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Περίληψη

Η διπλωματική εργασία ανήκει στον τομέα των δικτύων Ομότιμων Βάσεων δεδομένων (Peer-to-Peer / Ρ2Ρ Database Systems). Μία Ρ2Ρ Βάση δεδομένων αποτελείται από κόμβους καθένας από τους οποίους διαθέτει μία ιδιωτική βάση δεδομένων. Η διαδικασία της ικανοποίησης των ερωτημάτων σε ένα δίκτυο κινούμενων ομότιμων βάσεων αποτελεί μια ιδιαίτερα απαιτητική διαδικασία μιας και καλείται να αντιμετωπίσει δυσκολίες που τίθενται όχι μόνο από τη μορφολογία του ίδιου του δικτύου αλλά και από τη μορφή των ερωτημάτων. Η συνεχώς μεταβαλλόμενη μορφολογία του δικτύου σε συνδυασμό με την απουσία κεντρικού κόμβου και την έλλειψη σηματοδότησης (ως προς την διαθέσιμη πληροφορία) ανάγει την αναζήτηση του κατάλληλου κόμβου για την ικανοποίηση ενός ερωτήματος σε 'τυφλή' αναζήτηση. Επιπρόσθετα, η δυσκολία της ικανοποίησης ενός ερωτήματος ενισχύεται από την απαίτηση ικανοποίησης των λεγόμενων ‘συνεχών’ ερωτημάτων (continuous queries). Η ικανοποίηση ενός ‘συνεχούς’ ερωτήματος απαιτεί από τον κόμβο που διαθέτει την απάντηση να κρατάει τον αποστολέα συνεχώς ενήμερο.

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως στόχο την αντιμετώπιση των παραπάνω δύο προβλημάτων. Στοχεύει στην υλοποίηση ενός συστήματος κινούμενων ομότιμων όπου κάθε κόμβος αναζητά πληροφορία στο δίκτυο προωθώντας πράκτορες. Οι πράκτορες είναι εκφρασμένοι σε κανόνες Γεγονότος-Συνθήκης-Ενέργειας (ECA Rules) και λειτουργούν ως σκανδαλιστές (triggers) που συλλέγουν πληροφορία από τις τοπικές βάσεις των κινούμενων κόμβων του συστήματος. Η υλοποίηση που προτείνουμε εξασφαλίζει:

· αυτόνομη δρομολόγηση των πρακτόρων

· ικανοποίηση ‘συνεχών’ ερωτημάτων

· καθορισμός και έλεγχος της ικανοποίησης του ερωτήματος από τον χρήστη/αποστολέα
Λέξεις Κλειδιά: : = <σκανδαλιστής, δίκτυα ομότιμων βάσεων δεδομένων, κανόνες ECA, ενεργές βάσεις δεδομένων, πράκτορες> 

Η σελίδα αυτή είναι σκόπιμα λευκή.

Abstract

The present thesis refers to Peer-to-Peer Database Systems. Each peer of a P2P Database system owns a private database. The process of answering a query in such a network is quite complicated since it has to face difficulties that are placed not only by the morphology of the network itself but also by the form of the query. The continuously altered morphology of the network in combination with the absence of a central node and the lack of indication (as for the available information) condemns the search for a node suitable for answering the query into a ‘blind’ search. Besides, the difficulty of answering a query is increased by the requirement of answering the so called ‘continuous’ queries. The continuous queries require from the node that allocates the answer it keeps the sender continuously aware. 

The present thesis aims at the confrontation of the above mentioned problems. In particular, it aims at the concretisation of a system of mobile peers where each node peer seeks information in the network promoting mobile agents. The agents are expressed in rules of Event-Condition-Action (ECA Rules) and function as triggers that collect information from the local databases. The mechanism that we propose ensures: 
· autonomous routing of agents 
· satisfaction of  ‘continuous’ queries 
· determination and control of the answer-process from the user /sender    
Keywords: := < trigger, Peer-to-Peer Database Systems, ECA Rules, Active Databases, agents>
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1   Εισαγωγή
Η εξάπλωση του Παγκόσμιου Ιστού και γενικά των δικτύων Η/Υ είχε ως αποτέλεσμα να παρουσιάζονται συχνά προβλήματα συμφόρησης. Τα προβλήματα αυτά πηγάζουν από το γεγονός ότι ένα μεγάλο πλήθος πελατών (clients) λαμβάνει πληροφορίες από έναν μικρό αριθμό εξυπηρετητών (servers). Για τη λύση των προβλημάτων αυτών προτάθηκε η αντικατάσταση της αρχιτεκτονικής client – server από μία περισσότερο κατανεμημένη αρχιτεκτονική, εκείνη των Δικτύων Ομότιμων Κόμβων (Peer-to-Peer networks). Σε ένα καθαρό Ρ2Ρ δίκτυο όλοι οι κόμβοι είναι ισότιμοι. Κάθε κόμβος δρα άλλοτε σαν πελάτης και
άλλοτε σαν εξυπηρετητής, με αποτέλεσμα η διάδοση των πληροφοριών να γίνεται ομοιόμορφα κατά μήκος του δικτύου και όχι συγκεντρωτικά από ολιγάριθμους κόμβους. Τα Ρ2Ρ δίκτυα έχουν σημαντικές εφαρμογές, μία από τις οποίες αφορά τα δίκτυα κινούμενων ομότιμων Βάσεων Δεδομένων. Πρόκειται για δίκτυο κινούμενων ομότιμων κόμβων καθένας από τους οποίους διαθέτει μία τοπική βάση δεδομένων. Κάθε τοπική βάση αποθηκεύει πληροφορία σχετική με τον εκάστοτε κόμβο. 

Η διαδικασία της ικανοποίησης των ερωτημάτων σε ένα δίκτυο κινούμενων ομότιμων βάσεων αποτελεί μια ιδιαίτερα απαιτητική διαδικασία μιας και καλείται να αντιμετωπίσει δυσκολίες που τίθενται όχι μόνο από τη μορφολογία του ίδιου του δικτύου αλλά και από τη μορφή των ερωτημάτων. Συγκεκριμένα, η συνεχώς μεταβαλλόμενη μορφολογία του δικτύου σε συνδυασμό με την απουσία κεντρικού κόμβου και την έλλειψη σηματοδότησης (ως προς την διαθέσιμη πληροφορία) ανάγει την αναζήτηση του κατάλληλου κόμβου για την ικανοποίηση ενός ερωτήματος σε 'τυφλή' αναζήτηση.

Επιπρόσθετα, η δυσκολία της ικανοποίησης ενός ερωτήματος ενισχύεται από την απαίτηση ικανοποίησης  των λεγόμενων ‘συνεχών’ ερωτημάτων (continuous queries). Η ικανοποίηση ενός ‘συνεχούς’ ερωτήματος απαιτεί από τον κόμβο που διαθέτει την απάντηση να κρατάει τον αποστολέα συνεχώς ενήμερο. Ειδικότερα, ο αποστολέας επιθυμεί να λαμβάνει απάντηση στο ερώτημά του κάθε φορά που αλλάζει η σχετική πληροφορία του κόμβου και όχι μόνο μια φορά.
1.1 Αντικείμενο διπλωματικής
Η παρούσα διπλωματική στοχεύει στην επίλυση των προβλημάτων που αναφέρθηκαν στην εισαγωγή με την δημιουργία ενός μηχανισμού κινούμενων πρακτόρων. Ειδικότερα, η διπλωματική εργασία έχει στόχο τη σχεδίαση και υλοποίηση ενός συστήματος κινούμενων ομότιμων όπου κάθε κόμβος αναζητά πληροφορία στο δίκτυο προωθώντας πράκτορες. Οι πράκτορες είναι εκφρασμένοι σύμφωνα με το Event-Codition-Action πρότυπο. Ο πράκτορας-ερώτηση που φτάνει σε έναν κόμβο εκμεταλλεύεται τους κανόνες ECA όχι μόνο για τη δρομολόγησή του αλλά και για να αποφασίσει αν ο κόμβος είναι κατάλληλος να του προσφέρει την πληροφορία που αναζητά. Έτσι, εγκαθίσταται στην τοπική βάση ως σκανδαλιστής (trigger) και απεγκαθίσταται όταν αποφασίσει ότι ο κόμβος δεν είναι κατάλληλος ή όταν έχει συλλέξει την πληροφορία που αναζητά. Η υλοποίηση που προτείνουμε εξασφαλίζει:

· αυτόνομη δρομολόγηση των πρακτόρων χωρίς να απαιτείται η παρουσία κάποιου κεντρικού κόμβου για την παροχή γενικής πληροφορίας σχετικά με την τοπολογία του δικτύου. 
· ικανοποίηση ‘συνεχών’ ερωτημάτων. Η εφαρμογή των σκανδαλιστών εξασφαλίζει ότι κάθε φορά που αυτοί ενεργοποιούνται θα εκτελείται μία ενέργεια πχ. Αποστολή απάντησης. Συνεπώς, δεν απαιτείται η αποστολή του ίδιου ερωτήματος πολλαπλές φορές.
· καθορισμός και έλεγχος της ικανοποίησης του ερωτήματος από τον χρήστη/αποστολέα.
Για την υλοποίηση του μηχανισμού μας, χρησιμοποιήσαμε τον προσομοιωτή δικτύων Network Simulator 2. Συγκεκριμένα επεκτείναμε τον κώδικα του ασύρματου κόμβου στον NS-2 ώστε να υποστηρίζει τη διασύνδεση του κάθε κόμβου με μία τοπική βάση δεδομένων καθώς και να πραγματοποιεί τον κατάλληλο χειρισμό των κινούμενων πρακτόρων. Τέλος, προσομοιώσαμε δίκτυο κινούμενων ομότιμων βάσεων δεδομένων και αξιολογήσαμε τα αποτελέσματα του μηχανισμού μας.
1.2 Οργάνωση κειμένου

Η διπλωματική εργασία είναι οργανωμένη σε οχτώ κεφάλαια.
Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί μία γενική εισαγωγή στο αντικείμενο και στους στόχους της εργασίας.
Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται εργασίες που έχουν γίνει μέχρι σήμερα και είναι σχετικές με το θέμα της παρούσας διπλωματικής.

Στο τρίτο κεφάλαιο δίνεται το θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο βασίζεται η υλοποίηση της εργασίας. Το κεφάλαιο ξεκινά με μία γενική εισαγωγή στα δίκτυα ομοτίμων κόμβων. Έπειτα εξειδικεύεται στα δίκτυα κινητών ομότιμων κόμβων και ειδικότερα στα δίκτυα κινούμενων ομότιμων βάσεων. Συνεχίζει με μια εκτενή αναφορά στον προσομοιωτή NS-2, στην γλώσσα ΤCL, στις ενεργές βάσεις δεδομένων και τέλος στην βιβλιοθήκη βάσεων sqlite3. 
Το τέταρτο είναι το κεφάλαιο στο οποίο γίνεται η ανάλυση και η σχεδίαση των μηχανισμών που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο της εργασίας. Οι μηχανισμοί αυτοί αφορούν την δομή των πρακτόρων σύμφωνα με το πρότυπο ECA αλλά και την αρχιτεκτονική των κόμβων ώστε να υποστηρίχουν ανταλλαγή πρακτόρων.
Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ακριβής υλοποίηση του προτεινόμενου μηχανισμού, δηλαδή εξηγείται η σημασία και η λειτουργία αντίστοιχα των πεδίων και των συναρτήσεων των κλάσεων που δημιουργήθηκαν. Επίσης συσχετίζεται κάθε τμήμα της υλοποίησης με το
αντίστοιχο τμήμα της σχεδίασης του προηγούμενου κεφαλαίου.
Στο έκτο κεφάλαιο γίνεται ο έλεγχος όσων κατασκευάστηκαν στην εργασία, μέσα από παραδείγματα εκτέλεσης που καλύπτουν ένα μεγάλο μέρος από όσα θα κληθεί ο μηχανισμός να αντιμετωπίσει.
Το έβδομο κεφάλαιο αποτελεί τον επίλογο της εργασίας. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μία σύνοψη όσων επιτεύχθηκαν μέσα από αυτήν, και προτείνονται κάποιες σημαντικές επεκτάσεις της.
Τέλος στο όγδοο κεφάλαιο δίνεται η βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε στην εκπόνηση της
εργασίας.

2  Σχετικές εργασίες

Το κεφάλαιο αυτό θα προστεθεί σύντομα…
3  Θεωρητικό υπόβαθρο
Στο κεφάλαιο αυτό παρέχεται μια περιγραφή των βασικών εννοιών γύρω από τις οποίες κινείται η παρούσα εργασία. Η περιγραφή είναι αρχικά γενική, στην πορεία εξειδικεύεται στα τμήματα της θεωρίας που συνδέονται στενότερα με το αντικείμενο της εργασίας. Ειδικότερα, στην ενότητα 3.1 παρουσιάζονται τα δίκτυα ομότιμων κόμβων, στην ενότητα 3.2 τα δίκτυα κινητών κόμβων και οι ενεργές βάσεις δεδομένων και τέλος στην ενότητα 3.3 παρέχεται μια λεπτομερής παρουσίαση του προσομοιωτή δικτύου Network Simulator-2.
3.1 Δίκτυα ομότιμων κόμβων

Ένα Peer to Peer (P2P) δίκτυο, στα ελληνικά δίκτυο ομότιμων κόμβων, είναι ένα δίκτυο H/Y αποτελούμενο από κόμβους που έχουν ίσες δυνατότητες και δικαιώματα. Σε ένα P2P δίκτυο δεν υπάρχουν κόμβοι-πελάτες και κόμβοι-εξυπηρετητές όπως συμβαίνει στις γνωστές client-server αρχιτεκτονικές δικτύων, αλλά όλοι οι κόμβοι αναλαμβάνουν και τους δύο ρόλους. Δηλαδή κάθε συμμετέχων κόμβος ενεργεί και ως πελάτης και ως εξυπηρετητής. Ο κόμβος αυτός “αποπληρώνει” τη συμμετοχή του στο δίκτυο προσφέροντας πρόσβαση σε κάποιες από τις πηγές του, μέρος της επεξεργαστικής του ισχύος ή/και ένα μέρος του δίσκου του. 

Εννοιολογικά, συγκεντρώνοντας τα παραπάνω χαρακτηριστικά θα μπορούσαμε να προσδιορίσουμε διάφορες αρχές που διέπουν τα P2P συστήματα: 
· Η αρχή του μοιράσματος των πόρων (sharing resources): Οι κόμβοι ενός δικτύου P2P  προσφέρουν τους πόρους τους στη διαθεσιμότητα του δικτύου. Οι πόροι μπορούν να είναι φυσικοί πόροι, όπως το εύρος ζώνης δικτύων ή μέρος του δίσκου, καθώς επίσης και λογικοί πόροι, όπως υπηρεσίες ή διαφορετικοί τύποι γνώσης. Με τη διανομή των πόρων μπορούν να εκτελεστούν εφαρμογές οι οποίες δεν θα μπορούσαν να οργανωθούν από έναν ενιαίο κόμβο, με αποτέλεσμα το δίκτυο να καθίσταται πιο αποδοτικό και αποτελεσματικό. Αυτό ήταν η βασική κινητήρια ιδέα για ένα P2P σύστημα όπως το Napster.  

· Η αρχή της διοικητικής αποκέντρωσης: Αυτό είναι μια άμεση συνέπεια του μοιράσματος των πόρων. Τα μέρη του συστήματος ή ακόμα και ολόκληρου του συστήματος δεν διαχειρίζονται πλέον κεντρικά. Η διοικητική αποκέντρωση είναι ιδιαίτερα σημαντική προκειμένου να αποφευχθούν αποτυχίες ή συμφορήσεις απόδοσης στο σύστημα. Παραδείγματα από πλήρως αποκεντρωμένα συστήματα είναι το Gnutella και το Freenet. 

· Η αρχή της αυτόνομης οργάνωσης (self-organization): όταν ένα P2P σύστημα είναι πλήρως αποκεντρωμένο, δεν υφίσταται πλέον κόμβος που να μπορεί να συντονίσει κεντρικά τις διάφορες δραστηριότητες ή μια βάση δεδομένων που να αποθηκεύει τις γενικές(GLOBAL) πληροφορίες για το σύστημα. Επομένως οι κόμβοι πρέπει να οργανωθούν ατομικά, μόνοι τους, βασισμένοι κυρίως σε όποιες τοπικές πληροφορίες είναι διαθέσιμές, αλληλεπιδρώντας ταυτόχρονα με τους γειτονικούς τους κόμβους (neighbours). Η γενική(global) συμπεριφορά προκύπτει, με τον τρόπο αυτό, ως το αποτέλεσμα των επιμέρους τοπικών συμπεριφορών που πραγματοποιούνται. 

3.1.1  Εφαρμογές P2P δικτύων

Οι κυριότερες εφαρμογές των P2P δικτύων είναι:

File Sharing: Μέσω ενός Ρ2Ρ δικτύου επιτυγχάνεται εύκολα η ανταλλαγή αρχείων μεταξύ των κόμβων που συμμετέχουν σε αυτό. Το πιο γνωστό σύστημα ανταλλαγής αρχείων ήταν το Napster, που χρησιμοποιούνταν για την ανταλλαγή αρχείων μουσικής. Το Napster, όπως και άλλα δίκτυα (OpenNAP, IRC) δεν είναι  “καθαρά” Ρ2Ρ διότι χρησιμοποιούν κεντρικούς εξυπηρετητές για ορισμένες εργασίες. Καθαρά Ρ2Ρ δίκτυα που χρησιμοποιούνταν για ανταλλαγή αρχείων ήταν το Gnutella και το Freenet.

Distributed Computing: Ένα Ρ2Ρ δίκτυο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εκμεταλλευθεί τους πόρους που διαθέτουν οι κόμβοι που το αποτελούν. Ο ελεύθερος χρόνος της CPU και ο ελεύθερος χώρος στο δίσκο ενός κόμβου διατίθενται μέσω του Ρ2Ρ δικτύου για την επεξεργασία ενός μεγάλου προβλήματος που σπάει σε κατάλληλα μέρη και λύνεται συνεργατικά από το δίκτυο. Η ιδέα αυτή λέγεται και GRID computing και χρησιμοποιείται για την επίλυση προβλημάτων που απαιτούν υπολογιστική ισχύ πολλών Η/Υ. Παράδειγμα τέτοιου προβλήματος είναι η προσομοίωση της εξάπλωσης του καρκίνου στον οργανισμό που γίνεται στις ΗΠΑ για ερευνητικούς σκοπούς. Στο Ρ2Ρ δίκτυο που δημιουργήθηκε για τον σκοπό αυτό συμμετέχουν εθελοντικά 2.000.000 χρήστες προσφέροντας τους πόρους των Η/Υ τους. 

Instant Messaging: Τα Ρ2Ρ δίκτυα παρέχουν την υποδομή για συνομιλία πραγματικού χρόνου ανάμεσα στους χρήστες τους. Παραδείγματα τέτοιων δικτύων είναι το MSN Messenger και το AOL Instant Messenger. Πολλές εταιρίες επίσης έχουν υιοθετήσει το instant messaging μέσω Ρ2Ρ δικτύου σαν κύριο τρόπο επικοινωνίας και συνεργασίας των εργαζομένων τους. 

Data Sharing: Ένα Ρ2Ρ δίκτυο στο οποίο ο κάθε κόμβος διαθέτει μία σχεσιακή Βάση Δεδομένων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ανταλλαγή δεδομένων ανάμεσα στους κόμβους. Οι Βάσεις των κόμβων περιέχουν δεδομένα για ένα συγκεκριμένο αντικείμενο και τα ανταλλάσσουν χρησιμοποιώντας το δίκτυο. Τα ερωτήματα που θέτουν οι κόμβοι στις βάσεις τους, διαδίδονται και στο δίκτυο και επιστρέφουν αποτελέσματα και από άλλους κόμβους. 
3.2 Κινητά δίκτυα ομότιμων κόμβων
Η ανάγκη της ενσωμάτωσης των στοιχείων που χαρακτηρίζουν τα δίκτυα ομότιμων κόμβων σε κινητούς κόμβους οδήγησε στην δημιουργία των λεγόμενων Mobile P2P Network Systems (στα ελληνικά: δίκτυα κινούμενων ομότιμων κόμβων). Στην υποενότητα που ακολουθεί αναπτύσσουμε τα χαρακτηριστικά αυτών των δικτύων.

3.2.1  Τι είναι τα δίκτυα κινητών ομότιμων κόμβων
Ένα  δίκτυο κινούμενων ομότιμων κόμβων είναι ένα σύνολο κινητών συσκευών κατάλληλα εξοπλισμένων για ασύρματη επικοινωνία (μικρής εμβέλειας), όπως είναι τα laptop, PDA, κτλ.. Οι συσκευές αυτές (κόμβοι) μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους ασύρματα μέσω τεχνολογιών όπως ΙΕΕΕ 802.11, Bluetooth ή Ultra Wide Band (UWB). Η επικοινωνία συνίσταται στην ανταλλαγή πληροφορίας ανάμεσα στους κόμβους. Επειδή τα δίκτυα αυτά διαθέτουν κόμβους που φέρουν τα χαρακτηριστικά των κλασσικών P2P δικτύων και παράλληλα είναι κινούμενοι, καλούνται δίκτυα κινούμενων ομότιμων κόμβων.

Η κινητικότητα των κόμβων προσδίδει πολυπλοκότητα στην λειτουργία του δικτύου. Μελετώντας τα δίκτυα κινούμενων ομότιμων κόμβων μπορούμε να εντοπίσουμε τα κυριότερα στοιχεία που τα χαρακτηρίζουν και που συνάμα αποτελούν προκλήσεις για την υλοποίηση τους. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι:

· Μη σταθερή τοπολογία: Οι κόμβοι του δικτύου δεν είναι στατικοί, αλλά αντίθετα είναι κινούμενοι και συνεπώς αλλάζουν συνεχώς γεωγραφική θέση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η τοπολογία του δικτύου να αλλάζει συνεχώς και δυναμικά. Επιπροσθέτως ο αριθμός των κόμβων που συμμετέχουν στο δίκτυο δεν είναι σταθερός. Για παράδειγμα., ας σκεφτούμε ένα δίκτυο τους κόμβους του οποίου αποτελούν οχήματα. Τα οχήματα κινούνται συνεχώς και παράλληλα η κυκλοφοριακή κίνηση μπορεί να διαφέρει στις ώρες αιχμής μέχρι τα μεσάνυχτα. Η μη σταθερή τοπολογία αποτελεί και την κυριότερη δυσκολία στην ανταλλαγή πληροφορίας ανάμεσα στους κόμβους.

· Διαθεσιμότητα επικοινωνίας ανάμεσα στους κόμβους: Σε αντίθεση με τα στατικά δίκτυα ομότιμων όπου οι κόμβοι συνδέονται ενσύρματα, στα δίκτυα κινούμενων κόμβων η επικοινωνία ανάμεσα σε δύο κόμβους του δικτύου περιορίζεται από το εύρος ασύρματης επικοινωνίας (wireless bandwith), την χωρητικότητα του καναλιού (channel contention) και τον χρόνο που ο ένας κόμβος είναι σε επικοινωνιακή επαφή με τον άλλον (ο ένας είναι μέσα στο εύρος επικοινωνίας του άλλου). 

Σε ορισμένα δίκτυα κινούμενων ομότιμων κόμβων είναι δυνατόν κάθε κόμβος να διαθέτει τοπική βάση δεδομένων όπου φυλάσσεται η πληροφορία. Η επικοινωνία ανάμεσα στους κόμβους συνίσταται στην ανταλλαγή ερωτημάτων (queries) με σκοπό την ικανοποίησή τους. Τα δίκτυα αυτά αποτελούν το αντικείμενο ενδιαφέροντος της παρούσας διπλωματικής και καλούνται δίκτυα κινούμενων ομότιμων βάσεων (P2P Database Networks).
3.3  Δίκτυα κινούμενων ομότιμων βάσεων
Οι P2P βάσεις δεδομένων έχουν περιγραφεί αρκετά στο κεφάλαιο 2. Στην ενότητα αυτή θα προσπαθήσουμε να παρουσιάσουμε στοιχεία που δεν συμπίπτουν με αυτά του κεφαλαίου 2. 

3.3.1 Γενικά
Τα δίκτυα κινούμενων ομότιμων βάσεων αποτελούνται από κινούμενους κόμβους οι οποίοι διαθέτουν τοπική βάση δεδομένων για την αποθήκευση πληροφορίας. Οι συμμετέχοντες κόμβοι ανταλλάσουν ερωτήματα (queries) η απάντηση των οποίων απαιτεί αναζήτηση τοπικής πληροφορίας στις βάσεις των κόμβων του δικτύου. Συνήθως η πληροφορία που αποθηκεύεται στην τοπική βάση είναι ‘προσωρινής’ φύσης, δηλαδή περιλαμβάνει στοιχεία η εγκυρότητα των οποίων αλλάζει με την πάροδο του χρόνο. 
3.3.2  Ιστορικό υπόβαθρο
Μέχρι σήμερα, έχουν υλοποιηθεί αρκετά πειραματικά προγράμματα που αφορούν κινούμενες ομότιμες βάσεις δεδομένων. Αυτά μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες: προγράμματα για πεζούς (pedestrian projects) και προγράμματα για αυτοκίνητα (vehicular projects). Οι πεζοί και τα αυτοκίνητα αντίστοιχα αποτελούν τους κόμβους (peers)  του δικτυου οι οποίοι και φέρουν κατάλληλο εξοπλισμό (π.χ laptop, PDA κ.τ.λ)  όπου και αποθηκεύεται η τοπική βάση δεδομένων. Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένα από τα προγράμματα αυτά [LW04]:

• CarTALK 2000 – ευρωπαϊκό πρόγραμμα European project
Αναπτύσσει ένα σύστημα βοήθειας για τους οδηγούς που βασίζεται στην διά-οχηματική επικοινωνία και στις κινητές P2P βάσεις δεδομένων.
• FleetNet – Διαδίκτυο στο δρόμο 
Αναπτύσσει ένα ασύρματο δίκτυο κόμβων για την επικοινωνία ανάμεσα σε οχήματα με σκοπό την άνεση και ασφάλεια του επιβάτη.  Προτείνει μια μέθοδο διάδοσης της πληροφορίας σύμφωνα με την οποία ο επόμενος κόμβος, κατά τη δρομολόγηση της πληροφορίας, επιλέγεται από έναν κατανεμημένο μηχανισμό. Ο μηχανισμός αυτός βασίζεται στην τρέχουσα θέση των κόμβων.

• VII – Vehicle Infrastructure Integration, a US DOT project

 Ο στόχος του προγράμματος είναι να αναπτυχθεί προηγμένη επικοινωνία ανάμεσα σε όχημα--όχημα και ανάμεσα σε όχημα—υποδομή. Η επικοινωνία αυτή εξασφαλίζει ότι τα οχήματα δεν παρεκλίνουν της πορείας τους διασφαλίζοντας την ασφάλειά τους,
• Grassroots – Rutgers University 
Αναπτύσσει ένα περιβάλλον στο οποίο κάθε όχημα συμβάλλει ένα μικρό κομμάτι πληροφορίας σχετικά με την κυκλοφορία στο δίκτυο. Επιπλέον κάθε όχημα αθροίζει τα κομμάτια των πληροφοριών σε μια χρήσιμη εικόνα της τρέχουσας τοπικής κυκλοφορίας.

3.4 Ο Προσομοιωτής NS-2

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται ο προσομοιωτής δικτύων network simulator-2 (NS-2). Αρχικά παρέχονται κάποια ιστορικά και εισαγωγικά στοιχεία και στη συνέχεια παρουσιάζεται η βασική αρχιτεκτονική του ασύρματου κόμβου στον ns-2 στην οποία στηρίχτηκε και η παρούσα διπλωματική.
3.4.1  Ιστορικά στοιχεία
O network simulator 2 (ΝS-2) είναι ένας αντικειμενοστρεφής προσομοιωτής δικτύων γραμμένος σε C++ και oTCL (αντικειμενοστρεφής έκδοση της TCL). Πρόκειται για ένα open-source εργαλείο το οποίο προσφέρεται δωρεάν [1] και χρησιμοποιείται σε μεγάλη κλίμακα από την διεθνή επιστημονική κοινότητα. Ο NS-2 αποτελεί ένα πολύ ισχυρό περιβάλλον εξομοίωσης το οποίο μπορεί να εξομοιώσει πολλά είδη δικτύων, όπως ασύρματα και δορυφορικά δίκτυα. Η υλοποίηση του ns-2 ξεκίνησε το 1989 στο πανεπιστήμιο Berkeley. Η αρχική ιδέα για την ανάπτυξή του ήταν η δημιουργία μίας παραλλαγής του Real network simulator. Το 1995, η ανάπτυξή του υποστηρίχθηκε και από την υπηρεσία του υπουργείου άμυνας των Η.Π.Α. DARPA μέσα από το έργο Virtual InterNetwork Testbed (VINT). Το VINT ήταν ένα έργο στο οποίο συνεργάστηκαν οι εταιρίες USC/ISI, Xerox PARC, LBNL και το πανεπιστήμιο Berkeley. Στις μέρες μας, η υποστήριξη του ns-2 γίνεται από την DARPA μέσα από το έργο SAMAN και από την NSF μέσα από το έργο CONSER. Μέχρι σήμερα έχουν παρουσιαστεί πολλές εκδόσεις του συγκεκριμένου συστήματος εξομοίωσης. O διάφορες εκδόσεις του ns-2 διατίθενται ελεύθερα και απευθύνονται σε διάφορες πλατφόρμες λειτουργικών συστημάτων όπως τα Linux, Solaris, Windows και το FreeBSD. Για την παρούσα υλοποίηση χρησιμοποιήθηκε η έκδοση 2.29. Επίσης, η εγκατάσταση έγινε στην πλατφόρμα Linux OpenSUSE. Ο εξομοιωτής δεν λειτούργησε μεμονωμένα αλλά στο πλαίσιο ενός ολοκληρωμένου πακέτου, του ns-allinone-2.29. Το συγκεκριμένο πακέτο περιέχει, εκτός από τον ίδιο τον εξομοιωτή ns-2, μία σειρά από άλλα πακέτα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν συμπληρωματικά κατά την εξομοίωση δικτύων με τον ns-2, όπως είναι τα πακέτα nam, xgraph, perl, tcl-debug, sgbns, tier2ns, Cweb.
3.4.2  Βασικά στοιχεία λειτουργίας του ns-2
Στην ενότητα αυτή περιγράφονται τα βασικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής του NS-2. Ειδικότερα, περιγράφεται η έννοια του χρονοπρογραμματισμού και η χρησιμότητα του oTCL αρχείου [2].
3.4.2.1  Χρονοπρογραμματισμός γεγονότων

Ο NS-2  είναι ουσιαστικά ένας προσομοιωτής δικτύου ο οποίος βασίζεται στην διαδοχική προσομοίωση/εκτέλεση κάποιων ‘γεγονότων’. Τα γεγονότα αυτά αφορούν στην αποστολή και λήψη πακέτων ανάμεσα σε κόμβους του δικτύου και γενικότερα στην έναρξη και λήξη κάποιων διαδικασιών. Ειδικότερα, ο NS-2 προσομοιώνει την αποστολή και λήψη πακέτων με τη βοήθεια ενός χρονοπρογραμματιστή γεγονότων (Event Scheduler) ο οποίος και δομεί μια την κλάση “class Scheduler”. Κάθε γεγονός συνδέεται με μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή εκτέλεσης. Ο χρονοπρογραμματιστής τοποθετεί τα γεγονότα σε μια λίστα/σειρά ανάλογα με τη χρονική στιγμή εκτέλεσης τους. Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης, ο χρονοπρογραμματιστής εξασφαλίζει την σειριακή εκτέλεση των γεγονότων καλώντας τα κατάλληλα αντικείμενα που αναλαμβάνουν την εκτέλεση. 
Ειδικότερα: Τα γεγονότα συνδέονται με το χρόνο. Η κλάση “class Event” ορίζεται από τις μεταβλητές {time, uid, next, handler}, όπου time είναι η χρονική στιγμή εκτέλεσης του γεγονότος, uid είναι το μοναδικό id του γεγονότος, next είναι το επόμενο γεγονός προς εκτέλεση στην λίστα και handler είναι ένας δείκτης που δείχνει στην συνάρτηση του αντικειμένου η οποία και θα αναλάβει την εκτέλεση του γεγονότος. Τα γεγονότα τοποθετούνται στην λίστα γεγονότων με βάση τη χρονική στιγμή εκτέλεσης τους και ενεργοποιούνται ένα-ένα από τον χρονοπρογραμματιστή. Σημειώνουμε εδώ ότι η κλάση “class Packet” είναι υποκλάση της “class Event” μιας και τα πακέτα λαμβάνονται και μεταδίδονται κάποια χρονική στιγμή. Επίσης όλα τα αντικείμενα που συμμετέχουν στο δίκτυο (π.χ αυτά που δομούν τους κόμβους)  ανήκουν σε υποκλάσεις της κλάσης “class Handler” μιας και χειρίζονται γεγονότα όπως πακέτα.

Η διαδικασία χρονοπρογραμματισμού 


void Scheduler::schedule(Handler* h, Event* e, double delay)
παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.1 που ακολουθεί:
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Σχήμα 3.1: Χρονοπρογραμματισμός στον NS-2

Το γεγονός που βρίσκεται στην κεφαλή της ουράς αναμονής παραδίδεται στον διαχειριστή (handler) που ουσιαστικά δεν είναι άλλος από κάποιο αντικείμενο του δικτύου. Στη συνέχεια το αντικείμενο αυτό μπορεί να καλέσει άλλο αντικείμενο και τελικά νέα γεγονότα εισάγονται στην ουρά αναμονής του χρονοπρογραμματιστή.

Παράδειγμα: Έστω Α και Β είναι δύο κινητοί κόμβοι και έστω ότι ο κόμβος Α στέλνει πακέτο στον κόμβο Β.



A::send(Packet* p) { target_->recv(p) }      



B::recv(Packet*, Handler* h=0) {




…




Scheduler::instance().schedule(target_, p, tx_time)





…



}

Όταν ο κόμβος Α στέλνει πακέτο, τότε καλείται η συνάρτηση Α::send και ο χρονοπρογραμματιστής Scheduler καθορίζει ότι την χρονική στιγμή (current time+ tx_time) θα κληθεί η συνάρτηση receive του target_ δηλαδή η B::recv.

Γενικά, ο χρονοπρογραμματιστής: 


● Οργανώνει τον χρόνο προσομοίωσης

● Ενεργοποιεί το γεγονός που αντιστοιχεί στην κατάλληλη χρονική στιγμή της 
προσομοίωσης


● Ενεργοποιεί τα κατάλληλα δικτυακά αντικείμενα
3.4.2.2  oTCL αρχείο

 Ο NS-2 αποτελεί και έναν αντικειμενοστραφή μεταφραστή της γλώσσας οTCL, η οποία και είναι η αντικειμενοστρεφής έκδοση της ΤCL (Toolkit Command Language). Αναλυτικότερα, ο χρήστης γράφει ένα αρχείο σε γλώσσα oTCL (object-orientated Toolkit Command Language) μέσω του οποίου καθορίζεται η μορφολογία του δικτύου με την επιλογή κατάλληλων δικτυακών αντικειμένων (π.χ κόμβοι, πρωτόκολλα επικοινωνίας, ενσύρματη-ασύρματη επικοινωνία κτλ.) και χρονοπρογραμματίζονται διάφορα γεγονότα. Για την δημιουργία της μορφολογίας του δικτύου που θα προσομοιωθεί παρέχονται βιβλιοθήκες γραμμένες τόσο σε oTCL όσο και σε C++. Γενικά, το αρχείο oTCL:

· Αρχικοποιεί τον χρονοπρογραμματιστή

· Καθορίζει τη μορφολογία του δικτύου δημιουργώντας τα επιθυμητά δικτυακά αντικείμενα

· Πληροφορεί τον χρονοπρογραμματιστή για την χρονική στιγμή έναρξης διαφόρων γεγονότων

Ο χρήστης, μέσω του oTCL αρχείου, καθορίζει το δίκτυο που θέλει να προσομοιώσει, ο NS-2 μεταφράζει τον oTCL κώδικα και με τη βοήθεια ενός συνόλου βιβλιοθηκών προσομοιώνει το επιθυμητό δίκτυο. Οι βιβλιοθήκες αυτές περιλαμβάνουν τις κλάσεις ( είτε σε oTCL είτε σε C++) που ορίζουν τα διάφορα αντικείμενα που λαμβάνουν μέρος στο δίκτυο. Τα αποτελέσματα τις προσομοίωσης αποθηκεύονται σε δύο ειδών αρχεία:

1. Αρχείο NAM (file.nam) για περαιτέρω χρήση με τον εργαλείο Network Animator Tool
2. Αρχείο TRACE (file.tr) για περαιτέρω χρήση με XGraph ή TraceGraph.
Τα βήματα της προσομοίωσης που παρουσιάστηκαν παραπάνω συνοψίζονται στο Σχήμα 3.2 που ακολουθεί:
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Σχήμα 3.2: Βήματα προσομοίωσης
3.4.3 Γιατί δύο γλώσσες; ( C++ και oTCL )
Στην ενότητα αυτή περιγράφονται οι λόγοι που οδήγησαν τους δημιουργούς του ns-2 στο συνδυασμό δύο γλωσσών, της C++ και της oTCL.

Όπως ήδη αναφέρθηκε, ο NS-2 είναι γραμμένος στις γλώσσες C++ και oTCL που είναι η αντικειμενοστρεφής εκδοχή της Tool Command Language). Ο προσομοιωτής χρησιμοποιεί δύο γλώσσες επειδή έχει δύο διαφορετικά είδη λειτουργιών που πρέπει να κάνει. Από τη μία, καλείται να προσομοιώσει με λεπτομέρεια την πολύπλοκη συμπεριφορά διαφόρων αντικειμένων όπως είναι οι κόμβοι, οι εφαρμογές που ΄τρέχουν’ πάνω στους κόμβους, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που υπαγορεύουν την ανταλλαγή πακέτων ανάμεσα στους κόμβους κτλ. Για να προσομοιωθεί η συμπεριφορά αυτή απαιτεί μια γλώσσα προγραμματισμού που να μπορεί να χειριστεί αποτελεσματικά bytes, επικεφαλίδες πακέτων και να υλοποιήσει αλγόριθμους που ‘τρέχουν’ πάνω σε ένα μεγάλο σύνολο δεδομένων. Για αυτούς τους στόχους, η ταχύτητα στον χρόνο εκτέλεσης είναι πιο σημαντική από την ταχύτητα στον χρόνο προσομοίωσης. Από τη άλλη, πολλά σενάρια δικτύων περιλαμβάνουν την αλλαγή μερικών μόνο παραμέτρων ή ρυθμίσεων ή την απλή εφαρμογή διαφόρων σεναρίων (π.χ διάφορες μορφές τοπολογίας δικτύου). Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο χρόνος προσομοίωσης είναι πιο σημαντικός.
Ο NS-2 ικανοποιεί και τις δύο ανάγκες με το συνδυασμό δύο γλωσσών, C++ και oTCL. Η γλώσσα C++ παρέχει τη δυνατότητα υλοποίησης των περίπλοκων δομών που χαρακτηρίζουν τα διάφορα δικτυακά αντικείμενα και επιπλέον προσφέρει ταχύτητα στην εκτέλεση αλλά παρουσιάζει ιδιαίτερη δυσκολία στην περίπτωση ανάγκης αλλαγής στοιχείων της (υλοποίηση αντικειμένων). Έτσι, καθίσταται κατάλληλη για την λεπτομερή υλοποίηση διαφόρων πρωτοκόλλων, π.χ. για την υλοποίηση του πρωτοκόλλου που θα υπαγορεύει πως θα αποστέλλονται τα πακέτα ανάμεσα στους κόμβους. Η oTCL από την άλλη, είναι πιο χρονοβόρα στην εκτέλεση αλλά παρέχει ευκολία στην αλλαγή και καθορισμό διαφόρων παραμέτρων. Έτσι είναι ιδανική για τη διαμόρφωση της προσομοίωσης, π.χ για την διαμόρφωση της τοπολογίας του δικτύου που θέλουμε να προσομοιώσουμε. Ο καθορισμός αυτός γίνεται στο λεγόμενο tcl script. Μέσω των oTCL scripts ο χρήστης μπορεί να προσδιορίσει επακριβώς τα πειράματα εξομοίωσης. Τα OTCL scripts δίνονται ως είσοδος στον εξομοιωτή και αυτός με τη σειρά του τα εκτελεί.  Στο Σχήμα 3.3 που ακολουθεί παρουσίαζεται ο συνδυασμός των δύο γλωσσών στο NS-2.
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Σχήμα 3.3: Συνδυασμός γλωσσών oTcl – C++ στον ΝS-2
Με βάση τα παραπάνω μπορούμε να συνοψίσουμε ότι η γλώσσα oTCL χρησιμοποιείται για τον καθορισμό παραμέτρων και ρυθμίσεων που αφορούν στην μορφολογία του δικτύου, ενώ η γλώσσα C++ χρησιμοποιείται για την λεπτομερή υλοποίηση των στοιχείων που θα προσομοιωθούν π.χ κόμβοι, πακέτα, πρωτόκολλα κτλ. Επιγραμματικά:

C++:
· αποτελεί τον πυρήνα του ns-2 
· υλοποιεί τα ‘αντικείμενα’ που προσομοιώνονται 
· παρέχει ταχύτητα εκτέλεσης, λεπτομερή υλοποίηση και αποτελεσματικό έλεγχο

oTCL:
· διεπαφή επικοινωνίας με τον χρήστη 
· παρέχει τη δυνατότητα διαμόρφωσης του επιθυμητού σεναρίου (μορφολογία δικτύου κτλ.)

· δυνατότητα εύκολης αλλαγής/τροποποίησης διαφόρων σεναρίων

 Ένα δικτυακό πρόβλημα μπορεί να εκφραστεί μόνο με την oTCL ή μόνο με την C++ ή με συνδυασμό και των δύο γλωσσών. Ωστόσο, από την ανάλυση που προηγήθηκε, γίνεται φανερό ότι ο συνδυασμός και των δύο γλωσσών αυξάνει την αποδοτικότητα της προσομοίωσης. Για την επίτευξη αυτού του συνδυασμού, ο NS-2 παρέχει την λεγόμενη oTCL-C++ διασύνδεση η οποία και αναλύεται σε ενότητα που ακολουθεί.
3.4.4  oTCL-C++ διασύνδεση
Στην ενότητα αυτή αναλύεται ο μηχανισμός μέσω του οποίου επιτυγχάνεται ο συνδυασμός των δύο γλωσσών, δηλαδή των C++ και oTCL. 
Ο NS-2 περιλαμβάνει δύο ιεραρχίες κλάσεων. Μία ιεραρχία σε C++ (compiled hierarchy) και μια ιεραρχία σε oTCL (interpreted hierarchy). Οι δύο αυτές ιεραρχίες συνδέονται άμεσα μεταξύ τους με τέτοιον τρόπο ώστε κάθε κλάση σε oTCL να αντιστοιχεί σε ανάλογη κλάση της C++ με την αντιστοιχία να είναι ένα προς ένα. Η αντιστοιχία αυτή εξασφαλίζει ότι κάθε αντικείμενο που δημιουργείται από τον χρήστη μέσω του tcl script ο TCL μεταφραστής θα το αντιστοιχήσει με κατάλληλο αντικείμενο της αντίστοιχης κλάσης της C++ ιεραρχίας. Στο Σχήμα 3.4 που ακολουθεί παρουσιάζεται η διασύνδεση ανάμεσα στις δύο ιεραρχίες.
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Σχήμα 3.4: Διασύνδεση ιιεραρχιών C++ και oTcl
Τα βασικά στοιχεία του δικτύου που προσομοιώνονται, όπως για παράδειγμα οι κόμβοι, οι agents (που είναι υπεύθυνοι για αποστολή πακέτων), τα πρωτόκολλα επικοινωνίας (UDP, TCP) κτλ. υλοποιούνται με κλάσεις της ιεραρχίας C++. Ωστόσο, ο χρήστης χρησιμοποιώντας το tcl script μπορεί να καθορίσει την δημιουργία αυτών των αντικειμένων χάρη στη διασύνδεση ανάμεσα σε oTCL και C++ ιεραρχία κλάσεων. Η διασύνδεση αυτή επιτυγχάνεται μέσω της TclCL (Tcl with Classes, http://otcl-tclcl.sourceforge.net/tclcl/) η οποία ορίζει μια Tcl/C++ interface με τη βοήθεια δύο βασικών κλάσεων του NS-2: 

· class TclObject: Η κλάση αυτή αποτελεί μια από τις βασικές κλάσεις του NS-2. Οποιαδήποτε αντικείμενο θέλουμε να προσομοιωθεί στον ns-2 και δημιουργούμε την κλάση του σε C++, τότε η κλάση αυτή πρέπει να κληρονομεί από την βασική κλάση TclObject. Με άλλα λόγια, οποιοδήποτε αντικείμενο χρησιμοποιείται στην προσομοίωση (tcl script) αντιστοιχεί σε κατάλληλη κλάση της C++ ιεραρχίας και η κλάση αυτή κληρονομεί από την βασική κλάση TclObject. Επίσης, η κλάση αυτή ορίζεται τόσο στην C++ ιεραρχία όσο και στην oTCL ιεραρχία. Βασικές συναρτήσεις της κλάσης αυτής στην ιεραρχία της C++ είναι οι ‘bind’,  ‘command’ ενώ στην ιεραρχία της otcl είναι η ‘create-shadow’.

· class TclClass: Η κλάση αυτή είναι pure virtual. Με τη βοήθεια αυτής δημιουργείται η αντιστοίχηση ανάμεσα στην oTCL ιεραρχία και την C++ ιεραρχία κλάσεων. Εξασφαλίζει ότι όταν δημιουργηθεί ένα αντικείμενο που ανήκει σε κλάση της oTCL ( οΤCL ιεραρχία ) στο tcl script, τότε θα δημιουργηθεί και ένα αντικείμενο της αντίστοιχης κλάσης στην ιεραρχία C++. Αυτό γίνεται κατανοητό με το παρακάτω παράδειγμα: Θεωρούμε την κλάση της C++ που υλοποιεί έναν agent και είναι η κλάση TcpAgent. Η κλάση αυτή στην ιεραρχία C++ κληρονομεί από την κλάση Agent και αυτή με τη σειρά της από τη βασική κλάση TclObject. Η αντίστοιχη κλάση σε oTCL είναι η κλάση Agent/TCP η οποία κληρονομεί από την tcl κλάση Agent που με τη σειρά της κληρονομεί  από την tcl κλάση TclObject.
Η αντιστοίχηση ανάμεσα στις δύο ιεραρχίες εξασφαλίζεται με τον παρακάτω κώδικα ο οποίος και παρέχεται μαζί με τον ορισμό της C++ κλάσης του αντικειμένου που θέλουμε να προσομοιώσουμε:

static class TcpClass: public TclClass {

public:


TcpClass() : TclClass("Agent/TCP") {}


TclObject* create(int argc, const char*const* argv) 


{



return (new TcpAgent());


}

} class_tcp;

Ο κώδικας αυτός ορίζει την κλάση TcpClass η οποία κληρονομεί από την κλάση TclClass. Όταν αρχίζει η προσομοίωση o NS-2 εκτελεί τη συνάρτηση δημιουργίας για την στατική μεταβλητή class_tcp. Με τον τρόπο αυτό ο NS-2 πληροφορείται για την ιεραρχία της νέας κλάσης που δημιουργήσαμε. Ενημερώνεται τόσο για την C++ ιεραρχία (TCP:Agent:TclObject) όσο και για την oTCL ιεραρχία (TclObject/  Agent/Tcp ). Αφού ενημερωθούν οι ιεραρχίες, πλέον ο χρήστης μπορεί να δημιουργήσει τα αντικείμενα που επιθυμεί και να καταστεί δυνατή η αντιστοίχησή τους από oTCL σε C++. Έτσι, όταν ο χρήστης προκαλεί τη δημιουργία αυτού του agent στο tcl script μέσω του κώδικα:


set agent_ [new Agent/TCP]
τότε συμβαίνουν τα παρακάτω:

1. Αρχικά καλείται η συνάρτηση δημιουργίας ‘init{}’της tcl κλάσης Agent/TCP και δημιουργεί ένα αντικείμενο της tcl κλάσης Agent/Tcp (shadow-object) με όνομα ‘agent_’ επιστρέφοντας στον χρήστη ένα ‘χειριστή’ για το νέο αντικείμενο. Ο χειριστής έχει τη μορφή _o<ΝΝΝ>, όπου ‘ΝΝΝ’ είναι ένας ακέραιος. Επειδή η κλάση αυτή κληρονομεί από την βασική κλάση της otcl ΤclObject, καλείται η συνάρτηση δημιουργίας της TclObject η οποία με τη σειρά της καλεί την συνάρτηση ‘create-shadow’.
2. Η συνάρτηση ‘create-shadow’ (μέσω της tclcl interface) καλεί τη συνάρτηση TcpClass::create όπως αυτή παρουσιάστηκε στον κώδικα ορισμού της TcpClass.
3. Η συνάρτηση TcpClass::create καλεί τη συνάρτηση δημιουργίας ενός αντικειμένου της αντίστοιχης C++ κλάσης TcpAgent. Συγκεκριμένα επιστρέφει ένα αντικείμενο της C++ κλάσης TcpAgent. Το c++ αντικείμενο που επιστρέφεται αντιστοιχίζεται με το tcl αντικείμενο που δημιουργήθηκε στην αρχή.

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η αντιστοίχηση ανάμεσα στα oTcl και C++ αντικείμενα. Όλα τα παραπάνω συνοψίζονται στο Σχήμα 3.5 που ακολουθεί.


[image: image6]
Σχήμα 3.5: Αντιστοίχηση αντικειμένου σε οΤcl και C++ ιεραρχία
Στο σχήμα αυτό το ‘_ο123’ αποτελεί τον χειριστή που επιστρέφεται στον χρήστη μετά τη δημιουργία του oTCL αντικειμένου (shadow object), ενώ το ‘*tcp’ αποτελεί τον δείκτη στο αντίστοιχο C++ αντικείμενο που δημιουργείται.

3.5  Αρχιτεκτονική ασύρματου κόμβου στον NS-2
Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η βασική αρχιτεκτονική του ασύρματου κόμβου στον NS-2 και περιγράφεται η διαδρομή που ακολουθεί ένα πακέτο όταν αυτό στέλνεται ή λαμβάνεται από έναν κόμβο.

3.5.1 Δομή απλού κόμβου

Η βασική δομή του Node παρουσιάζεται αναλυτικότερα στο Σχήμα 3.6 που ακολουθεί:
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Σχήμα 3.6: Δομή απλού κόμβου στον NS-2
Όταν ένας κόμβος Node λαμβάνει ένα πακέτο, αρχικά εξετάζει συγκεκριμένα πεδία του πακέτου, συνήθως την διεύθυνση του παραλήπτη και σπανιότερα την διεύθυνση του αποστολέα. Ανάλογα με την τιμή των πεδίων αυτών, το πακέτο είτε προωθείται σε άλλον κόμβο είτε τυγχάνει επεξεργασίας στο παρών κόμβο. 
Η εξέταση των πεδίων αυτών πραγματοποιείται από το αντικείμενο της κλάσης “class Classifier”. Το αντικείμενο αυτό παρέχει ένα τρόπο αντιστοιχίας κάθε πακέτου με κάποιο άλλο αντικείμενο του κόμβου. Αναλυτικότερα, αν η διεύθυνση παραλήπτη που αναγράφεται στο πεδίο του πακέτου συμπίπτει με τη διεύθυνση του παρόντος κόμβου, τότε το πακέτο προωθείται στο αντικείμενο “Port Classifier” και στη συνέχεια στο κατάλληλο αντικείμενο Agent. Στο παραπάνω σχήμα του κόμβου Node υπάρχουν δύο είδη “Classifier”, “Address Classifier” και “Port Classifier”, καθένα από τα οποία ελέγχει κατάλληλο πεδίο του πακέτου. Κάθε αντικείμενου Classifier περιέχει έναν πίνακα. Στον πίνακα αυτό κάθε αντικείμενο (πχ. agent, Link, Classifier) αντιστοιχίζεται με έναν αριθμό. O classifier ελέγχει το κατάλληλο πεδίο και αντιστοιχεί την τιμή του πεδίου στον κατάλληλο αριθμό και στη συνέχεια προωθεί το πακέτο στο αντίστοιχο αντικείμενο. Στο παραπάνω σχήμα του απλού κόμβου ο Agent υλοποιεί το πρωτόκολλο δρομολόγησης. Όταν ένα πακέτο φτάνει στον κόμβο (Node entry), ανάλογα με την τιμή των πεδίων διεύθυνσης (address) και ‘πόρτας’ (port) που φέρει, προωθείται στον κατάλληλο agent δρομολόγησης.  
3.5.2 Δομή ασύρματου κινητού κόμβου

Το ασύρματο μοντέλο αποτελείται από τον κινητό κόμβο (MobileNode) κατά βάση καθώς και από επιπρόσθετα στοιχεία. Το αντικείμενο του κινητού κόμβου (MobileNode) ανήκει στην κλάση “class MobileNode” της ιεραρχίας C++ η οποία έχει αντιστοιχία μία προς μία με την κλάση “class MobileNode” της oTCL (spli object). Η κλάση MobileNode κληρονομεί από την βασική κλάση “class Node” της C++. Ένα αντικείμενο της κλάσης MobileNode φέρει τα βασικά χαρακτηριστικά της κλάσης Node καθώς και επιπρόσθετα που του προσδίδουν δυνατότητα να κινείται μέσα σε μια δοσμένη τοπολογία και δυνατότητα να λαμβάνει και να μεταδίδει πακέτα από και προς το ασύρματο κανάλι. Μια κύρια διαφορά όμως, ανάμεσα σε ένα αντικείμενο MobileNode και σε ένα αντικείμενο Node, είναι ότι το πρώτο δεν συνδέεται μέσω αντικειμένων της κλάσης “class Link” με άλλους κόμβους. Η δημιουργία ενός αντικειμένου MobileNode επιτυγχάνεται μέσω του oTCL script όπου επιπλέον δικτυακά αντικείμενα συνδέονται με το αντικείμενο MobileNode
         
[image: image8]
Σχήμα 3.7: Δομή ασύρματου κόμβου στον NS-2
Όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.7, κάθε MobileNode αποτελείται από τη βασική δομή του Node και από τα αντικείμενα:
· Link Layer (LL): Πρόκειται για το αντικείμενο το οποίο παρέχει τεμαχισμό και συναρμολόγηση πακέτων. Επίσης, θέτει τη MAC διεύθυνση προορισμού στην επικεφαλίδα (πεδίο) MAC του πακέτου. Στο MobileNode αυτή η λειτουργία της μετατροπής διευθύνσεως από IP σε MAC εξασφαλίζεται από το αντικείμενο ARP. Όλα τα εξερχόμενα πακέτα (αυτά που ο κόμβος στέλνει στο δίκτυο) παραδίδονται από τον Agent δρομολόγησης (Routing Agent) στο αντικείμενο LL και αυτό στη συνέχεια τα προωθεί στο αντικείμενο IFQ (το οποίο παρουσιάζεται παρακάτω). Τα πακέτα που εισέρχονται στον κόμβο, δηλαδή αυτά που ο κόμβος λαμβάνει από το δίκτυο, προωθούνται από το αντικείμενο MAC στο αντικείμενο LL και αυτό στη συνέχεια τα προωθεί στο αντικείμενο node_entry_point.
· Πρωτόκολλο αντιστοιχίας διευθύνσεων (Address Resolution Protocol-ARP): Το αντικείμενο αυτό λαμβάνει τα πακέτα από το στρώμα LL. Παρέχει αντιστοιχία ανάμεσα σε IP και MAC διευθύνσεις. Όταν λαμβάνεται ένα πακέτο προς αποστολή, τότε το αντικείμενο ARP ελέγχει τη διεύθυνση IP προορισμού του πακέτου και στη συνέχεια αναζητά την αντίστοιχη διεύθυνση MAC σε έναν πίνακα που διαθέτει. Αν ο πίνακας του ARP διαθέτει την αντιστοιχία IP-MAC τότε γράφει την διεύθυνση MAC προορισμού στο κατάλληλο πεδίο του πακέτου. Διαφορετικά αποθηκεύει προσωρινά το πακέτο και μεταδίδει μια λεγόμενη ‘ARP ερώτηση’ στο δίκτυο για να ανακαλύψει την επιθυμητή διεύθυνση MAC. Υπάρχει δυνατότητα αποθήκευσης ενός μόνο πακέτου για κάθε άγνωστη MAC διεύθυνση προορισμού. Αν εμφανιστεί και άλλο πακέτο με την ίδια άγνωστη MAC διεύθυνση προορισμού, τότε αυτό απορρίπτεται και χάνεται. Όταν βρεθεί η άγνωστη MAC διεύθυνση, γράφεται στο κατάλληλο πεδίο του πακέτου και αυτό εισάγεται στην ουρά αναμονής (προς αποστολή) που υλοποιείται από το αντικείμενο IFQ.
· Ουρά αναμονής (Interface Queue-IFQ): Πρόκειται για μια ουρά προτεραιότητας στην οποία και αποθηκεύονται τα πακέτα που είναι προς αποστολή. Η ουρά αυτή δίνει προτεραιότητα σε πακέτα δρομολόγησης (πχ. πακέτα που μεταφέρουν το ερώτημα του ARP) και μετά σε πακέτα δεδομένων και για το λόγο αυτό και τοποθετεί τα πακέτα δρομολόγησης στην κεφαλή της ουράς. Η ουρά αναμονής υλοποιείται από την κλάση “class PriQueue”. 
· Στρώμα MAC (MAC Layer): Αυτό το στρώμα προσομοιώνει τα πρωτόκολλα πρόσβασης μέσου (medium access protocols) τα οποία χρησιμοποιούνται σε ένα κοινό περιβάλλον όπως είναι τα ασύρματα και τα δίκτυα τοπικής περιοχής. Ο στόχος του αντικειμένου MAC είναι διπλός: όταν στέλνεται ένα πακέτο προς το δίκτυο, τότε το αντικείμενο MAC τοποθετεί την επικεφαλίδα MAC στο πακέτο και στη συνέχεια το προωθεί στο αντικείμενο PHY. Όταν λαμβάνεται ένα πακέτο από το δίκτυο, το προωθεί στο αντικείμενο LL. Σημειώνουμε εδώ ότι η παραλαβή των πακέτων από φυσικό στρώμα (PHY) γίνεται ασύγχρονα. Ο NS-2 παρέχει υλοποίηση δύο ΜΑC πρωτοκόλλων για κινητά δίκτυα και είναι τα 802.11 και TDMA.

· Δικτυακή διεπαφή (Network Interface-NetIF): Πρόκειται για μια διεπαφή που εξασφαλίζει την επικοινωνία του κόμβου με το κανάλι. Υλοποιείται μέσω της κλάσης Phy/WirelessPhy. Το αντικείμενο τοποθετεί στην επικεφαλίδα του προς μετάδοση  πακέτου κατάλληλη μεταπληροφορία καθώς και πληροφορία σχετικά ενέργεια μετάδοσης (transmission power), μήκος κύματος κτλ. Η πληροφορία αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη μιας και θα χρησιμοποιηθεί από το αντικείμενο Propogation Model του κόμβου-παραλήπτη.   

· Μοντέλο ραδιοδιάδοσης (Radio Propagation Model): Το αντικείμενο αυτό χρησιμοποιεί το μοντέλο απωλειών ελευθέρου χώρου (1/r2) για κοντινές αποστάσεις και το μοντέλο δύο ακτίνων (1/r4) για μακρινές αποστάσεις. Αποφασίζει αν ένας παρών κόμβος με τη δεδομένη απόσταση, δύναμη μετάδοσης και μήκος κύματος, μπορεί να παραλάβει ένα πακέτο. Ελέγχει αν τα στοιχεία αυτά του κόμβου ικανοποιούν την αντίστοιχη μεταπληροφορία που περιέχεται στο πακέτο. Τέλος, χρησιμοποιεί μια πλήρως κατευθυντική κεραία που επιτυγχάνει μέγιστο κέρδος προς όλες τις κατευθύνσεις.
3.6 oTCL
Όπως ήδη αναφέρθηκε, η γλώσσα oTcl είναι η αντικειμενοστρεφής εκδοχή της γλώσσας Τcl και δημιουργήθηκε από τον David Wetherall. Πρόκειται για μια γλώσσα που χρησιμοποιείται στον NS-2 και συνήθως τρέχει σε Unix περιβάλλον [3]. Η έννοια της αντικειμενοστρέφειας εισήγαγε στην Tcl τις “κλάσεις ” επεκτείνοντας έτσι την λειτουργικότητα της γλώσσας.

Στην ενότητα §3.6.1 παρουσιάζονται κάποια εισαγωγικά στοιχεία για την TCL και στην ενόητητα §3.6.2 περιγράφεται η εφαρμογή της Tcl στον προσομοιωτή NS-2 και ειδικότερα περιγράφεται πως ο χρήστης μέσω του tcl script καθορίζει την μορφή του δικτύου.
3.6.1 Η γλώσσα TCL
Η TCL (αρχικά από Tool Command Language) είναι μια γλώσσα προγραμματισμού που δημιουργήθηκε από τον καθηγητή John Ousterhout του πανεπιστημίου Berkley της Καλιφόρνιας. Είναι πολύ απλή, δωρεάν διαθέσιμη περιγραφική (scripting) γλώσσα προγραμματισμού και παρέχει τα βασικά γλωσσικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα όπως μεταβλητές, διαδικασίες, έλεγχο και τρέχει σχεδόν σε οποιοδήποτε σύγχρονο λειτουργικό σύστημα ( Operating System), όπως το Unix, Macintosh, και οι υπολογιστές των WINDOWS.95 /98/NT/XP. Αρχικά, προοριζόταν για ενσωμάτωση σε διάφορες εφαρμογές. Γρήγορα όμως η γλώσσα Tcl απέκτησε ευρεία αποδοχή ως γλώσσα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί και από μόνη της. Θεωρείται αρκετά εύκολη στην κατανόηση αλλά και αρκετά ισχυρή. Επιτρέπει την συγγραφή προγραμμάτων όπως οποιαδήποτε άλλη γλώσσα. Τα Tcl προγράμματα καλούνται  “χειρόγραφα” (“scripts”) επειδή δεν χρειάζεται να συνταχθούν σε αναγνώσιμη από μηχανή μορφή. Ο συνδυασμός της Τcl με το κουτί εργαλείων Tk GUI είναι ιδιαιέτερα διαδεδομένος και αναφέρεται ως Tcl/Tk.
3.6.2 NS-2 και Tcl script
Όπως ήδη αναφέρθηκε παραπάνω, μέσω του Tcl script  ο χρήστης καθορίζει τη μορφολογία του δικτύου καθώς και τα αντικείμενα που επιθυμεί να συμμετάσχουν στο δίκτυο. Ο καθορισμός αυτών των στοιχείων γίνεται σε γλώσσα Tcl. Τα αντικείμενα που δημιουργούνται στο Tcl script αντιστοιχούν σε κλάσεις της oTcl οι οποίες με τη σειρά τους αντιστοιχίζονται μία προς μία με αντίστοιχες κλάσεις της C++.
Αρχικά, βασική προϋπόθεση για να εξασφαλίσουμε μια προσομοίωση είναι να δημιουργήσουμε έναν προσομοιωτή ο οποίος και θα αναλάβει την προσομοίωση των γεγονότων. Ο προσομοιωτής ορίζεται από την κλάση “class Simulator” της οΤcl. Στο Tcl script δημιουργούμε αντικείμενο αυτής της κλάσης ως εξής:
 


set ns [ new Simulator ]

Μετά τη δημιουργία του προσομοιωτή ακολουθεί η δημιουργία των αντικειμένων που συμμετέχουν στο δίκτυο (πχ. κόμβοι) καθώς και ο καθορισμός της μορφολογίας. Οι διαδικασίες αυτές περιγράφονται αναλυτικά στις ενότητες που ακολουθούν (§3.6.2.2,  §3.6.2.4, §3.6.2.5). Πρέπει στη συνέχεια να καθορίσουμε τι ακριβώς θέλουμε να “συμβεί”  στην προσομοίωση. Μιας και η προσομοίωση οδηγείται από την σειριακή εκτέλεση διαφόρων γεγονότων, απαιτείται η δημιουργία ενός χρονοπρογραμματιστή (όπως περιγράφηκε και σε προηγούμενη ενότητα). Ο χρονοπρογραμματιστής δημιουργείται όταν δημιουργείται και το αντικείμενο του προσομοιωτή. Συγκεκριμένα ο παραπάνω κώδικας προκαλεί εκτός από τη δημιουργία του αντικειμένου-προσομοιωτή και τη δημιουργία του αντικειμένου-χρονοπρογραμματιστή από την κλάση “class Scheduler”. Ο χρονοπρογραμματιστής ‘τρέχει’ επιλέγοντας το επόμενο γεγονός, εξασφαλίζοντας την εκτέλεσή του και επιστρέφοντας για να εκτελέσει το επόμενο γεγονός. Ένα γεγονός μπορεί να είναι για παράδειγμα η αποστολή δεδομένων/πακέτων από έναν κόμβο προς κάποιον άλλον κόμβο. Ο κώδικας που ορίζει ένα γεγονός στο tcl script είναι:



$ns at <time in sec> <event>
Μετά τον προγραμματισμό των γεγονότων και τη δημιουργία των αντικειμένων του δικτύου ο προσομοιωτής καλείται να αρχίσει την προσομοίωση:




$ns run  






Στην ενότητα §3.4.2.2 αναφέρθηκε ότι τα αποτελέσματα της προσομοίωσης μπορούν να αποθηκευτούν σε αρχεία για να εξασφαλιστεί η περεταίρω επεξεργασία τους. Ο παρακάτω κώδικας ανοίγει αρχικά ένα αρχείο με το όνομα ‘out.nam’ για εγγραφή και προσδίδει στο αρχείο αυτό τον χειριστή ‘nf’:




set nf [ open out.nam w]

Στη συνέχεια, ο παρακάτω κώδικας ενημερώνει τον προσομοιωτή να καταγράφει κάθε πακέτο σε κάθε σύνδεση στην τοπολογία και να γράφει την παραλαβή, λήψη και αποτυχία των πακέτων στο αρχέιο ‘out.nam’:
 


set nf [open out.nam w]




$ns namtrace-all $nf


Τα δεδομένα στο αρχείο ‘out.nam’ αποθηκεύονται σε κατάλληλη μορφή ώστε στη συνέχεια να μπορέσουν να χρησιμοποιηθούν από το πρόγραμμα nam και να καταστεί δυνατή η οπτική απεικόνιση της προσομοίωσης. 

Πρέπει όμως, στο τέλος της προσομοίωσης, να εξασφαλίσουμε ότι όλα τα δεδομένα που καταγράφει ο προσομοιωτής κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης διοχετεύονται στο αρχείο και ότι το αρχείο κλείνει. Επιπλέον, πρέπει να εξασφαλίσουμε ότι το πρόγραμμα nam καλείται για να οπτικοποιήσει τα δεδομένα του αρχείου ‘out.nam’. Όλα αυτά επιτυγχάνονται με την διαδικασία ‘finish’ η οποία και καλείται στο τέλος της προσομοίωσης:



proc finish {} {





global ns nf





$ns flush-trace





close $nf





exec nam out.nam &





exit 0




}

Η κλήση της παράπανω διαδικασίας στο τέλος της προσομοίωσης εξασφαλίζεται με το παρακάτω κώδικα. Υποθέτουμε ότι τη χρονική στιγμή ‘5.0’ η προσομοίωση τελειώνει:





$ns at 5.0 ‘‘finish’’

3.6.2.1 Αρχικοποίηση μεταβλητών

Όπως ήδη αναφέρθηκε, κάθε κινητός κόμβος αποτελείται από δικτυακά αντικείμενα όπως Link Layer (LL), ΜΑC Layer, Interface Queue κτλ. Στην αρχή κάθε προσομοίωσης πρέπει να καθοριστεί ο τύπος καθενός από αυτά τα αντικείμενα. Επιπλέον, πρέπει να οριστούν κάποιες παράμετροι όπως για παράδειγμα ο τύπος της κεραίας, το μοντέλο ραδιοδιάδοσης, ο τύπος του ad-hoc πρωτοκόλλου δρομολόγησης κτλ. Κάθε tcl script αρχίζει με μια λίστα η οποία επιτυγχάνει όλα τα παραπάνω. Για παράδειγμα:

=====================================================================

# Define options

# =====================================================================
set val(chan)         Channel/WirelessChannel  ;# channel type

set val(prop)         Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set val(ant)          Antenna/OmniAntenna      ;# Antenna type

set val(ll)           LL                       ;# Link layer type

set val(ifq)          Queue/DropTail/PriQueue  ;# Interface queue type

set val(ifqlen)       50                       ;# max packet in ifq

set val(netif)        Phy/WirelessPhy          ;# network interface type

set val(mac)          Mac/802_11               ;# MAC type

set val(rp)           DSDV                     ;# ad-hoc routing protocol 

set val(nn)           2                        ;# number of mobilenodes

set val(sc)          “…/mobility/scene/scene-2” ;# nodes'movement
3.6.2.2 Δημιουργία κινητών κόμβων

Πριν τη δημιουργία των κόμβων, πρέπει να καθορίσουμε την διαμόρφωσή τους. Ειδικότερα, πρέπει να καθορίσουμε τα επιπλέον αντικείμενα που θα προστεθούν στον κάθε κόμβο. Αυτό μπορεί να περιλαμβάνει τον καθορισμό του τύπου Link Layer, του στρώματος ΜΑC (802.11 ή TDMA, του Interface Queue κτλ. Για παράδειγμα, αυτή η διαμόρφωση καθορίζεται ως εξής:

	                                   (parameter examples)

# $ns_ node-config -addressingType flat or hierarchical or expanded

#                  -adhocRouting   DSDV or DSR or TORA

#                  -llType
   LL

#                  -macType
   Mac/802_11

#                  -propType
   "Propagation/TwoRayGround"

#                  -ifqType
   "Queue/DropTail/PriQueue"

#                  -ifqLen
   50

#                  -phyType
   "Phy/WirelessPhy"

#                  -antType
   "Antenna/OmniAntenna"

#                  -channelType    "Channel/WirelessChannel"

#                  -topoInstance   $topo

#                  -energyModel    "EnergyModel"

#                  -initialEnergy  (in Joules)

#                  -rxPower        (in W)

#                  -txPower        (in W)

#                  -agentTrace     ON or OFF

#                  -routerTrace    ON or OFF

#                  -macTrace       ON or OFF

#                  -movementTrace  ON or OFF


Τα στοιχεία που παρουσιάζονται στον παραπάνω κώδικα χαρακτηρίζουν τον κόμβο που θα δημιουργηθεί. Με άλλα λόγια, ο παραπάνω κώδικας εξασφαλίζει το είδος των στοιχείων και αντικειμένων που θα δομήσουν τον κινητό κόμβο. Ωστόσο, στην αρχή του tcl script έχουμε ήδη αρχικοποιήσει κάποια από τα παραπάνω στοιχεία. Οπότε μπορούμε να απφύγουμε την επανάληψη ως εξής:
# Configure nodes
        $ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \

                         -llType $val(ll) \

                         -macType $val(mac) \

                         -ifqType $val(ifq) \

                         -ifqLen $val(ifqlen) \

                         -antType $val(ant) \

                         -propType $val(prop) \

                         -phyType $val(netif) \

                         -topoInstance $topo \

                         -channelType $val(chan) \

                         -agentTrace ON \

                         -routerTrace ON \

                         -macTrace OFF \




  -movementTrace OFF
Ο παραπάνω κώδικας ορίζει ότι κάθε κόμβος θα διαθέτει:

· πρωτόκολλο δρομολόγησης: DSDV
· στρώμα Link Layer: LL
· στρώμα MAC: 802.11

· ουρά αναμονής (Ifq): Queue/DropTail/PriQueue
· χωρητικότητα ουράς αναμονής: 50

· τύπος κεραίας: Antenna/OmniAntenna
· τύπος μοντέλου ραδιοδιάδοσης: Propagation/TwoRayGround
· τύπος δικτυακής επαφής (Netework Interface): Phy/WirelessPhy
· τοπολογία
· είδος καναλιού: Channel/WirelessChannel
· καταγραφή των πακέτων που αποστέλλονται και λαμβάνονται από τον protocol Agent (καταγραφή στο αρχείο .nam) : ΝΑΙ

· καταγραφή των πακέτων που αποστέλλονται και λαμβάνονται από τον routing Agent (καταγραφή στο αρχείο .nam) : ΝΑΙ
· καταγραφή των πακέτων που αποστέλλονται και λαμβάνονται από το MAC (καταγραφή στο αρχείο .nam) : OXI
· καταγραφή τις κίνησης των κόμβων (καταγραφή στο αρχείο .nam) : OXI
Έπειτα ακολουθεί η δημιουργία των ασύρματων κινητών κόμβων:
        for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {

             set node_($i) [$ns_ node ]

             $node_($i) random-motion 0     ;# disable random motion

        }    

Έχοντας αρχικοποιήσει την μεταβλητή $val(nn) ίση με την τιμή ‘2’, ο παραπάνω κώδικας δημιουργεί 2 ασύρματους κινητούς κόμβους οι οποίοι ικανοποιούν την αρχιτεκτονική που παρουσιάστηκε στην αρχή της ενότητας και παράλληλα τα δομικά στοιχεία τους διαθέτουν τους τύπους που καθορίστηκαν από τον χρήστη με την αρχικοποίηση και τον καθορισμό που προηγήθηκε. Παράλληλα επιλέγεται να απενεργοποιηθεί η δυνατότητα τυχαίας κίνησης των κόμβων. Σε αυτήν την περίπτωση ο χρήστης εισάγει ένα προκαθοριμένο σενάριο κίνησης των κόμβων μέσω του παρακάτω κώδικα:


#


# Source the Movement script


#




puts “Loading movement scenario...”




source $val(sc)

Η μεταβλητή έχει αρχικοποιηθεί στην αρχή του Tcl script με την τιμή …/mobility/scene/scene-2”. Η τιμή αυτή ουσιαστικά αντιστοιχεί σε μια διεύθυνση όπου βρίσκεται το αρχείο ‘scene-2’ και το οποίο υπαγορεύει τόσο την αρχική θέση των κόμβων όσο και την κίνηση αυτών κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Για παράδειγμα, για να καθορίσουμε ως αρχική θέση του κόμβου node0 τη θέση (5, 2, 0) και ως αρχική θέση του κόμβου node1 την θέση (390, 385, 0) γράφουμε:
#

# Provide initial (X,Y, for now Z=0) co-ordinates for node_(0) and node_(1)

#

$node_(0) set X_ 5.0

$node_(0) set Y_ 2.0

$node_(0) set Z_ 0.0

$node_(1) set X_ 390.0

$node_(1) set Y_ 385.0

$node_(1) set Z_ 0.0

Παράδειγμα καθορισμού κίνησης των κόμβων: 
#

# Node_(1) starts to move towards node_(0)

#

$ns_ at 50.0 "$node_(1) setdest 25.0 20.0 15.0"

$ns_ at 10.0 "$node_(0) setdest 20.0 18.0 1.0"

# Node_(1) then starts to move away from node_(0)

$ns_ at 100.0 "$node_(1) setdest 490.0 480.0 15.0"

Ο κώδικας  $ns_ at 50.0 "$node_(1) setdest 25.0 20.0 15.0" καθορίζει ότι την χρονική στιγμή 50.0 sec της προσομοίωσης ο κόμβος node1 αρχίζει να κινείται προς την κατεύθυνση (x=25, y=20) με ταχύτητα ίση με 15m/sec.   
3.6.2.3 Δημιουργία δικτυακού φόρτου 

Κάθε αντικείμενο agent συνδέεται με ένα ή και περισσότερα αντικείμενα της κλάσης Application. Τα αντικείμενα αυτής της κλάσης είναι υπεύθυνα για τη δημιουργία των δεδομένων που θα αποθηκευτούν στο πακέτο που δημιουργεί το αντικείμενο της κλάσης Agent. Τα αντικείμενα της κλάσης Application αντιπροσωπεύουν στην ουσία διάφορες εφαρμογές που ‘τρέχουν’ στον κόμβο και που παράγουν δεδομένα τα οποία ανταλλάσσονται στο δίκτυο. Με άλλα λόγια υλοποιούν το στρώμα εφαρμογών του κόμβου (application layer). Μπορούμε να πούμε ότι η σύνδεση ανάμεσα στο αντικείμενο της κλάσης Agent και στο αντικείμενο της κλάσης Application γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται ότι η εφαρμογή ‘τρέχει’ πάνω από τον agent.

3.6.2.4 Δημιουργία αντικειμένων της κλάσης Agent
Κληρονομώντας από την βασική κλάση Agent, ο χρήστης μπορεί να υλοποιήσει οποιοδήποτε αντικείμενο agent επιθυμεί. Ωστόσο ο NS-2 παρέχει υλοποίηση δύο τύπων agent: UDP και TCP οι οποίοι και αντιπροσωπεύουν τα αντίστοιχα γνωστά πρωτόκολλα μεταφοράς. Ο κώδικας που ακολουθεί παρέχει ένα παράδειγμα δημιουργίας δύο αντικειμένων της κλάσης UDP τα οποία και προσκολλώνται στους κόμβους node0 και node1 του δικτύου:


set udp0 [new Agent/UDP]



$ns attach-agent $n0 $udp0



set udp1 [new Agent/UDP]



$ns attach-agent $n1 $udp1
Ο παραπάνω κώδικας δημιουργεί έναν UDP agent με το όνομα ‘udp0’ και τον προσκολλά στον κόμβο node0 (που έχει το όνομα ‘n0’) χρησιμοποιώντας την διαδικασία ‘attach-agent’ της oTCL κλάσης ‘class Simulator’.  Αντίστοιχα και για τον κόμβο node1.

3.6.2.5 Δημιουργία αντικειμένων της κλάσης Application
Κληρονομώντας από την βασική κλάση Application, ο χρήστης μπορεί να υλοποιήσει οποιοδήποτε εφαρμογή επιθυμεί. Ωστόσο ο NS-2 παρέχει την υλοποίηση πολλών εφαρμογών όπως είναι FTP, Telnet και HTTP οι οποίες χρησιμοποιούν αντικείμενα της κλάσης TCP ως agent . Επίσης παρέχεται η υλοποίηση εφαρμογών όπως είναι η CBR (Constant Bit Rate) η οποία απαιτεί agent της κλάσης UDP.

Τα αντικείμενα της κλάσης Application συνδέονται με τα αντικείμενα της κλάσης Agent και παράγουν δεδομένα τα οποία στη συνέχεια αποθηκεύονται από τον agent σε πακέτα, με άλλα λόγια παράγουν κίνηση. Στον NS-2 υπάρχουν δύο είδη εφαρμογών (applications): οι προσομοιωμένες εφαρμογές και εφαρμογές κίνησης. Ειδικότερα:
· Εφαρμογές κίνησης (traffic generators): Οι εφαρμογές αυτές παράγουν κίνηση On/Off: κατά τη διάρκεια της περιόδου On, δεδομένα παράγονται σε ένα συνεχή σταθερό ρυθμό ενώ κατά τη διάρκεια της περιόδου Off δεν παράγονται καθόλου δεδομένα (άρα ούτε πακέτα). Ο NS-2 παρέχει 3 διαφορετικές κλάσεις  αυτής της κατηγορίας οι οποίες διαφέρουν ως προς τον τρόπο με τον οποίο επιτυγχάνεται η διάρκεια τον περιόδων On/Off:
1. H κλάση Application/Traffic/Exponential καθορίζει τη διάρκεια των περιόδων On/Off ακολουθώντας εκθετική διανομή. 
2. Η κλάση Application/Traffic/Pareto καθορίζει τη διάρκεια των περιόδων On/Off  ακολουθώντας Pareto διανομή. 
3. Η κλάση Application.Traffic/CBR δεν έχει περιόδους On/Off και παράγει δεδομένα σε συνεχή σταθερό ρυθμό (Constant Bit Rate).

Ο κώδικας που ακολουθεί δημιουργεί ένα αντικείμενο για κάθε μια από της τρεις παραπάνω κλάσεις:



set exp [new Application/Traffic/Exponential]



set par [new Application/Traffic/Pareto]



set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]

Όλες οι εφαρμογές κίνησης (traffic generators) ‘τρέχουν’ πάνω σε UDP agent. Έτσι προκειμένου να μπορέσουμε να τις προσομοιώσουμε απαιτείται η προσκόλλησή τους με αντικείμενο της κλάσης UDP. Ακολουθεί παράδειγμα που παρουσιάζει πως το αντικείμενο της κλάσης Application/Traffic/CBR που δημιουργήσαμε παραπάνω μπορεί να δημιουργηθεί και να προσκολληθεί στο αντικείμενο ‘udp0’της κλάσης Agent/UDP .



$cbr0 set packetSize 500



$cbr0 set interval 0.005



$cbr0 attach-agent $udp0



$ns at 1.0 ‘‘$cbr start’’

Ο παραπάνω κώδικας καθορίζει το μέγιστο μέγεθος των παραγόμενων δεδομένων να είναι ίσο με 500bytes, και το διάστημα ανάμεσα σε δύο αποστολές δεδομένων προς τον agent να είναι 0.005sec. Επίσης με κλήση της διαδικασίας της κλάσης Application/Traffic/CBR το αντικείμενο ‘cbr0’ προσκολλάται στον agent ‘udp0’  ο οποίος και είναι συνδεδεμένος με τον κόμβο node0. Τέλος, την χρονική στιγμή ‘1.0’ sec της προσομοίωσης η εφαρμογή αρχίζει να ΄τρέχει΄, δηλαδή παράγει δεδομένα.

· Προσομοιωμένες εφαρμογές: Ο NS-2 παρέχει την υλοποίηση δύο εφαρμογών αυτής της κατηγορίας: 

1. H κλάση Application/FTP που προσομοιώνει την εφαρμογή FTP
2. Η κλάση Application/Telnet που προσομοιώνει την εφαρμογή Telnet
Όπως και οι αντίστοιχες αληθινές εφαρμογές FTP και ΤELNET έτσι και οι δύο αυτές κλάσεις απαιτούν για την προσομοίωση τους agent TCP, δηλαδή για να ‘τρέξουν’ απαιτούν να συνδεθούν με αντικείμενα της κλάσης  TCP.

3.7  Συστήματα ενεργών βάσεων δεδομένων (ADBMS)
Τα παραδοσιακά συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων είναι παθητικά: εκτελούν εντολές όταν ζητείται από το χρήστη ή από κάποια εφαρμογή. Εντούτοις, υπάρχουν περιπτώσεις όπου η παθητική αυτή συμπεριφορά είναι ανεπαρκής. Ας θεωρήσουμε ένα παράδειγμα από τον χώρο της οικονομίας: όποτε η τιμή της μετοχής για μια επιχείρηση ‘πέφτει’ κάτω από το κατώτατο όριο, ο χρήστης πρέπει να πουλήσει τις αντίστοιχες μετοχές του. Μία λύση είναι να προστεθούν μηχανισμοί ελέγχου οι οποίοι θα ελέγχουν τα επίπεδα τιμών της μετοχής και θα ειδοποιούν τον χρήστη όταν η τιμή της μετοχής πέφτει κάτω από το όριο. Ωστόσο, η ενσωμάτωση τέτοιων μηχανισμών είναι ιδιαίτερα απαιτητική διαδικασία. Μια άλλα λύση είναι να εφαρμόζονται ερωτήματα στη βάση ανά τακτά χρονικά διαστήματα, δηλαδή περιοδικά. Η συχνή εφαρμογή ερωτημάτων όμως οδηγεί σε μείωση της απόδοσης ενώ η λιγότερο συχνή μπορεί να οδηγήσει σε μη έγκαιρο έλεγχο της πληροφορίας. Αυτό που κρίνεται ιδανικό είναι ένα σύστημα διαχείρισης βάσης το οποίο θα εξασφαλίζει την εκτέλεση συγκεκριμένων εντολών όταν αυτό θα κρίνεται απαραίτητο. Ένα τέτοιο σύστημα είναι τα συστήματα ενεργών βάσεων δεδομένων (Active DataBase Management Systems).
Στην ενότητα αυτή παρέχεται ένα υπόβαθρο στην έννοια των ενεργών βάσεων δεδομένων. Ειδικότερα, στην ενότητα §3.7.1 εισάγουμε τον αναγνώστη στον ορισμό των ενεργών βάσεων ενώ στην ενότητα §3.7.2 παρουσιάζονται οι κανόνες Event-Condition-Action (ECA Rules).

3.7.1  Ορισμός
Το πρώτο πράγμα που πρέπει να εξηγηθεί είναι τι είναι ένα ADBMS. Θα μπορούσαμε να πούμε ότι ένα σύστημα διαχείρισης ενεργών βάσεων δεδομένων είναι ένα συμβατικό σύστημα βάσεων δεδομένων που όμως είναι ικανό να αντιδρά με συγκεκριμένο τρόπο σε συγκεκριμένα γεγονότα που συμβαίνουν είτε μέσα στη βάση είτε έξω από αυτή. Το κύριο χαρακτηριστικό γνώρισμα ενός ενεργού συστήματος είναι ότι το ίδιο το σύστημα (και όχι ο χρήστης ή κάποια εφαρμογή) εκτελεί ορισμένες διαδικασίες αυτόματα ως απάντηση σε ορισμένα γεγονότα. Αυτή η συμπεριφορά καθορίζεται στους κανόνες γεγονός-συνθήκη-ενέργεια (ή ECA-κανόνες).    
3.7.2  ECA Rules
Ένας κανόνας ECA μπορεί να ερμηνευθεί ως εξής: 



ON event IF condition THEN action
Όταν συμβεί ένα συγκεκριμένο γεγονός (ON EVENT) και όταν ικανοποιείται μια συνθήκη (IF CONDITION), τότε εκτελείται μια ενέργεια (THEN ACTION) αυτόματα σαν αντίδραση στο γεγονός.
Οι κανόνες ECA υλοποιούνται κυρίως με τη χρήση σκανδαλιστών (triggers), αλλά ορισμένα συστήματα προσφέρουν κι άλλους μηχανισμούς υλοποίησης, για παράδειγμα στη PostgreSQL μπορούμε να δημιουργήσουμε εκτός από triggers και κανόνες. Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι κάθε κανόνας αποτελείται από τρία μέρη:

· Γεγονός (Event): Όταν συμβαίνει, ενεργοποιεί τον trigger. Ως γεγονός μπορούμε να θεωρηθούν τα εξής: 
1. Τροποποίηση βάσης: εισαγωγή (insert), διαγραφή (delete), ενημέρωση (update).

2. Ερώτημα στη βάση: queries. DBMS λειτουργίες:  π.χ είσοδος χρηστών (log in).

3. Χρονοκαθορισμένα γεγονότα: π.χ  12 Ιανουαρίου 2008 στις 10:00. 
4. Εξωτερικά γεγονότα (external events): π.χ θερμοκρασία δωματίου πολύ υψηλή

· Συνθήκη (Condition): Αν ικανοποιείται, εκτελείται η ενέργεια του trigger. Η συνθήκη ουσιαστικά είναι ένας επιπλέον έλεγχος που εκτελείται όταν αξιολογείται ο trigger και πριν εκτελεστεί η ενέργεια. Επίσης ένας κανόνας ECA μπορεί να μην διαθέτει συνθήκη.  Ως συνθήκη μπορεί να θεωρηθούν τα εξής: 
1. Κατηγορήματα: π.χ WHERE+ SQL statement 
2. Ερωτήματα: π.χ η συνθήκη μπορεί ικανοποιείται (είναι αληθής-TRUE) όταν το ερώτημα προς τη βάση επιστρέφει το μηδενικό σύνολο. 
3. Κλήση εφαρμογής: π.χ κλήση συνάρτησης κάποιας εφαρμογής

· Ενέργεια (Action): Είναι μια σειρά από εντολές που μπορούν να τροποποιήσουν τη βάση. Οι εντολές αυτές εκτελούνται μόνο αν ικανοποιείται η συνθήκη. Ως ενέργεια μπορεί να θεωρηθούν τα εξής:  
1. Τροποποίηση βάσης: εισαγωγή (insert), διαγραφή (delete), ενημέρωση (update).
2. Ερώτημα στη βάση: queries Άλλες εντολές: commit, rollback κτλ. 

3. Κλήση εφαρμογής: πχ. κλήση συνάρτησης κάποιας εφαρμογής
3.8 SQLite
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η μαχανή βάσεων δεδομένων sqlite3 η οποία και χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα διπλωματική. Ειδικότερα, στην ενότητα §3.8.1 παρέχονται στιν αναγνώστη γενικές πληροφορίες για την sqlit3 και στην ενότητα §3.8.2 παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά της sqlite3.
3.8.1 Λίγα λόγια για την SQLite
Η SQLite είναι μια ενσωματώσιμη μηχανή βάσεων δεδομένων SQL γραμμένη σε γλώσσα C από τον δόκτορα Richard Hipp και χρησιμοποιείται από πολυάριθμες γνωστές εφαρμογές όπως είναι Apple, Firefox Web Browser, General Electric, Google, McAfee, Skype κτλ. Η όλο και αυξανόμενη χρήση της sqlite οφείλεται στα χαρακτηριστικά της που την καθιστούν ιδιαίτερα εύχρηστη και που παρουσιάζονται στην ενότητα που ακολουθεί.
Στην παρούσα διπλωματική έγινε χρήση της έκδοσης sqlite 3.3.8. Ο πηγαίος κώδικας της SQLite παρέχεται δωρεάν [4].  
3.8.2  Χαρακτηριστικά της SQLite
Η sqlite υποστηρίζει ένα μεγάλο μέρος των προτύπων της SQL92. Η υποστήριξη της SQLite (ως προς τα πρότυπα της SQL92) περιλαμβάνει τους δείκτες, τους περιορισμούς, τους triggers και τις views. Δεν υποστηρίζει τους περιορισμούς των ‘ξένων κλειδιών’, αλλά υποστηρίζει τις Ατομικές (Atomic), Συνεπείς (Consistent), Απομονωμένες (Isolated) και Ανθεκτικές (Durable) συναλλαγές (ACID). Αυτό σημαίνει ότι οι συναλλαγές είναι ατομικές δεδομένου ότι εκτελούνται είτε πλήρως είτε καθόλου. Οι συναλλαγές είναι επίσης συνεπείς, και η βάση δεδομένων δεν μένει ποτέ σε ασυνεπή κατάσταση. Οι συναλλαγές είναι απομονωμένες έτσι ώστε αν εκτελούνται δύο συναλλαγές στην ίδια βάση δεδομένων συγχρόνως δεν θα παρεμποδίσουν η μια την άλλη. Και οι συναλλαγές είναι ανθεκτικές, έτσι ώστε η βάση δεδομένων να είναι σε θέση να ‘επιζήσει’ των συντριβών και των διακοπών ρεύματος χωρίς απώλεια ή παραποίηση στοιχείων της. Η SQLite επιτυγχάνει απομονωμένες συναλλαγές μέσω των αποκλειστικών και κοινών κλειδιών. Αυτό σημαίνει ότι ενώ πολλαπλές διαδικασίες ή συναλλαγές μπορούν να ‘διαβάσουν’ από την ίδια βάση δεδομένων συγχρόνως, μόνο μία είναι σε θέση να ‘γράψει’. Μια διαδικασία πρέπει να αποκτήσει ένα αποκλειστικό κλειδί προτού γράψει σε μια βάση δεδομένων. Μόλις εκδοθεί ένα αποκλειστικό κλειδί δεν μπορεί να εκτελεστεί καμία άλλη ανάγνωση ή εγγραφή.    
Ένα ιδιαίτερα σημαντικό χαρακτηριστικό της SQLite είναι ότι είναι ενσωματώσιμη. Αντίθετα από τα συστήματα διαχείρισης βάσεων δεδομένων που αναπτύσσονται ανάμεσα σε πελάτη και εξυπηρετητή (client-server), η SQLite δεν είναι μια αυτόνομη διαδικασία που εξασφαλίζει επικοινωνία. Αντ’ αυτού, η SQLite είναι μια βιβλιοθήκη, γραμμένη σε γλώσσα c, η οποία συνδέεται άμεσα με ένα κεντρικό πρόγραμμα (ενσωματώνεται) και γίνεται έτσι αναπόσπαστο τμήμα του προγράμματος. Το ίδιο το πρόγραμμα εκμεταλλεύεται την SQLite μέσω απλών κλήσεων συναρτήσεων. Ως αποτέλεσμα, μειώνεται ο χρόνος πρόσβασης στη βάση δεδομένων μιας και οι κλήσεις προς συναρτήσεις είναι πολύ πιο αποδοτικές από ότι η κατευθείαν πρόσβαση στη βάση. 
Όσον αφορά τη βάση δεδομένων (ορισμοί, πίνακες, δείκτες και δεδομένα), αποθηκεύεται σε ένα αρχείο (file) σε ένα μηχάνημα. Το πρόγραμμα εξασφαλίζει επικοινωνία με τη βάση μέσω απλών κλήσεων των κατάλληλων συναρτήσεων της βιβλιοθήκης SQLite. Η προσέγγιση αυτή προσθέτει στην SQLite επιπλέον χαρακτηριστικά. Είναι ‘ελαφριά’ (lightweight) υπό την έννοια ότι απαιτεί λίγη μνήμη κατά τη διάρκεια του χρόνου εκτέλεσης (το πολύ 250KB, small footprint). Είναι γραμμένη σε συμπαγή κώδικα ( C ) καθιστώντας την γρήγορη και ιδανική για ενσωμάτωση σε διάφορες συσκευές (όπως PDAs και MP3 συσκευές) και μάλιστα ‘τρέχει’ σε όλα τα σημαντικά λειτουργικά συστήματα (cross-platform). Τέλος, δεν απαιτεί διαμόρφωση.

4  Ανάλυση - Σχεδίαση του Συστήματος

Στα P2P δίκτυα κινητών ασύρματων κόμβων, οι κόμβοι έχουν τη δυνατότητα να ανταλλάσουν πληροφορία κατά ζήτηση (ad-hoc) και επιπλέον χωρίς την παρουσία κεντρικού κόμβου. Ωστόσο η φύση αυτών των δικτύων θέτει προβλήματα στην ικανοποιητική επεξεργασία των ερωτημάτων. Στις ενότητες που ακολουθούν, η ενότητα §4.1 αναλύει τα προβλήματα επεξεργασίας των ερωτημάτων και η ενότητα §4.2 παρουσιάζει τον μηχανισμό που προτείνουμε για την αντιμετώπισή τους.

4.1 Ικανοποίηση ερωτημάτων
Η ικανοποίηση ερωτημάτων σε ένα ασύρματο δίκτυο P2P κινητών κόμβων παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες. Στην υποενότητα §4.1.1 παρουσιάζονται οι δυσκολίες που θέτει η ίδια η φύση του δικτύου ενώ στην ενότητα §4.1.2 παρουσιάζονται οι δυσκολίες που εισάγει η μορφή των ερωτημάτων.

4.1.1 Δυσκολίες που θέτει το δίκτυο

Κάθε κόμβος σε ένα ασύρματο P2P δίκτυο κινητών κόμβων διαθέτει πληροφορία την οποία και προσφέρει στη διαθεσιμότητα του δικτύου. Ειδικότερα, οι συμμετέχοντες κόμβοι επικοινωνούν μεταξύ τους ανταλλάσσοντας πληροφορία. Η επικοινωνία αυτή μπορεί να συνίσταται στην αποστολή ερωτημάτων και αντίστοιχων απαντήσεων. Ωστόσο, η διαδικασία της επικοινωνίας σε ένα τέτοιο δίκτυο επιβαρύνεται από δύο βασικά χαρακτηριστικά του δικτύου:
1. Η μορφολογία του δικτύου δεν είναι σταθερή αλλά αντίθετα αλλάζει συνεχώς.

2. Ο ρυθμός με τον οποίο αλλάζει η πληροφορία του κάθε κόμβου είναι μεγαλύτερος από τον ρυθμό με τον οποίο ‘ζητείται’.

Όταν ένας κόμβος στέλνει ένα ερώτημα στο δίκτυο τότε η απάντηση σε αυτό το ερώτημα περιλαμβάνει τα εξής στάδια: (α) την εύρεση του κατάλληλου κόμβου που περιέχει την απάντηση, (β) την επικοινωνία με αυτόν τον κόμβο και την αποστολή της απάντησης πίσω στον αρχικό κόμβο. Τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά του δικτύου επηρεάζουν σημαντικά την διεξαγωγή των σταδίων.

Η διαδικασία εύρεσης του κατάλληλου κόμβου που περιέχει την απάντηση μπορεί να καταστεί εύκολη όταν ο κάθε κόμβος διαθέτει σηματοδότηση σχετικά με το περιεχόμενο κάθε συμμετέχοντα κόμβου ή όταν υπάρχει κάποιος κεντρικός κόμβος ο οποίος και παρέχει σηματοδότηση ως προς το πληροφοριακό περιεχόμενο του δικτύου. Ωστόσο, στην περίπτωση ενός ασύρματου P2P  δικτύου κινητών κόμβων, η συντήρηση γενικής πληροφορίας για όλους τους κόμβους είτε μέσω σηματοδότησης είτε μέσω κεντρικού κόμβου, καθίσταται πιο απαιτητική μιας και το πληροφοριακό περιεχόμενο κάθε κόμβου αλλάζει συνεχώς. Επιπλέον, στην περίπτωση που η σηματοδότηση ή ο κεντρικός κόμβος απουσιάζουν από την σχεδίαση του δικτύου, η αναζήτηση του κατάλληλου κόμβου ανάγεται σε ιδιαίτερα δύσκολη διαδικασία. Συγκεκριμένα, η εύρεση του κόμβου μετατρέπεται σε ‘τυφλή’ αναζήτηση χωρίς την παρουσία καθοδήγησης. 

Μετά την εύρεση της διεύθυνσης του κατάλληλου κόμβου, ακολουθεί η επικοινωνία ανάμεσα στους δύο κόμβους. Το στάδιο αυτό απαιτεί την εγκατάσταση ΄επικοινωνίας΄ ανάμεσα στους δύο κόμβους, όπως χαρακτηριστικά αναφέρεται στην γλώσσα των δικτύων. Ειδικότερα, απαιτείται η εύρεση του κατάλληλου ‘δρόμου’ που συνδέει τους δύο κόμβους δηλαδή απαιτείται η επίλυση αλγόριθμου δρομολόγησης. Στην περίπτωση που οι κόμβοι είναι στατικοί ή όταν χαρακτηρίζονται από μικρό ρυθμό κίνησης, τότε η δρομολόγηση πραγματοποιείται εύκολα. Αντίθετα, η συνεχής αλλαγή της μορφολογίας ενός ευρύ ασύρματου  δικτύου P2P μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την συνεχή αλλαγή του ‘δρόμου’ που συνδέει τους δύο κόμβους.
4.1.2 Δυσκολίες που θέτει η μορφή των ερωτημάτων
Η δυσκολία της ικανοποίησης ενός ερωτήματος ενισχύεται από την απαίτηση ικανοποίησης των λεγόμενων ‘συνεχών’ ερωτημάτων. Η ικανοποίηση ενός ‘συνεχούς’ ερωτήματος απαιτεί από τον κόμβο που διαθέτει την απάντηση να κρατάει τον αποστολέα συνεχώς ενήμερο. Ειδικότερα, ο αποστολέας επιθυμεί να λαμβάνει απάντηση στο ερώτημά του κάθε φορά που αλλάζει η σχετική πληροφορία του κόμβου και όχι μόνο μια φορά. Υπάρχουν δύο βασικές τακτικές για την ικανοποίηση των συνεχών ερωτημάτων: (α) η μέθοδος ‘pull’ και (β) η μέθοδος ‘push’. 

Σύμφωνα με την πρώτη μέθοδο, ο κόμβος που επιθυμεί να ενημερωθεί, στέλνει συνεχώς ερωτήματα στον κατάλληλο κόμβο προκειμένου να κρατείται ενήμερος σχετικά με την διαθέσιμη πληροφορία. Ωστόσο, η προσέγγιση αυτή φέρει το μειονέκτημα της επεξεργασίας και απάντησης του ίδιου ερωτήματος πολλαπλές φορές.

Σύμφωνα με τη δεύτερη μέθοδο, ο αποστολέας στέλνει το ερώτημα στον κατάλληλο κόμβο μόνο μία φορά. Ο τελευταίος στέλνει απάντηση στον αρχικό κόμβο κάθε φορά που συμβαίνει ένα γεγονός. Ένα από τα μειονεκτήματα αυτής της προσέγγισης είναι η εισαγωγή πολυπλοκότητας στον σχεδιασμό κάθε κόμβου ώστε να μπορεί να αναγνωρίζει ‘γεγονότα’ και να στέλνει πολλαπλές απαντήσεις. Επιπλέον, ο κόμβος-αποστολέας στερείται της δυνατότητας να καθορίζει ο ίδιος πότε θα λαμβάνει απαντήσεις.

4.2 Σχεδίαση συστήματος 
Τα προβλήματα που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα δυσχεραίνουν την ανταλλαγή πληροφορίας ανάμεσα στους κόμβους ενός ασύρματου δικτύου P2P κινητών κόμβων και καθιστούν αναγκαία την δημιουργία ενός μηχανισμού για την αντιμετώπισή τους. Στην παρούσα διπλωματική προτείνουμε την υλοποίηση ενός μηχανισμού που βασίζεται στην ανταλλαγή πληροφορίας με την μορφή mobile agents. Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζεται η βασική σχεδίαση του μηχανισμού. Συγκεκριμένα, στην ενότητα §4.2.1 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα το οποίο ευνοεί την κατανόηση της σχεδίασης, στην §4.2.2 παρουσιάζεται η δομή των κινούμενων πρακτόρων (mobile agents), στην §4.2.3 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του κόμβου και τέλος στην ενότητα §4.2.4 παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθείται από την σχεδίαση μας για την ικανοποίηση ενός ερωτήματος.

4.2.1  Παράδειγμα

Για την καλύτερη κατανόηση της ανάλυσης που ακολουθεί θα χρησιμοποιηθεί ένα παράδειγμα το οποίο αποδίδει ικανοποιητικά την προσέγγιση που θέλουμε. Θεωρούμε ότι όλα τα αυτοκίνητα μιας πόλης είναι εφοδιασμένα με μια συσκευή οδικής βοήθειας η οποία περιλαμβάνει ένα σύστημα αναγνώρισης θέσης (π.χ GPS), ένα σύστημα αναγνώρισης ψηφιακής θέσης και αισθητήρες. Το σύστημα αναγνώρισης θέσης αναγνωρίζει τη γεωγραφική θέση του αυτοκινήτου και το σύστημα ψηφιακής θέσης, με την βοήθεια ενός ψηφιακού χάρτη, την αντιστοιχεί σε ένα γεωγραφικό τμήμα με καθορισμένο αριθμό. Για παράδειγμα όλα τα αυτοκίνητα που βρίσκονται σε μια συγκεκριμένη περιοχή θα διαθέτουν τον ίδιο αριθμό τμήματος. Επίσης υποθέτουμε ότι κάθε αυτοκίνητο (που ουσιαστικά υλοποιεί τον κόμβο) διαθέτει μία βάση δεδομένων η οποία αποθηκεύει πληροφορία τόσο για τη θέση του αυτοκινήτου καθώς όσο και για την κυκλοφοριακή κίνηση που υπάρχει στην περιοχή. Η πληροφορία αυτή συλλέγεται από τους αισθητήρες. Τέλος, κάθε αυτοκίνητο είναι εξοπλισμένο με μια εφαρμογή η οποία στην ουσία υλοποιεί την αρχιτεκτονική που προτείνουμε και εξασφαλίζει τη συμμετοχή του αυτοκίνητου-κόμβου στο ασύρματο δίκτυο P2P. Η συμμετοχή των αυτοκινήτων στο δίκτυο αυτό τους παρέχει τη δυνατότητα να ενημερώνονται για κυκλοφοριακά θέματα με ανταλλαγή να παρέχουν και αυτά πληροφορίες για την κίνηση που επικρατεί στο τμήμα όπου βρίσκονται. Όλα τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσμα την υλοποίηση ενός δικτύου P2P στο οποίο οι κόμβοι είναι αυτοκίνητα. Η επικοινωνία εξασφαλίζεται με την εγκατάσταση ασύρματων συνδέσεων μεταξύ κόμβων που είναι κοντά ο ένας στον άλλον.

Για να κάνουμε το παράδειγμά μας πιο συγκεκριμένο, θεωρούμε ότι στο δίκτυο συμμετέχει ο κύριος Davis, ο οποίος είναι γιατρός. Ο κύριος Davis συμμετέχει γιατί επιθυμεί να πληροφορείται σχετικά με την κίνηση που επικρατεί σε διάφορους προορισμούς του. Ως αντάλλαγμα, προσφέρει και ο ίδιος πληροφορίες σε άλλα αυτοκίνητα. Κάθε φορά που ο κύριος Davis θέλει να αποφασίσει ποια διαδρομή είναι προτιμότερη να επιλέξει για να φτάσει στον προορισμό του, απλά στέλνει ένα ερώτημα προς τα διάφορα τμήματα που αποτελούν τις εναλλακτικές διαδρομές. Στο Σχήμα 4.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι εναλλακτικές διαδρομές που μπορεί να επιλέξει ο κύριος Davis για να πάει από το σπίτι του στο νοσοκομείο. Ας υποθέσουμε ότι ενδιαφέρεται να πληροφορηθεί για την κίνηση στα τμήματα 33, 20, 42 και 36 προκειμένου να αποφασίσει αν πρέπει να κατευθυνθεί κατευθείαν προς το νοσοκομείο (λόγω αυξημένης κίνησης) ή αν προλαβαίνει πρώτα να περάσει από το ταχυδρομείο. Έτσι στέλνει ερωτήματα στα τμήματα αυτά και περιμένει απάντηση. Ωστόσο πρέπει να σημειωθεί ότι δεν επιθυμεί τα ερωτήματα αυτά να απαντηθούν μόνο μία φορά. Κάτι τέτοιο θα ήταν ανεπαρκές για το σύστημά μας, μιας και η κατάσταση της κίνησης σε ένα τέτοιο δίκτυο αλλάζει συνεχώς και θα απαιτούσε από τον κύριο Davis συνεχή αποστολή ερωτημάτων. Αντίθετα, επιθυμεί να ενημερώνεται συνεχώς για οποιαδήποτε αλλαγή στην κίνηση στα συγκεκριμένα τμήματα με την αποστολή ενός μόνο ερωτήματος, ώστε τελικά να μπορεί κάθε φορά να επιλέγει την καταλληλότερη διαδρομή (continuous queries). Στην ανάλυση που ακολουθεί, η αναφορά στο παράδειγμα αυτό, βοηθάει στην κατανόηση των τεχνικών που ακολουθούνται για την ικανοποίηση αυτών των αιτημάτων. 
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Σχήμα 4.1: εναλλακτικές διαδρομές προς το νοσοκομείο

4.2.2 Κινούμενοι Πράκτορες ( Mobile Agents)
Οι mobile agents αποτελούν το βασικό στοιχείο του προτεινόμενου μηχανισμού. Επιθυμούμε η ανταλλαγή της πληροφορίας ανάμεσα στους κόμβους, δηλαδή η αποστολή ενός ερωτήματος και η λήψη της αντίστοιχης απάντησης να πραγματοποιείται με αποστολή mobile agents. Ουσιαστικά, κάθε mobile agent είναι ένα πακέτο το οποίο ενθυλακώνει είτε το ερώτημα είτε την απάντηση και αποστέλλεται στο δίκτυο. Η σχεδίαση των mobile agent βασίστηκε στην απαίτηση μας κάθε mobile agent να φέρει τα εξής χαρακτηριστικά:

· Αυτόνομη δρομολόγηση: Επιθυμούμε κάθε mobile agent να είναι αποκλειστικά υπεύθυνος για την δρομολόγησή του, χωρίς να απαιτείται προδιαδικασία εύρεσης ‘κατάλληλης’ διαδρομής ανάμεσα σε δύο κόμβους ή αναζήτηση σηματοδότησης από κάποιο κεντρικό κόμβο. Δηλαδή οι κόμβοι δεν είναι υπεύθυνοι για την δρομολόγηση του mobile agent.
· Δυνατότητα άντλησης της επιθυμητής πληροφορίας και αποστολή της απάντησης στον αρχικό κόμβο-αποστολέα: Επιθυμούμε κάθε mobile agent να καθορίζει ο ίδιος την εφαρμογή του ερωτήματος στη βάση δεδομένων του κατάλληλου κόμβου, την άντληση της απάντησης και την αποστολή αυτής στον κόμβο-αποστολέα. 
· Δυνατότητα ικανοποίησης ‘συνεχών’ ερωτημάτων: Επιθυμούμε κάθε mobile agent να ικανοποιεί  συνεχή ερωτήματα διατηρώντας ο ίδιος την δυνατότητα αποστολής απάντησης και όχι ο τοπικός κόμβος.  

Για την ικανοποίηση όλων των παραπάνω χαρακτηριστικών, η σχεδίαση των mobile agents βασίστηκε στην επιλογή των κανόνων ‘γεγονότος-συνθήκης-ενέργειας’ (Event-Condition-Action Rules). Η σχεδίαση αυτή παρουσιάζεται στην ενότητα §4.2.2.1 που ακολουθεί.
4.2.2.1  Κανόνες Γεγονότος-Συνθήκης-Ενέργειας (ECA Rules)
Οι κανόνες ‘γεγονότος-συνθήκης-ενέργειας’ αποτελούν την βάση της δομής του mobile agent. Συγκεκριμένα, κάθε mobile agent αποτελεί ένα πακέτο το οποίο μεταφέρει ένα σύνολο κανόνων ECA. Οι κανόνες αυτοί αντιπροσωπεύουν τη ‘λογική’ του mobile agent και υπαγορεύουν όχι μόνο τη δρομολόγησή του αλλά και τη διαδικασία εφαρμογής του ερωτήματος και αποστολής της απάντησης. Επιπλέον εξασφαλίζουν την ικανοποίηση ΄συνεχών΄ ερωτημάτων. 

 Η σύνταξη των κανόνων ECA , όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά και στην ενότητα §3.7.2, είναι η ακόλουθη:



When < γεγονός/event expression >




(If < συνθήκη/conditional expression >)




Then < ενέργεια/action expression >




(Else < ενέργεια/action expression >)

Οι παρενθέσεις υποδεικνύουν προαιρετικότητα.
Η αποστολή ενός ερωτήματος από έναν κόμβο περιλαμβάνει την δημιουργία κατάλληλου πακέτου. Το πακέτο αυτό αποτελεί τον mobile agent και ενθυλακώνει μια σειρά από κανόνες ECA οι οποίοι εισάγονται από τον χρήστη-αποστολέα. 
Προτείνουμε τον διαχωρισμό των κανόνων σε δύο κατηγορίες βάσει των δύο κύριων διαδικασιών που αυτοί επιτελούν: τους κανόνες δρομολόγησης (R0) και του κανόνες άντλησης πληροφορίας (R1). 

Κανόνες Δρομολόγησης/Κλήτευσης/Διαχείρισης του Agent  (R0): Οι κανόνες αυτοί είναι υπεύθυνοι για την δρομολόγηση του agent προς ένα κόμβο όπου θα μπορέσει να αντλήσει την κατάλληλη απάντηση για το ερώτημα του χρήστη. Η διαδικασία της δρομολόγησης μπορεί να στηρίζεται σε διάφορες στρατηγικές, όπως είναι η εξαγωγή σχετικής πληροφορίας από την βάση δεδομένων του εκάστοτε κόμβου σε συνδυασμό με στοιχεία που συλλέγει ο ίδιος ο agent κατά το ‘ταξίδι’ του. Επίσης, είναι πιθανό να απαιτείται η συμμετοχή του τοπικού κόμβου για την ανακάλυψη γείτονων-κόμβων και για την αποστολή και μεταφορά του mobile agent σε άλλο καταλληλότερο κόμβο. Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι η συμμετοχή του τοπικού κόμβου (στον οποίο βρίσκεται ο mobile agent κάθε φορά) υπαγορεύεται από τους κανόνες ECA. Με αυτόν τον τρόπο, ο mobile agent διατηρεί την αυτονομία του. Συγκεκριμένα, οι κανόνες αυτοί ενεργοποιούνται σε κάθε ενδιάμεσο τοπικό κόμβο και υπαγορεύουν είτε την άντληση πληροφορίας για δρομολόγηση είτε ζητούν από τον τοπικό κόμβο να προωθήσει τον mobile agent στο δίκτυο.
Όλα αυτά γίνονται κατανοητά αν καταφύγουμε στο παράδειγμα με τον κύριο Davis. Έστω ότι ο κύριος Davis έχει αποστείλει έναν mobile agent ζητώντας πληροφορία για το τμήμα 33 και έστω ότι αυτός ο agent, την παρούσα χρονική στιγμή, ‘τρέχει’/βρίσκεται στο τμήμα 20. Προκειμένου ο agent να δρομολογηθεί σωστά προς το τμήμα 33, ο κανόνας δρομολόγησης του θα ενεργοποιηθεί και μπορεί να υπαγορέψει την αναζήτηση στη βάση για άντληση πληροφορίας από τον χάρτη καθώς και την αναζήτηση του κατάλληλου γείτονα-κόμβου που βρίσκεται κοντά στο επιθυμητό γεωγραφικό τμήμα. Τέλος, μπορεί να ζητήσει από τον τοπικό κόμβο στο τμήμα 20 να τον προωθήσει στο κατάλληλο κόμβο. Όλες αυτές οι ενέργειες υπαγορεύονται από τον κανόνα δρομολόγησης. Η μορφή του κανόνα αυτού μπορεί να είναι:


When < reach a node >



If < the node is the right one >



Then< go on and answer the query >



Else < find appropriate neighbor and get transferred >
Οι κανόνες R0 είναι επίσης υπεύθυνοι για την κλήτευση των κανόνων R1. Όταν ο agent ‘φθάνει’ στον κατάλληλο κόμβο, τότε οι R0 κανόνες αναλαμβάνουν την κλήτευση των R1. Η κλήτευση αφορά την ενεργοποίηση τους. Η ενεργοποίηση μπορεί να πραγματοποιείται με κλήση κατάλληλων συναρτήσεων του τοπικού κόμβου ( δες επόμενη ενότητα: αρχιτεκτονική κόμβου). Αναλυτικότερα, όταν ο agent φθάνει σε ένα κόμβο, ο τοπικός κόμβος ‘διαβάζει’, δηλαδή ενεργοποιεί τους κανόνες R0. Οι κανόνες R0 ελέγχουν την καταλληλότητα του κόμβου και  προχωρούν στην κλήτευση των R1 μόνο στην περίπτωση του σωστού κόμβου. Διαφορετικά, οι κανόνες R1 δεν ενεργοποιούνται.. O μηχανισμός αυτός ευνοεί την απόδοση του συστήματος, μιας και ενεργοποιείται μόνο το σύνολο των R0 κανόνων του εισερχόμενου agent και όχι όλοι οι κανόνες. Κατά συνέπεια, αυξάνεται η απόδοση του συστήματος που προτείνουμε. 
Τέλος, οι κανόνες R0 μπορεί να είναι υπεύθυνοι και για γενικότερα ζητήματα διαχείρισης του ίδιου του agent. Αυτό περιλαμβάνει τον κύκλο ζωής του agent, χειρισμός λαθών και άλλα ζητήματα ανάλογα με την πολυπλοκότητα του agent.

Κανόνες άντλησης πληροφορίας (R1): Οι κανόνες αυτοί είναι υπεύθυνοι για την άντληση της κατάλληλης πληροφορίας από την βάση δεδομένων του κατάλληλου κόμβου και την αποστολή της απάντησης στον αρχικό κόμβο-αποστολέα.
Η άντληση της πληροφορίας βασίζεται στο ερώτημα που έθεσε ο αποστολέας. Πραγματοποιείται με βάση τη λογική των κανόνων ECA. Δηλαδή, η μορφή των κανόνων ECA είναι αυτή που καθορίζει πως θα γίνει η εξαγωγή της πληροφορίας. Παρέχοντας στον χρήστη τη δυνατότητα να καθορίζει την μορφή των κανόνων αυτών, ουσιαστικά του παρέχεται και η δυνατότητα να καθορίζει την άντληση της απάντησης. Για παράδειγμα, έστω ότι ο χρήστης επιθυμεί να πληροφορηθεί για την κίνηση σε ένα τμήμα. Τότε η μορφή ενός κανόνα R1 θα μπορούσε να είναι η εξής:



When <traffic=’low’>



Then <send(answer)>

Η διαδικασία αποστολής της απάντησης στο ερώτημα που θέτει ο αποστολέας αναλαμβάνεται επίσης από τους κανόνες R1. Οι κανόνες αυτοί περιέχουν την περιγραφή του τρόπου με τον οποίο θα πρέπει να σταλεί η απάντηση. Προτείνουμε οι κανόνες αυτοί να υπαγορεύουν την δημιουργία ενός νέου agent κάθε φορά που θα πρέπει να σταλεί μία απάντηση ενώ παράλληλα θα περιέχουν πληροφορίες σχετικά με την θέση του αρχικού αποστολέα εξασφαλίζοντας έτσι τη σωστή δρομολόγηση. Ο agent αυτός (answer-agent) θα πρέπει να φέρει την ευθύνη τόσο της δρομολόγησης του πίσω στον κόμβο που έθεσε το ερώτημα (query-agent), όσο και της μεταφοράς της απάντησης. Υποστηρίζουμε ότι η χρήση answer-agent κρίνεται ιδιαίτερα αποτελεσματική χάρη στην αυτονομία που διαθέτουν, μιας και ενθυλακώνουν τον αλγόριθμο δρομολόγησης τους καθώς και τον τρόπο μεταφοράς της απάντησης. 

Στο παράδειγμά μας με τον κύριο Davis, η αποστολή της απάντησης πίσω στον κύριο Davis είναι μια διαδικασία που πρέπει να αντιμετωπίσει τις δυσκολίες που εισάγει το γεγονός ότι η μορφή του δικτύου δεν είναι σταθερή αλλά αντίθετα αλλάζει συνεχώς. Πιο συγκεκριμένα, αφού αποστείλει ο κύριος Davis το ερώτημα του, δεν είναι σίγουρο ότι θα παραμείνει στην παρούσα θέση του, αλλά είναι πιο πιθανό να μετακινηθεί. Κάτι τέτοιο όμως δυσκολεύει την εύρεσή του από τον agent-answer. Για το λόγο αυτό προτείνουμε την ενθυλάκωση στοιχείων (σχετικά με την παρούσα θέση του κόμβου-αποστολέα αλλά και σχετικά με την μελλοντική του θέση) μέσα στον agent-query. Με τον τρόπο αυτό, όταν θα δημιουργηθεί ο agent-answer θα μπορέσει να δρομολογηθεί πίσω στον αποστολέα βάσει αυτών των πληροφοριών.
Συνοπτικά, προτείνουμε κάθε mobile agent να περιλαμβάνει  τουλάχιστον 3 βασικούς κανόνες δρομολόγησης R0 και κανόνες άντλησης πληροφορίας R1. Οι 3 κανόνες R0 είναι απαραίτητοι για την σωστή δρομολόγηση του agent. Συγκεκριμένα οι κανόνες αυτοί πρέπει να δομούνται από τον χρήστη ως εξής:

1. Κανόνας R0_a:  Κανόνας που ελέγχει αν ο παρών κόμβος είναι ο επιθυμητός.
WHEN ‘τώρα’
IF ‘ο παρών κόμβος είναι ο επιθυμητός’
ΤΗΕΝ ‘ανάγνωση υπολοίπων κανόνων δρομολόγησης (R0_b, R0_c) και άντλησης πληροφορίας (R1)’
ΕLSE ‘ανάγνωση του κανόνα δρομολόγησης R0_c που υπαγορεύει την αναχώρηση του agent’

2. Κανόνας R0_b: Κανόνας που ελέγχει ότι ο τοπικός κόμβος διατηρεί την ικανότητά του να απαντάει στο ερώτημα.
WHEN ‘όταν ο κόμβος χάσει τη δυνατότητα παροχής απάντησης’
THEN ‘εκτέλεση κανόνα R0_c για αναχώρηση του agent προς άλλο κόμβο’

3. Κανόνας R0_c: Κανόνας που υπαγορεύει την αναχώρηση του agent από τον κόμβο

WHEN ‘καλείται αυτός ο κανόνας’
ΤΗΕΝ ‘αναχώρηση του agent από τον κόμβο’

Επιπλέον, αξιοσημείωτη είναι και η συμβολή των κανόνων ECA στην ικανοποίηση ‘συνεχών’ ερωτημάτων. Αυτό γίνεται εύκολα κατανοητό αν καταφύγουμε πάλι στο παράδειγμα με τον κύριο Davis και στο Σχήμα 4.1. Ας υποθέσουμε ότι ο κύριος Davis βρίσκεται στο γεωγραφικό τμήμα με αριθμό 20 και επιθυμεί να μάθει πληροφορίες για την κίνηση στο τμήμα με αριθμό 36. Αποφασίζει λοιπόν να στείλει ένα ερώτημα για το τμήμα 36. Όταν τελικά το μήνυμα (mobile agent) φτάσει σε κάποιον κόμβο που βρίσκεται στο τμήμα 36 τότε θα ενεργοποιηθούν οι κανόνες ECA που υλοποιούν τον agent και θα εκτελεστεί η ερώτηση (query) στην βάση του κόμβου-παραλήπτη. Χωρίς τον μηχανισμό των κανόνων ECA, η απάντηση θα διαμορφωνόταν με βάση την πληροφορία που είναι αποθηκευμένη τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή στην βάση του κόμβου. Λαμβάνοντας όμως υπόψη την συνεχή εναλλαγή της τοπολογίας ενός τέτοιου δικτύου κόμβων (σε μια πόλη η κίνηση δεν παραμένει σταθερή) μια τέτοια προσέγγιση δεν προσφέρει την καλύτερη δυνατή απόδοση. Για παράδειγμα έστω ότι τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή που εκτελείται η ερώτηση (query) στον κόμβο στο τμήμα 36, η κίνηση είναι ‘χαλαρή’. Τότε η απάντηση που θα αποσταλεί πίσω στον κύριο Davis θα περιλαμβάνει πληροφορία που θα τον ενημερώνει για μια ‘χαλαρή’ κίνηση στον τμήμα που επιθυμεί να πάει. Έστω τώρα ο κύριος Davis αποφασίζει να κατευθυνθεί στο τμήμα 36, αλλά για κάποιο λόγο περνάει κάποιος χρόνος μέχρι να ξεκινήσει, χρόνος που είναι αρκετός ώστε η κίνηση στο τμήμα 36 να έχει αυξηθεί. Όπως γίνεται αμέσως αντιληπτό ο κύριος Davis ή θα πρέπει να στείλει ξανά το ερώτημα στο τμήμα 36 ή θα υποστεί την κίνηση. Η χαμηλή απόδοση αυτής της προσέγγισης βελτιώνεται εντυπωσιακά με τη χρήση των κανόνων ECA. Ο μηχανισμός των κανόνων ECA διατηρεί τον αποστολέα συνεχώς ενημερωμένο σχετικά με το ερώτημα που έθεσε χωρίς να χρειάζεται να στείλει περισσότερα από ένα μηνύματα (mobile agents). Ερχόμενοι πάλι στο παράδειγμά μας, το απλό ερώτημα του κύριου Davis σε μορφή κανόνα γεγονότος-συνθήκης-ενέργειας διαμορφώνεται ως εξής: 


Γεγονός(Event): “εισαγωγή πληροφορίας στην βάση”

Συνθήκη(Condition): “αν η κίνηση είναι μεγάλη”

Ενέργεια(Action): “στείλε απάντηση στον αποστολέα”

Η λογική των κανόνων ECA εξασφαλίζει ότι κάθε φορά που συμβαίνει ένα γεγονός, αν ικανοποιείται μια συνθήκη, τότε εκτελείται μία ενέργεια. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, κάθε φορά που θα παρατηρείται αλλαγή στην κίνηση (εισαγωγή νέας πληροφορίας στη βάση), αν η πληροφορία αυτή προβλέπει ‘αυξημένη’ κίνηση, τότε θα στέλνεται ενημερωτική απάντηση. Η εκτέλεση αυτής της σειράς των κανόνων ECA όχι μόνο μία φορά αλλά ‘κάθε φορά’ εξασφαλίζει  την ικανοποίηση των λεγόμενων συνεχών ερωτημάτων (continuous queries) και επομένως μεγαλύτερη ευελιξία και κατά συνέπεια καλύτερη απόδοση.

4.2.3 Αρχιτεκτονική κόμβου
Για την ικανοποίηση των αιτημάτων μας κρίνεται απαραίτητη η κατάλληλη αρχιτεκτονική των κόμβων ώστε να υποστηρίζουν την ανταλλαγή κινούμενων πρακτόρων (mobile agents και μάλιστα agents που να βασίζονται στην δομή των ECA Rules.
Η αρχιτεκτονική που επιθυμούμε να υλοποιήσουμε συνοψίζεται στο παρακάτω σχήμα: 
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Σχήμα 4.2: Η αρχιτεκτονική του κόμβου

Όπως παρουσιάζεται και στο Σχήμα 4.2, επιθυμούμε κάθε κόμβος να αποτελείται από τα εξής βασικά τμήματα:

· Μία βάση δεδομένων όπου και θα αποθηκεύονται τα δεδομένα και παράλληλα θα ‘διαβάζονται’ οι κανόνες γεγονότος-συνθήκης-ενέργειας (Event-Condition-Action Rules).
· Το στρώμα επικοινωνίας (P2P Layer) με το εξωτερικό περιβάλλον, δηλαδή με τους γείτονες κόμβους. Το στρώμα αυτό  περιλαμβάνει δύο τμήματα: (α) Τον Acquaintance Manager (AM), ο οποίος είναι υπεύθυνος για την επικοινωνία με τους γείτονες κόμβους και τον Mobile Agent Manager (MAM), ο οποίος είναι υπεύθυνος για τον χειρισμό των mobile agents.
· Μία ή περισσότερες εφαρμογές που λειτουργούν ως Clients και οι οποίες παρέχουν αλλά και αντλούν πληροφορίες στην και από τη βάση.
· Μια πλατφόρμα ( P2P interface) μέσω της οποίας ο χρήστης επικοινωνεί με το P2P layer καθώς και με τη βάση.

4.2.3.1 Λειτουργίες οντοτήτων κόμβου
Acquaintance Manager(ΑΜ):  Ο Acquaintance Manager αποτελεί το κύριο μέσο με το οποίο ο κάθε κόμβος επικοινωνεί με το γειτονικό του περιβάλλον, δηλαδή με τους γείτονες κόμβους. Ο ΑΜ θα πρέπει να περιλαμβάνει τον αλγόριθμο με τον οποίο θα ανακαλύπτει και θα αναγνωρίζει τους γείτονες του κάθε φορά. Επίσης ο ΑΜ θα είναι υπεύθυνος και για την αποστολή και παραλαβή των mobile agents. Αυτό πραγματοποιείται σε συνεργασία με τον Mobile Agent Manager.

Mobile Agent Manager (ΜΑΜ): Ο ΜΑΜ ουσιαστικά είναι υπεύθυνος για τις κάτωθι πολύ σημαντικές διαδικασίες: 
· Tην αποθήκευση και ενεργοποίηση των mobile agents που παραλαμβάνει μέσω του Αcquaintance Manager. Η ενεργοποίηση του agent θα πρέπει να επιτυγχάνεται μέσω του ‘διαβάσματος ’ των κανόνων ECA.
· Την αναχώρηση των mobile agents προς άλλους κόμβους. Η αναχώρηση ενός agent περιλαμβάνει την δημιουργία του κατάλληλου συνόλου κανόνων ECA που θα συμπεριληφθούν στο πακέτο. Επίσης η αναχώρηση του agent πραγματοποιείται σε συνεργασία με τον Acquaintance Manager. 
· Τον χειρισμό μετα-πληροφορίας σχετικά με τους agents και η οποία θα αποθηκεύεται στην βάση δεδομένων. Για παράδειγμα ο MAM θα μπορεί να ελέγχει την αξιοπιστία ενός εισερχόμενου agent.

Peer aDBMS: Πρόκειται για τη βάση δεδομένων που φέρει ο κάθε κόμβος. Αποτελεί την βασική δομή του κόμβου μιας και είναι αυτή που χειρίζεται την πληροφορία που διαθέτει ο κάθε κόμβος και παράλληλα είναι ο κύριος στόχος της υλοποίησης των κανόνων ECA που μεταφέρουν οι agents. Η βάση περιλαμβάνει δύο υπο-μονάδες: (1) την ίδια την βάση (DBMS) και (2) την μηχανή κανόνων (Rule Engine). Η βάση αποθηκεύει όλη την πληροφορία που συλλέγει και χειρίζεται ο κόμβος, καθώς και τους ίδιους τους κανόνες ECA. Η μηχανή κανόνων ελέγχει τα διάφορα γεγονότα που προκαλούνται από την βάση δεδομένων αλλά και από εξωτερικούς παράγοντες και ακολούθως ενεργοποιεί τους κατάλληλους κανόνες ECA. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η αποθήκευση των κανόνων στην βάση δεδομένων μας επιτρέπει να κάνουμε χρήση των μηχανισμών ασφαλείας της ενεργούς βάσης δεδομένων (aDBMS) προφυλάσσοντας έτσι την βάση (και κατά επέκταση την ίδια την αποθηκευμένη πληροφορία) από τυχόν ‘ύποπτους’ agents που μπορεί να την βλάψουν.



4.2.4 Ικανοποίηση ερωτήματος
Συνοπτικά ο μηχανισμός που προτείνουμε για την ικανοποίηση ενός ερωτήματος περιλαμβάνει τα εξής βήματα:
· Δημιουργία του κατάλληλου κανόνα ECA ο οποίος ικανοποιεί τις απαιτήσεις του χρήστη: Το βήμα αυτό περιλαμβάνει την εισαγωγή από τον χρήστη των κατάλληλων δεδομένων που επιθυμεί να αποτελέσουν τον κανόνα. Για παράδειγμα, ο χρήστης εισάγει το ερώτημα (query), αλλά και τις κατάλληλες παραμέτρους που θα σχηματίσουν τα μέρη Event-Condition-Action του κανόνα. Η διαδικασία δόμησης του κανόνα ECA αναλαμβάνεται από τον Mobile Agent Manager με βάση τα στοιχεία που εισάγει ο χρήστης.
· Ενθυλάκωση του κανόνα στο πακέτο του agent: Το βήμα αυτό περιλαμβάνει την διαδικασία εισαγωγής του κανόνα στο πακέτο και πραγματοποιείται από τον Acquaintance Manager (AM). Προτείνουμε o AM  να είναι επιφορτισμένος με την ενθυλάκωση όλου του κώδικα που αποτελεί τον agent (μέρος του οποίου είναι και ο κανόνας), αλλά και την ενθυλάκωση των παραμέτρων που εισάγει ο χρήστης. 
· Αποστολή του agent στο ασύρματο δίκτυο: Το βήμα αυτό πραγματοποιείται με την συνεργασία των Mobile Agent Manager (MAM)  και Acquaintance Manager (AM). Ο MAM είναι υπεύθυνος για την προετοιμασία του προς αποστολή συνόλου κανόνων το οποίο προωθεί στον AM για ενθυλάκωση σε πακέτο (το οποίο και αποτελεί τον mobile agent). Ο τελευταίος αναλαμβάνει την αποστολή του πακέτου στο δίκτυο. Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει την κλήση των κατάλληλων συναρτήσεων των ΜΑΜ και ΑΜ.
· Λήψη του agent από τον κατάλληλο κόμβο: Το βήμα αυτό πραγματοποιείται στον ΑΜ του κόμβου παραλήπτη. Ο ΑΜ προωθεί στη συνέχεια το πακέτο στον ΜΑΜ.
· Ενεργοποίηση του ή των κανόνων ECA του agent: Στο βήμα αυτό προτείνουμε την διαδικασία ενεργοποίησης των κανόνων ECA που περιλαμβάνονται στο πακέτο. Η διαδικασία αυτή εκτελείται από τον ΜΑΜ ο οποίος αναλαμβάνει την εξαγωγή των κανόνων ECA από το πακέτο και την ενεργοποίηση τους στη βάση δεδομένων του κόμβου.
· Δημιουργία της απάντησης: Στο βήμα αυτό η θα αντλείται πληροφορία από την τοπική βάση δεδομένων η οποία και θα αποτελεί την απάντηση του ερωτήματος (query). Η άντληση της πληροφορίας θα υπαγορεύεται από τους κανόνες ECA.
· Αποστολή της απάντησης στον αρχικό κόμβο αποστολέα: Διαδικασία που προβλέπει τη δημιουργία από τον κόμβο-παραλήπτη ενός νέου πακέτου-agent το οποίο θα μεταφέρει την απάντηση πίσω στο αρχικό κόμβο-αποστολέα. Η δημιουργία αυτή θα υπαγορεύεται από τον κώδικα του agent και θα πραγματοποιείται με μια νέα διαδικασία αποστολής.

Αναλυτικότερα, όταν ένας κόμβος επιθυμεί να στείλει ερώτημα (query) σε κάποιο τμήμα του δικτύου, τότε ο Mobile Agent Manager του κόμβου δημιουργεί τον agent (πακέτο) στον οποίο ενθυλακώνει τους κατάλληλους κανόνες R0 και R1 καθορισμένους από τον χρήστη. Στη συνέχεια ο Acquaintance Manager αναλαμβάνει την αποστολή του agent στο δίκτυο. 
Η δρομολόγηση του agent γίνεται όπως περιγράφεται στη συνέχεια: Όταν ο agent βρίσκεται στο δίκτυο, τότε η δρομολόγηση του καθορίζεται από τους κανόνες R0. Σε κάθε ενδιάμεσο κόμβο που “επισκέπτεται ”, λαμβάνεται από τον τοπικό Acquaintance Manager και προωθείται στον τοπικό Μobile Agent Manager. Ο τελευταίος διαβάζει και κλητεύει μόνο τους κανόνες R0. Αυτοί ελέγχουν αν ο παρών κόμβος είναι ο επιθυμητός παραλήπτης. Αν είναι, τότε καλούν επιτρέπουν την κλήτευση των κανόνων R1 του πακέτου (agent), διαφορετικά υπαγορεύουν την μετακίνηση του agent σε άλλο κόμβο μέχρι να βρεθεί ο σωστός. 
Όταν βρεθεί ο σωστός κόμβος, τότε οι κανόνες R0 καλούν τους κανόνες R1. Οι τελευταίοι, όπως ήδη αναφέραμε, αναλαμβάνουν την ικανοποίηση του ερωτήματος και την αποστολή της απάντησης. Η αποστολή της απάντησης περιλαμβάνει την δημιουργία κατάλληλου agent-answer. O agent αυτός δημιουργείται και καλείται από τους κανόνες R1 και επιφορτίζεται με το έργο της εύρεσης του κόμβου-αποστολέα και μεταφοράς της απάντησης σε αυτόν. Η δημιουργία του agent-answer απαιτεί κλήση συναρτήσεων του Mobile Agent Manager (για τη δημιουργία νέου πακέτου) και του Acquaintance Manager (για την αποστολή αυτού στο δίκτυο). 
Για την σωστή δρομολόγηση του agent και ικανοποίηση του ερωτήματος, όπως ήδη αναφέρθηκε στην υποενότητα §4.2.2.1, προτείνουμε ο κάθε mobile agent να περιλαμβάνει τρεις κανόνες δρομολόγησης:

· Τον βασικό κανόνα R0_a που θα ελέγχει αν ο κόμβος είναι ο επιθυμητός και θα καλεί την εκτέλεση των υπολοίπων κανόνων ή την εκτέλεση των κανόνων για την αναχώρηση του agent σε καταλληλότερο κόμβο.

· Τον κανόνα δρομολόγησης R0_b που θα υπαγορεύει την αναχώρηση του agent όταν ο τοπικός κόμβος παύει να έχει δυνατότητα παροχής απάντησης στο ερώτημα.

· Τον κανόνα δρομολόγησης R0_c που θα υπαγορεύει τον τρόπο αναχώρησης του  agent.
Οι υπόλοιποι κανόνες είναι κανόνες άντλησης πληροφορίας δηλαδή ανήκουν στην κατηγορία R1. Υπαγορεύουν τον τρόπο άντλησης πληροφορίας και τον σχηματισμό του answer-agent που θα μεταφέρει την απάντηση.

5  Υλοποίηση Συστήματος

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η υλοποίηση του σχεδιασμού που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4, όπως αυτή πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής. Ειδικότερα, στην ενότητα §5.1 παρουσιάζονται τα εργαλέια που χρησιμοποιήσαμε για την υλοποίηση, στην ενότητα §5.2 αναλύονται οι κλάσεις που δημιουργήσαμε τόσο σε oTcl όσο και σε C++, στην ενότητα §5.3 παρουσιάζουμε την υλοποίηση της τοπικής βάσης σε κάθε κόμβο και τέλος στην ενότητα §5.4 αναλύουμε τις διαδικασίες που επιτελούνται από την υλοποίηση που επιτεύξαμε. 
5.1 Πλατφόρμες και προγραμματιστικά εργαλεία

Η εργασία πραγματοποιήθηκε στις γλώσσες προγραμματισμού C++ και oTCL, χρησιμοποιώντας το προσομοιωτικό περιβάλλον του Network Simulator-2. Επίσης, χρησιμοποιήθηκε η sqlite3 για τη δημιουργία βάσεων δεδομένων. Για την υλοποίηση χρησιμοποιήθηκε PC με CPU Intel Core 2 Duo στα 2GHz και μνήμη 1Gb, με λειτουργικό σύστημα openSUSE  Linux.
5.2 Χρήση ns2
Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3 (θεωρητικό υπόβαθρο), ο Network Simulator-2 (NS-2) είναι ένας αντικειμενοστρεφής προσομοιωτής δικτύων, γραμμένος σε C++ και oTCL (αντικειμενοστρεφής έκδοση της γλώσσας TCL). Η υλοποίηση που πραγματοποιήσαμε βασίστηκε κυρίως σε επέκταση κλάσεων του NS-2 αλλά και στη δημιουργία νέων. Ο συνδυασμός των δύο προγραμματιστικών γλωσσών του NS-2 απαίτησε τη δημιουργία κώδικα τόσο σε oTCL όσο και σε C++.
5.2.1 Αντικείμενα oTCL
Το περιβάλλον της oTCL αποτέλεσε την κύρια διασύνδεσή μας με το δίκτυο. Ειδικότερα, μέσω της oTCL και τη δημιουργία ενός tcl script, καθορίσαμε τα χαρακτηριστικά που επιθυμούμε να έχει το δίκτυο μας. Αυτά είναι η μορφολογία του δικτύου, τα πρωτόκολλα επικοινωνίας μεταξύ των κόμβων και οι εφαρμογές που επιθυμούμε να προσομοιώσουμε. Επίσης μέσω της οTCL διασύνδεσης (όπως αναφέρθηκε στην υποενότητα §3.4.4) μπορέσαμε να κάνουμε χρήση των αντικειμένων κλάσεων της C++, δημιουργώντας ένα oTCL αντικείμενο για κάθε αντικείμενο C++.
5.2.1.1 Κόμβοι στην oTCL
Για να προσομοιώσουμε τα αυτοκίνητα-κόμβους του δικτύου, στο tcl script δημιουργήσαμε αντικείμενα της κλάσης Node/MobileNode. Tα αντικείμενα αυτής της κλάσης διασυνδέονται ένα προς ένα με αντίστοιχα αντικείμενα της κλάσης ΜοbileNode της C++. Στο tcl script πριν τη δημιουργία των κόμβων καθορίζουμε τα βασικά χαρακτηριστικά που θέλουμε αυτοί να έχουν. 

#====================================================================== 

# Define options 

#====================================================================== 

set val(chan) Channel/WirelessChannel  
;# channel type 

set val(prop) Propagation/TwoRayGround 
;# radio-propagation model 

set val(ant) Antenna/OmniAntenna 

;# Antenna type 

set val(ll) LL 




;# Link layer type 

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue 
;# Interface queue type 

set val(ifqlen) 50 



;# max packet in ifq 

set val(netif) Phy/WirelessPhy 

;# network interface type 

set val(mac) Mac/802_11
 


;# MAC type 

set val(rp) DSDV 




;# ad-hoc routing protocol 

set val(nn) 50


 

;# number of mobilenodes 

Τα στοιχεία αυτά έχουν εξηγηθεί στην θεωρητική εισαγωγή στην υποενότητα υποενότητα §3.6.2.1. 

Mε την χρήση του παρακάτω κώδικα εισάγουμε αυτά τα χαρακτηριστικά στην αρχιτεκτονική των κόμβων που θέλουμε να δημιουργήσουμε:

# Configure nodes 

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \ 


-llType $val(ll) \ 


-macType $val(mac) \ 


-ifqType $val(ifq) \ 


-ifqLen $val(ifqlen) \ 


-antType $val(ant) \ 


-propType $val(prop) \ 


-phyType $val(netif) \ 


-topoInstance $topo \ 


-channelType $val(chan) \ 


-agentTrace ON \ 


-routerTrace ON \ 


-macTrace OFF \ 


-movementTrace OFF 

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} { 


set node_($i) [$ns_ node ] 


$node_($i) random-motion 0 ;# disable random motion 

} 

Η δημιουργία των κινητών κόμβων πραγματοποιείται με την κλήση της παρακάτω εντολής:

for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i} 


{



set node_($i) [$ns_ node]



$node_($i) random motion 0


}

Ο παραπάνω κώδικας δημιουργεί τόσους κινητούς κόμβους όσους καθορίζει η μεταβλητή val(nn) την οποία έχουμε αρχικοποιήσει στο tcl script μας. Επίσης απενεργοποιεί την τυχαία κίνηση των κόμβων, ώστε να υπακούν σε ένα σενάριο κίνησης που καθορίζουμε εμείς. 

Μετά την εφαρμογή των παραπάνω χαρακτηριστικών και του κώδικα, ο κάθε κόμβος έχει την μορφή που παρουσιάζεται το παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 5.1: Βασική αρχιτεκτονική κινητού κόμβου στον ns2

Όλα τα δομικά στοιχεία που παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.1 αποτελούν αντικείμενα ΤCL (Tcl Objects) με αντιστοίχηση ένα προς ένα με αντικείμενα των αντίστοιχων κλάσεων της C++. Τα στοιχεία αυτά έχουν περιγραφτεί στην υποενότητα  §3.5.2.

Εδώ θα σημειώσουμε όμως ότι για την εφαρμογή μας επιλέξαμε ως RTagent δηλαδή ως agent δρομολόγησης τον DSDV. Ωστόσο η επιλογή μας αυτή ήταν καθαρά τυχαία μιας και δεν κάναμε χρήση των δυνατοτήτων που προσφέρει. Και αυτό γιατί στοχεύουμε στην ανταλλαγή agents-πακέτων που να έχουν δυνατότητα αυτόνομης δρομολόγησης. 

Η αρχιτεκτονική του κόμβου που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.1 δεν προσδίδει στον κόμβο τη δυνατότητα ανταλλαγής μηνυμάτων (εκτός από μηνύματα γνωστοποίησης θέσης που στέλνει ο RTagent, κάτι όμως που εμάς δεν μας ενδιαφέρει). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δεν ‘τρέχει’ πάνω σε αυτόν κάποια εφαρμογή (application) που να δημιουργεί μηνύματα, ούτε υπάρχει κάποιος agent που να αναλαμβάνει την αποστολή αυτών μέσω πακέτων. Για αυτό το λόγο και υπάρχει ο κενός κύκλος Σχήμα 5.1 αντιστοιχεί σε ανυπαρξία εφαρμογής (application).
Για να μπορέσουμε λοιπόν να προσεγγίσουμε την αρχιτεκτονική που επιθυμούμε δημιουργήσαμε 3 επιπλέον αντικείμενα TCL τα οποία αναλαμβάνουν τις ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις της σχεδίασης μας. Τα αντικείμενα αυτά είναι:
· Aντικείμενο Agent/ΑcqMngr: Πρόκειται για ΤCL αντικείμενο που υλοποιεί τον Αcquaintance Manager. Δηλαδή είναι αυτό που χειρίζεται την επικοινωνία με τους άλλους κόμβους αλλά κυρίως είναι αυτό που αναλαμβάνει την ενθυλάκωση του κανόνων ECA σε πακέτα και την αποστολή αυτών στο δίκτυο καθώς και την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή την εξαγωγή των κανόνων από το ληφθέν πακέτο. Οι διαδικασίες αυτές περιγράφονται από συναρτήσεις της αντίστοιχης κλάσης C++ (περιγραφή σε επόμενη ενότητα).
· Αντικείμενο Application/ΜΑΜ: Πρόκειται για ΤCL αντικείμενο που υλοποιεί τον Mobile Agent Manager. Αναλαμβάνει να δημιουργήσει τους κανόνες ECA και στη συνέχεια τους προωθεί στον ΑcqMngr για να τους ενθυλακώσει στο πακέτο. Επίσης είναι υπεύθυνο και για την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή να διαβάσει τους κανόνες που εξήγαγε ο ΑcqMngr από το πακέτο. Ο τρόπος με τον οποίο πραγματοποιούνται οι διαδικασίες αυτές περιγράφεται από συναρτήσεις της αντίστοιχης κλάσης C++ (περιγραφή σε επόμενη ενότητα). 
· Αντικείμενο myDb: Το TCL αυτό αντικείμενο εξασφαλίζει την σύνδεση του κάθε κόμβου με μία βάση δεδομένων. Αποτελεί απαραίτητο στοιχείο κάθε κόμβου μιας και οι διαδικασίες που εκτελεί υλοποιούνται από την αντιστοίχηση του με κλάση της C++.
O κώδικας της oTCL που δημιουργεί τo αντικείμενο AcqMngr και το συνδέει με τον κόμβο είναι ο παρακάτω:

for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i}


{



set acq_($i) [new Agent/AcqMngr]


$ns_ attach-agent $node_($i) $acq_($i)


}
Η γραμμή  “set acq_($i) [new Agent/AcqMngr]”  δημιουργεί ένα αντικείμενο AcqMngr, το οποίο στην αντιστοίχηση του με κλάση C++ κληρονομεί από την κλάση του NS-2 την Αgent. H γραμμή  “ $ns_ attach-agent $node_($i) $acq_($i) ” καλεί την συνάρτηση της tcl κλάσης Simulator  “Simulator instproc attach-agent { node  agent }” η οποία βρίσκεται στη διεύθυνση tcl/lib/ns-simulator.tcl. H συνάρτηση αυτή συνδέει στον κόμβο node_($i) τον agent $acq_($i).

O κώδικας της oTCL που δημιουργεί τo αντικείμενο MAM και το συνδέει με τον κόμβο είναι ο παρακάτω:


for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i} 


{


set mam_($i) [new Application/MAM]



$mam_($i) attach-agent $acq_($i)


}
Ο κώδικας “set mam_($i) [new Application/MAM]”  δημιουργεί ένα αντικείμενο MAM, το οποίο στην αντιστοίχηση του με κλάση C++ κληρονομεί από την κλάση του NS-2 Αpplication. Ο κώδικας “ $mam($i)_ attach-agent $node_($i) $acq_($i) ” καλεί την συνάρτηση τoυ αντικειμένου Application “void Application::command ” και που βρίσκεται στη διεύθυνση ns-2.30/apps/app.c. Η συνάρτηση αυτή αντιστοιχεί την σήμανση “attach-agent” με μια σειρά ενεργειών που έχουν ως αποτέλεσμα την σύνδεση κάθε αντικειμένου AcqMngr  με ένα αντικείμενο MAM.
O κώδικας της oTCL που δημιουργεί τo αντικείμενο myDb και το συνδέει με τον κόμβο είναι ο παρακάτω:

for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i}


{



set db_($i) [new myDb]



$db_($i) attach-db $mam_($i) $node_($i)


}

Ο κώδικας “set db_($i) [new myDb]”  δημιουργεί ένα αντικείμενο myDb, το οποίο στην αντιστοίχηση του με κλάση C++  δεν κληρονομεί από άλλη κλάση του NS-2. Ο κώδικας “ $ns_ attach-db $mam_($i) $node_($i)” καλεί την συνάρτηση τoυ αντικειμένου myDb “void myDb::command ” που βρίσκεται στη διεύθυνση ns-2.30/tools/myDb.cc. Η συνάρτηση αυτή αντιστοιχεί την σήμανση “attach-db” σε μια σειρά ενεργειών που έχουν ως αποτέλεσμα την σύνδεση κάθε application MAM  με ένα αντικείμενο myDb.

Η εκτέλεση όλου του παραπάνω κώδικα έχει ως αποτέλεσμα να διαφοροποιηθεί το βασικό μοντέλο του ασύρματου κόμβου που παρουσιάστηκε στο Σχήμα 5.1. Πλέον η αρχιτεκτονική του κόμβου γίνεται όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 5.2: Διάγραμμα επέκτασης κινητού κόμβου στον ns2

5.2.2 Αντικείμενα C++
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, ο Network Simulator-2 συνδυάζει 2 ιεραρχίες κλάσεων. Την C++ ιεραρχία (λεγόμενη και compiled hierarchy) και την oTCL ιεραρχία (λεγόμενη και interpreted hierarchy). Tα αντικείμενα της οTCl ιεραρχίας είναι αυτά που δημιουργούμε και χειριζόμαστε από το tcl script και αντιστοιχούν σε αντικείμενα των αντίστοιχων κλάσεων της C++.  Η αντιστοιχία αυτή είναι ένα προς ένα. Αυτό εξασφαλίζεται με την κατάλληλη τεχνική διασύνδεσης όπως αυτή παρουσιάστηκε στο θεωρητικό κομμάτι του NS-2 (ενότητα §3.4.4). 
Δημιουργώντας τα oTCL αντικείμενα που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα (ενότητα §5.2.1), γίνεται αμέσως αντιληπτή η ανάγκη δημιουργίας αντίστοιχων κλάσεων σε C++ ώστε να καταστεί εφικτή η διασύνδεση. Οι συναρτήσεις αυτών των κλάσεων καθορίζουν και την κύρια συμπεριφορά των αντικειμένων. Στο Σχήμα 5.2 παρουσιάστηκε το επεκταμένο μοντέλο κινητού κόμβου όπως εμείς το σχεδιάσαμε προκειμένου να υποστηρίζει την προσέγγιση που επιθυμούμε. Όπως γίνεται φανερό, δημιουργήσαμε 3 επιπλέον αντικείμενα oTCL. Η διασύνδεσή τους επιτεύχθηκε με τη δημιουργία 3 κλάσεων C++:
· Κλάση myDb

· Κλάση AcqMngr
· Κλάση MAM
Επιπλέον, σχεδιάσαμε και μια κλάση η  οποία υλοποιεί το σύνολο των κανόνων που θέλουμε να περιλαμβάνει ένας mobile agent. Την κλάση αυτή την ονομάσαμε myAgent. 
5.2.2.1 Κλάση myAgent
Η κλάση αυτή υλοποιεί τον κινούμενο πράκτορα (mobile agent). Η τεχνική μας δεν περιλαμβάνει αποστολή του πηγαίου κώδικα του mobile agent, αλλά αποστολή μόνο των τιμών που δημιουργούν (αρχικοποιούν) το αντικείμενο της κλάσης. Ωστόσο, ο πηγαίος κώδικας του mobile agent είναι γνωστός σε κάθε κόμβο και αποτελεί την κλάση myAgent. Στο Σχήμα 5.3 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα σημαντικότερα μέλη της κλάσης myAgent.
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Σχήμα 5.3: Βασικά μέλη κλάσης myAgent
Η κλάση myAgent περιλαμβάνει 2 vectors, ένα για κάθε ομάδα κανόνων ECA:

vector< myEcaRule > R0_;

Στον vector αυτόν αποθηκεύεται η πρώτη ομάδα κανόνων, δηλαδή οι κανόνες R0. Όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα §4.2.2.1, οι κανόνες αυτοί είναι κυρίως υπεύθυνοι για τη δρομολόγηση του mobile agent. Αποθηκεύονται σε vector, μιας και μπορεί να είναι περισσότεροι του ενός και ο καθένας να υπαγορεύει την εκτέλεση διαφορετικής ενέργειας.

vector< myEcaRule > R1_;

Στον vector αυτόν αποθηκεύεται η δεύτερη ομάδα κανόνων, δηλαδή οι κανόνες R1. Όπως παρουσιάστηκε στην ενότητα §4.2.2.1, οι κανόνες αυτοί είναι κυρίως υπεύθυνοι για την άντληση της πληροφορίας από την βάση του κατάλληλου κόμβου. Αποθηκεύονται σε vector, μιας και μπορεί να είναι περισσότεροι του ενός και ο καθένας να υπαγορεύει την εκτέλεση διαφορετικής ενέργειας.

Κρίνεται αναγκαίο να παρουσιάσουμε την υλοποίηση των κανόνων ECA οι οποίοι και αποτελούν μέλη της κλάσης myAgent. Για την υλοποίηση του κανόνα ECA δημιουργήσαμε μια γενική κλάση ‘class myEcaRule’ και τις ειδικότερες κλάσεις ‘class myTriggerEvent’, ‘class myTrigger’, ‘class myTriggerIf’, ‘class myTriggerThen’. Ακολουθεί αναλυτική παριυσίασή αυτών.
Class myEcaRule: Η σχεδίαση που υλοποιήσαμε για τους κανόνες ECA, στηρίχτηκε στο γεγονός ότι κάθε κανόνας θα εξασφαλίζει τη δημιουργία ενός μηχανισμού trigger στην βάση. Όταν θα εμφανίζεται ένα γεγονός ‘event’ στη βάση θα ενεργοποιείται ο trigger. Αν ικανοποιείται η συνθήκη ‘condition’ του trigger, τότε θα εκτελείται η ενέργεια ‘action’ του trigger. Στο Σχήμα 5.4 που ακολουθεί παρουσιάζεται η βασική δομή της κλάσης που υλοποιεί έναν κανόνα Event-Condition-Action.
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Σχήμα 5.4: κανόνας Event-Condition-Action
Κάθε κανόνας περιλαμβάνει 4 κύρια μέρη:


when < γεγονός >


( if < συνθήκη > )


then < ενέργεια >


( else < κανόνας ECA > )
Με βάση τα μέρη αυτά, στηρίξαμε την υλοποίηση των κανόνων ECA σε μια κοινή λογική. Σχεδιάσαμε τον κανόνα ECA να αποτελείται από το ‘γεγονός’ και από τα μέρη του trigger. Tα μέρη του trigger είναι η ‘συνθήκη’ και η ‘ενέργεια’. Δημιουργήσαμε δύο κύριες βάσεις οι οποίες αντιστοιχούν στα ‘γεγονός’ και ‘trigger’:
(α)Tην κλάση ‘myTriggerEvent’ που καθορίζει το γεγονός που ενεργοποιεί τον trigger, 

(β) την κλάση ‘myTrigger’ καθορίζει τον trigger.

Μέλος της κλάση myEcaRule είναι και το ‘char rule_id’ που αποτελεί το αναγνωριστικό του κανόνα που ανήκει σε μια ομάδα κανόνων. Για παράδειγμα, στη ομάδα κανόνων R0 μπορεί να περιλαμβάνονται οι κανόνες R0_a, R0_b, R0_c. Σε αυτή την περίπτωση το rule_id θα είναι ‘a’, ‘b’, ‘c’.

Class myTriggerEvent: Η κλάση αυτή υλοποιεί το ‘γεγονός’ του κανόνα.  Ζητείται από το χρήστη να εισάγει το όνομα του γεγονότος καθώς και τις παραμέτρους  που επιθυμεί να το συνοδεύουν. 

Μέλη:

event event_name; 
Πρόκειται για το γεγονός που ενεργοποιεί τον trigger. Ο χρήστης επιλέγει από μια ομάδα προκαθορισμένων γεγονότων. Η επιλογή κάθε γεγονότος γίνεται ώστε να καθοριστεί σε ποιο πίνακα της βάσης θα εφαρμοστεί ο trigger. Υπάρχει δηλαδή αντιστοίχηση γεγονότος-πίνακα. 

Έχουμε καθορίσει ένα σύνολο ‘enum’ το οποίο περιλαμβάνει τα πιθανά γεγονότα:


typedef enum {





NONE_=0,






TRUE_,





SEGMENT_CHNG_,





LEAVE_,





SPEED1_CHNG_,





DIST5_CHNG_




} event;
TRUE_, ειδικό γεγονός του κανόνα δρομολόγησης που πρέπει να υπάρχει πάντα σε  κάθε agent  και που επιτρέπει την άμεση ενεργοποίηση του κανόνα (και όχι εφαρμογή 
trigger). Αυτό είναι επιθυμητό ώστε να δρομολογηθεί σωστά ο agent.

SEGMENT_CHNG_, SPEED1_CHNG_, DIST5_CHNG_, γεγονότα που αντιστοιχούν στον πίνακα Traffic. Όταν διαβάζονται από τον κατάλληλο κόμβο-παραλήπτη καθορίζουν ότι ο trigger που θα δημιουργηθεί θα ενεργοποιείται κάθε φορά που εισάγεται μία νέα εγγραφή στον πίνακα Traffic.
LEAVE_, γεγονός που όταν διαβάζεται από τον κατάλληλο κόμβο-παραλήπτη καθορίζει την έναρξη του κατάλληλου trigger κάθε φορά που γίνεται εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα leave_t.
std::vector<std::string>params;

Οι παράμετροι που θέλει ο χρήστης να συνοδεύουν το γεγονός. Αυτές ουσιαστικά εφαρμόζουν ένα επιπλέον έλεγχο στο ‘γεγονός’, δηλαδή στην εισαγωγή της νέας 
εγγραφής. Για παράδειγμα όταν ο χρήστης θέλει να ενημερώνεται  κάθε φορά που η ταχύτητα  ξεπερνά τα 50km/h σε ένα κόμβο, τότε επιλέγει  ως γεγονός το γεγονός  ‘SPEED1_CHNG_’ και ως παράμετρο το ‘new.speed>50’. Το γεγονός SPEED1_CHNG ουσιαστικά καθορίζει την ενεργοποίηση του trigger κάθε φορά που εισάγεται μια νέα εγγραφή στον τοπικό πίνακα Traffic KAI ελέγχει αν το πεδίο speed της νέας εγγραφής έχει τιμή μεγαλύτερη από 50.  
Class myTrigger: H κλάση αυτή υλοποιεί τον trigger. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.3, περιλαμβάνει τρία μέλη:

1) Αντικείμενο myTriggerIf, που υλοποιεί την ‘συνθήκη’.

2) Αντικείμενο myTriggerThen,  που υλοποιεί την ‘ενέργεια’.

3) Αντικείμενο myTrigger, που εξασφαλίζει δεύτερο trigger στην περίπτωση που δεν ικανοποιείται η ‘συνθήκη’.

Αναλυτικότερα:

class myTriggerIf: Κλάση που υλοποιεί την ‘συνθήκη’  trigger. O trigger πριν προχωρήσει στην  εκτέλεση της ενέργειας, ελέγχει αν ικανοποιείται η ‘συνθήκη’. 

Μέλη:

string ifsql;

Η συνθήκη. Εισάγεται από τον χρήστη.

Για παράδειγμα, όταν ο χρήστης θέλει να ενημερώνεται  κάθε φορά που η ταχύτητα ξεπερνά τα 50km/h σε ένα κόμβο αλλά δεν είναι παραπάνω από 100km/h, τότε επιλέγει  ως γεγονός το γεγονός ‘SPEED1_CHNG_’ ,ως παράμετρο του γεγονότος το ‘new.speed>50’ και ως συνθήκη το ‘new.speed<100’. Το γεγονός SPEED1_CHNG  ουσιαστικά καθορίζει την  ενεργοποίηση του trigger κάθε φορά που εισάγεται μια 
νέα εγγραφή στον τοπικό πίνακα Traffic KAI αν το πεδίο speed της νέας εγγραφής έχει τιμή μεγαλύτερη από 50. Στη συνέχεια ο trigger ελέγχει αν το πεδίο speed της νέας εγγραφής είναι μικρότερο από 100. Αν ναι, εκτελείται η ‘ενέργεια’.
class myTriggerThen: Η κλάση αυτή υλοποιεί την ‘ενέργεια’ του κανόνα.  Η ενέργεια αυτή μπορεί να περιλαμβάνει ένα sql statement στην τοπική βάση (delete, insert, update κ.τ.λ) καθώς και την κλήση συναρτήσεων του τοπικού Μobile Agent Manager και myDb.

Μέλη:
string sql;

Sql statement. 

vector<myCommand>com_vector;

Vector για αποθήκευση των εντολών. Οι εντολές αυτές προκαλούν την κλήση αντίστοιχων συναρτήσεων του τοπικού Μobile Agent Manager. Η κλάση ‘myCommand’  περιλαμβάνει δύο μέλη:

· com command_name;
Το όνομα της εντολής. Ο χρήστης επιλέγει την κατάλληλη εντολή από ένα προκαθορισμένο σύνολο. Οι εντολές αυτές είναι:

NONE,

DEPLOY, εντολή που όταν ‘διαβάζεται’ προκαλεί την κλήση της συνάρτησης MAM::deploy.

LEAVE, εντολή που προκαλεί την κλήση της συνάρτησης  myDb::leave.

NOTIFY_FOR_LEAVE, εντολή που προκαλεί την κλήση της συνάρτησης ΜΑΜ::notify_for_leave.

NOTIFY_FOR_SEND, εντολή που προκαλεί την κλήση της συνάρτησης ΜΑΜ::notify_for_send.
· vector<std::string> params;
Παράμετροι που περνούν ως όρισμα στις εντολές. Ο χρήστης πρέπει να γνωρίζει την αντιστοιχία ανάμεσα στον αριθμό και το είδος των παραμέτρων και στην εντολή που αυτές αντιστοιχούν. Ειδικότερα:

Η εντολή DEPLOY δέχεται 4 παραμέτρους: το είδος του πράκτορα (‘Q’ ή ‘Α’), το id του πράκτορα, το είδος του κανόνα ‘0’ ή ‘1’ και τέλος το χαρακτηριστικό του κανόνα δηλαδή ‘a’, ‘b’, ‘c’ κτλ. Η εντολή LEAVE δέχεται ως παράμετρο το id του πράκτορα. Η εντολή NOTIFY_FOR_LEAVE δέχεται 2 παραμέτρους: το id του πράκτορα και ‘0’ int!=0  ανάλογα με την δρομολόγηση. Για περισσότερες τεχνικές λεπτομέρειες συνιστάται η ανάγνωση του εγχειρίδιου με τον κώδικα. Η ετολή NOTIFY_FOR_SEND δέχεται 2 παραμέτρους: το id του πράκτορα και το source_id του κόμβου σποστολέα.

5.2.2.2 Κλάση AcqMngr
Η κλάση AcqMngr σχεδιάστηκε ώστε να υλοποιεί τον Acquaintance Manager του κάθε κόμβου και αντιστοιχεί στο αντικείμενο Agent/AcqMngr της ΤCL. Η διασύνδεση οTCL – C++ object εξασφαλίζεται μέσω του κώδικα:

static class AcqMngrClass : public TclClass {

public:


AcqMngrClass() : TclClass("Agent/AcqMngr") {}


TclObject* create(int, const char*const*) {



return (new AcqMngr());


}

} class_acq_mngr;

Ο κώδικας αυτός oρίζει την κλάση AcqMngrClass η οποία κληρονομεί από την βασική κλάση TclClass και σχετίζεται με την C++ κλάση AcqMngr. 
Ο NS-2 εκτελεί τη συνάρτηση δημιουργίας για την στατική μεταβλητή class_acq_mngr όταν αρχίζει την προσομοίωση και πριν ακόμα προκληθεί η δημιουργία αντικειμένων στο tcl script. Με τον τρόπο αυτό ο NS-2 πληροφορείται για την κλάση που δημιουργήσαμε . Συγκεκριμένα ενημερώνεται ότι έχει οριστεί η κλάση με TCL ιεραρχία : Agent/AcqMngr και με C++ όνομα : AcqMngr.  

Για τη δημιουργία αντικειμένου AcqMngr στο tcl script γράφουμε:


set acq_($i) [new Agent/AcqMngr]

O tcl αυτός κώδικας ορίζει ένα αντικείμενο tcl με όνομα acq_($i) και  προκαλεί την κλήση της συνάρτησης AcqMngrClass::create. Η συνάρτηση αυτή επιστρέφει ένα αντικείμενο της c++ κλάσης  AcqMngr και το αντιστοιχεί με το tcl αντικείμενο. Έτσι γίνεται η αντιστοίχηση ένα προς ένα. 

Η c++ κλάση ΑcqMngr κληρονομεί από τη βασική κλάση του NS-2 ‘Agent’ και περιλαμβάνει μια σειρά από συναρτήσεις που κύριο έργο τους είναι :

· κατά την αποστολή mobile agent, λαμβάνουν τα σειριοποιημένα δεδομένα (που εισήγαγε ο χρήστης) από τον Mobile Agent Manager και τα τοποθετούν σε ένα πακέτο το οποίο και στέλνουν στο δίκτυο.

· κατά την λήψη mobile agent, λαμβάνουν το πακέτο, αφαιρούν τα δεδομένα από το πακέτο και τα προωθούν στον Mobile Agent Manager.
Στη συνέχεια παρουσιάζονται  τα κυριότερα μέλη και οι κυριότερες συναρτήσεις της κλάσης. 
Μέλη:

int size_;
Πρόκειται για το μέγιστο επιτρεπτό μέγεθος του πακέτου που μπορεί να κατασκευάσει ο Acquaintance Manager. Η μεταβλητή αυτή μπορεί να καθοριστεί και μέσω του tcl script. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της μεθόδου bind η οποία καλείται από τη συνάρτηση δημιουργίας του AcqMngr και συνδέει τις μεταβλητές packetSize και size. Έτσι ορίζοντας στο tcl script:

Agent/AcqMngr set packetSize_ 500






Η συνάρτηση bind("packetSize_",&size_) εξασφαλίζει ότι και η μεταβλητή ‘size_’ θα πάρει την τιμή 500.
double xxx_; 
double yyy_; 

double zzz_;

Συντεταγμένες της γεωγραφικής θέσης για την οποία ο κόμβος (ο αποστολέας) θέλει να μάθει πληροφορίες. Οι συντεταγμένες αυτές συνδέονται μέσω της συνάρτησης bind με τις αντίστοιχες μεταβλητές που καθορίζονται από το tcl script.





bind("XX_",&xxx_);





bind("YY_",&yyy_); 





bind("ZZ_",&zzz_);

Έτσι αν καθορίζουμε ότι επιθυμούμε να μάθουμε πληροφορίες για την γεωγραφική θέση με

ΧΧ_=200, ΥΥ_=450, ΖΖ_=0 τότε τα μέλη xxx_, yyy_, zzz_ της κλάσης AcqMngr του κόμβου-αποστολέα με κλήσεις της συνάρτησης bind παίρνουν τις αντίστοιχες τιμές.

int acq_id;
Ακέραιος ο οποίος χαρακτηρίζει μοναδικά τον κάθε ΑcqMngr. Το id αυτή συμπίπτει με το id του κόμβου.

Συναρτήσεις:

void mysend(int last_visit, int nbytes, AppData* data);

Η κύρια συνάρτηση η οποία αναλαμβάνει να ενθυλακώσει τα σειριοποιημένα δεδομένα που παρέλαβε από τον Mobile Agent Manager σε ένα πακέτο. Παίρνει ως ορίσματα το μέγεθος (σε bytes) των δεδομένων και τα δεδομένα. Οι ενέργειες που πραγματοποιεί αυτή η συνάρτηση είναι:

1. αρχικά δημιουργεί ένα πακέτο καλώντας τη συνάρτηση του NS-2 allocpkt() που              κληρονομεί από την κλάση Agent, 
2. εντοπίζει τον κατάλληλο γείτονα κόμβο στον οποίο θα στείλει το πακέτο. Για να το πετύχει αυτό καλεί τη συνάρτηση AcqMngr::findNeigh.

3. ενσωματώνει τα δεδομένα στο πακέτο μέσω της συνάρτησης της κλάσης ‘Packet’ του NS-2 Packet::setdata(AppData* data).

4. στέλνει το πακέτο στο δίκτυο μέσω κλήσης της συνάρτησης recv(Packet* p) του αντικειμένου που συνδέεται downstream με τον AcqMngr  (Σχήμα 5.2).

void findNeigh(int& neigh,int last_visit,double x, double y, double z);
Συνάρτηση η οποία από το σύνολο των γείτονων-κόμβων επιλέγει αυτόν που είναι πιο κοντά στην επιθυμητή γεωγραφική θέση (x,y,z). Επίσης για αποφυγή loops στην δρομολόγηση παίρνει ως όρισμα και το id του κόμβου (int last_visit) από τον οποίο μόλις ήρθε το πακέτο (στην περίπτωση που το πακέτο βρίσκεται στη διαδικασία δρομολόγησης του). Αν από τους γείτονες κόμβους πιο κοντά στην επιθυμητή γεωγραφική θέση είναι ο last_visit, επιλέγεται ο επόμενος κοντινότερος (ως προς την επιθυμητή θέση) γείτονας. Το id αυτού αποθηκεύεται στην μεταβλητή ‘neigh’. Οι τιμές last_visit και x, y, z παρέχονται από τα δεδομένα του agent, δηλαδή τα μεταφέρει ο agent ως απαραίτητη πληροφορία για τη σωστή δρομολόγηση του.

void recv (Packet* pkt, Handler*);

Συνάρτηση η οποία εξάγει από το πακέτο τα δεδομένα (σειριοποιημένα) και τα προωθεί στον Mobile Agent Manager (MAM).
5.2.2.3 Κλάση MAM
Η κλάση MΑΜ της C++ σχεδιάστηκε για την υλοποίηση του Mobile Agent Manager του κόμβου και αντιστοιχεί στο αντικείμενο Αpplication/MAM της ΤCL. Αντικείμενα αυτής της κλάσης υλοποιούν την εφαρμογή που ‘τρέχει’ σε κάθε κόμβο και η οποία παράγει και επεξεργάζεται τους Mobile agents. Η διασύνδεση οTCL – C++ object εξασφαλίζεται μέσω του κώδικα:

static class MAMClass : TclClass {


public:



MAMClass():TclClass("Application/MAM"){}



TclObject* create (int, const char*const*) {




return (new MAM())
;



}

}class_mam;

Ο κώδικας αυτός oρίζει την κλάση MAMClass η οποία κληρονομεί από την βασική κλάση TclClass και σχετίζεται με την C++ κλάση MAM. 
Ο NS-2 εκτελεί τη συνάρτηση δημιουργίας για την στατική μεταβλητή class_mam όταν αρχίζει την προσομοίωση και πριν ακόμα προκληθεί η δημιουργία αντικειμένων στο tcl script. Με τον τρόπο αυτό ο NS-2 πληροφορείται για την κλάση που δημιουργήσαμε . Συγκεκριμένα ενημερώνεται ότι έχει οριστεί η κλάση με TCL ιεραρχία : Application/MAM και με C++ όνομα : MAM.  
Για τη δημιουργία αντικειμένου MAM στο tcl script γράφουμε:


set mam_($i) [new Application/MAM]

O tcl αυτός κώδικας ορίζει ένα αντικείμενο tcl με όνομα mam_($i) και  προκαλεί την κλήση της συνάρτησης MAMClass::create. Η συνάρτηση αυτή επιστρέφει ένα αντικείμενο της c++ κλάσης  MAM και το αντιστοιχεί με το tcl αντικείμενο. Έτσι γίνεται η αντιστοίχηση ένα προς ένα. 
Η C++ κλάση MAM κληρονομεί από τη βασική κλάση του NS-2 ‘Application’ και περιλαμβάνει μια σειρά από συναρτήσεις που κύριο έργο τους είναι :

· Η δημιουργία νέου mobile agent προς αποστολή και η σειριοποίηση του. ζητά από τον χρήστη την εισαγωγή δεδομένων για τη δημιουργία του mobile agent. Λήψη των δεδομένων, δημιουργία του mobile agent, σειριοποίηση αυτού.
· Ικανοποίηση των εντολών που περιλαμβάνονται στους κανόνες. Έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούμενη ενότητα ότι η ‘ενέργεια’ ενός trigger μπορεί να περιλαμβάνει εντολές οι οποίες αντιστοιχούν σε κλήση συναρτήσεων του ΜΑΜ. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται  τα κυριότερα μέλη και οι κυριότερες συναρτήσεις της κλάσης. 
Μέλη:

int pktSize;

Το μέγιστο επιτρεπτό μέγεθος των δεδομένων που μπορούν να σειριοποιηθούν. Γίνεται bind με μεταβλητή tcl μέσω της συνάρτησης: 



bind ("pktSize_",&pktSize_);
MyAgent* myagnt_;

Δείκτης στον mobile agent που είτε δημιουργείται για να σταλεί στο δίκτυο, είτε δημιουργείται από αποσειριοποίηση των δεδομένων ενός πακέτου που έχει ληφθεί.

myDb* db_;

Δείκτης στο τοπικό αντικείμενο myDb του κάθε κόμβου. Ο δείκτης αυτός επιτρέπει την άμεση επικοινωνία του ΜΑΜ με την τοπική βάση, κάτι το οποίο είναι επιτρεπτό αλλά και θεμιτό προκειμένου να εκτελούνται οι διάφορες συναρτήσεις του ΜΑΜ οι οποίες επιδρούν στη βάση.

Συναρτήσεις:

void attachDb(myDb* db);
Η συνάρτηση αυτή συνδέει το αντικείμενο myDb του κόμβου με το αντικείμενο MAM του κόμβου εξασφαλίζοντας την αμφίδρομη επικοινωνία ανάμεσα τους. Η κλήση της συνάρτησης αυτής πραγματοποιείται ως εξής:

O κώδικας της oTCL που δημιουργεί τo αντικείμενο myDb και το συνδέει με τον κόμβο είναι ο παρακάτω:


for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i} 
{



set db_($i) [new myDb]


$db_($i) attach-db $mam_($i) $node_($i)


}

Για την εκτέλεση της γραμμής κώδικα  “$db_($i) attach-db $mam_($i) $node_($i)” , ο NS-2 ψάχνει στην συνάρτηση ‘myDb::command’ του αντικειμένου db_($i) (δηλαδή του αντικειμένου  myDb)  να βρεί τη σωστή αντοιστοίχηση σε συνάρτηση της C++. Έτσι καλείται η συνάρτηση MAM::attachDb. (ns-2.30/tools/myDb.cc)
void create();

Η βασικότερη συνάρτηση της κλάσης MAM. Πρόκειται για την συνάρτηση η οποία δημιουργεί τον mobile agent από τα δεδομένα που εισάγει ο χρήστης. Στη συνέχεια σειριοποιεί τον mobile agent και προωθεί τα σειριοποιημένα αυτά δεδομένα στον AcqMngr για την ενθυλάκωση τους σε πακέτο.
Ας εξετάσουμε όμως αναλυτικά τα παραπάνω βήματα.

Στο tcl script ο κώδικας

$mam_(4)  “Mystart”  

προκαλεί τον Simulator να διατρέξει την συνάρτηση ΜΑΜ::command του αντικειμένου mam_(4) για να βρεί αντιστοιχία ανάμεσα στην tcl συνάρτηση ‘Mystart’ και σε C++ συνάρτηση. Έτσι καλείται η συνάρτηση MAM::mystart(). H συνάρτηση αυτή καλεί με τη σειρά της την συνάρτηση ΜΑΜ::create(). H MAM::create() δημιουργεί τον mobile agent.  Με κλήση της συνάρτησης MyAgent::setData(), ζητά από τον χρήστη την εισαγωγή των δεδομένων τα οποία ‘χτίζουν’ τους κανόνες Event-Condition-Action και κατά επέκταση και τον mobile agent. Στη συνέχεια, μόλις ολοκληρωθεί η δημιουργία του mobile agent , καλεί τη συνάρτηση MyAgen::serialize η οποία και σειριοποιεί  και αποθηκεύει τον agent σε ένα τοπικό file. O mobile agent στη συνέχεια καταστρέφεται, μιας και τα δεδομένα που θα σταλούν έχουν ήδη αποθηκευτεί. Τα δεδομένα αυτά στη συνέχεια, αντιγράφονται από το αρχείο και καλώντας τη συνάρτηση AcqMngr::mysend του τοπικού AcqMngr προωθούνται στον AcqMngr για ενθυλάκωση σε πακέτο και αποστολή στο δίκτυο.
void process_data(int nbytes, AppData* data);
Η συνάρτηση αυτή παραλαμβάνει τα δεδομένα που έχει εξάγει από το ληφθέν πακέτο ο AcqMngr. Κύριο έργο της είναι η δημιουργία ενός τοπικού mobile agent από τα δεδομένα αυτά. Αρχικά δημιουργεί ένα αντικείμενο της κλάσης MyAgent χωρίς όμως να περιέχει κανόνες. Στη συνέχεια αντιγράφει τα δεδομένα (που παρέλαβε από τον AcqMngr) σε ένα τοπικό file και καταστρέφει τα πρωτότυπα. Από το τοπικό αυτό file και καλώντας τη συνάρτηση MyAgent::deserialize δημιουργεί τους κανόνες του MyAgent. Πλέον έχει δημιουργήσει έναν mobile agent σύμφωνα με τα στοιχεία που είχε ο εισάγει ο χρήστης από τον κόμβο-αποστολέα. Ο ΜΑΜ ελέγχει αν ο mobile agent που δημιουργήθηκε περιέχει κανόνα δρομολόγησης R0_a και αν ναι, προχωράει στην εκτέλεση του καλώντας την συνάρτηση ΜΑΜ::deploy. 
Σχεδιάσαμε τον ΜΑΜ να ‘διαβάζει’ πάντα αρχικά τον κανόνα R0_a ώστε να ικανοποιείται η απαίτηση της αυτόνομης δρομολόγησης του agent. Δηλαδή, ο R0_a θα υποδείξει αν ο κόμβος είναι ο κατάλληλος για την ικανοποίηση του ερωτήματος. Έτσι σε περίπτωση που ο κόμβος δεν είναι ο κατάλληλος, τότε ο mobile agent θα αποσταλεί ξανά στο δίκτυο.

void deploy (char type,int my_id, int num, char rule_id);
Η συνάρτηση αυτή ‘διαβάζει’ από τον mobile agent που έχει δημιουργηθεί, τον κανόνα ECA που φέρει τα χαρακτηριστικά type, my_id και rule_id. Αρχικά, εισάγει στον πίνακα MARules της βάσης, στοιχεία που αφορούν τον κανόνα που ‘διαβάζεται’ τη παρούσα στιγμή. Η μεταβλητή ‘type’ αντιστοιχεί στο είδος του mobile agent που φέρει τον κανόνα και είναι ‘Q’ ή ‘A’ αν είναι query-agent ή answer-agent αντίστοιχα. Η μεταβλητή ‘my_id’ αντιστοιχεί σε ‘0’ ή ‘1’, ανάλογα αν ο κανόνας ανήκει στην κατηγορία R0 ή R1. Τέλος, η μεταβλητή ’rule_id’ είναι το είδος του κανόνα, δηλαδή ‘a’ ή ‘b’ ή  ‘c’ κ.τ.λ. Η εισαγωγή αυτή πραγματοποιείται με κλήση της συνάρτησης myDb::insertMARules. Αμέσως μετά, προχωράει στην ανάγνωση του κανόνα με κλήση της συνάρτηση myDb::readEvent. Η κλήση αυτή, ανάλογα με το είδος και το περιεχόμενο του κανόνα, θα έχει ως αποτέλεσμα είτε την περεταίρω δρομολόγηση του agent, είτε την δημιουργία trigger μηχανισμών για την ικανοποίηση ερωτημάτων.

void notify_for_leave();
Η συνάρτηση αυτή αντιστοιχεί στην εντολή ΝOTIFY_FOR_LEAVE της ‘ενέργειας’ ενός κανόνα ECA. Ειδικότερα, έστω ότι κάποιος κανόνας περιέχει ένα trigger ο οποίος προβλέπει ως ‘ενέργεια’ την εντολή NOTIFY_FOR_LEAVE. Τότε κατά την εκτέλεση του κανόνα, η εντολή αυτή αντιστοιχεί στην εκτέλεση της συνάρτησης  CppSQLite3Db::notify_for_leave. Η τελευταία, με τη σειρά της, καλεί τη συνάρτηση myDb::notify_for_leave και αυτή καλεί τη συνάρτηση ΜΑΜ::notify_for_leave. Η τελευταία είναι υπεύθυνη για την αποστολή του agent σε άλλο κόμβο. Συγκεκριμένα, καλώντας τη συνάρτηση MyAgent::serialize, σειριοποιεί τον mobile agent και αποθηκεύει τα δεδομένα της σειριοποίησης σε ένα τοπικό file. Στη συνέχεια καταστρέφει τον agent (τα χρήσιμα δεδομένα έχουν αποθηκευτεί) και αντιγράφει τα δεδομένα του αρχείου. Τέλος, καλεί τη συνάρτηση AcqMngr::mysend του τοπικού AcqMngr για την παραλαβή των δεδομένων. Προσθέτουμε εδώ, ότι πριν την σειριοποίηση του agent ο ΜΑΜ, αλλάζει κάποια στοιχεία/πληροφορίες που τον συνοδεύουν. Ειδικότερα, ο τοπικός ΜΑΜ εισάγει το id του παρών κόμβου στο πεδίο ‘last_visited’ του agent, ώστε ο επόμενος κόμβος που θα λάβει το πακέτο με τον agent να γνωρίζει . Επίσης ο παρών ΑcqMngr ενημερώνεται ώστε να αναζητήσει εκείνο τον γειτονικό κόμβο που είναι πιο κοντά στον προορισμό του agent.O ίδιος ο agent φέρει πληροφορία σχετικά με την επιθυμητή θέση όπου θέλει να φτάσει. Η πληροφορία αυτή εξάγεται από τον agent και ενημερώνεται ο AcqMnngr.

void notify_for_send(int ma_id, int speed, int distance, int dest_node);
Η συνάρτηση αυτή αντιστοιχεί στην εντολή ΝOTIFY_FOR_SEND της ‘ενέργειας’ ενός κανόνα ECA. Ειδικότερα, έστω ότι κάποιος κανόνας περιέχει ένα trigger ο οποίος προβλέπει ως ‘ενέργεια’ την εντολή NOTIFY_FOR_SEND. Τότε κατά την εκτέλεση του κανόνα, η εντολή αυτή αντιστοιχεί στην εκτέλεση της συνάρτησης  CppSQLite3Db::notify_for_send. Η τελευταία, με τη σειρά της, καλεί τη συνάρτηση myDb::notify_for_send και αυτή καλεί τη συνάρτηση ΜΑΜ::notify_for_send. Κύρια ευθύνη αυτής είναι η δημιουργία ενός answer-agent ο οποίος και θα μεταφέρει την απάντηση πίσω στον κόμβο που έστειλε το ερώτημα (query). Η δημιουργία του answer-agent περιλαμβάνει την δημιουργία των κατάλληλων κανόνων τόσο για τη δρομολόγηση του answer-agent όσο και για την εισαγωγή της απάντησης στον πίνακα ANSWERS του κατάλληλου κόμβου (ο οποίος και έστειλε το ερώτημα). Μετά τη δημιουργία του answer-agent, ακολουθεί η σειριοποίηση αυτού σε τοπικό file και τέλος η προώθηση των σειριοποιημένων δεδομένων στον AcqMngr για την ενθυλάκωσή τους σε πακέτο προς αποστολή. Απαραίτητη είναι και η εισαγωγή πληροφοριών απαραίτητων για τη δρομολόγηση του πακέτου. Ειδικότερα το πεδίο ‘last_visited’ του agent ενημερώνεται με το id του παρών κόμβου, ενώ οι μεταβλητές XX_, YY_, ZZ_ του τοπικού AcqMngr ενημερώνονται με τις τιμές της θέσης του κόμβου που έστειλε το ερώτημα (και που ήταν αποθηκεμένες στις μεταβλητές του query-agent). H ενημέρωση αυτή κρίνεται απαραίτητη ώστε ο AcqMngr να μπορέσει να στείλει το πακέτο (answer-agent) στον γείτονα-κόμβο που βρίσκεται πιο κοντά στην επιθυμητή θέση. 

int a=answer->getDstX()=myagnt_->getSrcX(); 


int b=answer->getDstY()=myagnt_->getSrcY();  


tcl.evalf("%s set XX_ %f",agent_->name(),(double)(100*a));


tcl.evalf("%s set YY_ %f",agent_->name(),(double)(100*b));


tcl.evalf("%s set ZZ_ 0",agent_->name());
Με τον παραπάνω κώδικα, εξάγεται από τον query-agent η θέση του κόμβου-αποστολέα και ενημερώνεται κατάλληλα ο τοπικός AcqMngr.
5.2.2.4 Κλάση myDb
Η κλάση MyDb της C++ αντιστοιχεί στο αντικείμενο MyDb της ΤCL. Είναι αυτή που ουσιαστικά εξασφαλίζει τη σύνδεση κάθε κόμβου με μια βάση sqlite3. Συγκεκριμένα, μέσω της κλάσης αυτής εξασφαλίζουμε την σύνδεση κάθε κόμβου με μία βάση δεδομένων και το χειρισμό αυτής.  
Η διασύνδεση οTCL – C++ object εξασφαλίζεται μέσω του κώδικα:


static class myDbClass: public TclClass {

public:



myDbClass() : TclClass("myDb"){}



TclObject* create(int, const char*const*){






return (new myDb);






}

}class_myDb;

Ο κώδικας αυτός oρίζει την κλάση myDbClass η οποία κληρονομεί από την βασική κλάση TclClass και σχετίζεται με την κλάση της C++ myDb. 
O προσομοιωτής εκτελεί τη συνάρτηση δημιουργίας για την στατική μεταβλητή class_myDb όταν αρχίζει την προσομοίωση και πριν ακόμα προκληθεί η δημιουργία αντικειμένων στο tcl script. Με τον τρόπο αυτό ο NS-2 πληροφορείται για την κλάση που δημιουργήσαμε . Συγκεκριμένα ενημερώνεται ότι έχει οριστεί η κλάση με TCL ιεραρχία : mydB και με C++ όνομα : myDb.  

Για τη δημιουργία αντικειμένου myDb στο tcl script γράφουμε:


set db_($i) [new myDb]

O tcl αυτός κώδικας ορίζει ένα αντικείμενο tcl με όνομα db_($i) και  προκαλεί την κλήση της συνάρτησης myDbClass::create. Η συνάρτηση αυτή επιστρέφει ένα αντικείμενο της κλάσης c++ myDb και το αντιστοιχεί με το tcl αντικείμενο. Έτσι γίνεται η αντιστοίχηση ένα προς ένα. 

Σε αντίθεση με τις άλλες κλάσεις που δημιουργήσαμε, η κλάση αυτή κληρονομεί κατευθείαν από την κλάση TclObject του ns.
Μέλη:
int index;
Πρόκειται για ακέραιο αριθμό που χρησιμεύει ως ταυτότητα της κάθε βάσης. Είναι μοναδικός για κάθε βάση (άρα και για κάθε κόμβο).
char* dbName_;
Είναι το όνομα που αποδίδεται σε κάθε βάση. Για να εξασφαλιστεί η μοναδικότητα, το όνομα αυτό συνδυάζεται με το index ως εξής:


char buf[10];



sprintf(buf,"db%d.db",index_);



dbName_ = buf;
CppSQLite3DB* db;
Δείκτης σε αντικείμενο της κλάσης CppSQLite3DB ώστε να εξασφαλιστεί η πρόσβαση σε instance της βάσης sqlite3. Η κλάση CppSQLite3DB λειτουργεί ως wrapper της sqlite3.
MAM* app_;
Δείκτης σε αντικείμενο της κλάσης ΜΑΜ(Μobile Agent Manager). Εξασφαλίζει την αμφίδρομη επικοινωνία ανάμεσα στον MAM και σε αντικείμενο της myDb και άρα κατά επέκταση με τη βάση.
MobileNode* mn_;
Δείκτης στον κινητό κόμβο με τον οποίο ‘ενώνεται’ το αντικείμενο myDb.

Συναρτήσεις:
myDb();
Πρόκειται για την κλασσική συνάρτηση δημιουργίας. Καλείται κάθε φορά που καλείται η συνάρτηση myDbClass::create (η τελευταία επιστρέφει new myDb;). Για κάθε MobileNode που δημιουργείται στο tcl script δημιουργείται και ένα αντικείμενο myDb. Κύρια ευθύνη της συνάρτησης αυτής, είναι να δημιουργήσει ένα τοπικό αρχείο το οποίο και θα αποτελέσει την βάση δεδομένων. Αυτό επιτυγχάνεται με χρήση της συνάρτησης CppSQLite3DB::open. Η κλάση CppSQLite3DB χρησιμοποιείται ως wrapper της SQLite βιβλιοθήκης. Σε κάθε βάση, η συνάρτηση myDb() εξασφαλίζει τη δημιουργία τεσσάρων πινάκων:
1) Traffic(timestamp DATE,node_id int,x_id int, y_id int, speed int, distance int): Ο κύριος πίνακας της κάθε βάσης. Σε αυτόν αποθηκεύονται οι παρακάτω πληροφορίες: 
a. timestamp:  είναι η χρονική στιγμή.
b. node_id: ο ακέραιος που λειτουργεί ως αναγνωριστικό του κάθε κόμβου.
c. x_id: ακέραιος που υπολογίζεται με βάση τη συντεταγμένη x του κάιε κόμβου. 
d. y_id: ακέραιος που υπολογίζεται με βάση τη συντεταγμένη y του κάιε κόμβου. Τo ζεύγος των x_id και y_id καθορίζει το γεωγραφικό τμήμα του κάθε κόμβου. 
e. speed: η ταχύτητα με την οποία κινείται ο κόμβος την χρονική στιγμή timestamp. 
f. distance: η απόσταση που έχει διανύσει ο κόμβος σε σχέση με την προηγούμενη  εγγραφή του πίνακα.
 
2) Neigh(timestamp DATE, neigh_id int): Πίνακας στον οποίο αποθηκεύονται οι γείτονες-κόμβοι του κάθε κόμβου. 

3) MARules(type char(1),MA_id int, Rule int, rule_id char(1), rule_body char(50)): Πίνακας όπου αποθηκεύονται τα στοιχεία του κανόνα ECA που διαβάζεται/κλητεύεται κάθε φορά. Τα στοιχεία αυτά είναι:


a. type: Ο τύπος του agent που έχει ληφθεί. Μπορεί να είναι ‘Q’ αν  πρόκειται για query-agent ή ‘A’ αν πρόκειται για answer-agent. 

b. MA_id: Κάθε φορά που δημιουργείται ένας agent χαρακτηρίζεται μοναδικά από έναν ακέραιο. Εδώ το ΜΑ_id είναι ο ακέραιος που χαρακτηρίζει τον agent που έχει ληφθεί και διαβάζεται τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. 
c. Rule: Μπορεί να είναι ακέραιος ‘0’ ή ‘1’, ανάλογα με το τι είναι ο κανόνας που κλητεύεται. 
d. rule_id: Κάθε ένα από τα σύνολα των κανόνων ECA που αποτελούν τoν agent μπορεί να περιλαμβάνει περισσότερους του ενός κανόνες. Πχ. R0_a, R0_b, R1_a κτλ. Τότε το rule_id θα είναι ‘a’, ‘b’, κτλ. rule_body: Εδώ μπορεί να αποθηκευτεί ο κώδικας του κανόνα που διαβάζεται. Στην εφαρμογή μας το πεδίο αυτό του πίνακα δεν χρησιμοποιείται (τιμή null).

4) ANSWERS(source_id int, speed int, distance int): Πίνακας όπου αποθηκεύεται η απάντηση.
a. source_id: το id του κόμβου που έστειλε την απάντηση.

b. speed: η απάντηση ως προς την ταχύτητα.

c. distance: η απάντηση ως προς την απόσταση.
Εδώ να σημειώσουμε ότι θεωρήσαμε ότι ο κάθε κόμβος μπορεί να θέτει ερωτήματα που αφορούν μόνο την ταχύτητα και την απόσταση (όπως αυτή ορίστηκε στον πίνακα  Traffic). Ωστόσο η προσέγγισή μας μπορεί να υλοποιήσει εξίσου εύκολα οποιοδήποτε ερώτημα, αρκεί να τροποποιηθεί ο πίνακας Traffic ώστε να περιλαμβάνει και άλλες πληροφορίες.
void updateDb();

Συνάρτηση η οποία εισάγει πληροφορία (εγγραφές-tuples) στον πίνακα Traffic. Καλείται περιοδικά από το tcl script και εξασφαλίζει την up-to-date πληροφορία του πίνακα Traffic. Επίσης, πραγματοποιεί την αντιστοίχηση του κάθε κόμβου σε ένα γεωγραφικό τμήμα ανάλογα με τις συντεταγμένες που έχει αυτός την συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Ουσιαστικά υπολογίζει τα x_id και y_id του πίνακα Traffic. Για τον υπολογισμό του πεδίου speed του πίνακα, η συνάρτηση updateDb() κάνει χρήση συναρτήσεων που παρέχει o ns2 μιας και η χρήση αισθητήρων σε προσομοιωτικό επίπεδο δεν είναι δυνατή. Επίσης καλεί την συνάρτηση InsertNeighbors() για να γεμίσει ο πίνακας Neigh.
void insertMARules(char type, int my_id, int num, char rule_id);

Συνάρτηση η οποία εισάγει τα χαρακτηριστικά του κανόνα που διαβάζεται τη συγκεκριμένη στιγμή στον πίνακα MARules. 
void InsertNeighbors();
Συνάρτηση η οποία εισάγει εγγραφές στον πίνακα Neigh. Όταν καλείται, υπολογίζει τους γείτονες του κόμβου με τη βοήθεια συναρτήσεων που παρέχει ο ns2.
void readEvent(myEcaRule& r);
void readTrueEvent(myTrigger*& r);

void createEvent(myEcaRule& r,std::string& str);

void createTrigger(int index, std::string& str, myTrigger*& trigger);
Οι 4 τελευταίες συναρτήσεις καλούνται αφού έχει ληφθεί ένα πακέτο, ο ΑcqMngr έχει εξάγει τα δεδομένα, ο ΜΑΜ τα έχει αποσειριοποιήσει και έχει δημιουργήσει ένα τοπικό instance της κλάσης myAgent. Διαβάζουν τον κανόνα ΕCA r του myAgent που δημιουργήθηκε, αναγνωρίζουν το ΄γεγονός΄  και ανάλογα προχωρούν στην υλοποίηση μηχανισμού trigger που θα εφαρμοστεί στη βάση. Ο μηχανισμός trigger είναι και αυτός που θα εξασφαλίσει την ικανοποίηση συνεχών ερωτημάτων στη βάση. Ο trigger που δημιουργείται βασίζεται στα δεδομένα που έχει εισάγει ο χρήστης και που αποτέλεσαν τον ECA. Στην περίπτωση που ο κανόνας που διαβάζεται είναι κανόνας R0 (δρομολόγησης) και το γεγονός του είναι TRUE_ τότε δεν δημιουργείται trigger αλλά εκτελείται ο κανόνας κατευθείαν. Όλα αυτά γίνονται κατανοητά στο διάγραμμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 5.5: Διάγραμμα ‘ανάγνωσης’ κανόνα από το myDb
void leave(int& k);
H συνάρτηση αυτή καλείται από τους trigger που εφαρμόζονται στην βάση. Ειδικότερα, καλείται όταν στο ‘action’ (ενέργεια) τμήμα του κανόνα που εκτελείται, ‘διαβάζεται’ η εντολή LEAVE.  H συνάρτηση αυτή έχει ως αποτέλεσμα να εισάγεται μια εγγραφή στον πίνακα  LEAVE_T.  Εισάγεται στον πίνακα αυτό το id του agent που διαβάζεται.
void notify_for_leave(int ma_id);
Η συνάρτηση αυτή καλείται όταν ο trigger περιλαμβάνει την εντολή NOTIFY_FOR_LEAVE. Καλείται μέσα από την συνάρτηση CppSQLite3DB:::notify_for_leave, καταστρέφει τους triggers που ‘τρέχουν’ στη βάση (και οι οποίοι έχουν δημιουργηθεί από κάποιους κανόνες ECA) και καλεί τη συνάρτηση MAM::notify_for_leave.

void notify for send(int ma_id, int k, int l, int dest_node);

Συνάρτηση η οποία καλείται όταν ο trigger περιλαμβάνει την εντολή NOTIFY_FOR_SEND. Καλείται μέσα από τη συνάρτησηCppSQLite3DB:: notify_for_send και με τη σειρά της καλεί τη συνάρτηση MAM::notify_for_send. Παίρνει ως όρισμα την πληροφορία που εξήχθει ως απάντηση στο ερώτημα καθώς και το id του κόμβου αποστολέα.
5.3 Βάση δεδομένων
Μια απαίτηση της σχεδίαση μας ήταν η δημιουργία βάσης δεδομένων σε κάθε κόμβο του δικτύου. Για την ικανοποίηση αυτής της απαίτησης χρησιμοποιήσαμε την βιβλιοθήκη της SQLite. Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3, η Sqlite έιναι μια μικρή βιβλιοθήκη της C που υλοποιεί μια SQL μηχανή η οποία μπορεί να διαβάσει και να γράψει κατευθείαν σε και από αρχεία τα οποία αποθηκεύονται στον σκληρό δίσκο. Δεν απαιτεί δηλαδή την ύπαρξη κάποιου κεντρικού server. 
Στη σχεδίαση που πραγματοποιήσαμε, κάθε κόμβος διαθέτει ένα αντικείμενο της κλάσης myDb. Η κλάση αυτή υλοποιεί την επικοινωνία του κάθε κόμβου με ένα αρχείο το οποίο αποτελεί την τοπική βάση δεδομένων. Για να επιτύχουμε καλύτερη χρήση της sqlite βιβλιοθήκης, χρησιμοποιήσαμε έναν sqlite wrapper, τον CppSQLite. Πρόκειται για ένα C++ wrapper γύρω από την βιβλιοθήκη της SQLite. Αναλυτικότερα, η κλάση myDb περιέχει ένα δείκτη σε αντικείμενο της κλάσης CppSQLite3DB. Ο δείκτης αυτός εξασφαλίζει την επικοινωνία της κλάσης με το τοπικό αρχείο (βάση δεδομένων).  

5.3.1 Δημιουργία τοπικής βάσης

Η δημιουργία της τοπικής βάσης του κάθε κόμβου πραγματοποιείται κάθε φορά που δημιουργείται ένα αντικείμενο myDb. Η συνάρτηση δημιουργίας του αντικειμένου myDb περιέχει κλήση της συνάρτησης  CppSQLite3DB::open η οποία και δημιουργεί ένα τοπικό αρχείο που θα αποτελέσει και την τοπική βάση δεδομένων. Η CppSQLite3DB::open περιέχει C συναρτήσεις της SQLite  οι οποίες εξασφαλίζουν την δημιουργία του τοπικού αρχείου. 

5.3.1.1 Δημιουργία πινάκων τοπικής βάσης

Η δημιουργία των πινάκων της τοπικής βάσης πραγματοποιείται από την συνάρτηση δημιουργία myDb(), με την κλήση της συνάρτησης CppSQLite3DB::execDML.

Η τελευταία έχει ως πρότυπο το εξής:


int CppSQLite3DB::execDML(const char* szSQL)

όπου το όρισμα ‘szSL’ είναι μια δήλωση SQL. 

Με db_ να αποτελεί το δείκτη σε αντικείμενο της κλάσης CppSQLite3DB, οι πίνακες της τοπικής βάσης δημιουργούνται με τον παρακάτω κώδικα:

db->execDML("create table Traffic(timestamp DATE,node_id int,x_id int, y_id int, speed int, distance int);");
db->execDML("create table Neigh(timestamp DATE, neigh_id int);");
db->execDML("create table MARules(type char(1),MA_id int, Rule int, rule_id char(1), rule_body char(50))");
db->execDML("create table ANSWERS(source_id int, speed int, distance int)");

Τα πεδία των παραπάνω πινάκων έχουν ήδη περιγραφεί στην ενότητα §5.2.2.4.

5.4 Ανάλυση διαδικασιών
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η συνολική λειτουργία του συστήματος που σχεδιάσαμε και γίνονται εμφανή οι περιορισμοί που εισάγονται σε επιμέρους διαδικασίες.

5.4.1 Βήμα 1ο : Tcl script
Όπως αναφέρθηκε, στο tcl script ο χρήστης καθορίζει το δίκτυο που επιθυμεί να προσομοιώσει. Μετά την εφαρμογή του κατάλληλου tcl κώδικα που υπαγορεύει τη δημιουργία των κόμβων και των αντικειμένων (ενότητα §5.2.1), για να μπορέσουμε να προσομοιώσουμε την αποστολή ενός mobile agent από έναν κόμβο (έστω κόμβος 4) προς μια γεωγραφική θέση έστω με x=250 και y=320, πρέπει:

1. να ειδοποιήσουμε τον τοπικό Mobile Agent Manager του κόμβου-αποστολέα. Αυτό επιτυγχάνεται με χρήση του tcl κώδικα: 

$mam_(4)  “Mystart” 
2. να αρχικοποιήσουμε τις tcl μεταβλητές XXX_, YYY_, ZZZ_, του αντικειμένου Agent/AcqMngr του κόμβου 4 (αποστολέας)  ώστε να δείχνουν στην θέση που επιθυμεί να σταλεί το ερώτημα. Η αρχικοποίηση αυτή έχει ως εξής: 
$acq_(4) set XXX_ 250 

$acq_(4) set YYY_ 320 

$acq_(4) set ZZZ_  0

Ο Simulator ‘διαβάζοντας’ τον κώδικα του τμήματος (1), ανατρέχει αρχικά στην tcl κλάση Application/ΜΑΜ για να βρει τη συνάρτηση ‘Μystart’. Ωστόσο η σχεδίαση μας δεν περιλαμβάνει υλοποίηση της συνάρτησης αυτής στην oTcl κλάση αλλά στην C++ κλάση. Για αυτό το λόγο, ο Simulator συνεχίζει την αναζήτηση στην συνάρτηση MAM::command της C++ κλάσης MAM και  βρίσκει ότι η tcl συνάρτηση “Mystart” αντιστοιχεί στη συνάρτηση ΜΑΜ:: mystart(). Η συνάρτηση αυτή καλεί με τη σειρά της την συνάρτηση MAM::create().
5.4.2 Βήμα 2ο : Δημιουργία του mobile agent
Στο βήμα αυτό, ο Mobile Agent Manager μέσω της συνάρτησης MAM::create πραγματοποιεί 3 διαδικασίες: την δημιουργία του mobile agent, την σειριοποίηση του και τέλος την προώθηση των σειριοποιημένων δεδομένων στον Acquaintance Manager.

5.4.2.1 Εισαγωγή κανόνων από χρήστη 
H 1η διαδικασία δηλαδή η εισαγωγή των κανόνων που θα αποτελέσουν τον mobile agent πραγματοποιείται με κλήση της συνάρτησης myAgent::setData() η οποία και ζητά από τον χρήστη να εισάγει τα δεδομένα Η εισαγωγή των κανόνων από τον χρήστη πραγματοποιείται με τον τρόπο που παρουσιάζεται στα σχήματα που ακολουθούν.


[image: image16.emf]myAgent::setData()

“Give the type of the mobile agent 

(‘Q’ for query, ‘A’ for answer) ”

cin >> type;

“Give the destination x_id”

cin >> dst_xid; 

“Give the destination y_id”

cin >> dst_yid; 

“Give the number of the R0 

rules”

“Give the number of the R1 

rules”

cin >> n; cin >> m;

int i=0;

while i<n {

myEcaRule::setData();

i++}

int i=0;

while i<m {

myEcaRule::setData();

i++}


Σχήμα 5.6: Διάγραμμα εκτέλεσης συνάρτησης myAgent::setData()
Όπως παρουσιάζεται και στο Σχήμα 5.6, η εκτέλεση της συνάρτησης myAgent::setData() περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα :

1. ο χρήστης εισάγει τον τύπο του mobile agent  που επιθυμεί να στείλει: ‘Q’ για query agent και ‘A’ για answer agent.
2. χρήστης εισάγει τις συντεταγμένες του σημείου για το οποίο ζητά πληροφορία (η εισαγωγή αυτών των στοιχείων είναι απαραίτητη για τη δρομολόγηση του mobile agent). 
3. ο χρήστης καθορίζει και τον αριθμό των κανόνων ECA που θα αποσταλούν.

4. καλείται η συνάρτηση myEcaRule::setData() για την δημιουργία των κανόνων ECA. Το βήμα προκαλεί την κλήση της myEcaRule::setData() η οποία και παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.7 που ακολουθεί.
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(‘a’, ‘b’, ‘c’, etc.)”

cin >> rule_id;
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Σχήμα 5.7: Διάγραμμα εκτέλεσης συνάρτησης myEcaRule::setData()
Όπως παρουσιάζεται και στο παραπάνω Σχήμα 5.7, η κλήση της συνάρτησης myEcaRule::setData():

1. ζητά από τον χρήστη να εισάγει το είδος του κανόνα 

2. καλεί την συνάρτηση myTriggerEvent::setData() για τη δημιουργία του 
‘γεγονότος’ του κανόνα ECA
3. καλεί την συνάρτηση myTrigger::setData() για τη δημιουργία του trigger του  κανόνα.
Οι κλήσεις των συναρτήσεων myTriggerEvent::setData() και myTrigger::setData() παρουσιάζονται παρακάτω.

[image: image18.emf]myTriggerEvent::setData()

“Give the integer value that stands for the event _name (NONE_=0, 

TRUE_=1, SEGMENT_CHNG_=2, LEAVE_=3, SPEED1_CHNG_=4, DIST5_CHNG_=5)”

cin >> event_name ;

event_name = ‘NONE_’ or ‘TRUE_’ event_name != ‘NONE_’ and ‘TRUE_’

break;

“Give the number of parameters 

that the ‘event’ contains”

int l=0;

cin >> g;

if l<g

“Give the 

parameter”

cin >> string;

parameter’s 

storage

l++


Σχήμα 5.8: Διάγραμμα εκτέλεσης συνάρτησης myTriggerEvent::setData()

Όπως παρουσιάζεται και από το Σχήμα 5.8, η κλήση της συνάρτησης myTriggerEvent::setData() ζητά από τον χρήστη να καθορίσει το ‘γεγονός’ του κανόνα. Υπενθυμίζουμε εδώ όταν συμβαίνει ένα ‘γεγονός’ ενεργοποιείται ο trigger του κανόνα. Συγκεκριμένα η συνάρτηση αυτή:

1. ζητά από τον χρήστη να εισάγει το γεγονός του κανόνα ECA. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει ως γεγονός ένα συγκεκριμένο μέσα από ένα προκαθορισμένο σύνολο. Καθένα από τα δυνατά γεγονότα αναφέρεται σε τροποποίηση πίνακα της βάσης και συγκεκριμένα σε εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα. Ειδικότερα:

a) TRUE_: γεγονός που πρέπει να φέρει πάντα ο κανόνας δρομολόγησης ECA R0_a για να μπορέσει να επιτευχθεί η σωστή δρομολόγηση του mobile agent.
b) SEGMENT_CHNG_: γεγονός που ικανοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα Traffic του κόμβου.

c) LEAVE_: γεγονός που ικανοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T του 
κόμβου.

d) SPEED1_CHNG_: γεγονός που ικανοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα Traffic του κόμβου.

e) DIST5_CHNG_: γεγονός που ικανοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα Traffic του κόμβου.

2. ζητά από τον χρήστη να εισάγει επιπλέον παραμέτρους που καθιστούν το ΄γεγονός΄ πιο συγκεκριμένο. Για παράδειγμα αν ο χρήστης επιθυμεί να ενεργοποιείται ένας trigger όταν η ταχύτητα του κόμβου γίνεται μεγαλύτερη από 50m/sec τότε πρέπει να επιλέξει ως γεγονός το ‘SPEED1_CHNG’ και ως παραμέτρους το ‘new.speed>50’. To ‘SPEED1_CHNG’ καθορίζει ότι κάθε φορά που εισάγεται νέα εγγραφή στον πίνακα TRAFFIC θα εφαρμόζεται έλεγχος στο πεδίο ‘speed’ του πίνακα και για να ελέγχεται αν η νέα τιμή του πεδίου είναι μεγαλύτερη από 50m/sec. 

[image: image19.emf]myTrigger::setData()

“Press ‘0’ if the trigger does NOT contain ‘codition’ 

else press ‘1’ ”

cin >> x;

x = 1

myTriggerIf::setData();

x = 0

“Press ‘0’ if the trigger does 

NOT contain ‘action’ else press 

‘1’ ”

cin >> y;

y = 1

myTriggerThen::setData();

y = 0

“Press ‘0’ if the trigger does NOT 

contain ‘else’ else press ‘1’ ”

cin >> g;

break;

g = 0

g = 1


Σχήμα 5.9: Διάγραμμα εκτέλεσης συνάρτησης myTrigger::setData()
Στη συνέχεια καλείται η συνάρτηση myTrigger::setData() η οποία ζητά από τον χρήστη να καθορίσει τον trigger του κανόνα. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.9 που προηγήθηκε, ο χρήστης μπορεί να επιλέξει αν ο trigger του κανόνα θα περιέχει ‘συνθήκη’ και ‘ενέργεια’. Επίσης καλούνται οι συναρτήσεις myTriggerIf::setData() και myTriggerThen::setData() οι οποίες ζητούν από τον χρήστη τον καθορισμό της ‘συνθήκης’ και της ‘ενέργειας’ του trigger και περιγράφονται στα σχήματα που ακολουθούν.

[image: image20.emf]myTriggerIf::setData()

“Give the sql string that forms the 

‘condition’ of the trigger ”

cin >> ifsql;


Σχήμα 5.10: Διάγραμμα εκτέλεσης συνάρτησης myTriggerIf::setData()
Στο Σχήμα 5.10, η συνάρτηση myTriggerIf::setData() ζητά από τον χρήστη να εισάγει την ‘συνθήκη’ του trigger. Όταν ικανοποιείται η συνθήκη αυτή, εκτελείται η ‘ενέργεια’ του trigger. Ουσιαστικά πρόκειται για έναν επιπλέον έλεγχο στην νέα εγγραφή που αποτελεί το ‘γεγονός’ του κανόνα. Για παράδειγμα, αν ο χρήστης επιθυμεί να εκτελείται μια ‘ενέργεια’ όταν η ταχύτητα του κόμβου ξεπερνά τα 50m/sec αλλά δεν ξεπερνά τα 100m/sec, μπορεί να επιλέξει ως ‘γεγονός’ το ‘SPEED1_CHNG_’, ως παραμέτρους του ΄γεγονότος΄ το ‘new.speed>50’ και ως συνθήκη το ‘new.speed<100’.


[image: image21.emf]myTriggerThen::setData()

“Give the sql string”

“Give the number of commands that will 

be included in the trigger-action”

cin >> sql;

cin >> len;

int i=0;

myCommand::setData();

if i<len

i++


Σχήμα 5.11: Διάγραμμα εκτέλεσης συνάρτησης myTriggerThen::setData()
Όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.11 που προηγήθηκε, η συνάρτηση myTriggerThen::setData() ζητά από τον χρήστη να καθορίσει την ‘ενέργεια’ του trigger. Αρχικά ζητά από τον χρήστη να εισάγει την μια sql statement η οποία μπορεί να τροποποιεί κάποιο πίνακα της βάσης του κόμβου. Για παράδειγμα, ο χρήστης μπορεί να καθορίσει ως ενέργεια του trigger την διαγραφή μιας εγγραφής ενός πίνακα του κόμβου: ‘delete from Traffic where speed>10’.
Στη συνέχεια καλείται η συνάρτηση myCommand::setData() η οποία καλεί τον χρήστη να εισάγει τυχόν εντολές που περιέχει η ‘ενέργεια’. Η συνάρτηση αυτή παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.12 που ακολουθεί:

[image: image22.emf]myCommand::setData()

“Give the integer value for the command _name {NONE=0, 

DEPLOY=1, LEAVE=2, NOTIFY_FOR_LEAVE=3, NOTIFY_FOR_SEND=4}”

cin >> command_name;

NONE

!NONE 

“Give the number of parameters that 

the command contains”

cin >> n;

int l=0;  

if l<n

“Give the parameter”

cin >> string;

l++

break;


Σχήμα 5.12: Διάγραμμα εκτέλεσης συνάρτησης myCommand::setData()
Όπως παρουσιάζεται και από το παραπάνω Σχήμα 5.12, η κλήση της συνάρτησης myCommand::setData() ζητά από τον χρήστη να καθορίσει την εντολή που θα περιέχεται στην ‘ενέργεια’ του trigger. Η ΄ενέργεια΄ του trigger μπορεί να περιέχει εκτός από sql statement και μία ή περισσότερες εντολές. Ο χρήστης επιλέγει την εντολή που επιθυμεί από ένα προκαθορισμένο σύνολο εντολών. Κάθε μία από αυτές τις εντολές αντιστοιχεί σε κλήση αντίστοιχης συνάρτησης, δηλαδή όταν η εντολή αυτή ΄διαβαστεί΄ από τον Mobile Agent Manager του παραλήπτη τότε θα κληθεί η κατάλληλη συνάρτηση του ΜΑΜ. Επίσης κάθε εντολή μπορεί να συνοδεύεται από ένα σύνολο παραμέτρων τις οποίες και εισάγει ο χρήστης. Συγκεκριμένα:
a) Η εντολή DEPLOY αντιστοιχεί σε κλήση της συνάρτησης MAM::deploy και συνοδεύεται από 3 παραμέτρους: τον τύπο του mobile agent (‘Q’ ή ‘Α’), την κατηγορία του κανόνα (δηλαδή ‘0’ αν είναι R0 ή ‘1’ αν είναι R1) και τέλος το είδος του κανόνα (δηλαδή ‘a’, ‘b’, ‘c’ κτλ.).

b) Η εντολή LEAVE αντιστοιχεί σε κλήση της συνάρτησης myDb::leave και δεν δέχεται παραμέτρους.
c) Η εντολή NOTIFY_FOR_LEAVE αντιστοιχεί σε κλήση της συνάρτησης MAM::notify_for_leave και δεν δέχεται παραμέτρους.

d) Η εντολή NOTIFY_FOR_SEND αντιστοιχεί σε κλήση της συνάρτησης MAM::notify_for_send και δέχεται μία μόνο παράμετρο: το id του κόμβου που αποστέλλει τον mobile agent, δηλαδή ο χρήστης εισάγει ως παράμετρο το id του κόμβο στον οποίο υποτίθεται ότι βρίσκεται.

5.4.2.2 Σειριοποίηση του mobile agent

Μετά την εισαγωγή των κανόνων από τον χρήστη, ο mobile agent έχει δημιουργηθεί. Ακολουθεί η σειριοποίηση αυτού μέσω της συνάρτησης MyAgent::serialize().  H συνάρτηση αυτή σειριοποιεί τον mobile agent και αποθηκεύει τα σειριοποιημένα δεδομένα σε ένα τοπικό file στον κόμβο.

5.4.2.3 Αποστολή των σειριοποιημένων δεδομένων στον Acquaintance Manager

Στη συνέχεια της εκτέλεσης της συνάρτησης MAM::create, εξάγονται τα σειριοποιημένα δεδομένα από το τοπικό file και καλείται η συνάρτηση AcqMngr::mysend για την προώθηση των δεδομένων στον AcqMngr ο οποίος και θα αναλάβει την ενθυλάκωσή τους σε πακέτο. Η συνάρτηση AcqMngr::mysend παίρνει ως παραμέτρους : (α) το id του τελευταίου κόμβου που ‘επισκέφθηκε’ ο mobile agent (χρησιμεύει για τη δρομολόγηση του κόμβου), (β) το μέγεθος των σειριοποιημένων δεδομένων σε bytes και (γ) τα σειριοποιημένα δεδομένα. 



.

5.4.2.4 Βήμα 3ο : Ενθυλάκωση των σειριοποιημένων δεδομένων σε πακέτο και αποστολή αυτού στο δίκτυο

Στο βήμα αυτό o AcqMngr του κόμβου μέσω της συνάρτησης AcqMngr::mysend παραλαμβάνει τα σειριοποιημένα δεδομένα από τον Mobile Agent Manager και αναλαμβάνει να τα ενθυλακώσει σε ένα πακέτο. Ειδικότερα η συνάρτηση mysend του Acquaintance Manager:

1) Δημιουργεί ένα πακέτο καλώντας τη συνάρτηση του AcqMngr::allocpkt() (την οποία ο AcqMngr κληρονομεί από την κλάση ‘class Agent’).
2) Εντοπίζει τον κατάλληλο γείτονα κόμβο στον οποίο θα αποσταλεί το πακέτο καλώντας τη συνάρτηση AcqMngr::findNeigh. Η συνάρτηση αυτή εκμεταλλεύεται την δυνατότητα του AcqMngr να επικοινωνεί με τους γείτονες-κόμβους και επιλέγει από αυτούς αυτόν που είναι πιο κοντά στην θέση για την οποία ο χρήστης επιθυμεί να πληροφορηθεί. Η τιμή που επιστρέφει η συνάρτηση αυτή είναι το id του κοντινότερου (ως προς την επιθυμητή θέση) γείτονα-κόμβου. Η τιμή αυτή τοποθετείται στο κατάλληλο πεδίο της επικεφαλίδας του πακέτου ώστε να επιτευχθεί η ορθή δρομολόγησή του. Για αποφυγή loops στην δρομολόγηση του πακέτου, η συνάρτηση αυτή παίρνει ως όρισμα και τo id του τελευταίου κόμβου που επισκέφτηκε ο mobile agent. Περισσότερες λεπτομέρειες για τη συνάρτηση αυτή έχουν ήδη αναφερθεί στην ενότητα §5.2.2.2.

3) Ενθυλακώνει τα δεδομένα στο πακέτο καλώντας τη συνάρτηση setData της κλάσης του NS-2 ‘class Packet’, δηλαδή Packet::setData.
4) Τέλος, στέλνει το πακέτο προς αποστολή προωθώντας το στο επόμενο downstream αντικείμενο με το οποίο ο AcqMngr συνδέεται. Ειδικότερα, καλεί τη συνάρτηση recv(Packet* p) του επόμενου αντικειμένου με το οποίο συνδέεται όπως φαίνεται στο σχήμα της αρχιτεκτονικής του κόμβου (Σχήμα 5.2).

5.4.3 Βήμα 4ο : Παραλαβή του κόμβου από τον γείτονα – κόμβο

Μετά την αποστολή του πακέτου από τον AcqMngr, το πακέτο ακολουθεί μια καθοδική διαδρομή ως προς την αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.2:  Addr Classifier→ RTagent→ LL→ IFq→ MAC→ NetIf→ Channel και τελικά στέλνεται στο δίκτυο. Ο σχεδιασμός του NS-2 εξασφαλίζει ότι ο κόμβος που θα παραλάβει το πακέτο είναι αυτός που το id έχει καταγραφεί στην επικεφαλίδα του πακέτου. Όπως αναφέρθηκε ήδη στο προηγούμενο βήμα, ο AcqMngr μέσω της συνάρτησης AcqMngr::findNeigh έχει καθορίσει το id του γείτονα-κόμβου ο οποίος και θα παραλάβει το πακέτο. Όταν ο γείτονας-κόμβος που έχει επιλεγεί από τον AcqMngr του αποστολέα (και που το id έχει καταγραφεί στην επικεφαλίδα του πακέτου) παραλάβει το πακέτο, τότε το πακέτο ακολουθεί αντίστροφη διαδρομή στην αρχιτεκτονική του κόμβου:

Channel→NetIf → MAC→IFq→ LL→ RTagent→ Addr Classifier→ Port Classifier→ AcqMngr. 
Ο ΑcqMngr παραλαμβάνει το πακέτο με κλήση της συνάρτησης AcqMngr::recv. Η συνάρτηση αυτή εξάγει τα δεδομένα από το πακέτο και τα προωθεί στην εφαρμογή που ‘τρέχει’ στον κόμβο και η οποία είναι το αντικείμενο της κλάσης Mobile Agent Manager (MAM). Η προώθηση επιτυγχάνεται με κλήση της συνάρτησης MAM::process_data.
5.4.4 Βήμα 5ο : Επεξεργασία δεδομένων από τον Mobile Agent Manager

Στο βήμα αυτό ο Mobile Agent Manager μέσω της συνάρτησης MAM::process_data παραλαμβάνει τα δεδομένα που έχει εξάγει από το πακέτο ο AcqMngr. Συγκεκριμένα η συνάρτηση MAM::process_data:

1) Δημιουργεί έναν τοπικό mobile agent δηλαδή ένα αντικείμενο της κλάσης ‘class MyAgent’. 
2) Αντιγράφει τα δεδομένα που παρέλαβε από τον AcqMngr σε ένα τοπικό file και καταστρέφει τα πρωτότυπα.

3) Καλώντας τη συνάρτηση MyAgent::deserialize, δημιουργεί τον τοπικό mobile agent σύμφωνα με τα δεδομένα που εισήγαγε ο αποστολέας. Ως αποτέλεσμα, ο τοπικός mobile agent περιέχει τους κανόνες που εισήγαγε ο χρήστης στον κόμβο αποστολέα.

4) Ελέγχει αν ο τοπικός mobile agent που δημιουργήθηκε περιέχει κανόνα δρομολόγησης R0_a. Ο έλεγχος αυτός σχεδιάστηκε να πραγματοποιείται κάθε φορά που ένας κόμβος λαμβάνει ένα πακέτο. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζουμε ότι ο ίδιος ο mobile agent είναι υπεύθυνος για τη δρομολόγησή του. Σε περίπτωση που ο mobile agent δεν περιέχει κανόνα δρομολόγησης R0_a, ο τοπικός Mobile Agent Manager τερματίζει την προσομοίωση. Σε περίπτωση που ο τοπικός mobile agent περιέχει κανόνα δρομολόγησης R0_a, ο κανόνας αυτός ‘διαβάζεται’ κατευθείαν με κλήση της συνάρτησης MAM::deploy. 
Το διάγραμμα ροής της συνάρτησης ΜΑΜ::process_data παρουσιάζεται παρακάτω:
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Σχήμα 5.13: Διάγραμμα ροής της συνάρτησης MAM::process_data
Ο κανόνας R0_a πρέπει να ελέγχει αν το ο παρών κόμβος είναι ο κατάλληλος κόμβος. Αν ο παρών κόμβος είναι ο επιθυμητός, η ‘ενέργεια’ του κανόνα R0_a πρέπει να υπαγορεύει την ανάγνωση των υπολοίπων κανόνων που εισήγαγε ο χρήστης για την εξαγωγή πληροφορίας. Διαφορετικά, ο ίδιος κανόνας (R0_a) πρέπει να υπαγορεύει την εκτέλεση κανόνων για την περεταίρω δρομολόγηση του mobile agent. Επιπλέον, πρέπει να περιέχεται σε κάθε mobile agent που δημιουργεί ο χρήστης γιατί είναι ο κανόνας που διαβάζεται από κάθε κόμβο (κατά τη δρομολόγηση του πακέτου) και που καθορίζει την δρομολόγηση του mobile agent αλλά και την ‘ανάγνωση’ ή όχι και των υπόλοιπων κανόνων του mobile agent. Με άλλα λόγια, η ‘ενέργεια’ του κανόνα R0_a είναι αυτή που καθορίζει ή όχι την ανάγνωση των υπολοίπων κανόνων του mobile agent. Συγκεκριμένα, ο κανόνας R0_a πρέπει να δομείται ως εξής:
Event: ‘τώρα’
Condition:‘αν ο παρών κόμβος είναι ο επιθυμητός παραλήπτης’
Action: ‘ανάγνωση των υπόλοιπων κανόνων του mobile agent’
Else: ‘διαφορετικά, ανάγνωση των κανόνων που υπαγορεύουν την αποστολή του mobile agent σε άλλο κόμβο’. 

5.4.4.1 Ανάγνωση κανόνων

Η ανάγνωση των κανόνων πραγματοποιείται με κλήση της συνάρτησης MAM::deploy (char type, int my_id, int num, char rule_id), όπου type: το είδος του mobile agent (‘Q’ ή ‘Α’), my_id: το id του mobile agent, num: ‘0’ ή ‘1’ ανάλογα με την κατηγορία του κανόνα και rule_id: ‘a’, ‘b’, ‘c’ κτλ. ανάλογα με το είδος του κανόνα. Η συνάρτηση αυτή καλεί την ανάγνωση ‘γεγονότος’ εκείνου του κανόνα του mobile agent που τα στοιχεία του συμπίπτουν με τις παραμέτρους num και rule_id. Ο αλγόριθμος της MAM::deploy  παρουσιάζεται παρακάτω (Αλγόριθμος 5.1):

Function deploy (char type, int my_id, int num, char rule_id)

Insert the characteristics (type, my_id, num, rule_id) of the current Rule into the table MARules

If the num of the Rule is 0


readEvent of the Rule R0 of the local mobile agent where R0’s 
rule_id=rule_id

else 


readEvent of the Rule R1 of the local mobile agent where R0’s 
rule_id=rule_id

Αλγόριθμος 5.1: αλγόριθμος συνάρτησης MAM::deploy
Ανάγνωση ‘γεγονότος’: Η ανάγνωση ‘γεγονότος’ του κανόνα (readEvent) πραγματοποιείται με κλήση της συνάρτησης myDb::readEvent(myEcaRule& r). Η συνάρτηση αυτή διαβάζει το όνομα του ‘γεγονότος’ που περιέχει ο κανόνας και ανάλογα με την τιμή του (οι πιθανές τιμές είναι TRUE_, SEGMENT_CHNG_, LEAVE_, SPEED1_CHNG_, DIST5_CHNG_) καλεί είτε την άμεση εκτέλεση του  trigger του κανόνα είτε την δημιουργία του trigger στην τοπική βάση. Ο αλγόριθμος της ακολουθεί:

Function readEvent(myEcaRule& r)

If the event of the Rule is ‘TRUE_’


Run the trigger immediately

else


Create trigger in the local database according to the trigger 
contained in the Rule

Αλγόριθμος 5.2: Αλγόριθμος ανάγνωσης ‘γεγονότος’
Δημιουργία trigger: Η δημιουργία του trigger στην τοπική βάση πραγματοποιείται με τη βοήθεια ενός συνόλου συναρτήσεων του αντικειμένου myDb και της συνάρτησης CppSQLite3DB::execDML της βιβλιοθήκης κλάσεων του wrapper CppSQLite3. Ο τρόπος με τον οποίο δημιουργείται ο trigger στην τοπική βάση ακολουθεί την σύνταξη των trigger που αναγνωρίζει η SQLite3. Η σύνταξη αυτή είναι η εξής:

sql-statement ::= CREATE TRIGGER [IF NOT EXISTS] <trigger-name> [BEFORE | AFTER ] <database-event> ON <table-name> 

<trigger-action>

database-event::= INSERT | DELETE | UPDATE 

trigger-action::=  [FOR EACH ROW] [WHEN <expression>] 



      BEGIN


                 <trigger-step>  ;  [ <trigger-step> ]

                              END

trigger-step::= 
 <update-statement> | <insert-statement> | <delete-statement> | <select-

            statement> 

Η δημιουργία του trigger από τον κανόνα του mobile agent γίνεται με τέτοιον τρόπο ώστε να συμπληρωθεί η δομή της sql-statement που παρουσιάστηκε παραπάνω. Για την ορθή συμπλήρωση της παραπάνω δομής, ο κανόνας του mobile agent διαβάζεται με κάποια σειρά. Συγκεκριμένα:

1) Αρχικά διαβάζεται το όνομα του ΄γεγονότος΄ του κανόνα 

2) Ανάλογα με το όνομα του γεγονότος, που διαβάζεται από τον τοπικό κόμβο, δημιουργείται κατάλληλα η sql-stαtement του trigger. Καθένας από τους δυνατούς trigger αναφέρεται είτε στον πίνακα Traffic είτε στον πίνακα LEAVE_T. Υπάρχει δηλαδή αντιστοιχία ανάμεσα στην τιμή του ΄γεγονότος΄ και στον πίνακα όπου εφαρμόζεται ο trigger. Συγκεκριμένα,

a) Γεγονός SEGMENT_CHNG_ , SPEED1_CHNG_, DIST5_CHNG_: ο trigger που θα δημιουργηθεί θα αναφέρεται στον πίνακα Traffic. Δηλαδή όλα αυτά τα γεγονότα θα ‘συμβαίνουν’ όταν γίνεται εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα Traffic. Οι παράμετροι του κάθε γεγονότος είναι αυτές που συγκεκριμενοποιούν και διαφοροποιούν το κάθε γεγονός από τα άλλα.

b) Γεγονός LEAVE_: ο trigger που θα δημιουργηθεί θα αναφέρεται στον πίνακα LEAVE_T. 

Η αντιστοιχία ανάμεσα στις πιθανές τιμές των ‘γεγονότων’ και στην sql-statement του trigger παρουσιάζεται στο σχήμα που ακολουθεί:

 
[image: image24.emf]Γεγονός

SEGMENT_CHNG_

SPEED1_CHNG_

DIST5_CHNG_

LEAVE_

sql-statement του 

trigger

CREATE TRIGGER 

segChng after 

insert on TRAFFIC

CREATE TRIGGER 

spdChng after 

insert on TRAFFIC

CREATE TRIGGER 

dstChng after 

insert on TRAFFIC

CREATE TRIGGER 

lvtrg after insert 

on LEAVE_T


Σχήμα 5.14: Αντιστοιχία ανάμεσα σε ‘γεγονός’ και σκανδαλιστή.
3) Στη συνέχεια διαβάζονται οι παράμετροι του ‘γεγονότος’ και η ‘συνθήκη’. Το σύνολό τους θα αποτελέσει την <expression> του trigger, όπως υπαγορεύει η σύνταξη της sqlite3.
4) Στη συνέχεια διαβάζεται η ΄ενέργεια΄ του κανόνα. Η ενέργεια αυτή, όπως ήδη αναφέρθηκε, μπορεί να περιλαμβάνει τόσο απλές sql προτάσεις όσο και εντολές. Το σύνολο αυτών θα αποτελέσει το <trigger-step>.  Οι πιθανές εντολές που μπορεί να περιλαμβάνει η ενέργεια ενός κανόνα ήδη έχουν αναφερθεί και αποτελούν ένα προκαθορισμένο σύνολο. Οι τιμές των πιθανών εντολών αντιστοιχούν σε κλήση συγκεκριμένων συναρτήσεων του τοπικού κόμβου. Αυτό σημαίνει ότι όταν ικανοποιείται το ‘γεγονός’ και η ‘συνθήκη’ τότε η ‘ενέργεια’ του trigger θα προκαλεί την κλήση συγκεκριμένων συναρτήσεων. Ειδικότερα:

a) Εντολή DEPLOY με 3 παραμέτρους (type, Rule, rule_id, null): ‘σηματοδοτεί’ ότι η ενέργεια του trigger θα προκαλέσει κλήση της συνάρτησης MAM::deploy.

b) Εντολή LEAVE χωρίς παραμέτρους : ‘σηματοδοτεί’ ότι η ενέργεια του trigger θα προκαλέσει κλήση της συνάρτησης CppSQLite3DB::leave_func του τοπικού κόμβου και ως αποτέλεσμα θα εισαχθεί νέα εγγραφή στον πίνακα LEAVE_T.

c) Εντολή NOTIFY_FOR_LEAVE χωρίς παραμέτρους: ‘σηματοδοτεί’ ότι η ενέργεια του trigger θα προκαλέσει κλήση της συνάρτησης CppSQLite3DB::notify_for_leave και ο τοπικός κόμβος θα προετοιμάσει την αποστολή του mobile agent σε άλλον κόμβο.
d) Εντολή NOTIFY_FOR_SEND με μία παράμετρο (το id του αρχικού κόμβου αποστολέα): ‘σηματοδοτεί’ ότι η ενέργεια του trigger θα προκαλέσει κλήση της συνάρτησης CppSQLite3DB::notify_for_send του τοπικού κόμβου για προετοιμασία νέου mobile agent o οποίος και θα μεταφέρει την απάντηση πίσω στον αποστολέα (answer-agent).

Ο αλγόριθμος που ακολουθεί επεξηγεί τον τρόπο με τον οποίο τα περιεχόμενα ενός κανόνα ‘διαβάζονται’ από τον τοπικό MAM και οδηγούν στη δημιουργία του trigger:

Let sql_stmt= ” CREATE TRIGGER IF NOT EXISTS ”.

Read the event_name of the Event of the Rule and let it be ‘event_name’.

According to the ‘event_name’, name the trigger and apply it on the respective table. Let the name of the trigger and the table be ‘trigger_name’ and ‘table’ respectively.

Add “ ‘trigger_name’ AFTER INSERT ON ‘table’ ”  to sql_stmt.

Read the parameters of the Event and the sql statement of the Condition. 

If there are parameters in the Event


For every parameter of the Event 



Add “WHEN ‘parameter’ ” to sql_stmt



If there is another parameter 




Add “ AND ” to sql_stmt

If there is Condition in the Rule


If there are no parameters in the Event



Add “WHEN ‘condition’ ” to sql_stmt


Else



Add “AND ‘condition’” to sql_stmt

Read the sql statement of the Action of the Rule. Let it be ‘sql-action’.

Add “ BEGIN ” to sql_stmt

Add “ ‘sql-action’ ;” to sql_stmt

If there are commands in the Action of the Rule


For each command 



Add “ select ‘command’ ; ” to sql_stmt

Add “END;” to sql_stmt

execDML(sql_stmt);
Αλγόριθμος 5.3: Αλγόριθμος δημιουργίας σκανδαλιστή
Μετά την διαδοχική συμπλήρωση της sql-statement που αποτελεί τον trigger, καλείται η συνάρτηση CppSQLite3DB::execDML η οποία δέχεται ως όρισμα την ολοκληρωμένη sql-statement και την ‘εφαρμόζει’ στην τοπική βάση. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η εφαρμογή του κανόνα που μεταφέρει ο mobile agent στην βάση.
6  Προσομοίωση

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η μεθοδολογία καθώς και τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που έγιναν για την αξιολόγηση του συστήματος που σχεδιάσαμε. Για τη προσομοίωση χρησιμοποιήσαμε την έκδοση 2.30 του NS και 1.12 του NAM. Επίσης χρησιμοποιήθηκαν και τα: tcl 8.4.13, otcl 1.12, tclcl 1.18 και tk 8.4.13. Η εγκατάσταση όλων αυτών έγινε με την εγκατάσταση του ns-allinone-2.30 σε περιβάλλον linux openSUSE 10.2.

Συνοπτικά πραγματοποιήθηκαν οι παρακάτω προσομοιώσεις:

· Προσομοίωση Α: Ένας κόμβος στέλνει έναν πράκτορα σε συγκεκριμένη θέση στο δίκτυο.
· Προσομοίωση Β: Δύο κόμβου στέλνουν πράκτορες στην ίδια θέση στο δίκτυο.

6.1 Προσομοίωση Α

Στο πείραμα αυτό προσομοιώθηκε δίκτυο P2P που αποτελείται από 50 κινητούς κόμβους. Κάθε κόμβος διαθέτει μία τοπική βάση δεδομένων και κρατά πληροφορία σχετικά με τη θέση του, την ταχύτητά του. Οι κόμβοι μπορούν να ανταλλάσουν πληροφορία μεταξύ τους. Επίσης στην προσομοίωση αυτή μόνο ένας κόμβος στέλνει ερώτημα στο δίκτυο. Το σενάριο της δημιουργίας του δικτύου περιλαμβάνεται στο tcl script με όνομα “50nodes1.tcl”.
6.1.1 Καθορισμός δικτύου και κόμβων

Στην ενότητα αυτή περιγράφουμε τα βήματα που ακολουθήσαμε στο “50nodes1.tcl” script για την δημιουργία του επιθυμητού δικτύου προσομοίωσης.
6.1.1.1 Δημιουργία κόμβων

Κάθε κόμβος που συμμετέχει στο δίκτυο έχει την αρχιτεκτονική που παρουσιάστηκε στο κεφαλαίο 5 και στο Σχήμα 5.2. Τα επιμέρους βασικά στοιχεία που δομούν τον κόμβο καθορίζονται στο tcl script ως εξής:
#===============================================================

# Define options

#===============================================================

set opt(chan)
 Channel/WirelessChannel

set opt(prop) 
 Propagation/TwoRayGround

set opt(netif) 
 Phy/WirelessPhy

set opt(mac) 
 Mac/802_11

set opt(ifq) 
 Queue/DropTail/PriQueue

set opt(ll) 
 LL

set opt(ant) 
 Antenna/OmniAntenna

set opt(x) 

 670


 ;# X dimension of the topography

set opt(y) 

 670 


 ;# Y dimension of the topography

set opt(ifqlen)    1000 

 ;# max packet in ifq

set opt(tr) 
 pktdemo.tr 
 ;# trace file

set opt(nam) 
 pktdemo.nam 
 ;# nam trace file

set opt(adhocRouting) DSDV

set opt(nn) 
 50 


 ;# how many nodes are simulated

set opt(stop) 
 800.0 

 ;# simulation time

set opt(sc)  
 "../mobility/scene/scen-670x670-50-600-20-0"

#===============================================================

Σχήμα 6.1: Αρχικοποίηση μεταβλητών στο tcl script
Η δημιουργία των κόμβων με βάση τη βασική δομή που παρέχεται από τον NS-2 και που παρουσιάστηκε στο Σχήμα 5.1 πραγματοποιείται με τον παρακάτω κώδικα:

#==========================================================

#global node setting

#==========================================================

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

-llType $opt(ll) \

-macType $opt(mac) \

-ifqType $opt(ifq) \

-ifqLen $opt(ifqlen) \

-antType $opt(ant) \

-propType $opt(prop) \

-phyType $opt(netif) \

-channelType $opt(chan) \

-topoInstance $wtopo \

-agentTrace ON \

-routerTrace ON \

-macTrace OFF

# Create the specified number of nodes [$opt(nn)] and "attach" them

# to the channel.

for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incr i} {

set node_($i) [$ns_ node]

$node_($i) random-motion 0
 ;# disable random motion

$god_ new_node $node_($i)

}

#============================================================

#============================================================

Σχήμα 6.2: Δημιουργία κόμβων στο tcl script
Στη συνέχεια δημιουργούμε τα αντικείμενα Acquaintance Manager (AcqMngr), Mobile Agent Manager (MAM) και myDb τα οποία και συνδέουμε σε κάθε κόμβο ώστε τελικά να πάρουμε την αρχιτεκτονική του κόμβου που προτείνουμε και που παρουσιάστηκε στο Σχήμα 5.2 :

Δημιουργία Acquaintance Manager και σύνδεση αυτού σε κάθε κόμβο του δικτύου:

for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incr i} {

set acq_($i) [new Agent/AcqMngr]

$ns_ attach-agent $node_($i) $acq_($i)

}
Δημιουργία Mobile Agent και σύνδεση αυτού με τον Acquaintance Manager κάθε κόμβου:

for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incr i} {

set app_($i) [new Application/MAM]

$app_($i) attach-agent $acq_($i)

}

Δημιουργία του αντικειμένου myDb και σύνδεση αυτού με τον Mobile Agent κάθε κόμβου:

for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incr i} {

set db_($i) [new myDb]

$db_($i) attach-db $app_($i) $node_($i)

}

Η δημιουργία του αντικειμένου myDb εξασφαλίζει και τη δημιουργία τοπικής βάσης σε κάθε κόμβο με τους εξής πίνακες: Traffic, Neigh, MARules, ANSWERS. Οι πίνακες αυτοί παρουσιάστηκαν στην ενότητα §5.2.2.4. Για ευκολία, παρουσιάζεται ο τρόπος δημιουργίας τους παρακάτω:
db->execDML("create table Traffic(timestamp DATE,node_id int,x_id int, y_id int, speed int, distance int);");

db->execDML("create table Neigh(timestamp DATE, neigh_id int);");

db->execDML("create table MARules(type char(1),MA_id int, Rule int, rule_id char(1), rule_body char(50))");

db->execDML("create table ANSWERS(source_id int, speed int, distance int)");

Συνοπτικά, ο βασικός πίνακας κάθε κόμβου είναι ο πίνακας Traffic. Στον πίνακα αυτό κάθε κόμβος αποθηκεύει πληροφορία σχετικά με την θέση του και την ταχύτητά του ( και την απόσταση ).
6.1.1.2 Καθορισμός θέσης και κίνησης κόμβων

Επιλέγουμε να προκαθορίσουμε την κίνηση των κόμβων. Ο NS-2 παρέχει τη δυνατότητα οι κόμβοι να κινούνται με τυχαίο τρόπο. Ωστόσο, επιλέξαμε να καθορίσουμε την κίνηση τους κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης ώστε να είμαστε σε θέση να ελέγξουμε τα αποτελέσματα που θα προκύψουν σε σχέση με τη θέση των κόμβων. Για το λόγο αυτό, καθορίσαμε την κίνηση των κόμβων σε ένα αρχείο με όνομα “scen-670x670-50-600-20-0”. To αρχείο αυτό στη συνέχεια 'φορτώνεται' στο tcl script “50nodes1.tcl” μέσω του κώδικα:
# =============================================

# Define node movement model

# =============================================

puts "Loading connection pattern..."

if { $opt(sc) == "" } {

puts "*** NOTE: no scenario file specified."

set opt(sc) "none"

} else {

puts "Loading scenario file..."

source $opt(sc)

puts "Load complete..."

}

# =================================================

#

#==================================================

όπου η μεταβλητή opt(sc) έχει πάρει την τιμή "../mobility/scene/scen-670x670-50-600-20-0" στον αρχικό καθορισμό των μεταβλητών (Σχήμα 6.1). 

Οι κόμβοι κινούνται σε μια τοπολογία διαστάσεων 670x670. Για τη διευκόλυνση της προσομοίωσης, η τοπολογία αυτή χωρίστηκε σε τμήματα καθένα από τα οποία χαρακτηρίζεται από το ζεύγος x_id και y_id. Ειδικότερα, η τοπολογία χωρίστηκε σε grids καθένα από τα οποία χαρακτηρίζεται από x_id και y_id.
6.1.1.3  Ενημέρωση τοπικών βάσεων

Η ενημέρωση της τοπικής βάσης του κάθε κόμβου περιλαμβάνει εισαγωγή νέων εγγραφών στους πίνακες Traffic και Neigh. Κρίνεται απαραίτητη η συχνή ενημέρωση της βάσης ώστε το πληροφοριακό περιεχόμενό της να παραμένει έγκυρο. Η ενημέρωση αυτή πραγματοποιείται με κλήση της C++ συνάρτησης myDb::myupdate(). Από το tcl script “50nodes1.tcl” καθορίζουμε η ενημέρωση αυτή να γίνει για πρώτη φορά την χρονική στιγμή '400.0' sec της προσομοίωσης και να επαναλαμβάνεται κάθε 100.0 sec. Αυτό επιτυγχάνεται με τον παρακάτω κώδικα:
#=============================================================

proc db {} {


global ns_


#puts "time: [$ns_ now]"


$ns_ at [$ns_ now] {foreach dd [myDb info instances] {puts [$dd 
myupdate]} }


$ns_ at [expr [$ns_ now]+100.0 ] "db"

}
$ns_ at 400.0 "db"

#==============================================================

Την χρονική στιγμή 400.0sec της προσομοίωσης, ο simulator καλεί την tcl συνάρτηση 'db{}' η οποία ορίζεται στο tcl script “50nodes1.tcl” και εξασφαλίζει ότι η κλήση της myDb::myupdate() θα επαναλαμβάνεται κάθε 100.0 sec. Με τον τρόπο αυτό, σε κάθε κόμβο, κάθε 100sec εισάγονται νέες εγγραφές στους πίνακες Traffic και Neigh.
6.1.2 Εκτέλεση προσομοίωσης

Η συνολική διάρκεια της προσομοίωσης ορίστηκε στην αρχή του script '50nodes1.tcl' ίση  με 800.0 sec. Επιθυμούμε ο κόμβος 11 να στείλει ερώτημα σχετικά με την κίνηση στη θέση (x, y) = (90, 89) η οποία και αντιστοιχεί στο τμήμα (x_id, y_id) = (1, 1). Συγκεκριμένα. Έστω ότι ο κόμβος 11 επιθυμεί να ενημερώνεται κάθε φορά που η ταχύτητα ενός κόμβου που βρίσκεται στο τμήμα (1, 1) γίνεται μεγαλύτερη από 5m/sec. 
Στο αρχείο “.. /ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/mobility/scene” καθορίσαμε την αρχική θέση του κόμβου ως εξής:

$node_(11) set X_ 93.113034457228

$node_(11) set Y_ 632.455465840532

$node_(11) set Z_ 0.000000000000

Η θέση αυτή αντιστοιχεί σε x_id=1 και y_id=7.

6.1.2.1 Έναρξη αποστολής mobile agent
Στο tcl script “50nodes1.tcl” καθορίζουμε ότι ο κόμβος 11 την χρονική στιγμή 580.sec αρχίζει τη δημιουργία του mobile agent ως εξής:

$ns_ at 580.0 "$app_(11) Mystart

Η συνάρτηση ‘Mystart’ (όπως παρουσιάστηκε και στην ενότητα §5.2.2.3) αντιστοιχεί σε κλήση της συνάρτησης MAM::mystart. Η τελευταία προκαλεί, με τη σειρά της την κλήση της συνάρτησης ΜyAgent::setData η οποία και καλεί τον χρήστη να εισαγάγει τους κανόνες που θα δομήσουν τον mobile agent.
Εισαγωγή κανόνων – Δημιουργία mobile agent: Για τη δημιουργία του mobile agent που θα μεταφέρει το ερώτημα, κρίνεται απαραίτητη η εισαγωγή των κατάλληλων κανόνων δρομολόγησης και άντλησης πληροφορίας. 

· Κανόνες δρομολόγησης: Ο mobile agent πρέπει να φέρει τους απαραίτητους 3 κανόνες δρομολόγησης. Συγκεκριμένα, πρέπει να περιέχει:
a. τον κανόνα δρομολόγησης R0_a, οποίος και θα ελέγχει αν ο κάθε κόμβος (από τον οποίο παραλαμβάνεται) είναι ο κατάλληλος/επιθυμητός για την άντληση πληροφορίας, δηλαδή αν βρίσκεται στο κατάλληλο γεωγραφικό τμήμα για το οποίο ζητάμε πληροφορίες. Ο έλεγχος αυτός θα πραγματοποιείται στην συνθήκη (condition) του κανόνα. Ειδικότερα η ‘συνθήκη’ θα ελέγχει αν η τελευταία εγγραφή του πίνακα περιέχει ως γεωγραφική θέση του κόμβου την επιθυμητή. Αν εξασφαλιστεί η καταλληλότητα, τότε θα εκτελείται κατευθείαν η ‘ενέργεια’ του κανόνα η οποία και θα καλεί την ανάγνωση των υπολοίπων κανόνων (R0_b, R0_c, R1_a), διαφορετικά θα καλεί την ανάγνωση του κανόνα R0_c  και θα εισάγει μία εγγραφή στον πίνακα LEAVE_T. Η εισαγωγή αυτή θα αποτελεί την ικανοποίηση του ‘γεγονότος’ του R0_c και θα προκληθεί η μερική ενεργοποίηση αυτού (o οποίος και θα υπαγορέψει την αναχώρηση του mobile agent).
b. τον κανόνα δρομολόγησης R0_b, ο οποίος θα δημιουργεί ένα trigger στον πίνακα Traffic. O trigger αυτός θα τα τρέχει στην βάση καθόλη τη διάρκεια παραμονής του mobile agent στον κόμβο και θα ελέγχει αν με την πάροδο του χρόνου ο κόμβος παραμένει κατάλληλος για την παροχή της ζητούμενης πληροφορίας. Ειδικότερα σε κάθε εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα Traffic (γεγονός) θα ενεργοποιείται ο κανόνας και θα ελέγχει (μέσω του condition) αν οι τιμές των πεδίων x_id ή y_id είναι διαφορετικές από 1. Σε περίπτωση που έστω και μία είναι διαφορετική, τότε σημαίνει ότι ο κόμβος άλλαξε γεωγραφικό τμήμα και πλέον δεν είναι κατάλληλος για την παροχή της επιθυμητής πληροφορίας. Τότε θα εκτελείται η ΄ενέργεια΄ του trigger η οποία και θα εισάγει μια εγγραφή στον πίνακα LEAVE_T. Η εισαγωγή αυτή θα αποτελέσει την ικανοποίηση του ‘γεγονότος’ του R0_c και θα προκληθεί η ενεργοποίηση αυτού για την αναχώρηση του mobile agent.
c. τον κανόνα δρομολόγησης R0_c, ο οποίος και θα υπαγορεύει την αναχώρηση του mobile agent για άλλον κόμβο. Συγκεκριμένα, ο κανόνας αυτός θα δημιουργεί έναν trigger  Συγκεκριμένα,  θα ενεργοποιεί κατάλληλες συναρτήσεις του παρόντος κόμβου οι οποίες και θα αναλαμβάνουν την αναχώρηση του agent.

· Κανόνας άντλησης πληροφορίας R1_a: O κανόνας αυτός ‘διαβάζεται’ από τον κατάλληλο κόμβο (τον κόμβο που βρίσκεται στην επιθυμητή γεωγραφική θέση) και υπαγορεύει τη δημιουργία answer-agent κάθε φορά που η ταχύτητα του κόμβου ξεπερνά τα 5m/sec. Ειδικότερα, δημιουργεί ένα trigger στον πίνακα Traffic o οποίος θα ενεργοποιείται μερικώς (γεγονός) με την εισαγωγή νέας εγγραφής, θα ελέγχει την τιμή του πεδίου ‘speed’ της νέας εγγραφής και αν η τιμή αυτή είναι μεγαλύτερη από 5m/sec (condition) θα ενεργοποιείται η ‘ενέργεια’ (action) του trigger. Η ενέργεια ενεργοποιεί τις κατάλληλες συναρτήσεις του τοπικού κόμβου οι οποίες και θα αναλαμβάνουν τη δημιουργία ενός νέου mobile agent για τη μεταφορά της απάντησης πίσω στον αρχικό κόμβο αποστολέα.
Υπενθυμίζουμε, ότι η ανάγνωση των κανόνων περιλαμβάνει την εισαγωγή των χαρακτηριατικών τους στον πίνακα MARules (δηλαδή type:‘Q’ ή ‘A’, MA_id: το id του agent που τους φέρει, Rule: ‘0’ ή ‘1’, rule_id:  ‘a’, ‘b’, ‘c’ και rule_body =null). Και στη συνέχεια την δημιουργία των trigger. Η ενεργοποίηση των trigger πραγματοποιείται κάθε φορά που συμβαίνει το αντίστοιχο ‘γεγονός’ και η εκτέλεση της ενέργειας συμβαίνει όταν ικανοποιείται η ‘συνθήκη’.
Η δομή των κανόνων που εισάγει ο χρήστης και ικανοποιούν την προηγηθείσα περιγραφή είναι:

● κανόνας δρομολόγησης R0_a:

When 

TRUE_

If

“select count(*) from Traffic where timestamp=(select 

 max(timestamp) from Traffic) and x_id=1 and y_id=1”

Then   
“delete from MARules where MA_id=1111 and Rule=0 and  

rule_id='a' ”



DEPLOY('q',0, 0, 'b')



DEPLOY('q',0, 0, 'c')



DEPLOY('q',0, 1, 'a')

Else 

“delete from MARules where MA_id=1111 and rule_id='a' “



DEPLOY('q',0, 0, 'c')



LEAVE(0)
O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ:

'τώρα'

CONDITION: 
sql-stmt::=”ο παρών κόμβος βρίσκεται στην επιθυμητή θέση”

ACTION: 

sql-stmt::=”διαγραφή των στοιχείων του παρόντος  


κανόνα από τον πίνακα MARules”

commands::=”ανάγνωση των υπολοίπων κανόνων δρομολόγησης (R0_a, R0_b) και άντλησης πληροφορίας  (R1_a)”
ELSE ACTION:
sql-stmt::=”διαγραφή των στοιχείων του παρόντος 


κανόνα από τον πίνακα MARules”



commands::= “ανάγνωση του κανόνα R0_c και εισαγωγή 


εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T”
● κανόνας Δρομολόγησης R0_b:

When

 SEGMENT_CHNG_

If 

 “new.x_id<>1 or new.y_id<>1”

Then

 “delete from MARules where MA_id=0”



  LEAVE(0)
O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 

“όταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα 



Traffic”

CONDITION:  
sql-stmt::='οι τιμές των πεδίων x_id και y_id του 


πίνακα είναι διαφορετικές από 1'

ACTION: 

sql-stmt::='διαγραφή κάθε εγγραφής του πίνακα MARules 

που φέρει το id του παρόντος mobile agent'




commands::='εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T'

● κανόνας δρομολόγησης R0_c:

When

 LEAVE_

If 

 “new.my_id=0”

Then  
 “delete from MARules where MA_id=0”



 NOTIFY_FOR_LEAVE(0,0)
O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 
“Οταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T”

CONDITION: 
sql-stmt::= “αν η νέα τιμή του πεδίου ΜΑ_id του πίνακα 

LEAVE_T είναι ίση με το id του παρόντος mobile agent”

ACTION:
sql-stmt::= ” διαγραφή κάθε εγγραφής του πίνακα MARules που φέρει το id του παρόντος mobile agent”



commands::= “αναχώρηση του mobile agent για άλλον κόμβο”

● κανόνας Άντλησης Πληροφορίας R1_a
When 

SPEED_CHNG_

If 

“new.speed>5”

Then 

;



NOTIFY_FOR_SEND(0,11)
O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 
“Οταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα Τraffic”

CONDITION: 
sql-stmt::=”αν η νέα τιμή του πεδίου speed του πίνακα 

Traffic είναι μεγαλύτερη από 5”

ACTION:
sql-stmt::= <δεν υπάρχει sql-stmt>



commands::= “αποστολή απάντησης στον αρχικό-αποστολέα που 

έχει id 11”
6.1.3 Αποτελέσματα προσομοίωσης
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης A.

6.1.3.1 Δρομολόγηση πακέτου μέχρι τον επιθυμητό κόμβο

Η δρομολόγηση του πακέτου (mobile agent) που ξεκινά από τον κόμβο 11 φαίνεται στο αρχείο 'pktdemo.tr'. Συγκεκριμένα παραθέτουμε το κομμάτι του αρχείου όπου φαίνεται η διαδρομή του πακέτου μέχρι να φτάσει στον κατάλληλο κόμβο:

1) s 580.000000000 _11_ AGT --- 5749 acq 647 [0 0 0 0] ------- [11:0 34:0 32 0]

2) r 580.000000000 _11_ RTR --- 5749 acq 647 [0 0 0 0] ------- [11:0 34:0 32 0]

3) s 580.000000000 _11_ RTR --- 5749 acq 667 [0 0 0 0] ------- [11:0 34:0 32 34]

4) r 580.009828190 _34_ AGT --- 5749 acq 667 [13a 22 b 800] ------- [11:0 34:0 32 34]

5) s 580.009828190 _34_ AGT --- 5750 acq 647 [0 0 0 0] ------- [34:0 6:0 32 0]

6) r 580.009828190 _34_ RTR --- 5750 acq 647 [0 0 0 0] ------- [34:0 6:0 32 0]

7) s 580.009828190 _34_ RTR --- 5750 acq 667 [0 0 0 0] ------- [34:0 6:0 32 6]

8) r 580.020540658 _6_ AGT --- 5750 acq 667 [13a 6 22 800] ------- [34:0 6:0 32 6]

9) s 580.020540658 _6_ AGT --- 5751 acq 647 [0 0 0 0] ------- [6:0 49:0 32 0]

10) r 580.020540658 _6_ RTR --- 5751 acq 647 [0 0 0 0] ------- [6:0 49:0 32 0]

11) s 580.020540658 _6_ RTR --- 5751 acq 667 [0 0 0 0] ------- [6:0 49:0 32 49]

12) r 580.030730533 _49_ AGT --- 5751 acq 667 [13a 31 6 800] ------- [6:0 49:0 32 49]

13) s 580.030730533 _49_ AGT --- 5752 acq 647 [0 0 0 0] ------- [49:0 35:0 32 0]

14) r 580.030730533 _49_ RTR --- 5752 acq 647 [0 0 0 0] ------- [49:0 35:0 32 0]

15) s 580.030730533 _49_ RTR --- 5752 acq 667 [0 0 0 0] ------- [49:0 35:0 32 35]

16) r 580.040918676 _35_ AGT --- 5752 acq 667 [13a 23 31 800] ------- [49:0 35:0 32 35]

17) s 580.040918676 _35_ AGT --- 5753 acq 647 [0 0 0 0] ------- [35:0 15:0 32 0]

18) r 580.040918676 _35_ RTR --- 5753 acq 647 [0 0 0 0] ------- [35:0 15:0 32 0]

19) s 580.040918676 _35_ RTR --- 5753 acq 667 [0 0 0 0] ------- [35:0 15:0 32 15]

20) r 580.051068973 _15_ AGT --- 5753 acq 667 [13a f 23 800] ------- [35:0 15:0 32 15]

Σχήμα 6.3: Δρομολόγηση του query-agent στην προσομοίωση A 
Η διαδρομή που ακολουθεί το πακέτο από τη χρονική στιγμή 580sec μέχρι να εντοπίσει τον κατάλληλο κόμβο είναι η εξής:




11 → 34 → 6 → 49 → 35 → 15

Για την κατανόηση των πληροφοριών που παρέχονται από το Σχήμα 6.3 ακολουθεί επεξήγηση:
1) s 580.000000000 _11_ AGT --- 5749 acq 647 [0 0 0 0] ------- [11:0 34:0 32 0]

s: 


'send' δηλώνει αποστολή πακέτου

11: 


ο κόμβος που αποστέλει.
AGT:
το αντικείμενο του κόμβου το οποίο αποστέλει το πακέτο. Το 'AGT' αναφέρεται στον AcqMngr.
5749: 


o αύξοντας αριθμός του πακέτου.

'acq':
η σφραγίδα που δηλώνει ότι το πακέτο αυτό το δημιούργησε ο Αcquaintance Manager (AcqMngr).

647: 


το μέγεθος σε bytes του πακέτου.

[11:0 34:0 32 0]: από τον κόμβο 11 αποστολή προς τον κόμβο 34.

Από την γραμμή (1) πληροφορούμαστε ότι την χρονική στιγμή 580sec το αντικείμενο AcqMngr του κόμβου 11 αποστέλλει πακέτο μεγέθους 647 bytes προς τον κόμβο 34.

2) r 580.000000000 _11_ RTR --- 5749 acq 647 [0 0 0 0] ------- [11:0 34:0 32 0]

r: 


'receive' δηλώνει παραλαβή πακέτου

11: 


ο κόμβος

RTR:
το αντικείμενο του κόμβου το οποίο παραλαμβάνει το πακέτο. Το 'RTR' αναφέρεται στον Routing Agent (DSDV).

5749:


o αύξοντας αριθμός του πακέτου

'acq':
η σφραγίδα που δηλώνει ότι το πακέτο αυτό το δημιούργησε ο Αcquaintance Manager (AcqMngr).

647: 


το μέγεθος σε bytes του πακέτου.

[11:0 34:0 32 0]: 
από τον κόμβο 11 αποστολή προς τον κόμβο 34.

Από την γραμμή (2) πληροφορούμαστε ότι την χρονική στιγμή 580sec το αντικείμενο Rtagent (DSDV) του κόμβου 11 παραλαμβάνει πακέτο μεγέθους 647 bytes το οποίο προορίζεται για αποστολή προς τον κόμβο 34.

3) s 580.000000000 _11_ RTR --- 5749 acq 667 [0 0 0 0] ------- [11:0 34:0 32 34]

s:


 'send' δηλώνει αποστολή πακέτου

11: 


ο κόμβος που αποστέλει

RTR: 
το αντικείμενο του κόμβου το οποίο αποστέλει το πακέτο. Το 'RTR' αναφέρεται στον Rtagent (DSDV).

5749: 


o αύξοντας αριθμός του πακέτου

'acq': 
η σφραγίδα που δηλώνει ότι το πακέτο αυτό το δημιούργησε ο Αcquaintance Manager (AcqMngr).

667: 


το μέγεθος σε bytes του πακέτου.

[11:0 34:0 32 0]: 
από τον κόμβο 11 αποστολή προς τον κόμβο 34.
Από την γραμμή (3) πληροφορούμαστε ότι την χρονική στιγμή 580sec το αντικείμενο Rtagent (DSDV) του κόμβου 11 στέλνει πακέτο μεγέθους 647 bytes προς τον κόμβο 34.
Οι τρεις γραμμές (1, 2, 3) που παρατέθηκαν υποδηλώνουν τη διαδρομή του πακέτου από τη στιγμή της δημιουργίας του από το αντικείμενο AcqMngr του κόμβου 11. Αυτή είναι:

Στον κόμβο 11:

1) AcqMngr: αποστέλλει/προωθεί προς τον RTagent

2) Rtagent: παραλαβή πακέτου

3) Rtagent: Προσθήκη κάποιων στοιχείων στο πακέτο (αύξηση του μεγέθους κατά 20 bytes) και προώθηση πακέτου προς τα κάτω στρώματα του κόμβου και τελικά προς το δίκτυο.

4) r 580.009828190 _34_ AGT --- 5749 acq 667 [13a 22 b 800] ------- [11:0 34:0 32 34]

r:


'receive' δηλώνει παραλαβή πακέτου

34: 


ο κόμβος

AGT:
το αντικείμενο του κόμβου το οποίο παραλαμβάνει το πακέτο. Το ‘AGT' αναφέρεται στον Acquaintance Manager (acqMngr).

5749:
 

o αύξοντας αριθμός του πακέτου

'acq': 
η σφραγίδα που δηλώνει ότι το πακέτο αυτό το δημιούργησε ο Αcquaintance Manager (AcqMngr).

667: 


το μέγεθος σε bytes του πακέτου.

[11:0 34:0 32 0]: 
από τον κόμβο 11 προς τον κόμβο 34.
Από την γραμμή (4) πληροφορούμαστε ότι την χρονική στιγμή 580.009828190sec το αντικείμενο AcqMngr του κόμβου 34 παραλαμβάνει πακέτο μεγέθους 667 bytes το οποίο προήλθε από τον κόμβο 11.

5) s 580.009828190 _34_ AGT --- 5750 acq 647 [0 0 0 0] ------- [34:0 6:0 32 0]

34:
 

ο κόμβος που αποστέλει

AGT: 
το αντικείμενο του κόμβου το οποίο αποστέλει το πακέτο. Το 'AGT' αναφέρεται στον AcqMngr

5750: 

o αύξοντας αριθμός του πακέτου

'acq': 
η σφραγίδα που δηλώνει ότι το πακέτο αυτό το δημιούργησε ο Αcquaintance Manager (AcqMngr).

647: 


το μέγεθος σε bytes του πακέτου.

[34:0 6:0 32 0]: 
από τον κόμβο 34 αποστολή προς τον κόμβο 6.
Από την γραμμή (5) πληροφορούμαστε ότι την χρονική στιγμή 580.009828190sec το αντικείμενο AcqMngr του κόμβου 34 αποστέλλει πακέτο μεγέθους 647 bytes προς τον κόμβο 6.

6) r 580.009828190 _34_ RTR --- 5750 acq 647 [0 0 0 0] ------- [34:0 6:0 32 0]

r: 


'receive' δηλώνει παραλαβή πακέτου

34: 


ο κόμβος

RTR: 
το αντικείμενο του κόμβου το οποίο παραλαμβάνει το πακέτο. Το 'RTR' αναφέρεται στον Routing Agent (DSDV).

5750: 


o αύξοντας αριθμός του πακέτου

'acq': 
η σφραγίδα που δηλώνει ότι το πακέτο αυτό το δημιούργησε ο Αcquaintance Manager (AcqMngr).

647: 


το μέγεθος σε bytes του πακέτου.

[34:0 6:0 32 0]: 
προορισμός πακέτου, από τον κόμβο 34 αποστολή προς τον κόμβο 6.

Από την γραμμή (6) πληροφορούμαστε ότι την χρονική στιγμή 580.009828190sec το αντικείμενο Rtagent (DSDV) του κόμβου 34 παραλαμβάνει πακέτο μεγέθους 647 bytes το οποίο προορίζεται για αποστολή προς τον κόμβο 6.

7) s 580.009828190 _34_ RTR --- 5750 acq 667 [0 0 0 0] ------- [34:0 6:0 32 6]

s:


'send' δηλώνει αποστολή πακέτου

34: 


ο κόμβος που αποστέλει

RTR: 
το αντικείμενο του κόμβου το οποίο αποστέλει το πακέτο. Το 'RTR' αναφέρεται στον Rtagent (DSDV).

5750: 


o αύξοντας αριθμός του πακέτου

'acq': 
η σφραγίδα που δηλώνει ότι το πακέτο αυτό το δημιούργησε ο Αcquaintance Manager (AcqMngr).

667: 


το μέγεθος σε bytes του πακέτου.

[34:0 6:0 32 0]: 
από τον κόμβο 11 αποστολή προς τον κόμβο 34.
Από την γραμμή (7) πληροφορούμαστε ότι την χρονική στιγμή 580.009828190sec το αντικείμενο Rtagent (DSDV) του κόμβου 34 στέλνει πακέτο μεγέθους 667 bytes προς τον κόμβο 6.
Οι τέσσερις γραμμές (4, 5, 6, 7) στο Σχήμα 6.3 που παρατέθηκαν υποδηλώνουν τη διαδρομή του πακέτου από τη στιγμή της παραλαβής του από τον κόμβο 34 που δεν είναι ο επιθυμητός. Αυτή είναι:

Κόμβος 34:

1) AcqMngr: παραλαβή πακέτου. (Διαπίστωση ότι ο κόμβος δεν είναι ο κατάλληλος)

2) AcqMngr: αποστολή πακέτου προς τον RTagent του κόμβου. (νέος αύξοντας αριθμός πακέτου άρα αποστέλλεται νέο πακέτο, όχι αυτό που λήφθηκε. Αναμενόμενο γιατί η σχεδίασή μας προβλέπει ότι όταν πρέπει να σταλεί σε άλλο κόμβο το πακέτο, θα δημιουργείται νέος mobile agent πιστό αντίγραφο του αρχικού.)

3) RTagent: Παραλαβή πακέτου.

4) Προσθήκη κάποιων στοιχείων στο πακέτο (αύξηση του μεγέθους κατά 20 bytes) και προώθηση πακέτου προς τα κάτω στρώματα του κόμβου και τελικά προς το δίκτυο.

Από το κομμάτι του αρχείου ‘pktdemo.tr’ που παρουσιάστηκε στο Σχήμα 6.3, γίνεται φανερό ότι το πακέτο φτάνει στον κόμβο 15 τη χρονική στιγμή 580.051068973sec (γραμμή 20). Την χρονική στιγμή αυτή, ο κόμβος 15 βρίσκεται στη γεωγραφική θέση με x_id=1 και y_id=1 κάτι το οποίο επιβεβαιώνεται και από το αρχείο κίνησης των κόμβων “scen-670x670-50-600-20-0”. Η διαπίστωση αυτή αποδεικνύει την ορθή δρομολόγηση του πακέτου προς κατάλληλο κόμβο, δηλαδή προς κόμβο που βρίσκεται στη θέση (1, 1) όπως δήλωσε ο χρήστης.  Οι ενδιάμεσοι κόμβοι  34, 6, 49 και 35 παρέλαβαν το πακέτο και το προώθησαν ξανά στο δίκτυο. Η προώθηση του πακέτου στηρίχτηκε στους κανόνες δρομολόγησης R0_a, R0_b, και R0_c που περιείχε το πακέτο και που είχε εισαγάγει ο χρήστης. Ειδικότερα, η παραλαβή του πακέτου από κάθε ενδιάμεσο κόμβο περιλάμβανε τα παρακάτω βήματα: 

1) Παραλαβή πακέτου από τον AcqMngr του κόμβου. O ΑcqMngr εξαγάγει τα σειριοποιημένα δεδομένα από το πακέτο και τα προωθεί προς τον MAM.

2) Παραλαβή δεδομένων από τον ΜΑΜ. Ο ΜΑΜ αποσειριοποιεί τα δεδομένα και σύμφωνα με αυτά δημιουργεί έναν τοπικό mobile agent. 

3) Ανάγνωση κανόνα R0_a του mobile agent και άμεση εκτέλεση των τμημάτων του. 
Υπενθυμίζουμε ότι ο κανόνας R0_a δομήθηκε από τον χρήστη ως εξής:

If

“select count(*) from Traffic where timestamp=(select 

 max(timestamp) from Traffic) and x_id=1 and y_id=1”

Then   
“delete from MARules where MA_id=0 and Rule=0 and  


rule_id='a' ”



DEPLOY('q', 0, 0, 'b')



DEPLOY('q', 0, 0, 'c')



DEPLOY('q', 0, 1, 'a')

Else 

“delete from MARules where MA_id=0 and rule_id='a' “



DEPLOY('q', 0, 0, 'c')



LEAVE(0)
 Η συνάρτηση MAM::deploy εξασφαλίζει την άμεση ανάγνωση του κανόνα χωρίς να δημιουργείται trigger. Αρχικά εισάγονται τα στοιχεία του κανόνα, δηλαδή ‘Q’, ‘0’, ‘a’, στον πίνακα MARules του τοπικού κόμβου. Mε το ‘γεγονός’ να είναι ‘ΤRUE_’, υπαγορεύεται η άμεση εκτέλεση των τμημάτων ‘συνθήκη’ και ‘ενέργεια’ του κανόνα. Στη συνέχεια η συνθήκη ‘if’ του κανόνα εφαρμόζεται στον πίνακα Traffic της τοπικής βάσης για να διαπιστωθεί αν ο παρών κόμβος είναι ο κατάλληλος. Η μη ικανοποίησή της οδηγεί στην εκτέλεση του τμήματος ‘else’ του κανόνα. Το τμήμα αυτό υπαγορεύει την διαγραφή των στοιχείων του κανόνα από τον πίνακα MARules, την ανάγνωση του κανόνα R0_c και τέλος την εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T του κόμβου (η εγγραφή αυτή περιλαμβάνει μόνο τον αύξοντα αριθμό του mobile agent που δημιουργήθηκε). Η ανάγνωση του κανόνα R0_c εισάγει τα στοιχεία του στον πίνακα MARules και δημιουργεί τον trigger. 
Υπενθυμίζουμε ότι η δομή του κανόνα R0_c είναι:

When

 LEAVE_

If 

 “new.my_id=0”

Then  
 “delete from MARules where MA_id=0”



 NOTIFY_FOR_LEAVE(0,0)
Tα τμήματα του κανόνα διαβάζονται και δομούν την εξής sql-statement η οποία και εφαρμόζεται στον πίνακα LEAVE_T:
Sql-stmt::= “CREATE TRIGGER IF NOT EXISTS lvtrg0 AFTER INSERT ON Leave_t 

        WHEN new.my_id=1 


        BEGIN 



 

        delete from MARules where ΜΑ_id=1;


        NOTIFY_FOR_LEAVE_; 


        END;”

O trigger εφαρμόζεται στον πίνακα LEAVE_T και κάθε εισαγωγή νέας εγγραφής των ενεργοποιεί μερικώς. Το τμήμα ‘else’ του κανόνα R0_a υπαγόρεψε εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T και συνεπώς o trigger ενεργοποιήθηκε. Ακολουθεί η εκτέλεση της συνθήκης του κανόνα R0_c η οποία και ελέγχει αν η εγγραφή περιέχει την τιμή του παρόντος mobile agent. Ο έλεγχος αυτός πραγματοποιείται σε περίπτωση που σε έναν κόμβο ‘τρέχουν’ πολλοί Mobile agents. Στην προσομοίωση Α έχουμε μόνο έναν mobile agent σε κάθε κόμβο οπότε η συνθήκη ικανοποιείται. Τελικά εκτελείται η ΄ενέργεια΄ του κανόνα και υπαγορεύει την διαγραφή των στοιχείων του κανόνα R0_c από τον πίνακα MARules του κόμβου. Επίσης δίνεται εντολή στον τοπικό κόμβο να κληθούν οι κατάλληλες συναρτήσεις για την αναχώρηση του mobile agent προς το δίκτυο. Οι συναρτήσεις του τοπικού κόμβου ειδοποιούνται και  o mobile agent σειριοποιείται. Ο αρχικός agent καταστρέφεται και τα σειριοποιημένα δεδομένα αποστέλλονται στον τοπικό AcqMngr για ενθυλάκωση σε πακέτο.

Τα παραπάνω βήματα (1, 2, 3) ακολουθούνται από κάθε ενδιάμεσο κόμβο. Οι βασικοί κανόνες που καθορίζουν τη δρομολόγηση του πακέτου είναι οι κανόνες R0_a, R0_b. Επίσης, κάθε κόμβος δημιουργεί νέο πακέτο για την αποστολή του mobile agent. Γι’ αυτό τον λόγο ο αύξοντας αριθμός του πακέτου, όπως εμφανίζεται στο κομμάτι του ‘pktdemo.tr’ που παραθέσαμε, δεν είναι ο ίδιος. 
6.1.3.2 Επεξεργασία πακέτου στον επιθυμητό κόμβο

Όταν το πακέτο φτάνει στον κατάλληλο, δηλαδή στον κόμβο 15, αποσειριοποιούνται τα δεδομένα και σύμφωνα με αυτά κατασκευάζεται ο τοπικός mobile agent. Στη συνέχεια, διαβάζεται ο κανόνας R0_a και εισάγονται τα στοιχεία του στον πίνακα MARules. Ακολουθεί η άμεση εκτέλεση της συνθήκης και η ικανοποίησή της οδηγεί στην εκτέλεση της ενέργειας ‘then’ του κανόνα. Η ενέργεια υπαγορεύει τη διαγραφή των στοιχείων του κανόνα R0_a από τον πίνακα MARules και την ανάγνωση των κανόνων R0_b, R0_c και R1_a. 

Η ανάγνωση των κανόνων R0_b, R0_c και R1_a δημιουργεί τους παρακάτω triggers:

●Κανόνας R0_b:

Sql-stmt::=“ CREATE TRIGGER  IF NOT EXISTS segchng0 AFTER INSERT ON Traffic 



        WHEN new.x_id<>1 or new.y_id<>1 



        BEGIN 



 ”



        delete from MARules where ΜΑ_id=0;



        LEAVE; 



        END;”
O trigger segchng εφαρμόζεται στον πίνακα traffic και ενεργοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή νέας εγγραφής. Ελέγχει αν οι νέες τιμές των πεδίων x_id ή  y_id της εγγραφής είναι διαφορετικές από 1 και αν είναι υπαγορεύει την διαγραφή των στοιχείων του κανόνα R0_b από τον πίνακα MARules και μέσω της εντολής LEAVE υπαγορεύει την εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T. Η εγγραφή αυτή αφορά την εισαγωγή του id του mobile agent στον πίνακα LEAV_T.

●Κανόνας R0_c:

Sql-stmt::=“ CREATE TRIGGER  IF NOT EXISTS lvtrg0 AFTER INSERT ON Leave_t 



        WHEN new.my_id=0 



        BEGIN 



 



        delete from MARules where ΜΑ_id=0;



        NOTIFY_FOR_LEAVE_(0,0); 



        END;”

O trigger lvtrg εφαρμόζεται στον πίνακα LEAVE_T και ενεργοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή νέας εγγραφής. Ελέγχει αν η τιμή της εγγραφής είναι ίδια με την id του mobile agent στον οποίο ανήκει ο κανόνας και αν είναι υπαγορεύει την διαγραφή των στοιχείων του κανόνα R0_c από τον πίνακα MARules και τέλος, μέσω της εντολής NOTIFY_FOR_LEAVE_ καλεί της κατάλληλες συναρτήσεις του κόμβου για να αναλάβουν την αναχώρηση του mobile agent.

● Κανόνας R1_a:


Sql-stmt::=“ CREATE TRIGGER  IF NOT EXISTS spdchng0 AFTER INSERT ON Traffic


        WHEN new.speed>5


        BEGIN 



        ;



        NOTIFY_FOR_SEND(0,11); 



        END;”

O trigger ‘spdchng’ εφαρμόζεται στον πίνακα Traffic και ενεργοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή νέας εγγραφής. Ελέγχει αν η τιμή του πεδίου ‘speed’ (της νέας εγγραφής) είναι μεγαλύτερη από 5m/sec και αν είναι υπαγορεύει, μέσω της εντολής NOTIFY_FOR_SEND(0,11), την κλήση κατάλληλων συναρτήσεων του τοπικού κόμβου οι οποίες θα αναλάβουν τη δημιουργία νέου mobile agent για μεταφορά της απάντησης πίσω στον αρχικό κόμβο 11 που έστειλε το ερώτημα.

6.1.3.3  Ενεργοποίηση των triggers

Μετά την παραλαβή του πράκτορα από τον κόμβο 15 και την ανάγνωση των κανόνων, στον κόμβο 15 ‘τρέχουν’ τρείς σκανδαλιστές: ‘lvtrg0’, ‘segchng’ και ‘ spdshng0’.

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, μετά την λήψη του πράκτορα από τον κόμβο 15, φανερώνουν μεταφορά πακέτων από τον κόμβο 15. Η μεταφορά αυτή οφείλεται στην ενεργοποίηση των σκανδαλιστών. Για την κατανόηση της ανάλυσης που ακολουθεί, παρουσιάζεται ο πίνακας Traffic του κόμβου 15. Ο πίνακας αυτός περιέχεται στο αρχείο-βάση ‘db15.db’.

sqlite> select* from Traffic;

timestamp      node_id     x_id      y_id        speed      distance

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

400
         15 
   1
      1
      0           0

500
         15
         1        1           0           0 

600
         15
         1        1           16.026976   0

700            15          3        4           0           0

Σχήμα 6.4: Πίνακας Traffic κόμβου 15
Ενεργοποίηση trigger ‘spdchng0’: Συγκεκριμένα, στο ‘pkdemo.tr’ παρατηρούμε τα εξής:

1) s 600.000000000 _15_ AGT  --- 5980 acq 308 [0 0 0 0] ------- [15:0 7:0 32 0] 

2) r 600.000000000 _15_ RTR  --- 5980 acq 308 [0 0 0 0] ------- [15:0 7:0 32 0] 

3) s 600.000000000 _15_ RTR  --- 5980 acq 328 [0 0 0 0] ------- [15:0 7:0 32 7] 
4) r 600.006916733 _7_ AGT  --- 5980 acq 328 [13a 7 f 800] ------- [15:0 7:0 32 7] 
5) s 600.006916733 _7_ AGT  --- 5981 acq 308 [0 0 0 0] ------- [7:0 17:0 32 0] 
6) r 600.006916733 _7_ RTR  --- 5981 acq 308 [0 0 0 0] ------- [7:0 17:0 32 0] 
7) s 600.006916733 _7_ RTR  --- 5981 acq 328 [0 0 0 0] ------- [7:0 17:0 32 17] 
8) r 600.014177425 _17_ AGT  --- 5981 acq 328 [13a 11 7 800] ------- [7:0 17:0 32 17] 
9) s 600.014177425 _17_ AGT  --- 5982 acq 308 [0 0 0 0] ------- [17:0 11:0 32 0] 
10) r 600.014177425 _17_ RTR  --- 5982 acq 308 [0 0 0 0] ------- [17:0 11:0 32 0] 
11) s 600.014177425 _17_ RTR  --- 5982 acq 328 [0 0 0 0] ------- [17:0 11:0 32 11] 
12) r 600.018478462 _11_ AGT  --- 5982 acq 328 [13a b 11 800] ------- [17:0 11:0 32

Σχήμα 6.5: Αποστολή πακέτου λόγω ενεργοποίησης του σκανδαλιστή ‘spdchng0’
Η γραμμή 1 φανερώνει ότι την χρονική στιγμή  600sec ο κόμβος 15 αποστέλλει πακέτο με αύξοντα αριθμό 5982 και μεγέθους 308 bytes προς το δίκτυο και συγκεκριμένα προς τον κόμβο 7. Τελικά, το πακέτο καταλήγει στον κόμβο 11 ακολουθώντας τη διαδρομή:


 

15 → 7 → 17 → 11
Η μεταφορά αυτή του πακέτου είναι καθόλα αναμενόμενη: Ανατρέχοντας στο αρχείο κίνησης των κόμβων “scen-670x670-50-600-20-0”, το οποίο εισήγαγε ο χρήστης, διαπιστώνουμε ότι τη χρονική στιγμή 600sec ο κόμβος 15 λαμβάνει εντολή να αλλάξει γεωγραφική θέση. Συγκεκριμένα, στο αρχείο “scen-670x670-50-600-20-0” παρατηρούμε την εντολή:

$ns_ at 600.000000000000 "$node_(15) setdest 242.966405207024 309.317986059122 16.026976068602"

Η οποία και υπαγορεύει την μετακίνηση του κόμβου προς την γεωγραφική θέση με συντεταγμένες (242.966405207024, 309.317986059122) με ταχύτητα 16.026976068602 m/sec. Η θέση αυτή αντιστοιχεί στο ζεύγος τιμών (x_id, y_id) = (3, 4). Επιπλέον, η μετακίνηση αυτή του κόμβου 15 καταγράφεται και στο αρχείο ‘pkdemo.tr’ της προσομοίωσης ως εξής:

M 600.00000 15 (27.20, 72.21, 0.00), (242.97, 309.32), 16.03

Όπου:

‘M’



: αντιστοιχεί στη λέξη ‘Movement’
‘600.00000’ 

: αντιστοιχούν στην χρονική στιγμή 600sec
‘15’



: ο κόμβος που μετακινείται

(27.20, 72.21, 0.00) 
: αρχική θέση κόμβου
(242.97, 309.32) 

: θέσης προς την οποία κατευθύνεται ο κόμβος
16.03
: η ταχύτητα με την οποία αρχίζει να κινείται ο κόμβος (m/sec)
Υπενθυμίζουμε ότι έχουμε καθορίσει ενημέρωση του πίνακα Traffic του κάθε κόμβου κάθε 100sec προσομοίωσης αρχίζοντας από τα 400sec. Την χρονική στιγμή 600sec ο πίνακας Traffic του κόμβου 15 ενημερώνεται με την εισαγωγή νέας εγγραφής που έχει τις τιμές: (timestamp, node_id, x_id, y_id, speed, distance) = (600, 15, 1, 1, 16.03, null). Η τιμές των πεδίων x_id και y_id παραμένουν 1 και 1 αντίστοιχα γιατί ο κόμβος την χρονική στιγμή 600sec αρχίζει να κατευθύνεται προς τη θέση με (x_id, y_id) = (3,4), δηλαδή δεν πηγαίνει ακαριαία. Η εισαγωγή της νέας εγγραφής ενεργοποιεί τον trigger ‘spdchng’ που δημιούργησε ο κανόνας R1_a. Η συνθήκη του trigger ικανοποιείται (η τιμή της ταχύτητας ξεπερνά τα 5m/sec) και συνεπώς η προσομοίωση προχωρεί στην εκτέλεση της ‘ενέργειας’ η οποία και υπαγορεύει την αποστολή απάντησης πίσω στον αρχικό κόμβο 11. Συγκεκριμένα, μέσω της εντολής NOTIFY_FOR_SEND(0,11), υλοποιούνται διαδοχικές κλήσεις κατάλληλων συναρτήσεων του κόμβου 15 οι οποίες και δημιουργούν έναν νέο mobile agent/answer-agent με κατάλληλους κανόνες δρομολόγησης R0_a και R0_c, ο οποίος θα μεταφέρει την απάντηση πίσω στον αρχικό κόμβο 11. Οι κανόνες αυτοί δημιουργούνται από συνάρτηση MAM::notify_for_send του τοπικού κόμβου 15 και είναι οι παρακάτω:

Answer-agent/Κανόνας R0_a (answer-agent):

When 

TRUE_

If

“select count(*) from Traffic where node_id=11”

Then   
“insert into MARules values(15, 16, null)”

Else 

“delete from MARules where MA_id=1“



DEPLOY('q',answer_id, 0, 'c')



LEAVE(answer_id)
O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ:

 'τώρα'

CONDITION: 

 sql-stmt::=”ο παρών κόμβος είναι ο επιθυμητός”

ACTION: 
commands::=”ανάγνωση του κανόνα δρομολόγησης R0_c)”
ELSE ACTION:
 sql-stmt::=”διαγραφή των στοιχείων του παρόντος 


 κανόνα από τον πίνακα MARules”



 commands::= “ανάγνωση του κανόνα R0_c και εισαγωγή 



 εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T”
Answer-agent/κανόνας R0_c (answer-agent):

When

 LEAVE_

If 

 “new.my_id=answer_id”

Then  
 “delete from MARules where MA_id=answer_id”



 NOTIFY_FOR_LEAVE(answer_id,0)
O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 
“Οταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T”

CONDITION: 
sql-stmt::= “αν η νέα τιμή του πεδίου ΜΑ_id του πίνακα LEAVE_T είναι ίση με το id του παρόντος mobile agent”

ACTION:
sql-stmt::= ” διαγραφή κάθε εγγραφής του πίνακα MARules που
φέρει το id του παρόντος mobile agent”

commands::= “αναχώρηση του mobile agent για άλλον κόμβο”

Οι παραπάνω κανόνες, δρομολογούν το πακέτο (answer-agent) στον κόμβο 11 με τρόπο παρόμοιο με την δρομολόγηση του αρχικού πακέτου (query-agent).  Η επιτυχής παραλαβή του πακέτου από τον κόμβο 11, οδηγεί στην εκτέλεση της ‘ενέργειας’ του κανόνα R0_a του answer-agent και επομένως στην εισαγωγή της απάντησης στον πίνακα ANSWERS του κόμβου 11. Αυτό επιβεβαιώνεται και από την μορφή του πίνακα ANSWERS που περιέχει η βάση του κόμβου 11. Η βάση αυτή, όπως αναφέρθηκε, είναι ένα αρχείο και αποθηκεύεται στον υπολογιστή με το όνομα ‘db11.db’. Μετά τη λήξη της προσομοίωσης, ανοίγοντας τη βάση ‘db11.db’, ο πίνακας ANSWERS έχει τη μορφή:

sqlite> select* from ANSWERS;

source_id        speed       distance

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

15                   16             0

Σχήμα 6.6: Πίνακας ΑNSWERS του κόμβου 11 στην προσομοίωση Α
Η απάντηση περιλαμβάνει τις τιμές (speed, distance) της εγγραφής που προκάλεσε την ενεργοποίηση του trigger καθώς και το id του κόμβου που έστειλε την απάντηση.

Ενεργοποίηση trigger ‘segchng0’: Ανατρέχοντας πάλι στο αρχείο ‘pktdemo.tr’ παρατηρούμε τα παρακάτω:

1) s 700.000000000 _15_ AGT  --- 8041 acq 647 [0 0 0 0] ------- [15:0 8:0 32 0] 
2) r 700.000000000 _15_ RTR  --- 8041 acq 647 [0 0 0 0] ------- [15:0 8:0 32 0] 
3) s 700.000000000 _15_ RTR  --- 8041 acq 667 [0 0 0 0] ------- [15:0 8:0 32 8] 
4) r 700.009948565 _8_ AGT  --- 8041 acq 667 [13a 8 f 800] ------- [15:0 8:0 32 8] 
5) s 700.009948565 _8_ AGT  --- 8042 acq 647 [0 0 0 0] ------- [8:0 10:0 32 0] 
6) r 700.009948565 _8_ RTR  --- 8042 acq 647 [0 0 0 0] ------- [8:0 10:0 32 0] 
7) s 700.009948565 _8_ RTR  --- 8042 acq 667 [0 0 0 0] ------- [8:0 10:0 32 10] 
8) r 700.019716357 _10_ AGT  --- 8042 acq 667 [13a a 8 800] ------- [8:0 10:0 32 10] 
9) s 700.019716357 _10_ AGT  --- 8043 acq 647 [0 0 0 0] ------- [10:0 5:0 32 0] 
10) r 700.019716357 _10_ RTR  --- 8043 acq 647 [0 0 0 0] ------- [10:0 5:0 32 0] 
11) s 700.019716357 _10_ RTR  --- 8043 acq 667 [0 0 0 0] ------- [10:0 5:0 32 5] 
12) r 700.029545000 _5_ AGT  --- 8043 acq 667 [13a 5 a 800] ------- [10:0 5:0 32 5] 
Σχήμα 6.7: Αποστολή πακέτου λόγω ενεργοποίησης του σκανδαλιστή ‘segchng0’
Η γραμμή 1 στο Σχήμα 6.7 φανερώνει ότι την χρονική στιγμή  700sec ο κόμβος 15 αποστέλλει πακέτο μεγέθους 647 bytes προς το δίκτυο και συγκεκριμένα προς τον κόμβο 8. Τελικά, το πακέτο καταλήγει στον κόμβο 5 ακολουθώντας τη διαδρομή:
 


15 → 8 → 10 → 5

Η μεταφορά αυτή του πακέτου είναι καθόλα αναμενόμενη: Την χρονική στιγμή 600 sec ο κόμβος 15 από τη θέση με (x_id, y_id) = (1, 1) άρχισε να κινείται προς την κατεύθυνση (x_id, y_id) = (3, 4) με ταχύτητα 16.026976 m/sec. Την ίδια χρονική στιγμή εισάγεται νέα εγγραφή στον πίνακα Traffic. Η εγγραφή αυτή περιέχει τις τιμές (timestamp, node_id, x_id, y_id, speed, distance) = (600, 15, 1, 1,  16.026976, 0), όπως φαίνεται και στον πίνακα Traffic του κόμβου 15 που παρατέθηκε στο Σχήμα 6.4. Ωστόσο η νέα εγγραφή δεν περιέχει την θέση (x_id, y_id) = (3, 4) γιατί ο κόμβος την χρονική στιγμή 600sec αρχίζει να κινείται προς αυτή. Στην επόμενη ενημέρωση της βάσης τη χρονική στιγμή 700sec, ο κόμβος βρίσκεται στη θέση (3, 4) και έτσι εισάγεται εγγραφή στον πίνακα Traffic του κόμβου 15 με ενημερωμένες τιμές:  ( timestamp, node_id, x_id, y_id, speed, distance) = (700, 15, 3, 4,  0, 0). Η εισαγωγή της νέας εγγραφής ενεργοποιεί τον Trigger ‘segchng’ που δημιούργησε ο κανόνας R0_b. Η συνθήκη του trigger ικανοποιείται (ο κόμβος έχει αλλάξει θέση) και συνεπώς η προσομοίωση προχωρεί στην εκτέλεση της ‘ενέργειας’ η οποία  και εισάγει νέα εγγραφή στον πίνακα LEAVE_T. Η εισαγωγή αυτή με τη σειρά της ενεργοποιεί τον trigger ‘lvtrg’του κανόνα R0_c. Η συνθήκη του trigger ‘lvtrg’ ικανοποιείται και λαμβάνει χώρα η ‘ενέργεια’ του ‘lvtrg’ η οποία και τελικά ειδοποιεί τις κατάλληλες συναρτήσεις του κόμβου 15 για να αναλάβουν την αποστολή του mobile agent προς καταλληλότερο κόμβο, δηλαδή προς κόμβο που να βρίσκεται στο γεωγραφικό σημείο με (x_id, y_id) = (1, 1). Ειδικότερα, ο MAM σειριοποιεί τον mobile agent και τον προωθεί στον AcqMngr για την ενθυλάκωση σε νέο πακέτο. Τελικά το πακέτο προωθείται στο δίκτυο και ακολουθεί την διαδρομή 15 → 8 → 10 → 5. Η διαδρομή αυτή καθορίζεται από τους κανόνες δρομολόγησης R0_a, R0_b, R0_c που είχε εισαγάγει ο χρήστης (ο mobile agent συνεχίζει να είναι πανομοιότυπος με τον αρχικό που εστάλη από τον κόμβο 11). Τελικά το νέο πακέτο παραλαμβάνεται από τον κόμβο 5 την χρονική στιγμή 700.029545000sec (γραμμή 12) ο οποίος είναι κατάλληλος μιας και η θέση του είναι (x_id, y_id) = (1, 1). Από το αρχείο ‘db5.db’, ο πίνακας Traffic του κόμβου 5 είναι:
sqlite> select* from Traffic;

timestamp      node_id     x_id      y_id        speed      distance

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

400
         5 
         6
      1
      0           

500
         5
         6        1           0            

600
         5
         6        1           6.329963   
700            5           1        1           0        
Από τον παραπάνω πίνακα γίνεται φανερό ότι ο κόμβος 5 την χρονική στιγμή 700sec βρίσκεται στη θέση (x_id, y_id) = (1, 1). Οπότε έγινε σωστά η εκτέλεση του trigger ‘lvtrg’ στον κόμβο 15 και η δρομολόγηση του νέου πακέτου προς κατάλληλο κόμβο.

6.2 Προσομοίωση Β

Στο πείραμα αυτό προσομοιώθηκε δίκτυο P2P που αποτελείται από 50 κινητούς κόμβους. Κάθε κόμβος διαθέτει μία τοπική βάση δεδομένων και κρατά πληροφορία σχετικά με τη θέση του, την ταχύτητά του. Οι κόμβοι μπορούν να ανταλλάσουν πληροφορία μεταξύ τους. Επίσης στην προσομοίωση αυτή 2 κόμβοι στέλνουν ερώτημα προς την ίδια γεωγραφική θέση στο δίκτυο. Σκοπός της προσομοίωσης αυτής είναι ο έλεγχος της διαχείρισης δύο mobile agents από τον ίδιο κόμβο. Το σενάριο της δημιουργίας του δικτύου περιλαμβάνεται στο tcl script με όνομα “50nodes2.tcl”. 

6.2.1 Καθορισμός δικτύου και κόμβων

Ο καθορισμος του δικτύου και των κόμβων που ακολουθήθηκε στην προσομοίωση B είναι ακριβώς ο ίδιος με την προσομοίωση Α. Ο αναγνώστης μπορεί να συμβουλευτεί την ενότητα §6.1.1.

6.2.2 Εκτέλεση προσομοίωσης

Η συνολική διάρκεια της προσομοίωσης ορίστηκε στην αρχή του script '50nodes1.tcl' ίση  με 800.0 sec. Επιθυμούμε οι κόμβοι 11 και 46 να στείλουν ερώτημα σχετικά με την κίνηση στο ίδιο γεωγραφικό τμήμα με χαρακτηριστικά (x_id, y_id) = (1, 1). Συγκεκριμένα, έστω ότι οι κόμβοι 11 και 46 επιθυμούν να ενημερώνονται κάθε φορά που η ταχύτητα ενός κόμβου που βρίσκεται στο τμήμα (1, 1) γίνεται μεγαλύτερη από 5m/sec. 
Στο αρχείο “.. /ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/mobility/scene” καθορίσαμε την αρχική θέση των κόμβων 11 και 46 ως εξής:



$node_(11) set X_ 93.113034457228



$node_(11) set Y_ 632.455465840532



$node_(11) set Z_ 0.000000000000

Ο κόμβος 11 αντιστοιχεί στην θέση με (x_id, y_id) = (1, 7).


$node_(46) set X_ 343.822435445548



$node_(46) set Y_ 249.190126122415



$node_(46) set Z_ 0.000000000000

Ο κόμβος 46 αντιστοιχεί στην θέση (x_id, y_id) = (4, 3).

6.2.2.1 Έναρξη αποστολής mobile agent
Στο tcl scrpt “50nodes2.tcl” επιλέγουμε οι κόμβοι 11 και 46 να αρχίζουν την αποστολή των mobile agents τη χρονική στιγμή 580 και 590sec αντίστοιχα, όπως φαίνεται παρακάτω: 



$acq_(11) set XX_ 100



$acq_(11) set YY_ 100



$ns_ at 580.0 "$app_(11) Mystart"



$acq_(46) set XX_ 100



$acq_(46) set YY_  100



$ns_ at 590.0 "$app_(46) Mystart"

Μέσω των γραμμών κώδικα  “$acq_( 11/46) set XX_/ΥΥ_ 100” ο AcqMngr κάθε κόμβου ενημερώνεται για την κατεύθυνση αποστολής. Υπενθυμίζουμε ότι οι κόμβοι επιθυμούν να στείλουν mobile agents στην θέση με (x_id, y_id) = (1, 1). Η θέση αυτή στις συντεταγμένες (100, 100).

Η συνάρτηση ‘Mystart’ αντιστοιχεί σε κλήση της συνάρτησης MAM::mystart. Η τελευταία προκαλεί με τη σειρά της την κλήση της συνάρτησης ΜyAgent::setData για την εισαγωγή των κανόνων που θα δομήσουν τον mobile agent. Ο χρήστης καλείται να εισαγάγει τους κανόνες που θα αποτελέσουν τον mobile agent δύο φορές, μία για κάθε κόμβο. 

Εισαγωγή κανόνων – Δημιουργία mobile agent: Για τη δημιουργία του mobile agent που θα μεταφέρει το ερώτημα, κρίνεται απαραίτητη η εισαγωγή των κατάλληλων κανόνων δρομολόγησης και άντλησης πληροφορίας. Οι κανόνες αυτοί παρουσιάστηκαν στο αντίστοιχο τμήμα της προσομοίωσης Α. Η δομή των κανόνων που επιλέξαμε για την προσομοίωση B είναι η ακόλουθη:

Για τον MobileAgent από κόμβο 11:
● κανόνας δρομολόγησης R0_a:

When 

TRUE_

If

“select count(*) from Traffic where timestamp=(select 

max(timestamp) from Traffic) and x_id=1 and y_id=1”

Then   
“insert into MARules values('q', 1, 1, 'f',null)”



DEPLOY('q', 0, 0, 'b')



DEPLOY('q', 0, 0, 'c')



DEPLOY('q', 0, 1, 'a')

Else 

“insert into MARules values('q', 0, 1, 'w', null)”



DEPLOY('q', 0, 0, 'c')



LEAVE(0)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ:
'τώρα'

CONDITION: 
sql-stmt::=”ο παρών κόμβος βρίσκεται στην επιθυμητή 


θέση”

ACTION: 
sql-stmt::=”εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα MARules με  

συγκεκριμένες τιμές πεδίων”

            commands::=”ανάγνωση των υπολοίπων κανόνων 



δρομολόγησης (R0_b, R0_c) και άντλησης πληροφορίας 


(R1_a)”

ELSE ACTION:sql-stmt::=”εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα MARules με 


συγκεκριμένες τιμές πεδίων”



commands::= “ανάγνωση του κανόνα R0_c και εισαγωγή 


εγγραφής (με τιμή 0, δηλαδή την id του agent) στον 


πίνακα LEAVE_T ”

Κρίνεται απαραίτητο να σημειώσουμε ότι η εισαγωγή “insert into MARules values('q', 1, 1, 'f',null)” επιλέχθηκε καθαρά για λόγους ελέγχου αν το πακέτο έφτασε στον κατάλληλο κόμβο. Ειδικότερα, οι τιμές εισαγωγής είναι τυχαίες και δεν αντιπροσωπεύουν κάτι συγκεκριμένο. Το ίδιο ισχύει και για την εισαγωγή “insert into MARules values('q', 0, 1, 'w', null)” η οποία και πραγματοποιείται στους ενδιάμεσους κόμβους.

● κανόνας Δρομολόγησης R0_b:

When

 SEGMENT_CHNG_

If 

 “new.x_id<>1 or new.y_id<>1”

Then

 “insert into MARules values('s', 0, 1, 'g', null)”



 LEAVE(0)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 
“όταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα 



Traffic”

CONDITION: 
sql-stmt::=“οι τιμές των πεδίων x_id ή y_id του πίνακα είναι διαφορετικές από 1”

ACTION: 
sql-stmt::=“εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα MARules με 


συγκεκριμένες τιμές πεδίων”

commands::=εισαγωγή εγγραφής (με τιμή 0, δηλαδή την id του agent) στον πίνακα LEAVE_T ”

H εισαγωγή “insert into MARules values('s', 0, 1, 'g', null)” επιλέχθηκε και πάλι καθαρά για λόγους ελέγχου, δηλαδή οι τιμές εισαγωγής είναι τυχαίες και δεν αντιπροσωπεύουν κάτι συγκεκριμένο.

● κανόνας δρομολόγησης R0_c:

When

 LEAVE_

If 

 “new.my_id=0”

Then  
 “insert into MARules values('l', 0, 1, 't', null)”



 NOTIFY_FOR_LEAVE(0, 0)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 
“Οταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T”

CONDITION: 
sql-stmt::= “αν η νέα τιμή του πεδίου ΜΑ_id του πίνακα 

LEAVE_T είναι ίση με το id του παρόντος mobile agent”

ACTION:
sql-stmt::= “εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα MARules με 

συγκεκριμένες τιμές πεδίων”



commands::= “αναχώρηση του mobile agent για άλλον κόμβο”

H εισαγωγή “insert into MARules values('l', 0, 1, 't', null)” επιλέχθηκε και πάλι καθαρά για λόγους ελέγχου, δηλαδή οι τιμές εισαγωγής είναι τυχαίες και δεν αντιπροσωπεύουν κάτι συγκεκριμένο.

● κανόνας  Άντλησης Πληροφορίας R1_a

When 

SPEED_CHNG_

If 

“new.speed>5”

Then 

“insert into MARules values('s', 0, 1, 'p', null)”



NOTIFY_FOR_SEND(0, 11)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 
 “Οταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα Τraffic”

CONDITION:  sql-stmt::=”αν η νέα τιμή του πεδίου speed του πίνακα 

 Traffic είναι μεγαλύτερη από 5”

ACTION:
 sql-stmt::=“εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα MARules με 

 συγκεκριμένες τιμές πεδίων”

commands::= “αποστολή απάντησης στον αρχικό-αποστολέα που έχει id 11”
H εισαγωγή “insert into MARules values('s', 0, 1, 'p', null)” επιλέχθηκε και πάλι καθαρά για λόγους ελέγχου, δηλαδή οι τιμές εισαγωγής είναι τυχαίες και δεν αντιπροσωπεύουν κάτι συγκεκριμένο.
Για τον MobileAgent από κόμβο 46

● κανόνας δρομολόγησης R0_a:
When 

TRUE_

If

“select count(*) from Traffic where timestamp=(select 

max(timestamp) from Traffic) and x_id=1 and y_id=1”

Then   
“insert into MARules values('q', 2, 2, 'f',null)”



DEPLOY('q', 1, 0, 'b')



DEPLOY('q', 1, 0, 'c')



DEPLOY('q', 1, 1, 'a')

Else 

“insert into MARules values('q', 0, 2, 'w', null)”



DEPLOY('q', 1, 0, 'c')



LEAVE(1)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ:
'τώρα'

CONDITION: 
sql-stmt::=”ο παρών κόμβος βρίσκεται στην επιθυμητή 


θέση”

ACTION: 
sql-stmt::=”εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα MARules με 


συγκεκριμένες τιμές πεδίων”

commands::=”ανάγνωση των υπολοίπων κανόνων δρομολόγησης (R0_b, R0_c) και άντλησης πληροφορίας (R1_a)”

ELSE ACTION:sql-stmt::=”εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα MARules με 


συγκεκριμένες τιμές πεδίων”

commands::= “ανάγνωση του κανόνα R0_c και εισαγωγή    εγγραφής (με τιμή 1, δηλαδή την id του agent) στον  πίνακα LEAVE_T ”

Κρίνεται απαραίτητο να σημειώσουμε ότι η εισαγωγή “insert into MARules values('q', 2, 2, 'f',null)” επιλέχθηκε καθαρά για λόγους ελέγχου αν το πακέτο έφτασε στον κατάλληλο κόμβο. Ειδικότερα, οι τιμές εισαγωγής είναι τυχαίες και δεν αντιπροσωπεύουν κάτι συγκεκριμένο. Το ίδιο ισχύει και για την εισαγωγή “insert into MARules values('q', 0, 2, 'w', null)” η οποία και πραγματοποιείται στους ενδιάμεσους κόμβους.

● κανόνας Δρομολόγησης R0_b:
When

 SEGMENT_CHNG_

If 

 “new.x_id<>1 or new.y_id<>1”

Then

 “insert into MARules values('s', 0, 2, 'g', null)”



 LEAVE(0)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 
“όταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα Traffic”

CONDITION: 
sql-stmt::=“οι τιμές των πεδίων x_id ή y_id του πίνακα είναι διαφορετικές από 1”

ACTION: 
sql-stmt::=“εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα MARules με συγκεκριμένες τιμές πεδίων”



commands::=εισαγωγή εγγραφής (με τιμή 0, δηλαδή την id τα

ου agent) στον πίνακα LEAVE_T ”

H εισαγωγή “insert into MARules values('s', 0, 2, 'g', null)” επιλέχθηκε και πάλι καθαρά για λόγους ελέγχου, δηλαδή οι τιμές εισαγωγής είναι τυχαίες και δεν αντιπροσωπεύουν κάτι συγκεκριμένο.

● κανόνας δρομολόγησης R0_c:

When

 LEAVE_

If 

 “new.my_id=1”

Then  
 “insert into MARules values('l', 0, 2, 't', null)”



 NOTIFY_FOR_LEAVE(2, 0)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 
“Οταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T”

CONDITION: 
sql-stmt::= “αν η νέα τιμή του πεδίου ΜΑ_id του πίνακα 

LEAVE_T είναι ίση με το id του παρόντος mobile agent”

ACTION:
sql-stmt::= “εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα MARules με 

συγκεκριμένες τιμές πεδίων”



commands::= “αναχώρηση του mobile agent για άλλον κόμβο”

H εισαγωγή “insert into MARules values('l', 0, 2, 't', null)” επιλέχθηκε και πάλι καθαρά για λόγους ελέγχου, δηλαδή οι τιμές εισαγωγής είναι τυχαίες και δεν αντιπροσωπεύουν κάτι συγκεκριμένο.

● κανόνας  Άντλησης Πληροφορίας R1_a
When 

SPEED_CHNG_

If 

“new.speed>5”

Then 

“insert into MARules values('s', 0, 2, 'p', null)”



NOTIFY_FOR_SEND(2, 46)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 
“Οταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα Τraffic”

CONDITION: 
sql-stmt::=”αν η νέα τιμή του πεδίου speed του πίνακα 

Traffic είναι μεγαλύτερη από 5”

ACTION:
sql-stmt::=“εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα MARules με 


συγκεκριμένες τιμές πεδίων”



commands::= “αποστολή απάντησης στον αρχικό-αποστολέα που 

έχει id 46”
H εισαγωγή “insert into MARules values('s', 0, 2, 'p', null)” επιλέχθηκε και πάλι καθαρά για λόγους ελέγχου, δηλαδή οι τιμές εισαγωγής είναι τυχαίες και δεν αντιπροσωπεύουν κάτι συγκεκριμένο.

6.2.3 Αποτελέσματα προσομοίωσης
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης B.

6.2.3.1 Δρομολόγηση πακέτων μέχρι τον επιθυμητό κόμβο
Υπενθυμίζουμε ότι οι κόμβοι 11 και 46 επιθυμούν να στείλουν ερώτημα στη θέση με (x_id, y_id)= (1, 1).

Κόμβος 11

Η δρομολόγηση του πακέτου (mobile agent) που ξεκινά από τον κόμβο 11 φαίνεται στο αρχείο 'pktdemo.tr'. Συγκεκριμένα παραθέτουμε το κομμάτι του αρχείου όπου φαίνεται η διαδρομή του πακέτου μέχρι να φτάσει στον κατάλληλο κόμβο:

s 580.000000000 _11_ AGT  --- 5749 acq 737 [0 0 0 0] ------- [11:0 34:0 32 0] 

r 580.000000000 _11_ RTR  --- 5749 acq 737 [0 0 0 0] ------- [11:0 34:0 32 0] 

s 580.000000000 _11_ RTR  --- 5749 acq 757 [0 0 0 0] ------- [11:0 34:0 32 34] 

r 580.007630224 _34_ AGT  --- 5749 acq 757 [13a 22 b 800] ------- [11:0 34:0 32 34] 

s 580.007630224 _34_ AGT  --- 5750 acq 737 [0 0 0 0] ------- [34:0 6:0 32 0] 

r 580.007630224 _34_ RTR  --- 5750 acq 737 [0 0 0 0] ------- [34:0 6:0 32 0] 

s 580.007630224 _34_ RTR  --- 5750 acq 757 [0 0 0 0] ------- [34:0 6:0 32 6] 

r 580.015344568 _6_ AGT  --- 5750 acq 757 [13a 6 22 800] ------- [34:0 6:0 32 6] 

s 580.015344568 _6_ AGT  --- 5751 acq 737 [0 0 0 0] ------- [6:0 49:0 32 0] 

r 580.015344568 _6_ RTR  --- 5751 acq 737 [0 0 0 0] ------- [6:0 49:0 32 0] 

s 580.015344568 _6_ RTR  --- 5751 acq 757 [0 0 0 0] ------- [6:0 49:0 32 49] 

r 580.022857800 _49_ AGT  --- 5751 acq 757 [13a 31 6 800] ------- [6:0 49:0 32 49] 

s 580.022857800 _49_ AGT  --- 5752 acq 737 [0 0 0 0] ------- [49:0 35:0 32 0] 

r 580.022857800 _49_ RTR  --- 5752 acq 737 [0 0 0 0] ------- [49:0 35:0 32 0] 

s 580.022857800 _49_ RTR  --- 5752 acq 757 [0 0 0 0] ------- [49:0 35:0 32 35] 

r 580.030370290 _35_ AGT  --- 5752 acq 757 [13a 23 31 800] ------- [49:0 35:0 32 35] 

s 580.030370290 _35_ AGT  --- 5753 acq 737 [0 0 0 0] ------- [35:0 15:0 32 0] 

r 580.030370290 _35_ RTR  --- 5753 acq 737 [0 0 0 0] ------- [35:0 15:0 32 0] 

s 580.030370290 _35_ RTR  --- 5753 acq 757 [0 0 0 0] ------- [35:0 15:0 32 15] 

r 580.038283703 _15_ AGT  --- 5753 acq 757 [13a f 23 800] ------- [35:0 15:0 32 15] 

Σχήμα 6.8: Προσομοίωση Β, δρομολόγηση πακέτου που εστάλη από τον κόμβο 11
Παρατηρώντας το Σχήμα 6.8, διαπιστώνουμε ότι η διαδρομή που ακολουθεί το πακέτο από τη χρονική στιγμή 580sec μέχρι να εντοπίσει τον κατάλληλο κόμβο είναι η ίδια όπως και στην προσομοίωση Α μιας και το δίκτυο είναι το ίδιο και η κατεύθυνση που επιλέχθηκε είναι η ίδια. Συγγκεκριμένα η διαδρομή του πακέτου μέχρι να εντοπίσει κόμβο που να ικανοποιεί την συνθήκη του κανόνα R0_a είναι:





11 → 34 → 6 → 49 → 35 → 15

Κόμβος 46

Η δρομολόγηση του πακέτου (mobile agent) που ξεκινά από τον κόμβο 46 φαίνεται στο αρχείο 'pktdemo.tr'. Συγκεκριμένα παραθέτουμε το κομμάτι του αρχείου όπου φαίνεται η διαδρομή του πακέτου μέχρι να φτάσει στον κατάλληλο κόμβο:

s 590.000000000 _46_ AGT  --- 5880 acq 737 [0 0 0 0] ------- [46:0 35:0 32 0] 

r 590.000000000 _46_ RTR  --- 5880 acq 737 [0 0 0 0] ------- [46:0 35:0 32 0] 

s 590.000000000 _46_ RTR  --- 5880 acq 757 [0 0 0 0] ------- [46:0 35:0 32 35] 

r 590.007370242 _35_ AGT  --- 5880 acq 757 [13a 23 2e 800] ------- [46:0 35:0 32 35] 

s 590.007370242 _35_ AGT  --- 5881 acq 737 [0 0 0 0] ------- [35:0 49:0 32 0] 

r 590.007370242 _35_ RTR  --- 5881 acq 737 [0 0 0 0] ------- [35:0 49:0 32 0] 

s 590.007370242 _35_ RTR  --- 5881 acq 757 [0 0 0 0] ------- [35:0 49:0 32 49] 

r 590.015482732 _49_ AGT  --- 5881 acq 757 [13a 31 23 800] ------- [35:0 49:0 32 49] 

s 590.015482732 _49_ AGT  --- 5882 acq 737 [0 0 0 0] ------- [49:0 15:0 32 0] 

r 590.015482732 _49_ RTR  --- 5882 acq 737 [0 0 0 0] ------- [49:0 15:0 32 0] 

s 590.015482732 _49_ RTR  --- 5882 acq 757 [0 0 0 0] ------- [49:0 15:0 32 15] 

r 590.023515655 _15_ AGT  --- 5882 acq 757 [13a f 31 800] ------- [49:0 15:0 32 15] 

Σχήμα 6.9: Προσομοίωση Β, δρομολόγηση πακέτου που εστάλη από τον κόμβο 46
Παρατηρώντας το Σχήμα 6.9, διαπιστώνουμε ότι η διαδρομή του πακέτου μέχρι να εντοπίσει κόμβο που να ικανοποιεί την συνθήκη του κανόνα R0_a είναι:





46 → 35 → 49 → 15

Η επεξήγηση των των γραμμών στο Σχήμα 6.9 προηγήθηκε στην προσομοίωση Α. Σε καθένα από τους ενδιάμεσους κόμβους, δηλαδή τους κόμβους 34, 6, 49 και 35 για το πακέτο που δημιουργεί ο κόμβος 11 και τους 35 και 49 για το πακέτο που στέλνει ο κόμβος 46, διαβάζεται ο κανόνας R0_a. H μη ικανοποίηση της συνθήκης οδηγεί στην εκτέλεση του τμήματος 'else' του κανόνα R0_a. Αυτή υπαγορεύει την ανάγνωση του κανόνα R0_c και την εισαγωγή της εγγραφής '0' ή '1' (το id του agent) στον τοπικό πίνακα LEAVE_T. H ανάγνωση του κανόνα  R0_c οδηγεί στη δημιουργία των triggers 'lvtrg0' και 'lvtrg1' :


“CREATE TRIGGER lvtrg0 AFTER INSERT ON leave_t


 WHEN new.my_id=0 


 BEGIN


 insert into MARules values('l', 0, 1, 't', null);


 select NOTIFY_FOR_LEAVE(0, 0);


 END ; ”


“CREATE TRIGGER lvtrg1 AFTER INSERT ON leave_t


 WHEN new.my_id=1 


 BEGIN


 insert into MARules values('l', 0, 2, 't', null);


 select NOTIFY_FOR_LEAVE(1, 0);


 END ; ”

Στη συνέχεια, η εισαγωγή της τιμής '0' ή '1'  στον πίνακα leave_t ( η οποία υπαγορεύτηκε από την ενέργεια του 'else' του κανόνα R0_a)  ενεργοποιεί μερικώς τον trigger 'lvtrg0' ή 'lvtrg1' αντίστοιχα.  Η ικανοποίηση της συνθήκης “new.my_id=0” ή “new.my_id=1” ενεργοποιεί και πλήρως τον αντίστοιχο trigger και οδηγεί εισαγωγή των τυχαίων τιμών ('l', 0, 1, 't', null) ή ('l', 0, 2, 't', null) στον πίνακα MARules και τελός στην κλήση κατάλληλων συναρτήσεων του τοπικού κόμβου για την αναχώρηση του mobile agent. 
Για να εξασφαλίσουμε την εγκυρότητα όλων των παραπάνω, παραθέτουμε τους πίνακες ενός ενδιάμεσου κόμβου, για παράδειγμα του κόμβου 6 (για το πρώτο πακέτο) και του κόμβου 35 (για το δεύτερο πακέτο):
kwnsta@linux-lo56:~/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/ex> sqlite3 db6.db

SQLite version 3.3.8

Enter ".help" for instructions

sqlite> select* from marules;

      
type        MA_id       Rule        rule_id     rule_body


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

1.    
  Q           0           0             a

2.      
  q           0           1             w

3.      
  q           0           0             c

4.       
  l           0           1             t


sqlite> select* from leave_t;



     
my_id



    ----------


              0

Σχήμα 6.10: Προσομοίωση Β, πακέτο από κόμβο 11,  πίνακες MARules και Leave_t ενδιάμεσου κόμβου 6
kwnsta@linux-lo56:~/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/ex> sqlite3 db35.db

SQLite version 3.3.8

Enter ".help" for instructions

sqlite> select* from marules;

     type        MA_id       Rule        rule_id     rule_body

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

1.      Q           0           0           a

2.      q           0           1           w

3.      q           0           0           c

4.      l           0           1           t

5.      Q           1           0           a

6.      q           0           2           w

7.      q           1           0           c

8.      l           0           2           t

sqlite> select* from leave_t ;

      my_id
     ----------

1.       0

2.       1

Σχήμα 6.11: Προσομοίωση Β, πακέτα από κόμβους 11 και 46,  πίνακες MARules και Leave_t ενδιάμεσου κόμβου 35
Όταν το πακέτο παραλαμβάνεται από τον MAM, διαβάζεται πάντα πρώτος ο κανόνας R0_a. Η εγγραφή της γραμμής 1 του πίνακα MARules του κόμβου 6 και του κόμβου 35  που περιέχει τα χαρακτηριστικά του κανόνα φανερώνει την ανάγνωση του κανόνα R0_a. 

Η εγγραφή της γραμμής 2  (και στους δύο πίνακες MARules) , υπαγορεύτηκε από το κομμάτι του 'else' του κανόνα R0_a του πακέτου. Ως χρήστες, είχαμε καθορίσει η μη ικανοποίηση της συνθήκης του κανόνα R0_a (δηλαδή όταν ο κόμβος δεν είναι ο κατάλληλος) να υπαγορεύει την εισαγωγή των τυχαίων τιμών ('q',0,1,'w',null)  για τον πακέτο που εστάλη από τον κόμβο 11, την ανάγνωση του κανόνα R0_c και την εισαγωγή της τιμής '0' στον πίνακα leave_t. H εισαγωγή της τιμής '0' φαίνεται στον πίνακα leave_t του κόμβου 6.

Η εγγραφή της γραμμής 3 (και στους δύο πίνακες) φανερώνει την ανάγνωση του κανόνα R0_c.  Η ανάγνωση του κανόνα οδηγεί στην δημιουργία του trigger 'lvtrg0' και η εισαγωγή εγγραφής στον πίνακα leave_t (βήμα 2) τον ενεργοποιεί. H ενεργοποίηση του trigger 'lvtrg' οδηγεί στην εκτέλεση της ενέργειας του trigger, δηλαδή στην εισαγωγή των τυχαίων τιμών ('l',0,1,'t',null) στον πίνακα MARules και στην αναχώρηση του agent. Η εισαγωγή αυτών των τιμών φαίνεται στην γραμμή 4 του πίνακα MARules.

Παρατηρούμε ότι ο κόμβος 35 αποτελεί ενδιάμεσο κόμβο στη διαδρομή και των δύο πακέτων που εστάλησαν από τους κόμβους 11 και 46. Συνεπώς, οι πίνακες MARules και leave_t του κόμβου 35 περιέχει επιπλέον εγγραφές (MARules: γραμμές 5-8 και leave_t: γραμμή 2 ) που οφείλονται στην εκτέλεση των κανόνων R0_a και R0_c του πακέτου που εστάλη από τον κόμβο 46. Η εκτέλεση αυτών ακολουθεί την ίδια λογική.  

6.2.3.2 Επεξεργασία πακέτου στον επιθυμητό κόμβο

Τα δύο πακέτα που εστάλησαν από τους κόμβους 11 και 46 φτάνουν τελικά στον κόμβο 15. Ο κόμβος 15 αποτελεί κατάλληλο κόμβο μιας και η θέση του τη στιγμή της λήψης ικανοποιεί την συνθήκη του κανόνα δρομολόγησης R0_a και των δύο mobile agents. Υπενθυμίζουμε ότι ο κόμβος 15 λαμβάνει το πρώτο πακέτο (από τον κόμβο 11) και το δεύτερο πακέτο (από τον κόμβο 46) τις χρονικές στιγμές 580.038283703sec και 590.023515655sec αντίστοιχα. Η θέση του κόμβου 15 επιβεβαιώνεται και από τον πίνακα Traffic που ακολουθεί:

kwnsta@linux-lo56:~/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/ex> sqlite3 db15.db

SQLite version 3.3.8

Enter ".help" for instructions

sqlite> select* from traffic;

timestamp   node_id     x_id        y_id        speed       distance

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

  400         15          1           1            0

  500         15          1           1            0

  600         15          1           1            16.026976

  700         15          3           4            0

Σχήμα 6.12: Προσομοίωση Β, πίνακας Traffic κόμβου-παραλήπτη 15
Παρατηρούμε ότι ο κόμβος 15 όντως τις χρονικές στιγμές ανάμεσα σε 500-600sec βρίσκεται στη θέση (1,1) η οποία και ικανοποιεί τη συνθήκη των κανόνων R0_a.

Όταν τα πακέτα με τον mobile agent από τον κόμβο 11 (id=0) και από τον κόμβο 46 (id=1) φτάνουν στον κατάλληλο κόμβο (κόμβος 15) εισάγεται μια σειρά από εγγραφές στους πίνακες MARules και leave_t του κόμβου 15. Οι πίνακες παρατίθονται παρακάτω:

sqlite> select* from marules;


type        MA_id       Rule        rule_id     rule_body


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

1.      Q           0            0            a

2.      q           1            1            f

3.      q           0            0            b

4.      q           0            0            c

5.      q           0            1            a

6.      Q           1            0            a

7.      q           2            2            f

8.      q           1            0            b

9.      q           1            0            c

10.     q           1            1            a

11.     s           0            2            p

12.     s           0            1            p

13.     s           0            2            g

14.     l           0            2            t

15.     s           0            1            g

16.     l           0            1            t

sqlite> select* from leave_t;

          my_id

         ----------

1.           1

2.           0

Σχήμα 6.13: Προσομοίωση Β, πακέτα από κόμβους 11 και 46,  πίνακες MARules και Leave_t  κόμβου-παραλήπτη 15

Πίνακας MARules κόμβου 15, γραμμές 1-5 (Σχήμα 6.13 ): Oι εγγραφές στις γραμμές 1-5 οφείλονται στον κανόνα R0_a του πακέτου από τον 11, δηλαδή στον mobile agent με id=0. Ειδικότερα:

Γραμμή 1: Διαβάζεται και πάλι πρώτα ο κανόνας R0_a και εισάγονται τα στοιχεία του στον πίνακα MARules.

Γραμμή 2: H ικανοποίηση της συνθήκης του κανόνα R0_a (ο κόμβος είναι ο κατάλληλος) οδηγεί στην εισαγωγή των τυχαίων τιμών ('q', 1, 1, 'f', null) στον πίνακα MARules και στην ανάγνωση των κανόνων R0_b, R0_c και R1_a του mobile agent. 

Γραμμές 3-5: Η ανάγνωση των κανόνων R0_b, R0_c, R1_a ακολουθείται με εισαγωγή των στοιχείων τους στον πίνακα ΜΑRules και με τη δημιουργία των triggers που αυτοί υπαγορεύουν. Ειδικότερα: 

· Κανόνας R0_b:

Sql-stmt::=
“CREATE TRIGGER IF NOT EXISTS segchng0 AFTER INSERT ON Traffic 



      WHEN new.x_id<>1 or new.y_id<>1 



      BEGIN 







      insert into MARules values('s', 0, 1, 'g', null)



      LEAVE(0); 



      END;”

O trigger 'segchng0' εφαρμόζεται στον πίνακα traffic και ενεργοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή νέας εγγραφής. Ελέγχει αν οι νέες τιμές των πεδίων x_id ή  y_id της εγγραφής είναι διαφορετικές από 1 και αν είναι υπαγορεύει την διαγραφή των στοιχείων του κανόνα R0_b από τον πίνακα MARules και μέσω της εντολής LEAVE υπαγορεύει την εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T. Η εγγραφή αυτή αφορά την εισαγωγή του id (0) του mobile agent στον πίνακα LEAVE_T.

· Κανόνας R0_c:

Sql-stmt::= “CREATE TRIGGER IF NOT EXISTS lvtrg0 AFTER INSERT ON

    Leave_t 



    WHEN new.my_id=0 



    BEGIN 



 



    insert into MARules values('l', 0, 1, 't', null)



    NOTIFY_FOR_LEAVE_(0, 0); 



    END;”

O trigger 'lvtrg0' εφαρμόζεται στον πίνακα LEAVE_T και ενεργοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή νέας εγγραφής. Ελέγχει αν η τιμή της εγγραφής είναι ίδια με την id του mobile agent στον οποίο ανήκει ο κανόνας και αν είναι υπαγορεύει την διαγραφή των στοιχείων του κανόνα R0_c από τον πίνακα MARules και τέλος, μέσω της εντολής NOTIFY_FOR_LEAVE_ καλεί της κατάλληλες συναρτήσεις του κόμβου για να αναλάβουν την αναχώρηση του mobile agent.

· Κανόνας R1_a:


Sql-stmt::= “CREATE TRIGGER IF NOT EXISTS spdchng0 AFTER INSERT 


ON Traffic



      WHEN new.speed>5



      BEGIN 




      insert into MARules values('s', 0, 1, 'd', null)



      NOTIFY_FOR_SEND(0, 11); 



      END;”

O trigger ‘spdchng0’ εφαρμόζεται στον πίνακα Traffic και ενεργοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή νέας εγγραφής. Ελέγχει αν η τιμή του πεδίου ‘speed’ (της νέας εγγραφής) είναι μεγαλύτερη από 5m/sec και αv είναι υπαγορεύει, μέσω της εντολής NOTIFY_FOR_SEND(0, 11), την κλήση κατάλληλων συναρτήσεων του τοπικού κόμβου οι οποίες θα αναλάβουν τη δημιουργία νέου mobile agent για μεταφορά της απάντησης πίσω στον αρχικό κόμβο 11 που έστειλε το ερώτημα.

Πίνακας MARules, γραμμές 6-10 (Σχήμα 6.13): Oι εγγραφές στις γραμμές 6-10 οφείλονται στον κανόνα R0_a του πακέτου από τον 46, δηλαδή στον mobile agent με id=1. Ειδικότερα:

Γραμμή 6: Διαβάζεται και πάλι πρώτα ο κανόνας R0_a και εισάγονται τα στοιχεία του στον πίνακα MARules.

Γραμμή 7: H ικανοποίηση της συνθήκης του κανόνα R0_a (ο κόμβος είναι ο κατάλληλος) οδηγεί στην εισαγωγή των τυχαίων τιμών ('q', 2, 2, 'f', null) στον πίνακα MARules και στην ανάγνωση των κανόνων R0_b, R0_c και R1_a του mobile agent. 

Γραμμές 8-10: Η ανάγνωση των κανόνων R0_b, R0_c, R1_a ακολουθείται με εισαγωγή των στοιχείων τους στον πίνακα ΜΑRules και με τη δημιουργία των triggers που αυτοί υπαγορεύουν. Eιδικότερα:

· Κανόνας R0_b:

Sql-stmt::= “CREATE TRIGGER  IF NOT EXISTS segchng0 AFTER INSERT 


ON Traffic 




WHEN new.x_id<>1 or new.y_id<>1 




BEGIN 








insert into MARules values('s', 0, 2, 'g', null)




LEAVE(1); 




END;”

O trigger 'segchng1' εφαρμόζεται στον πίνακα traffic και ενεργοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή νέας εγγραφής. Ελέγχει αν οι νέες τιμές των πεδίων x_id ή  y_id της εγγραφής είναι διαφορετικές από 1 και αν είναι υπαγορεύει την διαγραφή των στοιχείων του κανόνα R0_b από τον πίνακα MARules και 
μέσω της εντολής LEAVE υπαγορεύει την εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T. Η 
εγγραφή αυτή αφορά την εισαγωγή του id (1) του mobile agent στον πίνακα LEAVE_T.

· Κανόνας R0_c:

Sql-stmt::=“ CREATE TRIGGER  IF NOT EXISTS lvtrg1 AFTER INSERT ON 


Leave_t 



      WHEN new.my_id=1 



      BEGIN 



 



      insert into MARules values('l', 0, 2, 't', null)



      NOTIFY_FOR_LEAVE_(1, 0); 



      END;”

O trigger 'lvtrg1' εφαρμόζεται στον πίνακα LEAVE_T και ενεργοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή νέας εγγραφής. Ελέγχει αν η τιμή της εγγραφής είναι ίδια με την id του mobile agent στον οποίο ανήκει ο κανόνας και αν είναι υπαγορεύει την διαγραφή των στοιχείων του κανόνα R0_c από τον πίνακα MARules και τέλος, μέσω της εντολής NOTIFY_FOR_LEAVE_ καλεί της κατάλληλες συναρτήσεις του κόμβου για να αναλάβουν την αναχώρηση του mobile agent.

· Κανόνας R1_a:


Sql-stmt::=“ CREATE TRIGGER  IF NOT EXISTS spdchng1 AFTER INSERT 


ON Traffic



      WHEN new.speed>5



      BEGIN 




      insert into MARules values('s', 0, 2, 'd', null)



      NOTIFY_FOR_SEND(1, 46); 



      END;”

O trigger ‘spdchng1’ εφαρμόζεται στον πίνακα Traffic και ενεργοποιείται όταν γίνεται εισαγωγή νέας εγγραφής. Ελέγχει αν η τιμή του πεδίου ‘speed’ (της νέας εγγραφής) είναι μεγαλύτερη από 5m/sec και αv είναι υπαγορεύει, μέσω της εντολής NOTIFY_FOR_SEND(1, 46), την κλήση κατάλληλων συναρτήσεων του τοπικού κόμβου οι οποίες θα αναλάβουν τη δημιουργία νέου mobile agent για μεταφορά της απάντησης πίσω στον αρχικό κόμβο 46 που έστειλε το ερώτημα.

Τελικά στον κόμβο 15 'τρέχουν' 6 triggers:


segchng0


lvtrg0


spdchng0


segchng1


lvtrg1


spdchng1

6.2.3.3 Ενεργοποίηση των triggers

Μετά την δημιουργία των triggers, οι οποίοι περιγράφονται από τους κανόνες που μεταφέρουν τα πακέτα, τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φανερώνουν μεταφορά πακέτων από τον κόμβο 15. Για την κατανόηση της ανάλυσης που ακολουθεί, παρουσιάζεται ξανά ο πίνακας Traffic του κόμβου 15 καθώς και οι πίνακες MARules και Leave_t.. Οι πίνακες ευτοί έχουν παρουσιαστεί στο  Σχήμα 6.12 και Σχήμα 6.13.
kwnsta@linux-lo56:~/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/ex> sqlite3 db15.db

SQLite version 3.3.8

Enter ".help" for instructions

sqlite> select* from traffic;

timestamp   node_id       x_id        y_id        speed       distance

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

  400          15          1           1             0

  500          15          1           1             0

  600          15          1           1             16.026976

  700          15          3           4             0

sqlite> select* from MARules;


type        MA_id       Rule        rule_id     rule_body


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

1.      Q           0            0           a

2.      q           1            1           f

3.      q           0            0           b

4.      q           0            0           c

5.      q           0            1           a

6.      Q           1            0           a

7.      q           2            2           f

8.      q           1            0           b

9.      q           1            0           c

10.     q           1            1           a

11.     s           0            2           p

12.     s           0            1           p

13.     s           0            2           g

14.     l           0            2           t

15.     s           0            1           g

16.     l           0            1           t

sqlite> select* from leave_t;

          my_id

         ----------

1.          1

2.          0

Ενεργοποίηση triggers ‘spdchng0’ και 'spdchng1':
Στο ‘pkdemo.tr’ παρατηρούμε τα εξής:

1)      s 600.000000000 _15_ AGT  --- 5988 acq 330 [0 0 0 0] ------- [15:0 4:0 32 0] 

2)      r 600.000000000 _15_ RTR  --- 5988 acq 330 [0 0 0 0] ------- [15:0 4:0 32 0] 

3)      s 600.000000000 _15_ RTR  --- 5988 acq 350 [0 0 0 0] ------- [15:0 4:0 32 4] 

4)     s 600.000000000 _15_ AGT  --- 5989 acq 330 [0 0 0 0] ------- [15:0 7:0 32 0] 

5)      r 600.000000000 _15_ RTR  --- 5989 acq 330 [0 0 0 0] ------- [15:0 7:0 32 0] 

6)      s 600.000000000 _15_ RTR  --- 5989 acq 350 [0 0 0 0] ------- [15:0 7:0 32 7] 

7)      r 600.004454183 _4_ AGT  --- 5988 acq 350 [13a 4 f 800] ------- [15:0 4:0 32 4] 

8)      s 600.004454183 _4_ AGT  --- 5990 acq 330 [0 0 0 0] ------- [4:0 46:0 32 0] 

9)      r 600.004454183 _4_ RTR  --- 5990 acq 330 [0 0 0 0] ------- [4:0 46:0 32 0] 

10)    s 600.004454183 _4_ RTR  --- 5990 acq 350 [0 0 0 0] ------- [4:0 46:0 32 46] 

11)    r 600.008811628 _46_ AGT  --- 5990 acq 350 [13a 2e 4 800] ------- [4:0 46:0 32 46] 

12)    r 600.013555294 _7_ AGT  --- 5989 acq 350 [13a 7 f 800] ------- [15:0 7:0 32 7] 

13)    s 600.013555294 _7_ AGT  --- 5991 acq 330 [0 0 0 0] ------- [7:0 17:0 32 0] 

14)    r 600.013555294 _7_ RTR  --- 5991 acq 330 [0 0 0 0] ------- [7:0 17:0 32 0] 

15)    s 600.013555294 _7_ RTR  --- 5991 acq 350 [0 0 0 0] ------- [7:0 17:0 32 17] 

16)    r 600.018193732 _17_ AGT  --- 5991 acq 350 [13a 11 7 800] ------- [7:0 17:0 32 17] 

17)    s 600.018193732 _17_ AGT  --- 5992 acq 330 [0 0 0 0] ------- [17:0 11:0 32 0] 

18)    r 600.018193732 _17_ RTR  --- 5992 acq 330 [0 0 0 0] ------- [17:0 11:0 32 0] 

19)    s 600.018193732 _17_ RTR  --- 5992 acq 350 [0 0 0 0] ------- [17:0 11:0 32 11] 

20)    r 600.022810770 _11_ AGT  --- 5992 acq 350 [13a b 11 800] ------- [17:0 11:0 32 11] 

Σχήμα 6.14: Προσομοίωση Β, αποστολή πακέτων λόγω ενεργοποίησης σκανδαλιστών ‘spdchng0’ και ‘spdchng1’
Επειδή ο κόμβος 15 περιέχει triggers που οφείλονται σε δύο διαφορετικούς mobile agents, παρατηρείται ταυρόχρονη ενεργοποίηση triggers. 
Oι γραμμές 1,2,3,7,8,9,10 και 11 στο Σχήμα 6.14 οφείλονται στην ενεργοποίηση του trigger 'spdchng1' (δημιουργήθηκε από το πακέτο που εστάλη από τον κόμβο 46), ενώ οι υπόλοιπες, δηλαδή 4,5,6,12,13,14,15,16,17,18,19 και 20 οφείλονται στην ενεργοποίηση του trigger 'spdchng0' (δημιουργήθηκε από το πακέτο που εστάλη από τον κόμβο 11).

“pktdemo.tr”--->Γραμμές 1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11 (στο Σχήμα 6.14):
Η γραμμή 1 φανερώνει ότι την χρονική στιγμή  600sec ο κόμβος 15 αποστέλλει πακέτο με αύξοντα αριθμό 5988 και μεγέθους 330 bytes προς το δίκτυο και συγκεκριμένα προς τον κόμβο 4. Τελικά, το πακέτο καταλήγει στον κόμβο 46 ακολουθώντας τη διαδρομή:


 

15 → 4 → 46

Η μεταφορά αυτή του πακέτου είναι καθόλα αναμενόμενη: Ανατρέχοντας στον πίνακα Traffic του κόμβου 15 διαπιστώνουμε ότι τη χρονική στιγμή 600sec πραγματοποιείται εισαγωγή της εγγραφής (timestamp, node_id, x_id, y_id, speed, diastance) = (600, 15, 1, 1, 16.026976, null). Σε σχέση με την προηγούμενη εγγραφή τη χρονική στιγμή 500sec, η ταχύτητα του κόμβου έχει αλλάξει και μάλιστα είναι μεγαλύτερη από 5m/sec. Eξάλλου αυτό επιβεβαιώνεται από το αρχείο “scen-670x670-50-600-20-0” όπου και παρατηρούμε την εντολή:

$ns_ at 600.000000000000 "$node_(15) setdest 242.966405207024 309.317986059122 16.026976068602"

Η εντολή αυτή υπαγορεύει την μετακίνηση του κόμβου προς την γεωγραφική θέση με συντεταγμένες (242.966405207024, 309.317986059122) με ταχύτητα 16.026976068602 m/sec. Η θέση αυτή αντιστοιχεί στο ζεύγος τιμών (x_id, y_id) = (3, 4). Επιπλέον, η μετακίνηση αυτή του κόμβου 15 καταγράφεται και στο αρχείο ‘pkdemo.tr’ της προσομοίωσης ως εξής:

M 600.00000 15 (27.20, 72.21, 0.00), (242.97, 309.32), 16.03

Όπου:

‘M’


: αντιστοιχεί στη λέξη ‘Movement’

‘600.00000’ 

: αντιστοιχούν στην χρονική στιγμή 600sec
‘15’


: ο κόμβος που μετακινείται

(27.20, 72.21, 0.00) 
: αρχική θέση κόμβου

(242.97, 309.32) 
: θέσης προς την οποία κατευθύνεται ο κόμβος

16.03


: η ταχύτητα με την οποία αρχίζει να κινείται ο κόμβος (m/sec)

Η εισαγωγή της νέας εγγραφής ενεργοποιεί τον trigger ‘spdchng1’ που δημιούργησε ο κανόνας R1_a του πακέτου που εστάλη από τον κόμβο 46. Η συνθήκη του trigger ικανοποιείται (η τιμή της ταχύτητας ξεπερνά τα 5m/sec) και συνεπώς η προσομοίωση προχωρεί στην εκτέλεση της ‘ενέργειας’ η οποία και υπαγορεύει την εισαγωγή των τυχαίων τιμών ('s', 0, 2, 'p', null) της γραμμής 11 του πίνακα MARules (στον κόμβο 15) και την αποστολή απάντησης πίσω στον αρχικό κόμβο 46. Συγκεκριμένα, μέσω της εντολής NOTIFY_FOR_SEND(1, 46), υλοποιούνται διαδοχικές κλήσεις κατάλληλων συναρτήσεων του κόμβου 15 οι οποίες και δημιουργούν έναν νέο mobile agent/answer-agent (με νέο id=2) με κατάλληλους κανόνες δρομολόγησης R0_a και R0_c, ο οποίος θα μεταφέρει την απάντηση πίσω στον αρχικό κόμβο 46. Οι κανόνες αυτοί δημιουργούνται από συνάρτηση MAM::notify_for_send του τοπικού κόμβου 15 και είναι οι παρακάτω:

Κανόνας R0_a (answer-agent):

When 

TRUE_

If

“select count(*) from Traffic where node_id=46”

Then   
“insert into ANSWERS values(15, 16, null)”

Else 

“delete from MARules where MA_id=answer_ma_id“



DEPLOY('A', answer_ma_id, 0, 'c')



LEAVE(answer_ma_id)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ:

 'τώρα'

CONDITION: 

 sql-stmt::=”ο παρών κόμβος είναι ο επιθυμητός”

ACTION: 

 commands::=”εισαγωγή απάντησης στον πίνακα AMSWERS”

ELSE ACTION:
 sql-stmt::=”διαγραφή των στοιχείων του παρόντος 



 κανόνα από τον πίνακα MARules”




 commands::= “ανάγνωση του κανόνα R0_c και εισαγωγή 



 εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T”
κανόνας R0_c (answer-agent):

When

 LEAVE_

If 

 “new.my_id=answer_ma_id”

Then  
 “delete from MARules where MA_id=answer_ma_id”



 NOTIFY_FOR_LEAVE(answer_ma_id, 46)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 
“Οταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T”

CONDITION: 
sql-stmt::= “αν η νέα τιμή του πεδίου ΜΑ_id του πίνακα 


LEAVE_T είναι ίση με το id του παρόντος mobile agent”

ACTION:
sql-stmt::= ” διαγραφή κάθε εγγραφής του πίνακα MARules που 

φέρει το id του παρόντος mobile agent”



commands::= “αναχώρηση του mobile agent για άλλον κόμβο”

Οι παραπάνω κανόνες, δρομολογούν το πακέτο (answer-agent) στον κόμβο 46 με τρόπο παρόμοιο με την δρομολόγηση του αρχικού πακέτου (query-agent).  Η επιτυχής παραλαβή του πακέτου από τον κόμβο 46, οδηγεί στην εκτέλεση της ‘ενέργειας’ του κανόνα R0_a του answer-agent και επομένως στην εισαγωγή της απάντησης στον πίνακα ANSWERS του κόμβου 46. Αυτό επιβεβαιώνεται και από την γραμμή του πίνακα ANSWERS που περιέχει η βάση του κόμβου 46. Η βάση αυτή, όπως αναφέρθηκε, είναι ένα αρχείο και αποθηκεύεται στον υπολογιστή με το όνομα ‘db46.db’. Μετά τη λήξη της προσομοίωσης, ανοίγοντας τη βάση ‘db46.db’, ο πίνακες MARules και ANSWERS έχει τη μορφή:

kwnsta@linux-lo56:~/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/ex> sqlite3 db46.db

SQLite version 3.3.8

Enter ".help" for instructions

sqlite> select* from MARules;

type        MA_id       Rule        rule_id     rule_body

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

   A          2           0            a

kwnsta@linux-lo56:~/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/ex> sqlite3 db46.db

SQLite version 3.3.8

Enter ".help" for instructions

sqlite> select* from ANSWERS;


source_id          speed       distance


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


   15               16            0

Η απάντηση περιλαμβάνει τις τιμές (speed, distance) της εγγραφής που προκάλεσε την ενεργοποίηση του trigger καθώς και το id του κόμβου που έστειλε την απάντηση.

“pktdemo.tr”--->Γραμμές 4, 5, 6, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20((στο Σχήμα 6.14):

Η γραμμή 4 φανερώνει ότι την χρονική στιγμή  600sec ο κόμβος 15 αποστέλλει πακέτο με αύξοντα αριθμό 5989 και μεγέθους 330 bytes προς το δίκτυο και συγκεκριμένα προς τον κόμβο 7. Τελικά, το πακέτο καταλήγει στον κόμβο 11 ακολουθώντας τη διαδρομή:


 

15 → 7 → 17 → 11

Η μεταφορά αυτή του πακέτου είναι καθόλα αναμενόμενη και οφείλεται, όπως και πριν στην εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα Traffic του κόμβου 15: Ανατρέχοντας στον πίνακα Traffic του κόμβου 15 διαπιστώνουμε ότι τη χρονική στιγμή 600sec πραγματοποιείται εισαγωγή της εγγραφής (timestamp, node_id, x_id, y_id, speed, diastance) = (600, 15, 1, 1, 16.026976, null). Σε σχέση με την προηγούμενη εγγραφή τη χρονική στιγμή 500sec, η ταχύτητα του κόμβου έχει αλλάξει και μάλιστα είναι μεγαλύτερη από 5m/sec. Η εισαγωγή της νέας εγγραφής ενεργοποιεί τον trigger ‘spdchng0’ που δημιούργησε ο κανόνας R1_a του πακέτου που εστάλη από τον κόμβο 11. Η συνθήκη του trigger ικανοποιείται (η τιμή της ταχύτητας ξεπερνά τα 5m/sec) και συνεπώς η προσομοίωση προχωρεί στην εκτέλεση της ‘ενέργειας’ η οποία και υπαγορεύει την εισαγωγή των τυχαίων τιμών ('s', 0, 1, 'p', null) της γραμμής 12 του πίνακα MARules (στον κόμβο 15) και την αποστολή απάντησης πίσω στον αρχικό κόμβο 11. Συγκεκριμένα, μέσω της εντολής NOTIFY_FOR_SEND(0, 11), υλοποιούνται διαδοχικές κλήσεις κατάλληλων συναρτήσεων του κόμβου 15 οι οποίες και δημιουργούν έναν νέο mobile agent/answer-agent (με νέο id=3) με κατάλληλους κανόνες δρομολόγησης R0_a και R0_c, ο οποίος θα μεταφέρει την απάντηση πίσω στον αρχικό κόμβο 11. Οι κανόνες αυτοί δημιουργούνται από συνάρτηση MAM::notify_for_send του τοπικού κόμβου 15 και είναι οι παρακάτω:

Κανόνας R0_a (answer-agent):

When 

TRUE_

If

“select count(*) from Traffic where node_id=11”

Then   
“insert into ANSWERS values(15, 16, null)”

Else 

“delete from MARules where MA_id=answer_ma_id“



DEPLOY('A', answer_ma_id, 0, 'c')



LEAVE(answer_ma_id)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ:

'τώρα'

CONDITION: 

sql-stmt::=”ο παρών κόμβος είναι ο επιθυμητός”

ACTION: 

commands::=”εισαγωγή απάντησης στον πίνακα AMSWERS”

ELSE ACTION:
sql-stmt::=”διαγραφή των στοιχείων του παρόντος κανόνα από τον πίνακα MARules”




commands::= “ανάγνωση του κανόνα R0_c και εισαγωγή 


εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T”
κανόνας R0_c (answer-agent):

When

 LEAVE_

If 

 “new.my_id=answer_ma_id”

Then  
 “delete from MARules where MA_id=answer_ma_id”



 NOTIFY_FOR_LEAVE(answer_ma_id, 11)

O κανόνας αυτός υπαγορεύει:

ΓΕΓΟΝΟΣ: 
“Οταν γίνει εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα LEAVE_T”

CONDITION: 
sql-stmt::= “αν η νέα τιμή του πεδίου ΜΑ_id του πίνακα 

LEAVE_T είναι ίση με το id του παρόντος mobile agent”

ACTION:
sql-stmt::= ” διαγραφή κάθε εγγραφής του πίνακα MARules που 

φέρει το id του παρόντος mobile agent”



commands::= “αναχώρηση του mobile agent για άλλον κόμβο”

Οι παραπάνω κανόνες, δρομολογούν το πακέτο (answer-agent) στον κόμβο 11 με τρόπο παρόμοιο με την δρομολόγηση του αρχικού πακέτου (query-agent).  Η επιτυχής παραλαβή του πακέτου από τον κόμβο 11, οδηγεί στην εκτέλεση της ‘ενέργειας’ του κανόνα R0_a του answer-agent και επομένως στην εισαγωγή της απάντησης στον πίνακα ANSWERS του κόμβου 11. Αυτό επιβεβαιώνεται και από την γραμμή του πίνακα ANSWERS που περιέχει η βάση του κόμβου 11. Η βάση αυτή, όπως αναφέρθηκε, είναι ένα αρχείο και αποθηκεύεται στον υπολογιστή με το όνομα ‘db11.db’. Μετά τη λήξη της προσομοίωσης, ανοίγοντας τη βάση ‘db11.db’, οι πίνακες MARules και ANSWERS έχει τη μορφή:

kwnsta@linux-lo56:~/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/ex> sqlite3 db11.db

SQLite version 3.3.8

Enter ".help" for instructions

sqlite> select* from MARules;


  type        MA_id       Rule        rule_id     rule_body


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


    A           3           0           a

kwnsta@linux-lo56:~/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/ex> sqlite3 db11.db

SQLite version 3.3.8

Enter ".help" for instructions

sqlite> select* from answers;

 
source_id   speed       distance

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

 
   15          16          0

Η απάντηση περιλαμβάνει τις τιμές (speed, distance) της εγγραφής που προκάλεσε την ενεργοποίηση του trigger καθώς και το id του κόμβου που έστειλε την απάντηση.

Ενεργοποίηση triggers ‘segchng0’ και 'segchng1': Ανατρέχοντας πάλι στο αρχείο ‘pktdemo.tr’ παρατηρούμε τα παρακάτω:

1)       s 700.000000000 _15_ AGT  --- 7884 acq 737 [0 0 0 0] ------- [15:0 8:0 32 0] 

2)       r 700.000000000 _15_ RTR  --- 7884 acq 737 [0 0 0 0] ------- [15:0 8:0 32 0] 

3)       s 700.000000000 _15_ RTR  --- 7884 acq 757 [0 0 0 0] ------- [15:0 8:0 32 8] 

4)       s 700.000000000 _15_ AGT  --- 7885 acq 737 [0 0 0 0] ------- [15:0 8:0 32 0] 

5)       r 700.000000000 _15_ RTR  --- 7885 acq 737 [0 0 0 0] ------- [15:0 8:0 32 0] 

6)       s 700.000000000 _15_ RTR  --- 7885 acq 757 [0 0 0 0] ------- [15:0 8:0 32 8] 

7)       r 700.007810385 _8_ AGT  --- 7884 acq 757 [13a 8 f 800] ------- [15:0 8:0 32 8] 

8)       s 700.007810385 _8_ AGT  --- 7886 acq 737 [0 0 0 0] ------- [8:0 10:0 32 0] 

9)       r 700.007810385 _8_ RTR  --- 7886 acq 737 [0 0 0 0] ------- [8:0 10:0 32 0] 

10)     s 700.007810385 _8_ RTR  --- 7886 acq 757 [0 0 0 0] ------- [8:0 10:0 32 10] 

11)      r 700.015485565 _8_ AGT  --- 7885 acq 757 [13a 8 f 800] ------- [15:0 8:0 32 8] 

12)      s 700.015485565 _8_ AGT  --- 7887 acq 737 [0 0 0 0] ------- [8:0 10:0 32 0] 

13)      r 700.015485565 _8_ RTR  --- 7887 acq 737 [0 0 0 0] ------- [8:0 10:0 32 0] 

14)      s 700.015485565 _8_ RTR  --- 7887 acq 757 [0 0 0 0] ------- [8:0 10:0 32 10] 

15)      r 700.023397905 _10_ AGT  --- 7886 acq 757 [13a a 8 800] ------- [8:0 10:0 32 10] 

16)     s 700.023397905 _10_ AGT  --- 7888 acq 737 [0 0 0 0] ------- [10:0 5:0 32 0] 

17)     r 700.023397905 _10_ RTR  --- 7888 acq 737 [0 0 0 0] ------- [10:0 5:0 32 0] 

18)      s 700.023397905 _10_ RTR  --- 7888 acq 757 [0 0 0 0] ------- [10:0 5:0 32 5] 

19)      r 700.031070357 _10_ AGT  --- 7887 acq 757 [13a a 8 800] ------- [8:0 10:0 32 10] 

20)      s 700.031070357 _10_ AGT  --- 7889 acq 737 [0 0 0 0] ------- [10:0 5:0 32 0] 

21)      r 700.031070357 _10_ RTR  --- 7889 acq 737 [0 0 0 0] ------- [10:0 5:0 32 0] 

22)      s 700.031070357 _10_ RTR  --- 7889 acq 757 [0 0 0 0] ------- [10:0 5:0 32 5] 

23)      r 700.038743062 _5_ AGT  --- 7888 acq 757 [13a 5 a 800] ------- [10:0 5:0 32 5] 

24)      r 700.051438918 _5_ AGT  --- 7889 acq 757 [13a 5 a 800] ------- [10:0 5:0 32 5] 

Σχήμα 6.15: Προσομοίωση Β, αποστολή πακέτων λόγω ενεργοποίησης σκανδαλιστών ‘segchng0’ και ‘segchng1’
Oι γραμμές 1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 15, 16, 17, 18 και 23 οφείλονται στην ενεργοποίηση του trigger 'segchng1' (δημιουργήθηκε από το πακέτο που εστάλη από τον κόμβο 46), ενώ οι υπόλοιπες, δηλαδή 4, 5, 6, 11, 12, 13, 14, 19, 20, 21, 22 και 24 οφείλονται στην ενεργοποίηση του trigger 'spdchng0' (δημιουργήθηκε από το πακέτο που εστάλη από τον κόμβο 11).

“pktdemo.tr”--->Γραμμές 1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 15, 16, 17, 18, 23 (στο Σχήμα 6.15): Η γραμμή 1 φανερώνει ότι την χρονική στιγμή  700sec ο κόμβος 15 αποστέλλει πακέτο με αύξοντα αριθμό 7884 και μεγέθους 737 bytes προς το δίκτυο και συγκεκριμένα προς τον κόμβο 8. Τελικά, το πακέτο καταλήγει στον κόμβο 5 ακολουθώντας τη διαδρομή:


 

15 → 8 → 10 → 5

Υπενθυμίζουμε ότι σε κάθε ενδιάμεσο κόμβο, ο ΑcqMngr εξάγει τα δεδομένα από το πακέτο και τα προωθεί στον ΜΑΜ. Ο ΜΑΜ 'διαβάζει' τον κανόνα R0_a και ελέγχει αν ικανοποιέιται η συνθήκη του. Η μη ικανοποίηση της συνθήκης οδηγεί στην εκτέλεση της ενέργειας του τμήματος 'else' του κανόνα και τελικά στην αναχώρηση του mobile agent προς καταλληλότερο κόμβο. Κατάλληλες συναρτήσεις του τοπικού κόμβου ειδοποιούνται (από τον κανόνα) και αναλαμβάνουν να ενθυλακώσουν τα δεδομένα, δηλαδή τον mobile agent, σε νέο πακέτο. Η δημιουργία νέου πακέτου εξηγεί γιατί στο 'pktdemo.tr' παρατηρούμε διαφορετικό αύξοντα αριθμό πακέτου κατά τη διαδρομή 15->80>10->5 παρόλου που ουσιαστικά μετεφέρεται ο ίδιος mobile agent.

Η μεταφορά αυτή του πακέτου είναι καθόλα αναμενόμενη: 

Ανατρέχοντας στον πίνακα Traffic του κόμβου 15 διαπιστώνουμε ότι τη χρονική στιγμή 700sec πραγματοποιείται εισαγωγή της εγγραφής (timestamp, node_id, x_id, y_id, speed, diastance) = (700, 15, 3, 4, 0, null). Σε σχέση με την προηγούμενη εγγραφή τη χρονική στιγμή 600sec, η θέση του κόμβου 15 έχει αλλάξει και μάλιστα ο κόμβος πλέον έχει μετακινηθεί στη θέση με (x_id, y_id) = (3, 4). Η εισαγωγή της νέας εγγραφής ενεργοποιεί τον trigger ‘segchng1’ που δημιούργησε ο κανόνας R0_b του πακέτου που εστάλη από τον κόμβο 46. Η συνθήκη του trigger ικανοποιείται (οι τιμές x_id και y_id είναι διαφορετικές από 1 άρα ο κόμβος 15 δεν είναι πια κατάλληλος να προσφέρει πληροφορίες για την επιθυμητή θέση x_id, y_id = 1,1) και συνεπώς η προσομοίωση προχωρεί στην εκτέλεση της ‘ενέργειας’ η οποία και υπαγορεύει την εισαγωγή των τυχαίων τιμών ('s', 0, 2, 'g', null) της γραμμής 13 του πίνακα MARules (στον κόμβο 15) και την εισαγωγή της τιμής '1' (που αντιστοιχεί στο id του mobile agent)  στον πίνακα leave_t (γραμμή 1) του κόμβου 15. Η εισαγωγή στον πίνακα leave_t εκτελείται μέσω της εντολής LEAVE(1) του κανόνα R0_b. Στη συνέχεια, η εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα leave_t ενεργοποιεί τον trigger 'lvtrg1' η συνθήκη του οποίου και ικανοποιείται και τελικά εκτελείται η ενέργεια του, δηλαδή η εισαγωγή των τυχαίων τιμών ('l', 0, 2, 't', null) στον πίνακα ΜΑRules (γραμμή 14). Τέλος, η εντολή NOTIFY_FOR_SEND(1, 46) που περιέχεται στην ενέργεια του trigger 'segchng' ειδοποιεί τις κατάλληλες συναρτήσεις του κόμβου 15 για να αναλάβουν την αποστολή του mobile agent προς άλλον κόμβο. Ειδικότερα, ο MAM σειριοποιεί τον mobile agent και τον προωθεί στον AcqMngr για την ενθυλάκωση σε νέο πακέτο (νέος αύξοντας αριθμός). Τελικά το πακέτο προωθείται στο δίκτυο και ακολουθεί την διαδρομή 15 → 8 → 10 → 5. Η διαδρομή αυτή καθορίζεται από τους κανόνες δρομολόγησης R0_a, R0_b, R0_c που είχε εισαγάγει ο χρήστης (ο mobile agent συνεχίζει να είναι πανομοιότυπος με τον αρχικό που εστάλη από τον κόμβο 46). Τελικά το νέο πακέτο παραλαμβάνεται από τον κόμβο 5 την χρονική στιγμή 700.038743062sec όπως φαίνεται και από τη γραμμή 23 του 'pktdemo.tr'. O κόμβος 5 είναι κατάλληλος μιας και η θέση του είναι (x_id, y_id) = (1, 1). Αυτό επιβεβαιώνεται και από τον πίνακα Traffic του κόμβου 5:

kwnsta@linux-lo56:~/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/ex> sqlite3 db5.db

SQLite version 3.3.8

Enter ".help" for instructions

sqlite> select* from Traffic;

timestamp   node_id     x_id        y_id        speed       distance

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

400         5           6           1           0

500         5           6           1           0

600         5           6           1           6.329963

700         5           1           1           0

Από τον παραπάνω πίνακα γίνεται φανερό ότι ο κόμβος 5 την χρονική στιγμή 700sec βρίσκεται στη θέση (x_id, y_id) = (1, 1). Οπότε έγινε σωστά η παραλαβή του πακέτου/mobile agent (που εστάλη αρχικά από τον κόμβο 46)  από τον κόμβο 5.

“pktdemo.tr”--->Γραμμές  4, 5, 6, 11, 12, 13, 14, 19, 20, 21, 22, 24 (στο Σχήμα 6.15): Η γραμμή 4 φανερώνει ότι την χρονική στιγμή  700sec ο κόμβος 15 αποστέλλει πακέτο με αύξοντα αριθμό 7885 και μεγέθους 737 bytes προς το δίκτυο και συγκεκριμένα προς τον κόμβο 8. Τελικά, το πακέτο καταλήγει στον κόμβο 5 ακολουθώντας τη διαδρομή:


 

15 → 8 → 10 → 5

Υπενθυμίζουμε ότι σε κάθε ενδιάμεσο κόμβο, ο ΑcqMngr εξάγει τα δεδομένα από το πακέτο και τα προωθεί στον ΜΑΜ. Ο ΜΑΜ 'διαβάζει' τον κανόνα R0_a και ελέγχει αν ικανοποιέιται η συνθήκη του. Η μη ικανοποίηση της συνθήκης οδηγεί στην εκτέλεση της ενέργειας του τμήματος 'else' του κανόνα και τελικά στην αναχώρηση του mobile agent προς καταλληλότερο κόμβο. Κατάλληλες συναρτήσεις του τοπικού κόμβου ειδοποιούνται (από τον κανόνα) και αναλαμβάνουν να ενθυλακώσουν τα δεδομένα, δηλαδή τον mobile agent, σε νέο πακέτο. Η δημιουργία νέου πακέτου εξηγεί γιατί στο 'pktdemo.tr' παρατηρούμε διαφορετικό αύξοντα αριθμό πακέτου κατά τη διαδρομή 15->80>10->5 παρόλου που ουσιαστικά μετεφέρεται ο ίδιος mobile agent.

Η μεταφορά αυτή του πακέτου είναι καθόλα αναμενόμενη: 

Όπως και πριν, η εισαγωγή της εγγραφής της εγγραφής (timestamp, node_id, x_id, y_id, speed, diastance) = (700, 15, 3, 4, 0, null) στον πίνακα MARules του κόμβου 15 ενεργοποιεί τον trigget 'segchng0' που δημιούργησε ο κανόνας R0_b του πακέτου που εστάλη από τον κόμβο 11. Η συνθήκη του trigger ικανοποιείται (οι τιμές x_id και y_id είναι διαφορετικές από 1 άρα ο κόμβος 15 δεν είναι πια κατάλληλος να προσφέρει πληροφορίες για την επιθυμητή θέση x_id, y_id = 1,1) και συνεπώς η προσομοίωση προχωρεί στην εκτέλεση της ‘ενέργειας’ η οποία και υπαγορεύει την εισαγωγή των τυχαίων τιμών ('s', 0, 1, 'g', null) της γραμμής 15 του πίνακα MARules (στον κόμβο 15) και την εισαγωγή της τιμής '0' (που αντιστοιχεί στο id του mobile agent)  στον πίνακα leave_t (γραμμή 2) του κόμβου 15. Η εισαγωγή στον πίνακα leave_t εκτελείται μέσω της εντολής LEAVE(0) του κανόνα R0_b. Στη συνέχεια, η εισαγωγή νέας εγγραφής στον πίνακα leave_t ενεργοποιεί τον trigger 'lvtrg0' η συνθήκη του οποίου και ικανοποιείται και τελικά εκτελείται η ενέργεια του, δηλαδή η εισαγωγή των τυχαίων τιμών ('l', 0, 1, 't', null) στον πίνακα ΜΑRules (γραμμή 16). Τέλος, η εντολή NOTIFY_FOR_SEND(0, 11) που περιέχεται στην ενέργεια του trigger 'segchng0' ειδοποιεί τις κατάλληλες συναρτήσεις του κόμβου 15 για να αναλάβουν την αποστολή του mobile agent προς άλλον κόμβο. Ειδικότερα, ο MAM σειριοποιεί τον mobile agent και τον προωθεί στον AcqMngr για την ενθυλάκωση σε νέο πακέτο (νέος αύξοντας αριθμός). Τελικά το πακέτο προωθείται στο δίκτυο και ακολουθεί την διαδρομή 15 → 8 → 10 → 5. Η διαδρομή αυτή καθορίζεται από τους κανόνες δρομολόγησης R0_a, R0_b, R0_c που είχε εισαγάγει ο χρήστης (ο mobile agent συνεχίζει να είναι πανομοιότυπος με τον αρχικό που εστάλη από τον κόμβο 11). Τελικά το νέο πακέτο παραλαμβάνεται από τον κόμβο 5 την χρονική στιγμή 700.051438918 sec όπως φαίνεται και από τη γραμμή 24 του 'pktdemo.tr'. O κόμβος 5 είναι κατάλληλος μιας και η θέση του είναι (x_id, y_id) = (1, 1). Αυτό επιβεβαιώνεται και από τον πίνακα Traffic του κόμβου 5:

kwnsta@linux-lo56:~/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/ex> sqlite3 db5.db

SQLite version 3.3.8

Enter ".help" for instructions

sqlite> select* from Traffic;

timestamp   node_id     x_id        y_id        speed       distance

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

400         5           6           1           0

500         5           6           1           0

600         5           6           1           6.329963

700         5           1           1           0

Από τον παραπάνω πίνακα γίνεται φανερό ότι ο κόμβος 5 την χρονική στιγμή 700sec βρίσκεται στη θέση (x_id, y_id) = (1, 1). Οπότε έγινε σωστά η παραλαβή του πακέτου/mobile agent (που εστάλη αρχικά από τον κόμβο 11)  από τον κόμβο 5. 

Tελικά ο κόμβος 5 παραλαμβάνει δύο πακέτα: Ένα πακέτο με τον mobile agent που εστάλη αρχικά από τον κόμβο 46 και ένα πακέτο με τον mobile agent που εστάλη αρχικά από τον κόμβο 11. Η παραλαβή των πακέτων αυτών φαίνεται και από τον πίνακα MARules του κόμβου 5:

kwnsta@linux-lo56:~/ns-allinone-2.30/ns-2.30/tcl/ex> sqlite3 db5.db

SQLite version 3.3.8

Enter ".help" for instructions

sqlite> select* from MARules;

         type         MA_id          Rule        rule_id      rule_body

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

1.         Q            1             0             a

2.         q            2             2             f

3.         q            1             0             b

4.         q            1             0             c

5.         q            1             1             a

6.         Q            0             0             a

7.         q            1             1             f

8.         q            0             0             b

9.         q            0             0             c

10.        q            0             1             a

Oι γραμμές 1-5 οφείλονται στον κανόνα R0_a του mobile agent με id=1 (δημιουργημένο από τον κόμβο 46) και οι γραμμές 6-10 οφείλονται στον κανόνα R0_a του mobile agent με id=0 (δημιουργημένο από τον κόμβο 11). Οι λογική της εισαγωγής τους έχει εξηγηθεί ήδη σε ανάλογα τμήματα που προηγήθηκαν.

7  Συμπεράσματα
Στην πρώτη ενότητα του κεφαλαίου συνοψίζεται το θέμα της διπλωματικής και παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν κατά τη διαδικασία ανάλυσης, σχεδίασης και υλοποίησης του συστήματος.  Στην δεύτερη ενότητα γίνεται αναφορά σε προτεινόμενους τρόπους επέκτασης της εφαρμογής.

7.1 Σύνοψη και συμπεράσματα

7.1.1 Σύνοψη

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η διπλωματική αυτή αποσκοπεί στην υλοποίηση μιας αρχιτεκτονικής κόμβων η οποία θα υποστηρίζει την επεξεργασία και ανταλλαγή mobile agents ανάμεσα στους κινητούς κόμβους ενός δικτύου P2P. Οι mobile agents είναι υπεύθυνοι για την ικανοποίηση ερωτημάτων στις τοπικές βάσεις των κόμβων. H διαδικασία ανάλυσης, σχεδίασης και ανάπτυξης οδήγησε στην υλοποίηση μας αρχιτεκτονικής κόμβων που αποτελείται από 3 κύρια modules: 

· Την βάση δεδομένων του κάθε κόμβου

· Τον Mobile Agent Manager που είναι υπεύθυνος για τη δημιουργία του mobile agent 

· Toν Acquaintance Manager που είναι υπεύθυνος για την ενθυλάκωση του mobile agent σε πακέτο προς αποστολή.

Επίσης, η υλοποιηση των mobile agent στηρίχτηκε στους κανόνες Γεγονός-Συνθήκη-Ενέργεια (Event-Condition-Action Rules). Συγκεκριμένα, τόσο η δρομολόγηση των mobile agents όσο και η ικανοποίηση των ερωτημάτων (queries) βασίστηκε στην λογική των ECA Rules. 

7.1.2 Συμπεράσματα

Ο γρήγορα μεταβαλλόμενος σε σύνθεση χαρακτήρας των δικτύων ομοτίμων κινητών κόμβων θέτει δυσκολίες στην ικανοποίηση ερωτημάτων ανάμεσα στους κόμβους. Ωστόσο, η λογική που διέπει την αρχιτεκτονική που υλοποιήσαμε συντέλεσε στη δυνατότητα επίλυσης αρκετών προβλημάτων. Συγκεκριμένα, καταφέραμε να:

· καταστήσουμε τους mobile agents αυτόνομους ως προς την δρομολόγησή τους. Με την ενθυλάκωση των κατάλληλων κανόνων δρομολόγησης, κάθε mobile agent καθορίζει ο ίδιος την δρομολόγησή του μέσω εφαρμογης κατάλληλων σκανδαλιστών (triggers). Δεν απαιτείται η παρουσία κάποιου κεντρικού κόμβου για την παροχή γενικής πληροφορίας σχετικά με την τοπολογία του δικτύου. 
· καταστήσουμε τους mobile agents ικανούς για την ικανοποίηση των λεγόμενων 'συνεχών’ ερωτημάτων. Οι mobile agents μεταφέρουν κανόνες ECA άντλησης πληροφορίας οι οποίοι και εξασφαλίζουν τη δημιουργία κατάλληλων σκανδαλιστών (triggers) στην βάση του επιθυμητού κόμβου. Οι σκανδαλιστές ενεργοποιούνται κάθε φορά που συμβαίνει ένα γεγονός (εισαγωγή) σε κατάλληλο πίνακα της τρέχουσας βάσης 
και η 'ενέργεια' τους υπαγορεύει την αποστολή απάντησης πίσω στον αρχικό κόμβο αποστολέα. Η αποστολή απάντησης πραγματοποιείται κάθε φορά που συμβαίνει ένα 
γεγονός και όχι μόνο μία φορά. 
· καθορίσει ο χρήστης κατά τη δημιουργία των κανόνων ECA την χρονική εκτέλεση της 'πράξης' των triggers. Με τον τρόπο αυτό ο κόμβος-αποστολέας διατηρεί τον έλεγχο της διαδικασίας ικανοποίησης του ερωτήματος.

.

7.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

Μια ενδιαφέρουσα μελλοντική επέκταση της διπλωματικής είναι η αποστολή του πηγαίου κώδικα που υλοποιεί τον κινούμενο πράκτορα μαζί με τους κανόνες ECA που αυτός περιλαμβάνει. Κάτι τέτοιο θα έκανε την σχεδίαση πιο ευέλικτη μιας και δεν θα απαιτούσε την εκ των προτέρων γνώση του κώδικα από τους κόμβους. Επίσης ιδιαίτερα ενδιαφέρον παρουσιάζει η εφαρμογή ρεαλιστικών δεδομένων στον μηχανισμό. Ειδικότερα, θα μπορούσαν να συλλεχθούν γεωγραφικά δεδομένα από το οδικό δίκτυο και να χρησιμοποιηθούν για τον περεταίρω έλεγχο του μηχανισμού.
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_1257856677.vsd
myAgent::setData()


“Give the type of the mobile agent (‘Q’ for query, ‘A’ for answer) ”


cin >> type;


“Give the destination x_id”


cin >> dst_xid; 


“Give the destination y_id”


cin >> dst_yid; 


“Give the number of the R0 rules”


“Give the number of the R1 rules”


cin >> n;


cin >> m;


int i=0;
while i<n {
myEcaRule::setData();
i++}


int i=0;
while i<m {
myEcaRule::setData();
i++}
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myCommand::setData()


“Give the integer value for the command_name {NONE=0, DEPLOY=1, LEAVE=2, NOTIFY_FOR_LEAVE=3, NOTIFY_FOR_SEND=4}”


cin >> n;


cin >> command_name;


if l<n


int l=0;  


break;


“Give the parameter”


cin >> string;


NONE


!NONE 


“Give the number of parameters that the command contains”


l++
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MAM::process_data


Περιέχει ο mobile agent κανόνα R0_a;


Ναι


Όχι


Εκτέλεση του 
‘else’ του R0_a και εφαρμογή κανόνων για αποστολή του mobile agent σε άλλο κόμβο


Εκτέλεση του ‘then’ του R0_a και εφαρμοφή υπόλοιπων κανόνων


Ναι


Ικανοποιείται
 η ‘συνθήκη’ του R0_a;



Όχι


Τερματισμός προσομοίωσης


Αποσειριοποίηση δεδομένων και δημιουργία τοπικού mobile agent



_1258113294.vsd
Just select and type text. Use control handle to adjust line spacing.


Γεγονός


CREATE TRIGGER spdChng after insert on TRAFFIC


SEGMENT_CHNG_


SPEED1_CHNG_


DIST5_CHNG_


LEAVE_


sql-statement του trigger


CREATE TRIGGER dstChng after insert on TRAFFIC


CREATE TRIGGER segChng after insert on TRAFFIC


CREATE TRIGGER lvtrg after insert on LEAVE_T
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myTriggerThen::setData()


“Give the sql string”


“Give the number of commands that will be included in the trigger-action”


cin >> sql;


cin >> len;


int i=0;


myCommand::setData();


if i<len


i++
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myTrigger::setData()


“Press ‘0’ if the trigger does NOT contain ‘codition’ else press ‘1’ ”


cin >> x;


x = 1


myTriggerIf::setData();


x = 0


“Press ‘0’ if the trigger does NOT contain ‘action’ else press ‘1’ ”


cin >> y;


y = 1


myTriggerThen::setData();


y = 0


“Press ‘0’ if the trigger does NOT contain ‘else’ else press ‘1’ ”


cin >> g;


break;


g = 0


g = 1
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myTriggerEvent::setData()


“Give the integer value that stands for the event_name (NONE_=0, TRUE_=1, SEGMENT_CHNG_=2, LEAVE_=3, SPEED1_CHNG_=4, DIST5_CHNG_=5)”


cin >> event_name ;


event_name = ‘NONE_’ or ‘TRUE_’


event_name != ‘NONE_’ and ‘TRUE_’


break;


“Give the number of parameters that the ‘event’ contains”


int l=0;


cin >> g;


if l<g


“Give the parameter”


cin >> string;


parameter’s storage


l++
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myTriggerIf::setData()


“Give the sql string that forms the ‘condition’ of the trigger ”


cin >> ifsql;



_1257785528.vsd
“Give the type of the ECA rule (‘a’, ‘b’, ‘c’, etc.)”


cin >> rule_id;


creation of ‘event’


creation of ‘trigger’


myTriggerEvent::setData()


myTrigger::setData()


myEcaRule::setData()



