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Πεξίιεςε 

Σα αζχξκαηα δίθηπα έρνπλ γλσξίζεη αικαηψδε αλάπηπμε ηα ηειεπηαία ρξφληα. Σα 

θηλεηά ad hoc δίθηπα απνηεινχληαη απφ θηλεηέο ζπζθεπέο φπσο Laptop, PDA θαη 

θηλεηά ηειέθσλα, νη νπνίεο κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμχ ηνπο ρσξίο ηελ 

παξνπζία θάπνηνπ θεληξηθνχ ζπληνληζηή. Δίλαη απηννξγαλνχκελα, απηνειεγρφκελα 

θαη ρσξίο ζηαζεξή ππνδνκή. Σα ad hoc δίθηπα ηθαλνπνηνχλ ηελ αλάγθε γηα 

πξνζσξηλή επηθνηλσλία θαη ζρεκαηίδνληαη θαη’ απαίηεζε. Οη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ 

είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ πξνψζεζε ησλ παθέησλ, νπφηε ιεηηνπξγνχλ θαη σο 

δξνκνινγεηέο.  

Οη θηλεηέο ζπζθεπέο ιεηηνπξγνχλ κε κπαηαξία. Δπνκέλσο ε απνδνηηθή ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε είλαη έλαο θξίζηκνο παξάγνληαο, ηδηαίηεξα γηα απηνχ ηνπ ηχπνπ ηα 

δίθηπα, φπνπ νη θφκβνη έρνπλ απμεκέλεο αξκνδηφηεηεο. Παξνπζηάδνληαη κνληέια 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη κειεηάηαη αλαιπηηθά ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ 

πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο γηα απηά ηα δίθηπα. 

Μέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο OPNET Modeler γίλεηαη πξνζνκνίσζε ελφο 

ad hoc δηθηχνπ θαη κεηξάηαη ε κέζε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

δηθηχνπ γηα ηα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο AODV, DSR, TORA θαη OLSR. 

Δθηεινχληαη δηάθνξα ζελάξηα κεηαβάιινληαο ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ, ην ξπζκφ 

απνζηνιήο παθέησλ θαη ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θηλνχληαη νη θφκβνη. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίδξαζε ησλ 

παξαπάλσ παξακέηξσλ ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηα δηάθνξα πξσηφθνιια. 
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κπαηαξία, δηάξθεηα δσήο δηθηχνπ, ππνιεηπφκελε ελέξγεηα, πξσηφθνιια 
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Αbstract  

Wireless networks have experienced rapid growth in the last years. Mobile ad hoc 

networks consist of mobile devices such as laptops, PDAs and cell phones, which can 

communicate with no presence of central coordinator. They are self-organized, self-

controlled and infrastructureless. The ad hoc networks satisfy the need for temporary 

communication and they are established on demand. Network nodes are responsible 

for forwarding the packets, so they act as routers as well. 

Mobile devices are battery powered. That’s why efficient energy consumption is a 

critical factor, especially in networks of this type, where nodes have high 

responsibilities. Energy models are presented and there is an analytic study of routing 

protocols for these networks. 

Via OPNET Modeler simulation program, an ad hoc network is simulated and we 

count the average energy consumption and the lifetime of the network for AODV, 

DSR, TORA and OLSR routing protocols. 

Various scenarios are executed by changing the number of nodes, the sending rate and 

the speed the nodes move. Based on the results of the simulations, we draw 

conclusions for the impact of the above parameters on energy consumption for the 

various protocols. 
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Δπραξηζηίεο 

 
Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θ. Ηάθσβν Βεληέξε, πνπ είρε ηελ 

επίβιεςε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα 

αζρνιεζψ κε έλα ηφζν ελδηαθέξνλ αληηθείκελν.  

Δθθξάδσ επίζεο ηηο ζεξκέο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ θ. Δπάγγειν Κνζκάην, 

ιέθηνξα ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Σξίπνιεο, γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαηά 

ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

Οθείισ έλα κεγάιν επραξηζηψ θαη ζηνλ θ. Νηθφιαν Σζειίθα, ιέθηνξα ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Σξίπνιεο, γηα ηηο ζπκβνπιέο θαη ηε ζηήξημή ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ.  

Αηζζάλνκαη ηελ αλάγθε λα επραξηζηήζσ ζεξκά θαη ην λνλφ κνπ θ.        

Νηθφιαν  Καδηαλάθε, αλαπιεξσηή θαζεγεηή ηεο ΢ΔΜΦΔ, γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη 

ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή ηνπ φια απηά ηα ρξφληα. 

             Σέινο,  έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο γνλείο κνπ πνπ ήηαλ πάληα δίπια κνπ. 
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Κεθάιαην 1 

Δηζαγσγή 

1.1 Οξηζκόο – Ηδηόηεηεο MANET 

Έλα δίθηπν MANET (Mobile Ad hoc Network) είλαη έλα απηφλνκν ζχζηεκα απφ 

θηλεηνχο θφκβνπο, ρσξίο ηελ παξνπζία θάπνηαο πξνυπάξρνπζαο δνκήο θεληξηθήο 

δηαρείξηζεο. Ζ επηθνηλσλία επηηπγράλεηαη κέζσ αζχξκαησλ δεχμεσλ απφ ηηο θεξαίεο 

ησλ θηλεηψλ ρξεζηψλ. Σν ζχζηεκα απηφ κπνξεί λα είλαη απνθνκκέλν ή λα 

επηθνηλσλεί κε θάπνην ζηαζεξφ δίθηπν. Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ κεηαβάιιεηαη 

δπλακηθά, θαζψο νη θφκβνη κεηαθηλνχληαη ηπραία ή αιιάδνπλ ηελ ηζρχ κεηάδνζήο 

ηνπο. 

 

΢ρήκα 1.1 : Παξάδεηγκα θηλεηνύ ad hoc δηθηύνπ 

 

Πην αλαιπηηθά, ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο θηλεηνχ ad hoc δηθηχνπ είλαη: 

Απηνλνκία - Έιιεηςε ζηαζεξήο ππνδνκήο – Πνιιαπιή δξνκνιόγεζε 

Σα δίθηπα MANET δελ απαηηνχλ ηελ χπαξμε ζηαζεξήο ππνδνκήο ή θάπνην θεληξηθφ 

δηαρεηξηζηή γηα ην ζπληνληζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Ο θάζε θφκβνο κπνξεί λα 

επηθνηλσλήζεη απεπζείαο κε άιινπο θφκβνπο νη νπνίνη βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 

θάιπςήο ηνπ (single hop). Γηα ηελ επηθνηλσλία πέξαλ απηήο ηεο πεξηνρήο απαηηείηαη ε 

πξνψζεζε ησλ παθέησλ απφ ελδηάκεζνπο θφκβνπο (multihop). Γηα ην ιφγν απηφ, 

θάζε θφκβνο ιεηηνπξγεί θαη σο δξνκνινγεηήο. Γελ είλαη απαξαίηεην γηα έλαλ θφκβν 

λα ζηέιλεη πάληα πιεξνθνξία ζηε κέγηζηε απφζηαζε πνπ κπνξεί, θαζψο έηζη είλαη 

πηζαλή ε αχμεζε ηεο παξεκβνιήο ζε άιιεο εθπνκπέο. Υάξε ζηε δξνκνιφγεζε κέζσ 

πνιιαπιψλ αικάησλ είλαη εθηθηή ε επηθνηλσλία πέξα απφ ηελ νπηηθή επαθή (Line Of 
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Sight) ζε πςειέο ζπρλφηεηεο. Ζ κε χπαξμε ζηαζεξήο ππνδνκήο θαζηζηά ηα θηλεηά 

απηννξγαλνχκελα δίθηπα εχθνια πινπνηήζηκα θαη νηθνλνκηθά απνδνηηθά, ελψ είλαη 

πην “αλζεθηηθά” απφ ηα ζπκβαηηθά αζχξκαηα δίθηπα εμ αηηίαο ηνπ κε ηεξαξρηθνχ 

θαηαλεκεκέλνπ ειέγρνπ θαη ησλ κεραληζκψλ δηαρείξηζεο, κε ηελ έλλνηα φηη πηζαλφ 

πξφβιεκα ζε θάπνην θφκβν δελ επηθέξεη δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο φινπ ηνπ δηθηχνπ, 

ζε αληίζεζε κε ηα ζπκβαηηθά αζχξκαηα δίθηπα φπνπ ε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ 

εμαξηάηαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο. 

 

΢ρήκα 1.2 : Παξάδεηγκα multihop δξνκνιόγεζεο 

  

Γπλακηθή  ηνπνινγία 

Οη θφκβνη κπνξνχλ λα κεηαθηλνχληαη απζαίξεηα κε απνηέιεζκα λένη θφκβνη λα 

εηζέξρνληαη ζε έλα δίθηπν θαη άιινη λα ην εγθαηαιείπνπλ. Δπίζεο ε κεηαβνιή ηεο 

ηζρχνο ζε έλα θφκβν κεηαβάιιεη  ηελ αθηίλα θάιπςήο ηνπ θαη επνκέλσο θαη ηνλ 

αξηζκφ ησλ θφκβσλ κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη απεπζείαο. 

Λακβάλνληαο ππφςε θαη ηνπο απξφβιεπηνπο παξάγνληεο πνπ εηζάγεη ην αζχξκαην 

πεξηβάιινλ δηάδνζεο, δεκηνπξγείηαη κηα ηπραία ηνπνινγία ε νπνία αιιάδεη γξήγνξα 

θαη απξφβιεπηα. Ζ ηνπνινγία απηή κπνξεί λα απαξηίδεηαη απφ ακθίδξνκεο ή 

κνλνθαηεπζπληηθέο (αζχκκεηξεο) δεχμεηο. 

    

Πεξηνξηζκέλν εύξνο δώλεο 

Οη αζχξκαηεο δεχμεηο έρνπλ ζεκαληηθά ρακειφηεξε ρσξεηηθφηεηα απφ ηηο 

ελζχξκαηεο. Αθφκε, ιφγσ ηεο επίδξαζεο θαηλνκέλσλ φπσο ε πνιιαπιή πξφζβαζε, ν 

ζφξπβνο θαη νη παξεκβνιέο, ε δηεθπεξαησηηθή ηθαλφηεηα (throughput) είλαη αξθεηά 
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κηθξφηεξε απφ ην εχξνο δψλεο πνπ δηαηίζεηαη. ΢πλέπεηα απηνχ είλαη ε δεκηνπξγία 

ζπκθφξεζεο ζην δίθηπν. 

 

Πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα θόκβσλ 

Οη θνξεηέο ζπζθεπέο βαζίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηε κπαηαξία, ε νπνία εμαληιείηαη 

κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ρξήζεο ηεο ζπζθεπήο. Ζ 

απνδνηηθή δηαρείξηζε ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο είλαη έλαο πνιχ θξίζηκνο 

ζρεδηαζηηθφο παξάγνληαο θαη απηφ γηαηί νη θφκβνη ζε έλα δίθηπν MANET 

ιεηηνπξγνχλ θαη σο ηεξκαηηθά αιιά θαη σο δξνκνινγεηέο ηαπηφρξνλα, νπφηε 

απαηηείηαη επηπιένλ ελέξγεηα γηα ηελ πξνψζεζε ησλ παθέησλ.  

 

Γηαθνξνπνίεζε ζηηο δπλαηόηεηεο ησλ θόκβσλ  

Κάζε θφκβνο κπνξεί λα δηαζέηεη κηα ή πεξηζζφηεξεο δηεπαθέο νη νπνίεο έρνπλ 

δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο κεηάδνζεο/ιήςεο θαη ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο δψλεο 

ζπρλνηήησλ. Απηή ε δηαθνξνπνίεζε ζηηο δπλαηφηεηεο ησλ θφκβσλ νδεγεί ζε 

πηζαλψο αζχκκεηξεο  δεχμεηο. Δπηπιένλ νη θηλεηνί θφκβνη (laptop, PDA, θηλεηά 

ηειέθσλα) παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο σο πξνο ην κέγεζνο, ηελ ππνινγηζηηθή ηζρχ, ηε 

κλήκε θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο. Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ε ζρεδίαζε 

πξσηνθφιισλ ζε έλα εηεξνγελέο δίθηπν είλαη ζχλζεηε θαη ζα πξέπεη λα 

πξνζαξκφδεηαη ζηηο δηαξθψο κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο. 

 

Δπεθηαζηκόηεηα 

Πνιιέο εθαξκνγέο MANET, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ, 

πεξηιακβάλνπλ κεγάια δίθηπα πνπ απνηεινχληαη απφ δεθάδεο εθαηνληάδεο θφκβνπο 

θαη νη κεραληζκνί επεθηαζηκφηεηαο (scalability) είλαη πνιχ ζεκαληηθνί γηα ηελ 

αλάπηπμε απηψλ ησλ δηθηχσλ.  

 

Πξόζβαζε ζην θνηλό κέζν 

Όινη νη θφκβνη ζε έλα δίθηπν MANET κνηξάδνληαη ην ίδην κέζν. Δπηπιένλ, φηαλ έλαο  

θηλεηφο θφκβνο κεηαδίδεη έλα παθέην, απηφ ιακβάλεηαη απφ φινπο ηνπο γεηηνληθνχο 

ηνπ θφκβνπο (broadcast). Δπνκέλσο είλαη πνιχ πηζαλή ε ζχγθξνπζε παθέησλ κε 

απνηέιεζκα ηα παθέηα πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηε ζχγθξνπζε λα ράλνληαη θαη άξα λα 

ζπαηαιάηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ εχξνπο δψλεο.  
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Σν πξόβιεκα ηνπ θξπκκέλνπ ηεξκαηηθνύ 

Σν πξφβιεκα ηνπ θξπκκέλνπ ηεξκαηηθνχ αθνξά ζηελ πεξίπησζε φπνπ έλαο θφκβνο 

δε κπνξεί λα αληηιεθζεί φηη θάπνηνο άιινο θφκβνο κεηαδίδεη παθέηα, ιφγσ ηνπ 

γεγνλφηνο φηη δελ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή θάιπςήο ηνπ. 

Γηα παξάδεηγκα, έζησ φηη ν θφκβνο Α  θαη ν θφκβνο C επηζπκνχλ λα κεηαδψζνπλ 

δεδνκέλα ζηνλ Β. Όηαλ ν Α εθπέκπεη ζηνλ Β, ν C δε κπνξεί λα αληρλεχζεη ηνλ Α, 

νπφηε ζεσξεί φηη ην θαλάιη είλαη ειεχζεξν θαη μεθηλά θαη εθείλνο ηελ εθπνκπή πξνο 

ηνλ Β. Πξνθαλψο ε αλίρλεπζε θέξνληνο απνηπγράλεη, γη’ απηφ θαη ην πξσηφθνιιν 

CSMA θξίλεηαη αλεπαξθέο γηα ηελ απνθπγή ζπγθξνχζεσλ ζε θηλεηά ad-hoc δίθηπα. 

 

 

΢ρήκα 1.3: Σν πξόβιεκα ηνπ θξπκκέλνπ ηεξκαηηθνύ 

(hidden terminal problem) 
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Σν πξόβιεκα ηνπ εθηεζεηκέλνπ ηεξκαηηθνύ 

 

΢ρήκα 1.4: Σν πξόβιεκα ηνπ εθηεζεηκέλνπ ηεξκαηηθνύ 

(exposed terminal problem) 

 

Σν πξφβιεκα ηνπ εθηεζεηκέλνπ ηεξκαηηθνχ πθίζηαηαη φηαλ εκπνδίδεηαη ε εθπνκπή 

ελφο θφκβνπ απφ έλαλ άιιν ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηελ ίδηα πεξηνρή θάιπςεο κε ηνλ 

πξψην θαη έρεη ήδε μεθηλήζεη λα εθπέκπεη. 

Γηα παξάδεηγκα έζησ φηη ν θφκβνο  B εθπέκπεη ζηνλ θφκβν Α θαη φηη ν C επηζπκεί λα 

κεηαδψζεη ζηνλ D. O θφκβνο C φκσο είλαη ζηελ αθηίλα θάιπςεο ηνπ B, ν νπνίνο 

εθπέκπεη ήδε πξνο ηνλ Α. Έηζη ν C ζεσξεί ην θαλάιη θαηεηιεκκέλν θαη δελ εθπέκπεη 

ζηνλ D, γηα λα απνθχγεη πηζαλή παξεκβνιή κε ηνλ Β. Παξαηεξνχκε φκσο φηη ε 

κεηάδνζε απφ ηνλ C ζηνλ D δελ επεξεάδεη ηελ εθπνκπή ηνπ Β ζηνλ Α, νπφηε θαη ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ε αλίρλεπζε θέξνληνο δε ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά.   

 

Πεξηνξηζκέλε Αζθάιεηα 

Σα θηλεηά αζχξκαηα δίθηπα είλαη γεληθά πην επάισηα απφ ηα ελζχξκαηα ζε επηζέζεηο 

φπσο ππνθινπέο κελπκάησλ (eavesdropping), αιινίσζε ή δηαγξαθή ηεο 

αληαιιαζζφκελεο πιεξνθνξίαο θαη επηζέζεηο άξλεζεο ππεξεζίαο (Denial of Service 

attacks). Δπηπξφζζεηα, ε έιιεηςε ζηαζεξήο ππνδνκήο θαζηζηά ηηο θιαζζηθέο 

κεζφδνπο αζθαιείαο βαζηζκέλεο ζηηο αξρέο πηζηνπνίεζεο θαη ζηνπο on line 

εμππεξεηεηέο κε εθαξκφζηκεο.  
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1.2 Δθαξκνγέο MANET 

΢ηξαηησηηθέο ππεξεζίεο 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζηα πεδία ησλ καρψλ ζε εκπφιεκε πεξίνδν γηα ην ζπληνληζκφ θαη 

ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζηξαηησηψλ, ησλ ζηξαηησηηθψλ νρεκάησλ θαη ηνπ 

ζηαζκνχ πιεξνθνξηψλ. Οη βαζηθέο ηερληθέο ησλ ad hoc δηθηχσλ πξνήιζαλ απφ απηφ 

ην πεδίν. 

 

Τπεξεζίεο έθηαθηεο αλάγθεο  

Σα δίθηπα ad-hoc είλαη θαηάιιεια γηα πεξηνρέο φπνπ δελ ππάξρεη ηειεπηθνηλσληαθή 

ππνδνκή  ή έρεη θαηαζηξαθεί ιφγσ θπζηθψλ θαηλνκέλσλ. Έρνπλ εθαξκνγή ζε 

επηρεηξήζεηο δηάζσζεο. Γηα παξάδεηγκα, ζε πεξίπησζε ζεηζκνχ, ππξθαγηάο ή ζε κηα 

επηρείξεζε εληνπηζκνχ νξεηβαηψλ, είλαη απνιχησο απαξαίηεηε ε επηθνηλσλία κεηαμχ 

ησλ κειψλ ηεο νκάδαο δηάζσζεο γηα ηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηελ 

χπαξμε επηδψλησλ ζε θάπνην ζεκείν ή αηφκσλ πνπ δηαηξέρνπλ θίλδπλν. Σα δίθηπα ad 

hoc παξέρνπλ απηήλ ηελ δπλαηφηεηα, ιφγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ. 

 

Vehicular Ad hoc networks (VANETs) 

΢ε έλα ηέηνην δίθηπν νη θφκβνη είλαη ηα θηλνχκελα νρήκαηα. Οη θφκβνη επηθνηλσλνχλ 

κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε ηνλ αζχξκαην ζηαζκφ βάζεο πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηε 

δηαρείξηζε  ηεο θίλεζεο ζην δξφκν. Όπσο ζε θάζε ad hoc δίθηπν, έηζη θαη ζηα 

VANET νη θφκβνη έρνπλ πςειή θηλεηηθφηεηα. Δλ ηνχηνηο, ε θίλεζε δελ είλαη εληειψο 

ηπραία, θαζψο πεξηνξίδεηαη απφ ηα φξηα ηνπ δξφκνπ. ΢ε πεξίπησζε ηξνραίνπ 

αηπρήκαηνο ή βιάβεο ζε έλα απηνθίλεην, είλαη δπλαηή ε απνζηνιή κελχκαηνο 

ελεκέξσζεο  ζηα επεξρφκελα απηνθίλεηα κέζσ ad hoc επηθνηλσλίαο ψζηε νη νδεγνί 

λα είλαη πην πξνζεθηηθνί θαη λα επηιέμνπλ κηα ελαιιαθηηθή δηαδξνκή ψζηε λα 

απνθχγνπλ ηελ θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε. Άιιεο εθαξκνγέο γηα “έμππλε” νδήγεζε 

κπνξνχλ λα πεξηιακβάλνπλ  απηφκαηε πιεξσκή δηνδίσλ ή ελεκέξσζε γηα 

δηαζεζηκφηεηα ζέζεσλ parking ζε κηα ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή. 
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΢ρήκα 1.5 : Δπηθνηλσλία ζε έλα Vehicular Ad Hoc Network 

Sensor Networks 

Μηα εηδηθή θαηεγνξία ad-hoc δηθηχσλ είλαη ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ. Σα δίθηπα απηά 

απνηεινχληαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ-αηζζεηήξσλ πνπ ζπιιέγνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ θαη ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο. Απηέο 

νη πιεξνθνξίεο  κπνξνχλ λα είλαη δηαζέζηκεο ζε θάπνηνλ θεληξηθφ δηαρεηξηζηή πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλνο κε θάπνηνλ απφ ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα ελεκεξσζεί 

ζε πεξίπησζε έθηαθηνπ θαηλνκέλνπ. Ζ αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ πηζαλφλ λα είλαη 

εληειψο ηπραία. Οη εμαηξεηηθά κηθξέο θπζηθέο δηαζηάζεηο ησλ αηζζεηήξσλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ρακειφ θφζηνο ιφγσ καδηθήο παξαγσγήο ηνπο θαζηζηνχλ 

θαηάιιεινπο γηα πνιιέο εθαξκνγέο.  

Μεξηθέο απφ απηέο είλαη νη κεηξήζεηο αθξηβείαο πνιιψλ αηκνζθαηξηθψλ θαη 

κεηεσξνινγηθψλ παξακέηξσλ, επηηήξεζε δαζψλ γηα αλίρλεπζε ππξθαγηάο, 

αγξνηηθψλ θαιιηεξγεηψλ γηα έιεγρν πγξαζίαο, ζεξκνθξαζίαο, πίεζεο, επηηήξεζε 

πγξψλ ζηνηρείσλ γηα ξχπνπο ή έιεγρν αθξαίσλ θαηλνκέλσλ φπσο νη πιεκκχξεο, 

δηαρείξηζε απνζήθεο, θεληξηθφο έιεγρνο ζέξκαλζεο θαη θιηκαηηζκνχ πνιιψλ θηηξίσλ. 

Ωο ιηγφηεξν νηθείεο αιιά αξραηφηεξεο ρξνληθά κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ νη 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο θαη νη ππνβξχρηεο εγθαηαζηάζεηο δηθηχσλ γηα εληνπηζκφ 

αληηθεηκέλσλ ηφζν γηα ζηξαηησηηθέο επηρεηξήζεηο φζν θαη γηα αξραηνινγηθέο έξεπλεο 

θαη πεηξάκαηα. 
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Personal Area Networks 

Σα δίθηπα ad hoc βνεζνχλ ζηελ θαιχηεξε εμππεξέηεζε ησλ αλαγθψλ ελφο ρξήζηε 

πνπ δηαζέηεη κεξηθέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο ζηνλ πξνζσπηθφ ηνπ ρψξν, φπσο θηλεηφ 

ηειέθσλν, θνξεηφ ππνινγηζηή, PDA, εθηππσηή, θάκεξα . Οη ζπζθεπέο απηέο κπνξεί 

λα αιιειεπηδξνχλ φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ παξάδνζε ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ 

ζε PDA αληί ζε ζηαζεξφ ππνινγηζηή. Οη ζπζθεπέο απηέο απαξηίδνπλ έλα αζχξκαην 

πξνζσπηθφ δίθηπν (Wireless Personal Area Network,WPAN). To WPAN εθηείλεηαη 

ζε αθηίλα 10 κέηξσλ. Έλα πξνζσπηθφ δίθηπν επηηξέπεη επίζεο θαη ηε δηαζχλδεζε 

πνιιψλ BANs (Body Area Networks), δειαδή ηελ επηθνηλσλία ζπζθεπψλ πνπ 

δηαζέηνπλ ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη ζε θνληηλή απφζηαζε. 

 

Δκπνξηθέο  εθαξκνγέο 

Ζ ρξήζε ησλ ad hoc δηθηχσλ ελδείθλπηαη θαη ζε πεξηπηψζεηο  φπνπ  έρνπκε 

ζπγθέληξσζε αηφκσλ ζε θάπνην ρψξν γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα θαη είλαη 

απαξαίηεηε ε αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ηνπο, φπσο  γηα παξάδεηγκα  ζε έλα 

ζπλεδξηαθφ θέληξν ή κηα αίζνπζα ζπζθέςεσλ ή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επίζθεςεο ζε 

έλα κνπζείν. Έλα άιιν παξάδεηγκα είλαη απηφ ηεο ad hoc δηθηχσζεο ζε έλα 

αεξνδξφκην, φπνπ νη ηαμηδηψηεο κπνξνχλ λα είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ηνπηθά θέληξα 

πιεξνθφξεζεο αιιά θαη κεηαμχ ηνπο θαη λα ιακβάλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο 

αλαρσξήζεηο ή θαζπζηεξήζεηο πηήζεσλ, ηηο πχιεο αλαρψξεζεο θαη άιιεο ρξήζηκεο 

ελεκεξψζεηο. 

  

1.3 Ηζηνξηθή εμέιημε ησλ ad hoc δηθηύσλ 
Ζ ηζηνξία ησλ ad hoc δηθηχσλ ρξνλνινγείηαη απφ ην 1972 θαη ην ππνζηεξηδφκελν απφ 

ην Τπνπξγείν Άκπλαο ησλ ΖΠΑ Packet Radio Network (PRNET), πνπ εμειίρζεθε 

ζην πξφγξακκα  Survivable Adaptive Radio Networks (SURAN) ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1980. Ο ζηφρνο απηψλ ησλ πξνγξακκάησλ ήηαλ λα παξέρνπλ δηθηχσζε 

κεηαγσγήο παθέηνπ ζε θηλεηά ζηνηρεία ησλ πεδίσλ κάρεο ζε έλα αδφκεην, ερζξηθφ 

πεξηβάιινλ (ζηξαηηψηεο, ηαλθ, αεξνζθάθε θιπ, πνπ απνηεινχζαλ ηνπο θφκβνπο ζην 

δίθηπν). 

Σν PRNET ρξεζηκνπνίεζε έλα ζπλδπαζκφ ηνπ ALOHA θαη ηνπ CSMA γηα ηελ 

πξφζβαζε ζην κέζν, θαη έλα είδνο δξνκνιφγεζεο δηαλχζκαηνο απφζηαζεο (distance-
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vector routing). Σν SURAN βειηίσζε ζεκαληηθά ηνπο αζχξκαηνπο ( θάλνληάο ηνπο 

κηθξφηεξνπο, θζελφηεξνπο θαη ηζρπξφηεξνπο), ηελ επεθηαζηκφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ 

θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα ζε ειεθηξνληθέο επηζέζεηο. Σα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο 

ήηαλ βαζηζκέλα ζηελ ηεξαξρηθή θαηάζηαζε δεχμεο θαη ήηαλ ηδηαίηεξα θιηκαθνχκελα. 

΢ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 ν θαηαηγηζκφο λέσλ εμειίμεσλ ζήκαλε κηα λέα 

επνρή γηα ηελ ad hoc δηθηχσζε. Οη θνξεηνί ππνινγηζηέο έγηλαλ δηάζεκνη, φπσο θαη 

ην ινγηζκηθφ αλνηρηνχ θψδηθα θαη ν ηειεπηθνηλσληαθφο εμνπιηζκφο βαζηζκέλνο ζην 

RF θαη ηηο ππέξπζξεο. Ζ ηδέα κηαο αδφκεηεο νκάδαο απφ θηλεηνχο ρξήζηεο 

πξνηάζεθε απφ πνιινχο, θαη ε επηηξνπή ηεο IEEE 802.11 πηνζέηεζε ηνλ φξν “ad hoc 

δίθηπα”. Σν ζρέδην ηεο εκπνξηθήο (κε ζηξαηησηηθήο) ad hoc δηθηχσζεο είρε θζάζεη. 

Πεξίπνπ ηελ ίδηα πεξίνδν, ην Τπνπξγείν Άκπλαο ησλ ΖΠΑ ζπλέρηζε απφ εθεί πνπ 

είρε ζηακαηήζεη, ρξεκαηνδνηψληαο πξνγξάκκαηα φπσο ην Global Mobile Information 

Systems (GloMo) θαη ην Near-term Digital Radio (NTDR). Ο ζηφρνο ηνπ GloMo 

ήηαλ λα παξέρεη πνιπκεζηθή ζπλδεζηκφηεηα ηχπνπ Ethernet ζε πεξηβάιινλ γξαθείνπ 

νπνηαδήπνηε ψξα θαη νπνπδήπνηε. Οη πξνζεγγίζεηο πξφζβαζεο θαλαιηνχ βαζίδνληαλ 

ηψξα ζην CSMA/CA θαη ην TDMA, θαη αλαπηχρζεθαλ αξθεηά λέα ζέκαηα 

δξνκνιφγεζεο θαη ειέγρνπ ηνπνινγίαο. Σν NTDR ρξεζηκνπνίεζε ηελ ηερληθή ηεο 

ζπζηάδαο (clustering) θαη δξνκνιφγεζε θαηάζηαζεο δεχμεο θαη απηννξγαλψζεθε ζε 

έλα ad hoc δίθηπν δχν βαζκίδσλ. Υξεζηκνπνηνχκελν απφ ην ζηξαηφ ησλ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηψλ , ην NTDR είλαη ην κφλν “πξαγκαηηθφ” ad hoc δίθηπν ζε ρξήζε ζήκεξα. 

Λφγσ ηνπ απμαλφκελνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηελ ad hoc δηθηχσζε, έλαο αξηζκφο απφ 

εκπνξηθά πξφηππα αλαπηχρζεθε ζηα κέζα πξνο ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990. Μέζα 

απφ ηελ IETF, γελλήζεθε ε νκάδα εξγαζίαο Mobile Ad Hoc Networking (MANET) 

θαη εξεχλεζε ηελ πξνηππνπνίεζε πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο γηα ad hoc δίθηπα. Ζ 

αλάπηπμε ηεο δξνκνιφγεζεο κέζα απφ ηελ νκάδα εξγαζίαο MANET θαη ηεο 

επξχηεξεο θνηλφηεηαο είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε δηάθξηζε ησλ πξσηνθφιισλ ζε 

reactive (δηαδξνκέο θαη’ απαίηεζε) θαη proactive (δηαδξνκέο έηνηκεο γηα ρξήζε). Ζ 

επηηξνπή IEEE 802.11 πξνηππνπνίεζε έλα πξσηφθνιιν πξφζβαζεο κέζνπ πνπ ήηαλ 

βαζηζκέλν ζηελ απνθπγή ζπγθξνχζεσλ θαη ζηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ 

θξπκκέλσλ ηεξκαηηθψλ, θαζηζηψληαο ην ρξήζηκν, αλ φρη βέιηηζην, γηα ηε δεκηνπξγία  

θηλεηψλ ad hoc πξσηνηχπσλ εθηφο απφ ηα notebooks θαη ηηο θάξηεο 802.11 PCMCIA. 

Σν HIPERLAN θαη ην Bluetooth ήηαλ θάπνηα άιια πξφηππα πνπ επλννχζαλ ηελ ad 

hoc δηθηχσζε. 
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Κεθάιαην 2 

Σν πξόηππν IEEE 802.11 

2.1 Δηζαγσγή 

Σν 1997, ε IEEE πηνζέηεζε ην πξψην πξφηππν αζχξκαηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ, κε ην 

φλνκα IEEE 802.11, κε ξπζκνχο δεδνκέλσλ κέρξη 2 Mbps.  Απφ ηφηε, αξθεηέο νκάδεο 

εξγαζίαο έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα λα επεθηείλνπλ ην πξφηππν  IEEE 802.11. Έηζη 

έρνπλ πξνθχςεη αξθεηέο εθδφζεηο ηνπ πξνηχπνπ κε δηαθνξεηηθφ γξάκκα ζην ηέινο 

ηνπ νλφκαηφο ηνπο. 

Σα πξσηφθνιια IEEE 802.11 ηα νπνία έρνπλ εκθαληζηεί ζηελ αγνξά είλαη ηα 

παξαθάησ: 

Έθδνζε Έηνο  
Εώλε 

ζπρλνηήησλ 

΢πλήζεο 

ξπζκόο 

κεηάδνζεο 

Ολνκ. 

ξπζκόο 

κεηάδνζεο 

Μέζνδνη 

κεηάδνζεο 

Δκβέιεηα 

εζση. 

Υώξσλ 

΢ρόιην 

802.11 1997 2.4 GHz 0.9 Mbit/s 2 Mbit/s 
IR / FHSS 

/ DSSS 
~20 m 

Σν θιαζηθφ 

πξφηππν, ηψξα 

ζε αρξεζηία 

802.11b 1999 2.4 GHz 4.3 Mbit/s 11 Mbit/s DSSS ~38 m 

Σν πιένλ 

επηηπρέο 

εκπνξηθά, 

θαζηέξσζε 

αξρηθά ηνλ φξν 

WiFi 

802.11a 1999 5 GHz 23 Mbit/s 54 Mbit/s OFDM ~35 m 

Άγλσζηε 

εκπνξηθή 

πνξεία ιφγσ 

αζπκβαηφηεηαο 

κε ην 802.11b 

802.11g 2003 2.4 GHz 19 Mbit/s 54 Mbit/s OFDM ~38 m 

Αληηθαηαζηάηεο 

ηνπ 802.11b κε 

κεγάιε 

εκπνξηθή 

επηηπρία 

                          Πίλαθαο 2.1: Πξόηππα WLAN ηεο ζεηξάο IEEE 802.11 

Δθηφο απηψλ ησλ εθδφζεσλ έρνπλ πξνηαζεί θαη θάπνηεο επεθηάζεηο ηνπο, νη νπνίεο 

φκσο δελ έρνπλ πινπνηεζεί ζε εκπνξηθά πξντφληα θαη έρνπλ πεξηζζφηεξν 

αθαδεκατθφ ελδηαθέξνλ. Οη ζπνπδαηφηεξεο είλαη: 
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 802.11f ή IAPP, ε νπνία επηηξέπεη άκεζε επηθνηλσλία κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

AP ψζηε λα εμαιεηθζεί ε απψιεηα πιαηζίσλ θαηά ηε κεηαγσγή. Ο ζρεηηθφο 

κεραληζκφο ελεξγνπνηείηαη απφ έλα αίηεκα επαλαζπζρέηηζεο. 

 802.11e ην νπνίν πξνζπαζεί λα δηαζθαιίζεη πνηφηεηα ππεξεζηψλ γηα 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ εθηεινχληαη πάλσ ζε έλα WLAN 

ειαρηζηνπνηψληαο ή κεγηζηνπνηψληαο έλα απφ ηα παξαθάησ θξηηήξηα: κέζε 

θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν, κέζε κεηαβνιή ηεο θαζπζηέξεζε ή κέζν 

πνζνζηφ επηηπρνχο παξάδνζεο πιαηζίσλ. Απηφ ην επηηπγράλεη βειηηψλνληαο 

ηνπο κεραληζκνχο DCF θαη PCF κε ηνπο κεραληζκνχο EDCF, ν νπνίνο 

αλαζέηεη πξνηεξαηφηεηεο ζηα πιαίζηα δεδνκέλσλ αλάινγα κε ην πφζν ρξνληθά 

θξίζηκε είλαη ε παξάδνζε ηνπο θαη κε ηα κεγαιχηεξεο πξνηεξαηφηεηαο 

πιαίζηα λα έρνπλ πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο λα θεξδίζνπλ ζηνλ αληαγσληζκφ 

γηα ηελ πξφζβαζε ζην θνηλφ κέζν, θαη HCF, ν νπνίνο πεξηνξίδεη ην κέγηζην 

ρξφλν δέζκεπζεο ηνπ θαλαιηνχ απφ έλα ηεξκαηηθφ, αληίζηνηρα. 

 802.11n, ην νπνίν κε ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ (κέζνδνο γλσζηή σο MIMO, 

εθ ηνπ Multiple Inputs Multiple Outputs) παξέρεη νλνκαζηηθφ ξπζκφ 

κεηάδνζεο ηνπιάρηζηνλ 108 Mbps.  

2.2 Αξρηηεθηνληθή 802.11 

To ζρήκα 2.1 παξνπζηάδεη ηα θχξηα ζπζηαηηθά ηεο αξρηηεθηνληθήο αζχξκαησλ LAN 

802.11. Σν ζεκειηψδεο δνκηθφ ζηνηρείν ηεο αξρηηεθηνληθήο 802.11 είλαη ην βαζηθφ 

ζχλνιν ππεξεζηψλ (Basic Service Set, BSS). Έλα BSS πεξηέρεη έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο 

αζχξκαηνπο ζηαζκνχο (STA) θαη έλαλ θεληξηθφ ζηαζκφ βάζεο (base station), πνπ 

ζηελ νξνινγία ηνπ 802.11 είλαη γλσζηφο ζαλ ζεκείν πξφζβαζεο (access point, AP).  

Σα αζχξκαηα LAN πνπ ρξεζηκνπνηνχλ AP ζπρλά αλαθέξνληαη σο αζχξκαηα LAN 

ππνδνκήο (infrastructure wireless LANs). Πνιιαπιά BSS είλαη δηαζπλδεδεκέλα κέζσ 

ηνπ Καηαλεκεκέλνπ ΢πζηήκαηνο (Distributed System) γηα λα δεκηνπξγήζνπλ έλα 

εθηεηακέλν ζχλνιν ππεξεζηψλ (Extended Service Set, ESS).  Λνγηθά ην BSS θαη ην 

DS δνπιεχνπλ ζε δηαθνξεηηθά κέζα. Σν BSS ιεηηνπξγεί ζην Αζχξκαην Μέζν 

(Wireless Medium, WM), ελψ ην DS ρξεζηκνπνηεί ηα Μέζα Καηαλεκεκέλνπ 

΢πζηήκαηνο (Distribution System Media). Καζψο ε αξρηηεθηνληθή IEEE 802.11 

πξνζδηνξίδεηαη αλεμάξηεηα απφ θάζε εηδηθφ κέζν, ηα WM θαη DSM κπνξεί λα είλαη ή 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CE%B9%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1_%CF%85%CF%80%CE%B7%CF%81%CE%B5%CF%83%CE%B9%CF%8E%CE%BD
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CF%81%CE%B1%CE%B3%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%87%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
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θαη λα κελ είλαη ηα ίδηα. Σα Access Points, πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ην DS, 

παξέρνπλ ηηο Τπεξεζίεο Καηαλεκεκέλνπ ΢πζηήκαηνο (Distribution System Services, 

DSS) κε ζθνπφ λα κεηαθεξζνχλ MAC SDU κεηαμχ ζηαζκψλ πνπ δε βξίζθνληαη ζην 

ίδην BSS. 

Οη ζηαζκνί IEEE 802.11 κπνξνχλ επίζεο λα νκαδνπνηεζνχλ γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 

έλα ad hoc δίθηπν. Μηα ηέηνηα νκάδα ζηαζκψλ (ρσξίο ζεκείν πξφζβαζεο) απνηειεί 

έλα αλεμάξηεην ζχλνιν ππεξεζηψλ (Indepedent Basic Service Set, IBSS). 

 

 

΢ρήκα 2.1 : Σνπνινγία δηθηύσλ ζην πξόηππν ΙΔΔΔ 802.11 

 

2.3 Ζ ζηνίβα πξσηνθόιισλ ηνπ 802.11 

Σα πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ φιεο ηηο παξαιιαγέο ηνπ 802 έρνπλ 

θάπνηα θνηλά ζεκεία ζηε δνκή ηνπο. Μηα κεξηθή άπνςε ηεο ζηνίβαο πξσηνθφιισλ 

ηνπ 802.11 θαίλεηαη ζηo ζρήκα 2.2. Σν θπζηθφ ζηξψκα αληηζηνηρεί αξθεηά πηζηά κε 

απηφ ηνπ OSI, αιιά ην επίπεδν δεχμεο δεδνκέλσλ ζε φια ηα 802 πξσηφθνιια 

ρσξίδεηαη ζε δχν ή πεξηζζφηεξα ππνζηξψκαηα. ΢ην 802.11, ην ππφζηξσκα MAC 

θαζνξίδεη πψο ζα θαηαλεκεζεί ην θαλάιη, δειαδή πνηνο ζα είλαη ν επφκελνο πνπ ζα 

κεηαδφζεη. Πάλσ απφ ην ππφζηξσκα MAC βξίζθεηαη ην ππφζηξσκα LLC. Σν 

πξφηππν IEEE 802.11 είλαη ζρεδηαζκέλν λα ιεηηνπξγεί θάησ απφ ην IEEE 802.2 

Logical Link Control (LLC). Ο ζθνπφο ηνπ LLC είλαη λα θάλεη ηα αλψηεξα επίπεδα 

αλεμάξηεηα απφ ηα θάησ. Έηζη, ηα αλψηεξα επίπεδα δε ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπλ ηη 

ηχπνο κέζνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. 
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΢ρήκα 2.2: Μέξνο ηεο ζηνίβαο πξσηνθόιισλ ηνπ 802.11 θαη αληηζηνηρία κε ην OSI 

 

Σν πξφηππν 802.11 ηνπ 1997 θαζνξίδεη ηξεηο επηηξεπφκελεο ηερληθέο κεηάδνζεο γηα 

ην θπζηθφ επίπεδν. Ζ κέζνδνο ππεξχζξσλ (Infrared) ρξεζηκνπνηεί ζρεδφλ ηελ ίδηα 

ηερλνινγία κε ηα ηειερεηξηζηήξηα ησλ ηειενξάζεσλ. Οη άιιεο δχν κέζνδνη 

ρξεζηκνπνηνχλ ξαδηνθχκαηα κηθξήο εκβέιεηαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο πνπ 

νλνκάδνληαη FHSS θαη DSSS. Καη νη δχν ρξεζηκνπνηνχλ έλα ηκήκα ηνπ θάζκαηνο 

ζην νπνίν δελ απαηηείηαη εηδηθή άδεηα (ηε δψλε ISM ζηα 2.4 GHz).  Όιεο απηέο νη 

ηερληθέο ιεηηνπξγνχλ ζε 1 ή 2 Mbps θαη κε αξθεηά ρακειή ηζρχ, έηζη ψζηε λα κελ 

παξνπζηάδνπλ πνιιέο δηελέμεηο. Σν 1999 παξνπζηάζηεθαλ δχν λέεο ηερληθέο γηα 

επίηεπμε πςειφηεξνπ εχξνπο δψλεο. Οη ηερληθέο απηέο νλνκάδνληαη OFDM θαη HR-

DSSS. Λεηηνπξγνχλ κέρξη ηα 54 Mbps θαη ηα 11 Mbps, αληίζηνηρα. Σν 2001 

παξνπζηάζηεθε κηα δεχηεξε ηερληθή δηακφξθσζεο OFDM, αιιά ζε δηαθνξεηηθή 

δψλε ζπρλνηήησλ απφ ηελ πξψηε. 

 

Σν επίπεδν MAC παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο ηνπ έιεγρν πξφζβαζεο κε ζπληνληζκφ 

(contention-based) θαη ρσξίο ζπληνληζκφ (contention-free). Ζ βαζηθή κέζνδνο 

πξφζβαζεο ζην IEEE 802.11 MAC πξσηφθνιιν είλαη ε ιεηηνπξγία θαηαλεκεκέλνπ 
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ζπληνληζκνχ (Distributed Coordination Function, DCF), πνπ βαζίδεηαη ζην 

πξσηφθνιιν MAC πνπ νλνκάδεηαη CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with 

Collision Avoidance). Πέξα απφ ηελ DCF, ε ΗΔΔΔ 802.11 νξίδεη επίζεο κηα 

ελαιιαθηηθή κέζνδν πξφζβαζεο, ηε ιεηηνπξγία ζπληνληζκνχ απφ έλα ζεκείν ( Point 

Coordinator Function, PCF). Ζ ιεηηνπξγία PCF ιεηηνπξγεί παξφκνηα κε έλα ζχζηεκα 

polling. Έλαο ζπληνληζηήο παξέρεη κέζσ κεραληζκνχ ην δηθαίσκα κεηάδνζεο ζε έλα 

κφλν ζηαζκφ ζε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Μηαο θαη ε PCF κέζνδνο πξφζβαζεο 

δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηα ad hoc δίθηπα, ζα επηθεληξσζνχκε κφλν ζηε κέζνδν 

DCF. 

 

 

 

΢ρήκα 2.3  : Έιεγρνο ζπληνληζκνύ ζην πξόηππν IEEE 802.11 

 

 

 

2.3.1 Λεηηνπξγία Καηαλεκεκέλνπ ΢πληνληζκνύ (Distributed 

Coordination Function) 

Ζ ελφηεηα απηή παξνπζηάδεη ζπλνπηηθά ηε ιεηηνπξγία Καηαλεκεκέλνπ ΢πληνληζκνχ 

(Distributed Coordination Function, DCF) φπσο πξνηππνπνηήζεθε απφ ην 

πξσηφθνιιν 802.11. 
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Έλαο ζηαζκφο πνπ έρεη έλα λέν παθέην πξνο κεηάδνζε παξαθνινπζεί ηε 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ. Αλ ην θαλάιη είλαη αδξαλέο (idle) γηα κηα ρξνληθή 

πεξίνδν ίζε κε DIFS (Distributed InterFrame Space), ν ζηαζκφο κεηαδίδεη. 

Γηαθνξεηηθά, αλ ην θαλάιη είλαη απαζρνιεκέλν (είηε ακέζσο είηε θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ DIFS), ν ζηαζκφο εμαθνινπζεί λα παξαθνινπζεί ην θαλάιη κέρξηο φηνπ θαηαζηεί 

αδξαλέο γηα ρξφλν DIFS. ΢ε απηφ ην ζεκείν, ν ζηαζκφο ππνινγίδεη έλα ηπραίν ρξφλν 

αλακνλήο (backoff time) πξνηνχ κεηαδφζεη (απηφ είλαη θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ 

απνθπγήο ζπγθξνχζεσλ ηνπ πξσηνθφιινπ), γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ πηζαλφηεηα 

ζχγθξνπζεο κε παθέηα πνπ κεηαδίδνληαη απφ άιινπο ζηαζκνχο. Δπηπιένλ, γηα λα 

απνθχγεη ηελ αηρκαιψηηζε ηνπ θαλαιηνχ, ν ζηαζκφο πξέπεη λα πεξηκέλεη έλαλ ηπραίν 

ρξφλν αλακνλήο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ λέσλ κεηαδφζεσλ παθέησλ, αθφκε θαη αλ ην 

κέζν είλαη αδξαλέο ζην δηάζηεκα DIFS. 

Γηα ιφγνπο απνηειεζκαηηθφηεηαο, ην DCF ρξεζηκνπνηεί κηα θιίκαθα αλακνλήο 

δηαθξηηνχ ρξφλνπ. Ο ρξφλνο πνπ αθνινπζεί ακέζσο κεηά απφ έλα αδξαλέο DIFS 

δηαηξείηαη ζε ρξνλνζρηζκέο, θαη έλαο ζηαζκφο επηηξέπεηαη λα κεηαδφζεη κφλν ζηελ 

αξρή θάζε πεξηφδνπ ζρηζκήο (Slot Time). Σν κέγεζνο ζ ηεο ρξνλνζρηζκήο ηίζεηαη ίζν 

κε ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα θάζε ζηαζκφ λα εληνπίζεη ηε κεηάδνζε ελφο παθέηνπ 

απφ νπνηνλδήπνηε άιιν ζηαζκφ. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2.2, εμαξηάηαη απφ ην 

θπζηθφ ζηξψκα, θαη ιακβάλεηαη ππφςε ε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο, γηα ηνλ ρξφλν πνπ 

απαηηείηαη λα κεηαβεί απφ ηελ θαηάζηαζε ιήςεο ζηελ θαηάζηαζε κεηάδνζεο θαη γηα 

ην ρξφλν ελεκέξσζεο ηνπ ζηξψκαηνο MAC γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ. 

 

PHY Slot Time (σ) CWmin CWmax 

FHSS 50 μs 16 1024 

DSSS 20 μs 32 1024 

IR 8 μs 64 1024 

 

Πίλαθαο 2.2: Σηκέο ρξνλνζρηζκήο (Slot Time), ειάρηζηνπ θαη κέγηζηνπ παξαζύξνπ 

αληαγσληζκνύ (contention window) γηα ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο θπζηθνύ 

ζηξώκαηνο ΙΔΔΔ 802.11 

 

Σν DCF εθαξκφδεη έλα ζρήκα εθζεηηθήο αλακνλήο. ΢ε θάζε κεηάδνζε παθέηνπ, ν 

ρξφλνο αλακνλήο επηιέγεηαη νκνηφκνξθα ζην δηάζηεκα (0, w-1). Ζ ηηκή w θαιείηαη 

Παξάζπξν Αληαγσληζκνχ (Contention Window) θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

απνηπρεκέλσλ κεηαδφζεσλ γηα ην παθέην. ΢ηελ πξψηε πξνζπάζεηα κεηάδνζεο, ην w 
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ηίζεηαη ίζν κε κηα ηηκή      , πνπ ιέγεηαη ειάρηζην παξάζπξν αληαγσληζκνχ. Μεηά 

απφ θάζε αλεπηηπρή κεηάδνζε, ην w δηπιαζηάδεηαη, κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή  

               . Οη ηηκέο        θαη       ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2. 

Ο κεηξεηήο αλακνλήο κεηψλεηαη φζν ην θαλάιη αληρλεχεηαη αδξαλέο, “παγψλεη” φηαλ 

εληνπίδεηαη κεηάδνζε ζην θαλάιη, θαη μαλαελεξγνπνηείηαη φηαλ ην θαλάιη αληρλεχεηαη 

αδξαλέο πάιη γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν απφ έλα DIFS. Ο ζηαζκφο κεηαδίδεη φηαλ ν 

ρξφλνο αλακνλήο θηάζεη ην 0. 

Σν ζρήκα 2.4 πεξηγξάθεη απηή ηε ιεηηνπξγία. Γχν ζηαζκνί Α θαη Β κνηξάδνληαη ην 

ίδην αζχξκαην θαλάιη. ΢ην ηέινο ηεο κεηάδνζεο παθέηνπ, ν ζηαζκφο Β πεξηκέλεη γηα 

έλα δηάζηεκα DIFS θαη κεηά επηιέγεη έλα ρξφλν αλακνλήο ίζν κε 8, πξηλ κεηαδφζεη 

ην επφκελν παθέην. Τπνζέηνπκε φηη ην πξψην παθέην ηνπ ζηαζκνχ Α θηάλεη ηε 

ζηηγκή πνπ δείρλεη ην βέινο ζην ζρήκα 2.4. Μεηά απφ ρξφλν DIFS, ην παθέην 

κεηαδίδεηαη. Ζ κεηάδνζε ηνπ παθέηνπ Α ιακβάλεη ρψξα ζην κέζν ηνπ Slot Time πνπ 

αληηζηνηρεί ζε ηηκή αλακνλήο, γηα ηνλ ζηαζκφ Β, ίζε κε 5. Δπεηδή ην θαλάιη είλαη 

θαηεηιεκκέλν, ε ηηκή αλακνλήο “παγψλεη” ζηελ ηηκή 5, θαη ν κεηξεηήο αλακνλήο 

κεηψλεηαη μαλά κφλν φηαλ ην θαλάιη είλαη αδξαλέο γηα ρξφλν DIFS. 

 

                                           

΢ρήκα 2.4 : Παξάδεηγκα Μεραληζκνύ Βαζηθήο Πξόζβαζεο 

 

 

Μηαο θαη ην CSMA/CA δε ζηεξίδεηαη ζηε δπλαηφηεηα ησλ ζηαζκψλ λα εληνπίδνπλ 

κηα ζχγθξνπζε αθνχγνληαο ηε δηθή ηνπο κεηάδνζε, κηα ζεηηθή επηβεβαίσζε (ACK) 

κεηαδίδεηαη απφ ηνλ πξννξηζκφ γηα λα ελεκεξψζεη γηα ηελ επηηπρή ιήςε ηνπ 

παθέηνπ. Ζ ACK κεηαδίδεηαη κεηά απφ κηα ρξνληθή πεξίνδν SIFS (Short InterFrame 
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Space) αθφηνπ έρεη ζηαιεί ην παθέην δεδνκέλσλ. Καζψο ην SIFS (θαη ε θαζπζηέξεζε 

δηάδνζεο) είλαη κηθξφηεξν απφ έλα DIFS, θαλέλαο άιινο ζηαζκφο δε κπνξεί λα 

αληρλεχζεη ην θαλάιη ειεχζεξν γηα έλα DIFS κέρξη ην ηέινο ηεο ACK. Αλ ν ζηαζκφο 

πνπ κεηαδίδεη δε ιάβεη ηελ ACK εληφο ελφο θαζνξηζκέλνπ ACK_Timeout, ή 

αλαθαιχςεη ηε κεηάδνζε ελφο δηαθνξεηηθνχ παθέηνπ ζην θαλάιη, 

επαλαπξνγξακκαηίδεη ηε κεηάδνζε ηνπ παθέηνπ ζχκθσλα κε ηνπο θαλφλεο αλακνλήο 

πνπ αλαθέξζεθαλ. 

Ζ παξαπάλσ ηερληθή δηπιήο ρεηξαςίαο πνπ πεξηγξάθεθε νλνκάδεηαη κεραληζκφο 

Βαζηθήο Πξφζβαζεο. Σν DCF νξίδεη κηα επηπιένλ ηερληθή ηεηξαπιήο ρεηξαςίαο πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πξναηξεηηθά γηα κηα κεηάδνζε παθέηνπ. Απηφο ν 

κεραληζκφο, γλσζηφο κε ην φλνκα RTS/CTS, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5. Έλαο ζηαζκφο 

πνπ ζέιεη λα κεηαδφζεη έλα παθέην, πεξηκέλεη κέρξη ην θαλάιη λα θαηαζηεί αδξαλέο 

γηα ρξφλν DIFS, αθνινπζεί ηνπο θαλφλεο αλακνλήο πνπ εμεγήζεθαλ παξαπάλσ, θαη 

κεηά, αληί γηα ην παθέην, ζηέιλεη έλα εηδηθφ κηθξφ πιαίζην πνπ ιέγεηαη Request to 

Send (RTS). Όηαλ ν ζηαζκφο ιήςεο εληνπίζεη έλα πιαίζην RTS, απαληά, κεηά απφ 

ρξφλν SIFS, κε έλα Clear to Send (CTS) πιαίζην. Ο ζηαζκφο πνπ κεηαδίδεη 

επηηξέπεηαη λα κεηαδφζεη ην παθέην ηνπ κφλν αλ ην CTS πιαίζην έρεη ιεθζεί ζσζηά. 

 

΢ρήκα 2.5 : Μεραληζκόο Πξόζβαζεο RTS/CTS 

 

Σα πιαίζηα RTS θαη CTS κεηαθέξνπλ ηελ πιεξνθνξία ηνπ κήθνπο ηνπ παθέηνπ πξνο 

κεηάδνζε. Ζ πιεξνθνξία απηή κπνξεί λα δηαβαζηεί απφ νπνηνλδήπνηε ζηαζκφ πνπ 
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αθνχεη, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα ελεκεξψζεη ην Network Allocation Vector 

(NAV) ηνπ, πνπ πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν θαηά ηελ νπνία ην 

θαλάιη ζα παξακείλεη απαζρνιεκέλν. Γηα ην ιφγν απηφ, φηαλ έλαο ζηαζκφο είλαη 

θξπκκέλνο είηε απφ ηνλ ζηαζκφ πνπ εθπέκπεη είηε απφ απηφλ πνπ ιακβάλεη, 

εληνπίδνληαο έλα κφλν πιαίζην απφ ηα RTS θαη CTS, κπνξεί θαηάιιεια λα 

θαζπζηεξήζεη ηελ επηπιένλ κεηάδνζε, θαη έηζη λα απνθχγεη ηε ζχγθξνπζε. 

Ο κεραληζκφο RTS/CTS είλαη πνιχ απνδνηηθφο ζε φ,ηη αθνξά ηελ επίδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, εηδηθά φηαλ ζεσξνχκε κεγάια παθέηα, θαζψο κεηψλεη ην κήθνο ησλ 

πιαηζίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία αληαγσληζκνχ. ΢ηελ πξάμε, ππνζέηνληαο 

φηη θάζε ζηαζκφο αληρλεχεη ην θαλάιη, ζχγθξνπζε κπνξεί λα γίλεη κφλν φηαλ δχν (ή 

πεξηζζφηεξα) παθέηα κεηαδίδνληαη ζηελ ίδηα ρξνλνζρηζκή. Αλ θαη νη δχν ζηαζκνί 

πνπ εθπέκπνπλ ρξεζηκνπνηνχλ RTS/CTS κεραληζκφ, ζχγθξνπζε ζπκβαίλεη κφλν ζηα 

RTS πιαίζηα, θαη γίλεηαη εχθνια αληηιεπηή απφ ηνπο ζηαζκνχο απηνχο ιφγσ ηεο 

έιιεηςεο CTS απνθξίζεσλ.  

Παξά ην γεγνλφο φηη ε αληαιιαγή RTS/CTS κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε κείσζε ησλ 

ζπγθξνχζεσλ, εηζάγεη επίζεο θαζπζηέξεζε θαη θαηαλαιψλεη πφξνπο ηνπο θαλαιηνχ. 

΢ηελ πξάμε, θάζε αζχξκαηνο ζηαζκφο κπνξεί λα ζέζεη κηα ηηκή θαησθιίνπ RTS, έηζη 

ψζηε ε αθνινπζία RTS/CTS λα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν φηαλ ην πιαίζην είλαη 

κεγαιχηεξν απ’ απηήλ ηελ ηηκή θαησθιίνπ. Γηα πνιινχο αζχξκαηνπο ζηαζκνχο, ε 

πξνεπηιεγκέλε ηηκή θαησθιίνπ RTS είλαη κεγαιχηεξε απφ ην κεγαιχηεξν κήθνο 

πιαηζίνπ, νπφηε ε αθνινπζία RTS/CTS παξαθάκπηεηαη γηα φια ηα απνζηειιφκελα 

πιαίζηα δεδνκέλσλ. 

 

2.3.1.1 Δπίδξαζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ζηε Λεηηνπξγία 

Καηαλεκεκέλνπ ΢πληνληζκνύ 

Ζ επίδξαζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ζηελ επίδνζε ηεο Καηαλεκεκέλεο Λεηηνπξγίαο 

΢πληνληζκνχ (DCF) ηνπ IEEE 802.11 έρεη κειεηεζεί. 

Αλάκεζα ζηνπο πηζαλνχο παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ ηελ ρακειφηεξε επίδνζε, ε 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ππνρψξεζεο είλαη ν ζεκαληηθφηεξνο [52]. 

Ζ θηλεηηθφηεηα ησλ αζχξκαησλ ζηαζκψλ κεηψλεη ηελ επίδνζε ηεο ιεηηνπξγίαο IEEE 

802.11 DCF. Ζ ζεκειηψδεο ππφζεζε πνπ αλαπηχρζεθε ζηε DCF φηη θάζε ζηαζκφο 

έρεη πιήξε γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ζπληνληζκνχ δελ είλαη έγθπξε φηαλ έρνπκε 
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θηλεηηθφηεηα γηα ηνπο αζχξκαηνπο ζηαζκνχο. Όηαλ πξσηνεκθαλίδεηαη ζε κηα πεξηνρή 

φπνπ έρεη επηηεπρζεί ζπληνληζκφο, έλαο θηλεηφο ζηαζκφο ζα κπνξνχζε λα ραιάζεη ηνλ 

ππάξρνληα ζπληνληζκφ, εηζάγνληαο απξνζδφθεηεο ζπγθξνχζεηο, νη νπνίεο δε 

ζπκβαίλνπλ ππφ ηελ DCF ιεηηνπξγία, ιφγσ έιιεηςεο γλψζεο ζπληνληζκνχ ζηε λέα 

πεξηνρή. Αλ ραιάζεη ν ππάξρσλ ζπληνληζκφο, πνιινί ζηαζκνί-απνζηνιείο 

αλαγθάδνληαη λα θάλνπλ ππνρσξήζεηο κε ζθνπφ λα εγθαζηδξχζνπλ έλα λέν 

ζπληνληζκφ. Παίξλεη αξθεηή ψξα κέρξη λα ππάξμεη λένο ζπληνληζκφο, γη’ απηφ νη 

ζηαζκνί πνπ ζηέιλνπλ πξέπεη λα ππνζηνχλ κία πεξίνδν ππνρψξεζεο κεγαιχηεξεο 

δηάξθεηαο θαη πεξηζζφηεξσλ RTS-CTS ρεηξαςηψλ. Απφ ηελ άιιε, ν αξηζκφο ησλ 

πιαηζίσλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα κεηαδνζεί θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ 

κεηψλεηαη, κε απνηέιεζκα ρακειή κέζε ξπζκαπφδνζε. Όηαλ έρνπκε κεγαιχηεξε 

κέζε δηάξθεηα ππνρψξεζεο, έρνπκε θαη ρακειφηεξε κέζε ηηκή ξπζκαπφδνζεο ππφ 

ζπλζήθεο θνξεζκνχ. 
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Κεθάιαην 3 

Γξνκνιόγεζε ζηα MANET 

3.1 Δηζαγσγή 

Ζ δπλακηθή θχζε ησλ MANET έρεη σο ζπλέπεηα ζπλερείο θαη απξφβιεπηεο αιιαγέο 

ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, θαζηζηψληαο έηζη δχζθνιε θαη πεξίπινθε ηελ 

δξνκνιφγεζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ. 

Οη πξνθιήζεηο θαη νη δπζθνιίεο πνπ ζέηεη ε θχζε ησλ MANET, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

ζεκαζία ησλ πξσηνθφιισλ δξνκνιφγεζεο ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θηλεηψλ 

θφκβσλ, έρεη πξνζειθχζεη ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο. 

Πνιπάξηζκα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο έρνπλ πξνηαζεί θαη έρεη κειεηεζεί ε 

επίδνζή ηνπο ζε δηάθνξα δηθηπαθά πεξηβάιινληα θαη ζπλζήθεο θίλεζεο. 

Ο πξσηαξρηθφο ζηφρνο ελφο πξσηνθφιινπ δξνκνιφγεζεο ελφο ad hoc δηθηχνπ είλαη ε 

ζσζηή θαη απνηειεζκαηηθή δξνκνιφγεζε κεηαμχ θφκβσλ ψζηε ηα κελχκαηα λα 

παξαδνζνχλ αμηφπηζηα θαη έγθαηξα. Ζ δξνκνιφγεζε ζα πξέπεη λα γίλεη κε ην 

ειάρηζην πξφζεκα ειέγρνπ θαη ηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε εχξνπο δψλεο.  

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη κία ιίζηα κε ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο πνπ είλαη απαξαίηεην 

λα ραξαθηεξίδνπλ έλαλ αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο [7]: 

 Καηαλεκεκέλε Λεηηνπξγία: Παξφιν πνπ απηή ε ηδηφηεηα ζεσξείηαη ζπρλά 

απηνλφεηε γηα ηελ θαηεγνξία δηθηχσλ πνπ κειεηάκε θαιφ είλαη λα επηζεκαίλεηαη. 

 Απαιιαγή από βξόρνπο (Loop-freedom): Γεληθά είλαη επηζπκεηφ λα 

απνθεχγνληαη θαηλφκελα πνπ επηδξνχλ κε αθαλφληζην ηξφπν ζηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ φπσο γηα παξάδεηγκα ε πεξίπησζε ελφο αξηζκνχ παθέησλ 

πνπ δηαθηλνχληαη ζην δίθηπν γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα (worst-case 

phenomena). Οξηζκέλεο ιχζεηο πεξηνξίδνπλ ην πξφβιεκα (π.ρ. TTL: Time to Live) 

αιιά ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απηφ δελ είλαη αξθεηφ. ΢πλήζσο απαηηείηαη 

κία θαηάιιεια νξγαλσκέλε θαη δνκεκέλε πξνζέγγηζε πνπ απνζθνπεί ζηελ 

επίιπζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ, θαζψο ε θαηάξγεζε ηνπο νδεγεί ζε θαιχηεξε 

ζπλνιηθή απφδνζε. 

 Reactive Λεηηνπξγία: Αληί λα γίλεηαη ε απζαίξεηε ππφζεζε φηη ε θίλεζε κέζα ζε 

έλα δίθηπν είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζηνλ ρξφλν, δίλνπκε ηε δπλαηφηεηα 

θαη ηελ επζχλε ζηνλ αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο λα πξνζαξκφδεη ηελ ιεηηνπξγία 
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ηνπ βαζηδφκελνο ζηελ θίλεζε θαη ηηο ηξέρνπζεο αλάγθεο. Δάλ απηφ πινπνηεζεί κε 

έμππλν ηξφπν κπνξεί λα γίλεη εθηθηή κία θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηνπ εχξνπο δψλεο 

θαη ησλ δηαζέζηκσλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Σν ηίκεκα πνπ πιεξψλνπκε 

ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη κία αχμεζε ζηελ ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε ησλ 

παθέησλ θαζψο ε δηαδξνκή (route) πνπ ζα αθνινπζεζεί θαηά ηελ δξνκνιφγεζε 

ησλ παθέησλ δελ είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ θαη πξέπεη λα βξεζεί εθείλε ηε 

ρξνληθή ζηηγκή. 

 Proactive Λεηηνπξγία: ΢ε νξηζκέλεο εθαξκνγέο ε επηβάξπλζε ζηελ θαζπζηέξεζε 

πνπ πξνθαιεί ε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ δξνκνιφγεζεο δελ είλαη απνδεθηή. Ζ 

proactive ιεηηνπξγία απνηειεί κία πξνζέγγηζε πνπ βξίζθεηαη ζηνλ αληίπνδα ηεο 

reactive ινγηθήο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη ζηαζκνί δηαηεξνχλ δηαδξνκέο γηα φινπο 

ηνπο πηζαλνχο ζηαζκνχο-πξννξηζκνχο ρσξίο λα ππάξρεη αλαγθαζηηθά θάπνην 

παθέην δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα απνζηαιεί ζε απηνχο ηνπο πξννξηζκνχο. Γηα λα 

ην πεηχρνπλ απηφ αληαιιάζζνπλ πεξηνδηθά πιεξνθνξίεο ειέγρνπ νη νπνίεο 

θαηαλαιψλνπλ έλα κέξνο ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο. Δάλ ην δηαζέζηκν εχξνο 

δψλεο θαη ε ελέξγεηα ιεηηνπξγίαο δελ απνηεινχλ αλαζηαιηηθφ παξάγνληα, ε 

proactive πξνζέγγηζε είλαη ε δεηνχκελε ιχζε. 

 Πξνζαξκνζηηθόηεηα ζηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηύνπ: Σα πεξηζζφηεξα 

πξσηφθνιια πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί κέρξη ζήκεξα δελ ιακβάλνπλ θαζφινπ ππφςε 

ηνπο ηνλ δπλακηθφ θαη αθαλφληζην ηξφπν κε ηνλ νπνίν αιιάδεη ε θαηάζηαζε 

νπνηνπδήπνηε ad hoc δηθηχνπ, εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ησλ θφκβσλ (mobility 

scenarios) ή ηνπ ξπζκνχ θαη ηξφπνπ γέλλεζεο ησλ παθέησλ (traffic patterns). 

Αλαπφθεπθηα ινηπφλ, εκθαλίδνληαη ρξνληθά δηαζηήκαηα ρακειήο απφδνζεο θάζε 

πξσηνθφιινπ πνπ δελ ραξαθηεξίδεηαη απφ πξνζαξκνζηηθφηεηα ζηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ (non-adaptive protocols). Αληίζεηα, εάλ ην πξσηφθνιιν έρεη πξνζαξκνζηηθφ 

ραξαθηήξα είλαη ζε ζέζε λα ηξνπνπνηήζεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζχκθσλα κε ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ αλά πάζα ρξνληθή ζηηγκή. Ωζηφζν, ν ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν έλα πξσηφθνιιν κπνξεί λα αληρλεχζεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηθηχνπ θαη λα 

ηξνπνπνηήζεη θαηάιιεια ηηο παξακέηξνπο ηνπ κε δπλακηθφ ηξφπν απνηειεί έλα 

ζνβαξφ πξφβιεκα θαη κία δχζθνιε πξφθιεζε γηα θάζε ζρεδηαζηή. 

 Απνζεθεπκέλεο πιεξνθνξίεο: Όια ηα πξσηφθνιια, αθφκε θαη ηα reactive, 

ρξεηάδεηαη λα δηαηεξνχλ νξηζκέλνπο πίλαθεο κε ηηο απαηηνχκελεο πιεξνθνξίεο 

ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε νκαιή θαη απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ. Οη 
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πίλαθεο απηνί απνζεθεχνληαη ζηηο κλήκεο ησλ θφκβσλ πνπ ζπληζηνχλ ην δίθηπν. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν φγθνο απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ 

απνζεθεχνληαη ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε νηθνλνκηθή επηβάξπλζε γηα ηελ 

απφθηεζε επηπξφζζεηεο κλήκεο γηα θάζε θφκβν. Καηά ηελ ζρεδίαζε ελφο λένπ 

πξσηνθφιινπ ρξεηάδεηαη λα ιεθζεί θαη απηφο ν παξάγνληαο ππφςε 

 Πεξίνδνο ελεκέξσζεο ησλ πιεξνθνξηώλ (Update Period): Σν ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ ησλ πξνγξακκαηηζκέλσλ ελεκεξψζεσλ ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ ρξεηάδεηαη ν αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο γηα ηελ νκαιή 

ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζε proactive πξσηφθνιια. ΢ηελ νπζία 

απηή είλαη θαη ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα ξπζκηζηεί κε βέιηηζην 

ηξφπν έηζη ψζηε λα κελ πξνθαιείηαη ππεξβνιηθή επηβάξπλζε ηνπ δηθηχνπ ιφγσ 

πιεξνθνξηψλ ειέγρνπ (ηα παθέηα πνπ ρξεζηκνπνηεί ν αιγφξηζκνο γηα λα 

εμαζθαιίζεη ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ) θαη ηαπηφρξνλα λα δηαηεξείηαη έλα 

ζχλνιν απφ έγθπξεο θαη έγθαηξεο πιεξνθνξίεο πνπ εμαζθαιίδεη ηελ άξηηα 

ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ. 

 Γηάθνξεο επηπιένλ ηδηόηεηεο: Μεξηθέο ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο πνπ πνιχ ζπρλά 

απαηηνχληαη ζε αιγνξίζκνπο δξνκνιφγεζεο γηα ad hoc δίθηπα είλαη ε πεξηνδηθή 

“sleep” ιεηηνπξγία, ε ππνζηήξημε κνλνθαηεπζπληήξησλ ζπλδέζεσλ θαη ε χπαξμε 

θάπνηαο κνξθήο αζθάιεηαο ζηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ. 

 

Tα πνζνηηθά θξηηήξηα αμηνιφγεζεο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχγθξηζε 

επίδνζεο είλαη [7]: 

 

 Από-άθξν-ζε-άθξν απόδνζε θαη θαζπζηέξεζε (end-to-end throughput and 

delay): Με ηελ βνήζεηα ζηαηηζηηθψλ πξνζεγγίζεσλ θαη κεγεζψλ (κέζεο ηηκέο, 

θαηαλνκέο, δηαθπκάλζεηο, απνθιίζεηο θιπ) είλαη εθηθηφ λα πνζνηηθνπνηεζνχλ 

παξάκεηξνη φπσο ε θαζπζηέξεζε θαη ε απφ-άθξν-ζε-άθξν απφδνζε, νη νπνίεο 

είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο γηα ηελ ζπλνιηθή εθηίκεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο 

πξσηνθφιινπ. Απηά ηα κεγέζε απνηεινχλ έλαλ «εμσηεξηθφ» ηξφπν εθηίκεζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ελφο αιγνξίζκνπ δξνκνιφγεζεο. 

 Υξόλνο εύξεζεο ηεο Γηαδξνκήο (Route Acquisition Time): Μηα παξάκεηξνο 

εθηίκεζεο ηεο θαζπζηέξεζεο απφ-άθξν-ζε-άθξν (παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ ζε reactive αιγνξίζκνπο δξνκνιφγεζεο) απνηειεί ην ρξνληθφ 
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δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο δηαδξνκήο φηαλ απηή 

απαηηείηαη. 

 Πνζνζηό παθέησλ πνπ δελ παξαδόζεθαλ κε ηελ ζσζηή ζεηξά (Percentage 

Out-of-Order Delivery): ΢πληζηά έλαλ “εμσηεξηθφ” ηξφπν εθηίκεζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ελφο αιγνξίζκνπ δξνκνιφγεζεο πνπ ιεηηνπξγεί ρσξίο ζχλδεζε (κε 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζε πξσηφθνιια ηνπ επηπέδνπ κεηαθνξάο π.ρ. TCP πνπ 

απαηηνχλ παξάδνζε ησλ παθέησλ κε ηελ ζσζηή ζεηξά αθφκε θαη αλ ην δίθηπν 

πνπ πθίζηαηαη είλαη αλαμηφπηζην) 

 Απνδνηηθόηεηα (Efficiency): ΢πληζηά “εζσηεξηθφ” ηξφπν εθηίκεζεο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ελφο αιγνξίζκνπ δξνκνιφγεζεο. Ζ απνδνηηθφηεηα ελφο 

πξσηνθφιινπ είλαη πηζαλφ λα επηδξά ή λα κελ επηδξά άκεζα ζηελ δξνκνιφγεζε 

ησλ δεδνκέλσλ (σθέιηκεο πιεξνθνξίεο) κέζα ζην δίθηπν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη 

πιεξνθνξίεο ειέγρνπ θαη ηα δεδνκέλα κνηξάδνληαη ην ίδην θαλάιη θαη ην εχξνο 

δψλεο ηνπ θαλαιηνχ είλαη πεξηνξηζκέλν (φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

MANET δηθηχσλ), ε ππεξβνιηθή δηαθίλεζε κελπκάησλ ειέγρνπ νδεγεί ζε 

κεγάιε επηβάξπλζε θαη κείσζε ηεο απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

3.2 Πξσηόθνιια δξνκνιόγεζεο γηα ελζύξκαηα δίθηπα 

Σα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο γηα ελζχξκαηα δίθηπα είλαη βαζηζκέλα ζε πίλαθεο 

δξνκνιφγεζεο, νη νπνίνη απνζεθεχνπλ δηαδξνκέο πξνο φινπο ηνπο πηζαλνχο 

πξννξηζκνχο. Γηα λα είλαη νη πίλαθεο δξνκνιφγεζεο ελεκεξσκέλνη θαη λα 

απεηθνλίδνπλ ηελ πξαγκαηηθή ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ,  νη θφκβνη αληαιιάζζνπλ 

ζπλερψο ελεκεξψζεηο κεηαμχ ηνπο θαη επαλαυπνινγίδνπλ ηηο δηαδξνκέο. 

Οη αιγφξηζκνη δξνκνιφγεζεο ησλ πξσηνθφιισλ απηψλ ρσξίδνληαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο: 

 Αιγφξηζκνη θαηάζηαζεο δεχμεο (Link State Algorithms)  θαη  

 Αιγφξηζκνη δηαλχζκαηνο απνζηάζεσλ (Distance Vector Algorithms)  

3.2.1 Αιγόξηζκνη θαηάζηαζεο δεύμεο  

Έλαο αιγφξηζκνο θαηάζηαζεο δεχμεο είλαη έλαο θαζνιηθφο αιγφξηζκνο 

δξνκνιφγεζεο (global routing algorithm) θαζψο ππνινγίδεη ηε δηαδξνκή ειαρίζηνπ 
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θφζηνπο απφ ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ έρνληαο πιήξε, θαζνιηθή γλψζε γηα ην 

δίθηπν. Ζ ηνπνινγία δηθηχνπ θαη ην θφζηνο φισλ ησλ δεχμεσλ είλαη γλσζηά. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ εθπνκπή ησλ παθέησλ θαηάζηαζεο δεχμεο απφ έλαλ θφκβν πξνο 

φινπο ηνπο άιινπο θφκβνπο κέζα ζην δίθηπν. Σα παθέηα θαηάζηαζεο δεχμεο 

ελεκεξψλνπλ ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο γηα ην πνηνη είλαη νη γείηνλεο ηνπ απνζηνιέα 

θαη ην αληίζηνηρν θφζηνο δεχμεο. Κάζε θφκβνο ινηπφλ κπνξεί, έρνληαο πιήξε εηθφλα 

ηνπ δηθηχνπ, λα ππνινγίζεη ηε δηαδξνκή ειαρίζηνπ θφζηνπο πξνο νπνηνλδήπνηε άιιν 

θφκβν, εθαξκφδνληαο ζπλήζσο ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Dijkstra. Ο αιγφξηζκνο 

απνηειείηαη απφ έλα βήκα αξρηθνπνίεζεο, αθνινπζνχκελν απφ έλα βξφρν. ΢ην βήκα 

αξρηθνπνίεζεο είλαη γλσζηέο νη δηαδξνκέο απφ ηνλ θφκβν-πεγή πξνο ηνπο 

γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο. Καηά ηελ πξψηε επαλάιεςε, πξνζζέηνπκε ζην ππνζχλνιν 

ησλ θφκβσλ κε γλσζηή ειάρηζηε δηαδξνκή ηνλ θφκβν κε ην ειάρηζην θφζηνο ζην 

ηέινο ηεο πξνεγνχκελεο επαλάιεςεο, δειαδή ελ πξνθεηκέλσ ηνλ γείηνλα πνπ έρεη ην 

κηθξφηεξν θφζηνο δεχμεο κε ηνλ θφκβν-πεγή. Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη κέρξηο 

φηνπ φινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ λα πξνζηεζνχλ ζην ππνζχλνιν ησλ θφκβσλ κε 

γλσζηή ειάρηζηε δηαδξνκή. 

3.2.2 Αιγόξηζκνη δηαλύζκαηνο απόζηαζεο 

Ο αιγφξηζκνο δηαλχζκαηνο απφζηαζεο είλαη επαλαιεπηηθφο, αζχγρξνλνο θαη 

θαηαλεκεκέλνο. Δίλαη θαηαλεκεκέλνο κε ηελ έλλνηα φηη θάζε θφκβνο δέρεηαη θάπνηεο 

πιεξνθνξίεο απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο απφ ηνπο γείηνλέο ηνπ, θάλεη έλαλ 

ππνινγηζκφ θαη θαηαλέκεη ηα απνηειέζκαηα πίζσ ζηνπο γείηνλέο ηνπ. Δίλαη 

επαλαιεπηηθφο κε ηελ έλλνηα φηη απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα κελ 

αληαιιάζζνληαη άιιεο πιεξνθνξίεο αλάκεζα ζε γεηηνληθνχο θφκβνπο. Δίλαη 

αζχγρξνλνο κε ηελ έλλνηα φηη δελ απαηηεί φινη νη θφκβνη λα ιεηηνπξγνχλ ζε 

ζπγρξνληζκφ κεηαμχ ηνπο. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο δηαδξνκήο ζηνπο αιγνξίζκνπο δηαλχζκαηνο απνζηάζεσλ 

βαζίδεηαη ζε κηα θαηαλεκεκέλε εθδνρή ηνπ θιαζζηθνχ αιγνξίζκνπ Bellman Ford. Αο 

ζπκβνιίζνπκε κε       ην θφζηνο ηεο δηαδξνκήο ειαρίζηνπ θφζηνπο απφ ηνλ θφκβν 

  κέρξη ηνλ θφκβν  . Σφηε, κε βάζε ηελ εμίζσζε Bellman-Ford, ην θφζηνο απηφ είλαη 

                          

φπνπ ην minv ζηελ εμίζσζε ιακβάλεηαη γηα φινπο ηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο ηνπ   

θαη κε        ζπκβνιίδεηαη ην θφζηνο ηεο δεχμεο ηνπ θφκβνπ   κε ηνλ θφκβν  . 
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Κάζε θφκβνο ζηέιλεη έλα αληίγξαθν ηνπ δηαλχζκαηνο απφζηαζεο πξνο θάζε γείηνλά 

ηνπ. Όηαλ έλαο θφκβνο   δέρεηαη έλα λέν δηάλπζκα απφζηαζεο απφ έλαλ απφ ηνπο 

γείηνλέο ηνπ  , απνζεθεχεη ην δηάλπζκα απφζηαζεο ηνπ   θαη κεηά ρξεζηκνπνηεί ηελ 

εμίζσζε Bellman-Ford γηα λα ελεκεξψζεη ην δηάλπζκα απφζηαζήο ηνπ σο εμήο: 

                          

Αλ ην δηάλπζκα απφζηαζεο ηνπ θφκβνπ   έρεη αιιάμεη σο απνηέιεζκα απηήο ηεο 

λέαο ελεκέξσζεο, ν θφκβνο   ζα ζηείιεη ην ελεκεξσκέλν δηάλπζκα απφζηαζεο ζε 

θάζε έλαλ απφ ηνπο γείηνλέο ηνπ θαη ν θάζε γείηνλαο ζα ελεκεξψζεη κε ηε ζεηξά ηνπ 

ηα δηθά ηνπ δηαλχζκαηα απφζηαζεο. 

Μέζα ζηνλ αιγφξηζκν Distance Vector έλαο θφκβνο   ελεκεξψλεη ηελ εθηίκεζε γηα 

ην δηάλπζκα απφζηαζεο φηαλ, είηε βιέπεη κηα αιιαγή θφζηνπο ζε κηα απφ ηηο 

απεπζείαο ζπλδεδεκέλεο ζε απηφλ δεχμεηο, είηε ιακβάλεη κηα ελεκέξσζε δηαλχζκαηνο 

απφζηαζεο απφ θάπνην γείηνλα. 

Ζ δηεξγαζία ιήςεο ελεκεξσκέλσλ δηαλπζκάησλ απνζηάζεσλ απφ γείηνλεο, 

ππνινγηζκνχ εθ λένπ θαηαρσξήζεσλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο θαη πιεξνθφξεζεο ησλ 

γεηηφλσλ γηα ην αιιαγκέλν θφζηνο ηεο δηαδξνκήο ειαρίζηνπ θφζηνπο πξνο έλαλ 

πξννξηζκφ ζπλερίδεηαη κέρξη λα κελ απνζηαιεί θαλέλα άιιν κήλπκα ελεκέξσζεο.  

΢’ απηφ ην ζεκείν, εθφζνλ δελ ζηέιλνληαη κελχκαηα ελεκέξσζεο, δε ζα γίλεη 

θαλέλαο ππνινγηζκφο πίλαθα δξνκνιφγεζεο θαη ν αιγφξηζκνο ζα εηζέιζεη ζε κηα 

θαηάζηαζε εξεκίαο θαη ζα παξακείλεη ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε κέρξη λα αιιάμεη ην 

θφζηνο κηαο δεχμεο. 

 

Σν πξόβιεκα κέηξεζεο ζην άπεηξν 

Έζησ φηη ε δεχμε B-C ηνπ ζρήκαηνο 3.1 παζαίλεη βιάβε. To θφζηνο θάζε δεχμεο 

είλαη 1 άικα. Ο θφκβνο Β δηαπηζηψλεη ηε βιάβε, αιιά βιέπεη ζηνλ πίλαθα 

δξνκνιφγεζήο ηνπ φηη ν Α έρεη κηα δηαδξνκή 2 αικάησλ πξνο ηνλ C. Σν πξφβιεκα 

είλαη φηη ν Β δε γλσξίδεη φηη απηή ε δηαδξνκή (απφ ηνλ Α ζηνλ C) γίλεηαη κέζσ ηνπ Β. 

O θφκβνο Β ελεκεξψλεη ηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζήο ηνπ θαη ε απφζηαζε ηνπ πξνο ηνλ 

C είλαη πιένλ 3 αικάησλ. ΢ηε ζπλέρεηα ν Α, ν νπνίνο δελ γλσξίδεη γηα ηε βιάβε, 

ιακβάλεη ηελ ελεκέξσζε αιιαγήο ηνπ B. Έηζη αιιάδεη θαη απηφο ηνλ πίλαθά 

δξνκνιφγεζήο ηνπ: ε λέα απφζηαζε απφ ηνλ Α ζηνλ C είλαη 4 άικαηα. (1 άικα κέρξη 

ηνλ Β θαη 3 απφ ηνλ Β κέρξη ηνλ C). Ζ δηαδηθαζία απηή δε ζηακαηά πφηε θαη έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα ηελ αθηλεηνπνίεζε φινπ ηνπ δηθηχνπ.               
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΢ρήκα 3.1 : Σν πξόβιεκα κέηξεζεο σο ην άπεηξν 

΢πλνςίδνληαο, ν αιγφξηζκνο DV κπνξεί λα ζπγθιίλεη αξγά θαη λα έρεη βξφρνπο 

δξνκνιφγεζεο, θαζψο ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη. Ο DV παξνπζηάδεη επίζεο ην 

πξφβιεκα ηεο κέηξεζεο σο ην άπεηξν. 

Ο αιγφξηζκνο LS ζπγθιίλεη ηαρχηεξα, αιιά απαηηεί κεγαιχηεξε επηβάξπλζε θνξηίνπ, 

θαζψο φηαλ αιιάδεη ην θφζηνο κηαο δεχμεο, ην λέν θφζηνο πξέπεη λα ζηαιεί ζε φινπο 

ηνπο θφκβνπο. 

Σέινο, αλ έλαο θφκβνο παξνπζηάζεη βιάβε, ζηνλ LS ε εθπνκπή ηνπ ιαλζαζκέλνπ 

θφζηνπο ζα γίλεη γηα κία απφ ηηο ζπλδεδεκέλεο δεχμεηο ηνπ θφκβνπ (αιιά φρη γηα ηηο 

άιιεο δεχμεηο). Αληίζεηα, ζηνλ DV αιγφξηζκν, έλαο θφκβνο κπνξεί λα δψζεη 

ιαλζαζκέλα ζηνηρεία δηαδξνκψλ ειαρίζηνπ θφζηνπο ζε νπνηνλδήπνηε ή φινπο ηνπο 

πξννξηζκνχο. 

3.3 Σαμηλόκεζε πξσηνθόιισλ δξνκνιόγεζεο γηα ad-hoc 

δίθηπα 
Σα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο θαηαηάζζνληαη ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

 Δπίπεδεο δξνκνιφγεζεο, πνπ ρσξίδνληαη ζε proactive θαη reactive 

πξσηφθνιια 

 Ηεξαξρηθήο δξνκνιφγεζεο 

 Γξνκνιφγεζεο κε βάζε ηε γεσγξαθηθή ζέζε 

΢ηα πξσηφθνιια επίπεδεο δξνκνιφγεζεο θάζε θφκβνο πνπ ζπκκεηέρεη ζηε 

δξνκνιφγεζε επηηειεί ηνλ ίδην ξφιν. Αληίζεηα, ε ηεξαξρηθή δξνκνιφγεζε αλαζέηεη 

δηαθνξεηηθνχο ξφινπο ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Ζ δξνκνιφγεζε κε βάζε ηε 

γεσγξαθηθή ζέζε απαηηεί θάζε θφκβνο λα είλαη εμνπιηζκέλνο κε GPS (Global 

Positioning System). Απηή ε απαίηεζε είλαη αξθεηά ξεαιηζηηθή ζηηο κέξεο καο θαζψο 

ηέηνηεο ζπζθεπέο είλαη νηθνλνκηθά πξνζηηέο θαη κπνξνχλ λα παξέρνπλ ινγηθή 

αθξίβεηα.  
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Ζ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πξσηνθφιισλ επίπεδεο δξνκνιφγεζεο, πνπ ζα καο 

απαζρνιήζεη παξαθάησ, δίλεηαη ζην ζρήκα 3.2: 

 

΢ρήκα 3.2: Καηεγνξίεο πξσηνθόιισλ επίπεδεο δξνκνιόγεζεο 

3.3.1 Πηλαθνδεγνύκελα (Proactive ή Table-Driven) 

πξσηόθνιια 

Σν πιενλέθηεκα ησλ πξσηνθφιισλ απηψλ είλαη φηη ππάξρεη άκεζα κηα δηαζέζηκε 

δηαδξνκή πξνο θάζε πξννξηζκφ, νπφηε δελ πθίζηαηαη θαζπζηέξεζε φηαλ κηα 

εθαξκνγή ζέιεη λα ζηείιεη παθέηα. Σν γεγνλφο απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηηο δηαδξαζηηθέο εθαξκνγέο. Οη θχξηνη 

κεραληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα proactive πξσηφθνιια είλαη νη αθφινπζνη: 

 Αχμεζε ηεο πνζφηεηαο πιεξνθνξίαο γηα ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ζε θάζε 

θφκβν, γηα ηελ απνθπγή βξφρσλ θαη ηελ ηαρχηεξε ζχγθιηζε ηνπ 

πξσηνθφιινπ 

 Γπλακηθή κεηαβνιή ζην κέγεζνο ησλ ελεκεξψζεσλ δηαδξνκήο θαη ζηε 

ζπρλφηεηα ελεκεξψζεσλ 

 Βειηηζηνπνίεζε ηεο ηερληθήο πιεκκχξαο 
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 ΢πλδπαζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ Distance Vector θαη Link State 

πξσηνθφιισλ. 

3.3.1.1 DSDV (Destination Sequenced Distance Vector)   

Σν DSDV πξσηφθνιιν είλαη έλα πξσηφθνιιν δηαλχζκαηνο απφζηαζεο. Σν DSDV 

ρξεζηκνπνηεί αξηζκνχο αθνινπζίαο αλά θφκβν γηα ηελ απνθπγή ηνπ πξνβιήκαηνο 

κέηξεζεο ζην άπεηξν θαη ηελ εκθάληζε βξφρσλ. Έλαο θφκβνο απμάλεη ηνλ αξηζκφ 

αθνινπζίαο ηνπ φπνηε ππάξρεη αιιαγή ζηελ ηνπηθή γεηηνληά ηνπ (πξνζζήθε ή 

απψιεηα ζχλδεζεο). Όηαλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηινγήο κεηαμχ δχν δηαδξνκψλ γηα 

έλαλ πξννξηζκφ, ν θφκβνο επηιέγεη πάληα ηε δηαδξνκή κε ην κεγαιχηεξν αξηζκφ 

αθνινπζίαο, δειαδή ηελ πην πξφζθαηε. 

Δπεηδή ην DSDV είλαη proactive πξσηφθνιιν, θάζε θφκβνο δηαηεξεί κηα δηαδξνκή 

πξνο θάζε άιιν θφκβν ηνπ δηθηχνπ. Ο πίλαθαο δξνκνιφγεζεο πεξηέρεη ηηο αθφινπζεο 

πιεξνθνξίεο γηα θάζε θαηαρψξεζε: δηεχζπλζε ΗΡ πξννξηζκνχ, αξηζκφο αθνινπζίαο 

πξννξηζκνχ, δηεχζπλζε IP επφκελνπ hop, αξηζκφο αικάησλ κέρξη ηνλ πξννξηζκφ θαη 

ρξφλνο εγθαηάζηαζεο. Σν DSDV θάλεη ρξήζε  πεξηνδηθψλ αιιά θαη δηεγεηξφκελσλ 

απφ γεγνλφηα (event-triggering) ελεκεξψζεσλ ηνπ πίλαθα δξνκνιφγεζεο.  

Κάζε ρξνληθή πεξίνδν, πνπ είλαη ζπλήζσο 30-90 δεπηεξφιεπηα, θάζε θφκβνο 

εθπέκπεη ζηνπο γείηνλέο ηνπ ηνλ ηξέρνληα αξηζκφ αθνινπζίαο, καδί κε ηηο πιήξεηο 

ελεκεξψζεηο (full updates) δειαδή ηηο κεηαδφζεηο νιφθιεξνπ ηνπ πίλαθα 

δξνκνιφγεζεο ελφο θφκβνπ. Οη ελεκεξψζεηο απηέο είλαη ηεο κνξθήο 

< δηεχζπλζε ΗΡ πξννξηζκνχ, αξηζκφο αθνινπζίαο πξννξηζκνχ, αξηζκφο αικάησλ >. 

Αθνχ ιάβνπλ ην κήλπκα ελεκέξσζεο, νη γεηηνληθνί θφκβνη ρξεζηκνπνηνχλ απηήλ ηελ 

πιεξνθνξία γηα λα αλαλεψζνπλ ηηο δηθέο ηνπο θαηαρσξήζεηο κε βάζε ηε distance-

vector δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 3.2.2. 

Δπηπιένλ ην DSDV θάλεη θαη ρξήζε ελεκεξψζεσλ νδεγνχκελσλ απφ γεγνλφηα, φπσο 

ε αλαθνίλσζε ζεκαληηθψλ αιιαγψλ ζε κηα δεχμε ή ε απψιεηα δεχμεσλ. Απηέο νη 

ελεκεξψζεηο νλνκάδνληαη έθηαθηεο ελεκεξψζεηο (incremental updates) θαη βνεζνχλ 

ζηελ έγθαηξε αλαθάιπςε ησλ αιιαγψλ ησλ δηαδξνκψλ. Οη έθηαθηεο κεηαδφζεηο 

πεξηιακβάλνπλ κφλν εθείλεο ηηο θαηαρσξήζεηο ηνπ πίλαθα δξνκνιφγεζεο πνπ έρνπλ 

αιιάμεη απφ ηελ ηειεπηαία πιήξε ελεκέξσζε. Δάλ ν αξηζκφο ησλ αιιαγψλ απηψλ 

είλαη ηφζν κεγάινο πνπ λα κε ρσξάεη ζε έλα NPDU(Network Protocol Data Unit), 

κεηαδίδεηαη κηα πιήξεο ελεκέξσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επφκελεο πεξηφδνπ. 
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Πεξηηηφο αξηζκφο αθνινπζίαο ζε κηα θαηαρψξεζε ππνδειψλεη απφζηαζε ίζε κε ην 

άπεηξν θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθείλνπο ηνπο πξννξηζκνχο πνπ γίλνληαη κε 

πξνζβάζηκνη, ελψ νη άξηηνη αξηζκνί ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ πξννξηζκφ γηα ηελ 

ελεκέξσζε ησλ δηαδξνκψλ. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο,  φηαλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηινγήο κεηαμχ 

δχν δηαδξνκψλ γηα έλαλ πξννξηζκφ, ν θφκβνο επηιέγεη πάληα ηε δηαδξνκή κε ην 

κεγαιχηεξν αξηζκφ αθνινπζίαο. Σν γεγνλφο απηφ εγγπάηαη ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο πην 

πξφζθαηεο πιεξνθνξίαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ δχν 

δηαδξνκέο έρνπλ ηνλ ίδην πξννξηζκφ, ν θφκβνο επηιέγεη εθείλε κε ην κηθξφηεξν 

αξηζκφ hops. Απφ ηελ άιιε, αλ φιεο νη κεηξηθέο είλαη ηζνδχλακεο, ηφηε ε επηινγή 

κεηαμχ δηαδξνκψλ είλαη απζαίξεηε. Μηα θαηαρψξεζε δηαγξάθεηαη απφ ηνλ πίλαθα 

δξνκνιφγεζεο αλ δελ έρεη ιεθζεί θάπνηα ελεκέξσζε γηα απηήλ κεηά απφ έλαλ 

νξηζκέλν αξηζκφ πεξηνδηθψλ ελεκεξψζεσλ. Ζ δηαγξαθή απηή γίλεηαη φηαλ 

αλαλεψλνληαη θαη νη θαηαρσξήζεηο ηνπ πίλαθα απφ ηηο πεξηνδηθέο ελεκεξψζεηο.  

΢ην DSDV, νη δηαδξνκέο κε κεηξηθή ίζε κε άπεηξo “δηαθεκίδνληαη” ρσξίο 

θαζπζηέξεζε, ελψ νη ππφινηπεο δηαδξνκέο πεξηκέλνπλ γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

νλνκάδεηαη κέζνο ρξφλνο αλσθιίνπ (average settling time). Γειαδή θάζε θφκβνο πνπ 

ιακβάλεη κηα λέα ελεκέξσζε πεξηκέλεη γηα θάπνην δηάζηεκα πξνηνχ ηε “δηαθεκίζεη”, 

θαη απηφ γηαηί κπνξεί λα θηάζεη ιίγν αξγφηεξα θάπνηα άιιε δηαδξνκή κε θαιχηεξε 

κεηξηθή. 

Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο αζχγρξνλεο θχζεο ησλ πεξηνδηθψλ ελεκεξψζεσλ.              

Ο κέζνο ρξφλνο αλσθιίνπ είλαη ν κέζνο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ζηαζεξνπνηεζεί κηα δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Με άιια ιφγηα, είλαη ην δηάζηεκα 

κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ ιήςεο ηεο πξψηεο δηαδξνκήο κε έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ 

αθνινπζίαο θαη ηνπ ρξφλνπ ιήςεο ηεο δηαδξνκήο κε ηνλ ίδην αξηζκφ αθνινπζίαο 

αιιά θαιχηεξε κεηξηθή γηα ηνλ πξννξηζκφ. Όηαλ ιάβεη έλα λέν αξηζκφ αθνινπζίαο 

θαη κηα λέα κεηξηθή γηα έλαλ πξννξηζκφ, ην DSDV πξσηφθνιιν πεξηκέλεη γηα 

n WST (Weighted Settling Time) δεπηεξφιεπηα πξνηνχ ζηείιεη κηα ελεκέξσζε 

δηαδξνκήο, φπνπ ην n αλαθέξεηαη σο  πνιιαπιαζηαζηήο ηνπ WST. Έηζη κεηψλνληαη 

νη ελεκεξψζεηο δηαδξνκψλ θαη ζπλεπψο ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εχξνπο δψλεο αιιά θαη 

ε θαηαλάισζε ηζρχνο απφ ηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο. 

Σν πξσηφθνιιν DSDV είλαη απνηειεζκαηηθφ ζε κηθξνχ κεγέζνπο δίθηπα, θαζψο ζε 

δίθηπα κε κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ ππάξρεη κεγάιε επηβάξπλζε ιφγσ αληαιιαγήο 

πιεξνθνξηψλ ειέγρνπ, θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ θαηαρσξήζεσλ ζηνπο πίλαθεο 
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δξνκνιφγεζεο θαη ε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία ρξεηάδεηαη λα κεηαδίδνληαη απηνί νη 

πίλαθεο. 

3.3.1.2 OLSR (Optimized Link State Routing) 

Σν OLSR πξσηφθνιιν είλαη κηα βειηηζηνπνίεζε πάλσ ζην θιαζζηθφ link state 

πξσηφθνιιν, πξνζαξκνζκέλν ζηα θηλεηά ad hoc δίθηπα. Σν OLSR βαζίδεηαη ζηνπο  

MultiPoint Relay θφκβνπο δξνκνιφγεζεο. Ζ ρξήζε ησλ θφκβσλ απηψλ κεηψλεη ην 

κέγεζνο ησλ κελπκάησλ ειέγρνπ: αληί έλαο θφκβνο λα αλαθνηλψλεη φιεο ηηο δεχμεηο 

ηνπ ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, αλαθνηλψλεη κφλν ην ζχλνιν ησλ δεχμεψλ 

κε ηνπο θφκβνπο-γείηνλεο  πνπ ηνλ έρνπλ επηιέμεη σο MPR. H ρξήζε ησλ MPR 

ειαρηζηνπνηεί επίζεο ηελ πιεκκχξα ησλ κελπκάησλ ειέγρνπ. ΢ηελ πξάμε κφλν νη 

MPR θφκβνη πξνσζνχλ κελχκαηα ειέγρνπ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη δχν θχξηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ OLSR, ε αλαθάιπςε 

γείηνλα (Neighbor Discovery) θαη ε δηάδνζε ηνπνινγίαο (Topology Dissemination). 

Αλαθάιπςε γείηνλα:  Γηα λα εληνπίζεη  ηνπο θφκβνπο κε ηνπο νπνίνπο ζπλδέεηαη 

απεπζείαο, θάζε θφκβνο εθπέκπεη πεξηνδηθά κελχκαηα Hello, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε 

ιίζηα κε ηνπο γείηνλεο πνπ είλαη γλσζηνί ζηνλ θφκβν θαζψο θαη ηελ θαηάζηαζε 

δεχμεο (ζπκκεηξηθή, αζπκκεηξηθή, multipoint relay, ή ρακέλε). Σα Hello κελχκαηα 

ιακβάλνληαη απφ φινπο ηνπο γείηνλεο ελφο άικαηνο, αιιά δελ πξνσζνχληαη. 

Δθπέκπνληαη κηα θνξά αλά πεξίνδν αλαλέσζεο πνπ νλνκάδεηαη “Hello_interval”. 

Έηζη, κέζσ ησλ Hello κελπκάησλ θάζε θφκβνο αλαθαιχπηεη ηνπο γείηνλεο ελφο 

άικαηνο αιιά θαη δχν αικάησλ. Με βάζε απηήλ ηελ πιεξνθνξία, θάζε θφκβνο 

επηιέγεη αλεμάξηεηα ην δηθφ ηνπ ζχλνιν απφ multipoint relays (MPR) απφ  ηνπο 

γείηνλεο ελφο άικαηνο, ηέηνην ψζηε νη MPR θφκβνη λα θαιχπηνπλ (κε ηελ έλλνηα ηεο 

ξαδηνθάιπςεο) φινπο ηνπο γείηνλεο δχν αικάησλ. Σν πξσηφθνιιν OLSR επηιέγεη 

ζπκκεηξηθέο δεχμεηο γηα ηε δξνκνιφγεζε, γηα λα απνθεπρζνχλ ηα πξνβιήκαηα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηε κεηάδνζε παθέηνπ ζε κνλνθαηεπζπληηθή δεχμε. 

Αιγφξηζκνο επηινγήο MPR:  Δθηειείηαη ζε ηξία βήκαηα: 

1) Έλαο θφκβνο Ni αξρηθά επηιέγεη σο MPR φινπο ηνπο γείηνλεο πνπ είλαη νη 

κνλαδηθνί γείηνλεο ελφο θφκβνπ δχν αικάησλ απφ ηνλ Ni. 

2) ΢ηε ζπλέρεηα δηαιέγεη ζαλ MPR έλαλ γείηνλα πνπ θαιχπηεη ην κεγαιχηεξν 

αξηζκφ θφκβσλ δχν αικάησλ πνπ δελ θαιχπηνληαη αθφκε απφ ην ζχλνιν MPR 

(έρεη κεγαιχηεξν βαζκφ). 



 

 

48 
 

3) Σέινο, θάζε θφκβνο Nj ηέηνηνο ψζηε αλ απνθιεηζηεί απφ ην MPR ζχλνιν λα 

θαιχπηνληαη φινη νη θφκβνη δχν αικάησλ, απνξξίπηεηαη απφ ην ζχλνιν. 

 

 

΢ρήκα 3.3 : Δπηινγή MPR θόκβσλ ζην OLSR πξσηόθνιιν 

Σν ζρήκα 3.3 δείρλεη ηα δηαθνξεηηθά βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ επηινγήο MPR θφκβσλ 

πνπ εθηειείηαη απφ ηνλ θφκβν Ν. ΢ην πξψην βήκα, ν θφκβνο Ν επηιέγεη ηνλ θφκβν 1 

ζαλ MPR, επεηδή είλαη ν κφλνο γείηνλαο πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ θφκβν a. ΢ην βήκα 2, ν 

θφκβνο Ν επηιέγεη δηαδνρηθά ηνλ θφκβν 2 γηαηί θαιχπηεη δχν άγλσζηνπο γείηνλεο δχν 

αικάησλ (ηνπο b θαη c) θαη έρεη ην κεγαιχηεξν βαζκφ, ζηε ζπλέρεηα ηνλ θφκβν 3 γηα 

λα θαιχςεη ηνλ θφκβν e θαη ηέινο ηνλ θφκβν 4 γηα λα θαιχςεη ηνλ f. ΢ην βήκα 3, ν 

θφκβνο Ν κεηαθηλεί ηνλ θφκβν 2, θαζψο φινη νη θφκβνη δχν αικάησλ θαιχπηνληαη 

επαξθψο απφ ηνπο θφκβνπο 1,3 θαη 4. Δπνκέλσο νη MPR θφκβνη ηνπ Ν είλαη νη 1,3 

θαη 4. 

Σν ζχλνιν MPR ππνινγίδεηαη φπνηε εληνπίδεηαη κηα αιιαγή ζηνπο γείηνλεο ελφο ή 

δχν αικάησλ. Δπηπιένλ, θάζε θφκβνο Μ δηαηεξεί ην δηθφ ηνπ ζχλνιν κε ηνπο 

θφκβνπο εθιέθηνξεο ( MPR selector set ). Απηφ  ην ζχλνιν πεξηέρεη ηνπο θφκβνπο 

πνπ έρνπλ επηιέμεη ηνλ M ζαλ Multipoint Relay θφκβν. 

 

Γηάδνζε ηνπνινγίαο 

Κάζε θφκβνο δηαηεξεί ηνπνινγηθή πιεξνθνξία ηνπ δηθηχνπ πνπ ιακβάλεηαη κέζσ 

κελπκάησλ ειέγρνπ ηνπνινγίαο (TC – Topology Control messages). Κάζε θφκβνο Μ 

πνπ έρεη επηιεγεί σο MPR επξπεθπέκπεη έλα TC κήλπκα ηνπιάρηζηνλ θάζε δηάζηεκα 
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“TC_interval”. Σν TC κήλπκα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ θφκβν Μ αλαθνηλψλεη ην 

ζχλνιν ησλ θφκβσλ πνπ έρνπλ επηιέμεη ηνλ Μ σο MPR. Σα TC κελχκαηα 

κεηαδίδνληαη ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ θαη εθκεηαιιεχνληαη ηνπο MPR γηα 

λα κεηψζνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ αλακεηαδφζεσλ. Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο πιεκκχξαο, 

εθαξκφδεηαη ν αθφινπζνο θαλφλαο πξνψζεζεο: 

Κάζε θφκβνο Ni πξνσζεί έλα κήλπκα επξπεθπνκπήο κφλν εάλ ιακβάλεηαη γηα πξψηε 

θνξά απφ έλαλ θφκβν πνπ έρεη επηιέμεη ηνλ Ni σο MPR. 

Έηζη, θάζε θφκβνο είλαη πξνζβάζηκνο είηε απεπζείαο είηε κέζσ ησλ MPR ηνπ. Οη 

πιεξνθνξίεο γηα ηνπο γείηνλεο θαη ηελ ηνπνινγία αλαλεψλνληαη πεξηνδηθά, θαη 

επηηξέπνπλ ζηνλ θάζε θφκβν λα ππνινγίδεη ηηο δηαδξνκέο πξνο φινπο ηνπο γλσζηνχο 

πεξηνξηζκνχο. Απηέο νη δηαδξνκέο ππνινγίδνληαη κε ηνλ αιγφξηζκν ζπληνκφηεξνπ 

κνλνπαηηνχ ηνπ Dijkstra. 

3.3.2 Οδεγνύκελα από δήηεζε (Reactive / Demand Driven) 

πξσηόθνιια 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηε δξνκνιφγεζε ζε θηλεηά πεξηβάιινληα είλαη ε 

δξνκνιφγεζε θαη’ απαίηεζε. Ζ πξνζέγγηζε απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ εμάιεηςε 

ησλ ζπκβαηηθψλ πηλάθσλ δξνκνιφγεζεο ζηνπο θφκβνπο θαη ζπλεπψο ηελ αλάγθε ησλ 

ελεκεξψζεσλ λα αληρλεχζνπλ αιιαγέο  ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. 

Σα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο θαη’ απαίηεζε ππνινγίδνπλ κηα δηαδξνκή πξηλ ηελ 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Αλ δελ παξάγεηαη θίλεζε δεδνκέλσλ απφ ηνπο θφκβνπο, ηφηε 

δελ ππάξρεη θαζφινπ δξνκνιφγεζε. Έηζη δηθαηνινγείηαη ν φξνο reactive. Έλα 

reactive πξσηφθνιιν ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο αθφινπζεο δηαδηθαζίεο, γηα ηελ επίηεπμε 

δηαδξνκήο: 

 Αλαθάιπςε δηαδξνκήο 

 Γηαηήξεζε δηαδξνκήο 

 Γηαγξαθή δηαδξνκήο  

Ζ πξνψζεζε ησλ παθέησλ επηηπγράλεηαη ζχκθσλα κε 2 θχξηεο ηερληθέο: 

 Γξνκνιφγεζε πεγήο 

 Hop by hop 

Ζ δηαδηθαζία αλαθάιπςεο δηαδξνκήο βαζίδεηαη ζε έλα θχθιν εξψηεζεο-απάληεζεο 

πνπ δεκηνπξγεί ε πιεκκχξα εξσηήζεσλ. Ο πξννξηζκφο εληνπίδεηαη απφ ην εξψηεκα 
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θαη δεκηνπξγείηαη κηα απάληεζε. Ζ αλαθάιπςε δηαδξνκήο ελεξγνπνηείηαη αζχγρξνλα 

φηαλ ππάξρεη αλάγθε γηα ηε κεηάδνζε ελφο παθέηνπ δεδνκέλσλ θαη δελ είλαη γλσζηφ 

θαλέλα κνλνπάηη πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Ζ αλαθάιπςε δηαδξνκήο δελ απαηηείηαη γηα ηε 

κεηάδνζε θάζε παθέηνπ, θαζψο ε δηαδξνκή πνπ έρεη αλαθαιπθζεί είλαη πηζαλφ λα 

είλαη έγθπξε γηα κηα πεξίνδν ρξφλνπ πνπ επηηξέπεη πνιιέο δηαδνρηθέο κεηαδφζεηο 

ζηνλ ίδην πξννξηζκφ. 

Με ηελ αλαθάιπςε δηαδξνκήο, νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ απνθηνχλ κηα λέα “θαηάζηαζε 

δξνκνιφγεζεο”  ε νπνία απνζεθεχεη ηηο δηαδξνκέο πνπ έγηλαλ γλσζηέο. Οη 

πιεξνθνξίεο δξνκνιφγεζεο δηαηεξνχληαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο, κέρξηο φηνπ λα κελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ ή λα δηαγξαθνχλ.  

3.3.2.1 Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA) 

 To πξσηφθνιιν TORA αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ αιγφξηζκσλ αληηζηξνθήο-δεύμεο 

(link reversal algorithms). Οη αιγφξηζκνη απηνί είλαη ζρεδηαζκέλνη γηα λα παξέρνπλ 

γξήγνξε αληίδξαζε ζε ηνπνινγηθέο κεηαβνιέο θαη γηα λα ειαρηζηνπνηνχλ ηνλ 

επηπιένλ θφξην (overhead) δξνκνιφγεζεο, πεξηνξίδνληαο ηελ αληίδξαζε ζε κηα 

κηθξή νκάδα θφκβσλ. 

Οη αιγφξηζκνη αληηζηξνθήο-δεχμεο ζεσξνχλ ην δίθηπν ζαλ έλα ζπλδεδεκέλν γξάθν 

(connected graph) θαη κεηαηξέπνπλ ην πξφβιεκα δξνκνιφγεζεο ζηε δεκηνπξγία ελφο 

πξνζαλαηνιηζκέλνπ-ζηνλ-πξννξηζκφ Καηεπζπλφκελνπ Αθπθιηθνχ Γξάθνπ 

(destination oriented Directed Acyclic Graph, DAG [50]. Όηαλ ν γξάθνο απηφο 

δεκηνπξγεζεί, ζα ππάξρεη έλα αθπθιηθφ κνλνπάηη κεηαμχ νπνηνπδήπνηε θφκβνπ θαη 

ηνπ πξννξηζκνχ. H βαζηθή ηδέα γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ γξάθνπ είλαη ε εμήο: έλα 

χςνο (height) ζρεηίδεηαη κε θάζε θφκβν θαη νη δεχμεηο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο 

αλάινγα κε ηα ζρεηηθά χςε ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ θάζε δεχμεο (απφ ηνλ θφκβν κε 

ην κεγαιχηεξν χςνο πξνο ηνλ θφκβν κε ην κηθξφηεξν). 

΢ην ζρήκα 3.4 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα ελφο ηέηνηνπ γξάθνπ. Κάζε θφκβνο έρεη έλα 

χςνο (πξφθεηηαη γηα ηνλ αξηζκφ ησλ γθξη θνπηηψλ δίπια ζε θάζε θφκβν), ν θφκβνο-

πξννξηζκφο D έρεη ην κηθξφηεξν χςνο (0) θαη νη δεχμεηο έρνπλ θαηεχζπλζε απφ ηνλ 

θφκβν κε ην πςειφηεξν χςνο πξνο ηνλ θφκβν κε ην κηθξφηεξν. 
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Σν πξσηφθνιιν TORA είλαη έλα reactive πξσηφθνιιν πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζε 

κεγάια, δπλακηθά, κε πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο δίθηπα. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ 

ηνπ πξσηφθνιινπ είλαη ε γξήγνξε αληίδξαζε ζε απνηπρίεο δεχμεσλ (link failures). 

 

΢ρήκα 3.4:  Παξάδεηγκα πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζηνλ πξννξηζκό                 

Καηεπζπλόκελνπ Αθπθιηθνύ Γξάθνπ 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ πξσηφθνιινπ βαζίδεηαη ζε ηξεηο ιεηηνπξγίεο: δεκηνπξγία, 

ζπληήξεζε θαη ζβήζηκν δηαδξνκψλ [49]. Κάζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, κηα πεληάδα 

αξηζκψλ ζρεηίδεηαη κε θάζε θφκβν i ηνπ δηθηχoπ : Hi = (ηi, oidi, ri, δi, i). Οη πξψηνη 

ηξεηο αξηζκνί θαινχληαη επίπεδν αλαθνξάο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαηήξεζε 

δηαδξνκψλ. Οη δχν ηειεπηαίνη θαινχληαη επίπεδν δέιηα (delta level) θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία δηαδξνκψλ. Γηα παξάδεηγκα, ζην ζρήκα 3.5, ην 

ζρεηηδφκελν κε ηνλ θφκβν S δηάλπζκα κπνξνχζε λα είλαη HS = (0,0,0,3,S) ελψ ην 

αληίζηνηρν δηάλπζκα ηνπ θφκβνπ E λα ήηαλ HE = (0,0,0,3,E). Tν κέηξν ηνπ 

δηαλχζκαηνο HS είλαη κεγαιχηεξν απφ ην κέηξν ηνπ HE άξα ν θφκβνο S είλαη 

πςειφηεξνο απφ ηνλ Δ.  Ο θφκβνο S αλαθέξεηαη ζαλ αληίζεηνο-πξνο-ηελ-θπθινθνξία 

γείηνλαο (upstream neighbor) ηνπ θφκβνπ Δ ελψ ν Δ αλαθέξεηαη ζαλ πξνο-ηελ-

θπθινθνξία-γείηνλαο (downstream neighbor) ηνπ θφκβνπ S. Αθνινπζεί ζχληνκε 

πεξηγξαθή ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ πξσηφθνιινπ TORA. 
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Γεκηνπξγία δηαδξνκώλ : Ζ ιεηηνπξγία απηή ρξεζηκνπνηεί δχν ηχπνπο παθέησλ, 

ΔΡΩΣΖΜΑ (ζπκβνιηθά QRY) θαη ΔΝΖΜΔΡΩ΢Ζ (ζπκβνιηθά UPD). Έλα παθέην 

QRY πεξηέρεη κφλν ηε δηεχζπλζε ηνπ θφκβνπ πξνο ηνλ νπνίν δεηείηαη δηαδξνκή. Έλα 

παθέην UPD πεξηέρεη ηε δηεχζπλζε θαη ην χςνο ηνπ θφκβνπ-πεγή. 

Ζ δηαδηθαζία εχξεζεο δηαδξνκήο μεθηλά φηαλ έλαο θφκβνο δελ έρεη πξνο-ηελ-

θπθινθνξία γείηνλεο (downstream neighbor) γηα θάπνηνλ πξννξηζκφ. Σφηε, έλα 

παθέην QRY εθπέκπεηαη ζην δίθηπν. Κάζε θφκβνο πνπ ιακβάλεη έλα παθέην QRY 

θαη έρεη κηα δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκφ, απαληά κε εθπνκπή (broadcast) ελφο UDP 

παθέηνπ [49]. Καζψο ηαμηδεχεη κέζα ζην δίθηπν, ην παθέην UDP θαζνξίδεη ην χςνο 

(γηα παξάδεηγκα έλα λέν επίπεδν δέιηα θαζνξίδεηαη) ησλ θφκβσλ έηζη ψζηε λα 

δεκηνπξγείηαη έλαο πξνζαλαηνιηζκέλνο-ζηνλ-πξννξηζκφ Καηεπζπλφκελνο Αθπθιηθφο 

Γξάθνο. 

Γηαηήξεζε δηαδξνκώλ : μεθηλά φηαλ έλαο θφκβνο ράλεη ηνλ ηειεπηαίν πξνο-ηελ-

θπθινθνξία γείηνλα (downstream neighbor) γηα έλα δεδνκέλν πξννξηζκφ. Αο 

ππνζέζνπκε φηη ν θφκβνο Υ ράλεη ηνλ ηειεπηαίν πξνο-ηελ-θπθινθνξία γείηνλα 

(downstream neighbor) πξνο ηνλ πξννξηζκφ D. Ο θφκβνο Υ απμάλεη ην χςνο ηνπ (γηα 

παξάδεηγκα θαζνξίδεη έλα λέν επίπεδν αλαθνξάο) έηζη ψζηε έλαο αληίζεηνο-πξνο-ηελ-

θπθινθνξία γείηνλαο (upstream neighbor) ηνπ Υ πξνο ηνλ θφκβν D λα γίλεη έλαο 

πξνο-ηελ-θπθινθνξία γείηνλαο (downstream neighbor). ΢ηε ζπλέρεηα, θάλεη εθπνκπή 

(broadcast) ελφο UPD παθέηνπ κε ην λέν ηνπ χςνο. Κάζε θφκβνο πνπ ιακβάλεη έλα 

UPD παθέην, αλαλεψλεη ηε ιίζηα κε ηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο ηνπ. Δάλ ράζεη ηνλ 

ηειεπηαίν πξνο-ηελ-θπθινθνξία γείηνλα, ιεηηνπξγεί φπσο ν θφκβνο-γελλήηξηα ηνπ 

UPD παθέηνπ, απμάλνληαο ην χςνο ηνπ θαη εθπέκπνληαο έλα λέν UPD παθέην. 

΢ην ηέινο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, ή έλαο λένο πξνζαλαηνιηζκέλνο-ζηνλ-πξννξηζκφ 

Καηεπζπλφκελνο Αθπθιηθφο Γξάθνο ζα έρεη δεκηνπξγεζεί είηε έλαο δηακεξηζκφο 

(partition). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δηακεξηζκφ, κηα δηαδηθαζία ζβεζίκαηνο δηαδξνκψλ 

ζα μεθηλήζεη. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ δηαηήξεζεο ησλ δηαδξνκψλ είλαη 

φηη δε ρξεηάδεηαη λα δηαδνζεί ζε φιν ην δίθηπν ην UPD παθέηνπ γηα λα δηνξζσζεί κηα 

δηαδξνκή. 
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΢ρήκα 3.5: Γηαηήξεζε δηαδξνκώλ ζην πξσηόθνιιν TORA 

 

Έλα παξάδεηγκα ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5. Ζ δεχμε 

αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο G θαη D ράλεηαη (πηζαλψο ιφγσ κεηαθίλεζεο ηνπ θφκβνπ G). 

Έηζη, ν G ράλεη ηνλ ηειεπηαίν πξνο-ηελ-θπθινθνξία γείηνλα γηα ηνλ πξννξηζκφ D. Ζ 

ιχζε ζην πξφβιεκα δίλεηαη εάλ αληηζηξαθεί ε δεχμε κεηαμχ ησλ θφκβσλ G θαη F. Ο 

G απμάλεη ην χςνο ηνπ θαη εθπέκπεη έλα UPD παθέην. Ο θφκβνο F ιακβάλεη ην 

παθέην αιιά δελ ην επαλεθπέκπεη γηαηί δηαηεξεί αθφκε έλα πξνο-ηελ-θπθινθνξία 

γείηνλα γηα ηνλ πξννξηζκφ D, ηνλ θφκβν C. 

 ΢βήζηκν δηαδξνκώλ : φηαλ εληνπίδεηαη έλαο δηακεξηζκφο (partition), έλα παθέην 

δηαγξαθήο εθπέκπεηαη κέζα ζην δηακεξηζκφ θαη φιεο νη δηαδξνκέο πξνο ηνλ απξφζηην 

θφκβν δηαγξάθνληαη. 

 

3.3.2.2 AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector) 

Όηαλ έλαο θφκβνο ζέιεη λα ζηείιεη παθέηα ζε θάπνηνλ πξννξηζκφ, ειέγρεη αξρηθά ηνλ 

πίλαθα δξνκνιφγεζήο ηνπ γηα λα δεη αλ ππάξρεη ήδε θαηαρσξεκέλε κηα δηαδξνκή 

πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Αλ ππάξρεη κηα ηέηνηα δηαδξνκή, κπνξεί λα ηελ ρξεζηκνπνηήζεη 

γηα ηε κεηάδνζε παθέησλ. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, πξέπεη λα εθθηλήζεη κηα 

δηαδηθαζία αλαθάιπςεο δηαδξνκήο. Ο θφκβνο πεγή δεκηνπξγεί έλα παθέην αίηεζεο 

δξνκνινγίνπ (RREQ) . Ζ κνξθή ελφο παθέηνπ RREQ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6: 
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Γηεχζπλζε 

πξνέιεπζεο 

Αλαγλσξηζηηθφ 

Αίηεζεο 

Γηεχζπλζε  

Πξννξηζκνχ 

Αξηζκφο 

αθνινπζίαο 

πξνέιεπζεο 

Αξηζκφο 

αθνινπζίαο 

πξννξηζκνχ 

Μεηξεηήο 

Αικάησλ 

 

΢ρήκα 3.6: Μνξθή ηνπ παθέηνπ RREQ ζην AODV 

Πεξηέρεη ηηο IP δηεπζχλζεηο πξνέιεπζεο θαη πξννξηζκνχ, θαζψο επίζεο θαη έλα 

Αλαγλσξηζηηθφ αίηεζεο (RREQ ID) , ην νπνίν είλαη έλαο ηνπηθφο κεηξεηήο πνπ 

απμάλεηαη θάζε θνξά πνπ ν θφκβνο εθπέκπεη έλα RREQ παθέην. Ζ δηεχζπλζε 

πξνέιεπζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην Αλαγλσξηζηηθφ Αίηεζεο πξνζδηνξίδνπλ κνλαδηθά ην 

παθέην RREQ, επηηξέπνληαο ζηνπο θφκβνπο λα εληνπίδνπλ θαη λα απνξξίπηνπλ ηπρφλ 

αληίγξαθα ηα νπνία ιακβάλνπλ. Σν ηέηαξην πεδίν ζηελ εηθφλα είλαη ν κεηξεηήο 

αθνινπζίαο ηνπ Α. Σν πέκπην πεδίν είλαη ε πην πξφζθαηε ηηκή ηνπ αξηζκνχ 

αθνινπζίαο ηνπ πξννξηζκνχ πνπ έρεη δεη ε πεγή (ε ηηκή απηή είλαη 0 αλ δελ ηνλ έρεη 

δεη πνηέ). Σν ηειεπηαίν πεδίν, ν Μεηξεηήο αικάησλ, παξαθνινπζεί πφζα άικαηα έρεη 

θάλεη θάζε παθέην θαη παίξλεη αξρηθή ηηκή 0. 

Γηα  ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ  ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ AODV, ζα 

ζεσξήζνπκε ην ad hoc δίθηπν ηνπ ζρήκαηνο 3.7. 

 

΢ρήκα 3.7 : Λεηηνπξγία Αιγνξίζκνπ AODV 

Γχν θφκβνη είλαη ζπλδεδεκέλνη (δειαδή ππάξρεη αλάκεζά ηνπο ηφμν ζην γξάθεκα) αλ 

κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ άκεζα ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο πνκπνδέθηεο ηνπο. ΢ηνλ 

AODV γίλεηαη ε παξαδνρή φηη νη δεχμεηο είλαη ζπκκεηξηθέο. 

Έζησ φηη ν θφκβνο Α ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη κε ηνλ θφκβν Η θαη δελ ππάξρεη ζηνλ 

πίλαθα δξνκνιφγεζεο ηνπ Α θάπνηα δηαδξνκή πξνο ηνλ Η. 

Γηα λα εληνπίζεη ηνλ Η, ν Α θαηαζθεπάδεη θαη εθπέκπεη έλα RREQ παθέην. Σν παθέην 

θηάλεη ζηνπο B θαη D, νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ Α, αθνχ βξίζθνληαη εληφο 

ηεο αθηίλαο εθπνκπήο ηνπ. 
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Όηαλ έλα RREQ παθέην θηάλεη ζε έλαλ θφκβν (ηνπο Β θαη D ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε), γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ κε ηα αθφινπζα βήκαηα. 

1. Σν δεχγνο (δηεχζπλζε πξνέιεπζεο, Αλαγλσξηζηηθφ αίηεζεο) αλαδεηείηαη ζε έλαλ 

ηνπηθφ πίλαθα ζηνηρείσλ ηζηνξηθνχ, γηα λα εμεηαζηεί αλ έρνπκε ήδε δεη θαη 

επεμεξγαζηεί απηήλ ηελ αίηεζε. Αλ ην παθέην είλαη αληίγξαθν, απνξξίπηεηαη θαη 

ε επεμεξγαζία ζηακαηά. Αλ δελ είλαη αληίγξαθν, γίλεηαη θαηαρψξηζε ηνπ δεχγνπο 

ζηνλ πίλαθα ζηνηρείσλ ηζηνξηθνχ, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα απνξξηθζνχλ ηπρφλ 

κειινληηθά αληίγξαθά ηνπ, θαη ζπλερίδεηαη ε επεμεξγαζία. 

 

2. Ο παξαιήπηεο αλαδεηεί ηνλ πξννξηζκφ ζηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζήο ηνπ. Αλ είλαη 

γλσζηφ θάπνην πξφζθαην δξνκνιφγην πξνο ηνλ πξννξηζκφ, επηζηξέθεηαη ζηελ 

πξνέιεπζε έλα παθέην απάληεζεο δξνκνινγίνπ (RREP), ην νπνίν ηνλ ελεκεξψλεη 

πψο λα θηάζεη ζηνλ πξννξηζκφ. “Πξφζθαην” ζεκαίλεη φηη ν Αξηζκφο αθνινπζίαο 

πξννξηζκνχ πνπ είλαη απνζεθεπκέλνο ζηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο είλαη 

κεγαιχηεξνο ή ίζνο απφ ηνλ Αξηζκφ αθνινπζίαο πξννξηζκνχ ζην παθέην RREQ. 

Αλ είλαη κηθξφηεξνο ην απνζεθεπκέλν δξνκνιφγην είλαη παιαηφηεξν απφ ην 

πξνεγνχκελν δξνκνιφγην πνπ είρε ε πξνέιεπζε, νπφηε εθηειείηαη ην βήκα 3. 

 

3. Αλ ν παξαιήπηεο δε γλσξίδεη έλα πξφζθαην δξνκνιφγην πξνο ηνλ πξννξηζκφ, 

απμάλεη ην Μεηξεηή αικάησλ θαη επαλεθπέκπεη ην παθέην RREQ ζηνπο γείηνλέο 

ηνπ. Έηζη, ην RREQ “πιεκκπξίδεη” ην δίθηπν, κέρξη λα βξεη κηα δηαδξνκή γηα ηνλ 

πξννξηζκφ. Ο παξαιήπηεο εμάγεη επίζεο ηα δεδνκέλα απφ ην παθέην θαη ηα 

απνζεθεχεη σο λέα θαηαρψξεζε ζηνλ πίλαθα δξνκνινγίσλ ηνπ. Οη πιεξνθνξίεο 

απηέο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα θαηαζθεπαζηεί ην αληίζηξνθν δξνκνιφγην, έηζη 

ψζηε ε απάληεζε λα κπνξέζεη λα θηάζεη αξγφηεξα ζηελ πξνέιεπζε. Σα βέιε 

ζηελ εηθφλα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ αληίζηξνθνπ δξνκνινγίνπ. 

Ο θφκβνο μεθηλά επίζεο έλα ρξνλφκεηξν γηα ηε λέα θαηαρψξηζε ηνπ αληίζηξνθνπ 

δξνκνινγίνπ. Αλ ην ρξνλφκεηξν ιήμεη, ε θαηαρψξεζε δηαγξάθεηαη.  

Οχηε ν Β νχηε ν D γλσξίδνπλ πνχ βξίζθεηαη ν Η, έηζη ν θαζέλαο απφ απηνχο 

δεκηνπξγεί κηα θαηαρψξηζε αληίζηξνθνπ δξνκνινγίνπ ε νπνία δείρλεη πίζσ ζηνλ Α, 

φπσο θαίλεηαη απφ ηα βέιε ζηελ εηθφλα θαη εθπέκπεη μαλά ην παθέην κε ην Μεηξεηή 

αικάησλ λα έρεη ηελ ηηκή 1. Ζ εθπνκπή ηνπ Β θηάλεη ζηνπο C θαη D. Ο θφκβνο C 

δεκηνπξγεί κηα θαηαρψξεζε γηα απηήλ ηελ εθπνκπή ζηνλ πίλαθα αληίζηξνθσλ 
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δξνκνινγίσλ θαη ηελ εθπέκπεη μαλά. Αληίζεηα, ν D ηελ απνξξίπηεη σο αληίγξαθν. 

Παξφκνηα, ε εθπνκπή ηνπ D απνξξίπηεηαη απφ ηνλ B. Ζ εθπνκπή φκσο ηνπ D γίλεηαη 

απνδεθηή απφ ηνπο F θαη G θαη απνζεθεχεηαη, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (c). Μφιηο 

ιάβνπλ ηελ εθπνκπή νη E, H θαη Η, ην RREQ θηάλεη ζε έλαλ πξννξηζκφ πνπ μέξεη πνπ 

βξίζθεηαη ν Η, θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ ίδην ηνλ Η, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (d). 

Πξέπεη λα ηνλίζνπκε ζε απηφ ην ζεκείν φηη νη εθπνκπέο ησλ δηαθφξσλ θφκβσλ δε 

ζπληνλίδνληαη κε θαλέλα ηξφπν, παξφιν πνπ ζηελ εηθφλα παξνπζηάδνληαη ζε ηξία 

δηαθξηηά βήκαηα. 

΢αλ απάληεζε ζηελ εηζεξρφκελε αίηεζε, ν Η θαηαζθεπάδεη έλα παθέην απάληεζεο 

δξνκνινγίνπ (RREP), ε κνξθή ηνπ νπνίνπ δίλεηαη ζην ζρήκα 3.8. Σα πεδία 

Γηεχζπλζε πξνέιεπζεο, Γηεχζπλζε πξννξηζκνχ θαη Μεηξεηήο Αικάησλ 

αληηγξάθνληαη απφ ηελ εηζεξρφκελε αίηεζε, ελψ ν Αξηζκφο αθνινπζίαο πξννξηζκνχ 

αληηγξάθεηαη απφ ηνλ ηνπηθφ κεηξεηή. Σν πεδίν Μεηξεηήο Αικάησλ ηίζεηαη ζην 0. Σν 

πεδίν Υξφλνο δσήο (Time To Live) ειέγρεη γηα πφζν ρξφλν ζα είλαη έγθπξν ην 

δξνκνιφγην. Σν παθέην ζηέιλεηαη κε απνθιεηζηηθή δηαλνκή ζηνλ θφκβν απφ ηνλ 

νπνίν έθηαζε ην παθέην RREQ ζηνλ πξννξηζκφ, δειαδή ζηελ πεξίπησζή καο ηνλ G. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ηελ αληίζηξνθε δηαδξνκή πξνο ηνλ D θαη ηειηθά πξνο ηνλ Α. 

΢ε θάζε θφκβν απμάλεηαη ν Μεηξεηήο αικάησλ, έηζη ψζηε ν θφκβνο λα κάζεη πφζν 

καθξηά βξίζθεηαη απφ ηνλ πξννξηζκφ (ηνλ I). 

 

Γηεχζπλζε 

πξνέιεπζεο 

Γηεχζπλζε 

Πξννξηζκνχ 

Αξηζκφο 

αθνινπζίαο 

πξννξηζκνχ 

Μεηξεηήο 

Αικάησλ 

Υξφλνο 

Εσήο 

 

΢ρήκα 3.8 : Μνξθή ελόο παθέηνπ RREP ζην AODV 

 

Σν παθέην εμεηάδεηαη ζε θάζε ελδηάκεζν θφκβν ζηε δηαδξνκή ηεο επηζηξνθήο. Θα 

θαηαρσξεζεί σο δξνκνιφγην πξνο ηνλ Η ζηνλ ηνπηθφ πίλαθα δξνκνιφγεζεο αλ 

ηζρχνπλ κία ή πεξηζζφηεξεο απφ ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο: 

1. Γελ είλαη γλσζηή θακία δηαδξνκή πξνο ηνλ Η. 

 

2. Ο αξηζκφο αθνινπζίαο γηα ηνλ Η ζην παθέην RREP είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηελ 

ηηκή πνπ ππάξρεη ζηνλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο. 
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3. Οη αξηζκνί αθνινπζίαο είλαη ίζνη αιιά ην λέν δξνκνιφγην είλαη ζπληνκφηεξν 

(ιηγφηεξα hops).  

Με απηφλ ηνλ ηξφπν φινη νη θφκβνη ζην αληίζηνηρν δξνκνιφγην καζαίλνπλ “δσξεάλ” 

ην δξνκνιφγην πξνο ηνλ Η, σο απνηέιεζκα ηεο αλαθάιπςεο δξνκνινγίνπ ηνπ Α. Οη 

θφκβνη πνπ έιαβαλ ην αξρηθφ παθέην RREQ αιιά δε βξίζθνληαη ζηελ αληίζηξνθε 

δηαδξνκή (ζην παξάδεηγκά καο νη B, C, E, F θαη Ζ) ζα δηαγξάςνπλ ηε ζρεηηθή 

θαηαρψξεζε ζηνλ πίλαθα αληίζηξνθσλ δξνκνινγίσλ κφιηο ιήμεη ην αληίζηνηρν 

ρξνλφκεηξν. 

΢ε έλα κεγάιν δίθηπν ν αιγφξηζκνο παξάγεη πνιιέο εθπνκπέο, αθφκα θαη γηα 

πξννξηζκνχο πνπ βξίζθνληαη θνληά κεηαμχ ηνπο. Σν πιήζνο ησλ εθπνκπψλ κπνξεί λα 

κεησζεί κε ηελ αθφινπζε κέζνδν. Σν πεδίν Υξφλνο Εσήο ηνπ παθέηνπ IP ιακβάλεη 

σο αξρηθή ηηκή απφ ηνλ απνζηνιέα ηελ αλακελφκελε δηάκεηξν ηνπ δηθηχνπ θαη 

κεηψλεηαη ζε θάζε άικα. Αλ θηάζεη ζην 0, ην παθέην απνξξίπηεηαη αληί λα γίλεη μαλά 

εθπνκπή ηνπ. 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε δηαδηθαζία αλαθάιπςεο ηξνπνπνηείηαη σο εμήο. Γηα λα 

εληνπίζεη έλαλ πξννξηζκφ, ν απνζηνιέαο εθπέκπεη έλα παθέην RREQ κε ην πεδίν 

Υξφλνο δσήο λα έρεη ηελ ηηκή 1. Αλ δε θηάζεη θάπνηα απάληεζε κέζα ζε έλα ινγηθφ 

δηάζηεκα, ζηέιλεηαη άιιν έλα παθέην, απηή ηε θνξά κε ην Υξφλν δσήο λα έρεη  ηηκή 

2. Οη επφκελεο απφπεηξεο ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ηηκέο 3,4,5 θιπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε 

αλαδήηεζε γίλεηαη αξρηθά ηνπηθά θαη ζηε ζπλέρεηα επεθηείλεηαη ζε φιν θαη 

κεγαιχηεξν εχξνο. Ζ κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη κέζνδνο ηνπ εθηεηλφκελνπ 

δαρηπιηδηνχ (expanding ring search). 

 

΢πληήξεζε δξνκνινγίσλ 

Δπεηδή νη θφκβνη κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ ή λα απελεξγνπνηεζνχλ, ε ηνπνινγία 

κπνξεί λα αιιάδεη δηαξθψο.                                                                             

Αλ ε δηαδξνκή δηαθνπεί εμαηηίαο ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ θφκβνπ-πεγή, ν θφκβνο-πεγή 

εθθηλεί κηα λέα δηαδηθαζία αλαθάιπςεο δηαδξνκήο πξνο ηνλ πξννξηζκφ. 

Αλ ε δηαδξνκή δηαθνπεί εμαηηίαο ηεο κεηαθίλεζεο είηε ελδηάκεζνπ θφκβνπ είηε ηνπ 

πξννξηζκνχ, ν θφκβνο πνπ αληηιακβάλεηαη ηε δηαθνπή θαη είλαη πην θνληά ζηελ πεγή 

δεκηνπξγεί έλα κήλπκα ζθάικαηνο (RERR). ΢ε απηφ ην κήλπκα θαηαγξάθεη φινπο 

ηνπο θφκβνπο πνπ είλαη ηψξα απξφζηηνη εμαηηίαο ηεο δηαθνπήο απηήο. Σν κήλπκα 

απηφ πξνσζείηαη hop by hop κέρξη ηνλ θφκβν-πεγή, ελεκεξψλνληαο έηζη θαη ηνπο 
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ππφινηπνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο ηεο αληίζηξνθεο δηαδξνκήο πξνο ηελ πεγή γηα ηε 

δηαθνπή. Ο θφκβνο-πεγή, αθνχ ιάβεη ην RERR κήλπκα, ζα εθθηλήζεη κηα λέα 

δηαδηθαζία αλαθάιπςεο πξνο ηνλ πξννξηζκφ, αλ εμαθνινπζεί λα ρξεηάδεηαη ηε 

δηαδξνκή απηή. 

Πεξηνδηθά θάζε θφκβνο εθπέκπεη έλα κήλπκα Υαηξεηηζκνχ (HELLO). Όινη νη 

γείηνλεο ζα πξέπεη λα απαληήζνπλ ζην παθέην απηφ. Αλ δε θηάζεη θακία απάληεζε, ν 

θφκβνο πνπ έθαλε ηελ εθπνκπή μέξεη φηη ν αληίζηνηρνο γείηνλαο έρεη κεηαθηλεζεί 

εθηφο εκβέιεηαο θαη δελ είλαη πηα ζπλδεδεκέλνο καδί ηνπ. Παξφκνηα, αλ ν θφκβνο 

πξνζπαζήζεη λα ζηείιεη έλα παθέην ζε έλα γείηνλα ν νπνίνο δελ απνθξίλεηαη, 

καζαίλεη φηη ν γείηνλαο δελ είλαη πηα δηαζέζηκνο. 

Μία άιιε βειηίσζε πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη είλαη ε ηερληθή Route Salvaging. 

΢χκθσλα κε απηή, ν θφκβνο πνπ αληηιακβάλεηαη ηε δηαθνπή κηαο δεχμεο θαηά ηε 

δηάξθεηα πξνψζεζεο ησλ παθέησλ κπνξεί λα ππνινγίδεη εθείλνο κηα άιιε δηαδξνκή 

πξνο ηνλ πξννξηζκφ αληί λα ζηέιλεη έλα RERR κήλπκα πξνο ηελ πεγή. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ, ιηγφηεξα παθέηα ράλνληαη αθνχ ε δηαδξνκή απνθαζίζηαηαη πην γξήγνξα. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ απνηχρεη απηή ε δηαδηθαζία, αθνινπζείηαη θαλνληθά ε δηαδηθαζία 

απνζηνιήο RERR κελχκαηνο ζηελ πεγή.  

Δπηπιένλ, ζε πεξίπησζε ακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο ,φπσο γηα παξάδεηγκα 

εγθαηάζηαζε TCP ζπλφδνπ, ν πξννξηζκφο δε γλσξίδεη θάπνηα δηαδξνκή πξνο ηελ 

πεγή. Γη’ απηφ ην ιφγν ην AODV νξίδεη ην gratuitous RREP παθέην πνπ 

απνζηέιιεηαη ζηνλ πξννξηζκφ, φηαλ ην παθέην RREP δεκηνπξγείηαη απφ ελδηάκεζν 

θφκβν. Έλα άιιν πξφζζεην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ην RREP acknowledgment (RREP-

ACK), δειαδή επηβεβαίσζε φηη ν επφκελνο θφκβνο πξνψζεζεο έιαβε ην RREP. Καη’ 

απηφλ ηνλ ηξφπν ειέγρεηαη ε αμηνπηζηία ηεο ακθίδξνκεο δεχμεο. 

 

 

3.3.2.3 DSR (Dynamic Source Routing) 

Σν πξσηφθνιιν DSR είλαη παξφκνην κε ην AODV κε ηελ έλλνηα φηη είλαη επίζεο έλα 

reactive πξσηφθνιιν πνπ εθαξκφδεη ηε δηαδηθαζία αλαθάιπςεο δηαδξνκήο. Παξφια 

απηά, έρεη θάπνηεο ζεκαληηθέο δηαθνξέο. 

Έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ DSR είλαη φηη απνηειεί έλα πξσηφθνιιν 

δξνκνιφγεζεο πεγήο. Μία θαηαρσξεκέλε δηαδξνκή ζηνλ DSR πεξηιακβάλεη φινπο 

ηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο πνπ πξέπεη λα επηζθεθηεί έλα παθέην πξηλ θηάζεη ζηνλ 
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πξννξηζκφ ηνπ (source routing) θαη φρη κφλν ηνλ επφκελν θφκβν πνπ ζα πξνσζήζεη 

ην παθέην φπσο ζηνλ DSDV ή ζηνλ AODV (hop-by-hop routing). 

Πην ζπγθεθξηκέλα, φηαλ έλαο θφκβνο ιακβάλεη ην RREQ ηνπ απνζηνιέα θαη δε 

γλσξίδεη θάπνηα δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκφ, ελεκεξψλεη ηε δηαδξνκή ηνπ πξνο 

ηελ πεγή θαη πξνζαξηά ηε δηεχζπλζε IP ηνπ ζην RREQ παθέην. ΢ηε ζπλέρεηα θάλεη 

εθπνκπή ηνπ παθέηνπ ζηνπο γείηνλέο ηνπ κέρξη λα βξεζεί ν θφκβνο πνπ έρεη 

απνζεθεπκέλε κηα δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Έηζη, θαζψο ην RREQ παθέην 

πξνσζείηαη κέζα ζην δίθηπν, ε δηαδξνκή πνπ έρεη αθνινπζεζεί κέρξη ηφηε είλαη 

ελζσκαησκέλε ζην κήλπκα. Οη ελδηάκεζνη θφκβνη πνπ ιακβάλνπλ ην RREQ, 

κπνξνχλ λα ελεκεξψζνπλ ηηο πιεξνθνξίεο δξνκνιφγεζεο ηεο cache γηα θάζε θφκβν 

πνπ ζπκκεηέρεη ζηε δηαδξνκή, φρη κφλν γηα ηνλ θφκβν-πεγή. 

Κάζε θφκβνο ζην DSR δηαζέηεη κηα route cache αληί ηνπ θιαζζηθνχ πίλαθα 

δξνκνιφγεζεο. Ζ cache επηηξέπεη ηε δηαηήξεζε πνιιψλ θαηαρσξήζεσλ 

δξνκνιφγεζεο γηα ηνλ ίδην πξννξηζκφ, εμππεξεηψληαο έηζη ηε δξνκνιφγεζε κέζσ 

πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ απνθεχγεηαη ε ζπρλή “πιεκκχξα” 

εξσηήζεσλ γηα ηελ αλαθάιπςε λέαο δηαδξνκήο, ζε πεξίπησζε πνπ ε θχξηα δηαδξνκή 

απνηχρεη. 

Άιια ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαθνξνπνηνχλ ην DSR απφ άιια reactive πξσηφθνιια 

είλαη φηη νη θαηαρσξήζεηο ζηε route cache δε δηαγξάθνληαη κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Μφιηο θαηαρσξεζεί κηα δηαδξνκή ζηε route cache, κπνξεί λα παξακείλεη 

εθεί κέρξη λα δηαθνπεί.  

Δπηπιένλ, νη θφκβνη ζην DSR έρνπλ ηελ επηινγή ηνπ “αδηάθξηηνπ 

θξπθαθνχζκαηνο”(promiscuous listening). Ζ δπλαηφηεηα απηή ελφο θφκβνπ λα 

“αθνχεη” παθέηα πνπ δελ πξννξίδνληαη γη’απηφλ επηηξέπεη ηε ιήςε πιεξνθνξηψλ                                                                                      

δξνκνιφγεζεο θαη γηα άιινπο πξννξηζκνχο ηνπ δηθηχνπ.  

Μηα ηερληθή βειηίσζεο ηνπ DSR αιγνξίζκνπ νλνκάδεηαη Automatic Route 

Shortening. ΢χκθσλα κε απηήλ, φηαλ έλαο θφκβνο θξπθαθνχζεη έλα παθέην πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κηα δηαδξνκή κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ κπνξεί λα παξέρεη ν ίδηνο, 

ζηέιλεη απηφκαηα έλα κήλπκα κε ην νπνίν γλσζηνπνηεί ζηνλ αξρηθφ απνζηνιέα ηελ 

πην ζχληνκε δηαδξνκή. 
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3.3.2.4 ΢ύγθξηζε ησλ πξσηνθόιισλ DSR θαη AODV 

Σα δχν on demand πξσηφθνιια έρνπλ θάπνηα βαζηθά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά. 

΢πγθεθξηκέλα, θαη ηα δχν αλαθαιχπηνπλ δηαδξνκέο κφλν φηαλ ηα παθέηα δεδνκέλσλ 

δελ έρνπλ δηαδξνκή πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Ζ αλαθάιπςε δηαδξνκήο θαη ζηα δχν 

πξσηφθνιια βαζίδεηαη ζε θχθινπο εξψηεζεο – απάληεζεο, θαη νη πιεξνθνξίεο ηεο 

δηαδξνκήο απνζεθεχνληαη ζε φινπο ηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο ζηε κνξθή 

θαηαρσξήζεσλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο (AODV) ή ζε θξπθέο κλήκεο δηαδξνκήο 

(DSR). Ωζηφζν, ππάξρνπλ κεξηθέο ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηε δπλακηθή ησλ δχν 

πξσηνθφιισλ, πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε δηαθνξεηηθέο επηδφζεηο.   

 Πξψηνλ, απφ ηε ζθνπηά ηεο πεγαίαο δξνκνιφγεζεο (source routing), ην DSR 

έρεη πξφζβαζε ζε ζεκαληηθά κεγαιχηεξε πνζφηεηα πιεξνθνξηψλ δξνκνιφγεζεο απφ 

ην AODV. Γηα παξάδεηγκα, ζην DSR, κε έλαλ κφλν θχθιν εξψηεζεο – απάληεζεο, ε 

πεγή κπνξεί λα κάζεη δηαδξνκέο πξνο θάζε ελδηάκεζν θφκβν ηεο δηαδξνκήο επηπιένλ 

ηνπ πξννξηζκνχ. Κάζε ελδηάκεζνο θφκβνο κπνξεί επίζεο λα κάζεη δηαδξνκέο γηα 

θάζε άιιν θφκβν ζηε δηαδξνκή. Σν “θξπθάθνπζκα” (promiscuous listening) ησλ 

κεηαδφζεσλ παθέησλ δίλεη επίζεο ηελ επθαηξία ζην DSR λα έρεη πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο δξνκνιφγεζεο. Δηδηθφηεξα, κπνξεί λα κάζεη δηαδξνκέο πξνο θάζε 

θφκβν ζηελ πεγαία δηαδξνκή απηνχ ηνπ παθέηνπ. Με ηελ απνπζία πεγαίαο 

δξνκνιφγεζεο θαη promiscuous listening, ην AODV κπνξεί λα ζπγθεληξψζεη 

πεξηνξηζκέλε πνζφηεηα πιεξνθνξίαο δξνκνιφγεζεο. Ζ πιεξνθνξία απηή είλαη 

δηαζέζηκε κφλν ζηνλ θφκβν-πεγή ησλ φπνησλ παθέησλ πξνσζνχληαη. Απηφ ην 

γεγνλφο θάλεη ην AODV λα ζηεξίδεηαη ζηελ πιεκκχξα αλαθάιπςεο δηαδξνκήο, πνπ 

κπνξεί λα επηβαξχλεη ζεκαληηθά ην δίθηπν. 

Γεχηεξνλ, γηα λα θάλεη ρξήζε ηεο θξπθήο κλήκεο δηαδξνκψλ (route caching) 

επηζεηηθά,  ην DSR απαληά ζε φιεο ηηο αηηήζεηο πνπ θηάλνπλ ζε έλαλ πξννξηζκφ απφ 

έλαλ απιφ θχθιν εξψηεζεο. Έηζη, ε πεγή καζαίλεη πνιιέο ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο 

πξνο ηνλ πξννξηζκφ, ην νπνίν ζα είλαη ρξήζηκν ζε πεξίπησζε πνπ ε θχξηα 

(ζπληνκφηεξε) δηαδξνκή απνηχρεη. Ζ δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζε πνιιέο 

ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο απνηξέπεη ηηο πιεκκχξεο αλαθάιπςεο δηαδξνκήο, πνπ είλαη 

ζπρλά ζηελσπφο επίδνζεο. Ωζηφζν, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα πιεκκχξαο αλαθάιπςεο 

δηαδξνκήο. ΢ην AODV, απφ ηελ άιιε, ν πξννξηζκφο απαληά κφλν κηα θνξά ζηελ 

αίηεζε πνπ θηάλεη πξψηε θαη αγλνεί ηηο ππφινηπεο. Ο πίλαθαο δξνκνιφγεζεο 

δηαηεξεί κία θαηαρψξεζε αλά πξννξηζκφ. 
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Σξίηνλ, ην πξσηφθνιιν DSR δελ πεξηέρεη θάπνηνλ κεραληζκφ πνπ λα δηαγξάθεη ηηο 

παιηέο δηαδξνκέο ζηελ θξπθή κλήκε ή λα πξνηηκά ηηο πην “θξέζθεο” δηαδξνκέο φηαλ 

ζπλαληά πνιιαπιέο επηινγέο. Όπσο αλαθέξεηαη ζην [48], νη παιηέο δηαδξνκέο, αλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ, κπνξνχλ λα “κνιχλνπλ” θαη άιιεο θξπθέο κλήκεο. Κάπνηεο παιηέο 

θαηαρσξήζεηο δηαγξάθνληαη ζηελ πξάμε απφ route error παθέηα. Αιιά εμαηηίαο ηνπ 

promiscuous listening θαη ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ, ην πην πηζαλφ είλαη λα 

κνιπλζνχλ πεξηζζφηεξεο θξπθέο κλήκεο παξά παιηέο δηαδξνκέο πνπ ζα δηαγξαθνχλ 

απφ ηα route error παθέηα. Αληίζεηα, ην AODV έρεη κηα πνιχ πην ζπληεξεηηθή 

πξνζέγγηζε απφ ην DSR. Όηαλ ζπλαληά δχν επηινγέο γηα δηαδξνκέο πξνο έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξννξηζκφ, ε πην πξφζθαηε δηαδξνκή (κε βάζε ηνπο αξηζκνχο 

αθνινπζίαο πξννξηζκνχ) επηιέγεηαη πάληα. Δπίζεο, αλ κηα θαηαρψξεζε ζηνλ πίλαθα 

δξνκνιφγεζεο δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί πξφζθαηα, ε θαηαρψξεζε ιήγεη. Ζ ηερληθή 

απηή δε ιχλεη φια ηα πξνβιήκαηα, σζηφζν. Δίλαη πηζαλφ λα ιήμνπλ έγθπξεο 

δηαδξνκέο κε απηφλ ηνλ ηξφπν αλ δε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα. Ο 

θαζνξηζκφο κηαο θαηάιιειεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ιήμεο είλαη δχζθνινο, επεηδή νη 

ξπζκνί απνζηνιήο γηα ηηο πεγέο, θαζψο επίζεο θαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ, 

κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά θαη λα αιιάδνπλ δπλακηθά. 

Σέηαξηνλ, ε δηαδηθαζία δηαγξαθήο δηαδξνκήο ρξεζηκνπνηψληαο RERR είλαη επίζεο 

ζπληεξεηηθή ζην AODV. Με ηε ιίζηα πξνθαηφρσλ (predecessor list), δειαδή ησλ 

γεηηνληθψλ θφκβσλ ζηνπο νπνίνπο πξνσζήζεθε ή δεκηνπξγήζεθε έλα παθέην RREP, 

ηα παθέηα RERR θηάλνπλ ζε φινπο ηνπο θφκβνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κηα άθπξε 

δεχμε ζηε δηαδξνκή πξνο νπνηνδήπνηε πξννξηζκφ. ΢ην DSR, σζηφζν, ην RERR απιά 

ζηέιλεη πίζσ ην παθέην δεδνκέλσλ πνπ ζπλαληά κηα άθπξε δεχμε. Οη θφκβνη πνπ δελ 

είλαη ζηε δηαδξνκή δεχμεο αλφδνπ απηνχ ηνπ παθέηνπ δεδνκέλσλ αιιά 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ άθπξε δηαδξνκή δελ εηδνπνηνχληαη θαηάιιεια [54]. 

 

3.3.3 Τβξηδηθά πξσηόθνιια 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ηα proactive πξσηφθνιια κε ηνλ ηξφπν πνπ ιεηηνπξγνχλ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απνηειεζκαηηθά ζε πεξηπηψζεηο δηθηχσλ κε ρακειή 

θηλεηηθφηεηα θφκβσλ ή γηα πεξηφδνπο κε ρακειφ θνξηίν[7]. Αληίζεηα ηα reactive 

πξσηφθνιια είλαη απνηειεζκαηηθά ζε δίθηπα κε πςειή θηλεηηθφηεηα θφκβσλ ή γηα 

πεξηφδνπο κε πςειφ θνξηίν. Δπηπξφζζεηα γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ζηα πξσηφθνιια πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχλ θάπνηαο κνξθήο θιηκάθσζε (scope) ή νκαδνπνίεζε ζχκθσλα κε 

θάπνηα θξηηήξηα, ε επεθηαζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί εχθνια θαη 

ρσξίο κεγάιεο επηπηψζεηο ζην ήδε ππάξρνλ δίθηπν. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε 

αλάγθε γηα ηθαλνπνίεζε φισλ απηψλ ησλ ζπρλά αληηθξνπφκελσλ απαηηήζεσλ 

νδήγεζε ζηα πβξηδηθά πξσηφθνιια. Πεξηπηψζεηο ηέηνησλ πξσηνθφιισλ απνηεινχλ 

ην LANDMAR θαη ην ZRP. Ωζηφζν, ην LANDMAR, γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ, 

βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε ηεο χπαξμεο νκάδσλ ρξεζηψλ πνπ έρνπλ ηηο ίδηεο ή 

παξφκνηεο απαηηήζεηο θαη επνκέλσο κπνξνχλ λα αληηπξνζσπεπηνχλ απφ κφλν έλαλ 

θφκβν, ηνλ θφκβν-νξφζεκν, θάηη πνπ δελ ηζρχεη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δηθηχσλ. Απφ 

ηελ άιιε, ην ZRP πξσηφθνιιν απνηειεί κία θαιή ιχζε πνπ ηθαλνπνηεί πνιιέο απφ 

ηηο αληηθξνπφκελεο παξακέηξνπο πνπ ρξεηάδεηαη λα ηθαλνπνηεί έλα ad hoc δίθηπν. 
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Κεθάιαην 4 

Δλεξγεηαθή πξνζέγγηζε ζηα MANET 

4.1  Δηζαγσγή 

Οη θφκβνη ζε έλα ad hoc δίθηπν γεληθά ζηεξίδνληαη ζηηο κπαηαξίεο (ή γεληθφηεξα 

εμαληιήζηκεο ελεξγεηαθέο πεγέο) γηα παξνρή ηζρχνο. Καζψο απηέο νη ελεξγεηαθέο 

πεγέο έρνπλ πεξηνξηζκέλε δηάξθεηα δσήο, ε δηαζεζηκφηεηα ηζρχνο είλαη έλαο απφ ηνπο 

πην ζεκαληηθνχο πεξηνξηζκνχο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ad hoc δηθηχνπ. Τπάξρνπλ 

δηαθνξεηηθέο πεγέο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζε έλα θηλεηφ θφκβν. Ζ επηθνηλσλία 

είλαη κία απφ ηηο θχξηεο πεγέο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο.  

Ζ επηθνηλσλία ζηα ad hoc δίθηπα επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ RF πνκπνδέθηε ζηελ πεγή, 

ζηνπο ελδηάκεζνπο θφκβνπο θαη ζηνλ πξννξηζκφ γηα ηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ. Ο 

θφκβνο-πεγή ζηέιλεη κελχκαηα ειέγρνπ θαη δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη απφ έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο παξαιήπηεο, αλάινγα κε ηνλ ηχπν κελχκαηνο. Ο θφκβνο πνπ 

παξαιακβάλεη κπνξεί λα είλαη ν ηειηθφο παξαιήπηεο ελφο παθέηνπ, ή λα κεζνιαβεί 

ζηε δηαδξνκή πξνο ηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ (φηαλ ν πξννξηζκφο δελ είλαη ζηελ 

εκβέιεηα ηεο πεγήο) θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγεί σο θφκβνο πνπ πξνσζεί 

ηελ θίλεζε. ΢πλεπψο, ν ζάλαηνο ελφο θφκβνπ ιφγσ ελεξγεηαθήο εμάληιεζεο κπνξεί 

λα επεξεάζεη ηε ζπκπεξηθνξά φινπ ηνπ δηθηχνπ. 

4.2 Δλεξγεηαθά κνληέια 

Έρνπλ γίλεη πνιιέο κειέηεο γηα ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηεο αζχξκαηεο δηεπαθήο 

ησλ θηλεηψλ θφκβσλ ψζηε λα θαζνξηζηνχλ νη αθξηβείο πεγέο ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο ζηηο αζχξκαηεο δηεπαθέο. Οη κειέηεο απηέο εμέηαζαλ ηηο δηαθνξεηηθέο 

θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ησλ αζχξκαησλ δηεπαθψλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα απηά 

πξνέθπςε φηη ε αζχξκαηε δηεπαθή ελφο θηλεηνχ θφκβνπ θαηαλαιψλεη ελέξγεηα φρη 

κφλν φηαλ επηθνηλσλεί κε άιινπο θφκβνπο, αιιά επίζεο φηαλ είλαη ζηελ θαηάζηαζε 

αδξάλεηαο (idle), γηα παξάδεηγκα φηαλ αθνχεη ην κέζν αιιά δε ζπιιέγεη παθέηα. 

Αθνινπζνχλ νη ηχπνη ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί: 

 Δλέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηελ απνζηνιή ελφο παθέηνπ 

 Δλέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηε ιήςε ελφο παθέηνπ 

 Δλέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο 
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 Δλέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ, φηαλ δειαδή ε αζχξκαηε 

δηεπαθή ηνπ θηλεηνχ θφκβνπ είλαη απελεξγνπνηεκέλε 

 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηελ απνζηνιή ελφο 

παθέηνπ είλαη ε κεγαιχηεξε πεγή ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο γηα φινπο ηνπο θφκβνπο. 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θαηά ηε ιήςε ελφο παθέηνπ. 

Παξά ην γεγνλφο φηη φηαλ είλαη ζηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο ν θφκβνο δελ επηθνηλσλεί 

κε θάπνηνλ άιιν θφκβν, βξέζεθε φηη ε αζχξκαηε δηεπαθή θαηαλαιψλεη κηα 

αμηνζεκείσηε πνζφηεηα ελέξγεηαο., ε νπνία είλαη πεξίπνπ ίδηα κε ηελ ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλεηαη θαηά ηε ιήςε παθέηνπ. Ζ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηελ 

αδξάλεηα είλαη ελέξγεηα πνπ ζπαηαιάηαη άζθνπα θαη έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη 

ελεξγεηαθά απνδνηηθνί κεραληζκνί γηα ηε κείσζε απηήο ηεο θαηαλάισζεο. 

Παξάιιεια, έρνπλ γίλεη πνιιέο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο ζηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Κάπνηεο απφ απηέο ηηο 

κεηξήζεηο πεξηιακβάλνπλ ιεπηνκέξεηεο θαη γηα ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε γηα 

ππνπεξηπηψζεηο ζπγθεθξηκέλεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο [31],[32]. Γηα παξάδεηγκα, 

νη πεξηπηψζεηο κνλνεθπνκπήο (unicast) θαη πνιπεθπνκπήο (broadcast) ζεσξείηαη φηη 

έρνπλ δηαθνξεηηθφ θφζηνο. Ζ εμήγεζε βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ιεηηνπξγίεο 

κνλνεθπνκπήο ζην IEEE 802.11 πεξηιακβάλνπλ ηελ αληαιιαγή κελπκάησλ ειέγρνπ 

κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ απνζηέιινπλ θαη ιακβάλνπλ ελψ νη ιεηηνπξγίεο 

επξπεθπνκπήο δελ πεξηιακβάλνπλ ηέηνηα αληαιιαγή. Ωζηφζν, νη κειέηεο απηέο δελ 

θαιχπηνπλ πεξηπηψζεηο επαλεηιεκκέλεο απνζηνιήο παθέησλ ειέγρνπ ιφγσ βιάβεο 

ζηηο ιεηηνπξγίεο κεηάδνζεο ζην αζχξκαην θαλάιη. Έρεη δεηρζεί [33] φηη ε ελέξγεηα 

πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηηο ιεηηνπξγίεο αλακεηάδνζεο απνηειεί έλα ζεκαληηθφ πνζνζηφ. 

 

Δλεξγεηαθή θαηαλάισζε ιόγσ επηβάξπλζεο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηα MANET 

πξνθαιείηαη απφ πνιιέο πεγέο. Κάπνηεο απφ απηέο ηηο πεγέο ζεσξνχληαη ζπάηαιεο 

ελεξγεηαθά ελψ άιιεο επηηεινχλ ρξήζηκεο ιεηηνπξγίεο (κεηάδνζε-ιήςε). Ζ ζπαηάιε 

ελέξγεηαο κπνξεί λα νθείιεηαη ζηα παξαθάησ: 

 Αδξαλήο θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

 ΢πγθξνχζεηο : ΢ε απηέο ηηο θαηαζηάζεηο, πνπ ζπκβαίλνπλ ππφ ζπλζήθεο 

πςεινχ θνξηίνπ, ηα δεδνκέλα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ζχγθξνπζε γίλνληαη 
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άρξεζηα θαη ε ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηά ηα δεδνκέλα 

ζπαηαιάηαη άδηθα 

 Δπηβάξπλζε πξσηνθφιινπ: Αθνξά ζε θαζνξηζκέλα απφ ην πξσηφθνιιν 

κελχκαηα ειέγρνπ πνπ επηβάιινπλ πξφζζεηεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο απφ 

απηέο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε κεηάδνζε ηνπ θνξηίνπ θίλεζεο.  

 Τςειφο ξπζκφο ιαζψλ: Απηφ είλαη ζχλεζεο γηα ηηο αζχξκαηεο δεχμεηο. Απηή ε 

πεγή επηβάξπλζεο ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο έρεη ηξεηο ζπληζηψζεο: 

o Σα δεδνκέλα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηηο απνηπρεκέλεο κεηαδφζεηο 

ράλνληαη θαη ζπαηαιάηαη θαη πάιη άζθνπα ελέξγεηα 

o Καηαλαιψλεηαη ελέξγεηα γηα κεραληζκνχο ειέγρνπ ιαζψλ φπσο απηνί 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην επίπεδν δεχμεο δεδνκέλσλ γηα ηε κείσζε 

ηεο επίδξαζεο ησλ ζθαικάησλ 

o Κάπνηα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο κπνξεί λα αληηκεησπίζνπλ 

θαζπζηεξήζεηο ιφγσ πξνζσξηλψλ θαηαζηάζεσλ ιαζψλ θαζψο νη 

δηαδξνκέο θαζίζηαληαη άθπξεο. Απηφ νδεγεί ζε πιεκκχξα ηνπ δηθηχνπ 

απφ αηηήζεηο δηαδξνκήο γηα αληηθαηαζηάηεο γηα ηηο ππάξρνπζεο 

έγθπξεο δηαδξνκέο πνπ ζεσξείηαη φηη έρνπλ ππνζηεί βιάβε. Απηφ 

απνηειεί κεγάιε πεγή ζπαηάιεο ελέξγεηαο. 

Γηα ηελ απνθπγή άζθνπεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, απαηηνχληαη ελεξγεηαθά 

απνδνηηθά κνληέια γηα ηε δηεπζέηεζε ηνπ πξψηνπ παξάγνληα (αδξαλήο 

ιεηηνπξγία). Πηζαλή ιχζε ζα ήηαλ λα εηζέξρνληαη νη θφκβνη ζε θαηάζηαζε χπλνπ 

ψζηε λα απνθχγνπλ ηελ θαηαλάισζε ζηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο. ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε αλαθχπηνπλ πνιιά εξσηήκαηα πξνο απάληεζε, φπσο γηα παξάδεηγκα: 

 Πφηε έλαο θφκβνο εηζέξρεηαη ζε θαηάζηαζε χπλνπ; 

 Πφηε “μππλά” (επαλέξρεηαη ζηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο); 

 Πψο ζα γλσξίδνπλ νη άιινη θφκβνη αλ έλαο ζπγθεθξηκέλνο θφκβνο είλαη 

ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ; 

Ο δεχηεξνο παξάγνληαο ίζσο είλαη αλαπφθεπθηνο ζε ζπλζήθεο πςεινχ 

θνξηίνπ θαη πςειήο θηλεηηθφηεηαο θαη αληηκεησπίδεηαη θαηά ην θαιχηεξν απφ 

ζηξαηεγηθέο ππνρψξεζεο επηπέδνπ MAC, φπσο απηή πνπ παξνπζηάζηεθε ζην 

θεθάιαην 2 γηα ην πξφηππν IEEE 802.11. Ο ηξίηνο παξάγνληαο ζα κπνξνχζε 

λα αληηκεησπηζηεί κέζσ κηαο ζπληεξεηηθήο ζρεδίαζεο ησλ πξσηνθφιισλ ad 



 

 

66 
 

hoc δηθηχσλ ψζηε λα πεξηνξηζηνχλ ηα κελχκαηα ειέγρνπ ζην ειάρηζην 

δπλαηφ. Ο ηέηαξηνο παξάγνληαο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί ζε δηαθνξεηηθά 

επίπεδα, εηδηθά ζην επίπεδν MAC θαη δηθηχνπ. ΢ην MAC επίπεδν, κηα πηζαλή 

ιχζε ζα ήηαλ ε αχμεζε ηεο ηζρχνο εθπνκπήο ψζηε λα βειηησζεί ν 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο θαη λα κεησζεί ε πηζαλφηεηα ιαζψλ.  ΢ην επίπεδν 

δηθηχνπ, ην πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο πξέπεη λα έρεη ηζρπξή αληνρή ζε 

ιάζε. Ωζηφζν, ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη θαη ε αλάγθε γηα εληνπηζκφ 

“αιεζηλψλ” εζθαικέλσλ θαηαζηάζεσλ ψζηε λα απνθεχγνληαη κεγάιεο 

θαζπζηεξήζεηο. 

 

4.2.1    Γξακκηθό κνληέιν θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 

Σν θφζηνο γηα απνζηνιή ή ιήςε ελφο παθέηνπ, κε βάζε ηελ εξγαζία [32], 

κνληεινπνηείηαη γξακκηθά. Τπάξρεη έλα ζηαζεξφ θφζηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

εθρψξεζε ηνπ θαλαιηνχ θαη ην θφζηνο πνπ απμάλεηαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ 

παθέηνπ: 

 

                          

 

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

απφ ηνλ απνζηνιέα (s) θαη φινπο ηνπο παξαιήπηεο. ΢ηνπο πηζαλνχο παξαιήπηεο 

πεξηιακβάλνληαη ν (point-to-point) πξννξηζκφο (d), νη θφκβνη εληφο ηεο εκβέιεηαο 

ηνπ s (n   S) , θαη νη θφκβνη εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ d (n   D). Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη ηα ζχλνια S θαη D είλαη δπλακηθά. 

 

Απώιεηα ελέξγεηαο θαηά ηελ επξπεθπνκπή δεδνκέλσλ 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο επξπεθπνκπήο (broadcast), ν απνζηνιέαο αθνχεη ην θαλάιη. 

Αλ είλαη ειεχζεξν ην θαλάιη, ηφηε ην κήλπκα απνζηέιιεηαη θαη παξαιακβάλεηαη απφ 

φινπο ηνπο θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ απνζηνιέα. Αλ φρη, ηφηε 

ν απνζηνιέαο πξέπεη λα ππνρσξήζεη (backoff) θαη λα μαλαπξνζπαζήζεη αξγφηεξα. 

Σν πξσηφθνιιν IEEE 802.11 δελ θαζνξίδεη επξπεθπνκπή κελπκάησλ επηβεβαίσζεο 

(ACK) ή αλακεηαδφζεηο. Αλ νξίζνπκε ην θφζηνο πξφζβαζεο ζην θαλάιη ζε       γηα 
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ηελ απνζηνιή θαη       γηα ηε ιήςε θαη ην θφζηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην παθέην ζε  

       θαη         αληίζηνηρα ηφηε ε εμίζσζε (4.1) ζα γίλεη: 

 

                                                       

   

 

 

Κίλεζε ζεκείνπ πξνο ζεκείν 

Σα κεηαβιεηά θφζηε       θαη       έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή κε ηα αληίζηνηρα ηεο 

επξπεθπνκπήο. Γηα ηελ θίλεζε ζεκείνπ πξνο ζεκείνπ, ην ζηαζεξφ θφζηνο 

πεξηιακβάλεη ην θφζηνο πξφζβαζεο ζην θαλάιη αιιά θαη απηφ πνπ αθνξά ζηηο 

δηαπξαγκαηεχζεηο ζην επίπεδν MAC . Σν θφζηνο πξφζβαζεο ζην θαλάιη ζεσξείηαη ην 

ίδην κε απηφ ηεο επξπεθπνκπήο. ΢ην IEEE 802.11 MAC πξσηφθνιιν, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 2, ε πεγή ζηέιλεη έλα κήλπκα ειέγρνπ RTS (Request 

To Send) πξνο ηνλ πξννξηζκφ, ελψ ν πξννξηζκφο απαληά ζηέιλνληαο ζηελ πεγή έλα 

κήλπκα CTS (Clear To Send). Με ηελ παξαιαβή ηνπ CTS ε πεγή απνζηέιιεη ηα 

δεδνκέλα θαη πεξηκέλεη ην κήλπκα επηβεβαίσζεο (ACK) απφ ηνλ πξννξηζκφ. Γηα  

ιφγνπο απιφηεηαο ζεσξνχκε φηη ηα κηθξά απηά κελχκαηα ειέγρνπ έρνπλ ηα ίδηα 

θφζηε απνζηνιήο (        ) θαη  ιήςεο (        ). 

 

Έηζη  ζηνλ απνζηνιέα ην θφζηνο ζα είλαη: 

                                                                   

΢ην δέθηε ην θφζηνο ζα είλαη: 

                                                                 

 

΢ηελ πξάμε ,ηα κελχκαηα κπνξεί λα ραζνχλ εμαηηίαο ζπγθξνχζεσλ ή άιισλ 

ζθαικάησλ θαη ην πξσηφθνιιν παξέρεη ηε δπλαηφηεηα γηα αλακεηαδφζεηο επηπέδνπ 

MAC. Γηα απηφ ην ιφγν, θάζε ζηνηρείν ηνπ πξσηνθφιινπ πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 

εμηζψζεηο (4.3) κέρξη θαη (4.6) εκπεξηέρνπλ έλαλ παξάγνληα 

                              πνπ ππνλνείηαη. Ο ρσξηζκφο ησλ  κελπκάησλ 

ειέγρνπ  θαζηζηά δπλαηφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αλακεηαδφζεσλ. 
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Απόξξηςε θίλεζεο 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη θφκβνη πνπ δελ απνηεινχλ πξννξηζκνχο θαη βξίζθνληαη 

ζηελ εκβέιεηα κεηάδνζεο είηε ηνπ απνζηνιέα είηε ηνπ παξαιήπηε “θξπθαθνχλ” έλα 

κέξνο ή φιε ηελ θίλεζε. Οη θφκβνη εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ απνζηνιέα, αιιά φρη ηνπ 

πξννξηζκνχ (εθηεζεηκέλα ηεξκαηηθά), “θξπθαθνχλ” κφλν ηηο κεηαδφζεηο ηνπ 

απνζηνιέα. Αληίζηνηρα νη θφκβνη πνπ βξίζθνληαη ζηελ εκβέιεηα ηνπ πξννξηζκνχ, 

αιιά φρη ηνπ απνζηνιέα (θξπκκέλα ηεξκαηηθά), “θξπθαθνχλ” κφλν ηελ πιεπξά ηνπ 

πξννξηζκνχ. 

 

Σν ελεξγεηαθφ θφζηνο ηεο απφξξηςεο θίλεζεο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

πινπνίεζε ηνπ MAC επηπέδνπ. Γηα ην IEEE 802.11 MAC πξσηφθνιιν, νη θφκβνη 

εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ απνζηνιέα “θξπθαθνχλ” ην RTS κήλπκα θαη ηα δεδνκέλα 

θαη νη θφκβνη εληφο ηεο εκβέιεηαο ηνπ παξαιήπηε “θξπθαθνχλ” ηα CTS θαη ACK 

κελχκαηα. 

Σν θφζηνο ζηνπο θφκβνπο πνπ δελ απνηεινχλ πξννξηζκφ είλαη επνκέλσο: 

                   

   

               

   

 

                                                                      

   

               

   

           

 

΢ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε έρνπκε                θαη               , πνπ 

ζπκβαίλεη φηαλ νη θφκβνη ιακβάλνπλ θαη ζηε ζπλέρεηα απνξξίπηνπλ νπνηνδήπνηε 

παθέην δελ πξννξίδεηαη γηα εθείλνπο. Μηα πην απνδνηηθή ζηξαηεγηθή είλαη νη θφκβνη 

πνπ δελ απνηεινχλ πξννξηζκνχο λα εηζέξρνληαη ζε κηα θαηάζηαζε κεησκέλεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, φζν ην κέζν κεηαθέξεη αδηάθνξε θίλεζε. 

Ζ θάξηα Lucent WaveLAN IEEE 802.11 αθνινπζεί ηελ αθφινπζε ζηξαηεγηθή. Με 

βάζε ην κέγεζνο ηεο πιεξνθνξίαο ζην κήλπκα ειέγρνπ, νη θφκβνη κε-πξννξηζκνί 

εληφο ηεο αθηίλαο ηνπ απνζηνιέα εηζέξρνληαη ζε κηα θαηάζηαζε κεησκέλεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, θαζψο κεηαδίδνληαη ηα δεδνκέλα. Οη θφκβνη εληφο ηεο 

εκβέιεηαο ηνπ πξννξηζκνχ δε ρξεζηκνπνηνχλ απηή ηε ζηξαηεγηθή αιιά απιά 

απνξξίπηνπλ ηελ θίλεζε πνπ αθνξά ζηελ πιεπξά ηνπ πξννξηζκνχ. 

΢ηελ εμίζσζε (4.5) ην πξνθαζνξηζκέλν θφζηνο          πεξηιακβάλεη ην θφζηνο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηάζηαζε κεησκέλεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά ηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ. Ζ ηηκή ηνπ          είλαη αξλεηηθή, επεηδή ε ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε 
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απαηηεί ιηγφηεξε ελέξγεηα απφ ηελ αληίζηνηρε πνπ απαηηείηαη ζηελ idle θαηάζηαζε, 

πνπ είλαη ε πξνθαζνξηζκέλε. Όζν πεξηζζφηεξν δηαξθεί ε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ, 

ηφζν πεξηζζφηεξν παξακέλεη θαη ν θφκβνο ζηελ ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε. 

Δηδηθφηεξα, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θάξηαο Lucent WaveLAN IEEE 802.11, ζηελ 

θαηάζηαζε απηή θαηαλαιψλεηαη ιηγφηεξε ελέξγεηα απφ φηη ζηελ idle, αιιά αξθεηά 

πεξηζζφηεξε  απφ ηελ sleep. 

 Έλαο θφκβνο πνπ δελ απνηειεί πξννξηζκφ, ζε θαηάζηαζε “αδηάθξηηεο ιεηηνπξγίαο” 

(promiscuous mode), “θξπθαθνχεη” φια ηα δεδνκέλα θίλεζεο, είηε απνηειεί ηνλ 

πξννξηζκφ είηε φρη. Γηα ηέηνηνπο θφκβνπο, ηα δεδνκέλα ιακβάλνληαη ζαλ θίλεζε 

επξπεθπνκπήο, παξφκνηα κε ηελ ρεηξφηεξε πεξίπησζε πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Ζ 

δηαθνξά αλάκεζα ζηα      ,       θαη         ,          είλαη έλδεημε ηεο 

επηπξφζζεηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ promiscuous 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 

 

Σν θφζηνο γηα ηνπο θφκβνπο πνπ δελ απνηεινχλ πξννξηζκνχο ζε promiscuous 

θαηάζηαζε είλαη: 

                   

              

                  

              

 

                        

              

   

               

              

                  

 

 

Σηκέο ζηαζεξώλ 

Οη πξνδηαγξαθέο ησλ δηεπαθψλ αζχξκαησλ θαξηψλ δηθηχνπ δελ παξέρνπλ 

ζπληειεζηέο φπσο θαζνξίδνληαη παξαπάλσ. ΢ε ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθε παικνγξάθνο γηα ηε κέηξεζε ηεο εηζεξρφκελεο ηάζεο, ελψ 

δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ παθέηα ζηέιλνληαη θαη ιακβάλνληαη ζην δίθηπν. Με ηε 

κέζνδν ηεο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο ππνινγίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο απψιεηαο 

ελέξγεηαο αλά παθέην. Παξφκνηεο ηερληθέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κηαο αζχξκαηεο δηθηπαθήο δηεπαθήο βαζηζκέλεο ζην 

IEEE 802.11.Δμαηηίαο ηεο έκκεζεο θχζεο ησλ ππνινγηζκψλ νη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 



 

 

70 
 

παξνπζηάδνπλ πςειφ βαζκφ αβεβαηφηεηαο (πεξίπνπ  10 κε 15%).  Παξφια απηά, 

παξέρνπλ κηα θαιή ππφδεημε γηα ηνλ ππνινγηζκφ θφζηνπο πνιχ ζεκαληηθψλ γηα 

πςεινχ επηπέδνπ αλαιχζεηο. Σα απνηειέζκαηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ γξακκηθνχ 

κνληέινπ ζπληειεζηψλ γηα ηελ απνζηνιή, ιήςε θαη απφξξηςε θίλεζεο εκθαλίδνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 4.1). Ο ζπγθεθξηκέλνο πίλαθαο, παξνπζηάδεη ηηο 

ηηκέο ησλ  ζπληειεζηψλ πνπ πξνθχπηνπλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εμηζψζεηο (4.3) – 

(4.6). 

 

 

 

  κW s/byte 

(excl.MAC header) 

κW s 

point-to-point send Cost= 1.9   size + 420 

broadcast send Cost= 1.9   size + 250 

point-to-point recv Cost= 0.42   size + 330 

broadcast recv Cost= 0.50   size + 56 

     

 Non-destination n   S, D 

promiscuous recv Cost= 0.39   size + 140 

discard Cost= -0.49   size + 97 

     

 Non-destination n   S, n   D 

promiscuous recv Cost= 0.54   size + 66 

discard Cost= -0.58   size + 24 

     

 Non-destination n   S, n   D 

promiscuous recv Cost= 0.0029   size + 63 

discard Cost= -0.0058   size + 56 

 

Πίλαθαο 4.1: Πεηξακαηηθνί ζπληειεζηέο ηνπ γξακκηθνύ κνληέινπ ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο γηα ηελ θάξηα Lucent IEEE 802.11 WaveLAN PC card 2.4 GHz DSSS 
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msend 1.89 mW s / byte 

bsend 246 mW s 

mrecv 0.494 mW s / byte 

brecv 56.1 mW s 

mdiscard -0.490 mW s / byte 

bdiscard 97.2 mW s 

mrecv_promisc 0.388 mW s / byte 

brecv_promisc 136 mW s 

bsendctl 120 mW s 

brecvctl 29.0 mW s 

                            

                            Πίλαθαο 4.2 : Σηκέο ζηαζεξώλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 

 

Σέζζεξα είλαη ηα εξσηήκαηα ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο πνπ πξέπεη λα απαζρνιήζνπλ 

ηνπο ζρεδηαζηέο πξσηνθφιισλ: 

 

1) Δίλαη ην θόζηνο παξαιαβήο κελύκαηνο ζεκαληηθό; 

Σν θφζηνο παξαιαβήο παθέησλ είλαη ζεκαληηθφ. Αλ ιεθζεί έλα κήλπκα 

επξπεθπνκπήο απφ πεξηζζφηεξνπο απφ πεξίπνπ ηέζζεξηο γείηνλεο, ηφηε ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ηεο παξαιαβήο παθέηνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην θφζηνο απνζηνιήο ηνπ. Σν 

θφζηνο παξαιαβήο είλαη πηζαλφ λα απμεζεί ζχκθσλα κε ηελ ηάζε πξνο κεγαιχηεξε 

επαηζζεζία θαη ηηο δπλαηφηεηεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο ζηνλ θφκβν-παξαιήπηε. 

 

2) Πνηα είλαη ηα αληίζηνηρα θόζηε γηα κεγάια ή κηθξά παθέηα; 

Σν πξνθαζνξηζκέλν θφζηνο απνζηνιήο θαη παξαιαβήο παθέηνπ είλαη ζρεηηθά κεγάιν 

ζπγθξηλφκελν κε ην νξηαθφ θφζηνο. Γηα κηθξά παθέηα κεγέζνπο 130 bytes φηαλ 

πξφθεηηαη γηα επξπεθπνκπή ή 230 bytes φηαλ ε κεηάδνζε αθνξά απφ άθξν ζε άθξν 

επηθνηλσλία, ην πξνθαζνξηζκέλν θφζηνο είλαη κεγαιχηεξν απφ ην νξηαθφ θφζηνο 

απνζηνιήο θαη παξαιαβήο. Απηφ ππνλνεί φηη κηθξά κελχκαηα, φπσο αίηεζε 

δηαδξνκήο ή αθφκα θαη έλα  “hello” κήλπκα, είλαη ηδηαίηεξα αθξηβφο κεραληζκφο. 

Οπζηαζηηθά πξνηείλεηαη νη επηθεθαιίδεο ηεο δξνκνιφγεζεο πεγήο λα είλαη αλέμνδε 

αλαθνξηθά κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. 
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3) Πνην είλαη ην θόζηνο απόξξηςεο παθέησλ; 

Απνξξίπηνληαο έλα παθέην είλαη γεληθά πνιχ ιηγφηεξν δαπαλεξφ απφ φηη 

παξαιακβάλνληάο ην. Απηφ βξίζθεη πιήξε εθαξκνγή ζηελ πεξίπησζε ησλ κεγάισλ 

κελπκάησλ, επεηδή νη θφκβνη πνπ δελ απνηεινχλ πξννξηζκφ κπνξνχλ λα κεηψζνπλ 

ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. Θα 

πξέπεη λα ηνληζηεί φηη θάπνηα απφ ηα απνζέκαηα πξνθχπηνπλ απφ ην εμαηξεηηθά 

πςειφ θφζηνο ηεο idle δηεπαθήο θάξηαο δηθηχνπ θαη ην γεγνλφο φηη νη ad hoc θφκβνη 

είλαη εμαξρήο δηακνξθσκέλε ζε θαηάζηαζε idle (θαη φρη ζε sleep) θαηάζηαζε. 

Παξφια απηά, αθφκα θαη αλ ην          ήηαλ 0, ε παξαιαβή θίλεζεο δεδνκέλσλ ζε 

promiscuous θαηάζηαζε παξαιαβήο ζα ήηαλ πεξηζζφηεξν αθξηβή απφ φηη ε απφξξηςή 

ηεο. 

 

4) Πνην ην αληίζηνηρν θόζηνο γηα επξπεθπνκπή θαη απ’ άθξν ζε άθξν θίλεζε; 

Όηαλ ην θφζηνο ηεο παξαιαβήο είλαη ζεκαληηθφ, ην αληίζηνηρν ηεο επξπεθπνκπήο 

θίλεζεο, θαζνξίδεηαη απφ ην θφζηνο ζηνπο θφκβνπο-παξαιήπηεο. Απηφ είλαη 

ηδηαίηεξα πςειφ ζε έλα ππθλφ δίθηπν. Ζ απ’ άθξν ζε άθξν θίλεζε έρεη πςειφηεξν 

θφζηνο απνζηνιήο (ζρεδφλ δχν θνξέο) θαη παξαιαβήο (ζρεδφλ έμη θνξέο) απφ φηη ε 

θίλεζε επξπεθπνκπήο, αιιά επηηξέπεη ζε θφκβνπο πνπ δελ απνηεινχλ πξννξηζκνχο 

λα απνξξίςνπλ ηελ θίλεζε. Αλ ην θφζηνο απφξξηςεο είλαη πςειφ, ηφηε ην 

πξσηαξρηθφ πιενλέθηεκα ηεο απ’ άθξν ζε άθξν θίλεζεο είλαη ε απνθπγή 

ζχγθξνπζεο θαη ε αλαγλψξηζε ησλ δεδνκέλσλ. Αλ απφ ηελ άιιε είλαη ρακειφ, ηφηε 

ππάξρνπλ ζεκαληηθά ελεξγεηαθά απνζέκαηα. 

 

4.2.2  Μνληέιν θαηαλάισζεο κε βάζε ηνλ αληαγσληζκό ζην 

θαλάιη 

Σν πξνεγνχκελν κνληέιν εζηηάδεη ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηηο δηάθνξεο 

θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο κηαο αζχξκαηεο θάξηαο δηεπαθήο, κε βάζε έλα πνιχ απιφ 

ζελάξην: δχν θφκβνη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ad hoc θαηάζηαζε, κε ηνλ έλα λα ιεηηνπξγεί 

σο απνζηνιέαο θαη ηνλ άιιν σο παξαιήπηεο. Ωζηφζν, δελ εξεπλάηαη ε ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλεηαη γηα ηε MAC ιεηηνπξγία απφ κφλε ηεο, γηα παξάδεηγκα φηαλ νη θφκβνη 

ρξεηάδεηαη λα αληαγσληζηνχλ γηα ηελ πξφζβαζε ζην θαλάιη. Σν παξαθάησ κνληέιν 

πεξηιακβάλεη απηφ ην ζηνηρείν [30]. ΢ε έλα ad hoc δίθηπν ππφ ζπλζήθεο θνξεζκνχ, 
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θάζε θφκβνο αληαγσλίδεηαη ελεξγά γηα ηελ πξφζβαζε ζην θαλάιη ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή 

είλαη έλαο πηζαλφο παξαιήπηεο ηελ εθπνκπήο θάπνηνπ άιινπ θφκβνπ. Γηα ην ιφγν 

απηφ, φηαλ πξνζπαζεί λα κεηαδφζεη ην δηθφ ηνπ πιαίζην δεδνκέλσλ, πξέπεη λα 

απαληήζεη ζε αηηήζεηο κεηάδνζεο απφ άιινπο θφκβνπο. ΢πλεπψο, ε θαηαλφεζε ηνπ 

ρξφλνπ εμππεξέηεζεο (service time) ζε έλα δίθηπν ππφ ζπλζήθεο θνξεζκνχ είλαη 

απαξαίηεηε, θαζψο νη θφκβνη ζα πξέπεη λα κεηαβαίλνπλ ζπλερψο ζε δηαθνξεηηθέο 

θαηαζηάζεηο ηζρχνο ζχκθσλα κε ηελ εθάζηνηε θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ αιιά θαη ηε 

δηθηά ηνπο ιεηηνπξγία. 

 

΢ην [56] παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ν ρξφλνο εμππεξέηεζεο ελφο θφκβνπ ζε έλα 

θνξεζκέλν δίθηπν ππνζέηνληαο ηδαληθέο ζπλζήθεο θαλαιηνχ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη κηα επέθηαζε ηνπ κνληέινπ, κε κηα πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ζε φ,ηη 

αθνξά ηνλ αιγφξηζκν εθζεηηθήο ππνρψξεζεο (exponential backoff) ηεο IEEE 802.11.  

 

Με βάζε ην κνληέιν πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [56], ε θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ 

απνδίδεηαη κε ηε κνξθή πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο θαλαιηνχ, θαη εθθξάδεηαη κε ηξία 

αλεμάξηεηα γεγνλφηα:  Ei= {αδξαλέο θαλάιη}, Ec={ζύγθξνπζε} , θαη Es={επηηπρήο 

κεηάδνζε}, πνπ είλαη ηα ηξία γεγνλφηα πνπ θαζνξίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ δπαδηθνχ 

αιγνξίζκνπ εθζεηηθήο ππνρψξεζεο. Οη πηζαλφηεηεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ θαλαιηνχ 

βαζίζηεθαλ ζην κνληέινπ ηνπ Bianchi [13]. 

Ο κέζνο ρξφλνο εμππεξέηεζεο κπνξεί λα αλαιπζεί ζε δχν κέξε: ζηνλ ρξφλν πνπ 

ζπαηαιάεη ν θφκβνο θαηά ηελ ππνρψξεζε (backoff) , θαη ζηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη 

γηα λα κεηαδφζεη ην πιαίζην, σο απνηέιεζκα ηεο επηηπρνχο ρεηξαςίαο κε ηνλ 

παξαιήπηε. Γηα ην κέζν ρξφλν ππνρψξεζεο      , έρεη βξεζεί φηη 

 

    
          

  
 

     

 
             

 

φπνπ                        ,      είλαη ην ειάρηζην κέγεζνο ηνπ 

παξαζχξνπ αληαγσληζκνχ,   είλαη ε νξηζκέλε απφ ην πξφηππν δχλακε γηα λα 

ξπζκίζνπκε ην κέγηζην κέγεζνο ηνπ παξαζχξνπ αληαγσληζκνχ (π.ρ         

    ) ,   είλαη ε ππνζεηηθή πηζαλφηεηα κηαο επηηπρνχο ρεηξαςίαο (ππνζεηηθή 

ζηαζεξά)  θαη                  (φπνπ           ,           θαη    

      είλαη νη πηζαλφηεηεο θαηάζηαζεο θαλαιηνχ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ θφκβν θαηά 
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ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ππνρψξεζεο, κε   ,   ,    λα είλαη νη αληίζηνηρεο 

ρξνληθέο δηάξθεηεο). 

Γεδνκέλνπ ηνπ ρξφλνπ ππνρψξεζεο, ν κέζνο ρξφλνο εμππεξέηεζεο    δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε 

                          

φπνπ       είλαη ν κέζνο ρξφλνο λα κεηαδνζεί επηηπρψο ην παθέην ζην ηέινο ηεο 

ιεηηνπξγίαο ππνρψξεζεο (εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο παθέηνπ). Τπνζέηνληαο φηη 

έρνπκε ηεηξαπιή ρεηξαςία (κεραληζκφο RTS/CTS), ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα       θαη  

    δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

                                          

                   

θαη 

                           

 

φπνπ     ,     θαη      είλαη νη ρξφλνη κεηαδφζεο θαζελφο απφ ηα πιαίζηα 

ειέγρνπ,        θαη        είλαη  ηα νξηζκέλα απφ ην πξφηππν ρξνληθά δηαζηήκαηα 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε βξαρεία δηαπιαηζηαθή απφζηαζε (short inter-frame space) θαη 

ζηελ θαηαλεκεκέλε δηαπιαηζηαθή απφζηαζε (distributed inter-frame space) ,   είλαη 

ε θαζπζηέξεζε δηάδνζεο ,   ν ρξφλνο γηα ηε κεηάδνζε ηεο επηθεθαιίδαο ηνπ 

παθέηνπ, θαη      ν ρξφλνο γηα ηε κεηάδνζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο θνξηίνπ. Ζ ηηκή 

ηνπ       ζηελ εμίζσζε (4.8) είλαη απιά         . 

Αλ θαη εχθνιν ζηνλ ππνινγηζκφ, έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα απηνχ ηνπ κνληέινπ 

είλαη ην γεγνλφο φηη ηα πιαίζηα επηηξέπεηαη λα ππνρσξνχλ κέρξη άπεηξν ρξφλν. Απηφ 

δε ζπκβαδίδεη κε απηφ πνπ νξίδεη ην πξφηππν, φπνπ κεηξεηέο αλακεηαδφζεσλ 

πεξηνξίδνπλ ηνλ αξηζκφ πξνζπαζεηψλ κεηάδνζεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πιαηζίνπ, 

αθφηνπ ην πιαίζην απνξξηθζεί. 

Γηα πεπεξαζκέλε ιεηηνπξγία ππνρψξεζεο, θαη αλ ζεσξήζνπκε ζηαζεξή ηελ 

πηζαλφηεηα   επηηπρνχο ρεηξαςίαο (αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ πξνεγνχκελσλ 

πξνζπαζεηψλ) θαη νξίζνπκε   ην κέγηζην αξηζκφ αλακεηαδφζεσλ , ηφηε 

αλαπηχζζνληαο ην κνληέιν [56] θαη παξαηεξψληαο φηη έρνπκε γεσκεηξηθή θαηαλνκή 

ζα ηζρχεη: 
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Καη ν κέζνο ρξφλνο εμππεξέηεζεο ζα είλαη ηψξα 

    
     

 
   

 

 
                         

φπνπ             
        

        
,     

               

    
          

                                

   
                             

 
   

   
               

           
      

                       

           
 

 

φπνπ νη παξάκεηξνη  , ,      θαη    νξίδνληαη φπσο πξηλ. Δπεηδή έρνπκε λα 

θάλνπκε κε έλα θνξεζκέλν δίθηπνθάησ απφ ηδαληθέο ζπλζήθεο θαλαιηνχ, ν 

ππνινγηζκφο ησλ πηζαλνηήησλ θαηάζηαζεο θαλαιηνχ   ,   ,    αθνινπζνχλ ηε 

κεζνδνινγία ηνπ [56]. 

 

 

Μνληέιν θαηαλάισζεο ελέξγεηαο  

Γηα λα κεηξήζνπκε ηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ππφ ζπλζήθεο θνξεζκνχ, πξέπεη λα 

ιάβνπκε ππφςε ηα γεγνλφηα πνπ ζπκβαίλνπλ φηαλ έλαο θφκβνο πξνζπαζεί λα 

κεηαδφζεη ην δηθφ ηνπ πιαίζην δεδνκέλσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, αο θνηηάμνπκε ηελ 

εμίζσζε (4.11) πνπ πεξηγξάθεη ην κέζν ρξφλν πνπ μνδεχεη έλαο θφκβνο ζηελ 

ππνρψξεζε. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε κείσζε ηνπ κεηξεηή ελφο θφκβνπ 

εμαξηάηαη απφ ην πψο αληηιακβάλεηαη ν θφκβνο ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ. 

Τπελζπκίδεηαη φηη νη θαηαζηάζεηο απηέο είλαη ηξεηο : επηηπρήο κεηάδνζε, ζύγθξνπζε, 

θαη αδξαλέο θαλάιη. Πξέπεη λα ηνληζηεί ζε απηφ ην ζεκείν φηη απηέο ν θαηαζηάζεηο 

δελ αληηζηνηρνχλ ζε “θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο” κηαο αζχξκαηεο δηεπαθήο. 

΢ηελ θαηάζηαζε επηηπρνύο κεηάδνζεο, ν θφκβνο ζε ππνρψξεζε αληηιακβάλεηαη κηα 

επηηπρή κεηάδνζε ζην θαλάιη. Απηή ε κεηάδνζε κπνξεί λα αθνξά δχν 

νπνηνπζδήπνηε θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ ή λα έρεη ζαλ παξαιήπηε ην ζπγθεθξηκέλν 

θφκβν. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, ν θφκβνο ζε ππνρψξεζε “θξπθαθνχεη” έλα RTS θαη 

ελεκεξψλεη ην Network Allocation Vector (NAV) θαηάιιεια, “παγψλνληαο” ην 

κεηξεηή ππνρψξεζεο γηα φζν δηαξθεί ε ηεηξαπιή ρεηξαςία θάπνηνπ άιινπ θφκβνπ (ή 

δηπιή ρεηξαςία αλ ρξεζηκνπνηείηαη ν κεραληζκφο βαζηθήο πξφζβαζεο). Να ζεκεησζεί 

φηη, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ν θφκβνο ζε ππνρψξεζε πξψηα “θξπθαθνχεη” ην RTS 
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θαη κεηά κέλεη αδξαλήο γηα ηε δηάξθεηα εο δηαθεκηζκέλεο κεηαθνξάο, φπσο έρεη 

θαηαγξαθεί ζην NAV. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, φηαλ ν θφκβνο είλαη ν παξαιήπηεο, 

πξέπεη λα ιάβεη ηα πιαίζηα RTS θαη δεδνκέλσλ απφ ηνλ απνζηνιέα, θαη λα κεηαδόζεη 

ηα αληίζηνηρα CTS θαη ACK πιαίζηα ζηνλ απνζηνιέα. ΢ην κεηαμχ, ηζρχο 

θαηαλαιψλεηαη θαηά ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα SIFS θαη DIFS, θαη ζηελ θαζπζηέξεζε 

δηάδνζεο  , θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο ν θφκβνο κέλεη αδξαλήο ή αληρλεύεη ην 

θαλάιη. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηζρχο θαηαλαιψλεηαη επίζεο φηαλ ε δηεπαθή δηθηχνπ 

κεηαβαίλεη απφ κηα θαηάζηαζε ζε άιιε, γηα παξάδεηγκα απφ ηελ θαηάζηαζε ιήςεο 

ζηελ θαηάζηαζε αδξάλεηαο. Απηά ηα ελεξγεηαθά θφζηε κεηάβαζεο δε ιακβάλνληαη 

ππφςε. 

΢ηελ θαηάζηαζε ζύγθξνπζεο ηνπ θαλαιηνχ, παξφκνηα γεγνλφηα κπνξνχλ λα ζπκβνχλ 

απφ ηελ πιεπξά ηνπ θφκβνπ ζε ππνρψξεζε, γηα παξάδεηγκα ν θφκβνο είηε 

“θξπθαθνχεη” είηε είλαη ν παξαιήπηεο ηεο κεηάδνζεο. Δδψ, σζηφζν, ν θφκβνο ζε 

ππνρψξεζε  “θξπθαθνχεη” κηα αλεπηηπρή κεηάδνζε ή είλαη ν ζηφρνο κηαο 

απνηπρεκέλεο ρεηξαςίαο. Όπσο πξηλ, ελέξγεηα θαηαλαιψλεηαη ζηελ θαηάζηαζε 

“θξπθαθνχζκαηνο” ή ιήςεο. Οη θφκβνη επίζεο θαηαλαιψλνπλ ηζρχ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο DIFS θαζψο ν θφκβνο πεξηκέλεη πξηλ λα ζπλερίζεη ηε 

ιεηηνπξγία ππνρψξεζήο ηνπ, αθνχ πξνεγνπκέλσο έρεη “θξπθαθνχζεη”/ιάβεη κηα 

απνηπρεκέλε ρεηξαςία. Σέινο, θαηά ηελ αδξαλή θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ, ν θφκβνο 

ζε ππνρψξεζε βαζηθά αληρλεχεη ην θαλάιη θαη κεηψλεη ην κεηξεηή ππνρψξεζεο θάζε 

θνξά πνπ δελ εληνπίδεηαη δξαζηεξηφηεηα γηα δηάξθεηα κηαο ρξνλνζρηζκήο [1], [56]. 

Απηέο νη ηξεηο θαηαζηάζεηο αληηζηνηρνχλ ζε ζηηγκέο πνπ ν θφκβνο είλαη ζε 

ππνρψξεζε, αληηιακβάλεηαη ηε δξαζηεξηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ, πξνηνχ επηρεηξήζεη ηε 

δηθή ηνπ ρεηξαςία. Ο θφκβνο επηρεηξεί λα μεθηλήζεη κηα ρεηξαςία κε ηνλ παξαιήπηε 

κφλν θαηά ην ηέινο ηεο πεξηφδνπ ππνρψξεζεο. Κάζε θνξά πνπ ε ρεηξαςία 

απνηπγράλεη, ν θφκβνο ππνρσξεί μαλά θαη επαλαιακβάλεη ηε δηαδηθαζία, κέρξη λα 

επηηχρεη ηειηθά ηελ έλαξμε ηεο ρεηξαςίαο θαη πξηλ θηάζεη ην κέγηζην αξηζκφ 

επηηξεπφκελσλ αλακεηαδφζεσλ, πεξίπησζε ζηελ νπνία απνξξίπηεη ην πιαίζην 

δεδνκέλσλ. ΢ε θάζε κία απφ ηηο πξνζπάζεηεο ρεηξαςίαο, ν θφκβν πεξηκέλεη κηα 

πεξίνδν cts_timeout πξνηνχ απνθαζίζεη φηη ην RTS ηνπ δελ ήηαλ πεηπρεκέλν. ΢ην 

κνληέιν πνπ παξνπζηάδεηαη (εμίζσζε 4.11), απηή ε πεξίνδνο επίιπζεο ζχγθξνπζεο 

νξίδεηαη σο    , ε νπνία, φπσο πεξηγξάθεηαη ζηελ εμίζσζε 3, πεξηιακβάλεη ην ρξφλν 

γηα ηε κεηάδνζε ηνπ RTS πιαηζίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ,        δεπηεξφιεπηα 
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μνδεχνληαη ζηελ αλίρλεπζε ηνπ θαλαιηνχ, πεξηκέλνληαο ην CTS πιαίζην πνπ δε 

ιακβάλεηαη πνηέ. 

Καηά ηε δηάξθεηα κηαο επηηπρνχο ηεηξαπιήο ρεηξαςίαο κε ηνλ παξαιήπηε, ε θάξηα 

δηεπαθήο δηθηχνπ κεηαβαίλεη ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ηεηξαπιήο ρεηξαςίαο     (δειαδή        ), ν θφκβνο 

κεηαδίδεη έλα RTS θαη έλα πιαίζην δεδνκέλσλ (πνπ εθθξάδνληαη ζηελ εμίζσζε (4.9) 

απφ ηνλ επηθεθαιίδα   θαη ην σθέιηκν θνξηίν  , ιακβάλεη ηα CTS θαη ACK απφ ηνλ 

παξαιήπηε θαη κέλεη αδξαλήο θαηά ηα δηαζηήκαηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα SIFS θαη 

ζηηο θαζπζηεξήζεηο δηάδνζεο  . Με βάζε ηα εκπεηξηθά απνηειέζκαηα πνπ 

αλαθέξνληαη απφ ηελ Feeney ζην [32] θαη παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, ηα θφζηε 

θξπθαθνχζκαηνο ελφο πιαηζίνπ, παξακνλήο ζε αδξάλεηα, ή αλίρλεπζεο ηνπ θαλαιηνχ 

είλαη νξηαθά δηαθνξεηηθά απφ ην θφζηνο ιήςεο ελφο πιαηζίνπ. Αθνινπζείηαη ε ίδηα 

ππφζεζε θαη ζε απηφ ην κνληέιν νπφηε ζεσξνχληαη δχν επίπεδα ηζρχνο κφλν: 

παζεηηθή, ή      , γηα ηηο ηέζζεξηο πξναλαθεξζείζεο θαηαζηάζεηο, θαη ελεξγή,  ή  

    , γηα ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία ε θάξηα δηεπαθήο δηθηχνπ κεηαδίδεη. Κάησ απφ 

απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο, απηφ πνπ ρξεηάδεηαη είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ ρξνληθψλ 

δηαζηεκάησλ ζηα νπνία ε δηεπαθή δηθηχνπ είλαη είηε ζηελ “παζεηηθή” είηε ζηελ 

“ελεξγή” θαηάζηαζε. 

Απφ πξνεγνχκελεο αλαθνξέο, έλαο θφκβνο ζα είλαη ζηελ “παζεηηθή” θαηάζηαζε 

θαηά ηελ ππνρψξεζε εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη παξαιήπηεο κηαο αίηεζεο 

ρεηξαςίαο, νπφηε ζα πξέπεη λα κεηαδφζεη CTS θαη ACK πιαίζηα πίζσ ζηνλ 

απνζηνιέα. Αλ ζπκβνιίζνπκε κε     
     ην ρξφλν πνπ έλαο θφκβνο είλαη ζηελ 

παζεηηθή θαηάζηαζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππνρψξεζεο, έρνπκε απφ ηελ εμίζσζε 

(4.11): 

    
     

            

 
              

 

΢ην ηέινο ηεο πεξηφδνπ ππνρψξεζεο, ν θφκβνο επηρεηξεί λα εθθηλήζεη κηα ρεηξαςία 

κε ηνλ παξαιήπηε. Πξηλ επηηχρεη ζε απηφ, ν θφκβνο ζα ζπαηαιήζεη      

δεπηεξφιεπηα, θαηά κέζν φξν, ζε επηιχζεηο ζπγθξνχζεσλ ιφγσ αλεπηηπρψλ 

πξνζπαζεηψλ (φπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε (4.11)). ΢ε θάζε ρξνληθφ δηάζηεκα 

επίιπζεο ζπγθξνχζεσλ    , ν θφκβνο ζπαηαιά        δεπηεξφιεπηα ζηελ 

“παζεηηθή” ιεηηνπξγία. Αλ ην      
        εθθξάδεη ην κέζν ρξφλν πνπ ζπαηαιάηαη 
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ζηελ “παζεηηθή” ιεηηνπξγία θαηά ηε δηάξθεηα επίιπζεο ζπγθξνχζεσλ θαη, παξφκνηα, 

    
        ην κέζν ρξφλν πνπ ζπαηαιάηαη ζηελ “ελεξγεηηθή” ιεηηνπξγία θαηά ηε 

δηάξθεηα επίιπζεο ζπγθξνχζεσλ, ηφηε: 

    
                       θαη          

               .      (4.13) 

 

Όηαλ ν θφκβνο επηηπγράλεη ηελ εθηειέζεη ρεηξαςίαο, ζα ζπαηαιήζεη     
     

  

δεπηεξφιεπηα ζηελ “παζεηηθή” ιεηηνπξγία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηεηξαπιήο 

ρεηξαςίαο. Απφ ηελ εμίζσζε (3), απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα αληηζηνηρεί ζε  

    
     

                               

Δλψ ζηε κεηάδνζε ν θφκβνο ζα ζπαηαιήζεη  

    
     

                        

 

Σέινο, πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε θαη ηελ πεξίπησζε πνπ ν θφκβνο είλαη ν 

παξαιήπηεο ηεο αίηεζεο ρεηξαςίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππνρψξεζήο ηνπ, ζηελ 

νπoία πεξίπησζε ρξεηάδεηαη λα κεηαδφζεη CTS θαη ACK πιαίζηα πίζσ ζηνλ 

απνζηνιέα. ΢ε έλα ad hoc δίθηπν κνλνχ άικαηνο (single-hop) θάησ απφ ηδαληθέο 

ζπλζήθεο θαλαιηνχ δελ ππάξρεη ην πξφβιεκα θξπκκέλνπ ηεξκαηηθνχ. Γηα ην ιφγν 

απηφ, γίλεηαη ε ππφζεζε φηη φιεο νη ζπγθξνχζεηο παθέησλ είλαη εμαηηίαο RTS 

ζπγθξνχζεσλ πξνο ηνλ παξαιήπηε. Απηφ ζεκαίλεη φηη, ππφ απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο, 

θαλέλα CTS ή ACK πιαίζην δελ κεηαδίδεηαη αλεπηηπρψο. Έηζη, ν παξαιήπηεο κηαο 

αίηεζεο ρεηξαςίαο κεηαδίδεη κφλν έλα CTS θαη έλα ACK πιαίζην γηα θάζε αίηεζε 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, γηα παξάδεηγκα, κφλν απηά ηα πιαίζηα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ 

νινθιήξσζε κηαο επηηπρνχο ρεηξαςίαο. Δπηπιένλ, ππνζέηνληαο κηα ηζνξξνπεκέλε θαη 

δίθαηε θαηαλνκή θνξηίνπ ζην δίθηπν, αλ ην        εθθξάδεη εθθξάδεη ην ζπλνιηθφ 

ρξφλν παξαηήξεζεο, ηφηε, θαηά κέζν φξν,             πιαίζηα δεδνκέλσλ ζα ιεθνχλ 

απφ νπνηνλδήπνηε θφκβν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο        . Όπσο 

παξαηεξήζεθε, γηα θάζε πιαίζην δεδνκέλσλ πνπ κεηαδίδεηαη επηηπρψο, ππάξρεη έλα 

θαη κφλν έλα CTS θαη ACK πιαίζην ζηαικέλν απφ ηνλ παξαιήπηε. Έηζη, ν κέζνο 

ρξφλνο     
     πνπ πεξλάεη έλαο θφκβνο κεηαδίδνληαο CTS θαη ACK πιαίζηα πξνο 

άιινπο θφκβνπο  (ελψ ν ίδηνο ν θφκβνο είλαη ζε ππνρψξεζε) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

    
                             

φπνπ                είλαη ν κέζνο αξηζκφο πιαηζίσλ δεδνκέλσλ πνπ κεηαδίδνληαη 

κέζα ζην δηάζηεκα         . Ωο εθ ηνχηνπ, αλ          θαη         εθθξάδνπλ ηελ 



 

 

79 
 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ζηελ “παζεηηθή” θαη ελεξγεηηθή ιεηηνπξγία αληίζηνηρα, 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ παξαηήξεζεο        ,ηφηε απφ ηα παξαπάλσ 

                    
         

            
     

           

                   
             

            
     

           

 

φπνπ ην      ζεσξεί ην    φηη έρεη ήδε ζπκπεξηιεθζεί ζην      
    . 

Σέινο, ε νιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη απιά 

                                     

 

4.3 Πξσηόθνιια εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο 

Έλα πξσηφθνιιν εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο θξνληίδεη ψζηε ν θφκβνο λα βξίζθεηαη 

ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ έηζη ψζηε λα εμνηθνλνκεί ελέξγεηα. Έλαο θφκβνο ζε 

θαηάζηαζε χπλνπ δε ιακβάλεη θαη δελ πξνσζεί παθέηα, θάηη πνπ κπνξεί λα δηαθφςεη 

ηε ξνή ηεο θίλεζεο ζε έλα ad hoc δίθηπν πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ. Άξα, ηα 

πξσηφθνιια πνπ ζα αλαθεξζνχλ ζθνπεχνπλ ζηε κεγαιχηεξε δπλαηή εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο ειαρηζηνπνηψληαο, ηαπηφρξνλα, ηελ επίδξαζε ζηε ξπζκαπφδνζε, ζηελ 

θαζπζηέξεζε δηάδνζεο θαη ζηελ θαζπζηέξεζε δξνκνιφγεζεο. Σα πξσηφθνιια 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο : πξσηφθνιια επηπέδνπ 

δηθηχνπ θαη πξσηφθνιια επηπέδνπ MAC.  

4.3.1  Πξσηόθνιια εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο επηπέδνπ 

δηθηύνπ 

Απνηεινχλ ηε κεγαιχηεξε θαηεγνξία πξσηνθφιισλ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. 

Βαζίδνληαη ζηηο εμήο ζηξαηεγηθέο: 

 Ζ πξψηε θαη πην απιή πξνζέγγηζε είλαη έλαο ζπγρξνληζκέλνο κεραληζκφο 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. Οη θφκβνη μππλνχλ πεξηνδηθά γηα λα δηαπηζηψζνπλ εάλ 

ππάξρεη εθθξεκήο θίλεζε γηα απηνχο θαη παξακέλνπλ μχπληνη γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζνπλ ηηο εθθξεκείο αληαιιαγέο ηνπο, αλ ππάξρνπλ. Όκσο, ηα 

απζηεξά θαζνξηζκέλα ρξνληθά παξάζπξα γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε παξαπάλσ 

δηαδηθαζία, νδεγνχλ ζε πςειή θαζπζηέξεζε. Δπίζεο, ν ζπγρξνληζκφο ησλ 



 

 

80 
 

θφκβσλ είλαη αξθεηά δχζθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε έλα δπλακηθά 

κεηαβαιιφκελν δίθηπν ad hoc.  

 Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Δπηιέγεηαη κηα 

νκάδα θφκβσλ πνπ είλαη αληηπξνζσπεπηηθή νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ. Οη θφκβνη 

πνπ απνηεινχλ απηή ηελ νκάδα, εμαζθαιίδνπλ ζπλδεζηκφηεηα αλάινγε κε απηήλ 

νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ. Έηζη, νη ππφινηπνη θφκβνη κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζηελ 

θαηάζηαζε χπλνπ κε αζήκαληε επηβάξπλζε ηεο επίδνζεο ηνπ δηθηχνπ. Σα 

πξσηφθνιια απηά κπνξνχλ λα είλαη είηε ζχγρξνλα ή αζχγρξνλα. 

 Ζ ηξίηε πξνζέγγηζε αθνξά θαζαξά αζχγρξνλν ηξφπν ιεηηνπξγίαο. Κάζε θφκβνο 

δηαηεξεί μερσξηζηφ πξφγξακκα γηα ηε  κεηάβαζή ηνπ ζε θάζε θαηάζηαζε 

(αλακνλήο ή χπλνπ). Ο κφλνο πεξηνξηζκφο ζηα πξνγξάκκαηα ησλ θφκβσλ 

δειψλεη φηη ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα ππάξρεη αιιεινθάιπςε ζηα 

πξνγξάκκαηα ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ, αιιηψο ζα ήηαλ αδχλαηε ε ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηχνπ. Δπίζεο, θαζνξίδνληαη θαλφλεο αλακεηάδνζεο έηζη ψζηε έλαο 

πεπεξαζκέλνο αξηζκφο πξνζπαζεηψλ λα είλαη απαξαίηεηνο ψζηε δχν θφκβνη λα 

επηθνηλσλήζνπλ.  

4.3.2 ΢ύγρξνλα πξσηόθνιια εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο 

΢ηα ζχγρξνλα πξσηφθνιια εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, νη θφκβνη μππλνχλ πεξηνδηθά 

θαη αληαιιάζνπλ κελχκαηα ζρεηηθά κε εθθξεκνχζα θίλεζε [1]. Μηα πνιχ ζεκαληηθή 

απφθαζε έρεη λα θάλεη κε ηελ επηινγή ησλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ κεηαμχ ησλ 

θάζεσλ αλακνλήο-χπλνπ θαζψο θαη κε ηε δηάξθεηα θάζε θάζεο έηζη ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη κέγηζηε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη κηθξή επηβάξπλζε ζηε 

ξπζκαπφδνζε θαη ηελ θαζπζηέξεζε. Δπίζεο, ζα πξέπεη νη θφκβνη λα δηαηεξνχλ έλα 

απζηεξψο θαζνξηζκέλν θχθιν αλακνλήο-χπλνπ πνπ ζα ηζρχεη γηα φιν ην δίθηπν. 

Σν πξσηφθνιιν εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο πνπ θαζνξίδεηαη ζην πξφηππν 802.11, είλαη 

έλα ζχγρξνλν πξσηφθνιιν. Αλ θαη έρεη θάπνηεο ηδηαηηεξφηεηεο, είλαη έληνλα ζρεηηθφ 

κε ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζε ad hoc δίθηπα. 

΢ηα ad hoc δίθηπα δελ ππάξρεη ζηαζκφο βάζεο. Όκσο, ζεσξεηηθά ππάξρεη έλαο 

θφκβνο πνπ εθθηλεί ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. Ο θφκβνο απηφο θαζνξίδεη κέζσ 

εηδηθνχ ζήκαηνο (beacon), ηε δηάξθεηα ηνπ ζπγρξνληζκέλνπ δηαιιείκαηνο (δηάξθεηα 

θάζεσλ) πνπ ζα αθνινπζήζνπλ φινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ. Αθφκε, θαζνξίδεηαη έλα 
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παξάζπξν ζηαζεξνχ ρξφλνπ (ad hoc traffic indication message window, ATIM) πνπ 

ιακβάλεη ρψξα ζηελ αξρή θάζε δηαιιείκαηνο. Όινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ μππλνχλ 

ζπγρξνληζκέλα ζηελ αξρή ηεο πξνθαζνξηζκέλεο πεξηφδνπ θαη κέλνπλ μχπληνη κέρξη 

λα πεξάζεη ν ρξφλνο δηαιιείκαηνο. Μφιηο μππλάλε, νη θφκβνη ηπραία αληαγσλίδνληαη 

λα κεηαδψζνπλ ην εηδηθφ ζήκα (beacon), ζπγρξνλίδνληαο ηνπο εαπηνχο ηνπο κε ην 

πξψην εηδηθφ ζήκα πνπ ζα ιάβνπλ. ΢ηε ζπλέρεηα, θάζε θφκβνο πνπ έρεη θίλεζε 

κνλνεθπνκπήο (unicast traffic) γηα θάπνην θφκβν, ηνπ ζηέιλεη κηα αλαθνίλσζε 

ΑΣΗΜ. Κάζε θφκβνο πνπ ιακβάλεη αλαθνίλσζε ΑΣΗΜ ζηέιλεη πίζσ κηα 

γλσζηνπνίεζε γηα επηβεβαίσζε ιήςεο αλαθνίλσζεο ΑΣΗΜ. Δάλ θάπνηνο θφκβνο 

ζέιεη λα πξνρσξήζεη ζε εθπνκπή (broadcast) ή πνιπεθπνκπή (multicast), ηφηε 

ζηέιλεη ηελ αλαθνίλσζε ΑΣΗΜ ζηνπο θφκβνπο πξννξηζκνχο αιιά δε ιακβάλεη 

γλσζηνπνίεζε. Έηζη, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ ΑΣΗΜ, κφλν εηδηθά 

ζήκαηα (beacons), κελχκαηα αλαθνηλψζεσλ θαη γλσζηνπνηήζεηο αληαιιάζζνληαη. 

Απνθεχγεηαη έηζη ν αληαγσληζκφο ησλ κελπκάησλ απηψλ κε παθέηα δεδνκέλσλ. ΢ην 

ηέινο ηνπ ρξνληθνχ παξαζχξνπ ATIM, νη θφκβνη πνπ δελ έρνπλ ζηείιεη ή ιάβεη 

αλαθνηλψζεηο ΑΣΗΜ, γπξλνχλ ζε θαηάζηαζε χπλνπ. Όινη νη ππφινηπνη θφκβνη, 

κέλνπλ μχπληνη γηα ην ππφινηπν ηνπ δηαιιείκαηνο θαη αληαιιάζνπλ ηελ πιεξνθνξία 

πνπ είραλ αλαγγείιεη κε ηηο αλαθνηλψζεηο ΑΣΗΜ [1]. 

Απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνθχπηεη πφζν ζεκαληηθή είλαη γηα ηελ απφδνζε ηνπ 

πξσηνθφιινπ, ε θαηάιιειε επηινγή ηνπ ρξφλνπ δηαιιείκαηνο θαη ηνπ ρξφλνπ ΑΣΗΜ. 

΢πγθεθξηκέλα, εάλ ν ρξφλνο ΑΣΗΜ είλαη πνιχ κηθξφο, φιεο νη αλαθνηλψζεηο ΑΣΗΜ δε 

ζα ιεθζνχλ απφ ηνπο δέθηεο ηνπο ή αθφκα θαη αλ ιεθζνχλ, κπνξεί λα κελ πξνιάβνπλ 

λα θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο νη γλσζηνπνηήζεηο. Έηζη, ζα έρνπκε κεησκέλε 

ρξεζηκνπνίεζε. Αλ ην παξάζπξν ΑΣΗΜ είλαη πνιχ κεγάιν, νη θφκβνη θαη ζα κείλνπλ 

πεξηζζφηεξε ψξα ζηελ μχπληα θαηάζηαζε αιιά θαη ζα δεισζεί γηα κεηάδνζε πνιχ 

κεγαιχηεξνο φγθνο δεδνκέλσλ απφ απηφλ πνπ ζα κπνξεί λα κεηαδνζεί ζηε δηάξθεηα 

ηνπ ελαπνκείλαληνο δηαιιείκαηνο. Αληίζηνηρα, αλ ν ρξφλνο δηαιιείκαηνο είλαη πνιχ 

κηθξφο, ε επηβάξπλζε ηεο ελαιιαγήο ησλ θχθισλ, ηεο κεηάδνζεο ησλ εηδηθψλ 

ζεκάησλ θαη ησλ αλαθνηλψζεσλ ζα είλαη πςειή. Αλ ν ρξφλνο δηαιιείκαηνο είλαη 

κεγάινο, πεξηζζφηεξεο αλαθνηλψζεηο ζα κεηαδνζνχλ ζην παξάζπξν ΑΣΗΜ θαη 

πεξηζζφηεξνη θφκβνη ζα κείλνπλ μχπληνη κεηά ηελ πάξνδν ηνπ ΑΣΗΜ. Δπίζεο, ζα 

εκθαληζηεί έληνλνο αληαγσληζκφο κηαο θαη ζα είλαη πνιινί νη θφκβνη πνπ ζα 

πξνζπαζνχλ λα κεηαδψζνπλ ζε θάζε δηάιιεηκα. Μειέηεο έδεημαλ φηη γηα δίθηπα κε 
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πςειφ θνξηίν, ε κέγηζηε ξπζκαπφδνζε επηηπγράλεηαη φηαλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

ΑΣΗΜ είλαη ην 25% ηνπ ζπλνιηθνχ δηαιιείκαηνο [1]. 

Σν πξσηφθνιιν πνπ εμεηάζηεθε, δε ζεσξείηαη απφ ηα πιένλ απνδνηηθά πξσηφθνιια 

γηα ad hoc δίθηπα. Μπνξεί λα κεηψλεη θάπσο ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο αιιά φρη 

ζεκαληηθά. Σν γεγνλφο απηφ θπξίσο νθείιεηαη ζην πψο αληηκεησπίδεη ην πξσηφθνιιν 

ηελ πεξίπησζε ηεο εθπνκπήο (broadcast). Όινη νη θφκβνη πνπ δέρζεθαλ ηελ 

αλαθνίλσζε ATIM ζα παξακείλνπλ μχπληνη γηα ην ππφινηπν ρξφλν ηνπ δηαιιείκαηνο. 

Σέινο, εηζάγεηαη ζεκαληηθή θαζπζηέξεζε ζε δηαδξνκέο πνιιαπιψλ βεκάησλ κηαο 

θαη ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα πξνρσξνχλ κφλν έλα άικα ζε θάζε δηάιιεηκα. 

4.3.3 Πξσηόθνιια εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο βαζηζκέλα ζηελ     

ηνπνινγία  

Σα πξσηφθνιια απηά, βαζίδνληαη ζηελ επηινγή ελφο ππνζπλφινπ θφκβσλ ηνπ 

δηθηχνπ, ην νπνίν είλαη ηνπνινγηθά αληηπξνζσπεπηηθφ γηα νιφθιεξν ην δίθηπν. Οη 

επηιεγκέλνη θφκβνη παξακέλνπλ ζπλερψο ζηελ θαηάζηαζε αλακνλήο (idle state) θαη 

πξνσζνχλ θίλεζε ηνπ δηθηχνπ. Οη ππφινηπνη θφκβνη, πεξλνχλ ηελ πεξηζζφηεξε ψξα 

ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ, μππλψληαο πεξηνδηθά γηα λα ζπκκεηάζρνπλ ζηελ εθινγή ησλ 

εηδηθψλ θφκβσλ ή γηα λα γίλνπλ απνδέθηεο εθθξεκνχζαο θίλεζεο. Άξα, ηα 

πξσηφθνιια βαζηζκέλα ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, ζα πξέπεη λα παξέρνπλ αθξηβείο 

κεραληζκνχο γηα ηελ επηινγή ηνπ ππνζπλφινπ ησλ θφκβσλ θαη γηα ηελ πξνψζεζε 

θίλεζεο.  

Σν πξφβιεκα ηεο επηινγήο ελφο βέιηηζηνπ ππνζπλφινπ θφκβσλ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ. Σν ππνζχλνιν ζα πξέπεη λα επηιεγεί ψζηε λα δηαηεξεί ηελ 

απνηειεζκαηηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ θαη λα κεηψλεη ηηο επηπηψζεηο ηνπ 

πξσηνθφιινπ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζηε ξπζκαπφδνζε θαη ζηελ θαζπζηέξεζε. 

Δπίζεο, ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη εθ λένπ ε δηαδηθαζία επηινγήο ησλ θφκβσλ 

ιφγσ απνηπρίαο ή θηλεηηθφηεηαο ησλ θφκβσλ. Αθφκε, νη θφκβνη πνπ επηιέγνληαη λα 

βξίζθνληαη ζπλερψο ζηελ θαηάζηαζε αλακνλήο, θαηαλαιψλνπλ ζεκαληηθά 

πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ ηνπο ππφινηπνπο θφκβνπο. Άξα, ζα πξέπεη λα ππάξρεη 

κέξηκλα λα αιιάδνπλ ξφινπο νη θφκβνη έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε κέγηζηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ [1]. 
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Σα πξσηφθνιια εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο βαζηζκέλα ζηελ ηνπνινγία, δε ζεσξνχληαη 

ζχγρξνλα πξσηφθνιια. Όκσο, κπνξεί λα βαζίδνληαη ζε ζχγρξνλνπο κεραληζκνχο γηα 

ηελ απνζήθεπζε (buffering) θίλεζεο γηα θφκβνπο πνπ θνηκνχληαη. Αθφκε, πνιιά 

πξσηφθνιια ρξεζηκνπνηνχλ πιεξνθνξία ζπλδεζηκφηεηαο γηα λα απνθαζίζνπλ πνηνη 

θφκβνη ζα απνηειέζνπλ ην θξίζηκν ππνζχλνιν θφκβσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, 

θφκβνη πνπ δελ αλήθνπλ ζην εηδηθφ ππνζχλνιν, ζα πξέπεη λα αληαιιάμνπλ θίλεζε 

γηα λα θαζνξίζνπλ ηε ζπλδεζηκφηεηά ηνπο. Κάπνηνο κεραληζκφο πξνγξακκαηηζκνχ 

πξέπεη λα αλαιάβεη απηή ηε δηαδηθαζία γηαηί δε κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί απφ ην 

ππάξρνλ ππνζχλνιν θφκβσλ. Πάλησο, ε επηινγή ησλ θφκβσλ κπνξεί λα γίλεη έκκεζα 

ή κε πηζαλνηηθά. Σέηνηνη κεραληζκνί πξνζθέξνληαη γηα αζχγρξνλε ιεηηνπξγία. 

Παξαθάησ δίλεηαη έλα παξάδεηγκα αιγνξίζκνπ γηα ηελ επηινγή ηνπ εηδηθνχ 

ππνζπλφινπ θφκβσλ (θπξίαξρνπ ζπλφινπ θφκβσλ). 

4.3.3.1 Κπξίαξρα ζύλνια (dominating sets) 

Έλα θπξίαξρν ζχλνιν είλαη έλα ππνζχλνιν θφκβσλ θαηάιιεια επηιεγκέλν, έηζη 

ψζηε θάζε θφκβνο λα είηε λα αλήθεη ζην ππνζχλνιν απηφ ή λα είλαη γείηνλαο ελφο 

θφκβνπ πνπ αλήθεη ζ’ απηφ ην ππνζχλνιν. ΢’έλα ζπλδεδεκέλν θπξίαξρν ζχλνιν, νη 

θπξίαξρνη θφκβνη ζρεκαηίδνπλ έλα ζπλδεδεκέλν ππνγξάθν ηνπ δηθηχνπ (΢ρήκα 4.1). 

Ζ ξαρνθνθαιηά (backbone) πνπ ζρεκαηίδεηαη, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βάζε γηα 

ηα πξσηφθνιια εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο βαζηζκέλα ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

΢ρήκα 4.1: ΢πλδεδεκέλα θπξίαξρα ζύλνια θόκβσλ 

 

Ζ δηαδηθαζία εχξεζεο κηαο θπξίαξρεο νκάδαο κε ηνλ ειάρηζην αξηζκφ θφκβσλ είλαη 

ππνινγηζηηθά δχζθνιε. Άξα, ηα πξσηφθνιια πνπ βαζίδνληαη ζε θπξίαξρεο νκάδεο ζα 

πξέπεη λα νξίδνπλ κεξηθνχο θαηαλεκεκέλνπο αιγφξηζκνπο πνπ λα πξνζεγγίδνπλ κηα 
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θπξίαξρε νκάδα. Οη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη έρνπλ δχν θάζεηο ιεηηνπξγίαο. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή πξνυπνζέηεη θάπνην ζπγρξνληζκφ πνπ ζα εμαζθαιίδεη ζπλερή 

ιεηηνπξγία. ΢ηελ πξψηε θάζε, νη θφκβνη αληαιιάζζνπλ πιεξνθνξία γεηηνληάο 

(neighbor information) θαη θάζε θφκβνο πνπ έρεη δχν κε-ζπλδεδεκέλνπο γείηνλεο, 

ραξαθηεξίδεη ηνλ εαπηφ ηνπ ζα κέινο ηνπ ζπλδεδεκέλνπ θπξίαξρνπ ζπλφινπ. Σν 

θπξίαξρν ζχλνιν κεηά ηελ πξψηε θάζε, πηζαλψο λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην 

ειάρηζην δπλαηφ. ΢ηε δεχηεξε θάζε, απνξξίπηνληαη απφ ην θπξίαξρν ζχλνιν νη 

θφκβνη ησλ νπνίσλ ε γεηηνληά-ελφο-άικαηνο (one-hop neighborhood) πεξηέρεηαη ζηε 

γεηηνληά-ελφο-άικαηνο ελφο γεηηνληθνχ θφκβνπ ή πεξηέρεηαη ζην ρψξν πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ έλσζε δχν ηέηνησλ γεηηνληψλ-ελφο-άικαηνο [1]. Όπνηε είλαη δπλαηφλ, θφκβνη 

κε ρακειά απνζέκαηα ελέξγεηαο εμαηξνχληαη απφ ην θπξίαξρν ζχλνιν.  

΢ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη δχν πξσηφθνιια εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ : ην Span θαη ην Gaf. 

4.3.3.2 Span 

To πξσηφθνιιν Span είλαη έλα πιήξσο θαζνξηζκέλν πξσηφθνιιν εμνηθνλφκεζεο 

ελέξγεηαο, βαζηζκέλν ζε κηα ξαρνθνθαιηά δξνκνιφγεζεο (routing backbone) πνπ 

απνηειείηαη απφ έλα ζπλδεδεκέλν θπξίαξρν ζχλνιν θφκβσλ (νη θφκβνη ηνπ ζπλφινπ 

απηνχ νλνκάδνληαη ζπληνληζηέο (coordinator)). Οη ζπληνληζηέο βξίζθνληαη ζπλερψο 

ζε θαηάζηαζε αλακνλήο ελψ νη θφκβνη πνπ δελ είλαη ζπληνληζηέο, μππλνχλ πεξηνδηθά 

γηα λα αληαιιάμνπλ θίλεζε κε ηνπο ζπληνληζηέο θαη λα ζπκκεηάζρνπλ ζηελ εθινγή 

ηνπο. Οη ζπληνληζηέο ελεξγνχλ σο κηα κηθξήο θαζπζηέξεζεο ξαρνθνθαιηά 

πξνψζεζεο γηα νιφθιεξν ην δίθηπν. Δπίζεο, απνζεθεχνπλ θίλεζε πνπ πξννξίδεηαη 

γηα θφκβνπο πνπ θνηκνχληαη, ελεξγψληαο θαηά θάπνην ηξφπν ζα ζηαζκνί βάζεο γηα 

ηνπο θφκβνπο απηνχο. 

Ο αιγφξηζκνο εθινγήο ησλ ζπληνληζηψλ είλαη παξφκνηνο κε απηφλ πνπ πεξηγξάθεθε 

παξαπάλσ. Οη θφκβνη πξνζσξηλά πξνζρσξνχλ ζην θπξίαξρν ζχλνιν αιιά κεηά 

απνρσξνχλ  κε βάζε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. Οη θφκβνη εθπέκπνπλ πεξηνδηθά 

κελχκαηα HELLO γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ δχν-αικάησλ γεηηνληά ηνπο (δειαδή, 

γεηηνληά πνπ απνηειείηαη απφ φινπο εθείλνπο ηνπο θφκβνπο πνπ απέρνπλ κέρξη δχν 

άικαηα απφ ηνλ θφκβν). Έλαο θφκβνο απηνραξαθηεξίδεηαη ππνςήθηνο γηα 

ζπληνληζηήο εάλ δηαπηζηψζεη φηη δχν γεηηνληθνί ηνπ θφκβνη δε κπνξνχλ λα 
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επηθνηλσλήζνπλ άκεζα κεηαμχ ηνπο ή κέζσ άιισλ ζπληνληζηψλ [1]. Κάζε ππνςήθηνο 

θφκβνο πξνγξακκαηίδεη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα, ζην νπνίν αλακέλεη λα αθνχζεη 

αλαθνηλψζεηο απφ άιινπο θφκβνπο. Αλ ν θφκβνο είλαη αθφκε ππνςήθηνο ζην ηέινο 

απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο (γηα παξάδεηγκα, θαλέλαο θαηάιιεινο ζπληνληζηήο δελ 

αλαθνίλσζε ηελ παξνπζία ηνπ), ηφηε ν θφκβνο ζηέιλεη ηε δηθή ηνπ αλαθνίλσζε ζα 

ζπληνληζηήο. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ πεξηκέλεη ν θφκβνο κέρξη λα εθπέκςεη ηελ 

αλαθνίλσζε (νπφηε πιένλ ζεσξείηαη ζπληνληζηήο) έρεη ηφζν ηπραία φζν θαη 

πξνζαξκνζηηθά ζηνηρεία. Γηα παξάδεηγκα, θφκβνη νη νπνίνη έρνπλ κεγαιχηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα λα ζπλδένπλ λέα δεπγάξηα γεηηφλσλ θαη κεγαιχηεξα απνζέκαηα 

ελέξγεηαο, αλαθνηλψλνπλ ηνλ εαπηφ ηνπο σο ζπληνληζηή πνιχ γξεγνξφηεξα απ’ φηη 

ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθνί θφκβνη., νη νπνίνη αλακέλνπλ πεξηζζφηεξν ρξφλν. Οη 

ηειεπηαίνη γίλνληαη ζπληνληζηέο κφλν αλ θξίλεηαη απαξαίηεην γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

ζπλδεδεκέλνπ θπξίαξρνπ ζπλφινπ. Κάζε θφκβνο πνπ είλαη ζπληνληζηήο, παξαηηείηαη 

απφ ην αμίσκά ηνπ χζηεξα απφ θάπνην ρξφλν, δίλνληαο ηελ επθαηξία θαη ζε άιινπο 

θφκβνπο λα εμεηάζνπλ αλ πιεξνχλ ηα θξηηήξηα λα γίλνπλ ζπληνληζηέο, ελψ 

παξάιιεια πξνζηαηεχεη ηα δηθά ηνπ ελεξγεηαθά απνζέκαηα. Ζ ελαιιαγή ησλ ξφισλ, 

ηείλεη λα εμηζψλεη ηα ελεξγεηαθά απνζέκαηα ησλ θφκβσλ, αθφκα θαη αλ απηά αξρηθά 

αθνινπζνχζαλ κηα έληνλα αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή. 

Οη ζπληνληζηέο απνζεθεχνπλ (buffer) θίλεζε πνπ πξννξίδεηαη γηα ηνπο 

“θνηκηζκέλνπο” γείηνλέο ηνπο, ρξεζηκνπνηψληαο ην κεραληζκφ αλαθνίλσζεο θίλεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ΗΔΔΔ 802.11 θαη πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν.  

Δπεηδή νη ζπληνληζηέο είλαη ζπλερψο μχπληνη, δε ρξεηάδεηαη λα αθνινπζήζνπλ ην 

κεραληζκφ αλαθνίλσζεο θίλεζεο γηα αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπο [1]. Έηζη, 

έλα κέξνο ηνπ ρξφλνπ δηαιιείκαηνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα θίλεζε κεηαμχ ησλ 

ζπληνληζηψλ. Γεληθά, ε θίλεζε πξνσζείηαη (κε κηθξή θαζπζηέξεζε) θαηά κήθνο ηνπ 

δηθηχνπ ησλ ζπληνληζηψλ, κέρξη λα θηάζεη ζε έλα ζπληνληζηή πνπ έρεη γείηνλα ηνλ 

θφκβν-πξννξηζκφ. Δθεί, απνζεθεχεηαη πεξηκέλνληαο ηνλ πξννξηζκφ λα μππλήζεη. 

Ζ απφδνζε ηνπ πξσηνθφιινπ Span έρεη κειεηεζεί ζε πιήζνο πεηξακάησλ. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ζε ζρέζε κε ην πξσηφθνιιν εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ηνπ 

IEEE 802.11, ην Span γηα ππθλά δίθηπα (12-78 θφκβνη αλά πεξηνρή κεηάδνζεο) 

παξέρεη 50% παξαπάλσ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, κε κεδακηλή επηβάξπλζε ζηε 

ξπζκαπφδνζε (throughput) θαη ζηηο απψιεηεο παθέησλ (packet loss). Απμάλνληαο 

αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ, έρνπκε κηθξή αχμεζε ζηελ 
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εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ επηπιένλ θνξηίνπ πνπ εηζάγεη ν 

κεραληζκφο αλαθνηλψζεσλ. Ζ θαζπζηέξεζε (latency) απμάλεη απφ δχν έσο ηέζζεξηο 

θνξέο θαη ζπλερίδεη λα απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. Ζ 

ελαιιαγή ησλ θφκβσλ ζην ξφιν ηνπ ζπληνληζηή, πξνθαιεί εμηζνξξφπεζε ηεο 

ελέξγεηαο ησλ θφκβσλ θαη απμάλεη απφ 50% έσο 100% ην ρξφλν δσήο ηνπ δηθηχνπ. 

Πάλησο, αθφκε θαη κε ηε ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ Span, ε ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλεηαη γηα ιήςε θαη απνζηνιή θίλεζεο αληηζηνηρεί θάησ απφ ην 10% ηεο 

ζπλνιηθά θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο ζην δίθηπν.  

4.3.3.3 Πξσηόθνιιν γεσγξαθηθήο πξνζαξκνζηηθήο 

πηζηόηεηαο (Geographic adaptive fidelity, GAF) 

Σν πξσηφθνιιν GAF είλαη έλα πξσηφθνιιν εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ην νπνίν γηα 

ηελ επηινγή ησλ αληηπξνζσπεπηηθψλ ηνπ θφκβσλ βαζίδεηαη ζηελ πιεξνθνξία ζέζεο 

θαη φρη ζηε ζπκκεηνρή ζε έλα θπξίαξρν ζχλνιν θφκβσλ. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε 

δίθηπα αηζζεηήξσλ. Οη θφκβνη πνπ είλαη πεγέο δεδνκέλσλ (data sources) ή απνδέθηεο 

(sinks), δε ζπκκεηέρνπλ ζην πξσηφθνιιν [1]. Αθφκε, δελ πξνβιέπεηαη απνζήθεπζε 

δεδνκέλσλ γηα θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε χπλνπ. 

Σν πξσηφθνιιν GAF ρσξίδεη ην δίθηπν κε βάζε έλα γεσγξαθηθφ πιέγκα. Σν κέγεζνο 

ηνπ πιέγκαηνο θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε θάζε θφκβνο ελφο ηεηξαγψλνπ ηνπ πιέγκαηνο 

λα είλαη εληφο ηεο αθηίλαο εθπνκπήο θάζε θφκβνπ πνπ βξίζθεηαη ζε νπνηνδήπνηε 

γεηηνληθφ ηεηξάγσλν πιέγκαηνο. Απηή ε δνκή εμαζθαιίδεη φηη φινη νη θφκβνη ζε έλα 

ηεηξάγσλν πιέγκαηνο είλαη ηζφηηκνη ζηε δηαζθάιηζε ζπλδεζηκφηεηαο ζε θάζε 

γεηηνληθφ ηεηξάγσλν πιέγκαηνο. Με έλα θφκβν πνπ είλαη μχπληνο ζε θάζε ηεηξάγσλν 

πιέγκαηνο, εμαζθαιίδεηαη ζπλδεζηκφηεηα γηα φιν ην δίθηπν. 

Δπεηδή ε ζπλδεζηκφηεηα εμαζθαιίδεηαη απφ ηε δνκή ηνπ πιέγκαηνο, γηα ηελ επηινγή 

ηνπ ελεξγνχ θφκβνπ ζε θάζε ηεηξάγσλν πιέγκαηνο, δελ ρξεηάδεηαη απζηεξή 

αληαιιαγή πιεξνθνξίαο ζπλδεζηκφηεηαο. Κάζε θφκβνο κεηαβαίλεη αλεμάξηεηα ζηηο 

ηξεηο θαηαζηάζεηο : χπλνπ, αλαθάιπςεο θαη ελεξγή. Οη θφκβνη πεξηνδηθά μππλνχλ 

απφ ηελ θαηάζηαζε χπλνπ θαη κεηαβαίλνπλ ζηελ θαηάζηαζε αλαθάιπςεο. ΢ηελ 

θαηάζηαζε αλαθάιπςεο, ν θφκβνο αθνχεη γηα αλαθνηλψζεηο άιισλ θφκβσλ θαη 

κπνξεί λα αλαθνηλψλεη ηελ ηαπηφηεηα ηεο δηθήο ηνπ ζέζεο πιέγκαηνο (grid position 

ID) φπσο θαη ηελ ππνιεηπφκελε ελέξγεηά ηνπ. Αλ ν θφκβνο δελ αθνχζεη αλαθνίλσζε 
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απφ θφκβν κε “ηεξαξρηθά αλψηεξα” ραξαθηεξηζηηθά (γηα παξάδεηγκα κεγαιχηεξα 

απνζέκαηα ελέξγεηαο), κεηαβαίλεη ζηελ ελεξγή θαηάζηαζε. Γηαθνξεηηθά, επηζηξέθεη 

ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ. Κάζε θφκβνο πνπ βξίζθεηαη ζε ελεξγή θαηάζηαζε είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζπλδεζηκφηεηαο ηνπ ηεηξαγψλνπ πιέγκαηνο ζην 

νπνίν αλήθεη κε ην ππφινηπν δίθηπν, κε πεξηνδηθή εθπνκπή ηεο θαηάζηαζήο ηνπ. 

Αθνχ πεξάζεη θάπνην ρξφλν ζηελ ελεξγφ θαηάζηαζε, ν θφκβνο επηζηξέθεη ζηελ 

θαηάζηαζε αλαθάιπςεο επηηξέπνληαο έηζη θαη ζε άιινπο θφκβνπο ηνπ ηεηξαγψλνπ 

πιέγκαηνο λα κεηαβνχλ ζηελ ελεξγφ θαηάζηαζε [1]. 

Ο θαζνξηζκφο ηεο “ηεξαξρίαο” θαη ηνπ ρξφλνπ πνπ δηαξθεί ε θάζε θαηάζηαζε, 

κπνξνχλ λα ξπζκίζνπλ ην GAF, αληαιιάζζνληαο θαηαλάισζε ελέξγεηαο κε ην ξίζθν 

θαλέλαο ελεξγφο θφκβνο λα κελ ππάξρεη ζε θάπνην ηεηξάγσλν πιέγκαηνο. Ζ ηεξαξρία 

θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε λα ππάξρεη κηα ηζνξξνπία ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, 

ηνπνζεηψληαο “ςειά” ζηελ ηεξαξρία θφκβνπο κε πεξηζζφηεξα απνζέκαηα ελέξγεηαο 

θαη ηνλ πςειφηεξν πξνζδνθψκελν ρξφλν παξνπζίαο ζην ίδην ηεηξάγσλν πιέγκαηνο. 

Ο ρξφλνο πνπ νη θφκβνη πεξλνχλ ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ, επηιέγεηαη έηζη ψζηε νη 

θφκβνη ζα μππλήζνπλ φηαλ ρξεηαζηεί λα αληηθαηαζηήζνπλ έλα ελεξγφ θφκβν. 

Καηά ηελ παξνχζα πεξίνδν, ην πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο ησλ ad hoc δηθηχσλ δξα 

αλεμάξηεηα απφ ην πξσηφθνιιν GAF. Σν γεγνλφο απηφ επηηξέπεη ηελ απνκφλσζε ηεο 

επίδξαζεο ηνπ πξσηνθφιινπ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο GAF ζηελ απφδνζε ηνπ 

πξσηφθνιινπ δξνκνιφγεζεο.  Μειέηεο έδεημαλ φηη ην AODV θαη ην AODV/GAF 

εκθαλίδνπλ ζρεδφλ ίδηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη θαζπζηεξήζεηο 

κεηάδνζεο ελψ ε θαηαλάισζε ηζρχνο αλά θφκβν κεηψλεηαη θαηά 40% κε 50%. 

Αθφκε, αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ πξνθαιεί αλάινγε αχμεζε ζηε δηάξθεηα 

δσήο ηνπ. Ίδηα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ ζπλδπάδνληαο ην πξσηφθνιιν GAF me to 

DSR. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ρξεηάδεηαη πξνζνρή φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη γεσγξαθηθά 

πξσηφθνιια. 

4.4 Αζύγρξνλα πξσηόθνιια εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο 

Σα αζχγρξνλα πξσηφθνιια εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο επηηξέπνπλ ζηνπο θφκβνπο λα 

δηαηεξνχλ αλεμάξηεηα, αθφκε θαη δηαθνξεηηθά, πξνγξάκκαηα. Οη θαλφλεο γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ θαζνξίδνληαη έηζη ψζηε νη θαηαζηάζεηο αθχπληζεο ησλ γεηηνληθψλ 

θφκβσλ θάπνηα ζηηγκή ηειηθά λα αιιειεπηθαιχπηνληαη. Δπίζεο, θαλφλεο 
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επαλεθπνκπήο θαζνξίδνληαη έηζη ψζηε νη γείηνλεο λα κπνξέζνπλ λα αληαιιάμνπλ 

πιεξνθνξίεο ηειηθά. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ πξσηνθφιισλ είλαη ε επίδξαζε ζηελ 

θαζπζηέξεζε, κε ηελ θίλεζε εθπνκπήο (broadcast traffic) θαη ηελ θαζπζηέξεζε 

δηαδξνκήο λα επεξεάδνληαη ζεκαληηθά . 

4.4.1 Πξσηόθνιιν BECA (Basic Energy Conservation 

Algorithm)/ΑFECA (Adaptive Fidelity Energy 

Conservation Algorithm) 

To πξσηφθνιιν BECA/ΑFECA είλαη πξφδξνκνο ηνπ GAF αιιά δε βαζίδεηαη ζηελ 

πιεξνθνξία ζέζεο. Όπσο θαη ην GAF, πξννξίδεηαη γηα ρξήζε θπξίσο ζηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ. ΢ρεδηάδεηαη λα ελνπνηεζεί κε έλα θαη’ απαίηεζε (on demand) 

πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο ad hoc δηθηχσλ, πνπ αλαθαιχπηεη δηαδξνκέο κε ρξήζε 

εθπνκπήο πιεκκχξαο κελπκάησλ (broadcast flooding). Σν BECA/ΑFECA ιεηηνπξγεί 

κε αζχγρξνλν ηξφπν, δηαηεξψληαο ηε ζπλδεζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ κέζα απφ ηζρπξέο 

ρξνληθέο εμαξηήζεηο κε ην ζρεηηθφ πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο. 

΢ην βαζηθφ αιγφξηζκν ζπληήξεζεο ελέξγεηαο (Basic Energy Conservation Algorithm, 

BECA), θάζε θφκβνο αλεμάξηεηα κεηαβαίλεη αλάκεζα ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ θαη ζε 

κηα απφ ηηο δχν θαηαζηάζεηο αλακνλήο : αθνήο θαη ελεξγή. ΢ηελ απνπζία θίλεζεο, ν 

θφκβνο ελαιιάζζεηαη αλάκεζα ζηηο θαηαζηάζεηο χπλνπ θαη αθνήο. Όηαλ ν θφκβνο 

κεηαδίδεη ή ιακβάλεη, κεηαβαίλεη ζηελ ελεξγή θαηάζηαζε. Κφκβνη πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ  ελεξγή θαηάζηαζε κεηαβαίλνπλ ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ αλ πεξάζεη θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαη δελ έρνπλ ιάβεη θίλεζε [1]. 

Δπεηδή νη θφκβνη κεηαβαίλνπλ ζηηο θαηαζηάζεηο απηέο αλεμάξηεηα, δελ ππάξρεη 

εγγχεζε φηη ζα ππάξρεη ελεξγφ κνλνπάηη πξνο θάπνην πξννξηζκφ ή αθφκα θαη αλ ν 

θφκβνο πξννξηζκφο είλαη μχπληνο φηαλ κεηαδίδεηαη έλα παθέην αίηεζεο (RREQ). Γηα 

λα είλαη βέβαην φηη έλα παθέην αίηεζεο ζα θηάζεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ, ζα πξέπεη λα 

ππάξρεη κηα πξνζεθηηθή ζρέζε αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο ρξνληθέο παξακέηξνπο ηνπ 

πξσηνθφιινπ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο θαη ηνπ πξσηνθφιινπ εχξεζεο δηαδξνκήο. 

Σν ζεκειηψδεο ζηνηρείν είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν ν θφκβνο κέλεη ζηελ 

θαηάζηαζε αθνήο θαη ζα πξέπεη λα αληηζηνηρεζεί κε ην ρξφλν επαλαπξνζπάζεηαο 

εθπνκπήο ηνπ παθέηνπ RREQ ηνπ πξσηνθφιινπ δξνκνιφγεζεο. Γειαδή, ζα πξέπεη  

ν ρξφλνο επαλεθπνκπήο παθέηνπ RREQ θαη ν ρξφλνο παξακνλήο ελφο θφκβνπ ζηελ 
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θαηάζηαζε αθνήο  λα είλαη ίζνη κεηαμχ ηνπο. Έζησ φηη ν ρξφλνο παξακνλήο ελφο 

θφκβνπ ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ φηη είλαη k θνξέο ν ρξφλνο επαλεθπνκπήο 

RREQ/ρξφλνο παξακνλήο ζηελ θαηάζηαζε αθνήο. Σφηε, γηα λα ιάβνπλ φινη νη 

γεηηνληθνί θφκβνη ην παθέην RREQ, ζα πξέπεη λα γίλνπλ ην πνιχ k+1 εθπνκπέο ηνπ 

παθέηνπ. Όηαλ έλαο θφκβνο ιάβεη ην παθέην RREQ, κεηαβαίλεη ζηελ ελεξγή 

θαηάζηαζε. Αλ ν ειάρηζηνο ρξφλνο πνπ πεξλά έλαο θφκβνο ζηελ ελεξγφ θαηάζηαζε 

είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην ρξφλν επαλακεηάδνζεο παθέηνπ RREQ, νη ελδηάκεζνη 

θφκβνη ζα είλαη ζηελ ελεξγφ θαηάζηαζε κέρξη λα νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία 

αλεχξεζεο κνλνπαηηνχ. Αλ D είλαη ην κήθνο ηεο δεηνχκελεο δηαδξνκήο, ζα 

ρξεηαζηνχλ ην πνιχ D(k+1) εθπνκπέο παθέησλ RREQ. 

Όηαλ θαζνξηζηεί ην κνλνπάηη, κφλν νη θφκβνη πνπ πξνσζνχλ παθέηα ζα παξακείλνπλ 

ζηελ ελεξγφ θαηάζηαζε. Οη ππφινηπνη θφκβνη πνπ δε ζα κεηαδίδνπλ θίλεζε, κφιηο 

πεξάζεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ πεξλνχλ ζηελ ελεξγφ θαηάζηαζε, ζα επηζηξέςνπλ 

ζηνλ θχθιν χπλνπ-αθνήο πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Σν 

ίδην ζα ζπκβεί θαη κε ηνπο θφκβνπο πνπ αλήθνπλ ζην κνλνπάηη κφιηο νινθιεξσζνχλ 

νη κεηαθνξέο δεδνκέλσλ. 

Απηή ε πηζαλνηηθή πξνζέγγηζε, πξνυπνζέηεη φηη ε πιεκκχξα ηνπ δηθηχνπ κε παθέηα 

RREQ κέζσ εθπνκπήο (broadcast) ζα επαλαιεθζεί πνιιέο θνξέο κέρξη λα 

αλαθαιπθζεί ην κνλνπάηη. Αλ νη δηαδηθαζίεο αλαδήηεζεο θαη δηφξζσζεο δηαδξνκήο 

είλαη ζπάληεο, δελ ππάξρεη ζεκαληηθφ πξφβιεκα. Αλ φκσο θάηη ηέηνην δελ ηζρχεη ή αλ 

ην δίθηπν ππνζηεξίδεη ππεξεζίεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ εθπνκπή (broadcast), ηφηε ε 

επηβάξπλζε πνπ εηζέξρεηαη ζην δίθηπν είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Αθφκε, επεηδή απηή ε 

“ινγηθή εθπνκπή” ζπκβαίλεη γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα, ππάξρεη θίλδπλνο γηα 

εκθάληζε πξνβιεκάησλ ζπγρξνληζκνχ γηα πξσηφθνιια αλψηεξνπ επηπέδνπ θαη 

εθαξκνγέο. 

Ο πξνζαξκνζκέλεο αθξίβεηαο αιγφξηζκνο ζπληήξεζεο ελέξγεηαο (Adaptive Fidelity 

Energy Conservation Algorithm, AFECA) είλαη κηα πξνέθηαζε ηνπ BECA ζην νπνίν 

νη θφκβνη πξνζαξκφδνπλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο θαηάζηαζεο χπλνπ αλάινγα κε ηελ 

εθηηκψκελε ππθλφηεηα δηθηχνπ. Όζν πεξηζζφηεξνη θφκβνη, ηφζν κηθξφηεξν ρξφλν 

πξέπεη λα κείλνπλ ζηελ ελεξγή θαηάζηαζε γηα λα εμαζθαιίζνπλ ηε ζπλδεζηκφηεηα 

ηνπ δηθηχνπ θαη λα πξνσζήζνπλ ηελ θίλεζε. 
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Ζ επίδνζε ησλ πξσηνθφιισλ BECA/AFECA έρεη κειεηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο σο 

πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο ην AODV. Πξνέθπςε φηη ε ζπλνιηθή νηθνλνκία 

ελέξγεηαο ήηαλ πεξίπνπ απφ 35% έσο 45% γηα δηάθνξεο ηηκέο θνξηίνπ θίλεζεο θαη κε 

ειάρηζην ρξνληθφ δηάζηεκα παξακνλήο ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ ηα 10 δεπηεξφιεπηα. 

Παξαηεξήζεθε κηα ζεκαληηθή αχμεζε ζηελ θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο. ΢πγθεθξηκέλα, 

ελψ ζην αηξνπνπνίεην ΑODV ε θαζπζηέξεζε ήηαλ θάησ απφ έλα δεπηεξφιεπην, ζην 

AFECA ήηαλ απφ 6 έσο 10 δεπηεξφιεπηα. Δπίζεο, ζην AFECA εκθαλίζηεθαλ 

ειαθξψο πςειφηεξνη ξπζκνί ζθαικάησλ [1]. 

Σν πξσηφθνιιν AFECA δελ θαηαβάιεη θακία πξνζπάζεηα λα επαλαπξνζδηνξίζεη ην 

ξφιν ησλ θφκβσλ, θαηαλέκνληαο ηηο ιεηηνπξγίεο δξνκνιφγεζεο θαη πξνψζεζεο ζε 

δηαθνξεηηθνχο θάζε θνξά θφκβνπο. ΢πγθεθξηκέλα, επεηδή νη θφκβνη πνπ πξνψζεζαλ 

θίλεζε παξακέλνπλ γηα θάπνην ρξφλν ελεξγνί, είλαη πνιχ πηζαλφ λα ζπκκεηάζρνπλ εθ 

λένπ ζε κηα δηαδηθαζία εχξεζεο δηαδξνκήο θαη λα νξηζηνχλ ζαλ θφκβνη πξνψζεζεο 

γηα έλα λέν κνλνπάηη. Έηζη, δε ζα ππάξρεη δίθαηε θαηαλνκή ηεο ζπαηάιεο ελέξγεηαο 

αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Απφ ηα πεηξάκαηα πξνθχπηεη φηη κπνξεί ν 

ρξφλνο εκίζεσο δσήο ηνπ δηθηχνπ λα απμάλεη θαηά 50%, φκσο ν ρξφλνο κέρξη ηελ 

πξψηε απνηπρία (ηέινο ελέξγεηαο) θφκβνπ ηνπ δηθηχνπ, παξακέλεη ίδηνο. 

4.5 Πξσηόθνιια εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο επηπέδνπ MAC 

Σα πξσηφθνιια απηά ρξεζηκνπνηνχλ πιεξνθνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

δηαδηθαζία ειέγρνπ πξφζβαζεο κέζνπ γηα λα βξνπλ ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ ν 

θφκβνο δε ρξεηάδεηαη λα κέλεη ζηελ μχπληα θαηάζηαζε. Καζψο κεηαδίδεηαη έλα 

παθέην, νη θνληηλνί θφκβνη ησλ νπνίσλ νη κεηαδφζεηο κπνξεί λα παξεκβάιινπλ ζηε 

κεηάδνζε ηνπ παθέηνπ, ζα πξέπεη λα κε κεηαδψζνπλ. Απηνί νη θφκβνη κπνξνχλ λα 

κεηαβνχλ ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ κε κηθξή επίδξαζε ζηε ξπζκαπφδνζε. 

4.5.1 PAMAS (Power-aware multiple access protocol with 

signalling) 

 Σν πξσηφθνιιν PAMAS βαζίδεηαη ζηελ παξαπάλσ αξρή. Βαζίδεηαη ζην κεραληζκφ 

δηαιφγνπ RTS/CTS έρνληαο έλα μερσξηζηφ θαλάιη ειέγρνπ. Έλαο θφκβνο πνπ 

πεξηκέλεη λα μεθηλήζεη κηα επηθνηλσλία ή βξίζθεηαη ζηε δηαδηθαζία ιήςεο πξνθαιεί 



 

 

91 
 

άιινπο θφκβνπο λα αλαζηείινπλ ηηο κεηαδφζεηο ηνπο δεκηνπξγψληαο έλα εηδηθφ ζήκα 

ζην θαλάιη ειέγρνπ (busy tone). 

Έλαο θφκβνο κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ αλ έλαο γεηηνληθφο θφκβνο κεηαδίδεη 

θαη δελ έρεη παθέηα λα κεηαδψζεη ή αλ έρεη παθέηα γηα κεηάδνζε αιιά έλαο 

γεηηνληθφο θφκβνο ιακβάλεη. Ο θφκβνο κπνξεί λα θαζνξίζεη ηε δηάξθεηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο κεηάβαζεο απφ πιεξνθνξία ηνπ θαλαιηνχ ειέγρνπ θαη λα παξακείλεη 

ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ κέρξη λα νινθιεξσζεί ε κεηάδνζε. Πάλησο, φηαλ ν θφκβνο 

μππλήζεη, δε ζα έρεη θακία πιεξνθνξία γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ. Γηα 

παξάδεηγκα, έλαο άιινο γεηηνληθφο θφκβνο κπνξεί λα έρεη μεθηλήζεη λα κεηαδίδεη, 

θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ν θφκβνο ζα πξέπεη λα επηζηξέςεη ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ. Γηα 

λα θαζνξίζεη ηε δηάξθεηα ηεο ηξέρνπζαο κεηάδνζεο, ν θφκβνο κεηαδίδεη κηα 

αθνινπζία κελπκάησλ κεηξεηψλ (probe messages) θαη πεξηκέλεη κηα απάληεζε ζην 

θαλάιη ειέγρνπ. Αληίζηνηρα, αλ ν θφκβνο ζέιεη λα κεηαδψζεη αιιά θάπνηνο άιινο 

θφκβνο ιακβάλεη, ην παθέην RTS ηνπ θφκβνπ ζα πξνθαιέζεη κηα απάληεζε κέζσ 

εηδηθνχ ζήκαηνο ζην θαλάιη ειέγρνπ πνπ ζα ηνλ πιεξνθνξεί γηα ηε δηάξθεηα ηεο 

ηξέρνπζαο κεηάδνζεο. Σν πξσηφθνιιν PAMAS είλαη αξθεηά ζπληεξεηηθφ : έλαο 

θφκβνο κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ κφλν φηαλ βεβαησζεί φηη κπνξεί θαη ρσξίο 

λα επεξεάδεη ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ.  

Πξνζνκνηψζεηο έδεημαλ φηη ην πξσηφθνιιν PAMAS κπνξεί λα κεηψζεη απφ 10% έσο 

70% ηελ ελέξγεηα πνπ ζπαηαιά έλαο θφκβνο γηα ιήςε, ζεσξψληαο έλα ιφγν 2 πξνο 1 

γηα ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο γηα εθπνκπή πξνο ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο γηα ιήςε. Σν 

πξσηφθνιιν PAMAS είλαη πην απνδνηηθφ γηα ππθλά δίθηπα κε κεγάιν θνξηίν. Γελ 

έρεη θακία επίδξαζε ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε έλα αδξαλέο δίθηπν. 

Πάλησο, ε ηερληθή απηή είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθή γηα πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο. 

Αλ ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ είλαη κηθξφο, ηφηε ν ρξφλνο θαη 

ε ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα κεηαβεί  ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ θαη πάιη ζηελ 

θαηάζηαζε αλακνλήο, αθπξψλνπλ ηα ελεξγεηαθά νθέιε ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Παξαδείγκαηα θφκβσλ ρακειήο ηζρχνο θαη ρακειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο βξίζθνληαη 

ζπλήζσο ζε δίθηπα αηζζεηήξσλ, φπνπ νη ζπλεζέζηεξνη ξπζκνί κεηαδφζεηο είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ κεξηθψλ Kbps. 
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Κεθάιαην 5 

 

To πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο Opnet Modeler 

 

5.1 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Σν OPNET παξέρεη έλα νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ γηα ην ζρεδηαζκφ δηθηχσλ 

επηθνηλσληψλ θαη θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ. Σφζν ε ζπκπεξηθνξά φζν θαη ε 

επίδνζε ησλ ζρεδηαζκέλσλ ζε απηφ κνληέισλ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ εθηειψληαο 

δηαθξηηέο πξνζνκνηψζεηο γεγνλφησλ (discrete event simulations).Σν πεξηβάιινλ ηνπ 

OPNET ελζσκαηψλεη εξγαιεία γηα φιεο ηηο θάζεηο ηεο κειέηεο κηαο πξνζνκνίσζεο, 

πεξηιακβάλνληαο ζρεδηαζκφ κνληέισλ, πξνζνκνίσζε, ζπιινγή θαη αλάιπζε 

ζηνηρείσλ.  

Παξαθάησ αθνινπζεί κηα ζχληνκε αλαθνξά ζε κεξηθέο απφ ηηο πην ζεκαληηθέο 

δπλαηφηεηεο ηνπ OPNET.  

Πποζαναηολιζμένο ζε ανηικείμενα : Σα πξνδηαγεγξακκέλα ζπζηήκαηα ζην OPNET 

απνηεινχληαη απφ αληηθείκελα, θαζέλα κε δηακνξθσκέλεο νκάδεο ραξαθηεξηζηηθψλ 

(attributes). Σα αληηθείκελα αλήθνπλ ζε «θιάζεηο» πνπ ηηο  πξνκεζεχνπλ κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο απφ ηελ άπνςε ζπκπεξηθνξάο θαη δπλαηφηεηαο. Νέεο θιάζεηο 

κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ άιιεο θιάζεηο γηα λα πξνζθέξνπλ εηδηθή ππνζηήξημε ζε 

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. 

Ειδικεςμένο ζε δίκηςα επικοινωνιών και ζςζηημάηων πληποθοπίαρ : Σν OPNET 

παξέρεη πνιιέο θαηαζθεπέο ζρεηηδφκελεο κε ηηο ηειεπηθνηλσλίεο θαη ηελ επεμεξγαζία 

πιεξνθνξίαο, δίλνληαο κεγάιεο δπλαηφηεηεο ζρεδηαζκνχ δηθηχσλ θαη 

θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ. 

Ιεπαπσικά μονηέλα : Σα κνληέια ηνπ OPNET είλαη ηεξαξρηθά, θπζηθά 

παξαιιειίδνληαο ηε δνκή πξαγκαηηθψλ δηθηχσλ επηθνηλσληψλ 

Γπαθικόρ πποζδιοπιζμόρ : Όπνπ είλαη δπλαηφ, ηα κνληέια εηζάγνληαη κε γξαθηθνχο 

εθδφηεο (editors) πνπ πξνκεζεχνπλ απεηθφληζε ηνπ ζρεδηαζκέλνπ ζπζηήκαηνο. 

Εςελιξία για ηην ανάπηςξη αναλςηικών ζςνηθιζμένων μονηέλων : To OPNET 

παξέρεη κηα ειαζηηθή, πςεινχ επηπέδνπ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ κε εθηελή 

ππνζηήξημε γηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ. 
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Αςηόμαηη παπαγωγή πποζομοιώζεων : Οη πξνζδηνξηζκνί ησλ κνληέισλ απηφκαηα 

κεηαγισηηίδνληαη ζε εθηειέζηκεο, απνηειεζκαηηθέο, δηαθξηηψλ – γεγνλφησλ 

πξνζνκνηψζεηο πινπνηεκέλεο ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C. Πξνεγκέλεο 

θαηαζθεπέο πξνζνκνηψζεσλ θαη ηερληθέο ζχλζεζεο ειαρηζηνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ζε 

κεηαγιψηηηζε.  

Σηαηιζηικά ιδιαίηεπων εθαπμογών : Σν OPNET παξέρεη πνιπάξηζκα ελζσκαησκέλα 

ζηαηηζηηθά επίδνζεο ηα νπνία είλαη δπλαηφλ λα ζπιιέγνληαη απηφκαηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Δπηπιένλ, νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα απμήζνπλ απηφ ην 

ζεη κε λέα ζηαηηζηηθά ηδηαίηεξσλ εθαξκνγψλ πνπ ππνινγίδνληαη κε δηαδηθαζίεο 

ζρεδηαζκέλεο απφ απηνχο. 

Ολοκληπωμένα επγαλεία ανάλςζηρ : Αμηνιφγεζε επίδνζεο, θαη αλάιπζε απαηηνχλ 

κεγάιν φγθν απφ απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο λα εξκελεπηνχλ. Σν OPNET 

πεξηιακβάλεη έλα πνιχπινθν εξγαιείν γηα γξαθηθή παξνπζίαζε θαη επεμεξγαζία ηεο 

εμφδνπ πξνζνκνίσζεο. 

Αλληλεπιδπούζα ανάλςζη : Όιεο νη πξνζνκνηψζεηο ηνπ OPNET απηφκαηα 

ελζσκαηψλνπλ ππνζηήξημε γηα αλάιπζε κέζσ ελφο πνιχπινθνπ αιιειεπηδξψληνο  

δηνξζσηή ιαζψλ (debugger) 

Animation : Δθηειέζεηο πξνζνκνηψζεσλ κπνξνχλ λα ζρεδηαζζνχλ γηα λα παξάγνπλ 

απηφκαηα animations ηνπ κνληεινπνηνχκελνπ ζπζηήκαηνο ζε δηάθνξα επίπεδα 

ιεπηνκέξεηαο. 

 

5.2 Αξρηηεθηνληθή ηνπ OPNET 

 Σν ινγηζκηθφ παθέην απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ εξγαιείσλ, θάζε έλα απφ ηα 

νπνία εζηηάδεη ζε ζπγθεθξηκέλεο πιεπξέο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κνληέισλ. Απηά ηα 

εξγαιεία αληηζηνηρνχλ ζηηο ηξεηο ζεκαληηθέο θάζεηο κνληεινπνίεζεο θαη 

πξνζνκνίσζεο ησλ ζρεδίσλ, δειαδή ηνπ πξνζδηνξηζκνχ (Specification), ηεο 

ζπιινγήο δεδνκέλσλ θαη πξνζνκνίσζεο (Data collection and Simulation) θαη 

αλάιπζεο (Analysis). 

Οη ιεηηνπξγίεο απηέο ππνρξεσηηθά εθαξκφδνληαη κε ηε παξαπάλσ ζεηξά. 

΢ρεκαηίδνπλ έλαλ θχθιν, επηζηξέθνληαο ζε πξνζδηνξηζκφ έπεηηα απφ ηελ αλάιπζε. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δηαηξείηαη ζε δχν κέξε : ζηνλ αξρηθφ 

πξνζδηνξηζκφ θαη ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ, κε κφλν ηνλ ηειεπηαίν λα αλήθεη ζηνλ 

θχθιν, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.5.1. 
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΢ρήκα 5.1:  Γηάγξακκα θάζεσλ κνληεινπνίεζεο ζην OPNET 

 

 

5.2.1  Πξνζδηνξηζκόο ησλ κνληέισλ – ΢πληάθηεο  πξνζδηνξηζκνύ 

(definition editors) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ κνληέισλ είλαη ε ζηνηρεηψδεο εξγαζία ηεο θαηαζθεπήο κηαο 

παξνπζίαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξφθεηηαη λα κειεηεζεί. Σν OPNET ππνζηεξίδεη 

ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ κνληέισλ, ψζηε ηα κνληέια πνπ έρνπλ ζρεδηαζζεί 

πξνεγνπκέλσο λα κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ ζε θαηάιιεινπο θαηαιφγνπο κνληέισλ. 

Σα βαζηθά κνληέια σζηφζν, παξέρνληαη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ OPNET. 

Σν OPNET ππνζηεξίδεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ κνληέισλ κε έλαλ αξηζκφ εξγαιείσλ ή 

ζπληαθηψλ πνπ ζπιιακβάλνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο 

κνληεινπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο. Δπεηδή είλαη βαζηζκέλν ζε κηα ζπλνδεία ζπληαθηψλ 

πνπ απεπζχλνληαη ζε δηάθνξεο φςεηο ελφο ζπζηήκαηνο, ην OPNET είλαη ηθαλφ λα 

πξνζθέξεη ζπγθεθξηκέλεο δπλαηφηεηεο πάλσ ζε ζέκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα 

δίθηπα θαη ζηα θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα. Οη ζπληάθηεο απηνί δηαηξνχλ ηελ 

απαηηνχκελε  πιεξνθνξία κνληεινπνίεζεο κε έλαλ ηξφπν πνπ αληαπνθξίλεηαη ζε 

πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα. Έηζη, νη ζπληάθηεο ΢ρεδίνπ (Project), Κφκβνπ (Node), 

Γηεξγαζίαο (Process), Μνληέινπ δεχμεο (Link Model), Μνξθήο Παθέηνπ (Packet 

Format), Πιεξνθνξηψλ Διέγρνπ Γηαζχλδεζεο (Interface Control Information), 

Μνληέινπ Κεξαίαο (Antenna Pattern), Κακπχιεο Γηακφξθσζεο (Modulation Curve), 

θαη Μνξθήο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο (Probability Density Format), είλαη 

νξγαλσκέλνη κε έλαλ ηεξαξρηθφ ηξφπν. Ο πξνζδηνξηζκφο ελφο κνληέινπ 
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πξαγκαηνπνηεκέλνο ζην ζπληάθηε ΢ρεδίνπ βαζίδεηαη ζε ζηνηρεία πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη ζην ζπληάθηε Κφκβνπ θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ρξεζηκνπνηεί 

κνληέια πνπ είλαη πξνζδηνξηζκέλα ζην ζπληάθηε Γηεξγαζίαο. Οη ππφινηπνη 

ζπληάθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ δηαθφξσλ κνληέισλ δεδνκέλσλ. Ζ 

νξγάλσζε απηή παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

Σςνηάκηηρ Σσεδίος : Αλαπηχζζεη κνληέια δηθηχσλ. Σα κνληέια δηθηχσλ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ππνδίθηπα (subnets) θαη απηά κε ηε ζεηξά ηνπο απφ κνληέια 

θφκβσλ. Ο ζπληάθηεο απηφο πεξηιακβάλεη επίζεο βαζηθέο δπλαηφηεηεο 

πξνζνκνίσζεο θαη αλάιπζεο. 

Σςνηάκηηρ Κόμβος : Αλαπηχζζεη κνληέια θφκβσλ. Σα κνληέια απηά είλαη 

αληηθείκελα ζε έλα κνληέιν δηθηχνπ. Μνληέια θφκβσλ θαηαζθεπάδνληαη απφ 

ζηνηρεία κε κνληέια δηεξγαζηψλ.  

Σςνηάκηηρ Διεπγαζίαρ : Αλαπηχζζεη κνληέια δηεξγαζηψλ. Σα κνληέια δηεξγαζηψλ 

ειέγρνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ζηνηρείσλ θαη κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ πνιιέο 

επηζπκεηέο παξακέηξνπο.  

Σςνηάκηηρ Μονηέλος Ζεύξηρ : Γεκηνπξγεί, επεμεξγάδεηαη (edits), θαη πξνβάιεη 

κνληέια ζπλδέζεσλ. 

Σςνηάκηηρ Μοπθήρ Πακέηος : Αλαπηχζζεη κνληέια δηαθφξσλ κνξθψλ παθέηνπ. Ζ 

κνξθή ηνπ παθέηνπ ππαγνξεχεη ηε δνκή θαη δηαηάζζεη ηελ απνζεθεπκέλε 

πιεξνθνξία ζε απηφ. 

Σςνηάκηηρ Πληποθοπιών Ελέγσος Διαζύνδεζηρ : Γεκηνπξγεί, επεμεξγάδεηαη θαη 

πξνβάιιεη κνξθέο ησλ πιεξνθνξηψλ ειέγρνπ δηαζχλδεζεο. Οη πιεξνθνξίεο απηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επηθνηλσλία πιεξνθνξηψλ ειέγρνπ κεηαμχ δηεξγαζηψλ. 

Σςνηάκηηρ Μονηέλος Κεπαίαρ : Γεκηνπξγεί, επεμεξγάδεηαη θαη πξνβάιιεη κνληέια 

θεξαηψλ γηα ηνπο πνκπνχο θαη ηνπο δέθηεο. 

Σςνηάκηηρ Καμπύληρ Διαμόπθωζηρ : Γεκηνπξγεί, επεμεξγάδεηαη θαη πξνβάιιεη 

θακπχιεο δηακφξθσζεο γηα ηνπο πνκπνχο. 

Σςνηάκηηρ Μοπθήρ Πςκνόηηηαρ Πιθανόηηηαρ : Γεκηνπξγεί, επεμεξγάδεηαη θαη 

πξνβάιιεη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηνλ έιεγρν θάπνησλ ζπγθεθξηκέλσλ γεγνλφησλ, φπσο π.ρ. ε ζπρλφηεηα γέλλεζεο 

παθέησλ κηαο πεγήο.  

Σν OPNET θάλεη ρξήζε γξαθηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ησλ κνληέισλ φπνπ ρξεηάδεηαη. 

Έηζη, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ κνληέισλ παξνπζηάδεηαη γξαθηθά ζηνπο ζπληάθηεο ζηνπο 

νπνίνπο ν ρξήζηεο ρεηξίδεηαη. Κάζε ζπληάθηεο έρεη ηα δηθφ ηνπ ζεη αληηθεηκέλσλ θαη 
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ιεηηνπξγηψλ πνπ είλαη θαηάιιειν γηα ην ζθνπφ ζηνλ νπνίν επηθεληξψλεηαη. Γηα 

παξάδεηγκα, ν ζπληάθηεο ΢ρεδίνπ ρξεζηκνπνηεί αληηθείκελα θφκβσλ θαη ζπλδέζεσλ, 

ν ζπληάθηεο Κφκβνπ πεξηέρεη επεμεξγαζηέο, νπξέο, πνκπνχο θαη δέθηεο, ελψ ν 

ζπληάθηεο Γηεξγαζηψλ βαζίδεηαη ζε θαηαζηάζεηο (states) θαη κεηαβάζεηο 

(transitions). ΢αλ απνηέιεζκα, ηα δηαγξάκκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε θάζε 

ζπληάθηε έρνπλ κηα μερσξηζηή εκθάληζε, φπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα : 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.2 : Γξαθηθνί ΢πληάθηεο (editors) γηα κνληέια δηθηύνπ, θόκβνπ θαη 

δηεξγαζηώλ 

 

 

5.2.2  Πεδία Μνληεινπνίεζεο 

Σα πεξηβάιινληα κνληεινπνίεζεο Γηθηχνπ, Κφκβνπ θαη Γηεξγαζίαο αλαθέξνληαη 

πνιιέο θνξέο θαη σο πεδία κνληεινπνίεζεο ηνπ OPNET, αθνχ βαζηθά θαιχπηνπλ 

φια ηα ηεξαξρηθά επίπεδα ελφο κνληέινπ. Οη ππφινηπνη ζπληάθηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

αληαπνθξίλνληαη ζε φρη ηδηαίηεξα πεδία κνληεινπνίεζεο, αθνχ θπξίσο ππνζηεξίδνπλ 
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ηνπο ηξεηο βαζηθνχο ζπληάθηεο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, νη δπλαηφηεηεο 

πνπ πξνζθέξνληαη απφ ηνπο ηξεηο βαζηθνχο ζπληάθηεο αληηθαηνπηξίδνπλ ηνπο ηχπνπο 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα δηθηχσλ. Σα ζέκαηα πνπ 

απεπζχλνληαη ζε θάζε πεδίν ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα θαη πεξηγξάθνληαη 

ελ ζπληνκία ζηε ζπλέρεηα. 

 

 

 

 

Πεδία κνληεινπνίεζεο ηνπ OPNET 

Πεδίν ΢πληάθηεο ΢θνπόο 

Γηθηχνπ ΢ρεδίνπ Σνπνινγία δηθηχνπ 

πεξηγξαθφκελε απφ 

ηελ άπνςε 

ππνδηθηχσλ, θφκβσλ, 

ζπλδέζεσλ, 

γεσγξαθηθνχ πιαηζίνπ 

Κφκβνπ Κφκβνπ Δζσηεξηθή 

αξρηηεθηνληθή θφκβνπ 

πεξηγξαθφκελε απφ 

ηελ άπνςε ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ 

ιεηηνπξγίαο θαη ξνή 

δεδνκέλσλ κεηαμχ 

ηνπο  

Γηεξγαζίαο Γηεξγαζίαο ΢πκπεξηθνξά ησλ 

δηεξγαζηψλ(πξσηνθφιι

σλ, αιγνξίζκσλ, 

εθαξκνγψλ), 

πξνζδηνξηδφκελα 

ρξεζηκνπνηψληαο 

πεπεξαζκέλεο κεραλέο 

θαηάζηαζεο θαη εθηελή 

γιψζζα πςεινχ 

επηπέδνπ 

 

Πίλαθαο 5.1 : Πεδία κνληεινπνίεζεο ηνπ OPNET 
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5.2.2.1 Πεδίν Γηθηύνπ  

Ο ξφινο ηνπ είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο ηνπνινγίαο ελφο δηθηχνπ επηθνηλσληψλ. Οη 

νληφηεηεο επηθνηλσλίαο θαινχληαη θφκβνη θαη νη ζπγθεθξηκέλεο δπλαηφηεηεο ηνπ 

θάζε θφκβνπ θαζνξίδνληαη απφ ην ζρεδηαζκφ ησλ κνληέισλ ηνπο. Σα κνληέια απηά 

θαηαζθεπάδνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ΢πληάθηε Κφκβνπ, πνπ ζα αλαιπζεί παξαθάησ. 

Μέζα ζε έλα θαη κφλν κνληέιν δηθηχνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ πνιινί θφκβνη πνπ 

βαζίδνληαη ζην ίδην κνληέιν θφκβνπ θαη ν φξνο «ζηηγκηφηππν θφκβνπ» (node 

instance) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαθνξά ελφο μερσξηζηνχ θφκβνπ. Ωζηφζν, γεληθά, 

φηαλ ν φξνο θφκβνο ρξεζηκνπνηείηαη κφλνο ηνπ, ζην πιαίζην εθαξκνγήο ηνπ πεδίνπ 

δηθηχνπ, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη αλαθέξεηαη ζε έλα ζηηγκηφηππν θφκβνπ, παξά ζην 

κνληέιν ηνπ θφκβνπ. 

 
 

 
΢ρήκα 5.3 : Μνληέιν δηθηύνπ 

 

Σν κνληέιν ελφο δηθηχνπ κπνξεί λα θάλεη ρξήζε νπνηνπδήπνηε αξηζκνχ απφ κνληέια 

θφκβσλ. Σν OPNET δε ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηνπο ηχπνπο ησλ κνληέισλ πνπ κπνξνχλ 

λα αλαπηπρζνχλ ζε έλα δίθηπν επηθνηλσληψλ, ελψ πηνζεηεί κηα αλνηθηή πξνζέγγηζε 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία νη ζρεδηαζηέο κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ηε δηθή ηνπο 

βηβιηνζήθε απφ κνληέια θφκβσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ δνκηθέο κνλάδεο γηα 

κνληέια δηθηχσλ. Δπηπξφζζεηα, δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ 

πνπ έλα δίθηπν κπνξεί λα πεξηέρεη. 

Ο ζπληάθηεο ΢ρεδίνπ κπνξεί λα εθνδηάζεη γεσγξαθηθφ πιαίζην γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

κνληέισλ δηθηχνπ. Μπνξνχλ λα επηιεγνχλ πεξηνρέο ζηνλ θφζκν ή ράξηεο ρσξψλ γηα 

ηα ζηνηρεία δηθηχσλ επξείαο πεξηνρήο (wide area networks) θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξηνρέο κε θαζνξηζκέλεο δηαζηάζεηο γηα ηνπηθά δίθηπα (local area 

networks). Παξάιιεια, γηα λα είλαη δπλαηφο ν απηφκαηνο ππνινγηζκφο 
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θαζπζηεξήζεσλ επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ θφκβσλ, ην πξφγξακκα πεξηιακβάλεη κηα 

εζσηεξηθή αληίιεςε ηεο απφζηαζεο. 

 Σν βαζηθφ αληηθείκελν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πινπνίεζε κνληέισλ δηθηχνπ 

είλαη ν ζηαζεξφο θφκβνο επηθνηλσλίαο (fixed communication node). Οη θφκβνη απηνί 

αλαηίζεληαη ζε απζαίξεηεο ζέζεηο, αιιά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο νη ζέζεηο 

απηέο δελ κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ. Σν OPNET Modeler/Radio επηηξέπεη ζηα δίθηπα 

λα πεξηέρνπλ ζηαζεξνχο θφκβνπο, αιιά επίζεο πξνζζέηεη ηε δπλαηφηεηα γηα θηλεηνχο 

(mobile) θαη  δνξπθνξηθνχο (satellite) θφκβνπο. ΢ηνπο θηλεηνχο θφκβνπο κπνξνχλ λα 

αλαηεζνχλ πξνθαζνξηζκέλεο ηξνρηέο νη νπνίεο πξνζδηνξίδνπλ ηηο ζέζεηο ηνπο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο, ελψ 

ζηνπο δνξπθνξηθνχο θφκβνπο κπνξνχλ λα αλαηεζνχλ ηξνρηέο νη νπνίεο νξίδνπλ ηελ 

θίλεζε ηνπο. 

Οη πεξηζζφηεξνη θφκβνη απαηηνχλ ηελ ηθαλφηεηα λα επηθνηλσλνχλ κε κεξηθνχο ή κε 

φινπο ηνπο άιινπο θφκβνπο γηα λα εθηειέζνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζε έλα κνληέιν 

δηθηχνπ. Πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη ζπλδέζεσλ επηθνηλσλίαο παξέρνληαη γηα ηελ 

κεηαμχ ηνπο ζχλδεζε. Τπάξρνπλ ζπλδέζεηο κνλφδξνκεο (simplex) θαη ακθίδξνκεο 

(duplex) επηθνηλσλίαο ζεκείνπ – πξνο – ζεκείνπ γηα ηε ζχλδεζε θφκβσλ ζε δεπγάξηα 

θαη έλαο δίαπινο δεδνκέλσλ (bus link) γηα λα είλαη εθηθηή ε εθπνκπή δεδνκέλσλ ζε 

κεγάια ζεη απφ ζηαζεξνχο θφκβνπο. Σν OPNET Modeler/Radio πξνζζέηεη ηελ 

ηθαλφηεηα ζε θηλεηνχο θαη δνξπθνξηθνχο θφκβνπο λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο 

κέζσ ξαδηνζπλδέζεσλ (radio links). Δλψ ν δίαπινο θαη νη ζεκείν – πξνο – ζεκείν 

ζπλδέζεηο κνληεινπνηνχληαη σο ζαθή αληηθείκελα πνπ πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ, νη 

ξαδηνζπλδέζεηο εθηηκνχληαη δπλακηθά βαζηζκέλεο ζε ραξαθηεξηζηηθά ησλ θφκβσλ 

επηθνηλσλίαο. Κάζε ηχπνο δεχμεσο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί θαηάιιεια κε ηηο 

παξακέηξνπο πνπ επηζπκνχκε ή εθνδηάδνληαο λέα ινγηθή ζηα κνληέια απηά.  

Γηα ην δηαρσξηζκφ ηεο πνιππινθφηεηαο θαη γηα ηελ απινπνίεζε ησλ πξσηνθφιισλ 

θαη ηεο δηεπζπλζηνδφηεζεο ησλ δηθηχσλ, πνιιά κεγάια δίθηπα θάλνπλ ρξήζε κηαο 

αθαίξεζεο γλσζηήο σο ππνδίθηπν (subnetwork). Σν ππνδίθηπν είλαη έλα ππνζχλνιν 

ζπζθεπψλ ελφο κεγαιχηεξνπ δηθηχνπ. Σν OPNET παξέρεη ζηαζεξά, θηλεηά θαη 

δνξπθνξηθά ππνδίθηπα γηα ηε βειηίσζε ησλ κνληέισλ δηθηχνπ πνπ κπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ κε δηάθνξνπο ηχπνπο δεχμεσλ επηθνηλσλίαο, εμαξηψκελνπο απφ ηνλ ηχπν 

ηνπ ππνδηθηχνπ. Σν κεγαιχηεξν δίθηπν κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζχλζεζε ησλ 

ππνδηθηχσλ ηνπο. Ζ αθαίξεζε απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε πνιιά επίπεδα. 

Με άιια ιφγηα, κπνξεί θάπνηνο λα ζρεκαηίζεη δίθηπα απφ ππνδίθηπα, πνπ κε ηε 
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ζεηξά ηνπο ζρεκαηίδνληαη απφ άιια ππνδίθηπα, θαη νχησ θαζεμήο. ΢ην ηέινο απηήο 

ηεο ηεξαξρίαο, ην ππνδίθηπν ζην ρακειφηεξν επίπεδν απνηειείηαη κφλν απφ θφκβνπο 

θαη ζπλδέζεηο, αιιά φρη απφ άιια ππνδίθηπα.  

 

5.2.2.2 Πεδίν Κόκβνπ 

Σν πεδίν θφκβνπ παξέρεη εξγαιεία γηα ην ζρεδηαζκφ ζπζθεπψλ επηθνηλσλίαο πνπ 

κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ θαη λα δηαζπλδεζνχλ ζην επίπεδν δηθηχνπ. ΢ε φξνπο ηνπ 

OPNET, νη ζπζθεπέο απηέο νλνκάδνληαη θφκβνη θαη ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν 

κπνξνχλ λα αληαπνθξίλνληαη ζε δηάθνξνπο ηχπνπο εμνπιηζκνχ ππνινγηζκνχ θαη 

επηθνηλσλίαο φπσο δξνκνινγεηέο, γέθπξεο, ζηαζκνί εξγαζίαο, ηεξκαηηθά, 

κεηαγσγείο, εμππεξεηεηέο θ.α. 

Σα κνληέια θφκβνπ θαηαζθεπάδνληαη ζηνλ ζπληάθηε Κφκβνπ θαη απνηεινχληαη απφ 

δηάθνξα δνκηθά ζηνηρεία (modules). Μεξηθά ηέηνηα ζηνηρεία πξνζθέξνπλ 

δπλαηφηεηεο πνπ είλαη πξνθαζνξηζκέλεο θαη κπνξνχλ κφλν λα ζπληεζνχλ κέζσ ελφο 

ζεη απφ ελζσκαησκέλεο παξακέηξνπο. Απηά πεξηιακβάλνπλ απιέο γελλήηξηεο 

κελπκάησλ θαη δηάθνξνπο πνκπνχο θαη δέθηεο πνπ επηηξέπνπλ ζε έλαλ θφκβν λα 

ζπκκεηέρεη ζε δεχμεηο επηθνηλσλίαο ζην πεδίν Γηθηχνπ. Άιια ζηνηρεία, πνπ 

νλνκάδνληαη επεμεξγαζηέο (processors) θαη νπξέο (queues), είλαη πξνγξακκαηηδφκελα 

θαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπο νξίδεηαη απφ έλα κνληέιν δηεξγαζίαο πνπ ηνπο αληηζηνηρεί. 

Σα κνληέια δηεξγαζίαο ζπληίζεληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ζπληάθηε Γηεξγαζίαο.  

 Έλα κνληέιν θφκβνπ κπνξεί λα απνηειείηαη απφ νπνηνδήπνηε αξηζκφ ζηνηρείσλ 

δηαθφξσλ ηχπσλ. Σξεηο ηχπνη ζπλδέζεσλ δηαζθαιίδνληαη γηα ηελ αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ. Απηέο νλνκάδνληαη ξεχκαηα παθέηνπ (packet stream), 

ζηαηηζηηθά θαιψδηα (statistic wires) θαη ινγηθέο ζπζρεηίζεηο (logical associations). Σν 

ξεχκα παθέηνπ επηηξέπεη κνξθνπνηεκέλα κελχκαηα πνπ νλνκάδνληαη παθέηα λα 

κεηαβηβάδνληαη απφ ην έλα ζηνηρείν ζην άιιν. Σν ζηαηηζηηθφ θαιψδην κεηαβηβάδεη 

απιά αξηζκεηηθά ζήκαηα ή πιεξνθνξίεο ειέγρνπ κεηαμχ ζηνηρείσλ θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ έλα ζηνηρείν επηζπκεί λα ειέγμεη ηηο επηδφζεηο ή ηελ 

θαηάζηαζε ελφο άιινπ. Ζ ινγηθή ζπζρέηηζε πξνζδηνξίδεη κηα ζχλδεζε κεηαμχ 

ζηνηρείσλ. Δπηηξέπνληαη κφλν κεηαμχ πνκπψλ θαη δεθηψλ γηα λα δειψζεη φηη πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δεχγνο φηαλ πξνζδέλεηαη ν θφκβνο ζε κηα δεχμε ζην πεδίν 
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Γηθηχνπ. ΢ην δηάγξακκα ηεο επφκελεο ζειίδαο θαίλεηαη έλα ηππηθφ κνληέιν θφκβνπ 

πνπ πεξηιακβάλεη θαη ηνπο ηξεηο ηχπνπο ζπλδέζεσλ.  

Σν παξάδεηγκα κνληεινπνίεζεο πνπ επηιέρζεθε γηα ην πεδίν Κφκβνπ ζρεδηάζζεθε 

γηα ηελ ππνζηήξημε γεληθνχ ζρεδηαζκνχ πςεινχ επηπέδνπ ζπζθεπψλ επηθνηλσλίαο. 

Δίλαη θαιχηεξε ε ζρεδίαζε πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο κε δηεπζέηεζε ζηνίβαο 

(stack) ή κε δηεπζέηεζε δηαζηξσκάησζεο (layered). ΢ηνλ ζπληάθηε Κφκβνπ, κηα 

ζπζθεπή ε νπνία βαζίδεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζηνίβα πξσηνθφιισλ κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί δεκηνπξγψληαο έλα αληηθείκελν επεμεξγαζηή γηα θάζε ζηξψκα ηεο 

ζηνίβαο απηήο θαη θαζνξίδνληαο ξεχκαηα παθέησλ κεηαμχ γεηηνληθψλ ζηξσκάησλ. 

 

 
 

΢ρήκα 5.4 : Μνληέιν θόκβνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί Ρεύκαηα παθέηνπ,  ΢ηαηηζηηθά 

θαιώδηα θαη ινγηθέο ΢πζρεηίζεηο 

 

5.2.2.3 Πεδίν Γηεξγαζίαο 

 Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο γηα ην πεδίν Κφκβνπ, νη επεμεξγαζηέο θαη νη νπξέο 

είλαη πξνγξακκαηηδφκελα απφ ην ρξήζηε ζηνηρεία – θιεηδηά ησλ θφκβσλ 

επηθνηλσλίαο. Οη ζηνηρεηψδεηο εξγαζίεο πνπ απηά ηα ζηνηρεία εθηεινχλ νλνκάδνληαη 

δηεξγαζίεο. Μηα δηεξγαζία κπνξεί κε πνιινχο ηξφπνπο λα ζεσξεζεί φκνηα κε έλα 

πξφγξακκα ινγηζκηθνχ πνπ βξίζθεηαη ππφ εθηέιεζε, αθνχ πεξηιακβάλεη έλα 

ξεπεξηφξην εληνιψλ θαη δηαηεξεί κλήκε θαηάζηαζεο. Οη δηεξγαζίεο ζην OPNET 

βαζίδνληαη ζε κνληέια δηεξγαζηψλ πνπ θαζνξίδνληαη ζην ζπληάθηε Γηεξγαζίαο. Ζ 

ζρέζε κεηαμχ ηνπ κνληέινπ δηεξγαζίαο θαη ηεο δηεξγαζίαο είλαη φκνηα κε ηε ζρέζε 

κεηαμχ ελφο πξνγξάκκαηνο θαη κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζπλφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο 

απηνχ πνπ εθηειείηαη σο κηα ζηνηρεηψδεο ιεηηνπξγία. Όπσο νη θφκβνη, 



 

 

103 
 

δεκηνπξγεκέλνη ζην ζπληάθηε ΢ρεδίνπ, είλαη ζηηγκηφηππα ησλ κνληέισλ ηνπο πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη ζην ζπληάθηε Κφκβνπ, έηζη  θαη νη δηεξγαζίεο πνπ εθηεινχληαη ζε 

κηα νχξα ή ζε έλαλ εμππεξεηεηή είλαη ζηηγκηφηππα ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ 

δηεξγαζίαο.  

Ζ ζχλζεζε δηεξγαζηψλ ζην OPNET ππνζηεξίδεη ηελ έλλνηα ησλ γθξνππ δηεξγαζηψλ. 

Έλα γθξνππ δηεξγαζηψλ απνηειείηαη απφ πνιιαπιέο δηεξγαζίεο πνπ εθηεινχληαη ζηνλ 

ίδην εμππεξεηεηή ή νπξά. Όηαλ κηα πξνζνκνίσζε μεθηλά, θάζε ζηνηρείν έρεη κφλν κηα 

δηεξγαζία, πνπ απνηειεί ηελ δηεξγαζία – ξίδα (root process). Απηή ε δηεξγαζία 

κπνξεί έπεηηα λα δεκηνπξγήζεη λέεο δηεξγαζίεο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ άιιεο θαη νχησ θαζεμήο. Όηαλ κηα δηεξγαζία δεκηνπξγεί κηα άιιε, 

αλαθέξεηαη φηη είλαη ν «παηέξαο» ηεο λέαο δηεξγαζίαο, ελψ ε λέα δηεξγαζία 

νλνκάδεηαη ην παηδί ηεο δηεξγαζίαο πνπ ηε δεκηνχξγεζε. Γηεξγαζίεο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο αλαθέξνληαη ζαλ δπλακηθέο 

δηεξγαζίεο. 

Σν OPNET δε ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζηνλ αξηζκφ ησλ δηεξγαζηψλ πνπ κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εμππεξεηεηή ή νπξά. Γηεξγαζίεο κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγνχληαη θαη λα θαηαζηξέθνληαη ζχκθσλα κε δπλακηθέο ζπλζήθεο πνπ 

αλαιχνληαη απφ ηε ινγηθή ησλ δηεξγαζηψλ ππφ εθηέιεζε. Έηζη, έλα πνιχ θπζηθφ 

πιαίζην εξγαζίαο παξέρεηαη ζην ρξήζηε γηα ην ζρεδηαζκφ πνιιψλ ζπλεζηζκέλσλ 

ζπζηεκάησλ.  

Μφλν κηα δηεξγαζία κπνξεί λα εθηειείηαη θάζε ζηηγκή. Μηα δηεξγαζία ζεσξείηαη φηη 

βξίζθεηαη ππφ εθηέιεζε φηαλ πξννδεχεη ζε λέεο εληνιέο πνπ είλαη κέξνο ηνπ 

κνληέινπ ηεο. Όηαλ ε δηεξγαζία αξρίδεη ηελ εθηέιεζε ηεο ιέγεηαη φηη θιήζεθε 

(invoked). Μηα δηεξγαζία πνπ βξίζθεηαη ππφ εθηέιεζε κπνξεί λα θαιέζεη κηα άιιε 

δηεξγαζία πνπ αλήθεη ζην γθξνππ ηεο θαη λα πξνθαιέζεη ηελ εθηέιεζε ηεο. Όηαλ 

απηφ ζπκβεί, ε δηεξγαζία πνπ θάιεζε ηελ άιιε αλαζηέιιεηαη κέρξηο φηνπ ε δηεξγαζία 

πνπ θιήζεθε απφ απηή «κπινθαξηζηεί». Μηα δηεξγαζία κπινθάξεηαη, ππνδεηθλχνληαο 

φηη έρεη νινθιεξψζεη ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο γηα ηελ ηξέρνπζα θιήζε. Όηαλ ε δηεξγαζία 

πνπ θιήζεθε κπινθαξηζηεί, ε δηεξγαζία πνπ ηελ θάιεζε ζπλερίδεη ηελ εθηέιεζε απφ 

ην ζεκείν πνπ είρε κείλεη, κε έλαλ ηξφπν φκνην κε ηε δηαδηθαζία θιήζεο ζε κηα 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ φπσο ε C.  

Οη δηεξγαζίεο ζην OPNET είλαη ζρεδηαζκέλεο γηα λα αληαπνθξίλνληαη ζε δηαθνπέο 

θαη / ή θιήζεηο. Οη δηαθνπέο (interrupts) είλαη γεγνλφηα πνπ θαηεπζχλνληαη πξνο κηα 

δηεξγαζία θαη κπνξεί λα απαηηνχλ απφ απηή λα αλαιάβεη θάπνηα δξάζε. Μπνξεί λα 
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δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ ίδηα ηε δηεξγαζία γηα ηνλ εαπηφ ηεο ή απφ δηεξγαζία – γνλέα 

ηεο δηεξγαζίαο. Οη δηαθνπέο αλαθέξνληαη ζε γεγνλφηα φπσο άθημε κελπκάησλ, 

κεδεληζκφο κεηξεηψλ, απειεπζέξσζε πφξσλ ή αιιαγή θαηαζηάζεσλ ζε άιια 

ζηνηρεία. Αλ κηα δηεξγαζία θιεζεί εμαηηίαο κηαο δηαθνπήο, κπνξεί λα θαιέζεη άιιεο 

δηεξγαζίεο ζην γθξνππ θαη απηέο κε ηε ζεηξά ηνπο κπνξεί λα θαιέζνπλ άιιεο 

δηεξγαζίεο θ.η.ι., ελψ ε επεμεξγαζία κηαο δηαθνπήο νινθιεξψλεηαη φηαλ ε πξψηε 

δηεξγαζία πνπ ηεο νπνίαο ηελ θιήζε πξνθάιεζε, κπινθαξηζηεί.  

Ο ζπληάθηεο Γηεξγαζίαο ηνπ OPNET εθθξάδεη κνληέια δηεξγαζηψλ ζε κηα γιψζζα 

πνπ νλνκάδεηαη Proto – C, ε νπνία ζρεδηάζηεθε εηδηθά γηα λα παξέρεη ππνζηήξημε 

ζην ζρεδηαζκφ πξσηνθφιισλ θαη αιγνξίζκσλ. Ζ Proto-C βαζίδεηαη ζε έλα 

ζπλδπαζκφ απφ δηαγξάκκαηα κεηαβάζεσλ θαηάζηαζεο (state transition diagrams – 

STDs), απφ κηα βηβιηνζήθε εληνιψλ πςεινχ επηπέδνπ, γλσζηέο σο δηαδηθαζίεο 

ππξήλα (Kernel Procedures) θαη ηηο γεληθέο δηεπθνιχλζεηο ηεο C ή C++. Οη STDs 

ελφο κνληέινπ δηεξγαζίαο θαζνξίδνπλ έλα ζεη απφ βαζηθέο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο ε 

δηεξγαζία κπνξεί λα εηζρσξήζεη θαη, γηα θάζε θαηάζηαζε, ηηο ζπλζήθεο πνπ ζα 

πξνθαιέζνπλ κηα δηεξγαζία λα κεηαθηλεζεί ζε κηα άιιε θαηάζηαζε. Ζ ζπλζήθε πνπ 

απαηηείηαη γηα κηα ζπγθεθξηκέλε αιιαγή θαηάζηαζεο λα ζπκβεί θαη ε ζρεηηθή 

θαηάζηαζε πξννξηζκνχ, θαινχληαη κεηάβαζε. Σν παξαθάησ δηάγξακκα, παξκέλν 

απφ ην ζπληάθηε Γηεξγαζίαο, δείρλεη ηε ζρέζε κεηαμχ θαηαζηάζεσλ θαη κεηαβάζεσλ 

ζε STDs ελφο κνληέινπ δηεξγαζίαο.  

Σα Proto – C κνληέια επηηξέπνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελεξγεηψλ ζε δηάθνξα ζεκεία 

ηεο πεπεξαζκέλεο κεραλήο θαηαζηάζεσλ. Οη ελέξγεηεο κπνξεί λα είλαη γεληθέο ζηε 

θχζε ηνπο αθνχ εθθξάδνληαη σο C ή C++ δειψζεηο. Δπηπξφζζεηα, επεηδή ε Proto – 

C εζηηάδεηαη ζηε κνληεινπνίεζε πξσηνθφιισλ θαη αιγνξίζκσλ, πξνκεζεχεη κηα 

εθηελή βηβιηνζήθε κε παξαπάλσ απφ 300 Kernel Procedures πνπ κπνξνχλ λα 

θιεζνχλ γηα ηελ εθηέιεζε ζπλήζσλ εθαξκνγψλ. Οη δηαδηθαζίεο απηέο είλαη 

νκαδνπνηεκέλεο αλάινγα κε ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινχλ.  

Δπηπξφζζεηα, ε Proto – C νξίδεη δχν ηχπνπο θαηαζηάζεσλ, ηηο εμαλαγθαζκέλεο 

(forced) θαη ηηο κε – εμαλαγθαζκέλεο (unforced), πνπ δηαθέξνπλ ζην ρξνληζκφ 

εθηέιεζεο ηνπο. ΢ηα δηαγξάκκαηα, νη εμαλαγθαζκέλεο θαηαζηάζεηο παξηζηάλνληαη 

γξαθηθά σο πξάζηλνη θχθινη θαη νη κε – εμαλαγθαζκέλεο ζρεδηάδνληαη σο θφθθηλνη 

θχθινη. Οη ελέξγεηεο ζε κηα θαηάζηαζε θαινχληαη εθηειέζεηο (executives) θαη 

ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο : ζηηο εθηειέζεηο εηζφδνπ (enter executives) θαη ζηηο 

εθηειέζεηο εμφδνπ (exit executives). Όπσο ππνδεηθλχνπλ ηα νλφκαηα, νη εθηειέζεηο 
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εηζφδνπ κηαο θαηάζηαζεο εθηεινχληαη φηαλ κηα δηεξγαζία εηζρσξεί ζηελ θαηάζηαζε 

θαη νη εθηειέζεηο εμφδνπ εθηεινχληαη φηαλ ε δηεξγαζία ηελ εγθαηαιείπεη γηα λα 

αθνινπζήζεη κηα απφ ηηο κεηαβάζεηο αλαρψξεζεο.  

Οη κε – εμαλαγθαζκέλεο θαηαζηάζεηο επηηξέπνπλ κηα παχζε κεηαμχ ησλ εθηειέζεσλ 

εηζφδνπ θαη απηψλ ηεο εμφδνπ θαη έηζη κπνξνχλ λα κνληεινπνηήζνπλ πξαγκαηηθέο 

θαηαζηάζεηο ελφο ζπζηήκαηνο. Όηαλ κηα δηεξγαζία νινθιεξψζεη ηηο εθηειέζεηο 

εηζφδνπ κηαο κε – εμαλαγθαζκέλεο θαηάζηαζεο, κπινθάξεηαη θαη επηζηξέθεη ηνλ 

έιεγρν ζην πξνεγνχκελν πιαίζην εθαξκνγήο πνπ ηελ θάιεζε. Αληίζεηα, νη 

εμαλαγθαζκέλεο θαηαζηάζεηο δελ επηηξέπνπλ ζηε δηεξγαζία λα πεξηκέλεη. Έηζη δε 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο ην 

νπνίν επηκέλεη γηα νπνηαδήπνηε δηάξθεηα. Με άιια ιφγηα, νη εθηειέζεηο εμφδνπ 

εθηεινχληαη απφ κηα δηεξγαζία ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ εθηειέζεσλ 

εηζφδνπ. ΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην γξαθηθφ δηαρσξηζκφ ιεηηνπξγηψλ ή γηα 

ηηο απνθάζεηο ηεο ξνήο ειέγρνπ πνπ είλαη θνηλέο ζε πνιιέο κε – εμαλαγθαζκέλεο 

θαηαζηάζεηο. 

 

 
 

΢ρήκα 5.5 : Γηάγξακκα κεηάβαζεο θαηαζηάζεσλ ζην ζπληάθηε Γηεξγαζίαο 
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Κεθάιαην 6 

 

Πξνζνκνηώζεηο θαη Απνηειέζκαηα 

6.1 Τινπνίεζε ζηνηρείνπ Μπαηαξίαο 

Σν κνληέιν θαηαλάισζεο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε βαζίζηεθε ζηελ εξγαζία [25], 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηε κεηάδνζε ελφο 

παθέηνπ είλαη             φπνπ           είλαη ε ηζρχο θαηά ηε κεηάδνζε θαη 

    ν ρξφλνο γηα ηε κεηάδνζε ελφο παθέηνπ, δειαδή     
          

       
. Αληίζηνηρα γηα 

ηε ιήςε ελφο παθέηνπ ζεσξνχκε φηη             , φπνπ           είλαη ε 

ηζρχο θαηά ηε ιήςε θαη     ν ρξφλνο γηα ηε ιήςε ελφο παθέηνπ, δειαδή     

          

       
 . 

Σν ζηνηρείν κπαηαξίαο Battery ελζσκαηψζεθε ζην κνληέιν θφκβνπ wlan_wkstn_adv 

πνπ ππάξρεη ζηε βηβιηνζήθε MANET ηνπ OPNET 14.5 (΢ρήκα 6.1). 

 

 

 

΢ρήκα 6.1: Σν ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν θόκβνπ wlan_wkstn_adv  
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Σν ζηνηρείν ηεο κπαηαξίαο πινπνηήζεθε κε βάζε ην αληίζηνηρν ζηνηρείν πνπ ππάξρεη 

ελζσκαησκέλν γηα ην πξφηππν IEEE 802.15.4 θαη αλαιχεηαη ζηελ αλαθνξά [47]. 

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

απφ ηελ εηηθέηα Battery: 

Power Supply: Ζ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηεο θάξηαο δηεπαθήο δηθηχνπ (Volt) 

Initial Energy: Ζ αξρηθή ελέξγεηα ηνπ θφκβνπ (Joule) 

Current Rx: Ζ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ιήςεο (mA) 

Current Tx: Ζ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο κεηάδνζεο (mA) 

Current Idle: Ζ 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): Ζ ελέξγεηα πνπ έρεη θαηαλαισζεί απφ θάπνηνλ θφκβν 

(Joule). 

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

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

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

ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. 

Remaining Energy (Global): Ζ 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 εμαληιεζεί ελεξγεηαθά  

Average Remaining Energy (Global): Ζ κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ησλ θφκβσλ. 

Ηζνχηαη κε ηε ζπλνιηθή ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ηνπ δηθηχνπ πξνο ην πιήζνο ησλ 

θφκβσλ. Πξνυπφζεζε απνηειεί νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ λα έρνπλ ηελ ίδηα αξρηθή 

ελέξγεηα (Joule). 
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Ο θψδηθαο θαζψο θαη νη ηξνπνπoηήζεηο πνπ έγηλαλ ζηηο αληίζηνηρεο δηεξγαζίεο ηνπ 

επηπέδoπ MAC βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα ηεο ζει.137. 

 

6.2 Απνηειέζκαηα Πξνζνκνηώζεσλ 

Ο γεληθφο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο απηήο ήηαλ λα κεηξήζνπκε θαη λα ζπγθξίλνπκε ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ πξσηνθφιισλ AODV, DSR, TORA θαη OLSR κε βάζε ηελ 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε. Ζ βαζηθή κεζνδνινγία ήηαλ αξρηθά ε επηινγή ησλ πην 

αληηπξνζσπεπηηθψλ παξακέηξσλ, ζηε ζπλέρεηα ν θαζνξηζκφο θαη ε πξνζνκνίσζε 

ελφο βαζηθνχ ζελαξίνπ θαη ηέινο, κεηαβάιινληαο ηηο επηιεγκέλεο παξακέηξνπο, ε 

πξνζνκνίσζε θαη αμηνιφγεζε πεξηζζφηεξσλ ζελαξίσλ. 

Οη παξάκεηξνη πνπ επηιέρζεθαλ είλαη ν αξηζκφο ησλ θηλεηψλ θφκβσλ, ν ξπζκφο 

απνζηνιήο παθέησλ θαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θηλνχληαη νη θφκβνη.  

΢ηελ πξνζνκνίσζε, νη θφκβνη θηλνχληαη ζχκθσλα κε ην κνληέιν “random waypoint”. 

Σν κνληέιν Random Waypoint είλαη έλα απιφ, ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν, ζπλζεηηθφ 

κνληέιν πνπ εθαξκφδεηαη ζηε κειέηε πξνζνκνηψζεσλ ησλ ad hoc πξσηνθφιισλ 

δξνκνιφγεζεο. ΢ε απηφ ην βαζηθφ κνληέιν θίλεζεο, θάζε θφκβνο επηιέγεη ηνλ 

πξννξηζκφ ηνπ αλεμάξηεηα θαη κε ηπραίν ηξφπν εληφο ησλ νξίσλ ηνπ δηθηχνπ θαη 

θηλείηαη πξνο ηνλ πξννξηζκφ κε κηα ζηαζεξή ηαρχηεηα. Ζ ηαρχηεηα επηιέγεηαη ηπραία 

απφ κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή κεηαμχ 0 θαη πmax . Αθφηνπ ν θφκβνο θηάζεη ζηνλ 

πξννξηζκφ ζηακαηάεη γηα έλα θαζνξηζκέλν δηάζηεκα παχζεο (pause time) θαη κεηά 

μαλαεπηιέγεη έλαλ ηπραίν πξννξηζκφ θαη ηπραία ηαρχηεηα γηα λα θηλεζεί πξνο απηφλ. 

Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

΢ην Random Waypoint κνληέιν νη θφκβνη θηλνχληαη αλεμάξηεηα απφ θάζε άιινλ, 

σζηφζν κπνξεί λα ππάξρνπλ ζελάξηα ζε ad hoc δίθηπα φπνπ είλαη ζεκαληηθφ λα 

κνληεινπνηήζνπκε ηνπο θηλεηνχο θφκβνπο ζαλ λα θηλνχληαη καδί. Γηα παξάδεηγκα, 

κηα νκάδα απφ ζηξαηηψηεο ζε έλα ζηξαηησηηθφ ζελάξην φπνπ ηνπο έρεη αλαηεζεί ε 

εξγαζία λα επηηχρνπλ έλα θνηλφ ζηφρν. Έλα άιιν παξάδεηγκα είλαη φηαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο επηρείξεζεο δηάζσζεο ηα ζπλεξγεία δεκηνπξγνχλ δηαθνξεηηθέο νκάδεο 

θαη ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο. Οη εθαξκνγέο απηέο απνηεινχλ έλα θίλεηξν γηα ηε 

κειέηε ελφο νκαδηθνχ  κνληέινπ θηλεηηθφηεηαο. 
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Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηύνπ πξνζνκνίσζεο 

 

Υξφλνο Πξνζνκνίσζεο 

 

10 min (600 sec) 

Γηαζηάζεηο Γηθηχνπ 750m × 750m 

Ραδηνζπρλφηεηα 2.4 GHz 

Ηζρχο κεηάδνζεο 10mW (10dBm) 

Δπαηζζεζία Γέθηε -76 dBm 

Αξρηθή ελέξγεηα  150 Joule 

Σάζε παξνρήο κπαηαξίαο 5V 

Έληαζε ξεχκαηνο κεηάδνζεο 280 mA 

Έληαζε ξεχκαηνο ιήςεο 180 mA 

Πιήζνο θφκβσλ 10, 25, 40 

Πιήζνο Πεγψλ Κίλεζεο 10, 25, 40 

Κίλεζε FTP 

Ρπζκφο κεηάδνζεο 11 Mbps 

Μνληέιν Κηλεηηθφηεηαο Random Waypoint 

Καηαλνκή ηαρχηεηαο  [0,1] m/s , [0,15] m/s  

Γηάζηεκα Παχζεο (Pause Time) 0 sec 

Μέγεζνο Παθέηνπ 64, 256 bytes 

Υξφλνο κεηαμχ δηαδνρηθψλ αθίμεσλ 1, 0.5 sec 

Καηάζηαζε αδξάλεηαο  Απελεξγνπνηεκέλε 

Πξσηφθνιια Γξνκνιφγεζεο AODV, DSR, TORA, OLSR 

Παξάκεηξνη επίδνζεο Μέζε Τπνιεηπφκελε Δλέξγεηα, Γηάξθεηα 

Εσήο ηνπ Γηθηχνπ 

 

Πίλαθαο 6.1: Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηύνπ πξνζνκνίσζεο  

 

Οη πξνζνκνηψζεηο εθηεινχληαη ζε δίθηπν 10, 25 θαη 40 θφκβσλ κε ζηαζεξέο 

δηαζηάζεηο 750 × 750 m. Κάζε θφκβνο είλαη θαη πεγή θίλεζεο FTP πξνο ηπραίν 

πξννξηζκφ. ΢ε θάζε δίθηπν εθαξκφδνληαη ηα παξαθάησ ζελάξηα: 

΢ελάξην 1 (Υακειή θηλεηηθόηεηα – Υακειόο ξπζκόο απνζηνιήο παθέησλ): Οη 

θφκβνη θηλνχληαη ηπραία κε ηαρχηεηα νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα [0,1] 

m/s. Σν κέγεζνο παθέηνπ είλαη 64 bytes θαη ν ρξφλνο κεηαμχ δηαδνρηθψλ αθίμεσλ ησλ 
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παθέησλ είλαη 1 sec. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ξπζκφο απνζηνιήο ησλ θφκβσλ είλαη 64 

bytes /sec , δειαδή 0.5 Kbps. 

΢ελάξην 2 (Τςειή θηλεηηθόηεηα – Υακειόο ξπζκόο απνζηνιήο παθέησλ): Οη 

θφκβνη θηλνχληαη ηπραία κε ηαρχηεηα νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα 

[0,15] m/s. Ο ξπζκφο απνζηνιήο ησλ θφκβσλ είλαη ίδηνο κε απηφλ ηνπ ζελαξίνπ 1, 

δειαδή 0.5 Kbps. 

΢ελάξην 3 (Υακειή θηλεηηθόηεηα – Τςειόο ξπζκόο απνζηνιήο παθέησλ): Οη 

θφκβνη θηλνχληαη ηπραία κε ηαρχηεηα νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα [0,1] 

m/s. Σν κέγεζνο παθέηνπ είλαη 256 bytes θαη ν ρξφλνο κεηαμχ δηαδνρηθψλ αθίμεσλ 

ησλ παθέησλ είλαη 0.5 sec. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν ξπζκφο απνζηνιήο ησλ θφκβσλ είλαη  

256 bytes /0.5 sec , δειαδή 4 Kbps. 

΢ελάξην 4 (Τςειή θηλεηηθόηεηα – Τςειόο ξπζκόο απνζηνιήο παθέησλ): Οη 

θφκβνη θηλνχληαη ηπραία κε ηαρχηεηα νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζην δηάζηεκα 

[0,15] m/s. Ο ξπζκφο απνζηνιήο ησλ θφκβσλ είλαη ίδηνο κε απηφλ ηνπ ζελαξίνπ 3, 

δειαδή 4 Kbps. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε ζελάξην ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

 

 

΢ελάξην Κηλεηηθόηεηα Μέγεζνο 

παθέηνπ 

Υξόλνο κεηαμύ 

δηαδνρηθώλ 

αθίμεσλ παθέησλ 

Ρπζκόο 

απνζηνιήο 

1 [0,1] m/s 64 bytes 1 sec 0.5 Kbps 

2 [0,15] m/s 64 bytes 1 sec 0.5 Kbps 

3 [0,1] m/s 256 bytes 0.5 sec 4 Kbps 

4 [0,15] m/s 256 bytes 0.5 sec 4 Kbps 

  

Πίλαθαο 6.2: Σηκέο κεηαβαιιόκελσλ παξακέηξσλ γηα θάζε ζελάξην πξνζνκνίσζεο 
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Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ζην πξφγξακκα OPNET Modeler δίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

 

΢ρήκα 6.2: Σνπνινγία δηθηύνπ πξνζνκνίσζεο 

 

΢ε θάζε ζελάξην δελ θαηαγξάθεθε ε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θάζε θφκβνπ μερσξηζηά, 

αιιά ε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα, αθελφο γηαηί είλαη αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή γηα 

φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ θαη αθεηέξνπ γηαηί ε θαηαγξαθή πνιιψλ 

ζηαηηζηηθψλ παξακέηξσλ νδεγεί ζε ππεξβνιηθφ ρξφλν ηξεμίκαηνο ηεο πξνζνκνίσζεο, 

εηδηθά γηα κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ. 
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6.2.1 Γίθηπν 10 θόκβσλ  

 

 
 

 

 

 

     

 

Πίλαθαο 6.3: Μέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ζην δίθηπν 10 θόκβσλ 

Σα δηαγξάκκαηα ηεο κέζεο ππνιεηπφκελεο ελέξγεηαο δίλνληαη παξαθάησ: 

 

        
                                 (α)                (β)                                                                                                

               
                                     (γ)                                                                                   (δ) 

 

΢ρήκα 6.3: Μέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα ζην δίθηπν 10 θόκβσλ 

Μέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα (Joule) 

Πξσηόθνιιν ΢ελάξην 1 ΢ελάξην 2 ΢ελάξην 3 ΢ελάξην 4 

AODV 99,1 98,1 47,5 51,8 

DSR 98,5 7,3 21,7 4,4 

TORA 99,5 93,8 30,5 33,9 

OLSR 124,6 112,5 74,4 72,9 
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΢ρήκα 6.4: Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνύ απνζηνιήο ζηε κέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα κε 

ρακειή θηλεηηθόηεηα (π=1m/s) ζε δίθηπν 10 θόκβσλ 

 

 

΢ρήκα 6.5: Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνύ απνζηνιήο ζηε κέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα κε 

πςειή θηλεηηθόηεηα (π=15 m/s) ζε δίθηπν 10 θόκβσλ 
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΢ρήκα 6.6: Δπίδξαζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ζηε κέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα κε ρακειό 

ξπζκό απνζηνιήο ζε δίθηπν 10 θόκβσλ 

 

΢ρήκα 6.7: Δπίδξαζε ηεο θηλεηηθόηεηαο ζηε κέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα κε πςειό 

ξπζκό απνζηνιήο ζε δίθηπν 10 θόκβσλ 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα γηα ηελ επίδξαζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ζην δίθηπν 10 θφκβσλ 

βιέπνπκε φηη ην DSR παξνπζηάδεη κε δηαθνξά ηε ρεηξφηεξε ελεξγεηαθή επίδνζε θαη 

ηα απνζέκαηα ελέξγεηαο ηνπ DSR ζρεδφλ εμαληινχλtαη. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε 

ρακεινχ ξπζκνχ απνζηνιήο (ζελάξηα 1,2) ε κείσζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 92%. Δίλαη 

εκθαλέο φηη ην DSR παξνπζηάδεη κεγάιε επαηζζεζία ζηηο κεηαβνιέο ηεο 
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θηλεηηθφηεηαο. H ρακειή ελεξγεηαθή επίδνζε ηνπ DSR νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

ζηελ πεγαία δξνκνιφγεζε. ΢ην DSR ππάξρεη ζεκαληηθή επηβάξπλζε θαζψο ην 

κέγεζνο παθέηνπ είλαη κεγάιν κεηαθέξνληαο νιφθιεξε ηελ πιεξνθνξία 

δξνκνιφγεζεο. Δπηπιένλ, γηα πςειή θηλεηηθφηεηα, ε πηζαλφηεηα νη cache λα 

πεξηέρνπλ “παιηέο” πιεξνθνξίεο δξνκνιφγεζεο είλαη αξθεηά κεγάιε ζην DSR. 

Τπελζπκίδεηαη φηη ζην DSR ζηελ cache ελφο θφκβνπ ππάξρνπλ πνιιέο δηαδξνκέο 

πξνο ηνλ ίδην πξννξηζκφ θαη νη θαηαρσξήζεηο δε δηαγξάθνληαη κεηά απφ θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα φπσο ζην AODV, παξά κφλν φηαλ έξζεη RERR παθέην. Έηζη, ιφγσ 

πςειήο θηλεηηθφηεηαο, αιιά θαη ηεο “αδηάθξηηεο ιεηηνπξγίαο” ηεο αζχξκαηεο θάξηαο 

δηεπαθήο δηθηχνπ πνπ επηηξέπεη ζηνπο θφκβνπο λα “θξπθαθνχλε” παθέηα πνπ δελ 

πξννξίδνληαη γη’ απηνχο, είλαη πνιχ πηζαλφ λα “κνιπλζνχλ” πεξηζζφηεξεο cache κε 

“παιηά” πιεξνθνξία, πνπ ζεκαίλεη φηη ζα ρξεηαζηνχλ αλακεηαδφζεηο παθέησλ, άξα 

θαη πεξηζζφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. ΢ηελ πξάμε, φηαλ εθθηλείηαη κηα αλαθάιπςε 

δηαδξνκήο, ν ηεξάζηηνο αξηζκφο απνθξίζεσλ πνπ ιακβάλνληαη επηθέξεη πςειή 

επηβάξπλζε επηπέδνπ MAC θαη πξνθαιεί απμεκέλε παξεκβνιή ζηα δεδνκέλα 

θίλεζεο. Έηζη, ε δηαηήξεζε “παιηάο πιεξνθνξίαο” ζηηο cache θαη ε πςειή 

επηβάξπλζε επηπέδνπ MAC νδεγνχλ ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο επίδνζεο ηνπ DSR ζε 

ζελάξηα πςειήο θηλεηηθφηεηαο [25]. 

Δηδηθφηεξα γηα ην ζελάξην 2, φπνπ ε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ζην DSR ζρεδφλ 

εμαληιείηαη, βιέπνπκε απφ ην ζρήκα (6.8) φηη ην θνξηίν γηα ην πξσηφθνιιν DSR 

είλαη πνιχ πεξηζζφηεξν απφ φηη γηα ηα άιια ηξία πξσηφθνιια. Έηζη εμεγείηαη θαη ε 

κεγάιε δηαθνξά ζηε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα κεηαμχ ηνπ DSR θαη ησλ άιισλ 

ηξηψλ πξσηνθφιισλ.   
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΢ρήκα 6.8: ΢πλνιηθό θνξηίν ζην ζελάξην 2 

 

΢ε αληίζεζε κε ην DSR, ηα ππφινηπα ηξία πξσηφθνιια δίλνπλ κηθξέο απμνκεηψζεηο 

ζηε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα. 

΢ε φ,ηη αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηνπ ξπζκνχ απνζηνιήο απφ 0.5 Kbps ζε 4 

Kbps, ην DSR θαη πάιη έρεη κηα θαηαθφξπθε πηψζε (78%) γηα ηελ πεξίπησζε 

ρακειήο θηλεηηθφηεηαο. Ζ πηψζε απηή είλαη ζαθψο κηθξφηεξε γηα ηελ πεξίπησζε 

πςειήο θηλεηηθφηεηαο, σζηφζν ηα απνζέκαηα ελέξγεηαο είλαη ειάρηζηα θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο. Σν AODV ράλεη πεξίπνπ ην κηζφ ηεο ππνιεηπφκελεο ελέξγεηάο ηνπ θαη 

γηα πςειή θαη γηα ρακειή θηλεηηθφηεηα. ΢ην TORA ε ελέξγεηα κεηψλεηαη θαηά 69% 

θαη 60% γηα ρακειή θαη πςειή θηλεηηθφηεηα αληίζηνηρα. Σν OLSR παξνπζηάδεη 

κείσζε 40% θαη 35% γηα ρακειή θαη πςειή θηλεηηθφηεηα αληίζηνηρα. Οη επηδφζεηο 

ηνπ OLSR είλαη νη θαιχηεξεο ελεξγεηαθά ζε θάζε ζελάξην ηνπ δηθηχνπ 10 θφκβσλ. 

 

6.2.2 Γίθηπν 25 θόκβσλ  

Απμάλνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ απφ 10 ζε 25 θαη θαηαγξάθνπκε, εθηφο απφ ηε 

κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα, θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ην ρξφλν 

θαηά ηνλ νπνίν “πεζαίλεη” ν πξψηνο θφκβνο ιφγσ πιήξνπο ελεξγεηαθήο εμάληιεζεο. 

Απηφ γίλεηαη γηαηί ζε ζελάξηα πςειήο ππθλφηεηαο δηθηχνπ, ε κέζε ππνιεηπφκελε 
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ελέξγεηα δελ απνηειεί αμηφπηζην θξηηήξην επίδνζεο, θαζψο πνιινί θφκβνη ηνπ 

δηθηχνπ έρνπλ εμαληιήζεη ηα ελεξγεηαθά ηνπο απνζέκαηα. 

Σα απνηειέζκαηα δίλνληαη παξαθάησ:  

΢ελάξην 1 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.4: Μέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θαη δηάξθεηα δσήο δηθηύνπ                                        

γηα δίθηπν 25 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 1 

 

΢ελάξην 2 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.5: Μέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θαη δηάξθεηα δσήο δηθηύνπ                         

γηα δίθηπν 25 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 2 

 

΢ελάξην 3 
 

  

 

Πίλαθαο 6.6: Μέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θαη δηάξθεηα δσήο δηθηύνπ γηα 

δίθηπν 25 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 3 

 

΢ελάξην 4 

 

     

 

 

Πίλαθαο 6.7: Μέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θαη δηάξθεηα δσήο δηθηύνπ  γηα                                                                                    

δίθηπν 25 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 4 

 

Πξσηόθνιιν Μέζε Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (Joule) 

Υξόλνο δσήο 

(sec) 

AODV 10 439 

DSR 2,8 458 

TORA 10 376 

OLSR 64 - 

Πξσηόθνιιν Μέζε Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (Joule) 

Υξόλνο δσήο 

(sec) 

AODV 6,4 408 

DSR 3,7 520 

TORA 11 362 

OLSR 58 - 

Πξσηόθνιιν Μέζε Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (Joule) 

Υξόλνο δσήο 

(sec) 

AODV 11,9 428 

DSR 3,3 468 

TORA 7,4 388 

OLSR 11,8 420 

Πξσηόθνιιν Μέζε Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (Joule) 

Υξόλνο δσήο 

(sec) 

AODV 3,3 422 

DSR 2,3 494 

TORA 7,1 390 

OLSR 6,9 467 
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΢ρήκα 6.9: Γηάξθεηα δσήο δηθηύνπ θαη πιήζνο λεθξώλ θόκβσλ                                           

γηα δίθηπν 25 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 1 

 

΢ρήκα 6.10: Γηάξθεηα δσήο δηθηύνπ θαη πιήζνο λεθξώλ θόκβσλ                                                     

γηα δίθηπν 25 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 2 
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΢ρήκα 6.11: Γηάξθεηα δσήο δηθηύνπ θαη πιήζνο λεθξώλ θόκβσλ                                           

γηα δίθηπν 25 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 3 

 

΢ρήκα 6.12: Γηάξθεηα δσήο δηθηύνπ θαη πιήζνο λεθξώλ θόκβσλ                                 

γηα δίθηπν 25 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 4 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη ην DSR, αλ θαη έρεη ηε ιηγφηεξε 

κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θαη ζηα 4 ζελάξηα (φπσο θαη ζην δίθηπν 10 θφκβσλ), 

έρεη ηε κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο κεηαμχ ησλ reactive πξσηoθφιισλ.  

Απφ ηνλ πίλαθα επίζεο δηαπηζηψλνπκε ηα εμήο: 

Σν AODV παξνπζηάδεη κηα αμηνζεκείσηε πηψζε ζηε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα 

φηαλ έρνπκε πςειή θηλεηηθφηεηα. Ζ κείσζε απηή αληηζηνηρεί ζε 36% γηα ηελ 

πεξίπησζε ρακεινχ ξπζκνχ απνζηνιήο (ζελάξηα 1,2) θαη 72% γηα ηελ πεξίπησζε 

πςεινχ ξπζκνχ απνζηνιήο (ζελάξηα 3,4).  Ζ πςειή θηλεηηθφηεηα κεηψλεη θαη ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ, πνπ απνηειεί ηνλ θξίζηκν παξάγνληα επίδνζεο. 

Μπνξνχκε λα πνχκε σζηφζν φηη ην AODV παξνπζηάδεη κηα ζηαζεξή επίδνζε ζε φ,ηη 

αθνξά ηε δηάξθεηα δσήο. Ζ επίδνζε απηή είλαη ε δεχηεξε θαιχηεξε κεηά ην DSR γηα 

ηα reactive πξσηφθνιια. 

Σν DSR ππεξηεξεί φπσο είπακε έλαληη ηνπ AODV θαη ηνπ TORA ζηε δηάξθεηα δσήο 

ηνπ δηθηχνπ, ελψ γηα πςειφ ξπζκφ απνζηνιήο (ζελάξηα 3,4) έρεη ηελ θαιχηεξε 

ζπκπεξηθνξά απφ φια ηα πξσηφθνιια. 

Σν TORA εκθαλίδεη ηα ρεηξφηεξα απνηειέζκαηα, απφ άπνςε ρξφλνπ ελεξγεηαθήο 

εμάληιεζεο, γηα θάζε πεξίπησζε. Οη κεηαβνιέο ζηελ θηλεηηθφηεηα δελ επεξεάδνπλ 

νπζηαζηηθά ηελ επίδνζε ηνπ πξσηνθφιινπ (ζελάξηα 1-2 θαη 3-4) , ελψ ε αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ απνζηνιήο κεηψλεη ηελ ππνιεηπφκελε ελέξγεηα αιιά νδεγεί ζε κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα δσήο (ζελάξηα 1-3 θαη 2-4). 

Σν OLSR έρεη πνιχ κεγαιχηεξε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θαη ρξφλν δσήο απφ ηα 

reactive πξσηφθνιια, γηα ρακειφ ξπζκφ απνζηνιήο (ζελάξηα 1,2). Ωζηφζν, ε αχμεζε 

ηνπ ξπζκνχ απνζηνιήο κεηψλεη θαηαθφξπθα ηελ ελεξγεηαθή επίδνζε ηνπ 

πξσηνθφιινπ. Δηδηθφηεξα, ζεκεηψλεηαη κείσζε 82% ζηε κέζε ππνιεηπφκελε 

ελέξγεηα ζηηο πεξηπηψζεηο ρακειήο θηλεηηθφηεηαο (ζελάξηα 1,3) θαη  88% ζηηο 

πεξηπηψζεηο ρακειήο θηλεηηθφηεηαο (ζελάξηα 1,3). 

 

 

 

 

 



 

 

122 
 

6.2.3 Γίθηπν 40 θόκβσλ 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ην δίθηπν ησλ 40 θφκβσλ δίλνληαη 

παξαθάησ: 

΢ελάξην 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.8: Μέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θαη δηάξθεηα δσήο δηθηύνπ γηα 

δίθηπν 40  θόκβσλ ζην ΢ελάξην 1 

 

   ΢ελάξην 2 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.9: Μέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θαη δηάξθεηα δσήο δηθηύνπ γηα 

δίθηπν 40  θόκβσλ ζην ΢ελάξην 2  

 

    ΢ελάξην 3 
 

 

 

Πίλαθαο 6.10: Μέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θαη δηάξθεηα δσήο δηθηύνπ γηα 

δίθηπν 40  θόκβσλ ζην ΢ελάξην 3 

  

      ΢ελάξην 4 

 

 

 

 

Πίλαθαο 6.11: Μέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα θαη δηάξθεηα δσήο δηθηύνπ γηα 

δίθηπν 40  θόκβσλ ζην ΢ελάξην 4 

Πξσηόθνιιν Μέζε Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (Joule) 

Υξόλνο δσήο 

(sec) 

AODV 6,9 474 

DSR 3,1 467 

TORA 6,5 409 

OLSR 14,5 473 

Πξσηόθνιιν Μέζε Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (Joule) 

Υξόλνο δσήο 

(sec) 

AODV 2,2 434 

DSR 13,8 598 

TORA 1,5 422 

OLSR 6,9 493 

Πξσηόθνιιν Μέζε Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (Joule) 

Υξόλνο δσήο 

(sec) 

AODV 6,1 447 

DSR 3,6 495 

TORA 3,7 391 

OLSR 8,5 407 

Πξσηόθνιιν Μέζε Τπνιεηπόκελε 

Δλέξγεηα (Joule) 

Υξόλνο δσήο 

(sec) 

AODV 1,5 497 

DSR 12,4 579 

TORA 0,2 443 

OLSR 1,9 473 
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΢ρήκα 6.13: Γηάξθεηα δσήο δηθηύνπ θαη πιήζνο λεθξώλ θόκβσλ                                 

γηα δίθηπν 40 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 1 

 

΢ρήκα 6.14: Γηάξθεηα δσήο δηθηύνπ θαη πιήζνο λεθξώλ θόκβσλ                                 

γηα δίθηπν 40 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 2 
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΢ρήκα 6.15: Γηάξθεηα δσήο δηθηύνπ θαη πιήζνο λεθξώλ θόκβσλ                                 

γηα δίθηπν 40 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 3 

 

΢ρήκα 6.16: Γηάξθεηα δσήο δηθηύνπ θαη πιήζνο λεθξώλ θόκβσλ                                 

γηα δίθηπν 40 θόκβσλ ζην ΢ελάξην 4 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα γηα ην δίθηπν 40 θφκβσλ παξαηεξνχκε ηα εμήο: 
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Σν πξσηφθνιιν TORA έρεη ηε ρακειφηεξε επίδνζε ζε φια ηα ζελάξηα, θαζψο ν 

“ζάλαηνο” ηνπ πξψηνπ θφκβνπ ιφγσ ελεξγεηαθήο εμάληιεζεο ζπκβαίλεη λσξίηεξα 

απ’ φηη γηα ηα ππφινηπα πξσηφθνιια. Ζ πςειή θηλεηηθφηεηα κεηψλεη ζεκαληηθά ηε 

κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα αιιά απμάλεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ (ζελάξηα 1-

2 θαη 3-4). Ζ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπ 

δηθηχνπ φηαλ έρνπκε ρακειή θηλεηηθφηεηα (ζελάξηα 1-3) θαη ζε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

δσήο ηνπ δηθηχνπ φηαλ έρνπκε πςειή θηλεηηθφηεηα (ζελάξηα 2-4). 

Σν DSR εκθαλίδεη ηελ θαιχηεξε ελεξγεηαθή επίδνζε, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε 

ρακειήο θηλεηηθφηεηαο θαη ρακεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο (ζελάξην 1). Ζ αχμεζε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο επηδξά ζεηηθά ζην ρξφλν δσήο ηνπ δηθηχνπ, θαη κάιηζηα απμάλεη ην 

ρξφλν δσήο πεξηζζφηεξν απφ θάζε άιιν πξσηφθνιιν. Καη πάιη παξαηεξείηαη ην 

θαηλφκελν ην DSR λα έρεη ηε ρακειφηεξε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα αιιά ηε 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο (ζελάξην 3), θάηη πνπ ππνδεηθλχεη ηζνξξνπεκέλε 

θαηαλνκή κεηαμχ ησλ θφκβσλ. 

Σν AODV έρεη ηε κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ζην ζελάξην 1. Ζ αχμεζε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο κεηψλεη αξθεηά ηε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα. Ο ρξφλνο δσήο ηνπ 

δηθηχνπ κεηψλεηαη  κε αχμεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο γηα ρακειφ ξπζκφ απνζηνιήο 

(ζελάξηα 1,2) αιιά απμάλεηαη γηα πςειφ ξπζκφ απνζηνιήο (ζελάξηα 3,4). 

Σν OLSR εκθαλίδεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα ρακειφ ξπζκφ κεηάδνζεο, 

φπνπ έρεη ην δεχηεξν κεγαιχηεξν ρξφλν δσήο (ζελάξηα 1,2). Ζ αχμεζε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο κεηψλεη ηε κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ, 

αιιά απμάλεη ζεκαληηθά ην ρξφλν δσήο ηνπ δηθηχνπ (ζελάξηα 1-2, 3-4). Αληίζεηα, ε 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ απνζηνιήο κεηψλεη ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ ηε κέζε ππνιεηπφκελε 

ελέξγεηα θαη νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπ δηθηχνπ (ζελάξηα 1-3, 2-4). 
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΢ρήκα 6.17: Δπίδξαζε ηνπ πιήζνπο ησλ θόκβσλ ζηε κέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα γηα 

ην ΢ελάξην 1 

 

 

΢ρήκα 6.18: Δπίδξαζε ηνπ πιήζνπο ησλ θόκβσλ ζηε κέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα γηα 

ην ΢ελάξην 2 
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΢ρήκα 6.19: Δπίδξαζε ηνπ πιήζνπο ησλ θόκβσλ ζηε κέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα γηα 

ην ΢ελάξην 3 

 

 

΢ρήκα 6.20: Δπίδξαζε ηνπ πιήζνπο ησλ θόκβσλ ζηε κέζε ππνιεηπόκελε ελέξγεηα γηα 

ην ΢ελάξην 4 
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Πξέπεη λα ηνληζηεί ζε απηφ ην ζεκείν φηη ην δηάγξακκα ηεο κέζεο ππνιεηπφκελεο 

ελέξγεηαο γηα ην AODV ζην ζελάξην 1 (ζρήκα 6.17) ζρεδφλ ηαπηίδεηαη κε απηφ ηνπ 

TORA, θαη γη’ απηφ δελ δηαθξίλεηαη ζην ζρήκα. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο κέζεο ππνιεηπφκελεο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ πιήζνπο 

ησλ θφκβσλ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηα εμήο: 

Σν OLSR, ιφγσ ηεο proactive ιεηηνπξγίαο ηνπ, δελ επεξεάδεηαη πξαθηηθά απφ ηε 

κεηαβνιή ζηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ. Απηφ θαίλεηαη θαη απφ ηε ζρεδφλ γξακκηθή 

πηψζε ηεο κέζεο ππνιεηπφκελεο ελέξγεηαο ζηηο πεξηπηψζεηο ρακεινχ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο. (ζρήκαηα  6.17, 6.18). Ωζηφζν, νη κεηαβνιέο είλαη πην απφηνκεο γηα 

πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο (ζρήκαηα  6.19, 6.20). 

Σα reactive πξσηφθνιια AODV, DSR θαη TORA απμάλνπλ ζεκαληηθά ηελ 

θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα φηαλ νη θφκβνη, πνπ απνηεινχλ θαη πεγέο θίλεζεο, 

απμάλνληαη απφ 10 ζε 25. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε βηβιηνγξαθία. Δπνκέλσο ε 

κέζε ππνιεηπφκελε ελέξγεηα κεηψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζην δίθηπν 25 θφκβσλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ ελεξγεηαθή εμάληιεζε θάπνησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. Μείσζε ζηελ 

ππνιεηπφκελε ελέξγεηα ππάξρεη θαη φηαλ νη θφκβνη απμάλνληαη απφ 25 ζε 40 γηα ηα 

πξσηφθνιια TORA θαη AODV, σζηφζν ε πηψζε απηή είλαη ιηγφηεξν απφηνκε φπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο. Ωζηφζν, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ DSR 

ζεκεηψλεηαη κηα ειάρηζηε αχμεζε ηεο κέζεο ππνιεηπφκελεο ελέξγεηαο γηα ζελάξηα 

ρακειήο θηλεηηθφηεηαο θαη κεγαιχηεξε αχμεζε γηα ζελάξηα πςειήο θηλεηηθφηεηαο. 

 

6.3 Γεληθέο Παξαηεξήζεηο – ΢πκπεξάζκαηα 

Ζ κειέηε θαη ε αλάιπζε ηεο επίδνζεο ησλ πξσηνθφιισλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έρεη δψζεη αληηθξνπφκελα απνηειέζκαηα, κε βάζε ηε 

βηβιηνγξαθία, εηδηθφηεξα γηα ηε ζχγθξηζε αλάκεζα ζην AODV θαη ην DSR. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί φκσο φηη νη δηαθνξέο απηέο πξνθχπηνπλ απφ ην γεγνλφο φηη 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο, δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη 

επίδνζεο θ.ά. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία επηιέρηεθε θίλεζε TCP, θαη φρη CBR (Constant Bit Rate), 

παξφιν πνπ ε θίλεζε CBR πηζαλφλ λα έδηλε θαιχηεξα απνηειέζκαηα, θαζψο ην TCP 

αιιάδεη ην θνξηίν (ηνλ αξηζκφ παθέησλ πνπ ζηέιλεη), κε βάζε ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

δηθηχνπ. Ωζηφζν, επεηδή ην πξσηφθνιιν TORA απαηηεί έλα επηπιένλ επίπεδν, δε 
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κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί ζην απιφ κνληέιν manet_station_node (πνπ παξάγεη CBR 

θίλεζε) θαη έηζη ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζχλζεην κνληέιν θφκβνπ wlan_wkstn_adv πνπ 

έρεη πεξηζζφηεξα επίπεδα, άξα θαη κεγαιχηεξε επηβάξπλζε επηθεθαιίδαο κελχκαηνο. 

΢πκπεξαζκαηηθά, γηα ηελ ελεξγεηαθή αμηνιφγεζε ησλ πξσηνθφιισλ κπνξνχκε λα 

πνχκε ηα εμήο: 

 DSR:  Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ είλαη απξφβιεπηε ζε δίθηπα πςειήο θηλεηηθφηεηαο. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ έδεημαλ φηη ελεξγεηαθά εκθαλίδεη θαιχηεξε 

επίδνζε γηα δίθηπα πςειήο ππθλφηεηαο, φπνπ θξίζηκε παξάκεηξνο είλαη ε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ ην DSR έρεη ζρεηηθά ρακειή επηβάξπλζε 

δξνκνιφγεζεο, ε νπνία παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή αλεμαξηήησο ξπζκνχ θίλεζεο 

ή πξνζθεξφκελνπ θνξηίνπ. Δπηβεβαηψζεθε απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ φηη ην DSR είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθφ ζε φηη αθνξά ηελ 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε απφ ην AODV, εμαηηίαο ηνπ πςεινχ θφζηνπο 

“θξπθαθνχζκαηνο”, αλ θαη ην DSR είλαη πεξηζζφηεξν απνδνηηθφ ζε φ,ηη αθνξά 

ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εχξνπο δψλεο [32]. 

 AODV: Καηαλαιψλεη ιηγφηεξε ελέξγεηα απφ ην DSR θαη ζε δίθηπα ρακειήο 

ππθλφηεηαο εκθαλίδεη θαιχηεξε επίδνζε απφ ην DSR. Δκθαλίδεη κηα 

ζηαζεξφηεηα ζηελ επίδνζή ηνπ γηα δίθηπα κε κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ, σζηφζν 

γεληθά πζηεξεί έλαληη ηνπ DSR ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ.  

 OLSR: Γε ζπληζηάηαη ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ γηα κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ. Κη απηφ 

γηαηί ε ζπλερήο αλαδήηεζε δηαδξνκψλ γηα φινπο ηνπο πηζαλνχο πξννξηζκνχο ζην 

δίθηπν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ κελπκάησλ ειέγρνπ ζηνπο θφκβνπο 

ηνπ δηθηχνπ. Απηφ επεξεάδεη ηελ επεθηαζηκφηεηα ηνπ πξσηνθφιινπ. Δπεξεάδεηαη 

πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ην ξπζκφ απνζηνιήο παξά απφ ηελ θηλεηηθφηεηα. Ο 

πςειφο ξπζκφο απνζηνιήο έρεη αξλεηηθή επίδξαζε θαη ζηε κέζε ππνιεηπφκελε 

ελέξγεηα αιιά θαη ζηε δηάξθεηα δσήο ηνπ δηθηχνπ. Ζ ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ 

ζπληζηάηαη ζε δίθηπα κηθξνχ κεγέζνπο φπνπ ε ελεξγεηαθή επίδνζή ηνπ είλαη πνιχ 

θαιή. 

 TORA:  Ζ εμάξηεζή ηνπ απφ έλα ππνθείκελν πξσηφθνιιν φπσο ην IMEP πνπ 

παξάγεη ηφζε θίλεζε ειέγρνπ, θαζηζηά ην πξσηφθνιιν TORA κε εθαξκφζηκν. Ζ 

ρακειή επίδνζή ηνπ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε βηβιηνγξαθία, φπνπ σζηφζν 

επηζεκαίλεηαη φηη ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ζην TORA είλαη πνιχ κεγαιχηεξε 
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απφ ηα άιια reactive πξσηφθνιια.  Κάηη ηέηνην δελ παξαηεξήζεθε ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

Σέινο, παξαηεξήζεθε φηη ηα reactive πξσηφθνιια (DSR,AODV,TORA) είλαη πην 

επαίζζεηα ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο απ’ φηη ηα proactive (OLSR). 

 

΢αλ γεληθφ ζπκπέξαζκα κπνξνχκε λα πνχκε φηη θαλέλα πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο 

δελ είλαη ην ηδαληθφ. Απηφ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο θαη ηελ ηνπνινγία ηνπ 

δηθηχνπ.  

 

6.4 Μειινληηθή εξγαζία 

Μηα πξνζνκνίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηελ ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιψλεηαη ζηελ idle θαηάζηαζε, πνπ απνηειεί πεξίπνπ ην 50% ηεο ζπλνιηθά 

θαηαλαινχκελεο ελέξγεηαο, ζα νδεγνχζε ζε πην νινθιεξσκέλα ζπκπεξάζκαηα. 

Δπίζεο αληηθείκελν πξνο κειέηε ζα κπνξνχζε λα είλαη ε κειέηε ηεο επίδνζεο ησλ 

πξσηνθφιισλ γηα δηαθνξεηηθφ ηχπν δεδνκέλσλ θίλεζεο απφ ηελ FTP φπσο γηα 

παξάδεηγκα http, e-mail ή πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θίλεζε. 

Ζ επίδξαζε παξακέηξσλ φπσο νη κεηαβαιιφκελεο δηαζηάζεηο δηθηχνπ, ε αιιαγή ηεο 

αθηίλαο θάιπςεο ησλ θφκβσλ (κέζσ κεηαβνιήο ηεο ηζρχνο εθπνκπήο) θαη άξα ηεο 

ζπλδεζηκφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, ε αιιαγή ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο hello_interval  

(κεγαιχηεξν/κηθξφηεξν απφ ην ρξφλν δηαδνρηθήο άθημεο) γηα ηα reactive πξσηφθνιια 

βνεζνχλ ζηε βαζχηεξε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ πξσηνθφιισλ θαη 

δεκηνπξγνχλ κηα μεθάζαξε εηθφλα γηα ηελ επίδνζή ηνπο. 

Γηα ηελ εμαγσγή πην αμηφπηζησλ απνηειεζκάησλ κπνξεί λα γίλεη ε πξνζνκνίσζε γηα 

αθφκα  κεγαιχηεξν αξηζκφ θφκβσλ θαη πεξηζζφηεξεο ηηκέο κέγηζηεο ηαρχηεηαο θαη 

ξπζκνχ απνζηνιήο, θαζψο θαη γηα κεηαβνιή ηνπ ρξφλνπ παχζεο (pause time). 

Δλδηαθέξνλ επίζεο παξνπζηάδεη θαη ε ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ 

θηλεηηθφηεηαο γηα ηελ ελεξγεηαθή αμηνιφγεζε ησλ πξσηνθφιισλ [53]. 

Σέινο ν ππνινγηζκφο κηαο κέζεο ηηκήο απνηειεζκάησλ πξνζνκνηψζεσλ  κε 

δηαθνξεηηθφ παξάγνληα ηπραηφηεηαο (seed)  ζα απνηεινχζε κηα πην αμηφπηζηε πεγή. 
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Παξάξηεκα: Κώδηθαο  

 
Παξαθάησ δίλεηαη ν θψδηθαο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ζηνηρείνπ Battery θαζψο θαη νη 

ηξνπνπνηήζεηο πνπ έγηλαλ ζην ζηνηρείν wireless_lan_mac [8]. Σν ζηνηρείν ηεο 

κπαηαξίαο πινπνηήζεθε κε βάζε ην αληίζηνηρν ζηνηρείν πνπ ππάξρεη ελζσκαησκέλν 

γηα ην πξφηππν IEEE 802.15.4 θαη αλαιχεηαη ζηελ αλαθνξά [47]. 

  

A.1 Κώδηθαο δηεξγαζίαο  my_wlan_battery_process 

 

Κψδηθαο εηζφδνπ ηεο θαηάζηαζεο init: my_wlan_battery_init(); 

Κψδηθαο εηζφδνπ ηεο θαηάζηαζεο dissipation: my_wlan_battery_update();

  

 

 
To κνληέιν δηεξγαζίαο ηνπ ζηνηρείνπ Battery 

 

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 
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 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; 

  

} my_wlan_battery_attributes; 

 

 

typedef struct { 

 

 Stathandle remaining_energy; 

 Stathandle consumed_energy; 

 

} my_wlan_battery_statistics; 

 

 

typedef struct {  

 

 Stathandle consumed_energy; 

 Stathandle remaining_energy; 

 Stathandle fail_nodes; 

 Stathandle average_remaining_energy; 

  

} my_wlan_global_battery_statistics; 

 

 

/* Function prototypes */ 

static void my_wlan_battery_init (void); 

static void my_wlan_battery_update (void); 

static void battery_update_statistics(double,char[16]); 

static int my_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; 
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Function Block  

 
static void my_wlan_battery_init() { 

    

// The global variables are declared in the Header Block 

 int num_nodes; 

  

 FIN (my_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); 
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 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.cu

rrent_energy); 

 op_stat_write(statistics.consumed_energy,0.0); 

  

  

  

 // Global variables  

 // global variables are initialized only once, by 

//the first node to initialize 

 if (global_first_node_to_init) { 

  num_nodes = my_wlan_num_nodes(); 

  global_remaining_energy = 

num_nodes*battery.initial_energy; //all nodes have the 

same initial battery 

  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; 

 } 
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// 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 my_wlan_battery_update() { 

 

 Ici * iciptr; 

 double pksize; 

 double wlan_data_rate; 

 //double packet_time; 

  

 double consumed_energy; 

 

 char node_name[16]; 

  

 FIN(my_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); 
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 //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 

 

  

 // 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) 



 

 

143 
 

     { 

     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; 
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    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); 

    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) { 

   

  residue = last_consumed_energy - 

battery.current_energy;    // extra energy 

"consumed" after node's failure, used below 

  last_consumed_energy = battery.current_energy; 

// cannot consume more energy than available 

  battery.current_energy = 0; 

  manet_api_current_energy = 

battery.current_energy; // manet 

   

  op_ima_obj_attr_set (battery.parent_id, 

"condition", OPC_BOOLINT_DISABLED); //fail the node 
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  // 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 = op_topo_object_count 

(OPC_OBJTYPE_NODE_FIX)+op_topo_object_count(OPC_OBJTYPE_N

ODE_MOB)+op_topo_object_count(OPC_OBJTYPE_NODE_SAT); 

 num_nodes = my_wlan_num_nodes(); 

 op_stat_write(statisticsG.average_remaining_energy, 

global_remaining_energy/num_nodes); 

  

  

 FOUT; 

} 
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static int my_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 (my_wlan_num_nodes (void)); 

  

 // if the Nodes are Mobile, then the number of 

//Mobile Objects is equal to the number of Mobile Nodes 

 // if the Nodes are Fixed, then the number of Fixed 

//Objects may not be equal to the number of Fixed Nodes 

 // because the models like Rx Config and Mobility 

//Config also are considered as Fixed Objects. 

 // We have to find how many Fixed Nodes there are. 

  

 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); 

} 
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A.2 Κώδηθαο δηεξγαζίαο my_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 my_wlan_mac 
 

Οη αθφινπζεο πξνζζήθεο έγηλαλ ζην Header Block ηεο δηεξγαζίαο: 
 

/* Codes for remote self interrupts */ 

/* The same values should be in the 

my_wlan_battery_process Module for remote process */ 

 

#define PACKET_TX_CODE 101 

#define PACKET_RX_CODE 102 

 

// battery update functions 

static void my_wlan_battery_update_tx (double pksize, 

double data_rate); 

static void my_wlan_battery_update_rx (double pksize, 

double data_rate); 

 

 

΢ην Function Block ηεο δηεξγαζίαο έγηλαλ νη αθφινπζεο πξνζζήθεο: 

 
// pksize - size of sent packet [bits] 

// data_rate - data rate the packet was sent with [bps] 

 

static void my_wlan_battery_update_tx (double pksize, 

double data_rate) { 

  

 Ici * iciptr; 

  

 FIN (my_wlan_battery_update_tx(pksize,data_rate)); 

  

 iciptr = op_ici_create 

("my_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, my_battery);  

 op_ici_install (OPC_NIL); // An ICI remains 

installed until another takes its place. 

  

 FOUT; 

} 

 

 

 

// Input : pksize - size of received packet 

//data_rate - data rate the packet was sent with [bps] 
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static void  my_wlan_battery_update_rx (double pksize, 

double data_rate) { 

  

 Ici * iciptr; 

  

 FIN (my_wlan_battery_update_rx(pksize,data_rate)); 

 

  

    iciptr = op_ici_create("my_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, my_battery);  

 op_ici_install (OPC_NIL); 

  

 FOUT; 

} 

 

΢ηε ζπλάξηεζε wlan_mac_sv_init πξνζηέζεθε ε γξακκή:  

 

/ get the battery process object ID*/ 

 my_battery = op_id_from_name (my_node_objid, 

OPC_OBJTYPE_PROC, "Battery"); 

 

΢ηε ζπλάξηεζε wlan_prepare_frame_to_send πξνζηέζεθε ε γξακκή: 

my_wlan_battery_update_tx (total_pk_size, tx_data_rate); 

 

΢ηε ζπλάξηεζε wlan_physical_layer_data_arrival πξνζηέζεθε ε 

γξακκή: 

my_wlan_battery_update_rx (rcvd_pk_size, 

rcvd_frame_drate); 

 

 


