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Περίληψη 

 

Η Ατοµική αυτή ∆ιπλωµατική Εργασία, ως θέµα έχει τη ∆ροµολόγηση στα Vehicular 

Ad-Hoc ∆ίκτυα (VANETs). Για να µπορέσουµε όµως να αντιληφθούµε τα δίκτυα αυτά, 

χρειάζεται να πάρουµε τα πράγµατα από την αρχή. Καταρχάς, θα πρέπει να 

µελετήσουµε την ad-hoc δικτύωση. Το πρώτο κεφαλαίο, η Εισαγωγή, ασχολείται µε 

αυτό. Εκεί µας δίνεται ο ορισµός των ad-hoc δικτύων, αλλά και οι τύποι των ad-hoc 

δικτύων που υπάρχουν µέχρι και σήµερα. Έπειτα, προχωρώντας ένα βήµα πιο κάτω, θα 

µπούµε στο δεύτερο κεφάλαιο, στην κατηγορία των Mobile Ad-Hoc Networks 

(MANETs), των οποίων όπως θα δούµε, υποκατηγορία είναι τα VANETs. Στο 

κεφάλαιο αυτό, θα µελετήσουµε τα κύρια χαρακτηριστικά, τις εφαρµογές και τις υπό-

κατηγορίες των δικτύων αυτών. Έχοντας µια πρώτη γνωριµία µε τα MANETs, θα 

προχωρήσουµε στο τρίτο κεφάλαιο, και θα µάθουµε για δροµολόγηση. Θα δούµε για 

την ad-hoc δροµολόγηση και διάδοση πακέτων, θα συναντήσουµε διάφορα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης που χρησιµοποιούνται στο ∆ιαδίκτυο, αλλά και 

πρωτόκολλα δροµολόγησης που έχουν σχεδιαστεί και κατασκευαστεί, για να 

καλύπτουν τις ανάγκες των MANETs δικτύων. Τελειώνοντας στο τρίτο κεφάλαιο, 

είµαστε σε θέση να µιλάµε για ad-hoc δικτύωση και MANETs δίκτυα, αλλά και έτοιµοι 

να µπούµε σε µια πιο λεπτοµερή ανάλυση των VANETs. Αυτό γίνεται στο τέταρτο 

κεφάλαιο. Στην αρχή του κεφαλαίου αυτού, θα δούµε των ορισµό, καθώς και µια 

ιστορική αναδροµή στα VANETs. Ακολουθούν τα βασικά χαρακτηριστικά των 

πρωτοκόλλων αυτών, που τα κάνουν να ξεχωρίζουν από τις υπόλοιπες κατηγορίες των 

MANETs. Έπειτα, η σηµαντικότητα των δικτύων αυτών θα επιβεβαιωθεί από την 

παρουσίαση των εφαρµογών τους. Επιπρόσθετα, θα µιλήσουµε για προσοµοίωση στα 

δίκτυα αυτά και θα δούµε κάποια βασικά πρωτόκολλα που ανήκουν στην γενική 

κατηγορία των υπηρεσιών επικοινωνιών, τα λεγόµενα ITS συστήµατα. Εµείς θα 

µελετήσουµε το DSRC και το MAC πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11. Τέλος αλλά πολύ 

σηµαντικό, θα δούµε ορισµένα πρωτόκολλα δροµολόγησης που προσφέρονται για να 

καλύψουν τις ανάγκες των VANETs. Στο πέµπτο και τελευταίο κεφάλαιο, θα δούµε τον 

πίνακα αξιολόγηση των πρωτοκόλλων για τα οποία µιλήσαµε στο τελευταίο 

υποκεφάλαιο των VANETs και θα εξάξουµε ορισµένα πολύ σηµαντικά συµπεράσµατα 

για όλα όσα έχουµε συναντήσει και µιλήσει σε αυτή τη διπλωµατική εργασία.
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Κεφάλαιο 1 
Εισαγωγή 

 

1.1 Ασύρµατα Ad-Hoc ∆ίκτυα 

 

Τα δίκτυα αυτά αντιπροσωπεύουν σύνθετα διανεµηµένα συστήµατα, τα οποία 

περιλαµβάνουν ασύρµατους κινητούς κόµβους που µπορούν ελεύθερα και δυναµικά να 

οργανώνονται αυθαίρετα (ad-hoc) και προσωρινά, επιτρέποντας σε ανθρώπους και 

συσκευές να βρίσκονται και να επεξεργάζονται (χωρίς να χρειάζεται να εγγραφούν 

κάπου) περιοχές στο δίκτυο χωρίς την προϋπάρχουσα υποδοµή επικοινωνίας όπως π.χ. 

τα περιβάλλοντα αποκατάστασης καταστροφών.  

 

1.2 Τάξεις Ad-Hoc ∆ικτύων 

 

Μπορούµε να ταξινοµήσουµε τα ad-hoc ανάλογα µε το εύρος ζώνης που καλύπτουν σε 

διάφορες κατηγορίες: Body (BAN), Personal (PAN), Local (LAN), Metropolitan 

(MAN) και Wide (WAN) δίκτυα περιοχής.  

Ένα body δίκτυο περιοχής συσχετίζεται έντονα µε φορητούς υπολογιστές. Η ακτίνα 

επικοινωνίας του BAN αντιστοιχεί στην ακτίνα ενός ανθρώπινου σώµατος (1-2m). 

Τα προσωπικά δίκτυα περιοχής συνδέουν κινητές συσκευές (οι οποίες µεταφέρονται 

από χρήστες) µε άλλες κινητές και στάσιµες συσκευές. Ενώ ένα BAN αφιερώνεται 

στην διασύνδεση των φορητών συσκευών ενός ατόµου, ένα PAN είναι ένα δίκτυο στο 

περιβάλλον γύρω από τα άτοµα αυτά. Η ακτίνα επικοινωνίας ενός PAN είναι τυπικά 

µέχρι και 10m, επιτρέποντας κατά συνέπεια τη διασύνδεση των BANs των διάφορων 

ατόµων που βρίσκονται σε κοντινή απόσταση ο ένας από τον άλλο, και τη διασύνδεση 

ενός BAN µε το περιβάλλον γύρω από αυτό. 

Τα ασύρµατα δίκτυα τοπικών περιοχών (WLAN) έχουν µια ακτίνα επικοινωνίας 

χαρακτηριστική ενός ενιαίου κτηρίου, ή ενός συνόλου κτηρίων, π.χ. 100-500m. Ένα 

WLAN πρέπει να ικανοποιεί τις ίδιες απαιτήσεις οι οποίες είναι χαρακτηριστικές ενός 

οποιουδήποτε LAN, συµπεριλαµβανοµένης της υψηλού όγκου χωρητικότητας, πλήρης 

συνδετικότητας σχετιζόµενων σταθµών, και της δυνατότητας για broadcast µετάδοση. 

Παρόλα αυτά, για να επιτευχθούν αυτοί οι στόχοι, τα WLANs χρειάζεται να 
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σχεδιαστούν µε τρόπο ώστε να µπορούν να αντιµετωπίσουν µερικά ζητήµατα που 

αφορούν το ασύρµατο περιβάλλον, όπως είναι η ασφάλεια, η κατανάλωση ισχύος, η 

κινητικότητα, και οι περιορισµοί σε bandwidth [29]. 

Τα MAN και WAN είναι εν κίνηση multi-hop ασύρµατα δίκτυα τα οποία καλύπτουν 

µεγάλες περιοχές µε αποστάσεις πολλών χιλιοµέτρων. Τα δίκτυα αυτά παρουσιάζουν 

πολλές προκλήσεις οι οποίες δεν έχουν ακόµα ξεπεραστεί (π.χ. διεύθυνση, 

δροµολόγηση, διαχείριση περιοχής, ασφάλεια κ.λπ.).  

Η επιτυχία µιας δικτυακής τεχνολογίας συνδέεται µε την ανάπτυξη των προϊόντων 

δικτύωσης σε µια ανταγωνιστική τιµή. Ένας σηµαντικός παράγοντας στην επίτευξη 

αυτού του στόχου είναι η διαθεσιµότητα των κατάλληλων προτύπων δικτύωσης. Αυτή 

την περίοδο έχουν προκύψει δύο κύρια πρότυπα για τα ad-hoc ασύρµατα δίκτυα: το 

IEEE 802.11 πρότυπο για τα WLANs [34], και οι προδιαγραφές Bluetooth [33] για 

µικρής ακτίνας ασύρµατες επικοινωνίες [4,28,21]. 
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Κεφάλαιο 2 
Mobile Ad-Hoc Networks (MANETs) 

 

2.1 Εισαγωγή στα MANETs 

 

Η έννοια της ad-hoc δικτύωσης δεν είναι καινούργια, και είναι γνωστή µε ποικίλες 

µορφές για πάνω από 20 χρόνια τώρα. Ιστορικά τα δίκτυα αυτά έχουν χρησιµοποιηθεί 

πρώτιστα για τακτικές εφαρµογές, σχετικές µε δίκτυα, για βελτίωση των ικανοτήτων 

επικοινωνίας και επιβίωσης σε ένα πεδίο µάχης. Η δυναµική φύση των στρατιωτικών 

διαδικασιών έθετε αναγκαία την ύπαρξη µιας µη προκαθορισµένης τοπολογικά 

υποδοµής επικοινωνίας στο πεδίο της µάχης. Την ανάγκη αυτή κατάφεραν να 

καλύψουν πλήρως τα MANETs. Η εισαγωγή όµως  νέων τεχνολογιών όπως τα 

Bluetooth, IEEE 802.11 και HIPERLAN έχουν βοηθήσει να επιτραπεί η εµπορική 

ανάπτυξη των MANETs πέραν της στρατιωτικής δοµής. 

 

Ουσιαστικά, πρόκειται για ένα είδος Wireless ad-hoc δικτύου, ένα αυτόνοµο σύστηµα 

εν κίνηση κόµβων, οι οποίοι κινούνται αυθαίρετα στο δίκτυο και είναι οι ίδιοι 

υπεύθυνοι για την οργάνωση τους (π.χ. ρύθµιση των παραµέτρων µετάδοσης και 

λήψης).  Αυτοί είναι και οι δύο παράγοντες  στους οποίους οφείλεται το γεγονός ότι η 

τοπολογία του δικτύου αλλάζει συχνά. 

 

Οι κόµβοι αυτοί µπορούν να εντοπιστούν µέσα ή πάνω σε αεροπλάνα, πλοία, φορτηγά, 

αυτοκίνητα, ίσως ακόµα και σε ανθρώπους ή µικρές συσκευές.  ∆ύο κόµβοι θεωρούνται 

γείτονες αν και µόνο αν η ευκλείδεια τους απόσταση είναι µικρότερη από R, όπου R 

είναι η ακτίνα µετάδοσης, η οποία είναι ίδια για όλους τους κόµβους στο δίκτυο. Όµως, 

µπορεί να τύχει κόµβοι οι οποίοι βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη από R, να µην 

µπορούν να έρθουν σε επικοινωνία λόγω άλλων εµποδίων µεταξύ τους όπως ένα 

κτήριο, και κόµβοι των οποίων η απόσταση έχει ξεπεράσει κατά ελάχιστα το R να 

µπορούν να έρθουν σε επικοινωνία. Η επικοινωνία-σύνδεση µεταξύ των (εν κίνηση)  

κόµβων επιτυγχάνεται µε σκοπό την αποστολή, λήψη και προώθηση πληροφοριών σε 

ένα κανάλι επικοινωνίας.  Επίσης, η προώθηση δεδοµένων γίνεται δυναµικά και 

βασίζεται στην συνδεσιµότητα του δικτύου. 
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2.2 Χαρακτηριστικά των MANETs  

 

Αυτονοµία και λιγότερη υποδοµή: Τα MANETs δεν βασίζονται σε οποιανδήποτε 

καθιερωµένη υποδοµή ή συγκεκριµένη διοίκηση. Κάθε κόµβος λειτουργεί µε 

διανεµηµένο peer-to-peer τρόπο, ενεργεί σαν ανεξάρτητος δροµολογητής και παράγει 

ανεξάρτητα δεδοµένα. Η διαχείριση του δικτύου πρέπει να διανεµηθεί δια µέσου 

διαφορετικών κόµβων, οι οποίοι προκαλούν προστιθέµενη δυσκολία στην ανίχνευση 

λαθών και στην διαχείριση. 

 

∆ροµολόγηση δια µέσου πολλών αναπηδήσεων: ∆εν διατίθεται κάποιος 

καθιερωµένος δροµολογητής.  Κάθε κόµβος ενεργεί ως δροµολογητής και διαβιβάζει 

όποιο πακέτο φτάσει σε αυτόν από κάποιο άλλο κόµβο, ώστε να καθιερωθεί 

καταµερισµός πληροφοριών µεταξύ των εν κίνηση οικοδεσποτών. 

 

∆υναµικά µεταβαλλόµενες τοπολογίες δικτύων: Στα εν κίνηση ad-hoc δίκτυα, 

εξαιτίας του γεγονότος ότι οι κόµβοι µπορούν να κινηθούν αυθαίρετα (ad-hoc), η 

τυπικά multi-hop τοπολογία του δικτύου, µπορεί να αλλάζει συχνά και απρόσµενα, µε 

συνέπεια να υπάρχουν αλλαγές στις διαδροµές, συχνά χωρίσµατα στο δίκτυο, και 

πιθανές απώλειες πακέτων. 

 

Παραλλαγή στις ικανότητες συνδέσεων και κόµβων: Κάθε κόµβος µπορεί να 

εξοπλιστεί µε µία ή περισσότερες ράδιο-διεπαφές που έχουν ποικίλες ικανότητες για 

µετάδοση και λήψη, και λειτουργούν σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων[7,8]. Αυτή η 

ετερογένεια στις ράδιο-ικανότητες των κόµβων µπορεί να οδηγήσει σε πιθανές 

ασυµµετρικές συνδέσεις. Επιπλέον, κάθε εν κίνηση κόµβος µπορεί να έχει µια 

διαφορετική διαµόρφωση σε υλικό και λογισµικό, κάτι που οδηγεί στην µεταβλητότητα 

των ικανοτήτων επεξεργασίας. Ο σχεδιασµός των πρωτοκόλλων και των αλγόριθµων 

δικτύου για αυτό το ετερογενές δίκτυο µπορεί να είναι σύνθετη, απαιτώντας δυναµική 

προσαρµογή στις µεταβαλλόµενες συνθήκες (συνθήκες ισχύς και καναλιού, αλλαγές 

στη κίνηση φορτίων/διανοµών, συµφόρηση, κ.λπ.).  

 

Λειτουργία περιορισµένης ενέργειας: Επειδή οι µπαταρίες που µεταφέρονται από 

κάθε εν κίνηση κόµβο έχουν περιορισµένη παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος, η ισχύς 
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επεξεργασίας είναι περιορισµένη, κάτι το οποίο µε τη σειρά του περιορίζει τις 

υπηρεσίες και εφαρµογές που µπορούν να υποστηριχθούν από κάθε κόµβο. Αυτό 

γίνεται µεγαλύτερο πρόβληµα στα εν κίνηση ad hoc δίκτυα. ∆εδοµένου ότι κάθε 

κόµβος ενεργεί ταυτόχρονα ως κόµβος-παραλήπτης αλλά και ως κόµβος-

δροµολογητής, απαιτείται επιπρόσθετη ενέργεια για προώθηση των πακέτων που έχει 

λάβει από άλλους κόµβους.  

 

Εξελιξιµότητα δικτύων: ∆ηµοφιλής αλγόριθµοι διαχείρισης δικτύου σχεδιάστηκαν 

κυρίως για να λειτουργήσουν σε σταθερά ή σχετικά µικρά ασύρµατα δίκτυα. Πολλές 

MANET εφαρµογές περιλαµβάνουν µεγάλα δίκτυα µε δεκάδες χιλιάδες κόµβους, όπως 

έχει φανεί παραδείγµατος χάρη στα δίκτυα αισθητήρων [15]. Η εξελιξιµότητα είναι 

κρίσιµη για τη επιτυχή επέκταση αυτών των δικτύων. Τα βήµατα προς ένα µεγάλο 

δίκτυο αποτελούµενο από κόµβους µε περιορισµένους πόρους δεν είναι απλά, και 

παρουσιάζουν πολλές προκλήσεις που δεν έχουν ακόµα επιλυθεί όπως είναι η 

ασφάλεια.  

 

2.3 Εφαρµογές των MANETs 

 

Μερικές εφαρµογές της τεχνολογίας MANET θα µπορούσαν να περιλάβουν 

βιοµηχανικές και εµπορικές εφαρµογές περιλαµβανοµένου την συνεταιριστική αλλαγή 

εν κίνηση δεδοµένων. Επίσης, τα mesh-based κινητά δίκτυα µπορούν να λειτουργήσουν 

σαν γερές και φτηνές εναλλακτικές λύσεις, αλλά και ως κάτι επιπρόσθετο στις cell-

based εν κίνηση δικτυακές υποδοµές. Υπάρχουν επίσης -και θα υπάρξουν και 

περισσότερες στο µέλλον- στρατιωτικές δικτυακές απαιτήσεις για υγιείς υπηρεσίες 

δεδοµένων στα εν κίνηση ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών [1], και πολλά από αυτά τα 

δίκτυα αποτελούνται από υψηλής δύναµης αυτόνοµα τµήµατα τοπολογιών. 

Επιπρόσθετα η ανάπτυξη τεχνολογιών "φορητού" υπολογισµού και επικοινωνιών 

µπορεί να παράσχει εφαρµογές στην τεχνολογία MANET. Όταν η τεχνολογία MANET 

συνδυαστεί κατάλληλα µε την δορυφορική παράδοση πληροφοριών, µπορεί να παρέχει 

µια εξαιρετικά ευέλικτη µέθοδο για καθιέρωση επικοινωνιών για περιπτώσεις φωτιάς, 

ασφάλειας, διάσωσης ή άλλα σενάρια τα οποία απαιτούν γρήγορα αναπτυσσόµενες 

επικοινωνίες µε επιβιώσιµη, αποδοτική και δυναµική δικτύωση. 
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2.4 Κατηγορίες MANETs 

 

 

2.4.1 Mesh Networks (WMNs) 

 

Πρόκειται για µια νέα τεχνολογία ασύρµατων δικτύων η οποία έχει προκύψει την 

τελευταία δεκαετία. Αποτελούν την πιο τοπική εφαρµογή του αρχιτεκτονικού 

πλέγµατος, η οποία αρχικά αναπτύχθηκε για στρατιωτικές εφαρµογές και έχει µέχρι 

σήµερα υποστεί σηµαντική εξέλιξη. Στα WMNs οι κόµβοι αποτελούνται από 

δροµολογητές πλέγµατος και πελάτες πλέγµατος. Κάθε κόµβος λειτουργεί όχι µόνο ως 

οικοδεσπότης, αλλά και ως δροµολογητής, που προωθεί τα πακέτα εκ µέρους άλλων 

κόµβων που µπορεί να µην βρίσκονται σε άµεση ασύρµατη ακτίνα µετάδοσης µε τους 

προορισµούς στους οποίους θέλουν να αποστείλουν τα πακέτα.  

Τα δίκτυα αυτά σαν κοµµάτι των εν κίνηση ασύρµατων ad-hoc δικτύων (MANETs), 

αυτό-οργανώνονται και αυτό-διαµορφώνονται δυναµικά. Είναι επίσης ευέλικτα, µε 

ικανότητα να αποθεραπεύονται και να λειτουργούν χωρίς να επηρεάζονται από τυχόν 

απρόσµενες απώλειες σε κόµβους ή σε γραµµές σύνδεσης. Οι κόµβοι καθιερώνουν και 

διατηρούν αυτόµατα την µεταξύ τους επικοινωνία στο πλέγµα, δηµιουργώντας ένα ad-

hoc δίκτυο. 

 

Σχήµα 2.1 Mesh ∆ίκτυο 

 

Οι κόµβοι στα WMNs είναι δύο ειδών: οι δροµολογητές πλέγµατος και οι πελάτες 

πλέγµατος. Ένας δροµολογητής πλέγµατος έχει την ικανότητα να λειτουργεί σαν ένας 

συµβατός ασύρµατος δροµολογητής των λειτουργιών για πύλες/γέφυρες. Επιπρόσθετα 

περιέχει λειτουργίες δροµολόγησης για υποστήριξη της δικτύωσης πλέγµατος. Για να 

βελτιώσει περισσότερο την ευελιξία της δικτύωσης µε πλέγµα, ένας δροµολογητής 

πλέγµατος είναι συνήθως εξοπλισµένος µε πολλαπλές ασύρµατες διεπαφές κτισµένες 

είτε στην ίδια ή σε διαφορετικές ασύρµατες τεχνολογίες πρόσβασης. Παρά τις διαφορές 
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αυτές, οι ασύρµατοι δροµολογητές πλέγµατος και σύµβασης συνήθως κτίζονται 

βασισµένοι σε µια παρόµοια πλατφόρµα υλικού. Οι δροµολογητές έχουν την ελάχιστη 

κινητικότητα και διαµορφώνουν για τους πελάτες τη σπονδυλική στήλη του πλέγµατος. 

Κατά συνέπεια, αν και οι πελάτες πλέγµατος µπορούν επίσης να δουλεύουν ως ένας 

δροµολογητής για τη δικτύωση πλέγµατος, η πλατφόρµα υλικού και το λογισµικό για 

αυτές µπορεί να είναι πολύ πιο απλούστερα από αυτά των δροµολογητών πλέγµατος.     

Αντί όµως να µιλάµε για άλλο τύπο ad-hoc δικτύωσης, τα WMNs αποτελούν ένα τρόπο 

διαφοροποίησης των ικανοτήτων των ad-hoc δικτύων. Αυτό το χαρακτηριστικό 

γνώρισµα φέρνει τα δίκτυα αυτά πολλά πλεονεκτήµατα, όπως είναι η εύκολη 

συντήρηση του δικτύου, η ευρωστία, η αξιόπιστη κάλυψη υπηρεσιών κ.λπ. Εποµένως, 

εκτός από το να γίνει αποδεκτό στους παραδοσιακούς τοµείς εφαρµογής των ad hoc 

δικτύων, ένα WMN υποβάλλεται στη γρήγορη εµπορευµατοποίηση σε πολλά άλλα 

σενάρια εφαρµογών όπως είναι η εγχώρια ευρυζωνική δικτύωση (broadband home 

networking), η κοινοτική δικτύωση κ.λπ. 

Παρόλο που έχουν γίνει κάποια βήµατα, η µελέτη γύρω από τα δίκτυα αυτά χρειάζεται 

περαιτέρω έρευνα, ιδίως στο θέµα πρωτοκόλλων που είναι και το πιο ουσιώδες. 

Παραδείγµατος χάριν, τα διαθέσιµα MAC πρωτόκολλα δροµολόγησης δεν 

ανταποκρίνονται ακόµα σε σηµαντικό βαθµό στις ανάγκες των δικτύων αυτών. Επίσης 

χρειάζεται τα ήδη υπάρχοντα πρωτόκολλα να τροποποιηθούν αναλόγως για να µπορούν 

να χρησιµοποιούνται από τα WMNs. 
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2.4.2 Sensor Networks (SN) 

 

Ένα δίκτυο αισθητήρων αποτελείται από ένα µεγάλο αριθµό αισθητήρων µικρού 

µεγέθους, οι οποίοι παρατάσσονται κοντά ο ένας στον άλλο, είτε µέσα στο 

«φαινόµενο» ή πολύ κοντά σε αυτό. Αυτό επιτρέπει την τυχαία ανάπτυξη σε απρόσιτες 

γεωγραφικές περιοχές ή σε επιχειρήσεις ανακούφισης από καταστροφή. Από την άλλη 

όµως δείχνει ότι οι αλγόριθµοι και τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για τα δίκτυα αυτά 

πρέπει να διαθέτουν αυτό-οργανωτικές ικανότητες. Άλλο ένα µοναδικό χαρακτηριστικό 

των δικτύων αυτών είναι η οµαδική προσπάθεια που γίνεται από τους κόµβους 

αίσθησης, οι οποίοι είναι εξοπλισµένοι µε ένα επεξεργαστή. Έτσι αντί να στέλνουν 

ακατέργαστα τα δεδοµένα στους κόµβους που είναι υπεύθυνοι για τη συγχώνευση, 

χρησιµοποιούν τις ικανότητες επεξεργασίας που διαθέτουν, για να κάνουν κάποιους 

τοπικούς υπολογισµούς, και να µεταφέρουν µόνο τα απαραίτητα και µερικώς 

επεξεργασµένα δεδοµένα. 

Τα πιο πάνω χαρακτηριστικά διασφαλίζουν µια µεγάλης ακτίνας περιοχή εφαρµογών 

για τα δίκτυα αισθητήρων. Μερικές από τις περιοχές που καλύπτουν είναι η ιατρική και 

οι ένοπλες δυνάµεις. Στις ένοπλες δυνάµεις για παράδειγµα, η ραγδαία ανάπτυξη, η 

αυτο-οργάνωση, και τα χαρακτηριστικά ανοχής στο λάθος που διαθέτουν τα δίκτυα 

αυτά, τα κάνουν µια πολύ υποσχόµενη τεχνική αίσθησης στρατιωτικής εξουσίας, 

ελέγχου, επικοινωνιών, υπολογισµού, εξυπνάδας, παρακολούθησης, αναγνώρισης, και 

συστηµάτων στόχευσης. Στην υγεία, οι κόµβοι αίσθησης µπορούν επίσης να 

αναπτυχθούν για παρακολούθηση των ασθενών.  

 

 

Σχήµα 2.2 ∆ίκτυο Αισθητήρων 

 

Γύρω από ένα δίκτυο αισθητήρων υπάρχουν οι λεγόµενες «λεκάνες», οι οποίες είναι 

µηχανισµοί οι οποίοι έχουν την δυνατότητα να συλλέγουν τις µετρήσεις που πάρθηκαν 



Page 9 of 144                     

από τους αισθητήρες, και να αναµεταδίδουν τις εντολές που προήλθαν από τους 

ελεγκτές. Κατά συνέπεια, οι αισθητήρες διαµορφώνουν αυτόµατα µια δοµή για 

µετάδοση unicast πακέτων προς τις «λεκάνες», και διάδοση broadcast πακέτων από τις 

«λεκάνες» στο δίκτυο αισθητήρων. 

Προκειµένου να επιτευχθεί µια υποδοµή και µια κλίµακα δροµολόγησης σε µια µεγάλη 

γεωγραφική περιοχή, οι αισθητήρες µπορούν να επεκταθούν διαµορφώνοντας ένα 

δέντρο, ένα πλέγµα ή οποιοδήποτε είδος διανεµηµένου γράφου που στοχεύει την 

βελτιστοποίηση της επικοινωνίας και της κατανάλωσης ενέργειας. Λόγω του 

προκλητικού περιβάλλοντος δροµολόγησης, οι πληροφορίες θέσης θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν για να βελτιώσουν τη δοµή δροµολόγησης. 

Υπάρχει η αντίληψη ότι αυτές αλλά και πολλές άλλες εφαρµογές των δικτύων 

αισθητήρων χρειάζονται ασύρµατες ad-hoc δικτυακές τεχνικές. Αν και πολλά 

πρωτόκολλα έχουν κατά καιρούς προταθεί, δεν ταιριάζουν ακριβώς στις µοναδικές 

ανάγκες αυτών των δικτύων. Πολλοί ερευνητές σήµερα ασχολούνται µε το θέµα αυτό 

προσπαθώντας να καλύψουν τις ατέλειες που παρουσιάζονται.  

 

2.4.3 Vehicular Ad-Hoc Networks (VANETs) 

 

Ανερχόµενη νέα τεχνολογία η οποία αποτελεί υποκατηγορία των MANETs. Πιο 

συγκεκριµένα η τεχνολογία αυτή ενσωµατώνει τις ικανότητες των ασύρµατων δικτύων 

νέας γενεάς στα οχήµατα.  

Στόχο έχουν την εξασφάλιση ενδοεπικοινωνίας µεταξύ των οχηµάτων, µε σκοπό την 

βελτίωση της ασφάλειας και της αποδοτικότητας της οδικής κυκλοφορίας µε όσο το 

δυνατό λιγότερη αρνητική επίδραση προς το περιβάλλον π.χ. η µείωση των  

ατυχηµάτων οδηγεί και σε µείωση της οδικής συµφόρησης άρα καλύτερη προστασία 

του περιβάλλοντος. Η  µείωση των ατυχηµάτων µπορεί να επιτευχθεί µε τη παροχή 

εναλλακτικών λύσεων σε περιπτώσεις οδικής συµφόρησης µε αποτέλεσµα να 

επιτυγχάνεται και µια καλύτερη οδική συµπεριφορά. 

Τα δίκτυα αυτά ξεχωρίζουν από τα υπόλοιπα ad-hoc networks εξαιτίας των µοναδικών 

χαρακτηριστικών τους που τους επιτρέπουν να προσφέρουν πολλές µοναδικές 

ερευνητικές προκλήσεις, αλλά και το γεγονός ότι η σχεδίαση ενός αποδοτικού 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης για τα Vanets είναι κρίσιµης σηµασίας.  
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Πιο γενικά, η µελέτη στα VANETs ή IVC (Inter-Vehicle Communication) άρχισε νωρίς 

το 1980 τόσο από τον ακαδηµαϊκό κόσµο όσο και από την βιοµηχανία. Από το 2002 

όµως και µέχρι σήµερα µε την ραγδαία ανάπτυξη των ασύρµατων τεχνολογιών ο 

αριθµός των άρθρων που έχουν γραφτεί από τον ακαδηµαϊκό κόσµο µε αυτό το θέµα 

έχει αυξηθεί µε ανάλογους ρυθµούς. Όσο αφορά την βιοµηχανία πολλές γνωστές 

εταιρείες κατασκευής αυτοκινήτων όπως η Audi έχουν ήδη αρχίσει να ερευνούν τα 

δίκτυα ενδοεπικοινωνίας στα οχήµατα και έχουν συνεργαστεί για την δηµιουργία ενός 

µη κερδοφόρου οργανισµού που φέρει την ονοµασία Car2Car Communication 

Consortium (C2CCC).  
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Κεφάλαιο 3 
∆ροµολόγηση 

                       

3.1 Ad-hoc δροµολόγηση και διάδοση πακέτων 

 

Οι διαδροµές σε ένα ad-hoc δίκτυο µπορούν να περιλαµβάνουν µετάβαση από πολλούς 

ενδιάµεσους κόµβους για να φτάσει το µήνυµα από τον κόµβο-πηγή στον επιθυµητό 

προορισµό, για τον λόγο αυτό τα δίκτυα αυτά καλούνται και ως ‘‘multi-hop wireless 

ad-hoc networks’’. Κάθε κόµβος είναι σε θέση να επικοινωνήσει απευθείας µε 

οποιονδήποτε άλλο κόµβο, ο οποίος βρίσκεται µέσα στην ακτίνα µετάδοσης του 

(δεδοµένου ότι δεν υπάρχει κάποιο εµπόδιο που να αποκλύει την επικοινωνία). Αν 

επιθυµεί να αποστείλει ένα µήνυµα σε κόµβο ο οποίος βρίσκεται εκτός της ακτίνας 

αυτής, τότε το µήνυµα θα φτάσει στον προορισµό του αναπηδώντας από τον ένα 

ενδιάµεσο κόµβο στον άλλο, δηµιουργώντας ένα µονοπάτι δροµολόγησης από την πηγή 

στον προορισµό.  

Η ιδιαίτερα δυναµική φύση ενός MANET οδηγεί σε συχνές και απρόβλεπτες αλλαγές 

της τοπολογίας του δικτύου, προσθέτοντας δυσκολία και πολυπλοκότητα στη 

δροµολόγηση µεταξύ των εν κίνηση κόµβων. Οι προκλήσεις και οι σύνθετες 

καταστάσεις, συνδεόµενες µε την κρίσιµη σηµασία ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης 

στην καθιέρωση των επικοινωνιών µεταξύ των εν κίνηση κόµβων, κάνουν την περιοχή 

δροµολόγησης τη πιο ενεργή ερευνητική περιοχή στη δοµή των MANETs. Έχουν 

προταθεί πολυάριθµα πρωτόκολλα και αλγόριθµοι δροµολόγησης, και οι αποδόσεις 

τους κάτω από διάφορα δικτυακά περιβάλλοντα, και συνθήκες κυκλοφορίας έχουν 

µελετηθεί και έχουν συγκριθεί. 
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3.2 Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

 

 

3.2.1 Εισαγωγή στα Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης  

 

Έχουν αναπτυχθεί και αναπτύσσονται πρωτόκολλα δροµολόγησης για τα  Mobile Ad-

Hoc Networks (MANETs) και για τα Vehicular Ad-Hoc Networks (VANETs), µε 

στόχο την ανακάλυψη ενός αλγορίθµου που θα µεταφέρει τα πακέτα από µια πηγή 

(όχηµα) στον επιθυµητό ή στους επιθυµητούς προορισµούς (όχηµα ή οχήµατα), στον 

ελάχιστο δυνατό χρόνο µε την ελάχιστη κατανάλωση δικτυακών πόρων, συνδυάζοντας 

τα πλεονεκτήµατα είδη υπαρχόντων πρωτοκόλλων και µηδενίζοντας έτσι τα 

µειονεκτήµατα τους. 

 Μέχρι και σήµερα όµως, ο στόχος αυτός δεν έχει επιτευχθεί, και αποτελεί γεγονός το 

ότι δεν µπορεί να κατασκευαστεί ένα πρωτόκολλο χωρίς λάθη και ατέλειες. 

Πιο κάτω ακολουθεί µια λεπτοµερής παρουσίαση τεσσάρων γενικών κατηγοριών 

πρωτοκόλλων. 

 

3.2.2 Proactive/Table Driven Routing  

 

Τα πρωτόκολλα αυτά επιχειρούν µια συνεχή αξιολόγηση όλων των δροµολογίων του 

δικτύου έτσι ώστε όταν χρειαστεί να µεταφερθεί ένα πακέτο, το δροµολόγιο του να 

είναι γνωστό και έτοιµο να χρησιµοποιηθεί. Πιο συγκεκριµένα, γίνεται αποστολή 

µηνυµάτων δροµολόγησης κάθε φορά που παρατηρείται µια αλλαγή στις καταστάσεις 

δροµολόγησης καταναλώνει bandwidth δικτύου, ωστόσο κρατά το δίκτυο καλά 

συνδεδεµένο. Σε αυτούς τους αλγόριθµους ορισµένα πακέτα  παραδίδονται µε µικρή 

καθυστέρηση σε σύγκριση µε άλλους αλγορίθµους, ωστόσο χρησιµοποιώντας τους 

αλγόριθµους αυτούς σε υψηλά δυναµικά δίκτυα καταναλώνουµε σχεδόν όλο το 

bandwidth, καταντώντας τα µη ιδανικά στα δίκτυα αυτά, όπως είναι π.χ. τα motorway-

based δίκτυα.  

Οι αρχικές εφαρµογές στα proactive πλάνα βασίζονταν στα πρωτόκολλα DVR 

χρησιµοποιώντας τον κατανεµηµένο αλγόριθµο DBF (Distributed Bellmen-Ford) για 

υπολογισµό του πιο σύντοµου µονοπατιού στο δίκτυο. Στα παραδείγµατα των DVR 

πρωτοκόλλων περιλαµβάνονται τα RIP version 1 και version 2 και το IGRP.  
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Το RIP είναι ένα δυναµικό πρωτόκολλο δροµολόγησης τοπικών δικτύων, και για το 

λόγο αυτό έχει κατηγοριοποιηθεί ως ένα Interior gateway protocol (IGP). Και οι δύο 

εκδόσεις του χρησιµοποιούνται σήµερα, ωστόσο θεωρούνται κατώτερες άλλων 

προηγµένων τεχνικών, όπως τα OSPF και IS-IS. Υπάρχει όµως και το RIPng για χρήση 

στο IPv6.  

Το IGRP (Interior gateway routing protocol) ανήκει στην οικογένεια πρωτοκόλλων της 

Cisco και δηµιουργήθηκε εν µέρη για να καλύψει τις ελλείψεις που παρουσιάζει το RIP 

όταν χρησιµοποιείται σε µεγάλα δίκτυα. 

Στα ad-hoc δίκτυα χρησιµοποιείται το DSDV πρωτόκολλο δροµολόγησης το οποίο 

βασίζεται στον αλγόριθµο DBF. Το DSDV αναπτύχθηκε από τους C. Perkins και P. 

Bhagwat το 1997. Η κύρια λειτουργία του αλγόριθµου είναι να λύνει προβλήµατα 

βρόχων στην δροµολόγηση. Το πρόβληµα αυτό παρουσιάζεται όταν προκληθεί λάθος 

στην λειτουργία του αλγόριθµου δροµολόγησης. Π.χ. οι κόµβοι A, B, C. Ένα πακέτο θα 

ακολουθήσει την πορεία A-B-C (σύµφωνα µε τον πίνακα δροµολόγησης του Α) για να 

φτάσει από τον Α στον C. Η γραµµή επικοινωνίας όµως µεταξύ B-C έχει “σπάσει”. Ο B 

ξαναστέλνει το µήνυµα πίσω στον A προσπαθώντας να φτάσει στο C. Έτσι ο A 

αναλαµβάνει το µήνυµα που έστειλε και θέλοντας να το ξαναστείλει στον C το στέλνει 

πάλι στον Β αφού δεν γνωρίζει για το πρόβληµα. Έτσι δηµιουργείται ατέρµων βρόχος. 

Με τον DSDV οι πληροφορίες δροµολόγησης σε περιπτώσεις πλήρης απόρριψης 

µεταδίδονται σπάνια µεταξύ των κόµβων και συχνότερα στις περιπτώσεις των 

µικρότερων επαυξητικών αναπροσαρµογών.  

Πέρα όµως από τα DVR πρωτόκολλα δροµολόγησης υπάρχει και µια άλλη εξίσου 

σηµαντική κλάση πρωτοκόλλων, τα link-state routing protocols (LSR). Κύριο 

χαρακτηριστικό αυτών των πρωτοκόλλων είναι ότι κάθε κόµβος κατασκευάζει ένα 

χάρτη σε µορφή γράφου που να δείχνει κάθε κόµβο µε ποιους άλλους κόµβους 

συνδέεται. Έτσι κάθε κόµβος επιλέγει τον κατάλληλο επόµενο κόµβο ανάλογα µε τον 

προορισµό στο δίκτυο. Παραδείγµατα LSR πρωτοκόλλων, είναι τα OSPF και IS-IS.  

 Το OSPF, είναι ίσως το πιο ευρέως διαδεδοµένο IGP για µεγάλα επιχειρηµατικά 

δίκτυα ενώ το IS-IS είναι πιο γνωστό για µεγάλα δίκτυα παροχής υπηρεσιών. 

Σε σύγκριση µε τα LSR, τα DVR πρωτόκολλα έχουν λιγότερη υπολογιστική 

πολυπλοκότητα και κόστος µηνυµάτων αφού τα LSR απαιτούν περισσότερο 

αποθηκευτικό χώρο. 
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3.2.3 Reactive/On Demand Routing 

 

Στους αλγόριθµους αυτούς αν δεν υπάρχει καµία ενεργή διαδροµή, τα πακέτα πρέπει να 

περιµένουν στον κόµβο µέχρι να εκτελεστεί µια διαδικασία εξεύρεσης διαδροµής και 

µια ενεργή διαδροµή γίνει διαθέσιµη. Αυτό προκαλεί κάποια καθυστέρηση δεδοµένων, 

ειδικά όταν αρχικοποιείται µια διαδροµή. Ωστόσο οι αλγόριθµοι αυτοί εξοικονοµούν 

bandwidth δικτύου, περιορίζοντας την broadcast προώθηση µηνυµάτων δροµολόγησης 

µόνο στις αναγκαίες διαδροµές, ώστε τα πακέτα δεδοµένων να φτάσουν στον 

προορισµό τους. 

Τα πρωτόκολλα εδώ επικαλούνται µια διαδικασία η οποία ανακαλύπτει µια διαδροµή, 

ανάλογα µε την απαίτηση που υπάρχει. Η διαδικασία ανακάλυψης γίνεται διαµέσου 

αποστολής και λήψης µηνυµάτων αναζήτησης και απάντησης χρησιµοποιώντας µια 

µέθοδο flooding για να φτάσουµε στον επιθυµητό προορισµό. Μια τέτοια προσέγγιση 

παρουσιάζει δύο κύρια µειονεκτήµατα, τα οποία είναι πρώτο η αρχική καθυστέρηση 

που παρουσιάζεται µέχρι να ανακαλυφθεί η διαδροµή, και δεύτερο τα δυναµικής 

κλίµακας προβλήµατα που σχετίζονται µε τη χρήση flooding. 

∆ύο σηµαντικά είδη πρωτοκόλλων αυτής της κατηγορίας είναι τα DSR και AODV. Και 

τα δύο αποδίδουν καλά σε ad-hoc δίκτυα που δεν παρουσιάζουν υψηλές δυναµικές 

αλλαγές στην τοπολογία. 

 

Το Ad-hoc on demand distance vector (AODV ) πρωτόκολλο δροµολόγησης 

αναπτύχθηκε από τα κέντρα ερευνών της NOKIA στο University of California, της 

Santra Barbara και το University of Cincinnati από τους P. Perkins και S.Das. To 

AODV, είναι ικανό τόσο για unicast όσο και για multicast δροµολόγηση. Το κύριο 

πλεονέκτηµα του πρωτοκόλλου αυτού είναι ότι παρουσιάζει λιγότερη καθυστέρηση στη 

σύνδεση από άλλες προσεγγίσεις. Ένα από τα µειονεκτήµατα του είναι ότι ενδιάµεσοι 

κόµβοι µπορούν να οδηγήσουν σε αντιφατικές διαδροµές, κάτι που µπορεί να 

προκληθεί από σύγχυση στους αριθµούς ακολουθίας µεταξύ της πηγής και των 

ενδιάµεσων κόµβων. Ακόµα η αποστολή πολλών πακέτων απάντησης για κάποια 

διαδροµή µετά από λήψη ενός µόνο πακέτου αναζήτησης διαδροµής µπορεί να 

οδηγήσει σε υπερχείλιση ελέγχου. Επιπλέον η αποστολή hello µηνυµάτων από τους 

κόµβους οδηγεί σε αχρείαστη κατανάλωση bandwidth. 
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Το Dynamic Source Routing (DSR) είναι ένα πρωτόκολλο το οποίο σε αντίθεση µε το 

AODV χρησιµοποιεί δροµολόγηση πηγής αντί να βασίζεται στον πίνακα δροµολόγησης 

που βρίσκεται σε κάθε ενδιάµεση συσκευή. Για να γίνει δροµολόγηση της πηγής 

απαιτείται συσσώρευση των διευθύνσεων όλων των συσκευών που βρίσκονται µεταξύ 

της πηγής και του προορισµού. Η διαδικασία αυτή γίνεται κατά τη διάρκεια της 

ανακάλυψης δροµολογίου. 

Το DSR σχεδιάστηκε για να περιορίζει το bandwidth το οποίο καταναλώνεται από τα 

πακέτα ελέγχου στα ασύρµατα ad-hoc δίκτυα. Αυτό µπορεί να το καταφέρει 

απαλείφοντας τα µηνύµατα αναβάθµισης των περιοδικών τα οποία απαιτούνται στην 

table-driven (proactive) προσέγγιση. 

Η κύρια διαφορά του από τα υπόλοιπα reactive πρωτόκολλα είναι ότι είναι beacon-less, 

δηλαδή δεν απαιτεί µεταδόσεις hello πακέτων τα οποία χρησιµοποιούνται κάθε φορά 

που ένας κόµβος θέλει να ειδοποιήσει τους γείτονες του για την παρουσία του. 

Το πρωτόκολλο αυτό αποδίδει καλά σε στατικά ή χαµηλής κινητικότητας 

περιβάλλοντα. Η απόδοση του όµως αλλοιώνεται ραγδαία σε αυξηµένη κινητικότητα. 

 

3.2.4 Hybrid Routing 

 

Είναι πρωτόκολλα τα οποία συνδυάζουν τόσο τις proactive όσο και τις reactive 

τεχνικές, µε στόχο τον καθορισµό του καλύτερου µονοπατιού µεταξύ οποιουδήποτε 

ζευγαριού από κόµβους. Οι κόµβοι οι οποίοι χρησιµοποιούν τους αλγόριθµους αυτούς 

αναβαθµίζουν τακτικά τις πληροφορίες που έχουν για κάποιους κόµβους στο δίκτυο 

(είτε επειδή είναι οι κοντινότεροι τους κόµβοι ή επειδή ανήκουν στην ίδια οµάδα) και 

αντιµετωπίζουν τους υπόλοιπους κόµβους µε reactive τρόπο.   

 

Ένα τέτοιο πρωτόκολλο είναι το Hazy Sighted Link State (HSLS). Το πρωτόκολλο 

αυτό αναπτύχθηκε από το ίδρυµα CUWiN για δίκτυα µε πέραν των χιλιάδων κόµβων. 

Πρόκειται για ένα αλγόριθµο ο οποίος επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ υπολογιστών 

διαµέσου µετάδοσης σηµάτων µε τη µέθοδο των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µε 

συχνότητες κάτω από αυτές του ορατού φωτός. Η επικοινωνία αυτή, στόχο έχει τη 

µετάδοση µηνυµάτων προς τους υπολογιστές που βρίσκονται εκτός του ορίου για 

απευθείας ραδιοεπαφή. Κάνει χρήση και των δύο ειδών δροµολόγησης για να 

περιορίσει τις αναβαθµίσεις του δικτύου σε χώρο και χρόνο. 
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Τα πλεονεκτήµατα του πρωτοκόλλου αυτού είναι ότι καταφέρνει να πετύχει αρκετά 

καλές διαδροµές σε πραγµατικό χρόνο και µειώνει ουσιαστικά τον αριθµό και το 

µέγεθος των µηνυµάτων που στέλνονται για να κρατήσουν το δίκτυο συνδεδεµένο σε 

αντίθεση µε πολλά άλλα πρωτόκολλα. 

 

3.2.5 Location-Based Routing (Καλούµενο επίσης και ως Geographic Routing ή 

Georouting ή Position-Based Routing) 

 

Πρόκειται για multicast µέθοδο δροµολόγησης η οποία βασίζεται στην αποστολή 

µηνυµάτων τοπικά. Μεταφέρει πακέτα από την πηγή σε όλους τους άλλους κόµβους οι 

οποίοι βρίσκονται εκτός των ορίων µιας περιοχής (Zone of Relevance, ZOR). Πολλές 

VANET εφαρµογές έχουν πολλά οφέλη από τη συγκεκριµένη µέθοδο δροµολόγησης. 

Για παράδειγµα ένα όχηµα αναγνωρίζει τον εαυτό του ως κτυπηµένο µε οδικούς 

αισθητήρες οι οποίοι εντοπίζουν γεγονότα όπως ανάφλεξη αερόσακων, και ενηµερώνει 

για το ατύχηµα όλα τα υπόλοιπα οχήµατα που βρίσκονται κοντά του. Τα οχήµατα εκτός 

της ευρείας ζώνης (ZOR) δεν ενηµερώνονται. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται µια 

αχρείαστη και βιαστική αντίδραση από αυτά τα οχήµατα. 

Οι Bachir και Benslimane πρότειναν ένα τέτοιο πρωτόκολλο, το οποίο ονόµασαν IVG , 

για broadcast µεταφορά ενός προειδοποιητικού µηνύµατος σε όλα τα οχήµατα τα οποία 

βρίσκονται σε µια περιοχή κινδύνου σε ένα αυτοκινητόδροµο. 

Οι Maihofer και Eberhardt ασχολήθηκαν µε γρήγορο σκηνικό. Η κύρια ιδέα του 

γρήγορου αυτού αλγόριθµου που ανάπτυξαν και ονόµασαν Cached Geocast, είναι η 

προσθήκη µιας µικρής γρήγορης µνήµης στο επίπεδο δροµολόγησης, η οποία κρατά 

εκείνα τα πακέτα τα οποία ένας κόµβος δεν µπορεί να αποστείλει αµέσως εξαιτίας ενός 

τοπικού ελαχίστου. Όταν έρθει ένας νέος κόµβος, ή όταν ήδη υπάρχοντες κόµβοι 

αλλάξουν την τοποθεσία τους, τότε το µήνυµα που βρίσκεται αποθηκευµένο στη 

γρήγορη µνήµη µπορεί να αποσταλεί στο νέο κόµβο. Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

του Cached Geocast πρωτοκόλλου έδειξαν ότι η παρουσία µιας γρήγορης 

αποθηκευτικής µονάδας µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά τη geocast αναλογία επιτυχούς 

διανοµής. Η βελτιωµένη επιλογή γειτονιάς (συγκεκριµένης περιοχής) λαµβάνοντας 

συχνά υπόψη τις αλλαγές στη γειτονιά, µειώνει σηµαντικά τη φόρτωση του δικτύου και 

τη µειωµένη end-to-end καθυστέρηση στη µετάδοση.    
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3.3 ∆ροµολόγηση στα MANETs 

 

 

3.3.1 Εισαγωγή στη ∆ροµολόγηση στα MANETs                  

 

Τα ίδια πρωτόκολλα που συναντάµε στη δροµολόγηση στο δίκτυο τα συναντάµε και 

εδώ. Ανήκουν και αυτά στην οικογένεια πρωτοκόλλων των MANETs µαζί µε άλλα πιο 

εξελιγµένα και τεχνολογικά αναπτυγµένα πρωτόκολλα. Πιο κάτω υπάρχει µια 

αναλυτική παρουσίαση κάποιων πολύ σηµαντικών πρωτοκόλλων δροµολόγησης που 

έχουν δηµιουργηθεί για να καλύπτουν τις ανάγκες των MANETs. 

 

3.3.2 Ad hoc Multicast Routing protocol utilizing Increasing id-numberS (AMRIS)  

 

Το πρωτόκολλο αυτό σχεδιάστηκε από την IETF MANET Working Group το 1988. Η 

βασική ιδέα στο συγκεκριµένο πρωτόκολλο δροµολόγησης είναι κάθε κόµβος να 

οριστεί σε µια multicast σύνοδο µε ένα µοναδικό αριθµό ταυτοποίησης (id-number). 

Ένα δέντρο παράδοσης βρίσκεται σε ένα συγκεκριµένο κόµβο, τον Sid ο οποίος ενώνει 

τους κόµβους που συµµετέχουν στη multicast σύνοδο. Η σχέση µεταξύ των id-numbers 

(περιλαµβανοµένου και των κόµβων που τους κατέχουν) και του Sid, είναι ότι οι id-

numbers αυξάνονται σε αριθµητική αξία καθώς ακτινοβολούν από τη ρίζα του δέντρου 

παράδοσης. Η αξία του Sid είναι ότι έχει το µικρότερο id-number µέσα στην malticast 

σύνοδο. Χρησιµοποιώντας τους id-numbers, οι κόµβοι είναι σε θέση να 

προσαρµοστούν γρήγορα στις αλλαγές των γραµµών συνδέσεων. Τα µηνύµατα 

αποκατάστασης είναι περιορισµένα στην περιοχή στην οποία παρουσιάστηκε η 

απώλεια γραµµών σύνδεσης. 

Στο AMRIS γίνεται η υπόθεση ότι όλοι οι κόµβοι µέσα στο ad hoc δίκτυο είναι 

πρόθυµοι να συµµετάσχουν πλήρως στο πρωτόκολλο. 

Κάθε τµήµα multicast συνόδου προσδιορίζεται από ένα γενικό µοναδικό 

προσδιοριστικό. Ο ενιαίος Sid  κόµβος αρχικοποιεί µια multicast σύνοδο µεταδίδοντας 

µε broadcast µέθοδο ένα µήνυµα νέας συνόδου (NEW-SESSION). Όλοι οι κόµβοι που 

λαµβάνουν το συγκεκριµένο µήνυµα παράγουν το δικό τους µοναδικό αριθµό 

ταυτοποίησης βασισµένη στον αριθµό που βρήκαν στο πακέτο που έλαβαν. Έπειτα θα 

αντικαταστήσουν τον αριθµό στο πακέτο µε τον δικό τους µοναδικό αριθµό και θα 
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αναµεταδώσουν το µήνυµα. Οι κόµβοι που λαµβάνουν περισσότερα του ενός NEW-

SESSION µηνύµατα, επιλέγουν ένα από αυτά και θα το επεξεργαστούν. Έτσι το NEW-

SESSION µήνυµα ταξιδεύει σε ένα επεκταµένο δακτύλιο εξωτερικά του Sid. Στην 

αρχική φάση οι κόµβοι που βρίσκονται πιο κοντά στον Sid έχουν µικρότερο id-number 

από αυτούς που βρίσκονται σε µεγαλύτερη απόσταση. 

Οι κόµβοι κατηγοριοποιούνται στις εξής τάξεις: 

1. Ενδιαφερόµενος κόµβος (I-node): Είναι ο κόµβος που ενδιαφέρεται για µια 

συγκεκριµένη multicast σύνοδο, και επιθυµεί να συµµετάσχει σε αυτή, χωρίς να έχει 

σηµασία αν θα συµµετάσχει είτε ως αποστολέας ή δέκτης ή και τα δύο. 

2. Αδιάφορος κόµβος (U-node): Ο κόµβος αυτός δεν ενδιαφέρεται για µια 

συγκεκριµένη multicast σύνοδο, αλλά "αναγκάστηκε" και έγινε µέλος µιας συνόδου 

επειδή χρειάστηκε να γίνει αναµεταδότης/µεσάζων κόµβος στο multicast µονοπάτι 

παράδοσης. 

3. Κόµβος Φύλλο: Βρίσκεται στην άκρη του δέντρου πολλαπλής διανοµής. Είναι ίσως 

ένας αποστολέας, ή ένας δέκτης ή και τα δύο. Οι αδιάφοροι κόµβοι που γίνονται κόµβοι 

φύλλα εξαιτίας µετακίνησης κόµβων, θα παραµείνουν κόµβοι φύλλα µόνο προσωρινά 

µέχρι να κλαδευτούν. 

4. Ενδιάµεσος κόµβος: Βρίσκεται στα εσωτερικά κλαδιά του πολλαπλής διανοµής 

δέντρου, και µπορεί να είναι είτε ενδιαφερόµενος ή αδιάφορος κόµβος.    

 

3.3.3 Optimized link state Routing (OLSR) protocol 

 

Το OLSR είναι ένα δυναµικό πρωτόκολλο δροµολόγησης για τα MANETs. Το 

πρωτόκολλο αυτό έχει κληρονοµήσει τη σταθερότητα ενός link state αλγόριθµου µε το 

πλεονέκτηµα ότι οι διαδροµές είναι διαθέσιµες οποιανδήποτε στιγµή χρειαστούν λόγω 

της δυναµικής φύσης του πρωτοκόλλου. Γενικά αποτελεί µια βελτιστοποίηση του 

κλασσικού link state πρωτοκόλλου προσαρµοσµένο σε MANETs. 

Ο αλγόριθµος αυτός ελαχιστοποιεί την πιθανότητα υπερχείλισης του δικτύου, 

χρησιµοποιώντας µόνο συγκεκριµένους κόµβους, τους καλούµενους MPRs, για 

αναµετάδοση broadcast µηνυµάτων ελέγχου. Οι multipoint relays (MPRs) 

δηµιουργούνται ως εξής: Κάθε κόµβος στο δίκτυο, επιλέγει ένα σύνολο κόµβων ως 

τους MPRs του. Η επιλογή των MPRs γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε το σύνολο των 

MPRs να καλύπτει όλους τους κόµβους που είναι ανά δύο hops µακριά. Όσο πιο µικρό 
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είναι το σύνολο των MPRs, τόσο λιγότερο θα είναι το overhead εξαιτίας της 

κυκλοφορίας ελέγχου. 

Κάθε κόµβος διατηρεί πληροφορίες για το σύνολο των κόµβων που έχουν επιλεχθεί ως 

τα MPRs του, όπως π.χ. την τοπολογία τους στο δίκτυο. Αυτό ονοµάζεται “Multipoint 

Relay Selector Set” (MPR Selector Set) ενός κόµβου. Ένας κόµβος λαµβάνει αυτές τις 

πληροφορίες σε τακτά χρονικά διαστήµατα διαµέσου Hello µηνυµάτων από τους 

γείτονες του. 

Στο πρωτόκολλο αυτό κάθε µήνυµα ελέγχου περιέχει ένα αριθµό ακολουθίας ο οποίος 

αυξάνεται µε κάθε καινούργιο µήνυµα ώστε να διατηρεί τη µοναδικότητα του. Έτσι ο 

παραλήπτης του µηνύµατος µπορεί εύκολα να αναγνωρίσει ποιες πληροφορίες είναι πιο 

πρόσφατες ακόµα και αν κάποια µηνύµατα έχουν ξαναζητηθεί κατά τη µετάβαση. 

Στον υπολογισµό διαδροµών οι MPRs κόµβοι χρησιµοποιούνται για διαµόρφωση της 

διαδροµής από ένα δεδοµένο κόµβο σε οποιονδήποτε προορισµό στο δίκτυο. Επιπλέον 

το πρωτόκολλο αυτό χρησιµοποιεί τους MPRs για διευκόλυνση της απόδοσης στην 

διάδοση των µηνυµάτων ελέγχου στο δίκτυο. 

Όσο αφορά την παροχή γρήγορων διαδροµών δροµολόγησης η µόνη απαίτηση του 

αλγόριθµου για να πετύχει κάτι τέτοιο είναι η δήλωση από τους MPRs κόµβους των 

link state πληροφοριών για τους MPRs επιλογείς τους. 

Σε γενικές γραµµές ο αλγόριθµος OLSR είναι κατάλληλος για δρόµους µε πυκνή 

κυκλοφορία, καθώς η βελτιστοποίηση που επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας τους MPRs 

δουλεύει καλά σε ένα τέτοιο σενάριο.j  Ακόµα δεδοµένου ότι το OLSR διατηρεί 

συνεχώς τις διαδροµές για όλους τους προορισµούς στο δίκτυο, το πρωτόκολλο είναι 

ευεργετικό για σχέδια κυκλοφορίας όπου ένα µεγάλο υποσύνολο από κόµβους 

επικοινωνεί µε άλλα µεγάλα υποσύνολα από κόµβους όπου τα ζευγάρια πηγή 

προορισµός αλλάζουν µε την παράδοση του χρόνου. 

 

3.3.4 Dynamic Source Routing (DSR) protocol 

 

Πρόκειται για ένα απλό και αποδοτικό πρωτόκολλο δροµολόγησης που σχεδιάστηκε 

για multi-hop ασύρµατα ad hoc δίκτυα κινητών κόµβων. Ένα δίκτυο το οποίο 

χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο αυτό δεν απαιτεί την ύπαρξη οποιασδήποτε υποδοµής 

δικτύου, αντίθετα είναι υπεύθυνο να οργανώνει και να διαµορφώνει τον εαυτό του. 
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Οι κόµβοι συνεργάζονται ώστε να διαβιβάσουν τα πακέτα ο ένας του άλλου, έτσι ώστε 

να επιτευχθεί multi-hop επικοινωνία µεταξύ κόµβων οι οποίοι δεν βρίσκονται σε άµεση 

ασύρµατη ακτίνα µετάδοσης ο ένας από τον άλλο. Καθώς οι κόµβοι κινούνται στο 

δίκτυο ή εισέρχονται ή εξέρχονται από αυτό, και καθώς οι συνθήκες της ασύρµατης 

µετάδοσης όπως π.χ. οι πηγές παρέµβασης αλλάζουν, όλη η δροµολόγηση αυτόµατα 

καθορίζεται και διατηρείται από το DSR πρωτόκολλο δροµολόγησης. ∆εδοµένου ότι ο 

αριθµός ή η ακολουθία των ενδιάµεσων κόµβων που χρειάζονται ώστε να καταλήξουµε 

σε οποιονδήποτε προορισµό µπορεί να αλλάξει στην πορεία του χρόνου, η 

προκύπτουσα τοπολογία του δικτύου µπορεί να είναι αρκετά πλούσια και να αλλάζει µε 

ραγδαίους ρυθµούς. 

Το πρωτόκολλο αυτό σχεδιάστηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζει την επιτυχή 

παράδοση πακέτων δεδοµένων παρά την κίνηση των κόµβων στο δίκτυο ή άλλων 

αλλαγών στις συνθήκες του δικτύου. 

Το DSR αποτελείται από δύο κύριους µηχανισµούς, οι οποίοι λειτουργούν µαζί για να 

επιτρέψουν την ανακάλυψη και τη συντήρηση των πηγαίων διαδροµών στο ad-hoc 

δίκτυο. Πρόκειται για τον µηχανισµό ανακάλυψης διαδροµής και το µηχανισµό 

συντήρησης διαδροµής. 

Η ανακάλυψη διαδροµής είναι ο µηχανισµός µε τον οποίο ένας κόµβος S που επιθυµεί 

να στείλει ένα πακέτο σε ένα κόµβο D, εξασφαλίζει µια πηγαία διαδροµή προς τον D. Ο 

µηχανισµός αυτός χρησιµοποιείται µόνο όταν ο S δεν γνωρίζει µια διαδροµή προς τον 

D για να του στείλει το πακέτο.  

Η συντήρηση διαδροµής είναι ο µηχανισµός µε τον οποίο ο κόµβος S είναι σε θέση 

ενώ χρησιµοποιεί µια πηγαία διαδροµή προς τον κόµβο D, να ανιχνεύσει αν η 

τοπολογία του δικτύου έχει αλλάξει µε τέτοιο τρόπο που να µην µπορεί πλέον να 

χρησιµοποιήσει τη διαδροµή που έχει για να φτάσει στον D λόγω απώλειας σε γραµµή 

επικοινωνίας στην διαδροµή. Όταν η συντήρηση διαδροµής δείξει ότι µια πηγαία 

διαδροµή έχει χαθεί, τότε ο κόµβος S µπορεί να προσπαθήσει να χρησιµοποιήσει 

κάποια άλλη διαδροµή προς τον κόµβο D. Αν όµως δεν γνωρίζει κάποια άλλη διαδροµή 

µπορεί να επικαλεσθεί τον µηχανισµό ανακάλυψης διαδροµής για να βρει µια νέα 

διαδροµή. Ο µηχανισµός αυτός χρησιµοποιείται µόνο όταν ο κόµβος S στέλνει πακέτα 

στον D.  

Η βασική έκδοση του DSR χρησιµοποιεί αποκλειστικά πηγαία δροµολόγηση και στα 

πακέτα δεδοµένων περιέχεται η ακολουθία των κόµβων από τους οποίους θα περάσει 
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το πακέτο. Αυτό επιτρέπει στον αποστολέα να επιλέξει και να ελέγξει τις διαδροµές που 

χρησιµοποιούνται για τα πακέτα του, να υποστηρίξει τη χρήση πολλαπλών διαδροµών 

για οποιονδήποτε προορισµό και επιτρέπει την εγγύηση ότι οι διαδροµές δεν 

κινδυνεύουν να καταλήξουν σε ατέρµων κατάσταση. 

 

3.3.5 Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA)  

 

Πρόκειται για έναν adaptive (situation-aware) αλγόριθµο δροµολόγησης. Αυτό 

σηµαίνει ότι αρχικά εγκαθιδρύεται µε proactive διαδροµές, όµως στην πορεία οι 

διαδροµές του γίνονται on-demand. 

Ο αλγόριθµος αυτός είναι προσαρµοσµένος για χρήση σε multi-hop δίκτυα και έχει τις 

ακόλουθες ιδιότητες: δοµηµένη εκτέλεση, ελευθερία από ατέρµων βρόγχους στην 

δροµολόγηση, δροµολόγηση πολλαπλών διαδροµών, αντιδραστική ή δυναµική 

καθιέρωση και συντήρηση διαδροµών και ελαχιστοποίηση του κόστους επικοινωνίας 

διαµέσου εντοπισµού της αλγοριθµιτικής αντίδρασης στις τοπολογικές αλλαγές όποτε 

αυτό µπορεί να γίνει. 

Έχει σχεδιαστεί για να δουλεύει πάνω από τους µηχανισµούς του χαµηλότερου layer ή 

τα πρωτόκολλα τα οποία παρέχουν τις ακόλουθες βασικές υπηρεσίες µεταξύ των 

γειτονικών δροµολογητών: αντίληψη της κατάστασης των γραµµών επικοινωνίας και 

ανακάλυψη γειτονικών κόµβων, αξιόπιστη κατά παραγγελία παράδοση πακέτων 

ελέγχου, ανάλυση και χαρτογράφηση των διευθύνσεων των link και network layers, 

επικύρωση ασφαλείας. Γεγονότα όπως η υποδοχή µηνυµάτων ελέγχου και αλλαγές στη 

σύνδεση µε γειτονικούς δροµολογητές προκαλούν αλγοριθµικές αντιδράσεις στον 

αλγόριθµο αυτό. 

Το πρωτόκολλο αυτό χωρίζεται σε τέσσερις βασικές λειτουργίες: δηµιουργία 

διαδροµών, διατήρηση διαδροµών, διαγραφή διαδροµών και βελτιστοποίηση 

διαδροµών.  

Η δηµιουργία διαδροµών αντιστοιχεί στην επιλογή των υψών για διαµόρφωση µιας 

κατευθυνόµενης ακολουθίας γραµµών επικοινωνίας που οδηγούν στον προορισµό. 

Η διατήρηση διαδροµών αναφέρεται στην προσαρµογή της δοµής δροµολόγησης ως 

απάντηση στις τοπολογικές αλλαγές του δικτύου. Για παράδειγµα, η απώλεια γραµµών 

επικοινωνίας µπορεί να οδηγήσει και στην απώλεια κάποιων µονοπατιών  της 

διαδροµής που ακολουθούν τα πακέτα για να φτάσουν στον προορισµό. Τότε 



Page 22 of 144                     

αναλαµβάνει ο µηχανισµός διατήρησης διαδροµών και έτσι προκύπτει µια νέα 

ακολουθία κατευθυνόµενης σύνδεσης, η οποία θα επανακατευθύνει τη δοµή 

δροµολόγησης προς τον προορισµό. 

Κατά τη διάρκεια της διαγραφής διαδροµών οι δροµολογητές θέτουν τα ύψη ίσα µε null 

και οι γραµµές επικοινωνίας τους παύουν να έχουν άµεση κατεύθυνση προς ένα 

προορισµό.  

Όσο αφορά το µηχανισµό βελτιστοποίησης διαδροµών, οι δροµολογητές δίνουν νέες 

τιµές στα ύψη τους µε σκοπό τη βελτίωση της δοµής δροµολόγησης. 

Ο αλγόριθµος TORA καταφέρνει την επίτευξη αυτών των τεσσάρων λειτουργιών µε 

χρήση τεσσάρων πακέτων ελέγχου: αναζήτησης (QRY), αναβάθµισης (UPD), 

αφαίρεσης (CLR), και βελτιστοποίησης (OPT). 

 

3.3.6 Location Based Multicast (LBM) routing protocol 

 

Στόχος του πρωτοκόλλου αυτού είναι η µείωση του κόστους παράδοσης geocast 

πακέτων, µειώνοντας το χώρο προώθησης των geocast πακέτων καθώς χρησιµοποιεί 

ακρίβεια στην παράδοση δεδοµένων. 

Ο αλγόριθµος αυτός προέρχεται από τον Location-aided routing (LAR), ένα αλγόριθµο 

για unicast δροµολόγηση στα MANETs. Βασίζεται σε µια flooding προσέγγιση 

µετάδοσης µηνυµάτων µε την εξαίρεση ότι κάθε κόµβος καθορίζει κατά πόσον να 

προωθήσει ένα geocast πακέτο διαµέσου δύο πλάνων. 

LBM πλάνο 1: Όταν ένας κόµβος λάβει ένα πακέτο και βρίσκεται στην ζώνη 

µετάδοσης (forwarding zone) θα αποστείλει το πακέτο στους γειτονικούς του κόµβους, 

Αν είναι εκτός της ζώνης µετάδοσης θα πετάξει το πακέτο. Σε ένα κουτί ζώνης 

µετάδοσης το µικρότερο τετράγωνο που καλύπτει τον κόµβο-πηγή και την geocast 

περιοχή, καθορίζει τη ζώνη µετάδοσης. 

LBM πλάνο 2: Εδώ η προώθηση ενός πακέτου βασίζεται στη θέση του κόµβου-

αποστολέα και τη θέση της geocast περιοχής. Πιο συγκεκριµένα ένας κόµβος Β που 

έχει λάβει ένα geocast πακέτο από τον κόµβο Α, θα προωθήσει το πακέτο αυτό αν η 

απόσταση του από το κέντρο της geocast περιοχή είναι µικρότερη από την απόσταση 

που έχει ο Α από την περιοχή αυτή. Αντίθετα ένας κόµβος Γ ο οποίος βρίσκεται πιο 

µακριά από την geocast περιοχή από τον Β, και έχει λάβει ένα πακέτο δεδοµένων από 

τον Β, δε θα προωθήσει το πακέτο κάπου αντιθέτως θα το πετάξει. Ουσιαστικά το 
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σκηνικό αυτό εξασφαλίζει πως κάθε µετάδοση ενός πακέτου στέλνει τα δεδοµένα πιο 

κοντά στον παραλήπτη. 

Η απόδοση του πρωτοκόλλου αυτού όσο αφορά την ακρίβεια είναι σχετικά καλή. Τα 

δύο σκηνικά σε αυτόν τον τοµέα δε διαφέρουν και πολύ από άλλα πρωτόκολλα που 

χρησιµοποιούν flooding µετάδοση µηνυµάτων σε ένα δίκτυο. Ωστόσο όσο αφορά τον 

αριθµό των πακέτων που µεταδίδονται σε αυτό το πρωτόκολλο είναι σαφώς µικρότερος 

από τον αντίστοιχο αριθµό άλλων πρωτοκόλλων που χρησιµοποιούν απλό flooding.   

 

3.3.7 Geocast Temporally Ordered Routing Algorithm (GeoTORA) 

 

Ο στόχος του πρωτοκόλλου GeoTORA είναι η µείωση του κόστους από τη 

µεταβίβασης geocast πακέτων µέσων flooding τεχνικών, καθώς διατηρείται υψηλή 

ακρίβεια. 

Το unicast πρωτόκολλο δροµολόγησης TORA χρησιµοποιείται από το GeoTORA για 

προώθηση geocast πακέτων σε µια geocast περιοχή. Το TORA είναι ένα διανεµηµένο 

πρωτόκολλο δροµολόγησης βασισµένο σε έναν αλγόριθµο «αντίστροφης σύνδεσης». 

Προσπαθεί να παρέχει πολλαπλές διαδροµές για έναν προορισµό, να καθιερώσει τις 

διαδροµές γρήγορα και να ελαχιστοποιήσει το κόστος επικοινωνίας τους. Το TORA 

χρησιµοποιεί την έννοια των υψών για να καθορίσει την κατεύθυνση κάθε σύνδεσης. 

Παρά τις δυναµικές αποτυχίες συνδέσεων, το TORA προσπαθεί να διατηρήσει ένα 

προσανατολισµένο ως προς το προορισµό κατευθυνόµενο ακυκλικό γράφο έτσι ώστε 

κάθε κόµβος να µπορεί να φθάσει στον προορισµό. Στα GeoTORA, ένας πηγαίος 

κόµβος εκτελεί ουσιαστικά ένα anycast σε οποιοδήποτε µέλος της geocast οµάδας 

(δηλαδή οποιοσδήποτε κόµβος στην geocast περιοχή) µέσω του TORA.Όταν ένας 

κόµβος στην geocast περιοχή λάβει το geocast πακέτο, αυτός αποστέλλει το πακέτο µε 

flood µετάδοση έτσι ώστε το flooding να περιορίζεται στην geocast περιοχή και όχι έξω 

από αυτή. 

Η ακρίβεια του GeoTORA είναι υψηλή, αλλά όχι τόσο υψηλή όσο και µια καθαρή 

flooding µέθοδος ή ένα LBM. Ένας πιθανός λόγος για τη µειωµένη ακρίβεια είναι ότι 

µόνο ένας κόµβος στη geocast περιοχή λαµβάνει το geocast πακέτο από το TORA. Εάν 

αυτός ο κόµβος χωριστεί από τους άλλους κόµβους στην geocast περιοχή, η ακρίβεια 

θα µειωθεί. Το κόστος είναι σχετικά µικρό, σε σύγκριση µε προσεγγίσεις 
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προσανατολισµένες προς την µετάδοση δεδοµένων, επειδή το κόστος στα GeoTORA 

είναι τα πακέτα ελέγχου και τα πακέτα πληροφοριών.   

 

3.3.8 GeoGRID routing protocol 

 

 

3.3.8.1 Εισαγωγή στο GeoGrid 

 

Ενώ οι µέχρι σήµερα υφιστάµενες location-based υπηρεσίες υπάρχουν µόνο σε 

εξειδικευµένες αγορές (για παράδειγµα GISs – Συστήµατα Γεωγραφικών Υπηρεσιών), 

περιορίζονται σε ένα σταθερό σύνολο από εν κίνηση αντικείµενα και είναι δαπανηρές 

σε θέµατα συντήρησης και επέκτασης [37]. Αυτό οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στο ότι η 

πρώτη γενιά GIS συστηµάτων και εφαρµογών παρέχει µικρή ή καθόλου υποστήριξη 

συστηµάτων για εξυπηρέτηση ενός µεγάλου και αναπτυσσόµενου αριθµού εν κίνηση 

χρηστών και παροχή συνεχούς διάδοσης και παράδοσης σε πραγµατικό χρόνο των 

location-based πληροφοριών. 

 

Μια προσέγγιση για διευθέτηση του παραπάνω προβλήµατος είναι η χρήση του 

GeoGrid, ένα δίκτυο επικάλυψης που σκοπό έχει την παροχή σταθερών location-based 

υπηρεσιών σε ένα µεγάλο και αναπτυσσόµενο αριθµό εν κίνηση χρηστών. Πρόκειται 

για ένα πρωτόκολλο που ανήκει στην οικογένεια των geocast (geographical multicast) 

πρωτοκόλλων που σχεδιάστηκε για να είναι ένα αποκεντρωµένο µεν ελεγχόµενο δε 

δίκτυο επικάλυψης µε τρία µοναδικά χαρακτηριστικά. Πρώτον έχει σχεδιαστεί στην 

κορυφή του 2D γεωγραφικού χώρου συντεταγµένων, από τον οποίο προκύπτει η 1-to-1 

χαρτογράφηση στο σύστηµα συντεταγµένων. Ολόκληρος ο χώρος συντεταγµένων 

διαµοιράζεται δυναµικά µεταξύ όλων των κόµβων του συστήµατος µε τέτοιο τρόπο 

ώστε κάθε κόµβος να είναι ο ιδιoκτήτης της προσωπικής του περιοχής. To GeoGrid, 

χρησιµοποιεί γεωγραφική χαρτογράφηση των κόµβων σε περιοχές και δροµολόγια 

βασισµένα στην τοπολογία, µε σκοπό να εκµεταλλευτεί την οµοιότητα που υπάρχει 

µεταξύ φυσικής και δικτυακής γειτνίασης. ∆εύτερον το GeoGrid περιλαµβάνει την 

αρχή της διπλής ισοδυναµίας. Αυτό εξουσιοδοτεί τον κάθε ιδιοκτήτη κόµβο µε την 

δυνατότητα για αποτυχία, βελτιώνοντας έτσι την ανοχή στα σφάλµατα. Τρίτον το 

GeoGrid εργοδοτεί αρκετούς αλγόριθµους που επιφέρουν δυναµική ισορροπία 
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θέλοντας να εκµεταλλευτεί αποτελεσµατικά τις χωρητικότητες των κόµβων και να 

προσφέρει µια ισορροπία τόσο στην αναζήτηση τοποθεσίας όσο και στη δροµολόγηση. 

 

3.3.8.2 Βασικό GeoGrid 

 

Αποτελείται από ένα δίκτυο από αυτό-οργανωµένους κόµβους αλληλοσυνδεδεµένους 

διαµέσου του GeoGrid πρωτοκόλλου τοπολογίας και δροµολόγησης. Ένας κόµβος 

καθιερώνει την σύνδεση του µε άλλους κόµβους διαµέσων των ενδιάµεσων τους 

γειτόνων. Ένας εν κίνηση κόµβος µπορεί να χρησιµοποιήσει το GeoGrid δίκτυο 

υπηρεσιών µε το να συνδέσει τις κινητές του συσκευές µε έναν από τους κόµβους στο 

δίκτυο συνήθως µέσω ασύρµατης δικτυακής σύνδεσης.  Κάθε κόµβος που είναι 

συνδεδεµένος µε το GeoGrid λειτουργεί και σαν εξυπηρετητής άλλων εν κίνηση 

κόµβων κάνοντας (µέσων των συσκευών που χρησιµοποιεί π.χ. ένα φορητό 

υπολογιστή) αναζητήσεις, επεξεργασία δεδοµένων, αποθήκευση αποτελεσµάτων 

αναζήτησης και αποστολή προειδοποιητικών µηνυµάτων σε άλλους εν κίνηση κόµβους 

είτε για κάποιο γεγονός είτε για τον τρόπο συµπεριφοράς τους.    

 

3.3.8.3 Λεπτοµέρειες Αλγορίθµου 

 

Σε αυτό το πρωτόκολλο το δίκτυο επικοινωνίας χωρίζεται σε δυσδιάστατα πλέγµατα. 

Κάθε πλέγµα είναι και ένα τετράγωνο όπου το µέγεθος του υπολογίζεται µέσα από 

συγκεκριµένους αλγορίθµους. Αφού χωρίσουµε την περιοχή µας σε  πλέγµατα πρέπει 

να επιλέξουµε ένα gateway κόµβο για κάθε πλέγµα. Ο κόµβος ο οποίος είναι πιο κοντά 

στο κέντρο του τετράγωνου πλέγµατος επιλέγεται ως ο gateway κόµβος. Αυτός ο 

κόµβος θα συνεχίσει να είναι ο gateway κόµβος µέχρι να φύγει από το συγκεκριµένο 

πλέγµα. Αν τυχόν έρθει ένας νέος κόµβος στο πλέγµα µας, ο οποίος είναι πιο κοντά στο 

κέντρο του πλέγµατος, δεν θα γίνει ο gateway κόµβος µέχρι να φύγει ο gateway κόµβος 

που έχει ανατεθεί στο συγκεκριµένο πλέγµα µας.  

Η βασική διαφορά αυτού του πρωτοκόλλου από τα άλλα geocast πρωτόκολλα ότι µόνο 

ο gateway κόµβος έχει την ευθύνη να προωθεί πακέτα.  

Υπάρχουν δύο τρόποι µε τους οποίους γίνεται η προώθηση πακέτων ο Flooding-Based 

και ο Ticket-Based. 
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Στον Flooding-Based τρόπο προώθησης πακέτων, όλοι οι gateway κόµβοι µπορούν 

να ξαναστείλουν τα πακέτα τα οποία  έχουν λάβει. Από την άλλη στον Ticket-Based 

τρόπο προώθησης πακέτων, δεν δίνεται η δυνατότητα σε όλους τους gateway 

κόµβους που βρίσκονται στην forwarding zone να ξαναστείλουν τα πακέτα. Ο τρόπος 

λειτουργίας του είναι να παράγει ένα αριθµό από tickets ο οποίος είναι ίσος µε το 

άθροισµα των διαστάσεων της geocast περιοχής. Για παράδειγµα αν η geocast περιοχή 

έχει διαστάσεις 2*3 πλέγµατα, τότε παράγονται 2+3 tickets. Τα tickets αυτά καθορίζουν 

πόσες φορές µπορούν οι gateway κόµβοι να ξαναστείλουν τα πακέτα. Τα tickets αρχικά 

δίνονται στον κόµβο πηγή. Αυτός µπορεί να τα διανέµει στους γειτονικούς του κόµβους 

δίνοντας πιο µεγάλο αριθµό tickets στους κόµβους που βρίσκονται πιο κοντά στην 

geocast περιοχή.  

 

3.3.9 Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR)      

 

Ο GPSR αλγόριθµος [24] αναπτύχθηκε από τους  Karp και Kung [17]. Εδώ οι 

δροµολογητές αποφασίζουν που να προωθήσουν ένα πακέτο χρησιµοποιώντας τις 

πληροφορίες για τους άµεσους γείτονες τους. Κρατώντας τις πληροφορίες µόνο για την 

τοπική τοπολογία, το GPSR ανταποκρίνεται καλά στον αριθµό των κόµβων του 

δικτύου, καθώς και τη συχνά µεταβαλλόµενη τοπολογία του δικτύου. Ο αλγόριθµος 

αυτός λύνει το στόχο την γεωγραφικής δροµολόγησης χρησιµοποιώντας δύο µεθόδους 

για δροµολόγηση πακέτων: την Greedy Forwarding και την Perimeter Forwarding.  

Στην greedy forwarding µέθοδο ένας κόµβος-αποστολής µπορεί να κάνει µια τοπικά 

βέλτιστη άπληστη επιλογή του επόµενου κόµβου στον οποίο θα αποστείλει ένα πακέτο. 

Αυτό µπορεί να γίνει αν ένας κόµβος γνωρίζει τη θέση του γείτονα του. Η άπληστη 

επιλογή για τον επόµενο κόµβο αφορά το γείτονα που είναι γεωγραφικά πιο κοντά στον 

προορισµό του πακέτου. Ένας beacon αλγόριθµος παρέχει σε όλους τους κόµβους τις 

θέσεις των γειτόνων τους. Κατά περιόδους κάθε κόµβος µεταδίδει µε beacon µήνυµα το 

αναγνωριστικό του (π.χ. την IP διεύθυνση του) καθώς και την θέση του. 

Η perimeter forwarding µέθοδος καλείται και right-hand κανόνας. Ο κανόνας αυτός 

ορίζει ότι όταν ένα πακέτο φτάσει από ένα κόµβο x σε ένα κόµβο y ο επόµενος κόµβος 

στον οποίο θα καταλήξει είναι ο διαδοχικά επόµενος, µετρώντας δεξιόστροφα την 

διάταξη των κόµβων. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.1 η διαδροµή που θα 

ακολουθηθεί είναι η ( y−> x−> z -> y ). 
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Σχήµα 3.1 Κανόνας του δεξιού χεριού [24] 

 

Γενικά, το GPSR δουλεύει καλά σε στατικά ad-hoc δίκτυα, όπως για παράδειγµα τα 

sensor networks, όµως δεν τα πάνε και τόσο καλά σε υψηλής κινητικότητας 

περιβάλλοντα. 

 

3.3.10 Mesh-based Geocast Routing Protocol 

 

Το πρωτόκολλο αυτό χρησιµοποιεί ένα δίκτυο για geocasting σε ένα ad-hoc 

περιβάλλον. Στόχος έχει να παρέχει υπεράριθµες πορείες µεταξύ της πηγής και των 

µελών της οµάδας. Εφόσον τα µέλη της οµάδας σε µια geocast περιοχή είναι κοντά ο 

ένας στον άλλο, η παροχή υπεράριθµων πορειών από µια πηγή προς µια geocast 

περιοχή είναι λιγότερο δαπανηρή από την παροχή υπεράριθµων πορειών από µια πηγή 

σε µια multicast οµάδα κόµβων που µπορεί να µην είναι κοντά ο ένας στον άλλο. 

Αντί να γίνεται flooding µετάδοση των geocast πακέτων, το πρωτόκολλο αυτό 

προσπαθεί να δηµιουργήσει υπεράριθµες διαδροµές µέσω πακέτων ελέγχου. Πρώτα, 

αποστέλλονται µε flooding τα JOIN-DEMAND πακέτα σε µια ζώνη προώθησης. Ένα 

πακέτο JOIN-DEMAND προωθείται στο δίκτυο έως ότου φθάσει σε έναν κόµβο στην 

geocast περιοχή. Ο κόµβος-παραλήπτης αποστέλλει µε unicast τρόπο έναν JOIN-

TABLE  πίσω στον κόµβο-πηγή ακολουθώντας την αντίστροφη διαδροµή από αυτή που 

ακολούθησε το πακέτο JOIN-DEMAND. Με αυτό τον τρόπο οι κόµβοι στην άκρη της 

geocast περιοχής γίνονται µέρος του δικτύου. Όταν ο κόµβος-πηγή λάβει το πρώτο 

JOIN-TABLE πακέτο, τότε µπορεί να αρχίσει και η µετάδοση πακέτων δεδοµένων 

προς τους κόµβους της geocast περιοχή.  

Από τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης παρατηρήθηκε ότι η µείωση του τοµέα της ζώνης 

αποστολής µειώνει το κόστος ελέγχου, την επιβάρυνση του δικτύου µε δεδοµένα, την 

καθυστέρηση από κόµβο σε κόµβο, και την αξιοπιστία του δικτύου.  
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3.3.11 Ad-hoc On demand Distance Vector (AODV) protocol 

 

Ο αλγόριθµος αυτός επιτρέπει µια multi-hop δροµολόγηση µεταξύ των εν κίνηση 

κόµβων οι οποίοι επιθυµούν την εγκαθίδρυση και διατήρηση ενός ad-hoc δικτύου. Με 

το AODV οι κόµβοι εξασφαλίζουν γρήγορα τις διαδροµές για τους νέους προορισµούς, 

και δεν χρειάζεται να διατηρούν δροµολόγια για προορισµούς που δεν βρίσκονται σε 

ενεργή επικοινωνία. Ακόµα ο αλγόριθµος αυτός επιτρέπει οι κόµβοι να 

ανταποκρίνονται µε έγκαιρο τρόπο σε τυχών απώλεια γραµµών επικοινωνίας ή 

αλλαγών στην τοπολογία του δικτύου. 

Η λειτουργία του AODV διασφαλίζει τη µη ύπαρξη βρόγχων. Έτσι αποφεύγοντας το 

πρόβληµα Bellman-Ford στο οποίο ένα πακέτο κινείται έπ’ αόριστο σε κάποιο 

µονοπάτι και δεν φτάνει στον προορισµό, προσφέρει γρήγορη σύγκληση όταν η 

τοπολογία του δικτύου αλλάζει (κυρίως όταν ένας κόµβος κινείται στο δίκτυο). Όταν 

παρουσιαστεί απώλεια γραµµών επικοινωνίας στον AODV αλγόριθµο, το 

επηρεαζόµενο σύνολο κόµβων ειδοποιείται ώστε να είναι σε θέση να ακυρώσει τις 

διαδροµές που χρησιµοποιούν σύνδεση που έχει χαθεί. 

Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό γνώρισµα του AODV αλγόριθµου είναι η χρήση ενός 

αριθµού ακολουθίας για κάθε είσοδο διαδροµών. Ο αριθµός αυτός δηµιουργείται από 

τον προορισµό ο οποίος συµπεριλαµβάνεται στις πληροφορίες διαδροµής που 

στέλνονται στους κόµβους αναζήτησης. Η χρήση των αριθµών ακολουθίας προορισµού 

διασφαλίζει τη µη ύπαρξη βρόγχων και είναι απλή στον προγραµµατισµό. ∆οθέντος της 

επιλογής µεταξύ δύο διαδροµών για ένα προορισµό, ένας κόµβος αναζήτησης πρέπει να 

επιλέξει εκείνον µε τον µεγαλύτερο αριθµό ακολουθίας. 

Οι τρεις τύποι µηνυµάτων που καθορίζονται από το AODV είναι τα αιτήµατα 

διαδροµών (PREQs), απαντήσεις διαδροµών (RREPs) και τα λάθη διαδροµών 

(RERRs). 

Όσο τα τελικά σηµεία µιας επικοινωνιακής σύνδεσης έχουν έγκυρες διαδροµές το ένα 

προς το άλλο, το AODV δεν παίζει κανένα ρόλο. Όταν µια διαδροµή για ένα νέο 

προορισµό τεθεί αναγκαία, ο κόµβος στέλνει µε broadcast ένα PREQ µήνυµα έτσι ώστε 

να βρει διαδροµή για τον νέο προορισµό. Η διαδροµή αυτή θα καθοριστεί είτε όταν το 

PREQ µήνυµα φτάσει απευθείας στον προορισµό ή όταν βρεθεί ένας ενδιάµεσος 

κόµβος µε διαδροµή στον προορισµό η οποία έχει στην είσοδο της αριθµό ακολουθίας 

ο οποίος βρίσκεται στο PREQ µήνυµα. Ενηµέρωση για την εύρεση της διαδροµής 
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γίνεται µε unicast αποστολή ενός RREP µηνύµατος πίσω στον αρχικό κόµβο (κόµβος 

πηγή). Όταν παρουσιαστεί απώλεια κάποιας γραµµής στην σύνδεση, τότε ένα RERR 

µήνυµα χρησιµοποιείται για ενηµέρωση των άλλων κόµβων.  

 

3.3.12 Multicast Ad-hoc On-Demand Distance Vector (MAODV) protocol 

 

Αυτός ο αλγόριθµος βρίσκει δροµολόγια χρησιµοποιώντας ένα µηχανισµό προωθήσεως 

των µηνυµάτων. Η αναπαράσταση των συνδέσεων µεταξύ των κόµβων αναπαριστάται 

από Multicast Trees.  

Το πώς δουλεύει αυτός ο αλγόριθµος είναι να διαχωρίζει τους κόµβους µας σε 

Multicast Groups που βασικά είναι ένα υποδίκτυο από κόµβους. Κάθε κόµβος έχει 

αποθηκευµένες διαδροµές προς κόµβους του ιδίου group. 

 Έτσι αν κάποιος κόµβος θέλει να ενταχθεί σε αυτό το group µπορεί να στείλει ένα Join 

Route Request µήνυµα (RREQ) σε όλους τους κόµβους του group και θα γίνει 

εισαγωγή του στο Multicast tree του συγκεκριµένου group. RREQ µηνύµατα επίσης 

στέλνονται όταν ένας κόµβος θέλει να αποστείλει δεδοµένα σε κάποιο άλλο κόµβο. Σε 

αυτή την περίπτωση θα χρειαστούµε και ένα reply µήνυµα (RREP) σε περίπτωση που 

βρεθεί ο προορισµός. 

Ο τρόπος µε τον οποίο στέλνονται τα δεδοµένα είναι µε το να στείλει πρώτα ένα RREQ 

µήνυµα ο αποστολέας σε όλους του τους γείτονες του. Στην περίπτωση που ο 

γειτονικός κόµβος δεν ξέρει κάποιο δροµολόγιο προς τον αποδέκτη θα προωθήσει το 

µήνυµα στους δικούς του γείτονές και ούτε καθεξής. Στην αντίθετη περίπτωση που ένας 

γείτονας γνωρίζει το δροµολόγιο προς τον προορισµό µας θα στείλει ένα RREP µήνυµα 

προς τον αποστολέα. Έτσι ο αποστολέας θα χρησιµοποιήσει το δροµολόγιο µε το οποίο 

έφτασε σε αυτόν το RREP για να στείλει τα δεδοµένα του. 

Ένα από τα πλεονεκτήµατα αυτού του αλγορίθµου είναι η αποστολή HELLO 

µηνυµάτων ανά τακτά διαστήµατα για την εξασφάλιση της σωστής λειτουργίας του 

δικτύου. Επίσης το ότι οι διαδροµές αποθηκεύονται κάθε φορά στους κόµβους κάνει 

την αποστολή µελλοντικών µηνυµάτων όλο και πιο εύκολη. 
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3.3.13 On-Demand Multicast Routing Protocol (ODMRP) 

 

Ενώ σχεδόν όλα τα Multicast Routing πρωτόκολλα βασίζουν την δοµή τους σε δέντρα 

(trees), το ODMRP βασίζει την δοµή του σε πλέγµα (mesh). 

Έτσι ο ODMRP αφού χρησιµοποιεί πλέγµα προσφέρει ένα πιο πλούσιο τρόπο 

αναπαράστασης της συνδεσιµότητας των κόµβων και επιπλέον προσφέρει πολλαπλές 

δροµολογήσεις για ένα προορισµό πράγµα που βοηθά στην περίπτωση που υπάρχει 

προβληµατικός κόµβος. 

Το πώς λειτουργά αυτός ο αλγόριθµος είναι ότι χωρίζει τους κόµβους του σε 

forwarding groups τα οποία βασικά είναι υποδίκτυα από κόµβους. Με αυτό τον τρόπο 

µειώνεται η πολυπλοκότητα µετάδοσης ενός µηνύµατος.  Έτσι αν θέλουµε να 

στείλουµε ένα µήνυµα από ένα αποστολέα σε ένα αποδέκτη ο αλγόριθµος στέλνει ένα 

µήνυµα (join request) στον αποδέκτη µας. Αυτός µε την σειρά του στέλνει ένα µήνυµα 

(join reply) σε όλους τους γειτονικούς του κόµβους που είναι µέλη του forwarding 

group µας. Αυτό το µήνυµα θα ταξιδέψει πίσω στον αποστολέα από διάφορους 

δρόµους. Μόλις ο αποστολέας πάρει πίσω το join reply βλέπει ποιος είναι ο 

συντοµότερος δρόµος µέσα από τον οποίο ήρθε το µήνυµα και ξεκινά να στέλνει τα 

δεδοµένα του. Έτσι δηµιουργήσαµε ένα πλέγµα από πιθανές δροµολογήσεις. 

Ως συµπέρασµα µπορούµε να δούµε ότι αυτός ο αλγόριθµος έχει σαν προτερήµατα την 

αξιοπιστία παράδοσης του µηνύµατος λόγο των join replies µε τα οποία µπορούν να 

εντοπιστούν πιθανά προβλήµατα στο υποδίκτυο µας (forwarding group). Ακόµα ένα 

άλλο προτέρηµα του είναι η απλότητα του αλγορίθµου όπως επίσης και η δηµιουργία 

πολλαπλών διαδροµών. 

 

3.3.14 MAODV VS ODMRP  

 

Τα δυο πιο πάνω πρωτόκολλα µοιράζονται πολλά κοινά χαρακτηριστικά αφού αφορούν 

και τα δυο αποστολή δεδοµένων σε ένα αριθµό από αποδέκτες. Και στους δυο 

αλγόριθµος το δροµολόγιο αποφασίζεται µέσω αποστολής µηνυµάτων από αποστολέα 

σε αποδέκτη. Υπάρχουν όµως µερικές λεπτοµέρειες οι οποίες θα µας βοηθήσουν να 

βρούµε το πιο αποτελεσµατικό αλγόριθµο. 



Page 31 of 144                     

Στον MAODV οι κόµβοι αναπαριστώνται από ένα δέντρο πράγµα που κάνει δύσκολη 

την αναδηµιουργία του δέντρου αν φύγει κάποιος κόµβος. Σε αντίθεση ο ODMRP 

χρησιµοποιεί πλέγµα στο οποίο δεν παρουσιάζεται αυτό το πρόβληµα.  

Και οι δυο αλγόριθµοι έχουν αξιοπιστία. Η διαφορά είναι ότι ο MAODV στέλνει 

περιοδικά µηνύµατα HELLO για να διαπιστώσει την σωστή λειτουργία του δικτύου 

ενώ ο ODMRP βρίσκει πολλαπλά µονοπάτια για ένα προορισµό. 

Επίσης στον MAODV, η απενεργοποίηση ενός δροµολογίου δεν γίνετε αµέσως αφού 

περιµένει ένα µήνυµα ενεργοποίησης σε αντίθεση µε τον ODMRP. 

Τέλος ο ODMRP κάνει broadcast την απάντηση πίσω στον αποστολέα σε αντίθεση µε 

τον MAODV που το κάνει unicast. Το πρόβληµα µε το unicast είναι ότι αν ένας κόµβος 

δεν υπάρχει τότε η απάντηση προς τον αποστολέα θα χαθεί. 

Το συµπέρασµα από τα πιο πάνω είναι ότι τα πρωτόκολλα που βασίζονται σε πλέγµα 

(ODMRP) δείχνουν να υπερτερούν αυτών που βασίζονται σε δέντρα (MAODV). 

 

3.3.15 Προσοµοίωση στα MANETs 

 

Η ανάπτυξη πρωτοκόλλων για τα MANETs απαιτεί την ύπαρξη ενός ρεαλιστικού 

εργαλείου προσοµοίωσης. Ένα σηµαντικό εργαλείο προσοµοίωσης δικτύων είναι το 

εµπορικό εργαλείο OPNET. Τα ρεαλιστικά σχέδια επικοινωνίας των κόµβων MANET 

διαµορφώθηκαν µε τη βοήθεια του OPNET++ 3.2p1 [32] ενός περιβάλλοντος 

προσοµοίωσης, το οποίο προσφέρεται δωρεάν για ακαδηµαϊκή χρήση. Το εργαλείο 

αυτό το οποίο γίνεται όλο και πιο δηµοφιλές στον τοµέα της προσοµοίωσης δικτύων, 

τρέχει τις προσοµοιώσεις των εν επικοινωνία κόµβων σε µια ευρεία ποικιλία 

πλατφόρµων. Τα σενάρια σε OPNET++ αντιπροσωπεύονται από µια ιεραρχία 

επαναχρησιµοποιήσιµων ενοτήτων γραµµένων σε C++. Οι σχέσεις αυτών των 

ενοτήτων καθώς και οι συνδέσεις επικοινωνίας αποθηκεύονται σαν Network 

Description (NED) αρχεία, και µπορούν να µοντελοποιηθούν γραφικά. Οι 

προσοµοιώσεις οργανώνονται αµφίδροµα σε ένα γραφικό περιβάλλον ή εκτελούνται 

σαν εφαρµογές εντολή-γραµµή. Το ΙΝΕΤ Framework (20060330) του OPNET++, 

παρέχει ένα σύνολο OPNET++ ενοτήτων που αντιπροσωπεύουν διάφορα επίπεδα της 

ακολουθίας πρωτοκόλλου ∆ιαδικτύου, όπως είναι τα TCP, UDP, IPv4 και ARP 

πρωτόκολλα. Παρέχει τις ενότητες που επιτρέπουν τη διαµόρφωση των χωρικών 

σχέσεων των εν κίνηση κόµβων, καθώς και τις µεταξύ τους IEEE 802.11 µεταδόσεις. 
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Το πρωτόκολλο δροµολόγησης DYMO [6], είναι ένα reactive (on-demand) 

πρωτόκολλο, το οποίο στηρίζεται στην εµπειρία από προηγούµενες reactive 

προσεγγίσεις δροµολόγησης, ειδικά από το AODV πρωτόκολλο. Το DYMO στοχεύει 

σε µια πιο απλή σχεδίαση, η οποία θα βοηθά στις απαιτήσεις των εµπλεκόµενων 

κόµβων όσο αφορά το σύστηµα, και θα απλοποιεί την εφαρµογή του πρωτοκόλλου.  

 

Συµπεράσµατα: Η προσοµοίωση σε Opnet++ περιβάλλον και χρήση του DYMO 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης καθώς και των microsimulation προσεγγίσεων κίνησης 

έδειξε ότι η χρήση ενός σύνθετου µοντέλου κινητικότητας βελτιώνει σηµαντικά τον 

αριθµό των επιτυχών εναλλαγών. Τα γενικά συµπεράσµατα όµως είναι ότι υπάρχει 

ανάγκη αναβάθµισης των µοντέλων προσοµοίωσης τόσο των δικτύων όσο και της 

κινητικότητας. Βασικά αυτό που έγινε εδώ είναι η αναβάθµιση του IDM µοντέλου 

κινητικότητας σαν ένα µοντέλο κινητικότητας στον προσωµοιωτή δικτύων OPNET++ 

σε µια προσπάθεια βελτίωσης της ποιότητας στις προσοµοιώσεις δικτύου. Σύγκριση 

στους χρόνους προσοµοίωσης έδειξε µια αύξηση στο CPU στο 2% όταν γίνεται χρήση 

του ρεαλιστικού µοντέλου κινητικότητας σε σύζευξη πραγµατικού χρόνου.    
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Κεφάλαιο 4 
Vehicular Ad-Hoc NETWORKs (VANETs) 

 

 

4.1 Εισαγωγή στα VANETs 

 

Η πρόσβαση σε υπηρεσίες πληροφοριών ενώ κινούµαστε άρχισε στις µέρες µας να 

µετατρέπεται από µεγάλο προνόµιο για λίγους σε επιτακτική ανάγκη για όλους. Αν και 

η πρόσβαση στο Ιnternet έχει επιτευχθεί και παρέχεται ενώ κινούµαστε µε τρένο, ακόµα 

παραµένει πρόκληση για τα οχήµατα, ιδίως σε περιπτώσεις αυτοκινητόδροµων στους 

οποίους τα οχήµατα κινούνται µε υψηλές ταχύτητες. Το µεγαλύτερο προς αντιµετώπιση 

πρόβληµα σε ένα δίκτυο χωρίς κάποια εξωτερική υποδοµική στήριξη, στο οποίο οι 

κόµβοι επικοινωνίας είναι ασύρµατοι και κινούνται µε µεγάλες ταχύτητες, είναι η 

ανάπτυξη επικοινωνιών και πρωτοκόλλων τα οποία µπορούν να παραδίδουν εύρωστες 

και αξιόπιστες ad-hoc πληροφορίες µεταξύ των οχηµάτων, όταν η σχετική τους 

ταχύτητα είναι εξαιρετικά υψηλή κάτω από αντίθετες συνθήκες διακίνησης.  

 

Τα οχήµατα στα δίκτυα αυτά, είναι εξοπλισµένα µε ασύρµατες συσκευές επικοινωνίας, 

GPS, ψηφιακούς χάρτες, και προαιρετικούς αισθητήρες για καταγραφή της κατάστασης 

του οχήµατος. Τα οχήµατα ανταλλάζουν πληροφορίες µε άλλα οχήµατα καθώς και µε 

σηµεία πρόσβασης (base stations) εντός της ακτίνας ραδιοφωνικής τους 

µετάδοσης/λήψης (5.9GHz για µικρής διάρκειας επικοινωνίες). Η διάδοση των 

δεδοµένων απαιτεί καινοτόµους αλγόριθµους δροµολόγησης, εξαιτίας των µοναδικών 

χαρακτηριστικών των δικτύων αυτών, που τα κάνουν να ξεχωρίζουν από άλλα κοινά 

ασύρµατα δίκτυα. Ως φυσικό επακόλουθο η δροµολόγηση αποτελεί µια πρόκληση 

εξαιτίας των υψηλών δυνατοτήτων ενός τέτοιου δικτύου. 

 

4.2 Ιδιότητες - Βασικά Χαρακτηριστικά των VANETs 

 

Για να είναι σε θέση να σχεδιάσουν αρχιτεκτονικές που να ανταποκρίνονται στις 

ανάγκες αυτών των δικτύων, οι σχεδιαστές θα πρέπει να γνωρίζουν και να κατανοούν 

πλήρως τις παρακάτω ιδιότητες, οι οποίες µπορούν ανά πάσα στιγµή να επηρεάσουν τις 
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αποφάσεις τους. Οι ιδιότητες αυτές [23] όπως θα δούµε αποτρέπουν τη χρήση ήδη 

υπαρχόντων πρωτοκόλλων δροµολόγησης, οι οποίες εφαρµόζονται στα κανονικά 

ασύρµατα δίκτυα. 

 

Υψηλά δυναµική τεχνολογία: Εξαιτίας των υψηλών ταχυτήτων κίνησης µεταξύ των 

οχηµάτων αλλά και των συνεχών αλλαγών στις ρυθµίσεις των παραµέτρων λήψης και 

µετάδοσης των οχηµάτων, η τοπολογία των VANETs αλλάζει µε ραγδαίους ρυθµούς. Η 

µεταβολή της τοπολογίας του δικτύου λόγω των υψηλών ταχυτήτων καθιστά την 

δροµολόγηση περίπλοκη. Άλλοι παράγοντες που καθιστούν την δροµολόγηση 

περίπλοκη είναι π.χ. οι καιρικές συνθήκες. 

 

Τοπολογία Γεωγραφικά Περιορισµένη: Στην πραγµατικότητα οι δρόµοι περιορίζουν 

τη τοπολογία του δικτύου σε µια διάσταση, την κατεύθυνση του δρόµου. Εκτός από τις 

διασταυρώσεις ή τις γέφυρες, οι δρόµοι είναι γενικά τοποθετηµένοι µακριά ο ένας από 

τον άλλο. Ακόµα και σε αστικές περιοχές, όπου βρίσκονται κοντά ο ένας στο άλλο 

υπάρχουν εµπόδια, όπως για παράδειγµα κτίρια και διαφηµιστικοί τοίχοι, τα οποία 

εµποδίζουν τα ασύρµατα σήµατα να ταξιδέψουν µεταξύ των δρόµων. Από αυτό 

συνεπάγεται ότι οι κόµβοι µπορούν να θεωρηθούν σαν σηµεία της ίδιας γραµµής, ένας 

δρόµος µπορεί σε γενικές γραµµές να θεωρηθεί σαν µια ευθεία γραµµή ή µια µικρής 

γωνίας καµπύλη. Αυτή η παρατήρηση είναι σηµαντική, γιατί επηρεάζει τις ασύρµατες 

τεχνολογίες που µπορούν να ληφθούν υπόψη. Για παράδειγµα, αφού οι αναµεταδώσεις 

πακέτων βρίσκονται όλες σχεδόν στην ίδια µονής-κατεύθυνσης περιοχή, η χρήση 

κατευθυνόµενων κεραιών µπορεί να αποτελέσει µεγάλο πλεονέκτηµα.  

 

Μεγάλη ∆ιαµερισµένη Ιεραρχία: Στα VANETs η πιθανότητα οι συνδέσεις µεταξύ 

των κόµβων να µειώνονται όσο αυξάνονται οι αποστάσεις είναι αλήθεια, λόγω των 

µονής-κατεύθυνσης τοπολογιών δικτύου. Αντίθετα, η συνδεσιµότητα είναι συχνά 

αποκλειστική όπως για παράδειγµα στην έρευνα για παραδοσιακά ad-hoc δίκτυα, 

ακόµα και για την αξιολόγηση των πρωτοκόλλων δροµολόγησης κάποιες φορές. 

Επιπρόσθετα, τα VANETs µπορούν αν επεκταθούν σε µεγάλες περιοχές όσο υπάρχει 

δρόµος διαθέσιµος. Αυτό µαζί µε την µονής-κατεύθυνσης ανάπτυξη αυξάνει την πιο 

πάνω πιθανότητα.   
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Αναµενόµενη Κινητικότητα: Επειδή η κινητικότητα των οχηµάτων εξαρτάται από το 

εν ανάπτυξη σενάριο, η κατεύθυνση κίνησης είναι αναµενόµενη σε κάποιο βαθµό. Στα 

highways, τα οχήµατα κινούνται συχνά µε ψηλή ταχύτητα, ενώ σε αστικές περιοχές 

κινούνται µε σχετικά χαµηλές ταχύτητες. Επιπλέον, η κινητικότητα είναι περιορισµένη 

από τις κατευθύνσεις καθώς και από τις ρυθµίσεις κυκλοφορίας. Υποθέτοντας ότι αυτές 

οι ρυθµίσεις, αυτοί οι κανόνες τηρούνται, υπάρχουν χαµηλότερα και µέγιστα όρια 

ταχύτητας, και περιοριστικά σήµατα που υποχρεώνουν τους οδηγούς να κινούνται σε 

συγκεκριµένους δρόµους και κατευθύνσεις. Έτσι, τα εν κίνηση µοντέλα µπορούν τώρα 

να περιλάβουν κάποιο επίπεδο πρόβλεψης στα µοτίβα κίνησης. Οι εταιρείες 

κατασκευής αυτοκινήτων έχουν ήδη υλοποιήσει τέτοια µοντέλα για δοκιµή µηχανικών 

εξαρτηµάτων. 

 

Κατανάλωση Ενέργειας: Στα παραδοσιακά ασύρµατα δίκτυα, οι κόµβοι έχουν 

περιορισµένη ενέργεια, και η ζωή τους εξαρτάται από τις µπαταρίες τους (ειδικά σε 

περίπτωση ad-hoc δικτύων). Χαρακτηριστικό κοινό των κόµβων στα VANETs είναι ότι 

έχουν άφθονη ενέργεια και υπολογιστική δύναµη κάτι που περιλαµβάνει τόσο την 

χωρητικότητα όσο και την επεξεργασία, αφού πρόκειται για οχήµατα. Αυτά τα δύο 

στοιχεία είναι πολύ σηµαντικά γιατί µηδενίζουν τους περιορισµούς που παρουσιάζονται 

στις µικρές συσκευές και ανοίγουν ορίζοντες για µεγαλύτερα επιτεύγµατα. Ως 

αποτέλεσµα, τα πρωτόκολλα δροµολόγησης δεν χρειάζεται να στρατολογούν 

µεθοδολογίες που προσπαθούν να παρατείνουν τη διάρκεια ζωής της µπαταρίας. 

Παλαιότερα πρωτόκολλα περιλαµβάνουν τέτοιους µηχανισµούς, όπως οι αναφορές για 

την κατάσταση των µπαταριών, η επιλογή µονοπατιών µε τα οποία θα εξοικονοµηθεί 

ενέργεια, διαστήµατα sleep-awake, καθώς και προχωρηµένους αλγόριθµους 

συντονισµούς της network/MAC layer διάβασης. Τέτοιες µεθοδολογίες δεν 

προσφέρουν κανένα επιπλέον πλεονέκτηµα στα VANETs. 

 

Αξιοπιστία Κόµβων: Τα οχήµατα µπορούν να εισέλθουν ή να βγουν εκτός δικτύου 

οποιανδήποτε στιγµή και πολύ πιο συχνά από ότι σε άλλα ασύρµατα δίκτυα. Ο ρυθµός 

άφιξης/αποµάκρινσης εξαρτάται από την ταχύτητα τους, το περιβάλλον, καθώς και από 

τις ανάγκες των οδηγών για σύνδεση µε το δίκτυο. Ειδικά στην ανάπτυξη ενός ad-hoc, 

το δίκτυο δεν µπορεί εύκολα να βασιστεί σε ένα µόνο όχηµα για προώθηση πακέτων. 

Αυτό γιατί η διάρκεια της συνεργασίας εξαρτάται από τον προορισµό του πακέτου. 
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Επίσης, εκτός από την αποτυχία των οχηµάτων µε απρόβλεπτους τρόπους, υπάρχουν 

και τα προβλήµατα ασφάλειας, τα οποία αναφέρονται και πιο κάτω.  

 

Συνεχής διακοπή δικτύου: Κάτι που προκαλείται ιδίως από την χαµηλή πυκνότητα 

κάποιων οχηµάτων. Πιο συγκεκριµένα, η µεταφορά ενός µηνύµατος δεν επιτυγχάνεται-

ολοκληρώνεται εξαιτίας της χαµηλής πυκνότητας οχηµάτων στο δίκτυο. Οι κόµβοι-

οχήµατα στο δίκτυο βρίσκονται σε µεγάλη απόσταση ο ένας από τον άλλο, µε συνέπεια 

όταν χρειαστεί να γίνει µεταφορά ενός µηνύµατος, η ανάγκη αυτή να µη µπορεί να 

επιτευχθεί εξαιτίας του γεγονότος ότι ένας κόµβος δεν θα µπορεί να εντοπίσει κάποιο 

άλλο κόµβο (προορισµό) στο πεδίο ορατότητας του για να µεταβιβάσει το µήνυµα. 

Αυτό, θα έχει ως αποτέλεσµα το µήνυµα να µην φτάσει στον προορισµό του. 

Μια λύση είναι η χρήση αποθηκευτικών συσκευών στους δρόµους, Έτσι όταν 

παρατηρείται χαµηλή πυκνότητα στο δίκτυο τα οχήµατα να αποστέλλουν τα πακέτα σε 

αυτού του είδους τους δροµολογητές, οι οποίοι έχοντας µεγαλύτερη ακτίνα µετάδοσης 

θα συµβάλουν ώστε το µήνυµα να φτάνει στον τελικό του προορισµό. 

 

Σε σύγκριση µε τα υπόλοιπα δίκτυα που χρησιµοποιούν unicast ή multicast επικοινωνία 

τα VANETs έχουν και ένα νέο τύπο επικοινωνίας ο οποίος διευθύνει γεωγραφικές 

περιοχές. Πρόκειται για τα geocast πρωτόκολλα στα οποία ένας κόµβος αποστέλλει ένα 

µήνυµα σε όσους κόµβους βρίσκονται εντός µιας γεωγραφικής ζώνης. Τα µηνύµατα 

αυτά είναι συνήθως προειδοποιητικά π.χ. για ειδοποίηση οχηµάτων τα οποία 

βρίσκονται κοντά σε ατύχηµα ή σε περιοχή όπου παρουσιάζεται αυξηµένη κίνηση. 

 

Οι κόµβοι-οχήµατα στα VANETs έχουν ενσωµατωµένα σε αυτά αισθητήρες οι οποίοι 

τα εφοδιάζουν µε πληροφορίες είτε για να σχηµατίσουν γραµµές επικοινωνίας ή για 

σκοπούς δροµολόγησης. Για παράδειγµα, υπάρχουν τα GPS, τα οποία παρέχουν 

τοπολογικές πληροφορίες οι οποίες είναι πολύ χρήσιµες για τον οδηγό, ιδίως σε 

περιπτώσεις που επιθυµεί να φτάσει µε ασφάλεια και ευκολία στον επιθυµητό 

προορισµό, ο οποίος είναι πολλές φορές άγνωστος.  

 

Γίνεται επίσης, πρόβλεψη της µελλοντικής θέσης ενός οχήµατος δοθέντος της 

ταχύτητας και του οδικού χάρτη στον οποίο βρίσκεται το συγκεκριµένο όχηµα. 

Αυτή είναι  µια πολύ σηµαντική ιδιότητα η οποία αν εκµεταλλευτεί σωστά µπορεί να 
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φανεί χρήσιµη σε πολλούς τοµείς, π.χ. για εντοπισµό ενός εχθρικού οχήµατος σε µια 

πολεµική ζώνη. 

 

Υπάρχουν δύο ειδών περιβάλλοντα επικοινωνίας όπως έχουµε ήδη αναφέρει. Το ένα 

είναι τα highways όπου ο δρόµος είναι απλός και ευθύς. Εδώ η γραµµή επικοινωνίας 

δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Το δεύτερο είναι οι δρόµοι της πόλη, ένα περιβάλλον 

πολύ πιο πολύπλοκο για επικοινωνία αφού οι δρόµοι χωρίζονται από κτίρια, δέντρα και 

άλλες υποδοµές. Οι περισσότεροι κλασσικοί αλγόριθµοι δροµολόγησης αποδίδουν 

καλύτερα στο ένα από τα δύο περιβάλλοντα. Για τον λόγο αυτό επιδιώκουµε την 

σχεδίαση ενός αλγόριθµου ο οποίος εκµεταλλευόµενος τα προτερήµατα ήδη 

υπαρχόντων αλγορίθµων να επιφέρει αποτελέσµατα και στα δύο περιβάλλοντα που να 

µην διαφέρουν πολύ από τα επιθυµητά. 

 

Σε µερικές περιπτώσεις παρατηρείται καθυστέρηση στον ρυθµό µετάδοσης 

πληροφοριών κάτι που είναι ανεπιθύµητο και η µη ύπαρξη του θεωρείται κρίσιµη σε 

περιπτώσεις αποστολής προειδοποιητικών µηνυµάτων ιδίως για αποφυγή κάποιου 

δυστυχήµατος στον δρόµο. 

 

4.3 Εφαρµογές των VANETs 

 

Οι εφαρµογές που προσφέρονται για τα Vehicular ∆ίκτυα µπορούν γενικά να 

κατηγοριοποιηθούν σε ασφαλείς και µη ασφαλείς εφαρµογές. Στις ασφαλείς εφαρµογές 

περιλαµβάνονται η αποφυγή ατυχηµάτων και η συνεργατική οδήγηση. Από την άλλη 

στις µη ασφαλείς εφαρµογές περιλαµβάνονται η παροχή πληροφοριών κυκλοφορίας, η 

πρόσβαση στο internet, η συνεργατική ψυχαγωγία και πολλές άλλες. Για να 

αξιολογηθούν οι πιθανότητες επιτυχίας των εφαρµογών αυτών γίνονται έλεγχοι κατά 

πόσο οι απαιτήσεις τους µπορούν να ικανοποιηθούν και πότε και σε πιο βαθµό θα έχουν 

ωφέλιµο αντίκτυπο.  

 

Από πλευράς απαιτήσεων, ένας παράγοντας που πρέπει να ικανοποιηθεί ώστε να 

επιτρέψει τη αποδεχτή λειτουργία της εφαρµογής είναι ο ρυθµός διείσδυσης δηλαδή το 

ποσοστό των οχηµάτων που είναι εφοδιασµένα µε τεχνολογία VANET σε σύγκριση µε 

τον πληθυσµό του οχήµατος. 



Page 38 of 144                     

Από πλευράς προστιθέµενης αξίας, οι εφαρµογές αξιολογούνται αναλόγως του 

επιπέδου στο οποίο αυξάνουν την ασφάλεια ή την αποδοτική µετάδοση ή παρέχουν τις 

επιθυµητές πληροφορίες.  

 

Οι πιο κύριες εφαρµογές είναι οι εξής: 

1. Η κύρια εφαρµογή των VANETs είναι τα ITS (Intelligent Transportation Systems). 

Πρόκειται για τεχνολογίες που εφαρµόζονται στα µέσα µεταφοράς όπως στην 

περίπτωση µας τα οχήµατα, για να κάνουν τα συστήµατα πιο ασφαλή, πιο αποδοτικά, 

πιο αξιόπιστα και πιο  φιλικά προς το περιβάλλον. Παραδείγµατα των ITS είναι 

συστήµατα πλοήγησης όπως τα GPS (αναφορά πιο πάνω), συστήµατα επικοινωνίας 

µεταξύ των οδηγών για ανταλλαγή χρήσιµων πληροφοριών για εξοικονόµηση χρόνου 

και χρηµάτων, συστήµατα που βελτιώνουν την ορατότητα σε δύσκολες καιρικές 

συνθήκες όπως π.χ. οµίχλη την νύχτα, συστήµατα προειδοποίησης για ύπαρξη 

αντικειµένων στο δρόµο που θέτουν σε κίνδυνο τη δική µας ασφάλεια αλλά και του 

οχήµατος µας, συστήµατα που ελέγχουν την ταχύτητα µε την οποία κινείται το όχηµα 

και προειδοποιούν τον οδηγό αν κινείται λιγότερο από το ελάχιστο ή περισσότερο από 

το επιτρεπτό όριο, συστήµατα υπεύθυνα να προβαίνουν σε διορθωτικές κινήσεις, όπως 

φρενάρισµα του οχήµατος όταν διαπιστωθεί από τους ειδικούς αισθητήρες ότι αυτό 

βρίσκεται σε κίνδυνο τον οποίο ο οδηγός δεν είναι σε θέση να αποφύγει, συστήµατα για 

εντοπισµό τυχόν µηχανικών προβληµάτων προτού αυτά θέσουν το όχηµα σε κίνδυνο, 

µε αποτέλεσµα το πρόβληµα να αντιµετωπιστεί εγκαίρως έτσι το κόστος επίλυσης του 

θα είναι το λιγότερο δυνατόν και οι επιπτώσεις του στο περιβάλλον να είναι σχεδόν 

µηδαµινές. 

2. ∆υνατότητα οι οδικοί χρήστες να µπορούν ενώ βρίσκονται στα οχήµατα τους και 

κινούνται να συνδεθούν µέσων οδικών κόµβων µε το internet και να κατεβάσουν 

µουσική, να στείλουν emails αλλά και δυνατότητα οι συνεπιβάτες να παίξουν διάφορα 

παιχνίδια. 

 

 

 

 

 

 



Page 39 of 144                     

4. 4 Ενδεχόµενες Εφαρµοσµένες Ασύρµατες Τεχνολογίες [23] 

 
              

4.4.1 Wireless Metropolitan Area Networks (WMANs) 

 

Ένα τέτοιο δίκτυο µπορεί να αλληλοσυνδέσει αποστασιοποιηµένες τοποθεσίες. 

Υπάρχουν δύο είδη WMAN: To back haul και το last mile. To back haul είναι για 

επιχειρηµατικά δίκτυα, cellular βάσης επικοινωνίες, και Wi-Fi σηµεία. Ένα ιδιωτικό 

WMAN σύστηµα ευρείας ζώνης είναι µια σχετικά µικρή λύση και είναι 10 φορές 

γρηγορότερα από µια DSL ή T1 ασύρµατη σύνδεση. Η εγκατάσταση ενός last-mile 

δικτύου µπορεί να εγκαθιδρυθεί ασύρµατα σαν µια εναλλακτική επιλογή στα οικιστικά 

µοντέλα ευρείας ζώνης. Σε µια τυπική ανάπτυξη cellular ακτινών τριών µε δέκα 

χιλιοµέτρων, τα last mile συστήµατα µπορούν να επεκταθούν για να παραδώσουν 

χωρητικότητα µέχρι και 40Mbps σε κάθε κανάλι.  

 

Αυτός ο τύπος τεχνολογίας µπορεί επίσης να εφαρµοστεί και σε VANETs βασιζόµενα 

σε κάποια υποδοµή ή σε συνεργασία µε WLANs ή WPANs ως τελικοί κόµβοι. Το 

WiMax υπόσχεται να φέρει ασύρµατες ψηλών ταχυτήτων συνδέσεις σε ολόκληρες 

περιοχές µητροπόλεων. Στηρίζεται για την ώρα από 140 εταιρείες. Μπορεί να φτάσει 

από 1 µέχρι 10 µίλια, προσφέροντας ένα τρόπο να µεταφερθεί το Internet σε ολόκληρες 

κοινότητες. Οι αναπτύξεις εν κίνηση δικτύων έχουν επεκταθεί για να παρέχουν µέχρι 

και 15Mbps χωρητικότητα σε µια cellular ακτίνας ανάπτυξη των µέχρι και τριών 

χιλιοµέτρων. Αυτό ενδεχοµένως να αποτελέσει µια λύση για τα VANETs, ακόµα και 

για τα περιβάλλοντα µεγάλων αποστάσεων, όπως τα highways. 

 

Όταν συνεργάζεται µαζί µε Wi-Fi/WPANs, το WMAN µπορεί να παρέχει µόνιµη 

σύνδεση. Το PAN/Wi-Fi τµήµα θα µπορούσε να προστεθεί από τους σταθµούς-βάσεις 

στα οχήµατα, καθώς και µεταξύ των ίδιων των οχηµάτων (V2V multihop επικοινωνίες) 

για να προσφέρει ψηλό bandwidth µε χαµηλό κόστος. Επίσης, ένα δυναµικό 

πρωτόκολλο θα µπορούσε να υποστηρίξει την κατευθυνόµενη σύνδεση ενός οχήµατος 

µε WMAN, είτε όταν υπάρχει έλλειψη ενός WMAN σταθµού-βάσης σε κάποια 

περιοχή, ή όταν υπάρχει ένας αριθµός από hops στο σταθµό-βάσης που υπερβαίνει το 

κατώφλι. Μια εναλλακτική λύση θα µπορούσε επίσης να ήταν η συντήρηση µόνιµων 
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κατευθυνόµενων συνδέσεων από οχήµατα σε cellular σταθµούς-βάσεις, χωρίς την 

άµεση επικοινωνία µεταξύ των οχηµάτων. Ωστόσο, από την πλευρά των cellular 

δικτύων, αυτό πιθανός να έχει σαν αποτέλεσµα ένα σχετικά χαµηλό throughput. Μέχρι 

στιγµής η GSM/GPRS τεχνολογία προσφέρει το πολύ 100Kbps bandwidth.         

 

4.4.2 WLANs/Wi-Fi 

 

Το Wi-Fi είναι ακόµα µια πιθανότητα για VANETs. Ένας IEEE 802.11 ποµπός έχει µια 

µη κατευθυνόµενη ακτίνα κάλυψης 250 µέτρων, η οποία είναι πιθανός αρκετή για να 

συντηρήσει ένα επίπεδο multihop σύνδεσης τόσο στα highways όσο και στις αστικές 

περιοχές. Επιπρόσθετα, επεκταµένες κεραίες γειτνίασης µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

σε σταθµούς-βάσεις, για κάλυψη µεγάλων αποστάσεων. Έχει γίνει µεγάλη έρευνα για 

το γνωστό IEEE 802.11 ασύρµατο πρωτόκολλο, ιδίως για τα MAC (CSMA/CA) και 

Network επίπεδα. Ωστόσο, η έρευνα αυτή δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην πράξη 

ακόµα στα VANETs, και αυτό εξαιτίας των µοναδικών ιδιοτήτων τους που 

περιγράφηκαν πιο πάνω. 

 

4.4.3 WPANs 

 

Ασύρµατα δίκτυα ιδιωτικής περιοχής χρησιµοποιούνται για µικρής ακτίνας ασύρµατες 

επικοινωνίες. ∆ύο από τις πιο γνωστές τεχνολογίες που ανήκουν στην κατηγορία αυτή 

είναι το Bluetooth και το UltraWide Band (UWB). Ενώ η προηγούµενη προσφέρει 

χαµηλό ρυθµό δεδοµένων (µέχρι και 10Mbps για το v2.0 Bluetooth), η επόµενη 

προσφέρει πολύ ψηλούς ρυθµούς, µέχρι και 500Mbps για µικρές αποστάσεις. Παρά τη 

δουλεία που έχει γίνει για το Physical Layer ή το UWB, συµπεριλαµβανοµένης της 

διαµόρφωσης και της διοχέτευσης, µόνο µερικές µελέτες έχουν γίνει για τα πιο πάνω 

επίπεδα. Ειδικά για τα UWB ad hoc δίκτυα, το MAC και το Network Layer είναι ακόµα 

υπό µελέτη. Παρά το γεγονός ότι οι ρυθµοί δεδοµένων που προσφέρονται από το UWB 

είναι δελεαστικοί, η µικρής µετάδοσης ακτίνα (το πολύ 10-20 µέτρα) περιορίζει την 

εφαρµογή της τεχνολογίας αυτής µόνο στα πολύ πυκνής αστικής περιοχής VANETs.   
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4.5 Προσοµοίωση στα VANETs 

 

            

4.5.1 Εισαγωγή στην Προσοµοίωση στα VANETs 

 

Η παροχή υποδοµικών συσκευών οι οποίες θα µπορούν να ενσωµατωθούν ή θα 

βρίσκονται ενσωµατωµένες στα οχήµατα είναι κάτι το οποίο ενδιαφέρει και απασχολεί 

πολύ την ITS (Intelligent Transportation Systems) κοινότητα. Η δηµιουργία ενός 

περιβάλλοντος επικοινωνίας στο οποίο τα οχήµατα και η υποδοµή µπορούν να 

συνυπάρχουν και να συνεργάζονται, µε σκοπό την παροχή πληροφοριών για το 

περιβάλλον µεταφοράς, την κατάσταση του δικτύου, καθώς και το ποιος ταξιδεύει ή 

ενδιαφέρεται να ταξιδέψει, µπορεί να προσφέρει πολλά οφέλη όσο αφορά τη διαχείριση 

πραγµατικού χρόνου, τη βελτίωση των συστηµάτων µεταφοράς, την έξυπνη σχεδίαση 

και χρήση αυτών των συστηµάτων για τα καινοτόµα σχέδια οδικής επίβλεψης και 

ενδεχόµενων εµπορικών συναλλαγών. 

 

Η ανάπτυξη πρωτοκόλλων για τα VANETs αποτελεί πρόκληση γιατί τα πρωτόκολλα 

αυτά έχουν ένα µοναδικό συνδυασµό χαρακτηριστικών και απαιτήσεων που οδηγεί 

στην ανάγκη εξεύρεσης ενός καινούργιου εργαλείου προσοµοίωσης. Η ρεαλιστική 

προσοµοίωση είναι ένα αναγκαίο εργαλείο στην ανάπτυξη πρωτοκόλλων για τα 

VANETs. 

 

4.5.2 Μετρικές προσοµοίωσης 

 

Οι πιο κοινές µετρικές αξιολόγησης της απόδοσης των αλγορίθµων δροµολόγησης σε 

µεγάλης κλίµακας ad-hoc δίκτυα είναι οι εξής: 

Ανακάλυψη του χρόνου διαδροµής (Latency): Είναι το χρονικό διάστηµα που η πηγή 

πρέπει να περιµένει πριν αποστείλει το πρώτο πακέτο. 

Μέση καθυστέρηση των πακέτων από κόµβο σε κόµβο: Αυτό περιλαµβάνει όλες τις 

πιθανές καθυστερήσεις που προκαλούνται από την αποθήκευση κατά την διάρκεια 

ανακάλυψης διαδροµών, αναµονής στην ουρά διεπαφών, τις καθυστερήσεις 

αναµεταδότης στο MAC, καθώς και τους χρόνους διάδοσης και µεταφοράς. 

Επιβάρυνση δροµολόγησης: Πόσο bandwidth καταναλώνεται από τα πακέτα 
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δροµολόγησης µε σεβασµό στα "χρήσιµα" πακέτα δεδοµένων. 

Έξοδα δροµολόγησης σε overhead: Είναι ο συνολικός αριθµός των πακέτων 

δροµολόγησης που µεταδίδονται κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. 

Overhead πακέτων: Είναι ο συνολικός αριθµός παραγόµενων πακέτων δροµολόγησης 

διαιρεµένων µε τον συνολικό αριθµό µεταδιδόµενων πακέτων δεδοµένων, συν τον 

συνολικό αριθµό των πακέτων δροµολόγησης.  

Αναλογία παράδοσης πακέτων: Μετριέται ως η αναλογία του αριθµού των πακέτων 

δεδοµένων παραδοτέων στον προορισµό και του αριθµού των πακέτων δεδοµένων 

σταλθέντων από τον αποστολέα.  

 

4.5.3 Μοντέλα Κινητικότητας 

 

Η επιλογή ενός ρεαλιστικού µοντέλου κινητικότητας είναι εξίσου σηµαντική όσο και η 

ακριβής διαµόρφωση του υπό δοκιµή πρωτοκόλλου. Και αυτό γιατί η κινητικότητα των 

κόµβων επηρεάζει το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης σε µεγάλο βαθµό[19]. Η 

επιστήµη της µεταφοράς και της κίνησης ταξινοµούν τα µοντέλα κυκλοφορίας σε 

Macroscopic, Mesoscopic, και Microscopic.  

Τα Macroscopic µοντέλα όπως το METACOR [13], διαµορφώνουν την κυκλοφορία σε 

µεγάλο βαθµό, επεξεργάζοντας την κυκλοφορία σαν υγρό και συχνά εφαρµόζοντας την 

θεωρία της υδροδυναµικής ροής στη συµπεριφορά των οχηµάτων. 

Τα Mesoscopic µοντέλα όπως το CONTRAM [31], ενδιαφέρονται για την µετακίνηση 

ολόκληρων των αποσπασµάτων, χρησιµοποιώντας π.χ. συναρτήσεις άθροισης της 

πυκνότητας των διάφορων ταχυτήτων, για µοντελοποίηση της συµπεριφοράς τους.  

Οι προσοµοιώσεις στα VANET σενάρια όµως ενδιαφέρονται για την ακριβή 

διαµόρφωση των ενιαίων µεταδόσεων ράδιο-κυµάτων µεταξύ κόµβων, και για τον λόγο 

αυτό απαιτούν τις ακριβείς θέσεις των κόµβων που συµµετέχουν στην προσοµοίωση. 

Τα δύο πιο πάνω µοντέλα δεν µπορούν να προσφέρουν αυτό το επίπεδο λεπτοµέρειας. 

Από την άλλη οι Microscopic προσοµοιώσεις παρέχουν αυτή τη δυνατότητα. Οι 

προσοµοιώσεις αυτές διαµορφώνουν την συµπεριφορά των ενιαίων οχηµάτων καθώς 

και τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους, και θα θεωρηθούν ως τα µοντέλα κινητικότητας 

των προσοµοιωµένων κόµβων στα VANETs.  
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Η επιστήµη µεταφοράς και κινητικότητας έχει αναπτύξει ένα αριθµό microsimulation 

µοντέλων, το καθένα από τα οποία υιοθετεί µια διαφορετική προσέγγιση, µε 

αποτέλεσµα την παραγωγή προσοµοιώσεων διαφορετικής πολυπλοκότητας. Όσο αφορά 

την προσοµοίωση κίνησης κάθε προσέγγιση έχει τα δικά της µειονεκτήµατα και 

πλεονεκτήµατα. Παρόλα αυτά µετά από αξιολόγηση πολλών από αυτά τα µοντέλα, έχει 

εξαχθεί το συµπέρασµα οτι είναι καλύτερο να παίρνουµε το πιο απλό µοντέλο για 

κάποια συγκεκριµένη εφαρµογή, αφού τα πολύπλοκα µοντέλα δεν θα παράξουν 

καλύτερα αποτελέσµατα. Κάτι που δείχνει ότι όσο αφορά την προσοµοίωση δικτύου, 

όλες οι microsimulation προσεγγίσεις είναι ίσης σηµασίας µε το µοντέλο 

κινητικότητας.    

 

Ένα χρήσιµο εργαλείο προσοµοίωσης που συµβάλει στη διατήρηση ενός απλού και 

κατανοητού µοντέλου κίνησης είναι µια προσαρµογή TrafficApplet, ένα open source 

εργαλείο, το οποίο εφαρµόζει τα IDM και MOBIL για υπολογισµό τη διαµήκη και 

πλευρική κίνηση των οχηµάτων. Στο IDM υπολογίζεται η επιτάχυνση ενός 

συγκεκριµένου οχήµατος σε ένα δεδοµένο χρόνο. Στο µοντέλο αλλαγής λωρίδων 

MOBIL, πρέπει να πληρούνται δύο κριτήρια για αλλαγή λωρίδας: η αλλαγή λωρίδας να 

είναι ασφαλής, π.χ. µετά την αλλαγή, η επιτάχυνση του οχήµατος που ακολουθεί το 

τρέχον όχηµα πρέπει να είναι εντός της ζώνης ασφαλείας. Το δεύτερο κριτήριο 

πληρείται αν η επιτάχυνση του εν λόγω οχήµατος θα αυξηθεί περισσότερο από την 

µείωση της επιτάχυνσης του οχήµατος που ακολουθεί. 

 

Η αξιολόγηση του αντίκτυπου της χρήσης ενός σύνθετου µοντέλου κίνησης έγινε µε 

βάση προσοµοιώσεις που εκτελέστηκαν όχι µόνο µε τους κόµβους που κινούνται 

σύµφωνα µε το IDM/MOBIL µοντέλο κινητικότητας, αλλά και σύµφωνα µε ένα απλό 

τυχαίο µοντέλο κινητικότητας. Στην περίπτωση αυτή οι κόµβοι τοποθετήθηκαν σε 

τυχαία σηµεία σε µια ορθογώνια περιοχή, η οποία αντιστοιχεί στον δρόµο 

προσοµοίωσης.  

 

4.5.4 Προσοµοίωση ∆ικτύου 

 

Η προσοµοίωση δικτύου χρησιµοποιείται συνήθως για διαµόρφωση της σχετικής 

διάταξης των υπολογιστικών τµηµάτων του δικτύου πολύ πριν αυτά αφεθούν στον 
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πραγµατικό κόσµο. Με προσοµοίωση συγκρίνεται η απόδοση διάφορων διαδικασιών 

του δικτύου, καθιστώντας ικανή την πιθανότητα εντοπισµού και επίλυσης 

προβληµάτων επίδοσης, χωρίς την ανάγκη διεξαγωγής δαπανηρών δοκιµών στα 

διάφορα πεδία. Πιο κάτω γίνεται αναφορά σε δύο από τα µοντέλα προσοµοίωσης 

δικτύου που χρησιµοποιούνται για VANETs, τα TraNS και VISSIM.  

 

• Trafficand Network Simulation (TraNS) σε open-source source περιβάλλον: 

Είναι ένα µοντέλο προσοµοίωσης που αποτελείται από δύο προσοµοιωτές, ένα 

προσοµοιωτή κίνησης SUMO και ένα προσοµοιωτή δικτύου ns2. Ο 

προσοµοιωτής δικτύου µπορεί να χρησιµοποιήσει  ρεαλιστικά µοντέλα κίνησης 

και να επηρεάσει την συµπεριφορά του προσοµοιωτή κίνησης βασιζόµενος στην 

επικοινωνία µεταξύ των οχηµάτων.  

Ο στόχος του είναι να αποφύγει να έχει αποτελέσµατα προσοµοίωσης τα οποία 

διαφέρουν σηµαντικά από τα αποτελέσµατα που πάρθηκαν από παραδείγµατα 

του πραγµατικού κόσµου. 

• SUMO (Simulation of Urban MObility) : Πρόκειται για ένα ανοικτό 

περιβάλλον, µε υψηλό βαθµό προσαρµογής, για microscopic µοντέλο 

προσοµοίωσης, ικανό να ελέγχει δίκτυα µεγάλων δρόµων. 

• Νs2: Πρόκεται για τη δεύτερη έκδοση του Ns, ενός προσοµοιωτή που 

ειδικεύεται σε γεγονότα δικτύου, και που υποστηρίζει TCP 

προσοµοίωση, προσοµοίωση δροµολόγησης, καθώς και την παρουσία 

multicast πρωτοκόλλων σε ενσύρµατα και ασύρµατα (τοπικά και 

δορυφορικά) δίκτυα. 

 

• VISSIM : Είναι ένα microscopic πολύµορφο λογισµικό προσοµοίωσης 

κυκλοφοριακής ροής. Αναπτύχθηκε το 1992 από την PTV Planung Transport 

Verkehr AG στη Γερµανία ως ένα πρότυπο προσοµοίωσης για την κυκλοφορία 

στις πόλεις.  
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4.6 Υπηρεσίες Επικοινωνιών 

 

 

4.6.1 DSRC (Dedicated Short Range Communications) 

 

4.6.1.1 Eισαγωγή στο DSRC 

 

Το 5.9Ghz DSRC [36] είναι µια µικρής εώς µέτριας ακτίνας υπηρεσία επικοινωνιών η 

οποία υποστηρίζει τόσο την δηµόσια ασφάλεια όσο και τις ιδιωτικές διαδικασίες σε 

υποδοµή-όχηµα και όχηµα-όχηµα περιβάλλοντα επικοινωνίας. Προορίζεται να γίνει ένα 

συµπλήρωµα στις cellular επικοινωνίες µε την παροχή πολύ υψηλού ρυθµού στην 

µεταφορά δεδοµένων σε περιστάσεις όπου η ελαχιστοποίηση της λανθάνουσας 

κατάστασης στη γραµµή επικοινωνίας και η αποµόνωση των σχετικών µικρών ζωνών 

επικοινωνίας είναι σηµαντικές. 

 

4.6.1.2 Κλάσεις Εφαρµογών [36] 

 

∆ηµόσια Ασφάλεια: Στόχο έχει την µείωση των ατυχηµάτων, κάτι το οποίο έχει πολλά 

οφέλη πέρα από την προφανή διάσωση των ζωών. Ένα ατύχηµα ακόµα και χωρίς την 

απώλεια ζωών µπορεί να αυξήσει σηµαντικά την κυκλοφοριακή συµφόρηση και να 

οδηγήσει σε σηµαντικό κόστος όχι µόνο σε όσους εµπλέκονται σε αυτό αλλά και στην 

κοινωνία σαν σύνολο διαµέσου των αυξανόµενων απαιτήσεων για τις διάφορες 

δηµόσιες υπηρεσίες.   

 

∆ιαχείρηση Κυκλοφορίας: Στόχο έχει την βελτίωση της ροής κυκλοφορίας και την 

µείωση της συµφόρησης, χρησιµοποιώντας «έξυπνα» σήµατα κυκλοφορίας, µεταβλητά 

µηνύµατα ένδειξης, τυχαία αντίδραση στα διάφορα επεισόδια, εµπλουτισµένη δηµόσια 

µεταφορά, κεντρικό σύστηµα διαχείρισης κυκλοφορίας και ηλεκτρονική συλλογή 

φόρου. 

 

Ταξιδιωτικές Πληροφορίες: Στόχο έχει την πλήρη υποστήριξη του οδηγού 

παρέχοντας του χρήσιµες, αληθείς, και ουσιώδεις πληροφορίες που θα κάνουν το ταξίδι 
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του ευχάριστο, ασφαλές και λιγότερο κουραστικό σε περιπτώσεις κυρίως στις οποίες ο 

οδηγός επιθυµεί να επισκεπτεί ένα µέρος στο οποίο δεν έχει ξαναπάει. 

  

4.6.1.3 Ασφάλεια στα highways και Προειδοποιητικά Μηνύµατα [36] 

 

Η ασφάλεια στα highways είναι θέµα κρίσιµο αφού τα ατυχήµατα εδώ προκαλούν πολύ 

σοβαρότερo αντίκτυπo τόσο σε οδηγούς όσο και σε συνοδηγούς. Μια ποικιλία από 

αισθητήρες έχουν χρησιµοποιηθεί για εντοπισµό των γύρω οχηµάτων σε ένα highway 

και εµπόδιση των τροχαίων ατυχηµάτων, µε αποστολή προειδοποιητικών σηµάτων 

στον οδηγό. Αυτό όµως µπορεί να γίνει µόνο αν το όχηµα βρίσκεται εντός της ακτίνας 

µετάδοσης του αισθητήρα. Άρα, η αποστολή του σήµατος µπορεί να µην γίνει έγκαιρα 

κάτι πολύ σηµαντικό γιατί όσο πιο νωρίς συνειδητοποιήσει ο οδηγός τον κίνδυνο, τόσο 

περισσότερο χρόνο έχει στη διάθεση του για να ανταποκριθεί σε αυτόν, να αντιδράσει. 

 

Ο βασισµένος σε DSRC µηχανισµός για πρόβλεψη της σύγκρουσης και προειδοποίηση 

(CCPWM) προτάθηκε για ανταλλαγή πληροφοριών µε άλλα οχήµατα και 

πληροφόρηση του οδηγού για οποιονδήποτε πιθανό κίνδυνο, µε σκοπό την αποτροπή 

του ατυχήµατος. Το πλεονέκτηµα της ασύρµατης επικοινωνίας είναι ότι η αποφυγή των 

συγκρούσεων, δεν περιορίζεται αυστηρά στην γραµµή θέασης (LOS), ούτε επηρεάζεται 

σοβαρά από τις συνθήκες του καιρού. 

 Όλες οι παράµετροι του οχήµατος, όπως o ID αριθµός του (VIN), η γεωγραφική 

περιοχή στην οποία βρίσκεται και η ταχύτητα του, αποστέλλονται broadcast µέσω του 

DSRC, έτσι ώστε κάθε όχηµα να σχηµατίσει ένα δυναµικό χάρτη για τα γειτονικά του 

οχήµατα. Έτσι βοηθάµε το όχηµα να αποκοµίσει τις δυναµικές σχέσεις µε τα οχήµατα 

που το περιβάλουν ώστε να κρατήσει µια λογική απόσταση για συντήρηση του χρόνου 

αντίδρασης για επείγουσες καταστάσεις. 

 

O CCPWM µηχανισµός χωρίζεται σε 4 επίπεδα (Πινακας 4.1) κυµαινόµενα από το 

λιγότερο σηµαντικό στο πιο επείγων, τα οποία καθορίζονται από την απόσταση µεταξύ 

του ξενιστή και των γειτονικών του οχηµάτων, και τους τύπους της οδήγησης όπως η 

επιθετική οδήγηση, η συντηρητική κτλ. των γειτονικών οχηµάτων.  
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Πίνακας 4.1 Επίπεδα Προειδοποίησης του CCPWM [36] 

 

 

4.6.1.4 Αρχιτεκτονική Dedicated Short-Range Communications (DSRC) 

πρωτοκόλλου 

 

To DSRC πρωτόκολλο αποτελείται από τρία στρώµατα: Το Physical Layer, το Data 

Link (MAC) Layer, και το Application Layer [20].  Η αρχιτεκτονική αυτή είναι 

δηµοφιλής για συστήµατα πραγµατικού χρόνου καθώς µειώνει το κόστος σε overhead 

και συναντά χρονικούς περιορισµούς. Το σύστηµα σχεδιάστηκε για να υποστηρίζει 

σενάρια πολλών εφαρµογών και ένα περιβάλλον πολλών δρόµων, κάνοντας τη 

τεχνολογία αυτή αξιόλογη για πολλούς τοµείς εφαρµογών.  

Το Physical Layer έχει ως σκοπό να υποστηρίξει διάφορους τύπους µέσων. Προς το 

παρόν, ένα Ευρωπαϊκό ENV πρότυπο για µετάδοση µικροκυµάτων σε 5.8GHz [12] 

είναι διαθέσιµο.  Ο προκαθορισµένος ρυθµός για downlink δεδοµένα είναι 500Kb/s, µε 

το µέγιστο να φτάνει τα 1000Kb/s , ενώ για uplink δεδοµένα προκαθορισµένος ρυθµός 

είναι τα 250Kb/s, µε µέγιστη απόδοση τα 750Kb/s. Η ζώνη επικοινωνίας έχει ένα 

χαρακτηριστικό µήκος 3 έως 15 µέτρων. 

Το Data Link Layer  αποτελείται από δύο υπό-επίπεδα: το Logical Ling Control (LLC), 

το οποίο παρέχει πρωταρχικές υπηρεσίες για µια (µη)αναγνωρισµένη, ασύνδετη 

µεταφορά δεδοµένων, και το Medium Access Control (MAC), το οποίο συντονίζει την 

πρόσβαση στο φυσικό µέσο. 
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Ο έλεγχος πρόσβασης πραγµατοποιείται µε τη διάθεση των χρονικών παραθύρων στη 

σύνδεση. H πηγή καθοδήγησης (beacon) στέλνει στο downlist µια λίστα υπάρχουσων 

εφαρµογών RTTT,  τον “Beacon Service Table” (BST), που ακολουθείται από µια 

δηµόσια κατανοµή παραθύρων (PuWa), και ένα αριθµό δηµόσιων παραθύρων. Το 

όχηµα επιλέγει τυχαία ένα από τα δηµόσια παράθυρα για να εκπέµψει ένα ιδιωτικό 

αίτηµα (PrWR) στο uplink. Εάν προκληθεί σύγκρουση πακέτων, το όχηµα επιλέγει 

τυχαία ένα άλλο δηµόσιο παράθυρο για αναµετάδοση.  Η πηγή καθοδήγησης ελέγχει τη 

σύνδεση επικοινωνίας και ορίζει στο uplink ένα ιδιωτικό παράθυρο (PrW) αφιερωµένο 

στο όχηµα. Αυτό αναγγέλλεται στο όχηµα µε την αποστολή στο downlink µιας 

ιδιωτικής κατανοµής παραθύρου (PrWa). Το όχηµα λαµβάνει το uplink αποκλειστικά 

κατά τη διάρκεια του ιδιωτικού του παραθύρου και απαντά στο BST µε µια λίστα µε τις 

εφαρµογές που εµφανίζονται στο BST αλλά και στην πλευρά του οχήµατος, το 

“Vehicle Service Table” (VST).  

Το Application Layer  αποτελείται τρία στοιχεία πυρήνα, τα οποία πραγµατοποιούν 

την έναρξη (I-KE), τη µετάδοση των broadcast µηνυµάτων (B-KE) και τη µεταφορά (T-

KE) των οµάδων από δεδοµένα (PDU) [11] του πρωτοκόλλου. 
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4.6.2 MAC πρωτόκολλα για VANETs 

 

 

4.6.2.1 Πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 

 

 

4.6.2.1.1 Εισαγωγή στο Πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11  

 

Πρόκειται για ένα ασύρµατο πρότυπο επικοινωνίας το οποίο µπορεί να λειτουργήσει µε 

δύο τρόπους: µια συγκεντρωµένη µέθοδο, όπου οι εν κίνηση ακραίοι επικοινωνούν µε 

(και διαµέσου) ένα ή περισσότερα σηµεία πρόσβασης, και µια ad-hoc µέθοδο, όπου οι 

εν κίνηση κόµβοι µπορούν να επικοινωνούν και να αλληλεπιδρούν απευθείας µεταξύ 

τους χωρίς την µεσολάβηση κάποιας υποδοµής [20]. Εµάς µας ενδιαφέρει η δεύτερη 

µέθοδος. 

Το πρότυπο αυτό χρησιµοποιείται συχνά για υλοποίηση πρωτοτύπων VANETs, 

εξαιτίας της µεγάλης διαθεσιµότητας στην αγορά των φτηνών σε κόστος ΙΕΕΕ 802.11 - 

βασικών ασύρµατων συσκευών. Το ΙΕΕΕ 802.11 διευθύνει το MAC και το physical 

layer. 

Γενικά, ένα καλό Mac πρωτόκολλο για VANETs θα πρέπει να λαµβάνει λιγότερο 

υπόψη τους περιορισµούς ενέργειας και τα προβλήµατα χρονικού συγχρονισµού και 

περισσότερο να νοιάζεται για τις γρήγορες τοπολογικές αλλαγές, καθώς και για τα 

διάφορα είδη εφαρµογών, για τα οποία θα καθιερωθεί η µετάδοση. Τα πρωτόκολλα 

αυτά πρέπει να µειώνουν τη καθυστέρηση στο µέσο πρόσβασης, κάτι το οποίο είναι 

σηµαντικό π.χ. σε εφαρµογές ασφαλείας. 

 

4.6.2.1.2 ΙΕΕΕ 802.11 MAC Layer  

 

Στο ΙΕΕΕ 802.11, η Distributed Coordination Function (DCF) είναι υπεύθυνη του 

µέσου πρόσβασης το οποίο  βασίζεται στο CSMA µε αποφυγή σύγκρουσης 

(CSMA/CA), κάτι που επιτυγχάνεται µε τον εξής τρόπο: η συσκευή ακούει το δίκτυο 

προτού αποστείλει κάποιο πακέτο έτσι ώστε να αποφύγει τις συγκρούσεις [20]. Η Point 

Coordination Function (PCF) είναι µια άλλη µέθοδος για το µέσο πρόσβασης 

σχεδιασµένη για συγκεντρωµένα δίκτυα και συσκευές πραγµατικού χρόνου. 
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Υπάρχουν δύο µέθοδοι οι οποίες καθορίζουν αν το µέσο είναι αδρανές ή όχι. Η φυσική 

αντίληψη του µεταφορέα εξαρτάται από το physical layer και το υλικό που 

χρησιµοποιείται, έτσι δεν µπορεί να υπερνικήσει το εσωτερικό πρόβληµα τερµατικού, 

αφού ο εσωτερικός ακραίος δεν µπορεί να ακουστεί φυσικά. Η εικονική αντίληψη του 

µεταφορέα είναι από την άλλη βασισµένη στον Network Allocation Vector (NAV). To 

NAV είναι ένας χρονοµετρητής ο οποίος δείχνει τη διάρκεια για την οποία το µέσο θα 

είναι απασχοληµένο. Έτσι αν το NAV είναι διάφορο του µηδέν το µέσο παρουσιάζεται 

ως απασχοληµένο. 

 

Στα ασύρµατα δίκτυα κάποια διαστήµατα παύσης, τα λεγόµενα Inter-Frames Spacings 

(IFSs), τίθενται µεταξύ δύο διαδοχικών πλαισίων µετάδοσης για ρύθµιση της µέσης 

διαδικασίας πρόσβασης. 

 

Κατά τη χρήση του ΙΕΕΕ 802.11 στην ad-hoc µέθοδο για VANETs, πρέπει κάθε όχηµα 

να ελέγξει τη µέση κατάσταση προτού επιχειρήσει να µεταδώσει. Αν αισθανθεί ότι 

είναι αδρανής για κάποια συγκεκριµένη χρονική διάρκεια, τότε το όχηµα µπορεί να 

µεταδώσει, διαφορετικά κάνει πίσω και επιχειρεί ξανά αφού περάσει κάποιο χρονικό 

διάστηµα, το οποίο επιλέγεται µέσα από ένα παράθυρο διαφοράς (CW). 

 

Για πρόσβαση στο µέσο, το ΙΕΕΕ 802.11 βασίζεται κυρίως στην RTS/CTS/ACK 

ανταλλαγή πακέτων. Όταν ένα όχηµα επιθυµεί να έχει πρόσβαση στο µέσο, αισθάνεται 

αν το µέσο είναι αδρανές, και στέλνει ένα RTS πακέτο το οποίο περιλαµβάνει το ID του 

και τη χρονική διάρκεια διάρκεια ολόκληρης της µετάδοσης. Όλοι οι γείτονες του 

οχήµατος-δέκτη ακούνε το RTS πακέτο και θέτουν τα NAV σύµφωνα µε τη χρονική 

διάρκεια µετάδοσης που υποδεικνύεται στο RTS πακέτο. Μετά τη λήψη του RTS, αν ο 

δέχτης είναι έτοιµος να λάβει και να µεταδώσει περιµένει ένα σύντοµο IFS (SIFS) 

διάστηµα και έπειτα απαντά ξαποστέλνοντας ένα CTS πακέτο το οποίο περιλαµβάνει 

τη χρονική διάρκεια µετάδοσης. Όλοι οι γείτονες που θα παραλάβουν το CTS θέτουν το 

NAV σύµφωνα µε τον υποδειγµένο χρόνο διάρκειας. Κατά τη λήψη του CTS, το όχηµα 

αποστολέας περιµένει για το SIFS προτού αρχίσει τη µετάδοση δεδοµένων. Το όχηµα-

λήπτης, έχοντας λάβει µε επιτυχία το πλαίσιο δεδοµένων, περιµένει για ακόµα ένα SIFS 

και έπειτα στέλνει ένα ACK µόνο στον αποστολέα. Κάθε ακραίος κόµβος θέτει το 
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NAV στο µηδέν µετά που θα λάβει το ACK πακέτο. 

 

Χάρη στη χρήση της ανταλλαγής πακέτων RTS/CTS/ACK και των διάφορων 

ενδιάµεσων-πλαισίων διαστηµάτων, το 802.11 ελαχιστοποιούν τον κίνδυνο 

σύγκρουσης πλαισίων. 

 

4.6.2.1.3 Προς ένα ΙΕΕΕ 802.11 Physical Layer για τα VANETs 

 

Έχουν προταθεί διάφορες εκδόσεις ΙΕΕΕ 802.11 σχετικές µε το Physical Layer . Οι πιο 

γνωστές εξ' αυτών είναι οι 802.11b, 802.11a, and 802.11g. Πολλές άλλες εκδόσεις 

προτάθηκαν ως επεκτάσεις των προηγούµενων εκδόσεων, όπως π.χ. η έκδοση 802.11i η 

οποία περιλαµβάνει θέµατα ασφάλειας [20]. 

 

Η έκδοση 802.11b είναι η πιο δηµοφιλής έκδοση και το πρώτο ευρέως αποδεκτό 

ασύρµατο πρότυπο δικτύωσης. Όπως και η 802.11g, έτσι και η 802.11b χρησιµοποιεί 

την χωρίς άδεια ζώνη των 2.4GHz, όπου η επέµβαση είναι δυνατή µε ασύρµατα 

τηλέφωνα, φούρνους µικροκυµάτων, ασύρµατες φωτογραφικές µηχανές, και άλλες 

συσκευές οι οποίες χρησιµοποιούν την ίδια ζώνη. Στη θεωρία ο ρυθµός δεδοµένων στο 

ΙΕΕΕ 802.11b µπορεί να φτάσει τα 11Mb/s, όµως στην πράξη µπορούν να φτάσουν 

µόνο τα 7.5Mb/s. 

 

Σε αντίθεση µε τα 802.11b και 802.11g, η έκδοση 802.11a χρησιµοποιεί τη ζώνη 

συχνότητας  5GHz. Το θεωρητικό µέγιστο throughput είναι 54Mb/s, το χρήσιµο όµως 

φτάνει το πολύ τα 25Mb/s. Η ζώνη των 5GHz δίνει στο 802.11a το πλεονέκτηµα της 

λιγότερης επέµβασης, αλλά δυστυχώς δεν της  επιτρέπει να διαπεράσει ικανοποιητικά 

µέσα από τοίχους και άλλα αντικείµενα. 

 

Η 802.11g τεχνολογία µπορεί να φτάσει το ίδιο ψηλότερο θεωρητικό ποσοστό ψηφίων 

µε την 802.11a (δηλ. µε περίπου 25Mb/s µέγιστο δικτυακό throughput). Τα 802.11g και 

802.11b είναι συµβατά και µπορούν να δουλέψουν µαζί. Το Super G, ένα νέο ιδιόκτητο 

χρακτηρηστικό το οποίο χρησιµοποιείται από µερικά προϊόντα στην αγορά, θα έπρεπε 

να επιτρέπει στη δικτυακή ταχύτητα να φτάσει µέχρι και τα 108Mb/s χρησιµοποιώντας 

τη σύνδεση καναλιών πάνω στο 802.11g, το οποίο µπορεί να συνδέσει µαζί δύο 20MHs 
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κανάλια.  

 

4.6.2.1.4 WAVE (IEEE 802.11p) 

 

 

4.6.2.1.4.1 Εισαγωγή στο ΙΕΕΕ 802.11p 

 

Μια νέα τροποποίηση του προτύπου 802.11 σχεδιασµένη για VANETs είναι η 

ασύρµατη πρόσβαση στα τροχαία περιβάλλοντα (WAVE) ή αλλιώς IEEE 802.11p [14]. 

Ο κύριος στόχος της χρήσης της επικοινωνιακής τεχνολογίας στα οχήµατα,  είναι η 

βελτίωση της ασφάλειας των επιβατών και η µείωση των µοιραίων περιστατικών.  

 

Το πρότυπο WAVE χρησιµοποιώντας µια πολύ-καναλική αρχή, κάνει µια εκτίµηση της 

προτεραιότητας των µηνυµάτων. Αυτό γίνεται διαµέσου των διάφορων κατηγοριών 

πρόσβασης (Access Classes-ACs), κάτι το οποίο θα εξασφαλίσει ότι τα άµεσα 

σχετιζόµενα µηνύµατα ασφαλείας, µπορούν να ανταλλαχτούν έγκαιρα και µε 

αξιοπιστία ακόµα και κατά την διάρκεια ενός σεναρίου µε πυκνή κυκλοφοριακή 

κίνηση. 

 

4.6.2.1.4.2 Ενδο-επικοινωνία οχηµάτων µε τη χρήση του WAVE προτύπου 

 

Το Physical Layer µπορεί να βασιστεί σε επτά κανάλια µε 10MHz bandwidth το 

καθένα. Το φάσµα του WAVE διανέµεται στην µέγιστη ακτίνα των 5GHz. ∆εδοµένου 

ότι η σχεδίαση του θα επιτρέψει τόσο τα ενιαία τµήµατα όσο και τα τµήµατα πολλών 

αποδεκτών, τα διαφορετικά κανάλια δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ταυτόχρονα. 

Παρόλα αυτά κάθε σταθµός εναλλάσσεται συνεχώς µεταξύ του Control Channel (CCH) 

και ενός εκ των Service Channels (SCHs) ή των Safety Channels. Εξαιτίας των ισχυρών 

απαιτήσεων για καθυστέρηση π.χ. υπηρεσίες αποφυγής σύγκρουσης, µια περίοδος η 

οποία περιέχει ένα διάστηµα CCH και ένα διάστηµα SCH, θα διαρκέσει λιγότερο από 

100ms.  

Το MAC Layer στο WAVE είναι ισοδύναµο µε την επέκταση του IEEE 802.11e 

Enhanced Distributed Channel Access (EDCA) Quality of Service (QoS) extension 
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[20]. Εποµένως, τα µηνύµατα εφαρµογών κατηγοριοποιούνται σε διαφορετικά ACs, 

όπου το AC0 έχει την χαµηλότερη προτεραιότητα και το AC3 την υψηλότερη.  

Στο MAC Layer υπάρχει µια ουρά πακέτων για κάθε AC. Κατά τη διάρκεια της 

επιλογής ενός πακέτου για µετάδοση, τα τέσσερα ACs ικανοποιούνται εσωτερικά. Το 

επιλεγόµενο πακέτο έπειτα αγωνίζεται για το  κανάλι εξωτερικά χρησιµοποιώντας τις 

επιλεγµένες ανταγωνιστικές του παραµέτρους. Οι παράµετροι αυτοί είναι 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2. Για τον υπολογισµό του CWmin θέτουµε ότι το 

aCWmin=15, ενώ για τον υπολογισµό του CWmax θέτουµε ότι το aCWmax=1023. 

 

 

Πίνακας 4.2 EDCA Παράµετροι για το CCH [14] 

 

Ανάλογα µε το AC πρώτα θέτουµε ότι το Arbitration Inter-Frame Space (AIFS) ta = 

AIFS * ts, όπου ts = 16 µs αντιπροσωπεύει το χρονικό πέρασµα. Έπειτα, καθορίζεται  

το µέγεθος του Contention Window (CW) τυχαία, επιλέγοντας µια τιµή µεταξύ του 

µηδέν και του CWmin για την πρώτη απόπειρα µετάδοσης. Έτσι η περίοδος 

ανταγωνισµού ισοδυναµεί µε tc = CW*ts. Σε περίπτωση σύγκρουσης, θα επαναληφθεί 

η µετάδοση χρησιµοποιώντας ένα αυξανόµενο CW ίσο µε 2 *(CW + 1) − 1. Αυτή η 

αύξηση θα συνεχιστεί µέχρι να φτάσουµε τόσο στο CWmax όσο και στο µέγιστο 

αριθµό επαναλήψεων[3]. 

Αυτός ο µηχανισµός ανταγωνισµού είναι όµοιος µε αυτούς που είναι γνωστοί από το 

συµβατό Wireless Local Area Network (WLAN) και την EDCA επέκταση. Ωστόσο το 

WAVE χρησιµοποιεί συγκεκριµένες παραµέτρους για την  EDCA επέκταση του. Κάθε 

AC πρέπει να περιµένει τουλάχιστον τα AIFS χρονικά περάσµατα του, και επιπλέον τα 

χρονικά περάσµατα που καθορίζονται από την επιλεγµένη CW τιµή, κάτι που οδηγεί 

στον µέσο χρόνο tw. 
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4.6.2.1.4.3 Αναλυτική Αξιολόγηση του throughput και των πιθανοτήτων για 

σύγκρουση 

   

Για να επεξεργαστούµε και να αξιολογήσουµε πιο καλά και σωστά το throughput θα 

µελετήσουµε τα ακόλουθα παραδείγµατα: Αρχικά θα πάρουµε το απλό παράδειγµα 

ενός πακέτου µεγέθους 500Β (επιλέχθηκε αυτό το µέγεθος γιατί αποτελεί µια µέση 

λογική τιµή πακέτου τόσο για πληροφορίες δεδοµένων όσο και για πληροφορίες 

ασφάλειας). Χρησιµοποιώντας τους περιορισµούς που πάρθηκαν από την διαδικασία 

ανταγωνισµού, το throughput για κάθε AC κατά τη διάρκεια ενός διαστήµατος ti=50ms 

µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την (Σχήµα 4.1 Εξίσωση 1) όπως φαίνεται πιο 

κάτω. Το td µπορούµε να το βρούµε χρησιµοποιώντας την (Σχήµα 4.1 Εξίσωση 2).  

Αφού έγινε ο υπολογισµός έχει φανεί ότι χρησιµοποιώντας ένα ρυθµό δεδοµένων στα 

6Mbit/s αν µόνο ένας αποστολέας είναι ενεργός, οι µέγιστες τιµές σε throughput δίνουν 

µια καλή εντύπωση για τους περιορισµούς απόδοσης του CCH. 

Η γενίκευση του πιο πάνω παραδείγµατος ενός αποστολέα σε ένα µε πολλαπλό αριθµό 

από κόµβους που προωθούν δεδοµένα, επιφέρει συγκρούσεις πακέτων στο κανάλι, 

µειώνοντας το throughput. Η πιθανότητα εµφάνισης µιας σύγκρουσης εξαρτάται από 

τον αριθµό των διαφορετικών περιόδων σε ανταγωνιστικά παράθυρα (nc). Για 

παράδειγµα σε ένα σενάριο µε N κόµβους-αποστολείς, θα παρουσιαστεί σύγκρουση αν 

τουλάχιστον δύο κόµβοι επιλέξουν το ίδιο tc και κανένας άλλος κόµβος δεν επιλέξει 

ένα πιο σύντοµο tc. Ο αριθµός συνδυασµών των Ν κόµβων που επιλέγουν ένα tc 

δίνεται από την (Σχήµα 4.1 Εξίσωση 3)  το αποτέλεσµα του υπολογισµού µπορεί έπειτα 

να χρησιµοποιηθεί για καθορισµό της πιθανότητας σύγκρουσης pcoll από την (Σχήµα 

4.1 Εξίσωση 4).      

 

Σχήµα 4.1 Εξισώσεις Πιθανότητας Σύγκρουσης στο WAVE [14] 
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Για µείωση της πιθανότητας των συγκρούσεων πρέπει να αυξηθεί το µέγεθος του 

Control Window (CW), εντούτοις, αυτό οδηγεί σε ένα ελαφρώς µειωµένο µέσο όρο 

throughput. Η δεύτερη επιλογή είναι η διαµόρφωση της κυκλοφορίας και η µείωση του 

αριθµού των υψηλής προτεραιότητας πακέτων χρησιµοποιώντας AC3. Όµως η 

διαµόρφωση της κυκλοφορίας πρέπει να περιλαµβάνει τον τρέχον αριθµό γειτόνων για 

να είναι αποτελεσµατική. 

Παίρνοντας τους χρόνους αναµονής µηνυµάτων διάφορων κατηγοριών, φάνηκε ότι 

κάθε µήνυµα κατηγορίας AC3 καθώς και τα περισσότερα µηνύµατα της AC2, 

κερδίζουν την διαδικασία ανταγωνισµό ενάντια στις χαµηλότερης προτεραιότητας 

κατηγορίες, λόγω των πολύ χαµηλότερων περιόδων ανταγωνισµού και ειδικά λόγω των 

µεγάλων AIFS χρόνων για AC0 και AC1.  

 

4.6.2.1.4.4 Αξιολόγηση Απόδοσης µε Προσοµοίωση 

 

Για καλύτερη επεξεργασία των χαρακτηριστικών και περιορισµών του προτύπου 

WAVE εφαρµόστηκε σε ένα περιβάλλον προσοµοίωσης [14]. Σαν βάση 

χρησιµοποιήθηκε το OMNeT++, το οποίο συνδυάστηκε µε το INET Framework 

(Version 20061020).  Πιο συγκεκριµένα έγινε αντικατάσταση του IEEE 802.11b 

µοντέλου µε το WAVE χρησιµοποιώντας τις ανταγωνιστικές παραµέτρους του 

προτύπου τις οποίες έχουµε δει πιο πάνω. Και αφού η προσοχή εστιάστηκε στην 

ανάλυση του CCH, χρησιµοποιήθηκε η ροή δεδοµένων των 6Μbit/s. Η ράδιο-ακτίνα 

τέθηκε στα 250m και οι παρεµβάσεις από άλλες µεταδόσεις έγιναν αποδεχτές µέχρι και 

στην απόσταση των 4km. Το διάστηµα ti του CCH τέθηκε στα 50ms. Επίσης στα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δόθηκε ένα διάστηµα εµπιστοσύνης 95% στις 

πλοκές. Έτσι το µοντέλο εντοπίζει τις συγκρούσεις πακέτων αν το radio προσπαθήσει 

να µεταδώσει την ίδια στιγµή που ένα νέο πακέτο έχει ληφθεί, οδηγώντας σε 

αναµετάδοση πακέτου.  

Σε πρώτη φάση σε µια περιοχή προσοµοίωσης των 150m * 150m έχουν διανεµηθεί 

ένας κόµβος παραλήπτης και από ένας µέχρι είκοσι κόµβοι-αποστολείς. Οι κόµβοι-

αποστολείς αρχικοποιήθηκαν µε 60 µηνύµατα του ίδιου AC. Η προσοµοίωση διάρκεσε 

ένα CCH διάστηµα ti. 

∆εδοµένου ότι όλοι οι κόµβοι µοιράζονται το ίδιo κανάλι, οι προσπάθειες µειώνονται 

εκθετικά καθώς ο αριθµός των κόµβων αυξάνεται. Ακόµα για τα χαµηλής 
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προτεραιότητας ACs προκλήνονται λιγότερες προσπάθειες αποστολής, κυρίως λόγω 

των µεγαλύτερων περιόδων ανταγωνισµού.  

Πιο σηµαντικός όµως από τις προσπάθειες αποστολής παρουσιάζεται να είναι ο 

αριθµός των ληφθέντων πακέτων. Οι πλοκές έδειξαν ότι για όλες τις κατηγορίες ο 

αριθµός των ληφθέντων µηνυµάτων µειώνεται γραµµικά. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από 

τον αυξανόµενο αριθµό συγκρούσεων στο κανάλι. Ένα κάπως απρόσµενο αποτέλεσµα 

είναι ότι η κατηγορία µε την χαµηλότερη προτεραιότητα AC0 δεν επηρεάζεται τόσο 

από τις συγκρούσεις όσο οι υψηλής προτεραιότητας κατηγορίες. Αυτό το αποτέλεσµα 

δείχνει ότι το πρότυπο WAVE δεν µπορεί να αντιµετωπίσει µεγάλο αριθµό µηνυµάτων 

υψηλής προτεραιότητας σε ένα πυκνό σενάριο. Ως εκ τούτου, οι αλγόριθµοι 

διαµόρφωσης της κυκλοφορίας που χαρτογραφούν τα µηνύµατα σε ACs, πρέπει να 

ενσωµατώσουν τον αριθµό των τρέχοντων γειτονικών κόµβων στην απόφαση 

χαρτογράφησης ή τον αριθµό των ληφθέντων µηνυµάτων ανά AC στο τελευταίο 

διάστηµα του καναλιού.  

Έπειτα έγινε προσοµοίωση σε ένα σενάριο µεγέθους 2000m * 2000m διαιρεµένο σε ένα 

πλέγµα µήκους 500m. Ο χρόνος προσοµοίωσης τέθηκε στα 15 λεπτά. Στα εσωτερικά 

σύνορα του πλέγµατος οι δρόµοι είναι παράγωγοι ενός πλέγµατος στο Manhattan. Οι 

κόµβοι κινούνται στους δρόµους αυτούς µε µέση ταχύτητα 60km/s. Η παραγωγή 

µηνυµάτων από κάθε κόµβο γίνεται χρησιµοποιώντας εκθετικούς χρόνους ένδον-άφιξης 

µε τις παραµέτρους του Πίνακα 4.3. 

 

 

Πίνακας 4.3 Παράµετροι κίνησης στο WAVE [14] 

 

Έχουν διεξαχθεί προσοµοιώσεις µε διάφορες πυκνότητες κόµβων, στις οποίες έχουν 

τεθεί οι εξής ισοδυναµίες: 100 κόµβοι ισοδυναµούν µε ένα µέσο όρο 1.9 γείτονες, 200 

κόµβοι ισοδυναµούν µε 3.8 γείτονες και 300 κόµβοι µε 5.9 γείτονες. 

Οι παράµετροι παραγωγής πακέτων που διευκρινίζονται στον πίνακα 4.3 είναι έγκυρες 

για το application layer, ωστόσο δεν ανταποκρίνονται απαραίτητα στον αριθµό των 

πραγµατικών broadcast πακέτων στο κανάλι. Η χωρητικότητα του καναλιού και οι 
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αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ACs περιορίζουν το throughput, κάτι το οποίο έχει φανεί 

από τα αποτελέσµατα αποστολής και λήψης. Με αύξηση του αριθµού των κόµβων το 

γενικό φορτίο του δικτύου αυξάνεται, οδηγώντας σε µια πιο ισχυρή έµµεση 

αλληλεπίδραση µεταξύ των ACs. Μόλις φτάσουµε  στη µέγιστη χωρητικότητα του 

throughput και το φορτίο κυκλοφορίας αυξάνεται περαιτέρω, τα πακέτα της 

χαµηλότερης κατηγορίας AC0 αρχίζουν να παίρνουν λιγότερες ευκαιρίες για πρόσβαση 

στο κανάλι. Αυτό οδηγεί στην πτώση τόσο των σταλθέντων όσο και των ληφθέντων 

AC0 broadcasts. Και καθώς η κυκλοφορία αυξάνεται, η AC1 θα είναι η επόµενη 

κατηγορία που θα χάσει µερίδιο από την πρόσβαση της στο κανάλι. Από πλευράς 

αποδεκτών αυτή η αλληλεπίδραση, οδηγεί προφανώς σε µια µείωση στην λήψη 

µηνυµάτων από το αντίστοιχο AC.   

Εκτός από το throughput και την πιθανότητα για πρόσβαση σε ένα κανάλι, η end-to-end 

καθυστέρηση είναι µια σηµαντική παράµετρος για τα διάφορα ACs. Ειδικά τα χαµηλής 

προτεραιότητας πακέτα δεδοµένων υποφέρουν από µια εκθετική αύξηση της end-to-end 

καθυστέρησης µε την αύξηση της πυκνότητας των κόµβων. Παρόλα αυτά η end-to-end 

καθυστέρηση για τα AC3 ανεβαίνει επίσης.  

 

Σύγκριση σεναρίων: Στις προσοµοιώσεις µε ψηλή κυκλοφορία δεδοµένων, η χρήση των 

παραµέτρων του Πίνακα 4.3 οδήγησε σε λίγο περισσότερο από διπλάσια υπερφόρτωση 

πακέτων σε σύγκριση µε το σενάρια µε χαµηλή κυκλοφορία δεδοµένων. Για τον λόγο 

αυτό, ειδικά για τα σενάρια µε ψηλή υπερφόρτωση πακέτων, η κατανοµή των 

µηνυµάτων ψηλής προτεραιότητας αποτελεί πρόκληση. Το πρότυπο WAVE µπορεί να 

δηµιουργεί οµάδες µηνυµάτων που υπερέχουν όσο αφορά την προτεραιότητα από 

άλλες, χωρίς όµως να είναι εφικτή µια κρίσιµης ώρας κατανοµή.  

 

4.6.2.2 ADHOC MAC 

 

Το πρωτόκολλο αυτό συµπεριλαµβάνεται στο ευρωπαϊκό πρόγραµµα CarTALK2000 µε 

σκοπό το σχεδιασµό πρωτοποριακών λύσεων για τα VANETs [20].  

 

∆ουλεύει σε µια δοµή πλαισίου, ανεξάρτητα από το Physical Layer, και χρησιµοποιεί 

το δυναµικό µηχανισµό TDMA ο οποίος µπορεί εύκολα να προσαρµοστεί στο UMTS 

Terrestrial Radio Access Time Division Duplex (UTRA-TDD), το οποίο επιλέχτηκε ως 
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το σύστηµα φυσικού στόχου στο πρόγραµµα CarTALK2000.  

 

Το πρωτόκολλο Reliable R-ALOHA (RR-ALOHA) [5], το οποίο χρησιµοποιείται στο 

ADHOC MAC, προτάθηκε από µε επέκταση του Reservation ALOHA (R-ALOHA) 

[10], για επίτευξη του δυναµικού µηχανισµού TDMA µε κατανεµηµένο τρόπο, όπου 

κάθε ενεργό όχηµα χρειάζεται να επιλέξει για τον εαυτό του ένα βασικό κανάλι (BCH), 

το οποίο είναι ένα πέρασµα στο χρόνο το οποίο επαναλαµβάνεται περιοδικά σε 

διαδοχικά πλαίσια. Επιπλέον, κάθε όχηµα πρέπει να έχει µια σφαιρική όψη των 

µεταδόσεων σε µια two-hop γειτονιά για να υπερνικήσει το πρόβληµα του εσωτερικού 

ακραίου. Για τον λόγο αυτό, στο RR-ALOHA κάθε όχηµα στέλνει στο BCH του τις 

πληροφορίες πλαισίου του (FI), οι οποίες είναι ένα διάνυσµα µε N εισόδους που 

προσδιορίζουν πώς αισθάνθηκαν την κατάσταση των προηγούµενων N χρονικών 

περασµάτων στο προηγούµενο πλαίσιο.  

 

Πιο συγκεκριµένα, το µέσο χωρίζεται σε πολλά επαναλαµβανόµενα χρονικά πλαίσια. 

Κάθε πλαίσιο χωρίζεται σε N χρονικά πλαίσια. Και κάθε όχηµα πρέπει να λάβει ένα 

χρονικό πέρασµα ως το BCH του.  

Κατά τη διάρκεια του κάθε χρονικού πλαισίου, όλα τα οχήµατα ακούνε την µετάδοση 

του γείτονα τους, και όταν ακούνε µια επιτυχή µετάδοση από ορισµένα οχήµατα σε 

κάποια χρονικά περάσµατα, σηµαδεύουν στα FIs τους τις αντίστοιχες εισόδους µε τα 

αντίστοιχα ID των οχηµάτων-ποµπών. Κάθε όχηµα στέλνει το FI του κάθε φορά που 

ένα πλαίσιο παρουσιάζεται στο BCH του. Όλα τα χρονικά περάσµατα τα οποία 

αντιστοιχούν στις σηµαδεµένες εισόδους σε ένα FI θεωρούνται κρατηµένα και 

πολυάσχολα. Όταν φτάσει ένα νέο όχηµα, ακούει κατά τη διάρκεια ενός χρονικού 

πλαισίου προτού επιχειρήσει να µεταδώσει σε ένα επιλεγµένο ελεύθερο χρονικό 

πέρασµα. Τότε αν στο επόµενο χρονικό πλαίσιο το αντίστοιχο χρονικό πέρασµα είναι 

σηµαδεµένο µε το ID του σε όλα τα ληφθέντα FIs, σηµαίνει ότι αυτό το χρονικό 

πέρασµα είναι κρατηµένο γι' αυτό στην two-hop γειτονιά, και µπορεί να θεωρείται ως 

το BCH του. 
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4.6.2.3 Ποιοτική Σύγκριση των MAC πρωτοκόλλων για VANETs  

 

Βασισµένοι στο CSMA/CA και το σύστηµα αλληλεπίδρασης διαστήµατος, το 802.11 

MAC πρότυπο µπορεί να υπερνικήσει το πρόβληµα του εσωτερικού ακραίου στα 

VANETs. Όµως δυστυχώς (και καθώς περιµένετε η νέα έκδοση 802.11p), εξαιτίας του 

CSMA/CA µηχανισµού, το 802.11 δεν µπορεί να εγκυηθεί ένα ντετερµινιστικό πάνω 

όριο στην καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού, κάτι το οποίο κάνει το 802.11 

ακατάλληλο για πραγµατικού χρόνου κυκλοφορία.  

 

Το πρωτόκολλο ADHOC MAC, το οποίο προσαρµόστηκε για VANETs, βασίζεται σε 

µια δοµή περασµατικού πλαισίου, κάτι που επιτρέπεται για µια αξιόπιστη one-hop 

broadcast υπηρεσία, αποφεύγοντας εύκολα το πρόβληµα του εσωτερικού ακραίου, και 

εγγυάται ένα σχετικά καλό QoS, κάτι το οποίο είναι σηµαντικό για πραγµατικού 

χρόνου κυκλοφορία. ∆ουλεύει ανεξάρτητα από το Physical Layer, και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί πάνω στο 802.11 Physical Layer µε παροχή µιας δοµής πλαισίου. Όπως 

και µε το ΙΕΕΕ 802.11 πρότυπο, το κύριο µειονέκτηµα του ADHOC-MAC είναι ότι το 

µέσο δεν χρησιµοποιείται αποτελεσµατικά, και ο αριθµός των οχηµάτων στο ίδιο 

επικοινωνιακό κάλυµµα δεν πρέπει να ξεπερνά τον αριθµό των χρονικών περασµάτων 

στο χρονικό πλαίσιο. 
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4.7 Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης για VANETs 

 

 

4.7.1 Εισαγωγή στη ∆ροµολόγηση στα VANETs 

 

Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για VANETs µπορεί να είναι  

i. Πρωτόκολλα της γενικότερης κατηγορίας των MANETs. 

ii. Πρωτόκολλα της γενικότερης κατηγορίας των MANETs ειδικά τροποποιηµένα για 

να αντεπεξέρχονται στις απαιτήσεις της κατηγορίας των VANETs. 

iii. Πρωτόκολλα ειδικά σχεδιασµένα για VANETs. 

 

Η κλάση των αλγόριθµων περιοχής θεωρείται µια κατανεµηµένη οµάδα αλγορίθµων, 

όπου η συµπεριφορά ενός απλού κόµβου περιοχής επιτυγχάνει ένα γενικό αντικειµενικό 

αποτέλεσµα. Για το λόγο αυτό οι αλγόριθµοι αυτοί αναφέρονται και ως άπλιστης 

ακολουθίας αλγόριθµοι, στους οποίους κάθε κόµβος αποφασίζει σε πιο γείτονα ή 

γείτονες να προωθήσει το µήνυµα βασισµένος στην δική του τοποθεσία, στις 

τοποθεσίες των γειτονικών του κόµβων και τον προορισµό. Επιπλέον κάθε κόµβος 

µπορεί και εκτελεί τοπικούς υπολογισµούς. 

 

Από την άλλη οι µη-τοπολογικοί αλγόριθµοι απαιτούν γνώση όλων των κόµβων στο 

δίκτυο, καθώς επίσης και πληροφόρηση για την ύπαρξη κάθε ακµής στο γράφο. Οι 

περισσότεροι εξ' αυτών έχουν προταθεί για ανεύρεση των shortest path µονοπατιών. Η 

συντήρηση των µονοπατιών αυτών απαιτεί πληροφορίες για ακµές (ασύρµατες 

συνδέσεις), καθώς και τοπολογικές πληροφορίες κόµβων, οι οποίες θα αποσταλούν µε 

broadcast σε όλο το δίκτυο, κάτι το οποίο κοστίζει πολύ στην επικοινωνία και προκαλεί 

σηµαντικές καθυστερήσεις στην παράδοση. Κάτι άλλο εξίσου σηµαντικό στους 

αλγορίθµους αυτούς είναι ότι µπορεί να τύχει κάποιοι κόµβοι να είναι προσωρινά 

ανενεργοί, κάτι το οποίο πρέπει να πληροφορούνται οι γείτονες τους ούτως ώστε να 

παρθούν οι καλύτερες αποφάσεις δροµολόγησης. Έτσι, καταλήγουµε στο συµπέρασµα 

ότι οι µη-τοπολογικοί αλγόριθµοι µπορεί να µην αποτελούν την καλύτερη επιλογή για 

αλγόριθµο δροµολόγησης ακόµα και στην περίπτωση που έχουµε να κάνουµε µε 

στατικά δίκτυα, όπως για παράδειγµα ορισµένοι τύποι sensor δικτύων. 
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Κάποιες µετρικές που βοηθούν στην απόφαση αν ένα πρωτόκολλο είναι το κατάλληλο 

για τη δροµολόγηση των πακέτων είναι οι εξής: end-to-end καθυστέρηση δεδοµένων, 

κατανεµηµένη λειτουργία, ελευθερία από loops, λειτουργία ανάλογα µε την απαίτηση 

και λειτουργία για sleep περίοδο. 

 

Πιο κάτω παρουσιάζονται ορισµένα από τα πιο σηµαντικά πρωτόκολλα που 

ικανοποιούν το καθένα µια από τις πιο πάνω περιπτώσεις, χωρισµένα στις κατηγορίες 

proactive/table driven, reactive/on demand και location-based. Αναφορά επίσης γίνεται 

και στα multi-path πρωτόκολλα. 
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4.7.2 Proactive/Table Driven Routing  

 

 

4.7.2.1 Optimized link state routing protocol (OLSR)  

 

 

4.7.2.1.1 Εισαγωγή στο OLSR  

 

Προκειµένου να διατηρηθεί η συνδεσιµότητα σε ένα VANET δίκτυο, απαιτείται η 

ύπαρξη ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης [26]. Μια τεχνική λύση είναι η χρήση ενός 

γεωγραφικού πρωτοκόλλου. Μια λύση η οποία απαιτεί κάθε όχηµα να έχει ακριβής 

πληροφορίες για τη θέση του, για παράδειγµα µέσω ενός GPS. GPS όµως δεν διαθέτουν 

όλα τα οχήµατα, αλλά και αυτά που διαθέτουν αντιµετωπίζουν προβλήµατα. Για 

παράδειγµα, σε περιπτώσεις όπου η διαδροµή περνά από υπόγειους δρόµους (tunnels) 

δεν υπάρχει καλή λήψη (µπορεί και καθόλου). 

 

Μια άλλη λύση είναι η χρήση πρωτοκόλλων δροµολόγησης όπως είναι αυτά που έχουν 

καθοριστεί για MANETs. Ένα τέτοιο πρωτόκολλο είναι το OLSR, ένας proactive 

αλγόριθµος ο οποίος έχει να κάνει µε συχνή ανταλλαγή τοπολογικών πληροφοριών 

µεταξύ των κόµβων στο δίκτυο. Πιο συγκεκριµένα το OLSR αποτελείται από δύο 

κύριες λειτουργίες: την Ανεύρεση Γειτόνων και τη ∆ιάδοση της Τοπολογίας. 

 

4.7.2.1.2 Ανεύρεση των Γειτόνων 

 

Κάθε κόµβος i θέλοντας να εντοπίσει τους κόµβους που βρίσκονται ένα ή δύο hops 

µακριά αποστέλλει κάθε τακτά χρονικά διαστήµατα ("Hello_Interval" περίοδο) µε 

broadcast τρόπο Hello µηνύµατα στους 1-hop γείτονες τους. Τα µηνύµατα αυτά 

περιέχουν τη λίστα µε τους κόµβους που ο  i γνωρίζει ως γείτονες του καθώς και την 

κατάσταση της σύνδεσης τους. Η κατάσταση αυτή µπορεί να είναι είτε συµµετρική (αν 

η σύνδεση είναι δυνατή και από τις δύο κατευθύνσεις), ασυµµετρική (αν η σύνδεση 

είναι δυνατή µόνο από τη µία κατεύθυνση), multipoint relay (αν η σύνδεση είναι 

συµµετρική και ο αποστολέας του Hello µηνύµατος έχει επιλέξει τον κόµβο αυτό ως 

ένα multipoint relay κόµβο), ή χαµένη (αν η σύνδεση έχει χαθεί).  
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 Κάθε κόµβος διατηρεί και συντηρεί ένα πίνακα µε τους γειτονικούς του κόµβους, του 

οποίου οι καταχωρήσεις αφορούν τους κόµβους που βρίσκονται 1-hop µακριά. Μια 

καταχώρηση χαρακτηρίζεται από τα εξής πεδία: Naddr (διεύθυνση του 1-hop γείτονα), 

Nstatus (κατάσταση γραµµής σύνδεσης) και N2hopList (η λίστα µε τους 2-hop γείτονες 

µε τους ο 1-hop προσφέρει συµµετρική πρόσβαση). Με τη λήψη ενός Hello µηνύµατος, 

ο παραλήπτης κόµβος δηµιουργεί µια καινούργια καταχώρηση  ή αναβαθµίζει την ήδη 

υπάρχουσα καταχώρηση που έχει ως Naddr τη διεύθυνση του κόµβου-αποστολέα. Π.χ. 

αν στο µήνυµα αυτό στο N2hopList πεδίο, υπάρχει το όνοµα του κόµβου αυτού τότε 

θέτει ή αναβαθµίζει το Nstatus θέτοντας το ως συµµετρικό.   

 

Με βάση τις πληροφορίες που θα πάρει ο κάθε κόµβος από τα Hello µηνύµατα επιλέγει 

το δικό του σύνολο από multipoint relays και δηµιουργεί τον δικό του MPR Selector 

πίνακα, διαλέγοντας ανάµεσα στους γείτονες του που βρίσκονται ένα hop µακριά, 

εκείνους οι οποίοι θα του προσφέρουν µια έµµεση επικοινωνία µε όλους τους κόµβους 

που βρίσκονται δύο hops µακριά από αυτόν και έχουν συµµετρική σύνδεση µε τους 

multipoint relays του όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.2. 

 

       

                      Σχήµα 4.2 Multipoint Relays of node m [26] 

 

Το σύνολο των multipoint relays υπολογίζεται κάθε φορά που παρατηρηθεί αλλαγή 

στην 1-hop ή 2-hop γειτονιά. Ένας κόµβος ο οποίος δεν ανήκει στο σύνολο των MPRs 

του κόµβου m (όπως φαίνεται στο πιο πάνω σχήµα), λαµβάνει και επεξεργάζεται τα 

µηνύµατα από τον m, χωρίς όµως να µπορεί να τα αναµεταδώσει. Αντίθετα οι  MPRs 

του m είναι υπεύθυνοι να αναµεταδίδουν µε broadcast τρόπο τα µηνύµατα που έχει 

λάβει από τον m. Αυτό βοηθά στον έλεγχο της πληµµύρας (flooding) του δικτύου από 
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τα broadcast µηνύµατα, και όσο πιο µικρό είναι το σύνολο των multipoint relays, τόσο 

πιο καλός είναι ο έλεγχος. 

 

4.7.2.1.3 Αλγόριθµος επιλογής του συνόλου MPR 

 

Το σύνολο µε τους MPRs του κόµβου x αναπαρίσταται ως MPR(x), και το σύνολο µε 

τους κόµβους οι οποίοι έχουν συµµετρική σύνδεση µε τον x ως N(x). Όπως 

καταλαβαίνουµε το MPR(x) είναι υποσύνολο του N(x). Ο αλγόριθµος ξεκινά µε κενό 

το MPR(x). Για όλους τους κόµβους y στο N(x), ο βαθµός D(x,y) του y καθορίζεται ως 

ο αριθµός των συµµετρικών 1-hop γειτόνων του y, αγνοώντας τον κόµβο x και όλους 

τους συµµετρικούς 1-hop γείτονες του. Για κάθε κόµβο στο N(x), υπολογίζεται ο 

αριθµός των κόµβων, που στο σύνολο των 2-hop γειτόνων του x (N2(x)) δεν 

καλύφθηκαν ακόµα από το MPR(x), όµως αυτός ο 1-hop γείτονας µπορεί να τους 

φτάσει. Ο κόµβος στο N(x) που µπορεί να φτάσει τον µεγαλύτερο αριθµό από µη 

καλυµµένους κόµβους στο N2(x), επιλέγεται ως MPR. Σε περίπτωση ισοπαλίας, ο 

κόµβος µε τον µεγαλύτερο D(x,y),επιλέγεται ως MPR. Η διαδικασία επιλογής των 

MPRs συνεχίζεται όσο υπάρχουν κόµβοι στο N2(x) που δεν έχουν καλυφθεί ακόµα από 

το MPR(x) σύνολο. 

 

∆ιάδοση της Τοπολογίας: Κάθε κόµβος στο δίκτυο διατηρεί και συντηρεί το δικό του 

“MPR Selector Set” (MPRSS), το οποίο περιέχει όλους εκείνους τους κόµβους στο 

N(x) οι οποίοι τον έχουν επιλέξει ως multipoint relay τους. Κάθε MPR είναι υπεύθυνος 

να αποστέλλει κάθε TC_Interval” (καθορισµένο χρονικό διάστηµα) ένα τοπολογικό 

µήνυµα ελέγχου (TC message), µε το οποίο ενηµερώνει τους γείτονες του για το 

MPRSS του. Αν προκληθεί αλλαγή στο MPRSS ενός MPR το επόµενο TC µήνυµα 

µπορεί να σταλεί νωρίτερα.  

 Όταν ένας κόµβο λάβει ένα TC µήνυµα, ενηµερώνει τον τοπολογικό του πίνακα µε τις 

πληροφορίες που έλαβε. Μια είσοδος στον πίνακα περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τη 

διεύθυνση προορισµού (Tdest), και τη διεύθυνση του τελευταίου κόµβου που οδηγεί 

στον προορισµό (Tlast). Κάθε τέτοια είσοδος δηλώνει ότι οTdest (MPRS) έχει επιλέξει 

τον κόµβο Tlast ως MPR και πως ο Tlast έχει ανακοινώσει την πληροφορία αυτή µέσω 

του TC µηνύµατος. Στην υποδοχή ενός TC µηνύµατος σε ένα κόµβο, το µήνυµα αυτό 

πετιέται αν υπάρχει ήδη µια καταχώρηση στον πίνακα της οποίας το Tlast είναι ο 
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δηµιουργός του TC µηνύµατος  και της οποίας ο αριθµός ακολουθίας είναι µεγαλύτερος 

από τον αριθµό ακολουθίας του ληφθέντος µηνύµατος (µεγαλύτερος αριθµός 

ακολουθίας δείχνει ότι το µήνυµα είναι πιο πρόσφατο). ∆ιαφορετικά όλες οι 

καταχωρήσεις στον πίνακα τοπολογίας των οποίων ο Tlast αντιστοιχεί στη διεύθυνση 

του δηµιουργού του TC µηνύµατος, και που ο αριθµός ακολουθίας του είναι 

µικρότερος από τον αριθµό ακολουθίας του ληφθέντος µηνύµατος αποθηκεύονται. 

Έτσι, για κάθε νέα διεύθυνση ενός MPRS στο TC µήνυµα, µια νέα καταχώρηση 

καταγράφεται µε Tdest τη διεύθυνση του MPRS και Tlast τη διεύθυνση του δηµιουργού 

του TC µηνύµατος. 

 

4.7.2.1.4 Υπολογισµός του πίνακα δροµολόγησης 

 

Ο πίνακας δροµολόγησης αξιολογείται µε βάση τις πληροφορίες συνδεσιµότητας που 

βρίσκονται στον πίνακα γειτόνων και τον τοπολογικό πίνακα. Ένας τρόπος να 

παίρνουµε τις πιο σύντοµες διαδροµές, είναι ο Shortest Path Algorithm [9]. Κάθε 

εξαγόµενη διαδροµή αποτελεί µια νέα καταχώρηση στον πίνακα και αποτελείται από 

τον κόµβο-προορισµό (Rdest), τον κόµβο που στη διαδροµή είναι ο επόµενος από τον 

αποστολέα (Rnext), και τον αριθµό των hops για να φτάσουµε στον προορισµό (Rdist). 

 

Προσαρµογή της τοπολογίας δροµολόγησης για OLSR: Η έλλειψη µιας επαρκής 

γνώσης για το πλαίσιο κινητικότητας στο OLSR µπορεί ενδεχοµένως να οδηγήσει σε 

προβλήµατα στη δροµολόγηση. Παραδείγµατος χάριν, ο κόµβος 0 σε µια τοπολογία 

δικτύου έχει πέντε γείτονες (βρίσκονται ένα hop µακριά του), αριθµηµένους από το 1 

µέχρι το 5. Αυτοί οι πέντε γείτονες επικοινωνούν µε τους κόµβους {6,7,8}, {7,8}, 

{9,10}, {10,11} και {12,6} αντίστοιχα. Οι κόµβοι 6-12 βρίσκονται σε απόσταση δύο 

hops από τον κόµβο 0, και διαµέσου των κόµβων 1-5 έρχονται σε έµµεση επικοινωνία 

µαζί του. Ο πίνακας γειτόνων του κόµβου 0, περιέχει πληροφορίες που αφορούν τους 1-

hop γείτονες του, και κάθε καταχώρηση γείτονα συνοδεύεται µε µια λίστα µε τους 

γείτονες του γείτονα αυτού, οι οποίοι είναι οι 2-hop γείτονες του κόµβου 0. Μετά την 

εκτέλεση του αλγόριθµου εύρεσης των MPRs, οι κόµβοι 1,3,4,5 θα επιλεχθούν ως 

MPRs (οι κόµβοι µε τους οποίους επικοινωνεί ο 2 καλύπτονται από τον κόµβο 1). Θα 

µπορούσε να ήταν το ζευγάρι 2,3,4,5 αφού οι κόµβοι 2,5 καλύπτουν τους κόµβους 6,7,8 

µε τους οποίους επικοινωνεί άµεσα ο 1. Παρόλα αυτά o MPR selection algorithm (τον 
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οποίο είδαµε πιο πάνω), επέλεξε το πιο πάνω σύνολο. Βλέπουµε όµως ότι η  απώλεια 

των συνδέσεων αν χάναµε τον κόµβο 1, θα ήταν µεγαλύτερη από ότι αν χάναµε τον 2, 

κάτι που σηµαίνει ότι το σύνολο 2,3,4,5 θα αποτελούσε καλύτερη επιλογή για MPRs. 

Το OLSR µπορεί επίσης να υποφέρει από µη αποτελεσµατική δροµολόγηση και µη 

σταθερότητα στον πίνακα δροµολόγησης. Για παράδειγµα ένας γειτονικός κόµβος 

µπορεί να βρίσκεται στα όρια να σπάσει την γραµµή σύνδεσης µε κάποιο κόµβο για 

κάποιο λόγο όπως για παράδειγµα αυξηµένη απόσταση. Αν µεταδοθεί µε broadcast 

τρόπο στο δίκτυο ότι αυτοί οι δύο κόµβοι είναι συνδεδεµένοι, τότε είναι πιθανόν στο 

άµεσο µέλλον να προκύψουν προβλήµατα, όπως απώλεια δεδοµένων από χάσιµο 

πακέτων, εξαιτίας της σύνδεσης που έχει σπάσει. Για τον λόγο αυτό κάθε καταχώρηση 

ενός γείτονα έχει χρόνο λήξης. Σε περίπτωση λήξης, η καταχώρηση αυτή διαγράφεται 

και εκτελούνται πάλι ο αλγόριθµος επιλογής MPR και η αξιολόγηση διαδροµής. Οι 

αναβαθµισµένες πληροφορίες για τον γείτονα και την τοπολογία αποστέλλονται µε 

Hello και TC µηνύµατα µε broadcast τρόπο, και οι κόµβοι που τις λαµβάνουν 

αναβαθµίζουν τους τοπολογικούς τους πίνακες γειτόνων και τους πίνακες 

δροµολόγησης τους.  

 

4.7.2.1.5 Αξιολόγηση της συνδεσιµότητας των γραµµών επικοινωνίας – Εισαγωγή 

στο SBRS-OLSR  

 

Συγγένεια: Η συγγένεια µεταξύ δύο κόµβων n και m, αnm, καθορίζεται ως ο χρόνος 

µετά από τον οποίο ο κόµβος m προβλέπεται να κινηθεί εκτός της τροχιάς του κόµβου 

n.  

 

a. Αλγόριθµος επιλογής MPR 

 

Στη λειτουργία του OLSR κάτω από µια δυναµικά µεταβαλλόµενη τοπολογία, 

ένας MPR κόµβος µπορεί να αποµακρυνθεί από τον MPR επιλογέα παγώνοντας 

έτσι διάφορες διαδροµές. Αυτό θα έχει ως συνέπεια τα πακέτα δεδοµένων που 

διακινούνται στις διαδροµές αυτές να χαθούν. Για τον λόγο αυτό προτείνεται 

ένας αλγόριθµος ο οποίος βασίζεται στη συγγένεια µεταξύ των κόµβων. Όπως 

και στον αλγόριθµος επιλογής ξεκινά µε άδειο το σύνολο MPR(x), και έπειτα 

επαναλαµβάνει την ακόλουθη διαδικασία. Αν υπάρχουν κόµβοι στο N2(x) στους 



Page 67 of 144                     

οποίους δεν δόθηκε σύνδεση από το MPR(x), τότε για κάθε γείτονα n στο N(x), 

ο αριθµός των κόµβων στο N2(x) που δεν καλύφθηκαν ακόµα από το MPR(x) 

και  είναι προσβάσιµοι από τον κόµβο n τίθεται ως το n.neighbor2nocou του n. 

Έπειτα εκτελείται η διαδικασία που περιγράφεται από τον αλγόριθµο 1. Η 

διαδικασία επιλογής του MPR επαναλαµβάνεται µέχρι το MPR(x) να είναι σε 

θέση να παρέχει σύνδεση σε όλους τους κόµβους στο N2(x).  

 

Στον αλγόριθµο 1,  όλοι οι κόµβοι n στο N(x) ελέγχονται για να εκλεγούν ως 

MPR. Εδώ αν ένας κόµβος n o οποίος έχει ψηλή συγγένεια µε τον x και έχει την 

n.neighbor2nocou  τιµή του µεγαλύτερη από ένα threshold, επιλέγεται αµέσως 

ως ένας MPR. Αυτό δίνει µια προτίµηση στους κόµβους οι οποίοι κινούνται πιο 

κοντά στον x και έχουν περισσότερες από µια κρίσιµες καλύψεις. Η τιµή του 

threshold (COV thresh) αποφασίζεται εµπειρικά ανάλογα µε την πυκνότητα του 

δικτύου. Αν όµως δεν υπάρχει κόµβος µε ψηλό βαθµό συγγένειας, τότε ο 

κόµβος n στο Ν(x) του οποίου το γινόµενο της συγγένειας και του 

neighbor2nocou είναι το µεγαλύτερο από όλους τους κόµβους στο N(x) 

επιλέγεται ως MPR.  

 

b. Αλγόριθµος Επιλογής διαδροµής 

 

Όταν γίνει η αξιολόγηση του πίνακα δροµολόγησης από τον πίνακα γειτόνων 

και τον τοπολογικό πίνακα, είναι πιθανόν ο τοπολογικός πίνακας να παρέχει µια 

εναλλακτική διαδροµή (R2) προς κάποιο προορισµό, ο οποίος έχει ήδη εισαχθεί 

στον πίνακα δροµολόγησης και έχει καταγραφεί ως προσβάσιµος διαµέσου της 

διαδροµής R1 διαµέσου ισοδύναµου αριθµού hops µε την διαδροµή R2. 

Ωστόσο, η εναλλακτική διαδροµή µπορεί να παρέχει µεγαλύτερης διάρκειας 

σύνδεση στον προς αναζήτηση προορισµό. Θέτουµε ότι R.affinity και R.SNRα 

(όπου SNR -Signal to Noise Ratio- δηλώνει την ποιότητα της γραµµής µέσα από 

µετρική (ή µετρικές) που καθορίζουν πόσο καθαρό είναι το σήµα που λήφθηκε) 

δηλώνουν τον ελάχιστο αριθµό σχέσεων (συγγενειών) µεταξύ των κόµβων στην 

διαδροµή R και το πιο πρόσφατο SNR για το hop µε την ελάχιστη σχέση 

(συγγένεια). Τότε θα επιλεχθεί η R2 αντί της καταγραµµένης διαδροµής R1 αν: 

1. Το R2.affinity είναι high και το R1.affinity δεν είναι high, ή 



Page 68 of 144                     

2. Το R2.affinity και το R1.affinity είναι ψηλά, όµως το R2.SNRα είναι 

µεγαλύτερο από το R1.SNRα, ή  

3. Τόσο το R2.affinity όσο και το R1.affinity δεν είναι ψηλά και το R2.SNRα 

είναι µεγαλύτερο από το R1.SNRα. 

Όπως βλέπουµε, ο ενισχυµένος αλγόριθµος ανακάλυψης διαδροµής επιλέγει τη 

διαδροµή, η οποία παρέχει µια µεγαλύτερη ελάχιστη συγγένεια και/ή το 

µεγαλύτερο SNR µεταξύ των κόµβων της προς τον προορισµό. 

 

c. Κατηγοριοποίηση των γειτόνων για βελτιωµένη απόδοση και σταθερότητα 

 

Η κατηγοριοποίηση αυτή βασίζεται στον µέσο όρο των SNR µετρήσεων. 

Καθορίζονται δύο SNR threshold levels, ένα upper level SNRU και ένα lower 

level SNRL. Η σύνδεση µε ένα κόµβο µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι στα 

πρόθυρα να "σπάσει", αν το SNR προς τον κόµβο αυτό είναι πιο κάτω από τη 

τιµή του SNRL. Από την άλλη µε SNR πάνω από το SNRU, οι γείτονες µπορεί 

να θεωρηθούν έντονα συνδεδεµένοι. Τα threshold levels µπορούν να 

αξιολογηθούν εµπειρικά, ανάλογα µε την τοπολογία και το σενάριο 

δροµολόγησης. 

Όταν ένας κόµβος εντοπιστεί για πρώτη φορά σε ένα Hello µήνυµα, 

καταχωρείται στον πίνακα γειτόνων κατηγοριοποιείται σαν usable αν το SNR 

προς αυτό τον κόµβο εντοπιστεί να είναι πάνω από το SNRU, διαφορετικά 

κατηγοριοποιείται ως unusable. Όταν ένας κόµβος κατηγοριοποιηθεί ως usable 

µένει έτσι µέχρι το SNR του πέσει κάτω από το SNRL, τότε γίνεται unusable. 

Όταν ένας unusable λάβει ένα µήνυµα, τότε η κατάσταση του αλλάζει και 

γίνεται usable αν το SNR προς αυτόν τον κόµβο βρεθεί να είναι µεγαλύτερο από 

τον µέσο όρο των upper και lower thresholds. 

 

Όλες οι λειτουργίες πρωτοκόλλου σχετιζόµενες µε ένα γείτονα στο OLSR χωρίς 

την κατηγοριοποίηση που βασίζεται στη συγγένεια, εφαρµόζεται σε ένα usable 

γείτονα. Από την άλλη όταν ένας unusable κόµβος δεν εντοπιστεί από τον 

πίνακα γειτόνων, δεν µεταδίδεται µε broadcast άλλους κόµβους στο Hello 

µήνυµα και δεν επιλέγεται ως MPR, αποτρέποντας έτσι την ενσωµάτωση της 

αδύνατης αυτής σύνδεσης σε διάφορες διαδροµές. Όταν ένα µήνυµα ληφθεί από 
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κάποιο γείτονα, ο οποίος είναι κατηγοριοποιηµένος ως unusable, το µήνυµα δεν 

επεξεργάζεται από τον κόµβο αυτό. Επίσης ένας τέτοιος γείτονας δεν 

λαµβάνεται υπόψη κατά τη διάρκεια υπολογισµού του πίνακα δροµολόγησης. 

Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται να αποσταλούν πακέτα σε γείτονα του οποίου 

το SNR είναι πιο κάτω από SNRU, κάτι που θα έβαζε σε κίνδυνο τα πακέτα 

αυτά, αφού θα ήταν µεγάλη η πιθανότητα να χαθούν.  

 

4.7.2.1.6 SBRS-OLSR (Signal-strength-assessment Based Route Selection for 

OLSR) Protocol 

 

Το πρωτόκολλο αυτό αξιολογήθηκε µε ανάπτυξη ενός test-bed αποτελούµενου από ένα 

δίκτυο µε οχήµατα τα οποία υποστηρίζονται από laptops στα οποία τρέχουν Linux και 

είναι εξοπλισµένα µε ORiNOCO IEEE 802.11b WLAN cards (βλέπε Σχήµα 4.3). Οι 

δοκιµές όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.4 λαµβάνουν χώρο σε ένα χώρο στάθµευσης ο 

οποίος βρίσκεται τοποθετηµένος και περιβάλλεται από κτίρια και φυτείες δέντρων. Η 

ακτίνα σύνδεσης των ασύρµατων καρτών ενισχύεται µε αντένες οι οποίες στρέφονται 

προς όλες τις κατευθύνσεις και οι οποίες βρίσκονται τοποθετηµένες στην κορυφή των 

οχηµάτων. Ανάµεσα στους κόµβους του δικτύου, δύο έχουν τεθεί ως UDP sender και 

receiver.  

  

  Σχήµα 4.3 Οργάνωση δικτύου                     Σχήµα 4.4 Επικοινωνία Οχηµάτων [26] 

  για πειράµατα multi-hop 

 δροµολόγησης [26]       

                                               

To testbed αποτελείται από τέσσερις κόµβους: ένα σταθερό UDP αποστολέα, ένα εν 

κίνηση παραλήπτη και δύο αναµεταδότες για βοήθεια στη δροµολόγηση πακέτων. Στο 
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Σχήµα 4.4 βλέπουµε τοποθετηµένους τους κόµβους αυτούς στο δίκτυο. Η τοποθέτηση 

και η τροχιά τους έχει επιλεχθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε ο εν κίνηση κόµβος να κινείται 

εντός και εκτός της τροχιάς του UDP sender. Όταν ο receiver δεν βρίσκεται εντός της 

ακτίνας άµεσης επικοινωνίας µε τον sender, τότε οι άλλοι δύο σταθεροί κόµβοι, οι relay 

1&2, βοηθούν στη multi-hop δροµολόγηση των δύο αυτών κόµβων. Το σενάριο αυτό 

επιτρέπει την καλή αξιολόγηση ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης καθώς η διαδροµή 

µεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη αλλάζει µεταξύ ενός, δύο και τριών κόµβων. 

 

Τα OLSR και SBRS-OLSR βρίσκονται εγκατεστηµένα σε κάθε laptop στο δίκτυο. Το 

Netperf τρέχει στους κόµβους αποστολέα και παραλήπτη για αποστολή και λήψη UDP 

πακέτων. Κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης ενός test, το όχηµα παραλήπτης διασχίζει το 

σχεδιασµένο κλειστό µονοπάτι στην τοπολογία. Το αρχείο παρακολούθησης κάθε 

κόµβου περιλαµβάνει εγγραφές του πίνακα δροµολόγησης και των SNR των 

συνδέσεων µεταξύ γειτονικών κόµβων. Επιπλέον, ο αριθµός των ληφθέντων πακέτων, ο 

αριθµός των χαµένων πακέτων και το UDP throughput βρίσκονται καταχωρηµένα στον 

receiver.  

 

4.7.2.1.7 Αποτίµηση της απόδοσης του SBRS-OLSR 

 

Το µέγεθος των UDP πακέτων επιλέγεται να είναι 512bytes. Tα SNRU και SNRL 

thresholds παίρνουν τιµές 14dB και 5dB αντίστοιχα. 

 

Προσαρµογή στην κίνηση: Οι δοκιµές έγιναν και στο OLSR και στο SBRS-OLSR 

πρωτόκολλο για ένα όχηµα παραλήπτη µε ταχύτητα κίνησης 5miles/hour. Ο κόµβος 

αυτός είναι ο µόνος που κινείται στο δίκτυο και τα SNRs του µε κάθε ένα από τους 

σταθερούς κόµβους ποικίλουν καθώς ο χρόνος περνά. Οι πιο κάτω πίνακες (Πίνακας 

4.4, Πίνακας 4.5) πάρθηκαν από τα αρχεία για τον πίνακα δροµολόγησης που 

βρίσκονται στον κόµβο-παραλήπτη του κάθε πρωτοκόλλου. 
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Πίνακας 4.4 ∆ροµολόγηση από τον παραλήπτη στον αποστολέα στο 

SBRS-OLSR[26] 

 

 

Πίνακας 4.5 ∆ροµολόγηση από τον παραλήπτη στον αποστολέα στο 

OLSR [26] 

 

Κατά τη διάρκεια της αξιολόγησης των διαδροµών από το OLSR, η ανταλλαγή από τον 

ένα relay στον άλλο για να γίνει αυτός ο επόµενος κόµβος στη διαδροµή, παρατηρείται 

µόνο σε απώλεια σύνδεσης ή λήξη των χρονοµετριτών στην τοπολογία, στους 

γειτονικούς ή τους πίνακες δροµολόγησης. Επίσης δεν δίνεται καµιά προτεραιότητα σε 

µια καλύτερη διαδροµή όταν εντοπίζονται από τοπολογικές πληροφορίες, περισσότερες 

από µια διαδροµές µε ίσο αριθµό κόµβων. Για παράδειγµα κατά τη διάρκεια του 

διαστήµατος 71-93s, ο relay_1 παραµένει ως ο επόµενος κόµβος για τη διαδροµή από 

τον παραλήπτη στον αποστολέα. Κανένα κριτήριο όπως η συγγένεια δεν υιοθετείται 

από το OLSR για να εξακριβώσει ότι η διαδροµή µέσα από τον relay_2 µπορεί να είναι 

καλύτερη. Μόνο όταν η σύνδεση µε τον relay_1 χαθεί, θα γίνει αλλαγή διαδροµής µε 

επόµενο κόµβο τον relay_2. Από την άλλη, οι αλλαγές στις διαδροµές παρουσιάζονται 

καλύτερα στον πίνακα 1 του SBRS-OLSR. 
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Απόδοση στο throughput:  Ο παραλήπτης τώρα καλύπτει µια ευρύτερη περιοχή του 

χώρου στάθµευσης, και ταξιδεύει µε µέγιστη ταχύτητα τα 15miles/hour. Υπάρχουν 

τέσσερις διαφορετικές throughput phases. Κατά τη διάρκεια της φάσης 1, υπάρχει µια 

άµεση επικοινωνία µεταξύ αποστολέα και παραλήπτη. Έτσι η απόδοση σε throughput 

των δύο πρωτοκόλλων είναι παρόµοια. Στην πορεία ο παραλήπτης αποµακρύνεται από 

τον αποστολέα (το throughput πέφτει) και πλησιάζει τον relay_1, έτσι επιλέγεται αυτός 

ως ο επόµενος κόµβος στη δροµολόγηση των πακέτων. Κατά τη διάρκεια της φάσης 2, 

το SNR από τον παραλήπτη προς τον relay_2 αυξάνεται καθώς ο παραλήπτης τον 

πλησιάζει (υπονοώντας ότι η συγγένεια των δύο είναι ψηλή). Από την άλλη το SNR 

προς τον relay_1 µειώνεται. Η αξιοποίηση της συγγένειας στο SBRS-OLSR επιτρέπει 

στη διαδροµή µεταξύ αποστολέα και παραλήπτη να προσαρµόζονται στις συνθήκες 

αλλαγής του δικτύου και να αλλάζουν αναλόγως µεταξύ του relay_1 και του relay_2 

σαν ενδιάµεσου κόµβου. Για το OLSR το throughput παραµένει µηδέν κατά τη 

διάρκεια της φάσης δύο. Το πρωτόκολλο αποτυγχάνει να αντιδράσει όταν ο 

παραλήπτης αποµακρύνεται από τον relay_1. Νέος υπολογισµός διαδροµής προκύπτει 

µόνο όταν το χρονόµετρο στον πίνακα γειτόνων λήξει για την περίπτωση του 

παραλήπτη µε τον relay_1. Καλύτερη συµπεριφορά συνεχίζει να επιδεικνύει και στην 

φάση 3 το SBRS-OLSR, ενώ στη φάση 4 όπως και στη φάση 1, τα δύο πρωτόκολλα 

έχουν όµοια απόδοση. 

 

Συµπέρασµα: ∆ιαµέσου πραγµατικών test-runs, έχει φανεί ότι το ενισχυµένο 

πρωτόκολλο που προτάθηκε ανταποκρίνεται καλύτερα στις παραλλαγές στην 

συνδεσιµότητα του δικτύου, και µπορεί να προβεί από πριν σε µέτρα για επιλογή 

σταθερών και ανθεκτικών διαδροµών. Το πρωτόκολλο αυτό χρησιµοποιεί τα οφέλη από 

την αλληλεπίδραση του cross-layer µε τα physical, data-link και network layers.      
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4.7.3 Reactive/On Demand Routing 

 

 

4.7.3.1 AODV and VANETs (DAODV) 

 

 

4.7.3.1.1 Ad hoc on-demand distance vector (AODV) routing 

 

Αποτελείται από τρεις φάσεις: αναζήτηση διαδροµής, µετάδοση δεδοµένων και 

συντήρηση διαδροµής [38]. 

 

Η φάση της αναζήτηση διαδροµής αρχίζει όταν ένας κόµβος επιθυµεί να µεταδώσει 

δεδοµένα προς ένα προορισµό και δεν έχει διαδροµή για να φτάσει προς τον προορισµό 

αυτό. Η διαδικασία ανακάληψης διαδροµής έχει ως εξής: ο κόµβος-πηγή αποστέλνει µε 

broadcast µέθοδο ένα πακέτο αναζήτησης διαδροµής (RREQ) στους γείτονες του. Οι 

κόµβοι που λαµβάνουν αυτά τα πακέτα χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: τον κόµβο που 

είναι ο τελικός παραλήπτης (προορισµός), τον κόµβο ο οποίος έχει µια διαδροµή προς 

τον προορισµό, ή κανένας από τους πιο πάνω.  

Στις δύο πρώτες περιπτώσεις, ο παραλήπτης απαντά µε ένα unicast πακέτο ανεύρεσης 

διαδροµής (RREP), το οποίο βάζει να ακολουθήσει τη διαδροµή από την οποία 

προήλθε το RREQ, ώστε να καταλήξει στον κόµβο-πηγή. 

Στην τρίτη περίπτωση, ο παραλήπτης δηµιουργεί ακόµα ένα RREQ πακέτο και το 

προωθεί και αυτός µε broadcast στους δικούς του γείτονες. Και η περίπτωση αυτή 

επαναλαµβάνεται µέχρι να οδηγηθούµε σε κάποια από τις δύο πρώτες περιπτώσεις. 

 

Μετά τη φάση της δροµολόγησης, η διαδικασία δροµολόγησης καλεί την φάση 

µετάδοσης δεδοµένων, και τότε µεταδίδει τα πακέτα δεδοµένων διαµέσου της 

επιλεγµένης (από τη προηγούµενη φάση) διαδροµής. Σε αυτή τη φάση είναι πιθανόν να 

προκύψει απώλεια µιας σύνδεσης επικοινωνίας, µε αποτέλεσµα να τερµατιστεί η 

διαδροµή. Ο κόµβος του οποίου η σύνδεση έχει σπάσει, αποστέλνει ένα unicast πακέτο 

σφάλµατος (RERR) στον κόµβο-πηγή. Ο κόµβος-πηγή αφού λάβει το RERR κοιτάζει 

στον πίνακα δροµολόγησης του και αν βρει εναλλακτική διαδροµή για τον αρχικά 

προκαθορισµένο προορισµό, επιλέγει την διαδροµή αυτή ως την νέα κύρια διαδροµή 
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για µεταφορά των δεδοµένων, διαφορετικά αναµεταδίδει µε broadcast τρόπο ένα 

καινούργιο RREQ πακέτο αναζητώντας νέα διαδροµή για να µπορέσει να συνεχίσει την 

µετάδοση των δεδοµένων. Αν δεν προκύψει νέα διαδροµή, η διάδοση δεδοµένων 

σταµατά και προκύπτει αποτυχία. 

 

Ένα "πλεονέκτηµα" του AODV πρωτοκόλλου είναι ότι για κάθε οποιοδήποτε ζευγάρι 

πηγής-προορισµού βρίσκει περισσότερες της µιας διαδροµής. Αν και αυτό φαντάζει ως 

πλεονέκτηµα συχνά δρα ως µειονέκτηµα. Αυτό γιατί για εντοπισµό αυτών των 

διαδροµών απαιτείται ανταλλαγή περισσότερων πακέτων ελέγχου, κάτι που οδηγεί σε 

αύξηση του overhead δροµολόγησης. Επιπλέον αυξάνει την κατανάλωση σε bandwidth. 

Αυτές οι επιπρόσθετες διαδροµές σε ορισµένα σενάρια θα χρειαστούν και όλη αυτή η 

επιβάρυνση θα αξίζει τον κόπο, σε ορισµένα άλλα όµως όλη αυτή η επιπρόσθετη 

ταλαιπωρία δε θα χρησιµεύσει σε κάτι, εφόσον η αρχική διαδροµή δεν χαθεί. 

 

4.7.3.1.2 Μοντέλο ∆ιακίνησης 

 

Το Manhattan είναι ένα από τα πιο σηµαντικά µοντέλα κινητικότητας για VANETs. 

Στο µοντέλο αυτό ένας αριθµός από οριζόντιους και κάθετους δρόµους συνυπάρχουν 

στο πεδίο προσοµοίωσης. Κάθε δρόµος έχει πολλές λωρίδες και στις δύο κατευθύνσεις 

(µπορούν να καθοριστούν και δρόµοι µε µια λωρίδα σε κάθε κατεύθυνση). Οι λωρίδες 

βρίσκονται σε κάποια απόσταση η µια από την άλλη, έτσι ώστε στην σχεδίαση του 

αρχείου χαρτογράφησης να µην επικαλύψουν η µια την άλλη. Οι κόµβοι κινούνται 

στους δρόµους και µπορούν είτε να συνεχίσουν σε ευθεία πορεία, είτε να στρίψουν 

αριστερά ή δεξιά ανάλογα µε την εσωτερική δοµή του µοντέλου.  

 

Στο Σχήµα 4.5, το Manhattan έχει ένα κάθετο και ένα οριζόντιο δρόµο µε µια διατοµή. 

Και κάθε δρόµος έχει δύο κατευθύνσεις µε µία γραµµή διακίνησης σε κάθε 

κατεύθυνση.    
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                Σχήµα 4.5 Χάρτης του Manhattan Μοντέλου δροµολόγησης [38] 

 

4.7.3.1.3 Directional Ad hoc on-demand distance vector (DAODV) routing  

 

Οι Omid Abedi, Mahmood Fathy, Jamshid Taghiloo, οι οποίοι ανήκουν στο τµήµα 

computer engineering του Πανεπιστηµίου Πληροφορικής και Tεχνολογίας του Ιραν, 

σχεδίασαν και υλοποίησαν ένα πρωτόκολλο, το DAODV, το οποίο αποτελεί µια 

τροποποίηση του AODV ώστε να µπορεί να λειτουργεί αποδοτικά για VANETs [38]. 

 

Στη µέθοδο τους, όπως την αποκαλούν, όταν ένας κόµβος-πηγή επιθυµεί να αποστείλει 

ένα πακέτο σε ένα κόµβο-προορισµό, το πρωτόκολλο δροµολόγησης πρώτα παίρνει τη 

διεύθυνση του κόµβου-πηγής και του κόµβου προορισµού, και έπειτα µε βάση τη 

διεύθυνση αυτή αναγνωρίζει τον ενδιάµεσο κόµβο ο οποίος µπορεί να συµµετάσχει στη 

διαδροµή µεταξύ της πηγής και του προορισµού. Εξαιτίας της χρήσης του manhattan 

µοντέλου, οι κόµβοι µπορούν να κινηθούν σε τρεις καταστάσεις: 

1. Ο κόµβος-πηγή και ο κόµβος-προορισµός κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση. 

2. Ο κόµβος-πηγή και ο κόµβος-προορισµός κινούνται προς την αντίθετη κατεύθυνση. 

3. Ο κόµβος-πηγή και ο κόµβος-προορισµός κινούνται ορθογώνια. 

 

Λόγω του ότι τα οχήµατα κινούνται µε σχετικά µεγάλες ταχύτητες, οι γραµµές 

επικοινωνίας µεταξύ τους σπάνε σχετικά εύκολα και γρήγορα. Η σταθερότητα δηλαδή 

µιας διαδροµής δεν είναι τόσο σταθερή όσο και στα MANETs, όπου οι κόµβοι 

κινούνται µε χαµηλότερες ταχύτητες. Με άλλα λόγια, αν δύο οχήµατα κινούνται προς 

την αντίθετη κατεύθυνση και βρίσκονται σε επικοινωνία, η σύνδεση τους σπάει πιο 

γρήγορα απ’ ότι θα έσπαζε αν κινούνταν προς την ίδια κατεύθυνση. Για τον λόγο αυτό, 

αν δύο κόµβοι κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση, το πρωτόκολλο πρέπει µόνο να 

επιλέξει τους ενδιάµεσους τους κόµβους. Αν όµως δεν κινούνται προς την ίδια 
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κατεύθυνση, δεν υπάρχει κάποιος περιορισµός για τους ενδιάµεσους τους κόµβους.  

 

Στην µέθοδο αυτή επιδιώκουν να επιλέξουν ως ενδιάµεσους κόµβους, τα οχήµατα 

εκείνα τα οποία κινούνται προς την κατάλληλη θέση µεταξύ της πηγής και του 

προορισµού. Για να επιλεγεί ένας κόµβος-όχηµα για το επόµενο hop στη δροµολόγηση, 

πρέπει να πληρεί δύο αναγκαίες συνθήκες:  

1. Κινείται προς την ίδια κατεύθυνση µε την πηγή και/ή τον προορισµό.  

2. Η τοποθεσία του είναι µεταξύ της πηγής και του προορισµού. 

 

Οι διαδροµές που καθιερώνονται χρησιµοποιώντας τη µέθοδο αυτή είναι πιο σταθερές 

και έχουν λιγότερο overhead από την αρχική µέθοδο δροµολόγησης (AODV). Όµως µε 

αυτούς τους περιορισµούς υπάρχει ο κίνδυνος να µην βρεθεί κάποιος ενδιάµεσος 

κόµβος. 

 

Για να αντιµετωπίσουν το πρόβληµα αυτό άλλαξαν τη στρατηγική τους µε τον εξής 

τρόπο: Πρώτα µείωσαν τους περιορισµούς στον αριθµό των ανακαληφθέντων 

διαδροµών, και έπειτα διαίρεσαν των αλγόριθµο επιλογής των ενδιάµεσων κόµβων σε 

δύο βήµατα. Στο πρώτο βήµα το πρωτόκολλο αναζητεί κόµβους, οι οποίοι πληρούν τις 

δύο συνθήκες, την τοποθεσία και την κατεύθυνση. Μετά από αυτό, αν τα αποτελέσµατα 

(αριθµός ενδιάµεσων κόµβων) έχουν αναδείξει ικανοποιητικό αριθµό διαδροµών, 

σύµφωνα µε τους χαµηλότερους περιορισµούς που έχουν τεθεί, τότε ο αλγόριθµος 

τερµατίζει, και προχωρεί στις επόµενες φάσεις δροµολόγησης, όπως η συντήρηση 

διαδροµής και η µετάδοση δεδοµένων. 

 

∆ιαφορετικά, δεν τερµατίζει και προχωρεί στο δεύτερο βήµα. Στο βήµα αυτό ο 

αλγόριθµος διαγράφει τον περιορισµό τοποθεσίας, και όλοι οι κόµβοι-οχήµατα, οι 

οποίοι βρίσκονται στην ίδια κατεύθυνση µε την πηγή και/ή τον προορισµό, µπορούν να 

επιλεχθούν ως ενδιάµεσοι κόµβοι για κάποια διαδροµή. 

 

 

 

 

 



Page 77 of 144                     

4.7.3.1.4 Προσοµοίωση 

 

Περιβάλλον Προσοµοίωσης: Για την προσοµοίωση χρησιµοποίησαν ο Glomosim 

προσοµοιωτής, ο οποίος είναι πολύ γνωστός για τη χρήση του στην αξιολόγηση 

διάφορων πρωτοκόλλων δροµολόγησης σε ασύρµατα δίκτυα. Υλοποιείται µέσα στην 

GloMoSim βιβλιοθήκη [2], η οποία είναι ένα ιεραρχικό περιβάλλον προσοµοίωσης για 

συστήµατα ασύρµατων δικτύων χρησιµοποιώντας παραλληλισµό. 

 

Η προσοµοίωση έγινε σε χώρο 1000m x 1000m για διάρκεια 700sec. Η περιοχή 

προσοµοίωσης περιλαµβάνει τρεις οριζόντιους δρόµους, τρεις κάθετους δρόµους, και 

εννιά διατοµές. Κάθε δρόµος έχει δύο γραµµές και στις διατοµές έγινε η υπόθεση ότι 

δεν υπάρχουν φώτα ελέγχου της κυκλοφορίας. Η αρχική τοποθέτηση των κόµβων-

οχηµάτων βασίζεται στο µοντέλο κινητικότητας του Manhattan. Η µέγιστη ταχύτητα 

όταν ο αριθµός των κόµβων αυξάνεται είναι 20m/s και η επιτάχυνση είναι 5m/s^2. 

Όταν η επιτάχυνση των κόµβων ή η ταχύτητα τους αλλάζει, ο αριθµός τους είναι 40 

κόµβοι. Η ακτίνα µετάδοσης του κάθε κόµβου είναι 250meters και το 802.11 

χρησιµοποιείται ως το πρωτόκολλο του MAC layer. Τα αποτελέσµατα αποτελούν τον 

µέσο όρο δέκα προσοµοιώσεων. Για εφαρµογή αποστολής πακέτων επέλεξαν το CBR, 

και το µέγεθος κάθε πακέτο είναι 5000 bytes. Ο αριθµός των προς µεταφορά πακέτων 

είναι 10000 πακέτα.  

 

Παράµετροι Προσοµοίωσης:  

 

Χρόνος λήξης σύνδεσης (LET):  Θέτουµε την ακτίνα µετάδοσης ως R. Για να 

υπολογίσουµε το LET µεταξύ του κόµβου i και του κόµβου j πρέπει να γνωρίζουµε την 

απόσταση |di,j|, και την ταχύτητα του κάθε κόµβου, δηλαδή τα vi και vj. Αν οι κόµβοι 

κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση τότε το LET µπορεί να υπολογιστεί από τον πιο 

κάτω τύπο: 

 

 

Αν οι κόµβοι οχήµατα κινούνται προς την αντίθετη κατεύθυνση, τότε η πιο πάνω 

εξίσωση τροποποιείται ως εξής:  
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Στην περίπτωση που οι κόµβοι-οχήµατα κινούνται ο ένας προς τον άλλο, πρώτα θα 

φτάσουν ο ένας τον άλλο, και έπειτα θα αποµακρυνθούν. Σε αυτή την περίπτωση 

θέτουµε το α ίσο µε +1.  Στην περίπτωση όµως που οι κινούνται µακριά ο ένας από τον 

άλλο, δεν θα φτάσουν ποτέ ο ένας τον άλλο. Τότε το α είναι ίσο µε -1. 

 

Μετά τον υπολογισµό του LET, µπορούµε να βρούµε τον χρόνο λήξης µιας διαδροµής 

(RET), ο οποίος είναι ίσος µε τo µικρότερο από τα LETs που δηµιουργούν την 

διαδροµή αυτή. 

 

 

 

Απώλειες γραµµών επικοινωνίας: Μια διαδροµή είναι περισσότερο σταθερή αν έχει 

λιγότερες απώλειες σε γραµµές επικοινωνίας σε κάθε σύνδεση. Η παράµετρος αυτή 

χρησιµοποιείται για να φανεί η σταθερότητας των διαδροµών. Αν ο αριθµός των 

σπασµένων συνδέσεων σε κάθε διαδροµή είναι µικρός, τότε η διαδροµή είναι πιο 

σταθερή. ∆ιαφορετικά µεγάλος αριθµός χαµένων γραµµών επικοινωνίας οδηγεί σε 

ανταλλαγή περισσότερων πακέτων ελέγχου, και έχει ως αποτέλεσµα µεγαλύτερη 

απώλεια πακέτων. 

 

Μήκος διαδροµής: Το µήκος της διαδροµής καθορίζεται από τον αριθµό των hops 

τους οποίους χρειαζόµαστε για να ταξιδέψουµε από την πηγή στον προορισµό. Αν ο 

αριθµός αυτός είναι µικρός, τότε και η διαδροµή θα είναι σύντοµη. ∆ιαφορετικά αν 

είναι µεγάλος, θα είναι και η διαδροµή µεγάλη. Σε ένα ασύρµατο δίκτυο, αν µια 

διαδροµή χρησιµοποιεί µικρό αριθµό κόµβων, τότε οι κόµβοι που θα µπορούν να 

συµµετέχουν σε άλλες διαδροµές θα είναι περισσότεροι.  

 

Συµπεράσµατα Προσοµοίωσης: Το DAODV προτάθηκε για να βελτιώσει την 

απόδοση του AODV. Ο κύριος του στόχος είναι η καθιέρωση περισσότερων σταθερών 

διαδροµών, ειδικά σε εφαρµογές που απαιτούν µεγάλη κινητικότητα κόµβων όπως είναι 



Page 79 of 144                     

τα VANETs. Τα πειράµατα προσοµοίωσης έδειξαν ότι το DAODV πρωτόκολλο 

δουλεύει καλά σε διάφορες κυκλοφοριακές καταστάσεις, όµως δουλεύει καλύτερα σε 

καταστάσεις όπου οι κόµβοι έχουν υψηλές ταχύτητες. Το overhead κάθε διαδροµής στο 

AODV είναι λιγότερο από ότι στο DAODV, αλλά το ολικό overhead του DAODV είναι 

λιγότερο, γιατί οι ανακαλυφθήσες διαδροµές έχουν µειωθεί.  
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4.7.3.2 Dynamic Source Routing Protocol (DSR)  

 

 

4.7.3.2.1 Εισαγωγή στο DSR 

 

Το Dynamic Source Routing Protocol (DSR), προτάθηκε από τον Johnson το 1994, ο 

οποίος το 1996 επανήλθε προτείνοντας µια πιο αναβαθµισµένη έκδοση του 

πρωτοκόλλου αυτού [39]. Αργότερα ο Broch το 1999 ήρθε να προτείνω και αυτός µε τη 

σειρά του µια πιο ολοκληρωµένη έκδοση του DSR.  

 

Πρόκειται για ένα απλό και αποδοτικό πρωτόκολλο δροµολόγησης, σχεδιασµένο ειδικά 

για χρήση σε multi-hop ασύρµατα ad-hoc δίκτυα, αποτελούµενα από εν κίνηση 

κόµβους. Με τη χρήση του οι κόµβοι ανακαλύπτουν δυναµικά µια διαδροµή πηγής, η 

οποία οδηγεί σε κάποιο προορισµό, µέσα από µια ακολουθία ενδιάµεσων κόµβων. 

Κάθε πακέτο δεδοµένων µεταφέρει στην ετικέτα του την ολοκληρωµένη σειρά των 

κόµβων οι οποίοι συνθέτουν τη διαδροµή που το πακέτο αυτό θα ακολουθήσει για να 

φτάσει στον προορισµό. Με αυτό τον τρόπο η δροµολόγηση πακέτων έχει 

ανθεκτικότητα στους βρόγχους που θα µπορούσαν να προκληθούν κατά τη διάρκεια της 

δροµολόγησης, και αποφεύγεται η ανάγκη της παροχής πληροφοριών δροµολόγησης 

στους ενδιάµεσους κόµβους. Η προσθήκη του δροµολογίου ενός πακέτου στην ετικέτα 

του είναι κάτι το οποίο οι άλλοι κόµβοι µπορούν να εκµεταλλευτούν, αφού 

προωθώντας το πακέτο αυτό, ή ακούγοντας το να περνά, µπορεί εύκολα να 

αποθηκεύσει στο cache του το δροµολόγιο του πακέτου για µελλοντική χρήση. 

 

4.7.3.2.2 Λεπτοµερής Περίληψη 

 

Το πρωτόκολλο αυτό αποτελείται από δύο µηχανισµούς, οι οποίου δουλεύουν µαζί για 

την ανακάλυψη και συντήρηση των διαδροµών πηγής στο δίκτυο. 

Η ανακάλυψη διαδροµής είναι ο µηχανισµός µε τον οποίον ένας κόµβος S εξασφαλίζει 

µια διαδροµή για να αποστείλει ένα πακέτο στον προορισµό D (δεδοµένου ότι δεν έχει 

ήδη µια διαδροµή προς τον D). 

Η συντήρηση διαδροµών είναι ο µηχανισµός µε τον οποίο ο κόµβος S είναι σε θέση 

(ενώ στέλνει ένα πακέτο δεδοµένων) να εντοπίσει τυχόν αλλαγές στην τοπολογία του 
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δικτύου, οι οποίες έχουν σαν αποτέλεσµα να µην µπορεί πλέον να χρησιµοποιήσει την 

διαδροµή που χρησιµοποιούσε προς τον D. Αυτό οφείλεται σε απώλεια µιας σύνδεσης 

που συµµετείχε στην διαδροµή, µε αποτέλεσµα η διαδροµή αυτή να µη υφίσταται 

πλέον. Ο S τότε θα επιχειρήσει να χρησιµοποιήσει µια εναλλακτική διαδροµή προς τον 

D αν γνωρίζει κάποια, διαφορετικά θα χρησιµοποιήσει τον µηχανισµό ανακάλυψης 

διαδροµής για εξεύρεση µιας νέας διαδροµής. 

 

Αυτοί οι δύο µηχανισµοί λειτουργούν κατά ζήτηση. Γενικότερα, στο DSR σε αντίθεση 

µε άλλα πρωτόκολλα δεν χρησιµοποιείται κανενός είδους περιοδική διαφήµιση 

διαδροµών, δεν αποστέλνονται πακέτα που να υποδηλώνουν καταστάσεις συνδέσεων, 

δεν αποστέλνονται πακέτα αναγνώρισης γειτονικών κόµβων, αλλά παρατηρείται 

παντού µια κατά αίτηση συµπεριφορά, και η έλλειψη αυτής της περιοδικής 

δραστηριότητας οδηγεί στην κατακόρυφη µείωση σε πακέτα overhead, µια µείωση που 

φτάνει µέχρι τα µηδέν πακέτα overhead. Καθώς οι κόµβοι αρχίζουν να κινούνται, ή 

καθώς οι τρόποι επικοινωνίας αλλάζουν, το overhead στα πακέτα δροµολόγησης στο 

DSR ανεβαίνει όσο χρειάζεται για να εντοπιστούν οι διαδροµές.  

 

Η ύπαρξη και η χρήση του caching επιτρέπει η αντίδραση στις αλλαγές δροµολόγησης 

να γίνονται πιο γρήγορα, αφού ένας κόµβος ο οποίος διαθέτει περισσότερες από µια 

διαδροµές για ένα προορισµό, µπορεί οποιαδήποτε στιγµή παρατηρηθεί σφάλµα στην 

µέχρι τώρα διαδροµή που χρησιµοποιούσε, να ψάξει στο cached του και να την 

αντικαταστήσει µε µία εναλλακτική διαδροµή. Αυτό βοηθά και στην µείωση του 

overhead αφού αποφεύγεται η χρήση του µηχανισµού ανακάλυψης διαδροµών. 

 

4.7.3.2.3 DSR Αναζήτηση ∆ιαδροµών 

 

Όταν ο κόµβος S δηµιουργεί ένα νέο πακέτο, το οποίο προορίζεται να καταλήξει στον 

κόµβο D, τοποθετεί στην ετικέτα του πακέτου το δροµολόγιο πηγής (εξού και η 

ονοµασία), δίνοντας έτσι την ακολουθία των hops, την οποία το πακέτο θα 

ακολουθήσει για να φτάσει στον D. O S θα αποκοµίσει την κατάλληλη διαδροµή πηγής 

ψάχνοντας το Route Cache του, το οποίο εµπεριέχει διαδροµές τις οποίες έχει 

αποκοµίσει παλιότερα από άλλους κόµβους. Αν όµως δεν βρει καµία διαδροµή που να 

οδηγεί στον επιθυµητό προορισµό (D), θα αρχικοποιήσει το πρωτόκολλο ανακάλυψης 
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διαδροµής, για να εντοπίσει δυναµικά µια νέα διαδροµή η οποία να οδηγεί στο D. Στην 

περίπτωση αυτή ο S καλείται ιδρυτής και ο D στόχος της διαδικασίας ανεύρεσης 

διαδροµής. 

 

Στο Σχήµα 4.6, ο κόµβος A επιχειρεί να ανακαλύψει µια διαδροµή που να οδηγεί στον 

κόµβο E. Ο A για να αρχικοποιήσει την αναζήτηση διαδροµής µεταδίδει µε broadcast 

µέθοδο ένα πακέτο αναζήτησης διαδροµής προς όλους τους κόµβους οι οποίοι 

βρίσκονται στην ασύρµατη ακτίνα µετάδοσης του A. Κάθε πακέτο αναζήτησης 

διαδροµής αναγνωρίζει τον ιδρυτή και τον στόχο της αναζήτησης διαδροµής, και 

περιέχει επίσης ένα µοναδικό αριθµό αναζήτησης (id request), το οποίο καθορίζεται 

από τον ιδρυτή της αναζήτησης. Κάθε αναζήτηση διαδροµής περιλαµβάνει επίσης µια 

εγγραφή η οποία αναγράφει τη διεύθυνση κάθε ενδιάµεσου κόµβου µέσω του οποίου το 

πακέτο αυτό έχει προωθηθεί. 

 

 

Σχήµα 4.6 Αναζήτηση ∆ιαδροµής στο DSR [39] 

  

Όταν ένας άλλος κόµβος λάβει το πακέτο της αναζήτησης διαδροµής, αν είναι αυτός ο 

στόχος επιστρέφει στον ιδρυτή ένα πακέτο απάντησης διαδροµής, δίνοντας του ένα 

αντίγραφο της διαδροµής όπως είναι εγγραµµένο στο πακέτο αναζήτησης διαδροµής. 

Με τη σειρά του ο ιδρυτής όταν λάβει το πακέτο απάντησης διαδροµής, το αποθηκεύει 

στο cache διαδροµών του, για να το χρησιµοποιήσει για την αποστολή των πακέτων 

στον προορισµό τους. Αν ο κόµβος που έλαβε το πακέτο αναζήτησης διαδροµής λάβει 

και δεύτερο πακέτο αναζήτησης διαδροµής το οποίο έχει το ίδιο id αναζήτησης µε το 

πρώτο, ή δει ότι η δική του διεύθυνση είναι εγγεγραµµένη στην ετικέτα του δεύτερου 

πακέτου, καταλαβαίνει ότι έχει ήδη απάντηση σε αυτό το αίτηµα αναζήτησης 

διαδροµής και απλά αγνοεί το δεύτερο πακέτο. Στην περίπτωση που ο κόµβος αυτός 

δεν είναι ο τελικός προορισµός του πακέτου, βάζει και την δική του διεύθυνση στην 

ακολουθία διευθύνσεων που βρίσκεται στην ετικέτα του πακέτου, και υποδηλώνει τη 

διαδροµή του, και το ξαποστέλνει (µε το ίδιο id αναζήτησης) µε broadcast τρόπο, στους 
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κόµβους που βρίσκονται στην δική του ασύρµατη ακτίνα µετάδοσης.  

 

Όταν ο κόµβος E θα αποστείλει στον κόµβο A το πακέτο µε την διαδροµή την οποία 

ζήτησε ο A, θα κοιτάξει τον αποθηκευτικό χώρο διαδροµών του για µια διαδροµή που 

να οδηγεί στον A. Αν βρει µια θα την χρησιµοποιήσει για να αποστείλει το πακέτο στον 

A. Αν όµως δεν βρει διαδροµή που να οδηγεί στον A, µπορεί να χρησιµοποιήσει και 

αυτός τον µηχανισµό ανακάλυψης διαδροµής µε ιδρυτή αυτόν και στόχο τον A. Για να 

αποφύγει όµως προβλήµατα ατέρµων αναδροµής, θα πρέπει να βάλει και το πακέτο 

αναζήτησης διαδροµής που το έστειλε ο A, στο δικό του πακέτο αναζήτησης διαδροµής 

για τον A. Είναι επίσης πιθανόν να βάλει άλλα µικρά πακέτα δεδοµένων, όπως είναι 

ένα TCP SYN πακέτο, σε πακέτο αναζήτησης διαδροµής,  χρησιµοποιώντας τον ίδιο 

µηχανισµό. Κάτι άλλο πιο απλό όµως που µπορεί να κάνει είναι να αντιστρέψει την 

ακολουθία µε τις διευθύνσεις που βρίσκονται στο πακέτο αναζήτησης, και να τις 

χρησιµοποιήσει για αποστολή του δικού του πακέτου ανεύρεσης διαδροµής. Σε 

ορισµένα MAC πρωτόκολλα, όπως το IEEE 802.11, προτιµάται αυτή η αντιστροφή στη 

διαδροµή για αποφύγει του overhead που θα δηµιουργούσε µια δεύτερη χρήση του 

µηχανισµού Ανακάλυψης ∆ιαδροµής.  

 

Ο κόµβος που καλεί τον µηχανισµό ανακάλυψης διαδροµής, δηλαδή ο ιδρυτής, 

αποθηκεύει ένα αντίγραφο του αρχικού πακέτου σε ένα τοπικό αποθηκευτικό χώρο, τον 

καλούµενο Send Buffer. Ο χώρος αυτός περιέχει αντίγραφα πακέτων τα οποία δεν 

µπορούν να σταλούν από τον κόµβο αυτό εξαιτίας του ότι δεν έχει µια διαδροµή πηγής 

ακόµα για να στείλει το πακέτο στον προορισµό του. Το κάθε πακέτο δικαιούται να 

µείνει στο buffer για κάποιο χρονικό διάστηµα, γι’ αυτό και µόλις µπει σε αυτό του 

τοποθετείται µια ετικέτα στην οποία καταγράφεται ο χρόνος άφιξης του. Μόλις λήξει ο 

χρόνος που δικαιούται να βρίσκεται εκεί, το πακέτο αυτό πετιέται, έτσι ώστε να 

αποτραπεί η πιθανότητα να υπερχειλίσει το Buffer. Ενώ ένα πακέτο περιµένει στο Send 

Buffer, ο κόµβος περιστασιακά χρησιµοποιεί τον µηχανισµό ανακάλυψης διαδροµής 

για τη διεύθυνσης προορισµού του πακέτου. Ο ρυθµός µε τον οποίο χρησιµοποιείται ο 

µηχανισµός αυτός δεν πρέπει να είναι συχνός, και αυτό γιατί για το παρόν χρονικό 

διάστηµα ίσως ο κόµβος-προορισµός να µην είναι προσβάσιµος, είτε εξαιτίας της 

περιορισµένης ακτίνας µετάδοσης ή εξαιτίας της πυκνότητας των κόµβων στο δίκτυο 

και της ταχύτητας µετακίνησης τους σε αυτό.   
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4.7.3.2.4 DSR Maintenance 

 

Όταν ένας κόµβος µεταδίδει ένα πακέτο στον επόµενο κόµβο, περιµένει να λάβει 

επιβεβαίωση από τον κόµβο παραλήπτη για λήψη του πακέτου. Ο κόµβος αποστολέας 

µπορεί να αναµεταδώσει το πακέτο αυτό µέχρι ένα µέγιστο αριθµό φορών αν δεν έχει 

λάβει ακόµα την επιβεβαίωση. Για παράδειγµα, όπως βλέπουµε στο Σχήµα 4.7, ο A 

επιθυµεί να στείλει ένα πακέτο στον E χρησιµοποιώντας τη διαδροµή πηγής η οποία 

περνά από τους ενδιάµεσους κόµβους B, C, D. Σε αυτή την περίπτωση ο A είναι 

υπεύθυνος να λάβει επιβεβαίωση ότι το πακέτο έφτασε στον B, ο B για τον C, και ούτω 

καθεξής µέχρι το πακέτο να φτάσει στον προορισµό του. Η αποστολή αυτών των 

πακέτων-επιβεβαιώσεων σε πολλές περιπτώσεις δεν έχει κανένα κόστος για το DSR, 

γιατί συνήθως σε αυτό συµβάλουν είτε το MAC πρωτόκολλο και πιο συγκεκριµένα το 

IEEE 802.11 το οποίο καθορίζει το link-layer acknowledgement πλαίσιο, ή γίνεται 

χρήση του passive acknowledgement µηχανισµού. 

 

  

Σχήµα 4.7. Συντήρηση ∆οαδροµών στο DSR [39] 

 

Αν το πακέτο αναµεταδοθεί µέγιστο αριθµό αναµεταδόσεων και δεν ληφθεί 

επιβεβαίωση, τότε ο κόµβος αποστολέας επιστρέφει πίσω στον αρχικό αποστολέα ένα 

πακέτο σφάλµατος διαδροµής (Route Error), προσδιορίζοντας τη σύνδεση από την 

οποία το πακέτο δεν κατάφερε να περάσει. Για παράδειγµα, στο πιο πάνω σχήµα αν ο C 

δεν µπορεί να παραδώσει το πακέτο στον επόµενο κόµβο, δηλαδή τον D, τότε θα 

επιστρέψει στον A ένα µήνυµα σφάλµατος, δηλώνοντας ότι η σύνδεση από τον C στον 

D έχει σπάσει. Ο A τότε θα αφαιρέσει αυτή τη σύνδεση από το cache του, και θα ψάξει 

σε αυτό να δει αν έχει κάποια άλλη διαδροµή για που να οδηγεί στον E. Αν δεν έχει θα 

χρησιµοποιήσει το µηχανισµό ανακάλυψης διαδροµής. 
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4.7.4 Location-Based Routing (Καλούµενο επίσης και ως Geographic Routing ή 

Georouting ή Position-Based Routing) 

 

 

4.7.4.1 Εισαγωγή στο Location-Based Routing 

 

Πρόκληση για τους ασύρµατους αλγόριθµους δροµολόγησης αποτελεί η αντιµετώπιση 

των περιορισµών σε bandwidth, καθώς και των υψηλών ποσοστών των γεωγραφικών 

αλλαγών σε  υψηλών ταχυτήτων κίνησης περιβάλλοντα. Στα περιβάλλοντα αυτά η 

συχνή broadcast αναµετάδοση πληροφοριών δροµολόγησης, είναι απαραίτητη για να 

διατηρούνται οι πίνακες δροµολόγησης ενηµερωµένοι. Ο περιορισµός αυτής της 

κατανοµής πληροφοριών στο δίκτυο είναι ουσιαστικός στην εξεληξηµότητα των 

ασύρµατων αλγορίθµων δροµολόγησης.  

Για να µπορεί ένα όχηµα να χρησιµοποιεί τέτοιου είδους αλγορίθµους, απαραίτητη 

είναι η ενσωµάτωση στο όχηµα, µιας συσκευής π.χ GPS, η οποία θα παρέχει στο όχηµα 

ψηφιακούς χάρτες, αλλά και τοπολογικές πληροφορίες για το ίδιο το όχηµα, καθώς και 

για γειτονικά του οχήµατα. 

 

4.7.4.2 GeoTORA [18] 

 

 

4.7.4.2.1 Εισαγωγή στο GeoTORA  

 

To geocasting έχει προταθεί σαν ένας µηχανισµός παράδοσης µηνυµάτων, τα οποία 

ενδιαφέρουν όλους τους κόµβους σε µια γεωγραφική περιοχή. Στο παραδοσιακό 

multicasting, ένας κόµβος γίνεται µέλος ενός multicast group µε την συνένωση του σε 

αυτό το group. Από την άλλη ένας κόµβος γίνεται αυτόµατα µέλος ενός geocast group 

αν η τοποθεσία του ανήκει στην geocast region. Για να µπορεί ένας κόµβος να 

καθορίσει αν ανήκει σε ένα geocast group ή όχι, θα πρέπει να γνωρίζει την τοποθεσία 

του, για παράδειγµα µε χρήση του Global Positioning System (GPS).  

Το GeoTORA ονοµάστηκε έτσι γιατί προέρχεται από το unicast πρωτόκολλο 

δροµολόγησης TORA. Η µέθοδος της πληµµύρας χρησιµοποιείται στο πρωτόκολλο 

αυτό, περιορίζεται όµως στα όρια µιας µικρής γεωγραφικής περιοχής. Αυτή η 
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ενοποίηση του TORA και της µεθόδου της πληµµύρας µπορεί να µειώσει σηµαντικά το 

overhead της geocast παράδοσης, διατηρώντας παράλληλα υψηλή ακρίβεια. 

  

4.7.4.2.2 Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA)  

 

Ο αλγόριθµος αυτός ανήκει στην οικογένεια των link reversal algorithms, για 

δροµολόγηση σε ad-hoc δίκτυα. Για κάθε πιθανό προορισµό σε ένα τέτοιο δίκτυο, το 

TORA διατηρεί και συντηρεί ένα κατευθυνόµενο ακυκλικό γράφο (DAG) 

προσανατολισµένο προς τον προορισµό. Το TORA χρησιµοποιεί τη γνώση του ύψους 

για να καθορίσει την κατεύθυνση της κάθε γραµµής σύνδεσης. Παρά τις δυναµικές 

αποτυχίες στις γραµµές σύνδεσης, ο αλγόριθµος αυτός επιχειρεί να διατηρεί και να 

συντηρεί τον προσανατολισµένο στον προορισµό DAG, έτσι ώστε κάθε κόµβος να 

µπορεί να φτάσει στον προορισµό, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.8. Όπως βλέπουµε 

ένα βέλος το οποίο συνδέει ένα ζεύγος κόµβων δείχνει ότι οι δύο αυτοί κόµβοι µπορούν 

να επικοινωνήσουν ο ένας µε τον άλλο, και η σύνδεση τους έχει την δυνατότητα να 

αντιστραφεί από το TORA (όπως θα δούµε και πιο κάτω) για λόγους συντήρησης 

διαδροµών. Επίσης φαίνεται στον DAG ότι ο κόµβος G είναι ο προορισµός, στον οποίο 

µπορούµε να φτάσουµε από οποιονδήποτε κόµβο ακολουθώντας τις κατευθυντήριες 

γραµµές επικοινωνίας. 

 

 

Σχήµα 4.8 Συντήρηση ∆ιαδροµών στο TORA 

 

Ας υποθέσουµε ότι η σύνδεση µεταξύ των κόµβων D και F έχει σπάσει (ίσως επειδή ο F 

έχει αρχίσει να αποµακρύνεται από τον D). Ο κόµβος D τώρα όπως βλέπουµε και στο 

Σχήµα 4.8.(α) δεν έχει κάποια σύνδεση που να φεύγει από αυτόν. Το TORA θα 

αντιδράσει σε αυτό αντιστρέφοντας την κατεύθυνσης της σύνδεσης  
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των (D,B) και (D,C) όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.8(b). Τώρα αυτός που δεν έχει 

κάποια γραµµή σύνδεσης να εξέρχεται από αυτόν είναι ο C. Εις απάντηση, η 

κατεύθυνση της σύνδεσης (B,C) αντιστρέφεται µε αποτέλεσµα τον γράφο στο Σχήµα 

4.8(c). Τώρα αυτός που δεν έχει κάποια γραµµή σύνδεσης να εξέρχεται από αυτόν είναι 

ο Β. Η σύνδεση που θα αντιστραφεί τώρα είναι η (A,B), µε αποτέλεσµα τον γράφο στο 

Σχήµα 4.8(d). Στην φάση αυτή όλοι οι κόµβοι (εκτός τον προορισµό D) έχουν µια 

γραµµή σύνδεσης να εξέρχεται από αυτούς και είναι σε θέση να φτάσουν τον 

προορισµό D ακολουθώντας τις κατευθυντήριες γραµµές.  

 

4.7.4.2.3 Anycasting Using Modified TORA 

 

Για να υλοποιήσουµε το GeoTORA αρχικά τροποποιούµε το TORA ώστε να µπορεί να 

πληρεί τους όρους για anycast. Για να γίνει αυτό πρέπει να οριστεί ένα anycast group, 

το οποίο αποτελείται από ένα υποδίκτυο από κόµβους του δικτύου. Όταν ένας κόµβος 

αποστείλει µήνυµα στο anycast group, το µήνυµα αυτό παραδίδεται σε οποιοδήποτε 

(any) µέλος του group.  

Ενώ το TORA διατηρεί και συντηρεί ένα DAG για κάθε προορισµό, ο anycast 

αλγόριθµος θα διατηρούσε ένα µόνο DAG για ένα δοθέν anycast group. Επίσης όταν 

χρησιµοποιούµε TORA σε µια σταθερή κατάσταση, µόνο ο προτεινόµενος κόµβος-

προορισµός είναι αυτός που τραβά την προσοχή στο DAG του γιατί είναι ο µόνος από 

τον οποίο δεν εξέρχεται καµιά γραµµή σύνδεσης. Από την άλλη για να πληρούνται οι 

όροι για anycasting το TORA τροποποιείται ώστε η δοµή του DAG να αλλάξει, και 

κάθε γραµµή σύνδεσης µεταξύ δύο κόµβων να έχει γενική κατεύθυνση και όχι 

κατεύθυνση από τον ένα στον άλλο κόµβο.  

Το Σχήµα 4.9, παρουσιάζει ένα τέτοιο σκηνικό. Η παρούσα δοµή του DAG 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.9(a). Εδώ οι κόµβοι A,B,C,D ανήκουν στο anycast group 

και όπως βλέπουµε οι συνδέσεις µεταξύ τους είναι πιο γενικές, σε αντίθεση µε τους 

κόµβους που βρίσκονται εκτός του group αυτού, των οποίων οι γραµµές συνδέσεων 

είναι πιο αναλυτικές και στις οποίες ξεχωρίζει η κατεύθυνση. Αν ο κόµβος G 

αποµακρυνθεί από τον A µε αποτέλεσµα η σύνδεση (A,G) να σπάσει, η νέα δοµή που 

θα προκύψει για το DAG είναι αυτή που παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.9(b). Η µή ύπαρξη 

εξερχόµενης γραµµής σύνδεσης στο G, θα έχει ως αποτέλεσµα την αντιστροφή της 

λογικής κατεύθυνσης της σύνδεσης (G,J), µε αποτέλεσµα τον γράφο στο Σχήµα 4.9(c). 
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Τώρα και πάλι όλοι οι κόµβοι εκτός του anycast group έχουν µια εξερχόµενη γραµµή 

σύνδεσης και ένα µονοπάτι για τουλάχιστον ένα κόµβο του anycast group. 

 

 

Σχήµα 4.9 Anycasting στο τροποποιηµένο TORA 

  

4.7.4.2.4 GeoTORA Protocol 

 

Το πρωτόκολλο αυτό προέκυψε από µια µικρή αλλαγή που έγινε στο anycast 

πρωτόκολλο. Ας πάρουµε για παράδειγµα το σύστηµα στο Σχήµα 4.10(a), και ας 

υποθέσουµε ότι ο κύκλος αντιπροσωπεύει την geocast περιοχή. Έτσι για το παρόν 

στάδιο το geocast group αποτελείται από το σύνολο των κόµβων {Α,Β,C,D}. Επίσης το 

πρωτόκολλο αυτό διατηρεί και συντηρεί ένα µόνο DAG για κάθε geocast group, το 

οποίο αναβαθµίζεται όταν αλλάζει όταν προστεθούν ή αφαιρεθούν µέλη από το geocast 

group. 

 

  

                    Σχήµα 4.10 Geocasting χρησιµοποιώντας το GeoTORA 

 

Για να µπορέσουµε να αποστείλουµε κάποιο µήνυµα µε geocasting χρησιµοποιώντας 

GeoTORA, πρώτα, ο κόµβος αποστολέας ξαποστέλνει ένα anycast µήνυµα στα µέλη 

του geocast group. Στο GeoTORA, όπως και στο anycast πρωτόκολλο, οι αναλυτικές 

κατευθυντήριες γραµµές στήνονται µε τέτοιο τρόπο ώστε όταν ένας κόµβος επιθυµεί να 
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εκτελέσει geocast προώθηση δεδοµένων, να µπορεί να φτάσει οποιοδήποτε κόµβο στο 

geocast group προωθώντας απλά το πακέτο σε οποιαδήποτε γραµµή σύνδεσης που 

εξέρχεται από αυτόν. Όταν ένας κόµβος που ανήκει στο geocast group λάβει το πακέτο 

το προωθεί µε τη µέθοδο της πληµµύρας όµως ο πληµµυρισµός γίνεται µόνο εντός των 

ορίων της geocast περιοχής. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο µόνο οι κόµβοι οι οποίοι 

είναι µέλη του geocast group προωθούν το πακέτο που έλαβαν µέσω flooding. Οι άλλοι 

κόµβοι όταν το λάβουν απλά το πετάνε. Για να διασφαλιστεί ότι ένας κόµβος δεν 

προωθεί το πακέτο περισσότερες από µια φορές, υπάρχει ένας αριθµός ακολουθίας στο 

κάθε πακέτο και αποτελεί το αναγνωριστικό του. Έτσι ένας κόµβος διαβάζει αυτόν τον 

αριθµό, και αν διαπιστώσει ότι το αυτό το πακέτο το έχει προωθήσει προηγουµένως, 

δεν το ξαναπροωθεί. 

 

Για παράδειγµα, στο Σχήµα 4.10(a), αν ο κόµβος Ε στο  θέλει να εκτελέσει geocast, 

προωθεί το πακέτο στον κόµβο G διαµέσου της γραµµής σύνδεσης (Ε,G) που εξέρχεται 

από αυτόν. Ο κόµβος G µε τη σειρά του προωθεί το πακέτο στον κόµβο A. Ο κόµβος Α 

ο οποίος βρίσκεται στην geocast περιοχή, αρχικοποιεί τη µέθοδο της πληµµύρας, η 

οποία θα περιοριστεί στους κόµβους εντός της geocast περιοχής. Έτσι οι κόµβοι B και 

C όταν λάβουν το πακέτο θα το προωθήσουν στους γείτονες τους. Αν ο A ξαναλάβει το 

πακέτο από κάποιον εκ των B ή C, θα το αναγνωρίσει από τον αριθµό ακολουθίας που 

φέρει µαζί του και δεν θα το ξαναπροωθήσει. Με αυτό τον τρόπο το πακέτο θα φτάσει 

στους κόµβους A,B,C,D οι οποίοι είναι οι κόµβοι-µέλη της geocast περιοχής.  

Εξαιτίας της κινητικότητας των κόµβων εντός και εκτός της geocast περιοχής, το 

σύνολο των κόµβων που ανήκουν στην περιοχή αυτή µπορεί να αλλάζει δυναµικά. Για 

τον λόγο αυτό χρειάζεται ένας µηχανισµός ο οποίος να επιτρέπει σε ένα κόµβο που δεν 

είναι µέλος του group να γίνει, και το αντίθετο. Για παράδειγµα, στο σύστηµα στο 

Σχήµα 4.10(a), ας υποθέσουµε ότι ο κόµβος C έχει κινηθεί εκτός της geocast περιοχής, 

ενώ ταυτόχρονα ο κόµβος K έχει κινηθεί εντός της. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα το 

υφιστάµενο µέχρι και πριν την αλλαγή DAG να αλλάξει, και αφού το GeoTORA 

δράσει µε τις κατάλληλες ενέργειες θα µετατραπεί σε αυτό που βλέπουµε στο Σχήµα 

4.10(b). Παρατηρούµε ότι ο κόµβος K έχει γίνει µέλος του group, ενώ ο C έχει πάψει 

να ανήκει στο group. Έχοντας ο K µετακινηθεί πιο κοντά στον A, έχει δηµιουργηθεί 

µια γραµµή επικοινωνίας µεταξύ των δύο αυτών κόµβων, χωρίς όµως η γραµµή αυτή 

να πάρει µια πιο αναλυτική κατεύθυνση, αφού και οι δύο ανήκουν στην geocast 
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περιοχή.  

Υπάρχουν όµως ακόµα δύο περιπτώσεις που θα πρέπει να µπορεί να τις χειρίζεται το 

GeoTORA: Η πρώτη είναι η περίπτωση όλοι οι κόµβοι-µέλη της geocast περιοχής να 

διαχωριστούν από µερικούς άλλους κόµβους στο δίκτυο, και η δεύτερη είναι η 

πιθανότητα η geocast περιοχή να είναι κενή. Στη δεύτερη  περίπτωση κάποια στιγµή 

εντέλει κάποιος κόµβος θα εισέλθει στην περιοχή.  

 

4.7.4.2.5 Λεπτοµερή ανάλυση του TORA 

 

Αφού όπως έχουµε πει το GeoTORA βασίζεται στο TORA, θα πρέπει να κοιτάξουµε το 

πρωτόκολλο αυτό λίγο πιο αναλυτικά. Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει loop-free, 

πολλαπλές διαδροµές από οποιαδήποτε πηγή προς ένα επιθυµητό προορισµό. Για να 

φτάσει το πακέτο στον δοθέν προορισµό, ένας κόµβος χρειάζεται να συντηρεί τις 

κατευθύνσεις των γραµµών σύνδεσης που εξέρχονται από αυτόν. Η λογική (αναλυτική) 

κατεύθυνση µεταξύ ενός ζευγαριού κόµβων καθορίζεται µε την ανάθεση ενός ύψους σε 

κάθε κόµβο. Πιο συγκεκριµένα η λογική κατεύθυνση έχει κατεύθυνση από τον κόµβο 

µε το µεγαλύτερο ύψος προς τον κόµβο µε το µικρότερο ύψος. Το ύψος καθορίζεται 

από πέντε συστατικά (τ, oid, r, δ, i). Τα πρώτα τρία (τ, oid, r) αποτελούν το reference 

level (επίπεδο αναφοράς) και τα άλλα δύο (δ, i) το delta. Πιο κάτω ακολουθεί µια 

λεπτοµερή επεξήγηση των πέντε αυτών συστατικών στοιχείων ύψους. 

• τ: Ένα νέο reference level καθορίζεται κάθε φορά που ένας κόµβος χάσει µια 

γραµµή σύνδεσης που εξέρχεται από αυτόν. Το τ είναι η ετικέτα (tag) που 

αντιπροσωπεύει τον χρόνο της αποτυχίας της γραµµής σύνδεσης. 

• oid (originator id):  Είναι το µοναδικό αναγνωριστικό του κόµβου, ο οποίος 

καθόρισε το νέο reference level.  

• r (reflection indicator bit):  Το bit αυτό είναι αρχικά µηδέν. Όταν ένας κόµβος δεν 

έχει γραµµές σύνδεσης που να εξέρχονται από αυτόν λόγω αποτυχίας στη γραµµή 

σύνδεσης, αντιστρέφει κάποιες (ή όλες) από τις εισερχόµενες γραµµές σύνδεσης του. 

Αυτή η αλλαγή διαδίδεται και στους άλλους κόµβους. Όταν αυτή η διάδοση φτάσει 

σε κόµβο ο οποίος αρχικά είχε εξερχόµενες γραµµές σύνδεσης, όµως τώρα δεν έχει 

λόγω της αντιστροφής των γραµµών από τους γείτονες του, ο κόµβος θα 

"αντανακλάσει" τις αντιστροφές που έγιναν στις γραµµές σύνδεσης, θέτωντας το 

ύψος του µεγαλύτερο από οποιοδήποτε από τους γείτονες του. Το r bit 
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χρησιµοποιείται για τον σκοπό αυτό. 

• δ: Είναι η παράµετρος αποστολής της διάδοσης. Την χρήση της παραµέτρου αυτής 

στην διάδοση θα την δούµε αργότερα µε παράδειγµα. 

• i:  Είναι το µοναδικό αναγνωριστικό (ID) ενός κόµβου. 

 

To TORA εκτελεί τρεις βασικές συναρτήσεις: δηµιουργία διαδροµής, συντήρηση 

διαδροµής, και διαγραφή διαδροµής. Επίσης χρησιµοποιούνται τρία πακέτα ελέγχου: 

αναζήτησης (QRY), αναβάθµησης (UPD) και καθαρισµού (CLR) για να επιτευχθεί η 

ολοκλήρωση αυτών των συναρτήσεων. Μια query/reply διαδικασία µε QRY και UPD 

πακέτα χρησιµοποιείται για δηµιουργία του DAG. Στο Σχήµα 4.11 (a µέχρι f) 

παρουσιάζεται η διαδικασία δηµιουργίας διαδροµών ενώ προχωρούµε στο χρόνο. 

 

  

Σχήµα 4.11 Φάση δηµιουργίας διαδροµών στο TORA 

 

Όπως βλέπουµε στο Σχήµα 4.11(a) αρχικά το ύψος Hi κάθε κόµβου i (εξαιρουµένου 

του προορισµού) έχει τεθεί σαν NULL µε τον εξής τρόπο: Hi = (-,-,-,-,i). Το ύψος του 

κόµβου-προορισµού G έχει τεθεί ίσο µε µηδέν {ΗG = (0,0,0,0,G)}. Όταν ένας κόµβος 

δεν έχει εξερχόµενες γραµµές συνδέσεων, όπως παράδειγµα ο A, θα αποστείλει µε 

broadcast ένα πακέτο QRY σε όλους του τους γείτονες και θα σηκώσει µια σηµαία για 

route-required, επιδιώκοντας να βρει µια διαδροµή που να οδηγεί στον προορισµό G.  

Όταν ένας κόµβος (στην περίπτωση µας οι Β και Ε) λάβει το πακέτο αναζήτησης 

αντιδρά σύµφωνα µε τους ακόλουθους κανόνες: 

α. Αν δεν έχει αναλυτικές γραµµές σύνδεσης, και η δική του route-required σηµαία δεν 

είναι σηκωµένη, τότε απλά προωθεί το QRY στους γείτονες του και σηκώνει τη σηµαία 
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του. Να επισηµάνουµε ότι η γραµµή σύνδεσης µεταξύ δύο κόµβων το ύψος των οποίων 

είναι NULL, θεωρείται µη κατευθυνόµενη. Από την άλλη ένα ύψος που είναι NULL 

θεωρείται µεγαλύτερο από ένα ύψος που δεν είναι NULL. 

b. Αν ένας κόµβος δεν έχει αναλυτικές γραµµές σύνδεσης όµως έχει την σηµαία 

αναζήτησης διαδροµής σηκωµένη, τότε απλά πετά το ληφθέν QRY πακέτο.  Για 

παράδειγµα όταν ο A λάβει το QRY πακέτο από τους Β και Ε θα το πετάξει, δεν θα το 

ξαναπροωθήσει, διαφορετικά θα είχε σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία ατέρµων βρόγχου 

αφού αυτό θα επαναλαµβανόταν συνεχώς.  

c. Αν έχει τουλάχιστον µια αναλυτική (κατευθυνόµενη) γραµµή σύνδεσης και το ύψος 

του είναι NULL, τροποποιεί την τιµή του δ στο ύψος του παίρνοντας το ελάχιστο ύψος  

των γειτονικών του κόµβων που δεν είναι NULL και αυξάνοντας το κατά ένα. Για 

παράδειγµα στο Σχήµα 4.11(c) ο κόµβος F αναβαθµίζει το ύψος του σε (0,0,0,1,F), 

αφού ο µόνος κόµβος µεταξύ των γειτόνων του που δεν είναι NULL (ο προορισµός G 

δηλαδή) έχει δ ίσο µε µηδέν. Μετά την αλλαγή στο δ, ο κόµβος F θα πρέπει να 

αποστήλει ένα UPD πακέτο στους γείτονες του για να τους ενηµερώσει για την αλλαγή 

στο ύψος του. 

d. Αν έχει τουλάχιστον µια αναλυτική (κατευθυνόµενη) γραµµή σύνδεσης και το ύψος 

του δεν είναι NULL, πρώτα συγκρίνει τον χρόνο που το τελευταίο UPD πακέτο 

στάλθηκε µε broadcast µε τον χρόνο που η γραµµή σύνδεσης από την οποία λήφθηκε το 

QRY πακέτο, έγινε ενεργή. Αν το UPD πακέτο στάλθηκε αφότου η γραµµή έγινε 

ενεργή, ο κόµβος πετάει το QRY πακέτο, διαφορετικά ο κόµβος αυτός αποστέλλει µε 

broadcast ένα UPD πακέτο για να πληροφορήσει για το ύψος του τους γείτονες του. Για 

παράδειγµα, στο Σχήµα 4.11(d) ο F µπορεί να λάβει ένα QRY πακέτο από τον D αφού 

ο F του είχε στείλει ένα UPD πακέτο (όπως έχουµε δει πιο πάνω). Αυτό θα έχει ως 

αποτέλεσµα ο F να πετάξει το QRY πακέτο που έλαβε από τον D. 

Κάθε κόµβος στο δίκτυο θα πράξει αναλόγως µε τον πιο κανόνα πληρεί κάθε φορά που 

λαµβάνει κάποιο πακέτο αναζήτησης διαδροµών από κάποιο γειτονικό του κόµβο, 

µέχρι να ολοκληρωθεί η φάση δηµιουργίας διαδροµών στο TORA. Σε περίπτωση που η 

δηµιουργία µιας διαδροµής σπάσει εξαιτίας αποτυχίας σε κάποια γραµµή σύνδεσης, 

οδηγούµαστε αµέσως στη φάση της συντήρησης διαδροµών για να 

ξανακατασκευάσουµε το DAG και να το προσανατολίσουµε προς τον προορισµό. Το 

πρωτόκολλο αυτό δεν αντιδρά σε αποτυχίες στις γραµµές σύνδεσης ενός κόµβου, παρά 

µόνο όταν ο κόµβος µένει χωρίς εξερχόµενες γραµµές σύνδεσης. Αν συµβεί αυτό θα 
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εκτελεστεί η αντιστροφή διαδροµών. Για παράδειγµα, ο κόµβος Ζ έχει χάσει όλες τις 

εξερχόµενες γραµµές σύνδεσης του. Θα εκτελέσει την αντιστροφή γραµµών σύνδεσης 

επιλέγοντας ένα νέο reference level τέτοιο ώστε το ύψος του να γίνει µεγαλύτερο από 

κάθε άλλο κόµβο στο δίκτυο. Θα αποστείλει τότε ένα UPD πακέτο στους γείτονες του 

το οποίο θα περιέχει το νέο επίπεδο αναφοράς. Αν µε την αντιστροφή ένας άλλος 

κόµβος π.χ. ο W µείνει τώρα αυτός χωρίς εξερχόµενες γραµµές σύνδεσης, θα 

προσαρµόσει το ύψος του να είναι µικρότερο από αυτό του αποστολέα του UPD 

πακέτου και θα στήλει και αυτός ένα UPD. Αυτό θα συνεχιστεί µέχρι όλοι οι κόµβοι να 

έχουν τουλάχιστο µια εξερχόµενη γραµµή σύνδεσης.  

Ένα από τα πλεονεκτήµατα του TORA είναι η ανίχνευση σπασµένων γραµµών 

σύνδεσης κατά τη διάρκεια της συντήρησης διαδροµών. Αυτή η δυνατότητα οδηγεί σε 

µια διαδικασία που ονοµάζεται διαγραφή διαδροµών. Στην διαδικασία αυτή, ένα CLR 

πακέτο ελέγχου, προωθείται µε τη µέθοδο της πληµµύρας στο δίκτυο για να διαγράψει 

όλες τις µη έγκυρες διαδροµές.  

 

4.7.4.2.6 Λεπτοµερή ανάλυση του GeoTORA 

 

Όπως και στο TORA έτσι και το GeoTORA διατηρεί και συντηρεί µόνο ένα DAG, µε 

τη διαφορά όµως ότι εδώ όλοι οι κόµβοι που ανήκουν στην geocast περιοχή έχουν ύψος 

ίσο µε µηδέν, και η γραµµή που συνδέει δύο κόµβους παραµένει ανενεργή αν και οι δύο 

κόµβοι έχουν ύψος µηδέν.  

 

∆ηµιουργία και συντήρηση διαδροµών στο GeoTORA: Για να µπορέσει να 

παραδώσει πακέτα σε ένα geocast group µια πηγή, θα πρέπει να έχει µια διαδροµή στην 

δοθείσα περιοχή. Για να καθιερώσει αρχικά τις διαδροµές το GeoTORA χρησιµοποιεί 

µια διαδικασία δηµιουργίας διαδροµής, η οποία είναι πανοµοιότυπη µε αυτή που 

χρησιµοποιείται στο TORA, µε µόνη αλλαγή τη διαφορά που επισηµάναµε λίγο πιο 

πάνω. Το Σχήµα 4.12, παρουσιάζει τη διαδικασία αυτή στο GeoTORA. 
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Σχήµα 4.12 Φάση δηµιουργίας διαδροµών στο GeoTORA 

 

Ας υποθέσουµε ότι ο κόµβος A επιθυµεί να εκτελέσει geocast στο geocast group. Αφού 

δεν έχει εξερχόµενες γραµµές σύνδεσης, θα µεταδώσει ένα QRY πακέτο στους γείτονες 

του και θα σηκώσει τη σηµαία του για αναζήτηση διαδροµής (το σήκωµα της σηµαία 

δηλώνεται µε διπλό κύκλο στο σχήµα). Το πακέτο θα µεταβεί από τον Α στους Β και Ε, 

οι οποίοι µε τη σειρά τους θα προωθήσουν το πακέτο στους γείτονες τους και θα 

σηκώσουν και τη δική τους σηµαία. Οι κόµβοι C και D θα λάβουν το πακέτο από τον Β, 

ενώ ο F θα το λάβει από τον Ε. Οι C και F όµως έχουν εξερχόµενες γραµµές προς τα 

µέλη του geocast group, αντίθετα ο κόµβος D δεν έχει. Αυτός θα προωθήσει το πακέτο 

προς τους γείτονες του και θα σηκώσει και τη δική του σηµαία. Οι C και F όταν λάβουν 

το QRY πακέτο θα αλλάξουν τα ύψη τους σε (0,0,0,1,C) και (0,0,0,1,F) και θα 

ενηµερώσουν τους γείτονες τους για την αλλαγή αυτή µε UPD. Η αντίδραση στην λήψη 

UPD είναι πανοµοιότυπη µε το TORA. Στο τέλος παίρνουµε ένα DAG όπου κάθε 

κόµβος έχει εξερχόµενες γραµµές σύνδεσης όπως βλέπουµε και στο Σχήµα 4.12(f). 

 

Στη φάση της διατήρησης διαδροµής στο GeoTORA το DAG µπορεί να αλλάξει σε 

περίπτωση αποτυχίας σε κάποια γραµµή σύνδεσης ή όταν ένας κόµβος εισέλθει ή 

αποµακρυνθεί από την geocast περιοχή. Το Σχήµα 4.13, δείχνει πώς τροποποιείται το 

DAG για διάφορα σενάρια απώλειας γραµµών σύνδεσης.  
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Σχήµα 4.13 Φάση συντήρησης διαδροµών στο GeoTORA 

 

• Στo Σχήµα 4.13(a), είναι η περίπτωση όπου δεν παρατηρείται καµιά αντίδραση 

για συντήρηση από τον κόµβο D στην απώλεια της σύνδεσης (D,F), αφού 

διαθέτει ακόµα την εξερχόµενη σύνδεση (D,C).  

• Στο Σχήµα 4.13(b) έχει σπάσει η σύνδεση (C,H) έχει σπάσει και ο κόµβος C 

έχει µείνει χωρίς εξερχόµενη σύνδεση. Υποθέτοντας ότι η απώλεια της 

σύνδεσης προκλήθηκε σε χρόνο 1, ο κόµβος C θα αναβαθµίσει το ύψος του 

θέτοντας το (1,C,0,0,C) όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.13(c). Οι συνδέσεις (B, C) 

και (C,D) θα αντιστραφούν επίσης σε (C,B) και (C,D). Έπειτα θα δηµιουργήσει 

ένα UDP µήνυµα το οποίο θα περιέχει το νέο του ύψος και θα το µεταδώσει µε 

broadcast στους γειτονικούς του κόµβους. Ως αποτέλεσµα ο D θα πρέπει να 

αλλάξει το ύψος του σε (1,C,0,-1,D) και να αντιστρέψει την σύνδεση (B,D) που 

καταλήγει σε αυτόν σε (D,B) και θα στείλει το νέο του ύψος στον Β. Αυτός µη 

έχοντας πια εξερχόµενη σύνδεση θα αλλάξει το δικό του ύψος σε (1,C,0,-2,Β) 

για να είναι µικρότερο από αυτό του D, και θα αντιστρέψει τη σύνδεση (Α,Β) σε 

(Β,Α) και θα ενηµερώσει τον γείτονα του, τον κόµβο Α. Η συντήρηση θα 

σταµατήσει αφού ο Α παρά την απώλεια µιας εξερχόµενης σύνδεσης, έχει 

ακόµα την (Α,Ε). Η τελική κατάσταση του DAG φαίνεται στο Σχήµα 4.13(c). 

• Κάποτε µπορούµε να οδηγηθούµε στην περίπτωση όπου κανένας κόµβος έξω 

από την geocast περιοχή δεν έχει εξερχόµενη γραµµή σύνδεσης που να 

κατευθύνεται σε κάποιο κόµβο µέσα στην geocast περιοχή. Για παράδειγµα στο 

6d υπάρχει απώλεια της σύνδεσης (F,G). Οπόταν καταλήγουµε στο Σχήµα 

4.13(e). Όπως βλέπουµε έχει δηµιουργηθεί µια ατέρµων κατάσταση στο DAG, 
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αφού το Α έχει καταλήξει να µην έχει εξερχόµενη σύνδεση και αν αλλάξει κάτι 

θα οδηγηθούµε σε κάποια από τις προηγούµενες περιπτώσεις. Λύση όπως 

βλέπουµε και στο Σχήµα 4.13(f) είναι η φάση της διαγραφής. Πιο συγκεκριµένα 

οδηγούµαστε σε µια καινούργια αρχή και περιµένουµε οι κινήσεις των κόµβων 

να προκαλέσουν νέες καταστάσεις και νέα ύψη σε κάθε κόµβο. 

 

4.7.4.2.7 Παράδοση των Geocast πακέτων 

 

Το GeoTORA αποτελείται από δύο φάσεις παράδοσης µηνυµάτων, την anycasting και 

την local flooding φάση. 

Στην anycasting φάση όταν ένας κόµβος επιθυµεί να αποστείλει ένα πακέτο στο geocast 

group, προωθεί το πακέτο σε οποιανδήποτε από τις εξερχόµενες γραµµές του. Κάθε 

κόµβος που θα λάβει το πακέτο θα το προωθήσει σε µια εξερχόµενη σύνδεση. 

∆εδοµένου ότι ο κόµβος-πηγή δεν είναι αποκοµµένος από την geocast περιοχή, το 

πακέτο θα φτάσει τελικά σε κάποιο κόµβο-µέλος της geocast περιοχής. 

Εφόσον πετύχει η anycasting φάση και το πακέτο φτάσει σε κάποιο κόµβο-µέλος της 

geocast περιοχής αναλαµβάνει η local flooding φάση, σκοπός της οποίας είναι η 

παράδοση του πακέτου στα υπόλοιπα µέλη της geocast περιοχής. Για παράδειγµα, ο 

κόµβος Χ βάζει την ετικέτα µε την προδιαγραφή της geocast περιοχής στο πακέτο, και 

το προωθεί στους γείτονες του. Όποιος κόµβος λάβει το πακέτο θα ελέγξει αν βρίσκεται 

στα πλαίσια της περιοχής που αναφέρεται στο πακέτο, αν όχι θα το πετάξει, 

διαφορετικά θα το προωθήσει µε broadcast στους δικούς του γείτονες µέχρι να φτάσει 

σε όλους τους κόµβους της περιοχής. Επίσης λαµβάνονται µέτρα ώστε ένας κόµβος να 

µην προωθήσει το πακέτο περισσότερες από µια φορές. 

 

Συµπέρασµα: Το πρωτόκολλο αυτό προσπαθεί µε τις δύο µεθόδους που χρησιµοποιεί 

να µειώσει την προώθηση πακέτων µε την µέθοδο της πληµµύρας µόνο σε µια µικρή 

περιοχή, µε αποτέλεσµα το συνολικό overhead να µειωθεί ως φυσικό επακόλουθο. 
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4.7.4.3 MORA: a Movement-Based Routing Algorithm for Vehicle Ad Hoc 

Networks [16] 

 

 

4.7.4.3.1 Εισαγωγή στο MORA 

 

Μια από τις πιο υποσχόµενες προσεγγίσεις δροµολόγησης για τα VANET's είναι η 

άπληστη προσέγγιση δροµολόγησης που βασίζεται στην περιοχή. Στο Greedy Perimeter 

Stateless Routing (GPSR) πρωτόκολλο όλα τα πακέτα που προωθούνται στο δίκτυο 

µεταφέρουν µαζί τους τις περιοχές στις οποίες προορίζονται να πάνε. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα ένας κόµβος που προωθεί τα πακέτα αυτά να µπορεί να πάρει τοπικά 

βέλτιστες αποφάσεις δροµολόγησης ώστε να αποστείλει τα πακέτα στους γείτονες 

εκείνους που βρίσκονται πιο κοντά στον προορισµό. Ως αποτέλεσµα το κύριο 

πλεονέκτηµα της άπληστης προώθησης είναι η εµπιστοσύνη στην γνώση των 

ενδιάµεσων γειτόνων του κόµβου που προωθεί τα πακέτα. Όταν ένα πακέτο φτάσει 

στην περιοχή στην οποία η άπληστη προώθηση δεν είναι δυνατή εξαιτίας λεπτοµερειών 

της τοπολογίας, το GPSR αναρρώνει διασχίζοντας τον γράφο τοπολογίας γύρω από την 

περίµετρο αυτής της περιοχής. Ωστόσο αν χρησιµοποιούνται µόνο οι πληροφορίες της 

περιοχής είναι πιθανόν να χαθούν κάποιοι υποψήφιοι κόµβοι για προώθηση του 

πακέτου. Επίσης, η γνώση της θέσης των κόµβων µπορεί να µην είναι επαρκής στο 

δίκτυο µε συχνές τοπολογικές αλλαγές (κάτι που συµβαίνει συχνά στα VANET's). Στην 

περίπτωση αυτή είναι σηµαντικό να εγκυηθούµε ψηλό βαθµό σταθερότητας στις 

γραµµές σύνδεσης και συνεπώς ευρωστία στο πρωτόκολλο δροµολόγησης. 

 

Για επίλυση των πιο πάνω προβληµάτων προτείνεται ένας εναλλακτικός αλγόριθµος 

δροµολόγησης βασισµένος στην κίνηση, ο Movement-Based Routing Algorithm  

(MORA), ο οποίος εκµεταλλεύεται όχι µόνο την θέση, αλλά και την κατεύθυνση της 

κίνησης των εν κίνηση κόµβων. Η γνώση της κατεύθυνσης κίνησης των κόµβων που 

έχει υλοποιηθεί στο MORA αντιπροσωπεύει µια προσπάθεια ανεύρεσης µιας λύσης σε 

αυτό το κρίσιµο πρόβληµα και αντιστοίχησης των απαιτήσεων της ένδον-οχηµατικής 

επικοινωνίας. 
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4.7.4.3.2 Συνάρτηση F 

 

Ο αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί µια τεχνική γραµµικού συνδυασµού του αριθµού των 

hops και µιας target συνάρτησης, η οποία µπορεί ανεξάρτητα να υπολογιστεί από κάθε 

κόµβο. Η κύρια ιδέα αυτής της προσέγγισης είναι η ανάπτυξη µιας συνάρτησης, η 

οποία εξαρτάται από την απόσταση του προωθούµενου οχήµατος από την γραµµή η 

οποία συνδέει την πηγή και τον προορισµό (sd), καθώς και από την κατεύθυνση 

κίνησης του κόµβου. Η συνάρτηση αυτή πρέπει να υλοποιηθεί µε κατανεµηµένο τρόπο 

επιτρέποντας σε κάθε όχηµα να την υπολογίσει.  

 

Η target (F) συνάρτηση θα αυξάνεται όσο αποµακρύνεται ο παραλήπτης από τον 

αποστολέα και θα µικραίνει όσο πλησιάζει ο ένας στον άλλο. Για να καταλάβουµε 

καλύτερα τη συνάρτηση αυτή ας δούµε το ακόλουθο παράδειγµα: Στο Σχήµα 4.14, 

θέτουµε ως d0 µια σταθερά, Χ=d/d0 την απόσταση του κόµβου από τη γραµµή sd που 

ενώνει τον αποστολέα µε τον παραλήπτη,  και ως y=l/d0 την απόσταση από το σηµείο 

της καθέτου του κόµβου στην ευθεία sd και του παραλήπτη. Επίσης θέτουµε την γωνία 

α ως τη γωνιά µεταξύ της κατεύθυνσης του οχήµατος και της καθέτου στη ευθεία sd.  

 

 

Σχήµα 4.14 Γραφική αναπαράσταση των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στο 

MORA 

 

Η συνάρτηση F όπως έχει δοθεί είναι η εξής: 

 

 

όπου δ και γ είναι 

µεταβλητές που καθορίζουν το βάρος της κατεύθυνσης του οχήµατος και  αν θα παίρνει 

µηδενική τιµή η συνάρτηση πιο απότοµα ή πιο οµαλά αντίστοιχα. Η συνάρτηση αυτή 

µπορεί να υπολογιστεί και να τοποθετηθεί σε πίνακες αναζήτησης έτσι κάθε κόµβος δεν 



Page 99 of 144                     

χρειάζεται κάθε φορά να την υπολογίζει, αλλά όταν την ξαναχρειαστεί µπορεί να την 

βρει από τον πίνακα αναζήτησης. 

 

4.7.4.3.3 Συνάρτηση W και µετρική m 

 

Με τη συνάρτηση W αναθέτουµε βάρη σε κάθε κόµβο και αναπαριστάται ως εξής:  

 

 

 

όπου το w(x,y) ∈[0,10] είναι το βάρος του κόµβου i µε συντεταγµένες x,y. 

 

Η µετρική mδ,γ (x,y,a) ή mi αναπαριστάται ως εξής:  

  

όπου τόσο το W(x,y) και το Fδ,γ (x,α) ∈ [-1,1]. Όσο πιο ψηλή είναι η τιµή του mi, τόσο 

πιο µεγάλη είναι και η πιθανότητα ο κόµβος i να περιληφθεί σε ενεργή διαδροµή από 

την πηγή στον προορισµό. 

 

4.7.4.3.4 ∆ροµολόγηση στο MORA 

 

Στο MORA χρησιµοποιείται η µέθοδος του flooding για ανακάλυψη του µονοπατιού 

που θα οδηγεί στον προορισµό, µια µέθοδος που χρησιµοποιείται στα περισσότερα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης. Ο αποστολέας περιλαµβάνει τις πληροφορίες της περιοχής 

του στο πακέτο αναζήτησης διαδροµής και το αποστέλλει µε flood στο δίκτυο. Κατά 

την λήψη του πακέτου αυτού, ο κόµβος-προορισµός παράγει ένα πακέτο απάντησης 

διαδροµής και το προωθεί στον αποστολέα χρησιµοποιώντας την µετρική m που έχουµε 

αναφέρει προηγουµένως. 

 

Σε κάθε κόµβο όπου περνά το πακέτο, ο κόµβος λαµβάνει υπόψη του από τους 

γειτονικούς του κόµβους µόνο εκείνους µε το ψηλότερο y (το y σχετίζεται µε την 
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απόσταση από τον προορισµό) για να αποφευχθούν κύκλοι. Σε κάθε πακέτο που 

αποστέλλεται συµπεριλαµβάνονται οι συντεταγµένες του κόµβου-πηγή, του κόµβου-

παραλήπτη, η θέση του κόµβου που ήταν ο τελευταίος που προώθησε το πακέτο, καθώς 

και η κατεύθυνση της κίνησης του. Με αυτό τον τρόπο κάθε κόµβος µπορεί να 

υπολογίσει τη µετρική m για τον ίδιο και για τους γείτονες του. 

 

Αφού υπολογιστεί η µετρική αυτή για κάθε κόµβο, το πακέτο θα προωθηθεί στον 

γείτονα µε το ψηλότερο m. Επειδή όλοι οι κόµβοι πιθανός να διαθέτουν GPS 

τεχνολογία στο άµεσο µέλλον, προτείνονται δύο αλγόριθµοι που βασίζονται στην 

δυνατότητα της up-to-date πληροφόρησης για τις θέσεις και τις κατευθύνσεις κίνησης 

του κόµβου πηγής, του κόµβου προορισµού, καθώς και των κόµβων που εντοπίζονται 

κατά µήκος της sd γραµµής και των ενδιάµεσων τους κόµβων. Η συχνότητα των 

αναβαθµίσεων εξαρτάται από τη λεπτοµερή υλοποίηση του πρωτοκόλλου 

δροµολόγησης. 

 

∆ύο πιθανές υλοποιήσεις είναι οι εξής: 

1. Standalone: Η υλοποίηση (γνωστή και ώς “MORA”), χωρίζει το πλαίσιο 

εργασίας του προτινόµενου πρωτοκόλλου δροµολόγησης σε ένα standalone 

επίπεδο δροµολόγησης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι πληροφορίες για την 

τοποθεσία και την κίνηση να µεταφέρονται µόνο από πακέτα δροµολόγησης 

όπως είναι τα Route Request και Route Reply. Το µοναδικό µειονέκτηµα της 

υλοποίησης αυτής είναι ότι οι πληροφορίες τοποθεσίας δεν αναβαθµίζονται 

κατά τη διάρκεια ανταλλαγής πακέτων δεδοµένων. 

 

2. Link layer integrated: Για να αντιµετωπιστούν οι περιορισµοί που προκύπτουν 

κατά την αναβάθµιση στην standalone προσέγγιση, έγινε ενοποίηση του MORA 

πρωτοκόλλου µε το MAC πρωτόκολλο στο link layer, δηµιουργώντας έτσι το 

MORA+. Εκτός από τις λειτουργίες της standalone υλοποίησης, το MORA 

περιλαµβάνει στα headers του MAC πρωτοκόλλου τις πληροφορίες τοπολογίας 

και κίνησης. Αυτή η τεχνική ενεργοποιεί µια δυναµική αναβάθµιση τέτοιων 

πληροφοριών κατά µήκους ολόκληρου του µονοπατιού δεδοµένων για κάθε 

µεταδιδόµενο πακέτο. Έτσι αποφεύγεται η σπατάλη διαθέσιµων πόρων 

επικοινωνίας. 
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4.7.4.3.5 Συµπεράσµατα 

 

Ο MORA αλγόριθµος είναι ένας πλήρως κατανεµηµένος αλγόριθµος, αφού οι κόµβοι 

χρειάζονται να επικοινωνήσουν µόνο µε άµεσους γείτονες τους που βρίσκονται εντός 

της ακτίνας µετάδοσης τους. Η κύρια λειτουργία του MORA είναι η χρήση µιας 

µετρικής δροµολόγησης η οποία ενεργοποιείται για την προώθηση όχι µόνο των 

πληροφοριών τοπολογίας, αλλά επίσης και της κατεύθυνσης στην οποία κινείται το 

κάθε όχηµα. Το MORA µελετά επίσης τις δυναµικές αλλαγές που συµβαίνουν στο 

δίκτυο (συχνό φαινόµενο στα VANETs) για την διάθεση των τοπολογικών 

πληροφοριών. 

 

Εκτεταµένες αξιολογήσεις που έγιναν στο πρωτόκολλο αυτό έδειξαν ότι η συνένωση 

στην υλοποίηση που έγινε στο link layer επέφερε καλές αποδόσεις σε περιπτώσεις που 

τα οχήµατα κινούνται µε ψηλές ταχύτητες ή υπάρχουν συχνές τοπολογικές αλλαγές. 

Ένα παράδειγµα που παρουσιάζει καλή απόδοση είναι σε highway σενάρια µε ασταθείς 

διαδροµές.    
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4.7.4.4 TOPO: Routing in Large Scale Vehicular Networks [35] 

 

 

4.7.4.4.1 Εισαγωγή στο TOPO 

 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι τα πρωτόκολλα δροµολόγησης στα VANETs θα έπρεπε να 

ενσωµατώνουν γεωγραφικές πληροφορίες όπως για παράδειγµα πληροφορίες για την 

τοπολογία ενός δρόµου. Απόπειρες για δηµιουργία τέτοιων πρωτοκόλλων έχουν γίνει 

όµως δεν ανταποκρίνονται εντελώς στις ανάγκες των VANETs. Για παράδειγµα, το 

GPCR είναι µια επέκταση του GPSR στο οποίο τα µηνύµατα µεταφέρονται κατά µήκος 

του δρόµου, ωστόσο το πρωτόκολλο αυτό αγνοεί την κινητικότητα των οχηµάτων και 

την συντήρηση των διαδροµών. Το GVGrid είναι ένα πρωτόκολλο για VANETs το 

οποίο βασίζεται στην ποιότητα υπηρεσίας και το οποίο εκµεταλλεύεται τη γεωγραφική 

πληροφόρηση. Χωρίζει τη γεωγραφική περιοχή σε πλέγµατα και προωθεί πακέτα κατά 

µήκος των δρόµων διασταυρώνοντας διάφορα πλέγµατα. Ωστόσο κάνει την υπόθεση 

ότι η πηγή είναι σταθερή κάτι που δεν ισχύει πάντα στα VANETs.  

 

Οι Wenjing Wang, Fei Xie και Mainak Chatterjee προτίνουν το TwO Phase rOuting 

(TOPO) πρωτόκολλο για µεγάλης κλίµακας VANETs το οποίο καθορίζεται από δύο 

φάσεις δροµολόγησης, την routing in access και την routing in overlay. Η overlay φάση 

περιέχει ένα γράφο από δρόµους µε ψηλή πυκνότητα οχηµάτων (π.χ highways) και η 

access τις υπόλοιπες περιοχές ή δρόµους που συνδέονται µε τον γράφο στην overlay. 

To TOPO χρησιµοποιεί τις πληροφορίες για το δρόµο και την κυκλοφορία στον overlay 

γράφο και παραδίδει µηνύµατα διαµέσου αυτού στην access περιοχή του προορισµού, 

όπου η δροµολόγηση µπορεί και πάλι να χειριστεί σε µια µικρής κλίµακας περιοχή.  

 

Η κύρια συνεισφορά του πρωτοκόλλου αυτού µπορεί να φανεί µέσα από δύο πτυχές. 

Πρώτα εξυπηρετεί σαν ένα αποτελεσµατικό πρωτόκολλο δροµολόγησης σε µεγάλης 

κλίµακας VANETs και δεύτερον είναι επίσης ένα πλαίσιο εργασίας το οποίο µπορεί να 

συνενωθεί µε υφιστάµενους αλγόριθµους δροµολόγησης για VANET.  
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4.7.4.4.2 Γενικές Πληροφορίες  

 

Για να µπορέσει ένα όχηµα να χρησιµοποιήσει το πρωτόκολλο αυτό πρέπει να διαθέτει 

GPS και να το έχει ενεργοποιηµένο ώστε να λαµβάνει την τοπολογική του θέση καθώς 

και άλλες πληροφορίες από τον χάρτη.  Επίσης πρέπει να είναι εξοπλισµένο µε 

ασύρµατο ποµποδέκτη για να επικοινωνεί µε άλλα οχήµατα που βρίσκονται στην ίδια 

ακτίνα επικοινωνίας µε αυτό.  

 

O overlay γράφος µπορεί να περιγραφεί και ως η ραχοκοκαλιά του συστήµατος 

διακίνησης. Μπορούµε γενικά να πούµε ότι η παράδοση ενός µηνύµατος εδώ θα έχει 

λιγότερη καθυστέρηση επειδή ο αριθµός των οχηµάτων είναι µεγαλύτερος και 

κινούνται πιο γρήγορα. Από την άλλη οι access περιοχές είναι οι οικιστικές περιοχές 

και οι δρόµοι µε χαµηλές ταχύτητες. Αυτές οι περιοχές µπορούν να συνδεθούν 

διαµέσου των overlay δρόµων.  

 

Επίσης στο πρωτόκολλο αυτό υπάρχει η λεγόµενη λίστα γειτόνων την οποία κάθε 

κόµβος είναι υπεύθυνος να συντηρεί. Οι κόµβοι ανακαλύπτουν και κρατάνε τις 

πληροφορίες για τους γειτονικούς τους κόµβους στη λίστα αυτή. Τα πεδία της λίστας 

αυτής είναι τα µοναδικά αναγνωριστικά των γειτονικών κόµβων (ids), τα επόµενα ids 

διασταύρωσης (µπορούν να εντοπιστούν από το χάρτη) και η τρέχουσα φάση (ο δρόµος 

στον οποίο κινείται το όχηµα). Η λίστα αυτή ενηµερώνεται περιοδικά.  

 

4.7.4.4.3 TOPO ∆ροµολόγηση 

 

Υπάρχουν τέσσερις συνδυασµοί για δροµολόγηση από την πηγή στον προορισµό µε 

βάση την τοπολογία, ο κόµβος-πηγή να βρίσκεται σε access περιοχές, ο κόµβος-

προορισµός να βρίσκεται σε access περιοχές, ο κόµβος-πηγή να βρίσκεται σε overlay 

δρόµους και ο κόµβος-προορισµός να βρίσκεται σε overlay δρόµους. Αν και οι δύο 

κόµβοι βρίσκονται σε overlay, τότε µόνο η overlay δροµολόγηση είναι αρκετή. Αν 

µόνο ο ένας  εκ των δύο είναι σε overlay, τότε η δροµολόγηση θα συµπεριλάβει και τις 

δύο φάσεις. Από την άλλη αν και οι δύο βρίσκονται σε access περιοχή, η δροµολόγηση 

µπορεί να γίνει µόνο µε την access φάση ή µε συνδυασµό των δύο φάσεων. Όταν 
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υπάρχει συνδυασµός των δύο φάσεων το TOPO θα αξιολογήσει πρώτα τις σχετικές 

θέσεις των οχηµάτων. 

 

Το TOPO θα επιλέξει να χρησιµοποιήσει µικρής κλίµακας πρωτόκολλο αν 

ικανοποιούνται οι ακόλουθες συνθήκες:  

i. Τόσο η πηγή όσο και ο προορισµός βρίσκονται σε access περιοχή. 

ii. Συνδέονται χωρίς τη µεσολάβηση overlay δρόµου. 

iii. ∆εν βρίσκονται σε απόσταση πέραν του 1.5 km. 

 

4.7.4.4.4 Περίγραµµα του TOPO 

 

Ο κόµβος-πηγή γνωρίζει την θέση του προορισµού, και έτσι µπορεί να υπολογίσει στον 

χάρτη το πιο σύντοµο µονοπάτι για τον προορισµό, χρησιµοποιώντας αλγόριθµους 

σχεδιασµού µονοπατιού. Αφού σχεδιαστεί το µονοπάτι, ο κόµβος-πηγή θα αρχίσει το 

TOPO από την access φάση δροµολόγησης και θα παραδώσει τα µηνύµατα στην 

overlay. Έπειτα, η δροµολόγηση θα µεταφερθεί στην overlay φάση και τα µηνύµατα θα 

παραδοθούν διαµέσου του µονοπατιού στις access περιοχές. Τέλος, το TOPO θα 

ξαναεπιστρέψει στην access φάση δροµολόγησης και θα αποστείλει το µήνυµα στον 

κόµβο-προορισµό. 

 

Access Φάση ∆ροµολόγησης: Υφιστάµενα γνωστά ad-hoc πρωτόκολλα δροµολόγησης 

όπως τα GPSR και AODV δουλεύουν καλά εντός µιας µικρής περιοχής. Με µικρές 

τροποποιήσεις δουλεύουν ικανοποιητικά σε access. Το σκεπτικό πίσω από τη σχεδίαση 

access δροµολόγησης είναι ότι πρέπει να διαθέτει γρήγορη, αξιόπιστη και χαµηλής 

πολυπλοκότητας παράδοση µηνυµάτων. Για τον λόγο αυτό τροποποιήθηκαν τα GPSR 

και ΑΟDV σε GPSR-m και ΑΟDV-m για τη φάση αυτή. 

 

Ωστόσο υπάρχουν ορισµένα θέµατα που πρέπει να διευθετηθούν. Πρώτον πρέπει να 

διαχωριστούν οι καταστάσεις “access to overlay” και “overlay to access”. Οι κόµβοι 

γνωρίζουν πως να προωθήσουν τα µηνύµατα στην overlay, οι προορισµοί όµως µπορεί 

να είναι εν κίνηση για τον λόγο αυτό θα πρέπει να τους βρούµε και να τους φτάσουµε. 

Έτσι στην πρώτη κατάσταση το GPSR-like πρωτόκολλο είναι πιο κατάλληλο εφόσον 

γνωρίζουµε την κατεύθυνση του overlay. Στη δεύτερη κατάσταση το AODV-like 
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πρωτόκολλο συµπεριφέρεται καλύτερα επειδή περιλαµβάνει ανακάλυψη διαδροµών 

ενώ οι κόµβοι-προορισµοί µπορεί να είναι εν κίνηση. 

 

Για αποτελεσµατική παράδοση των µηνυµάτων στο overlay ένας κόµβος στο access 

µπορεί να βρει την Ευκλείδεια Απόσταση από την πηγή σε κάθε ενδιάµεσο κόµβο 

(ελέγχοντας τη λίστα µε τους γείτονες της) και να στείλει το µήνυµα µε GPSR-m στον 

κοντινότερο της γείτονα. Αν σύµφωνα µε τη λίστα ο γείτονας αυτός βρίσκεται είδη 

στην overlay, η access φάση δροµολόγησης τελειώνει.  

 

Στη δεύτερη κατάσταση το µήνυµα θα παραδοθεί από την overlay στην access. Πρωτα 

γίνει η εύρεση της διαδροµής µέσω του AODV-m. Αν ο κόµβος-προορισµός είναι 

σταθερός ή κινείται εντός της ίδιας access περιοχής, το AODV-m θα βρει τον 

προορισµό εύκολα. Στην χειρότερη περίπτωση που ο προορισµός είναι εν κίνηση και 

κινείται από την access προς την overlay, το TOPO συµβάλει ώστε ο προορισµός να 

δείχνει στους γείτονες του τις αλλαγές των θέσεων του, αποστέλλοντας τους µε 

broadcast πακέτα που περιέχουν την επόµενη του κατεύθυνση στο overlay (id 

διασταύρωσης) και µια TTL τιµή. Όταν σε κάποιο από τους γείτονες του σταλεί 

µήνυµα αναζήτησης διαδροµής για τον συγκεκριµένο προορισµός, αυτός απαντά 

δίνοντας το id διασταύρωσης του κόµβου-προορισµού.  

 

Overlay φάση δροµολόγησης: Πρόκειται για τη διαδικασία µεταξύ των δύο 

καταστάσεων της access φάσης. Εδώ υπάρχουν ορισµένοι κανόνες που πρέπει να 

ακολουθηθούν για την αποδοτική παράδοση και προώθηση του µηνύµατος. 

1. Αν δεν υπάρχουν κόµβοι µπροστά από τον τρέχων κόµβο C που µεταφέρει το 

µήνυµα κατά µήκος του µονοπατιού, και αυτός εξακολουθεί να κινείται στο 

µονοπάτι αυτό, θα µεταφέρει το µήνυµα µέχρι να βρει κάποιο κόµβο να του το 

προωθήσει. 

2. Σε µια ενδιάµεση διασταύρωση Α στην overlay, αν δεν υπάρχει κυκλοφοριακή 

κίνηση κατά µήκος του µονοπατιού (προς τη διασταύρωση Β), και ο C δεν 

κατευθύνεται προς αυτή την κατεύθυνση, προωθεί το µήνυµα σε οποιοδήποτε 

κόµβο κατευθύνεται προς τη διασταύρωση Α, θέτοντας και ένα TTL σε αυτό το 

µήνυµα. Ο κόµβος που θα λάβει το µήνυµα αυτό θα το προωθήσει ξανά, και σε 

περίπτωση που δεν καταφέρει να το στείλει στη διασταύρωση Β, θα επαναλάβει 
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αυτό το βήµα χωρίς να θέσει TTL αυτή τη φορά. Αν η TTL τιµή σε ένα µήνυµα 

ξεπεράσει ένα προκαθορισµένο κατώφλι, ο κόµβος που το µεταφέρει θα 

διαγράψει από τον γράφο G την άκρη e = < A,B >, θα ξαναυπολογίσει το 

µονοπάτι για το µήνυµα αυτό και θα συνεχίσει να το προωθεί.  

3. Στην τελική διασταύρωση F, όπου το µήνυµα θα έπρεπε να βγει από την overlay 

και να συνεχίσει στην access, αν δεν υπάρχει κόµβος στην access για να του 

στείλουµε το µήνυµα, ο C θα το προωθήσει σε όποιο κόµβο κατευθύνεται προς 

την F, κάνοντας το µήνυµα να κινείται γύρω από την F, µέχρι κάποιος κόµβος 

στην access είναι σε θέση να το λάβει. 

 

4.7.4.4.5 Συµπέρασµα 

 

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης του TOPO σε σχέση µε τα GPSR και AODV 

(Σχήµα 4.15, Σχήµα 4.16 [35]) δείχνουν ότι το TOPO παράγει την µικρότερη 

καθυστέρηση και τη µεγαλύτερη αναλογία παράδοσης µηνυµάτων σε σχέση µε την 

απόσταση. Έτσι λαµβάνοντας υπόψη τα προβλήµατα που παρουσιάζουν τα υφιστάµενα 

πρωτόκολλα σε µεγάλης κλίµακας VANETs, βλέπουµε ότι το TOPO έχει πολύ 

καλύτερη απόδοση. Επίσης χρησιµοποιώντας κατηγοριοποίηση πακέτων ανάλογα µε 

την προτεραιότητα τους µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο Intelligent Transportation 

System (ITS).  
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4.7.4.5 Location-Based αλγόριθµος µε Cluster-Based Flooding (LORA-CBF) [24] 

 

 

4.7.4.5.1 Εισαγωγή στο LORA-CBF 

 

Ένας αλγόριθµος δροµολόγησης ο οποίος έχει δήξει µεγάλη επιδεξιότητα σε αρκετές 

προκλήσεις στα VANET είναι ο Location-Based αλγόριθµος µε Cluster-Based Flooding 

(LORA-CBF). Η χρήση τοπολογικών πληροφοριών έχει βελτιώσει τις αποφάσεις 

προώθησης πακέτων µε την παροχή δύο τοπολογικών υπηρεσιών, της simple και της 

reactive. Για τους γειτονικούς κόµβους έχει υλοποιηθεί η simple τοπολογική υπηρεσία, 

ενώ για τους κόµβους που βρίσκονται σε απόσταση έχει εφαρµοστεί η reactive 

τοπολογική υπηρεσία. Επίσης στη γεωγραφική προώθηση πακέτων, ο κόµβος-πηγή 

προσθέτει σε κάθε πακέτο την τοπολογική θέση του προορισµού. Εδώ το πακέτο 

κινείται από κόµβο σε κόµβο µέσα στο δίκτυο, περνώντας από ενδιάµεσους κόµβους 

µέχρι να φτάσει στον τελικό του προορισµό. Οι ενδιάµεσοι κόµβοι αποφασίζουν τον 

κοντινότερο στον προορισµό γείτονα τους και αποστέλλουν σε αυτόν το πακέτο. 

Παρόλα αυτά η τοπολογική πληροφορία στο πακέτο δεν εγγυάται την µετάδοση µεταξύ 

γειτονικών κόµβων στα δίκτυα αυτά. Η κινητικότητα και ο ανταγωνισµός των 

ασύρµατων µέσων µπορεί να προκαλέσει απώλεια πακέτων κατά την µετάδοση τους. 

Αυτό είναι ένα σηµαντικό γεγονός που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη στην ανάπτυξη 

ασύρµατων πρωτοκόλλων δροµολόγησης. Για διευθέτηση του προβλήµατος αυτού έχει 

περιληφθεί ένας αλγόριθµος πρόβλεψης στο LORA-CBF. Τέλος ο αυξανόµενος 

αριθµός οχηµάτων στα VANETs οδήγησε στον σχεδιασµό ενός αλγορίθµου που 

ικανοποιεί την πυκνότητα των οχηµάτων και την υψηλή κινητικότητα στο δίκτυο. Έτσι 

δηµιουργήθηκε ένας αλγόριθµος που διαιρεί το µέγεθος των VANETs σε πολλές 

οµάδες, και ταυτόχρονα βελτιώνει την εξελιξηµότητα του. 

 

4.7.4.5.2 Λεπτοµέρειες Αλγορίθµου 

 

Ο αλγόριθµος αυτός αποτελείται από µια επικεφαλή οµάδα, µηδέν ή περισσότερα µέλη 

σε κάθε οµάδα και µία ή περισσότερες πύλες  για επικοινωνία µε άλλες επικεφαλείς 

οµάδες. Κάθε επικεφαλής οµάδα διαχειρίζεται ένα πίνακα οµάδας, ο οποίος ορίζεται ως 

ο πίνακας ο οποίος περιέχει τις διευθύνσεις και τις γεωγραφικές τοπολογίες των 
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κόµβων-µελών και των κόµβων-πυλών. 

 

Όταν µια πηγή επιθυµεί να στείλει δεδοµένα προς ένα προορισµό, πρώτα ελέγχει τον 

πίνακα δροµολόγησης της για να δει αν γνωρίζει την τοπολογική θέση του προορισµού. 

Αν την γνωρίζει τότε µεταδίδει το πακέτο στον πλησιέστερο προς τον προορισµό 

γείτονα του, διαφορετικά θα το αποθηκεύσει στον αποθηκευτικό της χώρο, θα 

ξεκινήσει ένα µετρητή και θα µεταδώσει πακέτα αναζήτησης περιοχής (LREQ). Οι 

πύλες αναµεταδίδουν τα πακέτα από µια πύλη σε µια άλλη, µόνο αν η πύλη ανήκει σε 

διαφορετική επικεφαλή οµάδα, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση των αχρείαστων 

αναµεταδόσεων. 

 

Κατά την λήψη ενός πακέτου αναζήτησης διαδροµής, κάθε επικεφαλής οµάδα ελέγχει 

αν ο προορισµός είναι µέλος της οµάδας της. Αν ο έλεγχος είναι επιτυχής τότε ένα 

πακέτο µε την τοποθεσία του προορισµού (LREP), θα επιστραφεί πίσω στον αποστολέα 

χρησιµοποιώντας την γεωγραφική δροµολόγηση, αφού κάθε κόµβος γνωρίσει την 

τοπολογική θέση της πηγής και τον πιο κοντινό τους γείτονα διαµέσου των 

πληροφοριών που του παρέχει το LREQ που έλαβε, καθώς και τη βοήθεια που του 

παρέχει η Simple Location Service (SLS). Από την άλλη αν ο έλεγχος δεν είναι 

επιτυχής, προκαλούνται αναµεταδόσεις από την επικεφαλή οµάδα στις γειτονικές τις 

επικεφαλείς οµάδες διαµέσου της Reactive Location Service (RLS). Η διεύθυνση 

προορισµού καταγράφεται στο πακέτο, έτσι οι επικεφαλείς οµάδες αλλά και οι πύλες 

πετάνε τα πακέτα αναζήτησης τα οποία έχουν ήδη λάβει. 

 

Μόλις η πυγή λάβει την τοπολογική θέση του προορισµού, επανακτά το πακέτο από 

τον χώρο αποθήκευσης της, και το µεταδίδει στον πλησιέστερο γείτονα µεταξύ αυτής 

και του προορισµού[25]. 
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4.7.4.6 Greedy Perimeter Stateless Routing for Wireless Networks (GPSR) [40] 

 

 

4.7.4.6.1 Εισαγωγή στο GPSR 

 

Ο αλγόριθµος αυτός αποτελείται από δύο µεθόδους προώθησης πακέτων, την άπληστη 

προώθηση η οποία χρησιµοποιείται όποτε είναι δυνατόν, και την προώθηση 

παραµέτρου, η οποία χρησιµοποιείται στις περιοχές εκείνες όπου η άπληστη προώθηση 

δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί.  

 

Άπληστη Προώθηση: Στην µέθοδο αυτή τα πακέτα σηµαδεύονται από τον κόµβο-

πηγή µε τις περιοχές-προορισµούς τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ο κόµβος που 

προωθεί ένα πακέτο να κάνει την τοπικά βέλτιστη, άπληστη επιλογή για το ποίος από 

τους γειτονικούς του κόµβους είναι πιο κοντά στον προορισµό του πακέτου. Για 

παράδειγµα στο Σχήµα 4.17 [40], ο κόµβος-x έχει λάβει ένα πακέτο που προορίζεται 

για τον D. H ακτίνα επικοινωνίας του x περιορίζεται στον κύκλο που βλέπουµε στο 

σχήµα. Ο x θα επιλέξει να προωθήσει το πακέτο στον κόµβο-y, καθώς η απόσταση του 

y από τον D είναι η µικρότερη από όλους τους άλλους γείτονες του x. H ίδια διαδικασία 

θα επαναληφθεί µέχρι το πακέτο να φτάσει στον D. 

 

 

Σχήµα 4.17 Παράδειγµα άπληστης προώθησης στο GPSR [40] 

 

Ένας απλός αλγόριθµος ανεύρεσης γειτόνων παρέχει σε όλους τους κόµβους τις θέσεις 

των γειτονικών τους κόµβων κάθε τακτά χρονικά διαστήµατα. Σε περίπτωση timeout 

ενώ αναµένουµε τη λήψη ενός beacon µηνύµατος από κάποιο γείτονα, GPSR router που 

το αναµένει κάνει την υπόθεση ότι ο γείτονας του έχει αποτύχει ή έχει βγεί εκτός της 
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ακτίνας επικοινωνίας του, και ως συνέπεια διαγράφει τον κόµβο αυτό από τον πίνακα 

του.  

 

Το µεγάλο πλεονέκτηµα της άπληστης προώθησης είναι η εµπιστοσύνη µόνο στη 

γνώση των ενδιάµεσων κόµβων του κόµβου που προωθεί ένα πακέτο. Η κατάσταση 

που απαιτείται είναι αµελητέα και εξαρτάται από την πυκνότητα των κόµβων στο 

ασύρµατο δίκτυο και όχι το συνολικό αριθµό προορισµών στο δίκτυο. Σε δίκτυα όπου η 

multi-hop δροµολόγηση είναι χρήσιµη, ο αριθµός των γειτόνων µέσα στην ακτίνα 

µετάδοσης ενός κόµβου πρέπει να είναι ουσιαστικά µικρότερος από τον συνολικό 

αριθµό κόµβων στο δίκτυο.  

 

Ο GPSR αλγόριθµος θέλοντας να ελαχιστοποιήσει το κόστος της ανεύρεσης γειτόνων, 

κουβαλάει µαζί του την τοπική θέση του κόµβου-αποστολέα σε όλα τα πακέτα 

δεδοµένων που προωθεί, και τρέχει τις αλληλοσυνδέσεις δικτύου όλων των κόµβων µε 

αδιάκριτο τρόπο, έτσι ώστε κάθε σταθµός να λαµβάνει ένα αντίγραφο όλων των 

πακέτων για όλους τους προορισµούς εντός της ακτίνας µετάδοσης/λήψης του.  

 

Κανόνας ∆εξιού χεριού: Παράµετροι: Όπως βλέπουµε και στο Σχήµα 4.18, φτάνοντας 

στον κόµβο x από τον κόµβο y, η επόµενη άκρη που θα διασχίσουµε είναι αυτή που 

ακολουθεί στα αριστερά της ακµής (x,y). Ως γνωστόν ο κανόνας του δεξιού χεριού 

διασχίζει το εσωτερικό µιας κλειστής πολυγωνικής περιοχής αριστερόστροφα. Έτσι 

στην περίπτωση αυτή το τρίγωνο θα διασχιστεί µε την εξής σειρά (y->x->z->y).  

 

 

Σχήµα 4.18 Κανόνας ∆εξιού Χεριού [40] 

 

O κανόνας αυτός έχει προταθεί για αποστολή πακέτων. Η κατάσταση η οποία είναι 

αποθηκευµένη σε αυτά τα πακέτα φυλάγεται από τους κόµβους, οι οποίοι συνέρχονται 
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από τοπικό µέγιστο στην άπληστη προώθηση, δροµολογώντας προς ένα κόµβο σε µια 

φυλαγµένη παράµετρο που βρίσκεται πιο κοντά στον προορισµό. 

 

4.7.4.6.2 Πλήρης GPSR αλγόριθµος 

 

Όπως έχουµε αναφέρει προηγουµένως όλοι οι κόµβοι διατηρούν ένα πίνακα γειτόνων, 

στον οποίο αποθηκεύουν τις διευθύνσεις και τις τοποθεσίες των one-hop γειτονικών 

τους κόµβων. Ο πίνακας αυτός παρέχει όλες τις πληροφορίες (πέρα από τις 

πληροφορίες που παρέχει το ίδιο το πακέτο) που χρειάζονται για να ληφθούν οι GPSR 

αποφάσεις για την επόµενη προώθηση του κάθε πακέτου.  

 

Τα πεδία στην ετικέτα ενός πακέτου, που χρησιµοποιεί ο GPSR στην προώθηση µε τη 

µέθοδο των παραµέτρων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.6 [40]. Στον πίνακα αυτό 

υπάρχει ένα πεδίο (Μ) το οποίο φανερώνει αν πακέτο βρίσκεται στην άπληστη µέθοδο 

ή τη µέθοδο παραµέτρων. Όλα τα πακέτα σηµαδεύονται αρχικά από την πηγή όπως 

συµβαίνει στην άπληστη µέθοδο. Οι πηγές βάζουν επίσης στα πακέτα την γεωγραφική 

περιοχή στην οποία βρίσκεται ο προορισµός. Το πεδίο αυτό (D) συµπληρώνεται µόνο 

από την πηγή και µένει ως έχει σε όλ τη διάρκεια της προώθησης του στο δίκτυο. 

 

 

Πίνακας 4.6 Πεδία στην ετικέτα του πακέτου κατά την χρήση της προώθησης 

παραµέτρου 

 

Κατά τη λήψη ενός πακέτου στην άπληστη µέθοδο, ο κόµβος θέλοντας να το 

προωθήσει παρακάτω ελέγχει τον πίνακα γειτόνων του, θέλοντας να βρει τον γείτονα 

του που είναι πιο κοντά στον προορισµό, και προωθεί το πακέτο στον γείτονα αυτό. Αν 

δεν εντοπιστεί γείτονας που να είναι πιο κοντά στον προορισµό από αυτόν, βάζει 

ετικέττα στο πακέτο για να µεταβεί στη µέθοδο παραµέτρων. 
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Για την προώθηση πακέτων στη µέθοδο παραµέτρων, το GPSR χρησιµοποιεί ένα απλό 

δυσδιάστατο γράφο διαβίβασης. Ένας τέτοιος γράφος έχει δύο ειδών όψεις, την 

εσωτερική όψη και την εξωτερική όψη. Οι εσωτερικές όψεις είναι οι κλειστές 

πολυγωνικές περιοχές που οδηγούν στης άκρες του γράφου. Από την άλλη η εξωτερική 

όψη είναι η απεριόριστη όψη εξωτερικά του εξωτερικού ορίου του γράφου. Στην ουσία, 

όταν ένα πακέτο εισέλθει στη κατάσταση παραµέτρων στον κόµβο x ψάχνοντας για τον 

κόµβο D (βλέπε Σχήµα 4.19), το GPSR προωθεί το πακέτο στις όψεις εκείνες του 

δυσδιάστατου γράφου κάθε µια από τις οποίες διασταυρώνεται από την γραµµή  (σε 

κάθε όψη η διαβίβαση χρησιµοποιεί τον κανόνα του δεξιού χεριού για να φτάσει σε µια 

άκρη η οποία διασταυρώνει την γραµµή ). 

  

 

Σχήµα 4.19. Ψάχνοντας από τον κόµβο x για τον κόµβο D [40] 

 

Όπως βλέπουµε στο συγκεκριµένο παράδειγµα για να φτάσει στον τελικό του 

προορισµό, το πακέτο διαβιβάζεται αρχικά σε δύο εσωτερικές όψεις, έπειτα σε µια 

εξωτερική και τέλος σε µια εσωτερική όψη. 

 

Όταν ένα πακέτο εισέλθει σε κατάσταση παραµέτρων, ο GPSR καταγράφει στο πακέτο 

την τοποθεσία Lp, δηλαδή την πλευρά στην οποία η άπληστη προώθηση απέτυχε. Η 

τοποθεσία αυτή χρησιµοποιείται στα επερχόµενα hops για καθορισµό κατά πόσο το 

πακέτο µπορεί να επιστρέψει στην άπληστη φάση. Κάθε φορά που το GPSR προωθεί 

ένα πακέτο σε µια νέα όψη, καταγράφει στο πεδίο Lf το σηµείο στην  γραµµή που 

διαµοιράζεται µεταξύ των προηγούµενων και των καινούργιων όψεων. Τέλος o GPSR 

καταγράφει στο πεδίο e0 του πακέτου την πρώτη άκρη (τις διευθύνσεις του αποστολέα 

και του παραλήπτη) την οποία διασχίζει ένα πακέτο σε µια καινούργια όψη. 
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Κατά τη λήψη ενός πακέτου στην κατάσταση παραµέτρων, θέλοντας να το προωθήσει 

ο GPSR, πρώτα συγκρίνει την τοποθεσία Lp στο πακέτο, µε την τοποθεσία του κόµβου 

που θα το προωθήσει. Θα επιστρέψει το πακέτο στην άπληστη κατάσταση αν η 

απόσταση µεταξύ του κόµβου που το κρατά και του D είναι µικρότερη από την 

απόσταση µεταξύ του Lp και του D. Η προώθηση από την κατάσταση παραµέτρων 

προτείνεται µόνο για ανάκαµψη από τοπικό µέγιστο. 

 

Σε περίπτωση που ο προορισµός-D δεν είναι προσβάσιµος (π.χ. έχει αποσυνδεθεί από 

τον γράφο), υπάρχουν δύο περιπτώσεις: ο αποσυνδεδεµένος γράφος να βρίσκεται µέσα 

σε µια εσωτερική όψη, ή εξωτερικά της εξωτερικής όψης. Ο GPSR θα προωθήσει ένα 

πακέτο σε κατάσταση παραµέτρων µέχρι το πακέτο να φτάσει στη σχετική όψη. Όταν 

φτάσει θα καταγράψει την πρώτη άκρη στην παράµετρο e0 και θα συνεχίσει να 

ταξιδεύει στην όψη αυτή. Αν φτάσει σε αυτή την άκρη για δεύτερη φορά, ο αλγόριθµος 

θα προσέξει την επανάληψη και ορθός θα πετάξει το πακέτο, αφού η επανάληψη δείχνει 

ότι ο προορισµός δεν είναι προσβάσιµος. 

 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι ο GPSR θα προωθήσει µε απληστία για ενδεχοµένως πολλά 

hops πριν το πακέτο περιστραφεί σε µια εξωτερική ή εσωτερική όψη και αναγνωριστεί 

ως µη παραδοτέο. Αν η πλειοψηφία των µη προσβάσιµων προορισµών συγκεντρώνεται 

στα όρια µιας µόνο όψης, τα µη παραδοτέα πακέτα µπορεί να συγκεντρωθούν σε αυτή 

τη συγκεκριµένη όψη του γράφου. Αυτή η συµπεριφορά είναι µια άµεση συνέπεια του 

GPSR πρωτοκόλλου δροµολόγησης.  

 

4.7.4.6.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µεταξύ των αλγορίθµων GPSR και DSR 

 

Το GPSR έχει προσοµοιωθεί σε ns-2 περιβάλλον, σε εν κίνηση δίκτυα µε µέχρι και 200 

κόµβους σε µια πλήρη προσοµοίωση των IEEE 802.11 MAC και physical επιπέδων, και 

έχει συγκριθεί στο ίδιο περιβάλλον µε το πρωτόκολλο δροµολόγησης DSR [40]. Τα 

αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι το GPSR έχει σταθερή τάση στη παράδοση πακέτων, 

έχει παραδώσει το 94% των πακέτων δεδοµένων µε επιτυχία. Είναι επίσης 

ανταγωνιστικό προς το DSR σε αυτό το θέµα, και καθώς ο αριθµός των κόµβων 

αυξάνεται, αυξάνεται και η επιτυχία του έναντι στην επιτυχία του DSR. To πρωτόκολλο 

αυτό, παράγει κυκλοφορία δεδοµένων σε µια ποσότητα ανεξάρτητα από το µέγεθος των 
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διαδροµών στο δίκτυο, και ως αποτέλεσµα παράγει µια σταθερή, χαµηλή ποσότητα 

µηνυµάτων καθώς η κίνηση των κόµβων αυξάνεται. Επίσης δεν δυσκολεύεται όσο 

αφορά την ανεύρεση διαδροµών. Τέλος το πρωτόκολλο αυτό πλεονεκτεί έναντι άλλων 

geocast πρωτοκόλλων τα οποία βασίζονται στην end-to-end κατάσταση, λαµβανοµένης 

υπόψη και της διαδροµής µεταξύ ενός router που προωθεί το πακέτο και του 

προορισµού του πακέτου (DV και LS αλγόριθµοι), η οποία αλλάζει συνεχώς. Ο 

αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιεί µόνο τις πληροφορίες από τους άµεσους γείτονες (1-

hop) για λήψη αποφάσεων προώθησης. Γεωγραφικά µιλώντας το πρωτόκολλο αυτό 

αποτελεί ένα ακόµα ισχυρό επίπεδο ιεραρχικής δροµολόγησης. 

 

4.7.4.6.4 Αποτελέσµατα που πάρθηκαν από προσοµοιώσεις στους αλγόριθµους 

GPSR και LOLA-CBF [24] 

 

Η ανάπτυξη αλγορίθµων δροµολόγησης για τα VANET αποτελεί πρόκληση εφόσον 

τέτοια δίκτυα έχουν ένα υψηλό επίπεδο κινητικότητας, και για τον λόγο αυτό είναι 

πολύ δυναµικά δίκτυα όσο αφορά τις συνδέσεις τους. Σε τέτοια δίκτυα οι κλασικοί 

αλγόριθµοι όπως ο AODV και o DSR υποφέρουν από υπό-βέλτιστες διαδροµές και 

χαµηλές αναλογίες παράδοσης. Από την άλλη οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούν το 

Geographical Position System (GPS) δεν ικανοποιούν τις απαιτήσεις των multi-hop 

VANET δικτύων.  

 

Έχει εφαρµοστεί στον αλγόριθµο GPSR ο ίδιος αλγόριθµος πρόβλεψης που 

χρησιµοποιήθηκε στο LORA-CBF, καθώς και το ίδιο physical και MAC layer. 

 

Αναλογία στην παράδοση: Ο αλγόριθµος πρόβλεψης έχει βελτιώσει την επικοινωνία 

του GPSR σηµαντικά (90%). Tόσο ο GPRS όσο και το LOLA-CBF έχουν δώσει πολύ 

όµοια αποτελέσµατα στα 11Mbps, ενώ o GPRS έχει δώσει ελαφρώς χαµηλότερη 

αναλογία στην µετάδοση του 1Mbps. Η οµοιότητα οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι 

και οι δύο αλγόριθµοι χρησιµοποιούν τον ίδιο µηχανισµό προώθησης (greedy 

forwarding).  

 

Overhead δροµολόγησης: Εδώ ο LORA-CBF έχει ελαφρώς υψηλότερο overhead στη 

δροµολόγηση στα 11Mbps σε σύγκριση µε τον GPSR. Από την άλλη µε ρυθµό 
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δεδοµένων 1Mbps και οι δύο αλγόριθµοι δείχνουν ακριβώς το ίδιο overhead σε µικρές 

αποστάσεις, ενώ σε µεγαλύτερες αποστάσεις ο LORA-CBF παρουσιάζει χαµηλότερο 

overhead από τον GPSR. 

 

Χρόνος ανακάλυψης διαδροµής: Και οι δύο αλγόριθµοι έχουν δείξει όµοια 

συµπεριφορά µε ρυθµό δεδοµένων 11Mbps, όµως µε 1Mbps ο GPSR έχει µεγαλύτερο 

χρόνο, λόγω των περισσότερων συγκρούσεων στα πακέτα από ότι ο LORA-CBF. Ο 

LORA-CBF µειώνει τον χρόνο ανακάλυψης διαδροµής χάρη στον cluster-based 

flooding µηχανισµό που διαθέτει. 

 

Overhead πακέτων: Στο 1Mbps ο GPSR έχει ελαφρώς χαµηλότερο overhead σε 

σύγκριση µε τον LORA-CBF. Στα 11Mbps και οι δύο αλγόριθµοι παρουσιάζουν ίδια 

απόδοση. 

 

Επιβάρυνση δροµολόγησης: Και πάλι µε ρυθµό δεδοµένων 11Mbps ο LORA-CBF 

παρουσιάζει υψηλότερη επιβάρυνση από τον GPSR, όµως στο 1Mbps αρχικά ο LORA-

CBF παρουσιάζει υψηλότερη επιβάρυνση όµως µετά από κάποια απόσταση οι δύο 

αλγόριθµοι παρουσιάζουν ίδια απόδοση, και έπειτα ο LORA-CBF δείχνει λιγότερη 

επιβάρυνση από τον GPSR. 

 

Γενικά συµπεράσµατα: Εξαιτίας του αλγόριθµου πρόβλεψης που χρησιµοποιείται και 

στους δύο αλγορίθµους, έχει ως αποτέλεσµα να παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά. 

Η κύρια διαφορά τους όµως βρίσκεται στην ιεραρχική αρχιτεκτονική του LORA-CBF, 

η οποία απαιτεί λιγότερο χρόνο ανακάλυψης διαδροµής και λιγότερη αναλογία 

παράδοσης, αυξάνει όµως το overhead στη δροµολόγηση και γενικά το overhead στα 

πακέτα, καθώς επίσης και την επιβάρυνση στη δροµολόγηση. 
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4.7.4.7 Position-Based Routing Protocol (PBR protocol) [41] 

 

∆ύο σηµαντικά δοµικά στοιχεία του πρωτοκόλλου αυτού είναι:  

1. Η λήψη της περιοχής στην οποίας βρίσκεται το όχηµα καθώς και των πληροφοριών 

για την ταχύτητα στην οποία κινείται. 

2. Ο αλγόριθµος πρόβλεψης ο οποίος χρησιµοποιεί τις πληροφορίες αυτές για να 

προβλέψει πότε µια διαδροµή θα "σπάσει". 

 

Η βασική λειτουργία του πρωτοκόλλου αυτού για τη δηµιουργία διαδροµών είναι 

παρόµοια µε αυτή ενός reactive πρωτοκόλλου. Όταν ένας κόµβος χρειαστεί να 

επικοινωνήσει µε µια περιοχή στο διαδίκτυο ελέγχει τον πίνακα διαδροµών του για µια 

διαδροµή. Αν δεν εντοπιστεί διαδροµή, αποστέλνει µε broadcast µέθοδο ένα πακέτο 

αναζήτησης διαδροµής (RREQ) µε µια τιµή, τη λεγόµενη διάρκεια ζωής (TTL), η οποία 

καθορίζει τον αριθµό των hops που θα ελεγχθούν για µια πύλη η οποία θα είχε την 

απαιτούµενη διαδροµή. Το RREQ πακέτο περιέχει τον αριθµό ακολουθίας, τον αριθµό 

αναγνώρισης της πηγής (ID), τον αριθµό αναγνώρισης του προορισµού, την 

κατεύθυνση της κίνησης του κόµβου πηγής, και τη λίστα µε τους κόµβους καθώς και 

την κατεύθυνσης κίνησης τους οι οποίοι είναι στο δροµολόγιο του πηγαίου κόµβου.  

 

Όταν ένας γείτονας λάβει το πακέτο αυτό µειώνει το TTL κατά ένα αν ισχύει µια 

εκ των δύο πιο κάτω συνθηκών: 

1. το πακέτο περιέχει ένα µεγαλύτερο αριθµό ακολουθίας για το ίδιο ζευγάρι πηγής και 

προορισµού και ο TTL αριθµός είναι µεγαλύτερος από ένα ή 

2. το πακέτο περιέχει τον ίδιο αριθµό ακολουθίας µε ένα πακέτο που έχει ήδη ληφθεί 

για το ίδιο ζευγάρι πηγής και προορισµού, όµως αυτή τη φορά όλοι οι ενδιάµεσοι 

κόµβοι στην διαδροµή κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση και το TTL στο πακέτο 

είναι µεγαλύτερο από ένα. Η συνθήκη αυτή είναι αναγκαία έτσι ώστε να δίνεται 

προνόµιο στις διαδροµές εκείνες οι οποίες έχουν όλους τους ενδιάµεσους τους κόµβους 

να κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση παρά σε εκείνες τις διαδροµές στις οι οποίες 

µπορεί να έχουν ένα ή περισσότερους κόµβους να κινούνται προς την αντίθετη 

κατεύθυνση. 

Μετά την µείωση του TTL ο κόµβος αυτός προωθεί το πακέτο σε όλους του τους 

γείτονες. 
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Όταν ένα τέτοιο πακέτο παραληφθεί από ένα κόµβο, αυτός ελέγχει τον αριθµό 

ακολουθίας του πακέτου αυτού καθώς και των υπόλοιπων πακέτων που έχει παραλάβει, 

και αν τα πακέτα αυτά έχουν µικρότερο αριθµό ακολουθίας τα πετά. Με την ένταξη του 

πιο πάνω όρου στη προώθηση πακέτων µετριάζεται το broadcast storm πρόβληµα στα 

ασύρµατα ad-hoc δίκτυα. 

 

Όταν το RREQ πακέτο φτάσει σε µια πύλη µε την επιθυµητή διαδροµή προς τον εν 

αναζήτηση προορισµό, τότε ένα πακέτο απάντησης διαδροµής (RREP) αποστέλλεται 

πίσω στον κόµβο-πηγή διαµέσου της πύλης χρησιµοποιώντας την αλυσίδα κόµβων η 

οποία βρίσκεται στο RREQ πακέτο. Η διαδροµή την οποία ακολουθεί το RREP πακέτο 

αποθηκεύεται ως η διαδροµή της πύλης του κόµβου-πηγής. Ο κόµβος-πηγή τότε 

χρησιµοποιεί τη διαδροµή αυτή για αποστολή των πακέτων εφαρµογής του. Αν 

απαντήσουν περισσότερες από µία πύλες τότε ο κόµβος-πηγή χρησιµοποιεί την τον 

ακόλουθο τρόπο επιλογής πύλης: 

1. Επέλεξε την πύλη η οποία βρίσκεται στην κοντινότερη απόσταση (µετρώντας hops), 

η οποία έχει όλους τους κόµβους στην διαδροµή να κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση 

µε αυτή και 

2.  Επέλεξε την πύλη η οποία βρίσκεται κοντινότερα (µετρώντας hops). Αν η πηγή 

λάβει περισσότερες από µια διαδροµές για την ίδια πύλη, τότε χρησιµοποιεί τη 

διαδροµή εκείνη η οποία έχει τη µέγιστη προβλεπόµενη διάρκεια ζωής. 

Οι ενδιάµεσοι κόµβοι δεν απαντούν στην πηγή ακόµα και αν έχουν µια διαδροµή προς 

µια πύλη. Η πύλη αποστέλνει πακέτα από το internet στον κόµβο-πηγή 

χρησιµοποιώντας την καλύτερη διαδροµή από το σύνολο των RREQ πακέτων που 

έλαβε από τον κόµβο µε το µεγαλύτερο αριθµό ακολουθίας (χρησιµοποιώντας τα πιο 

πάνω κριτήρια). Σε περίπτωση που µια διαδροµή αποτύχει, τότε η πυγή ανακαλύπτει 

µια νέα διαδροµή προς την πηγή όπως πιο πάνω µε τον κόµβο-πηγή να χρησιµοποιείται 

ως ο προορισµός του RREQ πακέτου. 

 

Το PBR πρωτόκολλο διαφέρει επίσης από reactive πρωτόκολλα όπως τα ad-hoc on 

demand distance vector και DSR λόγω του ότι δηµιουργεί από πριν νέες διαδροµές 

προτού ήδη υπάρχουσες "σπάσουν". Το RREP πακέτο από µια πύλη προς µια πηγή σε 

συνεργασία µε τον αλγόριθµο πρόβλεψης χρησιµοποιείται για να δώσει στην πηγή µια 

προβλεπόµενη διάρκεια ζωής για τη διαδροµή. Ένας µετρητής αρχίζει στην πηγή και 
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ισοδυναµεί µε τη διάρκεια ζωής που υπολογίστηκε από τον αλγόριθµο, και προτού 

λήξει αυτός ο µετρητής η πηγή µεταδίδει ένα νέο RREQ για µια πύλη. Αυτό το 

καινούργιο RREQ δηµιουργεί (αν είναι δυνατόν) µια νέα διαδροµή αντικαθιστώντας µε 

αυτό τον τρόπο την παλιά διαδροµή (αν οι δύο διαδροµές διαφέρουν). Έτσι κάθε 

κόµβος-πηγή προσπαθεί να αντικαταστήσει την αποτυχία στις διαδροµές 

χρησιµοποιώντας προβλεπόµενης διάρκειας ζωής δροµολόγηση για να εντοπίσει νέες 

πιθανώς καλύτερες διαδροµές. 

 

Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να µην µπορεί να βρεθεί κάποιο διαθέσιµο 

δροµολόγιο. Το κακό σε αυτό είναι ότι γίνεται σπατάλη σε control overhead αν δεν 

υπάρχουν δεδοµένα για αποστολή. Για να αντιµετωπίσει το πρόβληµα αυτό, το PBR 

προσαρµόζεται βασιζόµενο στο πότε στάλθηκε το τελευταίο πακέτο από τον κόµβο-

πηγή. Αν το πακέτο αυτό στάλθηκε πριν από ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα 

(timeout) η διαδικασία αυτή τερµατίζεται. Το timeout µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε 

να κάνουµε το πρωτόκολλο αυτό να συµπεριφερθεί σαν ένα reactive πρωτόκολλο σε 

σενάρια όπου η κυκλοφορία δεδοµένων είναι σπάνια.   
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4.7.4.8 MUltihop Routing protocol for Urban vehicular ad hoc networks  

(MURU) [22] 

 

 

4.7.4.8.1 Εισαγωγή στο MUltihop Routing protocol for Urban vehicular ad hoc 

networks (MURU) 

 

Πρόκειται για ένα πλήρως κατανεµηµένο  location-based πρωτόκολλο δροµολόγησης 

που δεν έχει ανάγκη την ύπαρξη καµιάς εγκατεστηµένης υποδοµής για λειτουργήσει 

σωστά. Έχει δηµιουργηθεί για να καλύπτει τις ανάγκες των VANETs, λαµβάνοντας 

υπόψη τα χαρακτηριστικά των δικτύων αυτών. Στο πρωτόκολλο αυτό γίνεται χρήση 

µιας νέας µετρικής, του λεγόµενου αναµενόµενου βαθµού αποσύνδεσης (EDD) για 

αξιολόγηση της ποιότητας κάθε υποψήφιου µονοπατιού µεταξύ της πηγής και του 

προορισµού. Η τιµή που παίρνει η µετρική αυτή αντανακλά την πιθανότητα ότι το 

µονοπάτι θα σπάσει σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Αυτό καθορίζεται από τις 

πληροφορίες για την προβλεπόµενη ταχύτητα και την τροχιά κίνησης κάθε κόµβου που 

ανήκει στο µονοπάτι. Ο αρχικός στόχος της EDD σχεδίασης είναι η εύρεση του 

µονοπατιού εκείνου που θεωρείται από τους ενδιάµεσους κόµβους ότι έχει σχετικά 

σταθερή θέση για καθορισµένο χρονικό διάστηµα. Ως αποτέλεσµα, παρά τη δυναµική 

φύση των VANETs, το MURU µπορεί ακόµα να πετύχει υψηλή αναλογία παραδοτέων 

πακέτων και χαµηλή καθυστέρηση στην παράδοση.  

 

4.7.4.8.2 Λεπτοµερή Περιγραφή MURU 

 

Α. Μοντέλο Συστήµατος: Μια αστική περιοχή, όπως η πόλη του Miami έχει επιλεχθεί 

να είναι ένα VANET δίκτυο. Όπως βλέπουµε στο Σχήµα 4.20 [22], η περιοχή έχει 

µοντελοποιηθεί σε Manhattan µοντέλο. Όλοι οι δρόµοι είναι δύο κατευθύνσεων και 

κάθε κόµβος παρουσιάζει οµοιογενή συµπεριφορά.  
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Οι πληροφορίες κινητικότητας για κάθε όχηµα µπορούν να χαρακτηριστούν από τη 

µέση ταχύτητα και την τροχιά κίνησης, η οποία καθορίζεται από τον προορισµό και την 

γεωµετρία του δρόµου. Τα οχήµατα επικοινωνούν µεταξύ τους διαµέσου µικρής 

ακτίνας ασύρµατα κανάλια (100m - 250m) µε Wi-Fi διεπαφές δικτύου. Κάθε όχηµα 

θεωρείται ότι είναι εξοπλισµένο µε GPS και ψηφιακούς χάρτες, και έτσι µπορεί να 

γνωρίζει οποιανδήποτε στιγµή την τοποθεσία στην οποία βρίσκεται και το επίπεδο 

γεωµετρίας του δρόµου. 

 

Β. Περιληπτική Σύνοψη: Με την πληροφορία για την τροχιά µετακίνησης και τη µέση 

ταχύτητα, µπορούµε να προβλέψουµε την τοποθεσία µιας οµάδας οχηµάτων, οι οποίοι 

µπορεί να είναι οι κόµβοι στο µονοπάτι από την πηγή στον προορισµό για ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Με βάση αυτή την πληροφόρηση, για κάθε 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα µπορούµε να βρούµε το πιο ισχυρό µονοπάτι από την 

πηγή στον προορισµό. Έπειτα τα συσσωρευµένα µονοπάτια (σε δοµή χρόνου) 

παρέχουν την γενική end-to-end καθυστέρηση πακέτων στα VANETs.  

 

Όπως και µε τα πρωτόκολλα AODV και DSR, έτσι και το MURU είναι και αυτό ένα 

on-demand πρωτόκολλο δροµολόγησης. Η πηγή αρχικοποιεί τη διαδικασία αναζήτησης 

διαδροµής στέλλοντας µήνυµα αναζήτησης διαδροµής. Κάθε υποψήφιος ενδιάµεσος 

κόµβος, ως παραλήπτης του µηνύµατος κάνει εκτίµηση της ποιότητας της γραµµής 

επικοινωνίας µεταξύ του ίδιου και της πηγής, και αναβαθµίζει την τρέχουσα τιµή που 

υπήρχε στο EDD µονοπάτι µε την καινούργια. Ο προορισµός, στο τέλος θα επιλέξει το 

µονοπάτι µε το µικρότερο EDD, δηλαδή µε την µικρότερη πιθανότητα να "σπάσει".    
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Γ. Λεπτοµέρειες 

 

1. Μήνυµα Αναζήτησης Περιορισµένης Τροχιάς: Υποθέτοντας ότι η πηγή επιθυµεί 

να στείλει πακέτα δεδοµένων προς ένα κόµβο-προορισµό, η πιο σύντοµη τροχιά από 

την πηγή στον προορισµό µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τη γεωµετρία της 

επιφάνειας του δρόµου, την τοποθεσία της πηγής και του προορισµού καθώς και τις 

πληροφορίες κίνησης. Το MURU ψάχνει να βρει το µονοπάτι µε την πιο σύντοµη 

διαδροµή όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.21 [22]. 

 

 

Η πληροφορία για την πιο σύντοµη διαδροµή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µείωση του 

control overhead στην δροµολόγηση. Πιο συγκεκριµένα, µια περιορισµένη περιοχή, η 

οποία ονοµάζεται broadcast area, υπολογίζεται βάση της πιο σύντοµης διαδροµής 

θέλοντας να περιορίσει την ακτίνα της broadcast µετάδοσης των πακέτων αναζήτησης 

διαδροµής. Μόνο οι κόµβοι εντός της συγκεκριµένης περιοχής είναι πιθανοί ενδιάµεσοι 

κόµβοι στο µονοπάτι. Μια τέτοια περιοχή θα έπρεπε να σχηµατίζει τετράγωνο σχήµα 

και να µπορεί εύκολα να υπολογιστεί µε βάση την τοποθεσία του τρέχοντος αποστολέα 

και του προορισµού. 

 

Μόλις ο κόµβος-παραλήπτης λάβει το πακέτο αναζήτησης διαδροµής στο οποίο 

περιλαµβάνονται οι πληροφορίες διαδροµής, θα επεξεργαστεί και αυτός το πακέτο αν 

ανήκει στην broadcast area, διαφορετικά θα το πετάξει. Η διάταξη ενός πακέτου 

αναζήτησης διαδροµής στο MURU φαίνεται στο Σχήµα 4.22 [22]. Όπως βλέπουµε στο 

header του πακέτου αναζήτησης περιλαµβάνεται το πεδίο EDDpath, το οποίο 

χρησιµοποιείται για αναπαράσταση της ποιότητας της διαδροµής από τη διαδροµή στον 
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τρέχων κόµβο. 

 

 

 

2. Αξιολόγηση Μονοπατιού: Τα παραδοσιακά πρωτόκολλα δροµολόγησης όπως το 

AODV, που επιχειρούν να βρουν το πιο σύντοµο µονοπάτι, δεν είναι κατάλληλα στα 

VANETs εξαιτίας της υψηλά δυναµικής τοπολογίας του δικτύου και των συνθηκών 

επικοινωνίας. Πιο συγκεκριµένα, εξαιτίας της ραγδαίας αλλαγής της τοπολογίας του 

δικτύου, η πιθανότητα να σπάσει κάποιο µονοπάτι αυξάνεται καθώς ο αριθµός των 

hops αυξάνεται. Μετά από µαθηµατική ανάλυση, εξάχθηκε το συµπέρασµα ότι για να 

έχουµε την µικρότερη πιθανότητα απώλειας µονοπατιού, η απόσταση µεταξύ των hops 

δεν πρέπει να είναι ούτε πολύ µικρή, ούτε πολύ µεγάλη. 

 

3. Υπολογισµός του EDD: Το EDD µιας γραµµής υπολογίζεται σύµφωνα µε την 

προβλεπόµενη πληροφορία για την ταχύτητα, την τροχιά κίνησης, την τοποθεσία κάθε 

οχήµατος, καθώς και την γεωµετρία της επιφάνειας του δρόµου. Το µονοπάτι µε µικρό 

συναθροισµένο EDD (EDDpath) δείχνει ότι έχει καλή ανθεκτικότητα και δεν θα σπάσει 

για ένα καθορισµένο χρονικό διάστηµα T. Το EDDpath  (αναφορά πιο πάνω) από ένα 

κόµβο n0 σε ένα κόµβο ni υπολογίζεται ως εξής:  

 

 

όπου το EDDpath(0, i - 1) είναι αποθηκευµένο στο πεδίο EDDpath. 

 

4. Αυτό-κλάδεµα ∆ιαδροµών Αναζήτησης: Στο MURU, τα πακέτα αναζήτησης 

διαδροµής παίρνουν κοµµάτι του συνολικού control overhead. Θέλοντας να µειώσει 

αυτό το overhead ένας κόµβος ni, όταν λάβει το µήνυµα αναζήτησης διαδροµής δεν το 
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προωθεί αµέσως, αλλά το κρατά για ένα µικρό χρονικό διάστηµα, το Ti backoff , το 

οποίο είναι ανάλογο µε το EDD(i-1,i). Αν αυτό είναι µεγάλο, το ni αποδέχεται να 

στείλει το µήνυµα αναζήτησης διαδροµής για να εξερευνήσει την πιθανότητα 

εντοπισµού καλύτερου µονοπατιού. Αν πριν λήξει η backoff περίοδος εντοπιστεί ένα 

άλλο µήνυµα αναζήτησης διαδροµής µε το ίδιο SourceID και seqno σταλµένο από ένα 

κόµβο nj, ο ni θα ελέγξει αν το EDDpath (s,j) είναι µικρότερο από το EDDpath (s,i) και 

ο nj είναι πιο κοντά στον προορισµό ή αν το άθροισµα του EDDpath (s,j) και του 

EDD(j, i) είναι µικρότερο από το  EDDpath (s,i). Αν ισχύει κάτι τέτοιο, ο ni κόµβος θα 

πετάξει το µήνυµα αναζήτησης διαδροµής που κρατά, µειώνοντας έτσι το control 

overhead. Από την άλλη, ο κόµβος µε τη µικρότερη backoff περίοδο θα προωθήσει το 

µήνυµα αναζήτησης πιο νωρίς από τους κόµβους µε µεγαλύτερη backoff περίοδο, και 

έχει µεγαλύτερη πιθανότητα να επιλεχθεί ως ενδιάµεσος κόµβος.  

 

5. Ιδιότητες MURU 

Θεώρηµα 1: To MURU έχει ανθεκτικότητα στους βρόγχους.  

Θεώρηµα 2: Το MURU πάντα βρίσκει το µονοπάτι από την πηγή S στον προορισµό D 

µε το µικρότερο EDD. 

Θεώρηµα 3: Ο µηχανισµός επιδιόρθωσης διαδροµής που αρχικοποιήθηκε από τον 

κόµβο i βρίσκει το µονοπάτι δροµολόγησης µε το µικρότερο EDDpath από την πηγή 

στον προορισµό ανάµεσα από όλα τα µονοπάτια που έχουν τον κόµβο i ως ενδιάµεσο 

κόµβο. 

 

4.7.4.8.3 Αξιολόγηση της απόδοσης 

 

Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης του πρωτοκόλλου αυτού κα των πρωτοκόλλων 

AODV, DSR και GPSR σε ένα σενάριο όπου οι κόµβοι πηγής και προορισµού 

βρίσκονται εν κίνηση, φαίνονται στο Σχήµα 4.23. Όπως βλέπουµε το MURU πετυχαίνει 

το ψηλότερο data delivery ratio, το δεύτερο χαµηλότερο control overhead (χαµηλότερο 

πετυχαίνει το DSR), και το δεύτερη χαµηλότερο end-to-end dela (χαµηλότερο 

πετυχαίνει το DSR). 
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Σχήµα 4.23 Γραγικές Αξιολόγησης [22] 

     

 

4.7.5 Multi-path schemes 

 

 

4.7.5.1 Εισαγωγή στα Multi-path schemes 

 
Τέτοια σενάρια είναι ευρέως γνωστά σε ενσύρµατα δίκτυα. Ένα πρωτόκολλο στο οποίο 

τα έχουµε συναντήσει είναι το OSPF link state πρωτόκολλο δροµολόγησης στο 

Internet. Έχουν προταθεί και για µη-τοπολογική δροµολόγηση σε ασύρµατα δίκτυα για 

ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης για για QoS (Ποιότητα Υπηρεσίας) στη 

δροµολόγηση. Η ανεύρεση διαδροµών στα σενάρια αυτά επιτυγχάνεται µε την επιλογή 

δύο ή περισσότερων µονοπατιών από τον προορισµό στη πηγή, τα οποία προέκυψαν 

από συνδυασµούς των κόµβων που ανακαλύφθηκαν στη διαδικασία αναζήτησης. Το 

δεύτερο µονοπάτι χρησιµοποιείται για εναλλακτική δροµολόγηση ή για διαµοιρασµό 

της κυκλοφορίας δεδοµένων. Ορισµένα από τα πρωτόκολλα που έχουµε δει πιο πάνω 

προσφέρουν multi-path δροµολόγηση, όπως για παράδειγµα το AODV πρωτόκολλο 

δροµολόγησης.  
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4.7.5.2 Πλεονεκτήµατα του Multi-path routing 

 

Ανεκτικότητα στα σφάλµατα: Τα πρωτόκολλα αυτά µπορούν να παρέχουν 

ανεκτικότητα στα σφάλµατα παρέχοντας στον προορισµό µεγάλο αριθµό  πληροφοριών 

διαµέσου εναλλακτικών µονοπατιών. Αυτό, µειώνει την πιθανότητα να χαθεί η σύνδεση 

σε περίπτωση αποτυχίας στις γραµµές επικοινωνίας.  

 

Ισορροπία στο γέµισµα των γραµµών: Όταν µια γραµµή ξεχειλίσει και προκληθεί 

συµφόρηση, τα πρωτόκολλα αυτά µπορούν να επιλέξουν να καθοδηγήσουν την 

κυκλοφορία δεδοµένων διαµέσου εναλλακτικών διαδροµών για να χαλαρώσουν το 

βάρος της συµφορηµένης γραµµής. 

 

Συσσώρευση Bandwidth: ∆ιαµοιράζοντας τα δεδοµένα ενός προορισµού σε 

πολλαπλές γραµµές, έχει ως αποτέλεσµα τη συσσώρευση του bandwidth. Αυτό είναι 

καλό σε περιπτώσεις που το bandwidth των γραµµών είναι πιο χαµηλό από ότι πρέπει. 

Είναι συνάµα κακό σε περιπτώσεις που το bandwidth των γραµµών είναι πιο ψηλό από 

ότι πρέπει (τότε δηµιουργείται overhead, collisions κτλ.). 

 

Μειωµένη καθυστέρηση: Στα on-demand πρωτόκολλα δροµολόγησης µε ένα 

µονοπάτι προς τον προορισµό, µια αποτυχία στη δροµολόγηση θα είχε ως φυσικό 

συνεπακόλουθο το κάλεσµα της διαδικασία αναζήτησης διαδροµής, για εντοπισµό µιας 

καινούργιας διαδροµής. Αυτό συνεπάγεται µε καθυστέρηση. Αυτή η καθυστέρηση 

ελαχιστοποιείται στην multipath δροµολόγηση εξαιτίας των εναλλακτικών διαδροµών 

που αναγνωρίζονται κατά τη διάρκεια ανακάλυψης διαδροµών. 
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4.7.6 Άλλοι αρχικά προτεινόµενοι αλγόριθµοι για VANETs 

 

a. Mobility-centric data dissemination algorithm (MDDV) 

 

 Ο αλγόριθµος αυτός είναι ένας από τους λίγους αλγόριθµους που παρέχουν µια 

ολοκληρωµένη αρχιτεκτονική για VANET δροµολόγηση. Συνδυάζει τις ιδέες για 

καιροσκοπική προώθηση, προώθηση βασισµένη στη τροχιά και γεωγραφική προώθηση. 

∆ιαδίδει δεδοµένα σε προτεινόµενους παραλήπτες και διατηρεί κάποιες απαιτήσεις 

σχεδίασης όπως αναλογία υψηλής µετάδοσης, χαµηλή καθυστέρηση και χαµηλή 

κατοχή µνήµης. Αν και ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να εφαρµοστεί σε υβριδικές 

αρχιτεκτονικές, µελετάται µόνο σε VANET σενάρια. 

   

Η προώθηση τροχιάς είναι ένα προσδιορισµένο µονοπάτι, που επεκτείνεται από την 

πηγή στην περιοχή του προορισµού. Πιο συγκεκριµένα το δίκτυο δρόµων µπορεί να 

θεωρηθεί ως ένας κατευθυνόµενος γράφος µε τους κόµβους να αντιπροσωπεύουν 

τµήµατα του δρόµου. Μια προσέγγιση θα ήταν να παρθεί το πιο σύντοµο µονοπάτι από 

την πηγή στον προορισµό. Ωστόσο, αυτό δεν συνεπάγεται µε χαµηλή καθυστέρηση, 

αφού η πυκνότητα των κόµβων οδηγεί συχνά σε γρήγορη µετάδοση. Για το λόγο αυτό 

µέσα από µια φόρµουλα εντοπίζεται το µήκος της διαδροµής, το οποίο θα 

χρησιµοποιηθεί σαν το βάρος της αντίστοιχης γραµµής στο γράφο.  

 

Η διαδικασία διάδοσης αποτελείται από δύο φάσεις, τη φάση προώθησης και τη φάση 

της διάδοσης. Τα µηνύµατα προωθούνται κατά µήκος της τροχιάς προώθησης διαµέσου 

των ενδιάµεσων κόµβων. Το όχηµα που κρατά το µήνυµα και είναι πιο κοντά στην 

περιοχή του προορισµού ονοµάζεται η κεφαλή του µηνύµατος. Για να αυξήσει την 

αξιοπιστία το MDDV επιτρέπει σε ένα σύνολο από κόµβους που βρίσκονται κοντά στη 

κεφαλή του µηνύµατος, να συµµετέχουν ενεργά προωθώντας και αυτοί το µήνυµα, αντί 

να το προωθεί µόνο η κεφαλή του µηνύµατος. Αυτό όµως συνεπάγεται και µε αύξηση 

του overhead. Τα προβλήµατα σχεδίασης περιλαµβάνουν την αναγνώριση της οµάδας 

προώθησης, τη διαδικασία ανταλλαγής δεδοµένων, καθώς και την απόφαση αν θα 

αποθηκευτεί ή θα παταχτεί ένα µήνυµα. Κάθε κόµβος αποφασίζει αν θα συµµετάσχει ή 

όχι στη προώθηση, βασιζόµενο στις πληροφορίες κυκλοφορίας στην περιοχή, αλλά και 

µε µερική σχετική γνώση για το που βρίσκεται η κεφαλή του µηνύµατος. Πιο 
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συγκεκριµένα η τοποθεσία της κεφαλής του µηνύµατος δεν κινείται ποτέ προς τα πίσω, 

και η τοποθεσία της κάθε φορά είναι πιο κοντά στο προορισµό. 

 

Φάση Προώθησης: Προτού σταλεί το µήνυµα του ανατίθεται ένας κάτοχος. Συνήθως 

αυτός ο κάτοχος είναι ο ίδιος µε την κεφαλή. Μόνο ο κάτοχος του µηνύµατος µπορεί να 

µεταδώσει το συγκεκριµένο µήνυµα, και βρίσκεται σε µια εκ των δύο καταστάσεων: 

ενεργός ή παθητικός. Στην ενεργή κατάσταση, τρέχει ολόκληρο το πρωτόκολλο για να 

διαδώσει ενεργά το µήνυµα. Στην παθητική κατάσταση, µεταδίδει το µήνυµα µόνο αν 

ακούσει µια παλαιότερη έκδοση του. 

 

Φάση ∆ιάδοσης: Αρχικοποιείται µόλις το µήνυµα φτάσει στην περιοχή του 

προορισµού. Το µήνυµα τώρα διαδίδεται περαιτέρω σε κάθε κόµβο στην περιοχή 

κυκλικά του προορισµού, προτού η διάρκεια του µηνύµατος λήξει. Σε αυτή τη φάση, ο 

κάτοχος του µηνύµατος µπορεί να είναι είτε σε ενεργή κατάσταση ή να µην µεταδίδει 

καθόλου. Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής το µήνυµα παραδίδεται στον παραλήπτη ή 

στους παραλήπτες του.  

 

b. Geographic Source Routing Protocol (GSR) 

 

Το πρωτόκολλο αυτό συνδυάζει position-based δροµολόγηση µαζί µε τοπολογικές 

πληροφορίες. Η πηγή χρησιµοποιεί flooding για αναζήτηση της θέσης του κόµβου-

αναγνωριστή. Μόλις ο κόµβος-αναγνωριστής λάβει το αίτηµα, στέλλει µια απάντηση 

µε τη θέση πίσω στην πηγή. Έχοντας λάβει τη θέση του παραλήπτη, η πηγή 

χρησιµοποιεί ένα ψηφιακό χάρτη των δρόµων για να υπολογίσει το σύνολο των 

διασταυρώσεων (κόµβων) που το πακέτο πρέπει να ακολουθήσει. Το σύνολο αυτό 

µπορεί να µπει είτε στην ετικέτα του πακέτου, ή να παραδοθεί από κάθε κόµβο που το 

προωθεί. Αυτή η προσέγγιση µπορεί να υλοποιηθεί στη βάση της άπληστης 

προώθησης. Η ανακάλυψη της διαδροµής από την πηγή στον προορισµό γίνεται µε 

χρήση του αλγόριθµου Dijkstra (εύρεση πιο σύντοµης διαδροµής). Το πρωτόκολλο 

αυτό προτάθηκε τρία χρόνια πριν τη ανακοίνωση ενός άλλου position-based 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης, του GPSR. 
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c. A-STAR 

 

Πρόκειται για ένα anchor-based αλγόριθµο, στο οποίο γίνεται χρήση των πληροφοριών 

από τις διαδροµές των λεωφορείων της πόλης για αναγνώριση ενός µονοπατιού-

άγκυρας µε ψηλή συνεκτικότητα για την παράδοση πακέτων. Το µοντέλο αυτό έχει 

σχεδιαστεί βασισµένο σε position-based δροµολόγηση κυρίως για να διευκολύνει τα 

VANETs σε αστικές περιοχές. Σε τέτοια περιβάλλοντα, η πυκνότητα των οχηµάτων 

είναι µεγαλύτερη σε κάποιος γνωστούς και ευρέως χρησιµοποιηµένους δρόµους παρά 

σε άλλους. Η συνδεσιµότητα στους δρόµους αυτούς είναι µεγαλύτερη και πιο σταθερή. 

Επίσης τα κτήρια περιορίζουν τη διάδοση των σηµάτων. Έτσι, είναι πιο δύσκολο να 

καθιερωθεί µια ασύρµατη σύνδεση στις αστικές περιοχές, αφού µειώνεται η 

αποδοτικότητα του δικτύου.  

 

Ο αλγόριθµος A-STAR κατασκευάζει ένα γράφο, βασισµένος στον αριθµό των 

γραµµών λεωφορείων που διαβαίνουν από συγκεκριµένους δρόµους. Ο αριθµός αυτός 

καθορίζει το βάρος γραµµής για τη συγκεκριµένη άκρη του γράφου. Όσο περισσότερες 

είναι οι διαδροµές, τόσο µικρότερο είναι το βάρος. ∆εδοµένου ότι κάθε κόµβος µπορεί 

να µάθει για τις πληροφορίες της διαδροµής του λεωφορείου διαµέσου ψηφιακών 

χαρτών, µια διαδροµή-άγκυρα  µπορεί να κατασκευαστεί χρησιµοποιώντας τον 

αλγόριθµο Dijkstra για το µικρότερο βάρος. Οι χάρτες µε τις προσχεδιασµένες 

διαδροµές καλούνται στατικά εκτιµηµένοι χάρτες. Αντίθετα, ένας δυναµικά 

εκτιµηµένος χάρτης µπορεί να αξιολογηθεί. Σε ένα τέτοιο ψηφιακό χάρτη, η ανάθεση 

βάρους εκτελείται δυναµικά µε περιοδική παρακολούθηση της κυκλοφορίας στους 

δρόµους και αναβάθµιση των βαρών του γράφου. Η διάδοση µηνυµάτων από την πηγή 

στον προορισµό ακολουθεί τη διαδροµή που παράχθηκε από τον αλγόριθµο Dijkstra. 

 

Το πρωτόκολλο περιλαµβάνει τη δική του τοπική ανακάλυψη διαδροµών. Οι τοπικοί 

µηχανισµοί ανάκαµψης που έχουν υιοθετηθεί από άλλα πρωτόκολλα έχουν αποδειχθεί 

µη αποτελεσµατικοί στις αστικές περιοχές εξαιτίας της φάσης της άπληστης 

προώθησης. Για να επιλύσει αυτό το πρόβληµα, το A-STAR ανακαλύπτει νέα 

µονοπάτια-άγκυρας από το τοπικό µέγιστο στο οποίο έχει δροµολογηθεί το πακέτο. Για 

να αποτρέψει άλλα πακέτα να διασχίσουν την ίδια περιοχή, οι δρόµοι µε τα τοπικά 

µέγιστα σηµαδεύονται ως OFF. Αυτή η πληροφορία δροµολόγησης κατανέµεται στο 
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δίκτυο, έτσι ώστε αυτές οι διαδροµές να µην χρησιµοποιηθούν για ανεύρεση 

µονοπατιών-άγκυρας. Κατά την προσοµοίωση του το πρωτόκολλο αυτό σε σύγκριση µε 

τα GSR και GPSR έδειξε βελτίωση στην απόδοση. 

 

4.7.7 Προβλήµατα Ασφαλείας στα VANETs [23] 

 

Γενικά οι επιθέσεις µπορούν να προκαλέσουν ανωµαλίες στη λειτουργικότητα του 

δικτύου. Τέτοιες επιθέσεις µπορούν να εκµεταλλευτούν τις αλγοριθµικές ιδιότητες των 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης για να βλάψουν το δίκτυο. Υπάρχουν και άλλες στις 

οποίες κάποιοι κόµβοι διαφηµίζουν ψεύτικες τοπολογίες στους γειτονικούς τους 

κόµβους. 

 

Όσο αφορά την πρώτη κατηγορία επιθέσεων, οι σχεδιαστές των πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης χρειάζεται να ενσωµατώσουν µετρικές ασφαλείας στα πρωτόκολλα. 

Πρέπει να λάβουν υπόψη κάθε πτυχή του αλγόριθµου που µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

από τους κόµβους µε κακόβουλες προθέσεις. Πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψην τα 

χαρακτηριστικά του δικτύου. Για παράδειγµα, οι καταστάσεις κατά τις οποίες αλλάζει η 

τοπολογία του δικτύου δυναµικά είναι πιο ευάλωτες σε επιθέσεις για διάφορους λόγους. 

Πρώτα από όλα, η κινητικότητα επιτρέπει την τροποποίηση του πίνακα δροµολόγησης 

του κόµβου-θύµατος µε την απλή µετακίνηση στην ακτίνα κάλυψης του. Οι υπεύθυνοι 

της επίθεσης µπορούν να αποµακρυνθούν µόλις επιτύχουν αυτό που θέλουν και χωρίς 

να γίνουν αντιληπτοί. Επιπρόσθετα, η κινητικότητα των νόµιµων κόµβων µπορεί να 

βοηθήσει αυτόν που επιτίθεται να διασκορπίσει τις επιβλαβείς πληροφορίες του 

(επιδηµική διάδοση). Ακόµα, το σύνολο των συσκευών εντός της ακτίνας διάδοσης 

ενός κόµβου αλλάζει συνεχώς δυναµικά. Οι επιθέσεις από τη δεύτερη κατηγορία είναι 

ακόµα πιο δύσκολο να αντιµετωπιστούν. 
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Κεφάλαιο 5 
Συµπεράσµατα 

 

5.1 Κριτήρια Αξιολόγησης 

 

Πιο πάνω είδαµε ένα σύνολο πρωτοκόλλων, διαχωρισµένα σε κατηγορίες. Ακολουθεί ο 

πίνακας αξιολόγησης των πρωτοκόλλων αυτών µε βάση τα πιο κάτω κριτήρια 

αξιολόγησης: 

Proactive/table driven routing: Τα πρωτόκολλα αυτά επιχειρούν µια συνεχή 

αξιολόγηση όλων των δροµολογίων του δικτύου έτσι ώστε όταν χρειαστεί να 

µεταφερθεί ένα πακέτο, το δροµολόγιο του να είναι γνωστό και έτοιµο να 

χρησιµοποιηθεί. Πιο συγκεκριµένα, γίνεται αποστολή µηνυµάτων δροµολόγησης κάθε 

φορά που παρατηρείται µια αλλαγή στις καταστάσεις δροµολόγησης καταναλώνει 

bandwidth δικτύου, ωστόσο κρατά το δίκτυο καλά συνδεδεµένο. 

Reactive/on demand routing: Στους αλγόριθµους αυτούς αν δεν υπάρχει καµία ενεργή 

διαδροµή, τα πακέτα πρέπει να περιµένουν στον κόµβο µέχρι να εκτελεστεί µια 

διαδικασία εξεύρεσης διαδροµής και µια ενεργή διαδροµή γίνει διαθέσιµη. Αυτό 

προκαλεί κάποια καθυστέρηση δεδοµένων, ειδικά όταν αρχικοποιείται µια διαδροµή. 

Ωστόσο οι αλγόριθµοι αυτοί εξοικονοµούν bandwidth δικτύου, περιορίζοντας την 

broadcast προώθηση µηνυµάτων δροµολόγησης µόνο στις αναγκαίες διαδροµές, ώστε 

τα πακέτα δεδοµένων να φτάσουν στον προορισµό τους. 

Location-Based routing: Πρόκειται για multicast µέθοδο δροµολόγησης η οποία 

βασίζεται στην αποστολή µηνυµάτων τοπικά. Μεταφέρει πακέτα από την πηγή σε 

όλους τους άλλους κόµβους οι οποίοι βρίσκονται εκτός των ορίων µιας περιοχής (Zone 

of Relevance, ZOR). Πολλές VANET εφαρµογές έχουν πολλά οφέλη από τη 

συγκεκριµένη µέθοδο δροµολόγησης. 

Unicast transmission: Είναι αποστολή πακέτων δεδοµένων σε ένα προορισµό στο 

δίκτυο. 

Multicast transmission: Αποστολή του ίδιου πακέτου δεδοµένων σε ορισµένους 

προορισµούς στο δίκτυο, όχι όλους. 

Use of broadcast flooding: Αποστολή του ίδιου πακέτου δεδοµένων σε όλους τους 

κόµβους του δικτύου. 
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Georouting: Αποστολή του ίδιου πακέτου δεδοµένων σε µια συγκεκριµένη τοπολογία 

στο δίκτυο.   

Multi-path: Η ανεύρεση διαδροµών επιτυγχάνεται µε την επιλογή δύο ή περισσότερων 

µονοπατιών από τον προορισµό στη πηγή, τα οποία προέκυψαν από συνδυασµούς των 

κόµβων που ανακαλύφθηκαν στη διαδικασία αναζήτησης.  

Proposed for high mobility (low density-highways): Έλεγχος αν ο αλγόριθµος µπορεί 

να αντεπεξέλθει στις απαιτήσεις ενός σεναρίου, όπως για παράδειγµα σε highway 

δρόµο, όπου η κινητικότητα των οχηµάτων είναι πολύ ψηλή, όµως η πυκνότητα τους 

µπορεί να είναι χαµηλή.  

Proposed for low mobility(high density-urban areas): Έλεγχος αν ο αλγόριθµος 

µπορεί να αντεπεξέλθει στις απαιτήσεις ενός σεναρίου, όπως για παράδειγµα σε ένα 

αστικό δρόµο, όπου η κινητικότητα των οχηµάτων δεν είναι πολύ ψηλή, όµως η 

πυκνότητα τους συνήθως είναι µεγάλη.  

Created for MANETs: Έλεγχος αν ο αλγόριθµος έχει κατασκευαστεί για MANET 

δίκτυα.  

Created for VANETs: Έλεγχος αν ο αλγόριθµος έχει κατασκευαστεί για VANET 

δίκτυα.  

 

 

 

 

 

 

 



Page 132 of 144                     

 

5.2 Πίνακας Αξιολόγηση Πρωτοκόλλων 

Name Proactive Reactive Location-
Based  

Unicast Multicast Broadcast  Georouting Multi-path For high 
mobility  

For low 
mobility 

For 
MANETs 

For 
VANETs 

OLSR Ναι Όχι Όχι Όχι Ναι, 
δηµιουργ

είται ένα 
είδος 
multicast 
group 

Ναι, για 
αναµετάδο

ση ή 
αποστολή 
ενηµερωτι

κών 
µηνυµάτων

. 

Ναι, στην 
επιλογή 
των MPRs. 

Ναι,  είναι 
πιθανόν ο 
τοπολογικός 
πίνακας να 
παρέχει µια 
εναλλακτική 
διαδροµή (R2) 
προς κάποιο 
προορισµό. 

Όχι Ναι,  η 
βελτιστοποί

ηση που 
επιτυγχάνετα

ι 
χρησιµοποιώ

ντας τους 
MPRs 
δουλεύει 
καλά σε ένα 
τέτοιο 
σενάριο .  

Ναι Όχι 

SBRS-
OLSR 

Ναι Όχι Όχι Όχι Ναι, 
δηµιουργ

ήται ένα 
είδος 
multicast 
group 

Ναι, για 
αναµεταδί

δοση ή 
αποστολή 
ενηµερωτι

κών 
µηνυµάτων

. 

Ναι, στην 
επιλογή 
των MPRs. 

Ναι,  είναι 
πιθανόν ο 
τοπολογικός 
πίνακας να 
παρέχει µια 
εναλλακτική 
διαδροµή (R2) 
προς κάποιο 
προορισµό. 

Όχι Ναι,  η 
βελτιστοποί

ηση που 
επιτυγχάνετα

ι 
χρησιµοποιώ

ντας τους 
MPRs 
δουλεύει 
καλά σε ένα 
τέτοιο 
σενάριο .  

Όχι Ναι 

AODV Όχι Ναι Όχι Ναι,  ο 
παραλήπτης 
ενός  RREQ  
απαντά µε 
ένα unicast 
πακέτο 
ανεύρεσης 
διαδροµής 

Ναι Ναι, όταν 
στέλλεται 
PREQ 
µήνυµα για 
εντοπισµό 
διαδροµής 
για τον νέο 
προορισµό

Όχι Ναι, για κάθε 
οποιοδήποτε 
ζευγάρι 
πηγής-
προορισµού 
βρίσκει 
περισσότερες 
της µιας 

Όχι Ναι Ναι Όχι 
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(RREP). . διαδροµής 
(µειον: control 
overflow και 
αύξηση του 
bandwidth) 

DAODV Όχι Ναι Όχι Ναι,  ο 
παραλήπτης 
ενός  RREQ  
απαντά µε 
ένα unicast 
πακέτο 
ανεύρεσης 
διαδροµής 
(RREP). 

Ναι Ναι, όταν 
στέλλεται 
PREQ 
µήνυµα για 
εντοπισµό 
διαδροµής 
για τον νέο 
προορισµό

. 

Όχι Ναι, για κάθε 
οποιοδήποτε 
ζευγάρι 
πηγής-
προορισµού 
βρίσκει 
περισσότερες 
της µιας 
διαδροµής 
(µειον: control 
overflow και 
αύξηση του 
bandwidth) 

Ναι Ναι Όχι Ναι 

DSR Όχι Ναι Όχι Ναι Όχι Ναι, όταν 
κάνει 
αναζήτηση 
διαδροµής 

Όχι Ναι, ένας 
κόµβος µπορεί 
να ψάξει στο 
cached του και 
να 
αντικαταστήσ

ει µια χαµένη 
διαδροµή µε 
µία 
εναλλακτική 
διαδροµή. 

Όχι Ναι Ναι Όχι 

TORA Ναι, 
αρχικά 
εγκαθυδρ

ίεται µε 
proactive 
διαδροµέ

ς. 

Ναι, 
στην 
πορεία 
µετά την 
εγκαθίδρ

υσης του, 
οι 
διαδροµέ

Ναι Ναι Ναι, πιο 
συγκεκρι

µένα 
πρόκειτα

ι για ένα 
είδος 
anycast 
group. 

Ναι,  κατά 
την 
αποστολή 
µε ενός 
πακέτου 
QRY σε 
όλους του 
τους 

Όχι Ναι, είναι 
πιθανόν. 

Όχι Ναι Ναι Όχι 
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ς 
γίνονται 
on-
demand. 

γείτονες 
ενός 
κόµβου. 

GeoTOR
A 

Ναι, 
αρχικά 
εγκαθιδρ

ύεται µε 
proactive 
διαδροµέ

ς. 

Ναι, 
στην 
πορεία 
µετά την 
εγκαθίδρ

υση του, 
οι 
διαδροµέ

ς 
γίνονται 
on-
demand. 

Ναι Όχι Ναι, 
πρόκειτα

ι για ένα 
πρωτόκο

λλο που 
ανήκει 
στην 
οικογένει

α των 
geocast 
(geograp
hical 
multicast
) 
πρωτοκό

λλων. 

Ναι, κατά 
τη 
διάρκεια 
της local 
flooding 
φάσης. 

Ναι, κατά 
την 
προώθηση 
πακέτων 
στο 
geocast 
group. 

Ναι Ναι Ναι Όχι Ναι 

MORA Όχι Ναι Ναι Ναι, κατά 
την 
προώθηση 
του πακέτου 
απάντησης 
πίσω στην 
πηγή από 
τον 
προορισµό. 

Όχι Ναι, για 
ανακάλυψ

η του 
µονοπατιο

ύ που θα 
οδηγεί 
στον 
προορισµό

. 

Ναι,  οι 
κόµβοι 
χρειάζοντα

ι να 
επικοινωνή

σουν µόνο 
µε 
άµεσους 
γείτονες 
τους. 

Όχι Ναι Όχι Όχι Ναι 

TOPO Όχι Ναι Ναι Ναι, κατά 
την 
αποστολή 
από την 
πηγή στον 
προορισµό. 

Όχι Ναι, για 
συµπλήρω

ση της 
λίστας 
γειτονικών 
κόµβων 
ενός 

Ναι Όχι Ναι, 
στην 
overlay 
φάση. 

Ναι, στην 
access φάση.  

Όχι Ναι 
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κόµβου. 
LORA-
CBF 

Yes for 
local 
nodes 

Yes for 
distance 
nodes 

Ναι Ναι, κατά 
την 
αποστολή 
του πακέτου  
από την 
πηγή στον 
προορισµό 
(LREP) 

Όχι Ναι, για 
συµπλήρω

ση του 
πίνακα 
γειτόνων 
και κατά 
την 
αποστολή 
πακέτων 
αναζήτηση

ς περιοχής 
(LREQ) 

Ναι, κατά 
την 
αναζήτηση 
του 
προορισµο

ύ.  

Όχι Ναι Ναι Όχι Ναι 

GPSR Όχι Όχι Ναι Ναι, κατά 
την 
αποστολή 
από την 
πηγή στον 
προορισµό. 

Όχι Ναι, κατά 
την 
αναζήτηση 
των 
γειτονικών 
κόµβων. 

Όχι Ναι Όχι Ναι Ναι Όχι 

PBR 
PROTO
COL 

Όχι Όχι Ναι Ναι, κατά 
την 
αποστολή 
από την 
πηγή στον 
προορισµό. 

Όχι Ναι, κατά 
την 
αναζήτηση

. 

Όχι Όχι Ναι Ναι Όχι Ναι 

MURU Όχι Ναι Ναι Ναι, κατά 
την 
αποστολή 
από την 
πηγή στον 
προορισµό. 

Όχι Ναι, εντός 
της 
broadcast 
area. 

Ναι Ναι Όχι Ναι Όχι Ναι 
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5.3 Γενικά Συµπεράσµατα 

 

Έχουν αναπτυχθεί και αναπτύσσονται πρωτόκολλα δροµολόγησης για τα  Mobile Ad 

Hoc Networks (MANETs) και για τα Vehicular Ad-Hoc Networks (VANETs), µε 

στόχο την ανακάλυψη ενός αλγορίθµου που θα µεταφέρει τα πακέτα από µια πηγή 

(όχηµα) στον επιθυµητό ή στους επιθυµητούς προορισµούς (όχηµα ή οχήµατα) στον 

ελάχιστο δυνατό χρόνο µε την ελάχιστη κατανάλωση δικτυακών πόρων, συνδυάζοντας 

τα πλεονεκτήµατα είδη υπαρχόντων πρωτοκόλλων και µηδενίζοντας έτσι τα 

µειονεκτήµατα τους. 

Πιο πάνω µελετήσαµε διάφορους τύπους αλγορίθµων για VANETs, οι οποίοι όπως 

έχουµε πει µπορούν να χαρακτηριστούν σε  

 i. Πρωτόκολλα της γενικότερης κατηγορίας των MANETs. 

ii. Πρωτόκολλα της γενικότερης κατηγορίας των MANETs ειδικά τροποποιηµένα για 

να αντεπεξέρχονται στις απαιτήσεις της κατηγορίας των VANETs. 

iii. Πρωτόκολλα ειδικά σχεδιασµένα για VANETs. 

Οι δύο πρώτες περιπτώσεις αλγορίθµων, δεν ειναι σε θέση να προσφέρουν στα VANET 

δίκτυα, εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν µπορούν να αντεπεξέλθουν στις δυναµικές 

συνθήκες που συναντούνται σε VANET σενάρια. Αποτελούν όµως, ένα ισχυρό σύνολο 

αλγορίθµων, έξυπνα σχεδιασµένων, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ένα καλάθι 

ιδεών για κατασκευή καινούργιων πρωτοκόλλων ειδικά σχεδιασµένων για να 

καλύπτουν τις ανάγκες των VANET δικτύων. 

Την τρίτη περίπτωση πρωτοκόλλων, µπορούµε να την χωρίσουµε σε δύο υπο-

περιπτώσεις, τους τοπολογικούς (reactive, location-based) και τους µη τοπολογικούς 

(proactive) αλγόριθµους. 

Η κλάση των αλγόριθµων περιοχής θεωρείται µια κατανεµηµένη οµάδα αλγορίθµων, 

όπου η συµπεριφορά ενός απλού κόµβου περιοχής επιτυγχάνει ένα γενικό αντικειµενικό 

αποτέλεσµα. Για το λόγο αυτό οι αλγόριθµοι αυτοί αναφέρονται και ως άπληστης 

ακολουθίας αλγόριθµοι, στους οποίους κάθε κόµβος αποφασίζει σε πιο γείτονα ή 

γείτονες να προωθήσει το µήνυµα βασισµένος στην δική του τοποθεσία, στις 

τοποθεσίες των γειτονικών του κόµβων και τον προορισµό. Επιπλέον κάθε κόµβος 

µπορεί και εκτελεί τοπικούς υπολογισµούς. 

Από την άλλη, οι µη-τοπολογικοί αλγόριθµοι απαιτούν γνώση όλων των κόµβων στο 

δίκτυο, καθώς επίσης και πληροφόρηση για την ύπαρξη κάθε ακµής στο γράφο. Οι 
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περισσότεροι εξ' αυτών έχουν προταθεί για ανεύρεση των shortest path µονοπατιών. Η 

συντήρηση των µονοπατιών αυτών απαιτεί πληροφορίες για ακµές (ασύρµατες 

συνδέσεις), καθώς και τοπολογικές πληροφορίες κόµβων, οι οποίες θα αποσταλούν µε 

broadcast σε όλο το δίκτυο, κάτι το οποίο κοστίζει πολύ στην επικοινωνία και προκαλεί 

σηµαντικές καθυστερήσεις στην παράδοση. Κάτι άλλο εξίσου σηµαντικό στους 

αλγορίθµους αυτούς είναι ότι µπορεί να τύχει κάποιοι κόµβοι να είναι προσωρινά 

ανενεργοί, κάτι το οποίο πρέπει να πληροφορούνται οι γείτονες τους ούτως ώστε να 

παρθούν οι καλύτερες αποφάσεις δροµολόγησης. 

 Έτσι, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι οι µη-τοπολογικοί αλγόριθµοι µπορεί να µην 

αποτελούν την καλύτερη επιλογή για αλγόριθµο δροµολόγησης ακόµα και στην 

περίπτωση που έχουµε να κάνουµε µε στατικά δίκτυα, όπως για παράδειγµα ορισµένοι 

τύποι sensor δικτύων. 

Η κατασκευή του πίνακα αξιολόγησης πρωτοκόλλων (βλέπε υποκεφάλαιο 5.1), έγινε µε 

σκοπό να µας βοηθήσει (ιδίως σε περιπτώσεις απειρίας) να επιλέξουµε τον κατάλληλο 

αλγόριθµο δροµολόγησης στα VANETs, ανάλογα µε τις συνθήκες τις οποίες έχουµε να 

αντιµετωπίσουµε. 

 Παρόλα αυτά όµως (µελέτες και προσπάθειες), µέχρι και σήµερα όµως, ο στόχος της 

ανεύρεσης ενός πρωτοκόλλου που να καλύπτει όλες τις ανάγκες ενός VANET δικτύου 

δεν έχει επιτευχθεί, και αποτελεί γεγονός το ότι δεν µπορεί να κατασκευαστεί ένα 

πρωτόκολλο χωρίς λάθη και ατέλειες (τα περισσότερα δεν έχουν καν υλοποιηθεί, έχουν 

σταµατήσει στην σχεδίαση αφού η προσοµοίωση φανέρωσε την ακαταλληλότητα τους). 
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5.4 Μελλοντική Εργασία 
 
 
Μετά από µια επιµέρους ανασκόπηση στα διάφορα πρωτόκολλα που έχουν προταθεί, 

είδαµε ότι κανένα δεν παρουσιάζεται αλάνθαστο ούτος ώστε να εφαρµοστεί άµεσα σε 

ένα VANET δίκτυο. Όλα παρουσιάζουν τις ατέλειες τους, κάτι που σε θέµατα που 

αφορούν ανθρώπινες ζωές αποτελεί πολύ σηµαντικό παράγοντα για να απορριφθεί 

κάποιο πρωτόκολλο. 

 

Αυτό που είδα εγώ ότι τα περισσότερα πρωτόκολλα προσπαθούν να αντιµετωπίσουν το 

πρόβληµα δίνοντας γενικούς αλγορίθµους (π.χ ασχολούνται µε την κατεύθυνση ενός 

οχήµατος και την τοποθέτηση του σε σχέση µε την πηγή και τον προορισµό). Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα τα πρωτόκολλα να µην µπορούν να αντεπεξέλθουν σε όλα τα σενάρια 

που θα κληθούν να αντιµετωπίσουν. 

 

Η λύση κατά την άποψη µου, είναι η κατασκευή ενός πρωτοκόλλου-πλαισίου εργασίας, 

χωρισµένου σε δύο µέρη, το ένα θα αφορά αστικούς δρόµους και το άλλο highways, 

και το καθένα θα τηρεί τους δικούς του κανόνες. Αφού γίνει αυτό, στο κάθε πλαίσιο θα 

έρθουµε να ενσωµατώσουµε ένα πρωτόκολλο ειδικά σχεσιασµένο για να λειτουργεί σε 

αντίστοιχα σενάρια (µπορεί κάποιο είδη υφιστάµενο πρωτόκολλο σχεδιασµένο ή 

τροποποιηµένο για VANETs). 

 

Αφού γίνει αυτό, θα πρέπει να αποφασιστούν οι µετρικές αξιολόγησης του 

συγκεκριµένου πλαισίου εργασίας, και να γίνει η προσοµοίωση του σε διάφορα 

σενάρια (αστικούς δρόµους, highways, µε λίγα οχήµατα, µε µεγάλης πυκνότητας 

οχήµατα, κτλ.). 

 

Επίσης, κάτι άλλο που πρέπει να γίνει είναι η αξιολόγηση κατά πόσο θα βοηθούσε στη 

σχεδίαση αλγορίθµων δροµολόγησης, η ύπαρξη υποδοµών στους δρόµους µεγαλύτερης 

εµβέλειας, για λήψη, αποθήκευση, επεξεργασία (έλεγχο από απειλές) και αναµετάδοση 

πακέτων δεδοµένων σε οχήµατα ή άλλες υποδοµές. Αν η αξιολόγηση δείξει ότι 

πράγµατι θα βοηθούσαν, τότε θα έπρεπε να περάσουµε στην µελέτη νοµοθεσιών που θα 

επέτρεπαν την καθιέρωση τέτοιων συσκευών στους δρόµους κτλ. 
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Τέλος, θα πρέπει να µελετηθεί περισσότερο η ανταπόκριση των διάφορων 

αυτοβιοµηχανικών ή άλλων οργανισµών όσο αφορά τα VANETs, µε αξιολόγηση της 

µέχρι στιγµής δουλειάς τους στον τοµέα αυτό (τι προτείνουν, διάφορα οχήµατα που 

έχουν προσαρµόσει για ενδοεπικοινωνιακούς σκοπούς κτλ.). 
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