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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ευθυµία Ρόβα του Χρήστου και της Άννας. MSc, Τµήµα Πληροφορικής, 
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων, Απρίλιος, 2007. ∆ροµολόγηση σε Ασύρµατα Κινητά 
∆ίκτυα για την Εξυπηρέτηση Ερωτήσεων σε Βάσεις ∆εδοµένων.  Επιβλέποντας:  
Παναγιώτης Βασιλειάδης. 
 
 
 
Η ραγδαία εξέλιξη της ασύρµατης επικοινωνίας αποτέλεσε έναν από τους 
σηµαντικούς παράγοντες της ανάπτυξης των ασύρµατων δικτύων. Από τα 
βασικότερα θέµατα που έχουν συζητηθεί σε σχέση µε τα τελευταία είναι η ανάπτυξη 
data-centric εφαρµογών. Για την πραγµατοποίηση µιας τέτοιας εφαρµογής είναι 
απαραίτητη η σωστή συνεργασία µεταξύ των επιπέδων δροµολόγησης και 
εφαρµογών. Στη συγκεκριµένη εργασία προτείνεται ένας µηχανισµός δροµολόγησης 
και µεταφοράς δεδοµένων για τα ασύρµατα µεταβλητά δίκτυα, ο οποίος ενσωµατώνει 
στοιχεία από το επίπεδο εφαρµογών, ώστε να υποστηρίζονται τόσο η παραδοσιακή, 
όσο και η data-centric επικοινωνία µεταξύ των µελών ενός δικτύου, ενώ ταυτόχρονα 
βελτιώνει τη διαχείριση των περιορισµένων πόρων του δικτύου. Μεταξύ της cross-
layer τεχνικής και της εξαντλητικής µεθόδου της πληµµύρας, παρουσιάζεται ένας 
ενδιάµεσος µηχανισµός, ο οποίος αντιµετωπίζει το πρόβληµα των άσκοπων 
εκποµπών που προκαλεί η παραδοσιακή µέθοδος της πληµµύρας βελτιώνοντας 
αρκετά τη δροµολόγηση των ερωτήσεων. Ο προτεινόµενος cross-layer µηχανισµός 
αξιολογήθηκε µέσα από µια σειρά προσοµοιώσεων, µε ορισµένες παραµέτρους, που 
εκτελέστηκαν σε δύο είδη ασύρµατων δικτύων, τα ad hoc και τα mesh. Επιπλέον, 
εκτιµώνται µετρικές για την αποτελεσµατικότητα, την απόδοση σε σχέση µε τη  
χρονική συµπεριφορά του δικτύου και την επιβάρυνση που επιφέρει στο δίκτυο η 
προτεινόµενη µεθοδολογία, οι οποίες αποδεικνύουν την ικανότητα του µηχανισµού 
να εφαρµοστεί σε περιβάλλοντα µε ασύρµατους και κινούµενους χρήστες. Επίσης, 
αποδεικνύεται ότι η απόδοση της µεθόδου στα mesh δίκτυα δεν είναι τόσο 
ικανοποιητική όσο εκείνη στα ad hoc δίκτυα, για το λόγο ότι όλα τα αιτήµατα-
ερωτήσεις συγκεντρώνονται αρχικά πριν την προώθησή τους σε έναν κεντρικό κόµβο 
προκαλώντας, έτσι, µεγάλη επιβάρυνση στο δίκτυο. 
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Rova, Efthymia, MSc. Computer Science Department, University of Ioannina, 
Greece. April, 2007. Cross-layer Networking for Peer Databases over Wireless Ad-
Hoc Communities.  Thesis Supervisor:  Panos Vassiliadis. 
 
 
 
The rapid evolution of the wireless technology has been one of the crucial factors in 
the development of the wireless networks. Expanding data-centric applications to 
wireless ad-hoc networks has become a hot issue. It is necessary that the routing layer 
must cooperate effectively with the application layer in order for such an application 
to be developed. In this essay a new routing and transport mechanism for wireless ad-
hoc networks is suggested, that incorporates application layer specifics in order to 
support both traditional and data-centric communications and at the same time 
optimizes  the management of scarce network resources. Between the cross-layer 
technique and the exhaustive method of flooding, an intermediate mechanism is 
presented, that deals with the problem of useless transmissions caused by the 
traditional method of flooding, thus considerably improving the routing of queries. 
The proposed cross-layer technique has been evaluated through extended simulations 
with certain parameters, executed in two types of wireless networks, namely ad hoc 
and mesh. Furthermore, metrics are estimated concerning the effectiveness, efficiency 
and overhead caused by the proposed method to the network. These metrics prove the 
ability of the proposed method to be applied to environments with wireless and 
mobile nodes. Moreover, it is proved that the efficiency of the method to mesh 
networks is not as satisfactory as that to ad hoc networks, due to the fact that all the 
queries are primarily gathered to a central node before they are forwarded to the other 
nodes of the network, thus causing a considerable overhead to the network. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Εισαγωγή 

1.2 ∆οµή της ∆ιατριβής 

 

1.1. Εισαγωγή 

Στη δεκαετία που διανύουµε οι υπολογιστές έχουν γίνει αναπόσπαστο µέρος της ζωής 

µας. Οι αυξανόµενες ανάγκες για επικοινωνία µεταξύ των υπολογιστών έχουν 

οδηγήσει στη ραγδαία ανάπτυξη των δικτύων υπολογιστών. Αρχικά τα δίκτυα 

χαρακτηρίζονταν από σταθερή δικτυακή υποδοµή και την ύπαρξη δροµολογητών ή 

την ύπαρξη κάποιου κεντρικού διαχειριστή. Αργότερα, όµως, µε την εµφάνιση των 

φορητών συσκευών και την επιθυµία των χρηστών να επικοινωνούν και σε 

περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει σταθερή δικτυακή υποδοµή, όπως µέσα σε ένα 

αυτοκίνητο ή αεροπλάνο, γεννήθηκε η ανάγκη για την κατασκευή ασύρµατων 

κινητών δικτύων. 

 

Μια µεγάλη κατηγορία ασύρµατων κινητών δικτύων που αναπτύσσεται τα τελευταία 

χρόνια είναι τα mobile ad hoc networks (MANETs). Τα ΜΑΝΕΤs αποτελούνται από 

ένα σύνολο από ασύρµατους κινητούς κόµβους που σχηµατίζουν δυναµικά ένα 

προσωρινό δίκτυο χωρίς τη χρήση υπάρχουσας δικτυακής υποδοµής ή κεντρικού 

διαχειριστή. Αυτό σηµαίνει ότι ένα δίκτυο ΜΑΝΕΤ δεν είναι σταθερό και οι κόµβοι 

του µπορούν οποιαδήποτε στιγµή να εισέρχονται και να εξέρχονται από αυτό. 

Πρόκειται, δηλαδή, για ασύρµατα δίκτυα που η βασική τους ιδιότητα είναι η 

νοµαδική τους συµπεριφορά. Η ιδιαίτερη φύση των δικτύων αυτών, τα καθιστά 

χρήσιµα για µια πληθώρα εφαρµογών. 
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Πριν παρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά της προτεινόµενης εφαρµογής πρέπει να 

καταλάβουµε καλύτερα τη φύση ενός δικτύου ΜΑΝΕΤ µε ένα παράδειγµα. 

Θεωρείστε τα οχήµατα που ταξιδεύουν στον εθνικό δρόµο Γερµανίας-Ελβετίας, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 1.1. Κάθε όχηµα αποτελεί µία υπολογιστική µονάδα που κινείται 

κατά µήκος της εθνικής οδού και αλλάζει συνεχώς θέση, σταµατά και ξεκινά. 

Επιπλέον κάθε όχηµα διατηρεί πληροφορίες που µεταβάλλονται διαρκώς και 

αφορούν στη θέση του σε σχέση µε τα άλλα οχήµατα, την ταχύτητά του, καθώς 

επίσης και πληροφορίες για άλλα είδη µονάδων που βρίσκονται κατά µήκος του 

δρόµου, όπως είναι πρατήρια βενζίνης και εστιατόρια. Οι πληροφορίες αυτές 

αποθηκεύονται σε πίνακες. Ειδικοί µηχανισµοί που περιλαµβάνει κάθε όχηµα 

επιτρέπουν την υποβολή ερωτήσεων µεταξύ τους. Έτσι, για παράδειγµα, ένα όχηµα 

µπορεί να ρωτήσει:  

• τα προπορευόµενα οχήµατα σε µια συγκεκριµένη απόσταση ποια είναι τα 

κοντινότερα εστιατόρια ή πρατήρια βενζίνης. 

• και να πληροφορηθεί µόνο από τα οχήµατα που είναι ευρωπαϊκού τύπου για 

την ταχύτητά τους. 

• τα οχήµατα που ανήκουν σε µία συγκεκριµένη κλάση, για παράδειγµα την 

κλάση των φορτηγών, και απέχουν το πολύ ένα χιλιόµετρο µακριά από αυτό 

αν έχει διακοπεί η κυκλοφορία λόγω κάποιου ατυχήµατος. 

Swiss
Germ any

Sate l l i te

 

Σχήµα 1.1 Παράδειγµα ενός Συστήµατος ΜΑΝΕΤ 

Στο παραπάνω παράδειγµα τα οχήµατα αποτελούν τους κινητούς κόµβους ενός 

τέτοιου δικτύου τα οποία σε οποιαδήποτε στιγµή µπορούν να συµµετέχουν και να 

αποχωρούν από το δίκτυο. Αυτό που χαρακτηρίζει τα δίκτυα ΜΑΝΕΤs είναι η 
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νοµαδική συµπεριφορά των κόµβων τους, όπως προκύπτει και από το προηγούµενο 

παράδειγµα, και ο τρόπος συνεργασίας τους. Είναι προφανές ότι οι απαιτήσεις της 

εφαρµογής του παραδείγµατος απαιτούν την ύπαρξη µηχανισµών που επιτρέπουν α) 

τον εντοπισµό και την επικοινωνία των κόµβων του δικτύου µεταξύ τους και β) την 

απάντηση ερωτήσεων που θέτουν οι χρήστες. Με άλλα λόγια, θα πρέπει να υπάρχουν 

µηχανισµοί που θα αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της δροµολόγησης και της 

επεξεργασίας των ερωτήσεων που θέτουν µεταξύ τους, αφού δεν είναι δυνατόν κάθε 

στιγµή καθένας κόµβος-αυτοκίνητο να έχει στην εµβέλειά του όλα τα υπόλοιπα. 

Είναι κατανοητό ότι στο παράδειγµα του Σχήµατος 1.1, αντικειµενικός στόχος είναι η 

εύρεση δεδοµένων και όχι συγκεκριµένων κόµβων. Για το λόγο αυτό κρίνεται 

σκόπιµη η ανάπτυξη και η εφαρµογή ενός µηχανισµού που θα εντοπίζει δεδοµένα 

που υπάρχουν στους κόµβους (data-centric επικοινωνία). Ο λόγος γίνεται για µία 

δικτυακή εφαρµογή που επικεντρώνεται στην επεξεργασία ερωτήσεων σε δεδοµένα 

διεσπαρµένα στο δίκτυο. 

 

Αυτού του είδους οι εφαρµογές αποτέλεσαν ένα από τα σηµαντικότερα θέµατα κατά 

την εξάπλωση των δικτύων και εισήγαγαν ένα νέο παράδειγµα επικοινωνίας. Σε 

αντίθεση µε την ένα - προς - ένα επικοινωνία µεταξύ των κόµβων, η οποία στηρίζεται 

στην ταυτότητά τους, οι κόµβοι γενικά επικοινωνούν σε οµάδες οι οποίες 

δηµιουργούνται βάσει των δεδοµένων που διαθέτουν οι κόµβοι και επιθυµούν να 

αποκτούν κατά διαστήµατα (data-centric επικοινωνία). Παράδειγµα µιας τέτοιας 

εφαρµογής αποτελεί ο διαµοιρασµός αρχείων στα p2p δίκτυα. Σε αυτά οι χρήστες 

επικοινωνούν συχνά στηριζόµενοι στο είδος των δεδοµένων που επιθυµούν. Η 

επικοινωνία αυτή περιλαµβάνει δύο φάσεις. Αρχικά, ένας κόµβος πρέπει να 

επικοινωνήσει ταυτόχρονα µε πολλούς άλλους κόµβους, ώστε να ανακαλύψει τον 

κόµβο που διαθέτει τα ζητούµενα δεδοµένα και στη δεύτερη φάση πραγµατοποιείται 

µία παραδοσιακή ένα - προς – ένα επικοινωνία µεταξύ των δύο κόµβων. Άλλο 

παράδειγµα data-centric επικοινωνίας αποτελεί η λειτουργία των δικτύων 

αισθητήρων (sensor networks) [AkYo05]. 

 

Είναι προφανές ότι για την υλοποίηση των παραπάνω εφαρµογών απαιτείται η 

οργάνωση των κόµβων στο επίπεδο εφαρµογών. Εποµένως, το κλειδί για την 

υλοποίηση µιας data-centric εφαρµογής είναι η ενσωµάτωση χαρακτηριστικών από το 
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επίπεδο εφαρµογών στις συναρτήσεις του επιπέδου δροµολόγησης. Παρόλα αυτά, η 

ιδέα αυτή δεν είναι τόσο εύκολο να πραγµατοποιηθεί σε υπάρχουσες δικτυακές 

υποδοµές, οι οποίες έχουν αναπτυχθεί µέχρι τώρα αµελώντας την εξάρτησή τους από 

το επίπεδο εφαρµογών. Μια προσωρινή λύση δόθηκε µε την εισαγωγή των overlays 

στα δίκτυα. Έτσι, µέσω αυτών πραγµατοποιείται µια νέα δικτύωση στο επίπεδο 

εφαρµογών, ενώ οι παραδοσιακές υπηρεσίες δικτύου αναλαµβάνουν την 

παραδοσιακή επικοινωνία µεταξύ ζευγών κόµβων. Στα overlay δίκτυα στηρίζεται και 

ο διαµοιρασµός αρχείων στα p2p δίκτυα. Παρόλο που η ιδέα των overlay δικτύων 

φαίνεται αρκετά ελκυστική για τα ενσύρµατα δίκτυα, είναι δύσκολο να εφαρµοστεί 

στα ασύρµατα δίκτυα για τους εξής λόγους:  

• οι πόροι των δικτύων αυτών είναι περιορισµένοι. 

• το είδος των ερωτήσεων που επιθυµούν να θέσουν οι κόµβοι στο δίκτυο του 

παραδείγµατος που περιγράφτηκε στην αρχή της ενότητας δεν είναι δυνατόν 

να πραγµατοποιηθεί µε τις υπάρχουσες τεχνολογίες. Πιο αναλυτικά, η 

αναζήτηση πληροφοριών σε ένα p2p δίκτυο έγκειται στον εντοπισµό ενός 

κόµβου που διαθέτει τα κατάλληλα δεδοµένα και όχι στη δροµολόγηση της 

ερώτησης σε όσο γίνεται περισσότερους κόµβους ανήκουν στην ίδια θεµατική 

ενότητα ανάλογα µε τα δεδοµένα τους, ώστε να συγκεντρωθούν όσο 

περισσότερες πληροφορίες είναι δυνατό, γεγονός που επιθυµούµε να ισχύει 

στην εφαρµογή µας. 

 

Επιπλέον, το γεγονός των περιορισµένων πόρων που διαθέτουν τα ασύρµατα δίκτυα 

αποτελεί επίσης πρόβληµα για τα υπάρχοντα πρωτόκολλα δροµολόγησης που το 

αντιµετωπίζουν µε µη αποδοτικό τρόπο. Ο λόγος αφορά στις υπηρεσίες επικοινωνίας 

που προσφέρουν τα υπάρχοντα πρωτόκολλα για ασύρµατα κινητά δίκτυα. Μια λύση 

που στηρίζεται στα παραδοσιακά πρωτόκολλα δροµολόγησης είναι η ένα – προς - ένα 

επικοινωνία για τη µετάδοση µιας ερώτησης προς τους επιθυµητούς κόµβους, 

γεγονός που οδηγεί σε άσκοπη κατανάλωση των περιορισµένων πόρων του δικτύου. 

Μία πιο πολύπλοκη λύση θα µπορούσε να είναι η δροµολόγηση της πολλαπλής 

διανοµής που εφαρµόζουν τα πρωτόκολλα δροµολόγησης αυτού του είδους [JeJo01]. 

Όµως, η κατασκευή και η διατήρηση των δέντρων στα οποία στηρίζεται η 

συγκεκριµένη διαδικασία οδηγεί στο ίδιο πρόβληµα µε την προηγούµενη περίπτωση. 

Τέλος, η πιο συνηθισµένη µέθοδος δροµολόγησης, η µέθοδος της πληµµύρας, ενώ 
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προωθεί µια ερώτηση σε όλους τους κατάλληλους κόµβους, φαίνεται να µην 

αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά το πρόβληµα της επιβάρυνσης του δικτύου που 

προκαλούν και οι άλλες δύο µέθοδοι που αναφέρθηκαν προηγούµενα. 

 

Από την ανάλυση των παραπάνω προβληµάτων που εµφανίζονται στα ασύρµατα 

κινητά δίκτυα κατά την εφαρµογή των υπαρχόντων τεχνολογιών προκύπτει ότι 

σκοπός της εργασίας είναι η εύρεση ενός µηχανισµού δροµολόγησης των ερωτήσεων, 

ώστε να επιτυγχάνονται ταυτόχρονα η απόκτηση όσο γίνεται περισσότερων 

πληροφοριών διαθέτει το δίκτυο και ικανοποιούν την ερώτηση, η ελαχιστοποίηση 

των εκποµπών και κατά συνέπεια η εξοικονόµηση πόρων του δικτύου, η 

ελαχιστοποίηση του µέσου χρόνου που χρειάζονται τα πακέτα για να µεταδοθούν στο 

δίκτυο, ως αποτέλεσµα του µικρότερου φόρτου του δικτύου, και η ελαχιστοποίηση 

του ποσοστού των πακέτων που απορρίπτονται από το δίκτυο λόγω συµφόρησης. 

Όσον αφορά στο µηχανισµό µεταφοράς των απαντήσεων, τα παραδοσιακά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης αντιµετωπίζουν ήδη το συγκεκριµένο πρόβληµα 

εφαρµόζοντας µία ένα – προς – ένα επικοινωνία µεταξύ των κόµβων. Σκοπός, 

εποµένως, δεν είναι η δηµιουργία ενός νέου πρωτοκόλλου δροµολόγησης αλλά η 

ενσωµάτωση του προτεινόµενου µηχανισµού στα υπάρχοντα πρωτόκολλα και η 

οµαλή λειτουργία του µε άλλες εφαρµογές. Έτσι, αρκεί µόνο η σχεδίαση και η 

υλοποίηση της δροµολόγησης της ερώτησης σύµφωνα µε τις παραπάνω αρχές. 

  

Συγκεφαλαιώνοντας τα παραπάνω, το πρόβληµα που µας απασχολεί στην εργασία 

αυτή είναι η εύρεση ενός µηχανισµού δροµολόγησης των ερωτήσεων ο οποίος οφείλει 

να πληροί τους παρακάτω περιορισµούς: 

• Απαίτηση είναι η αναζήτηση και η εύρεση όσο το δυνατόν περισσότερων 

κόµβων που µπορούν να απαντήσουν στην ερώτηση, και κατά συνέπεια η 

συγκέντρωση όσο περισσότερων πληροφοριών γίνεται από το δίκτυο. 

• Η διαδικασία προώθησης µιας ερώτησης να ελαχιστοποιεί το φόρτο του 

συστήµατος και να εξοικονοµεί πόρους. 

• Τέλος σηµαντικός σχεδιαστικός παράγοντας είναι η συµβατότητα της 

προτεινόµενης λύσης µε όλα τα υπάρχοντα πρωτόκολλα δροµολόγησης. 
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Στην εργασία αυτή ασχολούµαστε µε την ανάπτυξη ενός µηχανισµού δροµολόγησης, 

ο οποίος εφαρµόζεται σε ένα περιβάλλον µε κινητούς κόµβους οι οποίοι 

επικοινωνούν ασύρµατα µεταξύ τους, µε σκοπό να ικανοποιήσουµε τις απαιτήσεις 

που αναφέρθηκαν παραπάνω. Η πρότασή µας στηρίζεται σε µια cross-layer 

εφαρµογή. Το βασικό σενάριο στο οποίο αναπτύσσεται η εργασία περιλαµβάνει τα 

εξής. Κόµβοι κινούνται σε µία ορισµένη περιοχή και διατηρούν πληροφορίες οι 

οποίες οργανώνονται σε µία τοπική βάση δεδοµένων. Οι κόµβοι του δικτύου 

οργανώνονται επίσης, σε οµάδες οι οποίες ονοµάζονται κλάσεις. Όλοι οι κόµβοι µιας 

κλάσης προσφέρουν τις ίδιες υπηρεσίες ή δεδοµένα που ανήκουν στην ίδια θεµατική 

ενότητα. Συνεπώς, εφόσον είναι γνωστή η κλάση στην οποία ανήκει ένας κόµβος 

είναι εύκολο για τους άλλους κόµβους να θέσουν ερωτήσεις σε αυτόν. Έτσι, 

βασιζόµενη στον τύπο της ζητούµενης πληροφορίας, µια ερώτηση µπορεί να αφορά 

σε µία συγκεκριµένη κλάση κόµβων, σε περισσότερες από µία κλάσεις ή µπορεί να 

αφορά γενικά σε όλους τους κόµβους του δικτύου ανεξάρτητα από την κλάση στην 

οποία ανήκουν. Επιπλέον, οι κόµβοι έχουν την ικανότητα του περιορισµού των 

αλµάτων προώθησης µιας ερώτησης. 

 

Ο µηχανισµός δροµολόγησης που προτείνουµε και στηρίζεται σε µία cross-layer 

τεχνική εκµεταλλεύεται την πληροφορία της οργάνωσης των κόµβων σε κλάσεις και 

γενικά την πληροφορία που φέρει το επίπεδο εφαρµογών. Συγκεκριµένα, την 

επιπρόσθετη πληροφορία του επιπέδου εφαρµογών την ενσωµατώνουµε στο 

πρωτόκολλο δροµολόγησης, ώστε οι αποφάσεις που παίρνει αυτό για την προώθηση 

των ερωτήσεων να λαµβάνονται µε τη βοήθεια αυτής της πληροφορίας. Για το λόγο 

αυτό επεκτείνουµε τους πίνακες δροµολόγησης που διατηρεί κάθε κόµβος και 

δηµιουργεί το πρωτόκολλο δροµολόγησης προσθέτοντας πεδία που περιέχουν ως 

τιµές την επιπρόσθετη πληροφορία. Εδώ πρέπει να γίνει σαφές ότι από τα γνωστά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης το ενδιαφέρον µας εστιάζεται στα πρωτόκολλα 

περιοδικής ανανέωσης (proactive) λόγω του ιδιαίτερου χαρακτήρα του προτεινόµενου 

µηχανισµού. Αυτό σηµαίνει ότι την επιπρόσθετη πληροφορία που εισάγουµε στο 

πρωτόκολλο δροµολόγησης αναλαµβάνει το ίδιο να τη γνωστοποιήσει στους κόµβους 

του δικτύου µέσω των µηνυµάτων δροµολόγησης (updates) που δηµιουργεί και 

προωθεί το ίδιο σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Επιπλέον, µεταξύ της cross-layer 

τεχνικής και της εξαντλητικής µεθόδου της πληµµύρας, υλοποιούµε έναν ενδιάµεσο 
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µηχανισµό, ο οποίος αντιµετωπίζει το πρόβληµα των άσκοπων εκποµπών που 

προκαλεί η παραδοσιακή µέθοδος της πληµµύρας βελτιώνοντας αρκετά τη 

δροµολόγηση των ερωτήσεων. 

 

Για την αξιολόγηση του συστήµατός µας ορίζουµε µετρικές που εκτιµούν την 

αποτελεσµατικότητα, την απόδοσή του σε σχέση µε τη χρονική του συµπεριφορά και 

την επιβάρυνση που επιφέρει στο δίκτυο η προτεινόµενη µεθοδολογία σε σχέση µε 

τις άλλες δύο µεθόδους δροµολόγησης. Για το λόγο αυτό πραγµατοποιείται µια σειρά 

πειραµάτων. Τα τελευταία εκτελούνται σε δύο διαφορετικά είδη δικτύων, τα ad hoc 

και τα mesh δίκτυα. Το δεύτερο είδος δικτύων αποτελεί µια συναφή µε τα MANETs 

κατηγορία δικτύων που εξυπηρετεί παρόµοιους σκοπούς. Στόχος είναι να αποδειχτεί 

η καταλληλότητα της προτεινόµενης cross-layer τεχνικής και στα δύο τελευταία είδη 

δικτύων. Τέλος, χρησιµοποιούνται τρεις αλγόριθµοι για την κίνηση των κόµβων και 

δύο διαφορετικές περιοχές κίνησης. 

 

Συνοπτικά η συγκεκριµένη εργασία: 

• Προτείνει τη σχεδίαση ενός µηχανισµού δροµολόγησης, που βασίζεται σε µία 

cross-layer τεχνική, και είναι κατάλληλος για τη λειτουργία µιας εφαρµογής 

βάσεων δεδοµένων στους κόµβους ενός ΜΑΝΕΤ. 

• Ορίζει ένα µοντέλο κινητών κόµβων στο οποίο εφαρµόζεται η προτεινόµενη 

λύση. 

• Αξιολογεί το σύστηµα µε την εκτέλεση σειράς πειραµάτων. 

1.2. ∆οµή της ∆ιατριβής 

Τα υπόλοιπα κεφάλαια οργανώνονται ως εξής. Στο δεύτερο κεφάλαιο 

παρουσιάζονται οι εργασίες που σχετίζονται µε το αντικείµενο αυτής της εργασίας. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, περιγράφεται το µοντέλο του συστήµατος που θα αναπτύξουµε 

και παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγµα δικτύου. Στη συνέχεια, ακολουθεί ένας 

τυπικός ορισµός του προβλήµατος που µας απασχολεί, και τέλος παρουσιάζεται η 

προτεινόµενη λύση. Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το πρωτόκολλο 

δροµολόγησης που θα χρησιµοποιηθεί και η µεθοδολογία που θα εφαρµοστεί για την 

προσοµοίωση του συστήµατός µας. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι 
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παράµετροι του συστήµατος και οι µετρικές που θα χρησιµοποιηθούν για την 

αξιολόγηση της απόδοσής του. Στη συνέχεια, περιγράφονται τα διαφορετικά 

πειράµατα µε τις τιµές που ανατέθηκαν στις παραµέτρους του προβλήµατος για να 

αξιολογήσουµε το σύστηµά µας και τέλος παρουσιάζονται και αναλύονται τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Τέλος, στο πέµπτο κεφάλαιο ανακεφαλαιώνουµε 

και παραθέτουµε κάποιες ιδέες για µελλοντικές επεκτάσεις της εργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ  

 

2.1 Επεξεργασία Ερωτήσεων 

2.2 ∆ροµολόγηση 

2.3 Κινητοί Υπολογιστές και Βάσεις ∆εδοµένων 

2.4 Υπηρεσίες ∆ιαδικτύου 

2.5 Επεξεργασία Ερωτήσεων πάνω σε MANETs  

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται σχετικές εργασίες που αφορούν στα δίκτυα και σε 

οποιοδήποτε ρόλο έχουν σε αυτά οι κόµβοι τους, καθώς επίσης και το µοντέλο και τα 

εργαλεία που θα χρησιµοποιηθούν για την ολοκλήρωση της συγκεκριµένης εργασίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1 Σχετικές και Υποστηρικτικές Τεχνολογίες στο Θέµα της Επεξεργασίας 
Ερωτήσεων σε MANETs 

Όπως έγινε κατανοητό στο κεφάλαιο 1, δύο είναι τα βασικά ζητήµατα που θα µας 

απασχολήσουν στην υλοποίηση του συστήµατός µας και αυτά είναι: η επεξεργασία 

των ερωτήσεων που θέτουν µεταξύ τους οι κόµβοι και η δροµολόγηση των 

ερωτήσεων αυτών. 

Query Processing     Routing 

  in MANETs      Traditional 

Traditional Data-centric Distributed 

      P2P 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΕΡΩΤΗΣΕΩΝ ΠΑΝΩ ΣΕ MANETs 
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Όσον αφορά στο πρώτο ζήτηµα, την αποθήκευση δεδοµένων και στη συνέχεια την 

επεξεργασία τους, αρχικά έχουµε τα παραδοσιακά κεντρικά συστήµατα βάσεων 

δεδοµένων, τα οποία περιλαµβάνουν τοπικούς πίνακες. Οι ερωτήσεις που 

διατυπώνονται από ένα χρήστη προωθούνται στον επεξεργαστή ερωτηµάτων του 

DBMS, ο οποίος µετά από επεξεργασία επιστρέφει την απάντηση. Αργότερα 

αναπτύχθηκαν τα κατανεµηµένα συστήµατα βάσεων δεδοµένων σύµφωνα µε τα 

οποία τα δεδοµένα ήταν αποθηκευµένα σε διαφορετικές τοποθεσίες. Στην περίπτωση 

αυτή, είναι προφανές, ότι η επεξεργασία των ερωτήσεων απαιτούσε αρχικά τη 

συγκέντρωση των ζητούµενων δεδοµένων από τις τοποθεσίες όπου ήταν 

αποθηκευµένα. Το σηµαντικό ερώτηµα που πρέπει να απαντηθεί σε ένα τέτοιο 

σύστηµα είναι σε ποιες τοποθεσίες θα επιµεριστούν τµήµατα της επεξεργασίας της 

ερώτησης και τι είδους δεδοµένα θα διακινηθούν ανάµεσα στις τοποθεσίες αυτές. 

Έτσι, αναφέρονται αρκετοί εναλλακτικοί τρόποι εκτέλεσης ερωτήσεων σε ένα 

κατανεµηµένο σύστηµα βάσεων δεδοµένων, όπως είναι η οµαδοποίηση εγγράφων. 

Στη συνέχεια, ένα άλλο σύστηµα που έκανε την εµφάνισή του και περιελάµβανε 

βάσεις δεδοµένων ήταν τα P2P δίκτυα. Ο όρος αφορά στα κατανεµηµένα δίκτυα όπου 

κάθε κόµβος (peer) είναι αυτόνοµος, έχει ισότιµα δικαιώµατα χρήσης των πόρων µε 

τους υπόλοιπους και συµµετέχει στο δίκτυο προσφέροντας τα δεδοµένα του. 

Πρόκειται για νοητά δίκτυα όπου οι κόµβοι τους οργανώνονται και συνδέονται µε 

βάση τις ιδιότητές τους και όχι ανάλογα µε την απόστασή τους στο δίκτυο, δηλαδή 

ένας κόµβος δε συνδέεται αποκλειστικά µε εκείνους τους κόµβους που απέχουν 

λιγότερα βήµατα από αυτόν αλλά µε εκείνους, για παράδειγµα, που διαθέτουν 

δεδοµένα που ανήκουν στην ίδια θεµατική ενότητα µε τα δικά του. Τα τελευταία 

διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τα κεντρικοποιηµένα και τα µη 

κεντρικοποιηµένα. Επιπλέον τα P2P δίκτυα, ανάλογα µε τη δοµή των κόµβων στο 

δίκτυο χωρίζονται στα δοµηµένα και µη δοµηµένα. Η επεξεργασία µιας ερώτησης σε 

ένα P2P δίκτυο αφορά στην αναζήτηση ενός συγκεκριµένου δεδοµένου. Έτσι, 

αναπτύχθηκαν διάφοροι µηχανισµοί αναζήτησης δεδοµένων που εξαρτώνται από την 

οργάνωση του δικτύου. Τέλος, για την επεξεργασία των ερωτήσεων πάνω σε 

MANETs, µε την οποία ασχολείται η συγκεκριµένη εργασία, ήταν απαραίτητη η 

επέκταση της γνωστής γλώσσας SQL, που χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία 

ερωτήσεων σε βάσεις δεδοµένων. 
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Τα ΜΑΝΕΤs, στις βασικές αρχές των οποίων στηρίζεται και η υλοποίηση του 

συστήµατός µας, αποτελούν µία ειδική κατηγορία και ένα νέο είδος δικτύων, τα 

ασύρµατα δίκτυα κινητών κόµβων. Βασική ιδιότητα αυτών των δικτύων είναι η 

νοµαδική τους συµπεριφορά και το γεγονός ότι οποιαδήποτε στιγµή οι κόµβοι 

µπορούν να εισέρχονται, να εξέρχονται, καθώς και να κινούνται µεταβάλλοντας την 

τοπολογία του δικτύου. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των ΜΑΝΕΤs που 

αναφέρθηκαν παραπάνω οδήγησαν στην ανάπτυξη νέων αλγορίθµων δροµολόγησης, 

επειδή οι παλαιότεροι αλγόριθµοι που έχουν εφαρµοστεί σε σταθερά ενσύρµατα 

δίκτυα δεν έχουν καλή ιδιότητα κλιµάκωσης και έχουν προβλήµατα σύγκλισης. Πιο 

αναλυτικά, δύο µεγάλες οµάδες αλγορίθµων που εφαρµόζονται παραδοσιακά στη 

δροµολόγηση των πακέτων είναι η δροµολόγηση κατάστασης συνδέσµων (link state) 

και η δροµολόγηση µε διανύσµατα απόστασης (distance vector). Στους τελευταίους 

στηρίζονται οι τρεις κατηγορίες πρωτοκόλλων: περιοδικά (proactive/table-driven), 

κατ’ αίτηση (on-demand/reactive) και υβριδικά (hybrid) που σχεδιάστηκαν ώστε να 

εφαρµόζονται στα ασύρµατα κινητά δίκτυα λαµβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά τους. 

 

Όλοι οι αλγόριθµοι που αναφέρθηκαν προσφέρουν επικοινωνία µεταξύ δύο κόµβων, 

ωστόσο δεν µπορούν να υποστηρίξουν µία data-centric εφαρµογή. Πρόκειται για ένα 

από τα πιο ελκυστικά θέµατα, καθώς η ανάπτυξη των ασύρµατων κινητών δικτύων 

σηµείωνε προόδους µε την πάροδο των χρόνων. Στην ανάπτυξη µιας τέτοιας 

εφαρµογής αφορά το θέµα της συγκεκριµένης εργασίας. Τα παραδοσιακά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης µπορούν να αντιµετωπίσουν µόνο το πρόβληµα της 

εύρεσης µιας διαδροµής προς ένα συγκεκριµένο προορισµό-κόµβο. Έτσι, η 

περίπτωσή µας κατά την οποία απαιτούµε η δροµολόγηση των ερωτήσεων να 

πραγµατοποιείται µε βάση τα ζητούµενα δεδοµένα δεν είναι δυνατόν να 

αντιµετωπιστεί από τα υπάρχοντα πρωτόκολλα δροµολόγησης. Έτσι, κρίνεται 

απαραίτητη η ανάπτυξη µιας cross-layer τεχνικής σύµφωνα µε την οποία θα 

ενσωµατωθούν χαρακτηριστικά από το επίπεδο εφαρµογών στις συναρτήσεις του 

δικτύου. Τις πληροφορίες αυτές εκµεταλλεύεται το πρωτόκολλο δροµολόγησης ώστε 

να προωθηθούν οι ερωτήσεις στους επιθυµητούς κόµβους. 
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2.1. Επεξεργασία Ερωτήσεων 

2.1.1. Κεντρικοποιηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 

Οι παραδοσιακές βάσεις δεδοµένων περιλαµβάνουν µηχανισµούς επεξεργασίας 

ερωτήσεων που αφορούν δεδοµένα που προέρχονται συνήθως από µία µόνο πηγή. Η 

πηγή αυτή είναι οι πίνακες µιας τοπικής βάσης δεδοµένων. Τα δεδοµένα 

περιγράφονται µε βάση το σχεσιακό µοντέλο που είναι γνωστό σε αυτόν που 

διατυπώνει την ερώτηση. Σε αυτή την περίπτωση πολλοί χρήστες µπορούν να 

απασχολούν την κεντρική βάση δεδοµένων, είναι δηλαδή χαρακτηριστικό το γεγονός 

ότι οι χρήστες χρησιµοποιούν τους ίδιους πόρους. Η ερώτηση που διατυπώνεται από 

ένα χρήστη προωθείται στο DBMS το οποίο την επεξεργάζεται και επιστρέφει την 

απάντηση. Στο Σχήµα 2.2 παρουσιάζονται οι φάσεις επεξεργασίας των ερωτήσεων σε 

έναν επεξεργαστή ερωτηµάτων που µπορεί να υπάρχει σε οποιοδήποτε σύστηµα 

βάσεων δεδοµένων, δηλαδή κεντρικά, κατανεµηµένα ή παράλληλα συστήµατα 

[Koss00]. 

 

 

Σχήµα 2.2 Φάσεις Επεξεργασίας Ερωτήσεων [Koss00] 

Ο επεξεργαστής ερωτηµάτων δέχεται ως είσοδο ένα ερώτηµα SQL. Στα επόµενα 

στάδια το µεταφράζει, το βελτιστοποιεί και δηµιουργεί ένα πλάνο εκτέλεσης. Στη 

συνέχεια αναλύονται όλα τα στάδια της επεξεργασίας ερωτήσεων, καθώς και τα 

τµήµατα του DBMS που εµπλέκονται σε αυτήν. 

Parser Query 
Rewrite 

Query 
Optimizer 

Plan 
Refinement/ 
Code Gen. 

Query 
Execution 
Engine 

Catalog 

(Meta Data) 

Data Base 

Query Internal 
representation 

Internal 
representation 

plan 

Exec. plan 

Result 
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• Συντακτικός αναλυτής (parser): Ο “parser”, που είναι το πρώτο µέρος του 

επεξεργαστή που δέχεται το ερώτηµα, το αναλύει συντακτικά και το 

µεταφράζει σε µια εσωτερική αναπαράσταση, η οποία µπορεί να επεξεργαστεί 

ευκολότερα από τα επόµενα τµήµατα του επεξεργαστή. 

• Επανεγγραφή ερωτήµατος (query rewrite): Το επόµενο στάδιο στην 

επεξεργασία του ερωτήµατος είναι η “επανεγγραφή ερωτήµατος”. Εδώ το 

ερώτηµα µετατρέπεται σε µία λογικά ισοδύναµη µορφή αποσκοπώντας έτσι 

στη βελτιστοποίηση ανεξάρτητα από τη φυσική κατάσταση του συστήµατος. 

∆ηλαδή, η συγκεκριµένη φάση της επεξεργασίας ερωτηµάτων δε λαµβάνει 

υπόψη διάφορες πληροφορίες του συστήµατος βάσεων δεδοµένων, όπως το 

µέγεθος των πινάκων, την ύπαρξη ευρετηρίων, τις τοποθεσίες αντιγράφων 

των πινάκων, την ταχύτητα των µηχανηµάτων και άλλα. Τυπικοί 

µετασχηµατισµοί των ερωτηµάτων είναι η απαλοιφή περιττών 

κατηγορηµάτων, η απλοποίηση εκφράσεων και η κατάργηση εµφωλευµένων 

ερωτηµάτων και όψεων. 

• Βελτιστοποιητή ερωτήµατος (query optimizer): Στη φάση του “ βελτιστοποιητή 

ερωτήµατος” εκτελούνται βελτιστοποιήσεις, οι οποίες εξαρτώνται από τη 

φυσική κατάσταση του συστήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι ο βελτιστοποιητής 

αποφασίζει ποια ευρετήρια θα χρησιµοποιηθούν για την εκτέλεση του 

ερωτήµατος, ποιες µέθοδοι, όπως ο κατακερµατισµός (hashing) ή η 

ταξινόµηση (sorting), θα εφαρµοστούν για την εκτέλεση συγκεκριµένων 

πράξεων, όπως η συνένωση (join), άλλα και µε ποια σειρά θα εκτελεστούν 

αυτές οι πράξεις. Σε περίπτωση που το σύστηµα είναι κατανεµηµένο, ο 

βελτιστοποιητής πρέπει να αποφασίσει επιπλέον σε ποια τοποθεσία πρέπει να 

εκτελεστεί η κάθε πράξη. Για τη λήψη όλων αυτών των αποφάσεων, ο 

βελτιστοποιητής απαριθµεί µια σειρά από εναλλακτικά πλάνα και επιλέγει το 

καλύτερο από αυτά µε τη χρήση ενός µοντέλου εκτίµησης κόστους. 

• Πλάνο (plan): Όπως µπορούµε να διακρίνουµε από το Σχήµα 2.2 το πλάνο 

παράγεται ως έξοδος από το βελτιστοποιητή ερωτήµατος. Ένα πλάνο 

καθορίζει επακριβώς πώς θα εκτελεστεί το ερώτηµα, δηλαδή καθορίζει τη 

σειρά των επιµέρους πράξεων που συµµετέχουν στην εκτέλεση µιας 

ερώτησης. Συνήθως, τα συστήµατα βάσεων δεδοµένων αναπαριστούν τα 

πλάνα ως δέντρα. Οι κόµβοι ενός πλάνου είναι τελεστές, καθένας από τους 
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οποίους εκτελεί µία συγκεκριµένη πράξη, όπως τη συνένωση, την ταξινόµηση 

και άλλες. Οι κόµβοι ενός πλάνου περιέχουν ενδείξεις, όπως για παράδειγµα 

την τοποθεσία στην οποία θα εκτελεστεί ο εκάστοτε τελεστής. Οι ακµές ενός 

πλάνου αναπαριστούν σχέσεις εξυπηρετούµενου-εξυπηρετητή µεταξύ των 

τελεστών. Στο Σχήµα 2.3 απεικονίζεται ένα παράδειγµα πλάνου ενός 

ερωτήµατος που περιλαµβάνει τους πίνακες Α και Β. Πιο αναλυτικά για την 

απάντηση του συγκεκριµένου ερωτήµατος απαιτείται η πράξη της συνένωσης 

δύο πινάκων, των Α και Β. Αν θεωρήσουµε ότι οι δύο πίνακες δεν είναι 

αποθηκευµένοι στην ίδια τοποθεσία δηµιουργείται το ερώτηµα ποια θα είναι 

εκείνη η τοποθεσία όπου θα εκτελεστεί το ερώτηµα και ποια δεδοµένα θα 

διακινηθούν ανάµεσα στις τοποθεσίες. Για παράδειγµα, κάποιες από τις 

εναλλακτικές περιπτώσεις είναι είτε η πράξη να εκτελεστεί στην τοποθεσία 

όπου είναι αποθηκευµένος ο πίνακας Α µεταφέροντας εκεί τον πίνακα Β, είτε 

να εκτελεστεί στην τοποθεσία που είναι αποθηκευµένος ο πίνακας Β 

µεταφέροντας εκεί τα δεδοµένα του πίνακα Α, είτε η πράξη να εκτελεστεί σε 

µια άλλη τοποθεσία διαφορετική από τις δύο προηγούµενες µεταφέροντας 

εκεί τα δεδοµένα και των δύο πινάκων. Το συγκεκριµένο πλάνο καθορίζει ότι 

ο πίνακας Α που είναι αποθηκευµένος στο Site 1 και ο πίνακας Β που είναι 

αποθηκευµένος στο Site 2 µεταφέρονται στο Site 0 (χρησιµοποιώντας τους 

τελεστές send και receive).  Εκεί οι πίνακες Α και Β συνενώνονται µε τη 

µέθοδο nested – loop join (χρησιµοποιώντας τον τελεστή NLJ). Επειδή οι 

τελεστές send και receive είναι οι µόνοι υπεύθυνοι για την επικοινωνία µεταξύ 

των διαφόρων τοποθεσιών, οι υπόλοιποι τελεστές που αφορούν, για 

παράδειγµα, στις διάφορες πράξεις και στον τρόπο που διαβάζονται τα 

δεδοµένα των πινάκων (είτε µε κάποιο ευρετήριο είτε µε απλή σάρωση) 

µπορούν να υλοποιηθούν µε τον ίδιο τρόπο σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα, 

όπως και σε ένα κεντρικό. 
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Σχήµα 2.3 Παράδειγµα Πλάνου Ερώτησης [Koss00] 

• Βελτιστοποίηση πλάνου / παραγωγή κώδικα (plan refinement / code 

generation): Στο στάδιο αυτό το πλάνο που παρήγαγε ο βελτιστοποιητής 

µετατρέπεται σε ένα εκτελέσιµο πλάνο. 

• Μηχανή παραγωγής ερωτηµάτων (query execution engine): Το συγκεκριµένο 

κοµµάτι λογισµικού παρέχει γενικές υλοποιήσεις για κάθε τελεστή, όπως είναι 

για παράδειγµα οι τελεστές send, scan και NLJ. 

• Συγκεντρωτικός κατάλογος (catalog): Στο συγκεντρωτικό κατάλογο, 

αποθηκεύονται όλες οι πληροφορίες που χρειάζονται για τη συντακτική 

ανάλυση, την επανεγγραφή και τη βελτιστοποίηση των ερωτηµάτων. Ο 

συγκεντρωτικός κατάλογος περιέχει το σχήµα (schema) της βάσης δεδοµένων, 

µε άλλα λόγια τους ορισµούς των πινάκων, τις όψεις, τύπους δεδοµένων 

ορισµένους από το χρήστη και συναρτήσεις, περιορισµούς ακεραιότητας και 

άλλα. Επίσης, περιλαµβάνει το partitioning schema της βάσης, δηλαδή 

πληροφορίες για το ποιοι πίνακες έχουν τεµαχιστεί και πώς µπορούν να 

ανασυγκροτηθούν και φυσικές πληροφορίες (physical information) όπως η 

τοποθεσία που βρίσκονται τα αντίγραφα των τµηµάτων κάθε πίνακα, 

πληροφορίες για τα ευρετήρια και στατιστικά στοιχεία που θα χρησιµεύσουν 

για την εκτίµηση του κόστους ενός πλάνου. Στα περισσότερα σχεσιακά 

συστήµατα βάσεων δεδοµένων, οι πληροφορίες του καταλόγου 

αποθηκεύονται όπως και τα υπόλοιπα δεδοµένα σε πίνακες. Στα 

κατανεµηµένα συστήµατα όµως προκύπτει το ερώτηµα πού να αποθηκευτεί ο 

συγκεντρωτικός κατάλογος. Η πιο απλή προσέγγιση είναι ο συγκεντρωτικός 

κατάλογος να αποθηκευτεί σε ένα κεντρικό site. Στα µεγάλα δίκτυα, συνήθως 



 

 

16

αντιγράφουµε τον κατάλογο σε πολλά sites, προκειµένου να ελαττώσουµε το 

κόστος επικοινωνίας. Είναι επίσης δυνατό σε ένα µεγάλο δίκτυο να κάνουµε 

cache τις πληροφορίες του συγκεντρωτικού καταλόγου σε διάφορα sites. Τόσο 

η αντιγραφή όσο και το caching των πληροφοριών του καταλόγου είναι πολύ 

αποτελεσµατικές µέθοδοι, γιατί οι κατάλογοι είναι συνήθως αρκετά µικροί σε 

µέγεθος (µερικές εκατοντάδες kilobytes) και επειδή οι πληροφορίες του 

καταλόγου τροποποιούνται σπάνια. Υπάρχουν όµως ορισµένες περιπτώσεις 

που ο συγκεντρωτικός κατάλογος µπορεί να γίνει πολύ µεγάλος σε µέγεθος 

και να χρειάζεται να τροποποιείται συχνά. Για να αντιµετωπιστεί αυτό το 

πρόβληµα, οι πληροφορίες του συγκεντρωτικού καταλόγου διαµερίζονται και 

τα δεδοµένα αποθηκεύονται όπου χρειάζονται περισσότερο (τοπικός 

κατάλογος σε κάθε site ο οποίος περιέχει πληροφορίες για το συγκεκριµένο 

site). 

2.1.2. Κατανεµηµένες Βάσεις ∆εδοµένων 

Σε αντίθεση µε την παραπάνω αρχιτεκτονική κεντρικοποιηµένων βάσεων δεδοµένων 

υπάρχουν και οι κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων στις οποίες τα δεδοµένα 

αποθηκεύονται σε διαφορετικές τοποθεσίες. Είναι εποµένως προφανές ότι για να 

επιστραφεί µία απάντηση από τον επεξεργαστή ερωτήσεων δεν αρκεί µόνο η 

αναζήτηση δεδοµένων από µία τοποθεσία και παράλληλα η εκτέλεση κάποιας πράξης 

πάνω σε αυτά. Είναι δυνατόν να απαιτείται η επεξεργασία δεδοµένων από δύο ή 

περισσότερες τοποθεσίες. Σε αυτή την περίπτωση πριν εκτελεστεί από τον 

επεξεργαστή ερωτήσεων µία από τις γνωστές πράξεις στις βάσεις δεδοµένων, όπως 

είναι η συνένωση, πρέπει πρώτα να συγκεντρωθούν τα κατάλληλα δεδοµένα από τις 

διάφορες τοποθεσίες όπου είναι αποθηκευµένα και στη συνέχεια να πραγµατοποιηθεί 

η συνένωση. Παρόµοιες τεχνικές επεξεργασίας ερωτήσεων εφαρµόζονται και σε 

συστήµατα ετερογενών βάσεων δεδοµένων [Koss00]. Ένα τέτοιο σύστηµα 

απαρτίζεται από αυτόνοµες βάσεις δεδοµένων µε διαφορετικά σχήµατα και 

διαφορετικές διεπαφές των προγραµµάτων εφαρµογής. Μία επιπλέον λειτουργία κατά 

την επεξεργασία ερωτήσεων σε αυτά τα συστήµατα είναι η µετατροπή του 

αποτελέσµατος κάθε βάσης δεδοµένων, λόγω της ετερογένειάς τους, σε µορφή που 

να είναι κατανοητή από το ανώτερο επίπεδο επεξεργασίας τους. 
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Σε συστήµατα όπως τα παραπάνω, η βάση δεδοµένων είναι αποθηκευµένη σε 

υπολογιστές που έχουν το ρόλο του εξυπηρετητή, ενώ µια ερώτηση προς τη βάση 

πηγάζει από έναν υπολογιστή που έχει το ρόλο του εξυπηρετούµενου. Το ερώτηµα 

που προκύπτει είναι αν η ερώτηση αυτή πρέπει να εκτελεστεί στον εξυπηρετούµενο 

που την έθεσε ή στον εξυπηρετητή στον οποίο είναι αποθηκευµένα τα δεδοµένα που 

σχετίζονται µε την ερώτηση αυτή. Κάποιες προσεγγίσεις που προσπαθούν να δώσουν 

απάντηση σε αυτό είναι οι εξής: 

• Query shipping: Σύµφωνα µε την προσέγγιση αυτή µια ερώτηση προς τη βάση 

δεδοµένων εκτελείται εξολοκλήρου στον εξυπηρετητή. Ο εξυπηρετούµενος 

στέλνει την ερώτηση στον εξυπηρετητή, ο οποίος την αποτιµά και στέλνει τα 

αποτελέσµατα πίσω στον εξυπηρετούµενο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.4. 

 

Σχήµα 2.4 Query Shipping [Koss00] 

• Data shipping: Η συγκεκριµένη προσέγγιση είναι ακριβώς αντίθετη από την 

προηγούµενη, αφού µια ερώτηση που θέτει ένας εξυπηρετούµενος εκτελείται 

εξολοκλήρου στην πηγή της, δηλαδή στον εξυπηρετούµενο που τη 

δηµιούργησε. Τα δεδοµένα που χρειάζονται για την εκτέλεση της ερώτησης 

στέλνονται από τον εξυπηρετητή, στον οποίο είναι αποθηκευµένα, στον 

εξυπηρετούµενο µε τη µορφή σελίδων (τεχνική που θα περιγραφεί 

παρακάτω). Στο Σχήµα 2.5 φαίνεται ένα παράδειγµα του data shipping. 



 

 

18

 

Σχήµα 2.5 Data Shipping [Koss00] 

• Hybrid shipping: Η προσέγγιση αυτή συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των δύο 

προηγούµενων και προσφέρει τη δυνατότητα της εκτέλεσης τελεστών µιας 

ερώτησης τόσο στον εξυπηρετούµενο όσο και στους εξυπηρετητές. Το κόστος 

όµως που δηµιουργείται από αυτή τη δυνατότητα είναι η µεγάλη 

πολυπλοκότητα του βελτιστοποιητή των συστηµάτων που χρησιµοποιούν 

αυτή την τεχνική, αφού τα πλάνα που πρέπει να εκτιµηθούν κάθε φορά είναι 

αρκετά. Στο Σχήµα 2.6, παρουσιάζεται η επεξεργασία µιας ερώτησης µε βάση 

αυτή την τεχνική. 

 

Σχήµα 2.6 Hybrid Shipping [Koss00] 
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Υπάρχουν διάφοροι εναλλακτικοί τρόποι [Koss00] εκτέλεσης ερωτήσεων σε ένα 

κατανεµηµένο σύστηµα βάσεων δεδοµένων. Πρόκειται, δηλαδή, για τεχνικές που 

εφαρµόζονται για τη µεταφορά των δεδοµένων και τον υπολογισµό συνενώσεων 

µεταξύ πινάκων που είναι αποθηκευµένοι σε διαφορετικές τοποθεσίες. Γνωστές 

θεωρούνται οι τεχνικές εκτέλεσης που χρησιµοποιούνται ευρέως στα κεντρικά 

συστήµατα βάσεων δεδοµένων, όπως είναι οι αλγόριθµοι για hashing και sorting, και 

µπορούν να εφαρµοστούν και στα κατανεµηµένα συστήµατα σε συµφωνία µε τους 

τελεστές send και receive. Οι τεχνικές εκτέλεσης που περιγράφονται στη συνέχεια 

αναπαριστούν έναν από τους πολλούς τρόπους υλοποίησης ενός τελεστή σε ένα 

κατανεµηµένο σύστηµα. Για να κάνει όσο το δυνατόν καλύτερη χρήση τέτοιων 

τεχνικών εκτέλεσης, ο βελτιστοποιητής του συστήµατος πρέπει να αποφασίσει αν θα 

χρησιµοποιήσει αυτές τις τεχνικές για ένα συγκεκριµένο ερώτηµα και µε ποιον τρόπο. 

• Οµαδοποίηση εγγράφων (row blocking): Η βασική ιδέα στη συγκεκριµένη 

τεχνική είναι να µεταφέρονται ολόκληρα blocks από πλειάδες, αντί να 

µεταφέρεται µία-µία πλειάδα ξεχωριστά από την τοποθεσία όπου 

αποθηκεύονται τα δεδοµένα στην τοποθεσία που γίνεται η επεξεργασία της 

ερώτησης. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3, η επικοινωνία πραγµατοποιείται 

στην ουσία µε τους τελεστές send και receive. Η υλοποίηση αυτών των 

τελεστών βασίζεται στα TCP/IP, UDP και σε άλλα πρωτόκολλα δικτύων. 

Σχεδόν όλα τα συστήµατα βάσεων δεδοµένων χρησιµοποιούν αυτή την 

τεχνική για να µειώσουν το κόστος µεταφοράς των δεδοµένων. Αυτή η 

προσέγγιση είναι προφανώς πολύ πιο φθηνή από την απλοϊκή προσέγγιση της 

αποστολής µιας πλειάδας τη φορά, γιατί τα δεδοµένα πακετάρονται σε 

λιγότερα µηνύµατα. Αν οι πλειάδες µεταφέρονται µία-µία µέσα από το δίκτυο, 

κάθε µικρή καθυστέρηση στο δίκτυο θα σταµατούσε αµέσως την εκτέλεση 

του ερωτήµατος στην τοποθεσία που περιµένει να λάβει δεδοµένα, εξαιτίας 

της έλλειψης εγγραφών που διαθέτει προς κατανάλωση. Έτσι, ένας τελεστής 

send καταναλώνει αρκετές πλειάδες του τελεστή join, που είναι παιδί του στο 

δέντρο εκτέλεσης, και στέλνει αυτές τις πλειάδες σαν µια οµάδα εγγραφών. 

• Πολυνηµατική εκτέλεση ερωτηµάτων (multithreaded query execution): Για να 

εκµεταλλευτούµε τον παραλληλισµό, είναι πολλές φορές καλύτερο να 

χρησιµοποιήσουµε πολλά νήµατα σε µια τοποθεσία. Για παράδειγµα, για το 

πλάνο του Σχήµατος 2.7, το οποίο υλοποιεί το ερώτηµα Α1 U Α2 U Α3 , ο 
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πίνακας Α1 είναι αποθηκευµένος στο Site 1, ο πίνακας Α2 είναι 

αποθηκευµένος στο Site 2 και ο πίνακας Α3  στο Site 3. Αν οι τελεστές union 

και receive στο Site 0 εκτελούνται µέσα σε ένα µόνο νήµα, τότε το Site 0 ζητά 

ένα µόνο block πλειάδων κάθε φορά και έτσι χάνεται η δυνατότητα να 

διαβαστούν και να αποσταλούν παράλληλα τα τρία τµήµατα από τα Sites 1, 2 

και 3 στο Site 0. Μόνο εφόσον οι τελεστές union και receive τρέξουν σε 

διαφορετικά νήµατα είναι δυνατόν να ζητούν συνεχώς πλειάδες οι τελεστές 

receive από τους  τελεστές send που βρίσκονται στα Site 1, 2 και 3, έτσι ώστε 

και οι τρεις τελεστές send να τρέχουν και να παράγουν πλειάδες παράλληλα. 

Η χρήση ενός ξεχωριστού νήµατος για κάθε τελεστή δεν είναι πάντα όµως η 

καλύτερη επιλογή. Η τεχνική αυτή δεν ενδείκνυται γιατί τα νήµατα 

προσπελαύνουν κοινή µνήµη και η επικοινωνία πρέπει να συγχρονίζεται, 

γεγονός που προσδίδει επιπλέον κόστος. 

 

Σχήµα 2.7 Παράδειγµα Πλάνου Εκτέλεσης [Koss00] 

• Ηµισυνενώσεις (semijoins): Πρόκειται για µια εναλλακτική τεχνική για την 

επεξεργασία συνενώσεων µεταξύ πινάκων που είναι αποθηκευµένοι σε 

διαφορετικές τοποθεσίες. Για παράδειγµα, σε περίπτωση που ο πίνακας Α 

είναι αποθηκευµένος στο Site 2, ο συµβατικός τρόπος για την εκτέλεση της 

συνένωσης Α  Β είναι να µεταφερθεί ο πίνακας Α από το  Site 1 στο Site 2 

και να εκτελεστεί η συνένωση στο Site 2 (ή αντίστροφα). Η ιδέα που 

εκµεταλλεύεται ένα πρόγραµµα ηµισυνένωσης για το παραπάνω παράδειγµα 

είναι η εξής: αρχικά, στέλνονται από το Site 1 στο Site 2 µόνο οι στήλες του 

πίνακα Α, οι οποίες χρειάζονται για την εκτίµηση της συνθήκης της 

συνένωσης. Οπότε, στο Site 2 µπορούν να βρεθούν οι εγγραφές του πίνακα Β, 
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οι οποίες ικανοποιούν τη συνένωση. Οι συγκεκριµένες εγγραφές, στη 

συνέχεια, στέλνονται στο Site 1 για την εύρεση των εγγραφών του πίνακα Α, 

µε τις οποίες µπορούν να συνενωθούν. Με τη χρήση τύπων, η παραπάνω 

διαδικασία µπορεί να αναπαρασταθεί ως εξής: 

Α  Β = Α  (Β π  (Α)), 

όπου  είναι ο τελεστής ηµισυνένωσης. 

2.1.3. Επεξεργασία Ερωτήσεων σε P2P Συστήµατα 

Ένα άλλο σύστηµα στο οποίο µπορούµε να έχουµε βάσεις δεδοµένων είναι ένα P2P 

δίκτυο. Τα Peer-to-Peer (P2P) συστήµατα είναι κατανεµηµένα δίκτυα στα οποία οι 

κόµβοι έχουν ίσους ρόλους και ικανότητες και ανταλλάσσουν πληροφορίες µεταξύ 

τους. ∆ιακρίνονται σε δύο κατηγορίες, τα κεντρικοποιηµένα (π.χ., Napster [Naps06]) 

και τα µη κεντρικοποιηµένα (π.χ., Gnutella [Gnut06]). Τα τελευταία ανάλογα µε τον 

τρόπο που οργανώνονται οι κόµβοι και δροµολογούνται οι ερωτήσεις στο δίκτυο 

κατηγοριοποιούνται στα δοµηµένα, όπως είναι τα δίκτυα CAN και CHORD, και στα 

µη δοµηµένα δίκτυα, όπως είναι το Gnutella. 

      

Ο όρος των κεντρικοποιηµένων συστηµάτων αφορά στην πρώτη από τις δύο 

κατηγορίες των P2P δικτύων. Αυτού του είδους τα δίκτυα διατηρούν έναν κατάλογο-

ευρετήριο σε µια κεντρική τοποθεσία ο οποίος κρατά πληροφορίες για όλα τα 

δεδοµένα που βρίσκονται αποθηκευµένα στους κόµβους. Ο κατάλογος-ευρετήριο 

δηµιουργείται µε δύο τρόπους: είτε µε τη συνεργασία των κόµβων που του παρέχουν 

τακτικά µια λίστα µε τα δεδοµένα που προσφέρουν στο δίκτυο, είτε µε αναζήτηση 

στο δίκτυο όπως συµβαίνει µε µια µηχανή αναζήτησης στο Internet. 

 

Όσον αφορά τα µη κεντρικοποιηµένα αποτελούν τη δεύτερη από τις δύο κατηγορίες 

των P2P συστηµάτων η οποία στη συνέχεια διασπάται στις υποκατηγορίες των 

δοµηµένων και µη δοµηµένων δικτύων. Αυτό που διαφοροποιεί τα µη 

κεντρικοποιηµένα P2P δίκτυα από αυτά της προηγούµενης ενότητας είναι ότι δε 

διαθέτουν κάποιον κεντρικό κατάλογο-ευρετήριο. Τα δοµηµένα P2P συστήµατα 

χαρακτηρίζονται από µια συγκεκριµένη δοµή µε την έννοια ότι υπάρχει κάποιος 

κανόνας για τις συνδέσεις µεταξύ των κόµβων κι ότι τα δεδοµένα δεν τοποθετούνται 
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τυχαία σε αυτούς άλλα σε προκαθορισµένες τοποθεσίες, γεγονός που βοηθά 

σηµαντικά στην απόδοση του δικτύου. Υπάρχουν αυστηρά δοµηµένα δίκτυα που 

στηρίζονται σε κατανεµηµένους πίνακες κατακερµατισµού (distributed hash tables-

DHTs) και πιο γνωστά από αυτά είναι τα CAN και CHORD. Αντιθέτως, στα µη 

δοµηµένα συστήµατα δεν υπάρχει κάποια δοµή στην οργάνωση των κόµβων ούτε 

στον τρόπο µε τον οποίο τοποθετούνται τα δεδοµένα στο δίκτυο. Η συµπεριφορά 

ολόκληρου του δικτύου καθορίζεται από τις τοπικές αντιδράσεις. Για να εντοπιστεί 

ένα δεδοµένο, ένας κόµβος ρωτά τους γείτονές του. Η πιο συνηθισµένη µέθοδος 

αναζήτησης είναι η πληµµύρα, δηλαδή η διαδοχική µετάδοση της ερώτησης σε όλους 

τους γείτονες µέχρι µια συγκεκριµένη ακτίνα. 

 

Μια ερώτηση σε ένα P2P δίκτυο µπορεί να είναι η αναζήτηση κάποιου 

συγκεκριµένου δεδοµένου. Έτσι, οι τεχνικές επεξεργασίας ερωτήσεων στα P2P 

δίκτυα συµπίπτουν µε τους µηχανισµούς αναζήτησης σε αυτά. Οι µηχανισµοί 

αναζήτησης µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις κατηγορίες: στους µηχανισµούς 

χωρίς τη χρήση ευρετηρίου, µηχανισµούς µε τη χρήση ενός κεντρικού ευρετηρίου και 

µηχανισµούς µε ευρετήρια σε κάθε κόµβο. Έτσι σε διάφορα δίκτυα διακρίνουµε την 

τυφλή αναζήτηση (blind search), την αναζήτηση µε βάση κάποιον πίνακα 

κατακερµατισµού και την αναζήτηση µε βάση κάποιες πληροφορίες-στατιστικά. Ο 

µηχανισµός αναζήτησης που εφαρµόζεται σε κάθε P2P δίκτυο εξαρτάται από την 

κατηγορία στην οποία ανήκει το συγκεκριµένο δίκτυο καθώς και από την ύπαρξη 

κάποιας συγκεκριµένης δοµής. Είναι κατανοητό ότι κάποιοι µηχανισµοί αναζήτησης 

µπορούν να εφαρµοστούν σε όλα τα είδη P2P δικτύων όπως είναι η τυφλή 

αναζήτηση, άλλα αν θέλουµε, για παράδειγµα, να αναζητήσουµε ένα δεδοµένο σε 

κάποιο δοµηµένο P2P δίκτυο θα προτιµήσουµε ένα µηχανισµό που θα 

εκµεταλλεύεται την ιδιαίτερη δοµή του δικτύου, ελαττώνοντας το κόστος που 

προκαλεί ο τελευταίος µηχανισµός. Έτσι, έχουν επικρατήσει κάποιοι µηχανισµοί 

αναζήτησης να εφαρµόζονται σε συγκεκριµένες κατηγορίες P2P συστηµάτων. 

 

Στα κεντρικοποιηµένα P2P δίκτυα εφαρµόζεται µηχανισµός αναζήτησης που 

στηρίζεται στη χρήση κεντρικού ευρετηρίου. Έτσι, ένας χρήστης – κόµβος που 

αναζητά ένα συγκεκριµένο δεδοµένο στο δίκτυο θέτει µια ερώτηση στο κεντρικό 

ευρετήριο, ο οποίος διατηρεί πληροφορίες για όλα τα δεδοµένα που είναι 
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αποθηκευµένα στους κόµβους του δικτύου. Στη συνέχεια, ο κεντρικός κατάλογος 

µετά από µια τοπική αναζήτηση στις εγγραφές του επιστρέφει ως απάντηση στον 

κόµβο που έθεσε την ερώτηση την ακριβή τοποθεσία του δεδοµένου µέσα στο 

δίκτυο. Έτσι ο αρχικός κόµβος ζητά απευθείας από τον κόµβο που διαθέτει το 

δεδοµένο να του το στείλει. 

 

Όσον αφορά τα µη κεντρικοποιηµένα P2P δίκτυα, η δροµολόγηση εξαρτάται από τη 

δοµή του δικτύου. Για παράδειγµα, σε ένα µη δοµηµένο P2P δίκτυο, µια συνηθισµένη 

µέθοδος αναζήτησης είναι η πληµµύρα. Έτσι, ένας κόµβος που αναζητά ένα 

συγκεκριµένο δεδοµένο προωθεί µια ερώτηση στο δίκτυο µέσω των γειτόνων του, οι 

οποίοι ακολουθούν την ίδια διαδικασία, και λαµβάνει την απάντηση από τον κόµβο 

που περιέχει το δεδοµένο. Η µέθοδος της πληµµύρας ανήκει στη γενικότερη 

κατηγορία των µεθόδων τυφλής αναζήτησης. Στα µη δοµηµένα P2P δίκτυα 

εφαρµόζονται επίσης µέθοδοι “ενηµερωµένης” αναζήτησης. Οι µέθοδοι αυτής της 

κατηγορίας εκµεταλλεύονται κάποια στατιστικά για τη δροµολόγηση της ερώτησης 

στο δίκτυο. Τα στατιστικά αυτά αφορούν στις πληροφορίες που αποθηκεύονται στα 

τοπικά ευρετήρια που διατηρούν όλοι οι κόµβοι του δικτύου. 

 

Στα δοµηµένα P2P δίκτυα η δροµολόγηση πραγµατοποιείται µε αλγορίθµους που 

εκµεταλλεύονται τη δοµή του δικτύου χρησιµοποιώντας µια συνάρτηση 

κατακερµατισµού. Έτσι, ο αλγόριθµος δροµολόγησης που εφαρµόζεται σε δύο πολύ 

γνωστά δίκτυα αυτής της κατηγορίας, τα CAN και CHORD, είναι διαφορετικός. 

 

Στην ενότητα αυτή αναφέρθηκαν διάφορες τεχνικές για την επεξεργασία ερωτήσεων 

που µπορούν να εφαρµοστούν σε ένα δίκτυο µε σκοπό την καλύτερη απόδοσή του. 

Τα χαρακτηριστικά του δικτύου θεωρούσαµε ότι είναι δεδοµένα και σταθερά. Στην 

επόµενη ενότητα αναφέρονται διάφορα είδη δικτύων. Θεωρώντας τώρα ότι έχουµε 

δεδοµένη τεχνική επεξεργασίας ερωτήσεων, τα χαρακτηριστικά του δικτύου 

µεταβάλλονται µε το χρόνο. 



 

 

24

2.2. ∆ροµολόγηση 

2.2.1. ΜΑΝΕΤ 

Τα τελευταία χρόνια και συγκεκριµένα από τη δεκαετία του ’90 και έπειτα 

παρατηρήθηκε µια γρήγορη και διαρκώς αυξανόµενη ανάπτυξη δικτύων που 

αποτελούνται από κινητούς κόµβους-υπολογιστές και επικοινωνούν ασύρµατα 

µεταξύ τους, χωρίς την ύπαρξη σταθερής δικτυακής υποδοµής. Τα δίκτυα αυτά 

κοινώς ονοµάζονται mobile ad hoc networks (MANETs) [AbWD03], [ChCL03], 

[RoBT99]. 

 

Η εξάπλωση των δικτύων αυτών συνέπεσε µε την ανάπτυξη πολλών φορητών 

ηλεκτρονικών συσκευών, όπως είναι τα τηλέφωνα, οι φορητοί υπολογιστές και οι 

υπολογιστές παλάµης (laptop), και πολλών εφαρµογών που χρησιµοποιούν αυτά. Ο 

λόγος ήταν ότι οι χρήστες αυτών των συσκευών είχαν την απαίτηση να 

ανταλλάσσουν πληροφορίες µεταξύ τους. Έτσι γεννήθηκε η ανάγκη για την 

κατασκευή ασύρµατων δικτύων, όπου κάθε κόµβος θα µπορεί ευέλικτα να 

συµµετέχει και να αποχωρεί από το δίκτυο, και επιπλέον δε θα υπάρχει η απαίτηση 

της ύπαρξης κάποιου κεντρικού διαχειριστή (administrator) ή σταθερής δικτυακής 

υποδοµής. 

 

Σκοπός των ΜΑΝΕΤs είναι η παροχή κάποιου µηχανισµού, ώστε οι ασύρµατες 

συσκευές υπολογισµού να είναι ικανές να επικοινωνούν µεταξύ τους ακόµα και αν 

δεν υπάρχουν καθόλου δροµολογητές ή προµηθευτές υπηρεσιών Internet. Αντίθετα οι 

κόµβοι του δικτύου πρέπει να δρουν ως δροµολογητές. Για παράδειγµα, οι χρήστες 

υπολογιστών παλάµης σε ένα συνέδριο, που πραγµατοποιείται σε ένα ξενοδοχείο, 

επιθυµούν να επικοινωνήσουν µε κάποιον τρόπο, χωρίς τη µεσολάβηση σταθερής 

υποδοµής για τη δροµολόγηση. Ένα άλλο παράδειγµα µπορεί να θεωρηθεί το σενάριο 

κατά το οποίο δεν υπάρχει δικτυακή υποδοµή λόγω κάποιας φυσικής καταστροφής µε 

αποτέλεσµα να µην υπάρχει σύνδεση στο διαδίκτυο. Σε αυτή την περίπτωση είναι 

πολύ σηµαντικό να βρεθούν τρόποι για την εκτέλεση δικτυακών εφαρµογών, που 

είναι υπεύθυνες για την αντιµετώπιση επειγόντων περιστατικών. Έτσι, για 

παράδειγµα, τα περιπολικά της αστυνοµίας και τα πυροσβεστικά οχήµατα µπορούν 



 

 

25

να παραµένουν σε επικοινωνία και να ανταλλάσσουν πληροφορίες ακόµα και στις 

παραπάνω δύσκολες περιπτώσεις. 

 

Τα δίκτυα λοιπόν για τα οποία γίνεται λόγος έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Η τοπολογία του δικτύου είναι δυναµική, εξ’ αιτίας της κίνησης των κόµβων. 

Έτσι, είναι δυνατόν κάποιος κόµβος σε µια δεδοµένη στιγµή να µην έχει στην 

εµβέλειά του εκείνους τους κόµβους που είχε πριν από κάποιο χρονικό 

διάστηµα. 

• ∆εν υπάρχει κάποιος κόµβος που να έχει ρόλο διαχειριστή. 

• Οι κόµβοι µπορεί να βρίσκονται αρκετά µακριά µεταξύ τους, ώστε κανείς 

κόµβος δεν έχει στην εµβέλειά του όλους τους άλλους κόµβους. 

• Οι κόµβοι κάθε στιγµή µπορεί να προωθήσουν δεδοµένα που αφορούν στην 

επικοινωνία µεταξύ οποιονδήποτε δύο κόµβων, δηλαδή πραγµατοποιούν τη 

λειτουργία ενός δροµολογητή. 

 

Προκύπτει έτσι το πρόβληµα του συντονισµού ενός πλήθους από υπολογιστικές 

συσκευές και της οργάνωσής τους στη µορφή ενός ΜΑΝΕΤ δικτύου. Είναι εποµένως 

κατανοητό ότι θα πρέπει να αναπτυχθούν κατάλληλοι µηχανισµοί που να 

υποστηρίζουν την ενηµέρωση ενός µεγάλου πλήθους υπολογιστικών µονάδων, τη 

διαδικασία υποβολής ερωτήσεων σε αυτές και τη µεταφορά δεδοµένων µεταξύ αυτών 

λαµβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους. Τα ΜΑΝΕΤs είναι επιθυµητό 

να χρησιµοποιούν το παραδοσιακό µοντέλο TCP/IP, ώστε να υποστηριχθούν όλες οι 

υπηρεσίες που έχουν δηµιουργηθεί µε βάση αυτό και να εξασφαλιστεί η συµβατότητά 

τους µε το Internet. Λόγω όµως της µεγάλης κινητικότητας και της περιορισµένης 

ισχύος των κόµβων, κάθε επίπεδο του µοντέλου TCP/IP χρειάζεται τροποποιήσεις 

ώστε να λειτουργεί αποτελεσµατικά στο περιβάλλον ενός MANET. 

 

Μία συναφής µε τα ΜΑΝΕΤs κατηγορία δικτύων που εξυπηρετεί παρόµοιους 

σκοπούς είναι τα Wireless Mesh Networks (WMNs) [AkWW05]. Η αρχιτεκτονική 

ενός WMN φαίνεται στο Σχήµα 2.8. Ένα mesh δίκτυο αποτελείται από mesh 

δροµολογητές (routers) και mesh πελάτες (clients) όπου οι mesh δροµολογητές έχουν 

ελάχιστη κινητικότητα ή είναι σταθεροί και σχηµατίζουν τη δοµή του δικτύου. 

Επιπλέον, οι τελευταίοι παρέχουν υπηρεσίες δικτύωσης στους πελάτες και διατηρούν 
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συναρτήσεις ώστε να επιτυγχάνεται η ενοποίηση και άλλων δικτύων στο WMN, όπως 

είναι το Internet, δίκτυα από αισθητήρες και άλλα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.8. 

Επίσης, για να βελτιωθεί η ευχρηστία ενός mesh δικτύου, ο δροµολογητής συνήθως 

διαθέτει διάφορες διεπαφές ασύρµατης επικοινωνίας που είναι ίδιας ή διαφορετικής 

τεχνολογίας. 

 

Τα WMNs επιδιώκουν να λύσουν το πρόβληµα της εξοικονόµησης πόρων που 

χαρακτηρίζει γενικά τα ΜΑΝΕΤs. Η ανάπτυξη ενός mesh δικτύου δεν θεωρείται 

δύσκολη, δεδοµένου ότι εφαρµόζονται οι ίδιες αρχές που ισχύουν και για τα επίπεδα 

ενός mobile ad hoc δικτύου. Πρόκειται για δίκτυα τα οποία σηµειώνουν ραγδαία 

εξέλιξη. Ωστόσο, υπάρχουν ακόµα αρκετά ανοιχτά θέµατα που πρέπει να 

ερευνηθούν. 

 

Σχήµα 2.8 Αρχιτεκτονική ενός WMN [AkWW05] 

2.2.2. Παραδοσιακοί Αλγόριθµοι ∆ροµολόγησης 

Πριν από τις µεγάλες ανάγκες που παρουσιάστηκαν στα ασύρµατα δίκτυα, δύο 

βασικές οµάδες αλγορίθµων δροµολόγησης εφαρµόζονταν στα ενσύρµατα δίκτυα, η 

οµάδα αλγορίθµων της δροµολόγησης κατάστασης συνδέσµων (link state) και η οµάδα 

της δροµολόγησης µε διανύσµατα απόστασης (distance vector) [BeGa87]. 

Χαρακτηριστικό των δύο οµάδων είναι το γεγονός ότι αναγκάζουν κάθε δροµολογητή 
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να διατηρεί έναν πίνακα όπου αποθηκεύονται πληροφορίες που αφορούν στο δίκτυο. 

Η διαφορά τους έγκειται στον τρόπο µε τον οποίο ενηµερώνονται οι κόµβοι του 

δικτύου, στην κατασκευή των πινάκων για τη διατήρηση των ενηµερώσεων και το 

είδος των πληροφοριών αυτών.  

 

Έτσι, στους αλγορίθµους δροµολόγησης κατάστασης συνδέσµων οι κόµβοι 

αποθηκεύουν πληροφορίες για τη µεταβαλλόµενη εικόνα του δικτύου, όπως αυτή 

διαµορφώνεται από τις συνδέσεις µεταξύ των κόµβων. Σύµφωνα µε αυτές τις 

πληροφορίες, που διατηρούνται συνεπείς λόγω των τακτικών ενηµερώσεων, οι 

δροµολογητές προωθούν τα πακέτα στους κόµβους που ανήκουν στο συντοµότερο 

µονοπάτι για τον προορισµό. Στους αλγορίθµους δροµολόγησης µε διανύσµατα 

απόστασης, που στηρίζονται στον κλασικό αλγόριθµο DBF (Distributed Bellman-

Ford) [BeGa87], κάθε κόµβος i διατηρεί, για κάθε προορισµό x, ένα σύνολο από 

αποστάσεις {dx
ij} όπου j είναι κάποιος από τους γείτονες του i. Ο κόµβος i προωθεί 

το µήνυµα που είναι προορισµένο για τον κόµβο x στον γείτονα k για τον οποίο ισχύει 

ότι η απόσταση {dx
ik} είναι η µικρότερη από το σύνολο των αποστάσεων. Με αυτό 

τον τρόπο το µήνυµα προωθείται στον κόµβο x µέσω του συντοµότερου µονοπατιού. 

Απαίτηση του συγκεκριµένου αλγορίθµου είναι το σύνολο των αποστάσεων να 

παραµένει ενηµερωµένο µε τις τελευταίες αλλαγές του δικτύου. Έτσι κάθε κόµβος 

γνωστοποιεί περιοδικά στους γείτονές του την εικόνα που έχει για κάθε άλλο κόµβο 

του δικτύου. 

 

Οι αλγόριθµοι δροµολόγησης link-state και distance vector που χρησιµοποιούνται 

στα ενσύρµατα δίκτυα δεν διατηρούν καλά την ιδιότητα της κλιµάκωσης στα µεγάλα 

ΜΑΝΕΤs. Αυτό σηµαίνει ότι απαιτούν πολλά µηνύµατα ενηµέρωσης τα οποία 

καταναλώνουν σηµαντικό µέρος του διαθέσιµου bandwidth [AbWD03] [RoBT99]. 

Έτσι, αρκετά πρωτόκολλα δροµολόγησης, που στηρίζονται στους παραπάνω 

αλγορίθµους, έχουν αναπτυχθεί για τα εν λόγω δίκτυα, µε καθένα από αυτά να 

αποδίδει καλύτερα σε συγκεκριµένα σενάρια. Τα πρωτόκολλα αυτά διακρίνονται σε 

τρεις διαφορετικές κατηγορίες: στα περιοδικά (proactive), στα κατ’ αίτηση (on-

demand/reactive) και στα υβριδικά (hybrid). 
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Στην πρώτη κατηγορία των proactive πρωτοκόλλων, η δροµολόγηση 

πραγµατοποιείται λαµβάνοντας υπόψη τις πληροφορίες που διατηρούν οι κόµβοι. 

Καθένας από αυτούς προσπαθεί κάθε στιγµή να κρατά συνεπείς πληροφορίες 

δροµολόγησης για κάθε άλλο κόµβο του δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται µε µηνύµατα 

που µεταδίδουν µεταξύ τους οι κόµβοι είτε κάθε φορά που συντελείται µια αλλαγή 

στο δίκτυο είτε σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Για το λόγο ότι οι πληροφορίες αυτές 

συνήθως διατηρούνται σε έναν αριθµό από διαφορετικούς πίνακες, τα πρωτόκολλα 

αυτά αναφέρονται και ως Table-Driven protocols. Ανάλογα µε τον τύπο των 

πληροφοριών που διατηρούνται σε κάθε πίνακα και τον τρόπο που κατασκευάζονται 

και ενηµερώνονται οι τελευταίοι, υπάρχουν διάφορα πρωτόκολλα αυτής της 

κατηγορίας [AbWD03]. 

 

Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης reactive ή on-demand σχεδιάστηκαν ώστε να 

ελαττώνουν την κατανάλωση πόρων που προκαλούν τα πρωτόκολλα της 

προηγούµενης κατηγορίας. Αυτό επιτυγχάνεται µε την προσπάθεια να διατηρηθεί 

συνεπής η πληροφορία µόνο για τα µονοπάτια που χρησιµοποιούνται. Αυτό σηµαίνει 

ότι τα µονοπάτια αποκαλύπτονται µόνο όταν κάποιος κόµβος επιθυµεί να στείλει 

δεδοµένα σε κάποιον άλλο κόµβο. Έτσι, ο συγκεκριµένος κόµβος ανακαλύπτει τα 

υποψήφια µονοπάτια προς τον κόµβο προορισµό τη στιγµή που ο ίδιος θέλει να 

επικοινωνήσει µαζί του για την αποστολή κάποιων δεδοµένων. Τότε, η ανακάλυψη 

των µονοπατιών αυτών πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή της πληµµύρας στο 

δίκτυο. Αντίθετα προς την τακτική αυτή λειτουργούν τα global/proactive πρωτόκολλα 

τα οποία φροντίζουν όλοι οι κόµβοι να γνωρίζουν κάθε στιγµή τα µονοπάτια που 

οδηγούν σε οποιοδήποτε κόµβο του δικτύου και όχι µόνο τη στιγµή που θέλουν να 

επικοινωνήσουν µαζί τους. 

 

Η τρίτη κατηγορία πρωτοκόλλων συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των προηγούµενων 

κατηγοριών. Συγκεκριµένα, σε µια µικρή περιοχή γύρω από έναν κόµβο η 

δροµολόγηση πραγµατοποιείται ακολουθώντας τους κανόνες της πρώτης κατηγορίας 

πρωτοκόλλων, ενώ για τη δροµολόγηση δεδοµένων έξω από αυτή την περιοχή 

εφαρµόζονται αλγόριθµοι της δεύτερης κατηγορίας ή και το αντίστροφο. 

 



 

 

29

Στα [AbWD03], [RoBT99] παρουσιάζεται µια σύνοψη των πρωτοκόλλων που 

αναφέρθηκαν παραπάνω, καθώς και µια σύντοµη αναφορά µερικών 

αντιπροσωπευτικών από κάθε κατηγορία. Τέλος, ακολουθεί σύγκριση αυτών των 

πρωτοκόλλων. Ένα θέµα που ερευνάται είναι αν κατά την εφαρµογή των 

πρωτοκόλλων των παραπάνω τριών κατηγοριών το δίκτυο οργανώνεται µε κάποια 

ιεραρχία. Έτσι προκύπτουν οι υποκατηγορίες των πρωτοκόλλων που εφαρµόζονται 

σε δίκτυα που δεν έχουν κάποια ιεραρχία και σε αυτά που έχουν. Στα δίκτυα µε 

ιεραρχία οι κόµβοι οργανώνονται σε οµάδες (clusters) και καθένας έχει µια από τις 

τρεις ονοµασίες: cluster-head, regular node και gateway, ανάλογα µε το ρόλο του 

µέσα στην οµάδα. Οι πρώτοι αναλαµβάνουν τη διαχείριση όλων των άλλων κόµβων 

(regular nodes) µέσα στην οµάδα, και τον έλεγχο της επικοινωνίας, δηλαδή της 

µεταφοράς των µηνυµάτων, είτε µεταξύ των κόµβων της ίδιας οµάδας, είτε 

διαφορετικής οµάδας. Το τρίτο είδος κόµβων αποτελεί το συνδετικό κρίκο µεταξύ 

των οµάδων. Το πλεονέκτηµα των πρωτοκόλλων που εφαρµόζονται σε ιεραρχικά 

δίκτυα είναι ότι οι κόµβοι διατηρούν µόνο µονοπάτια προς τον cluster-head της 

οµάδας τους. 

 

Η ύπαρξη µεγάλου αριθµού πρωτοκόλλων από διάφορες κατηγορίες οφείλεται στην 

προσπάθεια αντιµετώπισης των σηµαντικών θεµάτων που είναι η κλιµάκωση, η 

ελάχιστη κατανάλωση πόρων του δικτύου, η δηµιουργία και αποστολή µικρού 

αριθµού µηνυµάτων για τη διατήρηση του δικτύου, καθώς επίσης και ο ελάχιστος 

χρόνος απόκρισης του δικτύου για την εύρεση µονοπατιού µε σκοπό την αποστολή 

δεδοµένων µεταξύ κόµβων. Από τη σύγκριση που προέκυψε µεταξύ των τριών 

βασικών κατηγοριών πρωτοκόλλων, proactive, on-demand/reactive και hybrid, και 

των υποκατηγοριών τους, ιεραρχικών και µη, διαπιστώθηκε ότι άλλα από αυτά 

αντιµετωπίζουν µε επιτυχία τα παραπάνω θέµατα και άλλα όχι. 

 

Για την κατηγορία των proactive πρωτοκόλλων προέκυψαν τα εξής: 

Μη ιεραρχικά: 

• Είναι εύκολα στην υλοποίηση. 

• Μειώνουν το χρόνο απόκρισης του δικτύου στην περίπτωση που κάποιος 

κόµβος επιθυµεί να στείλει ένα δεδοµένο σε έναν άλλο κόµβο, αφού τα 

µονοπάτια προς κάθε προορισµό είναι γνωστά εκ των προτέρων. 
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• Από την άλλη πλευρά παρουσιάζουν κακή ιδιότητα κλιµάκωσης. 

• Καταναλώνουν σηµαντικό ποσοστό του διαθέσιµου bandwidth του δικτύου, 

λόγω συνεχούς διαδικασίας ενηµέρωσης των κόµβων. 

• Εποµένως δηµιουργούν µεγάλο αριθµό µηνυµάτων ενηµέρωσης των κόµβων. 

Ιεραρχικά: 

• Όπως ισχύει και στα µη ιεραρχικά πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας 

µειώνουν το χρόνο απόκρισης του δικτύου στην περίπτωση που κάποιος 

κόµβος επιθυµεί να στείλει ένα δεδοµένο σε έναν άλλο κόµβο για τον ίδιο 

λόγο. 

• Μειώνουν το πρόβληµα της κλιµάκωσης που παρουσιάζουν τα µη ιεραρχικά 

πρωτόκολλα, λόγω της ξεχωριστής δοµής του δικτύου. 

• Μειώνουν το ποσοστό δηµιουργίας και αποστολής µηνυµάτων για την 

ενηµέρωση των κόµβων, αφού τα τελευταία προωθούνται µόνο προς τους 

αντιπροσώπους κάθε cluster. 

• Έτσι, επιτυγχάνουν λιγότερη κατανάλωση πόρων του δικτύου. 

• Παρόλα αυτά παρουσιάζουν το µειονέκτηµα της διαχείρισης της κίνησης των 

κόµβων. ∆ηλαδή η κινητικότητα των κόµβων προσθέτει στο δίκτυο την 

επεξεργασία των πρόσθετων διατηρούµενων πληροφοριών για τις οµάδες µε 

σκοπό την αντιστοίχιση κάθε κόµβου σε µια οµάδα. 

 

Όσον αφορά τα reactive πρωτόκολλα, από τη σύγκριση προέκυψαν τα εξής: 

Σε αντίθεση µε τα πρωτόκολλα της προηγούµενης κατηγορίας σχεδιάστηκαν µε 

σκοπό να µειώσουν το φόρτο του δικτύου διατηρώντας µόνο πληροφορίες για 

“ενεργά” µονοπάτια. Ωστόσο, υπάρχουν και µειονεκτήµατα. 

Μη ιεραρχικά: 

• Παρουσιάζουν έλλειψη κλιµάκωσης σε µεγάλου µεγέθους δίκτυα, καθώς σε 

µερικά reactive πρωτόκολλα τα µηνύµατα που µεταφέρονται περιέχουν την 

πλήρη διεύθυνση του προορισµού, δηλαδή και την πληροφορία για τους 

κόµβους όπου θα σταλούν και βρίσκονται στο µονοπάτι. 

• Ένα µεγάλο επίσης µειονέκτηµα σε σχέση µε τα proactive πρωτόκολλα είναι η 

αύξηση του χρόνου απόκρισης του δικτύου όταν κάποιος κόµβος επιθυµεί να 

στείλει ένα δεδοµένο σε άλλον κόµβο. Ο λόγος είναι ότι ο αρχικός κόµβος δε 
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διατηρεί στους πίνακές του το µονοπάτι που οδηγεί στον κόµβο προορισµό, 

οπότε θα πρέπει να εφαρµοστεί αρχικά η µέθοδος της πληµµύρας για την 

εύρεση του µονοπατιού. 

Ιεραρχικά: 

• ∆ηµιουργήθηκαν για να αντιµετωπίσουν το πρόβληµα της κλιµάκωσης που 

παρουσιάζουν τα flat πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας. 

• Παρόλα αυτά αυξάνουν το χρόνο απόκρισης του δικτύου για τον ίδιο λόγω 

που ισχύει και στα flat πρωτόκολλα. 

 

Η τρίτη κατηγορία πρωτοκόλλων όπως αναφέρθηκε παραπάνω συνδυάζει τα 

πλεονεκτήµατα των δύο πρώτων. Για το λόγο αυτό έχουν τη δυνατότητα να 

παρουσιάζουν καλύτερη ιδιότητα κλιµάκωσης και από τις δύο πρώτες κατηγορίες. 

Μια άλλη καινοτοµία αυτής της κατηγορίας είναι η προσπάθεια να µειωθούν οι 

αποτυχίες του δικτύου. 

Πίνακας 2.1 Βασικές ∆ιαφορές µεταξύ Proactive και Reactive Πρωτοκόλλων 

Παράµετροι Proactive Reactive 

∆οµή του δικτύου Είναι διαθέσιµα και τα δύο 
είδη πρωτοκόλλων 

Τα περισσότερα 
πρωτόκολλα είναι flat 

∆ιαθεσιµότητα κάποιου 
µονοπατιού 

Είναι πάντα διαθέσιµο 
κάποιο µονοπάτι 

Καθορίζεται µόνο όταν 
χρειάζεται 

Περιοδικές ανανεώσεις 
µονοπατιών 

Ναι, παρόλα αυτά κάποια 
προωθούν ενηµερώσεις 
µόνο όταν ισχύει µια 

συγκεκριµένη συνθήκη 

∆εν είναι απαραίτητο 

Απαιτήσεις αποθήκευσης 
δεδοµένων 

Υψηλές  Εξαρτώνται από τον 
αριθµό των µονοπατιών 
που διατηρούνται ή 

απαιτούνται. Συνήθως 
µικρότερες από αυτές των 
proactive  πρωτοκόλλων 

Επίπεδο κλιµάκωσης  Συνήθως µέχρι 100 
κόµβους  

Μεγαλύτερο από αυτό των 
proactive  πρωτοκόλλων 

QoS (Quality of service 
support) 

Κυρίως χρησιµοποιείται το 
συντοµότερο µονοπάτι ως 

µετρική QoS. 

Αρκετά µπορούν να 
υποστηρίξουν QoS, 

παρόλο που τα 
περισσότερα 

υποστηρίζουν το 
συντοµότερο µονοπάτι  
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Στον Πίνακα 2.1 φαίνονται µερικές από τις βασικές διαφορές µεταξύ των proactive 

και των reactive πρωτοκόλλων. Ένα µεγάλο ζήτηµα είναι αν θα χρησιµοποιηθεί 

πρωτόκολλο που εφαρµόζει κάποια ιεραρχική δοµή στο δίκτυο ή όχι. Ωστόσο, δεν 

είναι σαφές ότι κάποιο συγκεκριµένο πρωτόκολλο ή κατηγορία πρωτοκόλλων είναι 

καλύτερη για όλα τα πιθανά σενάρια, καθώς όλα παρουσιάζουν και πλεονεκτήµατα 

και µειονεκτήµατα. 

2.2.3. Data-centric ∆ροµολόγηση 

Ένα από τα σηµαντικότερα θέµατα κατά την εξάπλωση των ασύρµατων κινητών 

δικτύων είναι η data-centric δροµολόγηση εξαιτίας της φύσης πολλών νέων 

εφαρµογών που απαιτούν τέτοιες υπηρεσίες. Σε αντίθεση µε τα παραδοσιακά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης που αναφέρθηκαν παραπάνω η data-centric επικοινωνία 

µεταξύ των κόµβων του δικτύου αφορά στον εντοπισµό διαδροµών προς 

συγκεκριµένα δεδοµένα ή διαφορετικά η δροµολόγηση πραγµατοποιείται µε βάση τα 

ζητούµενα δεδοµένα. Από την άλλη πλευρά τα παραδοσιακά πρωτόκολλα 

αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της εύρεσης µιας διαδροµής προς ένα συγκεκριµένο 

προορισµό-κόµβο. Παράδειγµα µίας τέτοιας εφαρµογής αποτελούν τα p2p δίκτυα. Σε 

αυτά οι κόµβοι επικοινωνούν µεταξύ τους µε βάση τα δεδοµένα που αποθηκεύει ο 

καθένας τοπικά. Έτσι, όταν ένας κόµβος επιθυµεί να αποκτήσει ένα συγκεκριµένο 

δεδοµένο, αρχικά αναζητά στο δίκτυο τον κόµβο που διαθέτει το ζητούµενο δεδοµένο 

επικοινωνώντας παράλληλα µε πολλούς κόµβους και στη συνέχεια εκτελείται µία ένα 

- προς - ένα επικοινωνία µεταξύ των δύο κόµβων. Εκτός από τη µέθοδο της 

πληµµύρας που εφαρµόζεται στα p2p δίκτυα, για την υλοποίηση µιας data-centric 

εφαρµογής µπορεί να χρησιµοποιηθεί και η δροµολόγηση της πολλαπλής διανοµής. Η 

εφαρµογή των παραπάνω δύο τεχνικών για την ανάπτυξη µιας data-centric 

εφαρµογής επιβαρύνει αρκετά το δίκτυο, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για ασύρµατο µε 

κινητούς κόµβους. Είναι προφανής ο φόρτος που επιφέρει η µέθοδος της πληµµύρας. 

Επιπλέον, η δροµολόγηση της πολλαπλής διανοµής γίνεται µε τη χρήση δέντρων που 

στηρίζονται στα χαρακτηριστικά των ερωτήσεων που προωθούν οι κόµβοι. Η 

δηµιουργία δέντρων προϋποθέτει την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ των 

δροµολογητών και των γειτόνων τους. Είναι ξεκάθαρη η αναποτελεσµατικότητα της 
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προσέγγισης αυτής, αν σκεφτούµε το κόστος της δηµιουργίας και της διατήρησης 

τέτοιων δέντρων. Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η data-centric επικοινωνία 

εξαρτάται από το επίπεδο εφαρµογών. Εποµένως, ένας τρόπος ώστε ένα δίκτυο να 

παρέχει τέτοιες υπηρεσίες επικοινωνίας είναι η ενσωµάτωση χαρακτηριστικών από το 

επίπεδο εφαρµογών στις συναρτήσεις του δικτύου, δηλαδή η ανάπτυξη µιας cross-

layer τεχνικής.  

 

Πιο αναλυτικά, µία τεχνική cross-layer µπορεί να εκτελεστεί µε δύο τρόπους. Ο 

πρώτος αφορά στην ενσωµάτωση παραµέτρων και στοιχείων από κάποιο επίπεδο σε 

κάποιο άλλο επίπεδο δικτύου µε σκοπό τη βελτίωση της απόδοσης του τελευταίου. 

Έτσι, για παράδειγµα µπορούµε να έχουµε ενσωµάτωση και έκθεση κάποιων 

στοιχείων που φέρει το επίπεδο MAC στο επίπεδο µεταφοράς, όπως είναι ο ρυθµός 

απώλειας των πακέτων, έτσι ώστε το TCP πρωτόκολλο να είναι ικανό να 

διαφοροποιεί τη συµφόρηση από την απώλεια των πακέτων. Ο δεύτερος τρόπος για 

την εκτέλεση µιας cross-layer τεχνικής αφορά στη συγχώνευση δύο επιπέδων 

δικτύων, ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερα η συνεργασία µεταξύ αυτών των δύο. Για 

παράδειγµα, σε ένα ad hoc δίκτυο είναι δυνατόν τα επίπεδα MAC και δροµολόγησης 

να συνδυαστούν σε ένα πρωτόκολλο, ώστε η συνεργασία τους να είναι πιο 

αποδοτική. Το πλεονέκτηµα του πρώτου τρόπου είναι ότι αυτός δεν εγκαταλείπει τη 

διαφάνεια που υπάρχει µεταξύ των δύο επιπέδων πρωτοκόλλων, ενώ µε τον δεύτερο 

τρόπο το πλεονέκτηµα αυτό χάνεται τελείως. Παρόλα αυτά ο δεύτερος τρόπος µπορεί 

να επιτύχει καλύτερη απόδοση θεωρώντας µία βέλτιστη συνεργασία µεταξύ των δύο 

επιπέδων πρωτοκόλλων. 

 

Από τις περιπτώσεις που παρουσιάστηκαν παραπάνω µεγάλη έµφαση δόθηκε στην 

ενσωµάτωση στοιχείων από το επίπεδο εφαρµογών στο επίπεδο δροµολόγησης, 

εξυπηρετώντας παράλληλα την επιθυµία της υλοποίησης µιας data-centric 

επικοινωνίας. 

2.3. Κινητοί Υπολογιστές και Βάσεις ∆εδοµένων 

Στο [Barb99], γίνεται µια επισκόπηση για την επιρροή που έχουν οι κινητοί 

υπολογιστές στην διαχείριση των δεδοµένων. Η αρχιτεκτονική του γενικού µοντέλου 
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ενός συστήµατος από κινητούς υπολογιστές φαίνεται στο Σχήµα 2.9. Το γενικό 

µοντέλο περιβάλλοντος µε κινητούς κόµβους αποτελείται από δύο διαφορετικές 

οµάδες οντοτήτων, τις κινητές µονάδες (mobile units) και τους σταθερούς κόµβους 

(fixed hosts).  Κάποιοι από τους σταθερούς κόµβους ονοµάζονται Mobile Support 

Stations (MSS) και διαθέτουν µία ασύρµατη διεπαφή, ώστε να επικοινωνούν µε 

κινητές µονάδες οι οποίες τοποθετούνται σε µία περιοχή µε συγκεκριµένη ακτίνα 

εµβέλειας που ονοµάζεται cell. Μια τέτοια περιοχή µπορεί να είναι ένα τοπικό 

ασύρµατο δίκτυο που λειτουργεί στην περιοχή ενός κτιρίου. Οι σταθεροί κόµβοι 

επικοινωνούν πάνω από το σταθερό δίκτυο (Fixed Network), ενώ οι κινητές µονάδες 

επικοινωνούν µε τους άλλους κόµβους, σταθερούς ή κινητούς, µέσω του ασύρµατου 

καναλιού. 

 

Σχήµα 2.9 Μοντέλο Συστήµατος µε Κινητούς Κόµβους [Barb99] 

Σε προηγούµενο κεφάλαιο αναφέρθηκαν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που έχουν τα 

δίκτυα που αποτελούνται από κινητούς υπολογιστές. Συγκεκριµένα το σύστηµα 

χαρακτηρίζεται από: 

• Ασυµµετρία στην επικοινωνία µεταξύ των κόµβων-υπολογιστών. Οι κόµβοι-

εξυπηρετητές µπορούν να στέλνουν πακέτα προς τους κόµβους-πελάτες µε 

µεγαλύτερη ταχύτητα σε αντίθεση µε τους τελευταίους. 

• Συνεχείς αποσυνδέσεις των πελατών από το δίκτυο σε αντίθεση µε τους 

κόµβους εξυπηρετητές που παραµένουν ενεργοί στο δίκτυο και ικανοποιούν 

τις αιτήσεις των πρώτων. 

• Περιορισµούς στους πόρους των φορητών συσκευών. 
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• Κάποιες από τις φορητές συσκευές έχουν µικρές οθόνες. 

      

Καθένα από αυτά τα χαρακτηριστικά επιδρά διαφορετικά στον τρόπο διαχείρισης των 

βάσεων δεδοµένων σε ένα σύστηµα µε κινητούς υπολογιστές, δηµιουργώντας, έτσι, 

νέα θέµατα προς έρευνα. Λόγω των παραπάνω χαρακτηριστικών δόθηκε ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον στα θέµατα της µετάδοσης των δεδοµένων, της συνέπειας των 

δεδοµένων, της εξάρτησης των ερωτήσεων από την τοποθεσία και τις διεπαφές. 

 

Η µεταφορά των δεδοµένων αφορά στη µετάδοση των τελευταίων από ένα σύνολο 

εξυπηρετητών σε ένα µεγαλύτερο σύνολο από πελάτες. ∆ιάφορες τεχνικές και 

µέθοδοι αναπτύχθηκαν για τη διαδικασία της αποστολής πληροφοριών στους πελάτες 

χωρίς συγκεκριµένη αίτηση των τελευταίων και είναι γνωστές µε το όνοµα push-

based. Ένα σηµαντικό ζήτηµα στον τοµέα αυτό είναι η ικανότητα των push-based 

συστηµάτων να προβλέπουν τις ανάγκες των πελατών και να µεταδίδουν τα 

κατάλληλα δεδοµένα. Η χρησιµότητα του κάθε συστήµατος εξαρτάται από αυτήν 

ακριβώς την ικανότητά τους. 

 

Το δεύτερο θέµα της συνέπειας των δεδοµένων αποτελεί τη βασική αρχή σε κάθε 

συναλλαγή µεταξύ των κόµβων στα εν λόγω συστήµατα. Για παράδειγµα, αν 

θεωρήσουµε ότι ένας πελάτης µιας κατανεµηµένης βάσης δεδοµένων 

πραγµατοποιήσει µια συναλλαγή γραψίµατος σε κάποιον κόµβο εξυπηρετητή, θα 

πρέπει οποιαδήποτε άλλη στιγµή να διαβάσει από κάποιον άλλο εξυπηρετητή 

ακριβώς το ίδιο αντικείµενο που έγραψε στον πρώτο. Η συνέπεια αυτή στα δεδοµένα 

προϋποθέτει τον συγχρονισµό ανάµεσα στους κόµβους εξυπηρετητές. 

 

Το γεγονός ότι οι πελάτες κινούνται συνεχώς στο δίκτυο καθιστά τη διαδικασία 

ικανοποίησης των αιτήσεών τους εξαρτηµένη από την τρέχουσα τοποθεσία του 

κόµβου που θέτει την ερώτηση. Το βασικό πρόβληµα στον τοµέα αυτό είναι ο τρόπος 

ελαχιστοποίησης του κόστους επικοινωνίας για την ανάκτηση της απαραίτητης 

πληροφορίας, ώστε να απαντηθεί η ερώτηση. 
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Το µικρό µέγεθος των οθονών κάποιων φορητών συσκευών έστρεψε τους ερευνητές 

στην αναζήτηση νέων διεπαφών για την ανάκτηση πληροφοριών. Αρκετές 

προσπάθειες αναφέρονται για τη δηµιουργία εύχρηστων διεπαφών [Barb99]. 

2.4. Υπηρεσίες ∆ιαδικτύου 

Με τον όρο web services ή αλλιώς υπηρεσίες διαδικτύου εννοούµε υπηρεσίες οι 

οποίες είναι δοµηµένες µε βάση τα πρωτόκολλα του διαδικτύου [ACKM04], 

[Kreg01]. Οι υπηρεσίες διαδικτύου είναι µια νέα γενιά εφαρµογών διαδικτύου και 

είναι αυτόνοµες και σύνθετες εφαρµογές οι οποίες µπορούν να δηµοσιευθούν, να 

“τοποθετηθούν” και να κληθούν µέσω του διαδικτύου ή σε υπολογιστές που 

χρησιµοποιούν τα πρωτόκολλα διαδικτύου. Οι υπηρεσίες διαδικτύου εκτελούν 

λειτουργίες οι οποίες µπορεί να είναι οτιδήποτε από απλές αιτήσεις µέχρι 

πολυσύνθετες επιχειρησιακές διαδικασίες. Κάθε φορά που µία υπηρεσία διαδικτύου 

“αναπτύσσεται” και δηµοσιεύεται, κάποιες άλλες υπηρεσίες διαδικτύου ή άλλο 

λογισµικό µπορούν να ανακαλύψουν και να καλέσουν τη δηµοσιευµένη υπηρεσία 

διαδικτύου. 

 

Ένας τυπικός ορισµός είναι: υπηρεσία διαδικτύου είναι µια διεπαφή που περιγράφει 

µια συλλογή λειτουργιών που προσφέρονται από το ∆ιαδίκτυο και προσπελαύνονται 

µέσω τυποποιηµένων XML µηνυµάτων. Η διεπαφή µιας υπηρεσίας διαδικτύου 

κρύβει τις λεπτοµέρειες της εφαρµογής της υπηρεσίας, επιτρέποντάς της να 

χρησιµοποιηθεί ανεξάρτητα από το υλικό και το λογισµικό στο οποίο εφαρµόζεται 

και επίσης από τη γλώσσα στην οποία είναι γραµµένη. Έτσι οι χρήστες τέτοιων 

υπηρεσιών δε χρειάζεται να γνωρίζουν τις λεπτοµέρειες της εφαρµογής της 

υπηρεσίας αλλά το µόνο που πρέπει να κάνουν είναι να στέλνουν και να λαµβάνουν 

µηνύµατα. Οι υπηρεσίες διαδικτύου µπορούν να χρησιµοποιηθούν, για παράδειγµα, 

µόνες τους ή σε συνεργασία µε άλλες υπηρεσίες για να πραγµατοποιήσουν µια 

εµπορική συναλλαγή. 

 

Οι υπηρεσίες διαδικτύου βρίσκονται στα πρώτα στάδια της εξέλιξής τους. Πρόκειται 

για µία νέα τεχνολογία που δε χρησιµοποιεί παλαιότερες και λύνει µε διαφορετικό 

τρόπο ήδη υπάρχοντα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν παλιότερες τεχνολογίες. Οι 
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υπηρεσίες δικτύου χρησιµοποιούνται σε πολλούς τοµείς όπως στις τράπεζες και στην 

οικονοµία γενικότερα, στο ηλεκτρονικό εµπόριο, στις επιχειρήσεις, στις 

τηλεπικοινωνίες ακόµα και στην ψυχαγωγία. Τα ίδια προβλήµατα µπορούν να 

αντιµετωπίσουν και άλλες τεχνολογίες όπως οι RMI, CORBA, DCOM. Οι υπηρεσίες 

διαδικτύου στηρίζονται στο διαδεδοµένο HTTP πρωτόκολλο και χρησιµοποιούν ως 

βασική γλώσσα την XML. Το γεγονός αυτό χαρακτηρίζει το περιβάλλον ανάπτυξης 

φιλικό. Από την άλλη πλευρά το πρωτόκολλο RMI βασίζεται στη Java καθιστώντας 

το δύσκολο να συνεργαστεί, µε άλλες γλώσσες. Επιπλέον οι υπηρεσίες διαδικτύου 

είναι βασισµένες σε ένα σύνολο τυποποιηµένων κανόνων και προδιαγραφών 

εξασφαλίζοντας έτσι το πλεονέκτηµα της φορητότητας έναντι των άλλων 

τεχνολογιών. 

 

Η αρχιτεκτονική των υπηρεσιών διαδικτύου που είναι δηµοσιευµένες στο Internet 

φαίνεται στο Σχήµα 2.10. 

 

Σχήµα 2.10 Στοίβα Υπηρεσιών ∆ιαδικτύου [Kreg01] 

Τα ανώτερα στρώµατα στηρίζονται στις ικανότητες που παρέχονται από τα κατώτερα 

στρώµατα. Η βάση της στοίβας είναι το δίκτυο (Network). Οι υπηρεσίες πρέπει να 

είναι προσβάσιµες από κάποιο δίκτυο για να µπορούν να κληθούν από τους πελάτες. 

Οι υπηρεσίες που είναι διαθέσιµες στο Internet αναπτύσσονται χρησιµοποιώντας 

πρωτόκολλα δικτύου, κυρίως όµως χρησιµοποιώντας το HTTP που είναι και το πιο 

διαδεδοµένο. Το επόµενο επίπεδο, XML-based messaging, παρουσιάζει τη χρήση της 

XML (eXtensible Markable Language) ως τη βάση του πρωτοκόλλου βασισµένου σε 

µηνύµατα. Το πρωτόκολλο αυτό είναι το SOAP (Simple Object Access Protocol) και 

επιλέχθηκε µεταξύ άλλων για συγκεκριµένους λόγους που αναφέρονται παρακάτω. 

Το ανώτερο επίπεδο αφορά την περιγραφή της υπηρεσίας και στην πραγµατικότητα 

είναι µια στοίβα από περιγραφές. Αρχικά, η WSDL (Web Service Description 
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Language), είναι το de facto πρότυπο για την περιγραφή υπηρεσιών βασισµένων σε 

XML. Αυτό είναι το ελάχιστο πρότυπο περιγραφής υπηρεσίας που απαιτείται για να 

υποστηριχθούν οι υπηρεσίες διαδικτύου. Η WSDL ορίζει τη διεπαφή και τους 

µηχανισµούς της αλληλεπίδρασης της υπηρεσίας. Επιπρόσθετα η περιγραφή είναι 

απαραίτητη για να προσδιορίσει το πλαίσιο και την ποιότητα της υπηρεσίας και τις 

σχέσεις µεταξύ υπηρεσιών. 

WSDL είναι το ακρωνύµιο των λέξεων Web Services Description Language 

[W3C03]. Η WSDL παρέχει µία γραµµατική για την περιγραφή µιας υπηρεσίας 

δικτύου. Στο αρχείο αυτό δεν προσδιορίζεται µόνο η τοποθεσία της υπηρεσίας 

δικτύου και οι λειτουργίες που αυτή προσφέρει αλλά και ο τρόπος µε τον οποίο η 

διεπαφή συνδέεται µε το πρωτόκολλο επικοινωνίας ΗΤΤΡ. 

 

Ένα WSDL κείµενο ορίζει µια υπηρεσία δικτύου χρησιµοποιώντας τα εξής κύρια 

στοιχεία: 

• Types: Ορίζει τους τύπους δεδοµένων που χρησιµοποιούνται από την 

υπηρεσία δικτύου. Το στοιχείο Types είναι παρόµοιο µε κλάσεις Java. 

• Message: Είναι το στοιχείο των δεδοµένων. Χρησιµοποιείται από µια 

λειτουργία για να µεταφέρει τα δεδοµένα αυτής. Το στοιχείο Message 

περιγράφει την επικοινωνία µεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή, καταγράφοντας 

τους τύπους των δεδοµένων που ανταλλάσσονται. 

• Operations, messages and faults: Τα στοιχείο Operation είναι παρόµοιο µε 

µια µέθοδο της Java. Αποτελείται από εισερχόµενα, εξερχόµενα και µηνύµατα 

λάθους. Μπορούµε να σκεφτούµε ένα εισερχόµενο µήνυµα µιας λειτουργίας 

(operation) σαν µία παράµετρο µιας µεθόδου Java. Μπορούµε να σκεφτούµε 

ένα εξερχόµενο µήνυµα µιας λειτουργίας (operation) σαν µία επιστρεφόµενη 

τιµή µιας µεθόδου Java. Μπορούµε να σκεφτούµε ένα µήνυµα λάθους (fault 

message) σαν εξαίρεση της Java. 

• PortType: Ένα port type είναι ένα σύνολο από αφηρηµένες λειτουργίες. Ένα 

port type στη WSDL είναι σαν ένα interface στη Java. Είναι το πιο σηµαντικό 

WSDL στοιχείο. 

• Binding:  Ορίζει τα πρωτόκολλα επικοινωνίας που χρησιµοποιούνται από την 

υπηρεσία δικτύου. 
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• Services: Μια υπηρεσία (service) ορίζει τις πληροφορίες σύνδεσης για µια 

συγκεκριµένη τιµή του στοιχείου Binding. Οι υπηρεσίες µπορούν να έχουν 

ένα ή περισσότερα ports καθένα από τα οποία ορίζει µια διαφορετική µέθοδο 

σύνδεσης. 

2.5. Επεξεργασία Ερωτήσεων πάνω σε MANETs 

Στις προηγούµενες ενότητες αυτού του κεφαλαίου παρουσιάστηκαν σχετικές και 

υποστηρικτικές τεχνολογίες στο θέµα της επεξεργασίας ερωτήσεων πάνω σε 

MANETs. Στη συγκεκριµένη ενότητα περιγράφεται η δική µας προσέγγιση στο 

παραπάνω θέµα, η οποία εντάσσεται στον τοµέα της κινητής πληροφορικής. Οι 

πρόσφατες εξελίξεις στις ασύρµατες τεχνολογίες έχουν οδηγήσει στην κινητή 

πληροφορική, µια νέα διάσταση στις επικοινωνίες και την επεξεργασία δεδοµένων. 

Το περιβάλλον κινητής πληροφορικής εφοδιάζει τις εφαρµογές των βάσεων 

δεδοµένων µε χρήσιµες απόψεις από την ασύρµατη τεχνολογία. Η πλατφόρµα της 

κινητής πληροφορικής επιτρέπει στους χρήστες να αποκαθιστούν επικοινωνία µε 

άλλους χρήστες και να διαχειρίζονται την εργασία τους ενώ βρίσκονται σε κίνηση. 

Τα τρία βασικά θέµατα που µας απασχολούν στην υλοποίηση του συστήµατος είναι: 

• Η συγκέντρωση όσο γίνεται περισσότερων πληροφοριών κατά την προώθηση 

µιας ερώτησης στο δίκτυο. 

• Η ελαχιστοποίηση του κόστους που προκαλείται κατά τη δροµολόγηση µιας 

ερώτησης. 

• Η συµβατότητα και η συνύπαρξη της προτεινόµενης λύσης µε τα υπάρχοντα 

παραδοσιακά πρωτόκολλα δροµολόγησης. 

 

Αρχικά αναλύθηκε η επεξεργασία ερωτήσεων στις πρώτες βάσεις δεδοµένων που 

αναπτύχθηκαν και αυτές είναι οι κεντρικοποιηµένες. Είναι προφανές ότι οι αρχές και 

οι µηχανισµοί επεξεργασίας ερωτήσεων που διέπουν την τεχνολογία αυτή των 

βάσεων δεδοµένων δεν µπορούν να εφαρµοστούν στο σύστηµα που αναπτύσσουµε. 

Ο λόγος οφείλεται στο γεγονός ότι εδώ δεν υπάρχει µόνο µία πηγή πληροφοριών η 

οποία είναι κεντρική. Αντίθετα, το σύστηµα αποτελείται από κόµβους που καθένας 

διαθέτει µία βάση δεδοµένων. Οι τελευταίες περιλαµβάνουν τοπικά αποθηκευµένους 

πίνακες, καθώς επίσης και πίνακες µε εγγραφές που είναι αποθηκευµένες σε άλλους 
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κόµβους και συλλέγονται από αυτούς κατά τη διάρκεια δηµιουργίας και προώθησης 

µιας ερώτησης προς τους άλλους κόµβους. Το περιεχόµενο, δηλαδή, των βάσεων 

δεδοµένων είναι µεταβαλλόµενο. 

 

Στη συνέχεια, η επεξεργασία ερωτήσεων µε την τεχνολογία των κατανεµηµένων 

βάσεων δεδοµένων, από τις οποίες δανείζεται αρκετά χαρακτηριστικά η κινητή 

πληροφορική και κατά συνέπεια το σύστηµα που αναπτύσσουµε, είναι δύσκολο να 

εφαρµοστεί σε ένα δίκτυο ΜΑΝΕΤ λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του. Ένα 

σύστηµα που περιλαµβάνει µια κατανεµηµένη βάση δεδοµένων θεωρεί σταθερό τον 

αριθµό των κόµβων, γεγονός που έρχεται σε αντίθεση µε τη φύση του δικτύου που 

µας απασχολεί και περιγράφτηκε παραπάνω. Επιπλέον, µία κατανεµηµένη βάση 

δεδοµένων ορίζεται ως µία συλλογή πολλαπλών λογικά συσχετιζόµενων βάσεων 

δεδοµένων διαµοιρασµένων σε ένα υπολογιστικό δίκτυο. Ένα δίκτυο ΜΑΝΕΤ δεν 

έχει τις ιδιότητες που περιγράφει ο προηγούµενος ορισµός. Μερικά από τα 

προβλήµατα λογισµικού, που µπορεί να περιλαµβάνουν διαχείριση δεδοµένων, 

διαχείριση δοσοληψιών, και ανάκαµψη βάσεων δεδοµένων και έχουν την προέλευσή 

τους στα κατανεµηµένα συστήµατα βάσεων δεδοµένων, είναι δύσκολο να επιλυθούν 

στην κινητή πληροφορική. Οι λόγοι οφείλονται στο µικρό εύρος των καναλιών 

ασύρµατης επικοινωνίας, των περιορισµένων πόρων των κινητών µονάδων και στη 

νοµαδική συµπεριφορά των κόµβων του δικτύου. 

 

Όσον αφορά στην επεξεργασία ερωτήσεων στα p2p δίκτυα, ο λόγος γίνεται για την 

αναζήτηση και τον εντοπισµό ενός συγκεκριµένου δεδοµένου. Η διαδικασία αυτή 

πραγµατοποιείται σε δύο φάσεις. Αρχικά ο κόµβος που θέτει την ερώτηση, αναζητά 

δηλαδή ένα συγκεκριµένο δεδοµένο, ακολουθεί τη µέθοδο της πληµµύρας 

προωθώντας την ερώτηση σε όλους τους κόµβους του δικτύου, ώστε να βρεθεί ο 

κόµβος που διαθέτει τα ζητούµενα δεδοµένα και στη συνέχεια, πραγµατοποιείται µία 

ένα – προς – ένα επικοινωνία µεταξύ αυτών των δύο κόµβων για την απόκτηση των 

ζητούµενων δεδοµένων. Η διαδικασία αυτή της επεξεργασίας ερωτήσεων έρχεται σε 

αντίθεση µε την πρώτη βασική απαίτησή µας, που αναφέρθηκε στην αρχή της 

ενότητας για, ένα ασύρµατο κινητό δίκτυο. Σύµφωνα µε αυτή, σκοπός είναι κάθε 

φορά που ένας κόµβος δηµιουργεί και προωθεί µια ερώτηση να εντοπίζονται και να 

συλλέγονται τα δεδοµένα εκείνα που ικανοποιούν το αίτηµά του. Πρέπει επιπλέον να 
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σηµειωθεί ότι δεν αρκεί απλά η εύρεση ενός κόµβου που διαθέτει τα κατάλληλα 

δεδοµένα, όπως συµβαίνει στα p2p δίκτυα, αλλά η συγκέντρωση όσο γίνεται 

περισσότερων πληροφοριών που υπάρχουν διεσπαρµένες στο δίκτυο. Ο λόγος αφορά 

δηλαδή, σε µία data-centric επικοινωνία. Στην ενότητα 2.2.3 αυτού του κεφαλαίου 

αναφέρθηκαν σχετικές εργασίες που έχουν γίνει στο θέµα αυτό. Παρόλα αυτά οι 

εναλλακτικές λύσεις της πληµµύρας και της πολλαπλής διανοµής, που προτάθηκαν 

για την υλοποίηση µιας τέτοιας εφαρµογής που στηρίζεται στην εν λόγω επικοινωνία, 

εφαρµόζονται µε µη αποδοτικό τρόπο στα ασύρµατα κινητά δίκτυα. Η επιβάρυνση 

που επιφέρουν στο δίκτυο είναι αρκετά σηµαντική, µε αποτέλεσµα να µην 

εξασφαλίζεται η πραγµατοποίηση της δεύτερης βασικής απαίτησης που αναφέρθηκε 

παραπάνω. 

 

Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου παρουσιάστηκε η επεξεργασία και η 

δροµολόγηση των ερωτήσεων στα δίκτυα γενικά. Οι παραδοσιακοί αλγόριθµοι που 

προτάθηκαν δεν µπορούν να εφαρµοστούν µε αποδοτικό τρόπο στα ασύρµατα κινητά 

δίκτυα. Ο λόγος οφείλεται στην κακή ιδιότητα κλιµάκωσης που παρουσιάζουν 

δηµιουργώντας και προωθώντας στο δίκτυο πολλά µηνύµατα ενηµέρωσης και κατά 

συνέπεια προκαλώντας µεγάλη κατανάλωση των πόρων του δικτύου. Έτσι, 

αναπτύχθηκαν αρκετά πρωτόκολλα δροµολόγησης, που στηρίζονται στους παραπάνω 

αλγορίθµους, µε καθένα από αυτά να αποδίδει καλύτερα σε συγκεκριµένα σενάρια. 

Βέβαια, σε αρκετά από τα πρωτόκολλα αυτά εφαρµόζεται η µέθοδος της πληµµύρας 

για την προώθηση των ερωτήσεων, γεγονός που οδηγεί σε µεγάλη κατανάλωση των 

πόρων του δικτύου. 

 

Έτσι, η ιδέα που προτείνεται, ώστε η ερώτηση να προωθείται σε όλους τους κόµβους 

που διαθέτουν τα κατάλληλα δεδοµένα και επιπλέον να ελαχιστοποιείται ο φόρτος 

που προκαλείται από το µεγάλο αριθµό των µεταδόσεων µιας ερώτησης, είναι η 

εκµετάλλευση της πληροφορίας που φέρει κάθε ερώτηση και βρίσκεται στο επίπεδο 

εφαρµογών. Με άλλα λόγια, αποσκοπούµε στην υλοποίηση µιας cross-layer τεχνικής 

του πρωτοκόλλου δροµολόγησης. Κατά συνέπεια, αν το επίπεδο δικτύου 

ενσωµατώνει χαρακτηριστικά από το επίπεδο εφαρµογών και τα εκµεταλλεύεται κατά 

την προώθηση µιας ερώτησης, τότε µειώνεται ο αριθµός των εκποµπών και 

εξοικονοµούνται πόροι. Όσον αφορά στη µετάδοση των πακέτων απάντησης είναι 
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σαφές ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ένα – προς – ένα επικοινωνία. Το πρόβληµα 

αυτό το λύνουν ήδη τα παραδοσιακά πρωτόκολλα δροµολόγησης. Εποµένως, δεν 

είναι απαραίτητη η κατασκευή ενός νέου πρωτοκόλλου δροµολόγησης αλλά η 

επέκταση ενός ήδη υπάρχοντος που θα ενσωµατώνει στοιχεία από το επίπεδο 

εφαρµογών. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται και η τρίτη απαίτηση που αναφέρθηκε 

παραπάνω, αλλά και η επιθυµία µας να υποστηρίζεται η συνύπαρξη των data-centric 

εφαρµογών, όπως είναι οι βάσεις δεδοµένων σε p2p δίκτυα, µε άλλους τύπους 

εφαρµογών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΤΥΠΙΚΟΣ ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ 

ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΚΕΝΤΡΙΚΗ Ι∆ΕΑ 

 

3.1 Μοντελοποίηση του Προβλήµατος 

3.2 Προτεινόµενη Λύση 

 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, περιγράφεται το µοντέλο του συστήµατος που θα 

αναπτύξουµε και παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγµα δικτύου. Στη συνέχεια, 

ακολουθεί ένας τυπικός ορισµός του προβλήµατος που µας απασχολεί, και τέλος 

παρουσιάζεται η προτεινόµενη λύση. 

3.1. Μοντελοποίηση του Προβλήµατος 

3.1.1. Περιγραφή του Μοντέλου 

Όπως προκύπτει και από το κεφάλαιο 2 των σχετικών εργασιών, το σύστηµα που 

αναπτύσσουµε στηρίζεται στις κατανεµηµένες βάσεις δεδοµένων καθώς επίσης και 

στις λειτουργίες και τις αρχές που χαρακτηρίζουν τα wireless mobile ad hoc 

networks. Ένα σενάριο που περιγράφει εύστοχα το σύστηµά µας είναι το εξής. 

Θεωρούµε ένα µεγάλο πλήθος από υπολογιστικές οντότητες οι οποίες κινούνται σε 

µία καθορισµένη περιοχή και διατηρούν πληροφορίες οι οποίες αποθηκεύονται 

τοπικά. Οι υπολογιστικές οντότητες ανήκουν σε οµάδες που ονοµάζονται κλάσεις 

(classes) και αυτό που τις διακρίνει είναι το είδος των υπηρεσιών που προσφέρουν τα 

µέλη τους. Έτσι, τα µέλη µιας κλάσης προσφέρουν τις ίδιες υπηρεσίες και η γνώση 

αυτών βοηθά τις οντότητες να θέσουν ερωτήσεις προς τα µέλη µιας συγκεκριµένης 

κλάσης. Ένα ασύρµατο κινητό δίκτυο µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά µπορεί να 
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είναι το εξής. Ας υποθέσουµε ένα µεγάλο πλήθος από οχήµατα και πεζούς που 

κινούνται σε µία µικρή πόλη. Τα οχήµατα αυτά µπορεί να είναι αυτοκίνητα, φορτηγά, 

ασθενοφόρα και άλλα. Κάθε όχηµα και πεζός θεωρούµε ότι είναι µια υπολογιστική 

οντότητα η οποία διατηρεί πληροφορίες που αφορούν στις υπόλοιπες υπολογιστικές 

οντότητες. Αυτές οι πληροφορίες µπορεί να είναι η ταχύτητα ενός οχήµατος, η 

ακριβής θέση του οχήµατος ή ενός πεζού στο δρόµο, καθώς επίσης και πληροφορίες 

που αφορούν στα τεχνικά χαρακτηριστικά των οχηµάτων, όπως ο τύπος του 

οχήµατος, η µάρκα του και άλλα. Είναι προφανές ότι η θέση των οντοτήτων δεν είναι 

σταθερή, αλλά αυτά κινούνται και αλλάζουν κατεύθυνση, ενώ είναι επίσης δυνατόν 

να σταθµεύουν. Επιπλέον, οι οντότητες επικοινωνούν µεταξύ τους και 

περιλαµβάνουν εφαρµογές ώστε να επιτυγχάνεται η διαδικασία της επερώτησης. 

Έτσι, ένα όχηµα µπορεί να δηµιουργήσει ερωτήσεις που αφορούν, για παράδειγµα, 

στην ταχύτητα των οχηµάτων που βρίσκονται σε απόσταση ενός χιλιοµέτρου, τον 

εντοπισµό του κοντινότερου πρατηρίου βενζίνης ή την ακριβή θέση των οχηµάτων 

ενός συγκεκριµένου τύπου, για παράδειγµα, ευρωπαϊκού. Ανάλογα, εποµένως, µε το 

είδος της ερώτησης και της ζητούµενης πληροφορίας είναι δυνατόν να ερωτηθούν τα 

µέλη µιας συγκεκριµένης κλάσης. Οι οντότητες που λαµβάνουν την ερώτηση 

αναζητούν τοπικά τα κατάλληλα δεδοµένα και αναλαµβάνουν στη συνέχεια την 

αποστολή µιας απάντησης στο δηµιουργό της ερώτησης. Ένα παράδειγµα παρόµοιου 

δικτύου φαίνεται στο Σχήµα 3.1. 

 

Σχήµα 3.1 Ένα Παράδειγµα ∆ικτύου µε τρεις Κλάσεις Κόµβων 

Το παράδειγµα δικτύου που παρουσιάστηκε παραπάνω φέρει αρκετές οµοιότητες µε 

τα γνωστά p2p δίκτυα. Παρόλα αυτά µία σηµαντική διαφορά εντοπίζεται µεταξύ 

αυτών των δύο συστηµάτων. Στα p2p δίκτυα για την απόκτηση ενός δεδοµένου 
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αναζητείται ο κόµβος και συγκεκριµένα η διαδροµή που οδηγεί σε αυτόν που διαθέτει 

το ζητούµενο δεδοµένο. Αντίθετα στο σύστηµά µας σκοπός είναι η µετάδοση της 

ερώτησης σε όσο το δυνατόν περισσότερους κόµβους ανήκουν σε µία συγκεκριµένη 

κλάση, διαθέτουν δηλαδή τα κατάλληλα δεδοµένα, έτσι ώστε να συγκεντρωθούν όσο 

περισσότερες πληροφορίες είναι εφικτό. Είναι προφανές ότι τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης που εφαρµόζονται στα ασύρµατα δίκτυα µέχρι τώρα δεν µπορούν να 

επιτύχουν το στόχο που αναφέρθηκε τελευταία. Εποµένως, θα πρέπει να αναπτυχθεί 

ένας µηχανισµός ώστε να πραγµατοποιείται η δροµολόγηση των ερωτήσεων 

ακολουθώντας την παραπάνω αρχή αποφεύγοντας παράλληλα την άσκοπη 

κατανάλωση των πόρων του δικτύου. Μία απλή λύση για το πρόβληµα θα µπορούσε 

να είναι η ένα προς ένα µετάδοση της ερώτησης σε όλους τους κόµβους του δικτύου. 

Πρόκειται για µία λειτουργία που παρέχεται ήδη από τα υπάρχοντα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης, ωστόσο η εφαρµογή της θα οδηγούσε σε άσκοπη κατανάλωση πόρων. 

Ένας άλλος τρόπος µε τον οποίο θα δέχονταν την ερώτηση όλοι οι πιθανοί κόµβοι 

που διέθεταν τα κατάλληλα δεδοµένα είναι η τεχνική της πληµµύρας. Και σε αυτή 

την περίπτωση δεν είναι απαραίτητη κάποια τροποποίηση στα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης. Παρόλα αυτά η εφαρµογή αυτής της τεχνικής θα επιβάρυνε αρκετά το 

δίκτυο, αφού όλοι οι κόµβοι του δικτύου θα δέχονταν τουλάχιστον µία φορά την 

ερώτηση χωρίς απαραίτητα να µπορούν να δώσουν µία απάντηση. Ο λόγος για τον 

οποίο η λύση αυτή θεωρείται κακή γίνεται κατανοητός αν σκεφτούµε το παράδειγµα 

δικτύου του Σχήµατος 3.1. Αν θεωρήσουµε ότι ο κόµβος 1 µεταδίδει µία ερώτηση 

επιθυµώντας να αποκτήσει τα δεδοµένα των κόµβων που ανήκουν στην κλάση 2, τότε 

όλοι οι κόµβοι του δικτύου θα λάβουν τουλάχιστον ένα αντίτυπο της ερώτησης. 

Βασική, όµως, προϋπόθεση είναι να µειωθεί ο φόρτος του δικτύου περιορίζοντας τον 

αριθµό εκποµπών της ερώτησης. Είναι προφανές ότι η απαίτηση αυτή µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί αν εκµεταλλευτούµε τη γνώση για τις κλάσεις των κόµβων που µας 

προσφέρει το επίπεδο εφαρµογών. Σε αυτή την περίπτωση η ερώτηση του κόµβου 1 

του Σχήµατος 3.1 θα µεταδοθεί µόνο στους κόµβους που περιβάλλονται από την 

διακεκοµµένη γραµµή. Κατά συνέπεια, περιορίζεται ο αριθµός µεταδόσεων της 

ερώτησης, καταναλώνοντας µε αυτό τον τρόπο όσο γίνεται λιγότερο από το εύρος 

ζώνης (bandwidth) του δικτύου και παράλληλα εντοπίζοντας όλους τους κόµβους µε 

τα ζητούµενα δεδοµένα. Όσον αφορά στο θέµα της αποστολής απαντήσεων, αρκεί η 

ένα προς ένα επικοινωνία που αντιµετωπίζεται ήδη από τα υπάρχοντα πρωτόκολλα 
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δροµολόγησης. Συνεπώς, η ιδέα της ενσωµάτωσης χαρακτηριστικών από το επίπεδο 

εφαρµογών στο επίπεδο δικτύου πρέπει να είναι συµβατή µε τα γνωστά πρωτόκολλα 

δροµολόγησης και να υπάρχει οµαλή λειτουργία µε άλλες εφαρµογές. Όπως επίσης, 

είναι σηµαντικό να κατανοηθεί ότι η επέκταση του πρωτοκόλλου µε νέους κανόνες 

δεν πρέπει να επηρεάσει τις υπόλοιπες λειτουργίες του, όπως είναι η εύρεση των 

συντοµότερων µονοπατιών προς κόµβους του δικτύου µε βάση την ταυτότητα των 

κόµβων αυτών. 

 

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η συγκεκριµένη εργασία αποσκοπεί στη βελτίωση 

της δροµολόγησης των  ερωτήσεων σε mobile ad hoc δίκτυα. Σκοπός, δηλαδή, είναι η 

υποβολή και η δροµολόγηση των ερωτήσεων χρησιµοποιώντας τα χαρακτηριστικά 

των ζητούµενων πληροφοριών ή των δεδοµένων που διατηρεί κάθε κόµβος. Έτσι, αν 

υποθέσουµε ότι ένας κόµβος στο σύστηµά µας επιθυµεί να αποκτήσει ένα 

συγκεκριµένο δεδοµένο και η ερώτηση που υποβάλλει περιλαµβάνει στοιχεία που 

αφορούν στην απόσταση των κόµβων ή στο υποσύνολο των κόµβων που µας 

ενδιαφέρει να προωθήσουµε την ερώτηση, καθώς και στην οµάδα των κόµβων που 

περιέχουν δεδοµένα που ανήκουν στην ίδια θεµατική ενότητα µε το ζητούµενο 

δεδοµένο, τότε η προώθησή της θα γίνει µόνο στους συγκεκριµένους κόµβους. Με τις 

υπάρχουσες τεχνικές δροµολόγησης σε ένα δίκτυο ΜΑΝΕΤ, ο ίδιος κόµβος για να 

αποκτήσει το ζητούµενο δεδοµένο θα πρέπει να προωθήσει την ερώτηση σε όλους 

τους κόµβους του δικτύου, αφού µέχρι σήµερα για τη δροµολόγηση τέτοιων 

ερωτήσεων εφαρµόζεται η τεχνική της πληµµύρας. Μία πιο πολύπλοκη τεχνική θα 

µπορούσε να είναι η δροµολόγηση της πολλαπλής διανοµής. Η εφαρµογή της 

τελευταίας θα απαιτούσε την κατασκευή ενός δέντρου που θα στηριζόταν στις 

κλάσεις των κόµβων στους οποίους απευθύνεται η ερώτηση. Αυτό συνεπάγεται την 

κατασκευή διαφορετικών δέντρων για κάθε κλάση (ή θεµατική ενότητα) που 

δηµιουργείται προκαλώντας έτσι, µεγάλη επιβάρυνση στο δίκτυο και καθιστώντας µε 

αυτό τον τρόπο την τεχνική αυτή αναποτελεσµατική. Σκοπός, εποµένως, είναι η 

συγκέντρωση όσο περισσότερων πληροφοριών γίνεται προωθώντας την ερώτηση 

στους κόµβους που γνωρίζουµε ότι περιέχουν τα ζητούµενα δεδοµένα, ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί η κατανάλωση των πόρων του δικτύου. 
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3.1.2. Χαρακτηριστικά του Μοντέλου 

Όσον αφορά στα χαρακτηριστικά του συστήµατος που παρουσιάστηκε, δύο είναι τα 

βασικότερα. Η νοµαδική συµπεριφορά των κόµβων του και η υποβολή ερωτήσεων σε 

µεγάλο αριθµό υπολογιστικών οντοτήτων. Πιο αναλυτικά, το σύστηµά µας 

περιλαµβάνει ένα σύνολο από κόµβους, οι οποίοι είναι οργανωµένοι σε ένα γράφο. 

Με βάση αυτό το γράφο και κάποια άλλα κριτήρια, όπως διαθεσιµότητα των κόµβων, 

ταχύτητα απόκρισης, κλάση των παρεχόµενων υπηρεσιών που προσφέρουν οι κόµβοι 

και εγκυρότητα των πληροφοριών που διατηρούν οι κόµβοι, καθορίζουµε το 

υποσύνολο των κόµβων που µας ενδιαφέρει να προωθήσουµε µια ερώτηση. Ο γράφος 

των κόµβων µεταβάλλεται δυναµικά, οπότε ενδέχεται κάποιοι από τους κόµβους που 

ρωτήθηκαν να µη δώσουν απάντηση. Το γεγονός αυτό µας οδηγεί στην αλλαγή της 

έννοιας του τερµατισµού µιας ερώτησης. Έτσι, θέτουµε επιπλέον κάποια κριτήρια 

επιτυχούς τερµατισµού µιας ερώτησης. Αυτά µπορεί να είναι η στιγµή που ο κόµβος 

που θέτει την ερώτηση, είτε λάβει απάντηση από ένα πλήθος κόµβων που ξεπερνούν 

ένα ποσοστό από τους συνολικούς που ρωτήθηκαν, είτε συλλέξει ένα πλήθος 

πλειάδων που ξεπερνούν ένα δεδοµένο όριο ή ως κριτήριο µπορεί να είναι η στιγµή 

µετά από ένα χρονικό όριο που τίθεται ως µέγιστο όριο αποδεκτής ερώτησης. 

Επιπλέον ένας κόµβος θα έχει τη δυνατότητα να πραγµατοποιεί µια ερώτηση σε 

τακτά χρονικά διαστήµατα ενηµερώνοντας την αντίστοιχη απάντηση σε στιγµές που 

ακολουθούν συγκεκριµένη περίοδο. Από αυτά γίνεται σαφές ότι στο σύστηµά µας 

πρέπει να χρησιµοποιηθούν τεχνολογίες που να αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της 

κινητικότητας των κόµβων και την ανάγκη διαλειτουργικότητας σε µια ποικιλία 

πλατφόρµων. Στη συνέχεια, αναλύονται οι παραδοχές που κάνουµε για το περιβάλλον 

λειτουργίας των κόµβων ενός δικτύου. 

 

Κλάσεις οµότιµων πρακτόρων. Το δίκτυο χαρακτηρίζεται από κλάσεις στις οποίες 

ανήκουν κόµβοι που προσφέρουν παρόµοιες υπηρεσίες. Αυτό σηµαίνει ότι ένας 

κόµβος ανάλογα µε τις υπηρεσίες που προσφέρει ανήκει σε µια συγκεκριµένη κλάση. 

Έτσι, είναι δυνατόν ένας κόµβος να ανήκει σε πολλές κλάσεις, αν προσφέρει 

υπηρεσίες που ανήκουν σε διαφορετικές κλάσεις, αλλά για απλοποίηση του 

προβλήµατος, στο σύστηµά µας θεωρούµε ότι κάθε κόµβος ανήκει σε µία µόνο 

κλάση. Οι κόµβοι γίνονται γνώστες των κλάσεων των οµότιµων τους κόµβων µέσω 

του δικτύου. 
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Βάση δεδοµένων. Κάθε κόµβος περιλαµβάνει µία βάση δεδοµένων. Η τεχνολογία 

των τελευταίων θα βοηθήσει στη διαδικασία της επερώτησης σε ένα µεγάλο αριθµό 

υπολογιστικών οντοτήτων. Σε αντίθεση µε τις βάσεις δεδοµένων, όπως τις 

γνωρίζουµε µέχρι τώρα, κάνουµε την βασική υπόθεση ότι στη βάση δεδοµένων που 

διατηρεί κάθε κόµβος υπάρχουν τοπικά αποθηκευµένοι πίνακες µε πληροφορίες που 

χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία των διαφόρων ερωτήσεων, καθώς επίσης και 

πίνακες µε εγγραφές που είναι αποθηκευµένες σε άλλους κόµβους και συλλέγονται 

από αυτούς. Αυτό σηµαίνει ότι το περιεχόµενο της βάσης δεδοµένων δεν είναι 

στατικό αλλά µεταβαλλόµενο, και εκτός από τις εγγραφές που αποθηκεύει τοπικά 

κάθε κόµβος περιλαµβάνει και ένα σύνολο εγγραφών που συλλέγονται κατά τη 

διάρκεια µιας ερώτησης στους υπόλοιπους κόµβους. Ο πίνακας της βάσης δεδοµένων 

µε τις εγγραφές που συλλέγονται κατά τη διάρκεια µιας συγκεκριµένης ερώτησης 

είναι δυνατόν να διαφέρει από τον πίνακα που αποτελείται από εγγραφές που έχουν 

συγκεντρωθεί κατά τη διάρκεια προώθησης της ίδιας ακριβώς ερώτησης σε κάποια 

άλλη χρονική στιγµή. Αυτό συµβαίνει επειδή το δίκτυο είναι επίσης ευµετάβλητο και 

οι κόµβοι που απάντησαν σε µια ερώτηση κάποια χρονική στιγµή είναι δυνατόν να 

µην απαντήσουν στην ίδια ακριβώς ερώτηση κάποια άλλη στιγµή. Επίσης, επειδή οι 

γλώσσες επερώτησης που διαθέτουν οι βάσεις δεδοµένων δεν περιλαµβάνουν 

τεχνικές που να αντιµετωπίζουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του δικτύου, που 

αναφέρθηκαν παραπάνω, και την απαίτηση για βελτιστοποίηση της δροµολόγησης 

κρίθηκε απαραίτητη η επέκταση µιας ήδη υπάρχουσας γλώσσας. Έτσι, η 

παραδοσιακή γλώσσα SQL επεκτάθηκε µε νέα στοιχεία που αφορούν στα 

χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος του δικτύου, τα οποία στη συνέχεια 

ενσωµατώνουµε στο πρωτόκολλο δροµολόγησης. Στη συνέχεια περιγράφονται τα 

χαρακτηριστικά περιβάλλοντος που αποτελούν και τα νέα στοιχεία [Foli06] της 

εκτεταµένης γλώσσας. 

1. Κλάση. Πρόκειται για χαρακτηριστικό οµότιµων κόµβων. Η εισαγωγή του 

συγκεκριµένου γνωρίσµατος στη γλώσσα SQL περιορίζει τη δροµολόγηση 

της ερώτησης µόνο στους κόµβους που διαθέτουν υπηρεσίες διαδικτύου που 

ανήκουν στην κλάση που ζητείται. Προφανώς απαιτείται κάθε κόµβος να 

γνωρίζει τις κλάσεις που προσφέρονται στο δίκτυο. Είναι δυνατόν ένας 

κόµβος να µην ενδιαφέρεται για µια συγκεκριµένη κλάση άλλα να θέλει να 

απευθύνει την ερώτηση σε όλους τους κόµβους του δικτύου. Αυτό 
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επιτυγχάνεται µε την προσθήκη της φράσης ALL CLASSES στο συγκεκριµένο 

γνώρισµα. 

2. ∆ιαθεσιµότητα. Το συγκεκριµένο γνώρισµα χαρακτηρίζει τους κόµβους του 

δικτύου. Η ενσωµάτωσή του σε µια γλώσσα βάσεων δεδοµένων περιορίζει τη 

δροµολόγηση των ερωτήσεων στους κόµβους του δικτύου που θεωρούνται 

διαθέσιµοι, δηλαδή αυτούς που επιθυµούν να συνεισφέρουν στο δίκτυο. Η 

πληροφορία για αυτούς τους κόµβους µπορεί να διατηρηθεί σε κάποιον 

τοπικό πίνακα κάθε κόµβου, παρά το γεγονός ότι θεωρείται δύσκολο. Ο λόγος 

είναι ότι το δίκτυο µεταβάλλεται συνεχώς χάρη στην κινητικότητά του και 

έτσι απαιτείται η διαπίστωση της διαθεσιµότητας των κόµβων µε τακτικά 

µηνύµατα. 

3. Χρόνος απόκρισης. Το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό οµότιµων κόµβων 

δροµολογεί την ερώτηση στους κόµβους που µπορούν να δώσουν απάντηση 

µέσα σε κάποιο χρονικό διάστηµα. Έτσι κάθε κόµβος διατηρεί σχετική 

πληροφορία για κάθε άλλο κόµβο. ∆ηλαδή το χρόνο σε milliseconds που κάθε 

κόµβος είναι ικανός να απαντήσει. 

4. Εµβέλεια. Πρόκειται για χαρακτηριστικό περιβάλλοντος το οποίο επιλέγει ή 

περιορίζει τη δροµολόγηση της ερώτησης σε καθορισµένους κόµβους. 

Υπάρχουν διάφορες επιλογές. Μια ερώτηση µπορεί να εκτελεστεί είτε µόνο 

τοπικά στον κόµβο που τη διατυπώνει, είτε στους κόµβους που απέχουν ένα 

καθορισµένο αριθµό βηµάτων από τον αρχικό κόµβο, είτε σε όλους τους 

κόµβους του δικτύου, είτε σε επιλεγµένους κόµβους του δικτύου. Τέλος µια 

ερώτηση είναι δυνατόν να δροµολογηθεί στους κόµβους που ικανοποιούν µια 

συνθήκη. Η συνθήκη µπορεί να έχει σχέση µε τα προηγούµενα γνωρίσµατα, 

όπως είναι η διαθεσιµότητα, ο χρόνος απόκρισης και η κλάση στην οποία 

ανήκουν οι υπηρεσίες διαδικτύου των κόµβων. 

5. Χρονισµός. Το συγκεκριµένο γνώρισµα αφορά στην ίδια την ερώτηση, δηλαδή 

στο χαρακτήρα της. Πιο αναλυτικά µπορεί να χαρακτηριστεί είτε µε τη φράση 

AD-HOC είτε µε τη φράση CONTINUOUS. Η προσθήκη των συγκεκριµένων 

φράσεων σε µια ερώτηση δεν επηρεάζει τον τρόπο δροµολόγησης της 

ερώτησης, δηλαδή δεν επηρεάζει τους βασικούς κανόνες του πρωτοκόλλου. 

Με την προσθήκη της πρώτης φράσης είναι απαραίτητος και ο καθορισµός 

της συνθήκης τερµατισµού της συγκέντρωσης δεδοµένων από τους κόµβους 
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του δικτύου. Η διαδικασία µπορεί να τερµατιστεί απλά όταν συγκεντρωθούν 

αποτελέσµατα από όλους τους κόµβους. Είναι δυνατόν όµως να τερµατιστεί 

είτε όταν απαντήσει ένα ποσοστό των συνολικών κόµβων, είτε όταν 

συγκεντρωθεί ένας συγκεκριµένος αριθµός από πλειάδες πληροφοριών, είτε 

όταν λήξει ένα καθορισµένο χρονικό όριο. Οι τρεις αυτές περιπτώσεις 

καθορίζονται από τις εκφράσεις PEERS_PERCENTAGE, AMOUNT_TUPLES 

και TIMEOUT αντίστοιχα. Αν µια ερώτηση περιγράφεται ως CONTINUOUS, 

τότε εκτελείται περιοδικά και απαιτείται επιπλέον η προσθήκη είτε της 

φράσης PULL_BASED WITH PERIOD είτε της PUSH_BASED. 

6. ∆ιάρκεια. Με το χαρακτηριστικό ερώτησης ή του ερωτώντος κόµβου 

“∆ιάρκεια” αξιολογείται η εγκυρότητα των πληροφοριών των κόµβων. 

Θεωρούµε ότι ένας κόµβος θέτει µια ερώτηση. Είναι δυνατόν η ερώτηση αυτή 

να ικανοποιείται από τις πληροφορίες που διατηρεί τοπικά ο συγκεκριµένος 

κόµβος, αν οι τελευταίες είναι πρόσφατες. Για την αξιολόγηση λοιπόν της 

εγκυρότητας των πληροφοριών ορίζεται ένα χρονικό όριο. Αν οι πληροφορίες 

του κόµβου που θέτει την ερώτηση ενηµερώθηκαν µέσα σε αυτό το χρονικό 

όριο, τότε θεωρούνται έγκυρες και η ερώτηση εκτελείται τοπικά, διαφορετικά 

δροµολογείται στους κατάλληλους κόµβους του δικτύου. 

 

Οι απαιτήσεις για επέκταση της SQL που παραθέσαµε παραπάνω, δίνουν τη 

δυνατότητα σε κάποιον κόµβο να υποβάλλει πιο σύνθετες ερωτήσεις µε περισσότερες 

παραµέτρους. Έτσι, ο χρήστης µπορεί να καθορίζει τις παραµέτρους της ερώτησης, οι 

οποίες δεν αναφέρονται στο σχήµα της βάσης δεδοµένων του. Στο Σχήµα 3.2 

φαίνεται το γενικό µοντέλο ερώτησης στην εκτεταµένη SQL. 
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SELECT <στήλες προς προβολή> 
FROM <πίνακες που συµµετέχουν στην ερώτηση> 
[WHERE <συνθήκες που πρέπει να ικανοποιούν οι πλειάδες του αποτελέσµατος>] 
[GROUP BY <γνωρίσµατα οµαδοποίησης>] 
[HAVING <συνθήκη οµαδοποίησης>] 
[ORDER BY <γνωρίσµατα µε βάση τα οποία διατάσσονται οι πλειάδες του 
αποτελέσµατος σε φθίνουσα ή αύξουσα διάταξη>] 
[WITH 

[AGE <µέγιστος χρόνος αξιοπιστίας των περιεχοµένων της βάσης 
δεδοµένων  τοπικά> *AND ή OR* ] 
[TIMING <χρονισµός της ερώτησης: είτε AD-HOC είτε CONTINUOUS 

• Αν AD-HOC καθορίζεται κριτήριο επιτυχούς ερώτησης, είτε ένα 
PEERS_PERCENTAGE, είτε ένα AMOUNT_TUPLES, είτε ένα 
TIMEOUT 

• Αν CONTINUOUS τότε επιπλέον καθορίζεται είτε PULL_BASED 
WITH PERIOD, είτε PUSH_BASED> *AND ή OR* ] 

[HORIZON <καθορισµός των κόµβων (peers) που µας ενδιαφέρει να 
απαντήσουν: είτε LOCAL, είτε LOCAL COMMUNITY, είτε HOPS < ή > = 
ή <= ή >= Κ (Κ ακέραιος), είτε ALL COMMUNITIES, είτε 
PEERS=[peer1,peer2,…,peern]> *AND ή OR* ] 
[RELIABILITY <ελάχιστη διαθεσιµότητα των κόµβων που θα 
ερωτηθούν>*AND ή OR* ] 
[RESPONSE_TIME <µέγιστος αποδεκτός χρόνος απάντησης στην 
ερώτηση>*AND ή OR* ] 
[CLASS <καθορισµός των κόµβων που µας ενδιαφέρει να απαντήσουν µε 
βάση την κλάση των υπηρεσιών διαδικτύου που παρέχουν>*AND ή OR* ]]  

 

Σχήµα 3.2 Γενικό Μοντέλο Ερώτησης στην Εκτεταµένη SQL [Foli06] 

Υπηρεσίες διαδικτύου. Κάθε κόµβος δηµοσιεύει κάποιες υπηρεσίες διαδικτύου µε 

τις οποίες επιτυγχάνεται η επικοινωνία µε τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου οι 

οποίοι είναι δυνατόν να έχουν αναπτύξει τις εφαρµογές τους µε διαφορετικές 

τεχνολογίες ή σε διαφορετικές πλατφόρµες. Πιο συγκεκριµένα η επικοινωνία, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, αφορά στην υποβολή ερωτήσεων µεταξύ των κόµβων του 

δικτύου και στην αποστολή απαντήσεων στους κόµβους που έθεσαν τις ερωτήσεις. Η 

δηµιουργία ερωτήσεων πραγµατοποιείται µε γλώσσες από το χώρο των βάσεων 

δεδοµένων και πιο συγκεκριµένα µε την εκτεταµένη γλώσσα SQL, όπως 

περιγράφτηκε παραπάνω. Με τη χρησιµοποίηση των χαρακτηριστικών 

περιβάλλοντος σε µια ερώτηση οι κόµβοι έχουν τη δυνατότητα να υποβάλλουν πιο 

σύνθετες ερωτήσεις και επιπλέον µε την τροποποίηση του πρωτοκόλλου 

δροµολόγησης, όπως θα παρουσιαστεί σε επόµενη ενότητα, να τις προωθήσουν 
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αποκλειστικά και µόνο στους κόµβους που αυτοί επιθυµούν. Η εκτεταµένη γλώσσα 

SQL αποτελεί τη διαπροσωπεία προς το χρήστη και κάθε ερώτηση που δηµιουργείται 

µε βάση τους κανόνες της συνδέεται µε µια σειρά υπηρεσιών διαδικτύου. Πιο 

αναλυτικά, ένας κόµβος υποβάλλει µια ερώτηση που ακολουθεί το γενικό µοντέλο 

που παρουσιάστηκε παραπάνω και στη συνέχεια η µετάφραση της ερώτησης αυτής 

προκαλεί την εκτέλεση ενός αριθµού υπηρεσιών διαδικτύου. Τα µηνύµατα που 

επιστρέφουν οι υπηρεσίες διαδικτύου αποτελούν την απάντηση σε κάποιες από τις 

επιπρόσθετες παραµέτρους µε τις οποίες επεκτείναµε την παραδοσιακή γλώσσα SQL. 

Στη συνέχεια εκτελείται το ερώτηµα που τέθηκε χωρίς τις επιπρόσθετες παραµέτρους 

πάνω στις πλειάδες που συγκεντρώθηκαν. Επιπλέον οι πλειάδες αυτές αποτελούν 

τµήµα της βάσης δεδοµένων του κόµβου που τις συγκέντρωσε. 

Class Catalog. Επιπλέον κάθε κόµβος διατηρεί έναν πίνακα από πληροφορίες (class 

catalog), που αφορούν στους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου και βοηθούν στη 

δηµιουργία των ερωτήσεων. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3 ο class catalog αποτελεί 

τµήµα του καταλόγου συστήµατος κάθε κόµβου. Εδώ αποθηκεύονται πληροφορίες 

για τις κλάσεις που µπορούν να υπάρχουν στο δίκτυο καθώς επίσης και των 

υπηρεσιών διαδικτύου που εντάσσονται σε κάθε κλάση. Επίσης, ο κατάλογος περιέχει 

αντιστοιχίσεις των πινάκων που υπάρχουν τοπικά στη βάση δεδοµένων κάθε κόµβου 

µε τις υπηρεσίες διαδικτύου που διαθέτουν οι υπόλοιποι κόµβοι του δικτύου. Αυτό 

βοηθά στη µετατροπή των αποτελεσµάτων, που επιστρέφουν οι υπηρεσίες 

διαδικτύου, στη µορφή των πληροφοριών που αποθηκεύονται τοπικά στη βάση 

δεδοµένων κάθε κόµβου, αφού δεν υπάρχει συµφωνία µεταξύ των κόµβων του 

δικτύου για το σχήµα που περιγράφει τη βάση δεδοµένων τους. Έτσι, κάθε κόµβος 

που επιθυµεί να προωθήσει µια ερώτηση σε κάποιον κόµβο που ανήκει σε µια 

συγκεκριµένη κλάση, συµβουλεύεται τον class catalog και ενηµερώνεται για τις 

υπηρεσίες διαδικτύου που ανήκουν σε αυτή την κλάση, οπότε θα πρέπει να καλέσει 

αυτές οι υπηρεσίες. 
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Class 

catalog 

Network 

catalog 

DB 

catalog 

Axis 

Catalog 

Integrated virtual system catalog 

 

Σχήµα 3.3 System Catalog 

Πίνακας δροµολόγησης. Επίσης κάθε κόµβος διαθέτει έναν πίνακα που ονοµάζεται 

πίνακας δροµολόγησης και δηµιουργείται από το πρωτόκολλο δροµολόγησης. Ο 

τελευταίος περιέχει πληροφορίες που είναι απαραίτητες για τη λειτουργία του 

αλγορίθµου δροµολόγησης. Έτσι, ο πίνακας δροµολόγησης οποιουδήποτε κόµβου 

περιλαµβάνει τόσες εγγραφές όσοι είναι οι κόµβοι του δικτύου. Σε κάθε εγγραφή 

υπάρχουν πεδία, οι τιµές των οποίων βοηθούν στη διαδικασία της δροµολόγησης και 

της προώθησης των ερωτήσεων. Έτσι, ο πίνακας δροµολόγησης είναι απαραίτητο να 

ενηµερώνεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα µε µηνύµατα που ανταλλάσσουν µεταξύ 

τους οι κόµβοι, ώστε να είναι έγκυρος. 

Στο Σχήµα 3.4 α φαίνονται τα βασικά πεδία από τα οποία αποτελείται κάθε εγγραφή. 

Το πεδίο dst αναφέρεται στη διεύθυνση κάθε κόµβου του δικτύου, το πεδίο NH 

δηλώνει τον κόµβο µέσω του οποίου πρέπει να προωθηθεί κάθε ερώτηση ώστε να 

φτάσει στον κόµβο που δηλώνει το πεδίο dst. Τέλος, το πεδίο hops δηλώνει τον 

αριθµό των αλµάτων στο µονοπάτι που ενώνει τον κόµβο στον οποίο ανήκει ο 

πίνακας δροµολόγησης µε τον κόµβο που δηλώνει το πεδίο dst αυτής της 

συγκεκριµένης εγγραφής. Για παράδειγµα, ο πίνακας δροµολόγησης του κόµβου 1 

του δικτύου που φαίνεται στο Σχήµα 3.1 είναι ο Πίνακας 3.1 α. Σύµφωνα µε αυτόν, ο 

κόµβος 1 απέχει ένα βήµα από τους κόµβους  2, 3 και 4, δύο βήµατα από τους 

κόµβους 5, 6, 7 και 8 και τρία βήµατα από τον κόµβο 9. 
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Dst NH Hops 

α) 

Dst NH Hops Class 

β) 

Σχήµα 3.4 Πεδία Εγγραφής Πίνακα ∆ροµολόγησης 

   Πίνακας 3.1 Πίνακας ∆ροµολόγησης Κόµβου 1 Σχήµατος 3.1 

 

Dst NH Hops 

1 - 0 

2 2 1 

3 3 1 

4 4 1 

5 3 2 

6 4 2 

7 3 2 

8 3 2 

9 3 3 

α) 

 

Dst NH Hops Class 

1 - 0 1 

2 2 1 3 

3 3 1 3 

4 4 1 2 

5 4 2 1 

6 2 2 1 

7 2 3 1 

8 3 2 2 

9 3 3 3 

β) 

Επειδή σκοπός της εργασίας είναι η βελτιστοποίηση της δροµολόγησης και η 

προώθηση των ερωτήσεων σε συγκεκριµένους κόµβους του δικτύου, κρίνεται 

απαραίτητη η ενσωµάτωση των χαρακτηριστικών περιβάλλοντος, που περιγράφτηκαν 

στην παράγραφο “βάση δεδοµένων”, στο πρωτόκολλο δροµολόγησης. Η τεχνική, 

αυτή είναι γνωστή ως cross-layer. Αυτό σηµαίνει ότι ο πίνακας δροµολόγησης θα 

διατηρεί επιπρόσθετες πληροφορίες και κατά συνέπεια το πρωτόκολλο θα µπορεί να 

περιορίζει την προώθηση των ερωτήσεων στους ζητούµενους µόνο κόµβους. Οι 

πληροφορίες αυτές µπορεί να είναι ο χρόνος απόκρισης κάθε άλλου κόµβου σε µια 

ερώτηση, η διαθεσιµότητά τους, η εγκυρότητα των πληροφοριών τους, η κλάση στην 

οποία ανήκουν οι υπηρεσίες διαδικτύου κάθε κόµβου κ.ο.κ. Αν υποθέσουµε ότι η 

πληροφορία που εκµεταλλευόµαστε από το επίπεδο εφαρµογών είναι η κλάση στην 

οποία ανήκει κάθε κόµβος τότε ο πίνακας δροµολόγησης επεκτείνεται όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 3.4 β προσθέτοντας το πεδίο class. Σε αυτή την περίπτωση ο πίνακας 

δροµολόγησης του κόµβου 1 στο δίκτυο του Σχήµατος 3.1 µετατρέπεται στον Πίνακα 

3.1 β. Συνεπώς, όταν ο κόµβος 1 επιθυµεί να αποκτήσει τα δεδοµένα των κόµβων της 
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κλάσης 2 µπορεί να εκµεταλλευτεί τη γνώση της νέας πληροφορίας που 

αποθηκεύεται στον πίνακα δροµολόγησης και να µεταδώσει την ερώτηση 

αποκλειστικά στους κόµβους 4 και 8. Σαν αποτέλεσµα µειώνεται ο αριθµός των 

εκποµπών και η κατανάλωση των πόρων του δικτύου. Χωρίς τη γνώση της νέας 

πληροφορίας, ο κόµβος 1 θα έπρεπε να προωθήσει την ερώτηση σε όλους τους 

κόµβους του δικτύου ανεξάρτητα από την κλάση στην οποία ανήκαν.  

Λειτουργίες Μηχανισµού ∆ροµολόγησης. Κάθε κόµβος εκτελεί τις λειτουργίες 

µηχανισµού δροµολόγησης οι οποίες περιλαµβάνουν την ενηµέρωση του πίνακα 

δροµολόγησης µε µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ τους περιοδικά ή όταν είναι 

αναγκαίο, όπως στην περίπτωση κατάρρευσης µιας σύνδεσης. Επιπλέον θεωρούµε ότι 

οι κόµβοι επικοινωνούν µεταξύ τους, δηλαδή υποβάλλουν και αποστέλλουν 

ερωτήσεις και µεταφέρουν απαντήσεις. Οι ερωτήσεις και οι απαντήσεις που 

αποστέλλονται σε κάποιους κόµβους, δηµιουργούνται αρχικά µε βάση τις 

πληροφορίες που αποθηκεύονται τοπικά στη βάση δεδοµένων κάθε κόµβου και στη 

συνέχεια καλούνται οι υπηρεσίες διαδικτύου των κατάλληλων κόµβων. Για να 

υπάρχει διαχωρισµός των µηνυµάτων που διακινούνται στο δίκτυο, αναφερόµαστε σε 

ένα µήνυµα που περιέχει µια ερώτηση ως ένα πακέτο ερώτησης και σε ένα µήνυµα 

που περιέχει µια απάντηση ως ένα πακέτο απάντησης. Τα µηνύµατα που 

ανταλλάσσουν µεταξύ τους οι κόµβοι µε σκοπό την ενηµέρωση του πίνακα 

δροµολόγησης ονοµάζονται µηνύµατα δροµολόγησης. Όταν ένας κόµβος θέλει να 

υποβάλλει µια ερώτηση σε κάποιους κόµβους του δικτύου συνθέτει την ερώτηση µε 

το γενικό µοντέλο ερώτησης στην εκτεταµένη SQL που παρουσιάζεται στο Σχήµα 

3.2. Στη συνέχεια, µε βάση αυτή την ερώτηση δηµιουργείται ένα πακέτο ερώτησης 

και αποστέλλεται στους κόµβους που προσδιορίζονται από τις παραµέτρους της 

ερώτησης. Επειδή, οι κόµβοι µε τις ζητούµενες πληροφορίες µπορεί να βρίσκονται σε 

µεγαλύτερη απόσταση από ένα βήµα, είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν παραπάνω 

από ένα πακέτα ερώτησης µέχρι η αρχική ερώτηση να φτάσει στον προορισµό της. 

Αυτό συµβαίνει γιατί κάποιοι ενδιάµεσοι κόµβοι αναλαµβάνουν να προωθήσουν το 

αρχικό πακέτο ερώτησης ή να φτιάξουν καινούργιο. Όταν κάποιος από τους κόµβους 

που µπορούν να ικανοποιήσουν το αίτηµα, λάβει ένα πακέτο ερώτησης, δηµιουργεί 

ένα πακέτο απάντησης και το στέλνει στον κόµβο που έθεσε την ερώτηση.  
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∆εδοµένου του προβλήµατος, όπως ορίστηκε παραπάνω, σκοπός στο συγκεκριµένο 

σύστηµα, όπως αναφέρθηκε και στην αρχή της ενότητας, είναι α) η αποφυγή της 

πληµµύρας, δηλαδή η δηµιουργία και η προώθηση όσο το δυνατόν λιγότερων 

µηνυµάτων για την ικανοποίηση ενός αιτήµατος κάποιου κόµβου και β) η τεχνική της 

δροµολόγησης που εφαρµόζεται στο σύστηµά µας να είναι συµβατή µε διάφορα 

γνωστά πρωτόκολλα δροµολόγησης. Πιο αναλυτικά, σκοπός είναι η προώθηση όσο 

γίνεται λιγότερων πακέτων ερωτήσεων κατά τη δηµιουργία µιας ερώτησης, η µείωση 

του φόρτου του συστήµατος και η εξοικονόµηση πόρων. Έτσι, επιτυγχάνεται η 

ελαχιστοποίηση 

• Του µέσου χρόνου που χρειάζονται τα πακέτα για να µεταδοθούν στο δίκτυο. 

Αυτό είναι αποτέλεσµα του µικρότερου φόρτου του δικτύου. 

• Του ποσοστού των πακέτων που απορρίπτονται από το δίκτυο λόγω 

συµφόρησης. 

• Της καταναλισκόµενης ενέργειας από τους κόµβους λόγω µείωσης του 

αριθµού εκποµπών. 

3.1.3. Παράδειγµα ∆ικτύου και Προώθησης Ερώτησης 

Θεωρούµε το δίκτυο του Σχήµατος 3.5. Οι κόµβοι του δικτύου, που είναι οχήµατα, 

συµβολίζονται µε κύκλους δίπλα από τους οποίους αναγράφεται ένας αριθµός για τον 

διαχωρισµό των κόµβων µεταξύ τους και για να βοηθηθούµε στην περιγραφή του 

παραδείγµατος. Επιπλέον, στο Σχήµα 3.5 θεωρούµε ότι οι κόµβοι που συνδέονται µε 

µία γραµµή βρίσκεται ο ένας στην εµβέλεια του άλλου, δηλαδή ο ένας είναι γείτονας 

του άλλου. Για παράδειγµα, στο Σχήµα 3.5 ο κόµβος 1 έχει ως γείτονες τους κόµβους 

2, 3 και 4. Από τους κόµβους του δικτύου, οι κόµβοι 1, 2, 3 και 5 προσφέρουν 

παρόµοιες υπηρεσίες διαδικτύου και έτσι ανήκουν στην κλάση τύπου “Cars”, ενώ οι 

υπόλοιποι ανήκουν στην κλάση τύπου “Trucks”. Για το παράδειγµα, υποθέτουµε 

επίσης ότι όλοι οι κόµβοι του δικτύου διαθέτουν έναν πίνακα στη βάση δεδοµένων 

τους που ονοµάζεται VEHICLES και περιλαµβάνει τα γνωρίσµατα που φαίνονται στο 

Σχήµα 3.6. 
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Σχήµα 3.5 Παράδειγµα Ερώτησης σε ∆ίκτυο ΜΑΝΕΤ 

VEHICLES (ID, PLATE, BRAND, VEL) 
ID: ένας ακέραιος αριθµός που αποτελεί αναγνωριστικό του κάθε αυτοκινήτου 
PLATE: ο αριθµός κυκλοφορίας του αυτοκινήτου 
BRAND: η µάρκα του αυτοκινήτου 
VEL: η ταχύτητα του αυτοκινήτου σε χιλιόµετρα ανά ώρα 

Σχήµα 3.6 Το Σχήµα της Βάσης ∆εδοµένων του κάθε Κόµβου 

Ας υποθέσουµε ότι ο κόµβος 1 θέλει να υποβάλλει µια ερώτηση στην οποία µπορούν 

να ανταποκριθούν µόνο οι κόµβοι που ανήκουν στην κλάση “Cars”. 

Χρησιµοποιώντας την παραδοσιακή γλώσσα SQL ο κόµβος 1 θα µπορούσε να 

αναζητήσει τις ζητούµενες πληροφορίες στο δίκτυο συνθέτοντας µια ερώτηση που θα 

απευθυνόταν σε όλους τους κόµβους του δικτύου, και εφαρµόζοντας κάποιο 

παραδοσιακό πρωτόκολλο δροµολόγησης, η προώθηση των ερωτήσεων θα 

πραγµατοποιούνταν, επίσης, σε όλους τους κόµβους του δικτύου. Στο συγκεκριµένο 

παράδειγµα, η προώθηση της ερώτησης στο δίκτυο αναπαρίσταται από τα βέλη. 

Έχοντας δεδοµένη την επέκταση της γλώσσας µε την ενσωµάτωση στοιχείων που 

αφορούν στις πληροφορίες που διατηρούν οι κόµβοι για το δίκτυο και τροποποιώντας 

το πρωτόκολλο δροµολόγησης ώστε να περιορίζεται η προώθηση της ερώτησης 

στους κόµβους που ορίζει η ερώτηση, δηλαδή σε εκείνους που περιέχουν τα 

ζητούµενα δεδοµένα, είναι δυνατόν να διατυπωθεί µια ερώτηση και να δροµολογηθεί 

µόνο στους κόµβους που ανήκουν στη συγκεκριµένη κλάση, δηλαδή στους κόµβους 

2, 3 και 5. Στην περίπτωση αυτή η ερώτηση προωθείται µόνο στους κόµβους που 

δείχνουν τα βέλη. Κατά συνέπεια, συγκεντρώνονται όσες περισσότερες πληροφορίες 

είναι δυνατό, ενώ ταυτόχρονα εξοικονοµείται σηµαντικό εύρος ζώνης του δικτύου, σε 

αντίθεση µε την περίπτωση που χρησιµοποιείται ένα παραδοσιακό πρωτόκολλο 

δροµολόγησης. 
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Η ερώτηση που θα διατυπώσει ο κόµβος 1 µε βάση τους κανόνες της εκτεταµένης 

γλώσσας SQL είναι η εξής: 

SELECT * 

FROM  VEHICLES 

WITH CLASS Cars 

Σύµφωνα µε την παραπάνω ερώτηση ο κόµβος 1 επιθυµεί να αποκτήσει τις 

πληροφορίες που αποθηκεύονται στον πίνακα VEHICLES των κόµβων που ανήκουν 

στην κλάση “Cars”. Στη συνέχεια θα κληθούν οι υπηρεσίες διαδικτύου των κόµβων 

που ανήκουν στη ζητούµενη κλάση, έτσι ώστε να συγκεντρωθούν οι ζητούµενες 

πλειάδες στον τελευταίο και τέλος να εκτελεστεί η αρχική ερώτηση στην 

παραδοσιακή SQL χωρίς τις επιπρόσθετες παραµέτρους. Γίνεται λοιπόν σαφές από το 

παραπάνω παράδειγµα ότι η ενσωµάτωση στοιχείων από το επίπεδο εφαρµογών στο 

πρωτόκολλο δροµολόγησης και κατά συνέπεια ο περιορισµός της µετάδοσης των 

ερωτήσεων σε συγκεκριµένους µόνο κόµβους οδηγούν στη βελτιστοποίηση της 

δροµολόγησης των ερωτήσεων στο δίκτυο, µειώνοντας έτσι και την κατανάλωση των 

πόρων του δικτύου. 

 

Το αποτέλεσµα της απάντησης θα είναι όλες οι πλειάδες που περιέχει ο πίνακας 

VEHICLES των κόµβων 2, 3 και 5. Στη συγκεκριµένη περίπτωση ο συνολικός 

αριθµός των εκποµπών που απαιτούνται ώστε να λάβουν οι ζητούµενοι κόµβοι την 

ερώτηση είναι δύο. Κατά την πρώτη εκποµπή της ερώτησης θα τη λάβουν οι κόµβοι 

2, 3 και 4. Στη συνέχεια για να τη λάβει και ο κόµβος 5 θα πρέπει ο κόµβος 4 να 

αναµεταδώσει την ερώτηση. Η πρώτη εκποµπή της ερώτησης αναπαρίσταται µε το 

βέλος που έχει συνεχόµενη γραµµή και η δεύτερη εκποµπή µε το βέλος που έχει 

διακεκοµµένη γραµµή. Αντίθετα, κατά την εφαρµογή ενός παραδοσιακού 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης όπου η µετάδοση των ερωτήσεων ακολουθεί την 

τεχνική της πληµµύρας, θα αναµέναµε ο αριθµός των εκποµπών στο παραπάνω 

παράδειγµα να είναι τουλάχιστον εφτά, όσοι είναι οι κόµβοι του δικτύου, αφού κάθε 

κόµβος που θα δεχόταν την ερώτηση θα την προωθούσε κιόλας. 
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3.1.4. Τυπικός Ορισµός του Προβλήµατος 

Ορίζουµε µε V = {v1, v2, ..., vn} το σύνολο των κόµβων από τους οποίους αποτελείται 

το ασύρµατο δίκτυο. Κάθε κόµβος vk θεωρούµε ότι έχει µία ακµή ei = (vk, vm) που τον 

συνδέει µε έναν κόµβο vm αν ο κόµβος vk έχει στην εµβέλεια του τον κόµβο vm. Με 

βάση τα όσα αναφέραµε, το ασύρµατο κινητό δίκτυο αναπαρίσταται µε ένα γράφο 

G(V,E), όπου E = {e1, e2, …, es} το σύνολο των ακµών. Θεωρούµε επίσης ότι αν ei = 

(vk, vm)∈Ε τότε επίσης ei
’ = (vm, vk)∈Ε. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω το δίκτυο αυτό 

αποτελείται από κινούµενους κόµβους. Αυτό σηµαίνει ότι σε κάθε στιγµή είναι 

δυνατόν να εισέρχονται και να εξέρχονται κόµβοι από το δίκτυο, ή να µεταβάλλεται ο 

γράφος. Εποµένως για µια στιγµή t το δίκτυο αναπαρίσταται από το γράφο Gt(Vt,Et). 

 

Έτσι, ένας κόµβος vk σε κάποια χρονική στιγµή t, που καθορίζεται από το ρολόι του 

συγκεκριµένου κόµβου, είτε 

• αποτελεί τον αρχικό κόµβο αποστολής ενός πακέτου ερώτησης µεγέθους m 

bytes σε κάποιους κόµβους {vl,vm,…,vs} ή ενός πακέτου απάντησης µεγέθους e 

bytes σε κάποιον κόµβο vn 

• αποτελεί τον ενδιάµεσο κόµβο που προωθεί κάποιο πακέτο ερώτησης ή 

απάντησης 

• ενηµερώνει τον πίνακα πληροφοριών (catalog) 

 

Για κάθε ερώτηση q µεγέθους m bytes που θέτει ένας κόµβος vm σε κάποιους κόµβους 

{v1,v2,…,vs} διακινούνται (q1,q2,…,qn) πακέτα ερώτησης στο δίκτυο, όπου n≤ s και οι 

οποίες µπορεί να έχουν στη γενικότερη περίπτωση διαφορετικό µέγεθος από την 

ερώτηση q. Μία περίπτωση στην οποία ισχύει η ισότητα στη σχέση n≤ s είναι αυτή 

κατά την οποία έχουµε µία ένα προς ένα επικοινωνία µεταξύ του κόµβου που θέτει 

την ερώτηση και του καθένα κόµβου που διαθέτει απάντηση. Έτσι, θα 

δηµιουργηθούν τόσα πακέτα ερωτήσεων όσοι είναι οι κόµβοι που διαθέτουν τα 

ζητούµενα δεδοµένα. Από το σύνολο των n πακέτων ερωτήσεων που διακινούνται 

στο δίκτυο είναι δυνατόν να φτάσουν στον προορισµό τους τα πακέτα ερωτήσεων 

(q1,q2,…,qt) όπου t≤ n. Η ισότητα ισχύει στην περίπτωση που όλοι οι ζητούµενοι 

κόµβοι έχουν λάβει το πακέτο ερώτησης. Κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται µόνον όταν δεν 

έχει απορριφθεί κανένα πακέτο από το δίκτυο λόγω συµφόρησης, ή δεν έχει 
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καταρρεύσει καµία σύνδεση στο µονοπάτι που ακολουθεί το πακέτο κατά τη 

µετάδοσή του στον κόµβο-προορισµό. Για κάθε µια ερώτηση που διακινείται στο 

δίκτυο και φτάνει σε κάποιον κόµβο-προορισµό προκύπτει ένα σύνολο από 

απαντήσεις (r1,r2,…,rl), όπου l≤ t και σταθερού µεγέθους e bytes. Η ισότητα ισχύει 

στην ιδανική περίπτωση που όλοι οι κόµβοι οι οποίοι έχουν λάβει την ερώτηση 

διαθέτουν τα κατάλληλα δεδοµένα ώστε να απαντήσουν. Επιπλέον, από το σύνολο 

(r1,r2,…,rl) των απαντήσεων που προκύπτουν είναι δυνατόν να φτάσουν στον 

προορισµό τους µόνο οι απαντήσεις (r1,r2,…,rp) όπου p≤ l. Οι λόγοι είναι οι ίδιοι που 

ισχύουν και για την περίπτωση που κάποιο πακέτο ερώτησης δε φτάνει στον 

προορισµό του. 

 

Για κάθε ερώτηση q που θέτει ένας κόµβος ορίζουµε ως ts(q) το χρόνο αποστολής της 

ερώτησης και ως tr(q) το χρόνο παραλαβής της τελευταίας απάντησης για τη 

συγκεκριµένη ερώτηση. Οι παραπάνω χρόνοι για κάθε ερώτηση υπολογίζονται πάντα 

σύµφωνα µε το ρολόι του κόµβου που την έθεσε. Επίσης, για κάθε πακέτο απάντησης 

r ορίζουµε ως ts(r) το χρόνο αποστολής του συγκεκριµένου πακέτου και ως tr(r) το 

χρόνο άφιξης του πακέτου απάντησης στον προορισµό του. Με βάση όσα 

αναφέρθηκαν ορίζονται οι ποσότητες: 

• ResponseDelay = (tr(r) - ts(r)) για ένα τυχαίο πακέτο απάντησης r 

• DropQueries = (n – t) όπου n ο αριθµός των στοιχείων του συνόλου 

(q1,q2,…,qn) και t ο αριθµός των στοιχείων του συνόλου (q1,q2,…,qt) για τα 

πακέτα ερωτήσεων και 

• DropData = (l – p) όπου l ο αριθµός των στοιχείων του συνόλου (r1,r2,…,rl) 

και p ο αριθµός των στοιχείων του συνόλου (r1,r2,…,rp) για τα πακέτα 

απαντήσεων 

3.2. Προτεινόµενη Λύση 

Από όσα αναφέρθηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο, ένας από τους αντικειµενικούς 

στόχους της εργασίας είναι η συµβατότητα της προτεινόµενης λύσης µε τα 

υπάρχοντα πρωτόκολλα δροµολόγησης και όχι η δηµιουργία ενός νέου πρωτοκόλλου. 

Στόχος είναι η ενσωµάτωση της προτεινόµενης λύσης σε κάποιο υπάρχον 

πρωτόκολλο δροµολόγησης και συγκεκριµένα σε ένα περιοδικής ανανέωσης, λόγω 
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της ιδιαίτερης φύσης της λύσης. Τέλος, δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι όταν ένας κόµβος 

δηµιουργεί µια ερώτηση, τα δεδοµένα πρέπει να συγκεντρώνονται από όσο 

περισσότερους κόµβους του δικτύου είναι δυνατό. Η προτεινόµενη λύση αποτελείται 

από δύο φάσεις: 

Εισαγωγή των Χαρακτηριστικών του Επιπέδου Εφαρµογών. Για να µπορεί ένας 

κόµβος στο επίπεδο δροµολόγησης κατά την προώθηση µιας ερώτησης να παίρνει 

αποφάσεις οι οποίες στηρίζονται στις πληροφορίες από το επίπεδο εφαρµογών, 

πρέπει να υλοποιηθεί ένας µηχανισµός ώστε η πληροφορία αυτή να γίνεται γνωστή 

στο επίπεδο δροµολόγησης. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο, προτείνεται η εισαγωγή 

της ενδιαφέρουσας πληροφορίας στα µηνύµατα δροµολόγησης που ανταλλάσσουν 

µεταξύ τους οι κόµβοι και δηµιουργεί το ίδιο το πρωτόκολλο. Στη συνέχεια, κάθε 

κόµβος που λαµβάνει τέτοια µηνύµατα δροµολόγησης από άλλους κόµβους 

αποθηκεύει την επιπρόσθετη πληροφορία στις εγγραφές του πίνακα δροµολόγησής 

του, οι οποίες σχετίζονται µε τους κόµβους που έστειλαν τα µηνύµατα αυτά. Έτσι, αν 

η πληροφορία αυτή αφορά στην κλάση στην οποία ανήκει κάθε κόµβος θα πρέπει 

στις εγγραφές του πίνακα δροµολόγησης κάθε κόµβου να προστεθεί ένα πεδίο όπου 

θα αποθηκεύεται η αντίστοιχη τιµή για κάθε κόµβο. Με αυτό τον τρόπο, κάθε κόµβος 

γνωρίζει την κλάση στην οποία ανήκει κάθε άλλος κόµβος του δικτύου και µπορεί 

στη συνέχεια να την εκµεταλλευτεί. Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η 

εισαγωγή της επιπλέον πληροφορίας στο πρωτόκολλο δροµολόγησης του 

συστήµατος, προκαλεί επιπρόσθετο φόρτο σε αυτό, αφού τα µηνύµατα 

δροµολόγησης µεγεθύνονται κατά έναν αριθµό bytes. Ωστόσο, ο αριθµός αυτός είναι 

σχετικά µικρός ιδιαίτερα στην περίπτωση όπου η επιπρόσθετη πληροφορία αφορά σε 

ένα µόνο πεδίο όπως συµβαίνει στο παρακάτω παράδειγµα της ενσωµάτωσης της 

κλάσης στην οποία ανήκει κάθε κόµβος. Επιπλέον, η µετάδοση µηνυµάτων 

δροµολόγησης στο δίκτυο είναι περιορισµένη. Τέλος, η προτεινόµενη λύση δεν 

εξαρτάται από το πρωτόκολλο δροµολόγησης που εφαρµόζεται. 

 

Για να γίνει πιο κατανοητή η ιδέα που περιγράφτηκε στην προηγούµενη παράγραφο 

ας σκεφτούµε το παράδειγµα δικτύου του Σχήµατος 3.5. Με την ενσωµάτωση ενός 

πεδίου µε το όνοµα class στον πίνακα δροµολόγησης κάθε κόµβου προκύπτει ο 

πίνακας για τον κόµβο 1 που φαίνεται παρακάτω.  
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Πίνακας 3.2 Πίνακας ∆ροµολόγησης Κόµβου 1 Σχήµατος 3.5 

Dst NH Hops Class 

1 - 0 Cars 

2 2 1 Cars 

3 3 1 Cars 

4 4 1 Trucks 

5 4 2 Cars 

6 2 2 Trucks 

7 2 3 Trucks 

 

Προώθηση της Ερώτησης. Η κύρια ιδέα του προτεινόµενου µηχανισµού είναι η 

βελτιστοποίηση της δροµολόγησης να επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια της επιπρόσθετης 

πληροφορίας που ενσωµατώνουµε στο πρωτόκολλο δροµολόγησης. Έτσι, όταν ένας 

κόµβος δηµιουργεί και προωθεί µια ερώτηση που απευθύνεται σε συγκεκριµένους 

κόµβους του δικτύου, που χαρακτηρίζονται από µία ή περισσότερες κοινές ιδιότητες, 

αρκεί να συµβουλευτεί τον πίνακα δροµολόγησης και να προωθήσει την ερώτηση σε 

αυτούς ακριβώς τους κόµβους αποφεύγοντας έτσι, την τεχνική της πληµµύρας. Στο 

παράδειγµα του Σχήµατος 3.5 ο κόµβος 1 επιθυµεί να συλλέξει δεδοµένα από τους 

κόµβους που ανήκουν στην κλάση “Cars”. Παρατηρώντας τον Πίνακα 3.2 

διαπιστώνουµε ότι είναι τρεις οι κόµβοι (εκτός από τον κόµβο 1) που ανήκουν στην 

κλάση “Cars” και διαθέτουν τα ζητούµενα δεδοµένα. Αυτοί είναι οι κόµβοι 2, 3 και 5. 

Έτσι, αποφασίζει να προωθήσει την ερώτηση µόνο σε αυτούς τους κόµβους που 

ονοµάζονται και κόµβοι-προορισµοί. 

 

Στη συνέχεια, περιγράφεται η διαδικασία δηµιουργίας του πακέτου ερώτησης που 

προωθεί ο αρχικός κόµβος. Η βασική ιδέα που προτείνεται για την προώθηση όσο 

γίνεται λιγότερων µηνυµάτων σε επίπεδο δικτύου, για κάθε ερώτηση που δηµιουργεί 

κάποιος κόµβος, είναι η οµαδοποίηση των κόµβων-προορισµών µε βάση τον κόµβο 

του επόµενου άλµατος (NH) στον οποίο πρέπει να προωθηθεί η ερώτηση ώστε να 

καταλήξει στους κόµβους προορισµούς. Οι κόµβοι που βρίσκονται στο µονοπάτι 

µεταξύ του αρχικού και των κόµβων-προορισµών ονοµάζονται ενδιάµεσοι κόµβοι και 

αναλαµβάνουν την προώθηση των ερωτήσεων προς τους τελικούς κόµβους. 
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Ο αρχικός κόµβος που δηµιουργεί την ερώτηση αφού αποφασίσει τους κόµβους-

προορισµούς µε βάση τον πίνακα δροµολόγησης και τους οµαδοποιήσει εισάγει στο 

πακέτο ερώτησης µια κεφαλίδα που αποτελείται από τα πεδία που φαίνονται στο 

Σχήµα 3.7. Στην αρχή της κεφαλίδας υπάρχει ένα κοµµάτι από πέντε πεδία οι τιµές 

των οποίων αρχικοποιούνται από τον κόµβο που δηµιουργεί αρχικά το πακέτο και 

κατά τη διάρκεια προώθησης του πακέτου στους κόµβους-προορισµούς το κοµµάτι 

αυτό παραµένει σταθερό, δηλαδή δε µεταβάλλεται από τους ενδιάµεσους κόµβους. 

Το πεδίο µε το όνοµα type αναφέρεται στο είδος του πακέτου που µεταβιβάζεται από 

το επίπεδο εφαρµογών στο επίπεδο δροµολόγησης. Υπάρχουν δύο διαφορετικές τιµές 

µε τις οποίες µπορεί να αρχικοποιηθεί το συγκεκριµένο πεδίο. Αυτές είναι 

DB_QUERY_TYPE και DB_DATA_TYPE, που αφορούν στα πακέτα ερώτησης και 

απάντησης αντίστοιχα. Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι όταν το εν λόγω 

πεδίο στην κεφαλίδα ενός πακέτου έχει την τιµή DB_DATA_TYPE, δηλαδή πρόκειται 

για πακέτο απάντησης, τότε δεν υπάρχουν όλα τα πεδία που φαίνονται στο Σχήµα 3.7. 

Στην περίπτωση αυτή, υπάρχουν µόνο τα πεδία type και seq_num και αµέσως µετά 

ακολουθούν τα δεδοµένα. Έτσι, κάθε κόµβος όταν επεξεργάζεται το πακέτο που 

λαµβάνει γνωρίζει τα πεδία που ακολουθούν και κατά συνέπεια τη µορφή που έχουν 

οι πληροφορίες, ανάλογα µε τον τύπο του πακέτου. Στη συνέχεια ακολουθεί το πεδίο 

seq_num στο οποίο αποθηκεύεται ένας αριθµός ο οποίος είναι ξεχωριστός για κάθε 

πακέτο ερώτησης και απάντησης που δηµιουργεί κάποιος κόµβος. Το πεδίο qtype 

δηλώνει το είδος της ερώτησης. Για λόγους ευκολίας στην προσοµοίωση ορίζουµε ως 

δύο διαφορετικές τιµές αυτού του πεδίου τις QUERY_K_HOPS_NEIGHBORS και 

QUERY_K_HOPS_NEIGHBORS_IN_CLASS. Η αρχικοποίηση του πεδίου µε την 

πρώτη τιµή, σηµαίνει ότι ο αρχικός κόµβος απευθύνεται στους κόµβους που απέχουν 

τόσα βήµατα από αυτόν όσα δηλώνει το πεδίο hops, ενώ µε τη δεύτερη απευθύνεται 

στους κόµβους που απέχουν τόσα βήµατα από αυτόν όσα δηλώνει το πεδίο hops και 

ταυτόχρονα ανήκουν στην κλάση που δηλώνει το πεδίο class. Η ύπαρξη αυτών των 

δύο µόνο τιµών σηµαίνει ότι κατά την προσοµοίωση του συστήµατός µας θα τεθούν 

αυτές µόνο οι ερωτήσεις. 

 

Στη συνέχεια της κεφαλίδας, µετά τα πέντε πρώτα πεδία, ακολουθεί µια λίστα µε τους 

κόµβους που πρέπει να προωθήσουν την ερώτηση, δηλαδή τους ενδιάµεσους, καθώς 
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επίσης και τους κόµβους-προορισµούς στους οποίους αναλαµβάνει ο κάθε 

ενδιάµεσος κόµβος να προωθήσει την ερώτηση. Το κοµµάτι αυτό της κεφαλίδας, σε 

αντίθεση µε το πρώτο, µεταβάλλεται από τους ενδιάµεσους κόµβους ανάλογα µε τον 

αριθµό των κόµβων στους οποίους αναλαµβάνει να προωθήσει ο καθένας την 

ερώτηση. Πιο αναλυτικά, στην κεφαλίδα υπάρχει ένα πεδίο µε όνοµα num_FWs που 

δηλώνει τον αριθµό των ενδιάµεσων κόµβων που ακολουθούν στη συνέχεια της 

κεφαλίδας και οι οποίοι αποθηκεύονται στα πεδία FW1, FW2, …, FWp. Μεταξύ των 

πεδίων µε τους ενδιάµεσους κόµβους υπάρχουν λίστες µε τους κόµβους-προορισµούς 

οι οποίοι αποθηκεύονται στα πεδία µε όνοµα dst. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε ενδιάµεσος 

κόµβος FWm πρέπει να προωθήσει την ερώτηση στους κόµβους-προορισµούς dst1, 

dst2, …, dstk(m). Ο αριθµός των κόµβων αυτών δηλώνεται στο πεδίο num_dsts που 

προηγείται της λίστας των κόµβων-προορισµών για κάθε ενδιάµεσο κόµβο. Έτσι, 

υπάρχουν τόσα πεδία num_dsts όσοι είναι οι ενδιάµεσοι κόµβοι. Στο σηµείο αυτό 

πρέπει να αναφερθεί ότι αν κάποιοι από τους κόµβους-προορισµούς, που έχει 

αποφασίσει ο κόµβος που θέτει την ερώτηση, είναι γείτονές του, τότε δεν υπάρχει 

λόγος να εισαχθούν στην κεφαλίδα. Αυτό συµβαίνει γιατί µε την πρώτη εκποµπή του 

πακέτου ερώτησης από τον αρχικό κόµβο οι γείτονές του θα λάβουν σίγουρα το 

πακέτο. Εποµένως, θεωρείται άσκοπο να δηµιουργηθούν και άλλα πακέτα τα οποία 

µόνο περισσότερη συµφόρηση µπορούν να προκαλέσουν στο δίκτυο. Το ίδιο ισχύει 

και για τους ενδιάµεσους κόµβους που πρέπει να προωθήσουν το πακέτο ερώτησης 

σε κάποιους κόµβους που είναι γείτονές τους. 

type seq_num qtype hops class num_FWs FW1 num_dsts1 dst1 … dstk(1) ... FWp num_dstsp dst1 ... dstk(p) 

Σχήµα 3.7 ∆οµή Κεφαλίδας Πακέτου Ερώτησης 

Το επόµενο βήµα από τη δηµιουργία του πακέτου ερώτησης είναι η προώθησή του 

στο δίκτυο. Στη συνέχεια, κάθε κόµβος ο οποίος λαµβάνει το συγκεκριµένο πακέτο 

εκτελεί δύο ενέργειες. Η πρώτη είναι η µεταβίβαση του πακέτου στο ανώτερο 

επίπεδο εφαρµογών και η δεύτερη είναι η ανάγνωση της κεφαλίδας του πακέτου. Αν 

κατά την ανάγνωση της κεφαλίδας ο κόµβος διαπιστώσει ότι βρίσκεται στη λίστα µε 

τους ενδιάµεσους κόµβους ακολουθεί και ο ίδιος την ίδια διαδικασία που 

περιγράφτηκε παραπάνω για τη δηµιουργία νέας κεφαλίδας, την οποία θα εισάγει στο 

πακέτο ερώτησης που πρόκειται να προωθήσει. Η νέα κεφαλίδα θα περιλαµβάνει το 
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πρώτο κοµµάτι µε τα πέντε πρώτα πεδία που περιείχε το αρχικό πακέτο ερώτησης και 

επιπλέον µόνο τους κόµβους-προορισµούς που ανήκουν στη δική του λίστα, καθώς 

επίσης και τους ενδιάµεσους κόµβους µέσω των οποίων θα προωθηθεί η ερώτηση 

στους πρώτους. Σε αντίθετη περίπτωση που ο συγκεκριµένος κόµβος που λαµβάνει 

το πακέτο ερώτησης δεν συµπεριλαµβάνεται στη λίστα µε τους ενδιάµεσους κόµβους, 

απλά απορρίπτει το πακέτο. Η διαδικασία που περιγράφτηκε παραπάνω για τη 

δροµολόγηση µιας ερώτησης ολοκληρώνεται όταν ένας κόµβος διαπιστώσει ότι δεν 

συµπεριλαµβάνεται στους ενδιάµεσους κόµβους ενός πακέτου και έτσι η αντίστοιχη 

λίστα του µε τους κόµβους-προορισµούς είναι κενή. 

 

Για την καλύτερη κατανόηση του µηχανισµού ας σκεφτούµε την εφαρµογή του στο 

παράδειγµα του Σχήµατος 3.5. Αναφέρθηκε παραπάνω ότι ο κόµβος 1 αποφασίζει να 

προωθήσει την ερώτηση στους κόµβους 2, 3 και 5. Η επόµενη κίνηση είναι να τους 

οµαδοποιήσει µε βάση το πεδίο NH του πίνακα δροµολόγησης. Η διαπίστωση είναι 

ότι οι κόµβοι αυτοί δεν µπορούν να οµαδοποιηθούν αφού για όλους υπάρχει 

διαφορετικό NH στις εγγραφές που τους αφορούν στον πίνακα δροµολόγησης του 

κόµβου 1. Επιπλέον δύο από τους κόµβους-προορισµούς είναι γείτονές του αρχικού. 

Έτσι, ο τελευταίος δηµιουργεί µόνο ένα πακέτο ερώτησης µε την κεφαλίδα που 

φαίνεται στο Σχήµα 3.8. Το πακέτο αυτό το λαµβάνουν οι κόµβοι 2, 3 και 4. Από 

αυτούς οι 2 και 3 το µεταβιβάζουν στο ανώτερο επίπεδο εφαρµογών και αφού 

διαπιστώσουν ότι δεν συµπεριλαµβάνονται στη λίστα µε τους ενδιάµεσους κόµβους 

που πρέπει να προωθήσουν το πακέτο, το απορρίπτουν. Ο κόµβος 4 που είναι ένας 

ενδιάµεσος κόµβος ακολουθεί την ίδια διαδικασία δηµιουργίας της κεφαλίδας για την 

προώθηση του πακέτου ερώτησης στον κόµβο 5. Σε αυτή την περίπτωση επειδή ο 

κόµβος 5 είναι γείτονας του 4, ο τελευταίος κατασκευάζει µια κενή κεφαλίδα στο 

πακέτο ερώτησης και απλά το εκπέµπει.  

type seq_num qtype hops class num_FWs FW num_dsts dst 

DB_QUERY_TYPE 1 QUERY_K_HOPS_NEIGHBORS_IN_CLASS 3 Cars 1 4 1 5 

Σχήµα 3.8 Κεφαλίδα Πακέτου Ερώτησης Κόµβου 1 

Το µειονέκτηµα του προτεινόµενου µηχανισµού είναι ότι αυτός βασίζεται στην 

ακρίβεια του πρωτοκόλλου δροµολόγησης να παραδώσει τα πακέτα ερωτήσεων. 
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Αυτό, άλλωστε, είναι το τίµηµα που πρέπει να πληρωθεί, ώστε να εξοικονοµηθούν 

πόροι και να επιτευχθεί η συµβατότητα µε τα παραδοσιακά πρωτόκολλα 

δροµολόγησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

 

4.1 Πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης 

4.2 Μεθοδολογία Προσοµοίωσης 

4.3 Μοντέλο Προσοµοίωσης 

4.4 Είδη Πειραµάτων – Αξιολόγηση 

4.5 Ανάλυση Αποτελεσµάτων για Ad hoc δίκτυα 

4.6 Ανάλυση Αποτελεσµάτων για mesh δίκτυα  

4.7 Ανακεφαλαίωση 

 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάζεται το πρωτόκολλο δροµολόγησης που θα 

χρησιµοποιηθεί και η µεθοδολογία που θα εφαρµοστεί για την προσοµοίωση του 

συστήµατός µας. Πιο συγκεκριµένα, παρουσιάζονται οι παράµετροι του συστήµατος 

και οι µετρικές που θα χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση της απόδοσής του. Στη 

συνέχεια, περιγράφονται τα διαφορετικά πειράµατα µε τις τιµές που ανατέθηκαν στις 

παραµέτρους του προβλήµατος για να αξιολογήσουµε το σύστηµά µας και τέλος 

παρουσιάζονται και αναλύονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 

4.1. Πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης 

Το πρωτόκολλο που θα χρησιµοποιηθεί σαν βάση για την πραγµατοποίηση αυτής της 

εργασίας είναι το DSDV [PeBh94]. Ανήκει στην πρώτη από τις τρεις κατηγορίες 

πρωτοκόλλων που αναπτύχθηκαν για να λειτουργούν σε ένα περιβάλλον ΜΑΝΕΤ, 

δηλαδή στην κατηγορία global/proactive. 

 

Έχει αποδειχτεί ότι τα πρωτόκολλα της κατηγορίας global/proactive εφαρµόζονται 

επιτυχηµένα σε µικρού µεγέθους δίκτυα, παρά το πρόβληµα της δηµιουργίας βρόχων 
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κατά τη µετάδοση των µηνυµάτων. Αρκετά πρωτόκολλα που προσπαθούν να δώσουν 

λύση στο πρόβληµα αυτό έχουν αναπτυχθεί. Ένα από αυτά είναι και το DSDV. Η 

λύση που προτείνει το τελευταίο για την αποφυγή των βρόχων είναι η εισαγωγή σε 

κάθε εγγραφή του πίνακα δροµολόγησης, που διατηρεί κάθε κόµβος, ενός 

ακολουθιακού αριθµού (sequence number). 

 

Ένας πίνακας δροµολόγησης περιλαµβάνει εγγραφές από πεδία-πληροφορίες για 

κάθε προορισµό. Ένα πεδίο αναφέρεται στην απόσταση (αριθµός βηµάτων) µεταξύ 

του συγκεκριµένου κόµβου και του εκάστοτε κόµβου προορισµού. Επιπλέον, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, κάθε εγγραφή περιλαµβάνει ένα πεδίο µε τον ακολουθιακό 

αριθµό που καθορίζεται από τον κόµβο προορισµό. Το γεγονός αυτό αποτελεί µια 

σηµαντική διαφορά του εν λόγω πρωτοκόλλου από τους άλλους αλγορίθµους 

διανυσµάτων απόστασης. 

 

Επειδή το δίκτυο είναι δυναµικό και συντελούνται πολλές αλλαγές σε αυτό καθώς οι 

κόµβοι κινούνται, το πρωτόκολλο απαιτεί κάθε σταθµός να γνωστοποιεί στους 

γείτονές του τον πίνακα δροµολόγησης που διατηρεί σε τακτά χρονικά διαστήµατα, 

καθώς οι αλλαγές αυτές είναι αρκετά συχνές. Για παράδειγµα, οι πληροφορίες 

δροµολόγησης προωθούνται στο δίκτυο όταν οι κόµβοι κινούνται µέσα σε αυτό. Σαν 

αποτέλεσµα κάθε κόµβος θα γνωρίζει τη θέση κάθε άλλου κόµβου µέσα στο δίκτυο 

όταν επιθυµεί να επικοινωνήσει µαζί του. ∆ιατηρούνται, επίσης, πληροφορίες για το 

χρόνο που απαιτήθηκε µέχρι την άφιξη της πρώτης και την άφιξη της καλύτερης 

διαδροµής προς κάθε προορισµό. Με βάση τις πληροφορίες αυτές µπορεί να παρθεί η 

απόφαση να καθυστερήσει η µετάδοση των πληροφοριών δροµολόγησης για 

διαδροµές που πρόκειται να αλλάξουν σύντοµα. Σε ένα ασύρµατο µέσο, είναι 

σηµαντικό να λαµβάνεται υπόψη ότι οι εκποµπές είναι περιορισµένες σε εµβέλεια, 

λόγω των φυσικών χαρακτηριστικών του µέσου. ∆εν ισχύει ακριβώς το ίδιο σε µια 

περίπτωση όπου το µέσο είναι το σύρµα, όπου η εµβέλεια αποδοχής είναι 

µεγαλύτερη. Τα µηνύµατα ενηµέρωσης που προωθούνται από κάθε κόµβο 

περιλαµβάνουν το δικό τους ακολουθιακό αριθµό και τις επόµενες πληροφορίες για 

κάθε νέα διαδροµή: 

• Τη διεύθυνση του κόµβου προορισµού. 

• Τον αριθµό των βηµάτων προς αυτόν. 
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• Τον ακολουθιακό αριθµό που αφορά στο συγκεκριµένο προορισµό. Ο κόµβος 

που το µεταδίδει, το γνωρίζει από προηγούµενα µηνύµατα ενηµέρωσης που 

έχει λάβει για αυτό το µονοπάτι. Η πληροφορία αυτή, όπως αναφέρθηκε και 

παραπάνω και αφορά σε ένα συγκεκριµένο προορισµό, διατηρείται στον 

πίνακα δροµολόγησης του κόµβου. ∆εν πρέπει να γίνει σύγχυση αυτού του 

αριθµού µε τον ακολουθιακό αριθµό που φέρει κάθε µήνυµα και αφορά σε 

έναν αύξοντα αριθµό που ορίζεται από τον κόµβο που δηµιουργεί το µήνυµα 

και δηλώνει ουσιαστικά τον αριθµό των µηνυµάτων που έχει προωθήσει µέχρι 

τη στιγµή εκείνη. (Από εδώ και πέρα όταν υπάρχει αναφορά σε ακολουθιακό 

αριθµό θα εννοείται ο αριθµός εκείνος που αποθηκεύεται στον πίνακα 

δροµολόγησης). 

• Τη διεύθυνση του αποστολέα µέσα στην κεφαλίδα (header) του µηνύµατος. 

 

Αν τα τακτικά µηνύµατα ενηµέρωσης προωθούνται κάθε φορά που συντελείται 

οποιαδήποτε αλλαγή στο δίκτυο τότε θα υπάρχει µεγάλη κατανάλωση των πόρων 

του, αφού το δίκτυο θα προσπαθεί συνεχώς να εξυπηρετεί τις αποστολές αυτών των 

µηνυµάτων και επιπλέον το µέγεθος των τελευταίων θα είναι πολύ µεγάλο. ∆ύο 

λύσεις ακολουθούνται για την αποφυγή του παραπάνω προβλήµατος. Μια ρύθµιση 

του πρωτοκόλλου επιτρέπει τη δηµιουργία δύο διαφορετικών µηνυµάτων 

ενηµέρωσης τα: full dump και incremental dump. Τα πρώτα περικλείουν όλη τη 

διαθέσιµη πληροφορία δροµολόγησης, ενώ τα δεύτερα περικλείουν µόνο την 

πληροφορία που αφορά στις αλλαγές που διαπιστώθηκαν από τη στιγµή της 

προηγούµενης ενηµέρωσης. Η δεύτερη ρύθµιση για το παραπάνω πρόβληµα 

αναφέρει ότι οι κόµβοι δεν προωθούν όλα τα µηνύµατα που λαµβάνουν. Για 

παράδειγµα αν ένας κόµβος λάβει ένα νέο µήνυµα για έναν προορισµό µε πιο 

πρόσφατο ακολουθιακό αριθµό άλλα µε την ίδια µετρική, δηλαδή τον ίδιο αριθµό 

βηµάτων προς αυτόν, τότε αυτό δε θεωρείται σηµαντική αλλαγή ώστε να την 

προωθήσει στους γείτονές του. Μόνο µηνύµατα µε µικρότερες µετρικές για τους 

ίδιους προορισµούς προωθούνται. Επιπλέον ένα µονοπάτι µε τον ίδιο ακολουθιακό 

αριθµό µε ένα ήδη υπάρχον λαµβάνεται υπόψη µόνο αν έχει καλύτερη µετρική. 

 

Είναι δυνατόν κάποιες φορές η εγγραφή του πίνακα δροµολόγησης που αφορά σε 

έναν συγκεκριµένο προορισµό να αλλάζει συνεχώς. Αυτό συµβαίνει γιατί το 
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µονοπάτι µεταβάλλεται συνεχώς και έτσι παρουσιάζεται νέα πληροφορία. Το γεγονός 

αυτό όµως προκαλεί το πρόβληµα που περιγράφτηκε παραπάνω. Προκειµένου να 

αποφευχθούν παρόµοιες καταστάσεις, οι κόµβοι αποφασίζουν να µην προωθούν 

αµέσως τα µηνύµατα ενηµέρωσης άλλα να περιµένουν ένα µικρό χρονικό διάστηµα 

σε περίπτωση που ληφθεί µια πληροφορία για ένα πιο σταθερό µονοπάτι και έτσι να 

την προωθήσει. Το χρονικό αυτό διάστηµα προκύπτει από στατιστικά που 

συγκεντρώνουν οι κόµβοι. 

4.2. Μεθοδολογία Προσοµοίωσης 

Το πρόβληµα όπως ορίστηκε στην προηγούµενη ενότητα και µε την ενσωµάτωση 

στοιχείων του επιπέδου εφαρµογών στο πρωτόκολλο δροµολόγησης είναι αρκετά 

πολύπλοκο. Ο µεγάλος αριθµός των παραµέτρων του συστήµατος καθιστά αδύνατη 

την αξιολόγηση της απόδοσης του συστήµατος ακολουθώντας µια θεωρητική 

προσέγγιση. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος που εφαρµόστηκε η προσοµοίωση. 

 

Το σύστηµά µας είναι ένα ασύρµατο δίκτυο από κινούµενους κόµβους. Εποµένως, 

προσοµοιώνουµε έναν αριθµό από ασύρµατους κόµβους που κινούνται µε σταθερή 

ταχύτητα σε µια καθορισµένη περιοχή Α = x∗ y. Κάποιοι από τους κόµβους έχουν µια 

ακτίνα επικοινωνίας R, µε αποτέλεσµα να έχουν στην εµβέλειά τους ένα υποσύνολό 

των αρχικών κόµβων. Ένας κόµβος µπορεί να εισέρχεται στο γράφο του συστήµατος 

και να εξέρχεται από αυτόν οποιαδήποτε στιγµή. Επίσης, οι κόµβοι είναι χωρισµένοι 

σε κλάσεις ανάλογα µε το είδος των υπηρεσιών που προσφέρουν. Έτσι, οι κόµβοι που 

προσφέρουν τις ίδιες υπηρεσίες ανήκουν στην ίδια κλάση. Στο δίκτυο υπάρχουν nc 

κλάσεις. Επιπλέον ένα υποσύνολο (nq) των κόµβων του δικτύου θέτει ερωτήσεις σε 

µια οµάδα ή και σε όλους τους κόµβους του δικτύου, ενώ οι τελευταίοι 

αναλαµβάνουν να ικανοποιήσουν τα αιτήµατα των πρώτων. Οι ερωτήσεις τίθενται 

περιοδικά µε ρυθµό λ. Η ερώτηση που θέτει κάθε κόµβος αφορά στους κόµβους που 

ανήκουν στην ίδια κλάση µε αυτόν και απέχουν το πολύ h άλµατα από τον αρχικό. 

4.2.1. Παράµετροι του Συστήµατος  

Συνοπτικά οι παράµετροι που επηρεάζουν την απόδοση του συστήµατος είναι: 
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• Η κινητικότητα των κόµβων του δικτύου, δηλαδή η µέση ταχύτητα (v) και ο 

χρόνος παραµονής τους σε κάποια θέση (tp). 

• Ο αριθµός των κλάσεων, έστω nc. 

• Ο αριθµός των κόµβων του δικτύου, έστω N. 

• Ο αριθµός των ερωτώντων κόµβων στο δίκτυο, έστω nq. 

• Ο ρυθµός των ερωτήσεων που θέτει κάθε κόµβος, έστω λ. 

• Ο µέγιστος αριθµός αλµάτων (h) που επιτρέπεται µια ερώτηση να διαδοθεί 

στο δίκτυο. 

• Το είδος (qt) των ερωτήσεων που θέτει κάθε κόµβος. 

• Η περιοχή στην οποία κινούνται οι κόµβοι, έστω A = x∗ y. 

 

Στη συνέχεια περιγράφεται γιατί οι παραπάνω παράµετροι επηρεάζουν την απόδοση 

του συστήµατος. Όσον αφορά στην κινητικότητα των κόµβων, η τελευταία επηρεάζει 

το ρυθµό µεταβολής του δικτύου και κατά συνέπεια τον αριθµό των µηνυµάτων που 

δηµιουργεί το πρωτόκολλο δροµολόγησης για την ενηµέρωση των πινάκων 

δροµολόγησης που διατηρεί κάθε κόµβος. Όσο πιο συχνά µεταβάλλεται το δίκτυο 

τόσο πιο πολλά µηνύµατα δηµιουργούνται από το πρωτόκολλο µε αποτέλεσµα το 

µεγάλο φόρτο του συστήµατος και τη µείωση της απόδοσής του. 

 

Ο αριθµός των κλάσεων στο δίκτυο επηρεάζει τον αριθµό των κόµβων που µπορούν 

να απαντήσουν σε µία συγκεκριµένη ερώτηση και κατά συνέπεια επηρεάζει το φόρτο 

του δικτύου. Για να γίνει κατανοητό το τελευταίο ας θεωρήσουµε τα εξής 

παραδείγµατα. Το πρώτο αφορά σε ένα δίκτυο όπου υπάρχει µία µόνο κλάση και όλοι 

οι κόµβοι ανήκουν σε αυτή. Έτσι, όταν κάποιος κόµβος επιθυµεί να αποκτήσει τα 

δεδοµένα των κόµβων που ανήκουν σε αυτή την κλάση θα υπάρχουν αφενός 

περισσότερες πιθανές απαντήσεις αλλά θα πρέπει αφετέρου να προωθήσει την 

ερώτηση σε όλους τους κόµβους του δικτύου, επιβαρύνοντας µε αυτό τον τρόπο το 

δίκτυο. Ας υποθέσουµε µια άλλη περίπτωση δικτύου κατά την οποία υπάρχουν τρεις 

διαφορετικές κλάσεις και ο ίδιος αριθµός κόµβων που υπήρχε και στο πρώτο 

παράδειγµα διαµοιράζεται σε αυτές τις τρεις κλάσεις. Με αυτές τις προϋποθέσεις αν 

κάποιος κόµβος επιθυµήσει να συγκεντρώσει τα δεδοµένα των κόµβων που ανήκουν 

σε µία συγκεκριµένη κλάση, θα έχει στη διάθεσή του λιγότερες απαντήσεις αλλά από 
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την άλλη πλευρά θα πρέπει να προωθήσει την ερώτηση σε µικρότερο αριθµό κόµβων 

σε σχέση µε το πρώτο παράδειγµα. Γίνεται σαφές λοιπόν ότι σε αυτή την περίπτωση 

είναι δυνατόν να υπάρξουν λιγότερες απαντήσεις αλλά θα εκτελεστούν και λιγότερες 

εκποµπές ερωτήσεων. Εποµένως, η συγκεκριµένη παράµετρος επηρεάζει σηµαντικά 

το δίκτυο. 

 

Ο αριθµός των κόµβων επηρεάζει το µέσο χρόνο που χρειάζεται ένα πακέτο για να 

µεταδοθεί στο δίκτυο, αφού όσο λιγότεροι είναι οι κόµβοι από τους οποίους 

αποτελείται το δίκτυο τόσο µικρότερη είναι και η πολυπλοκότητα του συστήµατος. Η 

αύξηση του αριθµού των κόµβων του δικτύου απαιτεί τη διατήρηση περισσότερων 

πληροφοριών στους πίνακες δροµολόγησης των κόµβων και την προώθηση 

µεγαλύτερων µηνυµάτων για την ενηµέρωσή τους, γεγονός που αυξάνει το φόρτο του 

συστήµατος. Σε αυτή την περίπτωση το σύστηµα απασχολείται περισσότερο στην 

προώθηση µηνυµάτων για την ενηµέρωση των πινάκων δροµολόγησης παρά στην 

ικανοποίηση των αιτηµάτων των κόµβων. Έτσι, τα δίκτυα µε πολύ µεγάλο αριθµό 

κόµβων παρουσιάζουν κακή ιδιότητα κλιµάκωσης. Εποµένως, επηρεάζεται άµεσα και 

η απόδοση του συστήµατος από το διαφορετικό αριθµό των κόµβων. 

 

Η απόδοση του δικτύου επηρεάζεται άµεσα και από τον αριθµό των ερωτώντων 

κόµβων. Ας θεωρήσουµε δύο διαφορετικά δίκτυα µε τον ίδιο αριθµό κόµβων από τα 

οποία στο πρώτο θέτουν ερωτήσεις όλοι οι κόµβοι του δικτύου, ενώ στο δεύτερο 

θέτουν ερωτήσεις οι µισοί κόµβοι. Είναι προφανές ότι στην πρώτη περίπτωση 

δικτύου θα εκτελεστούν περισσότερες εκποµπές σε σχέση µε τη δεύτερη, µε 

αποτέλεσµα την επιβάρυνση του δικτύου και τη µείωση της απόδοσής του. 

 

Η παράµετρος που αφορά στο ρυθµό των ερωτήσεων που θέτει κάθε κόµβος είναι 

επίσης πολύ σηµαντική, αν σκεφτούµε ότι ο µεγάλος αριθµός των ερωτήσεων που 

προωθούνται σε ένα δίκτυο αυξάνει το φόρτο του συστήµατος για το λόγο ότι θα 

πρέπει να ικανοποιηθούν αρκετές ερωτήσεις Κατά συνέπεια αυξάνεται ο µέσος 

χρόνος που χρειάζεται για να µεταδοθεί ένα πακέτο στο δίκτυο και επηρεάζεται 

άµεσα η απόδοση του συστήµατος. 
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Ο µέγιστος αριθµός αλµάτων που επιτρέπεται µια ερώτηση να διαδοθεί στο δίκτυο 

επηρεάζει την απόδοση του δικτύου, αν σκεφτούµε για παράδειγµα την προώθηση 

µιας ερώτησης στους κόµβους που απέχουν ένα µόνο βήµα από τον κόµβο που τη 

δηµιούργησε και την προώθησή της στους κόµβους που απέχουν τρία βήµατα από 

τον αρχικό κόµβο. Είναι προφανές ότι στη δεύτερη περίπτωση θα επιβαρυνθεί 

περισσότερο το δίκτυο αφού θα εκτελεστεί µεγαλύτερος αριθµός εκποµπών σε σχέση 

µε την πρώτη. 

 

Το είδος των ερωτήσεων επηρεάζει την απόδοση του δικτύου, αν σκεφτούµε για 

παράδειγµα την υποβολή των παρακάτω δύο ερωτήσεων σε ένα δίκτυο όπου οι 

κινούµενοι κόµβοι είναι οχήµατα: η πρώτη ερώτηση αφορά στην εύρεση της 

ταχύτητας των γειτονικών κόµβων ενός κόµβου k και η δεύτερη ερώτηση αναζητά το 

ποσοστό των οχηµάτων του δικτύου που είναι ευρωπαϊκού τύπου. Είναι προφανές ότι 

η πρώτη ερώτηση θα επιβαρύνει µικρό µέρος του δικτύου σε σχέση µε τη δεύτερη, 

αφού θα ερωτηθούν µόνο οι γειτονικοί κόµβοι του κόµβου k, σε αντίθεση µε τη 

δεύτερη ερώτηση όπου στη χειρότερη περίπτωση θα ερωτηθούν όλοι οι κόµβοι του 

δικτύου. Έτσι, τα είδη των ερωτήσεων που µπορούν να τεθούν στο σύστηµά µας 

είναι: η υποβολή ερώτησης στους κόµβους που απέχουν ένα συγκεκριµένο αριθµό 

βηµάτων από τον αρχικό κόµβο, έστω k ή η υποβολή ερώτησης στους κόµβους που 

ανήκουν σε µια ορισµένη κλάση υπηρεσιών διαδικτύου. 

 

Όσον αφορά στην περιοχή κίνησης των κόµβων του δικτύου, η αύξηση αυτής της 

παραµέτρου επηρεάζει αρνητικά την απόδοση του δικτύου. Πιο αναλυτικά, µε τη 

διεύρυνση της περιοχής στην οποία κινούνται οι κόµβοι, αυξάνεται ο χρόνος 

απόκρισης του δικτύου και κατά συνέπεια µειώνεται ο µέσος όρος των απαντήσεων 

που φτάνουν σωστά στον προορισµό τους, αφού το δίκτυο µεταβάλλεται συνεχώς και 

το πακέτο της απάντησης χάνει τον κόµβο για τον οποίο προορίζεται. 

 

Στη λίστα παραµέτρων που παρουσιάστηκε παραπάνω δεν αναφέρθηκε ως 

παράµετρος ο όγκος της απάντησης σε µία ερώτηση κόµβου. Στο σύστηµά µας 

θεωρούµε ότι όλες οι απαντήσεις που µεταδίδονται µεταξύ των κόµβων έχουν 

σταθερό µέγεθος για το λόγο ότι το είδος των ερωτήσεων απαιτεί την προώθηση 

απάντησης µεγέθους λίγων µόνο bytes. Επιπλέον, στα ασύρµατα δίκτυα µας 
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απασχολεί περισσότερο το κόστος που προκαλείται από την εκποµπή του µηνύµατος 

και όχι από το µέγεθός του. Είναι φανερό, εποµένως, ότι τα µεγέθη των πακέτων 

απάντησης που µας ενδιαφέρουν δεν επηρεάζουν σηµαντικά την απόδοση του 

συστήµατος. 

4.2.2. Αξιολόγηση Απόδοσης – Μετρικές 

Στο σύστηµά µας µεταδίδονται δύο ειδών µηνύµατα, αυτά που δηµιουργούνται από 

το πρωτόκολλο δροµολόγησης και αυτά που αποτελούν τις ερωτήσεις ή τις 

απαντήσεις που ανταλλάσσουν µεταξύ τους οι κόµβοι. Εποµένως, αυτό που µας 

ενδιαφέρει είναι να δηµιουργούνται όσο το δυνατόν λιγότερα διπλότυπα πακέτα 

ερωτήσεων και ταυτόχρονα να ικανοποιούνται όλες οι ερωτήσεις των κόµβων. Οι 

απαιτήσεις αυτές αφορούν σε δύο βασικά µέρη από τα οποία αποτελείται το σύστηµά 

µας. Η πρώτη αφορά στα δίκτυα και η δεύτερη στις βάσεις δεδοµένων. Εποµένως, 

είναι σηµαντικό να αξιολογήσουµε την απόδοση του συστήµατος λαµβάνοντας 

υπόψη και τα δύο µέρη. Έτσι θεωρούµε κριτήρια που χαρακτηρίζονται ως µετρικές 

του δικτύου και κριτήρια-µετρικές που χρησιµοποιούνται στο χώρο των βάσεων 

δεδοµένων. 

 

Οι µετρικές δικτύου είναι: 

• Query Overhead (QOH), που είναι ο µέσος αριθµός των αντιγράφων πακέτων 

ερωτήσεων που διακινούνται στο δίκτυο για κάθε ερώτηση που δηµιουργεί 

ένας κόµβος. 

• Discovered Replies per Query (DiRQ), που είναι ο µέσος αριθµός των 

απαντήσεων που αποστέλλονται για κάθε ερώτηση που δηµιουργεί κάποιος 

κόµβος. Η µετρική αυτή προσδιορίζει την ικανότητα της εκάστοτε τεχνικής να 

παραδίδει σωστά το αντίγραφο µιας ερώτησης στον κατάλληλο κόµβο. 

• Delivered Replies per Query (DeRQ), που είναι ο µέσος αριθµός των 

απαντήσεων που έλαβε κάποιος κόµβος για µια ερώτηση που δηµιούργησε. Η 

µετρική αυτή προσδιορίζει την ικανότητα της εκάστοτε τεχνικής να παραδίδει 

σωστά τις απαντήσεις των κατάλληλων κόµβων στον κόµβο που έθεσε την 

ερώτηση. 
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• Data Delivery Ratio (DDR), δηλαδή το ποσοστό των απαντήσεων που 

έφτασαν στον προορισµό τους ως προς τον αριθµό των απαντήσεων που 

στάλθηκαν. Η µετρική αυτή αποδεικνύεται επίσης, ότι είναι ίση µε την 

ποσότητα 
DiRQ
DeRQ . 

• Data Mean Number Of Hops (DMH), που είναι ο µέσος αριθµός αλµάτων 

ενός πακέτου απάντησης µέχρι να φτάσει στον προορισµό του, δηλαδή ο 

αριθµός των ακµών που ακολούθησε µια απάντηση κατά την αποστολή της σε 

κάποιον κόµβο. 

• Data Mean Delay (DMD), που είναι ο µέσος χρόνος που χρειάζεται ένα 

πακέτο απάντησης για να µεταδοθεί στο δίκτυο. 

 

Οι µαθηµατικές σχέσεις που εκφράζουν τις παραπάνω µετρικές δίνονται στη 

συνέχεια, ενώ ο Πίνακας 4.1 περιγράφει τους συµβολισµούς που χρησιµοποιούνται 

στις µαθηµατικές σχέσεις. 

 

QOH=
νεφαρµογπεδοεπσεθηκανδηµουργπουσεωνερωτςαριθµ

ουδικτπεδοεπσεθηκανδιακινπουσεωνερωτςαριθµ
ώίήήό

ύίήήό
= 

counterqueryDB

counterqueryRTR

__

__  

 

DiRQ = 
νεφαρµογπεδοεπσεθηκανδηµουργπουσεωνερωτςαριθµ

λθηκανστπουσεωναπατνςαριθµ
ώίήήό

άήό
= 

counterqueryDB

countersenddataDB

__

___  

 

DeRQ = 
νεφαρµογπεδοεπσεθηκανδηµουργπουσεωνερωτςαριθµ

τουςπροορισµστονφτασανπουσεωναπαντςαριθµ
ώίήήό

όέήό
= 

counterqueryDB

counterreceivedataDB

__

___  

 

DDR = 
λθηκανστπουσεωναπαςαριθµ

τουςπροορισµστονφτασανπουσεωναπαντςαριθµ
άήό

όέήό

ντ
= 

countersenddataDB

counterreceivedataDB

___

___  
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DMH = 
τουςπροορισµστονφτασανπουσεωναπαντςαριθµ

κτυοδστοσεωναπανττωνσεωνπροωθςαριθµςσυνολικ
όέήό

ίήήόό
= 

counterreceivedataDB

ttlsumdata

___

__  

Για όλα τα επικοινωνούντα ζεύγη,  

DMD = 
counterreceivedataDB

rάόώ

rtrt sr

___

))()((∑
∀

−
ντησηαπµενηµεταδιδςεπιτυχ  

Πίνακας 4.1 Συµβολισµοί στους Τύπους των Μετρικών 

RTR_query_counter ο συµβολισµός αυτός αντιπροσωπεύει το σύνολο των 
πακέτων ερωτήσεων που διακινούνται στο δίκτυο στο 
επίπεδο της δροµολόγησης. 

DB_query_counter το σύνολο των πακέτων ερωτήσεων που δηµιουργεί το 
επίπεδο εφαρµογών 

DB_data_send_counter το σύνολο των πακέτων δεδοµένων, δηλαδή των 
συνολικών απαντήσεων, που δηµιουργεί το επίπεδο 
εφαρµογών 

DB_data_receive_counter το σύνολο των πακέτων δεδοµένων που λαµβάνει κατά 
τη διάρκεια της προσοµοίωσης το επίπεδο εφαρµογών. 
Πιο συγκεκριµένα, ο συµβολισµός 
DB_data_receive_counter δηλώνει τον αριθµό των 
απαντήσεων που έφτασαν στον προορισµό τους 

data_sum_ttl ο συνολικός αριθµός των αλµάτων που ακολούθησαν τα 
πακέτα των απαντήσεων από την αποστολή τους µέχρι 
να φτάσουν στον προορισµό τους 

 

Οι µετρικές των βάσεων δεδοµένων είναι: 

• Completion Time (CT), που είναι ο µέσος χρόνος που απαιτείται από τη 

στιγµή που κάποιος κόµβος θέτει µια ερώτηση µέχρι να λάβει και την 

τελευταία απάντηση. 

• Response Time (RT), που είναι ο µέσος χρόνος που απαιτείται από τη στιγµή 

που κάποιος κόµβος θέτει µια ερώτηση µέχρι να λάβει την πρώτη απάντηση. 

• Progressive Arrival Time (PAT), που δηλώνει το µέσο χρόνο που απαιτείται 

από τη στιγµή που κάποιος κόµβος θέτει µια ερώτηση µέχρι να λάβει 

διαδοχικές απαντήσεις για τη συγκεκριµένη ερώτηση. Για παράδειγµα, αν 

ένας κόµβος λάβει πέντε απαντήσεις σε µία ερώτηση που προώθησε, η 
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συγκεκριµένη µετρική δηλώνει το µέσο χρόνο που απαιτήθηκε µέχρι να λάβει 

την πρώτη, τη δεύτερη, την τρίτη, την τέταρτη και την πέµπτη απάντηση. 

 

Οι παραπάνω µετρικές υπολογίζονται από τις εξής µαθηµατικές σχέσεις: 

Completion Time = 
dqsum

qώέ

qtrt slr

_

))()((∑
∀

−
τησηερνηαπαντηµ , όπου tr(r l) είναι ο χρόνος άφιξης 

της τελευταίας απάντησης για την ερώτηση q. 

Response Time = 
dqsum

qώέ

qtrt sfr

_

))()((∑
∀

−
τησηερνηαπαντηµ , όπου tr(rf) είναι ο χρόνος άφιξης της 

πρώτης απάντησης για την ερώτηση q. 

Progressive Arrival Timeι = 
dqsum

qώέ

qtrt sir

_

))()((∑
∀

−
τησηερνηαπαντηµ

, όπου i η σειρά άφιξης της 

απάντησης r i για την ερώτηση q και tr(r i) ο χρόνος άφιξης της συγκεκριµένης 

απάντησης. 

Η ποσότητα ts(q) στους δύο τύπους δηλώνει το χρόνο αποστολής της ερώτησης q και 

sum_dq είναι ο συνολικός αριθµός των απαντηµένων ερωτήσεων. 

4.3. Μοντέλο Προσοµοίωσης  

Για την αξιολόγηση του συστήµατος πραγµατοποιήθηκε η προσοµοίωση ενός 

MANET δικτύου χρησιµοποιώντας τον προσοµοιωτή ns2 [FaVa01]. Τα πειράµατα 

που εκτελέστηκαν είχαν ως σκοπό την αξιολόγηση της απόδοσης του συστήµατος 

εφαρµόζοντας τρεις διαφορετικές διαδικασίες δροµολόγησης των ερωτήσεων. 

Σύµφωνα µε ανάλυση σε προηγούµενο κεφάλαιο, το πρωτόκολλο δροµολόγησης 

DSDV, που χρησιµοποιήθηκε ως βάση για την προσοµοίωση, συµπεριφέρεται το ίδιο 

για τη µετάδοση των απαντήσεων µεταξύ των κόµβων και στις τρεις παραπάνω 

περιπτώσεις. Η σύγκριση έγινε µεταξύ της κλασικής διαδικασίας δροµολόγησης µε τη 

µέθοδο της πληµµύρας, της νέας προτεινόµενης cross-layer τεχνικής και ενός 

ενδιάµεσου µηχανισµού. Ο τελευταίος βασίζεται στη βασική ιδέα που προτείνεται για 

την προώθηση όσο γίνεται λιγότερων µηνυµάτων σε επίπεδο δικτύου, για κάθε 

ερώτηση που δηµιουργεί κάποιος κόµβος, και αφορά στην οµαδοποίηση των κόµβων-
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προορισµών µε βάση το επόµενο άλµα (Next Hop). Η τεχνική αυτή αναλύθηκε σε 

ενότητα του τρίτου κεφαλαίου. Η διαφορά σε σχέση µε την cross-layer τεχνική 

έγκειται στο γεγονός ότι δεν υπάρχει ενσωµάτωση επιπρόσθετης πληροφορίας από το 

επίπεδο εφαρµογών στο επίπεδο δροµολόγησης. Στο σηµείο αυτό πρέπει να 

αναφερθεί ότι η επιπλέον πληροφορία που εισάγουµε στο πρωτόκολλο δροµολόγησης 

του συστήµατός µας, όταν υλοποιείται η cross-layer τεχνική, αφορά µόνο στην κλάση 

των κόµβων και αυτό γίνεται για λόγους ευκολίας. Για την εισαγωγή περισσότερων 

πληροφοριών, όπως αυτών που αναφέρθηκαν στο τρίτο κεφάλαιο, ισχύουν τα ίδια µε 

αυτά που περιγράφτηκαν στην ενότητα 3.2 για την εισαγωγή της κλάσης. Το γεγονός 

αυτό µειώνει το φόρτο που επιφέρει στο δίκτυο η µεγέθυνση των µηνυµάτων 

δροµολόγησης µε την επιπλέον πληροφορία, αφού αρκούν λίγα µόνο bytes για τη 

µετάδοση της κλάσης. 

 

Χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικά µοντέλα δικτύων στην προσοµοίωση για την 

εξαγωγή συµπερασµάτων. Το πρώτο µοντέλο αφορά σε ένα ΜΑΝΕΤ δίκτυο και το 

δεύτερο µοντέλο αφορά σε ένα WMN δίκτυο. Όσον αφορά στο πρώτο είδος δικτύου, 

αυτό αποτελείται από έναν αριθµό κόµβων (N) που κινούνται σε µια καθορισµένη 

περιοχή. Τα δεδοµένα της διαφορετικής θέσης των κινούµενων κόµβων σε κάθε 

χρονική στιγµή αποτελούν είσοδο στον προσοµοιωτή. Τα δεδοµένα αυτά 

οµαδοποιούνται µε βάση τους τρεις διαφορετικούς αλγορίθµους κίνησης που 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή τους. Αυτοί είναι οι Random Waypoint 

Algorithm [FaVa01], Manhattan Mobility Model [BaSH04] και Random Direction 

Mobility Model [Nuev02]. Κάθε κόµβος ανήκει τυχαία σε µία µόνο από τις nc 

κλάσεις που υπάρχουν στο δίκτυο. Όλες οι κλάσεις αποτελούνται από τον ίδιο αριθµό 

κόµβων. Ένα υποσύνολο (nq) των κόµβων του δικτύου θέτει ερωτήσεις κατά τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης στους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου µε µέσο ρυθµό λ 

που ακολουθεί εκθετική κατανοµή. Οι ερωτήσεις αφορούν στους κόµβους που 

ανήκουν στην ίδια κλάση µε τον ερωτώντα κόµβο και προωθούνται µέχρι ένα µέγιστο 

αριθµό αλµάτων h από τον τελευταίο. Όταν ένας κόµβος λάβει µία ερώτηση και 

διαθέτει τα κατάλληλα δεδοµένα, ανήκει δηλαδή στη ζητούµενη κλάση, αποστέλλει 

στον αρχικό κόµβο ένα πακέτο απάντησης που έχει σταθερό µέγεθος 1000 bytes. Οι 

παράµετροι της προσοµοίωσης φαίνονται στον Πίνακα 4.2. 
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Πίνακας 4.2 Παράµετροι Προσοµοίωσης  

Αριθµός Κόµβων Ν 50 

Αριθµός Ερωτώντων Κόµβων nq 10 

Αριθµός Κλάσεων nc 5 

Ρυθµός Παραγωγής Ερωτήσεων λ 0.1 

Μέγιστος Αριθµός Βηµάτων h 3 

Χρόνος Προσοµοίωσης 900 sec 

Κινητικότητα Κόµβων 20 m/sec 

Περιοχή Προσοµοίωσης A 1500x300, 700x700 

 

Για το δεύτερο είδος δικτύου που χρησιµοποιείται στην προσοµοίωση, το WMN, 

γίνεται η εξής παραδοχή. Το δίκτυο περιέχει ένα µόνο σταθερό κόµβο ο οποίος 

αναλαµβάνει τα καθήκοντα του mesh router και όλοι οι άλλοι κόµβοι (mesh 

clients/routers) κινούνται γύρω από αυτόν. Ο λόγος που προσοµοιώνεται ένα µικρό 

κοµµάτι µόνο από ένα WMN είναι ότι σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η 

αξιολόγηση της απόδοσης του δικτύου στο οποίο εφαρµόζεται η προτεινόµενη cross-

layer τεχνική και όχι η κατασκευή ενός τέτοιου δικτύου. Η παρακολούθηση της 

δροµολόγησης των ερωτήσεων σε ένα κοµµάτι του δικτύου αρκεί για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων που αφορούν σε ολόκληρο το δίκτυο. Έτσι, για το WMN που 

προσοµοιώθηκε ίσχυσαν οι ίδιες τιµές των παραµέτρων προσοµοίωσης του Πίνακα 

4.2 που εφαρµόστηκαν και στο ad hoc δίκτυο. Εκτός από τον αριθµό κόµβων N που 

αποτελούν τους mesh clients του δικτύου υπάρχει ένας ακόµη κόµβος που 

αναλαµβάνει το ρόλο του mesh router και είναι σταθερός. Εποµένως, οι κόµβοι του 

δικτύου είναι 51. Για τους αλγορίθµους κίνησης των υπόλοιπων κόµβων, τον αριθµό 

των κλάσεων, τον αριθµό των ερωτώντων κόµβων, το ρυθµό παραγωγής ερωτήσεων 

και το µέγιστο αριθµό αλµάτων ισχύουν οι ίδιες τιµές του Πίνακα 4.2. Όταν κάποιος 

κόµβος επιθυµεί να αποκτήσει τα δεδοµένα κάποιων άλλων κόµβων δηµιουργεί µία 

ερώτηση και την προωθεί στο mesh router του δικτύου. Εκείνος, στη συνέχεια, 

αναλαµβάνει να προωθήσει την ερώτηση στους υπόλοιπους κόµβους. Εδώ πρέπει να 

σηµειωθεί ότι κάποιοι από τους clients µπορεί να µην βρίσκονται άµεσα στην 

εµβέλεια του κεντρικού κόµβου. Σε αυτή την περίπτωση ο κεντρικός κόµβος 

δροµολογεί την ερώτηση στους clients µε τους κανόνες που διέπουν τις τρεις 
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µεθόδους δροµολόγησης που εφαρµόζονται στα ad hoc δίκτυα. Με αυτό τον τρόπο η 

ερώτηση προωθείται σε όλους τους επιθυµητούς κόµβους και µε τις τρεις µεθόδους 

δροµολόγησης. Οι κόµβοι που θα λάβουν την ερώτηση και µπορούν να απαντήσουν 

αποστέλλουν απάντηση απευθείας στον αρχικό κόµβο που δηµιούργησε την 

ερώτηση. 

4.4. Είδη Πειραµάτων - Αξιολόγηση 

Στα πειράµατα που εκτελέστηκαν σκοπός ήταν ο υπολογισµός των µετρικών που 

αναφέρθηκαν στην ενότητα “Αξιολόγηση Απόδοσης”. Έτσι για κάθε παράµετρο που 

µεταβαλλόταν κάθε φορά στα διαφορετικά πειράµατα δηµιουργήθηκαν τόσες 

γραφικές παραστάσεις όσες είναι και οι µετρικές. Στις γραφικές παραστάσεις ο 

άξονας x αναπαριστά τη µεταβολή της παραµέτρου και ο άξονας y αναπαριστά µία 

από τις µετρικές. Ο Πίνακας 4.3 συνοψίζει τις δυνατές µεταβολές των τιµών για κάθε 

µία παράµετρο στα πειράµατα που εκτελέστηκαν, διατηρώντας όλες τις άλλες 

παραµέτρους σταθερές. Τέλος, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από κάθε πείραµα 

αποτελούν το µέσο όρο δέκα ανεξάρτητων προσοµοιώσεων. 

 

Από την ανάλυση του µοντέλου προσοµοίωσης προκύπτει ότι τα πειράµατα 

διακρίνονται σε κατηγορίες. Υπάρχουν δύο µεγάλες οµάδες πειραµάτων, αυτά που 

αφορούν στα ad hoc δίκτυα και αυτά που αφορούν στα mesh δίκτυα. Κάθε µία από 

αυτές τις κατηγορίες περιλαµβάνει τρεις υποκατηγορίες που χαρακτηρίζονται από το 

διαφορετικό αλγόριθµο που εφαρµόστηκε για την κίνηση των κόµβων. Τέλος, όπως 

παρουσιάζεται και στον Πίνακα 4.2 υπάρχουν δύο διαφορετικές περιοχές κίνησης 

των κόµβων. Η µία αφορά σε ένα ορθογώνιο διαστάσεων 1500x300 και η άλλη σε 

ένα τετράγωνο διαστάσεων 700x700. Κατά συνέπεια, υπάρχουν δώδεκα οµάδες 

πειραµάτων. Κάθε οµάδα πειραµάτων περιέχει έξι διαφορετικά σενάρια. Καθένα από 

αυτά αποσκοπεί στη µελέτη της επιρροής των διαφορετικών παραµέτρων στην 

απόδοση του συστήµατος. Συγκεκριµένα: 

• Πρώτο σενάριο. Το πρώτο σενάριο πειράµατος αφορά στη µεταβολή της 

ταχύτητας των κόµβων. Σκοπός του πειράµατος είναι να αξιολογηθεί η 

απόδοση του συστήµατος στα διαφορετικά επίπεδα κινητικότητας των 

κόµβων.  
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• ∆εύτερο σενάριο. Το δεύτερο σενάριο αφορά στη µεταβολή του αριθµού των 

κλάσεων που υπάρχουν στο σύστηµα. Σκοπός είναι να αποδειχτεί η 

σηµαντικότητα της εκµετάλλευσης της πληροφορίας που παρέχει το επίπεδο 

εφαρµογών. 

• Τρίτο σενάριο. Το τρίτο σενάριο αφορά στη µεταβολή του αριθµού των 

κόµβων στο δίκτυο. Το συγκεκριµένο πείραµα αποσκοπεί στην ανακάλυψη 

ότι η προτεινόµενη µέθοδος παρουσιάζει καλή ιδιότητα κλιµάκωσης. 

• Τέταρτο σενάριο. Το τέταρτο σενάριο αφορά στη µεταβολή του αριθµού των 

ερωτώντων κόµβων στο δίκτυο. Σκοπός του είναι να αξιολογηθεί η απόδοση 

του συστήµατος στα διαφορετικά επίπεδα επιβάρυνσής του. 

• Πέµπτο σενάριο. Το πέµπτο σενάριο αφορά στη µεταβολή του ρυθµού των 

ερωτήσεων που θέτουν οι κόµβοι του δικτύου. Το συγκεκριµένο πείραµα έχει 

τον ίδιο σκοπό µε το τέταρτο πείραµα. 

• Έκτο σενάριο. Το συγκεκριµένο σενάριο αφορά στη µεταβολή του αριθµού 

των βηµάτων προώθησης της ερώτησης από τον κόµβο που τη δηµιούργησε. 

Και το πείραµα αυτό αποσκοπεί στην απόδειξη της καλής ιδιότητας 

κλιµάκωσης που παρουσιάζει η προτεινόµενη λύση. 

 

Στα πειράµατα που εκτελέστηκαν η αποτελεσµατικότητα του συστήµατος 

διαπιστώνεται από τις µετρικές “Data Delivery Ratio”, “Discovered Replies per 

Query” και “Delivered Replies per Query”, η αποδοτικότητά του διαπιστώνεται από 

τις µετρικές “Response Time”, “Completion Time”, “Data Mean Delay”, “Progressive 

Arrival Time”, και ο φόρτος του συστήµατος διαπιστώνεται από τις µετρικές “Query 

Overhead” και “Data Mean Number of Hops”. Όσον αφορά στη µετρική “Progressive 

Arrival Time” πρέπει να σηµειωθεί ότι τα διαγράµµατα που θα παρουσιαστούν στη 

συνέχεια στη µεταβολή κάθε παραµέτρου αναφέρονται στη µέγιστη τιµή που έχει για 

το συγκεκριµένο σενάριο η παράµετρος. 
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Πίνακας 4.3 Οι ∆υνατές Μεταβολές των Τιµών των Παραµέτρων στα Πειράµατα που 
θα Εκτελεστούν 

 
Παράµετροι που 
µεταβάλλονται 

 
∆υνατές Τιµές 

Κινητικότητα 
των κόµβων (v) 

0.5, 5, 10, 15, 20m/sec 

Αριθµός των 
κλάσεων (nc) 

1, 3, 5, 10  

Αριθµός των 
κόµβων (N) 

20, 40, 60, 80 
 

Αριθµός των 
ερωτώντων 
κόµβων (qn) 

10, 20, 30, 50 

Ρυθµός 
ερωτήσεων (R) 

Χαρακτηρίζεται από µία εκθετική κατανοµή µε λ=0.1, 0.2, 0.3, 0,5 queries/sec 
 

# βηµάτων 
προώθησης της 
ερώτησης από 
τον αρχικό 
κόµβο  

 
1, 2, 3, 5 

Είδος 
ερωτήσεων (qt) 

Ερώτηση στους κόµβους που απέχουν έως και 1, 2, 3, 5 hops και ανήκουν στην 
κλάση στην οποία ανήκει ο κόµβος που δηµιουργεί την ερώτηση 

Περιοχή κίνησης 
των κόµβων (A) 

700m x 700m,   1500m x 300m 

 

4.5. Ανάλυση Αποτελεσµάτων για Ad hoc ∆ίκτυα 

Στην ενότητα αυτή θα αναλυθούν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

εκτέλεση των πειραµάτων σε ad hoc δίκτυα. Όλα τα πειράµατα που περιγράφουµε 

(και κατά συνέπεια οι γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν) εκτελούνται για 

κόµβους που κινούνται σε µια περιοχή κίνησης 1500x300m2 µε βάση τον αλγόριθµο 

κίνησης Random Waypoint. Τα υπόλοιπα αποτελέσµατα παρατίθενται στο 

Παράρτηµα.  

Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων 

Στο συγκεκριµένο σύνολο πειραµάτων αποτιµούµε τις µετρικές της ενότητας 4.2.2 

και µελετάµε τη συµπεριφορά τους σε σχέση µε τη µεταβολή της κινητικότητας των 

κόµβων. Σκοπός, δηλαδή είναι η αξιολόγηση της απόδοσης του συστήµατος σε 

διαφορετικά επίπεδα κινητικότητας των κόµβων, τα οποία επηρεάζουν τις συνδέσεις 

µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εκτέλεσή τους 

συγκεντρώνονται στο Σχήµα 4.1. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα αποτελέσµατα 
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αυτά αφορούν στα πειράµατα όπου για την κίνηση των κόµβων εφαρµόστηκε ο 

Random Waypoint Algorithm σε µια περιοχή διαστάσεων 1500x300m2. 

   

   

   

Σχήµα 4.1 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας τον Random 
Waypoint Algorithm σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 

Αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Όσον αφορά στην αποτελεσµατικότητα του 

συστήµατος, που φαίνεται από τις µετρικές “Data Delivery Ratio”, “ Discovered 

Replies per Query” και “Delivered Replies per Query”, εφαρµόζοντας τις τρεις 

διαδικασίες δροµολόγησης που αναφέρθηκαν παραπάνω, εξάγουµε συµπεράσµατα µε 

βάση τα τρία πρώτα διαγράµµατα του Σχήµατος 4.1. Η µετρική “Data Delivery 

Ratio” αποδεικνύει την υπεροχή του προτεινόµενου και του ενδιάµεσου µηχανισµού 
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σε σχέση µε τη µέθοδο της πληµµύρας. Το γεγονός της µείωσης των εκποµπών και 

κατά συνέπεια της µείωσης της συµφόρησης του δικτύου, που επιτυγχάνονται µε την 

cross-layer τεχνική, οδηγεί στη µείωση της καθυστέρησης µεταφοράς των δεδοµένων 

και στην αύξηση του ποσοστού των επιτυχηµένων µεταδόσεων δεδοµένων. Η 

υπεροχή της cross-layer τεχνικής σε σχέση µε τον ενδιάµεσο µηχανισµό επιβεβαιώνει 

τη βελτίωση που επιφέρει η χρήση της επιπρόσθετης πληροφορίας από το επίπεδο 

εφαρµογών. Έτσι, µε την εκµετάλλευση της πληροφορίας αυτής µειώνονται σε 

µεγαλύτερο βαθµό οι εκποµπές οδηγώντας στα κέρδη που αναλύθηκαν παραπάνω. 

Επιπλέον, το ποσοστό των επιτυχηµένων µεταδόσεων δεδοµένων µειώνεται 

παράλληλα µε την αύξηση της κινητικότητας των κόµβων. Ωστόσο, ενώ η µέθοδος 

της πληµµύρας φαίνεται να επηρεάζεται περισσότερο από τη διάσπαση των 

συνδέσεων λόγω της µεγάλης κινητικότητας των κόµβων, η cross-layer τεχνική 

παρουσιάζει µία πιο οµαλή πορεία του φαινοµένου. Η αυξηµένη κινητικότητα των 

κόµβων φαίνεται να επηρεάζει αρνητικά και την πορεία της εύρεσης πιθανών 

απαντήσεων και της επιτυχηµένης µετάδοσης αυτών, όπως παρουσιάζουν οι µετρικές 

“Discovered Replies per Query” και “Delivered Replies per Query”. Επιπλέον, 

στην περίπτωση αυτή η µέθοδος της πληµµύρας παρουσιάζει µία µικρή υπεροχή σε 

σχέση µε τις άλλες δύο µεθόδους δροµολόγησης ερωτήσεων, δηλαδή καταφέρνει να 

ανακαλύψει περισσότερες απαντήσεις στο δίκτυο. Ο λόγος που οι προτεινόµενες 

µέθοδοι δεν µπορούν να τα καταφέρουν το ίδιο ικανοποιητικά είναι ο αυξηµένος 

ρυθµός αποτυχίας του πρωτοκόλλου δροµολόγησης. Παρόλο που το δίκτυο υφίσταται 

τις διασπάσεις των συνδέσεων, λόγω της κινητικότητας των κόµβων, τα πακέτα 

ερωτήσεων καταφέρνουν να φτάσουν σε περισσότερους πιθανούς κόµβους, όταν 

εφαρµόζεται η µέθοδος της πληµµύρας, αφού τα πακέτα προωθούνται από όλους τους 

κόµβους του δικτύου και έτσι δροµολογούνται σε όλα τα µονοπάτια. Αντίθετα, οι 

προτεινόµενες µέθοδοι, οι οποίες δροµολογούν την ερώτηση στους κατάλληλους 

µόνο κόµβους, προωθούν τα πακέτα ερωτήσεων σε λιγότερα µονοπάτια σε σχέση µε 

τη µέθοδο της πληµµύρας. Εποµένως, το φαινόµενο των διασπάσεων των συνδέσεων 

επηρεάζει περισσότερο τις προτεινόµενες µεθόδους. Το τελευταίο παρατηρείται πιο 

έντονα στο συγκεκριµένο σύνολο πειραµάτων, όπου αυξάνεται η κινητικότητα των 

κόµβων προκαλώντας έτσι πιο συχνά τη διάσπαση των συνδέσεων. Αυτό είναι το 

τίµηµα που πρέπει να πληρωθεί για την ελαχιστοποίηση του φόρτου του συστήµατος, 

η οποία θα αναλυθεί παρακάτω. Ωστόσο, η διαφορά αυτή µεταξύ της µεθόδου της 



 

 

85

πληµµύρας και των άλλων δύο µεθόδων δροµολόγησης δεν είναι µεγάλη µε 

αποτέλεσµα να µην υπάρχουν σηµαντικές απώλειες. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι 

η υπεροχή της πληµµύρας µειώνεται αισθητά αν θεωρήσουµε τον αριθµό των 

απαντήσεων που καταφέρνουν να επιστρέψουν στον κόµβο που έκανε την ερώτηση 

και αυτό γιατί στην περίπτωση της πληµµύρας το δίκτυο εµφανίζει µικρότερη 

ικανότητα παράδοσης δεδοµένων για τους λόγους που αναφέρθηκαν προηγουµένως. 

Μελετώντας το ίδιο σενάριο πειράµατος στο ίδιο δίκτυο εφαρµόζοντας τους 

αλγορίθµους Manhattan Mobility Model και Random Direction Mobility Model για 

την κίνηση των κόµβων στη συγκεκριµένη περιοχή, παρατηρείται ποιοτικά η ίδια 

συµπεριφορά για τις µετρικές που αναλύθηκαν παραπάνω και για τη σχέση µεταξύ 

των τριών συγκρινόµενων µεθόδων. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων στα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν αυτοί οι δύο αλγόριθµοι κίνησης παρουσιάζονται στα Σχήµατα 

Π.1 και Π.2 του Παραρτήµατος. 

 

Απόδοση του συστήµατος. Για την απόδοση του συστήµατος, σε σχέση µε τη 

χρονική του συµπεριφορά, µας πληροφορούν τα διαγράµµατα που απεικονίζουν τις 

µετρικές που αναφέρθηκαν στην αρχή της ενότητας και είναι οι “Response Time”, 

“Completion Time”, “ Data Mean Delay” και “Progressive Arrival Time”. Τα 

διαγράµµατα αυτά εκθέτουν τη σηµαντική διαφορά µεταξύ των τριών διαδικασιών 

δροµολόγησης που συγκρίνουµε, ως προς την ικανότητά τους να µεταδίδουν 

δεδοµένα όσο πιο γρήγορα είναι δυνατό. Πιο αναλυτικά, µε την εφαρµογή της cross-

layer τεχνικής το σύστηµα καταφέρνει να µειώσει το χρόνο παραλαβής της πρώτης 

απάντησης σε έναν κόµβο για µια συγκεκριµένη ερώτηση, σε σχέση µε την εφαρµογή 

της πληµµύρας, σε 43% περίπου. Πολύ καλά αποτελέσµατα παρουσιάζει και ο 

ενδιάµεσος µηχανισµός ο οποίος υπερέχει εµφανώς από τη µέθοδο της πληµµύρας, 

ωστόσο η απόδοσή του είναι λίγο πιο κακή από αυτή της cross-layer τεχνικής. Ο 

λόγος αναφέρθηκε στην ανάλυση των προηγούµενων διαγραµµάτων. Επιπλέον, το 

διάγραµµα µας πληροφορεί για την ελάχιστη αρνητική επιρροή που προκαλεί η 

αύξηση της κινητικότητας των κόµβων στις τρεις περιπτώσεις. Παρόµοια 

συµπεριφέρονται και οι µετρικές “Completion Time” και “Data Mean Delay”, όπως 

δείχνουν τα επόµενα διαγράµµατα. Το διάγραµµα που αφορά στη µετρική 

“Progressive Arrival Time” µας αποκαλύπτει την ανοδική πορεία του µέσου χρόνου 

που απαιτείται για την παραλαβή ενός επιπρόσθετου πακέτου απάντησης σε µία 
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δεδοµένη ερώτηση. Συγκεκριµένα, τα πακέτα που µπορεί να λάβει ένας κόµβος, κατά 

τη δηµιουργία και την προώθηση µιας ερώτησης σε αυτό το σύνολο πειραµάτων, και 

δηλώνονται στον άξονα x είναι δέκα. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι οι κόµβοι 

του δικτύου είναι 50 και ο αριθµός των κλάσεων του δικτύου είναι 5. Έτσι, όταν ένας 

κόµβος θέτει µια ερώτηση η οποία αφορά στους κόµβους που ανήκουν σε µία 

συγκεκριµένη κλάση, είναι δυνατόν να λάβει πακέτα από 10 διαφορετικούς κόµβους, 

αφού τόσους κόµβους (
cn
Ν ) περιλαµβάνει κάθε κλάση. Από το διάγραµµα είναι 

προφανές ότι για την παραλαβή καθενός από τα δέκα πακέτα δεδοµένων για µία 

ερώτηση, µε την εφαρµογή της cross-layer τεχνικής απαιτείται αρκετά λιγότερος 

χρόνος σε σχέση µε την εφαρµογή της πληµµύρας. Η διαφορά της πρώτης µεθόδου 

σε σχέση µε τον ενδιάµεσο µηχανισµό είναι αρκετά µικρή. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

το συγκεκριµένο διάγραµµα προκύπτει από πείραµα στο οποίο δε µεταβάλλεται η 

ταχύτητα των κόµβων αλλά παραµένει σταθερή µε τιµή 20m/sec. Πρόκειται δηλαδή 

για την περίπτωση στην οποία οι κόµβοι έχουν τη µέγιστη ταχύτητα από το 

συγκεκριµένο σενάριο πειράµατος. Τα αποτελέσµατα που µας πληροφορούν για την 

απόδοση του συστήµατος είναι ανάλογα αν εφαρµοστεί κάποιος από τους άλλους δύο 

αλγορίθµους κίνησης των κόµβων, Manhattan ή Random Direction. 

 

Επιβάρυνση του δικτύου. Τέλος η επιβάρυνση που επιφέρει κάθε µέθοδος 

δροµολόγησης στο σύστηµα κατά την προώθηση µιας ερώτησης παρουσιάζεται στα 

δύο τελευταία διαγράµµατα, άµεσα από αυτό της µετρικής “Query Overhead” και 

έµµεσα από αυτό της µετρικής “Data Mean Number of Hops”. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα που απεικονίζονται στο τελευταίο διάγραµµα, αποδεικνύεται για άλλη 

µία φορά η σηµαντικότητα της εκµετάλλευσης της πληροφορίας που φέρει το επίπεδο 

εφαρµογών, αφού η προτεινόµενη λύση µειώνει τις εκποµπές στο 20% των εκποµπών 

που πραγµατοποιούνται µε τη µέθοδο της πληµµύρας. Το ίδιο θεαµατική µείωση της 

επιβάρυνσης στο δίκτυο επιφέρει και ο ενδιάµεσος µηχανισµός σε σχέση µε την 

εξαντλητική µέθοδο της πληµµύρας. Ωστόσο, η cross-layer τεχνική επιτυγχάνει 

µείωση περίπου 50% του φόρτου ακόµα και ως προς την ενδιάµεση τεχνική. Ο λόγος 

αναφέρθηκε στην αρχή της ανάλυσης του συγκεκριµένου πειράµατος, γεγονός που 

ενισχύει ακόµα περισσότερο τη συνεισφορά της προτεινόµενης λύσης. Επιπλέον, η 

επιβάρυνση αυτή που προκαλείται από κάθε µέθοδο δροµολόγησης φαίνεται να µην 
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επηρεάζεται πρακτικά από την αύξηση της κινητικότητας των κόµβων και κατά 

συνέπεια τη διάσπαση των συνδέσεων. Παρόλο που το τελευταίο θεωρείται 

αναµενόµενο για τη µέθοδο της πληµµύρας, για τις άλλες δύο µεθόδους 

δροµολόγησης θεωρείται σηµαντικό χαρακτηριστικό, γιατί αποδεικνύει ότι ο φόρτος 

για τη δροµολόγηση των ερωτήσεων δεν επηρεάζεται από τη διάσπαση των 

συνδέσεων, δηλαδή τη συµπεριφορά του αλγορίθµου δροµολόγησης. Τέλος, το 

γεγονός της ελαχιστοποίησης της επιβάρυνσης που επιφέρει στο δίκτυο η 

δροµολόγηση των ερωτήσεων και επιτυγχάνεται µε την cross-layer τεχνική επηρεάζει 

σηµαντικά τη συνολική απόδοση του συστήµατος, όπως διαπιστώνεται από τις 

προηγούµενες µετρικές που αναλύθηκαν. Όσον αφορά στη µετρική “Data Mean 

Number of Hops”, αυτή µας πληροφορεί έµµεσα για την επιβάρυνση που προκαλούν 

στο δίκτυο οι τρεις συγκρινόµενες µέθοδοι δροµολόγησης, αφού εκφράζει το µέσο 

αριθµό αλµάτων που απαιτούνται για την άφιξη των δεδοµένων στον προορισµό 

τους. Έτσι, αν απαιτούνται αρκετά άλµατα για τη µετάδοση των δεδοµένων τότε 

εκτελούνται περισσότερες εκποµπές και κατά συνέπεια καταναλώνεται περισσότερο 

bandwidth δικτύου. Η cross-layer τεχνική καταφέρνει να επιτύχει µικρότερο αριθµό 

αλµάτων από τις άλλες δύο τεχνικές. Αυτό σηµαίνει ότι το δίκτυο επιβαρύνεται από 

λιγότερες εκποµπές και οφείλεται στο γεγονός ότι η cross-layer τεχνική καταφέρνει 

να επιλέξει συντοµότερα µονοπάτια (ως προς τον αριθµό των αλµάτων) εξ’ αιτίας της 

χαµηλότερης συµφόρησης που δηµιουργεί στο δίκτυο κατά τη δροµολόγηση των 

ερωτήσεων. Η υπεροχή αυτή της cross-layer τεχνικής είναι ακόµα µεγαλύτερη αν 

αναλογιστεί κανείς το γεγονός ότι στην περίπτωση της πληµµύρας το ποσοστό 

επιτυχούς παράδοσης πακέτων είναι µικρότερο από την περίπτωση της cross-layer 

τεχνικής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα πακέτα που κατευθύνονται προς 

µακρινότερους προορισµούς να έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα να απορριφθούν και 

εποµένως ο µέσος αριθµός αλµάτων να είναι µικρότερος, χωρίς αυτό ωστόσο να 

υποδηλώνει τη µείωση του αριθµού των εκποµπών. Ανάλογα αποτελέσµατα 

παρατηρούνται µε την εφαρµογή και των άλλων δύο αλγορίθµων κίνησης που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Στη συνέχεια αναλύονται τα 

αποτελέσµατα που αφορούν στο ίδιο σενάριο πειράµατος, δηλαδή στη µεταβολή της 

κινητικότητας των κόµβων, χρησιµοποιώντας τις ίδιες παραµέτρους προσοµοίωσης, 
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εκτός από την περιοχή κίνησης των κόµβων η οποία έχει διαστάσεις 700m x 700m. Η 

µελέτη των διαγραµµάτων των Σχηµάτων Π.3, Π.4 και Π.5, στα οποία φαίνονται τα 

αποτελέσµατα αυτών των πειραµάτων, µας βεβαιώνει ότι δεν υπάρχουν σηµαντικές 

διαφορές από τα διαγράµµατα που αφορούν στην περιοχή κίνησης διαστάσεων 

1500m x 300m, εποµένως θα επικεντρωθούµε µόνο σε αυτές. Εφαρµόζοντας το ίδιο 

πείραµα στη συγκεκριµένη περιοχή κίνησης, το σύστηµα κατάφερε να δροµολογήσει 

τις ερωτήσεις σε περισσότερους πιθανούς κόµβους που µπορούν να απαντήσουν και 

κατά συνέπεια να επιτύχει περισσότερες επιτυχηµένες µεταδόσεις απαντήσεων, 

ανεξάρτητα από τον αλγόριθµο κίνησης και τη διαδικασία δροµολόγησης που 

εφαρµόζεται. Η σχέση µεταξύ των τριών διαδικασιών δροµολόγησης είναι η ίδια µε 

αυτή που ισχύει στα διαγράµµατα των Σχηµάτων 4.1, Π.1 και Π.2. Αυτά 

αποδεικνύονται και από τα αντίστοιχα διαγράµµατα των Σχηµάτων Π.3, Π.4 και Π.5. 

Όσον αφορά στα διαγράµµατα που αναφέρονται στις µετρικές που υπολογίζουν 

µέσους χρόνους, σηµειώνεται διαφορά στις τιµές µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα των 

Σχηµάτων 4.1, Π.1 και Π.2. Πιο αναλυτικά, η cross-layer τεχνική εξακολουθεί να 

θεωρείται καλύτερη από τις άλλες δύο µεθόδους δροµολόγησης, ενώ παρατηρείται 

και οι τρεις µέθοδοι να εµφανίζουν παρόµοια συµπεριφορά µε τα διαγράµµατα της 

περιοχής 1500m x 300m καθώς η κινητικότητα των κόµβων αυξάνεται. Το γεγονός 

αυτό αποδεικνύει για άλλη µία φορά την υπεροχή του προτεινόµενου µηχανισµού σε 

σχέση µε τις άλλες δύο µεθόδους δροµολόγησης, ανεξάρτητα από την αλλαγή της 

τιµής κάποιας παραµέτρου, όπως είναι οι διαστάσεις της περιοχής κίνησης των 

κόµβων. Ωστόσο, οι τιµές των µετρικών που αναφέρονται στους µέσους χρόνους 

είναι λίγο µεγαλύτερες από αυτές των διαγραµµάτων που αναλύθηκαν για την 

περιοχή κίνησης 1500m x 300m. Η µετρική “Data Mean Number of Hops” 

παρουσιάζει µεγαλύτερες τιµές και στις τρεις µεθόδους δροµολόγησης εφαρµόζοντας 

το Random Direction Mobility Model. Τέλος, η επιβάρυνση που προκαλείται στο 

δίκτυο από τις προωθήσεις των ερωτήσεων για κάθε µέθοδο δροµολόγησης είναι 

µεγαλύτερη για τη συγκεκριµένη περιοχή κίνησης. Το τελευταίο ισχύει µε την 

εφαρµογή και των τριών αλγορίθµων κίνησης. Η σηµαντική διαφορά µεταξύ των δύο 

κατηγοριών πειραµάτων είναι οι διαστάσεις της περιοχής στην οποία κινούνται οι 

κόµβοι. Η µία περιοχή σχηµατίζει ορθογώνιο και η άλλη σχηµατίζει τετράγωνο, µε 

αποτέλεσµα το δίκτυο να έχει διαφορετική διάµετρο. Το γεγονός αυτό αποτελεί 

βασικό λόγο για τον οποίο διαφοροποιούνται λίγο οι τιµές µεταξύ των 
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αποτελεσµάτων των δύο κατηγοριών. Επιπλέον, η τοπολογία των κόµβων και οι 

κινήσεις τους στις δύο περιοχές διαµορφώνονται µε διαφορετικό τρόπο. Για 

παράδειγµα, σε µία µεγάλη περιοχή οι κόµβοι έχουν µεγαλύτερο χώρο στη διάθεσή 

τους ώστε να κινηθούν σε σχέση µε µία µικρότερη περιοχή. Κατά συνέπεια, είναι 

δυνατόν να δηµιουργούνται µεγαλύτερες αποστάσεις µεταξύ των κόµβων. Το 

τελευταίο επηρεάζει άµεσα τη µετρική που αφορά στο φόρτο του δικτύου, καθώς 

επίσης και τις µετρικές που αφορούν στους µέσους χρόνους. Ένα άλλο παράδειγµα 

που µπορεί να οδηγήσει στις παραπάνω διαφορές και αφορά στη διαφορετική 

τοπολογία που έχουν δύο δίκτυα, των οποίων οι κόµβοι κινούνται σε περιοχές µε 

διαφορετικές διαστάσεις, είναι η περίπτωση που οι κόµβοι του ενός δικτύου έχουν 

περισσότερους γείτονες, µε αποτέλεσµα να προκαλείται µεγαλύτερος φόρτος στο 

επίπεδο MAC. 

 

Μεταβολή του αριθµού των κλάσεων 

Στα συγκεκριµένα πειράµατα µεταβάλλεται ο αριθµός των κλάσεων του συστήµατος. 

Σκοπός αυτού του συνόλου πειραµάτων είναι να αποδείξει τη σηµαντικότητα της 

εκµετάλλευσης της πληροφορίας που φέρει το επίπεδο εφαρµογών. Τα πειράµατα 

εκτελέστηκαν εφαρµόζοντας το Random Waypoint Algorithm για την κίνηση των 

κόµβων σε µια περιοχή κίνησης µε διαστάσεις 1500m x 300m και τα αποτελέσµατά 

τους παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.2. Από τη µελέτη τους επιβεβαιώνεται και ο 

σκοπός του συγκεκριµένου πειράµατος, δηλαδή η σηµαντικότητα της γνώσης και της 

εκµετάλλευσης της πληροφορίας που προσφέρει το επίπεδο εφαρµογών. 

 

Αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Ξεκινώντας µε το πρώτο από τα τρία 

διαγράµµατα που µας πληροφορούν για την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος, 

αυτό της µετρικής “Data Delivery Ratio” παρατηρούµε ότι η προτεινόµενη λύση 

καταφέρνει ξανά να βελτιώσει την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος σε σχέση µε 

τη µέθοδο της πληµµύρας και του ενδιάµεσου µηχανισµού και συγκεκριµένα όταν 

αυξάνεται ο αριθµός των κλάσεων αυξάνεται και το ποσοστό επιτυχηµένης 

µετάδοσης των δεδοµένων. Από την άλλη πλευρά οι άλλες δύο µέθοδοι που δεν 

χρησιµοποιούν καθόλου την επιπρόσθετη πληροφορία από το επίπεδο εφαρµογών 

φαίνεται να µην επηρεάζονται από τα οφέλη που προσφέρει η αύξηση του αριθµού 

των κλάσεων στην cross-layer τεχνική και να παραµένουν σχεδόν σταθερές. Το 
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γεγονός αυτό είναι περισσότερο εµφανές στα διαγράµµατα που παράγονται από τα 

πειράµατα όπου εφαρµόστηκαν οι άλλοι δύο αλγόριθµοι κίνησης και παρουσιάζονται 

στα Σχήµατα Π.6 και Π.7. Όσον αφορά στη σύγκριση των τριών µεθόδων 

δροµολόγησης για την ικανότητά τους να µεταδίδουν ερωτήσεις και κατά επέκταση 

να συγκεντρώνουν απαντήσεις, που διαπιστώνεται από τις µετρικές “Discovered 

Replies per Query” και “Delivered Replies per Query” αυτή µας οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι οι τρεις µέθοδοι εµφανίζουν την ίδια συµπεριφορά. Είναι προφανές 

ότι η καθοδική πορεία των συναρτήσεων στα συγκεκριµένα διαγράµµατα, παράλληλα 

µε την αύξηση του αριθµού των κλάσεων, οφείλεται στο µικρότερο αριθµό των 

κόµβων που ανήκουν σε κάθε κλάση (αφού ο συνολικός αριθµός των κόµβων 

παραµένει σταθερός). Ανάλογα ποιοτικά αποτελέσµατα εξάγονται µε την εφαρµογή 

των αλγορίθµων κίνησης, Manhattan και Random Direction. 

 

Απόδοση του συστήµατος. Όσον αφορά στην απόδοση του συστήµατος αυτή 

διαπιστώνεται από τα διαγράµµατα που απεικονίζουν τους µέσους χρόνους, δηλαδή 

αναφέρονται στις µετρικές “Response Time”, “ Completion Time”, “ Data Mean 

Delay” και “Progressive Arrival Time”. Από τη µελέτη τους προκύπτει η υπεροχή 

της cross-layer τεχνικής σε σχέση µε τη µέθοδο της πληµµύρας. Ο ενδιάµεσος 

µηχανισµός εµφανίζει και αυτός πολύ καλά αποτελέσµατα σε σχέση µε την 

τελευταία, ενώ πλησιάζει αρκετά την πρώτη. Με την αύξηση του αριθµού των 

κλάσεων µειώνεται ο µέσος χρόνος που απαιτείται για την παραλαβή οποιουδήποτε 

πακέτου απάντησης είτε αυτό είναι το πρώτο, είτε είναι το τελευταίο, είτε 

οποιοδήποτε ενδιάµεσο πακέτο για µια συγκεκριµένη ερώτηση. Το γεγονός αυτό ενώ 

είναι προφανές για την προτεινόµενη λύση, αφού η τελευταία εκµεταλλεύεται τη 

γνώση των κλάσεων στην οποία ανήκει κάθε κόµβος, δεν είναι το ίδιο ξεκάθαρο για 

τις άλλες δύο µεθόδους. Αυτό συµβαίνει επειδή ακόµα και όταν εφαρµόζεται η 

µέθοδος της πληµµύρας και κατά συνέπεια προωθηθεί µια ερώτηση σε όλους τους 

κόµβους, ανεξάρτητα από την κλάση στην οποία ανήκουν, οι τελευταίοι δεν έχουν 

όλοι τη δυνατότητα να απαντήσουν στην ερώτηση, γιατί δε διαθέτουν τα κατάλληλα 

δεδοµένα. Εποµένως, όταν αυξάνεται ο αριθµός των κλάσεων και προωθηθεί, µε τη 

µέθοδο της πληµµύρας µία ερώτηση η οποία αφορά σε µία συγκεκριµένη κλάση, τότε 

θα µπορούν να απαντήσουν λιγότεροι κόµβοι από την περίπτωση της ύπαρξης µίας 
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µόνο κλάσης. Έτσι, σαν αποτέλεσµα έπεται µικρότερη συµφόρηση στο δίκτυο και 

επιπλέον µικρότερο µέσο χρόνο παραλαβής των πακέτων απάντησης. 

   

   

   

Σχήµα 4.2 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας τον Random 
Waypoint Algorithm σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 

Επιβάρυνση του δικτύου. Το τελευταίο διάγραµµα, που αφορά στη µετρική “Query 

Overhead”, επιβεβαιώνει για άλλη µία φορά ότι η απόδοση του συστήµατος είναι 

δυνατόν να βελτιωθεί από τη µείωση του φόρτου που επιφέρει η ενσωµάτωση της 

γνώσης των κλάσεων στο επίπεδο δροµολόγησης. Όπως είναι αναµενόµενο, η 

απόδοση του συστήµατος που στηρίζεται στην πληµµύρα δεν αλλάζει µε την αύξηση 

του αριθµού των κλάσεων, αφού σε όλες τις περιπτώσεις η ερώτηση θα προωθηθεί σε 
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όλους τους κόµβους του δικτύου. Το ίδιο σταθερός παραµένει και ο φόρτος που 

επιφέρει στο σύστηµα ο ενδιάµεσος µηχανισµός µε την αύξηση του αριθµού των 

κλάσεων. Παρόλα αυτά η βασική ιδέα στην οποία στηρίζεται ο τελευταίος βοηθά 

ώστε να µειωθεί αρκετά σε σχέση µε τη µέθοδο της πληµµύρας. Σε αντίθεση µε τις 

δύο παραπάνω µεθόδους η cross-layer τεχνική, που εκµεταλλεύεται την πληροφορία 

για τις κλάσεις που υπάρχουν στο δίκτυο, προσπαθεί να προωθήσει τις ερωτήσεις 

µόνο στους κόµβους που ανήκουν στη ζητούµενη κλάση, ελαχιστοποιώντας µε αυτό 

τον τρόπο την επιβάρυνση που προκαλούν στο δίκτυο οι δύο προηγούµενες µέθοδοι 

από την προώθηση περισσότερων µηνυµάτων. Επιπλέον, µε την αύξηση του αριθµού 

των κλάσεων µειώνεται σηµαντικά και ο φόρτος του δικτύου που προκαλεί η cross-

layer τεχνική, αφού οι κόµβοι στους οποίους πρέπει να προωθηθεί η ερώτηση είναι 

λιγότεροι και κατά συνέπεια και οι εκποµπές. Τα προηγούµενα αποδεικνύονται και 

από τη µετρική “Data Mean Number of Hops”, όπου η cross-layer τεχνική 

εµφανίζει καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τις άλλες δύο µεθόδους. ∆ηλαδή ο 

απαιτούµενος αριθµός αλµάτων για τη µετάδοση των δεδοµένων  κατά την εφαρµογή 

της cross-layer τεχνικής είναι µικρότερος από τις άλλες δύο, µε αποτέλεσµα να 

προκαλείται λιγότερη επιβάρυνση στο δίκτυο από τον µικρότερο αριθµό εκποµπών. 

Αν εφαρµοστεί το Manhattan Mobility Model η προτεινόµενη µέθοδος παρουσιάζει 

ανάλογα αποτελέσµατα. Αντιθέτως η εφαρµογή του Random Direction Mobility 

Model προκαλεί την ίδια συµπεριφορά για τις τρεις µεθόδους δροµολόγησης, όσον 

αφορά στην επιβάρυνση του δικτύου που προκαλείται από την προώθηση µιας 

ερώτησης, µε τη µικρή διαφορά ότι οι τιµές της συγκεκριµένης µετρικής είναι λίγο 

µικρότερες από εκείνες που προκαλούν οι προηγούµενοι αλγόριθµοι δροµολόγησης. 

Ο λόγος για τον οποίο συµβαίνει κάτι τέτοιο µπορεί να είναι η διαφορετικότητα των 

κανόνων βάσει των οποίων κινούνται οι κόµβοι. 

 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Στη συνέχεια θα αναλυθούν τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εκτέλεση του ίδιου σεναρίου πειράµατος, 

δηλαδή της µεταβολής του αριθµού των κλάσεων, σε περιοχή κίνησης 700x700 m2 

και παρουσιάζονται στα Σχήµατα Π.8, Π.9 και Π.10. Με µία γρήγορη µελέτη των 

διαγραµµάτων που προέρχονται από την παραπάνω κατηγορία πειραµάτων προκύπτει 

ότι δεν υπάρχουν σηµαντικές διαφορές από τα αντίστοιχα διαγράµµατα των 

Σχηµάτων 4.2, Π.6 και Π.7. Το σηµαντικό γεγονός που εξακολουθεί να ισχύει για το 
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σύστηµα σε αυτό το σύνολο πειραµάτων είναι η υπεροχή της cross-layer τεχνικής σε 

σχέση µε τις άλλες δύο µεθόδους δροµολόγησης. Αυτό σηµαίνει ότι η περιοχή 

διαστάσεων 700x700 m2 
στην οποία κινούνται οι κόµβοι σε αυτή τη σειρά 

πειραµάτων δεν επηρεάζει τη σχέση µεταξύ των τριών µεθόδων δροµολόγησης. 

Ωστόσο, η περιοχή κίνησης επηρεάζει την απόδοση του συστήµατος µε τον τρόπο 

που περιγράφτηκε στην παράγραφο όπου αναλύθηκαν τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων κατά τη µεταβολή της κινητικότητας των κόµβων στην εν λόγω περιοχή 

κίνησης. Έτσι, από τη σύγκριση των τριών πρώτων διαγραµµάτων που µας 

πληροφορούν για την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος µε τα αντίστοιχα των 

πειραµάτων που εκτελέστηκαν στην περιοχή κίνησης 1500x300 m2, µε την 

προϋπόθεση βέβαια ότι χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος αλγόριθµος κίνησης, προκύπτει ότι 

τα πρώτα παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά µε τα δεύτερα αλλά οι τιµές τους 

έχουν µία µικρή απόκλιση προς τα επάνω σε σχέση µε τα δεύτερα. Στη συνέχεια 

µελετώντας τα διαγράµµατα µε τους µέσους χρόνους καταλήγουµε στο ίδιο 

συµπέρασµα. Αυτό σηµαίνει ότι τα διαγράµµατα που αφορούν στους µέσους χρόνους 

διαθέτουν µεγαλύτερες τιµές από τα αντίστοιχα που αφορούν στην περιοχή κίνησης 

1500x300 m2. Για παράδειγµα, ο µέσος χρόνος που απαιτήθηκε για να µεταδοθεί ένα 

πακέτο απάντησης µεταξύ των κόµβων του δικτύου που κινούνταν στην εν λόγω 

περιοχή είναι µεγαλύτερος από το χρόνο που απαιτήθηκε όταν οι κόµβοι κινούνταν 

στην ορθογώνια περιοχή. Το ίδιο γεγονός µε την µικρή απόκλιση των τιµών προς τα 

επάνω για τη συγκεκριµένη περιοχή κίνησης εµφανίζεται και στη µετρική “Query 

Overhead”. Ο λόγος για τον οποίο συµβαίνει κάτι τέτοιο είναι οι διαφορετικές 

διαστάσεις των δύο περιοχών και οι συνέπειες που αυτές επιφέρουν και συζητήθηκαν 

σε προηγούµενη παράγραφο. 

 

Μεταβολή του αριθµού των κόµβων 

Στις επόµενες παραγράφους θα αναλυθούν τα αποτελέσµατα του Σχήµατος 4.3, στα 

οποία µεταβάλλεται ο αριθµός των κόµβων του δικτύου και χρησιµοποιείται ο 

Random Waypoint Algorithm για την κίνηση των κόµβων σε µια περιοχή 1500x300 

m2. Το εν λόγω σενάριο αποτελεί απόδειξη της καλής ιδιότητας κλιµάκωσης που 

παρουσιάζει η προτεινόµενη λύση. 
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Σχήµα 4.3 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας τον Random 
Waypoint Algorithm σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 

Αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Ξεκινώντας τη µελέτη από τα πρώτα 

διαγράµµατα του Σχήµατος 4.3, και συγκεκριµένα των µετρικών “Data Delivery 

Ratio”, “ Discovered Replies per Query” και “Delivered Replies per Query” 

διαπιστώνουµε για άλλη µία φορά την αποτελεσµατικότητα της cross-layer τεχνικής. 

Όσον αφορά στη µετάδοση των δεδοµένων, η τελευταία επιτυγχάνει µεγαλύτερο 

ποσοστό της τάξεως του 15%-20%, σε σχέση µε τη χειρότερη περίπτωση της 

πληµµύρας. Πολύ καλά αποτελέσµατα παρουσιάζει και ο ενδιάµεσος µηχανισµός σε 

σχέση µε τη µέθοδο της πληµµύρας, χωρίς ωστόσο να καταφέρνει να ξεπεράσει το 
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ποσοστό που επιτυγχάνει η cross-layer τεχνική, αφού η τελευταία εκµεταλλεύεται τη 

γνώση της κλάσης στην οποία ανήκει κάθε κόµβος. Αναµενόµενο και για τις τρεις 

περιπτώσεις δροµολόγησης είναι το γεγονός ότι το ποσοστό αυτό αυξάνεται µε την 

παράλληλη αύξηση του αριθµού των κόµβων, καθώς σε αυτή την περίπτωση το 

δίκτυο παρουσιάζει καλύτερη συνδεσιµότητα λόγω της µεγαλύτερης πυκνότητας. 

Ποιοτικά παρόµοια συµπεριφορά παρουσιάζουν οι τρεις συγκρινόµενες µέθοδοι µε 

την εφαρµογή των άλλων δύο αλγορίθµων κίνησης, των οποίων τα αποτελέσµατα 

παρατίθενται στα Σχήµατα Π.11 και Π.12. Παρόλα αυτά, όταν ο λόγος γίνεται για το 

µέσο αριθµό των ερωτήσεων που παραδόθηκαν και των απαντήσεων που 

µεταδόθηκαν, για τις µετρικές “Discovered Replies per Query” και “Delivered 

Replies per Query” αντίστοιχα, παρατηρείται το µικρό µειονέκτηµα των 

προτεινόµενων µηχανισµών σε σύγκριση µε τη µέθοδο της πληµµύρας. Όπως 

αναφέρθηκε και στην αρχή της ενότητας, αυτό είναι το τίµηµα στην προσπάθεια να 

ελαχιστοποιηθεί ο φόρτος του δικτύου. Καταφέρνοντας να µειωθούν σηµαντικά οι 

άσκοπες εκποµπές υστερούµε στην προσπάθεια εύρεσης και παράδοσης πιθανών 

απαντήσεων, λόγω της αποτυχίας του πρωτοκόλλου δροµολόγησης. Ωστόσο η 

διαφορά µεταξύ τους δεν είναι µεγάλη, ώστε να υπάρχουν σηµαντικές απώλειες. 

Περισσότερα αναφέρθηκαν σε προηγούµενες παραγράφους. Επιπλέον, είναι 

προφανές ότι όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των κόµβων του δικτύου τόσο 

µεγαλύτεροι θα είναι οι παραπάνω µέσοι αριθµοί. Ο λόγος είναι και πάλι η καλύτερη 

συνδεσιµότητα που χαρακτηρίζει το δίκτυο όταν αποτελείται από περισσότερους 

κόµβους, δηλαδή είναι πιο πυκνό. Τα διαγράµµατα µε τους παραπάνω µέσους 

αριθµούς που προκύπτουν από την εφαρµογή των άλλων δύο αλγορίθµων κίνησης 

παρουσιάζουν ανάλογη συµπεριφορά αλλά οι τιµές τους είναι µικρότερες. Για 

παράδειγµα, αν εφαρµοστεί ο αλγόριθµος Manhattan θα παραδοθούν λιγότερες κατά 

µέσο όρο απαντήσεις για κάθε ερώτηση. 

 

Απόδοση του συστήµατος. Αρκετά ενθαρρυντικά είναι τα αποτελέσµατα για την 

cross-layer τεχνική µελετώντας την απόδοση του δικτύου, σε σχέση µε τη χρονική 

του συµπεριφορά, δηλαδή τα διαγράµµατα που αναφέρονται στους µέσους χρόνους 

µετάδοσης των δεδοµένων στο δίκτυο. Από τη µελέτη των διαγραµµάτων είναι 

εµφανής η υπεροχή της προτεινόµενης λύσης σε σχέση µε τις άλλες δύο µεθόδους 

δροµολόγησης, αφού καταφέρνει να µειώσει αρκετά το µέσο χρόνο µετάδοσης των 
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πακέτων. Στην κατάσταση αυτή οδηγεί το γεγονός ότι η cross-layer τεχνική 

καταφέρνει να αντιµετωπίσει πιο αποτελεσµατικά την αύξηση της πολυπλοκότητας 

του δικτύου που προκαλείται από την αύξηση του αριθµού των κόµβων. Το τελευταίο 

στηρίζεται και αυτό στη µείωση του αριθµού των εκποµπών που επιτυγχάνει η 

προτεινόµενη λύση κατά την προώθηση µιας ερώτησης, αφού ο αριθµός αυτός δεν 

εξαρτάται από το µέγεθος του δικτύου, όπως συµβαίνει στη µέθοδο της πληµµύρας. 

Αναµενόµενη είναι η αύξηση των χρόνων αυτών κατά την αύξηση του αριθµού των 

κόµβων, και για τις τρεις µεθόδους δροµολόγησης, αφού το δίκτυο γίνεται 

µεγαλύτερο, περισσότερο πολύπλοκο και απαιτείται µεγαλύτερος αριθµός αλµάτων 

κατά τη µετάδοση ενός πακέτου απάντησης. Το τελευταίο αποδεικνύεται και από το 

διάγραµµα της µετρικής “Data Mean Number of Hops”. 

 

Επιβάρυνση του δικτύου. Τέλος, στο διάγραµµα, “Query Overhead”, ενώ η 

µέθοδος της πληµµύρας αυξάνει γραµµικά την επιβάρυνση του δικτύου, καθώς ο 

αριθµός των κόµβων αυξάνεται, η cross-layer τεχνική παραµένει σχεδόν σταθερή. Τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη µελέτη της συγκεκριµένης µετρικής είναι 

αρκετά σηµαντικά για την υπεροχή που παρουσιάζουν οι προτεινόµενοι µηχανισµοί 

σε σχέση µε τη µέθοδο της πληµµύρας. Η προώθηση των ερωτήσεων στους 

επιθυµητούς µόνο κόµβους σε περιπτώσεις όπου το δίκτυο αποτελείται από µεγάλο 

αριθµό κόµβων οδηγεί στην ελαχιστοποίηση της επιβάρυνσης του δικτύου και γενικά 

στην καλύτερη απόδοση του δικτύου, όπως αυτή διαπιστώνεται από τις υπόλοιπες 

µετρικές. Η µετρική “Data Mean Number of Hops” οδηγεί στο ίδιο συµπέρασµα. 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή των Manhattan και Random 

Direction Mobility Models είναι παρόµοια µε αυτά που αναλύθηκαν παραπάνω. Σε 

µερικά µόνο διαγράµµατα υπάρχει µία µικρή απόκλιση των τιµών από τα αντίστοιχα 

του Σχήµατος 4.3. Για παράδειγµα, η µετρική “Data Mean Number of Hops” έχει 

µικρότερες τιµές αν χρησιµοποιηθεί για την κίνηση των κόµβων ο αλγόριθµος 

Manhattan. Τέλος, τα αποτελέσµατα για τη µετρική “Query Overhead” δεν 

διαφοροποιούνται ως προς άλλους δύο αλγορίθµους κίνησης. 

 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Σε αυτή την παράγραφο θα 

παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα από την εκτέλεση του ίδιου σεναρίου, δηλαδή της 

µεταβολής του αριθµού των κόµβων, σε περιοχή κίνησης 700x700 m2. Από τη µελέτη 
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των διαγραµµάτων των Σχηµάτων Π.13, Π.14 και Π.15 διαπιστώνουµε ότι δεν 

υπάρχουν σηµαντικές διαφορές από τα αντίστοιχα διαγράµµατα των Σχηµάτων 4.3, 

Π.11 και Π.12. Η µοναδική διαφορά εντοπίζεται στις µεγαλύτερες τιµές που 

εµφανίζουν τα διαγράµµατα της εν λόγω κατηγορίας σε σχέση µε εκείνα που 

αφορούν στην περιοχή κίνησης 1500x300 m2. Πιο συγκεκριµένα, η πορεία των 

µετρικών και η σχέση µεταξύ των τριών διαδικασιών δροµολόγησης παραµένει η 

ίδια. Ωστόσο υπάρχει µία µικρή απόκλιση προς τα επάνω στις τιµές σε σύγκριση µε 

εκείνες που αφορούν στην περιοχή κίνησης 1500x300 m2. Το φαινόµενο αυτό 

παρατηρήθηκε και στη µελέτη των διαγραµµάτων που προέκυψαν από τα πειράµατα 

της περιοχής 700x700 m2, όπου µεταβαλλόταν η κινητικότητα των κόµβων και ο 

αριθµός των κλάσεων, σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα της περιοχής 1500x300 m2. Σε 

εκείνες τις περιπτώσεις εξηγήθηκε ο λόγος για τον οποίο συµβαίνει κάτι τέτοιο. 

 

Μεταβολή του αριθµού των ερωτώντων κόµβων 

Στις επόµενες παραγράφους θα αξιολογηθεί και θα συγκριθεί η απόδοση των τριών 

µεθόδων δροµολόγησης στα διαφορετικά επίπεδα επιβάρυνσης του δικτύου. 

Συγκεκριµένα, η παράµετρος που µεταβάλλεται είναι ο αριθµός των κόµβων που 

θέτουν ερωτήσεις και κινούνται στην περιοχή διαστάσεων 1500m x 300m. Τα 

αποτελέσµατα αυτών των πειραµάτων απεικονίζονται στο Σχήµα 4.4. Ο αλγόριθµος 

που εφαρµόστηκε για την κίνηση των κόµβων σε αυτά τα πειράµατα είναι ο Random 

Waypoint.  

 

Αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Για την αξιολόγηση της 

αποτελεσµατικότητας του συστήµατος µελετάµε τις µετρικές “Data Delivery Ratio”, 

“Discovered Replies per Query” και “Delivered Replies per Query”. Σύµφωνα µε 

το πρώτο διάγραµµα οι προτεινόµενοι µηχανισµοί καταφέρνουν να επιτύχουν µεγάλο 

ποσοστό µετάδοσης των δεδοµένων και να ξεπεράσουν τη µέθοδο της πληµµύρας, 

καθώς µε την εφαρµογή της τελευταίας το δίκτυο επιβαρύνεται ολοένα και 

περισσότερο µε την προώθηση µεγαλύτερου αριθµού ερωτήσεων. Αντίθετα, οι άλλοι 

δύο µηχανισµοί καταφέρνουν να αντιµετωπίσουν το συγκεκριµένο πρόβληµα 

ελαχιστοποιώντας τον αριθµό των εκποµπών από την προώθηση των ερωτήσεων 

στους κατάλληλους µόνο κόµβους. Κατά συνέπεια, η συµφόρηση που προκαλείται 

στο δίκτυο είναι µικρότερη από την εξαντλητική µέθοδο της πληµµύρας και έτσι 
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επιτυγχάνεται µεγαλύτερο ποσοστό µετάδοσης δεδοµένων. Όσον αφορά στη σχέση 

µεταξύ των δύο προτεινόµενων µεθόδων, η cross-layer τεχνική αποδεικνύεται 

καταλληλότερη για τους λόγους που αναφέρθηκαν αρχικά. Επιπλέον, καθώς 

αυξάνεται ο αριθµός των κόµβων που θέτουν ερωτήσεις, αυξάνεται και το παραπάνω 

ποσοστό και για τις τρεις µεθόδους που συγκρίνονται. Το τελευταίο οφείλεται στην 

προσπάθεια του πρωτοκόλλου δροµολόγησης να εντοπίζει έγκυρα µονοπάτια µε την 

προώθηση µηνυµάτων ενηµέρωσης (updates). Τα µηνύµατα αυτά δηµιουργούνται 

από το πρωτόκολλο όχι µόνο περιοδικά άλλα και σε έκτακτες περιπτώσεις όπου 

κάποιος κόµβος προσπαθεί να προωθήσει πακέτα και αδυνατεί να βρει κάποιο 

µονοπάτι προς τον προορισµό µέσω του πίνακα δροµολόγησής του. Έτσι, η αύξηση 

του αριθµού των κόµβων που ρωτάνε συνεπάγεται την προσπάθεια εύρεσης 

περισσότερων µονοπατιών προς τους προορισµούς, γεγονός που αναγκάζει το 

πρωτόκολλο να δηµιουργεί περισσότερα µηνύµατα ενηµέρωσης. Ενώ, στην πρώτη 

µετρική που αναλύθηκε η cross-layer τεχνική υπερέχει, από τα επόµενα δύο 

διαγράµµατα, των µετρικών “Discovered Replies per Query” και “Delivered 

Replies per Query”, φαίνεται να παρουσιάζει µειονέκτηµα στο µέσο αριθµό των 

ερωτήσεων που παραδίδει και επίσης στο µέσο αριθµό των απαντήσεων που 

λαµβάνονται από τους κόµβους. Ο λόγος οφείλεται στην αποτυχία του πρωτοκόλλου 

δροµολόγησης λόγω διασπάσεων των συνδέσεων. Περισσότερα έχουν αναφερθεί στο 

πείραµα της µεταβολής της κινητικότητας των κόµβων. Η µικρή αύξηση των εν λόγω 

µέσων αριθµών, καθώς αυξάνεται ο αριθµός των ερωτώντων κόµβων, οφείλεται στο 

λόγο για τον οποίο παρατηρείται αύξηση και στη µετρική “Data Delivery Ratio”. Οι 

παραπάνω µετρικές εµφανίζουν µία µικρή απόκλιση προς τα κάτω στις τιµές τους 

όταν εφαρµόζονται οι άλλοι δύο αλγόριθµοι κίνησης, των οποίων τα αποτελέσµατα 

συγκεντρώνονται στα Σχήµατα Π.16 και Π.17.  

 

Απόδοση του συστήµατος. Όσον αφορά στην απόδοση του συστήµατος, που 

διαπιστώνεται από τις µετρικές που αφορούν στους µέσους χρόνους, επαληθεύεται η 

ικανότητα της προτεινόµενης λύσης να αντεπεξέρχεται µε ευκολία και στην 

περίπτωση όπου υπάρχει έντονη επικοινωνία µεταξύ των κόµβων του δικτύου. Έτσι, 

η cross-layer τεχνική µειώνει αρκετά τους µέσους χρόνους για την µετάδοση των 

δεδοµένων στο δίκτυο. Για παράδειγµα, ο µέσος χρόνος που απαιτείται για την 

παραλαβή του πρώτου πακέτου απάντησης σε µία ερώτηση είναι µικρότερος από το 
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µισό του χρόνου που απαιτείται, αν εφαρµοστεί η µέθοδος της πληµµύρας. Το 

τελευταίο οφείλεται στην ελαχιστοποίηση της επιβάρυνσης και της συµφόρησης που 

επιφέρει στο δίκτυο η προτεινόµενη λύση. Κατά συνέπεια, απαιτείται λιγότερος 

χρόνος για τη µετάδοση ενός πακέτου δεδοµένων. Πολύ καλά αποτελέσµατα εξάγει 

και ο ενδιάµεσος µηχανισµός, υστερεί όµως σε σχέση µε την cross-layer τεχνική για 

το λόγο που αναφέρθηκε αρχικά. Βέβαια, µε την αύξηση της παραµέτρου, του 

αριθµού των ερωτώντων κόµβων, οι παραπάνω µέσοι χρόνοι αυξάνονται και για τις 

τρεις µεθόδους δροµολόγησης, αφού το δίκτυο πρέπει να αντιµετωπίσει τα αιτήµατα 

περισσότερων κόµβων. Τα αντίστοιχα διαγράµµατα που προκύπτουν κατά την 

εφαρµογή των άλλων αλγορίθµων κίνησης και παρουσιάζονται στο Παράρτηµα, 

εµφανίζουν µία µικρή απόκλιση προς τα κάτω στις τιµές τους. Αυτό προκαλείται 

κυρίως από τον αλγόριθµο Random Direction. 

 

Επιβάρυνση του δικτύου. Τέλος, το τελευταίο διάγραµµα της µετρικής “Query 

Overhead” επιβεβαιώνει τη σηµαντικότητα εφαρµογής της προτεινόµενης λύσης, 

αφού µειώνει σηµαντικά το φόρτο του συστήµατος, σε ποσοστό περίπου 20%, σε 

σχέση µε τη µέθοδο της πληµµύρας. Επιπλέον, οι τρεις συγκρινόµενες µέθοδοι 

φαίνεται να µην επηρεάζονται από την αύξηση του αριθµού των ερωτώντων κόµβων. 

Το τελευταίο θεωρείται αναµενόµενο, αφού η επιβάρυνση που θα προκαλέσουν στο 

δίκτυο οι τρεις µέθοδοι δροµολόγησης κατά την προώθηση ερωτήσεων και η 

ενέργεια που θα καταναλώσουν δεν εξαρτάται από τον αριθµό των ερωτήσεων που 

δηµιουργούνται και προωθούνται στο δίκτυο. Το παραπάνω γεγονός, της µείωσης του 

φόρτου του συστήµατος από τις προτεινόµενες µεθόδους επιβεβαιώνεται και από τη 

µετρική “Data Mean Number of Hops”, σύµφωνα µε την οποία οι τελευταίες 

µεταδίδουν τα δεδοµένα πραγµατοποιώντας λιγότερα άλµατα και έτσι 

καταναλώνοντας λιγότερο bandwidth του δικτύου. Το γεγονός αυτό ενισχύεται 

περισσότερο από το µικρό ποσοστό µετάδοσης των δεδοµένων που επιτυγχάνει η 

µέθοδος της πληµµύρας. Ανάλογα αποτελέσµατα ισχύουν µε την εφαρµογή και των 

άλλων δύο αλγορίθµων κίνησης, µόνο που µε την εφαρµογή του αλγορίθµου Random 

Direction η τελευταία µετρική εξάγει µικρότερες τιµές. 
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Σχήµα 4.4 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας τον 
Random Waypoint Algorithm σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Αν µελετήσουµε τα 

διαγράµµατα των Σχηµάτων Π.18, Π.19 και Π.20, που αναφέρονται στα πειράµατα µε 

την τετράγωνη περιοχή κίνησης, µε εκείνα που αναλύθηκαν για την περιοχή 

1500x300 m2, θα καταλήξουµε στο ίδιο συµπέρασµα που περιγράφτηκε παραπάνω 

για τα πειράµατα που εκτελέστηκαν στις δύο αυτές περιοχές κίνησης. Η συµπεριφορά 

των µετρικών για τα πειράµατα της περιοχής 700x700 m2 είναι παρόµοια µε εκείνη 

των µετρικών για τα πειράµατα της περιοχής 1500x300 m2. Όπως είναι αναµενόµενο 

όµως, λόγω της διαφορετικής τοπολογίας, οι τιµές τους είναι µεγαλύτερες. Επίσης, οι 
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γραφικές παραστάσεις που αφορούν στους µέσους χρόνους παρουσιάζουν πιο έντονη 

µεταβολή σε αντίθεση µε εκείνες της περιοχής 1500x300 m2. 

 

Μεταβολή του ρυθµού δηµιουργίας ερωτήσεων 

Το συγκεκριµένο σενάριο έχει σκοπό ανάλογο µε το προηγούµενο. Ωστόσο, η 

αύξηση του φόρτου του συστήµατος προέρχεται από συγκεκριµένους κόµβους. Έτσι, 

στο προηγούµενο πείραµα η αύξηση του αριθµού των αιτηµάτων που έπρεπε να 

ικανοποιηθούν προερχόταν από την αύξηση του αριθµού των κόµβων που ρωτούσαν, 

ενώ στο συγκεκριµένο πείραµα η αύξηση του αριθµού των αιτηµάτων προέρχεται 

από την αύξηση του ρυθµού δηµιουργίας ερωτήσεων που έχει σταθερός αριθµός 

κόµβων που ρωτάνε. Στο Σχήµα 4.5 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από την εκτέλεση των πειραµάτων στην περιοχή κίνησης 1500x300 m2 

εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο κίνησης Random Waypoint. Η cross-layer τεχνική, 

όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, καταφέρνει να αντιµετωπίσει την 

επιβάρυνση του δικτύου, που προκαλείται από τη συχνή επικοινωνία των κόµβων. 

 

Αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Συγκεκριµένα, όσον αφορά στην 

αποτελεσµατικότητα του συστήµατος, µελετώντας τις µετρικές “Data Delivery 

Ratio”, “ Discovered Replies per Query” και “Delivered Replies per Query”, η 

προτεινόµενη λύση επιτυγχάνει µεγαλύτερο ποσοστό µετάδοσης δεδοµένων σε σχέση 

µε τη µέθοδο της πληµµύρας που διατηρείται µε την αύξηση του ρυθµού δηµιουργίας 

ερωτήσεων. Το ποσοστό αυτό ακολουθεί ήπια ανοδική πορεία, παράλληλα µε την 

αύξηση του ρυθµού δηµιουργίας ερωτήσεων. Ο λόγος που συµβαίνει κάτι τέτοιο 

αναλύθηκε στην περίπτωση όπου είχαµε αύξηση του αριθµού των ερωτώντων 

κόµβων. Και εδώ, το πρωτόκολλο δηµιουργεί και προωθεί περισσότερα µηνύµατα 

ενηµέρωσης, αφού το δίκτυο προσπαθεί να µεταδώσει περισσότερα πακέτα 

ερωτήσεων µε τη διαφορά ότι εδώ αυτά δηµιουργούνται από τον ίδιο αριθµό κόµβων, 

ο οποίος παραµένει σταθερός. Παρόλα αυτά, η προτεινόµενη λύση δεν κρίνεται το 

ίδιο αποτελεσµατική όταν γίνεται λόγος για το µέσο αριθµό των απαντήσεων που 

στάλθηκαν, “Discovered Replies per Query” και το µέσο αριθµό των απαντήσεων 

που παραδόθηκαν, “Delivered Replies per Query”. Σε αυτές τις περιπτώσεις 

υπερέχει η µέθοδος της πληµµύρας για τους λόγους που εξηγήθηκαν αρχικά, ενώ 

φαίνεται οι µέσοι αριθµοί να µην επηρεάζονται σηµαντικά από τη µεταβολή του 
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ρυθµού δηµιουργίας ερωτήσεων. Όσον αφορά στην πρώτη µετρική που σχολιάστηκε, 

η προτεινόµενη λύση καταφέρνει να επιτύχει µεγαλύτερο ποσοστό µετάδοσης 

δεδοµένων µε την εφαρµογή του αλγορίθµου Random Direction. Η πορεία της 

µετρικής διαγράφεται η ίδια και µε τους τρεις αλγορίθµους κίνησης, σύµφωνα µε τα 

διαγράµµατα των Σχηµάτων Π.21 και Π.22 του Παραρτήµατος. ∆εν ισχύει, όµως, το 

ίδιο για τα διαγράµµατα των µετρικών “Discovered Replies per Query” και 

“Delivered Replies per Query” όπου οι τελευταίες επιδεικνύουν καλύτερα 

αποτελέσµατα όταν εφαρµόζεται ο αλγόριθµος Random Waypoint σε σύγκριση µε 

τους άλλους δύο. 

   

   

   

Σχήµα 4.5 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας τον 
Random Waypoint Algorithm σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 



 

 

103

Απόδοση του συστήµατος. Σχολιάζοντας την απόδοση του δικτύου, µελετώντας τα 

διαγράµµατα που αφορούν στους µέσους χρόνους, αποδεικνύεται ότι η cross-layer 

τεχνική είναι η καταλληλότερη. Αξιοσηµείωτο είναι επίσης το γεγονός ότι τα 

συγκεκριµένα αποτελέσµατα παρουσιάζουν οµοιότητες µε τα αντίστοιχα που 

προκύπτουν κατά τη µεταβολή του αριθµού των ερωτώντων κόµβων. Ωστόσο, οι 

µικρές διαφορές που παρατηρούνται οφείλονται στη διαφορετική αιτία που προκαλεί 

τα διαφορετικά επίπεδα επιβάρυνσης στο δίκτυο. Ανάλογα αποτελέσµατα 

προκύπτουν από την εφαρµογή των άλλων δύο αλγορίθµων κίνησης. 

 

Επιβάρυνση του δικτύου. Τέλος, το διάγραµµα που αφορά στη µετρική “Query 

Overhead” αποδεικνύει για άλλη µία φορά την καταλληλότητα των προτεινόµενων 

µηχανισµών σε περιπτώσεις µεγάλης επιβάρυνσης του δικτύου, είτε αυτή προκαλείται 

από την αύξηση του ρυθµού δηµιουργίας ερωτήσεων, είτε από την αύξηση του 

αριθµού των ερωτώντων κόµβων. Βέβαια, από τη σύγκριση µεταξύ των τελευταίων 

θεωρείται αναµφισβήτητα καλύτερη η cross-layer τεχνική, αφού η τελευταία 

αξιοποιεί την πληροφορία του επιπέδου εφαρµογών. Επιπλέον, ο φόρτος που 

προκαλούν στο δίκτυο οι τρεις συγκρινόµενες µέθοδοι παραµένει σταθερός µε την 

αύξηση του ρυθµού δηµιουργίας ερωτήσεων, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι αυτός δεν 

εξαρτάται από τον αριθµό των ερωτήσεων που δηµιουργούνται και προωθούνται στο 

δίκτυο. Τέλος, η µετρική “Data Mean Number of Hops” επαληθεύει την 

ελαχιστοποίηση της επιβάρυνσης που επιφέρουν στο δίκτυο οι προτεινόµενες µέθοδοι 

σε σχέση µε τη µέθοδο της πληµµύρας, αφού µε την εφαρµογή τους απαιτούνται 

λιγότερα άλµατα για τη µετάδοση των πακέτων. Η µελέτη των αποτελεσµάτων που 

αφορούν στους άλλους δύο αλγορίθµους κίνησης οδηγούν στη διαπίστωση των ίδιων 

παρατηρήσεων.   

 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Για τα διαγράµµατα των 

Σχηµάτων Π.23, Π.24 και Π.25 που αφορούν στα αποτελέσµατα των πειραµάτων του 

ίδιου σεναρίου προσοµοιώνοντας όµως, το δίκτυο σε περιοχή διαστάσεων 700m x 

700m, ισχύουν σχεδόν οι ίδιες παρατηρήσεις µε εκείνες που έγιναν για την ορθογώνια 

περιοχή, οι µετρικές δηλαδή σηµειώνουν την ίδια περίπου πορεία. Ωστόσο, 

αναµενόµενο είναι οι µετρικές των Σχηµάτων Π.23, Π.24 και Π.25 να παρουσιάζουν 

µεγαλύτερες τιµές και µεγαλύτερο εύρος, αφού οι κόµβοι κινούνται σε περιοχή µε 
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διαφορετικές διαστάσεις και έτσι η τοπολογία και οι κινήσεις τους διαµορφώνονται 

µε διαφορετικό τρόπο από την περίπτωση όπου οι κόµβοι κινούνται στην ορθογώνια 

περιοχή. Το τελευταίο είναι περισσότερο εµφανές στις µετρικές που αφορούν µέσους 

χρόνους, όπως είναι οι “Response Time”, “ Completion Time” και “Data Mean 

Delay”. 

 

Μεταβολή του µέγιστου αριθµού αλµάτων προώθησης µιας ερώτησης 

Το συγκεκριµένο σενάριο είναι το τελευταίο που εκτελέστηκε για την αξιολόγηση 

του συστήµατος. Τα αποτελέσµατα από την εκτέλεση των πειραµάτων αυτής της 

κατηγορίας για κόµβους που κινούνται στην περιοχή κίνησης 1500x300m2 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.6. Σύµφωνα µε αυτά αποδεικνύεται ότι η προτεινόµενη 

λύση παρουσιάζει καλύτερη απόδοση ακόµα και στην περίπτωση που τα ερωτήµατα 

διαδίδονται σε µεγαλύτερο τµήµα του δικτύου. 

 

Αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Όπως είναι αναµενόµενο για την καλύτερη 

αποτελεσµατικότητα στη µετάδοση των δεδοµένων, µελετώντας τη µετρική “Data 

Delivery Ratio”, κρίνεται καταλληλότερη η εφαρµογή της cross-layer τεχνικής. Η 

διαφορά µεταξύ της προτεινόµενης λύσης και της µεθόδου της πληµµύρας οφείλεται 

στην αύξηση του φόρτου του δικτύου που προκαλείται στην περίπτωση της 

τελευταίας, η οποία δηµιουργεί µεγάλα επίπεδα συµφόρησης µε την αύξηση του 

µεγίστου αριθµού αλµάτων προώθησης µιας ερώτησης. Επιπλέον, η καθοδική τάση 

που παρατηρείται και στις τρεις διαδικασίες δροµολόγησης απορρέει από το γεγονός 

ότι τα πακέτα δεδοµένων αποστέλλονται από κόµβους οι οποίοι βρίσκονται αρκετά 

µακριά στο δίκτυο, και κατά συνέπεια η πιθανότητα απόρριψης των πακέτων 

αυξάνεται σε συνάρτηση µε την αύξηση του µέγιστου αριθµού επιτρεπόµενων 

αλµάτων των ερωτήσεων. Όσον αφορά στο µέσο αριθµό των απαντήσεων που 

στάλθηκαν και στο µέσο αριθµό αυτών που παραδόθηκαν, οι προτεινόµενοι 

µηχανισµοί παρουσιάζουν ένα µικρό µειονέκτηµα σε σχέση µε τη µέθοδο της 

πληµµύρας, ενώ η διαφορά αυτή που παρατηρείται µεταξύ τους αυξάνεται ήπια 

παράλληλα µε την αύξηση του µεγίστου αριθµού αλµάτων προώθησης µιας 

ερώτησης. Πρόκειται για µία αναµενόµενη κατάσταση, όπως έχει παρατηρηθεί και 

στην ανάλυση των προηγούµενων πειραµάτων, αφού σε περιβάλλοντα µε µεγάλη 

κινητικότητα, οι κόµβοι που βρίσκονται αρκετά µακριά από τον κόµβο που θέτει 
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ερωτήσεις είναι πιο δύσκολο να παραλάβουν τις ερωτήσεις, λόγω των συχνών 

διασπάσεων των συνδέσεων. Η µέθοδος της πληµµύρας κερδίζει στο σηµείο αυτό, αν 

σκεφτούµε ότι το πακέτο ερώτησης θα δροµολογηθεί τελικά µέσω ενός άλλου 

µονοπατιού που είναι έγκυρο προς τον κόµβο προορισµό. Επιπλέον, η ανοδική πορεία 

των µετρικών που ισχύει και για τις τρεις συγκρινόµενες µεθόδους οφείλεται στο 

γεγονός ότι όλο και περισσότεροι κόµβοι εµπλέκονται σε µια αναζήτηση. Σύµφωνα 

µε τα Σχήµατα Π.26 και Π.27 του Παραρτήµατος, εξάγονται παρόµοια ποιοτικά 

αποτελέσµατα από τους άλλους αλγορίθµους κίνησης µε µικρή απόκλιση προς τα 

κάτω στις τιµές. 

   

   

   

Σχήµα 4.6 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας τον Random Waypoint Algorithm σε Περιοχή Κίνησης 

1500x300m2 (ad hoc) 



 

 

106

Απόδοση του συστήµατος. Στη συνέχεια, µελετώντας τις µετρικές που αφορούν 

στους µέσους χρόνους διαπιστώνουµε τη µικρή απόδοση της µεθόδου της πληµµύρας 

σε σχέση µε την προτεινόµενη λύση. Η αιτία που συµβαίνει κάτι τέτοιο είναι τα 

µεγάλα επίπεδα συµφόρησης που προκαλεί η µέθοδος της πληµµύρας στο δίκτυο. 

Έτσι, η µετρική “Response Time” αποδεικνύει ότι απαιτείται πολύ περισσότερος 

χρόνος για την παραλαβή του πρώτου πακέτου απάντησης για µία ερώτηση όταν 

εφαρµόζεται η µέθοδος της πληµµύρας σε αντίθεση µε το χρόνο που απαιτείται κατά 

την εφαρµογή της cross-layer τεχνικής. Η διαφορά αυτή, η οποία αυξάνεται αρκετά 

παράλληλα µε τη µεταβολή της παραµέτρου, την αύξηση του µεγίστου αριθµού 

αλµάτων προώθησης µιας ερώτησης, παρατηρείται και στις υπόλοιπες µετρικές που 

αναφέρονται σε µέσους χρόνους. Η ανοδική πορεία όλων αυτών των µετρικών 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι απαντήσεις προέρχονται από κόµβους ο οποίοι 

βρίσκονται σε µεγάλη απόσταση από τον κόµβο-προορισµό και έτσι απαιτείται 

µεγαλύτερος χρόνος για τη µετάδοσή τους. Όσον αφορά στον ενδιάµεσο µηχανισµό, 

αυτός έρχεται πάντα δεύτερος σε επίδοση για λόγους που έχουν αναλυθεί σε 

προηγούµενες παραγράφους. Τα αποτελέσµατα που εξάγονται µε βάση τους άλλους 

δύο αλγορίθµους κίνησης δεν διαφέρουν πολύ από τα παραπάνω. 

 

Επιβάρυνση του δικτύου. Τέλος, η µετρική “Query Overhead” µας πληροφορεί για 

τη βελτίωση της απόδοσης της προτεινόµενης λύσης όσο αυξάνεται ο µέγιστος 

αριθµός των επιτρεπόµενων αλµάτων προώθησης µιας ερώτησης. Μία πολύ 

σηµαντική παρατήρηση είναι ότι η cross-layer τεχνική παρουσιάζει σχεδόν σταθερή 

συµπεριφορά σε αντίθεση µε τη µέθοδο της πληµµύρας η οποία παρουσιάζει 

γραµµική συµπεριφορά. Οι συµπεριφορές που µόλις αναλύθηκαν είναι αναµενόµενες, 

αν σκεφτούµε ότι όσο µεγαλύτερο µέρος του δικτύου εξερευνείται µε τη µέθοδο της 

πληµµύρας, τόσο µεγαλύτερος αριθµός µηνυµάτων προωθείται. Αντίθετα, η cross-

layer τεχνική καταφέρνει να περιορίσει αυτόν τον αριθµό των µηνυµάτων 

αξιοποιώντας την επιπρόσθετη πληροφορία από το επίπεδο εφαρµογών και 

προωθώντας τις ερωτήσεις σε συγκεκριµένους µόνο κόµβους. Αυτό αποτελεί άµεση 

απόδειξη της καλής ιδιότητας κλιµάκωσης που παρουσιάζει η προτεινόµενη λύση. Το 

γεγονός αυτό ενισχύεται και από τη µετρική “Data Mean Number of Hops” 

σύµφωνα µε την οποία µε την cross-layer τεχνική απαιτούνται λιγότερα άλµατα για 

τη µετάδοση των δεδοµένων. Βέβαια, η διαφορά αυτή δεν είναι µεγάλη, αφού όλες οι 
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µέθοδοι δροµολόγησης επηρεάζονται αρνητικά από το γεγονός της απόρριψης των 

πακέτων που πρέπει να διασχίσουν µεγάλο τµήµα του δικτύου. Ανάλογα 

αποτελέσµατα ισχύουν και για τα πειράµατα που εφαρµόζονται οι άλλοι δύο 

αλγόριθµοι κίνησης. 

 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Στα Σχήµατα Π.28, Π.29 και 

Π.30 παρατίθενται τα διαγράµµατα των πειραµάτων στα οποία µεταβάλλεται η ίδια 

παράµετρος, του µέγιστου αριθµού αλµάτων προώθησης µιας ερώτησης, και οι 

κόµβοι κινούνται σε περιοχή κίνησης 700x700m2. Όπως παρατηρήθηκε µέχρι τώρα 

και αναφέρθηκε σε προηγούµενες παραγράφους τα αποτελέσµατα αυτής της 

κατηγορίας παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα 

της κατηγορίας πειραµάτων, όπου περιοχή προσοµοίωσης είναι η 1500x300m2. 

Ωστόσο, οι τιµές τους παρουσιάζουν µικρές αποκλίσεις, από τις τιµές των 

αποτελεσµάτων των Σχηµάτων 4.6, Π.26 και Π.27. Η σηµαντική διαφορά µεταξύ των 

δύο κατηγοριών πειραµάτων στην οποία οφείλεται και το παραπάνω γεγονός είναι οι 

διαστάσεις της περιοχής στην οποία κινούνται οι κόµβοι. 

4.6. Ανάλυση Αποτελεσµάτων για mesh ∆ίκτυα 

Στην ενότητα αυτή θα αναλυθούν τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

εκτέλεση των πειραµάτων στα mesh δίκτυα. Είναι αναµενόµενο πως η συγκεκριµένη 

κατηγορία δικτύων δεν θα παρουσιάζει τόσο καλή απόδοση σε σχέση µε την 

κατηγορία των ad hoc δικτύων. Ο λόγος οφείλεται στο γεγονός ότι όλα τα αιτήµατα-

ερωτήσεις των κόµβων συγκεντρώνονται σε ένα συγκεκριµένο κόµβο που είναι 

σταθερός και αναλαµβάνει στη συνέχεια να προωθήσει τις ερωτήσεις στο υπόλοιπο 

δίκτυο. Έτσι, προκαλείται πάντα µεγάλη συµφόρηση σε συγκεκριµένο σηµείο του 

δικτύου επηρεάζοντας άµεσα την απόδοσή του. Εδώ, πρέπει να σηµειωθεί ότι για την 

αξιολόγηση της απόδοσης των τριών µεθόδων δροµολόγησης σε αυτά τα δίκτυα, 

χρησιµοποιούνται οι ίδιες µετρικές που αναλύθηκαν στην αντίστοιχη ενότητα. 

Επίσης, µία σηµαντική λεπτοµέρεια που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι ο σταθερός 

αυτός κόµβος, που έχει το ρόλο του mesh δροµολογητή έχει οριστεί να βρίσκεται 

πάντα στο κέντρο της περιοχής προσοµοίωσης. 
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Μεταβολή της κινητικότητας των κόµβων 

Στο συγκεκριµένο σύνολο πειραµάτων µεταβάλλεται η κινητικότητα των κόµβων και 

σκοπός του είναι, όπως και στα ad hoc δίκτυα, να αξιολογηθεί η απόδοση του 

συστήµατος στα διαφορετικά επίπεδα κινητικότητας των κόµβων που επηρεάζουν τις 

συνδέσεις µεταξύ τους. Τα αποτελέσµατα από το πείραµα αυτό, όπου εφαρµόστηκε ο 

αλγόριθµος κίνησης Random Waypoint και η περιοχή κίνησης των κόµβων έχει 

διαστάσεις 1500x300 m2, απεικονίζονται στο Σχήµα 4.7. 

   

   

   

Σχήµα 4.7 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Random 
Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Μελετώντας αρχικά τις µετρικές “Data 

Delivery Ratio”, “ Discovered Replies per Query” και “Delivered Replies per 

Query”, µε τις οποίες αξιολογούµε την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος, 

επαληθεύεται η προσδοκία που περιγράφτηκε παραπάνω. Συγκεκριµένα, το πρώτο 

διάγραµµα δηλώνει τη µειωµένη απόδοση του δικτύου στη µετάδοση των δεδοµένων 

σε σχέση µε τα ad hoc δίκτυα. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό περιγράφτηκε στην αρχή 

της ενότητας για τα mesh δίκτυα. Ωστόσο, το πλεονέκτηµα είναι ότι µπορούµε να 

αυξήσουµε την εµβέλεια ενός τέτοιου δικτύου και έτσι οι ερωτήσεις να 

δροµολογούνται σε περισσότερους κόµβους. Με αυτό τον τρόπο θα είναι δυνατόν το 

αίτηµα ενός κόµβου να ικανοποιείται από περισσότερους κόµβους και έτσι να 

συγκεντρώνονται περισσότερες απαντήσεις σε µια συγκεκριµένη ερώτηση. Η 

υπόθεση αυτή επιβεβαιώνεται και από τις µετρικές “Discovered Replies per Query” 

και “Delivered Replies per Query”, σύµφωνα µε τις οποίες οι τρεις µέθοδοι 

δροµολόγησης εξάγουν καλύτερα αποτελέσµατα σε ένα mesh δίκτυο σε αντίθεση µε 

ένα ad hoc δίκτυο. Εκτός από την απόδειξη που προσφέρουν τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα του Σχήµατος 4.7, καταλήγουµε θεωρητικά στο ίδιο συµπέρασµα αν 

σκεφτούµε τα εξής. Ένα mesh δίκτυο, µε βάση αυτά που αναφέρθηκαν στο δεύτερο 

κεφάλαιο, παρέχει τη δυνατότητα της ενοποίησης πολλών ασύρµατων δικτύων µέσω 

των mesh routers και έτσι της ύπαρξης πολλών πιθανών κόµβων που µπορούν να 

απαντήσουν κατά τη δροµολόγηση µιας ερώτησης. Επιπλέον, η δροµολόγηση µιας 

ερώτησης µεταξύ των ασύρµατων δικτύων που συµµετέχουν σε αυτό 

πραγµατοποιείται από τους mesh routers οι οποίοι διαθέτουν µεγαλύτερη ισχύ από 

τους κόµβους κάθε υπό-δικτύου. Κατά συνέπεια, η δροµολόγηση της ερώτησης είναι 

δυνατόν να πραγµατοποιηθεί σε µεγαλύτερο αριθµό αλµάτων από τον αρχικό κόµβο 

επηρεαζόµενη λιγότερο από τη συχνή διάσπαση των συνδέσµων, σε σχέση µε τα ad 

hoc δίκτυα. Εποµένως, οι µετρικές των µέσων αριθµών που αναφέρθηκαν παραπάνω 

παρουσιάζουν καλύτερα αποτελέσµατα σε αυτή την περίπτωση δικτύων. Όσον αφορά 

στη σχέση µεταξύ των τριών µεθόδων δροµολόγησης που συγκρίνουµε δεν 

παρατηρείται κάτι διαφορετικό από αυτά που ήδη διαπιστώσαµε από τα 

αποτελέσµατα των ad hoc δικτύων. Και εδώ οι προτεινόµενες µέθοδοι θεωρούνται 

καταλληλότερες από την εξαντλητική µέθοδο της πληµµύρας, αφού καταφέρνουν να 

µειώσουν σηµαντικά τον αριθµό των εκποµπών κατά τη δροµολόγηση µιας ερώτησης 

από τον κεντρικό κόµβο (mesh router) προς τους υπόλοιπους κόµβους του δικτύου, 
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προκαλώντας έτσι λιγότερη συµφόρηση στο δίκτυο και βελτιώνοντας αρκετά τη 

συνολική απόδοσή του. Επιπλέον, αποδεικνύεται η σηµαντικότητα της 

εκµετάλλευσης της επιπρόσθετης πληροφορίας από το επίπεδο εφαρµογών, αφού από 

τους δύο προτεινόµενους µηχανισµούς η cross-layer τεχνική καταφέρνει να 

ελαχιστοποιήσει σε µεγαλύτερο βαθµό τον αριθµό των εκποµπών οδηγώντας στα 

οφέλη που περιγράφτηκαν παραπάνω. Τέλος, στα Σχήµατα Π.31 και Π.32 του 

Παραρτήµατος παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που αναφέρονται στους άλλους δύο 

αλγορίθµους κίνησης. ∆εν παρατηρείται κάτι διαφορετικό από αυτά που 

περιγράφτηκαν µέχρι τώρα, παρά µόνο µία µικρή απόκλιση προς τα κάτω στις τιµές. 

 

Απόδοση του συστήµατος. Μελετώντας την απόδοση του συστήµατος από τα 

διαγράµµατα που αναφέρονται στους µέσους χρόνους, διαπιστώνεται ότι και σε αυτό 

το είδος δικτύων κρίνεται καταλληλότερη η cross-layer τεχνική για τη δροµολόγηση 

των ερωτήσεων, αφού ελαχιστοποιεί το µέσο χρόνο που απαιτείται για τη µετάδοση 

ενός πακέτου δεδοµένων. Βέβαια, σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα που 

παράχθηκαν για τα ad hoc δίκτυα, οι τιµές εδώ είναι αρκετά µεγαλύτερες. Για 

παράδειγµα, ο µέσος χρόνος που απαιτείται µέχρι την άφιξη του πρώτου πακέτου 

δεδοµένων ως απάντηση σε µία ερώτηση, είναι µεγαλύτερος στα mesh δίκτυα, σε 

σχέση µε τα ad hoc δίκτυα, δεδοµένου ότι εφαρµόζεται η ίδια µέθοδος 

δροµολόγησης. Αυτή ήταν άλλωστε και η προσδοκία µας για τα δίκτυα για τα οποία 

γίνεται λόγος, αφού το δίκτυο υφίσταται την επιπλέον επιβάρυνση της συγκέντρωσης 

όλων των ερωτήσεων-αιτηµάτων σε έναν σταθερό κόµβο. Η αύξηση της 

κινητικότητας των κόµβων επηρεάζει µε τον ίδιο τρόπο τις µετρικές, όπως ισχύει και 

στα ad hoc δίκτυα. ∆ηλαδή, αυτές επηρεάζονται ελάχιστα από τα διαφορετικά 

επίπεδα κινητικότητας των κόµβων. Ποιοτικά ανάλογα αποτελέσµατα εξάγονται από 

την εκτέλεση των πειραµάτων στα οποία εφαρµόζονται οι άλλοι δύο αλγόριθµοι 

κίνησης. 

 

Επιβάρυνση του δικτύου. Τέλος, ο φόρτος του συστήµατος κατά τη δροµολόγηση 

µιας ερώτησης διαπιστώνεται άµεσα και έµµεσα από τις µετρικές “Query Overhead” 

και “Data Mean Number of Hops” αντίστοιχα. Σύµφωνα µε την πρώτη, εξάγεται το 

συµπέρασµα ότι οι προτεινόµενοι µηχανισµοί και πολύ περισσότερο η cross-layer 

τεχνική µειώνει αισθητά την επιβάρυνση που προκαλείται στο δίκτυο κατά τη 
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δροµολόγηση µιας ερώτησης, γεγονός που θεωρείται αρκετά σηµαντικό αν 

αναλογιστούµε ότι τα mesh δίκτυα επιβαρύνονται από τη συγκέντρωση όλων των 

αιτηµάτων σε ένα συγκεκριµένο κόµβο. Η σηµαντική αυτή διαφορά µεταξύ των 

τριών µεθόδων δροµολόγησης δεν είναι τόσο εµφανής στη µετρική “Data Mean 

Number of Hops” και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι και οι τρεις µέθοδοι 

επηρεάζονται έντονα από το φαινόµενο της απόρριψης των πακέτων λόγω διάσπασης 

των συνδέσεων. Το τελευταίο πηγάζει από το γεγονός της µείωσης του ποσοστού 

µετάδοσης των δεδοµένων παράλληλα µε την αύξηση της κινητικότητας των κόµβων. 

Τα ίδια συµπεράσµατα εξάγονται και από την εφαρµογή των άλλων αλγορίθµων 

κίνησης. 

 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Στα Σχήµατα Π.33, Π.34 και 

Π.35 του Παραρτήµατος απεικονίζονται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων για τη 

µεταβολή της κινητικότητας των κόµβων που εκτελέστηκαν σε περιοχή κίνησης των 

κόµβων 700x700 m2. Από τη µελέτη τους διαπιστώνονται δύο σηµαντικά 

συµπεράσµατα στα οποία καταλήξαµε στις προηγούµενες παραγράφους. Το πρώτο 

αφορά στη σύγκριση µεταξύ των δύο ειδών δικτύων που χρησιµοποιήθηκαν για την 

προσοµοίωση των πειραµάτων. Επιβεβαιώνεται, δηλαδή, το γεγονός ότι η απόδοση 

των τριών µεθόδων δροµολόγησης στα ad hoc δίκτυα είναι καλύτερη από την 

απόδοσή τους στα mesh δίκτυα. Αυτό προκύπτει από τις µεγαλύτερες τιµές που 

παρουσιάζουν οι µέθοδοι των mesh δικτύων σε σχέση µε τις µεθόδους των άλλων 

στις µετρικές που αφορούν στους µέσους χρόνους και στο φόρτο του δικτύου. Το 

δεύτερο συµπέρασµα αφορά στη µικρή απόκλιση των τιµών τους από τα 

αποτελέσµατα που αφορούν στην ορθογώνια περιοχή. Αυτό οφείλεται τόσο στο 

διαφορετικό µέγεθος των περιοχών όσο και στο διαφορετικό σχήµα που έχουν. Σε 

άλλες µετρικές η διαφορά των τιµών για τις δύο οµάδες αποτελεσµάτων είναι µεγάλη 

και σε άλλες είναι µικρή έως και ανύπαρκτη, µε την προϋπόθεση βέβαια ότι ο λόγος 

γίνεται για µία συγκεκριµένη µέθοδο δροµολόγησης και έναν ορισµένο αλγόριθµο 

κίνησης. Ο λόγος που συµβαίνει κάτι τέτοιο είναι ότι η συµπεριφορά κάθε 

αλγορίθµου κίνησης εξαρτάται από την περιοχή προσοµοίωσης που χρησιµοποιείται 

και συγκεκριµένα από το µέγεθος και από το σχήµα της. Το σηµαντικό είναι ότι σε 

όλες τις προηγούµενες συγκρίσεις η cross-layer τεχνική αποδεικνύεται 

καταλληλότερη. 
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Μεταβολή του αριθµού των κλάσεων 

Στο συγκεκριµένο πείραµα µεταβάλλεται ο αριθµός των κλάσεων. Σκοπός είναι να 

αποδειχτεί η σηµαντικότητα της εκµετάλλευσης της πληροφορίας του επιπέδου 

εφαρµογών. Τα αποτελέσµατα από αυτό το σύνολο πειραµάτων, όπου 

χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος κίνησης Random Waypoint και η περιοχή κίνησης 

των κόµβων ήταν εκείνη που σχηµατίζει τετράγωνο σχήµα, παρουσιάζονται στο 

Σχήµα 4.8. 

   

   

   

Σχήµα 4.8 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας το Random 
Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Αποτελεσµατικότητα του συστήµατος. Ξεκινώντας µε τη µελέτη των τριών πρώτων 

µετρικών που µας πληροφορούν για την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος 

διαπιστώνουµε τα εξής. Σύµφωνα µε τη µετρική “Data Delivery Ratio” 

αποδεικνύεται για άλλη µία φορά αυτό που αναµέναµε για τα mesh δίκτυα σε σχέση 

µε τα ad hoc και περιγράφτηκε στην αρχή της ενότητας αυτής. Όσον αφορά στη 

σύγκριση µεταξύ των τριών µεθόδων δροµολόγησης εµφανίζεται αναµφισβήτητα 

καταλληλότερη η cross-layer τεχνική, αφού παρουσιάζει πάντα ανοδική πορεία όσο ο 

αριθµός των κλάσεων αυξάνεται, ανεξάρτητα από τον αλγόριθµο κίνησης που 

εφαρµόζεται. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει τη σηµαντικότητα της ενσωµάτωσης 

στοιχείων από το επίπεδο εφαρµογών στο επίπεδο δροµολόγησης. Όταν, όµως, ο 

λόγος γίνεται για τις άλλες δύο µεθόδους δροµολόγησης, αυτές φαίνεται να µην 

παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά (σταθερή ή ήπια ανοδική) µε την εφαρµογή 

κάθε αλγορίθµου κίνησης, τα αποτελέσµατα των οποίων συγκεντρώνονται στα 

Σχήµατα Π.36 και Π.37 του Παραρτήµατος. Για τα επόµενα δύο διαγράµµατα µε τα 

οποία µελετάµε την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος διαπιστώνουµε ότι και οι 

τρεις µέθοδοι δροµολόγησης παράγουν ποιοτικά τα ίδια αποτελέσµατα και βέβαια η 

συµπεριφορά τους είναι καθοδική µε την αύξηση του αριθµού των κλάσεων. 

Περισσότερα για αυτό αναφέρθηκαν στην αντίστοιχη περίπτωση των ad hoc δικτύων. 

Απλά πρέπει να αναφερθεί ότι τα αποτελέσµατα αυτά, λόγω µικρής διαφοράς στις 

τιµές, είναι καλύτερα όταν εφαρµόζεται ο αλγόριθµος Random Waypoint. 

 

Απόδοση του συστήµατος. Για την επόµενη οµάδα διαγραµµάτων που περιγράφουν 

την απόδοση του συστήµατος και αφορούν στους µέσους χρόνους, ισχύουν οι ίδιες 

παρατηρήσεις που έγιναν για την αντίστοιχη κατηγορία πειραµάτων στα ad hoc 

δίκτυα. Αυτό σηµαίνει ότι οι προτεινόµενες µέθοδοι καταφέρνουν να µειώσουν το 

µέσο χρόνο µετάδοσης ενός πακέτου στο δίκτυο σε σχέση µε τη µέθοδο της 

πληµµύρας, ως συνέπεια της ελαχιστοποίησης της συµφόρησης που επιφέρει στο 

δίκτυο η δροµολόγηση των ερωτήσεων. Βέβαια, µε την αύξηση του αριθµού των 

κλάσεων οι µέσοι χρόνοι µειώνονται και για τις τρεις µεθόδους, αφού µεταδίδονται 

λιγότερα πακέτα λόγω του µικρότερου αριθµού των κόµβων που έχουν τα κατάλληλα 

δεδοµένα για να απαντήσουν. Επιπλέον, ισχύει και εδώ η βασική διαφορά που 

αναλύθηκε για τα δύο είδη δικτύων. Τέλος, οι µέθοδοι δροµολόγησης παρουσιάζουν 
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µικρότερες τιµές στα διαγράµµατα που αναφέρονται στους µέσους χρόνους, όταν 

εφαρµόζεται ο αλγόριθµος κίνησης Random Direction. 

 

Επιβάρυνση του δικτύου. Τα διαγράµµατα των µετρικών “Query Overhead” και 

“Data Mean Number of Hops” είναι εκείνα που βοηθούν περισσότερο να 

κατανοήσουµε τη συνεισφορά των προτεινόµενων µεθόδων και πολύ περισσότερο 

της cross-layer τεχνικής που στηρίζεται στη βασική ιδέα της δροµολόγησης των 

ερωτήσεων µε βάση την πληροφορία που προσφέρει το επίπεδο εφαρµογών. Έτσι, η 

τελευταία καταφέρνει να µειώσει τη συµφόρηση που προκαλεί στο δίκτυο η µέθοδος 

της πληµµύρας σε πολύ µεγάλο ποσοστό. Η σηµαντικότητα της εκµετάλλευσης της 

πληροφορίας του επιπέδου εφαρµογών είναι περισσότερη εµφανής αν συγκρίνουµε 

τους προτεινόµενους µηχανισµούς µεταξύ τους. Ενώ, η συµπεριφορά του ενδιάµεσου 

µηχανισµού παραµένει σταθερή, από την άλλη µεριά η συµπεριφορά της cross-layer 

τεχνικής είναι καθοδική παράλληλα µε την αύξηση του αριθµού των κλάσεων. Αυτό 

σηµαίνει ότι στην περίπτωση που η δροµολόγηση πραγµατοποιείται µε βάση τη 

γνώση για τις κλάσεις που υπάρχουν στο δίκτυο ο φόρτος που προκαλείται στο σε 

αυτό µειώνεται ακόµα περισσότερο. Το γεγονός αυτό επαληθεύεται και από την 

µετρική “Data Mean Number of Hops”, όπου ο µέσος αριθµός αλµάτων που 

απαιτούνται για τη µετάδοση των απαντήσεων είναι µικρότερος όταν εφαρµόζεται η 

cross-layer τεχνική. Εκτελούνται, δηλαδή σε αυτή την περίπτωση λιγότερες εκποµπές 

και κατά συνέπεια προκαλείται λιγότερη συµφόρηση στο δίκτυο. Όσον αφορά στους 

τρεις αλγορίθµους κίνησης, όταν εφαρµόζεται Random Direction οι τρεις µέθοδοι 

δροµολόγησης προκαλούν µικρότερο φόρτο στο δίκτυο κατά την προώθηση µιας 

ερώτησης. 

 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Στα Σχήµατα Π.38, Π.39 και 

Π.40 φαίνονται τα διαγράµµατα των πειραµάτων που εκτελέστηκαν στην περιοχή 

700x700 m2. Οι µοναδικές διαφορές µεταξύ αυτών των αποτελεσµάτων και των 

αντίστοιχων της προηγούµενης παραγράφου εντοπίζονται στις τιµές, γεγονός που έχει 

παρατηρηθεί σε όλες τις προηγούµενες συγκρίσεις των πειραµάτων µεταξύ αυτών 

των δύο περιοχών κίνησης. Από τη µελέτη, δηλαδή, των παραπάνω σχηµάτων 

διαπιστώθηκε ότι τα αποτελέσµατα που αφορούν σε αυτή την περιοχή κίνησης 

εµφανίζουν µεγαλύτερες τιµές σε όλες σχεδόν τις µετρικές. Σε κάποιες µετρικές η 
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διαφορά στις τιµές είναι αρκετά µεγάλη και σε άλλες µικρότερη. Επιπλέον, κατά την 

αύξηση του αριθµού τω κλάσεων φαίνεται η διαφορά αυτή να µειώνεται αισθητά. Το 

σηµαντικό είναι ότι η σχέση µεταξύ των τριών συγκρινόµενων µεθόδων παραµένει η 

ίδια, όπως περιγράφτηκε στην ανάλυση των προηγούµενων πειραµάτων. 

 

Μεταβολή του αριθµού των κόµβων 

Σε αυτό το σύνολο πειραµάτων η παράµετρος που µεταβάλλεται είναι ο αριθµός των 

κόµβων. Σκοπός του πειράµατος είναι να αποδείξει την καλή ιδιότητα κλιµάκωσης 

της cross-layer τεχνικής. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων παρουσιάζονται στο 

Σχήµα 4.9 και ο αλγόριθµος κίνησης που εφαρµόζεται είναι ο Random Waypoint, 

ενώ οι κόµβοι κινούνται στην ορθογώνια περιοχή. Η µελέτη των διαγραµµάτων 

επιβεβαιώνει το σκοπό του πειράµατος, αφού η cross-layer τεχνική καταφέρνει να 

σταθεροποιήσει τη γραµµική συµπεριφορά του φόρτου που επιφέρει στο δίκτυο η 

µέθοδος της πληµµύρας και κατά συνέπεια να αυξήσει το ποσοστό µετάδοσης των 

δεδοµένων και να ελαχιστοποιήσει το µέσο χρόνο που απαιτείται για τη µετάδοση 

των απαντήσεων. Επιπλέον, η αύξηση του αριθµού των κόµβων επηρεάζει µε τον ίδιο 

τρόπο τις τρεις συγκρινόµενες διαδικασίες δροµολόγησης εφαρµοζόµενες σε ένα 

mesh δίκτυο, όπως συµβαίνει και σε ένα ad hoc δίκτυο. Βέβαια εξακολουθεί να 

ισχύει η προσδοκία που υπήρχε για τα mesh δίκτυα, σε σχέση µε τα ad hoc, η οποία 

στο εξής θα αναφέρεται µόνο αν δεν ισχύει. Επιπλέον, πρέπει να σηµειωθεί ότι η 

συµπεριφορά των συγκρινόµενων µεθόδων στα παρακάτω διαγράµµατα 

παρουσιάζεται πιο έντονη σε σχέση µε τα προηγούµενα δίκτυα που αναλύθηκαν. 

Αυτό σηµαίνει ότι αν σε ένα από τα παρακάτω διαγράµµατα η πορεία των τριών 

µεθόδων είναι ανοδική, η τελευταία εµφανίζει µεγαλύτερη κλίση και κατά συνέπεια 

το πεδίο τιµών είναι µεγαλύτερο. Τέλος, παρατηρείται σε µερικά διαγράµµατα, όπως 

αυτά που απεικονίζουν τις µετρικές “Delivered Replies per Query” και “Data Mean 

Number of Hops”, η ξαφνική αλλαγή της αυξανόµενης πορείας των µεθόδων, η 

οποία µετατρέπεται σε καθοδική. Κάποιος λόγος που θα µπορούσε να αιτιολογήσει 

τη συµπεριφορά αυτή είναι ότι στην περίπτωση του δικτύου µε το µέγιστο αριθµό 

κόµβων προκαλείται µεγάλη συµφόρηση στον κεντρικό κόµβο µε αποτέλεσµα πολλά 

πακέτα να απορρίπτονται από το πρωτόκολλο. Στα ίδια συµπεράσµατα οδηγούν και 

τα αποτελέσµατα των Σχηµάτων Π.41 και Π.42, από την εφαρµογή των άλλων δύο 

αλγορίθµων κίνησης. Βέβαια οι τρεις διαδικασίες δροµολόγησης φαίνεται να είναι 
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περισσότερο αποτελεσµατικοί όταν εφαρµόζεται ο αλγόριθµος κίνησης Random 

Waypoint, αφού επιτυγχάνουν µεγαλύτερο ποσοστό µετάδοσης δεδοµένων και 

µικρότερη επιβάρυνση στο δίκτυο κατά την προώθηση µιας ερώτησης, άλλα από την 

άλλη πλευρά υστερούν µε µικρή διαφορά στους µέσους χρόνους. 

   

   

 
  

Σχήµα 4.9 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Random 
Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Στα Σχήµατα Π.43, Π.44 και 

Π.45 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που εκτελέστηκαν στην 

τετράγωνη περιοχή µε διαστάσεις 700m x 700m. Η µελέτη αυτών των διαγραµµάτων 

αποδεικνύει για ακόµα µία φορά την επιρροή της περιοχής, στην οποία κινούνται οι 
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κόµβοι, στα αποτελέσµατα. Αν σκεφτούµε ότι η εν λόγω περιοχή είναι τετράγωνη και 

η άλλη είναι ορθογώνια µε τη µία πλευρά να έχει µεγαλύτερο µήκος από την πλευρά 

του τετραγώνου και επιπλέον, ότι ο mesh router παραµένει σταθερός στο κέντρο των 

περιοχών αυτών, τότε απαιτούνται περισσότερα βήµατα για να προωθηθεί µία 

ερώτηση από τον κεντρικό κόµβο σε κάποιους κόµβους που µπορεί να βρίσκονται 

στα όρια των περιοχών. Επίσης, αν στη χειρότερη περίπτωση ένας κόµβος που 

βρίσκεται στη µία άκρη της ορθογώνιας περιοχής µεταδώσει ένα δεδοµένο σε έναν 

άλλο κόµβο που βρίσκεται στην άλλη άκρη, τότε απαιτείται περισσότερος χρόνος από 

τη µετάδοση του πακέτου αυτού στην περίπτωση της τετράγωνης περιοχής. Τα 

τελευταία επιβεβαιώνονται από τα διαγράµµατα της µετρικής “Data Mean Number 

of Hops” όπου για την τετράγωνη περιοχή επικρατούν µικρότερες τιµές. Γενικά 

παρατηρείται η ίδια περίπου συµπεριφορά στα διαγράµµατα των δύο περιοχών µε µία 

µικρή διαφορά στις τιµές η οποία εξηγείται από τα παραπάνω. Η διαφορά αυτή σε 

κάποιες µετρικές είναι πιο έντονη για τη µέθοδο της πληµµύρας, όπως είναι 

αναµενόµενο. 

 

Μεταβολή του αριθµού των ερωτώντων κόµβων 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη µεταβολή της συγκεκριµένης παραµέτρου, 

του αριθµού των ερωτώντων κόµβων, απεικονίζονται στο Σχήµα 4.10. Το 

συγκεκριµένο πείραµα πραγµατοποιείται ώστε να αξιολογηθεί η απόδοση του 

συστήµατος στα διαφορετικά επίπεδα επιβάρυνσής του από τη δηµιουργία και την 

προώθηση περισσότερων ερωτήσεων. Από τη µελέτη των διαγραµµάτων προκύπτει 

ότι και στα mesh δίκτυα η καταλληλότερη µέθοδος δροµολόγησης που αντιµετωπίζει 

µε πιο αποτελεσµατικό τρόπο την επιβάρυνση που προκαλεί η αύξηση του αριθµού 

των ερωτώντων κόµβων είναι η cross-layer τεχνική. Για τους λόγους που έχουν 

αναφερθεί σε αρκετές από τις προηγούµενες παραγράφους, η προτεινόµενη λύση 

ελαχιστοποιεί τον αριθµό των άσκοπων εκποµπών που πραγµατοποιεί η µέθοδος της 

πληµµύρας, κατά την προώθηση µιας ερώτησης και επιφέρει τα κέρδη που 

διαπιστώνονται στις µετρικές που αφορούν στους µέσους χρόνους, στο ποσοστό 

µετάδοσης των δεδοµένων και του φόρτου. Επιπλέον, πρέπει να σηµειωθεί ότι στα 

διαγράµµατα του Σχήµατος 4.10 που αφορούν στους µέσους χρόνους οι τρεις 

συγκρινόµενες µέθοδοι παρουσιάζουν πιο έντονη µεταβολή από εκείνη στα ad hoc 

δίκτυα. Το ίδιο συµβαίνει και µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την 
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εφαρµογή των άλλων δύο αλγορίθµων κίνησης και φαίνονται στα Σχήµατα Π.46 και 

Π.47 του Παραρτήµατος. 

 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Ανάλογα ισχύουν και για τα 

διαγράµµατα των Σχηµάτων Π.48, Π.49 και Π.50, στα οποία απεικονίζονται τα 

αποτελέσµατα από τα πειράµατα που εκτελέστηκαν στην τετράγωνη περιοχή 

διαστάσεων 700x700 m2. 

   

   

   

Σχήµα 4.10 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Random Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Μεταβολή του ρυθµού δηµιουργίας ερωτήσεων 

Στο Σχήµα 4.11 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τα πειράµατα 

στα οποία µεταβάλλεται ο ρυθµός δηµιουργίας ερωτήσεων εφαρµόζοντας τον 

αλγόριθµο Random Waypoint για την κίνηση των κόµβων στην ορθογώνια περιοχή 

διαστάσεων 1500x300 m2, ενώ στα Σχήµατα Π.51 και Π.52 απεικονίζονται τα 

αποτελέσµατα από την εφαρµογή των άλλων δύο αλγορίθµων κίνησης. 

   

   

   

Σχήµα 4.11 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας το 
Random Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 

Ο σκοπός αυτού του πειράµατος είναι ο ίδιος µε τον προηγούµενο, δηλαδή η 

αξιολόγηση του συστήµατος στα διαφορετικά επίπεδα επιβάρυνσής του. Ωστόσο, ενώ 
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και τα δύο πειράµατα καταλήγουν στην επιβάρυνση του δικτύου µε την αύξηση του 

αριθµού των ερωτήσεων που προωθούνται στο δίκτυο παρουσιάζουν µία σηµαντική 

διαφορά. Η διαφορά αυτή είναι η ίδια µε αυτή που διαχωρίζει τα αντίστοιχα 

πειράµατα στα ad hoc δίκτυα. Από τη µελέτη των διαγραµµάτων του Σχήµατος 4.11 

προκύπτει ότι υπάρχουν αρκετές οµοιότητες µε τα διαγράµµατα του Σχήµατος 4.10. 

Ωστόσο, υπάρχουν και διαφορές οι οποίες οφείλονται σε αυτά που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Από τα διαγράµµατα είναι εµφανές ότι η cross-layer τεχνική είναι αυτή 

που υπερέχει για τους λόγους που έγιναν γνωστοί µέχρι στιγµής, παρουσιάζει ένα 

µικρό µειονέκτηµα σε σχέση µε τις άλλες µεθόδους δροµολόγησης όταν γίνεται λόγος 

για τις µετρικές “Discovered Replies per Query” και “Delivered Replies per 

Query”. Έχει αναφερθεί σε προηγούµενες παραγράφους ότι η αποτυχία του 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης είναι η αιτία για τη διαπίστωση αυτή. Όσον αφορά 

στους άλλους δύο αλγορίθµους κίνησης, όταν εφαρµόζονται αυτοί οι µέθοδοι 

δροµολόγησης παράγουν τιµές µε µικρές αποκλίσεις για τις µετρικές του Σχήµατος 

4.11. 

 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Στα Σχήµατα Π.53, Π.54 και 

Π.55 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εκτέλεση των 

πειραµάτων στην τετράγωνη περιοχή. Η επιρροή του σχήµατος και του µεγέθους της 

περιοχής αυτής στα αποτελέσµατα συζητήθηκε σε προηγούµενες παραγράφους. 

 

Μεταβολή του µέγιστου αριθµού αλµάτων προώθησης µιας ερώτησης 

Στα Σχήµατα 4.12, Π.56 και Π.57 συγκεντρώνονται τα αποτελέσµατα από την 

εκτέλεση των πειραµάτων στα οποία µεταβάλλεται ο µέγιστος αριθµός αλµάτων 

προώθησης µιας ερώτησης και εφαρµόζονται οι αλγόριθµοι κίνησης Random 

Waypoint, Manhattan και Random Direction αντίστοιχα. Για την ανάλυση των 

παρακάτω διαγραµµάτων ισχύουν τα ίδια σχόλια που έγιναν για τα ad hoc δίκτυα 

κατά τη µεταβολή της ίδιας παραµέτρου, αφού και σε αυτή την περίπτωση 

καταλληλότερη διαδικασία δροµολόγησης κρίνεται η cross-layer. Με το 

συγκεκριµένο πείραµα αποδεικνύεται για άλλη µία φορά η υπεροχή της 

προτεινόµενης λύσης ακόµα και στην περίπτωση που τα ερωτήµατα διαδίδονται σε 

µεγαλύτερο τµήµα του δικτύου. Επιπλέον, η αύξηση του µεγίστου αριθµού 

προώθησης µιας ερώτησης επηρεάζει µε τον ίδιο τρόπο τις µετρικές που αναλύθηκε 



 

 

121

στην αντίστοιχη παράγραφο στα ad hoc δίκτυα. Οι άλλοι δύο αλγόριθµοι κίνησης 

επηρεάζουν µόνο τις τιµές των µετρικών. 

 
  

   

   

Σχήµα 4.12 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας το Random Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 

1500x300 m2 (mesh) 

Αλλαγές στην πειραµατική διάταξη (Παράρτηµα). Στα Σχήµατα Π.58, Π.59 και 

Π.60 συγκεντρώνονται τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα που εκτελέστηκαν στην 

τετράγωνη περιοχή. Από τη µελέτη τους προκύπτει ότι δεν υπάρχουν σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ των αντίστοιχων διαγραµµάτων για τις δύο διαφορετικές περιοχές 

προσοµοίωσης, εκτός από τη διαφορά στις τιµές που έχει αναφερθεί µέχρι τώρα σε 
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προηγούµενες παραγράφους.  Η µεταβολή του µεγίστου αριθµού προώθησης µιας 

ερώτησης επηρεάζει µε τον ίδιο τρόπο τη συµπεριφορά των τριών συγκρινόµενων 

µεθόδων, κατά την προσοµοίωση των δικτύων στις δύο περιοχές κίνησης των 

κόµβων. 

4.7. Ανακεφαλαίωση 

Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων στην προηγούµενη ενότητα για τα δύο είδη 

δικτύων, αποδείχτηκε ότι η καταλληλότερη µέθοδος για τη δροµολόγηση των 

ερωτήσεων, ώστε να επιτυγχάνονται ταυτόχρονα 1) ελαχιστοποίηση του φόρτου του 

δικτύου, 2) µετάδοση µεγάλου ποσοστού δεδοµένων και 3) µετάδοση των πακέτων 

δεδοµένων όσο πιο γρήγορα είναι δυνατό, είναι η cross-layer τεχνική, ανεξάρτητα 

από τον αλγόριθµο κίνησης που εφαρµόζεται και τις διαστάσεις της περιοχής στην 

οποία κινούνται οι κόµβοι. Βέβαια, η απόδοση των διαδικασιών δροµολόγησης είναι 

διαφορετική στα δύο είδη δικτύων, mesh και ad hoc. Συγκεκριµένα, η απόδοση δεν 

είναι τόσο ικανοποιητική στα mesh δίκτυα σε σχέση µε εκείνη στα ad hoc δίκτυα, για 

το λόγο ότι όλα τα αιτήµατα-ερωτήσεις των κόµβων συγκεντρώνονται αρχικά πριν 

την προώθησή τους σε έναν κεντρικό κόµβο. Κατά συνέπεια, προκαλείται 

µεγαλύτερη επιβάρυνση στο δίκτυο. Ωστόσο, τα mesh δίκτυα κερδίζουν σε άλλους 

τοµείς, όπως είναι το πλεονέκτηµα της αύξησης της εµβέλειας ενός τέτοιου δικτύου. 

Συνοπτικά, τα συµπεράσµατα των πειραµάτων όσον αφορά στη σχέση µεταξύ των 

τριών συγκρινόµενων µεθόδων δροµολόγησης στις διάφορες µετρικές είναι τα εξής: 

• Ποσοστό Μετάδοσης ∆εδοµένων (DDR). Η προτεινόµενη λύση επιτυγχάνει 

µεγαλύτερο ποσοστό σε σχέση µε τις άλλες δύο µεθόδους, γεγονός που 

οφείλεται στη σηµαντική µείωση του αριθµού των άσκοπων εκποµπών που 

πραγµατοποιεί η µέθοδος της πληµµύρας κατά την προώθηση µιας ερώτησης 

και κατά συνέπεια την ελαχιστοποίηση της συµφόρησης στο δίκτυο. 

• Μέσος Όρος Απαντήσεων που Στάλθηκαν και Παραδόθηκαν (DiRQ, DeRQ). Η 

αποτελεσµατικότητα του προτεινόµενου µηχανισµού πλησιάζει αρκετά εκείνη 

της µεθόδου της πληµµύρας, χωρίς σηµαντικές απώλειες, αφού τελικά η 

προτεινόµενη λύση είναι εκείνη που επιτυγχάνει µεγαλύτερο ποσοστό 

µετάδοσης δεδοµένων. Αυτό είναι το τίµηµα που πρέπει να πληρωθεί για την 

ελαχιστοποίηση του φόρτου του δικτύου. 
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• Μετρικές για Μέσους Χρόνους (RT, CT, DMD, PAT). Η προτεινόµενη λύση 

κρίνεται αναµφισβήτητα η πιο αποδοτική από όλες, αφού καταφέρνει να τους 

µειώσει σηµαντικά (σε πολλές περιπτώσεις έως και στο µισό) σε σχέση µε τις 

άλλες δύο µεθόδους. 

• Επιβάρυνση ∆ικτύου από την Προώθηση Ερώτησης (QOH). Η µετρική αυτή 

αποδεικνύει τη µεγάλη συνεισφορά της cross-layer τεχνικής, αφού η 

τελευταία καταφέρνει να ελαχιστοποιήσει σε µεγάλο βαθµό το φόρτο που 

προκαλεί στο δίκτυο η προώθηση µιας ερώτησης και στη συνέχεια να 

επιφέρει τα κέρδη που επιβεβαιώνονται από τις άλλες µετρικές. Επιπλέον, 

αποτελεί απόδειξη της καλής ιδιότητας κλιµάκωσης που έχει η µέθοδος αυτή. 

 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων όσον αφορά στις µεταβολές των παραµέτρων είναι 

τα εξής: 

• Μεταβολή της κινητικότητας των κόµβων. Η αύξηση της συγκεκριµένης 

παραµέτρου φαίνεται να επηρεάζει αρνητικά την πορεία των τριών µεθόδων 

δροµολόγησης, λόγω της συχνής διάσπασης των συνδέσµων µεταξύ των 

κόµβων. Ωστόσο, σηµαντικό είναι το γεγονός ότι η επιβάρυνση του δικτύου 

κατά την προώθηση µιας ερώτησης παραµένει σταθερή µε τη µεταβολή της 

κινητικότητας των κόµβων, όπως επίσης σχεδόν αµετάβλητη είναι η πορεία 

των µεθόδων και για τις µετρικές που αναφέρονται στους µέσους χρόνους. 

• Μεταβολή του αριθµού των κλάσεων. Η αύξηση του αριθµού των κλάσεων 

αποδεικνύει τη σηµαντικότητα της cross-layer τεχνικής. ∆ιαπιστώνεται ότι  η 

εκµετάλλευση της πληροφορίας του επιπέδου εφαρµογών επιφέρει πολύ 

µικρή επιβάρυνση στο δίκτυο µε αποτέλεσµα το ποσοστό µετάδοσης των 

δεδοµένων να αυξάνει και να µειώνεται ο µέσος χρόνος µετάδοσης ενός 

πακέτου δεδοµένων. 

• Μεταβολή του αριθµού των κόµβων. Η εκτέλεση του συγκεκριµένου 

πειράµατος αποδεικνύει την καλή ιδιότητα κλιµάκωσης της προτεινόµενης 

λύσης σε σχέση µε την παραδοσιακή µέθοδο της πληµµύρας. Το γεγονός αυτό 

επηρεάζει την απόδοση του δικτύου καθώς ο αριθµός των κόµβων του 

αυξάνεται. Για παράδειγµα, ο φόρτος που προκαλεί στο δίκτυο η cross-layer 
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τεχνική κατά την προώθηση µιας ερώτησης παραµένει σχεδόν σταθερός, ενώ 

εκείνος που προκαλείται από τη µέθοδο της πληµµύρας αυξάνεται γραµµικά. 

• Μεταβολή του αριθµού των ερωτώντων κόµβων. ∆ιαπιστώνεται ότι στα 

διαφορετικά επίπεδα επιβάρυνσης του δικτύου, που προκαλείται από την 

αύξηση της συγκεκριµένης παραµέτρου, η απόδοσή του δεν επηρεάζεται 

σηµαντικά. Η επιβάρυνση του δικτύου παραµένει σταθερή. Το γεγονός, όµως, 

της αύξησης του αριθµού των κόµβων που ρωτάνε αυξάνει το ποσοστό 

επιτυχηµένης µετάδοσης των δεδοµένων, καθώς επίσης και τους µέσους 

χρόνους µετάδοσης των πακέτων. 

• Μεταβολή του ρυθµού δηµιουργίας ερωτήσεων. Η µεταβολή της 

συγκεκριµένης παραµέτρου προκαλεί σχεδόν τα ίδια επίπεδα επιβάρυνσης στο 

δίκτυο µε τη µεταβολή του αριθµού των ερωτώντων κόµβων οδηγώντας, έτσι, 

σε παρόµοια αποτελέσµατα. Ωστόσο, οι µικρές διαφορές τους οφείλονται στη 

διαφορετική αιτία που προκαλεί τα επίπεδα επιβάρυνσης στο δίκτυο. 

• Μεταβολή του µεγίστου αριθµού αλµάτων προώθησης µιας ερώτησης. Η 

εκτέλεση του συγκεκριµένου πειράµατος αποδεικνύει για άλλη µία φορά την 

καλή ιδιότητα κλιµάκωσης της προτεινόµενης λύσης. Βέβαια, καθώς 

αυξάνεται η παράµετρος, το δίκτυο αδυνατεί να προωθήσει τις ερωτήσεις σε 

κόµβους που βρίσκονται αρκετά βήµατα από τον αρχικό, καθώς επίσης και να 

παραδώσει επιτυχηµένα τις απαντήσεις, για το λόγο ότι το µονοπάτι µε τα 

βήµατα που πρέπει να ακολουθήσουν είναι αρκετά µεγάλο και ταυτόχρονα 

υπάρχουν πολλές αποτυχίες στις συνδέσεις των κόµβων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 

5.1 Συµπεράσµατα - Ανακεφαλαίωση  

5.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις 

 

5.1. Συµπεράσµατα – Ανακεφαλαίωση 

Το πρόβληµα που µας απασχόλησε στη συγκεκριµένη εργασία ήταν η εύρεση ενός 

µηχανισµού δροµολόγησης και µεταφοράς δεδοµένων για την εφαρµογή του σε 

ασύρµατα µεταβαλλόµενα δίκτυα, ο οποίος ενσωµάτωσε χαρακτηριστικά από το 

επίπεδο εφαρµογών, ώστε να υποστηρίζονται τόσο η παραδοσιακή όσο και η data-

centric επικοινωνία µεταξύ των κόµβων, ενώ ταυτόχρονα αποσκοπούσε στη βελτίωση 

της διαχείρισης των περιορισµένων πόρων του δικτύου. Πιο αναλυτικά, η 

ενδιαφέρουσα πληροφορία, που στη συγκεκριµένη περίπτωση ήταν η κλάση στην 

οποία ανήκε κάθε κόµβος του δικτύου, εισήχθη ως επιπρόσθετο πεδίο στα µηνύµατα 

δροµολόγησης που προκαλεί µόνο του το ίδιο το πρωτόκολλο δροµολόγησης. Με 

αυτό τον τρόπο κάθε κόµβος γνώριζε την κλάση στην οποία ανήκε κάθε άλλος 

κόµβος του δικτύου και κατά συνέπεια µπορούσε να την εκµεταλλευτεί για να 

περιορίσει τη µετάδοση των πακέτων ερωτήσεων στους κατάλληλους µόνο κόµβους. 

Μεταξύ της cross-layer τεχνικής και της µεθόδου της πληµµύρας, παρουσιάστηκε 

ένας ενδιάµεσος µηχανισµός, ο οποίος αντιµετώπισε µόνο το πρόβληµα των άσκοπων 

εκποµπών που προκαλούσε η παραδοσιακή µέθοδος της πληµµύρας βελτιώνοντας 

αρκετά τη δροµολόγηση των ερωτήσεων. Το τελευταίο επιτεύχθηκε µε την 

οµαδοποίηση των κόµβων-προορισµών µε βάση τον επόµενο (ΝΗ) από τον αρχικό 

κόµβο στον οποίο πρέπει να προωθηθεί η ερώτηση ώστε να καταλήξει στους 

τελευταίους. Έτσι, για τους κόµβους-προορισµούς που είχαν το ίδιο ΝΗ 
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προωθούνταν ένα πακέτο ερώτησης. Την ίδια τεχνική χρησιµοποίησε και η 

προτεινόµενη λύση στη φάση της δηµιουργίας των πακέτων ερωτήσεων. Για την 

αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας, της αποδοτικότητας και της επιβάρυνσης που 

επιφέρει στο δίκτυο ο προτεινόµενος µηχανισµός σε σχέση µε τις άλλες δύο µεθόδους 

πραγµατοποιήθηκε µια σειρά πειραµάτων. Τα τελευταία εκτελέστηκαν σε δύο 

διαφορετικά είδη δικτύων, τα ad hoc και τα mesh δίκτυα. Σκοπός ήταν να αποδειχτεί 

η καταλληλότητα της προτεινόµενης cross-layer τεχνικής και στα δύο τελευταία είδη 

δικτύων. Τέλος, χρησιµοποιήθηκαν τρεις αλγόριθµοι για την κίνηση των κόµβων και 

δύο διαφορετικές περιοχές κίνησης. 

 

Για την εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας του δικτύου χρησιµοποιήθηκαν οι 

µετρικές που αφορούν στο ποσοστό επιτυχούς µετάδοσης δεδοµένων (Data Delivery 

Ratio), το µέσο αριθµό των απαντήσεων που στάλθηκαν για µία συγκεκριµένη 

ερώτηση (Discovered Replies per Query) και το µέσο αριθµό των απαντήσεων που 

παραδόθηκαν για µία ερώτηση (Delivered Replies per Query). Όσον αφορά στην 

εκτίµηση της αποδοτικότητας του δικτύου χρησιµοποιήθηκαν οι µετρικές που 

αναφέρονται στο µέσο χρόνο που απαιτείται µέχρι να λάβει κάποιος κόµβος την 

πρώτη απάντηση σε µία συγκεκριµένη ερώτηση (Response Time), στο µέσο χρόνο 

που απαιτείται µέχρι να λάβει την τελευταία απάντηση (Completion Time), στο µέσο 

χρόνο που απαιτείται για τη µετάδοση ενός πακέτου δεδοµένων στο δίκτυο (Data 

Mean Delay), στο µέσο χρόνο που απαιτείται µέχρι ο κόµβος να λάβει κάθε 

απάντηση σε µία ερώτηση (Progressive Arrival Time). Τέλος η επιβάρυνση του 

δικτύου κατά την προώθηση µιας ερώτησης διαπιστώνεται από την µετρική (Query 

Overhead) και από το µέσο αριθµό των αλµάτων που ακολουθεί ένα πακέτο 

απάντησης µέχρι να φτάσει στον προορισµό του (Data Mean Number of Hops). 

 

Η ανάλυση των αποτελεσµάτων αναπτύχθηκε ξεχωριστά για τα δύο είδη δικτύων. Η 

τελευταία απέδειξε ότι όλοι οι αλγόριθµοι κίνησης και οι περιοχές όπου κινούνταν οι 

κόµβοι επηρεάζουν µε τον ίδιο τρόπο τη σχέση µεταξύ των τριών συγκρινόµενων 

µεθόδων δροµολόγησης. Έτσι, όσον αφορά στα ad hoc δίκτυα, η προτεινόµενη λύση 

επιτυγχάνει µεγαλύτερο ποσοστό µετάδοσης δεδοµένων σε σχέση µε τις άλλες δύο 

συγκρινόµενες µεθόδους. Το τελευταίο είναι αρκετά σηµαντικό γιατί αποδεικνύει την 

καλή ιδιότητα κλιµάκωσης της cross-layer τεχνικής. Όταν ο λόγος γίνεται για το µέσο 
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αριθµό των απαντήσεων που στάλθηκαν και παραδόθηκαν για µία ερώτηση, η 

αποτελεσµατικότητα του προτεινόµενου µηχανισµού πλησιάζει αρκετά εκείνη της 

µεθόδου της πληµµύρας, χωρίς να υπάρχουν σηµαντικές απώλειες. Επίσης, η 

προτεινόµενη λύση κρίθηκε αναµφίβολα η πιο αποδοτική λαµβάνοντας υπόψη τις 

µετρικές που αναφέρονται στους µέσους χρόνους, αφού καταφέρνει να τους µειώσει 

σηµαντικά σε σχέση µε την εξαντλητική µέθοδο της πληµµύρας. Τέλος, η cross-layer 

τεχνική επιφέρει τη µικρότερη επιβάρυνση κατά την προώθηση µιας ερώτησης στο 

δίκτυο σε σχέση µε τις άλλες δύο µεθόδους. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει για άλλη 

µία φορά την καλή ιδιότητα κλιµάκωσης που παρουσιάζει η cross-layer τεχνική. Για 

τα mesh δίκτυα αποδείχθηκαν όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για τη σχέση µεταξύ των 

τριών συγκρινόµενων µεθόδων, ωστόσο οι τελευταίες δεν αποδίδουν το ίδιο 

ικανοποιητικά σε αυτά όσο στα ad hoc δίκτυα για το λόγο ότι όλα τα αιτήµατα-

ερωτήσεις συγκεντρώνονται αρχικά πριν την προώθησή τους σε έναν κεντρικό 

κόµβο, το mesh router. Έτσι προκαλείται µεγαλύτερη επιβάρυνση στο δίκτυο. 

5.2. Μελλοντικές Επεκτάσεις 

Όπως, αναφέρθηκε σε προηγούµενα κεφάλαια, σκοπός της εργασίας ήταν η 

χρησιµοποίηση και η επέκταση των ήδη υπαρχόντων πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

για την υλοποίηση του προτεινόµενου µηχανισµού. Για την ανάπτυξη της 

προτεινόµενης cross-layer τεχνικής τροποποιήθηκε ένα συγκεκριµένο πρωτόκολλο 

δροµολόγησης που ανήκει στην κατηγορία των proactive πρωτοκόλλων. Ενδιαφέρον 

θα παρουσίαζε η εφαρµογή της προτεινόµενης λύσης και σε κάποιο άλλο 

πρωτόκολλο της κατηγορίας αυτής και η αξιολόγησή της µε την εκτέλεση της ίδιας 

σειράς πειραµάτων.  

 

Επίσης, µία ακόµα ενδιαφέρουσα µελλοντική εργασία θα µπορούσε να αποτελέσει η 

προσοµοίωση της συγκέντρωσης των διαφόρων ζητούµενων πληροφοριών από τη 

βάση δεδοµένων κάθε κόµβου και η µετατροπή κάθε ερώτησης, που έχει τη µορφή 

µιας SQL εντολής, στο πακέτο ερώτησης που προωθείται µέσω του πρωτοκόλλου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

Το συγκεκριµένο κοµµάτι της διατριβής συγκεντρώνει κάποια από τα αποτελέσµατα 

των πειραµάτων. Η δοµή που ακολουθούν τα σχήµατα περιγράφεται µε την εξής 

λίστα: 

Ad hoc / Mesh 

• µεταβολή της κινητικότητας των κόµβων 

o περιοχή κίνησης 1500x300 m2 

� Manhattan Mobility Model 

� Random Direction Mobility Model 

o περιοχή κίνησης 700x700 m2 

� Random Waypoint Mobility Model 

� Manhattan Mobility Model 

� Random Direction Mobility Model 

• µεταβολή του αριθµού των κλάσεων 

• µεταβολή του αριθµού των κόµβων 

• µεταβολή του αριθµού των ερωτώντων κόµβων 

• µεταβολή του ρυθµού δηµιουργίας ερωτήσεων 

• µεταβολή του µεγίστου αριθµού βηµάτων προώθησης µιας ερώτησης 

 

Σύµφωνα µε την παραπάνω λίστα υπάρχει µια οµάδα σχηµάτων που αφορούν στα ad 

hoc δίκτυα. Για κάθε µεταβολή της παραµέτρου ακολουθούν τα σχήµατα που 

αναφέρονται στα αποτελέσµατα των πειραµάτων στις δύο περιοχές κίνησης. Για την 

ορθογώνια περιοχή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µε την 

εφαρµογή δύο αλγορίθµων κίνησης, ενώ για την τετράγωνη περιοχή παρουσιάζονται 

τα αποτελέσµατα που αφορούν και στους τρεις αλγορίθµους κίνησης. Τα 

αποτελέσµατα µε την εφαρµογή του αλγορίθµου Random Waypoint στην περιοχή 

κίνησης 1500x300 m2 
παρουσιάζονται στο τέταρτο κεφάλαιο. Τέλος, ακολουθεί µία 
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ακόµα οµάδα αποτελεσµάτων που αφορούν στα mesh δίκτυα και παρουσιάζεται µε 

την παραπάνω δοµή. 

 

Ad hoc δίκτυα 

   

   

 
  

Σχήµα Π.1 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.2 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Random 
Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.3 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Random 
Waypoint Algorithm σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.4 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 
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Σχήµα Π.5 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Random 
Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.6 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας το Manhattan 
Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.7 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας το Random 
Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.8 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας το Random 
Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.9 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας το Manhattan 
Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.10 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας το Random 
Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.11 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Manhattan 
Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.12 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Random 
Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.13 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Random 
Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.14 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Manhattan 
Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.15 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Random 
Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.16 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.17 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.18 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Random Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.19 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.20 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.21 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.22 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας το 
Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.23 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας το 
Random Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 



 

 

154

   

   

   

Σχήµα Π.24 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.25 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας το 
Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.26 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας το Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300m2 

(ad hoc) 
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Σχήµα Π.27 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας το Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 

1500x300m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.28 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας το Random Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 

700x700m2 (ad hoc) 
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Σχήµα Π.29 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας το Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700m2 (ad 

hoc) 
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Σχήµα Π.30 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας το Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 

700x700m2 (ad hoc) 
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Mesh δίκτυα 

   

   

   

Σχήµα Π.31 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.32 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.33 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Random Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.34 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.35 Μεταβολή της Κινητικότητας των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.36 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας το Manhattan 
Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.37 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας το Random 
Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.38 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας το Random 
Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.39 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας το Manhattan 
Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.40 Μεταβολή του Αριθµού των Κλάσεων Χρησιµοποιώντας το Random 
Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.41 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Manhattan 
Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.42 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Random 
Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.43 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Random 
Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.44 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Manhattan 
Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.45 Μεταβολή του Αριθµού των Κόµβων Χρησιµοποιώντας το Random 
Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.46 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.47 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.48 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Random Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.49 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.50 Μεταβολή του Αριθµού των Ερωτώντων Κόµβων Χρησιµοποιώντας το 
Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.51 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.52 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας το 
Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.53 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας το 
Random Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.54 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας το 
Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.55 Μεταβολή του Ρυθµού ∆ηµιουργίας Ερωτήσεων Χρησιµοποιώντας το 
Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.56 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας το Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 1500x300 m2 

(mesh) 
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Σχήµα Π.57 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας το Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 

1500x300 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.58 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας το Random Waypoint Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 

700x700 m2 (mesh) 
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Σχήµα Π.59 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας το Manhattan Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 700x700 m2 

(mesh) 
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Σχήµα Π.60 Μεταβολή του Μέγιστου Αριθµού Αλµάτων Προώθησης µιας Ερώτησης 
Χρησιµοποιώντας το Random Direction Mobility Model σε Περιοχή Κίνησης 

700x700 m2 (mesh) 
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