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Πεξίιεςε 
 

Οη ξαγδαίεο εμειίμεηο ζηα ζπζηήκαηα ησλ αζχξκαησλ ηειεπηθνηλσληψλ θαη ε 

ζπλερψο απμαλφκελε θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ έρνπλ νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε ησλ 

θηλεηψλ αδφκεησλ δηθηχσλ (Mobile Ad hoc Networks – MANET), πνπ απνηεινχλ 

έλα απφ ηα πην δξαζηήξηα εξεπλεηηθά πεδία ζην ρψξν ησλ δηθηχσλ επηθνηλσληψλ. Σα 

ζπγθεθξηκέλα δίθηπα δελ απαηηνχλ ηελ χπαξμε δηθηπαθήο ππνδνκήο θαζψο είλαη 

απηννξγαλνχκελα, απηνξπζκηδφκελα θαη απηνειεγρφκελα, ελψ ζπληίζεληαη απφ 

θηλεηέο ζπζθεπέο φπσο θνξεηνί ππνινγηζηέο, θηλεηά ηειέθσλα, PDAs θηι. Μηα 

ζεκαληηθή πξφθιεζε πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί είλαη νη πεξηνξηζκέλνη 

ελεξγεηαθνί πφξνη ησλ θφκβσλ, νη νπνίνη ιεηηνπξγνχλ κε κπαηαξία. 

Ο ζθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ δηθηχσλ MANET ππφ ην 

πξίζκα ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη ε ζρεδίαζε ελφο ελεξγεηαθά απνδνηηθνχ 

πξσηνθφιινπ δξνκνιφγεζεο. ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα 

ελεξγεηαθά ζέκαηα θαζψο θαη ε δξνκνιφγεζε ζηα δίθηπα ΜΑΝΔΣ. Έπεηηα, 

πινπνηείηαη έλα κνληέιν κπαηαξίαο, κε βάζε ην νπνίν αμηνινγνχληαη νη ελεξγεηαθέο 

επηδφζεηο ησλ πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο AODV (Ad hoc On-demand Distance 

Vector) θαη DSR (Dynamic Source Routing). Σειηθά, ζρεδηάδεηαη, πινπνηείηαη θαη 

αμηνινγείηαη κηα επέθηαζε ηνπ πξσηφθνιινπ DSR πνπ δξνκνινγεί βάζεη 

ελεξγεηαθψλ θξηηεξίσλ. Σν λέν πξσηφθνιιν νλνκάδεηαη Energy-aware DSR (EDSR), 

ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ θαη ζηνρεχεη ζηελ 

αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

 

Λέμεηο – Κιεηδηά 

ΜΑΝΔΣ, θηλεηά αδφκεηα δίθηπα, κπαηαξία, δξνκνιφγεζε, ελεξγεηαθά θξηηήξηα, 

ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβνπ, δηάξθεηα δσήο δηθηχνπ, πξσηφθνιιν DSR, επέθηαζε 

πξσηνθφιινπ, OPNET Modeler. 
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Abstract 
 

Rapid advances in wireless telecommunication systems and the continuously 

increasing user mobility have led to the development of Mobile Ad hoc Networks 

(MANETs), one of the most active research areas in the field of communication 

networks. MANETs don‟t require network infrastructure, as they are self-organized, 

self-configured and self-controlled, and they are composed of mobile devices, such as 

laptops, mobile phones, PDAs, etc. A major challenge that needs to be addressed is 

the limited energy resources of the battery powered nodes. 

The scope of this thesis is to study MANETs from an energy perspective and to 

design an energy-efficient routing protocol. Firstly, the energy issues as well as 

routing in MANETs are presented. Next, a battery model is implemented and used to 

evaluate the energy consumption behavior of AODV (Ad hoc On-demand Distance 

Vector) and DSR (Dynamic Source Routing) routing protocols. Finally, an extension 

of the DSR protocol that enables energy-aware routing is designed, implemented and 

evaluated. The novel protocol is referred to as Energy-aware DSR (EDSR), takes into 

consideration the nodes‟ remaining energy and aims at prolonging network lifetime. 

 

 

 

 

Keywords 

ΜΑΝΔΣ, mobile ad hoc networks, battery, routing, energy-aware metrics, node‟s 

remaining energy, network lifetime, DSR protocol, protocol extension, OPNET 

Modeler. 
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Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή 
 

Η πξφζθαηε ηερλνινγηθή πξφνδνο ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο θαη νη νινέλα θαη 

δεκνθηιέζηεξεο θνξεηέο ππνινγηζηηθέο ζπζθεπέο ηνπνζεηνχλ ηα αζχξκαηα θαη ηα 

θηλεηά αδφκεηα (ad hoc) δίθηπα ζε ζηξαηεγηθή ζέζε γηα ηνπο κειινληηθνχο 

ηδησηηθνχο θαη ζηξαηησηηθνχο ρψξνπο φπνπ ε αζχξκαηε πξφζβαζε ζην ελζχξκαην 

δίθηπν θνξκνχ είλαη είηε αλαπνηειεζκαηηθή είηε αδχλαηε. Σα θηλεηά αδφκεηα δίθηπα 

(Mobile Ad hoc NETworks – MANET)  απνηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν ζηαζκψλ 

(θφκβσλ) πνπ επηθνηλσλνχλ αζχξκαηα, ρσξίο θακία ζηαζεξή ππνδνκή. Δίλαη 

απηννξγαλνχκελα, απηνξπζκηδφκελα θαη απηνειεγρφκελα δίθηπα, πνπ κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ νπνπδήπνηε νπνηεδήπνηε, θαζψο απαηηνχλ 

απιή ξχζκηζε ππνδνκήο, ελψ δελ απαηηνχλ θεληξηθή δηαρείξηζε. Υξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο απφ ρξήζηεο θνηλνηήησλ φπσο νη έλνπιεο δπλάκεηο, εξεπλεηέο, 

επηρεηξεκαηίεο, θνηηεηέο θαη απφ ππεξεζίεο εθηάθηνπ αλάγθεο. 

1.1 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ δηθηύσλ MANET 
ηα δίθηπα MANET ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ γίλεηαη αζχξκαηα. Δπεηδή νη 

θφκβνη είλαη θηλεηνί θαη πηζαλφλ λα ζπλδεζνχλ ή λα εγθαηαιείςνπλ ην δίθηπν, ηα 

δίθηπα απηά έρνπλ δπλακηθή ηνπνινγία. Οη θφκβνη πνπ βξίζθνληαη εληφο αθηίλαο 

δηάδνζεο κεηαμχ ηνπο ιέγνληαη γεηηνληθνί θαη κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ άκεζα. 

Ωζηφζν, φηαλ έλαο θφκβνο πξέπεη λα ζηείιεη δεδνκέλα ζε έλα κε γεηηνληθφ ηνπ 

θφκβν, ηα δεδνκέλα δξνκνινγνχληαη κέζσ κηαο αθνινπζίαο πνιιαπιψλ βεκάησλ, 

ζηελ νπνία νη ελδηάκεζνη θφκβνη ιεηηνπξγνχλ σο δξνκνινγεηέο. Έλα παξάδεηγκα 

δηθηχνπ MANET θαίλεηαη ζην ρήκα 1.1. 

 

ρήκα 1.1 : Παξάδεηγκα δηθηχνπ MANET 

Σα βαζηθφηεξα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπλ ηα δίθηπα MANET είλαη ηα εμήο 

[21]: 
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 Απξόβιεπην πεξηβάιινλ : Πηζαλφλ ηα MANET λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε 

άγλσζην έδαθνο, επηθίλδπλεο ζπλζήθεο θαη ερζξηθφ πεξηβάιινλ, κε 

επηθείκελε ηε δπζιεηηνπξγία ή ηελ θαηαζηξνθή ησλ θφκβσλ. 

 Αλαμηνπηζηία ηνπ αζύξκαηνπ δηαύινπ : Η επηθνηλσλία κέζσ ηνπ αζχξκαηνπ 

δηαχινπ είλαη αλαμηφπηζηε θαη επηξξεπήο ζε ζθάικαηα. Αθφκα, νη 

ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο, ε θαθνθαηξία, ε αδπλακία ππνζηήξημεο 

πξσηνθφιινπ κεηαθνξάο ιφγσ πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ νδεγνχλ ζε ζεκαληηθή 

δηαθχκαλζε ηεο πνηφηεηαο ηεο δεχμεο. 

 Πεξηνξηζκέλνη πόξνη : Οη θφκβνη ελφο MANET ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο κε 

κπαηαξία θαη έρνπλ πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο απνζήθεπζεο θαη 

επεμεξγαζίαο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα είλαη αδχλαηε ε επαλαθφξηηζε ησλ 

κπαηαξηψλ ζην πεξηβάιινλ ηνπο, νπφηε έρνπλ θαη πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα 

δσήο. Έηζη, νη αιγφξηζκνη πξέπεη λα είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθνί θαη λα έρνπλ 

κηθξέο απαηηήζεηο ζε επεμεξγαζηηθή ηζρχ θαη κλήκε. Λφγσ ηνπ ελεξγεηαθνχ 

πεξηνξηζκνχ πηζαλφλ λα πξνθχπηεη θαη πεξηνξηζκφο ζην δηαζέζηκν εχξνο 

δψλεο. 

 Γπλακηθή ηνπνινγία : Η ηνπνινγία ελφο MANET πηζαλφλ λα κεηαβάιιεηαη 

ζπλερψο ιφγσ ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ. Καζψο νη θφκβνη θηλνχληαη 

εληφο θαη εθηφο ηεο αθηίλαο κεηάδνζεο άιισλ θφκβσλ, θάπνηεο δεχμεηο 

δηαθφπηνληαη θαη θάπνηεο άιιεο δεκηνπξγνχληαη. 

Λφγσ ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ, ηα δίθηπα MANET είλαη επηξξεπή ζε ζθάικαηα 

φπσο : 

 θάικαηα κεηάδνζεο : Η αλαμηνπηζηία ηνπ αζχξκαηνπ δηαχινπ θαη ην 

απξφβιεπην πεξηβάιινλ αιινηψλνπλ ηα κεηαδηδφκελα παθέηα, ηα νπνία 

ιακβάλνληαη εζθαικέλα. 

 Γηαθνπή ιεηηνπξγίαο θόκβσλ : Οη θφκβνη πηζαλφλ λα ζηακαηήζνπλ λα 

ιεηηνπξγνχλ ιφγσ δηαθφξσλ επηθίλδπλσλ ζπλζεθψλ ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Αθφκα, κπνξεί λα απνζπλδεζνχλ απφ ην δίθηπν εθνπζίσο ή ιφγσ ελεξγεηαθήο 

εμάληιεζεο. 

 Γηαθνπή δεύμεσλ : Οη απνζπλδέζεηο θφκβσλ θαη νη κεηαβαιιφκελεο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πηζαλφλ λα δηαθφςνπλ ηηο δεχμεηο κεηαμχ θφκβσλ. 

 Γηαθνπή δηαδξνκώλ : Λφγσ ηεο δπλακηθήο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ θάπνηεο 

δηαδξνκέο θαηαιήγνπλ απαξραησκέλεο, δειαδή εζθαικέλεο. Έηζη, εμαξηάηαη 

πιένλ απφ ην πξσηφθνιιν κεηαθνξάο αλ ηα παθέηα πνπ δξνκνινγήζεθαλ 

κέζσ ησλ δηαδξνκψλ απηψλ ζα απνξξηθζνχλ ή ζα παξαδνζνχλ κε 

θαζπζηέξεζε. 

 Κόκβνη ή δεύμεηο κε ζπκθόξεζε : Λφγσ ηεο ηνπνινγίαο ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο 

θχζεο ηνπ πξσηνθφιινπ δξνκνιφγεζεο, θάπνηνη θφκβνη ή δεχμεηο κπνξεί λα 

ππεξθνξηψλνληαη. Απηφ ζα νδεγήζεη ζε πςειέο θαζπζηεξήζεηο ή απψιεηεο 

παθέησλ θαη ζε άδηθε ελεξγεηαθή εμάληιεζε θάπνησλ θφκβσλ. 
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1.2 Δθαξκνγέο ησλ δηθηύσλ MANET 
Σν κεγάιν εχξνο ησλ εθαξκνγψλ πνπ ππνζηεξίδνπλ ηα δίθηπα MANET εθηείλεηαη 

απφ πεξηβάιινληα γξαθείσλ κηθξήο επηρείξεζεο κέρξη κεγάιεο θιίκαθαο δίθηπα 

αηζζεηήξσλ. Μηα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εθαξκνγψλ ησλ δηθηχσλ MANET είλαη ε 

αθφινπζε [22] : 

 Γίθηπα αηζζεηήξσλ : Απνηεινχληαη απφ θαηαλεκεκέλνπο ζην ρψξν 

απηφλνκνπο αηζζεηήξεο πνπ ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ παξνπζίαζε θπζηθψλ ή 

πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ 

ήρνπ, ησλ δνλήζεσλ, ηεο πίεζεο, ηεο θίλεζεο, ησλ ξχπσλ θηι. Η αλάπηπμε 

ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ αηζζεηήξσλ μεθίλεζε γηα ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, 

φπσο ε επηηήξεζε ζε πεδία καρψλ, αιιά επεθηάζεθε ζε αξθεηνχο ηνκείο ηεο 

θαζεκεξηλφηεηαο, φπσο ε παξαθνινχζεζε θαη ν έιεγρνο ηεο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο ζηα εξγνζηάζηα, ε παξαθνινχζεζε ηνπ πεξηβάιινληνο,  

απηνκαηνπνίεζε ησλ νηθηαθψλ δηαδηθαζηψλ θαζψο θαη εθαξκνγέο πγείαο. Γηα 

ηαηξηθέο θαη αζιεηηθέο εθαξκνγέο έρνπλ αλαπηπρζεί ηα Body Area Networks 

(BAN), ελψ γηα εθαξκνγέο παξαθνινχζεζεο αζζελψλ ζην ζπίηη ηα Home 

Area Networks (HAN). 

 Πξνζσπηθή ρξήζε :  Αθνξά ηε κεηάδνζε κε εκπνξηθψλ δεδνκέλσλ αλάκεζα 

ζε ζπζθεπέο θαη ρξήζηεο. Έλα κηθξφ ad hoc δίθηπν απινπνηεί ηε δηαζχλδεζε 

κεηαμχ θνξεηψλ ζπζθεπψλ φπσο νη θνξεηνί ππνινγηζηέο, ηα θηλεηά 

ηειέθσλα, ηα PDAs θηι. Δίλαη δπλαηφ λα γίλνληαη θιήζεηο κέζσ ηνπ 

ηειεθψλνπ θαη, αλ ππάξρεη πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν, νη θιήζεηο απηέο λα 

γίλνληαη κέζσ VoIP ρσξίο ηελ παξεκβνιή ηνπ ρξήζηε. 

 Δκπνξηθή ρξήζε : Αθνξά ηε δεκηνπξγία δηθηχνπ επηθνηλσλίαο ζε 

πεξηπηψζεηο εθζέζεσλ, ζπλεδξίσλ ή παξνπζηάζεσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

θνξεηνί ππνινγηζηέο ή PDAs κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ άκεζα γηα ηα 

δεκηνπξγία ελφο ηνπηθνχ ad hoc δηθηχνπ πνιπκέζσλ. Γεληθφηεξα, ζε 

νπνηαδήπνηε πεξίπησζε ζπλαζξνίδνληαη πνιινί άλζξσπνη γηα κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα είλαη δπλαηή ε εχθνιε αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ηνπο ρσξίο 

ηελ αλάγθε αλάπηπμεο ππνδνκήο πνπ κπνξεί λα είλαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε. 

 Γίθηπα απηνθηλήησλ (Vehicular Ad hoc NETworks – VANET) : Δίλαη 

δίθηπα αλάκεζα ζε απηνθίλεηα πνπ θηλνχληαη θαη ζε δίθηπα ζηαζεξήο 

ππνδνκήο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θπθινθνξία, φπσο ηα θαλάξηα ή ηα 

ειεθηξνληθά ζήκαηα. Έηζη, ν νδεγφο κπνξεί λα γλσξίδεη γηα ηελ 

θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε αιιά θαη λα ελεκεξψλεηαη γηα ζεκεία 

ελδηαθέξνληνο φπσο βελδηλάδηθα ή ζπλεξγεία. 

 Καηαζηάζεηο εθηάθηνπ αλάγθεο : Αθνξνχλ θπξίσο επηρεηξήζεηο 

αλαδήηεζεο θαη δηάζσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηνρέο 

ρσξίο ηθαλνπνηεηηθή αζχξκαηε θάιπςε ή ζε πεξίπησζε απνηπρίαο ηεο 

ππάξρνπζαο ππνδνκήο επηθνηλσληψλ. Οη θαηαζηάζεηο εθηάθηνπ αλάγθεο 

πξνθαινχληαη ζπλήζσο απφ θπζηθέο θαηαζηξνθέο, φπσο ζεηζκνί θαη 

ππξθαγηέο, θαη απαηηνχλ ηελ άκεζε αλάπηπμε ελφο δηθηχνπ επηθνηλσληψλ. Η 
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επηθνηλσλία κπνξεί λα γίλεηαη κε κηθξέο ζπζθεπέο αθφκα θαη ζε κέξε φπνπ ε 

επηθνηλσλία κέζσ ελφο ζηαζκνχ βάζεο είλαη αδχλαηε. Άιιεο εθαξκνγέο 

πεξηιακβάλνπλ επηθνηλσλίεο κεηαμχ πινίσλ θαη κεηαμχ δπλάκεσλ ηήξεζεο 

ηεο ηάμεο ή ζηξαηησηηθψλ δπλάκεσλ. 

1.3 θνπόο ηεο εξγαζίαο 
Ο ζθνπφο ηεο ελ ιφγσ δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ δηθηχσλ MANET 

ππφ ην πξίζκα ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη ε επέθηαζε ελφο πξσηνθφιινπ 

δξνκνιφγεζεο, ψζηε λα βειηηψλνληαη νη ελεξγεηαθέο επηδφζεηο ηνπ δηθηχνπ. ηα 

πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα ελεξγεηαθά ζέκαηα θαη ε 

δξνκνιφγεζε ζηα δίθηπα MANET. Έπεηηα, πινπνηείηαη έλα κνληέιν κπαηαξίαο, κε 

βάζε ην νπνίν αμηνινγνχληαη νη ελεξγεηαθέο επηδφζεηο ησλ πξσηνθφιισλ 

δξνκνιφγεζεο AODV θαη DSR. Σειηθά, επεθηείλεηαη ην πξσηφθνιιν DSR 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν ηεο κπαηαξίαο, ψζηε λα δξνκνινγεί βάζεη ελεξγεηαθψλ 

θξηηεξίσλ. Σν λέν πξσηφθνιιν νλνκάδεηαη Energy-aware DSR (EDSR), ιακβάλεη 

ππφςε ηνπ ηελ ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ θαη ζηνρεχεη ζηελ αχμεζε ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ. 

1.4 Οξγάλσζε ηεο εξγαζίαο 
Η δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη νξγαλσκέλε ζε πέληε θεθάιαηα : 

 Κεθάιαην 2: Παξνπζηάδεηαη ην ζηξψκα δεχμεο θαη ην θπζηθφ ζηξψκα ησλ 

MANET, δειαδή ην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.11. Έπεηηα, παξνπζηάδνληαη ηα 

ελεξγεηαθά ζέκαηα κνληεινπνίεζεο ηεο κπαηαξίαο θαη ησλ απσιεηψλ 

ελέξγεηαο. 

 Κεθάιαην 3: Παξνπζηάδεηαη ην ζηξψκα δηθηχνπ ησλ MANET θαη γίλεηαη κηα 

επηζθφπεζε ησλ πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο, κε δηεμνδηθή αλάιπζε ηνπ 

πξσηνθφιινπ DSR. Έπεηηα, παξνπζηάδεηαη ε δξνκνιφγεζε κε ελεξγεηαθά 

θξηηήξηα θαη κηα επηζθφπεζε ησλ αληίζηνηρσλ πξσηνθφιισλ. 

 Κεθάιαην 4: ην πξψην κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε 

ηνπ κνληέινπ κπαηαξίαο θαη νη πξνζνκνηψζεηο κε ηα απνηειέζκαηά ηνπο. ην 

δεχηεξν κέξνο παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ πξσηνθφιινπ δξνκνιφγεζεο 

EDSR (Energy-aware DSR), θαζψο θαη νη πξνζνκνηψζεηο κε ηα 

απνηειέζκαηά ηνπο. 

 Κεθάιαην 5: Παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο γηα 

κειινληηθή εξγαζία. 
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Κεθάιαην 2 

ηξώκα Εεύμεο θαη Δλεξγεηαθά Θέκαηα 
 

2.1 Δηζαγσγή 
Σα δίθηπα MANET πεξηνξίδνληαη απφ ηελ πεπεξαζκέλε ελέξγεηα ηεο κπαηαξίαο ησλ 

ζπζθεπψλ. Έηζη, ε δηαρείξηζε ελέξγεηαο απνηειεί ζεκαληηθή ιεηηνπξγία πνπ 

αζρνιείηαη κε ηελ απνδνηηθή δηαρείξηζε ηεο κπαηαξίαο αιιά θαη ηεο ηζρχνο 

εθπνκπήο. Οη θχξηνη ιφγνη πνπ νδεγνχλ ζηε δηαρείξηζε ελέξγεηαο ζηα MANET είλαη 

[17] : 

 Πεξηνξηζκέλν ελεξγεηαθό απόζεκα : Η βειηίσζε ζηηο ηερλνινγίεο κπαηαξίαο 

είλαη πνιχ αξγή ζε ζρέζε κε ηελ πξφνδν ζηα πεδία ησλ θηλεηψλ ππνινγηζηψλ 

θαη επηθνηλσληψλ. 

 Γπζθνιία ζηελ αληηθαηάζηαζε κπαηαξηώλ : ε πεξηπηψζεηο έθηαθηεο 

αλάγθεο, φπσο πνιέκνπ ή θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ, είλαη δχζθνιε ε 

αληηθαηάζηαζε θαη επαλαθφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ. 

 Απνπζία θεληξηθνύ ζπληνληζκνύ : Δπεηδή ην ad hoc δίθηπν είλαη 

θαηαλεκεκέλν, θάπνηνη θφκβνη πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ σο αλακεηαδφηεο, 

θαηαλαιψλνληαο έηζη κεγαιχηεξε ελέξγεηα. 

 Πεξηνξηζκνί ζην πξόηππν κπαηαξίαο : Σν βάξνο ησλ θφκβσλ πηζαλφλ λα 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ βάξνπο ηεο κπαηαξίαο. Έηζη, κεηψλνληαο ην 

βάξνο ηεο, κεηψλεηαη θαη ε ρσξεηηθφηεηά ηεο άξα θαη ε δηάξθεηα δσήο ηεο, 

νπφηε πξέπεη λα αμηνπνηνχληαη βέιηηζηα νη κεησκέλνη ελεξγεηαθνί πφξνη. 

 Δπηινγή βέιηηζηεο ηζρύνο εθπνκπήο : Η αχμεζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο 

νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. Δπεηδή ε ηζρχο εθπνκπήο 

επεξεάδεη ηελ πξνζηηφηεηα ησλ θφκβσλ, ε βέιηηζηε επηινγή ηεο κεηψλεη ηηο 

παξεκβνιέο, απμάλνληαο ηνλ αξηζκφ ησλ ηαπηφρξνλσλ κεηαδφζεσλ. 

Μηα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κεραληζκψλ δηαρείξηζεο ελέξγεηαο θαίλεηαη ζην ρήκα 

2.1.  Οη κεραληζκνί ρσξίδνληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο : Γηαρείξηζεο κπαηαξίαο, 

δηαρείξηζε ηζρχνο εθπνκπήο, δηαρείξηζε ηζρχνο ζπζηήκαηνο [17]. ηελ παξνχζα 

εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε ηε δηαρείξηζε ηεο κπαηαξίαο θαη κάιηζηα ζην ζηξψκα 

δηθηχνπ, δειαδή κε ηνλ αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο. 
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ρήκα 2.1 : Καηεγνξηνπνίεζε κεραληζκψλ δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ζηα MANET 

Η εθθφξηηζε ηεο κπαηαξίαο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ απνζηνιή θαη ιήςε 

παθέησλ. Έηζη, γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο κπαηαξίαο ελφο θφκβνπ 

είλαη ζθφπηκν λα κειεηήζνπκε ηε ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ MANET ζηα θαηψηεξα 

ζηξψκαηα. Η απνπζία θεληξηθήο νληφηεηαο ζπλεπάγεηαη ηε ρξήζε θαηαλεκεκέλνπ 

πξσηνθφιινπ πξφζβαζεο ζην αζχξκαην κέζν. Σα αζχγρξνλα πξσηφθνιια MAC 

είλαη ινηπφλ πεξηζζφηεξν ειθπζηηθά γηα ηελ πεξίπησζε απηή, ιφγσ ηεο 

θαηαλεκεκέλεο ιεηηνπξγίαο ηνπο θαη ηεο επξσζηίαο ηνπο. Σα πεξηζζφηεξα αζχξκαηα 

ηνπηθά δίθηπα (WLANs) ζήκεξα ρξεζηκνπνηνχλ ην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.11 [16]. 

ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ε ιεηηνπξγία ησλ θαηψηεξσλ 

ζηξσκάησλ ησλ δηθηχσλ MANET, δειαδή ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο θαη ηνπ 

ζηξψκαηνο δεχμεο δεδνκέλσλ, πνπ ιεηηνπξγνχλ κε βάζε ην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.11. 

Έπεηηα, ζπζρεηίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ΙΔΔΔ 802.11 κε ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε 

ηνπ θφκβνπ,  αλαιχνληαο ηε κνληεινπνίεζε ηεο κπαηαξίαο αιιά θαη ησλ απσιεηψλ 

ελέξγεηαο. 

2.2 Πξόηππν IEEE 802.11/WiFi 
Σν WiFi είλαη κηα δηαδεδνκέλε αζχξκαηε ηερλνινγία πνπ απεπζχλεηαη ζε νηθηαθνχο 

ρξήζηεο, κηθξέο επηρεηξήζεηο θαη κηθξνχο παξφρνπο δηαδηθηχνπ (Internet Service 

Providers – ISPs) βαζηζκέλε ζην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.11. Η ΙΔΔΔ αλαπηχζζεη θαη 

δεκνζηεχεη ηα πξφηππα απηά ρσξίο λα ειέγρεη ηνλ εμνπιηζκφ γηα ζπκκφξθσζε κε 

απηά. Η κε θεξδνζθνπηθή Wi-Fi Alliance εγθαζηζηά θαη επηβάιιεη πξφηππα γηα ηε 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα θαη ζπκβαηφηεηα πξνο ηα πίζσ, θαζψο πξνσζεί θαη ηελ 

ηερλνινγία αζχξκαησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ. 

Τπάξρνπλ αξθεηέο εθδφζεηο ησλ πξνηχπσλ ΙΔΔΔ 802.11 θαη ηα θπξηφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. Όιεο νη εθδφζεηο ππνζηεξίδνπλ 

ην ίδην ζηξψκα MAC, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιή πξφζβαζε κε αλίρλεπζε 

θέξνληνο θαη απνθπγή ζπγθξνχζεσλ (CSMA/CA). Γηαθξίλνληαη δχν ηνπνινγίεο 

δηθηχνπ, ε ηνπνινγία κε δίθηπν ππνδνκήο θαη ε ad-hoc ηνπνινγία, πνπ καο 

ελδηαθέξεη γηα ηα δίθηπα MANET. 

ηελ ηνπνινγία κε δίθηπν ππνδνκήο ηα θηλεηά ηεξκαηηθά επηθνηλσλνχλ κε ην δίθηπν 

θνξκνχ κέζσ ελφο ζεκείνπ πξφζβαζεο (Access Point – AP). Σν ΑΡ είλαη κηα γέθπξα 
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πνπ ζπλδέεη ην δίθηπν 802.11 κε ηελ ππνδνκή ηνπ ελζχξκαηνπ δηθηχνπ θνξκνχ.  Σν 

ζχλνιν ησλ θηλεηψλ ζηαζκψλ πνπ ειέγρνληαη απφ έλα ΑΡ απνηειεί ηε βαζηθή νκάδα 

εμππεξέηεζεο (Basic Service Set – BSS). Πνιιέο BSS ζπλδεφκελεο κε θνηλφ δίθηπν 

θνξκνχ ζρεκαηίδνπλ κηα εληαία ππνδνκή πνπ νλνκάδεηαη εθηεηακέλε νκάδα 

εμππεξέηεζεο (Extended Service Set – ESS). Έλα θηλεηηθφ ηεξκαηηθφ κπνξεί λα 

πεξηθέξεηαη ζε δηαθνξεηηθέο BSS κηαο ESS ρσξίο λα ράλεη ηε ζχλδεζή ηνπ κε ην 

δίθηπν θνξκνχ. ηελ ηππηθή εθαξκνγή απηήο ηεο ηνπνινγίαο, κηα νκάδα απφ 

θνξεηνχο ππνινγηζηέο ζπλδέεηαη κέζσ ελφο WLAN ζε έλα ελζχξκαην LAN θνξκνχ, 

φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.2 [15]. 

 

ρήκα 2.2 : Σνπνινγία ΙΔΔΔ 802.11 κε δίθηπν ππνδνκήο 

ηελ ηνπνινγία ad-hoc, ηα θηλεηά ηεξκαηηθά επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο ζε 

αλεμάξηεηε BSS ρσξίο ζχλδεζε πξνο ην ελζχξκαην δίθηπν θνξκνχ, φπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 2.3. ηελ πεξίπησζε απηή, κεξηθέο απφ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ ΑΡ πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ θαη ηε δηαηήξεζε κηαο BSS παξέρνληαη απφ έλα 

θηλεηφ ηεξκαηηθφ. Δπηπξφζζεηα κε ηε κέζνδν πνιιαπιήο πξφζβαζεο CSMA/CA, πνπ 

είλαη θαηάιιειε γηα αζχγρξνλεο κεηαδφζεηο, ην ΙΔΔΔ 802.11 παξέρεη θαη έλαλ 

κεραληζκφ κε πξνηεξαηφηεηεο ρσξίο αληαγσληζκφ, ειεγρφκελν απφ έλα ζεκείν, γηα 

ηελ ππνζηήξημε ηζφρξνλσλ εθαξκνγψλ κε ρξνληθνχο πεξηνξηζκνχο. Γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ θξπκκέλσλ ηεξκαηηθψλ ην πξσηφθνιιν MAC 

δηαζέηεη κεραληζκφ κε κελχκαηα Request-To-Send/Clear-To-Send (RTS/CTS), πνπ 

φκσο παξέρεη κηθξή εμαζθάιηζε γηα ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο. Αθφκα, ππνζηεξίδνληαη 

κεραληζκνί γηα έιεγρν απζεληηθφηεηαο, απφθξπςε, δηαρείξηζε ζπρλνηήησλ θαη 

εμνηθνλφκεζε ηζρχνο. 

 

ρήκα 2.3 : Σνπνινγία ΙΔΔΔ 802.11 ad hoc 
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Πξόηππν Έθδνζε 

πρλόηεηα 

(GHz) 

Δύξνο 

Εώλεο 

(MHz) 

Μέγηζηεο 

ξνέο 

MIMO 

Ρπζκόο Μεηάδνζεο 

ζην Φπζηθό 

ηξώκα αλά ξνή 

(Mbps) 

Γηακόξθσζε 

802.11 Ινπλ-97 2.4 20 1 1, 2 DSSS,FHSS 

802.11a επ-99 5 20 
1 6, 9, 12, 18, 24, 36, 

48, 54 
OFDM 

1 

802.11b επ-99 2.4 20 1 5.5, 11 DSSS 

802.11g Ινπλ-03 2.4 20 1 
6, 9, 12, 18, 24, 36, 

48, 54 
OFDM,DSSS 

802.11n Οθη-09 2.4/5 

20 1 
7.2, 14.4, 21.7, 28.9, 

43.3, 57.8, 65, 72.2 

OFDM 

40 4 
15, 30, 45, 60, 90, 

120, 135, 150 

Πίλαθαο 2.1 : Πξφηππα WLAN ηεο ζεηξάο ΙΔΔΔ 802.11 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπζηθνύ ζηξώκαηνο ηνπ ΙΔΔΔ 802.11 παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2.1. Παξαηεξνχκε φηη ν νινέλα απμαλφκελνο ξπζκφο κεηάδνζεο αλνίγεη 

ην δξφκν γηα ηηο πην απαηηεηηθέο ππεξεζίεο, φπσο ην θηλεηφ εκπφξην, νη ππεξεζίεο 

ζέζεο, νη ππεξεζίεο πνιπκέζσλ θηι. Η πξψηε επηινγή ιεηηνπξγίαο ησλ WLAN σο 

πξνο ην θάζκα είλαη νη δψλεο ISM (Industrial, Scientific and Medical), γηα ηηο νπνίεο 

δελ απαηηείηαη άδεηα ιεηηνπξγίαο.  Η επηινγή ηεο δψλεο ιεηηνπξγίαο ζην θάζκα 

ζπρλνηήησλ επεξεάδεη ηηο απαηηήζεηο ηζρχνο θαη ηε ξαδηνθάιπςε. Γηα παξάδεηγκα, ηα 

δίθηπα ΙΔΔΔ 802.11a ζα απαηηνχλ αξθεηά κεγαιχηεξε ηζρχ, ιφγσ ηεο πςειήο 

ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο. Όζνλ αθνξά ηηο δηακνξθψζεηο, ρξεζηκνπνηνχληαη ην 

απισκέλν θάζκα επζείαο αθνινπζίαο (Direct-Sequence Spread Spectrum – DSSS), 

ην απισκέλν θάζκα κε κεηαπήδεζε ζπρλφηεηαο (Frequency-Hopping Spread 

Spectrum – FHSS), ε νξζνγσληθή πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Orthogonal 

Frequency-Division Multiplexing – OFDM), αιιά θαη ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία. Γηα 

εηο βάζνο αλάιπζε ησλ ηερληθψλ δηακφξθσζεο πξνηείλεηαη ην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.11 

[16]. 

Σν ζηξώκα MAC ηνπ ΙΔΔΔ 802.11 ππνδηαηξείηαη ζην θαζαπηφ ππφζηξσκα MAC θαη 

ζην ππφζηξσκα δηαρείξηζεο MAC. Σν ππφζηξσκα MAC είλαη ππεχζπλν γηα ηηο 

δηαδηθαζίεο εθρψξεζεο δηαχισλ, ηε δηεπζπλζηνδφηεζε ησλ κνλάδσλ δεδνκέλσλ 

πξσηνθφιινπ (Protocol Data Unit – PDU), ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ πιαηζίσλ, ηνλ έιεγρν 

ιαζψλ, ηνλ ηεκαρηζκφ θαη ηελ επαλαζπλαξκνιφγεζε ησλ παθέησλ. Σν ππφζηξσκα 

δηαρείξηζεο MAC είλαη ππεχζπλν γηα ηελ πεξηαγσγή ζηελ ESS, ηνλ έιεγρν ηζρχνο θαη 

ηηο δηαδηθαζίεο ζπζρέηηζεο, απνζπζρέηηζεο θαη επαλαζπζρέηηζεο θαηά ηε δηαρείξηζε 

ησλ ζπλδέζεσλ. Τπνζηεξίδνληαη δχν δηαθνξεηηθά ζρήκαηα πξφζβαζεο, γηα ηελ 

εμππεξέηεζε αζχγρξνλσλ ππεξεζηψλ θαη ππεξεζηψλ κε ρξνληθνχο πεξηνξηζκνχο : 

 Λεηηνπξγία Καηαλεκεκέλνπ πληνληζκνύ (Distributed Coordination 

Function – DCF) : Τπνζηεξίδεη παξάδνζε ησλ δεδνκέλσλ κε ηελ θαιχηεξε 

δπλαηή πξνζπάζεηα. Έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ αζχγρξνλε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, 

http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11
http://en.wikipedia.org/wiki/Template:802.11_network_standards#cite_note-80211timeline-0
http://en.wikipedia.org/wiki/Data_signaling_rate
http://en.wikipedia.org/wiki/Data_signaling_rate
http://en.wikipedia.org/wiki/Data_signaling_rate
http://en.wikipedia.org/wiki/Data_signaling_rate
http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11_(legacy_mode)
http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11a-1999
http://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal_frequency-division_multiplexing
http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11b-1999
http://en.wikipedia.org/wiki/Direct-sequence_spread_spectrum
http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11g-2003
http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11n-2009
http://en.wikipedia.org/wiki/Template:802.11_network_standards#endnote_z
http://en.wikipedia.org/wiki/Template:802.11_network_standards#endnote_z
http://en.wikipedia.org/wiki/Orthogonal_frequency-division_multiplexing
http://en.wikipedia.org/wiki/Template:802.11_network_standards#endnote_z
http://en.wikipedia.org/wiki/Template:802.11_network_standards#endnote_z


27 

 

φπνπ φινη νη ζηαζκνί πνπ έρνπλ λα κεηαδψζνπλ δεδνκέλα έρνπλ ίζεο 

επθαηξίεο γηα πξφζβαζε ζην δίθηπν. 

 Λεηηνπξγία πληνληζκνύ από έλα εκείν (Point Coordination Function – 

PCF) : Βαζίδεηαη ζε ζχζηεκα polling πνπ ειέγρεηαη απφ έλα ΑΡ θαη 

ζρεδηάζηεθε θπξίσο γηα κεηαθνξά θίλεζεο πνπ είλαη επαίζζεηε ζε 

θαζπζηεξήζεηο. Μπνξεί επίζεο λα κεηαπίπηεη απφ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο κε 

αληαγσληζκφ, γλσζηφ θαη σο πεξίνδν αληαγσληζκνχ (Contention Period – 

CP), ζηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ρσξίο αληαγσληζκφ (Contention-Free Period – 

CFP). ηε ιεηηνπξγία CFP ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο ειέγρεηαη 

απφ ην ΑΡ, θαηαξγψληαο έηζη ηελ αλάγθε λα αληαγσλίδνληαη νη ζηαζκνί γηα 

ηελ πξφζβαζε ζην δίαπιν. 

2.2.1 Λεηηνπξγία θαηαλεκεκέλνπ ζπληνληζκνύ (DCF) 

ηα ad-hoc δίθηπα ππάξρεη κφλν ε DCF ιεηηνπξγία. Βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε αλίρλεπζε θέξνληνο θαη απνθπγή ζπγθξνχζεσλ 

CSMA/CA, αθνχ ε ηερληθή αλίρλεπζεο ζπγθξνχζεσλ CSMA/CD δελ είλαη δπλαηή, 

θαζψο νη ζηαζκνί δελ κπνξνχλ λα αθνχλ ην δίαπιν γηα ηελ αλίρλεπζε ζπγθξνχζεσλ 

ηελ ψξα πνπ κεηαδίδνπλ. Η αλίρλεπζε θέξνληνο ζην ΙΔΔΔ 802.11 γίλεηαη θαη ζηελ 

αζχξκαηε δηεπαθή, αλαθεξφκελε σο θπζηθή αλίρλεπζε θέξνληνο, θαη ζην 

ππφζηξσκα MAC, αλαθεξφκελε σο λνεηή αλίρλεπζε θέξνληνο. ηελ αζχξκαηε 

δηεπαθή, ε παξνπζία άιισλ ρξεζηψλ δηαπηζηψλεηαη κε ηελ αλάιπζε φισλ ησλ 

ιακβαλφκελσλ παθέησλ θαη κέζσ ηεο ζρεηηθήο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνέξρεηαη 

απφ άιιεο πεγέο. ην ππφζηξσκα MAC, ε λνεηή αλίρλεπζε θέξνληνο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηέιλνληαο πιεξνθνξία γηα ηε δηάξθεηα ηνπ παθέηνπ ζηελ 

επηθεθαιίδα ησλ πιαηζίσλ RTS/CTS θαη ησλ πιαηζίσλ δεδνκέλσλ. Ο δίαπινο 

ραξαθηεξίδεηαη σο θαηεηιεκκέλνο, φηαλ ηνπιάρηζηνλ κία απφ ηηο ηερληθέο δείμεη φηη ν 

δίαπινο είλαη θαηεηιεκκέλνο. 

ηε κέζνδν βαζηθήο πξφζβαζεο, φηαλ έλαο ζηαζκφο αληηιεθζεί φηη ν δίαπινο είλαη 

ειεχζεξνο, πεξηκέλεη πεξίνδν DIFS (DCF Inter-Frame Spacing) θαη ειέγρεη εθ λένπ 

ην δίαπιν. Αλ ν δίαπινο είλαη αθφκε ειεχζεξνο, ν ζηαζκφο κεηαδίδεη έλα πιαίζην. Ο 

ζηαζκφο πνπ ιακβάλεη ππνινγίδεη ην άζξνηζκα ειέγρνπ θαη απνθαζίδεη θαηά πφζν ην 

παθέην ιήθζεθε ζσζηά ή φρη. Μεηά ηε ιήςε ελφο ζσζηνχ παθέηνπ, ν ζηαζκφο ιήςεο 

πεξηκέλεη δηάζηεκα SIFS (Short Inter-Frame Spacing) θαη θαηφπηλ κεηαδίδεη πιαίζην 

ζεηηθήο επηβεβαίσζεο (ACK) πξνο ηνλ ζηαζκφ απνζηνιήο γηα λα δείμεη φηη ε 

απνζηνιή ήηαλ επηηπρήο. Σν ρξνλνδηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 2.4 δείρλεη ηελ επηηπρή 

κεηάδνζε ελφο πιαηζίνπ. Όηαλ κεηαδίδεηαη έλα πιαίζην δεδνκέλσλ, ην πεδίν 

δηάξθεηαο ηνπ πιαηζίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ελεκεξψζεη ηνπο ζηαζκνχο ηεο BSS 

γηα ην πφζν ρξφλν ζα είλαη θαηεηιεκκέλν ην κέζν κεηάδνζεο. Όινη νη ζηαζκνί πνπ 

αθνχλ ην πιαίζην δεδνκέλσλ ξπζκίδνπλ ην NAV (Network Allocation Vector) ηνπο 

κε βάζε ην πεξηερφκελν πεδίνπ δηαξθείαο ηνπ πιαηζίνπ, ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη έλα 

δηάζηεκα SIFS θαζψο θαη ηνλ ρξφλν κεηάδνζεο ηεο επηβεβαίσζεο πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ην πιαίζην δεδνκέλσλ. Σν NAV δείρλεη ηνλ ρξφλν πνπ πξέπεη λα 
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πεξάζεη κέρξη λα ζπκπιεξσζεί ε ηξέρνπζα ζχλνδνο κεηάδνζεο θαη λα δηαπηζησζεί 

φηη ν δίαπινο είλαη πάιη ειεχζεξνο. 

 

ρήκα 2.4 : Μεηάδνζε ελφο πιαηζίνπ ρσξίο ηε ρξεζηκνπνίεζε RTS/CTS 

Σα πιαίζηα ειέγρνπ RTS θαη CTS κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ θάπνηνλ ζηαζκφ 

γηα λα δεζκεχζεη εχξνο δψλεο πξηλ ηελ απνζηνιή πιαηζίνπ, ειαρηζηνπνηψληαο ην 

εχξνο δψλεο πνπ ράλεηαη ιφγσ ζπγθξνχζεσλ, αθνχ έρνπλ κηθξφ κέγεζνο. Όηαλ έλαο 

ζηαζκφο έρεη λα ζηείιεη θάπνην πιαίζην πξνο άιιν ζηαζκφ, ζηέιλεη πξψηα ην πιαίζην 

ειέγρνπ RTS. Όινη νη ζηαζκνί πνπ αθνχλε ην RTS δηαβάδνπλ ην πεδίν δηαξθείαο ηνπ 

θαη ξπζκίδνπλ θαηάιιεια ην NAV ηνπο. Ο παξαιήπηεο ζηαζκφο απαληά ζην πιαίζην 

RTS κε έλα πιαίζην CTS, αθνχ πεξηκέλεη λα παξέιζεη ρξνληθφ δηάζηεκα SIFS. Οη 

ζηαζκνί πνπ αθνχλε ην πιαίζην CTS βιέπνπλ ην πεδίν δηαξθείαο ηνπ θαη 

ελεκεξψλνπλ θαη πάιη ην NAV ηνπο. Ύζηεξα απφ ηελ επηηπρή ιήςε ηνπ πιαηζίνπ 

CTS ν ζηαζκφο απνζηνιήο επηβεβαηψλεη λνεηά φηη ην κέζν είλαη ζηαζεξφ θαη 

δεζκεπκέλν γηα ηελ επηηπρή απνζηνιή ηνπ πιαηζίνπ. Σν ρξνλνδηάγξακκα ηνπ 

ρήκαηνο 2.5 δείρλεη ηελ επηηπρή κεηάδνζε ελφο πιαηζίνπ κε ην κεραληζκφ 

RTS/CTS. Η ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κεραληζκνχ RTS/CTS απφ ηνπο ζηαζκνχο είλαη 

πξναηξεηηθή. Αλ πξνθχςεη ζχγθξνπζε θαηά ηε κεηάδνζε ελφο πιαηζίνπ RTS ή CTS 

ζπαηαιηέηαη πνιχ ιηγφηεξν εχξνο δψλεο απ‟ φηη φηαλ κεηαδίδεηαη έλα κεγάιν πιαίζην 

δεδνκέλσλ. Ωζηφζν, γηα ρακειφ θνξηίν ε ρξεζηκνπνίεζε πιαηζίσλ RTS/CTS εηζάγεη 

επηπξφζζεηε θαζπζηέξεζε. 

 

ρήκα 2.5 : Μεηάδνζε ελφο πιαηζίνπ κε ρξεζηκνπνίεζε RTS/CTS 
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Η δηαδηθαζία απνθπγήο ζπγθξνχζεσλ ζηελ πξφζβαζε CSMA/CA πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηελ ηπραία αλακνλή. Αλ θάπνηνο ζηαζκφο πνπ έρεη πιαίζην λα ζηείιεη αληρλεχζεη 

φηη ν δίαπινο είλαη θαηεηιεκκέλνο, πεξηκέλεη κέρξηο φηνπ ν δίαπινο κείλεη ειεχζεξνο. 

Μεηά ηελ απειεπζέξσζε ηνπ δηαχινπ πεξηκέλεη γηα πεξίνδν DIFS θαη ζηε ζπλέρεηα 

ππνινγίδεη έλα ηπραίν ρξφλν αλακνλήο. ε πεξίπησζε ζχγθξνπζεο γίλεηαη δπαδηθή 

εθζεηηθή ππνρψξεζε. 

2.3 Μνληεινπνίεζε κπαηαξίαο 
Σα κνληέια κπαηαξηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο 

θάησ απφ πνηθίιεο ζπλζήθεο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο. Δίλαη ρξήζηκα εξγαιεία γηα ηε 

ζρεδίαζε ζπζηεκάησλ κε βάζε ηε κπαηαξία, αθνχ επηηξέπνπλ ηελ αλάιπζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο θάησ απφ δηάθνξεο ζρεδηαζηηθέο επηινγέο. 

ηε ζπλέρεηα, θαηεγνξηνπνηνχκε ηα κνληέια ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο : αλαιπηηθά, 

ειεθηξηθά θπθιψκαηα, ζηνραζηηθά, ειεθηξνρεκηθά [17]. 

2.3.1 Αλαιπηηθά κνληέια 

Δίλαη κνληέια πνπ δηαηππψλνπλ αλαιπηηθέο εθθξάζεηο γηα λα ππνινγίζνπλ ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο θαη ην ρξφλν δσήο ηεο, ρξεζηκνπνηψληαο σο 

παξακέηξνπο ηηο ηηκέο ξεχκαηνο εθθφξηηζεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηεο κπαηαξίαο. Έλα απφ ηα πξψηα θαη 

απινχζηεξα κνληέια είλαη ν ηχπνο ηνπ Peukert, πνπ εθθξάδεη ηε κε γξακκηθή ζρέζε 

κεηαμχ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηνπ ξπζκνχ εθθφξηηζεο. Ο ηχπνο ηνπ 

Peukert εθθξάδεη ηελ πξαγκαηηθή ρσξεηηθφηεηα Q ηεο κπαηαξίαο  

k

K
Q

I
      (2.1) 

φπνπ I είλαη ην ξεχκα θνξηίνπ (ζεσξείηαη ζηαζεξφ), k είλαη κηα ζηαζεξά πνπ 

πεξηιακβάλεη ηηο ειεθηξνρεκηθέο ηδηφηεηεο, θπζηθή θαηαζθεπή θαη πεξηβάιινλ 

ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο, θαη Κ κηα ζηαζεξά πνπ αθνξά ην θαηλφκελν ξπζκνχ 

ρσξεηηθφηεηαο (rate capacity effect).  

Πξφζθαηα έρνπλ πξνηαζεί εμεδεηεκέλα αλαιπηηθά κνληέια, φπνπ ε ρσξεηηθφηεηα 

εθθξάδεηαη κε πνιππινθφηεξεο ζπλαξηήζεηο ηνπ ξεχκαηνο εθθφξηηζεο, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη άιισλ ζηαζεξψλ. Σα κνληέια απηά αλαθέξνληαη είηε ζε ζηαζεξφ 

είηε ζε κεηαβιεηφ θνξηίν. Δίλαη επέιηθηα θαη παξακεηξνπνηνχληαη εχθνια γηα 

ζπγθεθξηκέλεο κπαηαξίεο. Αθφκα, είλαη ππνινγηζηηθά απνδνηηθά θαζψο απαηηνχλ ηελ 

απνηίκεζε απιψλ αλαιπηηθψλ εθθξάζεσλ. 

2.3.2 Μνληέια ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ 

Σα κνληέια απηά κνληεινπνηνχλ ηελ εθθφξηηζε ρξεζηκνπνηψληαο ηζνδχλακα 

ειεθηξηθά θπθιψκαηα. Οη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο βαζίδνληαη ζηελ θαηαζθεπή ελφο 

κνληέινπ SPICE (small-profile intelligent coverage element) ελφο ζπδεπγκέλνπ 

δηθηχνπ πνπ αλαπαξηζηά ηε κπαηαξία. Σν απνζεθεπκέλν θνξηίν κνληεινπνηείηαη κε 

έλαλ ππθλσηή θαη ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ αλαπαξηζηά ηελ ηάζε εμφδνπ. Η δηαδηθαζία 
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εθθφξηηζεο κνληεινπνηείηαη κε ζπλερείο δηνξζψζεηο ηφζν ζην απνζεθεπκέλν θνξηίν 

φζν θαη ζηελ ηάζε εμφδνπ. Σα κνληέια απηά είλαη κεηαβιεηνχ θνξηίνπ θαη έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ζπκπεξηιάβνπλ θαηλφκελα ξπζκνχ ρσξεηηθφηεηαο θαη ζεξκηθά 

θαηλφκελα, ελψ πξνζνκνηψλνληαη εχθνια κε ηνπο ππάξρνληεο πξνζνκνησηέο 

θπθισκάησλ. 

2.3.3 ηνραζηηθά κνληέια 

Έλα ζηνραζηηθφ κνληέιν κπαηαξίαο απνηειείηαη απφ πεπεξαζκέλν αξηζκφ κνλάδσλ 

θνξηίνπ θαη ε ζπκπεξηθνξά εθθφξηηζεο κνληεινπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

κεηαβαηηθή ζηνραζηηθή δηαδηθαζία δηαθξηηνχ ρξφλνπ. Καζψο ε δηαδηθαζία πξνρσξά 

ζην ρξφλν (πνπ δηαηξείηαη ζε κηα αθνινπζία ηζνκεγεζψλ ρξνλνζρηζκψλ), ε 

θαηάζηαζε ηεο κπαηαξίαο παξαθνινπζείηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ππνιεηπφκελσλ 

κνλάδσλ θνξηίνπ. ε θάζε ρξνλνζρηζκή, ην κέζν ξεχκα εθθφξηηζεο κεηξηέηαη θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξηζζεί ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ θνξηίνπ πνπ έρνπλ 

θαηαλαισζεί. Σν κνληέιν είλαη θαηάιιειν γηα κεηαβιεηά θνξηία, ελψ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κνληεινπνίεζε κπαηαξηψλ ηφλησλ ιηζίνπ. πκπεξηιακβάλεη ηα 

θαηλφκελα ξπζκνχ εθθφξηηζεο θαη αλάθακςεο (recovery) φρη φκσο θαη ηα ζεξκηθά, 

είλαη αθξηβέο θαη έρεη κέηξηεο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο. 

2.3.4  Ζιεθηξνρεκηθά κνληέια 

Σα κνληέια απηά κειεηνχλ άκεζα ηηο ειεθηξνρεκηθέο δηαδηθαζίεο, ηηο 

ζεξκνδπλακηθέο δηαδηθαζίεο θαη ηε θπζηθή θαηαζθεπή θαηά ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. Δίλαη πνιχ πην ιεπηνκεξή θαη αθξηβή ζε ζρέζε κε ηα 

πξνεγνχκελα, κε πνιιέο παξακέηξνπο, ελψ ε επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ γίλεηαη κε 

αξηζκεηηθέο ηερληθέο. Σα κνληέια απηά είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλα κε ζπγθεθξηκέλεο 

κπαηαξίεο. 

2.4 Μνληεινπνίεζε απσιεηώλ ελέξγεηαο 
Η δηθηπαθή δηεπαθή ηνπ MANET έρεη ηέζζεξηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο: ε κεηάδνζε (transmit) θαη ε ιήςε (receive) αθνξνχλ ζηελ κεη θαη ιήςε 

παθέησλ. ηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο (idle), ε δηεπαθή αθνχεη ην θαλάιη θαη κπνξεί 

λα κεηαδψζεη ή λα ιάβεη παθέηα. Απηή είλαη θαη ε πξνεπηιεγκέλε θαηάζηαζε γηα ad 

hoc δίθηπα. Η θαηάζηαζε ύπλνπ (sleep) έρεη ηδηαίηεξα ρακειή ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε, ελψ δελ επηηξέπεη κεηάδνζεε ή ιήςε κέρξηο φηνπ ν θφκβνο μππλήζεη. 

Δπεηδή ζηα MANET δελ ππάξρεη θεληξηθφο ζπληνληζκφο, νη θφκβνη αδπλαηνχλ λα 

πξνβιέςνπλ πφηε ζα ιάβνπλ θίλεζε, γη‟ απηφ θαη ε πξνεπηιεγκέλε θαηάζηαζή ηνπο 

είλαη ε θαηάζηαζε αδξάλεηαο. 

ηε ζπλέρεηα ζα κειεηήζνπκε δχν κνληέια απσιεηψλ: ην βαζηθφ κνληέιν, φπνπ νη 

απψιεηεο ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο 

ηεο αζχξκαηεο θάξηαο δηεπαθήο δηθηχνπ, θαη ην εκπεηξηθφ κνληέιν, πνπ είλαη 

βαζηζκέλν ζε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 
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2.4.1 Βαζηθό κνληέιν απσιεηώλ 

χκθσλα κε ην βαζηθφ κνληέιν απσιεηψλ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ εξγαζία [13], 

θάζε θνξά πνπ κεηαδίδεηαη ή ιακβάλεηαη έλα παθέην, αθαηξείηαη ε αληίζηνηρε 

ελέξγεηα απφ ηνλ θφκβν. Οη ηχπνη πνπ ππνινγίδνπλ ηελ ελέξγεηα (ζε Joule) είλαη γηα 

κεηάδνζε θαη ιήςε αληίζηνηρα : 

x

x

T

T

I V PacketSize
Energy

R

 
    (2.2) 

x

x

R

R

I V PacketSize
Energy

R

 
     (2.3) 

φπνπ Ι είλαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζε Ampere, V ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ζε Volt, 

PacketSize ην κέγεζνο ηνπ παθέηνπ ζε bits, θαη R ν ξπζκφο κεηάδνζεο ζε bps. 

Δπνκέλσο, ε θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θάξηαο δηεπαθήο, απφ ην κέγεζνο ηνπ παθέηνπ θαη ην ην ξπζκφ κεηάδνζεο. Δλέξγεηα 

φκσο θαηαλαιψλεηαη θαη ζηηο θαηαζηάζεηο αδξάλεηαο θαη χπλνπ. Γηα λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ θαη απηέο νη απψιεηεο, απιψο ρξεζηκνπνηνχκε ην αληίζηνηρν ξεχκα 

γηα λα βξνχκε ηελ ηζρχ θαη έπεηηα πνιιαπιαζηάδνπκε κε ηνλ ρξφλν t 

αδξαλείαο/χπλνπ γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ελέξγεηα, δειαδή : 

idle idle idleEnergy I V t       (2.4) 

sleep sleep sleepEnergy I V t        (2.5) 

Αλ ην κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζχγθξηζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ πξσηνθφιισλ, ηφηε ππνζέηνπκε φηη φια ηα πξσηφθνιια έρνπλ ηελ ίδηα 

θαηαλάισζε θαηά ηνλ ρξφλν αδξαλείαο, νπφηε αζρνινχκαζηε κφλν κε ηελ 

θαηαλάισζε ιφγσ ηεο κεηάδνζε θαη ιήςεο παθέησλ. Έηζη απινπνηείηαη ην κνληέιν, 

ελψ ηα απνηειέζκαηα είλαη επθνιφηεξν λα ζπγθξηζνχλ. Αλ, φκσο, ην κνληέιν 

πξννξίδεηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελφο ζπζηήκαηνο ππφ ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο, ηφηε 

θξίλεηαη ζθφπηκν λα ζπκπεξηιεθζνχλ νη απψιεηεο ιφγσ αδξάλεηαο/χπλνπ ή αθφκα 

θαη νη απψιεηεο ιφγσ ησλ κεηαβάζεσλ απφ ηε κία θαηάζηαζε ζηελ άιιε. 

2.4.2 Δκπεηξηθό κνληέιν απσιεηώλ 

Σν εκπεηξηθφ κνληέιν απσιεηψλ, πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ εξγαζία [19], είλαη 

δνκεκέλν πάλσ ζην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.11. Δίλαη άκεζα ζπλδεδεκέλν κε ηελ 

αζχξκαηε θάξηα δηεπαθήο δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θαζψο νη ζπληειεζηέο ηνπ 

κνληέινπ πξνζδηνξίδνληαη πεηξακαηηθά. 

Σν θφζηνο γηα ηελ απνζηνιή ή ιήςε ελφο παθέηνπ ζηξψκαηνο δηθηχνπ απφ έλαλ 

θφκβν κνληεινπνηείηαη γξακκηθά. Τπάξρεη έλα ζηαζεξφ θφζηνο ζρεηηθφ κε ηελ 

απφθηεζε ηνπ θαλαιηνχ θαη έλα θφζηνο απμαλφκελν αλαινγηθά κε ην κέγεζνο ηνπ 

παθέηνπ : 
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Cost m size b        (2.6) 

Σν ζπλνιηθφ θφζηνο ελφο παθέηνπ είλαη ην άζξνηζκα απφ φια ηα θφζηε πνπ 

επηθέξνπλ ν απνζηνιέαο (s) θαη φινη νη παξαιήπηεο. Οη πηζαλνί παξαιήπηεο είλαη ν 

πξννξηζκφο (d), νη θφκβνη εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ s (nS), θαη νη θφκβνη εληφο ηεο 

εκβέιεηαο ηνπ d (nD). εκεηψλεηαη φηη ηα ζχλνια S θαη D είλαη δπλακηθά. 

Αλαιχνληαη ηψξα δηεμνδηθφηεξα νη απψιεηεο γηα θίλεζε επξπεθπνκπήο, θίλεζε απφ 

ζεκείν πξνο ζεκείν θαη απφξξηςε θίλεζεο. 

 Κίλεζε επξπεθπνκπήο 

ην ΙΔΔΔ 802.11 ν απνζηνιέαο αθνχεη ην θαλάιη θαη αλ είλαη ειεχζεξν, ζηέιλεη ην 

κήλπκα, ην νπνίν ιακβάλνπλ φινη νη θφκβνη εληφο ηεο εκβέιεηάο ηνπ. Αλ δελ είλαη 

ειεχζεξν, ν απνζηνιέαο εθηειεί εθζεηηθή ππνρψξεζε θαη μαλαπξνζπαζεί αξγφηεξα. 

Γελ νξίδνληαη επηβεβαηψζεηο ή επαλακεηαδφζεηο γηα θίλεζε επξπεθπνκπήο. 

Οξίδνληαο ηα ζηαζεξά θφζηε πξφζβαζεο ζην θαλάιη bsend θαη brecv θαζψο θαη ηα 

κεηαβιεηά θφζηε θνξηίνπ msend θαη mrecv , ε (2.6) γίλεηαη 

)(send send recv recv

n S

Cost m size b m size b


         (2.7) 

 Κίλεζε από ζεκείν πξνο ζεκείν 

Σα κεηαβιεηά θφζηε msend θαη mrecv  είλαη ίζα γηα επξπεθπνκπή θαη θίλεζε απφ 

ζεκείν πξνο ζεκείν. Γηα ηελ θίλεζε απφ ζεκείν πξνο ζεκείν, ηα ζηαζεξά θφζηε 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ην θφζηνο πξφζβαζεο ζην θαλάιη, ην νπνίν ζεσξείηαη ίδην κε 

απηφ ηεο επξπεθπνκπήο, θαη ηε δηαπξαγκάηεπζε MAC. Η πεγή ζηέιλεη έλα κήλπκα 

RTS πξνο ηνλ πξννξηζκφ, ν νπνίνο απαληά κε κήλπκα CTS. Αθνχ ε πεγή ιάβεη ην 

CTS, ζηέιλεη ηα δεδνκέλα θαη πεξηκέλεη γηα ηελ επηβεβαίσζε (ACK). Υάξηλ 

απιφηεηαο ζεσξνχκε φηη ηα κηθξά απηά κελχκαηα ειέγρνπ έρνπλ ην ίδην ζηαζεξφ 

θφζηνο απνζηνιήο (bsendctl) θαη ιήςεο (brecvctl). Έηζη, πξνθχπηεη γηα ηνλ απνζηνιέα 

θαη ηνλ πξννξηζκφ αληίζηνηρα : 

sendctl recvctl send send recvctlCost b b m size b b         (2.8) 

recvctl sendctl recv send recvctlCost b b m size b b         (2.9) 

ηελ πξάμε ηα κελχκαηα κπνξεί λα ραζνχλ ιφγσ ζπγθξνχζεσλ ή άιισλ ζθαικάησλ, 

νπφηε ην πξσηφθνιιν παξέρεη επαλακεηαδφζεηο ζε ζηξψκα MAC. Γη‟ απηφ θάζε 

ζηνηρείν ηνπ πξσηνθφιινπ ζηηο εμηζψζεηο (2.8) – (2.11) εκπεξηέρεη ηνλ παξάγνληα 

(1+Νεπαλακεηαδφζεηο/δηπινεγγξαθέο) πνπ ππνλνείηαη. Υσξίδνληαο έηζη ηα κελχκαηα ειέγρνπ 

γίλεηαη εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ησλ επαλακεηαδφζεσλ. 
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 Απόξξηςε Κίλεζεο 

Τπάξρνπλ θφκβνη πνπ δελ είλαη πξννξηζκνί αιιά «θξπθαθνχλ» (overhear) θίλεζε 

εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ απνζηνιέα ή ηνπ παξαιήπηε. Οη θφκβνη εληφο ηεο εκβέιεηαο 

ηνπ απνζηνιέα αιιά φρη ηνπ πξννξηζκνχ (εθηεζεηκέλα ηεξκαηηθά), θξπθαθνχλ κφλν 

ηελ πιεπξά ηνπ απνζηνιέα. Οη θφκβνη εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ πξννξηζκνχ αιιά φρη 

ηνπ απνζηνιέα (θξπκκέλα ηεξκαηηθά), θξπθαθνχλ κφλν ηελ πιεπξά ηνπ πξννξηζκνχ. 

Σν ελεξγεηαθφ θφζηνο απφξξηςεο θίλεζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

πινπνίεζε ηνπ MAC. Γηα ην ΙΔΔΔ 802.11, νη θφκβνη εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ 

απνζηνιέα θξπθαθνχλ ην κήλπκα RTS θαη δεδνκέλα, ελψ θφκβνη εληφο ηεο 

εκβέιεηαο ηνπ πξννξηζκνχ θξπθαθνχλ ην κήλπκα CTS  θαη δεδνκέλα. Έηζη, γηα ηνλ 

θφκβν πνπ δελ είλαη πξννξηζκφο έρνπκε : 

 discardctl discardctl discard discard discardctl

n S n D n S n D

Cost b b m size b b
   

          (2.10) 

ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε έρνπκε mdiscard = mrecv θαη bdiscard = brecv, δειαδή νη θφκβνη 

ιακβάλνπλ φια ηα παθέηα θαη ζηε ζπλέρεηα αγλννχλ φζα δελ πξννξίδνληαη γηα 

απηνχο. Μηα απνδνηηθφηεξε ζηξαηεγηθή επηηξέπεη ηνπο θφκβνπο πνπ δελ είλαη 

πξννξηζκνί λα βξίζθνληαη ζε κηα θαηάζηαζε κεησκέλεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο 

φζν ην κέζν κεηαθέξεη αδηάθνξε θίλεζε. 

Όζν κεγαιχηεξε ε ρξνληθή δηάξθεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ηφζν πεξηζζφηεξν ρξφλν 

παξακέλεη θφκβνο ζηελ θαηάζηαζε απηή. Δηδηθφηεξα, ε θάξηα δηθηχνπ Lucent 

WaveLAN IEEE 802.11 κε βάζε ηηο πιεξνθνξίεο κεγέζνπο ηνπ κελχκαηνο ειέγρνπ 

εηζάγεη ηνπ θφκβνπο εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ απνζηνιέα πνπ δελ είλαη πξννξηζκνί 

ζηελ θαηάζηαζε κεησκέλεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαηά ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. 

Γελ ππάξρεη αλάινγε ζηξαηεγηθή, φκσο, γηα ηνπο θφκβνπο εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ 

πξννξηζκνχ, νη νπνίνη απιά απνξξίπηνπλ ηελ θίλεζε. 

Έλαο θφκβνο πνπ δελ απνηειεί πξννξηζκφ θαη ιεηηνπξγεί κε «αδηάθξηην ηξφπν» 

(promiscuous mode) αθνχεη φιε ηελ θίλεζε, είηε είλαη ν πξννξηζκφο είηε φρη.  Σα 

δεδνκέλα ιακβάλνληαη φπσο θαη ηα δεδνκέλα επξπεθπνκπήο, φπσο ζηελ αλσηέξσ 

ρεηξφηεξε πεξίπησζε. Η δηαθνξά αλάκεζα ζηα brecv, mrecv θαη bdiscard, mdiscard 

ππνδεηθλχεη ηελ επηπξφζζεηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ζε 

promiscuous mode. Έηζη, γηα ηνλ θφκβν πνπ δελ είλαη πξννξηζκφο θαη ιεηηνπξγεί ζε 

promiscuous mode έρνπκε : 

 
promisc promisc promisc promisc

discardctl discardctl recv recv discardctl

n S n D n S n D

Cost b b m size b b
   

          (2.11) 

 

Οη πξνδηαγξαθέο ησλ αζχξκαησλ θαξηψλ δηεπαθήο δηθηχνπ δελ παξέρνπλ ηνπο 

ζπληειεζηέο πνπ νξίζηεθαλ παξαπάλσ. Γη‟ απηφ εθηειέζηεθαλ πεηξάκαηα, ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία [18], γηα ηε κέηξεζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο 
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κηαο δηεπαθήο βαζηζκέλεο ζην ΙΔΔΔ 802.11, ζπγθεθξηκέλα ηεο θάξηαο Lucent IEEE 

802.11 WaveLAN PC card. ηα πεηξάκαηα απηά κεηξηέηαη ε ηάζε εηζφδνπ θαη ε 

έληαζε ξεχκαηνο ζηε ζπζθεπή, νπφηε ε ζηηγκηαία ηζρχο πξνθχπηεη σο ην γηλφκελφ 

ηνπο. Λφγσ ηεο έκκεζεο απηήο κέηξεζεο ησλ κεγεζψλ νη ηηκέο έρνπλ κηα 

αμηνζεκείσηε αβεβαηφηεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 10-15%. Παξ‟ φια απηά, παξέρνπλ κηα 

ελδεηθηηθή εηθφλα γηα ηα ζρεηηθά θφζηε, πνπ είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ αλάιπζε 

επίδνζεο πςειφηεξνπ επηπέδνπ. Σα απνηειέζκαηα, δειαδή νη ζπληειεζηέο ηνπ 

γξακκηθνχ κνληέινπ γηα ηελ απνζηνιή, ιήςε θαη απφξξηςε δεδνκέλσλ, θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2.2 ελψ νη ζηαζεξέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.3. Αθφκα, νη κεηξήζεηο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ απηψλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.4, φπνπ 

παξαηεξνχκε ζπκθσλία κε ηηο πξνδηαγξαθέο ζηα 11Mbps, αιιά κεησκέλεο ηηκέο 

ξεχκαηνο ζηα 2Mbps. 

 

Πίλαθαο 2.2 : Πεηξακαηηθνί ζπληειεζηέο ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο γηα ηελ θάξηα Lucent IEEE 802.11 WaveLAN PC card 2.4 GHZ direct 

sequence spread spectrum 

 

Πίλαθαο 2.3 :  ηαζεξέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο πξνζνκνηψζεηο 
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Καηάζηαζε Μεηξήζεηο Πξνδηαγξαθέο 

Ρεύκα (mA) ζηα 2 Mbps 

Ύπλνο (sleep) 14 9 

Αδξάλεηα (idle) 178 n/a 

Λήςε (receive) 204 280 

Μεηάδνζε (transmit) 280 330 

Ρεύκα (mA) ζηα 11 Mbps 

Ύπλνο 10 10 

Αδξάλεηα 156 n/a 

Λήςε 190 180 

Μεηάδνζε 284 280 

Σάζε ηξνθνδνζίαο (V) 

Όιεο 4,74 5 

 Πίλαθαο 2.4 :  Υαξαθηεξηζηηθά ηεο θάξηαο Lucent IEEE 802.11 WaveLAN PC card 

2.4 GHZ 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνθχπηεη φηη ην εκπεηξηθφ κνληέιν είλαη αθξηβέζηεξν, 

θαζψο έρεη πξνθχςεη απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

αζχξκαηεο θάξηα δηεπαθήο δηθηχνπ. Παξάιιεια, φκσο, απηφ είλαη θαη ην 

κεηνλέθηεκά ηνπ, θαζψο ε δηεμαγσγή πεηξάκαηνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ζπληειεζηψλ απηψλ είλαη κηα ρξνλνβφξα δηαδηθαζία. Η ηαμηλφκεζε ησλ θαξηψλ 

δηθηχνπ ζχκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη έπεηηα ε δηεμαγσγή πεηξακάησλ, 

ψζηε λα ζρεκαηηζζνχλ πίλαθεο κε ηνπο ζπληειεζηέο γηα θάζε νκάδα θαξηψλ, ζα 

βνεζνχζε ζηε ρξεζηηθφηεηα ηνπ κνληέινπ.  

Σειηθά, πξνθχπηνπλ θάπνηεο βαζηθέο εξσηήζεηο πνπ αθνξνχλ ηε ζρεδίαζε 

πξσηνθφιισλ κε έκθαζε ζηα ελεξγεηαθά ζέκαηα. 

 Είλαη ην θόζηνο ιήςεο κελύκαηνο ζεκαληηθό; 

Σν θφζηνο ιήςεο είλαη πξαγκαηηθά ζεκαληηθφ. Αλ έλα κήλπκα επξπεθπνκπήο ιεθζεί 

απφ πεξηζζφηεξνπο απφ ηέζζεξηο γείηνλεο, ην ζπλνιηθφ θφζηνο ιήςεο ηνπ παθέηνπ 

είλαη κεγαιχηεξν απφ ην θφζηνο απνζηνιήο ηνπ. Σν ζρεηηθφ θφζηνο ιήςεο είλαη 

πηζαλφλ λα απμεζεί, εθθξάδνληαο κηα ηάζε πξνο κεγαιχηεξε επαηζζεζία θαη 

δπλαηφηεηεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ζην δέθηε. 

 Πνηα είλαη ηα ζρεηηθά θόζηε ησλ κηθξώλ θαη κεγάισλ παθέησλ; 

Σν ζηαζεξφ θφζηνο απνζηνιήο ή ιήςεο ελφο παθέηνπ είλαη ζρεηηθά κεγάιν 

ζπγθξηλφκελν κε ην κεηαβιεηφ θφζηνο. Γηα κηθξά παθέηα (130 Bytes γηα 

επξπεθπνκπή θαη 230 Bytes απφ ζεκείν πξνο ζεκείν), ην ζηαζεξφ θφζηνο είλαη 

κεγαιχηεξν απφ ην κεηαβιεηφ. Έηζη, ηα κηθξά κελχκαηα αίηεζεο δηαδξνκήο (route 

request) ή “hello” είλαη έλαο ζρεηηθά δαπαλεξφο κεραληζκφο. Αθφκα, νη επηθεθαιίδεο 

πεγαίαο δηαδξνκήο (source route) είλαη ζρεηηθά θζελέο φζνλ αθνξά ηελ ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε. 
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 Πνην είλαη ην θόζηνο απόξξηςεο ελόο παθέηνπ; 

Η απφξξηςε παθέηνπ είλαη γεληθά ιηγφηεξν δαπαλεξή απφ ηε ιήςε ηνπ, εηδηθά γηα 

κεγάια κελχκαηα, θαζψο νη θφκβνη πνπ δελ είλαη πξννξηζκνί κπνξνχλ λα κεηψζνπλ 

ηελ ελεξγεηαθή ηνπο θαηαλάισζε θαηά ηε κεηάδνζε αδηάθνξσλ δεδνκέλσλ. 

εκεηψλεηαη φηη ε εμνηθνλφκεζε απηή πξνθχπηεη απφ ην πςειφ θφζηνο ηεο άεξγεο 

θαηάζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο πξνεπηινγή ζηνπο θφκβνπο αδφκεησλ δηθηχσλ. 

Παξ‟ φια απηά, αθφκα θαη αλ ην mdiscard ήηαλ κεδέλ, ε ιήςε θίλεζεο ζε promiscuous 

mode ζα ήηαλ αθξηβφηεξε απφ ηελ απφξξηςή ηεο. 

 Πνηα είλαη ηα ζρεηηθά θόζηε ηεο θίλεζεο επξπεθπνκπήο θαη από ζεκείν πξνο 

ζεκείν; 

Όηαλ ην θφζηνο ιήςεο είλαη ζεκαληηθφ, ην θφζηνο επξπεθπνκπήο θπξηαξρείηαη απφ 

ην θφζηνο ζηνπο δέθηεο, ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα απμεκέλν ζε ππθλά δίθηπα. Η 

θίλεζε απφ ζεκείν πξνο ζεκείν έρεη κεγαιχηεξν θφζηνο απνζηνιήο (ζρεδφλ δχν 

θνξέο) θαη ιήςεο (ζρεδφλ έμη θνξέο) απφ ηελ επξπεθπνκπή, αιιά επηηξέπεη ζηνπο 

θφκβνπο πνπ δελ είλαη πξννξηζκνί λα απνξξίςνπλ ηελ θίλεζε. Αλ ην θφζηνο 

απφξξηςεο είλαη πςειφ, ηφηε ην βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο θίλεζεο απφ ζεκείν πξνο 

ζεκείν είλαη ε απνθπγή ζπγθξνχζεσλ θαη ε επηβεβαίσζε ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ. Αλ 

ην θφζηνο απφξξηςεο είλαη ρακειφ, ηφηε ππάξρεη ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. 
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Κεθάιαην 3 

Γξνκνιόγεζε 
 

3.1 Δηζαγσγή 
Γξνκνιφγεζε (routing) είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία επηιέγεηαη ε δηαδξνκή κέζα 

ζε έλα δίθηπν πάλσ απφ ηελ νπνία ζα ζηαινχλ δεδνκέλα. ηα δίθηπα κεηαγσγήο 

παθέησλ, φπσο ην δηαδίθηπν, ε δξνκνιφγεζε εθηειεί ηελ πξνψζεζε παθέησλ, ηε 

κεηάβαζε ησλ ινγηθά δηεπζπλζηνδνηεκέλσλ παθέησλ απφ ηελ πεγή ηνπο πξνο ηνλ 

απφιπην πξννξηζκφ ηνπο κέζσ ελδηάκεζσλ θφκβσλ, νη νπνίνη ζπλήζσο είλαη 

ζπζθεπέο φπσο δξνκνινγεηέο, κεηαγσγείο, γέθπξεο, πχιεο ή αθφκα θαη ππνινγηζηέο 

γεληθήο ρξήζεο [1]. 

Σν πξσηφθνιιν (protocol) είλαη έλα ζχλνιν θαλφλσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηε κνξθή θαη 

ηε ζεκαζία ησλ παθέησλ πνπ αληαιιάζζνληαη αλάκεζα ζε νκφηηκεο νληφηεηεο. Σν 

πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο (routing protocol) είλαη έλα πξσηφθνιιν πνπ 

πξνζδηνξίδεη ηνλ ηξφπν επηθνηλσλίαο ησλ δξνκνινγεηψλ, ηελ αληαιιαγή 

πιεξνθνξηψλ ψζηε λα επηιέμνπλ βάζεη ελφο αιγνξίζκνπ δξνκνιφγεζεο ηε δηαδξνκή 

αλάκεζα ζε δχν θφκβνπο ζε έλα δίθηπν ππνινγηζηψλ. ε θάζε αιγφξηζκν 

δξνκνιφγεζεο είλαη επηζπκεηέο κεξηθέο ηδηφηεηεο: νξζφηεηα, απιφηεηα, 

αλζεθηηθφηεηα, ζηαζεξφηεηα, δηθαηνζχλε θαη βέιηηζηε απφδνζε [2]. 

Οη αιγφξηζκνη δξνκνιφγεζεο ζηα δίθηπα κεηαγσγήο δεδνκέλσλ ρσξίδνληαη ζε δχν 

βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηνπο αιγνξίζκνπο δξνκνιφγεζεο κε δηαλχζκαηα απφζηαζεο 

(distance vector routing) θαη ηνπο αιγνξίζκνπο δξνκνιφγεζεο κε θαηάζηαζε δεχμεσλ 

(link state routing). 

Ο αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο κε δηαλχζκαηα απφζηαζεο ιεηηνπξγεί ππνρξεψλνληαο 

θάζε δξνκνινγεηή λα δηαηεξεί έλαλ πίλαθα (έλα δηάλπζκα) πνπ δίλεη ηελ θαιχηεξε 

γλσζηή απφζηαζε πξνο θάζε πξννξηζκφ, θαζψο θαη ηε γξακκή πνπ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θηάζνπκε εθεί. Οη πίλαθεο απηνί ελεκεξψλνληαη κέζσ 

αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ κε ηνπο γείηνλεο. πρλά αλαθέξεηαη θαη σο θαηαλεκεκέλνο 

αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο Bellman-Ford. 

Ο αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο κε θαηάζηαζε δεχμεσλ ιεηηνπξγεί ππνρξεψλνληαο θάζε 

δξνκνινγεηή λα θαηαζθεπάδεη έλα ράξηε ζε κνξθή γξάθνπ κε ηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ 

φισλ ησλ θφκβσλ. Έπεηηα, θάζε δξνκνινγεηήο ππνινγίδεη ηελ θαιχηεξε δηαδξνκή 

απφ απηφλ πξνο θάζε πηζαλφ πξννξηζκφ. Η ζπιινγή ησλ βέιηηζησλ δηαδξνκψλ 

ζρεκαηίδεη ηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο ηνπ δξνκνινγεηή. 
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3.2 Γξνκνιόγεζε ζηα δίθηπα MANET 
Σα δίθηπα MANET έρνπλ θάπνηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο δπλακηθή ηνπνινγία, 

πεξηνξηζκνχο εχξνπο δψλεο, κεηαβιεηή ρσξεηηθφηεηα ζηηο δεχμεηο, ελεξγεηαθνχο 

πεξηνξηζκνχο, επηθνηλσλία πνιιαπιψλ βεκάησλ, πεξηνξηζκέλε αζθάιεηα. Έηζη, ηα 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο πξέπεη λα εθηεινχλ ηηο παξαθάησ ιεηηνπξγίεο, ψζηε λα 

εμαζθαιηζηεί ε επηθνηλσλία θάησ απφ ηηο ζπλζήθεο απηέο : Παξαθνινχζεζε θαη 

αλαγλψξηζε αιιαγψλ ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, δηαηήξεζε ζπλδεζηκφηεηαο ππφ 

κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο ξαδηνδηαχινπ θαη θηλεηηθφηεηαο, ρξνλνδξνκνιφγεζε 

εθπνκπψλ θαη εθρψξεζε θαλαιηψλ, δξνκνιφγεζε παθέησλ. Γηα λα επηηεπρζνχλ νη 

ιεηηνπξγίεο απηέο, ηα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο απηννξγαλνχκελσλ δηθηχσλ πξέπεη 

λα έρνπλ ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο [4]:  

- Καηαλεκεκέλε ιεηηνπξγία :  Καζψο ηα δίθηπα είλαη απηφλνκα θαη 

απηννξγαλνχκελα, πξέπεη θάζε θφκβνο λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνθαζίδεη 

γηα ηε δξνκνιφγεζε αλεμάξηεηα απφ θεληξηθνχο θφκβνπο ειέγρνπ. 

- Απνδνηηθή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εύξνπο δώλεο : Καζψο ην εχξνο δψλεο είλαη 

πεξηνξηζκέλν, πξέπεη λα πεξηνξηζηεί θαη ε επηβάξπλζή ηνπ απφ παθέηα 

ειέγρνπ θαη ζεκαηνδνζίαο. 

- Απνδνηηθή ρξεζηκνπνίεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο κπαηαξίαο : Καζψο ε 

δξνκνιφγεζε γίλεηαη δηακέζνπ άιισλ θφκβσλ, ν πεξηνξηζκέλνο ρξφλνο δσήο 

ησλ θφκβσλ πξνθαιεί κείσζε ησλ δηαζέζηκσλ θφκβσλ, πνπ ζεκαίλεη πηζαλή 

ηκεκαηνπνίεζε ηνπ δηθηχνπ θαη κείσζε ηεο επίδνζήο ηνπ. 

- Βειηηζηνπνίεζε ησλ θξηηεξίσλ δξνκνιόγεζεο (routing metrics) : Μεξηθνί 

ζεκαληηθνί παξάγνληεο, θάπνηνη απφ ηνπο νπνίνπο είλαη αληηθξνπφκελνη, είλαη 

ε κέγηζηε δηέιεπζε (throughput) απφ άθξν ζε άθξν,  ε ειάρηζηε θαζπζηέξεζε 

απφ άθξν ζε άθξν, ε ειάρηζηε δηαδξνκή ζε βήκαηα, ε ειάρηζηε ζπλνιηθή 

ηζρχο, ε εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ, ε ειάρηζηε επηβάξπλζε, ε 

πξνζαξκνζηηθφηεηα ζηε δπλακηθή ηνπνινγία, ε ζηαζεξφηεηα ησλ δηαδξνκψλ. 

- Σαρεία ζύγθιηζε αιγνξίζκνπ : Πξέπεη λα επηηπγράλεηαη ε εχξεζε κηαο λέαο 

ζηαζεξήο δηαδξνκήο φζν γξεγνξφηεξα γίλεηαη, κεηά απφ κηα αιιαγή ζηελ 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. 

- Διεπζεξία από βξόρνπο (loops) : Η δξνκνιφγεζε παθέησλ κέζσ βξφρσλ 

πξνθαιεί ζεκαληηθή επηβάξπλζε ζην εχξνο δψλεο θαη ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη πξέπεη λα απνθεχγεηαη. 

- Τπνζηήξημε κνλόδξνκσλ (unidirectional) δεύμεσλ : Δλψ ζπλήζσο νη 

δεχμεηο ζεσξνχληαη ακθίδξνκεο, ππάξρεη πεξίπησζε ιφγσ δηαθνξεηηθψλ 

δπλαηνηήησλ εθπνκπήο ή παξεκβνιψλ λα ρξεηαζηεί ε ιεηηνπξγία δηθηχνπ 

κέζσ κνλφδξνκσλ δεχμεσλ. 

3.3 Δπηζθόπεζε πξσηνθόιισλ δξνκνιόγεζεο MANET 
Σα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο ησλ απηννξγαλνχκελσλ δηθηχσλ ηαμηλνκνχληαη κε 

βάζε [7]: 
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 Σν ζεκείν ιήςεο απνθάζεσλ. Έηζη, ππάξρνπλ πξσηφθνιια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπγθεληξσκέλνπο αιγνξίζκνπο, φπνπ φιεο νη απνθάζεηο γηα 

ηηο δηαδξνκέο παίξλνληαη ζε έλαλ θεληξηθφ θφκβν, θαη θαηαλεκεκέλνπο 

αιγνξίζκνπο, φπνπ θάζε θφκβνο απνθαζίδεη αλεμάξηεηα γηα ηνλ εαπηφ ηνπ. 

 Σελ πξνζαξκνζηηθφηεηά ηνπο ζηελ θίλεζε. Έηζη, ππάξρνπλ ηα πξσηφθνιια 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζηαηηθνύο αιγνξίζκνπο, φπνπ νη απνθάζεηο ηνπο 

παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαη αλεμάξηεηεο ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο, θαη  

πξνζαξκνζηηθνύο αιγνξίζκνπο, πνπ αιιάδνπλ ηηο απνθάζεηο ηνπο αλάινγα 

κε ην κνηίβν ηεο θίλεζεο. 

 Σε ζηξαηεγηθή δξνκνιφγεζεο. Έηζη, ππάξρνπλ ηα νδεγνύκελα από πίλαθα 

(table-driven ή proactive), ηα νδεγνύκελα θαη΄ απαίηεζε (on-demand ή 

reactive) θαη ηα πβξηδηθά (hybrid) πξσηφθνιια. 

ηε ζπλέρεηα, ζα γίλεη κηα ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ πξσηνθφιισλ κε βάζε ηελ 

ηειεπηαία θαη δεκνθηιέζηεξε θαηεγνξηνπνίεζε [5]. 

3.3.1 Οδεγνύκελα από πίλαθα πξσηόθνιια (Table-Driven,  

Proactive) 

ηα νδεγνχκελα απφ πίλαθα πξσηφθνιια, νη θφκβνη ζπλερψο αλαδεηνχλ 

πιεξνθνξίεο δξνκνιφγεζεο εληφο ηνπ δηθηχνπ έηζη, ψζηε φηαλ ρξεηαζηεί δηαδξνκή 

πξνο έλα θφκβν, ε δηαδξνκή απηή λα είλαη ήδε δηαζέζηκε. Κάζε θφκβνο δηαηεξεί 

έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο πίλαθεο γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ πιεξνθνξηψλ απηψλ, νη 

νπνίεο αλαλεψλνληαη πεξηνδηθά είηε ππάξρεη αίηεζε γηα απνζηνιή παθέησλ είηε φρη. 

Σα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα ησλ πξσηνθφιισλ απηψλ είλαη ε ζεκαληηθή πνζφηεηα 

δεδνκέλσλ γηα ζπληήξεζε θαη ε αξγή αληίδξαζε ζε βιάβεο θαη αιιαγέο ζηελ 

ηνπνινγία. Μεξηθά απφ ηα πην γλσζηά πξσηφθνιια ηεο θαηεγνξίαο είλαη ηα 

παξαθάησ: 

1) Destination-Sequenced Distance Vector Routing (DSDV) 

Σν DSDV είλαη βαζηζκέλν ζηνλ θιαζηθφ αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο Bellman-Ford. 

Κάζε θφκβνο δηαηεξεί κηα ιίζηα κε φινπο ηνπο πξννξηζκνχο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

βεκάησλ γηα θάζε πξννξηζκφ. Κάζε θαηαρψξεζε είλαη ζπζρεηηζκέλε κε έλαλ αξηζκφ 

αθνινπζίαο (sequence number). Η κφλε βειηίσζε είλαη ε απνθπγή ησλ βξφρσλ 

δξνκνιφγεζεο, ψζηε ε πιεξνθνξία δξνκνιφγεζεο λα είλαη πάληα δηαζέζηκε, 

αλεμάξηεηα αλ ε πεγή ρξεηάδεηαη ηε δηαδξνκή ή φρη. 

2) Wireless Routing Protocol (WRP) 

Σν WRP αλήθεη ζηνπο αιγνξίζκνπο εχξεζεο κνλνπαηηνχ (path-finding) κε ηελ 

εμαίξεζε φηη απνθεχγεη ην πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο σο ην άπεηξν ππνρξεψλνληαο 

θάζε θφκβν λα εθηειεί ειέγρνπο ζπλνρήο ησλ πιεξνθνξηψλ απφ φινπο ηνπο 

γεηηνληθνχο θφκβνπο, ελψ απνθεχγεη θαη ηνπο βξφρνπο δξνκνιφγεζεο. Οη αιιαγέο 

ζηηο δεχμεηο δηαδίδνληαη κε κελχκαηα αλαλέσζεο, ελψ κελχκαηα ραηξεηηζκνχ (Hello) 

αληαιιάζζνληαη πεξηνδηθά αλάκεζα ζε γεηηνληθνχο θφκβνπο. 



40 

 

3) Optimized Link State Routing (OLSR) 

To OLSR ρξεζηκνπνηεί θφκβνπο αλακεηάδνζεο πξνο πνιιαπιά ζεκεία (Multipoint 

Relay nodes), ψζηε λα ειαρηζηνπνηήζεη ηνλ αξηζκφ παθέησλ πνπ εθπέκπνληαη ζην 

δίθηπν. Κάζε θφκβνο επηιέγεη έλα ππνζχλνιν απφ γεηηνληθνχο θφκβνπο γηα λα 

επαλακεηαδψζεη ηα παθέηα ηνπ, επηιέγνληαο ην ειάρηζην κνλνπάηη [6]. 

4) Clusterhead Gateway Switch Routing (CGSR) 

ην CGSR νη θηλεηνί θφκβνη νκαδνπνηνχληαη, ψζηε θάζε νκάδα λα έρεη έλαλ 

επηθεθαιήο νκάδαο. Ο επηθεθαιήο ειέγρεη κηα νκάδα θφκβσλ, θαζψο ε νκαδνπνίεζε 

παξέρεη έλα πιαίζην γηα δηαρσξηζκφ ηνπ δηθηχνπ, πξφζβαζε ζε θαλάιηα, 

δξνκνιφγεζε θαη εθρψξεζε εχξνπο δψλεο. Τπάξρεη, φκσο, ην πξφβιεκα ζε 

πεξίπησζε βιάβεο ησλ θξίζηκσλ απηψλ θφκβσλ. Ωο ππνθείκελνο αιγφξηζκνο 

δξνκνιφγεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν DSDV. 

3.3.2 Οδεγνύκελα θαη’ απαίηεζε πξσηόθνιια (On-Demand-Driven, 

Reactive) 

Σα νδεγνχκελα θαη‟ απαίηεζε πξσηφθνιια δεκηνπξγνχλ δηαδξνκέο κφλν φηαλ ην 

επηζπκνχλ νη πεγέο θίλεζεο. Όηαλ κηα πεγή απαηηεί κηα δηαδξνκή πξνο έλαλ 

πξννξηζκφ, εθηειεί ηεο δηαδηθαζία ηεο αλαθάιπςεο δηαδξνκήο εληφο ηνπ δηθηχνπ. Η 

δηαδηθαζία απηή νινθιεξψλεηαη κφιηο βξεζεί κηα δηαδξνκή ή εμεηαζηνχλ φινη νη 

πηζαλνί ζπλδπαζκνί κνλνπαηηψλ. Αθνχ βξεζεί ε δηαδξνκή, ζπληεξείηαη κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο ζπληήξεζεο δηαδξνκήο κέρξηο φηνπ είηε ν πξννξηζκφο λα γίλεη 

απξφζηηνο γηα ηελ πεγή είηε λα κελ είλαη πιένλ επηζπκεηή ε δηαδξνκή. Σα θπξηφηεξα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ πξσηνθφιισλ απηψλ είλαη ε πςειή θαζπζηέξεζε ζηελ εχξεζε 

δηαδξνκήο θαη ε επξπεθπνκπή κεγάιεο θιίκαθαο πνπ πηζαλφλ λα νδεγήζεη ζε 

ππεξθφξησζε ηνπ δηθηχνπ. Μεξηθά απφ ηα πην γλσζηά πξσηφθνιια ηεο θαηεγνξίαο 

είλαη ηα παξαθάησ : 

1) Associativity Based Routing (ABR) 

Σν ABR είλαη βαζηζκέλν ζηελ ηδέα ηεο ζπζρέηηζεο, φηη δειαδή δελ ππάξρεη ιφγνο λα 

επηιεγεί κηα δηαδξνκή κε βάζε ηελ ειάρηζηε δηαδξνκή, φηαλ απηή πξφθεηηαη λα 

«ζπάζεη» ή λα αθπξσζεί ιφγσ ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ. Έηζη, θάζε θφκβνο 

καζαίλεη ηε ζπζρέηηζή ηνπ κε ηνπο γεηηνληθνχο ηνπο θφκβνπο, ψζηε λα επηιέμεη ηε 

βέιηηζηε δηαδξνκή κε βάζε θάπνην θξηηήξην, φπσο ε θαζπζηέξεζε, ε ηζρχο ιήςεο ή 

ε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα. 

2) Signal Stability Routing (SSR) 

Σν SSR είλαη απφγνλνο ηνπ ABR, επηιέγνληαο δηαδξνκέο κε βάζε ηελ ηζρχ ηνπ 

ζήκαηνο αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο θαη ηε ζηαζεξφηεηα ηεο ζέζεο ελφο θφκβνπ. Έηζη, 

επηιέγνληαη νη δηαδξνκέο κε ηελ πην ηζρπξή ζπλδεζηκφηεηα. 
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3) Dynamic Source Routing (DSR) 

Σν DSR είλαη βαζηζκέλν ζηελ ηδέα ηεο πεγαίαο δξνκνιφγεζεο (source routing). Οη 

θφκβνη πξέπεη λα ζπληεξνχλ κλήκεο δηαδξνκψλ πνπ πεξηέρνπλ ηηο πεγαίεο δηαδξνκέο 

πνπ γλσξίδεη ν θφκβνο. Οη θαηαρσξήζεηο απηέο αλαλεψλνληαη ζπλερψο κε ηνπο 

κεραληζκνχο ηεο αλαθάιπςεο δηαδξνκήο, κε ρξήζε παθέησλ αίηεζεο δηαδξνκήο θαη 

απάληεζεο δηαδξνκήο, θαη ηεο ζπληήξεζεο δηαδξνκήο, κε ρξήζε παθέησλ βιάβεο 

δηαδξνκήο θαη επηβεβαίσζεο. 

4) Temporally-Ordered Routing Algorithm (TORA) 

Ο TORA είλαη έλαο ζεκαληηθά πξνζαξκνζηηθφο, ειεχζεξνο απφ βξφρνπο, 

θαηαλεκεκέλνο αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο βαζηζκέλνο ζηελ αληηζηξνθή δεχμεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηδηαίηεξα δπλακηθά πεξηβάιινληα. Ξεθηλά απφ ηελ πεγή θαη 

παξέρεη πνιιαπιά κνλνπάηηα γηα θάζε δεχγνο πεγήο – πξννξηζκνχ. Απαηηεί 

ζπγρξνληζκφ ησλ ξνινγηψλ θαη απνηειείηαη απφ ηξεηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο, ηε 

δεκηνπξγία δηαδξνκήο, ηε ζπληήξεζε δηαδξνκήο θαη ηε δηαγξαθή δηαδξνκήο. 

5) Ad-Hoc On-Demand Distance Vector (AODV) 

Σν AODV είλαη βαζηζκέλν ζην DSDV, βειηησκέλν κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ αλαγθαίσλ επξπεθπνκπψλ (broadcasts), θαζψο δεκηνπξγεί δηαδξνκέο 

θαη‟ απαίηεζε. Η αλαθάιπςε κνλνπαηηνχ εθηειείηαη φηαλ δελ ππάξρεη δηαδξνκή πξνο 

ηνλ πξννξηζκφ κε επξπεθπνκπή παθέησλ αίηεζεο δηαδξνκήο, ελψ γηα ηελ 

αλαθνίλσζε βιάβεο δεχμεο απαηηνχληαη ζπκκεηξηθέο δεχμεηο. Δπηηπγράλεηαη 

απνδνηηθή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εχξνπο δψλεο, απφθξηζε ζε αιιαγέο ηνπνινγίαο θαη 

απνθπγή βξφρσλ δξνκνιφγεζεο. 

6) Relative Distance Micro diversity Routing (RDMAR) 

Σν RDMAR εθηηκά ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν θφκβνπο, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

αιγφξηζκν εθηίκεζεο ζρεηηθήο απφζηαζεο. Πεξηνξίδεη ηελ αθηίλα ηεο αλαδήηεζεο 

δηαδξνκήο, ψζηε λα κεηψζεη ην θφζηνο επξπεθπνκπήο ηεο αίηεζεο δηαδξνκήο. 

Πξνυπνζέηεη φηη φινη νη θηλεηνί θφκβνη θηλνχληαη κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα. 

3.3.3 Τβξηδηθά πξσηόθνιια (Hybrid) 

Σα πβξηδηθά πξσηφθνιια ζπλδπάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δχν θαηεγνξηψλ. Η 

δξνκνιφγεζε μεθηλά κε δηαδξνκέο πνπ βξέζεθαλ απφ proactive αλαδήηεζε θαη ζηε 

ζπλέρεηα εμππεξεηεί ηε δήηεζε πνπ πξνθχπηεη κε reactive επξπεθπνκπή. Σα 

θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα είλαη ε εμάξηεζε ηνπ θέξδνπο απφ ην πιήζνο ησλ θφκβσλ 

πνπ είλαη ελεξγνί θαη ε εμάξηεζε ηεο αληίδξαζεο ζηελ θίλεζε απφ ηε κεηαβνιή ηνπ 

φγθνπ θίλεζεο.  

Έλα γλσζηφ πξσηφθνιιν ηεο θαηεγνξίαο είλαη ην Zone Routing Protocol (ZRP). 

Δίλαη παξφκνην κε ην CGSR κε ηε δηαθνξά φηη θάζε θφκβνο ιεηηνπξγεί ζαλ 

επηθεθαιήο νκάδαο θαη κέινο ησλ άιισλ νκάδσλ. Η δψλε δξνκνιφγεζεο 

απνηειείηαη απφ ιίγνπο θηλεηνχο θφκβνπο πνπ απέρνπλ έλα, δχν ή πεξηζζφηεξα 
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βήκαηα απφ ηνλ θεληξηθφ θφκβν. Η επίδνζε βειηηψλεηαη, αιιά ην κνλνπάηη κπνξεί λα 

κελ είλαη ην επλντθφηεξν ιφγσ ηεο ηεξαξρηθήο δξνκνιφγεζεο, ελψ απμάλνληαη νη 

απαηηήζεηο ζε κλήκε. 

3.4 Σν πξσηόθνιιν DSR 
ηελ ελφηεηα απηή ζα γίλεη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξσηoθφιινπ DSR βάζεη 

ηνπ RFC 4728 [3]. To DSR είλαη ην πξσηφθνιιν πνπ ζα επεθηαζεί ψζηε λα 

ιεηηνπξγεί κε ελεξγεηαθά θξηηήξηα, φπσο αλαιχεηαη ζην επφκελν θεθάιαην. Έηζη, 

είλαη απαξαίηεηε ε δηεμνδηθή αλάιπζή ηνπ, ψζηε λα γίλνπλ θαηαλνεηνί νη κεραληζκνί 

θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ, γηα λα εμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα ε επέθηαζή ηνπ.  

3.4.1 Δηζαγσγή 

Σν πξσηφθνιιν DSR (Dynamic Source Routing) είλαη έλα απιφ θαη απνδνηηθφ 

πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο ζρεδηαζκέλν εηδηθά γηα ρξήζε ζε αζχξκαηα αδφκεηα 

δίθηπα πνιιαπιψλ βεκάησλ κε θηλεηνχο θφκβνπο. Γίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην δίθηπν λα 

είλαη πιήξσο απηννξγαλνχκελν θαη απηνξπζκηδφκελν, ρσξίο ηελ αλάγθε γηα 

πξνυπάξρνπζα δηθηπαθή ππνδνκή ή δηαρείξηζε. Οη θφκβνη ζπλεξγάδνληαη ζηελ 

πξνψζεζε παθέησλ, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε επηθνηλσλία κέζσ πνιιαπιψλ βεκάησλ 

κεηαμχ θφκβσλ πνπ δελ βξίζθνληαη ν έλαο εληφο ηεο αθηίλαο εθπνκπήο ηνπ άιινπ. 

Καζψο νη θφκβνη θηλνχληαη ή ζπλδένληαη ή απνζπλδένληαη απφ ην δίθηπν, ελψ 

παξάιιεια νη ζπλζήθεο αζχξκαηεο κεηάδνζεο, φπσο ε παξεκβνιή, κεηαβάιινληαη, ε 

δξνκνιφγεζε θαζνξίδεηαη θαη δηαηεξείηαη απηφκαηα απφ ην πξσηφθνιιν 

δξνκνιφγεζεο DSR. Η ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα είλαη γξήγνξα 

κεηαβαιιφκελε, θαζψο ν αξηζκφο ή ε αθνινπζία ησλ ελδηάκεζσλ βεκάησλ πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα ηελ εχξεζε ελφο πξννξηζκνχ πηζαλφλ λα κεηαβάιιεηαη ζπλερψο. 

Σν DSR απνηειείηαη απφ δχν βαζηθνχο κεραληζκνχο, ηελ Αλαθάιπςεο Γηαδξνκήο 

(Route Discovery) θαη ηε πληήξεζε Γηαδξνκήο (Route Maintenance), κε ηνπο 

νπνίνπο νη θφκβνη αλαθαιχπηνπλ θαη ζπληεξνχλ δηαδξνκέο γηα θάζε ηπραίν 

πξννξηζκφ ζην αδφκεην δίθηπν: 

Αλαθάιπςε Γηαδξνκήο : Δίλαη ν κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν ν θφκβνο S πνπ 

ζέιεη λα απνζηείιεη έλα παθέην ζηνλ θφκβν πξννξηζκνχ D απνθηά κηα πεγαία 

δηαδξνκή (source route) πξνο ηνλ D. Υξεζηκνπνηείηαη κφλν φηαλ ν θφκβνο S 

πξνζπαζήζεη λα ζηείιεη έλα παθέην ζηνλ D θαη δελ γλσξίδεη ήδε κηα δηαδξνκή πξνο 

απηφλ. 

πληήξεζε Γηαδξνκήο : Δίλαη ν κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν ν θφκβνο S κπνξεί 

λα αληηιεθζεί, ελψ ρξεζηκνπνηεί κηα δηαδξνκή πεγήο πξνο ηνλ D, εάλ ε ηνπνινγία 

ηνπ δηθηχνπ έρεη αιιάμεη έηζη, ψζηε ε γλσζηή απηή δηαδξνκή λα κελ είλαη 

ρξεζηκνπνηήζηκε, αθνχ θάπνηα δεχμε θαηά κήθνο ηεο δε ιεηηνπξγεί πιένλ. Αλ κηα 

δηαδξνκή πεγήο ζπάζεη, ηφηε ν θφκβνο S κπνξεί είηε λα ρξεζηκνπνηήζεη κηα άιιε 

δηαδξνκή πνπ γλσξίδεη γηα ηνλ D, ή λα εθθηλήζεη κηα Αλαθάιπςε Γηαδξνκήο γηα λα 

βξεη κηα λέα δηαδξνκή πξνο ηνλ D γηα ηα ππφινηπα παθέηα. 
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Όιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ πξσηνθφιινπ εθηεινχληαη θαη' απαίηεζε (on demand), ψζηε 

ε επηβάξπλζε (overhead) δξνκνιφγεζεο ηνπ DSR λα απμνκεηψλεηαη αλάινγα κε ηελ 

αλάγθε γηα αληίδξαζε ζηηο αιιαγέο ησλ ήδε ρξεζηκνπνηνχκελσλ δηαδξνκψλ. Έηζη, 

δελ ππάξρεη αλάγθε γηα πεξηνδηθή απνζηνιή παθέησλ ζε θαλέλα ζηξψκα ηνπ 

δηθηχνπ. Δπίζεο, ην πξσηφθνιιν ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο δηαδξνκέο πξνο θάζε 

πξννξηζκφ, ελψ θάζε απνζηνιέαο επηιέγεη θαη ειέγρεη ηηο δηαδξνκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί γηα ηε δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ ηνπ, θάηη πνπ παξέρεη, γηα 

παξάδεηγκα, εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ ή απμεκέλε επξσζηία. Άιια πιενλεθηήκαηα ηνπ 

DSR είλαη ε εγγπεκέλε αθπθιηθή (loop-free) δξνκνιφγεζε, ε ιεηηνπξγία ζε δίθηπα 

κε κνλφδξνκεο δεχμεηο θαη ε πνιχ γξήγνξε αλάθακςε ζε αιιαγέο ησλ δηαδξνκψλ ηνπ 

δηθηχνπ. Σν πξσηφθνιιν είλαη ζρεδηαζκέλν θπξίσο γηα δίθηπα MANET κεγέζνπο 

κέρξη δηαθνζίσλ θφκβσλ, ελψ ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά θαη γηα πνιχ πςεινχο 

ξπζκνχο θηλεηηθφηεηαο. 

3.4.2 Βαζηθνί Μεραληζκνί 

Η βαζηθή έθδνζε ηνπ DSR ρξεζηκνπνηεί πεγαία δξνκνιφγεζε (source routing), ζηελ 

νπνία θάζε παθέην δεδνκέλσλ κεηαθέξεη ζηελ επηθεθαιίδα ηνπ πιήξε ηαμηλνκεκέλε 

ιίζηα ησλ θφκβσλ απφ ηνπο νπνίνπο ζα πεξάζεη. Έηζη, ν απνζηνιέαο επηιέγεη θαη 

ειέγρεη ηηο δηαδξνκέο πνπ αθνινπζνχλ ηα παθέηα ηνπ, ελψ νη άιινη θφκβνη πνπ 

πξνσζνχλ ή θξπθαθνχλ ηα παθέηα κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ ηηο πιεξνθνξίεο γηα 

κειινληηθή ρξήζε. 

3.4.2.1 Αλαθάιπςε Γηαδξνκήο 

Όηαλ κηα πεγή δεκηνπξγεί έλα λέν παθέην πξνο απνζηνιή, πξνζζέηεη ζηελ 

επηθεθαιίδα ηνπ παθέηνπ ηελ πεγαία δηαδξνκή κε ηελ αθνινπζία ησλ βεκάησλ πξνο 

ηνλ πξννξηζκφ. Αξρηθά, ν απνζηνιέαο αλαδεηά κηα θαηάιιειε δηαδξνκή ζηελ κλήκε 

δηαδξνκψλ (route cache), φπνπ ππάξρνπλ φιεο νη δηαδξνκέο πνπ έρεη ήδε κάζεη. Αλ δε 

βξεη θακία δηαδξνκή, ζα μεθηλήζεη Αλαθάιπςε Γηαδξνκήο, ψζηε λα βξεη κηα λέα 

δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκφ.  

Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη ζην ρήκα 3.1 ν θφκβνο Α επηρεηξεί λα αλαθαιχςεη κηα 

δηαδξνκή πξνο ηνλ θφκβν Δ. 

 

ρήκα 3.1 : Αλαθάιπςε Γηαδξνκήο: πεγή ν Α θαη πξννξηζκφο ν Δ 

Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο Αλαθάιπςεο Γηαδξνκήο, ν θφκβνο Α εθπέκπεη (broadcast) 

κηα αίηεζε δηαδξνκήο (Route Request - RREQ), ε νπνία ιακβάλεηαη απφ ζρεδφλ 

φινπο ηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θφκβνπ Β. Κάζε RREQ 
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πεξηέρεη ηνλ αξρηθφ θφκβν, ηνλ πξννξηζκφ θαη έλα κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ αίηεζεο 

(Request Identification - ID). Αθφκα, πεξηέρεη κηα ιίζηα, αξρηθά θελή, κε ηηο 

δηεπζχλζεηο ησλ θφκβσλ ηνπο νπνίνπο έρεη ήδε δηαζρίζεη.  

Καηά ηε ιήςε ηεο RREQ, αλ ν θφκβνο είλαη θαη ν πξννξηζκφο (θφκβνο Δ), 

επηζηξέθεη κηα Απάληεζε Γηαδξνκήο (Route Reply - RREP) πξνο ηνλ αξρηθφ θφκβν 

πνπ μεθίλεζε ηελ Αλαθάιπςε Γηαδξνκήο, καδί κε ηε δηαδξνκή πνπ θαηαγξάθεθε. 

Όηαλ ν αξρηθφο θφκβνο ιάβεη ηε RREP, απνζεθεχεη ηε θαηαγξαθείζα δηαδξνκή ζηε 

κλήκε δηαδξνκψλ ηνπ, ψζηε λα ηε ρξεζηκνπνηήζεη γηα ηελ απνζηνιή παθέησλ 

δεδνκέλσλ πξνο ην ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ. 

Αλ ν θφκβνο είλαη ελδηάκεζνο θαη έρεη πξφζθαηα ιάβεη RREQ κε ην ίδην δεχγνο 

πνκπνχ – πξννξηζκνχ θαη κε ίδην ID ή ε δηεχζπλζή ηνπ ππάξρεη ήδε ζηε ιίζηα, ηφηε 

ην παθέην απνξξίπηεηαη. Αιιηψο, ν θφκβνο πξνζζέηεη ζηε ιίζηα ηε δηεχζπλζή ηνπ θαη 

επαλεθπέκπεη ηε RREQ κε ην ίδην ID. ην παξάδεηγκα, ν θφκβνο Β ιακβάλεη ην 

RREQ θαη ην επαλεθπέκπεη, νπφηε ην ιακβάλεη ν C θαη ην εθπέκπεη γηα λα ην ιάβεη ν 

D, πνπ ην εθπέκπεη θαη ην ιακβάλεη ν πξννξηζκφο  Δ. 

Καηά ηελ απνζηνιή ηεο RREP πξνο ηνλ αξρηθφ θφκβν, ζην παξάδεηγκα απφ ηνλ Δ 

ζηνλ Α, ν θφκβνο Δ ςάρλεη ζηε κλήκε δηαδξνκψλ γηα κηα δηαδξνκή πξνο ηνλ Α. ηελ 

πεξίπησζε ακθίδξνκσλ δεχμεσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη απηή πνπ κφιηο έιαβε 

απφ ηε RREQ. ε πεξίπησζε κε ακθίδξνκσλ δεχμεσλ φπνπ δελ ππάξρεη άιιε 

δηαδξνκή ζηε κλήκε ηνπ Δ, πξέπεη λα μεθηλήζεη κηα λέα Αλαθάιπςε Γηαδξνκήο πξνο 

ηνλ Α. 

Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο Αλαθάιπςεο Γηαδξνκήο, ν απνζηνιέαο απνζεθεχεη έλα 

αληίγξαθν ηνπ αξρηθνχ παθέηνπ δεδνκέλσλ πνπ ηελ ππξνδφηεζε ζε έλα ηνπηθφ 

εληακηεπηή, ηνλ εληακηεπηή απνζηνιήο (send buffer). Ο εληακηεπηήο απνζηνιήο 

πεξηέρεη  έλα αληίγξαθν γηα θάζε παθέην πνπ δελ εζηάιε, επεηδή δελ ππήξρε πεγαία 

δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Κάζε αληίγξαθν είλαη ζπζρεηηζκέλν κε ην ρξφλν 

εγγξαθήο ηνπ ζηνλ εληακηεπηή θαη απνξξίπηεηαη αλ ν ρξφλνο παξακνλήο ηνπ 

μεπεξάζεη ην ρξνληθφ φξην (timeout) ηνπ εληακηεπηή. 

Όζν ν εληακηεπηήο εηζφδνπ πεξηέρεη παθέηα πξνο απνζηνιή, ν θφκβνο πεξηνδηθά 

εθηειεί Αλαθαιχςεηο Γηαδξνκήο γηα ηνλ πξννξηζκφ, κέρξη φκσο ελφο νξίνπ, θαζψο 

είλαη πηζαλφλ λα κελ ππάξρνπλ δηαδξνκέο πξνο απηφλ ιφγσ δηαίξεζεο ηνπ δηθηχνπ ζε 

επηκέξνπο κηθξφηεξα δίθηπα. Αθφκα, ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν εθηεινχληαη 

Αλαθαιχςεηο Γηαδξνκήο πξέπεη λα κεηψλεηαη ζηαδηαθά, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

αιγφξηζκν εθζεηηθήο ππνρψξεζεο. 

Μεξηθέο επηπιένλ ιεηηνπξγίεο ηεο Αλαθάιπςεο Γηαδξνκήο είλαη νη παξαθάησ : 

Α) Απνζήθεπζε πιεξνθνξηώλ δξνκνιόγεζεο πνπ θξπθαθνύγνληαη : Έλαο 

θφκβνο πνπ πξνσζεί ή θξπθαθνχεη παθέηα, δειαδή ιακβάλεη παθέηα πνπ 

πξννξίδνληαη γηα άιιν θφκβν, πξνζζέηεη φιεο ηηο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο απφ απηά 

ζηε κλήκε δηαδξνκψλ ηνπ. 
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Β) Απάληεζε ζε Αηηήζεηο Γηαδξνκήο κε απνζεθεπκέλεο δηαδξνκέο : Έλαο 

θφκβνο πνπ ιακβάλεη κηα RREQ πξνο άιιν θφκβν αλαδεηά ζηε κλήκε δηαδξνκψλ 

γηα ήδε απνζεθεπκέλεο δηαδξνκέο πξνο απηφλ. Αλ βξεζεί θάπνηα δηαδξνκή, ν θφκβνο 

απαληά κε RREP, αληί λα πξνσζήζεη ηε RREQ. 

Γ) Πεξηνξηζκόο βεκάησλ ζηηο Αηηήζεηο Γηαδξνκήο : Κάζε RREQ πεξηέρεη έλα 

πεξηνξηζκφ ζηνλ αξηζκφ ησλ ελδηάκεζσλ θφκβσλ πνπ κπνξνχλ λα επαλεθπέκςνπλ ην 

παθέην. Ο πεξηνξηζκφο πινπνηείηαη κε ην πεδίν Time-To-Live (TTL) ηεο 

επηθεθαιίδαο IP. 

3.4.2.2 πληήξεζε Γηαδξνκήο 

Καηά ηελ απνζηνιή ή πξνψζεζε παθέησλ δεδνκέλσλ κε ρξήζε πεγαίαο δηαδξνκήο, 

θάζε θφκβνο είλαη ππεχζπλνο λα επηβεβαηψλεη φηη ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα 

κεηαδνζνχλ κέζσ ηεο δεχμεο απφ ηνλ ίδην πξνο ηνλ επφκελν θφκβν. Γηα παξάδεηγκα, 

έζησ φηη ζην ρήκα 3.2 ν θφκβνο Α έζηεηιε έλα παθέην πξνο ηνλ θφκβν Δ 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα πεγαία δηαδξνκή κέζσ ησλ θφκβσλ B, C, D. ηελ πεξίπησζε 

απηή ν θφκβνο Α είλαη ππεχζπλνο γηα ηε δεχμε απφ ηνλ Α ζηνλ Β, ν θφκβνο Β γηα ηε 

δεχμε απφ ηνλ Β ζηνλ C, ν θφκβνο C γηα ηε δεχμε απφ ηνλ C ζηνλ D θαη ν θφκβνο D 

γηα ηε δεχμε απφ ηνλ D ζηνλ Δ. 

 

ρήκα 3.2 : πληήξεζε Γηαδξνκήο: αδπλακία πξνψζεζεο παθέησλ απφ ηνλ C ζηνλ D 

Οη επηβεβαηψζεηο ζπρλά παξέρνληαη ρσξίο θφζηνο, είηε ζαλ ππάξρνλ ηκήκα ηνπ 

πξσηνθφιινπ MAC πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είηε κε «παζεηηθή επηβεβαίσζε», φπνπ γηα 

παξάδεηγκα ν Β επηβεβαηψλεη ηε ιήςε απφ ηνλ C, θξπθαθνχγνληαο ηνλ C λα πξνσζεί 

ην παθέην ζηνλ D. Αλ δελ ππάξρεη ελζσκαησκέλνο δηαζέζηκνο κεραληζκφο 

επηβεβαηψζεσλ, ηφηε ν θφκβνο πνπ κεηαδίδεη ηα δεδνκέλα, απνζηέιιεη θαη κηα αίηεζε 

επηβεβαίσζεο πξνο ηνλ επφκελν θφκβν. Μεηά ηε ιήςε επηβεβαίσζεο απφ θάπνην 

γεηηνληθφ θφκβν, ν απνζηνιέαο δελ απαηηεί επηβεβαηψζεηο γηα θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηεο επηινγήο ηνπ. 

Τπάξρεη έλα φξην ζηνλ αξηζκφ επαλακεηαδφζεσλ ηεο αίηεζεο επηβεβαίσζεο. Η 

επαλακεηάδνζε απνζηέιιεηαη σο έλα απηφλνκν παθέην ή κέζα ζε παθέην δεδνκέλσλ 

πξνο ηνλ ίδην πξννξηζκφ ή πξνο άιιν πξννξηζκφ πνπ πεξλά φκσο απφ ηνλ ελ ιφγσ 

θφκβν. Αλ ην φξην επαλακεηαδφζεσλ μεπεξαζηεί ρσξίο ιήςε επηβεβαίσζεο, ηφηε ν 

απνζηνιέαο ζεσξεί ηε δεχμε πξνο ην γεηηνληθφ θφκβν «ζπαζκέλε» (broken). Αθαηξεί 

απφ ηε κλήκε δηαδξνκψλ ηνπ θάζε δηαδξνκή πνπ πεξηέρεη ην γεηηνληθφ θφκβν, ελψ 

ζηέιλεη βιάβε δηαδξνκήο (Route Error – RERR) ζε θάζε θφκβν πνπ έρεη ζηείιεη 

παθέην κε δηαδξνκή πνπ πεξηέρεη ηνλ ελ ιφγσ θφκβν. 

Γηα παξάδεηγκα, αλ ζην ρήκα 3.2 ν θφκβνο C δε ιάβεη επηβεβαίσζε απφ ηνλ D κεηά 

απφ έλαλ νξηζκέλν αξηζκφ επαλακεηαδφζεσλ, επηζηξέθεη βιάβε δηαδξνκήο πξνο ηνλ 
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A θαη θάζε άιιν θφκβν πνπ ρξεζηκνπνηνχζε ηε δεχμε απφ ηνλ C πξνο ηνλ D. Ο 

θφκβνο A δηαγξάθεη ηε δεχμε απηή απφ ηε κλήκε δηαδξνκψλ ηνπ θαη γηα λα ζηείιεη 

παθέηα πξνο ηνλ Δ ρξεζηκνπνηεί άιιεο δηαδξνκέο πνπ πηζαλφλ έρεη απνζεθεχζεη, 

αιιηψο μεθηλά κηα λέα Αλαθάιπςε Γηαδξνκήο. 

Μεξηθέο επηπιένλ ιεηηνπξγίεο ηεο πληήξεζεο Γηαδξνκήο είλαη νη παξαθάησ : 

Α) Γηάζσζε παθέησλ : Αλ θάπνηνο ελδηάκεζνο θφκβνο αληηιεθζεί κέζσ ηεο 

πληήξεζεο Γηαδξνκήο φηη ε δεχμε πξνο ηνλ επφκελν θφκβν έρεη ζπάζεη, αλαδεηά 

ζηε κλήκε δηαδξνκψλ γηα ελαιιαθηηθή δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκφ ηνπ παθέηνπ, 

ψζηε λα «δηαζψζεη» ην παθέην πξνσζψληαο ην, αληί λα ην απνξξίςεη. 

Β) Απνζεθεπκέλα ζε νπξά παθέηα κε δηαδξνκή κέζσ ζπαζκέλεο δεύμεο : Ο 

θφκβνο πξέπεη λα ρεηξηζηεί νκνίσο θαη απνζεθεπκέλα ζε εληακηεπηέο παθέηα πνπ 

θαλνληθά ζα απνζηέιινληαλ κέζσ ηεο ζπαζκέλεο δεχμεο, δειαδή λα αθαηξέζεη ην 

παθέην απφ ηνλ εληακηεπηή, λα ζηείιεη RERR ζηνλ αξρηθφ απνζηνιέα θαη λα 

επηρεηξήζεη δηάζσζε ηνπ θάζε παθέηνπ. 

Γ) Απηόκαηε ζπληόκεπζε δηαδξνκήο : Οη πεγαίεο δηαδξνκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη πηζαλφλ λα ζπληνκεπζνχλ, αλ θάπνηνο ελδηάκεζνο θφκβνο δελ 

είλαη πιένλ αλαγθαίνο. Δηδηθφηεξα, έλαο θφκβνο πνπ θξπθαθνχεη έλα παθέην κε 

πεγαία δηαδξνκή, εμεηάδεη αλ ν εαπηφο ηνπ ππάξρεη ζηελ πεγαία δηαδξνκή κεηά απφ 

άιινπο παξεκβαιιφκελνπο θφκβνπο. ηελ πεξίπησζε απηή ζεσξεί φηη νη ελδηάκεζνη 

απηνί θφκβνη δελ είλαη πιένλ αλαγθαίνη θαη ζηέιλεη κηα απξφθιεηε (gratuitous) 

RREP ζηνλ αξρηθφ απνζηνιέα, εκπεξηέρνληαο ηε λέα ζπληνκφηεξε δηαδξνκή. 

Γ) Δμάπισζε ησλ βιαβώλ δηαδξνκήο : Έλαο θφκβνο πνπ ιακβάλεη RERR γηα 

παθέην πνπ ν ίδηνο αξρηθά έζηεηιε, δηαδίδεη ηε RERR ζηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο, 

εκπεξηέρνληάο ηε ζηελ επφκελε RREQ. Έηζη, θάζε γεηηνληθφο θφκβνο ζα αλαλεψζεη 

ηε κλήκε δηαδξνκψλ ηνπ, ψζηε λα κελ πεξηέρεη ηε ζπαζκέλε δεχμε. 

3.4.3 Μνξθή επηθεθαιίδαο Δπηινγώλ DSR 

Σν πξσηφθνιιν DSR ρξεζηκνπνηεί κηα εηδηθή επηθεθαιίδα κε πιεξνθνξίεο ειέγρνπ 

πνπ κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί ζε νπνηνδήπνηε παθέην IP. Απηή ε επηθεθαιίδα 

Δπηινγψλ DSR (DSR Options) πεξηέρεη έλα κηθξφ ηκήκα ζηαζεξνχ κεγέζνπο 4 

νθηάδσλ θαη κηα αθνινπζία απφ κεδέλ ή πεξηζζφηεξεο επηινγέο πνπ κεηαθέξνπλ 

πξναηξεηηθέο πιεξνθνξίεο. ην IPv4, ε επηθεθαιίδα Δπηινγψλ DSR αθνινπζεί 

ακέζσο κεηά ηελ επηθεθαιίδα IP.  

3.4.3.1 ηαζεξό ηκήκα επηθεθαιίδαο Δπηινγώλ DSR 

Σν ζηαζεξφ ηκήκα ηεο επηθεθαιίδαο Δπηινγψλ DSR κεηαθέξεη πιεξνθνξίεο πνπ 

είλαη απαξαίηεηεο ζε θάζε επηθεθαιίδα Δπηινγψλ DSR θαη έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή 

(ρήκα 3.3). 
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ρήκα 3.3 : Μνξθή Δπηθεθαιίδαο Δπηινγψλ DSR 

Σα πεδία ηεο επηθεθαιίδαο αλαιχνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 3.1. 

Πεδίν εκαζία 

Next Header Δπηινγέαο 8bit πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ ακέζσο επφκελε επηθεθαιίδα 

Flow State Header (F) εκαία πνπ πξέπεη λα είλαη 0 

Reserved Πξέπεη λα ζηαιεί ίζν κε 0 θαη λα αγλνεζεί ζηε ιήςε 

Payload Length 

Σν κήθνο ηεο επηθεθαιίδαο εθηφο ηνπ ζηαζεξνχ ηκήκαηνο 4 

νθηάδσλ. Οξίδεη ην ζπλνιηθφ κήθνο ησλ επηινγψλ πνπ 

κεηαθέξνληαη απφ ηελ επηθεθαιίδα 

Options 

Πεδίν κεηαβιεηνχ κήθνπο, πνπ νξίδεηαη απφ ην Payload Length. 

Πεξηέρεη κία ή πεξηζζφηεξεο επηινγέο DSR, θσδηθνπνηεκέλεο κε 

κνξθή  TLV (type-length-value) 

Πίλαθαο 3.1 : Αλάιπζε ησλ πεδίσλ ηεο επηθεθαιίδαο Δπηινγψλ DSR 

Λφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο ζηα MANET νη επηινγέο εληφο 

ηεο επηθεθαιίδαο δελ επζπγξακκίδνληαη κε παξαγέκηζκα. Οξίδνληαη ηα επφκελα είδε 

επηινγψλ :  

- Δπηινγή αίηεζεο δηαδξνκήο (Route Request option - RREQ) 

- Δπηινγή απάληεζεο δηαδξνκήο (Route Reply option - RREP) 

- Δπηινγή βιάβεο δηαδξνκήο (Route Error option - RERR) 

- Δπηινγή αίηεζεο επηβεβαίσζεο (Acknowledgement Request option – ACK 

REQ) 

- Δπηινγή επηβεβαίσζεο (Acknowledgement option - ACK) 

- Δπηινγή πεγαίαο δηαδξνκήο DSR (DSR Source Route option) 

- Δπηινγή παξαγεκίζκαηνο 1 (Pad1 option) 

- Δπηινγή παξαγεκίζκαηνο Ν (PadN option) 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ επηινγψλ απηψλ. 

3.4.3.2 Δπηινγή αίηεζεο δηαδξνκήο (RREQ) 

Η επηινγή αίηεζεο δηαδξνκήο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.4 θαη αλαιχεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.2. Γελ πξέπεη λα ππάξρεη πάλσ απφ κία θνξά ζηελ επηθεθαιίδα. 
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ρήκα 3.4 : Μνξθή επηινγήο RREQ 

Πεδίν εκαζία 

Source Address (πεδίν IP) Η δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ πνπ δεκηνχξγεζε ην παθέην. 

Δλδηάκεζνη θφκβνη πνπ επαλακεηαδίδνπλ ην παθέην δελ 

πξέπεη λα ηξνπνπνηήζνπλ απηφ ην πεδίν 

Destination Address (πεδίν IP) Η δηεχζπλζε επξπεθπνκπήο IP (255.255.255.255) 

Hop Limit (TTL) (πεδίν IP) Παίξλεη ηηκέο απφ 1 έσο 255 

Option Type 
Ιζνχηαη κε 1. Κσδηθφο πνπ αλ δε θαηαιαβαίλεη ν 

παξαιήπηεο, αγλνεί ηελ επηινγή 

Opt Data Len 

Σν κήθνο ηεο επηινγήο ζε νθηάδεο, ρσξίο ηα πεδία Option 

Type θαη Opt Data Len. Ιζνχηαη κε (4*n)+6, φπνπ n νη 

δηεπζχλζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζηελ RREQ 

Identification 

Μνλαδηθή ηηκή γηα θάζε RREQ, πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ 

αξρηθφ απνζηνιέα ηεο RREQ. Ο παξαιήπηεο μέξεη αλ έρεη 

πξφζθαηα ιάβεη ηελ ίδηα RREQ, αλαδεηψληαο ηελ ηηκή 

απηή ζηνλ πίλαθα RREQ, θαη αλ ηε βξεη απνξξίπηεη ηε 

RREQ 

Target Address Η δηεχζπλζε ηνπ ηειηθνχ πξννξηζκνχ ηεο RREQ 

Address [1..n] 

Η Address[i] είλαη ε δηεχζπλζε ηνπ i-ζηνχ θφκβνπ απφ ηνλ 

νπνίν πέξαζε ε RREQ. Η δηεχζπλζε ηεο πεγήο δελ 

πεξηέρεηαη ζε απηή ηε ιίζηα, αιιά ζην πεδίν Source 

Address ηνπ πεδίνπ IP. Κάζε θφκβνο πνπ επαλεθπέκπεη ηε 

RREQ πξνζζέηεη ηε δηεχζπλζή ηνπ ζηε ιίζηα 

Πίλαθαο 3.2 : Αλάιπζε ησλ πεδίσλ ηεο επηινγήο RREQ 

3.4.3.3 Δπηινγή απάληεζεο δηαδξνκήο (RREP) 

Η επηινγή απάληεζεο δηαδξνκήο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.5 θαη αλαιχεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.3. Πηζαλφλ λα ππάξρεη πάλσ απφ κία θνξά ζηελ επηθεθαιίδα. 

 

ρήκα 3.5 : Μνξθή επηινγήο RREP 
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Πεδίν εκαζία 

Source Address (πεδίν IP) Η δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ πνπ ζηέιλεη ηε RREP. Πηζαλφλ λα 

δηαθέξεη απφ ηνλ πξννξηζκφ ηεο Αλαθάιπςεο δηαδξνκήο ζε 

πεξίπησζε απάληεζεο απφ ηε κλήκε δηαδξνκψλ ή 

απξφθιεηεο απάληεζεο 

Destination Address (πεδίν IP) Η δηεχζπλζε ηεο πεγήο ηεο δηαδξνκήο πνπ επηζηξέθεηαη 

Option Type 
Ιζνχηαη κε 2. Κσδηθφο  πνπ αλ δε θαηαιαβαίλεη ν 

παξαιήπηεο, αγλνεί ηελ επηινγή 

Opt Data Len 

Σν κήθνο ηεο επηινγήο ζε νθηάδεο, ρσξίο ηα πεδία Option 

Type θαη Opt Data Len. Ιζνχηαη κε (4*n)+1, φπνπ n νη 

δηεπζχλζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζηελ RREP 

Last Hop External (L) 

Γείρλεη φηη ην ηειεπηαίν βήκα ηεο RREP (απφ ηνλ 

Address[n-1] ζηνλ Address[n]) είλαη έλα κνλνπάηη ζε έλα 

εμσηεξηθφ πξνο ην DSR δίθηπν. Η αθξηβήο δηαδξνκή εθηφο 

ηνπ DSR δηθηχνπ δε θαίλεηαη ζηε RREP 

Reserved Ιζνχηαη κε 0 θαη αγλνείηαη θαηά ηε ιήςε 

Address [1..n] 

Η πεγαία δηαδξνκή πνπ επηζηξέθεηαη απφ ηε RREP. Η 

δηαδξνκή είλαη κηα αθνινπζία βεκάησλ κε πεγή ηνλ θφκβν 

Destination Address θαη επφκελα βήκαηα ηηο δηεπζχλζεηο 

Address[1] έσο Address[n-1] θαη πξννξηζκφ ηνλ Address[n] 

Πίλαθαο 3.3 : Αλάιπζε ησλ πεδίσλ ηεο επηινγήο RREP 

3.4.3.4 Δπηινγή βιάβεο δηαδξνκήο (RERR) 

Η επηινγή απάληεζεο δηαδξνκήο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.6 θαη αλαιχεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.4. Πηζαλφλ λα ππάξρεη πάλσ απφ κία θνξά ζηελ επηθεθαιίδα. 

 

ρήκα 3.6 : Μνξθή επηινγήο RERR 
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Πεδίν εκαζία 

Option Type 
Ιζνχηαη κε 3. Κσδηθφο  πνπ αλ δε θαηαιαβαίλεη ν 

παξαιήπηεο, αγλνεί ηελ επηινγή 

Opt Data Len 

Σν κήθνο ηεο επηινγήο ζε νθηάδεο, ρσξίο ηα πεδία Option 

Type θαη Opt Data Len. Ιζνχηαη κε 10 ζπλ ην κήθνο ηνπ 

πεδίνπ Type-Specific Information 

Error Type 

Ο ηχπνο ηεο βιάβεο παίξλεη ηηο αθφινπζεο ηηκέο : 

1 = Απξφζηηνο θφκβνο 

2 = Με ππνζηεξηδφκελε Καηάζηαζε Ρνήο (Flow State) 

3 = Με ππνζηεξηδφκελε επηινγή  

Reservd Ιζνχηαη κε 0 θαη αγλνείηαη θαηά ηε ιήςε 

Salvage Αξηζκφο ζπλνιηθψλ δηαζψζεσλ 

Error Source Address Ο θφκβνο - πεγή ηεο βιάβεο δηαδξνκήο 

Error Destination Address Ο θφκβνο – πξννξηζκφο ηεο βιάβεο δηαδξνκήο 

Type-Specific Information Πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ην Error Type 

Πίλαθαο 3.4 : Αλάιπζε ησλ πεδίσλ ηεο επηινγήο RERR 

3.4.3.5 Δπηινγή αίηεζεο επηβεβαίσζεο (ACK REQ) 

Η επηινγή αίηεζεο επηβεβαίσζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.7 θαη αλαιχεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.5. Γελ πξέπεη λα ππάξρεη πάλσ απφ κία θνξά ζηελ επηθεθαιίδα. 

 

ρήκα 3.7 : Μνξθή επηινγήο ACK REQ  

Πεδίν εκαζία 

Option Type 
Ιζνχηαη κε 160. Κσδηθφο  πνπ αλ δε θαηαιαβαίλεη ν 

παξαιήπηεο, αθαηξεί ηελ επηινγή θαη επηζηξέθεη RERR 

Opt Data Len 
Σν κήθνο ηεο επηινγήο ζε νθηάδεο, ρσξίο ηα πεδία Option 

Type θαη Opt Data Len 

Identification 

Μνλαδηθή ηηκή πνπ αληηγξάθεηαη ζην αληίζηνηρν πεδίν ηεο 

επηινγήο ACK πνπ επηζηξέθεηαη απφ ηνλ παξαιήπηε ηνπ 

ACK REQ κέζσ ηεο ίδηαο δεχμεο 

Πίλαθαο 3.5 : Αλάιπζε ησλ πεδίσλ ηεο επηινγήο ACK REQ 

3.4.3.6 Δπηινγή επηβεβαίσζεο (ACK) 

Η επηινγή επηβεβαίσζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.8 θαη αλαιχεηαη ζηνλ Πίλαθα 

3.6. Γελ πξέπεη λα ππάξρεη πάλσ απφ κία θνξά ζηελ επηθεθαιίδα. 

 

ρήκα 3.8 : Μνξθή επηινγήο ACK 
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Πεδίν εκαζία 

Option Type 
Ιζνχηαη κε 32. Κσδηθφο  πνπ αλ δε θαηαιαβαίλεη ν 

παξαιήπηεο, αθαηξεί ηελ επηινγή 

Opt Data Len 
Σν κήθνο ηεο επηινγήο ζε νθηάδεο, ρσξίο ηα πεδία Option 

Type θαη Opt Data Len 

Identification 
Μνλαδηθή ηηκή πνπ αληηγξάθεηαη απφ ην αληίζηνηρν πεδίν 

ηεο επηινγήο ACK REQ  

ACK Source Address Ο θφκβνο – πεγή ηεο επηβεβαίσζεο 

ACK Destination Address Ο θφκβνο – πξννξηζκφο ηεο επηβεβαίσζεο 

Πίλαθαο 3.6 : Αλάιπζε ησλ πεδίσλ ηεο επηινγήο ACK 

3.4.3.7 Δπηινγή πεγαίαο δηαδξνκήο (Source Route) 

Η επηινγή πεγαίαο δηαδξνκήο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.9 θαη αλαιχεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.7. Γελ πξέπεη λα ππάξρεη πάλσ απφ κία θνξά ζηελ επηθεθαιίδα. Καηά ηελ 

πξνψζεζε παθέησλ βάζεη ηεο επηινγήο πεγαίαο δηαδξνκήο, ην πεδίν πξννξηζκνχ 

ζηελ επηθεθαιίδα IP ηαπηίδεηαη κε ηνλ ηειηθφ θφκβν ηεο πεγαίαο δηαδξνκήο. Ο 

παξαιήπηεο ηεο επηινγήο απηήο εμεηάδεη ηελ πεγαία δηαδξνκή θαη αλ είλαη ην 

επφκελν βήκα, ζπλερίδεη κε ηελ πξνψζεζε ηνπ παθέηνπ ζηνλ επφκελν θφκβν. 

 

ρήκα 3.9 : Μνξθή επηινγήο Source Route  

Πεδίν εκαζία 

Option Type 
Ιζνχηαη κε 96. Κσδηθφο  πνπ αλ δε θαηαιαβαίλεη ν 

παξαιήπηεο, απνξξίπηεη ην παθέην 

Opt Data Len 

Σν κήθνο ηεο επηινγήο ζε νθηάδεο, ρσξίο ηα πεδία Option 

Type θαη Opt Data Len. Ιζνχηαη κε (4*n)+2, φπνπ n ην 

πιήζνο ησλ δηεπζχλζεσλ ζηε ιίζηα Address[n] 

First Hop External (F) 

Γείρλεη φηη ην πξψην βήκα ηεο Source Route είλαη έλα 

κνλνπάηη ζε έλα εμσηεξηθφ πξνο ην DSR δίθηπν. Η αθξηβήο 

δηαδξνκή εθηφο ηνπ DSR δηθηχνπ δε θαίλεηαη ζηελ επηινγή 

Last Hop External (L) 

Γείρλεη φηη ην ηειεπηαίν βήκα ηεο Source Route είλαη έλα 

κνλνπάηη ζε έλα εμσηεξηθφ πξνο ην DSR δίθηπν. Η αθξηβήο 

δηαδξνκή εθηφο ηνπ DSR δηθηχνπ δε θαίλεηαη ζηελ επηινγή 

Reservd Ιζνχηαη κε 0 θαη αγλνείηαη θαηά ηε ιήςε 

Salvage Αξηζκφο ζπλνιηθψλ δηαζψζεσλ 

Segs Left 

Αξηζκφο ππφινηπσλ ηκεκάησλ δηαδξνκήο, δειαδή ησλ 

ελδηάκεζσλ θφκβσλ ζα δηαζρηζζνχλ κέρξη ηελ άθημε ζηνλ 

ηειηθφ πξννξηζκφ 

Address[1..n] 

Η αθνινπζία δηεπζχλζεσλ ηεο πεγαίαο δηαδξνκήο. 

Δπεμεξγάδεηαη θαηάιιεια θαηά ηε δξνκνιφγεζε θαη 

πξνψζεζε ησλ παθέησλ 

Πίλαθαο 3.7 : Αλάιπζε ησλ πεδίσλ ηεο επηινγήο Source Route 
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3.4.3.8 Δπηινγέο παξαγεκίζκαηνο (Pad1 θαη PadN) 

Οη επηινγέο παξαγεκίζκαηνο 1 θαη Ν παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 3.10 θαη 3.11 θαη 

αλαιχνληαη ζηνπο Πίλαθεο 3.8 θαη 3.9 αληίζηνηρα. Οη επηινγέο παξαγεκίζκαηνο 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηεο, γηα ηελ επζπγξάκκηζε δηαδνρηθψλ 

επηινγψλ DSR, ψζηε ην ηειηθφ κήθνο ηεο επηθεθαιίδαο λα είλαη πνιιαπιάζην ησλ 4 

νθηάδσλ. Αλ γηα ηελ επζπγξάκκηζε πξέπεη λα εηζαρζνχλ πάλσ απφ κία δηαδνρηθέο 

νθηάδεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε επηινγή PadN. 

 

ρήκα 3.10 : Μνξθή επηινγήο Pad1  

Πεδίν εκαζία 

Option Type 
Ιζνχηαη κε 224. Κσδηθφο  πνπ αλ δε θαηαιαβαίλεη ν 

παξαιήπηεο, απνξξίπηεη ην παθέην θαη επηζηξέθεη RERR 

Πίλαθαο 3.8 : Αλάιπζε ησλ πεδίσλ ηεο επηινγήο Pad1 

 

 

ρήκα 3.11 : Μνξθή επηινγήο PadΝ 

Πεδίν εκαζία 

Option Type 
Ιζνχηαη κε 0. Κσδηθφο  πνπ αλ δε θαηαιαβαίλεη ν 

παξαιήπηεο, αγλνεί ηελ επηινγή 

Opt Data Len 

Σν κήθνο ηεο επηινγήο ζε νθηάδεο, ρσξίο ηα πεδία Option 

Type θαη Opt Data Len. Ιζνχηαη κε ην κέγεζνο ηνπ πεδίνπ 

Opt Data 

Opt Data 
Αξηζκφο νθηάδσλ κε ηηκή 0, πνπ ηζνχηαη κε ην Opt Data 

Len 

Πίλαθαο 3.9 : Αλάιπζε ησλ πεδίσλ ηεο επηινγήο PadΝ 

3.4.4 Θεκειηώδεηο Γνκέο Γεδνκέλσλ 

ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη νη ζεκειηψδεηο δνκέο δεδνκέλσλ πνπ ππάξρνπλ 

ζην πξσηφθνιιν DSR θαη ε ρξήζε ηνπο. 

Μλήκε Γηαδξνκώλ (Route Cache) 

Κάζε θφκβνο έρεη κλήκε δηαδξνκψλ, φπνπ απνζεθεχεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηε 

δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ. Πιεξνθνξίεο πξνζηίζεληαη φηαλ ν θφκβνο καζαίλεη γηα 

λέεο δεχμεηο κέζσ ησλ επηινγψλ RREQ, RREP, Source Route θαη δηαγξάθνληαη φηαλ 

καζαίλεη γηα δεχμεηο πνπ πιένλ δελ πθίζηαληαη κέζσ ηεο επηινγήο RERR ή ηνπ 

κεραληζκνχ επηβεβαηψζεσλ, δειαδή αλαπάληεηε αίηεζε επηβεβαίσζεο. Καηά ηελ 

πξνζζήθε λέσλ δεδνκέλσλ ζηε κλήκε δηαδξνκψλ, ν θφκβνο πξέπεη λα ειέγρεη θάζε 

παθέην ζηνλ εληακηεπηή απνζηνιήο (Send Buffer) θαη ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη 
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δηαδξνκή γηα ηνλ πξννξηζκφ θάπνηνπ παθέηνπ, λα ην ζηέιλεη, ζβήλνληάο ην 

ηαπηφρξνλα απφ ηνλ εληακηεπηή. 

Η κλήκε δηαδξνκψλ ππνζηεξίδεη ηελ απνζήθεπζε πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ γηα θάζε 

πξννξηζκφ. Η αλαδήηεζε θαη επηινγή ηεο βέιηηζηεο δηαδξνκήο γίλεηαη κε βάζε ην 

θξηηήξην ηεο ειάρηζηεο δηαδξνκήο, δειαδή επηιέγεηαη ε δηαδξνκή κε ηα ιηγφηεξα 

ελδηάκεζα βήκαηα. Σν κέγεζνο ηεο κλήκεο ζπλήζσο είλαη ζηαζεξφ, νπφηε αλ 

ρξεηαζηεί λα ειεπζεξσζεί ρψξνο, δηαγξάθεηαη ε ηειεπηαία δηαδξνκή κε βάζε ηνλ 

αξηζκφ βεκάησλ, θαη ζε πεξίπησζε ηζφηεηαο, ε δηαδξνκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ιηγφηεξν πξφζθαηα (Least Recently Used – LRU). Αθφκα, ππάξρεη έλα ρξνληθφ φξην 

(timeout) πνπ αλ ε δηαδξνκή μεπεξάζεη ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεζεί, δηαγξάθεηαη. 

Δληακηεπηήο Απνζηνιήο (Send Buffer) 

Ο εληακηεπηήο απνζηνιήο ελφο θφκβνπ είλαη κηα νπξά παθέησλ πνπ απνζεθεχνληαη 

επεηδή δελ είλαη δπλαηφλ λα ζηαινχλ, θαζψο δελ ππάξρεη αθφκα πεγαία δηαδξνκή γηα 

ηνλ πξννξηζκφ ηνπ θάζε παθέηνπ. Κάζε παθέην είλαη ζπζρεηηζκέλν κε ην ρξφλν 

εγγξαθήο ηνπ ζηνλ εληακηεπηή θαη απνξξίπηεηαη αλ ν ρξφλνο παξακνλήο ηνπ 

μεπεξάζεη ην ρξνληθφ φξην (timeout) ηνπ εληακηεπηή απνζηνιήο. Αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα εθηεινχληαη Αλαθαιχςεηο Γηαδξνκήο γηα ηνπο πξννξηζκνχο ησλ παθέησλ 

πνπ ππάξρνπλ ζηνλ εληακηεπηή. 

Πίλαθαο Αλαθάιπςεο Γηαδξνκήο (Route Discovery Table) 

Ο πίλαθαο Αλαθάιπςεο Γηαδξνκήο ελφο θφκβνπ απνζεθεχεη πιεξνθνξίεο γηα 

αηηήζεηο δηαδξνκψλ (RREQ) πνπ έρνπλ πξφζθαηα μεθηλήζεη ή πξνσζεζεί απφ ηνλ 

θφκβν απηφ. Σν θιεηδί ηνπ πίλαθα είλαη νη δηεπζχλζεηο IP. Έηζη, ππάξρεη έιεγρνο ζηε 

δηάδνζε ησλ RREQ, κέζσ ησλ πεδίσλ Time-To-Live (TTL), ην κέγηζην αξηζκφ 

Αλαθαιχςεσλ Γηαδξνκήο γηα ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ, θαη ην ξπζκφ επαλάιεςεο 

ησλ Αλαθαιχςεσλ Γηαδξνκήο ζε πεξίπησζε πνπ δε ιακβάλεηαη απάληεζε. 

Πίλαθαο Απξόθιεησλ Απαληήζεσλ Γηαδξνκήο (Gratuitous Route Reply Table) 

Ο πίλαθαο απηφο δηαηεξεί πιεξνθνξίεο γηα απξφθιεηεο RREP πνπ έζηεηιε ν θφκβνο 

ζαλ απνηέιεζκα ηεο Απηφκαηεο πληφκεπζεο Γηαδξνκήο. Υξεζηκεχεη ζηνλ 

πεξηνξηζκφ ηνπ ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν ζηέιλνληαη απξφθιεηεο RREP ζηνλ ίδην αξρηθφ 

απνζηνιέα γηα ηνλ ίδην θφκβν. Γηα θάζε θφκβν ζηνλ νπνίν έζηεηιε απξφθιεην RREP 

δεκηνπξγείηαη κηα εγγξαθή, πνπ δηαγξάθεηαη κεηά απφ έλα ρξνληθφ φξην, 

απνηξέπνληαο έηζη ηελ απνζηνιή πνιιαπιψλ απξφθιεησλ RREP πξνο ηνλ ίδην 

θφκβν. 

Δληακηεπηήο πληήξεζεο (Maintenance Buffer) 

Ο εληακηεπηήο ζπληήξεζεο ελφο θφκβνπ είλαη κηα νπξά παθέησλ πνπ έρνπλ ζηαιεί 

θαη πεξηκέλνπλ ηελ επηβεβαίσζε γηα ηελ πξνζβαζηκφηεηα ηνπ επφκελνπ θφκβνπ ζηα 

πιαίζηα ηεο πληήξεζεο Γηαδξνκήο. Γηα θάζε παθέην δηαηεξείηαη ν αξηζκφο 

επαλακεηαδφζεσλ θαζψο θαη ν ρξφλνο ηεο ηειεπηαίαο επαλακεηάδνζεο. ε 

πεξίπησζε πνπ δε ιεθζεί επηβεβαίσζε κεηά απφ νξηζκέλν αξηζκφ επαλακεηαδφζεσλ, 
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ηα παθέηα κε ην ζπγθεθξηκέλν επφκελν θφκβν δηαγξάθνληαη απφ ηνλ εληακηεπηή, 

επηρεηξείηαη δηάζσζή ηνπο, θαη ζηέιλνληαη βιάβεο δηαδξνκήο (RERR) ζηηο πεγέο ησλ 

παθέησλ απηψλ. 

Μαύξε Λίζηα (Blacklist) 

Η καχξε ιίζηα είλαη έλαο πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο ελφο 

θφκβνπ κε ηνπο νπνίνπο δελ ππάξρεη ακθίδξνκε δεχμε. Δίλαη απαξαίηεηε φηαλ ε 

δηεπαθή δηθηχνπ ηνπ θφκβνπ απαηηεί ακθίδξνκεο δεχμεηο γηα εθπνκπή πξνο έλαλ 

πξννξηζκφ (unicast). 

3.5 Γξνκνιόγεζε κε ελεξγεηαθά θξηηήξηα 
Κάζε πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο ζρεδηάδεηαη γηα θάπνηα εθαξκνγή θαη ρξεζηκνπνηεί 

ηνπο δηθνχο ηνπ κεραληζκνχο θαη θξηηήξηα δξνκνιφγεζεο. ην πεδίν ησλ MANET 

δεκνζηεχνληαη πνιιέο εξγαζίεο κε λέα πξσηφθνιια ή βειηηψζεηο ησλ ήδε 

ππαξρφλησλ πξσηνθφιισλ, πνπ ζηνρεχνπλ ζηε βειηηζηνπνίεζε θάπνηνπ θξηηεξίνπ.  

Καζψο νη θηλεηνί θφκβνη ελφο δηθηχνπ MANET ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ κε κπαηαξία, 

είλαη ζεκαληηθή ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο, ψζηε λα απμεζεί ν 

ρξφλνο δσήο ηνπ δηθηχνπ. Πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ ηδέεο 

ζε φια ηα ζηξψκαηα πξσηνθφιισλ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα έιεγρνο ηζρχνο θαη 

δηαρείξηζε θαηάζηαζεο ηζρχνο ζην θπζηθφ ζηξψκα, ελεξγεηαθά απνδνηηθφ MAC ζην 

ζηξψκα δεχμεο δεδνκέλσλ, θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθή δξνκνιφγεζε ζην ζηξψκα 

δηθηχνπ [8]. ηελ παξνχζα εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κφλν κε ην ζηξψκα δηθηχνπ θαη 

ηε δξνκνιφγεζε κε βάζε ελεξγεηαθά θξηηήξηα. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη 

ηέζζεξηο αιγφξηζκνη δξνκνιφγεζεο πνπ ιακβάλνπλ απνθάζεηο έρνληαο σο ζηφρν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ή ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο 

ησλ θφκβσλ [4]. 

3.5.1 Γξνκνιόγεζε ειάρηζηεο ζπλνιηθήο ηζρύνο κεηάδνζεο 

(Minimum Total Transmission Power Routing – MTPR) 

ηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, ε δηάδνζε θπκάησλ κνληεινπνηείηαη απνηειεζκαηηθά  

κε ηνλ παξάγνληα κεηάδνζεο ηζρχνο 1/d
n
. Γηα λα είλαη επηηπρήο ε κεηάδνζε πξέπεη ν 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο (Signal-to-Noise Ratio – SNR) ιήςεο λα είλαη κεγαιχηεξνο 

απφ έλα νξηζκέλν θαηψθιη, πνπ επηιέγεηαη κε βάζε ην ξπζκφ ιαζψλ ςεθίσλ (bit 

error rate – BER) ηνπ ζήκαηνο ιήςεο. 

Δπνκέλσο, ε ειάρηζηε ηζρχο εθπνκπήο εμαξηάηαη απφ ην ζφξπβν, ηηο παξεκβνιέο, ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ θαη ηνλ επηζπκεηφ BER. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε 

δηαδξνκή ειάρηζηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο, ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην ε ηζρχο 

κεηάδνζεο ( , )i jP n n αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο in  θαη 
jn , ψζηε ε ζπλνιηθή ηζρχο 

κεηάδνζεο lP  γηα ηε δηαδξνκή l  λα είλαη : 

1

1

0

( , )
D

l i i

i

P P n n






      (3.1) 
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φπνπ 0n  θαη Dn  είλαη ε πεγή θαη ν πξννξηζκφο αληίζηνηρα. Έηζη, ε επηζπκεηή 

δηαδξνκή είλαη : 

mink l
l A

P P


       (3.2) 

φπνπ Α είλαη ην ζχλνιν φισλ ησλ πηζαλψλ δηαδξνκψλ. 

Η αλσηέξσ ζπλάξηεζε ιχλεηαη εχθνια απφ έλα θιαζηθφ αιγφξηζκν ειάρηζηεο 

δηαδξνκήο, επηιέγεη φκσο δηαδξνκέο κε πεξηζζφηεξα βήκαηα απφ φηη άιινη 

αιγφξηζκνη, απμάλνληαο έηζη θαη ηελ θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν. Γηα λα 

μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα απηφ, κπνξεί σο θξηηήξην λα ρξεζηκνπνηεζεί ην άζξνηζκα 

ηνπ θφζηνπο ιήςεο θαη ηνπ θφζηνπο κεηάδνζεο, ψζηε λα επηιέγνληαη δηαδξνκέο κε 

ιηγφηεξνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο. 

3.5.2 Γξνκνιόγεζε ειάρηζηνπ θόζηνπο κπαηαξίαο (Minimum 

Battery Cost Routing – MBCR) 

Η ζπλνιηθή ηζρχο κεηάδνζεο είλαη έλα ζεκαληηθφ θξηηήξην, θαζψο κεηψλεη ηε 

ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ δηθηχνπ, ρσξίο φκσο λα απμάλεη άκεζα ην ρξφλν 

δσήο θάζε θφκβνπ. Πηζαλφλ φιεο νη δηαδξνκέο πνπ επηιέγνληαη λα είλαη κέζσ ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ θφκβνπ, νπφηε απηφο ζα ζβήζεη ιφγσ εμάληιεζεο ηεο κπαηαξίαο ηνπ. 

Η ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα κπαηαξίαο θάζε θφκβνπ είλαη έλα αθξηβέζηεξν 

θξηηήξην γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ρξφλνπ δσήο θάζε θφκβνπ.  

Έζησ ic  ε ρσξεηηθφηεηα κπαηαξίαο ηνπ θφκβνπ in  ηε ρξνληθή ζηηγκή t  , κε εχξνο 

ηηκψλ απφ 0 έσο 100. Οξίδνπκε σο  i if c  ηε ζπλάξηεζε θφζκνπο κπαηαξίαο ηνπ 

θφκβνπ in , πνπ εθθξάδεη ηελ απξνζπκία ηνπ θφκβνπ λα πξνσζήζεη παθέηα 

ζπλαξηήζεη ηεο ππνιεηπφκελεο ρσξεηηθφηεηαο κπαηαξίαο. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε 

ρσξεηηθφηεηα, ηφζν κεγαιχηεξε ε απξνζπκία, νπφηε κηα επηινγή είλαη : 

 
1

i i

i

f c
c

 

     (3.3)  

Σν θφζηνο κπαηαξίαο 
jR  γηα ηε δηαδξνκή j , πνπ απνηειείηαη απφ 

jD  θφκβνπο είλαη: 

 
1

0

jD

j i i

i

R f c





      (3.4) 

Έηζη, γηα ηελ εχξεζε ηεο δηαδξνκήο κε ηε κέγηζηε ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα 

κπαηαξίαο, επηιέγνπκε ηε δηαδξνκή i  κε ην ειάρηζην θφζηνο κπαηαξίαο :  

 min |i jR R j A       (3.5) 

Σν θξηηήξην απηφ απνηξέπεη ηελ ππεξβνιηθή ρξήζε θάπνησλ θφκβσλ, επηκεθχλνληαο 

έηζη ην ρξφλν δσήο ηνπ δηθηχνπ θαη ηε ζηηγκή δηαίξεζεο ηνπ δηθηχνπ. Σν πξφβιεκα 
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εληνπίδεηαη ζην φηη ιακβάλεηαη ππ‟ φςηλ κφλν ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο κπαηαξίαο, νπφηε είλαη πηζαλφλ θαη πάιη λα επηιέγνληαη 

δηαδξνκέο κε θφκβνπο πνπ έρνπλ ιίγε ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα.  

3.5.3 Γξνκνιόγεζε ειαρίζηνπ-κεγίζηνπ θόζηνπο κπαηαξίαο (Min-

Max Battery Cost Routing – MΜBCR) 

Γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη θαλέλαο θφκβνο δε ζα ρξεζηκνπνηείηαη ππεξβνιηθά, 

ηξνπνπνηείηαη ην θφζηνο κπαηαξίαο 
jR  γηα ηε δηαδξνκή j  σο εμήο :  

  maxj i i
i j

R f c


      (3.6) 

Έηζη, κε βάζε ηελ εμίζσζε (3.5) επηιέγεηαη ε δηαδξνκή κε ην ειάρηζην κέγηζην 

θφζηνο κπαηαξίαο, απνθεχγνληαο ηνπο θφκβνπο κε ηελ ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα 

κπαηαξίαο αλάκεζα ζε φινπο ηνπο θφκβνπο φισλ ησλ πηζαλψλ δηαδξνκψλ. 

Δπνκέλσο, πξνθχπηεη πην δίθαηα ρξεζηκνπνίεζε ηεο κπαηαξίαο θάζε θφκβνπ, δελ 

ππάξρεη φκσο ε εγγχεζε φηη ζα επηιεγνχλ κνλνπάηηα ειάρηζηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο 

κεηάδνζεο, νπφηε πηζαλφλ λα θαηαλαιψλεηαη ηειηθά κεγαιχηεξε ηζρχο γηα ηε 

κεηάδνζε απφ ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ, κεηψλνληαο ην ρξφλν δσήο φισλ ησλ 

θφκβσλ. 

3.5.4 Γξνκνιόγεζε ππό ζπλζήθε κέγηζηεο-ειάρηζηεο ρσξεηηθόηεηαο 

κπαηαξίαο (Conditional Max-Min Battery Cost Routing – 

CMΜBCR) 

Ο δηπιφο ζηφρνο κεγηζηνπνίεζεο ηνπ ρξφλνπ δσήο θάζε θφκβνπ θαη δίθαηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηεο κπαηαξίαο δελ επηηπγράλεηαη απφ ηνπο πξνεγνχκελνπο 

αιγνξίζκνπο, εθηφο κφλν απφ ηνλ MBCR θάησ απφ εηδηθέο ζπλζήθεο (φινη νη θφκβνη 

έρνπλ ίδηα ηζρχ εθπνκπήο θαη ίδηα ρσξεηηθφηεηα κπαηαξίαο). Γηα λα επηηεπρζεί ν 

ζηφρνο, ρξεζηκνπνηείηαη σο θξηηήξην δξνκνιφγεζεο ε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο 

αληί ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο. 

Η βαζηθή ηδέα είλαη φηη φηαλ φινη νη θφκβνη ζηηο πηζαλέο δηαδξνκέο αλάκεζα ζηελ 

πεγή θαη ηνλ πξννξηζκφ έρνπλ επαξθή ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα κπαηαξίαο, 

επηιέγεηαη ε δηαδξνκή κε ηελ ειάρηζηε ζπλνιηθή ηζρχ κεηάδνζεο αλάκεζά ηνπο. Αλ 

φιεο νη δηαδξνκέο έρνπλ θφκβνπο κε ρακειή ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα κπαηαξίαο, 

νη δηαδξνκέο πνπ πεξηέρνπλ θφκβνπο κε ηε ρακειφηεξε ρσξεηηθφηεηα απνθεχγνληαη, 

ψζηε λα επηκεθπλζεί ν ρξφλνο δσήο ησλ θφκβσλ. Οξίδνπκε ηε ρσξεηηθφηεηα 

κπαηαξίαο 
jR  γηα ηε δηαδξνκή  j  ηε ρξνληθή ζηηγκή t  σο :  

 minj i
i j

R c


       (3.7) 

Έζησ A  ην ζχλνιν φισλ ησλ πηζαλψλ δηαδξνκψλ j  αλάκεζα ζε δχν θφκβνπο ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t  πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ αληζφηεηα : 
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,jR j A         (3.8) 

φπνπ   είλαη έλα θαηψθιη κε εχξνο ηηκψλ απφ 0 έσο 100. 

Η δηαδξνκή επηιέγεηαη κε βάζε ηε ζπλζήθε (3.8) : 

 Αλ ππάξρνπλ δηαδξνκέο πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ (3.8), δειαδή δηαδξνκέο φπνπ 

φινη νη θφκβνη έρνπλ ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα κπαηαξίαο κεγαιχηεξε ηνπ 

θαησθιίνπ  , επηιέγεηαη ε δηαδξνκή κε βάζε ην θξηηήξην MTPR. 

 Αιιηψο, επηιέγεηαη ε δηαδξνκή κε ηε κέγηζηε ππνιεηπφκελε ρσξεηηθφηεηα 

κπαηαξίαο. 

Αλ 0  , ηφηε ε αλίζσζε (3.8) είλαη πάληα αιεζήο, θαη ην θξηηήξην ιεηηνπξγεί φπσο 

ην MTPR. Αλ 100  , ηφηε ε αλίζσζε είλαη πάληα ςεπδήο, θαη ην θξηηήξην 

ιεηηνπξγεί φπσο ην MMBCR, αθνχ νη δηαδξνκέο κε κηθξφηεξε ππνιεηπφκελε 

ρσξεηηθφηεηα κπαηαξίαο πάληα απνθεχγνληαη, κε ην   λα ιεηηνπξγεί ζαλ έλα 

πεξηζψξην πξνζηαζίαο. Δπνκέλσο, ε επίδνζε ηνπ CCMBCR εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή 

ηνπ θαησθιίνπ  . 

Οη πξνζνκνηψζεηο πνπ εθηειέζηεθαλ ζηελ εξγαζία [4] ππνδεηθλχνπλ ηειηθά φηη νη 

δχν ζηφρνη ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηνπ ρξφλνπ δσήο θάζε θφκβνπ θαη ηεο δίθαηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηεο κπαηαξίαο ηνπο δελ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ηαπηφρξνλα, αιιά 

ππάξρεη έλα tradeoff κεηαμχ ηνπο. Αλάινγα, ινηπφλ, κε ηελ εθαξκνγή θαη ηνπο 

ζηφρνπο ηνπ ζρεδηαζηή ελφο δηθηχνπ, πξνζαξκφδεηαη ε ηηκή ηνπ   ψζηε ν 

αιγφξηζκνο λα επηθεληξψλεηαη ζηνλ έλα εθ ησλ δχν ζηφρσλ. 

3.6 Δπηζθόπεζε πξσηνθόιισλ δξνκνιόγεζεο MANET κε 

ελεξγεηαθά θξηηήξηα 
Η βηβιηνγξαθία ζην πεδίν ησλ πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο κε θξηηήξηα πνπ 

αθνξνχλ ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε είλαη εθηελήο. Έρεη πξνηαζεί πιήζνο 

κεραληζκψλ, αιγνξίζκσλ θαη πξσηνθφιισλ πνπ δηαρεηξίδνληαη ηελ δξνκνιφγεζε κε 

ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ή ηελ κεγηζηνπνίεζε ηνπ 

ρξφλνπ δσήο ηνπ δηθηχνπ. 

Σα ελεξγεηαθά ελήκεξα (energy-aware) πξσηφθνιια είλαη θπξίσο επεθηάζεηο ησλ πην 

δηαδεδνκέλσλ πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο, δειαδή ησλ AODV, DSR, OLSR θαη 

TORA. Τπάξρνπλ, σζηφζν, θαη πξσηφθνιια πνπ δεκηνπξγήζεθαλ εμ νινθιήξνπ γηα 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε απηφλ ηνλ ηνκέα. Κάπνηεο ηδέεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί 

ρξεζηκνπνηνχλ ηερληθέο φπσο ν έιεγρνο ηνπνινγίαο, ε γλψζε ηεο ηνπνζεζίαο 

(location-aware), ε νκαδνπνίεζε (clustering), ηα πιέγκαηα (grid), ηα πνιιαπιά 

κνλνπάηηα (multipath) ή απιά απνθαζίδνπλ κε ελεξγεηαθά θξηηήξηα δξνκνιφγεζεο 

(routing metrics). ηε ζπλέρεηα, ζα γίλεη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζε θάπνηα ελδεηθηηθά 

πξσηφθνιια πνπ έρνπλ πινπνηεζεί κε βάζε ην DSR.  
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1) Power Aware DSR (PADSR) 

Σν πξσηφθνιιν PADSR [9] ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγφξηζκν Location Aided Power 

Aware Routing (LAPAR), πνπ πξνζδηνξίδεη ηε βέιηηζηε δηαδξνκή αλάκεζα ζε έλα 

δεχγνο πεγήο – πξννξηζκνχ ειαρηζηνπνηψληαο ηελ απαηηνχκελε ζπλνιηθή ηζρχ 

κεηάδνζεο. Με ηελ πξνυπφζεζε φηη θάζε θφκβνο γλσξίδεη ηε ζέζε ηνπ, ζεσξείηαη φηη 

ε ειάρηζηε ηζρχο κεηάδνζεο πξνθχπηεη απφ ηελ ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ. Έηζη, θάζε θφκβνο ζρεδηάδεη έλαλ επίπεδν γξάθν (planar graph), ν νπνίνο 

ελψλεη ηνλ εαπηφ ηνπ κε ηνπο θφκβνπο γηα ηνπο νπνίνπο ειαρηζηνπνηείηαη ε 

απαηηνχκελε ηζρχο γηα απεπζείαο κεηάδνζε. Οη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ 

επίπεδνπ γξάθνπ ιακβάλνληαη κε επξπεθπνκπή. Οη αηηήζεηο δηαδξνκήο (RREQ) 

απνζηέιινληαη απφ ηελ πεγή πξνο ηνπο θφκβνπο ηνπ επίπεδνπ γξάθνπ ηεο, θαη 

πξνσζνχληαη κε ηνλ ίδην ηξφπν απφ ηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο κέρξη λα θηάζνπλ 

ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο. Μεηά ηε ιήςε ησλ απαληήζεσλ δηαδξνκήο (RREP), επηιέγεηαη 

ε δηαδξνκή ειάρηζηεο ηζρχνο. 

2) Extended Max-Min DSR (EMM-DSR) 

Σν πξσηφθνιιν EMM-DSR [10] έρεη σο ζηφρν λα εμηζνξξνπήζεη ηελ αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ δσήο ηνπ δηθηχνπ κε ηηο θαιέο επηδφζεηο δηέιεπζεο θαη θαζπζηέξεζεο απφ 

άθξν ζε άθξν. Ο κεραληζκφο ηνπ είλαη κηα επέθηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ Max-Min, ψζηε 

λα ππνζηεξίδεηαη ην tradeoff αλάκεζα ζηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα θαη ηε 

ζπληνκία ηνπ κνλνπαηηνχ. Ο αιγφξηζκνο Max-Min ρξεζηκνπνηεί σο θξηηήξην ηελ 

ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ, νπφηε έρνληαο ζηε δηάζεζή ηνπ ηελ ειάρηζηε 

ελέξγεηα θάζε δηαδξνκήο, δειαδή ηελ ελέξγεηα ηνπ θφκβνπ κε ηελ ειάρηζηε ελέξγεηα 

ζε απηή ηε δηαδξνκή, επηιέγεη ηε δηαδξνκή κε ηε κέγηζηε ειάρηζηε ελέξγεηα. Έηζη 

επηιέγνληαη, φκσο, θαη δηαδξνκέο κε κεγάιν αξηζκφ βεκάησλ, γη‟ απηφ ε επέθηαζε 

πξνηείλεη ζε πεξίπησζε ζρεδφλ ίζσλ ειαρίζησλ ελεξγεηψλ, ην θξηηήξην λα είλαη ηα 

ιηγφηεξα ελδηάκεζα βήκαηα. Η ζπλζήθε πνπ ειέγρεηαη γηα ηηο δηαδξνκέο i θαη  j είλαη:  

   j i j iΑν MinEnergy MinEnergy  και Hops Hops Επίλεξε τη διαδπομή i     (3.9) 

φπνπ MinEnergy είλαη ε ειάρηζηε ελέξγεηα ηεο δηαδξνκήο, Hops είλαη ν αξηζκφο 

βεκάησλ ηεο δηαδξνκήο θαη ε είλαη έλαο κηθξφο ζεηηθφο αξηζκφο πνπ νξίδεη ηε κηθξή 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ ελεξγεηψλ δχν δηαδξνκψλ. Η ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ 

θφκβσλ κεηαδίδεηαη κέζσ ηεο εθηεηακέλεο επηθεθαιίδαο ησλ παθέησλ RREQ, RREP. 

3) Energy Dependent DSR (EDDSR) 

Σν πξσηφθνιιν EDDSR [11] πξνηείλεη σο θξηηήξην ηελ πξνζπκία ηνπ θφκβνπ λα 

ζπκκεηάζρεη ζηελ πξνψζεζε παθέησλ βάζεη ηνπ ηξέρνληνο επηπέδνπ ελέξγεηαο θαη 

ζηνρεχεη ζηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ. Κάζε θφκβνο in ηνπ δηθηχνπ 

ππνινγίδεη πεξηνδηθά ηελ ππνιεηπφκελε ηζρχ κπαηαξίαο ηνπ, 
iRBP  (Residual Battery 

Power). Αλ πέζεη θάησ απφ έλα φξην, ηφηε ν θφκβνο θαζπζηεξεί ηελ επαλεθπνκπή 

ηνπ RREQ γηα έλα δηάζηεκα αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο πξνβιεπφκελεο δηάξθεηαο 
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δσήο ηνπ, ε νπνία εθθξάδεηαη απφ ην ιφγν i

i

RBP

DR

, φπνπ iDR (Drain Rate) είλαη κηα 

εθηίκεζε ηεο κέζεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο αλά δεπηεξφιεπην. Αθφκα, θαηά ηε 

ζπληήξεζε δηαδξνκήο, αλ ε ελέξγεηα ελφο θφκβνπ ελεξγήο δηαδξνκήο πέζεη θάησ απφ 

έλα φξην, ηφηε ζηέιλεη έλα παθέην RERR ζηελ πεγή, ψζηε λα επηιέμεη άιιε δηαδξνκή 

πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Σέινο, ε κλήκε δηαδξνκψλ (route cache) ρξεζηκνπνηείηαη φπσο 

ζην πξσηφθνιιν LEAR (Local Energy-Aware Routing), φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

παθέηα Route Cache (RCAC), πνπ ζηέιλνληαη πξνο ηνλ πξννξηζκφ απφ θάπνηνλ 

ελδηάκεζν θφκβν πνπ βξίζθεη ζηε κλήκε ηνπ απνζεθεπκέλε δηαδξνκή πξνο απηφλ.  

Σα RCAC πξνσζνχληαη κφλν αλ ε 
iRBP  είλαη πάλσ απφ έλα θαηψθιη, αιιηψο 

ζηέιλνληαη ηα παθέηα Drop Route Cache (DRCAC) πξνο ηνλ πξννξηζκφ θαη Cancel 

Route Cache (CRCAC) πξνο ηελ πεγή. Σν πξψην ελεκεξψλεη ηνπο θφκβνπο γηα ην 

απνξξηθζέλ παθέην, ελψ ην δεχηεξν αλαλεψλεη ηε κλήκε δηαδξνκψλ ηεο πεγήο. 
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Κεθάιαην 4 

Τινπνίεζε θαη Απνηειέζκαηα 
 

4.1 Δηζαγσγή 
ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο αλαπηχρζεθε κηα επέθηαζε ηνπ πξσηνθφιινπ 

DSR, ψζηε ε δξνκνιφγεζε λα γίλεηαη κε ελεξγεηαθά θξηηήξηα. Σν λέν πξσηφθνιιν 

νλνκάζηεθε Energy-aware DSR (EDSR) θαη σο ζηφρνο ηέζεθε ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

δσήο ηνπ δηθηχνπ. 

Η πινπνίεζε ηεο ηδέαο έγηλε ζην ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο δηθηχσλ OPNET Modeler 

v14.5. Σν πξφγξακκα απηφ πινπνηεί πξνζνκνίσζε δηαθξηηψλ γεγνλφησλ (discrete 

event simulation), δεκηνπξγψληαο έλα πεξηβάιινλ ηερλεηνχ ιεηηνπξγηθνχ 

ζπζηήκαηνο ζην νπνίν θάζε ηκήκα ηνπ δηθηχνπ ζεσξείηαη σο κηα αλεμάξηεηε 

δηεξγαζία. Οη δηεξγαζίεο απηέο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο κε θαηάιιεια ζήκαηα 

δηαθνπψλ (interrupt signals) θαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη ε πξνζνκνίσζε ηεο 

ζπλνιηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ δηθηχνπ. Η γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ κε ηελ νπνία 

πινπνηνχληαη νη δηεξγαζίεο είλαη ε Proto C, κηα παξαιιαγή ηεο γιψζζαο  C, ε νπνία 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί θαη έηνηκεο ζπλαξηήζεηο απφ ηνλ ππξήλα (Kernel) ηνπ 

OPNET. 

Σν OPNET παξέρεη αθφκα εθηελή βηβιηνζήθε πξνηχπσλ θαη πξσηνθφιισλ, κέζα ζηα 

νπνία είλαη θαη ηα δίθηπα MANET, κε δηαζέζηκα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο ηα 

AODV, DSR, OLSR, TORA, θαη GRP (Geographic Routing Protocol). Οη θφκβνη 

ησλ δηθηχσλ MANET, φκσο, δελ έρνπλ ελζσκαησκέλε δηεξγαζία γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο κπαηαξίαο ησλ θφκβσλ. 

Γηα ην ιφγν απηφ ε δηπισκαηηθή πινπνηήζεθε ζε δχν ζηάδηα : Αξρηθά, 

δεκηνπξγήζεθε ην κνληέιν ηεο κπαηαξίαο θαη ελζσκαηψζεθε ζηνλ θφκβν ηνπ 

δηθηχνπ MANET. ηε ζπλέρεηα, πινπνηήζεθε ην λέν πξσηφθνιιν EDSR κε βάζε ην 

αξρηθφ κνληέιν DSR, θαη ελζσκαηψζεθε ζηνλ θφκβν, ψζηε λα κπνξνχλ λα 

εθηειεζηνχλ πξνζνκνηψζεηο θαη κε ηηο δχν εθδνρέο ηνπ DSR θαη λα αμηνινγεζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ελεξγεηαθήο επέθηαζεο. 

4.2 Μνληέιν ηεο Μπαηαξίαο 

4.2.1 Πεξηγξαθή 

Σν κνληέιν ηεο κπαηαξίαο είλαη έλα απιφ, θαηαλνεηφ θαη αμηφπηζην κνληέιν γηα ηελ 

πξνζνκνίσζή ηεο. Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα ην βαζηθφ κνληέιν ηεο παξαγξάθνπ 

2.4.1, ζα γίλεη φκσο κηα ζχληνκε πεξηγξαθή γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο. 

Σν κνληέιν απηφ ππνζηεξίδεη ηξεηο θαηαζηάζεηο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ηελ 

κεηάδνζε (transmit), ηε ιήςε (receive) θαη ηελ αδξάλεηα (idle). Η θαηάζηαζε χπλνπ 
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(sleep) δχζθνια ρξεζηκνπνηείηαη ζε δίθηπα MANET ιφγσ έιιεηςεο θεληξηθνχ 

ζπληνληζκνχ, γη‟ απηφ θαη δε ζπκπεξηιήθζεθε. 

Κάζε θνξά πνπ κεηαδίδεηαη ή ιακβάλεηαη έλα παθέην, αθαηξείηαη ε αληίζηνηρε 

ελέξγεηα απφ ηελ ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ηνπ θφκβνπ. Οη ηχπνη πνπ ππνινγίδνπλ ηελ 

ελέξγεηα (ζε Joule) είλαη γηα κεηάδνζε θαη ιήςε αληίζηνηρα : 

x

x

T

T

I V PacketSize
Energy

R

 
    (4.1) 

x

x

R

R

I V PacketSize
Energy

R

 
     (4.2) 

φπνπ Ι είλαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζε Ampere, V ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ζε Volt, 

PacketSize ην κέγεζνο ηνπ παθέηνπ ζε bits, θαη R ν ξπζκφο κεηάδνζεο ζε bps. 

Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ην γηλφκελν ηεο ηζρχνο ( I V ) κε ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ 

παθέηνπ (bits/bps). 

Η θάξηα δηεπαθήο δηθηχνπ ιεηηνπξγεί κε «αδηάθξηην» ηξφπν (promiscuous mode). 

Απηφ ζεκαίλεη φηη νη θφκβνη αθνχλε θαη ιακβάλνπλ φια ηα παθέηα, είηε πξννξίδνληαη 

γηα απηνχο είηε φρη. Η ηδηφηεηα απηή νδεγεί ζε πνιχ κεγάιε θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

ιφγσ ιήςεο παθέησλ πνπ ηειηθά ζα απνξξηθζνχλ, φκσο απηή είλαη ε πινπνίεζε ηνπ 

OPNET γηα ην ζηξψκα δεχμεο ηνπ 802.11. 

Η θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ αδξάλεηαο είλαη πξναηξεηηθή ζην κνληέιν,νπφηε ν 

ρξήζηεο αλ ζέιεη κπνξεί λα ηελ ελεξγνπνηήζεη. Τπνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

idle idle idleEnergy I V t       (4.3) 

φπνπ Ι είλαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζε Ampere, V ε ηάζε ηξνθνδνζίαο ζε Volt θαη 

tidle ε δηάξθεηα αδξάλεηαο. Όηαλ είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε θαηάζηαζε αδξάλεηαο, ηφηε 

αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο ρξφλν idle_interval 

αθαηξείηαη ε ελέξγεηα αδξάλεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζην ρξνληθφ απηφ δηάζηεκα. Η 

πινπνίεζε απηή ζπκβάιιεη ζην λα είλαη ζρεηηθά νκαιή ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ θφκβνπ, ρσξίο παξάιιεια λα έρεη κεγάιεο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο 

ιφγσ ζπλερψλ δηαθνπψλ (interrupts). Όηαλ ε ελέξγεηα ηνπ θφκβνπ έρεη ζρεδφλ 

κεδεληζηεί, ην idle_interval κεηψλεηαη ζην 1sec, ψζηε λα είλαη αθξηβέζηεξε ε 

αλαπαξάζηαζε ηεο ελέξγεηαο θνληά ζην κεδέλ. 

Αλ ελεξγνπνηεζεί ε θαηάζηαζε αδξάλεηαο, ηφηε κεηαβάιιεηαη θαη ν ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ ηεο θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο. Με  βάζε ηε ζπγθεθξηκέλε 

πινπνίεζε, ν θφκβνο ζεσξεί φηη βξίζθεηαη πάληα ζε αδξάλεηα, αθφκα θαη αλ 

κεηαδίδεη ή ιακβάλεη παθέηα. Δθκεηαιιεπφκελνη ηε γξακκηθή ζρέζε ξεχκαηνο θαη 

ελέξγεηαο, κπνξνχκε κε βάζε ηελ αξρή ηεο επαιιειίαο λα πξνζζέζνπκε ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ κεηάδνζεο/ιήςεο θαη ιφγσ αδξάλεηαο. Έηζη, 

δηαηεξείηαη ε πξαγκαηηθή ηηκή ηνπ ξεχκαηνο αδξάλεηαο Ιidle, ελψ απφ ηα ξεχκαηα 
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κεηάδνζεο θαη ιήςεο αθαηξείηαη ην Ιidle έηζη ψζηε ε αληίζηνηρε ελέξγεηα λα 

ππνινγίδεηαη ηψξα κε βάζε ηα ξεχκαηα: 

x xR R idleI I I        (4.4) 

x xT T idleI I I        (4.5) 

εκεηψλεηαη φηη αλ ν ρξήζηεο ελεξγνπνηήζεη ηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο, ην κνληέιν 

πξνζαξκφδεη ηηο ηηκέο ησλ ξεπκάησλ ρσξίο ηελ παξέκβαζε ηνπ ρξήζηε. 

Σέινο, αλ ε ελέξγεηα θάπνηνπ θφκβνπ κεδεληζηεί, ηφηε ν θφκβνο απηφο «πεζαίλεη», 

νπφηε δε ζπκκεηέρεη πιένλ ζε θακία ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ, δειαδή δε ιακβάλεη 

νχηε κεηαδίδεη παθέηα. 

4.2.2 Τινπνίεζε 

Σν κνληέιν ηεο κπαηαξίαο έρεη ελζσκαησζεί ζηνλ θφκβν akis_manet_station_node. 

Γηα λα γίλεη απηφ, ρξεηάζηεθε λα γίλνπλ θάπνηεο αιιαγέο ζηηο ήδε ππάξρνπζεο 

δηεξγαζίεο (νη νπνίεο δηαηεξνχλ ην φλνκά ηνπο, κε ηελ πξνζζήθε ηνπ “akis” ζηελ 

αξρή) αιιά θαη λα δεκηνπξγεζνχλ θάπνηεο λέεο. Σν κνληέιν βαζίζηεθε ζηελ 

πινπνίεζε αλάινγνπ κνληέινπ γηα ην πξσηφθνιιν IEEE 802.15.4 πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζηελ εξγαζία [24].  

Αξρηθά, ηξνπνπνηήζεθε ε δηεξγαζία akis_wlan_dispatch ζην ζηξψκα δεχμεο ηνπ 

θφκβνπ πνπ γελλά ηελ θαηάιιειε δηεξγαζία MAC, ψζηε λα γελλά ηελ 

akis_wlan_mac πνπ ζπκπεξηιακβάλεη ηε κπαηαξία. 

Η δηεξγαζία akis_wlan_mac πεξηέρεη δχν ζπλαξηήζεηο πνπ θαινχληαη θάζε θνξά πνπ 

ιακβάλεηαη ή κεηαδίδεηαη έλα παθέην θαη ζηέιλνπλ δηαθνπέο (remote interrupts) ζηε 

δηεξγαζία ηεο κπαηαξίαο akis_wlan_battery_process κέζσ ηνπ κεραληζκνχ ICI 

(Interface Control Information). Σν ICI akis_wlan_battery_ici_format παξέρεη ζηε 

κπαηαξία ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην ξπζκφ κεηάδνζεο θαη ην κέγεζνο ηνπ πιαηζίνπ 

ζηξψκαηνο MAC, ψζηε ε δηεξγαζία ηεο κπαηαξίαο λα ππνινγίζεη ηελ ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψζεθε ιφγσ ηνπ παθέηνπ. 

Η δηεξγαζία akis_wlan_battery_process δελ αλήθεη ζηα δηθηπαθά ζηξψκαηα αιιά 

είλαη αλεμάξηεηε θαη επηθνηλσλεί κφλν κε ην ζηξψκα δεχμεο κέζσ ηνπ ICI 

(επηθνηλσλεί θαη κε ηε δηεξγαζία ηνπ EDSR, φπσο ζα δνχκε ζηελ επφκελε ελφηεηα). 

Έηζη, κφιηο ιάβεη θάπνην remote interrupt απφ ηελ akis_wlan_mac, ππνινγίδεη ηελ 

ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψζεθε θαη ελεκεξψλεη θαηάιιεια ηηο κεηαβιεηέο θαη ηα 

ζηαηηζηηθά. Αλ είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε θαηάζηαζε αδξάλεηαο, ηφηε φηαλ ιακβάλεη 

self interrupt θάζε idle_interval, ελεκεξψλεη θαηάιιεια θαη πάιη κεηαβιεηέο θαη 

ζηαηηζηηθά. 

Όζνλ αθνξά ηε δηεπαθή κε ην ρξήζηε, ν θφκβνο έρεη ηηο αθφινπζεο ηδηόηεηεο 

(attributes) θάησ απφ ηελ εηηθέηα Battery : 

 Power Supply: Η ηάζε ηξνθνδνζίαο ηεο θάξηαο δηεπαθήο δηθηχνπ (Volt). 
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 Initial Energy: Η αξρηθή ελέξγεηα ηνπ θφκβνπ (Joule). 

 Current Rx: Η έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ιήςεο (mA). 

 Current Tx: Η έληαζε ηνπ ξεχκαηνο κεηάδνζεο (mA). 

 Current Idle: Η έληαζε ηνπ ξεχκαηνο αδξάλεηαο (mA). 

 Idle Mode: (Απ)ελεξγνπνίεζε αδξαλνχο θαηάζηαζεο (On/Off). 

 Idle Interval: Υξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ αλαλεψζεσλ ηεο ελέξγεηαο πνπ 

θαηαλαιψλεηαη ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο (sec). 

 Battery Log: (Απ)ελεξγνπνίεζε αξρείνπ κπαηαξίαο (On/Off). Σν αξρείν απηφ 

πεξηέρεη γηα θάζε κεηάδνζε ή ιήςε παθέηνπ απφ νπνηνλδήπνηε θφκβν ην 

κέγεζνο ηνπ παθέηνπ ζε bits θαη ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψζεθε ζε Joule, 

ζηε κνξθή : 

Rx - mobile_node_11 - pksize = 2592.000000 Consumed energy due 

to Reception = 0.000212  

Σα ζηαηηζηηθά πνπ θαηαγξάθνληαη θαη πάιη θάησ απφ ηελ εηηθέηα Battery είλαη : 

 Consumed Energy (Local): Η ελέξγεηα πνπ έρεη θαηαλαισζεί απφ θάπνηνλ 

θφκβν (Joule). 

 Remaining Energy (Local): Η ελέξγεηα πνπ ππνιείπεηαη ζε θάπνηνλ θφκβν. 

Ιζνχηαη κε ηε δηαθνξά ηεο θαηαλαισζείζαο απφ ηελ αξρηθή ελέξγεηα (Joule). 

 Consumed Energy (Global): Η ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ έρεη θαηαλαισζεί απφ 

φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ (Joule). 

 Remaining Energy (Global): Η ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ ππνιείπεηαη ζην 

δίθηπν. Πξνυπφζεζε απνηειεί φινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ λα έρνπλ ηελ ίδηα 

αξρηθή ελέξγεηα (Joule). 

 Failed Nodes (Global): Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ πιήξσο εμαληιεζεί 

ελεξγεηαθά. 

 Average Remaining Energy (Global): Η κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ 

θφκβσλ. Ιζνχηαη κε ηελ ζπλνιηθή ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ηνπ δηθηχνπ πξνο ην 

πιήζνο ησλ θφκβσλ. Πξνυπφζεζε απνηειεί φινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ λα 

έρνπλ ηελ ίδηα αξρηθή ελέξγεηα (Joule). 

Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ πινπνίεζε θαζψο θαη ν πεγαίνο θψδηθαο είλαη 

δηαζέζηκα ζην Παξάξηεκα Α. 

4.2.3 Πξνζνκνηώζεηο ελαξίσλ Μπαηαξίαο 

Γηα ηε δνθηκή θαη αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ εθηειέζηεθε πιήζνο πξνζνκνηψζεσλ. 

Σα ζελάξηα πξνζνκνηψζεθαλ κε δχν δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο, ηα 

AODV θαη DSR, ψζηε λα ζπγθξηζνχλ έπεηηα σο πξνο ηελ ελεξγεηαθή ηνπο απφδνζε. 

Αξρηθά, θαηαζθεπάζακε έλα βαζηθφ ζελάξην κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Πίλαθα 4.1. 
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ηαζεξά Σηκή ηαζεξάο 

Υξφλνο πξνζνκνίσζεο 15 min (900 sec) 

Γηαζηάζεηο ρψξνπ 500m x 500m 

Ραδηνζπρλφηεηα 2.4 GHz 

Ρπζκφο Μεηάδνζεο 11 Mbps 

Ιζρχο κεηάδνζεο 10 mW (10 dBm) 

Δπαηζζεζία δέθηε -76 dBm 

Αξρηθή ελέξγεηα κπαηαξίαο 50 J 

Σάζε παξνρήο κπαηαξίαο 5 V 

Έληαζε ξεχκαηνο κεηάδνζεο 280 mA 

Έληαζε ξεχκαηνο ιήςεο 180 mA 

Μνληέιν θηλεηηθφηεηαο Random Waypoint Mobility Model 

Καηαλνκή Σαρχηεηαο Uniform(0,15) m/s 

Υξφλνο Πάπζεο 0 sec 

Πιήζνο θφκβσλ 20 

Πιήζνο πεγψλ θίλεζεο 20 

Μέγεζνο Παθέηνπ 1024 bits 

Υξφλνο κεηαμχ δηαδνρηθψλ αθίμεσλ 1 sec 

Καηάζηαζε αδξάλεηαο Απελεξγνπνηεκέλε 

Πίλαθαο 4.1 : Υαξαθηεξηζηηθά πξνζνκνηψζεσλ κπαηαξίαο 

Η ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ είλαη ηπραία. Δπίζεο, φινη νη θφκβνη παξάγνπλ θίλεζε πξνο 

ηπραίν πξννξηζκφ κε ξπζκφ 1Kbps, πνπ πξνθχπηεη απφ ην ζηαζεξφ κέγεζνο παθέησλ 

ζηα 1024 bits (128 Bytes) θαη ην ζηαζεξφ ρξφλν κεηαμχ δηαδνρηθψλ αθίμεσλ παθέησλ 

πνπ είλαη 1 sec. Οη ηηκέο πνπ αθνξνχλ ηε κπαηαξία νξίζηεθαλ κε βάζε ηνλ Πίλαθα 

2.4. 

Η θίλεζε ησλ θφκβσλ ζην ρψξν είλαη ηπραία θαζψο αθνινπζεί ην κνληέιν Random 

Waypoint, φπσο νξίδεηαη ζην κνληέιν Mobility Config. Απηφ ζεκαίλεη φηη θάζε 

θφκβνο επηιέγεη έλαλ ηπραίν πξννξηζκφ εληφο ηεο πεξηνρήο θίλεζεο, πνπ  νξίδεηαη λα 

είλαη φινο ν ρψξνο ηνπ δηθηχνπ, θαη θηλείηαη πξνο απηφλ κε ηπραία ηαρχηεηα πνπ 

αθνινπζεί ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή αθεξαίσλ ζην δηάζηεκα [0,15] m/s. Μφιηο 

θζάζεη ζηνλ πξννξηζκφ ζηακαηά γηα ρξφλν πάπζεο, πνπ νξίδεηαη ζηα ζελάξηα απηά 

λα είλαη κεδέλ, θαη ζηε ζπλέρεηα επαλαιακβάλεη ηε δηαδηθαζία επηιέγνληαο 

δηαθνξεηηθφ ηπραίν πξννξηζκφ. Έηζη, νη ηξνρηέο θίλεζεο ησλ θφκβσλ είλαη 

δηαθνξεηηθέο γηα θάζε εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Η θαηάζηαζε αδξάλεηαο είλαη απελεξγνπνηεκέλε, θαζψο ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο 

είλαη θνηλφο γηα φια ηα ζελάξηα, νπφηε ζεσξνχκε πξνζεγγηζηηθά φηη θαη ε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηελ θαηάζηαζε απηή είλαη θνηλή γηα φια ηα ζελάξηα. Αθφκα, 

ν ξπζκφο κεηάδνζεο γηα ηα πιαίζηα επηβεβαίσζεο είλαη απφ ηελ πξνεπηινγή ζηαζεξφο 

ζην 1Mbps. 

Η ηζρχο κεηάδνζεο θαη ε επαηζζεζία ηνπ δέθηε ξπζκίζηεθαλ κε βάζε ηελ εμίζσζε 

ηνπ Friis [14],  

2
( )

4
R T T RP d P G G

d





 
  

 
     (4.6) 
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φπνπ RP  θαη TP  νη ηζρείο ιήςεο θαη κεηάδνζεο αληίζηνηρα, RG  θαη TG  ηα θέξδε ησλ 

θεξαηψλ ιήςεο θαη κεηάδνζεο αληίζηνηρα, d ε απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε 

θαη ι ην κήθνο θχκαηνο. 

Γηα ηζνηξνπηθέο θεξαίεο ( 1T RG G  ) έρνπκε ην κνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο 

ειεπζέξνπ ρψξνπ. Έηζη, απφ ηελ (4.6) γηα 
,minR RP P , δειαδή ηελ επαηζζεζία ηνπ 

δέθηε, βξίζθνπκε ηελ αθηίλα δηάδνζεο maxR  

max

,min4

T

R

P
R

P




     (4.7) 

Έηζη, επηιέρζεθαλ ε ηζρχο κεηάδνζεο θαη ε επαηζζεζία δέθηε ψζηε λα κελ ππάξρεη 

κεγάιε αιιεινεπηθάιπςε ησλ αθηηλψλ δηάδνζεο, νπφηε πξνθχπηεη αθηίλα δηάδνζεο : 

 max 198R m      (4.8) 

Σν βαζηθφ ζελάξην εθηειέζηεθε γηα ηα πξσηφθνιια AODV θαη DSR. Έπεηηα, 

κειεηήζακε ην ίδην ζελάξην κεηαβάιινληαο επηιεγκέλεο παξακέηξνπο, δειαδή ην 

πιήζνο ησλ θφκβσλ (10, 20, 30) θαη ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ησλ θφκβσλ (1, 5, 15 m/s). 

Δπηζεκαίλεηαη φηη ζε θάζε ζελάξην, ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ είλαη θαη πεγέο θίλεζεο. 

Σειηθά, ην βαζηθφ ζελάξην κεηαβιήζεθε θαηάιιεια ψζηε λα γίλεη πξνζνκνίσζε ηνπ 

δηθηχνπ κε ελεξγνπνηεκέλε ηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο γηα ηε κπαηαξία. 

Σα θξηηήξην (metric) κε βάζε ην νπνίν ζα αμηνινγεζνχλ νη ελεξγεηαθέο επηδφζεηο ησλ 

πξσηνθφιισλ είλαη ε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ. ε πεξίπησζε 

εμάληιεζεο ηεο ελέξγεηαο ησλ θφκβσλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

δηθηχνπ, δειαδή ην ρξνληθφ δηάζηεκα κέρξη ηνλ πξψην ελεξγεηαθφ «ζάλαην» θφκβνπ, 

θαζψο θαη ην πιήζνο ησλ λεθξψλ θφκβσλ. 

4.2.4 Απνηειέζκαηα ελαξίσλ Μπαηαξίαο 

Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ βαζηθνχ ζελαξίνπ, ψζηε λα γίλνπλ αληηιεπηέο θαη νη δπλαηφηεηεο ηνπ κνληέινπ 

κπαηαξίαο πνπ πινπνηήζεθε. Έπεηηα, ηα επφκελα ζελάξηα κειεηψληαη πην ζπλνπηηθά, 

κε έκθαζε ζηε ζχγθξηζε ησλ πξσηνθφιισλ. 

4.2.4.1 Βαζηθό ελάξην Μπαηαξίαο 

Σν βαζηθφ ζελάξην, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 θαη κε ηελ ηπραία ηνπνινγία 

ηνπ ρήκαηνο 4.1, πξνζνκνηψζεθε κε ρξήζε ησλ πξσηνθφιισλ AODV θαη DSR θαη 

ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα ρήκαηα 4.2 – 4.4 πνπ παξάγεη ην OPNET. ην 

ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θάζε θφκβνπ ηνπ δηθηχνπ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα ην πξσηφθνιιν DSR. Όκνηα γξαθηθή παξάζηαζε ππάξρεη 

θαη γηα ηελ θαηαλαισζείζα ελέξγεηα αλά θφκβν, ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηα ίδηα 

δεδνκέλα, απιά μεθηλά απφ ην κεδέλ θαη είλαη αχμνπζα. Βιέπνπκε φηη ε αμηνιφγεζε 

ηεο επίδνζεο απφ απηή ηε γξαθηθή παξάζηαζε είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιε ιφγσ ηνπ 



67 

 

πιήζνπο ησλ θφκβσλ. Γη‟ απηφ θαη ρξεζηκνπνηνχκε ηελ κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα 

αλά θφκβν (ρήκα 4.3), πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζπλνιηθή ππνιεηπφκελε ελέξγεηα 

δηαηξεκέλε κε ην πιήζνο ησλ θφκβσλ, θαη καο επηηξέπεη λα ζπγθξίλνπκε άκεζα ηελ 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε δηαθνξεηηθψλ πξσηνθφιισλ. Έπεηηα, ζην ρήκα 4.4 

θαίλεηαη ε ζπλνιηθή θαηαλαισζείζα ελέξγεηα απφ ην δίθηπν, ελψ αλάινγε γξαθηθή 

παξάζηαζε ππάξρεη θαη γηα ηελ ζπλνιηθή ππνιεηπφκελε ελέξγεηα, πνπ κάιηζηα είλαη 

φκνηα κε ηε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα. Σέινο, ππάξρεη θαη ην ζηαηηζηηθφ ησλ 

λεθξψλ θφκβσλ, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε φκσο δελ έρνπκε ελεξγεηαθνχο 

ζαλάηνπο, νπφηε ε ελ ιφγσ γξαθηθή παξάζηαζε ζα παξνπζηαζηεί ζε επφκελν 

ζελάξην. 

 

ρήκα 4.1 : Σνπνινγία ηνπ Βαζηθνχ ελαξίνπ Μπαηαξίαο 
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ρήκα 4.2 : Τπνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην Βαζηθφ 

ελάξην Μπαηαξίαο γηα ην πξσηφθνιιν DSR 

 

 

ρήκα 4.3 : Μέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην 

Βαζηθφ ελάξην Μπαηαξίαο γηα ηα πξσηφθνιια AODV θαη DSR 
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ρήκα 4.4 : πλνιηθή θαηαλαισζείζα ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην Βαζηθφ 

ελάξην Μπαηαξίαο γηα ηα πξσηφθνιια AODV θαη DSR 

Απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πξνθχπηεη φηη ην πξσηφθνιιν DSR θαηαλαιψλεη 

πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ ην AODV, ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 32% 

πεξηζζφηεξε. Μηα πηζαλή εμήγεζε είλαη ε δξνκνιφγεζε πεγαίαο δηαδξνκήο ηνπ 

DSR, ζχκθσλα κε ηελ νπνία φια ηα παθέηα δεδνκέλσλ εκπεξηέρνπλ ζηελ 

επηθεθαιίδα ηνπο θαη ηε δηαδξνκή πνπ ζα αθνινπζήζνπλ πξνο ηνλ πξννξηζκφ, 

απμάλνληαο έηζη ην κέγεζνο ηνπ παθέηνπ, άξα θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε 

κεηάδνζε θαη ιήςε δεδνκέλσλ. Γηα κηα γεληθφηεξε εηθφλα, ζα ζπγθξίλνπκε ηα 

πξσηφθνιια κεηαβάιινληαο θάπνηεο παξακέηξνπο ηνπ ζελαξίνπ ζηελ επφκελε 

ελφηεηα. 

4.2.4.2 Γεληθά ελάξηα Μπαηαξίαο 

ηα γεληθά ζελάξηα ρξεζηκνπνηνχκε ην βαζηθφ ζελάξην θαη κεηαβάιινπκε αξρηθά ην 

πιήζνο ησλ θφκβσλ θαη έπεηηα ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ησλ θφκβσλ. ηελ πεξίπησζε 

απηή δε ζα ζπγθξίλνπκε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηνπ OPNET ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ, αιιά ηηο ηειηθέο ηηκέο – ηε ρξνληθή ζηηγκή 900sec – ησλ ζηαηηζηηθψλ πνπ 

καο ελδηαθέξνπλ. Έηζη, ζα ζρεκαηίζνπκε ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζπλαξηήζεη ησλ 

κεηαβαιιφκελσλ παξακέηξσλ πνπ θαίλνληαη ζηα ρήκαηα 4.5 – 4.6 κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4.2. Αθφκα, ζηελ πεξίπησζε ησλ 30 θφκβσλ έρνπκε 

πιήξε εμάληιεζε ηεο ελέξγεηαο θάπνησλ θφκβσλ, θάηη πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 4.7. 
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Πιήζνο θόκβσλ Πξσηόθνιιν 
Μέζε 

ππνιεηπόκελε 

ελέξγεηα (J) 

Γηάξθεηα Εσήο 

Γηθηύνπ (sec) 

10 
AODV 41,8 - 

DSR 34 - 

20 
AODV 25,6 - 

DSR 17,6 - 

30 
AODV 2,5 511 

DSR 2 293 

Μέγηζηε 

ηαρύηεηα (m/s) 
      

1 
AODV 30,4 - 

DSR 25,7 - 

5 
AODV 27,7 - 

DSR 22 - 

15 
AODV 25,6 - 

DSR 17,6 - 

Πίλαθαο 4.2 : Απνηειέζκαηα Γεληθψλ ελαξίσλ Μπαηαξίαο γηα ηα πξσηφθνιια 

AODV θαη DSR 

 

ρήκα 4.5 : Μέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζπλαξηήζεη κέγηζηεο ηαρχηεηαο 

ζηα Γεληθά ελάξηα Μπαηαξίαο γηα ηα πξσηφθνιια AODV θαη DSR 
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ρήκα 4.6 : Μέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζπλαξηήζεη πιήζνπο θφκβσλ ζηα 

Γεληθά ελάξηα Μπαηαξίαο γηα ηα πξσηφθνιια AODV θαη DSR 

 

ρήκα 4.7 : Πιήζνο λεθξψλ θφκβσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην Γεληθφ ελάξην 

Μπαηαξίαο ησλ 30 θφκβσλ γηα ηα πξσηφθνιια AODV θαη DSR 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ βαζηθνχ ζελαξίνπ επηβεβαηψλνληαη απφ ηα γεληθά ζελάξηα. Σν 

DSR έρεη γεληθά κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ απηήλ ηνπ AODV, κε 
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δηαθνξά πνπ θπκαίλεηαη απφ 23% ζηελ πεξίπησζε ηαρχηεηαο 1m/s έσο 95% ζηελ 

πεξίπησζε 10 θφκβσλ. Δπηζεκαίλεηαη φηη αλαθεξφκαζηε ζηε κέζε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο, ελψ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξνπζηάδνπλ ηε κέζε ππνιεηπφκελε 

ελέξγεηα. 

Παξαηεξνχκε ζην ρήκα 4.5 φηη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε 

ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο ησλ θφκβσλ. εκεηψλεηαη φηη ε θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

θφκβσλ είλαη νκνηφκνξθε ζην δηάζηεκα (0, umax). Η ηαρχηεηα 1m/s πξνζνκνηψλεη 

έλα δίθηπν αλζξψπσλ πνπ πεξπαηάλε, ε ηαρχηεηα 5m/s έλα δίθηπν πνδειαηψλ, θαη ε 

ηαρχηεηα 15m/s έλα δίθηπν απηνθηλήησλ ζηελ πφιε [13]. Αθφκα, ην DSR είλαη πην 

επηξξεπέο ζηηο πςειέο ηαρχηεηεο απφ ην AODV, φπσο θαίλεηαη απφ ηε κεγαιχηεξε 

θιίζε ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ DSR θαζψο απμάλνληαη νη ηαρχηεηεο. 

Αθφκα, φζνλ αθνξά ην ρήκα 4.6, παξαηεξνχκε φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ 

θφκβσλ απμάλεηαη θαη ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε. Αθνχ ην κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ 

παξακέλεη ζηαζεξφ, ε ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ ζην δίθηπν απμάλεηαη δξακαηηθά κε 

απνηέιεζκα πνιινί θφκβνη λα «θξπθαθνχλε» παθέηα πνπ δελ πξννξίδνληαη γηα 

απηνχο. Σν θαηλφκελν απηφ νδεγεί ζε κεγάιε θαηαλάισζε ιφγσ ιήςεο αδηάθνξσλ 

παθέησλ. Μάιηζηα, ζηνπο 30 θφκβνπο ε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα έρεη ζρεδφλ 

κεδεληζηεί, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη πνιινί θφκβνη έρνπλ «πεζάλεη», νπφηε ην θξηηήξην 

απηφ παχεη λα είλαη αμηφπηζην. Γη‟ απηφ θαηαθεχγνπκε ζην θξηηήξην ηνπ πιήζνπο 

λεθξψλ θφκβσλ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.7, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. 

Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ην AODV πεηπραίλεη κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα δσήο απφ ην DSR θαηά 74%, ελψ ηειηθά νη λεθξνί θφκβνη είλαη ιηγφηεξνη, 

θάηη πνπ φκσο έρεη κηθξή ζεκαζία αθνχ ε απνζηνιή θαη ιήςε παθέησλ έρεη ήδε 

δηαθνπεί. 

Γεληθά, ε ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ DSR είλαη ρεηξφηεξε απφ απηή ηνπ AODV ιφγσ 

ηνπ κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο παθέησλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δξνκνιφγεζε πεγαίαο 

δηαδξνκήο ζε ζπλδπαζκφ κε ην κεγάιν πιήζνο παθέησλ πνπ «θξπθαθνχγνληαη» ιφγσ 

ηνπ promiscuous mode ηεο αζχξκαηεο θάξηαο δηεπαθήο δηθηχνπ. Σα απνηειέζκαηα 

απηά επηβεβαηψλνληαη ζηελ εξγαζία [19], φπνπ σζηφζν πξνθχπηεη φηη ην DSR είλαη 

πην απνδνηηθφ απφ ην AODV σο πξνο ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εχξνπο δψλεο, δειαδή 

ηνπ αξηζκνχ παθέησλ πνπ κεηαδίδνληαη θαη ιακβάλνληαη. ε θάζε πεξίπησζε, ην 

θφζηνο ιεηηνπξγίαο ζε promiscuous mode είλαη πςειφ, εηδηθά ζε δίθηπα πςειήο 

ππθλφηεηαο, φπνπ θάζε κεηάδνζε παθέηνπ θαη ε επξπεθπνκπή ζε κεγαιχηεξε 

θιίκαθα θνζηίδνπλ επηπιένλ ελέξγεηα. Έηζη, θξίλεηαη ζθφπηκε κηα κειέηε ησλ 

πξσηνθφιισλ απηψλ πάλσ απφ ζηξψκα δεχμεο κε απελεξγνπνηεκέλν ην promiscuous 

mode, φπνπ νη θφκβνη αληί λα ιακβάλνπλ φια ηα παθέηα, απνξξίπηνπλ απηά πνπ δελ 

πξννξίδνληαη γηα απηνχο ζην ζηξψκα MAC κε βάζε ηελ επηθεθαιίδα ηνπ πιαηζίνπ. 

4.2.4.3 Βαζηθό ελάξην Μπαηαξίαο κε αδξάλεηα 

Δπηζηξέθνπκε ζην βαζηθφ ζελάξην, ζην νπνίν φκσο είλαη πιένλ ελεξγνπνηεκέλε ε 

θαηάζηαζε ηεο αδξάλεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν θφκβνο αθνχεη ζπλερψο ην θαλάιη 

θαηαλαιψλνληαο ελέξγεηα. Σν ξεχκα αδξάλεηαο είλαη 150mA θαη ε θαηαλαιηζθφκελε 
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ελέξγεηα ππνινγίδεηαη θάζε 30 sec. Πξνζεγγηζηηθά ζεσξνχκε φηη ε θάξηα δηεπαθήο 

δηθηχνπ βξίζθεηαη θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο θαη ζηελ 

θαηαλάισζε απηή πξνζζέηνπκε ηελ επηπιένλ ελέξγεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 

κεηάδνζε θαη ιήςε παθέησλ. Μεηαβάιινπκε ηελ θίλεζε πνπ παξάγεηαη ζε παθέηα 

ησλ 8192 bits θάζε 0.5 sec, ψζηε λα γίλεη εκθαλήο ε ελέξγεηα ιφγσ κεηάδνζεο θαη 

ιήςεο παθέησλ. Παξ‟ φιε ηελ αχμεζε, πξνθχπηεη φηη ν ρξφλνο κεηάδνζεο θαη ιήςεο 

παθέησλ αληηζηνηρεί ζε ιηγφηεξν απφ 1% ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ, αλ θάζε θφκβνο έρεη 

ην πνιχ κέρξη 6 γείηνλεο ζηελ αθηίλα ιήςεο ηνπ. Αθφκα, ε αξρηθή ελέξγεηα ησλ 

θφκβσλ γίλεηαη 1000 J, ψζηε λα κελ εμαληιεζεί πνιχ γξήγνξα. 

Η κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.8. Σν «πξηνλσηφ» ζρήκα 

ηεο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ιφγσ αδξάλεηαο δελ 

αθαηξείηαη νκνηφκνξθα αιιά θάζε 30sec, φπσο θαίλεηαη απφ ηηο θαηαθφξπθεο 

πηψζεηο ηεο ελέξγεηαο. Σν δηάζηεκα ησλ 30 sec (idle interval) είλαη κεηαβιεηφ, 

επηιέρζεθε φκσο έηζη ψζηε ε γξαθηθή παξάζηαζε λα είλαη θαηαλνεηή θαη θνληά ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ρσξίο λα απμάλνληαη ππεξβνιηθά νη ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο απφ 

ζπλερείο δηαθνπέο. Σα ζρεδφλ νξηδφληηα ηκήκαηα ηεο γξαθηθήο αθνξνχλ ηελ 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ κεηάδνζεο θαη ιήςεο παθέησλ. 

 

ρήκα 4.8 : Μέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην 

Βαζηθφ ελάξην Μπαηαξίαο κε αδξάλεηα γηα ηα πξσηφθνιια AODV θαη DSR 

Παξαηεξνχκε φηη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο θπξηαξρεί επί 

ηνπ ζπλφινπ. Σν AODV δηαηεξεί θαιχηεξε επίδνζε απφ ην DSR, φκσο ε δηαθνξά 

κεηαμχ  ηνπο ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο έρεη πιένλ πεξηνξηζηεί κφιηο ζην 5% απφ 

ην 32% ηνπ ίδηνπ ζελαξίνπ ρσξίο αδξάλεηα. Δμάιινπ, ηα ξεχκαηα αδξάλεηαο θαη 

ιήςεο έρνπλ ηηκέο 150 mA θαη 180 mA αληίζηνηρα, νπφηε είλαη ινγηθφ ην θφζηνο 
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αδξάλεηαο λα είλαη ηφζν κεγάιν, αθνχ επηθξαηεί ζην ζπλνιηθφ ρξφλν ιεηηνπξγίαο. Η 

πξννπηηθή ηεο ελζσκάησζεο ηεο θαηάζηαζεο χπλνπ ζηα δίθηπα MANET κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, αθνχ ην αληίζηνηρν 

ξεχκα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10mA. Ωζηφζν, ε δπζθνιία ηνπ εγρεηξήκαηνο έγθεηηαη 

ζηελ έιιεηςε θεληξηθνχ ζπληνληζκνχ ηνπ δηθηχνπ ζηε DCF ιεηηνπξγία, νπφηε πξέπεη 

λα εθεπξεζνχλ πνιχπινθνη κεραληζκνί κε απαηηήζεηο ζπγρξνληζκνχ θαη 

ζεκαηνδνζίαο. 

4.3 Μνληέιν ηνπ Πξσηνθόιινπ Γξνκνιόγεζεο EDSR 

4.3.1 Πεξηγξαθή 

Σν πξσηφθνιιν EDSR έρεη σο ζηφρν ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ελφο δηθηχνπ 

MANET. Η αξρηηεθηνληθή ηνπ είλαη φκνηα κε απηήλ ηνπ Min-Max Battery Cost 

Routing (MΜBCR), αιιά ζηελ νπζία πξφθεηηαη γηα Max-Min αιγφξηζκν. Ωο 

θξηηήξην δξνκνιφγεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ δηαδξνκψλ 

απφ ηελ πεγή πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Έηζη, επεθηείλνληαο ηνλ κεραληζκφ Αλαθάιπςεο 

Γηαδξνκήο επηηπγράλεηαη δξνκνιφγεζε κε ελεξγεηαθά θξηηήξηα, ελψ ν κεραληζκφο 

πληήξεζεο Γηαδξνκήο ζπκβάιιεη ζηε ζηαζεξφηεηα ηνπ πξσηνθφιινπ. Αθφκα, ν 

κεραληζκφο αλαλέσζεο ηεο κλήκεο δηαδξνκψλ (Route Cache Update) ζπκβάιιεη 

ψζηε  νη πιεξνθνξίεο γηα ην επίπεδν ελέξγεηαο θάζε δηαδξνκήο λα αληαπνθξίλνληαη 

ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. 

Οη επηθεθαιίδεο ησλ επηινγψλ ζηα παθέηα DSR επεθηείλνληαη σο εμήο : 

 ηελ αίηεζε δηαδξνκήο (RREQ –  ρήκα 3.4) πξνζηίζεληαη ηα πεδία 

RouteUpdate θαη MinEnergy. Σν πεδίν RouteUpdate είλαη κηα ζεκαία ελφο bit 

πνπ ιακβάλεη ηηο ηηκέο κεδέλ ή έλα αλ ην παθέην αθνξά αλαλέσζε ηεο 

δηαδξνκήο ή φρη. Σν πεδίν MinEnergy είλαη κηα πξαγκαηηθή κεηαβιεηή πνπ 

βξίζθεη ηελ ειάρηζηε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα κηαο δηαδξνκήο, δειαδή ηελ 

ειάρηζηε απφ ηηο ελέξγεηεο ησλ θφκβσλ  πνπ αλήθνπλ ζηε δηαδξνκή. 

 ηελ απάληεζε δηαδξνκήο (RREP – ρήκα 3.5) πξνζηίζεληαη επίζεο ηα πεδία 

RouteUpdate θαη MinEnergy, κε ηελ ίδηα ιεηηνπξγηθφηεηα. 

 ηελ επηβεβαίσζε (ACK – ρήκα 3.8) πξνζηίζεηαη ην πεδίν MinEnergy, πνπ 

ιακβάλεη κηα ζηαζεξή ηηκή MaxEnergy, νξηζκέλε σο κέγηζηε δπλαηή 

ελέξγεηα, πνπ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή ηεο ππνιεηπφκελεο 

ελέξγεηαο θάζε θφκβνπ. 

Αθφκα, ε κλήκε δηαδξνκψλ (Route Cache) ηξνπνπνηείηαη θαηάιιεια, ψζηε λα 

απνζεθεχνληαη νη πιεξνθνξίεο ησλ λέσλ κεραληζκψλ. Πξνζηίζεληαη νη ζηαζεξέο 

MaxEnergy, ε κέγηζηε δπλαηή ελέξγεηα ελφο θφκβνπ, θαη ε RouteActivityTime, έλα 

ρξνληθφ φξην γηα ραξαθηεξηζκφ ησλ δηαδξνκψλ σο ελεξγέο ή αλελεξγέο. Αθφκα, ζε 

θάζε εγγξαθή δηαδξνκήο ζηε κλήκε δηαδξνκψλ πξνζηίζεηαη ην πεδίν MinEnergy, ε 

ειάρηζηε ελέξγεηα ηεο δηαδξνκήο. Απφ ην DSR ήδε ππνζηεξίδεηαη ε απνζήθεπζε 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ γηα θάζε πξννξηζκφ, αιιά ζην EDSR βέιηηζηε δηαδξνκή 

ζεσξείηαη απηή κε ηε κέγηζηε MinEnergy, εμ νπ θαη ν Max-Min αιγφξηζκνο. Αλ 
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ρξεηαζηεί λα ειεπζεξσζεί ρψξνο, δηαγξάθεηαη ε δηαδξνκή κε ηελ ειάρηζηε 

MinEnergy, θαη ζε πεξίπησζε ηζφηεηαο, ε δηαδξνκή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ιηγφηεξν 

πξφζθαηα (Least Recently Used – LRU). Αθφκα, ππάξρεη έλα ρξνληθφ φξην ιήμεο 

δηαδξνκήο (PathExpiryTime) πνπ αλ ε δηαδξνκή μεπεξάζεη ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεζεί, 

δηαγξάθεηαη. 

4.3.2 Βαζηθνί Μεραληζκνί 

ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία ησλ κεραληζκψλ ηνπ EDSR. 

Αλαθάιπςε Γηαδξνκήο 

Η Αλαθάιπςε Γηαδξνκήο ιεηηνπξγεί φπσο θαη ζην DSR, κε ηε δηαθνξά φηη εθηφο ηνπ 

κνλνπαηηνχ πξνο ηνλ πξννξηζκφ, πξνζδηνξίδεηαη θαη ε ειάρηζηε ελέξγεηα ηνπ 

κνλνπαηηνχ απηνχ. Γηα ηελ αθξίβεηα, ελδηαθέξεη ε ειάρηζηε ελέξγεηα ησλ ελδηάκεζσλ 

θφκβσλ, νπφηε νη ζπγθξίζεηο δελ αθνξνχλ ηελ πεγή θαη ηνλ πξννξηζκφ. Σν παθέην 

RREQ εθπέκπεηαη αξρηθά κε MinEnergy ηε ζηαζεξά κέγηζηεο ελέξγεηαο 

(MaxEnergy). Κάζε ελδηάκεζνο θφκβνο πνπ ιακβάλεη ηε RREQ ζπγθξίλεη ηε δηθή 

ηνπ ππνιεηπφκελε ελέξγεηα κε απηήλ ηνπ παθέηνπ θαη αλ είλαη κηθξφηεξε, αλαλεψλεη 

ην πεδίν ηνπ RREQ. 

Όηαλ ην παθέην θηάζεη ζηνλ πξννξηζκφ πεξηέρεη ήδε ηελ ειάρηζηε ελέξγεηα ηεο 

δηαδξνκήο, νπφηε ν πξννξηζκφο απαληά ζηελ πεγή κε RREP, φπνπ αλαγξάθεηαη θαη ε 

MinEnergy ηεο δηαδξνκήο.  Πξνυπφζεζε είλαη φηη νη δεχμεηο είλαη ακθίδξνκεο, νπφηε 

ε RREP αθνινπζεί ηελ ίδηα δηαδξνκή κε αληίζεηε θαηεχζπλζε. Όηαλ ε πεγή ιάβεη ηε 

RREP, απνζεθεχεη ηε θαηαγξαθείζα δηαδξνκή ζηε κλήκε δηαδξνκψλ ηνπ, πνπ είλαη 

ηαμηλνκεκέλε ζε θζίλνπζα ζεηξά κε βάζε ηελ ειάρηζηε ελέξγεηα. Σν πεδίν 

RouteUpdate ησλ RREQ θαη RREP είλαη πξνθαλψο ςεπδέο. 

Η απνζήθεπζε πιεξνθνξηψλ δξνκνιφγεζεο πνπ θξπθαθνχγνληαη ρξεζηκνπνηείηαη 

πεξηνξηζκέλα ζε ζρέζε κε ην DSR, θαζψο πάληα ειέγρεηαη αλ ε ειάρηζηε ελέξγεηα 

ηνπ παθέηνπ είλαη έγθπξε γηα ηε δηαδξνκή πνπ ζέιεη ν θφκβνο λα απνζεθεχζεη ζηελ 

κλήκε ηνπ.  Δπίζεο, ε απάληεζε ζε Αηηήζεηο Γηαδξνκήο κε απνζεθεπκέλεο 

δηαδξνκέο πεξηνξίδεηαη, θαζψο κηα απνζεθεπκέλε δηαδξνκή πξέπεη λα είλαη ελεξγή 

γηα λα ζεσξεζεί έγθπξε θαη λα ζηαιεί σο απάληεζε.  

πληήξεζε Γηαδξνκήο 

Η θχξηα αιιαγή πνπ έγηλε ζηε πληήξεζε Γηαδξνκήο είλαη ε πξνζζήθε ηνπ πεδίνπ 

MinEnergy ζηα παθέηα ACK, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ είλαη ζηαζεξή θαη ίζε πάληα κε  

MaxEnergy. Έηζη, φηαλ πεγή θαη πξννξηζκφο είλαη γεηηνληθνί θφκβνη, δειαδή είλαη 

δπλαηή ε απεπζείαο δεχμε κεηαμχ ηνπο, επηιέγεηαη πάληα σο βέιηηζηε δηαδξνκή ε 

απεπζείαο δεχμε, θαζψο έρεη MinEnergy κεγαιχηεξε απφ θάζε άιιε δηαδξνκή 

πεξηζζφηεξσλ βεκάησλ. Η ζπληήξεζε απηήο ηεο δηαδξνκήο απνηξέπεη ηελ επηινγή 

άιιεο δηαδξνκήο, πνπ ζα είρε σο απνηέιεζκα ηελ αλαίηηα ζπαηάιε ελέξγεηαο 

ελδηάκεζσλ θφκβσλ. 
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Αθφκα, απελεξγνπνηήζεθε ε απηφκαηε ζπληφκεπζε δηαδξνκήο, θαζψο πιένλ ην 

θξηηήξην δελ είλαη ε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή αιιά ε κέγηζηε ειάρηζηε ελέξγεηα. 

Αλαλέσζε Μλήκεο Γηαδξνκώλ 

Ο κεραληζκφο ηεο αλαλέσζεο είλαη αλαγθαία πξνζζήθε ζην EDSR, θαζψο νη 

απνζεθεπκέλεο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηελ ελέξγεηα ζηελ κλήκε θάζε θφκβνπ 

γίλνληαη αλαθξηβείο κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, δηφηη ε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ 

ειαηηψλεηαη ιφγσ ηεο απνζηνιήο θαη ιήςεο παθέησλ [12]. Αλ δελ ππήξρε ν 

κεραληζκφο απηφο, ηφηε κηα δηαδξνκή πνπ θάπνηε ήηαλ ε βέιηηζηε, ιφγσ ηεο 

ζπλερνχο ρξεζηκνπνίεζήο ηεο γηα ηελ απνζηνιή παθέησλ, ζα θαηέιεγε ζε πνιχ 

ρεηξφηεξε θαηάζηαζε απφ ηηο ππφινηπεο δηαδξνκέο. 

Ο κεραληζκφο απηφο ζπλίζηαηαη απφ ηελ πεξηνδηθή αλαλέσζε ηεο κλήκεο δηαδξνκψλ 

ησλ θφκβσλ κέζσ παθέησλ αλαλέσζεο δηαδξνκήο πνπ απνζηέιινληαη ζε φιεο ηηο 

ελεξγέο δηαδξνκέο. Οξίδνληαη δχν λένη ηχπνη παθέησλ, πνπ είλαη παξαιιαγέο ησλ 

RREP θαη RREQ. 

 Η αίηεζε αλαλέσζεο δηαδξνκήο (Route Update Request – RU-REQ) είλαη 

νπζηαζηηθά κηα RREQ κε αιεζή ηε ζεκαία RouteUpdate πνπ γλσξίδεη 

εμαξρήο ηε δηαδξνκή πνπ ζα αθνινπζήζεη, ψζηε λα αλαλεψζεη ην πεδίν 

MinEnergy ηεο δηαδξνκήο απηήο. Σα παθέηα RU-REQ απνζηέιινληαη 

πεξηνδηθά απφ θάζε θφκβν γηα φιεο ηηο δηαδξνκέο πξνο ηνπο πξννξηζκνχο κε 

ηνπο νπνίνπο ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κία ελεξγή δηαδξνκή. 

 Η απάληεζε αλαλέσζεο δηαδξνκήο (Route Update Reply – RU-REP) είλαη 

νπζηαζηηθά ηαπηφζεκε κε ηε RREP, απιά ε ζεκαία RouteUpdate είλαη 

αιεζήο ψζηε λα απνθεχγνληαη θάπνηεο ελέξγεηεο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, φηαλ έλαο θφκπνο εθπέκπεη κηα RU-REQ, δελ πξφθεηηαη πεξί 

επξπεθπνκπήο, αιιά πεξί unicast κεηάδνζεο ζηνλ ήδε γλσζηφ επφκελν θφκβν ηεο 

δηαδξνκήο. Ο επφκελνο θφκβνο πνπ ηε ιακβάλεη, απιά εμεηάδεη ην πεδίν MinEnergy, 

ην αλαλεψλεη αλ ρξεηάδεηαη, θαη επαλακεηαδίδεη ην παθέην ζηνλ επφκελν θφκβν ηεο 

δηαδξνκήο. Όηαλ ην παθέην θηάζεη ζηνλ πξννξηζκφ, απνζηέιιεηαη πξνο ηελ πεγή 

RU-REP κε ηελ λέα MinEnergy ηεο δηαδξνκήο. Η πεγή ηεο RU-REQ ηειηθά 

αλαλεψλεη ηε κλήκε δηαδξνκψλ ηεο κεηά ηε ιήςε ηεο RU-REP. εκεηψλεηαη φηη 

θαηά ηηο αλαλεψζεηο δηαδξνκψλ, είλαη απελεξγνπνηεκέλε ε απάληεζε ελδηάκεζσλ 

θφκβσλ κε ήδε απνζεθεπκέλεο δηαδξνκέο, ψζηε λα γίλεηαη πξαγκαηηθή αλαλέσζε 

ησλ δεδνκέλσλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη φρη απιά αλαθχθισζε 

παιαηφηεξσλ ηηκψλ. Αθφκα, είλαη απελεξγνπνηεκέλε ε αλαλέσζε ηεο κλήκεο ησλ 

ελδηάκεζσλ θφκβσλ, ψζηε λα κε δεκηνπξγνχληαη λέεο ελεξγέο δηαδξνκέο, πνπ ζα 

επηβαξχλνπλ ζηε ζπλέρεηα ην δίθηπν κε επηπξφζζεηα παθέηα αλαλέσζεο δηαδξνκψλ. 

Η κλήκε δηαδξνκψλ θάζε θφκβνπ εθηειεί ηνλ παξαθάησ αιγφξηζκν αλά ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα (RouteUpdateInterval), ψζηε λα είλαη πάληα ελεκεξσκέλε, 

κεηψλνληαο παξάιιεια ηελ επηβάξπλζε ηνπ δηθηχνπ απφ άρξεζηα παθέηα : 
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Γηα θάζε πξννξηζκό πνπ ππάξρεη ζηε κλήκε { 

Αλ είλαη γεηηνληθόο θόκβνο,  

Δηάγξαςε όιεο ηηο δηαδξνκέο εθηόο ηεο απεπζείαο δεύμεο. 

Αιιηώο,  

Δηάγξαςε θάζε δηαδξνκή πνπ πεξηέρεη κέζα ηεο κηα άιιε 

ζπληνκόηεξε δηαδξνκή (επηθαιππηόκελεο δηαδξνκέο). 

 

Αλ ππάξρεη έζησ θαη κία ενεργή δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκό, 

 Αλ δελ είλαη γεηηνληθόο θαη ππάξρεη κόλν κία δηαδξνκή, 

  Σηείιε RREQ (broadcast). 

 Αιιηώο, 

  Σηείιε  RU-REQ γηα θάζε δηαδξνκή. 

Αιιηώο (είλαη όιεο αλελεξγέο), 

 Αλ ππάξρεη έζησ θαη κία ληγμένη δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκό, 

  Δηάγξαςε όιεο ηηο δηαδξνκέο πξνο ηνλ πξννξηζκό. 

} 

 

Σα RU-REQ απνζηέιινληαη κε θάπνην Route Update Jitter, πνπ είλαη ζθφπηκα 

κεγάιν (ηεο ηάμεο ησλ δεπηεξνιέπησλ), ψζηε λα απνθεχγεηαη κεγάιε ζπκθφξεζε 

ζην δίθηπν. Γηα λα εμεγήζνπκε ηε δεχηεξε ζπλζήθε, ζα δνχκε πξψηα πψο 

ραξαθηεξίδεηαη κηα εγγξαθή δηαδξνκήο ζηελ κλήκε δηαδξνκψλ :  

- Δλεξγή (active) δηαδξνκή, αλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ ηειεπηαία 

πξνζπέιαζή ηεο είλαη κηθξφηεξν ηνπ ρξνληθνχ νξίνπ RouteActivityTime. 

- Αλελεξγή (inactive) δηαδξνκή, αλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ ηειεπηαία 

πξνζπέιαζή ηεο είλαη κεγαιχηεξν ηνπ ρξνληθνχ νξίνπ RouteActivityTime θαη 

κηθξφηεξν ηνπ ρξνληθνχ νξίνπ RouteExpiryTime. 

- Λεγκέλε (expired) δηαδξνκή, αλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ ηειεπηαία 

πξνζπέιαζή ηεο είλαη κεγαιχηεξν ηνπ ρξνληθνχ νξίνπ RouteExpiryTime. 

Γηα λα ιεηηνπξγεί ην ζρήκα απηφ, έρεη νξηζηεί : 

 
 =

2

RouteUpdateInterval
RouteActivityTime     (4.9) 

νπφηε ελεξγή ζεσξείηαη κηα δηαδξνκή πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ην δεχηεξν 

ήκηζπ ηνπ  RouteUpdateInterval. 

Αθφκα, πξέπεη : 

 RouteExpiryTime RouteUpdateInterval    (4.10) 

Σν RouteExpiryTime είλαη ζπλήζσο πνιιαπιάζην ηνπ RouteUpdateInterval. 

Έηζη, ε ζπλζήθε «αλ ππάξρεη έζησ θαη κία ελεξγή δηαδξνκή» ζεκαίλεη φηη ππάξρεη 

πξφζθαηε απνζηνιή παθέησλ πξνο ηνλ πξννξηζκφ, νπφηε πξέπεη λα αλαλεσζνχλ φιεο 

νη δηαδξνκέο πξνο ηνλ πξννξηζκφ απηφ, γηα λα επηιέγεηαη πάληα ε βέιηηζηε. 

Αλ φιεο νη δηαδξνκέο πξνο έλαλ πξννξηζκφ είλαη αλελεξγέο, ηφηε δε δηαγξάθνληαη απφ 

ηε κλήκε γηαηί ππάξρεη πεξίπησζε λα ρξεηαζηνχλ θάπνηα ζηηγκή ζην κέιινλ, θπζηθά 
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πξηλ ιήμνπλ. Έηζη, αλ πξνθχςεη θάπνην παθέην πξνο ηνλ πξννξηζκφ απηφ, δε 

ρξεηάδεηαη λα μεθηλήζεη αλαθάιπςε δηαδξνκήο, αιιά ρξεζηκνπνηείηαη κηα ήδε 

ππάξρνπζα δηαδξνκή, ελψ απνζηέιιεηαη παξάιιεια RU-REQ γηα θάζε δηαδξνκή, 

ψζηε λα αλαλεσζνχλ νη ηηκέο ηεο ελέξγεηαο. Σν θέξδνο, ινηπφλ, είλαη αθελφο ε 

κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο ζηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ πξνο ηνλ πξννξηζκφ, αθεηέξνπ 

ε κείσζε ηεο επηβάξπλζεο δξνκνιφγεζεο, θαζψο γίλεηαη αλαλέσζε πεπεξαζκέλνπ 

αξηζκνχ δηαδξνκψλ θαη φρη επξπεθπνκπή RREQ. Σν κνλαδηθφ θφζηνο αθνξά ηε 

δηαζέζηκε κλήκε, φπνπ αλ πξνθχςεη πξφβιεκα ρψξνπ μεπεξληέηαη εχθνια κε ηελ 

πνιηηηθή δηαγξαθήο Least Recently Used (LRU) ηεο κλήκεο. 

Δπνκέλσο, ν κεραληζκφο αλαλέσζεο εμαζθαιίδεη φηη ε κλήκε είλαη πάληα 

ελεκεξσκέλε φζνλ αθνξά ηνπο ελεξγνχο πξννξηζκνχο, ρσξίο φκσο έλα επηβαξχλεη ην 

δίθηπν κε επηπιένλ θνξηίν γηα αλελεξγνχο πξννξηζκνχο, ελψ δηαγξάθεη ηηο 

απαξραησκέλεο δηαδξνκέο ψζηε λα κελ απνζεθεχνληαη αλαθξηβείο πιεξνθνξίεο.  

4.3.3 Τινπνίεζε 

Σν κνληέιν ηνπ EDSR έρεη ελζσκαησζεί ζε έλαλ λέν θφκβν, ηνλ  

akis_manet_station_node_both_DSR. Ο θφκβνο απηφο πεξηέρεη ην κνληέιν ηεο 

κπαηαξίαο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 4.2, αιιά έρεη ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια 

θαη ην ζηξψκα δηθηχνπ ηνπ, δειαδή ε δηεξγαζία ip, ψζηε λα κπνξεί λα δξνκνινγεί 

θαη κε βάζε ην πξσηφθνιιν EDSR. ηε ζπλέρεηα, ζα δνχκε έλα πξνο έλα πνηα αξρεία 

ηξνπνπνηήζεθαλ θαη πνηεο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο επηηειεί ην θάζε έλα. 

Η δηεξγαζία akis_ip_dispatch δηαβάδεη απφ ηνλ ρξήζηε ηελ ηδηφηεηα energy-aware, κε 

βάζε ηελ νπνία απνθαζίδεη αλ ζα δεκηνπξγήζεη ηε δηεξγαζία akis_manet_mgr, πνπ 

ζα θαιέζεη ην EDSR, ή ηε δηεξγαζία manet_mgr, πνπ ζα θαιέζεη ην DSR. 

Η δηεξγαζία akis_manet_mgr έρεη ηξνπνπνηεζεί ψζηε φηαλ σο πξσηφθνιιν 

δξνκνιφγεζεο επηιέγεηαη ην DSR, λα γελλά ηε δηεξγαζία akis_dsr_rte, δειαδή ηε 

δηεξγαζία ηνπ EDSR. 

Η δηεξγαζία akis_dsr_rte είλαη ν ππξήλαο ηνπ πξσηνθφιινπ EDSR, φπνπ έρνπλ νη 

γίλεη φιεο νη βαζηθέο αιιαγέο θαη πξνζζήθεο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. Έρεη ηξνπνπνηεζεί 

θαηάιιεια ην δηάβαζκα παξακέηξσλ, ψζηε λα ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηηο λέεο 

παξακέηξνπο ηνπ EDSR.  Αθφκα, έρνπλ ηξνπνπνηεζεί νη ζπλαξηήζεηο ιήςεο παθέησλ 

θαζψο θαη νη ζπλαξηήζεηο επεμεξγαζίαο ησλ παθέησλ αλάινγα κε ην είδνο ηνπ 

παθέηνπ, νη ζπλαξηήζεηο δεκηνπξγίαο παθέησλ, νη ζπλαξηήζεηο ρεηξηζκνχ ιήμεο ησλ 

ρξνλνκέηξσλ θαζψο θαη ε ζπλάξηεζε αλαλέσζεο ηεο κλήκεο δηαδξνκψλ. Δπίζεο, 

έρεη δεκηνπξγεζεί ε ζπλάξηεζε πνπ δηαβάδεη ηελ ηξέρνπζα ελέξγεηα ηνπ θφκβνπ απφ 

ην αληηθείκελν ηεο κπαηαξίαο γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε δξνκνιφγεζε, ε ζπλάξηεζε 

πνπ παξάγεη ηα παθέηα RU-REQ θαη εθηειεί ηηο θαηάιιειεο ελέξγεηεο ζηε κλήκε 

δηαδξνκψλ θάζε RouteUpdateInterval, ε νπνία θαιεί ηνλ εαπηφ ηεο κε self interrupts, 

θαη ε ζπλάξηεζε πνπ εθηππψλεη ζε αξρείν ηα πεξηερφκελα ηεο κλήκεο δηαδξνκψλ, ε 

νπνία θαιείηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε ζπλάξηεζε. 
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Οη ζπλαξηήζεηο ηεο δηεξγαζίαο akis_dsr_rte θάλνπλ εθηεηακέλε ρξήζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ νξίδνληαη ζηα εμσηεξηθά αξρεία θψδηθα, ελψ νη ζηαζεξέο θαη νη 

δνκέο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη έρνπλ νξηζηεί ζηα αληίζηνηρα αξρεία 

επηθεθαιίδσλ. ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηα εμσηεξηθά απηά 

αξρεία. 

ην αξρείν επηθεθαιίδαο akis_dsr νξίδνληαη θάπνηεο ζηαζεξέο θαζψο θαη νη δνκέο 

δεδνκέλσλ γηα ηα ζηαηηζηηθά, ηε κλήκε δηαδξνκψλ, ηνλ εληακηεπηή απνζηνιήο, ηνλ 

πίλαθα αηηήζεσλ δηαδξνκήο, ηνλ πίλαθα απξφθιεησλ απαληήζεσλ δηαδξνκήο, ηνλ 

εληακηεπηή ζπληήξεζεο θαη ηε καχξε ιίζηα. Απφ ηηο δνκέο απηέο ηξνπνπνηήζεθε 

κφλν ε κλήκε δηαδξνκψλ, ψζηε λα ζπκπεξηιάβεη ηελ πιεξνθνξία ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

κνλνπαηηνχ. 

ην αξρείν επηθεθαιίδαο akis_dsr_pkt_support νξίδνληαη θάπνηεο ζηαζεξέο θαη δνκέο 

δεδνκέλσλ γηα ηελ επηθεθαιίδα Δπηινγψλ DSR, δειαδή νη επηθεθαιίδεο ησλ 

επηινγψλ RREQ, RREP, RERR θ.ν.θ. Σξνπνπνηήζεθαλ νη επηινγέο αίηεζεο 

δηαδξνκήο, απάληεζεο δηαδξνκήο θαη επηβεβαίσζεο. 

ην αξρείν επηθεθαιίδαο akis_dsr_ptypes νξίδνληαη ηα πξσηφηππα ησλ ζπλαξηήζεσλ 

πνπ πινπνηνχληαη ζηα επφκελα εμσηεξηθά αξρεία πεγαίνπ θψδηθα. Δδψ 

ηξνπνπνηήζεθαλ πνιιέο ζπλαξηήζεηο θαη δεκηνπξγήζεθαλ λέεο. 

Σα αξρεία θψδηθα ζηα νπνία  ηξνπνπνηήζεθαλ θάπνηεο ζπλαξηήζεηο είλαη ηα 

akis_dsr_route_cache θαη akis_dsr_pkt_support, ελψ δεκηνπξγήζεθε ην 

akis_dsr_extras, γηα λα ζπκπεξηιάβεη κηα ζπλάξηεζε απφ ηε βηβιηνζήθε ησλ 

MANET. 

Σα ππφινηπα αξρεία θψδηθα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αιιά ζηα νπνία δελ ππήξμε 

νπζηαζηηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ θψδηθα είλαη ηα akis_dsr_send_buffer, 

akis_dsr_maintenance_buffer, akis_dsr_route_discovery, akis_dsr_support, 

akis_dsr_notif_log_support. 

εκεηψλεηαη φηη φια ηα νλφκαηα αξρείσλ αιιά θαη νη ζπλαξηήζεηο πνπ ππάξρνπλ 

εληφο ησλ αξρείσλ άιιαμαλ φλνκα, κε ηελ πξνζζήθε ηνπ πξνζέκαηνο akis ζηελ 

πεξίπησζε ηελ αξρείσλ θαη ηε κεηαηξνπή ηνπ dsr ζε edsr ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ. Απηφ έγηλε γηα λα κπνξεί ν ίδηνο θφκβνο λα ρξεζηκνπνηήζεη θαη‟ 

επηινγήλ θαη ηα δχν πξσηφθνιια DSR θαη EDSR, ρσξίο λα ππάξρνπλ δηελέμεηο 

κεηαμχ ησλ αξρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θαζέλα. 

Όζνλ αθνξά ηε δηεπαθή κε ην ρξήζηε, νη ηδηόηεηεο (attributes) πνπ πξνζηίζεληαη ζηνλ 

θφκβν είλαη : 

- Κάησ απφ ηελ εηηθέηα IP: 

 Energy-aware: (Απ)ελεξγνπνίεζε ηνπ Energy-aware DSR (EDSR) 

(On/Off). 

- Κάησ απφ ηελ εηηθέηα AD-HOC Routing Parameters:ip.akis_manet_mgr.DSR 

Parameters: 
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 Route Update Interval: Υξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ απνζηνιψλ παθέησλ 

αίηεζεο αλαλέσζεο δηαδξνκήο RU-REQ (sec). 

 Route Update Jitter: Υξνληθφ δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν γίλεηαη ε 

κεηάδνζε ησλ παθέησλ RU-REQ απφ ηνπο θφκβνπο κε ηπραίν ηξφπν, 

ψζηε λα απνθεπρζνχλ νη ζπγθξνχζεηο (sec). 

 Route Cache Log: (Απ)ελεξγνπνίεζε αξρείνπ κλήκεο δηαδξνκψλ 

(On/Off). Αλ ελεξγνπνηεζεί, ηφηε εθηππψλνληαη ζε αξρείν ηα 

πεξηερφκελα ηεο κλήκεο δηαδξνκψλ φισλ ησλ θφκβσλ θάζε 

RouteUpdateInterval. 

Απηή ήηαλ κηα γεληθή πεξηγξαθή ηεο πινπνίεζεο ηνπ πξσηνθφιινπ EDSR ζην 

OPNET. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο θαζψο θαη κέξνο ηνπ πεγαίνπ θψδηθα είλαη 

δηαζέζηκα ζην Παξάξηεκα Β. 

4.3.4 Πξνζνκνηώζεηο ελαξίσλ EDSR 

Σν πξσηφθνιιν EDSR πινπνηήζεθε ζην OPNET, επεηδή φκσο ν θψδηθαο είλαη 

εθηελήο, νη ιεπηνκέξεηεο πινπνίεζήο ηνπ βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα. Γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ EDSR εθηειέζηεθε πιήζνο πξνζνκνηψζεσλ, ζηηο νπνίεο 

κειεηήζεθαλ ζελάξηα ρξεζηκνπνηψληαο σο πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο ην DSR θαη 

έπεηηα ην EDSR, κεηαβάιινληαο κάιηζηα θάπνηεο παξακέηξνπο ηνπ, ψζηε λα  

ζπγθξηζνχλ νη επηδφζεηο ηνπο. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνζνκνηψζεσλ ξπζκίδνληαη φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.3. 

ηαζεξά Σηκή ηαζεξάο 

Υξφλνο πξνζνκνίσζεο 15 min (900 sec) 

Γηαζηάζεηο ρψξνπ 500m x 500m 

Ραδηνζπρλφηεηα 2.4 GHz 

Ρπζκφο Μεηάδνζεο 11 Mbps 

Ιζρχο κεηάδνζεο 5 mW (6,9 dBm) 

Δπαηζζεζία δέθηε -80dBm 

Αξρηθή ελέξγεηα κπαηαξίαο 40 J 

Σάζε παξνρήο κπαηαξίαο 5 V 

Έληαζε ξεχκαηνο κεηάδνζεο 280 mA 

Έληαζε ξεχκαηνο ιήςεο 180 mA 

Μνληέιν θηλεηηθφηεηαο Random Waypoint Mobility Model 

Καηαλνκή Σαρχηεηαο Uniform(0,10) m/s 

Υξφλνο Πάπζεο 100 sec 

Μέγεζνο Παθέηνπ 1024 bits 

Υξφλνο κεηαμχ δηαδνρηθψλ αθίμεσλ 1 sec 

Καηάζηαζε αδξάλεηαο Απελεξγνπνηεκέλε 

Καηαλνκή Jitter Αλαλέσζεο Γηαδξνκψλ Uniform(0,3) sec 

Route Expiry Time 300 sec (5 min) 

Γηάζσζε Παθέησλ Δλεξγνπνηεκέλε 

Με Γηαδηδφκελε RREQ (TTL = 1) Δλεξγνπνηεκέλε 

Πίλαθαο 4.3 : Υαξαθηεξηζηηθά πξνζνκνηψζεσλ EDSR 

Σα πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά αλαιχνληαη ζηελ παξάγξαθν 4.2.3. Όζνλ αθνξά ηελ 

αθηίλα δηάδνζεο, κε παξαηήξεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ πξνέθπςε 
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φηη ην EDSR ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά ζε δίθηπα φπνπ νη αθηίλεο δηάδνζεο δελ 

αιιεινεπηθαιχπηνληαη ζε κεγάιν βαζκφ, θάηη πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ (ππθλφηεηα θφκβσλ) αιιά θαη ηηο ξπζκίζεηο ηζρχνο κεηάδνζεο θαη ιήςεο. 

Γεδνκέλσλ θαη ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ρψξνπ, ινηπφλ, επηιέγνπκε θαηάιιειεο ηηκέο 

ψζηε κε βάζε ηελ εμίζσζε (4.7) λα έρνπκε 

max 222,4mR      (4.11) 

Καζψο νη πξνζνκνηψζεηο αθνξνχλ ηε ζχγθξηζε ησλ επηδφζεσλ κεηαμχ δχν 

πξσηνθφιισλ, ε θαηάζηαζε αδξάλεηαο, ε νπνία αλαθέξεηαη ζηα δηαζηήκαηα πνπ ν 

θφκβνο δε ιακβάλεη ή κεηαδίδεη παθέηα αιιά «αθνχεη» ην θαλάιη, δε ιακβάλεηαη ππ‟ 

φςηλ θαζψο παξακέλεη ζηαζεξή ζε θάζε πεξίπησζε. 

To jitter αλαλέσζεο δηαδξνκψλ αθνινπζεί νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζην δηάζηεκα [0,3] 

sec, ψζηε λα απνθεχγνληαη νη ζπγθξνχζεηο θαηά ηελ απνζηνιή ησλ παθέησλ RU-

REQ. Η ηηκή ηνπ ρξφλνπ ιήμεο δηαδξνκψλ είλαη ε πξνεπηιεγκέλε, ελψ νη επηινγέο 

δηάζσζεο παθέησλ θαη κε δηαδηδφκελεο RREQ ελεξγνπνηνχληαη ψζηε λα κεησζεί ε 

επηβάξπλζε ηνπ δηθηχνπ θαη λα απμεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ. 

Οη παξάκεηξνη ησλ πξνζνκνηψζεσλ EDSR, πνπ κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε πνπ κειεηνχκε, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.4.  

Παξάκεηξνο Πεδίν Σηκώλ 

Αξηζκφο θφκβσλ 10, 25, 50 

Αξηζκφο πεγψλ 50%, 100% επί ηνπ αξηζκνχ θφκβσλ 

Κηλεηηθφηεηα  On, Off 

EDSR – Απάληεζε κε απνζεθεπκέλεο δηαδξνκέο On, Off 

EDSR – Route Update Interval 30, 60, 120 sec 

Πίλαθαο 4.4 : Παξάκεηξνη πξνζνκνηψζεσλ EDSR 

εκεηψλεηαη φηη ζε φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο ηνπ πξσηνθφιινπ DSR, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζεκείν αλαθνξάο, ηζρχνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Πίλαθα 4.3, 

ελψ επηπιένλ ε επηινγή γηα «απάληεζε κε απνζεθεπκέλεο δηαδξνκέο» είλαη πάληα 

ελεξγνπνηεκέλε. 

Σα θξηηήξηα (metrics) κε βάζε ηα νπνία ζα αμηνινγεζεί ην πξσηφθνιιν αθνξνχλ 

ηφζν ηελ ελέξγεηα φζν θαη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ πξσηνθφιινπ. Πην ζπγθεθξηκέλα 

είλαη :  

 Η δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ : Οξίδεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ αξρή 

απνζηνιήο δεδνκέλσλ έσο ηε ζηηγκή πνπ γηα πξψηε θνξά εμαληιείηαη ε 

ελέξγεηα ελφο θφκβνπ. Αλ θαλέλαο θφκβνο δελ «πεζάλεη» θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε, ην ρξεζηκνπνηνχκελν θξηηήξην ζχγθξηζεο είλαη ε 

ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ηνπ θφκβνπ κε ηελ ειάρηζηε ελέξγεηα, αθνχ 

αλαινγηθά ζα ήηαλ ν πξψηνο πνπ ζα πέζαηλε αλ ζπλερηδφηαλ ε πξνζνκνίσζε. 

Απνηειεί θαη ην βαζηθφ θξηηήξην αμηνιφγεζεο ηνπ πξσηνθφιινπ, θαζψο ην 

EDSR ζρεδηάζηεθε κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ. 
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 Ο αξηζκφο ησλ λεθξψλ θφκβσλ, αλ ππάξρνπλ. 

 Η κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ.  

 Η κέζε απφ-άθξν-ζε-άθξν θαζπζηέξεζε (end-to-end delay) ηνπ δηθηχνπ. Η 

απφ-άθξν-ζε-άθξν θαζπζηέξεζε ελφο παθέηνπ είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

δηαλχεηαη απφ ηε δεκηνπξγία ηνπ παθέηνπ απφ ηελ πεγή κέρξη ηελ 

θαηαζηξνθή ηνπ παθέηνπ απφ ηνλ πξννξηζκφ. Σν θξηηήξην απηφ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα γεληθά ζελάξηα. 

Οη πξνζνκνηψζεηο ζα γίλνπλ ζε δχν ζηάδηα : Αξρηθά, ζα κειεηεζεί έλα βαζηθφ 

ζελάξην κεηαβάιινληαο ηηο παξακέηξνπο ηνπ EDSR, ψζηε λα βξεζεί πνηνο είλαη ν 

βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ηνπο αλάινγα κε ην θνξηίν θαη ηελ θηλεηηθφηεηα. Έπεηηα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πξνζαξκνζκέλεο απηέο παξακέηξνπο, ζα κειεηήζνπκε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πξσηνθφιινπ σο πξνο γεληθφηεξεο παξακέηξνπο, φπσο ν αξηζκφο 

ησλ θφκβσλ. 

4.3.5 Πξνζνκνίσζε Βαζηθνύ ελαξίνπ EDSR 

Σν Βαζηθφ ελάξην EDSR έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Πίλαθα 4.3 κε ην δίθηπν λα 

απνηειείηαη απφ 25 θφκβνπο πνπ ζηέιλνπλ παθέηα ησλ 1024 Bytes κε ρξφλν κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ παθέησλ 1 sec πξνο ηπραίνπο πξννξηζκνχο.  

Η ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ είλαη επίζεο ηπραία, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.9. Οη 

κεηαβιεηέο παξάκεηξνη είλαη : 

- Ο αξηζκφο ησλ πεγψλ θίλεζεο, πνπ είλαη είηε 13 είηε 25, θαη αληηζηνηρνχλ ζε 

ρακειφ θαη πςειφ θνξηίν αληίζηνηρα. 

- Η θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ, ε νπνία αλ είλαη ελεξγνπνηεκέλε, 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηαρχηεηεο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο ζην δηάζηεκα 0 – 

10 m/s κε ρξφλν παχζεο 100 sec. 

- Η παξάκεηξνο EDSR «Απάληεζε κε απνζεθεπκέλεο δηαδξνκέο», ε νπνία αλ 

είλαη ελεξγνπνηεκέλε, ηφηε έλαο θφκβνο πνπ ιακβάλεη κηα RREQ πξνο άιιν 

θφκβν αλαδεηά ζηε κλήκε δηαδξνκψλ γηα ήδε απνζεθεπκέλεο δηαδξνκέο πξνο 

απηφλ. Αλ βξεζεί θάπνηα ελεξγή δηαδξνκή, ν θφκβνο απαληά κε RREP, αληί λα 

πξνσζήζεη ηε RREQ. Γελ αθνξά ηα παθέηα RU-REQ. 

- Η παξάκεηξνο EDSR Route Update Interval, δειαδή ην δηάζηεκα πνπ 

κεζνιαβεί αλάκεζα ζηηο εθπνκπέο αηηήζεσλ αλαλέσζεο δηαδξνκήο (RU-

REQ) ιακβάλεη ηηο ηηκέο 30, 60 θαη 120 sec. 
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ρήκα 4.9 : Σνπνινγία ηνπ Βαζηθνχ ελαξίνπ EDSR 

Δμεηάδνληαη ηψξα νη ηέζζεξηο παξαιιαγέο ηνπ βαζηθνχ ζελαξίνπ πνπ 

πξνζνκνηψζεθαλ, δειαδή φινη νη ζπλδπαζκνί θνξηίνπ θαη θηλεηηθφηεηαο. Γηα θάζε 

παξαιιαγή, κειεηψληαη φινη νη ζπλδπαζκνί (εθδνρέο) ησλ παξακέηξσλ «Απάληεζε 

κε απνζεθεπκέλεο δηαδξνκέο» θαη Route Update Interval. 

4.3.5.1 Βαζηθό ελάξην EDSR  – Υακειό Φνξηίν – Υσξίο Κηλεηηθόηεηα 

ηνλ Πίλαθα 4.5 θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα θάζε εθδνρή ηνπ ζελαξίνπ 

πνπ πξνζνκνηψζεθε. Δθφζνλ θαλέλαο θφκβνο δελ πεζαίλεη, θξηηήξην ρξφλνπ δσήο 

ηνπ δηθηχνπ είλαη ε ειάρηζηε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ. Οη ηηκέο ηεο ειάρηζηεο ελέξγεηαο 

θφκβνπ θαζψο θαη ηεο κέζεο ππνιεηπφκελεο ελέξγεηαο είλαη νη ηειηθέο ηηκέο, θαηά ηε 

ρξνληθή ζηηγκή 900 sec. Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ απνηειεζκάησλ ζα 

ζρεδηαζηνχλ ζπλνιηθά, κεηά ηελ εθηέιεζε φισλ ησλ παξαιιαγψλ ηνπ ζελαξίνπ. ην 

ρήκα 4.10 απεηθνλίδεηαη ε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θάζε εθδνρήο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ, ζε κηα γξαθηθή παξάζηαζε πνπ παξάγεη ην OPNET. Παξαηεξνχκε φηη ε 

κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβνπ είλαη γεληθά κεησκέλε ζην EDSR, γεγνλφο πνπ 

εμεγείηαη απφ ηε κεγάιε επηβάξπλζε πνπ επηβάιιεη ν κεραληζκφο αλαλέσζεο 

δηαδξνκήο ππφ ζπλζήθεο ρακεινχ θνξηίνπ. 
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Βαζηθό ελάξην EDSR - Υακειό Φνξηίν (13 πεγέο) - Υσξίο Κηλεηηθόηεηα 

Δθδνρή Πξσηόθνιιν 
Απαληήζεηο κε 

απνζεθεπκέλεο 

δηαδξνκέο 

Route 

Update 

Interval 

(sec) 

Διάρηζηε 

Δλέξγεηα Κόκβνπ 

(J) 

Μέζε 

Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (J) 

1 DSR On   18,5 24,7 

2 EDSR On 30 14,5 20 

3 EDSR On 60 17,5 21,5 

4 EDSR On 120 17,2 22 

5 EDSR Off 30 20,1 24 

6 EDSR Off 60 20,8 25 

7 EDSR Off 120 20 24 

Πίλαθαο 4.5 : Απνηειέζκαηα Βαζηθνχ ελαξίνπ EDSR  κε ρακειφ θνξηίν, ρσξίο 

θηλεηηθφηεηα 

 

ρήκα 4.10 : Μέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην 

Βαζηθφ ελάξην EDSR  κε ρακειφ θνξηίν, ρσξίο θηλεηηθφηεηα 

4.3.5.2 Βαζηθό ελάξην EDSR  – Τςειό Φνξηίν – Υσξίο Κηλεηηθόηεηα 

ηελ πεξίπησζε απηή ηνπιάρηζηνλ έλαο θφκβνο ηνπ δηθηχνπ πεζαίλεη ιφγσ 

ελεξγεηαθήο εμάληιεζεο. Έηζη, αληί γηα ειάρηζηε ελέξγεηα θφκβσλ, ρξεζηκνπνηνχκε 

σο ρξνληθφ θξηηήξην ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ, φπσο νξίζηεθε πξνεγνπκέλσο. 

ην ρήκα 4.11 απεηθνλίδεηαη ε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ. Παξαηεξνχκε φηη ε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ είλαη θαη πάιη 

ρακειφηεξε ζην EDSR, παξά ηελ απφηνκε ηειηθή πηψζε ηνπ DSR πνπ νθείιεηηαη 

ζην εθξεθηηθφ θνξηίν δξνκνιφγεζεο πνπ πξνθάιεζε ν ζρεδφλ ηαπηφρξνλνο ζάλαηνο 

πνιιψλ θφκβσλ. ην ρήκα 4.12 παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο ησλ λεθξψλ θφκβσλ γηα 
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θάζε εθδνρή ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, φπνπ επηβεβαηψλεηαη ε θαιή επίδνζε ηνπ DSR 

κέρξηο φηνπ ζπλέβε ν καδηθφο ζάλαηνο ησλ θφκβσλ πεξί ηα 850 sec. 

Βαζηθό ελάξην EDSR - Τςειό Φνξηίν (25 πεγέο) - Υσξίο Κηλεηηθόηεηα 

Δθδνρή Πξσηόθνιιν 
Απαληήζεηο κε 

απνζεθεπκέλεο 

δηαδξνκέο 

Route 

Update 

Interval 

(sec) 

Γηάξθεηα Εσήο 

Γηθηύνπ (sec) 

Μέζε 

Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (J) 

Πιήζνο 

Νεθξώλ 

Κόκβσλ 

1 DSR On   729 4 13 

2 EDSR On 30 676 2,8 14 

3 EDSR On 60 761 3,3 11 

4 EDSR On 120 799 5,4 7 

5 EDSR Off 30 769 2,2 16 

6 EDSR Off 60 743 2,8 15 

7 EDSR Off 120 814 5,5 7 

Πίλαθαο 4.6 : Απνηειέζκαηα Βαζηθνχ ελαξίνπ EDSR  κε πςειφ θνξηίν, ρσξίο 

θηλεηηθφηεηα 

 

ρήκα 4.11 : Μέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην 

Βαζηθφ ελάξην EDSR  κε πςειφ θνξηίν, ρσξίο θηλεηηθφηεηα 
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ρήκα 4.12 : Πιήζνο λεθξψλ θφκβσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην Βαζηθφ ελάξην 

EDSR  κε πςειφ θνξηίν, ρσξίο θηλεηηθφηεηα 

4.3.5.3 Βαζηθό ελάξην EDSR – Υακειό Φνξηίν – Με Κηλεηηθόηεηα 

ηελ πεξίπησζε απηή νη θφκβνη θηλνχληαη ηπραία κε βάζε ην κνληέιν Random 

Waypoint. Η ηαρχηεηά ηνπο είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα (0,10) 

m/s, ελψ ν ρξφλνο παχζεο είλαη 100 sec. εκεηψλεηαη φηη ζε θάζε εθηέιεζε 

πξνζνκνίσζεο ε ηξνρηά θάζε θφκβνπ είλαη ηπραία θαη δηαθνξεηηθή απφ θάζε άιιε 

εθηέιεζε. ην ρήκα 4.13 απεηθνλίδεηαη ε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ, φπνπ ην DSR θαίλεηαη λα ππεξηεξεί ηνπ EDSR. 

Βαζηθό ελάξην EDSR - Υακειό Φνξηίν (13 πεγέο) - Με Κηλεηηθόηεηα 

Δθδνρή Πξσηόθνιιν 
Απαληήζεηο κε 

απνζεθεπκέλεο 

δηαδξνκέο 

Route 

Update 

Interval 

(sec) 

Διάρηζηε 

Δλέξγεηα Κόκβνπ 

(J) 

Μέζε 

Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (J) 

1 DSR On   17 21,4 

2 EDSR On 30 14,1 18,3 

3 EDSR On 60 12,2 17,2 

4 EDSR On 120 14,3 18,8 

5 EDSR Off 30 11,2 16,2 

6 EDSR Off 60 13,9 18,3 

7 EDSR Off 120 13,2 18,2 

Πίλαθαο 4.7 : Απνηειέζκαηα Βαζηθνχ ελαξίνπ EDSR  κε ρακειφ θνξηίν, κε 

θηλεηηθφηεηα 
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ρήκα 4.13 : Μέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην 

Βαζηθφ ελάξην EDSR  κε ρακειφ θνξηίν, κε θηλεηηθφηεηα 

4.3.5.4 Βαζηθό ελάξην EDSR – Τςειό Φνξηίν – Με Κηλεηηθόηεηα 

ην πςειφ θνξηίν πξνθχπηνπλ θαη πάιη λεθξνί θφκβνη, νπφηε σο θξηηήξην 

ρξεζηκνπνηείηαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ. Οη θφκβνη θηλνχληαη ηπραία κε βάζε ην 

κνληέιν Random Waypoint φπσο θαη πξνεγνπκέλσο. ην ρήκα 4.14 παξαηεξνχκε 

φηη νη εθδνρέο ηνπ EDSR κε πςειφ Route Update Interval απμάλνπλ ηε κέζε 

ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ, ελψ ζην ρήκα 4.15 παξαηεξείηαη θαη πάιη 

καδηθή πηψζε ησλ θφκβσλ ζην DSR πεξί ηα 850 sec. 

Βαζηθό ελάξην EDSR - Τςειό Φνξηίν (25 πεγέο) - Με Κηλεηηθόηεηα 

Δθδνρή Πξσηόθνιιν 
Απαληήζεηο κε 

απνζεθεπκέλεο 

δηαδξνκέο 

Route 

Update 

Interval 

(sec) 

Γηάξθεηα Εσήο 

Γηθηύνπ (sec) 

Μέζε 

Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (J) 

Πιήζνο 

Νεθξώλ 

Κόκβσλ 

1 DSR On   836 3,2 9 

2 EDSR On 30 617 3,6 19 

3 EDSR On 60 680 2,4 18 

4 EDSR On 120 765 5,7 7 

5 EDSR Off 30 717 3,4 15 

6 EDSR Off 60 705 3,6 15 

7 EDSR Off 120 879 8,1 1 

Πίλαθαο 4.8 : Απνηειέζκαηα Βαζηθνχ ελαξίνπ EDSR  κε πςειφ θνξηίν, κε 

θηλεηηθφηεηα 
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ρήκα 4.14 : Μέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην 

Βαζηθφ ελάξην EDSR  κε πςειφ θνξηίν, κε θηλεηηθφηεηα 

 

 

ρήκα 4.15 : Πιήζνο λεθξψλ θφκβσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζην Βαζηθφ ελάξην 

EDSR  κε πςειφ θνξηίν, κε θηλεηηθφηεηα 
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4.3.6 Απνηειέζκαηα Βαζηθνύ ελαξίνπ 

Σα απνηειέζκαηα ησλ Πηλάθσλ 4.5 – 4.8 παξνπζηάδνληαη ζηα επφκελα ρήκαηα 4.16 

– 4.19. Παξαηεξείηαη ε κεγάιε εμάξηεζε ηεο επίδνζεο ηνπ πξσηνθφιινπ EDSR απφ 

ηηο παξακέηξνπο ηνπ. Γη‟ απηφ θαη ζα αλαδεηεζνχλ νη βέιηηζηεο επηδφζεηο, ψζηε λα 

ζπζρεηηζζνχλ κε ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο ηνπ EDSR. Τπελζπκίδεηαη φηη ην 

EDSR ζρεδηάζηεθε κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ, πνπ 

απνηειεί θαη ην βαζηθφ θξηηήξην αμηνιφγεζεο ηεο επίδνζήο ηνπ. Η κέζε 

ππνιεηπφκελε ελέξγεηα είλαη δεπηεξεχνλ θξηηήξην, πνπ απιά ζπκβάιιεη ζηελ 

θαιχηεξε επνπηεία ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ. 

ηηο πξνζνκνηψζεηο ρακεινχ θνξηίνπ ε ζχγθξηζε γίλεηαη κε ηελ ειάρηζηε ελέξγεηα 

θφκβνπ, ελψ ζηηο πξνζνκνηψζεηο πςεινχ θνξηίνπ κε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ 

θαη ην πιήζνο ησλ λεθξψλ θφκβσλ. Έηζη, παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα 

απνηειέζκαηα κε βάζε ην θνξηίν ηνπο. Η κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα απνηειεί 

θξηηήξην ζε θάζε πεξίπησζε, γη‟ απηφ θαη πεξηέρεη θαη ηηο ηέζζεξηο παξαιιαγέο. Οη 

εθδνρέο είλαη ζπγθεθξηκέλεο θαη ακεηάβιεηεο γηα θάζε παξαιιαγή ηνπ ζελαξίνπ. 

Έηζη, ζπγθξίλεηαη ε εθδνρή 1, πνπ αθνξά ην DSR, κε θαζεκία απφ ηηο άιιεο εθδνρέο, 

πνπ αθνξνχλ ην EDSR κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο παξακέηξσλ. 

 

ρήκα 4.16 : Διάρηζηε ελέξγεηα θφκβνπ ζην Βαζηθφ ελάξην EDSR κε ρακειφ 

θνξηίν  

Απφ ην ρήκα 4.16 πξνθχπηεη φηη ζε ζπλζήθεο ρακεινχ θνξηίνπ ε θηλεηηθφηεηα 

επεξεάδεη άκεζα ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ πξσηνθφιινπ, θαζψο είλαη 

απξφβιεπηε θαη πνιιέο θνξέο έρεη ηπραίεο επηπηψζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. Υσξίο 

θηλεηηθφηεηα παξαηεξνχκε αχμεζε ηεο ειάρηζηεο ελέξγεηαο θφκβνπ φηαλ ε 
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«Απάληεζε κε απνζεθεπκέλεο δηαδξνκέο» είλαη απελεξγνπνηεκέλε, ελψ ε 

κεγαιχηεξε αχμεζε 12% παξαηεξείηαη γηα Route Update Interval ίζν κε 60 sec 

(Δθδνρή 6). Με θηλεηηθφηεηα, ην πξσηφθνιιν EDSR έρεη ρεηξφηεξεο ελεξγεηαθέο 

επηδφζεηο ζε ζρέζε κε ην DSR. 

 

ρήκα 4.17 : Γηάξθεηα δσήο δηθηχνπ ζην Βαζηθφ ελάξην EDSR κε πςειφ θνξηίν 

 

ρήκα 4.18 : Πιήζνο λεθξψλ θφκβσλ ζην Βαζηθφ ελάξην EDSR κε πςειφ θνξηίν 
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Απφ ηα ρήκαηα 4.17 θαη 4.18 πξνθχπηεη φηη θαη ζε ζπλζήθεο πςεινχ θνξηίνπ ε 

θηλεηηθφηεηα έρεη απξφβιεπηεο επηδξάζεηο. Υσξίο θηλεηηθφηεηα παξαηεξείηαη 

βειηίσζε ησλ επηδφζεσλ κε ηελ αχμεζε ηνπ Route Update Interval, ελψ ε 

κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ είλαη 11% γηα απελεξγνπνηεκέλε 

«Απάληεζε κε απνζεθεπκέλεο δηαδξνκέο» θαη Route Update Interval ίζν κε 120 sec 

(Δθδνρή 7). Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά πξνθχπηεη θαη κε βάζε ην θξηηήξην ηνπ πιήζνπο 

λεθξψλ θφκβσλ. 

Με θηλεηηθφηεηα, νη επηδφζεηο γεληθά ρεηξνηεξεχνπλ εθηφο απφ ηελ εθδνρή 7, φπνπ 

έρνπκε αχμεζε 5% ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ θαη κείσζε ησλ λεθξψλ θφκβσλ 

ζε κφιηο έλαλ απφ ηνπο ελληά ηνπ DSR, θάηη πνπ πηζαλφλ νθείιεηαη ζηελ ηπραία 

θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ. Έηζη, είλαη δπλαηφλ ην EDSR λα έρεη ζεηηθά 

απνηειέζκαηα θαη ζε δίθηπα κε θηλεηνχο θφκβνπο, δελ έρεη φκσο ζηαζεξή απφδνζε 

αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ θίλεζε ησλ θφκβσλ ζην ρψξν. 

 

ρήκα 4.19 : Μέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζην Βαζηθφ ελάξην EDSR 

ην ρήκα 4.19 παξνπζηάδεηαη ην δεπηεξεχνλ θξηηήξην αμηνιφγεζεο ηνπ EDSR, ε 

κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ. Τπφ ζπλζήθεο ρακεινχ θνξηίνπ ε κέζε 

ελέξγεηα ησλ θφκβσλ είλαη γεληθά ρακειφηεξε ζε ζρέζε κε ην DSR, θαζψο ε 

επηβάξπλζε απφ ην επηπιένλ θνξηίν ηνπ δηθηχνπ ιφγσ αλαλεψζεσλ δηαδξνκήο 

απνηειεί κεγάιν ηκήκα ηεο θίλεζεο ηνπ δηθηχνπ. Δμάιινπ είλαη ινγηθφ νη θφκβνη λα 

είλαη πην ελεξγνβφξνη ζην EDSR ιφγσ ηνπ κεραληζκνχ αλαλέσζεο δηαδξνκήο, ν 

νπνίνο ζηνρεχεη ζηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ, θάηη πνπ 

επηηπγράλεηαη φηαλ ε ελέξγεηα θαηαλαιψλεηαη νκνηφκνξθα αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο. 

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7

Μ
ζς

θ
 Υ

π
ο

λε
ιπ

ό
μ

εν
θ

 Ε
νζ

ρ
γε

ια
 Κ

ό
μ

β
ω

ν 
(J

) 

Εκδοχι 

Μζςθ Υπολειπόμενθ Ενζργεια Κόμβων 

Χαμηλό Φορτίο, 
Χωρίς 
Κινητικότητα 

Χαμηλό Φορτίο, 
Με 
Κινητικότητα 

Υψηλό Φορτίο, 
Χωρίς 
Κινητικότητα 

Υψηλό Φορτίο, 
Με 
Κινητικότητα 



92 

 

Τπφ ζπλζήθεο πςεινχ θνξηίνπ, ε επηβάξπλζε απηή θαηέρεη κηθξφηεξν πνζνζηφ ηεο 

ζπλνιηθήο θίλεζεο, γη‟ απηφ θαη είλαη πηζαλφλ ην EDSR λα βειηηψζεη ηελ επίδνζε 

ηνπ σο πξνο ην θξηηήξην απηφ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.15. Όηαλ, φκσο, ε 

κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα πιεζηάδεη ην κεδέλ, παχεη λα απνηειεί αμηφπηζην 

θξηηήξην, γηαηί πιένλ πνιινί θφκβνη ηνπ δηθηχνπ είλαη λεθξνί θαη κε κεησκέλεο ηηο 

πεγέο θαη ηνπο πξννξηζκνχο,  δελ είλαη δπλαηή ε απνζηνιή δεδνκέλσλ απφ ηνπο 

θφκβνπο πνπ έρνπλ κείλεη δσληαλνί. 

Γεληθόηεξα, θαίλεηαη φηη ε «απάληεζε κε απνζεθεπκέλεο δηαδξνκέο» επηδξά αξλεηηθά 

ζηελ επίδνζε ηνπ EDSR, θαζψο νη πιεξνθνξίεο πνπ δηαθηλεί κπνξεί λα είλαη 

απαξραησκέλεο θαη λα δπζρεξαίλνπλ έηζη ηελ επηινγή ηεο βέιηηζηεο ελεξγεηαθά 

δηαδξνκήο. Απηφ ζεκαίλεη επηπιένλ φηη ε επηβάξπλζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε κε 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπ είλαη ακειεηέα. Δπίζεο, ζε πεξίπησζε πςειήο θηλεηηθφηεηαο 

φπνπ νη δηαδξνκέο απφ έλαλ θφκβν πξνο έλαλ πξννξηζκφ κεηαβάιινληαη γξήγνξα, νη 

πιεξνθνξίεο ηνπ κπνξεί λα είλαη αθφκα θαη εζθαικέλεο, δειαδή νη δηαδξνκέο λα κελ 

ππάξρνπλ πηα.  

Σν ρξνληθφ δηάζηεκα Route Update Interval έρεη εκθαλή επίδξαζε ζηηο επηδφζεηο ηνπ 

EDSR. Γηα κηθξέο ηηκέο φπσο 30 sec, ε επηβάξπλζε ηνπ δηθηχνπ ιφγσ αλαλεψζεσλ 

δηαδξνκήο είλαη ηφζν κεγάιε, ψζηε πάληα ππάξρνπλ θαιχηεξεο επηδφζεηο γηα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ. Η ηηκή 120 sec επηθξαηεί, θάηη πνπ δείρλεη φηη φζν ιηγφηεξν 

είλαη ην επηπιένλ θνξηίν ζην δίθηπν, ηφζν θαιχηεξεο νη ελεξγεηαθέο επηδφζεηο ηνπ 

EDSR. Έηζη, ζην tradeoff κεηαμχ επηβάξπλζεο δξνκνιφγεζεο (routing overhead) θαη 

κε έγθπξσλ πιεξνθνξηψλ δξνκνιφγεζεο πξνθχπηεη φηη ε επηβάξπλζε έρεη 

κεγαιχηεξε επίπησζε ζηα ελεξγεηαθά θξηηήξηα θαη αμίδεη κεγαιχηεξεο πξνζνρήο 

θαηά ηε ζρεδίαζε πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο κε ελεξγεηαθά θξηηήξηα. 

Δπνκέλσο, ην πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο EDSR είλαη δπλαηφλ λα απμήζεη ηε 

δηάξθεηα δσήο ησλ θφκβσλ ελφο δηθηχνπ MANET κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ. Με βάζε ηνπο πίλαθεο, ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο αιιά θαη ηα φζα 

ζπδεηήζεθαλ παξαπάλσ, γίλεηαη ε επηινγή ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ ηνπ 

πξσηνθφιινπ EDSR γηα θάζε ζπλδπαζκφ θνξηίνπ θαη θηλεηηθφηεηαο, φπσο θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.9. Οη ηηκέο απηέο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ επφκελε ελφηεηα γηα ηηο 

πξνζνκνηψζεηο ησλ γεληθψλ ζελαξίσλ. 

Φνξηίν Κηλεηηθόηεηα 
Βέιηηζηε 

Δθδνρή 

Απαληήζεηο κε 

απνζεθεπκέλεο 

δηαδξνκέο 

Route 

Update 

Interval 

(sec) 

Υακειφ Όρη 6 Όρη 60 

Υακειφ Ναη 4 Ναη 120 

Τςειφ Όρη 7 Όρη 120 

Τςειφ Ναη 7 Όρη 120 

Πίλαθαο 4.9 : Δπηινγή παξακέηξσλ EDSR ζπλαξηήζεη θνξηίνπ θαη θηλεηηθφηεηαο 
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4.3.7 Πξνζνκνίσζε Γεληθώλ ελαξίσλ EDSR 

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ Πίλαθα 4.9, πνπ πεξηέρεη ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ EDSR θαηά πεξίπησζε, ζα κειεηήζνπκε ηψξα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ EDSR ζε 

γεληθφηεξα ζελάξηα. ηφρνο πιένλ δελ είλαη ε επηινγή παξακέηξσλ, αιιά ε 

αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ηνπ πξσηνθφιινπ ζε θάζε πεξίπησζε. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ δηθηχνπ παξακέλνπλ απηά ηνπ Πίλαθα 4.3, ελψ ε ηνπνινγία είλαη ηπραία. Οη 

παξάκεηξνη ησλ γεληθψλ ζελαξίσλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.10. 

Παξάκεηξνο Πεδίν Σηκώλ 

Αξηζκφο θφκβσλ 10, 25, 40 

Αξηζκφο πεγψλ 50%, 100% επί ηνπ αξηζκνχ θφκβσλ 

Κηλεηηθφηεηα  Ναη, Όρη 

Πίλαθαο 4.10 : Παξάκεηξνη Γεληθψλ ελαξίσλ EDSR 

Έηζη, γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο θφκβσλ ζα ζπγθξηζεί ε επίδνζε ηνπ EDSR  

κε απηή ηνπ DSR ππφ ζπλζήθεο ρακεινχ θαη πςεινχ θνξηίνπ, κε ή ρσξίο 

θηλεηηθφηεηα.  

Γηα λα είλαη δπλαηή ε άκεζε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ θάζε ζελαξίνπ, ν ρξφλνο 

πξνζνκνίσζεο απμάλεηαη ηφζν, ψζηε πάληα λα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλαο θφκβνο πνπ 

«πεζαίλεη» ελεξγεηαθά. Δπνκέλσο, ηα θξηηήξηα (metrics) αμηνιφγεζεο κεηαβάιινληαη 

σο εμήο : 

 Η δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ : Οξίδεηαη σο ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ αξρή 

απνζηνιήο δεδνκέλσλ έσο ηε ζηηγκή πνπ γηα πξψηε θνξά εμαληιείηαη ε 

ελέξγεηα ελφο θφκβνπ. 

 Η κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ πξψηνπ 

«ζαλάηνπ» θφκβνπ ζην δίθηπν. 

 Η κέζε απφ-άθξν-ζε-άθξν θαζπζηέξεζε (end-to-end delay) ηνπ δηθηχνπ. Η 

απφ-άθξν-ζε-άθξν θαζπζηέξεζε ελφο παθέηνπ είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

δηαλχεηαη απφ ηε δεκηνπξγία ηνπ παθέηνπ απφ ηελ πεγή κέρξη ηελ 

θαηαζηξνθή ηνπ παθέηνπ απφ ηνλ πξννξηζκφ. Δμεηάδεηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή 

ηνπ πξψηνπ «ζαλάηνπ» θφκβνπ ζην δίθηπν. 

Δπεηδή πιένλ ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο είλαη κεηαβιεηφο, επηθεληξσλφκαζηε ζηε 

ρξνληθή ζηηγκή ηνπ πξψηνπ ελεξγεηαθνχ ζαλάηνπ. Έηζη, ην πιήζνο λεθξψλ θφκβσλ 

δελ έρεη πιένλ ζεκαζία, θαζψο ηε ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή είλαη πξνθαλψο κνλάδα, ελψ 

ζην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο δελ είλαη ρξήζηκν δεδνκέλν, αθνχ θάζε ζελάξην έρεη 

δηαθνξεηηθή δηάξθεηα. Η κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ ηε ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή δείρλεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πξσηνθφιινπ σο πξνο ηε κέζε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζην δίθηπν. Η θαζπζηέξεζε είλαη έλα κε ελεξγεηαθφ κέηξν 

ζχγθξηζεο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε δίθηπα δεδνκέλσλ επαίζζεησλ σο πξνο 

ηελ θαζπζηέξεζε, φπσο ε θσλή ή ην βίληεν. 
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4.3.8 Απνηειέζκαηα Γεληθώλ ελαξίσλ EDSR 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.11. 

εκεηψλεηαη φηη ρακειφ/πςειφ θνξηίν ζεκαίλεη 5/10, 13/25, θαη 20/40 πεγέο γηα 

αξηζκφ θφκβσλ 10, 25 θαη 40 αληίζηνηρα. Αθφκα, ππελζπκίδεηαη φηη αλάινγα κε ην 

ζπλδπαζκφ θνξηίνπ – θηλεηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη παξάκεηξνη φπσο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.9. Η κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θαη ε κέζε θαζπζηέξεζε 

έρνπλ θαηαγξαθεί ηε ζηηγκή ηνπ πξψηνπ ζαλάηνπ ελφο θφκβνπ ηνπ δηθηχνπ (δηάξθεηα 

δσήο δηθηχνπ). 

Αξηζκόο 

Κόκβσλ 
Κηλεηηθόηεηα Φνξηίν Πξσηόθνιιν 

Γηάξθεηα 

Εσήο 

Γηθηύνπ 

(sec) 

Μέζε 

Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (J) 

Μέζε 

Καζπζηέξεζε 

(ms) 

10 

Όρη 

Τςειφ 
DSR 2014 10,2 21,5 

EDSR 2304 7,2 23,7 

Υακειφ 
DSR 4794 7,5 10,4 

EDSR 4831 6,9 10,5 

Ναη 

Τςειφ 
DSR 2361 8,2 162 

EDSR 2454 6,8 97 

Υακειφ 
DSR 3382 16,2 37 

EDSR 3490 14,3 22 

25 

Όρη 

Τςειφ 
DSR 729 14,7 130 

EDSR 814 8,1 141 

Υακειφ 
DSR 1673 11,5 80 

EDSR 1891 8,6 58 

Ναη 

Τςειφ 
DSR 836 5,7 852 

EDSR 879 8,2 18.000 

Υακειφ 
DSR 1571 9,8 91 

EDSR 1470 7,4 76 

40 

Όρη 

Τςειφ 
DSR 629 10,4 156 

EDSR 450 7,8 209 

Υακειφ 
DSR 1203 10,6 95 

EDSR 1033 10,3 86 

Ναη 

Τςειφ 
DSR 442 6,2 281 

EDSR 203 6,3 14.453 

Υακειφ 
DSR 900 9,8 152 

EDSR 503 9,1 691 

Πίλαθαο 4.11 : Απνηειέζκαηα Γεληθψλ ελαξίσλ EDSR 

Σν δεηνχκελν ηνπ EDSR είλαη ε αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ δηθηχνπ, νπφηε ζηνλ 

πίλαθα ζεκεηψλνληαη κε έληνλε γξαθή νη βειηηψζεηο, πξνο δηεπθφιπλζε ηνπ 

αλαγλψζηε. Μηα θαιχηεξε εηθφλα δίλεηαη απφ ηα ρήκαηα 4.20 – 4.25, φπνπ 

ζρεδηάδνληαη ηα ηξία θξηηήξηα αμηνιφγεζεο ηνπ δηθηχνπ ζπλαξηήζεη ηνπ πιήζνπο ησλ 

θφκβσλ γηα δίθηπα ρσξίο θηλεηηθφηεηα θαη κε θηλεηηθφηεηα. 
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ρήκα 4.20 : Γηάξθεηα δσήο δηθηχνπ ζπλαξηήζεη πιήζνπο θφκβσλ ζηα Γεληθά 

ελάξηα EDSR ρσξίο θηλεηηθφηεηα 

 

 

ρήκα 4.21 : Γηάξθεηα δσήο δηθηχνπ ζπλαξηήζεη πιήζνπο θφκβσλ ζηα Γεληθά 

ελάξηα EDSR κε θηλεηηθφηεηα 
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ρήκα 4.22 : Μέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζπλαξηήζεη πιήζνπο θφκβσλ ζηα 

Γεληθά ελάξηα EDSR ρσξίο θηλεηηθφηεηα 

 

 

ρήκα 4.23 : Μέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θφκβσλ ζπλαξηήζεη πιήζνπο θφκβσλ ζηα 

Γεληθά ελάξηα EDSR κε θηλεηηθφηεηα 
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ρήκα 4.24 : Μέζε απφ-άθξν-ζε-άθξν θαζπζηέξεζε ζπλαξηήζεη πιήζνπο θφκβσλ 

ζηα Γεληθά ελάξηα EDSR ρσξίο θηλεηηθφηεηα 
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14%. Γηα κεγαιχηεξα δίθηπα νη επηδφζεηο ρεηξνηεξεχνπλ, θάηη πνπ φκσο έρεη άκεζε 

ζρέζε κε ηελ ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ ζην δίθηπν. Δθφζνλ ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ 

δηαηεξείηαη ζηαζεξφ, ε επηθάιπςε ησλ αθηηλψλ δηάδνζεο απμάλεηαη κε γξακκηθά, 

άξα πεξηζζφηεξνη θφκβνη θξπθαθνχλ (overhear) παθέηα θαηαλαιψλνληαο άζθνπα 

ελέξγεηα.  Δηδηθφηεξα, ζηα δίθηπα κε θηλεηηθφηεηα παξαηεξείηαη κηθξφηεξε βειηίσζε 

γηα ιίγνπο θφκβνπο θαη ζεκαληηθή επηδείλσζε γηα πνιινχο θφκβνπο. 

Όζνλ αθνξά ηε κέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα, ην EDSR πξνθαιεί κεγαιχηεξε κέζε 

θαηαλάισζε, θάηη πνπ ήηαλ αλακελφκελν, ιφγσ ηεο απμεκέλεο επηβάξπλζεο 

δξνκνιφγεζεο πνπ επηβάιιεη. Ο κεραληζκφο ηνπ κεηψλεη νκνηφκνξθα ηελ ελέξγεηα 

ησλ θφκβσλ, ψζηε λα απμάλεηαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ, επνκέλσο ε κείσζε 

ηεο ελέξγεηαο δελ απνηειεί πξφβιεκα, αιιά επηβεβαηψλεη ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ 

κεραληζκνχ. Παξαηεξείηαη κηα εμαίξεζε ζηελ πεξίπησζε πςεινχ θνξηίνπ κε 25 

θηλεηνχο θφκβνπο φπνπ ε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ηνπ EDSR είλαη κεγαιχηεξε απφ 

απηή ηνπ DSR, εμεγείηαη φκσο απφ ηελ πνιχ κεγάιε θαζπζηέξεζε ηνπ δηθηχνπ (18 

sec), πνπ ππνδεηθλχεη φηη δελ ππήξρε απνζηνιή δεδνκέλσλ γηα κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. 

Σέινο, ε κέζε θαζπζηέξεζε ηνπ δηθηχνπ απφ άθξν ζε άθξν είλαη ρακειφηεξε ζην 

EDSR φηαλ ην θνξηίν είλαη ρακειφ. Παξ‟ φια απηά, ε θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ 

πξνθαιεί ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζην EDSR εηδηθά ζε κεγάιν πιήζνο θφκβσλ, φπσο 

θαίλεηαη απφ ηηο ππεξβνιηθά κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο πνπ παξαηεξνχληαη (14 – 18 

sec, δε ζπκπεξηιήθζεθαλ ζην ζρήκα) θαη νπζηαζηηθά παξαιχνπλ ην δίθηπν, 

παξεκπνδίδνληαο θάζε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Σν θαηλφκελν απηφ δείρλεη φηη ην EDSR 

είλαη επηξξεπέο ζε πςειέο θηλεηηθφηεηεο, κε πηζαλφηεηα ηειηθήο θαηάξξεπζεο ηνπ 

δηθηχνπ. Η ζπκπεξηθνξά απηή εξκελεχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ην κέζν κήθνο 

δηαδξνκψλ ζην EDSR είλαη κεγαιχηεξν ηνπ DSR, δειαδή παξεκβάιινληαη 

πεξηζζφηεξνη ελδηάκεζνη θφκβνη, νπφηε νη δηαδξνκέο είλαη επθνιφηεξν λα «ζπάζνπλ» 

φηαλ ππάξρεη κεγάιε θηλεηηθφηεηα. Παξ‟ φια απηά, ην EDSR παξακέλεη ηζρπξφ ζε 

ρακειά θνξηία θαζψο κεηψλεη ηελ θαζπζηέξεζε απμάλνληαο παξάιιεια ηε δηάξθεηα 

δσήο ηνπ δηθηχνπ. 

πκπεξαζκαηηθά, ην EDSR πεηπραίλεη θαιέο επηδφζεηο ζε δίθηπα κε ρακειφ έσο 

κεζαίν αξηζκφ θφκβσλ (έσο 25) απμάλνληαο ζεκαληηθά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

δηθηχνπ. Αθφκα, ππφ ρακειφ θνξηίν ελδείθλπηαη γηα εθαξκνγέο επαίζζεηεο σο πξνο 

ην ρξφλν, θαζψο κεηψλεη ηελ κέζε θαζπζηέξεζε ζην δίθηπν. Όζνλ αθνξά 

κεγαιχηεξα δίθηπα, κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ελεξγεηαθά ζε δίθηπα ρσξίο 

θηλεηηθφηεηα, εκθαλίδεη φκσο ζεκαληηθά πξνβιήκαηα φηαλ ππάξρνπλ θηλεηνί θφκβνη. 
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Κεθάιαην 5 

Δπίινγνο 
 

5.1 πκπεξάζκαηα 
ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία 

νδήγεζε ε εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 Η  βησζηκφηεηα ησλ δηθηχσλ MANET εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ην ζηξψκα 

δηθηχνπ, δειαδή ην πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο. Σν AODV παξνπζηάδεη ελ 

γέλεη θαιχηεξεο επηδφζεηο απφ ην DSR σο πξνο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 

 Η ελεξγεηαθή θαηαλάισζε εμαξηάηαη επίζεο απφ ηελ ηερλνινγία ησλ 

θαηψηεξσλ ζηξσκάησλ. Η θαηάζηαζε αδξάλεηαο έρεη ην κεγαιχηεξν κεξίδην 

ζηελ θαηαλάισζε, θαζψο νη θφκβνη βξίζθνληαη ζηελ θαηάζηαζε απηή γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα (φηαλ δε ιακβάλνπλ ή κεηαδίδνπλ παθέηα). Αθφκα, 

ν αδηάθξηηνο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο (promiscuous mode) νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. 

 Σν  πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο EDSR απμάλεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ 

έσο 14% ζε δίθηπα κε ρακειφ έσο κεζαίν πιήζνο θφκβσλ (έσο 25 θφκβνπο). 

Αθφκα, ππφ ρακειφ θνξηίν ελδείθλπηαη γηα εθαξκνγέο επαίζζεηεο ζηελ 

θαζπζηέξεζε, θαζψο κεηψλεη ηελ κέζε θαζπζηέξεζε ζην δίθηπν. ε 

κεγαιχηεξα δίθηπα δε ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά, ελψ είλαη αζηαζέο ζε πςειέο 

θηλεηηθφηεηεο. 

 Η θηλεηηθφηεηα ζηα MANET εηζάγεη κηα ηπραηφηεηα πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε απνηπρία ηνπ πξσηνθφιινπ δξνκνιφγεζεο, εηδηθά αλ απηφ δε ιεηηνπξγεί 

κε θξηηήξην ηελ ειάρηζηε δηαδξνκή. 

 Σν EDSR πξνθαιεί κεγαιχηεξε κέζε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ην DSR, 

ιφγσ ηεο απμεκέλεο επηβάξπλζεο δξνκνιφγεζεο πνπ επηβάιιεη. Ο 

κεραληζκφο ηνπ είλαη ζρεδηαζκέλνο λα κεηψλεη νκνηφκνξθα ηελ ελέξγεηα ησλ 

θφκβσλ, ψζηε λα απμάλεηαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ.  

 ην tradeoff κεηαμχ ηεο επηβάξπλζεο δξνκνιφγεζεο (routing overhead) θαη 

ησλ κε έγθπξσλ πιεξνθνξηψλ δξνκνιφγεζεο, πξνθχπηεη φηη ε επηβάξπλζε 

δξνκνιφγεζεο έρεη κεγαιχηεξε επίπησζε ζηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε. Γελ 

κπνξεί, φκσο, έλα πξσηφθνιιν λα θξίλεηαη κφλν ελεξγεηαθά, θαζψο ε 

δηέιεπζε (throughput), ην πνζνζηφ ρακέλσλ παθέησλ θαη ε θαζπζηέξεζε 

απνηεινχλ πάληα ζεκαληηθά θξηηήξηα ηεο απνδνηηθφηεηάο ηνπ. 
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5.2 Μειινληηθή Δξγαζία 
Οη κειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο εξγαζίαο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, απηέο πνπ 

αθνξνχλ ηε κπαηαξία θαη ην ζηξψκα δεχμεο θαη απηέο πνπ αθνξνχλ ην πξσηφθνιιν 

δξνκνιφγεζεο EDSR. 

 Σν κνληέιν ηεο κπαηαξίαο είλαη γεληθφ θαη εχθνιν λα πξνζαξκνζζεί ζε άιιεο 

αζχξκαηεο ηερλνινγίεο ηνπ OPNET γηα ηελ κειέηε ηεο ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο (ZigBee, WiMAX θηι.). 

 Δίλαη δπλαηή ε βειηίσζε ηνπ κνληέινπ απσιεηψλ, αλ θξίλεηαη αλαγθαίν, ψζηε 

λα πξνζαξκνζζεί ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε αζχξκαηε θάξηα δηεπαθήο δηθηχνπ 

κε βάζε ην εκπεηξηθφ κνληέιν απσιεηψλ. 

 Κξίλεηαη ζθφπηκε ε ηξνπνπνίεζε ηνπ ζηξψκαηνο δεχμεο ψζηε λα έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα επηινγήο ή φρη ηνπ αδηάθξηηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο (promiscuous 

mode), νπφηε ζα είλαη δπλαηή ε αμηνιφγεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο ηνπ. 

 Η πινπνίεζε κεραληζκνχ πνπ ελζσκαηψλεη ηελ θαηάζηαζε χπλνπ (sleep) ζην 

ζηξψκα δεχμεο ησλ θφκβσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο, θαζψο ζα κεηψζεη ηνλ ρξφλν αδξάλεηαο ησλ 

θφκβσλ. 

Οη κειινληηθέο επεθηάζεηο πνπ αθνξνχλ ην πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο είλαη : 

 Γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ πξσηνθφιινπ EDSR πνπ ζηηο πξνζνκνηψζεηο 

πξνζαξκφδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε, κπνξεί λα πινπνηεζεί έλαο πξνζαξκνζηηθφο 

αιγφξηζκνο πνπ ζα κεηξά ζηαηηζηηθά ηνπ δηθηχνπ πνπ αθνξνχλ ην θνξηίν ή 

ηελ θηλεηηθφηεηα θαη απηφκαηα ζα πξνζαξκφδεη ηηο παξακέηξνπο απηέο (γηα 

παξάδεηγκα ην Route Update Interval). Έηζη, ην πξσηφθνιιν ζα είλαη 

επέιηθην θαη θαιχηεξα πξνζαξκνζκέλν ζην δπλακηθφ πεξηβάιινλ ησλ 

MANET. 

 Η ιήςε απνθάζεσλ γηα ηε δξνκνιφγεζε είλαη δπλαηφλ λα γίλεη πην ζχλζεηε, 

βαζηζκέλε ζε πεξηζζφηεξα θξηηήξηα, φπσο κε έλα ζηαζκηζκέλν κέζν ηεο 

κέγηζηεο ειάρηζηεο ελέξγεηαο θαη ηεο ειάρηζηεο δηαδξνκήο ή κε επηινγή ησλ 

θξηηεξίσλ ππφ ζπλζήθεο, ψζηε λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε αμηνπηζηία, 

ζηαζεξφηεηα θαη ελεξγεηαθή απφδνζε. Αθφκα, ε έξεπλα απηή κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ππνζηήξημε πνηφηεηαο ππεξεζίαο (Quality of Service – QoS) απφ 

ην πξσηφθνιιν, ψζηε ε ρξήζε ηνπ λα επεθηαζεί ζε εθαξκνγέο πνιπκέζσλ. 

 Κξίλεηαη ζθφπηκε ε πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ πξσηνθφιινπ ζε δίθηπα κεγάινπ 

πιήζνπο θφκβσλ, αιιά θαη ζε δίθηπα πςειήο θηλεηηθφηεηαο, ψζηε λα 

εληνπηζηνχλ νη αδπλακίεο θιηκάθσζεο θαη λα βειηησζνχλ νη κεραληζκνί θαη νη 

επηδφζεηο ηνπ. 

 Σν πξσηφθνιιν EDSR είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κέξνο επξχηεξσλ 

κειεηψλ, φπσο κηα νινθιεξσκέλε δηαζηξσκαηηθή πξνζέγγηζε ελεξγεηαθά 

ελήκεξσλ δηθηχσλ MANET, κε έιεγρν ηζρχνο κεηάδνζεο, δηαρείξηζε 

θαηαζηάζεσλ κπαηαξίαο θαη άιιεο ιεηηνπξγίεο ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα. 



101 

 

Βηβιηνγξαθία 
 

[1] Wikipedia, the free encyclopedia. <http://en.wikipedia.org>. 

[2] Tanenbaum, Andrew S. Computer Networks. Upper Saddle River, NJ: Prentice 

Hall PTR, 2003. 

[3] Johnson, D., Y. Hu, and D. Maltz. The Dynamic Source Routing Protocol 

(DSR) for Mobile Ad Hoc Networks for IPv4, RFC 4728, Rice, UIUC, and 

Microsoft, February 2007. 

[4] Toh, C.-K. Maximum Battery Life Routing to Support Ubiquitous Mobile 

Computing in Wireless Ad Hoc Networks. Communications Magazine, IEEE. 

June 2001, Vol.39, Issue 6: 138 – 147. 

[5] Buruhanudeen S., Othman Mo., Othman Ma., and Ali B. M. Existing MANET 

Routing Protocols and Metrics used Towards the Efficiency and Reliability – 

An Overview, in Telecommunications and Malaysia International Conference 

on Communications, 2007. ICT-MICC 2007. IEEE: 231 – 236. 

[6] Gowrishankar S., Basavaraju T.G., and SubirKumarSarkar. Mobility Based 

Energy Analysis of Five Mobility Models in MANET Using Five Routing 

Protocols. IIJCSNS International Journal of Computer Science and Network 

Security. May 2010, Vol.10, No.5: 64 – 72. 

[7] Αξζιάλνγινπ Γ. Αλάπηπμε Λνγηζκηθνύ Πξνζνκνίσζεο Αζύξκαησλ Δηθηύσλ 

Σύπνπ MANET – Αλάιπζε Πξσηνθόιισλ Δξνκνιόγεζεο. Γηπισκαηηθή Δξγαζία. 

ΑΠΘ, 2007. 

[8] Tseng Y.C., and Hsieh T.Y. Fully Power-Aware and Location-Aware Protocols 

for Wireless Multi-hop Ad Hoc Networks, in Computer Communications and 

Networks, Eleventh International Conference, 2002. Proceedings: 608 – 613. 

[9] Ramakrishnan S., Thyagarajan T., Ram P.K., and Vinodh R. Design and 

Analysis of PADSR Protocol for Routing in MANETs, in IEEE Indicon 2005 

Conference, Chennai, India, Dec. 2005 : 193 – 197. 

[10] Didi, F.,Bouyedou, B., Feham, M., and Labiod, H. Mobility Impact on DSR-

Based Power-Aware Ad hoc Routing Protocol, in New Technologies, Mobility 

and Security (NTMS „08), 2008 : 1 – 6. 

[11] Garcia J.-E., Kallel A., Kyamakya K., Jobmann K., Cano J.-C., and Manzoni P. 

A Novel DSR-based Energy-efficient Routing Algorithm for Mobile Ad-hoc 

Networks, in Vehicular Technology Conference (VTC), Fall 2003, Vol.5: 2849 

– 2854. 



102 

 

[12] De Rango F., Lonetti P., and Marano S. Energy-aware Metrics impact on 

Multipath DSR in MANETs Environment, in Performance Evaluation of 

Computer and Telecommunication Systems (SPECTS), 2008: 130 – 137. 

[13] Cano J.-C., and Manzoni P. A Performance Comparison of Energy 

Consumption for Mobile Ad Hoc Network Routing Protocols, in Modeling, 

Analysis and Simulation of Computer and Telecommunication Systems 

(MASCOTS), 2000 : 57 – 63. 

[14] Καλάηαο Α., Κσλζηαληίλνπ Φ., θαη Πάληνο Γ. πζηήκαηα Κηλεηώλ 

Επηθνηλσληώλ. Αζήλα : Παπαζσηεξίνπ, 2008. 

[15] Θενιφγνπ Μ. Δ. Δίθηπα Κηλεηώλ θαη Πξνζσπηθώλ Επηθνηλσληώλ. Θεζζαινλίθε 

: Δθδφζεηο Σδηφια, 2008. 

[16] IEEE Std 802.11-2007: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and 

Physical Layer (PHY) Specifications (2007 revision). IEEE-SA, 12 June 2007. 

[17] Sarkar Kumar, T. G. Basavaraju, and C. Puttamadappa. Ad Hoc Mobile Wireless 

Networks: Principles, Protocols, and Applications. New York: Auerbach 

Publications, 2008.  

[18] Feeney L.M., and Nilsson M. Investigating the Energy Consumption of a 

Wireless Network Interface in an Ad Hoc Networking Environment, in IEEE 

INFOCOM 2001, Vol 3 : 1548 – 1557. 

[19] Feeney L.M. An Energy Consumption Model for Performance Analysis of 

Routing Protocols for Mobile Ad Hoc Networks. Mobile Networks and 

Applications. 2001, Vol.6 : 239-249. 

[20] Boukerche, Α. Algorithms and Protocols for Wireless and Mobile Ad Hoc 

Networks. Hoboken, NJ: Wiley, 2009  

[21] Mueller S., Tsang R.P., Ghosal D. Multipath Routing in Mobile Ad Hoc 

Networks: Issues and Challenges, in Performance Tools and Applications to 

Networked Systems (LNCS 2965). Berlin: Springer-Verlag, 2004: 209-234. 

[22] Καηζηγηάλλεο Υ. Αξρηηεθηνληθή αύμεζεο βησζηκόηεηαο MANET κε βάζε 

ελεξγεηαθνύο πεξηνξηζκνύο. Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή. ΔΜΠ, 2010. 

[23] Γηαλλαθάθεο . Μειέηε αλαθάιπςεο δηαδξνκήο ζε δίθηπα MANET, κε 

ελεξγεηαθά θξηηήξηα. Γηπισκαηηθή εξγαζία. ΔΜΠ, 2010. 

[24] Petr Jurcik, and Anis Koubaa. The IEEE 802.15.4 OPNET Simulation Model: 

Reference Guide v2.0. IPP-HURRAY Technical Report, HURRAY-TR-

070509, May 2007. 

  



Παξάξηεκα Α 

Μνληέιν Μπαηαξίαο 
 

Α.1   Κώδηθαο δηεξγαζίαο akis_wlan_battery_process 
Κψδηθαο εηζφδνπ ηεο θαηάζηαζεο init: akis_wlan_battery_init(); 

Κψδηθαο εηζφδνπ ηεο θαηάζηαζεο dissipation: akis_wlan_battery_update(); 

 

 
Γηάγξακκα θαηαζηάζεσλ ηεο δηεξγαζίαο 

Header Block 
#include <string.h> 

 

/* Codes for remote self interrupts */ 

#define PACKET_TX_CODE 101 

#define PACKET_RX_CODE 102 

 

/* Special attribute values  */ 

#define milli 0.001 

 

/* Structures  */ 

typedef struct { 

 

 Objid   own_id; 

 Objid   parent_id; 

 double  power_supply;   // in Volt 

 double  initial_energy;    // in Joule 

 double  current_rx_mA; 

 double  current_tx_mA; 

 double  current_idle_mA; 

 double  current_sleep_mA; 

  

 double  power_tx;   // in Watts 

 double  power_rx; 

 double  power_idle; 

  

 Boolean  idle_mode;   // idle mode consumption can be turned on/off 

 int  idle_interval;  // depends on initial energy & accuracy level 

 Boolean  idle_interval_change; // flag to indicate interval change, happens only once 

  

 double  current_energy;   // in Joule 

 double  failure_time; 

  

} akis_wlan_battery_attributes; 

 

 

typedef struct { 

 

 Stathandle  remaining_energy; 

 Stathandle  consumed_energy; 

 

} akis_wlan_battery_statistics; 

 

 

typedef struct {  

 

 Stathandle  consumed_energy; 
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 Stathandle  remaining_energy; 

 Stathandle  fail_nodes; 

 Stathandle  average_remaining_energy; 

  

} akis_wlan_global_battery_statistics; 

 

 

/* Function prototypes */ 

static void akis_wlan_battery_init (void); 

static void akis_wlan_battery_update (void); 

static void battery_update_statistics(double,char[16]); 

static int akis_wlan_num_nodes(void); 

 

/* Global Variables */ 

double global_consumed_energy; 

double global_remaining_energy; 

Boolean global_first_node_to_init = OPC_TRUE; 

int global_fail_nodes; 

Function Block 
static void akis_wlan_battery_init() { 

          

   // The global variables are declared in the Header Block 

   int num_nodes; 

    

   FIN (akis_wlan_battery_init);   //stack tracing entry/exit points 

    

   // get the ID of this module 

   battery.own_id = op_id_self (); 

 

   // get the ID of the node  

   battery.parent_id = op_topo_parent (battery.own_id);    

       

   // get the attributes 

   op_ima_obj_attr_get (battery.own_id, "Power Supply", &battery.power_supply); 

   op_ima_obj_attr_get (battery.own_id, "Initial Energy", &battery.initial_energy); 

    

   op_ima_obj_attr_get (battery.own_id, "Current Rx", &battery.current_rx_mA); 

   op_ima_obj_attr_get (battery.own_id, "Current Tx", &battery.current_tx_mA); 

   op_ima_obj_attr_get (battery.own_id, "Current Idle", &battery.current_idle_mA); 

   op_ima_obj_attr_get (battery.own_id, "Current Sleep", &battery.current_sleep_mA); 

    

   op_ima_obj_attr_get (battery.own_id, "Idle Mode", &battery.idle_mode); 

   op_ima_obj_attr_get (battery.own_id, "Idle Interval", &battery.idle_interval); 

    

   op_ima_obj_attr_get (battery.own_id, "Battery Log", &battery_log); 

    

    

   battery.current_energy = battery.initial_energy; 

   manet_api_current_energy = battery.current_energy;   // manet API 

    

   // register the statistics that will be maintained by this model 

   statistics.remaining_energy = op_stat_reg ("Battery.Remaining Energy (Joule)", 

OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL); 

   statistics.consumed_energy    = op_stat_reg ("Battery.Consumed Energy (Joule)", 

OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL); 

   statisticsG.remaining_energy = op_stat_reg ("Battery.Remaining Energy (Joule)", 

OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_GLOBAL); 

   statisticsG.consumed_energy = op_stat_reg ("Battery.Consumed Energy (Joule)", 

OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_GLOBAL); 

   statisticsG.fail_nodes = op_stat_reg ("Battery.Failed Nodes", OPC_STAT_INDEX_NONE, 

OPC_STAT_GLOBAL); 

   statisticsG.average_remaining_energy = op_stat_reg ("Battery.Average Remaining Energy", 

OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_GLOBAL); 

 

   // write the values to the local registered handles 

   op_stat_write(statistics.remaining_energy,battery.current_energy); 

   op_stat_write(statistics.consumed_energy,0.0); 

    

    

    

   // Global variables // 
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   // global variables are initialized only once, by the first node to initialize 

   if (global_first_node_to_init) { 

       

      num_nodes = akis_wlan_num_nodes(); 

      //all nodes have the same initial energy 

      global_remaining_energy = num_nodes*battery.initial_energy; 

      global_consumed_energy = 0; 

      global_fail_nodes = 0; 

          

      // write the values to the global registered handles 

      op_stat_write(statisticsG.consumed_energy, global_consumed_energy); 

      op_stat_write(statisticsG.remaining_energy, global_remaining_energy); 

      op_stat_write(statisticsG.fail_nodes, global_fail_nodes); 

       

      // initialize failed_nodes file (overwrite mode) 

      failed_nodes = fopen("C:\\opnet_logs\\failed_nodes.txt","w"); 

      fprintf(failed_nodes,"New Simulation - PC time = %lf\n\n",time(NULL)); 

      fclose(failed_nodes); 

       

      global_first_node_to_init = OPC_FALSE; 

   } 

    

   // Idle Mode // 

   // if idle mode is on, interrupt every idle_interval seconds in order to update  

   // the idle consumed energy 

   // else, no self interrupts are invoked 

   // idle mode consumes all the time,  

   // so Rx/Tx consumption must be the difference between idle & Rx/Tx energy 

   // so we subtract idle current from Rx/Tx current 

   if (battery.idle_mode == OPC_TRUE) { 

      battery.idle_interval_change = OPC_TRUE; 

      battery.current_tx_mA -= battery.current_idle_mA;    

      battery.current_rx_mA -= battery.current_idle_mA; 

      op_intrpt_schedule_self(op_sim_time() + battery.idle_interval, OPC_NIL); 

   } 

    

   // initializations and calculations 

   battery.failure_time = -1; 

   battery.power_tx = battery.current_tx_mA * milli * battery.power_supply; 

   battery.power_rx = battery.current_rx_mA * milli * battery.power_supply; 

   battery.power_idle = battery.current_idle_mA * milli * battery.power_supply; 

    

    

   FOUT; 

} 

 

static void akis_wlan_battery_update() { 

 

   Ici * iciptr; 

   double pksize; 

   double wlan_data_rate; 

   //double packet_time; 

    

   double consumed_energy; 

 

   char node_name[16]; 

    

   FIN (akis_wlan_battery_update); 

    

   //get the ID of this module 

   battery.own_id = op_id_self (); 

       

   //get the ID of the node 

   battery.parent_id = op_topo_parent (battery.own_id); 

       

   //get the name of the node 

   op_ima_obj_attr_get (battery.parent_id, "name", &node_name); 

    

   if (battery_log == OPC_TRUE) 

      log = fopen("C:\\opnet_logs\\log_battery.txt","a"); //print 
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   // Remote interrupts indicate Rx/Tx 

   if (op_intrpt_type() == OPC_INTRPT_REMOTE) { 

          

      // get the ICI information associated to the remote interrupt 

      iciptr = op_intrpt_ici(); 

      op_ici_attr_get(iciptr, "Packet Size", &pksize); 

      op_ici_attr_get(iciptr, "Data Rate", &wlan_data_rate); 

      op_ici_destroy(iciptr); 

       

      // This is either Rx or Tx time of the packet       

      switch (op_intrpt_code()) {       

          

         case PACKET_TX_CODE : {    

            // compute the consumed energy when transmitting a packet 

            consumed_energy = pksize * battery.power_tx/wlan_data_rate; 

             

            if (battery_log == OPC_TRUE) 

               { 

               fprintf(log,"Tx - %s - pksize = %lf\t",node_name,pksize); 

               fprintf(log,"Consumed energy due to Transmission = %lf\t\n",consumed_energy); 

               } 

          

            break; 

          

         } 

          

         case PACKET_RX_CODE : {                   

            // compute the consumed energy when receiving a packet 

            consumed_energy = pksize * battery.power_rx/wlan_data_rate; 

          

            if (battery_log == OPC_TRUE) 

               { 

               fprintf(log,"Rx - %s - pksize = %lf\t",node_name,pksize); 

               fprintf(log,"Consumed energy due to Reception = %lf\t\n",consumed_energy); 

               } 

                

            break; 

         } 

          

         default :   { 

               if (battery_log == OPC_TRUE) 

               fprintf(log,"\n\nERROR error in Remote Interrupt Code!!!! (this is the default 

case)\n\n"); 

            break; 

         } 

      } 

             

      battery_update_statistics(consumed_energy,node_name); 

          

   } 

    

   // Self interrupts indicate Idle consumption update  

   else if (op_intrpt_type() == OPC_INTRPT_SELF) { 

             

      // update the consumed energy with the one of in idle state 

      consumed_energy = battery.idle_interval * battery.power_idle; 

       

      if (battery_log == OPC_TRUE) 

         fprintf(log,"Idle Consumption = %lf\n",consumed_energy); 

       

      battery_update_statistics(consumed_energy,node_name); 

        

      // change the interval if battery is close to its end (once it's below 10%) 

      if ((battery.current_energy < 0.1*battery.initial_energy) && (battery.idle_interval_change 

== OPC_TRUE)) { 

            while (battery.idle_interval/2 >= 1) 

                  battery.idle_interval /= 2; // interval must be at least 1 sec 

            battery.idle_interval_change = OPC_FALSE; 

       

            failed_nodes = fopen("C:\\opnet_logs\\failed_nodes.txt","a"); 

            fprintf(failed_nodes,"Node \"%s\" changed its idle_interval to:\t 

%d\n",node_name,battery.idle_interval); 
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            fclose(failed_nodes); 

       

      } 

       

      // interrupt every IDLE_INTERVAL seconds in order to update the idle consumed energy 

      op_intrpt_schedule_self(op_sim_time() + battery.idle_interval, OPC_NIL);    

   } 

    

   if (battery_log == OPC_TRUE)                

      fclose(log); 

    

   FOUT; 

} 

    

static void battery_update_statistics(double last_consumed_energy,char nodename[16]) { 

    

   double residue; 

   int num_nodes; 

 

   FIN (battery_update_statistics(last_consumed_energy,nodename)); 

       

   // check if node has just failed 

   if ((battery.current_energy - last_consumed_energy) <= 0) { 

       

      // extra energy "consumed" after node's failure, used below 

      residue = last_consumed_energy - battery.current_energy; 

      // cannot consume more energy than available 

      last_consumed_energy = battery.current_energy;  

      battery.current_energy = 0; 

      manet_api_current_energy = battery.current_energy;   // manet API 

       

      op_ima_obj_attr_set (battery.parent_id, "condition", OPC_BOOLINT_DISABLED);   //fail node 

       

      // The real node failure time is not used for energy updates,  

      //so as not to mess the global battery statistics 

      battery.failure_time = op_sim_time() - (residue/(battery.current_idle_mA * milli * 

battery.power_supply));   // real node failure time 

      global_fail_nodes++; 

      op_stat_write_t(statisticsG.fail_nodes, global_fail_nodes, battery.failure_time);       

 

      // update log of nodes that fail 

      failed_nodes = fopen("C:\\opnet_logs\\failed_nodes.txt","a"); 

      fprintf(failed_nodes,"Node \"%s\" failed at time :\t 

%lf\n",nodename,battery.failure_time); 

      fprintf(failed_nodes,"Current Time = %lf,\tResidue = %lf,\tFailed_Nodes = 

%d\n\n",op_sim_time(),residue,global_fail_nodes); 

      fclose(failed_nodes); 

   } 

   // else, node is still up 

   else { 

      battery.current_energy -= last_consumed_energy; 

      manet_api_current_energy = battery.current_energy;   // manet 

   } 

    

   // Update the local statistics 

   op_stat_write(statistics.remaining_energy, battery.current_energy); 

   op_stat_write(statistics.consumed_energy, battery.initial_energy-battery.current_energy); 

       

   // update the global statistics          

   global_consumed_energy += last_consumed_energy; 

   global_remaining_energy -= last_consumed_energy; 

   op_stat_write(statisticsG.consumed_energy, global_consumed_energy); 

   op_stat_write(statisticsG.remaining_energy, global_remaining_energy); 

    

   num_nodes = akis_wlan_num_nodes(); 

   op_stat_write(statisticsG.average_remaining_energy, global_remaining_energy/num_nodes); 

    

    

   FOUT; 

} 
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static int akis_wlan_num_nodes(void) { 

  

 int   num_objects = 0; 

 int  num_nodes = 0; 

 int  i; 

  

 char  node_model[40], temp_node_model[40]; 

 Objid  obj_id; 

  

 FIN (akis_wlan_num_nodes (void)); 

  

//if Nodes are Mobile, then the number of Mobile Objects is equal to the number of Mobile Nodes 

//if Nodes are Fixed, then the number of Fixed Objects may be unequal to the number of Fixed 

Nodes 

//because models like Rx Config and Mobility Config also are considered as Fixed Objects. 

// We have to find how many Fixed Nodes exist. 

  

 num_objects = op_topo_object_count (OPC_OBJTYPE_NODE_MOB); 

  

 if (num_objects > 0) { 

  

  num_nodes = num_objects; 

 } 

  

 else { 

  

  op_ima_obj_attr_get (battery.parent_id, "model", &node_model); 

   

  num_objects = op_topo_object_count (OPC_OBJTYPE_NODE_FIX); 

   

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

   obj_id = op_topo_object (OPC_OBJTYPE_NODE_FIX, i); 

   op_ima_obj_attr_get (obj_id, "model", &temp_node_model); 

   if (strcmp (node_model, temp_node_model) == 0) 

     num_nodes++;    

  } 

 }   

   

 FRET (num_nodes); 

} 

Α.2   Κώδηθαο δηεξγαζίαο akis_wlan_dispatch 
Κψδηθαο εηζφδνπ ηεο θαηάζηαζεο spawn: 
 

/* Find out whether the surrounding WLAN MAC module  */ 

/* supports Hybrid Coordination Function (HCF),   */ 

/* specified in the IEEE 802.11e standard. Access the */ 

/* WLAN configuration attribute.      */ 

op_ima_obj_attr_get (op_id_self (), "Wireless LAN Parameters", &comp_attr_objid); 

comp_attr_row_objid = op_topo_child (comp_attr_objid, OPC_OBJTYPE_GENERIC, 0); 

 

/* Read the value of the corresponding attribute under */ 

/* HCF Parameters.          */ 

op_ima_obj_attr_get (comp_attr_row_objid, "HCF Parameters", &comp_attr_objid); 

comp_attr_row_objid = op_topo_child (comp_attr_objid, OPC_OBJTYPE_GENERIC, 0); 

op_ima_obj_attr_get (comp_attr_row_objid, "Status", &hcf_support_int); 

 

/* Create the appropriate MAC process model.   */ 

mac_prohandle = (hcf_support_int == OPC_BOOLINT_ENABLED) ? 

     op_pro_create ("wlan_mac_hcf", OPC_NIL) :   

     op_pro_create ("akis_wlan_mac", OPC_NIL); //dcf 

/* akis: MANET are DCF by default - no need to change HCF operation */ 

 

/* Make the child process the recipient of the   */ 

/* interrupts of the module.       */ 

op_intrpt_type_register (OPC_INTRPT_STRM,   mac_prohandle); 

op_intrpt_type_register (OPC_INTRPT_STAT,   mac_prohandle); 

op_intrpt_type_register (OPC_INTRPT_REMOTE, mac_prohandle); 

 

/* Spawn the MAC child process.       */ 

op_pro_invoke (mac_prohandle, OPC_NIL); 
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Α.3   Κώδηθαο δηεξγαζίαο akis_wlan_mac 
Η κνξθή ηνπ ICI πνπ ζηέιλεη ε akis_wlan_mac ζηελ akis_wlan_battery_process είλαη ε αθφινπζε: 
 

 
akis_wlan_battery_ici_format 

 

Header Block 

ην Header Block ηεο δηεξγαζίαο έγηλαλ νη αθφινπζεο πξνζζήθεο : 
 

/* akis: Codes for remote self interrupts */ 

/* The same values should be in the akis_wlan_battery_process Module for remote process */ 

 

#define PACKET_TX_CODE 101 

#define PACKET_RX_CODE 102 

 

// akis: battery update functions 

static void akis_wlan_battery_update_tx (double pksize, double data_rate); 

static void akis_wlan_battery_update_rx (double pksize, double data_rate); 

Function Block 

ην Function Block ηεο δηεξγαζίαο έγηλαλ νη αθφινπζεο πξνζζήθεο : 

 
// Sends information about Transmission to the battery module 

// pksize [bits], data_rate [bps] 

static void akis_wlan_battery_update_tx (double pksize, double data_rate) { 

  

 Ici * iciptr; 

  

 FIN (akis_wlan_battery_update_tx(pksize,data_rate)); 

  

 iciptr = op_ici_create ("akis_wlan_battery_ici_format"); //create ICI 

 op_ici_attr_set (iciptr, "Packet Size", pksize); 

 op_ici_attr_set (iciptr, "Data Rate", data_rate); 

 op_ici_install (iciptr); // ICI is automatically associated with outgoing interrupts 

// scheduled by the invoking process. 

 op_intrpt_schedule_remote (op_sim_time(), PACKET_TX_CODE, akis_battery);  

 op_ici_install (OPC_NIL); // An ICI remains installed until another takes its place. 

  

 FOUT; 

} 

 

 

 

// Sends information about Reception to the battery module 

// pksize [bits], data_rate [bps] 

static void akis_wlan_battery_update_rx (double pksize, double data_rate) { 

  

 Ici * iciptr; 

  

 FIN (akis_wlan_battery_update_rx(pksize,data_rate)); 

 

  

 iciptr = op_ici_create ("akis_wlan_battery_ici_format"); 

 op_ici_attr_set (iciptr, "Packet Size", pksize); 

 op_ici_attr_set (iciptr, "Data Rate", data_rate); 

 op_ici_install (iciptr); 

 op_intrpt_schedule_remote (op_sim_time(), PACKET_RX_CODE, akis_battery);  

 op_ici_install (OPC_NIL); 

  

 FOUT; 

} 

 

ηε ζπλάξηεζε wlan_mac_sv_init πξνζηέζεθε ε γξακκή: 
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/* akis:get the battery process object ID */ 

akis_battery = op_id_from_name (my_node_objid, OPC_OBJTYPE_PROC, "Battery"); 

 

ηε ζπλάξηεζε wlan_prepare_frame_to_send πξνζηέζεθε κεηά απφ θάζε απνζηνιή πιαηζίνπ δεδνκέλσλ 

ε γξακκή: 
akis_wlan_battery_update_tx (total_pk_size, tx_data_rate); 

 

ηε ζπλάξηεζε wlan_physical_layer_data_arrival πξνζηέζεθε κεηά ηε ιήςε πιαηζίνπ δεδνκέλσλ ε 

γξακκή: 
akis_wlan_battery_update_rx (rcvd_pk_size, rcvd_frame_drate); 
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Παξάξηεκα B 

Μνληέιν Πξσηνθόιινπ EDSR 
 

Σν κνληέιν ηνπ πξσηνθφιινπ EDSR πινπνηήζεθε κε ηελ ηξνπνπνίεζε φισλ ησλ αξρείσλ πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ην DSR. Λφγσ ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ησλ αξρείσλ θαη ηεο δηαζπνξάο ησλ ηξνπνπνηήζεσλ πνπ έγηλαλ ζε 

απηά, δε ζα παξαηεζεί εδψ φινο ν θψδηθαο ηνπ κνληέινπ. Αλη‟ απηνχ, ζα γίλεη κηα αλαθνξά κε ηε κνξθή 

πηλάθσλ ζηηο ηξνπνπνηήζεηο απηέο θαη ζα παξαηεζεί ν θψδηθαο απφ θάπνηεο ζπλαξηήζεηο ελδεηθηηθέο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ. 

Όιεο νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα αξρεία ζπλνδεχνληαη απφ ζρφιηα κε ηε ιέμε „akis‟, ψζηε είλαη 

πιήξσο θαηαλνεηή ε επέθηαζε ηνπ πξσηνθφιινπ DSR. Αθφκα, θαζίζηαηαη δπλαηή ε πεξαηηέξσ επέθηαζε 

ηνπ κνληέινπ κειινληηθά. 

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ηνπ πξσηνθφιινπ ζε ηξεηο ελφηεηεο : Αξρεία επηθεθαιίδσλ, 

εμσηεξηθά αξρεία, δηεξγαζίεο. 

B.1   Αξρεία επηθεθαιίδσλ 
Σα αξρεία επηθεθαιίδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην κνληέιν είλαη ηα εμήο :  

1. akis_dsr.h 

2. akis_dsr_pkt_support.h 

3. akis_dsr_ptypes.h 

Γηα θάζε αξρείν παξνπζηάδεηαη ν θψδηθαο ησλ δνκψλ πνπ ηξνπνπνηήζεθαλ. 

akis_dsr.h 

/********************************************/ 

/*************  ROUTE CACHE   ***************/ 

/********************************************/ 

 

/* The route cache table stores all routes     */ 

/* learned by a particular node in a hash */ 

/* table indexed by the destination IP    */ 

/* address string as its key. Each       */ 

/* destination index has a list of routes    */ 

typedef struct 

   { 

   PrgT_String_Hash_Table* route_cache_table; 

   int    current_cache_size; 

   int    max_cache_size; 

   double    path_expiry_time; 

   double    route_activity_time;   // akis 

   double    max_energy;          // akis 

   DsrT_Stathandles*  dsr_stat_ptr; 

   } DsrT_Route_Cache; 

 

 

/* Array of hops along a single path. Each   */ 

/* path is associated with a timeout value    */ 

/* to delete the entry if not used within    */ 

/* a certain period of time           */ 

typedef struct 

   { 

   List*   path_hops_lptr; 

   Boolean   first_hop_external; 
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   Boolean   last_hop_external; 

   int   num_hops;        // this was built-in 

   double   min_energy;        // akis : minimum node energy along the path 

   double   installed_time; 

   double   last_access_time; 

   } DsrT_Path_Info; 

 

akis_dsr_pkt_support.h 

 

/* Route Request Option   */ 

typedef struct 

   { 

   Boolean   route_update;      // akis : flag 

   double   min_energy;        // akis : min energy of the route so far 

   long int   identification; 

   InetT_Address  target_address; 

   List*   route_lptr; 

   } DsrT_Route_Request_Option; 

 

/* Route Reply Option   */ 

typedef struct 

   { 

   Boolean   route_update;    // akis : flag 

   double   min_energy      // akis : the minimum node energy of the path 

   Boolean   last_hop_external; 

   List*   route_lptr; 

   } DsrT_Route_Reply_Option; 

 

/* Acknowledgement Option   */ 

typedef struct 

   { 

   long int   identification; 

   InetT_Address ack_source_address; 

   InetT_Address ack_dest_address; 

   double   min_energy;         // akis 

   } DsrT_Acknowledgement; 

 

akis_dsr_ptypes.h 

ην αξρείν απηφ απιψο αλαθέξνληαη ηα πξσηφηππα ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηε 

δηεξγαζία akis_dsr_rte, νπφηε δε γίλεηαη πεξαηηέξσ αλαθνξά, θαζψο νη λέεο θαη νη ηξνπνπνηεκέλεο 

ζπλαξηήζεηο ζα παξνπζηαζηνχλ αλαιπηηθά ζε πίλαθεο ζηε ζπλέρεηα. 

B.2   Δμσηεξηθά αξρεία 
Σα εμσηεξηθά αξρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην κνληέιν είλαη ηα εμήο :  

1. akis_dsr_ route_cache 

2. akis_dsr_extras 

3. akis_dsr_ pkt_support 

4. akis_dsr_route_discovery 

5. akis_dsr_send_buffer 

6. akis_dsr_maintenance_buffer 

7. akis_dsr_support 

8. akis_dsr_notif_log_support 

ε φια ηα αξρεία νη ζπλαξηήζεηο κεηνλνκάζηεθαλ απφ dsr_* ζε edsr_*. Απηφ έγηλε γηα λα κπνξεί ν ίδηνο 

θφκβνο λα ρξεζηκνπνηήζεη θαη‟ επηινγήλ θαη ηα δχν πξσηφθνιια DSR θαη EDSR, ρσξίο λα ππάξρνπλ 

δηελέμεηο κεηαμχ ησλ αξρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θαζέλα. 
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Δπηπιένλ, ζηα αξρεία 1 – 3 πξνζηέζεθαλ λέεο ζπλαξηήζεηο θαη έγηλαλ ηξνπνπνηήζεηο ζηηο ήδε ππάξρνπζεο. 

Οη ζπλαξηήζεηο ρσξίδνληαη ζηηο external, πνπ θαινχληαη θαη απφ δηεξγαζίεο εθηφο ηνπ ίδηνπ αξρείνπ (ελ 

πξνθεηκέλσ απφ ηε δηεξγαζία akis_dsr_rte), θαη ζηηο internal, πνπ θαινχληαη κφλν απφ ζπλαξηήζεηο εληφο 

ηνπ ίδηνπ αξρείνπ. Αλ ε ζπλάξηεζε δεκηνπξγήζεθε εθ ηνπ κεδελφο γηα ην κνληέιν EDSR, ηφηε γξάθεηαη ζε 

παξέλζεζε ε ιέμε «Νέα». Οη αιιαγέο απηέο θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεηαη 

ν πεγαίνο θψδηθαο νξηζκέλσλ ελδεηθηηθψλ ζπλαξηήζεσλ, είηε λέσλ είηε ζεκαληηθά ηξνπνπνηεκέλσλ. 

πλάξηεζε Πεξηγξαθή αιιαγήο/ιεηηνπξγίαο 

External 
 

edsr_route_cache_create Πξνζζήθε πεδίνπ route_activity_time 

edsr_route_cache_entry_add 
Γηαγξαθή ηεο edsr_route_cache_all_expired_routes_delete 

θαη αιιαγέο πνπ αθνξνχλ ηελ αιιειεμάξηεζε κε άιιεο 

ζπλαξηήζεηο 

edsr_route_cache_entry_access 
Γηαγξαθή ηεο edsr_route_cache_all_expired_routes_delete 

θαη επηινγή ηεο θαιχηεξεο δηαδξνκήο πνπ είλαη ελεξγή. Αλ 

φιεο είλαη αλελεξγέο, ηφηε επηινγή ηεο θαιχηεξεο απφ απηέο 

edsr_route_cache_all_routes_to_dest_access Γηαγξαθή ηεο edsr_route_cache_all_expired_routes_delete 

edsr_route_cache_all_routes_to_dest_need_update (Νέα) 
Δπηζηξέθεη OPC_TRUE αλ ππάξρεη ελεξγή δηαδξνκή πξνο 

ηνλ ελ ιφγσ πξννξηζκφ, νπφηε φιεο νη δηαδξνκέο πξέπεη λα 

αλαλεσζνχλ 

edsr_route_cache_all_routes_to_dest_need_delete (Νέα) 
Δπηζηξέθεη OPC_TRUE αλ ππάξρεη ιεγκέλε δηαδξνκή πξνο 

ηνλ ελ ιφγσ πξννξηζκφ, νπφηε φιεο νη δηαδξνκέο πξέπεη λα 

δηαγξαθνχλ 

edsr_route_cache_all_routes_to_dest_delete (Νέα) Γηαγξάθεη φιεο ηηο δηαδξνκέο πξνο έλαλ πξννξηζκφ 

edsr_route_cache_neighbouring_nodes (Νέα) Δπηζηξέθεη OPC_TRUE αλ δχν θφκβνη είλαη γεηηνληθνί 

edsr_route_cache_neighbours_longer_routes_delete (Νέα) 
Γηαγξάθεη φιεο ηηο δηαδξνκέο αλάκεζα ζε δχν γεηηνληθνχο 

θφκβνπο εθηφο απφ ηελ απεπζείαο δεχμε 

edsr_route_cache_overlapping_routes_delete (Νέα) 
Γηαγξάθεη θάζε δηαδξνκή πνπ πεξηέρεη κέζα ηεο κηα άιιε 

ζπληνκφηεξε δηαδξνκή, δειαδή ηηο επηθαιππηφκελεο 

δηαδξνκέο γηα κε γεηηνληθνχο θφκβνπο 

edsr_route_cache_print_to_string (Νέα) 
Δθηππψλεη ηε Route Cache ζε αξρείν, κε ηελ πξνζζήθε ησλ 

Last Access Time θαη Min Energy 

Internal 
 

edsr_route_cache_entry_create πκπεξηιακβάλεηαη ηo λέo πεδίo min_energy 

edsr_route_cache_route_exists_update_cache 
Αλ ε δηαδξνκή ήδε ππάξρεη, ηφηε αλαλεψλεηαη ε ηηκή ηνπ 

πεδίνπ min_energy 

edsr_route_cache_insert_route_sorted 
Αιιαγή ηνπ θξηηεξίνπ ηαμηλφκεζεο δηαδξνκψλ ζηε κέγηζηε 

ειάρηζηε ελέξγεηα 

edsr_route_cache_insert_route_priority Αιιαγή πνπ αθνξά ην θξηηήξην min_energy 

edsr_route_cache_entry_mem_alloc πκπεξηιακβάλεηαη ηo λέo πεδίo min_energy 

Σξνπνπνηήζεηο ζην αξρείν akis_dsr_route_cache 
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πλάξηεζε Πεξηγξαθή αιιαγήο/ιεηηνπξγίαο 

External 
 

edsr_extras_manet_rte_to_cpu_pkt_send_schedule_with_jitter Δηζαγσγή jitter σο παξακέηξνπ 

Internal 
 

edsr_extras_manet_rte_invoke_data_mem_alloc 
Κακία αιιαγή, αιιά αλαγθαία γηα ηελ 

external ζπλάξηεζε 

Σξνπνπνηήζεηο ζην αξρείν akis_dsr_extras 

πλάξηεζε Πεξηγξαθή αιιαγήο/ιεηηνπξγίαο 

External 
 

edsr_pkt_support_route_request_hop_insert_energy_update 
ε RREQ εηζάγεη ην λέν βήκα θαη αλαλεψλεη ηε κπαηαξία, 

ζε RU-REQ απιά αλαλεψλεη ηε κπαηαξία (αλ ρξεηάδεηαη) 

edsr_pkt_support_is_route_update (Νέα) 
Δπηζηξέθεη OPC_TRUE αλ ην παθέην RREQ/RREP είλαη 

RU-REQ/RU-REP αληίζηνηρα 

edsr_pkt_support_route_request_tlv_create 
πκπεξηιακβάλνληαη ηα λέα πεδία route_update θαη 

min_energy, θαζψο θαη ε δηαδξνκή ζε πεξίπησζε RU-REQ 

edsr_pkt_support_route_reply_tlv_create 
πκπεξηιακβάλνληαη ηα λέα πεδία route_update θαη 

min_energy 

edsr_pkt_support_acknowledgement_tlv_create πκπεξηιακβάλνληαη ηo λέo πεδίo min_energy 

Internal 
 

edsr_pkt_support_route_request_mem_copy 
πκπεξηιακβάλνληαη ηα λέα πεδία route_update θαη 

min_energy 

edsr_pkt_support_route_reply_mem_copy 
πκπεξηιακβάλνληαη ηα λέα πεδία route_update θαη 

min_energy 

edsr_pkt_support_acknowledgement_mem_copy πκπεξηιακβάλνληαη ηo λέo πεδίo min_energy 

Σξνπνπνηήζεηο ζην αξρείν akis_dsr_pkt_support 

 

Boolean edsr_route_cache_all_routes_to_dest_need_update (DsrT_Route_Cache* route_cache_ptr, 

List* dest_routes_lptr) 

   { 

   int    num_paths, count; 

   DsrT_Path_Info*   path_ptr; 

   double    current_time; 

   /** checks all routes' to a specific destination activity (last access time) 

supposing 1 or more paths are active, they all need update, so it returns true 

used @ generate_route_update_requests **/ 

 

   FIN (edsr_route_cache_all_routes_to_dest_need_update (<args>)); 

    

   current_time = op_sim_time(); 

   num_paths = op_prg_list_size (dest_routes_lptr); 

       

   // for all paths to this destination 

   for (count = 0; count < num_paths; count++)    

      { 

      /* Get each path */ 

      path_ptr = (DsrT_Path_Info*) op_prg_list_access (dest_routes_lptr, count); 

       

      if ((current_time - path_ptr->last_access_time) < route_cache_ptr->route_activity_time)  

// (t - LAT) < route_activity_time 

         { 

         FRET (OPC_TRUE);   // if even one path is used, then we update all of them 

         } 

      } 

   FRET (OPC_FALSE); 

   } 

 

void edsr_route_cache_all_routes_to_dest_delete (DsrT_Route_Cache* route_cache_ptr, List* 

dest_routes_lptr, char* dest_key_str) 

   { 



115 

 

   double   current_time; 

   double   update_time; 

   int   num_paths; 

   int   size = 0; 

   DsrT_Path_Info*  path_ptr = OPC_NIL; 

    

   /** Deletes all routes to a specific destination in the route cache that have expired   **/ 

    

   FIN (edsr_route_cache_all_routes_to_dest_delete (<args>)); 

    

   current_time = op_sim_time(); 

   /* Get the number of paths to this destination   */ 

   num_paths = op_prg_list_size (dest_routes_lptr); 

    

   // num_paths decrements every loop 

   while (size < num_paths) 

      { 

      /* Get each path to that destination   */ 

      path_ptr = (DsrT_Path_Info*) op_prg_list_access (dest_routes_lptr, size); 

       

      /* Delete this entry   */ 

      path_ptr = (DsrT_Path_Info*) op_prg_list_remove (dest_routes_lptr, size); 

      route_cache_ptr->current_cache_size -= 1; 

       

      /* Update the route cache size statistic at the   */ 

      /* time this route was to be deleted         */ 

      update_time = path_ptr->installed_time + route_cache_ptr->path_expiry_time; 

      op_stat_write_t (route_cache_ptr->dsr_stat_ptr->route_cache_size_shandle, (double) 

route_cache_ptr->current_cache_size, update_time); 

    

      edsr_route_cache_entry_mem_free (path_ptr); 

      num_paths--; 

      }    

    

   /* If there are no routes to this destination   */ 

   /* free its memory                        */ 

   if (op_prg_list_size (dest_routes_lptr) == 0) 

      { 

      dest_routes_lptr = (List*) prg_string_hash_table_item_remove (route_cache_ptr-

>route_cache_table, dest_key_str); 

      op_prg_list_free (dest_routes_lptr); 

      op_prg_mem_free (dest_routes_lptr); 

      } 

    

   FOUT; 

   } 

 

void edsr_pkt_support_route_request_hop_insert_energy_update (Packet* ip_pkptr, InetT_Address 

node_address, double node_energy, Boolean route_update, Boolean is_destination) // akis2 

   { 

   List*     tlv_options_lptr = OPC_NIL; 

   Packet*     dsr_pkptr = OPC_NIL; 

   DsrT_Packet_Option*   dsr_tlv_ptr = OPC_NIL; 

   DsrT_Route_Request_Option*  route_request_ptr = OPC_NIL; 

   int     num_hops, count, num_options; 

   int     total_length = 0; 

   int     address_length; 

   InetT_Address*    copy_address_ptr = OPC_NIL; 

   OpT_Packet_Size    dsr_pkt_size; 

       

   /** Inserts the hop address into the list of hops   **/ 

   /** traversed by this route request         **/ 

   FIN (edsr_pkt_support_route_request_hop_insert_energy_update (<args>)); 

    

   /* Get the DSR packet from the IP datagram   */ 

   op_pk_nfd_get (ip_pkptr, "data", &dsr_pkptr); 

    

   /* Get the list of options   */ 

   op_pk_nfd_get (dsr_pkptr, "Options", &tlv_options_lptr); 

    

   /* Get the number of options   */ 

   num_options = op_prg_list_size (tlv_options_lptr); 
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   for (count = 0; count < num_options; count++) 

      { 

      dsr_tlv_ptr = (DsrT_Packet_Option*) op_prg_list_access (tlv_options_lptr, count); 

       

      if (dsr_tlv_ptr->option_type == DSRC_ROUTE_REQUEST) 

         break; 

      } 

 

   /* Get a handle to route request structure   */ 

   route_request_ptr = (DsrT_Route_Request_Option*) dsr_tlv_ptr->dsr_option_ptr; 

   num_hops = op_prg_list_size (route_request_ptr->route_lptr);   // get num_hops now 

    

   /* akis : update the energy value if this node has less energy */ 

   // not for the destination, as the min_energy field concerns  

   // only intermediate nodes of the path 

   if (is_destination == OPC_FALSE) 

      { 

      if (node_energy < route_request_ptr->min_energy) 

         route_request_ptr->min_energy = node_energy; 

      } 

       

   // akis2: the hop is inserted only if it's NOT route update request 

   // the size of the options field is also re-determined 

   // if it IS a route update, the size is fixed, as the whole route is known from start! 

   if (route_update == OPC_FALSE) 

      { 

      copy_address_ptr = inet_address_create_dynamic (node_address); 

      /* Set the node address in the hop list   */ 

      op_prg_list_insert (route_request_ptr->route_lptr, copy_address_ptr, OPC_LISTPOS_TAIL); 

          

      /* Determine the size of the options field   */ 

      address_length = (inet_address_family_get (copy_address_ptr) == InetC_Addr_Family_v4 ? 

IP_V4_ADDRESS_LENGTH : IP_V6_ADDRESS_LENGTH); 

// update num_hops, in case we added a node to the list  

      num_hops = op_prg_list_size (route_request_ptr->route_lptr);          

      dsr_tlv_ptr->option_length = DSR_HEADER_OPTIONS + (num_hops + 1)*address_length + 64 + 1; 

      } 

       

   /* Calculate the length of the options field   */ 

   for (count = 0; count < num_options; count++) 

      { 

      dsr_tlv_ptr = (DsrT_Packet_Option*) op_prg_list_access (tlv_options_lptr, count); 

      total_length += dsr_tlv_ptr->option_length; 

      } 

    

    

   /* Set the options in the packet   */                         

   op_pk_fd_set (dsr_pkptr, fd_options_index, OPC_FIELD_TYPE_STRUCT, tlv_options_lptr, 

total_length,   edsr_pkt_support_tlv_options_mem_copy, edsr_pkt_support_tlv_options_mem_free, 

sizeof (List)); 

    

   /* Get new dsr packet size             */ 

   dsr_pkt_size = op_pk_total_size_get (dsr_pkptr); 

 

   /* Set the DSR packet in the IP datagram      */ 

   op_pk_nfd_set (ip_pkptr, "data", dsr_pkptr); 

 

   /* Set the bulk size of the IP packet to model      */ 

   /* the space occupied by the encapsulated data.    */ 

   op_pk_bulk_size_set (ip_pkptr, dsr_pkt_size); 

    

   FOUT; 

   } 

 

Boolean edsr_pkt_support_is_route_update (DsrT_Packet_Option* dsr_tlv_ptr)           

   { 

   DsrT_Route_Request_Option*  route_request_option_ptr = OPC_NIL; 

   DsrT_Route_Reply_Option*  route_reply_option_ptr = OPC_NIL; 

    

   FIN (edsr_pkt_support_is_route_update (<args>)); 
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   /* This function is called only when the packet is route_request or route_reply. 

   returns true if the route_request or route_reply is a route update request/reply */ 

    

   /* Determine the type of option   */ 

   switch (dsr_tlv_ptr->option_type) 

      { 

      case (DSRC_ROUTE_REQUEST): 

         { 

         route_request_option_ptr = (DsrT_Route_Request_Option*) dsr_tlv_ptr->dsr_option_ptr; 

         FRET (route_request_option_ptr->route_update); 

         break; 

         } 

      case (DSRC_ROUTE_REPLY): 

         { 

         route_reply_option_ptr = (DsrT_Route_Reply_Option*) dsr_tlv_ptr->dsr_option_ptr; 

         FRET (route_reply_option_ptr->route_update); 

         break; 

         } 

      default: 

         { 

         FRET (OPC_FALSE); 

         break; 

         } 

      } 

   } 

 

DsrT_Packet_Option* edsr_pkt_support_route_request_tlv_create (long int request_id, 

InetT_Address dest_address, double min_energy, Boolean route_update, List* route_lptr)   // akis 

   { 

   DsrT_Route_Request_Option* route_request_ptr = OPC_NIL; 

   DsrT_Packet_Option*  dsr_tlv_ptr = OPC_NIL; 

   int     address_length; 

   int     count; 

   int     num_hops = 0;   // in case it is not a route update  

   InetT_Address*   hop_address_ptr = OPC_NIL; 

   InetT_Address*    copy_address_ptr = OPC_NIL; 

    

   /** Creates the route request option in the DSR packet   **/ 

   FIN (edsr_pkt_support_route_request_tlv_create (<args>)); 

    

   address_length = (inet_address_family_get (&dest_address) == InetC_Addr_Family_v4 ? 

IP_V4_ADDRESS_LENGTH : IP_V6_ADDRESS_LENGTH); 

   route_request_ptr = edsr_pkt_support_route_request_mem_alloc (); 

   route_request_ptr->identification = request_id; 

   route_request_ptr->target_address = inet_address_copy (dest_address); 

   route_request_ptr->min_energy = min_energy;            // akis 

   route_request_ptr->route_update = route_update;         // akis 

    

   num_hops = op_prg_list_size (route_lptr);             

   if (route_lptr != OPC_NIL/* && route_update == OPC_TRUE*/)   // i.e. it's route update 

      {     // akis2 : if it's route update, we have to copy the route!          

      for (count = 1; count < num_hops; count++)          

         {  // hope: count starts at 1, so that we omit the source node address from the path 

         hop_address_ptr = (InetT_Address*) op_prg_list_access (route_lptr, count); 

         copy_address_ptr = inet_address_copy_dynamic (hop_address_ptr); 

         op_prg_list_insert (route_request_ptr->route_lptr, copy_address_ptr, OPC_LISTPOS_TAIL); 

         } 

      } 

       

   dsr_tlv_ptr = edsr_pkt_support_option_mem_alloc (); 

   dsr_tlv_ptr->option_type = DSRC_ROUTE_REQUEST; 

   dsr_tlv_ptr->option_length = DSR_HEADER_OPTIONS + address_length*(1 + num_hops) + 64 + 1; 

   dsr_tlv_ptr->dsr_option_ptr = (void*) route_request_ptr; 

    

   FRET (dsr_tlv_ptr); 

   } 
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B.3   Γηεξγαζίεο 
Οη δηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην κνληέιν είλαη νη εμήο :  

1. akis_ip_dispatch 

2. akis_manet_mgr 

3. akis_dsr_rte 

ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ζχληνκα νη ιεηηνπξγίεο ησλ δηεξγαζίσλ θαη παξνπζηάδνληαη νη ηξνπνπνηήζεηο 

ηνπο. 

akis_ip_dispatch 

Η δηεξγαζία akis_ip_dispatch δηαβάδεη απφ ηνλ ρξήζηε ηελ ηδηφηεηα energy-aware, κε βάζε ηελ νπνία 

απνθαζίδεη αλ ζα δεκηνπξγήζεη ηε δηεξγαζία akis_manet_mgr, πνπ ζα θαιέζεη ην EDSR, ή ηε δηεξγαζία 

manet_mgr, πνπ ζα θαιέζεη ην DSR. 

Οη ηξνπνπνίεζεηο θαίλνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα. 

εκείν ηξνπνπνίεζεο Πεξηγξαθή αιιαγήο 

 Process State Variables 
Boolean edsr - παξάκεηξνο Energy-aware 

Objid own_id 

State init_too.Exit executives Γηάβαζκα παξακέηξνπ Energy-aware (edsr) 

πλάξηεζε 

ip_dispatch_cleanup_and_create_child_processes 

Γεκηνπξγία δηεξγαζίαο akis_manet_mgr αλ ε ηδηφηεηα Energy-

aware είλαη ελεξγνπνηεκέλε γηα ην EDSR, αιιηψο δεκηνπξγία 

manet_mgr γηα ην DSR 

πλάξηεζε ip_dispatch_do_init 
Γηάβαζκα πξσηνθφιινπ δξνκνιφγεζεο MANET απφ 

akis_manet_mgr ή manet_mgr 

πλάξηεζε ip_dispatch_init_phase_2 
Γηάβαζκα παξακέηξνπ MANET Gateway απφ akis_manet_mgr 

ή manet_mgr 

Σξνπνπνηήζεηο ζηε δηεξγαζία akis_ip_dispatch 

akis_manet_mgr 

Η δηεξγαζία akis_manet_mgr έρεη ηξνπνπνηεζεί ψζηε φηαλ σο πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο επηιέγεηαη ην 

DSR, λα γελλά ηε δηεξγαζία akis_dsr_rte, δειαδή ηε δηεξγαζία ηνπ EDSR.  

Όιεο νη ζπλαξηήζεηο ηεο δηεξγαζίαο κεηνλνκάζηεθαλ απφ manet_mgr_* ζε akis_manet_mgr_* γηα λα κελ 

ππάξρνπλ δηελέμεηο κεηαμχ ησλ δχν ζπλαξηήζεσλ. Οη ηξνπνπνηήζεηο θαίλνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα. 

εκείν ηξνπνπνίεζεο Πεξηγξαθή αιιαγήο 

πλάξηεζε 

akis_manet_mgr_routing_process_create 
Γεκηνπξγία ηεο δηεξγαζίαο akis_dsr_rte 

Σξνπνπνηήζεηο ζηε δηεξγαζία akis_manet_mgr 

akis_dsr_rte 

Η δηεξγαζία akis_dsr_rte είλαη ν ππξήλαο ηνπ πξσηνθφιινπ EDSR. Οη ζπλαξηήζεηο ηεο αθνξνχλ θάζε 

ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ, ελψ γίλεηαη εθηελήο ρξήζε θαη ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ έρνπλ νξηζηεί ζηα 

εμσηεξηθά αξρεία. Οη ηξνπνπνηήζεηο πνπ έγηλαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. ηε ζπλέρεηα, 

παξαηίζεηαη ν πεγαίνο θψδηθαο νξηζκέλσλ ελδεηθηηθψλ ζπλαξηήζεσλ, είηε λέσλ είηε ζεκαληηθά 

ηξνπνπνηεκέλσλ. 
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εκείν ηξνπνπνίεζεο Πεξηγξαθή αιιαγήο/ιεηηνπξγίαο 

 Process State Variables 
int route_update_interval (sec) 

double route_update_jitter (sec) 

Boolean route_cache_log 

State init.Enter executives 
Υξνλνδξνκνιφγεζε δηαθνπψλ γηα ηηο ζπλαξηήζεηο 

edsr_rte_generate_route_update_requests θαη 

edsr_rte_print_route_cache_to_file 

Header Block Γήισζε λέσλ ζπλαξηήζεσλ θαη επηθεθαιίδσλ 

πλαξηήζεηο (Function Block) 

edsr_rte_attributes_parse_buffers_create Γηάβαζκα ησλ λέσλ παξακέηξσλ (attributes) 

edsr_rte_generate_route_update_requests (Νέα) 
Καιείηαη θάζε route_update_interval, αλαλεψλεη ηε route cache 

θαη ζηέιλεη παθέηα RU-REQ. 

edsr_rte_print_route_cache_to_file (Νέα) 
Καιείηαη απφ ηελ edsr_rte_generate_route_update_requests θαη 

εθηππψλεη ηηο πιεξνθνξίεο ηεο Route Cache ζε αξρείν. 

edsr_rte_received_pkt_handle 
Αιιαγέο ζηελ επεμεξγαζία ιακβαλφκελσλ παθέησλ Route 

Request, Route Reply, Ack Request, Source Route πνπ αθνξνχλ 

ην πεδίν ελέξγεηαο ησλ παθέησλ θαη ηε Route Cache. 

edsr_rte_app_pkt_arrival_handle 
ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη δηαδξνκή γηα ηνλ πξννξηζκφ αιιά 

είλαη αλελεξγή, ρξεζηκνπνηείηαη πξνζσξίλα ελψ ζηέιλνληαη 

παθέηα RU-REQ. 

edsr_rte_received_route_request_process 

Αλ ην ιεθζέλ RREQ είλαη RU-REQ, ηφηε πξνσζείηαη ζηνλ 

επφκελν θφκβν. Αιιηψο, αλ ππάξρεη ελεξγή απνζεθεπκέλε 

δηαδξνκή, απνζηέιιεηαη RREP κε απηήλ. Αιιηψο, γίλεηαη 

επαλεθπνκπή ηνπ RREQ. 

edsr_rte_received_route_reply_process 
Αλ ν θφκβνο είλαη ν πξννξηζκφο ηνπ RREP, αλαλεψλεηαη ε 

Route Cache ηνπ. 

edsr_rte_received_dsr_source_route_option_process Απελεξγνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο Automatic Route Shortening 

edsr_rte_route_request_send Γηαρσξηζκφο απνζηνιήο RREQ θαη RU-REQ 

edsr_rte_route_reply_send 
Αιιαγέο πνπ αθνξνχλ ην πεδίν ελέξγεηαο ζηα παθέηα RREP, 

RU-REP 

edsr_rte_maintenance_send Αιιαγέο πνπ αθνξνχλ ην πεδίν ελέξγεηαο ζηα παθέηα ACK 

edsr_rte_cached_route_reply_send 
Δπηινγή ειάρηζηεο ελέξγεηαο αλάκεζα ζηελ απνζεθεπκέλε ζηε 

κλήκε θαη ζηελ ηηκή ηνπ παθέηνπ 

edsr_rte_automatic_route_shortening_check Απελεξγνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο 

edsr_rte_route_cache_update Αιιαγέο πνπ αθνξνχλ ην πεδίν ελέξγεηαο ζε φια ηα παθέηα 

edsr_rte_route_request_expiry_handle 
Αιιαγέο πνπ αθνξνχλ ηελ αιιειεμάξηεζε κε άιιεο 

ζπλαξηήζεηο 

edsr_rte_node_energy (Νέα) 
Γηαβάδεη ηελ ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ηνπ θφκβνπ απφ ην 

αληηθείκελν ηεο κπαηαξίαο ηνπ θφκβνπ 

Σξνπνπνηήζεηο ζηε δηεξγαζία akis_dsr_rte 

static void edsr_rte_generate_route_update_requests (void* unused_state_ptr, int unused_code)    

// unused code used for intrtpt schedule call 

   { 

   List*   keys_lptr = OPC_NIL; 

   List*  dest_routes_lptr = OPC_NIL; 

   int   num_nodes,num_paths,size,count; 

   DsrT_Path_Info* path_ptr = OPC_NIL; 

   char*   key_str = OPC_NIL; 

   InetT_Address  dest_addr; 

   Boolean  neighbours; 
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   FIN (edsr_rte_generate_route_update_requests (<args>));    

    

   /* Get all the keys (destinations) in the hash table   */ 

   keys_lptr = prg_string_hash_table_keys_get (route_cache_ptr->route_cache_table); 

    

   /* Get the size of the table   */ 

   num_nodes = op_prg_list_size (keys_lptr); 

    

   // for all nodes (destinations) 

   for (count = 0; count < num_nodes; count++) 

      { 

      /* Reinitialize the variables   */ 

      num_paths = 0; 

       

      /* Get each destination key   */ 

      key_str = (char*) op_prg_list_access (keys_lptr, count); 

       

      dest_routes_lptr = (List *) op_prg_mem_alloc (sizeof (List)); 

 

      /* Access the routes to each destination */ 

      dest_routes_lptr = (List*) prg_string_hash_table_item_get (route_cache_ptr-

>route_cache_table, key_str); 

       

      if (dest_routes_lptr == OPC_NIL) 

         { 

         // No Routes exist to this Destination 

         continue; 

         } 

       

      // if the nodes (source & destination) are neighbours,  

      // then we don't want to keep any other route than the immediate 

      if ((neighbours = edsr_route_cache_neighbouring_nodes (dest_routes_lptr)) == OPC_TRUE) 

         { 

         edsr_route_cache_neighbours_longer_routes_delete (route_cache_ptr, dest_routes_lptr, 

key_str); 

         } 

      else      // they are not neighbours, so delete any possible overlapping routes 

         { 

         edsr_route_cache_overlapping_routes_delete (route_cache_ptr, dest_routes_lptr); 

         } 

 

// if even one route to this destination is active,  

// then they all need update, so send route update requests (case 1) 

      if (edsr_route_cache_all_routes_to_dest_need_update (route_cache_ptr, dest_routes_lptr) == 

OPC_TRUE)      // checked with last_access_time and route_activity_time 

         { 

         /* Create the IP address from the string   */ 

         dest_addr = inet_address_create (key_str, InetC_Addr_Family_Unknown); 

       

         num_paths = op_prg_list_size (dest_routes_lptr); 

          

// if there is only one active path and the nodes aren't neighbours, 

// then find more routes (route request) 

         if ((num_paths == 1) && (!neighbours))    

            { 

            edsr_rte_route_request_send (dest_addr, OPC_FALSE, OPC_FALSE, OPC_NIL); 

            } 

         else 

            { 

            // send route update request for all paths to this destination 

            for (size = 0; size < num_paths ; size++) 

               { 

               /* Get each path and send the route update request   */ 

               path_ptr = (DsrT_Path_Info*) op_prg_list_access (dest_routes_lptr, size); 

                

               edsr_rte_route_request_send (dest_addr, OPC_FALSE, OPC_TRUE, path_ptr-

>path_hops_lptr);   // route update! 

               } 

            } 

          

         /* Free the address   */ 



121 

 

         inet_address_destroy (dest_addr); 

         } 

       

      // else means that all of routes to this destination are inactive 

      // if even one of them has expired, then they are too old, so delete all of them (case 2) 

      else if (edsr_route_cache_all_routes_to_dest_need_delete (route_cache_ptr, 

dest_routes_lptr) == OPC_TRUE)   // checked with last_access_time and path_expiry_time 

         { 

         edsr_route_cache_all_routes_to_dest_delete (route_cache_ptr, dest_routes_lptr, 

key_str); 

         } 

// if the conditions above are false,  

// then we just keep inactive routes in the cache for some time, until they expire 

// if these routes are needed in the meantime 

// we will use the route temporarily and send route update requests immediately 

// (case 3) see: app_pkt_arrival function 

          

// this policy ensures our route cache is always up-to-date for active paths and 

// that we get rid of obsolete paths and 

// keep inactive but not yet obsolete paths, just in case  

// (decrease delay and route traffic) 

      } 

    

   op_prg_list_free (keys_lptr); 

   op_prg_mem_free (keys_lptr); 

 

    

   /* Schedule the next check to send route update requests   */ 

   op_intrpt_schedule_call (op_sim_time () + route_update_interval, 666, 

edsr_rte_generate_route_update_requests, OPC_NIL);   // akisopt 

    

    

   // write route cache file, every route_update_interval, but 10 seconds after 

   // we send the route update requests (so that the replies return in the meantime) 

   if (route_cache_log) 

      op_intrpt_schedule_call (op_sim_time() + 10, 667, edsr_rte_print_route_cache_to_file, 

OPC_NIL); 

    

   FOUT; 

   } 

 

static void edsr_rte_print_route_cache_to_file (void* unused_state_ptr, int unused_code) 

   { 

   char*       cache_str = OPC_NIL; 

   FILE*       fp = OPC_NIL; 

    

   FIN (edsr_rte_print_route_cache_to_file(<args>)); 

    

   cache_str = edsr_route_cache_print_to_string (route_cache_ptr); 

    

   fp = fopen ("C:\\opnet_logs\\route_cache.txt","a"); 

   fprintf (fp,"-----------------------------------------------------\n\n\n\n"); 

   fprintf (fp, "%s", cache_str); 

   fclose (fp);    

    

   FOUT; 

   } 

    

static void edsr_rte_received_pkt_handle (void) 

   { 

   Packet*    ip_pkptr = OPC_NIL; 

   Packet*     copy_pkptr = OPC_NIL; 

   Packet*     return_pkptr = OPC_NIL; 

   IpT_Rte_Ind_Ici_Fields*  intf_ici_fdstruct_ptr = OPC_NIL; 

   IpT_Dgram_Fields*   ip_dgram_fd_ptr = OPC_NIL; 

   Packet*     dsr_pkptr = OPC_NIL; 

   List*     tlv_options_lptr = OPC_NIL; 

   int      num_options, count; 

   DsrT_Packet_Option*   dsr_tlv_ptr = OPC_NIL; 

   DsrT_Packet_Type   packet_type = DsrC_Undef_Packet; 

   char     addr_str [INETC_ADDR_STR_LEN]; 

   char     node_name [OMSC_HNAME_MAX_LEN]; 
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   char     temp_str [256]; 

   Compcode    status; 

   Boolean     app_pkt_set = OPC_FALSE; 

   double      current_energy;           // akis 

   Boolean     route_update = OPC_FALSE;       // akis2 

   Boolean     is_destination;           // akisopt 

   double     path_energy;              // akisopt 

   DsrT_Route_Request_Option*  route_request_ptr = OPC_NIL;  // akisopt 

    

   // akis: this function is called by wait state, every PACKET_ARRIVAL 

 

   /** A packet has arrived. Handle the packet   **/ 

   /** appropriately based on its various TLV   **/ 

   /** options set in the DSR header         **/ 

   FIN (edsr_rte_received_pkt_handle (void)); 

    

   /* The process was invoked by the parent   */ 

   /* MANET process indicating the arrival      */ 

   /* of a packet. The packet can either be   */ 

   /* 1. A higher layer application packet      */ 

   /*    waiting to be transmitted when a       */ 

   /*    route is found.            */ 

   /* 2. A MANET signaling/routing packet       */ 

   /*    arrival which may or may not be a      */ 

   /*    broadcast packet.            */ 

 

   /* Access the argument memory to get the   */ 

   /* packet pointer.               */ 

   ip_pkptr = (Packet*) op_pro_argmem_access (); 

 

   if (ip_pkptr == OPC_NIL) 

      edsr_rte_error ("Could not obtain the packet from the argument memory", OPC_NIL, OPC_NIL); 

 

   /* Access the information from the incoming IP packet   */ 

   manet_rte_ip_pkt_info_access (ip_pkptr, &ip_dgram_fd_ptr, &intf_ici_fdstruct_ptr); 

    

   /* Determine the packet type   */ 

   packet_type = edsr_rte_packet_type_determine (ip_dgram_fd_ptr, intf_ici_fdstruct_ptr); 

 

   /* Check if this IP packet is carrying a DSR header   */ 

   if (packet_type == DsrC_Higher_Layer_Packet) 

      { 

      if (LTRACE_ACTIVE) 

         { 

         inet_address_print (addr_str, ip_dgram_fd_ptr->dest_addr); 

         inet_address_to_hname (ip_dgram_fd_ptr->dest_addr, node_name); 

         sprintf (temp_str, "to destination %s (%s)", addr_str, node_name); 

         op_prg_odb_print_major (pid_string, "An application packet has arrived at this node", 

temp_str, OPC_NIL); 

         } 

       

      /* This IP datagram does not have a DSR header   */ 

      /* It should be a higher layer packet         */ 

      // akis : that means it is an APP packet we just created, going down to be transmitted 

      edsr_rte_app_pkt_arrival_handle (ip_pkptr, intf_ici_fdstruct_ptr, ip_dgram_fd_ptr, 

OPC_FALSE);   // akiserr 

       

      FOUT; 

      } 

    

   /* This packet is received from the MAC layer   */ 

    

   /* Update the statistic for the total traffic   */ 

   edsr_support_total_traffic_received_stats_update (stat_handle_ptr, global_stathandle_ptr, 

ip_pkptr); 

    

   /* Get the DSR packet from the IP datagram   */ 

   op_pk_nfd_get (ip_pkptr, "data", &dsr_pkptr); 

    

   /* Check if this is an application packet   */ 

   /* or just a DSR routing packet            */ 

   app_pkt_set = op_pk_nfd_is_set (dsr_pkptr, "data"); 
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   /* Get the list of options   */ 

   op_pk_nfd_access (dsr_pkptr, "Options", &tlv_options_lptr); 

    

   /* Set the DSR packet into the IP datagram   */ 

   op_pk_nfd_set (ip_pkptr, "data", dsr_pkptr); 

    

   if (app_pkt_set == OPC_FALSE) 

      { 

      /* This is a DSR routing packet. Update   */ 

      /* the statistic for routing traffic   */ 

      edsr_support_routing_traffic_received_stats_update (stat_handle_ptr, 

global_stathandle_ptr, ip_pkptr); 

      } 

   else 

      { 

      /* This is an application packet. Decrease the TTL    */ 

      /* if i am not the destination node             */ 

      if (manet_rte_address_belongs_to_node (module_data_ptr, ip_dgram_fd_ptr->dest_addr) == 

OPC_FALSE) 

         ip_dgram_fd_ptr->ttl--; 

      } 

    

   /* Get the number of options   */ 

   num_options = op_prg_list_size (tlv_options_lptr); 

    

   for (count = 0; count < num_options; count++) 

      { 

      /* Make a copy of the incoming packet for each option   */ 

      copy_pkptr = manet_rte_ip_pkt_copy (ip_pkptr); 

       

      /* Get the DSR packet from the IP datagram   */ 

      op_pk_nfd_get (copy_pkptr, "data", &dsr_pkptr); 

    

      /* Get the list of options   */ 

      op_pk_nfd_access (dsr_pkptr, "Options", &tlv_options_lptr); 

    

      /* Set the DSR packet into the IP datagram   */ 

      op_pk_nfd_set (copy_pkptr, "data", dsr_pkptr); 

       

      /* Get each option   */ 

      dsr_tlv_ptr = (DsrT_Packet_Option*) op_prg_list_access (tlv_options_lptr, count); 

       

      /* Process the option based on the type   */ 

      switch (dsr_tlv_ptr->option_type) 

         { 

         case (DSRC_ROUTE_REQUEST): 

            { 

            /* Get the node's energy */ 

            current_energy = edsr_rte_node_energy();   // akis 

             

            /* Check if it's a route update request */ 

            route_update = edsr_pkt_support_is_route_update (dsr_tlv_ptr);    

             

            /* Read the path's min_energy so far */ 

            /* We'll need it for route cache update, so we need to save it, 

 as it may be changed by hop_insert_energy_update function */ 

            route_request_ptr = (DsrT_Route_Request_Option*) dsr_tlv_ptr->dsr_option_ptr; 

            path_energy = route_request_ptr->min_energy; 

             

            /* Check if it is the route request destination,  

so that we don't update the energy */ 

            is_destination = manet_rte_address_belongs_to_node (module_data_ptr, 

ip_dgram_fd_ptr->dest_addr); 

                      

            /* Next function inserts this node into the route request list  

only if it's a regular route request  */ 

            /* If it is a route update request, it just updates energy */ 

            edsr_pkt_support_route_request_hop_insert_energy_update (copy_pkptr, 

intf_ici_fdstruct_ptr->interface_received, current_energy, route_update, is_destination); //akis             

            /* Route cache updated only for regular route requests  */ 

            if (route_update == OPC_FALSE)   // akis 
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               {       

               /* Insert the route in the route cache based on   */ 

               /* the requirement for caching overheard information.   */ 

               edsr_rte_route_cache_update (dsr_tlv_ptr, ip_dgram_fd_ptr, path_energy); 

               } 

             

            /* After possibly inserting the route in the route cache,   */ 

            /* process the received route request option         */ 

            edsr_rte_received_route_request_process (copy_pkptr, dsr_tlv_ptr); 

             

            break; 

            } 

          

         case (DSRC_ROUTE_REPLY): 

            { 

            /* The packet contains a route reply option   */ 

             

            // Now we also update the route cache energy field, for a route reply, 

            // but ONLY for the originator of the Route Request 

            edsr_rte_received_route_reply_process (copy_pkptr, dsr_tlv_ptr); 

             

            break; 

            } 

             

         case (DSRC_ROUTE_ERROR): 

            { 

            /* The packet contains a route error option   */ 

            /* Process the received route error         */ 

            edsr_rte_received_route_error_process (copy_pkptr, dsr_tlv_ptr); 

             

            break; 

            } 

          

         case (DSRC_ACK_REQUEST): 

            { 

            /* The packet contains an acknowledgement   */ 

            /* request option. Process the option      */ 

            status = edsr_rte_received_ack_request_process (copy_pkptr);   

            // akis 2: now it sends back the node energy with the acknowledgement 

             

            if (status == OPC_COMPCODE_SUCCESS) 

               { 

               /* An acknowledgement was sent out for the   */ 

               /* received acknowledgement request. Remove   */ 

               /* the acknowledgement request option from   */ 

               /* the packet received                  */ 

               op_pk_nfd_get (ip_pkptr, "data", &dsr_pkptr); 

               edsr_pkt_support_option_remove (dsr_pkptr, DSRC_ACK_REQUEST); 

               op_pk_nfd_set (ip_pkptr, "data", dsr_pkptr); 

               num_options--; 

               count--; 

               } 

             

            break; 

            } 

             

         case (DSRC_ACKNOWLEDGEMENT): 

            { 

            /* The packet contains an acknowledgement option   */ 

            /* The node should add to its route cache the      */ 

            /* single link from the node identified by the ACK   */ 

            /* source address to the node identified by the ACK   */ 

            /* destination address.               */ 

             

            /* Insert the route in the route cache based on   */ 

            /* the requirement for caching overheard information   */ 

            edsr_rte_route_cache_update (dsr_tlv_ptr, ip_dgram_fd_ptr, 0); 

             

            /* After possibly inserting the route in the route cache   */ 

            /* process the received acknowledgement option         */ 

            edsr_rte_received_acknowledgement_option_process (copy_pkptr, dsr_tlv_ptr);    
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            break; 

            } 

             

         case (DSRC_SOURCE_ROUTE): 

            { 

            /* The packet contains a DSR source route option   */ 

             

            /* Insert the route in the route cache based on         */ 

            /* the requirement for caching overheard information   */ 

             

             

            /* After possibly inserting the route in the route cache   */ 

            /* process the received DSR source route option      */ 

            edsr_rte_received_dsr_source_route_option_process (copy_pkptr); 

             

            break; 

            } 

             

         default: 

            { 

            /* Invalid option in packet   */ 

            edsr_rte_error ("Invalid Option Type in DSR packet", OPC_NIL,OPC_NIL); 

            } 

         } 

      } 

   /* If the destination address in the IP packet      */ 

   /* matches one of the receiving node's own IP      */ 

   /* addresses and this is an application packet,    */ 

   /* remove the DSR header and all DSR options and    */ 

   /* pass the packet to the higher layer            */ 

   if (manet_rte_address_belongs_to_node (module_data_ptr, ip_dgram_fd_ptr->dest_addr) == 

OPC_TRUE) 

      { 

      /* Decapsulate the DSR packet   */ 

      return_pkptr = edsr_rte_ip_datagram_decapsulate (ip_pkptr); 

    

      if (return_pkptr != OPC_NIL) 

         { 

         /* Send the IP packet to the higher layer   */ 

         manet_rte_to_higher_layer_pkt_send_schedule (module_data_ptr, parent_prohandle, 

return_pkptr); 

         } 

      else 

         { 

         /* Destroy the packet   */ 

         manet_rte_ip_pkt_destroy (ip_pkptr); 

         } 

      } 

   else 

      { 

      /* Destroy the packet   */ 

      manet_rte_ip_pkt_destroy (ip_pkptr); 

      } 

    

   FOUT; 

   } 

 

static void edsr_rte_route_request_send (InetT_Address dest_address, Boolean 

non_prop_route_request, Boolean route_update, List* route_lptr) 

   { 

   DsrT_Packet_Option*   dsr_tlv_ptr = OPC_NIL; 

   IpT_Dgram_Fields*   ip_dgram_fd_ptr = OPC_NIL; 

   Packet*    dsr_pkptr = OPC_NIL; 

   Packet*     ip_pkptr = OPC_NIL; 

   char     dest_node_name [OMSC_HNAME_MAX_LEN]; 

   char     dest_hop_addr_str [INETC_ADDR_STR_LEN]; 

   char     temp_str [2048]; 

   Ici*     ip_iciptr; 

   int      mcast_major_port = IPC_MCAST_ALL_MAJOR_PORTS; 

   ManetT_Nexthop_Info*  manet_nexthop_info_ptr = OPC_NIL;      // akis2 

   InetT_Address*    next_hop_addr_ptr;            // akis2 
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   /** Initiates a route request to a destination   **/ 

   // if it's a route update, we also need the route path (route_lptr). else it's OPC_NIL 

 

   FIN (edsr_rte_route_request_send (<args>)); 

    

   /* Create a route request TLV option   */ 

   // akis : if it is a route update, it already knows the route path! 

   // the min_energy field concerns the intermediate nodes of the path 

   dsr_tlv_ptr = edsr_pkt_support_route_request_tlv_create (route_request_identifier, 

dest_address, route_cache_ptr->max_energy, route_update, route_lptr);   // akis2 

    

   /* Create the DSR packet   */ 

   dsr_pkptr = edsr_pkt_support_pkt_create (IpC_Protocol_Unspec); 

    

   /* Set the route request option in the DSR packet header   */ 

   edsr_pkt_support_option_add (dsr_pkptr, dsr_tlv_ptr); 

    

   /* Set the DSR packet in a newly created IP datagram   */ 

   /* The source address of the IP datagram is the node's   */ 

   /* own IP address and the destination address of the   */ 

   /* IP datagram is the limited broadcast address       */ 

   /* (255.255.255.255) for IPv4 or the all node link       */ 

   /* layer multicast address for IPv6            */ 

    

   if (inet_address_family_get (&dest_address) == InetC_Addr_Family_v4) 

      { 

       

      if (route_update == OPC_FALSE) 

         { 

         ip_pkptr = edsr_rte_ip_datagram_create (dsr_pkptr, 

InetI_Broadcast_v4_Addr,InetI_Broadcast_v4_Addr, OPC_NIL);   // if a regular route request 

         } 

      else   // akis2 : if it's a route update request, it has different parameters 

         {                                  

         // Allocate memory for manet_nexthop_info_ptr 

         manet_nexthop_info_ptr = (ManetT_Nexthop_Info *) op_prg_mem_alloc (sizeof 

(ManetT_Nexthop_Info)); 

          

         // The first element in the path is this source node 

         // The second element in the path is the next hop node 

         next_hop_addr_ptr = (InetT_Address*) op_prg_list_access (route_lptr, 1);             

         ip_pkptr = edsr_rte_ip_datagram_create (dsr_pkptr, dest_address, *next_hop_addr_ptr, 

manet_nexthop_info_ptr); 

         } 

      } 

   else 

      { 

      // akis2 : modification doesn't support IPv6 

      ip_pkptr = edsr_rte_ip_datagram_create (dsr_pkptr, InetI_Ipv6_All_Nodes_LL_Mcast_Addr, 

InetI_Ipv6_All_Nodes_LL_Mcast_Addr, OPC_NIL); 

       

      /* Install the ICI for IPv6 case */ 

      ip_iciptr = op_ici_create ("ip_rte_req_v4"); 

      op_ici_attr_set (ip_iciptr, "multicast_major_port", mcast_major_port); 

      op_ici_install (ip_iciptr);    

      } 

    

   if (LTRACE_ACTIVE) 

      { 

      inet_address_print (dest_hop_addr_str, dest_address); 

      inet_address_to_hname (dest_address, dest_node_name); 

      sprintf (temp_str, "destined to node %s (%s) with ID (%d)", dest_hop_addr_str, 

dest_node_name, route_request_identifier); 

      op_prg_odb_print_major ("Broadcasting a route request option in packet", temp_str, 

OPC_NIL); 

      } 

    

   /* Increment the route request identifier   */ 

   route_request_identifier++; 

    

   /* Access the IP datagram fields   */ 

   op_pk_nfd_access (ip_pkptr, "fields", &ip_dgram_fd_ptr); 
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   /* If the non-propagating route request feature   */ 

   /* has been enabled, set the TTL field in the   */ 

   /* route request packet to one               */ 

   if (non_prop_route_request) 

      { 

      /* Set the TTL to one   */ 

      ip_dgram_fd_ptr->ttl = 1; 

      } 

   else 

      { 

      /* Set the TTL to the default   */ 

      ip_dgram_fd_ptr->ttl = IPC_DEFAULT_TTL; 

      } 

    

   /* Update the statistic for the total traffic sent   */ 

   edsr_support_total_traffic_sent_stats_update (stat_handle_ptr, global_stathandle_ptr, 

ip_pkptr); 

    

   /* Update the statistics for the routing traffic sent   */ 

   edsr_support_routing_traffic_sent_stats_update (stat_handle_ptr, global_stathandle_ptr, 

ip_pkptr); 

    

   /* Update the statistic for the total number of route requests sent   */ 

   edsr_support_route_request_sent_stats_update (stat_handle_ptr, global_stathandle_ptr, 

non_prop_route_request); 

    

   /* insert the originating route request information in   */ 

   /* the originating route request table               */ 

    

   // we use only originating table for both requests 

   edsr_route_request_originating_table_entry_insert (route_request_table_ptr, dest_address, 

ip_dgram_fd_ptr->ttl);      // akisru 

    

   if (route_update == OPC_FALSE) 

      { 

      /* Send the packet to the CPU which will broadcast it   */ 

      /* after processing the packet                     */ 

      manet_rte_to_cpu_pkt_send_schedule_with_jitter (module_data_ptr, parent_prohandle, 

parent_pro_id, ip_pkptr); 

      }          

   else                                        

      // akis2 : it's a route update 

      { 

      /* Install the event state    */ 

      /* This event will be processed in ip_rte_support.ex.c while receiving     */ 

      /* DSR control packets. manet_nexthop_info_ptr will point to structure      */ 

      /* containing nexthop info, so IP table lookup is not again done for them. */ 

      op_ev_state_install (manet_nexthop_info_ptr, OPC_NIL); 

    

      /* Send the packet after a jitter   */ 

      /* to the CPU                  */ 

      edsr_extras_manet_rte_to_cpu_pkt_send_schedule_with_jitter (module_data_ptr, 

parent_prohandle, parent_pro_id, ip_pkptr, route_update_jitter); 

       

      op_ev_state_install (OPC_NIL, OPC_NIL);    

       

      } 

    

   /* Clear the ICI if installed */ 

   op_ici_install (OPC_NIL);    

    

   FOUT; 

   } 

 

static double edsr_rte_node_energy (void) 

   { 

   Objid battery_module_objid; 

   double* battery_current_energy_ptr = OPC_NIL; 

    

   /** This function gets the node's remaining energy    **/ 

   /** from the battery module            **/ 
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   FIN (edsr_rte_node_energy (void)); 

    

   // get the battery module's objid 

   battery_module_objid = op_id_from_name (own_node_objid, OPC_OBJTYPE_PROC, "Battery"); 

 

   // get the State Variable's battery.current_energy pointer from the battery module 

   battery_current_energy_ptr = (double *) op_ima_obj_svar_get (battery_module_objid, 

"manet_api_current_energy"); 

    

   // return value of pointer 

   FRET (*battery_current_energy_ptr) 

   }    
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