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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  11  --  ΕΕιισσααγγωωγγήή  

Το αντικείμενο με το οποίο ασχολείται η διπλωματική εργασία είναι οι τεχνολογίες που 

περιστρέφονται γύρω από τα κινητά ασύρματα ad-hoc δίκτυα και ειδικότερα το 

κεφάλαιο που ασχολείται με τα πρωτόκολλα δρομολόγησης που χρησιμοποιούνται στα 

δίκτυα αυτού του τύπου. Είναι γεγονός πως τα θέματα δρομολόγησης στα δίκτυα αυτού 

του τύπου συγκεντρώνουν τα τελευταία χρόνια έντονο το ενδιαφέρον της έρευνας και 

ελάχιστα από τα προτεινόμενα πρωτόκολλα έχουν φτάσει στο στάδιο της 

προτυποποίησης και της περαιτέρω παραγωγής τους για ευρεία χρήση.  

Αναφορά στην προσπάθεια να καταγραφούν οι τεχνολογίες αυτών των δικτύων 

αποτελεί η ομάδα IETF, και ειδικότερα η ομάδα εργασίας που έχει σχηματιστεί για τα 

δίκτυα αυτού του τύπου – MANET. 

Οι βασικοί στόχοι αυτής της διπλωματικής καταγράφονται στα παρακάτω σημεία: 

 Να προβεί σε μία το δυνατόν λεπτομερή καταγραφή των τεχνολογιών των 

δικτύων ΜΑΝΕΤ και ανάλυση αυτών όπου κρίνεται αναγκαίο. 

 Να εστιάσει στα χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων δρομολόγησης που 

προτείνονται για χρήση στα δίκτυα ΜΑΝΕΤ 

 Να εμβαθύνει στη λειτουργία του πρωτοκόλλου δρομολόγησης AODV.  
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 Να πειραματιστεί σε περιβάλλον προσομοιωτή με τα πρωτόκολλα 

δρομολόγησης ΑODV, DSR μέσα από μία σειρά σεναρίων και να προβεί σε 

συγκριτικές παρατηρήσεις και συμπεράσματα. 

 

Εργαλείο για την προσπάθεια μελέτης της λειτουργίας των πρωτοκόλλων 

δρομολόγησης αποτελεί το πρόγραμμα προσομοίωσης GlomoSim του πανεπιστημίου 

UCLA.{Ref[13]}. 

Δεδομένου ότι ο προσομοιωτής παρέχει τη δυνατότητα μόνο της Unicasting 

λειτουργίας των πρωτοκόλλων AODV και DSR, η προσομοίωση θα πραγματοποιηθεί 

με σενάρια Unicasting επικοινωνίας όπου οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων θεωρούνται 

αμφίδρομες.. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  22  --  AAdd  HHoocc  NNeettwwoorrkkss  

2.1 Εισαγωγικά 

Τα πρόσφατα τεχνολογικά επιτεύγματα στο χώρο των Η/Υ και των ασύρματων 

επικοινωνιών, έδωσαν ώθηση στους κινητούς Ηλεκτρονικούς Υπολογιστές με 

ασύρματη ζεύξη, και η χρήση τους αναμένεται να διαδοθεί σε πλήθος εφαρμογών 

πολλές από τις οποίες θα περιστρέφονται γύρω από τη χρήση του IP πρωτοκόλλου. Οι 

προσδοκίες των ασύρματων δικτύων εστιάζουν στη δημιουργία αξιόπιστων και 

αποδοτικών ασύρματων δικτύων με κινητούς χρήστες (κόμβους), ενσωματώνοντας τη 

λειτουργία της δρομολόγησης επάνω στους κινητούς κόμβους. Δίκτυα αυτής της 

μορφής αναμένεται να διακριθούν από δυναμικές, συχνά ραγδαίες και τυχαία 

μεταβαλλόμενες πολλαπλών-βημάτων (multi-hop) τοπολογίες, που κατά πάσα 

πιθανότητα θα χαρακτηρίζονται από συνδέσεις περιορισμένου εύρους μετάδοσης. 

Ειδικότερα στην κοινωνία του δια-δικτύου (internet), οι τεχνολογίες που 

αναπτύσσονται για την υποστήριξη της δρομολόγησης ανάμεσα σε κινητούς κόμβους 

σχηματοποιούνται κάτω από την ομπρέλα του λεγόμενου Mobile IP. Ουσιαστικά 

πρόκειται για μία τεχνολογία που στοχεύει να λύσει το πρόβλημα της νομαδικής 

κίνησης, όπου ένας χρήστης (κόμβος) έχει τη δυνατότητα να συνδεθεί στο διαδίκτυο με 

ποικίλους τρόπους εκτός από την κλασσική σύνδεση σταθερής διεύθυνσης που του 

παρέχει το τοπικό δίκτυο στο οποίο είναι ορισμένος. Ο κόμβος μπορεί να είναι φυσικά 

συνδεδεμένος στο σταθερό δίκτυο σε κάποιο ξένο subnet,ή να είναι συνδεδεμένος μέσω 
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μιας ασύρματης σύνδεσης, ή σύνδεσης dial-up κ.λ.π. Η υποστήριξη αυτής της μορφής 

κινητικότητας (ή νομαδικής κίνησης) απαιτεί αποτελεσματική και ευέλικτη διαχείριση 

των διευθύνσεων των χρηστών στο δίκτυο, καθιστά απαραίτητη τη δια-λειτουργικότητα 

πρωτοκόλλων μεταξύ δικτύων διαφορετικής τεχνολογίας ώστε να μην παρουσιάζονται 

φαινόμενα ασυμβατότητας που ενδεχομένως να εμποδίζουν την ελευθερία κινήσεων 

του χρήστη από δίκτυο σε δίκτυο, και όλα αυτά ενώ οι βασικές λειτουργίες των 

σημερινών δικτύων όπως είναι η δρομολόγηση βήμα-προς-βήμα (hop-by-hop), 

εξακολουθούν να βασίζονται σε προϋπάρχοντα πρωτόκολλα δρομολόγησης που 

λειτουργούν σε σταθερά δίκτυα.  

Από την άλλη πλευρά, ο σκοπός της τεχνολογίας κινητών ad-hoc δικτύων είναι να 

επεκτείνουν την κινητικότητα μέσα σε αυτόνομους, ασύρματους δικτυακούς τομείς 

(domains), με κινητούς χρήστες όπου μια από σειρά κόμβους – πιθανότατα συνδυασμός 

από δρομολογητές και εξυπηρετητές- σχηματίζουν από μόνοι τους τη δικτυακή 

υποδομή δρομολόγησης με ένα τρόπο ad-hoc. 

2.2 Δίκτυα Ad-hoc 

Ο όρος αυτός έχει εμφανιστεί ευρέως τα τελευταία χρόνια για να περιγράψει δίκτυα που 

δημιουργούνται για ένα σύντομο σχετικά χρονικό διάστημα εγκαθίστανται πολύ 

γρήγορα, και λειτουργούν χωρίς την ανάγκη ύπαρξης κάποιας στατικής υποδομής κι 

αυτό γιατί κατά κανόνα είναι ασύρματα. Μπορούν να ταξινομηθούν κατά ποικίλους 

τρόπους, ανάλογα με την κινητικότητα των χρηστών τους, την εφαρμογή τους και την 

τοπολογία τους. Οι κόμβοι στα δίκτυα αυτού του τύπου θεωρούνται ότι είναι κάποιες 

κινητές (και / ή) φορητές συσκευές με κάποιο πομποδέκτη που στην ιδανική του μορφή 

έχει κυκλική (Rx/Tx) λήψη / εκπομπή, με ομοιόμορφες παραμέτρους μετάδοσης λήψης 

(συχνότητα, κωδικοποίηση, διαμόρφωση κ.λ.π.) 

2.2.1 Κατηγορίες Ad-hoc δικτύων 

Υπάρχουν τα δίκτυα ad-hoc μικρής εμβέλειας που δημιουργούνται για να 

εξυπηρετήσουν εξειδικευμένες ανάγκες και για ένα περιορισμένο χρονικό διάστημα. 

Μία συνεδρίαση ανθρώπων με τους φορητούς τους υπολογιστές θα μπορούσε να είναι 
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ένα παράδειγμα. Η γεωγραφική έκταση ενός τέτοιου δικτύου ασφαλώς είναι αρκετά 

μικρή, ενδεχομένως με οπτική επαφή ανάμεσα στους κόμβους και επομένως τα πακέτα 

μεταφέρονται από τον αποστολέα στον δέκτη σε ένα βήμα (one hop) χωρίς την ανάγκη 

δρομολόγησης. Οι φορητοί υπολογιστές συνήθως συνδέονται μεταξύ τους με ασύρματη 

ζεύξη με αρκετά μεγάλο εύρος μετάδοσης. Σημαντικό γνώρισμα στα ad-hoc δίκτυα 

μικρής εμβέλειας είναι η μικρή κινητικότητα των κόμβων, τόσο σε ταχύτητα όσο και σε 

κλίμακα.  

Μια άλλη κατηγορία ad-hoc δικτύων είναι τα ΜΑΝΕΤ (Mobile ad-hoc networks) 

κινητά ad-hoc δίκτυα, που όπως και τα μικρής εμβέλειας, δικτυώνουν κινητές 

συσκευές με Η/Υ δυνατότητα. Η διαφορά με τα τελευταία είναι ότι καλύπτουν 

μεγαλύτερης κλίμακας περιοχές και έτσι η μετάδοση των πακέτων από τον αποστολέα 

στον παραλήπτη γίνεται μέσα από πολλαπλά βήματα καθιστώντας τη δρομολόγηση 

απαραίτητη για τη λειτουργία του δικτύου. Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά που αφορούν 

στη γρήγορη και εύκολη ανάπτυξή τους καθώς και στην  υποστήριξη μεγάλου εύρους 

μετάδοσης πάνω από ασύρματη ζεύξη παραμένουν ίδια όπως και στα μικρής εμβέλειας.  

Περιπτώσεις όπου αυτά τα δίκτυα μπορούν να βρουν χρήση είναι οι στρατιωτικές 

επιχειρήσεις, επιχειρήσεις διάσωσης σε καταστάσεις εκτάκτου ανάγκης (σεισμοί, 

πυρκαγιές), έκτακτα συνέδρια, αποτελεσματική κάλυψη δημοσίων χώρων έναντι 

τρομοκρατικών επιθέσεων με έξυπνες συσκευές ή αισθητήρες (π.χ. Ολυμπιακών 

αγώνων) κ.λ.π.   

Τέλος υπάρχουν τα λεγόμενα PAN (Personal area Networks) ατομικά δίκτυα που 

καλύπτουν πολύ μικρή έκταση μέγιστης ακτίνας 10m που κινούνται μαζί με το άτομο 

στο οποίο είναι προσαρτημένα. Οι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων μπορούν να 

κυμαίνονται ανάλογα με την εφαρμογή. 
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2.2.2 Τοπολογίες Ad-hoc δικτύων 

Στατική μονού-βήματος 

Στην τοπολογία αυτή κάθε κόμβος έχει τη δυνατότητα απευθείας επικοινωνίας με 

οποιονδήποτε άλλο κόμβο που βρίσκεται μέσα στο δίκτυο. Η μέγιστη απόσταση μεταξύ 

δύο κόμβων είναι ένα βήμα, και όλοι οι κόμβοι βρίσκονται μέσα στην εμβέλεια της 

κυψέλης. 

 

 Κυψέλη 

Kόμβος 

Ακτίνα εκπομπής κόμβου 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2-1 Τοπολογία μονού βήματος (one hop) 

Το πρόβλημα του κρυμμένου κόμβου και του εκτεθειμένου κόμβου δεν υφίστανται σε 

αυτές τις τοπολογίες. (Περισσότερες πληροφορίες στο παράρτημα). Οι κόμβοι δεν 

παρουσιάζουν ιδιαίτερη κινητικότητα και γενικότερα η τοπολογία αυτή είναι η πιο 

απλή που απαντάται στα ad-hoc δίκτυα. 
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Στατική πολλαπλών βημάτων (multihop) 

Η σύνδεση σε αυτή την τοπολογία δεν παρουσιάζει μεταβολές υπό την ίδια έννοια όπως 

και στα στατικά μονού βήματος, ότι οι κόμβοι έχουν ελάχιστη κινητικότητα. Ωστόσο η 

απόσταση μεταξύ δύο κόμβων που θέλουν να επικοινωνήσουν μπορεί να είναι 

μεγαλύτερη τους ενός βήματος. Το γεγονός αυτό υπονοεί την ύπαρξη κρυφών κόμβων 

(hidden nodes) και εκτιθέμενων κόμβων (exposed nodes). Η στατική τοπολογία 

πολλαπλών βημάτων εμπεριέχει τη λειτουργία της δρομολόγησης. 

 
Δύο βήματα (two hops) 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2-2 Τοπολογία πολλαπλών βημάτων (multihop) 

 

Δυναμική Πολλαπλών-βημάτων (dynamic multihop) 

Επιπρόσθετα με το μεγαλύτερο μέγεθος που χαρακτηρίζει την τοπολογία των στατικών 

δικτύων πολλαπλών βημάτων, η δυναμική τοπολογία πολλαπλών βημάτων επιτρέπει τη 

δυναμική κίνηση των κόμβων μέσα στο δίκτυο. Αυτό μεταφράζεται σε μια διαρκή 

μεταβολή της δομής του δικτύου και απαιτεί συνεχή παρακολούθηση των δρόμων και 

την διεκπεραίωση συχνών μετατάξεων (handovers) ώστε όλοι οι κόμβοι να παραμένουν 

συνδεδεμένοι. Και σε αυτά τα δίκτυα παρατηρείται η ύπαρξη κρυφών κόμβων και 

εκτιθέμενων κόμβων. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  33  --  ΜΜΑΑΝΝΕΕΤΤ  

Μια ειδική κατηγορία των ad-hoc δικτύων είναι τα δίκτυα τύπου MANET (mobile ad-

hoc network – ασύρματο ad-hocδίκτυο) {Ref [3]}. Ως ΜΑΝΕΤ ορίζεται γενικά ένα 

αυτόνομο σύστημα από κινητούς κόμβους που συνδέονται μεταξύ τους μέσω 

ασύρματων ζεύξεων, χωρίς την μεσολάβηση κάποιου κεντρικά τοποθετημένου σημείου 

πρόσβασης ή εξυπηρετητή (access point ή server) και χωρίς την προϋπόθεση κάποιας 

άλλης υπάρχουσας στατικής υποδομής, όπου οι συμμετέχοντες κόμβοι μπορούν να 

αλλάζουν και να κινούνται δυναμικά. Εάν δύο κόμβοι βρίσκονται εκτός εμβέλειας ο 

ένας από τον άλλο τότε όλα τα μηνύματα της μεταξύ τους επικοινωνίας θα πρέπει να 

διέλθουν μέσα από έναν ή περισσότερους ενδιάμεσους κόμβους οι οποίοι εν 

προκειμένω λειτουργούν και ως δρομολογητές. Επειδή λοιπόν οι κόμβοι είναι 

ελεύθεροι να κινούνται τυχαία λέμε ότι στα δίκτυα ad-hoc η τοπολογία μεταβάλλεται 

δυναμικά.. Δεδομένου ότι οι κόμβοι είναι υποχρεωμένοι να χρησιμοποιούν ως φυσικό 

μέσο επικοινωνίας κάποια ασύρματη ζεύξη, πρέπει να είναι σε θέση να αντιμετωπίσουν 

την επίδραση του θορύβου, απόσβεσης, παρεμβολών κ.λ.π. που υπεισέρχεται από την 

ασύρματη αυτή ζεύξη. Επιπλέον πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη το γεγονός ότι η 

ασύρματη ζεύξη παρέχει μικρότερο εύρος μετάδοσης δεδομένων από ότι ένα 

ενσύρματο δίκτυο.  
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Πηγή 

Προορισμός 
Δεδομένα 

Εικόνα 2.2-1 Ασύρματο Ad-hoc Δίκτυο 

 

Δεν υπάρχει κεντρικός έλεγχος της δρομολόγησης των πακέτων και της διαχείρισης 

των κόμβων του δικτύου, και έτσι κάθε κόμβος σε ένα ασύρματο ad-hoc δίκτυο 

λειτουργεί διπλά, ως εξυπηρετητής και ως δρομολογητής. Προωθεί πακέτα σε άλλους 

κόμβους ανάλογα με τις απαιτήσεις. Αυτό το χαρακτηριστικό προσδίδει στα ad-hoc 

δίκτυα το πλεονέκτημα να δημιουργούνται όποτε αυτό είναι απαραίτητο. Από τη στιγμή 

που δύο κόμβοι βρεθούν εντός εμβέλειας, μπορεί να ξεκινήσει μια δικτυακή σύνδεση 

μεταξύ τους.  

Αυτού του τύπου τα δίκτυα έχουν πολλά πλεονεκτήματα έναντι των παραδοσιακών 

ενσύρματων δικτύων. Ένα από τα πιο σημαντικά είναι η ευκολία που προσφέρουν σε 

μικρές συσκευές όπως είναι τα PDAs, οι φορητοί Η/Υ κ.λ.π. να συνδεθούν στο δίκτυο. 
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Το σημαντικότερο πλεονέκτημα όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι βέβαια το γεγονός ότι 

δεν υπάρχει ανάγκη ύπαρξης δικτυακής υποδομής για να μπορέσει να σχηματιστεί ένα 

τέτοιο δίκτυο. Η εγκαθίδρυση ενός ad-hoc δικτύου με κινητούς κόμβους 

πραγματοποιείται σε ελάχιστο χρονικό διάστημα, είναι εύκολη και μπορεί να γίνει 

πρακτικά οπουδήποτε. 

Το ενδιαφέρον για τέτοια δυναμικά ασύρματα δίκτυα δεν είναι καινούργιο {Ref[4] }. 

Ξεκινά από τη δεκαετία του εβδομήντα όταν η Αμερικανική κυβέρνηση και πιο 

συγκεκριμένα το τμήμα ερευνών του Υπουργείου εθνικής Αμύνης, χρηματοδότησε και 

πραγματοποίησε δύο έργα : το PRNET (Packet Radio Network) και το SURAN 

(Survivable Adaptive Networks) που σκοπό είχαν να υποστηρίξουν την αυτόματη 

εγκαθίδρυση δρόμων και συντήρησή τους σε ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων 

δεδομένων όπου οι κόμβοι παρουσίαζαν μια σχετικά μικρή κίνηση. Το ενδιαφέρον σε 

αυτά τα δίκτυα αυξήθηκε τα τελευταία χρόνια εξαιτίας κυρίως των φορητών Η/Υ που 

μπορούν να σχηματίζουν μεταξύ τους ασύρματα δίκτυα εκπέμποντας στην 

ερασιτεχνική συχνότητα ISM (Industrial-Scientific-Military).  

3.1 Εφαρμογές 

Η τεχνολογία των Κινητών Ad hoc δικτύων (ΜΑΝΕΤ: Mobile Ad-hoc networking) 

είναι συνώνυμη με αυτή των «κινητών ασύρματων δικτύων μεταγωγής πακέτων» 

(Mobile packet radio networks, ένας όρος που διαμορφώθηκε κατά τις πρώτες 

στρατιωτικές έρευνες στη δεκαετία του 70 και το 80), των «κινητών μη κανονιστικών 

(Mesh) δικτύων» (ο όρος αυτός που εμφανίστηκε σε ένα άρθρο του Economist σχετικά 

με τη δομή μελλοντικών στρατιωτικών δικτύων) καθώς και των «κινητών, Multi-hop, 

Ασύρματων Δικτύων» (ίσως αυτός είναι και ο πιο ακριβής όρος αν και θεωρείται 

δύσχρηστος).  

Η ανάγκη για την ανάπτυξη της τεχνολογίας των ΜΑΝΕΤ δικτύων προβάλλεται τόσο 

στο παρών όσο και στο μέλλον . Το αναδυόμενο πεδίο που αφορά στους κινητούς και 

νομαδικούς χρήστες Η/Υ, με έντονη  αναφορά σε λειτουργίες πάνω από IP, είναι βέβαιο 

ότι  θα διευρυνθεί και θα απαιτήσει  τεχνολογίες με υψηλή προσαρμοστικότητα  που θα 
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διαχειρίζονται αποτελεσματικά την επικοινωνία πολλαπλών-βημάτων, τις ομάδες 

κόμβων του ΜΑΝΕΤ οι οποίες μπορούν να λειτουργούν αυτόνομα, ή να παρέχουν και 

να διαχειρίζονται  συνηθισμένου τύπου  συνδέσεις στο δίκτυο από κάποιο σταθερό 

σημείο. 

Κάποιες εφαρμογές της τεχνολογίας MANET θα μπορούσαν να περιέχουν βιομηχανική 

και εμπορική δραστηριότητα. Επιπλέον, τα κινητά μη κανονιστικά δίκτυα  μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως αξιόπιστα, οικονομικά, εναλλακτικά ή συμπληρωματικά δομικά 

στοιχεία στην υποδομή των κλασσικών κυψελωτών δικτύων.  Επίσης υπάρχουν ήδη 

προδιαγραφές που αφορά σύγχρονα ή μελλοντικά στρατιωτικά δίκτυα για τη σύσταση 

αξιόπιστων δικτύων που θα παρέχουν τη δυνατότητα για ασύρματη μεταφορά 

δεδομένων  μεταξύ κινητών συνδρομητών πάνω από IP. Ref{1}. Πολλά από αυτά τα 

δίκτυα αποτελούνται από αυτόνομα  όσον αφορά την τοπολογία τους τμήματα που 

παρουσιάζουν ιδιαίτερα υψηλή μεταβλητότητα. Ακόμη και οι συνηθισμένες 

τεχνολογίες της πληροφορικής μπορούν να προσφέρουν έδαφος σε εφαρμογές που θα 

βασίζονται στην τεχνολογία MANET. Εφόσον συνδυαστεί αποτελεσματικά με την 

μεταφορά δεδομένων μέσω δορυφορικής ζεύξης, η τεχνολογία ΜΑΝΕΤ αποκτά την 

προοπτική να παρέχει εξαιρετικά ευέλικτους τρόπους δικτύωσης.  

3.2 Χαρακτηριστικά της τεχνολογίας ΜΑΝΕΤ 

Ένα δίκτυο ΜΑΝΕΤ αποτελείται από κινητές πλατφόρμες – κόμβους(π.χ. έναν 

δρομολογητή με πολλαπλούς εξυπηρετητές και ασύρματες συσκευές επικοινωνίας ) που 

μπορούν να κινούνται ελεύθερα. Οι κόμβοι αυτοί μπορούν να είναι τοποθετημένοι σε 

αεροπλάνα, πλοία, οχήματα, ακόμα και να φέρονται από πεζούς ανθρώπους, και σε 

κάθε δρομολογητής μπορεί να αντιστοιχούν περισσότεροι από έναν εξυπηρετητή. Ένα 

δίκτυο ΜΑΝΕΤ, είναι ένα αυτόνομο σύστημα με κινητούς κόμβους. Το σύστημα 

μπορεί να λειτουργεί  σε πλήρη απομόνωση, ή να διαθέτει πύλες (gateways) για την 

διεπαφή με κάποιο σταθερό δίκτυο. Στη δεύτερη περίπτωση το δίκτυο λειτουργεί ως 

ένα «stub» δίκτυο που διασυνδέεται με το σταθερό δίκτυο. Τα δίκτυα “stub” 

εξυπηρετούν κίνηση προερχόμενη από εσωτερικούς κόμβους , αλλά δεν επιτρέπουν 

μεταγωγή εξωγενούς πληροφορίας μέσα από το δίκτυό τους.   
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Οι κόμβοι ενός ΜΑΝΕΤ είναι εξοπλισμένοι με ασύρματους πομπούς και δέκτες 

χρησιμοποιώντας κεραίες που μπορούν να  είναι είτε ομοιοκατευθυντικές (ανοικτής 

εκπομπής) , είτε κατευθυντικές (point-to-point), ενδεχομένως οδηγούμενη ή κάποιος 

συνδυασμός των παραπάνω.  
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3.3 Σύγκριση ΜΑΝΕΤ με παραδοσιακά δίκτυα και 

Mobile IP. 

Στη συνέχεια γίνεται μία σχηματική αντιπαραβολή των δικτύων ΜΑΝΕΤ με τα 

παραδοσιακά σταθερά δίκτυα και το κινητό IP. {Ref [5]} 

 

Σύνδεση με δρομολογητή 

σταθερού δικτύου 

Κινητοί Κόμβοι / Όλοι οι κόμβοι είναι 

δρομολογητές του ΜΑΝΕΤ 

ΜΑΝΕΤ 

Σταθερό Δίκτυο 

Κινητή IP συσκευή συνδεδεμένη σε δρομολογητή 

σταθερού δικτύου 

Κινητό IP 

Δρομολογητής σταθερού δικτύου 
Σταθεροί Κόμβοι  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3-1 Απεικόνιση ΜΑΝΕΤ έναντι Κινητού IP σε σταθερό δίκτυο   
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Όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.3-1κάθε κόμβος του δικτύου ΜΑΝΕΤ είναι πραγματικά 

κινητός καθώς ο ίδιος αποτελεί και δρομολογητή με πολλαπλές ασύρματες συνδέσεις. 

Το εικονιζόμενο δίκτυο MANET το δίκτυο λειτουργεί ως ένα «stub» δίκτυο που 

διασυνδέεται με το σταθερό δίκτυο. Η κινητικότητα των χρηστών εξασφαλίζεται από τη 

φύση του ΜΑΝΕΤ. Με τη βοήθεια ενός gateway τους δίνεται επιπλέον η δυνατότητα 

πρόσβασης σε εξωτερικά δίκτυα π.χ. στο δια-δίκτυο. 

Το εικονιζόμενο παραδοσιακό σταθερό δια-δίκτυο είναι αμετάβλητο με ελάχιστη 

κινητικότητα όσον αφορά τους δρομολογητές και τους χρήστες. Η κινητικότητα αφορά 

στην ομάδα των χρηστών με  κινητό IP.  Το δικτυακό αυτό σχήμα επιδιώκει να 

προσδώσει στους χρήστες περισσότερη κινητικότητα, αλλά και πάλι απαιτείται η 

σύνδεσή τους με το σταθερό δίκτυο, δηλαδή είναι απαραίτητη η ύπαρξη δικτυακής 

υποδομής. 

3.3.1 Αλληλεπίδραση με την κλασσική IP δρομολόγηση. 

Σε ένα ΜΑΝΕΤ, κάθε κόμβος έχει μία μοναδική IP διεύθυνση. Οι δρομολογητές 

χρησιμοποιούν το ανάλογο πρωτόκολλο δρομολόγησης για να ενημερωθούν για το 

δίκτυο και να αποφασίσουν το βέλτιστο δρόμο προκειμένου να φτάσει ένα πακέτο στον 

προορισμό του. Το πρωτόκολλο δρομολόγησης λειτουργεί στο επίπεδο δικτύου κατά 

OSI (network layer) όπως φαίνεται και από το σχήμα  

Εφαρμογή 

Μεταφορά 

Δικτυακό 

Σύνδεσης 

Φυσικό 

Πρωτόκολλα δρομολόγησης 

των δικτύων ΜΑΝΕΤ 
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Στο άμεσο μέλλον, τα ΜΑΝΕΤ αναμένεται να λειτουργήσουν ως κλειστά δίκτυα  που 

σημαίνει ότι όλη η κίνηση που θα μεταφέρουν οι κόμβοι του ΜΑΝΕΤ θα παράγεται και 

θα καταλήγει  μέσα στο ΜΑΝΕΤ. Όπως όμως έχει ήδη αναφερθεί οι χρήστες ενός 

τέτοιου δικτύου ενδεχομένως να μπορούν να έχουν πρόσβαση σε εξωτερικά δίκτυα 

(χωρίς όμως να συμβαίνει το αντίστροφο) μέσω ενός gateway, οπότε λέμε ότι το 

ΜΑΝΕΤ λειτουργεί ως δίκτυο stub. 

Ένα τυπικό  διάγραμμα  που περιγράφει το  protocol stack σε σύστημα Ad-hoc είναι το 

παρακάτω. 

 

Εικόνα 3.3-2 Τυπικό Protocol Stack συστήματος Ad-hoc 

3.3.2 Δρομολόγηση ΜΑΝΕΤ στο επίπεδο IP 

Μια βελτιωμένη τεχνική κινητής δρομολόγησης1  στο επίπεδο του IP ,  μπορεί να 

παρέχει πλεονεκτήματα παρόμοια με τις προθέσεις του αρχικού Internet: «Έναν 

                                                 

1 Χάριν απλούστευσης θα χρησιμοποιηθεί ο όρος κινητή δρομολόγηση  προκειμένου να γίνεται αναφορά 

στις τεχνικές δρομολόγησης που χρησιμοποιούνται για κινητά δίκτυα. 
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δικτυακό χώρο λειτουργικό, διαδικτυακό που θα στηρίζεται επάνω σε ανομοιογενείς 

δικτυακές υποδομές». Στην περίπτωση των MANET η υποδομή είναι ασύρματη παρά 

ενσύρματη και αποτελείται από ένα εύρος τεχνολογιών ασύρματης επικοινωνίας.  

Με άλλα λόγια, ένας σοβαρός λόγος για να χρησιμοποιήσουν τα ΜΑΝΕΤ τη 

δρομολόγηση στο επίπεδο IP, είναι η σταθερότητα που εξασφαλίζεται στο επίπεδο 

δικτύου (Network κατά OSI), για δομές που αποτελούνται από μίγμα τεχνολογιών 

φυσικού επιπέδου π.χ. ένα μίγμα των επονομαζόμενων τεχνολογιών subnet. Ένας 

κόμβος ΜΑΝΕΤ εξορισμού αποτελείται από έναν δρομολογητή που είναι 

συνδεδεμένος με πλήθος από IP διευθυνσιοδοτημένες συσκευές, και έχει τη δυνατότητα 

να υποστηρίζει πλήθος από διαφορετικές ασύρματες διεπαφές κάνοντας χρήση 

πολλαπλών ασύρματων τεχνολογιών. Κατ’αυτό τον τρόπο ένας κόμβος ΜΑΝΕΤ που 

υποστηρίζει ασύρματες τεχνολογίες τύπου Α και Β μπορεί να επικοινωνεί με έναν 

κόμβο που αντίστοιχα υποστηρίζει τεχνολογίες Α και Β. Εδώ θα πρέπει να 

διευκρινιστεί ότι η τεχνολογία Α σχηματίζει μια ανεξάρτητη τοπολογία στο φυσικό 

επίπεδο από αυτή που σχηματίζει η τεχνολογία Β, και η συνένωση αυτών των 

τεχνολογιών σχηματίζει μια νέα τοπολογία στο φυσικό επίπεδο που χαρακτηρίζεται με 

τον όρο  “IP routing fabric” δηλαδή σε ελεύθερη μετάφραση IP-πλατφόρμα, του 

ΜΑΝΕΤ. Οι κόμβοι που διεκπεραιώνουν την δρομολόγηση με βάση την IP-πλατφόρμα, 

μπορούν να χρησιμοποιήσουν όποια τεχνολογία τους συμφέρει ανάμεσα στην Α ή τη Β, 

ή ακόμη και τις δύο ταυτόχρονα. Καθώς οι τεχνολογίες στο φυσικό επίπεδο 

βελτιώνονται, δίνεται η δυνατότητα προσθαφαίρεσης τεχνολογιών από την σύσταση 

της IP-πλατφόρμας, εξασφαλίζοντας την ευελιξία, επεκτασιμότητα  και την δυνατότητα 

διαρκούς αναβάθμισης.  

Η έννοια της «ταυτότητας κόμβου» (η οποία είναι διαφορετική και ανεξάρτητη από την 

έννοια της «ταυτότητας διεπαφής») είναι ιδιαίτερα σημαντική για την υλοποίηση και 

υποστήριξη της λειτουργίας μιας IP πλατφόρμας. Είναι αυτό που καθιστά μοναδιαία 
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μια ομάδα από ασύρματες διεπαφές και της αναγνωρίζει ως μέρος της ίδιας κινητής 

πλατφόρμας. Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει μέγιστη ευελιξία στην προσάρτηση νέων 

διευθύνσεων. Οι ταυτότητες των εκάστοτε κόμβων χρησιμοποιούνται από το επίπεδο 

του IP στις υπολογιστικές διεργασίες κατά την δρομολόγηση.  

3.4 Θέματα απόδοσης των δικτύων MANET 

Για να εκτιμηθεί η αξία ενός πρωτοκόλλου δρομολόγησης, χρειάζεται  να ορισθούν 

μετρικές, τόσο  ποιοτικές όσο και ποσοτικές, που θα έχουν ως στόχο να αξιολογήσουν 

την καταλληλότητα και τις επιδόσεις του. Αυτές οι μετρικές οφείλουν να είναι 

ανεξάρτητες από το πρωτόκολλο.  

Ακολουθεί μία λίστα από επιθυμητές ποιοτικές ιδιότητες  ενός πρωτοκόλλου 

δρομολόγησης ΜΑΝΕΤ: 

o Κατανεμημένη λειτουργία 

o Απαλλαγμένο από  επαναλαμβανόμενους  βρόχους. 

o Λειτουργία μετά από απαίτηση 

o Προ-ρυθμιζόμενη  λειτουργία: Είναι το αντίθετο της λειτουργίας μετά από 

απαίτηση.  

o Ασφάλεια 

o Λειτουργία σε σιγή. 

o Υποστήριξη  μονόδρομων συνδέσεων 

Ακολουθεί μία καταγραφή ποσοτικών μετρικών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

να αξιολογηθεί η απόδοση ενός οποιουδήποτε πρωτοκόλλου δρομολόγησης: 

o Ποσότητα μεταφερθέντων δεδομένων από άκρο-σε-άκρο 

o Καθυστέρηση από άκρο-σε-άκρο 
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o Χρόνος εύρεσης νέου δρόμου 

o Χρόνος εκτός λειτουργίας που συνήθως εκφράζεται με κάποιο ποσοστό. 

o Αποτελεσματικότητα 

 

Είναι χρήσιμο να  καταγραφούν κάποιες αναλογίες μεγεθών που σκιαγραφούν την 

«εσωτερική»  λειτουργία ενός πρωτοκόλλου : 

o Μέση τιμή των μεταδιδόμενων bits πληροφορίας/μεταφερθέντων bits 

πληροφορίας 

o Μέση τιμή των  μεταδιδόμενων bits ελέγχου / μεταφερθέντων bits ελέγχου 

o Μέση τιμή των  μεταδιδόμενων bits πληροφορίας και ελέγχου/μεταφερθέντων 

bits πληροφορίας και ελέγχου 

 

Επίσης, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η δικτυακή δομή στην οποία λειτουργεί ένα 

πρωτόκολλο προκειμένου να αξιολογηθεί: 

o Μέγεθος Δικτύου 

o Συνδετικότητα (π.χ. η μέση τιμή των γειτόνων ενός κόμβου) 

o Ο ρυθμός μεταβολής της τοπολογίας 

o Η χωρητικότητα της σύνδεσης 

o Το ποσοστό μονόδρομων συνδέσεων.  

o Μορφές κίνησης 

o Κινητικότητα 
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o Ποσοστό και συχνότητα εμφάνισης κόμβων σε σιγή 

Γενικά, ένα  ΜΑΝΕΤ πρωτόκολλο θα πρέπει να μπορεί να λειτουργεί αποτελεσματικά 

σε διαφορετικά δικτυακά σχήματα- από μικρά εργαστηριακά ad-hoc δίκτυα μέχρι 

κινητά δίκτυα μεγάλης κλίμακας πολλαπλών βημάτων δρομολόγησης.  

 

3.5 Θέματα ασφαλείας MANET 

Τα κινητά ασύρματα δίκτυα είναι περισσότερο ευάλωτα σε απειλές κατά της φυσική 

ασφάλειας από ότι τα σταθερά δίκτυα που χρησιμοποιούν ενσύρματες ζεύξεις. Οι 

υπάρχουσες τεχνικές διασφάλισης των συνδέσεων (π.χ. κρυπτογράφηση) εφαρμόζονται 

συχνά στα ασύρματα δίκτυα για να  αντιμετωπίσουν αυτές τις απειλές.  

3.6 Qos σε δίκτυα ΜΑΝΕΤ 

Η περιοχή του QoS στα δίκτυα ΜΑΝΕΤ είναι σχετικά αχαρτογράφητη. Προκειμένου 

ένα πρωτόκολλο να παρέχει ποιότητα-υπηρεσιών χρειάζεται αφενός μεν να βρει κάποιο 

κατάλληλο δρόμο, αφετέρου θα πρέπει να εξασφαλίσει τους πόρους κατά μήκος του 

δρόμου (π.χ. εύρος μετάδοσης). Εξαιτίας του περιορισμένου και διαμοιραζόμενου 

εύρους μετάδοσης του δικτύου, και της έλλειψης ενός κεντρικού ελεγκτή των πόρων 

αυτών, ο κόμβοι είναι υποχρεωμένοι να διαπραγματεύονται μεταξύ τους όσον αφορά τη 

διαχείριση των πόρων που απαιτούνται για την παροχή ποιότητας-υπηρεσιών κατά 

μήκος ενός δρόμου. Ο μηχανισμός περιπλέκεται ακόμη περισσότερο καθώς οι αλλαγές 

της τοπολογίας είναι αρκετά συχνές. Λόγω όλων αυτών των εμποδίων, η παροχή 

ποιότητας υπηρεσιών είναι πολύ πιο απαιτητική από το να εφαρμοστεί η δρομολόγηση 

«βέλτιστης προσπάθειας» {Ref [6]} 

3.7 Στόχοι της ομάδας εργασίας IETF MANET  

Στην προσπάθεια ανεύρεσης και εξέλιξης πρωτοκόλλων δρομολόγησης ειδικά 

προσαρμοσμένων στις ανάγκες των ad-hoc δικτύων, δημιουργήθηκε μία νέα ομάδα 
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εργασίας που ονομάστηκε MANET (Mobile Ad-hoc Networking) στα πλαίσια των 

δραστηριοτήτων του IETF (Internet Task Force). 

Ο σκοπός της ομάδας εργασίας είναι να αναπτύξει και να παρέχει τη δυνατότητα για 

δρομολόγηση από χρήστη- σε – χρήστη σε μια καθαρά κινητή και ασύρματη δικτυακή 

δομή.  

Ο βραχυπρόθεσμος στόχος της ομάδας εργασίας είναι η προτυποποίηση ενός (ή 

περισσοτέρων) υπερ-δικτυακού πρωτοκόλλου δρομολόγησης και σχετιζόμενης 

τεχνολογίας στο επίπεδο δικτύου κατά OSI (network layer) το οποίο : 

Θα εξασφαλίζει την απρόσκοπτη και αποτελεσματική λειτουργία σε μια ευρεία κλίμακα 

κινητών δικτυακών δομών (εδώ δομή εννοούμε ουσιαστικά μία ομάδα από 

χαρακτηριστικά που περιγράφουν το κινητό δίκτυο και το περιβάλλον του) 

Υποστηρίζει παραδοσιακές, χωρίς-σύνδεση IP υπηρεσίες. 

Ανταποκρίνεται με ανάλογη ταχύτητα σε αλλαγές της τοπολογίας του δικτύου και 

διακυμάνσεις της κίνησης, ενώ παράλληλα συντηρεί επαρκώς την δρομολόγηση της 

δικτυακής δομής. 

Η ομάδα εργασίας θα λάβει υπόψη θέματα που αφορούν στη διαχείριση των 

διευθύνσεων, την ασφάλεια, την δια-δραστικότητα/ δι-επαφή με πρωτόκολλα που 

ανήκουν στα ανώτερα και κατώτερα επίπεδα. 

Σε μακροπρόθεσμη βάση, η ομάδα εργασίας ενδεχομένως να εντρυφήσει σε θέματα που 

αφορούν την παροχή εξειδικευμένων υπηρεσιών κινητικότητας. Σε αυτά τα πλαίσια θα 

διερευνηθεί η δυνατότητα multicasting λειτουργίας. {Ref[7],  
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  44  --  ΚΚααττηηγγοορρίίεεςς  

ΠΠρρωωττοοκκόόλλλλωωνν  ΔΔρροομμοολλόόγγηησσηηςς    

1.1 Unicast Πρωτόκολλα Δρομολόγησης 

Τα πρωτόκολλα δρομολόγησης στα παραδοσιακά ενσύρματα δίκτυα μεταγωγής 

πακέτων χρησιμοποιούν δύο βασικούς αλγόριθμους δρομολόγησης: τον αλγόριθμο 

link-state και τον distance vector. Και οι δύο αλγόριθμοι επιτρέπουν σε έναν κόμβο να 

βρει τον επόμενο γειτονικό κόμβο στο δρόμο προς τον προορισμό στα πλαίσια της 

αρχής εύρεσης του συντομότερου δρόμο (shortest path). Το shortest path συνήθως 

ερμηνεύεται ως ο δρόμος με τα λιγότερα βήματα, αλλά όπως αναφέρεται και σε 

επόμενο κεφάλαιο, πολλές φορές υπεισέρχονται κι άλλες παράμετροι προκειμένου να 

θεωρηθεί ότι ένας δρόμος είναι ο βέλτιστος.  

Υπάρχουν αρκετά  γνωστά παραδείγματα δρομολόγησης που βασίζονται τόσο τη χρήση 

του αλγόριθμου link-state όπως αυτός υλοποιείται στο πρωτόκολλο OSPF όσο και τη 

χρήση του distance-vector του πρωτοκόλλου RIP. Ένα τέτοιο πρωτόκολλο θα 

μπορούσε να λειτουργήσει επαρκώς στα δίκτυα ad-hoc, ωστόσο ένας αριθμός από 

εξειδικευμένα πρωτόκολλα έχει εμφανιστεί προκειμένου να εξυπηρετηθούν οι 

ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν αυτά τα δίκτυα. {Ref [4]}. 

Ο βασικότερος λόγος για αυτή την εξειδίκευση είναι ότι τα πρωτόκολλα που 

λειτουργούν με την αρχή του shortest-path – είτε είναι link state είτε είναι distance-

vector -  χρειάζονται πολύ χρόνο για να συγκλίνουν και επιπλέον παρουσιάζουν 
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ιδιαίτερη πολυπλοκότητα στη σηματοδοσία τους. Εξαιτίας του περιορισμένου εύρους 

μετάδοσης των ασύρματων ζεύξεων, η πολυπλοκότητα της σηματοδοσίας (που 

ουσιαστικά αποτελεί λειτουργικό κόστος) πρέπει να διατηρηθεί όσο το δυνατό πιο απλή. 

Επίσης οι δυναμικές αλλαγές της τοπολογίας κάνουν αναγκαία την γρήγορη ανεύρεση 

δρόμου ακόμη και εάν ο δρόμος δεν είναι ο βέλτιστος. 

Ακολουθώντας αυτή τη βασική φιλοσοφία,  έχουν δημιουργηθεί αρκετά πρωτόκολλα 

δρομολόγησης για τα ad-hoc δίκτυα. Ωστόσο ακόμη και αυτά τα τόσο εξειδικευμένα 

πρωτόκολλα διαφέρουν σημαντικά μεταξύ τους και διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: 

proactive, reactive και hybrid. Πριν αναφερθούμε στις κατηγορίες είναι χρήσιμο να 

γίνει μία αναφορά στους αλγόριθμους των ενσύρματων δικτύων link-state και distance-

vector. 

1.1.1 Πρωτόκολλα Link State 

Κάθε κόμβος διατηρεί μια συνολική εικόνα της τοπολογίας του δικτύου, 

συμπεριλαμβάνοντας το κόστος για όλες τις εξερχόμενες συνδέσεις. Για να διατηρήσει 

την εικόνα αυτή ενημερωμένη, κάθε κόμβος εκπέμπει σε όλους τους κόμβους, τα κόστη 

των συνδέσεων με όλους τους γειτονικούς του κόμβους, κάνοντας flooding. Αυτή η 

εκπομπή γίνεται μόλις πραγματοποιηθεί αλλαγή στο κόστος των συνδέσεων. Καθώς 

ένας κόμβος λαμβάνει αυτή την πληροφορία, ενημερώνει την τοπολογία που έχει 

αποθηκευμένη και εφαρμόζει έναν αλγόριθμο εύρεσης του συντομότερου δρόμου 

προκειμένου να επιλέξει το επόμενο βήμα προς κάποιο κόμβο. Είναι δυνατόν αυτή η 

ασύγχρονη ενημέρωση των τοπολογιών να οδηγήσει σε κάποια πρόσκαιρα loops, που 

όμως εξαλείφονται καθώς η πληροφορία εξαπλώνεται σε όλο το δίκτυο.  

 

1.1.2 Πρωτόκολλα Distance Vector 

Στην προσέγγιση του αλγορίθμου distance-vector, κάθε ένας κόμβος j διατηρεί για κάθε 

προορισμό i  ένα σύνολο εγγραφών όπου στα πεδία αυτών των εγγραφών 

καταχωρούνται στοιχεία για το κόστος προς τον προορισμό : Dik(j)όπου το k 
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μεταβάλλεται μεταξύ των γειτονικών κόμβων του i. Ο κόμβος k θεωρείται ότι είναι το 

επόμενο βήμα για ένα πακέτο που κατευθύνεται προς τον i εφόσον είναι ο κόμβος με το 

μικρότερο κόστος ανάμεσα στους γείτονες του i. Μ ε τον τρόπο αυτό ο κόμβος j μπορεί 

να βρει ποια είναι η βέλτιστη διαδρομή Εάν προκύψει κάποια αλλαγή στην ελάχιστη 

αυτή τιμή (π.χ. μία σύνδεση έχει πέσει ) η νέα ελάχιστη τιμή διανέμεται στους 

γειτονικούς κόμβους. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται όταν κάποια ελάχιστη τιμή 

κόστους προς οποιονδήποτε προορισμό αλλάξει μέχρι να σταθεροποιηθεί το δίκτυο. Η 

τεχνική αυτή είναι ο κλασσικός κατανεμημένος αλγόριθμος του Bellman-Ford. 

Συγκριτικά με την μέθοδο link-state ο αλγόριθμος του Bellman-Ford είναι ευκολότερος 

στην προγραμματιστική του υλοποίηση και απαιτεί λιγότερη μνήμη. Ωστόσο παρά τα 

πλεονεκτήματά του υποφέρει από τους λεγόμενους επαναλαμβανόμενους βρόχους είτε 

σύντομους είτε περισσότερο χρονοβόρους. Η βασικότερη αιτία είναι το γεγονός ότι οι 

κόμβοι πραγματοποιούν ανοργάνωτες αλλαγές στους πίνακες δρομολόγησής τους 

βασιζόμενοι σε κάποια στοιχεία που ίσως δεν είναι ορθά. Το αποτέλεσμα είναι ότι 

στους βρόχους αυτούς δημιουργούνται ανακυκλούμενα πακέτα που καταναλώνουν 

εύρος και πόρους από το δίκτυο κάτι που είναι ασφαλώς εντελώς ανεπιθύμητο. Το 

πρόβλημα αυτό επιλύεται εισάγοντας κάποιους μηχανισμούς οργάνωσης ανάμεσα 

στους κόμβους. Ωστόσο αυτές οι μέθοδοι είναι αρκετά πολύπλοκες και έτσι μία 

απλούστερη μέθοδος που βασίζεται στην διατήρηση κάποιων σειριακών αριθμών 

εφαρμόζεται που λύνει το πρόβλημα εξίσου αποτελεσματικά. 

Υπάρχει ακόμη η πιθανότητα εμφάνισης του προβλήματος “counting to infinity” 

(μέτρημα ως το άπειρο) 2 κατά το οποίο χρειάζεται να σταλεί ένας μεγάλος αριθμός 

                                                 

2 ένας προορισμός θεωρείται μη προσβάσιμος όταν η τιμή της απόστασης έχει τιμή 

άπειρο. Ο όρος «μέτρημα μέχρι το άπειρο» αναφέρεται στην αδυναμία του δικτύου να 

αποφασίσει πότε θα θέσει αυτή την τιμή στο άπειρο με αποτέλεσμα να αυξάνει αυτή η 

τιμή ατέρμονα. 
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μηνυμάτων για να προκύψει το συμπέρασμα ότι ένας κόμβος είναι μη προσβάσιμο. 

Αυτό το πρόβλημα προκύπτει από το γεγονός ότι ο DBF δεν έχει έναν ισχυρό 

μηχανισμό για να αποφασίσει πότε ένα δίκτυο θα πρέπει να σταματήσει να αυξάνει την 

απόσταση για κάποιον προορισμό.  

Από την άλλη πλευρά οι αλγόριθμοι link-state δεν παρουσιάζουν αυτό το πρόβλημα., 

καθώς επίσης έχουν καταφέρει να εξαλείψουν εντελώς τη δημιουργία προσωρινών 

βρόχων. Ωστόσο χρειάζεται να διατηρούν μία ενημερωμένη εικόνα ολόκληρου του 

δικτύου σε κάθε ένα κόμβο εισάγοντας έτσι σημαντικό λειτουργικό κόστος και 

ιδιαίτερα υψηλές απαιτήσεις σε μνήμη.  

Τόσο η μέθοδος distance-vector όσο και του link-state είναι αλγόριθμοι που βασίζονται 

στην εύρεση του συντομότερου δρόμου. (Όπως είπαμε συντομότερος δρόμος δεν είναι 

απαραίτητα ο δρόμος με τα λιγότερα βήματα) 

Παρά το γεγονός ότι και οι δύο κατηγορίες αλγορίθμων είναι αξιόλογες και έχουν 

αποδείξει την επιτυχία τους στα σταθερά δίκτυα με δυναμική μεταγωγή πακέτων, δεν 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως έχουν στα ασύρματα κινητά ad-hoc δίκτυα. Οι 

τεχνικές flooding (πλημμύρας) που χρησιμοποιούν τα πρωτόκολλα link-state 

δημιουργούν μεγάλο φόρτο στα δίκτυα αυτά όπου η τοπολογία αλλάζει συχνά και 

δυναμικά. Από την άλλη πλευρά τα πρωτόκολλα που βασίζονται στον αλγόριθμο DBF 

χρειάζονται πολύ χρόνο για να συγκλίνουν και οι συχνές αλλαγές στην τοπολογία ενός 

ασύρματου δικτύου καθιστούν το πρόβλημα των βρόχων μη αποδεκτό. 

Υπάρχουν δύο βασικές λογικές στη σχεδίαση πρωτοκόλλων δρομολόγησης στα ad hoc 

δίκτυα. Η μία προέρχεται από την παλιά και κλασσική πλέον σχολή των πρωτοκόλλων 

δρομολόγησης στα ενσύρματα δίκτυα και εφαρμόστηκε για αρκετά μεγάλη χρονική 

περίοδο. Αυτά τα πρωτόκολλα είναι γνωστά και ως table-driven  ή proactive (σε 

ελεύθερη μετάφραση: προ-δραστικά). Η άλλη στρατηγική στη σχεδίαση πρωτοκόλλων 

δρομολόγησης ονομάζεται source-initiated ή  on-demand-driven (μετά από απαίτηση) ή 

reactive (σε ελεύθερη μετάφραση ανα-δραστικά ή αυτορυθμιζόμενα) Οι διαφορές 

ανάμεσα στις δύο στρατηγικές εξηγούνται αμέσως παρακάτω. Εκτός από τις 
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προαναφερθέντες τεχνικές υπάρχει και μία τρίτη προσέγγιση, κατά κάποιο τρόπο 

«υβριδική» αφού χρησιμοποιεί τεχνικές είτε από τη μία είτε από την άλλη στρατηγική.  

4.1  Proactive (προδραστικά) Πρωτόκολλα 

Οι κλασσικές μέθοδοι για τα ενσύρματα δίκτυα – κατάστασης σύνδεσης, distance 

vector και source routing είναι επαρκώς τεκμηριωμένες και πιστοποιημένες. Γιατί 

λοιπόν να μη χρησιμοποιηθούν και στα ασύρματα δίκτυα; 

Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα υπάρχει μόνο μία σημαντική διαφορά ανάμεσα στα 

ενσύρματα και τα ασύρματα δίκτυα – οι κόμβοι βρίσκονται σε κίνηση! Σε ένα 

ασύρματο δίκτυο όπου η κινητότητα είναι ασήμαντη τα συμβατικά πρωτόκολλα θα 

μπορούσαν να λειτουργήσουν αποτελεσματικά. Ωστόσο, από τη στιγμή που οι κόμβοι 

θα αρχίσουν να κινούνται, τα συμβατικά πρωτόκολλα δεν θα μπορούσαν να 

σταθεροποιηθούν εξαιτίας των συχνών αλλαγών στους δρόμους. Οι αλγόριθμοι 

δρομολόγησης είναι απλά πολύ αργοί και αναποτελεσματικοί για να αντιμετωπίσουν 

τέτοιες διακυμάνσεις. Επιπρόσθετα, τα συμβατικά πρωτόκολλα προϋποθέτουν ότι όλες 

οι συνδέσεις είναι bi-directional (διπλής κατεύθυνσης), το οποίο βέβαια δε συμβαίνει 

πάντα σε ένα ασύρματο δίκτυο αφού οι κόμβοι δεν έχουν απαραίτητα πομποδέκτες 

όμοιας ισχύος και εμβέλειας. Στην περίπτωση που στα ασύρματα δίκτυα 

χρησιμοποιούνται proactive πρωτόκολλα, τότε τα τελευταία τροποποιούνται για να 

αντιμετωπίσουν τα προβλήματα που αναφέραμε.  

Εν κατακλείδι, στη δρομολόγηση distance vector ο κάθε κόμβος διαθέτει 

καταγεγραμμένο το κόστος  κάθε σύνδεσης προς κάποιον άλλο κόμβο (outgoing links). 

Ανά σταθερά χρονικά διαστήματα οι αναμενόμενες τιμές ελαχίστης απόστασης προς 

κάθε κόμβο στο δίκτυο(κόστος σύνδεσης), εκπέμπονται σε όλους τους γειτονικούς  

κόμβους, οι οποίοι με τη σειρά τους ενημερώνουν τους πίνακες δρομολόγησης που 

διαθέτουν. 
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4.1.1 DSDV – Destination Sequenced Distance Vector  

Το πρωτόκολλο DSDV είναι εξολοκλήρου proactive , π.χ. εάν ένας κόμβος δεν έχει 

κάποιο ήδη κάποιο διαθέσιμο δρόμο στον πίνακα δρομολόγησης τη στιγμή που φτάνει 

ένα πακέτο σε αυτόν, δεν επιχειρεί να βρει δρόμο αλλά περιμένει την επόμενη 

ανανέωση του πίνακά του όπου ενδεχομένως να έχει βρεθεί άλλος έγκυρος δρόμος. Το 

πλεονέκτημα είναι ότι ένα πακέτο μπορεί να προωθηθεί άμεσα εάν υπάρχει έγκυρη 

καταχώρηση στον πίνακα δρομολόγησης για τον προορισμό του πακέτου. Ωστόσο, 

υπάρχει μια λεπτή ισορροπία που καθορίζεται από το κατά πόσο η περίοδος ανάμεσα 

σε επιτυχή μηνύματα ενημέρωσης των πινάκων δρομολόγησης είναι αρκετά μεγάλη 

συγκρινόμενη με το πόσο συχνά συμβαίνουν αλλαγές στην τοπολογία. Σε μία τέτοια 

περίπτωση το πρωτόκολλο δεν συγκλίνει εύκολα. 

Καθώς δεν υπάρχει ο μηχανισμός όπου ένας κόμβος  θα ζητήσει άμεσα από το δίκτυο 

ένα συγκεκριμένο δρόμο, όλοι οι κόμβοι διατηρούν ένα πίνακα δρομολόγησης όπου 

περιέχονται δρόμοι για κάθε προσβάσιμο κόμβο. Κάθε κόμβος εκπέμπει περιοδικά τις 

αλλαγές του πίνακα δρομολόγησης που διαθέτει, προς τους γειτονικούς του κόμβους, οι 

οποίοι και ενημερώνουν τους πίνακες δρομολόγησης που διαθέτουν κατά αντιστοιχία.  

Το πρωτόκολλο DSDV αποφεύγει τους βρόχους χρησιμοποιώντας μία απλή τεχνική. 

Κάθε δρόμος είναι μαρκαρισμένος με ένα σειριακό αριθμό, ο οποίος   καθορίζει και την 

παλαιότητα του δρόμου. Οι πιο πρόσφατοι δρόμοι έχουν μεγαλύτερο σειριακό αριθμό 

και έτσι εάν ένας κόμβος λάβει μια ενημέρωση η οποία περιέχει δρόμο με μεγαλύτερο  

σειριακό αριθμό από τον αντίστοιχο δρόμο που έχει ήδη καταχωρημένο στον πίνακά 

του, ή εάν οι παραπάνω συγκρινόμενοι δρόμοι έχουν ίσο σειριακό αριθμό αλλά ο ένας 

εκ των δύο είναι συντομότερος ,(έχει μικρότερο κόστος) ενημερώνει ανάλογα τον 

πίνακά του. 
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Εικόνα 4.1-1 Δίκτυο με αμετάβλητους δρόμους. 

Δίκτυο με αμετάβλητους δρόμους. Όταν ο κόμβος Α επιλέγει έναν νέο δρόμο προς τον 

κόμβο Η,  βασίζει την απόφασή του στο σειριακό αριθμό και το κόστος του δρόμου. Για 

να μην επιλεχθεί ο δρόμος r,  θα πρέπει είτε να έχει μικρότερο σειριακό αριθμό από τους 

υπάρχοντες δρόμους προς τον Η, ή να έχει μεγαλύτερο κόστος (hop-count). Έτσι λοιπόν 

αποφεύγονται οι επαναλαμβανόμενοι βρόχοι 

Θα πρέπει παρατηρήσουμε ότι οι δρόμοι κάποια στιγμή θα σταθεροποιηθούν εφόσον η 

κίνηση στο δίκτυο περιοριστεί. Ας θεωρήσουμε ότι κάθε κόμβος είναι και ένας 

προορισμός. Για κάθε προορισμό Η, το δίκτυο μπορεί να περιγραφεί σαν ένα σύνολο 

από δενδρικές δομές όπου οι άκρες των κλαδιών είναι και ένας δρόμος που καταλήγει 

στον προορισμό Η. Οι ρίζες των δένδρων αυτών μπορούν να είναι  κόμβοι που δε 

διαθέτουν δρόμους προς τον προορισμό Η, ή ο ίδιος ο κόμβος Η, και επομένως δεν 

υπάρχουν επαναλαμβανόμενοι βρόχοι. Για να σχηματιστεί ένας επαναλαμβανόμενος 

βρόχος, ο κόμβος Α πρέπει να επιλέξει έναν δρόμο που να διέρχεται από τον εαυτό του 

σε κάποια από τα υπό-δένδρα. Ωστόσο αυτό δεν μπορεί να συμβεί καθώς, οι 

ανανεωμένοι πίνακες με δρόμους προς τον Η, διαδίδονται στο δίκτυο αρχίζοντας από 

τον προορισμό Η. Καταυτό τον τρόπο όλοι οι δρόμοι που βρίσκονται καταχωρημένοι  

σε ενδιάμεσους κόμβους - καθώς οδεύουμε από τον Η στον Α  -έχουν μεγαλύτερο 

σειριακό αριθμό ή τουλάχιστον ίσο με το δρόμο που ενδεχομένως έχει ο Α. (Εάν ο Α 

δεν έχει ενημερωθεί πρόσφατα τότε ο σειριακός αριθμός των δρόμων των ενδιάμεσων 

κόμβων είναι σίγουρα μεγαλύτερος). Στην άλλη περίπτωση που ο Α κληθεί να επιλέξει 

δρόμο προς τον Η από ενημερώσεις που δέχεται  από μη ενδιάμεσους κόμβους στο 

μονοπάτι προς τον Η(  στο παράδειγμα του σχήματος 4-1 είναι οι κόμβοι Χ και Υ) τότε 

θα διαπιστώσει ότι οι δρόμοι που του προτείνουν οι Χ και Υ είναι μακρύτεροι γιατί 

Κόμβος ο οποίος δε διαθέτει 

δρόμο προς τον κόμβο Η 

A H 

r

Γ 

Β 

Δ 

Ε 

ΣΤ 

Ζ 

Χ 

Υ 
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έχουν μεγαλύτερο αριθμό hop-count και έτσι θα αποφευχθούν επαναλαμβανόμενοι 

βρόχοι. 

Υπάρχουν κάποια εμφανή μειονεκτήματα στον αλγόριθμο DSDV. Υπάρχει ένα 

λειτουργικό κόστος (overhead) που οφείλεται στην ανεύρεση και ανακοίνωση δρόμων 

που όμως δεν χρησιμοποιούνται ποτέ. Αυτό το κόστος μεταφράζεται σε κατανάλωση 

επεξεργαστικής ισχύς αλλά κυρίως σε σπατάλη του εύρους μετάδοσης προκειμένου να 

γίνουν όλες αυτές οι άσκοπες ανακοινώσεις. Επίσης υπάρχει μια σημαντική 

καθυστέρηση μέχρι να γνωστοποιηθεί ένας νέος δρόμος από τη στιγμή που καθίσταται 

λειτουργικός. Επομένως, αν η κινητότητα των κόμβων είναι μεγάλη τότε 

παρουσιάζονται ουσιαστικές δυσκολίες στη σύγκλιση του δικτύου. 

Αυτοί οι δύο παράγοντες μπορούν να  συμβιβαστούν προκειμένου να ρυθμιστεί η 

απόδοση του πρωτοκόλλου. Ορίζοντας συχνότερες ενημερώσεις εξασφαλίζεται η 

γρηγορότερη ανεύρεση-ανακοίνωση ενός δρόμου στον ενδιαφερόμενο κόμβο.ref[15] 

 

4.2 reactive (αυτορυθμιζόμενα) πρωτόκολλα 

Η αναδραστική προσέγγιση του προβλήματος δρομολόγησης λειτουργεί διαφορετικά. 

Ζήτησης για την ανεύρεση ενός δρόμου πραγματοποιείται όταν αυτό χρειάζεται, και 

είναι ο αποστολέας που ξεκινά την ζήτηση δρόμου (route request - έτσι εξηγείται και ο 

όρος source-initiated on-demand. ) Εάν μια πηγή (source)  θέλει να στείλει ένα πακέτο 

σε κάποιον παραλήπτη, αλλά δε διαθέτει δρόμο προς τον προορισμό, θα χρειαστεί να 

αποκτήσει τη σχετική πληροφορία από κάποιο άλλο κόμβο στο δίκτυο. Η πηγή 

εκπέμπει ένα μήνυμα «ζήτησης δρόμου» στους γειτονικούς κόμβους ζητώντας δρόμο 

προς ένα συγκεκριμένο προορισμό. Στη συνέχεια αυτή η ζήτηση διαδίδεται στο δίκτυο 

μέχρι να βρει ένα κόμβο που είτε έχει δρόμο προς τον προορισμό ή είναι ο ίδιος ο 

προορισμός. Στη συνέχεια ένα μήνυμα «απάντησης δρόμου»  στέλνεται πίσω πάνω από 

την ίδια διαδρομή από όπου ήρθε το μήνυμα «ζήτησης δρόμου» και τελικά 

αποκαθίσταται η σύνδεση ανάμεσα στους δύο κόμβους.  Σε περίπτωση που υπάρχει 

πτώση μιας σύνδεσης, ξεκινά η διαδικασία ανακατασκευής του δρόμου ώστε να 
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συσταθεί ένας εναλλακτικός δρόμος για τη ροή των πακέτων. Ο άκυρος δρόμος θα 

διαγραφεί από τη δομή δρομολόγησης εάν δεν επανέλθει σε κατάσταση εγκυρότητας 

μέσα ένα προκαθορισμένο χρονικό διάστημα. Η μέθοδος που περιγράφηκε σε αυτή την 

παράγραφο διακρίνεται από υψηλή συνδετικότητα σε ένα δυναμικό περιβάλλον. Καθώς 

η κινητότητα των κόμβων αυξάνεται, τόσο θα αυξάνονται οι αλλαγές στις συνδέσεις, 

καθώς και το ποσοστό του λειτουργικού κόστους δρομολόγησης (overhead). 

4.2.1 DSR– Dynamic Source Routing 

Ο αλγόριθμος DSR σχεδιάστηκε στο Πανεπιστήμιο του Carnegie Mellon και είναι ένα 

από τα πιο αντιπροσωπευτικά αναδραστικά πρωτόκολλα. Δεν εκπέμπει μηνύματα 

αναζήτησης δρόμων εάν δεν είναι απαραίτητο. Το πρωτόκολλο βασίζεται στην 

δρομολόγηση με βάσει τους υπάρχοντες πίνακες στην πηγή (source routing) κάτι που  

επιτρέπει στους ενδιάμεσους κόμβους να προωθούν ένα πακέτο χωρίς απαραίτητα να 

διαθέτουν κάποια πρόσφατη καταχώρηση για το ζητούμενο δρόμο στη μνήμη τους. 

Ωστόσο, επειδή κάθε πακέτο εμπεριέχει ολόκληρο το δρόμο τον οποίο ακολουθεί, αυτό 

προσθέτει επιπλέον λειτουργικό κόστος. Είναι προφανές ότι για το λόγο που μόλις 

αναφέρθηκε το μέγεθος εξαρτάται από το πόσο μακριά πρόκειται να ταξιδέψει το 

πακέτο.  

Όταν ο κόμβος Α επιθυμεί να στείλει ένα πακέτο στον κόμβο Β, ψάχνει στη μνήμη του 

για κάποιο διαθέσιμο δρόμο προς τον . Εάν υπάρχει δρόμος, τότε αποστέλλει το πακέτο 

ανεξαρτήτως της παλαιότητας της καταχώρησης του δρόμου. Εάν καθοδόν κάποια 

σύνδεση έχει διακοπεί – πιθανόν κάποιος ενδιάμεσος κόμβος έχει βγει εκτός του 

μονοπατιού λόγω μετακίνησης- τότε ο Α θα λάβει ένα μήνυμα λάθους. Σε αυτή την 

περίπτωση ο Α ψάχνει τη μνήμη του για εναλλακτικούς δρόμους. 

Αν δε βρεθεί εναλλακτικός δρόμος, τότε εκπέμπει στους γείτονές του μήνυμα 

αναζήτησης δρόμου προς το Β. Κάθε γείτονας κόμβος καταχωρεί τη διεύθυνσή του 

μέσα στο μήνυμα αναζήτησης και το προωθεί με ένα ελεγχόμενο τρόπο στον γείτονά 

του. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι το μήνυμα να φτάσει στον κόμβο Β. 

Τότε ο Β αποστέλλει απάντηση στον Α μέσω του ανάστροφου δρόμου που εντωμεταξύ 
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έχει σταδιακά σχηματιστεί μέσα στο αρχικό μήνυμα αναζήτησης. Είναι επίσης πιθανό 

να σχηματιστούν ασύμμετροι δρόμοι εάν ο Β εκπέμψει με τη σειρά του μήνυμα 

αναζήτησης δρόμου προς τον Α, ενσωματώνοντας τον ήδη καταγεγραμμένο δρόμο 

μέσα στο νέο μήνυμα  αναζήτησης (Η τεχνική αυτή λέγεται και piggy-backing). 

Ο αλγόριθμος μπορεί να λειτουργήσει περισσότερο αποδοτικά εάν κάθε ενδιάμεσος 

κόμβος που λαμβάνει το μήνυμα αναζήτησης δρόμου (από τον Α), ψάχνει στη μνήμη 

του για δρόμο προς το Β, και αν βρει καταχώρηση τότε να  την προσθέσει μαζί με το 

δρόμο που ήδη έχει καταγραφεί στο μήνυμα (όπως περιγράφηκε παραπάνω) και να 

αποστείλει απάντηση στον Α. Έτσι η ανεύρεση δρόμου γίνεται γρηγορότερα και το 

λειτουργικό κόστος μειώνεται σημαντικά. 

Ένας κόμβος που λειτουργεί με το πρωτόκολλο DSR πρέπει να παρέχει αξιοπιστία στη 

λεγόμενη hop-by-hop μετάδοση (δηλαδή να διασφαλίζει την  αξιόπιστη προώθηση). 

Κάθε κόμβος προσπαθεί να επιβεβαιώσει ότι η προώθησή του προς τον επόμενο κόμβο 

(next hop) ήταν επιτυχής. Εάν δεν πάρει επιβεβαίωση από τον παραλήπτη μέσα σε ένα 

προκαθορισμένο χρονικό διάστημα, αποστέλλει μήνυμα λάθους με κατεύθυνση προς 

τον αρχικό κόμβο, ότι η συγκεκριμένη σύνδεση δεν είναι πλέον έγκυρη. Συνεπώς και 

ολόκληρος ο δρόμος δεν είναι πλέον έγκυρος και διαγράφεται από τη μνήμη όσων 

λάβουν το μήνυμα λάθους. 

Ο αλγόριθμος DSR παρέχει περιορισμένη υποστήριξη στη λειτουργία του multi-

casting. Με το να κάνει piggy-backing  για κάθε αναζήτηση δρόμου που αφορά 

multicast διεύθυνση (και όχι έναν μόνο κόμβο), διαδίδει στο δίκτυο και σε όλους τους 

ενδιαφερόμενους κόμβους του multicast group μεγάλη ποσότητα δεδομένων. Αυτό το 

σχήμα δεν φαίνεται να λειτουργεί καλά όσο κλιμακώνεται ένα δίκτυο και δεν 

διασφαλίζει την ποιότητα υπηρεσιών που υποχρεούται να καλύψει ένα τυπικό 

πρωτόκολλο δρομολόγησης multicasting. 
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4.3 Υβριδικά Πρωτόκολλα 

Υπάρχουν κάποια πρωτόκολλα που συνδυάζουν τις δύο προηγούμενες στρατηγικές. 

Αυτά τα πρωτόκολλα χωρίζουν το δίκτυο σε ζώνες ( clusters) και εφαρμόζουν 

προδραστική τακτική μέσα στην κάθε ζώνη, ενώ χρησιμοποιούν την αναδραστική 

μέθοδο για τη δρομολόγηση ανάμεσα σε ζώνες. Η υβριδική μέθοδος ενδείκνυται για 

μεγάλα δίκτυα όπου η ομαδοποίηση και η κατάτμηση του δικτύου συμβαίνουν ούτως η 

άλλως.  

Πίνακας με τα Πρωτόκολλα δρομολόγησης στα δίκτυα MANET 

 

Ad hoc routing protocols  

 

 
Proactive Hybrid/Others Reactive

 

 DSDV WRP AODV DSR LMR ABR CEDAR STARA ZRP

 

 
CGSR TORA SSR

Εικόνα 4.3-1 Κατηγοριοποίηση των πρωτοκόλλων Ad hoc σε proactive, reactive και hybrid 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  55  --    ΜΜεεττρριικκέέςς  ΠΠρρωωττοοκκόόλλλλωωνν  

ΔΔρροομμοολλόόγγηησσηηςς  

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενα κεφάλαια υπάρχει ένας σημαντικός αριθμός από 

πρωτόκολλα δρομολόγησης που το καθένα προσπαθεί να προσαρμοστεί καλύτερα στις 

ιδιαιτερότητες που παρουσιάζουν τα ασύρματα δίκτυα. Ωστόσο εύλογα ανακύπτει το 

ερώτημα πως μπορεί να αποφασιστεί με ασφάλεια ποιο από όλα αυτά τα πρωτόκολλα 

είναι το πιο ενδεδειγμένο για να χρησιμοποιηθεί κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες 

λειτουργίας.  

Οι κόμβοι μπορεί να κινούνται είτε γρήγορα είτε αργά, μπορεί να παρουσιάζουν μεγάλη 

ή μικρή συγκέντρωση σε μια περιοχή. Αναμφισβήτητα για να αποφασίσουμε ποιο από 

τα υπάρχοντα πρωτόκολλα είναι το πιο ενδεδειγμένο, ή στην  περίπτωση που θέλουμε 

να σχεδιάσουμε μόνοι μας κάποιο πρωτόκολλο, χρειάζεται να λάβουμε υπόψη κάποιες 

παραμέτρους και παράγοντες που διαμορφώνουν τα επιθυμητά χαρακτηριστικά ενός 

πρωτοκόλλου. 

5.1 Επιθυμητές Ιδιότητες Πρωτοκόλλων 

Σε ένα ενσύρματο δίκτυο όπως έχει ήδη αναφερθεί οι αλλαγές στην τοπολογία είναι 

μάλλον σπάνιες. Οι περισσότεροι εξυπηρετητές και κόμβοι του δικτύου έχουν μία 

συγκεκριμένη θέση στο δίκτυο. Αναμφίβολα αυτή είναι η φυσιολογική συμπεριφορά 

που θα περιμέναμε από ένα ενσύρματο δίκτυο. Διακοπές των συνδέσεων μπορούν να 

παρουσιαστούν μόνο όταν έχουμε μια φυσική φθορά, όπως για παράδειγμα το πέσιμο 
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του εξυπηρετητή ή το κόψιμο κάποιου καλωδίου. Για αυτό τον τύπο δικτύου με 

ενσύρματη υποδομή, ένα απλό πρωτόκολλο δρομολόγησης είναι υπεραρκετό. Για να 

διατηρήσουν οι δρομολογητές τους πίνακές τους ενημερωμένους, στέλνουν περιοδικά 

μηνύματα ενημέρωσης ο ένας στον άλλο. Σε περίπτωση που υπάρχει μια διακοπή στη  

σύνδεση, οι δρόμοι πρέπει να επαναπροσδιοριστούν και στη συνέχεια να διαδοθούν 

ξανά στο δίκτυο.. Αυτή η διαδικασία μπορεί να χρειαστεί ως και μερικά λεπτά, και 

φυσικά είναι μια συμπεριφορά αποδεκτή και φυσιολογική για ένα ενσύρματο δίκτυο. 

Προφανώς όσα περιγράφηκαν παραπάνω δεν μπορούν να ισχύσουν σε ένα ασύρματο 

δίκτυο ad hoc. Εκεί οι αλλαγές στις συνδέσεις είναι αρκετά συχνές αφού οι κόμβοι 

βρίσκονται σε διαρκή κίνηση. Ας θεωρήσουμε, για παράδειγμα, την περίπτωση όπου 

δύο κόμβοι επικοινωνούν μεταξύ τους ενώ κινούνται προς αντίθετες κατευθύνσεις.  Για 

το διάστημα που βρίσκονται και οι δύο εντός εμβέλειας των πομποδεκτών τους δεν 

υπάρχει κανένα πρόβλημα για την επικοινωνία τους. Όταν η απόσταση μεταξύ τους 

μεγαλώσει αρκετά η σύνδεση θα πέσει. Εάν περισσότεροι κόμβοι εμπλακούν σε αυτό 

το σενάριο, θα σχηματιστούν περισσότερες συνδέσεις και επομένως νέοι δρόμοι προς 

τους νέους προορισμούς οι οποίοι θα πρέπει να υπολογιστούν και να συμπεριληφθούν 

στη διαδικασία της δρομολόγησης. Αυτές οι διαφορές μεταξύ ενσύρματων και 

ασύρματων δικτύων καθιστούν προφανές ότι ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης για ad 

hoc δίκτυα, απαιτείται να αντιμετωπίζει προβλήματα που δεν υφίστανται στα 

ενσύρματο δίκτυα. Παραθέτουμε μία σειρά από ιδιότητες που θα πρέπει να λαμβάνει 

υπόψη ένα πρωτόκολλο. Θα πρέπει να τονισθεί ότι το πόσο σημαντική είναι μία 

ιδιότητα εξαρτάται και από τις εκάστοτε τεχνολογικές συγκυρίες. Για παράδειγμα, στα 

πρώιμα στάδια της δικτυακής τεχνολογίας η κατανάλωση ισχύος ήταν ένα ασήμαντο 

ζήτημα μπροστά στη λειτουργικότητα. Ωστόσο στις μέρες μας η λειτουργικότητα έχει 

ήδη επιτευχθεί αλλά η μείωση της κατανάλωσης ισχύος έχει αναδειχθεί ως σημαντικό 

στοιχείο προκειμένου οι μπαταρίες να αποδώσουν μεγαλύτερη διάρκεια λειτουργίας 

π.χ. σε έναν κινητό συνδρομητή. Είναι γεγονός πως παρά την πρόοδο της τεχνολογίας 

στον τομέα των ηλεκτρικών στοιχείων, ακόμη και οι πιο εξελιγμένες μπαταρίες 

αποδεικνύονται ανεπαρκείς να υποστηρίξουν τις ανάγκες ενός φορητού Η/Υ με 
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ασύρματη ζεύξη. Συνακόλουθα, ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης θα πρέπει να είναι όσο 

το δυνατό οικονομικότερο από πλευράς κατανάλωσης ενέργειας.  

Γενικά θα μπορούσαμε να πούμε ότι ο στόχος κατά τη σχεδίαση και δημιουργία  ενός 

πρωτοκόλλου δρομολόγησης, είναι : 

Να μπορεί να κλιμακωθεί ανάλογα με την αύξηση του μεγέθους ενός δικτύου 

Να ανταποκρίνεται γρήγορα στις αλλαγές της τοπολογίας 

Να παρέχει loop-free δρόμους 

Να ελαχιστοποιεί την καθυστέρηση 

Να παρέχει πολλαπλούς δρόμους για την αποφυγή συμφόρησης 

 

Ειδικότερα σε ένα ad hoc δίκτυο θα πρέπει επιπλέον να επιδιώκεται μία σειρά από άλλα 

χαρακτηριστικά στοιχεία ώστε το πρωτόκολλο να είναι αποτελεσματικό {Ref [4]}.  

5.1.1 Απολεσματικότητα 

Το κλειδί στην μεταγωγή πακέτων σε ένα δίκτυο ad-hoc είναι η λέξη απόδοση. Τα 

δίκτυα αυτά χαρακτηρίζονται από πολλές ιδιαιτερότητες που τα διαφοροποιούν 

σημαντικά από τα ενσύρματα δίκτυα.: 

Η δυναμική με την οποία μεταβάλλεται η τοπολογία του δικτύου απαιτεί ώστε οι 

πίνακες δρομολόγησης να ενημερώνονται συχνά.  

Επίσης, το μικρό εύρος μετάδοσης μέσω των ασύρματων συνδέσεων επιβάλλει την 

ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους, έτσι ώστε μόνο ένα μικρό μέρος του 

δικτυακού φάσματος να καταναλώνεται για τη μετάδοση πακέτων δρομολόγησης (εν 

αντιθέσει με τα πακέτα δεδομένων).  
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Η περίοδος σύγκλισης του πρωτοκόλλου είναι απαραίτητο να είναι ελαχιστοποιημένη 

ακόμη και αν αυτό σημαίνει ότι η δρομολόγηση θα πραγματοποιείται από μη 

βέλτιστους δρόμους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η δαπάνη όσου χρόνου χρειάζεται 

για να βρεθούν δρόμοι υψηλής ποιότητας  δεν είναι απαραίτητα συμφέρουσα (π.χ. 

βέλτιστου μήκους δρόμοι), κι αυτό γιατί οι δρόμοι μπορεί στο μεσοδιάστημα να 

αλλάξουν ακυρώνοντας έτσι την προσπάθεια εξεύρεσης βέλτιστου δρόμου. Είναι 

φανερό ότι υπάρχουν αρκετά ενδιαφέρονται σημεία όπου μπορεί κανείς να 

διαπραγματευθεί ανάμεσα στην ποιότητα των δρόμων και στο χρόνο που χρειάζεται για 

να βρεθούν αυτοί οι δρόμοι. 

Η κατανάλωση ενέργειας λόγω τροφοδοσίας ενός κόμβου (που συνήθως είναι 

συσσωρευτής) είναι ένα επιπλέον θέμα που πρέπει να λαμβάνει υπόψη του ένα 

πρωτόκολλο. Κατά την γνώμη μου το θέμα αυτό σχετίζεται περισσότερο με την 

συχνότητα εκπομπής μηνυμάτων ενημέρωσης και γενικότερα εκπομπών που αφορούν 

δραστηριότητες συντήρησης, και εκεί θα πρέπει να επικεντρωθεί η προσπάθεια 

βελτίωσης του πρωτοκόλλου. 

5.1.2 Ποιοτικά χαρακτηριστικά 

Εκτός από τα χαρακτηριστικά που ήδη αναφέρθηκαν για το σχεδιασμό ενός αποδοτικού 

πρωτοκόλλου δρομολόγησης, υπάρχουν και κάποιες ποιοτικές ιδιότητες που είναι 

σημαντικές για την υλοποίηση ενός ολοκληρωμένου πρωτοκόλλου στο χώρο των ad-

hoc ασύρματων δικτύων: 

Η λειτουργία του πρωτοκόλλου θα πρέπει να είναι κατανεμημένη και όχι 

συγκεντρωμένη, κι αυτό γιατί ένα συγκεντρωτικό πρωτόκολλο είναι ευάλωτο στο 

συνωστισμό. Επιπλέον, εάν ο κόμβος που είναι επιφορτισμένος με τον κεντρικό έλεγχο 

της δρομολόγησης αποτύχει τότε όλο το δίκτυο βγαίνει εκτός λειτουργίας. 

Το πρωτόκολλο πρέπει να εξασφαλίζει δρόμους που δεν οδηγούν σε 

επαναλαμβανόμενους βρόχους. 
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Είναι σημαντικό να μπορεί να προσαρμόζεται στην τοπολογία και την τυπολογία της 

κίνησης του δικτύου, και φυσικά αυτή η προσαρμοστικότητα θα πρέπει να γίνεται με 

όσο το δυνατό μικρότερο λειτουργικό κόστος (overhead).  

Συχνά όταν σχεδιάζουμε έναν αλγόριθμο δρομολόγησης υποθέτουμε ότι όλες οι 

συνδέσεις μέσα στο δίκτυο είναι αμφίδρομες, δηλαδή ότι όταν ένας κόμβος μπορεί να 

εκπέμψει σε κάποιον άλλο τότε και ο άλλος έχει ανάλογη εμβέλεια ώστε να απαντήσει. 

Αυτή η υπόθεση διευκολύνει αρκετά στο σχεδιασμό. Ωστόσο στην πραγματικότητα 

συχνά οι ασύρματες συνδέσεις είναι μονόδρομες και έτσι ένας αλγόριθμος που 

δουλεύει αποτελεσματικά με αμφίδρομες συνδέσεις να αποτύχει. 

5.1.3 Ποσοτικά χαρακτηριστικά 

Υπάρχουν αρκετά ποσοτικά χαρακτηριστικά που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως 

μετρικές για την αξιολόγηση της απόδοσης ενός πρωτοκόλλου δρομολόγησης που 

προορίζεται να λειτουργήσει σε ένα ad-hoc ασύρματο δίκτυο 

Το πραγματικό εύρος μετάδοσης και η καθυστέρηση από άκρο –σε -άκρο  είναι οι πιο 

τυπικές μετρικές με τις οποίες μπορούμε να εκτιμήσουμε χονδρικά για το αν ένα 

πρωτόκολλο κάνει επαρκώς τη δουλειά του: δηλαδή να μεταφέρει πακέτα στον 

προορισμό του σε ένα σύντομο χρονικό διάστημα. 

Για ορισμένα πρωτόκολλα που υποστηρίζουν τον εντοπισμό δρόμου μετά από 

απαίτηση (acquire route on demand), ο χρόνος που απαιτείται για τον εντοπισμό του 

δρόμου ή όπως διαφορετικά λέγεται η καθυστέρηση εξεύρεσης δρόμου, είναι 

αναμφισβήτητα μια σημαντική μετρική που λαμβάνεται υπόψη για την αξιολόγηση του 

πρωτοκόλλου. 

Η διαχείριση του εύρους μετάδοσης είναι ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να καταγραφεί 

στη συμπεριφορά ενός πρωτοκόλλου καθώς είναι γνωστό ότι το εύρος καταναλώνεται 

όχι μόνο για τα πακέτα της καθαρής πληροφορίας που θέλουμε να μεταδώσουμε αλλά 

και για τη μετάδοση των πακέτων δρομολόγησης. Μια τέτοια καταγραφή θα μπορούσε 
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για παράδειγμα να είναι ο λόγος των πακέτων δρομολόγησης προς τα πακέτα 

δεδομένων που παραδίδονται στον προορισμό τους. 

5.2 Μετρικές  

Είναι σίγουρο πως μέχρι σήμερα έχουν πραγματοποιηθεί αρκετές συγκρίσεις ανάμεσα 

στα πρωτόκολλα δρομολόγησης με σκοπό να αναδειχθούν οι διαφορές και οι αδυναμίες 

κάποιων από αυτών έναντι κάποιων άλλων. Συνήθως τα νέα πρωτόκολλα λύνουν τα 

ήδη γνωστά προβλήματα, αλλά και πάλι πρέπει να αποδειχθεί ότι είναι καλύτερα σε 

σχέση με τα υπάρχοντα. Για να πραγματοποιηθεί μία τέτοια σύγκριση έχουν θεσπισθεί 

κάποιες μετρικές της απόδοσης των πρωτοκόλλων. 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες μετρικών των πρωτοκόλλων δρομολόγησης. Η πρώτη 

κατηγορία είναι οι μετρικές απόδοσης οι οποίες περιγράφουν το αποτέλεσμα μιας 

προσομοίωσης ή μιας ομάδας προσομοιώσεων. Η δεύτερη κατηγορία  τα σενάρια 

εισόδου που χρησιμοποιούνται σε μία προσομοίωση και περιγράφουν τις μετρικές που 

θέτουμε ως είσοδο στο σενάριο μιας προσομοίωσης π.χ. κινητικότητα κόμβων.             

{ Ref [3],Ref[7]} 

5.2.1 Μετρικές απόδοσης 

Αυτές οι μετρικές παρουσιάζουν αρκετό ενδιαφέρον επειδή χρησιμοποιούνται για να 

αναδείξουν τι ακριβώς συνέβη κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης και αποτελούν 

πολύτιμη πληροφορία για το πρωτόκολλο δρομολόγησης. Στις επόμενες παραγράφους 

θα περιγραφούν κάποιες από τις πιο σημαντικές μετρικές αυτής της κατηγορίας.  

5.2.1.1 Λόγος μετάδοσης πακέτων 

Ο λόγος μετάδοσης πακέτων, είναι ο λόγος των πακέτων που πραγματικά έχουν 

παραληφθεί από τον παραλήπτη προς τα πακέτα που έχουν αποσταλεί από το επίπεδο 

της εφαρμογής. Είναι επιθυμητό ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης να διατηρεί αυτό το 

λόγο κοντά στη μονάδα αφού ένας μεγάλος λόγος μετάδοσης πακέτων μεταφράζεται σε 

αποτελεσματική χρήση του διατιθέμενου εύρους μετάδοσης, κάτι που είναι ιδιαίτερα 
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σημαντικό στα ασύρματα δίκτυα γιατί το εύρος μετάδοσης είναι ένας από τους 

περιοριστικούς παράγοντες στην επικοινωνία και έτσι κάθε ποσοστό αυτού του εύρους 

είναι πολύτιμο. 

Ένας επιπλέον λόγος που καθιστά τη μετρική αυτή σημαντική είναι το γεγονός ότι 

αναδεικνύεται ο ρυθμός απώλειας πακέτων που «βλέπει» το επίπεδο μεταφοράς και 

επίσης χαρακτηρίζει την πληρότητα του πρωτοκόλλου δρομολόγησης. 

5.2.1.2 Λειτουργικό κόστος κατά τη δρομολόγηση (Routinh Overhead) 

Μία άλλη ενδιαφέρουσα μετρική είναι το λειτουργικό κόστος που εισάγει ένα 

πρωτόκολλο δρομολόγησης. Το λειτουργικό κόστος δείχνει απλά πόσο από το 

χρησιμοποιούμενο εύρος μετάδοσης καταναλώνεται για την αποστολή και λήψη 

μηνυμάτων δρομολόγησης.  

Μια σημαντική παρατήρηση είναι ότι για όλα τα πρωτόκολλα υπάρχει ένα θεωρητικό 

όριο όπου υπό κάποιες προϋποθέσεις ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων πιέζεται στο 

μηδέν γιατί όλο το διαθέσιμο εύρος μετάδοσης καταναλώνεται για την ανταλλαγή 

μηνυμάτων δρομολόγησης. Αναμφισβήτητα η ιδανική περίπτωση θα ήταν το 

λειτουργικό κόστος να είναι μηδενικό και έτσι όλο το εύρος μετάδοσης να διατίθεται 

για τη μετάδοση πακέτων χρήσιμης πληροφορίας. Ένα τέτοιο πρωτόκολλο θα 

μπορούσε να δημιουργηθεί στο περιβάλλον της προσομοίωσης με τις κατάλληλες 

συνθήκες, αλλά ποτέ δεν θα μπορούσε να συμβεί στο πραγματικό περιβάλλον 

λειτουργίας.  

Το λειτουργικό κόστος είναι μεγαλύτερο στα προ-δραστικά πρωτόκολλα αφού ανά 

τακτά χρονικά διαστήματα το δίκτυο γεμίζει με μηνύματα ενημέρωσης. Όσο η 

κινητότητα στο δίκτυο αυξάνεται, το λειτουργικό κόστος θα μεγαλώνει και για τα ανα-

δραστικά πρωτόκολλα αφού θα πρέπει να στέλνουν μηνύματα δρομολόγησης αρκετά 

συχνά. Είναι εμφανές ότι σε αυτό ακριβώς το σημείο είναι που μπορεί να αναδειχθεί η 

αδυναμία ή η ισχύς ενός πρωτοκόλλου δρομολόγησης.  
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Ωστόσο θα πρέπει να είμαστε προσεκτικοί και καχύποπτοι γιατί σε μερικές περιπτώσεις 

οι μετρικές είναι δυνατόν να δημιουργήσουν λανθασμένες εντυπώσεις. Ας πάρουμε το 

παράδειγμα του πρωτοκόλλου DSR. Στο πρωτόκολλο αυτό έχουμε ένα άλλο είδος 

λειτουργικού κόστους που πολύ εύκολα μπορεί να διαφύγει της προσοχής μας. Είναι 

γνωστό ότι το πρωτόκολλο αυτό στέλνει μηνύματα αναζήτησης ενός δρόμου μόνο μετά 

από απαίτηση. Και ότι πληροφορία για κάθε ενδιάμεσο κόμβο  καταχωρείται μέσα στο 

ίδιο το πακέτο αναζήτησης δρόμου, το οποίο φορές ταξιδεύει στο δίκτυο μέχρι να 

βρεθεί ο δρόμος. Αυτή η πληροφορία οδηγεί πολλές φορές στην υπερβολική διόγκωση 

του header του πακέτου και συνεπώς αυξάνεται δραματικά το λειτουργικό κόστος του 

πρωτοκόλλου. Έχοντας αυτά υπόψη, αν χρησιμοποιήσουμε τη γνωστή μετρική του 

λόγου μετάδοσης πακέτων δρομολόγησης προς πακέτα που ελήφθησαν , είναι δυνατόν 

να πιστέψουμε ότι το πρωτόκολλο αυτό έχει την ικανότητα να παραδώσει με αξιοπιστία 

περισσότερα πακέτα από ότι κάποια άλλα. Εάν όμως κοιτάξουμε το λόγο σε bytes του 

φορτίου που εστάλη προς το φορτίο που ελήφθη θα είχαμε μία πολύ διαφορετική 

εικόνα για την απόδοση του πρωτοκόλλου DSR. Κάτι τέτοιο θα ήταν πολύ πιο εμφανές 

σε ένα δίκτυο με μεγάλους δρόμου (πολλά hops). 

5.2.1.3 Καθυστέρηση από άκρη-σε-άκρη (End-to-end delay) 

Ο όρος άκρη- σε- άκρη χρησιμοποιείται σε μια μία κατά μέσο όρο μέτρηση απόδοσης 

του πρωτοκόλλου ανάμεσα σε δύο κόμβους μέσα στο δίκτυο. Οι κόμβοι που 

εμπλέκονται σε αυτού του είδους τις μετρήσεις είναι ο αποστολέας και ο παραλήπτης. 

Η end-to-end καθυστέρηση είναι η συνολική καθυστέρηση που παρατηρείται κατά τη 

μετάδοση ενός πακέτου μέσα στο δίκτυο. Η καθυστέρηση αυτή δημιουργείται σταδιακά 

από μικρότερες καθυστερήσεις καθώς το πακέτο ταξιδεύει και περιλαμβάνει την 

αναμονή στις ουρές πακέτων, αναμονή κατά τη διαδικασία της προώθησης, την 

καθυστέρηση λόγω της διάδοσης μέσα από το φυσικό μέσο (ο χρόνος που χρειάζεται 

ένα πακέτο για να ταξιδέψει μέσα στο φυσικό μέσο), το χρόνο που χρειάζεται για να 

γίνει επανάληψη της μετάδοσης εάν ένα πακέτο χαθεί κ.λ.π. 

Θεωρητικά, σε ένα ασύρματο δίκτυο μεταγωγής πακέτων χωρίς QoS (Quality of 

Service – Ποιότητα Υπηρεσιών) η καθυστέρηση μπορεί να παρουσιάζει μεγάλες 
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διακυμάνσεις ανάλογα με το πρωτόκολλο που χρησιμοποιούμε. Μια παράμετρος που 

είναι ιδιαίτερα κρίσιμη είναι ο χρόνος που ένα πακέτο διατηρείται μέσα στον buffer 

πριν αποφασισθεί η απόρριψή του  λόγω μη εξεύρεσης δρόμου για να προωθηθεί. Αυτή 

η προσωρινή αποθήκευση ρυθμίζεται από ένα μετρητή που είναι ανεξάρτητος σε κάθε 

κόμβο. Εάν αυτός ο μετρητής οριστεί να λήγει σε υψηλή τιμή (μετά από αρκετό χρόνο) 

έμμεσα θα μπορούσε να οδηγήσει σε σημαντικές καθυστερήσεις των πακέτων μέσα στο 

δίκτυο. Ωστόσο από την άλλη πλευρά, μια υψηλή τιμή του μετρητή θα μείωνε τις 

απορρίψεις πακέτων και ίσως τις καθυστερήσεις που οφείλονται σε αναμεταδόσεις 

πακέτων λόγω απόρριψης, αλλά γενικά θα αύξανε την μέση καθυστέρηση από άκρη σε 

άκρη. Αυτό το ερώτημα δεν μπορεί να απαντηθεί μονόπλευρα αφού είναι άμεσα 

εξαρτώμενο από το τι ζητάμε σε ένα δίκτυο- επιθυμούμε μικρή μέση καθυστέρηση ή 

λιγότερες απορρίψεις πακέτων;  

Πρόκειται μάλλον για κάποιο συμβιβασμό που καλείται να κάνει ο σχεδιαστής ενός 

συστήματος, και όπως είπαμε νωρίτερα θα επηρεάσει άμεσα τη μέση καθυστέρηση 

μετάδοσης πακέτου από άκρη σε άκρη. 

5.2.1.4 Πραγματική απόδοση από άκρη-σε-άκρη (End-to-end throughput 

Καθώς το διαθέσιμο εύρος μετάδοσης πληροφορίας σε ένα δίκτυο είναι λίγο πολύ 

γνωστό, είναι ενδιαφέρον να δούμε ποια είναι η πραγματική απόδοση ενός 

πρωτοκόλλου υπό την έννοια της ταχύτητας μεταφοράς των «καθαρών» δεδομένων 

χωρίς overhead. Μια τέτοια μέτρηση μπορεί να πραγματοποιηθεί σε περιβάλλον 

προσομοίωσης και εφόσον η τιμή που εξαχθεί είναι ικανοποιητική τότε μπορούμε να 

αποφανθούμε αν ένα πρωτόκολλο είναι αποδοτικό ή όχι. Όσο μεγαλύτερη είναι η μέση 

τιμή του throughput τόσο λιγότερο το εύρος που καταναλώνεται για λόγους 

λειτουργικούς (overhead). 

5.2.1.5 Βέλτιστο διαδρομής 

Παραδοσιακά αυτή η μέτρηση συγκρίνει το μήκος του βέλτιστου δρόμου ανάμεσα σε 

δύο κόμβους –που γενικά ορίζεται ως η συντομότερη διαδρομή ανάμεσα στους δύο 

κόμβους για μία δεδομένη χρονική στιγμή- με το μήκος της διαδρομής που πραγματικά 



 
49

ακολούθησε ένα πακέτο κατά την αποστολή του από τον ένα κόμβο στον άλλο. Εάν η 

μέση απόκλιση του πραγματικού δρόμου από τον βέλτιστο δρόμο είναι μικρή, 

θεωρούμε ότι το πρωτόκολλο είναι καλό. Ωστόσο, είναι δύσκολο να γνωρίζουμε ποιο 

είναι το βέλτιστο μιας διαδρομής. Η απλή σύγκριση με τη συντομότερη διαδρομή δε 

διευθετεί ουσιαστικά προβλήματα όπως ο συνωστισμός στο δίκτυο, οι ουρές αναμονής, 

ή τις συνδέσεις με μεγάλη καθυστέρηση.  

Μια άλλη άποψη για το τι θεωρείται βέλτιστη διαδρομή προτείνει ο αλγόριθμος 

STARA (System and Traffic Dependent Adaptive Routing Algorithm) όπου 

χρησιμοποιείται η μέση τιμή της καθυστέρησης ως μονάδα μέτρησης της απόστασης 

ενός δρόμου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2-1 Βέλτιστη Διαδρομή 

Η διαδρομή Α-> Σ -> Β είναι συνωστισμένη ενώ ο δρόμος που περνά απόν κόμβο Κ δεν 

έχει καθόλου συνωστισμό και τα πακέτα ταξιδεύουν γρηγορότερα. Επομένως αν και ο 

πρώτος δρόμος αποτελείται από λιγότερα βήματα δεν είναι απαραίτητα ο πιο σύντομος 

 

Α Β Σ 

Κ 
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5.3 Δοκιμή ενός πρωτοκόλλου 

Πριν ξεκινήσει η λειτουργία ενός πρωτοκόλλου στο πραγματικό δίκτυο, είναι 

απαραίτητο να δοκιμαστεί εμπεριστατωμένα και τεκμηριωμένα σε  περιβάλλον 

προσομοίωσης. Οι λόγοι είναι προφανείς και αφορούν κυρίως την διόρθωση πιθανόν 

σφαλμάτων στη σχεδίαση,  ασυμβατότητες με άλλα  πρωτόκολλα ανωτέρων ή 

κατωτέρων επιπέδων,  δυσλειτουργίες (bugs) κ.λ.π. 

Παραδείγματα προγραμμάτων προσομοίωσης είναι το Network Simulator του 

πανεπιστημίου Berkeley,  το Glomosim του πανεπιστημίου UCLA που βασίζεται στη 

γλώσσα PARSEC. Ενδεχομένως κάποιοι προγραμματιστές να προτιμούν να 

δημιουργούν ολόκληρο τον κώδικα προσομοίωσης. 

5.3.1 Μοντέλα κίνησης 

Ένα από τα πιο διαδεδομένα σενάρια που εφαρμόζεται στην προσομοίωση των  ad-hoc 

δικτύων  είναι οι τυχαία κινούμενοι κόμβοι   σε μια σταθερή γεωγραφική περιοχή. Η 

τυχαιότητα αφορά την ταχύτητα  και  την κατεύθυνση με την οποία κινούνται οι κόμβοι 

μέσα σε ένα δισδιάστατο χώρο. Είναι βέβαιο ότι η αντίστοιχη προσομοίωση στις τρεις 

διαστάσεις θα ήταν πολύ πιο ρεαλιστική αφού τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα 

διαδίδονται συχνά μέσα  από τοίχους και πατώματα κτιρίων. 

Η προσομοίωση στις 2 διαστάσεις βασίζεται σε δύο βασικές μεταβλητές , τον χρόνο-

παύσης και την ταχύτητα , οι οποίες αποτελούν τα πιο σημαντικά δεδομένα στην 

κίνηση ενός κόμβου. Οι κόμβοι τοποθετούνται και αρχικοποιούνται τυχαία μέσα στο 

γεωγραφικό σκηνικό της προσομοίωσης. Όταν η προσομοίωση ξεκινήσει κάθε κόμβος 

ακινητοποιείται στη θέση του για ένα χρονικό διάστημα (συνήθως δευτερόλεπτα) ίσο 

με τον χρόνο-παύσης.  Το επόμενο βήμα είναι να επιλέξει μία νέα τροχιά προς μία νέα 

θέση και να αρχίσει την κίνησή του επάνω σε αυτή. Όπως ακριβώς και με το χρόνο 

παύσης η ταχύτητα με την οποία θα κινηθεί ο κόμβος στη νέα τροχιά του επιλέγεται με 

κάποια τυχαιότητα ανάμεσα σε δύο προκαθορισμένες τιμές μεγίστου και ελαχίστου. 

Όταν ο κόμβος φτάσει στην νέα θέση του θα ακινητοποιηθεί ξανά σύμφωνα με το 

χρόνο-παύσης, και η διαδικασία θα επαναληφθεί ξανά μέχρι το πέρας της 
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προσομοίωσης. Όλοι οι κόμβοι θεωρούνται ότι συμπεριφέρονται με τον ίδιο ακριβώς 

τρόπο.  

Παρά το γεγονός ότι η τυχαιότητα με την οποία προσομοιώνεται η κίνηση των κόμβων 

μας διευκολύνει αρκετά, συχνά παρουσιάζεται η ανάγκη για σενάρια που πλησιάζουν 

περισσότερο στην πραγματικότητα. Αυτή η ιδέα προέρχεται από απλές περιπτώσεις 

όπως είναι αυτές που περιγράφονται αμέσως παρακάτω: 

Το μοντέλο της Συνεδρίασης (Conference): Το μοντέλο αυτό ομοιάζει με την κίνηση 

ενός ομιλητή στην αίθουσα κάποιας συνεδρίασης. Οι κινούμενοι κόμβοι είναι 

σημαντικά λιγότεροι από το σύνολο των κόμβων που μετέχουν στο δίκτυο, και είναι 

ένας ο κόμβος (ο ομιλητής) που κινείται από τη μία άκρη του χώρου στην άλλη και 

μεταδίδει δεδομένα. 

Το εκθεσιακό μοντέλο (event coverage): Στο μοντέλο αυτό οι κινούμενοι κόμβοι είναι 

σημαντικά περισσότεροι από ότι στο προηγούμενο μοντέλο. Η ιδέα είναι ότι 

παρατηρείται σχηματισμός δύο ή περισσοτέρων ομάδων κόμβων που ενώ η επικοινωνία 

μέσα στην κάθε ομάδα είναι εφικτή, η ομάδες μεταξύ τους δεν επικοινωνούν.  

Το μοντέλο εκτάκτου ανάγκης (Disaster area): Το τρίτιο σενάριο μοντελοποιεί τις 

καταστάσεις εκτάκτου ανάγκης που είναι δυνατόν να εμφανιστούν σε καταστροφικούς 

σεισμούς, πλημμύρες  τρομοκρατικές ενέργειες, πολέμους κ.λ.π. Σε περιπτώσεις όπως 

αυτές που αναφέρθηκαν παρατηρείται σχηματισμός ομάδων κόμβων όπου η 

επικοινωνία μεταξύ των ομάδων δεν είναι εφικτή και πραγματοποιείται μέσω κάποιων  

κόμβων επί-οχημάτων που κινούνται ανάμεσα στις ομάδες παίζοντας διαμεσολαβητικό 

ρόλο για την επίτευξη της επικοινωνίας.  

5.3.2 Μοντέλα επικοινωνίας. 

Επιπρόσθετα με τα μοντέλα κίνησης, υπάρχουν και μοντέλα στα οποία βασίζεται η 

προσομοίωση της επικοινωνίας των κόμβων. Εάν δεν είναι γνωστό σε ποιες 

προδιαγραφές βασίζεται η επικοινωνία των κόμβων, τότε χρησιμοποιείται κάποια 
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τυχαιότητα στον τρόπο με τον οποίο ξεκινούν και τερματίζονται οι συνδέσεις ανάμεσα 

στους κόμβους.  

Ωστόσο όποιο κι αν είναι το μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί υπάρχουν κάποιες 

συνηθισμένες μεταβλητές εισόδου που μπορούν να μεταβάλουν το μοντέλο, όπως ο 

ρυθμός μετάδοσης, το μέγεθος του πακέτου, ο τύπος της κίνησης, και ο αριθμός των 

κόμβων. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  66  --    ΠΠρρωωττόόκκοολλλλοο  

δδρροομμοολλόόγγηησσηηςς  AAOODDVV  

{Ref [9]} 

Ο αλγόριθμος AODV επιτρέπει τη δυναμική, αυτόματης εκκίνησης, πολλαπλών 

βημάτων δρομολόγηση ανάμεσα σε ασύρματους κινητούς κόμβους που επιθυμούν να 

επικοινωνήσουν μεταξύ τους στα πλαίσια ενός Ad-hoc δικτύου. Ο αλγόριθμος 

επιτρέπει στους κόμβους να βρουν γρήγορα δρόμους προς κάποιο προορισμό και δεν 

απαιτεί τη διατήρηση δρόμων προς κόμβους που δεν είναι ενεργά μέλη της 

επικοινωνίας. Δίνει τη δυνατότητα στους κόμβους να χειρίζονται τις αντιμετωπίζουν τις 

ενδεχόμενες διακοπές των συνδέσεων και τις δυναμικές αλλαγές της τοπολογίας σε 

ελάχιστο χρόνο. Είναι απαλλαγμένος από το πρόβλημα του Bellman-Ford  counting-to-

infinity και έτσι συγκλίνει αρκετά γρήγορα. Όταν η τοπολογία του δικτύου αλλάξει. 

Όταν μια σύνδεση διακοπεί η ομάδα των κόμβων που επηρεάζεται ενημερώνεται άμεσα 

προκειμένου να διαγράψουν τους δρόμους που χρησιμοποιούν αυτή τη σύνδεση. 

Μια ειδοποιός διαφορά που διαθέτει ο αλγόριθμος Ad Hoc On-Demand Distance 

Vector (AODV ), είναι η σειριακή αρίθμηση όλων των καταχωρημένων δρόμων προς 

έναν προορισμό. . Ο σειριακός αριθμός παράγεται από τον ίδιο τον προορισμό κάθε 

φορά που του ζητείται να αποστείλει πληροφορία για κάποιο δρόμο προς κάποιον από 

τους ενδιαφερόμενους κόμβους. 
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Το βασικό πλεονέκτημα αυτής της αρίθμησης είναι η αποφυγή δημιουργίας βρόχων και 

είναι εύκολη στην υλοποίηση. Στην περίπτωση που ένας κόμβος έχει να επιλέξει 

μεταξύ δύο δρόμων προς τον ίδιο προορισμό, επιλέγει πάντα τον δρόμο με τον 

μεγαλύτερο αριθμό ταξινόμησης (sequence number). 

6.1 Επισκόπηση 

Τα μηνύματα που χρησιμοποιεί ο αλγόριθμος AODV είναι τα εξής : 

RREQ (Route Requests) ,  εκδήλωση ενδιαφέροντος για την ανεύρεση κάποιου δρόμου 

RREP (Route Replies), απάντηση στο RREQ 

RERR (Route Error), μήνυμα που αφορά κάποιο σφάλμα. 

Τα μηνύματα αυτά στέλνονται στο port 654, τα χειρίζεται το UDP και εφαρμόζεται η 

συνηθισμένη επεξεργασία του IP-header.Έτσι για παράδειγμα, ο ενδιαφερόμενος 

κόμβος αναμένεται να χρησιμοποιήσει την δική του IP διεύθυνση ως διεύθυνση 

προέλευσης αυτών των μηνυμάτων .(source address). Για μηνύματα που εκπέμπονται 

ευρέως-broadcasting, χρησιμοποιείται η τυποποιημένη διεύθυνση 255.255.255.255. 

Αυτό σημαίνει ότι τα μηνύματα αυτά αντιμετωπίζονται διαφορετικά από κάθε κόμβο 

και δεν γίνεται τυφλή προώθηση. Η λειτουργία του AODV χρειάζεται πολλές φορές τη 

διάδοση κάποιων RREQ μηνυμάτων σε όλο το δίκτυο. Το εύρος της διάδοσης αυτών 

των μηνυμάτων υποδεικνύεται από την τιμή του TTL στο IP-header.  

Εφόσον οι διασυνδεδεμένοι κόμβοι διαθέτουν ισχύοντες δρόμους μεταξύ τους ο 

αλγόριθμος AODV δεν παίζει κανέναν ενεργό ρόλο. Όταν χρειάζεται να βρεθεί δρόμος 

προς έναν νέο προορισμό, ο ενδιαφερόμενος κόμβος εκπέμπει RREQ. Ενας δρόμος 

μπορεί να βρεθεί και να πιστοποιηθεί είτε όταν το RREQ φτάσει στον ίδιο τον 

προορισμό, είτε όταν φτάσει σε έναν ενδιάμεσο κόμβο ο οποίος διαθέτει κάποια 

πρόσφατη καταχώρηση ενός δρόμου (που λειτουργεί) προς τον ζητούμενο προορισμό. 

Ως «πρόσφατος δρόμος» θεωρείται  μία καταχώρηση στον πίνακα δρόμων που 

αντιστοιχεί στον προορισμό, της οποίας η ισχύς δεν έχει λήξει και που ο σειριακός 

αριθμός της είναι τουλάχιστον ίσος (ή μεγαλύτερος) με την αντίστοιχη τιμή που 
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περιέχεται στο RREQ. Ο δρόμος αυτός τίθεται στη διάθεση του ενδιαφερόμενου 

κόμβου με την αποστολή μηνύματος RREP προς αυτόν (unicasting). Δεδομένου ότι 

κάθε κόμβος που λαμβάνει ένα μήνυμα RREQ αποθηκεύει στη μνήμη (cache) το δρόμο 

προς τον κόμβο που το εκπέμπει, είναι προφανές ότι το μήνυμα RREP μπορεί να σταλεί 

συστημένα προς τον ενδιαφερόμενο κόμβο, είτε από τον προορισμό είτε από κάποιον 

ενδιάμεσο κόμβο που είναι σε θέση να ικανοποιήσει τη συγκεκριμένη ζήτηση. Ένα 

μήνυμα αναζήτησης δρόμου RREQ, μπορεί να πλαισιωθεί από κάποιες προϋποθέσεις 

κατά τη διαδρομή του  προς τον προορισμό, που αφορούν κυρίως το εύρος μετάδοσης ή 

τον καθορισμό πάνω ορίων  χρονικής καθυστέρησης. 

 

Για κάθε δρόμο που έχουν καταχωρημένο στους πίνακες δρομολόγησης, οι κόμβοι, 

επιβλέπουν τη κατάσταση των συνδέσεων που είναι δηλωμένες ως τα επόμενα hops 

.¨Όταν σε έναν δρόμο κάποια από τις συνδέσεις πέσει, τότε εκπέμπεται ένα μήνυμα 

σφάλματος προκειμένου να ειδοποιήσει τους υπόλοιπους κόμβους ότι υπάρχει σφάλμα 

στη συγκεκριμένη σύνδεση. Το μήνυμα RERR δεικτοδοτεί ποιοι προορισμοί είναι μη 

προσβάσιμοι εξαιτίας της αποτυχημένης σύνδεσης. 

Προκειμένου να υλοποιηθεί αυτός ο μηχανισμός αναφοράς σφάλματος, κάθε κόμβος 

διατηρεί μια λίστα με τις διευθύνσεις IP όλων των γειτονικών κόμβων που τον θεωρούν 

ως επόμενο βήμα προς τον προορισμό που τώρα δεν είναι προσβάσιμος. Η πληροφορία 

σε αυτή τη λίστα καταγράφεται ευκολότερα κατά τη διάρκεια εκπομπής ενός RREP που 

εξ’ορισμού πρέπει να σταλεί σε κάποιο κόμβο που υπάρχει μέσα κάποια τέτοια λίστα.  

 

Ένα μήνυμα RREQ μπορεί να αφορά μια multicast IP διεύθυνση. Το draft της IETF για 

το πρωτόκολλο AODV δεν υπεισέρχεται σε λεπτομέρειες για το πώς πρέπει να γίνεται 

η διαχείριση αυτών των μηνυμάτων. Για παράδειγμα, ο εκπομπός ενός τέτοιου 

μηνύματος θα πρέπει να ακολουθήσει κάποιους κανόνες, ωστόσο είναι σημαντικό να 

ενεργοποιηθούν κατάλληλοι μηχανισμοί (για την περίπτωση multicast) και στους 

ενδιάμεσους κόμβους που η διεύθυνσή τους δεν είναι χαρακτηρισμένη ως IP multicast, 
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και επομένως δεν είναι εφοδιασμένοι με κάποιου είδους πληροφορία για το πώς πρέπει 

να χειριστούν αυτά τα μηνύματα. Για τους κόμβους αυτούς που δεν γνωρίζουν, οι 

μηχανισμοί που θα χειρίζονται μια διεύθυνση IP multicast θα πρέπει να είναι όμοιοι με 

αυτούς που αφορούν στη διαχείριση των απλών IP διευθύνσεων. 

6.2 Πίνακας δρομολόγησης 

Το πρωτόκολλο AODV είναι πρωτόκολλο δρομολόγησης και ασχολείται με τη 

διαχείριση πινάκων δρομολόγησης. Η πληροφορία για τους διαθέσιμους δρόμους 

πρέπει να καταγράφεται ακόμη και για τους προσωρινούς δρόμους που συχνά 

δημιουργούνται για να αποθηκευτεί προσωρινά μια αντίστροφη διαδρομή προς τον 

κόμβο από όπου ξεκίνησε το μήνυμα RREQ. Για κάθε καταχώρηση στον πίνακα 

δρομολόγησης, το πρωτόκολλο AODV περιλαμβάνει τα εξής πεδία : 

IP διεύθυνση του προορισμού 

Sequence Number – Αριθμός ταξινόμησης: Σειριακή αρίθμηση του δρόμου προς τον 

προορισμό 

Interface - Διεύθυνση της διεπαφής (Gateway) 

Hop Count- πληθάριθμος βημάτων (ο αριθμός των βημάτων που απαιτούνται μέχρι τον 

προορισμό) 

Next Hop - Διεύθυνση του κόμβου στο αμέσως επόμενο βήμα 

List of precursors Προσωρινή λίστα  (περιγράφεται παρακάτω) 

Lifetime – Χρονική διάρκεια μέχρι τη διαγραφή του δρόμου 

Routing flags 

 

Η διαχείριση του σειριακού αριθμού είναι ιδιαίτερα σημαντική προκειμένου να 

αποφευχθούν οι επαναλαμβανόμενοι βρόχοι, ακόμη και στην περίπτωση που όλες οι 
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συνδέσεις με έναν διακόπτονται και ο ίδιος δεν είναι σε θέση να δώσει πληροφορίες 

σχετικά με τον δικό του σειριακό αριθμό. Ένας κόμβος θεωρείται μη προσβάσιμος όταν 

μία σύνδεση διακοπεί ή είναι απενεργοποιημένη. Εάν αυτές οι συνθήκες συμβούν τότε 

ο δρόμος αποσύρεται από τις λειτουργίες που εμπλέκουν το σειριακό αριθμό και την 

απόσταση (hop count).  

 

6.3 Λειτουργία του AODV  

 

Στο τμήμα αυτό περιγράφεται  η χρήση των μηνυμάτων RREQ, RREP, RERR κατά την 

αμφίδρομη ένας-προς-έναν  (unicast) επικοινωνία. Προκειμένου να γίνει ορθή 

διαχείριση αυτών των μηνυμάτων, είναι απαραίτητη η διατήρηση της πληροφορίας 

στους πίνακες δρομολόγησης για τους κόμβους που αποτελούν πιθανό προορισμό. 

Όλα τα μηνύματα του πρωτοκόλλου στέλνονται στο port 654 χρησιμοποιώντας το 

UDP.  

6.3.1 Καταγραφή των σειριακών αριθμών 

Το πρωτόκολλο AODV βασίζεται στο γεγονός ότι κάθε κόμβος στο δίκτυο κατέχει και 

διατηρεί ενημερωμένο έναν σειριακό αριθμό ώστε να διασφαλιστεί η λειτουργία χωρίς 

επαναλαμβανόμενους βρόχους για όλους τους δρόμους που οδηγούν στον 

συγκεκριμένο κόμβο. Ενας κόμβος αυξάνει τον σειριακό του αριθμό σε δύο 

περιπτώσεις: 

Προτού κάποιος κόμβος αιτηθεί την ανεύρεση κάποιου δρόμου είναι υποχρεωμένος να 

αυξήσει τον σειριακό του αριθμό. Αυτό εμποδίζει την εμφάνιση προβλημάτων με 

διεγραμμένους αντίστροφους δρόμους προς τον κόμβο που στέλνει το RREQ.  

Προτού κάποιος κόμβος εκπέμψει μήνυμα RREP σε απάντηση αίτησης από κάποιον 

άλλο για ανεύρεση δρόμου, είναι υποχρεωμένος να ενημερώσει το δικό του σειριακό 
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αριθμό για τον συγκεκριμένο προορισμό με τον μέγιστο σειριακό αριθμό, καθώς και το 

σειριακό αριθμό προορισμού που αναφέρεται μέσα στο πακέτο RREQ. 

 

Κάθε κόμβος στον πίνακα δρομολόγησής του και για κάθε εγγραφή δρόμου που 

διαθέτει θα πρέπει να συμπεριλαμβάνει πληροφορία για το σειριακό αριθμό του κόμβου 

όπου οδηγεί ο δρόμος της εγγραφής. Αυτός ο σειριακός αριθμός ονομάζεται σειριακός 

αριθμός προορισμού. Ενημερώνεται κάθε φορά που λαμβάνεται νέα πληροφορία για το 

σειριακό αριθμό μέσω ενός μηνύματος RREQ, RREP, RERR που σχετίζεται με τον 

συγκεκριμένο προορισμό. Η ενημέρωση ασφαλώς γίνεται μόνο στην περίπτωση που ο 

λαμβανόμενος σειριακός αριθμός είναι μεγαλύτερος και άρα πιο πρόσφατος από τον 

σειριακό αριθμό που έχει ήδη καταχωρημένο ο κόμβος στον πίνακα δρομολόγησης.  Η 

μόνη περίπτωση που θα μπορούσε ένας κόμβος να αλλάξει το σειριακό αριθμό 

προορισμού σε κάποιο δρόμο του πίνακα δρομολόγησης είναι να πρόκειται για κάποιο 

κόμβο σε άμεσο βήμα (next hop) με τον οποίο έχει διακοπεί η σύνδεση 

 

Ο κόμβος αποφασίζει ποιοι δρόμοι χρησιμοποιούν έναν σπασμένο επόμενο κόμβο 

εξετάζοντας τον πίνακα δρομολόγησης και για κάθε τέτοιο προορισμό αυξάνει το 

σειριακό αριθμό και θέτει την απόσταση (hop  count) στο άπειρο (infinity). 

Ένας κόμβος μπορεί να αλλάξει το σειριακό αριθμό προορισμού για κάποιον κόμβο 

στον πίνακα δρομολόγησης μόνο εάν: 

 Ο ίδιος είναι ο προορισμός και θέλει να προσφέρει έναν νέο δρόμο προς τον 

εαυτό του 

 Εάν λάβει ένα μήνυμα AODV με νέα πληροφορία σχετικά με το σειριακό 

αριθμό ενός προορισμού 

 Εάν η διαδρομή προς έναν δεδομένο προορισμό λήξη ή σπάσει. 
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6.3.2 Καταγραφή Δρόμων και  λίστας προδρόμων 

Για κάθε ισχύοντα δρόμο που συντηρεί ένας κόμβος ως εγγραφή (με πεπερασμένη τιμή 

για την απόσταση – hop count) ο κόμβος διατηρεί επιπλέον μια λίστα από πρόδρομους 

κόμβους, οι οποίοι ενδεχομένως προωθούν πακέτα σε αυτό τον δρόμο. Στην περίπτωση 

που ανιχνευθεί απώλεια σύνδεσης προς κάποιον  κόμβο επόμενου βήματος(next hop), 

και με βάση αυτή την εναλλακτική λίστα, οι πρόδρομοι κόμβοι θα λάβουν ειδοποίηση 

από τον κόμβο. 

Όταν ένας κόμβος λάβει κάποιο AODV control μήνυμα από  κάποιο γείτονά του, 

ελέγχει τον πίνακα δρομολόγησης για καταχώρηση του συγκεκριμένου κόμβου στη 

λίστα των προδρόμων. Στην περίπτωση που δεν βρει καταχώρηση δημιουργεί εγγραφή. 

Με άλλα λόγια η λήψη ενός μηνύματος από κάποιο κόμβο ο οποίος δεν είναι 

καταχωρημένος ισοδυναμεί με τη λήψη μηνύματος HELLO και ο κόμβος εγγράφεται 

με τιμή hop count ίση με 1.  

Κάθε φορά που ένας δρόμος χρησιμοποιείται για την προώθηση ενός πακέτου, το πεδίο 

του χρόνου ζωής  του, ενημερώνεται με την τρέχουσα τιμή του συν (+) την  τιμή της 

παραμέτρου ACTIVE_ROUTE_TIMEOUT. 

6.3.3 Παραγωγή μηνυμάτων RREQ 

Ένας κόμβος εκπέμπει μήνυμα RREQ όταν χρειάζεται κάποιον δρόμο προς μία 

διεύθυνση και δεν έχει κάποια αντίστοιχη εγγραφή στον πίνακα δρομολόγησης. Αυτό 

μπορεί να συμβεί στην περίπτωση που είτε ο προορισμός δεν είναι γνωστός, είτε ο 

δρόμος που υπήρχε καταχωρημένος προς έναν προορισμό έχει λήξει ή έχει διακοπεί.  

Στο πακέτο RREQ που εκπέμπεται το πεδίο με την τιμή του σειριακού αριθμού του 

προορισμού (Destination Sequence Number) παίρνει την τελευταία τιμή που υπάρχει 

καταχωρημένη στον πίνακα δρομολόγησης. Εάν δεν υπάρχει καταχωρημένη τιμή στον 

πίνακα παίρνει την τιμή μηδέν.   

Το πεδίο RREQ ID (ταυτότητα εκπομπής) αυξάνεται κατά ένα σε σύγκριση με την 

τελευταία προσπάθεια του κόμβου για αποστολή RREQ. Κάθε κόμβος συντηρεί μόνο 
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ένα RREQ ID. Το πεδίο Hop count παίρνει τιμή μηδέν. Πριν στείλει RREQ ένας 

κόμβος αποθηκεύει προσωρινά την τιμή του RREQ ID για ένα χρονικό διάστημα που 

ονομάζεται PATH_TRAVERSAL_TIME. Έτσι όταν ο κόμβος παραλάβει το πακέτο 

ξανά από τους γείτονές του δεν θα το ξαναστείλει πίσω. 

Όταν ένας κόμβος ξεκινά την επικοινωνία του με κάποιον άλλον συνήθως πρέπει να 

είναι αμφίδρομη. Σε αυτή την περίπτωση είναι προφανές ότι δεν αρκεί να βρεθεί ένας 

δρόμος από την πηγή προς τον προορισμό, αλλά είναι  αναγκαίο να βρεθεί δρόμος από 

τον προορισμό προς την πηγή.  Για να συμβεί αυτό με τον αποτελεσματικότερο τρόπο, 

κάθε απάντηση RREP από ενδιάμεσο κόμβο, θα πρέπει να συνοδεύεται από κάποια 

ειδοποίηση προς τον κόμβο-προορισμό. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση κάποιου flag 

(flag G) μέσα στο μήνυμα RREQ 

Μόλις σταλεί το μήνυμα RREQ ο κόμβος περιμένει για ένα διάστημα που ονομάζεται 

NET_TRAVERSAL_TIME. Εφόσον δεν λάβει κάποια απάντηση η διαδικασία 

εκπομπής μηνύματος RREQ επαναλαμβάνεται για RREQ_RETRIES φορές. Μέχρι να 

βρεθεί κάποιος δρόμος τα δεδομένα που περιμένουν αποθηκεύονται στη μνήμη με 

σειρά FIFO.  

6.3.4 Έλεγχος της διασποράς των μηνυμάτων RREQ 

Προκειμένου να αποφευχθεί η περιττή διάδοση μηνυμάτων RREQ στο δίκτυο, ο 

κόμβος που στέλνει το μήνυμα θα πρέπει να χρησιμοποιήσει μία τεχνική 

διαστελλόμενου δακτυλίου προκειμένου να πραγματοποιήσει τη βέλτιστη διερεύνηση. 

Στο μηχανισμό του διαστελλόμενου δακτυλίου ο κόμβος χρησιμοποιεί μία τιμή TTL = 

TTL_START στο πακέτο RREQ η οποία στις επόμενες προσπάθειες αποστολής RREQ 

αυξάνεται δίνοντας έτσι τη δυνατότητα στα επόμενα RREQ να ταξιδέψουν πιο μακριά 

στο δίκτυο. Η τιμή του TTL αυξάνεται κατά TTL_INCREMENT κάθε φορά και μέχρι 

το κατώφλι TTL_THRESHOLD πέρα από το οποίο χρησιμοποιείται μία σταθερή τιμή 

για κάθε νέα προσπάθεια TTL = NET_DIAMETER και για RREQ_RETRIES φορές. 

Εφόσον ληφθεί κάποια στιγμή απάντηση RREP, τότε η τιμή του hop-count αυτού του 

μηνύματος αποθηκεύεται στον πίνακα δρομολόγησης ως last hop count. Αυτή την τιμή  
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θα χρησιμοποιήσει ο κόμβος σε περίπτωση που θελήσει να ξανακάνει αίτηση 

ανεύρεσης δρόμου για τον ίδιο προορισμό. 

Γενικά ο χρόνος που μπορεί να περιμένει ένας κόμβος για να πάρει κάποια απάντηση 

υπολογίζεται με βάση μία προκαθορισμένη παράμετρο NODE_TRAVERSAL_TIME η 

τιμή της οποίας είναι συνήθως διαμορφωμένη βάσει στατιστικής. Υπάρχει όμως και η 

άλλη τεχνική του δυναμικού προσδιορισμού του χρόνου αναμονής με βάσει το μέσο 

όρο των τελευταίων χρόνων αναμονής (latencies). Η συλλογή των latencies μπορεί να 

καταγράφεται ως επιπλέον πεδίο μέσα στους πίνακες δρομολόγηση. 

Επίσης είναι σημαντικό να μη διαγράφονται οι ληγμένες εγγραφές άμεσα, καυτό γιατί 

οι εγγραφές των ληγμένων δρόμων διαθέτουν πληροφορία όπως είναι το last hop count 

που μπορεί να χρειαστεί κάποια στιγμή σε επόμενη αίτηση ανεύρεσης δρόμου. 

 

6.3.5 Επεξεργασία και προώθηση αιτήσεων ανεύρεσης δρόμου RREQ. 

Όταν ένα δρόμος λάβει ένα μήνυμα RREQ, ελέγχει πρώτα εάν έχει λάβει πρόσφατα 

κάποιο όμοιο  μήνυμα (με την ίδια διεύθυνση προορισμού και από τον ίδιο κόμβο). Σε 

μία τέτοια περίπτωση θεωρεί ότι είναι αντίγραφο και το αποσύρει. 

Όταν όμως ένα μήνυμα RREQ δεν αποσύρεται τότε ακολουθεί μια σειρά από 

διαδικασίες. Πάντα δημιουργεί έναν αντίστροφο δρόμο προς τον κόμβο που έκανε την 

αίτηση RREQ τον οποίο και διατηρεί στον πίνακά του για ένα προκαθορισμένο χρονικό 

διάστημα. Εάν ένας αντίστροφος δρόμος προς τον αρχικό κόμβο υπάρχει ήδη, τότε 

εξετάζει εάν πρέπει να ενημερώσει το δρόμο ή όχι ανάλογα με το σειριακό αριθμό που 

έχει η εγγραφή και το σειριακό αριθμό του RREQ, και ανάλογα με την απόσταση  

Ένας κόμβος μπορεί να απαντήσει σε μία αίτηση RREQ με μήνυμα RREP μόνο εάν  

 ο ίδιος είναι ο ζητούμενος προορισμός 

 διαθέτει έναν δρόμο που είναι πιο πρόσφατος από την ένδειξη που μεταφέρει το 

μήνυμα RREQ. 
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Εάν δεν συντρέχει καμία από τις δύο προϋποθέσεις τότε επανεκπέμπει το μήνυμα 

RREQ στους γειτονικούς του κόμβους. 

 

6.3.6 Εκπομπή απαντήσεων RREP 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, ένας κόμβος μπορεί να απαντήσει σε 

ένα μήνυμα RREQ σε δύο περιπτώσεις. Είτε είναι ο ίδιος ο ζητούμενος κόμβος, είτε 

διαθέτει στον πίνακά του πρόσφατη  εγγραφή με δρόμο προς τον ζητούμενο κόμβο. Σε 

κάθε περίπτωση θα αποστείλει προς τον αρχικό κόμβο το μήνυμα RREP που θα 

περιέχει στο πεδίο hop-count την απόσταση από τον αρχικό κόμβο προς τον ζητούμενο 

κόμβο. 

Τα διαφορετικά σενάρια όπου μπορεί να αποσταλεί ένα μήνυμα RREP περιγράφονται 

αμέσως παρακάτω. 

 Εκπομπή του RREP από τον προορισμό 

Ο κόμβος που θα απαντήσει είναι και ο ζητούμενος κόμβος της αίτησης RREQ. 

Είναι υποχρεωμένος να θέσει τον σειριακό του αριθμό μέσα στο μήνυμα και την 

τιμή του Hop-count στο μηδέν. Η τιμή αυτή θα διαμορφωθεί καθώς το RREP θα 

προωθείται από τους ενδιάμεσους κόμβους προς τον αρχικό κόμβο. Επίσης στο 

πεδίο του Lifetime θέτει την τιμή του MY_ROUTE_TIMEOUT η οποία 

περιγράφεται σε επόμενη παράγραφο 

 

 Εκπομπή του RREP από ενδιάμεσο κόμβο 

Είναι η περίπτωση που κάποιος κόμβος έχει λάβει μία αίτηση ανεύρεσης 

δρόμου προς ένα προορισμό, έχει εξετάσει τον πίνακα δρομολόγησης του και 

έχει βρει μία εγγραφή με πρόσφατο δρόμο. 
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Ο ενδιάμεσος κόμβος ενημερώνει τη λίστα των προδρόμων (στην εγγραφή του 

δρόμου του ζητούμενου προορισμού) με την διεύθυνση του τελευταίου κόμβου 

από όπου έλαβε το RREQ. Επίσης ενημερώνει το δρόμο προς τον αρχικό 

προορισμό με τη διεύθυνση του τελευταίου κόμβου προκειμένου να 

δημιουργηθεί ο αντίστροφος δρόμος προς τον αρχικό προορισμό.  

Στη συνέχεια ενημερώνει το μήνυμα με την κατάλληλη τιμή στο πεδίο της 

απόστασης hop count και αποστέλλει το μήνυμα στον αρχικό κόμβο. 

 

 Αποστολή gratuits REPS 

Κατά την ανεύρεση ενός δρόμου προς ένα προορισμό είναι συχνά απαραίτητο 

να βρεθεί ο αντίστροφος δρόμος από τον προορισμό  προς τον αρχικό κόμβο. 

Όταν λοιπόν ένας κόμβος απαντά σε ένα RREQ με μήνυμα RREP, δίνεται η 

δυνατότητα να ειδοποιήσει τον προορισμό για το γεγονός αυτό και ουσιαστικά 

να του παρέχει τον αντίστροφο δρόμο προς τον προορισμό. Αυτό  γίνεται με τη 

βοήθεια ενός flag (flag G) που υπάρχει στο αρχικό μήνυμα RREQ και πρέπει να 

έχει κάνει set ο αρχικός κόμβος. Το όφελος είναι ότι δεν χρειάζεται να ξεκινήσει 

ο προορισμός μία νέα διαδικασία αναζήτησης δρόμου προς τον αρχικό κόμβο 

στέλνοντας RREQ  σε  όλο το δίκτυο, αφού πλέον οι ενδιάμεσοι κόμβοι έχουν 

φροντίσει να τον ειδοποιήσουν με το «αφιλοκερδές» RREP. 

6.3.7 Λήψη και προώθηση πακέτων RREP 

Μόλις ένας κόμβος λάβει ένα μήνυμα RREP, συγκρίνει το σειριακό αριθμό του 

προορισμού που περιέχει το μήνυμα με το σειριακό αριθμό που ενδεχομένως έχει 

καταχωρημένο στον πίνακά του. Εάν δεν υπάρχει κάποιος καταχωρημένος δρόμος τότε 

δημιουργείται νέα εγγραφή. Εάν υπάρχει ενημερώνεται μόνον εφόσον ο σειριακός 

αριθμός στο μήνυμα είναι μεγαλύτερος από τον υπάρχοντα, ή οι σειριακοί αριθμοί είναι 

ίσοι μεταξύ τους αλλά ο δρόμος δεν είναι πλέον σε λειτουργία , ή οι σειριακοί αριθμοί 

είναι ίσοι αλλά η απόσταση hop count στο μήνυμα είναι μικρότερη από αυτή που έχει ο 
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κόμβος. Σε κάθε περίπτωση ο δρόμος αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί για επικοινωνία 

με τον κόμβο που έστειλε το RREP.  

Εάν ο κόμβος που έλαβε το RREP δεν είναι ο τελικός αποδέκτης (δεν έχει δηλαδή τη 

διεύθυνση του αρχικού κόμβου που έστειλε το RREQ) τότε οφείλει να προωθήσει το 

RREP προς τον επόμενο κόμβο που σύμφωνα με τον πίνακα δρομολόγησης οδηγεί 

στον τελικό αποδέκτη. Φυσικά πριν στείλει το RREP ενημερώνει τη λίστα με τους 

πρόδρομους κόμβους.  

Εάν κάποιος κόμβος προωθεί ένα μήνυμα RREP πάνω από μία σύνδεση που δεν είναι 

αξιόπιστη ή είναι μονόδρομη μπορεί να απαιτήσει επιβεβαίωση RREP_ACK κάνοντας 

set ένα flag (flag A). 

 

6.3.8 Λειτουργία πάνω από μονόδρομη ζεύξη 

Υπάρχει περίπτωση ένας κόμβος να μη λάβει ποτέ απάντηση σε ενδεχόμενη αποστολή 

RREQ εξαιτίας των μονόδρομων συνδέσεων. Έτσι θα ξεκινήσει νέα αναζήτηση που 

όμως μπορεί να επαναληφθεί χωρίς ποτέ να βρεθεί κάποιος δρόμος. Ακόμη και εάν 

κάποια στιγμή με την αλλαγή της τοπολογίας η νέα αναζήτηση πραγματοποιηθεί πάνω 

από αμφίδρομη σύνδεση υπάρχει πιθανότητα να μην σταλεί απάντηση γιατί οι 

ενδιάμεσοι κόμβοι λαμβάνουν υπόψη μόνο το πρώτο RREQ και αποσύρουν τα επόμενα 

γιατί τα θεωρούν αντίγραφα του πρώτου.  

Για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα, όταν ένας κόμβος επισημάνει ότι η αποστολή 

μιας απάντησης RREP έχει αποτύχει, θυμάται ποιος ήταν ο επόμενος κόμβος στην 

αποτυχημένη αποστολή και τον καταχωρεί σε μία «μαύρη» λίστα. Τέτοιες 

αποτυχημένες προσπάθειες μπορούν να ανιχνευθούν δια της απουσίας επιβεβαίωσης 

από το επίπεδο της σύνδεσης ή δια της μη επιβεβαίωσης RREP_ACK. Έτσι ένας 

κόμβος θα αγνοήσει όλα τα RREQ που λαμβάνονται από έναν κόμβο που είναι 

καταχωρημένος στη μαύρη λίστα. Οι κόμβοι αποσύρονται από τη λίστα αυτή ανά τακτά 

χρονικά διαστήματα. 
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6.3.9 Μηνύματα HELLO 

Κάθε κόμβος μπορεί να στείλει τοπικά μηνύματα ελέγχου για να επιβεβαιώσει τις 

συνδέσεις με τους γύρω κόμβους. Κάθε HELLO_INTERVAL χιλιοστά του 

δευτερολέπτου ελέγχει εάν κατά το διάστημα αυτό έχει πραγματοποιήσει κάποιου 

είδους εκπομπή (π.χ. RREQ ή κάποιο μήνυμα στο επίπεδο 2). Εάν δεν έχει στείλει 

μπορεί εφόσον το επιθυμεί να στείλει ένα μήνυμα RREP με TTL=1 στους γύρω 

κόμβους. Το μήνυμα αυτό λέγεται HELLO και έχει συγκεκριμένες τιμές στα πεδία 

προκειμένου να καταλάβουν οι παραλήπτες ότι αποτελεί μήνυμα HELLO . 

6.3.10  Συνδεσιμότητα 

Κάθε κόμβος που προωθεί πακέτα οφείλει να παρακολουθεί την κατάσταση των 

συνδέσεών του με τους άλλους κόμβους που ελεύθερα μεταφράζεται ως 

συνδεσιμότητα. Αυτή η παρακολούθηση μπορεί να γίνει αξιοποιώντας κάποιους 

μηχανισμούς του επιπέδου 2 (link layer) ή του επιπέδου 3 (network). 

 Κάθε κατάλληλη σηματοδοσία από το επίπεδο του link ΙΕΕΕ 802.11, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για να αποφασιστεί η κατάσταση των συνδέσεων. Για 

παράδειγμα η απουσία ACK ή αποτυχημένη λήψη του CTS μετά από αίτηση 

RTS είναι δείγμα ότι η σύνδεση προς κάποιο κόμβο δεν είναι εφικτή. 

 Μία ακόμη τεχνική είναι να «ακούσει»  παθητικά την προσπάθεια του επόμενου 

κόμβου να προωθήσει ένα πακέτο. Εάν μετά την πάροδο ενός χρονικού 

διαστήματος NEXT_HOP_WAIT ο επόμενος κόμβος δεν εκπέμψει κάποιο 

μήνυμα τότε ακολουθείται κάποια από τις παρακάτω μεθόδους για να 

αποφασιστεί η κατάσταση της σύνδεσης: 

o Οποιοδήποτε πακέτο που ληφθεί από τον επόμενο κόμβο ακόμη και 

μήνυμα HELLO λαμβάνεται ως επιβεβαίωση της σύνδεσης. 

o Αποστέλλεται στον επόμενο κόμβο μήνυμα RREQ με αίτηση ανεύρεσης 

δρόμου προς τον επόμενο αυτό κόμβο. 
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o Ένα μήνυμα ICMP προς τον επόμενο κόμβο. 

Εάν καμία από τις παρακάτω μεθόδους δεν οδηγήσει σε κάποια επιβεβαίωση 

τότε η σύνδεση θεωρείται ως μη ισχύουσα. 

 

6.3.11 Μηνύματα σφάλματος, διαγραφή εκπρόθεσμων δρόμων 

Ένα μήνυμα RERR, μπορεί να είναι είτε broadcast δηλαδή να εκπέμπεται σε όλους τους 

γειτονικούς κόμβους, είτε unicast εάν αφορά μόνο έναν κόμβο, είτε να στέλνεται ως 

διακριτό unicast μήνυμα σε περισσότερους από έναν κόμβους, στον καθένα ξεχωριστά.  

Ακόμη και στην περίπτωση που στέλνεται διακριτά θεωρείται ότι αποτελεί σαν ένα 

μήνυμα (και όχι σαν πολλά διαφορετικά). 

Ένα; Κόμβος ξεκινά τη διεργασία ενός μηνύματος RRER : 

1. Εάν ανιχνεύσει μία σπασμένη σύνδεση προς επόμενο κόμβο στα πλαίσια ενός 

ισχύοντα δρόμου που έχει καταχωρημένο στον πίνακα δρομολόγησής του. 

2. Εάν λάβει δεδομένα που προορίζονται για κάποιο κόμβο προς τον οποίο δεν έχει 

διαθέσιμο δρόμο και έχει ήδη προσπαθήσει να διορθώσει τοπικά το πρόβλημα 

(εφόσον το έχει προσπαθήσει). 

3. Εάν λάβει ένα μήνυμα RERR από κάποιο γειτονικό κόμβο για κάποιο ή για 

κάποιους ισχύοντες μέχρι εκείνη τη στιγμή δρόμους 

 

Εάν το μήνυμα πρέπει να αποσταλεί σε όλους τους γειτονικούς κόμβους τότε στέλνεται 

στη διεύθυνση 255.255.255.255 με TTL=1.  

Λίγο πριν αποσταλεί ένα μήνυμα RERR γίνονται οι απαραίτητες ενημερώσεις του 

πίνακα δρομολόγησης όσον αφορά τους προορισμούς που δεν είναι προσβάσιμοι.  



Εάν μία σύνδεση ενός ενεργού δρόμου πέσει, ο κόμβος ίσως θελήσει να διορθώσει τη 

διακοπή. Το πρωτόκολλο AODV δίνει αυτή τη δυνατότητα  εφόσον η σύνδεση δεν 

είναι μεγαλύτερη από μία προκαθορισμένη απόσταση ανάλογα με τις ανάγκες του 

δικτύου. Η παράμετρος που καθορίζει αυτή την απόσταση είναι η 

MAX_REPAIR_TTL. 

 Είναι επίσης πιθανό κάποιος κόμβος να κάνει επανεκκίνηση οπότε είναι πιθανό να 

χάσει όλες τις εγγραφές που είχε στον πίνακά του ακόμη και τον ίδιο του το σειριακό 

αριθμό. Εφόσον ξεκινήσει περιμένει μία περίοδο που ορίζεται από την παράμετρο 

DELETE_PERIOD κατά την οποία δεν στέλνει κανένα RREP μήνυμα (HELLO). Εάν 

κάποιος κόμβος του ζητήσει σε αυτό το διάστημα να δραστηριοποιηθεί απαντά με 

RERR ώστε να γίνει σαφές σε όλους ότι έχει κάνει επανεκκίνηση. Μετά το πέρας της 

περιόδου κανένας κόμβος δεν πρόκειται να τον χρησιμοποιήσει ως ενεργό 

δρομολογητή. Ο δικός του σειριακός αριθμός ενημερώνεται μόλις λάβει κάποιο RREQ 

από κάποιον άλλο κόμβο καθώς το μήνυμα RREQ που θα φτάσει σε αυτόν θα 

περιλαμβάνει σίγουρα το μέγιστο σειριακό αριθμό που μπορεί να βρεθεί σε δρόμο. 

6.3.12 Επιδιόρθωση και Επανεκκίνηση 
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6.3.13 RREQ Message Format 

Type J R G Reserved Hop Count 
Broadcast ID 

Destination IP Address 
Destination Sequence Number 

Source IP Address 
Source Sequence Number 

 

Type  1 
J Join Flag. Δεσμευμένη για multicast 
R Repair flag. Δεσμευμένη για multicast  
G gratuity RREP flag. Υποδεικνύει εάν ένα gratuitous  RREP  πρέπει να σταλεί στον κόμβο που αναφέρεται 

στο πεδίο Destination. IP Address. 
Reserved Δεσμευμένα. Έχουν τιμή 0 και αγνοούνται κατά την παραλαβή. 
Hop Count Ο αριθμός των βημάτων από την Source IP Address μέχρι τον κόμβο που χειρίζεται την αναζήτηση 

(RREQ) 
Broadcast ID Σειριακός αριθμός που oρίζει μονοσήμαντα το συγκεκριμένο μήνυμα RREQ, λαμβάνοντας υπόψιν και τη 

διεύθυνση του Source Node 
Destination IP Address Η διεύθυνση του προορισμού για τον οποίο ζητείται ανεύρεση δρόμου. 
Destination. Séquence Num Ο τελευταίος αριθμός ταξινόμησης που έχει ληφθεί στο παρελθόν για κάθε δρόμο  προς τον προορισμό. 
Source IP Address Είναι η IP διεύθυνση του κόμβου που ξεκίνησε την αναζήτηση δρόμου. 
Source Séquence. Num Είναι ο τρέχων αριθμός ταξινόμησης που θα χρησιμοποιηθεί για την καταχώρηση δρόμων που δείχνουν 

(και παράγονται από) την πηγή την αναζήτησης. 
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6.3.14 Route Reply - RREP Message Format 

Type R A Reserved Prefix Size Hop Count 
Destination IP Address 

Destination Sequence Number 
Source IP Address 

Lifetime 

 

Type  2 
R Repair flag. Δεσμευμένη για multicast 
A Επιβεβαίωση  
Reserved Δεσμευμένα bits. Έχουν τιμή 0 και αγνοούνται κατά την παραλαβή. 
Prefix Size Εάν είναι μη-μηδενικό, το 5-bit πρόθεμα καθορίζει ότι το next hop που αναφέρεται μέσα στο 

πακέτο μπορεί να χρησιμοποιηθεί από όλους τους κόμβους που έχουν το ίδιο πρόθεμα 
δρομολόγησης. 

Hop Count Ο αριθμός των βημάτων από την Source IP Address μέχρι τον κόμβο που χειρίζεται την 
αναζήτηση (RREQ) 

Destination IP Address Η διεύθυνση του προορισμού για τον οποίο ζητείται ανεύρεση δρόμου. 
Destination. Séquence Num Ο τελευταίος αριθμός ταξινόμησης που έχει ληφθεί στο παρελθόν για κάθε δρόμο  προς τον 

προορισμό. 
Source IP Address Είναι η IP διεύθυνση του κόμβου που ξεκίνησε την αναζήτηση δρόμου. 
Lifetime Το χρονικό διάστημα για το οποίο οι κόμβοι που λαμβάνουν το μήνυμα RREP  θεωρούν το 

δρόμο σε ισχύ. 

 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι το μέγεθος προθέματος  επιτρέπει στην κεφαλή ενός Subnet  να παρέχει δρόμο για κάθε κόμβο στο Subnet,  όπως ορίζει από το  
πρόθεμα δρομολόγησης, το οποίο αποφασίζεται από την IP διεύθυνση της κεφαλής του Subnet και το πρόθεμα  

 



70 

Type  2 
N Ένδειξη για μη διαγραφή. Γίνεται set όταν ένας κόμβος έχει κάνει τοπική διόρθωση κάποιου 

δρόμου οπότε δεν χρειάζεται να διαγραφεί στους άλλους κόμβους. 
Reserved Δεσμευμένα bits. Έχουν τιμή 0 και αγνοούνται κατά την παραλαβή. 
Dest Count Ο αριθμός των μη προσβάσιμων κόμβων που αναφέρονται μέσα στο μήνυμα. Πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 1 
Unreachable Destination IP Address Η διεύθυνση του προορισμού για τον οποίο γίνεται αναφορά ότι δεν είναι προσβάσιμος 
Unreachable Destination. Séquence 
Num 

Ο αριθμός ταξινόμησης του προορισμού για τον οποίο γίνεται αναφορά ότι δεν είναι 
προσβάσιμος 

Source IP Address Είναι η IP διεύθυνση του κόμβου που ξεκίνησε την αναζήτηση δρόμου. 
Lifetime Το χρονικό διάστημα για το οποίο οι κόμβοι που λαμβάνουν το μήνυμα RREP  θεωρούν το 

δρόμο σε ισχύ. 

6.3.15 Route Reply - RREP Message Format 

 

Type N Reserved Dest Count 
Unreachable Destination IP Address 

Unreachable Destination Sequence Number 
Additional Unreachable Destination Sequence Number 

(if needed) 
Additional Unreachable Destination Sequence Number 

(if needed) 

 

 



 
71

ΚΚεεφφάάλλααιιοο  77  --  ΑΑννααφφοορράά  σσεε  

δδιικκττυυαακκέέςς  ττεεχχννοολλοογγίίεεςς  κκααιι  έέννννοοιιεεςς  

 

Ως δίκτυο H/Y ορίζεται ο σχηματισμός 2 ή περισσοτέρων Η/Υ συσκευών που 

είναι μεταξύ τους συνδεδεμένες μέσω ενός επικοινωνιακού μέσου. Οι συσκευές 

αυτές ονομάζονται και κόμβοι και το επικοινωνιακό μέσο γραμμή σύνδεσης ή 

απλά σύνδεση (Link).Οι κόμβοι ανταλλάσσουν μεταξύ τους δεδομένα μέσα από 

τη σύνδεση, στέλνοντας και λαμβάνοντας διακριτά κομμάτια πληροφορίας που 

ονομάζονται πακέτα. {Ref[1]}. 

Ο τρόπος που ανταλλάσσουν δεδομένα δύο Η/Υ στην Εικόνα 6.3-1πάνω από ένα 

κοινά διαμοιραζόμενο μέσο μετάδοσης, είναι αρκετά κατανοητός όταν οι δύο από 

αυτούς αποφασίσουν να επικοινωνήσουν. 

Computer A Computer B

Computer C  

Εικόνα 6.3-1Τυπικό Δίκτυο Η/Υ 
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7.1 Δρομολόγηση  

Στην περίπτωση που οι Η/Υ δεν μοιράζονται ένα κοινό μέσο μετάδοσης τα 

πράγματα περιπλέκονται. 

Computer B

Computer 3 Computer 4

Computer C

Computer 5 Computer 6

Computer A

Computer 1 Computer 2  

Εικόνα 7.1-1Τυπικό παράδειγμα Δρόμου ένα δίκτυο Η/Υ 

Όταν για παράδειγμα στην Εικόνα 7.1-1 ο κόμβος Νο.6 θέλει να επικοινωνήσει 

με τον κόμβο Νο.2, το πακέτο θα σταλεί πρώτα στον C, στη συνέχεια στον Α και 

έπειτα θα καταλήξει στον 2. 

Η διαδρομή που ακολουθεί ένα πακέτο στο ταξίδι του από την αφετηρία στον 

προορισμό του ονομάζεται μονοπάτι ή δρόμος. Κάθε φορά που ένα πακέτο 

μεταδίδεται από ένα κόμβο σε έναν επόμενο (μέσα στο μονοπάτι) λέγεται ότι έχει 

πραγματοποιήσει ένα βήμα  (hop). Οπότε στο παράδειγμά μας το πακέτο 

χρειάστηκε 3 βήματα για να φτάσει από τον 6 στον 2.  

Επίσης είναι φανερό από το παράδειγμα ότι προκειμένου να φτάσει τελικά το 

πακέτο στον προορισμό του, έπρεπε να συνεργαστούν οι ενδιάμεσοι κόμβοι C και 

A. Αυτή η συνεργασία ορίζεται ως δρομολόγηση και σε επίπεδο λογισμικού 

διεκπεραιώνεται από το αντίστοιχο πρωτόκολλο δρομολόγησης. 
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Η τοπολογία του δικτύου είναι ο τρόπος με τον οποίο οι κόμβοι είναι 

συνδεδεμένοι μεταξύ τους. Στις συμβατές δικτυακές τεχνολογίες, όπως είναι το 

Internet Protocol (IP), η τοπολογία των συνδέσεων σχεδιάζεται με έναν 

προβλεπόμενο τρόπο (συνήθως ιεραρχικό) και έτσι η δρομολόγηση έχει 

απλοποιηθεί καθώς μπορεί να εκμεταλλευτεί τη δομή της τοπολογίας και να 

καταλήξει έτσι σε έναν απλοποιημένο αλγόριθμο δρομολόγησης. 

7.1.1  Πίνακας δρομολόγησης 

Βασικό στοιχείο στη διαδικασία της δρομολόγησης είναι ο πίνακας 

δρομολόγησης που περιέχει μία λίστα με τις διευθύνσεις όλων των κόμβων του 

δικτύου. Μαζί με κάθε διεύθυνση κόμβου-προορισμού, ο πίνακας περιέχει και τη 

διεύθυνση του κόμβου επόμενου-βήματος (next hop) όπου πρέπει να προωθηθεί 

ένα πακέτο προκειμένου να φτάσει στον κόμβο-προορισμό.  

Σε κάποια πρωτόκολλα όπως για παράδειγμα στο πρωτόκολλο DSDV 

(Destination sequenced Distance vector), οι πίνακες δρομολόγησης μαζί με τη 

διεύθυνση του ζητούμενου κόμβου και την διεύθυνση του επόμενου κόμβου (στο 

μονοπάτι) καταχωρούν το μήκος του δρόμου (route metric3) και τον σειριακό 

αριθμό του δρόμου (route sequence number). {Ref[1]}. 

7.2 Bellman Ford – Distance Vector 

Η  δρομολόγηση έχει έναν απλό στόχο και έννοια: Να απαντήσει στο ερώτημα 

του  πως θα μεταβούμε  από ένα σημείο σε ένα άλλο, με τον απλούστερο δυνατό 

τρόπο. Ο Αλγόριθμος Bellman-Ford (ή Distance-Vector) επιδιώκει να λύσει το 

                                                 

3Route Metric Η μετρική αυτή συχνά ταυτίζεται με την απόσταση που πρέπει να διανύσει ένα 

πακέτο μετρούμενη σε πηδήματα από κόμβο σε κόμβο, ωστόσο στην ευρύτερη δικτυακή ορολογία 

η τιμή route metric  αναφέρεται γενικότερα σε παραμέτρους που επιτρέπουν τον υπολογισμό του 

κόστους μιας διαδρομής αφού ως γνωστόν ο αλγόριθμος πρέπει να αποφασίσει ποιος είναι ο πιο 

συμφέρων δρόμος 
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πρόβλημα του να φτάσει ένα πακέτο στον προορισμό του με τον ελάχιστο αριθμό 

Hops. Ο αλγόριθμος αυτός όπως και πολλοί άλλοι βασίζονται σε κάποιες 

υποθέσεις προκειμένου να λειτουργήσουν ιδανικά:   

Οι ενδιάμεσοι κόμβοι δεν αποτυγχάνουν ποτέ 

Ότι το κόστος σύνδεσης δεν έχει διακυμάνσεις 

Ότι υπάρχει άπειρος χώρος για να αποθηκευθούν τα δεδομένα και απεριόριστη 

ικανότητα συλλογής τους 

Επειδή ακριβώς οι παραπάνω υποθέσεις για ευνόητους λόγους δεν ισχύουν 

σχεδόν ποτέ έρχονται τα πρωτόκολλα επικοινωνίας να διευθετήσουν τις όποιες 

αδυναμίες των αλγορίθμων. 

To βασικό πρωτόκολλο στην κατηγορία των distance-vector, είναι το RIP 

(routing information protocol). To RIP έχει κάνει τις ακόλουθες επιλογές στη 

σχεδίασή του. Κάθε κόμβος στο δίκτυο διατηρεί έναν πίνακα δρομολόγησης 

(routing table). Αυτός ο πίνακας περιέχει καταχωρήσεις για όλους τους 

προσβάσιμους κόμβους του δικτύου. Σε αυτές τις καταχωρήσεις καταγράφεται 

πόσο μακριά είναι ο κάθε κόμβος (αριθμός hops=distance) καθώς επίσης και ποια 

είναι η επόμενη «στάση» σε αυτό το μονοπάτι.(vector). Για να αποφασιστεί ο 

συντομότερος δρόμος χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος Bellman-Ford, ο οποίος 

εκπέμπει (broadcasting) τον πίνακα δρομολόγησης κάθε κόμβου στους 

γειτονικούς  κόμβους και στη συνέχεια κάθε κόμβος συγκρίνει τους πίνακες που 

έχει στη διάθεσή του για να  αποφασίσει ποιος είναι ο συντομότερος δρόμος. 

7.2.1 Routing Loops 

Η παραπάνω διαδικασία ανεύρεσης του συντομότερου δρόμου θα ίσχυε με την 

υπόθεση ότι το κόστος του δρόμου δεν αλλάζει και ό,τι όλοι οι κόμβοι 

παραμένουν σε λειτουργία. Επειδή όμως αυτό σπάνια συμβαίνει, εισάγεται ένας 

timer που χρονομετρά του δρόμους ώστε στην περίπτωση που αυτοί δεν 

ανανεωθούν ή επιβεβαιωθούν για ένα χρονικό διάστημα τότε θεωρούνται ότι δεν 
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χρησιμοποιούνται και διαγράφονται από τον πίνακα δρομoλόγησης εκκινώντας 

ταυτόχρονα τη διαδικασία ανεύρεσης ενός νέου δρόμου. Στην πράξη 

αποδεικνύεται ότι σε πεπερασμένο χρόνο θα βρεθεί ένας νέος δρόμος, αλλά μέχρι 

να συμβεί αυτό, εάν η τοπολογία αλλάζει γρηγορότερα από το χρόνο που 

χρειάζεται ο αλγόριθμος για να σταθεροποιηθεί, τότε σχηματίζονται βρόχοι στη 

δρομολόγηση. Αυτή η επανάληψη μπορεί να συνεχιστεί στο άπειρο. Αυτό 

σημαίνει ότι επειδή ο κόμβος είναι unreachable, η απόστασή του (distance) 

σταδιακά αυξάνεται ώσπου φτάνει σε ένα σημείο που χαρακτηρίζεται άπειρο ή 

unreachable. 

Αυτό που χρειάζεται είναι να επιταχυνθεί η σύγκλιση του δικτύου (convergence).  

7.2.2 Σύγκλιση Πρωτοκόλλου Δρομολόγησης 

Τα συμβατικά δίκτυα τείνουν να αλλάζουν με μικρή συχνότητα, επιτρέποντας 

έτσι στο πρωτόκολλο δρομολόγησης να σταθεροποιηθεί πολύ γρηγορότερα από 

τις αλλαγές της τοπολογίας του δικτύου. Η διαδικασία σταθεροποίησης του 

πρωτοκόλλου δρομολόγησης ονομάζεται σύγκλιση (convergence). Ο χρόνος που 

απαιτείται για τη σύγκλιση ενός πρωτοκόλλου ονομάζεται περίοδος σύγκλισης. 

Οι πιο διαδεδομένοι αλγόριθμοι σύγκλισης είναι οι : 

Split-Horizons 

Hold-downs 

Poisoned reverse 

Triggered updates 
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7.3 RIP Protocol 

Το RFC 1058 περιγράφει μια σειρά από πρωτόκολλα που βασίζονται στον 

Αλγόριθμο Bellman-Ford (ή Distance-Vector), ο οποίος χρησιμοποιείται εδώ και 

αρκετά χρόνια (από την εποχή του ARPANET) για τη δρομολόγηση στα δίκτυα 

των Η/Υ. 

Η μορφή των πακέτων (packet formats) και γενικότερα του πρωτοκόλλου RIP 

έχει τη βάση της στο πρόγραμμα «routed» (route dee). 

Θεωρείται ότι κάθε οντότητα  του δικτύου (gateway ή host ) που  συμμετέχει στο 

πρωτόκολλο δρομολόγησης, διατηρεί  πληροφορίες γα όλους τους προορισμούς 

μέσα στο σύστημα. 

Όπως ειπώθηκε παραπάνω, η βάση δεδομένων που διατηρεί κάθε οντότητα έχει 

μία καταχώρηση για κάθε προορισμό μέσα στο σύστημα. Σε μια ρεαλιστική 

εφαρμογή χρειάζεται να καταχωρούνται οι παρακάτω πληροφορίες: 

Address (διεύθυνση) : Στις IP-υλοποιήσεις των αλγορίθμων αυτών, η διεύθυνση 

θα είναι η IP διεύθυνση του κόμβου ή του δικτύου (gateway) 

Gateway : Είναι η διεύθυνση της πρώτης πύλης (gateway) κατά μήκος του 

δρόμου προς τον προορισμό. 

Διεπαφή (Interface) :  το φυσικό δίκτυο που πρέπει να χρησιμοποιεί για να 

φτάσει ο δρόμος στην πρώτη πύλη. 

Απόσταση (metric) : Είναι ένας αριθμός που δείχνει την απόσταση προς τον 

προορισμό 

Χρονομετρητής (timer): Μετρητής που καταγράφει το χρόνο που έχει παρέλθει 

από την τελευταία ενημέρωση της καταχώρησης. 
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Επιπρόσθετα, μπορούν να περιληφθούν flags και άλλες πληροφορίες. Η βάση 

δεδομένων αρχικοποιείται με τις καταχωρήσεις που περιγράφουν τις άμεσα 

γειτονικές οντότητες. Ανανεώνεται σύμφωνα με τις πληροφορίες που 

συλλέγονται-μέσω μηνυμάτων- από τις άμεσα γειτονικές πύλες. 
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7.4 Σύντομη αναφορά στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802 11 

Το πρότυπο του ΙΕΕΕ 802 11 ref{2} πραγματεύεται την υλοποίηση των 

ασύρματων τοπικών δικτύων στο φυσικό επίπεδο (PHY) όσον αφορά το φυσικό 

μέσο για την ασύρματη ζεύξη και το πρωτόκολλο  ελέγχου πρόσβασης στο φυσικό 

μέσο (MAC-Medium Access Control).  

Το φυσικό επίπεδο αντιστοιχεί στο κατώτατο επίπεδο όπως αυτό ορίζεται από τον 

διεθνή οργανισμό προτύπων και ειδικότερα στο 7ο επίπεδο του δικτυακού 

μοντέλου OSI. Το επίπεδο MAC αντιστοιχεί στο κατώτερο μισό του δευτέρου 

επιπέδου OSI (μαζί με το πρωτόκολλο LLC που αντιστοιχεί στο ανώτερο μισό 

του δευτέρου επιπέδου) 

Το πρότυπο του IEEΕΕ 802.11 ορίζει την τεχνολογία στο φυσικό μέσο μετάδοσης 

για δύο τύπους δικτύων: Τα δίκτυα ad-hoc (στιγμιαία) και τα δίκτυα client/server.  

Το πρότυπο ορίζει την ύπαρξη μιας ετικέτας επάνω στην οποία αναγράφεται η 

διαθεσιμότητα του διαμοιραζόμενου  μέσου μετάδοσης και την οποία κάθε 

κόμβος οφείλει να παρατηρεί προκειμένου να έχουν όλοι ισότιμη πρόσβαση στο 

μέσο. Παρέχει μεθόδους εποπτείας των αιτήσεων για πρόσβαση στο μέσο 

μετάδοσης ώστε να διασφαλίσει για όλους τους χρήστες μέγιστη ικανότητα 

μεταφοράς δεδομένων. 

Ένα δίκτυο τύπου client/server χρησιμοποιεί ένα κεντρικό σημείο πρόσβασης 

(access point) που ελέγχει την κατανομή του χρόνου μετάδοσης ανάμεσα στους 

κόμβους και επιτρέπει επίσης στους κόμβους να κινούνται κάνοντας χρήση της 

περιαγωγής. Το σημείο πρόσβασης χρησιμοποιείται επίσης για τη διαχείριση της 

κίνησης προς τον ενσύρματη ή ασύρματη σύνδεση κορμού (backbone) του 

client/server δικτύου. Με τον τρόπο αυτό γίνεται εφικτός ο συντονισμός όλων 

των κόμβων και πόρων του δικτύου. 



 
79

Η θεμελιώδης μέθοδος πρόσβασης στο μέσο μετάδοσης MAC του ΙΕΕΕ 802.11 

είναι γνωστή ως Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance, ή 

CSMA/CA. Η μέθοδος CSMA/CA βασίζεται στην αρχή «άκου πριν μιλήσεις» 

("listen before talk scheme"). Αυτό σημαίνει ότι ένας κόμβος πρέπει πρώτα να 

ελέγξει εάν το κανάλι είναι διαθέσιμο και στη συνέχεια να αποφασίσει εάν θα  

εκπέμψει ή όχι. Εάν το μέσο δεν είναι απασχολημένο μπορεί να εκπέμψει. 

Ο μηχανισμός του CSMA/CA εισάγει ένα μικρό χρονικό κενό ανάμεσα στα 

πλαίσια (frames) που στέλνονται από έναν κόμβο. Μόλις ολοκληρωθεί η 

αποστολή ενός πλαισίου δεδομένων, ο κόμβος οφείλει να περιμένει μέχρι να 

παρέλθει το καθορισμένο αυτό χρονικό διάστημα πρώτου επιχειρήσει να στείλει 

το επόμενο πλαίσιο. Μόλις περάσει ο χρόνος αυτός, επιλέγει ένα τυχαίο διάστημα 

αναμονής (back-off interval) κατά το οποίο θα «ακούσει» ξανά προκειμένου να 

βρει ελεύθερο κανάλι όπου θα εκπέμψει. Εάν το κανάλι είναι απασχολημένο, 

επιλέγει άλλο τυχαίο διάστημα αναμονής που όμως είναι μικρότερο σε διάρκεια 

από το προηγούμενο. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι ο χρόνος 

αναμονής να πλησιάσει την τιμή του μηδενός, οπότε ΄δίδεται προτεραιότητα στον 

κόμβο να εκπέμψει. Κατ’αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται ο ισότιμος διαμοιρασμός 

του μέσου μετάδοσης.{Ref [11]}. 

Στο φυσικό επίπεδο ορίζονται δύο πρότυπα στην περιοχή των RF και μία στις 

υπέρυθρες. Για τα τοπικά δίκτυα που λειτουργούν στη συχνότητα ISM (όπου δεν 

χρειάζεται ειδική άδεια) είναι απαραίτητη η χρήση διαμόρφωσης κατανεμημένου 

φάσματος ώστε να είναι συμβατά με τις προδιαγραφές που ισχύον στις διάφορες 

χώρες. 

7.4.1 Τεχνολογίες του φυσικού επιπέδου του 802.11 

7.4.1.1 Υπέρυθρες 

Στις υπέρυθρες υποστηρίζεται ένα πρότυπο το οποίο λειτουργεί σε μήκος κύματος 

850-950nm με μέγιστη ισχύ 2W. Η διαμόρφωση των υπερύθρων επιτυγχάνεται 
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χρησιμοποιώντας παλμούς είτε 4 επιπέδων είτα 16 επιπέδων διαμόρφωσης. Το 

φυσικό επίπεδο υποστηρίζει δύο ρυθμούς μετάδοσης, 1Mbps και 2 Mbps.  

7.4.1.2 Direct Sequencing Spread Spectrum (DSSS) 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ υποστηρίζει την τεχνολογία μετάδοσης DSSS (Direct Sequence 

Spread Spectrum) σε συνδυασμό με τη διαμόρφωση  DBPSK (Differential Binary 

Phase Shift Keying) στο 1 Mbps, και την διαμόρφωση DQPSK (Differential  

Quadrature Phase Shift Keying) στα 2 Mbps. Το γενικό πλάνο της περιοχής 

συχνοτήτων  αποτελείται από επικαλυπτόμενες  υπό-περιοχές εύρους 26 MΗz με 

κέντρο αντίστοιχα τις συχνότητες 2.412, 2.427, 2.442, 2.457, and 2.470 GHz.  

7.4.1.3 Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 

Το ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζει την μετάδοση κατανεμημένου φάσματος με 

αναπήδηση συχνότητας FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) και 

διαμόρφωση GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) και δύο εναλλακτικές 

μορφές αναπήδησης που αντίστοιχα υποστηρίζουν ρυθμούς μετάδοσης 1 Mbps 

και 2 Mbps. Το εύρος μετάδοσης διαχωρίζεται σε 79 υπό-περιοχές με εύρος 1 

MΗz κάθε μια. 

7.4.2 The MAC layer 

Οι τεχνικές προδιαγραφές του επιπέδου MAC κατά το ΙΕΕΕ 802.11 έχουν πολλές 

ομοιότητες με το παραδοσιακό 802.3 Ethernet των ενσύρματων τοπικών δικτύων. 

Το πρωτόκολλο το 802.11 χρησιμοποιεί μια τεχνική που ονομάζεται CSMA/CA  ( 

carrier-sense, multiple access, collision avoidance). Το πρωτόκολλο αυτό 

αποφεύγει τις συγκρούσεις αντί να τις ανιχνεύει (παρόμοια με το 802.3) Είναι 

αρκετά δύσκολο να ανιχνευθούν οι συγκρούσεις στα ασύρματα δίκτυα και για 

αυτό το λόγο έχει προτιμηθεί η αποφυγή.( collision avoidance). Το φυσικό 

επίπεδο χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο CCA (clear channel assessment) για να 

αποφανθεί εάν ένα κανάλι είναι ελεύθερο. Αυτό επιτυγχάνεται μετρώντας την 



 
81

ηλεκτρομαγνητική ενέργεια επάνω στην κεραία προκειμένου να εκτιμηθεί η 

δύναμη του λαμβανόμενου σήματος. 

Το μετρούμενο σήμα είναι ευρύτερα γνωστό RSSI. Εάν η ισχύς του 

λαμβανόμενου σήματος είναι μικρότερη από ένα προκαθορισμένο κατώφλι, το 

κανάλι χαρακτηρίζεται ως ελεύθερο και το επίπεδο MAC ειδοποιείται ανάλογα 

προκειμένου να το διαθέσει προς χρήση. Εάν η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια είναι 

πάνω από το προκαθορισμένο κατώφλι, το η εκπομπή δεδομένων τίθεται σε 

αναμονή ανάλογα με τους κανόνες του πρωτοκόλλου. Το πρότυπο παρέχει μια 

παραλλαγή του CCA που επιτρέπει τη λειτουργία με ή χωρίς μέτρηση του RSSΙ. 

Για να εκτιμηθεί εάν το κανάλι είναι ελεύθερο μπορεί να χρησιμοποιηθεί η 

τεχνική carrier-sense η οποία είναι περισσότερο επιλεκτική στο τι ακριβώς 

ανιχνεύει, και πιο συγκεκριμένα εκτιμά εάν το σήμα είναι του ίδιου τύπου με 

αυτό που εκπέμπεται από πομπούς 802.11. Για να επιλεχθεί η καλύτερη μέθοδος 

πρέπει να ληφθεί υπόψιν το επίπεδο των παρεμβολών στο περιβάλλον 

λειτουργίας./  

Το πρωτόκολλο CSMA/CA ελαχιστοποιεί τις συγκρούσεις κάνοντας χρήση της 

παρακάτω σειράς μηνυμάτων: RTS (request to send), CTS (clear to send), 

αποστολή δεδομένων και acknowledge (ACK). Η επικοινωνία αποκαθίσταται 

όταν ένα από τους ασύρματους κόμβους στέλνει ένα μήνυμα RTS, μέσα στο 

οποίο περιλαμβάνεται πληροφορία για τον προορισμό και το μήκος των 

δεδομένων που θέλει να εκπέμψει.  

Το μήκος (ή διάρκεια) είναι γνωστή ως the network allocation vector (NAV). Το 

NAV ειδοποιεί τους υπόλοιπους κόμβους στο μέσο μετάδοσης να αναμένουν τη 

μετάδοση της διάρκειας του εκπεμπόμενου σήματος. Ο παραλήπτης εκπέμπει με 

τη σειρά του ένα μήνυμα CTS που περιλαμβάνει τη διεύθυνση του αποστολέα και 

το NAV. Εάν το CTS δεν παραληφθεί, ο αποστολέας του NAV συμπεραίνει ότι 

υπάρχει σύγκρουση και η διαδικασία αποστολής σήματος RTS επαναλαμβάνεται. 

Εφόσον παραληφθεί κάποια στιγμή το RTS και τα δεδομένα αποσταλούν τότε ο 



 
82

παραλήπτης στέλνει ένα σήμα ACK βεβαιώνοντας την επιτυχή παραλαβή των 

δεδομένων. 

7.4.3 Το πρόβλημα του κρυμμένου κόμβου 

Ένα συνηθισμένο περιορισμό στα ασύρματα τοπικά δίκτυα αποτελεί το πρόβλημα 

του «κρυμμένου κόμβου» {Ref [12]} που σε μερικές περιπτώσεις υψηλού φόρτου 

ευθύνεται για την πτώση μέχρι και 40% της επικοινωνίας του δικτύου. Συμβαίνει 

όταν ένας κόμβος δεν μπορεί να ανιχνεύσει ότι το κανάλι λήψης-εκπομπής ενός 

άλλου σταθμού είναι κατειλημμένο. Στην εικόνα 7.4-1 φαίνεται ότι τόσο ο 

κόμβος Α όσο και ο C είναι σε θέση να επικοινωνήσουν με τον κόμβο Β. Ωστόσο 

ένα εμπόδιο ανάμεσα στον Α και τον C (π.χ. ένα κτίριο) εμποδίζει τον C να λάβει 

από τον Α και επομένως να αποφασίσει για την κατάσταση του μέσου μετάδοσης 

(εάν είναι ελεύθερο ή κατειλημμένο). Έτσι είναι πιθανόν ο Α και ο C να 

επιχειρήσουν επικοινωνία με τον Β ταυτόχρονα με προφανή συνέπεια τη 

σύγκρουση. Χρησιμοποιώντας τη σειρά μηνυμάτων RTS,CTS, DATA και ACK, 

πριν από την έναρξη μιας επικοινωνίας η σύγκρουση μπορεί να αποφευχθεί. 
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Εικόνα 7.4-2 Κρυμμένος κόμβος 
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7.4.4 Το πρόβλημα του εκτιθέμενου κόμβου 

Ένα συνηθισμένο περιορισμό στα ασύρματα τοπικά δίκτυα αποτελεί το πρόβλημα 

του «εκτιθέμενου κόμβου»  

Συμβαίνει όταν ένας κόμβος  ανιχνεύσει εσφαλμένα ότι το κανάλι λήψης-

εκπομπής είναι κατειλημμένο. Στην Εικόνα 7.4-3 φαίνεται ότι ενώ ο Β 

επικοινωνεί με τον Δ, ο Α προσπαθεί να εκπέμψει στον Γ αλλά ανιχνεύει ότι το 

κανάλι είναι κατειλημμένο από τον Β και τελικά δεν εκπέμπει. Ωστόσο είναι 

προφανές ότι η επικοινωνία θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί απρόσκοπτα. 
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Εικόνα 7.4-3 Εκτιθέμενος κόμβος 
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7.4.5 Θέματα ασφαλείας 

Το πρότυπο εμπεριέχει προαιρετικά τη δυνατότητα παροχής ασφάλειας των 

δεδομένων. Η ασφάλεια επιτυγχάνεται με μία πολύπλοκη τεχνική 

κρυπτογράφησης που είναι γνωστή ως Wired Equivalent Privacy Algorithm 

(WEP). Η τεχνική αυτή προστατεύει τα εκπεμπόμενα δεδομένα πάνω από το 

ηλεκτρομαγνητικό μέσο χρησιμοποιώντας ένα κλειδί 64-bit και τον αλγόριθμο 

RC4. 

Εφόσον το WEP ενεργοποιηθεί, προστατεύει μόνο τα πακέτα δεδομένων και όχι 

τα μηνύματα ελέγχου του φυσικού επιπέδου ώστε να μπορούν οι υπόλοιποι 

σταθμοί να γνωρίζουν τι συμβαίνει στη διαχείριση του δικτύου χωρίς όμως να 

είναι σε θέση να αποκρυπτογραφήσουν την εκπεμπόμενη πληροφορία στα πακέτα 

δεδομένων. 



 
85

ΚΚεεφφάάλλααιιοο  88  --  ΜΜοοννττέέλλαα  ΠΠρροοσσοομμοοίίωωσσηηςς  

8.1 Γενικά 

Το μοντέλο προσομοίωσης βασίστηκε στον προσομοιωτή GLOMOsim του 

πανεπιστημίου UCLA. Ο προσομοιωτής διαθέτει modules που υλοποιούν το 

πρωτόκολλο του ΑODV και DSR για την unicasting λειτουργία. Το μοντέλο 

συμπληρώνεται με την επιλογή του ΙΕΕΕ 802.11 ως φυσικού μέσου το οποίο 

χρησιμοποιεί μηνύματα RTS και CTS προκειμένου να αντιμετωπίσει το 

πρόβλημα του κρυμμένου κόμβου. Το εύρος μετάδοσης έχει ονομαστική τιμή 2 

Mbits/sec και η εμβέλεια εκπομπής λήψης ορίζεται στα 250 μέτρα.  

Το μοντέλο κίνησης περιλαμβάνει πηγές δεδομένων τύπου CBR (continuous bit-

rate).  Τα πακέτα είναι μεγέθους 512 bytes και αποστέλλονται σε όλη τη διάρκεια 

της προσομοίωσης. Το ποσοστό των κόμβων που παράγουν κίνηση μέσα το 

δίκτυο είναι περίπου 40%-50%. Τα ζεύγη πηγή-δέκτης είναι τυχαία 

κατανεμημένα στον πληθυσμό των κόμβων μέσα σε μία τετράγωνη περιοχή με Η 

ταχύτητα με την οποία κινούνται οι κόμβοι κυμαίνεται ανάμεσα σε 0 – 20 m/sec. 

Η αναμονή κάθε κόμβου σε κάποια σταθερή θέση είναι 100 sec. διαστάσεις 

1200x1200 μέτρα. 

Η ταχύτητα με την οποία κινούνται οι κόμβοι κυμαίνεται ανάμεσα σε 0 – 20 

m/sec. Η αναμονή κάθε κόμβου σε κάποια σταθερή θέση είναι 100 sec. 
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Δύο διαφορετικές τοπολογίες έχουν επιλεχθεί για την κατανομή των κόμβων στο 

χώρο όπου η παράμετρος που μεταβάλλεται είναι το πλήθος των κόμβων που 

απαρτίζουν το δίκτυο.  

o Η πρώτη τοπολογία αφορά στο σχηματισμό –αρχικά- ενός 

δακτυλίου που εξελίσσεται στο χώρο και το χρόνο σε τυχαία 

τοπολογία.  Ο αριθμός των κόμβων μεταβάλλεται από 10 – 100 

κόμβους, οπότε και τα σενάρια είναι 10 στο σύνολο και αντίστοιχα 

προκύπτουν μετρήσεις. 

o Η δεύτερη κατανομή είναι μία τυχαία κατανομή και ο αριθμός των 

κόμβων μεταβάλλεται από 20- 100 με ένα βήμα 20 κόμβων, οπότε 

τα σενάρια είναι 5 στο σύνολο. 

o Τέλος γίνονται δύο επιπλέον προσομοιώσεις  με σταθερό αριθμό 

κόμβων 20 και 100 αντίστοιχα, όπου μεταβάλλεται ο χρόνος 

αναμονής σε σταθερή θέση από 100 sec έως 500 sec με βήμα 100. 

8.2 Συγκριτική δοκιμή AODV – DSR σε αρχική 

τοπολογία δακτυλίου με τυχαία κινητικότητα 

Η προσομοίωση που ακολουθεί έχει ως στόχο τη συγκριτική αξιολόγηση των 

πρωτοκόλλων AODV και DSR σε ένα ρεαλιστικό -κατά το δυνατόν- σενάριο 

όπου οι κόμβοι του δικτύου σχηματίζουν αρχικά τοπολογία δακτυλίου. Ο όρος 

"ρεαλιστικό σενάριο" χρησιμοποιείται ώστε να τονιστεί το γεγονός ότι η 

επιλεγμένη τοπολογία αποτελεί διάταξη που θα ενδέχεται να εμφανιστεί σε 

πραγματικές καταστάσεις όπως για παράδειγμα η περιφερειακή κάλυψη μιας 

κυκλικής γεωγραφικής περιοχής. Ασφαλώς η τοπολογία αυτή θα αλλάξει και θα 

εξελιχθεί δυναμικά στο χρόνο, καθώς οι κόμβοι της προσομοίωσης έχουν μια 

σημαντική κινητικότητα. Η κατεύθυνση της κίνησης επιλέχθηκε να είναι τυχαία.   

Για την τοποθέτηση των κόμβων σε αρχική διάταξη τοπολογίας δακτυλίου 

χρησιμοποιήθηκε μια απλή ρουτίνα γραμμένη σε γλώσσα C. (βλέπε παράρτημα) 
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Διαγραμματικά οι τοπολογίες για 10 20 και 50 κόμβους αντίστοιχα είναι οι 

παρακάτω. Παρατηρήστε ένα πιθανό στιγμιότυπο της τοπολογίας των 50 κόμβων 

μετά την πάροδο του χρόνου:  
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Εικόνα 8.2-1  Τοπολογίες Δακτυλίου 

Η προσομοίωση με αρχική τοπολογία δακτυλίου πραγματοποιήθηκε  

κλιμακούμενα για 10 κόμβους, για 20 και για 50 αντίστοιχα, σε γεωγραφική 

περιοχή σταθερού μεγέθους 1200Χ1200 μ, και εμβέλεια εκπομπής/λήψης των 

κόμβων επίσης σταθερή κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης στα 250 μ. 

Θεωρούμε ότι η κλιμάκωση 10 κόμβων - 20 κόμβους είναι αρκετή για την 
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επιφάνεια της γεωγραφικής περιοχής της προσομοίωσης που μελετούμε, ενώ το 

πλήθος των 50 κόμβων επιλέχθηκε κυρίως για να γίνουν μετρήσεις σε μία 

ιδιαίτερα πυκνή διάταξη κόμβων. 

 Ο χρόνος διάρκειας της προσομοίωσης είναι 3600 δευτερόλεπτα. 

 Οι διαστάσεις της γεωγραφικής περιοχής είναι 1200 Χ 1200 μέτρα. 

 Ο αριθμός των κόμβων που συμμετέχουν στο δίκτυο κλιμακώνεται 

ανάμεσα στις τιμές 10-100 

 ;Όλοι οι κόμβοι θεωρούνται ότι είναι όμοιοι αλλά λειτουργούν 

ανεξάρτητα ο ένας από τον άλλο. 

 Κινούνται ανεξάρτητα. 

 Οι κόμβοι μπορούν μόνο να λαμβάνουν ή μόνο να εκπέμπουν σε μία 

δεδομένη χρονική στιγμή. Δεν μπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα ως 

πομποί και λήπτες. 

 Η κινητικότητα των κόμβων είναι αυτή που συνήθως χρησιμοποιείται σε 

προσομοιώσεις αυτού του τύπου και είναι η ακόλουθη.  

MOBILITY RANDOM-WAYPOINT 
MOBILITY-WP-PAUSE       100S 
MOBILITY-WP-MIN-SPEED   0 
MOBILITY-WP-MAX-SPEED   10 
RADIO-BANDWIDTH     2000000 

 Το φυσικό μέσο είναι το IEEE 802.11 με εμβέλεια  250 μ. και δυνατότητα 

μετάδοσης 2 Mbits η οποία αποτελεί  τη συνηθέστερη τιμή στις 

προσομοιώσεις ασύρματων τοπικών δικτύων αυτού του μεγέθους. 

 Ο τύπος των δεδομένων που μεταφέρθηκαν πάνω από το δίκτυο 

επιλέχθηκε να είναι CBR, δηλαδή δεδομένα φωνής ή εικόνας που 

απαιτούν και ανάλογο QoS για την μεταφορά τους. Για την παραγωγή του 

αρχείου εισόδου κίνησης χρησιμοποιήθηκε μία μικρή ρουτίνα γραμμένη 
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σε C κατά την οποία το 40% των κόμβων παράγουν κίνηση CBR κατά τη 

διάρκεια της προσομοίωσης. 

Παρατήρηση 1: Πρέπει να τονιστεί  ότι, όταν στο αρχείο γέννησης κίνησης CBR 

η αποστολή των πακέτων ξεκινούσε ταυτόχρονα από όλους τους κόμβους (π.χ. τη 

χρονική στιγμή 0)  στο πρωτόκολλο DSR παρουσιαζόταν μία δυσλειτουργία  

(ένα είδος συγχρονισμού του προσομοιωτή)  με αποτέλεσμα  ο αριθμός των 

πακέτων που έστελνε το APP layer (τα πακέτα που είχαν  να στείλουν οι κόμβοι) 

να είναι πολύ μεγαλύτερος από τον αριθμό των πακέτων δεδομένων που έστειλε 

τελικά το πρωτόκολλο, αλλοιώνοντας έτσι την αξιοπιστία των μετρήσεων. Το 

πρόβλημα διορθώθηκε όταν οι κόμβοι ξεκινούσαν αποστολή πακέτων με διαφορά 

ενός δευτερολέπτου ο ένας από τον άλλο. 

8.3 Βασικές μετρήσεις 

Αριθμός Πακέτων δεδομένων που εστάλησαν ROUTING LAYER      

  Πλήθος κόμβων 

  #10 #20 #30 #40 #50 #60 #80 #100 

DSR 61672 102716 143742 205185 256239 307361 409251 510833 

AODV 61593 102657 142980 200051 247882 301688 394966 512816 
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Αριθμός Πακέτων δεδομένων που ελήφθησαν ROUTING LAYER      

  Πλήθος κόμβων 

  #10 #20 #30 #40 #50 #60 #80 #100 

DSR 61629 102652 143647 205073 256017 307114 408943 510471 

AODV 61526 102559 142843 199847 247589 301398 394537 512304 

 

Αριθμός Πακέτων δρομολόγησης ROUTING LAYER          

  Πλήθος κόμβων 

 #10 #20 #30 #40 #50 #60 #80 #100 

DSR 279 5216 7809 10304 13000 2085 3604 4588 

AODV 782 27692 14497 46578 78523 17763 36273 96284 

Εικόνα 8.3-1 Βασικές Μετρήσεις Προσομοίωσης σε τοπολογία δακτυλίου 

8.3.1 Μετρικές Απόδοσης 

Όπως έχει αναφερθεί ο προσομοιωτής GLOMOsim δεν παρέχει απευθείας όλες 

τις μετρικές που υποδεικνύονται από το MANET. Στη συνέχεια παραθέτονται 

μετρικές που προέκυψαν με μία μικρή επεξεργασία από τις βασικές μετρήσεις της 

προηγούμενης παραγράφου καθώς και οι μετρικές που προκύπτουν  άμεσα από 

τον προσομοιωτή. 
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Λόγος μετάδοσης πακέτων δεδομένων           

  Πλήθος κόμβων 

 #10 #20 #30 #40 #50 #60 #80 #100 

DSR 0,999303 0,999377 0,999339 0,999454 0,999134 0,999196 0,999247 0,999291 

AODV 0,998912 0,999045 0,999042 0,99898 0,998818 0,999039 0,998914 0,999002 

 

Λόγος Μετάδοσης πακέτων δεδομένων (received / transmitted) 

Λόγος πακέτων δεδομένων

0,998
0,9985
0,999

0,9995
1

#10 #20 #30 #40 #50 #60 #80 #100

Πλήθος κόμβων

DSR
AODV

 

Εικόνα 8.3-2 Λόγος Μετάδοσης – Προσομοίωση τοπολογίας δακτυλίου 

Θυμίζουμε ότι η μετρική αυτή χαρακτηρίζει την αξιοπιστία των πρωτοκόλλων σε 

ότι αφορά τη απώλεια κάποιων πακέτων κατά τη μετάδοση και θα πρέπει να 

πλησιάζει τη θεωρητική μονάδα.. Είναι φανερό πως και τα δύο πακέτα 

συμπεριφέρονται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο και δεν παρουσιάζουν πρόβλημα 

σύγκλισης όσο ο  το πλήθος των κόμβων αυξάνεται. 
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Λειτουργικό κόστος: Λόγος πακέτων δρομολόγησης προς πακέτα δεδομένων που 
ελήφθησαν 

 

Στην παράγραφο 5.2.1.2 που αφορά στο λειτουργικό κόστος, αναφέρεται η 

ιδιαιτερότητα του πρωτοκόλλου DSR κατά την οποία το λειτουργικό κόστος δεν 

πρέπει να μετριέται σε αριθμό πακέτων αλλά αριθμό bytes. Οπότε καταλήγουμε 

στο συμπέρασμα ότι αυτή η μετρική δεν είναι εφαρμόσιμη στη σύγκριση που 

επιχειρούμε στον προσομοιωτή GLOMOSIM, και  θα πρέπει να βασιστούμε στην 

αξιολόγηση του Throughput που γίνεται στην επόμενη παράγραφο.  

Πραγματικό εύρος μεταφοράς δεδομένων (throughput)

Πραγματικό εύρος  μετάδοσης(Throughput)         

  Πλήθος κόμβων 

 #10 #20 #30 #40 #50 #60 #80 #100 

DSR 11694,17 11695,1 11694,86 11696,7 11692,64 11694,37 11695,15 11695,32

AODV 11689,5 11691,5 11692,36 11692,1 11691,17 11695,15 11692,73 11693,23

diff 0,04% 0,03% 0,02% 0,04% 0,01% -0,01% 0,02% 0,02%
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Throughput over Node scaling
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Εικόνα 8.3-3 Throughput – προσομοίωση τοπολογίας δακτυλίου 

Μία από τις σημαντικότερες μετρικές αξιολόγησης ενός πρωτοκόλλου είναι το 

πραγματικό εύρος μεταφοράς δεδομένων, δηλαδή του εύρους μετάδοσης που 

χρησιμοποιείται για τη μεταφορά χρήσιμης πληροφορίας . Η σημαντικότερη 

παρατήρηση σε ότι αφορά την απόδοση των πρωτοκόλλων και την ικανότητά 

τους να διαχειρίζονται το εύρος μετάδοσης, είναι ότι και τα δύο πρωτόκολλα 

βρίσκονται στα ίδια επίπεδα με το  πρωτόκολλο DSR να είναι ελαφρώς πιο 

αποδοτικό (διαφορά 0,05%). Το AODV γίνεται πιο αποδοτικό όσο αυξάνεται ο 

αριθμός των κόμβων αλλά χωρίς να ξεπερνά σημαντικά την απόδοση του DSR. 

Πρέπει να τονιστεί ότι οι παραπάνω τιμές του through-put είναι μέσες τιμές.  
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Καθυστέρηση από άκρο σε άκρο

Μέση Καθυστέρηση από άκρο σε άκρο           

  Πλήθος κόμβων 

  #10 #20 #30 #40 #50 #60 #80 #100 

DSR 0,004699 0,004585 0,004397 0,005157 0,005391 0,01082 0,010153 0,010297

AODV 0,005567 0,006511 0,008 0,011531 0,011198 0,011583 0,011402 0,010297

diff 16% 30% 45% 55% 52% 7% 11% 0%
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Εικόνα 8.3-4 End-to-end καθυστέρηση – προσομοίωση τοπολογίας δακτυλίου 
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Θυμίζουμε ότι η μετρική αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική σε εφαρμογές που 

απαιτούν υψηλό επίπεδο QoS κατά τη μεταφορά των δεδομένων. Η τιμή της 

καθυστέρησης από άκρο σε άκρο θα πρέπει να προσεγγίζει το θεωρητικό μηδέν. 

Στην προσομοίωση μας, το πρωτόκολλο του DSR φαίνεται να υπερέχει του 

πρωτοκόλλου του AODV στο θέμα της καθυστέρηση από άκρο σε άκρο καθώς η 

καθυστέρηση του DSR είναι σημαντικά μικρότερη από αυτή του AODV. Σε 

ορισμένες περιπτώσεις το AODV παρουσιάζει διπλάσια καθυστέρηση. Η 

παρατήρηση αυτή δεν δείχνει να εναρμονίζεται με τις μετρήσεις που 

παρουσιάζονται κατά καιρούς από άλλα δημοσιεύματα. Ωστόσο αυτό φαίνεται να 

συμβαίνει γιατί οι πηγές που παράγουν κίνηση στο μοντέλο μας είναι 40% - 50% 

του συνολικού αριθμού των κόμβων. Αν ανατρέξουμε στο ref{14} όπου οι 

γίνονται παρόμοιες μετρήσεις με μεταβαλλόμενο αριθμό πηγών κίνησης θα δούμε 

ότι το DSR υπερέχει στα χαμηλά ποσοστά αλλά όσο το δίκτυο φορτώνεται η 

απόδοσή του πέφτει συγκριτικά με το AODV.  Είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι 

ενώ το πρωτόκολλο του AODV διατηρεί την τιμή της καθυστέρησης σταθερή 

όσο κλιμακώνεται ο αριθμός των κόμβων αντίθετα το DSR δείχνει να 

χειροτερεύει αισθητά. Στην προσομοίωσή μας έχουμε επιλέξει κίνηση σταθερού 

bit-rate (CBR), που σημαίνει ότι πρόκειται για μεταφορά φωνής ή  εικόνας. Η 

μεταφορά αυτού του τύπου δεδομένων είναι γνωστό ότι απαιτεί πολύ χαμηλές 

τιμές στην από άκρο-σε-άκρο καθυστέρηση προκειμένου να διατηρηθεί το QoS 

σε υψηλά επίπεδα. Συμπερασματικά θα μπορούσαμε να πούμε ότι το DSR 

υπερέχει σε μία συγκριτική δοκιμή έναντι του AODV και αποτελεί καλύτερη 

επιλογή όταν επιθυμούμε να χρησιμοποιήσουμε το δίκτυό μας για εφαρμογές 

CBR με υψηλές απαιτήσεις QoS.  Αυτό το συμπέρασμα ισχύει όταν οι κόμβοι 

που παράγουν κίνηση κυμαίνονται στο 40%-50% των συνολικών κόμβων. 
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8.4 Συγκριτική δοκιμή AODV, DSR  με τυχαία 

τοπολογία 

Στην προσομοίωση που ακολουθεί το ενδιαφέρον εστιάζεται στη λήψη 

μετρήσεων για σταδιακά κλιμακούμενο αριθμό κόμβων σε μία σταθερή 

γεωγραφική περιοχή με δεδομένα τύπου CBR. Ο λόγος που επιλέξαμε αυτό τον 

τύπο δεδομένων είναι γιατί κρίθηκε σκόπιμο να γίνουν κάποιοι συσχετισμοί με 

την προηγούμενη σειρά προσομοιώσεων όπου η τοπολογία ήταν περισσότερο 

ντετερμινιστική- τοπολογία δακτυλίου. 

 Ο χρόνος της προσομοίωσης  ήταν 3600 sec.  

 Η γεωγραφική περιοχή είχε διαστάσεις 1200 Χ 1200 μ. 

 Η τοποθέτηση των κόμβων στη γεωγραφική αυτή έκταση έγινε με τυχαίο 

τρόπο και ο αριθμός των κόμβων που χρησιμοποιήθηκαν στις διάφορες 

προσομοιώσεις κλιμακώθηκε ανάμεσα στις τιμές 20,40,60,80,100. 

 Τα χαρακτηριστικά της κινητικότητας των κόμβων είναι τα ακόλουθα. 

MOBILITY RANDOM-WAYPOINT 
MOBILITY-WP-PAUSE       100S 
MOBILITY-WP-MIN-SPEED   0 
MOBILITY-WP-MAX-SPEED   20 

 
 Το φυσικό μέσο είναι το IEEE 802.11 με εμβέλεια λήψης / εκπομπής  250 
μέτρα και δια-μοιραζόμενο εύρος μετάδοσης 2 Mbits.  

 Η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων θεωρούμε ότι γίνεται  στον 
ελεύθερο χώρο και οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων θεωρούνται 
αμφίδρομες. 

 Ο τύπος δεδομένων είναι CBR  και χρησιμοποιήθηκε μια μικρή ρουτίνα 
γραμμένη σε γλώσσα C για να παράγουμε το αρχείο εισόδου με κίνηση 
CBR σε ένα ποσοστό 40% επί του συνολικού αριθμού των κόμβων του 
δικτύου. 
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8.4.1 Βασικές μετρήσεις 

Οι παρακάτω πίνακες απεικονίζουν μερικές από τις βασικές μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Όλες οι μετρήσεις 

είναι διαθέσιμες σε μορφή excel sheet και επισυνάπτονται στο παράρτημα. 

Αριθμός Πακέτων δεδομένων που εστάλησαν ROUTING LAYER  

  Πλήθος κόμβων 

  #20 #40 #60 #80 #100 

DSR 102509 59972 216103 199923 63669 

AODV 102641 203357 300591 404746 514288 

 

Αριθμός Πακέτων που ελήφθησαν ROUTING LAYER 

  Πλήθος κόμβων 

  #20 #40 #60 #80 #100 

DSR 102509 59924 215902 199735 63201 

AODV 102641 203099 300204 404169 513066 
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Μ.Ο. Πακέτων  δρομολόγησης (ANERAGE CTRL) του  ROUTING LAYER 

  Πλήθος κόμβων 

  #20 #40 #60 #80 #100 

DSR 12,6 13,3 33,26667 29,95 34,38 

AODV 241,25 256,575 388,05 575,1375 787,7 

 

Εικόνα 8.4-1 Βασικές Μετρήσεις προσομοίωση τυχαίας κατανομής κόμβων 
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8.4.2 Μετρικές Απόδοσης 

Όπως έχει αναφερθεί ο προσομοιωτής GLOMOsim δεν παρέχει απευθείας όλες 

τις μετρικές που υποδεικνύονται από το MANET. Στη συνέχεια παραθέτονται 

μετρικές που προέκυψαν με μία μικρή επεξεργασία από τις βασικές μετρήσεις της 

προηγούμενης παραγράφου καθώς και οι μετρικές που προκύπτουν  άμεσα από 

τον προσομοιωτή. 

Λόγος Μετάδοσης πακέτων δεδομένων (received / transmitted)

Λόγος Πακέτων δεδομένων 

  Πλήθος κόμβων 

  #20 #40 #60 #80 #100 

DSR 1 0,9991996 0,99907 0,99906 0,992649 

AODV 1 0,9987313 0,998713 0,998574 0,997624 

 

Λόγος πακέτων δεδομένων
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Εικόνα 8.4-2 Λόγος μετάδοσης πακέτων - προσομοίωση τυχαίας κατανομής κόμβων 
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Είναι φανερό πως και τα δύο πακέτα συμπεριφέρονται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο 

Ωστόσο όπως και στην προηγούμενη προσομοίωση δεν περιμέναμε διαφορές 

στην αξιοπιστία των πρωτοκόλλων. Οι διαφορές ανάμεσα στις τιμές των δύο 

πρωτοκόλλων κυμαίνονται από 0,04%-0,5%.  
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Εικόνα 8.4-3 Μέσος όρος πακέτων δρομολόγησης  - προσομοίωση τυχαίας κατανομής 

κόμβων 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο μοντέλο προσομοίωσης, αυτή η μετρική 

δεν είναι εφαρμόσιμη στη σύγκριση που επιχειρούμε στο περιβάλλον του 

GLOMOSIM και συνεπώς θα πρέπει να βασιστούμε στην αξιολόγηση του 

Throughput που γίνεται στην επόμενη παράγραφο. Ωστόσο μπορούμε να 

παρατηρήσουμε ότι ο μέσος όρος των πακέτων δρομολόγησης που χρειάζεται 
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κάθε πρωτόκολλο για να λειτουργήσει παρουσιάζει μια αύξηση όσο αυξάνεται το 

πλήθος των κόμβων που απαρτίζουν το δίκτυο.  

Η αύξηση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι τα πρωτόκολλα δρομολόγησης 

εξαρτώνται πάρα πολύ από την κινητικότητα των κόμβων η οποία στην 

προσομοίωσή μας είναι αρκετά υψηλή αν αναλογιστεί κανείς ότι μια 

κινητικότητα της τάξεως των 5 m/sec θεωρείται γενικά υψηλή. Επιπλέον σε ένα 

τόσο πυκνό δίκτυο η κινητικότητα  επιφέρει διαρκείς μεταβολές στους πίνακες 

δρομολόγησης και επομένως αυξάνει το λειτουργικό κόστος των πρωτοκόλλων. 

 

Πραγματικό εύρος μετάδοσης (Throughput)

Throughput (bits/second) 

  Πλήθος κόμβων 

  #20 #40 #60 #80 #100 

DSR 11702,6 11043,5 11450,43 11460,26 10829,78

AODV 11702,7 11689,9 11689,6 11689,2 11690,46

diff 0% 6% 2% 2% 7%
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Πραγματική μετάδοση (throughput)
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Εικόνα 8.4-4 Πραγματικό εύρος μετάδοσης – Throughput – προσομοίωση τυχαίας 

κατανομής κόμβων 

Το πραγματικό εύρος των δύο πρωτοκόλλων φαίνεται να είναι παρόμοιο με 

διαφορές που κυμαίνονται από 0% έως 7%.  Τα ίδια συμπεράσματα είχαμε και 

στο προηγούμενο μοντέλο προσομοίωσης με αρχική τοπολογία δακτυλίου. 

Παρατηρούμε ότι το Throughput στην περίπτωση του πρωτοκόλλου DSR 

παρουσιάζει μια πτώση όσο μεγαλώνει το δίκτυο. Αυτό είναι αναμενόμενο γιατί 

το DSR χρησιμοποιεί τη μέθοδο του flooding για να ενημερώσει για τις αλλαγές 

κάποιου δρόμου.   
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Καθυστέρηση από άκρο σε άκρο 

Καθυστέρηση από άκρο σε άκρο (sec) 

  Πλήθος κόμβων 

  #20 #40 #60 #80 #100 

DSR 0,003447575 0,0182459 0,029183 0,051107 0,051107

AODV 0,003484083 0,0254891 0,056031 0,094949 0,109543

diff 1% 28% 48% 46% 53%
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Εικόνα 8.4-5 End-to-end καθυστέρηση – προσομοίωση τυχαίας κατανομής κόμβων 

 

Παρά το γεγονός ότι τα πρωτόκολλα είχαν παρόμοια απόδοση throughput, το 

AODV φαίνεται ότι παρουσιάζει μεγαλύτερη  καθυστέρηση  από άκρο σε άκρο 

είναι μικρότερη από αυτή του DSR, που –όπως και στο προηγούμενο μοντέλο 
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προσομοίωσης – φτάνει να είναι και 50% μεγαλύτερη. Παρόμοιες μετρήσεις 

έχουν παρατηρηθεί και από την εργασία του Perkins ref[13] όταν η κίνηση του 

δικτύου δεν είναι ιδιαίτερα υψηλή. 

 Συσχετίζοντας τις τιμές της  καθυστέρησης με το πραγματικό εύρος μετάδοσης 

θα μπορούσαμε να πούμε ότι το πρωτόκολλο DSR έχοντας μικρότερη 

καθυστέρηση από άκρο σε άκρο είναι προτιμότερο για τη μεταφορά δεδομένων 

CBR όταν το δίκτυο δεν είναι φορτωμένο. 
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8.5 Συγκριτική δοκιμή με μεταβαλλόμενη 

κινητικότητα 

Είναι γνωστό ότι η επίδραση της κινητικότητας των κόμβων στην απόδοση των 

πρωτοκόλλων δρομολόγησης παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Στην 

προσομοίωση που ακολουθεί το ενδιαφέρον εστιάζεται στη λήψη μετρήσεων για 

σταθερό αριθμό κόμβων, τυχαία κατανεμημένων σε μία σταθερή γεωγραφική 

περιοχή, με κίνηση τύπου CBR, όπου όμως η κινητικότητα μειώνεται (αύξηση 

του χρόνου αναμονής σε μία σταθερή θέση από 100 sec μέχρι 500 sec). Ο λόγος 

που επιλέξαμε αυτό τον τύπο δεδομένων είναι γιατί από τα προηγούμενα μοντέλα 

κρίθηκε σκόπιμο να γίνουν κάποιοι συσχετισμοί με την άκρο σε άκρο 

καθυστέρηση και κινητικότητα των κόμβων. 

Ο χρόνος της προσομοίωσης  ήταν 3600 sec.  

 Η γεωγραφική περιοχή είχε διαστάσεις 1200 Χ 1200 μ. 

 Η τοποθέτηση των κόμβων στη γεωγραφική αυτή έκταση έγινε με τυχαίο 

τρόπο και ο αριθμός των κόμβων που χρησιμοποιήθηκαν στις διάφορες 

προσομοιώσεις είναι  20 και 100. 

 Ο χρόνος αναμονής των κόμβων σε μία θέση μεταβλήθηκε από 100 sec 

έως 500 sec, έχοντας θέση ως μέγιστη ταχύτητα κίνησης τα 20 μ ανά 

δευτερόλεπτο. 

 Τα χαρακτηριστικά της κινητικότητας των κόμβων είναι τα ακόλουθα. 

MOBILITY RANDOM-WAYPOINT 
MOBILITY-WP-PAUSE       <100-500> S 
MOBILITY-WP-MIN-SPEED   0 
MOBILITY-WP-MAX-SPEED   20 

 
 Το φυσικό μέσο είναι το IEEE 802.11 με εμβέλεια λήψης / εκπομπής  250 
μέτρα και δια-μοιραζόμενο εύρος μετάδοσης 2 Mbits.  
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 Η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων θεωρούμε ότι γίνεται  στον 
ελεύθερο χώρο και οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων θεωρούνται 
αμφίδρομες. 

 Ο τύπος δεδομένων είναι πακέτα των 512 bit CBR  και χρησιμοποιήθηκε 
μια μικρή ρουτίνα γραμμένη σε γλώσσα C για να παράγουμε το αρχείο 
εισόδου με κίνηση CBR σε ένα ποσοστό 40% επί του συνολικού αριθμού 
των κόμβων του δικτύου. 

 

Αριθμός κόμβων 20 - Καθυστέρηση από άκρο σε άκρο  

Καθυστέρηση από άκρο σε άκρο pause time         

  #100 #200 #300 #400 #500 

DSR 0,003447575 0,0034476 0,003447 0,003447 0,003447

AODV 0,003484083 0,003483 0,003485 0,003483 0,003483

difference in % 1,0478% 1,0169% 1,1086% 1,0393% 1,0252%

 

Μέση καθυστέρηση από άκρο σε άκρο
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κόνα 8.5-1Καθυστέρηση για μεταβαλλόμενη κινητικότητα και αριθμό κόμβων 20 
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Έχοντας μεταβάλλει την παράμετρο της κινητικότητας που αφορά στο χρόνο 

αναμονής κάθε κόμβου,  οδηγούμαστε στο γράφημα της εικόνας 7.3-1. Όπως 

είναι φανερό και δύο πρωτόκολλα διατηρούν σταθερή την τιμή της καθυστέρησης 

και επίσης οι διαφορές μεταξύ τους είναι της τάξεως του 1% που θεωρείται 

αρκετά μικρή.  Η σταθερότητα είναι αναμενόμενη γιατί το δίκτυο είναι αρκετά 

μικρό και δεν έχει υψηλή κίνηση.  

Αριθμός κόμβων 100 - Καθυστέρηση από άκρο σε άκρο – Μεταβαλλόμενος χρόνος 

αναμονής 

Στην επόμενη προσομοίωση το δίκτυο είναι αρκετά μεγαλύτερο από το προηγούμενο και 

οι χρόνοι καθυστέρησης αρκετά υψηλοί όταν η κινητικότητα είναι υψηλή. 

Καθυστέρηση από άκρο σε άκρο (sec) 

  Χρόνος Αναμονής (sec)       

  100 200 300 400 500 

DSR 0,0857 0,0752 0,0692 0,036 0,014

AODV 0,0774 0,0514 0,0508 0,023 0,007

diff 10% 32% 27% 36% 50%
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Μέση καθυστέρηση - 100 κόμβοι
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Εικόνα 8.5-2 Μέση καθυστέρηση - 100 κόμβοι - μεταβαλλόμενος χρόνος αναμονής 

Γίνεται αμέσως φανερό ότι όσο περισσότερο περιμένουν οι κόμβοι σε μία 

σταθερή θέση, τόσο περισσότερο μειώνεται η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο. Ο 

βασικότερος λόγος είναι ότι το δίκτυο αποκτά μια σχετικά σταθερή τοπολογία και 

οι αλλαγές στους πίνακες δρομολόγησης είναι αισθητά λιγότερες, οπότε  δεν το 

πρωτόκολλο ταλαιπωρείται με αλλεπάλληλες ενημερώσεις, και οι κόμβοι 

βρίσκουν ταχύτερα δρόμους προς τον προορισμό.  

 

8.6 Συμπεράσματα 

Στα πλαίσια της διπλωματικής αυτής εργασίας εξετάστηκαν δύο πρωτόκολλα 

δρομολόγησης που προορίζονται για ασύρματα δίκτυα τύπου ad-hoc. Άμεσος 

στόχος ήταν η συγκριτική αξιολόγησή τους με τη μέθοδο της προσομοίωσης.  
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Μέχρι τώρα έχουν γίνει αρκετές συγκρίσεις ανάμεσα στα δύο πρωτόκολλα που 

μελετούν την επίδραση του φόρτου στην απόδοση των πρωτοκόλλων, την 

κινητικότητα κ.λ.π.  

Το ενδιαφέρον της διπλωματικής αυτής εργασίας εστιάστηκε στην μελέτη της 

επίδρασης του αριθμού των κόμβων που απαρτίζουν ένα δίκτυο όταν η 

κινητικότητά τους είναι αρκετά υψηλή και το φορτίο κυμαίνεται σε μεσαία 

επίπεδα της τάξεως του 40%-50%. Επιπλέον έγινε μια συμπληρωματική 

προσομοίωση με μεταβαλλόμενη κινητικότητα και σταθερό αριθμό κόμβων.  

Ανάμεσα σε ένα πλήθος διαθέσιμων προγραμμάτων προσομοίωσης επιλέχθηκε το 

GLOMOsim 2.02 του πανεπιστημίου του  UCLA . Η επιλογή του προσομοιωτή 

βασίστηκε στο γεγονός ότι εστιάζει στα ασύρματα δίκτυα MANET και παρέχει 

ελεύθερα τον κώδικα με τον οποίο υλοποιούνται  τα πρωτόκολλα (σε όλα τα 

επίπεδα που προσομοιώνει) δίνοντας έτσι τη δυνατότητα στον ενδιαφερόμενο να 

πειραματιστεί με τις παραμέτρους που επηρεάζουν την απόδοση ενός 

πρωτοκόλλου.  

Οι τιμές των παραμέτρων των πρωτοκόλλων κατά την προσομοίωση είχαν τιμές 

σύμφωνα με αυτές που προτείνονται από τα Internet drafts της IETF 

{Ref[9],Ref[10]} και παρόμοιες εργασίες όπως η ref[13]. 

Ο προσομοιωτής παρείχε τη δυνατότητα για προσομοίωση μόνο της Uni-casting 

λειτουργίας των παραπάνω πρωτοκόλλων και έτσι όλα τα σενάρια εκτελέσθηκαν 

με αυτή τη λειτουργία. και με δεδομένο ότι οι συνδέσεις μεταξύ των κόμβων  

ήταν αμφίδρομες. 

Τα σενάρια που εφαρμόστηκαν ήταν συνοπτικά τα εξής:.  

 Στο πρώτο σενάριο η προσομοίωση είχε ως βασικό χαρακτηριστικό την 

αρχική τοποθέτηση των κόμβων σε τοπολογία δακτυλίου, η οποία 

πιστεύουμε ότι απεικονίζει είναι μία ρεαλιστική αρχική κατάσταση π.χ. 

περιφερειακή κάλυψη μιας κυκλικής περιοχής. Ο τύπος δεδομένων που 
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εφαρμόστηκαν στο δίκτυο ήταν CBR, δηλαδή φωνής ή εικόνας. Η 

κλιμάκωση του δικτύου ήταν σταδιακά από 20 σε 40, 60 , 80 και 100 

κόμβους αντίστοιχα 

 Στο δεύτερο σενάριο η τοποθέτηση των κόμβων ήταν τυχαία σε μία 

ορθογώνια γεωγραφική περιοχή. Το ενδιαφέρον εστιάστηκε περισσότερο 

στην κλιμάκωση του αριθμού των κόμβων μεταβάλλεται από 20- 100 με 

ένα βήμα 20 κόμβων, οπότε τα σενάρια είναι 5 στο σύνολο. 

 Τέλος έγιναν δύο επιπλέον προσομοιώσεις  για να μελετηθεί η επίδραση 

της κινητικότητας στην απόδοση των πρωτοκόλλων όπως έχει ήδη γίνει 

και σε άλλες εργασίες (ref[13]) με σταθερό αριθμό κόμβων 20 και 100 

αντίστοιχα, όπου μεταβάλλεται ο χρόνος αναμονής σε σταθερή θέση από 

100 sec έως 500 sec με βήμα 100. 

 

Όλες οι μετρήσεις είναι καταγεγραμμένες σε excel sheets και επισυνάπτονται στη 

διπλωματική σε ηλεκτρονική μορφή. Τα αρχεία περιγράφονται στο παράρτημα. 

Οι μετρικές που χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των πρωτοκόλλων  είναι 

αυτές που προτείνονται από το ΜΑΝΕΤ και αναλύονται εμπεριστατωμένα στο 

αντίστοιχο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας. Ωστόσο τρεις είναι οι βασικές 

στις οποίες δόθηκε έμφαση: 

o Ο λόγος μετάδοσης των πακέτων που δείχνει το ποσοστό των 

πακέτων που χάνονται κατά τη μετάδοση 

o Το πραγματικό εύρος μετάδοσης όπου φαίνεται έμμεσα το 

λειτουργικό κόστος ενός πρωτοκόλλου κατά τη λειτουργία του. 

o Η μέση καθυστέρηση κατά τη μεταφορά των δεδομένων από άκρο 

σε άκρο που αποτελεί σημαντικό παράγοντα για την ποιότητα των 

υπηρεσιών που μπορεί να παρέχει ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης. 
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Τα συμπεράσματα αφορούν σε θέματα απόδοσης των δύο πρωτοκόλλων κατά τα 

παραπάνω σενάρια σε σχέση κυρίως με την τοπολογία, το μέγεθος του δικτύου 

όπως αυτό μετριέται σε αριθμούς κόμβων (κλιμάκωση), και τον τύπο τον 

δεδομένων που μεταφέρονται πάνω από αυτό που στην περίπτωσή μας ήταν 

CBR, δηλαδή φωνή ή εικόνα. Οι λεπτομέρειες των συμπερασμάτων 

καταγράφονται επαρκώς στα μοντέλα προσομοίωσης. 

Παρά το γεγονός ότι και τα δύο πρωτόκολλα λειτουργούν μετά από απαίτηση, οι 

μηχανισμοί με τους οποίους πραγματοποιούν τη δρομολόγηση είναι αρκετά 

διαφορετικοί.  Το πρωτόκολλο DSR χρησιμοποιεί μεθόδους caching, διατηρεί 

πολλαπλούς δρόμους προς κάθε προορισμό και δεν εξαρτάται από περιοδικές 

λειτουργίες. Από την άλλη το AODV χρησιμοποιεί έναν δρόμο για κάθε 

προορισμό, και σειριακούς αριθμούς για κάθε δρόμο προκειμένου να αποφύγει τη 

δημιουργία βρόχων στη δρομολόγηση.  

Συνοψίζουμε τη συγκριτική αξιολόγηση στα εξής: 

 

 Και τα δύο πρωτόκολλα είναι αξιόπιστα σε ότι αφορά το λόγο μετάδοσης 

πακέτων δεδομένων, και συγκρίνοντας τις τιμές με άλλα προ-δραστικά 

πρωτόκολλα όπως το DSDV (από άλλες εργασίες ref[4]),  φαίνεται ότι 

απορρίπτουν περισσότερα πακέτα. Αυτό οφείλεται στο μεγάλο ρυθμό 

απόρριψης κατά τη διάρκεια της ανεύρεσης δρόμου, καθώς ο χρόνος για 

την προσθήκη ενός νέου δρόμου μεγαλώνει ανάλογα με την απόσταση 

προς έναν προορισμό 

 Ωστόσο το AODV έχει παρουσιάσει μία σημαντική βελτίωση στον τομέα 

αυτό καθώς η έκδοση που δοκιμάσαμε διαθέτει το μηχνισμό με τη λίστα 

προδρόμων που λειτουργεί σαν δεξαμενή με εναλλακτικούς δρόμους 

αντισταθμίζοντας σημαντικά το μειονέκτημα σε αυτό τον τομέα. 

 Η χρήση buffering κατά τη διάρκεια ανεύρεσης ενός νέου δρόμου 

πιστεύεται ότι θα θα βελτίωνε τα πρωτόκολλα ακόμη περισσότερο. 
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Ωστόσο αυτό δεν αξιολογήθηκε στην παρούσα εργασία.Η μεταξύ τους 

σύγκριση αναφορικά με το λόγο μετάδοσης των πακέτων δίνει ένα μικρό 

προβάδισμα στο DSR. Ο AODV έχει μεγαλύτερο ρυθμό απόρριψης 

πακέτων γιατί οι δρόμοι έχουν μια συγκεκριμένη διάρκεια ισχύος και έτσι 

όταν ένα δρόμος κριθεί εκπρόθεσμος,  επιχειρείται η ανεύρεση ενός νέου. 

Ωστόσο αυτό σημαίνει προσδίδει καλύτερη ποιότητα δρόμων 

γενικότερα.Αντίστοιχα η χρήση του DSR να χρησιμοποιεί caching το 

βοηθά περισσότερο σε καταστάσεις χαμηλής κινητικότητας, αφού ο 

χρόνος ζωής κάθε δρόμου είναι αρκετά μεγαλύτερος από το χρόνο στον 

οποίο το AODV τους θεωρεί ως λήξαντες.Η γενική εντύπωση είναι ότι για 

την συγκεκριμένου τύπου κίνηση (CBR) και το δεδομένο φόρτο δικτύου 

(40%-50% κόμβων  παράγουν κίνηση), το πρωτόκολλο DSR είναι 

ελαφρώς πι αξιόπιστο  από το AODV. 

 Κανένα από τα δύο πρωτόκολλα δεν παρουσίασε προβλήματα σύγκλισης. 

 Για τα σενάρια όπου η κλιμακούμενη παράμετρος είναι το πλήθος των 

κόμβων,  όπως ήταν αναμενόμενο η καθυστέρηση παρουσιάζει μια 

σταδιακή αύξηση που οφείλεται στην αύξηση της απόστασης των δρόμων.  

 Η υπεροχή του DSR είναι και ουσιαστική στα συγκεκριμένα σενάρια 

καθώς το βασικό συμπέρασμα είναι ότι μπορεί να ανταπεξέλθει καλύτερα 

σε συγκεκριμένου τύπου κίνηση (CBR 40%-50%) και κινητικότητας όπου 

οι απαιτήσεις για QoS είναι αυξημένη. 

 Μια γενική παρατήρηση είναι ότι συγκριτικά με εργασίες που αφορούν 

άλλα πρωτόκολλα όπως το DSDV, η καθυστέρηση του DSR και  AODV 

στην προσομοίωσή μας υστερεί καθώς τα ανα-δραστικά πρωτόκολλα 

πρακτικά δεν χρησιμοποιούν το συντομότερο δρόμο καθώς με την κίνηση 

των κόμβων οι δρόμοι παύουν κάποια στιγμή να είναι οι 

συντομότεροι.Ωστόσο πιστεύεται ότι αν το AODV χρησιμοποιήσει 

κάποια συνάρτηση της κινητικότητας των κόμβων για τον υπολογισμό του 
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χρόνου λήξης ενός δρόμου τα πράγματα μπορούν να βελτιωθούν 

σημαντικά. 

 lΣτο σενάριο όπου είχαμε σταθερό αριθμό κόμβων και μεταβλητό το 

χρόνο αναμονής σε σταθερή θέση (στην κίνηση των κόμβων), 

επιβεβαιώσαμε το γεγονός ότι η καθυστέρηση επηρεάζεται άμεσα. Αυτό 

δεν φάνηκε τόσο στο δίκτυο των 20 κόμβων όπου οι αποστάσεις ήταν 

σχετικά μικρές, όσο στο δίκτυο των 100 κόμβων όπου πλέον η απόσταση 

σε σχέση με την κινητικότητα επηρέασε σημαντικά τις τιμές της 

καθυστέρησης. 

 Σε ότι αφορά το λειτουργικό κόστος τα πρωτόκολλα έδειξαν παρόμοια 

σταθερότητα. Είναι γεγονός όμως πως το AODV επιβεβαίωσε αυτό που 

περιμέναμε: ότι δηλαδή έχει πιο ελαφριά πακέτα ελέγχου και άρα 

μικρότερο λειτουργικό κόστος ιδιαίτερα όταν το δίκτυο γίνεται μεγάλο. 

 Όταν η κινητικότητα του δικτύου είναι μεγάλη το AODV δείχνει να 

υπερτερεί . Το DSR πάσχει από το flooding όταν διαπιστώνει ότι ένα 

πλήθος από δρόμου έχει δημιουργηθεί ενώ ένα μεγάλο ποσοστό των 

προηγούμενων έχει καταργηθεί, και φυσικά αυτό αποβαίνει εις βάρος του 

μέσου χρόνου καθυστέρησης. 

 Το σημαντικότερο συμπέρασμα αυτής της διπλωματικής εργασίας δεν 

είναι συγκριτικό και αφορά και τα δύο πρωτόκολλα. Αυτό που κατά την 

κλιμάκωση του πλήθους των κόμβων που απαρτίζουν ένα δίκτυο είναι ότι  

το throughput μειώνεται όσο αυξάνεται η πυκνότητα των κόμβων σε μία 

γεωγραφική περιοχή και το λειτουργικό κόστος των πρωτοκόλλων 

αυξάνεται παρά το γεγονός ότι το ποσοστό κίνησης παραμένει στο 40%-

50%. Η ιδιάζουσα αυτή συμπεριφορά οφείλεται στην υψηλή κινητικότητα 

των κόμβων που σε συνδυασμό με την μεγάλη πυκνότητα (και άρα 

μεγάλο πλήθος διαθέσιμων δρόμων) μεταφράζεται σε μια διαρκεί αλλαγή 

της τοπολογίας του δικτύου. Έτσι λοιπόν κάθε πρωτόκολλο αναγκάζεται 
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να συντηρεί και να ενημερώνει ένα υπερβολικά μεγάλο αριθμό 

διαθέσιμων δρόμων (που σημαίνει μεγάλο αριθμό πακέτων ελέγχου). 

Παρατηρήσεις 
 
Ο χώρος των Ad-hoc δικτύων είναι πολλά υποσχόμενος και ενδεχομένως να βρει 
έδαφος σε ευρύτερες εμπορικές εφαρμογές.  

Υπάρχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον στη συνεργασία των πρωτοκόλλων δρομολόγησης 

με τα κατώτερα επίπεδα, όπως είναι το IEE802.11 προκειμένου να 

πληροφορηθούν έγκαιρα τα πρωτόκολλα δρομολόγησης για την κατάσταση των 

συνδέσεων.  

Το θέμα της παροχής QoS προς τα ανώτερα επίπεδα (εφαρμογών) προσφέρεται 

για πειραματισμούς καθώς η μεταφορά video και φωνής θεωρούνται δεδομένα σε 

ένα δίκτυο.  

Η χρησιμοποίηση μεθόδων πρόβλεψης της κίνησης των κόμβων, είναι επίσης 

ένας χώρος που προσφέρεται για έρευνα κι αυτό γιατί η κίνηση τελικά  δεν είναι 

και τόσο τυχαία αν σκεφτούμε ότι πολλοί κόμβοι είναι εποχούμενοι και κινούνται 

επάνω σε κάποιο οδικό δίκτυο. Η υλοποίηση κάποιων μοντέλλων κίνησης αλλά 

και η ανάλογη σχεδίαση  των ίδιων των πρωτοκόολων είναι ένα θέμα προς 

διευρεύνηση. 

Θα θέλαμε να έχουμε στη διάθεσή μας έναν πιο εύχρηστο και φιλικό 
προσομοιωτή για να δοθεί η δυνατότητα για περισσότερα σενάρια με 
περισσότερα πρωτόκολλα. 

Πιστεύεται ότι μεγαλύτερης κλίμακας προσομοίωση θα έδειχνε πιο ώριμα 

αποτελέσματα. Αυτό ωστόσο απαιτεί ισχυρότερα υπολογιστικά συστήματα και 

κατανεμημένη προσομοίωση.Ένας προτεινόμενος προσομοιωτής είναι ο NS-

2Από τις μέχρι τώρα εργασίες έχουμε διαπιστώσει μια πληθώρα παρόμοιων 

συγκρίσεων που συχνά αντικρούουν η μία την άλλη. Ο χώρος του emulation είναι 

ένα βήμα που φέρνει τα πρωτόκολλα πιο κοντά στην πραγματικότητα και μπορεί 

να δώσει ασφαλή συμπεράσματα για την απόδοσή τους.Το λειτουργικό σύστημα 
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επάνω στο οποίο έτρεξε ο προσομοιωτής της διπλωματικής αυτής (GLOMOSIM) 

ήταν τα Windows 2000. Χρειάστηκε ιδιαίτερη προσπάθεια για την εγκατάσταση 

του λογισμικού η οποία διέφερε από αυτή που πρότειναν οι οδηγίες 

εγκατάστασης. Ένα lazy-document που περιγράφει τα βήματα που 

ακολουθήθηκαν για την εγκατάσταση στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής 

υπάρχει στο παράρτημα και διατίθεται σε όποιον ενδιαφέρεται. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  99  --    

ΠΠρροοσσοομμοοιιωωττέέςς  ΔΔιικκττύύωωνν    

9.1 ΠΠααρροουυσσίίαασσηη  ττωωνν  ππιιοο σημαντικών προσομοιωτών  

δικτύων  

Η εξάρτηση των μηχανικών σχεδίασης δικτύων από τα λογισμικά προσομοίωσης, 

αυξάνεται σταδιακά.  Προκειμένου να σχεδιάσουν και να αναπτύξουν 

πολύπλοκες δικτυακές δομές με ετερογενείς τεχνολογίες πραγματοποιούν ένα 

μεγάλο μέρος της σχεδίασης και πιστοποίησης σε περιβάλλον προσομοιωτή . 

Παρόμοια είναι και η εξάρτηση που αντιμετωπίζουν οι ερευνητές στο χώρο των 

δικτυακών τεχνολογιών όταν ενδιαφέρονται να αξιολογήσουν την απόδοση νέων 

πρωτοκόλλων.  

Παρά την εξάπλωση της προσομοίωσης στη δουλειά όλων αυτών των ανθρώπων, 

ελάχιστες είναι οι μέθοδοι που πιστοποιούν τις μεθόδους προσομοίωσης. Θα 

μπορούσε να πει κανείς ότι εφόσον δεν υπάρχει μια κοινή μέθοδος αξιολόγησης 

των προσομοιώσεων, η αξιοπιστία των μετρήσεων και των συμπερασμάτων είναι 

υπό διαρκεί αμφισβήτηση. Το Μάιο του 1999, ο DARPA έκανε μια προσπάθεια 

να θέσει την κοινή βάση για την εφαρμογή κάποιων πρακτικών αξιολόγησης των 

διαφόρων προσομοιωτών. Το αποτέλεσμα αυτής της προσπάθειας 
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συγκεντρώνεται στο άρθρο των John Heidemann, Kevin Mills, Sri Kumar , « 
Expanding Confidence in Network Simulations» 

Οι πιο σημαντικοί προσομοιωτές που χρησιμοποιούνται σήμερα είναι οι  

o OPNET, 

o NS-2, 

o GLOMOSIM, 

o SSFNET. 

Ο τελευταίος SSFNET αφορά ενσύρματα δίκτυα και έτσι κρίνεται ότι δεν είναι 

απαραίτητη η αναφορά σε αυτόν στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής.  

Ο προσομοιωτής OPNET είναι ένα εμπορικό λογισμικό πακέτο με ισχυρή 

υποστήριξη προς τους πελάτες, ενώ οι υπόλοιποι προσομοιωτές προερχόμενοι 

από τον ακαδημαϊκό χώρο στοχεύουν εκ φύσεως στη σχεδίαση νέων 

πρωτοκόλλων και στην έρευνα. Ο NS-2 δίνει έμφαση στην υποστήριξη ευρέως 

φάσματος ενσύρματων και ασύρματων δικτύων αλλά έχει επικρατήσει η άποψη 

ότι δεν ενδείκνυται για δίκτυα μεγάλων διαστάσεων. Ο προσομοιωτής 

GLOMOsim βασίζεται στη γλώσσα PARSEC και παρέχει τη δυνατότητα για 

παράλληλη προσομοίωση εστιάζοντας κατά κύριο λόγο στα ασύρματα δίκτυα.  

Στη συνέχεια γίνεται μια σύντομη αναφορά στα χαρακτηριστικά των 

προσομοιωτών αυτών καθώς και στις πηγές που μπορεί κανείς να ανατρέξει για 

περισσότερες πληροφορίες. 
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9.2 Network Simulator  

 

Η γενική σελίδα με οδηγίες για τον προσομοιωτή είναι  

http://www.isi.edu/nsnam/ns/index.html

Διανέμεται δωρεάν και είναι ίσως ο πιο διαδεδομένος ακαδημαϊκός 

προσομοιωτής. Καλύπτει κυρίως την έρευνα  που αφορά στα TCP, routing και  

multicast πρωτόκολλα πάνω από ενσύρματα και ασύρματα δίκτυα (τοπικά και 

δορυφορικά) δίκτυα. 

Αυτό που κάνει τον προσομοιωτή να ξεχωρίζει από όλους τους υπόλοιπους 

προσομοιωτές που ανήκουν στην κατηγορία των ακαδημαϊκών προϊόντων, είναι 

ότι συνοδεύεται από μία σειρά test suites ώστε ο χρήστης να διασφαλίσει την 

αξιοπιστία του κώδικά του. Ωστόσο όπως ομολογούν και οι κατασκευαστές το 

λογισμικό δεν είναι τέλειο και έτσι ο καθένας είναι υπεύθυνος για την αξιοπιστία 

των μετρήσεών του. 

Επίσης υπάρχει αρχείο με διορθώσεις (patches) που ενημερώνεται σε καθημερινή 

βάση και είναι διαθέσιμο στους χρήστες. 

Για την εγκατάσταση και λειτουργία προϋποθέτει την ύπαρξη ενός C++ compiler. 

Εγκαθίσταται σε όλα τα γνωστά λειτουργικά συστήματα  Unix (FreeBSD, Linux, 

SunOS, Solaris) και σε περιβάλλον Windows. 

Χρειάζεται περίπου 250 MB χώρο στο σκληρό δίσκο. 

Υπάρχουν επαρκείς οδηγίες για την εγκατάστασή του και συνοδεύεται από 

χωριστό animator για την γραφική απεικόνιση των προσομοιώσεων. 

 

 

http://www.isi.edu/nsnam/ns/index.html
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Οι διευθύνσεις από τις οποίες μπορεί κανείς να προμηθευτεί το NS είναι  

HTTP http://www.isi.edu/nsnam/dist/

by anonymous FTP ftp://ftp.isi.edu/nsnam

Europe  ftp://ftp.ee.surrey.ac.uk/pub/Mirrors/ftp.isi.edu/dist.  

Αναπόσπαστο κομμάτι του NS-2 είναι οι προσθήκες και επεκτάσεις που έχει 

πραγματοποιήσει το πανεπιστήμιο του Carnegie Mellow στα πλαίσια του «The 

CMU Monarch Project's Wireless and Mobility Extensions to (1998)». Όλες οι 

σχετικές πληροφορίες βρίσκονται στις παρακάτω ιστοσελίδες 

http://www.monarch.cs.cmu.edu/

http://citeseer.nj.nec.com/180061.html

http://www.isi.edu/nsnam/dist/
ftp://ftp.isi.edu/nsnam
ftp://ftp.ee.surrey.ac.uk/pub/Mirrors/ftp.isi.edu/nsnam
http://www.monarch.cs.cmu.edu/
http://citeseer.nj.nec.com/180061.html
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9.3 OPNET 

 

http://www.opnet.com/

 

Εμπορικό πακέτο προσομοίωσης δικτύων και συνακόλουθα είναι προσαρμοσμένο 

στις ανάγκες της αγοράς. Απευθύνεται σε  providers, κατασκευαστές και 

κυβερνητικά δίκτυα και ο αντικειμενικός σκοπός είναι να βοηθήσει  στη 

σχεδίαση, πιστοποίηση και troubleshooting των δικτύων. Είναι ένα λογισμικό που 

«βγαίνει» στην αγορά με την υπόσχεση να μειώσει στο μισό το χρόνο εύρεσης 

κάποιου σφάλματος στη σχεδίαση ενός δικτύου. 

Χρησιμοποιεί ανεξάρτητα μοντέλα για κάθε επίπεδο (layer) και καλύπτει ένα 

ικανοποιητικό εύρος πρωτοκόλλων στα ενσύρματα και ασύρματα δίκτυα.  

Ξεχωρίζει από τους ακαδημαϊκούς προσομοιωτές καθώς είναι περισσότερο 

προσαρμοσμένος στο εμπορικό κομμάτι της αγοράς και έτσι παρέχει modules για 

την προσομοίωση εμπορικού δικτυακού εξοπλισμού και συσκευών των πιο 

γνωστών εταιριών του χώρου (π.χ. Cisco, 3com κ.λ.π.), καθώς επίσης και  

modules για κάθε είδους κίνηση στο επίπεδο εφαρμογών. 

Για το χώρο της έρευνας και ανάπτυξης παρέχει λογισμικό ανάπτυξης νέων 

μοντέλων (OPNET modeler).  Όσον αφορά τεχνολογίες που βρίσκονται στο 

στάδιο της έρευνας υπάρχει μια ξεχωριστή βιβλιοθήκη με μοντέλα που 

βασίζονται σε RFCs, κυρίως στο χώρο του IP multicasting. Γενικότερα όμως ο 

ενδιαφερόμενος θα πρέπει να ανατρέξει σε ακαδημαϊκές πηγές για να 

προμηθευτεί κάποιο πειραματικό μοντέλο που να έχει δημιουργηθεί για το 

OPNET, και είναι γεγονός πως αρκετά πανεπιστήμια χρησιμοποιούν OPNET 

στην έρευνά τους. 

http://www.opnet.com/
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Σημαντική είναι η δυνατότητα προσομοίωσης του ανάγλυφου μια  γεωγραφικής 

περιοχής όπου θα τοποθετηθεί ένα δίκτυο κάνοντας έτσι ακόμη πιο αξιόπιστη και 

ρεαλιστική την προσομοίωση. 

Διαθέτει λογισμικό βελτιστοποίησης της σχεδίασης δικτύων όπως επίσης και 

υψηλής ποιότητας οπτικοποιημένη απεικόνιση. 

 

 

 

 

Συμπερασματικά θα λέγαμε ότι το OPNET είναι ο απόλυτος προσομοιωτής για 

μία εμπορική επιχείρηση που κινείται στο χώρο των providers ή των 

κατασκευαστών, χωρίς αυτό να τον αποκλείει από την έρευνα του ακαδημαϊκού 

χώρου καθώς το λογισμικό παρέχει μοντέλα προσομοίωσης για πρωτόκολλα που 

δεν έχουν προτυποποιηθεί (π.χ. RFC) 
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9.4 GLOMOsim 

Προέρχεται από το Πανεπιστήμιο του UCLA και οι ιστοσελίδες όπου μπορεί 

κανείς να ανατρέξει είναι οι εξής: 

http://pcl.cs.ucla.edu/projects/glomosim/

http://pcl.cs.ucla.edu/projects/parsec/

Ο προσομοιωτής αυτός εστιάζει στα ασύρματα δίκτυα με κινητούς συνδρομητές 

και είναι από τους πιο δημοφιλείς στο χώρο των μηχανικών που σχεδιάζουν νέα 

πρωτόκολλα. 

 

 

Δίνει τη δυνατότητα για ταχύτατη ανάπτυξη πρωτοκόλλων και δοκιμής του σε 

περιβάλλον όπου λειτουργούν όλα τα άνωθεν και κάτωθεν πρωτόκολλα, και άρα 

μπορεί να μελετηθεί η διαδραστικότητα του πρωτοκόλλου με  τα όμορα 

πρωτόκολλα.  

http://pcl.cs.ucla.edu/projects/glomosim/
http://pcl.cs.ucla.edu/projects/parsec/
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Τα επίπεδα που προσομοιώνει φαίνονται στο παρακάτω γράφημα. 

 

 

Σε κάθε ένα πρωτόκολλο υπάρχουν ενσωματωμένες ένα πλήθος από μετρικές  για 

τις οποίες ο χρήστης μπορεί να ζητήσει την καταγραφή τους κατά την 

προσομοίωση. 

Δεδομένου ότι κάθε πρωτόκολλο είναι σε μορφή module, ο χρήστης έχει την 

ευελιξία να συνδυάσει πρωτόκολλα από κάθε επίπεδο και να αλλάξει εύκολα 

κάποιο από αυτά. Π.χ. Να πραγματοποιήσει την προσομοίωση με φυσικό μέσο το 

IEE80211 και αμέσως μετά με WLAN. 

ΤΟ σημαντικό του πλεονέκτημα είναι ότι παρέχει τη δυνατότητα για παράλληλη 

προσομοίωση σε περισσότερους από έναν σταθμούς και έτσι προσδίδει 

απεριόριστες δυνατότητες για κλιμάκωση του μεγέθους του δικτύου που 

προσομοιώνεται. 



 
124

Συνοδεύεται από ένα λογισμικό οπτικής απεικόνισης των προσομοιώσεων. 

Πολλά modules είναι ήδη έτοιμα και ο χρήστης μπορεί να τα χρησιμοποιήσει και 

να τα τροποποιήσει ελεύθερα αρκεί να δαπανήσει κάποιο χρονικό διάστημα για 

να εξοικειωθεί με τη γλώσσα PARSEC στην οποία είναι βασισμένος ο 

προσομοιωτής GLOMO. Η γλώσσα PARSEC είναι βασισμένη στη C++. 

Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι η τεχνική υποστήριξη και οι οδηγίες χρήσης 

δεν είναι ικανοποιητικές και κρίνονται μάλλον στάσιμες από το 1999 μέχρι 

σήμερα. Σε περιπτώσεις που χρειάστηκε να ανατρέξουμε σε βοήθεια από το 

UCLA οι προσπάθειες έπεσαν στο κενό. Αναμφίβολα η έλλειψη υποστήριξης 

είναι το πιο σημαντικό μειονέκτημα του προσομοιωτή και αποθαρρύνει το χρήστη 

από την επιλογή του.  
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  1100  --    ΠΠααρράάρρττηημμαα  

10.1 Οδηγίες εγκατάστασης GLOMOsim σε Windows 

2000 

Το παρακάτω lazy-document είναι γραμμένο στα αγγλικά προκειμένου να 

χρησιμοποιηθεί ελεύθερα στο Internet.  

This is an Example of installing Glomosim on WIN2000 with Visual 
Studio 6.0 
Contribution:  Diogenis Stogiannaris, dsto@intranet.gr   (28-01-
2002) 
 
Please Read 
------------ 
This document is based on my personal experience and should be 
treated as such. 
It did work on the environment described hereby. You are free to 
use it under 
your own responsibility. 
 
 
Environment 
----------- 
1 TOSHIBA notebook (with plenty of MEM),  
Operating System WIN2000 Professional 
Microsoft Visual C++ 6.0 Enterprise Edition 1994-1998 
Parsec Pack September 2000 
GloMoSim 1.2.1 (Sept 5, 1999) 
 
 
 
Step 1. Proper installation of Visual Studio 
--------------------------------------------- 
  When you Install Visual studio 6.0 on win 2000 
  it is good that before ending installation you tell the wizard 
to setup  
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  necessary system variables for you (you are asked to click a 
checkbox),  
  that will enable you to run the C++ preprocessor from DOS 
command line.  
  This will save you (partly) from the trouble to set system 
variables yourself: 
 
  i.e. variables include, lib, MSdev98  
 
  However, in my case,  even though variables appeared in the 
system,  
  I still had to revise the path of their definition and convert 
it in a DOS-syntax form. 
  And I explain:  
  Suppose you have the following path in a system variable 
definition:  
 
  C:\Program files\Microsoft Visual Studio\VC98 
 
  THIS IS NOT VALID when you use the system variables 
  from the command line. 
  ( i.e. PCC will not recognize the space in the  
c:\program files ) 
  You should instead use: 
   
  c:\progra~1\micros~2\vc98 
 
  which will be syntactically correct. 
 
  I hope it's needless to say that modification/addition of system 
variables, paths etc. 
  is typically made from the control 
panel/system/advanced/Environment... 
 
 
 
Step 2. Parsec 
-------------- 
(a)  Uncompress the latest Parsec package onto your H/D. 
 Then simply copy the relevant directory of Parsec for 
win_nt_vc6 
 under the H/D root directory and rename it to "Parsec" 
 You should now have  
 C:\Parsec 
  \bin 
  \doc 
  \include 
  \runtime 
 
(b) You now need to set some variables for enabling pcc to cope 
with visual C++ 
 the command :  
   pcc -env   
 
 may give you an idea of what you need to define in the 
system. 
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 You need to set the following variables 
 
 PCC_DIRECTORY = C:\PARSEC 
 PCC_CC = c:\progra~1\micros~2\vc98\bin\cl 
 PCC_LINKER = c:\progra~1\micros~2\vc98\bin\link 
 
 
 /* In my case, Visual Studio was installed under the 
following path 
  
  c:\Program files\Microsoft Visual Studio\VC98 
 
 and the path I used in all system variables and path 
definitions was  
 
  c:\progra~1\micros~2\vc98                                   
*/ 
   
 
 You also need to check the path definitions in the system. 
 i.e. path = c:\progra~1\micros~2\vc98\bin    etc. 
        Syntax should be in DOS-form, otherwise PCC may not work 
with CL.EXE 
 
*** NOTE that each time you modify/define a system variable you 
need to restart windows 
    
 
STEP 3. Glomosim Installation 
------------------------------- 
(a)  Uncompress Glomosim onto your H/D and make a copy under the 
root H/D  
 (i suggest that you save the original 'glomosim' directory 
in a temporary  
  subdirectory... just in case) 
 So you should have  
 C:\Glomosim 
  \bin 
  \doc 
  etc. 
 
(b) cd c:\glomosim\main 
 The batchfile "makent" is the file that you need to run. 
 It will start a sequence of compilations and if you are 
lucky 
      you will see an executable file called 'driver.exe' in the 
\main directory 
 (Note: in the glomosim manual it is said that you should see 
the file 'sim' 
  in the \bin directory.  Personally I got a 'driver.exe' 
file instead, which works fine) 
 
 
(c)  a simple first attempt to make glomosim work is 
 change directory  cd c:\glomosim\bin 
 call ..\main\driver config.in 
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10.2 Επισυναπτόμενα αρχεία 
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