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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Τα τελευταία είκοσι χρόνια παρατηρείται µια επανάσταση στις ασύρµατες 
επικοινωνίες. Τα ασύρµατα δίκτυα είτε πρόκειται για δίκτυα ευρείας περιοχής, όπως τα 
δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, είτε πρόκειται για ασύρµατα τοπικά δίκτυα, όπως τα δίκτυα 
που βασίζονται στο πρότυπο IEEE 802.11 έχουν γνωρίσει µεγάλη εξάπλωση και 
αναµένεται να συνεχίσουν να εξελίσσονται ταχύτατα στο ορατό µέλλον. Η ανάπτυξη νέων 
φορητών συσκευών µικρού κόστους και µικρού µεγέθους, οι οποίες διαθέτουν δυνατότητες 
ασύρµατης δικτύωσης, καθώς και ενός µεγάλου πλήθους εφαρµογών για αυτές, έχουν 
καταστήσει την υποστήριξη της κινητικότητας καθοριστικής σηµασίας για τα ασύρµατα 
δίκτυα. Η προσέγγιση που ακολουθούν τα παραδοσιακά ασύρµατα δίκτυα βασίζεται στην 
ύπαρξη κάποιων σταθερών υποδοµών. Όµως, συχνά, αυτές οι υποδοµές είναι δύσκολο ή 
ακόµα και αδύνατο να παρέχονται στους χρήστες, τουλάχιστον µέσα στα απαιτούµενα 
χρονικά πλαίσια και κόστος. Μια τεχνολογία που φαίνεται να αντιµετωπίζει 
αποτελεσµατικά τα παραπάνω προβλήµατα είναι αυτή των αδόµητων δικτύων (ad hoc 
networks). Τα δίκτυα αυτά χρησιµοποιούν τους ίδιους τους κόµβους του δικτύου σαν 
δροµολογητές, δηλαδή κάθε κόµβος αναλαµβάνει να µεταφέρει πακέτα για λογαριασµό 
άλλων κόµβων. Τα κύρια χαρακτηριστικά τους που είναι η δυνατότητα αυτοοργάνωσης και 
αυτοδιαχείρισης, η υψηλή ανοχή στα σφάλµατα, η έλλειψη ανάγκης για ύπαρξη 
συγκεκριµένων υποδοµών και η εγγενής δυνατότητα υποστήριξης της κινητικότητας που 
έχουν, τα καθιστούν καθοριστικό κοµµάτι των µελλοντικών δικτυακών συστηµάτων 
τέταρτης γενιάς (4G). 

Η ερευνητική δραστηριότητα γύρω από τα αδόµητα δίκτυα είναι ιδιαίτερα έντονη τα 
τελευταία χρόνια και εκτείνεται σε ένα µεγάλο πλήθος προβληµάτων. Σε αυτή την εργασία 
µελετάται το πρόβληµα της δροµολόγησης. Συγκεκριµένα, µετά από µια παρουσίαση των 
βασικότερων λύσεων που αναφέρονται στην βιβλιογραφία, προτείνεται ένα υβριδικό 
σύστηµα δροµολόγησης, το οποίο προσπαθεί να προσαρµόσει την χρησιµοποιούµενη 
τεχνική δροµολόγησης στην κατάσταση κινητικότητας του δικτύου. Το σύστηµα MSA που 
προτείνεται, προσπαθεί να κατατάξει τους κόµβους του δικτύου σε κλάσεις κινητικότητας 
µε την βοήθεια µιας µετρικής, της σταθερότητας, η οποία προσπαθεί να εκτιµήσει την 
σχετική κινητικότητα των κόµβων. Στην συνέχεια, το MSA επιλέγει µε βάση την κλάση 
κινητικότητας της πηγής και του προορισµού κάθε πακέτου την κατάλληλη τεχνική 
δροµολόγησης, ανάµεσα σε ένα σύνολο τεχνικών που είναι διαθέσιµες στον κόµβο. Από 
την πειραµατική αξιολόγηση της προτεινόµενης λύσης, µε την χρήση του γνωστού 
δικτυακού προσοµοιωτή ns-2, έγινε φανερό ότι το MSA έχει  αρκετά πλεονεκτήµατα 
έναντι των «παραδοσιακών» τεχνικών. Επιπλέον, µε βάση τις παρατηρήσεις που 
προέκυψαν από την πειραµατική αξιολόγηση, σχεδιάστηκε ένα νέο πρωτόκολλο 
δροµολόγησης το οποίο απευθύνεται σε στατικά δίκτυα και το οποίο βασίζεται στην 
ιεραρχική οµαδοποίηση των κόµβων µε βάση την κινητικότητά τους. Εκτός όλων των 
παραπάνω, στα πλαίσια της πειραµατικής αξιολόγησης, έγινε για πρώτη φορά υλοποίηση 
του πρωτοκόλλου RUNNERS στον ns-2 (και γενικότερα σε έναν ρεαλιστικό 
προσοµοιωτή), κάτι το οποίο απαίτησε τον ριζικό επανασχεδιασµό κάποιων από τα 
χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η ραγδαία εξέλιξη των ασύρµατων συστηµάτων, κατά την διάρκεια της τελευταίας 
δεκαετίας, έχει οδηγήσει σε επαναστατικές αλλαγές στον χώρο των υπολογιστικών 
συστηµάτων και γενικότερα της τεχνολογίας. Μερικά από τα ορατά αποτελέσµατα αυτής 
της προόδου είναι οι βελτιώσεις των υπαρχόντων δικτυακών υποδοµών, η παροχή 
πολύτιµων υπηρεσιών (π.χ. κινητή τηλεφωνία, δορυφορικές επικοινωνίες), καθώς και η 
εµφάνιση πλήθους ενσωµατωµένων συσκευών µε δυνατότητες δικτύωσης (π.χ. κινητά 
τηλέφωνα, PDAs). Επιπρόσθετα, οι φορητές αυτές υπολογιστικές συσκευές αποκτούν µέρα 
µε τη µέρα µεγαλύτερες υπολογιστικές δυνατότητες και ενεργειακή αυτονοµία, ενώ 
τείνουν παράλληλα να γίνουν αναντικατάστατα εργαλεία της καθηµερινότητάς µας. Σαν 
ένα ενδεικτικό παράδειγµα των δυνατοτήτων που παρέχουν τα ασύρµατα συστήµατα 
µπορούµε να θεωρήσουµε έναν χρήστη που ενώ βρίσκεται σε ένα αυτοκίνητο µπορεί να 
ελέγξει τo ηλεκτρονικό ταχυδροµείο του, να ανακτήσει ένα σηµαντικό έγγραφο από το 
γραφείο του ή ακόµη και να συµµετάσχει σε ένα έκτακτο εταιρικό συµβούλιο µέσω 
τηλεδιάσκεψης. Μια ακόµα συχνή περίπτωση είναι η χρήση συστηµάτων κατεύθυνσης 
(µέσω χρήσης GPS) για την διευκόλυνση της οδήγησης σε αστικές περιοχές. Στο άµεσο 
µέλλον αναµένεται, επίσης, ένα µεγάλο πλήθος ασύρµατων υπηρεσιών, όπως για 
παράδειγµα υπηρεσίες που θα βασίζονται στην θέση των χρηστών (π.χ. ενηµέρωση για το 
που βρίσκεται το κοντινότερο βενζινάδικο, ενηµέρωση για την κατάσταση του δρόµου ή 
της κίνησης), πανταχού παρόντες υπολογιστές (ubiquitous ή pervasive computing) και 
πολλές άλλες ακόµα. 

Το γεγονός ότι οι κινητές συσκευές γίνονται συνεχώς µικρότερες, φθηνότερες, µε 
µεγαλύτερες υπολογιστικές ικανότητες και περισσότερο διαθέσιµο λογισµικό έχει 
οδηγήσει και αναµένεται να συνεχίσει να οδηγεί, µε µεγαλύτερους ρυθµούς στο µέλλον, 
την ανάπτυξη της σχετικής αγοράς και κατά συνέπεια και της σχετικής βιοµηχανίας. 
Ανάµεσα στο µεγάλο πλήθος υπηρεσιών που παρέχονται από τις κινητές συσκευές, η 
παροχή δικτυακών υπηρεσιών και οι αντίστοιχες υπηρεσίες δεδοµένων είναι πέραν πάσης 
αµφιβολίας αυτές µε τη µεγαλύτερη ζήτηση. Σήµερα, η συντριπτική πλειοψηφία δικτυακών 
υπηρεσιών για κινητές συσκευές παρέχεται µέσω σταθερών υποδοµών που προσφέρονται 
από παρόχους ή ιδιωτικά δίκτυα. Για παράδειγµα, µια σύνδεση µεταξύ δύο κινητών 
τηλεφώνων είναι εφικτή µόνο µέσω ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας, ενώ ένας φορητός 
υπολογιστής µπορεί να συνδεθεί ασύρµατα στο Internet µέσω ενός ασύρµατου σηµείου 
πρόσβασης (wireless access point).  

Παρά το γεγονός ότι τα βασιζόµενα σε υποδοµές (infrastructure-based) δίκτυα 
παρέχουν τον απλούστερο και, συνήθως, αποτελεσµατικότερο τρόπο για παροχή 
δικτυακών υπηρεσιών, παρουσιάζουν επίσης και κάποια σηµαντικά µειονεκτήµατα. 
Συγκεκριµένα, η ανάπτυξη κατάλληλων υποδοµών για την παροχή ασύρµατων δικτυακών 
υπηρεσιών έχει σηµαντικό κόστος, απαιτεί συνήθως αρκετό χρόνο και εµφανίζει ιδιαίτερες 
δυσκολίες όσον αφορά τον σχεδιασµό και την υλοποίηση τους. Ακόµα σε πολλές 
περιπτώσεις η κατασκευή και συντήρηση υποδοµών µπορεί να είναι δύσκολη ή αδύνατη, 
τουλάχιστον σύµφωνα µε τους χρονικούς περιορισµούς που θέτουν οι χρήστες. Τέτοια 
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παραδείγµατα είναι περιπτώσεις καταστροφών (όπου οι υπάρχουσες υποδοµές έχουν τεθεί 
εκτός λειτουργίας), στρατιωτικές επιχειρήσεις, αποµακρυσµένες γεωγραφικές περιοχές 
(π.χ. ορεινές περιοχές, αποµακρυσµένες νησίδες του Αιγαίου) ή ακόµα και «τυχαίες» 
συγκεντρώσεις ατόµων που επιθυµούν την ανταλλαγή δεδοµένων (π.χ. συνέδρια, 
επαγγελµατικές συναντήσεις, παιχνίδια υπολογιστών για πολλούς χρήστες).  

Για όλους αυτούς τους λόγους, σε συνδυασµό µε τις σηµαντικές προόδους στην 
τεχνολογία και την προτυποποίηση, νέες εναλλακτικές τεχνικές για την παροχή δικτυακών 
υπηρεσιών έχουν αρχίσει να τραβούν την προσοχή των ερευνητών τα τελευταία χρόνια. Οι 
περισσότερες εστιάζονται στην διασύνδεση κινητών συσκευών που βρίσκονται εντός 
καθεµία στην ακτίνα µετάδοσης της άλλης µέσω της αυτόµατης δηµιουργίας και 
συντήρησης ενός αδόµητου δικτύου (ad hoc network). Αυτή η λύση φαίνεται να είναι 
αρκετά ευέλικτη και ισχυρή, καθώς επιτρέπει στους κόµβους όχι µόνο να επικοινωνήσουν 
µεταξύ τους, αλλά να µπορούν να έχουν πρόσβαση και σε υπηρεσίες του Internet διαµέσου 
ενός κατάλληλα διαµορφωµένου κόµβου-πύλης (Internet gateway node). Κατ’ αυτό τον 
τρόπο µπορεί να επιτευχθεί η επέκταση του δικτύου, αλλά και των υπηρεσιών του Internet 
σε περιοχές που δεν διαθέτουν συγκεκριµένες υποδοµές. Καθώς τα ασύρµατα δίκτυα 
συνεχίζουν να εξελίσσονται, αυτή η ικανότητα δηµιουργίας αδόµητων δικτύων αναµένεται 
να γίνει ιδιαίτερα σηµαντική και οι τεχνολογικές λύσεις για την υποστήριξή της κρίσιµες. 
Αυτό µε τη σειρά του έχει οδηγήσει σε ένα µεγάλο αριθµό προγραµµάτων έρευνας και 
ανάπτυξης, υποστηριζόµενα από ερευνητικούς οργανισµούς αλλά και από την βιοµηχανία. 

Για να αντιληφθούµε τις τάσεις της τεχνολογίας των ασύρµατων συστηµάτων και να 
καταλάβουµε γιατί τα αδόµητα δίκτυα αναµένεται να διαδραµατίσουν έναν καθοριστικό 
ρόλο στο µέλλον, θα ήταν χρήσιµη µια σύντοµη αναδροµή στην «ασύρµατη επανάσταση» 
της τελευταίας εικοσαετίας. Η πρώτη ουσιαστική εµπορική επιτυχία των ασύρµατων 
συστηµάτων ξεκίνησε µε την πρώτη γενιά (1G) τη δεκαετία του 1980, η οποία υποστήριζε 
αναλογικά κυψελικά συστήµατα. Τα συστήµατα αυτά γνώρισαν σχετικά µικρή επιτυχία 
εξαιτίας της (συγκριτικά µε τα σηµερινά δεδοµένα) χαµηλής τεχνολογίας τους και της 
έλλειψης προτυποποίησης, η οποία οδήγησε στο φαινόµενο διαφορετικές περιοχές του 
κόσµου να χρησιµοποιούν ασύµβατα µεταξύ τους συστήµατα (π.χ. η Ευρώπη 
χρησιµοποιούσε τα NMT και TACS, ενώ η Αµερική το AMPS).  

Η βιοµηχανία των κυψελικών συστηµάτων ξεκίνησε την ανάπτυξη των δικτύων 
δεύτερης γενιάς (2G) σχεδόν µια δεκαετία αργότερα. Η 2G µετέτρεψε τα κινητά 
συστήµατα σε ψηφιακά και προσέθεσε νέες δυνατότητες, όπως µεταφορά δεδοµένων, fax 
και αποστολή γραπτών µηνυµάτων (SMS). Η επανάσταση της 2G πυροδοτήθηκε από την 
υψηλή ζήτηση για υπηρεσίες δεδοµένων, όπως το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, τα SMS και 
άλλες. ∆υστυχώς και σε αυτή την περίπτωση διαφορετικά πρότυπα χρησιµοποιήθηκαν σε 
διαφορετικές περιοχές του πλανήτη (π.χ. στην Ευρώπη χρησιµοποιείται το GSM, ενώ στην 
Αµερική χρησιµοποιούνται επιπρόσθετα και τεχνολογίες TDMA και CDMA), αλλά σε 
πολύ µικρότερο βαθµό. Πρόσφατα, το 2G επεκτάθηκε στο 2.5G, το οποίο υποστηρίζει 
επικοινωνίες δεδοµένων µε ταχύτητες µέχρι και 384kbps. 

Σήµερα, βρίσκεται σε εξέλιξη µια προσπάθεια µετάβασης της ασύρµατης 
βιοµηχανίας από τα δίκτυα τεχνολογίας 2G και 2.5G στα ασύρµατα δίκτυα τρίτης γενιάς 
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(3G). Τα δίκτυα αυτά θα ακολουθούν ένα κοινό παγκόσµιο πρότυπο βασισµένο στην 
τεχνολογία CDMA και θα παρέχουν δυνατότητες περιαγωγής (roaming) σε ολόκληρο τον 
πλανήτη. Τα δίκτυα 3G παρέχουν υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων και αναµένεται 
να υποστηρίζουν ένα µεγάλο πλήθος εφαρµογών, όπως για παράδειγµα εφαρµογές 
πολυµέσων. Όµως, παρά της υψηλές προσδοκίες για τα δίκτυα 3G, η ανάπτυξη τους 
αντιµετωπίζει µεγάλο αριθµό δυσκολιών κυρίως εξαιτίας των εγγενών περιορισµών της 
αρχιτεκτονικής και των χαρακτηριστικών τους. Από την άλλη, οι πρόσφατες τεχνολογικές 
εξελίξεις κατέστησαν δυνατή την παροχή νέων υπηρεσιών, οι οποίες µε τη σειρά τους 
εισάγουν νέες απαιτήσεις στις δυνατότητες των ασύρµατων συστηµάτων. ∆υστυχώς, οι 
περισσότερες από αυτές τις απαιτήσεις δεν έχουν ληφθεί υπόψη κατά το σχεδιασµό των 
συστηµάτων 3G. Μερικά από τα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν ή αναµένεται να 
αντιµετωπίσουν τα δίκτυα 3G είναι τα εξής: 

 

• Ανάγκη για ενσωµάτωση διαφόρων τύπων ασύρµατων δικτύων: Τα σηµερινά 
δίκτυα (συµπεριλαµβανοµένων των δικτύων 3G) σχεδιάστηκαν για να παρέχουν 
φτηνές υπηρεσίες, µικρού εύρους ζώνης, σε µεγάλες γεωγραφικές περιοχές. 
Εντωµεταξύ, όµως, έχει αναπτυχθεί ένας µεγάλος αριθµός άλλων τεχνολογιών, οι 
οποίες αποκτούν ολοένα και µεγαλύτερη δηµοτικότητα, συµπεριλαµβανοµένων των 
ασύρµατων τοπικών δικτύων (π.χ. ΙΕΕΕ 802.11) και των δικτύων προσωπικής 
περιοχής (π.χ. Bluetooth), τα οποία σχεδιάστηκαν αρχικά σαν «αποµονωµένα» 
δίκτυα. Σήµερα, είναι επιτακτική η ανάγκη αυτά τα δίκτυα να ενοποιηθούν, ώστε 
να παρέχουν διαφανείς (seamless) ασύρµατες υπηρεσίες. Οι τελευταίες τάσεις της 
τεχνολογίας υποδεικνύουν ότι οι δικτυακές τεχνολογίες των επόµενων γενιών θα 
αποτελούνται από υψηλής ταχύτητας δίκτυα κορµού (backbone networks) µε 
ασύρµατα δίκτυα, συνδεδεµένα σε αυτά, να παρέχουν πρόσβαση στους χρήστες, 
ακόµα και όταν αυτοί βρίσκονται σε κίνηση. 

 

• Ανάγκη για την ενσωµάτωση των ασύρµατων συστηµάτων στα υπάρχοντα 
δίκτυα κορµού: Οι πελάτες των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών απαιτούν ολοένα 
και περισσότερο την ασύρµατη παροχή των υπηρεσιών που παραδοσιακά 
προσφέρονταν από ενσύρµατα δίκτυα. Εποµένως, τα µελλοντικά ασύρµατα 
συστήµατα θα πρέπει να παρέχουν τις υπηρεσίες τους στο χρήστη µε διαφάνεια 
(transparency), κάτι το οποίο επιβάλλει την διασύνδεσή τους µε τις υπάρχουσες 
σταθερές υποδοµές, όπως το Internet και τα δίκτυα PSTN. 

 

• Η ανάγκη για υποστήριξη υπηρεσιών πολυµέσων: Η ανάπτυξη του Internet και η 
εµφάνιση πολλών νέων εφαρµογών πολυµέσων (π.χ. µουσική, βίντεο, 
τηλεδιάσκεψη), έχει κάνει της υπηρεσίες αυτές ιδιαίτερα ελκυστικές για τους 
χρήστες ασύρµατων συστηµάτων. Στα συστήµατα 3G η µέγιστη υποστηριζόµενη 
ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων είναι 2Mbps. Αυτό το εύρος ζώνης δεν είναι 
αρκετό για την υποστήριξη πολλών από τις εφαρµογές πολυµέσων. 
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• Ανάγκη για σύγκλιση στις χρησιµοποιούµενες υποδοµές: Σήµερα, οι ασύρµατες 
επικοινωνίες δείχνουν µεγάλη προτίµηση στις υπηρεσίες φωνής. Όµως, 
ταυτόχρονα, η κίνηση δεδοµένων αυξάνεται µε σχεδόν εκθετικούς ρυθµούς και η 
τεχνολογίες IP φαίνεται να επικρατούν. Η συντήρηση δύο ξεχωριστών υποδοµών 
κορµού για φωνή και δεδοµένα φαίνεται µη εφικτή. Άρα, η λύση φαίνεται να 
βρίσκεται στην χρήση βασιζόµενων στο IP ψηφιακών δικτύων µεταγωγής πακέτων 
(packet switched), τα οποία θα µπορούν να υποστηρίζουν φωνή, δεδοµένα και 
κίνηση πολυµέσων και τα οποία θα επιτρέψουν την µείωση του κόστους της 
ανάπτυξης και συντήρησης των δικτύων υποδοµής. 

 

• Ανάγκη για την υποστήριξη υψηλής κινητικότητας και φορητότητας των 
συσκευών: Σήµερα, οι χρήστες απαιτούν να µπορούν να συνδέονται µε δίκτυα και 
να επικοινωνούν µε άλλους χρήστες ή συσκευές από οποιοδήποτε σηµείο του 
κόσµου και σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή. Τα συστήµατα 3G δεν µπορούν να 
υποστηρίξουν ακόµα την απαιτούµενη διαφάνεια, όπως για παράδειγµα την 
δυναµική αλλαγή δικτυακών διευθύνσεων και θέσεων των συσκευών. 

 

• Ανάγκη για υποστήριξη δικτύων χωρίς υποδοµή: Τα υπάρχοντα ασύρµατα δίκτυα 
βασίζονται σε προϋπάρχουσες υποδοµές (σταθµούς βάσης, MSCs, APs) για την 
παροχή των υπηρεσιών τους. Το γεγονός αυτό περιορίζει την παροχή των 
υπηρεσιών τους σε προκαθορισµένες περιοχές. Παρόλα αυτά, σε πολλές 
περιπτώσεις οι δικτυακές υπηρεσίες απαιτούνται σε περιοχές που τέτοια υποδοµή 
δεν είναι διαθέσιµη (ή τουλάχιστον όχι άµεσα). Η υποστήριξη και ενσωµάτωση 
δικτύων που δεν βασίζονται σε κάποια υποδοµή είναι σηµαντική σε τέτοιες 
περιπτώσεις. 

 

Η τέταρτη γενιά δικτυακών συστηµάτων (4G) , η οποία σήµερα βρίσκεται στην φάση 
της έρευνας, βασίζεται στην προσέγγιση των ανοικτών συστηµάτων (open-systems’ 
approach). Ο κύριος στόχος της είναι να ενσωµατώσει πολλούς διαφορετικούς τύπους 
ασύρµατων δικτύων, καθώς και να προσφέρει την διαφανή διασύνδεση τους µε τα δίκτυα 
κορµού. Επίσης, αναµένεται να υποστηρίζει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης (της τάξης των 
100Mbps) και παροχή ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service – QoS) επιτρέποντας την 
κίνηση φωνής, πολυµέσων και δεδοµένων πάνω από ένα κοινό δίκτυο βασισµένο σε 
τεχνολογίες IP. Τα δίκτυα 4G οραµατίζεται να παρέχουν πανταχού παρούσες (ubiquitous) 
υπηρεσίες, υποστηρίζοντας τόσο την φορητότητα (portability) όσο και την κινητικότητα 
(mobility) των συστηµάτων (Εικόνα 1). 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να µελετήσει τα κινητά αδόµητα δίκτυα (Mobile 
Ad hoc NETworks – MANETs), τα οποία αναµένεται να έχουν ένα καθοριστικό ρόλο στα 
δικτυακά συστήµατα τέταρτης γενιάς, αλλά και σε πολλές άλλες εφαρµογές. Ειδικότερα, η 
εργασία αυτή θα µελετήσει το πρόβληµα της δροµολόγησης (routing) στα MANET, το 
οποίο είναι, ίσως, το σηµαντικότερο ανοικτό ερευνητικό πρόβληµα αυτής της κατηγορίας 
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δικτύων (κάτι που γίνεται αντιληπτό και από το µεγάλο αριθµό σχετικών δηµοσιεύσεων 
κάθε χρόνο).  
 

 
 

Εικόνα 1. Η αρχιτεκτονική του δικτύου 4G. 
 
 
 

Στην συνέχεια αυτού του κεφαλαίου θα παρουσιάσουµε κάποια γενικά στοιχεία για 
τα ασύρµατα συστήµατα, τα οποία θα βοηθήσουν στην κατανόηση των δυσκολιών που 
έχουν να αντιµετωπίσουν οι σχεδιαστές δικτυακών πρωτοκόλλων. Στο δεύτερο κεφάλαιο 
της εργασίας θα παρουσιάσουµε σύντοµα το πρόβληµα της δροµολόγησης στα MANET. 
Στα υπόλοιπα τρία κεφάλαια θα παρουσιάσουµε την ερευνητική εργασία που 
πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας. Συγκεκριµένα, στο 
τρίτο κεφάλαιο θα προτείνουµε ένα νέο υβριδικό σύστηµα δροµολόγησης, το οποίο 
προσαρµόζει την χρησιµοποιούµενη τεχνική δροµολόγησης στα χαρακτηριστικά 
κινητικότητας του δικτύου και στο τέταρτο κεφάλαιο θα παρουσιάσουµε την πειραµατική 
αξιολόγηση της λύσης που προτείνουµε χρησιµοποιώντας έναν γνωστό δικτυακό 
προσοµοιωτή (ns-2). Τέλος, στο πέµπτο κεφάλαιο µε βάση τις παρατηρήσεις που 
προέκυψαν από την πειραµατική αξιολόγηση, θα προτείνουµε ένα νέο πρωτόκολλο 
δροµολόγησης για MANET, το οποίο βασίζεται στην έννοια της οµαδοποίησης (clustering) 
των κόµβων του δικτύου µε βάση την κινητικότητά τους. 
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1.1. ΤΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΣΗΜΕΡΑ 
 

Σήµερα τα ασύρµατα δίκτυα γνωρίζουν τεράστια εξάπλωση (Εικόνα 2), η οποία 
αναµένεται να αυξηθεί µε την έλευση νέων προτύπων όπως το IEEE 802.16 (WiMAX), το 
IEEE 802.15 (Bluetooth), αλλά και την έλευση της πολυαναµενόµενης κινητής τηλεφωνίας 
τρίτης γενιάς (UMTS). Όπως και τα ενσύρµατα δίκτυα, έτσι και τα ασύρµατα µπορούν να 
χωριστούν σε κατηγορίες, µε βάση κυρίως το µέγεθός τους και την περιοχή κάλυψής τους. 
Έτσι, µπορούµε να διακρίνουµε τις κατηγορίες των ασύρµατων δικτύων ευρείας περιοχής 
(Wireless Wide Area Networks – WWAN), τα ασύρµατα δίκτυα µητροπολιτικής περιοχής 
(Wireless Metropolitan Area Networks – WMAN), τα ασύρµατα δίκτυα τοπικής περιοχής 
(Wireless Local Area Networks – WLAN) και τέλος, µια νέα κατηγορία δικτύων, η οποία 
δεν ορίζεται στα ενσύρµατα, τα ασύρµατα δίκτυα προσωπικής περιοχής (Wireless Personal 
Area Networks – WPAN ή απλώς PAN). 

 

 
Εικόνα 2. Μέρος της σηµερινής ασύρµατης πραγµατικότητας. 

 
 

Στα δίκτυα WWAN, µπορούµε να κατατάξουµε τα δορυφορικά δίκτυα, τα οποία 
καλύπτουν µια µεγάλη γεωγραφική περιοχή και εξυπηρετούν έναν µεγάλο αριθµό 
χρηστών. Ο βασικός ρόλος αυτών των δικτύων είναι να παρέχουν διασύνδεση µεταξύ 
ηπείρων, παρέχοντας δυνατότητες µεταφοράς φωνής, τηλεοπτικού σήµατος, υπηρεσίες 
εντοπισµού θέσης (π.χ. GPS) και διάφορες άλλες. Ένας σηµαντικός τοµέας χρήσης των 
δορυφορικών δικτύων στο µέλλον αναµένεται να είναι η παροχή ταχύτατης και καθολικής 
(δηλαδή ανεξαρτήτως γεωγραφικής θέσης) πρόσβασης στο Internet. Μια άλλη, σηµαντική 
κατηγορία δικτύων WWAN (αλλά και γενικότερα ασύρµατων δικτύων) που σήµερα είναι 
ευρύτατα διαδεδοµένη, είναι τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας (π.χ. GSM, UMTS), τα οποία 
αποτελούνται από σύνολα διασυνδεδεµένων κυψελικών δικτύων και καλύπτουν ένα πολύ 
µεγάλο µέρος του πλανήτη, εξυπηρετώντας έναν τεράστιο αριθµό χρηστών. Μια τελευταία 
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κατηγορία δικτύων που κατατάσσονται στα WWAN είναι συνήθως κάποια δίκτυα που 
λειτουργούν σε συχνότητες κάτω των 2MHz µε πολύ χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης και τα 
οποία χρησιµοποιούνται για την παροχή πληροφοριών σε πλοία και αεροσκάφη.  

Μια σηµαντική κατηγορία δικτύων τύπου WMAN αναµένεται να είναι τα δίκτυα που 
θα βασίζονται στο πρότυπο IEEE 802.16, το οποίο αυτή τη στιγµή βρίσκεται υπό 
προτυποποίηση. Τα δίκτυα αυτού του τύπου αναµένεται να χρησιµοποιηθούν για 
αντικατάσταση των τοπικών βρόγχων (Local Loops – LL) από ασύρµατους τοπικούς 
βρόγχους (Wireless Local Loops – WLL). Αναµένεται να παρέχουν υπηρεσίες φωνής, 
δεδοµένων, τηλεόρασης υψηλής ευκρινείας και διάφορων άλλων ψηφιακών υπηρεσιών. 
Άλλα γνωστά ασύρµατα δίκτυα WMAN, τα οποία βρίσκονται σε χρήση (αν και δεν είναι 
τόσο διαδεδοµένα, κυρίως λόγω του κόστους τους) είναι η Πολυκαναλική Πολυσηµειακή 
Υπηρεσία ∆ιανοµής (Multichannel Multipoin Distribution Service – MMDS) και η εξέλιξη 
της που ονοµάζεται Τοπική Πολυσηµειακή Υπηρεσία ∆ιανοµής (Local Multipoint 
Distribution Service – LMDS). Οι υπηρεσίες αυτές χρησιµοποιήθηκαν αρχικά για την 
παροχή καλωδιακής τηλεόρασης και υπηρεσιών σταθερής τηλεφωνίας. Με την ραγδαία 
ανάπτυξη, όµως, του Internet άρχισαν να χρησιµοποιούνται και για την παροχή 
ευρυζωνικών υπηρεσιών πρόσβασης. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί εδώ και η 
«απρόβλεπτη» ανάπτυξη µιας κατηγορίας ασύρµατων µητροπολιτικών δικτύων µε βάση το 
πρότυπο IEEE 802.11 (το οποίο δεν σχεδιάστηκε για αυτού του είδους την χρήση), τα 
οποία αρχικά σχηµατίστηκαν από οµάδες ατόµων µε ενδιαφέροντα στον χώρο των 
ασυρµάτων τεχνολογιών και στην συνέχεια απέκτησαν µεγάλο αριθµό χρηστών και ευρεία 
γεωγραφική κάλυψη (π.χ. Ασύρµατο Μητροπολιτικό ∆ίκτυο Αθηνών – AWMN ή 
Ασύρµατο ∆ίκτυο Πατρών – PWN).  

Όσον αφορά τα WLAN, η πλέον διαδεδοµένη κατηγορία είναι τα γνωστά σε όλους 
δίκτυα που βασίζονται στο πρότυπο IEEE 802.11 (Wi-Fi). Ο βασικός λόγος ύπαρξης των 
δικτύων αυτών είναι η ασύρµατη τοπική δικτύωση, όπως για παράδειγµα σε συγκροτήµατα 
γραφείων, στα οποία δεν υπάρχει δυνατότητα για ενσύρµατη δικτύωση, αλλά και στο 
λεγόµενο Small Office Home Office (SOHO) περιβάλλον. Άλλα σηµαντικά πρότυπα για 
WLAN που αναπτύχθηκαν (και συνεχίζουν να αναπτύσσονται) είναι το HiperLAN και το 
HomeRF. 

Τέλος, όσον αφορά την κατηγορία των ασύρµατων PAN, σε αυτήν το πλέον 
σηµαντικό πρότυπο είναι το Bluetooth, το οποίο γίνεται προσπάθεια να προτυποποιηθεί και 
να βελτιωθεί από την επιτροπή 802.15 της IEEE. Η νέα γενιά του Bluetooth θα παρέχει 
αυξηµένες δυνατότητες δικτύωσης µεταξύ των διαφόρων συσκευών, στοχεύοντας στην 
οριστική κατάργηση των καλωδίων. Μια παλαιότερη κατηγορία PAN δικτύων είναι τα 
δίκτυα IrDA τα οποία χρησιµοποιούν υπέρυθρες και τα οποία δεν γνώρισαν σηµαντική 
αποδοχή. 
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1.2. ΜΙΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΝ ΤΡΟΠΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ  
 

Τα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών έχουν σε γενικές γραµµές την ίδια δοµή µε τα 
ενσύρµατα. Σε αντίθεση όµως µε τα τελευταία τα ασύρµατα συστήµατα έχουν να 
αντιµετωπίσουν κάποια επιπλέον προβλήµατα και ιδιαιτερότητες, γεγονός το οποίο οδηγεί 
σε διαφορετικές σχεδιαστικές επιλογές, σχεδόν σε κάθε επίπεδο του δικτύου. Στην 
συνέχεια θα αναφέρουµε σύντοµα σε µερικά από τα σηµαντικότερα ζητήµατα που πρέπει 
να απασχολούν οποιονδήποτε σχεδιαστή ενός ασύρµατου συστήµατος.  

 

1.2.1 Τηλεπικοινωνιακά Θέµατα 
 

Στα συστήµατα ραδιοεπικοινωνιών, η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια εισέρχεται στο 
µέσο διάδοσης µε την βοήθεια µιας κεραίας ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας και το 
χρησιµοποιούµενο κανάλι είναι η ατµόσφαιρα (ή το κενό αν ο ποµπός ή/και ο δέκτης µας 
βρίσκονται στο διάστηµα). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, το ασύρµατο κανάλι εκτός από τον 
αναπόφευκτο θερµικό θόρυβο, που οφείλεται κυρίως στην πρώτη βαθµίδα του δέκτη 
(κύκλωµα ανίχνευσης), να εισάγει έναν επιπλέον προσθετικό θόρυβο που προέρχεται από 
διαταραχές όπως ο θόρυβος «ανθρώπινων δραστηριοτήτων» (man-made noise) και 
ατµοσφαιρικοί θόρυβοι που συλλαµβάνονται από τις κεραίες λήψης (π.χ. θόρυβοι που 
δηµιουργούνται από κινητήρες, κεραυνούς κ.τ.λ.). Επιπρόσθετα, ένα σηµαντικό πρόβληµα 
στα ασύρµατα κανάλια είναι η διάδοση µέσω πολλαπλών διαδροµών (multipath 
propagation), η οποία οδηγεί σε υποβάθµιση του σήµατος. Μια τέτοια παραµόρφωση του 
σήµατος χαρακτηρίζεται ως µη προσθετική διαταραχή, εκδηλώνεται ως χρονικές 
διακυµάνσεις της έντασης του σήµατος και συνήθως καλείται διάλειψη (fading). Πολλές 
φορές, και ιδίως στα αδόµητα δίκτυα µε τα οποία ασχολείται η συγκεκριµένη εργασία, 
επιτρέπεται κίνηση των κόµβων, κάτι το οποίο εισάγει πρόσθετες δυσκολίες (π.χ. 
φαινόµενο Doppler). 

Στην Εικόνα 3 φαίνονται οι κυριότερες ζώνες συχνοτήτων και µερικές 
χαρακτηριστικές χρήσεις τους. Επειδή οι συχνότητες είναι πεπερασµένες, θεωρούνται ως 
δηµόσιο αγαθό και συνήθως η χρήση τους καθορίζεται από εθνικούς ή διεθνής 
οργανισµούς (στην Ελλάδα από την ΕΕΤΤ), ώστε να αποφεύγεται η αλόγιστη χρήση τους 
και οι παρεµβολές µεταξύ διαφορετικών συστηµάτων. 

Για τα ασύρµατα δίκτυα ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ζώνη των 
µικροκυµάτων. Οι συνηθισµένες συχνότητες που χρησιµοποιούνται από τα ασύρµατα 
συστήµατα είναι µεταξύ 2 και 40GHz. Όσο υψηλότερη είναι η χρησιµοποιούµενη 
συχνότητα, τόσο µεγαλύτερο είναι και το διαθέσιµο εύρος ζώνης (bandwidth) και κατά 
συνέπεια τόσο µεγαλύτερος και ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων (data rate). Ένα 
σηµαντικό πρόβληµα της ζώνης των µικροκυµάτων είναι το γεγονός ότι η απόσβεση 
(attenuation) του σήµατος αυξάνεται σηµαντικά µε την βροχόπτωση και ιδιαίτερα για 
συχνότητες µεγαλύτερες από 10GHz. Πρέπει να σηµειωθεί, επίσης, ότι στις υψηλές 
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συχνότητες το κόστος κατασκευής των ποµποδεκτών είναι υψηλό και άρα οι συχνότητες 
αυτές δεν ενδύκνεινται για χρήση από ιδιώτες. 

 

 
Εικόνα 3. Κυριότερες ζώνες συχνοτήτων και οι χρήσεις τους. 

 

Καθοριστικό ρόλο σε κάθε ασύρµατο δίκτυο διαδραµατίζει η κεραία του. Μια κεραία 
µπορεί να οριστεί σαν ένας ηλεκτρικός αγωγός ή σύστηµα αγωγών που χρησιµοποιείται 
τόσο για την εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας στον χώρο όσο και για την συλλογή 
ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας από αυτόν. Στην περίπτωση του ποµπού η κεραία µετατρέπει 
ένα ηλεκτρικό σήµα σε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, ενώ στην περίπτωση του δέκτη 
συµβαίνει το αντίθετο. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων χρησιµοποιείται µια κοινή 
κεραία τόσο για λήψη όσο και για εκποµπή.  

Μια συνηθισµένη κεραία εκπέµπει ακτινοβολία προς όλες τις κατευθύνσεις, αλλά 
στην τυπική περίπτωση δεν έχει την ίδια επίδοση προς κάθε κατεύθυνση. Ο συνηθισµένος 
τρόπος για να περιγράψουµε την επίδοση µιας κεραίας είναι 
µέσω της χρήσης ενός προτύπου ακτινοβολίας (radiation 
pattern), το οποίο είναι ένας γραφικός τρόπος απεικόνισης των 
χαρακτηριστικών ακτινοβολίας της κεραίας ως συνάρτηση  των 
συντεταγµένων του χώρου. Συνήθως το πρότυπο ακτινοβολίας 
είναι δισδιάστατο και αποτελείται από ένα σηµείο που 
συµβολίζει την κεραία και µια καµπύλη, η απόσταση κάθε 
σηµείου της οποίας είναι ανάλογη της ενέργειας που εκπέµπει η 
κεραία προς αυτήν την κατεύθυνση. Το µέγεθος του προτύπου 
ακτινοβολίας είναι τυχαίο και το µόνο που έχει σηµασία είναι η 
σχετική απόσταση από την κεραία προς κάθε σηµείο. Η σχετική 
απόσταση εκφράζει την σχετική ενέργεια που εκπέµπει η κεραία 
προς την συγκεκριµένη κατεύθυνση.  Το απλούστερο πρότυπο 
ακτινοβολίας προκύπτει από µια ιδεατή κεραία που ονοµάζεται ισοτροπική (isotropic 
antenna) και αποτελείται από ένα σηµείο (που συµβολίζει την κεραία) και έναν κύκλο που 
την περιβάλλει (Εικόνα 4). Τα σηµαντικότερα είδη πραγµατικών κεραιών είναι οι µη-

Εικόνα 4. Πρότυπο 
ακτινοβολίας για την 
ισοτροπική κεραία. 
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κατευθυντικές (omnidirectional), ιδανική περίπτωση των οποίων είναι η ισοτροπική, καθώς 
και οι κατευθυντικές (directional). Στο πρώτο είδος κεραιών χαρακτηριστικά παραδείγµατα 
αποτελούν οι διπολικές κεραίες, ενώ στο δεύτερο οι παραβολικές κεραίες, οι οποίες 
χρησιµοποιούνται συνήθως για την επικοινωνία µε τους δορυφόρους. 

Μια πολύ σηµαντική διάκριση των ασύρµατων δικτύων γίνεται µε βάση το µοντέλο 
διάδοσης (propagation mode) που ακολουθούν. Ως µοντέλο διάδοσης χαρακτηρίζεται ο 
τρόπος µε τον οποίο διαδίδεται η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που εκπέµπεται από µία 
κεραία. Υπάρχουν τρία δυνατά µοντέλα διάδοσης, το µοντέλο εδαφικού-κύµατος (ground-
wave), το µοντέλο κύµατος-χώρου (sky-wave) και το µοντέλο οπτικής-επαφής (Line Of 
Sight – LOS). Στο µοντέλο εδαφικού-κύµατος τα κύµατα ακολουθούν την διαµόρφωση του 
εδάφους και µπορούν να διαδοθούν σε µεγάλες αποστάσεις. Για αυτό το λόγο 
χρησιµοποιούνται κυρίως για επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων (π.χ. για επικοινωνία µε 
πλοία), καθώς και για την ραδιοφωνία ΑΜ. Τα κύµατα-χώρου έχουν την ιδιότητα ότι 
ανακλώνται από κάποια στρώµατα της ιονόσφαιρας, µε αποτέλεσµα να µπορούν να 
διαδοθούν σε απόσταση αρκετών χιλιοµέτρων (σηµαντικά µικρότερη από τα εδαφικά-
κύµατα βέβαια). 

Το µοντέλο κυµάτων που παρουσιάζει το µεγαλύτερο ενδιαφέρον για τις ασύρµατες 
επικοινωνίες υπολογιστών είναι το µοντέλο LOS, το οποίο ακολουθούν συνήθως και τα 
µικροκύµατα. Στο µοντέλο LOS πρέπει να υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ της κεραίας του 
ποµπού και του δέκτη. Πολλές φορές, όµως, χάρη στις ιδιότητες της διάθλασης 
(diffraction) και της ανάκλασης (reflection) των κυµάτων, είναι δυνατή η επικοινωνία 
ακόµα και όταν δεν υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ των δύο κεραιών. Συγκεκριµένα, ο 
συντελεστής διάθλασης της ατµόσφαιρας τείνει να µειώνεται µε το υψόµετρο. Αυτό το 
φαινόµενο κάνει τα κύµατα που βρίσκονται πλησιέστερα στο έδαφος να κινούνται µε 
µικρότερη ταχύτητα από αυτά που βρίσκονται ψηλότερα, µε αποτέλεσµα την κάµψη τους. 
Επιπρόσθετα, λόγω των ανακλάσεων ή και του διασκορπισµού (scattering) των κυµάτων 
εξαιτίας της πρόσκρουσής τους σε εµπόδια που συναντούν κατά την διάδοσή τους µπορεί 
να αλλάζουν κατεύθυνση και άρα κάποια από αυτά να φτάνουν τελικά στην κεραία του 
δέκτη. Αυτή η κατάσταση ονοµάζεται σχεδόν LOS (Near Line Of Sight – NLOS). 

 

1.2.2 Τεχνικές Εξάπλωσης Φάσµατος 
 

Επειδή όλα τα ασύρµατα συστήµατα πρέπει να µοιραστούν ένα περιορισµένο φάσµα 
συχνοτήτων, είναι απαραίτητο το φάσµα να µοιράζεται στους χρήστες έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται αύξηση της χωρητικότητας του συστήµατος, µε παράλληλη διατήρηση της 
απόδοσής του. Υπάρχουν πολλές µέθοδοι πολυπλεξίας. ∆ύο από τις σηµαντικότερες, οι 
οποίες χρησιµοποιούνται συχνά και σε ενσύρµατα συστήµατα, είναι η Πολλαπλή 
Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση Συχνότητας (Frequency Division Multiple Access – FDMA) και η 
Πολλαπλή Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση Χρόνου (Time Division Multiple Access – TDMA). 
Στην FDMΑ το φάσµα συχνοτήτων διαιρείται σε ζώνες, µε κάθε χρήστη να έχει την 
αποκλειστική χρήση κάποιας ζώνης. Στο TDMΑ οι χρήστες χρησιµοποιούν το µέσον µε τη 
σειρά (εκ περιτροπής), µε κάθε χρήστη να λαµβάνει περιοδικά όλο το εύρος ζώνης. 
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Μια ολοένα και περισσότερο χρησιµοποιούµενη τεχνική στις ασύρµατες επικοινωνίες 
είναι η τεχνικής της εξάπλωσης φάσµατος (spread spectrum). Σχεδόν όλα τα σύγχρονα 
πρωτόκολλα (συνδέσµου µετάδοσης δεδοµένων) ασύρµατης δικτύωσης χρησιµοποιούν 
αυτήν την τεχνική (π.χ. IEEE 802.11, IEEE 802.16, UMTS). Η τεχνική αυτή αναπτύχθηκε 
αρχικά για στρατιωτική χρήση, αφού δυσκολεύει την υποκλοπή των µεταδιδόµενων 
πληροφοριών και είναι ιδιαίτερα ανθεκτική στις παρεµβολές. Σύντοµα, όµως, χάρη στα 
πλεονεκτήµατα της άρχισε να χρησιµοποιείται σε πολλά συστήµατα ασύρµατων 
επικοινωνιών και ιδιαίτερα στις ζώνες ISM (Industrial, Scientific, Medical – ελεύθερες 
περιοχές του φάσµατος), όπου είναι πολύ συχνό φαινόµενο οι παρεµβολές. Οι τεχνικές 
εξάπλωσης φάσµατος µπορούν να θεωρηθούν τόσο ως τεχνικές διαµόρφωσης, όσο και ως 
τεχνικές πολυπλεξίας. 

Οι τεχνικές εξάπλωσης φάσµατος έχουν ένα σύνολο από πλεονεκτήµατα τα οποία τις 
καθιστούν ιδανικές για χρήση σε ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών. Συγκεκριµένα : 
 

1) Παρουσιάζουν ανοχή σε παρεµβολές διαφωνίας (crosstalk interference). 

 

2) Είναι ανθεκτικές στο θόρυβο και κατά συνέπεια παρουσιάζουν µικρό ρυθµό 
σφαλµάτων bit (BER). Επίσης, εξαιτίας της ψηφιακής φύσης τους 
ελαχιστοποιούν την παρουσία στατικού ηλεκτρισµού (συνηθισµένο φαινόµενο 
στα αναλογικά συστήµατα). 

 

3) Οι επιδόσεις τους δεν επηρεάζονται σηµαντικά από το φαινόµενο της 
πολύδροµης εξασθένισης (multipath fading), αλλά αντίθετα µε χρήση κάποιων 
τεχνικών (Rake) µπορεί να το χρησιµοποιήσουν για να ενισχύσουν το 
λαµβανόµενο σήµα. 

 

4) Είναι κατεξοχήν ασφαλή συστήµατα, αφού για να µπορέσει ο δέκτης να λάβει 
το εκπεµπώµενο σήµα θα πρέπει να γνωρίζει την ακολουθία αλλαγής 
συχνοτήτων του ποµπού και τον χρόνο παραµονής του σε κάθε συχνότητα 
(FHSS), ή τον κωδικό που αυτός χρησιµοποιεί (DSSS και CDMA). 
Επιπρόσθετα, χάρη στα παραπάνω είναι δύσκολο να ανιχνευθούν (αφού η ισχύς 
εκποµπής σε κάθε συχνότητα είναι περιορισµένη και µπορεί να θεωρηθεί ως 
τυχαίος θόρυβος) και δύσκολο να εµποδιστεί η λειτουργία τους, αφού ο 
παρεµβολέας θα πρέπει να εκπέµπει στο σύνολο των συχνοτήτων µε αρκετά 
µεγάλη ισχύ. 

 

5) Είναι ιδανικά για χρήση σε κορεσµένα φάσµατα συχνοτήτων (π.χ. στις ISM 
ζώνες) αφού δηµιουργούν περιορισµένες παρεµβολές σε άλλα συστήµατα που 
τυχόν λειτουργούν στις ίδιες συχνότητες. 
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6) Μπορούν να λειτουργούν σε σχετικά µεγάλες αποστάσεις, αφού υπάρχει η 
δυνατότητα αύξησης της χρησιµοποιούµενης ισχύος, δεδοµένου ότι δεν 
δηµιουργούν παρεµβολές στα άλλα συστήµατα. 

 

Το βασικό µειονέκτηµα των µεθόδων εξάπλωσης φάσµατος είναι το µεγάλο εύρος 
ζώνης (σε σχέση µε το εύρος ζώνης του εκπεµπόµενου σήµατος πληροφορίας) που 
απαιτούν, το οποίο, όµως, όπως επίσης αναφέρθηκε, µπορεί να ισοσταθµιστεί από την 
δυνατότητα υποστήριξης πολλών χρηστών ταυτόχρονα στο ίδιο φάσµα. Ένα, επιπρόσθετο 
µειονέκτηµα είναι η αυξηµένη πολυπλοκότητα υλοποίησης των ποµποδεκτών, η οποία 
ευτυχώς χάρη στην πρόοδο της τεχνολογίας και των ψηφιακών επεξεργαστών σήµατος 
µπορεί να αγνοηθεί. 

Τρεις από τις γνωστότερες τεχνικές εξάπλωσης φάσµατος είναι η Εξάπλωση 
Σφάλµατος µε Συνεχή Αλλαγή Συχνότητας (Frequency-Hopping Spread Spectrum – 
FHSS), η Εξάπλωση Φάσµατος Άµεσης Ακολουθίας (Direct Sequence Spread Spectrum – 
DSSS) και η Πολλαπλή Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση Κώδικα (Code Division Multiple Access – 
CDMA). Στην FHSS ο ποµπός σε τακτά χρονικά διαστήµατα αλλάζει συχνότητα 
µετάδοσης. Για την µετάβαση από συχνότητα σε συχνότητα χρησιµοποιείται µια γεννήτρια 
ψευδοτυχαίων αριθµών µε όλους τους σταθµούς να χρησιµοποιούν το ίδιο φύτρο (seed) και 
τα ίδια χρονικά διαστήµατα παραµονής σε κάθε συχνότητα (dwell time). Η DSSS από την 
άλλη εξαπλώνει το σήµα σε µια ευρεία ζώνη συχνοτήτων. Η εξάπλωση γίνεται σύµφωνα 
µε έναν κώδικα διασποράς (spreading code), ο οποίος εξαπλώνει το σήµα ανάλογα µε τον 
αριθµό των bits που χρησιµοποιούνται. Τέλος, η CDMA βασίζεται στην υπόθεση ότι τα 
πλαίσια που παρουσιάζουν διένεξη (δηλαδή που αλληλοπαρεµβάλονται) δεν αλλοιώνονται 
ολοκληρωτικά, αλλά αντίθετα ότι τυχόν πολλαπλά σήµατα προστίθενται γραµµικά. Έτσι, 
κάθε bit προς αποστολή διαιρείται σε m σύντοµα διαστήµατα που ονοµάζονται θραύσµατα 
(chips). Σε κάθε ποµπό εκχωρείται ένας κωδικός των m bit, ο οποίος ονοµάζεται 
ακολουθία θραυσµάτων (chip sequence). Για να µεταδώσει το bit 1 ο σταθµός στέλνει την 
ακολουθία θραυσµάτων του, ενώ για να µεταδώσει το bit 0 στέλνει το συµπλήρωµα ως 
προς 1 της ακολουθίας θραυσµάτων του.  

 

1.2.3 Έλεγχος Πρόσβασης Στο Μέσο 
 
Τα ασύρµατα δίκτυα είναι από την φύση τους δίκτυα εκποµπής. Κάθε κόµβος έχει 

µία ακτίνα µετάδοσης και κάθε άλλος κόµβος που βρίσκεται εντός της µπορεί να «ακούει» 
τις µεταδόσεις του. Αν δύο κόµβοι µεταδώσουν ταυτόχρονα θα υπάρξει σύγκρουση και το 
σήµα που θα προκύψει θα είναι συνήθως παραµορφωµένο. Εποµένως, είναι απαραίτητο τα 
ασύρµατα δίκτυα να έχουν ένα µηχανισµό ελέγχου της πρόσβασης στο κοινό µέσο 
(Medium Access Control – MAC). Για τα ενσύρµατα δίκτυα υπάρχουν πολλοί διαθέσιµοι 
αλγόριθµοι που ελέγχουν την προσπέλαση στο κοινό µέσο, όπως για παράδειγµα ο 
αλγόριθµος που χρησιµοποιεί το Ethernet, ο οποίος είναι συνδυασµός µιας µεθόδου 
Πολλαπλής Πρόσβασης µε Ανίχνευση Φέροντος και Ανίχνευση Συγκρούσεων (Carrier 
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Sense Multiple Access with Collision Detection – CSMA/CD) και δυαδικής εκθετικής 
οπισθοχώρησης. 

 ∆υστυχώς, οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στα ενσύρµατα δίκτυα δεν είναι 
δυνατόν να χρησιµοποιηθούν και στα ασύρµατα. Ο λόγος είναι το γεγονός ότι στα 
ασύρµατα δίκτυα δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν πρωτόκολλα ανίχνευσης 
φέροντος (carrier sense protocols). Αυτό συµβαίνει επειδή είναι δυνατόν δύο διαφορετικοί 
κόµβοι, έστω Α και Γ, να µην µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους (π.χ. λόγω µεγάλης 
απόστασης µεταξύ τους), αλλά να µπορούν και οι δύο να επικοινωνήσουν µε έναν τρίτο, 
έστω Β (π.χ. ο τρίτος σταθµός βρίσκεται στο µέσο της απόστασης µεταξύ των δύο 
πρώτων). Αυτό θα είχε ως αποτέλεσµα σε περίπτωση που ο Α και ο Γ θέλουν να στείλουν 
στον Β, να εκτελούν ανίχνευση φέροντος και επειδή δεν θα ανιχνεύουν κάποια µετάδοση 
(αφού καθένας από τους Α και Γ δεν βρίσκεται εντός της ακτίνας εκποµπής του άλλου) να 
στέλνουν και οι δύο στον Β, µε αποτέλεσµα την σύγκρουση, την οποία ο Α και ο Γ δεν θα 
αντιληφθούν. Το πρόβληµα αυτό που παρουσιάζεται όταν ένας σταθµός δεν µπορεί να 
εντοπίσει την παρουσία ενός δυνητικού ανταγωνιστή για το κοινό µέσο, επειδή ο 
ανταγωνιστής βρίσκεται πολύ µακριά, ονοµάζεται πρόβληµα του κρυφού κόµβου (hidden 
node problem). 

 

 
Εικόνα 5. (α) το πρόβληµα του κρυµµένου κόµβου και (β) το πρόβληµα του 

εκτεθειµένου κόµβου. 
 

 

Το αντίθετο πρόβληµα µπορεί να εµφανιστεί όταν ο Β προσπαθήσει να µεταδώσει 
στον Γ, ενώ ταυτόχρονα πραγµατοποιείται µια µετάδοση από τον Α στον Β. Ο Β θα 
ανιχνεύσει την µετάδοση του Α και δεν θα εκπέµψει στον Γ, παρότι στην πραγµατικότητα 
δεν θα υπάρξει σύγκρουση. Αυτό το πρόβληµα ονοµάζεται πρόβληµα του εκτεθειµένου 
κόµβου (exposed node problem). Παραδείγµατα του προβλήµατος του κρυµµένου και του 
εκτεθειµένου κόµβου φαίνονται στην Εικόνα 5. Το βασικό πρόβληµα της ανίχνευσης 
φέροντος είναι ότι, πριν ξεκινήσει την µετάδοσή του ένας σταθµός θέλει να ξέρει αν 
υπάρχει δραστηριότητα γύρω από τον παραλήπτη. Το CSMΑ, όµως, µπορεί να µας 
πληροφορήσει µόνο για τον αν υπάρχει δραστηριότητα γύρω από το σταθµό που ανιχνεύει 
το µέσο. Παρόλα αυτά σε πολλές περιπτώσεις ακόµα και η ανίχνευση των µεταδόσεων που 
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γίνονται από γειτονικούς σταθµούς µπορεί να συµβάλλει στην αποφυγή πολλών 
συγκρούσεων και για αυτό το λόγο συχνά χρησιµοποιείται. Τέλος, η ανίχνευση των 
συγκρούσεων είναι τις περισσότερες φορές αδύνατη από έναν σταθµό που µεταδίδει. Αυτό 
συµβαίνει επειδή η ανίχνευση συγκρούσεων θα απαιτούσε την ταυτόχρονη λειτουργία ενός 
ποµπού και ενός δέκτη σε έναν κόµβο, κάτι το οποίο συνήθως δεν είναι δυνατόν για τους 
κινητούς κόµβους ενός ασύρµατου δικτύου, εξαιτίας της αύξησης του µεγέθους, της 
κατανάλωσης ισχύος και του κόστους που κάτι τέτοιο θα επέφερε.  

Εποµένως, σε ένα ασύρµατο σύστηµα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είτε τεχνικές 
πολυπλεξίας, όπως TDMA, FDMA ή κάποια από τις τεχνικές εξάπλωσης σφάλµατος που 
αναφέραµε παραπάνω, είτε κάποιο πρωτόκολλο κρατήσεων (reservation protocol). Επίσης, 
είναι δυνατό κάθε χρήστης που εκπέµπει να εκπέµπει ταυτόχρονα και ένα σήµα 
κατειληµµένου (π.χ. σε ένα κοινόχρηστο κανάλι) το οποίο αποτρέπει όλους τους 
υπόλοιπους κόµβους να εκπέµψουν (π.χ. κάθε κόµβος ακούει το κοινόχρηστο κανάλι, σε 
περίπτωση  που δεν ακούσει σήµα κατειληµµένου, εκπέµπει ένα σήµα κατειληµµένου και 
στην συνέχεια στέλνει τα δεδοµένα του). Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τεχνικές κρατήσεων 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο στην περίπτωση που υπάρχει κάποιος συντονιστής στο 
σύστηµα, ενώ απαιτεί, όπως και το TDMA, συγχρονισµό, κάτι το οποίο είναι εγγενώς 
δύσκολο ακόµα και για ενσύρµατα συστήµατα. Συνήθως, το πρωτόκολλο MAC εξαρτάται 
από την αρχιτεκτονική του δικτύου και κυρίως από το αν υπάρχει ένας κεντρικός σταθµός 
βάσης ή όχι. 

 

 
Εικόνα 6. Παράδειγµα της λειτουργίας του MACAW. 

 
 

Ένα πολύ χρήσιµο πρωτόκολλο δροµολόγησης σε ασύρµατα δίκτυα (µια παραλλαγή 
του οποίου χρησιµοποιείται και στο IEEE 802.11) είναι η Πολλαπλή Πρόσβαση µε 
Αποφυγή Συγκρούσεων για Ασύρµατα (Multiple Access with Collision Avoidance for 
Wireless – MACAW). Η βασική ιδέα του πρωτοκόλλου αυτού είναι να αποφεύγονται οι 
συγκρούσεις µε την ανταλλαγή µικρών πλαισίων ελέγχου µεταξύ αποστολέα και 
παραλήπτη πριν την αποστολή των δεδοµένων, ώστε να ενηµερώνονται όλοι οι κόµβοι 
εντός της εµβέλειας του παραλήπτη για την επερχόµενη εκποµπή. Συγκεκριµένα, όταν ένας 
χρήστης Α θέλει να στείλει δεδοµένα σε έναν χρήστη Β, ξεκινάει στέλνοντας ένα πλαίσιο 
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αίτησης αποστολής (Request To Send – RTS) στον Β. Το πλαίσιο RTS περιέχει 
πληροφορίες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν από τους υπόλοιπους κόµβους, οι οποίοι 
είναι εντός της εµβέλειας του Α,  για να καθορίσουν τον χρόνο που θα πάρει η αποστολή 
δεδοµένων από τον Α στον Β και κατά συνέπεια τον χρόνο που θα πρέπει να µείνουν 
«σιωπηλοί». Όταν ο Β λάβει το RTS απαντάει µε ένα πλαίσιο έγκρισης αποστολής (Clear 
To Send – CTS), το οποίο περιέχει τις ίδιες πληροφορίες µε το RTS και το οποίο 
χρησιµοποιείται για να αποτρέψει τους κόµβους που βρίσκονται εντός της εµβέλειας του Β 
να εκπέµψουν. Ένα παράδειγµα του τρόπου λειτουργίας του MACAW φαίνεται στην 
Εικόνα 6. 

 

1.2.4 Φορητό IP 
 

Για να µπορεί κάθε χρήστης που συνδέεται σε ένα δίκτυο να χρησιµοποιεί 
συνδεσµοστρεφείς υπηρεσίες (π.χ. TCP) πρέπει να χρησιµοποιεί διαρκώς µια σταθερή 
διεύθυνση IP. Η διεύθυνση IP όµως, πρέπει να αντιπροσωπεύει κάθε φορά το 
επικοινωνιακό µέσο που χρησιµοποιείται, καθώς και το σηµείο που βρίσκεται ο χρήστης. 
Αυτό συµβαίνει επειδή οι δροµολογητές δεν χρησιµοποιούν ολόκληρη την διεύθυνση IP 
(αφού κάτι τέτοιο θα απαιτούσε οι δροµολογητές να έχουν αποθηκευµένους και να 
διαχειρίζονται τεράστιους πίνακες δροµολόγησης), αλλά µόνο κάποιο τµήµα της που 
καθορίζει το δίκτυο στο οποίο ανήκει. Κατά συνέπεια, κάθε φορά που κάποιο τερµατικό 
µετακινείται σε διαφορετικό δίκτυο ανατίθεται σε αυτό µια διαφορετική διεύθυνση, που 
αντιστοιχεί στο νέο δίκτυο. Το πρόβληµα αυτό είναι ιδιαίτερα έντονο στα ασύρµατα 
συστήµατα και κυρίως στα κινητά δίκτυα, τα οποία είναι από την φύση τους δυναµικά και 
οι κόµβοι τους επιτρέπεται να µετακινούνται από δίκτυο σε δίκτυο συνεχώς. Με βάση την 
κινητικότητα των τερµατικών, µπορούµε να τους κατατάξουµε σε στάσιµους (stationary), 
που είναι οι υπολογιστές που δεν µετακινούνται ποτέ, σε αποδηµητικούς (migratory), που 
είναι συνήθως φορητοί υπολογιστές, που είναι κατά βάση στάσιµοι, αλλά µετακινούνται 
από µια σταθερή τοποθεσία σε µια άλλη από καιρό σε καιρό και η τελευταία κατηγορία 
είναι οι περιπλανώµενοι (roaming) που είναι υπολογιστές που λειτουργούν εν κινήσει και 
θέλουν να διατηρούν τις συνδέσεις τους καθώς µετακινούνται. Οι αποδηµητικοί και οι 
περιπλανώµενοι υπολογιστές αναφέρονται συχνά και ως κινητοί υπολογιστές υπηρεσίας 
(mobile hosts). 

Για την επίλυση του παραπάνω προβλήµατος αναπτύχθηκε το φορητό IP (mobile IP), 
το οποίο είναι ένας µηχανισµός που υποστηρίζει την ξεκάθαρη δικτυακή συνδεσιµότητα 
στους κινητούς σταθµούς. Το φορητό IP επιτρέπει στον κινητό σταθµό να συνεχίσει να 
χρησιµοποιεί την διεύθυνση IP που του έχει ανατεθεί στο µητρικό δίκτυο (home IP 
address), ανεξάρτητα από το δίκτυο στο οποίο ο σταθµός είναι υλικά προσαρτηµένος. 

Κάθε δίκτυο που θέλει να επιτρέψει στους χρήστες του να «περιπλανιούνται» πρέπει 
να εγκαταστήσει έναν οικείο πράκτορα (home agent). Κάθε δίκτυο που θέλει να επιτρέπει 
επισκέπτες πρέπει να εγκαταστήσει έναν ξένο πράκτορα (foreign agent). Η λειτουργία κάθε 
ξένου πράκτορα είναι να παρακολουθεί όλους τους κινητούς υπολογιστές υπηρεσίας που 
συνδέονται στο δίκτυο αυτό, ενώ η λειτουργία κάθε οικείου πράκτορα είναι να 
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παρακολουθεί όλους τους κινητούς υπολογιστές υπηρεσίας που ανήκουν στο «οικείο» 
δίκτυο, αλλά έχουν «µετακοµίσει» σε κάποιο άλλο δίκτυο. Όταν ένας κινητός υπολογιστής 
υπηρεσίας συνδεθεί σε ένα ξένο δίκτυο, επικοινωνεί µε τον εκεί ξένο πράκτορα και 
εγγράφεται σε αυτόν. Ο ξένος πράκτορας επικοινωνεί τότε µε τον οικείο πράκτορα του 
χρήστη δίνοντας του µια διεύθυνση επιµέλειας (care-of address), συνήθως µε την 
διεύθυνση IP του ίδιου του ξένου πράκτορα. Όταν φτάνει ένα πακέτο στο οικείο LAN του 
χρήστη, σταµατάει σε κάποιον δροµολογητή συνδεδεµένο στο LAN. Όταν ο δροµολογητής 
προσπαθήσει να επικοινωνήσει µε τον «µετανάστη» κινητό υπολογιστή υπηρεσίας 
(χρησιµοποιώντας ένα πακέτο ARP), θα απαντήσει αντί αυτού ο οικείος πράκτορας, 
παραλαµβάνοντας αυτός το πακέτο. Στην συνέχεια ο οικείος πράκτορας θα ενσωµατώσει 
ολόκληρο το πακέτο στο ωφέλιµο φορτίο ενός πακέτου IP, το οποίο και στείλει µέσω 
σήραγγας (tunnel) στην διεύθυνση επιµέλειας. Επιπρόσθετα, ο οικείος πράκτορας θα 
ενηµερώσει τον αποστολέα του πακέτου για την διεύθυνση επιµέλειας, ώστε τυχόν 
επόµενα πακέτα που θα στείλει να µην χρειαστεί να κάνουν παρακάµψεις.  

Μερικές φορές ο ίδιος ο κινητός υπολογιστής υπηρεσίας γίνεται ξένος πράκτορας του 
εαυτού του, γεγονός όµως που συνεπάγεται ότι ο «επισκέπτης» υπολογιστής θα πρέπει να 
λάβει µία από τις IP διευθύνσεις του δικτύου στο οποίο συνδέεται και επιπρόσθετα, ότι θα 
πρέπει πιθανόν να αποθυλακώνει όλα τα IP πακέτα που λαµβάνει (µε ότι αυτό συνεπάγεται 
στην περίπτωση που το δίκτυο στο οποίο συνδέεται είναι δίκτυο εκποµπής, π.χ. IEEE 
802.11). Τέλος, το φορητό IP εισάγει και κάποια πρόσθετα ζητήµατα ασφαλείας  (π.χ. ένας 
οικείος πράκτορας να λάβει µήνυµα από έναν υποκλοπέα, το οποίο να του ζητάει να 
προωθεί όλα τα µηνύµατα που προορίζονται για κάποια διεύθυνση IP σε αυτόν), τα οποία 
επιλύονται συνήθως µε την χρήση κρυπτογραφικών πρωτοκόλλων πιστοποίησης.  

 

1.2.5 Ασύρµατο TCP και UDP 
 

Θεωρητικά, τα πρωτόκολλα του επιπέδου µεταφοράς θα πρέπει να είναι ανεξάρτητα 
από την τεχνολογία του υποκείµενου επιπέδου δικτύου. Στην πραγµατικότητα, όµως, το 
υποκείµενο δίκτυο έχει σηµασία, επειδή οι περισσότερες υλοποιήσεις του TCP έχουν 
βελτιστοποιηθεί προσεκτικά βασιζόµενες σε υποθέσεις οι οποίες ισχύουν για ενσύρµατα 
συστήµατα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση των επιδόσεων των ασυρµάτων 
συστηµάτων. 

Ένα από τα χαρακτηριστικότερα παραδείγµατα είναι ο αλγόριθµος ελέγχου 
συµφόρησης. Στις περισσότερες υλοποιήσεις του TCP οι λήξεις του χρόνου αναµονής 
(timeouts) προκαλούνται από συµφόρηση και όχι από χαµένα πακέτα. Κατά συνέπεια, όταν 
λήγει ο χρόνος αναµονής, το TCP επιβραδύνει και στέλνει µε µικρότερο ρυθµό, 
προσπαθώντας να µειώσει το φορτίο του δικτύου. Αντίθετα, στα ασύρµατα δίκτυα 
υπάρχουν πολλοί λόγοι πέρα από την συµφόρηση για τους οποίους µπορεί να λήξει ο 
χρόνος αναµονής. Χαρακτηριστικά µπορούµε να αναφέρουµε ως πηγές απώλειας πακέτων 
τα λάθη λόγω του θορύβου, φαινόµενο πολύ συνηθισµένο στα ασύρµατα κανάλια, ή 
απώλειες πακέτων λόγω τις µετακίνησης των χρηστών από ένα δίκτυο σε κάποιο άλλο (π.χ. 
στα κυψελικά δίκτυα). Κατά συνέπεια σε αντίθεση µε την περίπτωση των ενσύρµατων 
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δικτύων, στα ασύρµατα δίκτυα συνήθως οι λήξεις του χρόνου αναµονής δεν προκαλούνται 
εξαιτίας του φόρτου του δικτύου, αλλά εξαιτίας σφαλµάτων. Εποµένως, το TCP δεν 
χρειάζεται να µειώσει τον ρυθµό αποστολής πακέτων, αλλά να ξαναστείλει το δυνατόν 
συντοµότερα το πακέτο. Για να γίνει το παραπάνω πρόβληµα περισσότερο σύνθετο πρέπει 
να αναφέρουµε ότι συνήθως τα ασύρµατα δίκτυα διασυνδέονται µε κάποιο ενσύρµατο 
δίκτυο, πράγµα που σηµαίνει ότι είναι αδύνατο να αλλάξουµε τον τρόπο αντιµετώπισης 
των λήξεων του χρόνου αναµονής από το TCP, αφού κάτι τέτοιο θα δηµιουργούσε 
πρόβληµα στο ενσύρµατο δίκτυο. 

Συνήθως για την επίλυση αυτού του προβλήµατος χρησιµοποιούνται δύο λύσεις. Η 
πρώτη από αυτές είναι το έµµεσο TCP (Ιndirect TCP – Ι-TCP), σύµφωνα µε το οποίο η 
σύνδεση TCP σπάει σε δύο (ή περισσότερα αν είναι απαραίτητο) κοµµάτια στο όριο 
µεταξύ του ασύρµατου και του ενσύρµατου τµήµατος του διαδικτύου. Αυτό το σπάσιµο 
είναι δυνατό στην περίπτωση που η ενδιάµεση συσκευή (π.χ. σταθµός βάσης) µπορεί να 
διακρίνει τα δύο δίκτυα. Η συσκευή τότε διατηρεί δύο TCP συνδέσεις, µία κατά µήκος του 
ασύρµατου δικτύου και µία κατά µήκους του ενσύρµατου, χρησιµοποιώντας διαφορετικό 
τρόπο αντιµετώπισης στις λήξεις χρόνου αναµονής κάθε τµήµατος. Το βασικό µειονέκτηµα 
αυτής της λύσης είναι ότι παραβιάζει την σηµασιολογία του TCP, αφού κάθε µέρος της 
σύνδεσης είναι µια πλήρης σύνδεση TCP και κατά συνέπεια επιστρέφονται επιβεβαιώσεις 
κατά µήκος της. ∆ηλαδή ο αποστολέας ενός µηνύµατος σε ένα κυψελικό δίκτυο θα λάβει 
µια επιβεβαίωση από τον σταθµό βάσης χωρίς το µήνυµα να έχει παραδοθεί στον 
παραλήπτη. Η δεύτερη λύση είναι η προσθήκη ενός πράκτορα παρακολούθησης (snooping 
agent) ο οποίος παρατηρεί και αποθηκεύει τα πακέτα TCP που στέλνονται στο ασύρµατο 
τερµατικό, καθώς και τις επιβεβαιώσεις που επιστρέφονται από αυτό. Εάν ο πράκτορας 
παρακολούθησης παρατηρήσει να στέλνεται ένα πακέτο TCP σε κάποιο ασύρµατο σταθµό 
χωρίς να επιστραφεί µια επιβεβαίωση πριν να λήξει ο (σχετικά µικρός) χρόνος αναµονής 
του, αναµεταδίδει αµέσως το πακέτο, χωρίς να ενηµερώσει τον αποστολέα του µηνύµατος. 
Τα αντίγραφα των επιβεβαιώσεων απορρίπτονται από τον πράκτορα για να αποφευχθεί η 
παρερµηνεία τους ως δείγµατα συµφόρησης του δικτύου. Το µειονέκτηµα αυτής της 
µεθόδου είναι ότι σε περίπτωση που η ασύρµατη σύνδεση είναι αξιόπιστη και ο χρόνος 
αναµονής του πράκτορα είναι µικρός, µπορεί να έχουµε πολλές άσκοπες αναµεταδόσεις 
που συνεπάγονται σπατάλη του διαθέσιµου εύρους ζώνης και µπορεί να οδηγήσουν σε 
συµφόρηση. 

Όσον αφορά το UDP, αν και από την φύση του πρέπει να θεωρείται αναξιόπιστο, 
πολλά προγράµµατα το χρησιµοποιούν θεωρώντας ότι θα είναι αρκετά αξιόπιστο (κάτι που 
συµβαίνει στα ενσύρµατα δίκτυα). Αυτό όµως, δεν ισχύει σχεδόν ποτέ στα ασύρµατα 
δίκτυα µε αποτέλεσµα τέτοια προγράµµατα να είναι αδύνατο να χρησιµοποιηθούν σε 
ασύρµατα δίκτυα.  

 

1.2.6 Ζητήµατα Ασφαλείας 
 

Η ασφάλεια είναι ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα σε όλα τα δίκτυα. Στα 
ασύρµατα δίκτυα τα προβλήµατα ασφαλείας είναι ακόµα µεγαλύτερα, αφού τα δίκτυα αυτά 
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είναι από την φύση τους δίκτυα εκποµπής και κατά συνέπεια καθένας που βρίσκεται εντός 
της ακτίνας εκποµπής ενός ποµπού µπορεί να «ακούσει» τα µεταδιδόµενα δεδοµένα. Το 
πρόβληµα είναι ακόµα µεγαλύτερο στα αδόµητα δίκτυα όπου τα δεδοµένα δροµολογούνται 
στον προορισµό τους πιθανόν µέσω άλλων κόµβων. Επιπρόσθετα, σε ένα ασύρµατο δίκτυο 
είναι πρακτικά πολύ δύσκολο να ανιχνευθεί η υποκλοπή δεδοµένων από έναν ωτακουστή, 
αφού η υποκλοπή αυτή δεν επηρεάζει σε τίποτα την µετάδοση των δεδοµένων µεταξύ των 
κόµβων (ή του κόµβου και ενός σταθµού βάσης) και επιπλέον, είναι σχεδόν αδύνατο να 
εντοπιστεί ο ίδιος ο ωτακουστής. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε την ευρεία εξάπλωση 
των ασύρµατων δικτύων, κάνει τα ασύρµατα δίκτυα ελκυστικούς στόχους για τους hackers 
και τους crackers. Έτσι, για κάθε είδος ασυρµάτων δικτύων και κυριότερα για τα δίκτυα 
IEEE 802.11 έχουν αναπτυχθεί ένα σύνολο εργαλείων και τεχνικών που καθιστούν την 
διατήρηση της ασφαλείας αυτών των δικτύων έναν εφιάλτη ακόµα και για τους πιο 
έµπειρους διαχειριστές. 

Σε κάθε ασύρµατο δίκτυο υπάρχουν δύο βασικά προβλήµατα που πρέπει να 
αντιµετωπιστούν. Το πρώτο από αυτά είναι η προστασία των δεδοµένων που εκπέµπονται 
µε την χρήση κάποιας µεθόδου κρυπτογράφησης. Υπάρχουν πάρα πολλές διαφορετικές 
µέθοδοι κρυπτογράφησης που µπορούν να διαφέρουν σε πολλά χαρακτηριστικά τους. Οι 
χρησιµοποιούµενοι αλγόριθµοι κρυπτογράφησης θα πρέπει να είναι αρκετά ανθεκτικοί σε 
επιθέσεις, διατηρώντας ταυτόχρονα το επιπλέον φορτίο που εισάγουν στο δίκτυο όσο το 
δυνατό µικρότερο. Συχνά η διαδικασία της κρυπτογράφησης των δεδοµένων 
πραγµατοποιείται από το επίπεδο συνδέσµου µετάδοσης δεδοµένων, αφού µια τέτοια 
υπηρεσία δεν παρέχεται από το επίπεδο δικτύου ή µεταφοράς. Το γεγονός αυτό µπορεί να 
δηµιουργήσει προβλήµατα στην διασύνδεση ασύρµατων και ενσύρµατων δικτύων.  

Πρέπει να σηµειωθεί, εδώ, ότι η IETF έχει προτείνει µια σχεδίαση που ονοµάζεται 
ασφάλεια IP (IP security – IPsec), η οποία περιγράφεται στα RFC 2401, 2402 και 2406. Η 
σχεδίαση αυτή σε γενικές γραµµές παρέχει ένα σύνολο υπηρεσιών για την κρυπτογράφηση 
των δεδοµένων. Αντί να γίνει προαιρετική η κρυπτογράφηση (επειδή είναι υπολογιστικά 
δαπανηρή), αποφασίστηκε να απαιτείται πάντα, αλλά να επιτρέπεται η χρήση ενός κενού 
αλγορίθµου (RFC 2410). Το IPsec δίνει την δυνατότητα χρησιµοποίησης πολλών 
υπηρεσιών, αφού όλοι οι χρήστες δεν απαιτούν την ίδια ασφάλεια και τις ίδιες επιδόσεις, 
ενώ παρέχει και την δυνατότητα χρησιµοποίησης πολλών διαφορετικών αλγορίθµων, αφού 
ένας αλγόριθµος που θεωρείται ασφαλής τώρα, µπορεί στο µέλλον να «σπάσει». Πρέπει να 
τονιστεί ότι όλες οι υπηρεσίες βασίζονται σε κρυπτογραφία συµµετρικού κλειδιού, επειδή 
είναι κρίσιµο το θέµα της υψηλής απόδοσης. Το IPsec αν και βρίσκεται στο επίπεδο του IP 
είναι συνδεσµοστρεφές, αφού για να υπάρχει οποιαδήποτε ασφάλεια θα πρέπει να 
εγκαθιδρυθεί ένα κλειδί, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ένα χρονικό διάστηµα 
(ουσιαστικά αυτό είναι ένα είδος σύνδεσης). Η σύνδεση µε την έννοια του IPsec 
ονοµάζεται συσχέτιση ασφαλείας (Security Association – SA). Το IPsec παρέχει δύο 
καταστάσεις λειτουργίας, την κατάσταση µεταφοράς (transport mode), όπου η κεφαλίδα 
(header) του IPsec µε τις πληροφορίες ασφαλείας εισάγεται µετά την κεφαλίδα IP και πριν 
από την κεφαλίδα TCP και την κατάσταση σήραγγας (tunnel mode), όπου ολόκληρο το 
πακέτο IP, κεφαλίδα και ωφέλιµο φορτίο ενθυλακώνονται στο σώµα ενός νέου πακέτου 
IPsec.  
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Το δεύτερο βασικό πρόβληµα είναι η δυνατότητα πιστοποίησης των χρηστών 
(authentication), ώστε µόνο εξουσιοδοτηµένοι χρήστες να µπορούν να έχουν πρόσβαση 
στο δίκτυο. Σε αντίθεση µε ένα ενσύρµατο δίκτυο όπου µπορούµε να προσδιορίσουµε από 
που προέρχονται τα πακέτα που λαµβάνουµε, σε ένα ασύρµατο δίκτυο η προέλευση των 
πακέτων δεν µπορεί να ελεγχθεί. Έτσι, απαιτείται πριν την αποστολή οποιουδήποτε 
πακέτου η πιστοποίηση του χρήστη, ώστε να αποτρέπεται η µη εξουσιοδοτηµένη χρήση 
του δικτύου, αλλά και να είναι δυνατός ο εντοπισµός ενός χρήστη που αντιβαίνει στους 
κανονισµούς λειτουργίας του. Συνήθως η πιστοποίηση γίνεται είτε µε την εγκαθίδρυση 
ενός κοινόχρηστου κλειδιού (ανταλλαγή κλειδιού Diffie-Hellman), είτε µε χρήση ενός 
κέντρου διανοµής κλειδιών, είτε τέλος, µε την χρήση κρυπτογραφίας δηµοσίου κλειδιού. 
Ένα πρωτόκολλο πιστοποίησης ταυτότητας που χρησιµοποιείται σε πολλά πραγµατικά 
συστήµατα  είναι το σύστηµα Kerberos, το οποίο σχεδιάστηκε στο M.I.T. και βασίζεται σε 
µια παραλλαγή του αλγορίθµου Νeedham-Schroeder (πολύδροµο πρωτόκολλο πρόκλησης-
απάντησης).  

 

 

1.3. ΒΑΣΙΚΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 
 

Αν και µπορούµε να διακρίνουµε πολλές κατηγορίες ασύρµατων δικτύων, σε αυτή 
την ενότητα θα αναφερθούµε σύντοµα µόνο στις τρεις βασικότερες. Έτσι, καταρχήν, θα 
αναφερθούµε σύντοµα στα δορυφορικά δίκτυα, τα οποία χρησιµοποιούµε καθηµερινά και 
τα οποία αναµένεται να διαδραµατίσουν καθοριστικό ρόλο στο µέλλον. Στην συνέχεια θα 
παρουσιάσουµε τα κυψελικά δίκτυα µε χαρακτηριστικότερο παράδειγµα τους τα δίκτυα 
κινητής τηλεφωνίας και τα δίκτυα IEEE 802.11, τα οποία χρησιµοποιούν σηµεία 
πρόσβασης (Access Points – AP) και, τέλος, θα αναφερθούµε στα αδόµητα δίκτυα, τα 
οποία είναι και τα δίκτυα στα οποία επικεντρώνουµε την προσοχή µας στην παρούσα 
εργασία. 

 

1.3.1 ∆ορυφορικά ∆ίκτυα 
 

Οι δορυφόροι χρησιµοποιούνται για τη µελέτη του διαστήµατος, για διάφορες 
εφαρµογές και για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς. Οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι είναι οι 
πιο διαδεδοµένοι και χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά µεγάλων ποσοτήτων φωνής και 
δεδοµένων, καθώς και για την παροχή υπηρεσιών εύρεσης θέσης και πλοήγησης. 
Περιέχουν πολλούς αναµεταδότες, καθένας από τους οποίους λαµβάνει σε κάποιο τµήµα 
του φάσµατος, ενισχύει το εισερχόµενο σήµα, και στη συνέχεια το επανεκπέµπει σε άλλη 
συχνότητα για να αποφευχθούν τυχόν παρεµβολές µε το εισερχόµενο σήµα. Οι 
κατερχόµενες δέσµες ακτινών µπορεί να είναι ευρείες ώστε να καλύπτουν µεγάλο ποσοστό 
της επιφάνειας της γης, ή να είναι στενές ώστε να καλύπτουν µια περιοχή µε διάµετρο 
λίγες εκατοντάδες χιλιόµετρα µόνο (bent-pipe). 
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Υπάρχουν τρεις περιοχές που µπορούν τα τοποθετηθούν οι δορυφόροι µε ασφάλεια. 
Οι δορυφόροι Γεωστατικής Γήινης Τροχιάς (Geostationary Earth Orbit – GEO) 
τοποθετούνται σε ύψος 35.000 km περίπου και έχουν το χαρακτηριστικό ότι έχουν περίοδο 
τροχιάς 24 ώρες όσες δηλαδή και η γη γύρω από τον εαυτό της. Έτσι ένας δορυφόρος σε 
γεωστατική τροχιά φαίνεται από τη γη σαν να µην κινείται και δεν χρειάζεται πολύπλοκα 
επεξεργαστικά συστήµατα για να υπολογίζεται συνεχώς η θέση του. Αυτοί οι δορυφόροι 
µπορούν να καλύψουν µεγάλο µέρος της επιφάνειας της γης επειδή έχουν πολύ µεγάλο 
αποτύπωµα, αλλά απαιτούν ισχυρούς ποµπούς λόγω της µεγάλης τους απόστασης από τη 
γη. Οι δορυφόροι Μέσης Γήινης Τροχιάς (Medium Earth Orbit – ΜΕΟ) τοποθετούνται σε 
ύψος 5.000-15.000 km και από τη γη φαίνονται να κινούνται αργά, έχοντας περίοδο γύρω 
στις 6 ώρες. Έτσι, θα πρέπει να παρακολουθείται η θέση τους καθώς κινούνται. Έχουν 
µικρότερο αποτύπωµα και απαιτούν ποµπούς µικρότερης ισχύος από τους GEO. ∆εν 
χρησιµοποιούνται για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς προς το παρόν. Μια εφαρµογή που 
έχουν είναι το Παγκόσµιο Σύστηµα Ανεύρεσης Θέσης (Global Positioning System – GPS) 
που χρησιµοποιεί 24 δορυφόρους ΜΕΟ. Οι δορυφόροι Χαµηλής Γήινης Τροχιάς (Low 
Earth Orbit – LEO)  τοποθετούνται σε ύψος κάτω από 1.500 km περίπου και έχουν πολύ 
µικρή περίοδο περιστροφής γύρω από τη γη. Κατά συνέπεια απαιτούνται πολλοί τέτοιοι 
δορυφόροι για να έχουµε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα. Το βασικό πλεονέκτηµά τους είναι 
ότι οι σταθµοί εδάφους δεν χρειάζονται πολύ ισχύ λόγω της πολύ µικρής απόστασης από 
την επιφάνεια της γης. Επίσης, χρειάζονται πολύ λιγότερη ενέργεια για να τεθούν σε 
τροχιά. Αυτό το είδος δορυφόρων κινείται µέσα στην ατµόσφαιρα που είναι πολύ αραιή σε 
αυτά τα ύψη δηµιουργώντας ελάχιστες τριβές. Χρησιµοποιούνται ήδη για 
τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς (π.χ. πρόσβαση στο Internet, κινητή τηλεφωνία) όπως και οι 
δορυφόροι GEO.  

Ένας σύγχρονος δορυφόρος έχει γύρω στους 40 αναµεταδότες, µε 80 MHz εύρος 
ζώνης ο καθένας. Στους πρώτους δορυφόρους η διαίρεση των αναµεταδοτών σε κανάλια 
ήταν στατική καθώς το εύρος ζώνης διαµοιραζόταν σε σταθερές ζώνες συχνοτήτων. Στις 
µέρες µας χρησιµοποιούνται τεχνικές πολυπλεξίας. Μέχρι πρόσφατα συνηθέστερη στα 
δορυφορικά κανάλια ήταν η πολυπλεξία µε διαίρεση συχνότητας (FDM) αν και πλέον 
χρησιµοποιείται κυρίως η πολυπλεξία µε διαίρεση χρόνου (TDM). Τα χαρακτηριστικά των 
δορυφορικών καναλιών επηρεάζουν την συµπεριφορά του συστήµατος που πρέπει να 
υλοποιηθεί περισσότερο από οποιοδήποτε άλλο µέσο δικτύωσης. Καταρχήν υπάρχει ένα 
όριο στην µετάδοση των δεδοµένων λόγω της πεπερασµένης ταχύτητας του φωτός. Έτσι 
όσον αφορά τους GEO απαιτείται µέσος χρόνος 239,6 ms για να διαδοθεί ένα 
ηλεκτροµαγνητικό σήµα διανύοντας δύο φορές την απόσταση µεταξύ του δορυφόρου και 
της γης. Η καθυστέρηση διάδοσης µπορεί να αυξηθεί λόγω εσωτερικής επεξεργασίας του 
σήµατος στον δορυφόρο ή αν η σύνδεση περιλαµβάνει πολλά άλµατα (hops) ή συνδέσµους 
µεταξύ δορυφόρων, καθώς και από άλλους παράγοντες που έχουν να κάνουν µε την 
δροµολόγηση. Από την άλλη οι LEO έχουν µια καθυστέρηση διάδοσης της τάξης των 
80ms και επιπλέον καθυστερήσεις µπορούν να εµφανιστούν όταν ένας δορυφόρος χάνεται 
από το πεδίο λήψης ενός επίγειου σταθµού αλλά εµφανίζεται στο πεδίο λήψης ενός άλλου, 
µε αποτέλεσµα το κανάλι να µετακινείται σε αυτόν. Τα δορυφορικά κανάλια εξαρτώνται 
επίσης καθοριστικά από τον θόρυβο. Λόγω της πολύ µεγάλης απόστασης, το σήµα 
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εξασθενεί σε µεγάλο βαθµό. Επιπρόσθετα, οι υψηλές συχνότητες που χρησιµοποιούνται 
απορροφώνται συνήθως από την βροχή.  

Τα τελευταία χρόνια υπάρχουν επιχειρήσεις που προσφέρουν πρόσβαση στο Internet 
µε χρήση δορυφόρων (συνήθως GEO). Υπάρχουν τρία είδη τέτοιων συνδέσεων. Η πρώτη 
από αυτές είναι η σύνδεση απευθείας στον χρήστη, η οποία ενώνει τον χρήστη µε ένα 
δορυφορικό σύστηµα απευθείας, µέσω ενός δορυφορικού πιάτου. Αν και αυτή η λύση 
θεωρείται πολύ ακριβή λόγω του εξοπλισµού που θα πρέπει 
να έχει κάποιος, το σύστηµα Teledesic (Εικόνα 7) υπόσχεται 
µεγάλες ταχύτητες αποστολής (100 Μbps) και λήψης (720 
Μbps) χρησιµοποιώντας µια µικρή σταθερή κεραία. Βέβαια 
το Teledesic θα χρησιµοποιεί δορυφόρους χαµηλής τροχιάς 
(συνολικά 30), σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα συστήµατα 
Internet over Satellite. Μέχρι τώρα η  λύση που 
χρησιµοποιείται είναι τα δεδοµένα να στέλνονται µέσω µιας 
φτηνής αργής γραµµής και να λαµβάνονται µέσω του GEO 
δορυφόρου µε ταχύτητες που φτάνουν τα 45 Mbps. Το 
δεύτερο είδος συνδέσεων είναι η άµεση δορυφορική 
σύνδεση µέσω ISP. Εδώ ο ISP έχει την σύνδεση µε ένα 
δορυφορικό σύστηµα και την χειρίζεται αναλόγως. Πάλι 
όµως τα δεδοµένα αποστέλλονται µέσω µιας αργής 
συµβατικής σύνδεσης και λαµβάνονται µέσω του δορυφόρου. Τρίτη περίπτωση είναι η 
έµµεση δορυφορική σύνδεση µέσω ISP στην οποία ο ISP δεν έχει κάποια συµφωνία µε 
κάποια δορυφορική εταιρεία αλλά µέσω άλλης εταιρείας παρόχου Internet προσφέρει 
αυτήν την υπηρεσία. Γενικά οι ταχύτητες αποστολής δεδοµένων µέσω δορυφόρων 
ανέρχεται σε 5 Mbps και οι ταχύτητες λήψης 45 Mbps. 

Επιπλέον οι επιχειρήσεις χρησιµοποιούν τους δορυφόρους και για τηλεφωνικούς 
σκοπούς. Ένα σύστηµα που υποσχόταν πολλά είναι το Iridium παρά το γεγονός ότι 
απέτυχε. Αποτελείται από 66 δορυφόρους LEO τοποθετηµένους σε ύψος 750 km. Κάθε 
δορυφόρος υποστηρίζει µέχρι 48 κυψέλες (σηµειακές ακτίνες), έτσι ώστε όλοι µαζί να 
καλύπτουν όλη την επιφάνεια της γης. Επίσης κάθε δορυφόρος έχει χωρητικότητα 3840 
καναλιών, δίνοντας ένα σύνολο από 253.440 κανάλια για µετάδοση φωνής και δεδοµένων. 
Με µία φορητή συσκευή σαν τα κινητά τηλέφωνα θα µπορούσε κάποιος να κάνει 
τηλεφωνικές κλήσεις σε οποιοδήποτε σηµείο του πλανήτη. Η συσκευή αυτή απαιτεί µικρή 
ισχύ για την εκποµπή από την γη λόγω της µικρής απόστασης µε τον δορυφόρο. Η 
µεταγωγή γίνεται στο διάστηµα µεταξύ των δορυφόρων οι οποίοι απαιτούν επιπλέον 
εξοπλισµό µεταγωγής µέσω δορυφόρων. Μια εναλλακτική λύση σε σχέση µε το Iridium 
είναι το Globalstar που χρησιµοποιεί 48 δορυφόρους LEO αλλά η µεταγωγή γίνεται στο 
έδαφος σε αντίθεση µε το Iridium.  

 

 

Εικόνα 7. Αστερισµός 
(constellation) δορυφόρων 
του συστήµατος Teledesic. 
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1.3.2 Κυψελικά ∆ίκτυα 
 

Τα κυψελικά δίκτυα (cellular networks) χρησιµοποιούνται κυρίως σήµερα από τα 
συστήµατα κινητής τηλεφωνίας, καθώς και από διάφορα συστήµατα που σχετίζονται µε 
την µετάδοση φωνής (π.χ. ασύρµατα τηλέφωνα –cordless phones– τύπου DECT) . Το 
γεγονός αυτό αναµένεται να αλλάξει χάρη και στην έλευση της κινητής τηλεφωνίας τρίτης 
γενιάς που θα υποστηρίζει και µετάδοση δεδοµένων υψηλού ρυθµού. Άλλωστε τα ήδη 
υπάρχοντα συστήµατα υποστηρίζουν συνήθως την µετάδοση σύντοµων µηνυµάτων 
δεδοµένων (π.χ. SMS, MMS ή ακόµα και µεταφορά υπερκειµένου µε χρήση WAP ή i-
mode). Πρέπει να σηµειωθεί ότι και το ΙΕΕΕ 802.11, όταν λειτουργεί σε infrastructure 
mode, αποτελεί ουσιαστικά ένα κυψελικό δίκτυο. 

Στα κυψελικά δίκτυα ο χώρος κάλυψης χωρίζεται σε επιµέρους τµήµατα, τα οποία 
ονοµάζονται κυψέλες (cells). Κάθε κυψέλη εξυπηρετείται από έναν σταθµό βάσης (base 
station) και κάθε σταθµός που βρίσκεται εντός των ορίων της κυψέλης µπορεί να 
επικοινωνεί µόνο µε τον σταθµό βάσης (βέβαια µπορεί να υπάρχουν και υβριδικές 
καταστάσεις όπου κάποιοι ή όλοι οι σταθµοί µπορεί να επικοινωνούν άµεσα µε κάποιους 
άλλους ή και µε έναν ή περισσότερους σταθµούς βάσης) ένα παράδειγµα ενός τέτοιου 
δικτύου µε δύο σταθµούς βάσης φαίνεται στην Εικόνα 8. Σε κάθε σταθµό βάσης 
εκχωρείται ένα µέρος από το συνολικό φάσµα συχνοτήτων µε χρήση κάποιας µεθόδου 
πολύπλεξης, έτσι ώστε να αποφεύγονται οι παρεµβολές µεταξύ γειτονικών σταθµών 
βάσης. Επιπρόσθετα, κάθε χρήστης που βρίσκεται σε µία κυψέλη χρησιµοποιεί έναν ποµπό 
µικρής ισχύος ώστε να ακούγεται σε µια µικρή µόνο γεωγραφική περιοχή. Τα µεγέθη των 
κυψελών µπορεί να έχουν διαφορετικά µεγέθη τα οποία µπορεί να κυµαίνονται από 
µερικές δεκάδες µέτρα (π.χ. ένα γραφείο µιας εταιρείας) µέχρι δεκάδες χιλιόµετρα (π.χ. 
κυψέλες κινητής τηλεφωνίας σε αγροτικές περιοχές). 

 

 
Εικόνα 8. Κυψελικό δίκτυο µε δύο σταθµούς βάσης. 

 
 

Συχνά, κυρίως στα συστήµατα κινητής τηλεφωνίας, οι κυψέλες οργανώνονται έτσι 
ώστε γειτονικοί σταθµοί βάσης να είναι περίπου ισαπέχοντες, µε αποτέλεσµα η µορφή των 
κυψελών να µπορεί να προσεγγιστεί από εξάγωνα (Εικόνα 9). Κάθε χρήστης προσδιορίζει 
την κυψέλη στην οποία ανήκει µε βάση την ισχύ του σήµατος που λαµβάνει από τους 
γειτονικούς σταθµούς βάσης, πράγµα το οποίο σηµαίνει ότι είναι πιθανόν ένας χρήστης να 
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µην επικοινωνεί µε τον σταθµό βάσης που βρίσκεται πλησιέστερα σε αυτόν (π.χ. λόγω 
ύπαρξης φυσικών εµποδίων). Οι σταθµοί βάσης µπορεί να επικοινωνούν άµεσα µεταξύ 
τους είτε µε την χρήση ραδιοκυµάτων είτε µε την χρήση ενός ενσύρµατου δικτύου (π.χ. 
στην κινητή τηλεφωνία κάθε σταθµός βάσης επικοινωνεί µε ένα Κινητό Κέντρο 
Μεταγωγής (Mobile Switching Center – MSC), το οποίο µε την σειρά του µπορεί να 
συνδέεται µε το ∆ηµόσιο ∆ίκτυο Σταθερής Τηλεφωνίας – PSTN).  

 

 
Εικόνα 9. Πρότυπα διάδοσης ακτινοβολίας σε κυψελικά δίκτυα. 

 
Ο βασικός λόγος χρήσης κυψελικών δικτύων είναι η δυνατότητα 

επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων, που αυτά παρέχουν. Η ιδέα της επαναχρησιµοποίησης 
συχνοτήτων είναι ότι κυψέλες που απέχουν τόσο µεταξύ τους, ώστε να µην 
δηµιουργούνται παρεµβολές, µπορούν να χρησιµοποιούν τις ίδιες συχνότητες. Αυτό έχει 
σαν αποτέλεσµα την δυνατότητα υποστήριξης περισσότερων χρηστών από το δίκτυο, από 
αυτούς που θα µπορούσε να υποστηρίξει σε περίπτωση που ολόκληρο το φάσµα 
χρησιµοποιούνταν σε µια µεγάλη γεωγραφική περιοχή. Συγκεκριµένα αν θεωρήσουµε ένα 
κυψελικό δίκτυο µε συνολικό διαθέσιµο εύρος ζώνης που αντιστοιχεί σε S κανάλια και 
υποθέσουµε ότι ανά N κυψέλες, ή όπως λέγεται οµάδα (cluster), µπορούν να 
ξαναχρησιµοποιηθούν τα ίδια κανάλια χωρίς να δηµιουργούνται παρεµβολές τότε ο 
διαθέσιµος αριθµός καναλιών ανά κυψέλη θα είναι k S N= . Αν µια οµάδα αντιγραφεί M 
φορές µέσα σε ένα δίκτυο ο συνολικός αριθµός καναλιών στο σύστηµα θα είναι 
C MkN S N= = Λ , όπου Λ =ΜΝ  είναι ο συνολικός αριθµός κυψελών στο σύστηµα. Από 
τον παραπάνω τύπο φαίνεται ότι η χωρητικότητα ενός καναλιού είναι ανάλογη του 
αριθµού Μ, των φορών που µια οµάδα συχνοτήτων (καναλιών) ξαναχρησιµοποιείται. Το Ν 
που ονοµάζεται µέγεθος του cluster (και τυπικά είναι ίσος µε 4, 7 ή 12) καθορίζει το άνω 
όριο της παρεµβολής µεταξύ των κυψελών και ο αντίστροφός του, 1 Ν  ορίζει τον 
παράγοντα επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων (frequency reuse factor), ο οποίος 
αντιπροσωπεύει το ποσοστό του συνόλου των διαθέσιµων συχνοτήτων του συστήµατος 
που ανατίθεται σε κάθε κυψέλη. Για µια απεικόνιση της ιδέας της επαναχρησιµοποίησης 
συχνοτήτων και των οµάδων δείτε την Εικόνα 10. 
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Εικόνα 10. Πρότυπα επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων για Ν=3 και για Ν=7. 

 

Οι κυριότερες παρεµβολές που εµφανίζονται σε κυψελικά δίκτυα και οι οποίες 
καθορίζουν κατά συνέπεια τον παράγοντα επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων είναι οι 
παρεµβολές που δηµιουργούν χρήστες που χρησιµοποιούν το ίδιο κανάλι σε διαφορετικές 
κυψέλες (co-channel interference) και οι παρεµβολές που δηµιουργούν χρήστες που 
βρίσκονται στην ίδια κυψέλη και χρησιµοποιούν γειτονικά κανάλια (adjacent channel 
interference). Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι περιορισµοί χωρητικότητας στα κυψελικά δίκτυα 
καθορίζονται κυρίως από παρεµβολές και όχι από τον θόρυβο του καναλιού. 

Ένα άλλο σηµαντικό θέµα σε κυψελικά δίκτυα είναι η κινητικότητα των χρηστών. Η 
κινητικότητα των χρηστών δηµιουργεί ένα σύνολο από προβλήµατα τα οποία πρέπει να 
αντιµετωπιστούν. Έτσι, το βασικό πρόβληµα που προκύπτει από την κινητικότητα των 
χρηστών είναι η ανάγκη για αλλαγή του χρησιµοποιούµενου καναλιού, διαδικασία που 
ονοµάζεται handoff ή handover, ενώ συχνά στα ασύρµατα LAN λέγεται roaming. Η 
ανάγκη για αλλαγή καναλιού προκύπτει όταν ένας χρήστης µετακινείται από µία κυψέλη 
σε µία άλλη, κάτι το οποίο δεν σηµαίνει υποχρεωτικά και γεωγραφική µετακίνηση, αλλά 
απλώς την µείωση της ισχύς του σήµατος του σταθµού βάσης στον οποίο ανήκε ο χρήστης. 
Με την διαδικασία του handoff η διαχείριση του χρήστη µεταφέρεται από τον ένα σταθµό 
βάσης σε έναν γειτονικό. Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που µπορεί να 
προκύψουν από το handoff είναι η πιθανότητα στην κυψέλη στην οποία θέλει να µεταβεί ο 
χρήστης να µην υπάρχουν διαθέσιµα κανάλια, µε αποτέλεσµα ο χρήστης να απορριφθεί. 
Εξαιτίας αυτού και κάποιων άλλων προβληµάτων, τα handoffs θα πρέπει να εκτελούνται 
επιτυχώς και όσο το δυνατό σπανιότερα.  

Τελειώνοντας την περιγραφή των κυψελικών δικτύων, πρέπει να αναφέρουµε ότι το 
κύριο πλεονέκτηµά των κυψελικών δικτύων είναι η δυνατότητα αύξησης του 
υποστηριζόµενου αριθµού χρηστών τους µε απλό τρόπο. Από την άλλη τα βασικότερα 
µειονεκτήµατα τους έχουν να κάνουν µε την αντιµετώπιση της κινητικότητας των 
χρηστών, όπως για παράδειγµα προβλήµατα που προκύπτουν από την ανάγκη αλλαγής της 
δικτυακής διεύθυνσης των υπολογιστών. Τα προβλήµατα αυτά ενισχύουν την ανάγκη για 
ανάπτυξη νέων λύσεων, µία από τις οποίες είναι τα αδόµητα δίκτυα. 
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1.3.3 Αδόµητα ∆ίκτυα 
 

Τα ασύρµατα αδόµητα δίκτυα (wireless ad hoc networks) αποτελούνται από κόµβους 
(σταθµούς) που συνδέονται δυναµικά µεταξύ τους (Εικόνα 11). Κύριο χαρακτηριστικό 
τους είναι ότι δεν υποθέτουν την ύπαρξη µιας σταθερής υποδοµής. Οι κόµβοι ενός 
αδόµητου δικτύου µπορούν να είναι κινητοί ή σταθεροί µε µεταβαλλόµενες ακτίνες 
µετάδοσης. Βασικό χαρακτηριστικό των αδόµητων δικτύων είναι ότι οι κόµβοι τους 
παίζουν ενεργό ρόλο κατά την δροµολόγηση των πακέτων, προωθώντας εκτός από τα δικά 
τους πακέτα και τα πακέτα γειτονικών κόµβων. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι χρήσιµο σε 
περιπτώσεις που ο αποστολέας και ο παραλήπτης ενός πακέτου δεν βρίσκονται εντός της 
ακτίνας ο ένας του άλλου (ή πιθανόν µόνο ο ένας από τους δύο βρίσκεται εντός της 
ακτίνας του άλλου). 

 

 
Εικόνα 11. Ένα αδόµητο δίκτυο και η τοπολογία που προκύπτει. 

 

Η σηµασία των αδόµητων δικτύων είναι πολύ µεγάλη, κυρίως χάρη στην µεγάλη 
ευκολία και ταχύτητα µε την οποία µπορούν να εγκατασταθούν, αφού δεν απαιτούν την 
ύπαρξη κάποιας σταθερής υποδοµής. Ένα ακόµα πλεονέκτηµα της δυναµικής τους φύσης 
είναι η εύκολη προσθήκη και αποµάκρυνση νέων κόµβων, καθώς και το γεγονός ότι κάθε 
κόµβος εξαρτάται µόνο από τους γειτονικούς του, µε αποτέλεσµα αυξηµένη αξιοπιστία. 
Έτσι, τα αδόµητα δίκτυα χρησιµοποιούνται συχνά σε στρατιωτικές εφαρµογές και σε 
εφαρµογές έρευνας και διάσωσης όπου πρέπει να υπάρχει γρήγορη ανάπτυξη 
επικοινωνιακών δικτύων µε περιορισµένες ή µηδενικές υποδοµές σε πιθανόν εχθρικό 
περιβάλλον (π.χ. σε εχθρική χώρα, σε δάση, στην θάλασσα, σε περιοχές που έχουν πληγεί 
από φυσικές καταστροφές.). Επιπρόσθετα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε περιπτώσεις 
που υπάρχει άµεση ανάγκη για την παροχή δικτυακών υπηρεσιών χωρίς την ύπαρξη των 
αναγκαίων υποδοµών (π.χ. σε ένα συνέδριο, σε µία συνάντηση εργασίας σε ένα ξενοδοχείο 
κ.α.). Στον πίνακα που ακολουθεί καταγράφονται µερικές από τις κυριότερες εφαρµογές 
που (αναµένεται ότι θα) χρησιµοποιούνται τα αδόµητα δίκτυα. 
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Εφαρµογή Περιγραφή / Παρεχόµενες Υπηρεσίες 

Τακτικά ∆ίκτυα Στρατιωτικού τύπου επιχειρήσεις, αυτοµατοποιηµένα πεδία µαχών 

∆ίκτυα Αισθητήρων Συλλογές από συσκευές ενσωµατωµένων αισθητήρων (embedded 
sensor devices), οι οποίες χρησιµοποιούνται για την συλλογή σε 
πραγµατικό χρόνο πληροφοριών (π.χ. µε µετεωρολογικά δεδοµένα, 
σεισµικά δεδοµένα) 

Υπηρεσίες Ανάγκης Επιχειρήσεις έρευνας και διάσωσης (π.χ. άµεση ανάπτυξη δικτύων 
επικοινωνιών σε περιπτώσεις σεισµών, παρακολούθηση ασθενή 
κατά την διάρκεια της µεταφοράς του στο νοσοκοµείο) 

Παροχή Οικιακών και 
Εταιρικών ∆ικτυακών 
Υπηρεσιών 

Π.χ. δικτύωση των οικιακών συσκευών (τηλεόρασης, 
στερεοφωνικού, υπολογιστή, ψηφιακής βιντεοκάµερας κ.τ.λ.), 
διασύνδεση των PDA των υπαλλήλων της αποθήκης µιας εταιρίας 

Εµπορικές Χρήσεις Ηλεκτρονικό Εµπόριο: π.χ. αγορές από παντού 

Επιχειρήσεις: π.χ. πρόσβαση σε εταιρικές πληροφορίες ενώ 
βρισκόµαστε σε κίνηση 

Υπηρεσίες εν Κινήσει (vehicular services): π.χ. ανταλλαγή 
πληροφοριών για την κατάσταση του δρόµου µεταξύ διερχόµενων 
οχηµάτων, πληροφορίες για τις καιρικές συνθήκες, ανταλλαγή 
µουσικής 

Εκπαιδευτικές Εφαρµογές Ταχύτατη ανάπτυξη δικτύων σε αίθουσες διδασκαλίας, 
συνεδριακούς χώρους, κατά την διάρκεια της επίσκεψης στο 
µουσείο κ.τ.λ. 

∆ιασκέδαση Π.χ. παιχνίδια πολλών χρηστών (multiuser games), ροµποτικά 
κατοικίδια  

 

Υπηρεσίες µε Βάση την 
Γεωγραφική Θέση (location-
aware services) 

Π.χ. αυτόµατη µεταφορά του χώρου εργασίας στην τρέχουσα θέση, 
προβολή πληροφοριών για τα εστιατόρια και τα βενζινάδικα της 
περιοχής στην οποία βρισκόµαστε 

 
Πίνακας 1. Εφαρµογές των ασύρµατων αδόµητων δικτύων. 
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Κύριο χαρακτηριστικό των αδόµητων δικτύων είναι ότι παρουσιάζουν σηµαντική 
ανοµοιογένεια, αφού κάθε κόµβος µπορεί να διαφέρει από τους υπόλοιπους σε πολλά 
χαρακτηριστικά, όπως την υπολογιστική ισχύ, την ακτίνα εκποµπής ή την διάρκεια ζωής 
των µπαταριών του (όταν π.χ. είναι ένας φορητός υπολογιστής ή ένας PDA). Επιπλέον, τα 
διάφορα αδόµητα δίκτυα µπορεί να διαφέρουν σε πολλά χαρακτηριστικά τους, όπως τους 
χρησιµοποιούµενους ρυθµούς επικοινωνίας, το αν συνυπάρχουν ή όχι µε άλλα δίκτυα τα 
οποία έχουν κάποια σταθερή υποδοµή ή το αν υποστηρίζουν την κινητικότητα των 
χρηστών και µε τι ρυθµούς. Πολλές φορές, τα κινητά αδόµητα δίκτυα (mobile ad hoc 
networks), δηλαδή τα αδόµητα δίκτυα των οποίων οι κόµβοι είναι δυνατόν να κινούνται εν 
λειτουργία, αναφέρονται ως MANET.  

Στην επόµενη γενιά ασύρµατων συστηµάτων (4G), τα MANET αναµένεται, όπως 
αναφέρθηκε, να διαδραµατίσουν καθοριστικό ρόλο. Στην γενική περίπτωση σχηµατίζονται 
δυναµικά από ένα αυτόνοµο σύστηµα κινητών κόµβων (mobile nodes). Οι κόµβοι είναι 
ελεύθεροι να κινούνται τυχαία και ανεξέλεγκτα, µε αποτέλεσµα η τοπολογία (topology) 
του δικτύου να µπορεί να µεταβληθεί ραγδαία και απροσδιόριστα. Ένα τέτοιο δίκτυο 
µπορεί να λειτουργεί σε πλήρη αυτονοµία (standalone) ή να διασυνδέεται µε το Internet (ή 
γενικότερα κάποιο ενσύρµατο δίκτυο). Εξαιτίας της φύσης τους, τα MANET δεν µπορεί να 
βασίζονται και κατά συνέπεια δεν απαιτούν την ύπαρξη οποιασδήποτε σταθερής υποδοµής, 
όπως για παράδειγµα έναν σταθµό βάσης. Ενώ, επίσης, καθώς στην γενική περίπτωση τα 
δροµολόγια µεταξύ των κόµβων απαιτούν περισσότερα από ένα άλµατα (hops), είναι 
συνηθισµένο τα δίκτυα αυτά να αποκαλούνται multihop ασύρµατα αδόµητα δίκτυα 
(Εικόνα 12). 

 

 
Εικόνα 12. Τα MANET αναφέρονται συχνά και ως “multihop 
wireless ad hoc networks”, εφόσον τα δροµολόγια µεταξύ των 
κόµβων απαιτούν συνήθως περισσότερα από ένα άλµατα (hops). 

 

Σηµαντικό ρόλο σε κάθε αδόµητο δίκτυο διαδραµατίζει η ακτίνα µετάδοσης κάθε 
κόµβου. Συγκεκριµένα, όσο µεγαλύτερη είναι η ακτίνα µετάδοσης των κόµβων, τόσο 
µικρότερος θα είναι ο µέσος αριθµός µεταδόσεων που θα απαιτείται για την αποστολή ενός 
πακέτου από ένα κόµβο σε κάποιον άλλο. Από την άλλη µεριά η µικρή ακτίνα εκποµπής 
των κόµβων µειώνει την πιθανότητα συγκρούσεων, καθώς και τις παρεµβολές µεταξύ των 
κόµβων. Με άλλα λόγια, όσο µικρότερη είναι η ακτίνα εκποµπής, τόσο περισσότερες 
µεταδόσεις θα µπορούν να πραγµατοποιούνται ταυτόχρονα. Επιπρόσθετα, η ακτίνα 
µετάδοσης παίζει καθοριστικό ρόλο και στην κατανάλωση ενέργειας κάθε κόµβου, η οποία 
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είναι µια πολύ σηµαντική παράµετρος στα περισσότερα αδόµητα δίκτυα. Έτσι, η ακτίνα 
µετάδοσης θα πρέπει να επιλέγεται όσο το δυνατό µικρότερη, φροντίζοντας όµως 
ταυτόχρονα να µην είναι τόσο µικρή ώστε το δίκτυο να παύει να είναι συνεκτικό.  

∆υστυχώς, αν και η προσέγγιση της αδόµητης αρχιτεκτονικής των συστηµάτων έχει 
πολλά πλεονεκτήµατα, όπως την ευκολία ανάπτυξης (deployment), την αυτό-οργάνωση 
(self-organization), την αυτό-διαµόρφωση (self-configuration), την αυτό-διαχείριση (self-
administration) και την ανοχή σε σφάλµατα (fault tolerance), δυστυχώς δεν έρχεται 
δωρεάν. Τα MANET εκτός από τα παραδοσιακά προβλήµατα που κληρονοµούν από τα 
ασύρµατα δίκτυα, έχουν να αντιµετωπίσουν και πολλά προβλήµατα που οφείλονται στην 
κίνησή τους, στην multihop φύση τους και στην έλλειψη σταθερής υποδοµής. 
Συγκεκριµένα, οι σχεδιαστές ενός MANET έχουν να αντιµετωπίσουν τα ακόλουθα 
προβλήµατα: 

 

• Έλλειψη κεντρικής υποδοµής: Η έλλειψη οποιασδήποτε κεντρικής οντότητας 
σηµαίνει ότι η διαχείριση του δικτύου πρέπει να µοιραστεί/ανατεθεί σε όλους (ή σε 
αρκετούς) από τους κόµβους του δικτύου. Αυτό καθιστά δύσκολη την ανίχνευση 
λαθών, αλλά και γενικότερα την διαχείριση του δικτύου (π.χ. διαµοιρασµό των 
πόρων του). 

• ∆υναµικά Μεταβαλλόµενη Τοπολογία: Στα MANET η τυχαία κίνηση των 
κόµβων σε συνδυασµό µε την multihop φύση τους οδηγεί σε συχνές και 
απρόβλεπτες αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου, µε αποτέλεσµα συχνές αλλαγές 
στα δροµολόγια και διαµερισµούς (partitions) του δικτύου, οι οποίες οδηγούν σε 
απώλεια πακέτων. 

 
• Περιορισµοί στο Φυσικό Επίπεδο: Από την φύση τους τα ασύρµατα συστήµατα 

χρησιµοποιούν εκποµπή για την µετάδοση της κίνησής τους και έχουν συνήθως 
περιορισµένη ακτίνα µετάδοσης. Αυτό οδηγεί σε προβλήµατα όπως το πρόβληµα 
του κρυµµένου ή του εκτεθειµένου τερµατικού και άλλων παρόµοιων. Η ύπαρξη 
συγκρούσεων θα πρέπει να θεωρείται δεδοµένη, όπως επίσης και η αυξηµένη 
απώλεια πακέτων λόγω λαθών στην µετάδοση.  

 
• Περιορισµένο Εύρος Ζώνης και Ποιότητα των Συνδέσµων: Επειδή τα ασύρµατα 

κανάλια διαθέτουν περιορισµένο εύρος ζώνης, είναι χρονικά και χωρικά 
µεταβαλλόµενα, επιρρεπή σε λάθη και εγγενώς ανασφαλή, ενώ η χωρητικότητά 
τους θα είναι πάντα µικρότερη από των ενσύρµατων καναλιών. Κατά συνέπεια η 
αντιµετώπιση προβληµάτων συµφόρησης είναι αναπόφευκτα περισσότερο 
προβληµατική. 

 
• ∆ιαφοροποιήσεις στις ∆υνατότητες Κόµβων και Συνδέσµων: Κάθε κόµβος σε 

ένα MANET µπορεί να είναι εξοπλισµένος µε µία ή περισσότερες ασύρµατες 
διεπαφές (radio interfaces), οι οποίες µπορεί να έχουν διαφορετικές δυνατότητες 
λήψης ή/και εκποµπής και οι οποίες ενδέχεται ακόµα και να λειτουργούν σε 
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διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων. Αυτή η ετερογένεια στις ασύρµατες δυνατότητες 
των κόµβων µπορεί να οδηγήσει σε ασύµµετρους συνδέσµους. Επιπρόσθετα, κάθε 
κινητός κόµβος µπορεί να έχει διαφορετική διαµόρφωση υλικού ή/και λογισµικού, 
κάτι το οποίο µπορεί να οδηγήσει σε διαφοροποιήσεις όσον αφορά τις 
επεξεργαστικές ικανότητες. Εποµένως, ο σχεδιασµός δικτυακών πρωτοκόλλων για 
τόσο ετερογενή δίκτυα µπορεί να είναι εξαιρετικά πολύπλοκος και να απαιτεί 
δυναµική προσαρµογή στις µεταβαλλόµενες συνθήκες των ασύρµατων καναλιών 
ή/και των κινητών κόµβων (αλλαγές στην διαθέσιµη ενέργεια, αλλαγές στην 
ποσότητα/κατανοµή της κίνησης, αλλαγές στις παρεχόµενες υπηρεσίες κ.τ.λ.). 

 
• Λειτουργία µε Περιορισµένη Ενέργεια: Μιας και συνήθως οι κινητοί κόµβοι 

λειτουργούν µε µπαταρίες, η ενέργεια που διαθέτουν είναι περιορισµένη. Αυτό µε 
την σειρά του περιορίζει τις υπηρεσίες και τις εφαρµογές που αυτοί οι κόµβοι 
µπορούν να υποστηρίξουν. Το πρόβληµα αυτό ενισχύεται στα MANET, εφόσον 
κάθε κόµβος αναλαµβάνει και τον ρόλο δροµολογητή, προωθώντας πακέτα για 
λογαριασµό άλλων κόµβων. 

 
• Ευρωστία (Robustness) και Αξιοπιστία του ∆ικτύου: Στα MANET η 

συνεκτικότητα του δικτύου επιτυγχάνεται µέσω της δροµολόγησης και της 
προώθησης µέσω πολλαπλών κόµβων. Παρόλο που αυτό αντικαθιστά τους 
περιορισµούς για εξασφάλιση συνεκτικότητας των ενσύρµατων δικτύων, εισάγει 
επίσης και αρκετές σχεδιαστικές προκλήσεις. Εξαιτίας καταστροφών συνδέσµων, 
εγωιστικής συµπεριφοράς, συµφόρησης, έλλειψης ενέργειας ή και άλλων λόγων, 
πολλές φορές κάποιος κόµβος αδυνατεί να προωθήσει πακέτα. Αναξιόπιστοι 
κόµβοι και σύνδεσµοι έχουν σοβαρή επίδραση στην συνολική απόδοση του 
δικτύου, ενώ η έλλειψη κεντρικού ελέγχου και διαχείρισης καθιστά την εύκολη και 
γρήγορη ανίχνευση και αποµόνωσή τους εξαιρετικά περίπλοκη. 

 
• Ασφάλεια του ∆ικτύου: Πέρα από τα προβλήµατα ασφαλείας όλων των 

ασύρµατων δικτύων, τα MANET έχουν να αντιµετωπίσουν και το γεγονός ότι η 
κίνηση αναγκαστικά διέρχεται µέσω αναξιόπιστων ή και ενδεχοµένως κακόβουλων 
κόµβων. Ενδιάµεσοι κόµβοι µπορούν να υποκλέψουν, αλλοιώσουν ή ακόµα και να 
παρεµποδίσουν την κίνηση που διέρχεται από αυτούς. Εξαιτίας της έλλειψης 
κεντρικής υποδοµής δεν µπορεί να εφαρµοστεί ένας κεντρικός έλεγχος ασφαλείας 
και άρα η ασφάλεια επαφίεται σε κάθε ξεχωριστό κόµβο. 

 
• Κλιµακωσιµότητα (Scalability) του ∆ικτύου: Οι περισσότεροι υπάρχοντες 

αλγόριθµοι διαχείρισης δικτύων έχουν σχεδιαστεί για λειτουργία σε σταθερά 
σχετικά µικρού µεγέθους ασύρµατα δίκτυα. Πολλές εφαρµογές των MANET 
αφορούν µεγάλα δίκτυα µε αρκετές εκατοντάδες (ή και χιλιάδες στην περίπτωση 
των δικτύων αισθητήρων) κόµβους. Η κλιµακωσιµότητα του δικτύου είναι ένας 
κρίσιµος παράγοντας για την ανάπτυξη αυτών των δικτύων. Η πρόοδος προς ένα 
µεγάλο δίκτυο που θα αποτελείται από κόµβους περιορισµένων δυνατοτήτων δεν 
είναι τετριµµένη και παρουσιάζει πολλές προκλήσεις σε θέµατα όπως η 
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διευθυνσιοδότηση (addressing), η δροµολόγηση (routing), η διαχείριση της θέσης 
(location management), η διαχείριση του δικτύου, η διαλειτουργικότητα 
(interoperability), η ασφάλεια (security), η δηµιουργία υψηλής χωρητικότητας 
ασύρµατων τεχνολογιών και πολλά ακόµη. 

 
• Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service – QoS): Οι εγγυήσεις για παροχή 

ορισµένης QoS είναι κρίσιµη για την παροχή υπηρεσιών πολυµέσων (multimedia). 
Οι απαιτήσεις QoS τυπικά αναφέρονται σε ένα ευρύ σύνολο µετρικών, 
συµπεριλαµβανοµένων της ρυθµαπόδοσης (throughput), της απώλειας πακέτων, της 
καθυστέρησης (delay), της διακύµανσης της καθυστέρησης (jitter), του ρυθµού 
λαθών και διαφόρων άλλων. Τα χαρακτηριστικά και οι περιορισµοί των ασύρµατων 
δικτύων και ειδικότερα των MANET καθιστούν την επίτευξη των απαιτούµενων 
χαρακτηριστικών QoS εξαιρετικά δύσκολη υπόθεση. 

 
 

Τα παραπάνω προβλήµατα εισάγουν ένα µεγάλο πλήθος προκλήσεων και 
ερευνητικών κατευθύνσεων, κάποιες από τις οποίες συνδέονται άµεσα µε τα αδόµητα 
δίκτυα, όπως η δροµολόγηση που µας απασχολεί σε αυτή την εργασία, και κάποιες που 
έχουν να κάνουν γενικά µε τα ασύρµατα δίκτυα. Στον Πίνακα 2 φαίνονται κάποιες από τις 
βασικές προκλήσεις για κάθε δικτυακό επίπεδο. 

Παρά τον µεγάλο όγκο έρευνας και την πρόσφατη πρόοδο στον τοµέα των αδόµητων 
δικτύων, τόσο στην ερευνητική κοινότητα όσο και στην βιοµηχανία, ένας µεγάλος αριθµός 
των προβληµάτων που αναφέρθηκαν παραµένει ανοιχτός. Έτσι, για να µπορέσουν τα 
MANET να αναπτυχθούν σε µεγάλη κλίµακα και να γίνουν αντικείµενο εµπορικής 
εκµετάλλευσης είναι επιτακτική η ανάγκη της αντιµετώπιση τους. Στην παρούσα εργασία, 
όπως προαναφέρθηκε, θα επικεντρωθούµε στο πρόβληµα της δροµολόγησης µεταξύ µιας 
πηγής και ενός µοναδικού προορισµού (unicasting), το οποίο είναι καθοριστικής σηµασίας 
για την παροχή των υπηρεσιών των MANET. 
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∆ικτυακά Επίπεδα (OSI) Προκλήσεις σε κάθε επίπεδο 

E7:  
 
Ε6:  
 
Ε5:  

Επίπεδο Εφαρµογών 
 
Επίπεδο 
Παρουσίασης 
 
Επίπεδο Συνόδου 

Νέες εµπορικές εφαρµογές (killer 
applications) 
 
Αυτό-ρύθµιση του δικτύου (auto-
configuration) 
 
Υπηρεσίες βασιζόµενες στην 
τοποθεσία (location-aware 
services) 
 
Ασφάλεια 

Ε4:  Επίπεδο Μεταφοράς Ασύρµατο TCP, UDP 

Ε3:  Επίπεδο ∆ικτύου ∆ροµολόγηση 
 
∆ιευθυνσιοδότηση 
 
Πολυδιανοµή (multicasting) 

Ε2:  Επίπεδο Συνδέσµου 
Μετάδοσης 
∆εδοµένων 

Έλεγχος Πρόσβασης στο Μέσο 
(Medium Access Control – MAC) 
 
Αποτελεσµατικότερη διόρθωση 
λαθών 

Ε1: Φυσικό Επίπεδο 

 
 

 

 

Αύξηση του διαθέσιµου εύρους 
ζώνης και της κατανοµής του 
µεταξύ των χρηστών 

Όλα τα στρώµατα 
 
∆ιαχείριση ενέργειας 
 
QoS 
 
Αξιοπιστία 
 
Κλιµακωσιµότητα 
 
Πειραµατική αξιολόγηση 
µέσω προσοµοίωσης ή/και 
υλοποιήσεων 
 
Βελτίωση απόδοσης 
 
∆ηµιουργία εργαλείων 
υποστήριξης υλικού και 
λογισµικού 

 
Πίνακας 2. Κυριότερες ερευνητικές προκλήσεις στα αδόµητα δίκτυα. 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Μελέτη Σχεδιασµός & Ανάλυση Υβριδικών, Αδόµητων ∆ικτύων Ασύρµατων Σταθµών 
 

     39 
 

2. ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΣΤΑ ΚΙΝΗΤΑ 
Α∆ΟΜΗΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 

Το πρόβληµα της δροµολόγησης είναι η κύρια λειτουργία του επιπέδου δικτύου και 
αφορά πρωτίστως τα δίκτυα µεταγωγής πακέτων. Στα περισσότερα δίκτυα τα πακέτα 
πρέπει να κάνουν περισσότερα από ένα άλµατα για να ολοκληρώσουν το ταξίδι τους. Ο 
αλγόριθµος δροµολόγησης είναι το τµήµα του λογισµικού του επιπέδου δικτύου που είναι 
αρµόδιο να αποφασίσει ποια γραµµή εξόδου (επόµενο άλµα) πρέπει να ακολουθήσει ένα 
εισερχόµενο πακέτο. Εάν το δίκτυο χρησιµοποιεί στο εσωτερικό του αυτοδύναµα πακέτα, 
η απόφαση αυτή θα πρέπει να λαµβάνεται εκ νέου για κάθε πακέτο καθώς αυτό φτάνει, 
αφού το καλύτερο δροµολόγιο µπορεί να έχει µεταβληθεί από την προηγούµενη φορά. 

Η δροµολόγηση περιλαµβάνει µια σειρά από διαδικασίες, όπως είναι η 
παρακολούθηση της τοπολογίας του δικτύου, η διάχυση της σχετικής µε την τοπολογία 
πληροφορίας στους κόµβους του δικτύου, ο εντοπισµός των χρηστών µέσα στο δίκτυο, η 
επιλογή των καταλληλότερων διαδροµών και η προώθηση των πακέτων στις επιλεγµένες 
διαδροµές. Συχνά είναι χρήσιµο να γίνεται διάκριση ανάµεσα στη δροµολόγηση, η οποία 
είναι η λήψη της απόφασης σχετικά µε τα δροµολόγια που θα χρησιµοποιούνται και της 
προώθησης (forwarding), η οποία είναι η ενέργεια που εκτελείται όταν φτάνει ένα πακέτο 
στον δροµολογητή. Οι διαδροµές που παράγουν οι αλγόριθµοι δροµολόγησης πρέπει συχνά 
να πληρούν κάποιες απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service – QoS), όπως 
ελάχιστο ρυθµό µετάδοσης, µέγιστη καθυστέρηση, µικρή µεταβλητότητα της 
καθυστέρησης (jitter), αξιοπιστία και άλλες, ανάλογα µε την κατηγορία και την χρήση του 
δικτύου. Αλλαγές στην τοπολογία του δικτύου ή στην κατάσταση των κόµβων και των 
συνδέσµων (π.χ. φορτίο ενός συνδέσµου, ενεργειακή κατάσταση ενός κόµβου κ.τ.λ.) 
καθιστούν αναγκαίες τροποποιήσεις σε υπάρχουσες διαδροµές. Ο αλγόριθµος 
δροµολόγησης θα πρέπει να εντοπίζει και να ανταποκρίνεται γρήγορα στις αλλαγές στην 
κατάσταση του δικτύου και στις διαδροµές, µε όσο το δυνατόν µικρότερη επιβάρυνση των 
πόρων του δικτύου, έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η ωφέλιµη ρυθµαπόδοση (throughput) 
των χρηστών. 

Για την πραγµατοποίηση της δροµολόγησης σε ένα δίκτυο απαιτείται η γνώση της 
τρέχουσας κατάστασής του. Υπάρχουν δύο τρόποι µέσω των οποίων ένας κόµβος µπορεί 
να έχει γνώση της τοπολογίας του δικτύου. Ο πρώτος τρόπος αφορά την τοπική κατάσταση 
(local state) κάθε κόµβου, η οποία αφορά τις πληροφορίες που διαθέτει για την κατάστασή 
του, καθώς και για την κατάσταση των γειτόνων του (π.χ. µήκος ουρών, καθυστέρηση 
αποστολής ενός πακέτου σε κάθε γείτονά του κ.τ.λ.). Ο δεύτερος αφορά την καθολική 
κατάσταση (global state), η οποία αφορά το σύνολο των τοπικών καταστάσεων. Αντίθετα 
µε την τοπική κατάσταση που (υποτίθεται) ότι είναι διαθέσιµη σε κάθε κόµβο κάθε στιγµή, 
η καθολική κατάσταση µπορεί να γίνει γνωστή µόνο µέσω της ανταλλαγής µηνυµάτων 
µεταξύ των κόµβων. Κάτι τέτοιο, όµως, εξαιτίας της κινητικότητας των κόµβων και των 
συχνών τοπολογικών αλλαγών είναι ιδιαίτερα δαπανηρό, ιδιαίτερα σε µεγάλα δίκτυα. Έτσι, 
εισάγεται το µοντέλο της µη-ακριβούς κατάστασης του δικτύου (imprecise network state 
model). Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο οι αποφάσεις της δροµολόγησης επιτρέπεται να 
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βασίζονται σε ελλιπής πληροφορίες για την κατάσταση του δικτύου, µειώνοντας κατ’ αυτό 
τον τρόπο το κόστος από την συχνή ενηµέρωση για αλλαγές στην τοπολογία.. 

Η πιο απλή µέθοδος δροµολόγησης που έχει προταθεί είναι η µέθοδος της πληµµύρας 
(flooding) κατά την οποία κάθε πακέτο µεταδίδεται σε ολόκληρο το δίκτυο. Προφανώς, η 
µέθοδος αυτή είναι εξαιρετικά αναποτελεσµατική, αφού σπαταλά µεγάλο µέρος των πόρων 
του δικτύου. Παρόλα αυτά η µέθοδος της πληµµύρας µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ειδικές 
περιπτώσεις δικτύων ή σε περιπτώσεις που επιθυµούµε την διανοµή κάποιας πληροφορίας 
σε ολόκληρο το δίκτυο, ενώ είναι το βέλτιστο πρωτόκολλο δροµολόγησης όσον αφορά την 
από άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση των πακέτων. Μια ακόµα απλή µέθοδος δροµολόγησης 
είναι η µέθοδος της δροµολόγησης εκτροπής (deflection ή hot-potato routing), σύµφωνα µε 
την οποία κάθε δροµολογητής προωθεί κάθε εισερχόµενο πακέτο σε οποιονδήποτε 
εξερχόµενο σύνδεσµο έχει το µικρότερο φορτίο, ακόµα και αν έτσι αποµακρύνεται από τον 
προορισµό του. Παρόλο που αυτή η µέθοδος φαίνεται αναποτελεσµατική, παρουσιάζει 
ενδιαφέρον σε περιπτώσεις όπου ο αποθηκευτικός χώρος των δροµολογητών είναι 
περιορισµένος. 

Στην γενική περίπτωση, το πρόβληµα της δροµολόγησης αντιστοιχίζεται στην εύρεση 
ενός µονοπατιού σε ένα κατευθυνόµενο γράφο (graph). Συγκεκριµένα κάθε κόµβος του 
δικτύου αντιστοιχίζεται σε µια κορυφή του γράφου και κάθε σύνδεσµος µεταξύ δύο 
κόµβων αντιστοιχίζεται σε µια ακµή του γράφου. Για να διαλέξει ένα δροµολόγιο ανάµεσα 
σε ένα συγκεκριµένο ζεύγος κόµβων, ο αλγόριθµος δροµολόγησης υπολογίζει απλώς την 
συντοµότερη διαδροµή ανάµεσά τους στο γράφο. Η έννοια της συντοµότερης διαδροµής 
(shortest path) αξίζει κάποια επεξήγηση. Ένας τρόπος µέτρησης του µήκους µιας 
διαδροµής είναι το πλήθος των αλµάτων από κόµβο σε κόµβο. Ένα άλλο µέτρο είναι η 
γεωγραφική απόσταση µεταξύ των κόµβων. Υπάρχουν, όµως, πολλά ακόµα µέτρα 
σύγκρισης. Για παράδειγµα, θα µπορούσαµε να προσθέσουµε σε κάθε ακµή µια ετικέτα µε 
την µέση καθυστέρηση αναµονής και µετάδοσης των πακέτων στον αντίστοιχο σύνδεσµο. 
Αν χρησιµοποιήσουµε αυτές τις ετικέτες του γραφήµατος, η συντοµότερη διαδροµή θα 
είναι η ταχύτερη. Στην γενική περίπτωση οι ετικέτες των ακµών µπορεί να υπολογίζονται 
ως συναρτήσεις της απόστασης, του εύρους ζώνης, της µέσης κίνησης, του κόστους 
επικοινωνίας, του µέσου µήκους της ουράς αναµονής, της µετρούµενης καθυστέρησης και 
άλλων παραγόντων. 

Υπάρχουν πολλοί αλγόριθµοι για τον υπολογισµό της συντοµότερης διαδροµής 
ανάµεσα σε δύο κόµβους ενός γράφου. Ο γνωστότερος µεταξύ αυτών είναι ο αλγόριθµος 
του Dijkstra [19]. Η κεντρική ιδέα αυτού του αλγορίθµου είναι η εύρεση των 
συντοµότερων διαδροµών από έναν κόµβο u  προς όλους τους υπόλοιπους κόµβους του 
δικτύου κατά σειρά αυξανόµενου µήκους. Ο αλγόριθµος διατηρεί για κάθε κόµβο v  το 
κόστος [ ]d v  της τρέχουσας συντοµότερης διαδροµής από τον u  στον v . Αρχικά, ισχύει 

[ ] 0d u =  και  [ ]d k = ∞ , για k u≠ . Όταν ο αλγόριθµος τερµατίσει το [ ]d v  θα περιέχει την 
απόσταση του συντοµότερου µονοπατιού από τον u  στον v  ή ∞  αν δεν υπάρχει τέτοιο 
µονοπάτι. Η βασική λειτουργία του αλγορίθµου του Dijkstra είναι η χαλάρωση των ακµών 
(edge relaxation): εάν υπάρχει µια ακµή από τον  κόµβο k  στον κόµβο v , τότε το 
συντοµότερο µονοπάτι από τον u  στον k  (µε κόστος [ ]d k ) µπορεί να επεκταθεί σε ένα 
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µονοπάτι από τον u  στον v  µε την προσθήκη της ακµής  ( , )k v . Το νέο µονοπάτι θα έχει 
µήκος [ ] ( , )d k w k v+ , όπου ( , )w k v  είναι το κόστος της ακµής. 

Ο αλγόριθµος του Dijkstra χρησιµοποιείται συνήθως σε περιπτώσεις στατικής 
δροµολόγησης, δηλαδή σε περιπτώσεις όπου τα δροµολόγια µεταξύ των κόµβων δεν 
µεταβάλλονται σύµφωνα µε τις αλλαγές του δικτύου (π.χ. αλλαγές στην τοπολογία ή στο 
φόρτο). Τα σύγχρονα δίκτυα υπολογιστών συνήθως χρησιµοποιούν δυναµικούς (ή 
προσαρµοστικούς) αλγόριθµους δροµολόγησης, οι οποίοι τείνουν να εκµεταλλεύονται 
καλύτερα τους πόρους του δικτύου και να ανταποκρίνονται καλύτερα σε αστοχίες. Οι δύο 
δηµοφιλέστερες κατηγορίες δυναµικών αλγορίθµων δροµολόγησης είναι η δροµολόγηση 
µε διανύσµατα απόστασης (Distance Vectors) και η δροµολόγηση µε κατάσταση 
συνδέσµων (Link States). 

Οι αλγόριθµοι δροµολόγησης µε διανύσµατα απόστασης λειτουργούν υποχρεώνοντας 
κάθε δροµολογητή να διατηρεί έναν πίνακα που δίνει την καλύτερη γνωστή απόσταση 
προς κάθε προορισµό. Οι πίνακες αυτοί ενηµερώνονται µέσω ανταλλαγής πληροφοριών µε 
τους γείτονες κάθε κόµβου. Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται αναφέρεται ως 
κατανεµηµένος, ασύγχρονος Bellman-Ford και ήταν ο αρχικός αλγόριθµος δροµολόγησης 
του ARPANET, ενώ χρησιµοποιείται και στο Internet µε το όνοµα Routing Information 
Protocol (RIP). Στον αλγόριθµο Bellman-Ford θεωρούµε ότι κάθε κόµβος γνωρίζει την 
“απόσταση” από τους γείτονες του. Για παράδειγµα αν η απόσταση µετριέται σε άλµατα, 
τότε όλοι οι γείτονες του έχουν απόσταση ένα, ενώ αν το µέτρο είναι το µήκος των ουρών, 
ο δροµολογητής απλώς εξετάζει κάθε ουρά. Κάθε T  msec, κάθε δροµολογητής στέλνει σε 
κάθε γείτονά του µια λίστα µε το εκτιµώµενο κόστος προς κάθε προορισµό. Έτσι ένας 
κόµβος 1i ≠ , µπορεί να υπολογίσει την απόσταση του από τον κόµβο 1, εκτελώντας 
περιοδικά την αναδροµή: 

 

( )
mini ij j

i N i
D d D

∈

⎡ ⎤= +⎣ ⎦ , 

 

όπου iD  και jD  είναι η εκτίµηση της απόστασης των κόµβων i  και j  από τον 1, ( )N i  
είναι το σύνολο των γειτόνων του i  και ijd  είναι η απόσταση του i  από τον j . 

Η ιδέα της δροµολόγησης µε κατάσταση συνδέσµων είναι απλή και µπορεί να οριστεί 
σε πέντε µέρη. Κάθε δροµολογητής πρέπει να κάνει τα εξής: 

• Να ανακαλύψει τους γείτονες του και να µάθει τις διευθύνσεις δικτύου τους. 

• Να µετρήσει το κόστος προς κάθε έναν από τους γείτονές του. 

• Να κατασκευάσει ένα πακέτο που να περιέχει όλα όσα έµαθε. 

• Να στείλει αυτό το πακέτο σε όλους τους άλλους δροµολογητές. 

• Να υπολογίσει τη συντοµότερη διαδροµή προς όλους τους άλλους δροµολογητές. 
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Ουσιαστικά, η πλήρης τοπολογία και όλες οι καθυστερήσεις µετρούνται πειραµατικά και 
διανέµονται σε κάθε δροµολογητή. Στη συνέχεια µπορεί να εκτελεστεί ο αλγόριθµος του 
Dijkstra για να βρει τη συντοµότερη διαδροµή προς κάθε άλλο δροµολογητή. Τα δύο ποιο 
γνωστά πρωτόκολλα δροµολόγησης βασισµένα σε κατάσταση συνδέσµων είναι τα Open 
Shortest Path First (OSPF) και Intermediate System-Intermediate System (IS-IS), τα οποία 
είναι ουσιαστικά και τα δύο πιο δηµοφιλή πρωτόκολλα δροµολόγησης στο Internet. 

Προφανώς, καθεµιά από τις παραπάνω βασικές κατηγορίες αλγορίθµων παρουσιάζεται 
σε αρκετές παραλλαγές, ή σε συνδυασµό µε άλλες τεχνικές, όπως για παράδειγµα την 
ιεραρχική δροµολόγηση, ενώ κάθε κατηγορία δικτύων (οπτικά, δορυφορικά, ασύρµατα, 
κυψελικά κ.τ.λ.) παρουσιάζει συγκεκριµένες ιδιαιτερότητες που διαφοροποιούν το 
πρόβληµα της δροµολόγησης. 

 

 

2.1. ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕ ΚΙΝΗΤΑ Α∆ΟΜΗΤΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
 

Η ανάπτυξη αποδοτικών πρωτοκόλλων δροµολόγησης είναι µια από τις 
σηµαντικότερες προκλήσεις στα MANET και θεµελιώδης για την παροχή των υπηρεσιών 
για τα οποία προορίζονται. Ορισµένοι µοναδικοί συνδυασµοί χαρακτηριστικών των 
MANET κάνουν το πρόβληµα της δροµολόγησης εξαιρετικά ενδιαφέρον. Πρώτον, οι 
κόµβοι σε ένα MANET επιτρέπεται να κινούνται ανεξέλεγκτα και άναρχα, µε αποτέλεσµα 
ένα πολύ δυναµικά µεταβαλλόµενο δίκτυο µε ραγδαίες και συνεχείς τοπολογικές αλλαγές, 
οι οποίες οδηγούν σε συχνές καταστροφές και επανυπολογισµούς δροµολογίων. Ένα 
“καλό” πρωτόκολλο δροµολόγησης για ένα τέτοιο περιβάλλον θα πρέπει, εποµένως, να 
προσαρµόζεται δυναµικά και γρήγορα στην µεταβαλλόµενη τοπολογία του δικτύου. 
∆εύτερον, τα ασύρµατα κανάλια που χρησιµοποιούν τα MANET παρέχουν σηµαντικά 
χαµηλότερο εύρος ζώνης, το οποίο επιπλέον αυξοµειώνεται σηµαντικά ανάλογα µε τις 
συνθήκες (π.χ. λόγω παρεµβολών, κακών καιρικών συνθηκών κ.τ.λ.). Το γεγονός ότι τα 
ασύρµατα δίκτυα είναι εκ φύσεως δίκτυα εκποµπής και οι διαθέσιµες ζώνες συχνοτήτων 
περιορισµένες αφήνει ελάχιστο διαθέσιµο εύρος ζώνης για κάθε κόµβο. Συνεπώς, είναι 
ζωτικής σηµασίας για κάθε πρωτόκολλο δροµολόγησης για MANET να είναι αποδοτικό 
όσον αφορά το εύρος ζώνης, προσθέτοντας ελάχιστες επιβαρύνσεις στο δίκτυο (routing 
overhead) και περιορίζοντας τις µεταδόσεις στις απολύτως απαραίτητες. Τρίτον, συχνά οι 
κόµβοι των ΜΑΝΕΤ αποτελούνται από φορητές συσκευές, οι οποίες λειτουργούν µε 
µπαταρίες και άρα διαθέτουν περιορισµένους ενεργειακούς πόρους. Έτσι, αν επιθυµούµε οι 
κόµβοι να παραµένουν ενεργοί για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα, θα πρέπει τα 
πρωτόκολλα δροµολόγησης των MANET να είναι αποδοτικά και όσον αφορά και την 
διαχείριση της ενέργειας των κόµβων, κάτι το οποίο ενισχύει την απαίτηση για µικρές 
επιβαρύνσεις από το πρωτόκολλο δροµολόγησης. Σαν συµπέρασµα, µπορούµε να πούµε 
ότι τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για τα MANET πρέπει να ικανοποιούν ταυτόχρονα τους 
αντικρουόµενους στόχους για δυναµική προσαρµογή και µικρές επιβαρύνσεις, παρέχοντας 
επιπρόσθετα µια γενικά καλή απόδοση του δικτύου. 
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Τα κλασσικά πρωτόκολλα δροµολόγησης που έχουν σχεδιαστεί για ενσύρµατα δίκτυα, 
συµπεριλαµβανοµένου του Internet, είναι ανεπαρκή για τα ΜΑΝΕΤ, καθώς δεν υποθέτουν 
µόνο (σχεδόν) στατική τοπολογία, αλλά εισάγουν επίσης και υψηλές επιβαρύνσεις. Το 
γεγονός αυτό έχει οδηγήσει σε µια έντονη ερευνητική δραστηριότητα και στην ανάπτυξη 
πολλών εξειδικευµένων πρωτοκόλλων δροµολόγησης για MANET. Ενώ κάποια από τα 
πρωτόκολλα που έχουν προταθεί είναι ουσιαστικά εκδόσεις υπαρχόντων πρωτοκόλλων για 
ενσύρµατα δίκτυα, βελτιστοποιηµένες για λειτουργία σε MANET, πολλά από τα υπόλοιπα 
έχουν εισάγει νέες ιδέες για το πρόβληµα της δροµολόγησης, όπως για παράδειγµα την κατ' 
απαίτηση (on-demand ή reactive) δροµολόγηση. Σύµφωνα, µε αυτή την κατηγορία 
πρωτοκόλλων τα δροµολόγια δηµιουργούνται και συντηρούνται µόνο όταν και για όσο 
χρειάζονται. Η λογική αυτή βρίσκεται σε αντίθεση µε την παραδοσιακή, βασιζόµενη σε 
πίνακες (table-driven ή proactive) λογική, η οποία απαντάται στο Internet. Άλλες 
“επαναστατικές” τεχνικές έχουν να κάνουν µε την εκµετάλλευση πληροφοριών για την 
γεωγραφική θέση των κόµβων (π.χ. µε την χρήση δεκτών GPS) ή πληροφοριών για την 
ενέργεια ή την ισχύ του σήµατος των κόµβων. 

Στην έως τώρα συζήτηση έχουµε υποθέσει σιωπηρά ότι ο γράφος που αναπαριστά το 
υποκείµενο δίκτυο µπορεί να θεωρηθεί µη κατευθυνόµενος (undirected). Στην 
πραγµατικότητα η υπόθεση αυτή µπορεί να µην ισχύει στα κινητά (και γενικότερα στα 
ασύρµατα) δίκτυα για διάφορους λόγους, όπως διαφορετικές εµβέλειες µετάδοσης των 
κόµβων (λόγω π.χ. µειωµένης ισχύς εκποµπής) ή παρουσία παρεµβολών. Ακόµα και στην 
περίπτωση ενός απόλυτα οµογενούς δικτύου οι διάφορες παρεµβολές καθιστούν το 
ασύρµατο κανάλι τοπικά µεταβαλλόµενο. Συνήθως, οι κατευθυνόµενοι σύνδεσµοι 
(unidirectional links) αγνοούνται, καθώς υπάρχουν τόσο θεωρητικές [18], όσο και 
πειραµατικές [36] ενδείξεις που υποδηλώνουν ότι η χρήση τέτοιων συνδέσµων δεν 
συµβάλλει σηµαντικά στην βελτίωση των πρωτοκόλλων δροµολόγησης. Αντίθετα, η 
προσπάθεια χρήσης τους εισάγει µεγάλη πολυπλοκότητα στο σχεδιασµό των 
πρωτοκόλλων. Άλλωστε πολλά από τα ευρέως διαδεδοµένα MAC πρωτόκολλα, όπως το 
IEEE 802.11, επιβάλλουν από την φύση τους την χρήση µόνο µη κατευθυνόµενων 
συνδέσµων (unidirectional links). Η αποφυγή της χρήσης κατευθυνόµενων συνδέσµων 
είναι συνήθως απλή και σε περίπτωση που δεν παρέχεται από το επίπεδο συνδέσµου 
µετάδοσης (MAC sublayer), µπορεί να αναγνωριστούν εύκολα µε την ανταλλαγή 
αναγνωριστικών µηνυµάτων (beacons) µεταξύ των κόµβων. 

Γενικότερα, οι υποθέσεις που γίνονται συνήθως από την πλειοψηφία των αλγορίθµων 
δροµολόγησης για MANET είναι : 

 
1) Κάθε κόµβος έχει ένα µοναδικό αναγνωριστικό (unique identity) µε βάση τo 

οποίo µπορεί να προσδιοριστεί µονοσήµαντα µέσα στο δίκτυο. Επιπλέον, κάθε 
κόµβος είναι σε θέση να στείλει και να λάβει πακέτα. 

 
2) Υπάρχει ένα υποκείµενο υποεπίπεδο MAC, µε δυνατότητες παροχής 

ενηµέρωσης για την κατάσταση του δικτύου, καθώς και για την 
πραγµατοποίηση κρατήσεων. 
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3) Κάθε κόµβος περιοδικά εκπέµπει ένα αναγνωριστικό µήνυµα (beacon), ώστε να 
δηλώσει την παρουσία του (και τα σχετιζόµενα µε αυτόν χαρακτηριστικά QoS), 
επιτρέποντας έτσι σε κάθε κόµβο να γνωρίζει την ύπαρξη και τα 
χαρακτηριστικά των γειτόνων του. 

 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι παρόλο που πολλά γνωστά πρωτόκολλα δεν απαιτούν (αν και 
ωφελούνται) από την χρήση κάποιου µηχανισµού αναγνώρισης (beaconing), όπως για 
παράδειγµα τα πολύ γνωστά AODV και DSR, η χρήση beacons είναι συνήθως ζωτικής 
σηµασίας. Αυτό οφείλεται στη δυναµική φύση των MANET, αφού χωρίς την χρήση τους, 
οι κόµβοι δεν θα ήταν σε θέση να γνωρίζουν τους γείτονές τους. 

Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για MANET µπορούν να κατηγοριοποιηθούν µε βάση 
αρκετά από τα χαρακτηριστικά τους. Συνήθως στην βιβλιογραφία διακρίνονται δύο 
βασικές κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία είναι τα πρωτόκολλα βασιζόµενα σε πίνακες 
(proactive ή table-driven). Τα πρωτόκολλα αυτής της κατηγορίας διατηρούν πίνακες µε 
πληροφορίες δροµολόγησης, τους οποίους ενηµερώνουν περιοδικά µε την καινούργια 
κατάσταση του δικτύου. Την δεύτερη κατηγορία αποτελούν τα πρωτόκολλα δροµολόγησης 
κατ’ απαίτηση (reactive ή on-demand driven). Τα πρωτόκολλα αυτά ανακαλύπτουν και 
συντηρούν δροµολόγια µόνο όταν και για όσο αυτά χρειάζονται.  

Προφανώς σε ένα τόσο µεγάλο αριθµό πρωτοκόλλων που έχουν προταθεί, όλα τα 
πρωτοκόλλα δεν µπορούν να ενταχθούν στις δύο παραπάνω κατηγορίες. Έτσι, µπορούµε 
να διακρίνουµε, επίσης, πρωτόκολλα βασισµένα σε περιορισµούς (constraint-based), τα 
οποία, σε αντίθεση µε τις παραπάνω κατηγορίες που βασίζουν τις αποφάσεις 
δροµολόγησης τους στην αρχή της συντοµότερης διαδροµής, επιλέγουν τα δροµολόγια 
τους µε βάση ποικίλα χαρακτηριστικά, όπως για παράδειγµα την κατανάλωση ενέργειας ή 
την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος. Μια ακόµα κατηγορία αποτελείται από πρωτόκολλα 
που χρησιµοποιούν σύνολα υποστήριξης (support groups), δηλαδή σύνολα κόµβων των 
οποίων η κίνηση καθορίζεται από το ίδιο το πρωτόκολλο. Οι κόµβοι του συνόλου 
υποστήριξης παραλαµβάνουν µηνύµατα από τους αποστολείς όταν τους συναντούν τυχαία 
στην περιοχή του δικτύου και αναλαµβάνουν να τα παραδώσουν στον προορισµό εκ 
µέρους τους. Γνωστά είναι, επίσης, αρκετά πρωτόκολλα δροµολόγησης που βασίζονται 
στην γεωγραφική θέση των κόµβων (geographical routing). Επιπρόσθετα, όπως και στα 
ενσύρµατα δίκτυα, υπάρχουν πρωτόκολλα που χρησιµοποιούν κάποια µορφή ιεραρχίας ή 
γενικότερα διαχωρίζουν τους κόµβους του δικτύου σε οµάδες (hierarchical routing ή 
cluster-based routing). Μερικές ακόµα εξωτικές τεχνικές βασίζονται σε έννοιες της 
τεχνητής νοηµοσύνης (artificial intelligence), κάνοντας χρήση για παράδειγµα τεχνικών 
νοηµοσύνης σµήνους (swarm intelligence), προσπαθώντας δηλαδή να µιµηθούν την κίνηση 
σµηνών εντόµων. Τέλος, υπάρχουν φυσικά και υβριδικές λύσεις, οι οποίες προσπαθούν να 
συνδυάσουν δύο ή περισσότερες από τις παραπάνω τεχνικές. 

Η έρευνα σχετικά µε το πρόβληµα της δροµολόγησης στα MANET είναι ιδιαίτερα 
έντονη την τελευταία δεκαετία, µε αποτέλεσµα να έχει προταθεί ένα πολύ µεγάλο πλήθος 
τεχνικών και πρωτοκόλλων. Σε αυτή την εργασία θα επικεντρώσουµε την προσοχή µας στο 
πρόβληµα της δροµολόγησης µεταξύ µιας πηγής και ενός µοναδικού προορισµού (unicast 
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routing), καθώς αυτή η συζήτηση επαρκεί για την κατανόηση και των υπόλοιπων 
προβληµάτων που σχετίζονται µε την δροµολόγηση (π.χ. multicasting, geocasting, παροχή 
QoS κ.ά.). Στην συνέχεια του κεφαλαίου θα µελετήσουµε ξεχωριστά καθεµιά από τις δύο 
βασικές κατηγορίες τεχνικών δροµολόγησης που χρησιµοποιούνται στα MANET, 
παρουσιάζοντας για καθεµιά από αυτές σύντοµα µερικά από τα ενδεικτικότερα 
πρωτόκολλα της. Ιδιαίτερη έµφαση θα δοθεί στα πρωτόκολλα DSDV, AODV και ABR, τα 
οποία θα χρησιµοποιηθούν και στην συνέχεια της εργασίας. Για τον ίδιο λόγο θα 
παρουσιαστεί και το πρωτόκολλο RUNNERS, το οποίο ακολουθεί την προσέγγιση του 
συνόλου υποστήριξης. 

 

 

2.2. ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΒΑΣΙΖΟΜΕΝΗ ΣΕ ΠΙΝΑΚΕΣ 
 

Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για αδόµητα δίκτυα που βασίζονται σε πίνακες 
(proactive ή table-driven) είναι ουσιαστικά µια επέκταση των παραδοσιακών πρωτοκόλλων 
δροµολόγησης µε διανύσµατα απόστασης και µε κατάσταση συνδέσµων, τα οποία έχουν 
αναπτυχθεί για χρήση στο ενσύρµατο Internet. Το κύριο χαρακτηριστικό αυτής της 
κατηγορίας πρωτοκόλλων είναι ότι κάθε κόµβος στο δίκτυο διατηρεί ένα δροµολόγιο προς 
κάθε άλλο κόµβο στο δίκτυο σε κάθε δεδοµένη χρονική στιγµή. Η δηµιουργία και η 
συντήρηση των δροµολογίων επιτυγχάνεται µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων ενηµέρωσης 
(updates), τα οποία περιέχουν πληροφορίες σχετικές µε την δροµολόγηση. Μηνύµατα 
ενηµέρωσης ανταλλάσσονται µεταξύ των κόµβων του δικτύου είτε περιοδικά (periodic 
updates) είτε µετά από κάποιο συµβάν (event-triggered updates). Οι περιοδικές ανταλλαγές 
µηνυµάτων ενηµέρωσης συµβαίνουν σε τακτά χρονικά διαστήµατα, ανεξάρτητα από την 
κινητικότητα ή τα χαρακτηριστικά κίνησης (traffic) του δικτύου. Αντίθετα οι βασιζόµενες 
σε συµβάντα ενηµερώσεις συµβαίνουν όταν πραγµατοποιείται κάποιο σηµαντικό γεγονός, 
όπως για παράδειγµα η δηµιουργία ή καταστροφή ενός συνδέσµου. Η αύξηση της 
κινητικότητας του δικτύου (και όχι µόνο) επιδρά καθοριστικά στον αριθµό αυτής της 
κατηγορίας ενηµερώσεων, καθώς συνήθως οδηγεί σε αύξηση των καταστροφών, αλλά και 
των σχηµατισµών συνδέσµων. 

Το βασικό πλεονέκτηµα αυτής της κατηγορίας πρωτοκόλλων είναι ότι υπάρχει 
διαθέσιµη µια διαδροµή προς κάθε κόµβο στο δίκτυο οποτεδήποτε χρειαστεί. Επειδή κάθε 
κόµβος διατηρεί µε συνέπεια ενηµερωµένες διαδροµές προς κάθε άλλο κόµβο στο δίκτυο, 
ένας κόµβος πηγή που παραλαµβάνει ένα πακέτο δεδοµένων, αρκεί να ελέγξει τον πίνακα 
δροµολόγησής του και να ξεκινήσει την µετάδοσή του, επιτυγχάνοντας έτσι µικρότερες 
καθυστερήσεις παράδοσης των πακέτων. Επίσης, συχνά, τα οδηγούµενα από πίνακες 
πρωτόκολλα επιτυγχάνουν την εύρεση των βέλτιστων (συντοµότερων διαδροµών), 
δεδοµένου ενός µοντέλου για το κόστος των ακµών του υποκείµενου γράφου του δικτύου. 
Από την άλλη, το βασικό µειονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι έχει µεγάλο κόστος 
σε πακέτα ελέγχου (routing overhead) σε περιπτώσεις µεγάλων δικτύων ή υψηλής 
µεταβλητότητας της τοπολογίας του δικτύου (π.χ. λόγω υψηλής κινητικότητάς ή µεγάλου 
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αριθµού παρεµβολών). Επιπρόσθετα, η ανάγκη για διατήρηση πληροφοριών σχετικών µε 
την δροµολόγηση αυξάνεται µε ρυθµό ( )O n , όπου n  το µέγεθος του δικτύου, κάτι το 
οποίο είναι ανεπιθύµητο λόγω των περιορισµένων πόρων των φορητών υπολογιστικών 
συσκευών, που συνήθως αποτελούν τους κόµβους ενός MANET. Σε γενικές γραµµές, τα 
οδηγούµενα από πίνακες πρωτόκολλα έχουν την τάση να συµπεριφέρνονται καλά σε 
δίκτυα όπου υπάρχει µεγάλος αριθµός ενεργών συνεδριών (data sessions). Σε αυτές τις 
περιπτώσεις το κόστος συντήρησης των δροµολογίων που χρησιµοποιούνται από τις 
συνεδρίες δικαιολογείται λόγω της αυξηµένης αξιοποίησής τους (utilization). 

 

2.2.1 Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) 
 

Το Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) πρωτόκολλο προτάθηκε το 1994 
από τους C. Perkins και P. Bhagwat [40] και έχει επικρατήσει ουσιαστικά σαν το βασικό 
παράδειγµα οδηγούµενου από πίνακες πρωτοκόλλου δροµολόγησης για αδόµητα δίκτυα. 
Το DSDV αποτελεί µια επέκταση του γνωστού αλγορίθµου RIP, βελτιστοποιηµένη για 
λειτουργία σε αδόµητα δίκτυα. Ο βασικός σχεδιαστικός στόχος του DSDV ήταν η 
βελτίωση της συµπεριφοράς, κυρίως όσον αφορά την αστάθεια και τους κύκλους 
δροµολόγησης (routing loops) που επιδείκνυε ο RIP σε συνθήκες καταστροφών 
συνδέσµων, κάτι το οποίο οδηγούσε σε χρονικά εξαρτώµενη αντίληψη της τοπολογίας του 
δικτύου. Ο τρόπος λειτουργίας του είναι παρόµοιος µε αυτόν του RIP. Τα πακέτα 
µεταδίδονται µεταξύ των κόµβων χρησιµοποιώντας πίνακες δροµολόγησης 
αποθηκευµένους σε κάθε κόµβο. Κάθε πίνακας δροµολόγησης, σε κάθε κόµβο, περιέχει 
όλους τους διαθέσιµους προορισµούς και τον αριθµό των αλµάτων που απαιτούνται για 
καθένα από αυτούς, όπως επίσης και το επόµενο άλµα προς κάθε προορισµό. Προφανώς, 
αντί για τον αριθµό των αλµάτων µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε άλλη µετρική 
(π.χ. καθυστέρηση). Κάθε καταχώρηση στον πίνακα δροµολόγησης συνδέεται µε έναν 
αριθµό ακολουθίας (sequence number) που είναι και ο µεγαλύτερος που έχει δει ο κόµβος 
για τον συγκεκριµένο προορισµό. Επειδή, εξαιτίας της δυναµικής φύσης των αδόµητων 
δικτύων, οι πληροφορίες που περιέχονται στους πίνακες δροµολόγησης γίνονται µέσα σε 
µικρό χρονικό διάστηµα ασυνεπείς, απαιτείται η περιοδική εκποµπή των τοπολογικών 
αλλαγών (periodic updates). Επίσης, σε περίπτωση σηµαντικών τοπολογικών αλλαγών 
(π.χ. κάποιας δηµιουργίας ή καταστροφής συνδέσµου) οι κόµβοι επανεκπέµπουν άµεσα τις 
πληροφορίες για την καινούργια τοπολογία του δικτύου (incremental updates). Πρέπει να 
τονιστεί ότι, όπως και σε κάθε άλλο πρωτόκολλο που κάνει χρήση διανυσµάτων 
απόστασης, η εκποµπή των τοπολογικών πληροφοριών γίνεται ασύγχρονα.  

Οι κύριες τοπολογικές πληροφορίες που εκπέµπει κάθε κόµβος για κάθε προορισµό 
είναι ο αριθµός των αλµάτων από τον κόµβο µέχρι τον προορισµό και ο αριθµός 
ακολουθίας του προορισµού. Κάθε κόµβος ανανεώνει τις πληροφορίες του πίνακα 
δροµολόγησής του βασιζόµενος στον αριθµό ακολουθίας για κάθε προορισµό. 
Συγκεκριµένα, ο πίνακας δροµολόγησης ενηµερώνεται µόνο στην περίπτωση που ο 
αριθµός ακολουθίας που περιέχεται σε αυτόν είναι µικρότερος από αυτόν που περιέχεται 
στο µήνυµα των τοπολογικών αλλαγών. Μεταξύ επιλογών µε τον ίδιο αριθµό ακολουθίας 
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προτιµάται αυτή µε την µικρότερη τιµή για τον αριθµό των αλµάτων. Οι αριθµοί 
ακολουθίας για έναν προορισµό ανανεώνονται κάθε φορά που συµβαίνει µια τοπολογική 
αλλαγή που σχετίζεται µε τον συγκεκριµένο προορισµό. Ο λόγος ύπαρξής τους είναι η 
διάκριση µεταξύ παλιών (stale) και νέων δροµολογίων και αποδεικνύεται ότι µε την 
βοήθεια τους αποφεύγεται η δηµιουργία κύκλων δροµολόγησης. Επίσης, για την αποφυγή 
άσκοπων ενηµερώσεων (λόγω της ασύγχρονης φύσης του πρωτοκόλλου), το πρωτόκολλο 
εισάγει κάποια χρονικά όρια µεταξύ ενός συµβάντος (π.χ. καταστροφή ενός συνδέσµου) 
και της αποστολής µιας αυξητικής ενηµέρωσης για αυτό.  

 

 

2.3. ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑΤ’ ΑΠΑΙΤΗΣΗ 
 

Ένα µεγάλο ποσοστό του κόστους δροµολόγησης των βασιζόµενων σε πίνακες 
πρωτοκόλλων πηγάζει από το γεγονός ότι κάθε κόµβος πρέπει να διατηρεί ένα δροµολόγιο 
προς κάθε άλλο κόµβο στο δίκτυο σε κάθε χρονική στιγµή. Σε ένα ενσύρµατο δίκτυο, όπου 
η συνδεσµολογία µεταβάλλεται σχετικά σπάνια και το δίκτυο έχει γενικά αρκετούς πόρους, 
η διατήρηση ενηµερωµένων εγγραφών της τοπολογίας αξίζει το κόστος. Το προφανές 
πλεονέκτηµα είναι ότι υπάρχει άµεσα διαθέσιµο ένα δροµολόγιο µεταξύ δύο κόµβων του 
δικτύου, όταν αυτό απαιτείται. Από την άλλη, σε ένα αδόµητο δίκτυο η συνδεσµολογία 
µπορεί να αλλάζει συχνά και κατά συνέπεια το κόστος συντήρησης των δροµολογίων είναι, 
συνήθως, ιδιαίτερα υψηλό. Εξαιτίας κυρίως αυτού του λόγου, η κατ’ απαίτηση προσέγγιση 
διαφοροποιείται ριζικά από τις παραδοσιακές τεχνικές δροµολόγησης του Internet στο ότι 
δεν διατηρεί συνεχώς δροµολόγια µεταξύ όλων των κόµβων του δικτύου. Αντίθετα, ένα 
δροµολόγιο ανακαλύπτεται µόνο όταν πραγµατικά απαιτείται. Συγκεκριµένα, όταν ένας 
κόµβος-πηγή επιθυµεί να στείλει πακέτα δεδοµένων σε κάποιον προορισµό, αρχικά ελέγχει 
εάν διαθέτει ήδη κάποιο δροµολόγιο προς τον προορισµό. Στην περίπτωση που δεν υπάρχει 
δροµολόγιο, εκτελεί µια διαδικασία ανακάλυψης δροµολογίου (route discovery), µέσω της 
οποίας ανακαλύπτει ένα κατάλληλο δροµολόγιο (εφόσον, φυσικά, ένα τέτοιο δροµολόγιο 
υπάρχει). Άρα, σύµφωνα µε αυτή την προσέγγιση, η ανακάλυψη δροµολογίων γίνεται κατ’ 
απαίτηση. Εφόσον δύο κόµβοι δεν χρειάζεται ποτέ να επικοινωνήσουν, τότε δεν χρειάζεται 
να σπαταλήσουν τους πόρους τους για να συντηρήσουν ένα δροµολόγιο µεταξύ τους. Η 
ανακάλυψη δροµολογίων τυπικά αποτελείται από την εκποµπή σε όλο το δίκτυο µιας 
αίτησης (request) για την δηµιουργία του δροµολογίου. 

Το κύριο πλεονέκτηµα της κατ’ απαίτηση προσέγγισης είναι ότι το κόστος 
σηµατοδοσίας (signaling overhead) στην γενική περίπτωση µειώνεται (για την επίτευξη 
συγκρίσιµων επιδόσεων του δικτύου) σε σχέση µε αυτό της βασιζόµενης σε πίνακες 
προσέγγισης, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις δικτύων µε χαµηλή ή µέτρια κίνηση. Όταν η κίνηση 
στο δίκτυο αυξάνεται και ο αριθµός των ενεργών συνόδων δεδοµένων (data sessions) στο 
δίκτυο γίνεται µεγαλύτερος, τότε το κόστος για την ανακάλυψη δροµολογίων πλησιάζει 
και σε αρκετές περιπτώσεις ξεπερνά αυτό των βασιζόµενων σε πίνακες πρωτοκόλλων. Το 
βασικό µειονέκτηµα της κατ’ απαίτηση δροµολόγησης είναι η εισαγωγή µιας 
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καθυστέρησης εύρεσης δροµολογίου (route acquisition latency). Αυτό συµβαίνει γιατί όταν 
απαιτηθεί ένα δροµολόγιο από κάποια πηγή και το δροµολόγιο δεν είναι διαθέσιµο, τα 
πακέτα δεδοµένων θα πρέπει να εισαχθούν σε κάποια ουρά εωσότου βρεθεί το δροµολόγιο 
(ή αποφασιστεί ότι δεν υπάρχει τέτοιο δροµολόγιο). Κατά συνέπεια υπάρχει µια 
καθυστέρηση στην έναρξη της συνόδου δεδοµένων. Το ίδιο πρόβληµα παρουσιάζεται και 
σε περιπτώσεις που κάποιος σύνδεσµος του δροµολογίου καταστρέφεται, οπότε και τα 
πακέτα καθυστερούν µέχρι να ανακαλυφθεί ένα νέο δροµολόγιο προς τον προορισµό, ενώ, 
επιπλέον, συχνά τα πακέτα που βρίσκονται καθοδόν (on the fly) απορρίπτονται. Ένα 
ακόµα, όχι ιδιαίτερα προφανές, πρόβληµα της κατ’ απαίτηση δροµολόγησης είναι ότι 
συχνά τα χρησιµοποιούµενα δροµολόγια, µε την πάροδο του χρόνου, παύουν να είναι 
βέλτιστα. Αυτό συµβαίνει γιατί στα κλασικά κατ’ απαίτηση πρωτόκολλα ένα δροµολόγιο 
χρησιµοποιείται από την στιγµή της ανακάλυψης µέχρι την στιγµή της καταστροφής του. 
Όµως, είναι πολύ πιθανό κατά την διάρκεια της ζωής ενός δροµολογίου, εξαιτίας των 
χαρακτηριστικών των MANET, να δηµιουργηθεί κάποιο καταλληλότερο δροµολόγιο, το 
οποίο εντούτοις δεν θα χρησιµοποιηθεί. 

 

2.3.1 Dynamic Source Routing (DSR) Protocol 
 

Η βασική ιδιότητα του DSR πρωτοκόλλου [31], το οποίο είναι και το πρώτο κατ’ 
απαίτηση πρωτόκολλο για MANET που προτάθηκε, είναι η έννοια της δροµολόγησης 
πηγής (source routing). ∆ροµολόγηση πηγής έχουµε όταν ο αποστολέας ενός πακέτου 
γνωρίζει την πλήρη (άλµα-προς-άλµα) διαδροµή µέχρι τον προορισµό, την οποία και 
περιλαµβάνει στην κεφαλίδα (header) κάθε πακέτου. Κάθε διαδροµή που γνωρίζει ο 
κόµβος αποθηκεύεται σε µια κρυφή µνήµη διαδροµών (route cache). Κάθε φορά που ο 
κόµβος επιθυµεί να στείλει ένα πακέτο ερευνά την κρυφή µνήµη για µια διαδροµή µέχρι 
τον προορισµό του πακέτου. Σε περίπτωση που µια τέτοια διαδροµή δεν υπάρχει 
χρησιµοποιείται ο πρώτος µηχανισµός που παρέχει το πρωτόκολλο, αυτός της ανακάλυψης 
δροµολογίου (route discovery). Η ανακάλυψη ενός δροµολογίου (Εικόνα 13) 
πραγµατοποιείται µε µια διαδικασία πληµµύρας του δικτύου µε µηνύµατα τύπου αίτησης 
δροµολογίου (route request – RREQ). Κάθε κόµβος που λαµβάνει ένα τέτοιο µήνυµα το 
επανεκπέµπει, εκτός και αν είναι ο ενδεικνυόµενος, στο RREQ µήνυµα, προορισµός ή αν 
γνωρίζει µια διαδροµή προς αυτόν (η οποία θα είναι αποθηκευµένη στην κρυφή µνήµη 
διαδροµών του). Στην περίπτωση αυτή απαντάει στο RREQ µήνυµα µε ένα µήνυµα 
απάντησης διαδροµής (route reply – RREP) το οποίο δροµολογείται πίσω στην πηγή του 
RREQ µηνύµατος. Κατά την διάδοση του RREQ µηνύµατος προς τον προορισµό, οι 
κόµβοι από τους οποίους διέρχεται προστίθενται στην κεφαλίδα του. Η πληροφορία αυτή 
χρησιµοποιείται στην συνέχεια, µε ανεστραµµένη σειρά, για την δροµολόγηση του 
µηνύµατος RREP πίσω στην πηγή1. 

                                                 
1 Προφανώς κάτι τέτοιο απαιτεί την ύπαρξη µη κατευθυνόµενων συνδέσµων στο δίκτυο (bidirectional links), 
κάτι το οποίο συνήθως ισχύει (π.χ. στα δίκτυα IEEE 802.11). Πάντως, για την αντιµετώπιση καταστάσεων 
όπου οι σύνδεσµοι είναι κατευθυνόµενοι έχουν προταθεί ήδη κάποιες κατάλληλες τροποποιήσεις του 
πρωτοκόλλου. 
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Εικόνα 13. ∆ιαδικασία ανακάλυψης δροµολογίου από το DSR πρωτόκολλο. 

 
 

Ο δεύτερος µηχανισµός που παρέχει το DSR πρωτόκολλο είναι η συντήρηση 
δροµολογίου (route maintenance). Ο µηχανισµός αυτός συνίσταται από διαδικασίες για την 
αντιµετώπιση τυχών καταστροφών δροµολογίων, τα οποία χρησιµοποιούνται από κάποιους 
κόµβους. Έτσι, αν κάποιος σύνδεσµος που περιέχεται σε κάποιο δροµολόγιο καταστραφεί, 
τότε οι κόµβοι πηγής όλων των δροµολογίων που τον περιέχουν ενηµερώνονται µε την 
χρήση ενός µηνύµατος σφάλµατος διαδροµής (route error – RERR). Όταν η πηγή λάβει το 
RERR µήνυµα αποµακρύνει από την κρυφή µνήµη της όλα τα δροµολόγια που περιέχουν 
αυτό τον σύνδεσµο. Προφανώς, σε περίπτωση που κάποια από τις διαδροµές που 
αποµακρύνθηκε από την κρυφή µνήµη συνεχίζει να είναι απαραίτητη, µια νέα διαδικασία 
ανακάλυψης δροµολογίου θα πραγµατοποιηθεί. 

Εκτός όλων των παραπάνω, πρέπει να αναφέρουµε ότι στην παραπάνω βασική 
λειτουργία του πρωτοκόλλου µπορεί να προστεθεί ένα µεγάλο σύνολο βελτιώσεων. Έτσι, 
για παράδειγµα κάθε κόµβος που προωθεί ένα πακέτο, µπορεί να εξάγει από την κεφαλίδα 
του την διαδροµή από τον εαυτό του µέχρι τον προορισµό του πακέτου και να την 
αποθηκεύσει στην κρυφή µνήµη του για µελλοντική χρήση. Επιπλέον µε την διαδικασία 
του salvaging ένας κόµβος που διαπιστώνει ότι ένας από τους συνδέσµους του έχει 
καταστραφεί, αντί να ενηµερώσει την πηγή ενός πακέτου που τον περιλαµβάνει µε ένα 
RERR µήνυµα µπορεί να ελέγξει την κρυφή µνήµη του για µια διαδροµή µέχρι τον 
προορισµό. Επιπρόσθετα, κάθε κόµβος που προωθεί ένα RERR πακέτο προς την πηγή, 
µπορεί να χρησιµοποιήσει την πληροφορία του RERR πακέτου για να αποµακρύνει τα 
ασυνεπή δροµολόγια από την κρυφή µνήµη του. Τέλος, σε περίπτωση που το MAC 
πρωτόκολλο παρέχει την δυνατότητα ωτακουστικής λειτουργίας (promiscuous mode), 
δηλαδή την ικανότητα ένας κόµβος να λαµβάνει πακέτα που δεν προορίζονται για αυτόν, 
τότε µπορεί να «ακούει» τις µεταδόσεις των άλλων κόµβων και να ενηµερώνει την κρυφή 
µνήµη του µε τις πληροφορίες που συγκεντρώνει από αυτές. 
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2.3.2 Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV) Protocol 
 

Το AODV πρωτόκολλο [41] είναι ουσιαστικά ένας συνδυασµός των DSR και DSDV 
πρωτοκόλλων (ή κατά µια άλλη έννοια µια κατ’ απαίτηση εκδοχή του DSDV). ∆ανείζεται 
τον βασικό κατ’ απαίτηση µηχανισµό αναζήτησης δροµολογίων του DSR, 
χρησιµοποιώντας όµως ταυτόχρονα πίνακες δροµολόγησης και αριθµούς ακολουθίας σε 
κάθε κόµβο, καθώς και περιοδικά σήµατα αναγνώρισης (beacons), όπως το DSDV. Όταν 
µια πηγή S χρειάζεται ένα δροµολόγιο σε έναν προορισµό D, εκπέµπει ένα µήνυµα αίτησης 
δροµολογίου, το οποίο περιλαµβάνει τον πιο πρόσφατο αριθµό ακολουθίας για τον 
συγκεκριµένο προορισµό. Το µήνυµα αίτησης δροµολογίου µεταδίδεται σε ολόκληρο το 
δίκτυο µέχρι να συναντήσει ένα κόµβο (συµπεριλαµβανοµένου του προορισµού) που ξέρει 
ένα δροµολόγιο στον D µε αριθµό ακολουθίας µεγαλύτερο ή ίσο µε αυτόν που περιέχει το 
µήνυµα (προφανώς ο D πάντα θα έχει έναν αριθµό ακολουθίας µεγαλύτερο ή ίσο από 
αυτόν του S). Κάθε κόµβος που προωθεί το µήνυµα δηµιουργεί µια αντίστροφη 
καταχώρηση (δηλαδή µια καταχώρηση για τον κόµβο S) στον πίνακα δροµολόγησής του. 
Επιπλέον, κάθε κόµβος που γνωρίζει µια διαδροµή στον D, εκδίδει ένα µήνυµα απάντησης 
δροµολογίου που περιέχει την απόσταση του από τον D, καθώς και τον πιο πρόσφατο 
αριθµό ακολουθίας για τον D. Κάθε κόµβος που συµµετέχει στην προώθηση του 
µηνύµατος απάντησης δροµολογίου πίσω στον S, δηµιουργεί µια κανονική καταχώρηση 
(δηλαδή µια καταχώρηση για τον D) στον πίνακα δροµολόγησης του. Πρέπει να σηµειωθεί 
ότι για οποιονδήποτε προορισµό, κάθε κόµβος διατηρεί µόνο την πληροφορία για τον 
αριθµό των αλµάτων (ή γενικά για το κόστος του δροµολογίου), το επόµενο άλµα προς τον 
προορισµό, καθώς και τον τελευταίο (µεγαλύτερο) αριθµό ακολουθίας του. Επίσης, είναι 
αρκετά πιθανό ο κόµβος πηγή να ανακαλύψει περισσότερα από ένα δροµολόγια, οπότε και 
επιλέγει το καταλληλότερο από αυτά για την δροµολόγηση των πακέτων του. Τα υπόλοιπα 
δροµολόγια καταργούνται µετά την πάροδο κάποιου χρονικού διαστήµατος χωρίς να 
χρησιµοποιηθούν (δηλαδή κάθε καταχώρηση στον πίνακα δροµολόγησης ενός κόµβου 
αποµακρύνεται µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα από την τελευταία χρήση του). 

 

 
Εικόνα 14. Ανακάλυψη και συντήρηση δροµολογίων από το AODV πρωτόκολλο. 

 
 

Για την συντήρηση των δροµολογίων ο AODV απαιτεί την περιοδική εκποµπή 
HELLO µηνυµάτων, µε εξορισµού διάστηµα µεταξύ των εκποµπών ίσο µε ένα 
δευτερόλεπτο.  Αποτυχία για λήψη τριών διαδοχικών µηνυµάτων HELLO από κάποιο 
κόµβο εκλαµβάνεται ως ένδειξη της καταστροφής του συνδέσµου µε αυτόν τον κόµβο. 
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Εδώ, βέβαια, πρέπει να σηµειωθεί ότι σε κάποιες εργασίες, έχει δειχθεί ότι η 
λειτουργικότητα των HELLO µηνυµάτων του AODV πρωτοκόλλου µπορεί να 
αντικατασταθεί από τις ικανότητες ανίχνευσης κατεστραµµένων συνδέσµων που µπορεί να 
παρέχει το MAC πρωτόκολλο (π.χ. IEEE 802.11). Βέβαια η παραπάνω τροποποίηση 
αλλοιώνει την φύση του πρωτοκόλλου, εφόσον οι απαρχαιωµένες καταχωρίσεις του πίνακα 
δροµολόγησης µπορούν να αποµακρυνθούν µόνο όταν υπάρχει κίνηση, οδηγώντας σε 
ελαφρώς χειρότερες επιδόσεις. Κάθε φορά που µε κάποια από τις παραπάνω τεχνικές 
εντοπιστεί ένας κατεστραµµένος σύνδεσµος, κάθε κόµβος που έχει προωθήσει πακέτα 
µέσω αυτού στο πρόσφατο παρελθόν, ενηµερώνεται µέσω ενός µηνύµατος σφάλµατος 
δροµολογίου το οποίο περιέχει άπειρη τιµή για το κόστος του δροµολογίου. Κάθε κόµβος 
που λαµβάνει ένα τέτοιο µήνυµα και εξακολουθεί να χρειάζεται το δροµολόγιο, ξεκινάει 
µια νέα διαδικασία ανακάλυψης δροµολογίου. 

Όπως και στην περίπτωση του DSR, ένα πλήθος βελτιώσεων έχει προταθεί για την 
βελτίωση της απόδοσης του AODV. Μία από αυτές της βελτιώσεις είναι η αντικατάσταση 
της πληµµύρας στην διαδικασία ανακάλυψης δροµολογίων από µια τεχνική αναζήτησης 
εκτεινόµενου δακτυλίου (expanding ring search). Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή η διάδοση 
των RREQ µηνυµάτων επιτρέπεται (µέσω ελέγχου του πεδίου TTL των IP πακέτων) σε 
ολοένα και εκτεινόµενες περιοχές του δικτύου, µέχρι να ανακαλυφθεί ένα δροµολόγιο προς 
τον προορισµό. Αυτό σηµαίνει για παράδειγµα ότι αρχικά ελέγχεται η περιοχή του δικτύου 
που περιλαµβάνει όλους τους κόµβους που βρίσκονται σε απόσταση 2 αλµάτων από την 
πηγή, στην συνέχεια η περιοχή των κόµβων µε απόσταση έως 4 άλµατα από την πηγή 
(εφόσον στην πρώτη αναζήτηση δεν ανακαλύφθηκε κάποιο δροµολόγιο προς τον 
προορισµό), στην συνέχεια οι κόµβοι που απέχουν έως 8 άλµατα από την πηγή κ.ο.κ. Μια 
ακόµα βελτίωση όσον αφορά την συντήρηση των δροµολογίων είναι αντί ένας κόµβος να 
στέλνει ένα RERR µήνυµα στην πηγή, να προσπαθεί ο ίδιος να ανακαλύψει ένα 
δροµολόγιο προς τον προορισµό. Εάν ο κόµβος καταφέρει να ανακαλύψει ένα δροµολόγιο 
λιγότερα πακέτα θα χαθούν, εφόσον η καθυστέρηση επιδιόρθωσης του δροµολογίου θα 
είναι µικρότερη. Σε περίπτωση που η επιδιόρθωση του δροµολογίου αποτύχει, 
ακολουθείται κανονικά η διαδικασία της αποστολής του RERR µηνύµατος. 

Επιπλέον των παραπάνω τεχνικών, έχουν προταθεί και κάποιες προσθήκες στο 
AODV, οι οποίες βελτιώνουν κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες τις επιδόσεις του 
πρωτοκόλλου. Έτσι, για παράδειγµα έχει προταθεί η χρήση χαριστικών RREP (gratuitous 
RREP), τα οποία στέλνονται στον προορισµό για να τον ενηµερώσουν για την καταστροφή 
του δροµολογίου. Αυτή η τακτική µπορεί να βοηθήσει στην συνηθισµένη περίπτωση που 
υπάρχει κίνηση και προς τις δύο κατευθύνσεις του δροµολογίου (π.χ. κίνηση TCP). Μια 
άλλη προσθήκη είναι η χρήση επιβεβαιώσεων των RREP (RREP acknowledgements – 
RREP-ACKs), οι οποίες χρησιµοποιούνται για την επιβεβαίωση της παράδοσης των 
µηνυµάτων RREP στον επόµενο κόµβο προς την πηγή. Τα RREP-ACKs είναι χρήσιµα στις 
περιπτώσεις που στο δίκτυο µπορεί να υπάρχουν κατευθυνόµενοι σύνδεσµοι και 
αποτρέπουν την χρήση τους σε δροµολόγια. 
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2.3.3 Associativity Based Routing (ABR) Protocol 
 

Το ABR πρωτόκολλο [45] σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε από το πανεπιστήµιο του 
Cambridge το 1996. Το βασικό χαρακτηριστικό του ABR είναι η έννοια της συσχέτισης 
(associativity). Το ABR είναι, όπως και το DSR, πρωτόκολλο δροµολόγησης πηγής και 
κατά συνέπεια δεν απαιτεί περιοδικές ενηµερώσεις των δροµολογίων του. Το ABR εκτός 
από πρωτόκολλο κατ’ απαίτησης δροµολόγησης, µπορεί να χαρακτηριστεί και ως 
πρωτόκολλο δροµολόγησης βασιζόµενο σε περιορισµούς (constraint-based), αφού όπως θα 
δούµε επιβάλλει την δηµιουργία δροµολογίων µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. 

Η βασική ιδέα της συσχέτισης είναι ότι στα ΜΑΝΕΤ δεν έχει νόηµα να επιλέγεις ένα 
δροµολόγιο µε βάση την συντοµότερη διαδροµή, εφόσον το δροµολόγιο θα καταστραφεί ή 
θα καταστεί άχρηστο λόγω της κινητικότητας των κόµβων. Αυτό που προτείνει το 
πρωτόκολλο είναι κάθε κόµβος του δικτύου να µαθαίνει την «συσχέτιση» του µε τους 
κόµβους που το περιβάλλουν και µε βάση αυτή να επιλέγει την καλύτερη διαδροµή. Η 
σταθερότητα µιας περιοχής καθορίζεται µε την χρήση ticks συσχέτισης. Η συσχέτιση στο 
ABR µπορεί να συνυπολογίζει έναν αριθµό µετρικών, όπως την καθυστέρηση των 
συνδέσµων, την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος, την υπολειπόµενη ενέργεια των κόµβων, 
το φόρτο των συνδέσµων και πολλά άλλα χαρακτηριστικά. Για παράδειγµα αν ορίσουµε 
την συσχέτιση ως το χρονικό διάστηµα που δύο κόµβοι µένουν εντός της εµβέλειας ο ένας 
του άλλου, δηλαδή ως το χρονικό διάστηµα που ο µεταξύ τους σύνδεσµος παραµένει 
ενεργός, µπορούµε να ορίσουµε την µεταξύ τους συσχέτιση ως τον αριθµό σηµάτων 
αναγνώρισης (beacons) που έχουν ανταλλάξει. 

Αυτό που διαφοροποιεί το ABR από τα υπόλοιπα πρωτόκολλα είναι η χρήση της 
συσχέτισης ως κύριας µετρικής για την επιλογή δροµολογίων. Κατ’ αυτό τον τρόπο τα 
δροµολόγια που επιλέγονται είναι σταθερότερα και κατά συνέπεια καταστρέφονται 
σπανιότερα. Η λειτουργία του ABR µπορεί να διασπαστεί λογικά σε τρεις φάσεις: την 
φάση ανακάλυψης δροµολογίων, την φάση επανακατασκευής δροµολογίων και την φάση 
καταστροφής δροµολογίων. 

Η φάση ανακάλυψης δροµολογίων αποτελείται από την εκποµπή µιας αίτησης και 
έναν κύκλο αναµονής-απάντησης (await-reply) ή έναν BQ-REPLY κύκλο όπως 
αναφέρεται συχνότερα. Αρχικά όλοι οι κόµβοι εκτός από τους γείτονες του προορισµού D 
δεν διαθέτουν δροµολόγια προς αυτόν. Κάθε κόµβος που επιθυµεί ένα δροµολόγιο προς 
τον D εκπέµπει ένα BQ  µήνυµα σε ολόκληρο το δίκτυο αναζητώντας κόµβους που έχουν 
ένα δροµολόγιο προς τον D . Κάθε ενδιάµεσος κόµβος (intermediate node) που λαµβάνει 
το BQ  προσθέτει την διεύθυνσή του και την τιµή της συσχέτισης των συνδέσµων του µε 
τους γείτονές του και το επανεκπέµπει, µαζί πιθανόν και µε κάποιες άλλες απαραίτητες 
µετρικές. Ο επόµενος ενδιάµεσος κόµβος θα αφαιρέσει τις πληροφορίες της συσχέτισης 
που εισήγαγε στο BQ , θα της αξιοποιήσει για την επιλογή του δροµολογίου και στην 
συνέχεια θα προσθέσει τις δικές του. Κατά συνέπεια το BQ  µήνυµα είναι µεταβλητού 
µεγέθους. 
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Η δεύτερη φάση του ABR είναι η κατ’ απαίτηση επιδιόρθωση δροµολογίων (on-
demand route recovery phase). Αυτή η φάση είναι χρήσιµη επειδή, όπως είδαµε, τόσο τα 
δροµολόγια όσο και η τοπολογία ενός MANET µεταβάλλονται συνεχώς. Η επιλογή ενός 
δροµολογίου που αναµένεται να µην καταστραφεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα δεν είναι 
από µόνη της αρκετή, καθώς το δροµολόγιο µπορεί να καταστραφεί εξαιτίας της κίνησης ή 
της απενεργοποίησης κάποιων κόµβων. Τα κύρια χαρακτηριστικά της επιδιόρθωσης 
δροµολογίων που παρέχει το ABR είναι: 

 

• Μερική ανακάλυψη δροµολογίων µε την χρήση µηνυµάτων τοπικών 
αιτήσεων (localized queries – LQ). 

 
• ∆ιαγραφή άκυρων δροµολογίων (invalid route erasure). 
 
• Ανανέωση έγκυρων δροµολογίων (valid route update). 
 
• Ανακάλυψη νέων δροµολογίων (στην χειρότερη περίπτωση). 

 

Οι παραπάνω λειτουργίες µπορεί να ενεργοποιηθούν από κινήσεις των κόµβων του 
δικτύου, οι οποίες οδηγούν σε καταστροφές συνδέσµων ή γενικότερα από σηµαντικά 
συµβάντα στο δίκτυο (π.χ. επικίνδυνη µείωση της διαθέσιµης ενέργειας ενός κόµβου). 

Η τελευταία φάση του ABR είναι η κατ’ απαίτηση διαγραφή δροµολογίων (on-
demand route deletion phase). Η ανάγκη για διαγραφή δροµολογίων προκύπτει σαν µέρος 
της συντήρησης, αφού δροµολόγια που δεν χρησιµοποιούνται οδηγούν σε σπατάλη πόρων 
και επιπλέον µελλοντική χρήση τους µπορεί να οδηγήσει σε προβλήµατα, εφόσον οι 
πληροφορίες τους µπορεί να είναι απαρχαιωµένες. Υπάρχουν δύο διαθέσιµες µέθοδοι για 
την διαγραφή δροµολογίων: η απαλής κατάστασης (soft state) και η σκληρής κατάστασης 
(hard state). Στην µαλακή προσέγγιση, η λήξη µιας διαδροµής βασίζεται στην έλλειψη 
κίνησης ή στην λήξη ενός προκαθορισµένου χρονικού διαστήµατος. Συγκεκριµένα, κάθε 
κόµβος παρακολουθεί την κίνηση κάθε δροµολογίου και σε περίπτωση που διαπιστώσει ότι 
η κίνηση βρίσκεται κάτω από ένα κατώφλι, την θεωρεί ως ληγµένη. Στην περίπτωση της 
σκληρής κατάστασης, η λήξη ενός δροµολογίου πραγµατοποιείται µε την µετάδοση ενός 
συγκεκριµένου µηνύµατος ελέγχου. Λεπτοµερέστερα, όταν ένα δροµολόγιο δεν χρειάζεται 
πλέον, ένα µήνυµα διαγραφής δροµολογίου (route delete message – RD) εκπέµπεται από 
την πηγή κατά µήκος της, ώστε όλοι οι ενδιάµεσοι κόµβοι να την αποµακρύνουν από τους 
πίνακες δροµολόγησής τους.  
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2.4. ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΒΑΣΙΖΟΜΕΝΗ ΣΕ ΣΥΝΟΛΑ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ 
 

Σε αντίθεση µε τις δύο παραπάνω µεθόδους που απαιτούν την εύρεση και την 
συντήρηση δροµολογίων µεταξύ δύο κόµβων που επιθυµούν να επικοινωνήσουν, η 
προσέγγιση των συνόλων υποστήριξης προτείνει κάτι τελείως διαφορετικό. Το κίνητρο 
αυτής της κατηγορίας πρωτοκόλλων είναι η παροχή υπηρεσιών δροµολόγησης ακόµα και 
σε περιπτώσεις που το δίκτυο είναι τόσο δυναµικό που οι αλλαγές συµβαίνουν ταχύτερα 
από το χρόνο που απαιτείται για την διάδοσή τους στο δίκτυο (αυτά τα δίκτυα αναφέρονται 
συχνά και ως συνδυαστικά ασταθή – combinatorically unstable). Σε τέτοιες περιπτώσεις 
δικτύων, η δροµολόγηση είναι αδύνατη µε τις δύο προηγούµενες τεχνικές, εφόσον τα 
δεδοµένα των πινάκων δροµολόγησης δεν µπορούν να διατηρηθούν συνεπή. Η προσέγγιση 
αυτών των πρωτοκόλλων είναι να εκµεταλλεύονται την φυσική κίνηση των κόµβων, 
ανταλλάσοντας δεδοµένα µόνο όταν δύο κόµβοι συναντιούνται τυχαία. Είναι προφανές, 
φυσικά, ότι εάν οι χρήστες είναι διεσπαρµένοι σε αποµονωµένες περιοχές, τις οποίες δεν 
εγκαταλείπουν συχνά, τότε δεν υπάρχει κανένας τρόπος να επικοινωνήσουν µεταξύ τους.  

Μια λύση είναι το πρωτόκολλο δροµολόγησης να αναλαµβάνει να αντιµετωπίσει 
τέτοιες περιπτώσεις. Συγκεκριµένα, η προσέγγιση των συνόλων υποστήριξης προτείνει την 
ιδέα το ίδιο το πρωτόκολλο δροµολόγησης να αναγκάζει ένα υποσύνολο των κόµβων του 
δικτύου να κινούνται σύµφωνα µε τις ανάγκες του. Αυτό το υποσύνολο κόµβων 
ονοµάζεται σύνολο υποστήριξης (support group) του δικτύου και συµβολίζεται µε Σ . 
Υποθέτοντας ότι τέτοιοι κόµβοι είναι διαθέσιµοι, ο σχεδιαστής µπορεί να τους 
χρησιµοποιήσει κατάλληλα, ορίζοντας την κίνησή τους σε ορισµένες χρονικές στιγµές που 
καθορίζει ο αλγόριθµος. Έτσι, ακόµα και αν οι χρήστες είναι απλωµένοι σε αποµονωµένες 
περιοχές, είναι τώρα δυνατόν να επικοινωνήσουν, καθώς το πρωτόκολλα αντιµετωπίζει 
αυτή την κατάσταση. 

Το πρωτόκολλο RUNNERS [16] ορίζει την κίνηση των κόµβων του Σ  σαν ένα 
τυχαίο περίπατο (random walk) στον γράφο που αναπαριστά το δίκτυο. Ο γράφος αυτός 
προκύπτει εάν χωρίσουµε την περιοχή του δικτύου σε ίσου όγκου κύβους µε βάση την 
ακτίνα µετάδοσης των κόµβων και θεωρήσουµε κάθε κύβο σαν έναν κόµβο και κάθε κοινή 
επιφάνεια µεταξύ δύο κύβων σαν ένα σύνδεσµο µεταξύ των κόµβων. Υπό αυτή την έννοια 
κάθε µέλος του Σ  µπορεί να θεωρηθεί σαν ένας δροµέας (runner) που τρέχει στον γράφο. 
Κάθε φορά που δύο κόµβοι υποστήριξης συναντιούνται ανταλλάσουν µεταξύ τους, µέσω 
µιας διαδικασίας συγχρονισµού, όλα τα πακέτα που δεν έχουν παραδοθεί ακόµα, καθώς και 
αποδείξεις παράδοσης, οι οποίες χρησιµοποιούνται για την αποµάκρυνση των µηνυµάτων 
από τις µνήµες τους. Κάθε αποστολέας που θέλει να στείλει ένα µήνυµα σε κάποιον 
προορισµό περιµένει µέχρι να συναντήσει κάποιο κόµβο του συνόλου υποστήριξης και του 
παραδίδει το µήνυµα. Η παρουσία των κόµβων υποστήριξης γίνεται αντιληπτή είτε µέσω 
του πρωτοκόλλου MAC είτε µέσω ενός µηχανισµού σηµατοδοσίας παρόµοιου µε αυτόν 
του AODV. 
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3. ΜΙΑ ΥΒΡΙ∆ΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΓΙΑ ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ 
∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ ΣΤΑ ΚΙΝΗΤΑ Α∆ΟΜΗΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 

Στα MANET, όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, όταν δύο κόµβοι επιθυµούν 
να επικοινωνήσουν δεν χρειάζεται να βρίσκονται αναγκαστικά ο καθένας εντός της 
εµβέλειας µετάδοσης του άλλου, εφόσον κάποιοι «ενδιάµεσοι» κόµβοι συµφωνούν να 
προωθούν πακέτα εκ µέρους τους. Ο απλούστερος τρόπος για την εγκαθίδρυση 
επικοινωνίας σε τέτοια δίκτυα είναι η µέθοδος της πληµµύρας. Όπως όµως αναφέρθηκε, η 
µέθοδος της πληµµύρας εισάγει σοβαρές επιβαρύνσεις στο δίκτυο και στους κόµβους, κάτι 
που έχει σαν αποτέλεσµα την πρόταση πολλών εναλλακτικών προσεγγίσεων για το 
πρόβληµα της δροµολόγησης. Μία προσέγγιση προσπαθεί να κατασκευάζει και να 
συντηρεί δυναµικά µονοπάτια µεταξύ των κόµβων (π.χ. DSDV, AODV). Αντίθετα, µια 
άλλη προσέγγιση προσπαθεί να αποφύγει την δηµιουργία και την συντήρηση δροµολογίων, 
εκµεταλλευόµενη την φυσική κίνηση των κόµβων και τις τυχαίες συναντήσεις τους στην 
περιοχή του δικτύου (π.χ. RUNNERS). 

Οι αλγόριθµοι που ακολουθούν την προσέγγιση της κατασκευής και συντήρησης 
δροµολογίων δηµιουργούν µια δυναµική δοµή δεδοµένων που περιγράφει την τοπολογία 
του δικτύου (π.χ. έναν δυναµικό γράφο), µέσω της ανταλλαγής µηνυµάτων.  
Χρησιµοποιώντας αυτή την δυναµική δοµή δεδοµένων, µηνύµατα µπορούν να 
µεταδίδονται διαµέσου ενός περιορισµένου αριθµού ενδιάµεσων κόµβων που διασυνδέουν 
την πηγή µε τον προορισµό, σχηµατίζοντας µονοπάτια δροµολόγησης (routing paths) ή 
απλούστερα δροµολόγια (routes). Αυτή η κατηγορία πρωτοκόλλων µπορεί να διαχωριστεί 
περαιτέρω σε κατ’ απαίτηση (reactive ή on-demand) πρωτόκολλα ή σε οδηγούµενα από 
πίνακες (proactive ή table-driven) πρωτόκολλα. Ως οδηγούµενα από πίνακες πρωτόκολλα 
χαρακτηρίζονται αυτά που συντηρούν συνεχώς δροµολόγια προς κάθε πιθανό προορισµό 
(π.χ. DSDV), ενώ ως κατ’ απαίτηση πρωτόκολλα χαρακτηρίζονται αυτά που 
ανακαλύπτουν και συντηρούν δροµολόγια προς κάποιον προορισµό, µόνο όταν κάτι τέτοιο 
είναι απαραίτητο (π.χ. AODV). 

Από την άλλη, οι αλγόριθµοι που ακολουθούν την προσέγγιση του «συνόλου 
υποστήριξης» είναι σχεδιασµένοι για εξαιρετικά δυναµικά µεταβαλλόµενα δίκτυα, δηλαδή 
δίκτυα µε µεγάλη κινητικότητα των χρηστών ή, γενικότερα, συχνές αλλαγές στην 
τοπολογία. Αυτή η κατηγορία αλγορίθµων αντί να προσπαθεί να κατασκευάσει και να 
συντηρήσει µονοπάτια µεταξύ πηγής και προορισµού, προσπαθεί να εκµεταλλευτεί την 
φυσική κίνηση των κόµβων και προτείνει ανταλλαγή πακέτων, µόνο όταν δύο κόµβοι 
συναντιούνται τυχαία. Η συγκεκριµένη προσέγγιση, όπως είδαµε, προτείνει τον 
εξαναγκασµό ενός µικρού υποσυνόλου των κόµβων του δικτύου, το οποίο ονοµάζεται 
«σύνολο υποστήριξης», να κινούνται σύµφωνα µε τις ανάγκες του πρωτοκόλλου. 
Υποθέτοντας την διαθεσιµότητα τέτοιων κόµβων, ο σχεδιαστής του δικτύου µπορεί να 
τους χρησιµοποιήσει κατάλληλα, καθορίζοντας την κίνηση τους σε συγκεκριµένες 
χρονικές στιγµές, τις οποίες καθορίζει το χρησιµοποιούµενο πρωτόκολλο. Αυτή η 
προσέγγιση µπορεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιµη σε περιπτώσεις που απαιτείται ταχεία 
ανάπτυξη ενός δικτύου (π.χ. στρατιωτικές ή διασωστηκές επιχειρήσεις) και είναι 
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διαθέσιµος ένας αριθµός από κατάλληλα οχήµατα (π.χ. ελικόπτερα) ή αυτόνοµες κινητές 
µονάδες (independent controlled mobile modules), όπως για παράδειγµα robots. 

Πρόσφατες µελέτες [12] υποδεικνύουν ότι καθεµιά από τις δύο προηγούµενες 
κατηγορίες πρωτοκόλλων είναι καταλληλότερη για ένα συγκεκριµένο είδος δικτύου και 
προφίλ χρηστών. Συγκεκριµένα, τα πρωτόκολλα που ακολουθούν την προσέγγιση της 
δηµιουργίας και συντήρησης δροµολογίων συµπεριφέρονται καλά  σε συνθήκες χαµηλής 
κινητικότητας του δικτύου, ενώ η επιδόσεις τους υποβαθµίζονται σηµαντικά σε 
περιπτώσεις υψηλά κινητικών χρηστών. Στην εργασία [8] αποδεικνύεται ότι στην ύπαρξη 
κινητικότητας των χρηστών, τα πρωτόκολλα που δηµιουργούν και συντηρούν δροµολόγια 
µπορεί να απαιτήσουν 2( )nΩ  ανταλλαγές µηνυµάτων για να σταθεροποιηθούν. 
Επιπρόσθετα, οι αναλύσεις που παρέχονται στις [24, 34] υποδεικνύουν ότι στην 
προσέγγιση της κατασκευής δροµολογίων, η χωρητικότητα του δικτύου είναι ένας ακόµη 
σηµαντικός περιοριστικός παράγοντας. Λεπτοµερέστερα, η ρυθµαπόδοση (throughput) του 
δικτύου τείνει να µηδενιστεί καθώς ο αριθµός των κόµβων του δικτύου αυξάνει. Αντίθετα, 
η προσέγγιση του συνόλου υποστήριξης πάντα επιτυγχάνει στην παράδοση των µηνυµάτων 
[16] και επιπλέον φαίνεται να επωφελείται από την αύξηση της κινητικότητας των 
χρηστών [12]. Παρόλα αυτά, οι επιδόσεις του πρωτοκόλλου όσον αφορά την από-άκρο-σε-
άκρο καθυστέρηση παράδοσης των µηνυµάτων (end-to-end delay) είναι πολύ χαµηλές σε 
σύγκριση µε τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούν κατασκευή δροµολογίων (φυσικά για την 
περίπτωση των µηνυµάτων που τελικά παραδίδονται). 

Για την βελτίωση της απόδοσης των αλγορίθµων κατασκευής δροµολογίων, καθώς ο 
αριθµός των κόµβων και/ή η περιοχή του δικτύου αυξάνεται, ένας αριθµός από 
πρωτόκολλα βασιζόµενα στην δηµιουργία οµάδων (clusters) έχουν προταθεί, κάποια 
ιεραρχικά (hierarchical) [26] και κάποια επίπεδα (flat) [17]. Οι [24, 38] προσπαθούν να 
συνδυάσουν την οδηγούµενη από πίνακες και την κατ’ απαίτηση προσέγγιση στο Zone 
Routing Protocol (ZRP), το οποίο περιορίζει την οδηγούµενη από πίνακες προσέγγιση σε 
µια ζώνη γύρω από τον κόµβο, ενώ χρησιµοποιεί κατ’ απαίτηση ανακάλυψη δροµολογίων 
για αποµακρυσµένους προορισµούς. 

Με βάση τα παραπάνω, η [13] προσπαθεί να σχεδιάσει νέα πρωτόκολλα τα οποία 
επιτυγχάνουν καλά αποτελέσµατα (όσον αφορά τα ποσοστά παράδοσης και την από-άκρο-
σε-άκρο καθυστέρηση των πακέτων) σε αδόµητα δίκτυα αποτελούµενα από κόµβους µε 
µικτούς ρυθµούς κινητικότητας των χρηστών (mixed mobility rates). Η βασική ιδέα είναι η 
σύνθεση των δύο διαφορετικών προσεγγίσεων (πρωτόκολλα που δηµιουργούν δροµολόγια 
και πρωτόκολλα που χρησιµοποιούν σύνολα υποστήριξης) κατά τέτοιο τρόπο, ώστε το νέο 
πρωτόκολλο δροµολόγησης να επωφελείται από τα πολύ υψηλά ποσοστά παράδοσης 
πακέτων της προσέγγισης των συνόλων υποστήριξης, παραδίδοντας ταυτόχρονα τα πακέτα 
µε µικρή καθυστέρηση, συγκρίσιµη µε αυτή που επιτυγχάνεται από τα πρωτόκολλα που 
κατασκευάζουν και συντηρούν δροµολόγια. Στην συγκεκριµένη εργασία  παρουσιάζονται 
πειραµατικά αποτελέσµατα που υποδεικνύουν ότι αυτή η µέθοδος παράγει καλά 
αποτελέσµατα και µάλιστα σε ορισµένες περιπτώσεις το υβριδικό πρωτόκολλο ξεπερνάει 
τις επιδόσεις των επιµέρους πρωτοκόλλων, επιτυγχάνοντας µικρότερη µέση καθυστέρηση 
και διατηρώντας ταυτόχρονα υψηλά ποσοστά παράδοσης. 
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Σε αυτή την εργασία, συνεχίζουµε την παραπάνω ερευνητική προσπάθεια 
προτείνοντας µια µετρική που ονοµάζουµε σταθερότητα (stability) και την οποία 
χρησιµοποιούµε για να χαρακτηρίσουµε την σχετική κινητικότητα των κόµβων. Η µετρική 
χρησιµοποιεί την έννοια της συσχέτισης (associativity) [45], η οποία είναι ο χρόνος (σε 
beacons) κατά τον οποίο δύο κόµβοι συσχετίζονται (δηλαδή διατηρούν ένα σύνδεσµο). 
Σύµφωνα µε την τιµή της σταθερότητάς του, κάθε κόµβος κατατάσσεται σε µια κλάση 
κινητικότητας (mobility class). Με βάση τις κλάσεις κινητικότητας, προτείνουµε ένα νέο 
framework πρωτοκόλλων, το οποίο λειτουργεί πάνω από το επίπεδο δικτύου και το οποίο 
για κάθε ζεύγος πηγής και προορισµού καθορίζει την στρατηγική δροµολόγησης (από 
αυτές που είναι διαθέσιµες στον κόµβο) που ανταποκρίνεται καλύτερα στην κινητικότητα 
του δικτύου. 

Σε αντίθεση µε την [13], στην παρούσα εργασία ιδιαίτερη προσοχή δίνεται στον 
περιορισµό των απαιτούµενων αλλαγών στο λογισµικού που υλοποιεί τα υπάρχοντα 
πρωτόκολλα δροµολόγησης. Έτσι, στην περίπτωση µας δεν απαιτείται ο επανασχεδιασµός 
και η εξαρχής υλοποίηση των αρχικών πρωτοκόλλων. Αυτή η σχεδιαστική επιλογή µας 
επιτρέπει  την ενσωµάτωση µε σχετικά ελάχιστη προσπάθεια ενός µεγάλου αριθµού 
πρωτοκόλλων δροµολόγησης, τα οποία έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία (για παράδειγµα 
χρησιµοποιήσαµε τα διαθέσιµα πρωτόκολλα δροµολόγησης για αδόµητα δίκτυα που έχουν 
υλοποιηθεί στον προσοµοιωτή ns-2, χωρίς να προβούµε σε σηµαντικές αλλαγές). Η 
εκτενής πειραµατική αξιολόγηση (µέσω προσοµοίωσης µε χρήση λογισµικού) υποδεικνύει 
τα πλεονεκτήµατα της χρήσης αυτής της ευαίσθητης στην κινητικότητα προσέγγισης (δείτε 
το Kεφάλαιο 4 που ακολουθεί). Συγκεκριµένα, για την περίπτωση που οι κόµβοι του 
δικτύου ακολουθούν πρότυπα κίνησης µε διαφορετικές ταχύτητες, η προσοµοίωση έδειξε 
ότι το framework που προτείνουµε επιτυγχάνει πολύ υψηλές επιδόσεις αναφορικά µε τα 
ποσοστά παράδοσης, την από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση, καθώς και τον αριθµό αλµάτων 
που απαιτούνται για την παράδοση των πακέτων, σε σχέση µε τα πρωτόκολλα που 
χρησιµοποιεί. 

 

 

3.1. ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 
 

Ένα κινητό αδόµητο ασύρµατο δίκτυο αποτελούµενο από γεωγραφικά 
διεσπαρµένους κινητούς κόµβους, οι οποίοι µπορούν να ανταλλάσουν µηνύµατα µε άλλους 
κόµβους που βρίσκονται εντός µιας συγκεκριµένης απόστασης γύρω τους (εµβέλεια 
µετάδοσης). ∆ύο κόµβοι που βρίσκονται καθένας εντός της εµβέλειας µετάδοσης του 
άλλου λέγονται γειτονικοί κόµβοι ή απλώς γείτονες, ενώ ως γειτονιά ορίζεται κάθε σύνολο 
κόµβων µε την ιδιότητα ότι οποιαδήποτε δύο µέλη του είναι γείτονες.  

Υποθέτουµε ότι υπάρχει ένα υποκείµενο πρωτόκολλο επιπέδου συνδέσµου 
µετάδοσης δεδοµένων, το οποίο επιτρέπει την ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ δύο 
γειτονικών κόµβων, παρέχοντας κάποια µορφή ελέγχου λαθών, έτσι ώστε τα µηνύµατα που 
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παραδίδονται να είναι µε µεγάλη πιθανότητα σωστά. Επιπλέον, υποθέτουµε ότι το επίπεδο 
συνδέσµου µετάδοσης δεδοµένων παρέχει την δυνατότητα λήψης µηνυµάτων που δεν 
έχουν σαν τελικό προορισµό τον συγκεκριµένο κόµβο (promiscuous receiver mode). Ένα 
παράδειγµα τέτοιου πρωτοκόλλου είναι το διάσηµο IEEE 802.11. Καµία υπόθεση δεν 
γίνεται για το φυσικό επίπεδο. Τέλος, θεωρούµε ότι σε κάθε κόµβο είναι διαθέσιµος ένας 
µηχανισµός σηµατοδοσίας (beaconing), ο οποίος µπορεί είτε να παρέχεται από το επίπεδο 
συνδέσµου µετάδοσης δεδοµένων είτε να είναι εύκολο να υλοποιηθεί µε την βοήθεια του 
κατ’ απαίτηση πρωτοκόλλου (π.χ. τα HELLO µηνύµατα του AODV).  

Για την διευκόλυνση του αναγνώστη, στην συνέχεια επαναλαµβάνουµε τον ορισµό 
της συσχέτισης ενός συνδέσµου (link’s associativity) και ακολούθως εισάγουµε τον ορισµό 
της έννοιας της σταθερότητας (stability) και της κλάσης κινητικότητας (mobility class).  

 

Ορισµός 1 (Συσχέτιση Συνδέσµου) Η συσχέτιση ενός συνδέσµου ορίζεται ως ο 
αριθµός των διαδοχικών σηµάτων (beacons) που έχουν ληφθεί από τον συγκεκριµένο 
σύνδεσµο. 

 
Για να χαρακτηρίσουµε την κινητικότητα των κόµβων (δηλαδή εάν κινούνται αργά ή 

γρήγορα) εισάγουµε µια µετρική, την οποία ονοµάζουµε σταθερότητα των κόµβων. Η 
διαίσθηση µας είναι ότι σε γειτονιές όπου δεν συµβαίνουν συχνές τοπολογικές αλλαγές, 
ένας αλγόριθµος κατασκευής δροµολογίων δεν θα εισάγει µεγάλες επιβαρύνσεις όσον 
αφορά τα µηνύµατα ελέγχου. Αντίθετα, σε γειτονιές όπου η τοπολογία συνεχώς 
µεταβάλλεται (µε νέους κόµβους να έρχονται και παλιούς κόµβους να αποχωρούν) οι 
αλγόριθµοι κατασκευής δροµολογίων θα απαιτούν έναν µεγάλο αριθµό µηνυµάτων 
ελέγχου για να µπορέσουν να διατηρήσουν ενηµερωµένη την δοµή δεδοµένων που 
καταγράφει την τοπολογία του δικτύου. Επίσης, είναι δυνατόν σε περιπτώσεις που το 
δίκτυο δεν είναι συνδυαστικά σταθερό (combinatorically unstable), δηλαδή σε περιπτώσεις 
όπου η συχνότητα των τοπολογικών αλλαγών είναι µεγαλύτερη από τον χρόνο διάδοσης 
των µηνυµάτων ελέγχου, η επικοινωνία να καταστεί εντελώς αδύνατη.  

 

Ορισµός 2 (Σταθερότητα Κόµβου) Εάν µε in
unbrs  συµβολίσουµε την συλλογή των 

συσχετίσεων όλων των εισερχόµενων συνδέσµων του κόµβου u  και εάν in
unbrs  συµβολίζει 

τον πληθάριθµο (cardinality) του in
unbrs  και ( )in

unbrs i  την -στήi  τιµή της συλλογής, τότε 
ορίζουµε την σταθερότητα ενός κόµβου u  την χρονική στιγµή t  ως 
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Τα δύο βάρη 1w  και 2w  είναι παράµετροι του πρωτοκόλλου που χρησιµοποιούνται 
ως παράµετροι ωρίµανσης (aging factors) για την τιµή της σταθερότητας. Αυτός ο ορισµός 
της σταθερότητας επιλέχθηκε καθώς βοηθάει στον περιορισµό των ταλαντώσεων µεταξύ 
διαδοχικών µετρήσεων της σταθερότητας, οι οποίες έχουν ανεπιθύµητες παρενέργειες που 
θα συζητηθούν στην συνέχεια. Παρατηρήστε, ότι εάν ένας κόµβος u  κινείται αργά 
(δηλαδή έχει υψηλή τιµή u

tStab ) και βρίσκεται σε µια περιοχή χαµηλή πυκνότητας κόµβων 

(δηλαδή µικρό in
unbrs ), όταν ένας γρήγορος κόµβος v  εισέλθει στην γειτονιά του, η 

σταθερότητα του u  θα πέσει απότοµα και όταν ο v  εγκαταλείψει την γειτονιά θα 
επανέλθει στην προηγούµενη τιµή της. Αυτή η παρατήρηση είναι αποτέλεσµα της 
πειραµατικής αξιολόγησης (δείτε Ενότητα 4.4) 

Με βάση την τιµή της σταθερότητάς του, κάθε κόµβος κατατάσσει τον εαυτό του σε 
µια κλάση κινητικότητας, µέσω της χρήσης κατάλληλων κατωφλίων (thresholds). Στην 
συγκεκριµένη εργασία θα χρησιµοποιήσουµε µόνο τρεις κλάσεις κινητικότητας και 
συγκεκριµένα «αργή», «µέτρια» και «γρήγορη», αλλά η επέκταση σε περισσότερες 
κλάσεις, εφόσον χρειάζεται, είναι άµεση. Στην περίπτωσή µας, απαιτείται η χρήση δύο 
κατωφλίων, έστω slowT  και fastT , τα οποία πρέπει να επιλεγούν έτσι ώστε fast slowT T< . Οι 
τιµές των κατωφλίων µετρούνται όπως και οι τιµές της συσχέτισης και της σταθερότητας 
σε ticks. Η επιλογή τους είναι κατά βάση πειραµατική και εξαρτάται σηµαντικά από τα 
χαρακτηριστικά του υποκείµενου δικτύου.  

 

Ορισµός 3 (Κατάταξη Κόµβου) Ένας κόµβος µε σταθερότητα Stab  κατατάσσεται 
στην κλάση «αργός» εάν slowStab T> , στην κλάση «φυσιολογικός» αν fast slowT Stab T≤ ≤  και 
στην κλάση «γρήγορος» εάν fastStab T< . 

 

Ο ορισµός που χρησιµοποιούµε για την σταθερότητα (ή κινητικότητα) ενός κόµβου 
είναι παρόµοιος µε την µετρική για την κινητικότητα που ορίστηκε στην [30] και 
προσπαθεί να συλλάβει και να ποσοτικοποιήσει το είδος της κίνησης που σχετίζεται µε ένα 
πρωτόκολλο δροµολόγησης για κινητά αδόµητα δίκτυα. Παρόλα αυτά, σε αντίθεση µε την 
[30], όπου η αντίστοιχη µετρική χρησιµοποιείται για τον (εξωτερικό) χαρακτηρισµό των 
επιδόσεων των πρωτοκόλλων δροµολόγησης κατά την διάρκεια της πειραµατικής 
αξιολόγησης, η µετρική µας ορίζεται για τους πραγµατικούς κόµβους (λογισµικό) µε 
σκοπό την (εσωτερική) εκτίµηση της σχετικής τους (σε σχέση µε τους υπόλοιπους 
κόµβους) κίνησης, η οποία και καθορίζει την συχνότητα δηµιουργίας και καταστροφής 
συνδέσµων. Ο ορισµός µας δεν βασίζεται σε καµία καθολική (global) µετρική, όπως για 
παράδειγµα την γεωγραφική θέση των κόµβων ή τις ταχύτητές τους, αλλά µόνο σε 
µετρικές που µπορούν να υπολογιστούν τοπικά από τους πράκτορες λογισµικού (software 
agents) που υλοποιούν το πρωτόκολλο.  
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3.2. ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΤΗ ΣΤΗΝ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΚΟΜΒΩΝ 
 

Το framework που προτείνουµε µπορεί να διαχωριστεί λογικά σε τρεις διαφορετικές 
υπηρεσίες (services), δηλαδή ουσιαστικά σε πράκτορες λογισµικού (software agents). Η 
πρώτη υπηρεσία είναι υπεύθυνη για τον υπολογισµό της συσχέτισης των συνδέσµων του 
κόµβου και την κατάταξη του κόµβου σε κάποια κλάση κινητικότητας. Την αποκαλούµε 
υπηρεσία κατάταξης κινητικότητας (Mobility Classification Service – MCS). Η δεύτερη 
υπηρεσία καθορίζει το πρωτόκολλο που θα χρησιµοποιηθεί για την επικοινωνία µεταξύ 
δύο κόµβων του δικτύου, βασιζόµενη στις πληροφορίες που παρέχει η πρώτη υπηρεσία 
(MCS), καθώς και οι πράκτορες λογισµικού των διαθέσιµων πρωτοκόλλων δροµολόγησης. 
Η υπηρεσία αυτή ονοµάζεται υπηρεσία επιλογής στρατηγικής (Strategy Selection Service – 
SSS). Η τρίτη υπηρεσία ονοµάζεται υπηρεσία δροµολόγησης (Routing Service – RS) και 
είναι η υπηρεσία που υλοποιεί ουσιαστικά την δροµολόγηση (δηλαδή παρεµβάλλεται 
µεταξύ του επιπέδου διαδικτύου και του επιπέδου δικτύου). Είναι παρόµοια µε έναν 
πράκτορα που υλοποιεί ένα κανονικό πρωτόκολλο δροµολόγησης και αναλαµβάνει να 
διανείµει τα πακέτα στους κατάλληλους πράκτορες των διαθέσιµων πρωτοκόλλων 
δροµολόγησης, σύµφωνα µε την επιλογή της SSS. 

Η βασική ιδέα είναι να επιτρέψουµε σε κάθε κόµβο να εκτελεί διαφορετικά 
πρωτόκολλα δροµολόγησης ταυτόχρονα και να επιτρέπουµε στο ευαίσθητο στην 
κινητικότητα των κόµβων framework µας να ελέγχει την λειτουργία τους (ενεργοποιώντας 
ή απενεργοποιώντας τους πράκτορες που υλοποιούν τα πρωτόκολλα) και 
επαναδροµολογώντας όλη την κίνηση του κόµβου διαµέσου της RS. Ο σχεδιασµός µας 
βασίζεται στο πρότυπο «εργοστασίου» (Factory design pattern) [21], έτσι ώστε τα 
υπόλοιπα τµήµατα λογισµικού, τα οποία βασίζονται στο πρωτόκολλο δροµολόγησης, να 
µην χρειάζεται να καθορίζουν κάθε φορά το πρωτόκολλο δροµολόγησης που πρέπει να 
χρησιµοποιήσουν. Κατ’ αυτό τον τρόπο περιορίζουµε την επίδραση της απόφασης για το 
ποιο πρωτόκολλο δροµολόγησης θα χρησιµοποιήσουµε στο εσωτερικό του framework. Η 
σχεδίαση αυτή έχει το πλεονέκτηµα ότι επιτρέπει την αλλαγή (switching) µεταξύ των 
διαθέσιµων πρωτοκόλλων σε αυτό που είναι καταλληλότερο (για παράδειγµα οδηγούµενο 
από πίνακες, κατ’ απαίτηση, βασιζόµενο σε οµάδες, βασιζόµενο σε σύνολα υποστήριξης 
κ.τ.λ.) µε βάση την παρατηρούµενη κατάσταση του δικτύου. Σε αυτή την εργασία η 
επιλογή του καταλληλότερου πρωτοκόλλου γίνεται αποκλειστικά µε βάση την κλάση 
κινητικότητας των κόµβων πηγής και προορισµού, δηλαδή ουσιαστικά επιλέγεται κάθε 
φορά το πρωτόκολλο που αναµένεται να έχει την καλύτερη προσαρµογή στην 
κινητικότητα του δικτύου. Όµως, είναι µάλλον βέβαιο, ότι το framework µπορεί να 
επεκταθεί ώστε να υποστηρίζει επιλογές στρατηγικών δροµολόγησης µε βάση άλλα 
χαρακτηριστικά του υποκείµενου δικτύου, όπως την ενεργειακή κατάσταση των κόµβων, 
την γεωγραφική τους θέση, τις απαιτήσεις για QoS κ.α. Όµως, λόγω έλλειψης χρόνου, η 
έρευνα προς αυτή την κατεύθυνση αφήνεται ως µελλοντική εργασία. 

Βασικός στόχος του σχεδιασµού µας ήταν η δυνατότητα να εκµεταλλευτούµε την 
πληθώρα πρωτοκόλλων δροµολόγησης για MANET που έχουν προταθεί στην 
βιβλιογραφία, ενσωµατώνοντας τα στο framework µας µε την ελάχιστη δυνατή 
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προσπάθεια. Κάθε απόπειρα να υλοποιήσουµε εξαρχής ή να επανασχεδιάσουµε κάποιο 
πρωτόκολλο δροµολόγησης για MANET, ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εσωτερικό 
κοµµάτι του framework µας θα ήταν εξαιρετικά επίπονη και χρονοβόρα. Ασφαλώς, 
κάποιος επιπρόσθετος κώδικας πρέπει να γραφτεί για την διασύνδεση των υπαρχόντων 
πρωτοκόλλων δροµολόγησης µε την RS και την SSS, αλλά πιστεύουµε ότι η προσπάθεια 
αυτή αξίζει τον κόπο δεδοµένης της βελτίωσης των επιδόσεων που επιτυγχάνεται. 

Στην συνέχεια υποθέτουµε, χωρίς βλάβη της γενικότητας, ότι τα εξής τρία 
πρωτόκολλα δροµολόγησης είναι διαθέσιµα: 

• 1P  - ένα οδηγούµενο από πίνακες πρωτόκολλο,  

• 2P  - ένα κατ’ απαίτηση πρωτόκολλο και  

• 3P  - ένα πρωτόκολλο που βασίζεται σε σύνολα υποστήριξης. 

Για στατικούς ή αργά κινούµενους κόµβους (δηλαδή κόµβους µε υψηλή τιµή 
σταθερότητας), επιτρέπουµε στο 1P  να δηµιουργήσει δροµολόγια µεταξύ στατικών/αργών 
κόµβων του δικτύου. Για κόµβους που κινούνται πιο γρήγορα ή, γενικότερα, η γειτονιά 
τους µεταβάλλεται συχνότερα, αλλάζουµε στο πρωτόκολλο 2P , το οποίο περιορίζει το 
κόστος (σε µηνύµατα ελέγχου) µόνο σε αυτό που είναι απαραίτητο για την συντήρηση των 
ενεργών δροµολογίων. Τέλος, όταν ο κόµβος αυξάνει την ταχύτητα του υπερβολικά (ή το 
δίκτυο γίνεται εξαιρετικά δυναµικό) αποφεύγουµε τελείως την κατασκευή και συντήρηση 
δροµολογίων και χρησιµοποιούµε το σύνολο υποστήριξης του δικτύου για την 
αναµετάδοση (relaying) των µηνυµάτων κάνοντας χρήση του 3P . Για την συζήτηση που θα 
ακολουθήσει, χρησιµοποιούµε ως 1P  το DSDV, ως 2P  το AODV και ως 3P  το RUNNERS. 

 

 

 

 

 

 
 

Πίνακας 3. Επιλογή πρωτόκολλου µε βάση τις κινητικές κατηγορίες των κόµβων. 
 

Περιγράφοντας τον τρόπο λειτουργίας του framework µε περισσότερες λεπτοµέρειες, 
η MCS χρησιµοποιώντας έναν απλό µηχανισµό σηµατοδοσίας, υπολογίζει περιοδικά την 
σταθερότητα του κόµβου (µε την χρήση του Ορισµού 2) και κατατάσσει τον κόµβο σε µια 
κλάση κινητικότητας (µε την χρήση του Ορισµού 3). Σύµφωνα µε την κλάση 
κινητικότητας που αναφέρει η MCS, η SSS ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί κάποια από τα 
διαθέσιµα πρωτόκολλα δροµολόγησης (δείτε τον Πίνακα 3). Με τον όρο απενεργοποίηση 
εννοούµε ότι το αντίστοιχο πρωτόκολλο δροµολόγησης σταµατά να παράγει και να 

Κατάταξη Ενεργά Πρωτόκολλα Παράδειγµα 

Αργός 1P , 2P  DSDV, AODV

Φυσιολογικός 2P  AODV 

Γρήγορος 3P  RUNNERS 
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επεξεργάζεται µηνύµατα ελέγχου. Συγκεκριµένα, το DSDV σταµατά να εκδίδει µηνύµατα 
ενηµέρωσης (update), είτε περιοδικού τύπου (periodic) είτε αυξητικού τύπου (incremental), 
µε αποτέλεσµα οι πίνακες δροµολόγησης των κόµβων να περιέχουν καταχωρήσεις µόνο 
για αργούς κόµβους, τα δροµολόγια για τους οποίους αναµένεται κατά συνέπεια να έχουν 
αυξηµένη αξιοπιστία. Επιπλέον, για να αποφύγουµε την κατάσταση όπου δύο αργοί κόµβοι 
συνδέονται µέσω ενός ασταθούς συνδέσµου (δηλαδή ενός συνδέσµου µε τιµή συσχέτισης 
µικρότερη από slowT ), ο οποίος θεωρείται αναξιόπιστος, οι καταχωρήσεις στον πίνακα 
δροµολόγησης προς αυτούς απενεργοποιούνται µε την χρήση άπειρης τιµής για την 
χρησιµοποιούµενη µετρική. Παροµοίως, το AODV σταµατά να συµµετέχει στην 
διαδικασία ανακάλυψης δροµολογίων, έτσι ώστε οι νέες κατ’ απαίτηση διαδροµές να µην 
συµπεριλαµβάνουν τον κόµβο. Τέλος, το RUNNERS σταµατά να θεωρεί ότι ο κόµβος 
συµµετέχει στο σύνολο υποστήριξης του δικτύου, µε αποτέλεσµα να µην συµµετέχει πλέον 
σε συγχρονισµούς των buffers του µε άλλους κόµβους υποστήριξης ή να παραλαµβάνει 
πακέτα από αποστολείς. 

Κάθε φορά που η RS παραλαµβάνει ένα πακέτο δεδοµένων, αποφασίζει µε βάση την 
υπόδειξη της SSS το καλύτερο πρωτόκολλο για την αποστολή του πακέτου και παραδίδει 
το πακέτο στον πράκτορα δροµολόγησης (routing agent) του. Πιο συγκεκριµένα, αν η 
κλάση του κόµβου είναι γρήγορος, τότε το πακέτο παραδίδεται στο RUNNERS και όταν 
είναι φυσιολογικός παραδίδεται στο AODV. Η περίπτωση που ο κόµβος χαρακτηρίζεται 
ως αργός είναι ειδική στο ότι η RS πρέπει να εξασφαλίσει ότι το DSDV έχει δροµολόγιο 
προς τον προορισµό του πακέτου (δηλαδή ο κόµβος προορισµού και όλοι οι ενδιάµεσοι 
κόµβοι είναι αργοί). Σε περίπτωση που το δροµολόγιο δεν υπάρχει, το πακέτο παραδίδεται 
στο AODV. Για να ωφεληθούµε από την ύπαρξη του συνόλου υποστήριξης σε περίπτωση 
διαµερισµένων (disconnected) δικτύων, όταν ένα πακέτο δεν µπορεί να παραδοθεί από το 
AODV (δηλαδή το AODV δεν µπορεί να ανακαλύψει ένα δροµολόγιο προς τον 
προορισµό), το πακέτο παραδίδεται επίσης και στο RUNNERS. Το γεγονός ότι οι γρήγοροι 
κόµβοι δεν συµµετέχουν στον µηχανισµό ανακάλυψης δροµολογίων (εφόσον 
απενεργοποιούν το AODV) εξασφαλίζει ότι το AODV δεν θα ανακαλύψει κάποιο 
δροµολόγιο προς έναν γρήγορο προορισµό και άρα ότι θα χρησιµοποιηθεί ο προηγούµενος 
µηχανισµός για την παράδοση του πακέτου (δηλαδή θα γίνει χρήση του συνόλου 
υποστήριξης). 

Επειδή το framework είναι ευαίσθητο στις διακυµάνσεις της σταθερότητας (για 
παράδειγµα εάν ένας κόµβος αρχίσει να κινείται γρήγορα και κάποιοι σταθεροί σύνδεσµοι 
καταστραφούν, η σταθερότητα του θα µειωθεί σηµαντικά), ανεπιθύµητες ταλαντώσεις 
κυρίως µεταξύ των καταστάσεων γρήγορος και φυσιολογικός µπορεί να παρατηρηθούν. Το 
πρόβληµα αυτό επιδεινώνεται εάν παρατηρήσουµε ότι για να λειτουργήσει αποδοτικά ένα 
πρωτόκολλο βασιζόµενο σε σύνολα υποστήριξης, απαιτείται να υπάρχει ένας ελάχιστος 
αριθµός κόµβων υποστήριξης. Έτσι, εάν έπειτα από κάποιες καταστροφές συνδέσµων 
παραδοθούν κατά λάθος κάποια πακέτα στον πράκτορα δροµολόγησης του RUNNERS ή 
παραδοθούν ενώ δεν υπάρχουν αρκετοί κόµβοι υποστήριξης στο δίκτυο, η απόδοση του 
framework θα µειωθεί δραµατικά. Για να αποφύγουµε αυτά τα προβλήµατα 
χρησιµοποιούµε δύο τεχνικές. Η πρώτη είναι η χρήση µιας «περιόδου διακυµάνσεων» 
(fluctuation period) κατά την οποία, ενώ η κλάση κινητικότητας του κόµβου θεωρείται 
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γρήγορη, το πρωτόκολλο RUNNERS παραµένει απενεργοποιηµένο. Η δεύτερη είναι η 
καταγραφή των HELLO µηνυµάτων (beacons) που έχουν ληφθεί από κόµβους 
υποστήριξης και η δυνατότητα παράδοσης πακέτων στον πράκτορα δροµολόγησης του 
RUNNERS µόνο όταν ο αριθµός των HELLO µηνυµάτων είναι µεγαλύτερος από κάποιο 
κατώφλι. 

 

 
 

Εικόνα 15. Αρχιτεκτονική του framework – Η συνεχείς γραµµές απεικονίζουν  ροές πακέτων, ενώ οι 
διακεκοµµένες συµβολίζουν ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ των διαφόρων πρακτόρων λογισµικού 

(interprocess communication). 
 

 

Για µια γραφική απεικόνιση της διασύνδεσης των τριών υπηρεσιών, από τις οποίες 
αποτελείται το framework (MCS, SSS και RS) µε το κατώτερο (MAC) και το ανώτερο 
(Internet) στρώµα, καθώς και µε τους πράκτορες των πρωτοκόλλων δροµολόγησης 
µπορείτε να δείτε την Εικόνα 15. 
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ MSA 
 

Καθώς η τεχνολογία των ασύρµατων δικτύων και κατά συνέπεια των MANET 
αναπτύσσεται µε ταχύτατους ρυθµούς, είναι επιτακτική η ανάγκη κατασκευής υψηλού 
επιπέδου λογισµικού για την υποστήριξή τους. Η ανάπτυξη και επικράτηση νέων 
συστηµάτων και βελτιωµένων σχεδιασµών ανέκαθεν βασιζόταν και θα συνεχίσει να 
βασίζεται στην ικανότητα παροχής εκτιµήσεων της απόδοσης τους µέσω αναλυτικών 
µεθόδων ή προσοµοίωσης. Έτσι και στα ασύρµατα δίκτυα η µοντελοποίηση (modeling) και 
η προσοµοίωση µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση σχεδιασµών που 
απευθύνονται σε αυτά. Μέχρι σήµερα, η µαθηµατική µοντελοποίηση και ανάλυση έχει 
προσφέρει σηµαντικές γνώσεις για την κατανόηση των δυνατοτήτων και των προβληµάτων 
των ασύρµατων δικτύων. Παρόλα αυτά, οι αναλυτικές µέθοδοι πολλές φορές δεν είναι 
αρκετά γενικές ή, στο άλλο άκρο, αρκετά λεπτοµερείς για την αξιολόγηση και σύγκριση 
των διάφορων ασύρµατων συστηµάτων και των υπηρεσιών τους. Κατά συνέπεια σε τέτοιες 
περιπτώσεις η χρήση προσοµοίωσης είναι ο µόνος τρόπος για τους µηχανικούς να ελέγξουν 
τις επιδόσεις των διαφόρων λύσεων, ώστε να λάβουν κρίσιµες σχεδιαστικές αποφάσεις. 

Η βασιζόµενη σε υπολογιστές, διακριτών γεγονότων προσοµοίωση (discrete-event 
simulation) είναι µια από τις πιο ευέλικτες µεθόδους αξιολόγησης των επιδόσεων 
πολύπλοκων συστηµάτων, όπως τα MANET. Ο στόχος µιας βασιζόµενης σε προσοµοίωση 
µελέτης είναι η κατασκευή ενός προσοµοιωτή που µιµείται την συµπεριφορά και τις 
µεταβάσεις µεταξύ των διαφόρων καταστάσεων του πραγµατικού συστήµατος. Η συλλογή 
και επεξεργασία δεδοµένων της προσοµοίωσης προσφέρει εκτιµήσεις για τις επιδόσεις του 
υπό µελέτη συστήµατος, οι οποίες, αν και όχι εντελώς ακριβείς, προσφέρουν στις 
περισσότερες περιπτώσεις (εφόσον τηρούν κάποιες προϋποθέσεις [32]) αρκετά ενδεικτικά 
αποτελέσµατα. Μια σωστή µελέτη µέσω προσοµοίωσης περιλαµβάνει µια σειρά από 
βήµατα, των οποίων ο αριθµός και τα χαρακτηριστικά µπορεί να διαφέρουν ανάλογα µε 
την φύση του συστήµατος που αναλύεται και των στόχων της ανάλυσης. Τα θεµελιώδη 
βήµατα κάθε προσοµοίωσης είναι 

 

1) Καθορισµός του προβλήµατος. 

2) Ορισµός και τεκµηρίωση (validation) του χρησιµοποιούµενου µοντέλου. 

3) Κατασκευή και τεκµηρίωση του προσοµοιωτή. 

4) Σχεδιασµός των πειραµάτων. 

5) Ανάλυση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. 

 

Τα δύο πρώτα βήµατα της προσοµοίωσης, δηλαδή ο καθορισµός του προβλήµατος και το 
χρησιµοποιούµενο µοντέλο αναλύθηκαν στο Κεφάλαιο 3. Έτσι, θα πρέπει στην συνέχεια 
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να επιλέξουµε ή να κατασκευάσουµε τον προσοµοιωτή που θα χρησιµοποιήσουµε και 
κατόπιν να σχεδιάσουµε και να εκτελέσουµε τα πειράµατα µας. 

Εξαιτίας των διαφορετικών αναγκών και των διαφορετικών προσεγγίσεων στο 
πρόβληµα της προσοµοίωσης, πολλές κατηγορίες προσοµοιωτών έχουν προταθεί. Οι τρεις 
διαφορετικές κατηγορίες προσοµοίωσης που µπορούν να διακριθούν είναι: συνεχείς 
(continuous), διακριτές (discrete) και υβριδικές (hybrid). Η συνεχής προσοµοίωση 
µοντελοποιεί καταστάσεις, όπου οι αλλαγές στην κατάσταση του συστήµατος συµβαίνουν 
οµαλά και συνεχόµενα στον χρόνο, για παράδειγµα η ροή ενός υγρού µέσα σε ένα σύστηµα 
σωληνώσεων, η µοντελοποίηση του καιρού ή η προσοµοίωση σε επίπεδο ηλεκτρικού 
κυκλώµατος µιας ηλεκτρονικής συσκευής. Η διακριτή προσοµοίωση αναφέρεται στην 
µοντελοποίηση συστηµάτων, όπου οι αλλαγές καταστάσεων συµβαίνουν µόνο σε διακριτές 
στιγµές στον χρόνο, όπως για παράδειγµα σε προσοµοιώσεις λογικών κυκλωµάτων, 
ψηφιακών συστηµάτων ή συστηµάτων ουρών (π.χ. ουρές στα ταµία µιας τράπεζας). Τέλος, 
πολλά συστήµατα είναι υβριδικά, δηλαδή περιέχουν συνδυασµούς συνεχών και διακριτών 
χαρακτηριστικών, όπως για παράδειγµα µια πλατφόρµα ξεφορτώµατος δεξαµενοπλοίων, 
όπου τα δεξαµενόπλοια περιµένουν σε ουρά ενώ το πετρέλαιο ξεφορτώνεται µέσω 
σωληνώσεων.  

Η απόφαση για το εάν θα χρησιµοποιηθεί διακριτή ή συνεχής προσοµοίωση για την 
µοντελοποίηση ενός συγκεκριµένου συστήµατος εξαρτάται πρωτίστως από τους στόχους 
της µελέτης. Για παράδειγµα όταν µελετάµε την ροή της κίνησης σε έναν οδικό δίκτυο από 
την άποψη ενός οχήµατος πρέπει να χρησιµοποιήσουµε διακριτή προσοµοίωση. Αντίθετα, 
αν µελετάµε την κίνηση από την άποψη ενός συγκοινωνιολόγου και η κίνηση των 
αυτοκινήτων αντιµετωπίζεται αθροιστικά ως ένα συνεχές ρεύµα, τότε η κίνηση θα 
µπορούσε να µοντελοποιηθεί µέσω της χρήσης διαφορικών εξισώσεων και να 
προσοµοιωθεί µέσω ενός συνεχούς µοντέλου. Καθώς τα MANET αποτελούν ένα διακριτό 
σύστηµα για την αξιολόγηση τους χρησιµοποιούνται διακριτοί προσοµοιωτές. 

Ένας διακριτών-γεγονότων προσοµοιωτής προχωράει από µια κατάσταση, η οποία 
περιγράφεται από ένα σύνολο µεταβλητών που αντιστοιχούν στα χαρακτηριστικά του 
συστήµατος, στην επόµενη, κάθε φορά που συµβαίνει ένα στιγµιαίο γεγονός. Κάθε τέτοιο 
γεγονός σχετίζεται µε κάποια χρονική στιγµή της προσοµοίωσης, η οποία ονοµάζεται 
χρονοσφραγίδα (timestamp) και η οποία καθορίζει τον χρόνο πραγµατοποίησης του. 
Επίσης, η πραγµατοποίηση κάθε γεγονότος µπορεί µε την σειρά της να οδηγήσει στην 
δηµιουργία άλλων, µελλοντικών γεγονότων. Η δηµιουργία νέων γεγονότων και η εξάρτηση 
των µεταβάσεων µεταξύ τους στις µεταβλητές που περιγράφουν την κατάσταση του 
συστήµατος (τις οποίες προηγούµενα γεγονότα πιθανόν να µεταβάλλουν), ορίζουν µια 
µερική διάταξη (partial order) ή µια αιτιολογική διάταξη (causal order) µεταξύ τους. 
Σχετιζόµενα γεγονότα λέγεται ότι είναι αιτιολογικά εξαρτηµένα (causally dependent), ενώ 
τα ασυσχέτιστα ονοµάζονται ταυτόχρονα (concurrent). Για την εξασφάλιση της ορθότητας 
της προσοµοίωσης, τα αιτιολογικά εξαρτηµένα γεγονότα πρέπει να επεξεργάζονται µε την 
σειρά που ορίζει η αιτιολογική τους διάταξη, σε αντίθεση µε τα ταυτόχρονα γεγονότα που 
µπορεί να επεξεργάζονται ασφαλώς µε οποιαδήποτε σειρά. Κατά συνέπεια για να 
εξασφαλίσουµε την αυστηρή χρονολογική σειρά επεξεργασίας των γεγονότων, τα γεγονότα 
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πρέπει να επεξεργάζονται ένα την φορά, οδηγώντας έτσι αναπόφευκτα σε ένα σειριακό 
πρόγραµµα.  

Καθώς, όπως αναφέρθηκε, η σηµασία της προσοµοίωσης είναι ιδιαίτερα σηµαντική, 
έχει κατασκευαστεί ένας µεγάλος αριθµός προσοµοιωτών για την αξιολόγηση των 
αδόµητων δικτύων ή και ακόµα κάποιων ειδικών κατηγοριών αυτών (π.χ. δίκτυα 
αισθητήρων). Επίσης, εξαιτίας της φύσης των αδόµητων δικτύων είναι δυνατό η 
αξιολόγηση τους να γίνει και µε την χρήση γενικότερων προσοµοιωτών που στοχεύουν σε 
έρευνα δικτύων (όχι αναγκαστικά ασύρµατων), αλλά και προσοµοιωτές κατανεµηµένων 
συστηµάτων. Μέχρι σήµερα, η ερευνητική κοινότητα δεν έχει καταλήξει σε κάποιον κοινά 
αποδεκτό προσοµοιωτή, αλλά ούτε καν σε κάποια κοινά αποδεκτά χαρακτηριστικά που θα 
πρέπει να έχει κάποιος προσοµοιωτής (π.χ. αν θα πρέπει να είναι λεπτοµερής, παρέχοντας 
ακριβείς µοντελοποιήσεις για όλα τα χαρακτηριστικά του δικτύου ή αν θα πρέπει να είναι 
αφαιρετικός, δίνοντας έµφαση στις υπό µελέτη ιδιότητες του εξεταζόµενου αλγορίθµου).  

Ενδεικτικά της κατάστασης που επικρατεί και της δυσκολίας του προβλήµατος της 
προσοµοίωσης των αδόµητων δικτύων είναι τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην 
εργασία [10], όπου γίνεται µια απόπειρα σύγκρισης των τριών δηµοφιλέστερων 
προσοµοιωτών για αδόµητα δίκτυα (ns-2, GloMoSim, OPNET). Η εργασία αυτή 
υποδεικνύει ότι εξαιτίας των διαφορών στην µοντελοποίηση των διαφόρων δικτυακών 
επιπέδων και της κίνησης των κόµβων, καθώς και στις διαφορετικές προσεγγίσεις στην 
υλοποίηση τόσο του προσοµοιωτή όσο και των υπό προσοµοίωση αλγορίθµων µεταξύ των 
προσοµοιωτών, ακόµα και στην περίπτωση ενός εξαιρετικά τετριµµένου αλγορίθµου, όπως 
ο αλγόριθµος της πληµµύρας, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης διαφέρουν δραµατικά. 
Επιπλέον, πολύ συχνό φαινόµενο στους προσοµοιωτές είναι η ύπαρξη λαθών (bugs) ή 
ανακολουθιών στις υλοποιήσεις των πρωτοκόλλων µε την αντίστοιχη περιγραφή τους. 
Αυτά τα προβλήµατα και πολλά ακόµα (των οποίων η παρουσίαση θα µπορούσε να 
αποτελέσει αντικείµενο άλλης εργασίας), υποδηλώνουν ότι τα αποτελέσµατα κάθε 
προσοµοίωσης είναι αυστηρά και µόνο ενδεικτικά της απόδοσης των πρωτοκόλλων και δεν 
θα πρέπει να οδηγούν από µόνα τους στην εξαγωγή συµπεράσµατων. 

Στην πράξη βέβαια, η συντριπτική πλειοψηφία των εργασιών που σχετίζονται µε 
αδόµητα δίκτυα βασίζεται σε αποτελέσµατα προσοµοίωσης για την επικύρωση των 
αποτελεσµάτων τους, κάτι το οποίο επιβεβαιώνεται και από την εργασία [32]. Η εργασία 
αυτή µελετά την αξιοπιστία και τα συχνότερα λάθη των προσοµοιώσεων που εµφανίζονται 
στις εργασίες που έχουν δηµοσιευτεί σε ένα από τα µεγαλύτερα συνέδρια του χώρου 
(MobiHoc) στο διάστηµα 2000-2004. Συγκεκριµένα, η εργασία αυτή αναφέρει ότι σε ένα 
σύνολο 111 εργασιών, το 75.7% των εργασιών χρησιµοποιεί προσοµοίωση. Επίσης, 
παραθέτει στατιστικά αποτελέσµατα (Εικόνα 16) για την χρήση συγκεκριµένων 
προσοµοιωτών, από τα οποία φαίνεται ότι οι τέσσερις δηµοφιλέστεροι προσοµοιωτές είναι 
ο ns-2, ο GloMoSim, ο QualNet και ο OPNET, ενώ αρκετά συνηθισµένη είναι και η χρήση 
«αυτοσχέδιων» προσοµοιωτών. 

Ο Network Simulator 2 (ns-2) [2] είναι ένας διακριτών-γεγονότων προσοµοιωτής, ο 
οποίος ξεκίνησε το 1989 σαν διαφοροποίηση του προσοµοιωτή δικτύων REAL. Αν και 
αρχικά προοριζόταν για ενσύρµατα δίκτυα, το Monarch Group του CMU (τώρα στο Rice 
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University) επέκτεινε τις δυνατότητές του για προσοµοίωση ασύρµατων δικτύων, όπως τα 
MANET ή τα ασύρµατα LAN. Το βασικότερο, ίσως, πλεονέκτηµα του ns-2 είναι η 
δηµοφιλία του και ο µεγάλος αριθµός πρωτόκολλων που έχουν υλοποιηθεί σε αυτόν. Τα 
περισσότερα από τα µειονεκτήµατά του προέρχονται κυρίως από το γεγονός ότι είναι 
ανοικτού κώδικα (open-source). Συγκεκριµένα, η τεκµηρίωση (documentation) που 
παρέχεται είναι συχνά περιορισµένη ή παρωχηµένη σε σχέση µε την τρέχουσα έκδοση του 
προσοµοιωτή. Ευτυχώς, χάρη στην µεγάλη κοινότητα που χρησιµοποιεί τον ns-2, τα 
περισσότερα προβλήµατα µπορούν να λυθούν γρήγορα µέσω µιας αναζήτησης στο Internet 
ή µέσω των σχετικών newsgroups. Το δεύτερο πρόβληµα, είναι ότι συχνά εµφανίζονται 
ασυνέπειες στον κώδικα µεταξύ διαδοχικών εκδόσεων του προσοµοιωτή, κάτι που µπορεί 
να δυσκολέψει την σύγκριση των αποτελεσµάτων. Ένα ακόµα πρόβληµα είναι η ανυπαρξία 
εργαλείων για την εξαγωγή αποτελεσµάτων από τα αρχεία εξόδου του προσοµοιωτή, κάτι 
το οποίο µπορεί να οδηγήσει στο φαινόµενο διαφορετικοί άνθρωποι να µετράνε 
διαφορετικές τιµές για το ίδιο όνοµα µετρικής. Τέλος, δύο προβλήµατα που έχουν να 
κάνουν µε την φύση της υλοποίησης του ns-2 (ο οποίος είναι γραµµένος σε C++ και 
προσβάσιµος µέσω OTcl) είναι η δυσκολία εκσφαλµάτωσης (debugging) και η αδυναµία 
κλιµάκωσης σε µεγάλο αριθµό κόµβων του δικτύου, λόγω των µεγάλων απαιτήσεων του 
ns-2 σε µνήµη και αποθηκευτικό χώρο (για τα αρχεία εξόδου του). 

 

 
Εικόνα 16. Ποσοστά χρήσης προσοµοιωτή στο συνέδριο MobiHoc για το 

διάστηµα 2000-2004.  
 

 

Ο GloMoSim [1] είναι ένα κλιµακώσιµο (scalable) περιβάλλον προσοµοίωσης για 
ασύρµατα και ενσύρµατα δίκτυα, το οποίο αναπτύχθηκε αρχικά στο Computing Laboratory 
του UCLA. Σχεδιάστηκε µε την χρήση των δυνατοτήτων παράλληλης διακριτών-
γεγονότων προσοµοίωσης που παρέχει µια βασιζόµενη στην C γλώσσα παράλληλης 
προσοµοίωσης, η Parsec. Ο GloMoSim µέχρι σήµερα διαθέτει την δυνατότητα 
προσοµοίωσης µόνο καθαρά ασύρµατων δίκτυων. Η κατασκευή του βασίζεται στην 
ύπαρξη πολλών επιπέδων και παρέχει API για την επικοινωνία µεταξύ των επιπέδων, κάτι 
το οποίο επιτρέπει την ταχεία ενσωµάτωση πρωτοκόλλων για διαφορετικά επίπεδα. Για τον 
καθορισµό των χαρακτηριστικών του δικτύου, ο χρήστης χρησιµοποιεί δύο αρχεία 
κειµένου, τα app.conf και Config.in, το πρώτο από τα οποία περιέχει την περιγραφή της 
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κίνησης που πρέπει να δηµιουργηθεί (είδος εφαρµογής, ρυθµός κτλ.) και το δεύτερο 
περιέχει τον καθορισµό των υπόλοιπων παραµέτρων. Το βασικό πρόβληµα του GloMoSim 
είναι ότι η αρχιτεκτονική του είναι ιδιαίτερα άκαµπτη, µε αποτέλεσµα η ενσωµάτωση 
κάποιων πρωτοκόλλων που «ξεφεύγουν» από το OSI να είναι ιδιαίτερα δύσκολη. 

Ο OPNET Modeler είναι ένας ιδιαίτερα ισχυρός δικτυακός προσοµοιωτής που 
αναπτύσσεται από την OPNET. Μπορεί να προσοµοιώσει κάθε είδους ενσύρµατο δίκτυο , 
ενώ παρέχει και µια υλοποίηση του IEEE 802.11. Παρόλο που ο OPNET Modeler 
προορίζεται µάλλον για εταιρείες που θέλουν να αναδιοργανώσουν το δίκτυο τους, είναι 
δυνατό κάποιος να υλοποιήσει το πρωτόκολλό του, χρησιµοποιώντας µια πληθώρα 
υπαρχόντων µερών. Το βασικό πλεονέκτηµα του είναι η χρήση ενός ιεραρχικού γραφικού 
περιβάλλοντος για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης. Συγκεκριµένα, καταρχήν ο 
χρήστης πρέπει να επιλέξει και να διαµορφώσει τους κόµβους που θέλει να χρησιµοποιήσει 
(π.χ. ασύρµατος κόµβος, σταθµός εργασίας, δροµολογητής, εξυπηρετητής κτλ). Στην 
συνέχεια µπορεί να διαµορφώσει την τοπολογία του δικτύου συνδέοντας τις διάφορες 
οντότητες του δικτύου µεταξύ τους. Το τελευταίο βήµα αφορά τον καθορισµό των 
στατιστικών που πρέπει να συλλεγούν κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. Όταν κάποιος 
θέλει να ενσωµατώσει ένα νέο πρωτόκολλο στον OPNET Modeler, µπορεί να το κάνει 
περιγράφοντας το σαν µια µηχανή καταστάσεων (state machine). Κάθε κατάσταση 
καθορίζει κάποιον κώδικα που πρέπει να εκτελεστεί κάθε φορά που συµβαίνει µια 
µετάβαση σε αυτήν. Μια µετάβαση µεταξύ δύο καταστάσεων συµβαίνει κάθε φορά που 
κάποιες συγκεκριµένες συνθήκες πραγµατοποιούνται. Παρά το γεγονός ότι η µηχανές 
καταστάσεων είναι η πιο πρακτική είσοδος σε διακριτούς προσοµοιωτές και επιτρέπουν 
την επαναχρησιµοποίηση µεγάλου µέρους υλοποιηµένων πρωτοκόλλων, είναι ιδιαίτερα 
δύσκολο να κατασκευαστούν (ιδιαίτερα ξεκινώντας από την περιγραφή ενός πρωτοκόλλου 
σε ψευδοκώδικα), να εκσφαλµατωθούν, να επεκταθούν και να επαληθευτεί η ορθότητά 
τους.  

Στα πλαίσια της αξιολόγησης του πρωτοκόλλου µας, επιλέχθηκε να γίνει χρήση του 
ns-2. Η επιλογή αυτή έγινε µε βάση αρκετές από τις παραµέτρους που αναφέραµε, όπως 
την «ανοιχτή» φύση του προσοµοιωτή, την δηµοφιλία του, την πληθώρα υλοποιήσεων 
πρωτοκόλλων που παρέχει, τον τρόπο υλοποίησης του και άλλες. Έτσι, στην αµέσως 
επόµενη ενότητα θα παρουσιάσουµε σύντοµα τον ns-2, στην συνέχεια θα αναφερθούµε 
σύντοµα στις υλοποιήσεις των πρωτοκόλλων που πραγµατοποιήσαµε σε αυτόν, ενώ 
κατόπιν θα παρουσιάσουµε το στήσιµο (setup) της προσοµοίωσης µας και τα 
αποτελέσµατα της.   

 

 

4.1. Ο ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗΣ NS-2  
 

O προσοµοιωτής Network Simulator 2 (ns-2) είναι το αποτέλεσµα µιας 
συνεχιζόµενης προσπάθειας έρευνας και ανάπτυξης ενός προσοµοιωτή διακριτών 
γεγονότων µε στόχο την έρευνα δικτύων. Προσφέρει θεµελιώδη υποστήριξη για την 
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προσοµοίωση ενός πλήθους πρωτοκόλλων όλων των δικτυακών επιπέδων τόσο για 
ενσύρµατα όσο και για ασύρµατα (τοπικά και δορυφορικά) δίκτυα. Εξαιτίας των 
δυνατοτήτων που διαθέτει και του πλήθους των προσφερόµενων υλοποιήσεων 
πρωτοκόλλων, έχει άτυπα καθιερωθεί ως ο βασικότερος προσοµοιωτής για την αξιολόγηση 
πρωτοκόλλων για ΜΑΝΕΤ. Στην παρούσα ενότητα θα περιγράψουµε σύντοµα (καθώς ο 
ns-2 αποτελεί ένα εξαιρετικά περίπλοκο σύστηµα µε µεγάλο αριθµό δυνατοτήτων, το οποίο 
αναπτύσσεται καθηµερινά) κάποια από τα βασικότερα χαρακτηριστικά της τρέχουσας 
έκδοσης (2.27) του προσοµοιωτή και κυρίως των χαρακτηριστικών του που χρειάζονται 
για την πειραµατική αξιολόγηση της MSA. 

Ο ns-2 βασίζεται σε έναν αντικειµενοστραφή προσοµοιωτή που είναι γραµµένος σε 
C++ και σε έναν διερµηνευτή της OΤcl (αντικειµενοστραφής επέκταση της scripting 
γλώσσας Τcl) που χρησιµοποιείται για να εκτελούνται τα σενάρια (scripts) του χρήστη. 
Αυτό σηµαίνει ότι ο χρήστης γράφει ένα σενάριο OTcl, όπου καθορίζει τις παραµέτρους 
του δικτύου (τις πηγές, τους προορισµούς, τον τύπο της κίνησης) και πια πρωτόκολλα θα 
χρησιµοποιήσει. Το σενάριο έπειτα χρησιµοποιείται από τον προσοµοιωτή κατά τη 
διάρκεια της προσοµοίωσης. Το αποτέλεσµα αυτής της προσοµοίωσης είναι ένα ή 
περισσότερα αρχεία καταγραφής (trace file), τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
την επεξεργασία των δεδοµένων της προσοµοίωσης (π.χ. υπολογισµό καθυστέρησης και 
ποσοστού παράδοσης), καθώς και για την γραφική απεικόνισή της (π.χ. µέσω του Network 
Animator – NAM).  Μια γενική άποψη της δοµής του ns-2 φαίνεται στην Εικόνα 17 που 
ακολουθεί. 

 

 
Εικόνα 17. Γενική άποψη της δοµής του ns-2. 

 
 
 

4.1.1 ∆οµή του ns-2 

Ο προσοµοιωτής περιλαµβάνει ένα πολύ µεγάλο αριθµό από εφαρµογές, 
πρωτόκολλα, τύπους δικτύων, στοιχεία δικτύων και µοντέλα κίνησης. Αυτά ονοµάζονται 
“Αντικείµενα Προσοµοίωσης”. Χρησιµοποιεί δύο διαφορετικές γλώσσες 
προγραµµατισµού γιατί στην πραγµατικότητα έχει δύο διαφορετικά πράγµατα να κάνει. 
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Από τη µία η λεπτοµερής προσοµοίωση πρωτοκόλλων χρειάζεται µία γλώσσα 
προγραµµατισµού συστήµατος η οποία θα µπορεί να χειριστεί αποτελεσµατικά byte και 
κεφαλίδες πακέτων και να υλοποιεί αλγόριθµους που εκτελούνται πάνω από µεγάλα 
σύνολα δεδοµένων. Για αυτές τις ενέργειες ο γρήγορος χρόνος εκτέλεσης είναι σηµαντικός. 
Από την άλλη ένα µεγάλο µέρος της έρευνας αφορά παραµέτρους και σχηµατισµούς 
ελαφρά διαφοροποιηµένους καθώς και γρήγορη εξέταση ενός αριθµού σεναρίων. Σε αυτές 
τις περιπτώσεις η ταχύτητα αλλαγής και επανεκτέλεσης είναι περισσότερο σηµαντική. 
Αφού η παραµετροποίηση τρέχει µια φορά, ο γρήγορος χρόνος σχεδιασµού σε αυτό το 
κοµµάτι είναι περισσότερο σηµαντικός. Ο ns-2 επιτυγχάνει και τους δύο στόχους. H C++, 
ως γλώσσα προγραµµατισµού, είναι γρήγορη στην εκτέλεση αλλά αργή στην αλλαγή του 
κώδικα, κάτι που την κάνει κατάλληλη για λεπτοµερή υλοποίηση πρωτοκόλλων. Αντίθετα, 
η OTcl, ως γλώσσα κωδικοποίησης σεναρίων (scripting language), εκτελείται πολύ πιο 
αργά αλλά είναι  ιδανική για γρήγορες αλλαγές στον κώδικα, κάτι που την κάνει ιδανική 
για παραµετροποίηση και έλεγχο των προσοµοιώσεων. ∆ηλαδή έχουµε έναν συµβιβασµό 
ανάµεσα στην µεγάλη ταχύτητα εκτέλεσης που παρέχεται από µια γλώσσα όπως η C++ και 
στους µικρούς χρόνους γραφής ενός σεναρίου σε µια γλώσσα όπως η OTcl. Αυτή η 
διαλειτουργικότητα υλοποιείται µε την παρουσία δύο ιεραρχιών κλάσεων, οι οποίες είναι η 
µεταφρασµένη ιεραρχία της C++ και η διερµηνευµένη ιεραρχία της OTcl, µεταξύ των 
οποίων υπάρχει µία προς µία αντιστοιχία κλάσεων (Εικόνα 18). 

 

 
Εικόνα 18. Απεικόνιση της «1-1» αντιστοιχίας µεταξύ των κλάσεων της µεταφρασµένης ιεραρχίας της C++ 
και της διερµηνευµένης ιεραρχίας της OTcl. 
 

Η µεταφρασµένη ιεραρχία της C++ επιτρέπει να επιτυγχάνεται αποδοτικότητα στην 
προσοµοίωση και ταχύτερη εκτέλεση. Αυτό επιτρέπει την µείωση του χρόνου 
επεξεργασίας των δεδοµένων και των γεγονότων. Η OTcl χρησιµοποιείται για τον 
καλύτερο έλεγχο της προσοµοίωσης. Στα σενάρια OTcl που δίνονται από το χρήστη 

C++ 

otcl 
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καθορίζονται η τοπολογία του δικτύου, τα συγκεκριµένα πρωτόκολλα κάθε επιπέδου, 
καθώς και οι εφαρµογές που θα προσοµοιωθούν. Επίσης, καθορίζονται τα δεδοµένα που θα 
καταγραφούν και, µερικώς, η µορφή τους. Η OTcl µπορεί να κάνει χρήση των 
µεταφρασµένων αντικειµένων σε C++ µέσω µιας OTcl διεπαφής (interface), αφού 
δηµιουργείται ένα αντικείµενο OΤl για κάθε αντικείµενο C++. 

Ο ns-2, όπως αναφέραµε, είναι προσοµοιωτής διακριτών γεγονότων (discrete events). 
Αυτό σηµαίνει ότι η χρονική πρόοδος µιας προσοµοίωσης εξαρτάται από τη χρονική 
ακολουθία των γεγονότων, τα οποία διατηρούνται από έναν χρονοπρογραµµατιστή 
(scheduler). Έτσι, κάθε γεγονός είναι ένα αντικείµενο στην ιεραρχία κλάσεων της C++ µε 
ένα µοναδικό αναγνωριστικό (id), έναν προγραµµατισµένο χρόνο πραγµατοποίησης και 
έναν δείκτη σε ένα αντικείµενο που χειρίζεται το γεγονός. Ο χρονοπρογραµµατιστής 
χρησιµοποιεί µία διατεταγµένη δοµή δεδοµένων µε τα γεγονότα, τα οποία πρόκειται να 
εκτελεστούν, και τα εκτελεί διαδοχικά. Οι χρονικές στιγµές κατά τις οποίες θα συµβούν τα 
γεγονότα καθορίζονται από το σενάριο του χρήστη (αλλά και από την τύχη). 

 

4.1.2 Προσοµοίωση στον ns-2 

Μία ολοκληρωµένη προσοµοίωση περιγράφεται από µία κλάση της ΟTcl, την 
Simulator. Η κλάση αυτή παρέχει ένα σύνολο από διεπαφές για την παραµετροποίηση µιας 
προσοµοίωσης και για την επιλογή ενός τύπου χρονοπρογραµµατιστή, ο οποίος καθοδηγεί 
την προσοµοίωση. Ένα σενάριο προσοµοίωσης συνήθως αρχίζει µε τον ορισµό ενός 
στιγµιότυπου (instance) αυτής της κλάσης και την κλήση διαφόρων µεθόδων για τη 
δηµιουργία κόµβων, τοπολογιών, καθώς και για την διαµόρφωση άλλων παραµέτρων της 
προσοµοίωσης (π.χ. τεχνολογία φυσικού επιπέδου, επίπεδα θορύβου). 

 Κάθε φορά που δηµιουργείται ένα καινούργιο αντικείµενο προσοµοίωσης, η 
διαδικασία αρχικοποίησης πραγµατοποιεί τις ακόλουθες ενέργειες :  

• αρχικοποίηση της δοµής (format) του πακέτου προσοµοίωσης 

• δηµιουργία του χρονοπρογραµµατιστή 

• δηµιουργία ενός “null agent” 

Η αρχικοποίηση της δοµής του πακέτου προσοµοίωσης θέτει τα πεδία που καθορίζουν το 
πακέτο και χρησιµοποιούνται καθ' όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Ο 
χρονοπρογραµµατιστής τρέχει την προσοµοίωση σε µια ακολουθία που καθορίζεται από τα 
γεγονότα που συµβαίνουν, η οποία όµως µπορεί να αντικατασταθεί µέσω εναλλακτικών 
χρονοπρογραµµατιστών. Υπάρχουν τέσσερις τύποι χρονοπρογραµµατιστή στον ns-2: µια 
απλή συνδεδεµένη λίστα, ένας σωρός (heap), µία χρονική σειρά (που είναι και ο 
προεπιλεγµένος τύπος) και πραγµατικού χρόνου. Ο χρονοπρογραµµατιστής λειτουργεί 
επιλέγοντας το επόµενο προγραµµατισµένο γεγονός, εκτελώντας το µέχρι να τελειώσει και 
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µετά γυρνώντας για να εκτελέσει το επόµενο. Σαν µονάδα µέτρησης του χρόνου 
χρησιµοποιούνται τα δευτερόλεπτα. Το γεγονός ότι ο ns-2 χρησιµοποιεί ένα νήµα 
εκτέλεσης (single-threaded), εξασφαλίζει ότι µόνο ένα γεγονός µπορεί να εκτελείται κάθε 
χρονική στιγµή. Αν παραπάνω από ένα γεγονότα είναι προγραµµατισµένα να εκτελεστούν 
την ίδια στιγµή τότε εκτελείται πρώτο αυτό που εισήχθη στον χρονοπρογραµµατιστή 
πρώτο (first-scheduled-first dispatched). Τέλος, ο null agent είναι στην γενική περίπτωση 
µια καταβόθρα για χαµένα πακέτα ή για πακέτα που δεν χρησιµοποιούνται ή δεν 
καταγράφονται κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 

Όπως αναφέρθηκε, µέσω των σεναρίων, δηµιουργούνται κόµβοι, συνδέσεις κόµβων 
και γενικά η τοπολογία της προσοµοίωσης. Έτσι µπορούν να δηµιουργηθούν κόµβοι που 
συνδέονται µεταξύ τους µε µονόδροµες (simplex) ή αµφίδροµες (duplex) συνδέσεις και να 
οριστούν τα χαρακτηριστικά τους (π.χ. εύρος ζώνης, καθυστέρηση διάδοσης). Στην 
συνέχεια πρέπει να οριστούν όλα τα χρησιµοποιούµενα πρωτόκολλα σε κάθε δικτυακό 
επίπεδο (π.χ. πρωτόκολλο δροµολόγησης) που χρησιµοποιούνται, καθώς και οι εφαρµογές 
που εκτελούνται πάνω από το δίκτυο και οι οποίες είναι υπεύθυνες για την δηµιουργία της 
κίνησης, µαζί µε όλες τις παραµέτρους τους (π.χ. χρησιµοποιούµενη µετρική για το 
πρωτόκολλο δροµολόγησης, ρυθµός παραγωγής πακέτων για µια CBR πηγή). 

 
 

 
 

Εικόνα 19. Γραφική αναπαράσταση της απλούστερης δοµής ενός αντικειµένου κόµβου. 
 

Κάθε κόµβος του δικτύου είναι ένα αντικείµενο, το οποίο µε τη σειρά του 
ενσωµατώνει άλλα αντικείµενα, κυρίως του τύπου classifiers (ταξινοµητές). Μια απλή 
µορφή ενός αντικειµένου κόµβου είναι να αποτελείται από δύο άλλα αντικείµενα έναν 
classifier διεύθυνσης και έναν classifier θύρας (port). O σκοπός αυτών των classifier είναι 
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να διανέµουν τα εισερχόµενα πακέτα στον σωστό πράκτορα (agent) ή εξωτερικό σύνδεσµο 
(Εικόνα 19). Όλοι οι κόµβοι περιέχουν τουλάχιστον τα ακόλουθα συστατικά:  

• ένα αναγνωριστικό ή µια διεύθυνση, που αυξάνεται κατά ένα για κάθε κόµβο που 
δηµιουργείται 

• µία λίστα µε τους γειτονικούς κόµβους 

• µία λίστα µε τους διαθέσιµους πράκτορες 

• ένα αναγνωριστικό του τύπου του κόµβου 

• ένα στοιχείο δροµολόγησης 

Μια διεπαφή OTcl, προσφέρει µια σειρά από εντολές για την διαµόρφωση των κόµβων. 
Στην Εικόνα 21 φαίνονται οι παράµετροι που µπορεί να πάρει αυτό το σύνολο εντολών, 
ανάλογα µε τον τύπο του δικτύου και τα διαθέσιµα χαρακτηριστικά του. Κάθε φορά που 
ένας κόµβος λαµβάνει ένα πακέτο η διαδικασία που ακολουθεί είναι να εξετάζει τα πεδία 
του πακέτου, συνήθως την διεύθυνση και θύρα προορισµού και µερικές φορές αυτήν του 
αποστολέα και έπειτα να παραδίδει τις τιµές σε ένα εξερχόµενο αντικείµενο το οποίο είναι 
ο επόµενος, στην κατεύθυνση της ροής, παραλήπτης του πακέτου αυτού. Στον ns-2 αυτό 
εκτελείται από ένα απλό αντικείµενο classifier. Ο classifier παρέχει έναν τρόπο να 
συσχετίζεται ένα πακέτο µε κάποια λογικά κριτήρια και να γίνεται ανάκληση µιας 
αναφορά σε κάποιο άλλο αντικείµενο της προσοµοίωσης σύµφωνα µε αυτή τη συσχέτιση. 
Στόχος του είναι να προωθήσει σωστά κάθε εισερχόµενο πακέτο σε ένα κατάλληλο 
εξωτερικό αντικείµενο. 

Οι σύνδεσµοι (links) είναι ο δεύτερος τοµέας όσον αφορά την τοπολογία του δικτύου 
που προσοµοιώνεται. Όπως και οι κόµβοι που αποτελούνται από classifiers έτσι και µία 
απλή σύνδεση αποτελείται από µία ακολουθία από συνδέσµους. Η κλάση Link παρέχει 
µερικές στοιχειώδεις λειτουργίες. Η κλάση SimpleLink παρέχει την ικανότητα να συνδέει 
δύο κόµβους µε σηµείο-προς-σηµείο (point-to-point) σύνδεση, καθορίζοντας τα 
χαρακτηριστικά της. Κάθε σύνδεσµος χρησιµοποιεί µία ουρά τύπου queue_type και 
αποτελείται από πέντε µεταβλητές (Εικόνα 20), οι οποίες είναι: 

• head_  ∆είχνει στο σηµείο εισόδου του συνδέσµου. 

• queue_ Αναφορά στην κύρια ουρά του συνδέσµου. 

• link_  Αναφορά στο στοιχείο που πραγµατικά µοντελοποιεί το σύνδεσµο. 

• ttl_  Αναφορά στο στοιχείο που διαχειρίζεται το ttl πεδίο σε κάθε πακέτο. 



Μελέτη Σχεδιασµός & Ανάλυση Υβριδικών, Αδόµητων ∆ικτύων Ασύρµατων Σταθµών 
 

     75 
 

• drophead_ Αναφορά σε ένα αντικείµενο που είναι η κεφαλή µιας ουράς από 
στοιχεία για την επεξεργασία των χαµένων (dropped) πακέτων. 

 
Εικόνα 20. Γραφική απεικόνιση της δοµής ενός αντικειµένου Link του ns-2. 

 

Οι ουρές αναπαριστούν τοποθεσίες όπου τα πακέτα µπορεί να διατηρούνται (ή να 
πετάγονται). Ο προγραµµατισµός πακέτων (packet scheduling) αναφέρεται στην 
διαδικασία απόφασης για το ποια πακέτα πρέπει να κρατηθούν και ποια να πεταχτούν. Η 
διαχείριση της ουράς αναφέρεται σε ορισµένους κανόνες που απαιτούνται για την 
διαχείριση του χώρου µιας συγκεκριµένης ουράς. Ο ns-2 παρέχει υποστήριξη για drop-tail 
First-In-First-Out (FIFO) ουρές, Random Early Detection (RED), Class-Based Queuing 
(CBQ) και παραλλαγές της Fair Queuing. Στη συνήθη περίπτωση όπου ένα στοιχείο 
καθυστέρησης ακολουθεί την έξοδο µιας ουράς, τότε η ουρά πιθανόν να µπλοκαριστεί 
µέχρι να ενεργοποιηθεί και πάλι από τον γείτονα σε αυτήν την κατεύθυνση. Επίσης οι 
ουρές µπορεί να µπλοκαριστούν ή να ελευθερωθούν εξαναγκαστικά από τους γειτονικούς 
κόµβους σε αυθαίρετες χρονικές στιγµές. Η απώλεια πακέτων υλοποιείται µε τέτοιο τρόπο 
ώστε οι ουρές να περιέχουν έναν προορισµό drop, ο οποίος είναι ένα αντικείµενο που 
λαµβάνει όλα τα πακέτα που πετάγονται από µια ουρά. Αυτό είναι χρήσιµο για τη 
διατήρηση στατιστικών για τα χαµένα πακέτα. Γενικά, κάθε ουρά µπλοκάρεται όταν ένα 
πακέτο µεταδίδεται από αυτήν προς κάποιον γειτονικό κόµβο. Η ουρά µετάδοσης ενός 
κόµβου υλοποιείται σαν κοµµάτι του αντικειµένου Link, καθώς είναι η είσοδος στον 
αντίστοιχο σύνδεσµο. Οι καθυστέρηση του συνδέσµου αναπαριστά το χρόνο που 
απαιτείται για ένα πακέτο να τον διασχίσει. Το ποσοστό του χρόνου που απαιτείται για να 
διασχίσει ένα πακέτο ορίζεται να είναι /s b d+ , όπου s  είναι το µέγεθος του πακέτου, b  
είναι η ταχύτητα του συνδέσµου σε bits/sec και d  είναι η καθυστέρηση διάδοσης του 
συνδέσµου σε δευτερόλεπτα. Η υλοποίηση των καθυστερήσεων είναι στενά συνδεδεµένη 
µε τις διαδικασίες µπλοκαρίσµατος.  
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Εικόνα 21. ∆ιαθέσιµες εντολές για την διαµόρφωση ενός κόµβου στον ns-2. 

Οι πράκτορες (agents) αναπαριστούν τα σηµεία στα οποία τα πακέτα 
κατασκευάζονται ή καταστρέφονται και χρησιµοποιούνται στην υλοποίηση των 
πρωτοκόλλων όλων των δικτυακών επιπέδων. Η κλάση Agent έχει ένα τµήµα της 
υλοποίησής της σε OTcl και ένα τµήµα σε C++. Απλοϊκά, εάν οι κόµβοι ήταν τα τµήµατα 
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υλικού (hardware) της προσοµοίωσης, οι πράκτορες αποτελούν τα τµήµατα λογισµικού 
(software). Κάθε πράκτορας προσαρτάται σε έναν κόµβο και η πρόσβαση στις υπηρεσίες 
που παρέχει γίνεται µέσω ενός προκαθορισµένου API που θα πρέπει να υλοποιεί.  

 

 
Εικόνα 22. Ενδεικτική δοµή ενός πακέτου IP (που ενθυλακώνει ένα πακέτο TCP) στον ns-2. 

 

Μια ακόµα κατηγορία αντικειµένων που µας ενδιαφέρει είναι τα αντικείµενα της 
κλάσης Packet, τα οποία είναι οι θεµελιώδεις µονάδες για την ανταλλαγή πακέτων µεταξύ 
αντικειµένων της προσοµοίωσης (Εικόνα 22). Η δοµή των κεφαλίδων των πακέτων όλων 
των πρωτοκόλλων του ns-2 καταγράφεται σε µια λίστα και κάθε αντικείµενο τύπου Packet 
παρέχει πληροφορίες για την εύρεση της θέσης της κατάλληλης κεφαλίδας στην λίστα. Τα 
καινούργια πρωτόκολλα µπορούν να ορίσουν τις δικές τους κεφαλίδες πακέτων ή να 
επεκτείνουν υπάρχοντες επικεφαλίδες µε επιπρόσθετα πεδία. Υπάρχουν 4 κλάσεις για την 
διαχείριση των πακέτων και των επικεφαλίδων τους γενικά. Αυτές είναι : 

Packet: Ορίζει την δοµή του πακέτου και παρέχει διαδικασίες για το χειρισµό µιας 
ελεύθερης λίστας για αντικείµενα αυτού του τύπου. 

p_info: Χρησιµοποιείται για την αντιστοίχιση ενός αριθµητικού αναγνωριστικού µε 
έναν τύπο πακέτου 

PacketHeader: Παρέχει µια βασική κλάση για κάθε επικεφαλίδα πακέτου 
ρυθµισµένη µέσα στην προσοµοίωση 
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PacketHeaderManager: Ορίζει µία κλάση που χρησιµοποιείται για να συλλέγει και 
να διαχειρίζεται επικεφαλίδες που τροποποιούνται κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης. 

 

Για την συλλογή των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης συνήθως χρησιµοποιούνται 
κάποια αρχεία καταγραφής (trace files), τα οποία στην συνέχεια µπορούν να υποστούν 
επεξεργασία για τον υπολογισµό των απαιτούµενων µετρικών. Υπάρχουν δύο διαφορετικοί 

 

 
Εικόνα 23. Πεδία ενός ίχνους του ns-2. 

 

τύποι/δυνατότητες καταγραφής και παρακολούθησης που υποστηρίζονται από τον ns-2. Η 
πρώτη που ονοµάζεται ίχνη (traces) καταγράφει κάθε ξεχωριστό πακέτο καθώς 
καταφθάνει, αναχωρεί ή απορρίπτεται από µια ουρά συνδέσµου. Ο δεύτερος τύπος που 
ονοµάζεται ελεγκτές (monitors) συγκεντρώνει στατιστικά στοιχεία για διάφορες 
ενδιαφέρουσες ποσότητες (π.χ. αποστολές και λήψεις πακέτων σε µια ουρά). Ο ns-2 
παρέχει την δυνατότητα καταγραφής συµβάντων που συµβαίνουν σε κάθε επίπεδο του 
δικτύου. Όταν χρησιµοποιούνται ίχνη ο ns-2 εισάγει τέσσερα αντικείµενα σε κάθε 
σύνδεσµο: EnqT, DecT, RecvT και DrpT. Το πρώτο καταγράφει πληροφορίες που 
αφορούν ένα πακέτο που καταφθάνει και εισάγεται στην ουρά εισόδου του συνδέσµου. Αν 
το πακέτο υπερχειλίσει την ουρά τότε το χαµένο πακέτο διαχειρίζεται από το DrpT. To 
DecT καταγράφει πληροφορίες την στιγµή που το πακέτο βγαίνει από την ουρά. Τέλος το 
RecvT δίνει πληροφορίες σχετικά µε τα πακέτα που έχουν ληφθεί από το άλλο άκρο του 
συνδέσµου. Κάθε συµβάν καταγράφεται στο αρχείο καταγραφής σαν µια σειρά από 
δώδεκα πεδία (Εικόνα 23). Η σηµασία κάθε πεδίου φαίνεται στην συνέχεια:  

• Event: Καταγράφει τον τύπο του συµβάντος (αποστολή, λήψη, απόρριψη 
πακέτου) 

• Time: Καταγράφει τον χρόνο (προσοµοίωσης) του συµβάντος. 

• From node: Ο κόµβος-είσοδος του συνδέσµου που συµβαίνει το γεγονός. 

• To node: Ο κόµβος-έξοδος του συνδέσµου που συµβαίνει το γεγονός. 

• Pkt type: Ο τύπος του πακέτου (π.χ. CBR, TCP, ARP) 
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• Pkt size: Το µέγεθος του πακέτου. 

• Flags: Καταγράφει κάποιες ιδιότητες σχετικές µε το πακέτο. 

• Fid: To flow-id του IPv6. 

• Src addr: Η διεύθυνση IP της πηγής στην µορφή address:port 

• Dst adrr: Η διεύθυνση IP του προορισµού στην µορφή address:port 

• Seq num: Ο αριθµός ακολουθίας του πακέτου IP. 

• Pkt id: Μοναδικό (καθολικό) αναγνωριστικό που χρησιµοποιείται από τον ns-
2 για να διακρίνει µονοσήµαντα το πακέτο. 

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί εδώ ότι στην περίπτωση προσοµοίωσης MANET τα 
παραπάνω είδη ιχνών δεν χρησιµοποιούνται, αλλά αντίθετα, όπως θα δούµε, γίνεται χρήση 
αντικειµένων cmu-trace. 

Τελειώνοντας θα αναφερθούµε σύντοµα στο πλέον διαδεδοµένο εργαλείο 
απεικόνισης των αρχείων καταγραφής του ns-2, τον Network Animator (NAM). O ΝΑΜ 
αναπτύχθηκε για το χειρισµό και την απεικόνιση µεγάλων συνόλων δεδοµένων 
προσοµοίωσης που µπορούν να προέρχονται από προσοµοιώσεις διαφορετικών τύπων 
δικτύων. Έτσι, ο NAM είναι σε θέση να διαβάζει απλές εντολές γεγονότων προσοµοίωσης 
από ένα µεγάλο αρχείο καταγραφής (ειδικό γι’ αυτόν), ενώ για να µπορεί να χειρίζεται 
µεγάλους όγκους δεδοµένων ένα ελάχιστο ποσοστό πληροφορίας διατηρείται κάθε στιγµή 
στην µνήµη. Οι εντολές των γεγονότων συντηρούνται σε ένα αρχείο και ξαναδιαβάζονται 
από αυτό όταν χρειαστεί. Το πρώτο βήµα για τη χρησιµοποίηση του ΝΑΜ είναι να 
παραχθεί ένα αρχείο καταγραφής για αυτόν. Το αρχείο αυτό περιέχει πληροφορίες για την 
τοπολογία και επίσης για τα πακέτα που ανταλλάσσονται. Συνήθως το αρχείο αυτό 
παράγεται από τον ίδιο τον ns-2. Μέσω του γραφικού του περιβάλλοντος ο NAM παρέχει 
την δυνατότητα τροποποίησης του τρόπου απεικόνισης, καθώς και παρακολούθησης 
συγκεκριµένων γεγονότων.  
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4.1.3 Προσοµοίωση MANET στον ns-2 
 

Το ασύρµατο µοντέλο που αναπτύχθηκε αρχικά από το Monarch Group του CMU 
(σήµερα στο Rice University) αποτελείται βασικά από την κλάση MobileNode (Εικόνα 
24)2, µια επέκταση ουσιαστικά της κλάσης Node, µε επιπρόσθετα στοιχεία υποστήριξης 
που επιτρέπουν προσοµοίωση ΜΑΝΕΤ, ασύρµατων LAN και άλλων κατηγοριών 
ασύρµατων δικτύων. Ένα αντικείµενο τύπου MobileNode είναι στην ουσία ένα αντικείµενο 
τύπου Node µε τις επιπλέον λειτουργικότητες ενός ασύρµατου και κινητού κόµβου, όπως 
                                                 
2 Η δοµή του MobileNode που χρησιµοποιείται για δροµολόγηση µε το πρωτόκολλο DSR είναι ελαφρώς 
διαφορετική από τον κόµβο που παρουσιάστηκε παραπάνω. Η κλάση DSRNode προέρχεται από την κλάση 
MobileNode. Αυτή δεν χρησιµοποιεί απόπλεξη διεύθυνσης ή classifiers και όλα τα πακέτα που λαµβάνονται 
από τον κόµβο παραδίδονται στον agent δροµολόγησης του DSR από προεπιλογή, ο οποίος στην συνέχεια τα 
χειρίζεται κατάλληλα. 

Εικόνα 24. ∆οµή ενός MobileNode. 



Μελέτη Σχεδιασµός & Ανάλυση Υβριδικών, Αδόµητων ∆ικτύων Ασύρµατων Σταθµών 
 

     81 
 

για παράδειγµα την ικανότητα να κινείται µέσα σε µία καθορισµένη τοπολογία, ικανότητα 
να λαµβάνει και να στέλνει σήµατα από και προς ένα ασύρµατο κανάλι, περιορισµένη 
ενέργεια κτλ. Μια ειδοποιός διαφορά όµως είναι ότι ένας MobileNode κόµβος δεν µπορεί 
να είναι συνδεδεµένος µε την χρήση συνδέσµων µε άλλα αντικείµενα των κλάσεων Node ή 
MobileNode. Τα χαρακτηριστικά κινητικότητας ενός MobileNode, που περιλαµβάνουν, 
χωρίς να εξαντλούνται, την κίνηση του κόµβου, την περιοδική ανανέωση της θέσης του 
κόµβου και την διατήρηση των ορίων της τοπολογίας, είναι υλοποιηµένα σε C++. 
Αντίθετα, τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των συστατικών του δικτύου µέσα σε ένα 
MobileNode είναι υλοποιηµένα σε OTcl. 

Η στοίβα δικτύου για ένα αντικείµενο ΜobileΝode αποτελείται στην γενική 
περίπτωση από τα παρακάτω στοιχεία:  

 
Επίπεδο Συνδέσµου (Link Layer – LL)   

Το LL που χρησιµοποιείται από τα αντικείµενα ΜobileΝode είναι το ίδιο µε αυτό 
που χρησιµοποιούν τα LAN. Πολλά πρωτόκολλα µπορούν να υλοποιηθούν σε αυτό το 
επίπεδο, όπως για παράδειγµα πρωτόκολλα κατακερµατισµού (fragmentation) και 
επανασυναρµολόγησης (reassembly) πακέτων ή αξιόπιστα συνδεσµοστρεφή πρωτόκολλα 
ανταλλαγής πακέτων µεταξύ των κόµβων. Μία άλλη σηµαντική λειτουργία του είναι ότι 
θέτει την διεύθυνση MAC του προορισµού στην MAC κεφαλίδα του πακέτου. Η µόνη 
διαφορά µε το LL του LAN, είναι ότι το MobileNode έχει ένα ARP module συνδεδεµένο 
µε αυτό, αναλαµβάνοντας έτσι όλες τις µετατροπές από IP σε MAC διευθύνσεις. Συνήθως 
όλα τα εξερχόµενα πακέτα παραδίδονται στο LL από τον πράκτορα δροµολόγησης, µέσω 
της χρήσης µιας κατάλληλης ουράς. Για όλα τα εισερχόµενα πακέτα, το επίπεδο MAC του 
κόµβου παραδίδει τα πακέτα στο LL το οποίο στην συνέχεια τα παραδίδει στον κατάλληλο 
πράκτορα (µέσω του node_entry_point).  
 
 
Πρωτόκολλο Μετάφρασης ∆ιευθύνσεων 

To πρωτόκολλο µετάφρασης διευθύνσεων (Address Resolution Protocol – ARP) 
υλοποιεί το γνωστό οµώνυµο πρωτόκολλο, δεχόµενο αιτήσεις από το LL για την 
µετάφραση IP διευθύνσεων στις αντίστοιχες MAC διευθύνσεις. 
 
 
Ουρά ∆ιεπαφής 

Η ουρά διεπαφής (interface queue) είναι η ουρά στην οποία αποθηκεύονται τα 
εξερχόµενα πακέτα µέχρι να µεταδοθούν από την διεπαφή δικτύου. Συνήθως υλοποιείται 
µέσω της κλάσης PriQueue, η οποία υλοποιεί µια ουρά προτεραιότητας (priority queue) και 
χρησιµοποιείται για να δώσει προτεραιότητα στα πακέτα ελέγχου του πρωτοκόλλου 
δροµολόγησης, τοποθετώντας τα στην κεφαλή της ουράς. 
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Πρωτόκολλο Πρόσβασης στο Μέσο 
Το πρωτόκολλο πρόσβασης στο µέσο (Medium Access Control – MAC), 

αναλαµβάνει να συντονίσει την πρόσβαση των κόµβων στο κοινό µέσο µετάδοσης 
(ατµόσφαιρα). Στον ns-2 παρέχεται µια υλοποίηση του πρωτοκόλλου IEEE 802.11b (και 
συγκεκριµένα της Distributed Coordination Function – DCF, η οποία χρησιµοποιεί ένα 
RTS/CTS/DATA/ACK µηχανισµό), καθώς και ένα TDMA πρωτόκολλο. 

 
 

∆ιεπαφή ∆ικτύου 
Η διεπαφή δικτύου (network interface) αναπαριστά το φυσικό επίπεδο (συσκευές 

µετάδοσης/λήψης) που χρησιµοποιείται από το αντικείµενο ΜobileΝode και το οποίο 
επιτρέπει την πρόσβαση στο ασύρµατο κανάλι. Η ασύρµατη διεπαφή δικτύου υλοποιείται 
από την κλάση Phy/WirelessPhy. Αυτή η κλάση υλοποιεί µια διεπαφή που µπορεί να 
µεταδίδει και να λαµβάνει πακέτα από το ασύρµατο κανάλι, τα οποία µπορεί να 
αλλοιώνονται λόγω συγκρούσεων και τα οποία υπόκεινται στο καθοριζόµενο µοντέλο 
µετάδοσης ραδιοκυµάτων, ενώ προσεγγίζει έναν DSSS ασύρµατο ποµποδέκτη (Lucent 
WaveLan DSSS). 

 
 

Μοντέλο ∆ιάδοσης Ραδιοκυµάτων 
Ο ns-2 χρησιµοποιεί ως µοντέλο διάδοση ραδιοκυµάτων (radio propagation model) 

Free-space εξασθένιση ( 21 r ) για κοντινές αποστάσεις και µια προσέγγιση του Two ray 
Ground ( 41 r ) για µακρινές αποστάσεις. Επίσης, η προσέγγιση υποθέτει κατοπτρική 
ανάκλαση (specular reflection) από επίπεδη επιφάνεια εδάφους. 
 
 
Κεραία 

O ns-2 παρέχει υποστήριξη γία µη-κατευθυντική κεραία µε µοναδιαίο κέρδος. 

 

Τα αντικείµενα MobileNode είναι σχεδιασµένα να κινούνται και στις τρεις 
διαστάσεις αν και η τρίτη συνήθως δεν χρησιµοποιείται. Συνεπώς ο κόµβος έχει 
συντεταγµένες X, Y, Z(=0) που συνεχώς ανανεώνονται καθώς ο κόµβος κινείται. 
Υπάρχουν δύο µηχανισµοί ελέγχου της κίνησης των κόµβων. Με την πρώτη µέθοδο η 
αρχική θέση του κόµβου, ο προορισµός του και η ταχύτητα κίνησης του, κατά τη διάρκεια 
του ταξιδιού, καθορίζονται ξεχωριστά µε την χρήση συγκεκριµένων εντολών. Αυτές οι 
εντολές περιέχονται συνήθως σε ένα ξεχωριστό αρχείο σεναρίου κίνησης. Με αυτή την 
µέθοδο, η ανανέωση της κίνησης και της θέσης του κόµβου πραγµατοποιείται µόνο όταν η 
θέση του σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή είναι απαραίτητο να βρεθεί. Αυτό µπορεί να 
συµβεί είτε από µια ερώτηση από έναν γειτονικό κόµβο που ψάχνει να βρει πληροφορίες 
γι’ αυτόν τον κόµβο, όπως την µεταξύ τους απόσταση, είτε ακόµα από µια εντολή που 
αλλάζει κάποιο στοιχείο της κίνησης του κόµβου, όπως για παράδειγµα την ταχύτητά του. 
Η δεύτερη µέθοδος περιλαµβάνει τυχαία κίνηση του κόµβου. Στη µέθοδο αυτή η κίνηση 
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ξεκινάει από µια τυχαία αρχική θέση και στην συνέχεια η κατεύθυνση της κίνησης και η 
ταχύτητα του κόµβου επιλέγεται τυχαία σε κάθε χρονική στιγµή. Αντίθετα µε τις µεθόδους 
που παράγουν την κίνηση του κόµβου, η τοπολογία του δικτύου πρέπει να οριστεί πριν 
δηµιουργηθούν οι κόµβοι. 

Όπως αναφέραµε και στην περιγραφή της δοµής και των δυνατοτήτων του ns-2, η 
κύρια έξοδος του είναι ASCII αρχεία καταγραφής που περιγράφουν τα συµβάντα του 
δικτύου. Επίσης, όπως αναφέρθηκε, τα αρχεία καταγραφής στην περίπτωση των 
ασύρµατων δικτύων (δηλαδή της χρήσης αντικειµένων MobileNode), χρησιµοποιούν στην 
τρέχουσα έκδοση (εξορισµού) αντικείµενα τύπου cmu-trace. Το εγχειρίδιο χρήσης 
(manual) του ns-2 αναφέρει ότι µελλοντικά θα υπάρξει σύγκλιση µεταξύ όλων των ιχνών 
που χρησιµοποιεί ο ns-2 (συµπεριλαµβανοµένων των αρχείων εξόδου για τον NAM) µε 
την χρήση των αντικειµένων new-trace, τα οποία όµως στα πλαίσια της συγκεκριµένης 
εργασίας δεν χρησιµοποιήθηκαν. 

Τα αντικείµενα τύπου cmu-trace µπορεί να έχουν έναν από τρεις τύπους και 
συγκεκριµένα τους CMUTrace/Drop, CMUTRACE/Recv και CMUTrace/Send. Αυτοί οι 
τύποι χρησιµοποιούνται για την καταγραφή πακέτων που απορρίπτονται, λαµβάνονται ή 
στέλνονται αντίστοιχα από τους πράκτορες δροµολόγησης, το επίπεδο MAC ή τις ουρές 
διεπαφών του ns-2. Η γενική δοµή των ασύρµατων ιχνών που χρησιµοποιήθηκαν στην 
περίπτωσή µας (παλιά µορφή των ασύρµατων ιχνών) φαίνεται στον Πίνακα 4 που 
ακολουθεί: 

 
 
Συµβάν Συµβολισµός Τύπος Τιµή 

%.9f %d (%6.2f %6.2f) %3s %4s %d %s %d [%x 
%x %x %x]  
%.9f _%d_ %3s %4s %d %s %d [%x %x %x %x]  
double  Χρόνος 
int  ∆ιεύθυνση Κόµβου 

double  X Συντεταγµένη (∆εν χρησιµοποιείται 
στην περίπτωσή µας)  

double  Y Συντεταγµένη (∆εν χρησιµοποιείται 
στην περίπτωση µας)  

string  

Τύπος του Trace (Στην περίπτωσή µας 
AGT για trace των CBR πηγών ή RTR 
για trace των πρωτοκόλλων 
δροµολόγησης) 

string  Σκοπός (Στην περίπτωση µας δεν 
χρησιµοποιείται) 

Ασύρµατο 
Συµβάν 

s: Αποστολή 
r: Παραλαβή 
d: Απόρριψη 
f: Προώθηση 

int  Αναγνωριστικό Πακέτου (Μοναδικό 
για κάθε πακέτο) 
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string  Είδος Πακέτου 
int  Μέγεθος Πακέτου 
hexadecimal Χρόνος Αποστολής των ∆εδοµένων 
hexadecimal MAC ∆ιεύθυνση του Προορισµού 
hexadecimal MAC ∆ιεύθυνση της Πηγής  
hexadecimal Τύπος του Πακέτου (ARP, IP)  

 
Πίνακας 4. ∆οµή των ασύρµατων ιχνών του ns-2. 

 
 
Ανάλογα µε τον τύπου του πακέτου το ασύρµατο ίχνος µπορεί να περιλαµβάνει 

περαιτέρω πληροφορίες. Στην περίπτωση µας οι επιπλέον πληροφορίες που καταγράφονται 
για τα πακέτα που µας ενδιαφέρουν φαίνονται στον Πίνακα 5.  

 
 

Συµβάν Τύπος Τιµή 
%d [%d %d] [%d %d %d %d->%d] [%d %d %d %d->%d]  
int  Αριθµός Κόµβων που Έχουν ∆ιασχισθεί 
int  Routing Request Flag  
int  Route Request Sequence Number  
int  Routing Reply Flag  
int  Route Request Sequence Number  
int  Μήκος του Reply 
int  Πηγή 
int  Προορισµός 
int  Error Report Flag 
int  Αριθµός Λαθών  
int  Κόµβος στον Οποίον Πρέπει να Αναφερθεί το Λάθος 
int  Link Error From  

DSR Trace  

int  Link Error To  
[0x%x %d %d [%d %d] [%d %d]] (REQUEST)  
hexadecimal Τύπος 
int  Αριθµός Hop  
int  Αναγνωριστικό Εκποµπής 

AODV 
Trace  

int  Προορισµός 
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int  Αριθµός Ακολουθίας Προορισµού  
int  Πηγή 
int  Αριθµός Ακολουθίας Πηγής 
[0x%x %d [%d %d] %f] (%s)  
hexadecimal Τύπος 
int  Αριθµός Hop  
int  Προορισµός  
int  Αριθµός Ακολουθίας Προορισµού  
double  Χρόνος Ζωής 

string  Λειτουργία (REPLY, ERROR, HELLO – στην περίπτωση µας 
δεν χρησιµοποιείται)  

[%d] %d %d  
int  Αριθµός Ακολουθίας 
int  Αριθµός Προωθήσεων του Πακέτου  

CBR Trace  

int  Ελάχιστος ∆υνατός Αριθµός Προωθήσεων για το Πακέτο 
 

Πίνακας 5. ∆οµή των επιπλέον πληροφοριών που καταγράφονται στα ίχνη των 
πακέτων DSR, AODV και CBR. 

 
 
Με βάση τους παραπάνω πίνακες που περιγράφουν την δοµή των αρχείων καταγραφής, 

είµαστε σε θέση να παρακολουθήσουµε την λειτουργία των πρωτοκόλλων αλλά και 
γενικότερα της κατάστασης του δικτύου. Για παράδειγµα στον Πίνακα 6 µπορούµε να 
παρακολουθήσουµε την διαδικασία ανακάλυψης ενός δροµολογίου από το DSR. 
Συγκεκριµένα, αρχικά παρατηρούµε ότι η CBR πηγή στον κόµβο 9 προσπαθεί να στείλει 
ένα πακέτο στον κόµβο 11. Επειδή δεν υπάρχει κάποιο δροµολόγιο από τον κόµβο 9 στον 
κόµβο 11, ο πράκτορας δροµολόγησης του κόµβου 9 ξεκινάει µια διαδικασία ανακάλυψης 
δροµολογίου, εκπέµποντας ένα RREQ µήνυµα. Ο κόµβος 11 απαντάει µε ένα RREP 
µήνυµα. Το ίχνος µε συµβάν SFESTs χρησιµοποιείται για να υποδηλώσει την δηµιουργία 
µιας καινούργιας σύνδεσης, ενώ στην συνέχεια η καινούργια σύνδεση χρησιµοποιείται για 
την αποστολή του πακέτου µε αναγνωριστικό 1103. 

 
 

 
s 14.093302663 _9_ AGT  --- 1103 cbr 512 [0 0 0 0] ------- [9:2 11:0 32 0] [0] 0 1 
r 14.093302663 _9_ RTR  --- 1103 cbr 512 [0 0 0 0] ------- [9:2 11:0 32 0] [0] 0 1 
s 14.094715440 _9_ RTR  --- 1104 DSR 32 [0 0 0 0] ------- [9:255 11:255 32 0] 1 [1 1] [0 
1 0 0->0] [0 0 0 0->0] 
r 14.095987978 _6_ RTR  --- 1104 DSR 32 [0 ffffffff 9 800] ------- [9:255 11:255 32 0] 1 
[1 1] [0 1 0 0->0] [0 0 0 0->0] 



Μελέτη Σχεδιασµός & Ανάλυση Υβριδικών, Αδόµητων ∆ικτύων Ασύρµατων Σταθµών 
 

     86 
 

r 14.095987992 _14_ RTR  --- 1104 DSR 32 [0 ffffffff 9 800] ------- [9:255 11:255 32 0] 
1 [1 1] [0 1 0 0->0] [0 0 0 0->0] 
r 14.095988072 _12_ RTR  --- 1104 DSR 32 [0 ffffffff 9 800] ------- [9:255 11:255 32 0] 
1 [1 1] [0 1 0 0->0] [0 0 0 0->0] 
r 14.095988072 _3_ RTR  --- 1104 DSR 32 [0 ffffffff 9 800] ------- [9:255 11:255 32 0] 1 
[1 1] [0 1 0 0->0] [0 0 0 0->0] 
r 14.095988266 _5_ RTR  --- 1104 DSR 32 [0 ffffffff 9 800] ------- [9:255 11:255 32 0] 1 
[1 1] [0 1 0 0->0] [0 0 0 0->0] 
r 14.095988268 _11_ RTR  --- 1104 DSR 32 [0 ffffffff 9 800] ------- [9:255 11:255 32 0] 
1 [1 1] [0 1 0 0->0] [0 0 0 0->0] 
r 14.095988270 _7_ RTR  --- 1104 DSR 32 [0 ffffffff 9 800] ------- [9:255 11:255 32 0] 1 
[1 1] [0 1 0 0->0] [0 0 0 0->0] 
s 14.104548390 _11_ RTR  --- 1105 DSR 44 [0 0 0 0] ------- [11:255 9:255 254 9] 2 [0 1] 
[1 1 2 9->11] [0 0 0 0->0] 
r 14.109113187 _9_ RTR  --- 1105 DSR 44 [13a 9 b 800] ------- [11:255 9:255 254 9] 2 [0 
1] [1 1 2 9->11] [0 0 0 0->0] 
SFESTs 14.109113187 _9_ 1103 [9 -> 11] 1(1) to 11 [9 |11 ] 
s 14.109113187 _9_ RTR  --- 1103 cbr 548 [0 0 0 0] ------- [9:2 11:0 32 11] [0] 0 1 
r 14.115095671 _11_ RTR  --- 1103 cbr 548 [13a b 9 800] ------- [9:2 11:0 32 11] [0] 1 1 
r 14.115095671 _11_ AGT  --- 1103 cbr 512 [13a b 9 800] ------- [9:2 11:0 32 11] [0] 1 1 
 
 
Πίνακας 6. Μέρος αρχείου καταγραφής που παρουσιάζει µια ανακάλυψη δροµολογίου από το DSR. 
 
 

Τέλος, πριν κλείσουµε την ενότητα, πρέπει να αναφέρουµε ότι όσον αφορά τα 
πρωτόκολλα δροµολόγησης για MANET που παρέχονται από την τρέχουσα έκδοση του 
ns-2 (2.27) αυτά είναι τα DSDV, DSR, AODV και TORA. Όµως, εκτός από τα 
συγκεκριµένα πρωτόκολλα, υπάρχει και ένα µεγάλο πλήθος υλοποιήσεων ή και 
βελτιώσεων/επεκτάσεων των υπαρχόντων πρωτοκόλλων που διατίθενται από τις 
ερευνητικές οµάδες που τα έχουν προτείνει.  

 

 

4.2. ΕΠΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ RUNNERS 
 

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα, ο ns-2 παρέχει υλοποιήσεις για τα δύο 
από τα τρία πρωτόκολλα που θα ενσωµατωθούν στο MSA framework, τα DSDV και 
AODV. Το τρίτο πρωτόκολλο που θα χρησιµοποιηθεί, δηλαδή το RUNNERS, είχε 
υλοποιηθεί µόνο σε έναν αφαιρετικό προσοµοιωτή που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της 
διδακτορικής διατριβής του ∆ρ. Χατζηγιαννάκη [11], τον adhocSim. Παρόλο που η 
υλοποίηση του πρωτοκόλλου στον adhocSim είναι (επί της αρχής) σωστή, υπάρχει ένα 
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µεγάλο πλήθος από χαµηλού επιπέδου λεπτοµέρειες, οι οποίες έχουν αγνοηθεί. Αυτό µας 
ανάγκασε να επανασχεδιάσουµε και να υλοποιήσουµε από την αρχή το πρωτόκολλο 
RUNNERS στον περισσότερο ρεαλιστικό προσοµοιωτή ns-2. H πλειοψηφία των 
προβληµάτων σχετίζονταν µε το υποπρωτόκολλο, το οποίο χρησιµοποιείται για τον 
συγχρονισµό των µηνυµάτων που αποθηκεύονται από τους κόµβους υποστήριξης, όταν 
δύο ή περισσότεροι τέτοιοι κόµβοι συναντιούνται (δηλαδή βρίσκονται αρκετά κοντά για να 
µπορούν να επικοινωνήσουν). Συγκεκριµένα, όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 3.2, κάθε 
µέλος του συνόλου υποστήριξης χρειάζεται να αποθηκεύει όλα τα µηνύµατα που δεν έχουν 
παραδοθεί ακόµα, καθώς και µια λίστα µε αποδείξεις παράδοσης που προορίζονται για 
τους αποστολείς των µηνυµάτων. Κάθε φορά που δύο κόµβοι υποστήριξης συναντιούνται, 
ανταλλάσουν τα µηνύµατα και τις αποδείξεις αυτές, χρησιµοποιώντας το υποπρωτόκολλο 
συγχρονισµού, έναν κατανεµηµένο αλγόριθµο που βασίζεται µερικώς στο πρωτόκολλο 
επικύρωσης δύο φάσεων (two-phase commit – 2PC), το οποίο περιγράφεται µε 
λεπτοµέρειες στην [35]. Κατά αυτό τον τρόπο, ένα µήνυµα που έχει παραδοθεί από 
κάποιον συγκεκριµένο κόµβο υποστήριξης θα αποµακρυνθεί σταδιακά από την µνήµη 
όλων των υπόλοιπων κόµβων υποστήριξης. 

Στην αρχική υλοποίηση και καθώς ο adhocSim χρησιµοποιεί µηνύµατα και όχι 
πακέτα, το πρωτόκολλο χρησιµοποιούσε ένα µήνυµα για την µετάδοση όλων των 
πληροφοριών που αποθηκεύονταν στους αποθηκευτικούς χώρους (buffers) κάθε κόµβου. 
∆ηλαδή, από κάθε κόµβο στελνόταν ένα µήνυµα που περιείχε όλα τα πακέτα που δεν είχαν 
ακόµα παραδοθεί και ένα µήνυµα µε όλες τις αποδείξεις παράδοσης. ∆υστυχώς, στην 
πραγµατικότητα (και άρα και στον ns-2) κάθε τέτοιο µήνυµα θα πρέπει να παραδοθεί ως 
ένα σύνολο από µικρού µεγέθους (ανάλογα µε το χρησιµοποιούµενο MAC πρωτόκολλο) 
πακέτα. Αυτό µε τη σειρά του οδηγεί σε µια τεράστια αύξηση στον αριθµό των πακέτων 
που ανταλλάσσονται σε κάθε συγχρονισµό µε αποτέλεσµα τον κατακλυσµό και άρα την 
αχρήστευση του ασύρµατου καναλιού. Επιπρόσθετα, η αρχική υλοποίηση υπέθετε 
απεριόριστο αποθηκευτικό χώρο για την αποθήκευση µηνυµάτων και αποδείξεων, καθώς 
και την εύρεση των γειτόνων ενός κόµβου από ένα υποκείµενο πρωτόκολλο (δηλαδή 
ουσιαστικά από τον ίδιο τον adhocSim). Τέλος, ο adhocSim παρείχε εγγυηµένη παράδοση 
των µηνυµάτων που στέλνονται (και άρα εγγυηµένη παράδοση των αποδείξεων 
παράδοσης), κάτι το οποίο προφανώς δεν ισχύει στα πραγµατικά δίκτυα. 

Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω, για να αποφύγουµε την υπερβολική χρήση του 
ασύρµατου µέσου, καθώς και για να εξαλείψουµε οποιεσδήποτε υποθέσεις δεν ισχύουν στα 
πραγµατικά περιβάλλοντα, αποφασίσαµε να εισάγουµε στο πρωτόκολλο έναν µηχανισµό 
αποφυγής ταυτόχρονων συγχρονισµών δύο ή περισσότερων κόµβων υποστήριξης. Τέτοιου 
είδους συγχρονισµοί οδηγούν σε µεγάλο αριθµό συγκρούσεων και κατά συνέπεια σε 
σηµαντική υποβάθµιση των επιδόσεων του πρωτοκόλλου. Έτσι, τροποποιήσαµε τον 2PC 
αλγόριθµο ώστε να επιτρέπεται σε κάθε γειτονιά του δικτύου, σε κάθε δεδοµένη χρονική 
στιγµή, να πραγµατοποιείται µόνο ένας συγχρονισµός (χωρίς φυσικά να µπορούµε να 
παρέχουµε αυστηρές εγγυήσεις γι’ αυτό, εφόσον αναφερόµαστε σε ένα κατανεµηµένο και 
ασύγχρονο περιβάλλον). Αυτό επιτυγχάνεται µε το να αναθέτουµε στον κόµβο 
υποστήριξης µε την µικρότερη διεύθυνση σε κάθε γειτονιά (για τον ορισµό της γειτονιάς 
δείτε στην ενότητα 3.1) τον ρόλο συντονιστή (coordinator). Κάθε κόµβος υποστήριξης 
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στέλνει περιοδικά, έστω κάθε T msec, µια αίτηση συγχρονισµού ( 1SYN ) στον συντονιστή 
της γειτονιάς του (ο συντονιστής µιας γειτονιάς στέλνει το µήνυµα στον εαυτό του), η 
οποία περιλαµβάνει το χρονικό διάστηµα που έχει παρέλθει από τον τελευταίο του 
συγχρονισµό. Ο συντονιστής συγκεντρώνει αυτές τις αιτήσεις σε µια ουρά προτεραιοτήτων 
(µε βάση τα χρονικά διαστήµατα από τον τελευταίο συγχρονισµού) και περιοδικά επιτρέπει 
στον κόµβο υποστήριξης του οποίου η αίτηση βρίσκεται στην κορυφή της ουράς να 
συγχρονίσει, στέλνοντας του ένα 2SYN  µήνυµα. Σε περίπτωση που κάποιος κόµβος 
υποστήριξης εκτελεί ήδη συγχρονισµό, ο συντονιστής απλώς του ξαναστέλνει ένα 2SYN  
µήνυµα ώστε να αποφευχθούν περιπτώσεις αδιεξόδων (deadlocks) λόγω χαµένων 
µηνυµάτων 2SYN . Όταν ένας κόµβος υποστήριξης ολοκληρώσει τον συγχρονισµό, 
ενηµερώνει τον συντονιστή στέλνοντας του ένα µήνυµα 3SYN . Για την αποφυγή 
προβληµάτων εξαιτίας της απώλειας κάποιου µηνύµατος 3SYN , ο κόµβος υποστήριξης 
ξαναστέλνει περιοδικά το 3SYN  εωσότου ο συντονιστής λάβει κάποιο από αυτά και 
απαντήσει, µε την σειρά του, επίσης µε ένα µήνυµα 3SYN . Σε κάθε περίπτωση η 
διαδικασία συγχρονισµού τερµατίζεται είτε όταν ο κόµβος υποστήριξης που την 
πραγµατοποιεί είτε ο συντονιστής αντιληφθούν ότι ο µεταξύ τους σύνδεσµος έχει 
καταστραφεί. Η καταστροφή του συνδέσµου µπορεί να διαπιστωθεί είτε εξαιτίας της 
απώλειας µηνυµάτων HELLO  είτε εξαιτίας ενός αριθµού ενηµερώσεων (callbacks) από το 
επίπεδο MAC (IEEE 802.11) για αποτυχία παράδοσης ενός πακέτου. Στην τελευταία 
περίπτωση ο κόµβος υποστήριξης υποθέτει ότι ενδέχεται να υπάρχει σε εξέλιξη 
ταυτόχρονος συγχρονισµός και κάποιου άλλου κόµβου (και κατά συνέπεια οι αποτυχίες 
παράδοσης των πακέτων οφείλονται σε συγκρούσεις) και τερµατίζει τον συγχρονισµό 
ακολουθώντας την κανονική διαδικασία (δηλαδή την ανταλλαγή µηνυµάτων 3SYN ). 
Επιπλέον, κατά την διάρκεια του συγχρονισµού, οι µεταδόσεις των πακέτων 
διασκορπίζονται τυχαία και οµοιόµορφα σε ολόκληρο το διάστηµα [ ]0 T  msec, ώστε να 
αποφεύγονται µεγάλες «εκρήξεις» (bursts) πακέτων. 

Επιπρόσθετα, για να αποφευχθούν κάποιες άχρηστες µεταδόσεις πακέτων, 
συµπεριλάβαµε στην κεφαλίδα κάθε πακέτου δύο νέα πεδία. Το πρώτο από αυτά τα πεδία 
καταγράφει τους κόµβους υποστήριξης που είναι γνωστό ότι έχουν λάβει ένα αντίγραφο 
του πακέτου, ενώ το δεύτερο πεδίο καταγράφει τον συνολικό αριθµό συγχρονισµών κατά 
τους οποίους το πακέτο έχει µεταδοθεί. Αυτά τα δύο πεδία και µια περιορισµένου µεγέθους 
ουρά αποθήκευσης των πακέτων, η οποία απορρίπτει το πρώτο (δηλαδή το παλιότερο) 
πακέτο στην ουρά (ώστε η χρήση µνήµης από το πρωτόκολλο δροµολόγησης να 
περιορίζεται), επιτρέπει την αποφυγή της χρήσης αποδείξεων παράδοσης, οι οποίες σε ένα 
περιβάλλον όπου η παράδοση των πακέτων δεν είναι εγγυηµένη και το επιπλέον κόστος 
δροµολόγησης εξαιρετικά ανεπιθύµητο, µπορεί να επιβάλλει κάποια πρόσθετα σχεδιαστικά 
ζητήµατα. Τέλος, ενσωµατώσαµε το «τετριµµένο» πρωτόκολλο των αποστολέων [12, 16] 
στο πρωτόκολλο RUNNERS, ώστε κάθε κόµβος υποστήριξης να µπορεί να λειτουργήσει 
και ως απλός κόµβος (αποστολέας) στο δίκτυο.  
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4.3. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
 

Κάθε πείραµα σε κάποιον προσοµοιωτή απαιτεί τον ορισµό ενός µεγάλου πλήθους 
παραµέτρων, οι οποίες επηρεάζουν καθοριστικά την τελική έκβαση του πειράµατος [32]. 
Έτσι, καταρχήν πρέπει να ληφθεί απόφαση για τα χαρακτηριστικά της περιοχής του 
δικτύου που θα προσοµοιωθεί και η οποία αποτελεί ουσιαστικά το «θέατρο» της 
προσοµοίωσης.  

 

4.3.1 Περιοχή Προσοµοίωσης 
 

Η περιοχή προσοµοίωσης (simulated area), συνήθως επιλέγεται ως ένα 
παραλληλόγραµµο (rectangle) και φράσσεται από κάποια όρια/σύνορα (borders). Η 
περιοχή προσοµοίωσης συνήθως επιλέγεται ως δυσδιάστατη, αλλά µπορεί ακόµα να είναι 
µονοδιάστατη ή και τρισδιάστατη, ενώ αναπαρίσταται από ένα καρτεσιανό σύστηµα 
συντεταγµένων ως εξής: 

 
Μονοδιάστατη (1-D) περιοχή: είναι ένα απλό γραµµικό µονοπάτι για ένα σύνολο 
κόµβων (π.χ. ένα απλό µοντέλο για την προσοµοίωση ενός αυτοκινητόδροµου). Η 
σχετική παράµετρος είναι µια συντεταγµένη x  κατά µήκος του γραµµικού 
µονοπατιού, η οποία παίρνει τιµές στο διάστηµα [ ]min maxX X . Ένα τέτοιο 
µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κυψελικά συστήµατα, υποθέτοντας ένα 
γραµµικό µονοπάτι µεταξύ ενός συνόλου παρακείµενων κυψελών, και 
χρησιµοποιείται συχνά για την προσοµοίωση συστηµάτων MANET. 

 
∆υσδιάστατη (2-D) περιοχή: είναι οι συχνότερα χρησιµοποιούµενες περιοχές, καθώς 
επιτρέπουν την ενσωµάτωση και την αντιστοίχηση οποιουδήποτε πιθανού 
µονοπατιού σε µια πραγµατική (επίπεδη) γεωγραφική περιοχή. Κάθε τµήµα µιας 
πραγµατικής γεωγραφικής περιοχής µπορεί να αντιστοιχηθεί σε ένα 2-D πλέγµα µε 
την χρήση δύο συντεταγµένων ( ),x y , οι οποίες παίρνουν τιµές από τα διαστήµατα 

[ ]min maxX X  και [ ]min maxY Y  αντίστοιχα. Ορίζοντας υποπλέγµατα 
(subgrids) µπορούµε να υπολογίσουµε και να διαχειριστούµε την κατανοµή των 
κόµβων (ή γενικότερα αντικειµένων της προσοµοίωσης) στην περιοχή του δικτύου. 
Για παράδειγµα, ιεραρχίες πλεγµάτων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
διευκολύνουν την διαχείριση γειτονικών αντικειµένων σε παρακείµενα κελιά και 
κατά συνέπεια για τον ορισµό πολιτικών κατανοµής (π.χ. n  κόµβοι ανά κυψέλη του 
πλέγµατος). 

 
Τρισδιάστατη (3-D) περιοχή: σε ορισµένες περιπτώσεις τα 2-D µοντέλα µπορεί να 
επεκταθούν στον τρισδιάστατο χώρο µε την χρήση µιας ακόµα συντεταγµένης. Για 
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παράδειγµα, όταν µοντελοποιούµε κινητικότητα των χρηστών εντός ενός 
πολυώροφου κτιρίου, το µοντέλο της κινητικότητας των χρηστών µπορεί να 
περιλαµβάνει κατακόρυφες κινήσεις (π.χ. σκάλες ή ανελκυστήρες). 

 

Κάθε προσοµοίωση µπορεί να εµπλουτιστεί µε την χρήση εµποδίων, τα οποία επηρεάζουν 
την κίνηση των χρηστών, καθώς και την διάδοση των ραδιοκυµάτων. Το µέγεθος της 
περιοχής προσοµοίωσης έχει αξία µόνο σε συνδυασµό µε τον αριθµό των κόµβων του 
δικτύου, αλλά και µε το µοντέλο κίνησης των κόµβων που χρησιµοποιείται. 

Ένα ακόµα σηµαντικό χαρακτηριστικό της περιοχής προσοµοίωσης είναι η πολιτική 
συνόρων (boundary policy) που χρησιµοποιείται. Η πολιτική συνόρων χαρακτηρίζει την 
συµπεριφορά των κόµβων, όταν εξαιτίας της κίνησης τους, φτάνουν τα σύνορα της 
περιοχής προσοµοίωσης. Στην βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορες πιθανές λύσεις και η 
επιλογή της κατάλληλης βασίζεται κυρίως στο χρησιµοποιούµενο µοντέλο κίνησης, καθώς 
µπορεί να επηρεάσει καθοριστικά την χωρική κατανοµή (spatial distribution) των κόµβων. 
Οι τρεις συχνότερα χρησιµοποιούµενες πολιτικές είναι η παρακάτω:  

 
Αναπηδών σύνορο (bouncing boundary): ορίζει ότι οι κόµβοι που αναµένεται να 
φύγουν από την περιοχή προσοµοίωσης αναπηδούν πίσω προς αυτή (Εικόνα 25.a). 
Αυτή η απλή λύση µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε περιπτώσεις που ο αριθµός των 
κόµβων πρέπει να παραµένει σταθερός (δηλαδή έχουµε ένα κλειστό σύστηµα). Η 
αναπήδηση µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε χρήση διάφορων τεχνικών, όπως για 
παράδειγµα κατοπτρική ανάκλαση (mirror reflection), όπου η γωνία ανάκλασης του 
κόµβου είναι ίση µε την γωνία πρόσπτωσης, ή τυχαία ανάκλαση (random reflection), 
όπου η γωνία ανάκλασης επιλέγεται τυχαία. Αυτή η πολιτική συνόρων θεωρείται 
γενικά µη ρεαλιστική για µεγάλες περιοχές και αρκετά προσεγγιστική για 
προσοµοίωση κινητικότητας σε εσωτερικούς χώρους (π.χ. ανθρώπους που κινούνται 
σε ένα δωµάτιο). Ακόµα, υπάρχει η δυνατότητα η κατάσταση του κόµβου που 
αναπηδά να διατηρείται ή να επαναρχικοποιείται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του 
πρωτοκόλλου που προσοµοιώνεται (π.χ. όταν προσοµοιώνονται πρωτόκολλα που 
χρησιµοποιούν την ιστορία του κόµβου, είναι θεµιτό οι κόµβοι να διατηρούν την 
κατάστασή τους).  

 
Αντικατάσταση µετά την αποµάκρυνση (leave and replace): παραλλαγή της 
πολιτικής του αναπηδώντος συνόρου που αντικαθιστά έναν κόµβο που φεύγει από τα 
σύνορα του δικτύου µε έναν κλώνο του, ο οποίος τοποθετείται σε µια τυχαία θέση 
της περιοχής προσοµοίωσης (Εικόνα 25.b). Όπως και στην περίπτωση του 
αναπηδώντος συνόρου, η «κλωνοποίηση» του κόµβου επιτρέπει την διατήρηση της 
κατάστασης και του ιστορικού του ή όχι, ανάλογα µε τις επιλογές του σχεδιαστή του 
πειράµατος. Αυτή η πολιτική µπορεί να οδηγήσει σε µη οµοιόµορφη σταθερής 
κατάστασης (steady-state) χωρική κατανοµή των κόµβων, οδηγώντας σε 
συγκέντρωση των κόµβων γύρω από το κέντρο της περιοχής προσοµοίωσης [9, 5]. 
∆ιαισθητικά, αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι κόµβοι φεύγουν από τα σύνορα και 
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επανέρχονται διαλέγοντας τυχαία κατανεµηµένη θέση στο «εσωτερικό» της περιοχής. 
Αυτό, µε τη σειρά του, οδηγεί σε πολωµένη (συγκεκριµένα µειωµένη) πιθανότητα 
εύρεσης κάποιου κόµβου που κινείται από τα σύνορα προς το εσωτερικό της 
περιοχής προσοµοίωσης. Κατά συνέπεια αυτή η πολιτική σπάνια θεωρείται χρήσιµη 
για την προσοµοίωση MANET.  

 
Σύνορο σπείρας (torus boundary): στην πολιτική αυτή, όταν ένας κόµβος φτάσει το 
βόριο, δυτικό, νότιο ή ανατολικό σύνορο µιας ορθογώνιας περιοχής επανεισέρχεται 
στην περιοχή προσοµοίωσης µε την ίδια κατεύθυνση και ταχύτητα από τα νότια, 
ανατολικά, βόρια ή δυτικά αντίστοιχα (Εικόνα 25.c). ∆ιαισθητικά η 
παραλληλόγραµµη περιοχή προσοµοίωσης αναδιπλώνεται γύρω από τον εαυτό της, 
βοράς µε νότο και ανατολή µε δύση, σαν ένας δακτύλιος. Ο λόγος που η πολιτική 
συνόρου σπείρας επιλέγεται αρκετά συχνά οφείλεται τόσο στην απλότητα 
υλοποίησής της, όσο και στο γεγονός ότι διευκολύνει την διαχείριση οµοιόµορφα 
κατανεµηµένων πυκνοτήτων κόµβων, καθώς και των κατευθύνσεών τους (σύµφωνα 
µε το µοντέλο κίνησης που υλοποιείται). Το φαινόµενο πλήρους συσχέτισης 
(correlation) εξισορροπεί τους κόµβους που εγκαταλείπουν την περιοχή 
προσοµοίωσης µε τους κόµβους που εισέρχονται σε αυτή. Προφανώς και σε αυτή την 
περίπτωση ο σχεδιαστής του πειράµατος µπορεί να επιλέξει εάν οι κόµβοι θα 
διατηρήσουν την κατάστασή τους και το ιστορικό τους ή όχι (χωρίς όµως να 
επιτρέπεται να αλλάξει την διεύθυνση και την ταχύτητά τους). 

 

 

 

 
 

 
 

 
Εικόνα 25. Πολιτικές συνόρων της περιοχής προσοµοίωσης. 

 
 
 

4.3.2 Αριθµός Κόµβων 
 

Συνήθως, όταν η προσοµοίωση στοχεύει στην εκτίµηση κάποιων µετρικών του 
δικτύου (π.χ. ρυθµαπόδοση), απαιτείται ο αριθµός των κόµβων στην περιοχή 
προσοµοίωσης να παραµένει σταθερός. Λεπτοµερέστερα, καθώς κάποιοι κόµβοι στην 
περιοχή προσοµοίωσης µπορεί για κάποιον λόγο να µην θεωρούνται ενεργοί (π.χ. επειδή 
βρίσκονται σε κατάσταση λήθαργου –sleep mode– ή επειδή έχει τελειώσει η διαθέσιµη 
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ενέργειά τους), συνήθως απαιτείται ο αριθµός των ενεργών κόµβων να παραµένει 
σταθερός. Γενικότερα, ανάλογα µε τις µεταβολές του αριθµού των κόµβων στην περιοχή 
προσοµοίωσης µπορούµε να διακρίνουµε τις παρακάτω περιπτώσεις:  

 
Κλειστά συστήµατα (closed systems): στα κλειστά συστήµατα ο αρχικός αριθµός 
ενεργών κόµβων είναι σταθερός και κάθε κόµβος παραµένει ζωντανός (δηλαδή 
διατηρεί την λειτουργικότητα του) για ολόκληρη την διάρκεια της προσοµοίωσης.  

 
Ισορροπηµένα συστήµατα (balanced systems): στα ισορροπηµένα συστήµατα κάθε 
φορά που ένας κόµβος εγκαταλείπει τον «κόσµο» της προσοµοίωσης (π.χ. επειδή 
κινείται εκτός των συνόρων της περιοχής προσοµοίωσης ή επειδή απενεργοποιεί την 
διεπαφή δικτύου του), ένα νέο στιγµιότυπο του κόµβου εισάγεται στην περιοχή 
προσοµοίωσης µε βάση την χρησιµοποιούµενη χωρική κατανοµή.  

 
Ανοιχτά συστήµατα (open systems): σε αυτά τα συστήµατα κόµβοι εισέρχονται (ή 
ενεργοποιούνται) και αποµακρύνονται (ή απενεργοποιούνται) από το δίκτυο 
σύµφωνα µε πολιτικές που ορίζει ο σχεδιαστής. Συγκεκριµένα, ο σχεδιαστής µπορεί 
να επιλέξει µια κατανοµή για τις διαδοχικές αφίξεις κόµβων (π.χ. κατανοµή Poisson ή 
εκθετική κατανοµή), πολιτικές για την αποµάκρυνση κόµβων από το δίκτυο (π.χ. 
όταν βγαίνουν εκτός συνόρων της περιοχής προσοµοίωσης ή όταν τελειώνει η 
µπαταρία τους), καθώς και την αρχική κατανοµή των κόµβων κατά την έναρξη της 
προσοµοίωσης. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί, ώστε ο ρυθµός αφίξεων να µην 
είναι γρήγορος, καθώς κάτι τέτοιο µπορεί να οδηγήσει σε αστάθεια του συστήµατος. 
Αυτό συµβαίνει επειδή ο ασυµπτωτικός αριθµός κόµβων στο δίκτυο δεν είναι άνω 
φραγµένος και µπορεί να οδηγήσει σε προβλήµατα πόλωσης στις µετρικές που 
εξαρτώνται από την πυκνότητα των κόµβων στο δίκτυο (π.χ. µέτρηση της αξιοπιστίας 
των συνδέσµων ενός δικτύου). Έτσι, για να έχουµε ένα σταθερό σύστηµα θα πρέπει ο 
αριθµός των κόµβων που εισέρχονται στο δίκτυο να ισορροπείται στατιστικά από τον 
αριθµό των κόµβων που το εγκαταλείπουν, ώστε ακόµα και αν ο αριθµός των 
κόµβων δεν έχει σταθερή τιµή (όπως στα κλειστά και στα ισορροπηµένα συστήµατα) 
να συγκλίνει ασυµπτωτικά σε µια σταθερή τιµή. 

 

Συνήθως, για την αρχική κατανοµή των κόµβων χρησιµοποιείται οµοιόµορφη ή 
κανονική τυχαία επιλογή των συντεταγµένων τους εντός της περιοχής προσοµοίωσης. 
Αυτή η επιλογή δεν προσφέρει καµία εγγύηση για την ανυπαρξία διαµερισµών 
(partitionings) του δικτύου. Μια πιθανή λύση είναι η διάσπαση της περιοχής 
προσοµοίωσης σε ένα πλέγµα τετραγωνικών κελιών, µε µέγεθος που µπορεί να καθοριστεί 
από τον ελάχιστο βαθµό συνδεσιµότητας του δικτύου που επιθυµείται, και η κατανοµή των 
κόµβων κατά τέτοιο τρόπο ώστε τουλάχιστον ένας κόµβος να βρίσκεται σε κάθε κελί του 
πλέγµατος. Περισσότερα για την αρχική κατανοµή των κόµβων, θα αναφέρουµε στην 
συζήτηση σχετικά µε τα διάφορα µοντέλα κίνησης των κόµβων. 
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4.3.3 Εµβέλεια Μετάδοσης, ∆ιάδοση Ραδιοκυµάτων, Λάθη Μετάδοσης & 
Μοντελοποίηση Παρεµβολών 

 
Η υλοποίηση ενός λεπτοµερούς φυσικού µοντέλου για τις ασύρµατες µεταδόσεις, το 

οποίο να περιλαµβάνει µοντέλα διάδοσης, κινητικότητας, λαθών και παρεµβολών είναι ένα 
από τα δυσκολότερα κοµµάτια της προσοµοίωσης και απαιτεί µεγάλο αριθµό 
προσεγγίσεων και υποθέσεων (π.χ. δείτε [28, 44]). Γι’ αυτό το λόγο θα αποφύγουµε να 
εισέλθουµε σε λεπτοµέρειες και θα υποδείξουµε µόνο µερικά θέµατα µοντελοποίησης που 
σχετίζονται µε τα MANET.  

Όπως είναι γνωστό, η ασύρµατη µετάδοση βασίζεται στην εκποµπή 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, η οποία κωδικοποιεί πληροφορίες µε την χρήση ενός 
µεγάλου πλήθους πιθανών τεχνικών διαµόρφωσης (modulation) και κωδικοποίησης 
(coding). Η εξασθένιση των µεταδιδόµενων κυµάτων µπορεί να µοντελοποιηθεί µε την 
χρήση απλών αναλυτικών προσεγγίσεων. Στην γενική περίπτωση, εάν η ισχύς του 
λαµβανόµενου σήµατος είναι µεγαλύτερη από ένα κατώφλι ανίχνευσης (detection 
threshold) η επικοινωνία είναι δυνατή. Σε διαφορετική περίπτωση, για να µπορέσει να 
υπάρξει επικοινωνία (εγκαθίδρυση συνδέσµου) µεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη 
θα πρέπει είτε να αυξηθεί η ισχύς µετάδοσης είτε να µειωθεί η σχετική µεταξύ τους 
απόσταση (φυσικά υπάρχουν και άλλες µέθοδοι, όπως για παράδειγµα η χρήση κεραιών 
µεγαλύτερου κέρδους).  

Το συχνότερα χρησιµοποιούµενο µοντέλο διάδοσης στην περίπτωση της 
προσοµοίωσης MANET είναι το Free Space Propagation Model: εάν tP  είναι η ισχύς 
µετάδοσης του σήµατος, τότε η ισχύς λήψης rP  είναι αντιστρόφως ανάλογη του 

τετραγώνου της µεταξύ τους απόστασης ( )21 d . 

Το Free Space Propagation Model µπορεί να επεκταθεί περαιτέρω στο Two-Ray 
Ground Reflection Model για να περιγράψει καλύτερα τα φαινόµενα κοντά και µακριά από 
τους δέκτες. Το µοντέλο αυτό είναι ίδιο µε το Free Space Propagation Model µέχρι µια 
απόσταση αναφοράς (reference distance), η οποία συνήθως επιλέγεται γύρω στα 100m, 
ενώ για µεγαλύτερες αποστάσεις η ισχύς λήψης rP  γίνεται ανάλογη του 1 d β , 2β > . 

Τόσο το Free Space όσο και το Two-Ray Ground µοντέλο υποθέτουν ιδανική 
διάδοση σε µια κυκλική περιοχή γύρω από τον ποµπό. Για την µοντελοποίηση 
ακανόνιστων περιοχών κάλυψης µπορεί να χρησιµοποιηθεί το Shadowing Propagation 
Model. Το µοντέλο αυτό αποτελείται από δύο κοµµάτια. Το πρώτο ουσιαστικά 
χρησιµοποιεί το Free Space Propagation Model, ενώ το δεύτερο µεταβάλλει στατιστικά και 
τυχαία την εµβέλεια µετάδοσης. 

Ο σχεδιαστής της προσοµοίωσης πρέπει να ορίσει το κατώφλι λήψης (receiving 
threshold – RTX) και το κατώφλι ανίχνευσης φέροντος (carrier-sense threshold – CTX) για 
κάθε συσκευή. Για κάθε µετάδοση που προσοµοιώνεται, απαιτείται η εφαρµογή του 
µοντέλου διάδοσης και στην συνέχεια υπολογισµός για κάθε δέκτη του εάν το 
λαµβανόµενο σήµα είναι αρκετό για λήψη (δηλαδή µεγαλύτερο από RTX) ή σε 
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διαφορετική περίπτωση εάν είναι αρκετό για ανίχνευση του φέροντος (δηλαδή µεγαλύτερο 
του CTX). Τα συµβάντα λήψης ή ανίχνευσης φέροντος µπορεί να περαστούν και στα 
κοµµάτια του προσοµοιωτή που είναι αφοσιωµένα στον χειρισµό συµβάντων υψηλότερων 
επιπέδων (π.χ. MAC). 

 

 
Εικόνα 26. Ισχύς µετάδοσης, διάδοση και περιοχή ανίχνευσης. 

 
 

Με κάθε ασύρµατο ποµπό συνδέονται τρεις περιοχές. Η πρώτη είναι η περιοχή 
µετάδοσης (transmission area) ή περιοχή κάλυψης (coverage area) του ασύρµατου ποµπού 
(Εικόνα 26) και ορίζεται ως η περιοχή όπου το σήµα του ποµπού µπορεί να ανιχνευθεί και 
να αποκωδικοποιηθεί σωστά (µε µια µικρή πιθανότητα σφάλµατος). Αυτή η περιοχή 
εξαρτάται µεταξύ άλλων από την κεραία του ποµπού (συγκεκριµένα την κατευθυντικότητα 
και το κέρδος της), την ισχύ µετάδοσης, το µοντέλο διάδοσης, στο κατώφλι λήψης (RTX) ή 
µε άλλα λόγια την ευαισθησία (sensitivity) της διεπαφής δικτύου του δέκτη, καθώς και 
στην επίδραση των διάφορων παρεµβολών και του θορύβου στο ασύρµατο κανάλι. Η  
δεύτερη είναι η περιοχή ανίχνευσης ενός ασύρµατου ποµπού και είναι η περιοχή όπου το 
σήµα µπορεί να ανιχνευθεί από έναν µηχανισµό ανίχνευσης του µέσου, χωρίς αναγκαστικά 
να µπορεί να αποκωδικοποιηθεί σωστά  (Εικόνα 26). Έτσι, ο κόµβος µπορεί να αντιληφθεί 
ότι το ασύρµατο µέσο είναι κατειληµµένο, κάτι το οποίο απαιτείται από αρκετά 
πρωτόκολλα MAC. Τέλος, η περιοχή παρεµβολών ενός ασύρµατου ποµπού είναι η περιοχή 
εντός της οποίας το ασύρµατο σήµα δεν µπορεί να ανιχνευθεί (και προφανώς ούτε να 
αποκωδικοποιηθεί), αλλά µπορεί να διαδοθεί προσθέτοντας παρεµβολές και θόρυβο σε 
οποιαδήποτε µετάδοση βρίσκεται σε εξέλιξη. Το αθροιστικό αποτέλεσµα του θορύβου 
µπορεί να οδηγήσει σε λάθη στην µετάδοση. 

Η ύπαρξη εµποδίων στην περιοχή της προσοµοίωσης µπορεί να επηρεάσει 
καθοριστικά τις περιοχές κάλυψης και παρεµβολών και µάλιστα µε σχεδόν εντελώς 
απρόβλεπτους τρόπους. Η κατάσταση χειροτερεύει ακόµη περισσότερο µε την ύπαρξη 
κινητικότητας των κόµβων. Επιπλέον, εάν οι κεραίες των κόµβων θεωρηθούν 
κατευθυντικές και εάν ο λωβός µετάδοσης δεν είναι ισοτροπικός, η προσέγγιση της 
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περιοχής κάλυψης γίνεται ιδιαίτερα πολύπλοκη και κατά συνέπεια ανακριβής. 

Για την µοντελοποίηση των επιδράσεων των παρεµβολών υπάρχει ένα µεγάλο 
πλήθος παραγόντων που πρέπει να οριστούν και κατά συνέπεια η ρεαλιστική 
µοντελοποίηση είναι εξαιρετικά δύσκολη αν όχι αδύνατη, τουλάχιστον χωρίς ένα 
εξαιρετικά υψηλό υπολογιστικό κόστος. Σαν µια απλή περιγραφή του πλήθους των 
προβληµάτων, παραθέτουµε µια σύντοµη λίστα µε τις λεπτοµέρειες του συστήµατος που 
περιέχονται στα θεωρητικά µοντέλα και οι οποίες συχνά παραλείπονται λόγω της 
πολυπλοκότητας και των εκτεταµένων υπολογισµών που απαιτούν για την προσοµοίωσή 
τους3: 

 
Απόσβεση (fading): ένα φυσικό φαινόµενο, εξαρτώµενο από την συχνότητα, το 
οποίο εισάγει καθυστέρηση και µεταβολές στην φάση µεταξύ του κυρίως 
µεταδιδόµενου σήµατος (το οποίο ακολουθεί το κυρίαρχο µονοπάτι – dominant path) 
και πολλών δευτερευόντων σηµάτων (τα οποία ακολουθούν εναλλακτικά µονοπάτια) 
και τα οποία προκαλούνται από εµπόδια και την κίνηση των κόµβων. Το φαινόµενο 
αυτό οδηγεί σε διακυµάνσεις της ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος. Η συχνότερη 
µοντελοποίηση του είναι µε την χρήση προσθετικού λευκού γκαουσιανού θορύβου 
(Additive White Gaussian Noise – AWGN) για την αναπαράσταση της απόσβεσης σε 
ιδανικά κανάλια και µε εξασθενίσεις Rayleigh ή Ricean για την περίπτωση καναλιών 
µε µεγάλες εξασθενίσεις [42].  

 
Σκίαση (shadowing): εξασθένιση της ισχύος του σήµατος που οφείλεται σε φυσικά 
εµπόδια. Το φαινόµενο αυτό ευθύνεται κυρίως για τις ακανόνιστες περιοχές κάλυψης.  

 
Φαινόµενο Doppler: αλλαγή στην συχνότητα ενός κύµατος εξαιτίας της σχετικής 
κίνησης µεταξύ ποµπού και δέκτη. Προφανώς, ένα ιδιαίτερα σηµαντικό φαινόµενο 
για τα MANET, όπου σε αντίθεση µε τα περισσότερα «κοινά» ασύρµατα δίκτυα 
έχουµε κίνηση τόσο του ποµπού όσο και του δέκτη. 

 
Ανάκλαση (reflection), διάθλαση (refraction) και διασκορπισµός (scattering): 
αλλαγές στο σήµα που οφείλονται σε εµπόδια. Η µοντελοποίηση αυτών των 
φαινόµενων είναι ιδιαίτερα σηµαντική για την προσοµοίωση σεναρίων σε εσωτερικό 
χώρο. 

 

Καθένα από τα παραπάνω φαινόµενα µπορεί να έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά 
δεδοµένων των υλοποιήσεων στο φυσικό επίπεδο και των διαφορετικών τεχνικών 
διαµόρφωσης και κωδικοποίησης που χρησιµοποιούνται. Η συνολική επίδραση όλων των 
παραπάνω φαινόµενων (και αρκετών άλλων που δεν αναφέρονται) µοντελοποιείται 

                                                 
3 Στα MANET τα συγκεκριµένα προβλήµατα γίνονται ακόµα δυσκολότερο να µοντελοποιηθούν λόγω της 
σχετική κίνησης ποµπού και δέκτη. 
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συνήθως µε την χρήση µιας απλής πιθανότητας λάθους για µια δεδοµένη ποσότητα 
πληροφορίας που λαµβάνεται (π.χ. bit) από το φυσικό κανάλι. Η ιδέα είναι να 
αποκρύψουµε όλα αυτά τα φαινόµενα σε ένα «µαύρο κουτί» (black box) που περιγράφει 
την επίδραση όλων και το οποίο ονοµάζουµε πιθανότητα λάθους bit (Bit Error Probability 
– BER). Προφανώς, αυτή είναι µια ισχυρή και πιθανόν, σε ορισµένες περιπτώσεις, µη 
αποδεκτή προσέγγιση της πραγµατικής συµπεριφοράς του ασύρµατου µέσου. Παρόλα 
αυτά στην γενική περίπτωση επιτρέπει την προσοµοίωση των ασύρµατων συστηµάτων 
χωρίς την ανάγκη για µεγάλα υπολογιστικά κόστη. Το BER καθορίζεται από τον σχεδιαστή 
του πειράµατος είτε άµεσα, είτε έµµεσα µέσω του ορισµού άλλων παραµέτρων, όπως για 
παράδειγµα το λόγο σήµατος προς θόρυβο (Sound to Noise Ratio – SNR) στον δέκτη και 
τα κατώφλια RTX και CTX.  

 

4.3.4 Μοντέλο Κίνησης 
 

Η κινητικότητα των χρηστών είναι το κύριο χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί τα 
MANET από τα υπόλοιπα ασύρµατα δίκτυα. Κατά συνέπεια η µοντελοποίηση της 
κινητικότητας είναι πρωταρχικής σηµασίας για κάθε ανάλυση, µέσω προσοµοίωσης, 
οποιουδήποτε ασύρµατου συστήµατος. Η κινητικότητα, όπως είδαµε και προηγουµένως, 
επιδρά σε πολλά επίπεδα του δικτύου (π.χ. φυσικό επίπεδο, επίπεδο δικτύου). Έτσι, η 
συµπεριφορά των πρωτοκόλλων (διαφόρων επιπέδων) εξαρτάται σηµαντικά από το φυσικό 
µοντέλο κίνησης των χρηστών και αποδίδει βέλτιστα για ένα συγκεκριµένο πρότυπο 
κίνησης. Αυτό σηµαίνει ότι τα µοντέλα κίνησης των MANET θα πρέπει να επιλέγονται 
προσεκτικά αποδίδοντας κατά το δυνατό την φυσική συµπεριφορά του υπό προσοµοίωση 
συστήµατος. Επιπλέον, εξαιτίας της ανυπαρξίας υποδοµών στα MANET, τα περισσότερα 
από τα µοντέλα κίνησης που χρησιµοποιούνται για τα κυψελικά συστήµατα (και τα οποία 
στην πράξη φαίνεται να ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα) δεν είναι κατάλληλα. Για 
παράδειγµα, τα µοντέλα Markov ή τυχαίοι περίπατοι (random walks), τα οποία 
περιγράφονται µέσω πιθανοτήτων µετάβασης από κυψέλη σε κυψέλη, ή τα µοντέλα ροής-
υγρών (fluid-flow models), των οποίων το κύριο χαρακτηριστικό είναι η περιγραφή της 
κίνησης σε όρους «µέσου αριθµού χρηστών που διασχίζουν κάποιο σύνορο» είναι εγγενώς 
ακατάλληλα για την περίπτωση των MANET.  

Γενικά, για την µοντελοποίηση της κίνησης σε ένα MANET χρησιµοποιούνται 
συνήθως δύο προσεγγίσεις: ίχνη κίνησης (motion traces) και συνθετικά µοντέλα (synthetic 
models). Τα ίχνη κίνησης παρέχουν ακριβής και ρεαλιστικές πληροφορίες για τα πρότυπα 
κίνησης και την συµπεριφορά των χρηστών, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις φραγµένων 
σεναρίων (π.χ. αυτοκινητόδροµοι). Βασίζονται στην καταγραφή και αναπαραγωγή, κατά 
την διάρκεια της προσοµοίωσης, της πραγµατική κίνησης ενός συνόλου πραγµατικών 
δειγµάτων. Το βασικό πρόβληµα αυτής της τεχνικής είναι η δυσκολία συγκέντρωσης των 
στοιχείων, καθώς και ο µεγάλος όγκος (και κατά συνέπεια η δυσκολία επεξεργασίας) των 
δεδοµένων. Αυτό συµβαίνει γιατί τα ίχνη παρέχουν ικανοποιητικές προσεγγίσεις για την 
κίνηση σταθερής κατάστασης (steady-state mobility) των χρηστών µόνο εάν η κίνηση των 
τελευταίων καταγραφεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Επίσης, συχνά η συλλογή των 
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δειγµάτων απαιτεί ειδικό εξοπλισµό που µπορεί να µην είναι διαθέσιµος. Το βασικό 
πλεονέκτηµα των ιχνών κίνησης είναι ότι λύνουν το πρόβληµα της αρχικοποίησης και της 
κατανοµής των κόµβων κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης µε ντετερµινιστικό τρόπο. 
Ένα ακόµα ιδιαίτερα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό τους είναι η ικανότητα που έχουν να 
συλλαµβάνουν την πραγµατική συσχέτιση της κινητικότητας των κόµβων µε την 
πραγµατική εφαρµογή που χρησιµοποιεί ο χρήστης (π.χ. αν ένας χρήστης δεν έχει 
ικανοποιητικό σήµα όταν µιλάει στο κινητό του θα αρχίσει να κινείται). 

Από την άλλη, τα συνθετικά µοντέλα προσπαθούν να πετύχουν µια ρεαλιστική 
αναπαράσταση της κίνησης των χρηστών χωρίς να καταφύγουν στην χρήση ιχνών. Στην 
βιβλιογραφία έχει προταθεί ένας µεγάλος αριθµός συνθετικών πρωτοκόλλων, τα 
περισσότερα από τα οποία βασίζονται σε τυχαία κίνηση και στοχεύουν στην ικανότητα 
µαθηµατικής επαλήθευσης παρά στην ρεαλιστική περιγραφή της κίνησης των χρηστών. 
Πρόσφατα, τα µοντέλα που βασίζονται σε τυχαία κίνηση έχουν επεκταθεί µε την εισαγωγή 
φαινοµένων συσχετίσεων, περιορισµών και συµπεριφοράς οµάδας στοχεύοντας στην 
ρεαλιστικότερη αναπαράσταση συγκεκριµένων καταστάσεων. Στην συνέχεια 
παρουσιάζουµε µια λίστα των περισσότερο γνωστών συνθετικών µοντέλων που έχουν 
προταθεί για την περιγραφή της κίνησης των MANET, µαζί µε µια σύντοµη περιγραφή 
τους:  

 
Random Mobility Model: Αποτελεί µια διακριτή εκδοχή του µοντέλου κίνησης κατά 
Brown. Είναι εντελώς απρόβλεπτο και έχει την ιδιότητα της αµνησίας (memoryless 
property) για την ταχύτητα και την κατεύθυνση. Αυτό σηµαίνει ότι η τρέχουσα 
ταχύτητα και κατεύθυνση δεν εξαρτώνται από προηγούµενες ταχύτητες ή 
κατευθύνσεις και κατά συνέπεια η ταχύτητα και η κατεύθυνση δεν παρουσιάζουν 
κανένα βαθµό αυτοσυσχέτισης. Το µοντέλο αυτό είναι συνήθως µη ρεαλιστικό. Το 
βασικό του πλεονέκτηµα είναι η ευκολία υλοποίησης και η δυνατότητα εύκολης 
µαθηµατικής ανάλυσης. Σε δυσδιάστατο χώρο συνήθως υλοποιείται ως εξής: κάθε 
κόµβος κινείται από την τρέχουσα θέση του στην νέα θέση του, η οποία καθορίζεται 
από µια ψευδοτυχαία και οµοιόµορφη επιλογή κατεύθυνσης (µε την µορφή πολικών 
συντεταγµένων) και µε µια οµοιόµορφη επιλογή ταχύτητας. Η ταχύτητα και η 
κατεύθυνση διατηρούνται σταθερές για χρονικά διαστήµατα st  και dt  αντίστοιχα.  

 
Random Waypoint Model: Είναι παρόµοιο µε το Random Mobility Model, αλλά 
προσθέτει τις έννοιες της εποχής και της παύσης, προσπαθώντας να κάνει το µοντέλο 
κίνησης περισσότερο ρεαλιστικό. Κάθε κόµβος εκτελεί µια ακολουθία εποχών, 
καθεµιά από τις οποίες ορίζεται σαν ένα διάστηµα κίνησης ακολουθούµενο από ένα 
διάστηµα παύσης. Στην αρχή κάθε κίνησης ο κόµβος επιλέγει τις συντεταγµένες του 
νέου προορισµού (σε αντίθεση µε το Random Mobility Model, το οποίο επιλέγει 
κατεύθυνση) οµοιόµορφα από την περιοχή προσοµοίωσης. Η ταχύτητα επιλέγεται 
οµοιόµορφα από το διάστηµα [ ]min maxSpeed Speed . Στο τέλος κάθε 
διαστήµατος κίνησης πραγµατοποιείται ένα δεδοµένο «διάστηµα παύσης» tp  
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οµοιόµορφα επιλεγµένο από το διάστηµα [ ]0 max PauseTime .  

 
Random Direction Model: Το συγκεκριµένο µοντέλο δηµιουργήθηκε για να 
διορθώσει τα προβλήµατα των κυµάτων πυκνότητας (density waves) στον µέσο 
αριθµό γειτόνων που παράγονται από το Random Waypoint µοντέλο. Στο Random 
Waypoint µοντέλο, οι κόµβοι τείνουν να έχουν µεγαλύτερη συγκέντρωση στο κέντρο 
της περιοχής προσοµοίωσης. Το Random Direction µοντέλο λύνει το πρόβληµα 
επιλέγοντας οι κόµβοι του δικτύου να κινούνται µε τον τρόπο του Random Walk 
µοντέλου, αλλά όταν φτάνουν στα σύνορα της περιοχής προσοµοίωσης να κάνουν 
παύση για κάποιο χρονικό διάστηµα και στη συνέχεια να επιλέγουν µια γωνία µεταξύ 
0 και 180 µοιρών.  

 
City Section Mobility Model: Το µοντέλο αυτό προσπαθεί να προσοµοιώσει την 
κίνηση σε ένα οδικό δίκτυο µιας πόλης. Αποτελείται από δρόµους στους οποίους οι 
κόµβοι κινούνται µε διαφορετικές ταχύτητες (π.χ. δρόµοι ταχείας κυκλοφορίας, 
συνοικιακοί δρόµοι). Κάθε κόµβος ξεκινάει από κάποιο σηµείο της περιοχής 
προσοµοίωσης, επιλέγει τυχαία έναν προορισµό και ακολουθεί την συντοµότερη 
διαδροµή (µέσα από το οδικό δίκτυο) προς αυτόν. Για να γίνει ρεαλιστικότερη η 
προσοµοίωση, οι κόµβοι επιτρέπεται να επιταχύνουν, να επιβραδύνουν και να 
σταµατούν, ενώ επιβάλλεται να διατηρούν µια απόσταση ασφαλείας µεταξύ τους.  

 
Nomadic Community Mobility Model: Το µοντέλο αυτό αφορά την κίνηση οµάδων 
κόµβων, οι οποίοι µετακινούνται συλλογικά από σηµείο σε σηµείο (π.χ. οµάδες 
στρατιωτών). Στο συγκεκριµένο µοντέλο, κάθε κόµβος που ανήκει σε µια οµάδα 
χρησιµοποιεί ένα ατοµικό µοντέλο κίνησης (π.χ. Random Waypoint) για να κινείται 
γύρω από ένα σηµείο αναφοράς. Όταν το σηµείο αναφοράς αλλάζει, όλοι οι κόµβοι 
της οµάδας µετακινούνται στο νέο σηµείο αναφοράς.  

 
Pursue Mobility Model: Το µοντέλο αυτό προσπαθεί να προσοµοιώσει την κίνηση 
ενός κόµβου που ακολουθεί κάποιον άλλο κόµβο στόχο. Για παράδειγµα αυτό το 
µοντέλο θα µπορούσε να προσοµοιώνει την κίνηση αστυνοµικών οχηµάτων που 
καταδιώκουν ένα ύποπτο όχηµα.  

 

4.3.5 Φόρτο 
 

Η επιλογή του φόρτου (workload) του δικτύου, δηλαδή της ποσότητας των 
δεδοµένων που θα ανταλλαχθούν µεταξύ των κόµβων, είναι µια ακόµα σηµαντική 
παράµετρος της προσοµοίωσης. Παρά το γεγονός ότι ο χαρακτηρισµός του φόρτου του 
δικτύου είναι ένα πρόβληµα που απασχολεί την ερευνητική κοινότητα για πολλά χρόνια, 
στα MANET κανένας δεν γνωρίζει ποια θα είναι η κύρια χρήση τους και κατά συνέπεια 
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µπορούµε να κάνουµε µόνο υποθέσεις για τον χαρακτηρισµό της κίνησής τους. Σαν 
χειρότερη περίπτωση, η προσοµοίωση µπορεί να γίνει κάτω από ασυµπτωτικές συνθήκες 
φόρτου (asymptotic workload conditions). Αυτό σηµαίνει ότι η υπόθεση που γίνεται για το 
σύστηµα είναι ότι οι πηγές της κίνησης στο δίκτυο έχουν πάντα πακέτα προς µετάδοση. 
Αυτή η υπόθεση είναι χρήσιµη για την µελέτη της σταθερότητας και της αντίδρασης του 
δικτύου σε περιπτώσεις συµφόρησης (congestion) ή ακόµα και για την αξιολόγηση των 
δυνατοτήτων κλιµάκωσης του δικτύου. 

Μιας και η προηγούµενη υπόθεση είναι µη ρεαλιστική, συνήθως γίνεται χρήση 
διαφορετικών παραµετροποιήσιµων µοντέλων. Το πλέον συνηθισµένο µοντέλο κίνησης για 
τα MANET είναι το µοντέλο κίνησης συνεχούς ρυθµού bit (Constant Bit Rate – CBR), 
σύµφωνα µε το οποίο κάθε πηγή (αποστολέας) κίνησης, δηµιουργεί µια συνεχή ροή 
πακέτων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί υποθέτοντας ότι µια δεδοµένη ποσότητα δεδοµένων 
δηµιουργείται σε σταθερά χρονικά διαστήµατα (π.χ. 1 πακέτο µεγέθους 1024 bytes κάθε 
sec). Το συγκεκριµένο µοντέλο χρησιµοποιείται συνήθως για την προσέγγιση κίνησης που 
παράγεται από εφαρµογές φωνής. Μπορεί εύκολα να επεκταθεί µε διάφορους τρόπους, 
ώστε να γίνει περισσότερο ρεαλιστικό. Για παράδειγµα το µοντέλο κίνησης Variable Bit 
Rate (VBR) µπορεί να προσεγγίσει κίνηση δεδοµένων (για παράδειγµα tftp) ή εφαρµογών 
πραγµατικού χρόνου (real time applications), όπως εφαρµογές βίντεο. Το VBR ορίζεται 
από πηγές κίνησης που δηµιουργούν µεταβλητής ποσότητας δεδοµένα σαν συνάρτηση του 
χρόνου, βασιζόµενες σε κατανοµές άφιξης πακέτων. 

 

4.3.6 Μετρικές 
 

Για την περίπτωση της µέτρησης των επιδόσεων των πρωτοκόλλων δροµολόγησης 
για MANET θα µπορούσε να οριστεί ένα πολύ µεγάλο πλήθος µετρικών. Αυτές που 
συνήθως χρησιµοποιούνται είναι: 

 

• Ρυθµαπόδοση (throughput): Σκοπός κάθε πρωτοκόλλου δροµολόγησης είναι 
να µεγιστοποιήσει τον αριθµό των bits που µεταδίδονται διατηρώντας 
παράλληλα στην ελάχιστη δυνατή τιµή την µέση καθυστέρηση παράδοσης. Η 
ρυθµαπόδοση συνήθως ορίζεται ως ο συνολικός αριθµός bit δεδοµένων που 
παραδόθηκαν στον προορισµό προς τον συνολικό χρόνο που απαιτήθηκε για 
την παράδοσή τους. 

 

• Κόστος δροµολόγησης (routing overhead): Κάθε πόρους του συστήµατος 
που δεν χρησιµοποιείται αυστηρά για την µετάδοση των πραγµατικών 
δεδοµένων. Για παράδειγµα ο αριθµός των bit ελέγχου στην κεφαλίδα κάθε 
πακέτου µπορεί να θεωρηθεί σαν κόστος. Συνήθως, αυτό που χαρακτηρίζεται 
σαν κόστος δροµολόγησης στα ΜΑΝΕΤ είναι ο αριθµός των πακέτων που 
µεταδίδονται και δεν περιέχουν δεδοµένα. 
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• Ρυθµός παράδοσης (delivery rate): Αφορά τον αριθµό των πακέτων (ή των 
bit) που παραδίδονται σωστά προς τον αριθµό των συνολικά απεσταλµένων 
πακέτων. Αποτελεί µια καλή ένδειξη για την αποτελεσµατικότητα του 
πρωτοκόλλου δροµολόγησης. 

 

• Από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση (end-to-end delay): Ο συνολικός χρόνος 
που απαιτήθηκε για την παράδοση του πακέτου (από την παραλαβή του 
πακέτου από τον πράκτορα δροµολόγησης του αποστολέα µέχρι την 
παράδοση του από τον πράκτορα δροµολόγησης του παραλήπτη στο 
υπερκείµενο πρωτόκολλο). 

 

• Μήκος δροµολογίων (routes’ length): Μετράει το µήκος των µονοπατιών 
που επιλέγει ο αλγόριθµος (σε µονάδες της χρησιµοποιούµενης µετρικής). 
Έχει ενδιαφέρον σε περιπτώσεις αλγορίθµων που προσπαθούν να βρουν 
συντοµότερες διαδροµές. Επίσης µπορεί να εκφραστεί και µε την µορφή της 
διαφοράς του µήκους του µονοπατιού από το βέλτιστο δυνατό (εφόσον ο 
προσοµοιωτής παρέχει αυτή την πληροφορία). 

 

• Κατανάλωση Ισχύος (power consumption): Μετράει την κατανάλωση ισχύος 
των κόµβων εξαιτίας της επικοινωνίας. 

 

Φυσικά ανάλογα µε το πρωτόκολλο ή την εφαρµογή που προσοµοιώνουµε µπορεί να 
χρειάζεται να µετρηθούν και διάφορα άλλα χαρακτηριστικά του δικτύου, όπως για 
παράδειγµα στην περίπτωση εφαρµογών βίντεο, η τιµή του jitter, η οποία µετράει την 
διακύµανση της από-άκρο-σε-άκρο καθυστέρησης. 

 

 

4.4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 
 

Η πειραµατική αξιολόγηση µας, όπως ήδη αναφέρθηκε βασίστηκε στον προσοµοιωτή 
ns-2 και συγκεκριµένα την έκδοση 2.27 αυτού. Η επιλογή των διαφόρων παραµέτρων της 
προσοµοίωσης µας, εκτός από την συζήτηση που προηγήθηκε, βασίστηκε και στις 
δυνατότητες που παρέχει ο ns-2, καθώς και στα διάφορα εργαλεία που έχουν υλοποιηθεί 
για αυτόν και τα οποία κάνουν ευκολότερο τον ορισµό του µοντέλου κίνησης και του 
φόρτου (π.χ. τα setdest και cbrgen του Monarch Project). Καταρχήν, όσον αφορά τις 
διάφορες παραµέτρους που χρησιµοποιεί ο ns-2 (παράµετροι του φυσικού επιπέδου, του 
MAC, του IP, των CBR κτλ.), επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν οι τιµές που έχουν ανατεθεί 
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εξορισµού στην έκδοση 2.27 του ns-2. Έτσι για παράδειγµα η ακτίνα εκποµπής των 
κόµβων καθορίζεται στα 250m. Ως πρωτόκολλο MAC χρησιµοποιήθηκε το IEEE 802.11b 
µε ρυθµό µετάδοσης 11Mbps. Επίσης, ως περιοχή προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε ένα 
ορθογώνιο µεγέθους 2200 300× m, περιοχή η οποία αποτρέπει τον συχνό διαµερισµό του 
δικτύου, επιτρέποντας παράλληλα την ύπαρξη σχετικά µεγάλων (σε αριθµό αλµάτων) 
µονοπατιών. 

Σαν µοντέλο κίνησης των κόµβων επιλέχθηκε το Random Waypoint µοντέλο, του 
οποίου οι παράµετροι επιλέχθηκαν µε βάση της υποδείξεις της εργασίας [47], η οποία 
µελετά την συµπεριφορά του µοντέλου και αναλύει το πρόβληµα της εξασθένησης της 
ταχύτητας (speed decay). Συγκεκριµένα, η [47] αποδεικνύει ότι το µοντέλο αποτυγχάνει να 
φτάσει σε σταθερή κατάσταση (steady state), υπό την έννοια ότι η µέση ταχύτητα των 
κόµβων συνεχώς µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου, οδηγώντας σε αναξιόπιστα ή ακόµα 
και παραπλανητικά αποτελέσµατα. Βασιζόµενοι στις υποδείξεις της για την αποφυγή του 
προβλήµατος, εξισώσαµε την ελάχιστη µε την µέγιστη δυνατή ταχύτητα των κόµβων 
(δηλαδή χρησιµοποιήσαµε σταθερές ταχύτητες). Στην συνέχεια προχωρήσαµε σε δύο 
κατηγορίες πειραµάτων: (i) την οµοιόµορφη περίπτωση (uniform case), όπου οι 20 κόµβοι 
κινούνται µε σταθερή ταχύτητα επιλεγµένη από το σύνολο { }0.5,1, 2,5,10,20, 40 m/sec και 
(ii) την µη-οµοιόµορφη περίπτωση (non-uniform case), όπου οι κόµβοι χωρίζονται σε τρις 
οµάδες των 7 κόµβων η καθεµία (δηλαδή έχουµε συνολικά 21 κόµβους στο δίκτυο), µε του 
κόµβους κάθε οµάδας να κινούνται µε διαφορετικές σταθερές ταχύτητες (π.χ. 2m/sec για 
την πρώτη οµάδα, 10m/sec για την δεύτερη οµάδα και 20m/sec για την τρίτη οµάδα) και 
για διαστήµατα παύσης (pause times) { }0,300,600,900,1200,1500,1800, 2100  sec. 

Για κάθε πείραµα, αρχικά επιτρέπουµε στην προσοµοίωση να εξελιχθεί για 1000 sec, 
ώστε να φτάσει σε σταθερή κατάσταση, όπως προτείνεται από την εργασία [9], πριν 
αρχίσουµε να καταγράφουµε την έξοδο του πειράµατος. Στην συνέχεια ένας τυχαίος 
αριθµός, µέχρι το πολύ 20, ζεύγη κόµβων επιλέγεται και µια ροή CBR πακέτων 
δηµιουργείται µεταξύ τους. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι επιτρέπεται δύο ροές να έχουν ένα ή 
και τα δύο άκρα τους κοινά. Κάθε CBR πηγή δηµιουργεί δεδοµένα µε ρυθµό 5 πακέτα/sec 
(µε κάθε πακέτο να έχει µέγεθος 512 bytes) και η ροή πακέτων ξεκινά σε κάποια τυχαία 
(και οµοιόµορφα επιλεγµένη) χρονική στιγµή στο διάστηµα [ ]1000 1250 sec, έστω startT , 

και τερµατίζει σε µια τυχαία επιλεγµένη χρονική στιγµή στο διάστηµα [ ]2000startT sec. 
Κατόπιν επιτρέπουµε στην προσοµοίωση να συνεχίσει για 100 sec ακόµα (ώστε τα 
πρωτόκολλα και ειδικά το RUNNERS να ολοκληρώσουν την λειτουργία τους). Κατά 
συνέπεια ο συνολικός χρόνος προσοµοίωσης για κάθε πείραµα είναι 2100 sec (από τα 
οποία, όµως, µόνο τα 1100 τελευταία sec χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των 
διάφορων µετρικών). Η επιλογή των CBR πηγών έγινε ώστε η µελέτη του προτεινόµενου 
framework να γίνει µε όσο το δυνατό λιγότερες επιδράσεις από άλλα πρωτόκολλα 
(διαφορετικών επιπέδων) που χρησιµοποιούνται ή τις υλοποιήσεις αυτών (όπως για 
παράδειγµα το TCP). Επίσης, η επιλογή των παραµέτρων των CBR πηγών έγινε έτσι ώστε 
να αποφεύγονται κατά το δυνατό φαινόµενα συµφόρησης του δικτύου (τα οποία θα 
µπορούσαν να αλλοιώσουν τις µετρήσεις), διατηρώντας, όµως, ταυτόχρονα ικανοποιητική 
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κίνηση στο δίκτυο για τον υπολογισµό των απαιτούµενων µετρικών. Επιπρόσθετα, µιας και 
κάθε προσοµοίωση βασίζεται σε µεγάλο βαθµό στην γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθµών 
(Pseudo Random Number Generator – PRNG) που χρησιµοποιεί ο προσοµοιωτής, 
πραγµατοποιήσαµε κάθε πείραµα τουλάχιστον 20 φορές ώστε τα αποτελέσµατά µας να 
αναφέρονται στην µέση περίπτωση, ακολουθώντας της οδηγίες της [32]. 

Το πρώτο πείραµα που πραγµατοποιήσαµε, αφορά τον υπολογισµό της µέσης τιµής 
της σταθερότητας (δείτε ορισµό 2), όπως µετριέται από την MCS, όταν επιλέξουµε 

1 2 0,5w w= = . Για την οµοιόµορφη περίπτωση (χρησιµοποιώντας διάστηµα παύσης ίσο µε 
0 sec), τα αποτελέσµατα που παίρνουµε φαίνονται στην Εικόνα 27. Παρατηρούµε ότι η 
τιµή της σταθερότητας αρχικά µειώνεται µε πολύ µεγάλο ρυθµό, καθώς η ταχύτητα των 
κόµβων αυξάνεται και συνεχίζει να µειώνεται, αλλά µε µικρότερο ρυθµό, για υψηλότερες 
ταχύτητες (µεγαλύτερες από 10 m/sec). Αυτή η συµπεριφορά φαίνεται να υποδεικνύει την 
ύπαρξη ενός κατωφλίου γύρω στα 5 m/sec, το οποίο πιστεύουµε ότι οφείλεται στο µέγεθος 
της περιοχής προσοµοίωσης και στην πυκνότητα των κόµβων που επιλέξαµε για την 
πραγµατοποίηση των πειραµάτων µας.  

 

 
Εικόνα 27. Μέτρηση της σταθερότητας για την οµοιόµορφη περίπτωση. 
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Εικόνα 28. Μετρούµενη σταθερότητα για την µη-οµοιόµορφη περίπτωση (περίπτωση 

µικτών ταχυτήτων). 
 

 

Για την µη-οµοιόµορφη περίπτωση, η µέση µετρούµενη σταθερότητα φαίνεται στην 
Εικόνα 28. Η δεύτερη αυτή περίπτωση υπονοεί µια κάπως πιο γραµµική αύξηση της τιµής 
της σταθερότητας, όσο τα διαστήµατα παύσης γίνονται µεγαλύτερα, συµπεριφορά η οποία 
µπορεί να αιτιολογηθεί εν µέρει από την [47]. Και στις δύο προηγούµενες γραφικές 
παραστάσεις έχουµε εισάγει την τυπική απόκλιση της σταθερότητας γύρω από τη µέση 
τιµή µε την µορφή µπαρών λάθους (error bars). Είναι εµφανές ότι η απόκλιση από τη µέση 
τιµή είναι υψηλή και ιδιαίτερα για την περίπτωση µικρής κινητικότητας του δικτύου 
(δηλαδή µικρές ταχύτητες ή µεγάλα διαστήµατα παύσης). Πιστεύουµε ότι το φαινόµενο 
αυτό οφείλεται, επίσης, στην περιοχή προσοµοίωσης και στην πυκνότητα των κόµβων που 
επιλέξαµε για την εκτέλεση των πειραµάτων µας. Παρόλα αυτά έχουµε την αίσθηση ότι ο 
ορισµός της σταθερότητας που χρησιµοποιήσαµε είναι κατάλληλος για τον σκοπό µας. 

Με σκοπό να κατανοήσουµε καλύτερα την επίδραση της ταχύτητας και των 
διαστηµάτων παύσης στον χαρακτηρισµό των κόµβων µε βάση την τιµή της σταθερότητάς 
τους, εκτελέσαµε και ένα τρίτο σύνολο πειραµάτων, στο οποίο οι κόµβοι κινούνται µε 
µέγιστες ταχύτητες επιλεγµένες από το σύνολο { }2,5,10,20,40 m/sec και µε ελάχιστη 
ταχύτητα 0 m/sec (δηλαδή ουσιαστικά αγνοούµε τις υποδείξεις της εργασίας [47]). Ως 
διαστήµατα παύσης επιλέγονται πάλι τα { }0,300,600,900,1200,1500,1800, 2100 sec. Τα 
αποτελέσµατα αυτής της κατηγορίας πειραµάτων, όσον αφορά την µέση σταθερότητα, 
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φαίνονται στην Εικόνα 29, όπου και είναι εµφανές ότι το µέγεθος του διαστήµατος παύσης 
κυριαρχεί επί της µέγιστης ταχύτητας, όπως αναλύεται στην [47]. 

 

 
Εικόνα 29. Μέση σταθερότητα για διαφορετικές µέγιστες ταχύτητες και διαστήµατα παύσης. 

 

 

Στην συνέχεια, µελετήσαµε την κατάταξη των κόµβων µε βάση την σταθερότητα 
(ορισµός 3), όπως αυτή υπολογίζεται από την SSS. Οι µετρήσεις έγιναν µε τιµές για τα 
κατώφλια ίσες µε 200slowT =  και 35fastT = , οι οποίες επιλέχθηκαν µε βάση τις µετρήσεις 
της σταθερότητας που παρουσιάσαµε στις τρεις προηγούµενες γραφικές. Τα ποσοστά των 
κόµβων που κατατάσσονται ως «αργοί», «φυσιολογικοί» και «γρήγοροι» παρουσιάζονται 
στην Εικόνα 30 για την οµοιόµορφη περίπτωση και στην Εικόνα 31 για την µη-
οµοιόµορφη περίπτωση. Πιστεύουµε ότι αυτές οι γραφικές παραστάσεις επιβεβαιώνουν 
πειραµατικά την µέθοδο που προτείνουµε για την κατάταξη των κόµβων σε κλάσεις 
κινητικότητας σύµφωνα µε την σταθερότητά τους. Συγκεκριµένα, παρατηρούµε ότι σε 
συνθήκες χαµηλής κινητικότητας του δικτύου (δηλαδή µικρών ταχυτήτων ή µεγάλων 
διαστηµάτων παύσης) το µεγαλύτερο ποσοστό κόµβων κατατάσσεται στην κλάση «αργός». 
Αντίθετα, καθώς η κινητικότητα του δικτύου αυξάνεται (δηλαδή οι κόµβοι αποκτούν 
µεγαλύτερες ταχύτητες ή τα διαστήµατα παύσης γίνονται µικρότερα), ο χαρακτηρισµός 
των κόµβων αλλάζει από «αργός» σε «φυσιολογικός» και από «φυσιολογικός» σε 
«γρήγορος». 
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Σαν επόµενο πείραµα, µελετάµε συγκριτικά τις επιδόσεις καθενός από τα 
χρησιµοποιούµενα πρωτόκολλα τόσο ξεχωριστά όσο και στο πλαίσιο του MSA framework. 
Αυτή η κατηγορία πειραµάτων, εκτός από την αξιολόγησης της MSA, έχει και το 
πλεονέκτηµα της επανάληψης της µελέτης σχετικά µε την επίδραση της κινητικότητας στις  

επιδόσεις των τριών αρχικών πρωτοκόλλων (AODV, DSDV και RUNNERS). Στο 
παρελθόν, πολλοί ερευνητές έχουν αναφέρει ενδιαφέροντα αποτελέσµατα, όπως για 
παράδειγµα αυτά της εργασίας [30], και ιδιαιτέρως για την περίπτωση των AODV και 
DSDV. Πρόσφατα, στις εργασίες [12, 13], τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για MANET 
µελετήθηκαν σε µια περισσότερο «θεµελιώδη» βάση, µε αναφορά στην προσέγγιση που 
ακολουθούν. Συγκεκριµένα, οι εργασίες αυτές προσπαθούν να συγκρίνουν την κατηγορία 
πρωτοκόλλων που δηµιουργούν και συντηρούν µονοπάτια (αντιπροσωπευόµενη από το 
AODV και το ZRP) µε την κατηγορία πρωτοκόλλων που χρησιµοποιούν σύνολα 
υποστήριξης (αντιπροσωπευόµενη από το RUNNERS). Σε αυτή την εργασία συνεχίζουµε 
αυτή την προσπάθεια συµπεριλαµβάνοντας στα πειράµατά µας και το DSDV. Σε αντίθεση, 
όµως, µε τις [12, 13] που χρησιµοποιούν τον αφαιρετικό, υψηλού-επιπέδου προσοµοιωτή 
adhocSim [11], η παρούσα εργασία χρησιµοποιεί τον ns-2, ο οποίος παρέχει περισσότερο 
λεπτοµερή µοντέλα για τα χαµηλότερα επίπεδα της στοίβας δικτύου. Όµως, παρά το 
γεγονός ότι ο ns-2 επιτρέπει την µελέτη των πρωτοκόλλων σε ένα ρεαλιστικότερο 
περιβάλλον, η χρήση του αποτρέπει την προσοµοίωση µεγάλων δικτύων (σε όρους 
αριθµού κόµβων και κινητικότητας αυτών), λόγω των µεγάλων υπολογιστικών απαιτήσεων  

 

 
Εικόνα 30. Κατάταξη των κόµβων µε βάση την σταθερότητα για την οµοιόµορφη περίπτωση. 
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Εικόνα 31. Κατάταξη των κόµβων µε βάση την σταθερότητα για την µη-οµοιόµορφη περίπτωση. 

 
 
που έχει (κυρίως σε µνήµη και χρόνο εκτέλεσης). Λεπτοµερέστερα, η περιοχή 
προσοµοίωσης που χρησιµοποιούµε (µεγέθους 2200 300× m), όπου 20 κόµβοι κινούνται 
και επικοινωνούν, είναι τάξεις µεγέθους µικρότερη από αυτήν που χρησιµοποιείται στην 
[12], καθώς βασιζόµενοι στο µοντέλο κίνησης που εισάγεται στην [26], τα πειράµατα της 
[12] αφορούν περιοχές µεγέθους 1250 1250× m, 2820 2820× m και 4000 4000× m στις 
οποίες κινούνται 100 κόµβοι. 

Σε επίπεδο χρησιµοποιούµενων µετρικών, ακολουθούµε τις επιλογές της [12] και 
χρησιµοποιούµε τις ακόλουθες 4 µετρικές, τις οποίες ορίσαµε στην υποενότητα 4.3.6: (i) 
ρυθµό παράδοσης (delivery rate) ή ρυθµό επιτυχίας (success rate), (ii) από-άκρο-σε-άκρο 
καθυστέρηση (end-to-end delay ή latency), (iii) αριθµός αλµάτων ή µήκος µονοπατιού και 
(iv) συνολικός αριθµός απεσταλµένων πακέτων (δεδοµένων και ελέγχου) από το πρωτόκολλο 
MAC. Να σηµειώσουµε εδώ η [12] σε αντίθεση µε την εργασία µας µετράει τον αριθµό 
µεταδιδόµενων µηνυµάτων και όχι πακέτων, ενώ επιπλέον η χρήση του ns-2 µας επιτρέπει 
να µετρήσουµε τον αριθµό των µεταδιδόµενων πακέτων µε µεγαλύτερη ακρίβεια, καθώς 
και για το πρωτόκολλο RUNNERS, του οποίου το κόστος δροµολόγησης δεν 
καταγράφεται στην εργασία [12]. Επίσης, για κάθε περίπτωση, καταγράφουµε το ποσοστό 
των πακέτων που η RS παρέδωσε σε καθέναν από τους πράκτορες των χρησιµοποιούµενων 
πρωτοκόλλων, δηλαδή ουσιαστικά το ποσοστό των πακέτων που µεταδόθηκαν 
χρησιµοποιώντας καθένα από τα διαθέσιµα πρωτόκολλα. Για την οµοιόµορφη περίπτωση, 
τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στις Εικόνες 32 – 36. 



Μελέτη Σχεδιασµός & Ανάλυση Υβριδικών, Αδόµητων ∆ικτύων Ασύρµατων Σταθµών 
 

     107 
 

 
Εικόνα 32. Ρυθµός παράδοσης για την οµοιόµορφη περίπτωση. 

 

 
Εικόνα 33. Καθυστέρηση για την οµοιόµορφη περίπτωση. 
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Εικόνα 34. Μήκος µονοπατιών για την οµοιόµορφη περίπτωση. 

 

 
Εικόνα 35. Αριθµός µεταδιδόµενων πακέτων από το πρωτόκολλο MAC για την 

οµοιόµορφη περίπτωση. 
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Εικόνα 36. Επιλογή πρωτοκόλλου για την οµοιόµορφη περίπτωση. 

 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα υποδεικνύουν την επίδραση της κινητικότητας στις 
επιδόσεις των τριών πρωτοκόλλων δροµολόγησης (DSDV, AODV και RUNNERS). Είναι 
προφανές ότι καθώς η ταχύτητα των κόµβων αυξάνεται, οι επιδόσεις των πρωτοκόλλων 
που ακολουθούν την προσέγγιση κατασκευής και συντήρησης δροµολογίων µειώνονται. 
Ειδικότερα, ο υψηλότερος ρυθµός παράδοσης του DSDV επιτυγχάνεται όταν οι κόµβοι του 
δικτύου κινούνται µε πολύ µικρές ταχύτητες, ενώ καθώς η ταχύτητα αυξάνει µειώνεται 
δραµατικά, πέφτοντας στο απογοητευτικό 21% για ταχύτητα των κόµβων ίση µε 40 m/sec.  

Στην πραγµατικότητα, ακόµα και για ποσοστά παράδοσης της τάξης του 21% των 
απεσταλµένων πακέτων, η Εικόνα 34 υποδεικνύει ότι στη µέση περίπτωση κάθε πακέτο 
πρέπει να κάνει 1,5 άλµατα για να φτάσει στον τελικό του προορισµό, υπονοώντας ότι το 
DSDV επιτυγχάνει στην παράδοση των πακέτων σχεδόν µόνο όταν η πηγή και ο 
προορισµός βρίσκονται εντός της εµβέλειας ο ένας του άλλου. Φυσικά σε τέτοιες 
περιπτώσεις είναι αναµενόµενο ο ρυθµός παράδοσης να είναι πολύ µικρός. Το AODV από 
την άλλη συµπεριφέρεται πολύ καλύτερα από το DSDV καθώς η ταχύτητα των κόµβων 
αυξάνεται, επιτυγχάνοντας ένα σχεδόν σταθερό ποσοστό παράδοσης ίσο µε 70%. Η κατ’ 
απαίτηση συµπεριφορά του AODV επιτυγχάνει την δηµιουργία µονοπατιών που είναι κατά 
µέσο όρο µακρύτερα από αυτά που επιτυγχάνει να διατηρήσει το DSDV. Ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση του πρωτοκόλλου RUNNERS, το οποίο παρουσιάζει 
µια εντελώς διαφορετική συµπεριφορά σε σχέση µε τα άλλα δύο πρωτόκολλα. 
Συγκεκριµένα, ο ρυθµός παράδοσης του RUNNERS, σε αντίθεση µε τα άλλα δύο 
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πρωτόκολλα, εµφανίζεται να αυξάνεται, καθώς η ταχύτητα των κόµβων αυξάνεται, µε 
ταυτόχρονη µείωση της παρατηρούµενης καθυστέρησης. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από το 
γεγονός, ότι καθώς η ταχύτητα των κόµβων αυξάνεται γίνεται πιθανότερο να συναντήσουν 
κάποιον κόµβο που να ανήκει στο σύνολο υποστήριξης (ή τον ίδιο τον τελικό προορισµό). 
Κατά αυτό τον τρόπο τα πακέτα τους θα παραδοθούν στο σύνολο υποστήριξης και κατά 
συνέπεια στον τελικό προορισµό τους συντοµότερα. Εποµένως, το πρωτόκολλο 
RUNNERS εµφανίζεται ως ιδιαίτερα κατάλληλο για περιπτώσεις δικτύων υψηλής 
κινητικότητας, καθώς η αύξηση της ταχύτητας αναµένεται να βελτιώσει τις επιδόσεις του. 

Με βάση τις προηγούµενες παρατηρήσεις και τις τιµές των slowT , fastT , 1w  και 2w  που 
επιλέξαµε, στην συνέχεια θα συζητήσουµε την απόδοση της βασισµένης στην κινητικότητα 
προσέγγισης µας (που αναφέρεται ως MSA στις γραφικές παραστάσεις). Όταν οι κόµβοι 
είναι στατικοί ή κινούνται αργά (δηλαδή για ταχύτητες 0.5 m/sec ή µικρότερες), η SSS 
ενεργοποιεί συχνότερα το DSDV πρωτόκολλο, το οποίο επιτυγχάνει για τέτοιες 
περιπτώσεις υψηλούς ρυθµούς παράδοσης µε πολύ µικρές καθυστερήσεις (ιδιαίτερα σε 
συνθήκες υψηλού φόρτου του δικτύου). Στην συνέχεια, καθώς η κινητικότητα των κόµβων 
αυξάνεται, το framework αλλάζει το χρησιµοποιούµενο πρωτόκολλο από το DSDV στο 
AODV (κάτι το οποίο φαίνεται ξεκάθαρα στην Εικόνα 32), το οποίο παρουσιάζει 
καλύτερες επιδόσεις σε τέτοιες συνθήκες. Τέλος, για περιπτώσεις υψηλής κινητικότητας 
του δικτύου (συγκεκριµένα για ταχύτητες µεγαλύτερες από 5 m/sec) το framework 
ενεργοποιεί το RUNNERS, το οποίο επιτυγχάνει τις υψηλότερες δυνατές επιδόσεις (όσον 
αφορά τον ρυθµό παράδοσης) από όλα τα διαθέσιµα πρωτόκολλα. Η επιλογή του 
κατάλληλου πρωτοκόλλου για κάθε περίπτωση είναι εµφανής στην Εικόνα 36, η οποία 
καταγράφει το ποσοστό των πακέτων που παραδίδονται στον πράκτορα καθενός από τα 
τρία πρωτόκολλα. Το µικρό ποσοστό πακέτων που παραδίδονται µέσω του DSDV µπορεί 
να αιτιολογηθεί από το γεγονός ότι το DSDV είναι ενεργό σε περιοχές του δικτύου που 
αποτελούνται µόνο από αργούς κόµβους και κατά συνέπεια συντηρεί δροµολόγια µόνο για 
έναν περιορισµένο αριθµό προορισµών (δείτε ενότητα 3.2). 

Σηµειώνουµε, εδώ, ότι στα πειράµατα µας, το AODV δεν κάνει χρήση µηνυµάτων 
HELLO, τα οποία θα µπορούσαν να βελτιώσουν ελαφρώς την απόδοσή του, αλλά 
βασίζεται αποκλειστικά στο υποκείµενο πρωτόκολλο MAC (συγκεκριµένα στο IEEE 
802.11) για την αναγνώριση κατεστραµµένων συνδέσµων. Ουσιαστικά, αυτό σηµαίνει ότι 
ο συνολικός αριθµός µηνυµάτων ελέγχου που καταγράφεται για το AODV είναι σηµαντικά 
µικρότερος από ότι αν γινόταν χρήση των HELLO µηνυµάτων (συγκεκριµένα, αφού κάθε 
κόµβος στέλνει ένα HELLO µήνυµα κάθε δευτερόλεπτο θα είχαµε συνολικά 1100 20×  
επιπλέον πακέτα). Υπό αυτό το πρίσµα, το κόστος δροµολόγησης της MSA και του 
RUNNERS δεν είναι πολύ υψηλότερο από αυτό του AODV. 

Όσον αφορά την περίπτωση των µικτών ταχυτήτων (µη-οµοιόµορφη περίπτωση), τα 
αποτελέσµατα που λαµβάνουµε φαίνονται στις Εικόνες 37 – 41. Αξίζει να τονιστεί εδώ ότι, 
από όσο είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε, είναι η πρώτη φορά που το συγκεκριµένο σύνολο 
πρωτοκόλλων και στρατηγικών δροµολόγησης µελετάται συγκριτικά για την περίπτωση 
µικτών ταχυτήτων. 
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Τα αποτελέσµατα του συγκεκριµένου πειράµατος κατά µία έννοια επιβεβαιώνουν τον 
σχεδιασµό µας, καθώς στην περίπτωση δυναµικών συστηµάτων, όπου οι κόµβοι τείνουν να 
κινούνται συνεχώς (δηλαδή για περιπτώσεις που το διάστηµα παύσης είναι µικρό), η 
Εικόνα 41 υποδηλώνει ότι η πλειοψηφία των πακέτων παραδίδεται µέσω του πρωτοκόλλου 
RUNNERS, ενώ ένα ποσοστό της τάξης του 20% των πακέτων παραδίδεται µέσω του 
AODV. Επίσης, καθώς το δίκτυο γίνεται λιγότερο δυναµικό και η κόµβοι αρχίζουν να 
παραµένουν στατικοί για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα, το framework επιλέγει ολοένα 
και συχνότερα το AODV εις βάρος του RUNNERS. Τέλος, όταν το δίκτυο γίνεται στατικό 
(δηλαδή για µεγάλα διαστήµατα παύσης), η MSA αρχίζει να παραδίδει πακέτα 
χρησιµοποιώντας και το DSDV. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η παρατήρηση ότι ακόµα και για 
σχετικά µικρά διαστήµατα παύσης (π.χ. 600 sec), η MSA χρησιµοποιεί και τα τρία 
διαθέσιµα πρωτόκολλα για την παράδοση των πακέτων. 

Κλείνοντας, παρατηρούµε ότι στην περίπτωση των µικτών ταχυτήτων τα πειράµατα 
υποδεικνύουν ότι ο συνδυασµός των τριών πρωτοκόλλων είναι λιγότερο αποδοτικός από 
ότι στην οµοιόµορφη περίπτωση. Εντούτοις είµαστε στην ευχάριστη θέση να 
διαπιστώσουµε ότι η ευαίσθητη στην κινητικότητα προσέγγιση µας επιτυγχάνει να επιλέξει 
την καλύτερη στρατηγική (µε βάση τα κριτήρια που έχουµε θέσει) ανάµεσα σε όλες τις 
διαθέσιµες. Με άλλα λόγια, εάν εξασφαλίσουµε ότι οι κόµβοι είναι σε θέση να 
χρησιµοποιήσουν πρωτόκολλα δροµολόγησης που είναι κατάλληλα για κάθε πιθανή 
κατάσταση κινητικότητας του δικτύου, η MSA θα καταφέρει να επιλέξει αυτό που 
ταιριάζει καλύτερα στην πραγµατική κατάσταση του. 

 

 
Εικόνα 37. Ρυθµός παράδοσης για την µη-οµοιόµορφη περίπτωση. 
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Εικόνα 38. Καθυστέρηση για την µη-οµοιόµορφη περίπτωση. 

 

 
Εικόνα 39. Μήκος µονοπατιών για την µη-οµοιόµορφη περίπτωση. 
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Εικόνα 40. Αριθµός µεταδιδόµενων πακέτων από το πρωτόκολλο MAC για την µη-

οµοιόµορφη περίπτωση. 
 

 
Εικόνα 41. Επιλογή πρωτοκόλλου για την µη-οµοιόµορφη περίπτωση. 
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5. ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ 
 

Όταν επιλέξαµε τα πρωτόκολλα πάνω στα οποία θα βασιστεί η MSA (δείτε Κεφάλαιο 
3) κατά την πειραµατική αξιολόγηση, θεωρήσαµε το DSDV ως το πλέον κατάλληλο για 
την δροµολόγηση µεταξύ αργών (και εντελώς στατικών) κόµβων. Η επιλογή αυτή έγινε µε 
βάση την παρατήρηση ότι το DSDV παρουσιάζει την µικρότερη από-άκρο-σε-άκρο 
καθυστέρηση (για τα πακέτα που τελικά παραδίδει), καθώς και την παρατήρηση ότι όταν 
το δίκτυο είναι στατικό, το DSDV προσεγγίζει τις επιδόσεις του AODV όσον αφορά το 
ποσοστό παράδοσης πακέτων, χωρίς να εισάγει υψηλό κόστος (εφόσον δεν υπάρχουν 
πολλές καταστροφές συνδέσµων). Κατά συνέπεια αναµέναµε ότι η χρήση του θα οδηγούσε 
σε µείωση της µέσης καθυστέρησης µε παράλληλη διατήρηση του ρυθµού παράδοσης 
πακέτων στα υψηλά επίπεδα του AODV (το οποίο επιλέχθηκε για τους φυσιολογικούς 
κόµβους). Παρόλα αυτά η πειραµατική αξιολόγηση υπέδειξε ότι το DSDV δεν 
ανταποκρίνεται ικανοποιητικά ούτε σε συνθήκες µικρής δυναµικότητας του δικτύου. 
Μάλιστα, το AODV φαίνεται σε αρκετές περιπτώσεις να ξεπερνά τις επιδόσεις του DSDV 
ακόµα και για πολύ µικρή κινητικότητα του δικτύου, µια παρατήρηση που αναφέρεται και 
από την [30]. Σε µια προσπάθεια βελτίωσης των επιδόσεων του δικτύου σε τέτοιες 
συνθήκες, δηλαδή περαιτέρω µείωσης της παρατηρούµενης καθυστέρησης σε περιπτώσεις 
στατικών διαδροµών παρουσιάζουµε σε αυτή την ενότητα ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης 
βασισµένο σε οµαδοποίηση (cluster-based) των κόµβων. Σε αντίθεση µε τα υπάρχοντα 
πρωτόκολλα δροµολόγησης που χρησιµοποιούν οµαδοποίηση, το πρωτόκολλο µας κάνει 
χρήση της έννοιας της σταθερότητας (και άρα της κινητικότητας) των κόµβων για την 
δηµιουργία των οµάδων. Το πρωτόκολλο που προτείνουµε µπορεί να ιδωθεί ως µια 
επέκταση της MSA, όπου πλέον οι αργοί κόµβοι οργανώνονται σε ιεραρχίες οµάδων αντί 
να χρησιµοποιούν το DSDV. 

Η πρόταση µας αφορά ουσιαστικά την οργάνωση, σε ιεραρχίες οµάδων, των 
γειτονιών του δικτύου που αποτελούνται από αργούς κόµβους. Το κίνητρο πίσω από αυτή 
τη σχεδιαστική επιλογή είναι η ελαχιστοποίηση του αριθµού δηµιουργιών/καταστροφών 
οµάδων µε το να αγνοούµε εκείνους τους κόµβους που τείνουν να κινούνται (σε σχέση µε 
τους γείτονές τους) συχνά. Υπό αυτό το πρίσµα, επιλέγουµε οι κλίκες (cliques) του δικτύου 
(δηλαδή σύνολα κόµβων που ανά δύο συνδέονται µε ένα σύνδεσµο) που αποτελούνται από 
αργούς κόµβους να οργανώνονται αναδροµικά σε ιεραρχίες οµάδων, τις οποίες 
ονοµάζουµε υπερκόµβους (hypernodes). Εξαιτίας της ειδικής δοµής των υπερκόµβων, οι 
εκποµπές στο εσωτερικό τους έχουν µικρότερο κόστος, κάτι το οποίο αναµένουµε να 
συµβάλλει στην µείωση του κόστους δροµολόγησης. Επιπρόσθετα, τυχών καταστροφές 
συνδέσµων στο εσωτερικό τους µπορούν να αντικατασταθούν διαφανώς (transparently) 
από ένα ή περισσότερα εναλλακτικά µονοπάτια, γεγονός το οποίο σε συνδυασµό µε τον 
περιορισµένο αριθµό (αναµενόµενων) τοπολογικών αλλαγών των υπερκόµβων εισάγει την 
αξιοπιστία (reliability) ενός δροµολογίου ως νέο κριτήριο επιλογής για το υποκείµενο, κατ’ 
απαίτηση πρωτόκολλο δροµολόγησης. Ένα άλλο πλεονέκτηµα του πρωτοκόλλου είναι ότι 
η δροµολόγηση εντός ενός υπερκόµβου µπορεί να γίνει ιδιαίτερα αποδοτικά µε χρήση ενός 
µεγάλου πλήθους τεχνικών που έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία (π.χ. ιεραρχική 
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δροµολόγηση, δροµολόγηση βασισµένη σε πίνακες ή ακόµα και δροµολόγηση εκτροπής) 
µε βάση της ανάγκες του δικτύου ή του σχεδιαστή του.  

 

 

5.1. ΟΡΙΣΜΟΙ 
 

Καθώς οι υπερκόµβοι εµφανίζονται στο υπόλοιπο του δικτύου ως απλοί κόµβοι 
(δηλαδή αποκρύπτουν την δοµή τους στο εσωτερικό τους), µπορούν να αντιµετωπιστούν 
από την MSA ως απλοί κόµβοι και κατά συνέπεια να συνδεθούν µε µια τιµή σταθερότητας 
και µια κλάση κινητικότητας. Για να υποστηρίξουµε τον σχηµατισµό υπερκόµβων πρέπει 
να τροποποιήσουµε ελαφρώς τον ορισµό της σταθερότητας κόµβου (δείτε ορισµό 2), έτσι 
ώστε να εξασφαλίζει µια ελάχιστη τιµή σταθερότητας για τον δεύτερο σταθερότερο 
γείτονα (εφόσον οι δύο σταθερότεροι γείτονες σε συνδυασµό µε τον κόµβο θα 
σχηµατίσουν έναν υπερκόµβο, όπως θα φανεί στην συνέχεια). Συγκεκριµένα: 

 

Ορισµός 4 (Σταθερ. Υπερκόµβου) Εάν µε in
unbrs↑  συµβολίσουµε την συλλογή όλων 

των συσχετίσεων των εισερχόµενων συνδέσµων του υπερκόµβου, ταξινοµηµένες µε αύξουσα 
σειρά και εάν in

unbrs↑  συµβολίζει τον πληθάριθµο της in
unbrs↑  και µε ( )in

unbrs i↑  την 
-i στη  τιµή στην ταξινοµηµένη συλλογή, τότε ορίζουµε την σταθερότητα ενός υπερκόµβου ως 

( )

2

1
( )

1
2

in
unbrs

in
u

in in k
h u u n in

u

nbrs k
Stab w nbrs nbrs w

nbrs

↑ −

=

↑
= ⋅ ↑ ↑ − + ⋅

↑ −

∑
, 

 
όπου 1h nw w+ = . 

 
Τα δύο βάρη hw  και nw  είναι παράµετροι του πρωτοκόλλου και χρησιµοποιούνται για τον 
καθορισµό της συνεισφοράς κάθε παράγοντα στην συνολική τιµή της σταθερότητας του 
υπερκόµβου (δηλαδή του συνολικού µεγέθους της γειτονιάς και της σταθερότητας των 
συνδέσµων). Σε ορισµένες περιπτώσεις, µικρές γειτονιές αποτελούµενες από σταθερούς 
συνδέσµους µπορεί να είναι περισσότερο κατάλληλες για αλγόριθµους που βασίζονται 
στην δηµιουργία και συντήρηση δροµολογίων από ότι µεγάλες γειτονιές που παρουσιάζουν 
συχνές τοπολογικές αλλαγές. Μια συγκριτική παρουσίαση του νέου ορισµού της 
σταθερότητας και της νέας κατάταξης των κόµβων σε κλάσεις κινητικότητας φαίνεται στην 
Εικόνα 42 και στην Εικόνα 43 αντίστοιχα. 
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Εικόνα 42. Σύγκριση µέσης σταθερότητας µε βάση τον ορισµό 2 και τον ορισµό 4. 

 

 
Εικόνα 43. Σύγκριση κατάταξης κόµβων σε κλάσεις κινητικότητας µε βάση τον ορισµό 2 

και τον ορισµό 4. 
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Εικόνα 44. Ένα παράδειγµα ιεραρχίας υπερκόµβων και η αφαιρετική 
τοπολογία του, όπως γίνεται αντιληπτή από έναν εξωτερικό παρατηρητή.  

 

 

Όπως είδαµε στην ενότητα 3.1, µε βάση την τιµή της σταθερότητάς του, κάθε κόµβος 
κατατάσσεται σε µία κλάση κινητικότητας. Στην περίπτωσή µας οι κλάσεις κινητικότητας 
είναι τρεις και συγκεκριµένα: αργός, φυσιολογικός και γρήγορος. Κάθε κόµβος που 
χαρακτηρίζεται ως αργός ή φυσιολογικός µπορεί να συµµετάσχει στην δηµιουργία οµάδων. 
Αυτές οι οµάδες ονοµάζονται υπερκόµβοι (hypernodes) και η κύρια ιδιότητά τους είναι ότι 
κρύβουν στο εσωτερικό τους όλες τις τοπολογικές και πληροφορίες δροµολόγησης που 
τους αφορούν. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα κάθε υπερκόµβος να γίνεται αντιληπτός από 
τους γείτονές του ως ένας απλός κόµβος. Οι υπερκόµβοι οργανώνονται σε ιεραρχίες 
(hierarchies), έτσι ώστε κάθε κόµβος να ανήκει σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο (level) σε µια 
ιεραρχία υπερκόµβων (Εικόνα 44). Ακολούθως, παρουσιάζουµε έναν αναδροµικό ορισµό 
ενός υπερκόµβου, ο οποίος ανήκει στο επίπεδο i , όπου 0 i MaxClusterNum≤ ≤  και 
MaxClusterNum  είναι το µέγιστο βάθος σε µια ιεραρχία υπερκόµβων. 

 

Ορισµός 5 (Υπερκόµβος-i) Ορίζουµε σαν -ό iυπερκ µβο  έναν υπερκόµβο 
επιπέδου i , ο οποίος αποτελείται από τρις ή περισσότερους -( 1)ό iυπερκ µβους − , καθένας 
από τους οποίους µπορεί να επικοινωνήσει µε όλους τους άλλους. Επίσης, ορίζουµε σαν 

-0όυπερκ µβο  κάθε απλό κόµβο. 

 

Από τον παραπάνω ορισµό γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι κάθε υπερκόµβος µπορεί να 
ανήκει σε έναν ή περισσότερους υπερκόµβους διαφόρων επιπέδων, αλλά µόνο σε έναν 
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υπερκόµβο σε κάθε επίπεδο. Αποκαλούµε κάθε υπερκόµβο που ανήκει σε κάποιον άλλο 
υπερκόµβο σαν µέλος (member) του συγκεκριµένου υπερκόµβου. Κάθε υπερκόµβος που 
δεν είναι µέλος κάποιου άλλου υπερκόµβου, αποκαλείται ανώτερος υπερκόµβος (upper 
hypernode). 

Μιας και κάθε ανώτερος υπερκόµβος θεωρείται σαν ένας µοναδικός κόµβος από τους 
γείτονές του, η επέκταση του ορισµού της συσχέτισης των συνδέσµων και της 
σταθερότητας του ανώτερου υπερκόµβου (δείτε ενότητα 3.1) είναι άµεση. Συγκεκριµένα, 
αν ορίσουµε ως εισερχόµενους συνδέσµους του -ό iυπερκ µβου  τους εισερχόµενους 
συνδέσµους όλων των κόµβων του, οι οποίοι δεν έχουν σαν άλλο άκρο τους κάποιον 
κόµβο που ανήκει στον -ό iυπερκ µβο , τότε η συσχέτιση των συνδέσµων και η 
σταθερότητα του -ό iυπερκ µβου  υπολογίζεται µε βάση τους γνωστούς τύπους (δείτε 
ορισµούς 1 και 4). Επιπρόσθετα, η σταθερότητα κάθε -( 1)ό iυπερκ µβου − , ο οποίος είναι 
µέλος του -ό iυπερκ µβου  τροποποιείται ώστε να υπολογίζεται µόνο από τους εσωτερικούς 
συνδέσµους του (internal links), δηλαδή τους συνδέσµους που διατηρεί µε άλλους 

-( 1)ό iυπερκ µβους −  που είναι µέλη του -ό iυπερκ µβου . 

Εκτός από την τιµή της σταθερότητας του, κάθε -( 1)ό iυπερκ µβος −  συνδέεται και 
µε δύο ακόµα µετρικές. Η πρώτη ονοµάζεται εντροπία (entropy) και χρησιµοποιείται για 
τον καθορισµό της πιθανότητας καταστροφής του, ενώ η δεύτερη ονοµάζεται 
συµβαλλόµενη εντροπία (contributed entropy) και όπως υπονοεί το όνοµά της υποδηλώνει 
την συµβολή του -( 1)ό iυπερκ µβου −  στην εντροπία του -ό iυπερκ µβου  στον οποίο 
ανήκει (φυσικά µόνον εφόσον κάτι τέτοιο ισχύει). Περισσότερο συγκεκριµένα:  

 

Ορισµός 6 (Συµβαλ. Εντροπία) Ορίζουµε ως συµβαλλόµενη εντροπία ενός 
-ό iυπερκ µβου , ο οποίος είναι µέλος ενός -( 1)ό iυπερκ µβου +  την τιµή 

1 2( )C a Stab a Ent= ⋅ − + ⋅ , όπου Stab είναι η σταθερότητά του, Ent  είναι η εντροπία του, την 
οποία θα ορίσουµε ακολούθως, και 1 2 1a a+ = . 

 

Ορισµός 7 (Εντροπία Υπερκόµβου) Ορίζουµε ως εντροπία ενός -ό iυπερκ µβου  
την µέση τιµή των συµβαλλόµενων εντροπιών των -( 1)ό iυπερκ µβων −  που είναι µέλη του. 
Επιπλέον, ορίζουµε ότι η εντροπία ενός -0όυπερκ µβου  είναι 0. 

 

Ένας -ό iυπερκ µβος  H  καταστρέφεται όταν αποµένει µε λιγότερα από τρία µέλη. Ένας 
-( 1)ό iυπερκ µβος −  M , ο οποίος είναι µέλος του H , αποµακρύνεται από τον H  είτε 

όταν καταστρέφεται είτε όταν κάποιος από τους συνδέσµους που τον συνδέει µε κάποιο 
άλλο µέλος του H  σπάσει. Η συµβαλλόµενη εντροπία του M  περιγράφει την πιθανότητα 
αποµάκρυνσής του, εφόσον λαµβάνει υπόψη της την πιθανότητα καταστροφής του µέσω 
της εντροπίας, καθώς και την πιθανότητα καταστροφής κάποιου από τους εσωτερικούς 
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συνδέσµους του (µε άλλα µέλη του H ) µέσω της σταθερότητάς του. Η εντροπία του H  
περιγράφει την µέση πιθανότητα αποµάκρυνσης κάποιου από τους -( 1)ό iυπερκ µβους −  
που είναι µέλη του και µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί ότι λαµβάνει υπόψη του την ύπαρξη 
πλεονασµού τόσο σε -( 1)ό iυπερκ µβους −  όσο και σε συνδέσµους που τους συνδέουν. 

 Παρόλο που όλα τα µέλη ενός υπερκόµβου θεωρούνται ίσα και έχουν την ίδια 
λειτουργικότητα (functionality), ορίζουµε ένα µέλος ως εκπρόσωπο (representative) του 
υπερκόµβου. Ο εκπρόσωπος ενός υπερκόµβου καθορίζει την διευθυνσιοδότησή του και 
αναλαµβάνει κάποια πρόσθετα καθήκοντα που απαιτούνται από κάποια πρωτόκολλα του 
αλγορίθµου οµαδοποίησης.  

 

Ορισµός 8 (Εκπρόσ. Υπερκόµβου) Ορίζουµε ως εκπρόσωπο ενός -ό iυπερκ µβου  
τον εκπρόσωπο του -( 1)ό iυπερκ µβου −  του µε την ελάχιστη συµβαλλόµενη εντροπία κατά 
τον χρόνο της εκλογής του. Σε περιπτώσεις ισοπαλίας επιλέγουµε τυχαία έναν εκπρόσωπο 
(π.χ. αυτόν µε την µικρότερη διεύθυνση). Ως εκπρόσωπος ενός -0όυπερκ µβου  θεωρείται ο 
µοναδικός του κόµβος. 

 

Είναι γενικά επιθυµητό ο εκπρόσωπος ενός υπερκόµβου να µην αλλάζει συχνά, καθώς κάτι 
τέτοιο µπορεί να οδηγήσει σε (περιορισµένη) αύξηση του κόστους δροµολόγησης, εξαιτίας 
της ανταλλαγής µηνυµάτων ελέγχου για την εκλογή του νέου εκπροσώπου. Έτσι, µε τον 
παραπάνω ορισµό προσπαθούµε να επιλέξουµε ως εκπρόσωπο τον κόµβο που φαίνεται να 
έχει την µικρότερη πιθανότητα αποµάκρυνσης από τον -ό iυπερκ µβο . 

Υποθέτουµε ότι κάθε κόµβος διαθέτει µια µοναδική διεύθυνση που τον διακρίνει 
µονοσήµαντα στο δίκτυο, όπως για παράδειγµα µια IP ή MAC διεύθυνση. Στην συνέχεια 
ορίζουµε ως διεύθυνση του -ό iυπερκ µβου  µια διεύθυνση της µορφής :x i , όπου x  είναι 
η διεύθυνση του εκπροσώπου του -ό iυπερκ µβου . Επιπλέον, χαρακτηρίζουµε κάθε 
εισερχόµενο σύνδεσµο από έναν -jόυπερκ µβο  σε έναν -ό iυπερκ µβο  µε ένα επίπεδο 
(level), ίσο µε min{ , }k i j= . Αν το επίπεδο ενός υπερκόµβου δεν είναι γνωστό, τότε 
θεωρείται ίσο µε 0. Ένας υπερκόµβος µπορεί να ξεχωρίσει (διευθυνσιοδοτήσει) κάθε 
εισερχόµενο σύνδεσµό του µέσω της διεύθυνσης του -kόυπερκ µβου  στο άλλο άκρο του. 
Ένας εισερχόµενος σύνδεσµος επιπέδου k  θεωρείται σταθερός (stable) εάν έχει τιµή 
συσχέτισης µεγαλύτερη από την τιµή κατωφλίου που χρησιµοποιείται για την κατάταξη 
ενός -kόυπερκ µβου  ως αργού (δηλαδή slowT ). Όλοι οι σταθεροί εισερχόµενοι σύνδεσµοι 
σε έναν -ό iυπερκ µβο  από έναν -jόυπερκ µβο  σχηµατίζουν έναν εικονικό εισερχόµενο 
σύνδεσµο (virtual ingoing link), ο οποίος έχει τιµή συσχέτισης ίση µε το άθροισµα των 
συσχετίσεων των συνδέσµων από τους οποίους αποτελείται.  

Ο αλγόριθµος δροµολόγησης µέσω οµαδοποίησης που προτείνουµε µπορεί να 
αντιµετωπιστεί ως δύο ανεξάρτητα κοµµάτια (modules). Το πρώτο κοµµάτι, το οποίο 
ονοµάζουµε πρωτόκολλο Οµαδοποίησης µε Βάση την Συσχέτιση (Associativity Based 
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Clustering – ABC), αναλαµβάνει τον υπολογισµό των απαιτούµενων µετρικών 
(επεκτείνοντας την υπηρεσία κατάταξης κινητικότητας –MCS– και την υπηρεσία επιλογής 
στρατηγικής –SSS– του MSA framework), καθώς και την δηµιουργία και συντήρηση των 
υπερκόµβων. Το δεύτερο κοµµάτι ασχολείται µε την δροµολόγηση µεταξύ δύο κόµβων του 
δικτύου (επεκτείνοντας αντίστοιχα την SSS και την υπηρεσία δροµολόγησης –RS– της 
MSA). Επίσης, ως µέρος του δεύτερου κοµµατιού εισάγουµε την έννοια της αξιοπιστίας 
µιας διαδροµής (route’s reliability) και την χρήση της ως κριτήριο επιλογής δροµολογίων 
για τους κατ’ απαίτηση αλγορίθµους. 

 

 

5.2. ΟΜΑ∆ΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ 
 

Το ABC πρωτόκολλο αποτελείται από έναν αριθµό συνεργαζοµένων 
υποπρωτοκόλλων (subprotocols), τα οποία θα εισάγουµε και θα περιγράψουµε στην 
παρούσα ενότητα. Όλα τα υποπρωτόκολλα που θα ορίσουµε στην συνέχεια εκτελούνται 
περιοδικά για όλους τους υπερκόµβους, είτε αυτοί αποτελούν µέλη άλλων υπερκόµβων 
είτε όχι. Τα πρωτόκολλα αυτά εκτελούνται κατανεµηµένα και ασύγχρονα από κάθε κόµβο 
του υπερκόµβου και χρησιµοποιούν έναν αριθµό δοµών δεδοµένων (data structures) τις 
οποίες θα ορίσουµε στην επόµενη παράγραφο. 

Καταρχήν, κάθε κόµβος διατηρεί έναν πίνακα, ο οποίος ονοµάζεται Hypernodes  και 
ο οποίος καταγράφει τοπολογικές πληροφορίες για την δοµή όλων των υπερκόµβων, στους 
οποίους ο κόµβος είναι µέλος. Συγκεκριµένα, κάθε κόµβος διατηρεί µια εγγραφή (record) 
στον Hypernodes  του για κάθε άλλο κόµβο που περιέχεται στον ανώτερο υπερκόµβο του. 
Η βασική πληροφορία κάθε τέτοιας εγγραφής είναι η διεύθυνση του υψηλότερου επιπέδου 
υπερκόµβου στον οποίο και οι δύο κόµβοι είναι µέλη. Επιπρόσθετα, ο εκπρώσοπος κάθε 

-ό iυπερκ µβου  διατηρεί στον Hypernodes  του τις συµβαλλόµενες εντροπίες όλων των 
-( 1)ό iυπερκ µβων −  του. Επίσης, κάθε κόµβος διατηρεί έναν πίνακα που ονοµάζεται 

Neighbors , στον οποίο καταχωρεί τους εισερχόµενους συνδέσµους του από κάθε 
γειτονικό υπερκόµβο µαζί µε τις συσχετίσεις τους, καθώς και έναν πίνακα 
HyperNeighbors , στον οποίο συγκεντρώνει πληροφορίες για όλους τους εικονικούς 
εισερχόµενους συνδέσµους των υπερκόµβων στους οποίους είναι µέλος. Λεπτοµερέστερα, 
κάθε εγγραφή στον HyperNeighbors  περιλαµβάνει µια λίστα µε όλους τους (φυσικούς) 
συνδέσµους από έναν -ό iυπερκ µβο , καθώς και το άθροισµα των συσχετίσεών τους. Στην 
συνέχεια παρουσιάζουµε τα διάφορα υποπρωτόκολλα του ABC πρωτοκόλλου.  
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5.2.1 Υποπρωτόκολλο 1: Υπολογισµός Της Συσχέτισης Των Συνδέσµων 
Υπερκόµβου 

 
Εάν είναι διαθέσιµος ένας µηχανισµός αναγνώρισης (beaconing) ή ένας τέτοιος 

µηχανισµός µπορεί να υλοποιηθεί µε την χρήση του κατ’ απαίτηση πρωτοκόλλου, το 
Υποπρωτόκολλο 1 υπολογίζει τις συσχετίσεις των εισερχόµενων συνδέσµων και των 
εικονικών εισερχόµενων συνδέσµων και διατηρεί τους πίνακες Neighbors  και 
HyperNeighbors  ενηµερωµένους. 

 

Κάθε φορά που ανιχνεύεται ένας καινούργιος σύνδεσµος από ένα κόµβο, 
δηµιουργείται µια νέα καταχώρηση για αυτόν στον πίνακα Neighbors . Κάθε επακόλουθη 
λήψη ενός αναγνωριστικού µηνύµατος (beacon) από αυτό τον σύνδεσµο οδηγεί στην 
αύξηση της συσχέτισής του κατά ένα. Εάν το διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών 
αναγνωριστικών µηνυµάτων ξεπεράσει µια συγκεκριµένη τιµή, ο σύνδεσµος θεωρείται 
κατεστραµµένος και η καταχώρηση γι’ αυτόν στον Neighbors  αποµακρύνεται. Όταν ένας 
σύνδεσµος γίνει σταθερός (stable) ένα LinkQuery (LQ) µήνυµα εκπέµπεται κατά µήκος 
του. Το µήνυµα LQ  καταγράφει τις διευθύνσεις όλων των υπερκόµβων στους οποίους ο 
αποστολέας του είναι µέλος. Όταν ο κόµβος στο άλλο άκρο του συνδέσµου παραλάβει το 
µήνυµα LQ  ενηµερώνει τον πίνακα Neighbors  του και απαντά µε ένα νέο LQ  µήνυµα 
(µε την προϋπόθεση ότι δεν έχει µεταδώσει ήδη ένα). Ο κύριος λόγος ύπαρξης των LQ  
µηνυµάτων είναι η ανταλλαγή πληροφοριών για τα επίπεδα και την δοµή γειτονικών 
υπερκόµβων (µέρος ή και ολόκληρη η λειτουργικότητά τους θα µπορούσε να 
αντικατασταθεί από τον µηχανισµό αναγνώρισης). 

Ακολούθως, εφόσον µετά την ανταλλαγή των LQ  µηνυµάτων ο σύνδεσµος, έστω 
επιπέδου k , εξακολουθεί να χαρακτηρίζεται ως σταθερός, ο κόµβος εκπέµπει ένα µήνυµα 
LinkStatus (LS) σε ολόκληρο τον ανώτερο υπερκόµβο του, εάν αυτός είναι επιπέδου k , ή 
στον -( 1)ό kυπερκ µβο +  στον οποίο είναι µέλος διαφορετικά. Κάθε µήνυµα LS  περιέχει 
την διεύθυνση του -ό kυπερκ µβου , που µόλις ανακαλύφθηκε, καθώς και την τιµή της 
συσχέτισης του εισερχόµενου συνδέσµου του, όπως την υπολογίζει ο κόµβος που εκπέµπει 
το LS  µήνυµα. Ένα µήνυµα τύπου LS  εκπέµπεται και κάθε φορά που ένας σταθερός 
σύνδεσµος καταστρέφεται. Η µόνη διαφορά αυτού του µηνύµατος είναι ότι έχει αρνητική 
τιµή για την συσχέτιση (η οποία αφορά την στιγµή ακριβώς πριν την καταστροφή του 
συνδέσµου). Την πρώτη φορά που ένας κόµβος παραλαµβάνει ένα LS  µήνυµα, και αφού 
το επανεκπέµψει, ενηµερώνει τον πίνακα HyperNeighbors  του, αποφασίζοντας από το 
πρόσηµο της συσχέτισης εάν πρόκειται για προσθήκη ή αφαίρεση κάποιου σταθερού 
συνδέσµου. Συγκεκριµένα, εάν ο HyperNeighbors  έχει ήδη µια καταχώρηση για τον 
υπερκόµβο που περιέχεται στο µήνυµα LS , τότε αυξάνει την τιµή της συσχέτισης του 
εικονικού εισερχόµενου συνδέσµου από τον υπερκόµβο κατά την υποδεικνυόµενη τιµή και 
προσθέτει το νέο σύνδεσµο στην λίστα των συνδέσµων. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει 
καταχώρηση για τον συγκεκριµένο υπερκόµβο, τότε δηµιουργείται µια νέα. 
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Επιπλέον, κάθε εκπρόσωπος ενός υπερκόµβου περιοδικά αυξάνει τις τιµές των 
συσχετίσεων που περιέχονται στον HyperNeighbors  του. Αυτό συµβαίνει επειδή πρέπει να 
διατηρούµε τις συσχετίσεις των εικονικών συνδέσµων (προσεγγιστικά) ενήµερες, ώστε να 
έχουµε µια σχετικά ακριβή προσέγγιση της σταθερότητας. Η προσέγγιση αυτή βασίζεται 
στην υπόθεση ότι εάν δε λάβουµε ένα µήνυµα τύπου LS  τίποτα σηµαντικό δεν έχει 
συµβεί. Η περίοδος αυτών των ενηµερώσεων µπορεί να επιλεγεί είτε ως το διάστηµα 
µεταξύ της εκποµπής δύο αναγνωριστικών µηνυµάτων ή εναλλακτικά ως ο χρόνος που 
απαιτείται για την λήψη ενός αναγνωριστικού µηνύµατος από κάθε γείτονα του 
εκπρόσωπου. Η δεύτερη επιλογή εµφανίζεται ορθότερη καθώς εξασφαλίζει ότι ο 
εκπρόσωπος εξακολουθεί να διατηρεί συνδέσµους µε όλα τα µέλη του ανώτερου 
υπερκόµβου του και κατά συνέπεια ενδεχόµενα µηνύµατα τύπου LS  θα µπορούσαν να 
παραδοθούν. Το µέγεθος των αυξήσεων των συσχετίσεων των εικονικών συνδέσµων 
εξαρτάται από τον αριθµό των φυσικών συνδέσµων. Με άλλα λόγια, εάν µια εγγραφή 
υποδηλώνει ότι ένας εικονικός σύνδεσµος αποτελείται από m  φυσικούς συνδέσµους, τότε 
η συσχέτιση αυτού του εικονικού συνδέσµου θα αυξάνεται κατά m ticks σε κάθε περιοδική 
ενηµέρωση.  

 

5.2.2 Υποπρωτόκολλο 2: Υπολογισµός Σταθερότητας & Κατάταξη 
Υπερκόµβου Σε Κλάση Κινητικότητας 

 
∆εδοµένου ενός ενηµερωµένου πίνακα HyperNeighbors , το Υποπρωτόκολλο 2 

υπολογίζει την σταθερότητα ενός υπερκόµβου και τον κατατάσσει σε µια κλάση 
κινητικότητας. 

 

∆εδοµένου του πίνακα HyperNeighbors , ο υπολογισµός της τιµής της σταθερότητας 
(µέσω του ορισµού 4) είναι άµεσος. Επιπλέον µε βάση την τιµή της σταθερότητας του 
υπερκόµβου και την χρήση των κατάλληλων κατωφλίων, η κατάταξη του κόµβου σε µια 
κλάση κινητικότητας (µε την χρήση του ορισµού 3) είναι τετριµµένη. Η λειτουργικότητα 
του Υποπρωτοκόλλου 2 µπορεί να αντικατασταθεί (ή και να αντικαταστήσει) από τις MCS 
και SSS του MSA framework (εφόσον αυτό χρησιµοποιείται).  

 

5.2.3 Υποπρωτόκολλο 3: Σχηµατισµός Υπερκόµβου 
 

Αυτό το υποπρωτόκολλο ενεργοποιείται, κάθε φορά που η κλάση κινητικότητας του 
-ό iυπερκ µβου  ( 0 i MaxClusterNum≤ ≤ ), όπως υπολογίζεται από το Υποπρωτόκολλο 2, το 

επιτρέπει και χειρίζεται την συµµετοχή κάθε κόµβου, ο οποίος έχει σαν ανώτερο υπερκόµβο 
τον -ό iυπερκ µβο , στον σχηµατισµό ενός -( 1)ό iυπερκ µβου + . Το Υποπρωτόκολλο 3 
τερµατίζει όταν είτε η κλάση κινητικότητας του -ό iυπερκ µβου  αλλάζει είτε όταν ο 

-ό iυπερκ µβος  καταστρέφεται είτε, τέλος, όταν επιτυγχάνεται ο σχηµατισµός ενός 
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-( 1)ό iυπερκ µβου + . Στην τελευταία περίπτωση οι πίνακες Hypernodes  των κόµβων 
ενηµερώνονται µε τις τοπολογικές πληροφορίες που αφορούν τον νεοσχηµατισµένο 

-( 1)ό iυπερκ µβο + . 

 

Αυτό το πρωτόκολλο αρχικοποιείται από τον εκπρώσοπο του -ό iυπερκ µβου , κάθε 
φορά που το Υποπρωτόκολλο 2 αποφασίζει ότι ο υπερκόµβος είναι αργός και µε την 
προϋπόθεση ότι i MaxClusterNum< . Η διαδικασία σχηµατισµού του -ό iυπερκ µβου  
µπορεί να διασπαστεί σε τρις λογικές φάσεις. Κατά την διάρκεια της πρώτης φάσης όλοι οι 
κόµβοι της γειτονιάς ανταλλάσουν µηνύµατα µε πληροφορίες για την κατάστασή τους, οι 
οποίες είναι απαραίτητες για τον σχηµατισµό του νέου -( 1)ό iυπερκ µβου + . Η δεύτερη 
φάση ξεκινά όταν ο εκπρόσωπος ενός διακεκριµένου -ό iυπερκ µβου , ο οποίος 
αποκαλείται ηγέτης (leader), συγκεντρώσει έναν αριθµό τέτοιων µηνυµάτων. Ο ηγέτης 
εκλέγεται κατά την διάρκεια της δεύτερης φάσης από τους εκπροσώπους των υπερκόµβων 
που συµµετέχουν σε αυτή µε την βοήθεια των µηνυµάτων που έχουν ανταλλαχθεί κατά την 
διάρκεια της πρώτης φάσης (οι λεπτοµέρειες της διαδικασίας θα αναφερθούν κατά την 
διάρκεια της συζήτησης για την αντίστοιχη φάση). Η ευθύνη του ηγέτη είναι να 
αποφασίσει τον καλύτερο -( 1)ό iυπερκ µβο + , µε βάση την εντροπία, ανάµεσα σε όλους 
αυτούς που είναι δυνατό να σχηµατιστούν στην γειτονιά του. Κατά την διάρκεια της 
δεύτερης φάσης ο ηγέτης αποφασίζει την δοµή του -( 1)ό iυπερκ µβου +  βασισµένος στις 
πληροφορίες που έχει συγκεντρώσει κατά την πρώτη φάση. Μετά την απόφασή του ξεκινά 
η τρίτη φάση κατά την οποία ενηµερώνονται οι πίνακες Hypernodes  όλων των κόµβων 
του νέου -( 1)ό iυπερκ µβου + . Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι οι λογικές φάσεις ορίζονται 
µόνο για την καλύτερη κατανόηση του αλγορίθµου σχηµατισµού. Στην πραγµατικότητα, οι 
φάσεις αλληλεπικαλύπτονται και η αρχικοποίηση καµιάς δεν εξαρτάται από τον 
τερµατισµό κάποιας άλλης (καθώς όπως αναφέραµε όλα τα υποπρωτόκολλα είναι εντελώς 
ασύγχρονα). Επιπρόσθετα, το Υποπρωτόκολλο 3 µπορεί να εκτελείται ταυτόχρονα για 
πολλές επικαλυπτόµενες γειτονιές του δικτύου (δηλαδή ένας -ό iυπερκ µβος  µπορεί να 
συµµετέχει σε περισσότερα από ένα στιγµιότυπα του Υποπρωτοκόλλου 3, αλλά για 
καθεµιά από αυτές µόνο ένας ηγέτης εκλέγεται και κάθε -ό iυπερκ µβος  θεωρεί τον εαυτό 
του µέρος µόνο µιας συγκεκριµένης γειτονιάς). 

Το Υποπρωτόκολλο 3 χρησιµοποιεί δύο είδη µηνυµάτων. Ο πρώτος τύπος 
µηνυµάτων αποκαλείται HypernodeStatus (HS) και χρησιµοποιείται κατά την διάρκεια της 
πρώτης φάσης για την ανταλλαγή των πληροφοριών που είναι απαραίτητες στον ηγέτη για 
την επιλογή της τοπολογίας του νέου -( 1)ό iυπερκ µβου + . Αυτή η κατηγορία µηνυµάτων 
εκπέµπεται από τους εκπροσώπους των αργών -ό iυπερκ µβων  και περιέχει την διεύθυνση 
του -ό iυπερκ µβου  που τα εκπέµπει, την τιµή της συµβαλλόµενης εντροπίας του και τις 
διευθύνσεις όλων των εικονικών εισερχόµενων συνδέσµων του. Η δεύτερη κατηγορία 
µηνυµάτων ονοµάζεται HypernodeConfirmation (HC) και χρησιµοποιείται κατά την 
διάρκεια της τρίτης φάσης για την επιβεβαίωση της δηµιουργίας του νέου υπερκόµβου. 
Κάθε HC  µήνυµα περιέχει την διεύθυνση του αποστολέα του (ο οποίος θα είναι ο 
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εκπρόσωπος ενός -ό iυπερκ µβου ), τις διευθύνσεις των -ό iυπερκ µβων  που θα είναι µέλη 
του νέου -( 1)ό iυπερκ µβου + , την εντροπία του -( 1)ό iυπερκ µβου +  (όπως υπολογίζεται 
από τον ηγέτη) και, τέλος, τις διευθύνσεις όλων των -0όυπερκ µβων  (δηλαδή των απλών 
κόµβων) που περιέχονται στον -ό iυπερκ µβο  του αποστολέα.  

 

Πρώτη Φάση 

 

Κάθε φορά που το Υποπρωτόκολλο 3 ενεργοποιείται, ο εκπρόσωπος κάθε 
-ό iυπερκ µβου  εκπέµπει ένα HS  µήνυµα. Όταν ένας κόµβος λάβει ένα HS  µήνυµα, το 

οποίο προέρχεται από κάποιον από του υπερκόµβους στους οποίους είναι µέλος, το 
επανεκπέµπει άµεσα. Εάν το HS  µήνυµα προέρχεται από έναν υπερκόµβο, του οποίου ο 
κόµβος δεν είναι µέλος, αρχικά ελέγχει εάν ανήκει σε κάποιον από τους γειτονικούς 
υπερκόµβους που καταγράφονται σε αυτό και εφόσον ανήκει τότε το προωθεί στον 
εκπρόσωπο του αντίστοιχου υπερκόµβου (δηλαδή στον εκπρόσωπο του υπερκόµβου µε το 
ίδιο επίπεδο). 

 

∆εύτερη Φάση 

 

Η δεύτερη φάση του αλγορίθµου εκτελείται µόνο από τους εκπροσώπους των 
-ό iυπερκ µβων , οι οποίοι έχουν λάβει HS  µηνύµατα κατά την διάρκεια της πρώτης 

φάσης. Μετά την λήψη ενός HS  µηνύµατος, κάθε εκπρόσωπος ελέγχει τα δεδοµένα που 
περιέχονται στο µήνυµα για να αποφασίσει εάν θα πρέπει να θεωρήσει τον εαυτό του ως 
ηγέτη της γειτονιάς που περιγράφεται σε αυτό. Ο ηγέτης έχει το καθήκον να αποφασίσει 
την τοπολογική δοµή του νέου -( 1)ό iυπερκ µβου +  βασιζόµενος στην εντροπία του. Έτσι, 
ως ηγέτης πρέπει να επιλεγεί ο εκπρόσωπος του -ό iυπερκ µβου , ο οποίος έχει την 
καλύτερη εικόνα της περιοχής του δικτύου όπου θα δηµιουργηθεί ο νέος 

-( 1)ό iυπερκ µβος + . Αυτό µε τη σειρά του σηµαίνει ότι ο ηγέτης πρέπει να επιλεγεί µε 
βάση τον αριθµό σταθερών συνδέσµων που διατηρεί µε άλλους -ό iυπερκ µβους , ή µε 
άλλα λόγια, µε βάση το µέγεθος της σταθερής του γειτονιάς. Εποµένως, κάθε φορά που 
παραλαµβάνεται ένα µήνυµα HS , ο εκπρόσωπος µετράει τον αριθµό των -ό iυπερκ µβων  
που περιέχονται σε αυτό και εφόσον ο αριθµός τους είναι µεγαλύτερος από τον αριθµό των 
σταθερών συνδέσµων που διατηρεί µε άλλους -ό iυπερκ µβους  (παρέχεται από τον πίνακα 
HyperNeighbors  του) αποκλείει τον εαυτό του από ηγέτη της γειτονιάς που περιγράφεται 
σε αυτό. Για το σπάσιµο των περιπτώσεων ισοπαλίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί η εντροπία 
(ο -ό iυπερκ µβος  µε την µεγαλύτερη εντροπία χάνει, αφού είναι πιθανότερο να 
καταστραφεί) και σε περίπτωση που η ισοπαλία συνεχίζεται, επιλέγεται ο ηγέτης µε τυχαίο 
τρόπο (π.χ. ο υπερκόµβος µε την µικρότερη διεύθυνση). Σαν συνέπεια της απόφασης ότι ο 
εκπρόσωπος δεν είναι ηγέτης µιας γειτονιάς, το HS  µήνυµα και όλα τα ακόλουθα HS  
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µηνύµατα από υπερκόµβους της γειτονιάς απορρίπτονται για όλη την διάρκεια της 
δεύτερης φάσης. Πρέπει να παρατηρηθεί εδώ ότι εάν ένας εκπρόσωπος ανήκει σε δύο (ή 
περισσότερες) διακεκριµένες γειτονιές, µπορεί να είναι ηγέτης µόνο της µίας (εφόσον 
συνεχίζει να παραλαµβάνει µηνύµατα HS  από -ό iυπερκ µβους  που δεν περιέχονται στην 
γειτονιά του ηγέτη της άλλης). 

Κάθε αντιπρόσωπος διατηρεί ένα σύνολο, το οποίο αποκαλείται HypernodeSelection, 
µε όλους τους πιθανούς -( 1)ό iυπερκ µβους +  που µπορούν να σχηµατιστούν, 
συνδεδεµένους µε τις εντροπίες τους, οι οποίες µπορούν να υπολογιστούν µε την χρήση 
των συµβαλλόµενων εντροπιών (ορισµοί 6 και 7) που έχουν συγκεντρωθεί κατά την πρώτη 
φάση. Αρχικά, το µόνο στοιχείο του HypernodeSelection  συνόλου είναι αυτό που περιέχει 
τον -ό iυπερκ µβο  του εκπροσώπου. Κάθε φορά που παραλαµβάνεται ένα HS  µήνυµα, µε 
αποστολέα έναν -ό iυπερκ µβο  X , όλα τα στοιχεία του HypernodeSelection  συνόλου 
ελέγχονται για να διαπιστωθεί εάν όλοι οι -ό iυπερκ µβοι  τους είναι γείτονες µε τον X . 
Για να επιτευχθεί αυτό, κάθε εκπρόσωπος πρέπει να διατηρεί ένα προσωρινό αντίγραφο 
των µηνυµάτων HS  που έχει παραλάβει. Ο εκπρόσωπος προσθέτει τον X  σε κάθε 
στοιχείο του HypernodeSelection  συνόλου, µε το οποίο εντοπίζει ότι ο X  είναι γειτονικός 
µε όλους τους -ό iυπερκ µβους  του, και η εντροπία του στοιχείου επανυπολογίζεται. Ένα 
νέο στοιχείο αποτελούµενο µόνο από τον αποστολέα του HS  µηνύµατος προστίθεται, 
επίσης, στο HypernodeSelection  σύνολο. Πρέπει να σηµειώσουµε εδώ, ότι µπορούµε να 
περιορίσουµε τον αριθµό των µελών του νεοσχηµατιζόµενου -( 1)ό iυπερκ µβου +  σε 

( 1)iMaxHyperElem +  µε τον να µην επιτρέπουµε το µέγεθος των στοιχείων του 
HypernodeSelection  συνόλου να ξεπερνά αυτή την τιµή. Έτσι, επιλέγοντας προσεκτικά τις 
τιµές iMaxHyperElem , 0 i MaxClusterNum≤ ≤ , µπορούµε να θέσουµε άνω όρια στον 
αριθµό των κόµβων που θα περιέχει κάποιος υπερκόµβος. Για παράδειγµα, εάν θέσουµε 

2MaxClusterNum = , 1 5MaxHyperElem =  και 
2

3MaxHyperElem = , τότε ένας 
-1όυπερκ µβος  θα περιέχει το πολύ 5 κόµβους και ένας -2όυπερκ µβος  το πολύ 15 

κόµβους. 

Όταν το χρονικό διάστηµα από την τελευταία λήψη ενός HS  µηνύµατος ξεπεράσει 
ένα κατώφλι, έστω HSTTL , ο εκπρόσωπος αποφασίζει ως τον νέο -( 1)ό iυπερκ µβο +  το 
στοιχείο του HypernodeSelection  συνόλου µε την µικρότερη εντροπία και το µεγαλύτερο 
µήκος, ανάµεσα σε όλα τα στοιχεία µε µήκος τουλάχιστον 2. Σε περίπτωση που δεν βρεθεί 
κάποιο κατάλληλο στοιχείο, ο αλγόριθµος µεταβαίνει ξανά στην πρώτη φάση. Επιπλέον, ο 
εκπρόσωπος ελέγχει εάν κατά το ίδιο χρονικό διάστηµα έχει λάβει κάποιο HC  µήνυµα 
(από κάποιον ηγέτη γειτονιάς στην οποία ο εκπρόσωπος ανήκει αλλά δεν είναι ηγέτης) και, 
εφόσον κάτι τέτοιο ισχύει, εάν ο -( 1)ό iυπερκ µβος +  που αποφάσισε έχει µικρότερη 
εντροπία από αυτόν που περιγράφεται στο HC  µήνυµα. Εάν ο -( 1)ό iυπερκ µβος +  του 
HC  µηνύµατος είναι καλύτερος, τότε αντικαθιστά αυτόν που αποφάσισε ο εκπρόσωπος, ο 
οποίος, επιπλέον, παύει να θεωρεί τον εαυτό του ηγέτη. 
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Τρίτη Φάση 

 

Το αρχικό µέρος της τρίτης φάσης είναι διαφορετικό για κάθε κόµβο ανάλογα µε το 
εάν είναι ηγέτης, εκπρόσωπος ή απλός κόµβος ενός -ό iυπερκ µβου  που συµµετέχει στον 
σχηµατισµό του -( 1)ό iυπερκ µβου + . Ένας ηγέτης εισέρχεται στην τρίτη φάση κάθε φορά 
που λαµβάνει µια απόφαση για την τοπολογία του -( 1)ό iυπερκ µβου + , ως αποτέλεσµα 
της εκτέλεσης της δεύτερης φάσης. Η µόνη «ειδική» αρµοδιότητα του ηγέτη είναι να 
κατασκευάσει και να εκπέµψει ένα HC  µήνυµα, ενώ συνεχίζει το υπόλοιπο της τρίτης 
φάσης ως ένα απλός κόµβος. Κάθε άλλος κόµβος εισέρχεται στην τρίτη φάση όταν 
παραλάβει ένα µήνυµα HC , το οποίο περιλαµβάνει τον ανώτερο υπερκόµβο του στους 

-ό iυπερκ µβους  που προτείνεται να σχηµατίσουν το νέο -( 1)ό iυπερκ µβο + . 

Κάθε φορά που κάποιος κόµβος παραλαµβάνει ένα νέο µήνυµα HC , το αποθηκεύει 
στην προσωρινή του µνήµη (ο αριθµός των µηνυµάτων HC  που µπορεί να λάβει ένας 
κόµβος φράσσεται από τον αριθµό των γειτόνων του) και κατόπιν το επανεκπέµπει. Σε 
περίπτωση που ο κόµβος είναι εκπρόσωπος ενός από τους -ό iυπερκ µβους , ενεργοποιεί 
ένα χρονόµετρο, το οποίο λήγει µετά από χρόνο HCTTL . Εάν µετά την λήξη του 
χρονοµέτρου, περισσότερα από ένα HC  µηνύµατα, καθένα περιγράφοντας ένα 
διαφορετικό -( 1)ό iυπερκ µβο + , έχουν ληφθεί, ο εκπρόσωπος αποφασίζει τον καλύτερο 

-( 1)ό iυπερκ µβο +  και µε τη σειρά του κατασκευάζει και εκπέµπει ένα HC  µήνυµα. 
Κατόπιν συνεχίζει την τρίτη φάση ως ένας απλός κόµβος. Όταν ένας απλός κόµβος λάβει 
ένα HC  µήνυµα από τον εκπρόσωπο του -ό iυπερκ µβου  του, αποµακρύνει όλα τα HC  
µηνύµατα που δεν περιγράφουν τον ίδιο -( 1)ό iυπερκ µβο +  µε αυτό από την προσωρινή 
µνήµη του. Εάν ο κόµβος δεν έχει λάβει HC  µηνύµατα από όλους τους -ό iυπερκ µβους  
που περιέχονται στο HC  µήνυµα που έλαβε από τον εκπρόσωπο του υπερκόµβου του, 
τότε θέτει ένα χρονόµετρο µε χρόνο λήξης HCTTL . ∆ιαφορετικά, εάν όλα τα HC  
µηνύµατα έχουν ληφθεί πριν την ενεργοποίηση ή πριν την λήξη του χρονοµέτρου, ο 
πίνακας Hypernodes  του κόµβου ενηµερώνεται µε την τοπολογία του νέου 

-( 1)ό iυπερκ µβου + . Όταν το χρονόµετρο λήξει και µε την προϋπόθεση ότι έχουν ληφθεί 
τουλάχιστον τρία µηνύµατα HC  που περιγράφουν τον ίδιο -( 1)ό iυπερκ µβο + , ο πίνακας 
Hypernodes  του κόµβου ενηµερώνεται µε την δοµή του -( 1)ό iυπερκ µβου +  που ορίζεται 
από τους αποστολείς αυτών των HC  µηνυµάτων. Σε περίπτωση που δεν συγκεντρωθεί ο 
απαιτούµενος αριθµός HC  µηνυµάτων, η τρίτη φάση τερµατίζεται (αυτό σηµαίνει ότι όλα 
τα προσωρινά αποθηκευµένα HC  µηνύµατα απορρίπτονται) και ο αλγόριθµος µεταπίπτει 
ξανά στην πρώτη φάση. Τέλος, σε κάθε περίπτωση, µετά την ενηµέρωση του πίνακα 
Hypernodes  ενεργοποιούνται όλα τα απαραίτητα πρωτόκολλα για την συντήρηση του 
νέου υπερκόµβου και το Υποπρωτόκολλο 3 τερµατίζεται.  
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5.2.4 Υποπρωτόκολλο 4: Συντήρηση Υπερκόµβου 
 

Αυτό το υποπρωτόκολλο είναι υπεύθυνο για την συντήρηση του -ό iυπερκ µβου . Με 
τον όρο συντήρηση εννούµε τις ενέργειες που είναι απαραίτητες για την προσθήκη κάποιου 

-( 1)ό iυπερκ µβου −  ή την αποµάκρυνση κάποιου µέλους του εξαιτίας κάποιας καταστροφής 
συνδέσµου, καθώς και τις λειτουργίες που είναι απαραίτητες για την διατήρηση της συνέπειας 
όλων των δοµών δεδοµένων που χρησιµοποιούνται. 

 

Ο µηχανισµός που απαιτείται για την συντήρηση του -ό iυπερκ µβου  µπορεί να 
διακριθεί σε δύο λογικά µέρη. Το πρώτο από αυτά αφορά την προσθήκη ενός νέου 

-ό jυπερκ µβου , j i< , στον -ό iυπερκ µβο , ενώ το δεύτερο αφορά τις ενέργειες που 
απαιτούνται όταν ένας εσωτερικός σύνδεσµος του -ό iυπερκ µβου  καταστρέφεται. 

 
 
Προσθήκη υπερκόµβου-j στον υπερκόµβο-i 

Κάθε φορά που ένας κόµβος, µέλος του -( 1)ό jυπερκ µβου +  Y  και µε ανώτερο 
υπερκόµβο τον -ό iυπερκ µβο  U , παραλαµβάνει ένα µήνυµα HS  για τον σχηµατισµό ενός 

-( 1)ό jυπερκ µβου +  µε αποστολέα έναν -ό jυπερκ µβο  X  (ο οποίος βρίσκεται στην 
πρώτη φάση του Υποπρωτοκόλλου 3), το προωθεί στον εκπρόσωπο του Y . Ο εκπρόσωπος 
ελέγχει εάν όλοι οι -ό jυπερκ µβοι  του περιέχονται στο HS  µήνυµα και, επιπρόσθετα, ότι 
δεν έχει ήδη jMaxHyperElem  -ό jυπερκ µβους . Σε περίπτωση που και οι δύο αυτές 
συνθήκες ισχύουν, τότε ο εκπρόσωπος δηµιουργεί και στέλνει ένα HypernodeInvitation 
(HI) µήνυµα στον X . Το µήνυµα HI  περιέχει την διεύθυνση του Y , την εντροπία του και 
την τοπολογία του U  (δηλαδή τις διευθύνσεις όλων των κόµβων που περιέχονται στον U  
και πληροφορίες για την ιεραρχική οργάνωσή του),  όπως αυτή περιέχεται στον πίνακα 
Hypernodes  του. Μόλις ένας κόµβος που ανήκει στον X  παραλάβει το HI  µήνυµα, 
αποθηκεύει προσωρινά ένα αντίγραφό του και στην συνέχεια το επανεκπέµπει. Ο 
εκπρόσωπος του X  ενεργοποιεί, επιπρόσθετα, ένα χρονόµετρο µε χρόνο λήξης HITTL  
και σταµατά την εκτέλεση του Υποπρωτοκόλλου 3. Αφού το χρονόµετρο λήξει, ο 
εκπρόσωπος ελέγχει εάν έχει λάβει κάποιο άλλο HI  µήνυµα. Σε περίπτωση που έχει, 
επιλέγει το καλύτερο (µε βάση την εντροπία του -( 1)ό jυπερκ µβου + ) και εκπέµπει ένα 
µήνυµα τύπου HypernodeAddition (HA), το οποίο περιέχει την διεύθυνση του U , την 
διεύθυνση του Y , την τοπολογία του X , καθώς και την συµβαλλόµενη εντροπία του. 
Κάθε κόµβος που ανήκει στον X , όταν παραλάβει το HA  µήνυµα από τον εκπρόσωπο του 
X  εξάγει τις τοπολογικές πληροφορίες που περιέχονται στο αντίστοιχο µήνυµα HI  (το 
οποίο έχει αποθηκεύσει προσωρινά) και ενηµερώνει τους πίνακες Hypernodes , 
HyperNeighbors  και Neighbors , έτσι ώστε ο X  να εµφανίζεται ως µέλος του Y . 
Ακολούθως, ο κόµβος αγνοεί όλα τα επόµενα HI  µηνύµατα (µέχρι ο εκπρόσωπός του U  
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να ξαναστείλει ένα HS  µήνυµα) και επανεκπέµπει το HA  µήνυµα. Μια αντίστοιχη 
διαδικασία εκτελεί, επίσης, και κάθε κόµβος του U . 

 

Καταστροφή εσωτερικού συνδέσµου του υπερκόµβου-i 

Όταν ο εκπρόσωπος ενός -( 1)ό iυπερκ µβου −  X , ο οποίος ανήκει στον 
-ό iυπερκ µβο  Z , εντοπίσει ότι κάποιος από τους εικονικούς εισερχόµενους συνδέσµους 

του µε κάποιον άλλο -( 1)ό iυπερκ µβο −  Y  καταστράφηκε (κάτι το οποίο γίνεται 
αντιληπτό από τον µηδενισµό του αριθµού των φυσικών συνδέσµων στον πίνακα 
HyperNeighbors  λόγω της λήψης ενός LS  µηνύµατος), ενηµερώνει τον εκπρόσωπο του 
Z  στέλνοντας του ένα µήνυµα HypernodeDisconnection (HD). Αυτό το µήνυµα περιέχει 
την διεύθυνση του -( 1)ό iυπερκ µβου − , τις διευθύνσεις των γειτονικών 

-( 1)ό iυπερκ µβων −  που ανήκουν στον Z , καθώς και την συµβαλλόµενη εντροπία του. 
Όταν ο εκπρόσωπος του Z  παραλάβει το HD  µήνυµα, αποφασίζει ποιόν από τους δύο 
υπερκόµβους, τον X  ή τον Y , θα αποµακρύνει, βασιζόµενος στις εκτιµήσεις για την 
συµβαλλόµενη εντροπία που περιείχαν τα HD  µηνύµατα. Στην συνέχεια κατασκευάζει και 
εκπέµπει ένα µήνυµα HypernodeRemoval (HR), του οποίου το µόνο περιεχόµενο είναι η 
διεύθυνση του -( 1)ό iυπερκ µβου −  που θα αποµακρυνθεί. Στην ειδική περίπτωση που ο 
εκπρόσωπος του Z  ανήκει σε κάποιον από τους δύο υποψήφιους προς αποµάκρυνση 

-( 1)ό iυπερκ µβους − , έστω τον X , τότε ο Y  θα επιλεγεί προς αποµάκρυνση, ακόµα και 
αν έχει µικρότερη συµβαλλόµενη εντροπία από τον X  (λόγω τοπολογικών αλλαγών που 
συνέβησαν µετά την εκλογή του εκπροσώπου). Κάθε κόµβος, που ανήκει στον ανώτερο 
υπερκόµβο του Z , ο οποίος παραλαµβάνει το µήνυµα HR , αρχικά αποµακρύνει τις 
πληροφορίες που αφορούν τον Y  από τον πίνακα Hypernodes  του και στην συνέχεια το 
επανεκπέµπει. Επιπλέον, εάν ο κόµβος ανήκει στον -( 1)ό iυπερκ µβο −  που 
αποµακρύνθηκε, τότε αφαιρεί από τον πίνακα Hypernodes  του και κάθε πληροφορία που 
αφορά υπερκόµβους στους οποίους ο Y  είναι µέλος. Επιπρόσθετα, κάθε κόµβος που δεν 
ανήκε στον Y  ελέγχει εάν ο -( 1)ό iυπερκ µβος −  στον οποίο ανήκει έχει λιγότερα από τρία 
µέλη και σε περίπτωση που κάτι τέτοιο ισχύει αποµακρύνει από τον Hypernodes  του τις 
πληροφορίες για αυτόν και επαναλαµβάνει την διαδικασία για τον -( 1)ό iυπερκ µβο + . 

 

5.2.5 Υποπρωτόκολλο 5: Υπολογισµός Εντροπίας Υπερκόµβου 
 

Αυτό το υποπρωτόκολλο εκτελείται κάθε φορά που συµβαίνει µια σηµαντική 
τοπολογική αλλαγή στον ανώτερο υπερκόµβο και χρησιµοποιείται για τον επανυπολογισµό 
των συµβαλλόµενων εντροπιών και των εντροπιών όλων των µελών του. 
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Αυτό το υποπρωτόκολλο εκτελείται από τον εκπρόσωπο κάθε υπερκόµβου κάθε 
φορά που ο πίνακας Hypernodes  του µεταβάλλεται εξαιτίας της προσθήκης ή της 
διαγραφής κάποιου υπερκόµβου. Κάθε εκπρόσωπος ενός -0όυπερκ µβου  (δηλαδή κάθε 
κόµβος) υπολογίζει τη νέα συµβαλλόµενη εντροπία του και την στέλνει στον εκπρόσωπο 
του -1όυπερκ µβου  του, χρησιµοποιώντας ένα µήνυµα HypernodeEntropy (HE). Τα 
περιεχόµενα ενός HE  µηνύµατος είναι η διεύθυνση του αποστολέα του και η 
συµβαλλόµενη εντροπία του. Ο εκπρόσωπος κάθε -1όυπερκ µβου  συλλέγει τις 
συµβαλλόµενες εντροπίες όλων των -0όυπερκ µβων , τις αποθηκεύει στον πίνακα 
Hypernodes  του και µε την χρήση του υπολογίζει την εντροπία του υπερκόµβου του (µε 
βάση τον ορισµό 7). Στην συνέχεια, χρησιµοποιώντας την υπολογισµένη τιµή της 
εντροπίας, υπολογίζει την συµβαλλόµενη εντροπία του -1όυπερκ µβου  του και την 
στέλνει στον εκπρόσωπο του -2όυπερκ µβου  στον οποίο είναι µέλος (εφόσον κάτι τέτοιο 
ισχύει). Γενικότερα, ο εκπρόσωπος κάθε -ό iυπερκ µβου , 0i > , περιµένει µέχρι να λάβει 
ένα HE  µήνυµα από τον εκπρόσωπο κάθε -( 1)ό iυπερκ µβου −  του. Στην συνέχεια 
υπολογίζει την εντροπία και την συµβαλλόµενη εντροπία του υπερκόµβου του και κατόπιν, 
εφόσον ανήκει σε έναν -( 1)ό iυπερκ µβο + , κατασκευάζει και αποστέλλει ένα HE  µήνυµα 
στον εκπρόσωπο του τελευταίου. Σε περίπτωση που ο εκπρόσωπος του -ό iυπερκ µβου  
δεν λάβει ένα µήνυµα HE  για κάποιον -( 1)ό iυπερκ µβο − , τότε υποθέτει ότι κάποιο µέλος 
του συγκεκριµένου υπερκόµβου δεν έλαβε το πλέον πρόσφατο µήνυµα που αφορούσε την 
προσθήκη ή την διαγραφή κάποιου κόµβου και κατά συνέπεια του ξαναστέλνει το 
τελευταίο HR  ή HA  µήνυµα. Επίσης, σε περίπτωση που ο εκπρόσωπος ενός 

-( 1)ό iυπερκ µβου +  έχει αποµακρυνθεί από τον πίνακα Hypernodes  κάποιου κόµβου, 
τότε το µήνυµα HE  αποστέλλεται στον εκπρόσωπο του -ό iυπερκ µβου  µε την µικρότερη 
διεύθυνση, ο οποίος προσωρινά (και µέχρι την εκλογή νέου εκπροσώπου) αντικαθιστά τον 
εκπρόσωπο του -( 1)ό iυπερκ µβου + . 

Τέλος, όπως και στις περιπτώσεις της συσχέτισης των εικονικών συνδέσµων και της 
σταθερότητας ενός υπερκόµβου, η τιµή και της εντροπίας του θα πρέπει περιοδικά να 
ενηµερώνεται. Λεπτοµερέστερα, εάν ένας υπερκόµβος έχει k  κόµβους, τότε η τιµή της 
εντροπίας του µειώνεται κατά k  ticks (εφόσον η τιµή της συµβαλλόµενης εντροπίας κάθε 
κόµβου αυξάνεται τουλάχιστον κατά 1) σε κάθε ενηµέρωση. Η περίοδος της ενηµέρωσης 
θα πρέπει να επιλεγεί ίδια µε αυτή που χρησιµοποιείται για την ενηµέρωση της 
σταθερότητας του υπερκόµβου.  

 

5.2.6 Υποπρωτόκολλο 6: Εκλογή Εκπροσώπου Υπερκόµβου 
  

Αυτό το υποπρωτόκολλο εκλέγει τον εκπρόσωπο ενός -ό iυπερκ µβου  και ενηµερώνει 
όλους τους κόµβους του σχετικά. 
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Αυτό το υποπρωτόκολλο χρησιµοποιείται για την εκλογή του εκπροσώπου ενός 
-ό iυπερκ µβου  αµέσως µετά τον σχηµατισµό του ή την καταστροφή του 
-( 1)ό iυπερκ µβου −  που περιείχε τον προηγούµενο εκπρόσωπό του. Τα µηνύµατα που 

χρησιµοποιεί ονοµάζονται RepresentativeElection (RE) µηνύµατα και τα περιεχόµενα τους 
είναι οι διευθύνσεις όλων των -( 1)ό iυπερκ µβων −  του -ό iυπερκ µβου  σε συνδυασµό µε 
τις συµβαλλόµενες εντροπίες τους. Στην πρώτη περίπτωση, δηλαδή στην περίπτωση του 
σχηµατισµού ενός νέου υπερκόµβου, το RE  µήνυµα εκπέµπεται αρχικά από τον ηγέτη, ο 
οποίος χρησιµοποιεί τις συµβαλλόµενες εντροπίες που συγκέντρωσε µέσω των HS  
µηνυµάτων κατά την πρώτη φάση του αλγορίθµου σχηµατισµού. Στην δεύτερη περίπτωση 
το RE  µήνυµα εκπέµπεται από τον εκπρόσωπο του -( 1)ό iυπερκ µβου −  µε την µικρότερη 
διεύθυνση. Σύµφωνα µε το Υποπρωτόκολλο 5, αυτός ο εκπρόσωπος θα συλλέξει τις 
συµβαλλόµενες εντροπίες όλων των -( 1)ό iυπερκ µβων −  που είναι µέλη του 

-ό iυπερκ µβου . Κάθε κόµβος, που ανήκει στον -ό iυπερκ µβο  επιλέγει σαν εκπρόσωπο 
του, τον εκπρόσωπο του -( 1)ό iυπερκ µβου −  µε την µικρότερη εντροπία (ή την µικρότερη 
διεύθυνση σε περιπτώσεις ισοπαλίας), όπως αυτή περιγράφεται στο RE  µήνυµα. 
Επιπρόσθετα, όταν ένας κόµβος αποφασίσει ότι είναι ο εκπρόσωπος του -ό iυπερκ µβου , 
εξάγει τις τιµές των συµβαλλόµενων εντροπιών από το µήνυµα RE  και τις αποθηκεύει 
στον πίνακα Hypernodes  του.  

 

 

5.3. ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ 
 

Εφόσον, όπως είδαµε, οι υπερκόµβοι µπορούν να αντιµετωπιστούν από το υπόλοιπο 
δίκτυο ως απλοί κόµβοι και χαρακτηρίζονται από µια κλάση κινητικότητας, µπορούµε να 
επεκτείνουµε διαφανώς την προσέγγιση της MSA για να τους συµπεριλάβει. Κάθε 
υπερκόµβος εκπροσωπείται στο υπόλοιπο δίκτυο από τους συνοριακούς κόµβους του 
(border nodes), δηλαδή όλους τους κόµβους του, οι οποίοι είναι µέλη του υπερκόµβου και  
οι οποίοι διατηρούν ταυτόχρονα συνδέσµους µε υπερκόµβους που δεν είναι µέλη του. 
Εξαιτίας της φύσης των υπερκόµβων, τόσο η δροµολόγηση όσο και οι εκποµπές στο 
εσωτερικό τους µπορούν να πραγµατοποιηθούν αρκετά αποδοτικά µε την χρήση των 
πινάκων Hypernodes  και HyperNeighbors  που διατηρούν. Ακολούθως θα παρουσιάσουµε 
σύντοµα τις απαιτούµενες επεκτάσεις στην MSA, αποφεύγοντας να µπούµε σε 
λεπτοµέρειες, οι οποίες αν και σηµαντικές για την υλοποίηση της προσέγγισής µας, θα 
καταστήσουν την συζήτηση περισσότερο δύσκολη στην κατανόηση.  
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5.3.1 Εκποµπές Εντός Tου Υπερκόµβου 
 

Χάρη στην ειδική δοµή κάθε υπερκόµβου, οι εκποµπές στο εσωτερικό του µπορούν 
να υλοποιηθούν αρκετά αποδοτικά. Κάθε εκποµπή πραγµατοποιείται ως εξής: κάθε κόµβος 
ενός -ό iυπερκ µβου  που λαµβάνει ένα πακέτο µε προορισµό αυτόν, αρχικά ελέγχει εάν το 
πακέτο µεταδόθηκε από έναν κόµβο που περιέχεται στον ίδιο -1όυπερκ µβο  µε αυτόν. Εάν 
η απάντηση είναι αρνητική, τότε το πακέτο αναµεταδίδεται άµεσα. Σε διαφορετική 
περίπτωση ελέγχει τον πίνακα HyperNeighbors  του για συνδέσµους µε άλλους 
υπερκόµβους, οι οποίοι είναι µέλη του -ό iυπερκ µβου  του, αλλά όχι του -1όυπερκ µβου  
του. Εάν έχει ένα τέτοιο σύνδεσµο και, επιπλέον, είτε είναι ο µοναδικός κόµβος µε τέτοιο 
σύνδεσµο είτε είναι ο κόµβος µε την µικρότερη διεύθυνση, ελέγχει εάν το πακέτο έχει 
ταξιδέψει για λιγότερα από 2 1i −  άλµατα µέσα στον -ό iυπερκ µβο . Σε περίπτωση που 
όλες αυτές οι συνθήκες είναι αληθής τότε ο κόµβος επανεκπέµπει το µήνυµα. Το φράγµα 
στον αριθµό των αλµάτων που επιτρέπεται να ταξιδέψει το πακέτο εντός του 

-ό iυπερκ µβου , χρησιµοποιείται για τον περιορισµό των άχρηστων µεταδόσεων, εφόσον 
κανένα πακέτο δεν χρειάζεται να ταξιδέψει απόσταση µεγαλύτερη της διαµέτρου του 
υπερκόµβου. Η διάµετρος του -ό iυπερκ µβου  υπολογίζεται από τον αναδροµικό τύπο 

( ) 2 ( 1) 1T i T i= − + , (1) 1T = , ο οποίος έχει λύση 2 1i − , καθώς η διάµετρος του 
-ό iυπερκ µβου  ισούται µε το µέγιστο δυνατό άθροισµα των διαµέτρων οποιονδήποτε δύο 
-( 1)ό iυπερκ µβων −  του συν ένα σύνδεσµο που τους συνδέει. 

Κάθε πακέτο που εµφανίζεται να έχει σαν προορισµό έναν -ό iυπερκ µβο  εκπέµπεται 
σε ολόκληρο τον -ό iυπερκ µβο  µε το πολύ ( )12 im −Θ  εκποµπές, αντί για ( )imΘ  εκποµπές 
που θα απαιτούνταν από έναν απλό αλγόριθµο πληµµύρας, όπου m  είναι ο αριθµός των 
µελών κάθε υπερκόµβου, ο οποίος χάριν ευκολίας θεωρείται σταθερός (δηλαδή ο 

-ό iυπερκ µβος  αποτελείται από ακριβώς m  -( 1)ό iυπερκ µβους − , κάθε 
-( 1)ό iυπερκ µβος −  έχει ακριβώς m  -( 2)ό iυπερκ µβους −  κτλ.). Η εκποµπή ενός 

µηνύµατος σε κάθε -1όυπερκ µβο  απαιτεί ακριβώς µία µετάδοση. Σύµφωνα µε την 
υπόθεση µας κάθε -2όυπερκ µβος  έχει ακριβώς m  -1όυπερκ µβους . Εποµένως, για να 
διαδοθεί ένα πακέτο σε ολόκληρο τον -2όυπερκ µβο , θα απαιτηθούν το πολύ µια 
µετάδοση για την διάδοση του στον πρώτο -1όυπερκ µβο , 1m −  µεταδόσεις για να φτάσει 
στους υπόλοιπους 1m −  -1όυπερκ µβους , καθώς και 1m −  µεταδόσεις για να διαδοθεί σε 
αυτούς. Άρα συνολικά θα απαιτηθούν 2 1m −  µεταδόσεις. Αντίστοιχα, για να διαδοθεί το 
πακέτο σε έναν -3όυπερκ µβο , θα χρειαστούν 1m −  µεταδόσεις για να φτάσει το πακέτο 
στους υπόλοιπους -2όυπερκ µβους , συν 2 1m −  µεταδόσεις για να διαδοθεί το πακέτο σε 
καθέναν από αυτούς. Κατά συνέπεια για την εκποµπή ενός πακέτου σε έναν -3όυπερκ µβο  
απαιτούνται το πολύ (2 1) ( 1) ( 1)(2 1) (2 1) 1m m m m m m m− + − + − − = − + −  µεταδόσεις. 
Συνεχίζοντας κατ’ αυτό τον τρόπο µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι ο αριθµός των 
µεταδόσεων που απαιτούνται για την εκποµπή ενός πακέτου σε έναν -ό iυπερκ µβο  δίνεται 
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από τον αναδροµικό τύπο ( ) ( 1) 1T i mT i m= − + − , (1) 1T = . Ο αναδροµικός αυτό τύπος έχει 
λύση 1( ) 2 1iT i m −= − , η οποία είναι µια τάξη µεγέθους µικρότερη από τον αριθµό των 
µεταδόσεων που θα απαιτούσε ένας απλός αλγόριθµος πληµµύρας, δηλαδή ( )nΘ  
µεταδόσεις, όπου in m=  είναι ο αριθµός των κόµβων στον -ό iυπερκ µβο . 

 

5.3.2 ∆ροµολόγηση Εντός Tου Υπερκόµβου 
 

Κάθε αργός κόµβος ( -0όυπερκ µβος ) πρέπει είτε να ανήκει σε κάποιον 
-ό iυπερκ µβο , 0i > , είτε να έχει σταθερούς συνδέσµους µε δύο ακόµα αργούς 

υπερκόµβους (µε την προϋπόθεση ότι έχουµε επιλέξει κατάλληλα τα βάρη στον ορισµό 4). 
Αυτό υπονοεί ότι για κάθε προορισµό που βρίσκεται στον ίδιο ανώτερο υπερκόµβο µε την 
πηγή ή ανήκει σε έναν υπερκόµβο που διατηρεί έναν τουλάχιστον σταθερό σύνδεσµο µε 
τον ανώτερο υπερκόµβο της, οι τοπολογικές πληροφορίες που περιέχονται στους πίνακες 
Hypernodes  και HyperNeighbors  της µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Συγκεκριµένα, η 
πηγή και κάθε ενδιάµεσος κόµβος στο δροµολόγιο µπορούν να χρησιµοποιήσουν τον 
πίνακα Hypernodes  τους για να εντοπίσουν τον πρώτο (χαµηλότερου επιπέδου) κοινό 
υπερκόµβο που έχουν µε τον προορισµό. Ακολούθως, µπορεί να χρησιµοποιήσει τις 
πληροφορίες που περιέχονται στον πίνακα HyperNeighbors  του για να επιλέξει το 
επόµενο άλµα προς τον προορισµό. Σε περίπτωση που υπάρχουν περισσότερα από ένα 
τέτοια άλµατα, η επιλογή του επόµενου µπορεί να βασίζεται σε αρκετά κριτήρια, όπως για 
παράδειγµα το εύρος ζώνης, την καθυστέρηση, την τιµή της συσχέτισης του συνδέσµου 
και άλλα. Επίσης, είναι δυνατή η χρήση κάποιας µορφής βέλτιστης δροµολόγησης (optimal 
routing), δηλαδή εξισορρόπησης του φορτίου µεταξύ όλων των συνδέσµων. Επιπλέον, 
εξαιτίας της ειδικής δοµής των υπερκόµβων, είναι πιθανή ακόµα και η χρήση κάποιας 
µορφής δροµολόγησης εκτροπής, χωρίς σηµαντική µείωση των επιδόσεων. Εκτός όλων 
των παραπάνω, µε µικρές τροποποίησης των µηνυµάτων ελέγχου που χρησιµοποιούνται 
από τον αλγόριθµο οµαδοποίησης (π.χ. µηνύµατα LS), µπορούµε να έχουµε κάποια µορφή 
πρωτοκόλλου οδηγούµενου από πίνακες, χωρίς επιπλέον κόστος, το οποίο να βασίζεται 
είτε σε διανύσµατα αποστάσεων είτε σε καταστάσεις συνδέσµων. Η τελευταία περίπτωση 
µπορεί να ιδωθεί ως υποπερίπτωση της MSA, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3, µε το να 
αποτρέψουµε τον σχηµατισµό υπερκόµβων (θέτοντας 1iMaxHyperElem =  και 

0MaxClusterNum = ). 

 

5.3.3 Η Αξιοπιστία Ως Ένα Κριτήριο Επιλογής ∆ροµολογίων 
 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, µια σηµαντική ιδιότητα κάθε υπερκόµβου είναι ο 
πλεονασµός που διαθέτει σε δροµολόγια µεταξύ οποιονδήποτε δύο κόµβων του, λόγω της 
ύπαρξης δακτυλίων (rings). Αυτό σηµαίνει ότι είναι πιθανό, ακόµα και στην περίπτωση 
που καταστραφεί ένας αριθµός συνδέσµων του ανώτερου υπερκόµβου του, να 
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εξακολουθήσει να υπάρχει µια διαδροµή ανάµεσα σε οποιαδήποτε δύο µέλη του. Έτσι, 
δροµολόγια που περιλαµβάνουν κάποιον κατεστραµµένο σύνδεσµο, µπορούν να τον 
αντικαταστήσουν µέσω ενός πιθανότερα µεγαλύτερου µονοπατιού (Εικόνα 45). Αυτή η 
διαδικασία είναι διαφανής (transparent) τόσο για την πηγή όσο και για τον προορισµό και 
βασίζεται στην χρήση πινάκων για την δροµολόγηση στο εσωτερικό του υπερκόµβου. 
Αυτή η διαδικασία αυτόµατης επιδιόρθωσης κατεστραµµένων διαδροµών µπορεί όχι µόνο 
να µειώσει τον αριθµό των πακέτων που χάνονται (dropped packets) και την µέση 
παρατηρούµενη καθυστέρηση, αλλά και να περιορίσει το κόστος δροµολόγησης (routing 
overhead) µειώνοντας τον αριθµό των ανακαλύψεων δροµολογίων που πραγµατοποιούνται 
από το κατ’ απαίτηση πρωτόκολλο (µε την προϋπόθεση ότι το µέγεθος του δικτύου είναι 
αρκούντως µεγάλο). 

 
Επιπλέον, υπερκόµβοι µε µικρές τιµές εντροπίας υποδηλώνουν περιοχές του δικτύου, 

όπου συµβαίνει περιορισµένος αριθµός τοπολογικών αλλαγών. Άρα, ίσως να είναι 
επιθυµητό, ιδίως σε περιπτώσεις µεγάλων δικτύων ή επικοινωνιών πραγµατικού χρόνου 
(real-time communications), οι διαδροµές να επιλέγονται µε βάση την αξιοπιστία τους 
(reliability). Η αξιοπιστία είναι µια µετρική που χρησιµοποιείται για τον χαρακτηρισµό της 
πιθανότητας καταστροφής ενός δροµολογίου και βασίζεται στις εντροπίες των 
υπερκόµβων, τους οποίους το δροµολόγιο διατρέχει. Συγκεκριµένα:  

 

Ορισµός 9 (Αξιοπιστία) Ορίζουµε ως αξιοπιστία µιας διαδροµής τον (αριθµητικό) 
µέσο όρο των εντροπιών των υπερκόµβων που διατρέχει. 

 

Για τον υπολογισµό της αξιοπιστίας µιας διαδροµής, αρκεί να τροποποιήσουµε τα 
πακέτα απάντησης (π.χ. RREP του AODV), τα οποία χρησιµοποιούνται από τον µηχανισµό 
ανακάλυψης δροµολογίων του κατ’ απαίτηση πρωτοκόλλου, έτσι ώστε να καταγράφουν τις 
πληροφορίες για την εντροπία των υπερκόµβων των υπό-ανακάλυψη δροµολογίων. 

Το επιπλέον κόστος δροµολόγησης (σε αριθµό αλµάτων) για την αυτόµατη επισκευή 
ενός δροµολογίου στο εσωτερικό ενός -ό iυπερκ µβου  µπορεί να φραχθεί από την 
διάµετρο του, δηλαδή από το 2 1i − . Κατά συνέπεια, η πηγή ενός πακέτου µπορεί να 
αποφασίσει ένα µέγιστο επίπεδο υπερκόµβων, πάνω από το οποίο θα επιτρέπεται η 
αυτόµατη επιδιόρθωση δροµολογίων µόνο εωσότου ανακαλυφθεί ένα καινούργιο 
(καλύτερο) δροµολόγιο. Έτσι, για παράδειγµα, ένας αποστολέας µπορεί να αποφασίσει ότι 
η αυτόµατη επιδιόρθωση δροµολογίων στο εσωτερικό ενός -2όυπερκ µβου  είναι 
αποδεκτή (εφόσον κοστίζει το πολύ δύο επιπλέον µεταδόσεις), ενώ σε περίπτωση 
υπερκόµβων υψηλότερου επιπέδου, η αυτόµατη επιδιόρθωση χρησιµοποιείται µόνο για 
πακέτα που έχουν ξεκινήσει να µεταδίδονται. 
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Εικόνα 45. Παράδειγµα αυτόµατης επιδιόρθωσης δροµολογίου. a) Το αρχικό δροµολόγιο. b) Ένας 
σύνδεσµος του δροµολογίου καταστράφηκε. c) Το δροµολόγιο επιδιορθώθηκε διαφανώς µέσω της 
αντικατάστασης του κατεστραµµένου συνδέσµου από ένα µονοπάτι που διέρχεται από έναν καινούργιο 
υπερκόµβο-1. d) Ακραίο παράδειγµα συνέχισης της επικοινωνίας µεταξύ πηγής και προορισµού, ακόµα και 
µετά την καταστροφή τριών συνδέσµων.  
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Σε αυτή την εργασία µελετήσαµε το πρόβληµα της δροµολόγησης µεταξύ µιας πηγής 
και ενός προορισµού στα κινητά ασύρµατα αδόµητα δίκτυα. Έτσι, µετά από µια σύντοµη 
παρουσίαση των χαρακτηριστικών των αδόµητων δικτύων και του προβλήµατος της 
δροµολόγησης σε αυτά, προτείναµε ένα υβριδικό framework, το MSA, το οποίο προσπαθεί 
να προσαρµόσει την χρησιµοποιούµενη τεχνική δροµολόγησης στην κινητικότητα των 
κόµβων του δικτύου. Το MSA αντί να παρέχει µια µοναδική στρατηγική δροµολόγησης, 
χρησιµοποιεί µια δεξαµενή (pool) συµπληρωµατικών πρωτοκόλλων καθένα από τα οποία 
είναι κατάλληλο για µια ειδική κατηγορία δικτύων. Η επιλογή του κατάλληλου 
πρωτοκόλλου γίνεται µε την βοήθεια µιας µετρική µε όνοµα σταθερότητα, την οποία 
ορίσαµε και µε βάση την οποία πετύχαµε την κατηγοριοποίηση των κόµβων σε κλάσεις  
κινητικότητας σύµφωνα µε τους ρυθµούς και τα πρότυπα κίνησής τους. Ένας βασικός 
σχεδιαστικός στόχος που επιτεύχθη είναι η δυνατότητα ενσωµάτωσης των υπαρχόντων 
πρωτοκόλλων δροµολόγησης για αδόµητα δίκτυα στο MSA, χωρίς την ανάγκη 
πραγµατοποίησης σηµαντικών αλλαγών. Για την αξιολόγηση του σχεδιασµού µας, 
υλοποιήσαµε την MSA στον δικτυακό προσοµοιωτή ns-2 και συγκρίναµε τις επιδόσεις της 
σε σχέση µε τα πρωτόκολλα DSDV, AODV και RUNNERS, τα οποία ενσωµατώνει. Από 
τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης διαπιστώθηκε ότι η προσέγγιση που προτείνουµε 
µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική βελτίωση της απόδοσης του δικτύου. 

Σαν µελλοντική εργασία σκοπεύουµε να χαλαρώσουµε την απαίτηση για εύκολη 
ενσωµάτωση των υπαρχόντων πρωτοκόλλων στο MSA. Πιστεύουµε ότι αν επιτρέψουµε 
την πραγµατοποίηση κάποιων τροποποιήσεων στους πράκτορες λογισµικού που υλοποιούν 
τα πρωτόκολλα δροµολόγησης, θα πετύχουµε σηµαντικά καλύτερες επιδόσεις. Για 
παράδειγµα, θα ήταν ευεργετικό για όλα τα πρωτόκολλα αν επιτρεπόταν η χρήση ενός 
κοινού αποθηκευτικού χώρου (buffer) για την αποθήκευση των πακέτων ή αν επιτρέπαµε 
την χρήση κοινών πινάκων δροµολόγησης. Θα µπορούσαµε, επίσης, να συνδυάσουµε 
µερικές από τις υποκείµενες λειτουργίες των διαφόρων πρωτοκόλλων για το κοινό όφελος 
όλων. Για παράδειγµα κίνηση που δηµιουργείται από όλα τα πρωτόκολλα θα µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί από το AODV ως µηνύµατα HELLO (µειώνοντας έτσι το κόστος 
δροµολόγησης) και τα δροµολόγια που ανακαλύπτει ο AODV θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν από τον DSDV. Κάτι ακόµα που θα θέλαµε να ερευνήσουµε είναι η 
τροποποίηση του ορισµού της σταθερότητας, ώστε να λαµβάνει υπόψη της και άλλες 
παραµέτρους πέρα από την κινητικότητα των κόµβων του δικτύου, όπως για παράδειγµα 
την διαθέσιµη ενέργεια των κόµβων, την γεωγραφική τους θέση, καθώς και τυχών 
απαιτήσεις για συγκεκριµένη QoS. 

Επιπρόσθετα, κατά την διάρκεια της πειραµατικής αξιολόγησης διαπιστώθηκε ότι η 
τιµή της σταθερότητας των κόµβων παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις µε την πρόοδο του 
χρόνου, αναγκάζοντας το πρωτόκολλο να αλλάξει την κατάταξη των κόµβων ακόµα και 
όταν τα πρότυπα κίνησης δεν µεταβάλλονται σηµαντικά. Αυτό οδηγεί σε ανεπιθύµητες 
ταλαντώσεις µεταξύ των χρησιµοποιούµενων πρωτοκόλλων. Αντιλαµβανόµαστε ότι αυτή 
η συµπεριφορά πιθανόν να οφείλεται στις επιλογές των παραµέτρων προσοµοίωσης που 
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έγιναν (µικρό µέγεθος της περιοχής προσοµοίωσης, µικρή πυκνότητα δικτύου, Random 
Waypoint µοντέλο κίνησης), καθώς και στην επιλογή των παραµέτρων 1w  και 2w . Παρόλα 
αυτά, πιστεύουµε ότι το πρόβληµα αυτό θα είναι εµφανές και υπό πραγµατικές δικτυακές 
συνθήκες, όπου η κατάλληλη επιλογή των 1w  και 2w  θα είναι αρκετά δύσκολη. Για να 
αποφευχθεί το πρόβληµα αυτό πιστεύουµε ότι πρέπει να ερευνηθούν κάποιες 
τροποποιήσεις του framework. Συγκεκριµένα, προτείνουµε την χρήση ενός διαστήµατος 
σταθεροποίησης (δηλαδή µιας µικρής καθυστέρησης) πριν την οριστικοποίηση 
οποιασδήποτε αλλαγής στην κατάταξη ενός κόµβου, ώστε να αποφύγουµε τυχών 
ταλαντώσεις στην τιµή της σταθερότητάς του. Κατά την διάρκεια αυτού του διαστήµατος 
σταθεροποίησης το framework θα εξακολουθεί να χρησιµοποιεί το προηγούµενο 
πρωτόκολλο µέχρι το διάστηµα σταθεροποίησης να παρέλθει και η αλλαγή να 
οριστικοποιηθεί. Μια εναλλακτική λύση σε αυτό το πρόβληµα θα ήταν η χρήση και των 
δύο πρωτοκόλλων παράλληλα, δηλαδή χρήση τόσο του πρωτοκόλλου που αντιστοιχεί στη 
νέα κατάταξη του κόµβου όσο και του πρωτοκόλλου που αντιστοιχεί στην προηγούµενη 
κατάταξη, µέχρι την λήξη του διαστήµατος σταθεροποίησης. Μια ακόµα τροποποίηση που 
αξίζει να µελετηθεί είναι η δυνατότητα αλλαγής του χρησιµοποιούµενου πρωτοκόλλου για 
πακέτα που ήδη µεταδίδονται, δηλαδή ένα πρωτόκολλο που ξεκίνησε να µεταδίδεται µέσω 
του AODV να συνεχίσει την πορεία του προς τον προορισµό µέσω του DSDV.  

Μια ακόµα συνεισφορά της εργασίας αυτής είναι το πρωτόκολλο ABC, το οποίο 
προσπαθεί να πετύχει αποτελεσµατικότερη δροµολόγηση για τους στατικούς κόµβους 
οργανώνοντας τους αναδροµικά σε ιεραρχίες υπερκόµβων. Οι υπερκόµβοι επιτρέπουν την 
χρήση διαφόρων τεχνικών για την δροµολόγηση στο εσωτερικό τους, παρέχουν όλα τα 
πλεονεκτήµατα της ιεραρχικής οργάνωσης και, επιπλέον, µια µορφή ανοχής σε σφάλµατα 
(fault tolerance), αφού επιτρέπουν την διαφανή επιδιόρθωση διαδροµών στο εσωτερικό 
τους. Η πρώτη προτεραιότητα για το ABC είναι η πειραµατική αξιολόγηση του, τόσο για 
την αποκάλυψη τυχών σχεδιαστικών λαθών (κυρίως εξαιτίας της αναδροµικής του φύσης) 
όσο και για την αξιολόγηση της απόδοσης του. Επίσης, εφόσον οι πειραµατική αξιολόγηση 
του ABC επιβεβαιώσει την ορθότητα του σχεδιασµού του και την γενικότερη 
αποτελεσµατικότητά του, σκοπεύουµε να δοκιµάσουµε να το ενσωµατώσουµε στο MSA 
για την αντιµετώπιση των «αργών» κόµβων. 

Τέλος, στα πλαίσια της εργασίας υλοποιήθηκε και µελετήθηκε στον ns-2 το 
πρωτόκολλο RUNNERS, το οποίο είχε υλοποιηθεί µόνο σε έναν αφαιρετικό προσοµοιωτή 
(adhocSim). Για την υλοποίηση του ήταν αναγκαίος ο ριζικός επανασχεδιασµός κάποιων 
χαρακτηριστικών του πρωτοκόλλου τα οποία αποδείχτηκε ότι το έκαναν ακατάλληλο για 
χρήση στο ρεαλιστικό περιβάλλον του ns-2. Παρά την σηµαντική βελτίωση του 
σχεδιασµού του RUNNERS θεωρούµε ότι το πρωτόκολλο πρέπει να µελετηθεί περαιτέρω 
και ειδικότερα σε συνθήκες υψηλότερης κίνησης και πυκνότητας του δικτύου, ώστε να 
καταστεί δυνατή πρόσθετη βελτίωσή του. 
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