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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Περίληψη 

 

Η ad - hoc δικτύωση είναι μια έννοια στις επικοινωνίες υπολογιστών, η οποία σημαίνει ότι 

χρήστες που θέλουν να επικοινωνήσουν ο ένας με τον άλλο δημιουργούν ένα προσωρινό ασύρματο 

δίκτυο, χωρίς οποιαδήποτε μορφή συγκεντρωτικής διαχείρισης. 

Κάθε κόμβος που συμμετέχει στο δίκτυο ενεργεί και ως δρομολογητής και πρέπει επομένως 

να μπορεί να διαβιβάσει τα πακέτα και στους άλλους κόμβους. Για αυτόν το λόγο, απαιτείται ένα 

πρωτόκολλο δρομολόγησης. 

Ένα ad - hoc δίκτυο έχει ορισμένα χαρακτηριστικά, τα οποία επιβάλλουν νέες απαιτήσεις 

που πρέπει να ικανοποιούν τα πρωτόκολλα δρομολόγησης. Το σημαντικότερο χαρακτηριστικό είναι 

η δυναμική τοπολογία, η οποία είναι συνέπεια της κινητικότητας των κόμβων. Οι κόμβοι μπορεί να 

αλλάζουν θέση αρκετά συχνά, το οποίο σημαίνει ότι χρειαζόμαστε ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης 

που να προσαρμόζεται γρήγορα στις αλλαγές της τοπολογίας. Οι κόμβοι σε ένα ad - hoc δίκτυο 

μπορεί να αποτελούνται από laptops και PDAs (Personal Digital Assistants) και είναι συχνά πολύ 

περιορισμένοι σε πόρους όπως είναι η CPU, η ικανότητα αποθήκευσης, η διάρκεια ζωής των 

μπαταριών και το εύρος ζώνης μετάδοσης. 

Αυτό σημαίνει ότι το πρωτόκολλο δρομολόγησης πρέπει να προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει 

το φορτίο ελέγχου, όπως τα περιοδικά μηνύματα αναπροσαρμογής (updates). Για το λόγο αυτό το 

πρωτόκολλο δρομολόγησης πρέπει να είναι αντιδραστικό (reactive), δηλαδή πρέπει να υπολογίζει 

μόνο τις διαδρομές που απαιτούνται για να καταστεί δυνατή μία σύνδεση/επικοινωνία. 

Οι προσομοιώσεις έχουν δείξει βεβαίως ότι υπάρχει ανάγκη για ένα ad - hoc πρωτόκολλο 

δρομολόγησης ιδιαίτερα όταν αυξάνεται η κινητικότητα των κόμβων. Τα πιο συμβατικά πρωτόκολλα 

δρομολόγησης όπως το DSDV έχουν σημαντική μείωση στην απόδοση τους όταν η κινητικότητα 

των κόμβων είναι υψηλή. Δύο από τα προτεινόμενα πρωτόκολλα είναι το DSR και το AODV τα 

οποία αποδίδουν πολύ καλά όταν η κινητικότητα είναι υψηλή. 

Το μέγεθος του δικτύου και του διακινούμενου φορτίου έχει επιπτώσεις στα πρωτόκολλα τα 

οποία βασίζονται στη δρομολόγηση πηγής (Source Routing), όπως το DSR, ως ένα ορισμένο 

βαθμό. Ένα μεγάλο δίκτυο με πολλούς κινητούς κόμβους (Mobile Nodes) και υψηλό φορτίο θα 

αυξήσουν την επιβάρυνση για το DSR αρκετά σημαντικά. Σε αυτές τις καταστάσεις, ένα βασισμένο 

σε άλμα προς άλμα (hop by hop) πρωτόκολλο δρομολόγησης όπως το AODV είναι πιο κατάλληλο. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Οι ασύρματες επικοινωνίες μεταξύ των κινητών χρηστών γίνονται δημοφιλέστερες 

περισσότερο πάρα ποτέ. Αυτό συμβαίνει λόγω της πρόσφατης τεχνολογικής προόδου στους 

φορητούς υπολογιστές και τις ασύρματες συσκευές μετάδοσης δεδομένων, όπως τα ασύρματα 

modems και τα ασύρματα LANs. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα χαμηλότερες τιμές και υψηλότερους 

ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, οι οποίοι είναι οι δύο κύριοι λόγοι για τους οποίους η κινητή 

δικτύωση (mobile networking) συνεχίζει να παρουσιάζει ταχεία ανάπτυξη. 

Υπάρχουν δύο ευδιάκριτες προσεγγίσεις για τη διευκόλυνση της ασύρματης επικοινωνίας 

μεταξύ δύο κόμβων. Η πρώτη προσέγγιση είναι να χρησιμοποιηθεί η υπάρχουσα κυψελοειδής 

υποδομή δικτύων για να μεταφέρει τα δεδομένα καθώς επίσης και τη φωνή. Τα σημαντικότερα 

προβλήματα περιλαμβάνουν το πρόβλημα της μεταγωγής (hand-off), το οποίο προσπαθεί να 

χειριστεί την κατάσταση όταν πρέπει μια σύνδεση να μεταφερθεί ομαλά από έναν σταθμό βάσης σε 

έναν άλλο σταθμό βάσης χωρίς σημαντική απώλεια ή καθυστέρηση πακέτων. Ένα άλλο πρόβλημα 

είναι ότι τα δίκτυα βασισμένα στην κυψελοειδή υποδομή περιορίζονται στις θέσεις όπου υπάρχει μια 

τέτοια κυψελοειδής υποδομή δικτύων. 

Η δεύτερη προσέγγιση είναι να διαμορφωθεί ένα ad - hoc δίκτυο μεταξύ των χρηστών που 

θέλουν να επικοινωνήσουν ο ένας με τον άλλο. Αυτό σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες που συμμετέχουν 

στο ad - hoc δίκτυο πρέπει να μπορούν να διαβιβάσουν τα πακέτα δεδομένων και να σιγουρευτούν 

ότι τα πακέτα παραδίδονται από την πηγή στον προορισμό. Αυτή η μορφή δικτύωσης περιορίζεται 

σε εύρος ζώνης μετάδοσης δεδομένων από τα μεμονωμένα εύρη ζώνης μετάδοσης των κόμβων και 

είναι χαρακτηριστικά μικρότερη έναντι του εύρους των κυψελοειδών συστημάτων. Αυτό δεν σημαίνει 

ότι η κυψελοειδής προσέγγιση είναι καλύτερη από την ad - hoc προσέγγιση. Τα ad - hoc δίκτυα 

έχουν διάφορα πλεονεκτήματα έναντι των παραδοσιακών κυψελοειδών συστημάτων. Αυτά τα 

πλεονεκτήματα περιλαμβάνουν: 

• Την μορφοποίηση κατ΄ απαίτηση (on demand setup) 

• Ανοχή σφαλμάτων 

• Αβίαστη διασύνδεση 

Τα ad - hoc δίκτυα δεν στηρίζονται σε οποιαδήποτε καθιερωμένη υποδομή και μπορούν 

επομένως να επεκταθούν χωρίς υποδομή. Αυτό είναι χρήσιμο στις καταστάσεις και τις περιπτώσεις 

αποκατάστασης καταστροφών με την μη ύπαρξη ή την κατεστραμμένη υποδομή επικοινωνιών, όπου 

απαιτείται η γρήγορη εγκατάσταση ενός δικτύου επικοινωνίας. Τα ad - hoc δίκτυα μπορούν επίσης 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

να είναι χρήσιμα σε διασκέψεις όπου οι άνθρωποι που συμμετέχουν στη διάσκεψη μπορούν να 

διαμορφώσουν ένα προσωρινό δίκτυο χωρίς δέσμευση των υπηρεσιών οποιουδήποτε προϋπάρχοντος 

δικτύου. 

Επειδή οι κόμβοι διαβιβάζουν πακέτα ο ένας στον άλλον, κάποιο είδος πρωτοκόλλου 

δρομολόγησης είναι απαραίτητο για να λάβει τις αποφάσεις δρομολόγησης. Αυτήν την περίοδο δεν 

υπάρχουν οποιαδήποτε πρότυπα για ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης για τα ad - hoc δίκτυα, η δε 

ανάπτυξη και αξιολόγηση τους είναι εργασία υπό εξέλιξη. Πολλά προβλήματα παραμένουν να 

λυθούν προτού να μπορέσουν να καθοριστούν οποιαδήποτε πρότυπα. 

Αυτή η εργασία εξετάζει μερικά από αυτά τα προβλήματα και προσπαθεί να αξιολογήσει 

μερικά από τα προτεινόμενα πρωτόκολλα αυτήν την περίοδο. 
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2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

 

2.1 Ασύρματα Ad - Hoc Δίκτυα 

 

2.1.1 Γενικά 

 

Ένα ασύρματο ad - hoc δίκτυο είναι μια συλλογή κινητού/των ημι-κινητών κόμβων χωρίς 

καθιερωμένη προϋπάρχουσα υποδομή και η οποία διαμορφώνει ένα προσωρινό δίκτυο. Κάθε ένας 

από τους κόμβους έχει μια ασύρματη διεπαφή και επικοινωνεί ο ένας με τον άλλον είτε μέσω 

ραδιοκυμάτων είτε υπέρυθρα. Οι φορητοί υπολογιστές (laptops) και οι προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί 

(PDAs) που επικοινωνούν άμεσα ο ένας με τον άλλον είναι μερικά παραδείγματα κόμβων σε ένα ad - 

hoc δίκτυο. Οι κόμβοι στο ad - hoc δίκτυο είναι συχνά κινητοί, αλλά μπορούν επίσης να είναι και 

στάσιμοι, όπως τα σημεία πρόσβασης στο Διαδίκτυο. 

Οι ημι-κινητοί κόμβοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αναμεταδότες στις περιοχές όπου 

μπορεί να απαιτηθούν προσωρινά. 

Το σχήμα 1 παρουσιάζει ένα απλό ad ­ hoc δίκτυο με τρεις κόμβους. Οι πιο ακραίοι κόμβοι 

δεν είναι μέσα στο εύρος μετάδοσης του ενός με τον άλλον. Εντούτοις ο μεσαίος κόμβος μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για να διαβιβάσει πακέτα δεδομένων μεταξύ των ακραίων κόμβων. Ο μεσαίος 

κόμβος ενεργεί ως δρομολογητής και οι τρεις κόμβοι έχουν διαμορφώσει ένα ad - hoc δίκτυο. 
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2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

 

 

Σχήμα 1: Παράδειγμα ενός απλού ad - hoc δικτύου με τρεις συμμετέχοντες κόμβους [13] 

 

Ένα ad - hoc δίκτυο δεν χρησιμοποιεί καμία συγκεντρωτική διαχείριση. Αυτό γίνεται για να 

είμαστε βέβαιοι ότι δεν θα καταρρεύσει το δίκτύο ακριβώς επειδή ένας από τους κινητούς κόμβους 

κινείται έξω από το εύρος μετάδοσης των άλλων. Οι κόμβοι πρέπει να είναι σε θέση να 

εισέρχονται/αφήνουν το δίκτυο όπως επιθυμούν. Λόγω του περιορισμένου εύρους μετάδοσης των 

κόμβων, πολλαπλοί ενδιάμεσοι κόμβοι (hops) μπορεί να απαιτηθούν για να φθάσουν σε άλλους 

κόμβους. Κάθε κόμβος που επιθυμεί να συμμετέχει σε ένα ad - hoc δίκτυο πρέπει να είναι πρόθυμος 

να διαβιβάσει πακέτα δεδομένων και για τους άλλους κόμβους. Κατά συνέπεια κάθε κόμβος ενεργεί 

και ως απλός κόμβος (host) και ως δρομολογητής (router) (σχήμα 2). Ένας κόμβος μπορεί να 

αντιμετωπισθεί ως αφηρημένη οντότητα που αποτελείται από έναν δρομολογητή και ένα σύνολο 

συμβεβλημένων κινητών οικοδεσποτών. Ένας δρομολογητής είναι μια οντότητα, η οποία, τρέχει 

μεταξύ άλλων και ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης. Ένας κινητός οικοδεσπότης (host) είναι απλά μία 

IP­addressable οντότητα υπό την παραδοσιακή έννοια. 

Τα ad - hoc δίκτυα είναι επίσης σε θέση να αντιμετωπίσουν τις αλλαγές και τις 

δυσλειτουργίες τοπολογίας στους κόμβους. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω του επανασχηματισμού (re-

configuration) των δικτύων. Παραδείγματος χάριν, εάν ένας κόμβος αφήσει το δίκτυο, προκαλεί 

πτώση των συνδέσεων, οι δε κόμβοι που επηρεάζονται μπορούν εύκολα να αιτηθούν νέες διαδρομές 

και το πρόβλημα θα λυθεί. Αυτό βέβαια θα αυξήσει ελαφρώς την καθυστέρηση, αλλά το δίκτυο θα 

συνεχίσει να είναι λειτουργικό. 
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2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

Τα ασύρματα ad - hoc δίκτυα εκμεταλλεύονται τη φύση του ασύρματου μέσου επικοινωνίας. 

Με άλλα λόγια, σε ένα ενσύρματο δίκτυο η φυσική διασύνδεση γίνεται a priori περιορίζοντας την 

τοπολογία σύνδεσης των κόμβων. Αυτός ο περιορισμός δεν υπάρχει στην ασύρματη περιοχή και, 

υπό τον όρο ότι δύο κόμβοι είναι μέσα στη στο εύρος μετάδοσης σημάτων ο ένας του άλλου, μια 

στιγμιαία σύνδεση μεταξύ τους μπορεί να διαμορφωθεί. 

 

 

 

Σχήμα 2: Μπλοκ Διάγραμμα ενός κινητού κόμβου που ενεργεί και ως κόμβος και ως 

δρομολογητής [13] 

 

2.1.2 Χρήση των Ad – Hoc Δικτύων 

 

Δεν υπάρχει καμία σαφής εικόνα της χρήσης αυτών των δικτύων. Οι προτάσεις ποικίλλουν 

όπως είναι η ιδέα ενός εγγράφου το οποίο μοιράζεται σε διασκέψεις και οι στρατιωτικές εφαρμογές. 

Στις περιοχές όπου καμία υποδομή όπως το Διαδίκτυο δεν είναι διαθέσιμη ένα ad - hoc 

δίκτυο θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί από μια ομάδα ασύρματων κινητών κόμβων. Αυτό μπορεί 

να συμβεί στις περιοχές όπου μια υποδομή δικτύων μπορεί να είναι ανεπιθύμητη λόγω κόστους. 

Παραδείγματα τέτοιων καταστάσεων περιλαμβάνουν το προσωπικό αποκατάστασης καταστροφής ή 

το στρατιωτικό προσωπικό σε περιπτώσεις όπου η κανονική υποδομή είναι είτε μη διαθέσιμη είτε 

καταστρεμμένη. 

Άλλα παραδείγματα περιλαμβάνουν τους επιχειρησιακούς συνεταίρους που επιθυμούν να 

μοιραστούν τα αρχεία τους σε ένα τερματικό αερολιμένων, ή μια κατηγορία σπουδαστών που πρέπει 

να αλληλεπιδράσουν και να επικοινωνήσουν κατά τη διάρκεια μιας διάλεξης. Εάν κάθε κινητός 
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2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

κόμβος που επιθυμεί να επικοινωνήσει είναι εξοπλισμένος με μια ασύρματη διεπαφή (interface) 

δικτύων τοπικής περιοχής, η ομάδα κινητών κόμβων μπορεί να διαμορφώσει ένα ad - hoc δίκτυο. 

Η πρόσβαση στο Διαδίκτυο και η πρόσβαση στους πόρους ενός δικτύου όπως οι εκτυπωτές 

είναι χα

2.1.3 Χαρακτηριστικά 

 

α ad - hoc δίκτυα χαρακτηρίζονται συχνά από μια δυναμική τοπολογία εξαιτίας του 

γεγονότ

/ χ C ικ τ ν

ά που 

πρέπει 

2.2 Δρομολόγηση  

όγω του γεγονότος ότι ένα πακέτο μπορεί να είναι απαραίτητο να περάσει αρκετούς 

κόμβου

ρακτηριστικά γνωρίσματα που πιθανώς επίσης θα υποστηριχθούν. 

 

Τ

ος ότι οι κόμβοι αλλάζουν τη φυσική θέση τους με το να κινούνται συνεχώς. Αυτό ευνοεί τα 

πρωτόκολλα δρομολόγησης που ανακαλύπτουν δυναμικά τις διαδρομές σε σχέση με τους 

συμβατικούς αλγορίθμους δρομολόγησης. Ένα άλλο χαρακτηριστικό είναι ότι ένας 

οικοδεσπότης ένας κόμβος έ ει περιορισμένη PU, ανότητα αποθήκευσης, ισχύ μπα αριώ  και 

εύρος ζώνης, και αναφέρεται συχνά και ως «αδύναμος πελάτης». Αυτό σημαίνει ότι η χρήση ισχύος 

πρέπει να περιοριστεί οδηγώντας έτσι σε ένα περιορισμένο εύρος ζώνης μετάδοσης σημάτων. 

Τα μέσα πρόσβασης, το ασύρματο περιβάλλον, έχουν επίσης ειδικά χαρακτηριστικ

να εξεταστούν κατά το σχεδιασμό των πρωτοκόλλων δρομολόγησης για τα ad - hoc δίκτυα. 

Ένα παράδειγμα αυτού μπορεί να είναι οι μονόδρομες (unidirectional) συνδέσεις. Αυτές οι 

συνδέσεις προκύπτουν όταν παραδείγματος χάριν δύο κόμβοι έχουν διαφορετική ισχύ στους 

πομπούς τους, που επιτρέπει μόνο σε έναν από τους οικοδεσπότες να ακούσει τον άλλο, αλλά 

μπορούν επίσης να προκύψουν και από τις διαταραχές από τα περιβάλλοντα κτίρια. Η πολλαπλών 

αλμάτων μετάδοση (multi-hop) σε ένα ασύρματο περιβάλλον μπορεί επίσης να οδηγήσει σε ένα 

συνολικό κέρδος χωρητικότητας μετάδοσης και ισχύος, λόγω της κατανεμημένης σχέσης μεταξύ της 

κάλυψης και της απαιτούμενης ισχύος εξόδου. Με τη χρησιμοποίηση του multi-hop, οι κόμβοι 

μπορούν να διαβιβάσουν τα πακέτα με πολύ χαμηλότερη ισχύ εξόδου. 

 

 

Λ

ς (multi - hop) προτού να φθάσει στον προορισμό του, απαιτείται η χρήση ενός 

πρωτοκόλλου δρομολόγησης. Το πρωτόκολλο δρομολόγησης έχει δύο κύριες λειτουργίες, την 

επιλογή των διαδρομών για τα διάφορα ζευγάρια πηγής – προορισμού και την παράδοση των 
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2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

μηνυμάτων στο σωστό προορισμό τους. Η δεύτερη λειτουργία είναι εννοιολογικά απλή 

χρησιμοποιώντας ποικίλα πρωτόκολλα και δομές δεδομένων (πίνακες δρομολόγησης). 

 

2.2.1 Συμβατικά Πρωτόκολλα  

 

Το ερώτημα το οποίο τίθεται είναι εφόσον απαιτείται πρωτόκολλο δρομολόγησης, γιατί δεν 

χρησιμοποιούμε ένα συμβατικό πρωτόκολλο δρομολόγησης; 

Αυτά τα πρωτόκολλα έχουν εξεταστεί καλά και οι περισσότεροι άνθρωποι που ασχολούνται 

με τα δίκτυα υπολογιστών είναι εξοικειωμένοι με αυτά. Το κύριο πρόβλημα με τα πρωτόκολλα αυτά 

είναι ότι σχεδιάζονται για μια στατική τοπολογία, το οποίο σημαίνει ότι θα έχουν προβλήματα για 

να αποδώσουν σωστά ένα ad - hoc δίκτυο με μια πολύ συχνά μεταβαλλόμενη τοπολογία. 

Τα συμβατικά πρωτόκολλα δρομολόγησης θα λειτουργούσαν πιθανώς πολύ καλά σε ένα ad - 

hoc δίκτυο με χαμηλή κινητικότητα, δηλ. ένα δίκτυο όπου η τοπολογία δεν αλλάζει πολύ συχνά. Το 

πρόβλημα που παραμένει ακόμα είναι ότι τα συμβατικά πρωτόκολλα δρομολόγησης (link state, 

distance vector) εξαρτώνται ιδιαίτερα από τα περιοδικά μηνύματα ελέγχου. Όσο ο αριθμός κόμβων 

δικτύων είναι μεγάλος, ο πιθανός αριθμός προορισμών είναι επίσης μεγάλος. Αυτό απαιτεί μεγάλη 

και συχνή ανταλλαγή στοιχείων μεταξύ των κόμβων δικτύων. Αυτό είναι σε αντίφαση με το γεγονός 

ότι όλες οι αναπροσαρμογές σε ένα ασύρματο ad - hoc δίκτυο διαβιβάζονται μέσα από τον αέρα και 

είναι έτσι δαπανηρές σε πόρους όπως το εύρος ζώνης, η ισχύς των μπαταριών και η CPU. Επειδή και 

τα δύο πρωτόκολλα προσπαθούν να διατηρήσουν τις διαδρομές για όλους τους εφικτούς 

προορισμούς, είναι απαραίτητο να διατηρήσουν αυτές τις διαδρομές και αυτό σπαταλά επίσης 

πόρους για τον ίδιο λόγο με τα ανωτέρω. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό για τα συμβατικά πρωτόκολλα είναι ότι υποθέτουν ότι οι 

συνδέσεις είναι δικατευθυντικές (bi-directional), π.χ. ότι η μετάδοση μεταξύ δύο κόμβων λειτουργεί 

εξίσου καλά και στις δύο κατευθύνσεις. Στο ασύρματο περιβάλλον αυτό δεν είναι πάντα δεδομένο. 

Επειδή πολλά από τα προτεινόμενα ad - hoc πρωτόκολλα δρομολόγησης έχουν ένα 

παραδοσιακό πρωτόκολλο δρομολόγησης ως κύριο αλγόριθμο, είναι απαραίτητο να καταλάβουμε 

τη βασική λειτουργία για τα συμβατικά πρωτόκολλα όπως το διάνυσμα απόστασης (distance vector), 

τον αλγόριθμο κατάστασης ζεύξης (link state), τη δρομολόγηση πηγής (source routing) και το 

πλημμύρισμα (flooding). 
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2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

2.2.2 Αλγόριθμος Κατάστασης Ζεύξης (Link State) 

 

Στην δρομολόγηση αυτή [13], κάθε κόμβος διατηρεί μια άποψη της πλήρους τοπολογίας με 

ένα κόστος για κάθε σύνδεση. Για να διατηρήσει αυτά τα κόστη ενημερωμένα κάθε κόμβος 

μεταδίδει περιοδικά τα κόστη των εξερχόμενων συνδέσεών του με όλους τους άλλους κόμβους 

χρησιμοποιώντας την μέθοδο της πλημμύρας (flooding). Δεδομένου ότι κάθε κόμβος λαμβάνει 

αυτές τις πληροφορίες, ενημερώνεται για την κατάσταση του δικτύου και εφαρμόζει έναν αλγόριθμο 

συντομότερης διαδρομής για να επιλέξει τον επόμενο προορισμό. 

Μερικά κόστη συνδέσεων από την άποψη των κόμβων μπορούν να είναι ανακριβή λόγω των 

καθυστερήσεων διάδοσης, των διαμερισμό των δικτύων, κ.λ.π. Τέτοιες ασυμβίβαστες απόψεις 

τοπολογίας δικτύων μπορούν να οδηγήσουν στο σχηματισμό των βρόχων δρομολόγησης. Αυτοί οι 

βρόχοι είναι εντούτοις μικρής διάρκειας, επειδή εξαφανίζονται κατά τη διάρκεια του χρόνου που 

απαιτείται ένα μήνυμα να μεταδοθεί στο δίκτυο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3 : Παράδειγμα Δρομολόγησης Link State [18] 
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2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

2.2.3 Διάνυσμα απόστασης (Distance Vector) 

 

Στο πρωτόκολλο [13] αυτό κάθε κόμβος ελέγχει μόνο το κόστος των εξερχόμενων 

συνδέσεών του, αλλά αντί της αναμετάδοσης αυτών των πληροφοριών σε όλους τους κόμβους, 

μεταδίδει περιοδικά σε κάθε έναν από τους γείτονές του μια εκτίμηση της συντομότερης απόστασης 

για κάθε άλλο κόμβο στο δίκτυο. Οι κόμβοι λήψης χρησιμοποιούν έπειτα αυτές τις πληροφορίες για 

να υπολογίσουν εκ νέου τους πίνακες δρομολόγησης, με τη χρησιμοποίηση ενός αλγορίθμου 

συντομότερης διαδρομής. 

Συγκρινόμενο με τον προηγούμενο αλγόριθμο στην προκειμένη περίπτωση το πρωτόκολλο 

αυτό είναι περισσότερο αποδοτικό σε υπολογιστική ισχύ, ευκολότερο να εφαρμοστεί και απαιτεί 

πολύ λιγότερο χώρο αποθήκευσης. Εντούτοις, είναι ευρέως γνωστό ότι το διάνυσμα απόστασης 

μπορεί να προκαλέσει το σχηματισμό και μικρής και μακράς διάρκειας βρόχων δρομολόγησης. Η 

βασική αιτία για αυτό είναι ότι οι κόμβοι επιλέγουν τους επόμενους κόμβους με έναν εντελώς 

κατανεμημένο τρόπο βασιζόμενοι σε πληροφορίες που μπορεί να μην είναι ενημερωμένες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4 : Παράδειγμα Δρομολόγησης Distance Vector [18] 
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2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

2.2.4 Δρομολόγηση πηγής (Source Routing) 

 

Στο πρωτόκολλο [13] αυτό κάθε πακέτο πρέπει να φέρει την πλήρη διαδρομή που πρέπει το 

πακέτο να διανύσει μέσα στο δίκτυο. Η απόφαση δρομολόγησης επομένως λαμβάνεται στην πηγή. 

Το πλεονέκτημα με αυτήν την προσέγγιση είναι ότι είναι πολύ εύκολο να αποφευχθούν οι βρόχοι. Το 

μειονέκτημα είναι ότι κάθε πακέτο απαιτεί επιπλέον κόστη δρομολόγησης. 

 

2.2.5 Πλημμύρα (Flooding) 

 

Πολλά πρωτόκολλα δρομολόγησης [13] χρησιμοποιούν την μετάδοση για να διανείμουν τις 

πληροφορίες ελέγχου, δηλαδή στέλνουν τις πληροφορίες ελέγχου από έναν κόμβο προέλευσης σε 

όλους τους άλλους κόμβους. Μια ευρέως χρησιμοποιημένη μορφή αναμετάδοσης είναι το 

πλημμύρισμα (flooding) και λειτουργεί ως ακολούθως. Ο κόμβος προέλευσης στέλνει τις 

πληροφορίες του στους γείτονές του (στην ασύρματη περίπτωση, αυτό σημαίνει όλους τους κόμβους 

που είναι μέσα στο εύρος μετάδοσης σημάτων). Οι γείτονες το αναμεταδίδουν στους γείτονές τους, 

έως ότου το πακέτο φθάσει σε όλους τους κόμβους στο δίκτυο. Ένας κόμβος θα αναμεταδώσει μόνο 

ένα πακέτο κάθε φορά για να εξασφαλίσει με αυτόν τον τρόπο κάποιο είδος ακολουθίας. Αυτός ο 

αριθμός ακολουθίας αυξάνεται για κάθε νέο πακέτο που ένας κόμβος στέλνει. 

 

2.2.6 Ταξινόμηση 

 

Η δρομολόγηση των πρωτοκόλλων μπορεί να ταξινομηθεί [13] στις παρακάτω διαφορετικές 

κατηγορίες ανάλογα με τις ιδιότητές τους. 

o Συγκεντρωτικά εναντίον κατανεμημένων. (Centralized vs Distributed) 

o Στατικά εναντίον προσαρμοστικών. (Static vs Adaptive) 

o Αντιδραστικά εναντίον δυναμικών. (Reactive vs Proactive) 

Ένας τρόπος να ταξινομηθούν τα πρωτόκολλα δρομολόγησης είναι να διαιρεθούν σε 

συγκεντρωτικούς και κατανεμημένους αλγορίθμους. Στους συγκεντρωτικούς αλγορίθμους, όλες οι 

επιλογές διαδρομών γίνονται σε έναν κεντρικό κόμβο, ενώ στους κατανεμημένους αλγορίθμους, ο 

υπολογισμός των διαδρομών μοιράζεται μεταξύ των κόμβων δικτύων. 
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2. ΓΕΝΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

Μια άλλη ταξινόμηση της δρομολόγησης των πρωτοκόλλων σχετίζεται με το εάν αλλάζουν 

διαδρομές σύμφωνα με τον φόρτο του δικτύου. Στους στατικούς αλγορίθμους, η διαδρομή που 

χρησιμοποιείται από τα ζευγάρια πηγής – προορισμού καθορίζεται ανεξάρτητα από το 

διαμορφωμένο φορτίο. Μπορεί μόνο να αλλάξει σε περίπτωση που έχουμε μια αποτυχία σύνδεσης 

κόμβων. Αυτός ο τύπος αλγορίθμου δεν μπορεί να έχει υψηλή απόδοση κάτω από συνθήκες συνεχών 

αλλαγών φορτίου. Τα περισσότερα δίκτυα πακέτων χρησιμοποιούν κάποια μορφή προσαρμοστικής 

δρομολόγησης όπου οι διαδρομές που χρησιμοποιούνται μεταξύ των ζευγαριών πηγής – 

προορισμού μπορούν να αλλάξουν σύμφωνα με τη συμφόρηση. 

Μια τρίτη ταξινόμηση που συσχετίζεται με τα ad - hoc δίκτυα είναι να ταξινομηθούν οι 

αλγόριθμοι δρομολόγησης είτε ως δυναμικοί είτε ως αντιδραστικοί. Τα δυναμικά πρωτόκολλα 

προσπαθούν να αξιολογήσουν συνεχώς τις διαδρομές μέσα στο δίκτυο, έτσι ώστε όταν πρέπει να 

διαβιβαστεί ένα πακέτο, η διαδρομή είναι ήδη γνωστή και μπορεί να χρησιμοποιηθεί αμέσως. Η 

οικογένεια των πρωτοκόλλων Distance­Vector είναι ένα παράδειγμα ενός δυναμικού πρωτοκόλλου. 

Τα αντιδραστικά πρωτόκολλα, απ’ την άλλη πλευρά, χρησιμοποιούν μια διαδικασία προσδιορισμού 

διαδρομών μόνο μετά από απαίτηση. Κατά συνέπεια, όταν απαιτείται μια διαδρομή, υιοθετείται 

κάποιο είδος σφαιρικής διαδικασίας αναζήτησης. Η οικογένεια των κλασσικών αλγορίθμων 

«πλημμυρίσματος» ανήκει στην αντιδραστική ομάδα. Τα δυναμικά πρωτόκολλα έχουν το 

πλεονέκτημα ότι όταν απαιτείται μια διαδρομή, η καθυστέρηση προτού να μπορέσουν να σταλούν τα 

πραγματικά πακέτα είναι πολύ μικρή. Από την άλλη πλευρά τα δυναμικά πρωτόκολλα χρειάζονται 

χρόνο για να συγκλίνουν σε μία σταθερή κατάσταση δικτύου. Αυτό μπορεί να προκαλέσει 

προβλήματα εάν η τοπολογία δικτύου αλλάζει συχνά.
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3. ΤΑ AD – HOC ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 

3. ΤΑ AD - HOC ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 

 

Αυτό το κεφάλαιο περιγράφει τα διαφορετικά ad - hoc πρωτόκολλα δρομολόγησης που 

έχουμε επιλέξει να προσομοιώσουμε και να αναλύσουμε. 

 

3.1 Επιθυμητές Ιδιότητες 

 

Επειδή τα συμβατικά πρωτόκολλα δρομολόγησης δεν ικανοποιούν τις απαιτήσεις μας, 

χρειαζόμαστε ένα νέο πρωτόκολλο δρομολόγησης. Η ερώτηση είναι ένα τέτοιο πρωτόκολλο ποιες 

ιδιότητες πρέπει να έχει; Παρακάτω αναφέρονται [14] μερικές από τις ιδιότητες που είναι 

επιθυμητές: 

 

• Κατανεμημένη λειτουργία 

Το πρωτόκολλο πρέπει φυσικά να είναι κατανεμημένο. Δεν πρέπει να εξαρτάται από έναν 

κεντρικό κόμβο ελέγχου. 

Αυτό συμβαίνει ακόμη και για τα στάσιμα δίκτυα. Η διαφορά είναι ότι οι κόμβοι σε ένα ad ­ 

hoc δίκτυο μπορεί να εισαχθούν/αφήσουν το δίκτυο πολύ εύκολα και λόγω της κινητικότητας το 

δίκτυο μπορεί να χωριστεί. 

 

• Ανεξαρτησία από βρόχους 

Για να βελτιώσουμε τη γενική απόδοση, θέλουμε το πρωτόκολλο δρομολόγησης να εγγυάται 

ότι οι διαδρομές που παρέχονται είναι ανεξάρτητες από βρόχους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μην 

έχουμε οποιαδήποτε μείωση του εύρους ζώνης ή κατανάλωση της CPU. 

 

• Λειτουργία βασισμένη στην απαίτηση 

Για να ελαχιστοποιήσει τα γενικά έξοδα ελέγχου στο δίκτυο και έτσι την μη σπατάλη των 

πόρων των δικτύων περισσότερο από τα απαραίτητα, το πρωτόκολλο πρέπει να είναι αντιδραστικό. 

Αυτό σημαίνει ότι το πρωτόκολλο πρέπει να αντιδρά μόνο όταν απαιτείται και ότι το πρωτόκολλο 

δεν πρέπει να μεταδίδει περιοδικά πληροφορίες ελέγχου δρομολόγησης. 
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• Υποστήριξη μονόδρομων συνδέσεων 

Το ασύρματο περιβάλλον μπορεί να προκαλέσει το σχηματισμό μονόδρομων συνδέσεων. Η 

χρησιμοποίηση αυτών των συνδέσεων και όχι μόνο των δικατευθυντικών συνδέσεων βελτιώνει την 

απόδοση του πρωτοκόλλου δρομολόγησης. 

 

• Ασφάλεια 

Το ασύρματο περιβάλλον είναι ιδιαίτερα τρωτό στις επιθέσεις, έτσι για να εξασφαλίσουμε την 

επιθυμητή συμπεριφορά από το πρωτόκολλο δρομολόγησης, χρειαζόμαστε κάποιο είδος 

προληπτικών μέτρων ασφάλειας. Η κρυπτογράφηση είναι πιθανώς τρόπος αντιμετώπισης του 

προβλήματος της ασφάλειας. 

 

• Συντήρηση ισχύος 

Οι κόμβοι σε ένα ad - hoc δίκτυο μπορούν να είναι φορητοί υπολογιστές (laptops) και 

«αδύναμοι» πελάτες, όπως PDAs οι οποίοι είναι πολύ περιορισμένοι σε διάρκεια ζωής των 

μπαταριών και επομένως χρησιμοποιούν κάποιο είδος κατάστασης αναμονής για να μειώσουν την 

κατανάλωση ισχύος. Είναι επομένως σημαντικό το πρωτόκολλο δρομολόγησης να παρέχει 

υποστήριξη για αυτές τις καταστάσεις αδράνειας. 

 

• Πολλαπλές διαδρομές 

Για να μειώσουμε τον αριθμό των αντιδράσεων στις τοπολογικές αλλαγές και την 

συμφόρηση λόγω πολλαπλών διαδρομών θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε ένα πρωτόκολλο 

δρομολόγησης. Εάν μια διαδρομή δεν υφίσταται πλέον, είναι δυνατό μια άλλη αποθηκευμένη 

διαδρομή να ισχύει ακόμα σώζοντας έτσι το πρωτόκολλο δρομολόγησης από την εκκίνηση μιας 

άλλης διαδικασίας εύρεσης διαδρομών. 

Κανένα από τα προτεινόμενα πρωτόκολλα από το MANET (Mobile Ad – Hoc Networks) 

δεν έχει όλες αυτές τις ιδιότητες, αλλά είναι απαραίτητο να αναφερθεί ότι τα πρωτόκολλα αυτά είναι 

ακόμα υπό ανάπτυξη και επεκτείνονται πιθανώς με περισσότερες λειτουργίες. Η βασική λειτουργία 

τους είναι να βρεθεί μια διαδρομή στον προορισμό, όχι να βρεθεί η best/optimal/shortest 

διαδρομή. 

Στο υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου θα περιγραφούν τα διαφορετικά πρωτόκολλα 

δρομολόγησης και θα αναλυθούν θεωρητικά. 
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3.2 Το Πρωτόκολλο DSDV (Destination Sequenced Distance Vector) 

 

3.2.1 Περιγραφή 

 

Το DSDV [7], [9] είναι ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης κόμβο προς κόμβο (hop ­ by ­ 

hop) στο οποίο κάθε κόμβος έχει έναν πίνακα δρομολόγησης, στον οποίο αποθηκεύει για όλους 

τους εφικτούς προορισμούς το επόμενο κόμβο και τον αριθμό των κόμβων που απαιτούνται για 

εκείνο τον προορισμό. Όπως ο αλγόριθμος distance vector έτσι και το DSDV απαιτεί ότι ο κάθε 

κόμβος μεταδίδει περιοδικά τις αναπροσαρμογές δρομολόγησης. Το πλεονέκτημα με το DSDV σε 

σχέση με τα παραδοσιακά πρωτόκολλα είναι ότι εγγυάται την ανεξαρτησία από τους βρόχους. 

Για να εγγυηθεί την ανεξαρτησία αυτή το DSDV χρησιμοποιεί τους αριθμούς μιας 

ακολουθίας (sequence numbers) για να επισημάνει κάθε διαδρομή. Ο αριθμός ακολουθίας 

παρουσιάζει τη φρεσκάδα μιας διαδρομής και οι διαδρομές με τους υψηλότερους αριθμούς 

ακολουθίας είναι ευνοϊκότερες. Μια διαδρομή R θεωρείται ευνοϊκότερη από την R΄ εάν η R έχει 

έναν μεγαλύτερο αριθμό ακολουθίας ή, εάν οι διαδρομές έχουν τον ίδιο αριθμό ακολουθίας αλλά η 

R έχει μικρότερο αριθμό κόμβων μέχρι τον προορισμό. Ο αριθμός ακολουθίας αυξάνεται όταν ένας 

κόμβος Α ανιχνεύσει ότι μια διαδρομή σε έναν προορισμό D δεν υφίσταται πλέον. Έτσι όταν ο 

κόμβος Α την επόμενη φορά μεταδώσει τον πίνακα δρομολόγησης του με τις διαδρομές του, θα 

μεταδώσει τη διαδρομή στο D με έναν άπειρο αριθμό αλμάτων και έναν αριθμό ακολουθίας που 

είναι μεγαλύτερος από πριν. 

Το DSDV είναι βασικά ένα πρωτόκολλο distance vector με μικρές βελτιώσεις για να το 

καταστήσουμε καλύτερο για τα ad - hoc δίκτυα. 

Αυτές οι ρυθμίσεις αποτελούνται από προκαλούμενες αναπροσαρμογές που θα ενημερώσουν 

για τις αλλαγές τοπολογίας στο χρόνο μεταξύ των μεταδόσεων. Για να μειώσει το ποσό 

πληροφοριών σε αυτά τα πακέτα υπάρχουν δύο τύποι μηνυμάτων αναπροσαρμογών που 

χρησιμοποιούνται: η «full» και η «incremental» dump. Η πρώτη φέρει όλες τις διαθέσιμες 

πληροφορίες δρομολόγησης και η δεύτερη φέρει μόνο τις πληροφορίες που έχουν αλλάξει από την 

τελευταία ενημέρωση. 
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3.2.2 Ιδιότητες 

 

Επειδή το DSDV εξαρτάται από τις περιοδικές μεταδόσεις χρειάζεται κάποιο χρόνο 

προτού να μπορέσει να χρησιμοποιηθεί μια διαδρομή. Αυτό ο χρόνος μπορεί πιθανώς να θεωρηθεί 

αμελητέος σε ένα στατικό ενσύρματο δίκτυο, όπου η τοπολογία δεν αλλάζει τόσο συχνά. Σε ένα ad ­ 

hoc δίκτυο όμως όπου η τοπολογία αναμένεται να είναι πολύ δυναμική, αυτός ο χρόνος θα έχει ως 

αποτέλεσμα πιθανώς πολλά απορριφθέντα πακέτα προτού να ανιχνευθεί μια έγκυρη διαδρομή. Οι 

περιοδικές μεταδόσεις προσθέτουν επίσης ένα μεγάλο ποσό σε κόστη δρομολόγησης. 
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Σχήμα 5 : Παράδειγμα Πρωτοκόλλου DSDV [20] 
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3.3 Το Πρωτόκολλο AODV (Ad ­ Hoc On Demand Distance vector) 

 

3.3.1 Περιγραφή 

 

Το ad - hoc πρωτόκολλο δρομολόγησης AODV [1] [2] [4] [7] επιτρέπει την πολλαπλών 

αλμάτων δρομολόγηση μεταξύ των συμμετεχόντων κινητών κόμβων προσπαθώντας να καθιερώσει 

και να διατηρήσει ένα ad - hoc δίκτυο. Το AODV είναι βασισμένο στον αλγόριθμο distance vector. 

Η διαφορά είναι ότι το AODV είναι αντιδραστικό, σε αντιδιαστολή με τα (proactive) δυναμικά 

πρωτόκολλα όπως το DSDV, δηλ. το AODV αναζητά μόνο μια διαδρομή όταν απαιτείται και δεν 

απαιτεί οι κόμβοι να διατηρούν τις διαδρομές στους προορισμούς που δεν χρησιμοποιούνται ενεργά 

στις επικοινωνίες. Εφ' όσον τα τελικά σημεία μιας σύνδεσης έχουν έγκυρες διαδρομές μεταξύ τους, 

το AODV δεν διαδραματίζει πλέον οποιοδήποτε ρόλο. 

Χαρακτηριστικά γνωρίσματα αυτού του πρωτοκόλλου είναι η ανεξαρτησία από βρόχους και 

η άμεση αποστολή επισημάνσεων όταν μία σύνδεση δεν υφίσταται πλέον στο σύνολο των κόμβων 

που επηρεάζονται, αλλά μόνο σε αυτούς. Η χρήση των αριθμών ακολουθίας προορισμού εγγυάται 

ότι μια διαδρομή είναι "φρέσκια". 

Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί διαφορετικά μηνύματα για να ανακαλύψει και να διατηρήσει τις 

συνδέσεις μεταξύ των κόμβων. Όποτε ένας κόμβος θέλει να δοκιμάσει να βρει μια διαδρομή σε έναν 

άλλο κόμβο, μεταδίδει ένα αίτημα διαδρομών RREQ (Route Request) σε όλους τους γείτονές του. 

Το RREQ διαδίδεται μέσω του δικτύου έως ότου φθάσει είτε στον προορισμό είτε σε έναν κόμβο ο 

οποίος περιέχει μια αρκετά φρέσκια διαδρομή μέχρι τον προορισμό. Κατόπιν η διαδρομή 

παρέχεται με ένα RREP (Route Reply) πίσω στην πηγή. 

Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί τα μηνύματα ΄΄HELLO΄΄ (ένα ειδικό RREP) που μεταδίδονται 

περιοδικά στους άμεσους γείτονες. Αυτά τα μηνύματα είναι τοπικές «διαφημίσεις» για τη συνεχή 

παρουσία του κόμβου και οι γείτονες που χρησιμοποιούν τις διαδρομές μέσω του κόμβου 

αναμετάδοσης θα συνεχίσουν να χαρακτηρίζουν τις διαδρομές αυτές ως έγκυρες. Εάν τα μηνύματα 

σταματήσουν να έρχονται από έναν κόμβο, ο γείτονας μπορεί να υποθέσει ότι ο κόμβος έχει 

απομακρυνθεί και επισημαίνει ότι αυτή η σύνδεση σε αυτόν τον κόμβο δεν υφίσταται πλέον και 

ειδοποιεί και το σύνολο κόμβων που επηρεάζεται από αυτό με την αποστολή μιας ανακοίνωσης 

αποτυχίας σύνδεσης (ένα ειδικό RERR) σε αυτό το σύνολο των κόμβων. 
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3.3.1.1 Διαχείριση του Πίνακα Διαδρομών 

 

Το AODV πρέπει να διατηρεί τις ακόλουθες πληροφορίες για κάθε εισαγωγή στον πίνακα 

διαδρομών: 

1. Διεύθυνση προορισμού IP (Destination IP Address): Διεύθυνση IP για τον κόμβο 

προορισμού. 

2. Αριθμός ακολουθίας προορισμού (Destination Sequence Number): Αριθμός 

ακολουθίας για αυτόν τον προορισμό. 

3. Αρίθμηση hop (Hop Count): Αριθμός κόμβων (hops) μέχρι τον προορισμό. 

4. Επόμενος hop (Next Hop): Ο γείτονας, ο οποίος έχει υποδειχθεί να προωθήσει τα 

πακέτα στον προορισμό για αυτήν την διαδρομή. 

5. Διάρκεια ζωής (Lifetime): Ο χρόνος στον οποίο η διαδρομή θεωρείται έγκυρη. 

6. Κατάλογος ενεργών κόμβων (Active neighbor list): Κόμβοι που χρησιμοποιούν 

ενεργά αυτήν την διαδρομή. 

7. Ενδιάμεση μνήμη αιτήματος (Request buffer): Σιγουρεύει ότι ένα αίτημα υποβάλλεται 

για επεξεργασία μόνο μία φορά. 

 

3.3.1.2 Εύρεση Διαδρομών (Route Discovery) 

 

Ένας κόμβος μεταδίδει ένα RREQ όταν χρειάζεται μια διαδρομή σε έναν προορισμό και 

δεν έχει μία διαθέσιμη. Αυτό μπορεί να συμβεί εάν η διαδρομή στον προορισμό είναι άγνωστη, ή 

εάν μια προηγουμένως έγκυρη διαδρομή έχει λήξει. Μετά από τη μετάδοση ενός RREQ, ο κόμβος 

περιμένει ένα RREP. Εάν η απάντηση δεν παραληφθεί μέσα σε έναν ορισμένο χρόνο, ο κόμβος 

μπορεί να αναμεταδώσει το RREQ ή να υποθέσει ότι δεν υπάρχει καμία διαδρομή γι αυτόν τον 

προορισμό. 

Η αναμετάδοση RREQs γίνεται όταν ο κόμβος που λαμβάνει ένα RREQ δεν έχει μια 

διαδρομή προς τον προορισμό. Αυτός έπειτα αναμεταδίδει το RREQ. Ο κόμβος επίσης δημιουργεί 

μια προσωρινή αντίστροφη διαδρομή την IP διεύθυνση της πηγής στον πίνακα δρομολόγησής του 

με επόμενο κόμβο ίσο με την IP διεύθυνση του γειτονικού κόμβου που έστειλε το RREQ. Αυτό 

γίνεται για να παρακολουθήσουμε τη διαδρομή πίσω στον αρχικό κόμβο που υπέβαλλε το αίτημα 
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και η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί από ένα ενδεχόμενο RREP για να βρει τον δρόμο του πίσω 

στον κόμβο αίτησης. Η διαδρομή είναι προσωρινή υπό την έννοια ότι ισχύει για έναν πολύ πιο 

σύντομο χρόνο, από μια πραγματική διαδρομή. 

Όταν το RREQ φθάνει σε έναν κόμβο ο οποίος είτε είναι ο κόμβος προορισμού είτε ένας 

κόμβος με μια έγκυρη διαδρομή προς τον προορισμό, ένα RREP παράγεται και μεταδίδεται πίσω 

στον κόμβο αίτησης. Ενώ αυτό το RREP διαβιβάζεται, μια διαδρομή δημιουργείται στον 

προορισμό και όταν φθάνει το RREP στον κόμβο πηγής, δημιουργείται μια διαδρομή από την πηγή 

στον προορισμό. 

 

3.3.1.3 Συντήρηση Διαδρομών (Route Maintenance) 

 

Όταν ένας κόμβος ανιχνεύει ότι μια διαδρομή σε έναν κόμβο δεν ισχύει πλέον, θα αφαιρέσει 

την διαδρομή και θα στείλει ένα μήνυμα αποτυχίας σύνδεσης (RERR), ένα προκαλούμενο μήνυμα 

απάντησης διαδρομών στους γειτονικούς κόμβους που χρησιμοποιούν ενεργά τη διαδρομή, 

ενημερώνοντας τους ότι αυτή η διαδρομή δεν ισχύει πλέον. Για αυτόν το λόγο το AODV 

χρησιμοποιεί μία λίστα ενεργών γειτόνων για να παρακολουθήσει τους κόμβους που χρησιμοποιούν 

τη συγκεκριμένη διαδρομή. Οι κόμβοι που λαμβάνουν αυτό το μήνυμα θα επαναλάβουν αυτήν την 

διαδικασία. Το μήνυμα θα παραληφθεί τελικά από τις επηρεασθείσες πηγές που μπορούν να 

επιλέξουν είτε να σταματήσουν να στέλνουν δεδομένα είτε να αναζητήσουν μια νέα διαδρομή με την 

αποστολή ενός νέου RREQ. 

 

3.3.2 Ιδιότητες 

 

Το πλεονέκτημα με το AODV έναντι των κλασσικών πρωτοκόλλων δρομολόγησης όπως το 

distance vector και το link state) είναι ότι το AODV έχει μειώσει πολύ τον αριθμό των μηνυμάτων 

δρομολόγησης στο δίκτυο. Το AODV το επιτυγχάνει αυτό με τη χρησιμοποίηση μιας 

αντιδραστικής (reactive) προσέγγισης. Αυτό είναι ίσως απαραίτητο σε ένα ad - hoc δίκτυο για να 

επιτύχουμε καλλίτερη απόδοση όταν αλλάζει συχνά η τοπολογία. 

Το AODV είναι επίσης δρομολόγηση με την παραδοσιακότερη έννοια συγκρινόμενο για 

παράδειγμα με πρωτόκολλα βασισμένα στη δρομολόγηση πηγής (source routing) όπως το DSR. Το 

πλεονέκτημα με ένα παραδοσιακό πρωτόκολλο δρομολόγησης σε ένα ad - hoc δίκτυο είναι ότι οι 
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συνδέσεις από το ad - hoc δίκτυο σε ένα ενσύρματο δίκτυο όπως το Διαδίκτυο είναι πιθανόν 

ευκολότερες. 

Οι αριθμοί ακολουθίας που το AODV χρησιμοποιεί αντιπροσωπεύουν τη φρεσκάδα μιας 

διαδρομής και αυξάνονται όταν συμβαίνει κάτι στην περιβάλλουσα περιοχή. Η ακολουθία αποτρέπει 

τους βρόχους, αλλά μπορεί εντούτοις να είναι και η αιτία για νέα προβλήματα. Τι συμβαίνει 

παραδείγματος χάριν όταν οι αριθμοί ακολουθίας δεν είναι πλέον συγχρονισμένοι στο δίκτυο; Αυτό 

μπορεί να συμβεί όταν το δίκτυο διαμοιράζεται. 

Το AODV υποστηρίζει μόνο μία διαδρομή για κάθε προορισμό. Πρέπει εντούτοις να είναι 

αρκετά εύκολο να τροποποιηθεί, έτσι ώστε να υποστηρίζει πολλαπλές διαδρομές ανά προορισμό. 

Αντί της αίτησης για μία νέα διαδρομή όταν μια παλαιά διαδρομή γίνεται άκυρη, η επόμενη 

αποθηκευμένη διαδρομή για εκείνο τον προορισμό θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί. Η πιθανότητα 

για εκείνη την διαδρομή να ισχύει ακόμα είναι υψηλή. 

Αν και οι απαντήσεις διαδρομών μειώνονται σε αριθμό, στέλνοντας μόνο τις απαντήσεις 

διαδρομών στους αποστολείς που επηρεάζονται, πρέπει εντούτοις να διατρέξουν ολόκληρο το 

δρόμο μέχρι στους αποστολείς. Αυτή η απόσταση μπορεί να είναι αρκετά υψηλή σε αριθμούς 

αλμάτων. Το AODV στέλνει ένα RREP για κάθε ενεργό κόμβο που βρίσκεται στην ενεργή λίστα 

γειτόνων για όλες τις καταχωρήσεις που έχουν επηρεαστεί από την αποτυχία σύνδεσης. Αυτό μπορεί 

να σημάνει ότι κάθε ενεργός κόμβος μπορεί να λάβει αρκετά προκαλούμενα RREPs ενημερώνοντας 

τον περίπου για την ίδια αποτυχία σύνδεσης, αλλά για διαφορετικούς προορισμούς, εάν ένα μεγάλο 

μέρος της κυκλοφορίας του δικτύου καθοδηγείται μέσω του ίδιου κόμβου και αυτός ο κόμβος παύει 

να υφίσταται. 

Το AODV χρησιμοποιεί τα ΄΄HELLO΄΄ μηνύματα στο επίπεδο IP. Αυτό σημαίνει ότι το 

AODV δεν χρειάζεται υποστήριξη από το επίπεδο σύνδεσης (Link Layer) για να λειτουργήσει 

κατάλληλα. Είναι εντούτοις αμφισβητήσιμο εάν αυτό το είδος πρωτοκόλλου μπορεί να λειτουργήσει 

με καλή απόδοση χωρίς υποστήριξη από το επίπεδο σύνδεσης. Τα ΄΄HELLO΄΄ μηνύματα 

προσθέτουν σημαντικά κόστη στο πρωτόκολλο. 

Το AODV δεν υποστηρίζει τις μονόδρομες συνδέσεις. Όταν ένας κόμβος λαμβάνει ένα 

RREQ, θα οργανώσει μια αντίστροφη διαδρομή στην πηγή με τη χρησιμοποίηση του κόμβου που 

διαβίβασε το RREQ ως επόμενο άλμα (nexthop). Αυτό σημαίνει ότι η απάντηση διαδρομών RREP 

μεταδίδεται τις περισσότερες περιπτώσεις πίσω από το ίδιο δρόμο με το αίτημα διαδρομών RREQ. 

Η μονόδρομη υποστήριξη συνδέσεων θα το καθιστούσε πιθανό να χρησιμοποιήσει όλες τις 

συνδέσεις και όχι μόνο τις δικατευθυντικές συνδέσεις. Είναι εντούτοις αμφισβητήσιμο εάν οι 

μονόδρομες συνδέσεις είναι επιθυμητές σε ένα πραγματικό περιβάλλον. Οι αναφορές λήψης του 
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MAC πρωτοκόλλου της ΙΕΕ 802.11 παραδείγματος χάριν δεν θα λειτουργήσουν με τις μονόδρομες 

συνδέσεις. 

 

Σχήμα 6 : Παράδειγμα Πρωτοκόλλου AODV [20] 
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3.4 Το Πρωτόκολλο DSR (Dynamic Source Routing) 

 

3.4.1 Περιγραφή 

 

Το πρωτόκολλο DSR [1] [4] [8] [15] επίσης ανήκει στην κατηγορία των αντιδραστικών 

(Reactive) πρωτοκόλλων και επιτρέπει στους κόμβους να ανακαλύψουν δυναμικά μια διαδρομή μέσω 

πολλαπλών αλμάτων για οποιοδήποτε προορισμό. Η δρομολόγηση πηγής σημαίνει ότι κάθε πακέτο 

στην επικεφαλίδα του φέρει την πλήρη λίστα των κόμβων μέσω των οποίων το πακέτο πρέπει να 

περάσει. Το DSR δεν χρησιμοποιεί κανένα περιοδικό μήνυμα δρομολόγησης, έτσι με αυτόν τον 

τρόπο αφ’ ενός δεν έχουμε επιβάρυνση στο εύρος ζώνης των δικτύων, αφετέρου έχουμε συντήρηση 

της ισχύος των μπαταριών και αποφυγή των μεγάλων αναπροσαρμογών δρομολόγησης σε όλο το ad 

- hoc δίκτυο. 

Άντ’ αυτού το DSR στηρίζεται στην υποστήριξη από το MAC επίπεδο (το επίπεδο MAC 

πρέπει να ενημερώσει το πρωτόκολλο δρομολόγησης για την αποτυχία σύνδεσης). Οι δύο βασικές 

καταστάσεις λειτουργίας στο DSR είναι η εύρεση διαδρομών και η διατήρηση τους. 

 

3.4.1.1 Εύρεση Διαδρομών (Route Discovery) 

 

Η εύρεση διαδρομών είναι ο μηχανισμός με τον οποίο ένας κόμβος Χ που επιθυμεί να 

στείλει ένα πακέτο στον κόμβο Υ, λαμβάνει τη διαδρομή στον Υ. Ο κόμβος Χ αιτείται μια διαδρομή 

με την αναμετάδοση ενός πακέτου αιτήματος διαδρομών (RREQ). Κάθε κόμβος που λαμβάνει αυτό 

το RREQ ψάχνει μέσω της ενδιάμεσης μνήμης διαδρομών του (route cache) για μια διαδρομή στον 

αιτούμενο προορισμό. Το DSR αποθηκεύει όλες τις γνωστές διαδρομές στην ενδιάμεση μνήμη 

διαδρομών του. Εάν καμία διαδρομή δεν βρίσκεται, διαβιβάζει το RREQ περαιτέρω και προσθέτει 

τη διεύθυνσή της στην καταγραμμένη ακολουθία αλμάτων. Αυτό το αίτημα διαδίδεται μέσω του 

δικτύου μέχρι να φθάσει είτε στον προορισμό είτε σε έναν κόμβο ο ποίος έχει μια διαδρομή στον 

προορισμό. Όταν αυτό συμβαίνει τότε μια απάντηση διαδρομών (RREP) μεταδίδεται πίσω στην 

πηγή. 

Αυτό το πακέτο RREP περιέχει την ακολουθία των κόμβων μέσω της οποίας μπορεί να 

φθάσει στο στόχο. 
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Στην εύρεση διαδρομών, ένας κόμβος στέλνει αρχικά ένα RREQ με το μέγιστο όριο 

διάδοσης (όριο hop) να έχει τεθεί στο μηδέν, απαγορεύοντας στους γειτονικούς κόμβους του την 

αναμετάδοση. Με κόστος ενός απλού πακέτου μετάδοσης, αυτός ο μηχανισμός επιτρέπει σε έναν 

κόμβο να ρωτήσει τις ενδιάμεσες μνήμες διαδρομών όλων των γειτονικών κόμβων του. 

Οι κόμβοι μπορούν επίσης να ενεργοποιήσουν τη διεπαφή δικτύων τους με περιστασιακό 

τρόπο, που θέτει εκτός λειτουργίας το φιλτράρισμα των διευθύνσεων και το αναγκάζει το 

πρωτόκολλο δικτύων να λάβει όλα τα πακέτα που η διεπαφή «κρυφακούει». Αυτά τα πακέτα 

ανιχνεύονται για χρήσιμες διαδρομές πηγής ή για μηνύματα λάθους διαδρομών και στη συνέχεια 

απορρίπτονται. 

Η διαδρομή πίσω στην πηγή μπορεί να ανακτηθεί με διάφορους τρόπους. Ο απλούστερος 

τρόπος είναι να αντιστραφεί το αρχείο αλμάτων στο πακέτο. Όμως αυτό προϋποθέτει συμμετρικές 

(bi-directional) συνδέσεις. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το γεγονός, το DSR ελέγχει την ενδιάμεση 

μνήμη διαδρομών του κόμβου απάντησης. Όταν μία διαδρομή βρεθεί, αποθηκεύεται στην 

ενδιάμεση μνήμη και στη συνέχεια ξεκινάει η διαδικασία συντήρησης διαδρομών. 

 

3.4.1.2 Συντήρηση Διαδρομών (Route Maintenance) 

 

Η συντήρηση διαδρομών είναι ο μηχανισμός με τον οποίο ένας αποστολέας πακέτων S 

ανιχνεύει εάν η τοπολογία δικτύων έχει αλλάξει έτσι ώστε να μην μπορεί πλέον να χρησιμοποιήσει τη 

διαδρομή προς τον προορισμό D. Αυτό μπορεί να συμβεί επειδή ένας κόμβος ο οποίος βρίσκεται 

στη λίστα διαδρομών, κινείται εκτός από το εύρος ασύρματης μετάδοσης ή δεν υφίσταται πλέον 

καθιστώντας τη διαδρομή ακατάλληλη προς χρήση. Μια αποτυχημένη σύνδεση ανιχνεύεται είτε 

ενεργά με τον έλεγχο των αναφορών λήψης (acknowledgements) είτε παθητικά κρυφακούγοντας ότι 

ένα πακέτο διαβιβάζεται από έναν γειτονικό κόμβο. 

Όταν η συντήρηση διαδρομών ανιχνεύει ένα πρόβλημα με μια διαδρομή σε χρήση, ένα 

πακέτο λάθους διαδρομών (RERR) στέλνεται πίσω στον κόμβο πηγής. Όταν αυτό το πακέτο λάθους 

παραλαμβάνεται, ο κόμβος που είναι λανθασμένος αφαιρείται από την ενδιάμεση μνήμη διαδρομών 

των κόμβων, και όλες οι διαδρομές που περιέχουν αυτόν τον κόμβο είναι κόβονται σε αυτό το 

σημείο. 
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3.4.2 Ιδιότητες 

 

Το DSR χρησιμοποιεί το βασικό πλεονέκτημα της δρομολόγησης πηγής. Οι ενδιάμεσοι 

κόμβοι δεν χρειάζεται να διατηρήσουν τις πληροφορίες δρομολόγησης ανανεωμένες προκειμένου να 

οδηγηθούν τα πακέτα. Δεν υπάρχει επίσης καμία ανάγκη για περιοδικά μηνύματα δρομολόγησης, 

που θα οδηγήσουν στη μείωση του εύρους ζώνης μετάδοσης των δικτύων, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια 

των περιόδων όπου πραγματοποιείται ελάχιστη ή καμία κίνηση των κόμβων. Η ισχύς των μπαταριών 

συντηρείται στους κινητούς κόμβους με την μη αποστολή των μηνυμάτων δρομολόγησης και εφόσον 

αυτά δεν χρειάζεται να παραληφθούν, ένας κόμβος μπορεί να περιέλθει σε κατάσταση ηρεμίας. 

Αυτό το πρωτόκολλο έχει το πλεονέκτημα της εκμάθησης των διαδρομών με την ανίχνευση 

για πληροφορίες στα πακέτα που παραλαμβάνονται. Μια διαδρομή από το Α στο C μέσω του B 

σημαίνει ότι το A μαθαίνει τη διαδρομή στο C, αλλά και ότι θα μάθει και τη διαδρομή στο Β. Η 

διαδρομή πηγής επίσης σημαίνει ότι το B μαθαίνει τη διαδρομή στο Α και το C και ότι το C 

μαθαίνει τη διαδρομή στο Α και το Β. Αυτή η μορφή ενεργής εκμάθησης είναι πολύ καλή και 

μειώνει τα κόστη στο δίκτυο. 

Όμως, κάθε πακέτο φέρει μικρά επιπλέον κόστη που περιέχουν τη διαδρομή πηγής του 

πακέτου. Αυτά τα κόστη αυξάνονται όταν πρέπει το πακέτο να περάσει από περισσότερους κόμβους 

για να φθάσει στον προορισμό. Έτσι τα πακέτα που στέλνονται θα είναι ελαφρώς μεγαλύτερα, λόγω 

των επιπλέον εξόδων. 

Το τρέξιμο των διεπαφών στον promiscuous τρόπο είναι ένα σοβαρό ζήτημα ασφάλειας. 

Αυτό οφείλεται στο ότι το φιλτράρισμα διευθύνσεων της διεπαφής κλείνει και όλα τα πακέτα 

ανιχνεύονται για πληροφορίες. Ένας πιθανός εισβολέας θα μπορούσε να ακούσει όλα τα πακέτα και 

να τα ανιχνεύσει για χρήσιμες πληροφορίες όπως τους κωδικούς πρόσβασης και τους αριθμούς 

πιστωτικών καρτών. Οι εφαρμογές πρέπει να παρέχουν ασφάλεια με την κρυπτογράφηση των 

πακέτων δεδομένων πριν από τη μετάδοση. Τα πρωτόκολλα δρομολόγησης είναι πρωταρχικοί 

στόχοι για τις επιθέσεις και πρέπει επομένως να κρυπτογραφηθούν επίσης. 

Το DSR έχει επίσης υποστήριξη για μονόδρομες συνδέσεις με την χρήση piggybacking της 

διαδρομής πηγής σε ένα νέο αίτημα. 

Αυτό μπορεί να αυξήσει την απόδοση στα σενάρια όπου έχουμε πολλές μονόδρομες 

συνδέσεις. Πρέπει εντούτοις να έχουμε ένα πρωτόκολλο MAC που να το υποστηρίζει αυτό. 
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Σχήμα 7 : Παράδειγμα Πρωτοκόλλου DSR [20] 
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3.5 Σύγκριση 

 

Μέχρι τώρα, τα πρωτόκολλα έχουν αναλυθεί θεωρητικά. Ο πίνακας 1 συνοψίζει και συγκρίνει 

το αποτέλεσμα από αυτές τις θεωρητικές/ποιοτικές αναλύσεις και παρουσιάζει ποιες ιδιότητες τα 

πρωτόκολλα έχουν και δεν έχουν. 

Όπως μπορεί να φανεί από τον πίνακα 1 [13], κανένα από τα πρωτόκολλα δεν υποστηρίζει τη 

συντήρηση ισχύος. 

 

Πίνακας 1.: Σύγκριση των κύριων ad - hoc πρωτοκόλλων δρομολόγησης 

Ιδιότητες πρωτοκόλλων DSDV AODV DSR

Loop free Ναι Ναι Ναι 

Πολλαπλές διαδρομές Όχι Όχι Ναι 

Κατανεμημένα Ναι Ναι Ναι 

Αντιδραστικό Όχι Ναι Ναι 

Υποστήριξη Μονόδρομης Σύνδεσης Όχι Όχι Ναι 

QoS support Όχι Όχι Όχι 

Πολλαπλής διανομής Όχι Ναι Όχι 

Ασφάλεια Όχι Όχι Όχι 

Αποδοτικότητα Ισχύος Όχι Όχι Όχι 

Περιοδικές μεταδόσεις Ναι Ναι Όχι 
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Αυτό είναι εντούτοις εργασία υπό εξέλιξη και θα προστεθεί πιθανώς μελλοντικά στα 

πρωτόκολλα. Όλα τα πρωτόκολλα είναι κατανεμημένα, κατά συνέπεια κανένα από τα πρωτόκολλα 

δεν εξαρτάται από έναν κεντρικό κόμβο και μπορεί επομένως να οριστεί ξανά εύκολα σε περίπτωση 

αλλαγών τοπολογίας. 

Το DSDV είναι το μόνο proactive πρωτόκολλο σε αυτήν την σύγκριση. Είναι επίσης το 

πρωτόκολλο που έχει τα περισσότερα κοινά με τα παραδοσιακά πρωτόκολλα δρομολόγησης στα 

ενσύρματα δίκτυα. Οι αριθμοί ακολουθίας προστέθηκαν για να εξασφαλίσουν διαδρομές 

ανεξάρτητες από βρόχους. Το DSDV θα είναι πιθανώς αρκετά καλό σε δίκτυα, τα οποία επιτρέπουν 

στο πρωτόκολλο να συγκλίνει μέσα σε λογικό χρόνο. Αυτό εντούτοις σημαίνει ότι η κινητικότητα 

των κόμβων δεν μπορεί να είναι πάρα πολύ υψηλή. Οι συντάκτες του DSDV κατέληξαν στα ίδια 

συμπεράσματα και σχεδίασαν το AODV, το οποίο είναι μια αντιδραστική (reactive) έκδοση του 

DSDV. Πρόσθεσαν επίσης τις πολλαπλής διανομής ικανότητες, οι οποίες θα ενισχύσουν την 

απόδοση σημαντικά όταν επικοινωνεί ένας κόμβος με διάφορους κόμβους. Η αντιδραστική 

προσέγγιση στο AODV έχει πολλές ομοιότητες με την αντιδραστική προσέγγιση του DSR. Και οι 

δύο έχουν έναν τρόπο εύρεσης διαδρομών επειδή χρησιμοποιούν μηνύματα RREQ για να βρουν τις 

νέες διαδρομές. Η διαφορά είναι ότι το DSR είναι βασισμένο στη δρομολόγηση πηγής και θα μάθει 

περισσότερες διαδρομές από το AODV. Το DSR έχει επίσης το πλεονέκτημα ότι υποστηρίζει τις 

μονόδρομες συνδέσεις. Το DSR έχει εντούτοις ένα σημαντικό μειονέκτημα και είναι η διαδρομή 

πηγής που πρέπει να φέρεται σε κάθε πακέτο.  
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4. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 

4.1 Ο Προσομοιωτής Δικτύων NS2 

 

Ο NS [5] είναι ένας διακριτών γεγονότων προσομοιωτής που αναπτύσσεται για την έρευνα 

δικτύων. Παρέχει υποστήριξη για ενσύρματα και ασύρματα δίκτυα με δυνατότητες πολλαπλής 

διανομής (multicasting) καθώς επίσης και για δορυφορικά δίκτυα. 

 

 

 

Σχήμα 8 : Ο προσομοιωτής NS2 [13] 

 

Ο προσομοιωτής έχει γραφτεί σε C++, και συνοδεύεται από τη γλώσσα εντολών OTCL η 

οποία βασίζεται σε Tcl/Tk. Ο ερευνητής καθορίζει τα τμήματα δικτύων όπως τους κόμβους, τις 

συνδέσεις, τα πρωτόκολλα και το φορτίο χρησιμοποιώντας κώδικα σε OTCL. Ο προσομοιωτής 

χρησιμοποιεί αυτόν τον κώδικα και δίνει αποτελέσματα σε διαφορετικά επίπεδα. Χρησιμοποιήσαμε 

αυτά τα αποτελέσματα για να υπολογίσουμε τις καθυστερήσεις, την απόδοση, την κατανάλωση 

ισχύος και άλλα κριτήρια απόδοσης. 

Έχουμε χρησιμοποιήσει τον προσομοιωτή NS για να προσομοιώσουμε τα ad - hoc 

πρωτόκολλα δρομολόγησης. Η έκδοση που χρησιμοποιήσαμε ήταν η ns-allinone-2.1b9b 

Έχουμε τρέξει προσομοιώσεις μας με την πιο πρόσφατη έκδοση για να ενσωματώσουμε τις 

επίσημες αλλαγές των πρωτοκόλλων δρομολόγησης από τους συντάκτες τους. 

Το ασύρματο μοντέλο του NS αποτελείται από τον κινητό κόμβο (Mobile_Node) στον 

πυρήνα του. Έχει τα πρόσθετα χαρακτηριστικά γνωρίσματα που επιτρέπουν να προσομοιωθούν τα 
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multi-hop ad - hoc δίκτυα, τα ασύρματα LANs κ.α. Ένας κινητός κόμβος έχει επίσης τη 

δυνατότητα να κινηθεί μέσα σε μια δεδομένη τοπολογία, τη δυνατότητα να διαβιβάσει και να λάβει 

δεδομένα από και προς σε ένα ασύρματο κανάλι, κ.λ.π. 

 

4.2 Κινητικότητα των Κόμβων 

 

Κάθε κινητός κόμβος [5] είναι μια ανεξάρτητη οντότητα που είναι αρμόδια για τον 

υπολογισμό της θέσης και της ταχύτητάς της ως συνάρτηση του χρόνου. Οι κόμβοι κινούνται 

σύμφωνα με ένα σχέδιο κίνησης που διευκρινίζεται στην αρχή της προσομοίωσης. 

 

4.3 Ρεαλιστικά Φυσικά Επίπεδα 

 

Τα πρότυπα διάδοσης [5] χρησιμοποιούνται για να αποφασίσουν πώς τα μακρινά πακέτα 

μπορούν να ταξιδέψουν στον αέρα. Αυτά τα πρότυπα εξετάζουν επίσης τις καθυστερήσεις διάδοσης. 

 

4.4 MAC 802.11  

 

Μια υλοποίηση του IEEE 802.11 πρωτοκόλλου (MAC) [16] περιλαμβάνεται στον 

προσομοιωτή NS. Το MAC επίπεδο χειρίζεται την ανίχνευση συγκρούσεων, τον καταμερισμό και τις 

αναγνωρίσεις σύγκρουσης. Αυτό το πρωτόκολλο μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για να ανιχνεύσει 

τα λάθη μετάδοσης. Το 802.11 είναι ένα πρωτόκολλο CSMA/CA (πολλαπλή πρόσβαση με 

ανίχνευση φέρουσας και αποφυγή σύγκρουσης). Αποφεύγει τις συγκρούσεις με τον έλεγχο του 

καναλιού πριν το χρησιμοποιήσει. Εάν το κανάλι είναι ελεύθερο, μπορεί να αρχίσει να μεταδίδει, εάν 

όχι, πρέπει να περιμένει ένα τυχαίο χρονικό διάστημα πριν το ελέγξει πάλι. Για κάθε προσπάθεια 

χρησιμοποιείται ένας εκθετικός αλγόριθμος backoff. Σε ένα ασύρματο περιβάλλον δεν μπορεί να 

υποτίθεται ότι όλοι οι σταθμοί ακούνε ο ένας τον άλλον. Εάν κάποιος σταθμός δει ότι το μέσο είναι 

ελεύθερο, αυτό απαραιτήτως δεν σημαίνει ότι το μέσο είναι ελεύθερο γύρω από την περιοχή δεκτών. 

Αυτό το πρόβλημα είναι γνωστό ως το πρόβλημα των κρυμμένων τερματικών (hidden terminal 

problem) και για να το υπερνικήσουμε χρησιμοποιείται ένας μηχανισμός αποφυγής συγκρούσεων 

μαζί με ένα μηχανισμό αναφορών λήψης. Ο μηχανισμός αυτός σημαίνει ότι ο αποδέκτης στέλνει μια 

επιβεβαίωση όταν λαμβάνει ένα πακέτο. Ο αποστολέας θα προσπαθήσει να αναμεταδώσει αυτό το 
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πακέτο έως ότου λάβει την αναγνώριση ή ο αριθμός αναμεταδόσεων υπερβεί ένα μέγιστο αριθμό 

αναμεταδόσεων. 

Το 802.11 επίσης υποστηρίζει την εξοικονόμηση ισχύος και την ασφάλεια. Η εξοικονόμηση 

ισχύος επιτρέπει στα πακέτα να αποθηκευθούν ακόμα κι αν το σύστημα δεν είναι ενεργό. Η ασφάλεια 

παρέχεται από έναν αλγόριθμο ο οποίος ονομάζεται (WEP). Υποστηρίζει την επικύρωση και την 

κρυπτογράφηση. Ο WEP είναι μια ψευδο-γεννήτρια τυχαίων αριθμών (PRNG) και είναι βασισμένο 

στο RSAs RC4. 

Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά γνωρίσματα του 802.11 είναι ο ad - hoc τρόπος, 

ο οποίος επιτρέπει στους χρήστες να δημιουργήσουν ασύρματα LANs χωρίς μια υποδομή (χωρίς 

ένα κεντρικό σημείο πρόσβασης). 

 

4.5 Πρωτόκολλο ανάλυσης διεύθυνσης (ARP) 

 

Το ARP υλοποιείται. Το ARP [13] μεταφράζει τις διευθύνσεις IP σε διευθύνσεις του MAC 

υλικού. Αυτό πραγματοποιείται προτού να σταλούν κάτω τα πακέτα στο επίπεδο MAC. 

 

4.6 Διεπαφές Δικτύων 

 

Αυτό είναι ένα μοντέλο υλικού που τελικά διαβιβάζει τα πακέτα επάνω στο κανάλι με μία 

συγκεκριμένη ισχύ και διαμόρφωση. 

 

4.7 Ισχύς Μετάδοσης  

 

Η ακτίνα του πομπού με μια μονής κατεύθυνσης κεραία είναι περίπου 250 μέτρα. 

 

4.8 Ο Κινητός Κόμβος  

 

Κάθε κινητός κόμβος (σχήμα 9) χρησιμοποιεί έναν agent δρομολόγησης με σκοπό τον 

υπολογισμό των διαδρομών προς τους άλλους κόμβους στο ad - hoc δίκτυο. Τα πακέτα στέλνονται 
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από την εφαρμογή και παραλαμβάνονται από τον agent δρομολόγησης. Ο agent αποφασίζει ποια 

πορεία πρέπει το πακέτο να ακολουθήσει προκειμένου να φθάσει στον προορισμό και ενσωματώνει 

αυτή την πληροφορία σε αυτό. Στέλνει έπειτα το πακέτο κάτω στο επίπεδο σύνδεσης. Το επίπεδο 

σύνδεσης χρησιμοποιεί ένα πρωτόκολλο ARP για να καθορίσει τις διευθύνσεις υλικού των γειτονικών 

κόμβων και τις διευθύνσεις IP στις σωστές διεπαφές τους. Όταν αυτές οι πληροφορίες είναι γνωστές, 

το πακέτο στέλνεται κάτω στη διεπαφή της ουράς αναμονής και αναμένει ένα σήμα από το MAC 

πρωτόκολλο. Όταν το επίπεδο MAC αποφασίσει ότι είναι έτοιμο για να το στείλει στο κανάλι, 

προσκομίζει το πακέτο από την ουρά αναμονής και το δίνει στη διεπαφή δικτύου η οποία με τη 

σειρά της στέλνει το πακέτο επάνω στο ασύρματο κανάλι. Αυτό το πακέτο αντιγράφεται και 

παραδίδεται σε όλες τις διεπαφές δικτύων στο χρόνο στον οποίο το πρώτο bit του πακέτου θα 

άρχιζε να φθάνει στη διεπαφή ενός φυσικού συστήματος. Κάθε διεπαφή δικτύων επισημαίνει το 

πακέτο με τις ιδιότητες λήψης και στη συνέχεια καλείται το μοντέλο διάδοσης. 

 

Σχήμα 9 : Ένας κινητός κόμβος 
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Το μοντέλο διάδοσης χρησιμοποιεί τη μεταδιδόμενα και λαμβανόμενα χαρακτηριστικά του 

πακέτου για να καθορίσει την ισχύ με την οποία η διεπαφή θα λάβει το πακέτο. Οι λαμβάνουσες 

διεπαφές δικτύου χρησιμοποιούν έπειτα τις ιδιότητές τους για να καθορίσουν εάν τελικά έλαβαν 

επιτυχώς το πακέτο, και το στέλνουν στο επίπεδο MAC εάν κριθεί απαραίτητο. Εάν το επίπεδο 

MAC λαμβάνει το πακέτο error­ και collision­free, περνά το πακέτο στο σημείο εισόδου του 

κινητού κόμβου. Από εκεί φθάνει σε έναν αποπολυπλέκτη (demux), ο οποίος αποφασίζει εάν το 

πακέτο πρέπει να διαβιβαστεί πάλι, ή εάν έχει φθάσει στον κόμβο προορισμού του. Εάν το πακέτο 

έχει φθάσει στον προορισμό του, τότε στέλνεται σε έναν αποπολυπλέκτη, ο οποίος αποφασίζει σε 

ποια εφαρμογή το πακέτο πρέπει να παραδοθεί. Εάν το πακέτο πρέπει να διαβιβαστεί πάλι ο agent 

δρομολόγησης θα κληθεί και η διαδικασία θα επαναληφθεί. 

 

4.9 Τα Μοντέλα Φορτίου και Κίνησης 

 

Για την προσομοίωση χρησιμοποιούνται οι συνεχείς πηγές φορτίου δυαδικών ψηφίων 

(Constant Bit Rate). Τα ζευγάρια πηγής – προορισμού είναι διάσπαρτα τυχαία στο δίκτυο. 

Χρησιμοποιούνται επίσης πακέτα δεδομένων μεγέθους 512byte. 

Το μοντέλο κινητικότητας χρησιμοποιεί το τυχαίο waypoint μοντέλο σε έναν ορθογώνιο 

πεδίο. Οι διαμόρφωση τοπολογίας που χρησιμοποιείται είναι: τοπολογία 500 μ Χ 500 μ με 50 

κόμβους. Εδώ, κάθε πακέτο αρχίζει την κίνηση του από μια τυχαία θέση προς έναν τυχαίο 

προορισμό με μια τυχαία επιλεγμένη ταχύτητα (που διανέμεται ομοιόμορφα μεταξύ 0 – 20m/s). 

Μόλις ένα πακέτο φθάσει στον προορισμό, ένας άλλος τυχαίος προορισμός στοχεύεται μετά από μια 

μικρή παύση. Ο χρόνος μικρής παύσης, που έχει επιπτώσεις στις σχετικές ταχύτητες των κινητών 

κόμβων, είναι ποικίλος. Οι προσομοιώσεις οργανώνονται για 200 δευτερόλεπτα. Χρησιμοποιούνται 

τα ίδια σενάρια κίνησης και φορτίου σε όλα τα πρωτόκολλα για να συλλέξουμε αντίστοιχα 

αποτελέσματα. 

 

4.10 Κριτήρια Απόδοσης 

 

Τρία σημαντικά κριτήρια απόδοσης [1] [2] αξιολογούνται: 
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 Λόγος παράδοσης πακέτων (packet delivery fraction - pdf) — η αναλογία των πακέτων 

δεδομένων που παραδίδονται στον προορισμό τους προς σε εκείνα που παράγονται από τις πηγές 

CBR. 

 Η μέση καθυστέρηση από άκρο σε άκρο των πακέτων δεδομένων (average end to end delay) 

— αυτό περιλαμβάνει όλες τις πιθανές καθυστερήσεις που προκαλούνται α) με την προσωρινή 

αποθήκευση κατά τη διάρκεια της εύρεσης διαδρομών β) την καθυστέρηση καθώς τα πακέτα 

περιμένουν στην ουρά αναμονής γ) τις καθυστερήσεις αναμετάδοσης στο MAC επίπεδο και δ) τους 

χρόνους μετάδοσης και μεταφοράς. 

 Το κανονικοποιημένο φορτίο δρομολόγησης (normalized routing load) — ο αριθμός των 

πακέτων δρομολόγησης που αποστέλλονται για κάθε πακέτο δεδομένων που παραδίδεται στον 

προορισμό του. 

Τα δύο πρώτα κριτήρια είναι τα σημαντικότερα. Το κριτήριο του φορτίου δρομολόγησης 

αξιολογεί την αποδοτικότητα του πρωτοκόλλου δρομολόγησης. Σημειώστε, εντούτοις, ότι αυτά τα 

κριτήρια δεν είναι απολύτως ανεξάρτητα. Παραδείγματος χάριν, χαμηλότερος λόγος παράδοσης 

πακέτων σημαίνει ότι το κριτήριο της καθυστέρησης αξιολογείται με λιγότερα δείγματα. 
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5. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 

5. ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 

 

5.1 Εγκατάσταση του Προσομοιωτή NS2 

 

Το σύνολο των αρχείων πηγαίου κώδικα του ns-2 [19] για Linux περιέχονται στο αρχείο 

ns-allinone-2.1b9.tar που μπορεί κανείς να κατεβάσει από το URL 

http://www.isi.edu/nsnam/dist/. Τα ακόλουθα προϋποθέτουν ότι υπάρχει ένα σύστημα στο οποίο 

έχει εγκατασταθεί το Linux με όλα τα αναγκαία εργαλεία ανάπτυξης εφαρμογών (μεταγλωττιστής 

C/C++ κλπ) και οι βασικές γνώσεις χειρισμού του Linux. Στη συγκεκριμένη εργασία 

χρησιμοποιήθηκε χωρίς να παρουσιαστεί κανένα πρόβλημα στην δημιουργία των εκτελέσιμων 

αρχείων του ns-2 το Mandrake Linux, εκδόσεις 8.1 και 8.2. 

Για τη δημιουργία και εγκατάσταση του ns-2 ακολουθούμε τα εξής βήματα: 

1. Κάνουμε login στο σύστημα σαν root. 

 

2. Αντιγράφουμε το αρχείο ns-allinone-2.1b9.tar στον κατάλογο /usr 

cp /mnt/cdrom/ns-allinone-2.1b9.tar /usr 

 

3. Μπαίνουμε στον κατάλογο /usr 

cd /usr 

 

4. Εξάγουμε από το tar αρχείο τα αρχεία του πηγαίου κώδικα 

tar xvf ns-allinone-2.1b9.tar 

5. Σβήνουμε το αρχείο tar (δεν μας χρειάζεται πλέον) 

rm ns-allinone-2.1b9.tar 

6. Μπαίνουμε στον κατάλογο /usr/ ns-allinone-2.1b9 
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cd ns-allinone-2.1b9 

 

7. Εκτελούμε το script εγκατάστασης η οποία μπορεί να διαρκέσει αρκετή ώρα ανάλογα με την 

ταχύτητα του επεξεργαστή. 

./install 

 

8. Δημιουργούμε ένα link στο αρχείο setdest μέσα στον κατάλογο bin. 

cd bin 

 

ln –s /usr/ns-allinone-2.1b9/ns-2.1b9/indep-utils/cmu-scen-

gen/setdest/setdest 

 

9. Βγαίνουμε από το σύστημα. 

exit 

 

10. Ξαναμπαίνουμε στο σύστημα σαν οποιοσδήποτε απλός χρήστης. 

 

11. Ανοίγουμε το login script του bash  

vi .bashrc 

 

12. Προσθέτουμε στο τέλος του αρχείου τις ακόλουθες τέσσερις γραμμές (όπως είναι, σε μια 

γραμμή, χωρίς επιπλέον κενά). 
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α) Ορίζουμε μια μεταβλητή περιβάλλοντος για να μη χρειάζεται να επαναλαμβάνουμε 

συνεχώς το path /usr/ns-allinone-2.1b9 

export $NS_PATH=/usr/ns-allinone-2.1b9 

 

β) Προσθέτουμε κάποια paths στην αντίστοιχη μεταβλητή. 

export PATH=$PATH:$NS_PATH/bin:$NS_PATH/tcl8.3.2/unix: 

$NS_PATH/tk8.3.2/unix 

 

γ) Ορίζω μια νέα μεταβλητή περιβάλλοντος και της δίνω τιμή. 

export LD_LIBRARY_PATH=$NS_PATH/otcl-1.0a8,$NS_PATH/lib 

 

δ) Ορίζω μια νέα μεταβλητή περιβάλλοντος και της δίνω. 

export TCL_LIBRARY=$NS_PATH/tcl8.3.2/library 

 

13. Βγαίνω από το αρχείο αποθηκεύοντας τις αλλαγές. 

 

14. Βγαίνω από το σύστημα 

exit 

 

15. Ξαναμπαίνω στο σύστημα ως ο προηγούμενος απλός χρήστης (με τον τρόπο αυτό εκτελείται το 

.bashrc) 

16. Δημιουργώ έναν κατάλογο με το όνομα ns-scripts, μπαίνω σε αυτόν και αντιγράφω ένα από τα 

έτοιμα παραδείγματα. 
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mkdir ns-scripts 

 

cd ns-scripts 

 

cp $NS_PATH/ns-2.1b9/tcl/ex/simple.tcl . 

 

17. Εκτελώ την προσομοίωση. Αν είμαστε σε περιβάλλον X-Windows όταν εκτελεστεί αυτή η 

εντολή, αυτόματα ανοίγει και το nam (network animator) εργαλείο που παρουσιάζει ένα 

animation της προσομοίωσης. 

ns simple.tcl 

 

5.2 Κατανόηση των Βασικών Εννοιών του NS2 

 

Ένα απλό παράδειγμα κώδικα σε OTCL και NS2 [17] δίνεται στο παράρτημα Γ. 

 

5.3 Παραγωγή των Αρχείων Φορτίου και Κίνησης 

 

5.3.1 Αρχεία Φορτίου 

 

Τυχαίες συνδέσεις φορτίου CBR [5] μπορούν να δημιουργηθούν μεταξύ κινητών κόμβων με 

τη χρήση του cbrgen.tcl που είναι ένα πρόγραμμα δημιουργίας σεναρίων φορτίου γραμμένο σε 

OTcl. Αυτός ο κώδικας είναι διαθέσιμος στον υποκατάλογο ~ns/indep-utils/cmu-scen-gen. 

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δημιουργήσει συνδέσεις φορτίου CBR μεταξύ των ασύρματων 

κινητών κόμβων. Η γραμμή εντολής είναι η εξής: 
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ns cbrgen.tcl [-type cbr|tcp] [-nn nodes] [-seed seed] [-mc 

connections][-rate rate] 

 

Για τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, τα αρχεία φορτίου παρήχθησαν για 50 

κόμβους με πηγή φορτίου cbr, με μέγιστο αριθμό συνδέσεων 10, 20, 30 και 40 και ρυθμό 

μετάδοσης 4packets/sec με μέγεθος πακέτου 512bytes (άρα ρυθμός μετάδοσης 2Kbytes/sec). 

 

5.3.2 Αρχεία Κίνησης 

 

Η γεννήτρια κίνησης των κόμβων [5] είναι διαθέσιμη στον υποκατάλογο ~ns/indep-

utils/cmu-scen-gen/setdest και αποτελείται από την εντολή setdest.cc. Η εντολή εκτελείται ως εξής: 

 

./setdest [-n num_of_nodes] [-p pausetime] [-s maxspeed] [-t 

simtime] \ [-x maxx] [-y maxy] > [outdir/movement-file] 

 

Τα αρχεία κίνησης που δημιουργήθηκαν για τις προσομοιώσεις χρησιμοποιούν 50 κόμβους, 

με χρόνους παύσης κίνησης των 0, 10, 20, 30, 200 δευτερολέπτων, μέγιστη ταχύτητα 20m/s, όριο 

τοπολογίας 500x500 μέτρα και χρόνο προσομοίωσης 200sec. 

Σημείωση: Οι προσομοιώσεις θα μπορούσαν να πραγματοποιηθούν με  πιο σύνθετα σενάρια 

χρησιμοποιώντας μεγαλύτερα φορτία. Όμως, οι προσομοιώσεις χρειάζονται περισσότερο χρόνο για να 

ολοκληρωθούν και το αρχείο αποτελεσμάτων που παράγεται είναι σε μέγεθος μεγαλύτερο από 50ΜΒ. 

 

5.4 Κώδικας Προσομοίωσης  

 

Η δημιουργία του κώδικα TCL [5] περιλαμβάνει τα εξής βήματα: 

Ορισμός των παραμέτρων του δικτύου, όπως τον τύπο κεραίας, το πρότυπο διάδοσης, τον 

τύπο του ad – hoc πρωτοκόλλου δρομολόγησης, τα αρχεία φορτίου και κίνησης που 
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χρησιμοποιούνται από τους κινητούς κόμβους, δημιουργία των κόμβων κ.λ.π. Ο συγκεκριμένος 

κώδικας είναι διαθέσιμος στο παράρτημα Α. 

 

5.5 Ανάλυση των Αρχείων Αποτελεσμάτων της Προσομοίωσης 

 

Μετά από κάθε προσομοίωση, παράγονται αρχεία αποτελεσμάτων που καταγράφουν τις 

κινήσεις και το φορτίο των κόμβων. Αυτά τα αρχεία πρέπει να αναλυθούν προκειμένου να εξαχθούν 

οι πληροφορίες που απαιτούνται για τα κριτήρια απόδοσης των πρωτοκόλλων. Στην προσομοίωση 

μας χρησιμοποιήθηκε η νέα τυποποίηση του αρχείου ανάλυσης [5]. 

Η τυποποίηση έχει την παρακάτω μορφή : 

s -t 0.267662078 -Hs 0 -Hd -1 -Ni 0 -Nx 5.00 -Ny 2.00 -Nz 

0.00 –Ne -1.000000 -Nl RTR -Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 –

Ii 20 -Is 0.255 -Id -1.255 –It 

Εδώ, βλέπουμε ότι ένα πακέτο εστάλη (s) στο χρόνο (t) 0.267662078 sec, από τον κόμβο 

πηγής (Hs) 0 στον κόμβο προορισμού (Hd) 1. Η ταυτότητα του κόμβου πηγής (Ni) είναι 0, η Χ 

συντεταγμένη του είναι (Nx) 5,00, η Υ συντεταγμένη του είναι (Ny) 2,00, η Ζ συντεταγμένη του είναι 

(Nz) 0,00, το επίπεδο ενέργειας του είναι (Ne) 1.000000, το επίπεδο καταγραφής (Nl) είναι RTR και 

το επίπεδο γεγονότων κόμβων (Nw) είναι κενό. Οι πληροφορίες του MAC επιπέδου δίνονται από τη 

διάρκεια (Ma) 0, διεύθυνση Ethernet προορισμού (Md) 0, η διεύθυνση Ethernet πηγής (Ms) είναι 0 

και τύπος Ethernet (Mt) είναι 0. 

Οι πληροφορίες του επιπέδου πακέτων IP όπως η ταυτότητα πακέτων (Ii), η διεύθυνση και ο 

αριθμός θύρας πηγής δίνεται από το (Is) με τη μορφή (address).(port number) ενώ η διεύθυνση και 

ο αριθμός θύρας προορισμού δίνεται από το (Id) με την ίδια μορφή. 

 

5.5.1 Αξιολόγηση του Λόγου Παράδοσης Πακέτων (pdf) 

 

Υπολογίζουμε τον αριθμό "σταλμένων πακέτων" που έχουν τη μορφή: 

s -t (d.d)*- Nl AGT *-Is (d.d} -Id (d.d) *-It cbr*-Ii (d) 
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AGT => Agent Level Trace  

 

Υπολογίζουμε τον αριθμό "λαμβανόμενων πακέτων" της μορφής: 

r -t (d.d)*-Nl AGT * -Is (d.d) -Id (d.d) * -It cbr *-Ii (d)

 

Λόγος παράδοσης πακέτων (pdf) = (λαμβανόμενα πακέτα/σταλμένα πακέτα) 

 

5.5.2 Αξιολόγηση του Μέσου Χρόνου Παράδοσης Πακέτων από Άκρο σε Άκρο 

 

Για κάθε πακέτο που παραλαμβάνεται με ταυτότητα (Ii) του επιπέδου καταγραφής (AGT) 

και του τύπου φορτίου (cbr), βρίσκουμε τον χρόνο αποστολής (ts) και το χρόνο λήψης (tr), 

υπολογίζουμε το χρόνο μετάδοσης του πακέτου από άκρο σε άκρο ως διαφορά των δύο παραπάνω 

τιμών και τέλος υπολογίζουμε το μέσο όρο για όλα τα πακέτα που παρελήφθησαν. 

 

5.5.3 Αξιολόγηση του Κανονικοποιημένου Φορτίου Δρομολόγησης 

 

Υπολογίζουμε τα πακέτα δρομολόγησης που στέλνονται με τη μορφή: 

[s|f] *-Nl RTR *-It (DSDV|AODV|DSR|message) –Ii (d) 

f=> forward 

RTR=> Routing Trace Level 

Κανονικοποιημένο φορτίο δρομολόγησης = (πακέτα δρομολόγησης που στάλθηκαν)/πακέτα 

που παραλήφθηκαν 
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6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΕΙΣ 

 

6.1 Σύγκριση Απόδοσης των Πρωτοκόλλων 

 

Κατ' αρχήν, έγινε μια προσπάθεια να συγκρίνουμε τα 3 πρωτόκολλα στο πλαίσιο του ίδιου 

περιβάλλοντος προσομοίωσης. Για όλες τις προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκαν τα ίδια αρχεία 

κίνησης, ο αριθμός πηγών φορτίου καθορίστηκε σε 10, 20, 30, 40 συνδέσεις, η μέγιστη ταχύτητα των 

κόμβων τέθηκε στα 20m/s και ο χρόνος παύσης κίνησης ποικίλει από 0s (υψηλή κινητικότητα), 10s, 

20s, 30s και 200s (καμία κινητικότητα) και τα πακέτα στέλνονται με ρυθμό 4πακέτων/sec. 
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Σχήμα 13 : Λόγος Παράδοσης Πακέτων για 20 Συνδέσεις 
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Σχήμα 14 : Μέση Καθυστέρηση από Άκρο σε Άκρο για 20 Συνδέσεις 
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Σχήμα 15 : Κανονικοποιημένο Φoρτίο Δρομολόγησης για 20 Συνδέσεις 

Αξιολόγηση Επιδόσεων Πρωτοκόλλων Δρομολόγησης 
για Ad – Hoc Δίκτυα με Χρήση του Προσομοιωτή NS2 
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DSR 30 ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ

 

 

Σχήμα 16 : Λόγος Παράδοσης Πακέτων για 30 Συνδέσεις 

Αξιολόγηση Επιδόσεων Πρωτοκόλλων Δρομολόγησης 
για Ad – Hoc Δίκτυα με Χρήση του Προσομοιωτή NS2 
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Μέση Καθυστέρηση από Άκρο σε Άκρο 
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AODV 30 ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ
DSR 30 ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ

 

 

Σχήμα 17 : Μέση Καθυστέρηση από Άκρο σε Άκρο για 30 Συνδέσεις 

Αξιολόγηση Επιδόσεων Πρωτοκόλλων Δρομολόγησης 
για Ad – Hoc Δίκτυα με Χρήση του Προσομοιωτή NS2 
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Σχήμα 18 : Κανονικοποιημένο Φoρτίο Δρομολόγησης για 30 Συνδέσεις 

 

Αξιολόγηση Επιδόσεων Πρωτοκόλλων Δρομολόγησης 
για Ad – Hoc Δίκτυα με Χρήση του Προσομοιωτή NS2 
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DSDV 40 ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ
AODV 40 ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ
DSR 40 ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ

 

 

Σχήμα 19 : Λόγος Παράδοσης Πακέτων για 40 Συνδέσεις 

Αξιολόγηση Επιδόσεων Πρωτοκόλλων Δρομολόγησης 
για Ad – Hoc Δίκτυα με Χρήση του Προσομοιωτή NS2 
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Μέση Καθυστέρηση από Άκρο σε Άκρο 
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AODV 40 ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ
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Σχήμα 20 : Μέση Καθυστέρηση από Άκρο σε Άκρο για 40 Συνδέσεις 

Αξιολόγηση Επιδόσεων Πρωτοκόλλων Δρομολόγησης 
για Ad – Hoc Δίκτυα με Χρήση του Προσομοιωτή NS2 
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Αξιολόγηση Επιδόσεων Πρωτοκόλλων Δρομολόγησης 
για Ad – Hoc Δίκτυα με Χρήση του Προσομοιωτή NS2 
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DSDV 40 ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ
AODV ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ
DSR 40 ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ

 

Σχήμα 21 : Κανονικοποιημένο Φoρτίο Δρομολόγησης για 40 Συνδέσεις 

 



6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΕΙΣ 

6.1.1 Σύγκριση Λόγου Παράδοσης Πακέτων 

 

Όπως προκύπτει από τα σχήματα 10, 13, 16 και 19, το AODV και το DSR παρουσιάζουν 

πολύ καλύτερη απόδοση από το DSDV για 10 και 20 συνδέσεις, για 30 συνδέσεις η απόδοση του 

DSR πέφτει και γίνεται συγκρίσιμη με αυτή του DSDV ενώ σε συνθήκες υψηλού φορτίου στο δίκτυο 

(40 συνδέσεις) μειώνεται και η απόδοση του AODV με αποτέλεσμα τα τρία πρωτόκολλα να έχουν 

συγκρίσιμες επιδόσεις με διαφορές της τάξης του 6%. 

Παρατηρούμε επίσης ότι τα κατόπιν απαίτησης (on demand) πρωτόκολλα, όπως το DSR 

και το AODV απέδωσαν ιδιαίτερα καλά σε σχέση με το βασισμένο σε πίνακα (table-driven) 

πρωτόκολλο DSDV, ειδικά στις περιπτώσεις με ψηλό ποσοστό κινητικότητας (χρόνος παύσης 

κίνησης 0, 10 και 20 sec) των κόμβων. 

Επίσης βλέπουμε ότι όλα τα πρωτόκολλα παραδίδουν ένα μεγάλο ποσοστό των 

παραγόμενων πακέτων όταν υπάρχει χαμηλή κινητικότητα των κόμβων (μεγάλος χρόνος παύσης 

κίνησης), το οποίο τείνει να γίνει 100% όταν δεν υπάρχει καμμία κινητικότητα των κόμβων 

(ιδιαίτερα για 10, 20, 30 συνδέσεις). 

 

6.1.2 Σύγκριση Μέσης Καθυστέρησης Παράδοσης Πακέτων 

 

Όπως προκύπτει από τα σχήματα 11, 14, 17 και 20, η μέση καθυστέρηση της παράδοσης 

πακέτων από άκρο σε άκρο ήταν υψηλότερη στο DSR σε σύγκριση με τα AODV και DSDV για 

μέσες κινητικότητες (χρόνος παύσης κίνησης 20 και 30sec). 

Σε συνθήκες χαμηλού φορτίου δικτύου (10 συνδέσεις) η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο 

είναι της τάξης των εκατοστών του δευτερολέπτου και αυξάνεται σε μεγέθη της τάξης του 0,4sec για 

20 συνδέσεις, σε μεγέθη της τάξης του 2,4sec για 30 συνδέσεις και σε μεγέθη της τάξης του 2,8sec 

για 40 συνδέσεις. 

Η μέση καθυστέρηση από άκρο σε άκρο για όλα τα πρωτόκολλα δρομολόγησης ξεκινάει 

χαμηλά για υψηλή κινητικότητα στο δίκτυο (χρόνος παύσης κίνησης 0sec), παρουσιάζει αύξηση 

καθώς η κινητικότητα μειώνεται (χρόνος παύσης κίνησης 10 και 20sec) και μειώνεται πάλι καθώς η 

κινητικότητα συνεχίζει να μειώνεται (χρόνος παύσης κίνησης 30 και 200sec). 
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6.1.3 Σύγκριση Κανονικοποιημένου Φορτίου Δρομολόγησης 

 

Το DSDV παρουσιάζει σημαντικά χαμηλότερο φορτίο δρομολόγησης και μάλιστα σταθερά 

κάτω από 30% ανεξάρτητα από το φορτίο στο δίκτυο και την κινητικότητα των κόμβων. 

Για φορτίο δικτύου μέχρι 30 συνδέσεις, το DSR εμφανίζει χαμηλότερο φορτίο 

δρομολόγησης σε ψηλές κινητικότητες (χρόνος παύσης κίνησης 0 και 10sec) ενώ σε χαμηλότερες 

κινητικότητες οι επιδόσεις του χειροτερεύουν και το AODV αποδίδει καλύτερα. Για υψηλό φορτίο 

δικτύου (40 συνδέσεις), το DSR αποδίδει σταθερά καλύτερα (χαμηλότερο φορτίο δρομολόγησης) 

από το AODV ανεξάρτητα από την κινητικότητα των κόμβων. 

 

6.2 Παρατηρήσεις 

 

Τα αποτελέσματα προσομοίωσης καταδεικνύουν μερικές σημαντικές χαρακτηριστικές 

διαφορές μεταξύ των πρωτοκόλλων δρομολόγησης. 

Η παρουσία υψηλής κινητικότητας έχει ως αποτέλεσμα τις συχνές αποτυχίες σύνδεσης και 

κάθε πρωτόκολλο δρομολόγησης αντιδρά διαφορετικά κατά τη διάρκεια αυτών των αποτυχιών. Οι 

διαφορετικοί μηχανισμοί λειτουργίας αυτών των πρωτοκόλλων οδηγούν και στις διαφορές στην 

απόδοση τους. 

Το DSDV αποτυγχάνει να αποδώσει σωστά κάτω από χαμηλούς χρόνους παύσης κίνησης 

των κόμβων. Στα υψηλότερα ποσοστά κινητικότητας (χαμηλότεροι χρόνοι παύσης κίνησης), το 

DSDV αντεπεξέρχεται με δυσκολία. Σχεδόν όλα τα απορριφθέντα πακέτα χάνονται επειδή ένας 

πολυδιατηρημένος πίνακας δρομολόγησης τα κατηύθυνε να διαβιβαστούν διαμέσου μίας 

καταργημένης σύνδεσης. Όπως περιγράφεται σε προηγούμενο σημείο το DSDV διατηρεί μόνο μια 

διαδρομή ανά προορισμό και συνεπώς, κάθε πακέτο όπου το επίπεδο MAC είναι ανίκανο να 

παραδώσει απορρίπτεται, δεδομένου ότι δεν υπάρχει καμία εναλλακτική διαδρομή. 

Δεδομένου ότι το DSDV χρησιμοποιεί την βασισμένη σε πίνακα προσέγγιση της 

διατήρησης των πληροφοριών δρομολόγησης, δεν είναι προσαρμόσιμο στις αλλαγές διαδρομών που 

εμφανίζονται κατά τη διάρκεια της υψηλής κινητικότητας. Αντίθετα, η προσέγγιση που 

χρησιμοποιείται από τα κατόπιν απαίτησης πρωτόκολλα, όπως τα AODV και DSR για να χτίσουν 

τις πληροφορίες δρομολόγησης όταν και εφόσον απαιτούνται τα καθιστούν πιο προσαρμόσιμα και 

το αποτέλεσμα είναι καλύτερη απόδοση (υψηλότερος λόγος παράδοσης πακέτων). 
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Λόγω της παρουσίας υψηλής κινητικότητας, οι αποτυχίες σύνδεσης μπορεί να συμβούν πολύ 

συχνά. Οι αποτυχίες σύνδεσης έχουν ως αποτέλεσμα νέες προσπάθειες εύρεσης διαδρομών στο 

AODV δεδομένου ότι έχει το πολύ μια διαδρομή ανά προορισμό στον πίνακα δρομολόγησής του. 

Κατά συνέπεια, η συχνότητα της εύρεσης διαδρομών στο AODV είναι άμεσα ανάλογη με τον 

αριθμό μη εύρεσης διαδρομών. Η αντίδραση του DSR στην αποτυχία σύνδεσης, συγκριτικά είναι 

πιο ήπια και προκαλεί την εύρεση διαδρομών λιγότερο συχνά. Ο λόγος είναι η αφθονία 

εναποθηκευμένων διαδρομών σε κάθε κόμβο. Κατά συνέπεια, η διαδικασία εύρεσης διαδρομών 

καθυστερείται στο DSR έως ότου αποτύχουν όλες οι εναποθηκευμένες διαδρομές. Αλλά με την 

υψηλή κινητικότητα, η πιθανότητα να υπάρχουν μη ισχύουσες πληροφορίες είναι αρκετά υψηλή στο 

DSR. Τελικά όταν μια διαδικασία εύρεσης διαδρομών ξεκινά, ο μεγάλος αριθμός αποκρίσεων που 

λαμβάνονται σε απάντηση, συνδέεται με υψηλό φορτίο στο MAC επίπεδο και προκαλεί αυξημένη 

αλληλεπίδραση στο φορτίο δεδομένων. Ως εκ τούτου, η ακαταλληλότητα των στοιχείων που είναι 

αποθηκευμένα στην cache και το υψηλό φορτίο στο MAC επίπεδο είναι δύο παράγοντες οι οποίοι 

μαζί οδηγούν σε σημαντική υποβάθμιση της απόδοσης του DSR στα υψηλά σενάρια κινητικότητας. 

Στα χαμηλότερα σενάρια κινητικότητας, το DSR αποδίδει συχνά καλύτερα από το AODV, 

επειδή οι πιθανότητες εύρεσης μίας διαδρομής μέσα στην cache είναι πολύ υψηλότερη 

Το DSR σχεδόν πάντα έχει χαμηλότερο φορτίο δρομολόγησης από το AODV στα σενάρια 

υψηλής κινητικότητας (0, 10sec). Αυτό μπορεί να αποδοθεί στην τακτική αποθήκευσης στοιχείων 

στην cache μνήμη που χρησιμοποιείται από το DSR. Λόγω της τακτικής αυτής, το DSR είναι 

πιθανότερο να βρει μια διαδρομή στην μνήμη, και ως εκ τούτου καταφεύγει στην διαδικασία εύρεσης 

διαδρομών λιγότερο συχνά από το AODV. 

 

6.3 Παρόμοιες Εργασίες 

 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν συγκρίνονται με τα αποτελέσματα δύο εργασιών, οι οποίες 

έχουν παρόμοια δομή με τη δικιά μας καθώς χρησιμοποιούν περιβάλλον προσομοίωσης που 

βασίζεται στον προσομοιωτή NS2. 

Στην πρώτη εργασία [1] οι Broch, Maltz, Johnson, Hu, και Jetcheva αξιολόγησαν 4 

πρωτόκολλα δρομολόγησης ad – hoc δικτύων στα οποία συμπεριλαμβάνονταν και τα DSDV, 

AODV και DSR. Και αυτοί χρησιμοποίησαν μοντέλα τα οποία περιελάμβαναν 50 κόμβους και 

παρόμοια σενάρια φορτίου δικτύου και κίνησης των κόμβων. Οι παράμετροι αξιολόγησης των 
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πρωτοκόλλων που χρησιμοποίησαν ήταν ο λόγος παράδοσης πακέτων, ο αριθμός των πακέτων 

δρομολόγησης και η κατανομή του μήκους των διαδρομών. 

Στη δεύτερη εργασία [2] οι Das, Perkins και  Royer αξιολόγησαν την απόδοση 2 

πρωτοκόλλων δρομολόγησης των AODV και DSR. Και αυτοί χρησιμοποίησαν μοντέλα τα οποία 

περιελάμβαναν 50 κόμβους και παρόμοια σενάρια φορτίου δικτύου και κίνησης των κόμβων. Οι 

παράμετροι πουχρησιμοποίησαν είναι ο λόγος παράδοσης φορτίων, η μέση καθυστέρηση παράδοσης 

πακέτων και  το κανονικοποιημένο φορτίο δρομολόγησης. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα μας με την πρώτη εργασία παρατηρούμε ότι και τα 3 

πρωτόκολλα παρέδωσαν ένα μεγάλο μέρος των πακέτων που παρήχθησαν από τις CBR πηγές,. 

Ιδιαίτερα τα AODV και DSR είχαν υψηλούς λόγους παράδοσης πακέτων, ανεξάρτητα από το 

φορτίο και την κινητικότητα των κόμβων, το οποίο επαληθεύεται και από τα δικά μας αποτελέσματα. 

Επίσης το DSDV παρουσιάζει τα ίδια προβλήματα καθώς η κινητικότητα των κόμβων και το φορτίο 

του δικτύου αυξάνουν, κάτι το οποίο συναντάμε και στα δικά μας αποτελέσματα. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα μας με τη δεύτερη εργασία βρίσκουμε επίσης παρόμοια 

αποτελέσματα. Τα κατ΄ απαίτηση πρωτόκολλα (on – demand) παρουσιάζουν πολύ καλή απόδοση 

με υψηλούς λόγους παράδοσης πακέτων, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις χαμηλού φορτίου δικτύου και 

κινητικότητας των κόμβων. Το DSR παρουσιάζει χαμηλότερη απόδοση (λόγο παράδοσης πακέτων, 

καθυστέρηση) σε πιο «έντονες» καταστάσεις (υψηλή κινητικότητα και φορτίο), το οποίο επαληθεύεται 

και από τα δικά μας αποτελέσματα. Επίσης το DSR παρουσιάζει χαμηλότερο φορτίο 

δρομολόγησης για όλες τις περιπτώσεις φορτίου του δικτύου (10, 20, 40 συνδέσεις) και υψηλής 

κινητικότητας των κόμβων (0, 100 δευτερόλεπτα παύσης κίνησης των κόμβων) το οποίο έρχεται σε 

πλήρη συμφωνία με τα δικά μας αποτελέσματα. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Αυτή η εργασία σύγκρινε την απόδοση των πρωτοκόλλων δρομολόγησης DSDV, AODV 

και DSR για τα ad – hoc δίκτυα χρησιμοποιώντας προσομοιώσεις στον προσομοιωτή NS2. 

Το DSDV χρησιμοποιεί τη δυναμική βασισμένη σε πίνακα δρομολόγηση (proactive table – 

driven) ενώ το AODV και το DSR χρησιμοποιούν την αντιδραστική κατόπιν απαίτησης (reactive 

on demand) δρομολόγηση. Και το AODV και το DSR αποδίδουν καλύτερα σε σενάρια 

προσομοίωσης υψηλής κινητικότητας των κόμβων σε σχέση με τα αντίστοιχα αποτελέσματα του 

DSDV. Η υψηλή κινητικότητα έχει ως αποτέλεσμα συχνές αποτυχίες σύνδεσης και επιπλέον κόστη 

που περιλαμβάνουν την ενημέρωση όλων των κόμβων με τις νέες πληροφορίες δρομολόγησης που 

πραγματοποιείται στο DSDV και είναι πολύ περισσότερο έντονο σε σχέση με εκείνα που 

παραλαμβάνονται στα AODV και DSR, όπου οι διαδρομές δημιουργούνται όταν και εφόσον 

ζητηθούν. 

Τα DSR και AODV χρησιμοποιούν την κατόπιν απαίτησης εύρεση διαδρομών, αλλά με 

διαφορετικούς μηχανισμούς δρομολόγησης. Ειδικότερα, το DSR χρησιμοποιεί τη δρομολόγηση 

πηγής και αποθηκεύει τις διαδρομές στην ενδιάμεση μνήμη, και δεν εξαρτάται από οποιεσδήποτε 

περιοδικές ή βασισμένες στο χρόνο ανανεώσεις. Το DSR εκμεταλλεύεται την εναποθήκευση στην 

ενδιάμεση μνήμη και διατηρεί πολλαπλές διαδρομές ανά προορισμό. Το AODV, αφ' ετέρου, 

χρησιμοποιεί τους πίνακες δρομολόγησης, μια διαδρομή για κάθε προορισμό, και ακολουθία 

αριθμών προορισμού, ένα μηχανισμό για να αποτρέψει τη δημιουργία βρόχων και για να καθορίσει 

τη φρεσκάδα των διαδρομών. Η γενική παρατήρηση από την προσομοίωση είναι ότι στα κριτήρια τα 

οποία βασίζονται οι προσομοιώσεις όπως ο λόγος παράδοσης πακέτων και η καθυστέρηση, στο 

AODV αποδίδουν καλύτερα από το DSR σε περισσότερο έντονες καταστάσεις (δηλ, ψηλότερο 

φορτίο ή/και κινητικότητα). Το DSR, όμως, παράγει χαμηλότερο φορτίο δρομολόγησης από το 

AODV όταν η κινητικότητα είναι υψηλή. Η κακή απόδοση του DSR αποδίδεται κυρίως στην χρήση 

της εναποθήκευσης στοιχείων στην ενδιάμεση μνήμη, και την έλλειψη οποιουδήποτε μηχανισμού για 

να ανανεώσει τις παλιότερα αποθηκευμένες διαδρομές ή να καθορίσει τη φρεσκάδα των διαδρομών 

όταν υπάρχουν πολλές επιλογές και αυτές είναι διαθέσιμες. Η συγκεκριμένη τακτική, εντούτοις, 

φαίνεται να βοηθά το DSR στα χαμηλά φορτία και κρατά επίσης το φορτίο δρομολόγησής χαμηλά. 
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8. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

8. ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Στο μέλλον, οι εκτενείς και πιο σύνθετες προσομοιώσεις θα μπορούσαν να 

πραγματοποιηθούν χρησιμοποιώντας αυτόν τον κώδικα προγράμματος, προκειμένου να επιτευχθεί 

μια πιο σε βάθος ανάλυση της απόδοσης των ad - hoc πρωτοκόλλων δρομολόγησης. Η απόδοση 

πρωτοκόλλου TORA θα μπορούσε να μελετηθεί επίσης. 
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9. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α – ΚΩΔΙΚΑΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

9. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α – ΚΩΔΙΚΑΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 

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

# Καθορισμός των επιλογών 

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

set opt(chan)       Channel/WirelessChannel 

set opt(prop)       Propagation/TwoRayGround 

set opt(netif)      Phy/WirelessPhy 

set opt(mac)        Mac/802_11 

set opt(ifq)        Queue/DropTail/PriQueue 

set opt(ll)         LL 

set opt(ant)        Antenna/OmniAntenna 

set opt(x)          500          ;# X διάσταση της τοπολογίας 

set opt(y)          500          ;# Y διάσταση της τοπολογίας 

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

set opt(seed)       0.0 

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

set opt(adhocRouting)   DSDV 

set opt(nn)         50           ;# Πλήθος κόμβων προσομοίωσης

set opt(cp)         "scenarios/cbr-10" 

set opt(sc)         "scenarios/scen-0" 

set opt(stop)       200.0        ;# Χρόνος προσομοίωσης 
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============================================================= 

# Κυρίως Πρόγραμμα 

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

# Αρχικοποίηση Γενικών Μεταβλητών 

# Δημιουργία του Προσομοιωτή 

set ns_  [new Simulator] 

 

# Δημιουργία Ασύρματου Καναλιού, Μοντέλων Διάδοσης και 

Τοπογραφίας 

set topo [new Topography] 

 

# Δημιουργία Αρχείων Καταγραφής Αποτελεσμάτων για το ns και το 

nam 

set tracefd [open $opt(tr) w] 

$ns_ trace-all $tracefd 

# Χρήση της Νέας μορφής Καταγραφής Αποτελεσμάτων 

$ns_ use-newtrace  

 

# Καθορισμός της Τοπολογίας 

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y) 

 

# Δημιουργία Αντικειμένου God 

set god_ [create-god $opt(nn)] 

 

# Καθορισμός Κίνησης των Κόμβων 

# Μορφοποίηση Γενικού Κόμβου 
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$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \ 

   -llType $opt(ll) \ 

   -macType $opt(mac) \ 

   -ifqType $opt(ifq) \ 

   -ifqLen $opt(ifqlen) \ 

   -antType $opt(ant) \ 

   -propType $opt(prop) \ 

   -phyType $opt(netif) \ 

   -channelType $opt(chan) \ 

   -topoInstance $wtopo \ 

   -agentTrace ON \ 

           -routerTrace ON \ 

           -macTrace OFF  

 

# Δημιουργία του προκαθορισμένου αριθμού κόμβων [$opt(nn)] και 

"τοποθέτηση" τους στο κανάλι. 

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

 set node_($i) [$ns_ node]  

 $node_($i) random-motion 0  

} 

 

# Καθορισμός του Αρχείου Κίνησης 

puts "Loading connection pattern..." 

source $opt(cp) 

 

# Καθορισμός του Αρχείου Φορτίου 
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puts "Loading scenario file..." 

source $opt(sc) 

 

# Καθορισμός της Αρχικής Θέσης Εκκίνησης στο ΝΑΜ 

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

 

# Το 20 καθορίζει το μέγεθος του κόμβου στο nam 

# Η συνάρτηση πρέπει να καλείται αμέσως μετά τον καθορισμό του 

αρχείου κίνησης 

$ns_ initial_node_pos $node_($i) 20 

} 

 

# Ενημέρωση των Κόμβων για το τέλος της Προσομοίωσης 

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

    $ns_ at $opt(stop).000000001 "$node_($i) reset"; 

} 

 

# Ενημέρωση του nam για το τέλος του χρόνου Προσομοίωσης 

#$ns_ at  $opt(stop) "$ns_ nam-end-wireless $opt(stop)" 

$ns_ at  $opt(stop).000000001 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ 

halt" 

puts "Starting Simulation..." 

$ns_ run 
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10. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ – ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

10. Παράρτημα Β - Ορολογία 

 

Αυτό το παράρτημα περιέχει την ορολογία που συσχετίζεται με τα ad - hoc δίκτυα. 

 

10.1 Γενικοί Όροι  

 

Εύρος ζώνης: Συνολική χωρητικότητα μιας σύνδεσης να μεταφέρει πληροφορίες (συνήθως bits). 

Κανάλι: Το φυσικό μέσο διαιρείται στο λογικό κανάλι, που επιτρέπει τις ενδεχομένως κοινές 

χρήσεις του μέσου. Τα κανάλια μπορούν να δημιουργηθούν με την υποδιαίρεση του μέσου στις ευδιάκριτα 

χρονικά κομμάτια, ευδιάκριτες φασματικές ζώνες. 

Σύγκλιση: Η διαδικασία προσέγγισης μίας ισορροπίας στην οποία όλοι οι κόμβοι στο δίκτυο 

συμφωνούν σε μία σταθερή κατάσταση για την τοπολογία του δικτύου. 

Πλημμύρα: Η διαδικασία παράδοσης δεδομένων ή μηνυμάτων ελέγχου σε κάθε κόμβο μέσα σε 

οποιοδήποτε δίκτυο δεδομένων. 

Οικοδεσπότης: Οποιοσδήποτε κόμβος που δεν είναι δρομολογητής. 

Διεπαφή: Ένας κόμβος προσαρτημένος σε μια σύνδεση. 

Σύνδεση: Μια δυνατότητα ή ένα μέσο επικοινωνίας πέρα από τις οποίες οι κόμβοι μπορούν να 

επικοινωνήσουν στο επίπεδο σύνδεσης. 

Ανεξαρτησία βρόχων: Μια πορεία που λαμβάνεται από ένα πακέτο δεν διέρχεται ποτέ τον ίδιο 

ενδιάμεσο κόμβο δύο φορές πριν από την άφιξη στον προορισμό. 

Επίπεδο διευθυνσιοδότησης MAC: Μια διεύθυνση (μερικές φορές αποκαλούμενη διεύθυνση 

σύνδεσης) που συνδέεται με τη διεπαφή συνδέσεων ενός κόμβου στο φυσικό επίπεδο. 

Επόμενο άλμα (hop): Ένας γείτονας, ο οποίος έχει υποδειχθεί στα απεσταλμένα πακέτα μέσω του 

οποίου θα καταλήξουν σε έναν ιδιαίτερο προορισμό. 

Γείτονας: Ένας κόμβος που είναι μέσα στο εύρος μετάδοσης σημάτων κάποιου άλλου κόμβου στο 

ίδιο κανάλι. 

Κόμβος: Μια διάταξη που υλοποιεί το IP. 

Ταυτότητα κόμβων: Μοναδικό προσδιοριστικό που προσδιορίζει έναν συγκεκριμένο κόμβο. 
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Δρομολογητής: Ένας κόμβος που διαβιβάζει τα πακέτα IP που απευθύνονται όχι ρητά σε αυτόν. 

Στην περίπτωση των ad – hoc δικτύων, όλοι οι κόμβοι είναι απλής μεταβίβασης τουλάχιστον 

δρομολογητές. 

Πίνακας δρομολόγησης: Ο πίνακας όπου τα πρωτόκολλα δρομολόγησης διατηρούν τις 

πληροφορίες για τους διάφορους προορισμούς. Αυτές οι πληροφορίες μπορούν να περιλάβουν το επόμενο 

άλμα και τον αριθμό αλμάτων μέχρι τον προορισμό. 

Εξελιξιμότητα: Ένα πρωτόκολλο είναι εξελικτικό εάν ισχύει τόσο στους μεγάλους όσο επίσης και 

στους μικρούς πληθυσμούς. 

Διαδρομή πηγής: Μια διαδρομή από την πηγή στον προορισμό που παρέχεται από την πηγή. 

Απόδοση: Το πλήθος των δεδομένων από μια πηγή σε έναν προορισμό που υποβάλλεται σε 

επεξεργασία από το πρωτόκολλο για το οποίο πρόκειται να μετρηθεί η απόδοση του παραδείγματος 

χάριν, το IP, το TCP, ή το MAC πρωτόκολλο. 

 

10.2 Ad – Hoc Σχετικοί Όροι 

 

Ad­ hoc: "Για αυτόν τον ειδικό ή προσωρινό σκοπό" ή "μια ειδική περίπτωση χωρίς γενική 

υποστήριξη".  

AODV: Ad­Hoc On­Demand Distance Vector. Πρωτόκολλο δρομολόγησης για τα ασύρματα 

ad - hoc δίκτυα. 

Ασυμμετρικός: Μια σύνδεση με χαρακτηριστικά μετάδοσης που είναι διαφορετικά στον πομπό και 

τον δέκτη. Παραδείγματος χάριν, το εύρος αποστολής σημάτων ενός πομπού μπορεί να είναι πολύ 

μεγαλύτερο από το εύρος αποστολής σημάτων ενός άλλου πομπού στο ίδιο μέσο. Η μετάδοση μεταξύ των 

δύο οικοδεσποτών επομένως δεν θα λειτουργήσει εξίσου καλά και στις δύο κατευθύνσεις. 

Αναγνωριστικό σήμα: Μήνυμα ελέγχου που εκδίδεται από έναν κόμβο και που ενημερώνει άλλους 

κόμβους στη γειτονιά της συνεχιζόμενης παρουσίας του. 

Δικατευθυντικό: δείτε συμμετρικό. 

Συστάδα: Μια ομάδα κόμβων συνήθως ο ένας στο εύρος του άλλου, όπου ένας από τους κόμβους 

εκλέγεται ως κεφάλι συστάδων. Η ταυτότητα του επικεφαλή της συστάδας προσδιορίζει τη συστάδα. Κάθε 

κόμβος στο δίκτυο ξέρει την αντίστοιχη επικεφαλίδα της συστάδας (s) και επομένως ξέρει σε ποια συστάδα 

(s) ανήκει. 
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DSDV: Dynamic Sequenced Distance Vector. Πρωτόκολλο δρομολόγησης για τα ασύρματα ad 

- hoc δίκτυα. 

DSR: Dynamic Source Routing. Πρωτόκολλο δρομολόγησης για τα ασύρματα ad - hoc δίκτυα. 

Δυναμικός: Προσπαθεί να διατηρήσει το χάρτη δρομολόγησης για ολόκληρο το δίκτυο όλη την 

ώρα. Δείτε επίσης αντιδραστικό. 

Αντιδραστικός: Υπολογίζει τη διαδρομή μόνο έπειτα από τη λήψη μιας ιδιαίτερης αίτησης. Δείτε 

επίσης δυναμικό. 

RREQ: Αίτημα δρομολόγησης. Ένα μήνυμα που χρησιμοποιείται από το AODV με σκοπό την 

εύρεση των νέων διαδρομών προς έναν κόμβο προορισμού. 

RREP: Απάντηση διαδρομών. Ένα μήνυμα που χρησιμοποιείται από το AODV για να απαντήσει 

στα αιτήματα εύρεσης διαδρομών. 

Συμμετρικός: Η Μετάδοση μεταξύ δύο κόμβων λειτουργεί εξίσου καλά και προς τις δύο 

κατευθύνσεις. Δείτε επίσης ασυμμετρικό. 

Μονόδρομος: δείτε ασυμμετρικό. 
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11. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ – ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ OTCL - NS2 

11. Παράρτημα Γ – Παρουσίαση OTCL – NS2 

 

11.1 Δομή του NS 

 

Ο NS [5] [17] [19] είναι ένας προσομοιωτής δικτύων που αναπτύσσεται στο Μπέρκλευ και ο 

οποίος προσομοιώνει την ποικιλία των δικτύων IP. Υλοποιεί τα πρωτόκολλα δικτύων όπως τα TCP 

και UDP, τη συμπεριφορά πηγών κυκλοφορίας όπως το FTP, Telnet, το Web, CBR και VBR, 

μηχανισμούς δρομολόγησης ουρών αναμονής. Ο NS2 επίσης υλοποιεί multicasting και μερικά από 

τα πρωτόκολλα επιπέδου MAC για τις προσομοιώσεις τοπικών LAN. Αυτήν την περίοδο, ο NS2 (η 

έκδοση 2) που γράφεται σε C++ και Otcl (γλώσσα αρχείων εντολών Tcl με αντικειμενοστραφείς 

επεκτάσεις που αναπτύσσονται στο MIT) είναι διαθέσιμη. Αυτό το παράρτημα μιλά εν συντομία για 

τη βασική δομή του NS. 

 

 
 

Σχήμα 22 : Απλουστευμένη όψη του χρήστη NS2 

 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 22, από την πλευρά ενός απλού χρήστη, ο NS2 είναι ένας 

αντικειμενοστραφής διερμηνέας αρχείων εντολών Tcl (OTcl) που έχουν έναν χρονοπρογραμματιστή 

γεγονότων προσομοίωσης και τις βιβλιοθήκες αντικειμένων δικτύων. Με άλλα λόγια, για να 

χρησιμοποιήσουμε το NS, προγραμματίζουμε στη γλώσσα αρχείων εντολών OTcl. Στην οργάνωση 

και εκτέλεση ενός δικτύου προσομοίωσης, ένας χρήστης πρέπει να γράψει ένα αρχείο εντολών OTcl 

που εκκινεί έναν χρονοπρογραμματιστή γεγονότων, ορίζει την τοπολογία δικτύων χρησιμοποιώντας 

τα αντικείμενα δικτύων και ορίζει οι πηγές κυκλοφορίας πότε να αρχίσουν και να σταματήσουν την 

αποστολή πακέτων μέσω του χρονοπρογραμματιστή γεγονότων. 
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Ένα άλλο σημαντικό συστατικό του NS2 εκτός από τα αντικείμενα δικτύων είναι ο 

χρονοπρογραμματιστής γεγονότων. Ένα γεγονός στο NS2 είναι μια ταυτότητα πακέτων που είναι 

μοναδική για ένα πακέτο με τον προγραμματισμένο χρόνο και το δείκτη σε ένα αντικείμενο που 

χειρίζεται τα γεγονότα. Στο NS, ένας χρονοπρογραμματιστής γεγονότων κρατά το χρόνο 

προσομοίωσης και εκκινεί όλα τα γεγονότα στην ουρά αναμονής γεγονότων που προγραμματίζονται 

για το συγκεκριμένο χρόνο με την κλήση των κατάλληλων αντικειμένων δικτύων. Αυτά είναι συνήθως 

που εξέδωσαν τα γεγονότα, και επιτρέπει σε αυτά να κάνουν την κατάλληλη ενέργεια που συνδέεται 

με το πακέτο που δείχνεται από το γεγονός. Τα συστατικά του δικτύου επικοινωνούν το ένα με το 

άλλο μεταδίδοντας πακέτα, εντούτοις αυτό δεν καταναλώνει τον πραγματικό χρόνο προσομοίωσης. 

Όλα τα συστατικά δικτύων που πρέπει να ξοδέψουν χρόνο προσομοίωσης χειριζόμενα ένα πακέτο 

χρησιμοποιούν το χρονοπρογραμματιστή γεγονότων με την έκδοση ενός γεγονότος για το πακέτο 

και την αναμονή εκτέλεσης του γεγονότος πριν κάνουν την περαιτέρω ενέργεια που χειρίζεται το 

πακέτο. 

Ο NS γράφεται όχι μόνο σε OTcl αλλά και σε C++, επίσης. Για λόγους απόδοσης, ο NS2 

χωρίζει το κομμάτι υλοποίησης των δεδομένων από το κομμάτι υλοποίησης των ελέγχων. 

Προκειμένου να μειωθούν τα πακέτα και ο χρόνος επεξεργασίας γεγονότων (όχι ο χρόνος 

προσομοίωσης), ο χρονοπρογραμματιστής γεγονότων και τα βασικά αντικείμενα δικτύων γράφονται 

και μεταγλωττίζονται χρησιμοποιώντας τη C++. Αυτά τα μεταγλωττισμένα αντικείμενα είναι 

διαθέσιμα στο διερμηνέα OTcl μέσω ενός συνδέσμου OTcl που δημιουργεί ένα αντίστοιχο 

αντικείμενο OTcl για κάθε ένα από τα αντικείμενα C++ και κάνει τις λειτουργίες ελέγχου και 

μεταβλητές που προσδιορίζονται από το αντικείμενο C++ να ενεργήσουν ως λειτουργίες μελών και 

μεταβλητές μελών της αντιστοιχίας OTcl. Κατ' αυτό τον τρόπο, οι έλεγχοι των αντικειμένων C++ 

δίνονται σε OTcl. Είναι επίσης πιθανό να προστεθούν οι λειτουργίες και οι μεταβλητές μελών στο 

συνδεμένο C++ αντικείμενο OTcl. Τα αντικείμενα στη C++, που δεν πρέπει να ελεγχθούν σε μια 

προσομοίωση ή να χρησιμοποιηθούν εσωτερικά από ένα άλλο αντικείμενο δεν πρέπει να συνδεθούν 

με την OTcl. Επιπλέον, ένα αντικείμενο μπορεί να υλοποιηθεί εξ ολοκλήρου σε OTcl. Το σχήμα 23 

εμφανίζει ένα παράδειγμα ιεραρχίας αντικειμένου στη C++, και στην OTcl. Το ένα πράγμα που 

σημειώνουμε στο σχήμα είναι ότι για τα αντικείμενα C++ που έχουν έναν σύνδεσμο OTcl που 

διαμορφώνει μια ιεραρχία, υπάρχει μια αντίστοιχη ιεραρχία αντικειμένου OTcl παρόμοια με αυτήν 

της C++, 
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Σχήμα 23 : C++ και OTcl: η δυαδικότητα  

 

 

Σχήμα 24 : Αρχιτεκτονική όψη NS2 

 

Το σχήμα 24 εμφανίζει τη γενική αρχιτεκτονική του NS. Σε αυτό το σχήμα ένας χρήστης 

μπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκεται στην αριστερή κάτω γωνία σχεδιάζοντας και τρέχοντας 

προσομοιώσεις σε Tcl χρησιμοποιώντας τα αντικείμενα προσομοιωτών στη βιβλιοθήκη OTcl. Οι 

χρονοπρογραμματιστές γεγονότων και τα περισσότερα από τα συστατικά δικτύων υλοποιούνται στη 

C++, και είναι διαθέσιμα σε OTcl μέσω ενός συνδέσμου OTcl που υλοποιείται χρησιμοποιώντας 

tclcl. Όλα αυτά απαρτίζουν το NS, το οποίο είναι ένας Object - Oriented διερμηνέας Tcl με τις 

βιβλιοθήκες προσομοιωτή δικτύων. 

Αυτό το τμήμα εξέτασε εν συντομία τη γενικές δομή και την αρχιτεκτονική NS.  
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11.2 Στοιχεία προγραμματισμού με OTcl 

 

Όπως αναφέρθηκε, ο NS2 είναι βασικά ένας διερμηνέας OTcl με τις βιβλιοθήκες 

αντικειμένων προσομοίωσης δικτύων. Είναι πολύ χρήσιμο να είναι γνωστό πώς να προγραμματίσεις 

σε OTcl για να χρησιμοποιήσεις το NS. 

Το παράδειγμα 1 είναι ένα γενικό αρχείο εντολών Tcl που δείχνει πώς να δημιουργήσεις μια 

συνάρτηση και να την καλέσεις, πώς να αναθέσεις τις τιμές στις μεταβλητές, και πώς να κάνεις έναν 

βρόχο. Γνωρίζοντας ότι η OTcl είναι αντικειμενοστραφής επέκταση της Tcl, είναι προφανές ότι όλες 

οι εντολές Tcl εργάζονται σε OTcl - η σχέση μεταξύ Tcl και Otcl είναι ακριβώς ίδια όπως C και 

C++. Για να τρέξετε αυτό το αρχείο εντολών πρέπει να τρέξετε την εντολή "NS" (ένας διερμηνέας 

OTcl). 

 

# Γράφοντας μια συνάρτηση που ονομάζεται "test" 

proc test {} { 

    set a 43 

    set b 27 

    set c [expr $a + $b] 

    set d [expr [expr $a - $b] * $c] 

    for {set k 0} {$k < 10} {incr k} { 

 if {$k < 5} { 

     puts "k < 5, pow = [expr pow($d, $k)]" 

 } else { 

     puts "k >= 5, mod = [expr $d % $k]" 

 } 

    } 

} 

 

# Κλήση της συνάρτησης "test" 

test 

 

Παράδειγμα 1. Ένα δείγμα αρχείου εντολών Tcl 
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Σε Tcl, η λέξη κλειδί proc χρησιμοποιείται για να καθορίσει μια συνάρτηση, που 

ακολουθείται από ένα όνομα και τα ορίσματα συνάρτησης. Η λέξη set χρησιμοποιείται για να 

αναθέσει μια τιμή σε μια μεταβλητή.[ expr ... ] είναι η εντολή για να υπολογίσει ο διερμηνέας την 

τιμή της έκφρασης μέσα στο υποστήριγμα μετά από τη λέξη κλειδί. Κάτι που πρέπει να σημειωθεί 

είναι ότι για να δώσουμε την τιμή σε μια μεταβλητή, το $ χρησιμοποιείται με το όνομα της 

μεταβλητής. Η λέξη κλειδί puts εκτυπώνει την ακόλουθη συμβολοσειρά μέσα στα διπλά σημάδια 

αναφοράς. Το παρακάτω δείχνει το αποτέλεσμα του παραδείγματος 1. 

 

 

 

Το επόμενο παράδειγμα είναι ένα αντικειμενοστραφές παράδειγμα προγραμματισμού σε 

OTcl. Αυτό το παράδειγμα είναι πολύ απλό, αλλά δείχνει τον τρόπο που ένα αντικείμενο 

δημιουργείται και χρησιμοποιείται σε OTcl. Σε ένα απλό NS2 χρήστη, οι πιθανότητες να γράψει ένα 

αντικείμενό είναι σπάνιες. Εντούτοις, δεδομένου ότι όλος ο NS2 που θα χρησιμοποιήσουμε σε μια 

NS2 προσομοίωση, γράφεται ή όχι σε C++, και γίνεται διαθέσιμος σε OTcl μέσω του συνδέσμου ή 

γράφεται μόνο σε OTcl, η κατανόηση του αντικειμένου OTcl είναι χρήσιμη. 

 

# Δημιουργία μίας κλάσης που ονομάζεται "mom" και  

# προσθήκη μίας συνάρτησης που ονομάζεται "greet" 

Class mom 

mom instproc greet {} { 

    $self instvar age_ 

    puts "$age_ years old mom say: 

    How are you doing?" 

} 
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# Δημιουργία μίας υπό-κλάσης της "mom" που ονομάζεται 

"kid" και επικαλύπτει τη συνάρτηση "greet" 

Class kid -superclass mom 

kid instproc greet {} { 

    $self instvar age_ 

    puts "$age_ years old kid say: 

    What's up, dude?" 

} 

 

# Δημιουργία των αντικειμένων mom και kid και ορισμός της 

ηλικίας του καθενός 

set a [new mom] 

$a set age_ 45 

set b [new kid] 

$b set age_ 15 

 

# Κλήση της συνάρτησης "greet" για κάθε αντικείμενο 

$a greet 

$b greet 

 

 

Παράδειγμα 2. Ένα αρχείο εντολών δειγμάτων OTcl  

 

Το παράδειγμα 2 είναι ένα αρχείο εντολών OTcl που καθορίζει δύο κλάσεις αντικειμένου, 

της "mom" και της "kid", όπου το "kid" είναι η κλάση παιδιών του "mom", και μια λειτουργία 

αποκαλούμενη "greet" για κάθε κλάση. Μετά από τους ορισμούς κλάσης, κάθε instance αντικειμένου 

δηλώνεται, η μεταβλητή "age" κάθε περίπτωσης τίθεται σε 45 (για το mom) και 15 (για το kid), και 

η λειτουργία "greet" κάθε περίπτωσης αντικειμένου καλείται. Η λέξη κλειδί Class πρόκειται να 

δημιουργήσει μια κλάση αντικειμένου και η instproc να ορίσει μια λειτουργία μελών σε μια κλάση 

αντικειμένου. Η συγγένεια κλάσης προσδιορίζεται χρησιμοποιώντας τη λέξη κλειδί superclass. 

Στον ορισμό των λειτουργιών μελών, η $$self λειτουργεί όπως το "this" δείκτη στη C++ , και τους 

instvar ελέγχους εάν το ακόλουθο όνομα μεταβλητής δηλώνεται ήδη στην κλάση του ή στα 

superclass του. Εάν το όνομα που δίνεται δηλώνεται ήδη, η μεταβλητή είναι παραπεμφθείσα, εάν όχι 
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μία νέα δηλώνεται. Τελικά, για να δημιουργήσουμε μια περίπτωση αντικειμένου, η λέξη κλειδί new 

χρησιμοποιείται όπως φαίνεται στο παράδειγμα 

 

 

11.3 Ένα Απλό Παράδειγμα Προσομοίωσης στον Προσομοιωτή NS2 

 

Αυτό το τμήμα εμφανίζει ένα απλό NS2 αρχείο εντολών προσομοίωσης και εξηγεί τι κάθε 

γραμμή κάνει. Το παράδειγμα 3 είναι ένα αρχείο εντολών OTcl που δημιουργεί την απλή 

διαμόρφωση δικτύων και τρέχει το σενάριο προσομοίωσης στο σχήμα 25. 

 

 

 

Σχήμα 25 : Ένα απλό σενάριο τοπολογίας και προσομοίωσης δικτύων 
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Αυτό το δίκτυο αποτελείται από 4 κόμβους (n0, n1, n2, n3) όπως φαίνεται στο παραπάνω 

σχήμα. Οι διπλές συνδέσεις μεταξύ του n0 και του n2, και του n1 και του n2 έχουν 2Mbps εύρος 

ζώνης και καθυστέρηση 10ms. Η διπλή σύνδεση μεταξύ του n2 και n3 έχει 1,7Mbps εύρος ζώνης 

και καθυστέρηση 20ms. Κάθε κόμβος χρησιμοποιεί μια ουρά αναμονής DropTail, της οποίας το 

μέγιστο μέγεθος είναι 10. Ένας agent "TCP" είναι συνημμένος με το n0, και μια σύνδεση λαμβάνει 

χώρα με έναν agent "sink" TCP που συνδέεται με τον n3. Ως προεπιλογή, το μέγιστο μέγεθος ενός 

πακέτου που ένας agent "TCP" μπορεί να παράγει είναι 1KByte. Ένας agent "sink" TCP παράγει 

και στέλνει τα πακέτα ack στον πομπό (agent TCP) και ελευθερώνει τα λαμβανόμενα πακέτα. Ένας 

agent "udp" που είναι συνημμένος με το n1 συνδέεται με έναν "μηδενικό" agent που συνδέεται με 

το n3. Ένας "μηδενικός" agent ελευθερώνει ακριβώς τα πακέτα που λαμβάνονται. Το "FTP" και μια 

γεννήτρια κυκλοφορίας "cbr" είναι συνημμένα με τους "TCP" και "udp" agents αντίστοιχα, και το 

"cbr" διαμορφώνεται για να παραγάγει τα πακέτα 1 KByte με ποσοστό 1 Mbps. Το "cbr" ορίζεται 

να ξεκινήσει στο 0,1sec και να σταματήσει στο 4,5sec, και το "FTP" ορίζεται να ξεκινήσει στο 1,0sec 

και να σταματήσει στο 4,0sec. 

 

# Δημιουργία ενός νέου αντικειμένου προσομοιωτή 

set ns [new Simulator] 

 

# Άνοιγμα ενός αρχείου καταγραφής αποτελεσμάτων για το NAM 

set nf [open out.nam w] 

$ns namtrace-all $nf 

 

# δημιουργία της συνάρτησης 'finish' 

 

proc finish {} { 

        global ns nf 

        $ns flush-trace 

        #Close the NAM trace file 

        close $nf 

        #Execute NAM on the trace file 

        exec nam out.nam & 

        exit 0 

} 
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# Δημιουργία 4 κόμβων 

set n0 [$ns node] 

set n1 [$ns node] 

 

set n2 [$ns node] 

set n3 [$ns node] 

 

# Δημιουργία συνδέσεων μεταξύ των κόμβων 

$ns duplex-link $n0 $n2 2Mb 10ms DropTail 

$ns duplex-link $n1 $n2 2Mb 10ms DropTail 

$ns duplex-link $n2 $n3 1.7Mb 20ms DropTail 

 

# Ορισμός του μεγέθους ουράς της σύνδεσης (n2-n3) σε 10 

$ns queue-limit $n2 $n3 10 

 

# Καθορισμός μίας TCP σύνδεσης 

set tcp [new Agent/TCP] 

$tcp set class_ 2 

$ns attach-agent $n0 $tcp 

set sink [new Agent/TCPSink] 

$ns attach-agent $n3 $sink 

$ns connect $tcp $sink 

$tcp set fid_ 1 

 

# Καθορισμός μίας FTP σύνδεσης πέραν μίας TCP σύνδεσης 

set ftp [new Application/FTP] 

$ftp attach-agent $tcp 

$ftp set type_ FTP 

 

# Καθορισμός μίας UDP σύνδεσης 

set udp [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n1 $udp 
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set null [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n3 $null 

$ns connect $udp $null 

$udp set fid_ 2 

 

# Καθορισμός μίας CBR πηγής φορτίου σε μία UDP σύνδεση 

set cbr [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr attach-agent $udp 

$cbr set type_ CBR 

$cbr set packet_size_ 1000 

$cbr set rate_ 1mb 

$cbr set random_ false 

 

# Καθορισμός γεγονότων για τους CBR και FTP agents 

$ns at 0.1 "$cbr start" 

$ns at 1.0 "$ftp start" 

$ns at 4.0 "$ftp stop" 

$ns at 4.5 "$cbr stop" 

 

# Κλήση της συνάρτησης finish μετά από 5 seconds του χρόνου 

προσομοίωσης 

$ns at 5.0 "finish" 

 

# Εκτέλεση της προσομοίωσης 

$ns run 

 

 

Παράδειγμα 3. Ένα απλό NS2 αρχείο εντολών προσομοίωσης  

 

Το ακόλουθο είναι η εξήγηση του αρχείου εντολών ανωτέρω. Γενικώς, ένα NS2 αρχείο 

εντολών αρχίζει με την παραγωγή μιας περίπτωσης αντικειμένου προσομοιωτών. 
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set ns [new Simulator] : παράγει μια NS2 οντότητα αντικειμένου προσομοίωσης, και την 

αναθέτει στη μεταβλητή NS (οι πλάγιοι χαρακτήρες χρησιμοποιούνται για τις μεταβλητές και τις 

τιμές σε αυτό το τμήμα). Τι κάνει αυτή η γραμμή περιγράφεται ακολούθως: 

o Εκκίνηση της διαμόρφωσης πακέτων 

o Δημιουργία ενός χρονοπρογραμματιστή – scheduler (ο προκαθορισμένος είναι ο 

calendar scheduler) 

o Επιλογή της μορφής διευθύνσεων 

Το αντικείμενο "simulator" εκτελεί τις παρακάτω λειτουργίες: 

o Δημιουργία των αντικειμένων ενώσεων όπως κόμβοι και συνδέσεις. 

o Σύνδεση των αντικειμένων δικτύων που δημιουργήθηκαν. 

o Ορισμός των παραμέτρων δικτύων. 

o Δημιουργία των συνδέσεων μεταξύ των agents. 

o Προσδιορισμός της παρουσίασης NAM. 

Οι περισσότερες από τις λειτουργίες είναι για την οργάνωση προσομοίωσης και το 

σχεδιασμό, εντούτοις μερικές από αυτές είναι για την παρουσίαση NAM. 

$ns namtrace-all : Αυτή η λειτουργία λέει στον προσομοιωτή να καταγράψει τα ίχνη 

προσομοίωσης με τη μορφή εισόδου NAM. Δίνει επίσης το όνομα αρχείων στο οποίο το ίχνος θα 

γραφτεί αργότερα από την εντολή $ns flush-trace. Ομοίως, η λειτουργία trace-all είναι για την 

καταγραφή του ίχνους προσομοίωσης με μια γενική μορφή. 

proc finish {} : καλείται αφότου τελειώσει η προσομοίωση από την εντολή $ns at 5.0 "finish". 

Σε αυτήν την λειτουργία, οι διαδικασίες μετά το τέλος της προσομοίωσης προσδιορίζονται. 

set n0 [$ns node] : Ο διαδικασία node δημιουργεί έναν κόμβο. Ένας κόμβος NS2 είναι ένα 

σύνθετο αντικείμενο που αποτελείται από τους ταξινομητές διευθύνσεων και τα ports. Οι χρήστες 

μπορούν να δημιουργήσουν έναν κόμβο ξεχωριστά, δημιουργώντας τα αντικείμενα διευθύνσεων και 

ταξινομητών λιμένων και συνδέοντας τα μαζί. Εντούτοις, αυτή η λειτουργία του αντικειμένου 

προσομοίωσης καθιστά την εργασία ευκολότερη. 

$ns duplex-link node1 node2 bandwidth delay queue-type : δημιουργεί δύο μονής κατεύθυνσης 

συνδέσεις του προσδιορισμένου εύρους ζώνης και καθυστέρησης, και συνδέει τους δύο ορισμένους 

κόμβους. Στο NS, η ουρά αναμονής εξόδου ενός κόμβου υλοποιείται ως ένα μέρος μιας σύνδεσης, 

επομένως οι χρήστες πρέπει να προσδιορίσουν την ουρά αναμονής κατά τη δημιουργία των 
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συνδέσεων. Στο ανωτέρω αρχείο εντολών προσομοίωσης, η ουρά αναμονής που χρησιμοποιείται 

είναι η DropTail. Εάν ο αναγνώστης θέλει να χρησιμοποιήσει μια RED ουρά αναμονής, αντικαθιστά 

απλά τη λέξη DropTail με τη RED. Όπως ένας κόμβος, έτσι και μια σύνδεση είναι ένα αντικείμενο 

ενώσεων (connectors), και οι χρήστες μπορούν να δημιουργήσουν τα υποαντικείμενά του και να τα 

συνδέσουν με τους κόμβους. Αυτό σημειώνουμε είναι ότι μπορούμε να παρεμβάλουμε σφάλματα σε 

μία σύνδεση για να προσομοιώσουμε τις απώλειες σύνδεσης. 

$ns queue-limit node1 node2 number : Αυτή η γραμμή θέτει το όριο σειρών αναμονής των δύο 

συνδέσεων που συνδέουν τους node1 και node2 με τον σχήμα που προσδιορίζεται. 

Τώρα που έχει γίνει η βασική οργάνωση δικτύων, το επόμενο πράγμα που κάνουμε είναι να 

ορίσουμε τους agents κυκλοφορίας όπως το TCP και το UDP, πηγές κυκλοφορίας όπως το FTP και 

το CBR, και να τους συνδέσουμε με τους κόμβους και τους agents αντίστοιχα. 

set tcp [new Agent/TCP] : Αυτή η γραμμή παρουσιάζει πώς να δημιουργήσουμε έναν TCP 

agent. Γενικά, οι χρήστες μπορούν να δημιουργήσουν οποιεσδήποτε πηγές agents ή φορτίου κατ' 

αυτό τον τρόπο. Οι agents και οι πηγές φορτίου είναι στην πραγματικότητα βασικά αντικείμενα (όχι 

αντικείμενα ενώσεων), που υλοποιούνται συνήθως σε C++, και που συνδέονται με την OTcl. 

Επομένως, δεν υπάρχει καμία συγκεκριμένη λειτουργία του αντικειμένου Simulator που δημιουργεί 

αυτές τις οντότητες. Για να δημιουργήσουμε τους agents ή τις πηγές κυκλοφορίας, ένας χρήστης 

πρέπει να ξέρει τα ονόματα κλάσης αυτών των αντικειμένων (Agent/TCP, Agnet/TCPSink, 

Application/FTP). 

$ns attach-agent node agent : Η λειτουργία attach-agent συνδέει ένα αντικείμενο agent που 

έχει δημιουργηθεί με ένα αντικείμενο κόμβων. Στην πραγματικότητα, αυτό που κάνει η λειτουργία 

είναι να καλέσει τη λειτουργία attach του συγκεκριμένου κόμβου, η οποία συνδέει το δεδομένο agent 

με τον κόμβο. Επομένως, ένας χρήστης μπορεί να κάνει το ίδιο πράγμα, παραδείγματος χάριν, $n0 

attach $tcp. Ομοίως, κάθε αντικείμενο agents έχει μια attach-agent λειτουργία που συνδέει ένα 

αντικείμενο πηγής κυκλοφορίας με τον agent. 

$ns connect agent1 agent2 : Αφότου δημιουργούνται οι δύο agents που θα επικοινωνήσουν ο 

ένας με τον άλλον, το επόμενο πράγμα είναι να καθιερωθεί μια λογική σύνδεση δικτύων μεταξύ τους. 

Αυτή η γραμμή καθιερώνει μια σύνδεση δικτύων ορίζοντας τη διεύθυνση προορισμού μεταξύ των 

δύο κόμβων. 

Υποθέτοντας ότι όλη η διαμόρφωση δικτύων έχει γίνει, το επόμενο πράγμα είναι να γράφει 

ένα σενάριο προσομοίωσης. Το αντικείμενο Simulator έχει πολλές λειτουργίες σχεδιασμού. 

Εντούτοις, μία που χρησιμοποιείται συνήθως είναι η ακόλουθη: 

Αξιολόγηση Επιδόσεων Πρωτοκόλλων Δρομολόγησης 
για Ad – Hoc Δίκτυα με Χρήση του Προσομοιωτή NS2 

85



11. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ – ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ OTCL - NS2 

$ns at time "string" : Αυτή η λειτουργία ενός αντικειμένου Simulator κάνει το 

χρονοπρογραμματιστή να σχεδιάσει την εκτέλεση της προσδιορισμένης συμβολοσειράς στο 

δεδομένο χρόνο προσομοίωσης. Παραδείγματος χάριν, $ns at 0.1 "$cbr start" θα καλέσει τη 

λειτουργία start του αντικειμένου πηγής κυκλοφορίας CBR, με την οποία αρχίζει το CBR να 

διαβιβάζει τα δεδομένα. Στο NS, συνήθως μια πηγή φορτίου δεν διαβιβάζει τα πραγματικά στοιχεία, 

αλλά ειδοποιεί τον ελλοχεύοντα agent ότι έχει δεδομένων να διαβιβάσει, και ο agent, ξέροντας 

ακριβώς πόσα δεδομένα θα μεταφέρει, δημιουργεί τα πακέτα και τα στέλνει. 

Έπειτα από όλα αυτά, το μόνο πράγμα που μένει είναι να τρέξει η προσομοίωση. Αυτό 

γίνεται με την εντολή $ns run. 
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12. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ – ΚΩΔΙΚΑΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

12. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ – ΚΩΔΙΚΑΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <ctype.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
 
#define MAX_PACKETS 40000 
 
char *find_prefix(char *source, char *prefix); 
int find_value(char *source, char *prefix, char *value); 
void read_values(char *buf, char val_buf[6][64]); 
int main1(char* fname, FILE *fout); 
char *my_itoa(int val, char *s); 
 
int main(int argc, char* argv[]) 
{ 
 char bname[64], fname[64], num[64]; 
 int fcount, i; 
 FILE *fout; 
 
 //Check here 
 if (argc<3) { 
  printf("Usage: analyze <basename> <numfiles>\n"); 
  exit(-1); 
 } 
 
 strcpy(bname, argv[1]); 
 fcount=atoi(argv[2]); 
 
 fout=fopen("results.txt","w"); 
 
 for (i=1; i<=fcount; i++) { 
  strcpy(fname, bname); 
  my_itoa(i, num); 
  strcat(fname, num); 
  strcat(fname, ".tr"); 
 
  main1(fname, fout); 
 } 
 
 fclose(fout); 
 
 return 0; 
} 
 
int main1(char* fname, FILE *fout) 
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{ 
 FILE *fp; 
 char buf[512], val_buf[6][64]; 
 long int sends=0, receives=0, routing_packets=0, 
   unknown=0, max_packet_id=0, pid; 
 int i; 
 long double send_time[MAX_PACKETS], 
recv_time[MAX_PACKETS]; 
 long double packet_duration, end_to_end_delay=0; 
 
 
 fp=fopen(fname,"r"); 
 if (!fp) { 
  printf("Failed to open input file: %s\n", fname); 
  exit(-1); 
 } 
 
 for (i=0; i<MAX_PACKETS; i++) { send_time[i]=-1; 
recv_time[i]=-2; } 
 
 fgets(buf,512,fp); 
 while (!feof(fp)) { 
  switch (buf[0]) 
  { 
   case 'r': 
    read_values(buf, val_buf); 
    pid = atol(val_buf[5]); 
    if (!strcmp(val_buf[1],"AGT") && 
!strcmp(val_buf[4],"cbr")) { 
     receives++; 
    
 sscanf(val_buf[0],"%Lf",&recv_time[pid]); 
    } 
    break; 
   case 's': 
    read_values(buf, val_buf); 
    pid = atol(val_buf[5]); 
    if (pid > max_packet_id) max_packet_id = 
pid; 
    if (!strcmp(val_buf[1],"AGT") && 
!strcmp(val_buf[4],"cbr")) { 
     sends++; 
     if (send_time[pid]<0) { 
      sscanf(val_buf[0],"%Lf", 
      &send_time[pid]); 
     } 
    } 
    else { 
    if ( 
       (!strcmp(val_buf[1],"RTR")) && 
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       ( 
       (!strcmp(val_buf[4],"AODV")) || 
       (!strcmp(val_buf[4],"DSR")) || 
       (!strcmp(val_buf[4],"DSDV")) || 
       (!strcmp(val_buf[4],"message")) 
       ) 
       ) 
     routing_packets++; 
    } 
    break; 
   case 'd': 
    //read_values(buf, val_buf); 
    break; 
   case 'f': 
    read_values(buf, val_buf); 
    if ( 
       (!strcmp(val_buf[1],"RTR")) && 
       ( 
       (!strcmp(val_buf[4],"AODV")) || 
       (!strcmp(val_buf[4],"DSR")) || 
       (!strcmp(val_buf[4],"DSDV")) || 
       (!strcmp(val_buf[4],"message")) 
       ) 
       ) 
     routing_packets++; 
    break; 
   case 'M': 
    break; 
   default: 
    unknown++; 
  } 
  fgets(buf,512,fp); 
 } 
 
 fclose(fp); 
 printf("r: %ld, s: %ld, others: %ld\n", receives, sends, 
unknown); 
 printf("pdf: %f\n", (float) receives / (float) sends); 
 fprintf(fout,"%f,", (float) receives / (float) sends); 
 
 for (pid=0; pid <= max_packet_id; pid++) { 
  if (recv_time[pid] > 0) { 
   packet_duration = recv_time[pid] - 
send_time[pid]; 
   end_to_end_delay += packet_duration; 
  } 
 } 
 printf("Average end to end delay: %.9Lf\n", 
end_to_end_delay/receives); 
 fprintf(fout,"%.9Lf,", end_to_end_delay/receives); 
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 printf("Normalized routing load : %f\n", (float) 
routing_packets/ 
  (float) receives); 
 fprintf(fout,"%f\n", (float) routing_packets/(float) 
receives); 
 
 return 0; 
} 
 
char *find_prefix(char *source, char *prefix) 
{ 
 char *t; 
 
 t=strstr(source, prefix); 
 if (t!=NULL) t+=(strlen(prefix)+1); 
 return t; 
} 
 
int find_value(char *source, char *prefix, char *value) 
{ 
 char *t1,*t2; 
 
 t1=find_prefix(source, prefix); 
 if (t1==NULL) return 0; 
 
 t2 = value; 
 while (!isspace(*t1)) *t2++ = *t1++; 
 *t2 = '\0'; 
 return 1; 
} 
 
void read_values(char *buf, char val_buf[6][64]) 
{ 
 find_value(buf, "-t", val_buf[0]); 
 //printf("%s ", val_buf[0]); 
 find_value(buf, "-Nl", val_buf[1]); 
 //printf("%s ", val_buf[1]); 
 find_value(buf, "-Is", val_buf[2]); 
 //printf("%s ", val_buf[2]); 
 find_value(buf, "-Id", val_buf[3]); 
 //printf("%s ", val_buf[3]); 
 find_value(buf, "-It", val_buf[4]); 
 //printf("%s ", val_buf[4]); 
 find_value(buf, "-Ii", val_buf[5]); 
 //printf("%s\n", val_buf[5]); 
} 
 
char *my_itoa(int val, char *s) 
{ 
 int digits[3], p, y, i, len; 
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 p=val; i=0; 
 while (p!=0) { 
  y = p % 10; 
  p = p / 10; 
  digits[i++]=y; 
 } 
 
 len = i; 
 
 for (i=0; i<len; i++) { 
  s[i]=digits[len-i-1]+'0'; 
 } 
 s[len]='\0'; 
 
 return s; 
} 
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