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Abstract 
 

With the rapid spread of wireless telecommunications technologies, 

mesh networks have emerged as a significant new technology that has 

experienced growing research and commercial interest. Having a variety 

of applications, wireless mesh networks have the potential to provide 

ubiquitous network access in urban and rural areas with low operation 

and management costs, to both fixed and mobile users. 

Routing is the process of selecting a path in the network along which 

to send data from one node to another and is one of the main operations 

that a network should support. Routing in mesh networks constitutes an 

important research area, because existing routing metrics are inadequate 

due to particular characteristics of such networks.  

In this thesis, we present a new routing metric for multi-rate multi-

radio mesh networks, which takes into account both contention for the 

shared wireless channel and rate diversity in multi-radio multi-channel 

mesh networks. A key property of the proposed Contention Aware 

Transmission Time (CATT) metric is that it is isotonic, hence can be 

applied to link-state routing protocols. 

We have implemented the CATT metric in the OLSR routing protocol, 

and evaluate it in a test-bed with mesh nodes each equipped with four 

radio interfaces. Our experiments show that the proposed routing metric 

significantly outperforms other metrics that have appeared in the 
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literature, in a number of scenarios that correspond to different mesh 

network topologies 
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Μια εξαρτώμενησ ςυμφόρηςησ μετρικό για δρομολόγηςη πϊνω ςε 

αςύρματα δύκτυα πολλαπλών διεπαφών και πολλαπλών ρυθμών 

μετϊδοςησ  

 

 

Εμμανουήλ Γ. Γενετζάκησ 

 

Μεταπτυχιακό Δύπλωμα Ειδύκευςησ 

Τμόμα Επιςτόμησ Υπολογιςτών 

Πανεπιςτόμιο Κρότησ 

Περίληψη 
 

Με την ραγδαύα εξϊπλωςη των αςύρματων τηλεπικοινωνιακών 

τεχνολογιών, τα δύκτυα πλϋγματοσ (mesh networks) αναδεικνύονται ωσ 

μια νϋα ςημαντικό τεχνολογύα παρουςιϊζοντασ παρϊλληλα ϋντονο 

ερευνητικό και εμπορικό ενδιαφϋρον. Έχοντασ ϋνα μεγϊλο εύροσ 

εφαρμογών, τα αςύρματα δύκτυα πλϋγματοσ ϋχουν τη δυνατότητα να 

παρϋχουν πρόςβαςη ςε αςτικϋσ και αγροτικϋσ περιοχϋσ, με χαμηλό 

κόςτοσ διαχεύριςησ και λειτουργύασ τόςο ςε ςταθερούσ όςο και ςε 

κινητούσ χρόςτεσ. 

Η διαδικαςύα εύρεςησ των διαδρομών που πρϋπει να ακολουθόςουν 

τα δεδομϋνα για να μεταφερθούν από τον ϋνα κόμβο ςτον ϊλλο 

ονομϊζεται δρομολόγηςη και εύναι μια από τισ κύριεσ λειτουργύεσ που 

πρϋπει να υποςτηρύζει ϋνα δύκτυο. Η δρομολόγηςη ςε δύκτυα πλϋγματοσ 

αποτελεύ βαςικό πεδύο ϋρευνασ επειδό οι υπϊρχουςεσ μετρικϋσ 

δρομολόγηςησ δεν εύναι αποδοτικϋσ εξαιτύασ των ιδιαύτερων 

χαρακτηριςτικών των δικτύων αυτών.   

Σε αυτό τη διατριβό παρουςιϊζουμε μια νϋα μετρικό δρομολόγηςησ 

(CATT – Contention Aware Transmission Time) για δύκτυα πολλαπλών 

διεπαφών και πολλαπλών ρυθμών μετϊδοςησ που λαμβϊνει υπόψη τησ 

τα ιδιαύτερα χαρακτηριςτικϊ των αςύρματων δικτύων πλϋγματοσ. 

Βαςικό ιδιότητα τησ προτεινόμενησ μετρικόσ εύναι ότι εκτιμϊ τη 
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ςυμφόρηςη που προκαλεύται τόςο από παρεμβολϋσ των γειτονικών 

κόμβων όςο και από ροϋσ δεδομϋνων που ανόκουν ςτην ύδια διαδρομό. 

Επύςησ λαμβϊνει υπόψη τησ τουσ διαφορετικούσ ρυθμούσ μετϊδοςησ που 

υποςτηρύζονται ςόμερα από τα  περιςςότερα πρωτόκολλα. 

Υλοποιόςαμε τη νϋα μετρικό CATT ςτο πρωτόκολλο δρομολόγηςησ 

Optimized Link-State Routing (OLSR) και την αξιολογόςαμε ςε ϋνα 

πραγματικό περιβϊλλον με κόμβουσ που εύναι εξοπλιςμϋνοι με τϋςςερισ 

αςύρματεσ διεπαφϋσ. Για ϋνα αριθμό από διαφορετικϊ ςενϊρια, που 

αντιςτοιχούν ςε πραγματικϋσ τοπολογύεσ δικτύων, τα αποτελϋςματα των 

πειραμϊτων επιβεβαύωςαν ότι η μετρικό CATT επιτυγχϊνει ςημαντικϊ 

καλύτερη απόδοςη ςε ςχϋςη με τισ όδη υπϊρχουςεσ μετρικϋσ 

δρομολόγηςησ. 
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1. Διζαγωγή 

Τα τελευταύα χρόνια, η χρόςη προςωπικών υπολογιςτών από 

κινούμενουσ χρόςτεσ παρουςιϊζει ιδιαύτερη αύξηςη. Η διαρκώσ 

αυξανόμενη ανϊγκη για επικοινωνύα αποτελεύ μια από τισ μεγαλύτερεσ 

τϊςεισ τησ εποχόσ μασ με αποτϋλεςμα τα δύκτυα επικοινωνύασ να 

αποκτούν ιδιαύτερη βαρύτητα ςε τεχνολογικό επύπεδο. Οι πρόςφατεσ 

εξελύξεισ ςτην τεχνολογύα οδόγηςαν ςτην ανϊπτυξη των αςύρματων 

τεχνολογιών, οι οπούεσ θα αλλϊξουν την ϋννοια του όρου «βρύςκομαι ςε 

επαφό». Για παρϊδειγμα όδη πολλού ϊνθρωποι χρηςιμοποιούν το 

τηλϋφωνο του γραφεύου τουσ για να λαμβϊνουν μηνύματα ενώ οι ύδιοι 

απουςιϊζουν και βαςύζονται ςτα κινητϊ τουσ τηλϋφωνα για πιο 

ςημαντικϊ ό βιαςτικϊ μηνύματα. Στισ μϋρεσ μασ ο ςτόχοσ των αςύρματων 

δικτύων εύναι να καταφϋρουν η επικοινωνύα να εύναι εφικτό παντού και 

πϊντα. Ο ςτόχοσ αυτόσ οδηγεύ ςτη περαιτϋρω εξϋλιξη των αςύρματων 

δικτύων ώςτε ςυςκευϋσ όπωσ τα Νotebooks και PDAs να μπορϋςουν να 

αποτελϋςουν μϋροσ ενόσ ενιαύου δικτύου ςύνδεςησ. 

Η επιςτόμη των ηλεκτρονικών υπολογιςτών και ςυγκεκριμϋνα ο 

τομϋασ των αςύρματων δικτύων για τη νϋα αυτό πραγματικότητα που 

δημιουργεύται, ϋρχεται να αναπτύξει τα απαραύτητα πρωτόκολλα και 

ςυςτόματα επικοινωνιών, ώςτε να ικανοποιόςει τισ ανϊγκεσ των 

χρηςτών για εύκολη και ϊνετη πρόςβαςη. Οι χρόςτεσ απαιτούν καθολικό 

και εύκολη πρόςβαςη ςτον παγκόςμιο δικτυακό ιςτό και ςε υπηρεςύεσ τισ 

οπούεσ χρηςιμοποιούν ςόμερα καθημερινϊ τόςο για προςωπικό όςο και 

για επαγγελματικό χρόςη με τη μικρότερη δυνατό καθυςτϋρηςη και 

κόςτοσ και την μεγαλύτερη δυνατό ευκολύα και ευελιξύα. Στισ μϋρεσ μασ η 

απαύτηςη αυτό ϋχει ςχεδόν ικανοποιηθεύ  αφού υπϊρχουν αςύρματεσ 

τεχνολογύεσ , οι οπούεσ επιτρϋπουν την ικανοποιητικό, γρόγορη και χωρύσ 

μεγϊλο ςχετικϊ κόςτοσ επικοινωνύα. Στο μϋλλον οι επικοινωνύεσ αυτού 

του εύδουσ θα θεωρούνται δεδομϋνεσ για τουσ πολύτεσ. 

Κεφϊλαιο 1. Ειςαγωγό 
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Τα αςύρματα δύκτυα επιτρϋπουν ςτουσ χρόςτεσ τουσ την πρόςβαςη 

εν κινόςει ςυμβϊλλοντασ  με αυτό τον τρόπο ςτη ςημαντικό αύξηςη 

παραγωγικότητασ, καθώσ οι δικτυακού πόροι εύναι πλϋον προςβϊςιμοι  

παντού και ςτη δημιουργύα προοπτικών για καινοτόμεσ χρόςεισ. Τα 

αςύρματα ςυςτόματα του τοπικού δικτύου LAN μπορούν να παρϋχουν 

ςτουσ χρόςτεσ τουσ, πρόςβαςη ςε οποιεςδόποτε πληροφορύεσ ςε 

πραγματικό χρόνο για τη οργϊνωςη τουσ. Αυτό η κινητικότητα 

υποςτηρύζει την παραγωγικότητα και τισ δυνατότητεσ πολλών 

υπηρεςιών οι οπούεσ δεν εύναι εφικτό να πραγματοποιηθούν με το 

καλωδιακό δύκτυο. 

Η αςύρματη τεχνολογύα που χρηςιμοποιεύται επιτρϋπει ςτο δύκτυο 

να φτϊςει εκεύ όπου το καλώδιο δεν μπορεύ να πϊει. Η αναδιοργϊνωςη 

ενόσ ενςύρματου δικτύου εύναι εξαιρετικϊ χρονοβόρα και δύςκολη, ςε 

αντύθεςη με εκεύνη ενόσ αςύρματου δικτύου ( Wireless LAN ), όπου 

απλώσ η μετακύνηςη (ό προςθόκη) ενόσ ςημεύου πρόςβαςησ ( Access 

Point ) αλλϊζει και την ϋκταςη του καλυπτόμενου χώρου. Φορητϋσ 

εφαρμογϋσ που απαιτούν πρόςβαςη ςε πραγματικό χρόνο ςε κεντρικϋσ 

βϊςεισ δεδομϋνων βρύςκουν ιδανικό περιβϊλλον ςτην αςύρματη 

δικτύωςη. 

Η εγκατϊςταςη ενςύρματου δικτύου ςε κτόριο (μετϊ την 

ολοκλόρωςη τησ καταςκευόσ του τελευταύου) παρουςιϊζει ςημαντικϋσ 

δυςκολύεσ, καθώσ απαιτούνται το πϋραςμα καλωδύου από τουσ τούχουσ 

και ϊλλεσ μετατροπϋσ από εξειδικευμϋνο προςωπικό, ςε αντύθεςη με τα 

αςύρματα δύκτυα όπου ο χρόνοσ εγκατϊςταςησ εύναι ελϊχιςτοσ 

ανεξϊρτητα με τη κτιριακό υποδομό, γεγονόσ που επιτρϋπει ςτουσ 

χρόςτεσ να εργϊζονται και να ςυνεργϊζονται καλύτερα με αποτϋλεςμα να 

αποδύδουν περιςςότερο και να μη ςπαταλούν χρόνο ςτην ανταλλαγό 

δεδομϋνων. 

Παρϊλληλα με την ανϊπτυξη των αςύρματων ςυςτημϊτων 

παρατηρεύται και μια ανϊλογη ανϊπτυξη ςτισ τεχνολογικϋσ λύςεισ, οι 

οπούεσ υποςτηρύζουν την αςύρματη επικοινωνύα μεταξύ υπολογιςτικών 

ςυςτημϊτων. Το λογιςμικό εξελύςςεται ιδιαύτερα γρόγορα για να 

Κεφϊλαιο 1. Ειςαγωγό 



3 

 

μπορϋςει να υποςτηρύξει τισ νϋεσ αυτϋσ υπηρεςύεσ και τεχνολογύεσ. 

Καθημερινϊ ςτην παγκόςμια αγορϊ παρουςιϊζονται όλο και περιςςότερα 

προώόντα προσ αυτό την κατεύθυνςη. Στο γεγονόσ αυτό, ιδιαύτερη 

ςημαςύα ϋχει και η ανϊπτυξη του εύρουσ των αςύρματων καναλιών που 

εύχαμε πριν μερικϊ χρόνια. 

 

1.1. Παρουςίαςη Προβλήματοσ 

Το πρόβλημα που μελετϊται ςτην παρούςα μεταπτυχιακό εργαςύα 

εύναι η δρομολόγηςη ςε πειραματικϊ δύκτυα πλϋγματοσ πολλαπλών 

διεπαφών ( Multi-Radio ) και πολλαπλών ρυθμών μετϊδοςησ δεδομϋνων ( 

Multi-Rate ). Σκοπόσ τησ εργαςύασ εύναι η ςχεδύαςη και υλοπούηςη μιασ 

νϋασ μετρικόσ δρομολόγηςησ που θα λαμβϊνει υπόψη τησ τα ιδιαύτερα 

χαρακτηριςτικϊ των παραπϊνω δικτύων με ςτόχο την εύρεςη βϋλτιςτων 

διαδρομών. 

Εύναι ςαφϋσ ότι η δρομολόγηςη των πακϋτων ςε δύκτυα πλϋγματοσ 

εύναι πιο απαιτητικό ςε ςχϋςη με τα κλαςικϊ ενςύρματα δύκτυα, λόγω 

των περιοριςμών και των διαφορετικών παραγόντων που τύθενται ςε 

τϋτοιου τύπου δύκτυα , όπωσ εύναι το αςύρματο περιβϊλλον, η τοπολογύα 

των κόμβων, η ςτατικό φύςη των κόμβων του δικτύου, η ϋλλειψη 

κεντρικόσ υποδομόσ, οι περιοριςμϋνοι πόροι (ενϋργεια, υπολογιςτικό 

ιςχύσ) κ.α. που θα μπορούςαν να ςυμβϊλλουν γρόγορα και 

αποτελεςματικϊ ςτην εύρεςη των βϋλτιςτων διαδρομών. 

Για να επιτευχθεύ αποδοτικό δρομολόγηςη ςε δύκτυα πλϋγματοσ, οι 

ςυναρτόςεισ ανϊθεςησ κόςτουσ θα πρϋπει να απεικονύζουν τη κοινό φύςη 

του αςύρματου μϋςου και να υποςτηρύζουν την εύκολη και γρόγορη 

εύρεςη διαδρομών χωρύσ κυκλικούσ βρόχουσ. Επύςησ θα πρϋπει να 

εκμεταλλεύονται την ύπαρξη των πολλαπλών διεπαφών και των 

πολλαπλών ρυθμών μετϊδοςησ, με την επιλογό διαδρομών που 

βελτιςτοποιούν την απόδοςη του δικτύου. Ένασ ςημαντικόσ παρϊγοντασ 

ςτην αςύρματη διϊδοςη εύναι οι παρεμβολϋσ. Οι παρεμβολϋσ μπορεύ να 

προϋρχονται εύτε από μεταδόςεισ γειτονικών κόμβων ( inter-flow 

interference ) εύτε από ροϋσ δεδομϋνων που ανόκουν ςτο ύδιο μονοπϊτι ( 
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intra-flow interference ) προκαλώντασ ςυμφόρηςη ςε διαδρομϋσ του 

δικτύου. Οι όδη υπϊρχουςεσ μετρικϋσ δρομολόγηςησ που ϋχουν 

ςχεδιαςτεύ για δύκτυα πλϋγματοσ, όπωσ εύναι το hop count, ETX και 

WCETT δεν ικανοποιούν τισ παραπϊνω προώποθϋςεισ.  

Επομϋνωσ η ςχεδύαςη μιασ αποδοτικόσ μετρικόσ δρομολόγηςησ που 

θα λαμβϊνει υπόψη τα ιδιαύτερα χαρακτηριςτικϊ των δικτύων 

πλϋγματοσ, ςε ςυνδυαςμό με την υλοπούηςη τησ ςε ϋνα κατϊλληλο 

πρωτόκολλο κρύνεται επιτακτικό. 

 

1.2. Συνειςφορά Εργαςίασ 

Με την εργαςύα αυτό ςτοχεύουμε ςτη δημιουργύα και παρουςύαςη 

μιασ νϋασ μετρικόσ δρομολόγηςησ  ( Contention-Aware Transmission 

Time ) για δύκτυα πολλαπλών διεπαφών και πολλαπλών ρυθμών 

μετϊδοςησ που λαμβϊνει υπόψη τησ τα ιδιαύτερα χαρακτηριςτικϊ των 

αςύρματων δικτύων πλϋγματοσ και διαχειρύζεται αποδοτικϊ τουσ 

διαθϋςιμουσ πόρουσ. Βαςιζόμενοι ςε μια προςπϊθεια μοντελοπούηςησ του 

μϋγιςτου throughput που μπορεύ να επιτευχθεύ ςε αςύρματα δύκτυα 

διαμοιραζόμενων καναλιών ςχεδιϊςαμε τη ςυνϊρτηςη ανϊθεςησ 

κόςτουσ. Βαςικό ιδιότητα τησ προτεινόμενησ μετρικόσ εύναι ότι εκτιμϊ 

την παρεμβολό που προκαλεύται τόςο από γειτονικούσ κόμβουσ ( inter-

flow interference ) όςο και από ροϋσ δεδομϋνων που ανόκουν ςτην ύδια 

διαδρομό ( intra-flow interference ) καθώσ και τουσ διαφορετικούσ 

ρυθμούσ μετϊδοςησ δεδομϋνων. Επύςησ, η ςυνϊρτηςη υπολογιςμού 

κόςτουσ εύναι ιςοτονικό, γεγονόσ που μασ επιτρϋπει να υπολογύζουμε 

βϋλτιςτεσ διαδρομϋσ χωρύσ κυκλικούσ βρόχουσ ( loop-free ) με τη 

χρηςιμοπούηςη «link-state» πρωτοκόλλων δρομολόγηςησ. 

Στη ςυνϋχεια παρουςιϊζουμε την υλοπούηςη τησ νϋασ μετρικόσ ςτο 

πρωτόκολλο δρομολόγηςησ Optimized Link-State Routing ( OLSR ) και 

την αξιολογούμε ςε ϋνα πραγματικό περιβϊλλον με κόμβουσ που εύναι 

εξοπλιςμϋνοι με πολλαπλϋσ αςύρματεσ διεπαφϋσ. Για ϋνα αριθμό από 

διαφορετικϊ ςενϊρια, που αντιςτοιχούν ςε πραγματικϋσ τοπολογύεσ 

δικτύων, τα αποτελϋςματα των πειραμϊτων επιβεβαύωςαν ότι η νϋα 
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μετρικό δρομολόγηςησ ( CATT ) επιτυγχϊνει ςημαντικϊ καλύτερη 

απόδοςη ςυγκρινόμενη με τισ όδη υπϊρχουςεσ μετρικϋσ.  

 

1.3. Οργάνωςη - Δομή Εργαςίασ 

Η δομό τησ παρούςασ εργαςύασ ϋχει ωσ εξόσ: Το κεφϊλαιο 2 κϊνει 

μια αναςκόπηςη των μετρικών δρομολόγηςησ που ϋχουν προταθεύ ςτο 

παρελθόν, καθορύζοντασ τισ διαφορϋσ τουσ με τη νϋα προτεινόμενη 

ςυνϊρτηςη ανϊθεςησ κόςτουσ.   

Το κεφϊλαιο 3 παρουςιϊζει διϊφορεσ τεχνικϋσ δρομολόγηςησ, 

κατηγοριοποιεύ τα διαθϋςιμα πρωτόκολλα για δύκτυα πλϋγματοσ και 

αναλύει τισ ιδιότητεσ που πρϋπει να τηρούν οι μετρικϋσ δρομολόγηςησ.     

Στο κεφϊλαιο 4, περιγρϊφουμε ϋνα μοντϋλο για αςύρματα δύκτυα 

διαμοιραζόμενων καναλιών που υπολογύζει τη μϋγιςτη τιμό του 

throughput που μπορεύ να επιτευχθεύ ςτο επύπεδο MAC, εκτιμώντασ 

παρϊλληλα τουσ διαφορετικούσ ρυθμούσ μετϊδοςησ που ϋχουν οι 

αςύρματεσ διεπαφϋσ. Στη ςυνϋχεια, βαςιζόμενοι ςε αυτόν την 

μοντελοπούηςη, παρουςιϊζουμε τη θεωρητικό προςϋγγιςη τησ νϋασ 

μετρικόσ δρομολόγηςησ Contention-Aware Transmission Time ( CATT ) 

καθώσ και το ενδεχόμενο επϋκταςησ τησ.  

Στο κεφϊλαιο 5 αναφϋρουμε τον τρόπο λειτουργύασ του «link-state» 

πρωτοκόλλου δρομολόγηςησ OLSR καθώσ και τισ απαραύτητεσ 

τροποποιόςεισ που ϋγιναν προκειμϋνου να υλοποιηθεύ η νϋα ςυνϊρτηςη 

κόςτουσ CATT. 

Στο κεφϊλαιο 6 περιγρϊφουμε τον εξοπλιςμό ( hardware ) που 

χρηςιμοποιόςαμε και αξιολογούμε τη νϋα μετρικό δρομολόγηςησ CATT ςε 

πϋντε πραγματικϋσ τοπολογύεσ δικτύων πλϋγματοσ. 

Τϋλοσ, ςτο κεφϊλαιο 7 αναφϋρουμε τα ςυμπερϊςματα που 

προϋκυψαν από την εκτϋλεςη των πειραμϊτων και αναλύουμε τισ 

μελλοντικϋσ μασ ςκϋψεισ για το πώσ θα διευρύνουμε τη μετρικό 

δρομολόγηςησ CATT.  
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2. Σσεηική Δπγαζία 

Ο υπολογιςμόσ και η ανϊθεςη κόςτουσ ςε κόμβουσ του δικτύου, για 

να επιλεγεύ η βϋλτιςτη διαδρομό όςον αφορϊ τα ιδιαύτερα 

χαρακτηριςτικϊ των αςύρματων δικτύων, εύναι ϋνασ τομϋασ που ϋχει 

απαςχολόςει αρκετϊ τουσ ερευνητϋσ. Κατϊ καιρούσ ϋχουν προταθεύ 

διϊφορεσ μετρικϋσ δρομολόγηςησ για τη βελτύωςη απόδοςησ των 

αςύρματων δικτύων πλϋγματοσ, που η καθεμύα αποτελεύ βελτύωςη τησ 

προηγούμενησ. Στη ενότητα αυτό παρουςιϊζουμε μια μικρό αναςκόπηςη 

των εναλλακτικών μετρικών δρομολόγηςησ που εύχαν προταθεύ ςτο 

παρελθόν, επιςημαύνοντασ τισ διαφορϋσ τουσ από την νϋα μετρικό 

«Contention-Aware Transmission Time» ( CATT ). 

 

2.1. Hop Count 

Εύναι ο ελϊχιςτοσ αριθμόσ αλμϊτων ( hops ) που χρειϊζεται ϋνα 

πακϋτο για να μεταβεύ από την πηγό ςτον προοριςμό. Πρόκειται για την 

πιο ςυχνϊ χρηςιμοποιούμενη μετρικό που εφαρμόζεται από τα 

υπϊρχοντα πρωτόκολλα δρομολόγηςησ, όπωσ εύναι το DSR, AODV, DSDV, 

OLSR, GSR κ.α.  Καθώσ η μετρικό «Hop Count» εύναι ιςοτονικό, αποδοτικού 

αλγόριθμοι μπορούν να χρηςιμοποιηθούν προκειμϋνου να βρεθούν 

μονοπϊτια με το ελϊχιςτο κόςτοσ και χωρύσ να περιϋχουν κυκλικούσ 

βρόχουσ. Εντούτοισ όμωσ η ςυγκεκριμϋνη μετρικό δε λαμβϊνει υπόψη τησ 

τουσ διαφορετικούσ ρυθμούσ μετϊδοςησ δεδομϋνων που υποςτηρύζονται 

ςόμερα από τα περιςςότερα πρωτόκολλα, καθώσ επύςησ και τισ 

παρεμβολϋσ που προκαλούνται από τισ μεταδόςεισ γειτονικών κόμβων. 

Επιπρόςθετα δεν «εκτιμϊ» την ποιότητα των αςύρματων ζεύξεων 

δεδομϋνου ότι τα ποςοςτϊ απώλειασ πακϋτων εξαιτύασ τησ ενιαύασ φύςησ 

του αςύρματου μϋςου εύναι εξύςου ςημαντικϊ. Αυτό ϋχει ωσ ςυνϋπεια να 

υποβαθμύζει τισ περιςςότερεσ φορϋσ την ςυνολικό απόδοςη του δικτύου. 

 

2.2. Expected Transmission Count ( ETX ) 

Η μετρικό ETX για μια ζεύξη εύναι ο εκτιμώμενοσ αριθμόσ 

μεταδόςεων, ςυμπεριλαμβανομϋνων και των αναμεταδόςεων, που 
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χρειϊζονται προκειμϋνου να ςταλεύ ϋνα πακϋτο κατϊ μόκοσ αυτόσ τησ 

ζεύξησ [1] . Εϊν με pl  ςυμβολύςουμε την πιθανότητα ότι η μετϊδοςη ενόσ 

πακϋτου πϊνω από μια ζεύξη l δεν εύναι επιτυχόσ τότε: 

 

Η πιθανότητα απώλειασ πακϋτων pl υπολογύζεται βαςιζόμενη ςτην 

πιθανότητα απώλειασ δεδομϋνων τόςο από την μύα ( forward )  όςο και 

από την αντύθετη ( reverse )  κατεύθυνςη χρηςιμοποιώντασ την 

παρακϊτω ιςότητα. 

 

 

Οι δυο παρϊμεροι (  και  )  υπολογύζονται από τη μετϊδοςη 

μικρών  πακϋτων ( probe packets ) πϊνω από μύα ζεύξη ςε μύα χρονικό 

περύοδο τ. Το ποςοςτό παρϊδοςησ των πακϋτων για ϋνα αποςτολϋα ςε 

μύα χρονικό ςτιγμό t εύναι: 

 

 

όπου  εύναι ο αριθμόσ των λαμβανόμενων πακϋτων ςε ϋνα 

χρονικό διϊςτημα w. Η επιλογό μιασ βϋλτιςτησ διαδρομόσ, περιλαμβϊνει 

την εύρεςη ενόσ μονοπατιού με τη μικρότερη αθροιςτικό τιμό τησ 

μετρικόσ ETX για όλεσ τισ ζεύξεισ που ανόκουν ςτο μονοπϊτι. 

Αποτελϋςματα από προςομοιώςεισ και πειρϊματα ϋδειξαν ότι η 

μετρικό ETX λειτουργεύ πολύ καλϊ ςε τοπολογύεσ που δεν ϋχουν 

διαφορετικούσ ρυθμούσ μετϊδοςησ δεδομϋνων καθώσ και με κόμβουσ που 

εύναι εξοπλιςμϋνοι με μύα μόνο αςύρματη διεπαφό [3]. Σε περιβϊλλοντα 

με πολλαπλϋσ διεπαφϋσ και πολλαπλούσ ρυθμούσ μετϊδοςησ δεν 

«ςυμπεριφϋρεται» καλϊ, υποβαθμύζοντασ τη ςυνολικό απόδοςη αυτών 

των δικτύων. 

Ένα ϊλλο εύθραυςτο ςημεύο αυτόσ τησ μετρικόσ εύναι το γεγονόσ ότι 

όταν το δύκτυο εύναι 100% απαςχολημϋνο με τη μετϊδοςη των πακϋτων, 

τα πακϋτα δεδομϋνων μπορούν να προκαλϋςουν ςε ϋνα μεγϊλο ποςοςτό 

των περιοδικών «μικρών» πακϋτων ( probe packets ) να χαθούν εξαιτύασ 
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των ςυγκρούςεων που προκαλούνται.  Αυτό δεν εύναι ςημαντικό 

πρόβλημα για τα πακϋτα δεδομϋνων, τα οπούα το πρωτόκολλο 802.11 

αναμεταδύδει, αλλϊ εύναι ςοβαρό για τα «broadcast» πακϋτα, τα οπούα δεν 

αναμεταδύδονται και η μετρικό ETX τα υπολογύζει ωσ χαμϋνα. Κατϊ 

ςυνϋπεια, η μετρικό ETX ορύζει χαμηλόσ ποιότητασ βϊρη ςε ζεύξεισ που 

πραγματικϊ μεταφϋρουν ϋνα μεγϊλο ποςοςτό των πακϋτων δεδομϋνων. 

[8]. 

 

2.3. Expected Transmission Time ( ETT ) 

Η μετρικό ETT που προτϊθηκε από τον Draves [3], βελτιώνει την 

μετρικό ETX, λαμβϊνοντασ υπόψη τησ τουσ διαφορετικούσ ρυθμούσ 

μετϊδοςησ των ζεύξεων. Προςδιορύζει το κόςτοσ για ϋνα μονοπϊτι p ωσ το 

ϊθροιςμα των επιμϋρουσ ETT’s για ϋνα μονοπϊτι. Η μετρικό ETT για μύα 

ζεύξη l καθορύζεται ωσ: 

 

 

όπου   εύναι ο ρυθμόσ μετϊδοςησ τησ ζεύξησ l  και S εύναι το μϋγεθοσ του 

πακϋτου. Επομϋνωσ,  εύναι ο εκτιμώμενοσ χρόνοσ μετϊδοςησ ενόσ 

πακϋτου κατϊ μόκοσ τησ ζεύξησ l. Όπωσ και το ETX, η μετρικό ETT εύναι 

επύςησ ιςοτονικό.  

Ένα ςημαντικό μειονϋκτημα τησ μετρικόσ ETT εύναι το γεγονόσ ότι 

δεν λαμβϊνει υπόψη τησ τη ςυμφόρηςη του δικτύου, που προκαλεύται 

από τισ παρεμβολϋσ των ϊλλων κόμβων, όπωσ επύςησ δεν εκμεταλλεύεται 

την παρουςύα των διαφορετικών καναλιών και των πολλαπλών 

διεπαφών που μπορούν να βελτιώςουν ςημαντικϊ την απόδοςη του 

δικτύου.  Για παρϊδειγμα, η μετρικό ETT μπορεύ να επιλϋξει ϋνα μονοπϊτι 

που χρηςιμοποιεύ ϋνα μόνο από τα διαθϋςιμα κανϊλια ςε ςχϋςη με ϋνα 

ϊλλο μονοπϊτι που χρηςιμοποιεύ διαφορετικϊ κανϊλια και ϋχει μικρότερη 

παρεμβολό και ωσ εκ τούτου μεγαλύτερο throughput και μικρότερη 

καθυςτϋρηςη.  
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Ανεξϊρτητα, ςτο ϊρθρο [2] οι ερευνητϋσ προτεύνουν τη μετρικό 

Medium Transmission Time ( MTM ) , η οπούα εκτιμϊει τον αναμενόμενο 

χρόνο αποςτολόσ δεδομϋνων, βαςιζόμενη αποκλειςτικϊ ςτο εύροσ ζώνησ 

τησ ζεύξησ χωρύσ να υπολογύζει τισ πιθανϋσ αναμεταδόςεισ των πακϋτων. 

Ένασ ςημαντικόσ περιοριςμόσ τησ μετρικόσ ETX, καθώσ επύςησ και 

των ϊλλων μετρικών που εξαρτώνται από την απώλεια των πακϋτων, 

όπωσ εύναι και το ETT, εύναι το γεγονόσ ότι για διαφορετικούσ ρυθμούσ 

μετϊδοςησ, η πιθανότητα απώλειασ δεδομϋνων εύναι επύςησ διαφορετικό. 

Γι’ αυτό το λόγο μερικού προτεύνουν να χρηςιμοποιούν διαφορετικούσ 

ρυθμούσ μετϊδοςησ για να ςτϋλνουν τα «μικρϊ» πακϋτα ( probe packets) 

[8], ϋτςι ώςτε να γύνεται καλύτερη εκτύμηςη τησ πιθανότητασ απώλειασ 

πακϋτων. 

 Για τουσ παραπϊνω λόγουσ, ςτο ϊρθρο[3] προτεύνουν τη 

βελτιωμϋνη μετρικό Weighted Cumulative ETT ( WCETT ) που εξετϊζεται 

παρακϊτω. 

 

2.4. Weighted Cumulative Expected Transmission Time ( 

WCETT ) 

Προκειμϋνου να μειωθεύ η παρεμβολό που προκαλεύται από τουσ 

κόμβουσ που εκπϋμπουν ςτο ύδιο κανϊλι, προτϊθηκε η μετρικό WCETT 

[3]. Για ϋνα μονοπϊτι p, η μετρικό WCETT ορύζεται ωσ: 

 

 

 

όπου  εύναι η μετρικό ETT για την ζεύξη l,  εύναι μια 

ρυθμιςτικό παρϊμετροσ, ενώ ο παρϊγοντασ καθορύζεται ωσ: 

 

 

 

όπου k εύναι ο αριθμόσ των ορθογώνιων καναλιών. Ο πρώτοσ παρϊγοντασ 

ςτην μετρικό WCETT βοηθϊει ςτην εύρεςη μονοπατιών με ζεύξεισ που 
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ϋχουν το μικρότερο χρόνο μετϊδοςησ ( ελϊχιςτο ETT ). Ο δεύτεροσ 

παρϊγοντασ βελτιώνει την «ποικιλομορφύα» των καναλιών και βοηθϊει 

ςτο να βρεθούν μονοπϊτια που ϋχουν τη μικρότερη «intra-flow» 

παρεμβολό ( παρεμβολό που προκαλεύται από κόμβουσ που ανόκουν ςτο 

ύδιο μονοπϊτι και εκπϋμπουν ςτο ύδιο ό ςε γειτονικϊ κανϊλια ).  

Η ςυνϊρτηςη υπολογιςμού κόςτουσ ( WCETT ) ϋχει δυο 

ςημαντικούσ περιοριςμούσ. Ο πρώτοσ περιοριςμόσ, ο οπούοσ εύναι κοινόσ 

ςτισ περιςςότερεσ μετρικϋσ δρομολόγηςησ, εύναι το γεγονόσ ότι δεν 

λαμβϊνει υπόψη τησ τισ επιδρϊςεισ που ϋχει η παρεμβολό, που 

προκαλεύται από κόμβουσ που  εκπϋμπουν ςτη γειτονικό περιοχό του 

μονοπατιού ( inter-flow interference ). Το δεύτερο μειονϋκτημα εύναι ότι η 

μετρικό WCETT δεν εύναι ιςοτονικό [4]. Η ιςοτονικότητα εύναι μια 

ςημαντικό ιδιότητα των μετρικών δρομολόγηςησ, επειδό καθορύζει αν 

μπορούν να χρηςιμοποιηθούν αποδοτικού αλγόριθμοι, όπωσ εύναι ο 

Dijkstra ό ο Bellman-Ford για την εύρεςη μονοπατιών με ελϊχιςτο κόςτοσ 

και για το κατϊ πόςο  τα πρωτόκολλα δρομολόγηςησ  που χρηςιμοποιούν 

προώθηςη «βόμα-προσ-βόμα», μπορούν να βρουν μονοπϊτια χωρύσ 

κυκλικούσ βρόχουσ. Μη ιςοτονικϋσ μετρικϋσ μπορούν να χρηςιμοποιηθούν 

μόνο με πρωτόκολλα που βαςύζονται ςτην δρομολόγηςη πηγόσ. Γι’ αυτό 

το λόγο, το ϊρθρο [3] υλοποιεύ την μετρικό WCETT ςτο «pro-active» 

πρωτόκολλο LQSR ( Link Quality Source Routing ) που χρηςιμοποιεύ 

δρομολόγηςη πηγόσ. 

  

2.5. Metric of Interference and Channel Switching Cost ( MIC ) 

Παρϊ το γεγονόσ ότι η μετρικό WCETT λαμβϊνει υπόψη τησ μόνο 

την «intra-flow» παρεμβολό, η ςυνϊρτηςη υπολογιςμού κόςτουσ MIC 

εκτιμϊ τόςο την «inter-flow» όςο και την «intra-flow» παρεμβολό [4]. Για 

να το επιτύχει αυτό, αποτελεύται από δυο ςυςτατικϊ ( μετρικέσ ): Την 

«Interference – aware Resource Usage» ( IRU ) και το «Channel Switching 

Cost» ( CSC ). Η ςυνϊρτηςη κόςτουσ IRU για μια ζεύξη l ορύζεται ωσ: 
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όπου  εύναι ο αριθμόσ των γειτονικών κόμβων που προκαλούν 

παρεμβολό ςτην μετϊδοςη τησ ζεύξησ l. Στην ουςύα το ςυςτατικό IRU 

εκτιμϊ το ςυνολικό χρόνο που οι μεταδόςεισ τησ ζεύξησ l χρηςιμοποιούν  

το κανϊλι ςτουσ γειτονικούσ κόμβουσ. 

Το δεύτερο ςυςτατικό τησ μετρικόσ MIC, Channel Switching Cost, 

εκτιμϊ την «intra-flow» παρεμβολό για ϋναν κόμβο i  και ορύζεται ωσ: 

 

 

 

όπου ,  εύναι το κανϊλι που χρηςιμοπούηςε ο κόμβοσ i  

ςτο προηγούμενο βόμα του, και  εύναι το τρϋχον κανϊλι ςτο 

οπούο εκπϋμπει ο κόμβοσ i για να μεταβεύ ςτο επόμενο βόμα. Ο παραπϊνω 

οριςμόσ για τον υπολογιςμό κόςτουσ του CSC εκτιμϊ μόνο την «intra-

flow» παρεμβολό που προκαλεύται από δυο διαδοχικούσ κόμβουσ ςε ϋνα 

μονοπϊτι. 

Η μετρικό MIC για μια διαδρομό p ορύζεται ωσ: 

 

 

 

όπου N εύναι ο ςυνολικόσ αριθμόσ των κόμβων που υπϊρχουν ςτο δύκτυο. 

Το ϊρθρο [4] δεύχνει ότι το ςυςτατικό IRU εκτιμϊ την «inter-flow» 

παρεμβολό όπου μια νϋα ροό δεδομϋνων μπορεύ να επιβϊλει ςτο δύκτυο. 

Ωςτόςο, το ςύνολο των κόμβων  που πιθανόν να προκαλϋςει 

παρεμβολϋσ ςτη μετϊδοςη τησ ζεύξησ l μπορεύ να περιλαμβϊνει κόμβουσ 

που ανόκουν ςτο ύδιο μονοπϊτι με τη ζεύξη l. Ωσ εκ τούτου, το ςυςτατικό 

IRU μπορεύ να εκτιμόςει κϊποιου εύδουσ «intra-flow» παρεμβολό. 

Εϊν υλοποιηθεύ όπωσ παρουςιϊζεται ςτην παραπϊνω ιςότητα, η 

μετρικό MIC δεν τηρεύ την ιδιότητα τησ ιςοτονικότητασ. Γι’ αυτό το λόγο, 

το ϊρθρο [4] προτεύνει μια χαρτογρϊφηςη του δικτύου ςε ϋνα ιδεατό 

δύκτυο, το οπούο αποςυνθϋτει τη μετρικό MIC ςε ιςοτονικό. Αυτό όμωσ η 

τεχνικό καθιςτϊ πολύπλοκη την υλοπούηςη τησ ςε ϋνα «link-state» 
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πρωτόκολλο δρομολόγηςησ. Επιπρόςθετα, η πολυπλοκότητα τησ 

χαρτογρϊφηςησ του ιδεατού δικτύου αυξϊνεται ακόμα περιςςότερο, εϊν 

το ςυςτατικό CSC επεκταθεύ ϋτςι ώςτε να εκτιμϊ την «intra-flow» 

παρεμβολό ανϊμεςα ςε περιςςότερουσ από δυο διαδοχικούσ κόμβουσ του 

δικτύου. 

  

2.6. Interference Aware Routing Metric ( iAware ) 

Η μετρικό iAware χρηςιμοποιεύ παρόμοια μϋθοδο υπολογιςμού 

κόςτουσ με τη WCETT, με τη διαφορϊ ότι αντικαθιςτϊ το ETT με το 

ςυςτατικό iAware όπωσ ορύζεται παρακϊτω: 

 

 

 

όπου IR ( Interference Ratio ) για μύα ζεύξη l ανϊμεςα ςτουσ κόμβουσ i και 

j ορύζεται ωσ: 

 

 

όπου  εύναι ο θόρυβοσ που υπϊρχει ςτον κόμβο i,  

εύναι το ςύνολο των κόμβων που προκαλούν παρεμβολό ςτον κόμβο i, 

 εύναι η ϋνταςη του ςόματοσ ενόσ πακϋτου που μεταδύδεται από τον 

κόμβο k ςτον κόμβο i, και  εύναι ο μϋςοσ κανονικοποιημϋνοσ ρυθμόσ 

μετϊδοςησ ςτον οπούο ο κόμβοσ k δημιουργεύ κύνηςη για ϋνα δεδομϋνο 

χρονικό διϊςτημα. Το εύροσ τιμών του IR εύναι  που ςημαύνει 

ότι όςο πιο μεγϊλη εύναι η παρεμβολό τόςο μικρότερη εύναι η τιμό του 

. 

Η μετρικό iAware λαμβϊνει υπόψη τησ  την παρεμβολό από την ιςχύ 

που λαμβϊνει ϋνασ κόμβοσ από όλουσ τουσ ϊλλουσ κόμβουσ. Ωςτόςο δεν 

υπολογύζει την παρεμβολό που προκαλεύται ςτο επύπεδο MAC. Για 

παρϊδειγμα, εϊν δυο κόμβοι προκαλούν παρεμβολό ο ϋνασ ςτον ϊλλο ςτο 

MAC επύπεδο, τότε δεν μπορούν ταυτόχρονα να μεταδύδουν πακϋτα και ο 

βαθμόσ τησ παρεμβολόσ που προκαλεύται ϋχει ϊμεςη ςχϋςη με το ρυθμό 
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μετϊδοςησ που ςτϋλνουν τα δεδομϋνα. Αφετϋρου, εϊν δεν προκαλούν 

παρεμβολϋσ ςτο MAC επύπεδο ( π.χ. οι κόμβοι εύναι τοποθετημϋνοι μακριϊ 

ο ϋνασ από τον ϊλλο ), τότε η μετϊδοςη δεδομϋνων του ενόσ κόμβου θα 

ληφθεύ ωσ παρεμβολό από τον ϊλλο κόμβο, με αποτϋλεςμα να επηρεϊςει 

ςημαντικϊ το ρυθμό μετϊδοςησ του. Τϋτοιου εύδουσ παρεμβολό μπορεύ να 

ληφθεύ υπόψη με την εξϋταςη ενόσ μοντϋλου πολλαπλών ρυθμών 

μετϊδοςησ, όπωσ εύναι το Contention-Aware Transmission Time ( CATT ). 

Επιπρόςθετα, η μετρικό iAware δεν εύναι ιςοτονικό γεγονόσ που δεν 

τησ επιτρϋπει να υλοποιηθεύ ςε «link-state» πρωτόκολλα δρομολόγηςησ.  
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3. Γπομολόγηζη 

 

3.1. Το πρόβλημα τησ δρομολόγηςησ  

Το πρόβλημα τησ δρομολόγηςησ ςε ϋνα αςύρματο δύκτυο 

πλϋγματοσ, ορύζεται ωσ η διαδικαςύα εύρεςησ μιασ διαδρομόσ από ϋναν 

κόμβο του δικτύου προσ ϋνα ϊλλο κόμβο του ύδιου δικτύου με ςκοπό τη 

μεταφορϊ δεδομϋνων. Ωσ διαδρομό ςε ϋνα αςύρματο δύκτυο πλϋγματοσ 

ορύζουμε την ακολουθύα των κόμβων μϋςω των οπούων θα διαβιβαςτούν 

τα πακϋτα δεδομϋνων ςτον προοριςμό τουσ. Υποθϋτουμε ότι οι κόμβοι, 

ςτο δύκτυο αυτό, δεν μπορούν να μεταβιβϊςουν απευθεύασ τα δεδομϋνα ο 

ϋνασ ςτον ϊλλο, λόγω τησ περιοριςμϋνησ εμβϋλειασ του αςύρματου 

πομπού και γι’ αυτό χρηςιμοποιούνται ενδιϊμεςοι κόμβοι για να 

μπορϋςουν να μεταδοθούν τα δεδομϋνα ςτον προοριςμό τουσ. Οι κόμβοι 

ςε ϋνα αςύρματο δύκτυο πλϋγματοσ ςτισ περιςςότερεσ περιπτώςεισ 

μπορούν και κινούνται, με αποτϋλεςμα η θϋςη τουσ ςτο δύκτυο να αλλϊζει 

ςυνεχώσ. Καθώσ αλλϊζει η θϋςη τουσ, αλλϊζει και η κατϊςταςη του 

δικτύου, ϊλλεσ ςυνδϋςεισ γύνονται ενεργϋσ, ϊλλεσ ανενεργϋσ, νϋοι κόμβοι 

ειςϋρχονται και προςθϋτονται ςτο δύκτυο, ενώ ϊλλοι απομακρύνονται και 

αποβϊλλονται. Το γεγονόσ αυτό επιβϊλει οι κόμβοι του δικτύου ϊλλεσ 

φορϋσ να παύζουν το ρόλο τερματικών κόμβων, που εύναι εύτε οι κόμβοι 

προϋλευςησ εύτε οι κόμβοι του προοριςμού των πακϋτων, που ταξιδεύουν 

ςτο δύκτυο και ϊλλεσ το ρόλο των δρομολογητών ό των μεταγωγϋων, που 

φροντύζουν να προωθόςουν πακϋτα, που δεν προορύζονται γι’ αυτούσ 

ςτουσ κόμβουσ προοριςμού. Για το λόγο αυτό, ςε ϋνα αςύρματο δύκτυο 

πλϋγματοσ εύναι απαραύτητο ϋνα πρωτόκολλο δρομολόγηςησ ςε 

ςυνδυαςμό με μια αποδοτικό ςυνϊρτηςη ανϊθεςησ κόςτουσ, για να 

διατηρηθούν οι βαςικϋσ λειτουργύεσ του δικτύου, τισ οπούεσ τώρα ϋχουν 

επιφορτιςτεύ οι κόμβοι. 
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3.2. Δρομολόγηςη ςτο επίπεδο των ςυνδέςεων 

Στη δρομολόγηςη ςτο επύπεδο ςυνδϋςεων κϊθε κόμβοσ διατηρεύ μια 

ϊποψη τησ τοπολογύασ του δικτύου με ϋνα βϊροσ για κϊθε ςύνδεςη. Κϊθε 

κόμβοσ μεταδύδει ςε όλουσ τουσ υπόλοιπουσ κόμβουσ περιοδικϊ τισ 

πληροφορύεσ δρομολόγηςησ που κατϋχει, τισ οπούεσ λαμβϊνουν οι 

υπόλοιποι κόμβοι του δικτύου και ενημερώνουν τουσ πύνακεσ με τισ δικϋσ 

τουσ πληροφορύεσ δρομολόγηςησ. Στη ςυνϋχεια εφαρμόζοντασ ϋναν 

αλγόριθμό εύρεςησ τησ ςυντομότερησ διαδρομόσ επιλϋγουν τον επόμενο 

κόμβο για κϊθε ξεχωριςτό προοριςμό. Αςυνεπεύσ απόψεισ τησ τοπολογύασ 

του δικτύου μπορούν να οδηγόςουν ςτο ςχηματιςμό βρόχων ςτισ 

διαδρομϋσ, πρϊγμα που επηρεϊζει την απόδοςη του αλγόριθμου 

δρομολόγηςησ και ςκοπόσ εύναι ο εντοπιςμόσ και η απαλοιφό αυτών.  

 

3.3. Δρομολόγηςη με τη χρήςη του διανύςματοσ τησ απόςταςησ 

Κϊθε κόμβοσ κοιτϊει μόνο το κόςτοσ των εξερχόμενων ςυνδϋςεών 

του και αντύ τησ μετϊδοςησ αυτών των πληροφοριών ςε όλουσ τουσ 

κόμβουσ, μεταδύδει περιοδικϊ ςε καθϋνα από τουσ γεύτονϋσ του τη δικιϊ 

του εκτύμηςη τησ πιο ςύντομησ διαδρομόσ προσ κϊθε ϊλλο κόμβο ςτο 

δύκτυο. Οι κόμβοι που λαμβϊνουν την πληροφορύα αυτό τη 

χρηςιμοποιούν για να υπολογύςουν εκ νϋου τισ διαδρομϋσ προσ όλουσ 

τουσ κόμβουσ του δικτύου, με τη χρηςιμοπούηςη ενόσ αλγορύθμου 

εύρεςησ των ςυντομότερων μονοπατιών.  

 

3.4. Δρομολόγηςη πηγήσ 

Η δρομολόγηςη πηγόσ περιγρϊφει ότι κϊθε πακϋτο ϋχει 

ενςωματωμϋνο το πλόρεσ μονοπϊτι προσ τον κόμβο προοριςμού. Ο 

ενδιαφερόμενοσ κόμβοσ ςυλλϋγει όλεσ τισ δυνατϋσ επιλογϋσ διαδρομών 

και επιλϋγει την καλύτερη, ςύμφωνα με ϋνα μϋτρο ςύγκριςησ. Το 

πλεονϋκτημα τησ μεθόδου αυτόσ εύναι ότι εύναι πολύ εύκολο να 

αποφευχθούν οι κυκλικού βρόχοι ςτισ διαδρομϋσ δρομολόγηςησ, αφού ο 

κόμβοσ που επιλϋγει μια διαδρομό μπορεύ να εξαςφαλύςει ότι δεν περιϋχει 
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βρόχουσ. Το μειονϋκτημα εύναι ότι για κϊθε πακϋτο απαιτεύται μύα μικρό 

αρχικό καθυςτϋρηςη για την εύρεςη μιασ διαδρομόσ. 

 

3.5. Δρομολόγηςη βήμα-προσ-βήμα 

Στη δρομολόγηςη βόμα-προσ-βόμα, κϊθε κόμβοσ διατηρεύ ϋναν  

πύνακα δρομολόγηςησ που δεύχνει το επόμενο «ϊλμα-βόμα» για τισ 

διαδρομϋσ προσ όλουσ τουσ ϊλλουσ κόμβουσ του δικτύου. Για ϋνα πακϋτο, 

προκειμϋνου να φτϊςει ςτον προοριςμό του, το μόνο που χρειϊζεται να 

μεταφϋρει ςτην κεφαλύδα του πακϋτου του, εύναι η διεύθυνςη 

προοριςμού. Οι ενδιϊμεςοι κόμβοι απλϊ προωθούν το πακϋτο κατϊ μόκοσ 

του μονοπατιού βαςιζόμενοι μόνο ςτην διεύθυνςη προοριςμού. Εξαιτύασ 

τησ απλότητασ του τρόπου προώθηςησ και τησ μικρόσ επιβϊρυνςησ που 

ειςϊγει, η δρομολόγηςη βόμα-προσ-βόμα εύναι ευρϋωσ χρηςιμοποιούμενη 

ςτα ενςύρματα δύκτυα. Παρόμοιοι λόγοι την καθιςτούν δημοφιλό και ςτα 

αςύρματα δύκτυα πλϋγματοσ. Ωςτόςο, παρϊ τα πλεονεκτόματϊ τησ, 

απαιτεύ προςεκτικό ςχεδύαςη των μετρικών δρομολόγηςησ τησ ϋτςι ώςτε 

να επιτυγχϊνει τη χωρύσ βρόχουσ προώθηςη των πακϋτων. 

 

3.6. Τεχνική πλημμύρασ 

Πολλϊ πρωτοκόλλα δρομολόγηςησ για να μεταδώςουν πληροφορύεσ 

δρομολόγηςησ, τισ εκπϋμπουν από τον κόμβο προϋλευςησ προσ όλουσ 

τουσ ϊλλουσ κόμβουσ του δικτύου με την τεχνικό τησ πλημμύρασ. Η 

τεχνικό αυτό εύναι μια ευρϋωσ χρηςιμοποιημϋνη μορφό αςύρματησ 

μετϊδοςησ και λειτουργεύ ωσ εξόσ. Ο κόμβοσ προϋλευςησ ςτϋλνει τισ 

πληροφορύεσ του ςτουσ γεύτονϋσ του (ςτην αςύρματη περύπτωςη, αυτό 

ςημαύνει, ςε όλουσ τουσ κόμβουσ που εύναι μϋςα ςτη εμβϋλεια του 

πομπού). Οι γεύτονεσ αναμεταδύδουν ςτουσ γεύτονϋσ τουσ τισ πληροφορύεσ 

που λαμβϊνουν. Η διαδικαςύα αυτό ςυνεχύζεται ϋωσ ότου οι πληροφορύεσ 

δρομολόγηςησ παραληφθούν από όλουσ τουσ κόμβουσ του δικτύου. Ένασ 

κόμβοσ αναμεταδύδει κϊθε πακϋτο μόνο μια φορϊ. Αν λϊβει ξανϊ πακϋτο 

που ϋχει όδη προωθόςει απλϊ το αγνοεύ και για να το εξαςφαλύςει αυτό 
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χρηςιμοποιεύ ϋναν αριθμό ο οπούοσ αυξϊνεται για κϊθε νϋο πακϋτο που ο 

κόμβοσ ςτϋλνει. 

 

3.7. Πρωτόκολλα Δρομολόγηςησ  

Διαφορετικϊ πρωτόκολλα δρομολόγηςησ μπορούν να επιβϊλουν 

διαφορετικϋσ απαιτόςεισ ςτο ςχεδιαςμό των μετρικών δρομολόγηςησ. 

Ωςτόςο, εύναι απαραύτητο πρώτα να ερευνόςουμε ποια πρωτόκολλα 

«ταιριϊζουν» ςτα δύκτυα πλϋγματοσ και ςτη ςυνϋχεια να καταλϊβουμε τισ 

απαραύτητεσ ιδιότητεσ που πρϋπει να ϋχουν οι μετρικϋσ για να 

υποςτηρύξουν αποδοτικϊ τη δρομολόγηςη των δεδομϋνων. 

Ανϊλογα με το πότε υπολογύζονται οι διαδρομϋσ, τα πρωτόκολλα 

δρομολόγηςησ διαιρούνται ςε τρεισ κύριεσ κατηγορύεσ, όπωσ 

παρουςιϊζονται ςτην Εικόνα 1: ςε proactive, reactive και ςε υβριδικϊ, 

που τα τελευταύα  αποτελούν ςυνδυαςμό των δυο ϊλλων κατηγοριών. 

 

 
Εικόνα 1: Καηηγοπιοποίηζη Ππυηοκόλλυν Δπομολόγηζηρ 

 

3.7.1. Proactive  

Εύναι τα πρωτόκολλα δρομολόγηςησ τα οπούα κρατούν ςτοιχεύα για 

όλεσ τισ πιθανϋσ διαδρομϋσ που μπορεύ να χρειαςτούν οι κόμβοι ςε ϋνα 

δύκτυο και ϋχουν το πλεονϋκτημα ότι όταν ζητηθεύ μύα ςυγκεκριμϋνη 

διαδρομό, από οποιοδόποτε ςημεύο του δικτύου ςε οποιοδόποτε ϊλλο, 

αυτό θα υπϊρχει και θα προωθηθεύ προσ χρόςη χωρύσ καθυςτϋρηςη. Με 
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ϊλλα λόγια όποια διαδρομό και αν επιθυμούμε να ζητόςουμε προσ χρόςη, 

αν υπϊρχει, θα μπορούμε να την ϋχουμε ςτη διϊθεςό μασ χωρύσ να 

περιμϋνουμε, επειδό η διαδικαςύα αναζότηςησ ϋχει όδη ολοκληρωθεύ και 

τα αποτελϋςματα βρύςκονται ϋτοιμα προσ χρόςη. Βαςικό χαρακτηριςτικό 

αυτόσ τησ κατηγορύασ πρωτοκόλλων δρομολόγηςησ εύναι ότι περιοδικϊ 

αναζητούν όλεσ τισ πιθανϋσ διαδρομϋσ προσ κϊθε κόμβο του δικτύου, για 

να μπορούν να τισ χρηςιμοποιόςουν όποια ςτιγμό τισ χρειαςτούν. Μερικϊ 

πρωτόκολλα αυτόσ τησ κατηγορύασ εύναι το OLSR, LQSR, DSDV, WRP, 

TBRPF, LCA, DFR κ.α. 

 

 

3.7.2. Reactive 

Εύναι τα πρωτόκολλα δρομολόγηςησ τα οπούα ενεργοποιούν την 

διαδικαςύα εύρεςησ ενόσ μονοπατιού (διαδρομόσ) από ϋνα κόμβο ςε ϋνα 

ϊλλο, μόνο όταν εκδοθεύ από τον ενδιαφερόμενο κόμβο ανϊλογο αύτημα. 

Τα πρωτόκολλα αυτϊ εύναι φυςικό να κϊνουν ςαφώσ μικρότερη χρόςη 

του εύρουσ καναλιού ςε ςχϋςη με τα προηγούμενα πρωτόκολλα  για την 

εύρεςη των ζητούμενων διαδρομών. Έχουν όμωσ το ςημαντικό 

μειονϋκτημα τησ αρχικόσ καθυςτϋρηςησ κϊθε φορϊ που ζητεύται μύα 

διαδρομό, αφού πριν προωθηθεύ ςτον αιτούντα κόμβο πρϋπει να 

ενεργοποιηθεύ η διαδικαςύα εύρεςησ και μετϊ να τον εξυπηρετόςουν. 

Μερικϊ πρωτόκολλα αυτόσ τησ κατηγορύασ εύναι το DSR, AODV, MCR, 

LBAR, DLAR κ.α.  

 

3.8. Προώποθέςεισ Μετρικών Δρομολόγηςησ 

Για να διαςφαλύςουμε την καλό απόδοςη των δικτύων πλϋγματοσ, 

οι μετρικϋσ δρομολόγηςησ θα πρϋπει να ικανοποιούν τισ παρακϊτω 

τϋςςερισ βαςικϋσ προώποθϋςεισ. Αρχικϊ, οι μετρικϋσ δε θα πρϋπει να 

προκαλούν ςυχνϋσ αλλαγϋσ ςτα μονοπϊτια δρομολόγηςησ, για να 

εξαςφαλύςουν με αυτό τον τρόπο τη ςταθερότητα του δικτύου. Δεύτερον, 

θα πρϋπει να αντιλαμβϊνονται τα χαρακτηριςτικϊ των δικτύων 

πλϋγματοσ για να εξαςφαλύςουν ότι μονοπϊτια με μικρό κόςτοσ θα ϋχουν 
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καλό απόδοςη. Τρύτον, θα πρϋπει να εξαςφαλύςουν ότι μονοπϊτια με 

ελϊχιςτο κόςτοσ μπορούν να βρεθούν από αποδοτικούσ αλγόριθμουσ με 

πολυωνυμικό πολυπλοκότητα. Τϋλοσ, οι μετρικϋσ θα πρϋπει να 

διαςφαλύςουν ότι τα πρωτόκολλα δρομολόγηςησ δε δημιουργούν 

κυκλικούσ βρόχουσ.  

Στη ςυνϋχεια εξετϊζουμε τισ παραπϊνω προώποθϋςεισ με 

περιςςότερη λεπτομϋρεια.  

 

3.8.1. Σταθερότητα Διαδρομών 

Οι ςυχνϋσ εναλλαγϋσ διαδρομών μπορούν να δημιουργόςουν μεγϊλο 

ποςοςτό μηνυμϊτων ενημϋρωςησ με αποτϋλεςμα να επιβαρύνουν τη 

ςυνολικό απόδοςη του δικτύου. Επύςησ μπορούν να διαταρϊξουν την 

κανονικό λειτουργύα του δικτύου επειδό τα πρωτόκολλα δρομολόγηςησ 

να μην μπορούν να αντεπεξϋλθουν ςτισ τόςο ςυχνϋσ αλλαγϋσ. 

Η ςταθερότητα των διαδρομών καθορύζεται από τα χαρακτηριςτικϊ 

των μονοπατιών που εκτιμούν οι μετρικϋσ δρομολόγηςησ και εξαρτώνται 

εύτε από το φόρτο δεδομϋνων ( load-sensitive ) εύτε από την τοπολογύα ( 

topology-dependent ) του δικτύου. Μετρικϋσ που εξαρτώνται από το 

φόρτο του δικτύου αναθϋτουν βϊρη ςε μύα διαδρομό βαςιζόμενεσ ςτο 

ςυνολικό φορτύο τησ κύνηςησ. Επειδό όμωσ ο παρϊγοντασ τησ κύνηςησ 

των δεδομϋνων μεταβϊλλεται ςυχνϊ, τϋτοιου εύδουσ μετρικϋσ αναθϋτουν 

βϊρη ςε διαδρομϋσ, οι οπούεσ εναλλϊςςονται επύςησ ςυχνϊ. Αφετϋρου, 

μετρικϋσ οι οπούεσ εξαρτώνται από την τοπολογύα του δικτύου, 

αναθϋτουν βϊρη ςε διαδρομϋσ βαςιζόμενεσ αποκλειςτικϊ ςτισ 

τοπολογικϋσ ιδιότητεσ των μονοπατιών, όπωσ εύναι o αριθμόσ αλμϊτων 

που απαρτύζει μια διαδρομό καθώσ και η χωρητικότητα των ζεύξεων που 

ϋχει ϋνα μονοπϊτι. Τϋτοιεσ μετρικϋσ εύναι γενικϊ πιο ςταθερϋσ, ειδικϊ όταν 

η τοπολογύα του δικτύου δεν αλλϊζει ςυχνϊ ( περιλαμβϊνει ςτατικούσ 

κόμβουσ ). 

Συμπεραςματικϊ, οι μετρικϋσ δρομολόγηςησ θα πρϋπει να 

υπολογύζονται με βϊςη κυρύωσ τισ τοπολογικϋσ ιδιότητεσ των δικτύων 

πλϋγματοσ παρϊ από το φόρτο κύνηςησ των δεδομϋνων, προκειμϋνου να 
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μη διαταρϊςςεται η ευρωςτύα του δικτύου από τισ ςυχνϋσ εναλλαγϋσ των 

διαδρομών δρομολόγηςησ. 

 

3.8.2. Καλή Απόδοςη διαδρομών ελαχίςτου κόςτουσ 

Για τα περιςςότερα πρωτόκολλα δρομολόγηςησ, ςτόχοσ τουσ εύναι 

να προωθόςουν τα πακϋτα δεδομϋνων κατϊ μόκοσ μονοπατιών 

ελαχύςτου κόςτουσ. Για να διαςφαλύςουν ότι οι πόροι των δικτύων 

πλϋγματοσ χρηςιμοποιούνται αποδοτικϊ, τα μονοπϊτια ελαχύςτου 

κόςτουσ που επιλϋγονται από αυτϊ τα πρωτόκολλα θα πρϋπει να ϋχουν 

καλό απόδοςη όςον αφορϊ την υψηλό τιμό του throughput και τη μικρό 

καθυςτϋρηςη των πακϋτων. Για να επιτευχθεύ αυτό, οι μετρικϋσ 

δρομολόγηςησ πρϋπει να εύναι ςχεδιαςμϋνεσ να εκτιμούν τα πολλαπλϊ 

χαρακτηριςτικϊ των δικτύων πλϋγματοσ που επηρεϊζουν κυρύωσ την 

απόδοςη των διαδρομών. 

Ένα από αυτϊ τα χαρακτηριςτικϊ εύναι το μόκοσ των διαδρομών. 

Εφόςον κϊθε βόμα ειςϊγει πρόςθετη καθυςτϋρηςη και ενδεχομϋνωσ 

μεγαλύτερη απώλεια πακϋτων, μύα μακρύτερη διαδρομό αυξϊνει τη 

ςυνολικό καθυςτϋρηςη των πακϋτων και μειώνει το throughput μιασ 

ροόσ δεδομϋνων. Επομϋνωσ μια μετρικό δρομολόγηςησ θα πρϋπει να 

αυξϊνει το κόςτοσ μιασ διαδρομόσ, όταν αυξϊνεται το μόκοσ του 

μονοπατιού. 

Το δεύτερο χαρακτηριςτικό εύναι η χωρητικότητα τησ ζεύξησ. Σε 

αντύθεςη με μια ενςύρματη ζεύξη, τησ οπούασ η χωρητικότητα εύναι 

ανεξϊρτητη από τη φυςικό απόςταςη των δυο κόμβων ( π.χ. η 

χωρητικότητα τησ ζεύξησ ανϊμεςα ςε δυο κόμβουσ ), ο μϋγιςτοσ ρυθμόσ 

μετϊδοςησ δεδομϋνων ανϊμεςα ςε δύο αςύρματουσ κόμβουσ ςχετύζεται 

ϊμεςα με τη φυςικό απόςταςη των κόμβων αυτών. Γενικϊ η 

χωρητικότητα μιασ ζεύξησ μειώνεται όςο αυξϊνεται η απόςταςη των 

κόμβων, υποβαθμύζοντασ παρϊλληλα την ποιότητα του καναλιού. 

Ένα τρύτο χαρακτηριςτικό εύναι το ποςοςτό απώλειασ πακϋτων. 

Διαφορετικϋσ αςύρματεσ ζεύξεισ μπορούν να ϋχουν διαφορετικϊ ποςοςτϊ 

απώλειασ δεδομϋνων. Ένασ κόμβοσ μπορεύ να χρειαςτεύ να αναμεταδώςει 
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ϋνα πακϋτο πϊνω ςε μια ζεύξη αρκετϋσ φορϋσ με πολύ υψηλό ποςοςτό 

απώλειασ, γεγονόσ που επηρεϊζει αρνητικϊ τόςο το throughput όςο και 

τη καθυςτϋρηςη μιασ οποιαςδόποτε ροόσ που μεταδύδεται πϊνω από 

αυτό τη ζεύξη. Για το λόγο αυτό, μια μετρικό δρομολόγηςησ θα πρϋπει να 

ςυνεκτιμϊ το ποςοςτό απώλειασ πακϋτων προκειμϋνου να εξαςφαλύςει 

καλό απόδοςη για τα μονοπϊτια ελαχύςτου κόςτουσ. 

Το τϋταρτο και τελευταύο χαρακτηριςτικό εύναι η ςυμφόρηςη-

παρεμβολό. Σε αντύθεςη με τισ ενςύρματεσ ζεύξεισ οι οπούεσ ϋχουν 

ςυγκεκριμϋνο εύροσ ζώνησ, το εύροσ ζώνησ για τισ αςύρματεσ ζεύξεισ 

κατανϋμεται μεταξύ των γειτονικών κόμβων που απαρτύζουν την 

τοπολογύα του δικτύου. Μια ροό δεδομϋνων κατϊ μόκοσ μιασ αςύρματησ 

ζεύξησ δεν καταναλώνει μόνο το εύροσ ζώνησ των κόμβων που ανόκουν 

ςτο ύδιο μονοπϊτι, αλλϊ επύςησ ςυναγωνύζεται για το εύροσ ζώνησ με τουσ 

κόμβουσ που ανόκουν ςτη γειτονικό περιοχό αυτού του μονοπατιού. Μια 

τϋτοιου εύδουσ ςυμφόρηςη ονομϊζεται «inter-flow» παρεμβολό, η οπούα 

μπορεύ να οδηγόςει ςτην εξϊντληςη του εύρουσ ζώνησ για οριςμϋνουσ 

κόμβουσ που ςυνεχώσ θα «ακούνε» απαςχολημϋνα τα κανϊλια. Για να 

αποφευχθεύ μια τϋτοια κατϊςταςη, οι μετρικϋσ θα πρϋπει να «βοηθούν» 

τα πρωτόκολλα δρομολόγηςησ να επιλϋγουν μονοπϊτια που 

αντιςταθμύζουν τη ςυνολικό κύνηςη των δεδομϋνων καθώσ επύςησ και να 

μειώνουν την «inter-flow» παρεμβολό.  
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Εικόνα 2: Παπάδειγμα inter-flow παπεμβολήρ 

 

Για παρϊδειγμα, ςτην Εικόνα 2, μια αποτελεςματικό μετρικό 

δρομολόγηςησ θα πρϋπει να αναθϋςει ςτο μονοπϊτι  

μικρότερο βϊροσ ςε ςχϋςη με το μονοπϊτι  γιατύ το πρώτο ϋχει 

μικρότερη παρεμβολό από ό,τι το ϊλλο μονοπϊτι. 

Κόμβοι που ανόκουν ςτο μονοπϊτι τησ ύδιασ ροόσ δεδομϋνων 

ςυναγωνύζονται μεταξύ τουσ για τη πρόςβαςη ςτο ύδιο κανϊλι. Αυτό η 

ςυμφόρηςη ονομϊζεται «intra-flow» παρεμβολό, η οπούα υποβαθμύζει το 

εύροσ ζώνησ του δικτύου και την καθυςτϋρηςη των πακϋτων. Επομϋνωσ, 

μια πιθανό αύξηςη των επιπϋδων ςυμφόρηςησ εξαιτύασ τησ «intra-flow» 

παρεμβολόσ θα πρϋπει να ληφθεύ υπόψη κατϊ το ςχεδιαςμό των 

μετρικών δρομολόγηςησ. 

 

 

Εικόνα 3: Παπάδειγμα intra-flow παπεμβολήρ. CH αναπαπιζηά ηο κανάλι εκπομπήρ 
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Για παρϊδειγμα, όπωσ απεικονύζεται ςτην Εικόνα 3 μια μετρικό που 

λαμβϊνει υπόψη τησ την παρεμβολό, θα πρϋπει να αναθϋςει ςτο μονοπϊτι 

 μεγαλύτερο κόςτοσ απ’ ό,τι ςτο μονοπϊτι , καθώσ η 

επαναχρηςιμοπούηςη του καναλιού 1 δημιουργεύ ςημαντικϊ προβλόματα 

ςτην απόδοςη του δικτύου εξαιτύασ τησ «intra-flow» παρεμβολόσ. 

Συνοψύζοντασ, προκειμϋνου να βρεθούν μονοπϊτια ελαχύςτου 

κόςτουσ με καλό απόδοςη, οι μετρικϋσ δρομολόγηςησ θα πρϋπει να 

επιλϋγουν μονοπϊτια που ϋχουν όςο το δυνατό μικρότερη «inter-flow»  

και «intra-flow» παρεμβολό. 

 

3.8.3. Αποδοτικοί αλγόριθμοι υπολογιςμού διαδρομών 

Τα περιςςότερα πρωτόκολλα δρομολόγηςησ βαςύζονται ουςιαςτικϊ 

ςτουσ αποδοτικούσ αλγόριθμουσ, όπωσ εύναι ο Bellman-Ford ό ο Dijkstra, 

για να βρύςκουν μονοπϊτια ελαχύςτου κόςτουσ. Ακόμα όμωσ και αν μια 

μετρικό εξαςφαλύςει ότι τα μονοπϊτια ελαχύςτου κόςτουσ θα ϋχουν καλό 

απόδοςη, δεν υπϊρχει κϊποια εγγύηςη ότι ϋνα πρωτόκολλο 

δρομολόγηςησ μπορεύ να ϋχει καλό απόδοςη εϊν δεν υπϊρχει κϊποιοσ 

αποδοτικόσ αλγόριθμοσ εύρεςησ διαδρομών που βαςύζεται ςε αυτό τη 

μετρικό. Αναγκαύα και ικανό ςυνθόκη λοιπόν για την ύπαρξη τϋτοιων 

αποδοτικών αλγορύθμων εύναι το γεγονόσ ότι οι μετρικϋσ δρομολόγηςησ 

θα πρϋπει να ικανοποιούν την ιδιότητα τησ ιςοτονικότητασ [11]. Εϊν μια 

μετρικό δεν εύναι ιςοτονικό, μόνο αλγόριθμοι με εκθετικό πολυπλοκότητα 

μπορούν να υπολογύζουν διαδρομϋσ ελαχύςτου κόςτουσ, πρϊγμα που δεν 

εύναι ανεκτό και εφικτό ςε αςύρματα δύκτυα πλϋγματοσ. 

Γενικϊ, η ιδιότητα τησ ιςοτονικότητασ ςημαύνει ότι μια μετρικό θα 

πρϋπει να εξαςφαλύζει ότι διατηρεύται η ςειρϊ του κόςτουσ των δυο 

μονοπατιών ακόμα και αν προςτεθεύ ϋνα τρύτο μονοπϊτι. Πιο αναλυτικϊ, 

ασ υποθϋςουμε ότι ϋχουμε ϋνα οποιοδόποτε μονοπϊτι α που το κόςτοσ 

του καθορύζεται από μια μετρικό, η οπούα εύναι ςυνϊρτηςη του α και 

ορύζεται ωσ . Ορύζοντασ τη ςυνϋνωςη των δύο μονοπατιών α και b με 

, η ιδιότητα τησ ιςοτονικότητασ καθορύζεται ωσ: 
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Εικόνα 4: Παπάδειγμα ηηρ ιζοηονικόηηηαρ 

 

Ορισμός: Μια μετρική δρομολόγηςησ  είναι ιςοτονική εάν 

 τότε  , για όλεσ 

τισ διαδρομέσ α, b, c, c’ όπωσ φαίνεται ςτην Εικόνα 4. 

 

3.8.4. Δρομολόγηςη Χωρίσ Κυκλικούσ Βρόχουσ  

Η ιδιότητα τησ ιςοτονικότητασ δεν καθορύζει μόνο το κατϊ πόςο 

μπορούν να υπολογιςτούν μονοπϊτια ελαχύςτου κόςτουσ αποδοτικϊ, 

αλλϊ επύςησ εύναι αναγκαύα ςυνθόκη για τη δρομολόγηςη πακϋτων χωρύσ 

κυκλικούσ βρόχουσ. Επομϋνωσ, οι μετρικϋσ υπολογιςμού κόςτουσ θα 

πρϋπει να εύναι ιςοτονικϋσ για να διαςφαλύςουν τη δρομολόγηςη χωρύσ 

βρόχουσ, όταν ςυνδυϊζεται η προώθηςη βόμα-προσ-βόμα με τον 

αλγόριθμο Dijkstra: 

 

Θεώρημα: αν χρηςιμοποιείται ο αλγόριθμοσ Dijkstra με προώθηςη βήμα-

προσ-βήμα, η ιδιότητα τησ ιςοτονικότητασ είναι αναγκαία και ικανή 

ςυνθήκη για τη αποφυγή κυκλικών βρόχων. 

 

Τϋλοσ, το παραπϊνω θεώρημα φανερώνει τη ςπουδαιότητα που ϋχει 

η ιδιότητα τησ ιςοτονικότητασ για τη χωρύσ βρόχουσ δρομολόγηςη. Η 
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ύπαρξη βρόχων κατϊ τη διαδικαςύα εύρεςησ διαδρομών ϋχει ςημαντικϋσ 

επιπτώςεισ ςτη ςυνολικό απόδοςη του δικτύου. 
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4. Θεωπηηική Πποζέγγιζη μεηπικήρ δπομολόγηζηρ 

 

Σε αυτό την ενότητα, προτού παρουςιϊςουμε το μαθηματικό 

μοντϋλο για τη νϋα μετρικό δρομολόγηςησ, θα μελετόςουμε ϋνα μοντϋλο 

για την εκτύμηςη του throughput ςτο φυςικό  επύπεδο, όςον αφορϊ  την 

κοινό πρόςβαςη ςτο αςύρματο κανϊλι. Αρχικϊ θα μελετόςουμε το MAC ( 

Medium Access Control ) επύπεδο του πρωτοκόλλου IEEE 802.11s και ςτη 

ςυνϋχεια, θα δώςουμε ϋναν πιο γενικό τύπο ςτην προςπϊθεια 

μοντελοπούηςησ του throughput, καθώσ θα παρϋχει ϋνα ϊνω όριο του 

εύρουσ ζώνησ που θα μπορεύ να επιτευχθεύ αναφερόμενο ςε ϋνα 

αςύρματο δύκτυο που περιλαμβϊνει κόμβουσ με διαφορετικούσ ρυθμούσ 

μετϊδοςησ δεδομϋνων. Έπειτα θα παρουςιϊςουμε τη μετρικό Contention-

Aware Transmission Time ( CATT ), επιςημαύνοντασ τισ βαςικϋσ διαφορϋσ 

με τισ όδη υπϊρχουςεσ μετρικϋσ δρομολόγηςησ. Τϋλοσ θα επεκτεύνουμε τη 

μετρικό CATT ϋτςι ώςτε να περιλαμβϊνει την πιθανότητα απώλειασ των 

πακϋτων καθώσ και το φόρτο των δεδομϋνων. 

  

4.1. Μοντελοποίηςη Throughput για αςύρματη πρόςβαςη ςε      

μεριζόμενα κανάλια 

Ο μηχανιςμόσ DCF ( Distributed Coordination Function ) που 

βαςύζεται ςτο πρότυπο πρόςβαςησ CSMA/CA ( Carrier Sence Multiple 

Access with Collision Avoidance ) του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11s μπορεύ 

να μοντελοποιηθεύ ςε μια ςτοχαςτικό διεργαςύα που περιλαμβϊνει τρεισ 

τύπουσ διαςτημϊτων ( intervals ): ϋνα διϊςτημα επιτυχημϋνησ μετϊδοςησ 

, ϋνα διϊςτημα ςτο οπούο προκαλούνται ςυγκρούςεισ  και ςε ϋνα 

αδρανϋσ διϊςτημα . Η  διϊρκεια αυτών των χρονικών διαςτημϊτων 

εξαρτϊται από την κωδικοπούηςη ςτο φυςικό επύπεδο, καθώσ επύςησ και 

αν χρηςιμοποιεύται ο μηχανιςμόσ αποφυγόσ ςυγκρούςεων RTS/CTS  ( 

Request To Sent / Clear To Send ) [12]. 

Ασ ςυμβολύςουμε με τ το ρυθμό ςτον οπούο ϋνασ κόμβοσ προςπαθεύ 

να μεταδώςει τα πακϋτα δεδομϋνων και N το ςυνολικό αριθμό των 

κόμβων που ςυναγωνύζονται για την πρόςβαςη ςτο ύδιο αςύρματο 
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κανϊλι. Σε ςυνθόκεσ «κορεςμού», δηλαδό ςε περιπτώςεισ που όλοι οι 

κόμβοι ϋχουν πϊντοτε ϋτοιμο ϋνα πακϋτο να μεταδώςουν, καθώσ και όταν 

ϋχουν τον ύδιο ρυθμό μετϊδοςησ δεδομϋνων, το throughput  που 

επιτυγχϊνεται από ϋνα κόμβο, προςεγγιςτικϊ δύνεται από την παρακϊτω 

ιςότητα [12]: 

 

 

Όπου  ςυμβολύζει το μϋγεθοσ του πακϋτου για τον κόμβο i. Η 

πιθανότητα για μύα ςύγκρουςη  και για ϋνα αδρανϋσ διϊςτημα 

δύνονται παρακϊτω: 

 

 ,     

 

Στην περύπτωςη τώρα που οι κόμβοι ϋχουν διαφορετικούσ ρυθμούσ 

μετϊδοςησ δεδομϋνων, το διϊςτημα επιτυχημϋνησ μετϊδοςησ  για 

ϋναν κόμβο i με ρυθμό μετϊδοςησ  εύναι: 

 

 

όπου  εύναι η επιπλϋον επιβϊρυνςη που δημιουργεύται από τη μετϊδοςη 

των πακϋτων τόςο ςτο MAC όςο και ςτο φυςικό επύπεδο,  που 

περιλαμβϊνει τισ επιβεβαιώςεισ ( acknowledgements ) και το IFS ( 

InterFrame Space ). 

Στο πρωτόκολλο 802.11 με ενεργοποιημϋνο τον μηχανιςμό RTS/CTS 

ο ρυθμόσ μετϊδοςησ των δεδομϋνων δεν επηρεϊζει το διϊςτημα που 

προκαλούνται οι ςυγκρούςεισ ( collision interval ),  δεδομϋνου ότι μια 

ςύγκρουςη περιλαμβϊνει RTS πακϋτα τα οπούα ςτϋλνονται με χαμηλό 

ρυθμό. Επομϋνωσ, όπωσ αναφϋρουν και τα ϊρθρα [13], [14] το μϋςο 

throughput  ενόσ κόμβου i δύνεται από την παρακϊτω ιςότητα: 
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Aν χρηςιμοποιηθεύ ο βαςικόσ μηχανιςμόσ του CSMA/CA, τότε το 

διϊςτημα ςυγκρούςεων θα εξαρτϊται επύςησ από το ρυθμό μετϊδοςησ 

των δεδομϋνων. Επιπρόςθετα, εϊν εύναι μικρόσ ο αριθμόσ των κόμβων 

που ςυναγωνύζονται για την απόκτηςη πρόςβαςησ ςτο ύδιο κανϊλι ό το 

ελϊχιςτο παρϊθυρο ςυναγωνιςμού ( Contention Window ) εύναι 

κατϊλληλα ρυθμιςμϋνο, όπωσ αναφϋρεται ςτο ϊρθρο [15], τότε η 

πιθανότητα των ςυγκρούςεων εύναι μικρό, γεγονόσ που ϋχει ελϊχιςτη 

επύδραςη ςτη ιςότητα  (1)  ςε ςχϋςη με τουσ ϊλλουσ παρϊγοντεσ. 

Από την ςχϋςη (1), όταν εύναι ενεργοποιημϋνοι οι μηχανιςμού 

CSMA/CA και RTS/CTS, μια εκτύμηςη για τη μϋγιςτη τιμό του throughput 

προκύπτει από την παρακϊτω ςχϋςη: 

 

 

 

Στην περύπτωςη τώρα που αγνοόςουμε την επιβϊρυνςη που 

προκαλεύται από τη μετϊδοςη των πακϋτων, η παραπϊνω ςχϋςη γύνεται: 

 

 

 

Η ιςότητα (3) μασ δύνει μια εκτύμηςη του throughput, η οπούα εύναι η 

ύδια για όλουσ τουσ κόμβουσ, ανεξϊρτητα από τουσ διαφορετικούσ 

ρυθμούσ μετϊδοςησ δεδομϋνων που ϋχουν οι αςύρματεσ διεπαφϋσ τουσ. Η 

ςχϋςη αυτό αποτυπώνει μια ςημαντικό ιδιότητα που ϋχουν τα 802.11 

αςύρματα δύκτυα: ϋνασ κόμβοσ με χαμηλό ρυθμό μετϊδοςησ δεν 

επηρεϊζει μόνο την δικό του απόδοςη, αλλϊ και την απόδοςη όλων των 
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ϊλλων κόμβων που ανόκουν ςτο ύδιο δύκτυο ( Performance Anomaly ) 

[30]. 

Γενικϊ, η τελευταύα ςχϋςη μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την 

εκτύμηςη του throughput από οποιοδόποτε μεριζόμενο μηχανιςμό 

πρόςβαςησ καναλιών, κατϊ τη διϊρκεια μετϊδοςησ ενόσ πακϋτου όταν 

αποκτόςουν πρόςβαςη ςτο αςύρματο κανϊλι. Μια παρόμοια προςϋγγιςη 

ϋχει χρηςιμοποιηθεύ για τη βϋλτιςτη ςύνδεςη των αςύρματων κόμβων ςε 

ςημεύα πρόςβαςησ ( Access Points ) [16], [17], [18].   

 

4.2. CATT: Η μετρική Contention-Aware Transmission Time 

Μια εκτύμηςη του χρονικού διαςτόματοσ για να μεταδοθεύ ϋνα 

πακϋτο κατϊ μόκοσ μιασ ζεύξησ l,  εύναι , όπου   ςυμβολύζει το 

μϋγεθοσ του πακϋτου και   εύναι το μϋςο throughput, όπωσ ορύζεται ςτην 

ιςότητα (3). Βαςιζόμενοι ςτην παραπϊνω εκτύμηςη, ορύζουμε τη μετρικό 

Contention-Aware Transmission Time ( CATT ) για μια ζεύξη l ωσ: 

 

 

 

όπου   εύναι το ςύνολο των ζεύξεων, των οπούων οι μεταδόςεισ 

προκαλούν παρεμβολό με τη μετϊδοςη δεδομϋνων κατϊ μόκοσ τησ ζεύξησ 

l, περιλαμβανόμενησ και τησ ζεύξησ l.  

Από την ιςότητα (4), εύναι εύκολο να διαπιςτώςει κανεύσ ότι η 

μετρικό CATT εύναι αυςτηρϊ ιςοτονικό, για το λόγο ότι το ςυνολικό 

κόςτοσ ενόσ μονοπατιού αποτελεύται από το ςυνολικό ϊθροιςμα του 

κόςτουσ των ζεύξεων που ανόκουν ςτο ύδιο μονοπϊτι. Επύςησ το κόςτοσ 

των ζεύξεων δεν παύρνει αρνητικϋσ τιμϋσ. Επιπρόςθετα, όπωσ 

παρουςιϊζεται και ςτη ςχϋςη (4), η νϋα μετρικό δεν εξαρτϊται από 

ρυθμιςτικϋσ παραμϋτρουσ, όπωσ ςυμβαύνει με τη μετρικό WCETT, ςτην 

οπούα διαφορετικϋσ τιμϋσ επηρεϊζουν διαφορετικϊ την απόδοςη του 

δικτύου. 
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Επομϋνωσ, η ιδιότητα τησ ιςοτονικότητασ μασ επιτρϋπει να 

υλοποιόςουμε την προτεινόμενη μετρικό CATT ςε link-state πρωτόκολλα 

που χρηςιμοποιούν τον αλγόριθμο Dijkstra για την εύρεςη του βϋλτιςτου 

μονοπατιού με δρομολόγηςη «βόμα-προσ-βόμα». Στην επόμενη ενότητα 

παρουςιϊζουμε  την υλοπούηςη τησ μετρικόσ CATT ςτο πρωτόκολλο 

δρομολόγηςησ OLSR. 

Η νϋα ςυνϊρτηςη υπολογιςμού κόςτουσ CATT για μια ζεύξη l 

ομοιόμορφα λαμβϊνει υπόψη τησ τόςο τη παρεμβολό που προκαλεύται 

από μεταδόςεισ ροών που ανόκουν ςτο ύδιο μονοπϊτι ( intra-flow 

interference ) όςο και από ροϋσ που βρύςκονται ςτη γειτονικό περιοχό τησ 

ζεύξησ l ( inter-flow interference ). 

Σε αντύθεςη, η μετρικό MIC ανεξϊρτητα λαμβϊνει υπόψιν τησ την 

«inter-flow» και «intra-flow» παρεμβολό, καθώσ το IRU ςυςτατικό τησ 

εκτιμϊ το κόςτοσ που επιβϊλει μια νϋα ροό ςε μια όδη υπϊρχουςα ροό. Ωσ 

εκ τούτου, η επιλογό μιασ διαδρομόσ που βαςύζεται ςτο IRU, επιλϋγει 

μονοπϊτια που ελαχιςτοποιούν το κόςτοσ που επιφϋρει μια νϋα ροό ςε 

ϊλλεσ ροϋσ. Τϋλοσ η μετρικό iAware λαμβϊνει υπόψη τησ την παρεμβολό 

ςε ςχϋςη με το ποςοςτό του θορύβου και την ϋνταςη του ςόματοσ ( 

signal-to-noise ratio), χωρύσ να εκτιμϊ τη διαφορετικότητα των ρυθμών 

μετϊδοςησ, που ϋχουν ςημαντικό επύδραςη ςτην απόδοςη του δικτύου 

πλϋγματοσ.  

 

4.2.1. Επεκτάςεισ 

Στη ςυνϋχεια παρουςιϊζουμε δυο επεκτϊςεισ για την προτεινόμενη 

μετρικό CATT, ϋτςι ώςτε να λαμβϊνει υπόψιν τησ τόςο την πιθανότητα 

απώλειασ πακϋτων όςο και το φορτύο δεδομϋνων που εξϋρχεται από τισ 

αςύρματεσ διεπαφϋσ. 

 

4.2.1.1. Loss Dependence 

Ο εκτιμώμενοσ χρόνοσ μετϊδοςησ ενόσ πακϋτου κατϊ μόκοσ μιασ 

ζεύξησ l, όπωσ υπολογύςτηκε από την προηγούμενη ενότητα, δύνεται από 

την ιςότητα (4). Εϊν ςυμβολύςουμε με  την πιθανότητα μιασ 
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ανεπιτυχούσ μετϊδοςησ ενόσ πακϋτου, τότε ο εκτιμώμενοσ μϋςοσ αριθμόσ 

αναμεταδόςεων που χρειϊζονται για να ςταλεύ ϋνα πακϋτο κατϊ μόκοσ 

τησ ζεύξησ l εύναι  . Βαςιζόμενοι ςε αυτό τη ςχϋςη η νϋα 

μετρικό CATT μπορεύ να τροποποιηθεύ ϋτςι ώςτε να περιλαμβϊνει και την 

πιθανότητα απώλειασ των πακϋτων ωσ: 

 

 

 

4.2.1.2. Load Dependence 

Για να επεκτεύνουμε τη μετρικό CATT, ϋτςι ώςτε να περιλαμβϊνει 

ςτον υπολογιςμό τησ και το φορτύο δεδομϋνων, ασ εξετϊςουμε το 

ακόλουθο: ο λόγοσ  ςτην ιςότητα (4) αναπαριςτϊ τη διϊρκεια μιασ 

μετϊδοςησ δεδομϋνων κατϊ μόκοσ τησ ζεύξησ j με την προώπόθεςη ότι 

όλεσ οι ζεύξεισ ϋχουν πϊντοτε διαθϋςιμο να μεταδώςουν ϋνα πακϋτο.  Εϊν 

δεν ιςχύει η παραπϊνω προώπόθεςη, τότε η ςυνειςφορϊ τησ ζεύξησ l ςτο 

χρόνο πρόςβαςησ του καναλιού θα εύναι μικρότερη από τον λόγο  

και ανϊλογη με το ποςοςτό μετϊδοςησ του j πακϋτου . Επύςησ ςε 

καταςτϊςεισ μεγϊλησ ςυμφόρηςησ του δικτύου ( saturation conditions ), 

το ποςοςτό προςπϊθειασ για όλουσ τουσ κόμβουσ εύναι  , όπου 

 αντιπροςωπεύει το ςύνολο των ζεύξεων που προκαλούν παρεμβολϋσ 

με τισ μεταδόςεισ τησ ζεύξησ l. Επομϋνωσ για να ειςϊγουμε την εξϊρτηςη 

από το φορτύο ςτη μετρικό CATT, ςτη χειρότερη περύπτωςη, τη 

ςυνειςφορϊ μιασ ζεύξησ l ςτο χρόνο πρόςβαςησ του καναλιού, , 

πρϋπει να την πολλαπλαςιϊςουμε με το ποςοςτό μετϊδοςησ 

«πραγματικών» πακϋτων δια του ποςοςτού μετϊδοςησ πακϋτων ςε 

περιπτώςεισ ςυμφόρηςησ του δικτύου, όπωσ φαύνεται παρακϊτω: 
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Βαςιζόμενοι ςτην παραπϊνω ιςότητα, η μετρικό CATT που λαμβϊνει 

υπόψη τησ τόςο την πιθανότητα απώλειασ πακϋτων όςο και το φορτύο 

δεδομϋνων δύνεται από την παρακϊτω ςχϋςη: 

 

 

 

Σε περιπτώςεισ που όλεσ οι ζεύξεισ ϋχουν διαθϋςιμο για μετϊδοςη 

ϋνα πακϋτο ( saturation conditions ) η τελευταύα ιςότητα ιςοδυναμεύ με 

την ιςότητα (5). 

Εύναι γνωςτό ότι οι μετρικϋσ που εξαρτώνται από το φορτύο των 

δεδομϋνων ( load-dependence ) δημιουργούν αςτϊθεια ςτο δύκτυο[22] 

και ςυνόθωσ η δρομολόγηςη των πακϋτων εμπεριϋχει κυκλικούσ βρόχουσ. 

Γι ‘αυτό το λόγο δεν ϋχουν υλοποιηθεύ ςε μεγϊλα ςταθερϊ δύκτυα. Ωςτόςο 

ο τρόποσ με τον οπούο λαμβϊνει υπόψη τησ η μετρικό CATT τη 

ςυμφόρηςη, εύναι ςτην ουςύα μια προςϋγγιςη τησ χειρότερησ 

περύπτωςησ, καθώσ υποθϋτουμε ότι όλοι οι γειτονικού κόμβοι που εύναι 

ςτο πεδύο εμβϋλειασ μιασ ζεύξησ, πϊντοτε προκαλούν παρεμβολϋσ με τισ 

μεταδόςεισ κατϊ μόκοσ τησ ζεύξησ. Ωσ εκ τούτου όμωσ οι μετρικϋσ που 

εξαρτώνται από το φορτύο των δεδομϋνων ςτα αςύρματα δύκτυα 

πλϋγματοσ, εκτόσ του ότι επιτυγχϊνουν εξιςορρόπηςη του φόρτου( όπωσ 

και ςτα ενςύρματα δύκτυα), επύςησ βοηθούν ςτην ακριβό εκτύμηςη τησ 

ςυμφόρηςησ, όπωσ αναφϋρονται ςτα ϊρθρα [5]και [23]. 

Δύο ακόμα προςεγγύςεισ που προςδύδουν μεγαλύτερη ςταθερότητα 

ςτην επιλογό των διαδρομών εύναι οι ακόλουθεσ: α) Να μεταδύδεται ο 

μϋςοσ όροσ του κόςτουσ των ζεύξεων για ϋνα διϊςτημα μιασ χρονικόσ 

περιόδου παρϊ τα ςτιγμιαύα κόςτη  και β)  Να οριςτεύ ϋνα κατώτερο όριο 

ςτο οπούο θα γύνονται οι αναπροςαρμογϋσ ςτο δύκτυο ( update threshold 

) δηλ. να μεταδύδονται τα νϋα κόςτη των ζεύξεων μόνο όταν εύναι 

μεγαλύτερα από τα προηγούμενα ςτο προηγούμενο ελϊχιςτο διϊςτημα. 
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5. Υλοποίηζη Μεηπικήρ Γπομολόγηζηρ 
 

Ένα ςημαντικό πλεονϋκτημα τησ μετρικόσ Contention-Aware 

Transmission Time ( CATT ) αποτελεύ το γεγονόσ ότι εύναι αυςτηρϊ 

ιςοτονικό ( strictly isotonic ), με αποτϋλεςμα να μπορεύ να υλοποιηθεύ ςε 

Link State πρωτόκολλα δρομολόγηςησ, χρηςιμοποιώντασ προώθηςη 

βόμα-προσ-βόμα. 

Για να εύμαςτε ςε θϋςη να αξιολογόςουμε την απόδοςη τησ μετρικόσ 

CATT, όπωσ αναφϋρεται ςτην ενότητα 4, ϋπρεπε να την υλοποιόςουμε ςε 

ϋνα από τα υπϊρχοντα πρωτόκολλα δρομολόγηςησ. Επιλϋξαμε το 

πρωτόκολλο OLSR ( Optimized Link State Routing ), ϋκδοςη 0.4.10, επειδό 

εύναι πολύ ςταθερό και λόγω τησ «pro-active» φύςησ του, ϋχει το 

πλεονϋκτημα να ϋχει ϊμεςα διαθϋςιμεσ τισ διαδρομϋσ όταν χρειαςτούν. Το 

πρωτόκολλο OLSR αποτελεύ μια βελτιςτοπούηςη των link state 

πρωτοκόλλων δρομολόγηςησ, για το λόγο ότι μειώνει ςημαντικϊ το 

μϋγεθοσ των πακϋτων ελϋγχου, χρηςιμοποιώντασ την τεχνικό των MPR ( 

Multi-Point Relays ). 

 

5.1. Περιγραφή Πρωτοκόλλου OLSR 

Το OLSR [26] εύναι ϋνα πρωτόκολλο δρομολόγηςησ για κινητϊ ( 

mobile ) και ςταθερϊ δύκτυα. Χρηςιμοποιεύ πύνακεσ δρομολόγηςησ για να 

αποθηκεύει τισ καλύτερεσ διαδρομϋσ ανϊμεςα ςτουσ κόμβουσ, οι οπούεσ 

βϋβαια υπολογύζονται χρηςιμοποιώντασ τον αλγόριθμο του Dijkstra. Ωσ 

«pro-active» πρωτόκολλο, εύναι κατϊλληλο για ςυνθόκεσ ςτισ οπούεσ τα 

δύο ϊκρα αλλϊζουν με τον χρόνο για το λόγο ότι δεν χρειϊζεται επιπλϋον 

κύνηςη με δεδομϋνα ελϋγχου, καθώσ διατηρούνται διαρκώσ οι διαδρομϋσ 

προσ όλα τα ςημεύα. Η επικοινωνύα μεταξύ των δρομολογητών που 

τρϋχουν τον OLSR δαύμονα γύνεται μϋςω UDP broadcasts ςτο port 698. Σε 

κϊθε UDP πακϋτο εμπεριϋχονται πολλαπλϊ μηνύματα OLSR, ενώ το κϊθε 

μόνυμα περιϋχει πληροφορύα χρόνου εγκυρότητασ. Όταν παρϋλθει ο 

δηλωμϋνοσ χρόνοσ ( timeout ) η πληροφορύα απορρύπτεται.  
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Στο πρωτόκολλο OLSR υπϊρχουν τρεισ βαςικού τύποι μηνυμϊτων 

ελϋγχου, τα Hello, TC και MID μηνύματα. 

 Hello: τα μηνύματα αυτϊ μεταδύδονται ςε όλουσ τουσ γεύτονεσ. 

Χρηςιμεύουν ςτην ανύχνευςη των γειτόνων και ςτον υπολογιςμό 

των MPR. 

 TC ( Topology Control ): αυτϊ τα μηνύματα χρηςιμεύουν ςτη 

«ςηματοδότηςη» link-state. Η επικοινωνύα με αυτόν τον τύπο των 

μηνυμϊτων βελτιώνεται με πολλούσ τρόπουσ με τη χρόςη των 

MPR. 

 MID ( Multiple Interface Declaration ): εύναι μηνύματα που 

αποςτϋλλονται από κόμβουσ που τρϋχουν OLSR ςε περιςςότερεσ 

από μύα διεπαφϋσ τουσ. Περιϋχουν λύςτα με όλεσ τι IP διευθύνςεισ 

που χρηςιμοποιεύ ο κϊθε κόμβοσ. 

 

Μερικϋσ ςημαντικϋσ ιδιότητεσ του πρωτοκόλλου εύναι οι ακόλουθεσ: 

 Εύναι κατϊλληλο για μεγϊλα και πυκνϊ κινητϊ δύκτυα, καθώσ η 

βελτιςτοπούηςη που επιτυγχϊνεται με τη χρόςη των MPR δουλεύει 

καλϊ ςε τϋτοιεσ ςυνθόκεσ. 

 Χρηςιμοποιεύ βόμα-προσ-βόμα ( hop-by-hop ) δρομολόγηςη, με 

ϊλλα λόγια, κϊθε κόμβοσ χρηςιμοποιεύ την δικό του τοπικό 

πληροφόρηςη για τη δρομολόγηςη των πακϋτων. 

 Εύναι ιδιαύτερα καλό για δύκτυα όπου η κύνηςη εύναι τυχαύα και 

ςποραδικό ανϊμεςα ςε ϋναν μεγϊλο αριθμό κόμβων, παρϊ ςε 

καταςτϊςεισ όπου η κύνηςη αφορϊ ςχεδόν αποκλειςτικϊ ϋνα μικρό 

και ςυγκεκριμϋνο ςετ από κόμβουσ. 

 Διατηρεύ διαρκώσ πληροφορύα για τισ διαδρομϋσ προσ όλουσ τουσ 

προοριςμούσ ςτο δύκτυο, και ωσ εκ τούτου εύναι ιδανικό για την 

κύνηςη που δημιουργεύται μεταξύ ενόσ μεγϊλου αριθμού κόμβων 

όπου η δυϊδα [ αφετηρύα – προοριςμόσ ] αλλϊζει διαρκώσ. 

 Έχει ςχεδιαςτεύ να λειτουργεύ απολύτωσ κατανεμημϋνα, και δεν 

εξαρτϊται από καμύα κεντρικό οντότητα. 
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 Δεν απαιτεύται αξιόπιςτη μετϊδοςη των μηνυμϊτων ελϋγχου: ο 

κϊθε κόμβοσ αποςτϋλλει μηνύματα ελϋγχου περιοδικϊ, και μπορεύ 

να αντϋξει απώλεια μηνυμϊτων ςε λογικϊ πλαύςια, χωρύσ 

προβλόματα. Αυτϋσ οι απώλειεσ εύναι ςύνηθεσ φαινόμενο ςτισ 

αςύρματεσ επικοινωνύεσ. 

 Επύςησ δεν απαιτεύται η μετϊδοςη των μηνυμϊτων με 

ςυγκεκριμϋνη ςειρϊ. Κϊθε μόνυμα ελϋγχου εύναι αριθμημϋνο 

αυξητικϊ. Με αυτόν τον τρόπο, ο παραλόπτησ μπορεύ να γνωρύζει 

ανϊ πϊςα ςτιγμό ποια πληροφορύα απ’ αυτϋσ εύναι η πιο 

πρόςφατη, ακόμα και εϊν ϋχουν μεταδοθεύ με λϊθοσ ςειρϊ. 

 Τϋλοσ το OLSR παρϋχει υποςτόριξη για επεκτϊςεισ του 

πρωτοκόλλου, όπωσ η λειτουργύα ςε κατϊςταςη ύπνου ( sleep 

mode ) και το multicast routing, καθώσ και ϊλλα. Αυτϋσ οι 

επεκτϊςεισ ϋχουν το καλό ότι μπορούν να περιληφθούν ωσ 

πρόςθετεσ λειτουργύεσ δύχωσ αυτό να επηρεϊςει τη ςυμβατότητα 

με παλαιότερεσ εκδόςεισ. 

 

Γενικότερα θα λϋγαμε ότι η βαςικό λειτουργικότητα του OLSR μπορεύ να 

αναλυθεύ ςε τρύα βόματα: 

 Ανύχνευςη ςυνδϋςεων/γειτόνων 

 MultiPoint Relaying 

 Υπολογιςμόσ διαδρομών και ανταλλαγό μηνυμϊτων κατϊςταςησ 

ςυνδϋςεων (link state messaging). 

 

5.1.1. MultiPoint Relays (MPR) 

Το OLSR ελαχιςτοποιεύ την επιβϊρυνςη του δικτύου από την κύνηςη 

πολυϊριθμων μηνυμϊτων ελϋγχου, χρηςιμοποιώντασ μονϊχα 

επιλεγμϋνουσ κόμβουσ -τουσ επονομαζόμενουσ MPRs- για την 

αναμετϊδοςη των μηνυμϊτων ελϋγχου, όπωσ φαύνονται και ςτην Εικόνα 

5. Οι κόμβοι αυτού που ϋχουν επιλεγεύ ωσ MPR από κϊποιουσ γειτονικούσ 

τουσ κόμβουσ, ανακοινώνουν αυτό την πληροφορύα περιοδικϊ ςτα 

μηνύματα ελϋγχου που αποςτϋλλουν. Με αυτόν τον τρόπο ϋνασ κόμβοσ 
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ανακοινώνει ςτο δύκτυο, ότι ϋχει επαφό αυτό τη ςτιγμό με τουσ κόμβουσ 

που τον ϋχουν επιλϋξει ωσ MPR. Στον υπολογιςμό των διαδρομών, οι 

κόμβοι MPR χρηςιμεύουν για να χαραχθεύ το μονοπϊτι από ϋναν 

δεδομϋνο κόμβο ςε οποιονδόποτε προοριςμό ςτο δύκτυο. 

 

 

Εικόνα 5: Τεσνική Πλημμύπαρ ζηο απλό link-state και ζηο OLSR 

 

Τo OLSR δεν χρειϊζεται παρϊ μερικό πληροφορύα για την 

κατϊςταςη των ςυνδϋςεων (link state) να κυκλοφορόςει ςτο δύκτυο, για 

να παρϋχει τα ςυντομότερα μονοπϊτια. Το ελϊχιςτο αυτό τμόμα 

πληροφορύασ που χρειϊζεται εύναι πωσ πρϋπει όλοι οι κόμβοι που ϋχουν 

επιλεχθεύ ωσ MPRs να δηλώςουν τισ ςυνδϋςεισ τουσ με τουσ κόμβουσ που 

τουσ επϋλεξαν ωσ MPR. Βϋβαια επιπλϋον πληροφορύα τοπολογικόσ φύςησ 

μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ. Ο κϊθε κόμβοσ επιλϋγει και διατηρεύ την δικό 

του λύςτα με MPRs. 

Ο κανόνασ που ιςχύει εύναι: «Για κϊθε n γεύτονεσ των 2 hops, πρϋπει 

να υπϊρχουν m MPR ώςτε n να μπορούν να προςπελαςτούν μϋςω των 

m». 

 

5.2. Αλλαγέσ – Τροποποιήςεισ ςτο πρωτόκολλο OLSR  

Για να εύμαςτε ςε θϋςη να υλοποιόςουμε τη νϋα μετρικό ςτο 

πρωτόκολλο δρομολόγηςησ OLSR, ϋπρεπε να κϊνουμε κϊποιεσ καύριεσ ( 

Critical ) τροποποιόςεισ ςτον πυρόνα του πρωτοκόλλου, ώςτε να 
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παρϋχουμε, με χαμηλό κόςτοσ, την απαραύτητη πληροφορύα που 

χρειϊζεται για τη δημιουργύα του CATT και ςτη ςυνϋχεια να επιβϊλουμε τη 

χρόςη τησ μετρικόσ αυτόσ για την επιλογό των διαδρομών. Αρχικϊ, όπωσ 

αναφϋρεται και ςτην ενότητα 4, κϊθε κόμβοσ πρϋπει τοπικϊ να υπολογύζει 

το  ρυθμό μετϊδοςησ ( transmission rate )  για κϊθε διεπαφό του. Την 

πληροφορύα αυτό την παύρνουμε από το περιβϊλλον του χρόςτη μϋςω του 

API ( Application Programming Interface ) του Madwifi driver για καθεμιϊ 

από τισ διεπαφϋσ που ςυμμετϋχει ςτη διαδικαςύα τησ δρομολόγηςησ. Στη 

ςυνϋχεια κϊθε κόμβοσ θα πρϋπει να γνωςτοποιόςει το ρυθμό μετϊδοςόσ 

του ςε όλουσ τουσ γειτονικούσ του κόμβουσ ( one-hop neighbors ). Για την 

επύτευξό του, ειςϊγαμε ϋνα νϋο πεδύο ςτη κεφαλύδα του Hello πακϋτου, 

όπωσ φαύνεται ςτην Εικόνα 6. 

 

 

Εικόνα 6: Κεθαλίδα ηποποποιημένος Hello πακέηος 

 

Κϊθε φορϊ που ϋνασ κόμβοσ πρϋπει να ςτεύλει ϋνα Hello πακϋτο ( 

τυπικϊ κϊθε 2 δευτερόλεπτα ), παύρνουμε τον τρϋχοντα ρυθμό μετϊδοςησ 

του από τον Madwifi driver και τον ειςϊγουμε ςτην τιμό του νϋου πεδύου 

που δημιουργόςαμε. Έτςι η πληροφορύα του ρυθμού μετϊδοςησ ( txrate ) 

κϊθε κόμβου ανταλλϊςςεται μεταξύ των γειτονικών του κόμβων. Με 

αυτό την πληροφορύα διαθϋςιμη, ο κϊθε κόμβοσ μπορεύ πλϋον και 

υπολογύζει την επιμϋρουσ μετρικό CATT,  όπωσ αναφϋρεται ςτην ιςότητα 

(4).  

Η δεύτερη ςημαντικό αλλαγό που κϊναμε, όπωσ φαύνεται και ςτην 

Εικόνα 7, όταν να τροποποιόςουμε με παρόμοιο τρόπο την κεφαλύδα του 
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TC ( Topology Control ) πακϋτου, προκειμϋνου η πληροφορύα των 

επιμϋρουσ CATT να μεταδοθεύ ςε όλουσ τουσ κόμβουσ του δικτύου. Τϋλοσ, 

η εύρεςη και ο υπολογιςμόσ τησ διαδρομόσ βαςύζεται ςτο ϊθροιςμα των 

επιμϋρουσ CATT χρηςιμοποιώντασ τον αλγόριθμο του Dijkstra, 

προκειμϋνου να βρεθεύ μύα διαδρομό με τη μικρότερη τιμό τησ μετρικόσ 

CATT. 

 

 

Εικόνα 7: Κεθαλίδα ηποποποιημένος TC πακέηος 
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6. Αξιολόγηζη 
 

6.1. Περιβάλλον Μετρήςεων 
 

Όλα τα πειρϊματα που αναφϋρονται παρακϊτω, προκειμϋνου να 

αξιολογόςουμε τη νϋα μετρικό δρομολόγηςησ CATT, πραγματοποιόθηκαν 

ςτο εργαςτόριο TNL ( Telecommunications and Networks Laboratory ) 

του Ινςτιτούτου Πληροφορικόσ ςτο Ηρϊκλειο Κρότησ. Ο εςωτερικόσ 

χώροσ του εργαςτηρύου εύναι γύρω ςτα 60 τ.μ με ξύλινα διαχωριςτικϊ 

ςτη μϋςη. Τα πειρϊματα διεξόχθηςαν κατϊ τισ βραδινϋσ ώρεσ, όπου δεν 

υπόρχαν ϊνθρωποι ςτο εργαςτόριο, ϋτςι ώςτε να διαςφαλύςουμε την 

ορθότητα των αποτελεςμϊτων. Για τισ ανϊγκεσ των πειραμϊτων, 

χρηςιμοποιόθηκαν 6 κόμβοι εξοπλιςμϋνοι με τϋςςερισ αςύρματεσ 

διεπαφϋσ ο καθϋνασ, καθώσ και ϋνασ αριθμόσ από laptops με μια 

αςύρματη διεπαφό. Να επιςημϊνουμε ότι το ύδιο λογιςμικό όταν 

εγκατεςτημϋνο και ςτα laptops και ςτουσ κόμβουσ πολλαπλών διεπαφών. 

 

6.2. Εξοπλιςμόσ Υλικού - Λογιςμικού 
 

Ο κόμβοσ πολλαπλών Διεπαφών εύναι ϋνασ υπολογιςτόσ γενικόσ 

χρόςησ, ο οπούοσ εύναι εφοδιαςμϋνοσ με τϋςςερισ αςύρματεσ κϊρτεσ (High 

Power Super A/G dual Band 802.11a/b/g, Atheros, Wireless Mini-PCI Oem 

WLM54AG), οι οπούεσ εύναι ςυνδεδεμϋνεσ ςε κεραύεσ εςωτερικού χώρου. 

Ο κόμβοσ αποτελεύται από μια μητρικό πλακϋτα Mini-ITX (VIA EPIA 

Nehemiah M10000G) με 1GHz επεξεργαςτό. Η μητρικό πλακϋτα ϋχει μια 

ενςύρματη διεπαφό (10/100 Ethernet) και μύα διεπαφό IDE για την 

υποδοχό του ςκληρού δύςκου. Η μνόμη του ςυςτόματοσ εύναι 512 MBytes 

χρονιςμϋνη ςτη ςυχνότητα των 200MHz (DDR400). Η χωρητικότητα του 

ςκληρού δύςκου εύναι 80GB και το φυςικό του μϋγεθοσ εύναι 2.5"  για 

εξοικονόμηςη χώρου και για μικρότερη κατανϊλωςη.   
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Εικόνα 8: Εζυηεπική ότη κόμβος πολλαπλών διεπαθών 

 

Καθώσ η μητρικό πλακϋτα ϋχει μια PCI (Peripheral Component 

Interconnect) υποδοχό, την ϋχουμε εξοπλύςει με ϋνα αντϊπτορα  MikroTik 

Router BOARD 14 MiniPCI-to-PCI, ςτον οπούο ενςωματώνονται οι  

τϋςςερισ αςύρματεσ κϊρτεσ. 

 

 

Εικόνα 9: Εξυηεπική ότη κόμβος πολλαπλών διεπαθών 

 

Οι κεραύεσ που χρηςιμοποιούνται εύναι εςωτερικού χώρου (Triband 

APXtender Indoor RP-TNC antennas) ςτα 2.2 dBi. Οι κεραύεσ εύναι 

κατϊλληλεσ για την ςυχνότητα των 5GHz ( 802.11a ). Η κϊθε κεραύα εύναι 
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ςυνδεδεμϋνη με τον κόμβο πολλαπλών διεπαφών μϋςω ενόσ 15cm U.FL to 

RP-TNC Bulkhead Pigtail connector 

Σε όλουσ τουσ κόμβουσ πολλαπλών διεπαφών εύναι εγκατεςτημϋνο 

ωσ λειτουργικό ςύςτημα το Ubuntu 7.04 ( Feisty Fawn ),  με Linux kernel 

2.6.20-16-generic. Ωσ οδηγόσ ( device driver ) για τισ αςύρματεσ κϊρτεσ,  

χρηςιμοποιούμε την ϋκδοςη 0.9.3.1 του madwifi driver, του οπούου η 

διϊθεςη εύναι ελεύθερη, παρϋχοντασ μασ με αυτόν το τρόπο την 

δυνατότητα τροποπούηςησ του.  Όλεσ οι ρυθμύςεισ για τισ παραμϋτρουσ 

των αςύρματων καρτών γύνονται από τον Madwifi driver μϋςω του 

Wireless Extension API. 
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6.3. Μετρήςεισ Επιδόςεων – Πειράματα 

Τα πειρϊματα τα οπούα αναφϋρονται ςε αυτόν την ενότητα, 

περιλαμβϊνουν ςενϊρια ςτα οπούα οι κόμβοι εύναι εξοπλιςμϋνοι και με μύα 

και με πολλαπλϋσ αςύρματεσ διεπαφϋσ, καθώσ επύςησ και με κόμβουσ που 

ϋχουν διαφορετικούσ ρυθμούσ μετϊδοςησ ( transmission rates ) 

δεδομϋνων. Παρόλο που η φύςη των τοπολογιών εύναι απλό, τα ςενϊρια 

αντιςτοιχούν ςε τοπολογύεσ δικτύων που θα μπορούςαν να υπϊρχουν ςε 

πραγματικϊ περιβϊλλοντα δικτύων πλϋγματοσ ( mesh networks ), τόςο 

ςε εςωτερικού όςο και εξωτερικού χώρου. Για παρϊδειγμα, τα ςενϊρια 

που αναφϋρονται ςτο Asymmetric Link [1], [27] και ςτο Point-to-

Multipoint Links [28], [29] ςυνόθωσ εμφανύζονται ςε ςυνδϋςεισ μεγϊλων 

αποςτϊςεων του πρωτοκόλλου 802.11, καθώσ επύςησ και ςε αςύρματα 

μητροπολιτικϊ δύκτυα. Επιπρόςθετα, η αξιολόγηςη των μετρικών 

δρομολόγηςησ πϊνω ςε απλϋσ τοπολογύεσ, μασ βοηθϊ να καταλϊβουμε 

καλύτερα πωσ οι πολλαπλού ρυθμού μετϊδοςησ που υποςτηρύζονται 

ςόμερα από τα αςύρματα δύκτυα επηρεϊζουν την ςυμφόρηςη, και 

γενικότερα την ςυνολικό απόδοςη των δικτύων. Μια τϋτοια προςϋγγιςη 

μασ επιτρϋπει να ερμηνεύςουμε αποτελϋςματα για πιο πολύπλοκεσ 

τοπολογύεσ δικτύων. 

Για να μετρόςουμε το throughput ( ρυθμοαπόδοςη ) μεταξύ των 

διαφορετικών ςυνδϋςεων, χρηςιμοποιόςαμε την ϋκδοςη 2.0.2 του 

εργαλεύου iperf. Το μϋγεθοσ του UDP ( User Datagram Protocol ) πακϋτου 

όταν 1498 bytes. Τα αποτελϋςματα που παρουςιϊζονται παρακϊτω, 

δεύχνουν το μϋςο throughput όταν μύα νϋα ροό μεταδύδει UDP κύνηςη, 

καθώσ επύςησ και την ςυνολικό καθυςτϋρηςη των πακϋτων ( end-to-end 

packet delay ) όταν μύα νϋα ροό μεταδύδει ICMP πακϋτα μεγϋθουσ 84 

bytes, χρηςιμοποιώντασ το εργαλεύο ping. Επύςησ παραθϋτουμε, 

αποτελϋςματα για την καθυςτϋρηςη των TCP ςυνδϋςεων, τα οπούα 

παρϊγονται από ϋνα http client,  ο οπούοσ χρηςιμοποιεύ το εργαλεύο wget 

για να ζητόςει διαδοχικϊ αρχεύα μεγϋθουσ 500 Kbyte από ϋνα Apache http 

server. Το διϊςτημα ανϊμεςα ςτισ διαδοχικϋσ μεταφορϋσ των αρχεύων 

εύναι εκθετικϊ κατανεμημϋνο, με ϋνα μϋςο χρόνο των 40 δευτερολϋπτων. 
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Η διϊρκεια του κϊθε πειρϊματοσ όταν 200 δευτερόλεπτα και το 

κϊθε ϋνα εκτελϋςτηκε 5 φορϋσ. Επομϋνωσ η ςυνολικό διϊρκεια εκτϋλεςησ 

του κϊθε πειρϊματοσ όταν 1000 δευτερόλεπτα. ( 5x200 ).  Στην αρχό 

εκτϋλεςησ κϊθε πειρϊματοσ, κϊναμε «reset» το OLSR, για να αδειϊςουν 

όλοι οι πύνακεσ δρομολόγηςησ και το αφόναμε να τρϋχει αρκετϊ ϋωσ ότου 

βρεθεύ ςε μύα ςταθερό κατϊςταςη. 

Στην υλοπούηςη τησ μετρικόσ CATT ςτο πρωτόκολλο OLSR, τα Hello 

μηνύματα μεταδύδονται κϊθε 2 δευτερόλεπτα ενώ τα TC μηνύματα κϊθε 

5. Έκτοσ από την ανακϊλυψη των γειτόνων και τη γνωςτοπούηςη του 

ρυθμού μετϊδοςησ, τα Hello μηνύματα χρηςιμοποιούνται και για την 

εκτύμηςη τησ πιθανότητασ ςφϊλματοσ ( loss probability ) τόςο ςτο ETX ( 

Expected Transmission Count ) όςο και ςτισ ETT ( Expected Transmission 

Time ) και IRU ( Interference Resource Usage ) μετρικϋσ δρομολόγηςησ. 

 

6.3.1. Σενάριο 1: Single Radio A  

Η Εικόνα 10 αναπαριςτϊ την τοπολογύα δικτύου που 

χρηςιμοποιόθηκε ςε αυτό το ςενϊριο. Όλοι οι κόμβοι του δικτύου εύναι 

εξοπλιςμϋνοι με μύα μόνο αςύρματη διεπαφό, που εύναι ςε Ad-Hoc mode 

και ςυναγωνύζονται για τη χρηςιμοπούηςη του ύδιου καναλιού. Ο 

μηχανιςμόσ για την αποφυγό ςυγκρούςεων RTS/CTS όταν 

απενεργοποιημϋνοσ. Για τισ ανϊγκεσ αυτού του πειρϊματοσ, ϋχουμε 

μειώςει ςημαντικϊ την ιςχύ μετϊδοςησ ( transmit power ) ςε κϊθε 

διεπαφό, ϋτςι ώςτε κϊθε κόμβοσ να μπορεύ να ϋχει ϊμεςη επικοινωνύα 

μόνο με τουσ γεύτονεσ του ( one-hop neighbors ). 
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Εικόνα 10: Σενάπιο 1 - Single Radio Scenario A 

 

Σε αυτό το πειραματικό ςενϊριο ο κόμβοσ 5 ϋχει τον μικρότερο 

ρυθμό μετϊδοςησ ( 6 Mbps ) ςε ςχϋςη με τουσ ϊλλουσ κόμβουσ του 

δικτύου. Αυτό ϋχει ωσ ςυνϋπεια την υποβϊθμιςη τησ απόδοςησ όλων των 

κόμβων του δικτύου και περιςςότερο την απόδοςη ςτον κόμβο 2, 

εξαιτύασ των ςυγκρούςεων που προκαλούνται. Οι ρυθμού μετϊδοςησ 

καθώσ και η ςυχνότητα ςτην οπούα λειτουργούν όλοι οι κόμβοι φαύνονται 

ςτην Εικόνα 10. 

Για να προςομοιώςουμε ϋνα δύκτυο πολλαπλών αλμϊτων ( Multihop 

network ) ανϊμεςα ςε κοντϊ τοποθετημϋνουσ κόμβουσ, χρηςιμοποιόςαμε 

το εργαλεύο «iptables». Αυτό το λογιςμικό εκτελεύ φιλτρϊριςμα ςτο MAC ( 

Medium Access Control ) επύπεδο. Κϊθε κόμβοσ ϋχει μύα λύςτα από MAC 

διευθύνςεισ που πρόκειται να φιλτραριςτούν. Το φύλτρο αυτό απορρύπτει 

όλα τα πακϋτα δεδομϋνων από τουσ κόμβουσ που ανόκουν ςτην λύςτα 

αυτό. Χρηςιμοποιώντασ λοιπόν αυτό το εργαλεύο ςχεδιϊςαμε την 

τοπολογύα δικτύου που φαύνεται ςτην Εικόνα 10.  

Υπϊρχει μύα ροό δεδομϋνων από τον κόμβο 5 ςτον κόμβο 2 με ρυθμό 

μετϊδοςησ 6 Mbps. Το αύτημα για την εύρεςη μονοπατιού εύναι μια νϋα 
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ροό από τον κόμβο 1 ςτον κόμβο 4 με ρυθμό μετϊδοςησ 54 Mbps. Η 

κύνηςη ( traffic ) που προϋρχεται από τον κόμβο 1 μπορεύ να προωθηθεύ 

ςτον κόμβο 4 μϋςω δύο εναλλακτικών μονοπατιών ( κόμβοι: 1-2-4 και 1-

3-4 ).  

 

 

Εικόνα 11: Σενάπιο 1 – Μέζο UDP Throughput  

 

Η Εικόνα 11 μασ παρουςιϊζει τη γραφικό παρϊςταςη του μϋςου 

throughput που επιτυγχϊνουν οι τϋςςερεισ μετρικϋσ δρομολόγηςησ. Αυτό 

η γραφικό παρϊςταςη μασ δεύχνει ότι με τη μετρικό CATT, η νϋα ροό 

πετυχαύνει 22% μεγαλύτερο throughput από το IRU, 48% μεγαλύτερο 

από το ETT και 47% μεγαλύτερο από την μετρικό ETX. Για τισ τρεισ 

μετρικϋσ, που εξαρτώνται ϊμεςα από την απώλεια των πακϋτων, όπωσ 

εύναι το ETX, ETT και IRU, το μονοπϊτι για τη νϋα ροό ςυνόθωσ 

ταλαντεύεται μεταξύ των δύο εναλλακτικών διαδρομών ( κόμβοι: 1-2-4 

και 1-3-4 ) με αποτϋλεςμα να υποβαθμύζει την απόδοςη του δικτυού τόςο 

από πλευρϊσ throughput όςο και από την πλευρϊ τησ ςυνολικόσ 

καθυςτϋρηςησ των πακϋτων [8] [24]. 
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Εικόνα 12: Σενάπιο 1 - End-to-end packet delay 

 

Σε αντύθεςη με τισ ϊλλεσ μετρικϋσ δρομολόγηςησ, η μετρικό CATT 

επιλϋγει το μονοπϊτι ( κόμβοι: 1-3-4 ), το οπούο επιτυγχϊνει το καλύτερο 

throughput και αυτό η διαδρομό δεν αλλϊζει ςε όλη τη διϊρκεια 

εκτϋλεςησ του πειρϊματοσ. Η μετρικό ETT ςυνόθωσ επιλϋγει το μονοπϊτι 

( κόμβοι: 1-2-4 ), επειδό ο ρυθμόσ μετϊδοςησ που ϋχει η διεπαφό του 

κόμβου 2 ( 54 Mbps ) εύναι μεγαλύτεροσ από τον ρυθμό μετϊδοςησ του 

κόμβου 3 ( 48 Mbps ). Η μετρικό IRU επιτυγχϊνει καλύτερο throughput 

από τισ δυο ϊλλεσ μετρικϋσ, ETX και ETT για το λόγο ότι επιλϋγει 

περιςςότερεσ φορϋσ το καλύτερο μονοπϊτι ( κόμβοι: 1-3-4 ), αλλϊ 

πετυχαύνει μικρότερο throughput ςε ςχϋςη με την προτεινόμενη μετρικό 

CATT, εξαιτύασ τησ ταλϊντωςησ που προκαλεύ η πιθανότητα απώλειασ 

πακϋτων ( packet loss probability ). Η εναλλαγό αυτό των διαδρομών 

μπορεύ να φανεύ και από το 95% διϊςτημα εμπιςτοςύνησ του Πύνακασ 1. 

Όςο μεγαλύτερη εύναι η τιμό του, τόςο μεγαλύτερη εύναι η διακύμανςη 

του throughput και τησ καθυςτϋρηςησ και κατεπϋκταςη τησ ταλϊντωςησ 

μεταξύ των εναλλακτικών μονοπατιών. 
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Μέςο 
Throughput  

( Mbit/s ) 

95%  
Διάςτημα 

Εμπιςτοςύνησ   

Μέςη 
Καθυςτέρηςη 

( ms ) 

95%  
Διάςτημα 

Εμπιςτοςύνησ 

ETX 9,30 ± 0,961   4,16 ± 1,083 

ETT 9,25 ± 0,618   4,22 ± 0,773 

IRU 11,19 ± 0,297   2,41 ± 0,281 

CATT 13,65 ± 0,225   0,65 ± 0,187 

 

Πίνακας 1: Σενάπιο 1 - Single Radio A. Τιμέρ μέζος Throughput και μέζηρ 

Καθςζηέπηζηρ ζε 95% Διάζηημα Εμπιζηοζύνηρ 

 

Η γραφικό παρϊςταςη τησ Εικόνα 12 μασ δεύχνει ότι η μετρικό CATT 

επιτυγχϊνει μικρότερη από-ϊκρο-ςε-ϊκρο καθυςτϋρηςη των πακϋτων ςε 

ςχϋςη με τισ ϊλλεσ μετρικϋσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, βελτιώνει την απόδοςη 

του δικτύου όςον αφορϊ την καθυςτϋρηςη των πακϋτων κατϊ 73% ςε 

ςχϋςη με το IRU, 85% ςε ςχϋςη με το ETT και 84% ςυγκρινόμενο με τη 

μετρικό ΕΤΧ. 

 

6.3.2. Σενάριο 2: Single Radio B 

Η τοπολογύα δικτύου που απεικονύζεται ςτην Εικόνα 13 εύναι 

παρόμοια με το ςενϊριο «Single-Radio A» με τη διαφορϊ ότι εύναι 

περιςςότεροι οι κόμβοι που προκαλούν παρεμβολό. Όπωσ και ςτο 

προηγούμενο ςενϊριο, όλεσ οι αςύρματεσ διεπαφϋσ εύναι ςε Ad-Hoc mode, 

ο μηχανιςμόσ RTS/CTS εύναι απενεργοποιημϋνοσ και όλοι οι κόμβοι του 

δικτύου εύναι ρυθμιςμϋνοι να εκπϋμπουν ςτο ύδιο κανϊλι ( Channel 64 ). 

Επύςησ κϊθε κόμβοσ που ςυμμετϋχει ςτη διαδικαςύα τησ δρομολόγηςησ 

εύναι εξοπλιςμϋνοσ με μύα μόνο αςύρματη διεπαφό. 
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Εικόνα 13: Σενάπιο 2 - Single Radio Scenario Β 

 

Για να προςομοιώςουμε το δύκτυο, που φαύνεται ςτην Εικόνα 13, 

ϋχουμε μειώςει την ιςχύ μετϊδοςησ των κόμβων, ϋτςι ώςτε ο κϊθε 

κόμβοσ να μπορεύ να επικοινωνόςει μόνο με τουσ «ϋνα-βόμα» γεύτονεσ 

του ( one-hop neighbors ). Συνολικϊ ςτην παραπϊνω τοπολογύα 

υπϊρχουν τϋςςερισ ροϋσ δεδομϋνων. Οι τρεισ από αυτϋσ προκαλούν 

παρεμβολϋσ ςτη διαδικαςύα εύρεςησ του μονοπατιού, αφού εκπϋμπουν 

ςτην ύδια ςυχνότητα. Πιο ςυγκεκριμϋνα, η μύα ροό δεδομϋνων 

κατευθύνεται από τον κόμβο 5 ςτον κόμβο 2 με ρυθμό μετϊδοςησ 6 Mbps, 

προκαλώντασ παρεμβολϋσ κυρύωσ ςτον κόμβο 2. Η 2η και η 3η ροό ( flow ) 

προϋρχονται από τουσ κόμβουσ 6 και 7 προσ τον κόμβο 3 με ρυθμούσ 

μετϊδοςησ 54 Mbps. Οι δύο αυτϋσ ροϋσ προκαλούν παρεμβολϋσ κυρύωσ 

ςτον κόμβο 3. Το αύτημα για την εύρεςη μονοπατιού εύναι μια νϋα ροό 

Κεφϊλαιο 6. Αξιολόγηςη 
 
 



49 

 

από τον κόμβο 1 ςτον κόμβο 4, περιλαμβϊνοντασ δύο εναλλακτικϋσ 

διαδρομϋσ ( κόμβοι: 1-2-4 και 1-3-4 ). 

 

 

Εικόνα 14: Σενάπιο 2 - Μέζο UDP Throughput 

 

Η γραφικό παρϊςταςη που απεικονύζεται ςτην Εικόνα 14 μασ 

δεύχνει ότι το μϋςο throughput που επιτυγχϊνει η νϋα ροό 

χρηςιμοποιώντασ τη μετρικό δρομολόγηςησ CATT εύναι 81% καλύτερο 

από το IRU, 67% καλύτερο από το ETT και 73% καλύτερο από το ETX. Η 

μετρικό CATT επιλϋγει πϊντα το μονοπϊτι με το υψηλότερο throughput, 

το οπούο εύναι: ( κόμβοι 1-3-4 ). Ο κύριοσ λόγοσ επιλογόσ αυτού του 

μονοπατιού εύναι το γεγονόσ ότι ο κόμβοσ 5, ο οπούοσ προκαλεύ 

παρεμβολϋσ ςτον κόμβο 2, ϋχει πολύ χαμηλό ρυθμό μετϊδοςησ ( 6 Mbps ), 

με αποτϋλεςμα το μονοπϊτι: ( κόμβοι 1-2-4 ) να ϋχει πολύ μικρό 

throughput ςε ςχϋςη με το εναλλακτικό μονοπϊτι: ( κόμβοι 1-3-4 ). Σε 

αντύθεςη, η μετρικό IRU επιλϋγει το μονοπϊτι: ( κόμβοι 1-2-4 ), επειδό ο 

κόμβοσ 3 ϋχει πιο πολλούσ γειτονικούσ κόμβουσ που προκαλούν 

παρεμβολό από ό,τι ο κόμβοσ 2. Οι μετρικϋσ ETX και ETT παρουςιϊζουν 

ελαφρώσ καλύτερη απόδοςη από το IRU, επειδό επιλϋγουν περιςςότερεσ 

φορϋσ το μονοπϊτι: ( κόμβοι 1-3-4 ), καθώσ επύςησ και για το γεγονόσ ότι 

δεν λαμβϊνουν υπόψη τουσ το αριθμό των παρεμβαλλόμενων κόμβων, 

όπωσ η μετρικό IRU. Εντούτοισ όμωσ, και το ETX και το ETT, επειδό 
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ταλαντεύονται μεταξύ των διαφορετικών μονοπατιών λόγω τησ 

διακύμανςησ τησ πιθανότητασ απώλειασ των πακϋτων, όπωσ αναφϋραμε 

και ςτο ςενϊριο 1, επιτυγχϊνουν μικρότερο throughput ςυγκρινόμενα με 

την προτεινόμενη μετρικό CATT. 

 

 

Εικόνα 15: Σενάπιο 2 - End-to-end packet delay 

 

Η γραφικό παρϊςταςη που απεικονύζεται ςτην Εικόνα 15 δεύχνει ότι 

η μετρικό CATT επιτυγχϊνει επύςησ ςημαντικϊ μικρότερη μϋςη 

καθυςτϋρηςη των πακϋτων για τη νϋα ροό δεδομϋνων ϋναντι όλων των 

ϊλλων μετρικών δρομολόγηςησ. Πιο αναλυτικϊ, επιφϋρει 65% μικρότερη 

καθυςτϋρηςη από το IRU, 58% μικρότερη από το ETT και 61% μικρότερη 

από το ETX. Στον Πύνακασ 2 ςυνοψύζονται τα αποτελϋςματα των 

μετρόςεων. 

 

  

Μέςο 
Throughput  

( Mbit/s ) 

95%  
Διάςτημα 

Εμπιςτοςύνησ   

Μέςη 
Καθυςτέρηςη 

(ms) 

95%  
Διάςτημα 

Εμπιςτοςύνησ 

ETX 3,90 ± 0,522   7,17 ± 0,671 

ETT 4,03 ± 0,313   6,64 ± 0,581 

IRU 3,72 ± 0,261   7,92 ± 0,675 

CATT 6,74 ± 0,137   2,79 ± 0,619 

Πίνακας 2: Σενάπιο 2 - Single Radio Β. Τιμέρ μέζος Throughput και μέζηρ 

Καθςζηέπηζηρ ζε 95% Διάζηημα Εμπιζηοζύνηρ 
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6.3.3. Σενάριο 3: Mixed single- and multi-radio  

H γραφικό παρϊςταςη που απεικονύζεται ςτην Εικόνα 16 

αναπαριςτϊ την τοπολογύα δικτύου, που χρηςιμοποιόθηκε ςε αυτό το 

ςενϊριο. Το αςύρματο δύκτυο αποτελεύται από 4 κόμβουσ, δύο από 

αυτούσ εύναι εξοπλιςμϋνοι με μύα αςύρματη διεπαφό ( κόμβοι: 2, 3 ), ενώ 

οι ϊλλοι δύο κόμβοι ϋχουν ενεργοποιημϋνεσ δύο αςύρματεσ διεπαφϋσ ( 

κόμβοι: 1, 4 ). Κϊθε κόμβοσ μπορεύ να επικοινωνόςει μόνο με τουσ «ϋνα-

βόμα» γεύτονεσ του. Ο ρυθμόσ μετϊδοςησ, που ϋχει η κϊθε αςύρματη 

διεπαφό, καθώσ και το κανϊλι ςτο οπούο εκπϋμπει, φαύνονται ςτην 

Εικόνα 16. Και ςε αυτό το ςενϊριο, ο μηχανιςμόσ RTS/CTS όταν 

απενεργοποιημϋνοσ. 

 

 

Εικόνα 16: Σενάπιο 3 - Mixed-Single and Multi-Radio Scenario 

 

Όλεσ οι διεπαφϋσ χρηςιμοποιούν UDP για να διαβιβϊςουν την 

κύνηςη των δεδομϋνων. Στην τοπολογύα του παραπϊνω δικτύου 

υπϊρχουν δύο ροϋσ δεδομϋνων. Η 1η εύναι από τον κόμβο 4 ςτον κόμβο 2 

με ρυθμό μετϊδοςησ 6 Mbps, ενώ η 2η από τον κόμβο 4 ςτον κόμβο 3 με 

πολύ μεγαλύτερο ρυθμό μετϊδοςησ ( 48 Mbps ). Για να αξιολογόςουμε 

την απόδοςη του δικτύου, δημιουργόςαμε μια νϋα ροό δεδομϋνων από 

τον κόμβο 1 ςτον κόμβο 4. Η νϋα ροό δεδομϋνων μπορεύ να προωθηθεύ 
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ςτον κόμβο 4 μϋςω δυο εναλλακτικών διαδρομών, χρηςιμοποιώντασ 

διαφορετικϋσ διεπαφϋσ κϊθε φορϊ (κόμβοι: 1-2-4 και 1-3-4 ). 

 

 

Εικόνα 17: Σενάπιο 3 - Μέζο UDP Throughput 

 

Η γραφικό παρϊςταςη που αναπαπιζηά η Εικόνα 17 μαρ δείσνει ότι με 

τη μετρικό CATT, η νϋα ροό δεδομϋνων επιτυγχϊνει 76% καλύτερο μϋςο 

throughput από το IRU, 79% καλύτερο από το ETT και 126% καλύτερο 

από το ETX.  

 

 

Εικόνα 18: Σενάπιο 3 - End-to-end packet delay 
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Ανϊλογα ςυμπερϊςματα προκύπτουν και για τη μϋςη καθυςτϋρηςη 

των πακϋτων, όπωσ δεύχνει η Εικόνα 18. Πιο ςυγκεκριμϋνα, με τη μετρικό 

CATT επιτυγχϊνεται 76% μικρότερη καθυςτϋρηςη από το ETX και 71% 

μικρότερη από τισ μετρικϋσ ΕΤΤ και ΕΤΧ. 

Συνοψύζοντασ τα αποτελϋςματα για αυτό την πειραματικό 

τοπολογύα, όπωσ φαύνεται και ςτον Πύνακασ 3, η μετρικό CATT 

επιτυγχϊνει ςημαντικϊ καλύτερη απόδοςη από όλεσ τισ ϊλλεσ μετρικϋσ 

δρομολόγηςησ, επειδό «αντιλαμβϊνεται» την επύδραςη ςτην απόδοςη του 

δικτύου, που ϋχει ο πολύ χαμηλόσ ρυθμόσ μετϊδοςησ ( 6 Mbps ) τησ 

διεπαφόσ E του κόμβου 4, ο οπούοσ την οδηγεύ ςτην επιλογό του 

μονοπατιού ( κόμβοι: 1-3-4 ) για τη νϋα ροό δεδομϋνων. Οι ϊλλεσ μετρικϋσ 

δρομολόγηςησ δεν «αντιλαμβϊνονται» αυτό τη ςυμφόρηςη του δικτύου, 

με αποτϋλεςμα να επιλϋγουν περιςςότερεσ φορϋσ το μονοπϊτι ( κόμβοι: 

1-2-4 ), το οπούο ϋχει τη χειρότερη απόδοςη. 

 

  

Μέςο 
Throughput  

( Mbit/s ) 

95%  
Διάςτημα 

Εμπιςτοςύνησ   

Μέςη 
Καθυςτέρηςη 

(ms) 

95%  
Διάςτημα 

Εμπιςτοςύνησ 

ETX 3,21 ± 0,309   88,33 ± 4,456 

ETT 4,05 ± 0,238   74,88 ± 3,480 

IRU 4,11 ± 0,204   74,72 ± 3,669 

CATT 7,24 ± 0,178   21,52 ± 2,342 

Πίνακας 3:  Σενάπιο 3 - Mixed Single and Multi-Radio. Τιμέρ μέζος Throughput και 

μέζηρ Καθςζηέπηζηρ ζε 95% Διάζηημα Εμπιζηοζύνηρ 

 

6.3.4. Σενάριο 4: Asymmetric Link  

Η Εικόνα 19 αναπαριςτϊ την τοπολογύα δικτύου που 

χρηςιμοποιόθηκε ςε αυτό το ςενϊριο και κϊθε ζεύξη του δικτύου 

χαρακτηρύζεται από την ςυχνότητα λειτουργύασ τησ, καθώσ επύςησ και 

από το ρυθμό μετϊδοςησ, που ϋχει η κϊθε διεπαφό. Αυτό η πειραματικό 

τοπολογύα αποτελεύται από τϋςςερισ κόμβουσ, οι οπούοι εύναι 

εξοπλιςμϋνοι με δυο αςύρματεσ διεπαφϋσ ο καθϋνασ. Όλεσ οι ζεύξεισ ( 

links ) λειτουργούν ςε διαφορετικϋσ ςυχνότητεσ, γεγονόσ που προςδύδει 

καλύτερη απόδοςη ςτο δύκτυο. Επιπρόςθετα όλεσ οι ζεύξεισ εύναι 
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ςυμμετρικϋσ, εκτόσ από τη ζεύξη D-G, που εύναι αςύμμετρη ( 36 Mbps – 6 

Mbps ).  Υπϊρχουν δύο ροϋσ δεδομϋνων από τον κόμβο 4 ςτουσ κόμβουσ 2 

και 3 με ρυθμούσ μετϊδοςησ 6 Mbps και 24Mbps αντύςτοιχα. 

 

 

Εικόνα 19: Σενάπιο 4 - Asymmetric Link Scenario 

 

Τα αποτελϋςματα που παρουςιϊζονται παρακϊτω προϋρχονται από 

μια νϋα ροό από τον κόμβο 1 ςτον κόμβο 4, για την οπούα υπϊρχουν δυο 

εναλλακτικϊ μονοπϊτια ( κόμβοι: 1-2-4 και 1-3-4 ). 

 

 

Εικόνα 20: Σενάπιο 4 - Μέζο UDP Throughput 
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Η γραφικό παρϊςταςη που φαύνεται ςτην Εικόνα 20 μασ δεύχνει ότι 

το μϋςο throughput που επιτυγχϊνει η νϋα ροό δεδομϋνων 

χρηςιμοποιώντασ τη μετρικό CATT εύναι 106% μεγαλύτερο από το IRU , 

110% μεγαλύτερο από το ETT και 147% μεγαλύτερο από τη διαδρομό 

που επιλϋγει η μετρικό ETX. Ο λόγοσ που ςυμβαύνει αυτό εύναι ότι οι 

μετρικϋσ IRU, ETT και ETX κυρύωσ επιλϋγουν το μονοπϊτι ( κόμβοι: 1-2-4 

), επειδό ο ρυθμόσ μετϊδοςησ ( 36 Mbps ) τησ διεπαφόσ D του κόμβου 2 

εύναι μεγαλύτεροσ από το ρυθμό μετϊδοςησ  ( 24Mbps ) τησ διεπαφόσ F 

του κόμβου 3. 

 

 

Εικόνα 21: Σενάπιο 4 - End-to-end packet delay 

 

Σε αντύθεςη όμωσ, η μετρικό CATT «αντιλαμβϊνεται» τη παρεμβολό 

που προκαλεύ ο χαμηλόσ ρυθμόσ μετϊδοςησ ( 6 Mbps ) τησ διεπαφόσ G 

του κόμβου 4 και για αυτό το λόγο επιλϋγει το μονοπϊτι ( κόμβοι: 1-3-4 ) 

που επιφϋρει καλύτερο throughput ςτο δύκτυο. 

Κϊτι ανϊλογο με τα αποτελϋςματα του throughput ( Εικόνα 20 ) μασ 

αναπαριςτϊ η γραφικό παρϊςταςη τησ Εικόνα 21, η οπούα μασ δεύχνει ότι 

η νϋα ροό δεδομϋνων, χρηςιμοποιώντασ τη μετρικό CATT, επιτυγχϊνει 

46% μικρότερη μϋςη καθυςτϋρηςη από το IRU, 47% μικρότερη από το 

ETT και 55% μικρότερη καθυςτϋρηςη από την μετρικό ETX. 

 

Κεφϊλαιο 6. Αξιολόγηςη 
 
 



56 

 

 

Εικόνα 22: Σενάπιο 4 - Http Latency για ένα και 10 Clients 

 

Στη ςυνϋχεια εξετϊζουμε τη καθυςτϋρηςη των TCP ςυνδϋςεων 

χρηςιμοποιώντασ http κύνηςη δεδομϋνων, με αρχεύα πεπεραςμϋνου 

μεγϋθουσ ( 500 Kbyte) από ϋνα http server ςε ϋνα client,  ο οπούοσ «ζητϊ» 

τα αρχεύα μϋςω του εργαλεύου wget. Σε αυτό το πεύραμα, οι όδη 

υπϊρχουςεσ ροϋσ δεδομϋνων περιλαμβϊνουν UDP κύνηςη με ρυθμό 

μετϊδοςησ το μιςό  από το ρυθμό μετϊδοςησ που ϋχει η αςύρματη 

διεπαφό του κόμβου. Η γραφικό παρϊςταςη τησ Εικόνα 22 μασ δεύχνει 

ότι με τη μετρικό CATT επιτυγχϊνουμε μικρότερη καθυςτϋρηςη ςε ςχϋςη 

με τισ μετρικϋσ ETX, ETT και IRU, η οπούα εύναι κατϊ 37%, 32% και 31% 

μικρότερη ςτην περύπτωςη του ενόσ client και 35%, 21% και 21% 

μικρότερη ςτην περύπτωςη που ταυτόχρονα αιτούνται τα αρχεύα 10 

clients. 

 

  

Μέςο 
Throughput  

( Mbit/s ) 

95%  
Διάςτημα 

Εμπιςτοςύνησ   

Μέςη 
Καθυςτέρηςη 

(ms) 

95%  
Διάςτημα 

Εμπιςτοςύνησ 

ETX 2,66 ± 0,306   16,96 ± 0,857 

ETT 3,13 ± 0,244   14,19 ± 0,589 

IRU 3,20 ± 0,204   14,05 ± 0,508 

CATT 6,58 ± 0,119   7,57 ± 0,294 

Πίνακας 4: Σενάπιο 4 - Asymmetric Link. Τιμέρ μέζος Throughput και μέζηρ 

Καθςζηέπηζηρ ζε 95% Διάζηημα Εμπιζηοζύνηρ 
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6.3.5. Σενάριο 5: Point-to-Multipoint  

Η τοπολογύα δικτύου που χρηςιμοποιόθηκε ςε αυτό το ςενϊριο 

απεικονύζεται ςτην Εικόνα 23. Όλοι οι κόμβοι ϋχουν ενεργοποιημϋνεσ δυο 

αςύρματεσ διεπαφϋσ, εκτόσ από τον κόμβο 5 που ϋχει μόνο μύα. Και ςε 

αυτό το ςενϊριο, κϊθε κόμβοσ μπορεύ να επικοινωνόςει μόνο με τουσ 

«ϋνα-βόμα» γεύτονϋσ του, καθώσ επύςησ ο μηχανιςμόσ RTS/CTS εύναι 

απενεργοποιημϋνοσ. Η ιδιαιτερότητα αυτού του ςεναρύου εύναι το 

γεγονόσ ότι η ύδια διεπαφό ( η διεπαφό A του κόμβου 1 ) εκπϋμπει ςτην 

ύδια ςυχνότητα με τουσ κόμβουσ 2 και 5, όπου ο τελευταύοσ ϋχει πολύ 

χαμηλό ρυθμό μετϊδοςησ ( 6 Mbps ), με αποτϋλεςμα να υποβαθμύζει τη 

ςυνολικό απόδοςη του μονοπατιού ( κόμβοι: 1-2-4 ). 

 

 

Εικόνα 23: Σενάπιο 5 - Point-to-MultiPoint Scenario 

 

Υπϊρχει μια ροό δεδομϋνων από τον κόμβο 5 προσ τη διεπαφό A του 

κόμβου 1 με ρυθμό μετϊδοςησ 6 Mbps. Τα αποτελϋςματα που 

παρουςιϊζονται παρακϊτω προκύπτουν από τη δημιουργύα μιασ νϋασ 

ροόσ από τον κόμβο 1 προσ τον κόμβο 4.  
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Η γραφικό παρϊςταςη πού φαύνεται ςτην Εικόνα 24 μασ δεύχνει ότι 

με τη μετρικό CATT, η νϋα ροό δεδομϋνων επιτυγχϊνει 16% υψηλότερο 

μϋςο throughput από το IRU, 58% υψηλότερο από το ETT και 54% 

υψηλότερο από την μετρικό ETX.  

 

 

Εικόνα 24: Σενάπιο 5 - Μέζο UDP Throughput 

 

Ανϊλογα αποτελϋςματα μϊσ δεύχνει και η Εικόνα 25, όπου η μετρικό 

CATT επιτυγχϊνει 70% μικρότερη μϋςη καθυςτϋρηςη από το IRU και 

82% μικρότερη από τισ μετρικϋσ ETT και ETX. 

 

 

Εικόνα 25: Σενάπιο 5 - End-to-end packet delay 
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Ο Πύνακασ 5 ςυνοψύζει τα αποτελϋςματα αυτόσ τησ πειραματικόσ 

τοπολογύασ παρουςιϊζοντασ επύςησ το 95% Διϊςτημα Εμπιςτοςύνησ για 

τισ 4 μετρικϋσ δρομολόγηςησ. Οι μετρικϋσ ETΤ και ETX, κατϊ τον 

υπολογιςμό τουσ, δε λαμβϊνουν υπόψη τουσ την παρεμβολό που 

προκαλεύ ο κόμβοσ 5, οπούοσ και ςυναγωνύζεται για την απόκτηςη του 

ύδιου καναλιού με τη διεπαφό A του κόμβου 1 αλλϊ και ϋχει πολύ μικρό 

ρυθμό μετϊδοςησ δεδομϋνων ( 6 Mbps ), γεγονόσ που ςημαύνει ότι όταν 

αποκτόςει πρόςβαςη ςτο κανϊλι, καθυςτερεύ πολύ να το αποδεςμεύςει 

[30]. Το 95% Διϊςτημα Εμπιςτοςύνησ για τισ δυο αυτϋσ μετρικϋσ εύναι 

μεγαλύτερο ςε ςχϋςη με το IRU και CATT, που ςημαύνει ότι οι εναλλαγϋσ 

ανϊμεςα ςτα δυο μονοπϊτια εύναι πολλϋσ, βαςιζόμενεσ κυρύωσ ςτην 

πιθανότητα απώλειασ πακϋτων. Για το λόγο αυτό το ETT και το ETX 

επιλϋγουν τισ περιςςότερεσ φορϋσ το μονοπϊτι ( κόμβοι: 1-2-4 ), το οπούο 

υποβαθμύζει ςημαντικϊ την απόδοςη του δικτύου ςε ςύγκριςη με τισ δυο 

ϊλλεσ μετρικϋσ. 

  

  

Μέςο 
Throughput  

( Mbit/s ) 

95%  
Διάςτημα 

Εμπιςτοςύνησ   

Μέςη 
Καθυςτέρηςη 

(ms) 

95%  
Διάςτημα 

Εμπιςτοςύνησ 

ETX 4,32 ± 0,750   4,97 ± 0,516 

ETT 4,22 ± 0,492   5,04 ± 0,222 

IRU 5,72 ± 0,257   3,09 ± 0,252 

CATT 6,66 ± 0,170   0,92 ± 0,117 

Πίνακας 5: Σενάπιο 5 - Point-to-MultiPoint. Τιμέρ μέζος Throughput και μέζηρ 

Καθςζηέπηζηρ ζε 95% Διάζηημα Εμπιζηοζύνηρ 

 

Από την ϊλλη μεριϊ τώρα, η μετρικό IRU αν και «αντιλαμβϊνεται» 

την παρεμβολό που προκαλεύ ο κόμβοσ 5, εξαιτύασ των εναλλαγών μεταξύ 

των μονοπατιών ( ςε μικρότερο βαθμό όμωσ ςε ςχϋςη με το  ETT και ETX 

) που οφεύλεται ςτην πιθανότητα απώλειασ πακϋτων, αποφϋρει 

μικρότερη απόδοςη ςτο δύκτυο ςε ςύγκριςη με την προτεινόμενη μετρικό 

CATT, η οπούα υπερτερεύ όλων των ϊλλων. 
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7. Σςμπεπάζμαηα και μελλονηική επγαζία 
 

Σε αυτό την μεταπτυχιακό εργαςύα παρουςιϊςαμε την υλοπούηςη 

και αξιολόγηςη μιασ νϋασ μετρικόσ δρομολόγηςησ ( CATT ) για δύκτυα 

πολλαπλών ρυθμών μετϊδοςησ ( Multi-Rate ) και πολλαπλών διεπαφών ( 

Multi-Radio ). Βαςικό ιδιότητα τησ νϋασ μετρικόσ εύναι το γεγονόσ ότι 

λαμβϊνει με ενιαύο τρόπο υπόψη τησ τη ςυμφόρηςη που επικρατεύ ςτο 

δύκτυο, καθώσ επύςησ και τουσ διαφορετικούσ ρυθμούσ μετϊδοςησ, που 

ςτϋλνει τα πακϋτα η κϊθε αςύρματη διεπαφό. Μια ϊλλη ςημαντικό 

ιδιότητα αποτελεύ το γεγονόσ ότι εύναι αυςτηρϊ ιςοτονικό, πρϊγμα που 

μασ επιτρϋπει να την υλοποιόςουμε ςε «link-state» πρωτόκολλα 

δρομολόγηςησ, χρηςιμοποιώντασ τον αλγόριθμο Dijkstra με προώθηςη 

«βόμα-προσ-βόμα» ( hop-by-hop ) για την εύρεςη τησ καλύτερησ 

διαδρομόσ. Η προτεινόμενη μετρικό υλοποιόθηκε ςτο βελτιςτοποιημϋνο 

πρωτόκολλο δρομολόγηςησ OLSR και αξιολογόθηκε ςε πϋντε 

διαφορετικϋσ πειραματικϋσ τοπολογύεσ, που μπορούν να εμφανιςτούν ςε 

πραγματικϊ περιβϊλλοντα δικτύων πλϋγματοσ, οι οπούεσ περιλαμβϊνουν 

αςύμμετρεσ και «point-to-multipoint» ζεύξεισ με κόμβουσ που ϋχουν 

διαφορετικούσ ρυθμούσ μετϊδοςησ δεδομϋνων. Τα αποτελϋςματα και των 

πϋντε πειραμϊτων απϋδειξαν ότι με την μετρικό CATT επιτυγχϊνουμε 

ςημαντικϊ καλύτερη απόδοςη ςε ςύγκριςη με τισ όδη υπϊρχουςεσ 

μετρικϋσ δρομολόγηςησ, τόςο από πλευρϊσ throughput όςο και από την 

πλευρϊ τησ μϋςησ καθυςτϋρηςησ των πακϋτων ( end-to-end packet delay 

). 

Μϋροσ τησ μελλοντικόσ μασ εργαςύασ αποτελεύ η αξιολόγηςη τησ 

προτεινόμενησ μετρικόσ ( CATT ) ςε πιο ςύνθετεσ και με περιςςότερουσ 

κόμβουσ τοπολογύεσ δικτύων, καθώσ επύςησ και την αξιολόγηςη τησ ςτο 

μητροπολιτικό δύκτυο που ϋχουμε υλοποιόςει ςτην περιοχό του 

Ηρακλεύου Κρότησ [29]. Επιπρόςθετα, να μελετόςουμε την πιθανότητα 

επϋκταςησ τησ μετρικόσ ( CATT ), ϋτςι ώςτε να περιλαμβϊνει την απώλεια 

των πακϋτων ( packet loss ) καθώσ και τη ςυνολικό «ςταθμιςμϋνη» 

κύνηςη, που εξϋρχεται από κϊθε αςύρματη διεπαφό. Τϋλοσ να 

ερευνόςουμε και τισ περιπτώςεισ τησ διαφοροπούηςησ των υπηρεςιών 

Κεφϊλαιο 7. Συμπερϊςματα και Μελλοντικό Εργαςύα 
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ςτο MAC επύπεδο και την αςύρματη πρόςβαςη, η οπούα βαςύζεται ςτο 

χρόνο κρϊτηςησ των καναλιών. 
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Παράρτημα 

 

 
OLSR DEAMON CONFIGURATION  

Αρχείο: «/etc/olsrd.conf» 

 
DebugLevel                 2 

IpVersion                      4 

ClearScreen                     yes 

AllowNoInt                      yes 

UseHysteresis                no 

LinkQualityLevel          2 

LinkQualityWinSize    10 

Pollrate                             1.0  

TcRedundancy                0 

MprCoverage                  1 

 
IpcConnect 
{ 

MaxConnections      10 

Host                      127.0.0.1 

Net                         10.10.10.0  255.255.255.0 

} 
 
Interface "ath0" "ath1" "ath2" "ath3" 
{ 

HelloInterval              2.0 

HelloValidityTime     60.0 

TcInterval                  5.0 

TcValidityTime            50.0 

MidInterval                    2.0 

MidValidityTime         40.0 

HnaInterval                   5.0 

HnaValidityTime        50.0 

} 
 
LoadPlugin "olsrd_httpinfo.so.0.1" 
{ 

PlParam     "port"   "8889" 

PlParam     "host"   "139.91.68.43" 

PlParam     "host"   "139.91.68.58" 

} 
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