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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
 
 
 

Ο τοµέας των ad hoc δικτύων προβάλλεται έντονα ανάµεσα στην άνευ 

προηγουµένου ανάπτυξη, στην κλίµακα και την ποικιλία, των δικτυακών τοπολογιών. Έχουν 

εµφανιστεί νέοι ορίζοντες ασύρµατης συνδεσιµότητας µαζί µε µια νέα αίσθηση του 

αναπόφευκτου των ασύρµατων µεταδόσεων δεδοµένων, µε την βοήθεια του πρωτοκόλλου IP 

(Internet Protocol). Με τα νέα ασύρµατα προϊόντα, η έρευνα έχει εξοικειώσει σε µεγάλο 

ποσοστό τους µηχανικούς δικτύου µε την παραδοχή ότι το ασύρµατο µέσο είναι περίπου όσο 

καλό είναι και το ενσύρµατο για την µετάδοση των δεδοµένων – όσο κάποιος µπορεί να 

παραβλέψει τις διαφορές στις ταχύτητες µετάδοσης. Περίπου – ή ίσως ακόµη καλύτερο – 

επειδή τα κινητά δίκτυα υπόσχονται απίστευτα µεγαλύτερη ευκολία. 

∆υστυχώς, υπάρχει ένας ακόµη λόγος που τα κινητά δίκτυα δεν είναι συχνά 

επακριβώς όσο κατάλληλα είναι τα καθιερωµένα δίκτυα. Το Internet δεν µπορεί ακόµη να 

αντιµετωπίσει τους κινητούς υπολογιστές πολύ καλά. Αν και αυτή η κατάσταση γρήγορα 

µεταβάλλεται, σχεδόν κανένας δεν θα διαφωνούσε ότι ένας σταθερός υπολογιστής µε 

ενσύρµατα µέσα προσφέρει ένα αρτιότερο δικτυακό και επικοινωνιακό περιβάλλον σε 

σύγκριση µε έναν κινητό ασύρµατο σταθµό. Το σύνολο των εργασιών µέχρι σήµερα 

εστιάζεται στον περιορισµό των µειονεκτηµάτων που παρουσιάζουν οι κινητοί υπολογιστές 

και τα ασύρµατα µέσα έτσι, ώστε η εγγενής καταλληλότητα της κινητικότητας να µην 

υποφέρει πια από το βάρος ανεπαρκών και ακατάλληλων σχεδιασµών του δικτύου. 

Μέρος της ανεπάρκειας των πρόσφατων σχεδιασµών για τα δίκτυα ξεκινά από τις 

ξεπερασµένες υποθέσεις που γίνονται στα πρωτόκολλα δροµολόγησης και δικτύου που 

αναπτύσσονται στο Internet σήµερα. Πολλές προσπάθειες να διορθωθούν τέτοιες 

απαρχαιωµένες αντιλήψεις στηρίζονται σε πρόσθετα στοιχεία σταθερής δοµής για την 

διαχείριση των δεδοµένων που σχετίζονται µε τους κινητούς σταθµούς. 

Ίσως φυσικά, η ευρεία ανάπτυξη του Internet έχει παράσχει µία επιπλέον ώθηση στην 

έρευνα των πλεονεκτηµάτων που προσφέρουν οι διαδικτυακοί υπολογιστές ακόµη και σε 

περιπτώσεις που ούτε το Internet το ίδιο, ούτε κάποιο άλλο διαδίκτυο είναι προσβάσιµο. Σε 

τέτοιες καταστάσεις, θα µπορούσε κάποιος ακόµη να ευχηθεί να χρησιµοποιεί οικεία 

προγράµµατα δικτύων για να συνεχίσει τις ίδιες µορφές δικτυακής επικοινωνίας µε τους 

γείτονες και τους συνεργάτες που βρίσκονται στην περιοχή. Τα προγράµµατα δικτύων 
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µπορούν στην ουσία να εξακολουθούν να δουλεύουν για όσο διάστηµα µπορούν να 

αναγνωρίσουν την IP διεύθυνση του επιθυµητού προορισµού και ένα µονοπάτι για µία ή 

περισσότερες δικτυακές ζεύξεις κατά την κατεύθυνση του προορισµού. 

Η εύρεση τέτοιων µονοπατιών είναι η δουλειά των ad hoc πρωτοκόλλων και 

αλγορίθµων. Η περιήγηση αυτού του σχεδιαστικού χώρου έχει διαµορφώσει µία αυξανόµενη 

ενεργή περιοχή έρευνας τα τελευταία χρόνια. Είναι ελπίδα µας ότι οι αλγόριθµοι και τα 

πρωτόκολλα που παρουσιάζονται σε αυτή την εργασία θα δώσουν στον αναγνώστη µία καλή 

ευκαιρία διαµόρφωσης γνώµης για τις πρόσφατες εξελίξεις στην ερευνητική δραστηριότητα 

της περιοχής των ad hoc δικτύων. Στη συνέχεια περιγράφουµε, µε λίγα λόγια, τις θεµατικές 

ενότητες που διαπραγµατευόµαστε στα  κεφάλαια που ακολουθούν.  

Στο κεφάλαιο 1 εισάγουµε την έννοια των ad hoc δικτύων, εστιάζουµε στην 

σπουδαιότητα και σηµασία τους στην εξέλιξη των δικτύων τρίτης γενιάς και παρουσιάζουµε 

µε λεπτοµέρεια τις σύγχρονες εφαρµογές τους. Η αλλαγή στις δοµές των σύγχρονων 

επικοινωνιών και η ταχεία ανάπτυξη των µέσων για την αρτιότερη εξυπηρέτηση του χρήστη 

επιβάλλουν τη µελέτη και έρευνα ad hoc τοπολογιών, καθιερώνοντας τη λογική ενός 

συστήµατος που µπορεί να λειτουργεί οπουδήποτε και οποιαδήποτε στιγµή µε αξιοπιστία και 

αποδοτικότητα. Η εφαρµογή των ad hoc δικτύων έρχεται να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις 

µιας εξελισσόµενης κοινωνίας όπου οι υπηρεσίες κινητών επικοινωνιών οφείλουν να 

παρέχονται στον καταναλωτή χωρίς περιορισµούς και δυσκολίες. 

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζουµε τα πιο γνωστά πρωτόκολλα δροµολόγησης που 

εφαρµόζονται στα ad hoc δίκτυα. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τέτοιων τοπολογιών όπως η 

έλλειψη σταθερής δοµής, η έντονη και τυχαία κινητικότητα των κόµβων, τα προβλήµατα 

που απορρέουν από το ασύρµατο µέσο, η λειτουργία του κόµβου-δροµολογητή και ο 

χαρακτήρας της πολυαλµατικής επικοινωνίας ανάγουν το θέµα της δροµολόγησης σε 

πρωτεύον και κυριότερο ζήτηµα της ερευνητικής δραστηριότητας, µε σκοπό την αρτιότερη 

λειτουργικότητα των ad hoc δικτύων και την αξιόπιστη µετάδοση των δεδοµένων του 

χρήστη. Τα σχήµατα δροµολόγησης δεν είναι υπεύθυνα µόνο για την ικανοποίηση των 

απαιτήσεων της κίνησης του δικτύου, αλλά θα πρέπει να λαµβάνουν υπόψη τους σηµαντικά 

ζητήµατα όπως είναι η εξοικονόµηση ενέργειας και η υποστήριξη παραµέτρων QoS. Μία 

διαπίστωση που εξάγεται από την ανάλυση τέτοιων πρωτοκόλλων είναι ότι η απόδοση και η 

συµπεριφορά κάθε σχήµατος δροµολόγησης εξαρτάται άµεσα από τα χαρακτηριστικά του 

περιβάλλοντος και τις συνήθειες του χρήστη. Για αυτόν τον λόγο, όταν ερευνάται η 

καταλληλότητα και η αρτιότητα µιας µεθόδου δροµολόγησης της κίνησης πρέπει να 
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ληφθούν υπόψη παράγοντες και συνθήκες που επηρεάζουν µε οποιονδήποτε τρόπο το 

συνολικό σύστηµα και καθορίζουν τα δεδοµένα της επικοινωνίας. 

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφουµε τις πιο γνωστές προδιαγραφές που έχουν εγκριθεί από 

σχετικούς επίσηµους οργανισµούς διεθνώς, και υποστηρίζουν ή έχουν την δυνατότητα να 

υποστηρίξουν ad hoc τοπολογίες. Αρχικά, αναφερόµαστε στο Bluetooth που πρόκειται για 

µία τεχνολογία ασύρµατης επικοινωνίας που έχει επιφέρει την επανάσταση στην αγορά της 

προσωπικής συνδεσιµότητας καθιστώντας δυνατές τις ζεύξεις µεταξύ κινητών υπολογιστών, 

κινητών τηλεφώνων και φορητών συσκευών ενώ επιτρέπει, ταυτόχρονα, την πρόσβαση στο 

Internet. Μπορεί να λειτουργήσει παντού, ενώ είναι χαµηλού κόστους και κατανάλωσης 

ισχύος µε ευρεία βιοµηχανική υποστήριξη των υπηρεσιών του. Στη συνέχεια περιγράφουµε 

το πρότυπο του HIPERLAN/2, που προσφέρει ασύρµατες υπηρεσίες στα όρια τοπικών 

δικτύων µε υψηλή ταχύτητα χρήστη και ποιοτικά χαρακτηριστικά απόδοσης (υποστήριξη 

QoS και κινητικότητας, πιστοποίηση αυθεντικότητας και εξοικονόµηση ενέργειας). Στην 

προδιαγραφή του προτύπου γίνεται αναφορά στην ad hoc λειτουργικότητα του δικτύου µε 

τον χαρακτήρα της επικοινωνίας του ενός άλµατος και µόνο. Τέλος, γίνεται µία προσπάθεια 

να αναδείξουµε την πολύ γνωστή προδιαγραφή της ΙΕΕΕ 802.11 ως ένα πρότυπο που έχει 

την δυνατότητα υποστήριξης των ad hoc τοπολογιών. Προσπαθούµε να περιγράψουµε ποιες 

θα είναι εκείνες οι ενότητες και τα σηµεία της προδιαγραφής που πρέπει να αλλάξουν και µε 

ποιο τρόπο είναι καλύτερο να συµβεί κάτι τέτοιο για να αντιµετωπιστούν δικτυακές 

περιπτώσεις ad hoc συµπεριφοράς. 

Στο κεφάλαιο 4 αναλύουµε την ερευνητική δραστηριότητα που λαµβάνει χώρα στα 

πλαίσια ενός σεναρίου δικτυακής εφαρµογής µε ad hoc προεκτάσεις. Ο συνδυασµός του 

HIPERLAN/2 στην συχνότητα των 5GHz µε την ad hoc επέκταση του προτύπου στη 

συχνότητα των 60GHz είναι το κύριο θέµα προς συζήτηση. Κύριος στόχος είναι η περιγραφή 

του τρόπου λειτουργίας του νέου συστήµατος και η έκθεση των προβληµατισµών και των 

θέσεών µας για: την επέκταση του µονοαλµατικού τρόπου επικοινωνίας εισάγοντας τον 

χαρακτήρα των πολλαπλών αλµάτων στη νέα συχνότητα, την εισαγωγή νέων παραµέτρων 

για την υποστήριξη του QoS άλµα προς άλµα, την εξοικονόµηση ενέργειας για το συνολικό 

σύστηµα και την διαφανή διαδικασία µεταβίβασης της ευθύνης της διαχείρισης της κίνησης 

ανάµεσα στις δύο συχνότητες. Ο κατευθυντήριος άξονας των προτεινόµενων αλλαγών και 

µετατροπών δίνεται από την ισχύουσα προδιαγραφή του HIPERLAN/2. 

Στο κεφάλαιο 5 προτείνουµε ένα υβριδικό σχήµα δροµολόγησης που βρίσκει 

εφαρµογή σε δικτυακές τοπολογίες που περιλαµβάνουν και κάποιον αριθµό από τοπικά 

ασύρµατα δίκτυα. Η παρουσία των WLANs αλλά και η ιδιαιτερότητα του περιβάλλοντος 
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(µέτρια κινητικότητα, υψηλή πυκνότητα κόµβων κοντά στα WLANs και χαµηλή µακριά από 

αυτά) καθιστούν µία χαρακτηριστική δικτυακή πραγµατικότητα που χρήζει ξεχωριστής 

ερµηνείας και ιδιάζουσας αντιµετώπισης. Βασιζόµενο στα δεδοµένα του προβλήµατος, το 

πρωτόκολλο δροµολόγησης έρχεται να καλύψει τις ανάγκες κίνησης της τοπολογίας 

εκµεταλλευόµενο την σταθερή δοµή των WLANs και τον υβριδικό ad hoc χαρακτήρα του 

συστήµατος, προσφέροντας νέες δυνατότητες στη λειτουργικότητα των κόµβων και 

προσπαθώντας να αντιµετωπίσει τα προβλήµατα εξοικονόµησης ενέργειας, συµφόρησης και 

συνδεσιµότητας των αποµακρυσµένων κινητών σταθµών. 

Κλείνοντας τη σύντοµη αναφορά µας στην ύλη που διαπραγµατεύεται η παρούσα 

εργασία, θα θέλαµε να εκφράσουµε τις ειλικρινείς και θερµές ευχαριστίες µας στον 

καθηγητή µας κ.Ιωάννη Σταυρακάκη για την ευκαιρία που µας έδωσε να ασχοληθούµε µε 

ένα τόσο επίκαιρο και σηµαντικό επιστηµονικό πεδίο, την καθοριστική συµβολή του στην 

ανάπτυξη και επίλυση των όποιων προβληµατισµών σε θέµατα που άπτονται της θεωρίας 

των ad hoc δικτύων και την αγαστή συνεργασία µας στις πανεπιστηµιακές µας 

δραστηριότητες. 

 

 

Γραβάνης Ιωάννης 

Βάιος Αθανάσιος 

 

 

Μάιος 2002    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 
 
 
 

Τα τελευταία χρόνια, η χρήση προσωπικών υπολογιστών από κινούµενους χρήστες 

παρουσιάσει ιδιαίτερη αύξηση. Η συνεχόµενη σµίκρυνση των συσκευών και η αύξηση της 

υπολογιστικής ισχύος των κινητών υπολογιστών (laptops), συνδυάζονται έτσι ώστε να 

δώσουν τη δυνατότητα καλύτερων εφαρµογών σε ένα αυξανόµενο τµήµα του πληθυσµού. 

Την ίδια στιγµή, οι αγορές ασύρµατων τηλεφώνων και άλλων τηλεπικοινωνιακών συσκευών 

παρουσιάζουν σηµαντική µεγέθυνση. Σύµφωνα µε υπολογισµούς, µέχρι το έτος 2002 θα 

υπάρχουν σε χρήση περισσότερες από 1 δις  τέτοιες συσκευές και θα πωλούνται κάθε χρόνο 

περισσότερες από 200 εκατοµµύρια νέες. Η περαιτέρω ανάπτυξη της ασύρµατης τηλεφωνίας 

θα αλλάξει την έννοια του όρου «βρίσκοµαι σε επαφή». Ήδη πολλοί άνθρωποι 

χρησιµοποιούν το τηλέφωνο του γραφείου τους για να λαµβάνουν µηνύµατα ενώ 

απουσιάζουν και βασίζονται στα κινητά τους τηλέφωνα για πιο σηµαντικά ή βιαστικά 

µηνύµατα. Πράγµατι, τα κινητά τηλέφωνα χρησιµοποιούνται κυρίως για απλές εργασίες 

όπως ο εντοπισµός ενός συνεργάτη σε ένα κοσµοβριθές εµπορικό κέντρο ή ένα συνέδριο. 

Μια παρόµοια µεταστροφή αναµένεται και για τους χρήστες φορητών υπολογιστών οπότε θα 

δηµιουργηθούν νέες εφαρµογές για εξίσου ανιαρές αλλά άµεσα εξυπηρετικές χρήσεις. 

Το κυριότερο µέρος της εν λόγω µεταστροφής έχει να κάνει µε τη διατήρηση της 

επαφής µε το Internet. Συγκεκριµένα, περιµένουµε να έχουµε το δίκτυο στη διάθεσή µας για 

τις µικρές εξυπηρετήσεις που αυτό έχει εισάγει στην επαγγελµατική µας ζωή. Είναι πιθανό 

να θέλουµε άµεσα να χρησιµοποιήσουµε ένα χάρτη για να εντοπίσουµε τι είναι διαθέσιµο 

στη συγκεκριµένη περιοχή. Επίσης, είναι πιθανό να θέλουµε να µας αποσταλούν οδηγίες 

κατεύθυνσης από κάποιο δικτυακό τόπο, οι οποίες θα βασίζονται στις πληροφορίες που 

προέρχονται από το σύστηµα GPS που είναι εγκατεστηµένο στο αυτοκίνητο. Ο συνδυασµός 

γρήγορων και φθηνών ασύρµατων ζεύξεων µε επίσης φθηνές συσκευές κινητών 

υπολογιστών, κάνουν σήµερα πραγµατικότητα όλα τα παραπάνω. Στο µέλλον, ο µέσος 

ταξιδιώτης θα θεωρεί δεδοµένες τέτοιες συσκευές. 

Σήµερα παρατηρείται σηµαντική επέκταση της τεχνολογίας για την υποστήριξη 

κινούµενων χρηστών υπολογιστών. Όχι µόνο οι υπολογιστές γίνονται πιο ικανοί, αλλά 

αναπτύσσονται νέες εφαρµογές και προϊόντα ασύρµατης µεταφοράς δεδοµένων που είναι 

πολύ πιο βελτιωµένα από αυτά του παρελθόντος. Το εύρος ζώνης που διατίθεται αυτή τη 
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στιγµή για φορητούς υπολογιστές πάνω από ραδιοζεύξεις και ζεύξεις υπερύθρων είναι 10 ως 

100 φορές περισσότερο απ’ ότι 10 χρόνια πριν. 

Αυτή η ταχύτατη τεχνολογική πρόοδος έχει ωθήσει εξίσου εντυπωσιακή ανάπτυξη 

στη ζήτηση για σύνδεση στο δίκτυο κινητών χρηστών. Στο ενσύρµατο πεδίο του Ethernet, 

υπάρχει plug-and-play υλικό και λογισµικό, ούτως ώστε οι φορητοί υπολογιστές να µπορούν 

να επανασυνδέονται µε ευκολία ανάλογα µε το εκάστοτε τοπικό δίκτυο. Το Internet είναι 

διαθέσιµο σε όλο τον κόσµο σε όποιον είναι διατεθειµένος να πραγµατοποιήσει µια dial-up 

σύνδεση µε ένα τοπικό τηλεφωνικό αριθµό. Οι άνθρωποι αρχίζουν να συνηθίζουν στα 

πλεονεκτήµατα του να έχουν µια συχνή και εξυπηρετική πρόσβαση στο Internet. Σαν 

αποτέλεσµα, όλο και περισσότερη λειτουργικότητα δικτύου θα θεωρείται δεδοµένη από τους 

χρήστες φορητών συσκευών. 

Καθώς οι κόµβοι ασύρµατου δικτύου πολλαπλασιάζονται και ένας µεγαλύτερος 

αριθµός πελατών εξοικειώνεται µε τις εφαρµογές που απαιτούν τη χρήση του διαδικτύου, 

είναι φυσικό να αναµένεται η πρόθεση για χρήση των δικτυακών εφαρµογών ακόµα και σε 

περιπτώσεις όπου το ίδιο το διαδίκτυο δεν είναι διαθέσιµο. Για παράδειγµα, χρήστες 

φορητών υπολογιστών σε ένα συνέδριο µπορεί να επιθυµούν να επικοινωνήσουν µε έναν 

αριθµό από τρόπους, χωρίς τη µεσολάβηση του διαδικτύου. Όµως σήµερα αυτή η κατά τα 

άλλα απλή απαίτηση για επικοινωνία, δεν µπορεί να υλοποιηθεί εύκολα χρησιµοποιώντας τα 

γνωστά πρωτόκολλα του Internet. Οι προτάσεις που θα δούµε στη συνέχεια της εργασίας, 

δίνουν τη δυνατότητα στους χρήστες κινητών συσκευών να δηµιουργήσουν ένα δίκτυο 

µικρής διάρκειας, για τις επικοινωνιακές ανάγκες της στιγµής, που µε άλλα λόγια ονοµάζεται 

ad hoc δίκτυο. 

Την ίδια στιγµή, υπάρχει µια τεράστια πιθανή αγορά για ενσωµατωµένες συσκευές 

δικτύου σε οχήµατα, σε κινητά τηλέφωνα και ίσως ακόµα και σε παιχνίδια και ατοµικές 

συσκευές. Σίγουρα, δεν ειναι µακριά η µέρα όπου µια τυπική κούκλα ενός παιδιού θα φέρει 

µικροεπεξεργαστή και συσκευή τηλεχειρισµού και θα εξαρτάται από την πρόσβαση στο 

δίκτυο ώστε να αλληλεπιδράσει µε την τηλεόραση και τα ηλεκτρονικά παιχνίδια. 

Οποιοσδήποτε διαβάζει αυτή την εργασία θα συµφωνήσει ότι η σύγχρονη εποχή των 

δικτύων αντιπροσωπεύει ένα από τα µεγαλύτερα επιτεύγµατα της ανθρωπότητας. Ήδη 

θεωρούµε δεδοµένα αρκετά τµήµατά της. Συγκεκριµένα, συχνά θεωρούµε δεδοµένη την 

υποδοµή που απαιτείται για την υποστήριξη του τεράστιου εγχειρήµατος που έχει να κάνει 

µε τα δίκτυα. Αυτά που πετυχαίνουµε µε ένα δίκτυο δεν εξαρτώνται τόσο από την υποδοµή. 

Η ύπαρξη της υποδοµής επεκτείνει την κάλυψη των δικτυακών εφαρµογών. 
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Μόλις συνηθίσουµε τις δυνατότητες των δικτυακών επικοινωνιών και την 

πραγµατοποίηση των καθηµερινών εργασιών µε τη βοήθεια εφαρµογών που στηρίζονται στα 

δίκτυα, θα επιθυµούµε τη διαθεσιµότητα αυτών των εφαρµογών οποιαδήποτε στιγµή. Στην 

πραγµατικότητα, πολλοί ερευνητές προβλέπουν ότι κάποια µέρα στο κοντινό µέλλον θα 

ενεργοποιούµε τις διάφορες εφαρµογές από οπουδήποτε και οποτεδήποτε, χρησιµοποιώντας 

τα ταχέως αναπτυσσόµενα δορυφορικά συστήµατα επικοινωνιών που κατασκευάζονται 

σήµερα. Οι επικοινωνιακοί δορυφόροι που περιβάλλουν τη γη θα συµπληρώνουν την 

υποδοµή κυψελωτής (ασύρµατης) τηλεφωνίας η οποία εξελίσσεται ακόµα πιο εντατικά στις 

περισσότερο αναπτυγµένες χώρες. 

Οι φορητοί υπολογιστές και οι αντίστοιχες εφαρµογές θα γίνουν απαραίτητοι ακόµα 

και σε µέρη όπου δεν υπάρχει η κατάλληλη υποδοµή. Οι ασύρµατες συσκευές θα πρέπει να 

έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν µεταξύ τους ακόµα κι αν δεν υπάρχουν δροµολογητές 

ή σταθµοί βάσης ή παροχείς υπηρεσιών διαδικτύου (ISPs). Κατά την απουσία υποδοµής, 

απαιτείται οι ίδιες οι ασύρµατες συσκευές να πραγµατοποιούν τις απαραίτητες λειτουργίες. 

 
1.1. Μοντέλο Λειτουργίας  

 
Σε γενικές γραµµές θα ασχοληθούµε  µε τους τρόπους που οι ασύρµατες συσκευές 

πραγµατοποιούν κρίσιµες για την τοπολογία του δικτύου λειτουργίες, οι οποίες συνήθως 

είναι δουλειά των δροµολογητών στην υποδοµή του Internet. Ο εντοπισµός των συνδέσεων 

µεταξύ υπολογιστών είναι κάτι τόσο βασικό που ένα δίκτυο υπολογιστών δεν µπορεί εξ’ 

ορισµού να υπάρξει χωρίς αυτό. 

Υπάρχουν διαθέσιµα πολλά είδη πρωτοκόλλων που υποστηρίζονται από κάποια 

υποδοµή, είτε σε κάποια συγκεκριµένη επιχείρηση ή στο διαδίκτυο γενικότερα. Τα τελευταία 

πρωτόκολλα αξίζουν µελέτη, αλλά χρειάζονται προσαρµογή πριν να καταστούν χρήσιµα σε 

ένα δίκτυο που δεν συνδέεται πλέον µε την υποδοµή του Internet. Μερικά από αυτά δεν θα 

είναι κατάλληλα για χρήση όταν δεν είναι διαθέσιµη η υποδοµή. Για παράδειγµα, τέτοια 

είναι τα πρωτόκολλα επικύρωσης πιστωτικών καρτών και διαχείρισης δικτύου. 

Από πλευράς ορισµού, ένα ad hoc δίκτυο είναι αυτό που δηµιουργείται όταν 

χρειάζεται, χωρίς απαραίτητα την βοήθεια της υπάρχουσας υποδοµής. Για παράδειγµα, 

κάποιος θα µπορούσε να ενεργοποιήσει 15 φορητούς υπολογιστές, ο καθένας από τους 

οποίους θα φέρει τον ίδιο προσαρµογέα επικοινωνίας µέσω υπέρυθρων ακτίνων, και να 

ελπίζει ότι θα µπορούσαν να δηµιουργήσουν ένα δίκτυο µεταξύ τους. Στην πραγµατικότητα, 
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µια τέτοια ιδιότητα θα ήταν χρήσιµη ακόµα και στη περίπτωση όπου οι υπολογιστές ήταν 

στάσιµοι. 

Στο χώρο σχεδιασµού ενός ad hoc δικτύου υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία διαστάσεων. 

Σκεφθείτε για παράδειγµα, αν η περιοχή ασύρµατης µετάδοσης πρέπει να είναι µεγάλη ή 

µικρή συγκρινόµενη µε την γεωγραφική κατανοµή των κινητών κόµβων. Αν όλοι οι κινητοί 

κόµβοι είναι εντός του µεταξύ τους εύρους, τότε δεν χρειάζεται δροµολόγηση και το ad hoc 

δίκτυο είναι εξ’ ορισµού πλήρως συνδεδεµένο. Βέβαια ενώ στην πράξη µια τέτοια 

κατάσταση είναι ιδανική, δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον στον τοµέα της δροµολόγησης. 

Επιπλέον, η ένταση της ισχύος που απαιτείται για επιτευχθεί πλήρης συνδεσιµότητα µπορεί 

να µην είναι πρακτική, να σπαταλάει υπερβολική ενέργεια, να είναι πολύ ευάλωτη σε 

εντοπισµό ή ακόµα και παράνοµη. 

Έτσι, θα συζητήσουµε τις προτάσεις που παρέχουν λύσεις στην περίπτωση που 

κάποιοι από τους κινητούς κόµβους δεν βρίσκονται στην περιοχή κάλυψης των υπολοίπων. 

Συνδυαζόµενο µε την απουσία δροµολογητών υποδοµής, το περιορισµένο εύρος της 

ασύρµατης µετάδοσης καταδεικνύει την ανάγκη για δροµολόγηση πολλαπλών αλµάτων 

(multihop). 

Σαν ένα επιπλέον παράδειγµα, µπορούµε να υποθέσουµε ότι οι χρήστες των 

ασύρµατων συσκευών µπορούν να µετρήσουν τις σχετικές τους θέσεις και κατ’ επέκταση να 

διαµορφώσουν τους φορητούς υπολογιστές τους χρησιµοποιώντας τις µετρηθείσες 

αποστάσεις, έτσι ώστε οι απαραίτητες πληροφορίες ζεύξης να είναι διαθέσιµες σε όλους 

τους κόµβους. Μια τέτοια µορφή θα λειτουργούσε, αλλά δεν θα ήταν και τόσο εξυπηρετική. 

Ακόµα χειρότερα, οι πληροφορίες ζεύξης πιθανότατα θα άλλαζαν καθώς οι χρήστες 

κινούνται σε σχέση µε τους υπολοίπους. Ουσιαστικά, δεν µας ενδιαφέρει το να 

απλοποιήσουµε το πρόβληµα σε βάρος της εξυπηρέτησης του χρήστη, αλλά θα περιορίσουµε 

την προσοχή µας στις προτάσεις που παρέχουν αυτόµατη εγκατάσταση της τοπολογίας και 

δυναµική διαχείριση αυτής, δίνοντας στο χρήστη δυνατότητα κινητικότητας. 

Στην εργασία αυτή, η ανάλυση στηρίζεται στα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

• Οι κόµβοι χρησιµοποιούν το πρωτόκολλο δικτύου IP και φέρουν διευθύνσεις IP οι 

οποίες καθορίζονται από ακανόνιστα µέσα 

• Οι κόµβοι είναι αρκετά µακριά έτσι ώστε να µην βρίσκονται όλοι στην περιοχή 

κάλυψης των υπολοίπων 

• Οι κόµβοι µπορούν να είναι κινητοί, ούτως ώστε δύο κόµβοι που βρίσκονται στην ίδια 

περιοχή κάποια χρονική στιγµή να µην βρίσκονται στην ίδια περιοχή αργότερα 
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• Οι κόµβοι έχουν τη δυνατότητα να βοηθούν τους υπολοίπους στη διαδικασία 

παράδοσης πακέτων δεδοµένων. 

Ένα παράδειγµα από ένα µικρό ad hoc δίκτυο φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, όπου 

παρατίθενται 8 κόµβοι µε τις ζεύξεις µεταξύ τους. Οι κόµβοι αυτοί έχουν τη δυνατότητα να 

κινούνται σε σχέση µε τους υπολοίπους. Καθώς συµβαίνει αυτό οι ζεύξεις µεταξύ τους 

καταστρέφονται και δηµιουργούνται νέες. Στο σχήµα, ο κόµβος 1 κινείται µακριά από τον 2 

και δηµιουργεί καινούργιες ζεύξεις µε τους 7 και 8. 
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Σχήµα 1.1: Ad hoc δίκτυο µε κινητούς κόµβους 
 

Οι περισσότεροι αλγόριθµοι επιτρέπουν την εµφάνιση νέων κόµβων και την 

εξαφάνιση παλαιότερων. 

 
1.1.1. Συµµετρικές Ζεύξεις 

 

Κάποια από τα µοντέλα που θα ασχοληθούµε εξαρτώνται από την ύπαρξη 

συµµετρικών ζεύξεων επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων σε ένα ad hoc δίκτυο. ∆υστυχώς, οι 

ασύρµατες ζεύξεις στον πραγµατικό κόσµο δεν συµβαδίζουν απαραίτητα µε τον παραπάνω 

συµβιβασµό. Η υπόθεση της συµµετρίας γίνεται επειδή η δροµολόγηση σε δίκτυα µε 

µονόπλευρες ζεύξεις είναι ως γνωστόν αρκετά δύσκολη. Βέβαια, αν το δίκτυο παρουσιάζει 

υψηλό βαθµό συνδεσιµότητας και σχετικά χαµηλό αριθµό µονόπλευρων ζεύξεων, τότε 
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µπορούν να εντοπιστούν εναλλακτικές διαδροµές που περιλαµβάνουν αποκλειστικά 

συµµετρικές ζεύξεις. 

Υπάρχει ακόµα ένας παράγοντας που µετριάζει τη σηµασία της απόφασης να 

αγνοηθούν οι ασύµµετρες διαδροµές. Μια µονόπλευρη ζεύξη είναι µερικές φορές στα 

πρόθυρα κατάρρευσης ούτως ή άλλως. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η επέκταση του βασικού 

πρωτοκόλλου των ad hoc δικτύων έτσι ώστε να αντιµετωπίζει τις µονόπλευρες ζεύξεις 

µπορεί να προκαλέσει τον προσδιορισµό λιγότερο εύρωστων διαδροµών, πράγµα που οδηγεί 

σε πρόωρη κατάρρευση του συστήµατος και κατ’ επέκταση  στην ανάγκη για νέο κύκλο 

αναζήτησης διαδροµής, ο οποίος συνήθως είναι πιο περίπλοκος. 

 
1.1.2. Λύσεις Ad Hoc Επιπέδου 2  

 

Τα πρωτόκολλα ad hoc δικτύων που θα παρουσιάσουµε στη συνέχεια της εργασίας 

στοχεύουν κυρίως στη λειτουργία του επιπέδου 3. Είναι δυνατόν, πρακτικά σε όλες τις 

περιπτώσεις, να προσαρµοστεί το πρωτόκολλο για χρήση στο επίπεδο 2. Για να γίνει αυτό θα 

πρέπει αρχικά το πεδίο διεύθυνσης IP να µεγεθυνθεί ώστε να περιλαµβάνει 48 (ή 

περισσότερα) bits αντί για 32 που απαιτούνται στο IP, αφού η διεύθυνση IEEE MAC έχει 

τυπικό µήκος 48 ή 64 bits. Αυτό δεν αποτελεί πρόβληµα αφού µια τέτοια προσαρµογή θα 

χρειαστεί ούτως ή άλλως για να δοθεί η δυνατότητα στο πρωτόκολλο να λειτουργεί σε 

δίκτυα υπολογιστών που χρησιµοποιούν διευθυνσιοδότηση IPv6. 

Παρόλα αυτά, δεδοµένης της ανάπτυξης των εφαρµογών IP στη δηµιουργία δικτύων, 

κάθε εφαρµογή τελικά θα προκαλέσει σε ένα υποσύστηµα επικοινωνιών την ανάγκη να 

«µεταφράσει» τη διεύθυνση IP σε µια γειτονική διεύθυνση του επιπέδου 2, ή αλλιώς σε µια 

διεύθυνση επιπέδου 2 ενός κόµβου στη γειτονιά, που µπορεί να µεταφέρει τα πακέτα προς 

την IP διεύθυνση του επιθυµητού προορισµού. Όταν ο πίνακας δροµολόγησης στον κόµβο 

πηγής έχει τις IP διευθύνσεις των επιθυµητών προορισµών, τότε η προώθηση µέσω IP 

πλαισιώνει τα δεδοµένα µε µια επικεφαλίδα επιπέδου 2 που περιέχει τη διεύθυνση 

προορισµού του επιπέδου 2 για το επόµενο άλµα κατά µήκος του µονοπατιού προς τον 

τελικό προορισµό. 

Η ευχάριστη αυτή κατάσταση εξαλείφεται όµως όταν η δροµολόγηση βασίζεται σε 

διευθύνσεις επιπέδου 2. Σε αυτή την περίπτωση ο πίνακας δροµολόγησης περιλαµβάνει 

διευθύνσεις προορισµού επιπέδου 2. Αυτό υπονοεί ότι η IP διεύθυνση του προορισµού θα 

πρέπει να «µεταφραστεί» σε µια διεύθυνση προορισµού επιπέδου 2 ακόµα κι αν ο 
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προορισµός βρίσκεται αρκετά άλµατα µακριά. Τότε, εκτός αν η αναζήτηση διαδροµής στο 

επίπεδο 2 κατέχει τις απαραίτητες πληροφορίες διευθυνσιοδότησης επιπέδου 3 µε τις 

κατάλληλες προεκτάσεις, θα απαιτηθούν επιπλέον λειτουργίες αναζήτησης µέσω 

ευρυεκποµπής. Αν οι πληροφορίες επιπέδου 3 περιλαµβάνονται για καλύτερη απόδοση, τότε 

η όλη λειτουργία µπορεί να θεωρηθεί ως µια αναζήτηση διαδροµής επιπέδου 3 ούτως ή 

άλλως, παρά την ασυνήθιστη δοµή των δεδοµένων για την αποθήκευση των διαδροµών. 

 
1.1.3. Πολυεκποµπή (multicast) 

 

Τα ad hoc δίκτυα παρουσιάζουν ενδιαφέρον σε µεγάλο βαθµό λόγω της πρόκλησης 

να διατηρηθεί το µονοπάτι επικοινωνίας µεταξύ πηγής και προορισµού, ακόµα κι όταν 

κάποιοι από τους ενδιάµεσους κόµβους αναµετάδοσης δεν είναι δυνατό να συνεχίσουν να 

µεταδίδουν τα πακέτα και πρέπει να αντικατασταθούν από άλλους κόµβους σε εναλλακτικά 

µονοπάτια. Η διατήρηση µονοπατιών ανάµεσα σε µια πηγή και πολλαπλούς προορισµούς 

είναι σχετικά πιο δύσκολη εργασία. ∆εδοµένης της αυξανόµενης σηµασίας της 

πολυεκποµπής σαν µέσο για µείωση της χρήσης του εύρους ζώνης κατά τη µαζική µετάδοση 

δεδοµένων και της πιεστικής ανάγκης για εξοικονόµηση του σπάνιου εύρους ζώνης σε 

ασύρµατα µέσα, είναι φυσικό ότι η δροµολόγηση πολυεκποµπής θα πρέπει να προσεχθεί 

ιδιαίτερα στα ad hocδίκτυα. 

Ένα ανοικτό ερώτηµα είναι αν οι αλγόριθµοι δροµολόγησης πολυεκποµπής θα πρέπει 

να ενσωµατωθούν µε τους αλγορίθµους δροµολόγησης που χρησιµοποιούνται για τη 

δηµιουργία µονοπατιών επικοινωνίας ανάµεσα σε µοναδικούς κόµβους. Από τη µια πλευρά, 

το πρόβληµα µπορεί να είναι αρκετά διαφορετικό, ώστε το να προσπαθήσει κάποιος να 

δηµιουργήσει έναν απλό αλγόριθµο που να εξυπηρετεί και τις δυο περιπτώσεις να είναι 

ανέφικτο. Από την άλλη πλευρά, το πρόβληµα της επαναδηµιουργίας µονοπατιών που 

δηµιουργήθηκε από την κίνηση των ενδιάµεσων κόµβων σε µια διαδροµή ή ένα δένδρο 

µπορεί να υπερισχύει και στις δυο περιπτώσεις. 

 
1.2. Εµπορικές Εφαρµογές Ad Hoc ∆ικτύων  

 

 Σε αυτό το τµήµα της εισαγωγής µας θα µελετήσουµε κάποιες πιθανές εφαρµογές 

για ad hoc δίκτυα, οι οποίες µπορούν να παρέχουν τη βάση για εµπορικά επιτυχή προϊόντα. 

Στην πραγµατικότητα, κάθε εµπορικά επιτυχής δικτυακή εφαρµογή µπορεί να θεωρηθεί 
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υποψήφια για χρήσιµη ανάπτυξη µε κόµβους που µπορούν να δηµιουργήσουν ad hoc δίκτυα. 

Για παράδειγµα, οι χρήστες των κόµβων σε ένα ad hoc δίκτυο µπορεί να επιθυµούν τη 

µεταφορά ηλεκτρονικού ταχυδροµείου. Αν κάποιοι κόµβοι σε ένα ad hoc δίκτυο παρέχουν 

υπηρεσίες διαδικτύου, οι άλλοι κόµβοι που επιθυµούν να κάνουν χρήση αυτής της υπηρεσίας 

θα πρέπει να συνδεθούν στον κατάλληλο εξυπηρετητή (server) και να υποστηρίζουν τη 

συνήθη HTTP κίνηση. 

 
1.2.1. Συνεδριάσεις  

 

Ενδεχοµένως η πρώτη εφαρµογή που απαιτεί τη δηµιουργία ενός ad hoc δικτύου 

είναι οι τηλεδιασκέψεις. Όταν κάποιοι χρήστες κινητών υπολογιστών βρίσκονται έξω από το 

συνηθισµένο περιβάλλον εργασίας τους, απουσιάζει όπως είναι φυσικό η υποδοµή δικτύου 

της επιχείρησής τους. Αλλά η ανάγκη για συνεργασία µέσω υπολογιστή είναι µεγαλύτερη σε 

αυτή την περίπτωση παρά στο περιβάλλον γραφείου. Πράγµατι, η όλη ιδέα της συνάντησης 

µπορεί να είναι η πρόοδος σε ένα συγκεκριµένο κοινό έργο. Με δεδοµένο ότι οι σηµερινές 

εργασίες στηρίζονται ιδιαίτερα στους υπολογιστές, για τέτοιες εργασίες που µοιράζονται σε 

διάφορες εταιρίες είναι απαραίτητη η δυνατότητα δηµιουργίας δικτύου ad hoc. 

Όπως φαίνεται, η εγκατάσταση ενός ad hoc δικτύου για συνεργαζόµενους χρήστες 

κινητών συσκευών είναι απαραίτητη ακόµα και όταν είναι διαθέσιµη η υποδοµή του 

διαδικτύου. Αυτό προκύπτει από το πιθανό overhead που απαιτείται όταν χρησιµοποιούνται 

σταθερές ζεύξεις, οι οποίες συνεπάγονται µη βέλτιστη δροµολόγηση µεταξύ των σηµαντικά 

διαχωρισµένων περιβαλλόντων εργασίας.  

 
1.2.2. Οικιακό ∆ίκτυο  

 

Σαν ένα άλλο παράδειγµα, σκεφθείτε το σενάριο που θα προκύψει όταν οι ασύρµατοι 

υπολογιστές γίνουν δηµοφιλείς στο οικιακό περιβάλλον. Αυτοί οι υπολογιστές θα 

µεταφέρονται στο περιβάλλον εργασίας αλλά και σε επαγγελµατικά ταξίδια. Είναι πολύ 

πιθανό ότι αυτοί οι υπολογιστές δεν θα έχουν διευθύνσεις IP που να σχετίζονται µε την 

τοπολογία, ειδικά αν συνδέονται για παράδειγµα στο γραφείο των γονιών ή στο σχολείο ενός 

παιδιού. Έχοντας υπόψη την ευκολία που προσφέρει στο χρήστη η σταθερή διεύθυνση IP, θα 

ήταν καλό να επιτρέπουµε στις διάφορες κινητές συσκευές να δηµιουργούν ένα ad hoc 

8
 
 



Κεφάλαιο 1ο                                                                                                 Εισαγωγή 

δίκτυο στο σπίτι, ακόµα κι αν στο οικιακό περιβάλλον υπάρχουν ήδη σταθεροί κόµβοι 

υποδικτύου. 

Προσθέστε σε αυτό το γεγονός ότι αποδίδοντας πολλαπλές IP διευθύνσεις σε κάθε 

κινητό κόµβο µε σκοπό την αναγνώριση, θα επιβάλλει επιπλέον διαχειριστικό φόρτο, τότε η 

εναλλακτική της ανάπτυξης ενός ad hoc δικτύου (δηµιουργείται αυτόµατα όταν και όπου 

χρειάζεται) φαντάζει πολύ πιο ελκυστική. Τα δίκτυα ad hoc προσφέρουν την προοπτική της 

συνδεσιµότητας σε όλους τους κόµβους του σπιτιού, ανεξάρτητα από το σταθερό σηµείο 

σύνδεσής τους, το οποίο καταδεικνύεται από το πρόθεµα του δικτύου που είναι τµήµα κάθε 

IP διεύθυνσης. Επιπλέον, χρησιµοποιώντας πρωτόκολλα όπως το Mobile IP, οι κόµβοι στα 

οικιακά ad hoc δίκτυα λειτουργούν σα να ήταν συνδεδεµένοι στο σταθερό τους περιβάλλον 

και επιπρόσθετα συµµετέχουν (µε µεγαλύτερη απόδοση) σε ένα τοπικό ad hoc δίκτυο. 

 
1.2.3. Υπηρεσίες Ανάγκης  

 

Όταν δηµιουργείται στο σπίτι ή και µακριά από αυτό, σε µια συνάντηση, ένα ad hoc 

δίκτυο, αντισταθµίζει την έλλειψη υποδοµής. Αλλά τι γίνεται στην περίπτωση που η 

υπάρχουσα υποδοµή έχει καταστραφεί ή δεν λειτουργεί για άλλους λόγους; Είµαστε 

εξοικειωµένοι µε περιπτώσεις τοπικής απώλειας ηλεκτρικής ενέργειας και φυσικών 

καταστροφών που δοκιµάζουν τη ζωή των ανθρώπων σε ολόκληρο τον κόσµο. Καθώς 

µεγαλώνει η σηµασία του Internet, η απώλεια της σύνδεσης µε το δίκτυο σε τέτοιες έκτακτες 

περιστάσεις γίνεται όλο και πιο αισθητή. Επιπροσθέτως, οι δικτυακές εφαρµογές θα γίνουν 

πιο σηµαντικές για τις υπηρεσίες ανάγκης και έτσι είναι σηµαντικό να βρεθούν τρόποι ώστε 

να είναι δυνατή η λειτουργία δικτύων ακόµα και αν τα στοιχεία της υποδοµής δεν 

λειτουργούν πλέον σαν αποτέλεσµα µιας καταστροφής. 

Τα ad hoc δίκτυα µπορούν να βοηθήσουν στο να ξεπεραστεί η βλάβη των δικτύων 

κατά τη διάρκεια της έκτακτης ανάγκης. Οι κινητές µονάδες θα φέρουν δικτυακό εξοπλισµό 

σαν υποστήριξη λειτουργιών δροµολόγησης για τις στιγµές που το διαδίκτυο είναι διαθέσιµο 

και η υποδοµή λειτουργεί κανονικά. Με κάποιες από τις τεχνικές και τα πρωτόκολλα που θα 

δούµε σε επόµενα κεφάλαια οι κινητές µονάδες µπορούν να επεκτείνουν τη χρησιµότητα του 

δικτυακού εξοπλισµού τους στη διάρκεια κρίσεων. Για παράδειγµα, τα αυτοκίνητα της 

αστυνοµίας και της πυροσβεστικής µπορούν να διατηρούν επαφή για περισσότερο χρόνο και 

να παρέχουν πληροφορίες πιο γρήγορα όταν συνεργάζονται για τη δηµιουργία ενός ad hoc 

δικτύου σε µέρη που ούτως ή άλλως δεν προσφέρεται σύνδεση µε το Internet. 
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1.2.4. ∆ίκτυα Αισθητήρων  

 

Τελευταία, έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στις ιδέες συντονισµού των λειτουργιών και 

των αναφορών ενός πλήθους µικροσκοπικών αισθητήρων. Τέτοιες συσκευές, φθηνές στην 

κατασκευή µεγάλων ποσοτήτων, θα µπορούσαν να παρέχουν λεπτοµερείς πληροφορίες για 

το έδαφος ή σε επικίνδυνες περιβαλλοντικές συνθήκες. Επίσης µπορεί να φέρουν ενδείκτες 

θέσης που θα χρησιµεύουν στον προσδιορισµό της απόστασης (σε µορφή αλµάτων) του 

κάθε αισθητήρα από ένα σταθερό κόµβο συλλογής στοιχείων. 

Τέτοια δίκτυα αισθητήρων έχουν δύο χαρακτηριστικά που επηρεάζουν το σχεδιασµό 

δικτύων για συλλογή δεδοµένων: 

• Αφού τοποθετηθούν, οι αισθητήρες παραµένουν στάσιµοι 

• Ο πληθυσµός είναι σχεδόν πλήρως οµογενής 

• Η ενέργεια των κόµβων είναι περιορισµένη και γι’ αυτό απαιτούνται εξεζητηµένοι 

τρόποι προγραµµατισµού των µεταδόσεων 

• Στην πραγµατικότητα, ο χρόνος ζωής της µπαταρίας θα καθορίσει και το χρόνο ζωής 

του κόµβου 

Σαν ένα παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι κάποια επικίνδυνα χηµικά διασκορπίστηκαν 

κατά κάποιο άγνωστο τρόπο λόγω µιας έκρηξης ή κάποιου άλλου είδους ατυχήµατος. Αντί 

λοιπόν να σταλεί προσωπικό έκτακτης ανάγκης που θα µπορούσε να κινδυνεύσει λόγω των 

επικίνδυνων αερίων και θα έπρεπε να εργάζεται φέροντας άβολο εξοπλισµό προστασίας, 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αισθητήρες µε ασύρµατους ποµποδέκτες ρίχνοντάς τους 

από ένα αεροπλάνο που εκτελεί χαµηλή πτήση. Οι αισθητήρες θα δηµιουργήσουν τότε ένα 

ad hoc δίκτυο και θα συνεργαστούν ώστε να συγκεντρώσουν τις απαραίτητες πληροφορίες 

για την αναγνώριση του χηµικού. Στρατιωτικές εφαρµογές παρουσιάζουν επίσης σηµαντικό 

ενδιαφέρον. 

 
1.2.5. Άλλες Εφαρµογές  

 

Όταν τα δυναµικά πρωτόκολλα δροµολόγησης εφαρµοστούν ευρέως, τα ad hoc 

δίκτυα θα καταστούν πλήρως διαθέσιµα και θα είναι χρήσιµα µε πολλούς τρόπους τους 

οποίους δεν µπορούµε ακόµα να αντιληφθούµε µε δεδοµένη την τωρινή εµπειρία µας. Για 

παράδειγµα, οι πανεπιστηµιακοί χώροι µπορούν να γίνουν µεγάλα ad hoc δίκτυα καθώς οι 

φοιτητές και το προσωπικό µαθαίνουν να στηρίζονται στις φορητές συσκευές τους για 
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επικοινωνία. Η µετάδοση µηνυµάτων και η αναζήτηση πληροφοριών ελέγχεται από τη 

διατιθέµενη ασύρµατη υποδοµή ή από τις συνδέσεις ad hoc µορφής, ανάλογα µε το ποιο 

είναι πιο εύκολο την κάθε στιγµή. 

Όµοια, σε νοσοκοµεία, οι απασχοληµένοι γιατροί και νοσοκόµες θέλουν να 

βασίζονται στην υπάρχουσα υποδοµή κάποιες στιγµές και στις άµεσες ζεύξεις κάποιες 

άλλες. Οι επισκέπτες γιατροί και οι τραυµατιοφορείς θα µπορούν να επικοινωνούν µε τους 

εσωτερικούς γιατρούς και να λαµβάνουν ή να µεταδίδουν πληροφορίες από τον κατάλληλο 

εξοπλισµό. Οι εργασίες αυτές θα πραγµατοποιούνται τις περισσότερες φορές µέσω της 

υποδοµής αλλά θα πρέπει οι ίδιες επικοινωνίες να µπορούν να υλοποιηθούν και χωρίς τη 

µεσολάβηση της υποδοµής. 

Βλέποντάς το βέβαια από άλλη γωνία, το να αναζητούµε εφαρµογές ώστε να 

δικαιολογήσουµε την ανάπτυξη των ad hoc δικτύων είναι σαν να βάζουµε το κάρο πριν από 

το άλογο. Αυτό που πραγµατικά έχει σηµασία είναι να κάνουµε την τεχνολογία των 

επικοινωνιών χρήσιµη για τους ανθρώπους παντού, ανεξάρτητα από την ύπαρξη ή τη φύση 

της υπάρχουσας υποδοµής.  

Όταν κάποιοι άνθρωποι βρίσκονται εντός της περιοχής ασύρµατης κάλυψης των 

υπολοίπων, είναι ατυχές το γεγονός ότι µε βάση την παλαιότερη τεχνολογία είναι 

απαραίτητη η χρήση υποδοµής. Με τα ad hoc δίκτυα, οι τοπικές επικοινωνίες µπορούν να 

βασιστούν αποκλειστικά σε τοπικά επικοινωνιακά κανάλια, τεχνολογίες µετάδοσης και 

αντίστοιχα πρωτόκολλα. Καθώς η τοπική τεχνολογία κερδίζει έδαφος, αναµένουµε να 

αποδοθεί το κατάλληλο φάσµα για την τοπική χρήση, µε δεδοµένο ότι το φάσµα στην 

µπάντα ISM δεν θα επαρκεί για να ικανοποιήσει τις µελλοντικές ανάγκες. Η άνθιση της 

ασύρµατης κυψελωτής τηλεφωνίας σε συνδυασµό µε τα ad hoc δίκτυα, µπορεί να παρέχει 

ένα παράδειγµα δηµόσιας χρήσης των ραδιοσυχνοτήτων. 

 
1.3. Τεχνικοί και Επιχειρηµατικοί Παράγοντες που Επηρεάζουν τα Ad Hoc 

∆ίκτυα 
 

Οι κόµβοι που περιλαµβάνονται σε ένα ad hoc δίκτυο, συχνά θεωρείται ότι φέρουν 

προκαθορισµένες IP διευθύνσεις ή καθορισµένες µε κάποιο τρόπο που δε συνδέεται άµεσα 

µε την θέση τους σε σχέση µε την υπόλοιπη τοπολογία του δικτύου. Αυτό διαφέρει 

σηµαντικά από τον τρόπο µε τον οποίο προσδίδεται µια IP διεύθυνση σε ένα κόµβο στο 

Internet. Η δροµολόγηση στο σηµερινό διαδίκτυο βασίζεται στην ικανότητα να 
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συσσωρεύεται πληροφορία συνδεσιµότητας στους IP κόµβους. Η συσσώρευση αυτή 

βασίζεται στην ανάθεση των IP διευθύνσεων στους κόµβους έτσι ώστε όλοι οι κόµβοι που 

ανήκουν στην ίδια σύνδεση δικτύου να φέρουν το ίδιο πρόθεµα δροµολόγησης. Στην πράξη, 

η καλή διαχείριση δικτύου απαιτεί τα γειτονικά δίκτυα να έχουν παρόµοια προθέµατα. Το 

πρωτόκολλο CIDR (Classless Inter-Domain Routing) είναι πολύ αποτελεσµατικό στο να 

µειώνει τον αριθµό των προθεµάτων που πρέπει να µεταδοθούν κατά µήκος του Internet και 

έτσι επιτρέπει στο σηµερινό υλικό δροµολόγησης να διατηρεί τη διευθυνσιοδότηση του 

Internet. Η διαδικασία συσσώρευσης µπορεί να επαναλαµβάνεται κατά κόρον αν οι 

διαχειριστές του δικτύου για γειτονικούς τόπους συνεργάζονται χρησιµοποιώντας προθέµατα 

που περιλαµβάνουν µια κοινή αρχική δέσµη bits (π.χ. κοινό µικρότερο πρόθεµα). 

Αυτό δηµιουργεί µια ιεραρχία από προθέµατα – µικρότερα προθέµατα που 

ταιριάζουν στα υψηλότερα επίπεδα της ιεραρχίας. Η συνδεσιµότητα για όλους τους κόµβους 

στην ιεραρχία µπορεί να περιγραφεί µεταδίδοντας ένα απλό µικρό πρόθεµα. Το γεγονός αυτό 

µειώνει δραστικά την ποσότητα της πληροφορίας δροµολόγησης που πρέπει να µεταδοθεί 

και παρέχει την απαραίτητη οικονοµία ώστε το διαδίκτυο να συνεχίσει να αναπτύσσεται. 

Μπορούµε να πούµε λοιπόν ότι η συσσώρευση των πληροφοριών δροµολόγησης είναι το 

κλειδί για τη δυνατότητα επέκτασης του Internet. 

Με τα ad hoc δίκτυα όµως µια τέτοια επέκταση δεν είναι εφικτή. Κάποιες 

προτεινόµενες µέθοδοι προσπαθούν να επανεισάγουν τη συσσώρευση ελέγχοντας τις IP 

διευθύνσεις των κινητών κόµβων, αλλά αυτό απαιτεί την αλλαγή των διευθύνσεων και κατ’ 

επέκταση των πληροφοριών δροµολόγησης που σχετίζονται µε τον κινητό κόµβο, ανάλογα 

µε τη σχετική κίνηση των κόµβων. ∆ε θα λέγαµε ότι είναι προφανές το κέρδος από την 

βελτιωµένη συσσώρευση έναντι της περίπλοκης ανακατανοµής των διευθύνσεων και των 

ενηµερώσεων των πινάκων δροµολόγησης. Έτσι, η δυνατότητα επεκτασιµότητας που 

επιτυγχάνεται µέσω της συσσώρευσης στο Internet, δεν είναι διαθέσιµη στα ad hoc δίκτυα. 

Αυτό σηµαίνει ότι θα υπάρχουν σηµαντικοί περιορισµοί στη βιωσιµότητα των ad hoc 

αλγορίθµων για υπερβολικά µεγάλο αριθµό κινητών χρηστών. Τα όρια αυτά βασίζονται στη 

σχετική ταχύτητα της κίνησης µεταξύ των κόµβων. Περισσότερη κίνηση σηµαίνει 

περισσότερη συντήρηση, έτσι ώστε οι διαθέσιµες πληροφορίες δροµολόγησης να 

παραµένουν χρήσιµες. Στην περίπτωση µη ελεγχόµενης αύξησης της κινητικότητας των 

κόµβων, κάθε ad hoc δίκτυο θα απαιτεί τελικά τόσο πολλή συντήρηση διαδροµών που δεν 

θα αποµένει εύρος ζώνης για τη µετάδοση πακέτων δεδοµένων. 
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1.3.1. ∆υνατότητα Επεκτασιµότητας  

 

Λόγω του ότι τα ad hoc δίκτυα δεν επιτρέπουν τυπικά την ίδια συσσώρευση που 

είναι διαθέσιµη στα γνωστά πρωτόκολλα δροµολόγησης του Internet, είναι ευάλωτα σε 

προβλήµατα επεκτασιµότητας. Συγκεκριµένα, η απώλεια συσσώρευσης οδηγεί σε 

µεγαλύτερους πίνακες δροµολόγησης. Υπάρχουν τρόποι να διατηρηθεί η συσσώρευση στα 

ad hoc δίκτυα. Η συσσώρευση και η διευθυνσιοδότηση που χρησιµοποιείται στη 

δροµολόγηση δε βασίζεται στο IP. Συνεπώς, τα ad hoc πρωτόκολλα που βασίζονται στο IP 

συχνά πρέπει να χρησιµοποιούν επιπλέον µνήµη για να αποθηκεύουν τους πίνακες 

δροµολόγησης και κύκλους επεξεργασίας ώστε να τους ανατρέχουν. 

Η κινητικότητα των κόµβων εισάγει άλλα είδη προβληµάτων επεκτασιµότητας για τα 

ad hoc πρωτόκολλα. Αφού η διαδροµή αλλάζει καθώς ο κόµβος κινείται, θα πρέπει να 

σταλούν σε όλο το δίκτυο µηνύµατα ελέγχου που αντιπροσωπεύουν τις τρέχουσες 

πληροφορίες συνδεσιµότητας. Αυτά τα µηνύµατα ελέγχου θα µεταδίδονται πιο συχνά αν οι 

κόµβοι κινούνται πιο γρήγορα σε σχέση µε τους υπολοίπους γιατί οι ζεύξεις θα 

καταστρέφονται ή θα δηµιουργούνται νέες. Αυτό συνήθως συµβαίνει πραγµατικά, εκτός αν 

η κίνηση των κόµβων παρουσιάζει υψηλή συσχέτιση. 

Ο αυξηµένος αριθµός µηνυµάτων ελέγχου προσθέτει ένα ακόµη φόρτο στο διαθέσιµο 

εύρος ζώνης το οποίο είναι ήδη ένας περιοριστικός παράγοντας στην επικοινωνία µεταξύ 

των κόµβων. Έτσι, τα ad hoc πρωτόκολλα έχουν τυπικά σχεδιαστεί ώστε να µειώνουν τον 

αριθµό των µηνυµάτων ελέγχου, συχνά διατηρώντας πληροφορίες κατάστασης σε 

καθορισµένους κόµβους. Το µειονέκτηµα της διατήρησης αυτών των πληροφοριών είναι ότι 

µπορεί να ξεπεραστούν και η µόνη λύση για την ενηµέρωσή τους είναι η εισαγωγή 

περισσότερων µηνυµάτων ελέγχου. 

Ανάλογα µε τις λεπτοµέρειες του αλγορίθµου, η µετάδοση των µηνυµάτων ελέγχου 

µπορεί να προκαλέσει ανεπιθύµητο φόρτο στα επιµέρους στοιχεία επεξεργασίας ή επίσης και 

στο διαθέσιµο εύρος ζώνης. Για παράδειγµα, πρωτόκολλα που υπολογίζουν εκ νέου την 

τοπολογία ολόκληρου του δικτύου όταν λαµβάνεται µια καινούργια πληροφορία 

δροµολόγησης επειδή ένας κόµβος δηµιούργησε ή κατήργησε µια σύνδεση µε ένα από τους 

γείτονές του, παρουσιάζουν αυξηµένους χρόνους σύγκλισης. Τα δεδοµένα σε µια τέτοια 

ενηµέρωση διαδροµών πρέπει να επεξεργάζονται σε πολύ µικρό χρόνο σε σχέση µε δύο 

συνεχόµενα γεγονότα που συµβαίνουν στο δίκτυο και οφείλονται στην κινητικότητα των 

κόµβων. Αλλιώς, το ad hoc δίκτυο δεν πρόκειται να σταθεροποιηθεί. Η αστάθεια των 
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διαδροµών είναι πιθανό να προκαλέσει βρόχους οι οποίοι προκαλούν µε τη σειρά τους 

αναίτια κατανάλωση εύρους ζώνης. Σύµφωνα µε το «νόµο του Murphy» αυτά τα 

προβλήµατα εµφανίζονται τη στιγµή που δεν είναι ευπρόσδεκτα ή όταν η επικοινωνία είναι 

πολύ κρίσιµη. 

Οι αλγόριθµοι για τα ad hoc δίκτυα πρέπει να αξιολογούνται προσεκτικά και να 

συγκρίνονται ως προς τη σχετική τους επεκτασιµότητα σε σχέση µε την αύξηση του πλήθους 

των κόµβων και την αυξανόµενη κινητικότητά τους. Αν είναι γνωστές οι µέγιστες τιµές για 

αυτούς τους αριθµούς, είναι λογικό να υπολογίσουµε πόσα µηνύµατα ελέγχου απαιτούνται 

για τη διαχείριση του δικτύου και να συγκρίνουµε τη συνολική κίνηση λόγω των µηνυµάτων 

ελέγχου σε σχέση µε το συνολικό διαθέσιµο εύρος ζώνης. Όσο η κίνηση ελέγχου 

καταλαµβάνει ένα µικρό τµήµα του ολικού εύρους ζώνης, τότε το πρωτόκολλο µπορεί να 

θεωρείται αποδεκτό. Όµοια, ο χρόνος που απαιτείται για τη σύγκλιση θα πρέπει να 

υπολογίζεται µε βάση µια γνωστή τιµή για τη µέγιστη κινητικότητα των κόµβων. 

 
1.3.2. Απαιτούµενη Ενέργεια - Καθυστέρηση  

 

Στα περισσότερα είδη ad hoc δικτύων, οι κινητοί κόµβοι λειτουργούν µε µπαταρία. 

Υπάρχουν δύο τρόποι µε τους οποίους γίνεται αυτό. Πρώτον, µεταδίδουν τα δεδοµένα στον 

επιθυµητό αποδέκτη. Αυτή η χρήση της ισχύος δεν αποτελεί τµήµα του overhead των ad hoc 

δικτύων. ∆εύτερον, ένας κινητός κόµβος µπορεί να προσφέρει τον εαυτό του σαν ενδιάµεσο 

κόµβο προώθησης των δεδοµένων που πρέπει να µεταφερθούν µεταξύ δύο άλλων κόµβων 

του δικτύου. Η παροχή µιας τέτοιας υπηρεσίας θα κοστίζει σε κατανάλωση ισχύος, αλλά 

χωρίς αυτή δεν µπορεί να υπάρξει ad hoc δίκτυο. 

Υπάρχουν ενδιαφέρουσες ερωτήσεις για το πότε ένας κόµβος θα πρέπει να προωθεί 

κίνηση. Για παράδειγµα, ένας κόµβος µε πλήρη ισχύ θα πρέπει να είναι πιο πρόθυµος να 

προωθήσει δεδοµένα για τους γείτονές του από έναν άλλο η ισχύς του οποίου έχει σχεδόν 

εξαντληθεί. Οι κόµβοι µε µειωµένη ενέργεια θα περιορίζουν τις δραστηριότητές τους στο να 

µεταδίδουν και να λαµβάνουν επείγοντα ή υψηλής προτεραιότητας µηνύµατα. Οι κόµβοι – 

εξυπηρετητές θα προσπαθούν να εξοικονοµήσουν εύρος ζώνης για µετάδοση προσωπικών 

τους δεδοµένων στηριζόµενοι στους γειτονικούς τους κόµβους για τη δηµιουργία διαδροµών 

ανάµεσα σε άλλους κόµβους. Άλλοι κόµβοι θα προσπαθούν να ανεξαρτητοποιηθούν από 

τους γείτονές τους εκµεταλλευόµενοι τις υπηρεσίες προώθησής τους χωρίς όµως να 

προσφέρουν τίποτα σε αντάλλαγµα. Αν εµφανιστεί µια τέτοια συµπεριφορά θα πρέπει να 
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ληφθούν µέτρα ώστε αυτοί οι κόµβοι να αποµονωθούν και θα πρέπει οι υπηρεσίες να 

προσφέρονται µόνο σε συνεργάσιµους κόµβους. Το να εντοπιστεί βέβαια µια τέτοια 

συµπεριφορά είναι πολύ δύσκολο, αν όχι αδύνατο. Για παράδειγµα, η συµπεριφορά ενός 

κόµβου – φύλλου δεν µπορεί να διαχωριστεί από αυτή ενός µη συνεργάσιµου κόµβου. 

Η συµπεριφορά των κόµβων σε ένα ad hoc δίκτυο µε δεδοµένο τον περιορισµό 

ενέργειας, θα επηρεάζει την ευκολία µε την οποία µπορούν να δηµιουργηθούν δρόµοι 

µεταξύ των επιθυµητών σηµείων. Αν χρειαστούν περισσότερα µηνύµατα ελέγχου για 

εντοπιστεί ή να διατηρηθεί µια διαδροµή, µπορεί να αυξηθεί η καθυστέρηση. Αν 

µεταδίδονται περιοδικά κατά µήκος του δικτύου πληροφορίες δροµολόγησης, τότε θα 

επιβάλλονται µεγαλύτερες απαιτήσεις στην ενέργεια του κάθε κόµβου. Όµως, όσο 

περισσότερες πληροφορίες δροµολόγησης είναι διαθέσιµες, είναι πιο πιθανό να εντοπιστεί 

µια καλή διαδροµή όταν απαιτηθεί, χωρίς επιπλέον λειτουργίες ελέγχου. Αυτό γίνεται 

πραγµατικότητα καθώς αυξάνει η συχνότητα περιοδικής µετάδοσης γιατί έτσι είναι πιο 

πιθανό να ισχύουν οι αποθηκευµένες πληροφορίες. Το να βρεθεί το σηµείο ισορροπίας 

µεταξύ της συχνότητας µετάδοσης των ενηµερώσεων µιας διαδροµής και της κατανάλωσης 

ενέργειας είναι µια πολύ σηµαντική σχεδιαστική απόφαση για τα πρωτόκολλα ad hoc. 

 
1.3.3. Ρυθµός Μετάδοσης ∆εδοµένων σε Ασύρµατα ∆ίκτυα  

 

Ένα από τα µεγαλύτερα εµπόδια για την πλήρη υιοθέτηση των ad hoc δικτύων είναι 

ο µειωµένος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων – το ίδιο πρόβληµα που καθυστέρησε την 

υιοθέτηση των ασύρµατων υπολογιστών κατά την τελευταία δεκαετία. Τυπικά, µπορούµε να 

παρατηρήσουµε διαφορά µιας τάξης µεγέθους στην ταχύτητα των ενσύρµατων και των 

ασύρµατων δικτύων. Για παράδειγµα, ενώ οι περισσότεροι χρήστες είναι συνηθισµένοι σε 

ταχύτητες της τάξης των 100 Mbit/sec στο τοπικό Ethernet, οι ασύρµατοι χρήστες µε µεγάλη 

δυσκολία πετυχαίνουν ένα αξιόπιστο 10 Mbit/sec. Η πιο κοινές ταχύτητες είναι 1 µε 2 

Mbit/sec. 

Πλέον τείνει να ισχύσει ότι οι ασύρµατοι υπολογιστές δεν µπορούν να είναι γενικής 

χρήσης. Οι ασύρµατοι χρήστες πρέπει να προσέχουν να µην χρησιµοποιούν εφαρµογές που 

απαιτούν µεγάλο εύρος ζώνης. Καθώς όµως πολλές από τις σηµερινές εφαρµογές 

περιλαµβάνουν συναλλαγές µε το διαδίκτυο δεν είναι εύκολο ο χρήστης να αποφύγει αυτό το 

πρόβληµα. Κάθε στιγµή, η επόµενη επιλογή του χρήστη µπορεί να απαιτεί τη «φόρτωση» 

κάποιας εφαρµογής µε µεγάλο κόστος σε εύρος ζώνης ή σε απογοήτευση καθώς ο χρήστης 
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προσπαθεί να αντιληφθεί τι πήγε στραβά. Συχνά είναι δύσκολο να προσδιοριστεί αν απέτυχε 

το ίδιο το δίκτυο ή η επιλεγµένη εικόνα για παράδειγµα είναι τόσο µεγάλη που µπλοκάρει 

όλα τα διαθέσιµα µονοπάτια επικοινωνίας. 

Ένα επίσης σχετικό πρόβληµα είναι ο υψηλότερος ρυθµός σφαλµάτων που 

παρουσιάζουν τα ασύρµατα µέσα, σε αντίθεση µε τα ενσύρµατα. Το πρωτόκολλο TCP έχει 

σχεδιαστεί ώστε να εκλαµβάνει ένα χαµένο πακέτο ως ένδειξη συµφόρησης του δικτύου και 

γι’ αυτό τείνει να µην αντιδρά σωστά όταν ένα πακέτο χάνεται ή απορρίπτεται λόγω 

σφαλµάτων. Έτσι, ο ασύρµατος χρήστης παρατηρεί ακόµα µεγαλύτερη απώλεια απόδοσης 

όταν ένας παροδικός θόρυβος ή κάποιο εµπόδιο προκαλέσουν µια προσωρινή αύξηση των 

σφαλµάτων. Το πρόβληµα αυτό, ενώ απολαµβάνει ιδιαίτερης προσοχής τελευταία, δεν 

βρίσκεται κοντά στη λύση του. Επιπρόσθετα, υπάρχουν ενδείξεις ότι το TCP αποδίδει 

χειρότερα από το αναµενόµενο κατά µήκος πολλαπλών ασύρµατων αλµάτων. 

Καθώς οι υπάρχουσες εφαρµογές διαδικτύου χρησιµοποιούν το TCP και οι ίδιες 

εφαρµογές αναµένεται να χρησιµοποιηθούν στα ad hoc δίκτυα, το TCP θα είναι το πρώτο σε 

ενδιαφέρον πρωτόκολλο µεταφοράς και στα ad hoc δίκτυα. Έτσι, τα προβλήµατα µε το 

ρυθµό σφαλµάτων είναι ιδιαίτερης σηµασίας για τους σχεδιαστές ad hoc δικτύων. 

 
1.3.4. Επίπεδο Μόρφωσης Χρηστών 

 

Πολλά από τα εµπόδια στην εξάπλωση των ασύρµατων υπηρεσιών δεδοµένων 

προέρχονται από το επίπεδο µόρφωσης και κουλτούρας των χρηστών. Η επιλογή καταλόγου, 

η αποφυγή δικτυακών τόπων µε τεράστια αρχεία εικόνων και η είσοδος αλφαριθµητικών 

δεδοµένων σε µικρές συσκευές είναι προβληµατικές καταστάσεις για τους αµύητους. Όµως, 

αυτά τα εµπόδια σιγά σιγά εξαφανίζονται καθώς αυξάνεται ο πληθυσµός των PDAs και των 

τερµατικών µε WAP. Οι περιορισµοί στις εισόδους από το χρήστη µετριάζονται µε τη χρήση 

απλοποιηµένων επιλογών καταλόγου από ειδικά σχεδιασµένους δικτυακούς τόπους. 

Τις περισσότερες φορές τα εµπόδια στην αποδοχή των χρηστών είναι οι πιο 

τετριµµένες ιδιότητες. Οι σύγχρονες ασύρµατες συσκευές βασίζονται σε εξωτερικές κεραίες 

για αξιόπιστη λειτουργία. Όµως παρά τη χρησιµότητά τους οι κεραίες γίνονται πολύ συχνά 

αντικείµενα ενόχλησης. Για παράδειγµα, κάποιο κινητά τηλέφωνα φέρουν κεραίες που 

µπορούν να επεκταθούν ώστε να “βελτιώσουν” την ποιότητα της φωνής. Όµως µια τέτοια 

συσκευή κινδυνεύει συνεχώς να καταστραφεί από την απρόσεκτη χρήση. 
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1.3.5. Ζητήµατα Ασφάλειας   

 

Όπως σε κάθε περίπτωση ασύρµατης επικοινωνίας, η κίνηση σε ένα ad hoc δίκτυο 

είναι τρωτή όσον αφορά την ασφάλεια. Το ιδιαίτερο σηµείο σε ένα ad hoc δίκτυο είναι ότι 

επιπλέον κίνδυνοι επεκτείνονται ακόµα και στη βασική δοµή του δικτύου. Έτσι, οι 

υπάρχουσες τεχνικές διασφάλισης των πρωτοκόλλων συναλλαγής των ενσύρµατων δικτύων 

θα πρέπει να εφαρµοστούν και στα ad hoc δίκτυα. ∆υστυχώς αυτό είναι πιο εύκολο να το λες 

παρά να το κάνεις. 

Σε πρώτη φάση, η ασφάλεια των πρωτοκόλλων δροµολόγησης βασίζεται 

αποκλειστικά στην κατάλληλη µετάδοση ενός κλειδιού που επιτρέπει τη δηµιουργία 

αδιάβλητων στοιχείων αναγνώρισης. Ο σχεδιασµός της ασφαλούς µετάδοσης του κλειδιού 

σε ένα ad hoc δίκτυο είναι µια τροµακτική προοπτική. Κάθε προσπάθεια να βασιστούµε σε 

µια αρχή πιστοποίησης µοιάζει από πριν καταδικασµένη για τον ίδιο λόγο που είναι 

προβληµατική η κεντρική αρχή. Η κεντρικοποίηση είναι αντίθετη µε τις αρχές των ad hoc 

δικτύων. 

Πέρα από αυτό όµως, υπάρχουν επιπλέον προβλήµατα µε το αυξηµένο µήκος των 

πακέτων που απαιτείται για την πιστοποίηση. Είναι πιθανό ότι όσο πιο ασφαλές γίνεται ένα 

πρωτόκολλο, γίνεται παράλληλα πιο αργό και δύσκαµπτο. Αυτός ο συνδυασµός χαµηλής 

απόδοσης και ανιαρής αλλά και µη εξυπηρετικής µετάδοσης και διαµόρφωσης των κλειδιών 

θα σηµάνει πιθανώς ότι τα πρωτόκολλα ad hoc θα παραµείνουν χαρακτηριστικά µη ασφαλή. 

Η τεχνική Diffie – Hellman για τη µετάδοση κλειδιών θα βοηθήσει στη δηµιουργία 

προσωρινής ασφάλειας µεταξύ συγκεκριµένων τελικών σηµείων, αλλά είναι τρωτή σε 

“επιθέσεις εκ των έσω” πράγµα που είναι ιδιαίτερα δύσκολο να αντιµετωπιστεί σε ad hoc 

περιβάλλον. 

 
1.3.6. Ζητήµατα Κάλυψης  

 

Τα κενά στην ασύρµατη κάλυψη είναι ταυτόχρονα ένα πρόβληµα αλλά και µια 

ευκαιρία για τις οµότιµες συσκευές που έχουν τη δυνατότητα δηµιουργίας ad hoc δικτύων. 

Απ’ τη µια πλευρά, τα κενά στην κάλυψη δεν δίνουν τη δυνατότητα στους ανθρώπους που 

βρίσκονται σε αυτές τις περιοχές να επενδύσουν στις περισσότερες υπάρχουσες ασύρµατες 

συσκευές, αφού η λειτουργία αυτών απαιτεί την ύπαρξη υποδοµής. 
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Απ’ την άλλη πλευρά, οι άνθρωποι που είναι συνηθισµένοι σε ασύρµατη σύνδεση µε 

το διαδίκτυο θα πρέπει πολλές φορές να ταξιδεύουν διαµέσου περιοχών µε µη ικανοποιητική 

κάλυψη. Αυτοί οι άνθρωποι έχουν τα κίνητρα να χρησιµοποιήσουν προϊόντα ad hoc 

δικτύων, έτσι ώστε να επιτείνουν την τοπική συνδεσιµότητα ακόµα και όταν η υποδοµή 

ευρείας κάλυψης δεν µπορεί να λειτουργήσει.       
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο:  ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 
 
 
 
 

Κάθε κόµβος σε ένα ad hoc δίκτυο, εάν προσφερθεί να µεταφέρει µέρος της κίνησης 

των δεδοµένων, συµµετέχει στη δηµιουργία της δικτυακής τοπολογίας. Όλη η διαδικασία 

είναι σχεδόν παρόµοια µε τον τρόπο που ενδιάµεσοι κόµβοι, για τις ανάγκες του Internet, ή 

στα πλαίσια ενός συλλογικού δικτύου, συνεργάζονται για την κατασκευή της σταθερής 

δοµής δροµολόγησης. Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης για το Internet παρέχουν την αναγκαία 

πληροφορία για κάθε κόµβο, ώστε να προωθηθούν τα πακέτα στο επόµενο άλµα προς την 

κατεύθυνση του τελικού προορισµού. 

Αυτή η παρατήρηση δίνει το κίνητρο σε όποια προσπάθεια προσαρµογής ήδη 

υπαρχόντων πρωτοκόλλων δροµολόγησης προς χρήση σε ad hoc δίκτυα. Τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης είναι αυτό-εκκινούµενα, προσαρµόζονται στις αλλαγές ενός δικτύου, και 

σχεδόν εξ ορισµού προσφέρουν µονοπάτια πολλαπλών αλµάτων διαµέσου του δικτύου, από 

την πηγή προς τον προορισµό. Από την περιγραφή αυτή, είναι εύκολο να διαπιστώσει κανείς 

γιατί θα ήταν επιθυµητό να διαχειριζόµαστε τις αλλαγές της τοπολογίας σε ένα ad hoc 

δίκτυο ζητώντας από όλους τους ενδιάµεσους κόµβους – κατά την προώθηση της 

πληροφορίας – να λειτουργούν κατά έναν όµοιο τρόπο πρωτοκόλλου δροµολόγησης. 

Εποµένως, η τυχαιότητα και η µεταβλητότητα της τοπολογίας ενός ad hoc δικτύου 

απαιτούν την διαµόρφωση κανόνων σύµφωνα µε τους οποίους δροµολογείται η κίνηση των 

δεδοµένων ανάµεσα στους κόµβους. Σ’ αυτό το σηµείο έγκειται και ο ουσιαστικός ρόλος 

που πρέπει να παίξουν τα σχήµατα δροµολόγησης. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1, αυτά τα πρωτόκολλα δροµολόγησης µπορούν γενικά 

να κατηγοριοποιηθούν στα: α) table-driven/proactive και β) source-initiated/on-demand. 

Υπάρχει επίσης η κατηγορία των υβριδικών (hybrid) σχηµάτων δροµολόγησης που, στην 

ουσία, συνδυάζει χαρακτηριστικά και των δύο παραπάνω κατηγοριών. 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου, θα περιγράψουµε την φιλοσοφία των κυριοτέρων 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης που συναντούµε στη βιβλιογραφία και θα καταλήξουµε σε 

αναφορές στις πρόσφατες ερευνητικές δραστηριότητες σχετικά µε το θέµα της 

δροµολόγησης στα ad hoc δίκτυα. 
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 AD HOC  ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ 
∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 

DSDV   WRP 
CGSR   STAR 

ON-DEMAND DRIVEN/
REACTIVE 

HYBRID 

TABLE-DRIVEN/ 
PROACTIVE 

ABR      DSR 
TORA   AODV 
CBRP    RDMAR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                     ZRP 
                                                            
 
Σχήµα 2.1: Κατηγορίες σχηµάτων δροµολόγησης 
  
 
2.1. Table-driven Προσεγγίσεις 

 

Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης που ανήκουν στην κατηγορία των table-driven 

προσεγγίσεων επιδιώκουν να διατηρήσουν συνεκτική και συνεχώς ενηµερωµένη την 

πληροφορία δροµολόγησης από κάθε κόµβο σε οποιοδήποτε άλλο κόµβο στο δίκτυο. Αυτά 

τα σχήµατα δροµολόγησης απαιτούν από κάθε κόµβο να διατηρεί έναν ή περισσότερους 

πίνακες ώστε να συντηρεί την πληροφορία δροµολόγησης, και να έχει τη δυνατότητα να 

ανταποκρίνεται στις αλλαγές της δικτυακής τοπολογίας µε την διάδοση αναφορών για τους 

υπάρχοντες δρόµους για την συντήρηση µίας συνεκτικής άποψης για το δίκτυο. Οι περιοχές 

όπου διαφέρουν είναι ο αριθµός των απαραίτητων πινάκων που σχετίζονται µε τη 

δροµολόγηση και οι µέθοδοι µε τις οποίες γνωστοποιούνται οι αλλαγές στην δοµή του 

δικτύου στο σύνολο των κόµβων.  

 
2.1.1. Destination Sequenced Distance Vector – DSDV 
 

Το σχήµα δροµολόγησης DSDV ανήκει στην κατηγορία των πρωτοκόλλων table-

driven και βασίζεται στον κλασικό αλγόριθµο δροµολόγησης των Bellman - Ford. Η 

βελτίωση που έγινε είναι η αποφυγή των βρόχων δροµολόγησης σε ένα κινητό δίκτυο από 

δροµολογητές. Κάθε κόµβος στο κινητό δίκτυο διατηρεί έναν πίνακα δροµολόγησης µέσα 

στον οποίο καταγράφονται όλοι οι πιθανοί προορισµοί µέσα στα όρια του δικτύου, µε τους 
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οποίους µπορεί να συνδεθεί, και ο αριθµός των αλµάτων για κάθε προορισµό. Εποµένως, η 

πληροφορία δροµολόγησης είναι πάντοτε άµεσα διαθέσιµη, άσχετα από το αν ο κόµβος της 

πηγής χρειάζεται µία διαδροµή ή όχι. 

Ένα σύστηµα διαδοχικής αρίθµησης χρησιµοποιείται για να επιτραπεί στους 

κινητούς χρήστες να διακρίνουν παλιές και άκυρες διαδροµές από τις νέες. Οι ενηµερώσεις 

των πινάκων δροµολόγησης στέλνονται περιοδικά σε όλο το δίκτυο για να διατηρήσουν τη 

συνοχή τους. Αυτό µπορεί, µολαταύτα, να προκαλέσει µεγάλη κίνηση πακέτων ελέγχου στο 

δίκτυο, υποβάλλοντας µία µη αποδοτική χρησιµοποίηση των δικτυακών πόρων. Για να 

προσπεραστεί αυτό το πρόβληµα, το DSDV εφαρµόζει δύο τύπους πακέτων για την 

ενηµέρωση των διαδροµών. Το πρώτο είναι γνωστό ως full dump. Αυτός ο τύπος πακέτου 

µεταφέρει όλη την διαθέσιµη πληροφορία δροµολόγησης και µπορεί να απαιτεί πολλαπλές 

µονάδες δεδοµένων πρωτοκόλλου δικτύου (Network Protocol Data Units – NPDUs). Κατά 

την διάρκεια περιόδων συνήθους κίνησης, αυτά τα πακέτα δεν µεταδίδονται συχνά. 

Μικρότερα incremental πακέτα χρησιµοποιούνται για την προώθηση µόνο της πληροφορίας 

που έχει αλλαχθεί από το τελευταίο full dump. 

Οι νέες ευρυεκποµπές για διαδροµές θα περιέχουν την διεύθυνση του κόµβου 

προορισµού, τον αριθµό των αλµάτων που απαιτούνται για τον εν λόγω προορισµό, τον 

αριθµό σειράς της λαµβανόµενης πληροφορίας που σχετίζεται µε τον προορισµό, όπως 

επίσης και ένα νέο σειριακό αριθµό, µοναδικό για κάθε ευρυεκποµπή. Ο δρόµος που έχει 

µαρκαριστεί µε τον πιο πρόσφατο σειριακό αριθµό (σε αύξουσα σειρά) επιλέγεται πάντα. 

Στην περίπτωση που δύο ενηµερώσεις έχουν τον ίδιο σειριακό αριθµό, χρησιµοποιείται 

εκείνη µε τον µικρότερο αριθµό αλµάτων. 

 
2.1.2. Wireless Routing Protocol – WRP 
 

Η καινοτοµία του WRP σχετίζεται µε τον τρόπο µε τον οποίο επιτυγχάνεται η 

αποφυγή βρόχων. Στο WRP, οι κόµβοι δροµολόγησης επικοινωνούν και ανταλλάσσουν 

πληροφορία για την απόσταση και τα άλµατα από το δεύτερο µέχρι και το τελευταίο, για 

κάθε προορισµό στο ασύρµατο δίκτυο. Το WRP ανήκει στην κατηγορία των αλγορίθµων 

εύρεσης µονοπατιού µε µία σηµαντική εξαίρεση. Αποφεύγει τα προβλήµατα µέτρησης µέχρι 

το άπειρο µε το να υποχρεώνει κάθε κόµβο να εκτελεί ελέγχους συνοχής σε προηγούµενες 

πληροφορίες που αναφέρθησαν από όλους τους γείτονές του. Αυτό τελικά περιορίζει κάθε 
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πιθανότητα βρόχου και παρέχει ταχύτερη σύγκλιση δρόµου όταν συµβαίνει ένα γεγονός 

αποτυχίας µίας ζεύξης. 

Στο WRP, οι κόµβοι µαθαίνουν για την ύπαρξη των γειτόνων τους από την απόδειξη 

των επιβεβαιώσεων και άλλα µηνύµατα. Αν ένας κόµβος δεν στέλνει πακέτα, πρέπει να 

στείλει ένα HELLO µήνυµα µέσα σε ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα ώστε να 

διασφαλίσει την έγκυρη κι άµεση πληροφορία συνδεσιµότητας. Αλλιώς, η έλλειψη 

µηνυµάτων από τον κόµβο µπορεί να υποδείξει την αποτυχία αυτής της ασύρµατης ζεύξης, 

γεγονός που µπορεί να προκαλέσει λανθασµένο συναγερµό. Όταν ένα κινητό λαµβάνει ένα 

HELLO µήνυµα από ένα νέο κόµβο, αυτή η νέα πληροφορία για τον κόµβο προστίθεται 

στον πίνακα δροµολόγησης του κινητού, και το κινητό στέλνει στο νέο κόµβο ένα αντίγραφο 

από την πληροφορία που έχει στον πίνακα δροµολόγησής του. 

Το WRP πρέπει να διατηρεί τέσσερις πίνακες, ονοµαστικά: α) πίνακας απόστασης, β) 

πίνακας δροµολόγησης, γ) πίνακας κόστους ζεύξης, και δ) πίνακας λίστας 

επαναµεταδιδόµενων µηνυµάτων (Message Retransmission List – MRL). O πίνακας 

απόστασης αναφέρει τον αριθµό αλµάτων µεταξύ ενός κόµβου και του προορισµού του. Ο 

πίνακας δροµολόγησης αναφέρει τον κόµβο κατά το επόµενο άλµα. Ο πίνακας κόστους 

ζεύξης αντανακλά την συσχέτιση µεταξύ καθυστέρησης και µίας συγκεκριµένης ζεύξης. Ο 

MRL περιλαµβάνει τον σειριακό αριθµό των µηνυµάτων ενηµέρωσης, έναν µετρητή 

επαναµετάδοσης, ένα διάνυσµα σηµαίας που απαιτεί επιβεβαίωση, και µία λίστα από 

επιβεβαιώσεις που στάλθηκαν µε τα αντίστοιχα µηνύµατα. Ο MRL καταγράφει ποιες 

ενηµερώσεις σε ένα µήνυµα πρέπει να ξαναµεταδοθούν και ποιοι γείτονες πρέπει να 

επιβεβαιώσουν την επαναµετάδοση. 

Για να διασφαλιστεί η ακρίβεια της πληροφορίας δροµολόγησης, τα κινητά στέλνουν 

περιοδικά µηνύµατα ενηµέρωσης στους γείτονές τους. Ένα τέτοιο µήνυµα περιλαµβάνει µία 

λίστα από ενηµερώσεις (τον προορισµό, την απόσταση από τον προορισµό, τον προκάτοχο 

του προορισµού), όπως επίσης και µία λίστα από απαντήσεις που υποδεικνύουν ποιο κινητό 

τερµατικό θα έπρεπε να επιβεβαιώσει την ενηµέρωση. Ένα κινητό στέλνει µηνύµατα 

ενηµέρωσης αφού επεξεργαστεί τις ενηµερώσεις από τους γείτονες ή όταν ανιχνεύσει µία 

αλλαγή στη ζεύξη. Στην περίπτωση µιας αποτυχίας στην ζεύξη, οι κόµβοι που ανιχνεύουν τη 

βλάβη θα στείλουν µηνύµατα ενηµέρωσης στους γείτονές τους, και αυτοί οι γείτονες θα 

τροποποιήσουν τις εισόδους στους πίνακες απόστασης και θα ελέγξουν για νέα πιθανά 

µονοπάτια µέσω άλλων κόµβων. 

 

22
 
 



Κεφάλαιο 2ο                                                                      Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

2.1.3. Cluster Switch Gateway Routing – CSGR 
 
Το CSGR είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης  όπου οι κινητοί κόµβοι 

ταξινοµούνται σε οµάδες και κάθε οµάδα έχει έναν επικεφαλής. Αυτή η οµαδοποίηση 

εισάγει µία µορφή ιεραρχίας. Ένας επικεφαλής οµάδας µπορεί να ελέγξει έναν αριθµό από 

κινητά τερµατικά, και η οµαδοποίηση προσφέρει ένα πλαίσιο εργασίας για το διαχωρισµό 

του κώδικα (ανάµεσα στις οµάδες), την πρόσβαση στο µέσο, τη δροµολόγηση, και την 

παραχώρηση εύρους ζώνης. Για την επιλογή του επικεφαλής, εφαρµόζεται ένας 

κατανεµηµένος αλγόριθµος επιλογής. Αν και η χρησιµοποίηση ενός επικεφαλής οµάδας 

επιτρέπει κάποιο βαθµό ελέγχου και συνεργασίας, από την άλλη πλευρά υποθέτει την 

εξάρτηση από άλλους κόµβους µέσα στην οµάδα. Όταν ένας επικεφαλής της οµάδας κινηθεί 

µακριά, κάποιος άλλος επικεφαλής πρέπει να εκλεγεί. Αυτό µπορεί να είναι προβληµατικό 

αν ένας επικεφαλής αλλάζει συχνά και οι κόµβοι σπαταλούν µεγάλο µέρος του χρόνου 

συγκλίνοντας προς το νέο επικεφαλής αντί να προωθούν δεδοµένα προς την επιθυµητή 

κατεύθυνση. Για να αποφευχθεί η πρόκληση επανεκλογής επικεφαλής κάθε φορά που η 

σύσταση της οµάδας αλλάζει, εισάγεται ένας αλγόριθµος κατά τον οποίο οι επικεφαλής 

αλλάζουν µόνο όταν δύο επικεφαλής έρθουν σε επαφή ή όταν ένας κόµβος κινηθεί έξω από 

τα όρια όλων των άλλων επικεφαλής. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.2, παραπάνω, ένας αριθµός από κόµβους (18 στην 

συγκεκριµένη περίπτωση) µπορούν να χωριστούν σε οµάδες (Α µέχρι Ι) ανάλογα µε την 

τοπολογία του δικτύου που συνιστούν και την συνδεσιµότητα κάθε κινητού τερµατικού. Στη 

συνέχεια, σε κάθε οµάδα επιλέγεται ο επικεφαλής και γίνεται διαπραγµάτευση για τους 

κόµβους-πύλες που θα είναι υπεύθυνοι για την ανταλλαγή της πληροφορίας µε τις άλλες 

οµάδες. 

                    
Σχήµα 2.2: Οµαδοποίηση των κόµβων  
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Το CGSR χρησιµοποιεί το DSDV ως υποκείµενο σχήµα δροµολόγησης. Παρόλ’ 

αυτά, τροποποιεί το DSDV χρησιµοποιώντας µία ιεραρχική προσέγγιση δροµολόγησης µε 

την βοήθεια της σύνδεσης του επικεφαλής µίας οµάδας και του κόµβου-πύλης για τη 

δροµολόγηση της κίνησης από την πηγή προς τον προορισµό. Οι κόµβοι-πύλες είναι κόµβοι 

που βρίσκονται µέσα στην περιοχή εµβέλειας δύο ή περισσοτέρων επικεφαλής οµάδων. Ένα 

πακέτο που στέλνεται από ένα κόµβο δροµολογείται, αρχικά, προς τον επικεφαλής, κι έπειτα 

το πακέτο κατευθύνεται από τον επικεφαλής προς µία πύλη για έναν άλλο επικεφαλής, και 

ούτω καθεξής µέχρι να βρεθεί ο επικεφαλής της οµάδας στην οποία ανήκει ο κόµβος του 

προορισµού. 

Στο CGSR, κάθε κόµβος πρέπει να διατηρεί ένα πίνακα µελών της οµάδας, όπου 

αποθηκεύει τον επικεφαλής-κόµβο προορισµού για κάθε ένα κινητό τερµατικό στο δίκτυο. 

Αυτοί οι πίνακες εκπέµπονται παντού, περιοδικά, από κάθε κόµβο µε την βοήθεια του 

πρωτοκόλλου DSDV. Οι κόµβοι που θα λάβουν αυτή την ενηµέρωση θα ανανεώσουν τους 

δικούς τους πίνακες ώστε να διασφαλίσουν την εγκυρότητά τους. Επιπρόσθετα, κάθε κόµβος 

πρέπει να διατηρεί έναν πίνακα δροµολόγησης, ο οποίος χρησιµοποιείται για τον καθορισµό 

του επόµενου άλµατος προς την κατεύθυνση του προορισµού. Μόλις λάβει ένα πακέτο, ένας 

κόµβος θα συµβουλεύεται τους πίνακες δροµολόγησης και µελών οµάδας ώστε να καθορίσει 

τον κοντινότερο επικεφαλής κατά µήκος της διαδροµής προς τον προορισµό. Ο κόµβος, στη 

συνέχεια, ελέγχει τον πίνακα δροµολόγησής του για να καθορίσει τον κόµβο του επόµενου 

άλµατος ώστε να φθάσει στον επικεφαλής της οµάδας. Συνοπτικά, οι ενηµερώσεις 

χρειάζονται τόσο για τον πίνακα δροµολόγησης όσο και για τον πίνακα µελών οµάδας στο 

CSGR. 

 

2.2. Source initiated/On demand Προσεγγίσεις 
 

Αυτός ο τύπος δροµολόγησης δηµιουργεί µονοπάτια µόνο όταν είναι επιθυµητό από 

τον κόµβο της πηγής. Όταν ο κόµβος απαιτεί ένα δρόµο για τον προορισµό, εκκινεί µία 

διαδικασία εύρεσης δρόµου µέσα στα όρια του δικτύου. Αυτή η διεργασία ολοκληρώνεται 

µόλις βρεθεί µία διαδροµή έχουν εξεταστεί όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί δρόµων. Όταν 

ανακαλυφθεί κι εγκατασταθεί µία διαδροµή, διατηρείται µε την βοήθεια ενός είδους 

διαδικασίας συντήρησης του δρόµου µέχρι είτε ο προορισµός να καταστεί µη προσβάσιµος 

από οποιοδήποτε µονοπάτι από την πηγή, είτε η διαδροµή να µην είναι πλέον επιθυµητή. 
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2.2.1. Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing – AODV 

 

To AODV πρωτόκολλο δροµολόγησης βασίζεται στην δοµή του αλγορίθµου DSDV 

που περιγράφτηκε παραπάνω. Το AODV είναι µία βελτιωµένη έκδοση του DSDV επειδή, 

τυπικά, ελαχιστοποιεί τον αριθµό των απαιτούµενων ευρυεκποµπών µε το να δηµιουργεί 

διαδροµές µόνο κατ’ απαίτηση, ερχόµενο σε αντίθεση µε την φιλοσοφία της διατήρησης 

µίας ολόκληρης λίστας από διαδροµές, όπως συνέβαινε στον αλγόριθµο DSDV. Οι κόµβοι, 

που δεν συµµετέχουν σε ένα επιλεχθέν δρόµο, δεν διατηρούν πληροφορία δροµολόγησης ή 

συµµετέχουν σε ανταλλαγές των πινάκων δροµολόγησης.  

Όταν ο κόµβος της πηγής θέλει να στείλει ένα µήνυµα σε κάποιον προορισµό και δεν 

έχει ήδη έναν έγκυρο δρόµο επικοινωνίας για αυτόν, εκκινεί µία διαδικασία εύρεσης δρόµου 

ώστε να προσδιορίσει το πού βρίσκεται ο άλλος κόµβος. Στέλνει παντού µία αίτηση δρόµου 

(RouteREQuest – RREQ) υπό την µορφή πακέτου στους γειτονικούς κόµβους, οι οποίοι, µε 

την σειρά τους, προωθούν την αίτηση στους δικούς τους γείτονες, µέχρι να βρεθεί ο 

επιθυµητός κόµβος ή να προσδιοριστεί ένας ενδιάµεσος κόµβος που έχει έγκυρη πληροφορία 

για τον προορισµό. Το AODV χρησιµοποιεί σειριακούς αριθµούς απόστασης για να 

εξασφαλίσει ότι όλες οι διαδροµές δεν θα περιέχουν βρόχους και να περιλάβει την πιο 

πρόσφατη κι έγκυρη πληροφορία δροµολόγησης. Κάθε κόµβος διατηρεί το δικό του 

σειριακό αριθµό, όπως επίσης κι ένα αναγνωριστικό ευρυεκποµπής ID. Το ID αυξάνεται για 

κάθε RREQ που εκκινείται από τον κόµβο, και µαζί µε την διεύθυνση IP του κινητού, 

πιστοποιεί µοναδικά ένα πακέτο RREQ. Εκτός από τον σειριακό του αριθµό και το ID, ο 

κόµβος της πηγής περιλαµβάνει στο RREQ τον πιο πρόσφατο σειριακό αριθµό που έχει για 

τον προορισµό. Οι ενδιάµεσοι κόµβοι µπορούν να απαντήσουν στο RREQ µόνο όταν έχουν 

µία διαδροµή προς τον προορισµό µε αντίστοιχο σειριακό αριθµό µεγαλύτερο ή ίσο µε αυτό 

που περιέχεται στο RREQ.  

Κατά την διεργασία της προώθησης του RREQ, οι ενδιάµεσοι κόµβοι καταγράφουν 

στους πίνακες δροµολόγησής τους τις διευθύνσεις των γειτόνων από τους οποίους έλαβαν το 

πρώτο αντίγραφο του πακέτου ευρυεκποµπής, κι έτσι καταστρώνουν ένα αντίστροφο 

µονοπάτι. Εάν πρόσθετα αντίγραφα του ίδιου RREQ ληφθούν αργότερα, αυτά τα πακέτα θα 

απορριφθούν σιωπηρά. Μόλις το RREQ πακέτο φθάσει στον προορισµό ή σε έναν 

ενδιάµεσο κόµβο µε πρόσφατη πληροφορία για τον προορισµό, ο προορισµός/ενδιάµεσος 

κόµβος απαντά στέλνοντας µία απάντηση δρόµου (RouteREPly – RREP) σε µορφή πακέτου 

πίσω στον γειτονικό κόµβο από τον οποίο έλαβε πρώτα το RREQ. Όπως το RREP 
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δροµολογείται πίσω κατά την αντίστροφη πορεία, οι κόµβοι κατά µήκος αυτής της 

διαδροµής ενηµερώνουν τους πίνακες δροµολόγησης τις εισόδους της πρόσθιας διαδροµής 

που σχετίζονται µε τον κόµβο από τον οποίο προήλθε το RREP πακέτο. Με αυτό τον τρόπο 

υποδεικνύεται και ο ενεργός πρόσθιος δρόµος. Με κάθε είσοδο της διαδροµής συσχετίζεται 

ένας χρονιστής, ο οποίος και προκαλεί την διαγραφή της εισόδου αν δεν χρησιµοποιείται για 

ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Επειδή ένα RREP προωθείται από το µονοπάτι που 

δηµιουργήθηκε από ένα RREQ, το AODV υποστηρίζει µόνο την χρησιµοποίηση 

συµµετρικών ζεύξεων. 

Στο AODV, οι ζεύξεις διατηρούνται µε τον εξής τρόπο: εάν ένας κόµβος κινηθεί, 

πρέπει να επανεκκινήσει το πρωτόκολλο εύρεσης διαδροµής ώστε να βρει ένα νέο δρόµο για 

τον προορισµό. Αν κάποιος ενδιάµεσος, προς τον προορισµό, κόµβος κινηθεί, ο κείµενος 

προς την αντίθετη πορεία γείτονάς του αντιλαµβάνεται την κίνηση και µεταδίδει ένα µήνυµα 

γνωστοποίησης αποτυχίας της ζεύξης σε κάθε ένα από τους ενεργούς γείτονες  - προς την 

αντίθετη από την κατεύθυνση του προορισµού πορεία – ώστε να τους ενηµερώσει για την 

διαγραφή αυτού του κοµµατιού του δρόµου. Αυτοί οι κόµβοι, στην συνέχεια, διαδίδουν την 

γνωστοποίηση της αποτυχίας της ζεύξης προς τους κείµενους κατά την αντίθετη πορεία 

γειτονικούς κόµβους, και ούτω καθεξής, µέχρι να βρεθεί ο κόµβος της πηγής. Ο κόµβος της 

πηγής µπορεί έπειτα να επιλέξει την επανεκκίνηση της εύρεσης δρόµου για τον 

συγκεκριµένο προορισµό εάν είναι επιθυµητός κάποιος δρόµος για τις ανάγκες της 

επικοινωνίας. 

Μία πρόσθετη πλευρά του πρωτοκόλλου είναι η χρησιµοποίηση των µηνυµάτων 

HELLO που είναι περιοδικές τοπικές ευρυεκποµπές που γίνονται από έναν κόµβο για να 

πληροφορήσει κάθε κινητό τερµατικό για άλλους κόµβους στην γειτονιά τους. Τα µηνύµατα 

HELLO µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να διατηρήσουν την τοπική συνδεσιµότητα ενός 

κόµβου. Παρόλ’ αυτά, δεν είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση των HELLO µηνυµάτων. Οι 

κόµβοι ακούν τις επαναµεταδόσεις των πακέτων δεδοµένων ώστε να διασφαλίσουν ότι το 

επόµενο άλµα εξακολουθεί να βρίσκεται εντός της περιοχής εµβέλειας-επαφής. Εάν µία 

τέτοια επαναµετάδοση δεν ακουστεί, ο κόµβος µπορεί να χρησιµοποιήσει οποιαδήποτε από 

µία πλειάδα τεχνικών, συµπεριλαµβανοµένης και της αποδοχής των µηνυµάτων HELLO. Τα 

HELLO µηνύµατα µπορούν να καταγράψουν τους άλλους κόµβους από τους οποίους ένα 

κινητό έχει ακουστεί, και µε αυτό τον τρόπο να παράγουν µεγαλύτερη γνώση για την 

συνδεσιµότητα του δικτύου. 
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2.2.2. Dynamic Source Routing - DSR    

      

Το DSR πρωτόκολλο είναι ένα σχήµα δροµολόγησης που βασίζεται στην ιδέα της 

δροµολόγησης της πηγής. Απαιτείται από το µέρος των κινητών σταθµών να διατηρούν στη 

µνήµη τους διαδροµές που περιλαµβάνουν µονοπάτια τα οποία είναι γνωστά στους κόµβους. 

Οι είσοδοι σε αυτές τις κρυφές διαδροµές ενηµερώνονται συνεχώς για ολοένα και 

περισσότερους δρόµους. 

Το πρωτόκολλο αποτελείται από δύο βασικές φάσεις: α) εύρεση διαδροµής, και β) 

διατήρηση δρόµου. Όταν ένα κινητό τερµατικό έχει ένα πακέτο για να στείλει σε κάποιο 

προορισµό, συµβουλεύεται πρώτα τις διαδροµές που διατηρεί στην µνήµη του (κρυφές 

διαδροµές), για το κατά πόσο γνωρίζει, ήδη, µία διαδροµή προς τον προορισµό. Εάν έχει 

στην διάθεσή του µία έγκυρη διαδροµή για τον κόµβο του προορισµού, θα χρησιµοποιήσει 

το δρόµο αυτό για να στείλει το πακέτο. Από την άλλη πλευρά, εάν ο κόµβος δεν έχει µία 

τέτοια διαδροµή, εκκινεί την διαδικασία εύρεσης δρόµου στέλνοντας µε την µέθοδο της 

ευρυεκποµπής ένα πακέτο RREQ. Αυτό το πακέτο αίτησης δρόµου περιλαµβάνει την 

διεύθυνση του προορισµού, µαζί µε την διεύθυνση του κόµβου της πηγής και ένα µοναδικό 

αναγνωριστικό αριθµό. Κάθε κόµβος που λαµβάνει το πακέτο ελέγχει για το αν γνωρίζει µία 

διαδροµή προς τον προορισµό. Εάν δεν γνωρίζει, προσθέτει την δικιά του διεύθυνση στο 

αρχείο της διαδροµής που περιλαµβάνεται στο πακέτο και, έπειτα, προωθεί το πακέτο στις 

απερχόµενες ζεύξεις. Για να περιορίσει τον αριθµό των αιτήσεων δρόµου που µεταδίδονται 

στις απερχόµενες ζεύξεις ενός κόµβου, το κινητό προωθεί το πακέτο αίτησης µονάχα όταν η 

αίτηση δεν έχει ήδη εξυπηρετηθεί από τερµατικό και αν η διεύθυνση του κόµβου δεν έχει 

ακόµη εµφανιστεί στο αρχείο δρόµου. Η απάντηση δρόµου (RREP) παράγεται όταν είτε η 

αίτηση δρόµου φθάνει στον προορισµό από µόνη της, είτε φθάνει σε κάποιον ενδιάµεσο 

κόµβο που περιλαµβάνει στις κρυφές διαδροµές ένα έγκυρο µονοπάτι επικοινωνίας για τον 

προορισµό. Από την στιγµή που το πακέτο φτάσει είτε στον προορισµό είτε σε έναν τέτοιο 

ενδιάµεσο κόµβο, περιλαµβάνει ένα αρχείο δρόµου που υποδεικνύει την σειρά των αλµάτων 

που πραγµατοποιήθηκαν. 

Αν ο κόµβος που παράγει το RREP πακέτο είναι ο προορισµός, τοποθετεί το αρχείο 

δρόµου που περιλαµβάνεται στο RREQ µέσα στο RREP. Αν ο αποκρινόµενος κόµβος είναι 

ένας ενδιάµεσος κόµβος, επισυνάπτει την κρυφή του διαδροµή στο αρχείο δρόµου και έπειτα 

παράγει το πακέτο RREP. Για να επιστρέψει το RREP, ο αποκρινόµενος κόµβος πρέπει να 

έχει µία διαδροµή προς τον εκκινητή της διαδικασίας εύρεσης του δρόµου. Εάν έχει έναν 
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δρόµο προς τον κόµβο-εκκινητή στην µνήµη που διατηρεί τις διαδροµές, µπορεί να τον 

χρησιµοποιήσει. Σε διαφορετική περίπτωση, εάν υποστηρίζονται συµµετρικές ζεύξεις, ο 

κόµβος µπορεί να αντιστρέψει την πορεία που διαγράφεται µέσω του αρχείου δρόµου. Αν 

δεν υποστηρίζονται συµµετρικές ζεύξεις, το κινητό ενδέχεται να εκκινήσει µία δικιά του 

διαδικασία εύρεσης δρόµου και προσαρτεί  το RREP πάνω σε ένα νέο RREQ.  

Η διατήρηση του δρόµου επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης των πακέτων σφάλµατος 

δρόµου (RouteERRοr) και επιβεβαιώσεων. Τα πακέτα RERR παράγονται σε ένα κόµβο όταν 

το επίπεδο ζεύξης δεδοµένων αντιµετωπίζει ένα αναπόφευκτο πρόβληµα µετάδοσης. Η πηγή 

πάντοτε σταµατά να εκπέµπει όταν διακόπτεται ο δρόµος. Όταν λαµβάνεται ένα πακέτο 

RERR, το άλµα στο οποίο παρουσιάζεται το σφάλµα αποµακρύνεται από την κρυφή µνήµη 

του κόµβου και όλες οι διαδροµές που περιλαµβάνουν αυτό το άλµα διακόπτονται στο 

σηµείο αυτό. Επιπρόσθετα µε τα µηνύµατα RERR, χρησιµοποιούνται επιβεβαιώσεις για την 

επαλήθευση της σωστής λειτουργίας των ζεύξεων της διαδροµής. Τέτοιες επιβεβαιώσεις 

περιλαµβάνουν παθητικές επιβεβαιώσεις (όταν ένα κινητό έιναι ικανό να ακούσει το 

επόµενο άλµα και στην συνέχεια να προωθήσει το πακέτο κατά µήκος της διαδροµής). 

 
2.3. Υβριδικά Σχήµατα ∆ροµολόγησης 

 

Τα υβριδικά σχήµατα δροµολόγησης εκµεταλλεύονται τα πλεονεκτήµατα τόσο των 

reactive όσο και των proactive πρωτοκόλλων. Με αυτό τον τρόπο επινοούνται πρωτόκολλα 

δροµολόγησης µε µεγαλύτερες δυνατότητες και ευρύτερο φάσµα εφαρµογών στις 

περιπτώσεις τοπολογιών µε µεγάλη τυχαιότητα και έντονη κινητικότητα. 

 
2.3.1. Zone Routing Protocol – ZRP 

 

Το ZRP ανήκει στην κατηγορία των υβριδικών πρωτοκόλλων ενσωµατώνοντας τις 

δυνατότητες και τα πλεονεκτήµατα και των δύο βασικών κατηγοριών σχηµάτων 

δροµολόγησης. Μία ζώνη δροµολόγησης είναι παρόµοια µε µία οµάδα (cluster) µε την 

διαφορά ότι κάθε κόµβος ενεργεί ως επικεφαλής µιας οµάδας και µέλος άλλων οµάδων. Οι 

ζώνες µπορεί να αλληλεπικαλύπτονται. Κάθε κόµβος προσδιορίζει µία ακτίνα ζώνης µε 

όρους ραδιοαλµάτων. Το µέγεθος µιας επιλεγµένης ζώνης µπορεί, εποµένως, να επηρεάσει 

την απόδοση της επικοινωνίας ad hoc. 
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Στο ZRP, µία ζώνη δροµολόγησης αποτελείται από µερικούς κινητούς κόµβους µέσα 

στα πλαίσια ενός, δύο, ή περισσοτέρων αλµάτων µακριά από τον κεντρικό κόµβο. Μέσα στα 

όρια της ζώνης, χρησιµοποιείται ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης που βασίζεται και 

εκκινείται από την διατήρηση πινάκων (table-driven). Αυτό σηµαίνει ότι οι ενηµερώσεις για 

τους δρόµους διενεργούνται για τους κόµβους µέσα στα όρια κάθε ζώνης. Κάθε κινητό 

τερµατικό, εποµένως, έχει µία διαδροµή για οποιοδήποτε άλλο κόµβο µέσα στην ζώνη που 

ανήκει. Αν ο κόµβος του προορισµού βρίσκεται έξω από την ζώνη της πηγής, 

χρησιµοποιείται µία µέθοδος εύρεσης δρόµου που βασίζεται σε διαδικασίες κατ’ απαίτηση 

(on-demand). 

To ΖRP έχει τρία υπό-πρωτόκολλα: (α) το proactive Intrazone Routing Protocol 

(IARP), (β) το reactive Interzone Routing Protocol (IERP), και (γ) το Bordercast Resolution 

Protocol (BRP). Το IARP µπορεί να εφαρµοστεί χρησιµοποιώντας µεθόδους δροµολόγησης 

που βασίζονται στις καταστάσεις των ζεύξεων και στα διανύσµατα απόστασης. Η 

παραγόµενη πληροφορία δροµολόγησης διαδίδεται µέχρι το σύνορο της ζώνης 

δροµολόγησης και όχι σε όλο το δίκτυο. 

Το IΑRP στηρίζεται σε ένα υποκείµενο πρωτόκολλο ανεύρεσης γειτόνων για την 

ανίχνευση της παρουσίας και απουσίας γειτονικών κόµβων, κι εποµένως, την αξιολόγηση 

της συνδεσιµότητας των ζεύξεων αυτών των κόµβων. Ο βασικός του ρόλος είναι η 

διασφάλιση ότι κάθε κόµβος µέσα στην ζώνη έχει ένα συνεκτικό πίνακα δροµολόγησης που 

είναι πλήρως, εγκαίρως και επαρκώς ενηµερωµένος, ενώ ταυτόχρονα απεικονίζει την 

πληροφορία για το πώς κάποιο κινητό µπορεί να φθάσει οποιοδήποτε άλλο κόµβο µέσα στην 

ζώνη. 

Το IERP, από την άλλη πλευρά, στηρίζεται στους συνοριακούς κινητούς σταθµούς οι 

οποίοι είναι υπεύθυνοι για την εκτέλεση του reactive κοµµατιού δροµολόγησης για να 

βρεθεί η απαραίτητη πληροφορία για τα κινητά που ανήκουν σε άλλες ζώνες. Αντί να 

επιτρέπεται η ευρυεκποµπή των αιτήσεων να διεισδύσει στο σύνολο των κόµβων µέσα στις 

άλλες ζώνες, οι συνοριακοί σταθµοί σε άλλες ζώνες που λαµβάνουν αυτό το µήνυµα δεν θα 

το προωθήσουν περαιτέρω. Το IERP χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο ανάλυσης της συνοριακής 

εκποµπής. 

Επειδή σε µέρη ενός ad hoc δρόµου εφαρµόζονται διαφορετικά πρωτόκολλα 

δροµολόγησης, τα χαρακτηριστικά αυτών θα είναι στην ουσία διαφορετικά. Μερικά µέρη 

της διαδροµής εξαρτώνται από την καθαυτή σύγκλιση του δρόµου, ενώ τα υπόλοιπα 

εξαρτώνται από το κατά πόσο ακριβής είναι η ευρεθείσα διαδροµή µέσα στα όρια της ίδιας 

της ζώνης. Αυτό µπορεί να εξασφαλίσει τη σταθερότητα ενός δρόµου µε ιδιαίτερη δυσκολία. 
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Χωρίς τον κατάλληλο έλεγχο των αιτήσεων, το ZRP µπορεί, πραγµατικά, να αποδίδει 

χειρότερα από τα προδιαγραµµένα πρωτόκολλα που βασίζονται στην µέθοδο της 

πληµµύρας. 

Η διεργασία της εύρεσης δρόµου του ZRP είναι, εποµένως, µία εξέταση στον πίνακα 

δροµολόγησης και /ή µία έρευνα εύρεσης δρόµου µέσα στα πλαίσια της ζώνης. Όταν ένας 

δρόµος δεν είναι πλέον έγκυρος εξαιτίας της κινητικότητας των κόµβων, εάν η πηγή της 

κινητικότητας βρίσκεται µέσα στην ζώνη, θα αντιµετωπιστεί όπως και ένα γεγονός αλλαγής 

της κατάστασης µιας ζεύξης και θα προκληθεί η παραγωγή και διάδοση ενηµερώσεων όπως 

και στην proactive µέθοδο, ενηµερώνοντας όλους τους κόµβους µέσα στην ζώνη. Αν η πηγή 

της κινητικότητας είναι αποτέλεσµα ενός συνοριακού κόµβου ή άλλων κινητών τερµατικών 

στη ζώνη, τότε η αποκατάσταση της διαδροµής εκτελείται µε την µορφή της έρευνας για ένα 

δρόµο, ή στην χειρότερη περίπτωση, ο κόµβος της πηγής ενηµερώνεται για την αποτυχία του 

δρόµου. 

Πρέπει να σηµειώσουµε, κλείνοντας την αναφορά µας στα πιο γνωστά πρωτόκολλα 

δροµολόγησης, ότι αρκετά ακόµη είναι τα ευρέως γνωστά σχήµατα που συναντάµε στην 

βιβλιογραφία, όπως: 

• Temporally Ordered Routing Algorithm – TORA 

• Signal Stability Routing –SSR 

• Location-Aided Routing – LAR 

• Source Tree Adaptive Routing – STAR 

• Associativity-Based long-lived Routing – ABR 

 
2.4. Σύγχρονη Έρευνα πάνω σε Θέµατα ∆ροµολόγησης στα Ad Hoc ∆ίκτυα 

 

Οι ερευνητικές τάσεις πάνω σε θέµατα δροµολόγησης για τα ad hoc δίκτυα 

σχετίζονται, κυρίως, µε την προσπάθεια εφαρµογής ενός αλγορίθµου που θα αντιµετωπίζει 

τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τέτοιων τοπολογιών και θα δροµολογεί µε αποδοτικό τρόπο και 

αξιόπιστα τα πακέτα δεδοµένων µέσα στα όρια του δικτύου. 

Οι έρευνες κατευθύνονται προς δύο σηµαντικές παραµέτρους που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη όταν κάνουµε λόγο για δροµολόγηση σε ad hoc δίκτυα: 

• Εξοικονόµηση ενέργειας 

• Υποστήριξη QoS 
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2.4.1. Εξοικονόµηση Ενέργειας 

 

Ένα ad hoc δίκτυο αποτελείται από µία οµάδα από κινητούς, ασύρµατους κόµβους 

που συνεργάζονται για την προώθηση των πακέτων µε τρόπο πολυαλµατικό και χωρίς την 

βοήθεια κεντρικοποιηµένης διαχείρισης. Στα ad hoc δίκτυα, κάθε κινητός σταθµός 

λειτουργεί και σαν δροµολογητής και σαν τερµατικός κόµβος είτε πρόκειται για την πηγή 

είτε για τον προορισµό. Εποµένως, η αποτυχία της λειτουργίας κάποιου κόµβου µπορεί να 

διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στην απόδοση του δικτύου, ακόµη και να επηρεάσει την 

βασική διαθεσιµότητά του, για παράδειγµα σε θέµατα δροµολόγησης. Από την στιγµή που οι 

κινητοί κόµβοι συνήθως λειτουργούν µε την υποστήριξη µπαταρίας στα ad hoc δίκτυα, η 

ενεργειακή εξάντληση αυτών έχει γίνει µία από τις βασικές απειλές για την διαθεσιµότητα 

τέτοιων δικτύων. 

Τα τελευταία χρόνια, ένας αριθµός από µελέτες έχουν γίνει σε διαφορετικά επίπεδα, 

όπως το επίπεδο MAC και το επίπεδο εφαρµογών για να επιτευχθεί η επιθυµητή διατήρηση 

της ενέργειας των κόµβων. Παρακάτω θα ασχοληθούµε µόνο, ενδεικτικά, µε την 

δροµολόγηση στο επίπεδο του δικτύου. Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης που δεν λαµβάνουν 

υπόψη τους θέµατα ενέργειας τείνουν να χρησιµοποιούν τα ίδια µονοπάτια για 

συγκεκριµένες απαιτήσεις κίνησης, µε αποτέλεσµα την γρήγορη εξάντληση ενέργειας από 

τους κόµβους που λαµβάνουν µέρος στους ενεργούς δρόµους, εάν οι απαιτήσεις κίνησης 

είναι υψηλές και συγκεντρωµένες σε µέρος, µόνο, του δικτύου. Αυτό το πρόβληµα µπορεί να 

γίνει πολύ σοβαρό όταν υποστηρίζονται εφαρµογές πολυµέσων, από την στιγµή που η 

κίνηση διαρκεί πολύ και ο όγκος των δεδοµένων που µεταφέρονται είναι σχετικά υψηλός, 

για παράδειγµα η διανοµή φωνής ή ροής video. Καθώς η χρήση των εφαρµογών πολυµέσων 

γίνεται ολοένα και περισσότερο ευρέως διαδεδοµένη στα ad hoc περιβάλλοντα, τα ζητήµατα 

που ανακύπτουν από την προσπάθεια διατήρησης της ενέργειας καθίστανται ιδιαίτερα 

σηµαντικά. 

Ενώ µια σειρά από προσεγγίσεις σε σχήµατα δροµολόγησης, που λαµβάνουν υπόψη 

τους ενεργειακά θέµατα, έχει προταθεί, αυτές µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες 

ανάλογα µε τους επιδιωκόµενους στόχους τους. Ο στόχος της πρώτης κατηγορίας εστιάζεται 

στην προσπάθεια ελαχιστοποίησης της συνολικά καταναλωθείσας ενέργειας κατά την 

µετάδοση πακέτων, το οποίο και ελαχιστοποιεί την κατανάλωση ενέργειας ανά πακέτο. 

Παρόλ’ αυτά, αυτές οι προσεγγίσεις µπορεί να διακρίνονται για το ίδιο µειονέκτηµα που 

παρουσιάζουν και οι κλασικές µέθοδοι δροµολόγησης, εάν τα ίδια µονοπάτια 
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χρησιµοποιούνται επανειληµµένως, κι αυτό εξαιτίας της ελάχιστης κατανάλωσης ενέργειας. 

Ο στόχος της δεύτερης κατηγορίας είναι η µεγιστοποίηση του χρόνου ζωής του συστήµατος 

που ορίζεται ως η διάρκεια από την εκκίνηση της υπηρεσίας µέχρι την πρώτη στιγµή που 

κάποιος από τους κόµβους εξαντλεί τα ενεργειακά του αποθέµατα. Αυτή η οπτική δείχνει 

περισσότερο ενδιαφέρον στην εξισορρόπηση του φόρτου ανάµεσα στους κόµβους ώστε να 

επιµηκυνθεί ο χρόνος της υπηρεσίας, παρά στην ελαχιστοποίηση της ενέργειας για κάθε 

ανεξάρτητη µετάδοση πακέτου. Οι αλγόριθµοι που προτείνονται στοχεύουν στην 

µεγιστοποίηση του χρόνου ζωής του συστήµατος στην περίπτωση µίας στατικής τοπολογίας 

µε πλήρη γνώση των απαιτήσεων κίνησης. 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα ασχοληθούµε µε δύο πρωτόκολλα που λαµβάνουν 

υπόψη τους το ζήτηµα της ενέργειας: (α) το Request-Delay Routing Protocol (RDRP) και (β) 

το Max-Min Routing Protocol (MMRP). Αυτά, έχουν ως στόχο την µεγιστοποίηση του 

χρόνου ζωής του συστήµατος σε ένα δυναµικό ad hoc δίκτυο χωρίς καµία, εκ των προτέρων, 

πληροφορία για απαιτήσεις κίνησης. Με µια µικρή τροποποίηση στον µηχανισµό εύρεσης 

δρόµου του DSR, τα παρουσιαζόµενα σχήµατα δροµολόγησης µπορούν να επιτύχουν 

καλύτερη διανοµή του φόρτου ανάµεσα στους κόµβους, που έχει σαν αποτέλεσµα έναν 

µεγαλύτερο χρόνο ζωής για το δίκτυο. 

Το DSR, θυµίζουµε, ότι είναι ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης που λειτουργεί κατά 

απαίτηση ενός δρόµου επικοινωνίας κι εφαρµόζεται σε µικρού µεγέθους ad hoc δίκτυα. 

Όταν µία πηγή επιθυµεί να επικοινωνήσει µε τον προορισµό, εκκινεί µία διαδικασία εύρεσης 

δρόµου πληµµυρίζοντας ένα πακέτο αίτησης δρόµου που περιέχει κάποιο αναγνωριστικό. 

Καθώς τα πακέτα αίτησης πληµµυρίζουν το δίκτυο, κάθε κόµβος προσθέτει την δικιά του 

διεύθυνση σε ένα πίνακα δροµολόγησης µέσα σε αυτά τα πακέτα. Για να περιοριστούν τα 

παραγόµενα αντίγραφα των πακέτων αιτήσεων, µε το που λαµβάνει κάποιος κόµβος µία 

αίτηση, την ελέγχει και αν βρει την δικιά του διεύθυνση ήδη καταχωρηµένη στην διαδροµή 

ή έχει από πριν µεταδώσει ένα παλιότερο αντίγραφο µε τον ίδιο αναγνωριστικό αριθµό, την 

απορρίπτει. Όταν ο προορισµός λαµβάνει ένα πακέτο αίτησης, µπορεί απλά να αντιστρέψει 

την καταχωρηµένη διαδροµή για να επικοινωνήσει µε την πηγή, ή να χρησιµοποιήσει την 

ίδια διαδικασία εύρεσης δρόµου µέχρι την αρχική πηγή. Σε κάθε κινητό τερµατικό, οι 

διαδροµές γίνονται γνωστές κατά την διάρκεια της διαδικασίας εύρεσης δρόµου και 

διατηρούνται για κάποιο χρονικό διάστηµα µε σκοπό την µελλοντική τους χρήση σε 

µεταδόσεις. 

Η διατήρηση κρυφών διαδροµών από πλευράς του DSR, του επιτρέπει να έχει την 

καλύτερη απόδοση, σε σχέση µε την κατανάλωση ενέργειας, συγκριτικά µε πολλά 
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πρωτόκολλα δροµολόγησης. Χωρίς, όµως, την εκτίµηση ενεργειακών θεµάτων, οποιοδήποτε 

σχήµα δροµολόγησης µπορεί να υποφέρει από ταχεία διακοπή της λειτουργία του δικτύου 

υπό την παρουσία της συγκεντρωµένης µορφής της κίνησης. Στην περίπτωση του DSR, από 

την στιγµή που κάθε κόµβος θα µεταδίδει µόνο το πρώτο αντίγραφο κάθε αίτησης, ο δρόµος 

στο πρώτο πακέτο που λαµβάνεται από ένα κόµβο προορισµού, είναι συνήθως το µικρότερο 

µονοπάτι το οποίο και θα χρησιµοποιείται συνεχόµενα. Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε την 

περίπτωση όπου µία δικτυακή τοπολογία (σχήµα 3) παρουσιάζει υψηλή κίνηση µεταξύ των 

κόµβων Π και Τ. Η συνεχόµενη χρήση του µονοπατιού (Π, Α, Β, Τ) θα αδειάσει, σύντοµα, 

τις µπαταρίες των κόµβων Α και Β, που στην συνέχεια, τελικά, θα µειώσει τον χρόνο ζωής 

του συνολικού συστήµατος. 

 
 

Α 

Ε∆Γ 

Π 
Τ 

Β 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.3: Παράδειγµα δικτύου 
 

 

2.4.1.1. Request-Delay Routing Protocol – RDRP 

 

Η κοινή λογική των πρωτοκόλλων δροµολόγησης που λαµβάνουν υπόψη τους τα 

θέµατα ενέργειας είναι ότι οι αποφάσεις δροµολόγησης θα έπρεπε να βασίζονται στο 

ενεργειακό επίπεδο του κάθε κόµβου. Ο κύριος στόχος των προσεγγίσεων που θα 

παρουσιάσουµε είναι µία άρτια εξισορρόπηση της ενέργειας µεταξύ των κινητών 

τερµατικών, η οποία και τελικά θα έχει ως αποτέλεσµα την µεγαλύτερη διάρκεια της 

υπηρεσίας στο δίκτυο. Αν αναλογιστούµε το παράδειγµα του σχήµατος 3, µπορούµε καθαρά 

να διαπιστώσουµε ότι η χρησιµοποίηση του ίδιου συντοµότερου µονοπατιού θα µείωνε τον 

χρόνο ζωής του συστήµατος και, συνεπώς, θα πρέπει να αποφεύγεται. Άρα, η βασική ιδέα 

που κρύβεται πίσω από τέτοια σχήµατα δροµολόγησης είναι η χρησιµοποίηση διαφορετικών 
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δρόµων για την επικοινωνία αντί της συνεχόµενης χρησιµοποίησης µιας µοναδικής 

διαδροµής. 

Η ιδέα του πρωτοκόλλου RDRP είναι η ακόλουθη: Με την λήψη ενός πακέτου 

αίτησης δρόµου, κάθε κόµβος αρχικά κρατάει το πακέτο για µία χρονική περίοδο που είναι 

αντιστρόφως ανάλογη µε την τρέχουσα ενεργειακή του κατάσταση. Μετά από αυτή την 

περίοδο αναµονής, ο κόµβος προωθεί την αίτηση. Αυτός ο απλός µηχανισµός καθυστέρησης 

στηρίζεται στο γεγονός ότι κάθε κινητό τερµατικό δέχεται µόνο την αίτηση που έφθασε πιο 

νωρίς και απορρίπτει όλες τις υπόλοιπες που είναι όµοιες. Με τον µηχανισµό αυτό, τα 

πακέτα αιτήσεων που προέρχονται από τους κόµβους µε χαµηλό ενεργειακό επίπεδο 

µεταδίδονται µετά από µεγαλύτερη καθυστέρηση στους γείτονες. Έτσι, είναι πολύ πιθανό να 

απορριφθούν σε σχέση µε εκείνα τα πακέτα που προέρχονται από τους κόµβους µε 

υψηλότερα επίπεδα ενέργειας. Αυτή η διαδικασία εύρεσης δρόµου συνεχίζει µέχρι να λάβει 

ο κόµβος του προορισµού το πρώτο πακέτο αίτησης, του οποίου τα καταχωρηµένα 

µονοπάτια, ίσως, να αποτελούνται από τα κινητά τερµατικά µε τα µεγαλύτερα ενεργειακά 

αποθέµατα. Για παράδειγµα ας σκεφτούµε ένα ad hoc δίκτυο του σχήµατος 2.4, όπου 

φαίνεται το ενεργειακό επίπεδο κάθε κόµβου.  

                              5                                      2 

                                        
 
 
 
                                                                                                                  4 
                    3                                                                                                   
 
 
 
 
 
 
                                       3                               5                         4 
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Σχήµα 2.4:Παράδειγµα δικτύου µε επίπεδο ενέργειας  
 

Ο δρόµος επικοινωνίας από τον κόµβο Π στον κόµβο Τ µπορεί να είναι το µονοπάτι 

(Π, Α, ∆, Ε, Τ) αν χρησιµοποιηθεί το σχήµα RDRP, από την στιγµή που οι κόµβοι Γ ή ∆ 

µπορούν να καθυστερήσουν την προώθηση του πακέτου περισσότερο από τους υπόλοιπους 

εξαιτίας του χαµηλού επιπέδου ενέργειας. Το πρωτόκολλο αυτό δίνει την δυνατότητα σε 

αυτά τα πακέτα αιτήσεων που διασχίζουν τους κόµβους του δικτύου που έχουν υψηλά 

ενεργειακά αποθέµατα να φτάνουν στον προορισµό πρώτα. Σηµειώνουµε ότι η εφαρµογή 
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του RDRP απαιτεί την ελάχιστη τροποποίηση στους τοπικούς κόµβους προσθέτοντας έναν 

µηχανισµό καθυστέρησης. Παρόλ’ αυτά, το τίµηµα αυτής της µεθόδου είναι η εισαγωγή 

καθυστέρησης στην διαδικασία εύρεσης δρόµου. 

 
2.4.1.2. Max-Min Routing Protocol – MMRP 

 

Το δεύτερο πρωτόκολλο είναι το MMPR. Αυτό το σχήµα δροµολόγησης απαιτεί ένα 

πεδίο τιµής για την ενέργεια, που θα περιλαµβάνεται σε ένα πακέτο αίτησης. Κάθε φορά που 

ένας κόµβος προωθεί ένα πακέτο αίτησης δρόµου, προσθέτει, µαζί µε την διεύθυνσή του, 

στο πακέτο αίτησης την τρέχουσα ενεργειακή του κατάσταση. Εκµεταλλεύεται το γεγονός 

ότι ένας κόµβος του προορισµού µπορεί να έχει πολλαπλά πακέτα αιτήσεων που 

περιλαµβάνουν διαφορετική πληροφορία για την δροµολόγηση. Στο DSR, ο προορισµός 

δέχεται µονάχα το πρώτο πακέτο αίτησης που πιθανά να περιέχει το συντοµότερο µονοπάτι, 

και απορρίπτει οποιοδήποτε επόµενο όµοιο πακέτο. Παρόλ’ αυτά, η βασική ιδέα πίσω από 

το MMRP είναι να αφήσει τον κόµβο του προορισµού να χρησιµοποιήσει επιπρόσθετη 

πληροφορία δρόµου από τα πολλαπλά πακέτα αίτησης δρόµου. Μόλις ο κόµβος του 

προορισµού λάβει το πρώτο πακέτο αίτησης, θέτει σε λειτουργία ένα χρονόµετρο και 

περιµένει για περισσότερα πακέτα αίτησης δρόµου που περιέχουν πρόσθετη πληροφορία 

δροµολόγησης. Ο προορισµός επιλέγει µία διαδροµή επικοινωνίας από αυτά τα διαθέσιµα 

πολλαπλά µονοπάτια. Σηµειωτέον ότι τα µονοπάτια αυτά είναι ασυσχέτιστα µεταξύ τους, 

δηλαδή δεν περιέχουν κοινούς κόµβους εκτός της πηγής και του προορισµού. Αυτό 

συµβαίνει επειδή κάθε κινητό τερµατικό απορρίπτει πακέτα αίτησης µε τον ίδιο 

αναγνωριστικό αριθµό. Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε το σχήµα 2.4, όπου το πρώτο 

µονοπάτι είναι το P(1) = (Π, Α, Β, Τ) από τον Π στον Τ, κι έτσι το µονοπάτι (Π, Γ, ∆, Β, Τ) 

δεν είναι διαθέσιµο από την στιγµή που ο Β θα απορρίψει όλα τα επόµενα πακέτα αίτησης 

δρόµου εκτός του αρχικού. Άρα το επόµενο µονοπάτι θα είναι το P(2) = (Π, Γ, ∆, Ε, Τ). 

Αφού η τιµή ενέργειας καταγράφεται σε ένα πακέτο αίτησης, κάθε δρόµος µπορεί να 

συσχετιστεί µε ένα διάνυσµα ενέργειας του οποίου τα στοιχεία θα αντιπροσωπεύουν τα 

επίπεδα ενέργειας των αντίστοιχων κόµβων. Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι στο σχήµα 

2.4, το µονοπάτι (Π, Α, Β, Τ) απεικονίζεται από το ενεργειακό διάνυσµα (3, 5, 2, 4). 

Υποθέτουµε ότι το minP(κ) είναι η ελάχιστη ενεργειακή τιµή του κόµβου από εκείνους που 

συνιστούν το µονοπάτι P(κ). Τότε, το πρωτόκολλο MMRP θα επιλέξει έναν δρόµο που έχει 

την µέγιστη τιµή από τα minP(κ). Αν υπάρχουν πολλές ίδιες ελάχιστες τιµές µεταξύ των 
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µονοπατιών, συγκρίνεται η επόµενη µικρότερη τιµή. Στην περίπτωση του σχήµατός µας, αν 

υποθέσουµε ότι τα υποψήφια µονοπάτια είναι τα P(1) και P(2), τότε ο αλγόριθµος που 

παρουσιάζουµε θα επιλέξει το P(2) ακόµη κι αν ένα πακέτο αίτησης που θα περιέχει το 

µονοπάτι P(1) φθάνει νωρίτερα από ένα άλλο που περιέχει το P(2). ∆ιαισθητικά, αυτό το 

σχήµα δροµολόγησης επιδιώκει να αποφύγει την χρησιµοποίηση των ήδη ενεργειακά 

εξαντληµένων κόµβων όταν πρόκειται για την λήψη αποφάσεων δροµολόγησης. 

Εκτός από την πρόσθεση ενός χρονοµέτρου, µπορεί να υπάρξει η προσθήκη ενός 

µηχανισµού µέτρησης: Μόλις ληφθεί ένας καθορισµένος αριθµός από πακέτα αίτησης 

δρόµου, ο προορισµός εκτελεί άµεσα τον MMRP αλγόριθµο χωρίς να περιµένει την εκπνοή 

του χρόνου.  

Σηµειωτέον ότι, παρόµοια, το RDRP και το MMRP επιδιώκουν την διατήρηση της 

ενέργειας σε βάρος της καθυστέρησης στον κόµβο του προορισµού, γεγονός που µπορεί να 

επιφέρει την κατάκτηση µιας γενικότερης πληροφόρησης για τα ενεργειακά ζητήµατα του 

δικτύου. 

 
2.4.2. Υποστήριξη QoS 

 

Η προσφορά υπηρεσιών QoS είναι πιο δύσκολη στα ad hoc δίκτυα εξαιτίας 

τουλάχιστον δύο λόγων. Ο πρώτος έχει να κάνει µε την φύση των ασύρµατων επικοινωνιών. 

∆ηλαδή κάθε κόµβος µπορεί να ακούσει τον γειτονικό του – αφού η µορφή των µεταδόσεων 

είναι αυτή της ευρυεκποµπής – κι έτσι, το εύρος ζώνης κάθε ζεύξης επηρεάζεται από τις 

δραστηριότητες εκποµπής/λήψης των γειτονικών της ζεύξεων. ∆εύτερο, αντίθετα µε τα 

κυψελωτά δίκτυα, όπου υπάρχει µόνο ένα άλµα ασύρµατης επικοινωνίας, ένα ad hoc δίκτυο 

χρειάζεται να εγγυηθεί παραµέτρους QoS για ένα πολυαλµατικό ασύρµατο µονοπάτι. 

Επιπλέον, οι κινητοί σταθµοί µπορεί  να συµµετέχουν στο δίκτυο, να φεύγουν και να 

επανέρχονται από/σε αυτό οποιαδήποτε στιγµή και προς οποιαδήποτε κατεύθυνση. Οι 

υπάρχουσες ζεύξεις µπορούν να εξαφανίζονται και τυχαία να δηµιουργούνται νέες. 

Στην πραγµατικότητα, πολλά σχήµατα δροµολόγησης έχουν προταθεί που 

αντιµετώπισαν τα προβλήµατα εγκατάστασης και διατήρησης των διαδροµών σε µία 

δυναµικά µεταβαλλόµενη τοπολογία. Παρόλ’ αυτά, σε πολλές από αυτές τις προτάσεις, οι 

αλγόριθµοι δροµολόγησης µελετήθηκαν και επινοήθηκαν χωρίς να ληφθεί λεπτοµερειακά 

υπόψη το ζήτηµα των χαµηλότερων επιπέδων, συµπεριλαµβανοµένων της µεταβλητής 

χωρητικότητας της ζεύξης στο φυσικό επίπεδο, του επιπέδου συγκρούσεων στο επίπεδο 
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MAC ή της συχνής συµφόρησης εξαιτίας της δροµολόγησης σύµφωνα µε το συντοµότερο 

µονοπάτι. Άρα, µία διαφαινόµενη πρόκληση είναι ένα δι-επιπεδικό σύστηµα που θα έχει 

γνώση των χρονικά µεταβαλλόµενων συνθηκών του καναλιού, θα προσαρµόζει τις 

αποφάσεις δροµολόγησης µε σκοπό την πιο αποδοτική χρήση του διαθέσιµου φάσµατος, και 

θα λειτουργεί εύρωστα υπό συνθήκες διαφορετικής κινητικότητας και διαφορετικών 

σεναρίων κίνησης. 

Πρόσφατα, έχουν προταθεί προσαρµοστικές τεχνικές διαµόρφωσης µετάδοσης για 

τις ανάγκες των κυψελωτών δικτύων ως ένας τρόπος για την πραγµατοποίηση 

χωρητικότητας σε µία σηµείο προς σηµείο ζεύξη. Όταν η εκτίµηση του καναλιού είναι 

διαθέσιµη στον ποµπό, το σχήµα εκποµπών µπορεί να προσαρµοστεί ανάλογα µε τα 

χαρακτηριστικά του καναλιού. Έχει δειχθεί ότι η αποδοτικότητα του φάσµατος 

βελτιστοποιείται µέσω της προσαρµογής τόσο του ρυθµού όσο και της ισχύος στην 

περίπτωση που χρησιµοποιείται πλήρης πληροφόρηση από την πλευρά του καναλιού. 

Αν και η προσαρµοστική τεχνική διαµόρφωσης έχει υπάρξει ένα ζωτικό κοµµάτι του 

ερευνητικού χώρου στον τοµέα του κυψελωτού παραδείγµατος, είναι σχετικά νέο πρόβληµα 

για τα ad hoc δίκτυα. Σηµειώνουµε ότι ο προαιρετικός µηχανισµός πρόσβασης στο µέσο στο 

802.11 µε την βοήθεια της ανταλλαγής των µηνυµάτων RTS/CTS παρέχει την φυσική 

δυνατότητα επανατροφοδότησης του ποµπού µε την πληροφορία που κατέχει ο δέκτης. 

Έχουν εισαχθεί µηχανισµοί προσαρµογής του ρυθµού για συστήµατα µε άλµατα 

συχνότητας. Ο ρυθµός µετάδοσης προσαρµόζεται µε βάση την εµπειρική µέτρηση του 

αριθµού των σφαλµάτων και διαγραφών στα πακέτα του δέκτη. Επίσης, έχουν µελετηθεί 

πρωτόκολλα προσαρµοσµένου ρυθµού MAC, το οποίο µπορεί να εξηγηθεί µε συντοµία ως 

εξής: Υποθέτουµε ότι ο κόµβος-ι επιθυµεί να στείλει εάν πακέτο στον γείτονά του κ. Πρώτα, 

ο κόµβος-ι στέλνει ένα RTS (Ready-To-Send) πακέτο στον κόµβο-κ για να κρατήσει το 

κανάλι. Όταν ο κόµβος-κ λάβει το RTS πακέτο, εκτελεί µία εκτίµηση καναλιού ώστε να 

διαπιστώσει και να καθορίσει το λαµβανόµενο σηµατοθορυβικό λόγο SNR (Signal-Noise 

Ratio). Το SNR προσαρτάται, στη συνέχεια, στο πακέτο CTS (Clear-To-Send) και στέλνεται 

πίσω στον κόµβο-ι. Ο κόµβος-ι, έπειτα, απεικονίζει το λαµβανόµενο SNR στον ρυθµό 

µετάδοσης του πακέτου δεδοµένων. 

Η εφαρµογή της προσαρµογής του ρυθµού µπορεί να είναι ένα µέσο για την επίτευξη 

υψηλότερης ρυθµαπόδοσης σε µία ζεύξη. Τεχνικές  δροµολόγησης που εκµεταλλεύονται την 

ασυµφωνία της χωρητικότητας µίας ζεύξης δεν έχουν µελετηθεί. Θα ήταν επιθυµητό για 

έναν αλγόριθµο δροµολόγησης να χρησιµοποιεί ζεύξεις µεγάλου εύρους ζώνης ώστε να 

βελτιώσει την απόδοση του δικτύου. Για αυτό τον σκοπό προτείνεται ένα σχήµα 
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δροµολόγησης µε προσαρµογή ρυθµού. Κύριος σκοπός είναι να καταδειχθεί ότι οι 

επικοινωνίες µεταξύ του φυσικού, του MAC, και του επιπέδου δικτύου θα βελτιώσει την 

χωρητικότητα µεταφερόµενης κίνησης για το δίκτυο. Υπάρχουν δύο κύριες συνεισφορές σε 

αυτή την δουλειά. Πρώτα, παρουσιάζεται ένα σχήµα προσαρµογής ρυθµού για ad hoc δίκτυα 

που είναι αποδοτικό από πλευράς φάσµατος και λειτουργεί στην κορυφή του MAC 

πρωτοκόλλου του 802.11. ∆εύτερο, µερικά νέα µετρικά δροµολόγησης, που µπορούν να 

δηµιουργηθούν βάσει της πληροφορίας από τα κατώτερα επίπεδα, λαµβάνονται υπόψη και οι 

διαφορές στην απόδοση εκτιµώνται µε εκτεταµένες προσοµοιώσεις. Οι αποφάσεις για την 

δροµολόγηση λαµβάνονται µε βάση την πληροφορία που φτάνει µέσω του επιπέδου MAC. 

Το ένα εµπλέκει την επικοινωνία µεταξύ φυσικού και MAC επιπέδου ενώ το άλλο 

εµπεριέχει την επικοινωνία µεταξύ του επιπέδου δικτύου και του MAC. O τρόπος µε τον 

οποίο αλληλεπιδρούν τα διάφορα επίπεδα µε σκοπό την υποστήριξη παραµέτρων QoS µέσα 

από την προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης, φαίνεται γραφικά στο σχήµα 2.5, παρακάτω. 

           
                                                                          (λήψη απόφασης δροµολόγησης) 
 
                                                               D_i               καθυστέρηση πακέτου MAC            
 
                                                                            
 
                                                               R_i                χωρητικότητα ζεύξης                
 
 
                                                               SNR_i           πληροφορία SNR     

MAC 

PHY 

∆ίκτυο 

Κανάλι 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.5: Γραφική αναπαράσταση της δι-επιπεδικής επικοινωνίας στο δίκτυο 
 

 

Στο φυσικό επίπεδο, διενεργείται µέτρηση του καναλιού ώστε να εκτιµηθεί η 

στιγµιαία τιµή του SNR της ζεύξης. Στο επίπεδο της ζεύξης ένας εκποµπός επιλέγει έναν 

ρυθµό µετάδοσης R_I που βασίζεται στο SNR στην πλευρά του δέκτη. Αυτό, µε την σειρά 

του, επηρεάζει την καθυστέρηση της ζεύξης στο επίπεδο MAC (D_i) κατά την διάρκεια µιας 

εκποµπής. Στο επίπεδο του δικτύου, οι αποφάσεις δροµολόγησης λαµβάνονται βάσει των 

τιµών που έχουν τα µετρικά δροµολόγησης κατά µήκος των µονοπατιών. Αυτές οι 

αποφάσεις δροµολόγησης, στη συνέχεια, επηρεάζουν την κατανοµή του προσφερόµενου 
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φόρτου στις ασύρµατες ζεύξεις. Εποµένως, οι επικοινωνίες των διαφόρων επιπέδων 

σχετίζονται µεταξύ τους. 

 
2.4.2.1. Μετρικά ∆ροµολόγησης 

 

Θυµίζουµε τον τρόπο µε τον οποίο στην προδιαγραφή του 802.11 παραχωρούνται οι 

πόροι του συστήµατος για τις ανάγκες µιας επικοινωνίας: Συγκεκριµένα τα πλαίσια RTS και 

CTS µεταφέρουν την πληροφορία του µήκους του πακέτου που πρόκειται να µεταδοθεί. 

Αυτή η πληροφορία διαβάζεται από όλους τους σταθµούς που ακούνε, και οι οποίοι 

ενηµερώνουν το αποκαλούµενο διάνυσµα παραχώρησης δικτύου (Νetwork Allocation 

Vector – NAV) που περιέχει την πληροφορία της περιόδου του χρόνου για την οποία το 

κανάλι θα παραµείνει απασχοληµένο. Άρα, όταν ένας κόµβος είναι κρυµµένος είτε από τον 

εκποµπό είτε από τον δέκτη – δεν βρίσκεται, δηλαδή, στην περιοχή εµβέλειας ή άµεσης 

επικοινωνίας αυτών, µπορεί να καθυστερήσει περαιτέρω την µετάδοση και να αποφύγει µία 

σύγκρουση µε το να ανιχνεύσει είτε το RTS είτε το CTS.  

Προκειµένου να διευκολυνθούν οι επικοινωνίες µεταξύ των επιπέδων δικτύου και 

MAC, προτείνεται η χρησιµοποίηση µετρικών δροµολόγησης. Η πληροφορία που 

προέρχεται από το επίπεδο MAC προωθείται στην στοίβα του δικτύου µε την µορφή ενός 

µετρικού δροµολόγησης. Εποµένως, σε κάθε ζεύξη παραχωρείται µια συγκεκριµένη τιµή, η 

οποία υποδεικνύει τον βαθµό επιθυµίας χρησιµοποίησης της ζεύξης υπό ορισµένα κριτήρια. 

Ο αλγόριθµος του συντοµότερου µονοπατιού υπολογίζεται µεταξύ της πηγής και του 

προορισµού έτσι, ώστε το άθροισµα των προσαρτηµένων βαρών κατά µήκος του 

επιλεγµένου δρόµου να είναι το ελάχιστο. Ανάλογα µε την πληροφορία που στέλνεται πίσω 

από τα κατώτερα επίπεδα, οι αλγόριθµοι δροµολόγησης παρουσιάζουν διάφορες επιθυµητές 

ιδιότητες σε ότι αφορά την απόδοση σε σχέση µε το εύρος ζώνης, το επίπεδο παρεµβολής 

και την συµφόρηση. Αυτά τα µετρικά αναπτύσσονται σε γενικές γραµµές παρακάτω: 

• ∆ροµολόγηση µε βάση το εύρος ζώνης 

Ο ρυθµός µετάδοσης R(k,j) µιας ζεύξης µεταξύ των κόµβων k και j τροφοδοτείται 

στο επίπεδο δικτύου. Το µετρικό δροµολόγησης σε κάθε ζεύξη ορίζεται, έπειτα, να είναι 

1/R(k,j). Το άθροισµα των µετρικών δροµολόγησης κατά µήκος ενός δρόµου είναι ανάλογο 

του συνολικού χρόνου µετάδοσης των πακέτων δεδοµένων σε όλες τις ζεύξεις, εξαιρώντας 

τις καθυστερήσεις από επαναµεταδόσεις. Από την στιγµή που στις ζεύξεις µε υψηλό εύρος 

ζώνης προσαρτάται µία µικρή τιµή µετρικού, περισσότεροι δρόµοι θα χρησιµοποιήσουν τη 
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ζεύξη ως επικείµενα µονοπάτια. Εποµένως, η απόφαση για την δροµολόγηση έχει και το 

χρώµα της σκέψης για το ζήτηµα του εύρους ζώνης. 

• ∆ροµολόγηση µε βάση την παρεµβολή 

Η διάρκεια της καθυστέρησης στο επίπεδο MAC (D(k,j)) ορίζεται ως η χρονική 

διάρκεια µεταξύ της στιγµής όπου στέλνεται το πρώτο RTS πακέτο µέχρι και το σηµείο όπου 

το πακέτο δεδοµένων λαµβάνεται µε επιτυχία. Η καθυστέρηση µεταξύ του κόµβου k και του 

κόµβου j τροφοδοτείται στο επίπεδο δικτύου και αποθηκεύεται ως µετρικό δροµολόγησης. 

Το άθροισµα των µετρικών δροµολόγησης κατά µήκος µιας διαδροµής είναι ανάλογη µε την 

συνολική µετάδοση των πακέτων δεδοµένων σε όλες τις ζεύξεις, συµπεριλαµβανοµένων και 

των καθυστερήσεων εξαιτίας των επαναµεταδόσεων των συγκρουόµενων πακέτων. Οι 

ζεύξεις που έχουν µεγάλη καθυστέρηση MAC θα εµφανίζουν υψηλή τιµή στο µετρικό, κι 

έτσι θα αποθαρρύνεται η χρήση τέτοιων ζεύξεων στην εγκατάσταση νέων δρόµων. 

• ∆ροµολόγηση µε βάση την συµφόρηση 

Η καθυστέρηση ουράς-αναµονής Q(i) του εκπεµπόµενου κόµβου i καθορίζεται να 

είναι το µετρικό δροµολόγησης. Κόµβοι µε ένα µεγάλο αριθµό από πακέτα στον buffer θα 

πρέπει να αποφεύγονται.   

 
2.4.2.2. Εφαρµογή στο DSR 

 

Για τους σκοπούς της εφαρµογής επιλέγουµε το πρωτόκολλο DSR ως το σχήµα 

δροµολόγησης. Το DSR χρησιµοποιεί τη δροµολόγηση πηγής αντί να δροµολογεί την 

κίνηση άλµα προς άλµα. Με αυτό τον τρόπο κάθε πακέτο που πρόκειται να δροµολογηθεί 

µεταφέρει στην επικεφαλίδα του την ολοκληρωµένη σειριακή ακολουθία των κόµβων µέσω 

των οποίων πρέπει να περάσει. Ένα πλεονέκτηµα της δροµολόγησης πηγής είναι ότι 

περιορίζει την ανάγκη για περιοδική ενηµέρωση των δρόµων και ανίχνευση γειτόνων όπως 

συµβαίνει µε τα proactive σχήµατα δροµολόγησης. 

Η εφαρµογή ενός µετρικού δροµολόγησης στην κορυφή του DSR γίνεται απευθείας. 

Για κάθε πακέτο DSR προσαρτούµε ένα πεδίο τιµών, στο οποίο θα αποθηκεύεται ο χρόνος 

στον οποίο ένας εκπεµπόµενος κόµβος κάνει, αρχικά, την πρώτη προσπάθεια µετάδοσης 

ενός πακέτου. Όταν ο κόµβος-δέκτης λαµβάνει το πακέτο, υπολογίζεται τοπικά η 

καθυστέρηση MAC. Αυτές οι τιµές των καθυστερήσεων αποθηκεύονται κατά µήκος του 

δρόµου της πηγής µαζί µε τις διευθύνσεις των πηγών στο πακέτο του DSR. 
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Σε αντίθεση µε την µέτρηση της καθυστέρησης MAC, η οποία πραγµατοποιείται 

στην φάση της διαδικασίας εύρεσης δρόµου µόνο για τον υπολογισµό του µετρικού 

δροµολόγησης, διενεργείται και προσαρµογή του ρυθµού τόσο στην φάση αυτή όσο και 

κατά την διάρκεια των µεταδόσεων των δεδοµένων µετά την απόκτηση του δρόµου. Έχουµε, 

ήδη, πει µερικά λόγια για το πώς επιτυγχάνεται η προσαρµογή του ρυθµού µε την βοήθεια 

των πακέτων RTS και CTS κατά την διάρκεια των µεταδόσεων των δεδοµένων. Το σχήµα µε 

τα RTS και CTS, όµως, δεν θα µπορούσε να εφαρµοστεί ευθέως στα πακέτα του DSR στην 

εύρεση δρόµου. Τα DSR πακέτα είναι πακέτα ευρυεκποµπής, και δεν θα µπορούσαµε να 

χρησιµοποιήσουµε κανένα πακέτο ελέγχου RTS ή CTS. Εποµένως, σε µία υποθετική 

εφαρµογή µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα πακέτα RREQ και RREP για την επίτευξη της 

προσαρµογής. Όταν λαµβάνεται ένα RREP πακέτο, ο παραλήπτης διενεργεί µία εκτίµηση 

καναλιού και υπολογίζεται το λαµβανόµενο SNR. Αυτό προσαρτάται στο πακέτο RREQ και 

προωθείται κατά µήκος της διαδροµής της πηγής.  

Όταν η πηγή λάβει το πακέτο RREP από τους προορισµούς, καθορίζονται οι τιµές 

της καθυστέρησης MAC και ο ρυθµός µετάδοσης της κάθε ζεύξης του δρόµου. Αν η 

δροµολόγηση γίνει µε βάση το εύρος ζώνης, επιλέγεται ο δρόµος που ελαχιστοποιεί το 

άθροισµα των 1/R. Αν η δροµολόγηση γίνει µε βάση το επίπεδο παρεµβολής, επιλέγεται ο 

δρόµος που ελαχιστοποιεί το άθροισµα των D. Αν η δροµολόγηση, τέλος, γίνει µε βάση την 

συµφόρηση, επιλέγεται ο δρόµος που ελαχιστοποιεί το άθροισµα των Q.       
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Στο κεφάλαιο αυτό θα διαπραγµατευτούµε τρεις από τις βασικότερες προδιαγραφές για τα 

ασύρµατα δίκτυα που έχουν την δυνατότητα, από κατασκευής των προτύπων, να 

υποστηρίξουν ad hoc επικοινωνία ή µπορούν να την προσφέρουν µέσα από τροποποιήσεις 

και αλλαγές που µπορούν να γίνουν εύκολα και άµεσα: α) Bluetooth, β)HIPERLAN/2 και, 

τέλος γ) IEEE 802.11 .  

 

 

3.1. BLUETOOTH 

 
Bluetooth είναι το όνοµα που δόθηκε σε ένα νέο πρότυπο το οποίο χρησιµοποιεί 

ραδιοζεύξεις µικρής εµβέλειας και πρόκειται να αντικαταστήσει τις καλωδιακές συνδέσεις 

µεταξύ των κινητών και των σταθερών ηλεκτρονικών συσκευών. Το πρότυπο αυτό, 

καθορίζει µια οµοιόµορφη δοµή για ένα µεγάλο εύρος συσκευών, ώστε να επικοινωνούν 

µεταξύ τους µε ελάχιστη προσπάθεια από το χρήστη. Οι κυριότερες ιδιότητές του είναι η 

ευρωστία, η µικρή πολυπλοκότητα, η χαµηλή ισχύς και το χαµηλό κόστος. 

Ένα τυπικό σχήµα µιας τοπολογίας που χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο Bluetooth 

φαίνεται στη συνέχεια. 

                                               
Σχήµα 3.1: Τοπολογία Πρωτοκόλλου Bluetooth 
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Η άµεση ανάγκη για Bluetooth όπως αναφέρεται νωρίτερα προήλθε από την επιθυµία 

να συνδεθούν οι περιφερειακές µονάδες και οι συσκευές χωρίς τα καλώδια. Η διαθέσιµη 

τεχνολογία - IRDA OBEX είναι βασισµένη στις υπέρυθρες συνδέσεις που είναι 

περιορισµένες στο LOS. Το Bluetooth τροφοδοτείται περαιτέρω από την ζήτηση για την 

κινητή και ασύρµατη πρόσβαση σε LANs, το διαδίκτυο πάνω από κινητά και τα άλλα 

υπάρχοντα δίκτυα, όπου η υποδοµή συνδέεται µε καλώδιο αλλά τα διασυνδεόµενα µέρη 

είναι ελεύθερα να κινούνται. Αυτό όχι µόνο καθιστά το δίκτυο ευκολότερο να 

χρησιµοποιηθεί, αλλά και επεκτείνει την προσιτότητά του. Τα πλεονεκτήµατα και ο 

γρήγορος πολλαπλασιασµός των LANs έχουν ως αποτέλεσµα ότι η δηµιουργία προσωπικών 

δικτύων περιοχής (PANs), δηλαδή συνδέσεις µεταξύ των συσκευών στην εγγύτητα του 

χρήστη, θα έχει πολλές ευεργετικές χρήσεις. Το Bluetooth θα µπορούσε επίσης να 

χρησιµοποιηθεί στις οικιακές δικτυακές εφαρµογές. Με τους αυξανόµενους αριθµούς 

σπιτιών που κατέχουν πολλαπλά PCs, η ανάγκη για τα δίκτυα που είναι απλά να 

εγκατασταθούν και να διατηρηθούν, διευρύνεται. Υπάρχει επίσης η εµπορική ανάγκη να 

παρασχεθούν οι δυνατότητες κάλυψης "προώθησης πληροφοριών", η οποία είναι σηµαντική 

για τα handhelds και άλλες τέτοιες κινητές συσκευές και αυτό έχει ενσωµατωθεί µερικώς 

στο Bluetooth. Η βασική δύναµη του Bluetooth είναι η δυνατότητά του να χειριστεί 

ταυτόχρονα και τα δεδοµένα και τη µεταφορά φωνής, που επιτρέπουν καινοτόµες λύσεις 

όπως µια κινητή µε ελεύθερα χέρια κάσκα για τις κλήσεις φωνής, δυνατότητα αποστολής 

φαξ, αυτόµατος συγχρονισµός PDA και κινητού υπολογιστή και εφαρµογές βιβλίων 

τηλεφωνικών διευθύνσεων. Αυτές οι χρήσεις προτείνουν ότι µια τεχνολογία όπως το 

Bluetooth είναι εξαιρετικά χρήσιµη και θα έχει µια σηµαντική επίδραση στον τρόπο που οι 

πληροφορίες προσεγγίζονται και χρησιµοποιούνται.  

 
3.1.1. Εφαρµογές 

 

Λόγω της εξαιρετικής χρησιµότητας του Bluetooth, οι διάφοροι κατασκευαστές 

έχουν αρχίσει να προτείνουν εµπορικές εφαρµογές, οι ενδεικτικότερες από τις οποίες 

αναφέρονται στη συνέχεια: 

• Αυτόµατος Συγχρονιστής 

∆ιαφανής σύνδεση µεταξύ του κινητού υπολογιστή, του PDA και του κινητού 

τηλεφώνου του χρήστη, η οποία θα δίνει τη δυνατότητα στις εφαρµογές να 
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ενηµερώνονται αυτόµατα και να συγχρονίζουν τα προγράµµατα και τα άλλα δεδοµένα 

όταν πραγµατοποιούνται αλλαγές σε κάποια από τις συσκευές. 

• Ασύρµατες Συσκευές Χειρός 

Αυτές οι εφαρµογές θα δίνουν τη δυνατότητα πρόσβασης στις κινητές συσκευές του 

χρήστη, ακόµα κι αν αυτές βρίσκονται στην τσέπη του. 

• Τριπλή Χρήση Τηλεφωνικής Συσκευής 

Μια απλή συσκευή χειρός θα µπορεί να λειτουργεί σαν ενδοεπικοινωνία στο γραφείο 

(χωρίς χρέωση), σαν σταθερό τηλέφωνο PSTN, όταν υπάρχει αντίστοιχο σηµείο 

πρόσβασης, και σαν κινητή συσκευή σε κάθε άλλη περίσταση. 

 

3.1.2. Βασική Αρχιτεκτονική Συστήµατος  

 

Η αρχιτεκτονική του συστήµατος του πρωτοκόλλου Bluetooth θα περιγραφεί εν 

συντοµία στη συνέχεια. Ο σχεδιασµός έχει τµηµατοποιηθεί σε ανεξάρτητα σχεδόν επίπεδα, 

έτσι ώστε να είναι εύκολη η περιγραφή. Η στοίβα πρωτοκόλλων του Bluetooth παρατίθεται 

παρακάτω. 

                                               
Σχήµα 3.2: Στοίβα Πρωτοκόλλων  

  

Στη συνέχεια θα δούµε ξεχωριστά αυτά τα υποεπίπεδα και θα αναφερθούµε στα 

βασικότερα στοιχεία τους. 
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Επίπεδο Ραδιοζεύξεων 
 

Το επίπεδο αυτό δηµιουργεί τις φυσικές συνδέσεις µεταξύ των συσκευών. Οι 

συνδέσεις αυτές λειτουργούν στη µπάντα ISM (2.4 GHz) και χρησιµοποιούν τεχνολογία 

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) µε 1600 hops/sec. Η επιλογή αυτής της 

τεχνολογίας έγινε γιατί σε αυτή την ελεύθερη µπάντα θα λειτουργούν πολλά διαφορετικά 

συστήµατα και θα πρέπει µε κάποιο τρόπο να προστατεύονται οι επικοινωνίες από 

παρεµβολές. Επιπλέον, η διαµόρφωση είναι GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying). 
 

Επίπεδο Baseband 
 

Το επίπεδο αυτό ουσιαστικά ελέγχει το επίπεδο ραδιοζεύξεων. Συγκεκριµένα, 

καθορίζει την ακολουθία των αλµάτων της συχνότητας (FH), πραγµατοποιεί 

κρυπτογράφηση κατώτερου επιπέδου για ασφάλεια των ζεύξεων και διαχειρίζεται τα πακέτα 

δεδοµένων όσον αφορά τον έλεγχο σφαλµάτων και την επαναµετάδοση. Επίσης, στο επίπεδο 

αυτό πραγµατοποιούνται οι συνδέσεις και οι έλεγχοι των διευθύνσεων των γειτονικών 

συσκευών όπως θα δούµε σε επόµενη παράγραφο, που αναφέρεται στην εγκατάσταση 

συνδέσεων. Επιπρόσθετα, υποστηρίζονται δύο ειδών υπηρεσίες: 

--   Υπηρεσίες µε Σύνδεση (SCO): Χρησιµοποιούνται για σύγχρονα δεδοµένα όπως φωνή. 

-- Υπηρεσίες χωρίς Σύνδεση (ACL): Χρησιµοποιούνται για εφαρµογές µεταφοράς 

δεδοµένων που δεν απαιτούν σύγχρονες ζεύξεις. 
 

LMP (Link Manager Protocol) 
 

Οι βασικότερες λειτουργίες του LMP κατατάσσονται ως εξής: 

1. ∆ιαχείριση των Piconets 

2. ∆ιαµόρφωση των Ζεύξεων 

3. Λειτουργίες Ασφάλειας 

Το piconet είναι ένα σύνολο συσκευών που συνδέονται σε ένα κοινό κανάλι και το 

οποίο αναγνωρίζεται από µια µοναδική ακολουθία αλµάτων στη συχνότητα. Η ακολουθία 

αυτή καθορίζεται από το εσωτερικό ρολόι του κόµβου που εκκίνησε τη δηµιουργία του 

piconet (διαδικασία που θα αναλύσουµε στη συνέχεια) και αποκαλείται master. Με αυτό το 

master µπορούν να είναι συνδεδεµένες µέχρι επτά ενεργές συσκευές και µέχρι 255 συσκευές 

που θα βρίσκονται σε µια κατάσταση χαµηλής κατανάλωσης ισχύος που ονοµάζεται “parked 
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mode”. Οι κόµβοι εκτός του master ονοµάζονται slaves. Οι συσκευές σε ένα piconet 

επικοινωνούν µε τις υπόλοιπες µέσω του master χρησιµοποιώντας ζεύξεις SCO και ACL. Η 

διαχείριση του καναλιού γίνεται από το master και συγκεκριµένα χρησιµοποιείται σχήµα 

TDMA/TDD (Time Division Multiple Access / Time Division Duplex), όπου ο κάθε slave 

επικοινωνεί σε εναλλασσόµενες χρονοθυρίδες µε το master, µόνο όταν του δίνει το δικαίωµα 

ο δεύτερος. Το συγκεκριµένο σύστηµα µετάδοσης αναφέρεται και ως polling. 

Για την επικοινωνία δύο οποιωνδήποτε συσκευών απαιτείται η δηµιουργία ενός 

piconet. Τα piconets εγκαθίστανται δυναµικά και αυτόµατα καθώς οι συσκευές Bluetooth 

εισέρχονται ή εξέρχονται από την κοινή περιοχή κάλυψης. Με βάση το παραπάνω σκεπτικό, 

κάποιες συσκευές µπορούν να ανήκουν ταυτόχρονα σε περισσότερα piconets οπότε έχουµε 

τη δηµιουργία των λεγόµενων scatternets. Βέβαια, οι κόµβοι µπορούν να είναι slaves σε 

πολλά piconets, αλλά master µόνο σε ένα. Σχηµατικά τα παραπάνω φαίνονται στη συνέχεια. 

 

                                            
Σχήµα 3.3: Piconets - Scatternets 

Το LMP δίνει τη δυνατότητα σύνδεσης και αποσύνδεσης των slaves, εναλλαγής των 

ρόλων µεταξύ ενός master και ενός slave και εγκατάστασης SCO και ACL ζεύξεων. Επίσης, 

χειρίζεται τις καταστάσεις εξοικονόµησης ενέργειας - “hold”, “sniff”, “park” – που µπορούν 

να περιέλθουν οι συσκευές όταν δεν έχουν δεδοµένα προς αποστολή. 

Τα ζητήµατα διαµόρφωσης ζεύξεων περιλαµβάνουν τον καθορισµό των παραµέτρων 

της ζεύξης και θέµατα QoS και ελέγχου ισχύος εκποµπής, αν υποστηρίζονται από τη 
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συσκευή. Επίσης, πραγµατοποιείται πιστοποίηση των συνδεόµενων συσκευών και 

διαχείριση των απαραίτητων κλειδιών. 
 

L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol)  
 

Αυτό είναι το πρωτόκολλο µε το οποίο αλληλεπιδρούν οι περισσότερες εφαρµογές. 

Οι βασικές λειτουργίες του είναι: 

1. Πολυπλεξία: Επιτρέπει σε πολλές εφαρµογές να χρησιµοποιούν τη ζεύξη µεταξύ δύο 

συσκευών ταυτόχρονα. 

2. Τµηµατοποίηση και Επανένωση: Προσαρµόζει το µέγεθος των πακέτων των 

εφαρµογών σε αυτό που υποστηρίζεται από το επίπεδο baseband και αντίστροφα. 

3. QoS: Ελέγχει αν είναι δυνατή η υποστήριξη από µια ζεύξη των απαιτήσεων σε 

παραµέτρους QoS (εύρος ζώνης, καθυστέρηση, διασπορά καθυστέρησης) που θέτουν οι 

ανώτερες εφαρµογές. 

Ουσιαστικά το πρωτόκολλο L2CAP παρέχει τις λειτουργίες επιπέδου δικτύου 

(σύµφωνα µε το OSI) στα ανώτερα πρωτόκολλα και τις εφαρµογές. 
 

 Επίπεδο Εφαρµογών 
 

Το επίπεδο L2CAP χρησιµοποιείται όπως είδαµε είτε από εφαρµογές είτε από 

ανώτερα πρωτόκολλα. Τα σηµαντικότερα από αυτά είναι τα παρακάτω: 

• RFCOMM: Αποτελεί εξοµοιωτή σειριακής θύρας  

• SDP (Service Discovery Protocol): Επιτρέπει στις συσκευές να ανακαλύπτουν ποιες 

υπηρεσίες είναι διαθέσιµες στους γειτονικούς κόµβους 

• TCS (Telephony Control Protocol): Περιγράφει τις διαδικασίες ελέγχου και 

σηµατοδοσίας για τα κανάλια φωνής. 

Υπάρχουν, βέβαια, και άλλα ανώτερα πρωτόκολλα αλλά είναι γνωστά πρωτόκολλα 

που απλά έχουν εφαρµοστεί πάνω από την τεχνολογία Bluetooth και δεν θα τους δώσουµε 

περαιτέρω σηµασία. 

 
3.1.3. Εγκατάσταση Συνδέσεων 

 

Η εγκατάσταση συνδέσεων στο Bluetooth όπως ήδη αναφέραµε, έχει να κάνει µε τη 

δηµιουργία piconets. Η όλη διαδικασία για τη δηµιουργία ενός piconet µεταξύ δύο 
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συσκευών – κόµβων µπορεί να περιγραφεί από µια εναλλαγή καταστάσεων στις οποίες 

περνάνε ακολουθιακά οι κόµβοι. Οι καταστάσεις αυτές φαίνονται στο σχήµα της επόµενης 

σελίδας και θα συνεχίσουµε δίνοντας µια σύντοµη περιγραφή για κάθε µια από αυτές. 

Κατ’ αρχήν, κάθε συσκευή έχει ως default κατάσταση την κατάσταση Standby. 

Αυτή είναι µια κατάσταση ελάχιστης κατανάλωσης ενέργειας. Οι καταστάσεις στις οποίες 

µπορεί να µεταπηδήσει ένας κόµβος τότε, είναι οι Inquiry, Inquiry Scan, Page, ή Page 

Scan. 
 

Inquiry 
 

Σε αυτή την κατάσταση, η συσκευή προσπαθεί να εντοπίσει άλλες συσκευές που 

βρίσκονται στον περιβάλλοντα χώρο, µεταδίδοντας ένα κατάλληλο πακέτο σε συγκεκριµένες 

συχνότητες. Αν αυτή η διαδικασία γίνεται αυτόµατα θα πρέπει να έχει ληφθεί µέριµνα ώστε 

να αποφευχθεί ο συγχρονισµός και κατ’ επέκταση οι συγκρούσεις µε τα αντίστοιχα πακέτα 

µια άλλης συσκευής. 

                                         
Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα Καταστάσεων για τη ∆ηµιουργία Piconets 
 

Inquiry Scan 
 

Σε αυτή την κατάσταση, οι συσκευές που επιτρέπουν την ανακάλυψη τους από τις 

υπόλοιπες, εισέρχονται περιοδικά, και µπορούν να ακούσουν για µηνύµατα Inquiry στις 

αντίστοιχες συχνότητες. Οι συσκευές µπορούν να εισέλθουν σε αυτή την κατάσταση από την 
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κατάσταση Inquiry ή από την κατάσταση Connected. Αν η είσοδος γίνεται από την 

τελευταία, οι ζεύξεις SCO παραµένουν, ενώ οι ACL διακόπτονται. Η παρουσία ζεύξεων 

SCO µπορεί να παρατείνει τη διάρκεια της διαδικασίας Inquiry. 
 

Inquiry Response 
 

Όταν ληφθεί ένα µήνυµα Inquiry, αποστέλλεται πίσω ένα µήνυµα που περιέχει τη 

διεύθυνση του κόµβου και στοιχεία του χρονισµού του. Τα στοιχεία αυτά αποθηκεύονται 

από τον κόµβο που εκκίνησε τη διαδικασία και θα χρησιµοποιηθούν όταν απαιτηθεί κάποια 

σύνδεση µεταξύ αυτών των δύο κόµβων. Μετά το τέλος αυτής της αρχικής διαδικασίας ο 

κάθε κόµβος έχει πληροφορίες για τις διευθύνσεις των γειτόνων του και όταν απαιτηθεί θα 

ξεκινήσει τη διαδικασία Page. 
 

Page 
 

Όπως είπαµε, ένας κόµβος που θα θελήσει να δηµιουργήσει µια σύνδεση – 

αναλαµβάνει έτσι το ρόλο του master – θα περιέλθει στην κατάσταση Page. Ο master, θα 

αποστείλει ένα κατάλληλο µήνυµα σε προκαθορισµένες συχνότητες, ζητώντας να 

επικοινωνήσει µε τον συγκεκριµένο κόµβο που επιθυµεί, του οποίου βέβαια γνωρίζει τη 

διεύθυνση. Η διαδικασία αυτή διαρκεί έως ότου ληφθεί µήνυµα Page Response, όπως θα 

δούµε παρακάτω. 
 

Page Scan 
 

 Στην κατάσταση αυτή εισέρχονται περιοδικά οι συσκευές από τις καταστάσεις 

Standby και Connected. Ο slave ακούει στις κατάλληλες συχνότητες για πακέτα Page που 

φέρουν τη δική του διεύθυνση. 
 

Page Response 
 

Μετά τη λήψη ενός Page µηνύµατος, ο slave εισέρχεται σε αυτή την κατάσταση. Σε 

περίπτωση αποδοχής της αίτησης του master για επικοινωνία, ο slave θα πρέπει να 

αποστείλει ένα κατάλληλο µήνυµα αποδοχής ώστε να περάσει και ο master στην ίδια 

κατάσταση. Τότε, ο master αποστέλλει ένα πακέτο το οποίο θα περιλαµβάνει πληροφορίες 

για το χρονισµό του και τη διεύθυνσή του, ώστε να µπορέσει ο slave να προσδιορίσει την 
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ακολουθία των αλµάτων στη συχνότητα στην οποία θα πραγµατοποιείται από εκείνη τη 

στιγµή και πέρα η επικοινωνία. 

Μετά την επιτυχή ολοκλήρωση της όλης διαδικασίας, ουσιαστικά έχει δηµιουργηθεί 

ένα piconet µεταξύ του master και του slave και οι συσκευές περνούν στην κατάσταση 

Connected, οπότε µπορούν να εγκαταστήσουν τις απαραίτητες για την επικοινωνία ζεύξεις.  

 
3.2. HIPERLAN/2 

 

Μέχρι σήµερα, τα ασύρµατα δίκτυα είναι περισσότερο ή λιγότερο συνώνυµα µε τα 

κυψελωτά δίκτυα ευρείας περιοχής που βασίζονται σε διαφορετικά πρότυπα, όπως, για 

παράδειγµα το GSM, το AMPS, κ.τ.λ. Έχουν οριστεί να έχουν ως κύριο στόχο την 

υποστήριξη φωνής, αν και κάποια προσφέρουν επίσης υπηρεσίες δεδοµένων σε πολύ χαµηλή 

ταχύτητα (~10kbps). 

Ασύρµατες υπηρεσίες δεδοµένων που προσφέρουν την αναγκαία ρυθµαπόδοση ώστε 

να ικανοποιήσουν τις πραγµατικές απαιτήσεις για την πρόσβαση στο εσωτερικό του δικτύου 

ή στο διαδίκτυο βρίσκονται, µόλις, στο αρχικό στάδιο της αναµενόµενης εξέλιξής τους στην 

αγορά. Στο περιβάλλον των τοπικών δικτύων (Local Area Network – LAN), τα προϊόντα για 

τα ασύρµατα δίκτυα (Wireless LAN – WLAN), που βασίζονται σε διαφορετικές αποχρώσεις 

του 802.11, διατίθενται στην αγορά. Ανάλογα µε το εφαρµοζόµενο σχήµα µετάδοσης, τα 

προϊόντα µπορούν να προσφέρουν εύρος ζώνης από 1Mbps έως 11Mbps. Οι τιµές 

αναµένεται να πέσουν, γεγονός που θα καταστήσει τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα ολοένα και 

πιο σοβαρή εναλλακτική λύση στην σταθερή πρόσβαση Ethernet. Στην ευρεία περιοχή, οι 

υπηρεσίες GPR (General Packet Radio) θα έχουν την δυνατότητα να αυξήσουν το διαθέσιµο 

εύρος ζώνης µέχρι τα 64 kbps, καθιστώντας αυτού του είδους την υπηρεσία συγκρίσιµη µε 

το dial-in. 

Για να ικανοποιηθούν οι µελλοντικές απαιτήσεις των δικτύων, µία νέα γενιά 

τεχνολογιών που συνδυάζει ασύρµατα τοπικά και κυψελωτά δίκτυα βρίσκεται υπό ανάπτυξη. 

Αυτές οι απαιτήσεις περιλαµβάνουν υποστήριξη για QoS (ώστε να κατασκευαστούν δίκτυα 

πολλαπλών υπηρεσιών), ασφάλεια, δυνατότητα µεταβίβασης κατά την κίνηση µεταξύ 

τοπικής και ευρείας περιοχής, αυξηµένη ρυθµαπόδοση  για την ανάγκη καλύτερης απόδοσης 

τόσο για τις υπηρεσίες δεδοµένων όσο και για τις εφαρµογές video. 

Η παράγραφος αυτή εισάγει τα χαρακτηριστικά στοιχεία της γενιάς της τεχνολογίας 

των ασύρµατων τοπικών δικτύων που ονοµάζεται HIPERLAN/2. Το HIPERLAN/2 είναι ένα 
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πρότυπο-προδιαγραφή που αναπτύχθηκε από τον ETSI και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

παγκόσµια κλίµακα. Οι προδιαγραφές του HIPERLAN/2 είναι διαθέσιµες από τις αρχές του 

2000. 

 
3.2.1. Το ∆ίκτυο HIPERLAN/2    

 

Το δίκτυο HIPERLAN/2 τυπικά έχει µία τοπολογία όπως φαίνεται στο σχήµα 3.5 

παρακάτω. Τα κινητά τερµατικά (Mobile Terminals – MT) επικοινωνούν µε τα σηµεία 

πρόσβασης (Access Points – AP) ασύρµατα – µέσω του αέρα – όπως ορίζεται από την 

προδιαγραφή του HIPERLAN/2. Υπάρχει, επίσης, ο απευθείας τρόπος επικοινωνίας µεταξύ 

δύο συσκευών, ο οποίος βρίσκεται ακόµη στα αρχικά στάδια ανάπτυξης και δεν 

περιγράφεται περαιτέρω σε αυτό το σηµείο του κειµένου. Ο χρήστης του κινητού 

τερµατικού µπορεί να κινείται ελεύθερα στο δίκτυο του HIPERLAN/2, το οποίο και θα 

διασφαλίζει ότι ο χρήστης και το τερµατικό θα λαµβάνουν την µέγιστη δυνατή απόδοση 

µετάδοσης. Ένα κινητό τερµατικό, αφού συντελεστεί η σύνδεσή του µε το δίκτυο, µπορεί να 

επικοινωνεί µόνο µε ένα σηµείο πρόσβασης κάθε φορά. Τα σηµεία πρόσβασης είναι 

υπεύθυνα για την αυτόµατη διαµόρφωση του ασύρµατου δικτύου, αφού λάβουν υπόψη τους 

αλλαγές στην τοπολογία, π.χ. δεν υφίσταται ανάγκη για χειρονακτικό προγραµµατισµό 

συχνοτήτων. 

Τα χαρακτηριστικά και τα πρωτόκολλα του HIPERLAN/2 δικτύου περιγράφονται µε 

µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στις επόµενες παραγράφους. 

  
 
Σχήµα 3.5: Ένα δίκτυο HIPERLAN/2 
 

 
3.2.2. Χαρακτηριστικά Στοιχεία του HIPERLAN/2 
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Τα γενικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας του HIPERLAN/2 είναι τα παρακάτω: 

• Μετάδοση υψηλής ταχύτητας 

Το HIPERLAN/2 έχει έναν πολύ υψηλό ρυθµό µετάδοσης, που στο φυσικό επίπεδο 

φθάνει τα 54Mbps και στο τρίτο επίπεδο τα  25Mbps. Για να επιτευχθεί αυτό, το 

HIPERLAN/2 χρησιµοποιεί µία µέθοδο διαµόρφωσης που ονοµάζεται ορθογώνια ψηφιακή 

πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing – OFDM) 

για την µετάδοση αναλογικών σηµάτων. Η OFDM είναι πολύ αποδοτική σε περιβάλλοντα 

διασποράς χρόνου, όπως, για παράδειγµα, µέσα σε γραφεία όπου τα µεταδιδόµενα σήµατα 

αντανακλώνται από πολλά σηµεία., µε αποτέλεσµα να καταλήξουν µε διαφορετικούς 

χρόνους διάδοσης, τελικά, στο σηµείο λήψης. Πάνω από το φυσικό επίπεδο, το πρωτόκολλο 

ελέγχου πρόσβασης του µέσου (Medium Access Control – MAC) είναι στο σύνολό του νέο 

και εφαρµόζει µία µορφή δυναµικής διµερούς διαίρεσης χρόνου που επιτρέπει την πιο 

αποδοτική χρησιµοποίηση των ασύρµατων πόρων. 

• Υπηρεσίες µε σύνδεση 

Σε ένα HIPERLAN/2 δίκτυο, τα δεδοµένα µεταδίδονται πάνω στις συνδέσεις µεταξύ 

του κινητού τερµατικού και του σηµείου πρόσβασης που έχουν εγκατασταθεί πριν την 

µετάδοση η οποία χρησιµοποιεί λειτουργίες του επιπέδου ελέγχου που σχετίζονται µε την 

σηµατοδοσία. Οι συνδέσεις πολυπλέκονται µε διαίρεση χρόνου µέσω της διεπαφής του 

αέρα. Υπάρχουν δύο τύποι συνδέσεων, σηµείο προς σηµείο και σηµείο προς πολλαπλά 

σηµεία. Οι συνδέσεις σηµείο προς σηµείο είναι αµφίδροµες ενώ οι συνδέσεις σηµείο προς 

πολλαπλά σηµεία είναι µονοκατευθυντικές προς την κατεύθυνση του κινητού τερµατικού. 

Επιπρόσθετα, υπάρχει ένα αφιερωµένο κανάλι ευρυεκποµπής, µέσω του οποίου, η κίνηση 

των δεδοµένων που εκπέµπονται από το σηµείο πρόσβασης φθάνει σε όλα τα τερµατικά. 

• Υποστήριξη QoS 

H φύση του HIPERLAN/2 µε τις προσφερόµενες υπηρεσίες µε σύνδεση, καθιστούν 

άµεση την εφαρµογή παραµέτρων για την υποστήριξη του QoS. Σε κάθε σύνδεση µπορεί να 

ανατεθεί µία συγκεκριµένη τιµή για QoS, για παράδειγµα σε όρους εύρους ζώνης, 

καθυστέρησης, µεταβλητότητας, ρυθµού σφαλµάτων, κ.τ.λ. Είναι, επίσης, δυνατή η χρήση 

µίας πιο απλοϊκής προσέγγισης, όπου σε κάθε σύνδεση µπορεί να παραχωρηθεί ένα επίπεδο 

προτεραιότητας σε σχέση µε τις άλλες συνδέσεις. 

Αυτή η υποστήριξη του QoS σε συνδυασµό µε τον υψηλό ρυθµό µετάδοσης καθιστά 

πιο εύκολη την ταυτόχρονη εκποµπή πολλών διαφορετικών τύπων ροής πληροφορίας, π.χ. 

video, φωνή και δεδοµένα. 
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• Αυτόµατη κατανοµή συχνοτήτων 

Σε ένα HIPERLAN/2 δίκτυο, δεν υπάρχει ανάγκη για χειρονακτικό προγραµµατισµό 

των συχνοτήτων όπως σε κυψελωτά δίκτυα σαν το GSM. Οι σταθµοί βάσης, που στο 

HIPERLAN/2 ονοµάζονται σηµεία πρόσβασης, υποστηρίζουν την αυτόµατη επιλογή του 

κατάλληλου καναλιού για µετάδοση µέσα στα όρια της περιοχής κάλυψής τους. Ένα σηµείο 

πρόσβασης ακούει τα γειτονικά σηµεία πρόσβασης όπως επίσης και τις υπόλοιπες πηγές 

σηµάτων στον περιβάλλοντα χώρο, και επιλέγει ένα κατάλληλο κανάλι βασιζόµενο τόσο 

στην πληροφορία για το ποια άλλα κανάλια χρησιµοποιούνται από τους γειτονικούς 

σταθµούς βάσης, όσο και στην ελαχιστοποίηση των παρεµβολών. 

• Υποστήριξη ασφάλειας 

Το HIPERLAN/2 δίκτυο έχει την δυνατότητα υποστήριξης πιστοποίησης και 

κρυπτογράφησης. Με την διαδικασία της πιστοποίησης τόσο το σηµείο πρόσβασης όσο και 

το κινητό τερµατικό µπορούν να πιστοποιήσουν το ένα το άλλο ώστε να διασφαλίσουν 

διαπιστευµένη πρόσβαση στο δίκτυο (από την πλευρά του σηµείου πρόσβασης) ή να 

εξασφαλίσουν πρόσβαση σε έναν έγκυρο παροχέα υπηρεσιών του δικτύου (από την πλευρά 

του κινητού τερµατικού). Η πιστοποίηση στηρίζεται στην ύπαρξη µίας βοηθητικής 

λειτουργίας, όπως µία υπηρεσία καταλόγου που, όµως, είναι έξω από τους σκοπούς του 

HIPERLAN/2. 

Η κίνηση των δεδοµένων στις συνδέσεις που έχουν εγκατασταθεί µπορεί να 

κρυπτογραφηθεί για την προστασία απέναντι, για παράδειγµα, στις περιπτώσεις  υποκλοπών. 

• Υποστήριξη κινητικότητας 

Το κινητό τερµατικό είναι υπεύθυνο για την αποστολή και την λήψη δεδοµένων 

προς/από το “κοντινότερο” σηµείο πρόσβασης, ή πιο σωστά, η συσκευή χρησιµοποιεί το 

σταθµό βάσης µε το καλύτερο δυνατό σήµα όπως µετράται από τον σηµατοθορυβικό λόγο. 

Εποµένως, 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 

συνδεδεµένη. Στην συνέχεια, το κινητό τερµατικό θα προχωρήσει στην µεταβίβαση της  

ευθύνης της κλήσης του στο νέο σηµείο πρόσβασης. Όλες οι εγκατεστηµένες συνδέσεις θα 

µετατεθούν προς το νέο σηµείο πρόσβασης έτσι, ώστε το κινητό τερµατικό να παραµένει 

συνδεδεµένο µε το HIPERLAN/2 δίκτυο και να έχει την δυνατότητα να συνεχίσει την 

επικοινωνία του. Κατά την διάρκεια της µεταβίβασης από σταθµό βάσης σε άλλον, µερικά 

πακέτα µπορεί να χαθούν. 
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Αν κάποιο κινητό τερµατικό κινείται έξω από την περιοχή κάλυψης για ένα 

συγκεκριµένο χρόνο, η συσκευή µπορεί να χάσει την επαφή της µε το HIPERLAN/2 δίκτυο 

µε αποτέλεσµα την απώλεια όλων των συνδέσεων. 

• Ανεξαρτησία από άλλα δίκτυα και εφαρµογές 

Η στοίβα πρωτοκόλλων του HIPERLAN/2 έχει µία ελαστική αρχιτεκτονική για την 

εύκολη προσαρµογή και ενσωµάτωση µε µία ποικιλία από σταθερά δίκτυα. Ένα 

HIPERLAN/2 δίκτυο µπορεί, για παράδειγµα, να χρησιµοποιηθεί ως ένα δίκτυο πρόσβασης 

για τα κυψελωτά δίκτυα τρίτης γενιάς ή για οποιαδήποτε άλλη διαµόρφωση. Όλες οι 

εφαρµογές που υφίστανται, σήµερα, για σταθερές δοµές δικτύου µπορούν, επίσης, να 

“τρέξουν” πάνω από το δίκτυο HIPERLAN/2. 

• Εξοικονόµηση ισχύος 

Στο HIPERLAN/2, ο µηχανισµός που επιτρέπει σε ένα κινητό τερµατικό να 

εξοικονοµεί ισχύ βασίζεται σε µία διαπραγµάτευση ανενεργών περιόδων που εκκινούνται 

από την συσκευή. Το κινητό τερµατικό µπορεί σε οποιαδήποτε στιγµή να ζητά από το 

σηµείο πρόσβασης να εισέλθει στην κατάσταση χαµηλής ισχύος (συγκεκριµένη για κάθε 

συσκευή), και ζητά µία συγκεκριµένη περίοδο κατά την οποία θα µείνει ανενεργό. Κατά την 

εκπνοή αυτού του χρονικού διαστήµατος, το κινητό τερµατικό ψάχνει για την παρουσία 

κάποιας ένδειξης ενεργοποίησης από πλευράς του σηµείου πρόσβασης. Όταν η συσκευή δεν 

έχει λάβει µία τέτοια ένδειξη επανέρχεται, εκ νέου, στην κατάσταση χαµηλής ισχύος για την 

διάρκεια της επόµενης ανενεργής περιόδου, και συνεχίζει µε τον ίδιο τρόπο. Ένα σηµείο 

πρόσβασης θα αναβάλλει κάθε πληροφορία που εκκρεµεί προς έναν κινητό προορισµό 

µέχρις ότου η αντίστοιχη ανενεργή περίοδος εκπνεύσει. Ανενεργές περίοδοι διαφορετικής 

διάρκειας υποστηρίζονται προκειµένου να επιτραπεί η ικανοποίηση των απαιτήσεων για 

χαµηλή καθυστέρηση και µικρή κατανάλωση ενέργειας. 

 
3.2.3. Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλου – Επίπεδα 

 

Στο σχήµα 3.6 που ακολουθεί, παρατίθεται το µοντέλο αναφοράς για το πρωτόκολλο 

του HIPERLAN/2 σχετικά µε την ασύρµατη διεπαφή. Η στοίβα των πρωτοκόλλων διαιρείται 

στο κοµµάτι του επιπέδου ελέγχου και σε αυτό του επιπέδου του χρήστη που ακολουθεί την 

σηµασιολογία της λειτουργικής διαίρεσης του ISDN. Για παράδειγµα το επίπεδο του χρήστη 

περιλαµβάνει λειτουργίες για την µετάδοση της κίνησης σε εγκατεστηµένες συνδέσεις, και 
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το επίπεδο ελέγχου περιλαµβάνει λειτουργίες για τον έλεγχο της εγκατάστασης, της 

απελευθέρωσης και της επιτήρησης της σύνδεσης. 

Το πρωτόκολλο του HIPERLAN/2 έχει τρία βασικά επίπεδα: το φυσικό επίπεδο 

(Physical – PHY), το επίπεδο ελέγχου ζεύξης δεδοµένων (Data Link Control – DLC), και το 

επίπεδο σύγκλισης (Convergence Layer – CL). Προς το παρόν, έχει καθοριστεί µόνο 

λειτουργικότητα επιπέδου ελέγχου µέσα στα όρια του DLC. 

Τα επίπεδα PHY, DLC,και το CL περιγράφονται περαιτέρω στις επόµενες 

παραγράφους. 

 
3.2.3.1. Φυσικό Επίπεδο 

 

Η µορφή των µεταδόσεων είναι µία “έκρηξη” από bits, που περιλαµβάνει ένα 

κοµµάτι που χρησιµοποιείται ως πρόλογος και ένα κοµµάτι δεδοµένων, όπου το τελευταίο 

θα µπορούσε να προέρχεται από κάθε ένα από τα κανάλια µετάδοσης µέσα στο DLC. Η 

ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (OFDM) έχει επιλεχθεί εξαιτίας της άριστης 

απόδοσής της σε κανάλια υψηλής διασποράς. Το διάστηµα κάθε καναλιού είναι 20 MΗz, 

που επιτρέπει µεγάλους ρυθµούς δεδοµένων ανά κανάλι και, ταυτόχρονα, υπάρχει ένας 

λογικός αριθµός από κανάλια στο φάσµα που έχει παραχωρηθεί (για παράδειγµα 19 κανάλια 

στην Ευρώπη). 52 υποφέροντα χρησιµοποιούνται ανά κανάλι, όπου τα 48 από αυτά 

µεταφέρουν πραγµατικά δεδοµένα και 4 είναι πιλοτικά που διευκολύνουν την ανίχνευση 

φάσης για τις ανάγκες της σύµφωνης αποδιαµόρφωσης. Η διάρκεια του διαστήµατος 

προστασίας είναι ίση µε 800ns, που είναι επαρκής για την ικανοποίηση του στόχου για 

υψηλή απόδοση σε κανάλια µε φάσµα καθυστέρησης που φθάνει τα 250 ns. Μία υποθετική 

µικρότερη περίοδος προστασίας της τάξης των 400ns θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σε 

µικρής εµβέλειας περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου. 
 

OFDM σε περισσότερες λεπτοµέρειες 
 

Η ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας είναι µία ειδική µορφή διαµόρφωσης 

πολλαπλών φερόντων. Η βασική ιδέα είναι το να µεταδίδεις σε ευρεία ζώνη, πληροφορία 

υψηλού ρυθµού δεδοµένων µε το να διαιρείς τα δεδοµένα σε αρκετές διαπλεκόµενες, 

παράλληλες ροές από bit, και να αφήνεις κάθε µία τέτοια ροή να διαµορφώσει ένα 

ξεχωριστό υποφέρον. Με αυτό τον τρόπο το φάσµα του καναλιού διασκορπάται σε έναν 

αριθµό από ανεξάρτητα µη επιλεκτικά υποκανάλια συχνοτήτων. Αυτά τα κανάλια 
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χρησιµοποιούνται για µία ζεύξη µετάδοσης µεταξύ του σηµείου πρόσβασης και των κινητών 

τερµατικών. 

Η OFDM πραγµατοποιείται µε επάρκεια µε την χρήση αποδοτικής επεξεργασίας 

σήµατος, ταχέως µετασχηµατισµού Fourier, στον εκποµπό και τον λήπτη. Αυτό µειώνει 

σηµαντικά τον όγκο του απαιτούµενου υλικού εξοπλισµού σε σύγκριση µε τα παλαιότερα 

συστήµατα FDM. 

Ένα από τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η OFDM είναι η ευρωστία απέναντι στις 

αρνητικές επιπτώσεις της διάδοσης πολλαπλών διαδροµών σε άµεση συσχέτιση µε την 

διασυµβολική παρεµβολή. Είναι, επίσης, αποδοτική από πλευράς φάσµατος αφού τα 

υποφέροντα οµαδοποιούνται όσο γίνεται το ένα πιο κοντά στο άλλο. Επιπρόσθετα, επιτρέπει, 

σε µεγάλο βαθµό, ελαστικότητα αναφορικά µε την επιλογή και τη πραγµατοποίηση 

διαφορετικών εναλλακτικών σχηµάτων διαµόρφωσης. 

   
 

    
 
Σχήµα 3.6: Το µοντέλο αναφοράς του πρωτοκόλλου του HIPERLAN/2 
  

Η OFDM απαιτεί ένα κατάλληλα σχεδιασµένο σύστηµα. Ιδιαίτερης σηµασίας είναι ο 

σχεδιασµός του  συγχρονισµού της συχνότητας κaι της παραµέτρου του back-off της  ισχύος 

του ενισχυτή στην λήψη. Επίσης, ο αριθµός των υποφερόντων πρέπει να επιλεχθεί µε έναν 

αρµόζον τρόπο. 
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Μέχρι την στιγµή αυτή, η OFDM έχει προδιαγραφθεί για αρκετές εφαρµογές (DMT, 

DAB).  

Ένα χαρακτηριστικό στοιχείο του φυσικού επιπέδου είναι να παρέχει αρκετές 

εναλλακτικές διαµόρφωσης και κωδικοποίησης. Κι αυτό, προκειµένου να είναι δυνατή η 

προσαρµογή στην πρόσφατη ποιότητα της ραδιοζεύξης και η ικανοποίηση των απαιτήσεων 

για τις ιδιότητες διαφορετικών φυσικών επιπέδων όπως αυτές καθορίζονται από τα κανάλια 

µετάδοσης µέσα στο δεύτερο επίπεδο. BPSK, QPSK, και 16QAM είναι τα σχήµατα 

διαµόρφωσης υποφέροντος που υποστηρίζονται. Ο έλεγχος των σφαλµάτων εκτελείται από 

έναν συγκεραστικό κώδικα µε ρυθµό 1/2 και µήκος περιορισµού εφτά. 

  
3.2.3.2. DLC – Επίπεδο Ελέγχου Ζεύξης ∆εδοµένων 

 

Το επίπεδο ελέγχου ζεύξης δεδοµένων συνιστά την λογική γραµµή σύνδεσης µεταξύ 

ενός σηµείου πρόσβασης και των κινητών τερµατικών. Το DLC περιλαµβάνει λειτουργίες 

τόσο για την πρόσβαση και την µετάδοση στο µέσο (επίπεδο χρήστη), όσο και για το 

τερµατικό/χρήστη και για τη διαχείριση των συνδέσεων (επίπεδο ελέγχου). Εποµένως, το 

επίπεδο ελέγχου σύνδεσης ζεύξης δεδοµένων αποτελείται από µία οµάδα υποεπιπέδων: 

--  Πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης στο µέσο (Medium Access Control – MAC) 

--  Πρωτόκολλο ελέγχου σφαλµάτων (Error Control – EC)  

--  Πρωτόκολλο ελέγχου ραδιοζεύξης (Radio Link Control –RLC) 

Το τελευταίο πρωτόκολλο περιλαµβάνει τις συσχετισµένες ενότητες σηµατοδοσίας 

ελέγχου σύνδεσης DLC (DLC Connection Control –DCC), ελέγχου ασύρµατων πηγών 

(Radio Resource Control – RRC) και λειτουργίας ελέγχου συσχέτισης (Association Control 

Function – ACF). 
 

Πρωτόκολλο MAC  
 

Το πρωτόκολλο MAC είναι ένα πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται για την πρόσβαση 

στο µέσο (ραδιοζεύξη) και την επικείµενη µετάδοση δεδοµένων σε αυτό το µέσο. Ο έλεγχος 

είναι κεντρικοποιηµένος µέσα στο σηµείο πρόσβασης το οποίο και ενηµερώνει τα κινητά 

τερµατικά σε ποια χρονική στιγµή στο MAC πλαίσιο επιτρέπεται να µεταδώσουν τα 

δεδοµένα που έχουν. Αυτή η χρονική στιγµή προσαρµόζεται ανάλογα µε την αίτηση για 

κατάληψη πόρων από κάθε συσκευή. 
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Η διεπαφή του αέρα βασίζεται στην διµερή διαίρεση χρόνου (Time Division Duplex 

– TDD) και την δυναµική πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (TDMA). Για παράδειγµα 

η δοµή των χρονικών σχισµών του µέσου επιτρέπει την ταυτόχρονη επικοινωνία και στις δύο 

κατευθύνσεις της ζεύξης µέσα στο ίδιο χρονικό πλαίσιο, που ονοµάζεται και MAC πλαίσιο 

στο HIPERLAN/2. Οι χρονοθυρίδες για την ανερχόµενη (uplink) και την κατερχόµενη 

(downlink) ζεύξη παραχωρούνται δυναµικά ανάλογα µε τους πόρους µετάδοσης. Η βασική 

δοµή του MAC πλαισίου στην διεπαφή του αέρα έχει µία σταθερή διάρκεια 2ms και 

εµπεριέχει κανάλια µεταφοράς για έλεγχο ευρυεκποµπής, έλεγχο πλαισίου, έλεγχο 

πρόσβασης, τυχαία πρόσβαση και µετάδοση δεδοµένων στην ανερχόµενη και κατερχόµενη 

ζεύξη (βλέπετε σχήµα 3.7). 

      

 
 
Σχήµα 3.7: Βασική δοµή πλαισίου MAC 
 

Όλα τα δεδοµένα από το σηµείο πρόσβασης και τα κινητά τερµατικά µεταδίδονται σε 

αφιερωµένες χρονοθυρίδες, εκτός από την περίπτωση του καναλιού τυχαίας πρόσβασης 

όπου επιτρέπεται η διεκδίκηση της ίδιας χρονικής σχισµής. Η διάρκεια του ελέγχου 

ευρυεκποµπής είναι σταθερή ενώ η διάρκεια  άλλων περιοχών προσαρµόζεται δυναµικά 

στην τρέχουσα κατάσταση κίνησης. Το MAC πλαίσιο και τα κανάλια µεταφοράς 

συγκροτούν την διεπαφή µεταξύ του DLC και του φυσικού επιπέδου. 
 

Κανάλια µεταφοράς 
 

Το κανάλι ευρυεκποµπής (Broadcast Channel – BCH), µόνο στην κατερχόµενη 

ζεύξη – δηλαδή από το σηµείο πρόσβασης προς το κινητό τερµατικό, περιλαµβάνει την 

πληροφορία ελέγχου που στέλνεται σε κάθε MAC πλαίσιο και φθάνει σε όλα τα κινητά 

τερµατικά. Το BCH παρέχει πληροφορία για τα επίπεδα ισχύος κατά τις µεταδόσεις, το 

σηµείο εκκίνησης και το µήκος του FCH και του RCH (θα τα δούµε παρακάτω), τον 

ενδείκτη ενεργοποίησης και αναγνωριστικά για την πιστοποίηση τόσο του HIPERLAN/2 

δικτύου όσο και του σηµείου πρόσβασης. 

Το κανάλι ελέγχου του πλαισίου (Frame Control Channel – FCH), µόνο στην 

κατερχόµενη ζεύξη, περιλαµβάνει µία ακριβή περιγραφή του πώς οι πόροι έχουν διατεθεί (κι 
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εποµένως εγγυηθεί) µέσα στο τρέχον MAC πλαίσιο στην φάση της ανερχόµενης (UL) και 

κατερχόµενης (DL) ζεύξης και για το RCH. 

Η κίνηση της ανερχόµενης ή κατερχόµενης ζεύξης αποτελείται από σειρές µονάδων 

δεδοµένων πρωτοκόλλου (Protocol Data Unit - PDU) από και προς τα κινητά τερµατικά. 

Μία σειρά PDU συνίσταται από τα PDU του χρήστη του DLC (U-PDU, 54 bytes µε 48 bytes 

payload), και τα PDU του ελέγχου του DLC (C-PDU, των 9 bytes) που πρόκειται να 

µεταδοθούν ή να ληφθούν από το κινητό τερµατικό. Υπάρχει µία σειρά PDU για κάθε 

συσκευή (εάν οι αντίστοιχοι πόροι έχουν χορηγηθεί στο FCH). Τα C-PDU αναφέρονται ως 

βραχύ κανάλι µεταφοράς (Short Transport Channel – SCH), και τα U-PDU αναφέρονται 

ως εκτενές κανάλι µεταφοράς (Long Transport Channel – LCH). 

To κανάλι τυχαίας πρόσβασης (Random Access Channel – RCH), µόνο στην 

ανερχόµενη ζεύξη – δηλαδή από το κινητό τερµατικό προς το σηµείο πρόσβασης, 

χρησιµοποιείται από τα κινητά τερµατικά προκειµένου να ζητήσουν πόρους του δικτύου για 

τις φάσεις της ανερχόµενης και κατερχόµενης ζεύξης στα επόµενα MAC πλαίσια, και να 

µεταφέρουν κάποια µηνύµατα σηµατοδοσίας για το RLC. Όταν οι απαιτήσεις για 

περισσότερους πόρους µετάδοσης αυξηθούν από τα κινητά τερµατικά, το σηµείο πρόσβασης 

θα διαθέσει περισσότερους πόρους για τις ανάγκες του RCH. Το RCH αποτελείται στο 

σύνολό του από θυρίδες διεκδίκησης για τις οποίες συναγωνίζονται όλα τα κινητά τερµατικά 

που συσχετίζονται µε το σηµείο πρόσβασης. Συγκρούσεις µπορεί να συµβούν και τα 

αποτελέσµατα της πρόσβασης µέσω του RCH αναφέρονται, πίσω, στα κινητά τερµατικά στο 

ACH. 
 

Λογικά κανάλια 
 

Τα κανάλια µεταφοράς (SCH, LCH, και RCH) χρησιµοποιούνται σαν υποκείµενοι 

πόροι για τα λογικά κανάλια. 

Το αργό κανάλι ευρυεκποµπής (Slow Broadcast Channel – SBCH), µόνο στην 

κατερχόµενη ζεύξη, µεταφέρει πληροφορία ελέγχου ευρυεκποµπής (χωρίς να έχει σχέση µε 

το BCH) που αφορούν όλη την περιοχή κάλυψης – κυψέλη. Η πληροφορία µεταδίδεται µόνο 

όταν είναι απαραίτητο, όπως καθορίζεται από το σηµείο πρόσβασης. Η παρακάτω 

πληροφορία µπορεί να σταλεί µέσω του SBCH: 

--  Μηνύµατα ευρυεκποµπής RLC. 

-- Μεταφέρει ένα ορισµένο αναγνωριστικό MAC-ID σε ένα µη συσχετισµένο κινητό                      

τερµατικό. 
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--  Βεβαιώσεις µεταβιβάσεων. 

--  Πληροφορία ευρυεκποµπής (υψηλότερο επίπεδο) επιπέδου σύγκλισης. 

--  Συστατικά στοιχεία για την κρυπτογράφηση. 

Όλα τα τερµατικά έχουν πρόσβαση στο SBCH. Το SBCH θα πρέπει να στέλνεται ένα 

ανά MAC πλαίσιο και ανά στοιχείο κεραίας. 

Το αφιερωµένο κανάλι ελέγχου (Dedicated Control CΗannel – DCCH), 

αµφίδροµο, µεταφέρει τα σήµατα του υποεπιπέδου RLC µεταξύ ενός κινητού τερµατικού και 

του σηµείου πρόσβασης. Με την βοήθεια του DCCH, το RLC µεταφέρει µηνύµατα που 

καθορίζονται από τον έλεγχο της σύνδεσης DLC και τις λειτουργίες ελέγχου της συσχέτισης. 

Το DCCΗ σχηµατίζει µία λογική σύνδεση και εγκαθίσταται αποκλειστικά κατά την 

διάρκεια της συσχέτισης ενός κινητού τερµατικού χωρίς καµία λεπτοµερή σηµατοδοσία µε 

την βοήθεια προκαθορισµένων παραµέτρων. Το DCCH πραγµατοποιείται όπως µία DLC 

σύνδεση. Κάθε συσχετισµένο τερµατικό έχει ένα DCCH ανά MAC-ID. Αυτό σηµαίνει ότι 

όταν σε µία συσκευή έχει παραχωρηθεί το MAC-ID της, θα πρέπει να χρησιµοποιεί αυτή την 

σύνδεση για την σηµατοδοσία του ελέγχου. 

Το κανάλι δεδοµένων του χρήστη (User Data CΗannel – UDCH), αµφίδροµο, 

µεταφέρει τα δεδοµένα του χρήστη µεταξύ του κινητού τερµατικού και του σηµείου 

πρόσβασης. Το DLC εγγυάται την παράδοση σε σειρά των µονάδων δεδοµένων 

σηµατοδοσίας (Signaling Data Units -  SDU) µέχρι το επίπεδο σύγκλισης. Μία DLC 

σύνδεση χρήστη για το UDCH εγκαθίσταται χρησιµοποιώντας την σηµατοδοσία µέσω του 

DCCH. Οι παράµετροι που σχετίζονται µε την σύνδεση διαπραγµατεύονται κατά την 

διάρκεια της συσχέτισης και της εγκατάστασης της επικοινωνίας. Στην ανερχόµενη ζεύξη, το 

κινητό τερµατικό ζητά θυρίδες µετάδοσης για την σύνδεση που σχετίζεται µε το UDCH, κι 

έπειτα η χορήγηση των πόρων ανακοινώνεται σε ένα επόµενο FCH. Στην κατερχόµενη 

ζεύξη, το σηµείο πρόσβασης µπορεί να παραχωρήσει πόρους για το UDCH χωρίς την αίτηση 

της συσκευής. Το σχήµα που χρησιµοποιείται µε σκοπό την διασφάλιση της αξιόπιστης 

µετάδοσης πάνω από το UDCH είναι εξ ορισµού το ARQ. Μπορεί να υπάρχουν συνδέσεις 

που δεν χρησιµοποιούν το σχήµα ARQ, όπως για παράδειγµα συνδέσεις που αφορούν 

κίνηση πολυεκποµπών. 

Το κανάλι ελέγχου ζεύξης (Link Control CΗannel – LCCH), αµφίδροµο, 

µεταφέρει πληροφορία µεταξύ των λειτουργιών για τον έλεγχο σφαλµάτων στο σηµείο 

πρόσβασης και του κινητού τερµατικού για ένα συγκεκριµένο UDCH. Το σηµείο πρόσβασης 

καθορίζει τις απαιτούµενες χρονοθυρίδες για το LCCH στην ανερχόµενη ζεύξη και η παροχή 

των πόρων ανακοινώνεται σε ένα FCH της ίδιας κατεύθυνσης. 
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Το κανάλι ελέγχου συσχέτισης (Αssociation Control CΗannel – ASCH), µόνο 

στην ανερχόµενη ζεύξη, µεταφέρει µηνύµατα αίτησης για νέα συσχέτιση και 

επανασυσχέτιση. Αυτά τα µηνύµατα µπορούν, µόνο, να σταλούν κατά την διάρκεια µίας 

µεταβίβασης και από ένα µη συσχετισµένο κινητό τερµατικό. 
 

Μετάδοση δεδοµένων χρήστη 
 

Η εγκατάσταση της σύνδεσης δεν συνεπάγεται την άµεση παραχώρηση 

χωρητικότητας από το σηµείο πρόσβασης. Κατά την εγκατάσταση της σύνδεσης το κινητό 

τερµατικό έχει παραλάβει ένα µοναδικό αναγνωριστικό (µέσα στα πλαίσια της αρµοδιότητας 

ενός σηµείου πρόσβασης) για κάθε µία από τις υπάρχουσες DLC συνδέσεις. Όποτε η 

συσκευή έχει δεδοµένα να στείλει, αρχικά ζητά χωρητικότητα µέσω της αποστολής µιας 

αίτησης για πόρους (Resource Request –RR) στο σηµείο πρόσβασης. Το RR περιλαµβάνει 

τον αριθµό των U-PDU που εκκρεµούν από µέρους του κινητού τερµατικού για της ανάγκες 

µίας συγκεκριµένης DLC σύνδεσης. Το κινητό τερµατικό  µπορεί να χρησιµοποιήσει θυρίδες 

διεκδίκησης στο RCH µε σκοπό να στείλει το µήνυµα RR ή το SCH. Μεταβάλλοντας τον 

αριθµό των θυρίδων διεκδίκησης, το σηµείο πρόσβασης θα µπορούσε να ελέγξει την 

πραγµατική καθυστέρηση της πρόσβασης. Επιπλέον, κάποιες θυρίδες διεκδίκησης µπορούν 

µόνο να χρησιµοποιηθούν για κίνηση υψηλής προτεραιότητας που σε αυτό το κείµενο 

συνεπάγεται RR µηνύµατα. Οι θυρίδες διεκδίκησης χαµηλής προτεραιότητας 

χρησιµοποιούνται, κυρίως, για την εκκίνηση της διαδικασίας της µεταβίβασης. Μετά την 

αποστολή του RR µηνύµατος στο σηµείο πρόσβασης, το κινητό τερµατικό εισέρχεται σε µία 

κατάσταση ελεύθερης διεκδίκησης όπου το σηµείο πρόσβασης  το προγραµµατίζει για τις 

δυνατότητες εκποµπής που έχει, όπως αυτές υποδεικνύονται από το µήνυµα της παροχής των 

πόρων (Resource Grant – RG) που στέλνεται από το σηµείο πρόσβασης. Από καιρό σε 

καιρό, το σηµείο πρόσβασης θα ζητά να λάβει από το κινητό τερµατικό περισσότερη 

πληροφορία σχετικά µε τα εκκρεµή, από τις συσκευές, PDU. 

 
Μονοεκποµπή, πολυεκποµπή, ευρυεκποµπή    

   
Μία σύνδεση DLC χρησιµοποιείται είτε για µονοεκποµπή, είτε για πολυεκποµπή, 

είτε για ευρυεκποµπή. Μια σύνδεση ορίζεται µοναδικά από τον συνδυασµό του MAC 

αναγνωριστικού και της χαρακτηριστικής παραµέτρου του DLC. Αυτός ο συνδυασµός 

αναφέρεται, επίσης, ως DLC σύνδεση χρήστη (DUC). 
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Για τις ανάγκες της µονοεκποµπής, σε κάθε κινητό τερµατικό παραχωρείται ένα 

MAC αναγνωριστικό, τοπικής σηµασίας, ανά σηµείο πρόσβασης, και ένα ή περισσότερα 

αναγνωριστικά DLC σύνδεσης ανάλογα µε τον αριθµό των DUC. Στην περίπτωση της 

πολυεκποµπής, το HIPERLAN/2 ορίζει δύο διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας: 

Ν*µονοεκποµπή και MAC πολυεκποµπή. Με τη Ν*µονοεκποµπή, η πολυεκποµπή 

αντιµετωπίζεται µε τον ίδιο τρόπο όπως και η µονοεκποµπή στην  οποία εφαρµόζεται το 

σχήµα ARQ. Χρησιµοποιώντας την MAC πολυεκποµπή, ένα ξεχωριστό MAC-ID (τοπική 

σηµασία, ανά σηµείο πρόσβασης) παραχωρείται για κάθε οµάδα πολυεκποµπής. Το ARQ 

δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε αυτή την περίπτωση, για παράδειγµα κάθε U-PDU 

µεταδίδεται µονάχα µία φορά. Όλη η κίνηση για την συγκεκριµένη οµάδα δροµολογείται 

µέσω της ίδιας και µοναδικής DLC σύνδεσης. Το HIPERLAN/2 επιτρέπει µέχρι και 32 

οµάδες πολυεκποµπής στις οποίες θα παραχωρηθούν διαφορετικά MAC αναγνωριστικά. 

Στην περίπτωση που τα συσχετισµένα κινητά τερµατικά επιθυµούν να συµµετάσχουν σε 

περισσότερες από 32 οµάδες πολυεκποµπής, ένα από τα MAC αναγνωριστικά θα 

λειτουργήσει µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να δροµολογήσει την κίνηση παραπάνω από 

µιας οµάδας. 

Υποστηρίζεται, επίσης, και η ευρυεκποµπή. Όπως και στην περίπτωση της 

πολυεκποµπής, το ARQ δεν εφαρµόζεται, αλλά από την στιγµή που οι µεταδόσεις κατά την 

ευρυεκποµπή είναι κατά πολύ πιο κρίσιµες για την συνολική απόδοση του συστήµατος, έχει 

καθοριστεί ένα σχήµα που περιλαµβάνει την επανάληψη των U-PDU. Αυτό σηµαίνει ότι το 

ίδιο U-PDU επαναµεταδίδεται έναν αριθµό από φορές (προσαρµόσιµο) µέσα στο ίδιο MAC 

πλαίσιο, ώστε να αυξηθεί η πιθανότητα µίας επιτυχηµένης µετάδοσης. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι η λήψη των δεδοµένων ευρυεκποµπής δεν προκαλεί αλλαγή στην ανενεργή κατάσταση 

ενός κινητού τερµατικού. 

 
3.2.3.3. Πρωτόκολλο Ελέγχου Σφαλµάτων (Error Control – EC)  

 

Το σχήµα ARQ επιλεκτικής επανάληψης είναι ο µηχανισµός του ελέγχου σφαλµάτων 

(Error Control – EC) που χρησιµοποιείται για την αύξηση της αξιοπιστίας πάνω από την 

ραδιοζεύξη. Το EC σε αυτό το κείµενο σηµαίνει την ανίχνευση των σφαλµάτων στα bits, και 

την επακόλουθη επαναµετάδοση των U-PDU εάν τέτοια λάθη συµβαίνουν. Το EC, επίσης, 

διασφαλίζει ότι τα U-PDU παραλαµβάνονται σε σειρά στο επίπεδο σύγκλισης. Η µέθοδος 

για τον έλεγχο αυτού του στοιχείου περιλαµβάνει τον χαρακτηρισµό κάθε σύνδεσης µε ένα 
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αριθµό που δηλώνει την σειρά. Τα µηνύµατα θετικής και αρνητικής επιβεβαίωσης 

(ΑCK/NACK) στο ARQ σηµατοδοτούνται στο LCCH. Ένα λανθασµένο U-PDU µπορεί να 

επαναµεταδοθεί αρκετές φορές (αριθµός ο οποίος διαµορφώνεται, σύµφωνα µε τις ανάγκες). 

Για την υποστήριξη QoS εφαρµογών που έχουν απαιτήσεις σε σχέση µε την 

καθυστέρηση, όπως είναι η φωνή, µε έναν αποδοτικό τρόπο, καθορίζεται ένας µηχανισµός 

απόρριψης των U-PDU. Αν τα δεδοµένα δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν πλέον, λόγω 

καθυστέρησης στην λήψη τους, υπάρχει η δυνατότητα εκκίνησης διαδικασίας απόρριψης 

ενός ή όλων των U-PDU που έχουν µικρότερο σειριακό αριθµό κα δεν έχουν επιβεβαιωθεί. 

Το αποτέλεσµα είναι ότι η µετάδοση στο DLC επιτρέπει την ύπαρξη “τρυπών” (χαµένα 

δεδοµένα) ενώ διατηρείται ενεργή η DLC σύνδεση. Είναι ευθύνη των ανώτερων επιπέδων, 

αν υπάρχει ανάγκη, η ανάκτηση της χαµένης πληροφορίας. 

 
3.2.3.4. Σηµατοδοσία και Έλεγχος 

 

Το πρωτόκολλο ελέγχου της ραδιοζεύξης (Radio Link Control – RLC) παρέχει µία 

υπηρεσία µεταφοράς για τις ενότητες σηµατοδοσίας: λειτουργία ελέγχου συσχέτισης 

(Association Control Function – ACF), λειτουργία ελέγχου ασύρµατων πόρων (Radio 

Resource Control – RRC), και λειτουργία ελέγχου DLC σύνδεσης χρήστη (DLC user 

Connection Control – DCC). Αυτές οι τέσσερις ενότητες συγκροτούν το επίπεδο ελέγχου 

DLC για την ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ του σηµείου πρόσβασης και του κινητού 

τερµατικού. 

 
3.2.3.4.1 Λειτουργία Ελέγχου Συσχέτισης (Association Control Function – ACF) 
 

Συσχέτιση 
 

Όλα ξεκινούν από το κινητό τερµατικό καθώς ακούει το BCH από διαφορετικά 

σηµεία πρόσβασης και επιλέγει εκείνο το σηµείο πρόσβασης µε την καλύτερη δυνατή 

ποιότητα ραδιοζεύξης. Μέρος της πληροφορίας που παρέχεται στο BCH λειτουργεί ως σήµα 

καθοδήγησης – beacon – σε αυτό το στάδιο. Το κινητό τερµατικό, στη συνέχεια, συνεχίζει 

να ακούει την ευρυεκποµπή ενός γενικού µοναδικού αναγνωριστικού που χαρακτηρίζει τον 

παροχέα υπηρεσιών του δικτύου στο SBCH ώστε να αποφευχθεί η συσχέτιση µε ένα δίκτυο 

που δεν είναι ικανό ή δεν του επιτρέπεται να προσφέρει υπηρεσίες στον χρήστη του κινητού 

τερµατικού. 
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Έπειτα, ακολουθεί ανταλλαγή των δυνατοτήτων της ζεύξης χρησιµοποιώντας το 

ASCH ξεκινώντας από το κινητό τερµατικό που παρέχει πληροφορία σχετικά µε τους 

τρόπους λειτουργίας στο φυσικό επίπεδο, τα επίπεδα σύγκλισης, και τις διαδικασίες και τους 

αλγορίθµους κρυπτογράφησης και πιστοποίησης που µπορεί να υποστηρίξει. 

Το σηµείο πρόσβασης θα απαντήσει µε µία υποοµάδα από τρόπους λειτουργίας σε 

φυσικό επίπεδο που µπορεί να υποστηρίξει, ένα επιλεχθέν επίπεδο σύγκλισης (µονάχα ένα), 

και µια επιλεχθείσα διαδικασία κρυπτογράφησης και πιστοποίησης (όπου µία εναλλακτική 

περίπτωση είναι η µη χρησιµοποίηση κρυπτογράφησης και/ή πιστοποίησης). 

Αν έχουν γίνει οι διαπραγµατεύσεις σχετικά µε την κρυπτογράφηση, το κινητό 

τερµατικό θα ξεκινήσει µε την ανταλλαγή του κλειδιού Diffie - Hellman ώστε να 

διαπραγµατευτεί το κλειδί της µυστικής συνόδου για όλη την κίνηση µεταξύ της συσκευής 

και του σηµείου πρόσβασης. Με αυτό τον τρόπο, η ακολουθούµενη διαδικασία 

πιστοποίησης προστατεύεται από την κρυπτογράφηση. Το HIPERLAN/2 υποστηρίζει εξίσου 

την χρήση των αλγορίθµων DES και 3-DES για ισχυρή κρυπτογράφηση. Η κίνηση 

πολυεκποµπής και ευρυεκποµπής µπορεί, επίσης, να προστατευθεί µέσω της χρήσης κοινών 

κλειδιών (όλα τα κινητά τερµατικά που συσχετίζονται µε το ίδιο σηµείο πρόσβασης 

χρησιµοποιούν το ίδιο κλειδί). Τα κοινά κλειδιά κατανέµονται κρυπτογραφηµένα µέσω της 

χρήσης του κλειδιού κρυπτογράφησης της µονοεκποµπής. Όλα τα κλειδιά κρυπτογράφησης 

πρέπει να ανανεώνονται διαρκώς, ώστε να αποφεύγονται ατέλειες στην εφαρµογή της 

ασφάλειας. 

Υπάρχουν δύο εναλλακτικές αναφορικά µε την πιστοποίηση: η µία  είναι να γίνει 

χρήση ενός κλειδιού που έχει από πριν διανεµηθεί, και η άλλη να χρησιµοποιηθεί µία 

σταθερή δοµή  κοινού κλειδιού (Public Key Infrastructure – PKI). Το HIPERLAN/2 

υποστηρίζει το PKI µε την έννοια της παραγωγής µίας ψηφιακής υπογραφής. Οι αλγόριθµοι 

πιστοποίησης που υποστηρίζονται είναι οι MD5, HMAC και RSA. Επίσης, υποστηρίζεται η 

αµφίδροµη πιστοποίηση τόσο του κινητού τερµατικού όσο και του σηµείου πρόσβασης. Το 

HIPERLAN/2 υποστηρίζει µία σειρά από αναγνωριστικά για τον προσδιορισµό της 

ταυτότητας του χρήστη και/ή του κινητού τερµατικού, όπως για παράδειγµα αναγνωριστικό 

πρόσβασης δικτύου (Network Access Identifier – NAI), ΙΕΕΕ διεύθυνση, και πιστοποίηση 

Χ.509. 

Μετά την συσχέτιση, το κινητό τερµατικό µπορεί να ζητήσει για ένα αφιερωµένο 

κανάλι ελέγχου (π.χ. το DCCH), που χρησιµοποιεί για να εγκαταστήσει τα ραδιοφέροντα 

(µέσα στην κοινότητα του HIPERLAN/2 δικτύου, ένα ραδιοφέρον αναφέρεται ως µία DLC 
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σύνδεση χρήστη). Το κινητό τερµατικό µπορεί να αιτήσει πολλαπλές τέτοιες συνδέσεις όπου 

κάθε µία έχει µία µοναδική δυνατότητα υποστήριξης για QoS. 
 

Αποσυσχέτιση 
 

Ένα κινητό τερµατικό µπορεί να αποσυσχετιστεί µε σαφή τρόπο ή απλώς να 

υπονοηθεί. Όταν η αποσυσχέτιση γίνεται µε σαφή τρόπο, το κινητό τερµατικό θα 

ειδοποιήσει το σηµείο πρόσβασης ότι δεν επιθυµεί, πλέον, την επικοινωνία µέσω του 

δικτύου HIPERLAN/2. Όταν λέµε ότι η αποσυσχέτιση υπονοείται εκφράζουµε το σενάριο 

εκείνο, σύµφωνα µε το οποίο, η συσκευή δεν έχει επαφή µε το σηµείο πρόσβασης για ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Και στις δύο περιπτώσεις, το σηµείο πρόσβασης θα 

αποδεσµεύσει όλους τους πόρους που έχουν διατεθεί για το κινητό τερµατικό. 

 
3.2.3.4.2. Έλεγχος DLC Σύνδεσης Χρήστη (DLC user Connection Control – 

DCC) 

 

Το κινητό τερµατικό (όπως επίσης και το σηµείο πρόσβασης) ζητά DLC συνδέσεις 

χρήστη εκπέµποντας µηνύµατα σηµατοδοσίας στο DCCH. Το DCCH ελέγχει τους πόρους 

για µία συγκεκριµένη ενότητα MAC (που προσδιορίζεται από το MAC-ID). Καµία κίνηση 

στο επίπεδο του χρήστη δεν µπορεί να µεταδοθεί µέχρι να υπάρξει τουλάχιστον µία DLC 

σύνδεση χρήστη µεταξύ του κινητού τερµατικού και του σηµείου πρόσβασης. Η 

σηµατοδοσία είναι σχετικά απλή µε την αίτηση να ακολουθείται από µία επιβεβαίωση για το 

κατά πόσο η σύνδεση µπορεί να πραγµατοποιηθεί. Για κάθε αίτηση, τα χαρακτηριστικά της 

σύνδεσης δίνονται. Η εγκατεστηµένη σύνδεση προσδιορίζεται µε την βοήθεια ενός 

αναγνωριστικού, που παραχωρείται από το σηµείο πρόσβασης. 

Μία σύνδεση µπορεί, στη συνέχεια, να απελευθερωθεί χρησιµοποιώντας µία 

διαδικασία ανάλογη της εγκατάστασης. 

Το HIPERLAN/2 υποστηρίζει, επιπλέον, µετατροπές στα χαρακτηριστικά των ήδη 

εγκατεστηµένων συνδέσεων. 

 
3.2.3.4.3. Έλεγχος Ραδιοπόρων (Radio Resource Control – RRC) 

 

Μεταβίβαση 
 

65
 
 



Κεφάλαιο 3ο                                                                              Ad Hoc Προδιαγραφές 

Η µεταβίβαση εκκινείται από τις µετρήσεις ποιότητας της ραδιοζεύξης. Αυτό µπορεί 

να έχει σαν αποτέλεσµα µία αίτηση για µεταβίβαση, που θα έχει ως εκκινητή το κινητό 

τερµατικό σταθµό. Το HIPERLAN/2 υποστηρίζει δύο µορφές µεταβίβασης: την 

επανασυσχέτιση και την µεταβίβαση µέσω της υποστήριξης σηµατοδοσίας στο σταθερό 

δίκτυο. 

Επανασυσχέτιση είναι, βασικά, η από την αρχή εκκίνηση της διαδικασίας συσχέτισης 

όπως περιγράφτηκε παραπάνω, που µπορεί να κρατήσει για κάποιο χρονικό διάστηµα, 

ιδιαίτερα σε σχέση µε την ταυτόχρονη κίνηση δεδοµένων. Η άλλη εναλλακτική σηµαίνει ότι 

το νέο σηµείο πρόσβασης στο οποίο το κινητό τερµατικό έχει ζητήσει να µεταβιβαστεί, θα 

ανασύρει την πληροφορία συσχέτισης και σύνδεσης από τον παλιό σταθµό βάσης 

µεταφέροντάς την µέσω του σταθερού δικτύου. Το κινητό τερµατικό παρέχει στο νέο σηµείο 

πρόσβασης  µία σταθερή διεύθυνση δικτύου (π.χ. µία IP διεύθυνση) ώστε να καταστήσει 

δυνατή την επικοινωνία µεταξύ του παλιού και του νέου σταθµού βάσης. Αυτή η 

εναλλακτική έχει σαν αποτέλεσµα την ταχεία µεταβίβαση ελαχιστοποιώντας την απώλεια 

των δεδοµένων κατά την διάρκεια της όλης διαδικασίας. 
 

∆υναµική επιλογή συχνότητας (Dynamic Frequency Selection – DFS) 
 

Περιγράφεται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια και παρακάτω. Το RRC υποστηρίζει αυτή 

την λειτουργία επιτρέποντας στο σηµείο πρόσβασης να έχει την δυνατότητα να δίνει εντολές 

στις συσχετισµένες συσκευές για να εκτελούν µετρήσεις σε σχέση µε τα λαµβανόµενα από 

τα γειτονικά σηµεία πρόσβασης σήµατα. Εξαιτίας των αλλαγών στο περιβάλλον και στην 

δικτυακή τοπολογία, το RRC περιλαµβάνει και την σηµατοδοσία ώστε να ενηµερώνει τα 

συσχετισµένα κινητά τερµατικά ότι το σηµείο πρόσβασης θα αλλάξει συχνότητα. 
 

Ενεργοποίηση του κινητού τερµατικού 
 

Το σηµείο πρόσβασης επιθεωρεί τις µη ενεργοποιηµένες συσκευές που δεν 

µεταδίδουν καµία κίνηση στην ανερχόµενη ζεύξη, µε το να στέλνει ένα µήνυµα 

“ενεργοποίησης” προς το κινητό τερµατικό ώστε αυτό να απαντήσει. Ως µία εναλλακτική, το 

σηµείο πρόσβασης µπορεί να θέσει ένα χρονόµετρο για όσο διάστηµα το κινητό τερµατικό 

µπορεί να βρίσκεται στην ανενεργή κατάσταση. Εάν δεν υπάρχει απάντηση προς τα 

µηνύµατα “ενεργοποίησης” ή εναλλακτικά,  εκπνεύσει ο χρόνος του µετρητή, το κινητό 

τερµατικό θα αποσυσχετιστεί. 
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Εξοικονόµηση ισχύος 
 

Αυτή η λειτουργία είναι υπεύθυνη για τις καταστάσεις λειτουργίας χαµηλής 

κατανάλωσης – πώς εισέρχονται και αποχωρούν σε/από αυτές οι κινητοί σταθµοί – και για 

τον έλεγχο της ισχύος από τον εκποµπό. 

Αυτή η λειτουργία εκκινείται από το κινητό τερµατικό. Μετά από µία 

διαπραγµάτευση σχετικά µε τον χρόνο απενεργοποίησης (Ν αριθµοί πλαισίων όπου Ν = 

2…216) το κινητό τερµατικό απενεργοποιείται. Μετά από Ν πλαίσια υπάρχουν τέσσερα 

πιθανά σενάρια: 

� Το σηµείο πρόσβασης προκαλεί την ενεργοποίηση του κινητού τερµατικού (αιτία: για 

παράδειγµα δεδοµένα που εκκρεµούν στο σηµείο πρόσβασης και είναι προς 

παράδοση). 

� Το κινητό τερµατικό ενεργοποιείται από µόνο του (αιτία: για παράδειγµα παράδοση 

δεδοµένων που εκκρεµούν στη συσκευή). 

� Το σηµείο πρόσβασης ενηµερώνει το κινητό τερµατικό ότι µπορεί να εξακολουθήσει 

να είναι απενεργοποιηµένο (εκ νέου για Ν πλαίσια). 

� Το κινητό τερµατικό χάνει τα µηνύµατα “ενεργοποίησης” από το σηµείο πρόσβασης. 

Στη συνέχεια εκτελεί την ακολουθία της ενεργοποίησης των συσκευών. 

 
3.2.3.5. Επίπεδο Σύγκλισης (Convergence Layer – CL) 

 

Το επίπεδο σύγκλισης έχει δύο βασικές λειτουργίες: να προσαρµόζει τις αιτήσεις 

υπηρεσίας από τα ανώτερα επίπεδα σε προσφερόµενη υπηρεσία από το DLC και να 

µετατρέπει τα πακέτα υψηλότερου επιπέδου (SDU) µε µεταβλητό ή πιθανά σταθερό µέγεθος, 

σε πακέτα σταθερού µήκους που χρησιµοποιούνται στα πλαίσια του DLC. Η λειτουργία της 

συµπλήρωσης, της τµηµατοποίησης και της επανένωσης των σταθερού µήκους πακέτων 

DLC SDU έιναι ένα χαρακτηριστικό στοιχείο που καθιστά δυνατή την προτυποποίηση και 

εφαρµογή ενός DLC και φυσικού επιπέδου που είναι ανεξάρτητα από το σταθερό δίκτυο µε 

το οποίο το HIPERLAN/2 συνδέεται. Η γενική αρχιτεκτονική του επιπέδου σύγκλισης 

καθιστά το HIPERLAN/2 αρµόζουσα περίπτωση ως ένα ασύρµατο δίκτυο πρόσβασης για 

έναν αριθµό από σταθερά δίκτυα, όπως, για παράδειγµα, το Ethernet, το IP, το ATM, το 

UMTS, κ.τ.λ. 

Έχουν καθοριστεί δύο διαφορετικοί τύποι επιπέδων σύγκλισης: αυτός που βασίζεται 

σε κυψέλες (cell-based) και εκείνος που βασίζεται σε πακέτα (packet-based), γεγονός που 
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απεικονίζεται στο σχήµα 3.8. Ο πρώτος τύπος έχει ως στόχο την διασύνδεση µε τα ΑΤΜ 

δίκτυα, ενώ ο δεύτερος τύπος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µία ποικιλία από διαµορφώσεις 

ανάλογα µε τον τύπο του σταθερού δικτύου και τον τρόπο προδιαγραφής αυτών. 

 
   
  Σχήµα 3.8: Η γενική δοµή του επιπέδου σύγκλισης 
 

 

 
    
Σχήµα 3.9: Η γενική δοµή του επιπέδου σύγκλισης που βασίζεται στα πακέτα 
 

Η δοµή του επιπέδου σύγκλισης που βασίζεται στα πακέτα µε ένα κοινό µέρος 

(common part) και ένα µέρος ανάλογο της υπηρεσίας (service specific) επιτρέπει την εύκολη 

προσαρµογή σε διαφορετικές διαµορφώσεις και σταθερά δίκτυα. Από την αρχή, ωστόσο, η 
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προδιαγραφή του HIPERLAN/2 καθορίζει το κοινό µέρος και το µέρος που είναι ανάλογο 

της υπηρεσίας για την διασύνδεση µε ένα σταθερό δίκτυο Εthernet. To επίπεδο σύγκλισης 

που βασίζεται στα πακέτα παρατίθεται στο σχήµα 3.9. 

 
3.2.3.5.1. Κοινό Μέρος (Common Part) 

 

Η κύρια λειτουργία του κοινού µέρους του επιπέδου σύγκλισης είναι η 

τµηµατοποίηση των πακέτων που λαµβάνονται από το υποεπίπεδο σύγκλισης συγκεκριµένης 

υπηρεσίας (Service Specific Convergence Sublayer – SSCS), και η επανένωση των 

κοµµατιασµένων τµηµάτων που ελήφθησαν από το επίπεδο DLC πριν προωθηθούν στο 

SSCS. Σε αυτό το υποεπίπεδο προστίθενται ή αφαιρούνται οι οκτάδες που συµπληρώνουν τα 

πακέτα και σκοπό έχουν να καταστήσουν το PDU του κοινού µέρους ικανό να αποτελείται 

από έναν αριθµό από DLC πακέτα SDU. 

 
3.2.3.5.2. Υποεπίπεδο Σύγκλισης Υπηρεσίας Εthernet (Ethernet SSCS) 

 

Το Ethernet SSCS δίνει την δυνατότητα στο HIPERLAN/2 να µοιάζει µε ασύρµατες 

ενότητες ενός δικτύου Ethernet. Υποστηρίζονται εξίσου τα πλαίσια που προδιαγράφονται 

από την IEEE802.3  και την IEEE 802.3ac. Το Ethernet SSCS προσφέρει δύο σχήµατα για 

υπηρεσίες ποιότητας. Το σχήµα της καλύτερης προσπάθειας υποστηρίζεται υποχρεωτικά και 

αντιµετωπίζει όλη την κίνηση των δεδοµένων ισότιµα. Το σχήµα προτεραιοτήτων που 

βασίζεται στην προδιαγραφή της IEEE 802.1p είναι προαιρετική και διαχωρίζει την κίνηση 

σε ουρές διαφορετικής προτεραιότητας. Σαν κέρδος, το DLC µπορεί να αντιµετωπίζει τις 

ουρές διαφορετικών προτεραιοτήτων µε ένα βέλτιστο τρόπο για συγκεκριµένους τύπους 

κίνησης. 

 
3.2.4. Λειτουργίες Ασύρµατου ∆ικτύου 

 

Το πρότυπο του HIPERLAN/2 ορίζει µετρήσεις και σηµατοδοσία ώστε να 

υποστηρίξει έναν αριθµό από λειτουργίες του ασύρµατου δικτύου. Τέτοιες είναι η δυναµική 

επιλογή συχνότητας, η προσαρµογή της ζεύξης, η µεταβίβαση ραδιοκυψέλης, οι κεραίες 

πολλαπλών δεσµών και ο έλεγχος της ισχύος. 
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3.2.4.1. ∆υναµική Επιλογή Συχνότητας (Dynamic Frequency Selection – DFS) 

  

Το ασύρµατο δίκτυο HIPERLAN/2 θα έπρεπε, αυτόµατα, να παραχωρεί συχνότητες 

σε κάθε σηµείο πρόσβασης για τις ανάγκες της επικοινωνίας. Αυτό εκτελείται από την 

λειτουργία της δυναµικής επιλογής συχνότητας, που επιτρέπει σε διάφορους παροχείς 

υπηρεσιών να µοιράζονται το διαθέσιµο φάσµα συχνοτήτων και έχει ως στόχο την αποφυγή 

της χρήσης συχνοτήτων που παρεµβάλλουν µεταξύ τους. Η επιλογή της συχνότητας που 

γίνεται από κάθε σηµείο πρόσβασης βασίζεται στις πραγµατοποιηθείσες µετρήσεις 

παρεµβολών που λαµβάνουν χώρα τόσο από τους σταθµούς βάσης όσο και από τα 

συσχετισµένα, µε αυτούς, κινητά τερµατικά. 

 
3.2.4.2 Προσαρµογή της Ζεύξης 

 

Για να αντιµετωπιστεί η µεταβαλλόµενη ποιότητα των σηµάτων, σε όρους λόγου 

σήµατος προς παρεµβολή, εφαρµόζεται ένα σχήµα προσαρµογής της ζεύξης. Το εύρος των 

επιπέδων παρεµβολής ποικίλει, ανάλογα µε την τοποθεσία όπου αναπτύσσεται το δίκτυο και, 

επίσης, µε τις αλλαγές που λαµβάνουν χώρα µε τον χρόνο κι εξαρτώνται από την κίνηση σε 

γειτονικές κυψέλες. Το σχήµα αυτό βασίζεται στις λαµβανόµενες µετρήσεις για την ποιότητα 

της ζεύξης ώστε να προσαρµόσει την ευρωστία του φυσικού επιπέδου. Εποµένως, το φυσικό 

επίπεδο επιλέγεται δυναµικά για το SCH και το LCH σε κάθε µεταδιδόµενο MAC πλαίσιο. 

 
3.2.4.3. Κεραίες 

 

Κεραίες πολλαπλών δεσµών υποστηρίζονται από το HIPERLAN/2 ως ένας τρόπος 

για την βελτίωση της απόδοσης της ζεύξης και για την αύξηση του λόγου σήµατος προς 

παρεµβολή στο ασύρµατο δίκτυο. Το MAC πρωτόκολλο και η δοµή του πλαισίου στο 

HIPERLAN/2 επιτρέπει µέχρι 7 δέσµες προς χρήση. 

 
3.2.4.4. Μεταβίβαση 

 

Το σχήµα µεταβίβασης εκκινείται από το κινητό τερµατικό. Για παράδειγµα, ένας 

κινητός σταθµός διενεργεί τις απαραίτητες µετρήσεις στα γειτονικά σηµεία πρόσβασης και 

επιλέγει τους κατάλληλους σταθµούς βάσης για την επικοινωνία. Οι µετρήσεις για την 
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µεταβίβαση δεν καθορίζονται από το πρότυπο, δηλαδή µία µεταβίβαση µπορεί να βασιστεί 

στην ισχύ του σήµατος ή κάποια άλλη µέτρηση ποιότητας. Αυτό που κάνει το πρότυπο είναι 

να ορίσει την απαραίτητη σηµατοδοσία ώστε να εκτελεστεί η µεταβίβαση. 

 
3.2.4.5. Έλεγχος Ισχύος 

 

Ο έλεγχος της ισχύος του εκποµπού υποστηρίζεται τόσο από το κινητό τερµατικό 

(στην ανερχόµενη ζεύξη) όσο και από το σηµείο πρόσβασης (στην κατερχόµενη ζεύξη). Ο 

έλεγχος ισχύος από µέρους του κινητού τερµατικού χρησιµοποιείται, κυρίως, για να 

απλουστευθεί ο σχεδιασµός του λήπτη στο σηµείο πρόσβασης. Ο έλεγχος ισχύος από µέρους 

του σηµείου πρόσβασης είναι κοµµάτι του προτύπου και εξυπηρετεί ρυθµιστικούς λόγους, 

όπως για παράδειγµα την µείωση της παρεµβολής µε δορυφορικά συστήµατα. 

 
3.2.5. Παραχώρηση Φάσµατος και Περιοχές Κάλυψης 

 

Στην Ευρώπη, 455 MΗz έχουν προταθεί προς διάθεση για τους σκοπούς του 

HIPERLAN/2. Για τα διαφορετικά µέρη των ζωνών συχνότητας έχουν καθοριστεί 

διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας ώστε να είναι δυνατή η συνύπαρξη µε άλλες υπηρεσίες. 

Στις Η.Π.Α, 300 MHz έχουν παραχωρηθεί σε ασύρµατα τοπικά δίκτυα, ενώ στην 

Ιαπωνία 100 MHz διατίθενται για τον ίδιο λόγο και συζητείται η περίπτωση επιπλέον 

παραχώρησης φάσµατος. 

Μία κυψέλη ενός σηµείου πρόσβασης του HIPERLAN/2 τυπικά µπορεί να φτάσει τα 

30 (γραφεία σε εσωτερικό χώρο) έως 150 µέτρα. 

 
3.2.6. Τρόπος Λειτουργίας του ∆ικτύου 

 

Το σχήµα 3.10 δείχνει ένα σενάριο που περιλαµβάνει ένα κινητό τερµατικό και δύο  

σηµεία πρόσβασης που είναι συνδεδεµένα µε ένα σταθερό δίκτυο και υποστηρίζουν το 

σχήµα µε τις ενδείξεις προτεραιοτήτων. 

Τα σηµεία πρόσβασης έχουν επιλέξει, το καθένα, κατάλληλες συχνότητες σύµφωνα 

µε τον αλγόριθµο DFS. 
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Το κινητό τερµατικό (ΜΤ) ξεκινά µετρώντας την ισχύ του σήµατος και επιλέγει το 

αρµόζον σηµείο πρόσβασης (ΑΡ) µε το οποίο θέλει να συσχετιστεί. Από το επιλεχθέν σηµείο 

πρόσβασης το κινητό τερµατικό λαµβάνει ένα αναγνωριστικό (MAC-ID). Ακολουθεί η 

ανταλλαγή των δυνατοτήτων της ζεύξης ώστε να αποφασιστεί, ανάµεσα σε όλα τα υπόλοιπα, 

η διαδικασία πιστοποίησης και ο αλγόριθµος κρυπτογράφησης όπως επίσης και ποιο επίπεδο 

σύγκλισης θα χρησιµοποιηθεί για τις ανάγκες της κίνησης του επιπέδου του χρήστη. Έπειτα 

από µία πιθανή ανταλλαγή κλειδιού και πιστοποίηση, το κινητό τερµατικό συσχετίζεται µε 

το σηµείο πρόσβασης. Τελικά, οι DLC συνδέσεις χρήστη εγκαθίστανται και µέσω αυτών 

µεταδίδεται η κίνηση του επιπέδου του χρήστη. 

 
 
Σχήµα 3.10: ∆είγµα ενός δικτύου HIPERLAN/2 που συνδέεται µέσω σταθερού δικτύου 
 

Το κινητό τερµατικό θα στείλει και θα λάβει δεδοµένα σε δύο εγκατεστηµένες 

συνδέσεις υποστηρίζοντας δύο διαφορετικής προτεραιότητας ουρές (παραπάνω από δύο 

ουρές µε διαφορετική προτεραιότητα µπορούν να υποστηριχθούν). Το Ethernet CL 

διασφαλίζει ότι οι προτεραιότητες για κάθε Ethernet πλαίσιο απεικονίζονται στις αντίστοιχες 

συνδέσεις σύµφωνα µε το προκαθορισµένο σχήµα απεικόνισης. 

Το κινητό τερµατικό µπορεί, στη συνέχεια, να αποφασίσει να µετάσχει σε µία ή 

περισσότερες οµάδες πολυεκποµπής. Το HIPERLAN/2 δίκτυο µπορεί να διαµορφωθεί ώστε 

να χρησιµοποιήσει Ν*µονοεκποµπή για βέλτιστη ποιότητα, ή να κρατήσει µία MAC-ID για 

κάθε µία οµάδα στην οποία συµµετέχει και, έτσι, να καταναλώσει µικρότερο εύρος ζώνης. 

Εάν ένα ξεχωριστό MAC-ID χρησιµοποιηθεί για µία οµάδα πολυεκποµπής, η απεικόνιση θα 

είναι ως εξής:  
 

IP διεύθυνση Æ IEEE διεύθυνση Æ MAC-ID 
 

72
 
 



Κεφάλαιο 3ο                                                                              Ad Hoc Προδιαγραφές 

Καθώς κινείται το τερµατικό, µπορεί να αποφασίσει να εκτελέσει µία µεταβίβαση 

εάν ανιχνεύσει ότι υπάρχει ένα σηµείο πρόσβασης που είναι πιο κατάλληλο για τις ανάγκες 

της επικοινωνίας (για παράδειγµα µε µεγαλύτερη ισχύ σήµατος). Όλες οι εγκατεστηµένες 

συνδέσεις καθώς και οι πιθανές συσχετίσεις ασφάλειας θα µεταβιβαστούν αυτόµατα στο νέο 

σηµείο πρόσβασης χρησιµοποιώντας την σηµατοδοσία µεταξύ των σταθµών βάσης µέσω 

του σταθερού δικτύου. Όταν το κινητό τερµατικό (ή πιο σωστά ο χρήστης) επιθυµεί να 

αποσυνδεθεί από το τοπικό δίκτυο, η συσκευή κάνει αίτηση αποσυσχέτισης που έχει σαν 

αποτέλεσµα την απελευθέρωση όλων των συνδέσεων µεταξύ του κινητού τερµατικού και 

του σηµείου πρόσβασης. Αυτό µπορεί να συµβεί και στην περίπτωση που το κινητό 

τερµατικό κινηθεί έξω από τα όρια της περιοχής κάλυψης για ένα συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα. 

 
3.2.6.1. Παραδείγµατα Εφαρµογών 

 

Συλλογικό τοπικό δίκτυο 
 

Το σχήµα 3.11 δείχνει ένα παράδειγµα µιας τοπολογίας συλλογικού δικτύου µεταξύ 

Ethernet και δροµολογητών IP. Ένα δίκτυο HIPERLAN/2 χρησιµοποιείται ως το τελευταίο 

κοµµάτι σύνδεσης µεταξύ των κινητών τερµατικών και του δικτύου. Το δίκτυο 

HIPERLAN/2 υποστηρίζει την κινητικότητα µέσα στα όρια του ίδιου τοπικού 

δικτύου/υποδικτύου. Η κίνηση µεταξύ των υποδικτύων υπονοεί IP κινητικότητα η οποία 

αναλαµβάνεται από ένα επίπεδο πιο πάνω από το HIPERLAN/2. 
 

   Ηot spots 
 

Το δίκτυο HIPERLAN/2 µπορεί να αναπτυχθεί σε περιοχές hot spots. Τέτοιες είναι 

για παράδειγµα τα αεροδρόµια, τα ξενοδοχεία, κ.τ.λ. Έτσι, παρέχεται η δυνατότητα της 

εύκολης αποµακρυσµένης πρόσβασης και των υπηρεσιών διαδικτύου σε εργαζόµενους. 

Ένας server πρόσβασης, µε τον οποίο το δίκτυο HIPERLAN/2 θα συνδέεται, θα έχει την 

δυνατότητα της δροµολόγησης µίας αίτησης για σύνδεση σηµείο-προς-σηµείο είτε στο 

συνολικό δίκτυο είτε στο ISP όταν πρόκειται για  πρόσβαση στο διαδίκτυο. 
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Σχήµα 3.11: Χρήση του HIPERLAN/2 σε ένα συλλογικό  δίκτυο  
 

 

Πρόσβαση σε τρίτης γενιάς κυψελωτά δίκτυα 
 

Το HIPERLAN/2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν µία εναλλακτική λύση πρόσβασης 

σε ένα 3ης γενιάς κυψελωτό δίκτυο. Μπορεί κάποιος να σκεφτεί την πιθανότητα κάλυψης 

των hot spots και των αστικών περιοχών µε την βοήθεια του HIPERLAN/2 ενώ οι ευρείες 

περιοχές να καλύπτονται από την τεχνολογία CDMA. Με αυτό τον τρόπο, ένας χρήστης 

µπορεί να επωφεληθεί από ένα δίκτυο υψηλής απόδοσης, όποτε είναι εφικτή η ανάπτυξη 

HIPERLAN/2, και να χρησιµοποιεί οπουδήποτε αλλού W-CDMA. Το κυρίως δίκτυο θα έχει 

την ευθύνη της αυτόµατης και διαφανούς, για τον χρήστη, µεταβίβασης µεταξύ των δύο 

τύπων δικτύων πρόσβασης καθώς εκείνος θα κινείται ανάµεσά τους. 
 

Οικιακό δίκτυο 
 

Άλλο ένα παράδειγµα του HIPERLAN/2 είναι η χρησιµοποίηση της τεχνολογίας σε 

ένα οικιακό περιβάλλον µε σκοπό την δηµιουργία µίας σταθερής δοµής για τις οικιακές 

συσκευές (PC, VCR, κάµερες, εκτυπωτές κ.α). Η υψηλή ρυθµαπόδοση και τα  στοιχεία QoS 

του HIPERLAN/2 µπορούν να υποστηρίξουν την µετάδοση ροών video σε σύνδεση µε 

εφαρµογές datacom. Το σηµείο πρόσβασης µπορεί, σε αυτή την περίπτωση, να περιλαµβάνει 

µία “ανερχόµενη ζεύξη” για το δηµόσιο δίκτυο, για παράδειγµα ένα καλωδιακό modem. 

 
3.2.6.2. Απόδοση 

 

Η απόδοση σε όρους ρυθµαπόδοσης του χρήστη και της καθυστέρησης εξαρτάται 

από έναν αριθµό από παράγοντες, όπως είναι ο διαθέσιµος αριθµός συχνοτήτων, οι συνθήκες 
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διάδοσης στο κτίριο και η παρουσία παρεµβολών (παρουσία άλλου HIPERLAN/2 

συστήµατος στην κοντινή γειτονιά). 

 
3.2.7. HIPERLAN/2 ως Ad Hoc ∆ίκτυο 

 

To HIPERLAN/2 µπορεί να λειτουργήσει και σύµφωνα µε τον απευθείας τρόπο 

(καθαρά ad hoc), που επιτρέπει την ανάπτυξη και υποστήριξη ad hoc δικτύων. Για ένα ad 

hoc δίκτυο, εφαρµόζεται η επέκταση για οικιακό περιβάλλον (Ηome Environment 

Extension) του HIPERLAN/2. Στο οικιακό περιβάλλον κυριαρχεί η αµοιβαία ανταλλαγή 

δεδοµένων µεταξύ των κινητών τερµατικών χρησιµοποιώντας την απευθείας ζεύξη, αντίθετα 

µε το σενάριο του σηµείου πρόσβασης σε δίκτυα σταθερής δοµής. Παρόλ’ αυτά, το σχήµα 

TDMA/TDD στο HIPERLAN/2 απαιτεί έναν κεντρικό ελεγκτή (Central Controller) στο 

δίκτυο, που θα σχεδιάζει και θα προγραµµατίζει όλη την κίνηση. Μολαταύτα, στην 

προδιαγραφή του HIPERLAN/2 για το οικιακό περιβάλλον ο κεντρικός ελεγκτής, που 

επιλέγεται τυχαία από τα υπάρχοντα κινητά τερµατικά (που έχουν την λειτουργική 

ικανότητα να γίνουν κεντρικοί ελεγκτές) σχεδιάζουν και προγραµµατίζουν το σύνολο της 

κίνησης, συντηρούν το δίκτυο και παραχωρούν πόρους όπως ακριβώς κι ένα σηµείο 

πρόσβασης κατά τον κεντρικοποιηµένο τρόπο λειτουργίας του HIPERLAN/2.  

Το φυσικό επίπεδο δεν αλλάζει σηµαντικά στο οικιακό περιβάλλον. Για να 

αντιµετωπιστεί η πιθανότητα διασποράς των διαφορών στην καθυστέρηση µεταξύ δύο 

σταθµών, εισάγεται, από τον κεντρικό ελεγκτή, µία περίοδος φύλαξης µεταξύ δύο 

διαδοχικών φάσεων απευθείας ζεύξης. Επιπλέον, υπάρχει ένα κοµµάτι προλόγου που 

προστίθεται από τον κεντρικό ελεγκτή για να δηλώσει την απευθείας ζεύξη. Όπως και στον 

κεντρικοποιηµένο τρόπο λειτουργίας, πολλαπλά υποδίκτυα µπορούν να δηµιουργηθούν 

χρησιµοποιώντας διάφορα κανάλια συχνοτήτων. Αυτά τα υποδίκτυα µπορούν να συνδεθούν 

από οποιαδήποτε οικιακή συσκευή HIPERLAN/2. Στο MAC επίπεδο, οι αιτήσεις για πόρους 

στην απευθείας ζεύξη στέλνονται σε ένα διαφορετικό κανάλι, το οποίο και ονοµάζεται 

“ανερχόµενο κανάλι”. Ο κεντρικοποιηµένος έλεγχος του µέσου παραµένει. Κάθε κινητό 

τερµατικό ακολουθεί το σύνολο των γνωστών διαδικασιών µε την πρόσβαση να ζητείται από 

τις συσκευές και να παραχωρείται από τον κεντρικό ελεγκτή. Το πρόβληµα του κρυµµένου 

τερµατικού δεν λύνεται σε αυτή την προδιαγραφή, όµως, ένας κόµβος που δεν µπορεί να δει 

τον κεντρικό ελεγκτή δεν µπορεί να θεωρηθεί κρυµµένος. Σε µελλοντικές εκδόσεις της 

προδιαγραφής η ETSI BRAN σχεδιάζει να υποστηρίξει και τα κρυµµένα τερµατικά. Το 
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σχήµα διευθυνσιοδότησης παραµένει το ίδιο. Με την απευθείας ζεύξη, ο κεντρικός ελεγκτής 

παραχωρεί µία MAC-ID στον εαυτό του και σε άλλους συσχετισµένους σταθµούς (αφού η 

επιλογή των κεντρικών ελεγκτών έχει περατωθεί). Το αναγνωριστικό του σηµείου 

πρόσβασης (AP-ID) επιλέγεται τυχαία, όπως επίσης και το αναγνωριστικό του δικτύου 

(ΝΕΤ-ID) το οποίο είναι και µοναδικό για τον κάτοχο της οµάδας των συσκευών. Στο 

υποεπίπεδο του EC υποστηρίζεται ένας τέταρτος τρόπος για τον έλεγχο των σφαλµάτων που 

ονοµάζεται πρόωρος έλεγχος σφαλµάτων (Forward Error Control – FEC). Οι άλλοι τρόποι 

(επιβεβαίωση, επανάληψη, έλλειψη επιβεβαίωσης) παραµένουν ως έχουν. Συµπερασµατικά, 

οι επεκτάσεις του DLC στο οικιακό περιβάλλον υποστηρίζουν την εκτεταµένη χρήση της 

απευθείας ζεύξης από ότι της ανερχόµενης και κατερχόµενης ζεύξης. Προδιαγράφονται 

µηχανισµοί υποστήριξης της αυτό-οργάνωσης των υποδικτύων, στοιχείο ιδιαίτερα ουσιώδες 

για ένα ad hoc δίκτυο.   

 

 

3.3. IEEE 802.11 
 

Η προδιαγραφή IEEE 802.11 για τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα εκδόθηκε το 1997 κι 

ενσωµατώθηκε στο πλαίσιο εργασίας του IEEE 802.   
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IEEE 802.2(LLC) 

IEEE 802.1 (Bridging)

MAC 
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Σχήµα 3.12: Μοντέλο αναφοράς IEEE 802.11 
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υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων, το 1999 οι προδιαγραφές πέτυχαν να παρέχουν ρυθµούς 

δεδοµένων από 1 Mbit/s µέχρι και 54 Mbit/s στην ζώνη των 2,4 GHz  ISM και στην ζώνη 

των 5 GHz U-NII. Το σχήµα πρόσβασης στο µέσο βασίζεται στο CSMA/CA και υποστηρίζει 

κεντρικοποιηµένο έλεγχο στα δίκτυα µε σταθερή δοµή. 

 
3.3.1. Βασικές Ιδέες 

 

Η προδιαγραφή  IEEE 802.11, αρχικά, εισάγει µια εννοιολογική προσέγγιση σε ένα 

ασύρµατο δίκτυο. Μία βασική διάκριση γίνεται µεταξύ των δικτύων µε, και αυτών χωρίς 

σταθερή δοµή. Η ιδέα περιλαµβάνει όλα τα επίπεδα πρόσβασης του δικτύου αλλά 

επικεντρώνεται στο MAC και το φυσικό επίπεδο. 

Τα ασύρµατα δίκτυα µε σταθερή δοµή αποτελούνται από τις οµάδες βασικής 

υπηρεσίας (Basic Service Set – BSS), η κάθε µία από τις οποίες αναγνωρίζεται από το 

σηµείο πρόσβασής της, επιπλέον ένα σύστηµα κατανοµής (Distribution System – DS), και 

τις λεγόµενες πύλες σε άλλα δίκτυα IEEE 802. Το BSS είναι µία οµάδα από σταθµούς µε 

κοινή περιοχή εµβέλειας-επικοινωνίας που συσχετίζονται µε ένα σηµείο πρόσβασης. 

Μπορεί, επίσης, να θεωρηθεί ως ένα υποδίκτυο. 

Το σηµείο πρόσβασης, εκτός της λειτουργίας ως ένας κανονικός σταθµός, έχει µία 

διακριτή θέση µέσα στο υποδίκτυο: Παρέχει πρόσβαση στο σύστηµα κατανοµής. Επίσης, 

µπορεί να ενεργήσει σαν συντονιστής σηµείου (θα δούµε παρακάτω) για να προσφέρει 

υπηρεσίες ελεύθερες συγκρούσεων στους συσχετισµένους σταθµούς. 

Το DS είναι υπεύθυνο για την σύνδεση διαφορετικών BSS και άλλων δικτύων για να 

δηµιουργήσουν µία εκτεταµένη οµάδα υπηρεσίας (Εxtended Service Set – ESS). Το DS είναι 

µία λογική ενότητα στο πλαίσιο εργασίας του συγκεκριµένου προτύπου και δεν 

προδιαγράφεται καµία εφαρµογή ή τόπος εφαρµογής του. Οι υπηρεσίες του DS αναφέρονται 

ως υπηρεσίες συστήµατος κατανοµής (DS Services – DSS) και περιλαµβάνουν  έλεγχο 

συσχέτισης, κατανοµή των πλαισίων πάνω από λογικά σύνορα και ενσωµάτωση του WLAN 

IEEE 802.11 σε άλλα LAN ΙΕΕΕ 802. Σε αντίθεση µε τα DSS υπάρχουν οι υπηρεσίες 

σταθµών (Station Services – SS) που συµβάλλουν στην πιστοποίηση, την µυστικότητα της 

επικοινωνίας και την παράδοση των δεδοµένων. 

Αν ένα υποδίκτυο, όπου όλοι οι κόµβοι βρίσκονται σε αµοιβαία περιοχή 

επικοινωνίας, δεν συνδέεται µε ένα σηµείο πρόσβασης (κι εποµένως δεν έχει πρόσβαση στο 

DS), τότε αυτό λέγεται ανεξάρτητη οµάδα βασικής υπηρεσίας (Independent Basic Service 
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Set – IBSS). Αυτά τα δίκτυα αναφέρονται ως ad hoc δίκτυα ή δίκτυα χωρίς σταθερή δοµή. 

Οι ιδιαιτερότητες ενός IBSS περιγράφονται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια παρακάτω. Το ΕSS 

αποτελείται από DS και BSS µε αυθαίρετο τρόπο, πολυπλοκότητα και συνδυασµό. Ένα ESS 

φαίνεται να είναι ένα IBSS από την πλευρά του υπό-επιπέδου ελέγχου της λογικής ζεύξης. 

 
3.3.2. Επίπεδα, Υπηρεσίες και Ενότητες 

 

Το φυσικό επίπεδο του IEEE 802.11 αποτελείται από δύο υποεπίπεδα, το φυσικό 

υποεπίπεδο εξαρτώµενο από το µέσο (Physical Medium Dependant – PMD), και το υπό-

επίπεδο σύγκλισης φυσικού επιπέδου (Physical Layer Convergence Protocol – PLCP). Το 

PMD προδιαγράφει τον τρόπο αποστολής και λήψης των δεδοµένων στο ασύρµατο επίπεδο 

και το PLCP απεικονίζει τα πλαίσια MAC για τις λειτουργίες του PMD. 

Υπάρχουν πέντε φυσικά επίπεδα που προδιαγράφονται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11: 

• IR βασικής ζώνης 

• ∆ιασκορπισµένο φάσµα µε άλµατα συχνότητας (Frequency Hopping Spread Spectrum – 

FHSS) στην µπάντα των 2,4 GHz ISM. 

• ∆ιασκορπισµένο φάσµα απευθείας σειράς (Direct Sequence Spread Spectrum – DSSS) 

στην µπάντα των 2,4 GHz ISM. 

• ∆ιασκορπισµένο φάσµα απευθείας σειράς υψηλού ρυθµού (High Rate Direct Sequence 

Spread Spectrum – HR/DSSS) στην περιοχή των 2,4 GHz. 

• Φυσικό επίπεδο υψηλής ταχύτητας βασισµένο στην ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης 

συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) στην περιοχή των 5 GHz. 

Τα πρώτα δύο φυσικά επίπεδα υποστηρίζουν ρυθµούς δεδοµένων µέχρι 2 Mbps, το 

HR/DSSS υποστηρίζει µέχρι και 11 Mbps και το OFDM µέχρι και 54 Mbps. Κάθε 

προδιαγραφή καθορίζει τόσο το PMD όσο και το PLCP ανάλογα µε το αντίστοιχο φυσικό 

σύστηµα. 

Το υποεπίπεδο πρόσβασης στο µέσο παρέχει ασύγχρονη παράδοση δεδοµένων, 

ασφαλείς υπηρεσίες, κρυπτογράφηση και πιστοποίηση µεταξύ σταθµών, και διάταξη των 

πακέτων. Επιπλέον περιγράφονται στις ενότητες του MAC επιπέδου µέθοδοι ελέγχου ζεύξης 

και διαχείρισης, τµηµατοποίησης και επανένωσης πακέτων. Το βασικό σχήµα πρόσβασης 

στο µέσο, το CSMA/CA, είναι ενσωµατωµένο ως κατανεµηµένη λειτουργία συντονισµού 

(Distributed Coordination Function – DCF) στο επίπεδο MAC. Για να αποφευχθούν οι 

συγκρούσεις, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα σχήµα RTS/CTS πριν από την εκκίνηση 
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οποιασδήποτε µετάδοσης. Πάνω από το DCF υπάρχει η λειτουργία συντονισµού σηµείου 

(Point Coordination Function – PCF) που παρέχει πρόσβαση στο µέσο χωρίς συγκρούσεις 

στην διαµόρφωση δικτύων µε σταθερή δοµή. Το DCF και το PCF εξετάζονται παρακάτω. 

Η διευθυνσιοδότηση σε ένα δίκτυο ΙΕΕΕ 802.11 ακολουθεί τους κανόνες του 

προτύπου, για παράδειγµα κάθε συσκευή έχει µία µοναδική διεύθυνση σταθµού µε 48 bit. 

Επιπλέον, κάθε υποδίκτυο έχει ένα µοναδικό, δικό του, αναγνωριστικό που είναι η 

διεύθυνση MAC του σηµείου πρόσβασης στα δίκτυα µε σταθερή δοµή ή µία τυχαία 

διεύθυνση ΙΕΕΕ 802, που διαχειρίζεται τοπικά, για τις περιπτώσεις έλλειψης σταθερής 

δοµής. 

Υπάρχουν διαφορετικοί τύποι µηνυµάτων σε επίπεδο MAC, που είναι δεδοµένα, 

πακέτα διαχείρισης και µηνύµατα ελέγχου. Τα πλαίσια δεδοµένων περιέχουν δεδοµένα του 

χρήστη, τα πλαίσια διαχείρισης περιλαµβάνουν δεδοµένα οντοτήτων διαχείρισης επιπέδου 

MAC (ΜΑC Layer Management Entity – MLME), και τα πλαίσια ελέγχου (όπως τα 

RTS/CTS πλαίσια) έχουν την έννοια της υποστήριξης του ελέγχου παράδοσης των 

δεδοµένων και των πακέτων διαχείρισης. 

Πριν µιλήσουµε για το DCF και το PCF µε λεπτοµέρεια, θα ήταν ωφέλιµο να 

εισάγουµε την έννοια του χώρου διαπλαισίωσης του ΙΕΕΕ 802.11. Μπορεί να θεωρηθεί ως 

µία οµάδα από χρονιστές, που ξεκινούν αφού ελευθερωθεί το µέσο. Κάθε χρονιστής εκπνέει 

µετά από ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Ανάλογα µε το ποιοι χρονιστές έχουν ήδη 

εκπνεύσει, τα πακέτα µπορούν να σταλούν ή όχι, σύµφωνα µε την προτεραιότητά τους. 

Mετά το διάστηµα διαπλαισίωσης του DCF (DCF Interframe Space – DIFS) – που 

χρησιµοποιείται από το DCF για να παρέχει πρόσβαση στις συγκρούσεις, ή το εκτεταµένο 

διάστηµα διαπλαισίωσης (Εxtended Interframe Space – EIFS) – που χρησιµοποιείται αν ένας 

σταθµός λάβει ένα εσφαλµένο πακέτο, ένας σταθµός µπορεί να συναγωνιστεί για την 

πρόσβαση στο µέσο. Η ιδέα του διαστήµατος διαπλαισίωσης (Interframe Space - IFS) έχει 

εισαχθεί για να παρέχει πρόσβαση στο µέσο βάσει προτεραιοτήτων. Το IFS και οι κανόνες 

πρόσβασης εφαρµόζονται σε κάθε σταθµό. Οι πραγµατικοί χρόνοι επιλέγονται σύµφωνα µε 

τις ιδιαιτερότητες του φυσικού επιπέδου, που καθορίζονται στην αντίστοιχη βάση 

πληροφορίας διαχείρισης (Management Information Base – MIB), που αποθηκεύεται σε 

κάθε σταθµό. 

Το DCF ορίζει τις βασικές λειτουργίες πρόσβασης στο µέσο του CSMA/CA, και τις 

υπηρεσίες σύγκρουσης. Αυτές είναι χρονισµοί πρόσβασης του µέσου για διαφορετικούς 

τύπους πακέτων, διαδικασίες µεταφοράς πλαισίων, διαδικασίες επιβεβαιώσεων, και µέθοδοι 

RTS/CTS. Επιπρόσθετα, παρέχεται ένας εικονικός µηχανισµός αίσθησης του µέσου που 
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βασίζεται στην πληροφορία που σχετίζεται µε την διάρκεια κατά την οποία είναι 

απασχοληµένο το µέσο. Αυτή η πληροφορία παρέχεται στο πεδίο της τιµής της διάρκειας 

στην επικεφαλίδα του πλαισίου MAC. Αυτός ο µηχανισµός ονοµάζεται διάνυσµα 

παραχώρησης δικτύου (Network Allocation Vector – NAV).  

Το DCF διασφαλίζει ότι υπάρχει ένα χρονικό παράθυρο µεταξύ των πλαισίων, που 

χρησιµοποιείται για πρόσβαση σύµφωνα µε προτεραιότητες. Αν, για παράδειγµα, ένας 

σταθµός θέλει να µεταδώσει, και το χρονόµετρο καθυστέρησης είναι µηδενισµένο, τότε, αν 

το µέσο έχει ελευθερωθεί για χρονικό διάστηµα τουλάχιστον ίσο µε DIFS, µεταδίδει αµέσως. 

Σε αντίθεση µε αυτό, από την στιγµή που µία επιβεβαίωση είναι πιο σπουδαία από µία 

µετάδοση, τα πακέτα ACK µεταδίδονται µετά από ένα βραχύ διάστηµα διαπλαισίωσης 

(Short Interframe Space – SIFS) – που χρησιµοποιείται για υψηλής προτεραιότητας 

πρόσβαση, και είναι το συντοµότερο από τα διαστήµατα διαπλαισίωσης. Άρα, καθώς τα 

πακέτα ACK συναγωνίζονται για το µέσο νωρίτερα από τις συνηθισµένες µεταδόσεις, ο 

σταθµός θα πετύχει και θα εκπέµψει πρώτος. 

Το DCF είναι η βάση για όλους τους σταθµούς, αναφορικά µε την πρόσβαση στο 

µέσο, και χρησιµοποιείται και στα δίκτυα που έχουν, αλλά και σε αυτά που δεν έχουν, 

σταθερή δοµή. 

Στην περίπτωση σταθερής δοµής, η επικοινωνία µπορεί να ελεγχθεί από το PCF 

χρησιµοποιώντας τις υπηρεσίες DCF. To PC βρίσκεται στο σηµείο πρόσβασης. 

Προγραµµατίζει µία περίοδο ελεύθερη από συγκρούσεις, που την ανακοινώνει στέλνοντας 

ένα beacon πλαίσιο µετά σε χρόνο SIFS (υποδεικνύοντας υψηλότερη προτεραιότητα από ότι 

τα συνηθισµένα πακέτα συναγωνισµού). Επιπλέον, διατηρεί µία λίστα µε τους σταθµούς που 

έχουν ζητήσει να ρωτηθούν κατά την διάρκεια της περιόδου που είναι ελεύθερη από 

συγκρούσεις, και τους ρωτά. Ο σταθµός µεταφράζει την απόκριση αυτή ως µία παραχώρηση 

πόρων για την επικοινωνία µε άλλον σταθµό. Εποµένως, θα µπορούσε να προσφερθεί και 

QoS. 

Όλα τα προδιαγεγραµµένα επίπεδα του ΙΕΕΕ 802.11 περιλαµβάνουν την δικιά τους 

οντότητα διαχείρισης. Αυτές οι οντότητες περιέχουν τα ονοµαζόµενα ΜΙΒ. Τα ΜΙΒ 

περιλαµβάνουν την πληροφορία που είναι χαρακτηριστική για το αντίστοιχο επίπεδο σε µια 

συγκεκριµένη κατάσταση. Η αλλαγή των τιµών µπορεί να συντελέσει στην λήψη των 

απαραίτητων ενεργειών από την ενότητα διαχείρισης. 

Οι τρεις ενότητες διαχείρισης (PLME, MLME, SME) αλληλεπιδρούν αµοιβαία 

χρησιµοποιώντας τις υπηρεσίες τους µέσω καθορισµένων σηµείων πρόσβασης υπηρεσίας. 
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Εκτός από αυτό, η ενσωµάτωση του PLME και του MLME στα αντίστοιχα επίπεδα δεν έχει 

προδιαγραφθεί, όπως και οι υπηρεσίες και οι λειτουργίες του SME. 

Το PLME παρέχει υπηρεσίες για τον καθορισµό του φυσικού καναλιού µετάδοσης, 

όπως και το σχήµα αλµάτων στο σύστηµα FHSS. Αυτό γίνεται µε τον χειρισµό του ΜΙΒ του 

φυσικού επιπέδου µε τα αντίστοιχα µηνύµατα. 

Το MLME είναι υπεύθυνο για την εγκατάσταση και την διατήρηση, καθώς και για τη 

διαχείριση της ισχύος. Παρέχει τις παρακάτω υπηρεσίες: 

• ∆ιαχείριση ισχύος 

• Ανίχνευση 

• Συγχρονισµός 

• Πιστοποίηση 

• Από-πιστοποίηση 

• Συσχέτιση 

• Από-συσχέτιση 

• Επανασυσχέτιση 

• Επαναρύθµιση 

• Εκκίνηση 

Η µέθοδος ανίχνευσης των σταθµών για την εύρεση  άλλων κινητών στην περιοχή 

εµβέλειας, προδιαγράφεται από το πρότυπο. Υπάρχει η παθητική και η ενεργητική 

ανίχνευση. Για τον συγχρονισµό όλων των χρονιστών στους σταθµούς σε ένα BSS ή IBSS, 

το MLME παρέχει την υπηρεσία συγχρονισµού. Η πληροφορία συγχρονισµού προσφέρεται 

είτε κεντρικοποιηµένα από το σηµείο πρόσβασης σε ένα BSS ή µέσω ενός κατανεµηµένου 

αλγορίθµου σε ένα IBSS. Στην κεντρικοποιηµένη διαµόρφωση, το σηµείο πρόσβασης 

στέλνει ένα beacon πλαίσιο που περιλαµβάνει τις ιδιότητες του BSS και την πληροφορία του 

συγχρονισµού σε τακτά διαστήµατα. Ένας σταθµός πρέπει πρώτα να πιστοποιήσει τον εαυτό 

του πριν τον πιθανό συσχετισµό µε ένα BSS. Οι συσχετισµένοι σταθµοί µπορεί να 

χρησιµοποιούν το DS (επικοινωνία µε άλλους σταθµούς σε άλλα υποδίκτυα, αίτηση για 

υπηρεσίες PC), ενώ το ίδιο δεν συµβαίνει για ένα µη συσχετισµένο σταθµό. Η υπηρεσία 

επαναρύθµισης ρυθµίζει εκ νέου την οντότητα του MAC, και η υπηρεσία εκκίνησης 

χρησιµοποιείται είτε για να ξεκινήσει ένα BSS ή ένα IBSS, αν ο σταθµός δεν προσπάθησε, 

ήδη, να συγχρονιστεί µε ένα BSS. 

Οι υπηρεσίες της οντότητας διαχείρισης σταθµού (Station Management Entity – 

SME) δεν προδιαγράφονται σε αυτό το πρότυπο. Είναι µία οντότητα ανεξάρτητη από 
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επίπεδα και θα έπαιρνε και θα καθόριζε, τυπικά, τιµές από το MLME και το PLME, για να 

τις περάσει σε λειτουργίες διαχείρισης υψηλότερου επιπέδου. Μπορεί να θεωρηθεί ότι 

βρίσκεται στο επίπεδο ελέγχου. 

 
3.3.3. ΙΕΕΕ 802.11 ως Ad Hoc ∆ίκτυο 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγούµενα, το πρότυπο IEEE 802.11 επιτρέπει την 

διαµόρφωση δικτύων που δεν έχουν σταθερή δοµή. Αυτή η παράγραφος σηµειώνει τις 

διαφορές και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του ad hoc τρόπου λειτουργίας. 

Όταν γίνεται λόγος για ένα ad hoc δίκτυο, το ΙΕΕΕ 802.11 αναφέρεται στο IBSS 

όπου όλοι οι σταθµοί βρίσκονται σε αµοιβαία περιοχή επικοινωνίας και έχουν την 

δυνατότητα της απευθείας σύνδεσης. Λογικά, µόνο αυτό το IBSS υπάρχει, και οι σταθµοί 

δεν µπορούν να φύγουν από την περιοχή κάλυψης του IBSS χωρίς να αποσυνδεθούν. Το 

IBSS δεν έχει σηµείο πρόσβασης και, εποµένως, δεν µπορεί να χρησιµοποιήσει το DS. Άρα, 

οι σταθµοί χρησιµοποιούν, απλά, τις υπηρεσίες σταθµών. Οι βασικές αλλαγές λαµβάνουν 

χώρα στο επίπεδο MAC, συγκεκριµένα το MLME και το φυσικό επίπεδο παραµένουν 

αναλλοίωτα. Το PCF δεν χρησιµοποιείται σε ad hoc τρόπο. Το επίπεδο MAC παρέχει µόνο 

υπηρεσίες σύγκρουσης, πιστοποίηση και µυστικότητα στα υψηλότερα επίπεδα. Από την 

στιγµή που δεν υπάρχει διαθέσιµο σηµείο πρόσβασης, οι σταθµοί δεν µπορούν να 

συσχετιστούν µε κανένα BSS, κι έτσι επιτρέπονται µόνο τα πλαίσια που δεν χρησιµοποιούν 

το DS. 

Επιπρόσθετα, το αναγνωριστικό του BSS (στην περίπτωση σταθερής δοµής) 

παραχωρείται, πλέον, τοπικά.  

Το MLME αντανακλά τον τύπο του δικτύου µε περισσότερο προφανή τρόπο. Ο 

συγχρονισµός µεταξύ των σταθµών επιτυγχάνεται, πλέον, µε τα µέσα ενός κατανεµηµένου 

αλγορίθµου. Αυτός ο αλγόριθµος δείχνει, επίσης, και την ιδέα της διαχείρισης πίσω από τον 

ad hoc τρόπο. 

Ο πρώτος σταθµός που εγκαθιστά ένα IBSS καθορίζει το beacon διάστηµα, ένα 

διάστηµα σταθερού µήκους και το σηµείο εκκίνησης αυτού, που έχει τον χαρακτήρα της 

ευρυεκποµπής και προσαρµόζεται στο IBSS από κάθε σταθµό. Εποµένως, κάθε σταθµός στο 

IBSS γνωρίζει πότε θα έπρεπε να µεταδοθεί το επόµενο beacon. Αυτή την στιγµή, κάθε 

σταθµός υπολογίζει ένα τυχαίο διάστηµα “beacon backoff” και µεταδίδει το πλαίσιο beacon, 

αν δεν έχει λάβει ένα νωρίτερα από την εκπνοή του backoff διαστήµατος. Κατά την περίοδο 
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του συναγωνισµού, σταµατούν οι µεταδόσεις πακέτων δεδοµένων και µηνυµάτων ένδειξης 

ανακοίνωσης κίνησης. Ο αλγόριθµος διασφαλίζει ότι θα υπάρχει πάντοτε ένα beacon που θα 

µεταδίδεται στο IBSS. Ο σταθµός που µετέδωσε τελευταίος ένα beacon πλαίσιο επιλέγεται 

να απαντήσει στις αιτήσεις διερεύνησης πρόσβασης στο µέσο. 

Με την λήψη ενός beacon µε µία χρονική σφραγίδα µεγαλύτερη από αυτή του 

σταθµού, ο σταθµός προσαρµόζει το χρονόµετρό του ανάλογα. Μαζί µε το γεγονός ότι ένας 

σταθµός που συνδέεται µε ένα IBSS ορίζει τον χρονιστή του στο µηδέν αυτό σηµαίνει ότι 

ένας παλιότερος σταθµός θα υπέρβαινε τους κανόνες των νεο-συσχετισµένων τερµατικών. 

Ένας νέος σταθµός σε ένα IBSS δεν µεταδίδει κανένα beacon ή µήνυµα απόκρισης σε 

αιτήσεις διερεύνησης του µέσου µέχρι να ακούσει κάποιο από το IBSS του. 

Ο µηχανισµός εξοικονόµησης ισχύος σε ad hoc τρόπο βασίζεται σε µία περιοδική 

ενεργοποίηση των σταθµών ανά χρονικά παράθυρα. Μέσα στα πλαίσια ενός τέτοιου 

παραθύρου τοποθετούνται οποιεσδήποτε αιτήσεις για εκποµπές, και αν ένας σταθµός σε 

ανενεργή κατάσταση λάβει µία, ενεργοποιείται για, τουλάχιστον, το επόµενο διάστηµα του 

beacon. Το παράθυρο καθορίζεται, επίσης, από τον πρώτο σταθµό που αρχικοποιεί το IBSS. 

Αν το χρονικό παράθυρο είναι µηδέν, δεν χρησιµοποιείται η µέθοδος εξοικονόµησης 

ενέργειας. Σε αντίθεση µε τον ad hoc τρόπο λειτουργίας, η εξοικονόµηση ισχύος σε 

περιπτώσεις σταθερής δοµής ελέγχεται από το σηµείο πρόσβασης. 

Το SME, πρέπει να ενεργεί σύµφωνα µε τις τιµές που παρέχονται από το MLME. Η 

συµπεριφορά του δεν προδιαγράφεται από το πρότυπο. Θα ήταν εργασία του SME η επιλογή 

ανίχνευσης µιας συγκεκριµένης περιοχής συχνοτήτων µε σκοπό την ανεύρεση όσο το 

δυνατόν περισσοτέρων τερµατικών στην περιοχή επικοινωνίας. 

Συνοψίζοντας, οι αλλαγές για την υποστήριξη ad hoc δικτύων είναι: 

1. Εγκατάλειψη του κεντρικοποιηµένου τρόπου, όχι υπηρεσίες ελεύθερες συγκρούσεων 

(όχι PCF). 

2. Προσφορά ενός κατανεµηµένου µηχανισµού για να επιτρέπεται ο συγχρονισµός των 

σταθµών. 

3. Παροχή ενός αποδοτικού µηχανισµού εξοικονόµησης ισχύος. 

4. Παροχή ενός µηχανισµού αυτό-διεύθυνσης για τις ανάγκες του IBSS. 

 
3.3.4. Συµπεράσµατα 
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Το HIPERLAN/2 και τα πρότυπα ΙΕΕΕ, αν και συγκρίσιµα στην ρυθµαπόδοση, 

διαφέρουν σε ορισµένα σηµαντικά στοιχεία. Το HIPERLAN/2 υποστηρίζει µόνο ένα φυσικό 

επίπεδο ενώ το ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζει πέντε. Το πλεονέκτηµα του ΙΕΕΕ απέναντι στο 

HIPERLAN/2, σε αυτό το σηµείο, παρουσιάζεται στο ότι είναι πιο επεκτάσιµο µέσω των πιο 

πρόσφατων φυσικών τεχνικών και ότι έχει ήδη δοκιµαστεί µε κάποια φυσικά επίπεδα 

µέτριου ρυθµού. Στην πραγµατικότητα, υπάρχουν, ήδη, προϊόντα διαθέσιµα για το πρότυπο 

IEEE 802.11 ενώ µέχρι τώρα, δεν υπάρχουν εµπορικά προϊόντα στην αγορά για το 

HIPERLAN/2, παρά µόνο σε ερευνητικό επίπεδο. 

Η κύρια διαφορά στην τεχνική πρόσβασης στο µέσο επηρεάζει την προσέγγιση της 

διαχείρισης και τους τοµείς των εφαρµογών. 

Εξαιτίας της κυψελωτής δοµής, ένα HIPERLAN/2 ad hoc δίκτυο φαίνεται να είναι 

πιο κατάλληλο για µικρά (ενός άλµατος) δίκτυα µικρής περιοχής, ενώ η προσέγγιση του 

ΙΕΕΕ 802.11 καθιστά πιο εύκολη την αντιµετώπιση πολυαλµατικών δικτύων. Η απευθείας 

κατανεµηµένη προσέγγιση, από την άλλη πλευρά, µπορεί να περιορίσει την πυκνότητα των 

κόµβων στο IEEE περισσότερο από όσο στο HIPERLAN/2. 
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Είναι γεγονός, πλέον, ότι τα κυψελωτά δίκτυα ευρείας περιοχής τρίτης γενιάς δεν θα 

είναι ικανά να ικανοποιήσουν τις ολοένα αυξανόµενες ανάγκες για υψηλότερους ρυθµούς 

µετάδοσης δεδοµένων. Τα νέα συστήµατα θα πρέπει να βελτιώσουν και να ολοκληρώσουν 

αυτή τη σταθερή δοµή, ώστε να αντιµετωπίσουν την κίνηση IP που σύντοµα θα κυριαρχήσει 

απέναντι στην παραδοσιακή κίνηση φωνής. Αυτή η διεργασία εκκινείται, ουσιαστικά, από 

την “απελευθέρωση” και τη µείωση του κόστους στην µετάδοση των δεδοµένων. 

Προκειµένου να εξυπηρετηθούν οι απαιτήσεις του χρήστη, τα τοπικά ασύρµατα δίκτυα 

θεωρούνται ως ένας δρόµος προς την κατεύθυνση της συµπλήρωσης και βελτίωσης των 

δυνατοτήτων που παρέχουν τα δίκτυα τρίτης γενιάς αναφορικά µε την προσφορά υπηρεσιών 

προς τον καταναλωτή σε σηµεία µεγάλης πυκνότητας χρηστών και υψηλού φόρτου δικτύου 

– τα λεγόµενα hotspots. Στην Ευρώπη οι πρώτες γενιές τέτοιων δικτύων έχουν προβλεφθεί 

να στηρίζονται στην προδιαγραφή του ETSI BRAN HIPERLAN/2 σαν ένα αρχικό 

απαραίτητο βήµα απέναντι στις συνθήκες πρόσβασης τεράστιου όγκου περιεχοµένου 

πολυµέσων. Ο συνδυασµός των ασύρµατων δικτύων και αυτών της τρίτης γενιάς, ως µία 

υβριδική τεχνολογία πρόσβασης σε πληροφορία, αποτελεί, ήδη, µέρος πολλών “σεναρίων” 

δικτυακών τοπολογιών. Παρόλ’ αυτά, το συγκεκριµένο αρχικό βήµα δεν θα είναι ικανό να 

εξυπηρετήσει την προσδοκία του χρήστη στις αστικές περιοχές, κι εξακολουθεί να είναι 

αναγκαία η ανάπτυξη νέων λύσεων για την πρόσβαση υψηλότερης χωρητικότητας. Για αυτό 

το σκοπό, νέες ζώνες συχνοτήτων που παρέχουν µεγαλύτερη ποσότητα διαθέσιµου 

φάσµατος χρειάζεται να εξεταστούν. Επιπλέον, προκειµένου να σταµατήσει η µαζική 

παραγωγή ετερογενών τεχνολογιών και υλικού εξοπλισµού, υπάρχει η ανάγκη επινόησης 

νέων συστηµάτων που θα παρέχουν µία οµαλή και διαφανή σταδιακή µετάβαση από τις 

τρέχουσες προδιαγραφές. 

Η ευρέως διαθέσιµη, παγκοσµίως, ζώνη συχνοτήτων στα 60 GHz (59 – 64GHz), 

αντιπροσωπεύει την µεγαλύτερη διαθέσιµη, χωρίς σχετική άδεια, µπάντα που µπορεί να 

καταλήξει σε µία τεράστια ευκαιρία, από πλευράς φάσµατος, ώστε να επιληφθούν θέµατα 

σχετικά µε τις µελλοντικές προσδοκίες των ψηφιακών δικτύων επικοινωνιών. Ήδη, οι 

πρώτες εµπορικές λύσεις για συστήµατα επικοινωνιών στα 60GHz, αναφορικά µε σταθερή 

πρόσβαση χαµηλού κόστους (σηµείο προς σηµείο, απόσταση των 300 – 500m), είναι 
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διαθέσιµες και κερδίζουν µαζικά την αποδοχή στις Η.Π.Α [USAMMW], Ευρώπη και, 

πρόσφατα, στην Ασία [KOREA60, JAPMMW].  

 
4.1.  Στόχος της Έρευνας 
 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η παρουσίαση µίας νέας πλατφόρµας για 

υπηρεσίες hotspot που θα περιλαµβάνει προσωπικές (ηλεκτρονικό σπίτι, διασκέδαση, 

εργασία) και δηµόσιες (γρήγορο downloading έξω από τον χώρο του σπιτιού) εφαρµογές. 

Αυτή η πλατφόρµα είναι ικανή να αντιµετωπίζει πολύ πυκνά περιβάλλοντα χρηστών χωρίς 

να θυσιάζει τις προσδοκίες του χρήστη αναφορικά µε την απόδοση. Το χαρακτηριστικό 

στοιχείο του πλαισίου έρευνας είναι η δηµιουργία µίας γέφυρας µεταξύ της ζώνης 

συχνοτήτων των 5GHz – συχνότητα στην οποία δουλεύει το HIPERLAN/2 – και του 

φάσµατος στην περιοχή των 59-65GHz, επινοώντας ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο διπλής 

συχνότητας που θα εγγυάται την οµαλή µετάβαση στα 60GHz από την, ήδη, υπάρχουσα 

τεχνολογία των 5GHz OFDM HIPERLAN/2 και θα παρέχει την ίδια στιγµή µία αυξανόµενη, 

συνολικά, χωρητικότητα για το σύστηµα. 

Εποµένως, στόχος της µελέτης αυτής, είναι ο καθορισµός, ανάπτυξη και επίδειξη των 

χαρακτηριστικών στοιχείων µίας επέκτασης των ασύρµατων τοπικών δικτύων που 

προδιαγράφονται από το ETSI BRAN HIPERLAN/2 και βασίζονται στην επιπρόσθετη 

χρήση του διαθέσιµου, χωρίς άδεια, φάσµατος στα 59-64GHz, και στη πραγµατοποίηση 

µεταφοράς δεδοµένων σε έναν από τους τρόπους λειτουργίας χωρίς την βοήθεια της 

σταθερής δοµής. Τρία κύρια σενάρια ή εφαρµογές αναδύονται που εκκινούν µία τέτοια 

επέκταση: 

1. Αποσυµφόρηση της κίνησης στην συχνότητα των 5GHz µε σκοπό την αντιµετώπιση 

σεναρίων ανάπτυξης µεγάλης πυκνότητας χρηστών σε εσωτερικούς χώρους (για  

πολυκατοικίες και διαµερίσµατα αστικών περιοχών). 

2. Περιορισµένη κάλυψη σε σηµεία hotspots, εκ µέρους πωλητών σε εξωτερικούς χώρους, 

ώστε να προσελκύσει ανθρώπους µε το να τους προτείνει ελεύθερη πρόσβαση στο 

διαδίκτυο. 

3. Αφιερωµένες, οµότιµες, µικρής εµβέλειας εφαρµογές για παιχνίδια σε ένα τρόπο και 

συχνότητα που δεν απαιτεί σχετική άδεια και προσφέρει την ελάχιστη παρεµβολή µε 

άλλα συστήµατα επικοινωνιών. 
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Όλα αυτά τα παραδείγµατα απαιτούν είτε την ικανότητα της ακριβούς εστίασης της 

δέσµης των ακτίνων, είτε την δυνατότητα να επιτραπεί  µία µορφή αυτόνοµης και 

αυτοδιαµορφωνόµενης λειτουργίας δικτύου. 

Εξαιτίας των ιδιοτήτων διάδοσης και βασιζόµενοι σε προηγούµενα ερευνητικά 

αποτελέσµατα και πειράµατα, η ζώνη συχνοτήτων στα 59-65GHz ταιριάζει, ιδιαίτερα, στον 

σκοπό της εκπλήρωσης της προτεινόµενης εφαρµογής και των απαιτήσεών της:  

Α) Ένας µεγάλος όγκος φάσµατος είναι διαθέσιµος καθιστώντας δυνατή µία συνολικά 

υψηλή χωρητικότητα συστήµατος. 

Β)  Η λειτουργία µικρής εµβέλειας εγγυάται τη µυστικότητα της επικοινωνίας και επιτρέπει 

την έντονη επαναχρησιµοποίηση της συχνότητας. 

Οι χαρακτηριστικοί στόχοι του προτεινόµενου συστήµατος είναι οι παρακάτω: 

• Ο καθορισµός ενός συστήµατος που βασίζεται στην τεχνολογία HIPERLAN/2 OFDM 

και σε µία καινοτόµο, στο σύνολό της ad-hoc, επέκταση αυτής στα 60GHz που 

ονοµάζεται HIPERSPOT. 

• Το κοµµάτι του HIPERSPOT θα έχει την δυνατότητα να υποστηρίζει δύο συµβατές 

κλάσεις κινητών, ολοκληρωτικά ad-hoc, τερµατικών: την κλάση Α και Β παράγοντας 

δύο τρόπους λειτουργίας στα 60GHz. 

1. Η κλάση Α, που προέρχεται από τις περιορισµένες επεκτάσεις του HIPERLAN/2 και 

µετατίθεται στην περιοχή των 60GHz, θα είναι χαµηλότερου κόστους και θα στοχεύει 

στις ίδιες δυνατότητες εκποµπής όπως ένα HIPERLAN/2 (π.χ 25Mbps ή ακόµα 

µικρότερος ρυθµός δεδοµένων).  

2.   Η κλάση Β, που υφίσταται για τις συσκευές µεγαλύτερου κόστους, θα παρέχει την 

δυνατότητα σηµαντικά υψηλότερου ρυθµού δεδοµένων (> 100Mbps) από το υψηλότερο 

δυνατό στο HIPERLAN/2 αφού εκµεταλλευθεί το µεγαλύτερο εύρος ζώνης που είναι 

διαθέσιµο στα 60GHz. 

Η αρχιτεκτονική του συστήµατος του HIPERSPOT θα βασίζεται στις επεκτάσεις του 

HIPERLAN/2 προκειµένου να διασφαλιστεί η εύκολη επαναδιαµόρφωση και η αντίστροφη 

συµβατότητα µε την τεχνολογία των 5GHz. Παρόλ’ αυτά, το HIPERSPOT θα εφοδιαστεί µε 

ένα νέο τροποποιηµένο σχήµα µετάδοσης που θα βελτιώνει την ευρωστία του σχήµατος στα 

60GHz. Το προκύπτον σύνθετο σύστηµα που απαρτίζεται από το HIPERLAN/2 (5GHz) και 

το HIPERSPOT (60GHz) είναι ο προτεινόµενος τρόπος για την πρόσβαση ευρείας ζώνης. 

Στα πλαίσια του κεφαλαίου αυτού, θα περιοριστούµε στην µελέτη και τον καθορισµό 

των επεκτάσεων του υπάρχοντος συστήµατος HIPERLAN/2 αναφορικά µε το MAC/DLC, 
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επιτρέποντας εξίσου την λειτουργία στα 5GHz (κεντρικοποιηµένος έλεγχος και 

περιορισµένη ad-hoc λειτουργικότητα) και στα 60 GHz (ολοκληρωτικά ad-hoc). Εποµένως, 

θέµατα όπως αυτά που παρουσιάζονται παρακάτω, πρέπει να ληφθούν υπόψη: 

• ∆ιευθυνσιοδότηση – προκειµένου να αποφύγουµε τον χαρακτήρα της broadcast 

επικοινωνίας, για παράδειγµα να λαµβάνονται από κάθε συσκευή, οι χρήστες θα πρέπει 

να αναγνωρίζονται µε σαφήνεια ώστε τα δεδοµένα να κατευθύνονται σε αυτούς. 

Επιπρόσθετα µε την παραχώρηση των διευθύνσεων, πρέπει να εγκαθίστανται µονοπάτια 

µεταξύ των διευθύνσεων των χρηστών για την υποστήριξη της παράδοσης της 

πληροφορίας. Αυτά τα µονοπάτια πρέπει να διατηρούνται ενώ νέοι χρήστες εισέρχονται 

στο δίκτυο ή άλλοι φεύγουν από αυτό. 

• Ανακάλυψη γειτονιάς – η τοπική γειτονιά των κόµβων µπορεί να εξερευνηθεί κάνοντας 

αίτηση για συγκεκριµένους τύπους “ονοµάτων” και ανακτώντας τους από τις αντίστοιχες 

διευθύνσεις. 

• Οµαδοποίηση των ad-hoc κόµβων – η ad-hoc αρχιτεκτονική θα έχει τρόπους να 

ξεχωρίζει τις επικοινωνίες µέσα στα όρια της οµάδας (cluster) από άλλες που µπορεί να 

βρίσκονται στην εµβέλεια αυτών. 

• Επιλογή κόµβων αναµετάδοσης – στην περίπτωση που απαιτούνται πολλαπλά άλµατα, 

συγκεκριµένοι κόµβοι πρέπει να χρησιµοποιηθούν για την προώθηση της πληροφορίας 

προς τον τελικό προορισµό. 

• ∆ιατήρηση ισχύος – η διατήρηση ισχύος αποτελεί ένα σηµαντικό κοµµάτι του 

σχεδιασµού των συστηµάτων επικοινωνίας για κινητές συσκευές, ιδιαίτερα των δικτύων 

προσωπικής περιοχής (Personal Area Network – PAN), όπου το χαµηλό κόστος είναι µία 

κρίσιµη απαίτηση. Η κύρια στρατηγική για την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ισχύος 

είναι η ευθυγράµµιση των µεταδόσεων στις περιόδους λήψης, ώστε οι µη εκπέµπουσες 

ενότητες να µπορούν να ενεργοποιούνται όταν ένας εκποµπός είναι ενεργός. Αυτό είναι 

ιδιαίτερα δύσκολο στην αυτοδιαχειριζόµενη δοµή της αρχιτεκτονικής που µελετάµε. 

• ∆ιαχείριση κινητικότητας – η κινητικότητα υπονοεί δικτυακή τοπολογία υπό το καθεστώς 

των συχνών αλλαγών που έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην διαχείριση της 

διευθυνσιοδότησης, τον καθορισµό του δρόµου επικοινωνίας, και όλες τις προηγµένες 

υπηρεσίες όπως την διατήρηση της ενέργειας. Στην τοπολογία του συστήµατος που 

εξετάζουµε, γίνεται αναφορά, ως επί το πλείστον, σε εφαρµογές σε εσωτερικό χώρο µε 

πιθανότητα παροχής υπηρεσιών και έξω από χώρους διαµονής µε πολύ περιορισµένη 

εµβέλεια. Εποµένως, µόνο συνθήκες χαµηλής κινητικότητας θα ληφθούν υπόψη. 
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• Υποστήριξη QoS –  η ad-hoc λειτουργία χρειάζεται να είναι διαφανής ως προς τους 

χρήστες σε όρους QoS που προσφέρεται από το σύστηµα. Στην πραγµατικότητα, ο 

βέλτιστος δρόµος θα έπρεπε να επιλεχθεί µε τέτοιο τρόπο, ώστε οι συνολικές παράµετροι 

QoS να διατηρούνται ανάµεσα στους χρήστες. 

• Υποστήριξη ρυθµού δεδοµένων της τάξης των 100Mbps – ο προσφερόµενος ρυθµός για 

την ζώνη των 60GHz θα είναι πολύ υψηλότερος από εκείνον των 5GHz. Αυτό µπορεί να 

επηρεάσει την δοµή τόσο του φυσικού επιπέδου όσο και του επιπέδου σύνδεσης 

δεδοµένων. 

• ∆οµή πλαισίων – τα ίδια ισχύουν για την δοµή του πλαισίου, και ειδικότερα την διάρκεια 

του πλαισίου. 

Το σύστηµα, ανάλογα µε την θέση των κόµβων, θα αλλάζει τον τρόπο και την 

συχνότητα λειτουργίας. Θέµατα που χρειάζεται να ληφθούν υπόψη προς αυτή την 

κατεύθυνση είναι και τα παρακάτω: 

• Υποστήριξη QoS – η λειτουργία στα 5GHz ή 60GHz και η µετάβαση από την µία 

συχνότητα στην άλλη, θα έπρεπε να είναι τελείως διαφανής στους κινητούς χρήστες, 

χωρίς διακοπές στην προσφερόµενη υπηρεσία και υποβάθµιση της ποιότητας. 

• ∆ύο τρόποι λειτουργίας – κάθε σηµείο πρόσβασης (Access Point – AP) στο σύστηµα θα 

έχει τα µέσα να αποφασίζει σε ποια συχνότητα χρειάζεται να λειτουργεί κι έπειτα να 

συντονίζεται µε επιτυχία σε αυτή. Το AP θα πληροφορήσει στη συνέχεια τα κινητά 

τερµατικά για την συχνότητα και τον τρόπο επικοινωνίας. 

• Μεταβίβαση συχνοτήτων (handover) – επαρκείς και αποδοτικοί µηχανισµοί θα 

αναπτυχθούν για την µεταβίβαση από την µία συχνότητα λειτουργίας στην άλλη. Οι 

διαδικασίες µεταβίβασης των συχνοτήτων θα βασιστούν στην γνώση του επιπέδου 

ζεύξης και του φορτίου κίνησης τόσο του κοµµατιού του συστήµατος που λειτουργεί στα 

5GHz όσο και σε αυτό που λειτουργεί στα 60GHz. 

 
4.2. Εφαρµογές 
 

Αν και το HIPERLAN/2 πρωταρχικά στοχεύει, κυρίως, σε περιβάλλοντα γραφείου 

και οικίας, αυτό το σύστηµα φαίνεται να συµπληρώνει την σταθερή δοµή των κυψελωτών 

δικτύων ευρείας περιοχής ώστε να παρέχει στους χρήστες µεγαλύτερες δυνατότητες σε έναν 

εξωτερικό χώρο όπου υπάρχει υψηλή πυκνότητα κόµβων: τα λεγόµενα hotspots. Εποµένως, 

προβλέπεται ότι θα συµβεί σηµαντική ανάπτυξη τέτοιων συστηµάτων σε αρκετές πόλεις της 

89
 
 



Κεφάλαιο 4ο                                                                       HIPERLAN/2 - HIPERSPOT 

Ευρώπης. Από την στιγµή που µόνο ένας περιορισµένος αριθµός από κανάλια είναι 

διαθέσιµος (19 στην Ευρώπη, 9 στις Η.Π.Α), είναι προφανές ότι οι παρεµβολές στο 

εσωτερικό του συστήµατος θα έχουν άσχηµο αντίκτυπο στην ρυθµαπόδοση του δικτύου. Σε 

πολλές περιπτώσεις η δυναµική επιλογή συχνότητας δεν θα είναι ικανή να αντιµετωπίσει το 

πρόβληµα. Ακόµη και η εφαρµογή κεραιών που αρµόζουν για την περίπτωση της σταθερής 

πρόσβασης στο εξωτερικό περιβάλλον δεν θα µπορούσε, µε χαµηλό κόστος, να διευθετήσει 

το ζήτηµα. Σε τέτοιες περιπτώσεις, θα ήταν προτιµότερο να υπάρχει ένας άλλος τρόπος για 

την αποσυµφόρηση των καναλιών του HIPERLAN/2 από τις παρεµβολές, ώστε να 

αποφευχθεί η υπερβολική ζήτηση φάσµατος καθώς διατηρούνται αποδόσεις υψηλού ρυθµού 

δεδοµένων. Γι’ αυτό και η προσέγγιση του κεφαλαίου αυτού στοχεύει στην ανάπτυξη µιας 

τέτοιας επέκτασης του HIPERLAN/2 που θα λειτουργεί στην περιοχή των 60GHz. Όπως 

αναφέραµε και στην προηγούµενη παράγραφο, έχουν αναγνωριστεί τρία κύρια σενάρια 

εφαρµογών που απαιτούν τέτοιου είδους τεχνολογία: 

• Σενάριο 1, κάλυψη εµπορικών σηµείων – hotspots: Πρόκειται για µία πολύ σηµαντική 

εφαρµογή και αναφέρεται στην δυνατότητα κάλυψης πλήρως καθορισµένων φυσικών 

περιοχών σε περιβάλλον εξωτερικού χώρου σε αστική περιοχή µε υψηλή πυκνότητα 

κόµβων. Κάτι παραπάνω από µία, απλώς, προοπτική παροχής Internet οπουδήποτε και 

οποιαδήποτε στιγµή, αποτελεί, επίσης, και απαίτηση από πλευράς πωλητών και 

καταστηµαταρχών που θα έχουν τη δυνατότητα να προσελκύσουν το κοινό στους 

χώρους τους µε το να προσφέρουν, χωρίς επιβάρυνση, συγκεκριµένες ασύρµατες 

υπηρεσίες. Είναι απαραίτητος ο ακριβής καθορισµός της περιοχής κάλυψης σε αυτή την 

περίπτωση και είναι πιθανή η ικανοποίηση αυτής της απαίτησης µε την βοήθεια 

κατευθυντικών κεραιών µικρού µεγέθους στην συχνότητα των 60GHz. Η σύνδεση των 

συσκευών µε το δίκτυο κορµού θα επιτυγχάνεται µέσω του συµβατικού δικτύου 

HIPERLAN/2.  

• Σενάριο 2, ανάπτυξη σε κτίρια και διαµερίσµατα όπου υπάρχει µεγάλη πυκνότητα 

χρηστών: Επεκτείνοντας το HIPERLAN/2 στα 60GHz, όπου τα σήµατα µε δυσκολία 

µπορούν να διαπεράσουν τοίχους ή στερεά εµπόδια, θα εγγυηθούµε, έµµεσα, την 

έλλειψη παρεµβολής από τις γειτονικές κυψέλες (π.χ. άλλο δωµάτιο/γραφείο, άλλο 

διαµέρισµα). Σε περιοχές, όπου υφίστανται καλές συνθήκες επικοινωνίας µεταξύ των 

χρηστών (για παράδειγµα συνθήκη οπτικής επαφής), οι συσκευές θα συντονίζονται στα 

60GHz, ώστε να µην φορτώνεται σηµαντικά το δίκτυο κορµού στα 5GHz από πλευράς 
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κίνησης δεδοµένων και παρεµβολών. Γειτονικά σπίτια θα γίνουν πραγµατικά ιδιωτικά σε 

ένα φυσικό επίπεδο. 

• Σενάριο 3, παιχνίδια: Μία τρίτη εφαρµογή (δυνητικά µαζικής αγοράς), ως απαίτηση της 

βιοµηχανίας παιχνιδιών, είναι η κατευθυνόµενη οµότιµη επικοινωνία µεταξύ µικρών 

συσκευών, σε συχνότητα που δεν χρειάζεται σχετική επίσηµη άδεια, µε την µικρότερη 

δυνατή παρεµβολή µε άλλα ζευγάρια επικοινωνίας που χρησιµοποιούν το ίδιο σύστηµα. 

Στην πραγµατικότητα, το HIPERLAN/2 υποστηρίζει ότι προσφέρει γύρω στα 

50Mbps ανά κυψέλη µε περιοχή κάλυψης τα 50 µέτρα, και συνεπώς θα µπορούσαν να 

αυξήσουν την δυνατότητα για download που παρέχει το δίκτυο UMTS. Παρόλ’ αυτά, σε 

µεγαλοαστικές περιοχές, ο αριθµός των χρηστών ανά κυψέλη µπορεί να είναι ιδιαίτερα 

υψηλός µε αποτέλεσµα τον µειωµένο χρησιµοποιούµενο ρυθµό δεδοµένων για υπηρεσίες 

download. Στην προσέγγιση των 60GHz, η περιοχή κάλυψης της κυψέλης είναι πράγµατι 

µικρότερη: γύρω στα 10 µέτρα, αλλά το εύρος ζώνης του καναλιού συχνότητας, εικονικά, 

δεν µπορεί να περιοριστεί. Εκτιµάται ότι µέσω της κάλυψης των σηµείων hotspots από τα 

60GHz, είναι δυνατός ο στόχος για µεγαλύτερη χωρητικότητα ανά χρήστη σε πολυπληθή 

αστικά περιβάλλοντα για υπηρεσίες download. Για παράδειγµα: σαν ένας πρόχειρος 

κανόνας, οι κυψέλες ακτίνας 50 µέτρων που παρέχουν συνολικό ρυθµό δεδοµένων 54Mbps, 

και µοιράζονται ανάµεσα σε 872 χρήστες (θεωρείται µία πυκνότητα ενός χρήστη ανά 9 

τετραγωνικά µέτρα), οδηγούν σε µία µέγιστη εγγυηµένη στιγµιαία χωρητικότητα περίπου 

60kbps ανά χρήστη. Στα 60GHz, χρησιµοποιώντας κυψέλες των 10 µέτρων µε ένα εύρος 

ζώνης καναλιού των 80MHz, που είναι 4 φορές το µέγεθος του καναλιού για το 

HIPERLAN/2 (20MHz): 35 άτοµα θα έχουν την δυνατότητα να µοιράζονται στιγµιαία  γύρω 

στα 216Μbps οδηγώντας σε µία ρυθµαπόδοση των 6Mbps ανά χρήστη: αυτό 

αντιπροσωπεύει ένα κέρδος της τάξης του 100 σε όρους χωρητικότητας.       

 
4.3. Αρχιτεκτονική Συστήµατος 
 

Όπως έχει αναφερθεί, το σύστηµα θα είναι ικανό να λειτουργεί και στις δύο 

συχνότητες: στα 5GHz το σύστηµα θα είναι κυρίως κεντρικοποιηµένο, ενώ στα 60GHz θα 

είναι ολοκληρωτικά ad-hoc µεταξύ των κινητών τερµατικών. Στις περιοχές των hotspots, π.χ. 

σε δωµάτια όπου η πυκνότητα των χρηστών είναι υψηλή και εποµένως η απαίτηση για 

υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων είναι επιτακτική, η συχνότητα των 60GHz θα χρησιµοποιηθεί, 

αφού παρέχει πολύ υψηλή χωρητικότητα για εφαρµογές που την έχουν ιδιαίτερα ανάγκη, 
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όπως παιχνίδια video ή µεταφορά αρχείων και εικόνων. Έξω από τα όρια ενός δωµατίου η 

αρχιτεκτονική του δικτύου θα είναι τελείως αυτό-διαχειριζόµενη (ad-hoc), µε ένα ή, όπου 

χρειάζεται (όταν δεν είναι δυνατή ή επιθυµητή η λειτουργία στα 5GHz), πολλαπλά άλµατα. 

Για τις ανάγκες της επικοινωνίας µεταξύ  χρηστών που βρίσκονται σε διαφορετικά δωµάτια 

ή για την επικοινωνία µε το υπόλοιπο δίκτυο, η συχνότητα των 5GHz θα χρησιµοποιείται 

κατά προτίµηση. Για αυτό τον σκοπό, τα σηµεία πρόσβασης ( Access Points – AP) που είναι 

υπεύθυνα για την συντήρηση της σύνδεσης του συστήµατος µε τα υπόλοιπα δίκτυα θα έχουν 

τη δυνατότητα να λειτουργούν και στις δύο συχνότητες ταυτόχρονα. Τα κινητά τερµατικά, 

προκειµένου να µην έχουν αυξηµένο κόστος, θα λειτουργούν κάθε φορά µόνο σε µία 

συχνότητα κάνοντας χρήση της αρχιτεκτονικής των δύο συχνοτήτων µε µία ενδιάµεση 

συχνότητα των 5GHz. Μία τυπική υπόθεση επικοινωνίας είναι όταν δύο συσκευές 

εγκαθιστούν µία σύνδεση στα 5GHz µέσω ενός σηµείου πρόσβασης και πιστοποιείται ότι 

έχουν και οι δύο δυνατότητα επικοινωνίας στα 60GHz: τότε η σύνδεση θα πραγµατοποιηθεί 

στα 60GHz χρησιµοποιώντας την απευθείας ζεύξη. 

Η περιοχή συχνοτήτων στα 60GHz (59-64GHz) έχει διάφορες ελκυστικές ιδιότητες 

που την καθιστούν προνοµιακά κατάλληλη για το συγκεκριµένο δικτυακό σενάριο: 

• Είναι η πρώτη περιοχή συχνοτήτων που προσφέρεται για εφαρµογές πολυµέσων σε 

εσωτερικούς χώρους και είναι πάνω από τα 5GHz, όπου τουλάχιστον 2GHz από το 

φάσµα έχουν διατεθεί παγκοσµίως. Ο όγκος των 2GHz του φάσµατος παρέχει αρκετό 

χώρο για τον σχεδιασµό ενός καινοτόµου συστήµατος µεγάλου εύρους ζώνης. 

• ∆εν αντιµετωπίζει προβλήµατα παρεµβολών από άλλα συστήµατα. 

• Επιπλέον, σε αυτή την υψηλή συχνότητα η φυσική εξασθένιση είναι ισχυρή, και από την 

στιγµή που στα  60GHz  παρατηρείται το ανώτερο όριο απορρόφησης του οξυγόνου, 

µπορεί να εφαρµοστεί µε επιτυχία η συχνή και έντονη επαναχρησιµοποίηση συχνότητας. 

Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της απόδοσης του συστήµατος. Επιπλέον, 

αποφεύγεται η παρεµβολή από τους γειτονικούς κόµβους αφού οι τοίχοι παρέχουν 

εξασθένηση σήµατος της τάξης των 36db (για εσωτερικούς χώρους). 

• Ο χρήστης επιθυµεί µυστική και ιδιωτική την επικοινωνία του και θέλει να ελέγχει την 

µετάδοση της πληροφορίας. Αν και ιδιαίτερα επαρκείς µέθοδοι κρυπτογράφησης και 

πιστοποίησης έχουν προδιαγραφθεί στο HIPERLAN/2, σε όρους µυστικότητας, η πιο 

καλή λύση δεν είναι πάντα να παρέχεις την πιθανότητα να κρυφακούς, µε φυσικά µέσα, 

µία επικοινωνία. Επειδή ως χώρος ορίζεται ό,τι ένας χρήστης κατέχει ή µπορεί να ελέγξει 

την πρόσβαση σε αυτό. Τα δικαιώµατα πρόσβασης στα 60GHz είναι πολύ προφανή. 
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Εποµένως, ένα εγγενές χαρακτηριστικό της επικοινωνίας στα 60GHz καθίσταται 

ιδιαίτερα ελκυστικό για περιβάλλον εσωτερικού χώρου: η ισχυρή εξασθένηση που 

προκαλείται από σταθερά εµπόδια και τοίχους ή άλλα υλικά εγγυάται αδιαφιλονίκητη 

µυστικότητα. 

Από την στιγµή που τα σήµατα των 5GHz µπορούν να µεταδοθούν µέσα από τοίχους 

αυτή η συχνότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί: 

1. Ως ένα µέσο για την διασύνδεση µεταξύ των δωµατίων ή όταν δεν υφίσταται επαφή µε 

κάποιο άλλο δίκτυο 

2. Ως ένας εναλλακτικός τρόπος λειτουργίας για τα 60GHz όταν βρισκόµαστε έξω από την 

περιοχή κάλυψης αυτού (αποτυχία απευθείας ζεύξης).  

Όλες οι συσκευές θα είναι συµβατές στην περιοχή των 60GHz αλλά µε διακριτά 

χαρακτηριστικά και αρχιτεκτονική. Όπως έχει γραφθεί και παραπάνω, υπάρχουν δύο κλάσεις 

κινητών τερµατικών. Η κλάση Α περιλαµβάνει τις συσκευές που δουλεύουν και στις δύο 

συχνότητες και είναι ικανές να συντονίζονται πότε στην µία και πότε στην άλλη µε σκοπό 

την αποσυµφόρηση του δικτύου των 5GHz, χωρίς όµως να προσφέρουν βελτιωµένα 

χαρακτηριστικά αναφορικά µε τον ρυθµό δεδοµένων. Η κλάση Β περιλαµβάνει εκείνες τις 

συσκευές που λειτουργούν και στις δύο συχνότητες αλλά θα έχουν την δυνατότητα στην 

περιοχή των 60GHz να παρέχουν 4 φορές µεγαλύτερη ρυθµαπόδοση από το  HIPERLAN/2. 

Ενώ η κλάση Α θα προκύπτει από τις περιορισµένες επεκτάσεις του υλικού εξοπλισµού του 

HIPERLAN/2 στον χώρο των 60GHz, θα στοχεύει σε χαµηλότερους ρυθµούς bit 

(χαµηλότερους ή ίσους µε 54Mbps) από ότι η κλάση Β που θα µπορούσε να επιτύχει 

απόδοση υψηλότερου εύρους ζώνης, καθιστώντας δυνατές συνδέσεις δεδοµένων της τάξης 

των 100Mbps. Ιδιαίτερη προσοχή θα δοθεί στον σχεδιασµό των συσκευών κλάσης Α σαν 

ένα επιπλέον κόστος συγκριτικά µε το HIPERLAN/2 ώστε να εγγυηθεί την οµαλή µετάβαση 

στην συνεργασία µε τα 60GHz. Προκειµένου να είναι συµβατό και να προσφέρει αρκετή 

ελαστικότητα, όλο το σύστηµα θα βασίζεται σε ένα σχήµα διαµόρφωσης  πολλαπλών 

φερόντων. Εντούτοις, ο µόνος περιορισµός στην καινοτοµία θα είναι ότι το νέο 

προτεινόµενο σχήµα θα έχει ως βάση απλές επεκτάσεις του HIPERLAN/2 που θα προωθούν 

το πνεύµα της µέγιστης επαναχρησιµοποίησης και επεκτασιµότητας του υλικού εξοπλισµού, 

εισάγοντας επαναδιαµορφώσιµες αρχιτεκτονικές. 

Επιπλέον, νέοι βελτιωµένοι µηχανισµοί για τον έλεγχο της ζεύξης των δεδοµένων θα 

προκύψουν για την αντιµετώπιση των παρακάτω σεναρίων επικοινωνίας: 

1. Πρόσβαση στο κυρίως δίκτυο (όπως Internet), µέσω της διπλής λειτουργίας στα 5 και 

60GHz µε την βοήθεια των σηµείων πρόσβασης. 
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2. Οµότιµη επικοινωνία στα 60GHz όταν αυτή είναι δυνατή. 

3. ∆ροµολόγηση πολλαπλών αλµάτων στα 60GHz. 

 
4.4. Τρόπος Λειτουργίας 
 

Οι ερευνητικές δραστηριότητες σκοπεύουν στην επίλυση όλων των προβληµάτων 

που σχετίζονται µε τα ad hoc δίκτυα πολλαπλών αλµάτων µε κεντρικό έλεγχο, δυνητικά 

στην επέκταση της εξέτασης αυτών των δικτύων µε κατανεµηµένο έλεγχο. Ξεκινώντας από 

το εννοιολογικό επίπεδο, πρέπει να αναπτυχθούν µέθοδοι και αλγόριθµοι για έναν αριθµό 

από περιοχές: 

• Αλγόριθµοι οµαδοποίησης  

• Μηχανισµοί προώθησης 

• Αλγόριθµοι δροµολόγησης σε δίκτυα πολλαπλών οµάδων 

• Προσαρµοστική διαµόρφωση και έλεγχος της ισχύος 

• Γενική εναρµόνιση µε τα πρότυπα των ασύρµατων τοπικών δικτύων 

• Εγγύηση QoS για ισόχρονες υπηρεσίες 

Όλες οι ιδέες χρειάζονται να επιβεβαιωθούν µέσω προσοµοίωσης, λαµβάνοντας 

υπόψη παραµέτρους όπως το φορτίο της κίνησης, την κινητικότητα και διαθεσιµότητα των 

κόµβων, τα διαφορετικά µοντέλα καναλιών και ποικίλα σενάρια εφαρµογής και χρήσης. 

 
4.4.1. Υπάρχουσα Κατάσταση στην Περιοχή – Αναφορές 

 

Τα παραδοσιακά ασύρµατα δίκτυα βασίζονται στην σταθερή δοµή. Η κίνηση πάνω 

από την διεπαφή του αέρα οργανώνεται από σταθµούς βάσης που λειτουργούν την ίδια 

στιγµή ως σηµεία πρόσβασης στα σταθερά δίκτυα κορµού όπως το Internet ή ο Ο.Τ.Ε. 

Σε αντίθεση µε αυτά τα παραδοσιακά δίκτυα, οι ad hoc τοπολογίες είναι αυτό-

διαχειριζόµενες. Κάθε σταθµός µπορεί να λειτουργεί ως ένα σηµείο πρόσβασης για τα 

σταθερά δίκτυα. Τέτοιου είδους συστήµατα χαρακτηρίζονται από τον ad hoc τρόπο 

ανάπτυξής τους. Συνεπώς, τα κλασικά σενάρια εφαρµογών για τέτοια συστήµατα 

αναφέρονται σε επικοινωνία σε πεδία µαχών, σε συνθήκες καταστροφών όπως επίσης σε 

ανάγκες έρευνας και διασώσεων. Πρόσφατες εφαρµογές των συστηµάτων είναι τα δίκτυα 

προσωπικών επικοινωνιών (Personal Communications Networks – PCN) ιδιαίτερα στο σπίτι 
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ή στο γραφείο. Αυτό οφείλεται στον χαρακτήρα ανάπτυξης κι εγκατάστασης της µορφής 

plug-and-play που παρουσιάζουν τέτοια συστήµατα. 

Το µέγεθος της περιοχής που καταλαµβάνουν τα συστήµατα είναι, γενικότερα, πολύ 

µεγαλύτερο από το εύρος/ακτίνα εκποµπής των σταθµών. Η επικοινωνία µεταξύ δύο 

σταθµών, εποµένως, σχετίζει αρκετούς άλλους κόµβους που πρέπει να προωθήσουν την 

πληροφορία. Αυτό σηµαίνει ότι η ad hoc επικοινωνία συντελεί στην ανάπτυξη δικτύων 

πολλαπλών αλµάτων ενώ η επικοινωνία που βασίζεται στην σταθερή δοµή δικτύου 

χρησιµοποιεί µόλις ένα άλµα (κατερχόµενη ή ανερχόµενη ζεύξη). 

∆ύο διαφορετικοί τύποι ad hoc δικτύων µπορούν να διακριθούν: 

αποκεντρικοποιηµένα και κεντρικοποιηµένα ad hoc δίκτυα. 

Στα αποκεντρικοποιηµένα ad hoc δίκτυα το σχήµα πρόσβασης όπως και η διαχείριση 

της δροµολόγησης και της κινητικότητας είναι τελείως αποκεντρικοποιηµένα. Ένα 

παράδειγµα τέτοιου δικτύου είναι το σύστηµα 802.11. Τα πλεονεκτήµατα του 

αποκεντρικοποιηµένου συστήµατος είναι η δίκαιη µεταχείριση των πόρων σε σχέση µε την 

κατανάλωση ισχύος και τις απαιτήσεις των διεργασιών όπως, επίσης, και η ευρωστία του 

απέναντι σε αποτυχίες και βλάβες. 

Στα κεντρικοποιηµένα δίκτυα, συγκεκριµένες λειτουργίες όπως ο έλεγχος πρόσβασης 

στο µέσο (Medium Access Control – MAC), διενεργούνται από έναν συγκεκριµένο σταθµό 

ανά οµάδα, τον αποκαλούµενο κεντρικό ελεγκτή (Central Controller – CC) ή επικεφαλής της 

οµάδας (Cluster Head). Αυτές οι λειτουργίες δεν είναι απαραίτητο να εκτελούνται από τον 

ίδιο σταθµό όλο το χρονικό διάστηµα, για παράδειγµα µπορούν να διαβιβαστούν σε κάποιον 

άλλο κόµβο της ίδιας οµάδας που έχει την δυνατότητα εκτέλεσης αυτών. Το HIPERLAN/2 

Home Extension Environment (HEE) είναι οργανωµένο πάνω σε αυτή την λογική. Ένα 

πλεονέκτηµα των κεντρικοποιηµένων δικτύων είναι η διευκόλυνση του ελέγχου της 

ποιότητας της υπηρεσίας. Επιπλέον, τα πρωτόκολλα που προσανατολίζονται στην 

υποστήριξη της σταθερής δοµής µπορούν επαναχρησιµοποιηθούν. 

Το ενδιαφέρον στα ad hoc δίκτυα έχει σηµαντικά αυξηθεί τα τελευταία χρόνια. Με 

την ανάδειξη εµπορικών συσκευών όπως των φορητών τηλεφώνων, των ψηφιακών 

προσωπικών βοηθών (Personal Digital Assistant – PDA), των υπολογιστών-

σηµειωµατάριων, εµφανίστηκε ένας νέος εµπορικός χώρος εφαρµογών των ασύρµατων ad 

hoc δικτύων. 

Όπως αναφέραµε, εκτενώς, και στο προηγούµενο κεφάλαιο τα τρία πιο σηµαντικά 

πρότυπα επικοινωνίας µε ad hoc δυνατότητες είναι το: α) Bluetooth, για επικοινωνία πολύ 

µικρής εµβέλειας (<10 µέτρα ανά άλµα), β) IEEE 802.11, ένα ασύρµατο τοπικό δίκτυο 
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(περίπου 100 µέτρα ανά άλµα), και γ) HIPERLAN/2, ένα ακόµα σύστηµα ασύρµατου 

τοπικού δικτύου (<100-200 µέτρα). 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11, µε την δυνατότητα λειτουργίας σε τρόπο ανταγωνισµού, 

είναι ένα παράδειγµα ενός αποκεντρικοποιηµένου ad hoc δικτύου που βασίζεται σε ένα 

άκου-προτού-µιλήσεις πρωτόκολλο (Carrier Sense Multiple Access – CSMA). Μία σύνδεση 

µπορεί να επιτευχθεί µέσω πολλαπλών αλµάτων. Παρόλ’ αυτά, στο πρότυπο αυτό ο έλεγχος 

του QoS είναι δύσκολος λόγω της εφαρµογής του MAC πρωτοκόλλου. 

Το Ευρωπαϊκό πρότυπο HIPERLAN/2 παρουσιάζει έναν ad hoc τρόπο λειτουργίας 

που καθορίζεται στο ονοµαζόµενο Home Extension Environment (HEE) της προδιαγραφής. 

Το ΗΕΕ είναι ένα παράδειγµα ενός κεντρικοποιηµένου ad hoc δικτύου, επειδή περιλαµβάνει 

µία οµάδα τερµατικών στην οποία µία συσκευή, που ονοµάζεται κεντρικός ελεγκτής (Central 

Controller – CC) ελέγχει την πρόσβαση στην διεπαφή του αέρα. Για αυτό τον σκοπό ο CC 

παράγει περιοδικά πλαίσια MAC µε τα οποία παραχωρεί στα άλλα τερµατικά της οµάδας 

έναν συγκεκριµένο αριθµό από χρονοθυρίδες εκποµπής, σύµφωνα µε την προηγούµενη 

αίτηση για πόρους του συστήµατος από τα τερµατικά. Με αυτό το σχήµα MAC το QoS 

µπορεί να εγγυηθεί για συγκεκριµένες συνδέσεις. 

Το σκεπτικό του ΗΕΕ πραγµατοποιείται µε την συνδροµή δύο λειτουργιών: Επιλογή 

CC, µεταβίβαση CC. 

Ο αλγόριθµος επιλογής CC διασφαλίζει ότι εδραιώνεται µόνο ένας CC ανά οµάδα. 

Όταν τεθεί σε λειτουργία, κάθε σταθµός που έχει την δυνατότητα εκτέλεσης των 

λειτουργιών ως CC εκτελεί αυτόνοµα την διεργασία επιλογής CC. 

Η ιδέα που αποτελεί την βάση του αλγορίθµου είναι ότι κάθε τερµατικό µε 

δυνατότητες CC αποσύρεται από την διαδικασία επιλογής αν ανιχνεύσει κάποια άλλη 

συσκευή µε ίδιες δυνατότητες. Εποµένως, θα υπάρξει ένας µόνο σταθµός, τελικά, που θα 

αναλάβει τα καθήκοντα του CC. 

Έπειτα από µία αρχική διαµόρφωση της δικτυακής τοπολογίας, η µεταβίβαση της 

λειτουργίας CC από τον ένα κόµβο στον άλλον θα είναι µία συχνή εργασία. Όλες οι 

πληροφορίες σχετικά µε τα ασύρµατα τερµατικά και τις συνδέσεις απευθείας τρόπου πρέπει 

να µεταφερθούν κατά την διάρκεια µιας µεταβίβασης CC. Η µεταβίβαση CC, συνεπώς, 

αποτελείται από δύο κοµµάτια: σχετική σηµατοδοσία και µεταφορά δεδοµένων. 

Ένας σηµαντικός περιορισµός της σηµερινής µορφής του ΗΕΕ έχει να κάνει µε το 

γεγονός ότι το δίκτυο αποτελείται από µία µόνο οµάδα τερµατικών µε έναν µοναδικό CC. 

Αυτό περιορίζει την πιθανή περιοχή κάλυψης του συστήµατος. 
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Στην σηµερινή του µορφή, το ΗΕΕ δεν είναι ένα ad hoc δίκτυο πολλαπλών αλµάτων 

αφού δεν υποστηρίζεται η προώθηση των δεδοµένων για περισσότερα από ένα άλµατα. 

Σκοπός της ερευνητικής δραστηριότητας είναι η επέκταση του ΗΕΕ σε ένα 

πολυαλµατικό ad hoc δίκτυο και την ίδια στιγµή η εξέταση άλλων αποκεντρικοποιηµένων 

πρωτοκόλλων που είναι ικανά να παρέχουν εγγυήσεις QoS σε ad hoc περιβάλλοντα. 

 
4.4.1.1. Πιθανή Προσέγγιση 

 

Θα επικεντρωθούµε στην επέκταση του ΗΕΕ στην συνέχεια, αν και η ανάπτυξη 

ολοκληρωτικά νέων πρωτοκόλλων είναι, επίσης, µέρος της ερευνητικής δραστηριότητας. 

∆ύο προσεγγίσεις θα ακολουθηθούν µε σκοπό να επεκτείνουν την περιοχή κάλυψης 

ενός κεντρικοποιηµένου, ad hoc δικτύου µίας οµάδας: 

• ∆ίκτυα µιας οµάδας µε κόµβους προώθησης της πληροφορίας 

• ∆ίκτυα πολλαπλών οµάδων µε κόµβους-γέφυρες µεταξύ των οµάδων 

Κάθε µία οµάδα ελέγχεται από τον CC. Ο ρόλος του CC παραχωρείται δυναµικά σε 

καθένα από τα τερµατικά µέσα στην οµάδα. Μία οµάδα χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο από 

κόµβους που σχετίζονται µε ένα µοναδικό CC. Ένας κόµβος προώθησης (Forwarding Node 

– FN), είναι ικανός να µεταβιβάσει την πληροφορία ελέγχου από τον CC σε οποιοδήποτε 

κόµβο πέρα από τα σύνορα της περιοχής εµβέλειας του CC. Ένα παράδειγµα δικτύου µε µία 

σύνδεση µεταξύ δύο τερµατικών µέσω δύο FN απεικονίζεται στο σχήµα 4.1. 

               

 

 
                                                                                                           T2   
                                         T1 
 

 

                                                                                                            CC            FN  

                                                                                                                 
Σχήµα 4.1: Επέκταση της περιοχής κάλυψης µιας οµάδας 
 

Μία άλλη σχετική δικτυακή διαµόρφωση φαίνεται στο σχήµα 4.2. Στο διάγραµµα 

αυτό, το µονοπάτι επικοινωνίας µεταξύ των τερµατικών 1 και 2 συντίθεται συνολικά από 6 

άλµατα και επηρεάζει 3 οµάδες επικοινωνίας. Μεταξύ των οµάδων, οι κόµβοι που 
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αποκαλούνται γέφυρες των οµάδων (Cluster Bridge – CB), προωθούν την κίνηση από την 

µία αλληλοκαλυπτόµενη οµάδα στην άλλη.                                                                                                      

 

 

   Οµάδα 1                                                                                   Τ2                          Οµάδα 3 

 

 

 

                                           Τ1 

 

                                          Οµάδα 2 

                                                                                             CB                         CC  
Σχήµα 4.2: Επικοινωνία πολλαπλών αλµάτων µεταξύ των οµάδων 

 

Με µια προσεκτικότερη µατιά στο σχήµα 4.2 παρατηρούµε δύο τρόπους λειτουργίας: 

ενώ στην οµάδα 3 η σύνδεση έχει επιτευχθεί µε την ανάµειξη του CC, η οµάδα 1 κάνει 

χρήση της απευθείας ζεύξης του HIPERLAN/2, για παράδειγµα η µεταφορά των δεδοµένων 

του χρήστη λαµβάνει χώρα µεταξύ µόνο των συσχετιζόµενων κόµβων, και µε αυτό τον 

τρόπο εξοικονοµούνται εύρος ζώνης και πόροι του CC. 

Η ιδέα του δικτύου πολλαπλών οµάδων θα παρουσιαστεί σε επόµενη παράγραφο του 

κεφαλαίου αυτού. 

Στα δίκτυα πολλαπλών οµάδων η διασύνδεση των διαφορετικών οµάδων είναι ένα 

σηµαντικό ζήτηµα και θα εξεταστεί µε λεπτοµέρεια παρακάτω. 

Ενώ στο ΗΕΕ µία µεταβίβαση CC πραγµατοποιείται, κατά κύριο λόγο, αν ο 

εκλεγµένος CC τεθεί εκτός λειτουργίας ή εξαντληθούν τα ενεργειακά του αποθέµατα, η 

επανα-οµαδοποίηση (που καθίσταται δυνατή από την διαδικασία της µεταβίβασης CC) θα 

είναι µία συχνή εργασία στα δίκτυα πολλαπλών οµάδων. 

Χρήζει αναφοράς ότι τα σχήµατα δροµολόγησης είναι απαραίτητα σε ένα 

πολυαλµατικό δίκτυο και παίζουν πρωτεύοντα ρόλο στην απόδοση και αξιοπιστία µιας 

δικτυακής τοπολογίας. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγούµενα θα αναφερθούµε στην προώθηση των 

δεδοµένων στο επίπεδο MAC µε λίγη περισσότερη λεπτοµέρεια. 

Τερµατικά δύο διαφορετικών οµάδων µπορούν να επικοινωνήσουν µονάχα µέσω 

τερµατικών που έχουν την δυνατότητα να συµµετέχουν και στα δύο δίκτυα. Ένα τερµατικό 
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µπορεί να συµµετέχει σε διαφορετικές οµάδες την ίδια στιγµή µόνο αν βρίσκεται στην 

ακτίνα της περιοχής εκποµπής των CC των αντίστοιχων οµάδων. Ένα τέτοιο σενάριο 

απεικονίζεται στο σχήµα 4.2. Εξαιτίας της διεργασίας επιλογής του CC που λαµβάνει χώρα 

κατά την εγκατάσταση του δικτύου και λόγω της δυναµικής επιλογής συχνότητας (Dynamic 

Frequency Selection – DFS) του HIPERLAN/2, δύο γειτονικές οµάδες θα λειτουργούν σε 

δύο διαφορετικές συχνότητες. Συνεπώς, είναι επιβεβληµένη η προώθηση στο πεδίο της 

συχνότητας. Αν υποθέσουµε ότι κάθε κινητό τερµατικό είναι εφοδιασµένο µε µόνο έναν 

ποµποδέκτη, ο κόµβος-προωθητής πρέπει να µεταπηδά από την µία συχνότητα στην άλλη, 

συνεχώς. Αυτός ο χρόνος αλλαγής συχνότητας έχει σχηµατοποιηθεί στο 1ms στο 

HIPERLAN/2. Η αλλαγή στην άλλη συχνότητα και ξανά πίσω θα αποφέρει, τελικά, ένα 

χρονικό διάστηµα απουσίας της τάξης των 2ms στον κόµβο προώθησης κατά την διάρκεια 

της οποίας ο εν λόγω κόµβος δεν θα είναι ικανός να συµµετέχει σε οποιαδήποτε επικοινωνία. 

Αυτός ο χρόνος απουσίας αντιστοιχεί σε ένα πλαίσιο MAC. 

Τα πλαίσια MAC σε δύο διαφορετικές οµάδες δεν είναι συγχρονισµένα. Εποµένως, ο 

κόµβος προώθησης δεν είναι απών µόνο κατά την αλλαγή της συχνότητας Ts αλλά χάνει, 

επίσης, τον χρόνο αναµονής Tw µέχρι την έναρξη του επόµενου πλαισίου MAC. Μία τέτοια 

κατάσταση περιγράφεται στο σχήµα 4.3. 
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χωρητικότητα του κόµβου προώθησης καταλήγει να είναι η µισή της χωρητικότητας ενός 

καναλιού συχνότητας. 

Σε κάθε επιλεγµένο σενάριο, η µέγιστη ρυθµαπόδοση των δεδοµένων του χρήστη 

που µπορεί να επιτευχθεί για τις συνδέσεις προώθησης κυµαίνεται µεταξύ του ¼ και του ½ 

της µέγιστης ρυθµαπόδοσης του συστήµατος για ένα µοναδικό άλµα. Για το HIPERLAN/2 η 

µέγιστη ρυθµαπόδοση των δεδοµένων του χρήστη για το ένα άλµα φτάνει τα 45Mbps. Η 

εξάρτηση της ρυθµαπόδοσης των συνδέσεων προώθησης από τον αριθµό των πλαισίων κατά 

τον οποίο ο κόµβος προώθησης παραµένει σε κάθε οµάδα φαίνεται από το σχήµα 4.3. Μία 

ανταλλαγή µεταξύ της υψηλής ρυθµαπόδοσης και της µικρής καθυστέρησης µπορεί να 

παρατηρηθεί, επειδή η καθυστέρηση µετάδοσης αυξάνεται µε τον αριθµό των πλαισίων 

MAC που επιλέγει ένας κόµβος προώθησης να παραµείνει σε µία οµάδα. Η διαφορά στους 

χρόνους καθυστέρησης µπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι στην περίπτωση υψηλού 

φορτίου (κατάσταση στην οποία ένας κόµβος προώθησης χρησιµοποιεί όλο το πλαίσιο για 

τις ανάγκες της επικοινωνίας όταν είναι παρών σε µία οµάδα) ένα µέρος των δεδοµένων που 

προωθούνται πρέπει να καθυστερήσει µέχρι την έναρξη του επόµενου κύκλου αλλαγής, ενώ 

σε συνθήκες χαµηλού φορτίου (που σηµαίνει ότι ο κόµβος προώθησης έχει µόνο λίγα 

πακέτα να προωθήσει) όλα τα δεδοµένα µπορούν να µεταδοθούν στον ίδιο κύκλο αλλαγής. 

Γενικά, ένας κόµβος προώθησης θα µπορούσε να διασυνδέσει περισσότερες από µία οµάδες, 

αν και αυτό δεν συνίσταται εξαιτίας της σχετιζόµενης αλλαγής συχνότητας και των χρόνων 

αναµονής. Όποτε είναι δυνατόν, αρκετοί κόµβοι προώθησης θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν για την σύνδεση των ίδιων δύο οµάδων. 

Για την εγκατάσταση ενός κόµβου προώθησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε µία 

συγκεκριµένη διαδικασία εγκατάστασης ή υπάρχουσες διαδικασίες του προτύπου 

HIPERLAN/2 RLC όπως η ‘ΜΤ-ABSENCE’. 

H προώθηση των δεδοµένων δεν είναι δυνατή αν δεν υπάρχει τερµατικό που είναι 

ικανό να συµµετέχει σε δύο δίκτυα ταυτόχρονα. Σε αυτή την περίπτωση, µπορεί να 

αναπτυχθεί ένας γενικότερος αλγόριθµος οµαδοποίησης που λύνει τέτοιου είδους 

προβλήµατα στο µέτρο που είναι δυνατό. 

 
4.4.2. Λειτουργίες στα 60 GHz 

 

Την αποκλειστική ευθύνη της λειτουργίας των κινητών σταθµών στα 60 GHz φέρει 

το σηµείο πρόσβασης του HIPERLAN/2. Η λειτουργία στην συχνότητα των 60 GHz 
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διακρίνεται από την µονοαλµατική και την πολυαλµατική επικοινωνία. Στην περίπτωση της 

επικοινωνίας του ενός άλµατος δύο κινητοί κόµβοι µπορούν να επικοινωνήσουν απευθείας 

µε την βοήθεια του CC. Κάθε κινητός σταθµός, ανταλλάσσοντας µηνύµατα στα 60 GHz θα 

είναι σε θέση να γνωρίζει τους γείτονες του ενός άλµατος κι εποµένως να αποφασίζει για τον 

χαρακτήρα της επικοινωνίας του µε αυτόν (στα 60 GHz). Υπάρχει και η περίπτωση της 

πολυαλµατικής ad hoc επικοινωνίας στην οποία διαπιστώνουµε δύο σενάρια. Σύµφωνα µε το 

πρώτο, ένα κινητό τερµατικό βρίσκεται έξω από τα όρια του HIPERLAN/2 και θέλει να 

αποκτήσει πρόσβαση σε αυτό ή να επικοινωνήσει µε κάποιον άλλον κόµβο. Αφού, λοιπόν, η 

µόνη συχνότητα στην οποία µπορεί να λειτουργήσει είναι τα 60 GHz – δεδοµένου ότι δεν 

ακούει το ΒCΗ του σηµείου πρόσβασης – επιλέγει τον ολοκληρωτικά ad hoc τρόπο 

σύνδεσης µε το δίκτυο. Σύµφωνα µε το δεύτερο σενάριο, ένα κινητό τερµατικό µπορεί να 

επικοινωνήσει µε ένα άλλο, ακόµη και µέσα στα όρια του WLAN, µε την βοήθεια των 60 

GHz όταν αυτό επιλεγεί από το σηµείο πρόσβασης – για την αποσυµφόρηση του δικτύου 

στα 5 GHz. 

Τα πιο σηµαντικά στοιχεία στην εγκατάσταση της λειτουργικότητας του συστήµατος 

στη νέα συχνότητα είναι: η οµαδοποίηση των κόµβων, η επέκταση της µονοαλµατικής ad 

hoc επικοινωνίας που προσφέρει το ΗΕΕ µέσω των κόµβων προώθησης, οι τεχνικές 

προώθησης των δεδοµένων στα 60 GHz και η διάκριση των ρόλων που έχουν οι κόµβοι στο 

νέο δίκτυο (µέγεθος και είδος αποθηκευµένης πληροφορίας, περίοδοι απενεργοποίησης).  

 
 4.4.2.1. ∆υναµική Οµαδοποίηση 

 

Προτείνεται η οµαδοποίηση του ενός επιπέδου όπου οι σταθµοί συγκεντρώνονται σε 

οµάδες αλλά οι οµάδες δεν οµαδοποιούνται περαιτέρω σε οµάδες υψηλότερου επιπέδου. 

Υπάρχει ένας µόνο CC ανά οµάδα που είναι υπεύθυνος για την εγγραφή και την πρόσβαση 

στο µέσο των κινητών τερµατικών που περιφέρονται στην οµάδα του. Ένα κινητό τερµατικό 

µπορεί να γίνει µέλος µιας οµάδας αν βρίσκεται στην περιοχή εµβέλειας του CC. Σε ένα 

σενάριο ελεύθερου χώρου οι οµάδες θα είχαν κυκλική µορφή. 

Καθώς τα κινητά τερµατικά κινούνται, το σύνολο των µελών µιας οµάδας αλλάζει 

δυναµικά. Ακόµη και οι CC µπορεί να κινούνται. Οι απαιτήσεις του µεταβλητού ρυθµού 

δεδοµένων αυξάνουν την πολυπλοκότητα του συστήµατος. Προσθετικά µε τον µεταβλητό 

ρυθµό δεδοµένων, οι συνδέσεις θα αρχίζουν και θα περατώνονται συχνά. Εποµένως, είναι 

φανερό ότι η οµαδοποίηση καθίσταται µία δυναµική διαδικασία και µία συχνή εργασία. 
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Καθώς οι οµάδες έχουν µία περιορισµένη χωρητικότητα κίνησης (στο HIPERLAN/2 

επιτυγχάνεται µία µέγιστη τιµή των 54Mbps στο φυσικό επίπεδο), οι απαιτήσεις 

χωρητικότητας µπορούν να ικανοποιηθούν µόνο µε την δηµιουργία νέων οµάδων. 

Ένας στόχος της διεργασίας της οµαδοποίησης θα µπορούσε να είναι η εξάπλωση της 

κίνησης όσο το δυνατόν περισσότερο σε όλες τις οµάδες µε την βοήθεια κατάλληλης επανα-

οµαδοποίησης του δικτύου. Άλλος στόχος είναι η ελαχιστοποίηση των συνδέσεων που 

παρουσιάζουν βλάβη και των µεταβιβάσεων των κινητών τερµατικών µεταξύ των οµάδων. 

Το πιο σηµαντικό στοιχείο ενός αλγορίθµου οµαδοποίησης είναι η σταθερότητά του. Η 

επανα-οµαδοποίηση µπορεί να επιτευχθεί µε την βοήθεια της µεταβίβασης του CC. Παρόλ’ 

αυτά, κάτι τέτοιο απαιτεί ένα σηµαντικό ποσοστό των πόρων του δικτύου. 

∆ύο από τα πρωτοπροτεινόµενα σχήµατα οµαδοποίησης είναι τα αποκαλούµενα 

Μικρότερος Αναγνωριστικός Αριθµός (Lowest ID – LID) και Υψηλότερη Συνδεσιµότητα 

(Highest Connectivity – HIC). 

Στον αλγόριθµο LID όλοι οι σταθµοί έχουν ένα µοναδικό αναγνωριστικό για το 

συνολικό δίκτυο (ID). Περιοδικά, κάθε τερµατικό εκπέµπει παντού το δικό του ID σε όλους 

τους σταθµούς που βρίσκονται στην περιοχή κάλυψής του. Είναι στην συνέχεια δυνατό για 

κάθε σταθµό να συγκρίνει το ID του µε το ID των άµεσων γειτόνων του. Ένα τερµατικό 

αποφασίζει αυτόνοµα να γίνει ένας CC αν το δικό του ID είναι µικρότερο από όλα τα άλλα 

ID που έλαβε από τους υπόλοιπους κινητούς σταθµούς. 

Ο αλγόριθµος HIC βασίζεται στον αριθµό των κόµβων που ένας σταθµός έχει την 

δυνατότητα να ακούσει. Κάθε σταθµός µπορεί να υπολογίσει αυτό τον αριθµό και να τον 

στείλει µε την διαδικασία της ευρυεκποµπής στους γείτονές του. Παρόµοια µε το αλγόριθµο 

LID, κάθε κινητό τερµατικό στη συνέχεια συγκρίνει την τιµή συνδεσιµότητάς του µε τις 

αντίστοιχες τιµές των γειτόνων του. Ο κόµβος µε την υψηλότερη τιµή συνδεσιµότητας 

γίνεται ο CC. 

Η αδυναµία αυτών των αλγορίθµων είναι ότι δεν λαµβάνουν υπόψη τους την 

κατάσταση κίνησης µέσα στις οµάδες. Για αυτό τον λόγο έχει προταθεί να προσµετράται όχι 

µόνο το επίπεδο λήψης ενός σήµατος από έναν άλλο σταθµό (Received Signal Strength – 

RSS), αλλά, επίσης και ο ρυθµός δεδοµένων µε τον οποίο επικοινωνούν δύο σταθµοί µεταξύ 

τους (Data Rate – DR). Μόλις ο CC έχει αποκτήσει τις δύο αυτές τιµές για κάθε ζευγάρι 

κινητών τερµατικών, µπορεί να κατασκευάσει ένα πίνακα µε την σχετική πληροφορία. 

Με σκοπό την αύξηση της αποδοτικότητας του δικτύου, πρέπει να εκλεγεί ένας νέος 

και πιο κατάλληλος CC τόσο στην ίδια την οµάδα όσο και στις γειτονικές. Για να επιτευχθεί 
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αυτό, ο πίνακας που συµπληρώνεται πρέπει να ανταλλαχθεί µεταξύ των CC. Έτσι κάθε CC 

µπορεί να αποκτήσει ένα τοπικό ή ακόµη πιο ευρύ τοπολογικό χάρτη του δικτύου. 

Βασιζόµενοι σε αυτή την προσέγγιση έχουν παρουσιαστεί στην βιβλιογραφία δύο 

νέοι αλγόριθµοι οµαδοποίησης: η Μικρότερη Τιµή Απόστασης ( Lowest Distance Value – 

LDV) και η Υψηλότερη Εσωτερική Κίνηση (Highest In-Cluster Traffic – ICT). 

O αλγόριθµος LDV βασίζεται στην απόφαση επιλογής του επιπέδου λήψης ενός 

σήµατος από έναν άλλο γειτονικό σταθµό. Κάθε σταθµός υπολογίζει το άθροισµα όλων των 

τιµών RSS προς τους άµεσους γείτονες και το διαιρεί µε τον αριθµό των γειτόνων του ενός 

άλµατος. Ο σταθµός µε την µικρότερη τιµή απόφασης γίνεται ο CC. Όλοι οι γείτονες του 

ενός άλµατος συµµετέχουν σε αυτό το υποδίκτυο (όσο υπάρχει διαθέσιµη χωρητικότητα). 

Υπάρχουν δύο πιθανότητες για το πώς οι τιµές απόφασης των σταθµών µπορούν να 

συγκριθούν µεταξύ τους. Μία πιθανότητα θα ήταν όλοι οι κόµβοι να εκπέµπουν τις δικές 

τους τιµές απόφασης στους γείτονές τους (όπως στην περίπτωση των αλγορίθµων LID και 

HIC). Μία άλλη δυνατότητα είναι ο CC να λάβει την απόφαση βασιζόµενος στον πίνακα µε 

τις τιµές RSS που περιγράφτηκε παραπάνω ή να στείλει αυτό τον πίνακα στα κινητά 

τερµατικά τα οποία θα είναι υπεύθυνα για την απόφαση της εκλογής του CC. 

Ο αλγόριθµος ICT κατασκευάζει οµάδες κόµβων που βασίζονται στην κίνηση κάθε 

σταθµού µε τους άµεσους γείτονές του. Αυτό έχει ως στόχο την ελαχιστοποίηση της κίνησης 

από την προώθηση των δεδοµένων µεταξύ των οµάδων. Κάθε κινητό τερµατικό γνωρίζει 

τους γείτονες σε απόσταση ενός άλµατος και µπορεί να υπολογίσει την συνολική κίνηση µε 

αυτούς. Ο σταθµός µε την υψηλότερη κίνηση µε τους άµεσους γείτονες επιλέγεται ως ο CC. 

Όλοι οι γείτονες του ενός άλµατος αυτού του σταθµού συνδέονται µε το υποδίκτυο (όσο 

υπάρχει διαθέσιµη χωρητικότητα).  

Υπάρχουν και σε αυτή την περίπτωση οι πιθανότητες είτε κάθε κόµβος να στέλνει το 

συνολικό ρυθµό δεδοµένων στους γειτονικούς κόµβους ή ο CC να αποφασίζει βάσει του 

πίνακα συνολικής κίνησης. 

Όλοι οι αλγόριθµοι έχουν ως κοινό στοιχείο ότι η επανα-οµαδοποίηση λαµβάνει 

χώρα κάθε φορά που το κριτήριο απόφασης το συνιστά. Αυτό οδηγεί σε σχετικά συχνά 

γεγονότα επανα-οµαδοποίησης και εποµένως σε µία ασταθή δικτυακή δοµή. Για να 

αντιµετωπιστεί αυτό το πρόβληµα προτείνεται ένας αλγόριθµος ελέγχου αλλαγών που 

µπορεί να εφαρµοστεί σε συνδυασµό µε οποιονδήποτε από τους προαναφερθέντες 

αλγόριθµους. Αρχικά, ο αλγόριθµος ελέγχει αν η παλιά διαµόρφωση των οµάδων µπορεί να 

συνεχίζει να υφίσταται. Μόνο αν η παλιά διαµόρφωση δεν είναι πλέον εφικτή, καλείται ο 

κανονικός αλγόριθµος οµαδοποίησης. 
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Προσοµοιώσεις στο σενάριο του ελεύθερου χώρου έχουν δείξει ότι ο αλγόριθµος 

LID είναι ο πιο σταθερός, αλλά δεν είναι εφαρµόσιµος γιατί δεν λαµβάνει υπόψη του την 

κατάσταση της κίνησης µέσα στην περιοχή των οµάδων. 

Συνεπώς, σε αυτό το σηµείο, προτείνεται ένας αλγόριθµος που ονοµάζεται 

Υψηλότερος Αναγνωριστικός Αριθµός µε Κίνηση (Highest ID with traffic – HID) και ο οποίος 

είναι µία επέκταση του βασικού αλγορίθµου LID. Ο HID προβλέπει ότι ο σταθµός µε το 

υψηλότερο ID γίνεται ο πρώτος CC. Αυτός ο νέος CC συσχετίζει τους άµεσους γείτονές του 

στην οµάδα µε αύξουσα σειρά ξεκινώντας µε αυτόν που έχει το µικρότερο ID. Σε αντίθεση 

µε τον αλγόριθµο LID, τα κινητά τερµατικά µπορούν να συσχετιστούν µε την οµάδα µόνο 

όσο υπάρχει διαθέσιµη χωρητικότητα. Αν το σύνολο της χωρητικότητας χρησιµοποιείται, θα 

δηµιουργηθεί µία νέα οµάδα. Ο CC της επιπλέον οµάδας θα είναι ο σταθµός µε το δεύτερο 

υψηλότερο ID. Αυτός ο σταθµός θα µπορούσε, σαφώς, να µην είναι µέλος της πρώτης 

οµάδας, επειδή η συσχέτιση των κινητών τερµατικών διενεργείται από το χαµηλότερο προς 

τα υψηλότερα ID σε αύξουσα σειρά. Επιπρόσθετες οµάδες δηµιουργούνται καθώς υπάρχουν 

κινητοί κόµβοι που δεν είναι µέλη µιας οµάδας. Ο σταθµός µε το υψηλότερο ID θα γίνει ο 

CC της πρώτης οµάδας. Το κινητό τερµατικό µε το δεύτερο υψηλότερο ID θα 

γνωστοποιήσει αν έχει γίνει αποδεκτό σε αυτή τη νέα οµάδα ή όχι. Αν δεν έχει γίνει δεκτό, 

το τερµατικό θα αποφασίσει τοπικά να δηµιουργήσει µία επιπρόσθετη οµάδα, αφού γνωρίζει 

ότι είναι ο σταθµός µε το δεύτερο υψηλότερο ID. Η ίδια διαδικασία ισχύει και για όλες τις 

υπόλοιπες οµάδες που πρόκειται να αναπτυχθούν. Σηµειώνουµε ότι ένας σταθµός µε το 

δεύτερο υψηλότερο ID, ο οποίος δεν έγινε δεκτός στην οµάδα του τερµατικού µε το 

υψηλότερο ID και που συνεπώς δηµιουργεί µία επιπλέον οµάδα, µπορεί να µην συσχετίσει 

όλους τους εναποµείναντες άµεσους γείτονες του κόµβου µε το υψηλότερο ID στη νέα 

οµάδα. Αντίθετα, ο σταθµός µε το δεύτερο υψηλότερο ID θα συσχετίσει όλα εκείνα τα 

κινητά τερµατικά στην δικιά του οµάδα που είναι δικοί του γείτονες και δεν έχουν ήδη 

συσχετιστεί µία οµάδα οποιουδήποτε δυνατού CC σε προηγούµενο στάδιο της 

οµαδοποίησης.    

 
4.4.2.2. Επιλογή CC και FN   

 

Εκτός από τον τρόπο λειτουργίας µε σταθερή δοµή δικτύου που θεωρείται για την 

προδιαγραφή των βασικών λειτουργιών του DLC, η επικοινωνία µεταξύ των οικιακών 

συσκευών είναι ένας ακόµη στόχος του HIPERLAN/2. Εποµένως, το ΗΕΕ έχει αναπτυχθεί 
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για να καλύψει αυτό το κενό. Σε αντίθεση µε την βασική προδιαγραφή του DLC που 

σχεδιάστηκε για µια κυψελωτή σταθερή δοµή, µία διαµόρφωση δικτύου του ενός άλµατος 

έχει επιλεχθεί για το ΗΕΕ ώστε να επιτρέψει την λειτουργία µε την µορφή του plug-and-

play. Ανά κανάλι συχνότητας η πρόσβαση των κινητών τερµατικών στο µέσο συντονίζεται 

από τον CC. Η λειτουργικότητα του CC υποστηρίζεται από όλες τις οικιακές συσκευές του 

HIPERLAN/2. 

Στην συνέχεια θα περιγράψουµε τον τρόπο µε τον οποίο µπορούν να συνδυαστούν τα 

ad hoc δίκτυα του HIPERLAN/2, τα αποκαλούµενα υποδίκτυα, µε την βοήθεια των 

κατάλληλων διασυνδέσεων. Άρα, οι κινητοί σταθµοί που βρίσκονται στις 

αλληλεπικαλυπτόµενες περιοχές κάλυψης επιλέγονται για να αναλάβουν την ευθύνη του 

κόµβου προώθησης (Forwarder Node – FN). Κάθε ένας από αυτούς τους FN είναι παρών 

εναλλακτικά στα υποδίκτυα µε σκοπό την διασύνδεσή τους µέχρι να καταστεί αναγκαία η 

µεταβίβαση του κόµβου προώθησης ή η σύνδεση µεταξύ των υποδικτύων να µην έχει, 

πλέον, καµία επικοινωνιακή αξία. Η στερεή πραγµατοποίηση βασίζεται στις λειτουργίες του 

HIPERLAN/2 RLC που έχουν ήδη προδιαγραφθεί. Μόνο ασήµαντες και µικρές θα είναι οι 

αλλαγές που θα χρησιµοποιηθούν στον χώρο της σηµατοδοσίας για να επιτευχθεί πλήρως ο 

χαρακτήρας της πολυαλµατικής ad hoc επικοινωνίας. 

 
4.4.2.3. Πολυαλµατική Επικοινωνία 

 

Προκειµένου να ικανοποιήσουµε τις ανάγκες ευρείων περιοχών, αντί να τις 

καλύψουµε µε ένα µοναδικό υποδίκτυο, χρειάζεται να συνδεθούν πολλά δίκτυα 

HIPERLAN/2 σε ένα λογικό δίκτυο. Μία τέτοια διασύνδεση των υποδικτύων πρέπει να 

διασφαλίζει ότι οι κινητοί κόµβοι που βρίσκονται σε οποιαδήποτε θέση µέσα στο σύνολο 

των υποδικτύων µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους. Ο συνδυασµός των υποδικτύων 

µπορεί να λυθεί µε διαφορετικούς τρόπους – είτε βάσει ασύρµατων λύσεων ή µε την 

χρησιµοποίηση ενσύρµατης σταθερής δοµής όπως το Ethernet. Η ενσύρµατη διασύνδεση 

διαφέρει από τα πολύ γνωστά συστήµατα που στηρίζονται στους σταθµούς βάσης στο ότι η 

πρόσβαση στο σταθερό δίκτυο µπορεί επίσης να γίνει από τα κινητά τερµατικά και δεν 

περιορίζεται µόνο στον CC. Παρόλ’ αυτά, πλήρης πολυαλµατική ad hoc συνδεσιµότητα 

επιτυγχάνεται µονάχα από τις ασύρµατες συνδέσεις µεταξύ των υποδικτύων. Τα υποδίκτυα, 

συντονίζονται το καθένα από έναν συγκεκριµένο CC που του έχει ανατεθεί από τον 

αλγόριθµο επιλογής που εξετάσαµε στην παραπάνω παράγραφο. Για να εγγυηθούµε την 
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καλύτερη δυνατή κατάσταση παρεµβολής για όλα τα τερµατικά σε ένα υποδίκτυο, η 

δυναµική επιλογή συχνότητας (DFS) αποτρέπει γειτονικά δίκτυα να χρησιµοποιούν την ίδια 

συχνότητα. Αυτό υπονοεί µία τεχνική προώθησης που θεωρεί την λειτουργία των 

αλληλεπικαλυπτόµενων υποδικτύων σε διαφορετικά κανάλια συχνοτήτων. 

Μία συµπληρωµατική ιδέα – η προώθηση πάνω στο ίδιο κανάλι – µπορεί να 

αναπτυχθεί για να επεκτείνει την εµβέλεια των δικτύων µε σταθερή δοµή. 

Ένα παράδειγµα ενός πολυαλµατικού ad hoc δικτύου που αποτελείται από τρία 

διασυνδεόµενα υποδίκτυα φαίνεται στο σχήµα 4.4. Οι εγκατεστηµένες συνδέσεις 

αντιπροσωπεύονται πότε από τις παχιές µαύρες γραµµές που σηµαίνουν διασυνδέσεις 

υποδικτύων ανάµεσα σε κινητά τερµατικά που ανήκουν σε διαφορετικά υποδίκτυα, και πότε 

από λεπτές µαύρες γραµµές που αντιπροσωπεύουν την κίνηση µέσα στα όρια του 

υποδικτύου. Κάθε FN σηµειώνεται από κύκλο. Αυτό το σχήµα υποθέτει µόνο τους FN 

µεταξύ δύο υποδικτύων και τις συνδέσεις που αφορούν το πολύ τρία άλµατα, αντίστοιχα δύο 

FN. Όµως, η διαµόρφωση συνδέσεων µε την παρουσία περισσοτέρων των τριών υποδικτύων 

είναι, επίσης, δυνατή.  

  Ο συνδυασµός των υποδικτύων είναι πολύπλοκο πρόβληµα που καλύπτει αρκετά 

συγκεκριµένα στοιχεία προς επίλυση. Η κύρια προϋπόθεση είναι η προσθήκη της 

λειτουργικότητας του FN σε κάθε οικιακή συσκευή του HIPERLAN/2 επειδή όσο 

περισσότερα τερµατικά έχουν τις δυνατότητες του FN τόσο περισσότερο µπορεί να εγγυηθεί 

η σταθερότητα των συνδέσεων των υποδικτύων. Ένας ενεργός FN απαιτείται να βρίσκεται 

σε µία περιοχή µε δύο ή περισσότερα επικαλυπτόµενα ad hoc ασύρµατα τοπικά δίκτυα και 

να διατηρεί την ραδιοεπαφή µε όλες τις τοπολογίες που συνδέει. Μία λύση θα ήταν να 

εφοδιαστεί κάθε κινητό τερµατικό µε δύο ποµποδέκτες καθιστώντας δυνατή την λειτουργία 

σε δύο κανάλια συχνοτήτων παράλληλα. Αυτή η προσέγγιση, όµως, επιφέρει πολύ 

υψηλότερες τιµές, κατανάλωση ισχύος, κ.τ.λ. Μία άλλη ακόµη πιο αποδοτική λύση είναι η 

προσέγγιση της διαίρεσης χρόνου και συχνότητας, που σηµαίνει ότι κάθε FN λειτουργεί σε 

ένα κανάλι συχνότητας για διαπραγµατευόµενα χρονικά διαστήµατα αρκετών πλαισίων 

MAC και διακόπτει προσωρινά για την λειτουργία σε ένα ή περισσότερα άλλα κανάλια 

συχνοτήτων. Εποµένως, είναι απαραίτητη µία κρυφή µνήµη για κάθε FN για να αποθηκεύσει 

όλο τον όγκο των δεδοµένων που πρέπει να µεταδοθούν από το ένα υποδίκτυο στο άλλο 

µέχρι την παράδοσή τους. Επιπλέον στοιχεία που πρέπει να λυθούν αναφορικά µε την 

λειτουργία των FN είναι οι µεταβιβάσεις που σχετίζονται µε την κινητικότητα, την 

επανοργάνωση στην περίπτωση των µεταβαλλόµενων περιοχών κάλυψης, και τον 

συντονισµό για την µεγιστοποίηση της ρυθµαπόδοσης µέσω των υποδικτύων. 
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Σχήµα 4.4: ∆ιασύνδεση υποδικτύων 

 
4.4.2.4. Λειτουργία των FN 

 

Η νέα προσέγγιση προώθησης ανάµεσα στα υποδίκτυα βασίζεται στην διακοπτόµενη 

κι εναλλασσόµενη παρουσία ενός FN σε κάθε διασυνδεόµενο υποδίκτυο. Συνεπώς, οι 

λειτουργίες του RLC MT_Absence και MT_Alive χρησιµοποιούνται µε έναν λίγο 

διαφορετικό τρόπο σε σχέση µε την αρχική τους εφαρµογή. Από την στιγµή που ένας FN 

έχει απευθείας επαφή µονάχα µε τους κινητούς σταθµούς ενός υποδικτύου, αντιγράφει τις 

διευθύνσεις των κόµβων προορισµού άλλων υποδικτύων και διατηρεί στην κρυφή του µνήµη 

όλα τα σχετικά PDU. Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι δεν 

απαιτούνται σηµαντικές αλλαγές του προτύπου HIPERLAN/2. 

Μία περιγραφή του µηχανισµού σύζευξης χρόνου και συχνότητας που εφαρµόζεται 

από έναν FN (ή Multiple-frequency Forwarder Wireless Terminal – MF-WT) παρουσιάζεται 

στο σχήµα 4.5. 

  Το σχήµα απεικονίζει τρία συσχετιζόµενες συσκευές: ο CC ενός υποδικτύου που 

λειτουργεί στο κανάλι συχνότητας 1 (CC1), ο CC ενός δεύτερου υποδικτύου που λειτουργεί 

σε µία άλλη συχνότητα 2 (CC2), και τον FN που είναι παρών και στα δύο κανάλια 

εναλλάσσοντας την λειτουργία του σε ξεχωριστά χρονικά παράθυρα. Ο FN αρχικά 

συγχρονίζεται µε τον CC1. Μετά από ένα συγκεκριµένο αριθµό των πλαισίων MAC αλλάζει 

στην λειτουργία απουσίας εκτελώντας την διαδικασία του HIPERLAN/2 RLC, 
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MT_Absence. Από την πλευρά του CC1, αυτός θα παραµείνει στην κατάσταση απουσίας 

µέχρι να ξυπνήσει µετά από προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα που µεταφράζεται σε αριθµό 

πλαισίων MAC. Εντωµεταξύ, ο FN αλλάζει στο κανάλι συχνότητας 2 και συγχρονίζεται 

στον CC2. Από την πλευρά του CC2, ο FN βρίσκεται στην κατάσταση απουσίας µέχρι την 

δεδοµένη παρούσα στιγµή. Μόλις γυρίζει στην ενεργή κατάσταση επικοινωνεί για ένα 

καθορισµένο αριθµό από πλαίσια MAC µε τον CC2 σαν κανονικό κινητό τερµατικό. Έπειτα 

από την περίοδο αυτή, σηµατοδοτεί εκ νέου στον CC2 µία αλλαγή στην κατάσταση 

απουσίας και αλλάζει πίσω στο κανάλι 1, ώστε να ενεργοποιηθεί ακριβώς την πρέπουσα 

στιγµή για την επικοινωνία µε τον CC1. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται συνεχώς και 

δεν σταµατάει µέχρι να µεταβιβαστεί από το κινητό τερµατικό η λειτουργικότητα του FN. 
 

                             
Σχήµα 4.5: Λειτουργία FN 

 
4.4.2.5. Απαιτούµενες Λειτουργίες του HIPERLAN/2 RLC 

 

Με την λειτουργία MT_Absence, δίνεται από το πρότυπο του HIPERLAN/2 RLC µία 

διαδικασία που παρέχει την δυνατότητα στους κινητούς σταθµούς να αποσύρονται από µία 

επικοινωνία και να εκτελούν εργασίες που δεν µπορούν να πραγµατοποιηθούν στην ενεργή 

κατάσταση, όπως για παράδειγµα οι µετρήσεις που αφορούν το DFS. Το κινητό τερµατικό 

πληροφορεί τον CC µε το µήνυµα RLC_MT_ABSENCE ότι δεν είναι διαθέσιµος για ένα 

προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα, που φτάνει µέχρι και τα 63 πλαίσια MAC. Ο κινητός 

σταθµός αλλάζει στην κατάσταση απουσίας και εκκινείται το χρονόµετρο µόνο αφού ο CC 

απαντήσει µε το µήνυµα RLC_MT_ABSENCE_ACK. Με την εκπνοή του χρονοµέτρου η 

επικοινωνία µεταξύ του κινητού τερµατικού και του CC συνεχίζεται άµεσα. Στην περίπτωση 
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που δεν υπάρχουν δεδοµένα για να στείλει, ο κινητός σταθµός εκτελεί την διαδικασία 

MT_Alive, που παρουσιάζεται παρακάτω. 

Η διαδικασία MT_Absence είναι µία λειτουργία που ανήκει καθαρά στο 

HIPERLAN/2 και µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την ιδέα της διασύνδεσης. Με την 

βοήθεια αυτής της διαδικασίας ένας κινητός σταθµός που λειτουργεί ως FN µπορεί να 

αποσυρθεί από την επικοινωνία µε έναν CC και να συνεχίσει αυτή την επικοινωνία µετά από 

προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα. Στο µεσοδιάστηµα το κινητό τερµατικό είναι ελεύθερο 

να εκτελέσει οποιοδήποτε αλγόριθµο, ακόµη και να αλλάξει σε άλλη συχνότητα και να 

επικοινωνήσει µε έναν δεύτερο CC. 

Με την εκτέλεση της διαδικασίας MT_Alive ένας κινητός σταθµός ή ένας CC ελέγχει 

το κατά πόσο µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους. Ο CC µπορεί να ελέγξει την 

κατάστασης συσχέτισης ενός κινητού κόµβου στέλνοντας το µήνυµα 

RLC_MT_ALIVE_REQUEST. Αν αυτό το µήνυµα επιβεβαιωθεί από τον κινητό σταθµό µε 

την απάντηση RLC_MT_ALIVE, ο κόµβος παραµένει συσχετισµένος. Αλλιώς, το µήνυµα 

σηµατοδοσίας επαναλαµβάνεται από τον CC περιµένοντας ως απάντηση την αποστολή του 

RLC_MT_ALIVE_REQUEST_ACK από την πλευρά του κινητού. Στην περίπτωση που ο 

κινητός σταθµός δεν απαντήσει ξανά, θεωρείται εµµέσως ότι αποσυσχετίζεται. Ένας κινητός 

κόµβος που βρίσκεται στην κατάσταση απουσίας ενεργοποιείται στέλνοντας ένα σήµα 

RLC_MT_ALIVE. 

Η λειτουργία MT_Alive µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ιδέα της προώθησης µε 

τέτοιο τρόπο, που ο FN να µπορεί να στείλει µήνυµα RLC_MT_ALIVE στο υπάρχον CC 

µετά την αλλαγή στο δικό του κανάλι συχνότητας. 

 
4.4.2.6. Αλγόριθµος Προώθησης 

 

Κάθε κινητό τερµατικό που συµµετέχει σε ένα ad hoc υποδίκτυο του HIPERLAN/2 

προορίζεται να εκτελεί ανίχνευση συχνοτήτων και µετρήσεις DFS κατά τακτά χρονικά 

διαστήµατα και να αναφέρει τα αποτελέσµατα στον δικό του CC. Βασιζόµενος στις 

αναφορές του κινητού σταθµού, ένας CC είναι ικανός να ανιχνεύει τα γειτονικά υποδίκτυα 

και να επιλέγει τους FN για την διασύνδεση αυτών. Κάθε FN επιτρέπεται να αποσύρεται 

περιοδικά από τις µεταδόσεις για έναν συγκεκριµένο αριθµό από πλαίσια MAC, που 

ονοµάζεται χρόνος απουσίας. Μέσα σε αυτούς τους χρόνους απουσίας ένα FN αλλάζει 

συχνότητα και προσπαθεί να συσχετιστεί µε το γειτονικό υποδίκτυο. Αν οι χρονικές 
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απαιτήσεις της συσχέτισης δεν µπορούν να ικανοποιηθούν, ο FN µπορεί επίσης να εκκινήσει 

την διαδικασία της εξοικονόµησης ενέργειας που επιτρέπει στα κινητά τερµατικά να είναι 

απενεργοποιηµένα για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα. Παρόλ’ αυτά, αυτή η λειτουργία 

είναι λιγότερο ελαστική από την MT_Absence και συνεπώς είναι µόνο εφαρµόσιµη για την 

φάση της συσχέτισης, χωρίς να αποτελεί εναλλακτική λύση για την προώθηση των 

δεδοµένων του χρήστη. Στην περίπτωση που η συσχέτιση στεφθεί µε επιτυχία είναι δυνατή η 

εγκατάσταση των διασυνδέσεων µεταξύ των υποδικτύων. Αλλιώς, η δραστηριότητα 

προώθησης ακυρώνεται. 

Στο σχήµα 4.6 απεικονίζεται η λειτουργία ενός (δύο) FN που συσχετίζονται µε 

επιτυχία µε τους CC των δύο υποδικτύων. Ο FN είναι παρών εναλλακτικά, είτε για τον CC1 

είτε για τον CC2. Για να αφήσει τον ισχύοντα CC, για παράδειγµα τον CC1, µεταδίδει το 

µήνυµα RLC_MT_ABSENCE που περιλαµβάνει την χρονική παράµετρο της απουσίας του. 

Όταν ο FN λάβει την επιβεβαίωση, η σύνδεση µε τον CC1 διακόπτεται προσωρινά και ο 

µετρητής της περιόδου απουσίας ξεκινά από το επόµενο πλαίσιο ΜΑC. Μετά την αλλαγή 

της συχνότητας το BCH που µεταδίδεται από τον CC2 έχει ανιχνευθεί και αποκωδικοποιηθεί 

για τις ανάγκες του συγχρονισµού. Οι περίοδοι απουσίας των κινητών τερµατικών και στα 

δύο υποδίκτυα πρέπει να είναι εντελώς διαχωρίσιµες, που σηµαίνει ότι αµέσως αφού αρχίσει 

η περίοδος απουσίας στο υποδίκτυο 1 συστήνεται να τελειώνει στο υποδίκτυο 2. Για 

σιγουριά είναι δυνατή µία µικρή αλληλεπικάλυψη. Αν το κινητό τερµατικό ενεργοποιηθεί 

στο υποδίκτυο 2 νωρίτερα από το αναµενόµενο, η παρουσία του σηµατοδοτείται µε την 

µετάδοση ενός µηνύµατος RLC_MT_ALIVE µέσω του RCH. Σε άλλη περίπτωση, 

χρονοδροµολογείται από τον CC και αµέσως ξεκινά την µετάδοση. Για την επιστροφή στο 

υποδίκτυο 1 εκτελείται εκ νέου η διαδικασία MT_Absence. Αυτή η ακολουθία ενεργειών, 

δια της οποίας τόσο οι συµµετρικές όσο και οι ασύµµετρες περίοδοι απουσίας 

προσαρµόζονται σύµφωνα µε τις συνθήκες κίνησης, επαναλαµβάνεται περιοδικά. 

Από την στιγµή που ένας κόµβος προώθησης είναι µερικώς µόνο παρών σε ένα 

υποδίκτυο, η ρυθµαπόδοση κατά την διασύνδεση των υποδικτύων περιορίζεται σε λιγότερο 

από το 44% του µέγιστου δυνατού. Στην περίπτωση που αρκετά τερµατικά βρίσκονται στην 

αλληλεπικαλυπτόµενη περιοχή των διασυνδεδεµένων υποδικτύων η προσέγγιση της 

εναλλακτικής προώθησης επιτρέπει την βελτίωση της ρυθµαπόδοσης και την µείωση του 

σχετικού overhead ανάλογα µε τον αριθµό των συσχετισµένων τερµατικών. Αν, για 

παράδειγµα, δύο δίκτυα συνδέονται µε την βοήθεια δύο FN, όπως φαίνεται στο σχήµα 4.6, 

τα χρονικά διαστήµατα παρουσίας και απουσίας και των δύο FN µπορεί να συντονιστούν µε 

τέτοιο τρόπο ώστε η εναλλαγή του ενός FN να είναι επαρκής για το ένα υποδίκτυο. Με αυτό 
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τον τρόπο µπορεί να επιτευχθεί µία σχεδόν σταθερή διασύνδεση. Μόνο στην περίπτωση της 

αλλαγής της συχνότητας και των φάσεων συγχρονισµού δεν είναι παρών κανένα FN σε ένα 

υποδίκτυο. Ο αριθµός των κόµβων προώθησης µπορεί να προσαρµοστεί βάσει ενός έξυπνου 

σχήµατος συντονισµού που εξαρτάται από την τρέχουσα κατάσταση φόρτου της κίνησης. 

 

                              
    Σχήµα 4.6: Σενάριο εναλλακτικής λειτουργίας στα υποδίκτυα 1 και 2 

 
4.4.3. Λειτουργία στα 5/60 GHz  

 

Το µεγαλύτερο µέρος των αποφάσεων που αφορούν τη δροµολόγηση της κίνησης 

του συστήµατος και την εξυπηρέτηση των χρηστών λαµβάνεται από την πλευρά του σηµείου 

πρόσβασης του τοπικού ασύρµατου δικτύου. 

Ο τρόπος λειτουργίας του συνολικού συστήµατος περιγράφεται παρακάτω: 

• Κάθε κινητό τερµατικό καθώς ενεργοποιείται συντονίζει την κεραία του στα 5 GHz. Με 

αυτό τον τρόπο µπορεί να αντιληφθεί – ακούγοντας το BCH του σηµείου πρόσβασης του 

WLAN ή όχι – αν βρίσκεται στην περιοχή εµβέλειας του HIPERLAN/2 ή είναι 

αποµακρυσµένο από αυτό. 

• Αν ο κινητός σταθµός διαπιστώσει ότι δεν βρίσκεται µέσα στα όρια του HIPERLAN/2, 

συντονίζει την κεραία του στα 60 GHz και θα λειτουργήσει αποκλειστικά µε τον ad hoc 

τρόπο επικοινωνίας. 

• Και στις δύο περιπτώσεις, ο κινητός κόµβος θα λειτουργεί και στις δύο συχνότητες, όχι 

όµως ταυτόχρονα αφού κάτι τέτοιο θα απαιτούσε δύο κεραίες. Τα χρονικά διαστήµατα 
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συντονισµού στην κάθε συχνότητα και οι εναλλαγές µεταξύ αυτών θα καθορίζονται από 

το σενάριο εφαρµογής και από το περιβάλλον λειτουργίας του κινητού σταθµού. 

∆ηλαδή, όταν ο κόµβος µπορεί να ακούσει το σηµείο πρόσβασης, θα παίρνει την 

πληροφορία που απαιτείται τόσο για την εναλλαγή των συχνοτήτων, όσο και για την 

πολιτική εξοικονόµησης ενέργειας – περίοδοι ενεργοποίησης/απενεργοποίησης, µέσω 

του καναλιού ευρυεκποµπής του AP. Στην περίπτωση, όµως, που ένας κινητός σταθµός 

δεν ακούει το HIPERLAN/2, είναι υποχρεωµένος να γυρίσει στη λειτουργία στα 60 GHz 

και κατά χρονικά διαστήµατα να αλλάζει συχνότητα για να διαπιστώσει την ύπαρξη ή όχι 

του HIPERLAN/2. Τότε, συντονιστής της επικοινωνίας καθίσταται ο CC όπως διεξοδικά 

περιγράφτηκε στα παραπάνω κεφάλαια. Ο χρόνος στον οποίο θα παραµείνει ένα 

τερµατικό στα 60 GHz θα είναι πλέον διαφορετικός αφού δεν θα καθορίζεται από το 

σηµείο πρόσβασης κι αφού, απόντος του σηµείου πρόσβασης, δεν υπάρχει νόηµα να 

σπαταλάται χρόνος σε µία συχνότητα όπου δεν υπάρχει δυνατότητα επικοινωνίας (5 

GHz). Κάθε φορά που θα αποπειράται ένα κινητό την σύνδεση στο δίκτυο των 5 GHz εκ 

νέου και αποτυγχάνει, θα αλλάζει αµέσως στα 60 GHz.   

• Στην ουσία, στο συνολικό σύστηµα διακρίνουµε τα σηµεία πρόσβασης, τους CC, τους 

FN και τους απλούς κόµβους-δροµολογητές. Σηµειώνουµε, για άλλη µία φορά, ότι 

θεωρούµε ότι όλοι οι κόµβοι έχουν τη δυνατότητα της ανάληψης των καθηκόντων του 

CC ή του FN. Η κάθε µία από αυτές τις δικτυακές οντότητες συµµετέχει µε διαφορετικό 

τρόπο στη δροµολόγηση των δεδοµένων κι άρα είναι ιδιαίτερα σηµαντικός ο όγκος και 

το είδος της πληροφορίας (ως γνώση της δικτυακής τοπολογίας) που θα αποθηκεύσει 

κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της. Αν εξαιρέσουµε το σηµείο πρόσβασης, όλοι οι 

υπόλοιποι κόµβοι έχουν να αντιµετωπίσουν και το γενικότερο πρόβληµα της 

εξοικονόµησης της ενέργειας. Εποµένως, ο αποθηκευµένος όγκος της πληροφορίας δεν 

θα έπρεπε να λειτουργεί ανασταλτικά στην ικανότητα δροµολόγησης και απόδοσης του 

συστήµατος (ενεργειακή εξάντληση των κόµβων-δροµολογητών) αλλά συνοδευτικά, 

επιφέροντας µεγαλύτερη ελαστικότητα στην επιλογή της καλύτερης διαδροµής και 

συχνότητας. 

• Κάθε κόµβος µπορεί να γνωρίζει – κρυφακούγοντας τις ευρυεκποµπές των γειτονικών 

κόµβων στα 60GHz – τους κινητούς σταθµούς που ανήκουν στην οµάδα του. Ο τρόπος 

µε τον οποίο οµαδοποιούνται οι κόµβοι και επιλέγονται οι CC και οι FN είναι ήδη 

γνωστός. Όταν, εποµένως, η επικοινωνία αφορά δύο κόµβους που βρίσκονται στην ίδια 

οµάδα, η πηγή της κλήσης αποφασίζει ότι θα χρησιµοποιήσει το κανάλι των 60 GHz 
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ζητώντας πόρους µέσω του RCH από τον επικεφαλής της οµάδας. Αν η πηγή αρχικά 

επικοινωνούσε σε άλλη συχνότητα θα περιµένει την αλλαγή στη συχνότητα των 60 GHz 

ώστε να συνδεθεί µε τον CC. Με αυτόν τον τρόπο, το σηµείο πρόσβασης δεν λαµβάνει 

µέρος στην λήψη της απόφασης για τη δροµολόγηση και το σύστηµα στα 5 GHz 

οδηγείται σε εξοικονόµηση πόρων, αποσυµφόρηση της κίνησής του και πιο δίκαιη 

κατανοµή του διατιθέµενου εύρους ζώνης για τις εφαρµογές που απαιτούν την 

χρησιµοποίηση των 5 GHz (σύνδεση µε δίκτυα κορµού, Internet). 

• Ένας κινητός σταθµός επιλέγει να επικοινωνήσει µε την βοήθεια πολλαπλών αλµάτων 

αποκλειστικά στα 60 GHz – κι ενώ γνωρίζει ότι ο προορισµός δεν βρίσκεται στην άµεση 

γειτονιά του – όταν δεν µπορεί να επικοινωνήσει µε σηµείο πρόσβασης και βρίσκεται 

έξω από την περιοχή εµβέλειας του HIPERLAN/2. Είναι η µοναδική περίπτωση που το 

σηµείο πρόσβασης δεν φέρει την ευθύνη της απόφασης για την πολυαλµατική 

επικοινωνία. 

• Το AP έχει την δυνατότητα αποθήκευσης µεγάλου όγκου πληροφορίας για το δίκτυο 

αφού δεν αντιµετωπίζει προβλήµατα ενεργειακής εξάντλησης/µπαταρίας και 

υπολογιστικής ικανότητας. Έτσι, µπορεί να γνωρίζει: το σύνολο των κόµβων που 

κινούνται στα όρια του τοπικού δικτύου, τον αριθµό και την ταυτότητα των CC, τον 

αριθµό των FN και την ταυτότητά τους, την οµαδοποίηση των κόµβων τοπολογικά στο 

δίκτυο, και άλλες παραµέτρους ανάλογα µε τις µετατροπές που υπάρχει η δυνατότητα να 

λάβουν χώρα στην προδιαγραφή του HIPERLAN/2. 

• Η απόφαση, λοιπόν, της πολυαλµατικής επικοινωνίας µπορεί να ληφθεί και από το 

σηµείο πρόσβασης. Όταν έρθει µία αίτηση από ένα κινητό σταθµό που θα αναφέρεται 

στην κατάληψη πόρων του συστήµατος για τις ανάγκες µιας επικοινωνίας, που µπορεί να 

γίνει είτε µε την βοήθεια ενός άλµατος στα 5 GHz είτε µε περισσότερα άλµατα στα 60 

GHz, το σηµείο πρόσβασης θα είναι αυτό που θα επιλέξει τον τρόπο λειτουργίας. Με την 

πληροφορία που έχει αποκτήσει από το δίκτυο θα είναι σε θέση να διαλέξει, ανάλογα µε 

τον βαθµό καταλληλότητας, τα επίπεδα παρεµβολής/συµφόρησης στα 5 GHz και την 

τοπολογική γνώση του δικτύου, σε ποια συχνότητα θα λάβει χώρα η επικοινωνία. Αν το 

σηµείο πρόσβασης γνωρίζει την σύσταση των οµάδων στο δίκτυο, και εποµένως και την 

ταυτότητα των CC και των FN σε αυτές, όπως, επίσης, και την πυκνότητα των κινητών 

σταθµών στην περιοχή τους (βαθµός αλληλεπικάλυψης των οµάδων ως δείκτης 

συνδεσιµότητας – επιτυχούς σύνδεσης – µεταξύ των γειτονικών οµάδων), µπορεί να έχει 

µία σαφή εικόνα για το τι είναι πιο συµφέρον για το συνολικό σύστηµα και τι συντελεί 
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στην πιο οµαλή και αποδοτική δροµολόγηση της κίνησης υποστηρίζοντας, ταυτόχρονα, 

τον παράγοντα του QoS. 

• Στην περίπτωση που, κατά την διάρκεια µίας πολυαλµατικής επικοινωνίας (60 GHz) 

παρουσιαστεί µία αποτυχία/βλάβη σε οποιαδήποτε ζεύξη (άλµα) ή υπάρξουν αλλαγές 

στις απαιτήσεις για QoS (άλµα-προς-άλµα) σε µία από αυτές και δεν µπορεί να 

υποστηριχτεί από τον εν λόγω τρόπο σύνδεσης, η ευθύνη της επικοινωνίας 

µεταβιβάζεται στην κυρίαρχη συχνότητα του συστήµατος (5 GHz). 

               
4.4.4. Υποστήριξη QoS στο Υποεπίπεδο MAC 

 

Για να επιτευχθεί η βελτιστοποίηση της απόδοσης της κίνησης διαµέσου των 

διάφορων υποδικτύων, θα πρέπει να διερευνηθούν αρκετά ζητήµατα. Στην παρούσα 

παράγραφο θα εστιάσουµε στη χρονοδροµολόγηση (scheduling) στο υποεπίπεδο MAC για 

κίνηση πολλαπλών αλµάτων. Στη συνέχεια παρουσιάζεται µια σύνοψη γνωστών αλγορίθµων 

αλλά και αυτών που έχουν σχεδιαστεί για να υποστηρίξουν την επικοινωνία πολλαπλών 

αλµάτων στα σχηµατιζόµενα ad hoc δίκτυα, υπό το HIPERLAN/2. 

 

 4.4.4.1. Αλγόριθµοι Χρονοδροµολόγησης 

 

Στατική Παραχώρηση Πόρων 
   

Το σχήµα αυτό εγγυάται τη µετάδοση ενός συγκεκριµένου αριθµού PDUs ανά 

πλαίσιο MAC. Γι’ αυτό, η αντίστοιχη χωρητικότητα διαπραγµατεύεται κατά τη φάση 

δηµιουργίας της σύνδεσης και µπορεί να αλλάξει µόνο από τη διαδικασία µετατροπής της 

σύνδεσης. Ένα µειονέκτηµα είναι η µειωµένη προσαρµοστικότητα κάτω από τις συνεχώς 

εναλλασσόµενες απαιτήσεις χωρητικότητας. Το πρότυπο του HIPERLAN/2 παρέχει δύο 

σχετικές λειτουργίες: Παραχώρηση Σταθερών Χρονοθυρίδων (Fixed Slot Allocation – FSA) 

και Συµφωνία Σταθερής Χωρητικότητας (Fixed Capacity Agreement – FCA). Με την FSA 

παραχωρείται συνεχώς ένας συγκεκριµένος αριθµός χρονοθυρίδων σε ένα τµήµα του 

πλαισίου, το οποίο διατίθεται για υπηρεσίες που εξαρτώνται άµεσα από το χρόνο, όπως ο 

συγχρονισµός των µετρητών στο σύστηµα IEEE 1394. Η FCA είναι πιο ευέλικτη µε την 

έννοια ότι οι πόροι παραχωρούνται περιοδικά, κάθε n πλαίσια, και η θέση των χρονοθυρίδων 

µπορεί να διαφέρει. 
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∆υναµική Παραχώρηση Πόρων 
  

Οι αλγόριθµοι που περιλαµβάνονται σε αυτό το σχήµα βασίζονται στα µηνύµατα 

σηµατοδοσίας: Αίτηση Πόρων (Resource Request – RR) και Παραχώρηση Πόρων (Resource 

Grant – RG). Οι προδιαγραφές του HIPERLAN/2 δεν καθορίζουν συγκεκριµένους 

αλγορίθµους για το υποεπίπεδο MAC και έτσι µπορούν να εφαρµοστούν πολλές µέθοδοι, 

γνωστές από τη θεωρία αναµονής. Η µη διεξοδική Round Robin προσέγγιση καθορίζει για 

κάθε σύνδεση µια LCH χρονοθυρίδα στο πλαίσιο MAC, εκτός και το πλαίσιο είναι γεµάτο ή 

όλες οι απαιτήσεις χωρητικότητας έχουν ικανοποιηθεί. Άντ’ αυτού, ο διεξοδικός αλγόριθµος 

Round Robin εξυπηρετεί ολοκληρωτικά την πρώτη σύνδεση πριν να ασχοληθεί µε τις 

υπόλοιπες. Η Χρονοδροµολόγηση Μέγιστης Ουράς (Longest Queue Scheduling – LQS), 

επίσης, προτιµά τις συνδέσεις που διατηρούν τις µεγαλύτερες ποσότητες δεδοµένων προς 

µετάδοση. 
 

Χρονοδροµολόγηση µε βάση τις Προτεραιότητες 
 

 Η µέθοδος αυτή είναι ο συνδυασµός των δύο προηγούµενων σχηµάτων. Καθώς το 

HIPERLAN/2 παρέχει επίπεδα προτεραιότητας, είναι δυνατό να γίνει διαφοροποίηση 

ανάµεσα στις συνδέσεις σε σχέση µε τη στρατηγική χρονοδροµολόγησης που θα 

χρησιµοποιηθεί. 
 

ΧρονοδροµολόγησηΥπολοιπόµενων Πόρων 
 

Η εξαντλητική εξέταση της χρονοδροµολόγησης και των αλγορίθµων αίτησης πόρων 

για τα ad hoc δίκτυα πολλαπλών αλµάτων που σχηµατίζονται µε βάση το HIPERLAN/2, 

έδειξε µια σηµαντική αδυναµία της µεθόδου δυναµικής παραχώρησης πόρων. Αν η 

χωρητικότητα για τις διασυνδέσεις µεταξύ των υποδικτύων απαιτηθεί από ένα FN µέσω 

µηνυµάτων RR και παραχωρηθεί από τον CC σε κάποιο από τα επόµενα πλαίσια, τότε 

τουλάχιστον ένα από τα πλαίσια αυτά δεν χρησιµοποιείται επαρκώς. 

• Αναλογικές Συνδέσεις µεταξύ Υποδικτύων (ISC) 

Με τη µέθοδο αυτή µπορούν να ξεπεραστούν οι ατέλειες των κοινών µηχανισµών 

αίτησης πόρων. Συγκεκριµένα, λαµβάνεται υπόψη ότι κυρίως το πρώτο πλαίσιο, µετά τη 

µετάβαση του FN σε ένα νέο υποδίκτυο, θα χρησιµοποιείται µερικώς. Παρότι τα PDUs 

προς το FN µπορούν να προγραµµατιστούν από το νέο CC έγκαιρα, τα δεδοµένα από το 

FN πρέπει να περιµένουν το µήνυµα RG. Όλα αυτά παρέχουν το κίνητρο για τη 

δηµιουργία ενός αλγορίθµου που ενεργοποιείται αν έχει αποµείνει χωρητικότητα στο 
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πλαίσιο αφού προγραµµατιστούν όλες οι συνδέσεις µε τους συµβατικούς αλγορίθµους, 

όπως ο Round Robin. Η υπολειπόµενη χωρητικότητα στη συνέχεια µοιράζεται εξίσου 

στις συνδέσεις µεταξύ των υποδικτύων. 

• Παρακολούθηση ISC 

Η µέθοδος αυτή προσδιορίζει τους πόρους που απαιτούνται στο επόµενο πλαίσιο, 

αναλύοντας την ιστορία κάθε σύνδεσης. Συγκρινόµενη µε την προηγούµενη µέθοδο που 

επιδεικνύει τα “δυνατά” σηµεία της όταν έχει να κάνει µε οµογενές φορτίο κίνησης, η 

συγκεκριµένη είναι πιο αποδοτική αν το φορτίο από ξεχωριστές συνδέσεις διαφέρει. Ο 

αλγόριθµος αυτός φαίνεται σχηµατικά παρακάτω. 

                         
Σχήµα 4.9: Αλγόριθµος Παρακολούθησης ISC 
Ανά µία σύνδεση, οι εισερχόµενες αιτήσεις πόρων συλλέγονται και αποθηκεύονται σε 

ένα δακτυλιοειδή buffer που µπορεί να προσαρµόζει το µέγεθός του µε βάση 

παραµέτρους του συστήµατος, όπως  ο χρόνος απουσίας του FN. Για να υπολογιστεί η 

απαίτηση πόρων µιας σύνδεσης σε ένα πλαίσιο, συγκρίνεται η µέση τιµή όλων των 

αποθηκευµένων RRs µε τους πόρους που έχουν ήδη αποδοθεί από ένα συµβατικό 

αλγόριθµο χρονοδροµολόγησης. Η υπολειπόµενη απαίτηση (delta RR στο παραπάνω 

σχήµα) υπολογίζεται για κάθε σύνδεση. Λαµβάνοντας υπόψη όλες τις 

χρησιµοποιούµενες και ελεύθερες χρονοθυρίδες, η διαθέσιµη χωρητικότητα του 

πλαισίου µπορεί να διαιρεθεί µε βάση τις αναµενόµενες ατοµικές απαιτήσεις κάθε ISC.

  
4.4.5. ∆ιευθυνσιοδότηση σε Περιβάλλοντα Πολλαπλών Αλµάτων 

 

Ένα σηµαντικό θέµα στο οποίο πρέπει να αναφερθούµε σε αυτό το σηµείο είναι το 

πώς λαµβάνουν τις διευθύνσεις τους τα τερµατικά που βρίσκονται σε γειτονικά δίκτυα. Για 

116
 
 



Κεφάλαιο 4ο                                                                       HIPERLAN/2 - HIPERSPOT 

το πρόβληµα αυτό υπάρχουν κυρίως δύο λύσεις. Πρώτον, µια επέκταση της 

χρησιµοποιούµενης διεύθυνσης του τερµατικού, που ονοµάζεται MAC-ID και είναι έγκυρη 

µόνο σε δίκτυα ενός άλµατος, για επιπλέον αναγνώριση σε σχέση µε το δίκτυο (NET-ID). 

∆εύτερον, σηµατοδοσία κατά τη διαδικασία προσδιορισµού και συσχέτισης των κόµβων 

προώθησης. Το NET-ID χρησιµοποιείται στο HIPERLAN/2 ώστε να αναγνωρίζει τα δίκτυα 

για λόγους διαχείρισης ασφάλειας. Ανά υποδίκτυο, καθορίζεται ένας τυχαίος αριθµός που 

µεταδίδεται σε κάθε πλαίσιο από τον CC και ανταλλάσσεται όταν ένα νέο WT εισέρχεται 

στο δίκτυο. Αν συνδυαστεί αυτός ο αριθµός 10-bit µε την MAC-ID ώστε να δηµιουργηθεί 

µια διεύθυνση που θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί σε επικοινωνίες πολλαπλών αλµάτων, θα 

προκληθούν επιπλοκές στην απόδοση καθώς η MAC-ID περιλαµβάνεται σε κάθε PDU. 

Έτσι, µια αλλαγή στη δοµή των δεδοµένων σηµαίνει µεγαλύτερο overhead για το 

πρωτόκολλο. 

Η δεύτερη πρόταση για επιπλέον σηµατοδοσία, φαίνεται να είναι πιο αποδοτική για 

τη µετάδοση δεδοµένων γιατί η δοµή της διεύθυνσης δεν αλλάζει και απλά διατηρείται ένα 

εύρος  MAC-IDs για τις συσκευές των γειτονικών δικτύων. Παρόλα αυτά, η λύση αυτή 

εισάγει µεγαλύτερη προσπάθεια στη σηµατοδοσία όταν προσδιορίζεται ένας FN. Επίσης, 

απαιτείται να ενηµερώνονται όλοι οι κόµβοι προώθησης για τα τερµατικά στο υποδίκτυο και 

να δηµιουργούνται πίνακες δροµολόγησης σε κάθε FN για να απεικονίζονται τα MAC-Ids 

του συγκεκριµένου υποδικτύου. Στην περίπτωση υψηλής κινητικότητας, αυτή η ιδέα 

παρουσιάζει µειονεκτήµατα λόγω του αυξηµένου overhead για τη σηµατοδοσία. Για το 

οικιακό περιβάλλον του HIPERLAN/2, όµως, τα περισσότερα WTs αναµένεται να κινούνται 

µε µικρή ταχύτητα, µε αποτέλεσµα αργές αλλαγές στην τοπολογία.                 
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Αυτό το κεφάλαιο περιγράφει το σχεδιασµό ενός πρωτοκόλλου δροµολόγησης για 

κινητά ad-hoc δίκτυα. Το πρωτόκολλο αυτό ανήκει στην κατηγορία των υβριδικών 

σχηµάτων δροµολόγησης επειδή επιδιώκει να εκµεταλλευθεί τα πλεονεκτήµατα τόσο των 

proactive όσο και των reactive προσεγγίσεων. Το πρωτόκολλο βασίζεται στην ιδέα του MPR 

(Multi-Point Relaying) ώστε να ελαχιστοποιηθεί η κίνηση των δεδοµένων λόγω πληµµύρας 

στο δίκτυο. Για τις περισσότερες εφαρµογές µε αντικείµενο τα κινητά ad-hoc δίκτυα, 

αναµένεται ότι το σηµαντικότερο µέρος της επικοινωνίας θα πραγµατοποιείται στην περιοχή 

των δύο αλµάτων. Εποµένως, όταν ένας κόµβος χρειάζεται µία διαδροµή για έναν 

προορισµό στην περιοχή των δύο αλµάτων, θα συµβουλεύεται τον πίνακα δροµολόγησης 

που θα διατηρεί σαν µέρος της proactive διαδικασίας ώστε να βρει το µονοπάτι απευθείας. 

Από την άλλη πλευρά, έξω από αυτή την περιοχή, θα κάνει χρήση του πλεονεκτήµατος που 

εισάγεται από την ιδιαιτερότητα του συγκεκριµένου περιβάλλοντος: την παρουσία δηλαδή 

των WLANS. Η κύρια ιδέα του νέου πρωτοκόλλου είναι η απόκτηση ‘γνώσης’ από κάθε 

κόµβο για το πόσο µακριά βρίσκεται από το κοντινότερο WLAN. Έτσι, η εύρεση ενός 

δρόµου επικοινωνίας θα γίνεται δυναµικά - θα αποτελεί και το reactive κοµµάτι του 

πρωτοκόλλου – µέσω της χρήσης της επιλεκτικής προώθησης µηνυµάτων, µε την βοήθεια 

του ΜPR. Η εισαγωγή µετρικών που αφορούν την καλύτερη διαχείριση της ενέργειας και 

ζητηµάτων που σχετίζονται µε την  επικοινωνία αποµακρυσµένων από τα WLANS κόµβων 

ολοκληρώνουν την πρόταση ενός σχήµατος δροµολόγησης που, µε µία πρώτη µατιά, 

φαίνεται να αποτελεί καλή λύση για την δροµολόγηση της κίνησης των δεδοµένων σε 

τοπολογίες που περιλαµβάνουν και WLANS.  

 
5.1. Περιγραφή Πρωτοκόλλου 

 

Κατ’ αρχήν θα πρέπει να κάνουµε µία αναφορά στις  ιδιαιτερότητες του χώρου στον 

οποίον θα αναπτυχθεί η δικτυακή µας τοπολογία. Έχουµε, εποµένως, κόµβους οι οποίοι 

κινούνται ελεύθερα σε έναν χώρο στον οποίο βρίσκονται και ασύρµατα τοπικά δίκτυα 

(WLANS). Αυτοί οι κόµβοι, που εν γένει επικοινωνούν µε αποκλειστικά ad-hoc τρόπο, είναι 

πιθανό, κατά την κίνησή τους, να εισέλθουν στα όρια εµβέλειας κάποιου από τα WLANS. 
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Υπάρχουν, δηλαδή, στον χώρο δύο ειδών κόµβοι: οι απλοί κόµβοι οι οποίοι κινούνται χωρίς 

κανένα περιορισµό στο τοπικό περιβάλλον, και οι υπέρ-κόµβοι όπως από εδώ και στο εξής 

θα ονοµάζουµε τα συµµετέχοντα στο δίκτυο WLANS. Οι απλοί κόµβοι έχουν τα 

χαρακτηριστικά οποιουδήποτε κινητού σταθµού µε τις περιορισµένες δυνατότητες από 

πλευράς ενέργειας (τροφοδότηση µε την βοήθεια µπαταρίας), έντονη κινητικότητα, 

τυχαιότητα στην κίνηση και µοναδική δυνατότητα επικοινωνίας µέσω του ad-hoc τρόπου. Οι 

υπέρ-κόµβοι είναι ακίνητοι µε µικρή, σχετικά, εµβέλεια, χωρίς προβλήµατα ενεργειακού 

περιεχοµένου και υπολογιστικών δυνατοτήτων, σταθεροί µε δυνατότητα επικοινωνίας µε δύο 

τρόπους: στέλνοντας µηνύµατα ελέγχου στις κινητές και ακίνητες µονάδες που βρίσκονται 

στην περιοχή εµβέλειάς τους και ανταλλάσσοντας πληροφορία µε τους υπόλοιπους υπέρ-

κόµβους. Σκοπός του εγχειρήµατος που θα περιγράψουµε στη συνέχεια είναι η αξιοποίηση 

της ύπαρξης αυτών των σταθερών σηµείων αναφοράς για την δικτυακή µας τοπολογία (των 

υπέρ-κόµβων) ώστε να υπάρξει γρηγορότερη και πιο αξιόπιστη αποκατάσταση των 

συνδέσεων µεταξύ των κόµβων καθώς επίσης και δυνατότητα κεντρικότερου ελέγχου 

απόκτησης ‘γνώσης’ του ad-hoc κοµµατιού του δικτύου. Στην ουσία υπάρχει επικοινωνία 

δύο επιπέδων όπου στο πρώτο επίπεδο έχουµε την απευθείας ad-hoc επικοινωνία και όλη η 

προσπάθεια έγκειται στο να γίνει όσο πιο άρτια η εκµετάλλευση του δεύτερου επιπέδου 

επικοινωνίας – αυτού µεταξύ των υπέρ-κόµβων – µε σκοπό την καλύτερη διαχείριση των 

πόρων του δικτύου και την πιο αποτελεσµατική αντιµετώπιση των προβληµάτων που 

συνοδεύουν ένα κινητό ad-hoc δίκτυο. Έτσι, το δεύτερο επίπεδο επικοινωνίας έρχεται να 

καλύψει τις ανάγκες του πρώτου επιπέδου ανταλλαγής πληροφορίας µέσω της παροχής 

µεγάλου όγκου δεδοµένων για τις ανάγκες της δροµολόγησης. Εποµένως, η δροµολόγηση 

µπορεί να λάβει χώρα hop-by-hop στο ad-hoc κοµµάτι του δικτύου και µέσω των WLANS – 

όταν η παρουσία των τοπικών δικτύων το επιτρέπει – στην περίπτωση που η δροµολόγηση 

προωθείται µε την βοήθειά τους στο χώρο.   

      
5.1.2. Ανάπτυξη 

 

Για την ελαχιστοποίηση της κίνησης λόγω πληµµύρας, το σχήµα δροµολόγησης 

βασίζεται στην ιδέα της προώθησης µέσω πολλαπλών σηµείων (ΜPR). Στο σχήµα MPR, οι 

δροµολογητές αρχικά ανταλλάσσουν την πληροφορία για τους κόµβους που ανήκουν στην 

περιοχή του ενός άλµατος και µε αυτό τον τρόπο µαθαίνουν για τις οµάδες των κόµβων που 

συνιστούν τους γείτονές τους σε απόσταση µέχρι και δύο αλµάτων. Στη συνέχεια, κάθε 
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δροµολογητής επιλέγει µία υποοµάδα από τους γείτονες του ενός άλµατος έτσι ώστε αυτή η 

υποοµάδα να µπορεί να καλύψει όλους τους γείτονες κόµβους σε απόσταση δύο αλµάτων 

προωθώντας την κίνηση ευρυεκποµπής τους (broadcast). Με αυτό τον τρόπο, µειώνεται ο 

αριθµός των πακέτων που προωθείται επειδή µόνο µία υποοµάδα συµµετέχει στην 

προώθηση αντί του συνόλου των κόµβων που ανήκουν σε απόσταση ενός άλµατος. Σε αυτή 

την διεργασία, κάθε δροµολογητής µπορεί να διατηρήσει αρχεία που θα περιλαµβάνουν 

δρόµους προς κάθε ένα κόµβο µε τον οποίο γειτνιάζει  µέχρι τα όρια της περιοχής των δύο 

αλµάτων. 

Για τις περισσότερες εφαρµογές που σχετίζονται µε κινητά ad-hoc δίκτυα, 

αναµένεται ότι το µεγαλύτερο µέρος της επικοινωνίας θα πραγµατοποιείται στη περιοχή των 

δύο αλµάτων. Όταν ένας κόµβος χρειάζεται έναν δρόµο για ένα προορισµό µέσα στα όρια 

της περιοχής των δύο αλµάτων, συµβουλεύεται τα αρχεία του ώστε να βρει άµεσα τον 

επιθυµητό δρόµο (proactive κοµµάτι του πρωτοκόλλου). Έξω από τα όρια αυτής της 

περιοχής, από την άλλη πλευρά, ανακαλύπτει µία διαδροµή δυναµικά και µόνο όταν αυτή 

του ζητηθεί (reactive κοµµάτι του πρωτοκόλλου) ακολουθώντας µία διαδικασία που κάνει 

χρήση όχι µόνο της φύσης της δικτυακής τοπολογίας αλλά και της παρουσίας των 

ασύρµατων τοπικών δικτύων στο χώρο (υπέρ-κόµβοι). Από την στιγµή που αποκτήθηκε ένας 

δρόµος επικοινωνίας, διατηρείται στην µνήµη του κόµβου για όσο χρονικό διάστηµα είναι 

έγκυρη. Αφού τα κινητά ad-hoc δίκτυα χαρακτηρίζονται από συχνές αλλαγές στη σύνδεση 

των ζεύξεων εξαιτίας της κινητικότητας των κόµβων, οι διαδροµές διατηρούνται και 

συντηρούνται επίσης µε δυναµικό τρόπο και χωρίς την περιοδική ανταλλαγή µηνυµάτων 

hello  χρησιµοποιώντας ανίχνευση στο επίπεδο ζεύξης δεδοµένων, στην περίπτωση µη 

λήψης επιβεβαίωσης αποστολής δεδοµένων από τον κόµβο της πηγής. 

Στη συνέχεια θα περιγράψουµε τις βασικές λειτουργίες του παρόντος σχήµατος 

δροµολόγησης: δηµιουργία της οµάδας MPR – απόκτηση γνώσης της απόστασης από το 

κοντινότερο WLAN, εύρεση δρόµου επικοινωνίας, και συντήρηση – διατήρηση αυτού του 

δρόµου. 

 
5.1.3. ∆ηµιουργία της Οµάδας MPR – Απόκτηση Γνώσης για το    

Κοντινότερο WLAN 

 

Για την αποδοτικότερη εφαρµογή της πληµµύρας σε κινητά ad-hoc δίκτυα, κάθε 

δροµολογητής εγκαθιστά την δικιά του οµάδα MPR από τους γειτονικούς του κόµβους σε 
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απόσταση ενός άλµατος. Παράλληλα, πληροφορείται για το πόσο κοντά βρίσκεται (από 

πλευράς αριθµού σε άλµατα) από το κοντινότερο τοπικό ασύρµατο δίκτυο (υπέρ-κόµβο) 

ώστε να κάνει χρήση των δυνατοτήτων που προσφέρει το δεύτερο επίπεδο επικοινωνίας 

στην δροµολόγηση της κίνησης των δεδοµένων για την δικτυακή µας τοπολογία. Σε αυτή 

την διεργασία, κάθε δροµολογητής θα καταστρώνει ένα πίνακα δροµολόγησης για την 

περιοχή των δύο αλµάτων διατηρώντας δέντρα µε προορισµό οποιονδήποτε από τους 

κόµβους αυτής της περιοχής και επίσης πληροφορίες που έχουν να κάνουν µε το επίπεδο 

ενέργειας στο οποίο βρίσκονται οι γείτονες κόµβοι αλλά και µε την απόσταση από το 

κοντινότερο WLAN. Αυτό το κοµµάτι του σχήµατος δροµολόγησης αποτελεί το proactive 

µέρος του, αφού λαµβάνει χώρα χωρίς προηγουµένως να απαιτηθούν πόροι του συστήµατος 

για τις ανάγκες µιας επικοινωνίας. Έχει βέβαια ιδιαίτερη σηµασία, αφού από το ένα µέρος 

παρέχει τις απαραίτητες πληροφορίες για την διεκπεραίωση των κλήσεων χωρίς περαιτέρω 

σπατάλη πόρων και άµεσα για την περιοχή των δύο αλµάτων – όπου και το µεγαλύτερο 

κοµµάτι της ad-hoc επικοινωνίας λαµβάνει χώρα – και από το άλλο µέρος δίνει την 

δυνατότητα της “γνώσης” για το πού βρίσκεται ο κοντινότερος υπέρ-κόµβος ώστε να 

εξυπηρετήσει τις ανάγκες δροµολόγησης. Αυτή η λειτουργία του πρωτοκόλλου είναι µία 

διαδικασία αρχικοποίησης, που αποτελείται από τρία βήµατα: 

 
5.1.3.1. Επικοινωνία Πρώτου Επιπέδου 
 

Βήµα 1  
 

Όταν ένα κινητό ad-hoc δίκτυο αναπτύσσεται από την αρχή, ή όταν ένας κόµβος 

εισέρχεται για πρώτη φορά σε ένα ήδη υπάρχον δίκτυο, κάθε δροµολογητής αρχικοποιεί τον 

εαυτό του εκπέµποντας παντού (broadcast) ένα hello µήνυµα που περιλαµβάνει  τον αριθµό 

δροµολογητή (ονοµάζεται Router Identification – RID) και τις διευθύνσεις δικτύου των 

κινητών σταθµών που βρίσκονται κοντά του καθώς επίσης και πληροφορία σχετικά µε την 

απόσταση από το κοντινότερο τοπικό δίκτυο – αν την έχει. Όταν ένας κόµβος βρίσκεται 

στην εµβέλεια ενός υπέρ-κόµβου διαπιστώνει την παρουσία του WLAN αφού λαµβάνει το 

beacon µήνυµα που στέλνει το τοπικό δίκτυο προς όλους τους κόµβους που βρίσκονται µέσα 

στα όρια της περιοχής που µπορεί να ελέγξει. Μόλις συµβεί αυτό, ο κόµβος στέλνει παντού 

ένα hello µήνυµα ενηµερώνοντας για την ταυτότητά του, τους γείτονές του και για το 

γεγονός ότι βρίσκεται υπό την εµβέλεια ενός τοπικού δικτύου. 
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 Εδώ υπεισέρχεται και το σηµαντικό στοιχείο του σχήµατός µας δροµολόγησης που 

έρχεται να εκµεταλλευθεί την παρουσία των WLANS και να παρέχει στους κόµβους του 

δικτύου µία πρώτη γνώση απόστασης από το κοντινότερο τοπικό δίκτυο. Ορίζουµε την 

παράµετρο hopcount η οποία και δηλώνει πόσα άλµατα µακριά βρίσκεται ο κάθε κόµβος 

από τον κοντινότερο υπέρ-κόµβο. Κάθε κόµβος, εποµένως, διατηρεί αυτή την παράµετρο 

ενηµερώνοντάς την κάθε φορά που υπάρχουν διαπιστωµένες αλλαγές στην τοπολογία – 

όπως εισαγωγή νέων κόµβων στην εµβέλεια των τοπικών δικτύων, µεταβολές στις θέσεις 

των δροµολογητών και εµφάνιση νέων κινητών σταθµών στο υπάρχον δίκτυο. Κάθε κόµβος 

που λαµβάνει το σήµα beacon από τον υπέρ-κόµβο αρχικοποιεί την τιµή της παραµέτρου στο 

µηδέν και προκαλεί µία σειρά ανταλλασσόµενων µηνυµάτων που σκοπό έχουν την 

προώθηση της νέας πληροφορίας στο σύνολο των κόµβων του δικτύου, όπως hello 

µηνυµάτων που γνωστοποιούν τα νέα δεδοµένα και µεταβάλλουν την πληροφορία που 

φέρουν οι κόµβοι για το δίκτυο. Κάθε κόµβος που βρίσκεται έξω από τα όρια της εµβέλειας 

ενός WLAN έχει τιµή hopcount  διαφορετική του µηδενός. Το hopcount του κάθε κόµβου 

αυξάνεται κατά 1 ανάλογα µε το πού βρίσκεται  ο κάθε κινητός σταθµός: δηλαδή, κάθε 

συσκευή εξετάζει τις παραµέτρους του hopcount από όλους τους γείτονές της και  ορίζει ως 

τιµή του δικού της hopcount την ελάχιστη τιµή εκ των παραµέτρων των γειτόνων της συν 

ένα. ∆ηλαδή θα ισχύει ότι: 
 

[hopcount] p-κόµβος = min {[hopcount] γείτονες p-κόµβου}  + 1   
 

Με αυτό τον τρόπο κάθε κόµβος γνωρίζει σε πόσα άλµατα µπορεί να φθάσει σε 

κάποιο WLAN χωρίς να τον ενδιαφέρει ουσιαστικά ποιο είναι αυτό. Άσχετα από το αν η 

πληροφορία hopcount που προέρχεται από κάθε κόµβο αναφέρεται για αποστάσεις από 

διαφορετικά τοπικά δίκτυα αυτό που ενδιαφέρει στην εφαρµογή του πρωτοκόλλου είναι η 

γνώση της απόστασης του κινητού σταθµού από τον κοντινότερο υπέρ-κόµβο – αφού οι 

υπέρ-κόµβοι µεταξύ τους έχουν την δυνατότητα να επικοινωνούν στο δεύτερο επίπεδο. 

Παράλληλα κάθε συσκευή γνωρίζει ποια είναι τα επίπεδα ισχύος της και 

περιλαµβάνει αυτή την πληροφορία στην σύνταξη του hello πακέτου. Κάτι τέτοιο έχει σαν 

αποτέλεσµα, κάθε κόµβος στο τέλος του πρώτου βήµατος να γνωρίζει τους γείτονές του σε 

απόσταση µέχρι και δύο άλµατα µακριά του και να έχει καταγεγραµµένη την σχετική 

πληροφορία για το hopcount και την ακολουθούµενη ενεργειακή πολιτική. 

Βήµα 2 
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Σε αυτό το σηµείο, κάθε δροµολογητής κατασκευάζει την οµάδα του MPR 

επιλέγοντας µία υποοµάδα από τους γειτονικούς κόµβους του ενός άλµατος έτσι ώστε µόνο 

οι κόµβοι που ανήκουν σε αυτή την υποοµάδα να έχουν την δυνατότητα να προωθήσουν την 

κίνηση ευρυεκποµπής (broadcast) µέχρι και τους γειτονικούς κόµβους των δύο αλµάτων, 

ελαχιστοποιώντας τα µηνύµατα λόγω πληµµύρας. Επιπρόσθετα, κάθε κόµβος διατηρεί όλες 

τις πιθανές διαδροµές επικοινωνίας µε οποιονδήποτε γειτονικό κόµβο στην περιοχή των δύο 

αλµάτων έχοντας πληροφορία σχετικά µε την διεύθυνση δικτύου, το επίπεδο ενέργειας, τον 

αριθµό δροµολογητή (RID) του επόµενου άλµατος και τον αριθµό διεπαφής ανάλογα µε τον 

πιθανό προορισµό. 
 

Βήµα 3 
 

Κάθε δροµολογητής γνωστοποιεί την οµάδα του MPR στέλνοντας µήνυµα broadcast 

στους γειτονικούς κόµβους του ενός άλµατος µέσω του πακέτου hello και συγκεκριµένα του 

πεδίου όπου περιγράφονται οι γείτονες του κάθε κόµβου. Εάν ένας συγκεκριµένος κόµβος 

αποτελεί µέλος αυτής της οµάδας, καταγράφει την διεύθυνση του αποστολέα στον πίνακα 

επιλογής της οµάδας MPR ώστε να µπορεί να προωθήσει τα πακέτα από την πηγή όσο η 

διεύθυνση αυτής ταιριάζει µε την διεύθυνση του αποστολέα. Εάν κάποιος κόµβος δεν 

αποτελεί κοµµάτι αυτής της οµάδας θα γνωρίζει πλέον ότι δεν χρειάζεται να προωθεί πακέτα 

για λογαριασµό της εν λόγω πηγής αφού δεν θα έχει καταχωρήσει την διεύθυνση του 

αποστολέα στον πίνακα επιλογής της οµάδας MPR. 

Ουσιαστικά, η οµάδα MPR είναι ο ελάχιστος αριθµός κόµβων που ανήκουν στην 

περιοχή του ενός άλµατος και µπορούν να προωθήσουν πληροφορία στο σύνολο των 

γειτονικών κόµβων που ανήκουν στην περιοχή των δύο αλµάτων. Μετά το πέρας αυτού του 

βήµατος κάθε κόµβος θα έχει καθορίσει την δικιά του οµάδα MPR για την επιλεκτική 

προώθηση των πακέτων ελέγχου και δεδοµένων. Από την στιγµή που κάθε κόµβος γνωρίζει 

και τα επίπεδα ισχύος για τους γείτονές του η επιλογή των µελών που θα καταρτίσουν την 

οµάδα MPR για κάθε κινητό σταθµό µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την βοήθεια και αυτής 

της πληροφορίας. ∆ηλαδή, στην περίπτωση που υπάρχουν εναλλακτικές και υπάρχουν 

οµάδες  του ίδιου αριθµού κόµβων που µπορούν να συµµετάσχουν στην επιλεκτική 

προώθηση πακέτων προς την περιοχή των δύο αλµάτων επιλέγεται εκείνη η οµάδα των 

κόµβων που περιλαµβάνει τους λιγότερους κινητούς σταθµούς µε ενεργειακά προβλήµατα 

(χαµηλό επίπεδο ενέργειας) συµβάλλοντας στην εξοικονόµηση ενέργειας για τους κόµβους 

που το έχουν ανάγκη. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η άσκοπη χρήση κόµβων µε 
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προβλήµατα ενέργειας και οι οποίοι παρουσιάζουν τον µεγαλύτερο κίνδυνο να εξαντλήσουν 

τα ενεργειακά τους αποθέµατα σε σύντοµο χρονικό διάστηµα και ταυτόχρονα να 

προκαλέσουν προβλήµατα βιωσιµότητας για το ad-hoc δίκτυο.  

 
5.1.3.2. Επικοινωνία ∆ευτέρου Επιπέδου 

 

Τι γίνεται όµως µε την επικοινωνία µεταξύ των WLANS; Τι πληροφορία µεταδίδεται 

ανάµεσα στους υπέρ-κόµβους; Τι παραπάνω γνωρίζει ένα τοπικό ασύρµατο δίκτυο για την 

τοπική ad-hoc τοπολογία; Σε τι συνίσταται η αξιοποίηση τέτοιων σταθερών κόµβων για την 

δροµολόγηση της κίνησης στο δίκτυο; Απαντήσεις σε τέτοιου είδους ερωτήσεις θα δοθούν 

σε αυτό το κοµµάτι του κεφαλαίου. 

Εν πρώτοις, ας δούµε τον τρόπο επικοινωνίας που λαµβάνει χώρα µέσα στα πλαίσια 

ενός WLAN. Κάθε υπέρ-κόµβος στέλνει περιοδικά µηνύµατα που ονοµάζονται beacon κι 

έχουν ως στόχο όλους τους κόµβους που βρίσκονται υπό την εµβέλειά του. Εµάς βέβαια, 

αυτό που µας ενδιαφέρει είναι η συµπεριφορά των κινητών σταθµών που συµµετέχουν στην 

διαµόρφωση του ad-hoc δικτύου και τη δροµολόγηση της κίνησης των δεδοµένων και όχι οι 

σταθεροί και κινητοί κόµβοι που συνιστούν το ασύρµατο τοπικό δίκτυο. Εποµένως, στην 

περίπτωση που κάποιος κόµβος εισέλθει στα όρια εµβέλειας ενός υπέρ-κόµβου θα λάβει το 

beacon µήνυµα διαπιστώνοντας µε αυτό τον τρόπο πού βρίσκεται και θα στείλει αντίστοιχα 

broadcast µήνυµα µε σκοπό να ενηµερώσει το υπόλοιπο δίκτυο. Αυτά τα µηνύµατα ο υπέρ-

κόµβος έχει την δυνατότητα να τα  κρυφακούσει ‘υποκλέπτοντας’ όλη την πληροφορία που 

έχει και µεταδίδει ο κινούµενος κόµβος. Έτσι, κάθε τοπικό δίκτυο µπορεί να διατηρήσει 

στην µνήµη του όλη την σχετική πληροφορία από τους κόµβους-επισκέπτες της εµβέλειάς 

του. ∆ηλαδή, έχει τη δυνατότητα να γνωρίζει τις διευθύνσεις των κόµβων-επισκεπτών, την 

τοπική γειτονιά αυτών στα όρια της περιοχής των δύο αλµάτων, ενεργειακά δεδοµένα που 

αφορούν αυτές τις συσκευές και οτιδήποτε άλλο εκπέµπει στους γείτονές του ένας ad-hoc 

κόµβος. 

Το πρώτο βασικό πλεονέκτηµα ενός υπέρ-κόµβου είναι ότι έχει απεριόριστα 

ενεργειακά αποθέµατα, καθώς επίσης και υπολογιστικές δυνατότητες (τουλάχιστον σε 

σύγκριση µε τους κινητούς κόµβους). Εποµένως, κάθε WLAN µπορεί να διατηρεί στην 

µνήµη του – για όσο χρονικό διάστηµα καθίσταται αναγκαίο και χωρίς κόστος ενέργειας – 

αρχεία που θα αναφέρονται στο σύνολο της πληροφορίας για κόµβους που πέρασαν κάποια 
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στιγµή, στο πρόσφατο παρελθόν, από τα όριά του που σε συνδυασµό µε την σύγχρονη 

πληροφορία για το δίκτυο θα αυξάνουν τις δυνατότητές του ως δροµολογητή.    

Το δεύτερο βασικό πλεονέκτηµα είναι η δυνατότητα επικοινωνίας όχι µόνο µε τους 

γειτονικούς κόµβους αλλά και µε τους υπόλοιπους υπέρ-κόµβους (δεύτερο επίπεδο 

επικοινωνίας). Αυτό σηµαίνει ότι κάθε υπέρ-κόµβος έχει την δυνατότητα ανταλλαγής της 

πληροφορίας που κατέχει µε κάθε έναν από τους υπολοίπους. Είναι προφανές ότι τελικά 

κάθε WLAN θα έχει προσκοµίσει πληροφορίες για τις τρεις παρακάτω περιοχές: 

• Μέχρι και την γειτονιά των δυο αλµάτων των κόµβων που επισκέπτονται το τοπικό 

δίκτυο 

• Την ιστορία εµφάνισης κόµβων στο πρόσφατο παρελθόν όπως και την γειτονιά των 

δύο αλµάτων αυτών των κόµβων 

• Την γνώση αυτής της πληροφορίας από όλους τους υπόλοιπους υπέρ-κόµβους του 

δικτύου 

Αυτό που πετυχαίνεται είναι να προσδώσουµε στα σταθερά σηµεία του ad-hoc 

δικτύου όπως είναι οι υπέρ-κόµβοι εκτεταµένες δυνατότητες γρήγορης και αξιόπιστης 

δροµολόγησης χρησιµοποιώντας ζεύξεις µεταξύ των WLANS (ένα άλµα) ξεπερνώντας τα 

προβλήµατα που αφορούν πολυαλµατικές ζεύξεις (καθυστέρηση, αδυναµία υποστήριξης 

QoS, συχνή αναδιαµόρφωση της τοπολογίας) και επικοινωνία ad-hoc (µειωµένο εύρος 

ζώνης, κοινή χρήση καναλιού ευρυεκποµπής, εξοικονόµηση ενέργειας) απαλλάσσοντας 

ταυτόχρονα κάποιους κοινούς κόµβους από το φορτίο της διαχείρισης της κίνησης κι 

εξοικονοµώντας πόρους του δικτύου. 

 
5.1.4 Εύρεση ∆ρόµου 

 

Με τον όρο εύρεση δρόµου, εννοούµε το σύνολο των ενεργειών που λαµβάνουν 

χώρα για την εγκατάσταση µίας οδού επικοινωνίας µεταξύ δύο κόµβων. Σύµφωνα µε την 

ακολουθούµενη διαδικασία, ένας κόµβος – ο κόµβος της πηγής – που επιθυµεί να στείλει ένα 

πακέτο σε έναν άλλον κόµβο – τον κόµβο του προορισµού – αποκτά τελικά την πληροφορία 

για τον δρόµο που πρέπει να ακολουθήσει ώστε να αποκατασταθεί η µεταξύ τους σύνδεση. 

Η εύρεση δρόµου χρησιµοποιείται µόνο στην περίπτωση που ο κόµβος της πηγής επιδιώκει 

να στείλει ένα πακέτο στον κόµβο του προορισµού και δεν γνωρίζει ήδη έναν δρόµο 

επικοινωνίας για την εξυπηρέτηση αυτού του σκοπού. 
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Από την πλευρά του κάθε κόµβου ξεχωριστά, το δίκτυο µπορεί να χωριστεί σε δύο 

περιοχές αναφορικά µε το όριο της γειτονιάς των δύο αλµάτων. Εάν ο κόµβος του 

προορισµού βρίσκεται στην περιοχή των δύο αλµάτων, η πηγή ανατρέχει στις πληροφορίες 

που διατηρεί στον πίνακα δροµολόγησής του και βρίσκει µία διαδροµή που την συνδέει 

άµεσα και απευθείας µε τον κινητό σταθµό για τον οποίο προορίζονται τα πακέτα 

δεδοµένων. Από την στιγµή που πολλές επικοινωνίες πρόκειται να διεξαχθούν σε αυτή την 

περιοχή των δύο αλµάτων, για τις περισσότερες από τις εφαρµογές στον χώρο των κινητών 

ad-hoc δικτύων, αυτή η διαδικασία µπορεί να επιταχύνει την ταχύτητα εύρεσης δρόµου κατά 

µέσο όρο, εξαιτίας της ταχείας αναδροµής στον πίνακα δροµολόγησης. 

Έξω από τα όρια της περιοχής των δύο αλµάτων, ο κόµβος της πηγής ανακαλύπτει το 

επιθυµητό µονοπάτι επικοινωνίας στην βάση της δυναµικής αναζήτησης. Πρόκειται για το 

καθαρά reactive κοµµάτι του σχήµατος δροµολόγησης αφού η αναζήτηση οδού σύνδεσης 

µεταξύ δύο κόµβων δεν χρησιµοποιεί καµία πληροφορία που έχει ανταλλαχθεί στο δίκτυο 

πριν απαιτηθούν από το σύστηµα πόροι για τις ανάγκες της επικοινωνίας. Με αυτή την 

λογική, όταν ο κόµβος πηγής θέλει να στείλει ένα µήνυµα σε έναν προορισµό έξω από τα 

όρια της περιοχής των δύο αλµάτων και δεν έχει µία έγκυρη διαδροµή στην µνήµη του, 

εκκινεί την διαδικασία αναζήτησης ενός δρόµου επικοινωνίας µε το να στείλει παντού 

(broadcast), στους γείτονές του, ένα πακέτο αναζήτησης δρόµου, το οποίο και θα 

ονοµάζουµε στην συνέχεια της αναφοράς του στο κείµενο RouteSearCH ή σε συντοµία  

RSCH. Για να ελαχιστοποιηθεί η κίνηση εξαιτίας της πληµµύρας των πακέτων στο κανάλι 

ευρυεκποµπής, το RSCH πακέτο προωθείται µέσω της επιλεκτικής MPR πληµµύρας µέχρις 

ότου φθάσει τον προορισµό του, ή κάποιο κόµβο που κατέχει µία διαδροµή για τον 

προορισµό στον πίνακα δροµολόγησής του ή στη µνήµη του. Κάθε κόµβος που προωθεί το 

πακέτο RSCH δηµιουργεί στην µνήµη του την αντίστροφη διαδροµή µε προορισµό την 

πηγή, προσθέτοντας ως επόµενο άλµα τον αριθµό ταυτότητας εκείνου του δροµολογητή από 

τον οποίο προήλθε το πακέτο αναζήτησης δρόµου. 

Μόλις το RSCH πακέτο φθάσει στον προορισµό του ή σε κάποιο κόµβο που έχει µία 

διαδροµή για αυτό τον προορισµό, ο κόµβος παράγει ένα πακέτο επιστροφής του δρόµου 

που στο εξής θα ονοµάζουµε RouteRETurn ή για λόγους συντοµίας  RRET. Το RRET 

πακέτο µπορεί να βρει τον δρόµο του πίσω στην πηγή ανατρέχοντας στην διαδροµή που έχει 

διατηρηθεί στην µνήµη. Κάθε κόµβος που συµµετέχει στην προώθηση αυτού του RRET 

πακέτου πίσω στην πηγή κατασκευάζει στην µνήµη του την διαδροµή σύνδεσης της πηγής 

µε τον προορισµό. Από την στιγµή που κάθε κόµβος θυµάται µόνο το επόµενο άλµα αντί 

ολόκληρης της διαδροµής, το σχήµα δροµολόγησης µπορεί να θεωρηθεί  ως δροµολόγηση 
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άλµα προς άλµα – αυτό, βέβαια, στην περίπτωση που η διακίνηση της πληροφορίας γίνεται 

αποκλειστικά µε ad-hoc τρόπο, χωρίς δηλαδή την µεσολάβηση των ασύρµατων τοπικών 

δικτύων. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί, ότι κάθε διαδροµή που διατηρείται στη µνήµη 

κάποιου δροµολογητή σχετίζεται µε κάποιο µετρητή ο οποίος και θα ακυρώνει την αξία της 

αν δεν χρησιµοποιείται για κάποιο χρονικό διάστηµα. 

Σκοπός βέβαια, του πρωτοκόλλου δροµολόγησης είναι να κάνει χρήση των 

ιδιαιτεροτήτων που παρουσιάζει µία ad-hoc τοπολογία µε την παρουσία τοπικών δικτύων 

που παίζουν τον ρόλο των υπέρ-κόµβων. Έχοντας µία πρώτη γνώση ο κάθε κόµβος για το 

πόσο µακριά είναι ο κοντινότερος υπέρ-κόµβος από αυτόν – γνώση που αποκόµισε από το 

proactive κοµµάτι του πρωτοκόλλου – µπορεί να στείλει το RSCH πακέτο όχι πλέον σε όλο 

το δίκτυο αλλά να ορίσει το µέγιστο αριθµό αλµάτων σύµφωνα µε τον οποίο θα προωθηθεί 

ώστε αν δεν βρεθεί ο επιθυµητός προορισµός να έχει σίγουρα φθάσει το πακέτο αναζήτησης 

µέχρι ένα WLAN. Έτσι µε αυτό τον τρόπο αν ο προορισµός βρίσκεται µακριά, η αναζήτηση 

θα γίνει µε την βοήθεια των υπέρ-κόµβων σπαταλώντας έτσι λιγότερους πόρους και 

εγκαθιστώντας τις συνδέσεις γρηγορότερα.  

Ας δούµε, όµως, αναλυτικά τα βήµατα που ακολουθεί ο κόµβος της πηγής 

προκειµένου να συνδεθεί µε τον προορισµό. 

   
5.1.4.1. Ο Προορισµός Βρίσκεται στην Περιοχή των δύο Αλµάτων 
 

Έστω η περίπτωση που ένας κόµβος πηγής επιθυµεί να επικοινωνήσει µε έναν άλλο 

κόµβο, τον κόµβο προορισµού. 

Σε πρώτο στάδιο κοιτάζει τον πίνακα δροµολόγησής του για να διαπιστώσει αν ο 

προορισµός βρίσκεται µέσα στα όρια της περιοχής των δύο αλµάτων. Αν όντως συµβαίνει 

έτσι, η πηγή όχι µόνο γνωρίζει το πού βρίσκεται ο κόµβος µε τον οποίο θέλει να 

επικοινωνήσει, αλλά ξέρει και τον ακριβή δρόµο επικοινωνίας τους. Έτσι, µε την βοήθεια 

της πληροφορίας που αποκτήθηκε από το proactive κοµµάτι του σχήµατος δροµολόγησης, ο 

κόµβος της πηγής δροµολογεί την κίνηση των δεδοµένων του γρήγορα, µε ολοκληρωτικά 

και αποκλειστικά ad-hoc τρόπο, χωρίς να απαιτεί και να σπαταλά τους πόρους του 

συστήµατος. Σ’ αυτή την περίπτωση, όπου ο προορισµός βρίσκεται κοντά στην πηγή, τα 

WLANS που υφίστανται στην τοπολογία του ad-hoc δικτύου δεν συµµετέχουν και δεν 

συνεισφέρουν στην ταχύτερη αποκατάσταση των κλήσεων. ∆ηλαδή, ο κόµβος της πηγής 

επικοινωνεί αµέσως µε τον κόµβο του προορισµού χωρίς να εκκινήσει διαδικασίες εύρεσης 

δρόµου – αφού αυτός είναι γνωστός. 
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Τι γίνεται, όµως, όταν ο προορισµός βρίσκεται έξω από τα όρια των δύο αλµάτων 

από την πηγή; 

 
5.1.4.2. Ο Προορισµός Βρίσκεται Έξω από την Περιοχή των δύο Αλµάτων 

 

Σ΄ αυτό το ενδεχόµενο ο κόµβος της πηγής συντάσσει ένα RSCH πακέτο στο οποίο 

περιλαµβάνονται η διεύθυνση της πηγής, η διεύθυνση του προορισµού, ένας 

χαρακτηριστικός αριθµός αίτησης, µία τιµή για τον µέγιστο αριθµό αλµάτων µέχρι τον οποίο 

θα µεταδοθεί το πακέτο αυτό µέσω του δικτύου (TTL: Time To Live), µία τιµή κόστους και 

ένας µετρητής επικινδυνότητας. Οι τρεις πρώτες παράµετροι πιστοποιούν µοναδικά την 

ταυτότητα του πακέτου. Η τιµή κόστους αναφέρεται σε ένα χαρακτηριστικό που λαµβάνει 

υπόψη του ενεργειακά θέµατα και έχει ως σκοπό την αρτιότερη χρήση των επικοινωνιακών 

πόρων του συστήµατος. Τέλος, ο µετρητής επικινδυνότητας λαµβάνει υπόψη του τους 

σχετικά αποµακρυσµένους κόµβους. Εκείνους, δηλαδή, που έχουν ελάχιστους γείτονες κι 

εποµένως, µεγαλύτερη πιθανότητα να αποκοπούν από το υπόλοιπο δίκτυο σε µία περίπτωση 

αποτυχίας µίας ζεύξης τους. Κάτι τέτοιο θα είχε αντίκτυπο στην συνολική ρυθµαπόδοση του 

δικτύου, αν αναλογιστούµε την τυχαιότητα ανάπτυξης και την ταχύτητα αναδιαµόρφωσης 

ενός ad-hoc δικτύου.  

Ο κόµβος του προορισµού ορίζει το TTL του RSCH πακέτου ίσο µε:  
 

TTL = hopcount +1 
 

Το σκεπτικό είναι το εξής: ο κόµβος της πηγής γνωρίζει πόσα άλµατα µακριά 

βρίσκεται το κοντινότερο προς αυτόν WLAN. Αυτή η απόσταση είναι ίση µε την τιµή της 

παραµέτρου hopcount. Σκοπός της αναζήτησης αυτής είναι να εκµεταλλευθεί την 

πιθανότητα να βρίσκεται ο προορισµός όσο κοντά βρίσκεται και το κοντινότερο ασύρµατο 

τοπικό δίκτυο. Η ιδέα του να διατηρεί ο κάθε κόµβος όχι µόνο την απόσταση αλλά και 

συγκεκριµένο δρόµο επικοινωνίας µε τον κοντινότερο υπέρ-κόµβο, ουσιαστικά επικεντρώνει 

την όλη προσπάθεια σύνδεσης στα τοπικά δίκτυα, αρχικά, αλλά δεν λαµβάνει υπόψη την 

περίπτωση ύπαρξης του κόµβου του προορισµού σε κοντινή απόσταση από την πηγή. Με 

την µέθοδο που ακολουθείται στο συγκεκριµένο πρωτόκολλο δροµολόγησης, ο κόµβος της 

πηγής αναζητά δυναµικά και σε απόσταση ένα άλµα µεγαλύτερη από την απόσταση του 

κοντινότερου WLAN τον προορισµό της πληροφορίας, και εκµεταλλεύεται την ύπαρξη των 

υπέρ-κόµβων µόνο για τις περιπτώσεις επικοινωνίας κόµβων αποµακρυσµένων µεταξύ τους. 
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Εποµένως, το RSCH πακέτο προωθείται από την πηγή µέσω ευρυεκποµπής στους γείτονες 

του ενός άλµατος και µε την βοήθεια της προκαθορισµένης MPR οµάδας τελικά σε όλους 

τους κόµβους που βρίσκονται δύο άλµατα µακριά. Με την ίδια διαδικασία κάθε κόµβος 

προωθεί το πακέτο RSCH µέσω της δικιάς του MPR οµάδας µέχρις ότου φθάσει είτε στον 

κόµβο του προορισµού µέσα στα (hopcount + 1) άλµατα είτε σε κάποιον από τους υπέρ-

κόµβους που υφίστανται στην τοπολογία του δικτύου. Κάθε ένας κόµβος µπορεί να 

πιστοποιήσει µοναδικά την ταυτότητα του πακέτου RSCH, εποµένως δεν θα συµµετέχει 

στην επαναπροώθηση του ίδιου πακέτου όταν αυτό φθάσει στον εν λόγω κινητό σταθµό 

αργότερα ακολουθώντας µία διαφορετική διαδροµή, συντελώντας, παράλληλα, στην 

εξοικονόµηση ενέργειας και πόρων για τις ανάγκες του ad-hoc δικτύου. Επίσης δεν θα 

προωθείται ένα πακέτο RSCH µε παράµετρο TTL = 0. Αυτό είναι λογικό αφού κάθε φορά 

που προωθείται ένα τέτοιο πακέτο από κάποιον δροµολογητή η νέα τιµή του TTL για το 

RSCH πακέτο µειώνεται κατά µία µονάδα φθάνοντας, τελικά, κάποια στιγµή στον 

µηδενισµό, που σηµαίνει αυτόµατα την λήξη της διαδικασίας εκποµπής του RSCH πακέτου 

στο υπόλοιπο δίκτυο. 

Κάθε κινητός σταθµός που προωθεί ένα RSCH πακέτο, προσθέτει – στο κατάλληλο 

πεδίο τιµών που υπάρχει και ονοµάζεται τιµή κόστους – έναν αριθµό που αντιπροσωπεύει το 

επίπεδο της ενέργειας στο οποίο βρίσκεται τη συγκεκριµένη στιγµή. Μπορούµε να 

θεωρήσουµε ότι κάθε κόµβος διατηρεί έναν τέτοιο αριθµό, για παράδειγµα από 1 έως 5, που 

δηλώνει αντίστοιχα ότι η συσκευή έχει καταναλώσει το 80% έως και το 20% της συνολικής 

της ισχύος. Όσο µεγαλύτερος είναι αυτός ο αριθµός τόσο περισσότερα είναι και τα 

ενεργειακά αποθέµατα του δροµολογητή και ταυτόχρονα µικρότερος ο κίνδυνος να 

εγκαταλείψει τελικά λόγω ενεργειακής εξάντλησης και να µην συµµετάσχει στην κίνηση των 

δεδοµένων µέσω του δικτύου. Αντίθετα, οι κόµβοι µε τον µικρότερο αριθµό ως επίπεδο 

ενέργειας συµµετέχουν σε ζεύξεις που είναι πιο πιθανό να προκαλέσουν σφάλµατα και 

αποτυχίες στην οµαλή λειτουργία του δικτύου αφού η επιφόρτιση κινητών σταθµών µε 

µειωµένο ενεργειακό υπόλοιπο µε πρόσθετες εργασίες δροµολόγησης οδηγεί σίγουρα και 

σύντοµα, στην ενεργειακή τους κατάρρευση. Σηµειωτέον ότι η ενέργεια παίζει σπουδαίο 

ρόλο στην βιωσιµότητα ενός ad-hoc δικτύου και γι’ αυτό τον λόγο θεωρείται αναγκαίο να 

ληφθεί υπόψη στην εφαρµογή ενός σχήµατος δροµολόγησης.  

Επίσης, κατά την προώθηση ενός RSCH πακέτου, κάθε κόµβος ελέγχει τον αριθµό 

των γειτόνων του στην ακτίνα της εµβέλειάς του κι αν αυτός ο αριθµός δεν ξεπερνά την 

µονάδα, το δηλώνει αυτό αυξάνοντας κατά ένα την τιµή του µετρητή επικινδυνότητας. Με 

αυτό τον τρόπο καταγράφεται ο αριθµός των κόµβων, κατά µήκος µιας συγκεκριµένης οδού 
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επικοινωνίας, που παρουσιάζουν πρόβληµα συνδεσιµότητας (connectivity). Με τον όρο αυτό 

εννοούµε εκείνους τους κινητούς σταθµούς που µπορούν να συνδεθούν µε έναν µικρό µόνο 

αριθµό άλλων κόµβων και έχουν αυξηµένη πιθανότητα να µείνουν κάποια δεδοµένη χρονική 

στιγµή αποκοµµένοι από το υπόλοιπο δίκτυο, χωρίς να έχουν την δυνατότητα της 

επικοινωνίας  µε οποιονδήποτε άλλον κόµβο, ούτε κατ’ επέκταση της συµµετοχής στη 

δροµολόγηση της κίνησης στο δίκτυο. Μάλιστα, η έντονη κινητικότητα και η τυχαιότητα 

στην ανάπτυξη µιας ad-hoc δικτυακής τοπολογίας καθιστούν ιδιαίτερα πιθανή µία άσχηµη 

εξέλιξη της επικοινωνιακής πορείας κόµβων µε ελάχιστους γείτονες. Επειδή, συναντάται 

συχνά η περίπτωση πολλοί κόµβοι, το µεγαλύτερο µάλιστα ποσοστό, να βρίσκονται 

συγκεντρωµένοι σε µία γεωγραφική περιοχή και ελάχιστοι κόµβοι, πολύ µικρό ποσοστό, να 

κινούνται σε χώρο µε πολύ µικρή πυκνότητα κόµβων, άρα και µικρό βαθµό συνδεσιµότητας, 

στο σχήµα δροµολόγησης λαµβάνεται υπόψη και αυτό το θέµα προσθέτοντας στο RSCH τον 

µετρητή επικινδυνότητας.  

Επιπρόσθετα, ο κόµβος που προωθεί ένα RSCH πακέτο εγγράφει τη διεύθυνσή του 

σ’ αυτό ώστε να γνωρίζει ο παραλήπτης από ποιον λαµβάνει την αίτηση αναζήτησης δρόµου 

προς τον τελικό προορισµό. Ο επόµενος κόµβος, µε την σειρά του, καταγράφει την 

πληροφορία αυτή στη µνήµη του ώστε να δηµιουργήσει – αν τελικά απαιτηθεί – την 

αντίστροφη διαδροµή και στη συνέχεια εγγράφει πάνω στην προηγούµενη πληροφορία την 

δικιά του διεύθυνση, και µεταδίδει το πακέτο. 

Είναι σηµαντικό να σηµειώσουµε ότι κατά την σύνταξη του πακέτου αναζήτησης 

δρόµου από τον κόµβο της πηγής η τιµή κόστους και ο µετρητής επικινδυνότητας 

αρχικοποιούνται στην µηδενική τιµή και διαµορφώνονται κατά την προώθηση του RSCH 

προς τον προορισµό.   

Τέλος, κάθε ένας από τους κινητούς σταθµούς, πριν προωθήσει ένα RSCH πακέτο, 

διατηρεί στην µνήµη του τις χαρακτηριστικές του παραµέτρους – ώστε να απορρίψει όµοιο 

πακέτο στο µέλλον – όπως επίσης και την διεύθυνση του κόµβου από τον οποίο έλαβε το 

RSCH. Έτσι, έχει την δυνατότητα, σε περίπτωση που είναι ενδιάµεσος κόµβος της οδού 

επικοινωνίας που τελικά θα επιλεχθεί από τον προορισµό, να γνωρίζει ποιο είναι το επόµενο 

άλµα για την µετάδοση, πλέον, του πακέτου επικύρωσης της διαδροµής που θα συνταχθεί 

από τον προορισµό µε πορεία προς την πηγή. Αυτή είναι και η έννοια της άλµα – προς – 

άλµα επικοινωνίας σε ad-hoc επίπεδο (hop-by-hop) αφού κάθε κόµβος γνωρίζει µόνο το 

επόµενο άλµα στα πλαίσια της δροµολόγησης της κίνησης, και όχι το σύνολο των 

ενδιάµεσων κόµβων που συνιστούν το επιλεχθέν µονοπάτι σύνδεσης κόµβου – πηγής. 
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Συνοψίζοντας, γι’ αυτό το βήµα αναζήτησης του δρόµου επικοινωνίας, που αποτελεί 

και το βασικό reactive µέρος του πρωτοκόλλου δροµολόγησης, καθώς το RSCH πακέτο 

διακινείται µε την βοήθεια των δροµολογητών στα όρια του δικτύου, προσθέτονται οι 

αριθµοί που δηλώνουν τον βαθµό της ενέργειας που διατηρεί κάθε κόµβος που συµµετέχει 

στην δροµολόγηση και καταγράφεται το συνολικό αποτέλεσµα στο πεδίο του πακέτου 

αναζήτησης διαδροµής που ονοµάζεται τιµή κόστους. Ταυτόχρονα, σε ένα δεύτερο πεδίο του 

RSCH, τον µετρητή επικινδυνότητας, αναφέρεται ο αριθµός των κόµβων που δεν έχουν 

παραπάνω από έναν γείτονες και είναι υποψήφιοι για συµµετοχή στην διαδροµή 

επικοινωνίας µεταξύ πηγής και προορισµού. Η τελική επιλογή της επιθυµητής οδού 

πραγµατοποιείται στον προορισµό µε µεθόδους που θα δούµε στη συνέχεια. 

 
5.1.4.3. ∆ροµολόγηση Μέσω των Υπέρ-κόµβων 

 

Μετά από hopcount άλµατα, η αίτηση για εύρεση δρόµου επικοινωνίας µεταξύ πηγής 

και προορισµού φθάνει στο κοντινότερο προς τον κόµβο της πηγής WLAN. Πριν ο υπέρ-

κόµβος εκκινήσει µία ακολουθία ενεργειών για την αναζήτηση του προορισµού, πρέπει 

πρώτα να γνωρίζει αν το RSCH πακέτο δεν έχει ήδη φθάσει µε την διαδικασία του βήµατος 

2 – την επιλεκτική, δηλαδή, προώθηση της αίτησης εύρεσης διαδροµής από την πηγή σε 

(hopcount + 1) άλµατα µέσα στο δίκτυο – στο κόµβο του προορισµού. Γι’ αυτό τον λόγο ο 

υπέρ-κόµβος αναµένει ένα µικρό χρονικό διάστηµα µέχρι να λάβει ένα πακέτο RFND 

(RouteFouND) που θα γνωστοποιεί την εύρεση απευθείας δρόµου επικοινωνίας χωρίς να 

απαιτείται η χρήση των τοπικών δικτύων. Υπεύθυνος για την αποστολή της απάντησης 

αυτής RFND είναι ο κόµβος του προορισµού που επιφορτίζεται και µε το έργο της επιλογής 

ανάµεσα σε διαφορετικά και τελείως ανεξάρτητα µονοπάτια επικοινωνίας. 

Αν ο κόµβος του προορισµού έχει ήδη βρεθεί, ο υπέρ-κόµβος ενηµερώνεται από το 

πακέτο RFND και καταγράφει τη σχετική πληροφορία για να την χρησιµοποιήσει είτε σε µία 

µελλοντική αναζήτηση είτε στις διαδικασίες συντήρησης δρόµου. Σ’ αυτή την περίπτωση, ο 

υπέρ-κόµβος δεν συνεχίζει την αναζήτηση. Όταν, όµως, περάσει το ορισθέν χρονικό 

διάστηµα και ο υπέρ-κόµβος δεν λάβει πακέτο RFND σχετικά µε την αίτηση κατάληψης 

πόρων του συστήµατος για τις ανάγκες της επικοινωνίας δύο κόµβων, διαπιστώνει ότι ο 

προορισµός δεν έχει βρεθεί µετά από το βήµα 2 της αναζήτησης και αναλαµβάνει την 

ευθύνη για την τελική εύρεση της οδού επικοινωνίας. 
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Θυµίζουµε ότι κάθε υπέρ-κόµβος γνωρίζει τους κινητούς σταθµούς που βρίσκονται 

στην ακτίνα εµβέλειάς του, τους γείτονες στην περιοχή των δύο αλµάτων µακριά από αυτούς 

τους κόµβους, διατηρεί µία βάση δεδοµένων µε πληροφορίες σχετικά µε το πρόσφατο 

παρελθόν (ποιοι κόµβοι έχουν κινηθεί στην περιοχή του τοπικού δικτύου, ποια RSCH, 

RRET και RFND πακέτα έχουν εξυπηρετηθεί και καταγραφεί), και αντίστοιχα τα ίδια 

στοιχεία από όλους τους υπόλοιπους υπέρ-κόµβους (αυτό συµβαίνει µε το δεύτερο επίπεδο 

επικοινωνίας και θεωρούµε ότι γίνεται απευθείας και άµεσα).  

Εποµένως, οι ενέργειες που πραγµατοποιεί ένα WLAN µε την άφιξη ενός RSCH 

πακέτου είναι οι παρακάτω: 

1. Πιστοποιεί την µοναδικότητα του RSCH πακέτου κι εξετάζει αν έχει 

εξυπηρετήσει νωρίτερα αίτηση µε τις ίδιες χαρακτηριστικές παραµέτρους. Εάν όντως 

συµβαίνει έτσι, απορρίπτει την αίτηση και αγνοεί το πακέτο αυτό χωρίς να ακολουθήσει 

η διαδικασία αναζήτησης. 

2. Περιµένει ένα µικρό χρονικό διάστηµα για να φθάσει το RFND πακέτο από 

τον προορισµό στην περίπτωση που αυτός έχει βρεθεί µε την επιλεκτική προώθηση του 

RSCH πακέτου µε ( hopcount +1 ) άλµατα από την πηγή. Αν λάβει ένα RFND πακέτο, ο 

υπέρ-κόµβος δεν ασχολείται µε την διαδικασία εύρεσης δρόµου για τους συγκεκριµένους 

κόµβους. 

3. Εάν, όµως, το χρονικό διάστηµα εκπνεύσει χωρίς να ληφθεί γνωστοποίηση 

από τον προορισµό ότι βρέθηκε ο επιθυµητός δρόµος, ο υπέρ-κόµβος εκκινεί τη 

διαδικασία αναζήτησης του συγκεκριµένου προορισµού. Αρχικά, ελέγχει αν ο 

προορισµός βρίσκεται στην εµβέλεια του ίδιου ή οποιουδήποτε άλλου υπέρ-κόµβου. 

Στην περίπτωση αυτή, η σύνδεση καθίσταται δυνατή µέσω του WLAN στο οποίο 

βρίσκεται ο προορισµός. Κάτι τέτοιο µπορεί να απαιτήσει και την απευθείας επικοινωνία 

υπέρ-κόµβων µεταξύ τους (όταν ο υπέρ-κόµβος, στην περιοχή του οποίου βρίσκεται ο 

επιθυµητός κινητός σταθµός,  δεν είναι ο ίδιος µε αυτόν που έλαβε το αντίστοιχο RSCH 

πακέτο) η οποία πραγµατοποιείται µέσω σταθερού δικτύου ( συνήθως PSTN )ή του 

internet. 

4. Αν αυτή η ενέργεια δεν αποδώσει καρπούς, ελέγχει τους γείτονες στα όρια 

των δύο αλµάτων από τους κόµβους που βρίσκονται στην εµβέλεια οποιουδήποτε 

WLAN. Στην περίπτωση που ο κόµβος προορισµού είναι ένας από τους γείτονες αυτούς, 

το RSCH πακέτο προωθείται και µε την βοήθεια του δεύτερου επιπέδου επικοινωνίας – 

όπου απαιτείται – σύµφωνα µε τις ενέργειες του βήµατος 2 µε αποκλειστικά ad-hoc 
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τρόπο από τον κόµβο που γειτονεύει µε τον κόµβο προορισµού (ακολουθώντας το 

µονοπάτι που είναι ήδη γνωστό από το proactive κοµµάτι του πρωτοκόλλου). 

5. Αν και αυτή η προσπάθεια δεν ευοδωθεί, ο υπέρ-κόµβος ανατρέχει στην 

καταγραφείσα πρόσφατη ιστορία της τοπικής γειτονιάς των WLANS. Η αναζήτηση 

αναλαµβάνεται από εκείνο τον υπέρ-κόµβο που έχει την πιο πρόσφατη πληροφορία ότι ο 

κόµβος του προορισµού έχει κινηθεί στην περιοχή του. Ξεκινάει, λοιπόν, µία επιλεκτική 

πληµµύρα του RSCH πακέτου από τους κόµβους που βρίσκονται στην εµβέλεια αυτού 

του τοπικού δικτύου, όπως εξετάσαµε στο βήµα 2. Το µοναδικό σηµείο που πρέπει να 

προσεχθεί είναι ότι για το RSCH αυτό, ενώ διατηρούνται τα στοιχεία που γνωρίζουµε ότι 

φέρει, ορίζεται νέο TTL διαφορετικό της τιµής ( hopcount + 1 ), αφού κάθε κόµβος που 

βρίσκεται στην εµβέλεια ενός WLAN και φέρει την ευθύνη προώθησης του RSCH στο 

δίκτυο έχει ως τιµή παραµέτρου hopcount = 0. Ο αριθµός, πάντως, των αλµάτων που 

ορίζεται για την προώθηση του RSCH στο δίκτυο δεν πρέπει να έχει µεγάλη τιµή αφού, 

όσο γρήγορα κι έντονα κι αν κινήθηκε ο κόµβος του προορισµού δεν µπορεί να 

αποµακρύνθηκε, λογικά, τόσο πολύ από την περιοχή που πριν από ελάχιστο χρονικό 

διάστηµα πιστοποιήθηκε η παρουσία του (αντίστοιχο τοπικό δίκτυο). 

6. Αν ο υπέρ-κόµβος, τέλος, δεν έχει την πληροφορία για το πού βρίσκεται ο 

προορισµός ή για το πρόσφατο παρελθόν αναφορικά µε την θέση αυτού, προκαλεί την 

διαδικασία δυναµικής αναζήτησής του. Κάθε υπέρ-κόµβος προωθεί µε την µέθοδο της 

επιλεκτικής πληµµύρας το RSCH πακέτο στο δίκτυο µέσω των κόµβων που βρίσκονται 

στην ακτίνα της εµβέλειάς τους. Με αυτό τον τρόπο επιταχύνεται η διαδικασία εύρεσης 

του προορισµού αφού η αναζήτηση λαµβάνει χώρα ταυτόχρονα από το σύνολο των 

υπέρ-κόµβων. Και σε αυτή την περίπτωση πρέπει να προσεχθεί ότι αλλάζουν τα 

δεδοµένα για τον ορισµό της παραµέτρου TTL , και για κάθε RSCH πακέτο που έχει ως 

αφετηρία κάποιον υπέρ-κόµβο ορίζεται ένας άπειρος αριθµός αλµάτων για την 

προσέγγιση του κόµβου προορισµού – ακολουθώντας βέβαια τους κανόνες απόρριψης 

των όµοιων πακέτων. 

Σηµειωτέον, ότι τα RSCH πακέτα περιλαµβάνουν µία συγκεκριµένη σηµαία στην 

επικεφαλίδα τους  που λαµβάνει κάποια ιδιαίτερη τιµή όταν προωθούνται µε την συµµετοχή 

των υπέρ-κόµβων. Έτσι, πιστοποιείται µοναδικά η προέλευση του κάθε RSCH πακέτου. 

Πρέπει επίσης να αναφέρουµε ότι κάθε υπέρ-κόµβος διατηρεί στην µνήµη του όλες 

τις πληροφορίες που σχετίζονται µε την προώθηση του RSCH πακέτου προς οποιονδήποτε 

προορισµό και µε οποιονδήποτε τρόπο κι αν επιτυγχάνεται. Έτσι, εµπλουτίζει τις ‘γνώσεις’ 

του για ταχύτερες και πιο αξιόπιστες µελλοντικές αναζητήσεις.  
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 5.1.4.4. Επιλογή ∆ρόµου από Κόµβο Προορισµού 

 

Ο κόµβος του προορισµού, µόλις λάβει το πρώτο RSCH πακέτο, περιµένει ένα 

ορισµένο χρονικό διάστηµα ώστε να του δοθεί η δυνατότητα να λάβει και άλλα πακέτα 

RSCH που δεν θα έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά και θα έχουν ακολουθήσει τελείως 

διαφορετικούς και ανεξάρτητους δρόµους µεταξύ τους. Με αυτό τον τρόπο, θα µπορεί να 

επιλέξει εκείνη την διαδροµή επικοινωνίας που θα έχει το µικρότερο κόστος ανάλογα µε τις 

ανάγκες του δικτύου, µε το µειονέκτηµα όµως της µικρής αύξησης στην καθυστέρηση. 

Βέβαια, µε το που θα λάβει το πρώτο RSCH πακέτο, ο κόµβος του προορισµού 

συντάσσει ένα µήνυµα γνωστοποίησης ότι βρέθηκε διαδροµή, και που στο εξής θα 

ονοµάζουµε RouteFouND ( RFND ) το οποίο έχει ως παραλήπτη το κοντινότερο WLAN. Με 

αυτό τον τρόπο, ο υπέρ-κόµβος, ο οποίος µπορεί να έχει λάβει κι εκείνος την ίδια αίτηση 

εύρεσης δρόµου ( RSCH ), ενηµερώνεται ότι ο προορισµός έχει βρεθεί απευθείας µε 

ολοκληρωτικά το πρώτο επίπεδο επικοινωνίας (fully ad-hoc) και δεν αναλαµβάνει επιπλέον 

φορτίο για την αναζήτηση. Αυτό το πακέτο RFND, αποστέλλεται παντού ( broadcast ), 

περιλαµβάνει τις διευθύνσεις της πηγής και του προορισµού, έναν χαρακτηριστικό αριθµό 

µηνύµατος (για την πιστοποίηση της µοναδικότητάς του) και TTL = hopcount (αφού 

θέλουµε να προωθηθεί µόνο µέχρι το κοντινότερο τοπικό δίκτυο και όχι να προκαλέσει την 

αναζήτηση κάποιου δρόµου). ∆εν περιλαµβάνει, συγκριτικά µε το RSCH, τα πεδία του 

µετρητή επικινδυνότητας και της τιµής κόστους αφού δεν χρησιµοποιείται για την 

αναζήτηση µίας διαδροµής αλλά για την ενηµέρωση των τοπικών δικτύων, την απαλλαγή 

τους από το φορτίο της εύρεσης δρόµου και την εξοικονόµηση ενέργειας και πόρων για το 

σύστηµα. Παρ’ όλ’ αυτά, εκπέµπεται παντού διότι οι κόµβοι δεν επιβαρύνονται µε το να 

διατηρήσουν την πρόσθετη πληροφορία του ακριβούς δρόµου προς τον κοντινότερο υπέρ-

κόµβο ( θα αποτελούσε µέρος της proactive διαδικασίας ). Όταν το RSCH πακέτο που 

φτάνει πρώτο στο κόµβο του προορισµού προέρχεται από κάποιο υπέρ-κόµβο – ύπαρξη 

συγκεκριµένης τιµής της σηµαία στην επικεφαλίδα, δεν προσπαθεί να µεταδώσει RFND 

µήνυµα αφού δεν χρειάζεται να ενηµερώσει τα WLANS για την µη συµµετοχή τους στην 

αναζήτηση δρόµου. 

Μόλις περάσει το ορισθέν χρονικό διάστηµα αναµονής για άλλα πακέτα RSCH, ο 

κόµβος του προορισµού επιλέγει τον κατάλληλο δρόµο επικοινωνίας (στην περίπτωση, 

βέβαια, που έχει δεχθεί παραπάνω από ένα τέτοια πακέτα, ειδάλλως δεν έχει επιλογή), 

σύµφωνα µε τους παρακάτω κανόνες µε φθίνουσα σηµασία: 
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• Συνδεσιµότητα – Connectivity 

• Ενέργεια κινητών σταθµών 

• Καθυστέρηση 
 

1. Καταρχήν, επιλέγεται εκείνη η διαδροµή που αντιστοιχεί στο RSCH που έχει την 

µικρότερη τιµή στον µετρητή επικινδυνότητας. ∆ηλαδή, δίνεται άµεση προτεραιότητα στο 

µονοπάτι όπου συµµετέχουν δροµολογητές που, ως επί το πλείστον, έχουν αρκετούς 

κόµβους-γείτονες, και άρα µικρότερη πιθανότητα αποµόνωσης από το υπόλοιπο δίκτυο, 

εποµένως, αποτυχίας στη ζεύξη και λαθών στην προσπάθεια επικοινωνίας. Θεωρούµε ότι 

στο περιβάλλον που εξετάζουµε ( παρουσία WLANS ), ο µεγαλύτερος αριθµός κόµβων 

βρίσκεται κοντά σε τοπικά δίκτυα κι ένας πολύ µικρότερος αριθµός µακριά, σχετικά 

αποµονωµένος. Γι’ αυτό τον λόγο, για να προστατέψουµε το δίκτυο από αυτό το ιδιάζον 

χαρακτηριστικό, και για να αυξήσουµε την βιωσιµότητά του, δίνεται ο πρώτος λόγος στο 

πρόβληµα της συνδεσιµότητας – connectivity. 

2. Αν υπάρχουν παραπάνω διαδροµές µε την ίδια τιµή στον µετρητή επικινδυνότητας, 

ο κόµβος του προορισµού λαµβάνει υπόψη του την ενεργειακή πληροφορία των οδών, που 

υπάρχει στην τιµή κόστους όπου έχουν προστεθεί τα επίπεδα ενέργειας όλων των 

ενδιάµεσων δροµολογητών, και την καθυστέρηση, δηλαδή την χρονική σειρά µε την οποία 

προσήλθαν τα RSCH πακέτα. Σ’ αυτή την περίπτωση, ο κόµβος του προορισµού µπορεί να 

εφαρµόσει έναν αλγόριθµο ο οποίος θα έχει ως εισόδους την καθυστέρηση και την 

ενεργειακή ταυτότητα της διαδροµής, θα ορίζει συγκεκριµένα µαθηµατικά βάρη σε αυτές τις 

εισόδους, και θα υπολογίζει την τιµή της εξόδου, σύµφωνα µε την οποία θα επιλέγεται το 

καταλληλότερο µονοπάτι για το δίκτυο.    

Στα πλαίσια ενός παραδείγµατος, έστω i η µία από τις διαδροµές που είναι υποψήφιες 

για τον κόµβο του προορισµού. Έστω c[i] η τιµή κόστους της και t[i] η καθυστέρησή της, µε 

την έννοια ενός αριθµού που όσο πιο µικρός είναι, θα δηλώνει ότι αυτό το RSCH πακέτο 

έφθασε αργότερα στον προορισµό, και θα παίρνει τιµές της ίδιας τάξης µεγέθους µε την τιµή 

κόστους ώστε να µπορεί να ληφθεί µαθηµατικά ισοδύναµα υπόψη. Ο αλγόριθµος θα 

υπολογίζει µία έξοδο της µορφής: 

o[i] = b[i]*c[i] + b’[i]*t[i] 

o[i] : η έξοδος ως µαθηµατικό αποτέλεσµα της εφαρµογής του αλγορίθµου 

b[i], b’[i] : τα αντίστοιχα βάρη µε τα οποία καθορίζουµε τις ανάγκες του δικτύου 

∆ηλαδή, αν αυτό που µας ενδιαφέρει είναι περισσότερο η καθυστέρηση επιλέγεται 

b[i] > b’[i], αλλιώς το αντίθετο. Έτσι, ο κόµβος του προορισµού επιλέγει εκείνη την 
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διαδροµή για την οποία προκύπτει το µεγαλύτερο o[i], που συνεπάγεται ανάλογα, βέβαια, µε 

τα αντίστοιχα βάρη µεγαλύτερη τιµή κόστους – µεγαλύτερη συνολική ενέργεια των 

ενδιάµεσων δροµολογητών – και µικρότερη καθυστέρηση. Αυτό αποτελεί µία µέθοδο 

εξισορρόπησης του φορτίου και αύξησης της ταχύτητας του δικτύου.    

3. Αν τίποτα από όλα αυτά δεν οδηγεί σε ξεκάθαρα αποτελέσµατα, επιλέγεται απλά η 

διαδροµή του RSCH που έφθασε νωρίτερα στον κόµβο του προορισµού. 

Όταν επιλέγει την διαδροµή επικοινωνίας, ο προορισµός συντάσσει ένα RRET 

πακέτο µε σκοπό να ενηµερώσει τον κόµβο της πηγής για την επικύρωση της οδού. Αυτό το 

µήνυµα περιλαµβάνει µόνο την διεύθυνση της πηγής και του προορισµού καθώς και τον 

χαρακτηριστικό αριθµό του αντίστοιχου RSCH, και µεταδίδεται άλµα προς άλµα και όχι 

broadcast. Αυτό µπορεί να συµβεί αφού κατά την επιλεκτική προώθηση των RSCH πακέτων 

στο δίκτυο, κάθε κόµβος διατηρεί την διεύθυνση του αποστολέα-κόµβου κι έτσι πλέον 

γνωρίζει ποιο είναι το επόµενο βήµα-άλµα για την προώθηση του RRET πακέτου ( µε τις 

ίδιες χαρακτηριστικές παραµέτρους ) προς την αντίστροφη πορεία. Μάλιστα, κατά την 

µετάδοση αυτού του µηνύµατος, κάθε δροµολογητής διατηρεί την διεύθυνση του κόµβου 

από τον οποίο προήλθε το RRET πακέτο, ώστε να γνωρίζει ποιος θα είναι ο παραλήπτης των 

δεδοµένων κατά την µετάδοση της πληροφορίας στα πλαίσια της επικοινωνίας µεταξύ του 

κόµβου της πηγής και του προορισµού. Τέλος, το RRET πακέτο δεν χρειάζεται πεδίο TTL 

αφού δεν έχει τον χαρακτήρα της ευρυεκποµπής αλλά προωθείται από κάθε ένα 

δροµολογητή που γνωρίζει το επόµενο βήµα. 

Με αυτό τον τρόπο, αποκαθίσταται η επικοινωνία µεταξύ οποιωνδήποτε κόµβων στα 

όρια του δικτύου και γίνεται δυνατή η ανταλλαγή πληροφορίας µεταξύ τους.  

 
5.1.5. ∆ιατήρηση ∆ρόµου 

 

Με τον όρο διατήρηση δρόµου εννοούµε την διαδικασία κατά την οποία ένας 

κόµβος, ενώ χρησιµοποιεί έναν έγκυρο δρόµο επικυρωµένο από την πηγή, έχει την 

δυνατότητα να ανιχνεύσει εάν η τοπολογία του δικτύου έχει µεταβληθεί µε τρόπο που να 

µην µπορεί, πλέον, να χρησιµοποιήσει αυτό τον δρόµο επειδή µία ζεύξη κατά µήκος της 

οδού δηµιουργεί σφάλµατα. Όταν κατά την συντήρηση του δρόµου αναφέρεται ότι η 

διαδροµή της πηγής έχει αποτύχει, ο κόµβος που ανίχνευσε το σφάλµα µπορεί να 

προσπαθήσει να χρησιµοποιήσει οποιονδήποτε άλλο δρόµο τυχαίνει να γνωρίζει, ή µπορεί 

να εκκινήσει εκ νέου µία διαδικασία εύρεσης δρόµου προκειµένου να βρεθεί µια νέα 
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διαδροµή. Η διατήρηση του δρόµου εφαρµόζεται µόνο όταν κάποιος κόµβος ουσιαστικά 

στέλνει πακέτα σε κάποιον άλλον. 

Προκειµένου να διατηρηθούν οι διαδροµές, πολλά σχήµατα δροµολόγησης απαιτούν 

την παραγωγή και µετάδοση περιοδικών µηνυµάτων hello από κάθε κόµβο ξεχωριστά. Αν 

κάποιος κόµβος αποτύχει να λάβει hello µηνύµατα από τον γείτονά του, γνωστοποιεί ότι η 

ζεύξη που τον συνδέει µε τον γείτονα έχει καταρρεύσει. Αντίθετα µε όλες αυτές τις proactive 

προσεγγίσεις, το δικό µας σχήµα δροµολόγησης λειτουργεί σε µία δυναµική βάση ώστε να 

ελαχιστοποιήσει το πλεόνασµα της δροµολόγησης (overhead), που σηµαίνει, ότι µία 

αποτυχία σε κάποια ζεύξη δεν µπορεί να ανιχνευθεί χωρίς πρώτα το πακέτο των δεδοµένων 

να διακινηθεί, όντως, µέσω της ζεύξης αυτής. Η αποτυχία σε κάποια ζεύξη πιστοποιείται 

µόνο στην περίπτωση που δεν επιβεβαιωθεί η αποστολή και παραλαβή ενός πακέτου 

δεδοµένων από το δεύτερο επίπεδο του δικτύου ( επίπεδο ζεύξης δεδοµένων) µε τη χρήση 

των πακέτων ACK.    

Όταν µία ζεύξη σφάλλει εξαιτίας της κίνησης ενός κόµβου, ο γειτονικός του κινητός 

σταθµός, που είναι υπεύθυνος για την αποστολή δεδοµένων σε αυτόν, διαπιστώνει το 

σφάλµα της σύνδεσης κατά την επικοινωνία, µε την βοήθεια της ανίχνευσης σε επίπεδο 

ζεύξης δεδοµένων, αποθηκεύει σε κατάλληλο buffer το προς µετάδοση πακέτο και στη 

συνέχεια εκπέµπει παντού – broadcast – ένα πακέτο ενηµέρωσης για την διαδροµή στους 

γειτονικούς του κόµβους αφού πρώτα σβήσει από την µνήµη και τον πίνακα δροµολόγησής 

του κάθε µονοπάτι όπου συµµετέχει η εν λόγω ζεύξη. Το πακέτο αυτό θα το ονοµάζουµε στο 

εξής RouteUPDate ( RUPD ), και είναι το µήνυµα που συντάσσεται από τον κόµβο που 

ανιχνεύει την οποιαδήποτε αποτυχία στις συνδέσεις και τις αλλαγές στην δικτυακή 

τοπολογία. Έχει όλα τα χαρακτηριστικά µετάδοσης ενός hello πακέτου, αφού σκοπός του 

µηνύµατος είναι να βρεθεί ένας καινούριος έγκυρος δρόµος µέσα από την εκ νέου 

διαδικασία ανταλλαγής της πληροφορίας που αφορά την τοπική γειτονία κάθε κόµβου και 

τον επαναπροσδιορισµό των οµάδων MPR. Όπως δηλώνει και το ίδιο το όνοµά του, 

ενηµερώνει τους κόµβους για την αναδιαµόρφωση της τοπολογίας του δικτύου. Οι γειτονικοί 

κόµβοι, µόλις λάβουν ένα RUPD πακέτο, ελέγχουν πρώτα ώστε να διαπιστώσουν εάν ο 

αποστολέας του µηνύµατος ανήκει στην οµάδα των γειτόνων τους που απέχουν µόνο ένα 

άλµα. Αν συµβαίνει έτσι, κάθε κόµβος ενηµερώνει τον πίνακα δροµολόγησής του, την 

οµάδα του MPR, και τις διαδροµές στην µνήµη του σε απόκριση της λήψης του RUPD. Από 

την στιγµή που ο πίνακας δροµολόγησης καλύπτει µόνο την περιοχή των δύο αλµάτων, η 

ευρυεκποµπή του ενός άλµατος από τον κόµβο που ανιχνεύει το σφάλµα είναι επαρκής για 

να ενηµερώσει τους πίνακες δροµολόγησης που επηρεάζονται από αυτή την αποτυχία της 
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ζεύξης. Αναφορικά µε την µνήµη όπου διατηρούνται οι διαδροµές, εκείνες που σχετίζονται 

µε τη συγκεκριµένη σύνδεση θα ακυρωθούν σε σύντοµο χρονικό διάστηµα, επειδή δεν θα 

ξαναχρησιµοποιηθούν µέσα στον χρόνο που έχει ορισθεί να παραµένουν στην βάση των 

δεδοµένων του κάθε κόµβου. Έπειτα, ο κόµβος που ανιχνεύει το σφάλµα αποκτά µία 

καινούρια διαδροµή προς τον προορισµό εκκινώντας την διαδικασία εύρεσης δρόµου όπως 

περιγράφτηκε στην προηγούµενη παράγραφο. 

Στην ιδιάζουσα τώρα περίπτωση όπου ο κόµβος που έχει ανιχνεύσει το σφάλµα στην 

αρχική διαδροµή δεν καταφέρει να εντοπίσει ένα νέο δρόµο για τη συνέχιση της µετάδοσης 

των δεδοµένων – συνήθως συµβαίνει όταν στην επιλεχθείσα διαδροµή συµπεριλαµβάνονται 

κόµβοι µε µόνο ένα γείτονα – θα ακολουθηθεί η παρακάτω διαδικασία: Συγκεκριµένα όταν 

εµφανιστεί µια τέτοια περίπτωση, ο κόµβος που δεν κατάφερε να εντοπίσει εναλλακτική 

διαδροµή θα συντάσσει ένα πακέτο RouteERRor ή εν συντοµία RERR, το οποίο θα 

αποστέλλετε στην πηγή µε διαδικασία όµοια µε του RRET, και µε τον τρόπο αυτό θα 

ενηµερώνεται η πηγή για την αποτυχία. Στη συνέχεια η πηγή αν επιθυµεί να συνεχιστεί η 

µετάδοση θα πρέπει να προσδιορίσει µια νέα διαδροµή µε το γνωστό τρόπο του RSCH. 

Από την άλλη πλευρά, εάν ο κόµβος που ανιχνεύει την αποτυχία στο δίκτυο δεν 

ανήκει σε καµία από τις οµάδες των γειτόνων του ενός άλµατος, αυτό σηµαίνει ότι ο εν λόγω 

κόµβος προκύπτει ως νέος κινητός σταθµός σ’ αυτή την γειτονιά. Είναι η περίπτωση όπου ο 

κόµβος της πηγής βρίσκεται σε κίνηση, έτσι, ώστε να χάσει την συνδεσιµότητά του µε τον 

επόµενο κόµβο κατά µήκος της διαδροµής µεταξύ πηγής και προορισµού. Σαν απάντηση στο 

RUPD πακέτο από τον κόµβο της πηγής, οι γειτονικοί δροµολογητές δηµιουργούν µία νέα 

είσοδο στον πίνακα δροµολόγησής τους και στον πίνακα των γειτόνων του ενός άλµατος, κι 

έπειτα παρέχουν στην πηγή την πληροφορία της γειτονιάς τους έτσι ώστε αυτή να είναι σε 

θέση να επαναρχικοποιήσει τους τοπικούς της πίνακες που σχετίζονται µε την δροµολόγηση. 

Στην πληροφορία αυτή συµπεριλαµβάνουν τον πίνακα δροµολόγησης, τον πίνακα των 

γειτόνων, και την οµάδα MPR. Αµέσως µετά, ο κόµβος της πηγής γνωστοποιεί την οµάδα 

του MPR µε το να στείλει broadcast την πληροφορία στους γειτονικούς του δροµολογητές. 

Τελικά, ο κόµβος της πηγής επανεκκινεί την διαδικασία εύρεσης δρόµου ώστε να αποκτήσει 

ένα νέο µονοπάτι προς τον προορισµό. 

Επιπρόσθετα της ανίχνευσης σε επίπεδο ζεύξης δεδοµένων, οι κινούµενοι κόµβοι 

µπορούν να λειτουργήσουν µε τέτοιο τρόπο ώστε να ενηµερώνουν άµεσα τις διαδροµές τους 

σε απάντηση στις αλλαγές της δικτυακής τοπολογίας. Κάθε κόµβος επιτρέπεται να 

“υποκλέπτει” τα πακέτα που, µέσω της δικτυακής του διεπαφής, µπορεί να “κρυφακούσει” – 

όταν βρίσκεται στην περιοχή εµβέλειας του αποστολέα, αφού οι πόροι που καταλαµβάνονται 
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προέρχονται από το broadcast κανάλι. Συγκεκριµένα, όταν ο κόµβος του προορισµού 

κινείται προς το µέρος του κόµβου της πηγής, µπορεί να λάβει τα πακέτα άµεσα µε το να 

υποκλέψει την πληροφορία που προορίζονταν γι’ αυτόν αφού κρυφάκουσε την διεύθυνση 

του τελικού παραλήπτη, ακόµη κι αν δεν είναι ο κόµβος του επόµενου άλµατος κατά µήκος 

της οδού επικοινωνίας. Παράλληλα, µία διαδροµή προς τον προορισµό ενηµερώνεται άµεσα 

µε την ευρυεκποµπή ενός RUPD πακέτου σε όλους τους γειτονικούς κόµβους. Σε απάντηση 

του RUPD µηνύµατος, οι γειτονικοί κόµβοι ενηµερώνουν τους πίνακες δροµολόγησής τους, 

την πληροφορία της τοπικής γειτονιάς του, κι έπειτα στέλνουν πίσω τα νέα δεδοµένα – όπως 

διαµορφώθηκαν µε την κινητικότητα των κινητών σταθµών και την τυχαιότητα ανάπτυξης 

του ad-hoc δικτύου – έτσι, ώστε ο κόµβος του προορισµού να µπορεί να αρχικοποιήσει ξανά 

τους τοπικούς του πίνακες σχετικά µε την δροµολόγηση. Έπειτα, ο προορισµός γνωστοποιεί 

την οµάδα του MPR εκπέµποντας την πληροφορία στο σύνολο των γειτόνων του ενός 

άλµατος.     

Στις διαδικασίες της συντήρησης του δρόµου συµµετέχουν και οι υπέρ-κόµβοι, οι 

οποίοι µπορούν και αυτοί µε την σειρά τους να συντάξουν και να µεταδώσουν ένα RUPD 

µήνυµα προκαλώντας την επαναδιαµόρφωση των πινάκων δροµολόγησης και της 

πληροφορίας σχετικά µε την γειτονιά τους. Επίσης, κάθε ένα µήνυµα RUPD που φθάνει σε 

κάποιο WLAN προκαλεί αντίστοιχα αναδιατάξεις στα δεδοµένα που διατηρεί ο υπέρ-κόµβος 

σχετικά µε την δροµολόγηση και την επικοινωνία σε δεύτερο επίπεδο, ώστε να 

γνωστοποιηθούν οι αλλαγές και στα υπόλοιπα τοπικά δίκτυα.  

   
  5.1.6. Παραδείγµατα ∆ροµολόγησης 
 

Στη συνέχεια, θα εξετάσουµε µία σειρά από παραδείγµατα που αφορούν τον τρόπο 

µε τον οποίο διακινούνται τα δεδοµένα σύµφωνα µε το υβριδικό σχήµα δροµολόγησης που 

προτείνεται παραπάνω. Έτσι, θα δούµε σε ποιο βαθµό µπορεί να συµµετέχει, αλλά και να 

συµβάλλει, στην ταχύτερη και πιο αξιόπιστη δροµολόγηση των πακέτων που διακινούνται 

στο περιβάλλον ad-hoc µε την παρουσία ασύρµατων τοπικών δικτύων. 

 
5.1.6.1. Παράδειγµα ∆ροµολόγησης Χωρίς τη Συµµετοχή των Υπέρ-κόµβων 

 

Θεωρούµε ένα κινητό ad-hoc δίκτυο που περιλαµβάνει τους συνηθισµένους κόµβους 

και  δύο υπέρ-κόµβους (Σχήµα 1 – Παράρτηµα 2). Κάθε κινητός σταθµός σχεδιάζεται ως 
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ένας µικρός κύκλος, ενώ κάθε υπέρ-κόµβος περιγράφεται από ένα µεγαλύτερο κύκλο και 

δηλώνεται, ταυτόχρονα, και η περιοχή εµβέλειας αυτών. Υποθέτουµε ότι ο κόµβος 1 είναι 

ένας κινητός σταθµός που επιθυµεί να επικοινωνήσει µε κάποιον άλλο κόµβο – τον κόµβο 

προορισµού. Ο κόµβος 1, συνεπώς, είναι ο κόµβος της πηγής. Υπάρχουν δύο κύκλοι  που 

είναι σχεδιασµένοι γύρω από τον κόµβο της πηγής: ο µικρότερος για την περιοχή του ενός 

άλµατος και ο µεγαλύτερος για την περιοχή των δύο αλµάτων. Οι δροµολογητές που 

ανήκουν στην τοπική γειτονιά του κόµβου της πηγής χαρακτηρίζονται, ώστε να είναι 

διακριτοί, µε αριθµούς ενώ οι υπόλοιποι, είτε βρίσκονται στην περιοχή εµβέλειας ενός 

WLAN είτε όχι, µε γράµµατα. 

Για να ελαχιστοποιηθεί η κίνηση των πακέτων λόγω της πληµµύρας, κατά την 

δυναµική αναζήτηση δρόµου από την πηγή, επιλέγονται αρχικά οι κόµβοι που συνιστούν την 

οµάδα MPR ανάµεσα από τους γείτονες του ενός άλµατος (κινητοί σταθµοί 2, 3, 4 και 5), µε 

τρόπο ώστε όλοι οι δροµολογητές στην περιοχή των δύο αλµάτων να µπορούν να καλυφθούν 

µε τον ελάχιστο αριθµό προωθήσεων. Στο παράδειγµά µας, αυτοί οι κινητοί σταθµοί είναι ο 

2 και ο 5. Σαφώς, θα µπορούσε να επιλεχθεί µία άλλη δυάδα κόµβων που να πληροί τις 

απαιτήσεις µίας οµάδας MPR. Θεωρείται, όµως, ότι επιλέγονται εκείνοι, τελικά, οι 

δροµολογητές που, εκτός των παραπάνω, έχουν και περισσότερα ενεργειακά αποθέµατα. Ο 

κόµβος της πηγής, που γνωρίζει και το ενεργειακό επίπεδο κάθε γείτονά του, είναι 

υπεύθυνος για την επιλογή της οµάδας MPR και την γνωστοποίηση αυτής στους κόµβους 

που βρίσκονται ένα άλµα µακριά. Έτσι για την συγκεκριµένη δικτυακή τοπολογία, οι κόµβοι 

2 και 3 γνωρίζουν ότι δεν θα συµµετέχουν στην προώθηση πακέτων που αφορούν την 

αναζήτηση δρόµου κι έχουν αποστολέα τη συγκεκριµένη πηγή.  

Εάν ο κόµβος του προορισµού βρίσκεται στην περιοχή των δύο αλµάτων, ο κόµβος 

της πηγής εξετάζει προσεκτικά τον πίνακα δροµολόγησής του και αποκτά απευθείας ένα 

δρόµο προς τον προορισµό. Για την περιοχή έξω από τα δύο άλµατα, από την άλλη πλευρά, 

ανακαλύπτει µία διαδροµή µε δυναµικό τρόπο χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της επιλεκτικής 

πληµµύρας βάσει της οµάδας MPR. Για παράδειγµα, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1 του 

Παραρτήµατος 2, εάν ο κόµβος g είναι ο  προορισµός, ο κόµβος της πηγής 1 µεταδίδει στο 

δίκτυο ένα RSCH πακέτο µέσω της MPR πληµµύρας, προκειµένου να βρεθεί µία οδός προς 

τον προορισµό. Όταν το RSCH πακέτο φθάσει στον κόµβο 8, αυτός, γνωρίζοντας ήδη έναν 

δρόµο για τον g, θα συντάξει ένα RFND µήνυµα µε στόχο το κοντινότερο WLAN ώστε να 

ενηµερώσει ότι βρέθηκε απευθείας δρόµος πηγής-προορισµού και δεν χρειάζεται την 

συµµετοχή των υπέρ-κόµβων για τις ανάγκες της αναζήτησης. Στη συνέχεια, περιµένει 

κάποιο χρονικό διάστηµα για την περίπτωση που λάβει νέα πακέτα RSCH που 
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περιλαµβάνουν καλύτερες διαδροµές επικοινωνίας, µε την έννοια ότι προκαλούν λιγότερα 

προβλήµατα για το δίκτυο. 

∆εχόµαστε ότι ο κόµβος του προορισµού, για το σχήµα µας, έλαβε δύο υποψήφιες 

διαδροµές: την πρώτη, που φαίνεται µε συνεχή έντονη µαύρη γραµµή και περιλαµβάνει τους 

κόµβους ( 1, 2, 8, y, g ) – είναι, δηλαδή, τεσσάρων αλµάτων – και την δεύτερη, που φαίνεται 

µε µαύρη διακεκοµµένη γραµµή, περιλαµβάνει τους κόµβους  (1, 2, 9, x, b, c, g) και είναι έξι 

αλµάτων. Τέλος, σύµφωνα µε τα κριτήρια επιλογής που ισχύουν για τον δρόµο επικοινωνίας, 

ο σταθµός προορισµού επιλέγει την επικρατέστερη διαδροµή – βάσει της καθυστέρησης, των 

επιπέδων ενέργειας και της συνδεσιµότητας – και την γνωστοποιεί, συντάσσοντας ένα 

πακέτο RRET µε παραλήπτη τον κόµβο της πηγής ( κόµβος 1 ). Πρέπει να σηµειωθεί, ότι η 

µετάδοση του µηνύµατος RRET είναι µία εύκολη υπόθεση αφού κάθε δροµολογητής 

γνωρίζει, βάσει του πίνακα δροµολόγησής του, το επόµενο άλµα µέχρι την πηγή. 

 
5.1.6.2. Παράδειγµα ∆ροµολόγησης µε Συµµετοχή των Υπέρ-κόµβων 
 

Στο επόµενο σχήµα ( Σχήµα 2 – Παράρτηµα 2 ), ας θεωρήσουµε την περίπτωση που 

ο κόµβος της πηγής ( κόµβος 1 ) επιθυµεί να επικοινωνήσει µε τον κόµβο V που βρίσκεται 

κοντά στην περιοχή του WLAN 1. 

Σ’ αυτή την περίπτωση, το κοντινότερο τοπικό δίκτυο, που είναι το WLAN 1, 

βρίσκεται σε απόσταση 4 αλµάτων (διαδροµή 1, 5, 6, a, r) ενώ ο κόµβος του προορισµού 

βρίσκεται σε απόσταση 7 αλµάτων (διαδροµή 1, 5, 6, a, r, p, u, v). Το δεύτερο τοπικό δίκτυο 

της εν λόγω τοπολογίας βρίσκεται 5 άλµατα µακριά από την πηγή. Αυτό σηµαίνει, ότι το 

RSCH πακέτο που θα µεταδοθεί από την πηγή θα φθάσει νωρίτερα στον υπέρ-κόµβο 1, που 

θα είναι και αυτός που θα λάβει την απόφαση της συµµετοχής των τοπικών δικτύων στη 

δροµολόγηση της κίνησης. 

Ο κόµβος της πηγής, εποµένως, συντάσσει ένα RSCH µήνυµα και το προωθεί στο 

δίκτυο σε εύρος 5 (hopcount + 1) άλµατα. Επειδή ο κόµβος του προορισµού βρίσκεται πιο 

µακριά (7 άλµατα), το RSCH πακέτο θα φτάσει πρώτα στο WLAN 1, το οποίο και θα 

περιµένει ένα µικρό χρονικό διάστηµα να ενηµερωθεί για το κατά πόσον είναι δυνατή η 

απευθείας επικοινωνία πηγής-προορισµού. Αυτό συµβαίνει µε την αποστολή πακέτου RFND 

στο κοντινότερο WLAN από την πλευρά του προορισµού. Κάτι τέτοιο, βέβαια, στο 

συγκεκριµένο παράδειγµα δεν συµβαίνει. Άρα, ο υπέρ-κόµβος 1 αποφασίζει την συµµετοχή 

των τοπικών δικτύων στην αναζήτηση του κόµβου του προορισµού. 
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Αυτό που συµβαίνει, στη συνέχεια, είναι η προώθηση του RSCH πακέτου από εκείνο 

τον υπέρ-κόµβο – αφού, ούτως ή άλλως, υπάρχει επικοινωνία σε δεύτερο επίπεδο µεταξύ 

των τοπικών ασύρµατων δικτύων – που έχει την πιο πρόσφατη πληροφορία για το πού 

βρίσκεται ο κόµβος του προορισµού. Στο σχήµα µας, την πληροφορία αυτή την έχει ο υπέρ-

κόµβος 1 αφού ο προορισµός (κόµβος v) βρίσκεται στην τοπική γειτονιά (περιοχή του ενός 

άλµατος) του κόµβου u, που είναι στην εµβέλεια του WLAN 1. Εποµένως, ο υπέρ-κόµβος 1 

στέλνει ένα RRET µήνυµα, µε την αντίστροφη πορεία προς την πηγή, ενηµερώνοντάς την 

για τον δρόµο επικοινωνίας µε τον προορισµό που εντοπίστηκε. Στην περίπτωση που ο 

κόµβος του προορισµού δεν βρίσκεται µέσα στην περιοχή των δύο αλµάτων κανενός από 

τους κόµβους που βρίσκονται στην περιοχή εµβέλειας οποιουδήποτε τοπικού δικτύου, άρα 

δεν γνωρίζει απευθείας δρόµο σύνδεσης, προωθείται ένα RSCH πακέτο µε συγκεκριµένη 

τιµή στο πεδίο σηµαίας, όπως θα δούµε στο παράρτηµα 1, όπου περιγράφονται αναλυτικά τα 

διάφορα είδη πακέτων, που θα δηλώνει τη συµµετοχή των WLANS στην δροµολόγηση. Σ’ 

αυτή την περίπτωση, η προώθηση του RSCH πακέτου λαµβάνει χώρα είτε από τον υπέρ-

κόµβο που έχει την πιο πρόσφατη και αξιόπιστη γνώση για την οδό επικοινωνίας είτε από το 

σύνολο των υπέρ-κόµβων, ώστε να µειωθεί ο χρόνος αναζήτησης. Τελικά, ο κόµβος που θα 

γνωρίζει δρόµο προς τον προορισµό είναι και ο υπεύθυνος για την  µετάδοση RRET 

µηνύµατος ώστε να ενηµερώσει την πηγή. 

Σηµειώνεται, ότι στην περίπτωση που ένα RSCH πακέτο καταλήγει στον προορισµό 

µε την συµµετοχή των υπέρ-κόµβων, δεν συντάσσεται µήνυµα RFND. 

Στην περίπτωση του σχήµατος 2, η δροµολόγηση γίνεται βάσει της συνεχούς 

γραµµής (όταν πρόκειται για fully ad-hoc τρόπο µετάδοσης) και την διακεκοµµένη γραµµή 

(όταν πρόκειται για συµµετοχή των υπέρ-κόµβων στην κίνηση των δεδοµένων). 

 
5.1.6.3. Παράδειγµα Συντήρησης ∆ρόµου µε Κίνηση Ενδιάµεσου ∆ροµολογητή 

 

Το σχήµα δροµολόγησής µας διατηρεί δρόµους δυναµικά, µε την έννοια ότι µία 

αποτυχία σε κάποια ζεύξη ανιχνεύεται µόνο, όταν δεν υπάρχει καµία επιβεβαίωση σε ένα 

πακέτο δεδοµένων στο επίπεδο της ζεύξης δεδοµένων. Σαν παράδειγµα, θεωρούµε ότι ο 

κόµβος 8 κινείται σύµφωνα µε την πορεία του Σχήµατος 3 – Παράρτηµα 2. Σηµειώνουµε ότι 

ο δρόµος επικοινωνίας είναι αυτός που βλέπουµε µε την συνεχή γραµµή.  

Αρχικά, ο κόµβος 2, που είναι το προηγούµενο βήµα στην οδό επικοινωνίας που έχει 

επικυρωθεί µεταξύ πηγής και προορισµού, ανιχνεύει ένα σφάλµα στην ζεύξη επικοινωνίας 
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αυτού µε τον κόµβο 8 όταν δεν λαµβάνει καµία επιβεβαίωση σαν απάντηση σε κάποιο 

πακέτο δεδοµένων. Αυτό συµβαίνει, επειδή ο κόµβος 8 εξαφανίζεται  µακριά από τη περιοχή 

λήψης του κόµβου 2 εξαιτίας της κινητικότητας των δροµολογητών. Έπειτα, ο κόµβος 2 

ενηµερώνει τον πίνακα δροµολόγησής του και την κρυφή του µνήµη, και στη συνέχεια 

µεταδίδει παντού ένα RUPD πακέτο στους γειτονικούς του κόµβους, έτσι ώστε να 

ενηµερώσουν και αυτοί µε την σειρά τους, τους πίνακές τους. Ακολούθως, προκειµένου να 

αποκτήσει µία νέα διαδροµή προς τον κόµβο του προορισµού, ο κόµβος 2 επανεκκινεί τη 

διαδικασία εύρεσης διαδροµής στέλνοντας ένα RSCH πακέτο στους γειτονικούς του 

κόµβους. Το TTL αυτού του RSCH µηνύµατος καθορίζεται από την απόσταση του νέου 

αποστολέα ( κόµβος 2 ) από το κοντινότερο WLAN. Όταν ο κόµβος 9 λάβει το RSCH 

µήνυµα, µπορεί να προσφέρει απευθείας µία διαδροµή προς τον προορισµό κοιτάζοντας, 

απλά, στον πίνακα δροµολόγησής του, επειδή ο κόµβος του προορισµού (κόµβος g) 

βρίσκεται στην περιοχή των δύο αλµάτων του κόµβου 9. Μία υποψήφια οδός επικοινωνίας 

είναι και αυτή που φαίνεται µε τη διακεκοµµένη γραµµή. 

Πρέπει να σηµειώσουµε, ότι ο κόµβος του προορισµού οφείλει να περιµένει ένα 

µικρό χρονικό διάστηµα ωσότου στείλει ένα RRET µήνυµα επικυρώνοντας την διαδροµή, 

για τη περίπτωση που λάβει και άλλες υποψήφιες διαδροµές, από τις οποίες θα επιλέξει την 

καταλληλότερη. 

Στην περίπτωση συντήρησης ενός δρόµου µπορεί µε τον ίδιο τρόπο να συµµετέχει κι 

ένας υπέρ-κόµβος, µόνο που θα έχει µεγαλύτερη βάση δεδοµένων και δυνατότητα 

επικοινωνίας και σε δεύτερο επίπεδο. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να επιτευχθεί γρηγορότερα 

και µε µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας η αναζήτηση του νέου δρόµου, αφού οι ζεύξεις 

µεταξύ των τοπικών δικτύων είναι πιο αξιόπιστες και δεν καταλαµβάνουν πόρους 

σηµαντικούς για τη βιωσιµότητα του δικτύου.  

 
5.1.6.4. Παράδειγµα Συντήρησης ∆ρόµου µε Κίνηση του Κόµβου Πηγής  

 

Ένα ακόµη παράδειγµα, είναι η περίπτωση όπου ο κόµβος 1 – που είναι και ο κόµβος 

της πηγής – κινείται σύµφωνα µε την πορεία του Σχήµατος 4, στο Παράρτηµα 2. Υπάρχει 

µία οδός επικοινωνίας µεταξύ κόµβων 1 και g. 

 Με τον γνωστό από τα προηγούµενα παραδείγµατα τρόπο, ο κόµβος της πηγής 

ανιχνεύει την αποτυχία µετάδοσης στην ζεύξη µε τον κόµβο 2 όταν δεν υπάρχει επιβεβαίωση 

της αποστολής των πακέτων δεδοµένων. Σε αυτό το σηµείο, ο κόµβος της πηγής στέλνει ένα 
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RUPD µήνυµα στους γειτονικούς κόµβους. Από τη στιγµή που ο κόµβος της πηγής είναι 

καινούργιος σε αυτή την γειτονιά, οι γειτονικοί δροµολογητές τον καταχωρούν στους 

πίνακές τους ως νέα είσοδο, και ο κόµβος της πηγής αρχικοποιεί ξανά τις δοµές δεδοµένων 

τους, συµπεριλαµβανοµένων των πινάκων δροµολόγησής τους, της κρυφής τους µνήµης και 

των οµάδων MPR. Αυτή η διαδικασία λαµβάνει χώρα µε την αποστολή hello µηνυµάτων 

που προκαλούνται από την µετάδοση του RUPD πακέτου. Αµέσως µετά, ο κόµβος της πηγής 

εκτελεί την διαδικασία εύρεσης νέου δρόµου, στέλνοντας ένα πακέτο RSCH, µε τους 

κανόνες που ήδη γνωρίζουµε, στο δίκτυο. Οι γειτονικοί κόµβοι προωθούν το µήνυµα 

αναζήτησης νέας διαδροµής ώστε να αποκτηθεί έγκυρος δρόµος για τις ανάγκες της 

επικοινωνίας. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, ο κόµβος της πηγής ήδη γνωρίζει τον ακριβή 

δρόµο επικοινωνίας µε τον προορισµό αφού αυτός ( κόµβος g ) βρίσκεται στην περιοχή των 

δύο αλµάτων αυτού. Έτσι, η δροµολόγηση των δεδοµένων λαµβάνει χώρα σύµφωνα µε την 

διαδροµή της διακεκοµµένης γραµµής.  

Πρέπει να σηµειώσουµε, για άλλη µία φορά, ότι την ευθύνη της επιλογής ανάµεσα 

στις δυνατές διαδροµές έχει ο προορισµός. Παράλληλα, όπου χρειάζεται η συµµετοχή των 

υπέρ-κόµβων για την δροµολόγηση µέσω µίας νέας διαδροµής, αυτό πραγµατοποιείται 

σύµφωνα µε τους κανόνες που ήδη γνωρίζουµε. 

  
5.1.6.5. Παράδειγµα Συντήρησης ∆ρόµου µε τη Βοήθεια της “υποκλοπής” 

 

Το παράδειγµα αυτό δείχνει πώς το πρωτόκολλό µας λειτουργεί µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να συντηρεί τους δρόµους δυναµικά, ανταποκρινόµενο στις συχνές αλλαγές µίας 

δικτυακής τοπολογίας. Υποθέστε ότι ο κόµβος της πηγής g κινείται προς τον κόµβο της 

πηγής 1, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5 του Παραρτήµατος 2. Αν και ο κόµβος g δεν είναι ο 

δροµολογητής του επόµενου άλµατος για τον κόµβο 8 στην αρχική διαδροµή µεταξύ πηγής 

και προορισµού, ο κόµβος του προορισµού παραλαµβάνει τα πακέτα απευθείας από τον 

κόµβο 8 υποκλέπτοντας την διεύθυνση αποστολής τους. Σε αυτό το σηµείο, ο δρόµος µεταξύ 

των κόµβων 1 και g ενηµερώνεται άµεσα µε την αποστολή ενός RUPD πακέτου στους 

γειτονικούς κόµβους. Αφού ο κόµβος του προορισµού είναι νέος στην γειτονιά, οι γειτονικοί 

δροµολογητές τον καταγράφουν στους πίνακές τους ως µία νέα είσοδο, και ο κόµβος του 

προορισµού αρχικοποιεί τις δοµές δεδοµένων τους, όπως τον πίνακα δροµολόγησής τους, 

την κρυφή µνήµη και τις οµάδες MPR. Έπειτα, τα πακέτα ακολουθούν τη διαδροµή της 

διακεκοµµένης γραµµής του σχήµατος.   
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5.1.6.6. Παράδειγµα Ανεπιτυχούς Αναζήτησης ∆ιαδροµής 

 

Στο Σχήµα 6 του Παραρτήµατος 2, έχει ήδη αποκατασταθεί επικοινωνία µεταξύ του 

κόµβου της πηγής, που είναι ο κόµβος 1, και του κόµβου προορισµού, που είναι ο κόµβος v. 

Στην οδό επικοινωνίας υφίστανται ζεύξεις καθαρά ad-hoc τρόπου επικοινωνίας (συνεχής 

γραµµή) και συµµετοχή ασύρµατων τοπικών δικτύων (διακεκοµµένη γραµµή). Το σενάριο 

σε αυτή την περίπτωση είναι ότι κινείται ο κόµβος του προορισµού σε µία περιοχή όπου δεν 

υπάρχει κανένας άλλος δροµολογητής στην ακτίνα λήψης κι αποστολής. Στην περιοχή, 

δηλαδή, του ενός άλµατος δεν υπάρχει κόµβος που να γειτνιάζει µε τον v.  

Κατά τα γνωστά, ο γειτονικός κόµβος, που είναι το προηγούµενο βήµα στην 

προώθηση των πακέτων των δεδοµένων στον προορισµό, µόλις διαπιστώσει σφάλµα στην 

µεταξύ τους σύνδεση – ζεύξη u, v – αφού δεν λάβει την αντίστοιχη επιβεβαίωση, στέλνει 

παντού, στην περιοχή του ενός άλµατος, ένα µήνυµα RUPD. Αυτό συµβαίνει για να 

ενηµερωθούν οι γείτονες για την αλλαγή στην δικτυακή τοπολογία και να επακολουθήσει η 

ανταλλαγή των hello µηνυµάτων ώστε να προσαρµοστούν τα δεδοµένα στους πίνακες 

δροµολόγησης, την κρυφή µνήµη και τις οµάδες της επιλεκτικής πληµµύρας (MPR).  

Στη συνέχεια, ο κόµβος u, λαµβάνοντας υπόψη τα νέα στοιχεία, είναι υπεύθυνος για 

την αναζήτηση ενός νέου δρόµου για τις ανάγκες της επικοινωνίας µεταξύ πηγής και 

προορισµού. Σ’ αυτή την αναζήτηση µπορούν να συµµετέχουν τόσο οι απλοί δροµολογητές 

όσο και οι υπέρ-κόµβοι. Στην περίπτωση του σχήµατός µας όµως, ο κόµβος του προορισµού 

έχει µετακινηθεί σε µία περιοχή όπου δεν υπάρχει πρόσβαση από κανένα δροµολογητή. 

Εποµένως η αναζήτηση του νέου δρόµου οδηγείται σε αναπόφευκτη αποτυχία. Το µόνο που 

µένει να κάνει ο κόµβος u, είναι να στείλει ένα πακέτο RERR ακολουθώντας την 

αντίστροφη πορεία πίσω στον κινητό σταθµό της πηγής. Με αυτό τον τρόπο ενηµερώνει για 

το αποτυχία της αναζήτησης, την παρούσα χρονική στιγµή, και αναθέτει την ευθύνη της 

επικοινωνίας στον κόµβο της πηγής, η οποία και θα προσπαθήσει να βρει µία διαδροµή από 

την αρχή χωρίς την µεσολάβηση κανενός ενδιάµεσου δροµολογητή. 

 
5.1.6.7. Κατάδειξη Πλεονεκτήµατος Λόγω της Ύπαρξης Ασύρµατων Τοπικών 

∆ικτύων σε Αd-Ηoc Περιβάλλον    
 

Στο Σχήµα 7 του Παραρτήµατος 2 δείχνουµε ένα απλό παράδειγµα που καταδεικνύει 

µε σαφήνεια τα πλεονεκτήµατα που προσδίδει σε ένα ad-hoc περιβάλλον η ύπαρξη των 

τοπικών ασύρµατων δικτύων. 
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Μία σηµαντική παράµετρος στην µελέτη ενός ad-hoc δικτύου είναι, εκτός από την 

κινητικότητα των δροµολογητών, τις περιορισµένες ενεργειακές δυνατότητες και την συχνή 

αναδιαµόρφωση της τοπολογίας, η κατανοµή των κινητών κόµβων στο χώρο. Μία σχετική 

πληροφορία για την πυκνότητα των κόµβων ανά περιοχή θα έδινε έναν σαφή 

προσανατολισµό για τις εφαρµοζόµενες µεθόδους δροµολόγησης και τα απαραίτητα 

σχήµατα εξοικονόµησης πόρων για το σύστηµα. 

Θεωρούµε ότι µία δικτυακή τοπολογία που περιλαµβάνει, εκτός από τους κινητούς 

σταθµούς, και ένα σύνολο από τοπικά ασύρµατα δίκτυα θα ακολουθεί συγκεκριµένη 

γεωγραφική κατανοµή της πυκνότητας των κόµβων. Το πιθανότερο σενάριο θα ανέφερε την 

παρουσία του µεγαλύτερου µέρους των δροµολογητών πολύ κοντά σε τοπικά δίκτυα – όχι 

παραπάνω από τρία άλµατα – ενώ ένα µικρό µέρος των κόµβων θα βρίσκονταν σε περιοχή 

σχετικά αποµονωµένη από την παρουσία υπέρ-κόµβων. Σαν παράδειγµα, µπορούµε να 

σχολιάσουµε µία πανεπιστηµιούπολη µε µία σχετικά µεγάλη έκταση, όπου σε κάθε κτίριο 

κάποιας σχολής ενδέχεται να έχει στηθεί από ένα τοπικό ασύρµατο δίκτυο µε µικρή σχετικά 

εµβέλεια. Οι φοιτητές, που κατά κύριο λόγο διατρέχουν την περιοχή της 

πανεπιστηµιούπολης, θα βρίσκονται συνήθως κοντά ή µέσα στα κτήρια των σχολών – 

εποµένως, κοντά στην εµβέλεια ενός WLAN – ενώ, λίγοι µόνο από αυτούς θα είναι 

αποµακρυσµένοι. ∆ηλαδή, για την περιοχή κοντά στα WLANS θα έχουµε υψηλή πυκνότητα 

κόµβων και άρα µεγάλες δυνατότητες συνδεσιµότητας. Για την περιοχή µακριά από τους 

υπέρ-κόµβους, η πυκνότητα των κόµβων είναι αρκετά χαµηλή και η πιθανότητα αποκοπής 

ενός δροµολογητή από το υπόλοιπο δίκτυο ιδιαίτερα αυξηµένη. Αυτός είναι και ο λόγος που 

στο πρωτόκολλο δροµολόγησης που επιλέγουµε, λαµβάνουµε υπόψη µας την απόσταση από 

τον κοντινότερο υπέρ-κόµβο, στο proactive κοµµάτι του, και το πρόβληµα της 

συνδεσιµότητας, κατά κύριο λόγο, στο κοµµάτι της αναζήτησης διαδροµής.    

Ας δούµε όµως, το παράδειγµα του Σχήµατος 7 για να κατανοήσουµε τον τρόπο µε 

τον οποίο µπορεί η επικοινωνία των υπέρ-κόµβων σε µία δικτυακή τοπολογία να επιταχύνει, 

κι όχι µόνο, τη διαδικασία της αναζήτησης. Ο κόµβος της πηγής είναι ο κόµβος 1 και θέλει 

να επικοινωνήσει µε τον κόµβο του προορισµού 8. Χωρίς την παρουσία των WLANS µία 

υποψήφια διαδροµή επικοινωνίας µεταξύ των δύο κόµβων θα ήταν αυτή που φαίνεται µε την 

λεπτή µαύρη γραµµή. Πρόκειται για µία ζεύξη που αποτελείται από 9 άλµατα. 

Ας δούµε το βαθµό βελτίωσης της δροµολόγησης όταν στην δικτυακή τοπολογία του 

σχήµατος προστεθούν δύο τοπικά δίκτυα. Τότε, κατά τα γνωστά, ο κόµβος 1 βρίσκεται ένα 

µόνο άλµα από το WLAN 1 κι εποµένως γνωρίζει ακριβώς δρόµο για να φθάσει σε αυτό. Η 

δροµολόγηση της κίνησης, πλέον, γίνεται µε την ενεργή συµµετοχή των υπέρ-κόµβων. Το 
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WLAN 1 επικοινωνεί σε δεύτερο επίπεδο µε το WLAN 2 για να ενηµερωθεί, εφόσον 

υπάρχει πληροφορία, για το πού βρίσκεται ο κόµβος του προορισµού (αφού το WLAN 1 δεν 

έχει αυτή την πληροφορία). Ο δεύτερος υπέρ-κόµβος γνωρίζει ακριβώς την θέση του 

προορισµού, αφού είναι γείτονας κόµβου που βρίσκεται στην περιοχή της εµβέλειάς του ( 

του h ). Έτσι, γνωστοποιεί στον υπέρ-κόµβο 1 την δυνατότητα δροµολόγησης της κίνησης 

δεδοµένων στον κόµβο του προορισµού. Πρέπει να σηµειώσουµε ότι η διαδικασία της 

αναζήτησης του δρόµου ακολουθεί όλα εκείνα τα βήµατα που έχουµε αναφέρει σε 

προηγούµενα παραδείγµατα. Άρα µία υποψήφια διαδροµή επικοινωνίας είναι αυτή που 

φαίνεται µε την παχιά γραµµή και περιέχει και την επικοινωνία των δύο υπέρ-κόµβων 

(διακεκοµµένη γραµµή). Αυτή η οδός επικοινωνίας έχει δύο άλµατα που λαµβάνουν χώρα µε 

fully ad-hoc τρόπο, δύο άλµατα σε µορφή επικοινωνίας κινητού σταθµού-τοπικού δικτύου 

και ένα άλµα επικοινωνίας δευτέρου επιπέδου µεταξύ των υπέρ-κόµβων. 

Συµπερασµατικά, η ύπαρξη των τοπικών δικτύων σε µία τοπολογία µπορεί να 

συνεισφέρει στην ταχύτερη εξυπηρέτηση των πελατών ( λιγότερα άλµατα ), σε πιο αξιόπιστη 

µεταφορά των πακέτων (το δεύτερο επίπεδο επικοινωνίας έχει πολύ µικρότερη πιθανότητα 

σφαλµάτων απ’ ότι το καθαρά ad-hoc), στην εξοικονόµηση σηµαντικών πόρων ενέργειας και 

φόρτου επεξεργασίας (αφού ένας µεγάλος αριθµός από δροµολογητές απαλλάσσονται από 

το καθήκον της προώθησης της πληροφορίας), στις µεγαλύτερες δυνατότητες υποστήριξης 

QoS (οι πολυαλµατικές ζεύξεις σε ασύρµατο περιβάλλον µε καθαρά ad-hoc τρόπο συνιστούν 

ένα, µάλλον, εφιαλτικό σενάριο), και στην αυξηµένη ευχέρεια συντήρησης των δρόµων 

(αφού οι υπέρ-κόµβοι έχουν πολύ µεγάλο αποθηκευτικό χώρο χωρίς το πρόβληµα της 

ενέργειας, κεντρικοποιώντας τον έλεγχο των κλήσεων). Σε γενικές γραµµές ένα τέτοιο 

σχήµα, δίνει την αίσθηση ενός δικτύου κορµού µέσα στην έντονη κινητικότητα των 

δροµολογητών.                     
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 
 

ΕΙ∆Η ΠΑΚΕΤΩΝ 
 

 
 
 
 
1. Πακέτο Hello 
 
Σκοπός: Γνωστοποίηση και διαµόρφωση της πληροφορίας της τοπικής γειτονιάς για κάθε 

κόµβο, και απόκτηση γνώσης για το πόσο µακριά βρίσκεται (από πλευράς αριθµού αλµάτων) 

από το κοντινότερο WLAN. ∆εν εκπέµπεται περιοδικά αλλά µόνο όταν ένας κόµβος 

εισέρχεται σε ένα υπάρχον δίκτυο ή θέλει να διαµορφώσει µία νέα δικτυακή τοπολογία για 

τις ανάγκες µιας επικοινωνίας, ή ακόµη κι όταν βρεθεί στην εµβέλεια ενός ασύρµατου 

τοπικού δικτύου, όπου λαµβάνει το beacon σήµα από τον υπέρ-κόµβο. Στην τελευταία, 

µάλιστα, περίπτωση προκαλείται η παραγωγή αντίστοιχων µηνυµάτων στα όρια όλου του 

δικτύου προσφέροντας, ταυτόχρονα, την πολύτιµη πληροφορία απόστασης από το WLAN 

στην περιοχή του οποίου κινήθηκε ο εν λόγω κόµβος. Πρέπει να σηµειωθεί, επίσης, ότι η 

µετάδοση των hello µηνυµάτων προκαλείται και στην περίπτωση που διαπιστωθούν αλλαγές 

στην δικτυακή τοπολογία µε σκοπό την αναδιαµόρφωση της πληροφορίας που φέρουν οι 

κόµβοι για την τοπική τους γειτονιά. 

Τα hello µηνύµατα έχουν τον χαρακτήρα της ευρυεκποµπής ( broadcast ) αφού 

στέλνονται παντού µε παραλήπτες το σύνολο των γειτόνων του ενός άλµατος. ∆εν περιέχουν 

πεδίο TTL ( Time To Live ) αφού κάθε κινητός σταθµός µεταδίδει ένα hello πακέτο µόνο 

στην περιοχή του ενός άλµατος µακριά, και προκαλεί την εκποµπή νέων µηνυµάτων hello 

από πλευράς των παραληπτών µε τα δικά τους, πλέον, στοιχεία. 

Αυτή η διαδικασία δεν δίνει σε κάθε δροµολογητή την πληροφορία του ακριβούς 

δρόµου επικοινωνίας µε οποιοδήποτε WLAN, αλλά το δεδοµένο της απόστασης σε άλµατα 

που βρίσκεται µακριά από τον κοντινότερο υπέρ-κόµβο. Για να γνωρίζει κάθε κόµβος τον 

δρόµο προς τον υπέρ-κόµβο θα απαιτούνταν µεγαλύτερο φορτίο σε πλεονάζουσα 

πληροφορία ελέγχου – overhead – και µεγαλύτερη ανάγκη σε χωρητικότητα µνήµης για να 

διατηρεί κάθε κινητή µονάδα τα δεδοµένα, σπατάλη ενέργειας για την επεξεργασία και 

µετάδοση περισσότερων πληροφοριών µε συνέπεια την, µάλλον, ανούσια κατάληψη πόρων 

του συνολικού συστήµατος. 
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HELLO πακέτο 
      

 
 
 

Ενδείκτης 
Πακέτου 

∆ιεύθυνση       Λίστα γειτόνων            Ενδείκτης                Hopcount 
Κόµβου          του ενός άλµατος          µπαταρίας 

 
 
Ένα hello πακέτο περιλαµβάνει τα εξής πεδία τιµών: 

♦ Ενδείκτης Πακέτου: χαρακτηριστικός αριθµός 3 bit ο οποίος χρησιµοποιείται για να 

προσδιορίζει τα µεταδιδόµενα πακέτα  

♦ ∆ιεύθυνση κόµβου: χαρακτηριστικός αριθµός δικτύου, µοναδικός για κάθε κόµβο 

♦ Λίστα γειτόνων του ενός άλµατος: διευθύνσεις των κόµβων µε τους οποίους µπορεί 

άµεσα να επικοινωνήσει ο κινητός σταθµός 

♦ Ενδείκτης µπαταρίας: αριθµός που δηλώνει το επίπεδο ενέργειας στο οποίο βρίσκεται ο 

κόµβος 

♦ Hopcount: απόσταση από τον κοντινότερο υπέρ-κόµβο σε αριθµό αλµάτων. Κάθε 

κόµβος που εισέρχεται στην περιοχή εµβέλειας ενός τοπικού δικτύου αρχικοποιεί την 

τιµή του hopcount = 0. Μεταδίδει, ταυτόχρονα ένα hello πακέτο στους γείτονές του, οι 

οποίοι, µε την σειρά τους, διαµορφώνουν την δική τους τιµή hopcount σύµφωνα µε το 

proactive κοµµάτι του πρωτοκόλλου σε σχέση µε το σύνολο της πληροφορίας που 

λαµβάνεται από το δίκτυο. Τελικά, καταλήγει να κρατά την ελάχιστη τιµή hopcount από 

τους γείτονες του ενός άλµατος αυξάνοντάς την κατά µία µονάδα.   

 
 
2. RSCH πακέτο 
 
Σκοπός: Το µήνυµα αυτό παίρνει το όνοµά του από την λέξη RouteSearCH. Είναι ένα από τα 

δύο βασικά πακέτα που µεταδίδονται – µαζί µε το RRET – κατά την διαδικασία εύρεσης 

δρόµου µεταξύ του κόµβου πηγής και προορισµού, και συντάσσεται από τον κινητό σταθµό 

που επιθυµεί να επικοινωνήσει µε κάποιον άλλον. Το πακέτο προωθείται µε την µέθοδο της 

επιλεκτικής πληµµύρας µέχρι και ένα άλµα πιο µακριά από τον κοντινότερο, προς την πηγή, 

υπέρ-κόµβο ( καθορίζεται από το πεδίο TTL ). Κάθε δροµολογητής που συµµετέχει στην 

προώθηση του πακέτου προς τον προορισµό εγγράφει σε αυτό την διεύθυνσή του ώστε να 

γνωρίζει ο παραλήπτης το επόµενο άλµα για την µετάδοση του RRET πακέτου προς την 

αντίστροφη πορεία, στην περίπτωση που επιλεχθεί το συγκεκριµένο µονοπάτι για τις 

ανάγκες της επικοινωνίας. Ο προορισµός επιλέγει την κατάλληλη διαδροµή ανάµεσα σε 
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εκείνες που καθορίζονται από τα RSCH πακέτα που έχει δεχθεί ανάλογα µε τις τιµές 

κόστους και τον µετρητή επικινδυνότητας αυτών. 

 
RSCH πακέτο 
 
 
 
 

Ενδείκτης 
Πακέτου 

Σηµαία       ∆ιεύθυνση    ∆ιεύθυνση       Αριθµός    TTL       Tιµή               Μετρητής           ∆ιεύθυνση   
(1 bit)          Πηγής        Προορισµού    Αίτησης                Κόστους     Επικινδυνότητας   ∆ροµολογητή 

 
Ένα RSCH πακέτο περιλαµβάνει τα παρακάτω πεδία τιµών: 

♦ Ενδείκτης Πακέτου: χαρακτηριστικός αριθµός 3 bit ο οποίος χρησιµοποιείται για να 

προσδιορίζει τα µεταδιδόµενα πακέτα 

♦ Σηµαία: πρόκειται για ένα bit το οποίο λαµβάνει την τιµή 0 όταν το µήνυµα συντάσσεται 

από τον κόµβο της πηγής ενώ παίρνει την τιµή 1 όταν στην προώθηση του πακέτου προς 

τον τελικό προορισµό συµµετέχει κάποιο τοπικό δίκτυο. Με αυτό τον τρόπο 

ενηµερώνεται ο προορισµός για τον αποστολέα του RSCH πακέτου και έµµεσα γνωρίζει 

εάν χρειάζεται να µεταδώσει µία απάντηση RFND προς τον κοντινότερο υπέρ-κόµβο – 

εάν δεν έχει ήδη συµµετάσχει ο τελευταίος στην δροµολόγηση του RSCH πακέτου (τιµή 

1) – ή αν απαιτείται µονάχα η επιστροφή, απλώς, του RRET µηνύµατος, για την 

επικύρωση της επιλεχθείσας διαδροµής, στον κόµβο της πηγής (τιµή 0). 

♦ ∆ιεύθυνση Πηγής: είναι ο χαρακτηριστικός αριθµός δικτύου, µοναδικός για κάθε 

δροµολογητή και αναφέρεται στον κόµβο της πηγής. 

♦ ∆ιεύθυνση Προορισµού: είναι ο χαρακτηριστικός αριθµός δικτύου, µοναδικός για κάθε 

δροµολογητή και αναφέρεται στον κόµβο του προορισµού. 

♦ Αριθµός Αίτησης: είναι ένας συγκεκριµένος αριθµός που φέρει κάθε τέτοιο µήνυµα ώστε 

µαζί µε τις διευθύνσεις πηγής και προορισµού να πιστοποιείται µοναδικά η ταυτότητά 

του. Έτσι, κάθε κόµβος που είναι υπεύθυνος για την προώθηση ενός RSCH πακέτου 

εξετάζει αυτά τα τρία πεδία κι εφόσον δεν εξυπηρέτησε νωρίτερα µία αίτηση µε τα ίδια 

χαρακτηριστικά συνεχίζει την δροµολόγηση του πακέτου, αλλιώς το απορρίπτει. Ο 

αριθµός αίτησης καθορίζεται αρχικά από την πηγή και αυξάνεται κατά µια µονάδα κάθε 

φορά που πραγµατοποιείται επαναµετάδοση του RSCH πακέτου από την πηγή. 

♦ TTL ( Time To Live ): είναι ένας αριθµός που δηλώνει µέχρι πόσα άλµατα θα προωθηθεί 

το µήνυµα µέσα στο δίκτυο. Καθορίζεται από την τιµή hopcount του κόµβου της πηγής. 

Συγκεκριµένα, είναι TTL = hopcount + 1, ώστε αν βρίσκεται ο κόµβος του προορισµού 

κοντά στην περιοχή του τοπικού δικτύου να βρεθεί απευθείας, χωρίς την συµµετοχή των 

υπέρ-κόµβων. Όταν το RSCH πακέτο φθάσει στον κοντινότερο υπέρ-κόµβο για την 
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περάτωση της διαδικασίας εύρεσης δρόµου, τότε, καθορίζεται εκ νέου καινούρια τιµή 

TTL (αφού το hopcount των κινητών σταθµών που βρίσκονται στην εµβέλεια των 

τοπικών δικτύων έχει µηδενική τιµή ) ανάλογα µε το ποια πληροφορία υπάρχει για τον 

προορισµό. Αν δεν υπάρχει καµία πληροφορία η τιµή του TTL απειρίζεται. 

♦ Τιµή Κόστους: πάνω σε αυτό το πεδίο του πακέτου προστίθεται – από κάθε κόµβο που το 

προωθεί – ο αριθµός που δηλώνει το επίπεδο ενέργειάς του, ώστε το RSCH που θα 

φτάσει, τελικά, στον προορισµό να περιέχει την συνολική ενεργειακή ταυτότητα της 

οδού επικοινωνίας. 

♦ Μετρητής Eπικινδυνότητας: είναι µία τιµή που δηλώνει τον συνολικό αριθµό των κόµβων 

που λαµβάνουν µέρος στο µονοπάτι επικοινωνίας και παρουσιάζουν πρόβληµα 

συνδεσιµότητας, δηλαδή, έχουν µόνο έναν γείτονα. Κατά την προώθηση ενός RSCH 

πακέτου, κάθε δροµολογητής αυξάνει την τιµή του µετρητή κατά 1 όταν δεν έχει 

παραπάνω από έναν γειτονικούς κόµβους, αλλιώς δεν την µεταβάλλει καθόλου. Με αυτό 

τον τρόπο, η τελική µορφή του πακέτου που φτάνει στον προορισµό περιλαµβάνει τον 

βαθµό των προβληµάτων συνδεσιµότητας στην συγκεκριµένη διαδροµή – όσο 

µεγαλύτερη η τιµή του µετρητή, τόσο οξύτερο το πρόβληµα. 

♦ ∆ιεύθυνση ∆ροµολογητή: σε αυτό τον χώρο του µηνύµατος, κάθε κόµβος που προωθεί 

ένα RSCH πακέτο εγγράφει την διεύθυνση του ώστε να γνωρίζει ο παραλήπτης ( 

διατηρώντας την πληροφορία ) το επόµενο άλµα για την αντίστροφη πορεία, την 

απάντηση επικύρωσης προς την πηγή. Σε επόµενο άλµα ο δροµολογητής διατηρεί αυτή 

την διεύθυνση του αποστολέα και γράφει πάνω σε αυτή την δικιά του. Έτσι, κάθε 

κινητός σταθµός γνωρίζει µόνο το επόµενο άλµα και όχι την συνολική  διαδροµή.   

 
3. RFND πακέτο 
 
Σκοπός: πρόκειται για τα αρχικά της λέξης RouteFouND. Συντάσσεται από τον κόµβο του 

προορισµού ώστε να ενηµερώσει τους υπέρ-κόµβους ότι βρέθηκε απευθείας δρόµος 

επικοινωνίας µε τον κόµβο της πηγής και δεν απαιτείται η συµµετοχή των τοπικών δικτύων 

για τις ανάγκες της αναζήτησης. 

 
RFND πακέτο 
 

Ενδείκτης 
Πακέτου 

∆ιεύθυνση         ∆ιεύθυνση            Αριθµός            TTL 
Πηγής              Προορισµού         Απάντησης      
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Περιλαµβάνονται τα εξής πεδία τιµών: 

♦ Ενδείκτης Πακέτου: χαρακτηριστικός αριθµός 3 bit ο οποίος χρησιµοποιείται για να 

προσδιορίζει τα µεταδιδόµενα πακέτα 

♦ ∆ιεύθυνση Πηγής: είναι ο χαρακτηριστικός αριθµός δικτύου για τον κόµβο της πηγής που 

συνέταξε το αντίστοιχο RSCH µήνυµα. 

♦ ∆ιεύθυνση Προορισµού: είναι ο χαρακτηριστικός αριθµός δικτύου για τον κόµβο του 

προορισµού. 

♦ Αριθµός Απάντησης: είναι ο χαρακτηριστικός αριθµός που πιστοποιεί µαζί µε τις δύο 

παραπάνω παραµέτρους µοναδικά την ταυτότητα του πακέτου. Ο αριθµός αυτός είναι ο 

ίδιος µε τον αντίστοιχο αριθµό αίτησης του RSCH, ώστε να γίνεται κατανοητό σε ποια 

αίτηση αναφέρεται η απάντηση. 

♦ ΤΤL ( Time To Live ): είναι ο αριθµός των αλµάτων που θα µεταδοθεί το πακέτο µέσα 

στο δίκτυο. Αφού προορίζεται για τον κοντινότερο υπέρ-κόµβο, η παράµετρος αυτή 

ορίζεται στην τιµή hopcount. 

 
4. RRET πακέτο     
 
Σκοπός: είναι τα αρχικά από την λέξη RouteRETurn. Πρόκειται για το πακέτο που 

συντάσσεται από τον κόµβο του προορισµού για να γνωστοποιήσει την εγκυρότητα της 

υποψήφιας διαδροµής που ορίστηκε από το αντίστοιχο RSCH. O τελικός κόµβος-στόχος του 

µηνύµατος είναι ο κόµβος της πηγής από τον οποίο και προήλθε το RSCH. Ο κόµβος του 

προορισµού µπορεί να λάβει πολλά διαφορετικά RSCH αλλά µόνο ένα RRET πακέτο θα 

επιστρέψει στην πηγή, αυτό του επικρατέστερου δρόµου επικοινωνίας. 

 
RRET πακέτο 
 
 
 
  

Ενδείκτης
Πακέτου 

∆ιεύθυνση 
∆ροµολογητή 

Αριθµός 
Πακέτου 

∆ιεύθυνση 
Προορισµού

∆ιεύθυνση
Πηγής 

 
 
Περιλαµβάνει τα παρακάτω πεδία τιµών: 

♦ Ενδείκτης Πακέτου: χαρακτηριστικός αριθµός 3 bit ο οποίος χρησιµοποιείται για να 

προσδιορίζει τα µεταδιδόµενα πακέτα 

♦ ∆ιεύθυνση Πηγής: είναι ο χαρακτηριστικός αριθµός δικτύου που σχετίζεται µε τον κόµβο 

της πηγής – τον κόµβο που εκκίνησε την διαδικασία της αναζήτησης. 
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♦ ∆ιεύθυνση Προορισµού: είναι ο χαρακτηριστικός αριθµός δικτύου που σχετίζεται µε τον 

κόµβο του προορισµού – ο οποίος και συντάσσει το RRET πακέτο. 

♦ Αριθµός πακέτου: είναι ο ίδιος αριθµός που ορίζει το αντίστοιχο RSCH πακέτο. Έτσι, 

ορίζεται µοναδικά ανάµεσα σε όλα τα υπόλοιπα µηνύµατα στο δίκτυο. 

♦ ∆ιεύθυνση ∆ροµολογητή: στον χώρο αυτό του πακέτου κάθε δροµολογητής, που προωθεί 

το πακέτο προς την πηγή, εγγράφει την διεύθυνσή του αφού, πρώτα, κρατήσει στην 

µνήµη του την διεύθυνση του αποστολέα. Με αυτό τον τρόπο, ο κάθε κόµβος ή υπέρ-

κόµβος που συµµετέχει στην δροµολόγηση γνωρίζει ποιο είναι το επόµενο άλµα για την 

πορεία προς τον προορισµό (hop-by-hop). 

 
5. RUPD πακέτο 
 
Σκοπός: είναι τα αρχικά της λέξης RouteUPDate. Χρησιµοποιείται στη διαδικασία της 

συντήρησης του δρόµου για την γνωστοποίηση σφαλµάτων σε µία οδό επικοινωνίας, όταν 

διαπιστωθεί αποτυχία κάποιας ζεύξης από έναν κόµβο που συµµετέχει σε αυτή. Υπεύθυνος 

για την µετάδοσή του είναι ο κόµβος που διαπιστώνει το σφάλµα στο δίκτυο κι έχει στόχο 

την ενηµέρωση των γειτόνων και τελικά τον επανακαθορισµό της τοπικής γειτονιάς κάθε 

κόµβου και των οµάδων τους MPR. 

 
RUPD πακέτο  
 
 
 
  

∆ιεύθυνση 
Κόµβου 

Ενδείκτης
Πακέτου 

 
 
Περιλαµβάνει τις εξής παραµέτρους : 
♦ Ενδείκτης Πακέτου: χαρακτηριστικός αριθµός 3 bi

προσδιορίζει τα µεταδιδόµενα πακέτα 

♦ ∆ιεύθυνση Κόµβου: αναγράφεται ο χαρακτηρισ

διαπίστωσε το σφάλµα στα πλαίσια µίας επικοινωνία

♦ Εσφαλµένη Ζεύξη: περιγράφει µε ακρίβεια σε ποια ζε

ώστε να διαγράψουν οι γειτονικοί κόµβοι τη ζεύξη αυ

 
6. RERR πακέτο 

 

 
 

Εσφαλµένη 
Ζεύξη 
t ο οποίος χρησιµοποιείται για να 

τικός αριθµός του κόµβου που 

ς. 

ύξη έχει παρουσιαστεί σφάλµα έτσι 

τή από τη µνήµη τους. 
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Σκοπός: είναι τα αρχικά της λέξης RouteERRor. Χρησιµοποιείται στην διαδικασία της 

συντήρησης του δρόµου για την γνωστοποίηση στην πηγή ότι ο κόµβος που εντόπισε το 

σφάλµα στην αρχική διαδροµή δεν έχει τη δυνατότητα προσδιορισµού µιας νέας 

εναλλακτικής διαδροµής και ότι το έργο αυτό θα πρέπει να το αναλάβει πάλι η πηγή. Στη 

µετάδοσή του µοιάζει µε το πακέτο RRET. 

 

RERR πακέτο 

 
Αριθµός 
Αίτησης 

∆ιεύθυνση 
Προορισµού

∆ιεύθυνση
Πηγής 

Ενδείκτης 
Πακέτου  

 

 

Περιλαµβάνει τις εξής παραµέτρους : 

♦ Ενδείκτης Πακέτου: χαρακτηριστικός αριθµός 3 bit ο οποίος χρησιµοποιείται για να 

προσδιορίζει τα µεταδιδόµενα πακέτα 

♦ ∆ιεύθυνση Πηγής: είναι ο χαρακτηριστικός αριθµός δικτύου για τον κόµβο της πηγής που 

αρχικά συνέταξε το αντίστοιχο RSCH µήνυµα. 

♦ ∆ιεύθυνση Προορισµού: είναι ο χαρακτηριστικός αριθµός δικτύου για τον κόµβο του 

προορισµού. 

♦ Αριθµός Αίτησης: είναι ο χαρακτηριστικός αριθµός που πιστοποιεί µαζί µε τις δύο 

παραπάνω παραµέτρους µοναδικά την ταυτότητα του πακέτου. Ο αριθµός αυτός είναι ο 

ίδιος µε τον αντίστοιχο αριθµό αίτησης του RSCH, ώστε να γίνεται κατανοητό σε ποια 

αίτηση αναφέρεται η εν λόγω διαπίστωση αδυναµίας δηµιουργίας σύνδεσης. 
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ 
 
 
 

 
ABR Associativity-Based long-lived Routing 
ACF Association Control Function 
ACK Acknowledgement  
AODV Ad Hoc On-Demand Distance Vector 
AP Access Point 
ARQ Automatic Repeat Request 
ASCH Association Control CHannel 
BCH Broadcast CHannel 
BRP Broadcast Resolution Protocol 
BSS Basic Service Set 
CA Collision Avoidance 
CC Central Controller 
CDMA Code Division Multiple Access 
CL Convergence Layer 
C-PDU Control Protocol Data Unit 
CSGR Cluster Switch Gateway Routing 
CSMA Carrier Sense Multiple Access 
CTS Clear To Send 
DCC Data Link Control Connection Control 
DCF Distributed Coordination Function 
DCCH Dedicated Control CHannel 
DFS Dynamic Frequency Selection 
DIFS DCF InterFace Space 
DL DownLink 
DLC Data Link Control 
DR Data Rate 
DS Distribution System 
DSDV Destination Sequenced Distance Vector 
DSR Dynamic Source Routing 
DSS Distribution System Service 
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum 
EC Error Control 
EIFS Extended InterFrame Space 
ESS Extended Service Set 
FCA Fixed Capacity Aggreement 
FCH Frame Control CHannel 
FEC Forward Error Control 
FH Frequency Hopping 
FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum 
FN Forwarding Node 
FSA Fixed Slot Allocation 
GFSK Gaussian Frequency Shift Keying 
GPR General Packet Radio 
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HEE Home Extension Environment 
HIC HIghest Connectivity 
HID Highest ID 
HR High Rate 
IARP IntrAzone Routing Protocol 
IBSS Independent Basic Service Set 
ICT In-Cluster Traffic 
ID IDentification 
IERP IntErzone Routing Protocol 
IFS InterFrame Space 
IRDA InfraReD Association 
ISC Inter Subnet Connection 
ISDN Integrated System Digital Network 
LAN Local Area Network 
LAR Location-Aided Routing 
LCCH Link Control CHannel 
LCH Long Transport CHannel 
LDV Lowest Distance Value 
LID Lowest ID 
LMP Link Manager Protocol 
LOS Line Of Sight 
LQS Longest Queue Scheduling 
L2CAP Logical Link Control Application Protocol 
MAC Medium Access Control 
MIB Management Information Base 
MLME MAC Layer Management Entity 
MMRP Max-Min Routing Protocol 
MPR Multi Point Relaying 
MRL Message Retransmission List 
MT Mobile Terminal 
NACK Negative ACKnowledgement 
NAV Network Allocation Vector 
NET-ID NETwork-ID 
NPDU Network Protocol Data Unit 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
OSI Open System Interconnection 
PAN Personal Area Network 
PC Personal Computer 
PCF Point Coordination Function 
PCN Personal Communication Network 
PDA Personal Digital Assistant 
PDU Protocol Data Unit 
PHY PHYsical Layer 
PLCP Physical Layer Convergence Protocol 
PMD Physical Medium Dependent 
PSTN Public Switched Telephony Network 
QoS Quality of Service 
RCH Random Access CHannel 
RDRP Request-Delay Routing Protocol 
RERR Route ERRor 
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RFND Route FouND 
RG Resource Grant 
RID Router ID 
RLC Radio Link Control 
RR Radio Resource 
RRC Radio Resource Control 
RREP Route REPly 
RREQ Route REQuest 
RRET Route RETurn 
RSCH Route SearCH 
RSS Received Signal Strength 
RTS Request To Send 
RUPD Route UPDate 
SBCH Slow Broadcast CHannel 
SCH Short Transport CHannel 
SCO Service Connection-Oriented 
SDP Service Discovery Protocol 
SDU Signaling Data Unit 
SIFS Short InterFrame Space 
SME Station Management Entity 
SNR Signal-Noise Ratio 
SS Station Service 
SSCS Service Specific Convergence Sublayer 
SSR Signal Stability Routing 
STAR Source Tree Adaptive Routing 
TCP Transaction Capabilities Protocol 
TCS Telephony Control Service 
TDD Time Division Duplex 
TDMA Time Division Multiple Access 
TORA Temporally ORdered Algorithm 
TTL Time To Live 
UDCH User Data CHannel 
UL UpLink 
U-PDU User-PDU 
WAP Wireless Application Protocol 
WLAN Wireless Local Area Network 
WRP Wireless Routing Protocol 
ZRP Zone Routing Protocol 
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