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ABSTRACT 

 
   A wireless network is an emerging new technology that will allow users to access 

information and services electronically, regardless of their geographic position. Wireless 
networks can be classified in two types:  infrastructured network and infrastructureless (ad hoc) 
networks. Infrastructured network requires a fixed wireline backbone infrastructure. All mobile 
hosts in a communication cell can reach a base station on the wireline network in one hop. In 
contrast in ad hoc networks all nodes are mobile and can be connected in an arbitrary manner. All 
nodes of these networks behave as routers and take part in discovery and maintenance of routes to 
other nodes in the network. This article discusses proposed routing protocols and the need for 
supporting Quality of Service (QoS) in these networks. Due to the bandwidth constraint and 
dynamic topology of Mobile Ad Hoc Networks (MANET), supporting Quality of Service routing 
in MANETs is a challenging task. A lot of researches have been done on supporting QoS in the 
Internet and other network architectures, but most of them are not suitable in the MANET 
environment. The overhead of QoS routing is too high for the bandwidth limited MANETs 
because the mobile host should have some mechanism to store and update link state information. 
Because of the dynamic nature of MANETs, maintaining the precise link state information is very 
difficult. The traditional meaning that the required QoS should be ensured once a feasible path is 
established is no longer true. The reserved resource may not be guaranteed because of the path 
breakage caused by the mobility or power depletion of the mobile hosts. QoS routing algorithms 
should rapidly find a feasible new route to recover the service.   

 

 

Περίληψη 
 

   Τα ασύρµατα δίκτυα είναι µια αναδυόµενη νέα τεχνολογία που θα επιτρέψει στους χρήστες 
να έχουν πρόσβαση στις πληροφορίες και τις υπηρεσίες ηλεκτρονικά, ανεξάρτητα από τη 
γεωγραφική θέση τους. Τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο τύπους: το 
infrastructured (δοµηµένο) δίκτυο και τα infrastructureless (Ad hoc) δίκτυα. Το δίκτυο 
infrastructured απαιτεί µια σταθερή υποδοµή καλωδιώσεων όσον αφορά τη “ραχοκοκαλιά” του. 
Όλοι οι κινητοί κόµβοι που ανήκουν σε ένα στοιχείο επικοινωνίας (cell) µπορούν να συνδεθούν 
σε έναν σταθµό βάσης του δικτύου άµεσα. Σε αντίθεση στα ειδικά δίκτυα όλοι οι κόµβοι είναι 
κινητοί και µπορούν να συνδεθούν µε έναν αυθαίρετο τρόπο. Όλοι οι κόµβοι αυτών των δικτύων 
συµπεριφέρονται ως δροµολογητές και συµµετέχουν στην ανακάλυψη και τη συντήρηση των 
διαδροµών µε άλλους κόµβους στο δίκτυο. Αυτό το άρθρο αναφέρεται σε προτεινόµενα 
πρωτόκολλα δροµολόγησης για κινητά ειδικά δίκτυα και την ανάγκη για υποστήριξη της 
ποιότητας της υπηρεσίας (QoS) διαµέσου αυτών των πρωτοκόλλων σε αυτά τα δίκτυα. Λόγω του  
περιορισµένου εύρους ζώνης συχνοτήτων και τη δυναµική τοπολογία των κινητών ειδικών 
δικτύων (MANET), η υποστήριξη της ποιότητα της υπηρεσίας µέσω της δροµολόγησης σε 
MANETs είναι µια απαιτητική εργασία. Πολλές έρευνες έχουν γίνει για την υποστήριξη QoS στο 
∆ιαδίκτυο και άλλες αρχιτεκτονικές δικτύων, αλλά οι περισσότερες από αυτές δεν είναι 
κατάλληλες στο περιβάλλον MANET. Η επιβάρυνση που προκαλεί η δροµολόγηση µε 
υποστήριξη QoS είναι πάρα πολύ υψηλή για το περιορισµένο εύρος ζώνης συχνοτήτων ενός 
MANET επειδή το κινητό τερµατικό πρέπει να έχει ένα µηχανισµό για να καταχωρήσει και να 
ενηµερώσει τις  πληροφορίες για την κατάσταση των συνδέσεων. Λόγω της δυναµικής φύσης 

 
 
                                                                                                                                             3
 



  

των  MANETs, η ακριβής διατήρηση των πληροφοριών για την κατάσταση των συνδέσεων είναι 
πολύ δύσκολη. Η παραδοσιακή έννοια ότι το απαιτηµένο QoS πρέπει να εξασφαλιστεί µόλις 
καθιερωθεί ένα εφικτό µονοπάτι δεν είναι πλέον αληθινή. Η διατήρηση ενός πόρου δεν µπορεί να 
εγγυηθεί λόγω της κατάρρευσης των µονοπατιών που προκαλείται από την κινητικότητα ή τη  
µείωση της ισχύος των κινητών τερµατικών. Ένας αλγόριθµος δροµολόγησης µε υποστήριξη 
QoS πρέπει γρήγορα να βρει µια εφικτή νέα διαδροµή για να ανακτήσει την υπηρεσία.       

 

1 Εισαγωγή 
 
   Από την εµφάνισή τους στη δεκαετία του '70, τα ασύρµατα δίκτυα έχουν γίνει όλο και 

περισσότερο δηµοφιλή. Αυτό έγινε ιδιαίτερα αισθητό  µέσα στην προηγούµενη δεκαετία κατά 
την οποία τα ασύρµατα δίκτυα κατάφεραν να υποστηρίξουν την κινητικότητα των κόµβων. 
Υπάρχουν δύο παραλλαγές των κινητών ασύρµατων δικτύων. Το πρώτο είναι γνωστό ως 
infrastructure(δοµηµένο) δίκτυο, δηλ., εκείνα τα δίκτυα µε σταθερές συνδέσεις  µε τις πύλες 
µέσω καλωδίων. Η πρόσβαση των κινητών τερµατικών σε αυτά τα δίκτυα γίνεται µέσω 
συγκεκριµένων σηµείων πρόσβασης, οι οποίοι είναι γνωστοί ως σταθµοί βάσης. Μια κινητή 
µονάδα µέσα σε αυτά τα δίκτυα συνδέεται και επικοινωνεί µε τον κοντινότερο σταθµό βάσης  
που είναι µέσα στην ακτίνα επικοινωνίας του. Καθώς ο χρήστης και το  κινητό τερµατικό   
µετακινούνται η συσκευή µπορεί να ανιχνεύσει ότι υπάρχει ένα εναλλακτικό σηµείο πρόσβασης 
µε καλύτερη απόδοση στη µετάδοση από ότι το σηµείο πρόσβασης µε το οποίο είναι µέχρι εκείνη 
την στιγµή συνδεδεµένο. Στην συνέχεια, το κινητό τερµατικό θα προχωρήσει στην µεταβίβαση 
της ευθύνης της κλήσης του στο νέο σηµείο πρόσβασης. Οι εγκατεστηµένες συνδέσεις θα 
µετατεθούν προς το νέο σηµείο πρόσβασης έτσι ώστε το κινητό τερµατικό να παραµείνει 
συνδεδεµένο µε το δίκτυο. Οι χαρακτηριστικές εφαρµογές αυτού του τύπου δικτύου 
περιλαµβάνουν τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα περιοχής (WLANs). 

 

 

                            

 

Infrastructure Network 
 

 

   Ο δεύτερος τύπος κινητού ασύρµατου δικτύου είναι το infrastructureless ασύρµατο δίκτυο, 
που είναι γνωστό συνήθως ως ασύρµατο κινητό ειδικό δίκτυο(wireless mobile ad hoc network- 
MANET). Τα δίκτυα Infrastructureless δεν έχουν κανέναν σταθερό δροµολογητή, όλοι οι κόµβοι 
είναι ικανοί να µετακινηθούν και µπορούν να συνδεθούν δυναµικά µε έναν αυθαίρετο τρόπο. Οι 
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κόµβοι αυτών των δικτύων λειτουργούν ως δροµολογητές που ανακαλύπτουν και διατηρούν τις 
διαδροµές µε άλλους κόµβους στο δίκτυο. Ένα τέτοιο δίκτυο είναι ιδιαίτερα χρήσιµο σε 
περιπτώσεις που η σταθερή δοµή είναι απούσα, κατεστραµµένη ή ανεπαρκής. Μερικές από τις 
εφαρµογές αυτού του είδους δικτύου είναι οι παρακάτω :  

• Στρατιωτικές 

      -- Επικοινωνία σε πεδία µαχών 

      -- ∆ίκτυα αισθητήρων 

      -- Υπηρεσίες σε καταστάσεις ανάγκης 

• ΕΜΠΟΡΙΚΕΣ  

-- Αυτοµατοποίηση πωλήσεων 

      -- Οικιακό δίκτυο 

      -- PANS (Personal Area Networks) 

• ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΕΣ 

      -- Συνδιαλέξεις 

      -- Συνέδρια 

Οι κόµβοι MANET είναι εξοπλισµένοι µε ασύρµατες συσκευές αποστολής και λήψης 
σηµάτων, τους ποµπούς και τους δέκτες και χρησιµοποιούν τις κεραίες  είτε για ευρυεκποµπή 
(broadcast), µονοεκποµπή (από σηµείο σε σηµείο), ενδεχοµένως και πολυεκποµπή (multicast), ή 
και συνδυασµό των παραπάνω. 

   

                                      
 

                                                        Infrastructureless Network 
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Τα MANETs έχουν διάφορα εµφανή και ιδιαίτερα χαρακτηριστικά : 
 

• Περιορισµένο εύρος ζώνης 

• Μειωµένος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 

• Κινητικότητα 

• Περιβάλλον επιρρεπές σε σφάλµατα 

• Κοινή χρήση καναλιού ευρυεκποµπής (broadcast) 

• Κατανάλωση ισχύος 

• Περιορισµένη ασφάλεια του φυσικού µέσου µετάδοσης 

 

 

   Λόγω της κινητικότητας των κόµβων ενός τέτοιου δικτύου, η τοπολογία µπορεί να αλλάξει 
γρήγορα και απρόβλεπτα κατά τη διάρκεια του χρόνου. Για το λόγο αυτό ένα δίκτυο MANET 
πρέπει είναι αποκεντρωµένο, δηλαδή η οργάνωση και η παράδοση µηνυµάτων πρέπει να 
εκτελείται από τους κόµβους π.χ. λειτουργία δροµολόγησης θα υλοποιείται από τους κινητούς 
κόµβους. Ένα MANET µπορεί να λειτουργήσει µε έναν αυτόνοµο τρόπο, ή να συνδεθεί µε ένα 
µεγαλύτερο δίκτυο, π.χ., το σταθερό ∆ιαδίκτυο. 

 

   Η σχεδίαση των πρωτοκόλλων δικτύων για MANETs είναι ένα σύνθετο ζήτηµα. Αυτά τα 
δίκτυα χρειάζονται αποδοτικούς διανεµηµένους αλγορίθµους για να καθορίσουν την οργάνωση 
τους, τον τρόπο που επιτυγχάνεται η σύνδεση και πως γίνεται η δροµολόγηση. Μια αποδοτική 
προσέγγιση είναι να χρησιµοποιηθούν αλγόριθµοι δροµολόγησης στους οποίους η συνδετικότητα  
δικτύων καθορίζεται στο στάδιο της εγκατάστασης των διαδροµών. Η δροµολόγηση µηνυµάτων 
σε ένα αποκεντρωµένο περιβάλλον όπου η τοπολογία δικτύων µεταβάλλεται δεν είναι ένα 
καθορισµένο µε σαφήνεια πρόβληµα. Ενώ το συντοµότερο µονοπάτι (που βασίζεται σε µια 
δεδοµένη λειτουργία κόστους) από µια πηγή σε έναν προορισµό σε ένα στατικό δίκτυο είναι 
συνήθως η βέλτιστη διαδροµή, αυτή η ιδέα δεν υλοποιείται  εύκολα σε MANETs. Παράγοντες 
όπως η ισχύς της µπαταρίας, η µεταβαλλόµενη ασύρµατη ποιότητα συνδέσεων, η απώλεια 
µονοπατιών διάδοσης, η εξασθένιση του σήµατος, η παρέµβαση πολλών χρηστών, και οι 
τοπολογικές  αλλαγές, γίνονται σηµαντικά ζητήµατα τα οποία πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη.     

   Το δίκτυο πρέπει να είναι σε θέση να αλλάζει προσαρµοστικά τα µονοπάτια δροµολόγησης 
για να αντιµετωπίσει προβλήµατα που µπορούν να δηµιουργηθούν από τους πιο πάνω 
παράγοντες. Επιπλέον, σε ένα στρατιωτικό περιβάλλον, η εξασφάλιση της ασφάλειας,, η 
αξιοπιστία, το σκόπιµο µπλοκάρισµα και η αποκατάσταση από την αποτυχία είναι σηµαντικά 
ζητήµατα. Τα στρατιωτικά δίκτυα επιθυµούν να διατηρήσουν µια χαµηλή πιθανότητα  
παρεµβολής και χαµηλή πιθανότητα ανίχνευσης. Ως εκ τούτου, οι κόµβοι προτιµούν να 
εκπέµψουν λιγότερη ισχύ ανάλογα µε τις ανάγκες και να διαβιβάσουν όσο το δυνατόν πιο 
σπάνια, µειώνοντας κατά συνέπεια την πιθανότητα της ανίχνευσης (ή της παρεµβολής). Μια 
αποτυχία σε οποιεσδήποτε από αυτές τις απαιτήσεις µπορεί να υποβιβάσει την απόδοση και την 
αξιοπιστία του δικτύου. Ένα πρωτόκολλο που υλοποιείται για να χρησιµοποιηθεί σε ένα τέτοιο 
δίκτυο πρέπει να µπορεί να ικανοποιήσει µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο τους παρακάτω στόχους 
: 
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• Υψηλή ρυθµαπόδοση 

• Χαµηλή µέση καθυστέρηση 

• Υποστήριξη ετερογενούς κίνησης(δεδοµένα, φωνή, video) 

• Επεκτασιµότητα  

• Εξοικονόµηση ενέργειας 

• QoS 

 

2 Κατηγορίες πρωτοκόλλων δροµολόγησης 
 
   Σε αυτή την ενότητα θα εξετάσουµε τα πρωτόκολλα δροµολόγησης που σχεδιάζονται για 

αυτά τα ειδικά δίκτυα και θα περιγράψουµε τη λειτουργία ορισµένων από τα πρωτόκολλα αυτά 
και επίσης θα συγκρίνουµε τα διάφορα χαρακτηριστικά τους. Η κύρια κατηγοριοποίηση των 
πρωτοκόλλων για ad hoc δίκτυα παρουσιάζεται στον πίνακα 1. 

 

 
                      

                                                             Πίνακας 1 

 

2.1 Πρωτόκολλα δροµολόγησης καθοδηγούµενα από πίνακες (Table 
Driven). 

 
   Το χαρακτηριστικό αυτών των πρωτοκόλλων δροµολόγησης είναι ότι κάθε κόµβος διατηρεί 

έναν ή περισσότερους πίνακες που περιέχουν τις πληροφορίες δροµολόγησης για κάθε άλλο 
κόµβο στο δίκτυο. Όλοι οι κόµβοι ενηµερώνουν αυτούς τους πίνακες ώστε να διατηρηθεί µια 
συνεπής και ενηµερωµένη όψη του δικτύου. Όταν η τοπολογία δικτύων αλλάζει οι κόµβοι 
διαδίδουν τα µηνύµατα αναπροσαρµογών σε όλο το δίκτυο προκειµένου να διατηρηθούν συνεπή 
και ενηµερωµένα τα στοιχεία που περιέχουν οι πίνακες δροµολόγησης για ολόκληρο το δίκτυο. 
Αυτά τα πρωτόκολλα δροµολόγησης διαφέρουν στη µέθοδο µε την οποία οι πληροφορίες 
αλλαγής τοπολογίας διανέµονται στο δίκτυο. 

 
 
                                                                                                                                             7
 



  

 

   Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά αυτής της κατηγορίας δροµολόγησης είναι : 

 

• ∆ιατηρούν διαδροµές για όλους τους κόµβους 

• Ελάχιστη καθυστέρηση εύρεσης δρόµου 

• Επιπρόσθετο φορτίο µηνυµάτων ελέγχου 

• ∆εν µπορούν να υποστηρίξουν υψηλή κινητικότητα          

 

Σχέδια επίπεδης δροµολόγησης (FLAT) [1] 
 

   Σε αυτή την κατηγορία πολλά πρωτόκολλα έχουν προταθεί για να υποστηρίξουν την ad hoc 
mobile ασύρµατη δροµολόγηση. Μερικές προτάσεις είναι επεκτάσεις των σχεδίων που 
αναπτύχθηκαν παλαιότερα . Για παράδειγµα ο αλγόριθµος DSDV ( Perkins Destination 
Sequenced Distance Vector) βασίζεται πάνω στον DBF (Distributed Bellman_Ford ) καθώς 
και ο WPR (Garcia’s Wireless Routing Protocol) είναι βασισµένος σε έναν ελεύθερο από 
βρόχους αλγόριθµο . Στους  επίπεδους αλγορίθµους δροµολόγησης κάθε κόµβος διατηρεί έναν 
πίνακα δροµολόγησης µε τις εισόδους για όλους τους κόµβους στο δίκτυο. Αυτό είναι αποδεκτό 
εάν το πλήθος  των χρηστών είναι µικρό. Κατά συνέπεια, οι επίπεδοι αλγόριθµοι δροµολόγησης 
δεν εξελίσσονται καλά στα µεγάλα δίκτυα. Για να επιτραπεί η εξέλιξη µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν οι ιεραρχικές τεχνικές.  

 

2.1.1 Destination-Sequenced Distance-Vector Routing (DSDV) 
[1] 

 

   Το πρωτόκολλο δροµολόγησης (DSDV) που περιγράφεται είναι ένας αλγόριθµος που 
στηρίζεται σε πίνακες και βασίζεται στον κλασσικό µηχανισµό δροµολόγησης Bellman-Ford.  Οι 
βελτιώσεις που γίνονται στον αλγόριθµο Bellman-Ford περιλαµβάνουν την ελευθερία από τους 
βρόχους στη δροµολόγηση των πινάκων. Κάθε κινητός (mobile) κόµβος στο δίκτυο διατηρεί 
έναν πίνακα δροµολόγησης στον οποίο όλοι οι πιθανοί προορισµοί µέσα στο δίκτυο καθώς και ο 
αριθµός µετακινήσεων σε κάθε προορισµό καταγράφονται. Κάθε είσοδος είναι χαρακτηρισµένη 
µε έναν αριθµό ακολουθίας που ανατίθεται από τον κόµβο προορισµού. Οι αριθµοί ακολουθίας 
επιτρέπουν στους κινητούς κόµβους να διακρίνουν τις παλαιότερες διαδροµές από τις νέες. Με 
αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται ο σχηµατισµός βρόχων κατά την δροµολόγηση. Οι αναβαθµίσεις 
των πινάκων δροµολόγησης διαβιβάζονται περιοδικά σε όλο το δίκτυο προκειµένου να 
διατηρηθεί η συνέπεια των πινάκων. Για να βοηθηθεί το δίκτυο από την ενδεχοµένως µεγάλη 
κυκλοφορία που τέτοιες αναβαθµίσεις µπορούν να παράγουν, µπορούν να υιοθετηθούν δύο 
πιθανοί τύποι πακέτων. Ο πρώτος είναι γνωστός ως "πλήρης απόρριψη" (full dump). Αυτός ο 
τύπος πακέτου µεταφέρει όλες τις διαθέσιµες πληροφορίες δροµολόγησης και µπορεί να 
απαιτήσει τις πολλαπλάσιες µονάδες στοιχείων πρωτοκόλλου δικτύων (NPDUs). Κατά τη 
διάρκεια των περιόδων περιστασιακής µετακίνησης, αυτά τα πακέτα διαβιβάζονται σπάνια. Τα 
µικρότερα "επαυξητικά" πακέτα χρησιµοποιούνται για την µεταφορά µόνο εκείνων των 
πληροφοριών που έχουν αλλάξει από την τελευταία “πλήρη απόρριψη”. Κάθε µια από αυτές τις 
µεταδόσεις πρέπει να ταιριάζει µε το µέγεθος του NPDU αφού µε τον τρόπο αυτό µειώνεται το 
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ποσό κυκλοφορίας που παράγεται. Οι κινητοί (mobile) κόµβοι διατηρούν έναν επιπλέον πίνακα 
όπου εκεί καταχωρούνται τα στοιχεία που στέλνονται στα επαυξητικά πακέτα πληροφοριών 
δροµολόγησης (incremental routing information packets) .  

   Κάθε φορά που διαβιβάζεται ένα αναβαθµισµένο πακέτο, το πακέτο όχι µόνο περιέχει τη 
διεύθυνση του ενδεχόµενου προορισµού, αλλά περιέχει επίσης τη διεύθυνση του κόµβου που 
µεταβιβάζει το πακέτο αυτό και η διεύθυνση του εισάγεται στον πίνακα δροµολόγησης (εκτός αν 
το πακέτο αγνοείται). Το επόµενο σχήµα επεξηγεί πώς ένας κόµβος επεξεργάζεται ένα 
αναβαθµισµένο πακέτο. 

 

 

 

 
 

Παράδειγµα κόµβου που λαµβάνει 3 αναβαθµισµένα πακέτα 

 

¾ Ανάλυση του DSDV   [1] 

 

   Ο DSDV είναι βασισµένος σε ένα συµβατικό πρωτόκολλο δροµολόγησης που ονοµάζεται 
RIP, το οποίο είναι προσαρµοσµένο για τη χρήση στα adhoc δίκτυα Η δροµολόγηση 
επιτυγχάνεται µε τη χρησιµοποίηση των πινάκων δροµολόγησης που διατηρούνται από κάθε 
κόµβο. Ο όγκος της πολυπλοκότητας στον DSDV έγκειται στην παραγωγή και τη διατήρηση 
αυτών των πινάκων δροµολόγησης. Ο DSDV απαιτεί οι κόµβοι να διαβιβάζουν περιοδικά τα 
αναπροσαρµοζόµενα πακέτα των πινάκων δροµολόγησης, ανεξάρτητα από την κυκλοφορία του 
δικτύου. Αυτά τα αναπροσαρµοζόµενα πακέτα µεταδίδονται σε όλο το δίκτυο έτσι ώστε κάθε 
κόµβος στο δίκτυο ξέρει πώς να φθάσει σε κάθε άλλο κόµβο. ∆εδοµένου ότι ο αριθµός κόµβων 
στο δίκτυο αυξάνεται, το µέγεθος των πινάκων δροµολόγησης και το εύρος ζώνης συχνοτήτων 
(bandwidth) που απαιτείται για να ενηµερώσει τους πίνακες αυξάνεται επίσης. Αυτή η 
επιβάρυνση (overhead) είναι βασική αδυναµία του DSDV. Επιπλέον, οποτεδήποτε 
παρουσιαστούν αλλαγές στην τοπολογία, ο DSDV είναι ασταθής µέχρι ότου τα 
αναπροσαρµοζόµενα πακέτα διαδοθούν σε όλο το δίκτυο. Ο Broch βρήκε ότι ο DSDV έχει το 
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µεγαλύτερο πρόβληµα (σε σχέση µε άλλα πρωτόκολλα) όσον αφορά την δυνατότητα της 
κινητικότητας (mobility) των κόµβων. 

 

2.1.2  The Wireless Routing Protocol- WRP [2]  
 
   Το πρωτόκολλο αυτό εντοπίζει τις αναβαθµίσεις στους άµεσους γειτονικούς κόµβους . Όταν 

ένας νέος κόµβος Α κινείται στη περιοχή ενός κόµβου Β και ένα  µήνυµα παραλαµβάνεται από 
αυτόν, ο κόµβος Α προστίθεται στον πίνακα δροµολόγησης του Β, και αποστέλλεται ένα πλήρες 
αντίγραφο του πίνακα. Όταν µια σύνδεση αποτυγχάνει, ένας κόµβος στέλνει  αναβαθµίσεις  
στους γειτονικούς του κόµβους. 

    Το ασύρµατο πρωτόκολλο δροµολόγησης (WRP) είναι ένα distance-vector πρωτόκολλο 
δροµολόγησης βασισµένο σε πίνακες δροµολόγησης. Κάθε κόµβος στο δίκτυο διατηρεί έναν 
πίνακα απόστασης (distance table), έναν πίνακα δροµολόγησης (routing table) , έναν πίνακα 
σύνδεσης-κόστους (Link-Cost table) και µια λίστα επαναµετάδοσης µηνυµάτων. Ο πίνακας 
απόστασης ενός κόµβου Χ περιέχει την απόσταση κάθε κόµβου προορισµού Υ µέσω κάθε 
γειτονικού κόµβου Z στο Χ. Περιέχει επίσης τον προς τα κάτω γειτονικό κόµβο του Ζ µέσω του 
οποίου αυτό το µονοπάτι πραγµατοποιείται. Ο πίνακας δροµολόγησης του κόµβου Χ περιέχει την 
απόσταση κάθε κόµβου προορισµού Υ από τον κόµβο Χ, τον πρόγονο και τον διάδοχο του 
κόµβου Χ σε αυτό το µονοπάτι. Περιέχει επίσης µια ετικέτα για να προσδιορίσει εάν η είσοδος 
είναι ένα απλό µονοπάτι, ένας βρόχος ή αν αυτή δεν ισχύει. Η καταχώρηση του προγόνου και του 
διαδόχου στον πίνακα είναι ευεργετική στην ανίχνευση των βρόχων και στην αποφυγή των 
προβληµάτων χωρίς λύση. Ο πίνακας σύνδεσης-κόστους (Link-Cost table) περιέχει το κόστος 
της σύνδεσης σε κάθε γείτονα του κόµβου και τον αριθµό των διακοπών από τη στιγµή που ένα 
χωρίς λάθη µήνυµα παραλήφθηκε από εκείνο τον γείτονα. Ο κατάλογος επαναµετάδοσης 
µηνυµάτων (ΜRL) περιέχει τις πληροφορίες που επιτρέπουν σε έναν κόµβο να γνωρίζει ποιος 
από τους γειτονικούς του κόµβους δεν έχει λάβει γνώση του αναβαθµισµένου µηνύµατος έτσι 
ώστε να µεταδώσει το αναβαθµισµένο αυτό µήνυµα  σε εκείνο τον γειτονικό κόµβο. 

   Εάν δεν υπάρχει καµία αλλαγή στον πίνακα δροµολόγησης από την τελευταία αναβάθµιση 
(update), ο κόµβος απαιτείται να στείλει ένα απλό µήνυµα για να εξασφαλίσει τη συνδεσιµότητα. 
Κατά τη λήψη ενός αναβαθµισµένου µηνύµατος ο κόµβος τροποποιεί τον πίνακα απόστασής του 
(Distance Table) και ψάχνει τα καλύτερα µονοπάτια χρησιµοποιώντας τις νέες πληροφορίες. 
Οποιοδήποτε νέο µονοπάτι που βρίσκεται µε αυτό τον τρόπο µεταδίδεται πίσω στους αρχικούς 
κόµβους έτσι ώστε αυτοί να µπορούν να ενηµερώσουν τους πίνακές τους. Ο κόµβος ενηµερώνει 
επίσης τον πίνακα δροµολόγησής του εάν το νέο µονοπάτι είναι καλύτερο από το υπάρχον 
µονοπάτι. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό γνώρισµα αυτού του αλγορίθµου είναι ότι ελέγχει τη 
συνέπεια όλων των γειτονικών του κόµβων κάθε φορά που ανιχνεύει µια αλλαγή στη σύνδεση, 
οποιοιδήποτε και αν είναι αυτοί οι γειτονικοί κόµβοι. 

   Ουσιαστικά το WRP στηρίζεται στo να επικοινωνήσει για τις αλλαγές µε τους γειτονικούς 
κόµβους , η οποία επικοινωνία διαδίδεται αποτελεσµατικά σε όλο το δίκτυο. Το εµφανές 
πλεονέκτηµα του WRP είναι η αξιοσηµείωτη µείωση της πιθανότητας βρόχων στις 
υπολογισµένες διαδροµές. Το βασικό µειονέκτηµα όµως του WRP για την δροµολόγηση σε 
ασύρµατα δίκτυα είναι το γεγονός ότι οι κόµβοι δροµολόγησης διατηρούν συνεχώς τις πλήρεις 
πληροφορίες δροµολόγησης σε κάθε κόµβο δικτύων, οι οποίες αποκτήθηκαν µε σχετικά υψηλό 
κόστος. 

   Έτσι λοιπόν τα κυριότερα χαρακτηριστικά του αλγορίθµου WRP είναι τα παρακάτω : [6] 
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 Πρόκειται για έναν αλγόριθµο εύρεσης µονοπατιού που χρησιµοποιεί τις πληροφορίες 
σχετικά µε το µήκος του µονοπατιού και επιλέγει το συντοµότερο µονοπάτι για κάθε προορισµό. 
Επίσης µειώνει το πρόβληµα του ατέρµονος υπολογισµού (Count to Infinity Problem). Τέλος ένα 
αναβαθµισµένο µήνυµα στέλνεται είτε µετά από την επεξεργασία των αναβαθµίσεων από 
γειτονικούς κόµβους είτε µετά από µια αλλαγή στη σύνδεση µε έναν γειτονικό. 

 

 

2.1.3 Clusterhead Gateway Switch Routing (CGSR) [3] 
 

   Το πρωτόκολλο δροµολόγησης (CGSR) διαφέρει από το πρωτόκολλο DSDV στον τύπο 
διευθυνσιοδότησης και οργάνωσης δικτύων που υιοθετείται. Αντί ενός "επίπεδου" δικτύου, το 
CGSR είναι ένα τµηµατοποιηµένο (clustered) multihop  ασύρµατο δίκτυο µε διάφορα  σχέδια 
(αλγόριθµους) δροµολόγησης. Οι ερευνητές δηλώνουν ότι έχοντας την κεφαλή ενός τοµέα 
(cluster head) και ελέγχοντας κατά αυτόν τον τρόπο µια οµάδα από ad-hoc κόµβους, ένα πλαίσιο 
για το χωρισµό κώδικα (µεταξύ των τοµέων), η πρόσβαση καναλιών, η δροµολόγηση και η 
κατανοµή εύρους ζώνης συχνοτήτων µπορούν να επιτευχθούν. Ένας αλγόριθµος επιλογής 
κεφαλής τοµέα χρησιµοποιείται για να εκλέξει έναν κόµβο ως κεφαλή τοµέα (cluster head) 
χρησιµοποιώντας έναν κατανεµηµένο αλγόριθµο µέσα στον τοµέα αυτόν. Το µειονέκτηµα της 
κατοχής ενός cluster head αλγόριθµου είναι οι συχνές αλλαγές κεφαλών τοµέων που µπορούν να 
έχουν επιπτώσεις στην απόδοση του πρωτοκόλλου δροµολόγησης δεδοµένου ότι οι κόµβοι είναι 
απασχοληµένοι µε την διαδικασία επιλογής κεφαλών τοµέων παρά την µετάδοση πακέτων. Ως εκ 
τούτου, αντί της διαρκούς επανεπιλογής κεφαλής τοµέα κάθε φορά που αλλαγές στους τοµείς 
πραγµατοποιούνται, ένας νέος αλγόριθµος εισάγεται και ονοµάζεται Least Cluster Change 
(LCC). Χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο LCC , οι κεφαλές τοµέων αλλάζουν µόνο όταν δυο 
τουλάχιστο κεφαλές τοµέων έρχονται σε επαφή, ή όταν ένας κόµβος κινείται µακριά από όλες τις 
κεφαλές τοµέων.  

   Ο CGSR χρησιµοποιεί DSDV που λειτουργεί ως ο βασικός αλγόριθµος δροµολόγησης. 
Εντούτοις, τροποποιεί τον DSDV λόγω της χρησιµοποίησης µιας ιεραρχικής προσέγγισης 
δροµολόγησης µε τοµείς από κεφαλή σε πύλη (head to gateway)  για να δροµολογήσει την  
κυκλοφορία από την πηγή στον προορισµό. Οι κόµβοι πυλών είναι κόµβοι που βρίσκονται µέσα 
στα πλαίσια επικοινωνίας δύο ή περισσότερων κεφαλών τοµέων. Ένα πακέτο που στέλνεται από 
έναν κόµβο καθοδηγείται αρχικά από την κεφαλή του τοµέα του, και έπειτα το πακέτο 
δροµολογείται από την κεφαλή τοµέα σε µια πύλη που βρίσκεται σε άλλη κεφαλή τοµέα. Αυτή η 
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διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να φτάσει το πακέτο στην κεφαλή τοµέα του κόµβου 
προορισµού. Το πακέτο τέλος µεταβιβάζεται στον προορισµό. Το παρακάτω σχήµα παρουσιάζει 
ένα παράδειγµα αυτού του σχεδίου δροµολόγησης.  [4] 

 

 
 

CGSR: ∆ροµολόγηση από τον κόµβο 1 στον κόµβο 8. 

 

 

   Χρησιµοποιώντας αυτήν την µέθοδο, κάθε κόµβος πρέπει να διατηρεί έναν "πίνακα µελών 
τοµέων" όπου αποθηκεύεται η κεφαλή τοµέα του προορισµού για κάθε κόµβο στο δίκτυο. Αυτοί 
οι πίνακες µεταδίδονται περιοδικά από κάθε κόµβο χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο DSDV. Οι 
κόµβοι ενηµερώνουν τους πίνακες αυτούς στη διάρκεια λήψης ενός τέτοιου πίνακα από έναν 
γειτονικό κόµβο. Εκτός από τον πίνακα “µελών τοµέων”, κάθε κόµβος πρέπει επίσης να 
διατηρήσει έναν πίνακα δροµολόγησης, ο οποίος χρησιµοποιείται για να καθορίσει το επόµενο 
hop προκειµένου να φτάσουµε στον προορισµό. Με την λήψη ενός πακέτου, ένας κόµβος θα 
συµβουλευθεί τον πίνακα µελών τοµέων του και τον πίνακα δροµολόγησης για να καθορίσει το 
κοντινότερη κεφαλή τοµέα κατά µήκος της διαδροµής προς τον προορισµό. Έπειτα ο κόµβος θα 
ελέγξει τον πίνακα δροµολόγησής του για να καθορίσει τον κόµβο προκειµένου να φθάσει στην 
επιλεγµένη κεφαλή τοµέα και τέλος µεταδίδει το πακέτο στον κόµβο αυτό. 

 

¾ Ιεραρχικά σχέδια δροµολόγησης 
 

2.1.4 Fisheye State Routing (FSR) [4] 
 

   Ο Fisheye State Routing (FSR) είναι ένας συνδυασµός του DSDV και του TORA . Κάθε 
κόµβος διατηρεί έναν πίνακα δροµολόγησης για το πώς θα φθάσει σε κάθε άλλο κόµβο στο 
δίκτυο, όµοια µε τον DSDV εκτός από τις πληροφορίες πλήρους τοπολογίας οι οποίες 
διατηρούνται σε κάθε κόµβο. Κάθε κόµβος χρησιµοποιεί αυτές τις πληροφορίες για να 
δροµολογήσει τα πακέτα µέσω του δικτύου. Ο FSR διατηρεί έναν πίνακα δροµολόγησης µε 
περιοδικά, σε κατάσταση σύνδεσης (link state), πακέτα που διανύουν µια απόσταση µέσα στο 
δίκτυο όπως καθορίζεται από το πεδίο. Τα πακέτα µε µεγαλύτερο πεδίο (και που διανύουν 
µεγαλύτερες αποστάσεις) µεταδίδονται λιγότερο συχνά. Κατά συνέπεια ένας πιο µακρινός 
κόµβος προορισµού είναι λιγότερο αξιόπιστος όσων αφορά τις πληροφορίες δροµολόγησης. 
Εντούτοις, ένα πακέτο κατά την διέλευση σε έναν απόµακρο κόµβο θα καθοδηγηθεί µε τις 
ακριβέστερες πληροφορίες όσο αυτό φτάνει προς τον προορισµό του. 
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   Οι Kleinrock και Stevens πρότειναν αυτή την τεχνική fisheye για να µειωθεί το µέγεθος των 
πληροφοριών που απαιτούνταν για να αντιπροσωπεύσουν γραφικά δεδοµένα. Στη δροµολόγηση, 
η τεχνική fisheye µεταφράζεται ως η διατήρηση της ακριβούς απόστασης και της ποιότητας των 
πληροφοριών για την άµεση γειτνίαση ενός κόµβου, µε τη σταδιακά λιγότερη λεπτοµέρεια καθώς 
η απόσταση αυξάνει.  

    Το παρακάτω σχήµα επεξηγεί την εφαρµογή του fisheye σε ένα ασύρµατο δίκτυο. Οι κύκλοι 
µε τις διαφορετικές σκιές του γκρι καθορίζουν τα πεδία fisheye όσον αφορά τον κεντρικό κόµβο 
(κόµβος 11). Το πεδίο καθορίζεται ως το σύνολο κόµβων που µπορεί να επιτευχθούν µέσα σε 
έναν δεδοµένο αριθµό hops. Στην περίπτωσή µας τρία τα πεδία εµφανίζονται για 1,2 και 3 hops 
αντίστοιχα. Οι κόµβοι κωδικοποιούνται αναλόγως µε µαύρο, γκρι και λευκό χρώµα. 

 
    

 

   Η µείωση του µεγέθους των αναπροσαρµοσµένων µηνυµάτων λαµβάνεται µε τη 
χρησιµοποίηση των διαφορετικών περιόδων ανταλλαγής για τις διαφορετικές εισόδους στον 
πίνακα. Ακριβέστερα, οι είσοδοι που αντιστοιχούν στους κόµβους µέσα στο µικρότερο πεδίο 
διαδίδονται στους γειτονικούς κόµβους µε την υψηλότερη συχνότητα. Στο παρακάτω σχήµα οι 
είσοδοι µε έντονη γραφή στο ανταλλάσσονται πολύ πιο συχνά. Οι υπόλοιπες είσοδοι στέλνονται 
µε χαµηλότερη συχνότητα. Κατά συνέπεια, ένα αξιοσηµείωτο µέρος των συνδέσεων 
καταστέλλεται, µειώνοντας έτσι το µέγεθος των µηνυµάτων. Αυτή η στρατηγική παράγει 
έγκαιρες αναπροσαρµογές από τους κοντινούς σταθµούς, αλλά δηµιουργεί µεγάλες αργοπορίες 
από τους σταθµούς που βρίσκονται µακριά. Παρόλα αυτά, η ανακριβής γνώση για το ποιο είναι 
το καλύτερο µονοπάτι σε έναν µακρινό προορισµό αντισταθµίζεται από το γεγονός ότι η 
διαδροµή γίνεται σταδιακά ακριβέστερη όπως το πακέτο φτάνει πιο κοντά στον προορισµό. 
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Παράδειγµα µείωσης µεγέθους µηνύµατος µε την χρήση του Fisheye 

 

   Εν κατακλείδι, ο FSR ανταποκρίνεται καλά στα µεγάλα δίκτυα, χωρίς το συµβιβασµό της 
ακρίβειας υπολογισµού διαδροµών όταν ο προορισµός είναι κοντά. Με τη διατήρηση µιας 
εισόδου δροµολόγησης για κάθε προορισµό, FSR αποφεύγει την πρόσθετη εργασία να βρει τον 
προορισµό “ όπως συµβαίνει στην δροµολόγηση on demand” και διατηρεί έτσι τη χαµηλή ενιαία 
µη εµφανή κατάσταση µεταφοράς πακέτων. Έτσι όσο η κινητικότητα αυξάνει, οι διαδροµές σε 
αποµακρυσµένους προορισµούς γίνετε λιγότερο ακριβής. Εντούτοις, όταν ένα πακέτο πλησιάζει 
στον προορισµό του, αυτό βρίσκει όλο και περισσότερο ακριβέστερες οδηγίες δροµολόγησης 
καθώς εισάγει τους τοµείς µε υψηλότερο ποσοστό αναβάθµισης. 

 
                 Εφαρµογή του Fisheye σε ένα δίκτυο 

 

    Οι διάφορες εφαρµογές πάνω στο πρωτόκολλο Fisheye έχουν δείξει ότι ο fisheye εργάζεται 
στη δροµολόγηση των πακέτων και τη µείωση της επιβάρυνσης (overhead) κυκλοφορίας σε 
περιβάλλον ασύρµατων δικτύων. Με την αύξηση του χρόνου διαστήµατος αναπροσαρµογών των 
link state πακέτων στα διαφορετικά πεδία, τεράστια ποσά επιβάρυνσης (overhead) κυκλοφορίας 
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µπορούν να περιοριστούν. Εντούτοις, υπάρχει µια ανταλλαγή. ∆εδοµένου ότι ο χρόνος 
διαστήµατος αναπροσαρµογών αυξάνει, οι πίνακες δροµολόγησης σε κάθε κόµβο γίνονται 
λιγότερο ακριβείς, προκαλώντας µια µείωση του αριθµού επιτυχών παραδόσεων πακέτων. 
Κάποιος πρέπει να ισορροπήσει την κινητικότητα, την ακρίβεια δροµολόγησης, και την 
επιβάρυνση (overhead) της κυκλοφορίας για να επιτύχει µια βέλτιστη αξία για το διάστηµα 
αναπροσαρµογών . 

 

2.1.5 Hierarchical State Routing (HSR) scheme [4] 
 

    Ο χωρισµός (partitioning) και η συγκέντρωση σε τοµείς (clustering) είναι κοινή πρακτική 
στα ασύρµατα δίκτυα multihop τόσο στο MAC layer όσο και στο επίπεδο δικτύου. Η 
συγκέντρωση µπορεί να ενισχύσει την απόδοση δικτύων. Παραδείγµατος χάριν, στο MAC layer, 
µε τη χρησιµοποίηση των διαφορετικών κωδικών στους τοµείς η παρέµβαση µειώνεται και η 
τοπική επαναχρησιµοποίηση ενισχύεται. ∆εδοµένου ότι ο αριθµός κόµβων αυξάνεται, υπάρχει 
περαιτέρω κίνητρο για εκµετάλλευση των χωρισµάτων (partitions) στο επίπεδο δικτύου 
προκειµένου να εφαρµοστεί η ιεραρχική δροµολόγηση και να µειωθεί έτσι η επιβάρυνση 
(overhead) της δροµολόγησης. Σε ένα ασύρµατο δίκτυο, το βασικό µειονέκτηµα της ιεραρχικής 
δροµολόγησης είναι η διαχείριση της κινητικότητας και της τοποθεσίας. Για να υπερνικήσουµε 
αυτό το πρόβληµα, αναλύεται σχέδιο HSR που συνδυάζει τη δυναµική, κατανεµηµένη, 
πολλαπλών επιπέδων ιεραρχική συγκέντρωση σε τοµείς και µια αποδοτική διαχείριση 
τοποθεσίας. 

   Ο HSR διατηρεί µια ιεραρχική τοπολογία, όπου οι επιλεγµένες κεφαλές τοµέων στο 
χαµηλότερο επίπεδο, γίνονται µέλη του επόµενου υψηλότερου επιπέδου. Αυτά τα νέα µέλη µε τη 
σειρά τους οργανώνονται στη συνέχεια σε τοµείς, και κατά αυτόν τον τρόπο συνεχίζεται η 
διαδικασία. Οι στόχοι είναι η αποδοτική χρησιµοποίηση των πηγών των ραδιοκαναλιών και η 
µείωση της επιβάρυνσης (overhead) της δροµολόγησης στο επίπεδο δικτύου (δηλ. η αποθήκευση 
στον πίνακα δροµολόγησης, η επεξεργασία και η µεταφορά ). 

   Εκτός από την πολλαπλών επιπέδων συγκέντρωση σε τοµείς, ο HSR παρέχει επίσης τον 
λογικό χωρισµό (partitioning) πολλαπλών επιπέδων. Ενώ η συγκέντρωση σε τοµείς είναι 
βασισµένη στη γεωγραφική (δηλ. φυσική) σχέση µεταξύ των κόµβων, (στο εξής θα αναφέρεται 
ως φυσική συγκέντρωση σε τοµείς (physical clustering)) ο λογικός χωρισµός (logical 
partitioning) είναι βασισµένος στη λογική, λειτουργική συγγένεια µεταξύ των κόµβων (π.χ. 
υπάλληλοι της ίδιας επιχείρησης, τα µέλη της ίδιας οικογένειας κ.λ.π.). Τα λογικά χωρίσµατα 
διαδραµατίζουν έναν βασικό ρόλο στη διαχείριση της τοποθεσίας. 

   Το προτεινόµενο σχήµα διαχείρισης τοποθεσίας µεταχειρίζεται τους κινητούς κόµβους 
(mobile nodes), ενώ κρατάει τον έλεγχο την επιβάρυνση (overhead) του µηνύµατος σε χαµηλό 
επίπεδο. Είναι βασισµένο σε µια κατανεµηµένη προσέγγιση µε κεντρικούς υπολογιστές που 
εκµεταλλεύεται τα λογικά χωρίσµατα (partitions). 
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Παράδειγµα clustering στον HSR 

 

 

 

2.1.5.1 Ποιότητα της υποστήριξης υπηρεσιών 
 

   Στις real time εφαρµογές (π.χ. IP τηλεφωνία) είναι ευεργετικό για την πηγή να γνωρίζει, πριν 
από την διαδικασία κλήσης, όχι µόνο το µονοπάτι προς τον προορισµό αλλά και το µέσο όρο των 
δεδοµένων που θα είναι διαθέσιµα ή επιτεύξιµα σε ένα τέτοιο µονοπάτι. Αυτό είναι σηµαντικό 
για πολλούς λόγους, παραδείγµατος χάριν: α) εάν το εύρος ζώνης συχνοτήτων (bandwidth) δεν 
είναι διαθέσιµο, τότε η κλήση δεν είναι εφικτή χωρίς απαραίτητα να γίνει έλεγχος αποδοχής 
κλήσης, β) εάν άλλα µέσα (π.χ. κυψελοειδές ραδιόφωνο (cellular radio), δορυφόροι LEO, UAVs, 
κ.λπ.) είναι διαθέσιµα ως εναλλακτικές λύσεις στo ad hoc ασύρµατο µονοπάτι, αυτές οι 
πληροφορίες επιτρέπουν στην πύλη να κάνει µια ευφυή επιλογή δροµολόγησης. γ) εάν η 
ποιότητα εύρους ζώνης συχνοτήτων ή / και καναλιών είναι ανεπαρκής για την πλήρη µεταφορά , 
η πηγή µπορεί ακόµα να εγκαταστήσει την κλήση µειώνοντας τον µέσο όρο δεδοµένων ή 
χρησιµοποιώντας ένα πιο “δυνατό” σχέδιο κωδικοποίησης. δ) εάν το εύρος ζώνης συχνοτήτων ή 
ποιότητα µονοπατιών επιδεινωθεί κατά τη διάρκεια  

της κλήσης, η πηγή εξετάζει τον περιοδικό πίνακα δροµολόγησης και έπειτα µπορεί να 
τροποποιήσει ή να ρίξει την κλήση. 

   Σε ένα ad hoc ασύρµατο δίκτυο, το MAC layer είναι γενικώς υπεύθυνο για τον έλεγχο της 
ποιότητας καναλιών και του διαθέσιµου εύρους ζώνης συχνοτήτων. Για παράδειγµα εξετάζοντας 
ένα δίκτυο µε συγκέντρωση τοµέων στο MAC layer και µε πρωτόκολλο πρόσβασης token. Η 
κεφαλή του τοµέα µπορεί να ελέγξει όλη την κυκλοφορία στον τοµέα αυτόν. Μπορεί επίσης να 
ελέγξει την ποιότητα καναλιών (ποσοστό σφάλµατος, κ.λ.π.) Μπορεί να κάνει διάκριση µεταξύ 
του πραγµατικού χρόνου και της κυκλοφορίας των δεδοµένων και µπορεί να καθορίσει το ποσό 
του εύρους ζώνης συχνοτήτων που θα είναι ακόµα διαθέσιµο για φωνή (voice) (υψηλή 
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προτεραιότητας κυκλοφορία) Στα ad hoc δίκτυα που δεν χρησιµοποιούν  συγκέντρωση τοµέων 
(clustering), ο έλεγχος των διαθέσιµων στοιχείων συµπεριφοράς είναι πιo σύνθετος, αλλά µπορεί 
να ολοκληρωθεί. 

   Προκειµένου να περιληφθεί ο έλεγχος για ποιότητα υπηρεσιών (QoS) στη διαδικασία 
δροµολόγησης, αρκεί να επεκταθεί ο καθορισµός των συνδέσεων µε το να προστεθούν σε αυτές 
τις συνδέσεις τόσο πληροφορίες για το εύρος ζώνης συχνοτήτων όσο και για την ποιότητα των 
καναλιών. Βασιζόµενοι πάνω σε αυτή την πρακτική, τόσο ο FSR όσο και ο HSR είναι έτοιµοι 
σχετικά µε την ποιότητα υπηρεσιών που παρέχουν από το γεγονός ότι και οι δύο είναι 
βασισµένοι στο µοντέλο (link state) δροµολόγησης. Η υποστήριξη QoS µπορεί να είναι επίσης να 
πραγµατοποιηθεί και στα σχέδια της κατά ζήτησης (on-demand) δροµολόγησης. Εντούτοις, µε τη 
δροµολόγηση κατά ζήτηση (on-demand), η ποιότητα του µονοπατιού δεν είναι γνωστή εκ των 
προτέρων. Μπορεί να ανακαλυφθεί µόνο αν εγκαταστήσουµε το σχετικό µονοπάτι, και θα πρέπει 
να ελεγχθεί από όλους τους ενδιάµεσους κόµβους κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας, 
πληρώνοντας κατά συνέπεια τη σχετική καθυστέρηση. Στον αλγόριθµο AODV για παράδειγµα, 
οι ενδιάµεσοι κόµβοι κατά µήκος µιας διαδροµής QoS καταχωρούν κάποιες πληροφορίες (π.χ. 
ελάχιστο ποσοστό) για την επικοινωνία και, αφού ανακαλύψουν ότι οι παράµετροι QoS δεν 
µπορούν πλέον να διατηρηθούν, επιστρέφουν ένα ICMP (Internet Control Message Protocol) 
ΧΑΜΕΝΟ QoS µήνυµα πίσω στην πηγή. 

 

2.1.6 Zone-based Hierarchical Link State Routing Protocol [5] 
 

   Στο πρωτόκολλο ZHLS, το δίκτυο χωρίζεται σε µη επικαλυπτόµενες ζώνες. Αντίθετα από 
άλλα ιεραρχικά πρωτόκολλα, δεν υπάρχει καµία κεφαλή ζώνης. Ο ZHLS καθορίζει δύο επίπεδα 
τοπολογιών : α) του επιπέδου κόµβων και β) του επιπέδου ζώνης. Μια τοπολογία επιπέδου 
κόµβων παρουσιάζει πώς οι κόµβοι µιας ζώνης συνδέονται ο ένας µε τον άλλον φυσικά. Μια 
εικονική σύνδεση µεταξύ δύο ζωνών υπάρχει εφόσον τουλάχιστον ένας κόµβος µιας ζώνης 
συνδέεται φυσικά µε κάποιους κόµβους άλλης ζώνης. Η τοπολογία του επιπέδου ζώνης λέει πώς 
οι ζώνες συνδέονται µεταξύ τους. Υπάρχουν δύο τύποι link state πακέτων (LSP) : α) LSP 
κόµβων και β) LSP ζωνών. Ένας LSP κόµβος περιέχει τις πληροφορίες του γειτονικού του 
κόµβου και διαδίδεται µαζί µε την ζώνη, ενώ µια LSP ζώνη περιέχει τις πληροφορίες ζωνών και 
διαδίδεται συνολικά. Έτσι κάθε κόµβος έχει την πλήρη γνώση συνδεσιµότητας κόµβων για τους 
κόµβους στην δική του ζώνη και µόνο τις πληροφορίες για την συνδεσιµότητα ζωνών για άλλες 
ζώνες στο δίκτυο. Έτσι δίνοντας το zone id και το node id ενός προορισµού, το πακέτο 
δροµολογείται βασισµένο στο zone id µέχρις ότου αυτό φθάσει στη σωστή ζώνη. Κατόπιν σε 
εκείνη την ζώνη, δροµολογείται βασισµένο στο node id. Ένας συνδυασµός (zone id, node id) του 
προορισµού είναι αρκετός για την δροµολόγηση γιατί µπορεί να προσαρµοστεί ευκολότερα στις 
µεταβαλλόµενες τοπολογίες. 

   Επίσης στον ZHLS µπορεί να ρυθµιστεί η λειτουργία του σχετικά µε τις πρόσφατες 
λειτουργικές συνθήκες δικτύου (δηλ. αλλαγή της ακτίνας της ζώνης δροµολόγησης). Εντούτοις 
αυτό δεν γίνεται δυναµικά, αλλά άντ’ αυτού η ακτίνα ζώνης καθορίζεται από τον διαχειριστή του 
δικτύου. Η απόδοση αυτού του πρωτοκόλλου εξαρτάται πολύ από αυτήν την παράµετρο. Ο 
ZHLS επίσης περιορίζει τη διάδοση των πληροφοριών σχετικά µε τις τοπολογικές αλλαγές στην 
ζώνη όπου συντελέστηκε η αλλαγή. Αυτό προκαλεί µια µείωση στην επιβάρυνση (overhead) της 
κυκλοφορίας, όµως όχι ανέξοδα, καθώς δηµιουργούνται κάποιες διαδροµές όχι απαραίτητα 
βέλτιστες και όχι απαραίτητα µικρές σε κόστος. Στην ιεραρχική προσέγγιση, ο ZHLS µετριάζει 
τη δυσχέρεια κυκλοφορίας (bottleneck) και αποφεύγει κάποιες αποτυχίες µε την αποφυγή των 
κεφαλών των τοµέων. Εντούτοις, λόγω αυτού του γεγονότος, ένας κόµβος θα πρέπει διαρκώς να 
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κρατά αντίγραφο της φυσικής θέσης του προκειµένου να καθορίζεται η θυγατρική του ζώνη. 
Αυτό απαιτεί έναν πολύπλοκο αλγόριθµο και µια συσκευή για κάθε κόµβο. 

 

 

2.1.7 Σύγκριση πρωτοκόλλων για ad hoc wireless δίκτυα 
 

   Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας όπου επιχειρείται µια σύγκριση ανάµεσα στα 
διάφορα πρωτόκολλα δροµολόγησης table-driven για ad hoc δίκτυα. 

 

   
 

   Τα πρωτόκολλα Fisheye, DSDV, και WRP χρησιµοποιούν επίπεδη διευθυνσιοδότηση 
δικτύου. Επειδή ο Fisheye χρησιµοποιεί link-state, έχει το πλεονέκτηµα έναντι του DSDV από 
την άποψη της γρηγορότερης σύγκλισης διαδροµών. Εντούτοις, το link-state απαιτεί περισσότερη 
πολυπλοκότητα υπολογισµού από ότι το Distance-Vector, γιατί το link-state απαιτεί περισσότερα 
βήµατα υπολογισµού για έναν κόµβο έτσι ώστε να εκτελέσει τους υπολογισµούς δροµολόγησης 
από τα αναπροσαρµοσµένα µηνύµατα. Ο WRP χρησιµοποιεί ελέγχους συνέπειας των 
πληροφοριών των προκατόχων κόµβων για να αποφύγει τους βρόχους. Αυτό απαιτεί να διατηρεί 
διάφορους πίνακες δροµολόγησης που οδηγούν σε πολύ υψηλότερες απαιτήσεις σε µνήµη από 
ότι στον Fisheye. Ο Fisheye έχει επίσης το πλεονέκτηµα έναντι του DSDV και του WRP, στη 
χαµηλότερη επιβάρυνση (overhead) κυκλοφορίας ως αποτέλεσµα της περιοδικής µετάδοσης 
µηνυµάτων. Εντούτοις, ο περιορισµός της δροµολόγησης των µηνυµάτων στα διαδοχικά πεδία 
που χρησιµοποιούνται από τον Fisheye µπορεί να µειώσει την ακρίβεια δροµολόγησης. 

 

 

2.2 ON-Demand πρωτόκολλα δροµολόγησης  
 

   Σε αντίθεση µε τα table driven πρωτόκολλα δροµολόγησης όλες οι ενηµερωµένες διαδροµές 
δεν διατηρούνται σε κάθε κόµβο, άντ’ αυτού οι διαδροµές δηµιουργούνται όταν και όπως 
απαιτείται. Όταν µια πηγή θέλει να στείλει σε έναν προορισµό, καλεί τους µηχανισµούς εύρεσης 
διαδροµών για να βρει το µονοπάτι προς τον προορισµό. Η διαδροµή παραµένει έγκυρη µέχρις 
ότου ο προορισµός είναι εφικτός ή µέχρι η διαδροµή δεν είναι πλέον απαραίτητη.  

 

Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά αυτής της κατηγορίας δροµολόγησης είναι : 
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• Η πληροφορία για τη δροµολόγηση µεταδίδεται µόνο όταν χρειάζεται 

• Κατανάλωση µικρότερου εύρους ζώνης 

• ∆ραµατική αύξηση καθυστέρησης για κάποιες εφαρµογές 

 

Κάποια από τα πρωτόκολλα δροµολόγησης αυτής της κατηγορίας είναι :  

 

2.2.1 Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing [6] 
 

Το πρωτόκολλο  δροµολόγησης AODV έχει τις ρίζες του στο πρωτόκολλο δροµολόγησης 
DSDV Εντούτοις, το AODV έχει σχεδιαστεί συγκεκριµένα για τα ειδικά ασύρµατα δίκτυα. Το 
AODV παρέχει γρήγορη εγκατάσταση διαδροµών και ελάχιστη επιβάρυνση ελέγχου. 

 

¾ Η λειτουργία του AODV  

   Το AODV είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης που σχεδιάστηκε ειδικά για τα ειδικά 
κινητά δίκτυα. Εκτός από τη δροµολόγηση unicast υποστηρίζει και multicasting.Ο AODV είναι 
ένας αλγόριθµος- ζήτησης, το οποίο σηµαίνει ότι οι διαδροµές µεταξύ των κόµβων 
δηµιουργούνται µόνο όταν αυτό ζητείται από έναν κόµβο που θέλει να αποστείλει ένα µήνυµα. 
Οι διαδροµές διατηρούνται µόνο εφ' όσον τις χρειάζονται οι δηµιουργοί. Το multicasting 
υποστηρίζεται µε τη διαµόρφωση δέντρων που συντίθενται από οµάδες multicast κόµβων  και 
των ενδιάµεσων κόµβων που απαιτούνται για να συνδέσουν τα µέλη οµάδας. Προκειµένου να 
εξασφαλιστεί  ισχύς των διαδροµών ο AODV χρησιµοποιεί αριθµούς ακολουθίας. 

   Η εύρεση των διαδροµών στον AODV γίνεται µετά από ζήτηση και ακολουθεί ένας κύκλος 
εύρεσης διαδροµής µέσω µιας αίτησης / απάντησης. Όποτε απαιτείται µια διαδροµή µεταξύ δύο 
κόµβων, ο κόµβος πηγή µεταδίδει ραδιοφωνικά ένα αίτηµα διαδροµών (RREQ)  προς το δίκτυο. 
Οι κόµβοι που λαµβάνουν αυτό το RREQ θα ενηµερώσουν τα στοιχεία τους για τον κόµβο πηγή  
και θα δηµιουργήσουν δείκτες προς τον κόµβο πηγή στους πίνακες δροµολόγησης τους (η 
αντίστροφη διαδροµή ιδρύεται προκειµένου να διαβιβαστεί ένα πακέτο RREP πίσω στο 
δηµιουργό από τον προορισµό ή από έναν ενδιάµεσο κόµβο που συνδέεται µε τον προορισµό). 

   Το RREQ περιέχει τον πιο πρόσφατο αριθµό ακολουθίας προορισµού για τον οποίο ο 
κόµβος πηγή είναι ενήµερος. Ένας κόµβος που λαµβάνει το µήνυµα RREQ µπορεί εκπέµψει µια 
απάντηση  (RREP) πίσω στον κόµβο πηγή εάν: (1) είναι ο προορισµός ή (2) εάν έχει µια πιο νέα 
διαδροµή στον προορισµό (ο αριθµός ακολουθίας µεγαλύτερος ή ίσος µε αυτόν που περιείχε στο 
RREQ). ∆ιαφορετικά, ο κόµβος κάνει µια αναµετάδοση το RREQ. Όλοι οι κόµβοι κρατούν τη 
διαδροµή εκείνων των RREQs που έχουν ήδη δει(διεύθυνση πηγής IP - Ζευγάρι ταυτότητας 
RREQ). Εάν το ίδιο RREQ παραλαµβάνεται πάλι, απορρίπτεται. 
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∆εδοµένου ότι το RREP µεταδίδεται πίσω στον κόµβο πηγή, όλοι οι κόµβοι κατά µήκος του 
µονοπατιού ιδρύουν τους µπροστινούς δείκτες στον κόµβο προορισµού (µια µπροστινή διαδροµή 
ιδρύεται για να στείλει τα πακέτα δεδοµένων από έναν κόµβο πηγή προς τον επιθυµητό 
προορισµό της. Μόλις λάβει ο κόµβος πηγή το RREP, θα είναι σε θέση να στείλει τα πακέτα 
δεδοµένων στον κόµβο προορισµού. Εάν ο κόµβος πηγή λάβει αργότερα  ένα RREP περιέχοντας 
έναν µεγαλύτερο αριθµό ακολουθίας ή ένα RREP µε τον ίδιο αριθµό ακολουθίας αλλά µια 
µικρότερη αρίθµηση τµηµάτων(hop), µπορεί να ενηµερώσει τον πίνακα δροµολόγησής του για 
εκείνο τον προορισµό και να επιλέξει τη "καλύτερη" διαδροµή.                    

   Κάθε πίνακας δροµολόγησης περιλαµβάνει τα ακόλουθα πεδία: 

 

• ∆ιεύθυνση προορισµού IP  

• Αριθµός ακολουθίας προορισµού  

• Interface 

• Αρίθµηση τµηµάτων (αριθµός τµηµάτων µέχρι τον προορισµό)  

• Τελευταία αρίθµηση hop(η αρίθµηση hop που υποδεικνύεται στο πακέτο RREP 
καταχωρείται ως η τελευταία αρίθµηση hop στον πίνακα δροµολόγησης).  

• Επόµενο hop 
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• Κατάλογος προδρόµων (περιέχει τις διευθύνσεις IP για τους γείτονες που είναι πιθανό να 
χρησιµοποιήσουν αυτόν τον κόµβο ως επόµενο hop προς τον προορισµό που είναι τώρα 
απρόσιτος)  

• ∆ιάρκεια ζωής (χρόνος λήξης ή διαγραφής των πληροφοριών για τους µέχρι τώρα 
απρόσιτους προορισµούς. Εάν ο κόµβος πηγή χρειάζεται ακόµα τις διαδροµές σε αυτούς τους 
προορισµούς, µπορεί να επανακινήσει τη διαδικασία εύρεσης διαδροµής). 

• Σηµαίες δροµολόγησης 

 

   Οι διαδροµές διατηρούνται εφ' όσον παραµένουν ενεργές (εφ' όσον υπάρχει αρκετά συχνή 
κυκλοφορία δεδοµένων προς τον προορισµό). Όταν η κυκλοφορία σε έναν προορισµό σταµατά, 
η διαδροµή αδρανοποιείται  και τελικά θα διαγραφεί από τον πίνακα δροµολόγησης. Εάν 
παρουσιαστεί ένα σπάσιµο στη σύνδεση ενώ η διαδροµή είναι ακόµα ενεργή, τότε δηµιουργείται 
ένα σφάλµα διαδροµής RERR και στέλνεται από τον κόµβο που είναι πιο στενός στον κόµβο 
πηγή. Το µήνυµα RERR περιλαµβάνει τις πληροφορίες για τους µέχρι τώρα απρόσιτους 
προορισµούς. Εάν ο κόµβος πηγή χρειάζεται ακόµα τις διαδροµές σε αυτούς τους προορισµούς, 
µπορεί να επανακινήσει τη διαδικασία εύρεσης διαδροµής.  

 

¾ Οι επεκτάσεις QoS στον AODV  

 

Το AODV είναι ένα από τα λίγα ειδικά πρωτόκολλα δροµολόγησης που είναι σε θέση να 
παρέχουν εγγύηση της ποιότητας υπηρεσίας (QoS).Υπάρχουν όλο και περισσότερες νέες 
εφαρµογές που να ωφεληθούν από αυτές τις εγγυήσεις QoS. Παραδείγµατος χάριν, η εγγύηση 
της µέγιστη καθυστέρηση και jitter είναι πολύ χρήσιµη για τη φωνή πάνω από IP (VoIP) όπως 
επίσης στα κινητά ειδικά δίκτυα. Προκειµένου να παρασχεθεί QoS, ορισµένες επεκτάσεις 
µπορούν να προστεθούν στα µηνύµατα που χρησιµοποιούνται για την εύρεση διαδροµών. Ένας 
κόµβος που λαµβάνει ένα µήνυµα RREQ µε µια επέκταση QoS πρέπει να είναι σε θέση να 
ικανοποιήσει τη δεδοµένη απαίτησης υπηρεσίας. Εάν, µετά από την εγκατάσταση µιας 
διαδροµής, οποιοσδήποτε κόµβος κατά µήκος του µονοπατιού ανιχνεύσει ότι οι ζητούµενες 
παράµετροι QoS δεν µπορούν να διατηρηθούν άλλο, εκείνος ο κόµβος πρέπει να στείλει ένα 
“ICMP QOS_LOST” πίσω στον κόµβο, ο οποίος αρχικά ζήτησε την ικανοποίηση αυτών των 
παραµέτρων.                          

   Τα ακόλουθα πεδία προστίθενται σε κάθε πίνακα δροµολόγησης που αντιστοιχεί σε κάθε 
προορισµό: 

 

• Μέγιστη καθυστέρηση  

• Ελάχιστο διαθέσιµο εύρος ζώνης συχνοτήτων 

• Κατάλογος µε τους κόµβους που ζητούν εγγυήσεις µέγιστης καθυστέρησης 

• Κατάλογος µε τους κόµβους που ζητούν εγγυήσεις εύρους ζώνης      

 

2.2.2 Dynamic Source Routing (DSR) [7] 
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   Η βασική ιδέα δροµολόγησης του αλγόριθµου DSR είναι ότι ο κόµβος πηγή περιλαµβάνει 
τις πλήρεις πληροφορίες δροµολόγησης σε κάθε πακέτο δεδοµένων, π.χ. (vS, v1, v2. .. vD), για 
ένα πακέτο vD που δροµολογείται µέσω v1, v2, κ.λ.π. Ο DSR εφαρµόζει τη µέθοδο Source 
Routing στα κινητά ειδικά δίκτυα. Ο DSR χρησιµοποιεί δύο φάσεις:  

• 

• 

ανακάλυψη διαδροµών 

συντήρηση διαδροµών  

Εάν ένας κόµβος πηγή vS δεν έχει µια διαδροµή για έναν ορισµένο προορισµό vD αρχίζει µια 
διαδικασία εύρεσης διαδροµών µεταδίδοντας ένα αίτηµα RREQ στους γείτονές του(σχήµα α). Το 
RREQ είναι ένα µικρό πακέτο που περιέχει vS, vD, µια µοναδική ταυτότητα RREQ_ID, και Lsd 
που είναι ο κατάλογος κόµβων που διαβίβασε το RREQ. Ένας ενδιάµεσος κόµβος που λαµβάνει 
ένα RREQ για πρώτη φορά επισυνάπτει τη διεύθυνσή του στο Lsd και την µεταδίδει 
ραδιοφωνικά στους γείτονές του, αλλά όχι πίσω στον κόµβο από όπου το αίτηµα προήλθε.  

Εάν ο κόµβος προορισµού vD λάβει το αίτηµα διαδροµών εξάγει ένα Lsd, δηµιουργεί ένα 
µήνυµα RREP απάντησης που περιέχει το Lsd και το επιστρέφει στον κόµβο πηγή(σχήµα b). 

 Η δεύτερη φάση της προσπέλασης είναι η συντήρηση διαδροµών. Όταν ένας κόµβος VI  
µεταδίδει προς τα εµπρός ένα πακέτο στοιχείων στον κόµβο vj αυτός αναµένει µια επιβεβαίωση 
από το vj. Εάν ο VI δεν λάβει οποιοδήποτε επιβεβαίωση σε ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα, θα 
στείλει ένα µήνυµα RERR σφάλµατος στον κόµβο πηγή το οποίο περιέχει τη σύνδεση πέρα από 
την οποία η διαβίβαση έχει αποτύχει. Στη συνέχεια, ο κόµβος πηγή θα αναζητήσει µιας 
εναλλακτική λύση στον πίνακα δροµολόγησής της ή θα αρχίσει µια νέα διαδικασία εύρεσης 
διαδροµών. 

 

               

 
2.2.3 Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA) [8] 
 

   Ο χρονικά διαταγµένος αλγόριθµος δροµολόγησης (TORA) είναι ένας ιδιαίτερα 
προσαρµοστικός, αποδοτικός εξελικτικός και διανεµηµένος αλγόριθµος δροµολόγησης που 
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βασίζεται στην έννοια της αντιστροφής συνδέσεων [ Park97 ]. Ο TORA προτείνεται για ιδιαίτερα 
δυναµικά κινητά, multihop ασύρµατα δίκτυα. Βρίσκει πολλαπλές διαδροµές από έναν κόµβο 
πηγή σε έναν κόµβο προορισµού. Το βασικό χαρακτηριστικό γνώρισµα του TORA είναι ότι τα 
µηνύµατα ελέγχου εντοπίζονται σε ένα πολύ µικρό σύνολο κόµβων κοντά στο σηµείο µιας 
τοπολογικής αλλαγής. Για να το επιτύχουν αυτό, οι κόµβοι διατηρούν τις πληροφορίες 
δροµολόγησης για τους παρακείµενους κόµβους. Το πρωτόκολλο έχει τρεις βασικές λειτουργίες: 

 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

∆ηµιουργία διαδροµών 

Συντήρηση διαδροµών 

Εξάλειψη διαδροµών 

 

Κάθε κόµβος περιέχει µια µονάδα µέτρησης height η οποία αποτελείται από τις παρακάτω 
τιµές :  

 

λογικός χρόνος µιας αποτυχίας σύνδεσης  

η µοναδική ταυτότητα του κόµβου που καθόρισε τη νέα διάδοση  

δυαδικό ψηφίο δεικτών αντανάκλασης  

παράµετρος διάδοσης 

µοναδική ταυτότητα του κόµβου 

 

Η δηµιουργία διαδροµών γίνεται χρησιµοποιώντας τα πακέτα QRY και UPD. Ο αλγόριθµος  
αρχίζει θέτοντας στο height (παράµετρο διάδοσης) του κόµβου προορισµού την τιµή 0 και τις 
υπόλοιπες τιµές σε NULL (δηλ. απροσδιόριστο). Η πηγή µεταδίδει ραδιοφωνικά ένα πακέτο 
QRY µε την ταυτότητα του κόµβου προορισµού σε αυτό. Ένας κόµβος µε ένα non-NULL ύψος 
αποκρίνεται µε ένα πακέτο UPD που έχει το ύψος του σε αυτό. Ένας κόµβος που λαµβάνει ένα 
πακέτο UPD αυξάνει το height του κατά ένα περισσότερο από αυτό του κόµβου που παρήγαγε το 
UPD. Ένας κόµβος µε το υψηλότερο ύψος θεωρείται προς τα πάνω και ένας κόµβος µε το 
χαµηλότερο ύψος προς τα κάτω. Κατ' αυτό τον τρόπο µια κατευθυνόµενη ακυκλική γραφική 
παράσταση κατασκευάζεται από την πηγή στον προορισµό. Το σχήµα α επεξηγεί µια διαδικασία 
δηµιουργίας διαδροµών του TORA. Όπως φαίνεται στο σχήµα α, ο κόµβος 5 δεν διαδίδει QRY 
από τον κόµβο 3 δεδοµένου ότι έχει δει ήδη και έχει διαδώσει το µήνυµα QRY από τον κόµβο 2. 
Στο σχήµα b, η πηγή (δηλ. ο κόµβος 1) µπορεί να έχει λάβει ένα UPD κάθε ένας από τον κόµβο 2 
ή τον κόµβο 3 αλλά δεδοµένου ότι ο κόµβος 4 του δίνει το µικρότερο ύψος, διατηρεί εκείνο το 
ύψος. 
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 Σχήµα α 

 

 

 
 

   Σχήµα β 

 

Όταν ένας κόµβος µετακινηθεί η διαδροµή DAG σπάει, και η διαδικασία συντήρησης της 
διαδροµής είναι  απαραίτητη για να επανεγκαθιδρύσει  ένα DAG για τον ίδιο προορισµό. 
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Στην φάση εξάλειψης διαδροµών, πληµµύρες TORA ένα σαφές πακέτο ραδιοφωνικής 

µετάδοσης (CLR) σε όλο το δίκτυο για να σβήσει τις άκυρες διαδροµές.  

 

 

2.2.4 Cluster based Routing Protocol  [9] 
 

    Στο πρωτόκολλο δροµολόγησης CBRP, οι κόµβοι είναι διαιρεµένοι σε τοµείς (clusters). Για 
να διαµορφωθεί ο τοµέας χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος CBRP. Όταν ένας κόµβος µπαίνει στην 
"αναποφάσιστη" κατάσταση (state), ξεκινάει ένας χρονοδιακόπτης και µεταδίδεται ένα απλό 
µήνυµα. Όταν µια κεφαλή τοµέα (cluster head) παίρνει αυτό το µήνυµα αποκρίνεται µε ένα άλλο 
µήνυµα αµέσως. Όταν ο “αναποφάσιστος” κόµβος παίρνει αυτό το µήνυµα θέτει την κατάσταση 
(state) του σε “µέλος”. Εάν ο “αναποφάσιστος” κόµβος ολοκληρώσει την διαδικασία γίνεται ο 
ίδιος κεφαλή τοµέα (cluster head) στην περίπτωση όµως που έχει αµφίδροµη σύνδεση µε κάποιο 
γειτονικό κόµβο ειδάλλως παραµένει στην “αναποφάσιστη” κατάσταση (state) και 
επαναλαµβάνει και πάλι τη διαδικασία . Οι κεφαλές των τοµέων αλλάζουν  πολύ σπάνια. Κάθε 
κόµβος διατηρεί έναν πίνακα γειτονικών κόµβων . Για κάθε γειτονικό κόµβο, ο πίνακας 
“γειτόνων” ενός κόµβου περιέχει το είδος της σύνδεσης (µονόδροµη ή αµφίδροµη) και την 
κατάσταση (state) του γειτονικού κόµβου (κεφαλή τοµέα (cluster head) ή µέλος). Μια κεφαλή 
τοµέα κρατά τις πληροφορίες για τα µέλη του τοµέα της και διατηρεί επίσης έναν πίνακα 
γειτνίασης τοµέων που περιέχει τις πληροφορίες για τους γειτονικούς τοµείς. Για κάθε τοµέα 
γειτονικών κόµβων, ο πίνακας έχει µια είσοδο που περιλαµβάνει την πύλη µέσω της οποίας 
µπορούν να προσεγγιστούν τόσο ο τοµέας όσο και η κεφαλή του τοµέα. 

   Όταν µια πηγή πρέπει να στείλει δεδοµένα στον προορισµό, δροµολογεί κάποια πακέτα 
κατόπιν αιτήσεως για εξεύρεση διαδροµών (αλλά µόνο σε γειτονική κεφαλή τοµέα). 
Λαµβάνοντας την αίτηση από µια κεφαλή τοµέα ελέγχει για να δει εάν ο προορισµός βρίσκεται 
στον τοµέα της. Εάν ναι, στέλνει την αίτηση απευθείας στον προορισµό αλλιώς στέλνει την 
αίτηση σε όλες τις παρακείµενες σε αυτήν κεφαλές τοµέων. Η διεύθυνση της κεφαλής του τοµέα 
εγγράφεται στο πακέτο και έτσι µια κεφαλή τοµέα απορρίπτει ένα τέτοιο πακέτο που έχει ήδη 
δει. Όταν ο προορισµός λαµβάνει το πακέτο , απαντά µε τη διαδροµή που είχε καταγραφεί στο 
πακέτο. Εάν η πηγή δεν λάβει µια απάντηση µέσα σε µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο, 
υπαναχωρεί πριν προσπαθήσει να ξαναστείλει το αίτηµα. 

   Στον CBRP, η δροµολόγηση γίνεται χρησιµοποιώντας τη δροµολόγηση πηγής (source 
routing). Χρησιµοποιεί επίσης τη ελάχιστη διαδροµή που απαιτείται για την λήψη ενός πακέτου 
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από την πηγή και ο κόµβος προσπαθεί να βρει τον µακρινότερο κόµβο στη διαδροµή που είναι ο 
γειτονικός του κόµβος (αυτό µπορεί να συµβεί και κατά την αλλαγή τοπολογίας) και στέλνει το 
πακέτο σε εκείνο τον κόµβο και έτσι µειώνεται η διαδροµή. Καθόσον γίνεται η µετάδοση του 
πακέτου εάν ένας κόµβος ανιχνεύσει µια “χαλασµένη” σύνδεση τότε στέλνει πίσω στον 
αποστολέα ένα  µήνυµα σφάλµατος και χρησιµοποιεί έπειτα τον τοπικό µηχανισµό επισκευής. 
Στον τοπικό µηχανισµό επισκευής, όταν ένας κόµβος βρίσκει ότι το επόµενο hop είναι απρόσιτο, 
τότε ελέγχει να δει εάν το επόµενο hop µπορεί να προσπελασθεί µέσω οποιουδήποτε γειτονικού 
του κόµβου ή εάν το µεθεπόµενο hop µπορεί να προσπελασθεί µέσω οποιουδήποτε άλλου 
γειτονικού κόµβου. Όποια και από τις δύο εργασίες και αν γίνει, το πακέτο πλέον µπορεί να 
σταλεί πάνω από το “επισκευασµένο” µονοπάτι. 

   Το πρωτόκολλο δροµολόγησης CBRP είναι µια παραλλαγή του πρωτοκόλλου DSR. Η 
βασική διαφορά µεταξύ του DSR και του CBRP είναι κατά τη διάρκεια της λειτουργίας για 
ανακάλυψη διαδροµών. Ο DSR πληµµυρίζει την διαδροµή µε query πακέτα σε όλο το δίκτυο. Ο 
CBRP εκµεταλλεύεται τη δοµή των τοµέων του για να περιορίσει την πληµµύρας των διαδροµών 
από query πακέτα. Στον CBRP, µόνο οι κεφαλές τοµέων (cluster heads) και οι αντίστοιχες πύλες 
είναι πληµµυρισµένες µε τα query πακέτα µειώνοντας έτσι το εύρος ζώνης συχνοτήτων που 
απαιτείται από το µηχανισµό ανακάλυψης διαδροµών. 

 

 
Μεταφορά µηνύµατος αίτησης για εξεύρεση διαδροµής από πηγή S στον προορισµό D 

 

 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται κάποια αποτελέσµατα προσοµοίωσης του αλγορίθµου CBRP : 

 

Παράµετροι προσοµοίωσης 

 

Channel 
bandwidth 

2mbps Transmission 
range 

250m 
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Max_speed 20m/sec Simulated time 600 sec 

 

 

Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µέσω του CBRP 

Route request retransmit interval 

(exponential backoff) 

500ms 

Time out for packets without a route 30 sec 

Network interface buffer size 50 

Send buffer size at buffer originator 50 

 

 

2.2.5 Associativity Based Routing (ABR) [10] 

 
   Το πρωτόκολλο δροµολόγησης ABR καθορίζει ένα νέο metric (µονάδα µέτρησης) για τη 

δροµολόγηση που είναι γνωστή ως βαθµός σταθερότητας ένωσης. Είναι ελεύθερο από βρόχους 
(loop-free), το αδιέξοδο (deadlock), και τα αντίγραφα πακέτων. Στον ABR, µια διαδροµή 
επιλέγεται βάση της κατάστασης της ένωσης(associativity) των κόµβων. Οι διαδροµές που 
επιλέγονται µε αυτό τον τρόπο είναι πιθανό να είναι µακρόβιες. Όλοι οι κόµβοι παράγουν  
περιοδικά αναγνωριστικά σήµατα για να δηλώσουν την ύπαρξή τους. Όταν ένας γειτονικός 
κόµβος  λάβει ένα αναγνωριστικό σήµα, ενηµερώνει τους πίνακες του. Για κάθε αναγνωριστικό 
σήµα που λαµβάνει αυξάνει το βαθµό συνδετικότητας του όσον αφορά τον κόµβο από τον οποίο 
έλαβε το αναγνωριστικό σήµα. Η σταθερότητα ένωσης σηµαίνει τη σταθερότητα σύνδεσης του 
ενός κόµβου όσον αφορά έναν άλλο κόµβο κατά τη διάρκεια του χρόνου και του χώρου. Μια 
υψηλή τιµή βαθµού ένωσης όσον αφορά έναν κόµβο δείχνει χαµηλή κατάσταση της 
κινητικότητας κόµβων, ενώ µια χαµηλή τιµή βαθµού ένωσης δείχνει µια υψηλή κατάσταση της 
κινητικότητας των κόµβων. Θεµελιώδης στόχος του ABR είναι να βρεθούν οι µακροβιότερες 
διαδροµές για τα ειδικά κινητά δίκτυα.  

   Οι τρεις φάσεις του ABR είναι η εύρεση διαδροµών,  η αναδηµιουργία διαδροµών (RRC) 
και η διαγραφή διαδροµών. Η φάση εύρεσης διαδροµής είναι ένας κύκλος ερώτησης και 
απάντησης  µετάδοσης ευρυεκποµπής (BQ-REPLY). Ο κόµβος πηγή µεταδίδει ραδιοφωνικά ένα 
µήνυµα BQ σε αναζήτηση των κόµβων που έχουν µια διαδροµή στον προορισµό. Ένας κόµβος 
δεν διαβιβάζει ένα αίτηµα BQ περισσότερο από µία φορά. Στη λήψη ενός µηνύµατος BQ, ένας 
ενδιάµεσος κόµβος επισυνάπτει τη διεύθυνσή του και τις τιµές συνδετικότητας του στο πακέτο 
ερώτησης. Ο επόµενος κόµβος σβήνει τις καταχωρήσεις των τιµών συνδετικότητας των προς τα 
πάνω γειτονικών κόµβων του και διατηρεί µόνο την δική του τιµή και τον προς τα πάνω κόµβο 
του. Κάθε πακέτο που φθάνει στον προορισµό περιέχει τις τιµές συνδετικότητας των κόµβων 
κατά µήκος της διαδροµής από την πηγή στον προορισµό. Ο προορισµός µπορεί τώρα να 
επιλέξει την καλύτερη διαδροµή από την εξέταση των τιµών συνδετικότητας κατά µήκος κάθε 
ενός από τα µονοπάτια. Εάν τα πολλαπλά µονοπάτια έχουν τον ίδιο γενικό βαθµό σταθερότητας 
ένωσης, η διαδροµή µε τον ελάχιστο αριθµό τµηµάτων επιλέγεται. Μόλις επιλεχτεί ένα µονοπάτι, 
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ο προορισµός στέλνει ένα πακέτο REPLY πίσω στην πηγή κατά µήκος αυτού του µονοπατιού. Οι 
κόµβοι από τους οποίους περνάει το µονοπάτι µε το πακέτο REPLY σηµειώνουν τις διαδροµές 
ως έγκυρες. Όλες οι άλλες διαδροµές παραµένουν ανενεργές, αποφεύγοντας κατά συνέπεια την 
πιθανότητα να φθάσουν διπλά πακέτα στον προορισµό [11].  

   Η φάση RRC αποτελείται από τη µερική εύρεση διαδροµών, την εξάλειψη άκυρων 
διαδροµών, τις έγκυρες αναπροσαρµογές διαδροµών, και τη νέα εύρεση διαδροµών, ανάλογα µε 
το ποιος κόµβος(οι) κατά µήκος της διαδροµής έχουν µετακινηθεί. Η µετακίνηση κόµβων πηγή 
οδηγεί σε µια νέα διαδικασία BQ-REPLY. Το µήνυµα ανακοίνωσης (RN) διαδροµών 
χρησιµοποιείται για να σβήσει τα µονοπάτια που συνδέονται µε τους προς τα κάτω κόµβους. 
Όταν ο προορισµός κινείται, ο προς τα πάνω κόµβος του προορισµού σβήνει τη διαδροµή του. 
Μια διαδικασία ερώτησης (LQ [ χ ]), όπου το χ αναφέρεται στην αρίθµηση τµήµατος από τον 
προς τα πάνω κόµβο στον προορισµό, αρχίζει για να καθορίσει εάν ο κόµβος είναι ακόµα 
προσιτός. Εάν ο προορισµός λαµβάνει το πακέτο LQ, επιλέγει την καλύτερη διαδροµή και το 
REPLYs. ∆ιαφορετικά, ο κόµβος που ξεκίνησε τη διαδικασία τη σταµατά και απευθύνεται στον 
επόµενο προς τα πάνω κόµβο. Ένα µήνυµα RN στέλνεται στον επόµενο προς τα πάνω κόµβο για 
να σβήσει την άκυρη διαδροµή και να ενηµερώσει αυτόν τον κόµβο ότι πρέπει να καλέσει τη 
διαδικασία LQ [ χ ]. Εάν αυτή η διαδικασία οδηγεί να οπισθοδροµήσει περισσότερο από τα µισά 
του δρόµου προς την πηγή, η διαδικασία LQ διακόπτεται και η πηγή αρχίζει µια νέα διαδικασία 
BQ. Όταν µια διαδροµή δεν είναι πλέον αναγκαία, ο κόµβος πηγή αρχίζει µια διαδικασία 
διαγραφής διαδροµής µεταδίδοντας ένα µήνυµα (RD). Όλοι οι κόµβοι κατά µήκος της διαδροµής 
διαγράφουν τη διαδροµή από τους πίνακες δροµολόγησής τους. Το µήνυµα RD διαδίδεται από 
µέσω ευρυεκποµπής, σε αντιδιαστολή µε µια κατευθυνόµενη ραδιοφωνική µετάδοση, επειδή ο 
κόµβος πηγή µπορεί να µην είναι ενήµερος για οποιεσδήποτε αλλαγές στις διαδροµές που 
εµφανίστηκαν κατά τη διάρκεια RRCs. 

 

 
 

2.2.6 Signal Stability Routing (SSR) [12] 
 

   Το προσαρµοστικό πρωτόκολλο δροµολόγησης (SSR) είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης 
ζήτησης που επιλέγει τις διαδροµές που βασίζονται στην ισχύ των σηµάτων µεταξύ των κόµβων 
και της σταθερότητας της θέσης ενός κόµβου Αυτό το κριτήριο επιλογής διαδροµής έχει ως 
αποτέλεσµα την επιλογή των διαδροµών που έχουν τη "ισχυρότερη" συνδετικότητα. Το SSR 
αποτελείται από δύο συνεταιριστικά πρωτόκολλα: το δυναµικό πρωτόκολλο δροµολόγησης 
(DRP) και το στατικό πρωτόκολλο δροµολόγησης (SRP). 

 
 
                                                                                                                                             
28 
 



  

   Το DRP διατηρεί τον πίνακα σταθερότητας σηµάτων (SST) και τον πίνακα (RT) 
δροµολόγησης. Ο SST καταχωρεί τη δύναµη σηµάτων των γειτονικών κόµβων που λαµβάνεται 
από τα περιοδικά αναγνωριστικά σήµατα από το στρώµα συνδέσεων κάθε γειτονικού κόµβου. Η 
δύναµη σηµάτων είτε καταγράφεται ως ισχυρό είτε ως αδύνατο κανάλι. Όλες οι µεταδόσεις 
παραλαµβάνονται από το DRP και υποβάλλονται σε επεξεργασία. Αφού ενηµερώσει  τον πίνακα 
δροµολόγησης, το DRP περνά το πακέτο στο SRP. Το SRP περνά το πακέτο στη στοίβα εάν είναι 
ο προοριζόµενος δέκτης. Εάν όχι, κοιτάζει τον RT. Εάν δεν υπάρχει καµία εγγραφή  για τον 
προορισµό στον RT, αρχίζει µια διαδικασία αναζήτησης για να βρει µια διαδροµή. Τα πακέτα 
αιτήµατος διαβιβάζονται στο επόµενο hop µόνο εάν παραλαµβάνονται από κανάλια µε ισχυρό 
σήµα και δεν έχουν υποβληθεί σε επεξεργασία προηγουµένως (για να αποφύγουν το looping). Ο 
προορισµός επιλέγει το πρώτο πακέτο που έφτασε, για να το στείλει πίσω καθώς αυτό το πακέτο 
έφθασε  από το συντοµότερο ή/και λιγότερο κορεσµένο µονοπάτι. Το DRP αντιστρέφει την 
επιλεγµένη διαδροµή και στέλνει ένα µήνυµα απάντησης πίσω στον αποστολέα του αιτήµατος. 
Το DRP των κόµβων κατά µήκος του µονοπατιού ενηµερώνει RTs τους αναλόγως. 

    Τα πακέτα αναζήτησης που φθάνουν στον προορισµό έχουν φθάσει απαραιτήτως στο 
µονοπάτι της ισχυρότερης σταθερότητας σηµάτων επειδή τα πακέτα που φθάνουν πέρα από ένα 
αδύνατο κανάλι πέφτουν στους ενδιάµεσους κόµβους. Εάν ο χρόνος που έχει θέσει η πηγή έχει 
λήξει πριν λάβει µια απάντηση τότε αλλάζει PREF πεδίο στην επικεφαλίδα για να δείξει ότι τα 
αδύνατα κανάλια είναι αποδεκτά, δεδοµένου ότι αυτά µπορούν να είναι οι µόνες συνδέσεις 
διαµέσου των οποίων το πακέτο µπορεί να διαδοθεί. Όταν µια αποτυχία συνδέσεων ανιχνεύεται 
µέσα στο δίκτυο, οι ενδιάµεσοι κόµβοι στέλνουν ένα µήνυµα σφάλµατος στην πηγή που δείχνει 
ποιο κανάλι έχει αποτύχει. Η πηγή στέλνει έπειτα ένα µήνυµα διαγραφής για να ειδοποιήσει 
όλους τους κόµβους της σπασµένης σύνδεσης και αρχίζει µια νέα διαδικασία αναζήτησης 
διαδροµής για να βρει ένα νέο µονοπάτι στον προορισµό. 

 

3 Table-Driven vs On-Demand Routing 
 

   Συµπερασµατικά, η προσέγγιση δροµολόγησης των ad hoc δικτύων που βασίζεται σε table-
driven αλγορίθµους είναι παρόµοια µε τη χωρίς σύνδεση προσέγγιση της διαβίβασης των 
πακέτων, χωρίς να µας απασχολεί το πότε ή το πόσο συχνά επιδιώκονται τέτοιες διαδροµές. 
Στηρίζεται πάνω σε έναν κρυµµένο κατά κάποιο τρόπο µηχανισµό αναβάθµισης του πίνακα 
δροµολόγησης που περιλαµβάνει τη σταθερή διάδοση των πληροφοριών που πρέπει να 
δροµολογηθούν. Αυτό δεν αποτελεί, εντούτοις, την περίπτωση για τα πρωτόκολλα 
δροµολόγησης κατά ζήτηση. Όταν ένας κόµβος χρησιµοποιεί ένα πρωτόκολλο κατά ζήτηση και 
επιθυµεί µια διαδροµή σε έναν νέο προορισµό, θα πρέπει να περιµένει έως ότου µπορεί να 
ανακαλυφθεί µια τέτοια διαδροµή. Από την άλλη πλευρά, επειδή οι πληροφορίες που 
δροµολογούνται διαδίδονται συνεχώς και διατηρούνται στα πρωτόκολλα δροµολόγησης table-
driven, µια διαδροµή σε κάθε άλλο κόµβο στο ad hoc δίκτυο είναι πάντα διαθέσιµη, ανεξάρτητα 
από το εάν χρειάζεται ή όχι. Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα, αν και είναι χρήσιµο για την 
κυκλοφορία των datagrams, υφίσταται µεγάλη κατανάλωση ισχύος. ∆εδοµένου ότι και το εύρος 
ζώνης συχνοτήτων και η ισχύς είναι λιγοστά στοιχεία στους ασύρµατους υπολογιστές, αυτό 
αποτελεί έναν σοβαρό περιορισµό.  

   Μια άλλη εκτίµηση είναι εάν θα πρέπει να χρησιµοποιείται ένα επίπεδο ή ένα ιεραρχικό 
σχέδιο διευθυνσιοδότησης. Όλα τα πρωτόκολλα που συζητήθηκαν παραπάνω, εκτός από τον 
CGSR, χρησιµοποιούν επίπεδο σχέδιο διευθυνσιοδότησης. Ενώ στην διευθυνσιοδότηση µπορεί 
να είναι λιγότερο περίπλοκοι και ευκολότεροι να χρησιµοποιηθούν, παρόλα αυτά υπάρχουν 
αµφιβολίες ως προς την εξέλιξη τους. 
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4 Flooding Routing Protocols 
 

   Μια άλλη κατηγορία πρωτοκόλλων δροµολόγησης είναι τα flooding routing protocols όπου 
ένα πακέτο µεταδίδεται σε όλους τους προορισµούς, µε την προσδοκία ότι τουλάχιστον ένα 
αντίγραφο του πακέτου θα φθάσει στον προοριζόµενο προορισµό. Η εξέταση των πρωτοκόλλων 
αυτών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να περιορίσει την επιβάρυνση (overhead) της πληµµύρας 
πακέτων (flooding).  

   Σε έναν τοπικό αλγόριθµο δροµολόγησης, κάθε κόµβος διαβιβάζει τις αποφάσεις οι οποίες 
βασίζονται απλώς στη θέση του, στην θέση των γειτονικών του κόµβων και στη θέση του 
προορισµού του. Στις προσεγγίσεις εκείνες οι οποίες βασίζονται στην κατεύθυνση (direction-
based), όταν θέλει ο κόµβος α να στείλει ή να διαβιβάσει ένα µήνυµα m στον κόµβο προορισµού 
δ, διαβιβάζει το m στον γειτονικό του κόµβο c που είναι και ο πιο κοντινός στον κόµβο 
προορισµού δ,  σε σχέση µε τους υπόλοιπους γειτονικούς κόµβους του α. Η ίδια διαδικασία 
επαναλαµβάνεται µέχρις ότου ο δ, εάν κάτι τέτοιο είναι δυνατό, τελικά προσπελασθεί. Οι 
αλγόριθµοι που αναφέρονται ως GEDIR, MFR, και DIR χρησιµοποιούνται όταν εισάγεται ένα 
κοινό κριτήριο αποτυχίας: όταν δηλαδή ο αλγόριθµος σταµατά εάν η καλύτερη επιλογή για την 
επιλογή του κόµβου, είναι ο κόµβος από τον οποίο προήλθε το µήνυµα. Κατόπιν αυτών 
προτείνονται οι 2-hop GEDIR, DIR, και MFR µέθοδοι κατά τις οποίες ο κόµβος α επιλέγει τον 
καλύτερο υποψήφιο κόµβο c των 1-hop και 2-hop γειτονικών  

του κόµβων σύµφωνα µε το αντίστοιχο κριτήριο και διαβιβάζει το µήνυµα στον καλύτερο 1-
hop γειτονικό κόµβο που βρίσκεται ανάµεσα στους κοινούς γείτονες του Α και του c. Επίσης ο f-
GEDIR και ο f-MFR καθώς και οι υβριδικές single path/flooding µέθοδοι GEDIR και MFR 
αποτελούν τους πρώτους localized αλγορίθµους που µπορούν να εγγυηθούν την παράδοση 
µηνυµάτων σε ένα ελεύθερο από συγκρούσεις περιβάλλον). Τέλος οι µέθοδοι δροµολόγησης που 
βασίζονται στα πρωτόκολλα GEDIR και MFR δεν εξαρτώνται αποκλειστικά από διαδικασίες που 
περιλαµβάνουν βρόχους. Ουσιαστικά λοιπόν είναι loop-free. Αρκετά πειράµατα προσοµοίωσης 
που πραγµατοποιήθηκαν µε τυχαίες στατικές γραφικές παραστάσεις, έδειξαν ότι ο GEDIR και ο 
MFR έχουν παρόµοια ποσοστά επιτυχίας, τα οποία είναι χαµηλά για τα χαµηλού βαθµού 
γραφήµατα και υψηλά για τα υψηλού βαθµού. Όταν είναι επιτυχηµένα, οι αριθµήσεις των hop 
τους είναι κοντά στην απόδοση του αλγορίθµου µε το συντοµότερο µονοπάτι. Οι υβριδικές 
µέθοδοι GEDIR και MFR έχουν τα χαµηλό (overhead) επικοινωνίας. Τα αποτελέσµατα 
επιβεβαιώνονται επίσης από τα πειράµατα µε την µετακίνηση των κόµβων και του MAC layer. 

 

 
     

              Μονοπάτια που επιλέγονται από τους αλγορίθµους GEDIR και DIR 
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Επιλογή και διαφορετικών κόµβων από τον GEDIR και τον MFR 

 

4.1 GEDIR (Geographic distance routing ) [13] 
 

   Το πρωτόκολλο GEDIR, είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης location aware(δηλαδή 
ενηµερωτικό όσων αφορά την τοποθεσία για την µεταγωγή ενός πακέτου από την πηγή στον 
προορισµό του) , το οποίο εργάζεται µε έναν χωρίς-σύνδεση (connectionless) τρόπο προκειµένου 
να στείλει τα πακέτα δεδοµένων άµεσα χωρίς να εγκαταστήσει µονοπάτια. Οι ερευνητές έχουν 
προτείνει διάφορους τρόπους για τη χρησιµοποίηση αυτού του πρωτοκόλλου για να σταλούν 
πακέτα δεδοµένων. Κατά µια προσέγγιση, ο παραλήπτης ,δηλαδή ο επόµενος host, επιλέγεται 
από το γεγονός ότι δηµιουργείται η µικρότερη γωνία µεταξύ της πηγής του επόµενου host και του 
προορισµού. Εντούτοις, αυτό µπορεί να οδηγήσει σε έναν ατελείωτο βρόχο που δεν φθάνει ποτέ 
στον προορισµό. 

   Κατά την δεύτερη προσέγγιση, η πηγή επιλέγει πάντα ως επόµενο δέκτη (host) εκείνον που 
βρίσκεται πιο κοντά στον προορισµό. Παρόλα αυτά, σε ορισµένες περιπτώσεις, ο επόµενος host 
µπορεί να είναι µακρύτερα από τον προορισµό από ότι η πηγή, δηµιουργώντας µια σχέση 
παρόµοια µε µια λοξοδρόµηση. Αυτό το σενάριο µπορεί επίσης να οδηγήσει σε έναν ατελείωτο 
βρόχο. Βασισµένες λοιπόν πάνω σε αυτές τις προσεγγίσεις, υπάρχουν διάφορες παραλλαγές που 
µπορούν να οδηγήσουν περαιτέρω βελτίωση της απόδοσης, όπως το f-GEDIR (στο οποίο "το f" 
σηµαίνει flooding) και το c-GEDIR (στο οποίο το c σηµαίνει την ταυτόχρονη αποστολή από την 
πηγή σε c hosts, καθένας από τους οποίους θα προσπαθήσει να βρει ένα µονοπάτι βασισµένο 
πάνω στον GEDIR.  

   Παρακάτω παρουσιάζεται ένας πίνακας που συγκρίνει εκείνα τα πρωτόκολλα δροµολόγησης 
τα οποία είναι locationaware και µερικά από αυτά είναι το GEDIR, το DSR,ZRP,GRID,LAR κ.α. 
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5 ΥΒΡΙ∆ΙΚΑ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 
 

5.1 ZONE ROUTING PROTOCOL (ZRP)   [14] 
 

   Γενικώς, τα υπάρχοντα πρωτόκολλα δροµολόγησης µπορούν να ταξινοµηθούν είτε ως 
proactive(table driven) είτε ως reactive (on demand). Τα proactive πρωτόκολλα προσπαθούν 
συνεχώς να αξιολογήσουν τις διαδροµές µέσα στο δίκτυο, έτσι ώστε όταν χρειάζεται να 
διαβιβαστεί ένα πακέτο, η διαδροµή να είναι ήδη γνωστή και µπορεί να χρησιµοποιηθεί αµέσως. 
Η οικογένεια των Distance-Vector πρωτοκόλλων είναι ένα παράδειγµα proactive πρωτοκόλλων. 
Τα reactive πρωτόκολλα, καλούν µια διαδικασία προσδιορισµού διαδροµών µόνο κατά ζήτηση 
(on demand). Κατά συνέπεια, όταν απαιτείται µια διαδροµή, κάποια καθολική διαδικασία 
αναζήτησης υιοθετείται. Η οικογένεια των κλασσικών flooding αλγορίθµων ανήκει στην οµάδα 
των reactive. Ένα παράδειγµα reactive πρωτοκόλλου είναι ο TORA. 

  Αυτό που πλέον απαιτείται είναι ένα πρωτόκολλο που να πραγµατοποιεί τη διαδικασία 
εύρεσης διαδροµής κατά ζήτηση, αλλά µε περιορισµένο κόστος αναζήτησης. Ένα τέτοιο 
πρωτόκολλο, είναι το "πρωτόκολλο δροµολόγησης ζώνης (ZRP)," και είναι ένα παράδειγµα ενός 
υβριδικού reactive/proactive πρωτοκόλλου δροµολόγησης. Το ZRP, από την µια πλευρά, 
περιορίζει το πεδίο της proactive διαδικασίας µόνο όµως “στην τοπική γειτονιά” του κόµβου, και 
από την άλλη πλευρά, η αναζήτηση στο δίκτυο γίνεται µε αποτελεσµατικό τρόπο από κάποιους 
επιλεγµένους κόµβους στο δίκτυο, οι οποίοι κατά κάποιο τρόπο ερωτώνται για την βέλτιστη 
διαδροµή, και όχι µε όλους τους κόµβους του δικτύου.  

 

5.1.1 Η έννοια της ζώνης δροµολόγησης, της ακτίνας ζώνης, 
και του Bordercasting  [15] 

 

  Η ζώνη δροµολόγησης καθορίζεται για κάθε κόµβο και περιλαµβάνει τους κόµβους των 
οποίων η ελάχιστη απόσταση σε hops από τον κόµβο που “θα ερωτηθεί” είναι σε κάποιο 
προκαθορισµένο αριθµό, ο οποίος αναφέρεται ως ακτίνα ζώνης. Ένα παράδειγµα µιας ζώνης 
δροµολόγησης (για τον κόµβο Α) της ακτίνας 2 εµφανίζεται παρακάτω. 

 
      +-----------------------------------------+ 
          |                       +---+             | 
          |            +---+      | F |             | 
   +---+  |  +---+ ----| C |------+---+-----+---+   | 
   | G |-----| D |     +---+                | E |   |  Zone of 

node A 
   +---+  |  +---+       |        +---+-----+---+   |  of 

radius=2 
          |            +---+------| B |             |  
          |            | A |      +---+             | 
          |            +---+                        | 
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   Ας σηµειωθεί ότι σε αυτό το παράδειγµα οι κόµβοι από τον Β µέχρι τον Ε είναι µέσα στην 
ζώνη δροµολόγησης του Α. Ο κόµβος G είναι έξω από την ζώνη δροµολόγησης του Α. Επίσης να 
σηµειωθεί ότι ο Ε µπορεί να προσεγγιστεί µέσω δυο µονοπατιών από τον Α, ένα µε µήκος 2 hops 
και ένα µε µήκος 3 hops. ∆εδοµένου ότι το ελάχιστο είναι λιγότερο ή ίσο µε 2, ο Ε είναι µέσα 
στην ζώνη δροµολόγησης του Α. 

   Οι περιφερειακοί κόµβοι είναι κόµβοι των οποίων η ελάχιστη απόσταση από τον κόµβο που 
“ερωτάται” είναι ακριβώς ίση µε την ακτίνα ζώνης. Κατά συνέπεια, στο παραπάνω παράδειγµα 
οι κόµβοι D, F, και E είναι περιφερειακοί κόµβοι του Α.  

  Εάν ο προορισµός είναι έξω από την ακτίνα ζώνης, τότε η πηγή θα καλέσει τον µηχανισµό 
αναζήτησης κατά ζήτηση που καλείται Bordercasting. Το Bordercasting παρέχει έναν αποδοτικό 
τρόπο για την αναζήτηση ενός προορισµού χρησιµοποιώντας πίνακες δροµολόγησης των 
ενδιάµεσων κόµβων. Το Bordercasting είναι µια διαδικασία αποστολής ενός IP datagram από 
έναν κόµβο σε όλους τους περιφερειακούς του κόµβους. Κάθε κόµβος υποτίθεται ότι έχει µια 
µοναδική διεύθυνση IP (ή ένα σύνολο µοναδικών IP διευθύνσεων στην περίπτωση των 
πολλαπλάσιων διεπαφών (interfaces)),αφού το ZRP µπορεί να υποστηρίξει την αρχιτεκτονική της 
IP διευθυνσιοδότησης. Το Bordercasting µπορεί να εφαρµοστεί είτε µέσω της κανονικής IP 
µετάδοσης (unicast) είτε µέσω της IP πολλαπλής µετάδοσης (multicast) µέσω του πρωτοκόλλου 
δροµολόγησης DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol). Φυσικά, η multicast 
προσέγγιση προτιµάται για να µειώσει το ποσό κυκλοφορίας πάνω από αέρα. 

 

6 QoS 
 

Η αυξηµένη ανάγκη για ποιότητα  στην υπηρεσία (QoS) στις αναπτυσσόµενες 
εφαρµογές είχε ως αποτέλεσµα την ανάγκη να υποστηριχθούν παρόµοιες υπηρεσίες και 
στα MANETs. Οι περιορισµοί σε πόρους και η ποικιλότητα συντέλεσαν στην ανάγκη για 
παροχή ποιότητας στις υπηρεσίες αυτών των δικτύων. Παρόλα αυτά, τα χαρακτηριστικά 
αυτών των δικτύων κάνουν την υποστήριξη της QoS µία αρκετά πολύπλοκη διαδικασία. 
Η υποστήριξη του QoS στα MANETs περιλαµβάνει ζητήµατα που αφορούν τα επίπεδα 
εφαρµογής, µεταφοράς, δικτύου, πρόσβασης στο µέσο, καθώς και το φυσικό επίπεδο των 
δοµηµένων δικτύων. 

 

6.1 QoS Metrics (Μονάδες Μέτρησης) [16] 
 
Το QoS ορίζεται σαν ένα σύνολο από απαιτήσεις υπηρεσίας το οποίο πρέπει να 

συναντάται σε κάθε δίκτυο κατά τη µετάδοση πακέτων από την πηγή στον προορισµό. Οι 
ανάγκες του δικτύου υπόκεινται στις απαιτήσεις σε υπηρεσία οι οποίες καθορίζονται από 
τις εφαρµογές των τελικών χρηστών. Το δίκτυο αναµένεται να εγγυάται ένα σύνολο από 
µετρήσιµα προκαθορισµένα χαρακτηριστικά υπηρεσίας στους χρήστες στα πλαίσια της 
από άκρη σε άκρη (end-to-end) απόδοσης, όπως η καθυστέρηση, το εύρος ζώνης, η 
πιθανότητα απώλειας πακέτων, η διακύµανση καθυστέρησης (jitter) κλπ. Η κατανάλωση 
ενέργειας και η περιοχή κάλυψης υπηρεσιών είναι δύο ακόµα χαρακτηριστικά του QoS 
τα οποία είναι πιο συγκεκριµένα στα MANETs. 
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Οι µονάδες µέτρησης της QoS µπορεί να εξαρτώνται από την τιµή ενός µόνο τµήµατος 
της διαδροµής ή µπορεί να είναι προσθετικές. Το εύρος ζώνης είναι για παράδειγµα 
ανήκει στην πρώτη κατηγορία µε την έννοια ότι το από άκρη σε άκρη εύρος ζώνης είναι 
το ελάχιστο από όλες τις συνδέσεις στη διαδροµή. Η καθυστέρηση και η διακύµανση 
καθυστέρησης είναι προσθετικές. Η από άκρη σε άκρη καθυστέρηση είναι η 
συσσώρευση όλων των καθυστερήσεων των συνδέσεων της διαδροµήςΥποστήριξη της 
QoS στα ΜΑΝΕΤs – Θέµατα και δυσκολίες 

 
Τα κινητά ασύρµατα δίκτυα πολλαπλών τµηµάτων διαφέρουν από τα παραδοσιακά 

ενσύρµατων δοµών. Οι διαφορές παρουσιάζουν µοναδικά θέµατα και δυσκολίες όσον 
αφορά την υποστήριξη της QoS στα ΜΑΝΕΤs τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω: 

• Μη προβλέψιµες ιδιότητες συνδέσεων: Τα ασύρµατα µέσα είναι απρόβλεπτα. Στα 
ασύρµατα δίκτυα η σύγκρουση των πακέτων είναι πραγµατική – εσωτερική. Η µετάδοση 
του σήµατος αντιµετωπίζει δυσκολίες όπως η εξασθένισή του, παρεµβολές, και ακύρωση 
πολλαπλών διαδροµών. Όλες αυτές οι ιδιότητες κάνουν τις µονάδες, όπως το εύρος 
ζώνης και την καθυστέρηση µιας ασύρµατης σύνδεσης, απροσδιόριστες. 

• Το πρόβληµα του κρυφού τερµατικού: Η αναµετάδοση πακέτων µε την τεχνική 
των πολλαπλών τµηµάτων παρουσιάζει το πρόβληµα του κρυφού τερµατικού. Το 
πρόβληµα αυτό εµφανίζεται όταν σήµατα από δύο κόµβους, οι οποίοι βρίσκονται έξω 
από την µεταξύ τους εµβέλεια µετάδοσης, συγκρούονται µε ένα κοινό αποδέκτη. 

• Η κινητικότητα των κόµβων: Η κινητικότητα των κόµβων δηµιουργεί µία 
τοπολογία δυναµικού δικτύου. Οι συνδέσεις θα σχηµατιστούν δυναµικά όταν δύο κόµβοι 
εισέρχονται στην µεταξύ τους περιοχή µετάδοσης και καταστρέφονται όταν αποχωρούν 
από αυτήν. 

• Η διατήρηση της διαδροµής: Η δυναµική φύση της τοπολογίας των δικτύων και η 
µεταβαλλόµενη συµπεριφορά του µέσου επικοινωνίας κάνουν πολύ δύσκολη την ακριβή 
διατήρηση της πληροφορίας για την κατάσταση του δικτύου. Έτσι οι αλγόριθµοι 
δροµολόγησης στα ad-hoc δίκτυα πρέπει να λειτουργούν µε ακριβή πληροφόρηση. 
Επιπλέον στα ad-hoc δικτυακά περιβάλλοντα οι κόµβοι µπορούν να συµµετέχουν ή να 
εγκαταλείπουν οποτεδήποτε. Τα εγκαθιδρυµένα µονοπάτια δροµολόγησης µπορεί να 
κοπούν ακόµα και κατά τη διάρκεια της µεταφοράς δεδοµένων. Έτσι αυξάνεται η ανάγκη 
για διατήρηση και ανακατασκευή των διαδροµών δροµολόγησης µε στόχο την ελάχιστη 
καθυστέρηση. Η δροµολόγηση µε βάση το QoS θα απαιτούσε διατήρηση των πόρων 
στους ενδιάµεσους κόµβους. Παρόλα αυτά, µε τις αλλαγές στην τοπολογία οι ενδιάµεσοι 
κόµβοι επίσης αλλάζουν και νέα µονοπάτια δηµιουργούνται. Έτσι η εξασφάλιση της 
διατήρησης µε τις αλλαγές στα µονοπάτια δροµολόγησης γίνεται πολύ δύσκολη. 

• Περιορισµένη ζωή µπαταρίας: Οι κινητές συσκευές γενικά εξαρτώνται από 
περιορισµένα αποθέµατα µπαταρίας. Η ανεύρεση πόρων για την παροχή της QoS πρέπει 
να λάβει υπόψη την αποµείνουσα  ενέργεια της µπαταρίας και την αναλογία της 
κατανάλωσης της µπαταρίας σχετικά µε τη χρήση των πόρων. Έτσι όλες οι τεχνικές 
παροχής QoS πρέπει να λαµβάνουν υπόψη την ενέργεια και να είναι διαθέσιµες όσον 
αφορά την τελευταία. 
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• Ασφάλεια: Η ασφάλεια πρέπει να θεωρηθεί ως ένα χαρακτηριστικό της QoS. Χωρίς 
την κατάλληλη ασφάλεια, µη εξουσιοδοτηµένες προσβάσεις και χρήσεις µπορεί να 
παραβιάσουν τις διαπραγµατεύσεις του QoS. Η φύση των µεταδόσεων στα ασύρµατα 
δίκτυα ενδεχοµένως οδηγεί σε πιο ασφαλείς εκθέσεις. Το φυσικό µέσο επικοινωνίας 
είναι από τη φύση του µη ασφαλές. Έτσι για τα ad-hoc δίκτυα πρέπει να σχεδιάζονται 
αλγόριθµοι που λαµβάνουν υπόψη τους την ασφάλεια. 

 

6.2 Συµβιβαστικές αρχές 
 
Η δυναµική φύση των MANETs αποδίδεται σε πολλές πηγές, διάφορα χαρακτηριστικά 

συνδέσεων, κινήσεις κόµβων, µεταβαλλόµενη τοπολογία και διάφορες απαιτήσεις 
εφαρµογών. Η παροχή του QoS σε ένα τέτοιο δυναµικό περιβάλλον είναι πολύ δύσκολη. 
∆ύο συµβιβαστικές αρχές για την παροχή QoS στα ΜΑΝΕΤs είναι οι: χαλαρή QoS και 
QoS µε προσαρµογές. 

Εξαιτίας των ειδικών ιδιοτήτων των κινητών ασύρµατων δικτύων µερικοί ερευνητές 
έχουν προτείνει την χαλαρή QoS. Χαλαρή QoS σηµαίνει ότι µετά την εγκατάσταση της 
σύνδεσης µπορεί να υπάρχουν µεταβατικά διαστήµατα χρόνου στα οποία δεν 
ακολουθούνται αυστηρά τις προδιαγραφές του QoS. Παρόλα αυτά, µπορούµε να 
ποσοτικοποιήσουµε το επίπεδο απόδοσης της QoS διαιρώντας το συνολικό χρόνο 
διαταραχής µε το συνολικό χρόνο σύνδεσης. Ο λόγος αυτός δεν πρέπει να υπερβαίνει ένα 
συγκεκριµένο όριο. 

Σε µία καθορισµένου επιπέδου QoS προσέγγιση, η κράτηση των πόρων παριστάνεται 
από ένα χώρο ν-διαστάσεων µε συντεταγµένες να καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της 
υπηρεσίας. Σε µία δυναµική QoS προσέγγιση, µπορούµε να επιτρέψουµε σε µία κράτηση 
πόρων να καθορίσει ένα εύρος τιµών, παρά µια µόνο συγκεκριµένη τιµή. Με αυτή την 
προσέγγιση, καθώς αλλάζουν οι διαθέσιµοι πόροι, το δίκτυο µπορεί να αναπροσαρµόσει 
τις κρατήσεις µέσα στο παραπάνω εύρος. Με παρόµοιο τρόπο, είναι επιθυµητό για τις 
εφαρµογές να µπορούν να προσαρµοστούν  σ’αυτού του είδους τις επαναδεσµεύσεις. 
Ένα καλό παράδειγµα είναι το video πραγµατικού χρόνου το οποίο απαιτεί µία 
επιβεβαίωση µέγιστου εύρους ζώνης και επιτρέπει ανώτερα επίπεδα QoS όταν είναι 
διαθέσιµοι επιπλέον πόροι.  

Η QoS προσαρµογή µπορεί να εφαρµοστεί σε διάφορα επίπεδα. Το φυσικό επίπεδο 
πρέπει να φροντίσει για τις αλλαγές στην ποιότητα µετάδοσης, για παράδειγµα 
αυξάνοντας ή µειώνοντας προσαρµοστικά την ισχύ µετάδοσης. Το επίπεδο σύνδεσης 
πρέπει να αντιδρά στις αλλαγές στην αναλογία των σφαλµάτων σύνδεσης, 
συµπεριλαµβανοµένου και την τεχνική της χρήσης αυτόµατης αίτησης-απάντησης 
(ARQ).  

Μία πιο εξεζητηµένη τεχνική περιλαµβάνει ένα µηχανισµό προσαρµοστικής 
διόρθωσης λαθών ο οποίος θα αυξήσει ή θα µειώσει την ποσότητα των µηνυµάτων που 
στέλνονται για τη διόρθωση των λαθών σε συνδυασµό µε τις αλλαγές στην ποιότητα 
µετάδοσης. Έτσι η κύρια επίδραση που παρατηρείται στο επίπεδο δικτύου είναι η αλλαγή 
σε ένα αποτελεσµατικό εύρος ζώνης και η καθυστέρηση. 
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6.3 Αλγόριθµοι ∆ροµολόγησης και QoS 
 

Οι αλγόριθµοι δροµολόγησης που παρουσιάσαµε µέχρι τώρα δεν παρέχουν τις 
απαραίτητες προϋποθέσεις για την πλήρη υποστήριξη εφαρµογών που απαιτούν 
υποστήριξη QoS. Οι µεγάλη πλειοψηφία των αλγόριθµων προσπαθεί να ανακαλύψει το 
συντοµότερο µονοπάτι µεταξύ της πηγής και του προορισµού. Ο µόνος αλγόριθµος ο 
οποίος έχει τη δυνατότητα να υποστηρίξει QoS είναι ο AODV µε τις επεκτάσεις του οι 
οποίες αναφέρονται στην υποστήριξη υπηρεσιών µε απαίτηση σε QoS. Επιπλέον 
παρουσιάσαµε και δύο αλγόριθµους τον ABR και τον SSR οι οποίοι στη διαδικασία 
εύρεσης της καλύτερης διαδροµής λαµβάνουν υπόψη τους τη δύναµη του σήµατος και τη 
σταθερότητα της θέσης των κόµβων. 

   Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζουµε ένα MANET στο οποίο οι αριθµοί σε κάθε 
τµήµα αναπαριστούν το διαθέσιµο εύρος ζώνης µεταξύ δύο κόµβων. Αν υποθέσουµε ότι 
θέλουµε µια διαδροµή από τον κόµβο Α στον κόµβο G για µια εφαρµογή η οποία απαιτεί 
ελάχιστο εύρος ζώνης 4. Ένας αλγόριθµος ο οποίος υπολογίζει µια διαδροµή βάση τον 
αριθµό των κόµβων (συντοµότερη διαδροµή) θα επέλεγε τη διαδροµή A-B-H-G. Ένας 
αλγόριθµος όµως ο οποίος θα αναζητούσε µια διαδροµή χρησιµοποιώντας ως µονάδα 
µέτρησης το εύρος ζώνης θα επέλεγε τη διαδροµή Α-B-C-D-E-F-G.    

    

                       
 

 

Ο πρωταρχικός στόχος ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης το οποίο υποστηρίζει QoS 
είναι να προσδιορίσει µια διαδροµή από µια πηγή σε ένα προορισµό η οποία θα 
ικανοποιεί τις απαιτήσεις ενός επιθυµητού επιπέδου QoS. Μια τέτοια διαδροµή 
καθορίζεται βάση κάποιων περιορισµών όπως είναι ο µικρότερος χρόνος αναζήτησης, η 
απόσταση, και οι συνθήκες της κυκλοφορίας στο δίκτυο. Μέχρι τώρα έχουν προταθεί 
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ελάχιστα πρωτόκολλα δροµολόγησης µε υποστήριξη QoS για ad hoc δίκτυα. Τα δύο πιο 
γνωστά θα παρουσιάσουµε στις επόµενες ενότητες.  

     

6.4 CEDAR [17] 
 

   O CEDAR (Core Extraction Distributed Ad hoc Routing algorithm) είναι ένας αλγόριθµος 
που παρέχει ποιότητα υπηρεσιών (quality of services) για µικρού και µεσαίου µεγέθους ad hoc 
δίκτυα τα οποία βασίζονται σε δεκάδες ή και εκατοντάδες κόµβους. Ο αλγόριθµος αυτός 
εγκαθιστά τον πυρήνα του δικτύου και έπειτα επαυξητικά διαδίδει τις καταστάσεις (states) των 
συνδέσεων µε υψηλό εύρος ζώνης συχνοτήτων στους κόµβους του πυρήνα. Ο υπολογισµός της 
διαδροµής εκτελείται από τους κόµβους του πυρήνα χρησιµοποιώντας µόνο την τοπική 
κατάσταση και διεξάγεται κατόπιν ζήτησης (on-demand) . Ο CEDAR έχει τρία βασικά 
συστατικά : α) Εξαγωγή πυρήνα (Core Extraction) . Ένα σύνολο από κόµβους επιλέγεται για να 
µορφοποιήσει τον πυρήνα ο οποίος διατηρεί την τοπολογία των κόµβων στον δικό του χώρο και 
επίσης εκτελεί υπολογισµούς διαδροµών. Οι κόµβοι του πυρήνα επιλέγονται από ένα ελάχιστο 
υποσύνολο του δικτύου όπου ο κάθε κόµβος που δεν βρίσκεται στο υποσύνολο αυτό είναι 
προσκείµενος (δηλαδή βρίσκεται κοντά) τουλάχιστο σε έναν κόµβο που είναι µέσα στο 
υποσύνολο του ad hoc δικτύου. β) ∆ιάδοση της κατάστασης σύνδεσης (Link State Propagation) . 
Η δροµολόγηση της ποιότητας υπηρεσιών (Quality Of Services) στον CEDAR επιτυγχάνεται µε 
την διάδοση των πληροφοριών των σταθερών συνδέσεων που διαθέτουν άφθονο εύρος ζώνης 
συχνοτήτων (bandwidth) σε όλους τους κόµβους του πυρήνα. Η βασική ιδέα είναι ότι οι 
πληροφορίες για σταθερές µε υψηλό bandwidth συνδέσεις, µπορούν να γίνουν γνωστές σε 
αποµακρυσµένους κόµβους του δικτύου, ενώ οι πληροφορίες σχετικά µε τις δυναµικές συνδέσεις 
ή για εκείνες που έχουν χαµηλό bandwidth παραµένουν τοπικά. γ) Υπολογισµός της διαδροµής 
(Route Computation). Ο υπολογισµός διαδροµής αρχικά εγκαθιστά ένα µονοπάτι πυρήνα από την 
περιοχή αναχώρησης προς την περιοχή του προορισµού. Χρησιµοποιώντας κάποιες 
κατευθυντήριες οδηγίες που παρέχονται από το µονοπάτι πυρήνα, ο CEDAR επαναλαµβανόµενα 
προσπαθεί να βρει µια διαδροµή από την περιοχή αναχώρησης προς την περιοχή του πιο, κατά το 
δυνατό, αποµακρυσµένου κόµβου στο µονοπάτι πυρήνα που ικανοποιεί το απαιτούµενο 
bandwidth. Έπειτα ο κόµβος αυτός γίνεται η αφετηρία της επόµενης επανάληψης. 

   Με τον αλγόριθµο CEDAR, ο πυρήνας παρέχει µια αποτελεσµατική δοµή για την εκτέλεση 
της δροµολόγησης, ενώ ο µηχανισµός διάδοσης της κατάστασης παρέχει διαθεσιµότητα στις 
link-state πληροφορίες προς τους κόµβους χωρίς µεγάλη επιβάρυνση (overhead).  

 

6.5 Routing by Ticket-Based Probing  [18] 
 

Ο αλγόριθµος  δροµολόγησης Ticket-Based probing είναι ένας κατανεµηµένος 
αλγόριθµος εύρεσης πολλαπλών διαδροµών. Αρχικά στέλνονται κάποια µηνύµατα 
δροµολόγησης τα οποία ονοµάζονται ανιχνευτές (probes), από τον κόµβο πηγή προς τον 
κόµβο προορισµού. Οι ανιχνευτές αυτοί προσπαθούν να ανακαλύψουν χαµηλού κόστους 
µονοπάτια τα οποία να ικανοποιούν την απαίτηση για µια συγκεκριµένη καθυστέρηση. Ο 
κόµβος πηγή εκδίδει ένα συγκεκριµένο αριθµό από δελτία ανάλογα µε τους πόρους του 
δικτύου. Ο κάθε ανιχνευτής απαιτείται να µεταφέρει τουλάχιστον ένα δελτίο. Εποµένως, 
ο µέγιστος αριθµός ανιχνευτών εξαρτάται από το συνολικό αριθµό δελτίων. Από τη 
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στιγµή που κάθε ανιχνευτής αναζητεί ένα µονοπάτι, ο µέγιστος αριθµός µονοπατιών 
εξαρτάται από τον αριθµό των δελτίων. 

 

Όταν ένας ανιχνευτής φτάσει σε ένα κόµβο, µπορεί να διασπαστεί σε περισσότερους 
ανιχνευτές, στους οποίους θα µοιραστούν τα δελτία που µετέφερε ο αρχικός ανιχνευτής. 
Οι νέοι ανιχνευτές θα προωθηθούν σε διαφορετικά µονοπάτια. Ο αλγόριθµος 
χρησιµοποιεί την πληροφορία για την κατάσταση του δικτύου που έχει ο κάθε 
ενδιάµεσος κόµβος προκειµένου να οδηγήσει κάθε ανιχνευτή στην καλύτερη διαδροµή 
προς τον προορισµό, έτσι ώστε η πιθανότητα να βρεθεί ένα εφικτό µονοπάτι χαµηλού 
κόστους να µεγιστοποιηθεί. Όταν ένας οι περισσότεροι ανιχνευτές φτάσουν στον κόµβο 
προορισµού τότε η διαδροµή είναι γνωστή, όπως και οι πληροφορίες για την 
καθυστέρηση και για το εύρος ζώνης. Οι πληροφορίες αυτές µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για την εξασφάλιση των αναγκαίων πόρων κατά µήκος του µονοπατιού 
που θα ικανοποιούν το ζητούµενο επίπεδο QoS.  

Ο αλγόριθµος Ticket-Based probing έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά : 

• 

• 

• 

Η επιβάρυνση που δηµιουργείται στο δίκτυο λόγω της δροµολόγησης ελέγχεται από 
τον αριθµό των δελτίων που δηµιουργούνται. 

Είναι σχεδιασµένος έτσι ώστε να λειτουργεί µε ασαφής πληροφορίες. Ο βαθµός 
ασάφειας είναι αυτός που καθορίζει και το πλήθος των δελτίων που θα δηµιουργηθούν. 

Η διαδικασία δροµολόγησης λαµβάνει υπόψη της όχι µόνο τις απαιτήσεις σε QoS 
αλλά και τη βέλτιστη διαδροµή όσον αφορά το µικρότερο κόστος. 

 

7 ΕΠΙΛΟΓΟΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
   Η παραπάνω ανάλυση κάνει φανερό πως σε αυτού του είδους τα δίκτυα η δροµόλογηση 

είναι ένα πολύ σηµαντικό όσο και δύσκολο θέµα. Η παραδοσιακή αλγόριθµοι δροµόλογησης δεν 
µπορούν ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις ενός ad hoc δικτύου εξαιτίας της δυναµικής τοπολογίας 
και του περιορισµένου εύρους ζώνης που χαρακτηρίζουν αυτά τα δίκτυα. Για το λόγο αυτό 
πολλοί είναι οι ερευνητές που ασχολούνται είτε µε την επέκταση των ήδη υπάρχοντων 
αλγόριθµων δροµολόγησης είτε µε την ανακάλυψη νέων περισσότερο αποδοτικών αλγόριθµων 
δροµολόγησης. 

   Επιπλέον η υποστήριξη του Quality of Service µέσω αλγόριθµων δροµολόγησης ειδικά για 
δίκτυα ad hoc είναι ένα ζήτηµα για το οποίο δεν έχουν δοθεί ολοκληρωµένες λύσεις. Ο στόχος 
αυτού του είδους των αλγόριθµων είναι να επιλέξουν εκείνες τις διαδροµές που οι πόροι τους να 
µπορούν να ικανοποιούν τις απαιτούµενες παραµέτρους του QoS. Αυτό όµως θα πρέπει να 
επιτευχθεί λαµβάνοντας υπόψη ότι η χρήση των πόρων θα πρέπει να είναι αποδοτική για 
ολόκληρο το δίκτυο ad hoc. Οι περισσότεροι αλγόριθµοι που εξετάσαµε στο άρθρο µας  
επιλέγουν ένα µονοπάτι βάση της συντοµότερης διαδροµής. Αυτού του είδους όµως οι 
αλγόριθµοι δεν µπορούν να υποστηρίξουν συνδέσεις µε απαιτήσεις υποστήριξης QoS, όπως για 
παράδειγµα είναι η µετάδοση φωνής η οποία έχει περιορισµούς όσον αφορά την καθυστέρηση 
και το εύρος ζώνης. Η έρευνα µας έδειξε ότι σε περιπτώσεις που η τοπολογία του δικτύου 
µεταβάλλεται πολύ γρήγορα η παροχή QoS µπορεί να είναι σχεδόν αδύνατη. 
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   Σε περιπτώσεις που η τοπολογία του δικτύου δεν µεταβάλλεται πολύ γρήγορα παρουσιάσαµε 
δύο αλγόριθµους οι οποίοι µπορούν να υποστηρίξουν δροµολόγηση µε υποστήριξη QoS. Ακόµη 
όµως και σε αυτές τις περιπτώσεις η υποστήριξη του QoS δεν  παρέχεται για συγκεκριµένες τιµές 
αλλά για ένα εύρος τιµών (soft QoS).  

   Τα MANETs µέσα στα επόµενα είναι πολύ πιθανό σηµειώσουν σηµαντική ανάπτυξη. 
Ταυτόχρονα µε την ευρεία εξάπλωση των πολυµεσικών εφαρµογών, η υποστήριξη του Quality of 
Service είναι ένα ζήτηµα το οποίο θα πρέπει να αντιµετωπιστεί. Εποµένως η ανάπτυξη 
καινούργιων µεθόδων δροµολόγησης για την παροχή QoS είναι ένα πολύ ενδιαφέρον όσο και 
δύσκολο πεδίο για έρευνα.       
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