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Τα κινητά κατά περίπτωση δίκτυα (MANETs) πολλών αλμάτων είναι ένας ιδιαίτερα δημο­
φιλής τομέας των ασύρματων τοπικών δικτύων (WLAN) κυρίως λόγω της ευελιξίας που 
παρέχουν. Ένα πρόβλημα που χρήζει προσοχής στην λειτουργία των MANETs, είναι η 
αποδοτική εκτέλεση της εκπομπής ενός μηνύματος, δηλαδή της μετάδοσης του μηνύματος 
σε όλους τους κόμβους του δικτύου διότι αρκετά πρωτόκολλα βασίζουν την λειτουργι- 
κότητά τους πάνω σε αυτήν. Ο πιο απλός αλγόριθμος για εκτέλεση εκπομπής είναι η 
πλημμύρα, η χρήση της οποίας κρίνεται αναποτελεσματική λόγω των πολλών πλεονάζου- 
σων προωθήσεων μηνυμάτων που προκαλεί. Για τον λόγο αυτό έχουν προταθεί αρκετοί 
αλγόριθμοι εκπομπής. Από τους αλγόριθμους αυτούς μεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει 
η κατηγορία αυτών που προσεγγίζουν την κατασκευή ενός MODS (Minimum Connected 
Dominating Set). Στα πλαίσια της διατριβής αυτής πραγματοποιήθηκε έρευνα στην συ­
γκεκριμένη κατηγορία αλγόριθμων, τα αποτελέσματα της οποίας ήταν ο σχεδιασμός των 
αλγόριθμων εκπομπής HDP και H2DP. Επίσης σχεδιάστηκε ο αλγόριθμος DPE, ο οποίος 
δύναται να ενσωματωθεί σε οποιονδήποτε αλγόριθμο εκπομπής με στόχο τη βελτίωση της 
απόδοσής του. Τέλος πραγματοποιήθηκε μελέτη της λειτουργίας του αλγόριθμου GSC, ο 
οποίος δοθέντων των υποψηφίων κόμβων για προώθηση του μηνύματος επιλέγει το σύνολο 
των κόμβων που αποτελούν το MCDS. Ο GSC είναι κύριο συστατικό της μελετούμενης 
κατηγορίας αλγόριθμων εκπομπής. Το αποτέλεσμα της μελέτης αυτή ήταν ο σχεδιασμός 
αλγόριθμων των PEFS και EFCN, οι οποίοι είναι αποδοτικότεροι σε σχέση με τον GSC. 
Για την αξιολόγηση των προτεινόμενων αλγόριθμων πραγματοποιήθηκε σειρά πειραμάτων 
σε ρεαλιστικά σενάρια δικτύων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η εκτέλεση των προτεινόμε- 
νων αλγόριθμων έχει ως αποτέλεσμα σημαντική μείωση στον αριθμό των κόμβων, οι οποίοι 
πρέπει να προωθήσουν ένα εκπεμπόμενο μήνυμα, ώστε αυτό να παραδοθεί σε όλους τους 
κόμβους του δικτύου.
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!··̂ · · : ■ ' i·* ‘ · i< '-*.
*- ‘

■ .' ■ :‘ '·: ' ·
> *

f ν%Φ4?£^ϊϊ·· ■ 
"'·: ;

. * v\ ..·-;
- f-^·- · :

4 & ι; ·$ Μ/#?£>·';;

k ^ 4 ··. ■. '»V-.,\*4; ;/, ..,.· ·.* r *
. . . .  * *Φ&>-

im u m a m ,"* · i * * $ w

- φ
'-’ Ή' nv£VK5

5 1
.ιλί
Ί*

i , v vJi

______ . .  v 1' *

v-̂ A.y· Λ'^ -·-··· ̂  ~̂CuL.'w>̂ r̂a?j-·„··.■·■ x ·**·,:: y r: <.f ','

Wo: vfsN̂

^ τ ν ί^ -η Μ Γ  -W .,:aM · \ . ’ 7 · -  t i s f ^ r r - ®

: > w^ !a ^ 8 g : ^  .  . . « # * »  j  j f s m
',·*®10" 0 Λ · 7 ^ Β Β ί ΤΛ''' ■■ ^ , : o M W » * #  .·«■  ■ ! ! Μ» ' Κ ®  : I i» » 4  . r f g M ^ I  
. i f f  ;.“ if-'.™ s ' " i * S 9 ^ i V;4 - ''< i3 i«  ;·■  1 *  . » * Λ «

. - f l v v ' - ^  f r ' j W s i s s f

ig :
•f ^
- <

α ^ έ 4̂ *··:,.. . .. fjns!'.fd l.:-0,r .Κ·̂ί
-^irst* γ? γ/ :;■■ -JCT^ * iw  ^ ^ ^ 5 »

* * 'f &  'jidli’f.;*/ ,·>ίή *’·’* * $ > » ίτ ίν

: ~ -.V '̂<iV:Vfla·̂  -Jik-J

0  .: 4Ϊΰ;·:νΛ ^ ν · ^ : « 8 Τ
:,^.i ^.#ro·. itw/c-.f »r >>
ι ϊ ^ ϊ  iift* *&ΐϊ’̂ & φ ίχ φ ο τ«.' ^ 4 ί ^ : ΐ «  Λ ^ ί ' ^ ϊ ί ν ^  'jif it lh lllft if

, . t :  ^  r * ^

' ή ' φ  .‘

·ί^**ΐΛ · ·ϊ'*4.·ϊ.j , . .. r i  WvtS: ■'.· .■*
ΐ ? ρ $ * \ χ  - ^ : r

. . % £<?.
•v.·'.'·'.,‘·; · " ■



Extended A bstract in English

Agathos, Spiridwn-Dimitrios. MSc, Computer Science Department, University of Ioan- 
nina, Greece. February, 2008. Broadcasting Algorithms For Mobile Ad-Hoc Networks. 
Thesis Supervisor: Evangelos Papapetrou.

The use of Mobile Ad-Hoc Networks (MANETs) has been spread in many areas and 
application nowadays. Their primary advantage is the quick and flexible deployment 
without the need of central administration. Multihop MANETs is a special case of Ad- 
Hoc Networks, where a message has to be transmitted several times by intermediate 
placed nodes, in order to reach its destination node. In many cases, wireless networking 
protocols require a wireless node to broadcast a message, that is to send a message to 
all others nodes in the network. For example, many routing algorithms use network 
layer broadcasting in order to discover a new' route to a node, or send a route invalidation 
message. The most popular technique for reliable broadcasting is simple flooding. A study 
of pure flooding proved that its use is not appropriate for MANETs. Due to extensive 
use of network-wide broadcasting, a variety of research groups has been concerned with 
efficient flooding. Schemes that approximate the construction of a minimum connected 
dominating set (MCDS) on an on-demand basis, have been identified to provide a flexible 
and low overhead solution. Here, when a node receives a broadcasting message retransmits 
it only if this node belongs to the MCDS. DP, PDP and TDP are well known broadcasting 
algorithms which lie in this category.

In this thesis, five new algorithms are proposed that can be classified in three categories 
and ameliorate broadcasting in wireless ad-hoc networks. In the first two algorithms, 
namely HDP and H2DP, nodes retain 2-hop neighborhood information by periodically 
exchanging HELLO messages containing 1-hop neighborhood information. When a node 
u wants to broadcast a packet, it first determines his list of forwarding nodes Fw(u), 
that is nodes belong to MCDS. However, in order to reduce the size of the forwarding 
set, HDP and H2DP make the observation that a packet’s history, i.e. the nodes that 
have already received the packet, may be utilized in the node’s pruning process. Ns2 
simulator was used in order to evaluate HDP and H2DP and compare them to DP and 
TDP protocols, which yield the best performance so far in this category of protocols. The 
results show significantly reduced overhead for the proposed schemes compared to DP 
and TDP, whereas they achieve approximately the same efficiency.
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A comprehensive study of algorithms that utilize forwarding sets led to the design of DPE 
algorithm. During the construction of Fw(u), node u must define the set U(u) of nodes 
expecting to receive the message after the transmission of all nodes in Fw(u). DPE can 
be used as a part of a broadcast algorithm and uses neighbor obtained information in 
order to reduce amount of duplicate packets received by a node. To make this possible 
DPE tries to ensure that if i and j  are two neighboring nodes of u, then U(i)UU(j) = 0, 
that is every node exists in only one U (i) set of a node i G N(u). Simulation results show 
that algorithms which embed DPE, perform less overhead and have the same delivery 
ratio.

The rest two algorithms called PEFS and EFCN were drawn in order to perform better 
than GSC. Broadcasting algorithms take advantage of GSC in order to construct forward 
sets. However, construction of forward sets is proven to be an NP-complete problem and 
the greedy nature of GSC results non-optimal sized forward sets. PEFS is a heuristic 
scheme that takes as input the forward set produced by GSC and removes redundant 
nodes. On the other hand, EFCN uses a new heuristic to modify the order of electing 
forwarding nodes, in order to construct smaller forward sets. Simulations comparing PEFS 
and EFCN to GSC prove that both proposed schemes manage to construct forward sets 
containing less nodes than GSC while at the same time attain similar delivery ratio to 
the aforementioned algorithm.
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Κεφαλαίο 1

Εισαγωγή

1.1 Κινητά Κατά Περίπτωση Δίκτυα

1.2 Αντικείμενο Διατριβής

1.3 Διάρθρωση της διατριβής

1.1 Κινητά Κατά Περίπτωση Δίκτυα

Τα δίκτυα υπολογιστών από την λειτουργία του ARPAnet το 1972 μέχρι σήμερα, έχουν 
γνωρίσει μεγάλη ανάπτυξη και βοήθησαν στην διάδοση των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Τα 
δίκτυα υπολογιστών χωρίζονται, με βάση το μέσο με το οποίο οι κόμβοι (υπολογιστές ή 
οποιαδήποτε άλλη συσκευή) συνδέονται μεταξύ τους σε δύο κατηγορίες, τα ενσύρματα και 
τα ασύρματα. Στα ενσύρματα δίκτυα υπάρχει ένα είδος καλωδίου μεταξύ των κόμβων, ενώ 
στα ασύρματα το κοινό μέσο είναι ο αέρας. Τα ενσύρματα δίκτυα εμφανίστηκαν πρώτα, 
όμως με την εμφάνιση διαφόρων φορητών συσκευών, ακολούθησε παράλληλα και η ραγδαία 
ανάπτυξη των ασυρμάτων δικτύων. Το πρώτο ασύρματο δίκτυο ήταν το ALOHA που 
λειτούργησε την δεκαετία του 1970. Από τότε μέχρι σήμερα έχουν εμφανιστεί διάφορα είδη 
ασυρμάτων δικτύων.

Τα ασύρματα δίκτυα μπορούν να διακριθούν, με βάση την κλίμακά τους, σε ασύρματα 
τοπικά δίκτυα (WLAN), σε ασύρματα μητροπολιτικά δίκτυα (WMAN) και σε ασύρματα 
δίκτυα ευρείας περιοχής (WWAN). Τα WMAN αποτελούν δίκτυα των οποίων η εμβέλεια 
καλύπτει μια ολόκληρη πόλη, ενώ τα δίκτυα κινήτης τηλεφωνίας ή τα δορυφορικά δίκτυα εί­
ναι παραδείγματα WWAN. Ιδιαίτερη ωστόσο ανάπτυξη έχουν γνωρίσει τα τελευταία χρόνια 
τα ασύρματα τοπικά δίκτυα. Πολλές είναι οι εφαρμογές των ασύρματων τοπικών δικτύων, 
μεταξύ των οποίων είναι η παροχή πρόσβασης στο διαδίκτυο σε μεγάλες περιοχές, όπως για 
παράδειγμα τα αεροδρόμια. Τα δίκτυα αυτά χρησιμοποιούνται επίσης σε αίθουσες συνεδριά­
σεων όπου συμβαίνουν συναντήσεις ή συζητήσεις στις οποίες οι εμπλεκόμενοι επιθυμούν
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γρήγορη ανταλλαγή πληροφοριών. Επίσης έχουν δημιουργηθεί WLAN τα οποία καλύπτουν 
τις ανάγκες δικτύωσης ενός κτιρίου ή ενός συγκροτήματος κτιρίων όπως είναι, π.χ. η πε­
ριοχή ενός Πανεπιστημίου. Υπάρχουν βέβαια και άλλες σημαντικές χρήσεις των WLANs, 
όπως για παράδειγμα σε περιπτώσεις φυσικών καταστροφών, σε επιχειρήσεις εύρεσης και 
διάσωσης ή σε περιπτώσεις όπου η κατασκευή ενσύρματου δικτύου είναι δύσκολη, οικονο­
μικά ασύμφορη ή και αδύνατη. Τέλος, αρκετές εφαρμογές χρησιμοποιούν ασύρματα δίκτυα 
αισθητήρων για διάφορες μετρήσεις.

Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα μπορούν να χωριστούν με βάση τον τρόπο κατασκευής και λει­
τουργίας τους, σε Δομημένα (infrastructure) και Κατά Περίπτωση Δίκτυα (Ad - hoc). Για 
την κατασκευή ενός Δομημένου δικτύου απαιτείται η εγκατάσταση μιας υποδομής, η οποία 
περιλαμβάνει ένα σταθερό κεντρικό κόμβο, που έχει τον ρόλο του ρυθμιστή της επικοινω­
νίας των κόμβων. Κατά την διάρκεια λειτουργίας ενός τέτοιου δικτύου οι κόμβοι πρέπει 
να βρίσκονται εντός της εμβέλειας του κεντρικού κόμβου ώστε να μπορούν συμμετέχουν 
στο δίκτυο. Στα Ad - Hoc δίκτυα δεν απαιτείται η ύπαρξη μιας τέτοιας υποδομής. Εδώ η 
λειτουργία του δικτύου είναι κατανεμημένη και κάθε κόμβος μπορεί να εισέρχεται και να 
εξέρχεται από το δίκτυο αυθαίρετα. Τα Ad - hoc δίκτυα στην γενική τους περίπτωση έχουν 
το χαρακτηριστικό της κίνησης έτσι το πιο αντιπροσωπευτικό όνομά τους είναι MANETs 
(Mobile Ad - hoc NETworks). Μια ειδική περίπτωση των MANETs είναι αυτή όπου κάθε 
κόμβος που ανήκει σε ένα MANET βρίσκεται στην εμβέλεια όλων των υπολοίπων κόμβων 
του δικτύου. Στο δίκτυο αυτό θεωρείται ότι υπάρχει επικοινωνία ενός άλματος (1 - hop) 
και ονομάζεται έτσι γιατί ένα μήνυμα πρέπει να μεταδοθεί μόνο μια φορά στο κοινό μέσο 
(δηλαδή να κάνει ένα άλμα) ώστε να φτάσει στον προορισμό του. Η περίπτωση της 1 - hop 
επικοινωνίας δεν είναι ο κανόνας αλλά η εξαίρεση στα MANETs, όπου σπάνια κάθε κόμβος 
βρίσκεται στην εμβέλεια όλων των υπολοίπων, λόγω της αυτόβουλης κίνησης των κόμβων 
τους. Έτσι η επικοινωνία πολλών αλμάτων (multihop) είναι χαρακτηριστική ιδιότητα των 
δικτύων αυτών. Στην multihop επικοινωνία ένα μήνυμα ενδεχομένως να μεταδωθεί αρκετές 
φορές στο κοινό μέσο (πολλαπλά άλματα), δηλαδή να περάσει από αρκετούς ενδιάμεσους 
κόμβους που θα το προωθούν, μέχρι να φτάσει στον προορισμό του. Βασική ιδιότητα των 
MANETs είναι η ευελιξία τους και ο μόνος περιορισμός για την συμμετοχή ενός κόμβου 
στο δίκτυο, είναι να βρίσκεται εντός της εμβέλειας ενός άλλου κόμβου που συμμετέχει σε 
αυτό. Για τους παραπάνω λόγους τα δίκτυα αυτά είναι ιδιαίτερα δημοφιλή και μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σε μεγάλο εύρος εφαρμογών. Ωστόσο η ευελιξία αυτή δημιουργεί ορι­
σμένα ζητήματα που πρέπει να επιλυθούν για να είναι δυνατή η σωστή λειτουργία τους. Το 
βασικότερο ζήτημα στα MANETs είναι η δρομολόγηση των πακέτων. Κάθε κόμβος στα 
δίκτυα αυτά πρέπει να δρομολογεί πακέτα, δηλαδή να έχει κάποια μορφή πληροφορίας που 
θα του επιτρέπει να προωθεί ένα μήνυμα στον προορισμό του. Όπως έχει προαναφερθεί, 
για να φτάσει ένα μήνυμα στον τελικό προορισμό του ενδεχομένως θα χρειαστεί την διαμε- 
σολάβηση ενός ή περισσότερων κόμβων του δικτύου, ένα τέτοιο παράδειγμα φαίνεται στο 
Σχήμα 1.1. Το κυρίως πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπίσει η δρομολόγηση είναι η διαρ­
κής αλλαγή της τοπολογίας του δικτύου που οφείλεται στην κινητικότητα των κόμβων. Η 
επίλυση του προβλήματος της δρομολόγησης στα MANETs συχνά εμπλέκει την διαδικασία
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Οαραλήτπης

WLAN

Σχήμα 1.1: Δρομολόγηση μηνύματος σε MANET

της εκπομπής, όπως θα γίνει κατανοητό στην συνέχεια. Η εκπομπή είναι μια διαδικασία 
εξαιρετικής σημασίας για τα MANETs λόγω της συχνής χρήσης της για την αντιμετώπιση 
πολλών προβλημάτων. Έτσι αρκετές ερευνητικές ομάδες έχουν ασχοληθεί με αυτήν. Στην 
επόμενη ενότητα γίνεται αναλυτική περιγραφή της εκπομπής καθώς και των προβλημάτων 
που αυτή εισάγει.

1.2 Αντικείμενο Διατριβής

Ένας κόμβος σε ένα MANET πολλών αλμάτων πραγματοποιεί μια εκπομπή (ή ευρεία με­
τάδοση) [36] ενός μηνύματος, όταν επιθυμεί να παραλάβουν το συγκεκριμένο μήνυμα όλοι 
οι κόμβοι που αποτελούν το δίκτυο. Με τον όρο μετάδοση ενός μηνύματος εννοείται η 
διαδικασία κατά την οποία ένας κόμβος στέλνει ένα μήνυμα ώστε να το παραλάβουν μόνο 
οι γείτονές του. Έστω ότι ένας κόμβος βρίσκεται τοπολογικά ανάμεσα από τον αποστολέα 
και το παραλήπτη ενός μηνύματος, δηλαδή είναι ένας ενδιάμεσος κόμβος στην διαδρομή 
του μηνύματος αυτού. Η διαδικασία μετάδοσης του συγκεκριμένου μηνύματος από τον 
ενδιάμεσο κόμβο ονομάζεται προώθηση του μηνύματος ώστε να φτάσει στον τελικό προο­
ρισμό του. Η διαδικασία της εκπομπής χρήζει μεγάλης προσοχής στα MANETs, διότι 
αρκετά πρωτόκολλα βασίζουν την λειτουργικότητά τους πάνω σε αυτήν. Για παράδειγμα 
αρκετοί αλγόριθμοι για την δρομολόγηση πακέτων χρησιμοποιούν την εκπομπή για να ανα- 
καλύψουν την διαδρομή που θα ακολουθήσει ένα πακέτο ώστε να φτάσει στον προορισμό 
του [28], [13], [24], [26]. Τα κινητά κατά περίπτωση δίκτυα έχουν πολλές διαφορές σε σχέση 
με τα ενσύρματα. Έτσι οι παραδοσιακοί αλγόριθμοι που έχουν κατασκευαστεί και χρησι­
μοποιηθεί με επιτυχία σε ενσύρματα δίκτυα για την υλοποίηση της εκπομπής δεν μπορούν 
να μεταφερθούν αυτούσιοι σε αυτό το είδος δικτύων. Οι διαφορές αυτές οφείλονται στα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των ασύρματων δικτύων, όπως η κινητικότητα των κόμβων, οι 
ατέλειες του ασύρματου καναλιού, κ.λ.π. Οι αλγόριθμοι που αφορούν τα ενσύρματα δίκτυα 
εκμεταλλεύονται τις ιδιότητες που τα χαρακτηρίζουν, όπως η σταθερή και εκ των προτέρων 
γνωστή τοπολογία του δικτύου, η σταθερή τροφοδοσία ενέργειας σε κάθε κόμβο του δι-
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Σχήμα 1.2: Πλεονάζουσες εκπομπές σε εκτέλεση πλημμύρας

κτύου και η σχετικά μεγάλη επεξεργαστική ισχύς. Επίσης τα κανάλια που μεταφέρουν την 
πληροφορία, δηλαδή τα καλώδια που συνδέουν τους κόμβους, έχουν μεγάλο εύρος ζο>νης το 
οποίο σήμερα είναι της τάξης των Gigabit. Αντίθετα στα ασύρματα κινητά αδόμητα δίκτυα 
η τοπολογία αλλάζει συνεχώς, διότι όπως προαναφέρθηκε οι κόμβοι μπορούν να εισέρχονται 
και να εγκαταλείπουν το δίκτυο αυθαίρετα καθώς και να κινούνται σε οποιαδήποτε κατεύ­
θυνση. Οι αλγόριθμοι που εκτελούνται στα δίκτυα αυτά θα πρέπει να λαμβάνουν υπόψιν 
τους την εξοικονόμηση ενέργειας, διότι η επεξεργαστική ισχύς και η ενέργεια στους κόμ­
βους είναι συνήθως περιορισμένη. Επίσης οι εκπομπές μηνυμάτων θα πρέπει να είναι όσο 
το δυνατόν λιγότερες διότι αφενός σπαταλούν την ενέργεια των κόμβων, αφετέρου κατα­
λαμβάνουν το περιορισμένο εύρος ζώνης που χαρακτηρίζει το κοινό μέσο των ασυρμάτων 
δικτύων.

Η παρούσα διατριβή εστιάζει στην έρευνα σε αλγόριθμους εκπομπής σε MANET. Ο πιο 
απλός αλγόριθμος για την υλοποίηση της εκπομπής είναι η απλή πλημμύρα [36] (simple 
flooding). Σε αυτήν ένας κόμβος ξεκινά την εκπομπή ενός μηνύματος με την μετάδοση 
του μηνύματος αυτού σε όλους τους γείτονές του. Κάθε κόμβος που θα λάβει το μήνυμα 
για πρώτη φορά το προωθεί έτσι ώστε να το μεταδώσει στους δικούς του γείτονες. Στην 
απλή αυτή λύση είναι προφανές ότι θα υπάρχουν αρκετές περιττές εκπομπές μηνυμάτων, οι 
οποίες σπαταλούν την ενέργεια των κόμβων και το εύρος ζώνης του καναλιού. Στο Σχήμα 
1.2 φαίνεται ένα παράδειγμα δικτύου όπου κάθε κόμβος βρίσκεται εντός της εμβέλειας των 
υπολοίπων. Στο σενάριο αυτό ο κόμβος D εκπέμπει ένα μήνυμα και όπως είναι αναμε­
νόμενο το λαμβάνουν οι υπόλοιποι. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο της πλημμύρας μόλις οι 
κόμβοι λάβουν το μήνυμα θα το προωθήσουν και έτσι θα συμβούν τέσσερις πλεονάζουσες 
προωθήσεις. Οι πλεονάζουσες προωθήσεις είναι κατανοητό ότι αυξάνονται σε πιο σύνθετα 
δίκτυα. Έρευνες για την χρήση της απλής πλημμύρας έδειξαν ότι είναι ακατάλληλη για 
δίκτυα MANET [35]. Ο βέλτιστος αλγόριθμος για την εκτέλεση της εκπομπής είναι αυτός 
που προκαλεί τον μικρότερο αριθμό από προωθήσεις μηνυμάτων και ταυτόχρονα παραδίδει 
το αρχικό μήνυμα σε όλους τους κόμβους του δικτύου. Παρόλα τα μειονεκτήματα του, 
ο αλγόριθμος της πλημμύρας χρησιμοποιείται σε ειδικές περιπτώσεις ασυρμάτων δικτύων. 
Για παράδειγμα σε δίκτυα όπου κατά την αποστολή μηνυμάτων υπάρχει μεγάλη πιθανό­
τητα το μήνυμα να μην παραδοθεί λόγω προβλημάτων στο ασύρματο κανάλι, ή σε δίκτυα
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όπου η ανάγκη το μήνυμα να φτάσει οπωσδήποτε σε όλους τους κόμβους είναι πρωτεύον 
ζήτημα [10]. Αρκετές ερευνητικές ομάδες έχουν ασχοληθεί με το πρόβλημα της εκπομπής 
σε κινητά κατά περίπτωση δίκτυα και αρκετές λύσεις έχουν προταθεί. Στόχος της έρευνας 
αυτής είναι η εύρεση αποδοτικών αλγόριθμων για την εκπομπή μηνυμάτων έτσι ώστε να 
είναι δυνατή η λήψη του εκπεμπόμενου μηνύματος από όλους τους κόμβους του δικτύου 
και ταυτόχρονα να ελαχιστοποιείται ο αριθμός των κόμβων που πρέπει να το προωθήσουν. 
Ανάμεσα στους αλγόριθμους που έχουν προταθεί, ξεχωρίζει για την απλότητα και αποδο- 
τικότητά της, μια ομάδα από αλγόριθμους οι οποίοι εκτελούνται δυναμικά κάθε φορά που 
ένας κόμβος επιθυμεί να κάνει μια εκπομπή.

Οι αλγόριθμοι αυτοί προσπαθούν να βρουν μια προσέγγιση του ελάχιστου συνόλου κόμβων, 
οι οποίοι θα πρέπει να προωθήσουν ένα μήνυμα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η λήψη του από 
όλους τους κόμβους του δικτύου. Στα δίκτυα που χρησιμοποιούνται οι αλγόριθμοι αυτοί, οι 
κόμβοι ανταλλάσσουν περιοδικά μηνύματα τα οποία περιέχουν τα αναγνωριστικά (π.χ. τις 
διευθύνσεις) των γειτονικών κόμβων έτσι ώστε να αποκτήσουν πληροφορίες για το δίκτυο. 
Όταν ένας κόμβος επιθυμεί να πραγματοποιήσει εκπομπή ενός μηνύματος, τότε πρέπει 
να καθορίζει το σύνολο των κόμβων που θα πρέπει να προωθήσουν το μήνυμα. Για τον 
καθορισμό του συνόλου αυτού ο κόμβος ακολουθεί μια διαδικασία κλαδέματος (pruning 
process) κατά την οποία αποκλείει ορισμένους από τους γειτονικούς κόμβους οι οποίοι 
αρχικά είναι υποψήφιοι για να προωθήσουν το μήνυμα. Η ακριβής διαδικασία κλαδέματος 
ορίζεται από τον εκάστοτε αλγόριθμο εκπομπής. Επίσης οι διάφοροι αλγόριθμοι διαφέρουν 
στην έκταση των πληροφοριών που συγκεντρώνουν σχετικά με το δίκτυο αλλά και στον 
τρόπο που αξιοποίούν τις πληροφορίες αυτές. Οι γειτονικοί κόμβοι που θα προωθήσουν το 
μήνυμα αποτελούν το σύνολο προώθησης (Forwarding Set) το οποίο ενσωματώνεται στο 
προωθούμενο μήνυμα.

Η παρούσα διατριβή εστιάζει την έρευνά της στους αλγόριθμους που χρησιμοποιούν τη δια­
δικασία κλαδέματος. Τα αποτελέσματα της έρευνας μπορούν να χωριστούν σε τρία μέρη. 
Στο πρώτο μέρος θα παρουσιαστεί μια νέα ομάδα αλγόριθμων εκπομπής, οι οποίοι αξιο- 
ποιούν την αλληλουχία των κόμβων που έχουν προωθήσει ένα μήνυμα, ώστε να μειώσουν 
το σύνολο των κόμβων που τελικά θα χρειαστεί να το προωθήσουν. Ο πρώτος αλγόριθ­
μος της ομάδας αυτής ονομάζεται Κλάδεμα με Βάση την Ιστορία - HDP (History - based 
Dominant Pruning) και αζιοποιεί την ιστορία που δημιουργείται από τους γείτονες των 
κόμβων που προωθούν το μήνυμα. Ο δεύτερος αλγόριθμος ονομάζεται H2DP (History 
Based 2 - Hop Dominant Pruning) και αξιοποιεί την ιστορία που δημιουργείται αν κάθε 
κόμβος που προωθεί ένα μήνυμα, προσθέτει σε αυτήν όχι μόνο τους γείτονές τους αλλά 
και τους γείτονες αυτών. Η καινοτομία των αλγόριθμων HDP και H2DP βρίσκεται στη 
διαδικασία επιλογής του συνόλου προώθησης. Συγκεκριμένα οι αλγόριθμοι αξιοποίούν την 
πληροφορία για τους κόμβους οι οποίοι έχουν ήδη λάβει το πακέτο, στην διαδικασία κα­
τασκευής του συνόλου προώθησης. Η πληροφορία αυτή είναι αποθηκευμένη στην κεφαλίδα 
του εκάστοτε μηνύματος. Για την αξιολόγηση των δύο νέων αλγόριθμων πραγματοποιήθηκε 
σύνολο πειραμάτων, στα οποία οι αλγόριθμοι αυτοί συγκρίθηκαν με τους σημαντικότερους
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από τους ήδη υπάρχοντες. Τα πειράματα αυτά έδειξαν ότι οι νέοι αλγόριθμοι προσφέρουν 
βελτιωμένη απόδοση ως προς τον συνολικό αριθμό των μεταδόσεων που χρειάζονται ώστε 
να ολοκληρωθεί μια εκπομπή.

Στην συνέχεια παρουσιάζεται το δεύτερο θέμα με το οποίο ασχολείται η παρούσα εργασία. 
Πρόκειται για μια γενική βελτίωση η οποία ονομάζεται DPE (Dominant Pruning Enhance­
ment), που αφορά όλους τους αλγόριθμους οι οποίοι χρησιμοποιούν σύνολα προώθησης, τα 
οποία αποθηκεύονται στα εκπεμπόμενα μηνύματα. Συγκεκριμένα ο προτεινόμενος αλγό­
ριθμος χρησιμοποιεί πληροφορίες από την τοπολογία του δικτύου, προσθέτωντας παραπάνω 
πληροφορία στα σύνολα προώθησης, ώστε να μειώσει τις λήψεις διπλοτύπων από τους κόμ­
βους του δικτύου. Κάθε κόμβος που εκτελεί τον αλγόριθμο DPE, μπορεί να χρησιμοποιήσει 
την παραπάνω πληροφορία που προστέθηκε, ώστε να πετύχει αποδοτικότερο κλάδεμα των 
γειτονικών κόμβων που είναι υποψήφιοι να προωθήσουν το μήνυμα. Η βελτίωση αυτή εφαρ­
μόστηκε στους υπάρχοντες αλγόριθμους και στους δύο νέους που προτείνονται στο πρώτο 
μέρος της διατριβής. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι με την συγκεκριμένη βελτίωση επι­
τυγχάνεται μείωση στον αριθμό των κόμβων που προωθούν το μήνυμα, ενώ το ποσοστό 
των κόμβων που το λαμβάνουν, δεν αλλάζει σημαντικά.

Στο τελευταίο μέρος η εργασία εστιάζει στον αλγόριθμο Greed Set Cover (GSC) [17]. Ο 
GSC έχει σκοπό να κατασκευάσει το σύνολο προώθησης ενός κόμβου. Το πρόβλημα της 
κατασκευής του συνόλου προώθησης έχει αποδειχθεί ότι είναι υπολογιστικά ακριβό. Ο 
GSC ο οποίος ανήκει στην κατηγορία των άπληστων αλγόριθμων (Greedy Algorithms), εί­
ναι ένας ευρετικός αλγόριθμος, και επομένως τα αποτελέσματα που δίνει δεν είναι βέλτιστα. 
Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος δέχεται είσοδο δύο σύνολα κόμβων, το πρώτο από τα οποία 
αποτελείται από τους κόμβους που είναι υποψήφιοι για την προώθηση ενός μηνύματος. Το 
δεύτερο είναι το σύνολο των κόμβων, που θα πρέπει να λάβουν το μήνυμα μετά τις προωθή­
σεις που πρόκειται να πραγματοποιήσουν οι εκλεγμένοι κόμβοι. Αναλυτικότερη περιγραφή 
του αλγόριθμου GSC γίνεται σε επόμενο κεφάλαιο. Οι αλγόριθμοι οι οποίοι χρησιμοποιούν 
σύνολα προώθησης και έχουν προταθεί μέχρι σήμερα χρησιμοποιούν αποκλειστικά τον GSC 
για την κατασκευή των συνόλων αυτών. Το γεγονός αυτό έχει αποτέλεσμα οι προαναφερ- 
θέντες αλγόριθμοι να μην έχουν την βέλτιστη απόδοση. Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται 
δύο νέοι αλγόριθμοι οι οποίοι ονομάζονται EFCN (Eliminate Fully Covered Nodes) και 
PEFS (Post Enhancment Forward Set) αντίστοιχα. Οι αλγόριθμοι αυτοί έχουν στόχο 
να κατασκευάσουν μικρότερα σύνολα προώθησης σε σχέση με τον αλγόριθμο GSC. Οι 
δύο αλγόριθμοι στηρίζονται και επεκτείνουν τον GSC. Συγκεκριμένα ο αλγόριθμος EFCN 
επεμβαίνει στην διαδικασία επιλογής του συνόλου προώθησης δίνοντας διαφορετικές προτε­
ραιότητες για την επιλογή του κάθε κόμβου. Αντίθετα, ο αλγόριθμος PEFS επεξεργάζεται 
το σύνολο προώθησης που εξάγει ο GSC, με σκοπό να αφαιρέσει περιττούς κόμβους που 
βρίσκονται σε αυτό. Οι δύο νέοι αλγόριθμοι αξιολογήθηκαν μέσω μιας σειράς πειραμάτων, 
τα οποία απέδειξαν ότι και οι δύο κατασκευάζουν αποδοτικότερα σύνολα προώθησης σε 
σχέση με τον παραδοσιακό GSC.

6



1.3 Διάρθρωση της διατριβής

Η διατριβή έχει την ακόλουθη διάρθρωση. Το Κεφάλαιο 2 παρουσιάζει αναλυτικά το μο­
ντέλο των ασυρμάτων δικτύων, το πρόβλημα με το οποίο ασχολείται η διατριβή και τις 
δυσκολίες που υπάρχουν για την αντιμετώπισή του. Στην συνέχεια γίνεται μια εκτενής 
αναφορά στις σχετικές εργασίες οι οποίες ασχολούνται με το ίδιο αντικείμενο. Στο Κεφά­
λαιο 3 παρουσιάζονται οι προτεινόμενες λύσεις για το πρόβλημα της εκπομπής σε MANETs. 
Αρχικά περιγράφονται λεπτομερώς οι δύο νέοι αλγόριθμοι HDP και H2DP και αναλύεται ο 
τρόπος λειτουργίας τους. Στην συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή και ο τρόπος λειτουργίας 
της προτεινόμενης βελτίωσης ΌΡΕ. Στην τελευταία ενότητα του κεφαλαίου υπάρχει ανα­
λυτική περιγραφή των δύο νέων αλγόριθμων PEFS και EFCN, οι οποίοι επεκτείνουν τον 
αλγόριθμο GSC, καθώς και σχολιασμός της λειτουργίας τους. Στο τέταρτο κεφάλαιο αρ­
χικά παρουσιάζεται το μοντέλο προσομοίωσης πάνω στο οποίο βασίζεται η αξιολόγηση των 
προτεινόμενων αλγόριθμων. Ακολουθεί η περιγραφή των παραμέτρων του μοντέλου προ­
σομοίωσης και των μετρικών που χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των προταθέντων 
αλγόριθμων. Έπειτα συζητούνται τα πειράματα που εκτελέστηκαν και η σκοπιμότητά τους 
και δίνονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων. Στο τελευταίο κεφάλαιο συνοψίζονται 
τα αποτελέσματα και παρουσιάζονται μελλοντικές επεκτάσεις της παρούσης έρευνας.
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Κεφαλαίο 2

Τ ο Πρόβλημα της Εκπομπής στα Κινητά

Κατα Περίπτωση Δ ίκτυα

2.1 Μοντελοποίηση των Κινητών Κατά Περίπτωση Δικτύων

2.2 Χρήσιμοι Ορισμοί

2.3 Το Πρόβλημα της Εκπομπής

2.4 Τεχνολογικά ζητήματα στην Εκπομπή

2.5 Ανασκόπηση Σχετικών Εργασιών

2.6 Περιθώρια Βελτίωσης

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά δίνεται ένα μοντέλο για την αναπαράσταση ενός MANET. Στην 
συνέχεια περιγράφεται το πρόβλημα της εκπομπής καθώς και οι δυσκολίες σχεδιασμου ενός 
αλγόριθμου για εκπομπή σε πραγματικά δίκτυα. Έπειτα γίνεται μια ανασκόπηση των τριών 
κατηγοριών αλγόριθμων για εκπομπή που έχουν προταθεί. Τέλος γίνεται αναφορά στα 
προβλήματα τα οποία ακόμα δεν έχουν αντιμετωπιστεί αλλά και στα περιθώρια βελτίωσης 
των αλγόριθμων εκπομπής.

2.1 Μοντελοποίηση των Κινητών Κατά Περίπτωση Δικτύων

Όπως αναφέρθηκε προηγούμενα η έρευνα στην παρούσα διατριβή εστιάζει σε MANETs 
πολλών αλμάτων. Στην ενότητα αυτή θα γίνει μια παρουσίαση της συγκεκριμένης κλάσης 
δικτύων και των ιδιοτήτων που τα χαρακτηρίζουν και θα παρουσιαστεί η μοντελοποίηση 
τους. Ένα MANET μπορεί να αναπαρασταθεί από έναν μη κατευθυνόμενο γράφο G — 
{V, Ε} όπως δείχνει το Σχήμα 2.1. Το σύνολο των κορυφών V  του γράφου αναπαριστά το 
σύνολο των κόμβων του δικτύου. Μια ακμή αναπαριστά τη δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ
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Σχήμα 2.1: MANET:G0 Σχήμα 2.2: MANET:G5

*

των κόμβων που ενώνει. Μια μη κατευθυνόμενη ακμή ενώνει ένα ζεύγος κορυφών αν και 
μόνο αν για τους αντίστοιχους κόμβους ισχύει ότι ο καθένας βρίσκεται εντός της εμβέλειας 
του άλλου. Όταν ένας κόμβος μεταδίδει ένα μήνυμα στο κοινό μέσο, τότε το μήνυμα το 
λαμβάνουν όλοι οι κόμβοι που βρίσκονται εντός της εμβέλειας του. Έτσι η μετάδοση 
ενός μηνύματος από έναν κόμβο u μπορεί να θεωρηθεί ισοδύναμη με την διάδοση του 
μηνύματος σε κάθε ακμή που ξεκινά από τον κόμβο αυτό. Λόγω της συνεχούς κίνησης των 
κόμβων ενός MANET, ο γράφος ο οποίος αναπαριστά το δίκτυο μεταβάλλεται με τον χρόνο. 
Επομένως ένας γράφος G μπορεί να περιγράφει μόνο ένα στιγμιότυπο του δικτύου, δηλαδή 
υπάρχει ένας γράφος για κάθε χρονική στιγμή t. Για να δηλωθεί η χρονική μεταβολή του 
δικτύου, κάθε γράφος συμβολίζεται ως Gt =  {Κ,Ε*}, δηλαδή αναπαριστά το στιγμιότυπο 
του δικτύου τη χρονική στιγμή ί. Επομένως, ένα δίκτυο μπορεί να αναπαρασταθεί από μια 
ακολουθία από γράφους, όπως π.χ. αυτοί που παρουσιάζονται στα Σχήματα 2.1 και 2.2. Ο 
γράφος Go αναπαριστά το δίκτυο τη χρονική στιγμή t = 0, ενώ ο γράφος Gs αναπαριστά το 
δίκτυο όπως έχει μεταβληθεί τη χρονική στιγμή t = 5, εξ’αιτίας της κίνησης των κόμβων, 
οι οποίες μετέβαλλαν το σύνολο των ακμών του γράφου.

2.2 Χρήσιμοι Ορισμοί

Στην ενότητα αυτή δίνονται μερικοί ορισμοί οι οποίοι βοηθούν στην σωστή κατανόηση του 
προβλήματος της εκπομπής στα MANETs αλλά και στην ανάλυση των αλγόριθμων που 
έχουν προταθεί.

Ορισμός 2.2.1. Ένας χοβμος u λέγεται ότι καλύπτει έναν κόμβο ν ή ένα σύνολο V  από 
κόμβους, αν ο κόμβος ν ή αντίστοιχα όλοι οι κόμβοι του συνόλου V, βρίσκονται εντός 
της εμβέλειας του u.

Ορισμός 2.2.2 (Γειτονιά). Γειτονιά ενός κόμβου ονομάζεται το σύνολο των κόμβων οι 
οποίοι βρίσκονται εντός της εμβέλειας του. Η γειτονιά ενός κοβμου u συμβολίζεται με 
Nt(u) ή N(u)1 και οι κόμβοι του συνόλου αυτού λέγεται ότι βρίσκονται ένα άλμα μα­

1 Σύμφωνα με την μοντελοποίηση των MANETs η γειτονιά ενός κόμβου μεταβάλλεται με τον χρόνο. 
Έτσι ο σωστός συμβολισμός είναι ο N t {u). Ωστόσο για χάρη απλότητας στο κείμενο θα αναφέρεται ως
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κριά από τον κόμβο αυτό. Επίσης λέγεται ότι ο κόμβος u ‘καλύπτει’ τους κόμβους που 
βρίσκονται στην γειτονιά του.

Ορισμός 2.2.3 (Γειτονιά δύο αλμάτων). Γειτονιά δύο αλμάτων ενός κόμβου u ονομάζεται 
το σύνολο των κόμβων οι οποίοι είτε ανήκουν στο σύνολο N(u), είτε ανήκουν στην γειτο­
νιά κάποιου από τους κόμβους του συνόλου N(u). Η γειτονιά δύο αλμάτων ενός κοβμου 
u συμβολίζεται με N(N(u)) και οι κόμβοι του συνόλου αυτού λέγεται ότι βρίσκονται το 
πολύ δύο άλματα μακριά από τον κόμβο αυτό.

Ορισμός 2.2.4 (fc-οστή γειτονιά). Κ-οστή γειτονιά ενός κόμβου ονομάζεται το σύνολο 
των κόμβων οι οποίοι βρίσκονται το πολύ k άλματα μακριά από τον κόμβο αυτό.

Ορισμός 2.2.5 (Μετάδοση). Μετάδοση ονομάζεται η διαδικασία κατά την οποία ένας 
κόμβος στέλνει ένα μήνυμα το οποίο το παραλαμβάνουν μόνο οι κόμβοι οι οποίοι βρί­
σκονται εντός της εμβέλειάς του. Με άλλα λόγια, η μετάδοση ενός μηνύματος από έναν 
κόμβο u έχει ως αποτέλεσμα την παραλαβή του μηνύματος από τους κόμβους του συνόλου 
N(u).

Ορισμός 2.2.6 (Προώθηση). Προώθηση ονομάζεται η διαδικασία μετάδοσης ενός μηνύ­
ματος από έναν κόμβο, ο οποίος δεν είναι αποστολέας του μηνύματος, με σκοπό αυτό να 
φτάσει στον τελικό προορισμό του.

Ορισμός 2.2.7 (Εκπομπή). Εκπομπή ονομάζεται η διαδικασία κατά την οποία ένας κόμ­
βος στέλνει ένα μήνυμα προς όλους τους κόμβους του δικτύου.

Ορισμός 2.2.8 (Πολυδιανομή). Πολυδιανομή ονομάζεται η διαδικασία κατά την οποία 
ένας κόμβος στέλνει ένα μήνυμα σε ένα, εξ’ αρχής καθορισμένο, υποσύνολο των κόμβων 
του δικτύου.

Ορισμός 2.2.9 (Συμφόρηση). Συμφόρηση ονομάζεται η κατάσταση του δικτύου, στην 
οποία οι κόμβοι επιθυμούν να μεταδώσουν αριθμό μηνυμάτων μεγαλύτερο από αυτόν που 
μπορεί να εξυπηρετήσει το κοινό μέσο.

2.3 Τ ο Πρόβλημα της Εκπομπής

Η εκπομπή χρήζει μεγάλης προσοχής στα MANETs πολλών αλμάτων. Όπως αναφέρθηκε 
σε προηγούμενη ενότητα, βασικό χαρακτηριστικό των δικτύων αυτών είναι η ελευθερία στην 
κινητικότητα των κόμβων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την διαρκή αλλαγή της τοπολογίας του 
δικτύου. Για την παράδοση ενός μηνύματος στον τελικό παραλήπτη ενδεχομένως χρειάζεται 
η μεσολάβηση αρκετών ενδιάμεσων κόμβων. Το βασικότερο πρόβλημα που καλείται να 
επιλύσει ένας αλγόριθμος δρομολόγησης είναι η επιτυχής παράδοση του μηνύματος σε όλους 
τους κόμβους του δικτύου, η οποία δυσχεραίνεται λόγω της κινητικότητας των κόμβων, ενώ 
ταυτόχρονα πρέπει να παράγει τον μικρότερο δυνατό αριθμό μηνυμάτων ελέγχου ώστε να

Έ{ΰ)

10



♦
G 

» -
V F

4 4

A E

Σχήμα 2.3: Εκπομπή σε δίκτυο MANET

εξοικονομηθεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Η εκπομπή αποτελεί βασικό μηχανισμό πληθώρας 
πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται MANET όπως είναι οι αλγόριθμοι δρομολόγησης που 
περιγράφονται στα [28], [13], [24], [26]. Εκτός από τους αλγόριθμους δρομολόγησης οι 
αλγόριθμοι εκπομπής χρησιμοποιούνται ως βάση σε αρκετούς αλγόριθμους πολυδιανομής 
(multicast) [28], [15]. Χρήση της εκπομπής υπάρχει στα πολύ δημοφιλή δίκτυα αισθητήρων. 
Στα δίκτυα αυτά ένας μεγάλος αριθμός από φορητές συσκευές, που φέρουν κάποια είδη 
αισθητήρων, κάνουν μετρήσεις και τις μεταφέρουν ασύρματα σε μια κεντρική βάση. Κάθε 
φορά που η βάση θέλει να επικοινωνήσει με όλους τις μικρές συσκευές πραγματοποιεί μια 
εκπομπή.

Ο πιο απλός αλγόριθμος που έχει προταθεί για εκπομπή, ο οποίος ήταν και ο πρώτος που 
χρησιμοποιήθηκε, είναι η απλή πλημμύρα (simple flooding). Στον αλγόριθμο αυτό ένας 
κόμβος ξεκινά την εκπομπή πραγματοποιώντας μια αποστολή του συγκεκριμένου μηνύμα­
τος. Στην συνέχεια του αλγόριθμου κάθε κόμβος του δικτύου που λαμβάνει ένα μήνυμα για 
πρώτη φόρα, το επεξεργάζεται και στην συνέχεια το προωθεί έτσι ώστε να το λάβουν και οι 
υπόλοιποι κόμβοι του δικτύου. Όταν ένα μήνυμα λαμβάνεται για δεύτερη φορά, τότε απλά 
ο κόμβος το απορρίπτει. Από την περιγραφή του αλγόριθμου γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι 
υπάρχουν πάρα πολλές πλεονάζουσες προωθήσεις οι οποίες επιβαρύνουν την λειτουργία του 
δικτύου. Συγκεκριμένα το πρόβλημα έγκειται στο γεγονός ότι όλοι οι κόμβοι του δικτύου 
θα πρέπει να προωθήσουν το μήνυμα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.3. Στο παράδειγμα αυτό, 
ο κόμβος Α ξεκινά μια εκπομπή πραγματοποιώντας μια μετάδοση μηνύματος στους κόμβους 
Β , G, C. Για την ολοκλήρωση της διαδικασίας της εκπομπής θα αρκούσε μόνο η προώθηση 
του μηνύματος από τον κόμβο C. Αν στο συγκεκριμένο δίκτυο εκτελεστεί ο αλγόριθμος 
της απλής πλημμύρας θα πραγματοποιηθούν έξι μεταδόσεις μηνυμάτων, διότι κάθε κόμβος 
που θα λάβει το μήνυμα για πρώτη φορά θα το προωθήσει. Λόγω των πλεοναζόντων προω­
θήσεων σπαταλάται η περιορισμένη ενέργεια που ενδεχόμενα να έχουν οι κόμβοι. Εφόσον 
κάθε κόμβος λαμβάνει πολλά διπλότυπα ένος μηνύματος, σπαταλά υπολογιστική ισχύ και 
ενέργεια ώστε να τα επεξεργαστεί, ενώ σε αντίθετη περίπτωση ο κόμβος θα μπορούσε να 
περιέλθει σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας. Τέλος, τα μηνύματα που κατακλύζουν 
το δίκτυο, ξοδεύουν το ήδη περιορισμένο εύρος ζώνης των ασυρμάτων δικτύων. Αυτό έχει
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ως αποτέλεσμα την καθυστέρηση στην παράδοση των υπολοίπων μηνυμάτων ή και την απόρ­
ριψη πακέτων λόγω συμφόρησης στο φυσικό μέσο. Όσα αναφέρθηκαν συνοψίζονται στο 
πρόβλημα που αναφέρεται ως Broadcast Storm Problem [35] και εντοπίζεται κυρίως σε 
πυκνά δίκτυα με μεγάλο επικοινωνιακό φόρτο. Για τους παραπάνω λόγους, κύριος στό­
χος των σχεδιαστών αλγόριθμων εκπομπής είναι η μείωση των κόμβων οι οποίοι πρέπει να 
προωθήσουν το μήνυμα.

2.4 Τεχνολογικά ζητήματα στην Εκπομπή

Πέρα από την καθαρά αλγοριθμική αντιμετώπιση του προβλήματος εκπομπής, η εφαρμογή 
ενός τέτοιου αλγόριθμου σε ένα πραγματικό δίκτυο πρέπει να αντιμετωπίσει και ορισμένα 
ζητήματα που σχετίζονται με τεχνολογικούς περιορισμούς. Μερικά από τα βασικά προβλή­
ματα τα οποία θα πρέπει να ληφθούν υπόψιν σχετίζονται με την κινητικότητα των κόμβων, 
τις συγκρούσεις, τις απώλειες των πακέτων και την ισορροπία μεταξύ αξιοπιστίας και δα­
πάνης πόρων.

2.4.1 Κινητικότητα Κόμβων

Όπως αναφέρθηκε Οι κόμβοι ενός MANET έχουν την ελευθερία να μετακινούνται σε 
οποιαδήποτε κατεύθυνση με οποιαδήποτε ταχύτητα. Η κίνηση εξαρτάται από την εφαρμογή 
για την οποία χρησιμοποιείται το δίκτυο και αρκετές ερευνητικές ομάδες έχουν ασχοληθεί 
με την μοντελοποίηση της. Τα αποτελέσματα των μελετών αυτών χρησιμοποιούνται στον 
σχεδίασμά αλγόριθμων για τα δίκτυα αυτά. Έτσι υπάρχουν ρεαλιστικά μοντέλα, που προ­
σομοιώνουν για παράδειγμα την κίνηση επιστημόνων σε έναν συνεδριακό χώρο ή διαφόρων 
ατόμων σε ένα Πανεπιστημιακό χώρο [5], μοντέλα που προσομοιώνουν την κίνηση αυτοκι­
νήτων σε μια πόλη [30] ή ακόμη και την κίνηση ατόμων που εξαρτάται από τις κοινωνικές 
τους σχέσεις [22]. Σε κάθε περίπτωση ο βαθμός κινητικότητας των κόμβων είναι αυτός 
που επηρεάζει τη σχεδίαση ενός αλγόριθμου για εκπομπή. Όπως έγινε κατανοητό μέχρι το 
σημείο αυτό όλοι οι αλγόριθμοι για εκπομπή που έχουν προταθεί μέχρι στιγμής, και που 
αναλύονται σε επόμενες ενότητες του τρέχοντος κεφαλαίου, προσπαθούν με διαφορετικούς 
τρόπους ο καθένας να μειώσουν τον αριθμό των κόμβων που προωθούν το μήνυμα. Αυτό 
επιτυγχάνεται σε γενικές γραμμές συγκεντρώνοντας πληροφορίες για την τοπολογία του 
δικτύου και στην συνέχεια χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες αυτές ώστε να μειώσουν τις 
πλεονάζουσες προωθήσεις. Η συγκέντρωση των πληροφοριών αυτών γίνεται με αποστολές 
μηνυμάτων ενημέρωσης τα οποία ονομάζονται μηνύματα ελέγχου. Η διαδικασία της συγκέ­
ντρωσης των πληροφοριών της τοπολογίας είναι ιδιαίτερα σημαντική για τους αλγόριθμους 
εκπομπής. Η απόδοση των αλγόριθμων, που χρησιμοποιούν τις πληροφορίες τοπολογίας, 
βασίζεται στην σωστή κατασκευή των πληροφοριών αυτών. Ο μηχανισμός, που επιτρέπει 
στους κόμβους να έχουν πληροφορίες για την τοπολογία, θα πρέπει να παράγει όσο το δυ­
νατόν μικρότερο αριθμό μηνυμάτων ελέγχου. Ταυτόχρονα ο μηχανισμός αυτός πρέπει να 
εξασφαλίζει ότι πληροφορίες των κόμβων ανταποκρίνονται στην σωστή εικόνα του δικτύου.
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Η κινητικότητα των κόμβων δημιουργεί πρόβλημα διότι καθιστά τις πληροφορίες για την 
τοπολογία του δικτύου ανακριβείς. Έτσι ενώ ένας κόμβος, π.χ. ο ιχ, έχει πληροφορίες που 
υπαγορεύουν ότι, εντός της εμβέλειας του βρίσκεται ένα συγκεκριμένο σύνολο γειτόνων, 
το σύνολο αυτό διαφέρει από τους πραγματικούς γείτονές του. Η διαφορά στα δύο αυτά σύ­
νολα πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι ένας κόμβος έπαψε πλέον να είναι γείτονας του 
u, ή ακόμη στην άφιξη ενός νέου κόμβου εντός της εμβέλειας του u. Όσο μεγαλύτερος 
ο βαθμός κινητικότητας των κόμβων, τόσο περισσότερο ανακριβείς είναι οι πληροφορίες 
σχετικά με την τοπολογία του δικτύου. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια, την αδυναμία 
παράδοσης των εκπεμπόμενων μηνυμάτων σε όλους τους κόμβους του δικτύου, από τον 
αλγόριθμο εκπομπής. Για παράδειγμα έστω ότι ένας κόμβος u μεταδίδει ένα μήνυμα και 
γνωρίζει ότι κόμβος ν ανήκει στην γειτονιά του. Ο u πιστεύει ότι θα με την μετάδοση 
αυτή ο ν θα παραλάβει το μήνυμα. Στην πραγματικότητα όμως οι πληροφορίες του u δεν 
ισχύουν διότι οι δύο κόμβοι έχουν αλλάξει θέση λόγω της κίνησής τους και πιθανόν ου  να 
μην βρίσκεται πλέον στην εμβέλεια του u. Τελικά ο υ δεν θα καταφέρει να παραλάβει το 
εκπεμπόμενο μήνυμα. Το πρόβλημα αυτό μπορεί να αντιμετωπιστεί αυξάνοντας τον ρυθμό 
ανανέωσης της πληροφορίας για την τοπολογία του δικτύου. Ωστόσο η τεχνική αυτή όπως 
θα φανεί στην συνέχεια δεν βοηθά στην λύση του προβλήματος, αντίθετα μειώνει την αξιοπι­
στία του αλγόριθμου εκπομπής. Η αύξηση του ρυθμού ανανέωσης της πληροφορίας οδηγεί 
σε αύξηση των μηνυμάτων ελέγχου που χρησιμοποιεί ο εκάστοτε αλγόριθμος και επομένως 
πραγματοποιείται σπατάλη στο εύρος ζώνης του καναλιού και στην ενέργεια των κόμβων. 
Ένα άλλο μειονέκτημα της αύξησης του ρυθμού των μηνυμάτων ελέγχου είναι η συμφό­
ρηση που ενδέχεται να προκαλέσει στο δίκτυο. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα, τις 
απώλειες μηνυμάτων ελέγχου αλλά και μηνυμάτων δεδομένων. Τα μηνύματα δεδομένων 
μεταδίδονται στο κοινό μέσο κατά την διάρκεια της επικοινωνίας των κόμβων. Οι αιτίες για 
τις απώλειες των μηνυμάτων καθώς και οι επιπτώσεις των απωλειών μηνυμάτων ελέγχου 
και μηνυμάτων δεδομένων, στην λειτουργία των αλγόριθμων εκπομπής, αναλύονται στην 
ενότητα που ακολουθεί.

2.4.2 Μη Τέλεια Μετάδοση Πακέτων

Ένα επιπλέον τεχνολογικό ζήτημα που πρέπει να αντιμετωπιστεί στα ασύρματα δίκτυα 
αφορά τις αποτυχημένες μεταδόσεις των μηνυμάτων εκπομπής. Αποτυχημένη ονομάζεται 
μια μετάδοση στην περίπτωση που ένα ζεύγος κόμβων δεν καταφέρνει να επικοινωνήσει 
παρότι κάθε κόμβος βρίσκεται στην εμβέλεια του άλλου. Αιτίες για μια αποτυχένη λήψη 
μπορεί να είναι οι ακόλουθες:

• Οι ατέλειες του ασύρματου καναλιού, όπως θόρυβος, παρεμβολές από κοντινές μετα­
δόσεις, διαλείψεις, κ.λ.π, οι οποίες αλλοιώνουν τις πληροφορίες που ενσωματώνει ένα 
μεταδιδόμενο μήνυμα. •

• Ορισμένα εμπόδια που ενδεχομένως έχουν μπει ανάμεσα από τους κόμβους αναστέλ­
λουν την επικοινωνία τους και έτσι η λήψη διαφόρων μηνυμάτων δεν καθίσταται δυ­
νατή.
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• Δύο κόμβοι οι οποίοι βρίσκονται σε σχετικά κοντινή απόσταση ξεκινούν αποστο­
λές μηνυμάτων σχεδόν ταυτόχρονα διότι νομίζουν ότι το κοινό μέσο είναι ελεύθερο 
(Όπως θα συζητηθεί παρακάτω στην τρέχουσα ενότητα αυτό είναι αρκετά πιθανό να 
συμβεί). Έτσι ένας τρίτος κόμβος ο οποίος βρίσκεται στην εμβέλεια των κόμβων 
αυτών, δεν θα είναι σε θέση να παραλάβει κανένα από τα δύο μηνύματα λόγω της 
σύγκρουσης που θα ακολουθήσει.

♦ Όταν το δίκτυο έχει περιέλθει σε κατάσταση συμφόρησης, λόγω αυξήμενης τηλεπικοι­
νωνιακής κίνησης, τότε στους κόμβους υπάρχουν αρκετά μηνύματα που προορίζονται 
για μετάδοση. Ο χώρος που αποθηκεύονται προσωρινά τα μηνύματα αυτά είναι πεπε­
ρασμένος. Έτσι αν το δίκτυο δεν ανακάμψει σε σύντομο χρονικό διάστημα από την 
συμφόρηση τότε θα εξαντληθεί ο προσωρινός αυτός χώρος αποθήκευσης. Το γεγονός 
αυτό οδηγεί στην διαδικασία απόρριψης μηνυμάτων.

Τα παραπάνω παραδείγματα οφείλουν την ύπαρξή τους στην απουσία επιβεβαιώσεων παράδο­
σης μηνυμάτων. Στις επικοινωνίες που αφορούν ζεύγη κόμβων, κάθε μετάδοση μηνύματος 
από τον κόμβο u συνοδεύεται από μια μετάδοση επιβεβαίωσης παράδοσης του μηνύματος 
από τον παραλήπτη υ. Έτσι ο u είναι σε θέση να γνωρίζει πότε συμβαίνει μια αποτυχη­
μένη μετάδοση και ενεργοποιεί κάποιο μηχανισμό ανάκαμψης της αποτυχίας αυτής. Στους 
αλγόριθμους εκπομπής δεν χρησιμοποιούνται επικοινωνίες ζευγών κόμβων για λόγους εξοι­
κονόμησης εύρους ζώνης. Έτσι όλα τα μηνύματα που μεταδίδονται έχουν ως παραλήπτη 
κάθε γείτονα του κόμβου που τα μεταδίδει. Στα υπάρχοντα πρωτόκολλα δικτύου, όταν οι 
παραλήπτες ενός μηνύματος είναι όλοι οι γείτονες ενός κόμβου, δεν υπάρχει επιβεβαίωση 
παράδοσης του μηνύματος αυτού. Η τακτική αυτή είναι αναμενόμενη διότι σε αντίθετη πε­
ρίπτωση η εκπομπή ενός μηνύματος θα ξεκινούσε μια σειρά από μεταδόσεις μηνυμάτων και 
τις αντίστοιχες αποστολές επιβεβαιώσεων. Στην περίπτωση αυτή θα αύξανε κατά πολύ η 
πολυπλοκότητα των αλγόριθμων εκπομπής και φυσικά ο αριθμός των μεταδιδόμενων μηνυ­
μάτων, οι οποίοι είναι λόγοι για μειώση του εύρους ζώνης του καναλιού και της ενέργειας 
των κόμβων.

Οι αποτυχημένες μεταδόσεις μηνύματων αφορούν τα μηνύματα ελέγχου των αλγόριθμων 
εκπομπής καθώς και τα μηνύματα δεδομένων που μεταδίδουν οι κόμβοι. Οι απώλειες αυτών 
των δύο ειδών μηνυμάτων οδηγεί στην μείωση της απόδοσης των αλγόριθμων εκπομπής. 
Οι αποτυχίες των μεταδόσεων μηνυμάτων ελέγχου οδηγούν τους κόμβους του δικτύου σε 
εσφαλμένη εικόνα της τοπολογίας. Το γεγονός αυτό καταστρέφει την λειτουργία του αλγό­
ριθμου, διότι η εσφαλμένη εικόνα της τοπολογίας οδηγεί σε λανθασμένες αποφάσεις για το 
σύνολο των κόμβων που επιτρέπεται να προωθήσουν το μήνυμα. Έτσι ο αλγόριθμος εκπο­
μπής οδηγείται σε δυσλειτουργίες και μειωμένη απόδοση, δηλαδή σε αρκετές πλεονάζουσες 
προωθήσεις που οδηγούν σε λήψεις διπλότυπων και σε μείωση του ποσοστού των κόμβων 
που τελικά θα λάβουν τα μηνύματα δεδομένων. Οι αποτυχίες στις μεταδόσεις των μηνυ­
μάτων δεδομένων μειώνουν επίσης την αξιοπιστία των αλγόριθμων εκπομπής. Η απώλεια 
ενός μηνύματος δεδομένων μπορεί να οδηγήσει από μια μικρή μείωση της αξιοπιστίας του
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αλγόριθμου, μέχρι και σε διακοπή της λειτουργίας εκπομπής. Για παράδειγμα έστω δυο δί­
κτυα στα οποία εκτελείται ο αλγόρθμος της απλής πλημμύρας. Στο Σχήμα 2.4 φαίνεται ένα 
δίκτυο στο οποίο ο κόμβος Α ξεκινά την διαδικασία της εκπομπής. Εδώ λόγω σύγκρουσης 
των μηνυμάτων που στέλνουν ταυτόχρονα οι κόμβοι C και £>, ο κόμβος Ε  δεν καταφέρνει 
τελικά να λάβει το μήνυμα. Αντίθετα στο Σχήμα 2.5 ο κόμβός Α ξεκινά πάλι μια εκπομπή. 
Η αδυναμία παραλαβής του μηνύματος από τον Β  λόγω σύγκρουσης με μήνυμα ελέγχου 
του κόμβου C σταματά πρόωρα την διαδικασία της εκπομπής.

2.4.3 Συγκρούσεις Μηνυμάτων Λόγω Συγχρονισμού Μεταδόσεων

Ένα τεχνολογικό ζήτημα στην διαδικασία της εκπομπής, το οποίο αξίζει ιδιαίτερης προ­
σοχής, είναι οι συγκρούσεις μηνυμάτων που οφείλονται στο συγχρονισμό μεταδόσεων των 
μηνυμάτων. Στην διαδικασία της εκπομπής υπάρχει μεγάλη πιθανότητα δύο ή περισσότεροι 
κόμβοι να μεταδίδουν ένα μήνυμα σχεδόν ταυτόχρονα, ζήτημα με το οποίο έχουν ασχολη­
θεί και οι συγγραφείς του [40]. Για παράδειγμα έστω το δίκτυο του Σχήματος 2.6. Εδώ 
ο κόμβος Α ξεκινά μια εκπομπή μεταδίδοντας το μήνυμα στους γείτονές του. Αν υποθέ­
σουμε ότι το μήνυμα ταξιδεύει στο κοινό μέσο με την ταχύτητα του φωτός, τότε όλοι οι 
γείτονες του Α  θα το λάβουν την ίδια χρονική στιγμή. Επίσης, αν οι κόμβοι Β και C έχουν 
περίπου την ίδια υπολογιστική ισχύ και παρόμοιο φόρτο εργασίας, τότε θα επεξεργαστούν 
το μήνυμα ταυτόχρονα και αμέσως θα προσπαθήσουν να το μεταδώσουν. Αρχικά θα εκτε- 
λέσουν τον μηχανισμό για απόκτηση πρόσβασης στο κοινό μέσο. Οι δύο αυτοί κόμβοι θα 
διαπιστώσουν ταυτόχρονα ότι το κοινό μέσο είναι ελεύθερο και έτσι θα μεταδώσουν μαζί 
το μήνυμα. Το αποτέλεσμα της διαδικασίας αυτής είναι η σύγκρουση των δύο μηνυμάτων, 
συνεπώς ο κόμβος D δεν θα καταφέρει να λάβει το εκπεμπόμενο μήνυμα.
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Σχήμα 2.7: Αξιοπιστία λόγω διπλότυπου μηνύματος

Το πρόβλημα της σύγκρουσης των μηνυμάτων, λόγω του συντονισμού των μεταδόσεων, 
μπορεί να επιλυθεί με τροποποίηση του μηχανισμού προωθήσεων των μηνυμάτων. Πιο 
αναλυτικά, όταν ένας κόμβος λάβει ένα μήνυμα, το οποίο πρέπει να προωθήσει, τότε δεν 
προβαίνει αμέσως στην μετάδοση του μηνύματος. Αντίθετα περιμένει για ένα πολύ μικρό 
τυχαίο χρονικό διάστημα, το οποίο ονομάζεται μεταβολή καθυστέρησης (jitter). Μετά το 
πέρας του διαστήματος αυτού ο κόμβος ξεκινάει την διαδικασία απόκτησης πρόσβασης στο 
κοινό μέσο. Η χρήση της μεταβολής καθυστέρησης, δίνει την δυνατότητα σε κοντινούς 
κόμβους να μεταδώσουν σειριακά το μήνυμα, μειώνοντας αρκετά την πιθανότητα σύγκρου­
σης των μηνυμάτων λόγω συγχρονισμού. Η μεταβολή καθυστέρησης δύναται να παίρνει 
τιμές από μια ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0,Μαχ] milliseconds. Η τιμή της πα­
ραμέτρου Max καθορίζει τα αποτελέσματα της μεταβολής καθυστέρησης και πρέπει να 
επιλέγεται έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στις συνθήκες του εκάστοτε δικτύου. Για αραιά 
δίκτυα μικρές τιμές στην παράμετρο Max αρκούν για να εξασφαλιστεί ότι οι μεταδώσεις 
των μηνυμάτων δεν προκαλούν συγκρούσεις. Αυτό συμβαίνει γιατί σε αραιά δίκτυα κάθε 
κόμβος έχει σχετικά λίγους γείτονες, οι οποίοι ενδέχεται να προωθήσουν το μήνυμα. Έτσι 
το μικρό διάστημα από το οποίο επιλέγεται η τιμή για τη μεταβολή της καθυστέρησης, αρκεί 
ώστε να μην συγχρονίζονται οι μεταδώσεις. Αντίθετα σε πυκνά δίκτυα πρέπει να επιλέγεται 
μεγαλύτερη τιμή για την παράμετρο Max, ώστε να εξασφαλιστεί ότι όλοι οι κόμβοι θα 
επιλέξουν διαφορετική τιμή για την χρονική καθυστέρηση, ώστε να σειριοποιηθούν χρονικά 
οι μεταδώσεις των μηνυμάτων. Σε κάθε περίπτωση, η επιλογή της βέλτιστης τιμής για την 
παράμετρο Max δεν είναι εύκολη διαδικασία. Η επιλογή μιας σχετικάς μικρής τιμής για 
την παράμετρο Max είναι πιθανό να οδηγήσει σε συγκρούσεις μηνυμάτων. Αν επιλεγεί 
μεγάλη τιμή για την παράμετρο Max τότε οι τιμές των μεταβολών καθυστέρησεις που θα 
επιλέγουν οι κόμβοι θα είναι σχετικά μεγάλες. Το γεγονός αυτό ενδέχεται να οδηγήσει σε 
αδικαιολόγητη αύξηση της καθυστέρησης για τις παράδοσεις των εκπεμπόμενων μηνυμάτων.

2.4.4 Αξιοπιστία και Δαπάνη Πόρων

Ανακεφαλαιώντας όσα έχουν ειπωθεί μέχρι στιγμής, ο στόχος ενός αλγόριθμου εκπομπής 
είναι η μείωση του αριθμού των προωθήσεων μηνυμάτων. Για να επιτευχθεί ο στόχος αυτός 
χρειάζεται γνώση για την τοπολογία του δικτύου η οποία αλλάζει συνεχώς. Η ακρίβεια της 
γνώσης της τοπολογίας σχετίζεται με τον αριθμό των μηνυμάτων ελέγχου τα οποία χρησι-
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μυποιεί ο αλγόριθμος και τις συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο (κινητικότητα κόμβων, 
επικοίνωνιακός φόρτος). Επίσης λόγω του προβλήματος της αποτυχημένης λήψης μηνυμά­
των, η αξιοπιστία του αλγόριθμου εκπομπής είναι ανάλογη του αριθμού των προωθήσεων 
των μηνυμάτων. Το πρόβλημα των αποτυχημένων μεταδόσεων μπορεί να έχει μικρότερη 
επίδρασή όταν υπάρχει η πιθανότητα ένας κόμβος του δικτύου να λάβει ένα μήνυμα παρα­
πάνω από μια φορά. Με τον τρόπο αυτό μειώνονται πολύ οι πιθανότητες κάποιος κόμβος 
να μην παραλάβει ένα εκπεμπόμενο μήνυμα. Ωστόσο στην περίπτωση αυτή παράλληλα με 
την αξιοπιστία του αλγόριθμου αυξάνει και ο αριθμός το>ν προωθήσεων των μηνυμάτων. 
Για παράδειγμα στο Σχήμα 2.7 φαίνεται ένα δίκτυο όπου ο κόμβος Α ξεκινά μια εκπομπή 
χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο της πλημμύρας. Τα μηνύματα που μεταδίδουν οι κόμβοι 
D και Ε  συγκρούονται, όμως ο κόμβος F θα λάβει το μήνυμα διότι θα το μεταδώσει και 
ο κόμβος C. Ο σχεδιαστής ενός αλγόριθμου εκπομπής θα πρέπει να πετύχει τον ελάχι­
στο αριθμό προωθήσεων μηνυμάτων που χρειάζονται ώστε να επιτυγχάνεται η απαιτούμενη 
αξιοπιστία. Ο τελευταίος στόχος γίνεται εφικτός με έξυπνη χρήση της πληροφορίας της το­
πολογίας σε συνδυασμό με την προσαρμογή του αλγόριθμου στα χαρακτηριστικά (κίνηση 
και ποσοστό αποτυχημένων λήψεων) του εκάστοτε δικτύου. Στην συνέχεια του κεφαλαίου 
αυτού θα παρουσιαστούν οι αλγόριθμοι εκπομπής οι οποίοι έχουν προταθεί μέχρι στιγμής.

2.5 Ανασκόπηση Σχετικών Εργασιών

Στην τρέχουσα ενότητα θα παρουσιαστούν οι αλγόριθμοι εκπομπής που έχουν προταθεί μέ­
χρι στιγμής στην βιβλιογραφία. Στόχος όλων των αλγόριθμων είναι η αξιόπιστη εκτέλεση 
της εκπομπής με τον μικρότερο αριθμό πλεοναζόντων προωθήσεων μηνυμάτων. Το σύνολο 
των αλγόριθμων μπορεί να χωριστεί σε τρεις κατηγορίες με βάση τον τρόπο που συλλέ­
γουν και εκμεταλλεύονται τις πληροφορίες για την τοπολογία του δικτύου. Οι αλγόριθμοι 
της πρώτης κατηγορίας συλλέγουν πληροφορίες για την τοπολογία και την λειτουργία του 
δικτύου και στην συνέχεια χρησιμοποιούν ευρετικά κριτήρια για να αποφασίσουν αν ένας 
κόμβος μπορεί να προωθήσει ένα μήνυμα. Στην δεύτερη κατηγορία συναντάμε αλγόριθμους 
που οργανώνουν τους κόμβους σε συστάδες, διαβαθμίζοντας τους παράλληλα σε διάφορες 
τάξεις οι οποίες καθορίζουν αν ένας κόμβος πρέπει ή όχι να προωθεί μηνύματα. Η τελευταία 
κατηγορία περιλαμβάνει αλγόριθμους που συλλέγουν πληροφορίες σχετικά με τη γειτονιά 
k αλμάτων των κόμβων του δικτύου χρησιμοποιώντας μηνύματα ελέγχου. Στην συνέχεια 
επεξεργάζονται τις πληροφορίες αυτές και προσεγγίζουν την κατασκευή ενός MODS (Mini­
mum Connected Dominating Set). To MODS είναι ένα σύνολο από κόμβους οι οποίοι είναι 
απαραίτητο να προωθήσουν ένα μήνυμα ώστε αυτό να φτάσει σε όλους τους κόμβους του 
δικτύου. Επίσης έχουν προταθεί αλγόριθμοι που δεν είναι γενικού σκοπού αλλά εξειδικεύο­
νται για ορισμένες κατηγορίες δικτύων. Συγκεκριμένα οι συγγραφείς των [14], [42], [23] 
προτείνουν αποδοτικούς αλγόριθμου για εκπομπή σε MANETs των οποίων οι κόμβοι είναι 
εφοδιασμένοι με GPS. Επίσης στην δημοσίευση [39] προτείνεται αλγόριθμος ειδικά σχε­
διασμένος για εξοικονόμηση ενέργειας των κόμβων του δικτύου. Στην δημοσίευση [37] 
προτείνονται δύο αλγόριθμοι για εκπομπή. Ο πρώτος στοχεύει στην μεγαλύτερη μείωση
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των κόμβων που προωθούν το μήνυμα και προορίζεται για δίκτυα με μικρή κινητικότητα 
και υψηλό ποσοστό παράδοσης μηνυμάτων. Ο δεύτερος αλγόριθμος της δημοσίευσης αυτής 
προορίζεται για δίκτυα όπου έχει ιδιαίτερη σημασία η παράδοση του εκπεμπόμενου μηνύ­
ματος σε όλους τους κόμβους του δικτύου. Για τέτοιου είδους δίκτυα είναι σχεδιασμένοι 
και οι αλγόριθμοι των δημοσιεύσεων [20], [11].

2.5.1 Αλγόριθμοι στηριζόμενοι σε ευρετιχές μεθόδους

Η γενική φιλοσοφία της κατηγορίας αυτών των αλγόριθμων είναι η συλλογή πληροφοριών 
της τοπολογίας του δικτύου και στην συνέχεια η χρήση διαφόρων πιθανοτικών μοντέλων, 
ώστε να αποφασιστεί πότε ένας κόμβος πρέπει να προωθήσει ένα μήνυμα. Με βάση τη 
θεώρηση αυτή, η πλημμύρα εμφανίζεται ως μια περίπτωση όπου η πιθανότητα προώθησης 
είναι Π = 1 για κάθε κόμβο του δικτύου. Οι συγγραφείς του [35] αναλύουν το πρόβλημα 
της εκπομπής και στην συνέχεια σκιαγραφούν πέντε βασικές μεθόδους για την επίλυσή του. 
Στη δημοσίευση [46] οι συγγραφείς προτείνουν την μέθοδο Implicit Neighbor Knowledge 
(INK). Στη μέθοδο αυτή οι κόμβοι καταγράφουν τα εκπεμπόμενα μηνύματα και αποκτούν 
πληροφορίες για την τοπολογία της γειτονιά τους. Έτσι αν ένας κόμβος λάβει μηνύματα 
από πολλούς διαφορετικούς αποστολείς, συμπεραίνει ότι βρίσκεται σε περιοχή του δικτύου 
με μεγάλη πυκνότητα, έτσι η πιθανότητα με την οποία θα προωθήσει και ο ίδιος το μή­
νυμα μειώνεται. Αντίθετα, οι συγγραφείς του [43] προτείνουν μια μέθοδο όπου οι κόμβοι 
ανταλλάσσουν μηνύματα ενημέρωσης για να αποκτήσουν πληροφορίες για την τοπολογία 
του δικτύου καθώς και για την κινητικότητά τους. Όμοια με πριν, ένας κόβμος που ανήκει 
σε πυκνό δίκτυο θα έχει μικρότερη πιθανότητα να προωθήσει το μήνυμα. Οι συγγραφείς 
του [27] προτείνουν μια μέθοδο για εκπομπή που μειώνει τις πλεονάζουσες προωθήσεις και 
στοχεύει στην παράδοση των μηνυμάτων σε όλους τους κόμβους. Εδώ κάθε κόμβος απο­
θηκεύει τα μηνύματα που δεν προωθεί. Σε τακτά χρονικά διαστήματα μεταδίδει ένα μήνυμα 
που περιέχει όσα μηνύματα δεν είχε προωθήσει. Με τον τρόπο αυτό παραλήπτες λαμβάνουν 
μηνύματα τα οποία αρχικά δεν παραδόθηκαν σωστά. Στη δημοσίευση [7] προτείνονται τέσ­
σερις ευρετικές μέθοδοι για εκπομπή οι οποίες λαμβάνουν υπόψιν τους την τοπολογία του 
δικτύου και τις αποστάσεις μεταξύ των κόμβων. Στις δημοσιεύσεις [47] και [32] προτείνο- 
νται ευρετικοί αλγόριθμοι για εκπομπή ο οποίοι προσαρμόζονται δυναμικά στην κίνηση του 
δικτύου. Οι αλγόριθμοι χρησιμοποιούν πιθανοτικά μοντέλα και ρυθμίζουν αποτελεσματικά 
την πιθανότητα προώθησης των κόμβων. Επίσης οι συγγραφείς του [9] προτείνουν τέσσερις 
αλγόριθμους για εκπομπή, οι οποίες παραμετροποιούνται με στόχο να προσαρμοστούν στην 
κινητικότητα και την πυκνότητα του δικτύου.

Αν και οι αλγόριθμοι αυτοί μπορούν υπό συνθήκες να επιτύχουν ικανοποιητική απόδοση, 
πρόβλημα αποτελεί η σχετικά μικρή αξιοπιστία τους σε δίκτυα με μικρή συνδεσιμότητα. Στα 
δίκτυα αυτά κάποιοι κόμβοι έχουν πολύ μικρό αριθμό γειτόνων, για τον λόγο αυτό συχνά 
αποτυγχάνουν να λάβουν τα εκπεμπόμενα μηνύματα. Επίσης λόγω της χρήσης πιθανοτικών 
μοντέλων η επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων, είναι μια δύσκολη εργασία που εξαρτάται 
από τις συνθήκες λειτουργίας του δικτύου. Οι παράμετροι αυτοί είναι για παράδειγμα ο
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Σχήμα 2.8: Σχηματισμός συστάδων σε MANET

τηλεπικοινωνιακός φόρτος και η συνεχής μεταβολή της τοπολογίας του δικτύου, οι οποίοι 
δυσχεραίνουν την επιλογή βέλτιστων τιμών για την αποδοτική εκτέλεση της εκπομπής.

2.5.2 Αλγόριθμοι στηριζόμενοι σε κατασκευή συστάδων

Η δεύτερη κατηγορία αλγόριθμων βασίζει την λειτουργία της στην ομαδοποίηση των κόμ­
βων σε συστάδες (clusters). Κάθε συστάδα έχει έναν κόμβο ο οποίος λέγεται κεντρικός 
κόμβος (cluster head) και αρκετούς κόμβους που λέγονται κόμβοι πύλες (gateway nodes). 
Ο κεντρικός κόμβος εκλέγεται έτσι ώστε οι άλλοι κόμβοι της συστάδας να βρίσκονται στην 
εμβέλειά του. Οι πύλες βρίσκονται στα άκρα που ορίζουν την περιοχή της κάθε συστάδας 
και έχουν την ιδιότητα ότι ανήκουν σε δύο ή και περισσότερες συστάδες, όπως φαίνεται 
στο Σχήμα 2.8. Τα μηνύματα μπορούν να προωθηθούν μόνο από τους κεντρικούς κόμβους 
και τους κόμβους πύλες. Οι υπόλοιποι κόμβοι απλά παραλαμβάνουν τα μηνύματα με άμεση 
μετάδοση. Η οργάνωση σε συστάδες είναι παρόμοια με τον διαχωρισμό του δικτύου σε 
ομάδες κόμβων. Οι ομάδες αυτές διαθέτουν κόμβους που έχουν αναλάβει τον ρόλο αγγε­
λιοφόρων, ώστε όλοι οι κόμβοι της ομάδας να λαμβάνουν τα εκπεμπόμενα μηνύματα. Όταν 
ένας κόμβος επιθυμεί να εκπέμψει ένα μήνυμα τότε το γνωστοποιεί στον κεντρικό κόμβο. 
Αυτός με την σειρά του ενημερώνει τους κόμβους πύλες οι οποίοι χρησιμοποιώντας τον 
αλγόριθμο δρομολόγησης το μεταδίδουν στις άλλες συστάδες μέχρι το μήνυμα να φτάσει 
σε όλο το δίκτυο.

Υπάρχουν δύο τύποι αλγόριθμων για σχηματισμό συστάδων, οι περιοδικοί (proactive) αλγό­
ριθμοι και οι κατ’αίτηση (reactive). Στους περιοδικούς αλγόριθμους, οι κόμβοι ανά τακτά 
χρονικά διαστήματα στέλνουν μηνύματα ελέγχου και εκτελούν τον αλγόριθμο σχηματι­
σμού συστάδων [18]. Στους κατ’αίτητση αλγόριθμους η δημιουργία των συστάδων γίνεται 
μόνο σε περίπτωση όπου υπάρχει ανάγκη για εκπομπή [45]. Στην εργασία [44] οι συγγρα­
φείς περιγράφουν έναν περιοδικό αλγόριθμο για δημιουργία συστάδων και προτείνουν τον 
αλγόριθμο εκπομπής που χρησιμοποιεί τις συστάδες αυτές. Στην δημοσίευση [33] οι συγ­
γραφείς χρησιμοποιούν την ιδέα των εσωτερικών κόμβων (internal nodes) και καταφέρνουν 
να μειώσουν σημαντικά το σύνολο των κόμβων που προωθούν το μήνυμα.
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Οπως περιγράφηκε προηγουμένως, οι προωθήσεις των μηνυμάτων γίνονται από συγκεκρι­
μένους κόμβους. Έτσι ανεξαρτήτως του κόμβου που ξεκίνησε την εκπομπή μόνο οι εκλεγ­
μένοι κεντρικοί κόμβοι και οι κόμβοι πύλες θα προωθούν τα μηνύματα. Το γεγονός αυτό 
αποτελεί μειονέκτημα για τους αλγόριθμους που περιγράφηκαν προηγουμένως. Αυτό συμ­
βαίνει διότι στην περίπτωση όπου στο δίκτυο επικρατούν συνθήκες μεγάλου επικοινωνίακού 
φόρτου, εμφανίζονται σημεία συμφόρησης στους κόμβους που πρέπει να προωθούν τα μηνύ­
ματα. Η εμφάνιση των σημείων συμφόρησης θα έχει ως αποτέλεσμα την υψηλή κατανάλωση 
ενέργειας στους κόμβους πύλες και στους κεντρικούς κόμβους. Ένα άλλο μειονέκτημα των 
αλγόριθμων αυτών είναι η μη αποδοτική λειτουργία τους σε δίκτυα με υψηλή κινητικότητα. 
O l συχνές αλλαγές της τοπολογίας του δικτύου καθιστούν άκυρες τις συστάδες που έχουν 
σχηματιστεί και έτσι μειώνεται η ικανότητα του αλγόριθμου να παραδίδει τα εκπεμπόμενα 
μηνύματα σε όλους τους κόμβους του δικτύου. Η λύση για την αντιμετώπιση του προ­
βλήματος αυτού, είναι η αύξηση του ρυθμού με τον οποίο ανασχηματίζονται οι συστάδες. 
Το γεγονός αυτό οδηγεί σε κατακλυσμό του δικτύου με μεταδώσεις μηνυμάτων ελέγχου. 
Οι συνεχείς εκτελέσεις των μεθόδων σχηματισμού συστάδων σπαταλούν την ενέργεια των 
κόμβων και βέβαια το διαθέσιμο εύρος ζώνης του καναλιού.

2.5.3 Μέθοδοι για προσεγγιστική κατασκευή ενός M CDS

Αρκετές ερευνητικές ομάδες έχουν ασχοληθεί στο παρελθόν με την προσεγγιστική κατα­
σκευή του Ελάχιστου Συνεκτικού Κυρίαρχου Συνόλου (MCDS - Minimum Connected 
Dominating Set). Ένα Συνεκτικό Κυρίαρχο Σύνολο (CDS) ενός γράφου είναι ένα σύνολο 
από κορυφές, τέτοιο ώστε κάθε κορυφή του γράφου είτε ανήκει στο σύνολο αυτό είτε υπάρ­
χει μια ακμή που να τον συνδέει με μια κορυφή που ανήκει στο σύνολο αυτό. To MCDS 
ενός δικτύου είναι το συνεκτικό κυρίαρχο σύνολο που περιέχει τους λιγότερους κόμβους. 
Το πρόβλημα εύρεσης ενός MCDS έχει αποδειχθεί ότι είναι NP-complete ακόμη και για 
δίκτυα τύπου UDG2 (Unit Disk Graph) [21]. Για τον λόγο αυτό οι αλγόριθμοι που ανήκουν 
στην κατηγορία αυτή κατασκευάζουν ένα CDS (Connected Dominating Sets) προσπαθώ­
ντας να προσεγγίσουν ένα MCDS. Μόλις ο αλγόριθμος κατασκευάσει το σύνολο αυτό, 
μπορεί να το χρησιμοποιήσει έτσι ώστε μόνο οι κόμβοι που ανήκουν στο σύνολο αυτό να 
έχουν δικαίωμα προώθησης των μηνυμάτων. Με τον τρόπο αυτό όλοι οι κόμβοι του δικτύου 
θα παραλάβουν το μήνυμα. Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί ορισμένοι αλγόριθμοι που προ­
σεγγίζουν ένα MCDS. Στην δημοσίευση [41] αρχικά δημιουργείται ένα σύνολο με τους 
υποψήφιους κόμβους για το CDS. Στην συνέχεια εφαρμόζονται δύο κανόνες ώστε να αφαι- 
ρεθούν οι περιττοί κόμβοι από το σύνολο αυτό ώστε να κατασκευαστεί το τελικό σύνολο 
κόμβων. Οι συγγραφείς του [34] προτείνουν έναν αλγόριθμο για σχηματισμό και διατήρηση 
συνόλων CDS, ο οποίος έχει μειωμένο επικοινωνιακό κόστος. Ο αλγόριθμος δεν απαιτεί 
αντιστοίχηση μοναδικών αναγνωριστικών στους κόμβους και εξάγει πληροφορίες από το 
μέγεθος των γειτονιών των κόμβων. Οι συγγραφείς της δημοσίευσης [4] προτείνουν έναν

2 Έ να ς  γράφ ος ονομάζεται U D G  αν και μ όνο  αν υπάρχει 1 — 1 αντιστοιχία  των κορυφώ ν του  με κ ύ κ λο υ ς, 

ίδιας ακτίνας ρ που ανήκουν σ το  ίδιο επίπεδο, τέτοια  ώστε δύο κορυφές συνδέονται με μια ακμή μ ό ν ο  αν 

το κέντρο του ενός κύκλου βρίσκεται εντός της περιοχής του άλλου κύκλου.
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κατανεμημένο αλγόριθμο για κατασκευή CDS ο οποίος χρησιμοποιεί μόνο τοπικές πληρο­
φορίες γειτνίασης. Ο αλγόριθμος εφαρμόζεται σε δίκτυα τύπου UDG και ολοκληρώνεται 
σε γραμμικό χρόνο χρησιμοποιώντας γραμμικό αριθμό μηνυμάτων. Στην δημοσίευση [38] 
προτείνεται ένας κατανεμημένος αλγόριθμος για κατασκευή CDS ο οποίος απαιτεί γραμ­
μικό χρόνο και φτάνει το κάτω φράγμα των Ω(nlogn) στον αριθμό των μηνυμάτων ελέγχου 
που χρησιμοποιεί.

Οι αλγόριθμοι για την προσέγγιση ενός MCDS που παρουσιάστηκαν είναι αρκετά αποδο­
τικοί, όμως οι συνεχείς μεταβολές της τοπολογίας ενός MANET αυξάνουν το κόστος που 
απαιτείται για την διατήρηση των MCDS. Μια προτεινόμενη λύση στο πρόβλημα αυτό είναι 
οι αλγόριθμοι που προσεγγίζουν δυναμικά ένα MCDS μόνο όταν υπάρχει ανάγκη για εκπο­
μπή ενός μηνύματος. Σε περιπτώσεις συχνών μεταβολών της τοπολογίας οι αλγόριθμοι αυ­
τοί παρουσιάζουν μικρότερο κόστος. Οι συγγραφείς του [25] προτείνουν ένα αλγόριθμο για 
εκπομπή ο οποίος ονομάζεται Scalable Broadcast Algorithm (SBΑ). Στον SBA οι κόμβοι 
περιοδικά ανταλλάσσουν μηνύματα ενημέρωσης (HELLO messages) ώστε να αποκτήσουν 
γνώση για την γειτονιά δυο αλμάτων τους. Οι κόμβοι χρησιμοποιούν την πληροφορία αυτή 
για να μειώσουν τις περιττές προωθήσεις μηνυμάτων. Συγκεκριμένα ένας κόμβος που λαμ­
βάνει ένα μήνυμα, περιμένει για t χρονικές στιγμές ώστε να λάβει διπλότυπα του μηνύματος 
αυτού. Μόλις περάσει το χρονικό διάστημα αυτό, αποφασίζει αν χρειάζεται να προωθήσει 
το μήνυμα. Η τιμή της παραμέτρου t επιλέγεται ομοιόμορφα από το διάστημα [0,Tmax] δευ­
τερόλεπτα. Αποδεικνύεται ότι η επίδοση του SBA συνδέεται στενά με την τιμή Τ ^χ. Αν το 
Tmax είναι μεγάλο οι κόμβοι θα περιμένουν για μεγάλο χρονικό διάστημα ώστε να ανακαλύ- 
ψουν πλεονάζουσες προωθήσεις. Έτσι οι κόμβοι που τελικά θα χρειαστεί να προωθήσουν το 
μήνυμα θα είναι πιθανόν λιγότεροι. Όμως ο χρόνος που χρειάζεται μέχρι να παραδοθεί το 
μήνυμα σε όλους τους κόμβους είναι αρκετά μεγαλύτερος. Έτσι στην επιλογή της σωστής 
τιμής για την παράμετρο Τ ^ χ  θα πρέπει να γίνεται συμβιβασμός μεταξύ των πλεοναζόντων 
προωθήσεων και της καθυστέρησης παράδοσης του εκπεμπόμενου μηνύματος σε όλους του 
κόμβους. Στην δημοσίευση [17] οι συγγραφείς προτείνουν δύο αλγόριθμους για εκπομπή 
σε MANETs. Ο πρώτος από αυτούς ονομάζεται SP (Self Pruning). Στον αλγόριθμο SP οι 
κόμβοι ανταλλάσσουν μηνύματα ενημέρωσης ώστε να γνωρίζουν τους γείτονές τους. Στον 
SP όταν ένας κόμβος επιθυμεί να ξεκινήσει μια εκπομπή τότε ενσωματώνει στο μήνυμα τα 
αναγνωριστικά των γειτόνων του και εκπέμπει το μήνυμα. Κάθε γείτονας που λαμβάνει 
το μήνυμα συγκρίνει την γειτονιά του με την γειτονιά του αποστολέα. Αν υπάρχει ένας 
γείτονας του παραλήπτη που δεν ανήκει στην γειτονιά του αποστολέα τότε ο κόμβος που 
έλαβε το μήνυμα έχει το δικαίωμα να το προωθήσει. Έτσι η απόφαση, για το αν ένας 
κόμβος u επιτρέπεται να προωθήσει ή όχι ένα μήνυμα, πραγματοποιείται από τον ίδιο τον 
κόμβο u που έλαβε το μήνυμα. Ο ψευδοκώδικας του SP φαίνεται στο Σχήμα 1. Ο δεύτερος 
αλγόριθμος που προτείνεται στο [17], ο οποίος ονομάζεται DP, καθώς και οι δύο αλγόριθ­
μοι που προτείνονται στο [19] (PDP και TDP), συλλέγουν πληροφορίες που αφορούν τις 
γειτονιές δύο αλμάτων των κόμβων και στην συνέχεια τις αξιοποιούν ώστε να μειώσουν 
τις προωθήσεις των μηνυμάτων. Σε αυτούς τους τρεις αλγόριθμους, αντίθετα με τον SP, 
η απόφαση για το αν ένας κόμβος u, που λαμβάνει ένα μήνυμα, ανήκει ή όχι στο σύνολο
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αυτών που επιτρέπεται να το προωθήσουν, λαμβάνεται από τον κόμβο ν που απέστειλε το 
μήνυμα στον u. Για την προσέγγιση ενός MCDS, και οι τρεις αλγόριθμοι κατασκευάζουν 
ένα CDS για κάθε κόμβο u που προωθεί ένα μήνυμα. To CDS αυτό αναφέρεται στον 
υπογράφο που ορίζει η γειτονιά δύο αλμάτων του κόμβου u. Έτσι αν όλοι οι κόμβοι του 
CDS μεταδώσουν το μήνυμα, τότε όλοι οι κόμβοι που ανήκουν στην γειτονιά δύο αλμάτων 
του u θα καταφέρουν να λάβουν το μήνυμα αυτό. Οι κόμβοι που αποτελούν το CDS που 
κατασκευάζει ένας κόμβος u λέγεται ότι ανήκουν στο σύνολο προώθησης (Forward Set - 
Fw(u)) του κόμβου u.

Ορισμός 2.5.1 (Σύνολο Προώθησης). Σύνολο προώθησης ενός κόμβου u, Fw(u) ορίζεται 
το σύνολο των κόμβων που ανήκουν στη γειτονιά του u και οι οποίοι πρέπει να προωθήσουν 
ένα μήνυμα ώστε όλοι οι κόμβοι που ανήκουν στην γειτονιά δύο αλμάτων του κόμβου u 
(N(N(u))) να είναι σε θέση να το παραλάβουν. Συμβολίζουμε ένα σύνολο προώθσης ως

Fw(u) = { / i , /2 , —)/n}» f ie N (u )  όπουι = \,2 ,...,η

Η βασική διαδικασία κατασκευής ενός συνόλου προώθησης από έναν κόμβο u είναι κοινή 
για τους τρεις προαναφερθέντες αλγόριθμους και περιγράφεται στη συνέχεια:

1. Ο κόμβος u συλλέγει πληροφορίες ώστε να γνωρίζει τα αναγνωριστικά των κόμβων 
της γειτονιάς δύο αλμάτων N(N(u)), κάνοντας χρήση των μηνυμάτων ελέγχου που 
του αποστέλλουν οι γείτονές του, δηλαδή οι κόμβοι i € N(u). Ένα μήνυμα ελέγχου 
από τον κόμβο ι περιέχει το σύνολο Ν(ί).

2. Ο κόμβος u κατασκευάζει το σύνολο των κόμβων U(u) που πρέπει να λάβουν το 
συγκεκριμένο μήνυμα.

Ορισμός 2.5.2. Σύνολο U(u), ενός κόμβου u που πρόκειται να προωθήσει ένα μήνυμα, 
είναι το σύνολο των κόμβων i € N(N(u)) — N(u), οι οποίοι σύμφωνα με την γνώση του u 
δεν έχουν παραλάβει ακόμη το συγκεκριμένο μήνυμα. Προφανώς ισχύει ότι U C  Ν(Ν(ιή).

3. Ο u καθορίζει το σύνολο J3(u) των κόμβων οι οποίοι είναι υποψήφιοι για να ενταχθούν 
στο Fw(u).

Ορισμός 2.5.3. Σύνολο B(u), ενός κόμβου u που πρόκειται να προωθήσει ένα μήνυμα, 
είναι το σύνολο των κόμβων i € N(u), οι οποίοι είναι υποψήφιοι να ενταχθούν στο Fw(u) 
γιατί σύμφωνα με την γνώση του u, δεν έχουν προωθήσει το μήνυμα στο παρελθόν. Προ­
φανώς ισχύει ότι Β C  Ν(ιι).

4. Με βάση τα σύνολα B(u) και U(u) το πρόβλημα κατασκευής του συνόλου Fw(u) 
ισοδυναμεί με το πρόβλημα Set Cover όπου πρέπει να επιλεγεί το ελάχιστο σύνολο 
Fw(u) C  B(u), τέτοιο ώστε LJVi6Ft/;̂  Ν(0 = U(u). Το πρόβλημα αυτό επιλύεται 
προσεγγιστικά από τον αλγόριθμο GSC που περιγράφεται στην συνέχεια.
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Σχήμα 2.9: Κατασκευή συνόλου προώθησης του κόμβου k

5. Ο κόμβος u ενσωματώνει το Fw(u) στο μήνυμα που πρόκειται να μεταδώσει. Με 
τον τρόπο αυτό οι γείτονές του θα γνωρίζουν αν ανήκουν στο σύνολο των κόμβων 
που επιτρέπεται να προωθήσουν το μήνυμα.

Ένα παράδειγμα κατασκευής συνόλου προώθησης φαίνεται στο Σχήμα 2.9. Εδώ ο κόμβος 
u πρέπει να προωθήσει ένα μήνυμα. Αρχικά κατασκευάζει τα σύνολα U(u) και B(u). Ο 
κόμβος προφανώς επιλέγει τα σύνολα U(u) = N(N(u))—N(u) και B(u) =  N(u). Μετά την 
εκτέλεση του GSC το σύνολο Fw(u) αποτελείται από τους κόμβους Fw(u) = {a,0,c,ef}. 
Όπως φαίνεται από το σχήμα, όλοι οι κόμβοι που ανήκουν στο σύνολο U(u) θα λάβουν 
το μήνυμα μετά τις προωθήσεις του από τους κόμβους του συνόλου Fw(u). Οι τρεις 
αλγόριθμοι που θα περιγραφούν στην συνέχεια, δηλαδή οι DP, PDP και TDP, χρησιμοποιούν 
το βασικό μηχανισμό που μόλις περιγράφηκε, όμως διαφέρουν στον τρόπο με τον οποίο 
κατασκευάζουν τα σύνολα B(u) και U(u).

Όπως αναφέρθηκε ο δεύτερος αλγόριθμος που προτείνεται στο [17] είναι ο αλγόριθμος DP, 
στον οποίο οι κόμβοι έχουν πληροφορίες για τους κόμβους της γειτονιάς δύο αλμάτων. 
Όταν ένας κόμβος η επιθυμεί να ξεκινήσει μια εκπομπή τότε αρχικά καθορίζει το σύνολο 
προώθησης του μηνύματος και στην συνέχεια το ενσωματώνει στο μήνυμα που αποστέλλει. 
Κάθε κόμβος υ που λαμβάνει το μήνυμα αρχικά ελέγχει αν ανήκει στο σύνολο προώθησης 
του μηνύματος. Αν δεν ανήκει τότε απλά καταναλώνει το μήνυμα, αλλιώς θα πρέπει να το 
προωθήσει. Για το σκοπό αυτό πρέπει να καθορίσει το δικό του σύνολο προώθησης. Όπως 
φαίνεται και στο Σχήμα 2.10, ο αλγόριθμος DP κατασκευάζει τα σύνολα Β(ν)  και U(v)  
ως εξής:

Β(ν) = Ν(υ) -  N(u)
U{v) = Ν(Ν(υ)) -  Ν(υ) -  N(u) (2.1)

Το σύνολο U(v) ορίζεται έτσι διότι οι κόμβοι που ανήκουν στο σύνολο N(u) έχουν λάβει 
το μήνυμα και οι κόμβοι του Ν(υ) θα λάβουν το μήνυμα μόλις ο ντο  μεταδώσει. Επίσης για
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i f  n ew -m essage.to -sen d  t h e n
/ /  if node wants to broadcast a message 
forw ard -m essage(m ); 

e ls e  i f  received jn e s s a g e (m ,y )  t h e n
/ / i f  node receives message m  from node j. 
i f  received jn e s sa g e  = =  dup licate-m essage t h e n  

consum e(ra); 

e ls e

i f  N(i) — N{j) Φ 0  t h e n  
forw ard_m essage(m ); 

e ls e
consu m e(m );

F unction_S P (node  i){

}
Αλγόριθμος 1: Φευδοκώδικας του αλγόριθμου SP

την κατασκευή του συνόλου Β(ν) δεν λαμβάνονται υπ’οψιν οι γείτονες του κόμβου η διότι 
αυτός έχει ήδη αποφασίσει ποιοι από τους γείτονές του έχουν το δικαίωμα να προωθήσουν 
το μήνυμα. Στον DP το σύνολο προώθησης κατασκευάζεται με βάση τον αλγόριθμο GSC.

Τέλος στη δημοσίευση [19] προτείνονται δύο νέοι βελτιωμένοι αλγόριθμοι που στηρίζονται 
στον αλγόριθμο DP. Οι νέοι αλγόριθμοι ονομάζονται PDP (Partial Dominant Pruning) 
και TDP (Total Dominant Pruning). Όπως αναφέρθηκε η βασική λειτουργία των αλγό­
ριθμων αυτών είναι ίδια με αυτή του DP. Οι κόμβοι όπως και στον DP, στέλνουν μηνύματα 
ελέγχου ώστε να αποκτήσουν πληροφορίες για την γειτονιά δύο αλμάτων. Οι διαφορές των 
αλγόριθμων εντοπίζονται στον τρόπο καθορισμού του συνόλου προώθησης. Πιο αναλυτικά 
στον PDP ο κόμβος που ξεκινά την εκπομπή καθορίζει το σύνολο προώθησης, ώστε να 
καλυφθούν από τις επόμενες εκπομπές όλοι οι κόμβοι στην γειτονιά δύο αλμάτων, το ενσω­
ματώνει στο εκπεμπόμενο μήνυμα και τέλος αποστέλλει το μήνυμα. Στην συνέχεια κάθε 
κόμβος ν που λαμβάνει το μήνυμα από τον κόμβο u ελέγχει αν ανήκει στο σύνολο προώθη­
σης. Αν δεν ανήκει τότε απλά καταναλώνει το μήνυμα. Σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να 
κατασκευάσει το νέο σύνολο προώθησης χρησιμοποιώντας τον GSC. Όπως φαίνεται και 
στο Σχήμα 2 .1 0  ο PDP κατασκευάζει τα σύνολα Β(ν) και U(v) ως εξής:

Β{υ) = Ν(υ) — N(u)

U{v) -  Ν(Ν{υ)) -  Ν(υ) -  N{u) -  Ν{Ν{ν) Π Ν(η))) ( 2 .2 )

Το σύνολο ΙΙ(υ) ορίζεται έτσι διότι ο κόμβος ν υποθέτει οι κόμβοι που ανήκουν στο σύνολο 
N(u) και στο σύνολο Ν((Ν(υ)Γ\Ν(υ))) έχουν λάβει το ήδη μήνυμα και οι κόμβοι του Ν(ν) 
θα λάβουν το μήνυμα με μόλις ο υ το αποστείλει. Από το σχήμα αυτό φαίνεται ότι ο PDP 
έχει καταφέρει να μειώσει το σύνολο των κόμβων που πρέπει να καλυφθούν. Με τον τρόπο 
αυτό ενδεχομένως να μειωθεί και το σύνολο των κόμβων που πρέπει να προωθήσουν το μή­
νυμα. Στον αλγόριθμο TDP, όπως και στον PDP, ο κόμβος που ξεκινά την εκπομπή, έστω
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F u n c tio n  J 3 P  (n o d e  i){ *

i f  n ew _m essage-to -sen d  t h e n
/ /  if node wants to broadcast a message 
Bit) =  N(iy,
U(i) =  N(N(t)) -  N(i);
Fw(i)=G$C(B(i),U{i));
A p p en d  J o rw a rd -se t-to -m e ssa g e iF u ^ m );  

forward -m essage (m ) ; 
e l s e  i f  received _m essage(m , j) t h e n

I / if node receives message m from node j. 
i f  received_m essage = =  duplicate-forw ard jm essage t h e n  

If if node doesn't have to rebroadcast m 
co n su m e(m );  

e l s e

B(i) = N(i) -  NUY,
U(i) =  N(N(i)) -  N(i) -  N(j)i 
F w ( i ) —G S C ( B ( i) ,U ( i ) ) ;  
A p p en d -forw axd -set_ to_m essage(F u i, m ) ; 

forw a x d -m essa g e(m );

}
Αλγόριθμος 2: Ψευδοκώδικας του αλγόριθμου DP

ο u , ενσωματώνει στο μήνυμα το σύνολο προώθησης. Επίσης ενσωματώνει μαζί και την 
λίστα με όλους τους κόμβους που ανήκουν στην γειτονιά δύο αλμάτων, δηλαδή το σύνολο 
N(N(u)).  Κάθε κόμβος ν που λαμβάνει το μήνυμα αρχικά εξετάζει το σύνολο προώθησης. 
Αν πρέπει να προωθήσει το μήνυμα τότε κατασκευάζει το νέο σύνολο προώθησης με χρήση 
του GSC. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.10 ο TDP κατασκευάζει τα σύνολα Β(ν) και 
U(v) ως εξής:

Β(ν) = Ν(υ) -  N(u)

U(v) = Ν(Ν(ν))  -  N(N(u))  (2.3)

Το σύνολο U(v) ορίζεται έτσι διότι ο κόμβος υ υποθέτει ότι όλοι οι κόμβοι που ανήκουν 
στο σύνολο N(N(u )) έχουν λάβει το μήνυμα. Ο αλγόριθμος TDP ενσωματώνει επιπλέον 
πληροφορία στα μηνύματα έτσι ώστε να είναι σε θέση να κατασκευάζει μικρότερο σύνολο 
U(v) σε σχέση με τους DP και PDP. Το γεγονός αυτό συμβάλει στην επιλογή λιγότε- 
ρων κόμβων για το σύνολο προώθησης και κατ’επέκταση στην μείωση των πλεοναζόντων 
προωθήσεων.

Ο  α λ γ ό ρ ι θ μ ο ς  G S C

Όπως αναφέρθηκε ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται για την επίλυση του Set Cover προ­
βλήματος είναι ο αλγόριθμος GSC. Ο αλγόριθμος αυτός ανήκει στην κατηγορία των άπλη­
στων (Greedy) αλγόριθμων. Δέχεται ως είσοδο τα σύνολα Β{ν) και U(v) ενός κόμβου ν 
και σκοπός του είναι να προσεγγίσει ένα ελάχιστο υποσύνολο του συνόλου Β(ν), οι κόμβοι
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Ν(Ν(υ)) N(N(v)) N(N(u)) N(N{v)) N(N(v))

Σχήμα 2.10: Σύγκριση των συνόλων U:(a) DP (b) TDP (c) PDP.

του οποίου χρειάζεται να προωθήσουν το μήνυμα ώστε να το λάβουν όλοι οι κόμβοι του 
συνόλου U(v). Έστω ότι ένας κόμβος ν επιθυμεί να κατασκευάσει το σύνολο προώθησης 
Fw(v). Ο ν θα δώσει στον GSC ως είσοδο τα σύνολα B(u), U(v) καθώς και για κάθε 
κόμβο i Ε Β(ν), το σύνολο Ν(ι). Ο ψευδοκώδικας του GSC φαίνεται στο Σχήμα ό.
Ο αλγόριθμος GSC ξεκινά έχοντας το Fw(v) ως κενό σύνολο. Στην συνέχεια σε κάθε 
βήμα του βρίσκει τον υποψήφιο κόμβο (max) ο οποίος καλύπτει τον μεγαλύτερο αριθμό 
από κόμβους του συνόλου U(v). Ο κόμβος max προστίθεται στο Fw(v) και οι κόμβοι 
που καλύπτει θεωρούνται ότι δεν ανήκουν πλέον στο σύνολο U(v). Η ίδια διαδικασία 
επαναλαμβάνεται μέχρι να καλυφθούν όλοι οι κόμβοι του συνόλου U(v). Στόχος είναι να 
κατασκευαστεί όσο το δυνατόν μικρότερο σύνολο προώθησης.

Ο αλγόριθμος M PR

Ο αλγόριθμος GSC που περιγράφηκε νωρίτερα ανήκει στην κατηγορία των άπληστων αλγό­
ριθμων και έτσι το αποτέλεσμα που δίνει δεν είναι το βέλτιστο. Για τον λόγο αυτό οι 
συγγραφείς του [3] προτείνουν τον αλγόριθμο που ονομάζεται MPR (Multi Point Relay­
ing) για την κατασκευή του συνόλου προώθησης. Ο αλγόριθμος δέχεται επίσης είσοδο από 
έναν κόμβου ν τα σύνολα Β(υ), U(v) καθώς και για κάθε κόμβο i Ε  Β(ν), το σύνολο 
Ν(ι). Στηρίζεται στον GSC ώστε να προσεγγίσει την κατασκευή του ελάχιστου συνόλου 
από κόμβους του Β(ν) οι οποίοι χρειάζεται να προωθήσουν το μήνυμα ώστε να το λάβουν 
όλοι οι κόμβοι του συνόλου U(v). Ο MPR εισάγει ένα ευρετικό κριτήριο ώστε να επιλέξει 
ορισμένους κόμβους, οι οποίοι είναι απαραίτητα συστατικά του συνόλου προώθησης. Έτσι 
αρχικά βρίσκει τους κόμβους του συνόλου Β(ν) οι οποίοι είναι οι μοναδικοί γείτονες, δη­
λαδή καλύπτουν μοναδικά, κάποιους από τους κόμβους του συνόλου U(υ). Οι κόμβοι αυτοί 
προστίθενται στο σύνολο προώθησης πρώτοι διότι η παρουσία τους σε αυτό είναι δεδομένη. 
Για την ολοκλήρωση της κατασκευής του συνόλου προώθησης ο MPR χρησιμοποιεί τον 
αλγόριθμο GSC.
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i f  new _m cssagc-to_scnd th e n
//  if node wants to broadcast a message
B(i) =  N(i)-
U(i) =  N(N(i)) -  N(i)\
Fty(i)=GSC(/?(0,
A pp en d  _forward_set_to_m essage(Fti;, m ); 

forw ard_m essage(m ); 
e l s e  i f  reccived_m essagc(m , j) t h e n

/ /  if node receives message m from node j . 
i f  received-m essage = =  duplicate-forw ard_m essage t h e n  

II if node doesn’t have to rebroadcast m 
con su m e(m ); 

e ls e
B(i) = N(i) -  N(j);
U(i) = N(N(i)) -  N(i) -  N(j) -  N(N(i) n N(j));
Fw(i)=GSC(B(i),U(i));
A ppend_forw ard -set-tojm essage(F iu , m ); 

forw ard -m essage(m );

»
F u n c tio n JP D P (n o d e  i){

}
Αλγόριθμος 3: Φευδοκώδικας του αλγόριθμου PDP

2.6 Περιθώρια Βελτίωσης

Οι κατηγορίες των αλγόριθμων που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα έχουν ως 
σκοπό την αποδοτική εκτέλεση της εκπομπής. Στην πράξη τα αποτελέσματα δείχνουν ότι 
κανείς από τους αλγόριθμους αυτούς δεν μπορεί να ανταποκριθεί πλήρως σε όλα τα χα­
ρακτηριστικά των MANETs. Στο [12] αναφέρεται ότι οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούν 
πιθανοτικά μοντέλα δεν αποδίδουν καλά σε στατικά δίκτυα με σχετικά μεγάλο αριθμό κόμ­
βων. Σχετικά με τους αλγόριθμους που δημιουργούν συστάδες, όπως αναφέρθηκε όλα 
τα πακέτα πρέπει να μεταδίδονται μέσω του κεντρικού κόμβου, γεγονός που δημιουργεί 
συμφόρηση στον κόμβο αυτό. Ο κατακλυσμός ενός κόμβου με μηνύματα δεν είναι μια 
καλή τακτική ιδιαίτερα όταν ο αλγόριθμος της εκποπής χρησιμοποιείται από αλγόριθμους 
δρομολόγησης. Τέλος, οι αλγόριθμοι αυτοί είναι ιδιαίτερα ευπαθείς στις συνεχείς αλλα­
γές της τοπολογίας του δικτύου διότι στην περίπτωση αυτή η συντήρηση των συστάδων 
προϋποθέτει μεγάλο αριθμό μηνυμάτων ελέγχου. Το αδύνατο σημείο των αλγόριθμων που 
χρησιμοποιούν τοπικές πληροφορίες για την εικόνα του δικτύου, είναι η χαμηλή απόδοση σε 
δίκτυα όπου οι κόμβοι έχουν αυξημένη κινητικότητα [12]. Επίσης στο ίδιο άρθρο αναφέρεται 
ότι οι αλγόριθμοι αυτοί έχουν αρκετά πλεονεκτήματα και αξίζουν μελέτη. Οι αλγόριθμοι 
που χρησιμοποιούν τοπικές πληροφορίες για την δομή του δικτύου ονομάζονται και αισιό­
δοξοι αλγόριθμοι (optimistic) επειδή για μικρά χρονικά διαστήματα θεωρούν την τοπολογία 
του δικτύου σταθερή. Αυτό γίνεται για να είναι σε θέση να προγραμματίσουν τις επόμε­
νες ενέργειές τους. Όμως σε δίκτυα με αυξημένη κινητικότητα κόμβων οι υποθέσεις των
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F u n c tio n _ T D P (n o d e  i){

i f  new_m essage_to_send t h e n
/ /  if node wants to broadcast a message 
B(i) =  N(i);
U(i) = N(N(i)) -  N(i)\
Fw(i)=GSC(B(i\U(i)); 
A p p end-forw ard-set-to_m essage(F w , m ); 
A ppend-2-hop_neighborhood-to_m essage(iV (7V (i)),m ); 

forw axd-m essage(m ); 
e ls e  i f  received_m essage(m j j) t h e n

/ /  if node receives message m from node j. 
i f  received-m essage = =  duplicate-forw ard-m essage t h e n  

/ /  if node doesn’t have to rebroadcast m 
consum e (m ); 

e ls e

U(i)=N(N(i))-N(N(j));
Fw{i)=GSC(B(i)tU(i)k
A p pend-forw ard-set-to_m essage(F ui, m ); 

forw ard -m essage(m );

}
Αλγόριθμος 4: Φευδοκώδικας του αλγόριθμου TDP

αλγόριθμων για μη μεταβολή της θέσης των κόμβων που μετέχουν στην k-οστή γειτονιά 
συνήθως δεν ισχύουν. Έτσι οι αλγόριθμοι αντιμετωπίζουν προβλήματα με την παράδοση 
του μηνύματος σε όλους τους κόμβους του δικτύου [12]. Στα [17], [19] φαίνεται ότι οι 
αλγόριθμοι SP, DP, TDP και PDP προκαλούν μεγάλο αριθμό προωθήσεων μηνύματων σε 
σχέση με τον θεωρητικά βέλτιστο αριθμό προωθήσεων ώστε όλοι οι κόμβοι να λάβουν το 
μήνυμα. Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι στην κατηγορία αυτή υπάρχουν περιθώ­
ρια βελτίωσης ώστε να επιτευχθεί όσο το δυνατόν μεγαλύτερη κάλυψη του δικτύου με τις 
λιγότερες προωθήσεις. Επίσης ένα άλλο ζήτημα που αξίζει προσοχής στους αλγόριθμους 
της κατηγορίας αυτής είναι ο αλγόριθμος GSC που χρησιμοποιούν για την κατασκευή του 
συνόλου προώθησης. Ο αλγόριθμος αυτός ανήκει στην κατηγορία των άπληστων αλγόριθ­
μων και έτσι τα αποτελέσματα που δίνει δεν είναι τα βέλτιστα. Το γεγονός αυτό δηλώνει 
την ανάγκη για εύρεση ενός αλγόριθμου που δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με τον 
GSC, γεγονός που θα έχει ως αποτέλεσμα την αποδοτικότερη λειτουργία των αλγόριθμων 
εκπομπής που τον χρησιμοποιούν.
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F u n c tio n _ G S C (n o d e  u ){

In it ia ly :

Fw(v) — 0 , Z — 0

K  =  {Si, S 2 , S„} w here S* =  iV(ujt) Π U for a ll u* €  B

Step  Is
F in d  Sk s e t  th a t  is  m ax im al in  s e t  K.

V-
Step  2:
Fw(v) =  F u ;(v )  U«jk,Z =  Z U S k , K  = K  — {S * }

Si = Si — Sk for a ll S ,  e  i f

S tep  3: 
i f  Z  =  [7 th en  

retu rn  F u /(u );  

else
goto Step  1;

Ί
retu rn  ί ’ίϋ (υ)

}
Αλγόριθμος 5: Φευδόκώδικας του αλγόριθμου GSC
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Κεφαλαίο 3

Προτεινομενες Λύσεις για Εκπομπή σε 
Κινητά Κατα Περίπτωση Δ ίκτυα

3.1 Κλάδεμα με Βάση το Ιστορικό Ενός Μηνύματος

3.2 Ο αλγόριθμος DPE (Dominant Pruning Enhancement)

3.3 Αλγόριθμοι Κατασκευής Συνόλων Προώθησης

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα της έρευνας που πραγματοποιήθηκε 
στο θέμα της εκπομπής σε MANETs. Από τις κατηγορίες των αλγόριθμων που παρουσιά­
στηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο, περισσότερο ενδιαφέρον έχει η ομάδα των αλγόριθμων 
οι οποίοι δυναμικά προσεγγίζουν την κατασκευή MCDS, ώστε να πραγματοποιήσουν την 
εκπομπή ενός μηνύματος. Για τον λόγο αυτό η έρευνα ασχολήθηκε με αυτή την κατηγο­
ρία των αλγόριθμων. Οι αλγόριθμοι που προτείνονται επεκτείνουν τους αλγόριθμους που 
χρησιμοποιούν σύνολα προώθησης και στοχεύουν στην μείωση των κόμβων που προωθούν 
τα εκπεμπόμενα μηνύματα και μπορούν να χωριστούν σε τρείς κατηγορίες. Στην πρώτη 
κατηγορία ανήκουν δύο νέοι αλγόριθμοι για εκπομπή που ονομάζονται HDP και H2DP. 
Οι αλγόριθμοι αυτοί, όπως και o l  άλλοι της κατηγορίας, χρησιμοποιούν σύνολα προώθησης 
για να καθορίσουν τους κόμβους που είναι επιτρεπτό να εκπέμψουν. Η καινοτομία των 
αλγόριθμων αυτών είναι η χρήση του ιστορικού των μηνυμάτων. Ως ιστορικό ενός μη­
νύματος ορίζονται οι πληροφορορίες που σχετίζονται με την διαδρομή που ακολουθεί ένα 
μήνυμα στο δίκτυο. Πιο συγκεκριμένα το ιστορικό ενός μηνύματος, το οποίο λαμβάνεται 
από έναν κόμβο, παρέχει στον κόμβο αυτό πληροφορίες σχετικά με το ποιοι κόμβοι του 
δικτύου έχουν παραλάβει το μήνυμα αυτό. Στον αλγόριθμο HDP το ιστορικό περιέχει τους 
κόμβους που ανήκουν στη γειτονιά όσων προώθησαν το μήνυμα ενώ στον αλγόριθμο H2DP 
το ιστορικό περιέχει τους κόμβους που βρίσκονται εντός της γειτονιάς δύο αλμάτων των 
κόμβων που προώθησαν το μήνυμα. Οι αλγόριθμοι HDP και H2DP εκμεταλλεύονται την 
πληροφορία του ιστορικού ώστε να μειώσουν το μέγεθος των συνόλων προώθησης.
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Ο προτεινόμενος αλγόριθμος της δεύτερης κατηγορίας ονομάζεται DPE και εστιάζει στην *
αξιοποίηση των πληροφοριών γειτνίασης στη διαδικασία κατασκευής ενός συνόλου προώ­
θησης. Ο DPE εκμεταλλεύεται τη συσχέτιση του συνόλου U(tt), που κατασκευάζει ένας 
κόμβος u, με τα αντίστοιχα σύνολα των γειτόνων του, ώστε να μειώσει το μέγεθος του 
συνόλου προώθησης. Για τον σκοπό αυτό ένας κόμβος που φτιάχνει ένα σύνολο προώθη­
σης με τον αλγόριθμο DPE, για κάθε κόμβο % που εισάγει σε αυτό, εισάγει επίσης και το 
σύνολο των κόμβων V που θα πρέπει να καλύψει ο συγκεκριμένος κόμβος όταν μεταδώ­
σει το μήνυμα. Η πληροφορία αυτή μπορεί να αξιοποιηθεί ώστε να μειωθεί ο αριθμός των 
διπλότυπων μηνύματων. Η μεθοδολογία που εισάγει ο DPE μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 
όλους τους αλγόριθμους εκπομπής που προσεγγίζουν δυναμικά ένα MCDS.

Τέλος, η τρίτη κατηγορία περιλαμβάνει δύο αλγόριθμους που ονομάζονται EFCN και PEFS.
Οι αλγόριθμοι αυτοί εστιάζουν στην επίλυση του Set Cover προβλήματος και σκοπό έχουν 
να βελτιώσουν την απόδοση του αλγόριθμου GSC, ο οποίος είναι ο παραδοσιακός αλγόριθ­
μος που χρησιμοποιείται. Επειδή ο GSC είναι άπληστος αλγόριθμος τα σύνολα προώθησης 
που κατασκευάζει δεν είναι τα ελάχιστα δυνατά. Οι αλγόριθμοι που προτείνονται χρη­
σιμοποιούν νέες ευρετικές τεχνικές ώστε να καταφέρουν να αφαιρέσουν από τα σύνολα 
προώθησης που παράγει ο GSC, κόμβους των οποίων η παρουσία είναι περιττή. Για να 
το πετύχει αυτό ο EFCN χρησιμοποιεί ένα νέο ευρετικό κριτήριο για την επιλογή των 
κόμβων που θα απαρτίσουν το σύνολο προώθησης, ενώ ο αλγόριθμος PEFS επεξεργάζεται 
το σύνολο προώθησης που παράγει ο GSC ώστε να ανακαλύψει και να αφαιρέσει πιθανόν 
περιττούς κόμβους.

3.1 Κλάδεμα με Βάση το Ιστορικό Ενός Μηνύματος

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται αναλυτικά οι δύο νέοι αλγόριθμοι για εκπομπή που ονο­
μάζονται αντίστοιχα HDP (History based Dominant Pruning) και H2DP (History Based 2 
- Hop Dominant Pruning). Οι αλγόριθμοι εκτελούνται δυναμικά όταν υπάρχει ανάγκη για 
εκπομπή ενός μηνύματος (on-demand algorithms) και στόχος τους είναι να προσεγγίσουν 
ένα ελάχιστο συνεκτικό κυρίαρχο συνόλο (MCDS). Κοινό χαρακτηριστικό τους είναι ότι 
διατηρούν πληροφορίες για την γειτονιά δύο αλμάτων. Για τον σκοπό αυτό οι κόμβοι του 
δικτύου περιοδικά ανταλλάσσουν μεταξύ τους μηνύματα (Hello messages) που περιέχουν 
τα αναγνωριστικά των γειτόνων τους. Η χρήση των περιοδικών μηνυμάτων αποτελεί κοινή 
πρακτική των αλγόριθμων εκπομπής στα MANETs. Οι κόμβοι χρησιμοποιούν την πλη­
ροφορία της γειτονιάς τους και τον αλγόριθμο GSC, ώστε να κατασκευάσουν το σύνολο 
προώθησης, δηλαδή για να καθορίσουν τους κόμβους που επιτρέπεται να προωθήσουν ένα 
μήνυμα. Όπως αναφέρθηκε οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι δανείζονται στοιχεία λειτουργικό­
τητας από τους αλγόριθμους DP και TDP που περιγράφηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. 
Η καινοτομία που εισάγουν είναι η χρήση του ιστορικού ενός μηνύματος. Με τον όρο ιστο­
ρικό εννοούνται οι πληροφορίες που σχετίζονται με την διαδρομή που ακολουθεί ένα μήνυμα 
μέσα στο δίκτυο. Συγκεκριμένα το ιστορικό ενός μηνύματος περιέχει τους κόμβους που
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είναι σε θέση να έχουν λάβει το συγκεκριμένο μήνυμα ως αποτέλεσμα των προωθήσεων που 
αυτό έχει υποστεί. Το ιστορικό μπορεί να αξιοποιηθεί από έναν κόμβο u ώστε να μειώσει 
το σύνολο U(u) και επομένως να εξάγει μικρότερο σύνολο προώθησης. Το ιστορικό ενός 
μηνύματος, καθώς και το σύνολο προώθησης του, βρίσκονται αποθηκευμένα στο ίδιο το μή­
νυμα. Έστω ότι ένας κόμβος u λάβει από τον κόμβο ν ένα εκπεμπόμενο μήνυμα ρ το οποίο 
πρόκειται να προωθήσει. Όπως αναφέρθηκε το ιστορικό του μηνύματος θα χρησιμοποιηθεί 
από τον κόμβο u στην κατασκευή του συνόλου προώθησης. Συγκεκριμένα οι κόμβοι που 
ανήκουν στο ιστορικό θεωρούνται ότι έχουν λάβει το μήνυμα και επομένως εξαιρούνται από 
το σύνολο U(u). Έπειτα από την κατασκευή του συνόλου προώθησης, ο u αναλαμβάνει να 
ανανεώσει το ιστορικό του συγκεκριμένου μηνύματος. Έτσι το ιστορικό του μηνύματος ρ 
στον κόμβο u που στην συνέχεια συμβολίζεται ως Historyu(p), θα περιέχει τους κόμβους 
του ιστορικού και το σύνολο των κόμβων Η, που ο κόμβος u θεωρεί ότι θα λάβουν το 
μήνυμα μετά την μετάδοσή του. Είναι κατανοητό ότι η ακρίβεια του αλγόριθμου εξαρ- 
τάται από τον σωστό προσδιορισμό του συνόλου Η. Οι δύο αλγόριθμοι HDP και H2DP 
διαφέρουν στην θεώρηση του συνόλου αυτού. Λεπτομέρειες για την λειτουργία των δύο 
αλγόριθμων δίνονται στην συνέχεια.

3.1.1 Ο αλγόριθμος HDP

Κάθε κόμβος υ που εκτελεί τον αλγόριθμο HDP έχει πληροφορίες για την γειτονιά δύο 
αλμάτων, την οποία διατηρεί σε έναν πίνακα που ονομάζεται πίνακας γειτνίασης (Neighbour 
Table). Στον πίνακα αυτόν υπάρχουν οι κόμβοι που βρίσκονται εντός της γειτονιάς δύο 
αλμάτων του ν , δηλαδή στο σύνολο Ν(Ν(ν)). Η πληροφορία αυτή συλλέγεται με την 
περιοδική εκπομπή μηνυμάτων ελέγχου από κάθε κόμβο. Το μήνυμα ελέγχου ενός κόμβου 
ν περιέχει την πληροφορία Ν(υ). Τα μηνύματα ελέγχου στέλνονται ανά th (hello time) 
χρονικές μονάδες. Η επιλογή κατάλληλης τιμής της παραμέτρου th είναι πολύ σημαντική 
διότι καθορίζει την ακρίβεια των πληροφοριών του πίνακα γειτνίασης κάθε κόμβου. Γίνεται 
εύκολα αντιληπτό ότι σε δίκτυα όπου οι κόμβοι κινούνται με σχετικά μεγάλη ταχύτητα η 
τιμή της παραμέτρου ^  θα πρέπει να είναι σχετικά μικρή ώστε οι κόμβοι να έχουν σωστή 
εικόνα της γειτονιάς τους. Μια άλλη σημαντική παράμετρος στην διαδικασία ανανέωσης 
του πίνακα γειτνίασης του κόμβου ν, είναι ο χρόνος για τον οποίο ένας κόμβος u θεωρείται 
γείτονας του ν. Ο χρόνος αυτός στον αλγόριθμο HDP είναι ίσος με 2 Αυτό σημαίνει 
ότι αν περάσει το χρονικό διάστημα 2th χωρίς ο κόμβος υ να λάβει ένα μήνυμα ενημέρωσης 
από τον u (πιθανώς λόγω της κίνησης των δύο κόμβων, ή της απόσυρσης του κόμβου από 
το δίκτυο), η εγγραφή του u θεωρείται άκυρη και αφαιρείται από τον πίνακα γειτνίασης. 
Για να διατηρηθεί η εγκυρότητα της εγγραφής θα πρέπει ο κόμβος ν να λάβει, μέσα στο 
διάστημα 2th> ένα μήνυμα ελέγχου από τον κόμβο u.

Έστω ότι ένας κόμβος s επιθυμεί να εκπέμψει ένα μήνυμα σε όλους τους κόμβους του δι­
κτύου. Ο κόμβος αυτός αρχικά κατασκευάζει το σύνολο προώθησης του μηνύματος, δηλαδή 
επιλέγει ένα υποσύνολο των γειτόνων του που πρέπει να προωθήσουν το μήνυμα ώστε να το 
λάβουν όλοι οι κόμβοι στην γειτονιά δύο αλμάτων. Το σύνολο αυτό κατασκευάζεται με τον
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αλγόριθμο GSC που λαμβάνει ως παραμέτρους Β($) = N (s )  και U(s)  = N { N ( s )) — N (s) .  
Το μήνυμα που θα αποστείλει ο s, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.1, αποτελείται από δύο 
βασικά μέρη. Το πρώτο περιέχει τις απαραίτητες κεφαλίδες των πρωτοκόλλων δικτύου, για 
παράδειγμα οι κεφαλίδες MAC και IP [36]. Το δεύτερο μέρος του πακέτου περιέχει την

MAC header IP header

Σχήμα 3.1: Δομή πακέτου HDP

κεφαλίδα που προσθέτει ο αλγόριθμος HDP και τα δεδομένα που πρέπει να παραδοθούν 
στους κόμβους του δικτύου. Πιο αναλυτικά η κεφαλίδα του HDP περιέχει τα εξής:

1. Το σύνολο προώθησης του μηνύματος που κατασκεύασε ο s (Fw(s))

2. Το σύνολο H is to ry s{p) =  N (s )

To δεύτερο συστατικό της κεφαλίδας HDP αποτελεί το τρέχον ιστορικό του μηνύματος. 
Να σημειωθεί ότι το αναγνωριστικό κάθε κόμβου αναπαρίσταται από τέσσερα bytes. Από 
την σχέση H is to r y s(p) = N (s )  φαίνεται ότι οι κόμβοι που ανήκουν στην γειτονιά του 
κόμβου s αποτελούν το ιστορικό του μηνύματος. Στον αλγόριθμο HDP γίνεται η υπόθεση 
ότι όλοι οι κόμβοι που ανήκουν στην γειτονιά ενός αλμάτος, του κόμβου που μεταδίδει ένα 
μήνυμα, θα καταφέρουν τελικά να το λάβουν. Για τον λόγο αυτό οι συγκεκριμένοι κόμβοι 
(δηλαδή οι γείτονες των κόμβων που μεταδίδουν το μήνυμα) ανήκουν πλέον στο ιστορικό 
του μηνύματος ως κόμβοι που θα λάβουν άμεσα το μήνυμα. Ένας κόμβος u που πρέπει να 
προωθήσει ένα μήνυμα επεξεργάζεται την πληροφορία αυτή με σκοπό να μειώσει το σύνολο 
U(u)  και επομένως να κατασκευάσει μικρότερα σύνολα προώθησης. Η υπόθεση, ότι όλοι 
οι γείτονες ενός κόμβου που μεταδίδει ένα μήνυμα θα καταφέρουν τελικά να το λάβουν, 
είναι πολύ σημαντική για την σωστή λειτουργία του HDP. Στο προηγούμενο κεφάλαιο 
περιγράφηκαν διάφορα τεχνολογικά ζητήματα για τις απώλειες μηνυμάτων σε MANETs. 
Σε τέτοιες περιπτώσεις η υπόθεση του HDP δεν ισχύει και επομένως ορισμένοι κόμβοι 
ανήκουν λανθασμένα στο ιστορικό ενός μηνύματος διότι δεν θα καταφέρουν να το λάβουν. 
Τέτοιες αποκλίσεις μπορεί να οδηγήσουν τον αλγόριθμο HDP σε αδυναμία παράδοσης του 
μηνύματος σε ορισμένους κόμβους του δικτύου. Ωστόσο αναμένεται ότι τέτοιες περιπτώσεις 
συμβαίνουν σπάνια και η επίπτωσή τους στην απόδοσή του HDP είναι μικρή, γεγονός που 
επιβεβαιώνεται και από τις πειραματικές μετρήσεις.
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Κάθε κόμβος υ που λαμβάνει για πρώτη φορά το μήνυμα από έναν κόμβο u εκτελεί τα 
παρακάτω βήματα. Αρχικά εξετάζει αν ανήκει στο σύνολο προώθησης που υπάρχει στο 
μήνυμα, δηλαδή αν υπάρχει στο σύνολο προώθησης που ο κόμβος u έχει ορίσει. Αν ισχύει 
αυτό θα πρέπει να εκκινηθεί η διαδικασία προώθησης του μηνύματος, η οποία θα περιγράφει 
παρακάτω. Όταν λαμβάνονται διπλότυπα μηνύματα δεν αγνοούνται αμέσως. Αν ο κόμβος 
ν λάβει ένα διπλότυπο, του οποίου το σύνολο πρώθησης δεν τον περιέχει, τότε αγνοεί το 
μήνυμα. Αν όμως ανήκει στο σύνολο προώθησης του διπλότυπου, τότε θα εκκινήσει τη 
διαδικασία προώθησης, μόνο στην περίπτωση όπου ο συγκεκριμένος κόμβος δεν είχε προω­
θήσει το συγκεκριμένο μήνυμα σε προηγούμενη χρονική στιγμή. Για να γίνει περισσότερο 
κατανοητός ο λόγος που ακολουθείται αυτή η διαδικασία θα δοθεί ένα παράδειγμα (βλέπε 
Σχήμα 3.2).

Σχήμα 3.2: Παράδειγμα λανθασμένης επεξεργασίας διπλότυπου

Έστω δύο κόβμοι, A, Β και C. Ο κόμβος Α προωθεί ένα μήνυμα και δεν επιλέγει τον C στο 
σύνολο προώθησης του. Επίσης ο κόμβος Β προωθεί το ίδιο μήνυμα όμως αυτός επιλέγει 
τον C στο σύνολο προώθησης. Έστω ότι στον κόμβο C φτάνει πρώτα το μήνυμα του Α. Ο 
C το επεξεργάζεται και όπως είναι αναμενόμενο δεν το προωθεί. Στην συνέχεια λαμβάνει 
το διπλότυπο του κόμβου Β. Αν το αγνοούσε εξ’αρχής τότε δεν θα πραγματοποιούσε την 
προώθηση που ήταν απαραίτητη ώστε να λάβουν όλοι οι γείτονες δύο αλμάτων του Β το 
μήνυμα. Η αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού γίνεται με χρήση σειριακών αριθμών (se­
quence numbers, sn). Κάθε κόμβος που ξεκινά μια εκπομπή μηνύματος, αναθέτει σε αυτό 
έναν σειριακό αριθμό sn. Ο αριθμός αυτός σε συνδυασμό με το αναγνωριστικό του κόμβου 
που ξεκίνησε την αποστολή μπορεί να χαρακτηρίσει μοναδικά ένα μήνυμα. Κάθε κόμβος 
αποθηκεύει πληροφορίες σχετικά με τα μηνύματα που έχει προωθήσει, οι πληροφορίες αυτές 
αφορούν το κόμβο που ξεκίνησε την εκπομπή και το sn του μηνύματος. Με τον τρόπο 
αυτό ένας κόμβος που λαμβάνει ένα μήνυμα θα το προωθήσει μόνο στην περίπτωση που 
ανήκει στο σύνολο προώθησης του μηνύματος και επιπλέον δεν το έχει προωθήσει ξανά σε 
προηγούμενη χρονική στιγμή.

Συνεχίζοντας την περιγραφή του αλγόριθμου, όταν ο κόμβος ν αποφασίσει ότι πρέπει να 
προωθήσει ένα μήνυμα αρχικά κατασκευάζει το σύνολο προώθησης με τη βοήθεια του αλγό­
ριθμου GSC δίνοντας παραμέτρους τα εξής σύνολα:

Β = Ν{υ) -  N(u)
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»

και
U(v) — Ν(Ν(ν)) — N(u) — Historyu(p) (3.1)

To σύνολο B ορίζεται έτσι διότι δεν υπάρχει λόγος να τεθεί υποψήφιος προώθησης, ένας 
κόμβος που είναι γείτονας του u. Από το σύνολο των κόμβων Ν( Ν( ν ) )  οι κόμβοι του 
συνόλου Ν(ν) θεωρείται ότι θα λάβουν το μήνυμα αμέσως μόλις γίνει η μετάδοσή του. Το 
σύνολο H is toryu(p) αναπαριστά το ιστορικό του μηνύματος όπως αυτό είχε διαμορφωθεί 
στον κόμβο u και το οποίο μεταφέρεται στο μήνυμα. Οι κόμβοι του συνόλου αυτού θεω­
ρείται ότι έχουν λάβει το μήνυμα από προηγούμενες μεταδώσεις. Αν το σύνολο προώθησης 
ενός κόμβου είναι το κενό σύνολο, τότε ο κόμβος απλά θα προωθήσει ένα μήνυμα με κενό 
σύνολο προώθησης. Ο αλγόριθμος HDP τερματίζει αν ένας κόμβος λάβει ένα μήνυμα (δι­
πλότυπο ή μη) το οποίο υπαγορεύει ότι δεν έχει δικαίωμα να προωθήσει το μήνυμα, δηλαδή 
ότι ο κόμβος δεν ανήκει στο σύνολο προώθησης που υπάρχει στο μήνυμα. Η κεφαλίδα HDP 
του μηνύματος που θα αποστείλει ο κόμβος ν θα αποτελείται πάλι από δύο μέρη:

1. Το σύνολο προώθησης του μηνύματος (Fw(t;))

2. Το σύνολο Historyv(p) =  Historyu(p) U Ν( ν)

Σχήμα 3.3: Σύγκριση των συνόλων U:(a) DP (b) HDP

Η τελευταία σχέση δηλώνει ότι ο κόμβος ν ανανεώνει το ιστορικό του πακέτου προσθέτω- 
ντας σε αυτό το σύνολο των κόμβων που ανήκουν στην γειτονιά του. Με τον τρόπο το 
ιστορικό του μηνύματος εμπλουτίζεται, και πλέον περιέχει τους κόμβους που καλύπτονται 
από την μετάδοση που θα εκτελέσει ο ν. Έτσι καθώς το μήνυμα διασχίζει το δίκτυο το 
ιστορικό ανανεώνεται και περιέχει πληροφορίες για όλους τους γείτονες κόμβων που έχουν 
μεταδώσει το μήνυμα. Οι πληροφορίες αυτές αξιοποιούνται σε επόμενα βήματα του αλγό­
ριθμου στην κατασκευή του συνόλου U(u) ενός κόμβου υ, αφαιρώντας από αυτά κόμβους 
που έχουν ήδη καλυφθεί.

Οι αλγόριθμοι για εκπομπή που έχουν προταθεί μέχρι στιγμής αποκτούν τοπικές πληροφο­
ρίες για την τοπολογία του δικτύου, με ανταλλαγή μηνυμάτων ενημέρωσης, την οποία και 
χρησιμοποιούν για την μείωση των προωθήσεων. Η καινοτομία της χρήσης του ιστορικού
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εφοδιάζει τους κόμβους με διαφορετικής μορφής πληροφορίες. Οι πληροφορίες αυτές δη- 
μιουργούνται δυναμικά και αφορούν την διαδικασία εκπομπής κάθε μηνύματος ξεχωριστά. 
Έτσι στο ιστορικό καταγράφονται πληροφορίες που αφορούν την τοπολογία του τμήματος 
του δικτύου που έχει καλυφθεί μέχρι μια δεδομένη χρονική στιγμή. Με τον τρόπο αυτό 
ο νέος αλγόριθμος δύναται να κατασκευάσει μικρότερα σύνολα προώθησης. Αυτό γιατί 
αναστέλλεται η προώθηση του μηνύματος από γείτονες οι οποίοι καλύπτουν μόνο κόμβους 
που έχουν ήδη καλυφθεί από προηγούμενες μεταδώσεις.

Η λειτουργία του HDP σε σύγκριση με αυτή φαίνεται στο Σχήμα 3.3. Εδώ ο κόμβος 
ν λαμβάνει ένα μήνυμα από τον u. Ο κόμβος ν το επεξεργάζεται και διαπιστώνει ότι 
ανήκει στο σύνολο προώθησης του κόμβου u. Στην συνέχεια ο ν κατασκευάζει το σύνολο 
προώθησης αξιοποιώντας την πληροφορία από το ιστορικό του πακέτου. Όπως φαίνεται και 
στο σχήμα το πακέτο έχει ακολουθήσει την διαδρομή Ρ =  {x2, xl, u, u}, έτσι το ιστορικό θα 
περιέχει τα αναγνωριστικά των κόμβων του συνόλου Historyu(p) = N(x2)UN(xl)UN(u).  
Οι κόμβοι του ιστορικού αφαιρούνται από το σύνολο U{v) διότι θεωρείται ότι έχουν λάβει το 
μήνυμα από τις μεταδόσεις των κόμβων x2, xl, και u αντίστοιχα. Αντίθετα στην περίπτωση 
του αλγόριθμου DP από το σύνολο U(v) εξαιρούνται μόνο οι γείτονες του κόμβου u. Για 
τον παραπάνω λόγο ο αλγόριθμος HDP έχει μικρότερο σύνολο U{v) σε σχέση με τον 
DP, κατά επέκταση μπορεί να κατασκευάσει μικρότερο σύνολο προώθησης. Τονίζεται ότι η 
μείωση αυτή δεν έχει αρνητικό αντίκτυπο στον προτεινόμενο αλγόριθμο, διότι από το σύνολο 
προώθησης αφαιρούνται μόνο οι κόμβοι που έχουν ήδη λάβει το μήνυμα. Ο αλγόριθμος HDP 
προϋποθέτει για την σωστή λειτουργία του ότι σε κάθε αποστολή μηνύματος από έναν κόμβο 
ν όλοι οι κόμβοι του συνόλου Ν(ν) θα λάβουν τελικά το μήνυμα. Την ίδια υπόθεση κάνει 
και ο αλγόριθμος DP ώστε να εξασφαλίσει ότι τελικά το μήνυμα θα παραδωθεί σε όλους 
τους κόμβους του δικτύου. Για τον παραπάνω λόγο ο HDP δανείζεται την σχετικά υψηλή 
αξιοπιστία που παρέχει ο αλγόριθμος αυτός. Είναι γνωστό από την βιβλιογραφία ότι η 
υπόθεση που κάνει ο DP σχετικά με την παράδοση των μηνυμάτων είναι πολύ ρεαλιστική. 
Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αξιόπιστη παράδοση του εκπεμπόμενου μηνύματος 
σε όλους τους κόμβους του δικτύου. Η μεγάλη αξιοπιστία του HDP σε συνδυασμό με τον 
μικρότερο αριθμό προωθήσεων οδηγούν στο συμπέρασμα ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος 
HDP αναμένεται να έχει καλύτερη απόδοση σε σχέση με τον αλγόριθμο DP. Το γεγονός 
αυτό επιβεβαιώνεται και πειραματικά όπως θα φανεί φαίνεται στο επόμενο κεφάλαιο. Ο 
Αλγόριθμος 6 παρουσιάζει τον ψευδοκώδικα του αλγόριθμου HDP.

3.1.2 Ο αλγόριθμος H 2DP

Η ιδέα της χρήσης συνόλων προώθησης, για την επιλογή κόμβων που επιτρέπεται να προω­
θήσουν ένα μήνυμα εισήχθη από τον αλγόριθμο DP. Στηριζόμενοι στον αλγόριθμο DP οι 
συγγραφείς του [19] πρότειναν τον αλγόριθμο TDP. Ο TDP σε αντίθεση με τον DP, για 
την σωστή λειτουργία του, κάνει την υπόθεση ότι όλοι οι κόμβοι στην γειτονιά δύο αλμά­
των ενός κόμβου θα λάβουν το μήνυμα μετά από την μετάδοσή του από τους κόμβους του 
συνόλου προώθησης. Η λειτουργία του TDP φαίνεται στο Σχήμα 3.4(a). Στον TDP τα μη­
νύματα εκτός από το σύνολο προώθησης περιέχουν και τα αναγνωριστικά των κόμβων που
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P u n c tio n _ H D P (n o d e  i){

if  new_m essage_tO -send then
/ /  if node wants to broadcast a message 
B(i) =  N(i);
U(i) =  N(N(i)) -  N(i);
Fw(i)=GSC(B(i),U(i)Y,
A p p en d -forw ard -set-to  jn e s s a g e (F iu ,m );  

A p p en d .l-h op -h istory_ to_m essage(,W (i),m );  
forw ard _m essage(m ); 

e l s e  i f  received  .m essa g e  (m , j) then
/ /  if node receives message m from node j. 
if  received -m essage == d up licate-forw ard-m essage then  

/ /  if node doesn’t have to rebroadcast m 
con su m  e (m );  

e l s e

B{i) = N(i)-N(jyi
U(i) — N(N(i)) -  N(i) -  Historyj(m);

F«i(i)=GSC(B(i),i7(i));
Append_forward_set-to.-m essage(jFiUj m );

Historyi(m) = Historyj (m )  UN(i);
A p p e n d .l-h o p  J iistory_tO Jm essage(if is to r j /i(m ), m ) ; 

fo rw a rd jn essa g e(m );

}

Αλγόριθμος 6: Ψευδοκώδικας του αλγόριθμου HDP

βρίσκονται στην γειτονιά δυο αλμάτων του αποστολέα. Έστω ότι ένας κόμβος ν λάβει ένα 
μήνυμα από τον u και ισχύει ότι ν 6 Όταν ο υ κατασκευάσει το σύνολο ί/(ν) τότε
θα θεωρήσει ότι όλοι οι κόμβοι που ανήκουν στην γειτονιά δύο αλμάτων του u έχουν λάβει 
το μήνυμα. Εκμεταλλευόμενος την υπόθεση αυτή ο TDP καταφέρνει να μειώνει σημαντικά 
τις πλεονάζουσες προωθήσεις και είναι ο αποδοτικότερος, ως προς το παραγόμενο φορτίο, 
αλγόριθμος στην κατηγορία αλγόριθμων που χρησιμοποιούν σύνολα προώθησης. Ωστόσο 
η υπόθεση που κάνει ο TDP ισχύει μόνο σε δίκτυα με σχετικά μικρή κινητικότητα όπου 
δεν υπάρχουν συχνές απώλειες μηνυμάτων. Στις περιπτώσεις αυτές οι τοπικές πληροφορίες 
που έχουν οι κόμβοι να είναι σωστές. Αντίθετα σε δίκτυα με σχετικά υψηλή κινητικότητα 
ο πίνακας γειτνίασης περιέχει μη έγκυρες πληροφορίες που οδηγούν σε απώλειες μηνυμά­
των. Το γεγονός αυτό περιορίζει τις περιπτώσεις εφαρμογής του αλγόριθμου. O l απώλειες 
των μηνυμάτων επηρεάζουν πολύ την απόδοση του αλγόριθμου TDP. Αυτό συμβαίνει διότι 
με την χρήση του αλγόριθμου μειώνονται κατά πολύ οι εκπομπές διπλότυπων μηνυμάτων. 
Έτσι η πιθανότητα ένας κόμβος να λάβει ένα μήνυμα, επειδή ακολούθησε διαφορετικό μο­
νοπάτι του δικτύου είναι μικρή. Για τον λόγο αυτό αυξάνεται πολύ η πιθανότητα ένας 
κόμβος να μην λάβει καθόλου το εκπεμπόμενο μήνυμα.

Εστιάζοντας λοιπόν στις περιπτώσεις δικτύων, όπου ο αλγόριθμος TDP έχει καλύτερη 
απόδοση σε σχέση με τον DP, στην ενότητα αυτή προτείνουμε έναν νέο αλγόριθμο που
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ονομάζεται H2DP (History Based - 2 Hop Dominant Pruning). Βασική παραδοχή για την 
λειτουργία του H2DP είναι ότι όλοι οι κόμβοι που ανήκουν στην γειτονιά δύο αλμάτων 
ενός κόμβου, θα λάβουν το μήνυμα μετά από από την μετάδοση τον, από τους κόμβους του 
συνόλου προώθησης. Η αξιοπιστία του αλγόριθμου, δηλαδή η δυνατότητα του να παραδώσει 
το μήνυμα σε όλους τους κόμβους του δικτύου εξαρτάται πολύ από την κινητικότητα των 
κόμβων και τις απώλειες των μηνυμάτων. Ο H2DP μπορεί να θεωρηθεί ως μια επέκταση 
του HDP, σχεδιασμένη ώστε να μειώσει ακόμη περισσότερο τις πλεονάζουσες προωθήσεις 
σε δίκτυα όπου υπάρχει μικρή κινητικότητα και επομένως οι απώλειες μηνυμάτων είναι 
σπάνιες.

Όπως αναφέρθηκε ο αλγόριθμος H2DP στηρίζει την λειτουργία του στην εκμετάλλευση 
του ιστορικού ενός μηνύματος. Έχει την ίδια λειτουργικότητα με τον HDP όσο αφορά 
την συλλογή και διατήρηση πληροφορίας της γειτονιάς δύο αλμάτων. Το σημείο στο οποίο 
διαφέρουν είναι στην διαδικασία κατασκευής του ιστορικού καθώς και στον τρόπο εκμε- 
τάλευσης της πληροφορίας αυτής. Υπενθυμίζεται ότι στον προηγούμενο αλγόριθμο HDP, 
το ιστορικό κατασκευάζεται με βάση τους γείτονες ενός άλματος του κόμβου που προωθεί 
το συγκεκριμένο μήνυμα. Αντίθετα στον αλγόριθμο H2DP το ιστορικό κατασκευάζεται με 
βάση τους γείτονες δύο αλμάτων του κόμβου που προωθεί ένα μήνυμα. Η βασική αυτή 
διαφορά οφείλεται στο γεγονός ότι ο H2DP, όπως αναφέρθηκε είναι προσανατολισμένος σε 
δίκτυα χαμηλής κινητικότητας. Επομένως υποθέτει ότι κόμβοι που βρίσκονται στην γειτο­
νιά δύο αλμάτων ενός κόμβου θα λάβουν το μήνυμα μόλις μεταδοθεί από τους κόμβους του 
συνόλου προώθησης. Έστω ένας κόμβος s που ξεκινά μια εκπομπή. Ο κόμβος αυτός κατα­
σκευάζει το σύνολο προώθησης δίνοντας στον αλγόριθμο GSC ως παραμέτρους τα σύνολα: 
B (s ) = N(s)  και U(s)  = N (N ( s ) )  — N(s),  Αν το σύνολο προώθησης ενός κόμβου είναι το 
κενό σύνολο, τότε ο κόμβος απλά θα προωθήσει ένα μήνυμα με κενό σύνολο προώθησης. 
Το μήνυμα θα έχει την ίδια δομή με αυτή του HDP, η διαφορά τους έγκειται στα δεδομένα 
της κεφαλίδας του H2DP, η οποία θα αποτελείται από δύο μέρη:

1. Το σύνολο προώθησης του μηνύματος(Ρνφ))

2. Το σύνολο H is torys (p) =  N (N (s ) ) ,  όπου H is tory s (p) αναπαριστά το ιστορικό του 
μηνύματος ρ  όπως έχει διαμορφωθεί στον κόμβο s.

Τ ο  σύνολο  H is torys(p) π ερ ιέχει το υ ς  κ ό μ β ο υς που πρόκειτα ι να λά βουν το  μήνυμα  έπ ειτα  

κα ι από τ ις  εκ πομ πές τω ν  κ όμ β ω ν το υ  σ υνόλου  προώ θησης. Σ τη ν  σ υ νέχε ια  ένα ς κ ό μ β ο ς  

ν, που προω θεί ένα  μήνυμα  που έλαβε από έναν κ όμ β ο  u , α ρ χ ικ ά  κ α τα σ κ ευ ά ζε ι το  σ ύ νο λ ο  

προώθησης με το ν  α λγόρ ιθμ ο  G S C , δ ίνοντα ς ω ς πα ραμ έτρους τα  εξής σύνολα :

Β(ν) — Ν(ν)  -  N(u)

και
U(v)  = Ν (Ν (ν ) )  -  H is toryu(p) (3.2)

Το σύνολο U(v)  αρχικοποιείται με τους κόμβους του συνόλου N(N(u))>  οι οποίοι πρέπει 
να λάβουν το μήνυμα. Από αυτούς αφαιρούνται οι κόμβοι του συνόλου N(u)  καθώς αυτοί
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θα λάβουν το μήνυμα μετά την μετάδοση του από τον u. Επίσης οι κόμβοι του συνόλου 
Historyu(p) αφαιρούνται διότι ο H2DP θεωρεί ότι έχουν λάβει το μήνυμα ή πρόκειται να 
το λάβουν από μεταδόσεις που έχουν προγραμματιστεί να γίνουν. Στην συνέχεια ο κόμβος 
u ανανεώνει το ιστορικό του μηνύματος ώστε να περιέχει και τους κόμβους που ανήκουν 
στην γειτονιά δύο αλμάτων του. Με τον τρόπο αυτό ο ν δηλώνει ότι οι αυτοί οι κόμβοι θα 
λάβουν το μήνυμα. Η κεφαλίδα H2DP του μηνύματος που προωθεί θα αποτελείται από τα 
εξής μέρη:

1. Το σύνολο προώθησης του μηνύματος (Fw(v))

2. Το σύνολο Historyv(p) =  Historyu(p) U Ν(Ν(ν))

Ο αλγόριθμος τερματίζει όταν ένας κόμβος υ λάβει ένα μήνυμα ρ από έναν κόμβο u (δι­
πλότυπο ή μη) για το οποίο ισχύει ν $ Fw(u).

N(N(u)) Ν(Ν(ν))

Σχήμα 3.4: Σύγκριση των

Στο Σχήμα 3.4 φαίνεται ο τρόπος λειτουργίας του αλγόριθμου H2DP και συγκρίνεται με 
αυτόν του TDP. Έστω ότι ένας κόμβος χ προωθεί ένα μήνυμα το οποίο στην συνέχεια 
προωθείται από τον u ώστε να το λάβει ο κόμβος ν. Ο αλγόριθμος H2DP μπορεί να ανα­
κτήσει δεδομένα σχετικά με όλη την πορεία του μηνύματος, δηλαδή γνωρίζει ποιοι από 
τους κόμβους του δικτύου έχουν λάβει το μήνυμα ή πρόκειται να το λάβουν στις αμέσως 
επόμενες χρονικές στιγμές. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα ο κόμβος ν γνωρίζει ότι στην 
κατασκευή του δικού του συνόλου προώθησης δεν θα πρέπει να λάβει υπόψιν τους κόμβους 
του ιστορικού διότι ανήκουν στην γειτονιά δύο αλμάτων των χ και η. Από την λειτουργία 
του αλγόριθμου προκύπτει ότι για κάθε κόμβο που ανήκει στο ιστορικό ενός μηνύματος έχει 
εξασφαλιστεί ότι θα λάβει το μήνυμα αυτό. Αντίθετα στα μηνύματα που μεταδίδονται στον 
αλγόριθμο TDP υπάρχουν μόνο πληροφορίες για την τελευταία μετάδοση του μηνύματος 
και όχι για ολόκληρη την πορεία του. Η διαφορά στις πληροφορίες που αποκτούν οι κόμβοι 
φαίνεται και στο σχήμα, και δίνει την δυνατότητα στην περίπτωση του αλγόριθμου H2DP 
να μειωθεί περαιτέρω το σύνολο [/(υ), δηλαδή το σύνολο με τους κόμβους που πρέπει να 
λάβουν το μήνυμα. Η μείωση αυτή είναι πολύ πιθανό να οδηγήσει και σε μείωση του συ­
νόλου προώθησης που θα κατασκευαστεί ώστε να καλυφθούν οι κόμβοι του συνόλου U(υ).
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Είναι σημαντικό να τονιστεί το γεγονός ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος δεν κάνει κάποια 
επιπλέον υπόθεση για την σωστή λειτουργία του σε σχέση με τον TDP. Οι δύο αλγόριθμοι 
είναι σχεδιασμένοι για δίκτυα όπου επικρατούν οι ίδιες συνθήκες. Η μείωση του αριθμού 
των προωθήσεων οφείλεται στην χρήση του ιστορικού. Η χρήση του ιστορικού αναστέλ­
λει την προώθηση μηνυμάτων από κόμβους, οι οποίοι καλύπτουν αποκλειστικά γείτονες 
που έχουν καλυφθεί από προηγούμενα βήματα του αλγόριθμου. Το γεγονός ότι οι δύο 
αλγόριθμοι αναμένεται να έχουν την ίδια αξιοπιστία και ταυτόχρονα ο H2DP κατασκευά­
ζει μικρότερα σύνολα προώθησης, οδήγει στο συμπέρασμα ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος 
είναι πιο αποδοτικός. Ο αλγόριθμος 7 παρουσιάζει τον ψευδοκώδικα του H2DP.

F u n c  t  io n _ H 2 D P ( n o d e  i ) {

i f  new  jnessage_tO -send t h e n

/ / i f  node wants to broadcast a message
B(i) = iV(i);
U ( i ) = N ( N ( i ) ) - N ( i ) ;
Fio(0=GSC(B(0,tf(i));
A ppend  Jorw ard_set_to_m essage(F w , m );

A p p end-2-hop-h istory _to_m essage(iV (N(i) ) , m ) ; 
forw ard-m essage(m );

e ls e  i f  received_m essage(m , j ) t h e n

/ /  if node receives message m from node j . 
i f  received-m essage = =  duplicate-forw ard-m essage t h e n  

/ /  if node doesn’t have to rebroadcast m 
consum e(m ); 

e ls e

B(i) = N(i)-N(jy,
U{i) = N{N{i) )  -  H i s t ^ j i m ) ;
F tu ( i)= G S C (B ( i) ,

A ppend _forw ard,set_to-inessage(Fto, m );
History2i(m) =  History2j(m) U 

A ppend-2-hop_history_to_m essage(tf is to r  y% (m) , τη) ; 
forw ard -m essage(m );

}

Αλγόριθμος 7: Ψευδοκώδικας του αλγόριθμου H2DP

Συμπερασματικά, στην ενότητα αυτή προτεΐνονται δύο νέοι αλγόριθμοι για εκπομπή σε 
MANETs. Οι αλγόριθμοι έχουν στόχο να προσεγγίσουν δυναμικά ένα ελάχιστο συνε­
κτικό κυρίαρχο σύνολο και η καινοτομία που εισάγουν είναι η χρήση των πληροφοριών του 
ιστορικού των μηνυμάτων. Το ιστορικό περιέχει πληροφορίες σχετικά με την πορεία του 
εκπεμπόμενου μηνύματος στο δίκτυο. Οι πληροφορία του ιστορικού μπορεί να αξιοποιηθεί 
στην κατασκευή μικρότερων συνόλων προώθησης, ώστε να αποκλείονται από αυτά κόμβοι 
οι οποίοι προκαλούν μεταδόσεις διπλοτύπων. Ο πρώτος αλγόριθμος ονομάζεται HDP και 
υποθέτει για την σωστή λειτουργία του ότι όταν ένας κόμβος u η μετάδίδει ένα μύνυμα, τότε
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ό λ ο ι ο ι κ ό μ β ο ι το υ  σ υ νό λο υ  N(u)  θα λάβουν το  μήνυμα  αυτό . Η υπόθεση  α υτή  δύνατα ι να >

ισ χ ύ ε ι σ τ ις  π ερ ισ σ ό τερ ες  π ερ ιπ τώ σ εις  τω ν  M A N E T s, όπω ς πρ οκ ύπτει από  τη ν  α ξιολόγη σ η  

το υ  ιδ ια ίτερα  γ ν ω σ τ ο ύ  γ ια  τη ν  α ξ ιοπ ισ τία  του , α λγόρ ιθμ ου  D P , ο ο π ο ίο ς  κ ά νε ι την ίδια υπό­

θεση. Ο  δεύ τερ ο ς  π ρ ο τε ινό μ ενο ς  α λγό ρ ιθ μ ο ς ο νο μ ά ζετα ι H 2 D P  κα ι χρ η σ ιμ οπο ιε ί επ ίσης 

τ ις  π λη ροφ ορ ίες το υ  ισ το ρ ικ ο ύ  του  μ η νύμ α τος. Τ ο  ισ τορ ικό  που χρ η σ ιμ ο π ο ιε ί ο H 2 D P  δια­

φέρει από  α υτό  το υ  H D P , δ ιό τι π ερ ιέχε ι τα  α να γνω ρ ισ τικ ά  τω ν γ ε ιτό ν ω ν  δύο α λμά τω ν τω ν 

κ ό μ β ω ν  που έ χ ο υ ν  προω θήσ ει το  μήνυμα . 0  H 2 D P  γ ια  την λ ε ιτο υ ρ γ ία  το υ  προϋποθέτει ότι 

ο ι κ ό μ β ο ι σ τη ν  γ ε ιτο ν ιά  δύο α λμ ά τω ν ένός κ όμ β ου  θα λάβουν το  μήνυμα  μ ετά  την μετάδοσή  

το υ  από το υ ς  κ ό μ β ο υ ς  το υ  σ υνό λο υ  προώ θησης. Η ε ισ α γ ω γ ή  του  περ ιορ ισ μού  αυτού  δίνει 

τη ν  δ υ ν α τό τη τα  τη ς  περα ιτέρω  μ είω σ η ς του  σ υ νό λο υ  πρώ θησης. Η χρήσ η  του  α λγόρ ιθμ ου  

ό μ ω ς κ ρ ίν ετα ι κ α τά λλη λη  γ ια  δ ίκ τυα  με χα μ η λή  κ ινη τ ικ ό τη τα  κα ι σ χ ε τ ικ ά  μ εγ ά λ ο  π ο σ ο σ τό  

πα ρ ά δο σ η ς μ η νυ μ ά τω ν .

3.1.3 Μ έγεθος Μηνύματος

Β α σ ικ ό  χ α ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ό  τω ν  δύο νέω ν α λγό ρ ιθ μ ω ν που  π α ρ ουσ ιά σ τη κ α ν  π ρ ο η γο ύ μ ενα  είναι 

ό τ ι εν σ ω μ α τώ ν ο υ ν  επ ιπ λέον  πληροφ ορίες σ το  π α κ έτο . Ό π ω ς  είνα ι α να μ ενό μ ενο  ο ι πληρο­

φ ο ρ ίες  α υ τές  α υ ξά νο υ ν  το  μ έγ εθ ο ς  το υ  π α κ έτου . Έ τ σ ι  αν υποτεθεί ό τ ι η δ ιεύθυνση  ενός 

κ ό μ β ο υ  μπορεί να  α να πα ρασ ταθεί από τέσ σ ερ α  b y te s  κ α ι το  ισ το ρ ικ ό  εν ό ς  μ η νύ μ α το ς  απο- 

τελ ε ίτα ι α πό  25 κ ό μ β ο υ ς , τό τε  το  επ ιπλέον  μ έ γ ε θ ο ς  το υ  μ η νύμ α το ς α υ το ύ  θα ε ίνα ι 100 

b y te s . Μ ε μ ια  πρώ τη  θεώ ρηση η αύξηση  το υ  μ εγ έθ ο υ ς  το υ  μ η νύ μ α το ς  μπορεί να  θεω ρηθεί 

ω ς  μ ε ιο ν έκ τη μ α  σ τη ν  τελ ικ ή  απόδοσ η  τω ν  α λ γό ρ ιθ μ ω ν  που  εκ μ ετα λ λ εύ ο ν τα ι το  ισ τορ ικό , 

λ ό γ ω  τη ς  α υξη μ ένη ς κ α θυσ τέρη σ η ς σ τη ν  παράδοση  τω ν μ η νύμ α τω ν αλλά  κ α ι τη ς  μ εγ α λ ύ ­

τερ η ς  κ α τα ν ά λ λ ω σ η ς  το υ  εύρους ζώ νη ς το υ  κ α να λ ιού . Ω σ τόσ ο , όπω ς θα γ ίν ε ι φανερό σ την 

σ υ ν έχ ε ια , ο ι νέο ι α λ γό ρ ιθ μ ο ι σ το χ εύ ο υ ν  σε σ η μ α ντικ ά  μ ικ ρ ότερ ο  αριθμό μ η νυμ ά τω ν γ ια  να 

α ν τ ισ τα θ μ ίζο υ ν  τ ο  μ ε ιο νέκ τη μ α  αυτό .

Σ τ ις  μ έχ ρ ι σ ήμ ερα  υ λο π ο ιή σ ε ις  τω ν  α σ υρμ άτω ν δ ικ τύω ν, χρ η σ ιμ οπ ο ιε ίτα ι το  πρότυπο  IE E E  

802.11 [2]. Σ τ α  π ρ ω τό κ ο λ λ α  αυτά  η μετάδοση  ενός μ η νύμ α το ς από έναν κ ό μ β ο  u σε έναν 

κ ό μ β ο  ν  α π ο τελ ε ίτα ι από δύο φ άσ εις. Σ ε  πρώ τη  φάση , όπω ς προδια γρά φ ει το  πρότυπο  

C S M A /C A , ο κ ό μ β ο ς  u πρέπει να  α ποκ τή σ ει πρόσ βασ η  σ το  κ ο ινό  μ έσ ο  αφ ού  α ντα γω ν ισ τε ί 

με το υ ς  ά λλο υ ς κ ό μ β ο υ ς  το υ  δ ικτύου . Σ ε  δεύτερη  φάση κα ι αφού ο κ ό μ β ο ς  κερδίσει το  

δ ικ α ίω μ α  εκ π ο μ π ή ς , γ ίν ε τα ι η μεταφ ορά  τω ν δεδομ ένω ν από το ν  u σ το ν  ν . Γ ια  το ν  λ ό γ ο  

α υτό  το  κ ό σ τ ο ς  επ ικ ο ιν ω ν ία ς  μ ετα ξύ  κ ό μ β ω ν που α νή κ ουν  σε M A N E T  εξα ρ τά τα ι από την 

κ α θυ σ τέρ η σ η  π ο υ  υπά ρ χει μ έχ ρ ι ο κ ό μ β ο ς, που  ξεκ ινά  τη ν  μ ετά δοσ η  ενό ς  μ η νύμ α τος, να 

α π ο κ τή σ ε ι πρ ό σ β α σ η  σ το  κ ο ινό  μ έσ ο . Ε π ίσ η ς εξα ρ τά τα ι από το  χ ρ ο ν ικ ό  δ ιά σ τη μα  που 

μ εσ ο λ ά β ε ί μ έχ ρ ι τη ν  παραλαβή  το υ  μ η νύμ α το ς από  το ν  α π οδέκ τη  κ ό μ β ο , η οπο ία  οφ είλετα ι 

σ το ν  χ ρ ό ν ο  π ο υ  α π α ιτε ίτα ι γ ια  τη ν  μεταφ ορά  το υ  μ η νύμ α το ς α υτού . Α πό  τα  δύο α υτά  

μ εγ έθ η , η κ α θυ σ τέρ η σ η  που  οφ είλετα ι σ το ν  α ν τα γ ω ν ισ μ ό  γ ια  τη ν  α πόκ τη σ η  πρόσ βα σ η ς 

σ το  μ έσ ο  επ η ρεά ζει π ερ ισ σ ό τερο  τ ο  κ ό σ το ς  μ ια ς  μ ετά δ ο σ η ς δ ιό τι σ ε π ρ α γμ α τικ ά  δ ίκτυα  

ε ίνα ι π ολύ  μ εγ α λ ύ τερ η  σ ε  σ χ έσ η  μ ε  την κ α θυσ τέρη σ η  μ ετά δ ο σ η ς ενό ς  μ η νύμ α τος. Π ιο  

α να λυ τικ ά , ο  χ ρ ό ν ο ς  γ ια  την α πόκτηση  πρόσ βασ ης σ το  κ ο ινό  μ έσ ο , εξα ρ τά τα ι από  το ν
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αριθμό τω ν μηνυμάτω ν τα οποία  οι κόμβοι του  δ ικτύου  επ ιθυμούν να μεταδώ σ ουν . Μ εγά λο ς 

αριθμός μηνυμάτω ν σημαίνει ότι ένας κόμβος πρέπει να α ντα γω ν ισ τε ί με πολλούς άλλους 

ώ στε να καταφέρει να μεταδώ σει ένα μήνυμα. Τ ο  διάστημα σ το  οποίο  ο κ ό μ β ο ς α υτός 

περιμένει μέχρ ι να έρθει η σειρά του  να μεταδώ σει, θεω ρείται καθυστέρηση  στην μετάδοση  

του δικού του μηνύματος. Ο  χρ ό νο ς  που απα ιτείτα ι γ ια  τη ν  ολοκλήρω ση τη ς μ εταφ οράς 

ενός μηνύματος αυξάνεται ανά λογα  με το  μ έγεθο ς  του . Ω στόσ ο  τα  ασύρμ ατα  δ ίκτυα  σ τις  

μέρες μας έχουν  καταφέρει να  επ ιτύχο υν  υψηλές τα χ ύ τη τες  μ ετάδοσ η ς που  φ τά νουν  μ έχρ ι 

και 54M bs. Σ τα  δίκτυα  αυτά  το  μ έγεθ ο ς  τω ν  μηνυμάτω ν μπορεί να θεωρηθεί ό τ ι επηρεάζει 

ελάχιστα  την καθυστέρηση, καθώ ς οι τα χύ τη τες  μετάδοσης είναι αρκετά  μ εγά λ ες . Έ τ σ ι  η 

καθυστέρηση της μετάδοσης (δηλαδή ο χρ όνος που απα ιτείτα ι από την αποσ τολή  μ έχρ ι την 

παραλαβή) μηνύματω ν που έχουν ελά χ ισ τα  διαφορετικό  μ ή κος είναι πρα κτικά  ίδια.

Α πό τα παραπάνω εξά γετα ι το  συμπέρασμα ότι στα  M A N E T s είναι προτιμ ότερο  να υπάρχει 

μικρότερη επικοινω νιακή κίνηση με μηνύματα  μ εγαλύτερου  μ εγέθ ο υ ς , σε σ χέσ η  μ ε μ εγα λ ύ ­

τερη επικοινω νιακή κ ίνηση μηνυμάτω ν μ ικρού μ εγέθους . Σ τη ν  περ ίπτω ση όπου  υπά ρχουν 

λ ίγα  μηνύματα με σ χετ ικ ά  μ εγά λο  μ έγεθο ς , υπάρχει μ ικρότερος α ντα γω ν ισ μ ό ς  γ ια  την πρό­

σβαση στο  κο ινό  μέσο κα ι μειώ νετα ι η καθυστέρηση μ έχρ ι να  ξεκ ινή σ ει η μ εταφ ορά  το υ  

μηνύματος. Τ ο  μεγαλύτερο  μ έγεθο ς μ η νύμ α τος δεν θεω ρείτα ι ό τ ι α υξάνει το ν  α ντα γω ν ισ μ ό  

δ ιότι όπω ς προαναφέρθηκε, η διαφορά στην καθυστέρηση τη ς  μ ετά δοσ η ς μπορεί να θεωρηθεί 

αμελητέα. Η καθυστέρηση επ ικοινω νίας επηρεάζει την λ ε ιτο υ ρ γ ικ ό τη τα  το υ  δ ικ τύ ο υ  δ ιότι 

αυξάνει η κατανάλω ση ενέργεια ς σ το υ ς  κ όβ μ ους του  δ ικτύου . Α υτό σ υμβα ίνει δ ιό τ ι η λε ι­

τουργία  του πρω τοκόλου C SM A  προϋποθέτει σ υνεχή  ακρόαση  το υ  κ ο ινο ύ  μ έσ ου  ώ στε να 

επ ιτευχθεί το  δικαίω μα της μετάδοσης. Έ τ σ ι  ένας κ ό μ β ο ς που κα θυσ τερεί να μεταδώ σ ει 

ένα μήνυμα δεν μπορεί να εισέλθει σε κ α τά σ τα σ η  εξο ικ ονόμ η σ ης ενέργεια ς.

Σ τη ν  περίτπτω ση της εκπομπής, ένας π α ράγοντας που επηρεάζει την αύξηση του  α ντα ­

γω νισ μού  γ ια  το  κανάλι, είναι το  σ υνολ ικό  μ έγεθο ς όλω ν τω ν δεδομ ένω ν που  παράγει ο 

αλγόριθμος εκπομπής. Τ α  δεδομένα αυτά, τα  οποία πρέπει να μεταφ ερθούν από το  κ ο ινό  

μέσο, μπορούν να αναλυθούν σε δύο σ υνισ τώ σ ες. Η πρώτη είνα ι το  μ έγεθ ο ς  τω ν  μηνυμά­

τω ν που μεταδίδονται και η δεύτερη είναι ο τελ ικ ός αρ ιθμός τω ν  μ η νυμ ά τω ν που παράγει 

ο αλγόριθμος εκπομπής. Ό π ω ς  θα φανεί σ το  επόμενο  κεφ άλα ιο , ο ι α λγόρ ιθμ ο ι που  εκ μ ε­

ταλλεύονται το ιστορικό, καταφ έρνουν να μειώ σουν αρκετά  το ν  αριθμό τω ν  προω θήσεω ν, 

αυξάνοντας παράλληλα το  μ έγεθο ς τω ν μηνυμάτω ν. Η  μείω ση αυτή  σε σ υνδυασ μ ό  με την 

αύξηση του μεγέθους τω ν μηνύματω ν οδη γεί στην συνολική  μ ετά δοσ η  περίπου ίδιου μ εγ έ ­

θους δεδομένω ν από το  δ ίκτυο , σε σ χέσ η  με τους πα ραδοσ ια κούς α λγό ρ ιθ μ ο υς εκπομπής. 

Έ τ σ ι  τελ ικά  φαίνετα ι ό τ ι η αύξηση του  μ εγέθους του  μ η νύμ α τος δεν επηρεάζει αρνητικά  
την απόδοση τω ν προτεινόμενω ν αλγόριθμω ν.

3.2 Ο αλγόριθμος DPE (Dominant Pruning Enhancement)

Ο ι αλγόριθμοι γ ια  εκπομπή που παρουσιάστηκαν π ρ οηγουμ ένω ς προσπαθούν να περιορί­

σουν τ ις  πλεονάζουσες προω θήσεις προσθέτω ντας στα  μηνύματα  πληροφορία  σ χετ ικ ά  με

42



Σ χ ή μ α  3.5: Ο  η  ανήκει σε δύο σύνολα  U Σ χ ή μ α  3.6: Η τεχν ικ ή  D P E

την διαδρομή το υ ς  σ το  δ ίκ τυο . Σ τ ο  δεύτερο  μέρος της μελέτης γ ια  το υ ς  α λγόρ ιθμους εκ πο ­

μπής, ερευνήθηκε το  ενδ εχό μ ενο  εξ α γω γή ς  περ ισσότερης πληροφορίας από την γε ιτο ν ιά  δύο 

α λμ ά τω ν, με σ κ ο π ό  τη ν  αξιοποίηση  τη ς  σ τη ν  α ποδοτικότερη  εκτέλεσ η  τη ς εκπομπής. Τ ο  

α ποτέλεσ μ α  τη ς  έρευνας, που περ ιγρά φ ετα ι σ τη ν  ενότητα  αυτή, είνα ι ο  αλγόρ ιθμος D P E  

(D o m in a n t P ru n in g  E n h a n c e m e n t) . O  D P E  εφ α ρμόζετα ι σε α λγόρ ιθμ ους εκπομπής που 

χρ η σ ιμ οπ ο ιούν  σ ύνολα  προώ θησης κα ι η λε ιτουρ γία  β α σ ίζετα ι σ την προσθήκη πληροφορίας 

σ τα  μη νύμα τα . Η  πληροφορία  αυτή  μπορεί να χρησ ιμοπο ιηθεί από ένα  κόμβο  u σ την κατα­

σκευή  το υ  σ υνόλου  U{u),  ώ σ τε  να μην συμπεριλάβει σε αυτό  κ όμ β ους ο ι οποίο ι πρόκειτα ι 

να κα λυφ θούν από μ εταδώ σ εις που  θα πρα γμα τοπο ιή σ ουν άλλοι κόμβοι. Η  ιδέα γ ια  την ανά­

πτυξη  του  α λγόρ ιθμ ου  αυτού  σ τη ρ ίζετα ι στη  παρατήρηση ότι, με την χρήση τω ν αλγόριθμω ν 

σ υνόλω ν προώ θησης, κάθε κ ό μ β ο ς λαμβάνει αρκετά  διπλότυπα ενός μηνύματος. Μ ια από 

τ ις  α ιτ ίες  γ ια  τ ις  λήψεις δ ιπλοτύπω ν από έναν κ όμ β ο  w , είναι ότι ο w  υπάρχει στην τομή τω ν 

σ υνόλω ν U  δύο ή περ ισσ οτέρω ν κόμβω ν. Α ς θεω ρήσουμε το  παράδειγμα  του  Σ χ ή μ α το ς  3.5, 

σ το  οπο ίο  ο κ ό μ β ο ς  k έ χ ε ι επ ιλέξει το υ ς  κόμ β ους α κα ι b γ ια  να προω θήσουν το  μήνυμα. Ο 

κ ό μ β ο ς 3 α νήκει σ την γ ε ιτο ν ιά  τω ν κ όμβω ν α και b κα ι έτσ ι ο κ ό μ β ο ς η ανήκει σ το  σύνολο 

U(a)  αλλά κα ι U(b). Έ τ σ ι  ο η  θα λάβει δ ιπλότυπο  του  μηνύματος. Ο  α λγόρ ιθμος D P E  

προσπαθεί να εξα σ φ α λίσ ει ό τι κάθε κ όμ β ος θα ανήκει σ το  σύνολο U (u ) ενός μόνο  κόμβου 

u , έτσ ι ώ στε να  μειω θούν ο ι το μ ές  που τυ χ ό ν  να υπάρχουν μεταξύ  σ υνόλω ν U γε ιτον ικ ώ ν 

κόμβω ν. Π ριν παρουσ ιασ τεί ο τρόπος λ ε ιτουρ γία ς του  D P E  θα δοθούν μερικοί χρήσιμοι 

ορισμοί.

Έ σ τ ω  ότι ένα ς κ ό μ β ο ς k δ ίνει σ το ν  G S C  ω ς είσοδο τα σύνολα  B (k ) κα ι U(k)y ώ στε να 

κ α τα σ κ ευ ά ζε ι το  σ ύνολο  προώ θησης Fw(k)  =  { / ι , /h , · » , / n }· Τ α  σύνολα  V^i — 1, . . . ,n  

ορ ίζοντα ι ω ς εξής:

Vi =  N { f i ) n U  (3.3)
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Ε π ίσ ης τα  σ ύνολα  V-, i — 1 , ..., η  ορ ίζοντα ι αναδρομ ικά  ω ς  εξής:

VI =  Ν ( Α )  Π U(k) =  Vi 

vi = N(f2) n u ( k ) - v ;
Vi =  N ( h )  Π U(k) -  VI -  Vi

Vl = N (f i )  n  U(k) -  v j  (3.4)

Ε ύ κ ο λα  δε ίχνετα ι ότι

v rn v ;  =  0 ,V ije { i , . . . ,n }

και

\ S M V ! =  U ( k )

Δ η λα δή  γ ια  κ ά θε  κ όμ β ο  % που  ανήκει σ το  σ ύνολο  προώ θη σ ης, το  σ ύ νο λ ο  Vi π ερ ιέχε ι τ ο υ ς  

κ όμ β ους το υ  U(i)  το υ ς  οπο ίους κα λύπτει ο ι. Ε π ίσ η ς  γ ια  κ ά θε  κ ό μ β ο  %, το  σ ύ νο λ ο  V·' 

περ ιέχει το υ ς  κ ό μ β ο υς η κάλυψη τω ν  οποίω ν επέβαλε την επ ιλ ο γή  κ ό μ β ο υ  i  σ το  σ ύ νο λ ο  

προώ θησης.

Σ τη ν  τεχ ν ικ ή  D P E , ό τα ν  ένα ς κ ό μ β ο ς k κ α τα σ κ ευ ά ζε ι ένα  μή νυμα , ε κ τ ό ς  α πό  το  σ ύ νο λ ο  

προώ θησης (Fw(k)),  ενσ ω μ α τώ νει γ ια  κάθε κ ό μ β ο  % το υ  σ υ νό λ ο υ  προώ θη σ ης το  υ π ο σ ύ ­

νολο τω ν  κ όμ β ω ν V(. Η  κα τα σ κευή  του  σ υνό λο υ  προώ θησ ης σ τη ν  D P E  α πα ιτε ί γ ια  κ ά θε  

κόμβο  που ε ισ έρχετα ι σ το  σ ύνολο  προώ θησης, να α ποθηκ εύετα ι σ το  μ ή νυμ α  το  υ π ο σ ύ νο λ ο  

του  U(k)  που κα λύπτει ο σ υ γκ εκ ρ ιμ ένο ς  κ όμ β ος. Τ α  υποσ ύνολα  V( ο υ σ ια σ τ ικ ά  π ερ ιέχο υ ν  

την πληροφορία γ ια  τα  σύνολα  τω ν κόμβω ν, τα  οπο ία  πρέπει να  καλύψ ει κ ά θε  κ ό μ β ο ς  το υ  

συνόλου  προώ θησης με την μ ετάδοσ η  του  μ η νύμ α τος που  π ρ όκ ειτα ι να  εκ τελ έσ ε ι. Έ τ σ ι  

κάθε κ ό μ β ο ς που  λαμβάνει το  μήνυμα είνα ι σε θέση να γν ω ρ ίζε ι αν κ ά π ο ιο ς  γ ε ιτ ο ν ικ ό ς  

του  κ ό μ β ο ς πρόκειτα ι να καλύψ ει έναν κ ο ινό  το υ ς  γ ε ίτ ο ν α  μ ε μ ια  επ ικ ε ίμ ενη  προώ θησ η  

του  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένο υ  μ η νύμ α τος. Ο  τρόπος α ξιοπο ίησ ης τη ς  πληροφ ορίας α υτή ς π ερ ιγρ ά φ ε- 

τα ι παρακάτω . Η  ύπαρξη τη ς επ ιπλέον πληροφ ορίας δεν είνα ι α π ο λύ τω ς απαραίτητη . Ε ίνα ι 

δυνατή  η λε ιτουρ γία  του  D P E  ακόμη  κα ι χω ρ ίς  τη ν  ενσ ω μ ά τω σ η  τω ν  σ υ νό λω ν  V- σ το  μ ή ­

νυμα. Η θέση σ τη ν οπο ία  β ρ ίσ κετα ι κάθε κ ό μ β ο ς % σ το  σ ύνολο  Fw(k)  ε νό ς  κ ό μ β ο υ  k ο ρ ίζε ι 

την προτερα ιότητα  του  ( P r ( i ) )  σ το  σ ύνολο  αυτό . Σ υ γ κ εκ ρ ιμ έν α  ο κ ό μ β ο ς  που  επ ιλ έχθ η κ ε  

πρώ τος από το ν  α λγόρ ιθμ ο  κα τα σ κευή ς του  Fw(k)  έ χ ε ι τη ν  μ εγα λ ύ τερ η  π ρ ο τερ α ιό τη τα , ο 

δεύτερος έχ ε ι τη ν  α μ έσ ω ς μ ικρότερη  προτερα ιότητα  κ α ι ο ύ τω  κ ά θε  εξή ς. Γ ια  π α ρ ά δ ε ιγμ α  

σ το ν  α λγόρ ιθμο  G S C  ο κ ό μ β ο ς  που  κα λύπτει το ν  μ εγα λ ύ τερ ο  υπ ο σ ύνο λο  κ ό μ β ω ν  το υ  U  (k ) 

ε ίνα ι ο πρώ τος που  ε ισ ά γετα ι σ το  σ ύνολο  Fw(k)  κ α ι επ ο μ ένω ς έ χ ε ι  τη ν  μ εγ α λ ύ τερ η  π ρ ο τε ­

ραιότητα  σ το  σ ύνολο  προώ θησης. Η  χρήση  τη ς π ρ οτερ α ιότη τα ς Ρτ(ί )  θα γ ίν ε ι κ α τα νο η τή  
στην συνέχεια .
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Κ άθε κ ό μ β ο ς  α που  χ ρ ε ιά ζετα ι να προω θήσει ένα  μήνυμα  τη που  έλαβε από το ν  κ όμ β ο  

k , μπορεί να  χρ η σ ιμ ο π ο ιή σ ε ι τ ις  επ ιπλέον πληροφ ορίες το υ  εξε ιδ ικ ευμ ένου  που  υπά ρ χουν 

σ το  μ ή νυμα  ώ σ τε  να μ ειώ σ ει το  σ ύνολο  U(a)  τω ν κ όμ β ω ν που πρέπει να  καλύψ ει. Γ ια 

π α ρ ά δ ε ιγμ α  σ τ ο ν  α λ γό ρ ιθ μ ο  T D P , α ν  ο  κ ό μ β ο ς  α λάβει ένα  μήνυμα  τη από το ν  κ ό μ β ο  k , 

θα ε ίχ ε  ω ς α π ο τέλ εσ μ α  το  σ ύ νο λ ο  U(a ) το υ  κ ό μ β ο υ  α να  α ποτελείτα ι από  το υ ς  κ ό μ β ο υ ς 

U (a ) =  Ν ( Ν (α ) )  — N(N(k)).  Μ ε την χρήσ η  το υ  α λγό ρ ιθ μ ο υ  D P E , θα ισ χύ ε ι ό τ ι U(a)  =  

Ν ( Ν ( α ) )  — N(N(k))  — Εχ(α).  Τ ο  σ ύ νο λο  Εχ(α)  είνα ι ένα  υ ποσ ύνολο  το υ  ί / ( α )  το  ο π ο ίο  

κ α λ ύ π τετα ι α πό  τ ο υ ς  υπ ό λο ιπ ο υς κ ό μ β ο υ ς  που  υ π ά ρ χο υ ν  σ το  σ ύνολο  προώ θησης Fw(k).  
Γ ια  τη ν  κ α τα σ κ ευ ή  το υ  σ υ νό λο υ  Εχ(α)  ο  κ ό μ β ο ς  α ερ γά ζετα ι ω ς  εξής:

Α ρ χ ικ ά  ισ χ ύ ε ι ό τ ι

Εχ(α) — 0

Κ α τα σ κ ευή

*

Vi €  F w(k) ,  V u G νζ', α ν  u €  ΑΓ(α) τό τ ε  Έ τ ( α )  =  Εχ{α)  U N (u)

ό π ο υ

a fzL· P r ( i ) >  Pr(a)

Δ η λ α δ ή  τ ο  σ ύ ν ο λ ο  i? :r (a )  π ερ ιέχε ι γ ε ίτ ο ν ε ς  κ ό μ β ω ν  που  πρόκ ειτα ι να  κ α λυφ θούν  α πό  τα  

υπ ό λ ο ιπ α  μ έλη  τ ο υ  σ υ νό λ ο υ  προώ θησης Fw(k) ,  τ α  οπο ία  έ χ ο υ ν  μ εγα λ ύ τερ η  π ροτερα ιότητα  

α πό  τ ο ν  κ ό μ β ο  α. Μ ε το ν  τρ ό π ο  α υτό  ο  κ ό μ β ο ς  α προσ παθεί να  εξα σ φ α λ ίσ ει ό τ ι τα  μέλη  το υ  

σ υ νό λ ο υ  U  (α ) π ο υ  κ α τα σ κ ευ ά ζε ι, δεν  θα υ π ά ρ χο υ ν  σ τα  α ν τ ίσ το ιχ α  σ ύνο λα  τω ν  υπόλο ιπω ν 

κ ό μ β ω ν  το υ  σ υ ν ό λ ο υ  προώ θησ ης. Γ ια  απόδειξη  τη ς  ορ θ ό τη τα ς το υ  α λ γό ρ ιθ μ ο υ  D P E , αρκεί 

να  δ ε ιχ θ ε ί ο α κ ό λ ο υ θ ο ς  ισ χυ ρ ισ μ ό ς:

Ι σ χ υ ρ ι σ μ ό ς  3 .2 .1 .  Έστω ένας κόμβος που δεν έχει λάβει το μήνυμα, ο οποίος πριν την 
εφαρμογή του D P E  βρίσκεται στην τομή των συνόλων U δύο ή περισσότερων κόμβων. 
Τότε μετά την εφαρμογή του Ό ΡΕ  ο κόμβος αυτός θα ανήκει στο σύνολο U τουλάχιστον 
ενός εκ  των κόμβων αυτών.

Η  α πόδειξη  το υ  ισ χυ ρ ισ μ ο ύ  α υτού  μπορεί εύκ ολα  να  εξα χθ εί από τη ν  περ ιγρα φ ή  τη ς  λει­

το υ ρ γ ία ς  το υ  α λ γό ρ ιθ μ ο υ . Ό π ω ς  έχ ε ι προαναφερθεί οι κ ό μ β ο ι που α νή κ ουν  σ το  σ ύνολο  

πρ οώ θη σ η ς χ α ρ α κ τη ρ ίζο ν τα ι από  προτερ α ιότη τες. Έ τ σ ι  κά θε κ ό μ β ο ς  ο  οπ ο ίο ς πριν την 

εφ α ρ μ ο γή  το υ  D P E  α νή κ ε σ τη ν  το μ ή  τω ν  σ υνόλω ν U  δύο  ή περ ισ σ οτέρω ν κ ό μ β ω ν , μ ετά  

τη ν  χρ ή σ η  το υ  α λ γό ρ ιθ μ ο υ  D P E  θα ανήκει σ το  σ ύ νο λ ο  U(u ) το υ  κ ό μ β ο υ  u  ο ο π ο ίο ς  έ χ ε ι την 

μ εγ α λ ύ τερ η  π ρ ο τερ α ιό τη τα  από το υ ς  κ ό μ β ο υ ς α υτο ύς. Α υτό συμβαίνει, δ ιό τι η λ ε ιτο υ ρ γ ία  

το υ  D P E  ορ ίζε ι ό τ ι κ ά θε  κ ό μ β ο ς  α θα εξα ιρέσει από το  σ ύνολο  U(a)  μ όνο  κ ό μ β ο υ ς, οι 

ο π ο ίο ι ε ίνα ι γ ε ίτ ο ν ε ς  κ ό μ β ω ν , που  θα κ α λυφ θούν  από  ένα  μ έλ ο ς  το υ  σ υ νό λο υ  προώ θησης 

μ ε  μ εγ α λ ύ τερ η  π ρ ο τερ α ιό τη τα  από  α υτόν .

Σ τ ο  Σ χ ή μ α  3 .6  φ α ίνετα ι η χρ ή σ η  το υ  D P E  σ το  δ ίκ τυ ο  το υ  Σ χ ή μ α τ ο ς  3.5. Ε δώ  ο κ ό μ β ο ς 

k  κ α θ ο ρ ίζε ι μ ε  τ ο  σ ύ νο λ ο  προώ θησης ό τι ο  α θα  πρέπει να  καλύψ ει το υ ς  κ ό μ β ο υ ς  1 ,2  κ α ι ο  

ό τι ο κ ό μ β ο ς  6 θα  πρέπει να  καλύψ ει το υ ς  κ ό μ β ο υ ς 3 ,4 . Ο  κ ό μ β ο ς  η  ε ίνα ι κ ο ιν ό ς  γ ε ίτ ο ν α ς
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τω ν κ όμ β ω ν 2 κοα 3. Ε π ίσ ης ο κ ό μ β ο ς 3 είνα ι γ ε ίτ ο ν α ς  τω ν  κ ό μ β ω ν  α κ α ι b. Έ σ τ ω  

ότι ο κ όμ β ος 6 έχε ι μεγαλύτερη  προτερα ιότητα  σε σ χέσ η  με το ν  α, δ ιότι έ χ ε ι επ ιλ εγε ί 

πρώ τος από το ν  α λγόρ ιθμ ο  κ α τα σ κ ευή ς το υ  σ υνόλου  προώ θησης το υ  κ ό μ β ο υ  k. Έ τ σ ι  ο 

α αφαιρεί από το  σ ύνολο  U (α) το ν  κ όμ β ο  η , δ ιότι ο η  κ α λ ύ π τετα ι επ ίσ η ς α πό  το ν  κ ό μ β ο

3. Ό μ ω ς  ο κ ό μ β ο ς 2 θα επ ιλεγό τα ν  από το ν  α γ ια  να καλύψ ει μ ό νο  το ν  η . Σ ύ μ φ ω να  

μ ε τα  παραπάνω  ο  α τελ ικά  δεν θα επ ιλέξει το ν  κ ό μ β ο  2 σ το  σ ύνολο  Fw(a) .  Τ ο  κ έρ δο ς  

από την χρήσ η  το υ  Ό Ρ Ε  είνα ι η ακύρω ση τη ς  προώ θησης το υ  μ η νύ μ α το ς  από  τ ο ν  κ ό μ β ο  

2. Ό π ω ς  αναφέρθηκε π ρ οηγουμ ένω ς ο Ό Ρ Ε  μπορεί να  εφ α ρ μ οσ τεί σ ε κ ά θε  α λ γό ρ ιθ μ ο  

που χρησ ιμοπο ιεί σύνολα  προώ θησης. Έ τ σ ι  σ το ν  α λγό ρ ιθ μ ο  H D P  αν ο κ ό μ β ο ς  α λάβει 

ένα  μήνυμα  τη από το ν  κόμ β ο  k , τό τε  το  σ ύνολο  Ζ7(α) το υ  κ ό μ β ο υ  α θα ο ρ ιζό τα ν  ω ς 

ί / ( α )  =  7V(iV(a)) — 7V(a) — Έ ^ (α )  — Σ τ η ν  έκ δοσ η  το υ  Ό Ρ Ε  όπ ο υ  δεν  υ π ά ρ χε ι

σ το  μήνυμα  η επ ιπλέον πληροφορία  τω ν  σ υνόλω ν V( το  σ ενάρ ιο  το υ  σ χ ή μ α τ ο ς  3 .6  θα ή τα ν  

ώ ς εξής. Ο  κ ό μ β ο ς k απλά κ α τα σ κευά ζει το  σ ύνολο  προώ θησ ης που  π ερ ιέχε ι το υ ς  κ ό μ β ο υ ς  

δ, α τω ν οπο ίω ν η σειρά καθορ ίζει πάλι την π ρ οτερα ιότητά  το υ ς . Η  δ ια δ ικασ ία  κ α τα σ κ ευ ή ς  

του  U(b) είναι ακριβώ ς η ίδια. Σ τη ν  κα τα σ κευή  του  U(a) ο κ ό μ β ο ς  α δεν  θα σ υμ περ ιλάβ ει 

το υ ς  γ ε ίτο ν ες  το υ  κ όμ β ου  3, δ ιότι γνω ρ ίζε ι ό τ ι ο κ ό μ β ο ς  3 έ χ ε ι ω ς γ ε ίτ ο ν α  το ν  κ ό μ β ο  6, ο 

οπο ίο ς β ρ ίσ κ ετα ι σ το ν  Fw(k)  κ α ι έ χ ε ι έ χ ε ι μ εγα λύ τερ η  π ρ οτερ α ιότη τα  α πό  α υ τό ν .

Σ τη ν  παρούσα έκδοσ η  του  Ο Ρ Ε  το  α ντ ίτ ιμ ο  γ ια  το  κ έρ δο ς  τη ς  μ ε ίω σ η ς το υ  σ υ ν ό λ ο υ  προώ ­

θησης είνα ι, όπω ς κα ι σ τη ν περ ίπτω ση τω ν  α λγόρ ιθμ ω ν H O P , η αύξηση  το υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  το υ  πα­

κ έτου . Ό π ω ς  αναφέρθηκε π ρ οηγουμ ένω ς είνα ι δυνατή  η λ ε ιτο υ ρ γ ία  το υ  χ ω ρ ίς  τη ν  προσ θή κη  

επ ιπλέον πληροφ ορίας. Γ ια  λ ό γο υ ς  όμω ς που  περ ιγρ ά φ η κα ν  σ τη ν  π ρ ο η γο ύ μ ενη  ενό τη τα , η 

αύξηση που υπά ρχει τελ ικ ά  δεν μπορεί να χα ρα κ τη ρ ισ τε ί ω ς μ ε ιο νέκ τη μ α  το υ  α λ γό ρ ιθ μ ο υ . 

Ε π ίσ ης κάθε α λγό ρ ιθ μ ο ς που  χρησ ιμοπο ιεί το ν  Ο Ρ Ε  ώ σ τε  να μ ειώ σ ει το ν  αρ ιθμό  τω ν  δ ιπ λό ­

τυπω ν που λαμβάνει κάθε κ ό μ β ο ς, γ ίν ετα ι περ ισσ ότερο  ευ ά λ ω το ς σ τη ν  κ ιν η τ ικ ό τη τα  τω ν  

κόμβω ν. Α υτό συμβαίνει δ ιότι η χρήση  το υ  Ό Ρ Ε  μ ειώ νει την π ιθ α νό τη τα  ένα ς  κ ό μ β ο ς  το υ  

δ ικτύου  να λαμβάνει μηνύματα  από δ ιαφ ορετικά  μ ονοπά τια .

3.3 Αλγόριθμοι Κατασκευής Συνόλων Προώθησης

Ο ι α λγόρ ιθμ ο ι που  προτάθηκαν μ έχρ ι σ τ ιγ μ ή ς  α ξ ιοπ ο ιουσ α ν  μ ια  μ ορφ ή  π λη ροφ ορ ία ς ώ σ τε  

να π ετύ χο υ ν  α ποδοτικότερη  εκτέλεσ η  τη ς  εκπομπή ς. Ό μ ω ς  ό π ω ς έ χ ε ι ανα φ ερθεί σ ε  προη­

γο ύ μ ενη  ενότητα , η λ ε ιτουρ γία  τω ν  α λγόρ ιθμ ω ν που  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν  σ ύ νο λ α  προώ θη σ ης 

εξαρτάτα ι από την απόδοση του  G S C . Σ τη ν  πράξη ο G S C  κ α τα σ κ ευ ά ζε ι το  σ ύ νο λ ο  προώ ­

θησης, κ α τ ’επέκτα σ η  επηρεάζει την α ποδοτικ ότη τα  τω ν  α λγό ρ ιθ μ ω ν που  το ν  χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ ν . 

Ό μ ω ς  ο G S C  ω ς ένας α λγό ρ ιθ μ ο ς τη ς  κ α τη γο ρ ία ς  τω ν  ά πλησ τω ν α λ γό ρ ιθ μ ω ν , δ ίνε ι μ ό ν ο  

π ρ ο σ εγγ ισ τ ικ ές  λύσεις. Έ ν α  παράδειγμα  όπου  ο  G S C  δεν  κ α τα σ κ ευ ά ζε ι β έλ τ ισ το  σ ύ ν ο λ ο  

προώ θησης φ α ίνετα ι σ το  Σ χ ή μ α  3.7. Ε δώ  ο κ όμ β ος k επ ιθυμεί να  κ α τα σ κ ευ ά σ ε ι το  σ ύ νο λ ο  

προώ θησης. Έ σ τ ω  ότι τα  σ ύνολα  εισ όδου  του  G S C  είναι

5 (A )  =  { 1 ,2 ,3 }
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κ α ι »
U(k)  =  {α ,6 , c, d, e , / }

Σ τ ο  π ρ ώ το  β ήμ α  εκ τέλ εσ ή ς  το υ , ο G S C  θα επ ιλέξει γ ια  κ όμ β ο  προώ θησ ης τον  2 διότι 

κ α λ ύ π τε ι το υ ς  π ερ ισ σ ό τερ ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς το υ  σ υνό λο υ  δηλαδή το υ ς  (6 ,c , d ,e ) .  Σ τη ν

σ υ ν έχ ε ια  θα επ ιλέξε ι το ν  κ ό μ β ο  1 επειδή κ α λύ π τε ι το ν  κ ό μ β ο  α κα ι τέλ ο ς  το ν  3 δ ιό τι κ α λύ­

πτε ι το ν  / .  Έ τ σ ι  τελ ικ ά  το  σ ύνολο  προώ θησης θα είνα ι Fw(k)  =  { 1 ,2 ,3 } ,  ενώ  το  β έλτισ το  

σ ύ νο λ ο  ε ίνα ι το  ^ ^ ο ρ ί( ^ )  =  { 1 ,3 }  δ ιό τι έ χ ε ι λ ιγό τερ ο υ ς  κ ό β μ ο υ ς ο ι οπο ίο ι κ α τα φ έρ νουν να 

κ α λύψ ο υν  τ ο  σ ύ νο λ ο  U(k).  Γ ια  το ν  λ ό γ ο  α υτό  σ το  τρ ίτο  μέρος τη ς ερ γα σ ία ς  σ τ ό χ ο ς  είναι

Ν(Ν(Κ))

Σ χ ή μ α  3.7: Fw(k)  =  { 1 ,2 ,3 } ,  Fwopt{k) =  { 1 ,3 }

η τρ ο π ο π ο ίη σ η  τη ς  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  το υ  α λγό ρ ιθ μ ο υ  G S C . Τ α  α π ο τελ έσ μ α τα  τη ς  έρευνα ς α υτή ς 

ε ίνα ι ο σ χ ε δ ια σ μ ό ς  δύο α λ γό ρ ιθ μ ω ν  γ ια  κ α τα σ κ ευ ή  σ υ νό λω ν προώ θη σ ης ο ι ο π ο ίο ι ο νομ ά ­

ζ ο ν τ α ι P E F S  (P o s t  E n h a n c e d  F o rw ard  S e t)  κ α ι E F C N  (E lim in a te  F u ll C o v ered  N o d es). 

Ο ι α λ γ ό ρ ιθ μ ο ι α υ το ί β α σ ίζο ντα ι σ το ν  G S C  κα ι σ το χ εύ ο υ ν  σ τη ν  κ α τα σ κ ευ ή  α π ο δ ο τ ικ ό τε ­

ρω ν σ υ ν ό λ ω ν  πρ οώ θη σ η ς σε σ χ έσ η  με το ν  G S C . Σ τ η ν  σ υ νέχε ια  τη ς  ενό τη τα ς  α υτή ς θα 

π ερ ιγρ α φ ο ύ ν  ο ι π ρ ο τε ινό μ ενο ι α λγόρ ιθμ ο ι.

3.3.1 Εκ των Υστέρων Βελτίωση του GSC

Σ τ η ν  π α ρ ά γρ α φ ο  αυτή  θα πα ρουσ ια σ τεί ο π ρ ώ τος α λ γό ρ ιθ μ ο ς που  σ χ εδ ιά σ τη κ ε  γ ια  κ α τα ­

σ κ ευ ή  σ υ νό λ ω ν  προώ θησης. Ο  α λ γό ρ ιθ μ ο ς ο νο μ ά ζετα ι P E F S  (P o s t E n h a n c e d  F o rw ard  

S e t) . Η  β α σ ικ ή  ιδέα  σ το ν  P E F S  είνα ι η εκ  τω ν υσ τέρ ω ν αφαίρεση π ερ ιττώ ν  κ ό μ β ω ν  από το  

σ υ νό λ ο  π ρ οώ θη σ η ς που κ α τα σ κ ευ ά ζε ι ο G S C , χρ η σ ιμ ο π ο ιώ ντα ς  τ ις  πληροφ ορίες γετν ία σ η ς. 

Ο  P E F S  δ έ χ ε τ α ι ω ς ε ίσ οδο  τα  σ ύνολα  U(k)  κ α ι B(k)  ενό ς κ όμ β ου  k κ α ι χρ η σ ιμ οπο ιε ί την 

ίδ ια  επ α να λ η π τικ ή  δ ια δ ικ α σ ία  με αυτήν το υ  G S C , ώ σ τε  να  κ α τα σ κ ευ ά σ ει το  σ ύνολο  προώ θη­

σ ης F w(k) .  Έ τ σ ι  π ρ ώ το ς  κ ό μ β ο ς  γ ια  ε ισ α γ ω γ ή  σ το  Fw(k)  επ ιλ έγετα ι α υ τό ς  που  κα λύπτει 

το  μ εγ α λ ύ τερ ο  υ π ο σ ύ νο λο  το υ  U(k).  Σ τ ο  δεύτερο  βήμα επ ιλ έγετα ι α υ τό ς  που κα λύπτει το  

μ εγ α λ ύ τερ ο  υ π ο σ ύ νο λ ο  κ ό μ β ω ν  το υ  U{k)  οι οπο ίο ι δεν έχ ο υ ν  κα λυφ θεί κ α ι ούτο  κάθε εξής. 

Α φ ού  κ α τα σ κ ε υ α σ τε ί το  σ ύνολο  προώ θησης εκ τελ ε ίτα ι η δ ιαδικασ ία  P E  (p o s t en h a n c in g )
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που βελτιώ νει το  σύνολο Fw(k).  Ε ίνα ι σημ αντικό  να αναφερθεί σ το  σημείο  α υτό  ό τ ι η λύση 

δεν απαιτεί καμιά αλλαγή  στην λειτουργία  του  G S C , κα ι κ α τ ’επέκτα σ η  ούτε  σ το ν  α λγόρ ιθμο  

εκπομπής που το ν  χρησιμοποιεί. Έ τ σ ι  ο α λγόρ ιθμ ος P E F S  μπορεί να εφ α ρμοσ τεί σ ε κάθε 

αλγόριθμο εκπομπής αντικα θιστώ ντα ς το ν  G S C . Ο  α λγό ρ ιθ μ ο ς βελτίω ση ς σ το χ εύ ε ι σ το ν  

εντοπισμό περιπτώ σεω ν όπω ς αυτή του  παραδείγματος. Σ υ γ κ εκ ρ ιμ έν α  σε κάθε βήμα του  

ελ έγχε ι έναν κόμβο  του  συνόλου προώ θησης γ ια  να δ ιαπ ιστώ σ ει αν η παρουσία  του  σ το  

σύνολο Fw(k)  είναι απαραίτητη. Γ ια  την εκτέλεσ η  τη ς παραπάνω  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  ο  κ ό μ β ο ς 

που εκτελεί την διαδικασία Ρ Ε  χρησ ιμοπο ιεί τα  υποσύνολα  V{ Q U  (όπω ς αυτά  ορ ίζοντα ι 

από την σχέση  3.4) που κα λύπτει κάθε κ ό μ β ο ς i του  σ υνόλου  Fw(k).  Σ τη ν  περ ίπτω ση που 

ol κόμβοι του συνόλου V- ενός κόμβου i που ανήκει σ τη ν  Fw(k)  ενό ς  κ όμ β ου  k. μπορούν 

να καλυφθούν από τα υπόλοιπα μέλη του  Fw(k),  τό τε  η επ ιλογή  του  % θεω ρείτα ι περ ιττή  

και αφαιρείται από το  σύνολο προώθησης. Έ σ τ ω  ότι ισ χύει Fw(k)  =  {A , Β ,(7 , D , E }  κα ι 

έστω  ότι σ το  πρώτο βήμα διαπιστώ νετα ι ότι η παρουσία του  κόμβου  Λ  είναι περ ιττή  κα ι άρα 

διαγράφεται από το  σύνολο προώθησης. Σ τ ο  επόμενο  βήμα ο έ λ ε γ χ ο ς  γ ια  την α να γκ α ιό τη τα  

του επόμενου κόμβου θα γ ίν ε ι έχο ντα ς  ω ς προϋπόθεση ότι ισ χύ ε ι Fw(k)  =  { β ,( 7 ,  Ό , Ε } .

Έ ν α  σημαντικό ζήτημα που προκύπτει σ τον  σ χεδ ίασ μά  του  P E F S  είνα ι η σειρά  με την 

οποία ελέγχο ντα ι οι κόμβοι του  συνόλου προώθησης, κα θώ ς έχε ι πολύ  σ η μ α ντικ ό  ρόλο σ το  

αποτέλεσμα του P E F S . Γ ια να γ ίνε ι κα τα νοη τό  αυτό  έσ τω  το  παράδειγμα  το υ  Σ χ ή μ α το ς  3 .8  

και έστω  ότι Fw(k)  =  {1, 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,  7} κα ι U(k)  =  { α ,δ ,ε ,  d, e , / ,  ρ ,/ι ,ζ ,.? , Z ,m ,n , ο}. Ο  

κόμβος 1 καλύπτει τους { e , / ,  g,h,  z, j } ,  ο 2 το υ ς  { δ ,c , e , /,<?}, ο 3 το υ ς  { /ι,ζ , ο

4 τους {c ,d , e, / ,  g],  ο 5 τους { / ι , ί , / ι , / ,m } ,  ο 6 το υ ς  (α , 6} κ α ι ο 7 το υ ς  { η ,ο } . Α πό  το  

σχήμα  φαίνεται ότι ο κόμβος 1 θα μπορούσε να παραληφθεί δ ιότι το  υποσ ύνολο  το υ  U(k)  που 

καλύπτει, μπορεί ενα λλα κτικά  να καλυφθεί από το υ ς  κ ό μ β ο υς 2 κα ι 3. Ε π ίσ ης ο κ ό μ β ο ς  2 

θα μπορούσε να παραληφθεί δ ιότι το  υποσ ύνολο  του  U(k)  που κα λύπτει κ α λύ π τετα ι επ ίσης 

από το υ ς  κόμβους 1, 4 κα ι 6. Τ έλ ο ς  ο κ ό μ β ο ς 3 θα μπορούσε να  παραληφθεί δ ιότι το  

υποσύνολο του U(k ) που κα λύπτει κ α λύπτετα ι επ ίσης από το υ ς  κ ό μ β ο υ ς 1, 5 κ α ι 7. Ε δώ  

υπάρχουν τρεις περ ιπτώ σεις γ ια  την διαδικασία  Ρ Ε :

1. Να ελεγχθ ε ί πρώτα ο κ ό μ β ο ς 2. Σ τη ν  περίπτω ση αυτή  ο 2 αφαιρείτα ι από  το  Fw(k),  
στην σ υνέχεια  ο 1 θεωρείται απαραίτητος γ ια  το  Fw(k).  Τ έλ ο ς  ο  κ ό μ β ο ς 3 μπορεί να 

παραληφθεί. Έ τ σ ι  αφαιρούνται δύο περ ιττο ί κόμβοι.

2. Ν α ελεγχθ ε ί πρώτα ο κόμ β ος 3. Σ τη ν  περίπτω ση αυτή  ο 3 αφαιρείτα ι από  το  F w ( k ), 

στην σ υνέχεια  ο  1 θεωρείται απαραίτητος γ ια  το  Fw(k).  Τ έλ ο ς  ο κ ό μ β ο ς  2 μπορεί να 

παραληφθεί. Έ τ σ ι  αφαιρούνται επ ίσης δύο  περ ιττο ί κόμβοι.

3. Να ελεγχθεί πρώτα ο κόμβος 1. Σ τη ν  περίπτω ση αυτή  ο 1 αφαιρείτα ι από το  Fw(k),  
στην συνέχεια  οι 2 και 3 θεω ρούνται απαραίτητοι γ ια  το  Fw(k).  Έ τ σ ι  αφαιρείται 
μόνο ένας περ ιττός κόμβος.

Από το  προηγούμενο παράδειγμα  συμπεραίνει κα νείς ότι η α ποδοτικ ότη τα  τη ς διαδικασίας 

Ρ Ε  και κ α τ ’επέκταση του  αλγόριθμου P E F S , εξαρτάτα ι από την σειρά με την οποία  ε λ έ γ χ ο ­

νται οι κόμβοι του  συνόλου προώθησης. Η εύρεση τη ς  σειράς επ ιλο γή ς  τω ν  κ όμ β ω ν η οποία
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F u n c t io n _P E F S (B (u ) , U (u ) ) {
»

Fw(u)=GSC(B(u)tU(u))\ 
for all i € Fw(u)inrcvcrseorder do 

if VI ς  I I Vi then
Fw(u) = Fw(u) - 1;

return Fw(u)

Αλγόριθμος 8: Φευδοκώδικας του αλγόριθμου PEFS

θα έχει αποτέλεσμα την αφαίρεση των περισσοτέρων κόμβων είναι διαδικασία με μεγάλο 
υπολογιστικό κόστος. Αυτό συμβαίνει διότι αν υπάρχουν η κόμβοι στο σύνολο προώθη­
σης, τότε θα πρέπει να ελεγχθούν οι η! διαφορετικές μεταθέσεις των κόμβων αυτών. Αφού 
ελεχθούν όλες οι μεταθέσεις τότε θα επιλεγεί αυτή που αφαιρεί τους περισσότερους κόμ­
βους. Είναι προφανές ότι μια τέτοια διαδικασία έχει μεγάλο υπολογιστικό κόστος και δεν 
ενδείκνυται η εκτέλεσή του σε κόμβους ενός MANET. Για τον λόγο αυτό επιλέχθηκε μια 
ευρετική τεχνική στην επιλογή της σειράς ελέγχου των κόμβων.

Σχήμα 3.8: Παράδειγμα αποτυχημένης επιλογής Fw(k)

Από την περιγραφή του αλγόριθμου GSC προκύπτει ότι οι κόμβοι που επιλέγονται για 
να συμμετέχουν στο σύνολο Fw(k) ενός κόμβου k έχουν μια σειρά προτεραιότητας. Η 
προτεραιότητα του κόμβου % είναι στην πράξη ο αριθμός των κόμβων του συνόλου U(u) 
ενός κόμβου u, που καλύπτει ο κάθε κόμβος του συνόλου προώθησης, δηλαδή ο αριθμός 
των κόμβων του συνόλου V(. Έτσι ο κόμβος που καλύπτει το μεγαλύτερο υποσύνολο 
του t/(u), έστω ο ζ, επιλέγεται πρώτος, στην συνέχεια ο κόμβος που καλύπτει το μεγαλύ­
τερο υποσύνολο του U(u) — V( επιλέγεται δεύτερος και ούτο κάθε εξής. Η προτεραιότητα 
είναι αρκετά σημαντική και μπορεί να χρησιμοποιηθεί στον τρόπο επιλογής των κόμβων 
της διαδικασίας ΡΕ. Συγκεκριμένα παρατηρεί κανείς ότι αν από το σύνολο Fw(k) ενός
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κόμβου k, επιλεγεί ως περιττός ένας κόμβος % με μεγάλη προτεραιότητα, τότε είναι αρ­
κετά μεγάλη η πιθανότητα αντικατάστασής του από πολλούς κόμβους ώστε να καλυφθεί 
το σύνολο V·. Έτσι η έξοδος του % έχει σαν αποτέλεσμα την υποχρεωτική παρουσία αρ­
κετών κόμβων στο Fw(k). Αντίθετα αν ένας κόμβος j  με μικρή προτεραιότητα θεωρηθεί 
περιττός, τότε είναι πολύ πιθανόν να χρειαστεί να τον αντικαταστήσουν λίγοι κόμβοι στο 
Fw(k), Για τον λόγο αυτό, στον προτεινόμενο αλγόριθμο PEFS οι κόμβοι του συνόλου 
Fw(k) εξετάζονται με σειρά αντίστροφη αυτής της προτεραιότητας των κόμβων. Πρώτα 
εξετάζεται ο κόμβος που επιλέχθηκε τελευταίος από τον αλγόριθμο GSC, δηλαδή ο κόμβος 
που καλύπτει το μικρότερο υποσύνολο του U(u). Στην συνέχεια εξετάζεται ο κόμβος με 
την αμέσως μεγαλύτερη προτεραιότητα κ.τ.λ. Με τον τρόπο αυτό κάθε φορά που κάποιος 
κόμβος % αφαιρείται από το Fw(k) ενός κόμβου k , πιθανότατα θα κάνει υποχρεωτική την 
παρουσία των λιγότερων δυνατών κόμβων, ώστε καλύπτεται το σύνολο των κόμβων V{. 
Έτσι τελικά, αυξάνεται η πιθανότητα αφαίρεσης περισσότερων περιττών κόμβων από το 
σύνολο Fw(k). Στο παράδειγμα του Σχήματος 3.8 το αποτέλεσμα του GSC είναι το σύ­
νολο Fw(k) =  {1,2,3,4,5,6, 7}, διότι πρώτα θα επιλεγεί ο κόμβος 1 για να καλύψει το 
σύνολο {β,/,β,/ι,ζ, j}, έπειτα ο 2 για το σύνολο {δ, c}, ο 3 για το σύνολο {m, η}, ο 4 για 
το σύνολο {d}, ο 5 για το σύνολο {/}, ο 6 για το σύνολο {α} και τέλος ο 7 για το σύνολο 
{ο}. Η διαδικασία ΡΕ θα εξετάσει πρώτα τους κόμβους 7,6,5,4 διότι έχουν την μικρότερη 
προτεραιότητα και θα διαπιστώσει ότι οι κόμβοι αυτοί καλύπτουν κόμβους που δεν καλύ­
πτονται από τους υπόλοιπους του Fw(k). Στην συνέχεια θα εξετάσει τους κόμβους 2 και 
3 και θα τους αφαιρέσει από το Fw(k) διότι είναι περιττοί. Τέλος ο κόμβος 1 θεωρείται 
απαραίτητος για την κάλυψη του συνόλου U(k). Ο ψευδοκώδικας του PEFS φαίνεται στο 
Σχήμα 8.

Η χρήση του αλγόριθμου PEFS δεν μπορεί να δώσει λύση χειρότερη από αυτήν του GSC. 
Αυτό συμβαίνει διότι αφαιρεί από το Fw(k) που παράγει ένας κόμβος k με τον GSC, μόνο 
κόμβους που θα προκαλέσουν προωθήσεις διπλότυπων μηνυμάτων. Η προώθηση ενός δι­
πλότυπου μηνύματος μπορεί μερικές φορές να είναι επιθυμητή όπως για παράδειγμα σε 
δίκτυα με μεγάλη κινητικότητα, ή δίκτυα όπου λόγω εμποδίων υπάρχουν αρκετές απώλειες 
πακέτων. Όμως σε δίκτυα όπου οι κόμβοι κινούνται με σχετικά μικρές ταχύτητες ο αλγό­
ριθμος ΡΕ μειώνοντας τις προωθήσεις διπλότυπων μηνυμάτων ενισχύει την αποδοτικότητα 
του αλγόριθμου εκπομπής.

3.3.2 Ο αλγόριθμος EFCN

Στην παράγραφο αυτή θα περιγραφεται το τελευταίο μέρος της έρευνας που πραγματοποιή­
θηκε στο ζήτημα της εκπομπή σε MANETs. Ο αλγόριθμος που προτείνεται ονομάζεται 
EFCN (Eliminate Fully Covered Nodes) και όπως ο αλγόριθμος PEFS, έχει στόχο να κα­
τασκευάσει αποδοτικότερα σύνολα προώθησης σε σχέση με τον GSC. Για τον λόγο αυτό 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί αντί του παραδοσιακού GSC. Ο EFCN σε αντίθεση με τον PEFS 
δεν στηρίζεται στην εκ των υστέρων βελτίωση του συνόλου προώθησης που παράγει ο GSC. 
Αντίθετα λειτουργεί όπως ο GSC με την διαφορά ότι για την επιλογή των κόμβων που θα
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αποτελέσουν το σύνολο προώθησης χρησιμοποιεί διαφορετικό κριτήριο σε σχέση με αυτό *
του GSC. Ο αλγόριθμος EFCN δέχεται ως είσοδο το σύνολο τα σύνολα β(λ) και U(k) ενός 
κόμβου k και ο ψευδοκώδικάς του φαίνεται στο Σχήμα 9. Στο πρώτο βήμα ο αλγόριθμος 
εντοπίζει τους κόμβους ι € Β για τους οποίους ισχύει ότι:

3j  € B(k) τέτοιο ώστε V, D Vi

όπου

Vi είναι το υποσύνολο των κόμβων του U(k) που καλύπτει ο κόμβος fc, ή V* = U(k)C\N(i)

Δηλαδή ο αλγόριθμος EFCN βρίσκει τους κόμβους % του B(k) των οποίων το σύνολο Vi 
είναι υποσύνολο κάποιου άλλου κόμβου του συνόλου B(k). Ο EFCN κάνει την βασική 
παρατήρηση ότι οι κόμβοι αυτοί αφενός δεν καλύπτουν μοναδικά κάποιον κόμβο του U(k), 
αφ’ετέρου καλύπτουν ένα υποσύνολο Vj ενός j  που ανήκει στο B(k). Για τους παραπάνω 
λόγους η παρουσία τους δεν θεωρείται απαραίτητη στο σύνολο B(k) και έτσι αφαιρούνται 
από αυτό.

Αφού αφαιρεθούν οι περιττοί κόμβοι από το σύνολο Β, εκτελείται το δεύτερο βήμα του 
EFCN. Στο βήμα αυτό οι κόμβοι του Β οι οποίοι καλύπτουν μοναδικά έναν κόμβο του 
συνόλου C7(fc), επιλέγονται να συμμετάσχουν στο Fw(k). Έτσι για κάθε κόμβο ι που 
επιλέχθηκε από το δεύτερο βήμα ισχύει ότι:

3 u £ U  τέτοιο ώστε να μην υπάρχει j  : u €  N (i)  Π JV(j), j  φ  i

Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι οι κόμβοι που εισάγονται στο σύνολο Fw(k) στο δεύτερο 
βήμα, είναι απαραίτητοι στην κατασκευή του συνόλου προώθησης. Η επιλογή των κόμβων 
αυτών θα έχει ως συνέπεια την μείωση των ακάλυπτων κόμβων που ανήκουν στο σύνολο 
U(k) του κόμβου k. Αυτό συμβαίνει διότι οι κόμβοι που πιθανόν απαρτίζουν το σύνολο 
Fw(k), που έχει κατασκευαστεί από το δεύτερο βήμα, καλύπτουν ένα υποσύνολο κόμβων 
C του συνόλου U(k). Στο τέλος του δεύτερου βήματος οι κόμβοι του C αφαιρούνται από 
το σύνολο U(k), Το δεύτερο βήμα του αλγόριθμου EFCN, εκτελεί την ίδια διαδικασία με 
το αρχικό βήμα που εκτελεί ο αλγόριθμος MPR που περιγράφηκε στην ενότητα ??. Στο 
τρίτο βήμα του αλγόριθμου EFCN επιλέγονται για συμμετοχή στο Fw(k), οι κόμβοι που 
θα καλύψουν τους εναπομείναντες ακάλυπτους κόμβους του συνόλου U(k). Η επιλογή 
των κόμβων αυτών πραγματοποιείται με μια επαναληπτική διαδικασία. Η διαδικασία αυτή 
σε κάθε βήμα της, επιλέγει για εισαγωγή στο σύνολο Fw(k) τον κόμβο % που καλύπτει 
τους περισσότερους κόμβους του συνόλου U{k). Μετά την εισαγωγή του % στο σύνολο 
Fw(k), οι κόμβοι που καλύπτει αφαιρούνται από το σύνολο U(k). Το τρίτο βήμα του 
EFCN ολοκληρώνει την κατασκευή του Fw(k), όταν όλοι o l  κόμβοι του συνόλου U(k) 
θεωρούνται καλυμμένοι. Η επαναληπτική διαδικασία του EFCN είναι η ίδια με αυτή του 
άπληστου αλγόριθμου GSC.
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Με την χρήση του αλγόριθμου EFCN ενδεχομένως να κατασκευάζεται αποδοτικότερο σύ­
νολο Fw(k), σε σχέση με αυτό που παράγει ο αλγόριθμος GSC. Αυτό συμβαίνει διότι, μετά 
το πέρας του πρώτου βήματος και την πιθανή αφαίρεση περιττών κόμβων από το σύνολο 
B(k), αυξάνεται η πιθανότητα ορισμένα υποσύνολα κόμβων του U(k) να καλύπτονται μο­
ναδικά από τους υπόλοιπους κόμβους του B(k). Οι κόμβοι αυτοί, οι οποίοι θα επιλεγούν 
για εισαγωγή στο Fw(k) στο δεύτερο βήμα του αλγόριθμου, είναι η αιτία της μείωσης των 
ακάλυπτων κόμβων του συνόλου U(k).

Η λειτουργία της προτεινόμενης τεχνικής φαίνεται καλύτερα στο παρακάτω παράδειγμα. 
Έστω το δίκτυο του Σχήματος 3.9.

Σχήμα 3.9: Παράδειγμα χρήσης της τεχνικής EFCN

Εδώ ο κόμβος k πρέπει να επιλέξει κόμβους από το σύνολο Β = {1,2,3,4,5} ώστε να κα­
λύψει το σύνολο U(k) = {α, δ, c, d, e, / , g, Λ}. Στην περίπτωση όπου ο κόμβος k εκτελούσε 
τον αλγόριθμο GSC, τότε υπάρχει περίπτωση να επιλέξει αρχικά τον κόμβο 3 διότι καλύπτει 
το σύνολο {c,d,e,/}, στην συνέχεια θα επιλέξει τον κόμβο 1 ή τον 2 για να καλύψει το 
σύνολο {α, b} και τέλος τον κόμβο 4 ή τον κόμβο 5 για να καλύψει το σύνολο {gy /ι}. 
Αν ο κόμβος k χρησιμοποιούσε τον αλγόριθμο MPR, δεν θα υπήρχε κάποια διαφορά διότι 
κανένας από τους κόμβους του συνόλου Β δεν καλύπτει μοναδικά κάποιον από το σύνολο 
U(k). Έστω τώρα ότι ο κόμβος k χρησιμοποιεί την προτεινόμενη τεχνική EFCN. Αρχικά 
γίνεται έλεγχος για κόμβους % του Β(&), των οποίων τα σύνολα κάλυψης V*, είναι υποσύ­
νολα συνόλων κάλυψης κάποιων άλλων υποψηφίων κόμβων. Ο έλεγχος θα είχε αποτέλεσμα 
την αφαίρεση των κόμβων 1 και 5, διότι καλύπτουν κόμβους που καλύπτονται επίσης από 
τους 2 και 4 αντίστοιχα. Στην συνέχεια ο αλγόριθμος MPR θα επέλεγε τους κόμβους 2 
και 4 διότι αυτοί καλύπτουν μοναδικά τα σύνολα {α,ό} και {gyh} αντίστοιχα. Με τις επι­
λογές αυτές ολοκληρώνεται η διαδικασία κατασκευής του Fw(k) διότι όλοι οι κόμβοι του 
U(k) καλύπτονται. Η χρήση του EFCN έδωσε καλύτερο σύνολο Fw(k) διότι με μικρότερο 
αριθμό κόμβων καλύπτει το σύνολο U(k).

Συμπερασματικά ο αλγόριθμος EFCN κατασκευάζει το σύνολο προώθησης σε δύο φάσεις. 
Στην πρώτη φάση, η οποία αποτελείται από τα δύο πρώτα βήματα, χρησιμοποιεί ευρετικές 
τεχνικές ώστε να μεγιστοποιήσει την πιθανότητα επιλογής κάποιων κόμβων για το σύνολο
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F u n c t io n J E F C N (B (u ) , U (u )) {

fo r  a ll  i G B (u )  d o
i f  3j G B(u) : Vj 3  V{ t h e n  

B (u ) =  B(u) — t;

fo r  a l l  i G B (u )  d o
i f  3u  €  U and not exists j  : u G JV(t) Π ^  1 t h e n

Fw(u) = Fw(u) U t;
U(u) =  U(u) -  N(i)
B(ie) — B(u) — z

Z = I I  V7

K  =  { 5 i , S 2, . . . . , 5 n } w here Sk = N(uk) Π for a ll 6  B  

S t e p  1:
F in d  Sk se t th a t is m axim al in se t  K.

S t e p  2:
Fw(v) = Fw{v) Uuk,Z = ZUSk,K =  K -  {Sfc}

Si — Si — Sk for all Si G iC

S t e p  3: 
i f  Z  =  U t h e n  

return Fw(v)-, 
e ls e

g o to  S t e p  1; 
return Fw(u)

}
Αλγόριθμος 9: Ψευδοκώδικας του αλγόριθμου EFCN

Fw(k) ενός κόμβου κ, επειδή οι κόμβοι αυτοί καλύπτουν μοναδικά έναν υποσύνολο του 
U(k). Ουσιαστικά, στην φάση αυτή, βελτιώνει την διαδικασία επιλογής κόμβων που πραγ­
ματοποιεί ο αλγόριθμος MPR. Ταυτόχρονα μειώνει το σύνολο των ακάλυπτων κόμβων, 
δηλαδή το σύνολο U(k), και στην δεύτερη φάση χρησιμοποιεί την γνωστή επαναληπτική 
διαδικασία του GSC ώστε να ολοκληρώσει την διαδικασία κατασκευής του συνόλου προώ­
θησης.

Η ορθότητα του αλγόριθμου EFCN μπορεί εύκολα να αποδειχθεί. Στην πράξη ο EFCN 
αρχικά χρησιμοποιεί την ίδια διαδικασία επιλογής κόμβων με τον αλγόριθμο MPR, δηλαδή 
επιλέγει κόμβους οι οποίοι καλύπτουν μοναδικά κάποιο υποσύνολο του U(k). Στην συνέ­
χεια, όπως γίνεται και στον αλγόριθμο MPR, χρησιμοποιείται η επαναληπτική διαδικασία 
του GSC ώστε να καλυφθούν όλοι οι κόμβοι του U(k). Είναι γνωστό ότι ο αλγόριθμος 
MPR κατασκευάζει μικρότερα σύνολα προώθησης σε σχέση με τον παραδοσιακό GSC. 
Αυτό γιατί με την αρχική διαδικασία επιλογής που χρησιμοποιεί, αυξάνονται οι πιθανότητες 
να καλυφθούν οι κόμβοι του συνόλου U(k) με μικρότερο σύνολο προώθησης. Η λειτουργία
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του EFCN βασίζεται στην αφαίρεση περιττών κόμβων από το σύνολο B(k ) ώστε να αυξη­
θεί η πιθανότητα οι κόμβοι που παραμένουν στο Β (k) να καλύπτουν κάποιο υποσύνολο του 
U(k) μοναδικά. Με τον τρόπο αυτό αυξάνει την πιθανότητα να δημιουργηθούν συνθήκες 
τις οποίες μπορεί να εκμεταλλευτεί η διαδικασία επιλογής κόμβων του MPR ώστε να κατα­
σκευάσει αποδοτικότερο σύνολο προώθησης, σε σχέση με τον GSC. Έστω ότι ένας κόμβος 
k εκτελεί τον EFCN και ότι ο κόμβος ι αφαιρείται από το σύνολο Β ως περιττός κόμβος, 
διότι έχει την ιδιότητα ότι το σύνολο που καλύπτει, είναι υποσύνολο του Vj. Έστω 
ότι στην ίδια εκτέλεση έχει επιλεγεί ο κόμβος j  στο F wefcn{^) που έχει κατασκευάσει ο 
k. Έστω επίσης, ότι ο κόμβος k εκτελεί στις ίδιες συνθήκες τον GSC και κατασκευάζει 
το σύνολο προώθησης Fwcsc(k)· Αν στο σύνολο Fwcsc(k) υπάρχει ο κόμβος jf, τότε 
δεν θα υπάρχει ο κόμβος i, διότι καλύπτει ένα υποσύνολο κόμβων του j. Με τον τρόπο 
αυτό αποδεικνύεται ότι η αφαίρεση του i από το Β δεν έχει κάποια αρνητική επίδραση, που 
να οδηγεί τον EFCN σε κατασκευή μεγαλύτερου συνόλου προώθησης. Η μόνη περίπτωση 
όπου ο αλγόριθμος GSC έχει επιλέξει τον % ως κόμβο προώθησης αντί του j, είναι αυτή 
στην οποία η διαδικασία επιλογής κόμβων για το Fwqsc(^) οδήγησε σε συνθήκες τέτοιες, 
ώστε οι κόμβοι % και j  να καλύπτουν το ίδιο υποσύνολο του U(k). Στην περίπτωση αυτή η 
επιλογή του % έγινε με τυχαίο τρόπο. Άρα ακόμα και στην περίπτωση αυτή, το Fwosc(k) 
δεν θα περιέχει λιγότερους κόμβους από το σύνολο F wefcn{^)· Συμπερασματικά η δια­
δικασία κατά την οποία ο EFCN αφαιρεί περιττούς κόμβους από το σύνολο Β, μπορεί να 
οδηγήσει μόνο σε αποδοτικότερα σύνολα προώθησης σε σχέση με τον GSC.
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Κεφαλαίο 4

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ

4.1 Περιβάλλον Προσομοίωσης

4.2 Μεθολογία Αξιολόγησης αλγόριθμων

4.3 Αποτελέσματα Σχολιασμός

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι προτείνόμενοι αλγόριθμοι για εκπομπή και 
αναλύθηκε ο τρόπος λειτουργίας τους. Εκτός από τον σχεδίασμά ενός αλγόριθμου και 
την απαραίτητη θεωρητική ανάλυση του, μεγάλης προσοχής χρήζει και η αξιολόγηση της 
λειτουργίας και της απόδοσής του στις ρεαλιστικές συνθήκες ενός δικτύου. Η προσο­
μοίωση είναι ο πιο διαδεδομένος τρόπος για μια τέτοια αξιολόγηση καθώς είναι σε θέση να 
δημιουργήσει ρεαλιστικές συνθήκες και επιπλέον παρέχει την δυνατότητα σύγκρισης των 
νέων αλγόριθμων με άλλους που έχουν ήδη προταθεί. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί 
αρχικά το περιβάλλον προσομοίωσης και θα περιγραφούν οι παράμετροί της. Στη συνέχεια 
παρουσιάζονται οι μετρικές που χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της απόδοσης των 
αλγόριθμων. Τέλος περιγράφονται τα πειράματα που διεξήχθησαν καθώς και η σκοπιμότητά 
τους και σχολιάζονται τα αποτελέσματά τους.

4.1 Περιβάλλον Προσομοίωσης

Η αξιολόγηση ενός αλγόριθμου με την υλοποίηση και χρήση του σε πραγματικά δίκτυα 
είναι μια δαπανηρή και χρονοβόρα διαδικασία. Για τον λόγο αυτό, η προσομοίωση χρη­
σιμοποιείται ευρέως στην επιστημονική κοινότητα ώστε να μελετηθεί αναλυτικά ο τρόπος 
λειτουργίας και η απόδοση αλγόριθμων δικτύωσης σε δίκτυα διαφόρων χαρακτηριστικών. 
Στην ενότητα αυτή περιγράφεται το εργαλείο προσομοίωσης που χρησιμοποιήθηκε καθώς 
και το μοντέλο δικτύου στο οποίο πραγματοποιούνται οι προσομοιώσεις.
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4.1.1 Εργαλείο Προσομοίωσης »

Σ τ α  π λα ίσ ια  τη ς α ξ ιο λ ό γη σ η ς  τω ν  πρ οτεινόμ ενω ν α λγόρ ιθμ ω ν πρ α γμ α το π ο ιή θ η κ ε σειρά πει­

ρ α μ ά τω ν σ τα  οπο ία  πρ οσ ομ ο ιώ θη κε ο τρ ό π ο ς λε ιτο υ ρ γ ία  τω ν M A N E T s. Έ χ ο υ ν  α να π τυ χθ ε ί 

κ α τά  κ α ιρ ο ύ ς  α ρ κ ετο ί π ρ ο σ ο μ ο ιω τές , εκ  τω ν οπο ίω ν ο ns2  (N etw ork  S im u la to r)  [8] είναι 

το  πιο ευρ έω ς χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ μ ενο  ερ γα λε ίο  σ τη ν  έρευνα γ ια  δ ίκτυα  κά θε ε ίδους. Ο  ns2  έχε ι 

κ α τα σ κ ευ α σ τε ί με τρόπο  ώ σ τε  να π ρ οσ ομ ο ιώ νει με λεπτομ έρεια  όλα  τα  πρ ω τό κ ο λλα  τω ν 

δ ια φ όρω ν επ ιπέδω ν  κ α τά  O S I. Γ ια  το ν  λ ό γ ο  αυτό  ο ns2  κα τα φ έρνει να π ε τύ χ ε ι υψηλό π ο σ ο ­

σ τό  ρ εα λ ισ μ ο ύ  σ τη ν  πρ οσ ομ ο ίω σ η  σ υνθη κώ ν ενός π ρ α γμ α τικ ο ύ  δ ικ τύου . Ο  πρ οσ ομ ο ιω τή ς 

n s2  είνα ι πλή ρω ς πα ρ α μ ετρ ο π ο ιή σ ιμ ο ς ώ σ τε  να  ε ίνα ι δυνατή  η μ ελέτη  τω ν  α λ γό ρ ιθ μ ω ν  κ ά τω  

από ο π ο ιεσ δή π ο τε  σ υ νθ ή κ ες δ ικ τύου .

Γ ια  τη ν  π ρ ο σ ο μ ο ίω σ η  τω ν  M A N E T s  χρ ησ ιμ οπο ιήθη κ ε η επ έκ τα σ η  C M U  [8] το υ  ns2 . Η  επέ­

κ τα σ η  C M U  έ χ ε ι σ χ εδ ια σ τε ί ώ σ τε  να π ρ οσ ομ ο ιώ νει τ ις  δ ια δ ικ ασ ίες π ο υ  α π α ιτο ύ ντα ι ώ σ τε  να 

είνα ι δυνα τή  η α σ ύρμ α τη  επ ικ ο ινω ν ία  μ ετα ξύ  τω ν  κ ό μ β ω ν  ενός M A N E T . Γ ια  π α ρ ά δειγμ α  γ ια  

τη ν  δ ιά δοσ η  το υ  σ ή μ α το ς  σ το  κ ο ινό  μ έσ ο  έ χ ε ι υλοπο ιηθεί το  μ ο ντέλο  T w o  ra y  G ro u n d  [16] 

γ ια  τ ις  μ α κ ρ υ νές  α π ο σ τά σ ε ις  κα ι το  μ ο ν τέλ ο  εξα σ θένη σ η ς σ ή μ α το ς F riss -S p a ce  [31] γ ια  

τ ις  κ ο ν τ ιν έ ς  α π ο σ τά σ ε ις . Ε π ίσ η ς  γ ια  τ ο  δεύτερο  επ ίπεδο  κ α τά  O S I χρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι το  

π ρ ω τό κ ο λ λ ο  I E E E  802.11 [2]. Π ερ ισ σ ό τερ ες  πληροφ ορίες σ χ ε τ ικ ά  μ ε  τη ν  λ ε ιτο υ ρ γ ία  τη ς 

επ έκ τα σ η ς  C M U  υ π ά ρ χο υ ν  σ το  [8].

4.1.2 Μοντέλο Προσομοίωσης

Τ ο  μ ο ν τέλ ο  γ ια  τη ν  π ρ ο σ ο μ ο ίω σ η  εν ό ς  M A N E T , το  οπο ίο  χρ η σ ιμ οπο ιή θη κ ε γ ια  τη ν  αξιο ­

λ ό γ η σ η  τω ν  α λ γό ρ ιθ μ ω ν , α π ο τελ ε ίτα ι από  ένα  σ ύ νο λο  Ν  κ ό μ β ω ν , ο ι ο π ο ίο ι κ ινο ύ ντα ι σ ε μ ια  

επ ίπεδη  π α ρ α λ λ η λ ό γρ α μ μ η  π ερ ιο χή , δ ιά σ τα σ η ς X  επ ί Υ ,  μ ε  μ έγ ισ τη  τα χ ύ τη τα  Η  κ ίνη σ η  

τω ν  κ ό μ β ω ν  μ πορ εί να  περ ιλα μ βά νει δ ια σ τή μ α τα  δ ιά ρκεια ς ρ  δ ευτερολέπ τω ν  σ τα  ο πο ία  ο ι 

κ ό μ β ο ι μ π ο ρ ο ύ ν  να μ έν ο υ ν  σ τά σ ιμ ο ι σ ε ένα  σ υ γκ εκ ρ ιμ έν ο  σημείο . Ο ι κ ό μ β ο ι μ ετα δ ίδο υν  

μ η νύ μ α τα  τα  ο π ο ία  λα μ β ά νο υ ν  ό σ ο ι κ ό μ β ο ι β ρ ίσ κ ο ντα ι ε ν τό ς  τη ς εμ β έλε ια ς το υ ς . Η  π ερ ιοχή  

εμ β έλ ε ια ς  εν ό ς  κ ό μ β ο υ  ε ίνα ι ένα ς  κ υ κ λ ικ ό ς  δ ίσ κ ο ς  α κ τ ίνα ς  R.  Ο  σ υ ν ο λ ικ ό ς  χ ρ ό ν ο ς  τη ς  

π ρ ο σ ο μ ο ίω σ η ς  ε ίνα ι Τ  δευτερόλεπτα .

Γ ια  τη ν  κ ίνη σ η  τω ν  κ ό μ β ω ν  το υ  δ ικ τύ ο υ  χρ η σ ιμ οπο ιή θη κ α ν δύο μ ο ν τέλ α . Τ ο  πρώ το  μ ο ­

ν τέλ ο  κ ίνη σ η ς ε ίνα ι το  ευρ έω ς χρ η σ ιμ ο π ο ιο ύ μ ενο  R W P  [6] (R a n d o m  W ay  P o in t) .  Σ τ ο  

μ ο ν τέλ ο  α υ τό  κ ά θε  κ ό μ β ο ς  επ ιλ έγε ι τυ χ α ία  ένα  σ ημ είο  σ τη ν  π ερ ιοχή  κ ίνη σ η ς ω ς σ ημ είο  

πρ ο ο ρ ισ μ ο ύ . Ε π ίσ η ς  δ ια λ έγε ι τη ν  τα χ ύ τη τα  μ ε  τη ν  οπο ία  θα κ ινηθεί π ρ ο ς  το  σ ημ είο  αυτό .

Η  επ ιλ ο γή  τη ς  τ α χ ύ τη τα ς  γ ίν ε τα ι ομ ο ιόμ ορ φ α  από το  δ ιά σ τη μα  [0, s]. Α φ ού  φ τά σ ει σ το ν  

π ρ ο ο ρ ισ μ ό  το υ , ο  κ ό μ β ο ς  σ τα μ α τά  γ ια  ορ ισ μ ένο  χρ ο ν ικ ό  δ ιάσ τημα  π ο υ  επ ιλ έγετα ι ο μ ο ιό ­

μ ορφ α  από το  δ ιά σ τη μ α  [Ο,ρ], Έ ν α  π α ρ ά δειγμ α  δ ιαδρομής που  α κ ο λο υ θε ί ένα ς  κ ό μ β ο ς , 

ο ο π ο ίο ς  χρ η σ ιμ ο π ο ιε ί το  μ ο ν τέλ ο  R W P , φ α ίνετα ι σ το  Σ χ ή μ α  4 .1 . Έ ρ ε υ ν ε ς  που  π ρ α γμ α ­

το π ο ιή θ η κ α ν  σ χ ε τ ικ ά  με τ ο  μ ο ν τέλ ο  κ ίνη σ η ς R W P  [6] απέδειξαν ό τ ι η σ υμπερ ιφ ορά  ενός 

τέ τ ο ιο υ  δ ικ τύ ο υ  μπορεί να  χ ω ρ ισ τε ί χρ ο ν ικ ά  σ ε δύο  σ τάδια . Σ τ ο  πρώ το  σ τά δ ιο  ο αρ ιθμός 

τω ν  γ ε ιτ ό ν ω ν  π ου  έ χ ο υ ν  ο ι κ ό μ β ο ι υφ ίσ τα τα ι μ εγ ά λ ες  μ ετα β ολές. Τ ο  π ρ ώ το  σ τά δ ιο  διαρκεί
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Σ χ ή μ α  4.1: Π α ρά δειγμ α  δ ιαδρομής κ όμ β ου  που  α κ ο λο υ θε ί το  μ ο ν τέλ ο  R W P

περίπου 600 δευτερόλεπτα , μ ετά  το  πέρας τω ν  οπο ίω ν ο α ρ ιθμός τω ν  γ ε ιτ ό ν ω ν  κ ά θ ε  κ ό μ β ο υ  

σ ταθεροποιείτα ι κ α ι λ έγετα ι ό τι το  δ ίκ τυο  έχ ε ι φ τάσει σε κ α τά σ τα σ η  ισ σ ο ρ ο π ία ς  (s te a d y  

s ta te ) .  Έ τ σ ι  γ ια  τη ν  προσ ομοίω σ η  τη ς  κ ίνη σ η ς ενό ς  M A N E T  θα  πρέπει να  λ α μ β ά νο ντα ι 

υ π ’οψ ιν μόνο  οι χ ρ ο ν ικ ές  σ τ ιγ μ έ ς  όπου  το  δ ίκ τυο  β ρ ίσ κ ετα ι σ ε  κ α τά σ τα σ η  ισ σ ο ρ ο π ία ς . Γ ια  

την αντιμ ετώ π ισ η  το υ  προβλήμ α τος α υτού  τα  σενάρια  κ ίνη σ η ς πα ρ ή χθ η σ α ν  μ ε  χρ ή σ η  το υ  

μ οντέλου  τέλεια ς προσ ομ ο ίω σ η ς (P e rfe c t S im u la tio n  M odel) που  π ρ ο τε ίνο υ ν  ο ι σ υ γ γ ρ α φ ε ίς  

το υ  [5], Τ ο  μ οντέλο  τη ς  τέλε ια ς πρ οσ ομ ο ίω σ η ς φ τ ιά χ ν ε ι σενά ρ ια  κ ίνη σ η ς α φ α ιρ ώ ντα ς  το  

χ ρ ο ν ικ ό  διάστημα  του  πρώ του σ τα δίου , το  οπο ίο  δεν α ντιπρ οσ ω πεύει τη ν  σ υμ περ ιφ ορ ά  τω ν  

M A N E T s. Ο  κώ δ ικ α ς γ ια  τη ν  κ α τα σ κευή  σεναρίω ν τέλ ε ια ς  π ρ ο σ ο μ ο ίω σ η ς ε ίνα ι δ ια θ έσ ιμ ο ς  

σ το  δ ιαδίκτυο  [1],

Σ χ ή μ α  4.2: Τ μ ή μ α  από περ ιοχή  ρεα λ ισ τική ς κ ίνη σ η ς ο χ η μ ά τω ν
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Τ ο  δεύτερο  μ ο ν τέλ ο  κ ίνη σ η ς που χρ η σ ιμ οπ ο ιε ίτα ι αφορά σενάρια  κ ίνη σ η ς που  π α ρ ά γο ντα ι »

με β ά σ η  π ρ α γ μ α τ ικ ο ύ ς  χ ά ρ τε ς  πόλεω ν κα ι ο νο μ ά ζετα ι V A N E T  (V eh icu la r A d  H oc N e t­

w o rk ). Σ υ γ κ ε κ ρ ιμ έ ν α  ο ι κ ό μ β ο ι α να πα ρ ισ τούν  ο χή μ α τα , τα  οποία  κ ινο ύ ντα ι σε ένα  τμήμα  

μ ια ς  πόλη ς τω ν  Η Π Α . Σ τ ο  Σ χ ή μ α  4.2 φ α ίνετα ι ο χά ρ τη ς  τη ς πόλης που  χρ ησ ιμ οπο ιήθη κ ε γ ια  

την κ ίνη σ η  τω ν  κ ό μ β ω ν . Η χρήσ η  τω ν σεναρίω ν α υτώ ν έγ ιν ε  ώ σ τε  να είνα ι δυνατή  η αξιο ­

λ ό γη σ η  τω ν  α λ γό ρ ιθ μ ω ν  εκ π ο μ π ή ς σε π ρ α γμ α τικ ά  σενάρια  κ ίνη ση ς. Τ α  σενάρια  κ ίνησης 

π α ρ ή χθ η σ α ν  με β ά σ η  τη ν  δ ια δ ικ ασ ία  που  ορ ίζετα ι σ το  [30]. Ο  κ ώ δ ικ α ς που  χρησ ιμ οπο ιήθη κε 

ε ίνα ι δ ια θ έσ ιμ ο ς  σ τη ν  η λεκ τρ ο ν ικ ή  δ ιεύθυνση  [29]. Η τα χ ύ τη τα  τω ν  κ ό μ β ω ν σ τα  π ρ α γμ α ­

τ ικ ά  σ ενά ρ ια  κ ίνη σ η ς  ο ρ ίζετα ι από το  είδος του  δρόμου σ το ν  οποίο  κ ιν ε ίτα ι το  εκ ά σ το τε  

ό χ η μ α . Η  μ έ γ ισ τ η  τα χ ύ τη τα  κ ίνη σ η ς τω ν  κ ό μ β ω ν σε αυτό  το  μ ο ντέλ ο  κ ίνη ση ς είνα ι τα 

35 m iles /hour .

Ο ι κ ό μ β ο ι το υ  δ ικ τύ ο υ  μ ετα δ ίδ ο υ ν  μ η νύμ α τα  ε λ έ γ χ ο υ  (H ello  m essag e), τα  οποία  χρ η σ ιμ ο ­

π ο ιο ύ ν τα ι γ ια  τη ν  α π ό κ τη σ η  πλη ροφ ορία ς σ χ ε τ ικ ά  με την το π ο λ ο γ ία  τη ς γ ε ιτ ο ν ιά ς  το υ ς . Η 

σ τρ α τη γ ικ ή  γ ια  τη ν  ενη μ έρω σ η  τω ν  α λ λ α γώ ν  που  σ υμ β α ίνουν  σ την γ ε ιτο ν ιά  δύο α λμ ά τω ν 

ε ίνα ι κ ο ινή  γ ια  ό λ ο υ ς  το υ ς  α λ γό ρ ιθ μ ο υ ς. Ό λ ο ι  οι κ ό μ β ο ι του  δ ικ τύ ο υ  μ ετα δ ίδουν  τέτο ια  

μ η νύ μ α τα  α νά  δ ια σ τή μ α τα  t  ̂ (H ello  in te rv a l)  δευτερολέπτω ν . Κ άθε κ ό μ β ο ς  έ χ ε ι αποθηκευ- 

μ ένη  πλη ροφ ορ ία , γ ια  το υ ς  κ ό μ β ο υ ς  π ο υ  α νή κουν σ τη ν  γ ε ιτο ν ιά  το υ , σ το ν  π ίνα κ α  γε ιτ ία σ η ς.

Ο ι ε γ γ ρ α φ έ ς  το υ  π ίνα κ α  γ ε ιτν ία σ η ς  ενό ς  κ όμ β ου  α να νεώ νοντα ι σ υ ν εχ ώ ς  λ ό γ ω  τω ν  μηνυ­

μ ά τω ν  ε λ έ γ χ ο υ  π ο υ  λα μ β ά νει ο κ ό μ β ο ς  α υτός. Έ ν α ς  κ ό μ β ο ς  u θεω ρεί ό τ ι ένα ς  κ ό μ β ο ς  υ 
ε ίνα ι γ ε ίτ ο ν α ς  το υ  αν λά βει από το ν  ν  ένα  μ ή νυμα  ε λ έ γ χ ο υ . Η  εγγ ρ α φ ή  εν ό ς  κ ό μ β ο υ  ν  σ το ν  

π ίνα κ α  γ ε ιτ ν ία σ η ς  εν ό ς  κ ό μ β ο υ  u θεω ρείτα ι άκυρη, δηλαδή κ α τά  τ ις  πληροφ ορίες το υ  u ο 
κ ό μ β ο ς  υ δεν  ε ίνα ι π λ εό ν  γ ε ίτ ο ν ά ς  το υ , αν μ έσ α  σ το  δ ιά σ τη μα  2th ο  κ ό μ β ο ς  u δεν  λάβει 

ένα  μ ή νυ μ α  ε λ έ γ χ ο υ  α πό  το ν  κ ό μ β ο  υ.

Έ ν α  π ο σ ο σ τό  Q  τω ν  κ ό μ β ω ν  π α ρ ά γε ι την τη λεπ ικο ινω ν ια κ ή  κ ίνη σ η  τ ο υ  δ ικ τύου . Σ υ γ κ ε ­

κ ρ ιμ ένα  ο ι κ ό μ β ο ι α υ το ί εκ π έμ π ο υ ν  μ η νύμ α τα  δεδο μ ένω ν ( D a ta  m essag es) μ ε  σ κ ο π ό  τη ν  

πα ρ ά δοσ ή  το υ ς  σ ε ό λ ο υ ς  το υ ς  κ ό μ β ο υ ς  το υ  δ ικ τύου . Ο ι κ ό μ β ο ι α υ το ί εκ π έμ π ο υ ν  μ η νύμ α τα  

μ ε  μ έσ ο  ρυθμό  λ  μ η νύ μ α τα  α νά  δευτερόλεπτο . Ν α σημειω θεί o t l  γ ια  τ ις  μ ετα δ ώ σ εις  τω ν  

μ η νυ μ ά τω ν  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιε ίτα ι χ ρ ο ν ικ ή  κα θυσ τέρη σ η  ( tra n sm iss io n  j i t t e r )  έ τσ ι ώ σ τε  να α ντι­

μ ε τω π ισ τε ί το  πρ ό β λη μ α  τη ς  σ ύ γκ ρ ο υ σ η ς  π α κ έτω ν  λ ό γ ω  σ υ γ χ ρ ο ν ισ μ ο ύ  μ ετα δ ό σ εω ν  που  

π ερ ιγρ ά φ η κ ε  σ τη ν  ενό τη τα  2 .4 .3 .

Τ ο  σ ύ νο λ ο  τω ν  π α ρ α μ έτρ ω ν τη ς  π ρ οσ ομ ο ίω σ η ς φ α ίνετα ι σ το ν  π ίνα κ α  4 .1 , όπου  κ ά θε  πα­

ρ ά μ ετρ ο ς  σ υ νο δ εύ ετα ι μ ε  μ ια  π ροκ αθορ ισ μ ένη  (d e fa u lt)  τ ιμ ή , η οπο ία  ισ χύ ε ι γ ια  όλα  τα  

πε ιρ ά μ α τα  π ο υ  θα  π ερ ιγρ α φ ο ύ ν  σ τη ν  σ υ νέχ ε ια  εκ τό ς  κ α ι αν η περ ιγρ α φ ή  το υ  πειρ ά μ α τος 

ο ρ ίζε ι δ ια φ ο ρ ετικ ή  τ ιμ ή  γ ια  κά πο ια  σ υ γκ εκ ρ ιμ ένη  παράμετρο.

Α πό  τ ις  π α ρ α μ έτρ ο υ ς  τη ς  π ρ ο σ ο μ ο ίω σ η ς που  πα ρ ουσ ιά σ τη κ α ν , το  μ έ γ ε θ ο ς  τη ς  π ερ ιο χή ς , ο 

α ρ ιθ μ ό ς  τω ν  κ ό μ β ω ν  κ α ι η α κ τ ίνα  τη ς  εμ β έλεια ς, επηρεάζουν το  πλή θος τω ν  κ ό μ β ω ν  που  

κ α τά  μ έσ ο  όρο  α νή κ ο υ ν  σ τη ν  γ ε ιτο ν ιά  ενό ς  κ ό μ β ο υ , τη ν  σ υ νδεσ ιμ ό τη τα  το υ  δ ικ τύο υ  κα ι 

τη ν  π ιθ α ν ό τη τα  κ α τα κ ερ μ α τ ισ μ ο ύ  το υ  δ ικ τύου  σε δ ια μερ ίσεις  (p a r t i t io n s ) .  Η  τα χ ύ τη τα  τω ν  

κ ό μ β ω ν  κ α ι ο  χ ρ ό ν ο ς  σ το ν  οπο ίο  μ πορ ούν να μ ένο υ ν  ο ι κ όμ β ο ι σ τά σ ιμ ο ι σε ένα  σημείο ,
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Πίνακας 4.1: Πίνακας Παραμέτρων Προσομοίωσης

Μ ήκος Π ερ ιοχής Δ ικ τύ ο υ  (R eg ion  W id th -X )  1000 m

Π λά το ς Π ερ ιοχή ς Δ ικ τ ύ ο υ  (R eg ion  H e ig h t-F )  1000 m

Α κ τίνα  Ε μ β έλεια ς (T ransm ission  R a n g e -R ) 250  m

Α ριθμός Κ όμ βω ν (N u m b er o f  N odes N )  100

Μ εγίσ τη  τα χ ύ τη τα  Κ όμ βω ν σ το  Μ οντέλο  Κ ίνησ ης R W P  (M a x im u m  S p e e d -s )  20 m /s e c  

Χ ρόνος Σ τά σ η ς  Κ όμ βω ν (P au se  T im e -P )  0 secs

Π οσ οσ τό  Κ όμ βω ν που Ε κ πέμ πουν Μ ηνύματα  (N u m b e r  o f  B ro a d c a s tin g  N o d e s-Q ) 0.1 N  

Ρ υ θ μ ό ς Ε κ πομ ή ς Μ ηνυμάτω ν (D a ta  M essage  G e n e ra tio n  R a te -λ) 0.1 m /s e c

Χ ρονικό  Δ ιά σ τη μ α  μ εταξύ  Μ ηνυμάτω ν Ε λ έ γ χ ο υ  (H ello  I n te r v a l - ^ )  2 secs

Χ ρόνος Π ροσ ομοίω σ ης (S im u la tio n  t im e -P )  900 secs

Χ ρονική  Κ αθυστέρηση (T ran sm iss io n  j i t te r )  0.1  secs

είναι πολύ  σ η μ α ντικ ές παράμετροι δ ιότι, όπω ς έχ ε ι αναφερθεί π ρ ο η γο ύ μ ενα , επ η ρεά ζουν  τη ν  

ορθότητα  τω ν πληροφ οριώ ν γ ια  την το π ο λ ο γ ία  του  δ ικ τύ ο υ  κ α ι επ ο μ ένω ς τη ν  α πόδοσ η  τω ν  

α λγόρ ιθμ ω ν εκπομπής. Τ έλ ο ς , το  χρ ο ν ικ ό  δ ιά σ τη μα  π ο υ  μ εσ ο λα β εί μ ετα ξ ύ  δύο  μ ετα δ ό σ εω ν  

μη νυμά τω ν ε λ έ γ χ ο υ  επ ίσης επηρεάζει τη ν  ακρίβεια  τω ν  πληροφ οριώ ν τη ς  το π ο λ ο γ ία ς  π ο υ  

έχ ο υ ν  α ποθηκευμένες ο ι κόμβοι. Υ πενθυμ ίζετα ι ό τ ι δεν ε ίνα ι επ ιθυμ η τό  ο ι κ ό μ β ο ι το υ  

δ ικτύου  να σ τέλνου ν  μηνύματα  ε λ έ γ χ ο υ  μ ε μ εγά λ ο  ρυθμό  δ ιό τ ι α υ τό  μ πορ εί να  π ρ ο κ α λ έσ ε ι 

συμφόρηση σ το  δ ίκτυο .

4.2 Μεθολογία Αξιολόγησης αλγόριθμων

Για την α ξ ιολόγη σ η  τω ν προτεινόμ ενω ν α λγόρ ιθμ ω ν χρ η σ ιμ οπο ιή θη κ α ν  οι μ ε τρ ικ έ ς  που  πε- 

ρ ιγράφ οντα ι στην σ υνέχεια . Ε π ίσ ης περ ιγρά φ οντα ι τα  πειράμ ατα  που  εκ τελ έσ τη κ α ν  κ α ι η 

σ κ οπ ιμ ότη τά  το υ ς . Τ έλ ο ς , σ χο λ ιά ζο ντα ι τα  α π ο τελέσ μ α τα  τω ν  π ρ ο σ ο μ ο ιώ σ εω ν  κ α ι ε ξ ά γ ο ­

νται σ υμπεράσμ ατα  γ ια  την απόδοση  τω ν νέω ν αλγόρ ιθμω ν.

4.2.1 Μέτρικες Αξιολόγησης Απόδοσης

Η διαδικασ ία  τη ς  προσ ομο ίω σ η ς δίνει τη ν  δυνα τότη τα  επ ιλ ο γή ς  δ ιαφ όρω ν κ ρ ιτη ρ ίω ν  γ ια  τη ν  

α ξ ιολόγη σ η  τη ς  απόδοσ ης τω ν  πρ οτεινόμ ενω ν α λγόρ ιθμ ω ν . Τ α  κρ ιτήρ ια  α υ τά  ε ίνα ι ο ι μ ετρ ι­

κ ές α ξ ιολόγη σ η ς κα ι η επ ιλογή  το υ ς  έ χ ε ι μ εγά λ η  σ ημασ ία  σ τη ν  μ έτρη σ η  τη ς  α π ό δο σ η ς τω ν  

α λγόριθμω ν. Σ τ η ν  περ ίπτω ση τω ν α λγόρ ιθμ ω ν εκ πομ πή ς χρ η σ ιμ οπ ο ιή θη κ α ν  ο ι α κ ό λ ο υ θ ες  
μετρικές:
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Αριθμός Προωθήσεων Μηνυμάτων (Overhead) ♦

Η μ ετρ ικ ή  α υτή  α να φ έρ ετα ι σ το ν  αρ ιθμό προω θήσεω ν που  προκαλεί ο  α λ γό ρ ιθ μ ο ς  σε μ ια  

εκ π ο μ π ή  εν ό ς  μ η νύ μ α το ς . Έ τ σ ι  γ ια  πα ρ ά δε ιγμ α  γ ια  έναν ένας α λγό ρ ιθμ ο  Overhead  =  34 

σ η μ α ίνε ι ό τ ι σ τ ις  πα ρούσες σ υ νθ ή κ ες δ ικ τύ ο υ , γ ια  κάθε εκπομπή  ενό ς  μ η νύμ α το ς χρ ε ιά ­

σ τη κ α ν  κ α τά  μ έσ ο  όρο 34 προω θή σ εις μ η νύμ α τω ν , ώ στε όλοι οι κ ό μ β ο ι το υ  δ ικ τύ ο υ  να 

πα ρ α λά β ουν  το  εκ π εμ π ό μ εν ο  μήνυμα . Γ ια  π α ρ ά δειγμ α , σ το  Σ χ ή μ α  4.3 χρ ε ιά σ τη κ α ν  3 προω ­

θή σ εις  μ η νυ μ ά τω ν . Η μετρ ική  αυτή  έ χ ε ι μ εγ ά λ η  σημασ ία  κα ι είναι ενδ ε ικ τ ικ ή  τη ς  α πόδοσ ης 

το υ  α λ γό ρ ιθ μ ο υ  εκ π ο μ π ή ς. Αν ένα ς α λ γό ρ ιθ μ ο ς  προκαλεί μ ικρό αριθμό προω θήσεω ν μη­

ν υ μ ά τω ν  τό τε  δ ίνετα ι η δ υ να τό τη τα  εξο ικ ο νό μ η σ η ς ενέρ γεια ς σ το υ ς  κ ό μ β ο υ ς του  δ ικ τύου , 

δ ιό τ ι π λ έο ν  ol κ ό μ β ο ι χ ρ ε ιά ζετα ι να μ ετα δ ίδο υν  σ χ ετ ικ ά  λ ίγα  μ η νύμ α τα . Ε π ίσ η ς , μ ικ ρ ό ς ο 

α ρ ιθ μ ό ς  π ροω θή σ εω ν μ η νυμ ά τω ν σ υνεισ φ έρει σ τη ν  εξο ικ ονόμ η σ η  εύρους ζώ νη ς το υ  κ ο ινού  

μ έσ ο υ  κ α ι κ α λ ύ τερ η  α ξιοπο ίησ ή  το υ  από τα  υπόλο ιπα  πρω τόκολλα  δ ικ τύω σ η ς. Τ έ λ ο ς , στην 

π ερ ίπ τω σ η  που  η εκ τέλ εσ η  το υ  α λ γό ρ ιθ μ ο υ  εκ π ομ π ή ς ολοκληρώ νετα ι με μ ικ ρ ό  αριθμό προω ­

θ ή σ εω ν μ ε ιώ νο ν τα ι οι π ερ ιπ τώ σ εις  σ υ γκ ρ ο ύ σ εω ν  μ η νυμ ά τω ν κα ι κ α τ ’επ εκ τα σ η  α υξά νετα ι 

το  π ο σ ο σ τό  επ ιτυ χ ώ ν  μ ετα δ ό σ εω ν  μ η νυμ ά τω ν.

Ποσοστό Επιτυχούς Παράδοσης Μηνυμάτων (Delivery Ratio)

Τ ο  π ο σ ο σ τό  επ ιτυ χ ο ύ ς  πα ράδοση ς μ η νυ μ ά τω ν ενό ς  α λγόρ ιθμ ου  ο ρ ίζετα ι ω ς  το  π ο σ ο σ τό  

τω ν  κ ό μ β ω ν  το υ  δ ικ τύ ο υ  ο ι οπο ίο ι κ α τά  μ έσ ο  όρο έλαβαν ένα  εκ π εμ π ό μ ενο  μή νυμα . Αν 

ισ χ ύ ε ι γ ια  π α ρ ά δ ε ιγμ α  ότι Delivery R a t io= 96%  σ ε ένα  δ ίκ τυ ο  με 200 κ ό μ β ο υ ς , τό τε  κ α τά  

μ έσ ο  όρο  192 κ ό μ β ο ι το υ  δ ικ τύ ο υ  α υ το ύ  λα μ β ά νο υν  τα  μη νύμα τα  τω ν  εκ π ο μ π ώ ν. Τ ο  πο­

σ ο σ τό  ε π ιτ υ χ ο ύ ς  πα ρ ά δοσ η ς μ η νυ μ ά τω ν  είνα ι ενδ ε ικ τ ικ ό  τη ς  α ξ ιο π ισ τ ία ς  το υ  α λγό ρ ιθ μ ο υ , 

δηλαδή  τη ς  δ υ ν α τό τη τα ς  το υ  να πα ραδώ σ ει τ ο  εκ π εμ π ό μ ενο  μήνυμα . Υ πά ρ χουν  εφ α ρ μ ο γές  

τη ς  εκ π ο μ π ή ς  σ τ ις  ο π ο ίες  η υψηλή α ξ ιο π ισ τ ία  το υ  α λγόρ ιθμ ου  ε ίνα ι ιδ ια ίτερα  σ ημ αντική .

Σ τ ο υ ς  α λ γ ό ρ ιθ μ ο υ ς  εκ π ο μ π ή ς υπ ά ρ χει μ εγ ά λ η  σ υ σ χέτ ισ η  μ εταξύ  το υ  α ρ ιθμού  προω θήσεω ν 

μ η νυ μ ά τω ν  κ α ι το υ  π ο σ ο σ το ύ  επ ιτυ χ ο ύ ς  πα ράδοσ η ς μηνυμάτω ν. Αν έν α ς  α λ γό ρ ιθ μ ο ς  κ α ­

τα φ έρ ν ε ι να  μ ε ιώ σ ει α ρ κετά  το ν  αριθμό προω θήσ εω ν μ η νυμ ά τω ν τό τ ε  υ π ά ρ χε ι μ εγά λ η  πιθα­

ν ό τη τα  να μ ειω θεί το  π ο σ ο σ τό  επ ιτυ χ ο ύ ς  πα ράδοση ς μηνυμάτω ν. Η  μ είω σ η  σ το  π ο σ ο σ τό  

ε π ιτ υ χ ο ύ ς  πα ρ ά δοσ η ς μ η νυ μ ά τω ν οφ είλετα ι σ το  γ ε γ ο ν ό ς  ότι οι μ ε ιω μ ένες προω θήσεις μηνυ­

μ ά τω ν  μ ε ιώ νο υ ν  επ ίσ ης τη ν  π ιθα νότη τα  ένα ς κ ό μ β ο ς  να παραλάβει δ ιπλότυπα  το υ  μ η νύμ α τος 

α πό  δ ια φ ο ρ ετ ικ ά  μ ο νο π ά τια . Έ τ σ ι ,  μ ε ιω μ ένο ς  αρ ιθμός προω θήσεω ν μ η νυ μ ά τω ν σε δ ίκτυα  

μ ε  μ ε γ ά λ η  κ ιν η τ ικ ό τη τα  κ ό μ β ω ν  ή σε δ ίκ τυα  όπου  οι απώ λειες μ η νυμ ά τω ν είνα ι σ υ χ νό  

φ α ινό μ ενο  έ χ ε ι ω ς α π ο τέλεσ μ α  τη ν  αδυνα μ ία  του  α λγορ ίθμ ου  εκ π ο μ π ή ς να π ε τύ χ ε ι υψηλά 

π ο σ ο σ τά  επ ιτυ χ ο ύ ς  πα ράδοση ς μη νυμ ά τω ν.

Μέσο Μέγεθος Μηνύματος (M ean Packet Size)

Η  μ ετρ ικ ή  α υτή  εκ φ ρά ζει το  μ έσ ο  μ έγ εθ ο ς  τω ν μη νύμ α τω ν που δ ια κ ινο ύντα ι σ το  δ ίκτυο .

Τ ο  μ έ γ ε θ ο ς  α υ τό  αφορά μ όνο  τ ις  πληροφ ορίες που προσθέτει ο εκ ά σ το τε  α λγό ρ ιθ μ ο ς εκ πο ­

μ πή ς σ το  μ ή νυμ α , οι οπο ίες  είνα ι α νεξά ρ τη τες από τα  δεδομένα  που πρέπει να παραδοθούν 

σ τ ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς  το υ  δ ικ τύου . Τ ο  μ έσ ο  μ έγ εθ ο ς  μ η νύμ α τος είνα ι ενδ ε ικ τ ικ ό  τω ν  πληροφο-
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ριών που χρησιμοποιεί ο α λγόρ ιθμος εκπομπής και είναι απαραίτητο σ τη ν  α ξ ιολόγη σ η  τω ν 

προτεινόμενω ν αλγόριθμω ν, δ ιότι η χρήση τους αυξάνει το  μ έγεθ ο ς  τω ν πληροφοριώ ν που 

μεταφέρουν τα εκπεμπόμενα  μηνύματα. Γ ια παράδειγμα  σ το  Σ χ ή μ α  4.3 του  προηγούμενου  

παραδείγματος το  μέσο μ έγεθο ς  μη νύμα τος είνα ι ίσ ο  μ ε 32 b y tes . Ό π ω ς  έχ ε ι αναφερθεί 

στην ενότητα  3.1.3 μ ικρές α λλα γές σ το  μ έγ εθ ο ς  το υ  πα κ έτου  δεν α να μ ένετα ι να έχο υ ν  

επιπτώ σεις στην απόδοση του  αλγόριθμου.

Συνολικό Μέγεθος Μεταδιδόμενων Μηνυμάτων (Byte Overhead)

ο — ► 30 Bytes
A F 34 Bytesψ 9 — ► 32 Bytes

Byte Overfiead=96 Bytes

Β C / Mean Packet Size =32 Bytes

* Λ
• Ρ

Σ χ ή μ α  4.3: Α ξ ιολόγησ η  εκ τέλεσ ης μ ια ς εκπομ πή ς

Τ ο  συνολικό μ έγεθο ς  μεταδ ιδόμενω ν μηνυμάτω ν ορ ίζετα ι ω ς το  σ υ νο λ ικ ό  μ έγ εθ ο ς  τω ν  

μηνυμάτω ν τα  οποία  χρειάσ τηκε να μεταφ ερθούν από το  δ ίκ τυ ο  μ έχρ ι να  ολοκληρω θεί η 

διαδικασία μιας εκπομπής. Ό π ω ς  αναφέρθηκε προηγούμ ενα  το  μ έγ εθ ο ς  τω ν  μη νυμά τω ν 

αφορά μόνο  τις πληροφορίες που χρησ ιμοπο ιεί ο εκ ά σ τοτε  α λγό ρ ιθ μ ο ς εκ πομ πή ς. Τ ο  σ υ­

νολικό μ έγεθος μεταδιδόμενω ν μηνυμάτω ν είναι το  άθροισμα τω ν  μ εγεθώ ν  τω ν  μηνυμάτω ν 

τα  οποία μετέδω σαν οι κόμβοι που προώ θησαν το  μήνυμα. Γ ια  πα ράδειγμα , σ το  Σ χ ή μ α  4.3 

ο κόμβος Α  ξεκινά την εκπομπή ενός μη νύμα τος. Τ ο  μήνυμα  που μεταδ ίδει έχ ε ι μ έγεθ ο ς  

30 by tes. Σ την  σ υνέχεια  το  μήνυμα το  προω θούν ο κόμ β ο ι Β  κα ι C.  Τ ο  μ έγ εθ ο ς  του  μη­

νύματος του Β  είναι 34 b y tes  κα ι τέλο ς του  C  είναι 32 b y te s . Σ τη ν  περ ίπτω ση αυτή  ισ χύει 

ότι Byte Overhead= 96 by tes. Τ ο  συνολικό  μ έγεθο ς  μ εταδ ιδόμενω ν μη νυμά τω ν είνα ι ενδει­

κ τικ ό  της χρήσης του  κοινού  μέσου από το ν  α λγόρ ιθμο  εκπομπή ς γ ια  μεταφ ορά  δεδομένω ν 

που χρησ ιμοποιούνται από αυτόν. Τ ο  σ υνολ ικό  μ έγεθο ς  μεταδ ιδόμ ενω ν μ η νυμ ά τω ν είνα ι 

περισσότερο σημαντικό  μετρικό  από το  μέσ ο  μ έγεθο ς  μη νύμα τος. Α υτό ισ χύ ε ι δ ιότι το  

συνολικό μέγεθος μεταδιδόμενω ν μηνυμάτω ν ενσ ω ματώ νει πληροφορίες που  αφορούν το ν  

αριθμό τω ν προωθήσεων τω ν μηνυμάτω ν κα ι το  μέσο μ έγ εθ ο ς  μ η νύμ α τος. Ό σ ο  μ εγα λύ ­

τερο είναι το  συνολικό μ έγεθο ς μεταδιδόμενω ν μηνυμάτω ν τό σ ο  περ ισσότερο  επιβαρύνεται 

το  κο ινό  μέσο, δ ιότι θα πρέπει να μεταφ ερθούν περ ισσότερα  δεδομ ένα  μέσω  αυτού .

Μέση Καθυστέρηση (Mean Delay)

Η μέση καθυστέρηση ορίζετα ι ω ς ο μ έσ ος χρ ό νο ς  που απα ιτείτα ι ώ στε να φ τά σ ει το  εκπε- 

μπόμενο μήνυμα σε έναν κόμβο  του  δ ικτύου. Η μετρική  αυτή χρ ησ ιμ οπο ιείτα ι ανέκαθεν 

σ τους αλγόριθμους που αφορούν λε ιτουρ γίες  δ ικτύου δ ιότι ο χ ρ ό νο ς  γ ια  την παράδοση τω ν 

μηνυμάτω ν είναι αρκετά σ ημ αντικός. Έ σ τ ω  ότι σ το  δ ίκτυο  το υ  σ χ ή μ α το ς  4 .3  ο  κ όμ β ος
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D λάβει το  μήνυμα  σε 0.1 m illiseconds, οι κόμβοι C , D , E  το  λαμβάνουν έπειτα από 0.27 

m illiseconds κα ι τέλο ς οι κόμβο ι F , G  το  λάβουν έπειτα  από 0.4 m illiseconds. Η μέση 

καθυστέρηση  σ τη ν  περίπτω ση αυτή είναι ίση με 0 ,2 8 5  m illiseconds. Η μέση  καθυστέρηση 

είνα ι ενδε ικ τ ικ ή  τω ν σ υνθηκώ ν α ντα γω ν ισ μ ο ύ  γ ια  χρήση του  κο ινού  μέσου, που επικρατούν 

σ το  δ ίκτυο . Σ ε  πυκνά  δ ίκτυα  ανα μένετα ι η καθυστέρηση να είναι μεγαλύτερη  σε σ χέση  

με αραιά δ ίκτυα . Η μείω ση  του  αριθμού τω ν προω θήσεω ν μηνυμάτω ν βοηθά σ την μείω ση 

το υ  α ντα γ ω ν ισ μ ο ύ  κα ι βέβαια  σ τη ν  μείω ση τη ς μέσ ης καθυστέρησης γ ια  την παράδοση τω ν 

εκ πεμ πόμ ενω ν μηνυμάτω ν.

Μ έσος Αριθμός Λαμβανόμενων Διπλότυπων (Received Duplicate Packets)

Η μ ετρ ικ ή  α υτή  ορ ίζετα ι ω ς ο  μ έσ ο ς αρ ιθμός δ ιπλότυπω ν που λαμβάνει ένας κόμ β ος σε μια 

εκπομπή . Αν υποτεθεί ό τ ι Received Duplicate Packeks=n,  τό τε  κάθε κ ό μ β ο ς του  δικτύου 

λαμβάνει κ α τά  μ έσ ο  όρο 17 δ ιπλότυπα  από κάθε εκπεμπόμενο  μήνυμα. Ο  μ έσ ος αριθμός 

λα μ β α νόμ ενω ν διπλότυπω ν, α ντίθετα  μ ε  τον  αριθμό προω θήσεω ν μηνυμάτω ν, είναι ενδεικτι­

κ ό ς  τη ς ικ α νό τη τα ς  το υ  α λγόρ ιθμ ου  να προκαλεί προω θήσεις μηνυμάτω ν ο ι οποίες έχουν  

α ποτέλεσ μ α  τη ν  παραλαβή όσ ο  το  δυνατόν  λ ιγό τερω ν δ ιπλότυπω ν μηνυμάτω ν. Υ πενθυμίζε­

τα ι σ το  σ ημ είο  α υτό  ό τ ι μ ερ ικ ές φ ορές η λήψη α ρκετώ ν δ ιπλότυπω ν μηνυμάτω ν αυξάνει την 

α ξ ιοπ ισ τία  τω ν  α λγόρ ιθμ ω ν σε περ ιπτώ σεις υψηλής κ ινη τικ ότη τα ς κ όμ β ω ν ή σε δίκτυα  όπου 

σ υμβα ίνουν σ υ χ ν ά  απώ λειες μηνυμάτω ν. Π αράλληλα ό μ ω ς αυξάνει κ α ι την κατανάλω ση 

ενέρ γε ια ς  από το υ ς  κ ό μ β ο υ ς, δ ιό τι θα χρ ε ια σ τε ί να επεξερ γα σ τούν  περισσότερα μηνύματα.

4.2.2 Πειράματα

Γ ια  την α ξ ιο λό γη σ η  τω ν προτεινόμ ενω ν αλγόρ ιθμω ν χρησ ιμοποιήθηκαν τα  παρακάτω  πει­

ράματα , όπου  σ ε κάθε πείραμα μεταβά λλετα ι μόνο  μια παράμετρος τη ς προσομοίω σης.

Πείραμα 1: Μεταβαλλόμενη Κινητικότητα Κόμβων (Node M obility)

Σ τ ο  πείραμα  α υτό  μ εταβ ά λλετα ι η παράμ ετρος τη ς  μ έγ ισ τη ς  τα χ ύ τη τα ς  που μπορούν να 

κ ινη θούν ο ι κ ό μ β ο ι (s ) . Σ κ ο π ό ς  το υ  πειράμ ατος αυτού  είναι η μελέτη  τη ς συμπεριφοράς 

τω ν  α λγόρ ιθμ ω ν σ ε δ ίκτυα  με δ ια φ ορετικές σ υνθή κες κ ινη τικ ότη τα ς κόμβω ν, δηλαδή σε 

ένα  εύρος δ ικ τύ ω ν  που περιλαμβάνει από σ τα τ ικ ά  δ ίκτυα , μ έχρ ι δ ίκτυα  με μεγάλη  κινη­

τ ικ ό τη τα . Ό π ω ς  έχ ε ι προαναφερθεί η κ ινη τικ ότη τα  τω ν κόμβω ν επηρεάζει την απόδοση 

τω ν α λγόρ ιθμ ω ν γ ια  δύο λό γο υ ς . Η ακρίβεια τω ν πληροφοριώ ν γε ιτν ία σ η ς που είναι απο- 

θηκευμένες σ το υ ς  κ όμ β ους, είναι άμεσα  συνδεδεμένη  με την κ ινη τικ ότη τα  αυτώ ν. Αν οι 

κ ό μ β ο ι κ ινο ύ ντα ι με μ εγ ά λ ες  τα χ ύ τη τες  είναι πολύ  πιθανόν οι πληροφορίες α υτές να είναι 

εσ φ α λμ ένες. Ε π ίσ η ς  η μ εγά λ η  κ ινη τικ ότη τα  επηρεάζει το  κ α τά  π όσ ον  ισ χύ ο υ ν  ο ι υποθέσεις 

που  κ ά νο υ ν  όλο ι ο ι α λγόρ ιθμ ο ι κ α ι ο ι οπο ίες που αφορούν την παράδοση τω ν μηνυμάτω ν 

σε κα θορ ισ μένα  σ ύνολα  κόμβω ν. Τ ο  παρόν πείραμα πρα γμ α τοπο ιείτα ι μόνο  γ ια  το  μοντέλο  

κ ίνησης R W P, δ ιότι σ το  ρεα λ ισ τικό  μ οντέλο  κ ίνησης δεν υπάρχει η δυνατότητα  ρύθμισης 

τη ς κ ινη τ ικ ό τη τα ς  τω ν  κ όμ β ω ν γ ια τ ί αυτή  εξαρτάτα ι μόνο  από την σ υγκεκρ ιμ ένη  περιοχή 

(δρόμ ος πάνω  σ το ν  χά ρτη ) που  κ ινούντα ι.
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Πείραμα 2: Αριθμός κόμβων (Number of Nodes)

Σ χ ή μ α  4.4: Δ ια μ ερ ισ μ ό ς  δ ικ τύου  σε δύο  ομ ά δες

Σ τ ο  πείραμα α υτό  μεταβά λλετα ι ο αρ ιθμός τω ν  κ όμ β ω ν που  σ υ μ μ ετέχ ο υ ν  σ το  δ ίκ τυ ο  (Ν ). 

Σ τ ό χ ο ς  του  πειράμ ατος αυτού  είνα ι η α ξιολόγη σ η  τη ς  λ ε ιτο υ ρ γ ία ς  τω ν  α λ γό ρ ιθ μ ω ν  γ ια  

δ ιαφ ορετικές π υ κ νό τη τες δ ικτύου . Η  απόδοση  τω ν α λγό ρ ιθ μ ω ν εκ π ο μ π ή ς επη ρεά ζετα ι από  

την πυκνότητα  το υ  δ ικ τύου  η οπο ία  ο ρ ίζετα ι από  το ν  αριθμό τω ν  κ ό μ β ω ν . Σ ε  δ ίκ τυ α  ό π ο υ  

υπά ρχει μ ικρός αρ ιθμός κ όμ β ω ν (αραιά δ ίκτυα) υπά ρχει μ εγ ά λ η  π ιθ α ν ό τη τα  ο ι κ ό μ β ο ι το υ  

ανήκουν σε δ ιάφορες ομ ά δες ή δ ιαμερ ίσεις (p a r t it io n s ) . Ο ι κ ό μ β ο ι που  α νή κ ο υ ν  σ ε  δύο  

ξεχω ρ ισ τές δ ιαμερίσεις δεν μπορούν να επ ικο ινω νήσ ουν, δ ιό τ ι δ εν  ε ίνα ι δυ να τή  η ά μ εσ η  επι­

κο ινω νία  κα ι μ ετα ξύ  τους δεν υπά ρ χουν ενδ ιάμεσ οι κ όμ β ο ι. Γ ια  π α ρ ά δ ε ιγμ α  σ το  Σ χ ή μ α  4 .4  

φαίνετα ι ένα αραιό δ ίκτυο  όπου έχ ο υ ν  σ χη μ α τ ισ τε ί δύο δ ια μ ερ ίσ εις  κ ό μ β ω ν . Έ τ σ ι  μ ε ιώ νε­

τα ι το  ποσ οσ τό  επ ιτυ χο ύ ς  παράδοσης τω ν  μηνυμάτω ν, δ ιό τ ι δεν είνα ι δυνα τή  η παραλαβή 

τω ν μηνυμάτω ν από όλους το υ ς  κ ό μ β ο υς που  κ ινούντα ι σ τη ν  π ερ ιο χή  το υ  δ ικ τύ ο υ . Ό τ α ν  

σ το  δ ίκτυο  υπά ρχουν πολλο ί κ ό μ β ο ι τό τε  η π ιθανότη τα  εμ φ ά ν ισ η ς δ ια μ ερ ίσ εω ν είνα ι π ολύ  

μικρή. Ω στόσ ο  ο μ εγ ά λ ο ς  α ρ ιθμός κ όμ β ω ν σημαίνει ό τ ι κ ά θε  κ ό μ β ο ς  θα  έ χ ε ι  π ο λ λ ο ύ ς  γ ε ί ­

το νες . Έ τ σ ι  α υξά νοντα ι ο ι π ιθα νότη τες γ ια  συμφόρηση  το υ  κ ο ινο ύ  μ έσ ο υ  κ α ι γ ια  α πώ λειες  

μηνυμάτω ν, δ ιότι ο ι περ ισσ ότερο ι κ όμ β ο ι αυξάνουν το ν  α ν τα γ ω ν ισ μ ό  γ ια  α π ό κ τη σ η  πρό­

σβασης σ το  κ ο ινό  μέσ ο . Ά ρ α  σ τα  πολύ πυκνά  δ ίκ τυα  υ π ά ρ χο υ ν  επ ίσ η ς π ρ οβ λή μ α τα  σ τη ν  

λε ιτουρ γία  τω ν α λγόρ ιθμ ω ν εκ πομ πή ς. Τ ο  πείραμα α υτό  π ρ α γμ α το π ο ιε ίτα ι κ α ι μ ε τα  δύο  

μ οντέλα  κ ίνησης.

Πείραμα 3: Μεταβαλλόμενη Ακτίνα Επικοινωνίας κόμβων (Transm ission R ange)

Σ τ ο  πείραμα α υτό  το  μ εταβ α λλόμ ενο  μ έγ εθ ο ς  είνα ι η α κ τίνα  τη ς  επ ικ ο ινω ν ία ς  τω ν  κ ό μ ­

βω ν (Λ ). Η  πα ράμ ετρος αυτή  επηρεάζει την απόδοση  τω ν  α λ γό ρ ιθ μ ω ν  εκ π ο μ π ή ς γ ια  δύο 

λ ό γο υ ς . Ό τ α ν  ο ι κόμ β ο ι έχο υ ν  μ εγά λη  α κ τίνα  επ ικ ο ινω νία ς τό τε  υ π ά ρ χο υ ν  π ερ ισ σ ότερο ι 

κόμ β ο ι στην εμβέλεια  τους, δηλαδή κάθε κ ό μ β ο ς έχ ε ι π ερ ισ σ ό τερο υς γ ε ίτ ο ν ε ς . Έ τ σ ι  α υξά ­

νετα ι ο α ντα γω ν ισ μ ό ς γ ια  το  κ ο ινό  μέσ ο  κα ι οι π ιθα νότη τες γ ια  σ υμφ όρη σ η  το υ  δ ικτύου . 

Σ τη ν  περίπτω ση όπου οι κόμ β ο ι έ χ ο υ ν  μικρή ακτίνα  επ ικ ο ινω ν ία ς τό τε  ένα  μ ή νυμ α  χρ ε ιά ζε-
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Σχήμα 4.5: Μεγάλη ακτίνα οδηγεί σε λίγες προωθήσεις

ται να κάνει πολλά άλματα, δηλαδή να προωθηθεί από περισσότερους ενδιάμεσους κόμβους, 
μέχρι να είναι εφικτή η παραλαβή του από τον πιο απομακρυσμένο κόμβο του δικτύου. Στα 
MANETs είναι αναμενόμενο ότι με την αύξηση του αριθμού των αλμάτων αυξάνεται και 
η πιθανότητα απώλειας των μηνυμάτων. Για παράδειγμα στο Σχήμα 4.5 οι κόμβοι έχουν 
μεγάλη ακτίνα εμβέλειας, έτσι για την εκπομπή ενός μηνύματος με αφετηρία τον κόμβο A 
αρκεί μόνο η προώθησή του από τον κόμβο Β. Επίσης το πείραμα αυτό πραγματοποιείται 
και με τα δύο μοντέλα κίνησης. Οι επιπτώσεις που υπάρχουν στην λειτουργία των αλγό­
ριθμων, λόγω της αύξησης της ακτίνας επικοινωνίας και κατ’επέκταση της αύξησης του 
αριθμού των γειτόνων ενός κόμβου, μελετώνται κυρίως στο προηγούμενο πείραμα όπου 
μεταβάλλεται η πυκνότητα του δικτύου. Έτσι σκοπός του πειράματος αυτού είναι η με­
λέτη της απόδοσης των αλγόριθμων, σε δίκτυα όπου απαιτούνται αρκετά άλματα μέχρι να 
παραδοθούν τα μηνύματα σε όλους τους κόμβους του δικτύου.

Πείραμα 4: Μεταβαλλόμενος Ρυθμός Αποστολής Μηνυμάτων Ελέγχου (Hello 
Interval)

Στο πείραμα αυτό η παράμετρος που μεταβάλλεται είναι το διάστημα th μεταξύ δύο διαδο­
χικών μεταδόσεων μηνυμάτων ελέγχου. Στόχος του πειράματος αυτού είναι η μελέτη της 
λειτουργικότητας των αλγόριθμων σε σχέση με την ορθότητα των πληροφοριών γειτνίασης 
που έχουν αποθηκευμένες οι κόμβοι. Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι καθώς και οι ήδη υπάρ­
χοντες, βασίζουν την λειτουργία τους στην πληροφορία για την τοπολογία του δικτύου. Αν 
ο ρυθμός μετάδοσης μηνυμάτων ελέγχου είναι μικρός τότε αναμένεται ότι οι κόμβοι δεν 
θα καταφέρνουν να είναι ενήμεροι για τις αλλαγές της τοπολογίας του δικτύου. Η αύξηση 
του ρυθμού μετάδοσης μηνυμάτων ενδέχεται να μην λύσει το πρόβλημα της εσφαλμένης 
εικόνας της τοπολογίας, διότι παράλληλα αυξάνει και τον ανταγωνισμό για τη απόκτηση 
πρόσβασης στο κοινό μέσο και επομένως τις συγκρούσεις μεταξύ των μηνυμάτων.
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4.2.3 Οργάνωση Παρουσίασης

Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι υλοποιήθηκαν στον ns2 και πραγματοποιήθηκε σειρά πειρα­
μάτων, ώστε να μελετηθεί η απόδοσή τους και να συγκριθούν με ήδη υπάρχοντες αλγό­
ριθμους, οι οποίοι είναι γνωστοί για την αποτελεσματικότητά τους. Στα πειράματα του 
πρώτου μέρους συγκρίθηκαν οι αλγόριθμοι DP, HDP, TDP και H2DP. Στα πειράματα 
αυτά αξιολογήθηκε η απόδοση των αλγόριθμων εκπομπής που εισάγουν την καινοτομία του 
ιστορικού, σε σχέση με τους παραδοσιακούς αλγόριθμους. Τα πειράματα του δεύτερου 
μέρους αφορούν την αξιολόγηση του αλγόριθμου DPE. Για το λόγο αυτό ο DPE ενσωμα­
τώθηκε στους αλγόριθμους εκπομπής PDP και TDP και προέκυψαν οι αλγόριθμοι PDPE 
και TDPE αντίστοιχα. Οι PDPE και TDPE συγκρίθηκαν μέσω των πειραμάτων με τους 
PDP και TDP, ώστε να μελετηθούν τα αποτελέσματα που έχει η καινοτομία της προσθή­
κης επιπλέον πληροφοριών στα σύνολα προώθησης. Το τελευταίο μέρος της αξιολόγησης 
περιλαμβάνει πειράματα που έχουν στόχο την σύγκριση των αλγόριθμων για κατασκευή συ­
νόλων προώθησης. Οι αλγόριθμοι PEFS και EFCN που προτάθηκαν ενσωματώθηκαν στο 
αλγόριθμο εκπομπής DP ώστε να συγκριθούν με τον παραδοσιακό αλγόριθμο DP ο οποίος 
χρησιμοποιεί τον GSC. Επίσης υλοποιήθηκε μια έκδοση του DP η οποία ενσωματώνει τον 
MPR, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των προτεινόμενων αλγόριθμων και με τον αλγό­
ριθμο αυτό. Για την εγκυρότητα των αποτελεσμάτων κάθε προσομοίωση εκτελέστηκε δέκα 
φορές, δίνοντας αποτελέσματα με ικανοποιητικό διαστήματα εμπιστοσύνης (Confidence In­
terval). Στην ενότητα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τα αποτελέσματα των πειραμάτων 
καθώς και σχολιασμός τους.

4.3 Αποτελέσματα - Σχολιασμός

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων και σχολιάζεται η 
λειτουργικότητα των προτεινόμενων αλγόριθμων σε σχέση με τους ήδη υπάρχοντες.

4.3.1 Μέρος Πρώτο: Αξιολόγηση Αλγόριθμων H D P και H 2DP

Όπως έχει γίνει κατανοητό οι αλγόριθμοι HDP και H2DP επεκτείνουν τους υπάρχοντες 
αλγόριθμους DP και TDP και επομένως συγκρίνονται με αυτούς με βάση τα πειράματα 
που περιγράφηκαν στην ενότητα 4.2.2. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων που παρουσιά­
ζονται στην ενότητα αυτή αφορούν μόνο το μοντέλο κίνησης RWP. Τα αποτελέσματα των 
πειραμάτων όπου χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο κίνησης οχημάτων σε μια πόλη (VANET), 
είναι διαθέσιμα στο Παράρτημα. Τα αποτελέσματα αυτά είναι ποιοτικά όμοια και εμφα­
νίζουν μόνο ποσοτικές διαφορές σε σχέση με τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στην 
συνέχεια.
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Μέρος Πρώτο, Πείραμα 1: Μεταβαλλόμενη Κινητικότητα Κόμβων

Στο Σχήμα 4.6 φαίνονται τα αποτελέσματα που αφορούν την απόδοση των αλγόριθμων 
σε σχέση με την κινητικότητα των κόμβων. Οι παράμετροι του δικτύου έχουν τις προ­
καθορισμένες τιμές που αναφέρθηκαν προηγουμένως. Η μέγιστη ταχύτητα των κόμβων 
λαμβάνει κάθε φορά μια τιμή από τις {0, 5,10,20}m/sec. Όπως φαίνεται στο 4.6(a) ο αριθ­
μός προωθήσεων μηνυμάτων παρουσιάζει μικρή μείωση με την αύξηση της κινητικότητας 
των κόμβων. Όπως θα φανεί και στην συνέχεια, η αύξηση της κινητικότητας των κόμβων 
έχει αποτέλεσμα την κατασκευή μερικώς λανθασμένων συνόλων προώθησης και την αύ­
ξηση της πιθανότητας απώλειας μηνυμάτων. Στην περίπτωση αυτή αυξάνεται η πιθανότητα, 
ένας κόμβος ο οποίος θα έπρεπε να προωθήσει ένα μήνυμα, να μην λάβει την αντίστοιχη 
εντολή από το μήνυμα που μόλις παρέλαβε, λόγω του μερικώς λανθασμένου συνόλου προώ­
θησης που περιέχει το μήνυμα αυτό. Επίσης, ενδεχομένως να συμβεί αποτυχία στην λήψη 
ενός μηνύματος, από ένα κόμβο, ο οποίος σε αντίθετη περίπτωση θα είχε το δικαίωμα να 
το προωθήσει. Οι αλγόριθμοι HDP και H2DP καταφέρνουν να μειώσουν κατά πολύ τον 
αριθμό προωθήσεων μηνυμάτων (Overhead) της εκπομπής σε σχέση με τους DP και TDP 
σε όλες τις συνθήκες κινητικότητας. Συγκεκριμένα ο HDP έχει μέχρι και 23,86% μείωση 
στο Overhead σε σχέση με τον DP ενώ ο H2DP έχει μέχρι και 59% μείωση σε σχέση με 
τον DP και 34,84% μείωση σε σχέση με τον TDP. Το αποτέλεσμα αυτό αποδεικνύει ότι 
η χρήση του ιστορικού του πακέτου καταφέρνει να μειώσει τις πλεονάζουσες προωθήσεις 
μηνυμάτων.

Στο Σχήμα 4.6(b) φαίνεται ότι καθώς αυξάνεται η κινητικότητα του δικτύου, το ποσοστό 
των κόμβων που λαμβάνουν το μήνυμα μειώνεται. Το γεγονός αυτό είναι αναμενόμενο, 
διότι οι πληροφορίες της τοπολογίας που έχουν αποθηκευμένες οι κόμβοι δεν ισχύουν από­
λυτα, κατά συνέπεια η παραλαβή των μηνυμάτων δεν γίνεται από όλους τους κόμβους στην 
γειτονιά ενός ή δύο αλμάτων του κόμβου που εκτελεί τον αλγόριθμο. Τα αποτελέσματα 
δείχνουν ότι ακόμα και όταν οι κόμβοι κινούνται με την μέγιστη ταχύτητα (20m/sec) ο 
HDP επιτυγχάνει το ίδιο ποσοστό παράδοσης μηνυμάτων με τον DP. Αυτό συμβαίνει διότι 
ακόμη και σε δίκτυα με μεγάλη κινητικότητα ισχύει η υπόθεση που πραγματοποιούν οι δύο 
αλγόριθμοι, ότι δηλαδή κάθε μετάδοση μηνύματος συνοδεύεται με την λήψη του από όλους 
τους κόμβους που ανήκουν στην γειτονιά δύο αλμάτων. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι η 
χρήση του ιστορικού στα μηνύματα βελτιώνει την απόδοση των αλγόριθμων. Ο HDP έχει 
την ικανότητα να μειώνει αρκετά τις πλεονάζουσες προωθήσεις, διότι με αρκετά μικρότερο 
αριθμό προωθήσεων πετυχαίνει ίδια ποσοστά παράδοσης μηνυμάτων. Ο H2DP παρουσιά­
ζει το χαμηλότερο ποσοστό παράδοσης μηνυμάτων (98,07%), μόλις κατά 0,08% μειωμένο 
σε σχέση με αυτό του TDP. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο ότι οι αλγόριθμοι αυτοί είναι 
περισσότερο ευάλωτοι στην υψηλή κινητικότητα. Υπενθυμίζεται ότι για την σωστή λει­
τουργία τους, θα πρέπει να μην συμβουν τοπολογικές αλλαγές στις γειτονιές δύο αλμάτων 
των κόμβων που προωθούν το μήνυμα. Όμως η υπόθεση αυτή δεν ισχύει πάντα σε δίκτυα 
με υψηλή κινητικότητα. Ο αλγόριθμος H2DP είναι περισσότερο ευάλωτος στις συνεχείς 
αλλαγές της τοπολογίας σε σχέση με τον TDP. Η παραπάνω δυσκολία που αντιμετωπίζει 
ο H2DP, έγκειται στο ότι οι συνεχείς αλλαγές στην τοπολογία καθιστούν το ιστορικό των
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μηνυμάτων μερικώς λανθασμένο. Αυτό δύναται να συμβαίνει διότι ένας κόμβος προσθέτει 
στο ιστορικό ενός μηνύματος αναγνωριστικά κόμβων, για τους οποίους φιλοδοξεί ότι θα 
παραλάβουν το μήνυμα. Στην περίπτωση που οι κόμβοι αυτοί δεν το λάβουν, λόγω της κι­
νητικότητας του δικτύου, τότε ίσως δεν το παραλάβουν ποτέ. Η αιτία για το γεγονός αυτό, 
είναι ότι στην συνέχεια της διαδικασίας της εκπομπής κάθε άλλος κόμβους που προωθεί το 
μήνυμα, θεωρεί ότι συγκεκριμένοι κόμβοι έχουν ήδη λάβει το συγκεκριμένο μήνυμα εφόσον 
αυτοί βρίσκονται στο ιστορικό του. Έτσι δεν θα πραγματοποιηθούν ενέργειες ώστε τελικά 
να παραλάβουν το μήνυμα οι κόμβοι του ιστορικού.

Όπως ήταν αναμενόμενο, στη γραφική παράσταση που δείχνει το μέσο μέγεθος μηνυμά­
των, φαίνεται ότι τα μηνυμάτα που μεταδίδονται στο δίκτυο έχουν σταθερό μέγεθος για 
τις διάφορες τιμές της μέγιστης ταχύτητας. Ο αριθμός των κόμβων, που προστίθενται στο 
ιστορικό από τους δύο προτεινόμενους αλγόριθμους, είναι ανεξάρτητος από την ταχύτητα 
των κόμβων και παραμένει σχεδόν σταθερός. Το ίδιο ισχύει και για τον αριθμό των γει­
τόνων δύο αλμάτων, που προσθέτει στο μήνυμα ο αλγόριθμος TDP. Ο αλγόριθμος DP 
μεταδίδει το μικρότερο μήνυμα, διότι μεταφέρει μόνο την πληροφορία του συνόλου προώ­
θησης. Δεύτερο σε μέγεθος έρχεται το μήνυμα του HDP. Το γεγονός ότι, τα μηνύματα 
που μεταδίδει ο HDP έχουν μικρότερο μέγεθος σε σχέση με τα μηνύματα των TDP και 
H2DP οφείλεται στις συγκεκριμένες συνθήκες του δικτύου. Υπενθυμίζεται ότι οι κόμβοι 
κινούνται σε περιοχή lOOOxlOOOm2 και ότι η ακτίνα επικοινωνίας των κόμβων είναι ρυθμι­
σμένη στα 250m. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα στην γειτονιά ενός άλματος κάθε κόμβου να 
βρίσκονται αρκετοί κόμβοι και στην γειτονιά δύο αλμάτων να βρίσκεται μεγάλο ποσοστό 
των κόμβων του δικτύου. Έτσι το μήνυμα που στέλνει ο TDP, στο οποίο περιέχονται 
τα αναγνωριστικά των κόμβων που βρίσκονται στην περιοχή δύο αλμάτων, του κόμβου 
που μεταδίδει το μήνυμα, έχει αρκετά μεγάλο μέγεθος. Επίσης στο ιστορικό που κατα­
σκευάζουν οι κόμβοι που χρησιμοποιούν τον H2DP, περιέχονται αναγνωριστικά κόμβων 
που ανήκουν στη γειτονιά δύο αλμάτων, έτσι το μέγεθος του μηνύματος που κατασκευάζει 
ο H2DP είναι επίσης σχετικά μεγάλο. Ωστόσο το ιστορικό που κατασκευάζουν οι κόμβοι 
που εκτελούν τον αλγόριθμο HDP αποτελείται από τους αρκετά λιγότερους κόμβους των 
γειτόνων ενός άλματος. Έτσι το αρχικό μήνυμα που μεταδίδει ο HDP όταν ξεκινά την 
εκπομπή αναμενέται να έχει πολύ μικρότερο μέγεθος σε σχέση με τα αρχικά μηνύματα που 
μεταδίδουν οι άλλοι δύο αλγόριθμοι. Το γεγονός ότι οι κόμβοι του δικτύου έχουν σχετικά 
μεγάλη ακτίνα, είναι ο λόγος για τον οποίο ένα εκπεμπόμενο μήνυμα δυναται να παραδίδε- 
ται στον πιο απομακρυσμένο κόμβο με μικρό αριθμό αλμάτων. Το γεγονός αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα να μην αυξάνεται ιδιαίτερα το μέγεθος του ιστορικού που κατασκευάζουν οι 
προτεινόμενοι αλγόριθμοι. Έτσι τα μηνύματα που μεταδίδονται με την εκτέλεση των TDP 
και H2DP έχουν σχεδόν το ίδιο μέγεθος. Για τον ίδιο λόγο το μέγεθος του μηνύματος που 
μεταδίδουν οι κόμβοι που εκτελούν τον HDP είναι μικρότερο σε σχέση με τα μηνύματα 
των TDP και H2DP.

Σε αντίθεση με το μέσο μέγεθος μηνύματος, η γραφική παράσταση του συνολικού μεγέθους 
μεταδιδόμενων μηνυμάτων (Byte Overhead) δείχνει ότι καθώς η ταχύτητα αυξάνεται, μειώ­
νεται το συνολικό μέγεθος των μεταδιδόμενων μηνυμάτων. Η μείωση αυτή οφείλεται στην
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μείωση του ποσοστού παράδοσης μηνυμάτων. Καθώς αυξάνεται η ταχύτητα των κόμβων, *
ορισμένοι κόμβοι δεν λαμβάνουν το μήνυμα. Ανάμεσα στους κόμβους αυτούς βρίσκονται 
και κάποιοι οι οποίοι ανήκουν στο σύνολο προώθησης του μηνύματος και οι οποίοι επομέ­
νως δεν προωθούν το μήνυμα. Ο αλγόριθμος DP πετυχαίνει την μικρότερη τιμή συνολικού 
μεγέθους μεταδιδόμενων μηνυμάτων. Ο αλγόριθμος H2DP χρησιμοποιεί το κοινό μέσο 
για να μεταφέρει λιγότερες πληροφορίες σε σχέση με τον TDP διότι αν και οι δύο αλγό­
ριθμοι έχουν σχεδόν το ίδιο μέγεθος πακέτου, ο H2DP καταφέρνει να μειώσει αρκετά τις 
πλεονάζουσες προωθήσεις. Επίσης ο HDP μεταφέρει μικρότερο συνολικό μέγεθος μετα­
διδόμενων μηνυμάτων μέσω του καναλιού σε σχέση με τον TDP, κυρίως διότι μεταφέρει 
μηνύματα μικρότερου μεγέθους. Ο αλγόριθμος DP καταφέρνει να μεταφέρει μικρότερο 
συνολικό μέγεθος μεταδιδόμενων μηνυμάτων σε σχέση με τον HDP παρά το γεγονός ότι 
ο DP επιβαρύνει το δίκτυο με πλεονάζουσες προωθήσεις. Αυτό συμβαίνει διότι, τα μηνύ­
ματα που μεταδίδουν οι κόμβοι που εκτελούν τον DP, είναι πολύ μικρότερα σε μέγεθος σε 
σχέση με τα αντίστοιχα μηνύματα, που μεταδίδονται όταν εκτελείται ο αλγόριθμος HDP.
Το γεγονός αυτό δεν θεωρείται μειονέκτημα του προτεινόμενου αλγόριθμου, διότι όπως 
αναφέρθηκε στην ενότητα 3.1.3, η αύξηση στο μέγεθος ενός μηνύματος δεν θεωρείται ότι 
επηρεάζει την αποτελεσματικότητα των αλγόριθμων.

Στην γραφική παράσταση που παρουσιάζει τα αποτελέσματα για την μέση καθυστέρηση φαί­
νεται μια μικρή αύξηση όταν αύξανεται η κινητικότητα των κόμβων. Το γεγονός αυτό είναι 
αποτέλεσμα της απώλειας μηνυμάτων, διότι στην περίπτωση αυτή μειώνεται η πιθανότητα 
τα μηνύματα να παραδίδονται στους κόμβους από τα συντομότερα μονοπάτια. Οι αλγόριθ­
μοι HDP και DP παρουσιάζουν σχεδόν την ίδια καθυστέρηση η οποία είναι μικρότερη σε 
σχέση με την παρόμοια καθυστέρηση των TDP και H2DP. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο 
ότι οι τελευταίοι αλγόριθμοι έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα απώλειας μηνυμάτων. Έτσι το 
φαινόμενο κατά το οποίο, ένα μήνυμα δεν παραδίδεται στους κόμβους μέσω ενός σύντομου 
μονοπατιού, συμβαίνει πιο συχνά. Επίσης η ίδια γραφική παράσταση αποδεικνύει ότι παρά 
το γεγονός ότι οι HDP και H2DP μεταδίδουν μηνύματα μεγαλύτερου μεγέθους σε σχέση 
με τους DP και TDP αντίστοιχα, δεν υστερούν στην καθυστέρηση της παράδοσης των μη­
νυμάτων. Αυτό συμβαίνει διότι το μέγεθος των μηνυμάτων επηρεάζει ελάχιστα τον χρόνο 
που απαιτείται για την ολοκλήρωση της μετάδοσης ενός μηνύματος.

Η γραφική παράσταση (f) του σχήματος 4.6 παρουσιάζει τον αριθμό των διπλότυπων μη­
νυμάτων που λαμβάνουν οι κόμβοι. Στην γραφική παράσταση αυτή, φαίνεται ότι ο αριθμός 
των διπλότυπων μηνυμάτων μειώνεται όσο αυξάνεται η μέγιστη ταχύτητα των κόμβων. Η 
μείωση αυτή σχετίζεται με την μείωση του ποσοστού επιτυχών παραδόσεων μηνυμάτων.
Όσο μεγαλύτερη είναι η κινητικότητα των κόμβων του δικτύου τόσο αυξάνεται η πιθανό­
τητα λήψης διπλοτύπων από τους κόμβους. Όπως είναι αναμενόμενο στον DP οι κόμβοι 
λαμβάνουν τα περισσότερα διπλότυπα. Ο HDP έχει μειωμένο αριθμό διπλοτύπων (μέχρι 
25%) σε σχέση με τον DP, ο H2DP παρουσιάζει μέχρι και 59% μείωση σε σχέση με τον 
DP και μέχρι 34,5% σε σχέση με τον TDP. Άρα οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι πετυχαίνουν 
σημαντική μείωση στον αριθμό των διπλότυπων που λαμβάνουν οι κόμβοι σε σχέση με τους
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παραδοσιακούς DP και TDP, συνεισφέροντας έτσι και στην εξοικονόμηση ενέργειας των 
κόμβων.

Συμπερασματικά το πείραμα αυτό καταδεικνύει την υπεροχή των αλγόριθμων που χρησιμο­
ποιούν το ιστορικό σε σχέση με τους DP και TDP. Οι εν λόγω αλγόριθμοι καταφέρνουν 
παρόμοια ποσοστά παράδοσης μηνυμάτων ενώ ταυτόχρονα επιτυγχάνουν σημαντικά μειω­
μένο αριθμό προωθήσεων.

Μέρος Πρώτο, Πείραμα 2: Μεταβαλλόμενος Αριθμός Κόμβων

Στο Σχήμα 4.7 παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις του πειράματος κατά το οποίο 
μεταβάλλεται ο αριθμός των κόμβων του δικτύου, παίρνοντας τιμές από το σύνολο {50,100, 
150,200}. Οι υπόλοιπες παράμετροι έχουν τις προκαθορισμένες τιμές. Από την γραφική 
παράσταση που παρουσιάζει τον αριθμό των προωθήσεων, φαίνονται πάλι τα ποσοστά μείω­
σης των πλεοναζόντων προωθήσεων που επιτυγχάνονται με την χρήση του ιστορικού των 
μηνυμάτων. Ο HDP επιτυγχάνει μείωση στο ποσοστό των προωθήσεων σε σχέση με τον 
DP, ενώ το ίδιο πετυχαίνει και ο H2DP σε σχέση με τον TDP. Η αύξηση του αριθμού 
των προωθήσεων σε σχέση με τον αριθμό των κόμβων είναι φυσικά αναμενόμενη, διότι 
αυξάνονται οι κόμβοι που προωθούν το μήνυμα. Να σημειωθεί ότι στον αλγόριθμο H2DP 
η αύξηση των προωθήσεων γίνεται με πιο αργό ρυθμό, γεγονός που δείχνει ότι ο αλγόριθ­
μος αυτός είναι καταλληλότερος για χρήση σε πυκνά δίκτυα. Η μείωση στον αριθμό των 
πλεοναζόντων μηνυμάτων από τους προτεινόμενους αλγόριθμους οφείλεται στην χρήση του 
ιστορικού, το οποίο περιέχει πληροφορίες για την διαδρομή του μηνύματος. Η αξιοποίηση 
των πληροφοριών αυτών αναστέλλουν σε μεγάλο βαθμό τις πλεονάζουσες προωθήσεις.

Το ποσοστό των κόμβων που λαμβάνουν το μήνυμα είναι σχετικά μικρό στο αραιό δίκτυο 
των 50 κόμβων και αυξάνεται όταν οι κόμβοι αυξάνονται στους 100. Έπειτα μειώνεται με 
χαμηλό ρυθμό όσο αυξάνεται ο αριθμός των κόμβων. Αυτό συμβαίνει διότι σε αραιά δίκτυα 
οι κόμβοι έχουν μικρό αριθμό γειτόνων. Υπενθυμίζεται ότι στο δίκτυο του πειράματος οι 
κόμβοι κινούνται με μέγιστη ταχύτητα 20τη/sec και ότι σε αραιά δίκτυα αυξάνεται η πιθανό­
τητα χωρισμού των κόμβων σε διαμερίσεις. Έτσι είναι αυξημένη η πιθανότητα ένας κόμβος 
να μην καταφέρει να λάβει το μήνυμα. Στο δίκτυο των 100 κόμβων η αύξηση στο ποσοστό 
παράδοσης οφείλεται στην μείωση της πιθανότητας εμφάνισης διαμερίσεων καθώς και στο 
γεγονός ότι κάθε κόμβος έχει περισσότερους γείτονες, έτσι αυξάνονται τα μονοπάτια από 
τα οποία ένας κόμβος δύναται να λάβει ένα μήνυμα. Αντίθετα σε πολύ πυκνά δίκτυα η πιθα­
νότητα απώλειας μηνυμάτων αυξάνεται λόγω συγκρούσεων ή προσωρινής συμφόρησης του 
κοινού μέσου. Ο αλγόριθμος HDP πάλι παρουσιάζει ίδια ποσοστά παράδοσης μηνυμάτων 
με τον DP ανεξάρτητα της πυκνότητας των δικτύου, παρά το γεγονός ότι έχει μειώσει τις 
προωθήσεις σε μεγάλο βαθμό, αποδεικνύοντας για άλλη μια φορά ότι η χρήση του ιστορικού 
βελτιώνει την απόδοση των αλγόριθμων. Η μείωση του ποσοστού παράδοσης έχει μεγαλύ­
τερο αντίκτυπο στον αλγόριθμο H2DP, ωστόσο η μεγαλύτερη διαφορά του σε σχέση με τον 
TDP είναι της τάξης του 1,3% στην περίπτωση των 50 κόμβων. Όταν το δίκτυο έχει 200 
κόμβους η διαφορά στην αξιοπιστία των δύο αλγόριθμων είναι μόλις 0.2% διότι ο H2DP
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μειώνοντας τον αριθμό προωθήσεων κατά 52% σε σχέση με τον TDP πετυχαίνει μείωση του 
ανταγωνισμού για πρόσβαση στο κοινό μέσο. Από τα προηγούμενα φαίνεται ότι ο H2DP 
με πολύ λιγότερες προωθήσεις μηνυμάτων πετυχαίνει ίδιο ποσοστό παράδοσης μηνυμάτων. 
Όπως έχει αναφερθεί στην περιγραφή των αλγόριθμων TDP και H2DP, οι συνθήκες για τις 
οποίες έχουν σχεδιαστεί οι συγκεκριμένοι αλγόριθμοι, περιλαμβάνουν δίκτυα με σχετικά 
χαμηλή κινητικότητα. Το παρόν πείραμα έγινε σε συνθήκες μη κατάλληλες για τους αλγό­
ριθμους αυτούς διότι η κινητικότητα των κόμβων επηρεάζει αρνητικά την απόδοσή τους. 
Για τον λόγο αυτό εμφανίζουν μικρότερη ικανότητα παράδοσης των μηνυμάτων σε όλους 
τους κόμβους του δικτύου.

Το μέγεθος των μηνυμάτων που στέλνουν οι αλγόριθμοι HDP, TDP και H2DP αυξάνει 
με το πλήθος των κόμβων του δικτύου, όπως αναμενόταν άλλωστε, διότι μεγαλώνει το 
πλήθος των γειτόνων των κόμβων, κατ’επέκταση μεταφέρεται περισσότερη πληροφορία στην 
κεφαλίδα των μηνυμάτων. Το μέγεθος των μηνυμάτων των TDP και H2DP είναι σχεδόν 
το ίδιο, διότι όπως εξηγήθηκε και προηγουμένως, οι κόμβοι έχουν σχετικά μεγάλη ακτίνα 
εμβέλειας. Έτσι ένα μήνυμα δε χρειάζεται να κάνει μεγάλο αριθμό αλμάτων ώστε να 
φτάσει σε όλους τους κόμβους, άρα το μέγεθος του ιστορικού δεν διαφέρει ιδιαίτερα από το 
μέγεθος της γειτονιάς δύο αλμάτων. Ο αλγόριθμος HDP, όπως είναι αναμενόμενο στέλνει 
μεγαλύτερα σε μέγεθος μηνύματα σε σχέση με τον DP.

Όσο αφορά το συνολικό μέγεθος των μεταδιδόμενων μηνυμάτων που χρειάζεται να με­
ταφερθεί από το κοινό μέσο στην εκτέλεση των αλγόριθμων, ο DP παράγει το μικρότερο 
συνολικό μέγεθος μηνυμάτων. Όπως φαίνεται και στη γραφική παράσταση (c), το συνο­
λικό μέγεθος μεταδιδόμενων μηνυμάτων αυξάνει με την αύξηση του πλήθους των κόμβων, 
διότι αυξάνεται και το πλήθος των προωθήσεων. Σημαντικό είναι το γεγονός ότι ο H2DP 
μεταδίδει μικρότερο συνολικό μέγεθος μεταδιδόμενων μηνυμάτων στο δίκτυο σε σχέση με 
τον TDP, διότι καταφέρνει να μειώσει αρκετά τον αριθμό των προωθήσεων. Επίσης σε 
πυκνά δίκτυα ο HDP μεταδίδει μικρότερο συνολικό μέγεθος μεταδιδόμενων μηνυμάτων σε 
σχέση με τον TDP. Η διαφορά στο συνολικό μέγεθος των πληροφοριών που μεταδίδουν στο 
δίκτυο ol αλγόριθμοι DP και HDP οφείλεται πάλι στην διαφορά μεγέθους των μηνυμάτων 
που μεταδίδουν οι κόμβοι όταν εκτελούν τους αλγόριθμους αυτούς. Όπως αναφέρθηκε 
και προηγούμενα η διαφορά αυτή δεν αποτελεί στοιχείο αναποτελεσματικότητας του HDP, 
διότι το μέγεθος του μηνύματος επηρεάζει ελάχιστα την απόδοση του. Άρα οι προτεινόμε- 
νοι αλγόριθμοι καταφέρνουν να εξισορροπήσουν την αύξηση του μεγέθους του μηνύματος 
με την μείωση του ποσοστού των προωθήσεων, ώστε τελικά μεταφέρουν στο δίκτυο απο­
δεκτό συνολικό μέγεθος μεταδιδόμενων μηνυμάτων. Το γεγονός αυτό φαίνεται ιδιαίτερα 
στην μείωση του συνολικού μεγέθους μεταδιδόμενων μηνυμάτων που πετυχαίνει ο H2DP 
σε σχέση με τον TDP,

Όσο αφορά την καθυστέρηση για την παράδοση ενός μηνύματος, αυτή παρουσιάζει μείωση 
με την αύξηση του αριθμού των κόμβων. Η μείωση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι σε 
πυκνά δίκτυα είναι πολύ πιθανή η δημιουργία συντομότερων μονοπατιών, μέσω των οποίων 
παραδίδονται τα μηνύματα στους κόμβους. Σε αραιά δίκτυα οι αλγόριθμοι έχουν την ίδια
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καθυστέρηση διότι δεν υπάρχουν πολλές εναλλακτικές διαδρομές. Όσο όμως αυξάνεται 
ο αριθμός των κόμβων οι αλγόριθμοι TDP και H2DP παρουσιάζουν μια μικρή επιπλέον 
καθυστέρηση σε σχέση με τους DP και HDP. Η διαφορά αυτή οφείλεται σε απώλειες μηνυ­
μάτων που εμποδίζουν την παράδοση μηνυμάτων που ακολουθούν σύντομα μονοπάτια. Το 
πείραμα αυτό αποδεικνύει πάλι ότι τα διαφορετικά μεγέθη μηνυμάτων δεν επηρεάζουν την 
χρονική καθυστέρηση της παράδοσής τους.

Τέλος στην γραφική παράσταση που αναφέρεται στον αριθμό των διπλότυπων μηνυμάτων 
που λαμβάνει ένας κόμβος φαίνεται πάλι η βελτίωση στην απόδοση που παρουσιάζουν οι 
αλγόριθμοι HDP και H2DP, διότι μειώνουν τις λήψεις διπλότυπων σε σχέση με τους DP 
και TDP αντίστοιχα. Ειδικότερα όταν στο δίκτυο υπάρχουν 200 κόμβοι ο HDP μειώνει τις 
λήψεις διπλότυπων κατά 25% σε σχέση με το DP. Ο H2DP μειώνει τις λήψεις διπλότυπων 
κατά 53.5% σε σχέση με τον αλγόριθμο TDP. Όσο αυξάνεται το πλήθος των κόμβων αυξά­
νει και ο αριθμός των διπλότυπων, διότι λόγω των περισσότερων εναλλακτικών διαδρομών 
μέσω των οποίων ένα μήνυμα μπορεί να φτάσει σε έναν κόμβο.

Το συμπέρασμα που προκύπτει από το παρόν πείραμα είναι η μείωση στο ποσοστό των 
προωθήσεων μηνυμάτων που πετυχαίνουν οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι, σε συνδυασμό με 
τα υψηλά ποσοστά παράδοσης μηνυμάτων. Όσο αυξάνεται η πυκνότητα των κόμβων του 
δικτύου τόσο περισσότερο φαίνεται η βελτίωση που φέρνουν οι αλγόριθμοι HDP και H2DP. 
Τέλος, ο H2DP παρουσιάζεται ως ο καταλληλότερος αλγόριθμος για πυκνά δίκτυα.

Μέρος Πρώτο, Πείραμα 2: Μεταβαλλόμενος Αριθμός Κόμβων σε δίκτυο χαμηλής 
κινητικότητας

Στο Σχήμα 4.8 φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις του πειράματος στο οποίο μεταβάλλεται 
πάλι ο αριθμός των κόμβων του δικτύου. Αυτή την φορά όμως οι κόμβοι δεν κινούνται 
με μεγίστη ταχύτητα 20rn/sec αλλά με 5m/sec. Το προηγούμενο πείραμα έδειξε ότι σε 
κάθε περίπτωση οι αλγόριθμοι H2DP και TDP, καταφέρνουν να μειώσουν τον αριθμό των 
πλεοναζόντων προωθήσεων σε σχέση με τους HDP και TDP. Όμως λόγω της υψηλής 
κινητικότητας του δικτύου οι H2DP και TDP δεν πετύχαιναν υψηλά ποσοστά παράδοσης 
των μηνυμάτων παρόμοια με τους HDP και DP. Για τον λόγο αυτό το παρόν πείραμα 
έχει ώς στόχο την αξιολόγηση της συμπεριφοράς και ιδιαίτερα της ικανότητας παράδοσης 
μηνυμάτων των αλγόριθμων H2DP και TDP σε χαμηλή κινητικότητα κόμβων συνθήκες 
για τις οποίες έχουν σχεδιαστεί άλλωστε. Οι γραφικές παραστάσεις όλων των μετρικών 
αξιολόγησης είναι ποιοτικά ίδιες με αυτές του προηγούμενου πειράματος. Από την γραφική 
παράσταση του αριθμού προωθήσεων των μηνυμάτων φαίνεται η αυξημένη ικανότητα του 
H2DP να περιορίζει τις πλεονάζουσες προωθήσεις σε ποσοστά που κυμαίνονται από 13% 
μέχρι 49%. Η αξιοπιστία των δύο αλγόριθμων σε συνθήκες χαμηλής κινητικότητας είναι 
πάνω από 99% εκτός από την περίπτωση των 50 κόμβων που είναι κοντά στο 98%. Η 
μέγιστη διαφορά αξιοπιστίας των αλγόριθμων είναι μόλις 0.26%, δηλαδή εντός των ορίων 
του στατιστικού σφάλματος, ενώ στο πείραμα όπου στο δίκτυο υπάρχαν 200 κόμβοι ο H2DP
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εμφανίζει καλύτερη αξιοπισία σε σχέση με τον TDP. Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι οι 
δύο αλγόριθμοι έχουν πρακτικά την ίδια αξιοπιστία σε συνθήκες χαμηλής κινητικότητας.

Το μέγεθος των μηνυμάτων που παράγουν δύο αλγόριθμοι είναι σχεδόν το ίδιο και αυξά­
νεται με την αύξηση του πλήθους των κόμβων, ενώ το συνολικό μέγεθος μεταδιδόμενων 
μηνυμάτων κατά την εκτέλεση του H2DP είναι μέχρι και 47% μικρότερο σε σχέση με τον 
TDP- κυρίως λόγω του αρκετά μικρού αριθμού των προωθήσεων. Η μέση καθυστέρηση των 
δύο αλγόριθμων είναι πρακτικά ίδια με μια μικρή διαφοροποίηση όταν στο δίκτυο υπάρχουν 
200 κόμβοι, όπου ο H2DP έχει ελαφρά μικρότερη καθυστέρηση καθώς οι διαφορές στις 
συνθήκες φόρτισης του δικτύου γίνονται πλέον σημαντικές. Ο αριθμός των διπλότυπων 
που παραδόθηκαν στον H2DP είναι μειωμένος από 13.2% μέχρι 45.5% σε σχέση με τον 
TDP, λόγω της μείωσης των περιττών προωθήσεων.

Η μελέτη του πειράματος αυτού οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ο αλγόριθμος H2DP λόγω 
της εκμετάλλευσης του ιστορικού του μηνύματος πετυχαίνει αποδοτικότερη εκτέλεση της 
εκπομπής σε σχέση με τον TDP σε δίκτυα με χαμηλή κινητικότητα. Ο H2DP μειώνει 
τις πλεονάζουσες προωθήσεις και τις λήψεις διπλότυπων, πετυχαίνοντας πρακτικά το ίδιο 
ποσοστό παράδοσης των μηνυμάτων και μέση καθυστέρηση παράδοσης σε σχέση με τον 
TDP. Παράλληλα παρουσιάζει μικρότερο συνολικό μέγεθος μεταδιδόμενων μηνυμάτων συ­
νεισφέροντας σε πιο αποδοτική λειτουργία του δικτύου.

Μέρος Πρώτο, Πείραμα 3: Μεταβαλλόμενη Ακτίνα Επικοινωνίας Κόμβων

Τα αποτελέσματα του πειράματος που αφορά την μεταβολή της ακτίνας επικοινωνίας των 
κόμβων εμφανίζονται στο Σχήμα 4.9. Όπως δείχνει η γραφική παράσταση του αριθμού των 
προωθήσεων, η αύξηση της ακτίνας των κόμβων από 150m σε 200m συνοδεύεται από την 
αύξηση του αριθμού των προωθήσεων. Αυτό συμβαίνει διότι αυξάνεται ο αριθμός των κόμ­
βων που ανήκουν στις γειτονιές δύο αλμάτων των κόμβων με αποτέλεσμα την αύξηση των 
πλεοναζόντων προωθήσεων. Όταν οι κόμβοι έχουν ακτίνα 250m όλοι οι αλγόριθμοι εκτός 
από τον DP μειώνουν τον αριθμό των προωθήσεων, διότι στην περίπτωση αυτή ένα μήνυμα 
μπορεί να φτάσει σε όλους τους κόμβους του δικτύου με λιγότερα άλματα. Ο αλγόριθμος 
DP δεν εκμεταλλεύεται πολύ καλά τις πληροφορίες της γειτονιάς και έτσι δεν μπορεί να 
μειώσει τις πλεονάζουσες προωθήσεις. Ο HDP παρουσιάζει πάλι λιγότερες προωθήσεις σε 
σχέση με τον DP μέχρι 23%. Ο H2DP καταφέρνει μείωση στις προωθήσεις μέχρι 59.6% 
σε σχέση με τον DP και μέχρι 35% σε σχέση με τον TDP. Η διαφορά που υπάρχει στον 
αριθμό των προωθήσεων, μεταξύ των προτεινόμενων αλγόριθμων και των ήδη υπάρχοντων, 
οφείλεται στην κατασκευή μικρότερων συνόλων προώθησης που επιτυγχάνουν οι HDP και 
H2DP λόγω της χρήσης του ιστορικού. Οι πληροφορίες που αφορούν την διαδρομή του 
μηνύματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε να μειωθούν οι πλεονάζουσες προωθήσεις, 
ανεξάρτητα της ακτίνας επικοινωνίας των κόμβων.

Σχετικά με την αξιοπιστία των αλγόριθμων, αυτή αυξάνεται με την αύξηση της ακτίνας εμ­
βέλειας. Το γεγονός αυτό ήταν αναμενόμενο διότι κάθε μετάδοση μηνύματος παραδίδεται
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Σχήμα 4.8: Μέρος 1, Πείραμα 2: Απόδοση των αλγόριθμων σαν συνάρτηση του αριθμού
των κόμβων σε δίκτυο lOOOrclOOOm2 με μέγιστη ταχύτητα $ =  5m / s e c
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σε μεγαλύτερο ποσοστό κόμβων. Συνεπώς τα διπλότυπα μηνυμάτων που λαμβάνει ένας 
κόμβος αυξάνονται και επομένως η πιθανότητα επιτυχούς παράδοσης μεγαλώνει. Παρατη- 
ρείται ότι το ποσοστό των κόμβων που λαμβάνουν το μήνυμα όταν η ακτίνα είναι 150m 
είναι μικρότερο του 90%, διότι υπάρχει μεγάλη πιθανότητα ένας κόμβος να έχει μικρή συν- 
δεσιμότητα (δηλαδή μικρό αριθμό γειτόνων). Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την υψηλή 
κινητικότητα των κόμβων (υπενθυμίζεται ότι οι κόμβοι κινούνται με μέγιστη ταχύτητα τα 
20m/sec), οδηγεί σε αύξηση της πιθανότητας ένας κόμβος να μην παραλάβει το μήνυμα. 
Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι όταν οι κόμβοι έχουν μικρή ακτίνα επικοινωνίας, τότε 
απαιτούνται σχετικά πολλά άλματα ώστε να φτάσει ένα μήνυμα στους κόμβους που βρίσκο­
νται στα άκρα του δικτύου. Η ανάγκη για πολλά άλματα μειώνει ακόμη περισσότερο την 
πιθανότητα λήψης του μηνύματος για τους κόμβους που κινούνται στα άκρα του δικτύου. 
Παρόλα αυτά Ο HDP εμφανίζει ίδια αξιοπιστία σε σχέση με τον DP και ο H2DP έχει 3.4% 
μικρότερο ποσοστό παράδοσης σε σχέση με τον TDP. Η ύπαρξη μικρής ακτίνας επικοι­
νωνίας σε συνδυασμό με την υψηλή κινητικότητα επηρεάζει περισσότερο τους H2DP και 
TDP, διότι δεν έχουν σχδιαστεί για να λειτουργούν σε συνθήκες μεγάλης κινητικότητας. 
Συγκεκριμένα οι συνθήκες του δικτύου οδηγούν τον H2DP σε κατασκευή μερικώς λανθα­
σμένου ιστορικού κατά την εκτέλεση της εκπομπής. Αυτό δύναται να συμβαίνει διότι ένας 
κόμβος προσθέτει στο ιστορικό ενός μηνύματος αναγνωριστικά των γειτόνων δύο αλμά­
των, για τους οποίους φιλοδοξεί ότι θα παραλάβουν το μήνυμα, όμως λόγω της υψηλής 
κινητικότητας η υπόθεση αυτή δεν ισχύει. Έτσι λόγω των πολλών αλμάτων που χρειάζεται 
να κάνει το μήνυμα, οι περισσότεροι ενδιάμεσοι κόμβοι που χρειάζεται να το προωθήσουν, 
επεξεργάζονται τις μερικώς λανθασμένες πληροφορίες του ιστορικού, με αποτέλεσμα την 
αδυναμία των ενδιάμεσων κόμβων να κατασκευάσουν σωστά σύνολα προώθησης. Έτσι 
υπάρχει μείωση της ικανότητας του αλγόριθμου να παραδώσει τα μηνύματα στους κόμβους. 
Αντίθετα στον TDP η κατασκευή ενός λανθασμένου συνόλου προώθησης δεν διατηρείται 
σε όλη την διαδρομή ενός μηνύματος στο δίκτυο. Έτσι ο TDP δύναται να παραδίδει το 
μήνυμα σε περισσότερους κόμβους σε σχέση με τον H2DP. Αντίθετα η υπόθεση του HDP, 
ότι δηλαδή μια μετάδοση μηνύματος συνοδεύεται από την παραλαβή του από όλους τους 
γείτονες, ισχύει και οδηγεί σε κατασκευή ιστορικού το οποίο ανταποκρίνεται στην πραγ­
ματική εκτέλεση της εκπομπής. Έτσι ο αλγόριθμος HDP δύναται να κατασκευάζει σωστά 
σύνολα προώθησης και να παραδίδει το μήνυμα σε υψηλό ποσοστό κόμβων, πρακτικά ίδιο 
με του DP.

Σχετικά με το μέσο μέγεθος μηνύματος, ο H2DP κατασκευάζει μεγαλύτερο μήνυμα σε 
σχέση με τον TDP. Αυτό συμβαίνει διότι η διαδρομή ενός μηνύματος, περιλαμβάνει πολλά 
άλματα και επομένως το ιστορικό του μηνύματος αυξάνεται σημαντικά. Αντίθετα όταν η 
ακτίνα των κόμβων είναι σχετικά μεγάλη τότε αρκούν λιγότερα άλματα μέχρι να λάβει το 
μήνυμα ακόμη και ο πιο απομακρυσμένος κόμβος. Έτσι στην περίπτωση αυτή, το ιστορικό 
του μηνύματος είναι σχετικά μικρό και επομένως το μέσο μέγεθος μηνύματος είναι περίπου 
το ίδιο για H2DP και TDP. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι με την αύξηση της ακτίνας 
αυξάνεται και το μέγεθος του μηνύματος για όλους τους αλγόριθμους εκτός του DP. Αυτό 
συμβαίνει διότι το μέγεθος του μηνύματος που μεταδίδει ο DP δεν εξαρτάται από τον αριθμό
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των κόμβων που ανήκουν στην γειτονιά ενός ή δύο αλμάτων. Το μηνύματα που παράγει 
ο HDP όταν οι κόμβοι έχουν μικρή ακτίνα επικοινωνίας έχουν σχεδόν το ίδιο μέγεθος με 
αυτά που κατασκευάζει ο TDP. Η αιτία για αυτό το γεγονός είναι πάλι τα πολλά άλματα που 
περιλαμβάνει η διαδρομή των μηνυμάτων. Όταν όμως η ακτίνα επικοινωνίας έχει μεγάλες 
τιμές τότε ο HDP μεταδίδει μηνύματα μικρότερου μεγέθους σε σχέση με τον TDP.

Η διαφορά στο μέγεθος των μηνυμάτων επηρεάζει το συνολικό μέγεθος μεταδιδόμενων 
μηνυμάτων των αλγόριθμων TDP, HDP και H2DP. Για μικρές τιμές της ακτίνας ο TDP 
μεταδίδει λιγότερο συνολικό μέγεθος μεταδιδόμενων μηνυμάτων σε σχέση με τους HDP 
και H2DP. Όταν όμως η ακτίνα μεγαλώνει, οι πλεονάζουσες προωθήσεις σε συνδυασμό με 
το μέγεθος του μηνύματος που κατασκευάζει ο TDP, έχουν ως αποτέλεσμα την μετάδοση 
μεγαλύτερου συνολικού μεγέθους μεταδιδόμενων μηνυμάτων σε σχέση με τους HDP και 
H2DP. Να σημειωθεί ότι ο H2DP μεταδίδει λιγότερες πληροφορίες σε σχέση με τον HDP 
ακόμα και όταν οι κόμβοι έχουν ακτίνα εμβέλειας 200m. Ο αλγόριθμος DP παρουσιάζει 
το μικρότερο συνολικό μέγεθος μεταδιδόμενων μηνυμάτων διότι τα μηνύματα που μετα­
δίδει περιέχουν μόνο τα σύνολα προώθησης, χωρίς κάποιο πρόσθετο είδος πληροφορίας. 
Για τον λόγο αυτό άλλωστε η εκτέλεση του DP προκαλεί τις περισσότερες πλεονάζουσες 
προωθήσεις.

Η μέση καθυστέρηση για την παράδοση ενός μηνύματος είναι πρακτικά ίδια για όλους 
τους αλγόριθμους και μειώνεται με την αύξηση της ακτίνας. Η μείωση είναι αναμενόμενη 
διότι όταν οι κόμβοι έχουν μεγάλη ακτίνα, τα μηνύματα παραδίδονται στους κόμβους με 
λιγότερες αναμεταδώσεις. Τέλος ο αριθμός των διπλότυπων που λαμβάνει κάθε κόμβος 
εξαρτάται από τις προωθήσεις των μηνυμάτων. Έτσι στον H2DP παραδίδονται τα λιγότερα 
διπλότυπα και οι κόμβοι στον HDP λαμβάνουν λιγότερα διπλότυπα σε σχέση με τον DP.

Το πείραμα αυτό οδηγεί σε χρήσιμα συμπεράσματα. Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούν το 
ιστορικό καταφέρνουν να μειώνουν τις πλεονάζουσες προωθήσεις μηνυμάτων, σε σχέση με 
τους ήδη υπάρχοντες, ανεξάρτητα με την ακτίνα επικοινωνίας των κόμβων. Η αξιοπιστία 
των αλγόριθμων εκπομπής μειώνεται όταν οι κόμβοι έχουν σχετικά μικρή ακτίνα διότι αυ­
ξάνεται η πιθανότητα απώλειας μηνυμάτων. Παρόλα αυτά ο αλγόριθμος HDP έχει την ίδια 
αξιοπιστία σε σχέση με τον DP, ενώ οι H2DP και TDP λόγω της αυξημένης κινητικό­
τητας παρουσιάζουν μειωμένα ποσοστά παράδοσης μηνυμάτων. Όταν απαιτούνται αρκετά 
άλματα για την παράδοση των μηνυμάτων, οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούν το ιστορικό 
κατασκευάζουν σχετικά μεγάλα μηνύματα γεγονός που δεν αυξάνει σημαντικά το συνολικό 
μέγεθος μεταδιδόμενων μηνυμάτων, λόγω του χαμηλού αριθμού προώθησης μηνυμάτων.

Μέρος Πρώτο, Πείραμα 3: Μεταβαλλόμενη Ακτίνα Επικοινωνίας Κόμβων σε δί­
κτυο χαμηλής κινητικότητας

Στις γραφικές παραστάσεις του σχήματος 4.10 φαίνονται τα αποτελέσματα του πειράματος 
μεταβολής της ακτίνας εμβέλειας, στην περίπτωση όπου οι κόμβοι κινούνται με μέγιστη 
ταχύτητα 5m/sec. Πάλι οι συγκρινόμενοι αλγόριθμοι είναι μόνο οι H2DP και TDP, διότι ο
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Σχήμα 4.9: Μέρος 1, Πείραμα 3: Απόδοση των αλγόριθμων σαν συνάρτηση της ακτίνας
επικοινωνίας ενός κόμβου σε δίκτυο 1000x1000m2 με μεγίστη ταχύτητα 20m / s e c
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σ τό χ ο ς  το υ  πειράμ ατος είναι η α ξ ιολόγη σ η  τη ς  ικ α νό τη τα ς  τω ν  α λγό ρ ιθ μ ω ν σ τη ν  παράδοση  

τω ν μηνυμάτω ν σ το υ ς  κόμ βους του  δ ικτύου. Η συμπεριφορά τω ν  α λγό ρ ιθ μ ω ν σ τη ν  α λλα γή  

τη ς α κ τίνα ς είνα ι παρόμοια  με το υ  πρ οη γούμ ενου  πειράμ ατος. Ο  α ρ ιθμ ός τω ν  προω θήσεω ν 

τω ν μηνυμάτω ν σ το ν  H 2 D P  είναι πάλι μ ικ ρ ότερ ος σ ε σ χ έ σ η  μ ε το ν  α λ γό ρ ιθ μ ο  T D P , α νε­

ξάρτητα από την ακτίνα  εμβέλειας, λό γω  τη ς εκ μ ετά λλευσ η ς του  ισ το ρ ικ ο ύ  κα ι κ α τα σ κ ευ ή ς  

μ ικρότερω ν συνόλω ν προώθησης. Ιδια ίτερα  ότα ν  η α κ τίνα  είνα ι ίση  μ ε  250m , η διαφ ορά  

τω ν δύο α λγόρ ιθμ ω ν α γ γ ίζ ε ι το  33.5% . Η  α ξ ιοπ ισ τία  τω ν  δύο α λ γό ρ ιθ μ ω ν  σ ε χα μ η λ ή  κ ινη ­

τ ικ ότη τα  είναι αυξημένη σε σ χέσ η  με το  πρ οη γούμ ενο  πείραμα, με εξα ίρεση  τη ν  περ ίπτω ση  

όπου η ακτίνα  έ χ ε ι την τιμ ή  150m , όπου  μ ό νο  89%  τω ν  κ ό μ β ω ν  του  δ ικ τύ ο υ  κ α τα φ έρ νο υ ν  

να λάβουν το  μήνυμα . Σ τη ν  περ ίπτω ση ό π ο υ  η α κ τίνα  έ χ ε ι τ ις  τ ιμ ές  2 0 0 m  κ α ι 2 5 0 m  το  

ποσ ο σ τό  είναι πάνω  από 98%  κα ι γ ια  το υ ς  δυο α λγόρ ιθμ ους. Ο  T D P  π ετυ χα ίνε ι σ τη ν  κ α λ ύ ­

τερη περίπτω ση μ όλ ις 0.5%  καλύτερο  π ο σ ο σ τό  παράδοσης τω ν  μ η νυμ ά τω ν σ ε σ χ έ σ η  μ ε το ν  

H 2D P. Η  αύξηση σ το  ποσ ο σ τό  παράδοσης τω ν  μ η νυμ ά τω ν σ ε σ χ έ σ η  μ ε το  π ρ ο η γο ύ μ ενο  

πείραμα, είνα ι α ποτέλεσ μ α  τη ς  χα μ η λή ς κ ινη τ ικ ό τη τα ς  τω ν  κ ό μ β ω ν . Ό τ α ν  ο ι κ ό μ β ο ι κ ιν ο ύ ­

νται με χα μ η λ ές  τα χύ τη τες , οι πληροφ ορίες που  ο T D P  ενσ ω μ α τώ νει σ το  μ ή νυμ α  μ π ο ρ ο ύν  

να χρησ ιμοπο ιηθούν ώ στε να μειω θούν οι π λ εο νά ζο υ σ ες  προώ θησείς, χω ρ ίς  να  μ ειω θεί το  

ποσ οσ τό  παράδοσης τω ν μηνυμάτω ν. Ε π ίσ η ς το  ισ το ρ ικ ό  που κ α τα σ κ ευ ά ζε ι ο α λ γό ρ ιθ μ ο ς  

H 2D P  π ερ ιέχει κόμ β ους, ο ι οποίο ι λ ό γω  τω ν  μη σ υ χνώ ν  α λ λ α γώ ν  τη ς  γ ε ιτ ο ν ιά ς  δυο  α λ μ ά ­

τω ν , έχ ο υ ν  πλέον αυξημένες π ιθανότη τες να  λάβουν το  μή νυμα . Έ τ σ ι  ο ι κ ό μ β ο ι μ πορ ούν 

να κ α τα σ κευά σ ουν  σ ύνολα  προώ θησης, τα  οπο ία  έ χ ο υ ν  ω ς α π ο τέλ εσ μ α  τη ν  π α ράδοσ η  τω ν  

μ η νυμ ά τω ν σε μ εγα λύ τερ ο  ποσ ο σ τό  κόμ β ω ν.

Ό σ ο  αφορά το  μ έγεθ ο ς  του  μη νύμα τος, ό τα ν  ol κ ό μ β ο ι το υ  δ ικ τύ ο υ  έ χ ο υ ν  μ ικρή  α κ τ ίνα  ο 

α λγόρ ιθμ ος H 2 D P  μεταδίδει μηνύματα  μ εγα λύτερ ου  μ εγ έθ ο υ ς  σε σ χ έσ η  μ ε  το ν  T D P  γ ια  

το υ ς  ίδ ιους λ ό γο υ ς  που περ ιγράφ ηκαν σ τη ν  περ ιγραφή  του  π ρ ο η γο ύ μ ενο υ  πε ιρ ά μ α το ς. Μ ε 

την αύξηση της α κ τίνα ς ο ι δύο α λγόρ ιθμ ο ι μεταδ ίδουν μ η νύμα τα  ίδιου μ εγ έθ ο υ ς . Λ ό γω  τη ς  

διαφοράς στα  μ εγέθη  τω ν μηνυμάτω ν ο H 2 D P  μεταδ ίδει μ εγα λ ύ τερ ο  σ υ νο λ ικ ό  μ έ γ ε θ ο ς  μ ε ­

τα διδόμ ενω ν μη νυμά τω ν μέσω  του  δ ικ τύου  ότα ν οι κ ό μ β ο ι έ χ ο υ ν  μ ικρή  α κ τ ίνα  εμ β έλεια ς. 

Ό π ω ς  φα ίνετα ι κα ι στην σ χετ ικ ή  γρ α φ ική  παράσταση , ό τα ν  η α κ τίνα  έ χ ε ι τ ιμ ή  200m  οι 

δύο α λγόρ ιθμ ο ι μεταφ έρουν το  ίδιο σ υ νο λ ικ ό  μ έγ εθ ο ς  μ ετα δ ιδό μ ενω ν μ η νυμ ά τω ν , ενώ  σε 

ακτίνα  250m  ο α λγόρ ιθμ ος H 2 D P  μεταφ έρει μ ικρότερο  σ υνολ ικ ό  μ έ γ ε θ ο ς  μ ετα δ ιδ ό μ ενω ν  

μηνυμάτω ν. Α υτό γ ια τ ί τα  μηνύματα  που μεταφ έρουν οι κ ό μ β ο ι που  εκ τελ ο ύ ν  το υ ς  δύο  

α λγόρ ιθμ ους έχ ο υ ν  το  ίδιο μ έγεθ ο ς  κα ι σ υ γχ ρ ό ν ω ς  ο H 2 D P  πα ρ ουσ ιά ζε ι μ ικ ρ ό τερ ο  αρ ιθμό  

προω θήσεω ν. Ο ι δύο αλγόρ ιθμο ι π ετυ χα ίνο υ ν  ίδια κ αθυσ τέρησ η  στην πα ράδοση  τω ν  μ η νυμ ά ­

τω ν η οποία  μειώ νετα ι μ ε την αύξηση τη ς α κ τίνα ς , δ ιό τ ι ένα  μή νυμ α  δύ να τα ι να  πα ραδ ίδετα ι 

σε περ ισσ ότερους κ ό μ β ο υς του  δ ικ τύ ο υ  με λ ιγό τερ ες  προω θήσεις. Ο  H 2 D P  α νεξά ρ τη τα  μ ε  

την α κ τίνα  τη ς εμβέλειας τω ν  κ όμ β ω ν παραδίδει λ ιγό τερ α  δ ιπλότυπα  σ ε  σ χ έ σ η  μ ε το ν  T D P .

Τ ο  παρόν πείραμα οδη γεί σ το  συμπέρασμα  ό τ ι ο α λ γό ρ ιθ μ ο ς H 2 D P  είνα ι α π ο δ ο τ ικ ό τερ ο ς  σε 

σ χέσ η  με το ν  T D P  σε σ υνθήκες χα μ ηλή ς κ ινη τικ ό τη τα ς  κόμ β ω ν. Π ετυ χ α ίν ε ι μείω ση  σ το ν  

αριθμό τω ν πλεονα ζόντω ν  προω θήσεω ν, ενώ  τα υ τό χρ ο να  έχ ε ι πρ α κ τ ικ ά  το  ίδιο  π ο σ ο σ τό  

επ ιτυχώ ν  παραδόσεω ν μηνυμάτω ν. Η  εκ τέλεσ η  το υ  H 2 D P  σ ε δ ίκ τυ α  όπου  α π α ιτο ύ ντα ι
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α ρ κετά  ά λμ α τα  έχ ε ι ω ς α ποτέλεσ μ α  την κ α τα σ κ ευ ή  μη νυμά τω ν μ εγα λ ύ τερ ο υ  μ εγ έθ ο υ ς  σε 

σ χ έ σ η  με το ν  T D P , γ ε γ ο ν ό ς  που  ο δη γε ί σ την τελ ικ ή  μετάδοσ η  μ εγα λ ύ τερ ο υ  σ υνολ ικ ού  

μ ε γ έ θ ο υ ς  μ ετα δ ιδ ό μ ενω ν  μ η νυμ ά τω ν από το  δ ίκ τυο . Α ντίθετα  σε δ ίκ τυα  όπου  τα  μη νύμα τα  

μ π ο ρ ο ύ ν  να πα ρ α δοθούν σ το υ ς  κ ό μ β ο υ ς  π ρ α γμ α το π ο ιώ ντα ς  σ χ ετ ικ ά  λ ίγα  ά λματα , οι δύο 

α λ γό ρ ιθ μ ο ι μ ετα δ ίδ ο υ ν  μ η νύμ α τα  ίδιου μ εγ έθ ο υ ς  κα ι ο H 2 D P  εμ φ α ν ίζε ι μ ικρότερο  σ υνολ ικ ό  

μ έ γ ε θ ο ς  μ ετα δ ιδ ό μ ενω ν  μ η νυμά τω ν.

Μέρος Πρώτο, Πείραμα 4: Μεταβαλλόμενος Ρυθμός Αποστολής Μηνυμάτων 
Ε λέγχου

Ο ι γ ρ α φ ικ έ ς  π α ρ α σ τά σ ε ις  το υ  σ χ ή μ α το ς  4.11 δ ε ίχ νο υ ν  τα  α π ο τελέσ μ α τα  το υ  πειράμ ατος που 

αφ ορά  σ τη  μ ετα β ο λ ή  του  δ ια σ τή μ α το ς  α νά μ εσ α  σε δύο δ ια δο χ ικ ές  μ ετα δό σ εις  μ η νυμ ά τω ν 

ε λ έ γ χ ο υ . Η πα ρ ά μ ετρ ο ς th πα ίρνει τ ιμ ές  από το  σ ύνολο  { 1 ,2 ,4 } δ ευ τερ ό λ επ τα . Ό π ω ς  

φ α ίνετα ι κα ι σ τη ν  σ χ ετ ικ ή  γρ α φ ικ ή  παράσ τασ η , ο αρ ιθμός τω ν προω θήσεω ν μ ειώ νετα ι με 

τη ν  α ύξη ση  το υ  th- Η  μείω ση  αυτή  είνα ι α π ο τέλεσ μ α  τω ν  λα νθα σ μ ένω ν πληροφ οριώ ν που  

έ χ ο υ ν  ο ι κ ό μ β ο ι γ ια  τη ν  το π ο λ ο γ ία  το υ  δ ικ τύου  (μ έγ ισ τη  τα χ ύ τη τα  κ ίνη σ η ς είνα ι 2 0 m /se c ) . 

Έ τ σ ι  π ο λ λ ές  π ρ οω θή σ εις  μ η νυμ ά τω ν δεν σ υ ν εχ ίζ ο ν τα ι λ ό γ ω  λ α νθ α σ μ ένω ν α ποφ ά σ εω ν τω ν  

α λ γο ρ ίθ μ ω ν . Π ο σ ο τ ικ ά  ο α λ γό ρ ιθ μ ο ς  H D P  κ α τα φ έρ νει κα ι πάλι να μ ε ιώ νε ι το ν  αρ ιθμό τω ν 

π ρ ο ω θ ή σ εω ν μ έχ ρ ι κα ι 26%  σε σ χ έσ η  μ ε  τ ο ν  D P , ενώ  ο  H 2 D P  κ α τα φ έρ νει να  τ ο ν  μ ε ιώ σ ει 

μ έχ ρ ι 63%  σ ε σ χ έ σ η  με το ν  D P  κ α ι μ έχ ρ ι 33%  σ ε σ χ έσ η  μ ε  το ν  T D P , λ ό γω  τη ς  χρ ή σ η ς 

τω ν  π λη ροφ ορ ιώ ν  που σ χ ε τ ίζ ο ν τα ι μ ε  τη ν  διαδρομή  το υ  μ η νύμ α τος.

Η  α ξ ιο π ισ τ ία  τω ν  α λ γό ρ ιθ μ ω ν  μ ε ιώ νετα ι μ ε  τη ν  αύξηση  το υ  ό πω ς ή τα ν  α να μ ενόμ ενο . Ο  

H D P  κ α ι ο D P  επ η ρεά ζοντα ι λ ιγ ό τερ ο , ό μ ω ς ο H 2 D P  κ α ι ο  T D P  εμ φ α ν ίζο υ ν  σ ημ αντικ ή  

μ ε ίω σ η  σ τα  π ο σ ο σ τά  πα ρ ά δοσ η ς τω ν  μ η νυμ ά τω ν . Ω σ τόσ ο  η μ έγ ισ τη  διαφορά  το υ ς  δεν  ξε­

περ νά  το  1 .6% . Τ ο  πείραμα  α υ τό  δ ε ίχ νε ι ό τ ι ο H 2 D P  είνα ι π ερ ισ σ ότερο  ευα ίσ θη τος σ τ ις  

λ α νθ α σ μ ένες  π λη ροφ ορ ίες γ ε ιτν ία σ η ς  σ ε σ χ έσ η  μ ε  τ ο ν  T D P . Τ α  α π ο τελ έσ μ α τα  π ο υ  αφορούν 

το υ ς  α λ γ ό ρ ιθ μ ο υ ς  H 2 D P  κα ι T D P  δεν  μ πορ ούν να θεω ρηθούν ω ς τα  π λ έο ν  α ντιπροσ ω πευ­

τ ικ ά  γ ια  τη ν  α ξ ιο λ ό γη σ ή  το υ ς , δ ιό τι οι κ ό μ β ο ι το υ  δ ικ τύ ο υ  κ ινο ύ ντα ι μ ε  μ ε γ ά λ ε ς  τα χ ύ τη τε ς . 

Ό σ ο  α φ ορά  τα  μ εγ έθ η  τω ν  μ η νυμ ά τω ν , πάλι ο D P  δη μ ιουρ γεί τα  μ ικ ρ ότερ α  μ η νύμ α τα , ο 

H D P  εμ φ α ν ίζε ι α ρ κετά  μ εγα λ ύ τερ ο  μ ή νυμα  σε σ χ έσ η  με το ν  D P  κ α ι ο ι α λγό ρ ιθ μ ο ι H 2 D P  

κ α ι T D P  μ ετα δ ίδ ο υ ν  μ η νύμ α τα  ίδιου μ εγ έθ ο υ ς  δ ιό τ ι η σ χ ε τ ικ ά  μ εγ ά λ η  α κ τίνα  επ ικ ο ινω ν ία ς 

τω ν  κ ό μ β ω ν  επ ιτρ έπει τη ν  παράδοση  τω ν  μ η νυμ ά τω ν σ το υ ς  π ιο  α π ο μ α κ ρυσ μ ένο υς κ ό μ β ο υ ς, 

μ ε  τη ν  μ εσ ο λά β η σ η  λ ίγ ω ν  ενδ ιά μ εσ ω ν α λμάτω ν.

Ο  D P  π α ρ ο υ σ ιά ζε ι το  μ ικ ρ ότερ ο  σ υ νο λ ικ ό  μ έγ εθ ο ς  μ ετα δ ιδόμ ενω ν μ η νυμ ά τω ν σ το  δ ίκτυο  

κ α ι ο T D P  τ ο  μ εγ α λ ύ τερ ο . Ο  H 2 D P  πα ρουσ ιά ζει κ α τά  33%  μ ικ ρ ότερ ο  σ υνο λ ικ ό  μ έγ εθ ο ς  

μ ετα δ ιδ ό μ εν ω ν  μ η νυμ ά τω ν σ ε  σ χ έσ η  με το ν  T D P  λ ό γω  τη ς  μείω ση ς το υ  αριθμού προω θή­

σ εω ν  τω ν  μ η νυ μ ά τω ν , ενώ  ο H D P  λ ό γ ω  το υ  μ ικ ρ ότερ ου  μ εγ έθ ο υ ς  το υ  μ η νύ μ α το ς  π ετυ χα ίνε ι 

να μ ετα δ ίδ ε ι επ ίσ η ς μ ικ ρ ότερ ο  σ υ νο λ ικ ό  μ έγ εθ ο ς  μ ετα δ ιδόμ ενω ν μ η νυμ ά τω ν σ ε σ χ έσ η  με 

το ν  T D P . Μ ε τη ν  αύξηση  το υ  th μ ειώ νετα ι το  σ υ νο λ ικ ό  μ έγ εθ ο ς  τω ν  δεδομ ένω ν κυρ ίω ς 

λ ό γ ω  τη ς  μ ε ίω σ η ς το υ  αρ ιθμού τω ν  προω θήσεω ν. Γ ια  τον  ίδιο λ ό γ ο  μ ειώ νετα ι κ α ι ο αριθ­

μ ό ς  τω ν  δ ιπ λ ο τύ π ω ν  που  λα μ β ά νουν οι κόμβοι. Ο  α λγό ρ ιθ μ ο ς D P  μ εταδ ίδει περίπου 26%

80



M
oa

n 
D

el
ay

 (e
ec

) 
M

oo
n 

Pa
ck

et
 S

iz
e

 (B
yl

ee
) 

O
ve

rh
ea

d

60

(e) (f)

Σχήμα 4.10: Μέρος 1, Πείραμα 3: Απόδοση των αλγόριθμων σαν συνάρτηση της αχτίνας
επικοινωνίας ενός κόμβου σε δίκτυο 1000:cl000m2 με μέγιστη ταχύτητα b m / s e c
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π ερ ισ σ ό τερ α  δ ιπ λό τυ π α  σε σ χ έσ η  μ ε  το ν  H D P  κ α ι ο  T D P  περίπου 35%  περ ισ σ ότερα  δ ιπλό­

τυπα  σ ε σ χ έ σ η  μ ε  το ν  H 2D P . Η διαφορά  α υτή  οφ είλετα ι σ το  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι ο ι α λγόρ ιθμ ο ι 

D P  κ α ι T D P  π ρ ο κ α λ ο υ ν  π ερ ισ σ ό τερες π λ εο νά ζο υ σ ες  προω θήσεις σ ε σ χ έ σ η  με το υ ς  H D P  

κ α ι H 2 D P  α ν τ ίσ τ ο ιχ α . Η μ έσ η  κ α θυσ τέρη σ η  γ ια  την παράδοση τω ν  μ η νυμ ά τω ν α υξά νετα ι 

με τη ν  α ύξη σ η  το υ  th. Ο ι λ α νθ α σ μ ένες  πληροφ ορίες που  έχο υ ν  οι κ ό μ β ο ι γ ια  την το π ο ­

λ ο γ ία , μ ε ιώ νε ι τη ν  σ υ νο λ ικ ή  απόδοσ η  τω ν α λγό ρ ιθ μ ω ν και έτσ ι τα  μη νύμα τα  δεν  φ τά νουν 

σ τ ο υ ς  κ ό μ β ο υ ς  από τα  π ιο  σ ύ ντο μ α  μ ονοπά τια . Ο ι α λγόρ ιθμ ο ι D P  κα ι H D P  χά ρη  σ τ ις  πε­

ρ ισ σ ό τερ ες  π ροω θή σ εις μ η νυ μ ά τω ν εμ φ α ν ίζο υ ν  μ ικρότερη  κα θυσ τέρη σ η  σε σ χ έσ η  μ ε  το υ ς  

H 2 D P  κ α ι T D P  κ α θ ώ ς υπ ά ρ χει μ εγα λύ τερ η  π ιθα νότη τα  ένα μήνυμα  να φ τά σ ει σε ένα  κ όμ β ο  

μ έσ ω  τη ς  σ υ ντο μ ό τερ η ς  δ ιαδρομής. Ο ι T D P  κα ι D P  εμ φ α νίζου ν  ορ ιακά  μ εγα λ ύ τερ η  κ α θυ­

σ τέρ η σ η  σε σ χ έ σ η  με το υ ς  H 2 D P  κα ι H D P  α ντ ίσ το ιχ α . Η μ ικρή  α υτή  διαφορά οφ είλετα ι 

σ τη ν  μ ικ ρ ό τερ ο  α ν τα γ ω ν ισ μ ό  που υ π ά ρ χε ι γ ια  το  κ ο ινό  μ έσ ο  ό τα ν  μ ε ιώ νετα ι ο α ρ ιθμ ός τω ν  

π ρ ο ω θ ή σ εω ν τω ν  μ η νυμ ά τω ν .

Σ τ ο  πε ίρ α μ α  α υ τό  φ α ίνετα ι γ ια  μ ια  φορά α κ ό μ η  ό τ ι η χρήσ η  το υ  ισ το ρ ικ ο ύ  σ τα  εκ π εμ π ό μ ενα  

μ η νύ μ α τα  έ χ ε ι  ω ς  α π ο τέλ εσ μ α  τη ν  μ είω σ η  τω ν  π λ εο να ζό ντω ν  προω θήσ εω ν σ ε σ υνδυα σ μ ό  με 

τη ν  υψ ηλή  πα ρ ά δοσ η  τω ν  μ η νυ μ ά τω ν  α νεξα ρ τή τω ς το υ  ρυθμού α να νέω σ η ς τω ν πληροφ οριώ ν 

γ ε ιτ ν ία σ η ς . Ο ι α λ γ ό ρ ιθ μ ο ι H 2 D P  κ α ι T D P  φ α ίνο ντα ι περ ισ σ ότερο  ευα ίσ θη το ι σ τ ις  λα νθα ­

σ μ έ ν ε ς  πλη ρ ο φ ο ρ ίες  τη ς  το π ο λ ο γ ία ς  κ υρ ίω ς λ ό γ ω  τη ς  υψηλής κ ιν η τ ικ ό τη τα ς  τω ν  κόμ β ω ν .

Μ έρος Πρώτο, Πείραμα 4: Μεταβαλλόμενος Ρυθμός Αποστολής Μηνυμάτων 
Ε λέγχου σε δίκτυο χαμηλής κινητικότητας

Τ έ λ ο ς , σ το  Σ χ ή μ α  4 .12  π α ρ ο υ σ ιά ζο ντα ι τα  α π ο τελ έσ μ α τα  εν ό ς  π ε ιρ ά μ α το ς όπου  πά λ ι η πα­

ρ ά μ ετρ ο ς  th μ ετα β ά λ λ ετα ι π α ίρνο ντα ς τ ιμ ές  α πό  το  σ ύνολο  {1, 2 , 4}δευτερόλεπτα . Ω σ τόσ ο  

σ το  πα ρ όν  πείραμ α  η μ έγ ισ τη  τα χ ύ τη τα  τω ν  κ ό μ β ω ν  είναι 5τη/sec. Σ τ ο  πείραμα  αυτό  συ- 

γ κ ρ ίν ο ν τα ι μ ό νο  οι α λ γό ρ ιθ μ ο ι H 2 D P  κα ι T D P  γ ια τ ί οι σ υνθή κες δ ικ τύ ο υ  είνα ι κ α τά λλη λες  

γ ια  τη ν  λ ε ιτο υ ρ γ ία  τω ν  σ υ γκ εκ ρ ιμ έν ω ν  α λγό ρ ιθμ ω ν . Ο ι γρ α φ ικ ές  πα ρ α σ τά σ εις  δ ε ίχνο υ ν  

τη ν  ίδ ια  τά σ η  ό π ω ς κ α ι σ το  πείραμα  που πα ρ ουσ ιά σ τη κ ε π ρ ο η γο υ μ ένω ς. Ο  H 2 D P  πάλι 

κ α τα φ έρ νε ι να μ ειώ σ ει κ α τά  33%  τ ις  προω θήσ εις σε σ χ έσ η  με τ ο ν  T D P , λ ό γ ω  τη ς εκ μ ε­

τά λ λ ευ σ η ς  το υ  ισ το ρ ικ ο ύ  το υ  μ η νύ μ α το ς . Ο ι λα νθα σ μ ένες πληροφ ορίες τη ς το π ο λ ο γ ία ς  

π ο υ  έ χ ο υ ν  ο ι κ ό μ β ο ι επη ρεά ζουν  ελα φ ρώ ς περ ισ σ ότερο  το ν  H 2D P . Α υτό σ υμ β α ίνει δ ιό τ ι οι 

λ α ν θ α σ μ έν ες  π λη ροφ ορ ίες  τη ς  γ ε ιτ ο ν ιά ς  δύ ο  α λμ ά τω ν  έ χ ο υ ν  ω ς α π ο τέλεσ μ α  τη ν  κ α τα σ κ ευ ή  

μ ερ ικ ώ ς  λ α νθ α σ μ ένο υ  ισ το ρ ικ ο ύ . Έ τ σ ι  ο ι κ ό μ β ο ι που  εκ τελ ο ύ ν  το ν  H 2 D P  δεν  είνα ι σε 

θ έσ η  να  κ α τα σ κ ευ ά σ ο υ ν  τα  σ ύ νο λα  προώ θησ ης που  χ ρ ε ιά ζο ντα ι ώ σ τε  να  επ ιτευ χθ ε ί π ο σ ο ­

σ τό  π α ρ α δ ό σ εω ν  α ν τ ίσ το ιχ ο  με α υτό  του  T D P . Α υτή την φορά ό μ ω ς το  μ ικ ρ ό τερ ο  π ο σ ο σ τό  

κ ό μ β ω ν  που  λ α μ β ά νο υ ν  το  μ ή νυμα  σ το ν  H 2 D P  είνα ι 98.8% , μ όλ ις 0 .6%  λ ιγό τερ ο  σ ε σ χέσ η  

μ ε  τ ο ν  T D P . Έ τ σ ι  ο H 2 D P  εμ φ α ν ίζε ι κ α λύτερη  απόδοσ η  σε σ χέσ η  με το ν  T D P , δ ιό τι μειώ ­

νει α ρ κ ετά  το ν  αρ ιθμό τω ν  π λ εο να ζό ντω ν  προω θήσ εω ν τω ν μ η νυμ ά τω ν κα ι τα υ τό χρ ο ν α  το  

π ο σ ο σ τό  π α ρ ά δ ο σ η ς μ η νυ μ ά τω ν δεν  διαφέρει σ η μ α ντικ ά  α πό  το  α ν τ ίσ το ιχ ο  το υ  T D P .
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Σ χ ή μ α  4.11: Μ έρος 1, Π είραμα 4: Α πόδοση  Α λγόρ ιθμ ω ν σ α ν σ υνά ρτη σ η  το υ  δ ια σ τή ­

μ α το ς μεταδόσ εω ν μηνυμάτω ν ε λ έ γ χ ο υ  σε δ ίκτυο  1000x1000m 2 μ ε μ έ γ ισ τ η  τα χ ύ τη τα  
s =  2 0 m /sec
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Τ α  μ η νύ μ α τα  που  σ τέλ ν ε ι ο T D P  είνα ι περίπου 3%  μ ικρότερα  σε μ έγ εθ ο ς  σε σ χ έσ η  με αυτά 

που σ τέλ ν ε ι ο H 2D P . Ω σ τόσ ο  ο  H 2 D P  μεταδ ίδει 30%  λ ιγό τερ ο  σ υνο λ ικ ό  μ έγ εθ ο ς  μετα δ ιδό ­

μ ενω ν  μ η νυ μ ά τω ν χά ρη  σ τη ν  μ εγά λ η  μ είω ση  που π ετυ χα ίνε ι σ το ν  αριθμό τω ν προω θήσεω ν. 

Ο ι δύο α λ γό ρ ιθ μ ο ι εμ φ α ν ίζο υ ν  σ χ εδ ό ν  την ίδια καθυστέρηση  σ τη ν  παράδοση  τω ν  μηνυμά­

τω ν , δ ιό τ ι η α κ ρ ίβ εια  σ τ ις  πληροφ ορίες τη ς το π ο λ ο γ ία ς  επηρεάζει σ χ εδ ό ν  το  ίδιο κ α ι το υ ς  

δύο  σ υ γ κ ρ ιν ό μ ε ν ο υ ς  α λγό ρ ιθ μ ο υ ς. Τ έ λ ο ς , η υπεροχή  του  π ρ ο τε ινό μ ενο υ  α λγό ρ ιθ μ ο υ  εί­

ναι εμ φ α νή ς από το  γ ε γ ο ν ό ς  ό τ ι οι κ όμ β ο ι σ το ν  α λγό ρ ιθμ ο  T D P  λα μ β ά νουν κ α τά  34%  

π ερ ισ σ ό τερ α  δ ιπ ό τυ π α  σε σ χ έσ η  με το ν  H 2D P.

Σ υ μ π ερ α σ μ α τ ικ ά  ο ι α λ γό ρ ιθ μ ο ι H 2 D P  κ α ι T D P  π α ρουσ ιά ζουν  ικ α νοπ ο ιη τ ικ ά  π ο σ ο σ τά  πα­

ρ ά δοσ η ς μ η νυ μ ά τω ν  σε δ ίκ τυ α  με χα μ η λή  κ ινη τ ικ ό τη τα  α νεξά ρτη τα  με τ ο ν  ρυθμό α να νέω σ ης 

τω ν  πλη ροφ ορ ιώ ν γε ιτν ία σ η ς . Ο  α λ γό ρ ιθ μ ο ς  H 2 D P  λ ό γω  τη ς  χρ ή σ η ς το υ  ισ το ρ ικ ο ύ  κ α ­

τα φ έρ νε ι να μ ε ιώ σ ε ι το ν  αρ ιθμό τω ν  π λ εο να ζό ντω ν  προω θήσεω ν κ α θώ ς κ α ι το  πλή θος τω ν  

δ ιπ λ ό τυ π ω ν  μ η νυ μ ά τω ν  σ ε  σ χ έσ η  μ ε  το ν  T D P .

4.3.2 Μέρος Δεύτερο: Αξιολόγηση του Αλγόριθμου DPE

Η  δεύτερη  σειρά  πε ιρ α μ ά τω ν αφ ορά  τη ν  α ξ ιο λ ό γη σ η  το υ  α λ γό ρ ιθ μ ο υ  D P E . Γ ια  το ν  λ ό γ ο  

α υ τό  χ ρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ α ν  ο ι α λ γό ρ ιθ μ ο ι P D P  κ α ι T D P . Ο  α λ γό ρ ιθ μ ο ς  π ο υ  προέκυψ ε από την 

ενσ ω μ ά τω σ η  το υ  D P E  σ το ν  P D P  ο νο μ ά ζετα ι P D P E , επ ίσ ης α πό  τη ν  ενσ ω μ ά τω σ η  το υ  D P E  

σ το ν  T D P  πρ οέκυψ ε ο  T D P E . Σ τ α  πειράμ ατα  π ο υ  π ερ ιγρ ά φ οντα ι πα ρ ακ ά τω  σ υ γκ ρ ίνο ντα ι 

οι α λ γό ρ ιθ μ ο ι P D P , T D P , P D P E  κ α ι T D P E . Σ ε  όλα  α υτά  πειράμ ατα  η μ έγ ισ τη  τα χ ύ τη τα  

κ ίνη σ η ς τω ν  κ ό μ β ω ν  έ χ ε ι τη ν  τ ιμ ή  5τη/sec. Η  επ ιλ ο γή  α υτή  έ γ ιν ε  ώ σ τε  να α ξ ιο λ ο γη θε ί ο 

α λ γ ό ρ ιθ μ ο ς  T D P  σ τ ις  σ υ νθ ή κ ες  γ ια  τ ις  ο π ο ίες  σ χεδ ιά σ τη κ ε . Λ ό γω  το υ  περ ιοσρ ισ μού  τη ς 

τ α χ ύ τ η τ α ς  χρ η σ ιμ ο π ο ιή θ η κ ε  μ ό ν ο  το  μ ο ν τέλ ο  κ ίνη σ η ς R W P. Ε κ τ ό ς  από  τη ν  π ερ ιο χή  εμβα- 

δού  lOOOxlOOOm2 τα  π ειράμ ατα  εκ τελ έσ τη κ α ν  κ α ι σ τη ν  ο ρ θ ο γώ ν ια  π ερ ιοχή  200 0 x 5 0 0 m 2. 

Έ τ σ ι  ε ίνα ι δυ να τή  η μ ελ έτη  τω ν  α λ γό ρ ιθ μ ω ν  σ ε δ ίκ τυ α  όπου  τα  μ η νύμ α τα  χ ρ ε ιά ζετα ι να  

κ ά ν ο υ ν  π ερ ισ σ ό τερ α  ά λ μ α τα  ώ σ τε  να  φ τά σ ο υ ν  σ το υ ς  κ ό μ β ο υ ς  που  β ρ ίσ κ ο ντα ι σ τα  άκρα 

τη ς  π ερ ιο χή ς . Σ τ η ν  π α ρ ούσ α  ενό τη τα  π α ρ ο υ σ ιά ζο ντα ι μ ό νο  τα  πειράμ ατα  που  έ γ ιν α ν  σε 

π ερ ιο χή  1 0 0 0 x 1 0 0 0 m 2, τα  υπόλο ιπα  α π ο τελ έσ μ α τα  υ π ά ρ χο υ ν  σ το  παράρτημα. Π ο ιο τ ικ ά  τα  

α π ο τελ έσ μ α τα  π ε ιρ α μ ά τω ν  τω ν  δύο π ερ ιο χώ ν  είνα ι ίδ ια , η διαφορά  το υ ς  έ γ κ ε ιτα ι μ ό νο  σ τα  

π ο σ ο σ τά  που  δ ια χ ω ρ ίζο υ ν  τη ν  α πόδοσ η  τω ν  τεσ σ ά ρ ω ν α λγόρ ιθμ ω ν .

Μέρος Δεύτερο, Πείραμα 1: Μεταβαλλόμενη Κινητικότητα Κόμβων

Σ τ ο  π ρ ώ το  πείραμ α  μ ετα β ά λλετα ι η μ έγ ισ τη  τα χ ύ τη τα  με τη ν  οπο ία  κ ινο ύ ντα ι ο ι κ ό μ β ο ι. Η  

π α ρ ά μ ετρ ο ς  S  πα ίρνει τ ιμ ές  από το  σ ύνολο  { 0 ,5 ,1 0 ,2 0 } m /se c . Μ ε τη ν  αύξηση  τη ς κ ινη τι­

κ ό τη τα ς  τω ν  κ ό μ β ω ν  παρατηρείτα ι μ είω σ η  το υ  αριθμού τω ν  προω θήσ εω ν. Α υτό σ υμβα ίνει 

δ ιό τ ι ο ι κ ό μ β ο ι δεν κ α τα φ έρ νο υ ν  α π ο κ τή σ ο υ ν  ακριβείς πληροφ ορίες γ ια  την γ ε ιτο ν ιά  δύο 

α λ μ ά τω ν . Έ τ σ ι  το  Fw(u)  που  κ α τα σ κ ευ ά ζε ι ένα ς κ ό μ β ο ς u π ερ ιέχε ι κ α ι κ ό μ β ο υ ς ο ι οπο ίο ι 

π λ έο ν  δεν  είνα ι γ ε ίτ ο ν έ ς  το υ , έτσ ι οι σ υ γκ εκ ρ ιμ ένο ι κ ό μ β ο ι δεν  κ α τα φ έρ νουν  τελ ικ ά  να 

π ρ οω θή σ ουν  το  μ ή νυμ α . Η μείω ση  τω ν προω θήσεω ν κα ι η υψηλή κ ινη τ ικ ό τη τα  είνα ι οι 

α ιτ ίες  που  μ ε ιώ νετα ι το  π ο σ ο σ τό  τω ν  κ όμ β ω ν που λα μβά νουν τελ ικ ά  το  μήνυμα . Π ο σ ο τ ικ ά
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Σχήμα 4.12: Μέρος 1, Πείραμα 4: Απόδοση Αλγόριθμων σαν συνάρτηση του διαστήματος
μεταδόσεων μηνυμάτων ελέγχου σε δίκτυο 1000x1000m2 με μέγιστη ταχύτητα s  — 5m / s e c
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σ το  πείραμ α  α υ τό  φ α ίνετα ι ό τ ι ο  α λ γό ρ ιθ μ ο ς D P E  κ α τα φ έρνει να μ ειώ σ ει τ ις  προω θήσεις 

μ η νυ μ ά τω ν  σ τη ν  περ ίπτω σ η  το υ  P D P  αλλά  κ α ι το υ  T D P . Σ υ γ κ εκ ρ ιμ έν α  ο P D P E  έχ ε ι από 

5%  μ έχ ρ ι 10%  μ ε ιω μ ένο  αριθμό προω θήσεω ν σε σ χ έσ η  με το ν  P D P . Ε π ίσ η ς ο T D P E  έχ ε ι 

α πό  7%  μ έχ ρ ι 12%  μ ειω μ ένο  αριθμό προω θήσεω ν σε σ χέσ η  με το ν  T D P . Η α ξ ιοπ ισ τία  τω ν 

α λ γό ρ ιθ μ ω ν  P D P E  κ α ι T D P E  επη ρεά ζετα ι περ ισσ ότερο  από τη ν  υψηλή κ ινη τικ ό τη τα  τω ν 

κ ό μ β ω ν  σε σ χ έσ η  μ ε  το υ ς  P D P  κα ι T D P . Π αρόλα  αυτά  η μ έγ ισ τη  διαφορά σ τα  π ο σ ο σ τά  πα­

ρ ά δοσ ης μ η νυ μ ά τω ν  το υ  P D P E  σε σ χ έσ η  με το ν  P D P  είναι μ όλ ις  0.8% , ενώ  η ίδια διαφορά 

σ τα  π ο σ ο σ τά  υ π ά ρ χε ι κα ι μ ετα ξύ  το υ  T D P E  σε σ χέσ η  με το ν  T D P . Τ α  μ η νύμ α τα  που κ α ­

τα σ κ ε υ ά ζο υ ν  ο ι α λ γό ρ ιθ μ ο ι P D P E  κα ι T D P E  είναι μ εγα λ ύ τερ α  σε μ έγ εθ ο ς  σε σ χ έσ η  αυτά  

π ο υ  κ α τα σ κ ευ ά ζ ο υ ν  ol P D P  κα ι T D P  α ν τ ίσ το ιχ α , λ ό γ ω  τη ς προσ θήκης επ ιπλέον πλη ροφ ο­

ρ ίας σ τα  σ ύ νο λα  προώ θη σ ης. Η διαφορά  αυτή  μ ειώ νετα ι σ τα  δεδομ ένα  που  μ ετα φ έρ οντα ι 

σ υ νο λ ικ ά  σ το  κ ο ιν ό  μ έσ ο . Έ δ ώ  ο α λ γό ρ ιθ μ ο ς T D P E  μεταφ έρει λ ιγό τερ α  δεδομ ένα  σε 

σ χ έ σ η  μ ε  το ν  T D P  ό τα ν  ο ι κ ό μ β ο ι κ ινο ύ ντα ι με την μ έγ ισ τη  τα χ ύ τη τα . Ο ι α λγό ρ ιθ μ ο ι που 

εν σ ω μ α τώ ν ο υ ν  το ν  α λ γό ρ ιθ μ ο  D P E  πα ρ ουσ ιά ζουν  μ εγα λύ τερ η  καθυσ τέρησ η  σε σ χ έσ η  με 

τ ο υ ς  α λ γ ό ρ ιθ μ ο υ ς  P D P  κα ι T D P . Η  διαφορά αυτή  οφ είλετα ι σ τη ν  μ είω σ η  του  αρ ιθμού τω ν 

πρ ο ω θ ή σ εω ν , η οπο ία  έ χ ε ι α π ο τέλεσ μ α  τη  μη παράδοση  τω ν  μ η νυμ ά τω ν από τα  πιο σ ύ ντο μ α  

μ ο ν ο π ά τ ια . Ο  α ρ ιθμ ός τη ς παραλαβής δ ιπλότυπω ν είνα ι α ν ά λ ο γο ς  το υ  αρ ιθμού προω θή­

σ εω ν. Έ τ σ ι  ο ι α λ γό ρ ιθ μ ο ι P D P E  κα ι T D P E  παραδ ίδουν λ ιγό τερ α  δ ιπότυπα  σ ε σ χ έσ η  με 

το υ ς  P D P  κα ι T D P  α ν τ ίσ το ιχ α . Τ ο  πείραμα  α υτό  α ποδεικ νύει ό τ ι η χρ ή σ η  το υ  α λγό ρ ιθ μ ο υ  

D P E  έ χ ε ι θ ετ ικ ά  α π ο τελ έσ μ α τα  δ ιό τ ι ε ίνα ι η α ιτία  μ ε ίω σ η ς το υ  αρ ιθμού τω ν  προω θήσ εω ν, 

ενώ  πα ράλλη λα  δεν  έ χ ε ι α ντ ίκ τυ π ο  σ τη  α ξ ιο π ισ τ ία  τω ν  α λγόρ ιθμ ω ν.

Μέρος Δεύτερο, Πείραμα 2: Μεταβαλλόμενος Αριθμός Κόμβων

Σ τ ο  Σ χ ή μ α  4 .14  π α ρ ο υ σ ιά ζο ντα ι τ α  α π ο τελ έσ μ α τα  το υ  π ε ιρ ά μ α τος σ το  οπ ο ίο  μ ετα β ά λ ­

λ ετα ι ο α ρ ιθμ ός τω ν  κ ό μ β ω ν  που  υ π ά ρ χο υ ν  σ το  δ ίκ τυ ο  πα ίρνοντα ς τ ιμ έ ς  α πό  τ ο  σ ύνολο  

{ 5 0 ,1 0 0 ,1 5 0 ,2 0 0 ) .  Η  α ύξη σ η  το υ  αρ ιθμού τω ν  κ ό μ β ω ν  σ υνοδεύ ετα ι από αύξηση  τω ν  προω ­

θ ή σ εω ν τω ν  μ η νυ μ ά τω ν . Α υτό  σ υμ β α ίνει δ ιό τ ι η αύξηση  τω ν  κ ό μ β ω ν  ο δη γε ί σ ε  το υ ς  α λ γ ό ­

ρ ιθμ ο υς σ ε κ α τα σ κ ευ ή  σ υ νό λ ω ν  προώ θησ ης μ ε  περ ισ σ ό τερο υς κ ό μ β ο υ ς. Ο ι α λ γό ρ ιθ μ ο ι που 

έ χ ο υ ν  εν σ ω μ α τώ σ ε ι το ν  D P E  κ α τα φ έρ νο υ ν  να  μ ε ιώ σ ο υ ν  τ ις  π ροω θή σ εις σε σ χ έσ η  με το υ ς  

π α ρ α δ ο σ ια κ ο ύ ς α λ γό ρ ιθ μ ο υ ς . Σ υ γ κ εκ ρ ιμ έν α  οι α λ γό ρ ιθ μ ο ι P D P E  κα ι T D P E  μ ε ιώ νο υ ν  τ ις  

π ρ ο ω θ ή σ εις  α πό  5%  έω ς 10%  σε σ χ έσ η  με το υ ς  P D P  και T D P  α ντ ίσ το ιχ α . Η  γρ α φ ικ ή  πα ­

ρ ά σ τα σ η  που  σ χ ε τ ίζ ε τ α ι μ ε  την α ξ ιοπ ισ τία  τω ν  α λγό ρ ιθ μ ω ν δε ίχνε ι ό τι ο ι α λ γό ρ ιθ μ ο ι P D P  

κ α ι T D P  π α ρ α δ ιδουν  το  μ ή νυμα  σε περ ισ σ ό τερ ο υ ς  κ ό μ β ο υς σε σ χ έσ η  με το υ ς  P D P E  κα ι 

T D P E  α ν τ ίσ τ ο ιχ α . Η  διαφορά  αυτή  είνα ι πολύ  μ ικρή, περίπου 0.3% . Η  μ ονα δ ικ ή  περ ίπτω ση  

ό π ο υ  η δ ια φ ορά  είνα ι μ εγα λύ τερ η , εμ φ α ν ίζετα ι ό τα ν  σ το  δ ίκ τυ ο  υ π ά ρ χουν  50 κ ό μ β ο ι όπου 

ο P D P E  π α ρ ο υ σ ιά ζε ι μ είω ση  1 ,2 %  σ το  π ο σ ο σ τό  παράδοσης, σε σ χ έσ η  με το ν  P D P . Ο ι 

κ α μ π ύ λ ες  δ ε ίχ ν ο υ ν  ό τ ι η α ξ ιοπ ισ τία  α υξά νετα ι μ α ζί μ ε  το ν  αριθμό τω ν κόμ β ω ν , δ ιό τι έτσ ι 

α υ ξά νετα ι κ α ι η σ υ νδ εσ μ ικ ό τη τα  του  δ ικ τύου . Η αύξηση  τω ν  κ ό μ β ω ν  σ υνοδεύ ετα ι από 

αύξη ση  το υ  μ ε γ έ θ ο υ ς  τω ν  μ η νυμ ά τω ν γ ια  το υ ς  α λ γό ρ ιθ μ ο υ ς T D P E , P D P E  κα ι T D P . O l 

α λ γό ρ ιθ μ ο ι π ο υ  ενσ ω μ α τώ νο υ ν  το ν  D P E , όπω ς α να μ ένετα ι, μ ετα δ ίδουν  μ εγα λ ύ τερ ο  σε μ έ ­

γ ε θ ο ς  μ ή νυμ α  σ ε σ χ έσ η  μ ε  το υ ς  ά λλους δύο α λγό ρ ιθ μ ο υ ς. Τ ο  ίδιο ισ χύ ε ι κ α ι γ ια  το  σ ύνολο
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Σχήμα 4.13: Μέρος 2, Πείραμα 1:Μεταβαλλόμενη Κινητικότητα Κόμβων
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των δεδομένων που μεταδίδεται στο κοινό μέσο. Η χρήση του αλγόριθμου ΌΡΕ επιφέρει 
μια μικρή αύξηση στην καθυστέρηση παράδοσης των μηνυμάτων, όμως είναι η αιτία για την 
παραλαβή λιγότερων διπλότυπων από τους κόμβους του δικτύου. Το πείραμα αυτό όπως και 
το προηγούμενο αποδεικνύει ότι η χρήση του αλγόριθμου ΌΡΕ έχει θετικά αποτελέσματα 
διότι είναι η αιτία μείωσης του αριθμού των προωθήσεων, ενώ παράλληλα δεν έχει αντίκτυπο 
στη αξιοπιστία των αλγόριθμων.

Μέρος Δεύτερο, Πείραμα 3: Μεταβαλλόμενη Ακτίνα Επικοινωνίας Κόμβων

Ο αλγόριθμος ΟΡΕ αξιολογήθηκε σε δίκτυα όπου μεταβάλλεται η ακτίνα εμβέλειας των 
κόμβων. Τα αποτελέσματα του πειράματος για ακτίνα εμβέλειας {150,200,250}m φαίνο­
νται στο Σχήμα 4.15. Ο αριθμός των προωθήσεων των μηνυμάτων αρχικά αυξάνεται με 
την αύξηση της ακτίνας, διότι αυξάνεται η συνδεσμικότητα του δικτύου και μεγαλώνει ο 
αριθμός των κόμβων που περιέχονται στα σύνολα προώθησης. Όταν η ακτίνα εμβέλειας 
μεγαλώσει πολύ, αρκούν λιγότερες προωθήσεις μηνυμάτων ώστε όλοι οι κόμβοι του δικτύου 
να λάβουν το μήνυμα. Όπως φαίνεται και στην σχετική γραφική παράσταση, οι αλγόριθ­
μοι POPE και TOPE προκαλούν λιγότερες προωθήσεις μηνυμάτων σε σχέση με τους POP 
TDP αντίστοιχα, σε ποσοστό περίπου 10%. Η αξιοπιστία των αλγόριθμων είναι σχεδόν ίδια 
ανεξάρτητα της ακτίνας εμβέλειας και αυξάνεται καθώς μεγαλώνει η ακτίνα. Όσο αφορά 
το μέγεθος των μηνυμάτων τα αποτελέσματα είναι αναμενόμενα, με τους αλγόριθμους που 
ενσωματώνουν τον DPE να μεταδίδουν μεγαλύτερα σε μέγεθος μηνύματα. Η προσθήκη 
επιπλέον πληροφορίας έχει ως αποτέλεσμα, την μεταφορά επιπλέον δεδομένων στο κοινό 
μέσο. Αξίζει να σημειωθεί ότι η διαφορά στα επιπλέον δεδομένα που μεταφέρει ο αλγό­
ριθμος TDPE σε σχέση με τον TDP είναι σχετικά μικρή (+5%), μάλιστα όταν οι κόμβοι 
έχουν ακτίνα 250m ο TDPE μεταδίδει λιγότερα δεδομένα σε σχέση με τον TDP. Όπως 
διαπιστώθηκε και στο προηγούμενο πείραμα, η καθυστέρηση για την παράδοση των μηνυμά­
των αυξάνεται λίγο με την χρήση τους αλγόριθμου DPE. Τέλος στην γραφική παράσταση 
που δείχνει τον αριθμό των διπλοτύπων που λαμβάνουν οι κόμβοι, φαίνεται το πλεονέκτημα 
της χρήσης του αλγόριθμου DPE, διότι οι PDPE και TDPE εμφανίζουν μειωμένο αριθμό 
διπλότυπων σε σχέση με τους παραδοσιακούς αλγόριθμους. Το πείραμα αυτό όπως και τα 
προηγούμενα αποδεικνύει ότι η χρήση του αλγόριθμου DPE έχει θετικά αποτελέσματα διότι 
είναι η αιτία μείωσης του αριθμού των προωθήσεων, ενώ παράλληλα δεν έχει αντίκτυπο στη 
αξιοπιστία των αλγόριθμων.

Μέρος Δεύτερο, Πείραμα 4: Μεταβαλλόμενος Ρυθμός Αποστολής Μηνυμάτων 
Ελέγχου

Στο τελευταίο πείραμα που αφορούσε για την αξιολόγηση του DPE μελετήθηκε η από­
δοση των PDPE και TDPE σε διαφορετικές τιμές της παραμέτρου £/*, Τα αποτελέσματα 
δείχνουν για άλλη μια φορά, ότι ο  αλγόριθμος DPE καταφέρνει σε κάθε περίπτωση να 
μειώσει τον αριθμό των προωθήσεων και των λήψεων διπλότυπων στους δυο αλγόριθμους 
που εφαρμόστηκε. Το ποσόστο μείωσης των προωθήσεων κυμαίνεται γύρω στο 10%, ενώ 
η μείωση στην αξιοπιστία των αλγόριθμων PDPE και TDPE μεταβάλλεται μεταξύ 0.12%
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Σχήμα 4.14: Μέρος 2, Πείραμα 2:Μεταβαλλόμενος Αριθμός Κόμβων
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και 0.4% σε σχέση με τους PDP και TDP. Το μέγεθος των μηνυμάτων των αλγόριθμων 
που ενσωματώνουν τον DPE είναι πάλι αυξημένο λόγω της επιπλέον πληροφορίας. Επίσης 
το συνολικό μέγεθος των δεδομένων που μεταφέρει ο PDPE είναι αρκετά αυξημένο σε 
σχέση με τον PDP και οι αλγόριθμοι TDPE και TDP μεταφέρουν σχεδόν το ίδιο μέγεθος 
πληροφοριών. Το παρόν πείραμα επιβεβαιώνει τα αποτελέσματα των προηγουμένων, που 
αφορούν την μικρή αύξηση στην καθυστέρηση παράδοσης μηνυμάτων λόγω της μείωσης 
των προωθήσεων.

4.3.3 Μέρος Τρίτο: Αξιολόγηση Αλγόριθμων Κατασκευής Συνόλων 
Προώθησης

Η τελευταία σειρά πειραμάτων που πραγματοποιήθηκε είχε στόχο την αξιολόγηση των προ- 
τεινόμενων αλγορίθμων για κατασκευή συνόλων προώθησης. Στα πειράματα που πραγμα­
τοποιήθηκαν, συγκρίθηκαν για την αποτελεσματικότητά τους οι αλγόριθμοι EFCN, PEFS, 
GSC και MPR. Για τον σκοπό αυτό δημιουργήθηκαν κατάλληλες συνθήκες δικτύου ώστε να 
είναι εφικτή η αξιολόγηση της λειτουργίας των αλγόριθμων κατασκευής συνόλων προώθη­
σης στον προσομοιωτή ns2. Έτσι τα πειράματα που περιγράφονται στην συνέχεια πραγμα­
τοποιήθηκαν σε στατικά δίκτυα, δηλαδή ισχύει ότι 5 =  0. Σε στατικά δίκτυα δεν είναι απα­
ραίτητη η συνεχής ανταλλαγή μηνυμάτων ελέγχου. Για τον λόγο αυτό ο ρυθμός μετάδοσης 
των μηνυμάτων ελέγχου δεν παραμένει σταθερός καθ’όλη την διάρκεια της προσομοίωσης. 
Αρχικά για την παράμετρο th ισχύει ότι % =  2$ec, όμως από την χρονική στιγμή t =  20sec 
και έπειτα ισχύει ότι =  20sec. Οι επιλογές αυτές έγιναν για να περιοριστούν όσο το 
δυνατόν οι μεταδόσεις των μηνυμάτων και κατά συνέπεια ο ανταγωνισμός για το κοινό 
μέσο. Έτσι γίνεται δυνατή η αξιολόγηση της λειτουργίας των αλγόριθμων κατασκευής 
συνόλων προώθησης ανεξάρτητα των συνθηκών που επικρατούν στο δίκτυο. Οι αλγόριθμοι 
EFCN, PEFS και MPR ενσωματώθηκαν στην υλοποίηση του DP και πραγματοποιήθηκαν 
δύο ειδών πειράματα σε περιοχή εμβαδού 1000x1000m2. Στο πρώτο μεταβάλλεται ο αριθ­
μός των κόμβων και στο δεύτερο η ακτίνα εμβέλειας των κόμβων. Είναι προφανές ότι 
στις συνθήκες δικτύου που ορίστηκαν προηγουμένως, δεν έχουν νόημα τα πειράματα στα 
οποία μεταβάλλεται η μεγίστη ταχύτητα των κόμβων και το διάστημα μεταξύ διαδοχικών 
μεταδόσεων μηνυμάτων ελέγχου.

Μέρος Τρίτο, Πείραμα 2: Μεταβαλλόμενος Αριθμός Κόμβων

Οι γραφικές παραστάσεις που παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.17 δείχνουν τα αποτελέσματα 
του πειράματος στο οποίο μεταβάλλεται ο αριθμός των κόμβων. Η παράμετρος Ν  παίρνει 
τιμές από το σύνολο {150,200,250}, ώστε να δοκιμαστούν οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι σε 
σχετικά πυκνά δίκτυα. Η γραφική παράσταση του αριθμού των προωθήσεων δείχνει ότι οι 
αλγόριθμοι GSC, MPR και PEFS παρουσιάζουν σχεδόν τον ίδιο αριθμό προωθήσεων, με 
τους MPR και PEFS να μειώνουν τις προωθήσεις μόνο κατά 1%. Ο αλγόριθμος EFCN 
καταφέρνει μείωση που φτάνει μέχρι το 6% σε σχέση με τον GSC. Τα αποτελέσματα αυτά 
δείχνουν ότι οι ευρετικοι αλγόριθμοι που προτείνονται καταφέρνουν να μειώσουν το συνο-
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Σχήμα 4.16: Μέρος 2, Πείραμα 4: Μεταβαλλόμενος Ρυθμός Αποστολής Μηνυμάτων 
Ελέγχου
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λικό αριθμό των προωθήσεων χωρίς να υπάρχει κανένα κόστος όσο αφορά το μέγεθος των 
μηνυμάτων. Η αξιοπιστία του DP όταν χρησιμοποιεί τους τέσσερις διαφορετικούς αλγόριθ­
μους κατασκευής των συνόλων προώθησης είναι σχεδόν η ίδια με αποκλίσεις της τάξεως 
του 0.1%, η οποία προσεγγίζει τα όρια του στατιστικού σφάλματος. Οι αλγόριθμοι MPR, 
PEFS και EFCN λόγω αποβολής περιττών κόμβων από τα σύνολα προώθησης, κατασκευά­
ζουν μικρότερο μήνυμα σε σχέση με τον GSC. Για τον ίδιο λόγο όταν ο DP χρησιμοποιεί 
τον GSC μεταδίδει τα περισσότερα δεδομένα στο κοινό μέσο. Να σημειωθεί ότι οι MPR 
και PEFS καταφέρνουν μείωση στα συνολικά δεδομένα κατά 2% ενώ το αντίστοιχο πο­
σοστό στον EFCN είναι περίπου 6.5%. Οι επιπλέον προωθήσεις που πραγματοποιεί ο DP 
όταν χρησιμοποιεί τον GSC είναι η αιτία για την μικρότερη καθυστέρηση στην παράδοση 
των μηνυμάτων. Τέλος στην γραφική παράσταση που εμφανίζει τον αριθμό των διπλότυ­
πων φαίνεται ότι οι αλγόριθμοι MPR και PEFS εμφανίζουν μείωση της τάξης του 0.4%. 
Ωστόσο ο EFCN μειώνει τον αριθμό των διπλότυπων μέχρι και 5%. Οι γραφικές παραστά­
σεις του πειράματος αυτού αποδεικνύουν ότι οι δύο προτεινόμενοι αλγόριθμοι καταφέρνουν 
να κατασκευάσουν μικρότερα σύνολα προώθησης σε σχέση με τους ήδη υπάρχοντες. Συ­
γκεκριμένα ο PEFS κατασκευάζει ελαφρώς μικρότερα σύνολα προώθησης σε σχέση με τον 
GSC. Η μείωση που εμφανίζει ο PEFS είναι παρόμοια με αυτή του MPR. Αντίθετα ο EFCN 
κατασκευάζει τα μικρότερα σύνολα προώθησης σε σχέση με τους άλλους αλγόριθμους. Η 
μείωση που επιτυγχάνουν οι αλγόριθμοι δεν έχει αντίκτυπο στην αξιοπιστία των αλγόριθμων 
εκπομπής.

Μέρος Τρίτο, Πείραμα 3: Μεταβαλλόμενη Ακτίνα Επικοινωνίας Κόμβων

Στο δεύτερο πείραμα που πραγματοποιήθηκε μεταβάλλεται η ακτίνα εμβέλειας των κόμβων 
παίρνοντας τιμές από το σύνολο {150,200,250}m, Το δίκτυο αποτελείται από 200 κόμβους 
και τα αποτελέσματα του πειράματος αυτού φαίνονται στο Σχήμα 4.18. Η μελέτη των γρα­
φικών παραστάσεων οδηγεί σε συμπεράσματα ίδια με του προηγούμενου πειράματος. Οι 
αλγόριθμοι MPR, PEFS καταφέρνουν να μειώσουν ελάχιστα τον αριθμό των προωθήσεων 
σε σχέση με τον GSC. Ο αλγόριθμος EFCN πετυχαίνει πάλι τον μικρότερο αριθμό προω­
θήσεων εμφανίζοντας μείωση από 3% μέχρι 6% σε σχέση με τον GSC. Όλοι οι αλγόριθμοι 
εμφανίζουν το ίδιο ποσοστό επιτυχών παραδόσεων μηνυμάτων στους κόμβους. Το συμπέ­
ρασμα που βγαίνει που από τις υπόλοιπες γραφικές παραστάσεις είναι ότι οι αλγόριθμοι 
MPR, PEFS και EFCN μειώνουν τα σύνολα προώθησεις. Έτσι καταφέρνουν να μειώσουν 
το μέγεθος του μηνύματος, τα συνολικά δεδομένα που μεταφέρονται στο δίκτυο και τις λή­
ψεις διπλότυπων. Από τους τέσσερις αλγόριθμους καλύτερα αποδίδει ο EFCN διότι από τα 
αποτελέσματα φαίνεται ότι καταφέρνει να μειώσει τους περισσότερους περιττούς κόμβους 
από τα σύνολα προώθησης.
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Κεφαλαίο 5

Σ Υ Μ Π Ε Ρ Α ΣΜ Α Τ Α

Τα κινητά κατά περίπτωση δίκτυα (MANETs) είναι μια ιδιαίτερα δημοφιλή κατηγορία ασύρ­
ματων τοπικών δικτύων (WLAN) ενώ οι περισσότερες εφαρμογές των WLANs αφορούν 
τα MANETs πολλών αλμάτων (multihop). Οι υπολογιστικοί κόμβοι που συμμετέχουν στα 
MANETs έχουν την ευελιξία της κίνησης και επιπλέον η λειτουργία ενός τέτοιου δικτύου 
δεν απαιτεί την εγκατάσταση μιας κεντρικής υποδομής. Ένα από τα σημαντικότερα προ­
βλήματα που προκύπτει κατά την λειτουργία των MANETs είναι η αποδοτική εκτέλεση της 
εκπομπής ενός μηνύματος, δηλαδή της μετάδοσης του μηνύματος σε όλους τους κόμβους 
του δικτύου. Η διαδικασία της εκπομπής χρήζει μεγάλης προσοχής στα MANETs διότι 
αρκετά πρωτόκολλα βασίζουν την λειτουργικότητά τους πάνω σε αυτήν. Για παράδειγμα, 
αρκετοί αλγόριθμοι δρομολόγησης πακέτων έχουν ως συστατικό τους την εκπομπή για να 
ανακαλύψουν την διαδρομή που θα ακολουθήσει ένα πακέτο ώστε να φτάσει στον προορισμό 
του.

Ο πιο απλός αλγόριθμος για εκτέλεση εκπομπής είναι η πλημμύρα, η χρήση της οποίας κρίνε- 
ται αναποτελεσματική και για τον λόγο αυτό έχουν προταθεί αρκετοί αλγόριθμοι εκπομπής. 
Από τους αλγόριθμους αυτούς μεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η κατηγορία αυτών που 
συλλέγουν πληροφορίες σχετικά με τη γειτονιά 2 αλμάτων των κόμβων του δικτύου και 
στην συνέχεια τις χρησιμοποιούν ώστε να προσεγγίσουν την κατασκευή ενός MCDS (Min­
imum Connected Dominating Set). Βασικοί εκπρόσωποι της κατηγορίας αυτής είναι οι 
αλγόριθμοι DP,PDP και TDP. Οι αλγόριθμοι αυτοί κατασκευάζουν CDS τα οποία αναφέ- 
ρονται στις γειτονιές δύο αλμάτων των κόμβων του δικτύου. Οι κόμβοι που ανήκουν στο 
CDS της γειτονιάς δύο αλμάτων ενός κόμβου, λέγεται ότι ανήκουν στο σύνολο προώθησης 
του κόμβου αυτού. Η αξιολόγηση των αλγόριθμων που έχουν προταθεί, δείχνει ότι δεν 
μπορούν να ανταποκριθούν πλήρως σε όλα τα χαρακτηριστικά των MANETs. Για τον λόγο 
αυτό υπάρχουν περιθώρια βελτίωσης των επιμέρους λειτουργιών τους, τα οποία οδήγησαν 
σε σχεδίασμά αποδοτικότερων αλγόριθμων στα πλαίσια της διατριβής αυτής.

Η έρευνα για ανάπτυξη αποδοτικών αλγόριθμων εκπομπής κινήθηκε σε τρεις διαφορετικές
κατευθύνσεις με στόχο την μείωση των πλεοναζόντων προωθήσεων. Αρχικά εξετάστηκε η
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δυνατότητα σχεδιασμού ενός αλγόριθμου εκπομπής, ο οποίος δύναται να αντλεί πληροφορίες 
από την λειτουργία του δικτύου, με σκοπό την αξιοποίηση τους στην μείωση του μεγέθους 
του συνόλου προώθησης Fw(u). που κατασκευάζει ένας κόμβος u κάθε φορά που πρέπει 
να προωθήσει ένα μήνυμα. Στην συνέχεια μελετήθηκε ο σχεδιασμός ενός αλγόριθμου ο 
οποίος εκμεταλλεύεται περαιτέρω την τοπική πληροφορία γειτνίασης, η οποία βρίσκεται 
αποθηκευμένη στους κόμβους, ώστε να κατασκευάσει μικρότερα σύνολα προώθησης. Το 
τελευταίο μέρος της έρευνας σχετίζεται με αυτή καθ’αυτή την επίλυση του προβλήματος της 
κατασκευής συνόλων προώθησης όταν οι υποψήφιοι κόμβοι είναι γνωστοί. Συγκεκριμένα 
μελετήθηκε η ανάπτυξη αλγόριθμων οι οποίοι είναι σε θέση να κατασκευάζουν μικρότερα 
σύνολα προώθησης σε σχέση με τον παραδοσιακό αλγόριθμο GSC.

Τα αποτελέσματα του πρώτου μέρους της έρευνας οδήγησαν στον σχεδίασμά δύο νέων 
αλγόριθμων εκπομπής οι οποίοι ονομάζονται HDP και H2DP. Οι αλγόριθμοι αυτοί επε­
κτείνουν τους αλγόριθμους DP και TDP. Η καινοτομία που εισάγουν οι αλγόριθμοι αυτοί 
είναι η χρήση του ιστορικού των μηνυμάτων. Το ιστορικό ενός μηνύματος παρέχει στον 
κόμβο ο οποίος λαμβάνει το μήνυμα αυτό πληροφορίες σχετικά με τους κόμβους του δι­
κτύου που έλαβαν το μήνυμα στο παρελθόν. Στον αλγόριθμο HDP το ιστορικό περιέχει 
τους κόμβους που ανήκουν στη γειτονιά όσων προώθησαν το μήνυμα ενώ στον αλγόριθμο 
H2DP το ιστορικό περιέχει τους κόμβους που βρίσκονται εντός της γειτονιάς δύο αλμάτων 
των κόμβων που προώθησαν το μήνυμα. Ένας κόμβος u που εκτελεί τους αλγόριθμους 
HDP και H2DP εκμεταλλεύεται την πληροφορία του ιστορικού ώστε να μειώσει τον αριθμό 
των κόμβων που επιλέγονται για συμμετοχή στο σύνολο προώθησης. Για την αξιολόγηση 
των αλγόριθμων αυτών πραγματοποιήθηκε σειρά πειραμάτων στον προσομοιωτή δικτύων 
ns2, ώστε να μελετηθεί η συμπεριφορά των προτεινόμενων αλγόριθμων και να συγκριθεί η 
αποτελεσματικότητά τους σε σχέση με τους DP και TDP. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι 
η χρήση του ιστορικού πετυχαίνει αξιοσημείωτη μείωση στον αριθμό των πλεοναζόντων 
προωθήσεων μηνυμάτων, ανεξάρτητα με τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε δικτύου. Συγκε­
κριμένα, ο HDP παρουσιάζει μείωση στον αριθμό των προωθήσεων που φτάνει το 34% σε 
σχέση με τον DP, ενώ ο H2DP επιτυγχάνει μείωση της τάξης του 63% σε σχέση με τον 
DP, και 35% σε σχέση με τον TDP. Η μείωση του ποσοστού των πλεοναζόντων προωθή­
σεων που πετυχαίνουν οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι, οδηγεί και σε αντίστοιχη μείωση των 
ποσοστών των λήψεων διπλότυπων μηνυμάτων από τους κόμβους. Παρά το γεγονός της 
μείωσης του ποσοστού των προωθήσεων, οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι εμφανίζουν παρόμοια 
ποσοστά επιτυχών παραδόσεων μηνυμάτων στους κόμβους του δικτύου σε σχέση με τους 
ήδη υπάρχοντες αλγόριθμους. Η προσθήκη του ιστορικού στα μηνύματα έχει ως αποτέλε­
σμα μια μικρή αύξηση στο μέγεθος του μηνύματος, γεγονός που δεν μπορεί να θεωρηθεί 
ότι μειώνει την αποτελεσματικότητα των αλγόριθμων. Αυτό αποδεικνύεται και από τα απο­
τελέσματα που δείχνουν ότι η μέση καθυστέρηση για την παράδοση των μηνυμάτων δεν 
επηρεάζεται από την αύξηση του μεγέθους τους. Επίσης παρά το γεγονός της άυξησης στο 
μέσο μέγεθος των μηνυμάτων οι αλγόριθμοι HDP και H2DP καταφέρνουν να μειώσουν το 
συνολικό μέγεθος των μεταδιδόμενων δεδομένων σε σχέση με τον TDP.
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Το δεύτερο μέρος της έρευνας οδήγησε στον σχεδίασμά ενός αλγόριθμου που ονομάζε­
ται DPE, ο οποίος εστιάζει στην αξιοποίηση των πληροφοριών γειτνίασης στη διαδικασία 
κατασκευής ενός συνόλου προώθησης. Ο DPE εκμεταλλεύεται τη συσχέτιση του πίνακα 
γειτνίασης ενός κόμβος τχ, με τους αντίστοιχους πίνακες γειτνίασης των γειτόνων του, με 
στόχο να μειώσει το μέγεθος του συνόλου προώθησης που ο κόμβος u θα κατασκευάσει. 
Η λειτουργία του DPE ορίζει ότι ένας κόμβος που κατασκευάζει ένα σύνολο προώθησης, 
για κάθε κόμβο που εισάγει σε αυτό, εισάγει επίσης και το σύνολο των κόμβων που θα 
πρέπει να καλύψει ο συγκεκριμένος κόμβος όταν μεταδώσει το μήνυμα. Η πληροφορία 
αυτή μπορεί να αξιοποιηθεί ώστε να μειωθεί ο αριθμός των διπλότυπων μηνύματων. Να 
σημειωθεί ότι ο αλγόριθμος DPE μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε όλους τους αλγόριθμους 
εκπομπής που προσεγγίζουν δυναμικά ένα MCDS. Τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν 
για την αξιολόγηση του αλγόριθμου DPE έδειξαν ότι η χρήση του στους αλγόριθμους TDP 
και PDP είχε ως αποτέλεσμα την σημαντική μείωση των πλεοναζόντων προωθήσεων μέχρι 
και σε ποσοστό 12%. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η μείωση αυτή δεν έχει επιπτώσεις 
στην αξιοπιστία των αλγόριθμων που χρησιμοποιούν τον DPE, διότι εμφανίζουν παρόμοια 
ποσοστά παράδοσης μηνυμάτων σε σχέση με τους παραδοσιακούς αλγόριθμους. Όταν 
στους αλγόριθμους PDP και TDP χρησιμοποιείται ο DPE, υπάρχει μείωση στον αριθμό 
των διπλότυπων που λαμβάνουν οι κόμβοι σε ποσοστά αντίστοιχα με αυτά που παρουσιάζει 
ο αριθμός των πλεοναζόντων προωθήσεων. Η προσθήκη επιπλέον πληροφορίας στα μηνύ­
ματα που προκαλεί ο DPE αυξάνει ελαφρά το μέγεθος των μηνυμάτων. Το γεγονός αυτό 
όμως δεν συνοδεύεται από επιπτώσεις στην λειτουργία των αλγόριθμων εκπομπής. Επίσης 
η ενσωμάτωση του αλγόριθμου DPE στον αλγόριθμο εκπομπής TDP είχε ως αποτέλεσμα 
την μείωση στο συνολικό μέγεθος των μεταδιδόμενων δεδομένων.

Η μελέτη του προβλήματος της κατασκευής συνόλων προώθησης όταν οι υποψήφιοι κόμβοι 
είναι γνωστοί, είχε ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη δύο ευρετικών αλγόριθμων που ονομάζο­
νται EFCN και PEFS. Οι αλγόριθμοι αυτοί έχουν σκοπό να βελτιώσουν την απόδοση του 
αλγόριθμου GSC, ο οποίος είναι ο πιο συχνά χρησιμοποιούμενος αλγόριθμος κατασκευής 
συνόλων προώθησης. Επειδή ο GSC ανήκει στην κατηγορία των άπληστων αλγόριθμων, 
τα σύνολα προώθησης που κατασκευάζει δεν περιέχουν τον ελάχιστο αριθμό κόμβων. Οι 
αλγόριθμοι που προτείνονται χρησιμοποιούν νέες ευρετικές τεχνικές ώστε να καταφέρουν 
να αφαιρέσουν από τα σύνολα προώθησης που παράγει ο GSC κόμβους των οποίων η παρου­
σία είναι περιττή. Για να το πετύχει αυτό, ο EFCN αλλάζει την προτεραιότητα επιλογής των 
κόμβων που θα απαρτίσουν το σύνολο προώθησης, ενώ ο αλγόριθμος PEFS επεξεργάζεται 
το σύνολο προώθησης που παράγει ο GSC ώστε να ανακαλύψει και να αφαιρέσει περιττούς 
κόμβους που πιθανόν υπάρχουν σε αυτό. Για την αξιολόγηση των προτεινόμενων αλγό­
ριθμων πραγματοποιήθηκε σειρά πειραμάτων στην οποία συγκρίθηκαν με τους αλγόριθμους 
GSC και MPR. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η χρήση του αλγόριθμου EFCN ωφελεί τον 
αλγόριθμο εκπομπής διότι μπορεί να τον οδηγήσει σε μείωση του αριθμού των πλεοναζό­
ντων προωθήσεων μέχρι και σε ποσοστό 6% σε σχέση με τους υπόλοιπους αλγόριθμους. 
Ο αλγόριθμος PEFS καταφέρνει να μειώσει επίσης τις πλεονάζουσες προωθήσεις σε σχέση 
με τους αλγόριθμους GSC και MPR, όμως τα ποσοστά μείωσης είναι αρκετά μικρότερα.
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Η λειτουργία των προτεινόμενων αλγόριθμων οδηγεί σε μείωση μόνο των προωθήσεων. Το 
γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται από τα πρακτικά ίδια ποσοστά παράδοσης των μηνυμάτων 
όταν χρησιμοποιούνται οι αλγόριθμοι PEFS και EFCN. Επίσης οι διαφορές που υπάρχουν 
στις τιμές της μέσης καθυστέρησης παράδοσης των μηνυμάτων είναι αμελητέες. Τέλος, η 
μείωση του μεγέθους των συνόλων προώθησης που επιτυγχάνουν οι προτεινόμενοι αλγό­
ριθμοι σε σχέση με τους ήδη υπάρχοντες οδηγεί σε μείωση του μέσου μέγεθους μηνύματος 
και κατ’επέκταση των συνολικού μεγέθους των δεδομένων που μεταδίδονται στο δίκτυο.

Η έρευνα στην διαδικασία της εκτέλεσης εκπομπής σε MANETs καθώς και η ανάλυση της 
λειτουργίας των υπάρχοντων αλγόριθμων, οδήγησε στον σχεδίασμά νέων αλγόριθμων οι 
οποίοι εκτελούν την εκπομπή με αποδοτικότερο τρόπο. Παρόλη την βελτίωση που επετεύ- 
χθη, υπάρχουν ορισμένα ζητήματα στο πρόβλημα της εκπομπής τα οποία δεν έχουν λυθεί 
και τα οποία αξίζουν προσοχής. Το σημαντικότερο από αυτά είναι η αδυναμία που παρου­
σιάζουν οι αλγόριθμοι εκπομπής στην καθολική παράδοση των εκπεμπόμενων μηνυμάτων 
όταν στο δίκτυο επικρατούν συνθήκες μεγάλης κινητικότητας. Μέχρι στιγμής η αξιοπι­
στία των αλγόριθμων σε τέτοιες συνθήκες είναι ανάλογη με τον αριθμό των προωθήσεων 
μηνυμάτων που προκαλούν. Μια άλλη ενδιαφέρουσα μελλοντική εργασία θα μπορούσε να 
αποτελέσει η περαιτέρω έρευνα στο αλγόριθμο κατασκευής συνόλων προώθησης, η οποία 
αποσκοπεί στον σχεδίασμά νέων ευρετικών τεχνικών. Έτσι οι αλγόριθμοι που εκτελούν 
εκπομπή θα είναι πλέον σε θέση να κατασκευάζουν σύνολα προώθησης που θα οδηγούν 
στην μεγαλύτερη μείωση των περιττών προωθήσεων.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜ Α

• Πρώτο Συμπληρωματικό Μέρος Πειραμάτων

• Δεύτερο Συμπληρωματικό Μέρος Πειραμάτων

Στο Παράρτημα της αναφοράς παρουσιάζονται τα συμπληρωματικά αποτελέσματα των πει­
ραμάτων που πραγματοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των προτεινόμενων αγλόριθμων. Στο 
πρώτο μέρος παρουσιάζονται οι συμπληρωματικές γραφικές παραστάσεις που αφορούν την 
αξιολόγηση των προτεινόμενων αλγόριθμων HDP και H2DP. Στα πειράματα αυτά χρησι­
μοποιείται ρεαλιστικό μοντέλο κίνησης οχημάτων σε μια πόλη VANET. Τα αποτελέσματα 
διαφέρουν μόνο ποσοτικά,, σε σύγκριση με αυτά που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 4.3.1, 
όπου χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο κίνησης RWP. Στο δεύτερο μέρος ακολουθούν τα συ­
μπληρωματικά αποτελέσματα των πειραμάτων για αξιολόγηση του αλγόριθμου DPE. Στα 
πειράματα αυτά η περιοχή του δικτύου είναι 2000x500τη2 και η μέγιστη ταχύτητα κίνησης 
φτάνει τα bm/sec. Τα αποτελέσματα δεν δείχνουν κάποια ποιοτική διαφορά σε σχέση με 
αυτά που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 4.3.2.
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Σχήμα 5.1: Μέρος 1, Πείραμα 2: Απόδοση των αλγόριθμων σαν συνάρτηση του αριθμού
των κόμβων σε δίκτυο 1000x1000m2 με μοντέλο κίνησης VANET
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Σχήμα 5.2. Μέρος 1, Πείραμα 3: Απόδοση των αλγόριθμων σαν συνάρτηση της ακτίνας
επικοινωνίας ενός κόμβου σε δίκτυο 1000x1000m2 με μοντέλο κίνησης VANET
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Hello Interval (sec) Haflo Interval (tec)

(e) (f)

Σχήμα 5.3: Μέρος 1, Πείραμα 4: Απόδοση Αλγόριθμων σαν συνάρτηση του διαστήματος
μεταδόσεων μηνυμάτων ελέγχου σε δίκτυο 1000x1000m2 με μοντέλο κίνησης VANET
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Σχήμα 5.4: Μέρος 2, Πείραμα 1: Απόδοση Αλγόριθμων σαν συνάρτηση της κινητικότητας
των κόμβων σε δίκτυο 2000a;500m2 με μέγιστη ταχύτητα 5 =  5τη /s e c
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Σχήμα 5.5: Μέρος 2, Πείραμα 2: Απόδοση των αλγόριθμων σαν συνάρτηση του αριθμού
των κόμβων σε δίκτυο 2000x500m2 με μεγίστη ταχύτητα $ =  b m / s e c

109



M
ea

n 
D

el
ay

 (
aa

c)
 

M
ea

n 
Pa

ck
et

 S
iz

e
 (

By
te

s)
 

O
ve

rh
ea

d

Transmission Range (m) Transmission Range (m)

(e) (f)

Σχήμα 5.6: Μέρος 2, Πείραμα 3: Απόδοση των αλγόριθμων σαν συνάρτηση της ακτίνας
επικοινωνίας ενός κόμβου σε δίκτυο 2000x500m2 με μέγιστη ταχύτητα s  =  5m / s e c
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Σχήμα 5.7: Μέρος 2, Πείραμα 4: Απόδοση Αλγόριθμων σαν συνάρτηση του διαστήματος
μεταδόσεων μηνυμάτων ελέγχου σε δίκτυο 2000:r500m2 με μέγιστη ταχύτητα s  =  5m / s e c
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