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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα εργασία ασχολείται με τη μελέτη των ασύρματων δικτύων πλέγματος (WMN) που 

βασίζονται στο πρωτοκόλλου IEEE 802.11s. Ένα δίκτυο IEEE 802.11s αποτελείται από 

κόμβους οι οποίοι επικοινωνούν μεταξύ τους και μπορούν να κινούνται στο χώρο και έχουν 

τον έλεγχο της μεταφοράς δεδομένων. Για τη δρομολόγηση των πακέτων, έχουν την επιλογή 

ανάμεσα σε τρία πρωτοκολλά αλλά το προεπιλεγμένο πρωτόκολλο που χρησιμοποιούν τα 

WMN IEEE 802.11s είναι το Hybrid Wireless Mesh Protocol. 

Στα πλαίσια αυτής της μελέτης, εξετάστηκαν τα αποτελέσματα της εργασίας του Bautista and 

Akkaya [17] και πραγματοποιήθηκαν πειραματικές μετρήσεις για μεγάλο πλήθος 

διαφορετικών σεναρίων. Για την αναπαραγωγή των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε ο 

προσομοιωτής ns-3. Για κάθε σενάριο συλλέγονται στατιστικά που αφορούν την 

καθυστέρηση, απώλεια, ταχύτητα αποστολής και ταχύτητα λήψης.  
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ABSTRACT 

This paper deals with the study of wireless mesh networks (WMN) based on the IEEE 802.11s 

protocol. An IEEE 802.11s network consists of nodes that communicate with each other and 

can move in space and are in control of data transfer. For packet routing, they have a choice of 

three protocols but the default protocol used by IEEE 802.11s WMNs is the Hybrid Wireless 

Mesh Protocol. 

In the context of this study, the results of the work of Bautista and Akkaya [17] were 

examined and experimental measurements were carried out for a large number of different 

scenarios. The ns-3 simulator was used to reproduce the experiments. Latency, loss, upload 

speed and download speed statistics are collected for each scenario. 
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1 Εισαγωγή 

Τα Wireless mesh network  παρέχουν ευρυζωνική πρόσβαση σε ασύρματο τοπικό δίκτυο με 

τη χρήση κόμβων που επικοινωνούν μεταξύ τους. Έχουν χαμηλό ενεργειακό κόστος έτσι ώστε 

να έχουν μεγαλύτερη διάρκεια λειτουργείας. Για να πετύχουν μεγαλύτερο χρόνο λειτουργείας 

θα πρέπει να χρησιμοποιούνται μηχανισμοί οι οποίοι θα χειρίζονται αποδοτικά την τους 

κόμβους. Ένας από τους μηχανισμούς είναι η δρομολόγηση των πακέτων. 

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία μελετάμε το πρότυπο IEEE 802.11s και την υλοποίηση μιας 

μετρικής δρομολόγησης με βάση τo paper Bautista and Akkaya [17]. Από το paper θα 

αναπαράγουμε τα αποτελέσματα των ερευνητών και θα εξετάσουμε την απόδοση για 

διαφορετικού μεγέθους πακέτα, όπως 256, 512, 1024 και 2048. 

Για την υλοποίηση της εργασία χρησιμοποιήσαμε τον προσομοιωτή ns-3 το οποίο θα μας 

βοηθήσει στην δημιουργία του δικτύου και τη συλλογή των αποτελεσμάτων. Ο προσομοιωτής 

εκτελείτε σε λειτουργικά συστήματα GNU/Linux και macOS. 

1.1 Κίνητρο 

Σήμερα, όλο και πιο συχνά οι επικοινωνίες δικτύου με τις τελικές συσκευές βασίζονται στη 

ασύρματη επικοινωνία. Τα πρότυπα της οικογένειας IEEE 802.11 αφορούν την κατασκευή  

ασύρματων τοπικών δικτύων (WLAN) και συναντώνται σε πολλές παραλλαγές όπως και η 

αρχιτεκτονική πλέγματος. Για ένα WLAN, το σημείο πρόσβασης διαδραματίζει κεντρικό 

ρόλο, αναμεταδίδοντας όλη την κυκλοφορία μεταξύ των συμμετεχόντων κόμβων καθώς 

μετάσχουν στη δημιουργία μονοπατιών για την προώθηση των δεδομένων. Το πρότυπο 

802.11s είναι τροποποίηση του 802.11 για την προσθήκη επιπλέον δυνατοτήτων στο 

ασύρματο τοπικό πλέγματος. Εντάσσεται στα δίκτυα ad hoc που μπορούν να λειτουργήσουν 

χωρίς υποδομή, που αυτό-σχηματίζεται και αυτό διαμορφώνεται, και στα δίκτυα "πλέγματος" 

όπου μερικοί κόμβοι είναι αφιερωμένοι στην προώθηση της κίνησης των άλλων κόμβων. 

Επιπλέον, το πρότυπο 802.11s υπόσχεται λύση για τη σύνδεση στο δίκτυο συσκευών με 

περιορισμένες δυνατότητες (ισχύς, επεξεργασία, μνήμη) και υποστήριξη προώθησης 
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πολλαπλών διαδρομών στο επίπεδο MAC ώστε να επεκταθεί η εμβέλεια του δικτύου. Όλα 

αυτά αποτελούν πρόκληση για περαιτέρω διερεύνηση. 

1.2 Αντικείμενο εργασίας και στόχος 

Αντικείμενο αυτής της εργασία είναι η μελέτη του προτύπου IEEE 802.11. Στόχος είναι να 

παρουσιάσουμε την λειτουργία του, να περιγράψουμε ορισμένα από τα βασικά 

χαρακτηριστικά του και να δοκιμάσουμε σε περιβάλλον προσομοίωσης την εφαρμογή του. 

Σκοπός είναι να κατανοήσουμε την λειτουργία του, να διαπιστώσουμε τη συμπεριφορά του με 

την επισήμανση των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων του. 

1.3 Δομή εργασίας 

Η δομή της εργασίας έχει ως ακολούθως: στο 2
ο
 κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βασικές έννοιες 

των ασύρματων πλεγματικών δικτυών. Στο 3
ο
 κεφάλαιο περιγράφεται το πρότυπο 802.11s. 

Στο 4
ο
 κεφάλαιο αναλύονται οι τρόποι δρομολόγησης. Στο 5

ο
 κεφάλαιο πραγματοποιείται η 

αναπαραγωγή ερευνητικών αποτελεσμάτων με τη χρήση του προσομοιωτή ns-3. 

 

2 Βασικές έννοιες για τα ασύρματα πλεγματικά δίκτυα 

2.1 Ιστορική αναδρομή 

Στο πέρασμα των χρόνων, η ασύρματη δικτύωση πλέγματος έχει αναπτυχθεί σταδιακά σε 

τρείς φάσεις βασισμένη στην τεχνολογία ραδιοκυμάτων. Πιο συγκεκριμένα, η ανάπτυξη του 

πρότυπου έχει συναντήσει διαδοχικές βελτιώσεις που στηρίζονται στην κλιμάκωση και αφορά 

την υψηλότερη απόδοση δικτύου, σχετικά με το ρυθμό απόδοσης και την καθυστέρηση. Στο 

πρώιμο στάδιο της συγκεκριμένης καινοτόμου τεχνολογικής ανάπτυξης, αποτελούν τα 

ασύρματα mesh δίκτυα πρώτης γενιάς πριν από το ΙΕΕΕ πρότυπο. Στη συνέχεια κατά την 

πορεία της ανάπτυξης τους, περιγράφονται τα τρία στάδια διαμόρφωσης τα οποία αποτελούν 

συνολικά την Πρώτη γενιά του Ασύρματου Mesh δικτύου [1]. 

file:///C:/Users/gkkon/Downloads/Συστηματική%20μελέτη%20των%20IEEE%20802.11s%20Wireless%20Mesh%20Networks_v3(1).docx%23_Βασικές_έννοιες_για
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Η Πρώτη διαμόρφωση (radio-mesh) αποτελείται από ένα ασύρματο κανάλι, τόσο για την 

παροχή εξυπηρέτησης πελατών όσο και για την παροχή του πλέγματος backhaul. Το τμήμα 

backhaul περιλαμβάνει τους κόμβους του κεντρικού δικτύου ή μικρότερων υποδικτύων που 

βρίσκονται στα άκρα. Το απλό ασύρματο δίκτυο πλέγματος παρέχει αυτές τις δύο υπηρεσίες. 

Σε μια συγκριτική ανάλυση απόδοσης έχει αποδειχτεί ότι η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική 

παρέχει λιγότερο καλές υπηρεσίες από όλες τις διαθέσιμες επιλογές που υπήρχαν τόσο στο 

backhaul όσο και στο service. Επίσης, όλες οι αρχιτεκτονικές του πλέγματος υστερούν σε 

μεγάλο βαθμό, διότι υπάρχουν μόνο ραδιοκύματα όπου ο κόμβος πλέγματος πρέπει να λάβει 

δεδομένα, στη συνέχεια να τα στείλει και μετά να τα παραλάβει ξανά [1].  

Η Δεύτερη Διαμόρφωση (Dual Radio με πλέγμα backhaul-1- Radio)  στο πέρασμα των 

χρόνων μπορεί να χαρακτηριστεί ως δίκτυο 1+1 καθώς ο κάθε κόμβος περιέχει 2 

ραδιοσυχνότητες. Η μια χρησιμοποιείται για παροχή εξυπηρέτησης πελατών και η δεύτερη για 

την δημιουργία του δικτύου πλέγματος backhaul. Η ονομασία «1+1» υποδεικνύει ότι οι 

συχνότητες είναι χωριστές η μια από την άλλη χωρίς να εμπλέκονται μεταξύ τους στο πλέγμα 

backhaul και στην εξυπηρέτηση πελατών λειτουργώντας σε διαφορετικές μπάντες. Σήμερα, τα 

περισσότερα προϊόντα πλέγματος που είναι διαθέσιμα, ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία. Ο 

διαχωρισμός στις υπηρεσίες που παρέχουν βελτιώνουν σημαντικά την απόδοση σε σχέση με 

τα συμβατικά δίκτυα ad hoc mesh. Όμως, ένα μεμονωμένο ασύρματο πλέγμα που 

εξακολουθεί να εξυπηρετεί το backhaul, τα πακέτα που μεταφέρονται μέσω διαδικτύου, 

μοιράζονται ένα συγκεκριμένο εύρος ζώνης, σε κάθε μεταπήδηση κατά μήκος της διαδρομής-

backhaul με άλλους κόμβους που παρεμβάλλονται ενδιάμεσα που λειτουργούν όλοι από το 

ίδιο κανάλι παροχής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα διάφορες συνέπειες όπως η υποβάθμιση της 

απόδοσης όπου δεν είναι τόσο σημαντικές για κάθε μεμονωμένο ραδιοφωνικό πλέγμα, 

προκαλούν όμως μειωμένη απόδοση σε συνολικό επίπεδο. Εν κατακλείδι τα προϊόντα 

πλέγματος δεύτερης γενιάς αποδίδουν καλύτερα στις 1-2 hop διαμορφώσεις [1]. 

Η Τρίτη Διαμόρφωση (2-Radio backhauls) όπου σαν αρχιτεκτονική στη λειτουργία της 

χαρακτηρίζεται από την ξεχωριστή παροχή υπηρεσίας backhaul και καταφέρνει την δυναμική 

διαχείριση όλων των ασύρματων καναλιών που παρευρίσκονται που δεν παρεμβάλλονται. 

Όσο αφορά την απόδοση έχει αποδειχθεί ότι η Τρίτη Διαμόρφωση αποδίδει καλύτερα από τις 
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υπόλοιπες διαμορφώσεις  που αναφέρθηκαν. Επομένως κατά την 3
η
 διαμόρφωση τα 

ραδιόφωνα παρέχουν λειτουργίες πάνω και κάτω ζεύξης και ένα ξεχωριστό ραδιόφωνο 

παρέχει υπηρεσίες στους πελάτες. Κατά την μετάδοση στην κίνηση των δεδομένων τα δύο 

αυτά ασύρματα κανάλια μπορούν να λειτουργούν σε ανεξάρτητα και ξεχωριστά κανάλια [1].  

Συμπερασματικά, τα δίκτυα πλέγματος (mesh networks) έχουν εξελιχθεί διαχρονικά ως 

τρόπος παροχής συνδεσιμότητας όπου η κεντρική υποδομή ανάλογα με την  διαθεσιμότητά 

της μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Τα βασικότερα χαρακτηριστικά των δικτύων πλέγματος είναι η 

αποκεντρωμένη λειτουργία χωρίς υποδομή σε πολλαπλά άλματα. Έχουν διαμορφωθεί κατά 

τις τελευταίες δεκαετίες με διαφορετικές μορφές, εφαρμογές και ονομασίες. Από τις αρχές της 

δεκαετίας του 1970 με την ανάπτυξη των ασύρματων δικτύων και τα πακέτα από την από την 

Υπηρεσία Προηγμένων Ερευνητικών Έργων των ΗΠΑ (DARPA), η οποία προσπάθησε να 

αντιγράψει το ARPANET (ο πρόδρομος του τρέχοντος Διαδικτύου) μέσω ασύρματης 

σύνδεσης, τα δίκτυα αυτά χρησιμοποιούσαν ογκώδη ραδιόφωνα χαμηλής απόδοσης 

κατασκευασμένα από την Hazeltine τα οποία αποτέλεσαν θεμέλιο για την κατασκευή 

αργότερα, μεγαλύτερων δικτύων πλέγματος για στρατιωτικές υπηρεσίες [1]. 

2.2 Δίκτυα πλέγματος 

Τα ασύρματα δίκτυα πλέγματος είναι μια τοπολογία δικτύου όπου οι κόμβοι συνδέονται 

άμεσα μεταξύ τους και με όσους περισσότερους κόμβους μπορούν χωρίς να έχουν επιλεγμένο 

κάποιο κύριο κόμβο. Τα ασύρματα δίκτυα πλέγματος αποτελούνται συνήθως από πελάτες, 

δρομολογητές και πύλες. Oι πύλες συνδέονται στο διαδίκτυο και επικοινωνούν με τους 

δρομολογητές όπου αυτοί με τη σειρά τους προωθούν τα δεδομένα από τις πύλες προς τους 

πελάτες και το αντίστροφο. Οι πελάτες αποτελούνται από ασύρματες συσκευές όπως κινητά 

τηλέφωνα και laptops. Ο καθένας τους είναι ανεξάρτητος από τους υπόλοιπους και έχει τη 

δυνατότητα να δρομολογεί μόνος του τα δεδομένα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να 

συνεργάζονται μεταξύ τους για τη δημιουργία μονοπατιού από τον αποστολέα μέχρι τον 

παραλήπτη όπως βλέπουμε και στην Εικόνα 1 [13].  
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Εικόνα  1 Wireless mesh network 

 

Η ανεξαρτησία αυτή επιτρέπει να συνδεθεί κάποιος στο δίκτυο είτε ενσύρματα (Ethernet), 

είτε ασύρματα (Point-to- Point ή Point-to-Multihop). Στα ασύρματα δίκτυα οι κόμβοι έχουν τη 

δυνατότητα να μετακινούνται αλλά θα δυσκολέψει τη λειτουργεία του δίκτυο γιατί θα πρέπει 

να δημιουργήσει εκ νέου τις διαδρομές. Ανάλογα με το πως έχουν προγραμματιστεί, οι κόμβοι 

επιλέγουν και τον κόμβο που θα στείλουν τα δεδομένα. Μερικές τεχνολογίες δικτύου 

πλέγματος είναι σχεδιασμένες να ενεργούν ανάλογα με την κίνηση που θα έχει το δίκτυο άλλα 

για μεγάλες ταχύτητες, άλλα για περιστασιακή κίνηση και άλλα για στατικούς πελάτες [13]. 

Μπορεί να θεωρηθεί ότι ένα δίκτυο πλέγματος είναι ένας τύπος ασύρματου δικτύου ad-hoc, 

όπου οι κόμβοι του δικτύου είναι στατικοί και δεν έχουν κάποια κινητικότητα. Ένα ασύρματο 

δίκτυο πλέγματος διαμορφώνεται για να παρέχει αποδοτική σύνδεση σε μια γεωγραφική 

περιοχή ενώ σε ένα ad-hoc δίκτυο σχηματίζεται όταν οι συσκευές βρίσκονται στην εμβέλεια 

του φάσματος του δικτύου [13]. 
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2.3 Η λειτουργία των δικτύων WMNs 

Με βάση τη λειτουργικότητα των κόμβων, όπως αναφέρεται στην ερεύνα XUDONG & 

Akyildiz [13], για τη λειτουργεία των ασύρματων δικτύων πλέγματος υπάρχουν τρεις τύποι 

αρχιτεκτονικής: τύπος υποδομής (Infrastructure) , τύπος πελάτη (Client) και ο υβριδικός 

τύπος, που περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια.  

1. Διαμόρφωση υποδομής  

Οι κόμβοι σχηματίζουν ομάδες όπου η κάθε μια ονομάζεται cluster (δέσμες) και η  

κάθε δέσμη έχει τρία είδη κόμβων οι οποίοι είναι ο cluster-head (κεντρικός κόμβος), ο 

gateway (κόμβος - πύλη) και ο cluster-member («πελάτης») όπως φαίνεται παρακάτω 

στην Εικόνα 2.  

Ο κεντρικός κόμβος λειτουργεί σαν σημείο πρόσβασης και οι υπόλοιποι κόμβοι 

επικοινωνούν μαζί του και ίσως με κάποιον άλλο κόμβο της ιδίας δέσμης. Η επιλογή 

του κεντρικού κόμβου μέσα στη δέσμη γίνεται ανάλογα με την ισχύ του σήματος του 

και με το πως συνδέεται με τους υπόλοιπους. Οι πύλες λειτουργούν και σαν γέφυρες 

για να μπορέσει το δίκτυο να συνδεθεί με αλλά δίκτυα. 

 

Εικόνα 2. Διαμόρφωση υποδομής 
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2. Διαμόρφωση πελάτη  

Η διαμόρφωση αυτή δεν ομαδοποιεί τους κόμβους αλλά όλοι έχουν τις ίδιες 

δυνατότητες. Οι  κόμβοι επικοινωνούν μόνο με άλλους κοντινούς κόμβους έτσι ώστε 

να δημιουργηθεί το μονοπάτι της σύνδεσης και αποτελούν το δίκτυο για την εκτέλεση 

λειτουργιών και διαμόρφωσης. Σ΄ αυτή την αρχιτεκτονική, όπως βλέπουμε στη Εικόνα 

3, το πακέτο θα περάσει από πολλούς κόμβους για να φθάσει στον προορισμό του. 

Έτσι, μια διαμόρφωση πελάτη είναι ίδια με ένα απλό δίκτυο ad hoc. Όμως, οι 

προϋποθέσεις για συσκευή τελικού χρήστη είναι περισσότερες σε σχέση με 

διαμόρφωση υποδομής. Αυτό συμβαίνει διότι, οι τελικοί χρήστες πρέπει εκτελούν 

επιπλέον λειτουργίες όπως δρομολόγηση και αυτό διαμόρφωση. 

 

Εικόνα  3. Διαμόρφωση τύπου  πελάτη 

       

3. Υβριδική διαμόρφωση  

Έχουμε τον συνδυασμό του τύπος υποδομής και του τύπου πελάτη. Με την  

δυνατότητα αυτή έχει τον τρόπο να επικοινωνεί με άλλα δίκτυα ενώ ταυτόχρονα δίνει 

σταθερότητα μέσω της δρομολόγησης των πακέτων από όλους τους κόμβους. 



16 

 

 

Εικόνα  2.  Υβριδικός τύπος διαμόρφωσης 

Οι κόμβοι ενός δικτύου πλέγματος προγραμματίζονται και το λογισμικό καθορίζει τη 

συμπεριφορά κάθε κόμβου, για το πώς να επεξεργαστεί τις πληροφορίες και να επιδρά με το 

δίκτυο. Χρησιμοποιούν τις τεχνικές δρομολόγησης ή πλημμύρας για την αποστολή 

μηνυμάτων.  

Στη τεχνική δρομολόγησης, ένα μήνυμα μεταπηδά από κόμβο σε κόμβο από τη στιγμή που θα 

αποσταλεί μέχρι να φτάσει στον προορισμό του. Το δίκτυο πλέγματος έχει συνεχείς συνδέσεις 

με τους κόμβους για να δημιουργήσει νέα διαδρομή εάν παρουσιαστεί βλάβη σε κάποιον 

κόμβο, χρησιμοποιώντας αλγόριθμους αυτοίαση, Σχεδόν πάντα υπάρχουν περισσότερα από 

ένα μονοπάτια μεταξύ μιας πηγής και ενός προορισμού. 

Από την άλλη, στην τεχνική πλημμύρας, κάθε κόμβος λειτουργεί ως αποστολέας και ως 

παραλήπτης. Το δίκτυο δημιουργεί πολλά αντίγραφα του πακέτου και τα αποστέλλει σε όλους 

τους άλλους κόμβους εκτός από αυτόν που προήλθε, οπότε ακόμα και κάποιος κόμβος να μη 

λειτουργεί το πακέτο θα φτάσει στον προορισμό του μέσω κάποιας άλλη διαδρομής [3]. 
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2.4 Τύπου δικτύων πλέγματος 

Σε μια τοπολογία πλέγματος δεν υπάρχει κάποιος κεντρικός κόμβος. Αντιθέτως, ο κάθε κόμβος 

συνδέεται με έναν ή περισσότερους και έχει τη δυνατότητα να στέλνει και να λαμβάνει μηνύματα από 

άλλους κόμβους. Οι κόμβοι λειτουργούν ως αναμεταδότες, περνώντας ένα μήνυμα προς τον τελικό 

προορισμό τους. Γι’ αυτό το λόγο της αποτελεσματικότητάς τους τα δίκτυα πλέγματος γίνονται όλο 

και πιο δημοφιλή [4].  

Υπάρχουν δύο τύποι τοπολογίας πλέγματος: 

 Τοπολογία πλήρους πλέγματος και 

 μερική τοπολογία πλέγματος  

Σε ένα πλήρες πλέγμα, οι κόμβοι συνδέονται 

απευθείας με όλους τους άλλους κόμβους όπως 

βλέπουμε και στην Εικόνα 4 αριστερά. Αυτό 

επιτρέπει την αποστολή μηνύματος από τον 

αποστολέα στον παραλήπτη με περισσότερες 

από μια διαδρομές. Για παράδειγμα αν έχουμε 

στο δίκτυο n συσκευές κόμβων:  

 n-1 είσοδοι/έξοδοι  

 n(n-1)/2 κανάλια επικοινωνίας 

Σε ένα μερικό πλέγμα, δεν συνδέονται όλοι οι κόμβοι 

απευθείας μεταξύ τους όπως μας δείχνει και στην 

Εικόνα 5. Σε κάποιες περιπτώσεις, ένα μήνυμα 

πρέπει να περάσει από έναν άλλο κόμβο για να 

φτάσει σε κάποιον γειτονικό του. Συνεπώς, ένα 

μερικό πλέγμα έχει λιγότερες διαδρομές για να 

ταξιδέψει ένα μήνυμα σε σχέση με ένα πλήρες 

Εικόνα 4.  Τοπολογία πλήρους πλέγματος 

Εικόνα 5. Τοπολογία μερικού πλέγματος 
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πλέγμα, αλλά είναι πιο απλό στην εφαρμογή. 

 

2.5 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 

Όπως είναι προφανές, όλα έχουν τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους έτσι και τα 

δίκτυα Mesh [5]. Τα πλεονεκτήματα τους είναι: 

 Μεμονωμένες βλάβες σε κόμβους δεν επηρεάζουν όλο το δίκτυο. 

 Χαμηλό κόστος επειδή έχουν τη δυνατότητα να διαμορφώνονται και να 

αυτοθεραπευτούν 

 Έχουν λιγότερες νέκρες ζώνες οπότε μπορούν να μεταδώσουν σε μεγαλύτερες 

αποστάσεις. 

 Οι κόμβοι μπορούν να επικοινωνούν απευθείας μεταξύ τους και δεν χρειάζεται να 

υπάρχει ένας κεντρικός κόμβος. 

 Ο κάθε κόμβος δε χρειάζεται μεγάλη ισχύς για να στείλει τα δεδομένα γιατί πρέπει να 

στείλει τα δεδομένα μόνο μέχρι κάποιο γειτονικό κόμβο αντί σε κάποιο κεντρικό 

δρομολογητή.   

 Ο κάθε κόμβος επικοινωνεί με το γειτονικό του, οπότε μπορεί να προστεθεί ένας νέος 

κόμβος χωρείς να χρειαστεί να απενεργοποιηθεί το δίκτυο . 

 Μπορούν να τοποθετηθούν σε περιοχές που δεν έχει την κατάλληλη υποδομή και 

έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουν μέχρι και οχήματα που κινούνται με 

ταχύτητα μεγαλύτερη από 322 χιλιόμετρα την ώρα. 

 Η ισχύς του σήματος κάθε φορά που περνάει από ένα κόμβο επαναφέρει την ισχύ του στην 

αρχική μετάδοση, οπότε  τα δίκτυα μπορούν να έχουν εξαιρετική απόδοση σε οποιοδήποτε 

μέγεθος αναπτυχθούν. 

Πέρα από τα πλεονεκτήματα όμως που έχουν τα mesh networks  όπως είναι φυσικό έχουν και 

κάποια μειονεκτήματα. 

https://translate.google.com/website?sl=auto&tl=el&nui=1&u=https://searchdatacenter.techtarget.com/definition/Single-point-of-failure-SPOF
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 Όσο περισσότερο χρησιμοποιούνται καλώδια για την σύνδεση, τόσο αυξάνεται και το 

κόστος κατασκευής του δικτύου. 

 Μπορεί να είναι περιπλοκή η διαχείριση ή η αντιμετώπιση προβλημάτων των κόμβων. 

 Δε μπορούν να αναπτυχθούν εάν κάποιος κόμβος έχει χαμηλότερη ισχύ από τους 

υπόλοιπους.  

 Καθυστέρηση στην αποστολή των δεδομένων εάν ο κόμβος έχει χαμηλή ισχύ και δε 

μπορεί να επεξεργαστεί τα δεδομένα. 

 Ένα ακόμα συνηθισμένο πρόβλημα στα δίκτυα πλέγματος είναι ο περιορισμός της 

επεκτασιμότητας του δικτύου και των καναλιών η οποία καθορίζεται από το ίδιο το 

δίκτυο [14]. 

 Η προώθηση μηνυμάτων unicast με πολλαπλές μεταδώσεις απαιτεί την αντίστοιχο 

αριθμό μεμονωμένων Hops, έτσι ώστε ένα μονοπάτι να διασχίζει τομείς σύγκρουσης 

[14].  

2.6 Εφαρμογές των δικτύων πλέγματος 

Τα δίκτυα πλέγματος αφορούν σταθερές και κινητές συσκευές και μπορούν  να 

χρησιμοποιηθούν για απλή χρήση σε ένα σπίτι μέχρι και σε ολόκληρες πόλεις. Επιτρέπουν σε 

πολλούς χρήστες να έχουν πρόσβαση στο δίκτυο και στις συσκευές να μπορούν να 

επικοινωνούν μεταξύ τους απευθείας ακόμα και αν δεν υπάρχει σύνδεση στο διαδίκτυο.  

Η δυνατότητα τους είναι ότι εάν ένας κόμβος που βρίσκεται πολύ μακριά από τον αποστολέα, 

θα επικοινωνήσει με την βοήθεια των ενδιάμεσων κόμβων που θα κάνουν τη δουλειά ενός 

αναμεταδότη.   

Τα δίκτυα πλέγματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε πολλές περιπτώσεις όπως για 

παράδειγμα: 

 Στο οικιακό δίκτυο 

 Σε βιομηχανικό περιβάλλον (π.χ. σε εργοστάσιο για τον έλεγχο των μηχανήματων) 
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 Σε αστικές συγκοινωνίες οπού το κάθε μεταφορικό μέσο θα έχει τοποθετημένο  επάνω 

του ένα πομπό που θα ενημερώνει τους επιβάτες για το που βρίσκεται εκείνη τη 

στιγμή. 

 Στον αυτοματισμό γραφείων – εταιριών οπού θα είναι προγραμματισμό να κάνει 

κάποιες λειτουργείες. Όπως να ανοίξει τα φωτά και να βάλει σε λειτουργεία τη 

θέρμανση έτσι ώστε την ώρα που θα φτάσουν οι εργαζόμενοι να έχει τη θερμοκρασία 

που έχουν επιλέξει. 

 Σε συστήματα παρακολούθησης οπού με τη χρήση ασυρμάτων καμερών θα μπορεί να 

βλέπει από το κινητό του το χώρο φύλαξης. 

 Στο νοσοκομείο για να βοηθήσει τους γιατρούς στην ιατρική παρακολούθηση των 

ασθενών. 

 Να χρησιμοποιηθεί σε επιχειρήσεις του στρατού για να επικοινωνήσουν αξιόπιστα σε 

περιοχές που δεν υπάρχει υποδομή.  

 Ένα δίκτυο πλέγματος υπάρχει και στον αστερισμό IRIDIUM. Αποτελείται από 66 

δορυφόρους και βρίσκεται σε απόσταση 780 χιλιόμετρα από την επιφάνεια της γης. 

Χρησιμοποιείται  για επικοινωνία μέσω φωνής ή ανταλλαγής δεδομένων. Οι κόμβοι 

επικοινωνούν ασύρματα μεταξύ τους 

και είναι σχεδιασμένοι να έχουν άμεση 

επαφή με τρεις άλλους στον 

αστερισμό. Οι φωνητικές κλήσεις 

μπορούν να πραγματοποιηθούν μεταξύ 

ενός δορυφόρου και ενός άλλου, σε 

άλλο αστερισμό, χωρίς να πρέπει 

πρώτα να στείλουν το σήμα σε έναν 

επίγειο σταθμό. Οι πρώτοι δορυφόροι 

IRIDIUM σχεδιάστηκαν να είναι 77 

στο σύνολο λόγο του ονόματος του. Το όνομα IRIDIUM προέρχεται από το στοιχείο 

ιρίδιο που στον περιοδικό πίνακα έχει τον αριθμό 77. Ο κάθε δορυφόρος ταξιδεύει με 

ταχύτητα 27000 χιλιομέτρων ανά ώρα και χρειάζεται μια ώρα και σαράντα λεπτά (100 

λεπτά) για να κάνει μια περιστροφή γύρο από τη γη [6].  

Εικόνα  6. Δορυφόρος από τον αστερισμό IRIDIUM. 
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 Δίκτυο πλέγματος χρησιμοποιείται και σε απομακρυσμένες περιοχές. Ένα τέτοιο 

δίκτυο είναι στη Ζάμπια στη περιοχή Macha. Το δίκτυο αυτό ονομάζεται Macha και 

αποτελείται από 56 κόμβους και έχει 100 ενεργές συσκευές με 100 έως 150 

καθημερινούς χρήστες. Η προτίμηση ενός δικτύου πλέγματος έγινε γιατί θα πρέπει να 

συνδέονται εγκαταστάσεις σε ακτίνα 35 χιλιομέτρων. Δεν επιλέχθηκε μια δορυφορική 

σύνδεση γιατί ήταν ασύμφορη λόγο του κόστους της που θα ήταν περίπου 1760 ευρώ 

το μήνα ανά άτομο και η οικονομική κατάσταση της χωράς δεν το επιτρέπει. Έτσι 

κατασκεύασαν ένα δίκτυο πλέγματος που καλύπτει όλη την περιοχή και έχουν 

τοποθετήσει έναν κόμβο που θα έχει πρόσβαση σε δορυφορική σύνδεση. Το δίκτυο 

Macha είναι από τα μεγαλύτερα δίκτυα πλέγματος στην Αφρική και χάρη σ΄ αυτό οι 

αγρότες εξέλιξαν τις καλλιέργειές τους, το νοσοκομείο δημιούργησε ένα αρχείο 

ασθενών ακόμα και οι πολίτες μπορούσαν να παρακολουθούν διαδικτυακά μαθήματα 

[13]. 

 

3 Πρότυπο 802.11s 

3.1 Εισαγωγή 

Σ’ αυτό το κεφάλαιο θα μιλήσουμε για το πρότυπο 802.11s το οποίο είναι μια επέκταση του 

IEEE 802.11 σύμφωνα με την επιστημονική ανασκόπηση Cilfone,et al.[9], στο οποίο οι 

ασύρματες συσκευές έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν μεταξύ τους. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα να δημιουργούν ένα ασύρματο δίκτυο πλέγματος. Το 802.11 αποτελείται από ένα 

σύνολο προτύπων IEEE που ασχολούνται με τα πρωτοκολλά ασυρμάτων δικτύων. 

Το Σεπτέμβριο του 2003 ξεκίνησε η μελέτη για το 802.11s από τα άτομα που εργάστηκαν 

πάνω στο 802.11. Τον Ιανουάριο του 2006, μετά από συγχωνεύσεις κατέληξαν σε δυο 

προτάσεις: SEE-Mesh και Wi-Mesh. Αυτές οι δυο προτάσεις συγχωνεύτηκαν στις αρχές του 

2006 και ονομάστηκαν D0.01. Η ομάδα έρευνας μέχρι και σήμερα δουλεύει πάνω στο 802.11s 

για να λυθούν τα προβλήματα που θα εντοπισθούν. Έχει υπάρξει μεγάλη πρόοδος με τα 

σχέδια που έχουν κυκλοφορήσει αλλά υπάρχουν ακόμα προβλήματα που χρειάζονται λύση, 

διότι η απόδοση των ασύρματων δικτύων πλέγματος (Wireless Mesh Network) 802.11s δεν θα 
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είναι ικανοποιητική. Το σημαντικότερο όμως ήταν ότι όταν θα κυκλοφορούσε η απόδοση του 

δε θα έπρεπε να είναι μέτρια διότι δε θα μπορέσει να επιβιώσει ανάμεσα στα υπόλοιπα 

πρότυπα που υπάρχουν στα δίκτυα πλέγματος. A 

 

3.2 Αρχιτεκτονική  

Όπως είναι αναμενόμενο κάθε πρότυπο θα πρέπει να έχει κάποια αρχιτεκτονική για να 

λειτουργήσει, έτσι συμβαίνει και στο πρότυπο 802.11s. Για να γίνει αυτό οι κόμβοι του 

δικτύου θα πρέπει να ανήκουν σε μια από τις κατηγορίες που θα δούμε παρακάτω [19]. 

 Client ή Station (STA): Ένας τέτοιος κόμβος μπορεί να είναι ένα Smartphone, ένα 

laptop ή ένας σταθερός υπολογιστής. Το μόνο που μπορεί να κάνει ένας τέτοιος 

κόμβος είναι να ζητήσει μόνο υπηρεσίες. Δεν έχει καμία άλλη αρμοδιότητα, όπως να 

προωθήσει πακέτα ή να χρησιμοποιήσει κάποιο μηχανισμό εύρεσης μονοπατιού. 

 Mesh Station (mesh STA): Συμμετέχει στη λειτουργεία και το σχηματισμό του 

δικτύου. Όταν γίνεται εκκίνηση ενός Mesh STA θα πρέπει να ψάξει να βρει ένα δίκτυο 

πλέγματος και να  ενταχθεί σε αυτό. Η διαδικασία της αναζήτησης χρησιμοποιεί τους 

τυπικούς μηχανισμούς ενεργητικής και παθητικής σάρωσης 

 Mesh Access Point (mesh AP): Το Mesh AP είναι η πύλη μεταξύ του ασύρματου 

δικτύου πλέγματος και στους πελάτες (STA). Δηλαδή ένα κόμβος Mesh AP εντοπίζει 

και τον πλησιέστερο γείτονά του ο οποίος θα του παρέχει την καλύτερη διαδρομή προς 

την πύλη πλέγματος. 

 Portal: Είναι ένας κόμβος που έχει τις δυνατότητες ενός Mesh STA αλλά επιπλέον 

μπορεί να λειτουργήσει και ως γέφυρα αναμεσά στο δίκτυο πλέγματος και στο 

εξωτερικό δίκτυο. 

Μια απεικόνιση τέτοιου δικτύου βλέπουμε στην Εικόνα 2. 
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Εικόνα  7: Σύγκριση αρχιτεκτονικής 802.11 και 802.11 mesh 

Το MCCA παρέχει τον απαραίτητο ντετερμινισμό (1), το  SAE παρέχει την απαραίτητη 

ασφάλεια με βάση το 802.11 (2) και οι νέες λειτουργίες πλέγματος περιλαμβάνουν 

δρομολόγηση, διαχείριση ισχύος, συγχρονισμό κ.ά. όπως φαίνεται και στην εικόνα 7 

3.2.1 Λειτουργία του πρωτοκόλλου  

Ένα wireless mesh network για την αποστολή των πακέτων βασίζεται στη βοήθεια του 

πρωτοκόλλου IEEE 802.11s με βάση την αναφορά Cilfone,et al.[9]. Το πρωτόκολλο IEEE 

802.11s διευρύνει σε μεγαλύτερη απόσταση το ασύρματο δίκτυο πρόσβασης. Ο κάθε κόμβος 

που περιλαμβάνεται στο δίκτυο 802.11s είναι ένας σταθμός πλέγματος (mesh STA) που 

χρησιμοποιεί το υβριδικό τύπο λειτουργίας αλλά μπορεί να υποστηρίξουν και διαμόρφωση 

τύπου υποδομής ή πελάτη.  

Με την σύνδεση ενός νέου κόμβου στο δίκτυο εκτελεί σάρωση για να ανακαλύψει τη δομή 

του δικτύου. Στο πρωτόκολλο 802.11s, το αναγνωριστικό που χρησιμοποιείται για την 

αναγνώριση του δικτύου  ονομάζεται αναγνωριστικό πλέγματος (mesh ID). Το αναγνωριστικό 

πλέγματος έχει διαμορφωθεί σε beacon και ανιχνευτές (probe) για παθητική και ενεργητική 

σάρωση αντίστοιχα. Το beacon είναι μια μικρή ασύρματη συσκευή που χρησιμοποιεί 

τεχνολογία Bluetooth για να στέλνουν σήματα σε άλλες συσκευές που βρίσκονται κοντά. Η 

λειτουργεία του είναι παρόμοια με το Service Set Identifier (SSID) με τη διαφορά ότι το SSID 
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δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εντοπίσει εάν το δίκτυο είναι mesh. Ένας από τους λόγους 

είναι ότι το mesh ID μπορεί να εμποδίσει να γίνει μια συσχέτιση Spanning Tree Algorithm 

(STA) με MPs χωρίς λειτουργικότητα access point (AP), γι’ αυτό δε πρέπει να χρησιμοποιεί 

ένα έγκυρο SSID ή να χρησιμοποιείτε κάπου αλλού. 

Πριν ένας νέος κόμβος συνδεθεί με το δίκτυο πλέγματος και αναγνωρισθεί από ένα mesh ID, 

πρέπει να ελεγχθεί αν ταιριάζει το προφίλ πλέγματος με το δίκτυο πλέγματος. Στο 

πρωτόκολλο 802.11s κάθε κόμβος πρέπει να δέχεται το λιγότερο ένα προφίλ πλέγματος. Θα 

πρέπει να αποτελείται από ένα mesh ID, ένα πρωτόκολλο επιλογής διαδρομής και ένα 

μετρητή διαδρομής για να επιλέξει τη καλύτερη δυνατή. Εάν τα προφίλ του κόμβου και του 

δικτύου πλέγματος  ταιριάζουν τότε μπορούν να ξεκινήσουν τη σύνδεση. Στην περίπτωση που 

ένας κόμβος δε μπορέσει να συνδεθεί με κανένα υπάρχον δίκτυο θα πρέπει να δημιουργήσει 

μόνος του ένα. 

 

3.3 Άλλα θέματα  

3.3.1 Διαχείριση ενέργειας  

Η διαχείριση ενέργειας επηρεάζει την κάλυψη του WMN, την καθυστέρηση από άκρο σε 

άκρο, την απόδοση, τη δρομολόγηση της κυκλοφορίας και την τοπολογία. Αν γίνει αύξηση 

της ισχύος του σήματος θα αυξηθεί το λαμβανόμενο σήμα και θα μπορεί να καλύψει το 

δίκτυο. Από την άλλη όμως θα υπάρξει αύξηση των παρεμβολών. Οι Esam και Ashour [8] στη 

μελέτη τους για το πρόβλημα της διαχείρισης του προτύπου 802.11s προτείνουν μια 

στρατηγική συνεργατικού παιχνιδιού, όπου οι παίκτες θα είναι τα AP που βρίσκονται στο 

δίκτυο. Αυτή η στρατηγική βασίζεται σε μια εφαρμογή προτεινόμενης συνάρτησης κατάταξης 

για τα AP των mesh δικτύων. 

Μπορεί να ταξινομηθεί σε: 

 Πάνω η κάτω ζεύξη, 

 Σε συνεργατική ή μη, 

 Κεντρική ή κατανεμημένη, 
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 Κλειστού ή ανοιχτού βρόγχου ή 

 Συνδυασμός  

Η μελέτη του Esam και Ashour για τη έρευνα της διαχείριση ενέργειας πραγματοποιήθηκε σε 

κάτω ζεύξη, ανοιχτού βρόγχου και συνεργατική. Κάθε σημείο πρόσβασης έχει ένα πίνακα 

κατάταξης με την αρχική κατάταξη που δείχνει την ισχύ μετάδοσης του και έναν όλων των 

σημείων πρόσβασης της τοπολογίας. Αν ένα σημείο πρόσβασης δει ότι είναι πρώτο στον 

πίνακα της κατάταξης τότε θα μειώσει την ισχύ του 2db. Σε κάθε σημείο πρόσβασης δίνεται 

ένας αριθμός κατάταξης επομένως το σημείο που έχει το μεγαλύτερο αριθμό θα κάνει τη 

μείωση. Η διαδικασία θα επαναληφθεί μέχρι κάθε σημείο πρόσβασης να έχει το χαμηλότερο 

επίπεδο ισχύος που μπορεί να υποστηρίξει. 

3.3.2 Συγχρονισμός 

Οι κομβόι Mesh STA στέλνουν πλαίσια beacon με σκοπό την εύρεση πλέγματος, τη 

διαχείριση ισχύος και τις διαδικασίες συγχρονισμού. Η αποφυγή των συγκρούσεων των 

πλαισίων beacon καθορίζεται στο μηχανισμό Mesh Beacon Collision Avoidance (MBCA). 

Επίσης εισάγει τη μέθοδο συγχρονισμού μετατόπισης γειτόνων ως προεπιλεγμένη και 

υποχρεωτική. Η μέθοδος αυτή έχει σαν σκοπό να επιτρέψει τις λιγότερες δυνατότητες 

συγχρονισμού και διαλειτουργικότητα μεταξύ πλέγματος STA που χρησιμοποιούν MCCA, 

MBCA ή λειτουργούν σε κατάσταση ελαφρού ή βαθύ ύπνου [9].  

3.3.3 Έλεγχος συμφόρησης  

Το πρότυπο 802.11s έχει επιπλέον ένα πρωτόκολλο για να ελέγχει το δίκτυο ώστε να μην 

γίνεται συμφόρηση στο δίκτυο, το Congestion Control Signaling Protocol. Στην περίπτωση 

που ένας κόμβος αντιληφθεί ότι υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο, θα πρέπει να στείλει ένα 

πλαίσιο σε όλους τους γειτονικούς του κόμβους, όπως και τον κόμβο που την προκαλεί και να 

μειώσει ή να σταματήσει το ρυθμό μετάδοσης προς τους κόμβους που έχουν το πρόβλημα. Το 

πλαίσιο θα τους ενημερώσει για την πηγή της συμφόρησης όπως και τον χρόνο που εκτιμά ότι 

θα χρειαστεί να αποσυμφορηθεί. Μόλις περάσει ο εκτιμώμενος χρόνος τότε επανέρχεται στις 

προηγούμενες ρυθμίσεις μετάδοσης [9].    
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3.3.4 Ασφάλεια  

Τα ασύρματα δίκτυα πλέγματος για να προστατευτούν από τις επιθέσεις πρέπει να κρατήσουν 

τους εισβολείς εκτός του δικτύου. Για να το πέτυχουν αυτό με βάση την αναφορά Wang και 

Azman [16], το πρότυπο 802.11s χρησιμοποιεί τα πρωτοκόλλα ταυτοχρόνου ελέγχου 

ταυτοτήτων (Simultaneous Authentication of Equals ή SAE). Το πρωτόκολλο αυτό 

αποτελείται από κλειδιά ελέγχου, όπως το Pairwise Transient Key/Group Temporal Key 

(PTK/GTK), τα οποία εξετάζουν την ταυτότητα του πλαισίου. Για τον έλεγχο ταυτοποίησης 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας μοναδικός κωδικός στο πλαίσιο του πακέτου ή ακόμη και μια 

ψηφιακή υπογραφή. Τα πακέτα που το πλαίσιο τους δεν είναι έγκυρο δε θα αποστέλλονται 

από τον κόμβο. 

Για το λόγο αυτό το MAC δημιουργεί μια μονόδρομη συνάρτηση κατακερματισμού που 

δημιουργεί ένα συμμετρικό κλειδί και μόνο ένα άλλο MAC μπορεί να ταυτοποιήσεις το 

κλειδί. Ακόμη, ένα πλαίσιο που έχει μια ψηφιακών υπογραφών με κρυπτογραφία δημόσιου 

κλειδιού και μονόδρομη λειτουργία κατακερματισμού είναι ένα καλό εργαλείο για τον έλεγχο 

ταυτότητας του μηνύματος. Το μήνυμα πρώτα θα κατακερματίσει και στη συνέχεια θα 

υπογραφεί από το ιδιωτικό κλειδί. Επειδή όμως το δημόσιο κλειδί που υπογράφει ο 

αποστολέας δημοσιεύεται, τότε οποίος έχει παρόμοια υπογραφή μπορεί να το επαληθεύσει 

την υπογραφή του. 

Για παράδειγμα ας υποθέσουμε ότι έχει σταλεί ένα πλαίσιο χωρίς έλεγχο ταυτότητας και στη 

συνέχεια καταγράφηκε από έναν εισβολέα. Ο εισβολέας μπορεί να τροποποιήσει το πλαίσιο 

του μηνύματος και να το επαναπροωθήσει χωρίς κανένας κόμβος δεν είναι σε θέση να μπορεί 

να αντιληφθεί τις αλλαγές. Εάν όμως το πλαίσιο είχε μια ψηφιακή υπογραφή ή ήταν 

συνδεδεμένο το πλαίσιο στο MAC θα είχε αποφευχθεί αυτός ο τύπος επίθεσης. 

Άλλο ένα μέτρο ασφάλειας για την ασφάλεια των πλαισίων είναι η εμπιστευτικότητα, η οποία 

κρυπτογραφεί τα πλαίσια με ένα αλγόριθμο, όπως το RC4 ή το Advanced Encryption 

Standard (AES). Ο RC4 είναι ένας αλγόριθμος κρυπτογράφησης ροής και ο AES είναι ένας 

αλγόριθμος κρυπτογράφησης μπλοκ. Έτσι, μετρά το τέλος της κρυπτογράφησης, οι 
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εξωτερικοί εισβολείς δε θα μπορούν να διαβάσουν τα μηνύματα.  

Η κρυπτογράφηση και το κλειδί προστατεύουν τα περιεχόμενα ενός μηνύματος από μια 

παθητική επίθεση. Από την άλλη η ψηφιακή υπογραφή ή το MAC  ελέγχουν την ταυτότητα 

των μηνυμάτων που επικοινωνούν. Ένα πρωτόκολλο που είναι καλά σχεδιασμένο μπορεί να 

αποτρέπει επιθέσει που επαναλαμβάνονται με τον ίδιο τρόπο  

3.4 Εφαρμογές  

Τα δίκτυα mesh, σύμφωνα με το paper Köbel [12], που βασίζονται στο ΙΕΕΕ έχουν 

χρησιμοποιηθεί για αρκετές εφαρμογές, τόσο αυτόνομα όσο και σε συνδυασμό με άλλες 

ραδιοτεχνολογίες. Για παράδειγμα, η χρήση δικτύων πλέγματος IEEE 802.11 έχει διερευνηθεί 

για τοποθέτηση σε εσωτερικούς χώρους, σε συνδυασμό με την τεχνολογία Ultra-Wide Bank 

(UWB). Ειδικότερα, μια ραχοκοκαλιά πλέγματος που βασίζεται σε IEEE 802.11 

χρησιμοποιείται για να συνδυάσει τη δυνατότητα υψηλού ρυθμού δεδομένων μαζί με τοπική 

προσαρμογή με βάση το UWB υψηλής ακρίβειας, καθώς επιτρέπει την εύκολη και γρήγορη 

ανάπτυξη σε περιοχές χωρίς υφιστάμενες υποδομές. Επίσης στην βιβλιογραφία, έχουν 

αναφερθεί σενάρια βίντεο-επιτήρησης.  

Για παράδειγμα μία βίντεο-παρακολούθηση μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα σύστημα σε έναν 

μεγάλο εξωτερικό χώρο που βασίζεται στο δίκτυο πλέγματος ΙΕΕΕ 802.11s. Στη 

συγκεκριμένη εφαρμογή γίνεται τη χρήση ενός drone που έχει εγκατεστημένη πάνω του μίας 

κάμερας και κινείται επάνω από την περιοχή θέλουμε να ελέγχουμε και καταγράφει βίντεο τα 

οποία αποστέλλονται σε ένα κέντρο ελέγχου. Τα drone τα οποία θεωρείται κινητός κόμβος, 

δεν μπορεί να είναι πάντοτε ορατός από το κέντρο ελέγχου και έτσι υπάρχουν στατικοί κόμβοι 

ΙΕΕΕ 802.11s που είναι τοποθετημένοι στο έδαφος, προκειμένου να εξασφαλίσουν τη 

συνδεσιμότητα του drone με το κέντρο ελέγχου σε όλο το εύρος του πλέγματος. Το 

προτεινόμενο σύστημα για παράδειγμα μπορεί να είναι σε μια περιοχή ενός δάσους που 

επλήγη από μια πυρκαγιά, δίνει τη δυνατότητα παρακολούθησης του περιβάλλοντος και 

εγγυάται την λειτουργία μεταξύ των κόμβων στην περιοχή για την υποστήριξη της 

επικοινωνίας των κόμβων εντός και εκτός του δάσους.  
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Άλλα σχετικά αποτελέσματα εφαρμογής μπορούν να βρεθούν σε μελέτες σεναρίων έξυπνων 

πόλεων όπως ο έλεγχος του φωτισμού των οδικών δικτύων για την μείωση της κατανάλωσης 

ενέργειας. Το παραπάνω παράδειγμα έξυπνης πόλης, προτείνεται από τους μελετητές σε ένα 

σενάριο εφαρμογής που χρησιμοποιεί ένα σύνολο αυτόνομων drones για να βοηθήσουν στην 

μεταφορά ιατρικών ομάδων έκτακτης ανάγκης και άλλων φορέων που θα λάβουν μέρος στη 

φροντίδα έκτακτων ατυχημάτων και φυσικών καταστροφών. Ο στόχος τους είναι η παροχή 

ενός γρήγορου τρόπου απάντησης σε μια κρίση έκτακτης ανάγκης επιτρέποντας μεταξύ των 

συμμετεχόντων έξυπνων οχημάτων και στη συνέχεια βοηθώντας στις ενέργειες 

αποκατάστασης. Πιο αναλυτικά οι μελετητές χρησιμοποιούν το IEEE 802.11p για τις 

επικοινωνίες μεταξύ οχημάτων και drones και IEEE 802.11s για την υποστήριξη του 

εσωτερικού κεντρικού drone επικοινωνιών, δημιουργώντας ένα δίκτυο backhaul Wi-Fi που 

βασίζεται σε drone. Ακόμη μία εφαρμογή μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην επίλυση του 

κυκλοφοριακού προβλήματος στα σενάρια έξυπνων πόλεων προτείνοντας το IEEE 802.11s ως 

τη λύση για να συνδέουν αυτόνομα οχήματα ως κινητούς κόμβους ενός δικτύου πλέγματος. 

Το πρότυπο 802.11s συνιστά ένα υβριδικό πρωτόκολλο επιλογής διαδρομής το οποίο 

ονομάζεται HWMP - Hybrid Wireless Mesh Protocol. Διασφαλίζει τη σωστή επικοινωνία 

μεταξύ συσκευών διαφορετικών χρηστών οριοθετώντας κάποιους υποχρεωτικούς 

μηχανισμούς (HWMP και Airtime Link Metric). Το HWMP μπορεί να ρυθμιστεί σε δύο 

λειτουργίες οι οποίες είναι η ενεργή λειτουργία κατ' απαίτηση και προληπτική λειτουργία 

βάσει δέντρου. Στη λειτουργία κατ' απαίτηση είναι κατάλληλη για τη δημιουργία μιας 

διαδρομής μεταξύ των Mesh STA σε μια βάση peer-to-peer. Ενώ σε προληπτική λειτουργία 

που η προσέγγιση βασίζεται σε τοπολογία δέντρου μπορεί να βελτιώσει την 

αποτελεσματικότητα στην επιλογή εύρεσης της διαδρομής για να στείλει τμήμα της 

κυκλοφορίας του δικτύου σε ορισμένους κόμβους. Ο μηχανισμός HWMP στοχεύει στο να 

ενώσει τα πλεονεκτημάτων της προληπτικής όσο και της αντιδραστικής προσέγγισης [7]. 

Το κύριο πλεονέκτημα είναι ότι αν το μονοπάτι που είναι διαθέσιμο δεν είναι το βέλτιστο, 

μπορεί να βρει κάποια άλλη διαδρομή, με τη χρήση την λειτουργία εύρεσης διαδρομής κατ' 

απαίτηση. Για να υπολογισθεί η διαδρομή και το ποσοστό των σφαλμάτων, θα πρέπει να 

υπολογισθεί ο χρόνος που χρειάζεται για να μεταδοθεί το πακέτο και ο ρυθμός μετάδοσης 
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(bit) του. Οι κομβόι που μπορούν να εκπέμψουν με χαμηλό ρυθμό μετάδοσης χρησιμοποιούν 

όλο το εύρος ζώνης του δικτύου αλλά και μια σύνδεση μπορεί να απασχολήσει το μέσο για 

μεγάλο χρονικό διάστημα αν υπάρχει υψηλό ποσοστό σφαλμάτων. Όλοι ο κομβόι του δικτύου 

συμβάλουν στην εύρεση της βέλτιστης διαδρομής χρησιμοποιώντας πλαίσια διαχείρισης για 

την ανταλλαγή πληροφοριών δρομολόγησης. 

Εν κατακλείδι, το πλέγμα που βασίζεται στο IEEE 802.11 έχει αναπτυχθεί για να επιτρέψει 

νέα σενάρια εφαρμογής στην αεροδιαστημική με σύγκριση μεταξύ HWMP, batman-adv και 

άλλων τεχνολογιών (π.χ. WiMax). Οι μελετητές συμπεραίνουν ότι τόσο το HWMP όσο και το 

batman-adv έχουν σημαντικά ελαττώματα όσον αφορά την ταχύτητα αναδιοργάνωσης και την 

επεκτασιμότητα. Κατά τη γνώμη των μελετητών η ασύρματη δικτύωση πλέγματος είναι 

κατάλληλη τόσο για μη κρίσιμες όσο και για κρίσιμες διαστημικές εφαρμογές και η 

συνεχιζόμενη έρευνα θα πρέπει να επικεντρωθεί σχετικά με την ανάπτυξη πιο ισχυρών 

λύσεων ανοιχτού κώδικα, λαμβάνοντας υπόψη τη βελτίωση την απόδοση δικτύου [7]. 

 

4 Δρομολόγηση 

Τα βασικά χαρακτηριστικά που θα πρέπει να έχει ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης για 

Wireless Mesh Network ώστε να ικανοποιεί τις ιδιαίτερες απαιτήσεις του δικτύου είναι [15]: 

 Να μπορεί να προσαρμοστεί στις μετακινήσεις των κόμβων διότι κάποιοι από αυτούς 

μπορεί να είναι φορητοί (π.χ. laptop) και να αλλάζουν θέση. Σαν αποτέλεσμα τα 

μονοπάτια μπορεί να αλλάξουν, επειδή η διαφορετική θέση που θα έχει λάβει ο 

κόμβος θα χρειάζεται να τροποποιηθούν και τα μονοπάτια του δικτύου, για να 

μπορούν υλοποιήσουν την επικοινωνία.  

 Να έχει τη δυνατότητα να προσαρμόσει τη λειτουργία του σε διάφορα πρωτόκολλα, 

επειδή οι κόμβοι που βρίσκονται στο δίκτυο μπορεί να έχουν διαφορετικά τεχνικά 

χαρακτηριστικά. Η διαφορετικότητα αυτή μπορεί να κατεβάσει την απόδοση ενός 

δικτύου πλέγματος και να το κάνει να λειτουργεί με τις χαμηλότερες δυνατότητες που 

θα έχουν οι κόμβοι.  
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 Ο αλγόριθμος θα πρέπει να βρίσκει λύσει στην περίπτωση που η επικοινωνία ανάμεσα 

σε δυο κόμβους μπορεί να είναι κατευθυντική. Για παράδειγμα, ένας από τους δυο 

κόμβους να μπορεί δεχτεί δεδομένα αλλά να μη μπορεί να στείλει πίσω. Αυτό μπορεί 

να συμβεί επειδή ο ένας κόμβος να έχει δυνατό πομπό και ο δέκτης όχι. Τότε ο 

αλγόριθμος θα πρέπει να βρει ένα άλλο μονοπάτι έτσι ώστε η επικοινωνία να μπορεί 

να επιτευχθεί και από τις δυο πλευρές. 

 Ακόμη ο αλγόριθμος θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να ελέγχει την ενέργεια των 

κόμβων και να μη κάνει άσκοπες σπάταλες. 

Ένας ιδανικός αλγόριθμος δρομολόγησης θα πρέπει να έχει και κάποιες δυνατότητες όπως 

επεκτασιμότητα, κατανεμημένη διαχείριση, λειτουργία κατόπιν απαίτησης, χρήση πολλαπλών 

προορισμών, υποστήριξη Quality of Service (QoS), sleep mode και τμηματοποίηση του 

δικτύου οι οποίες αναλύονται παρακάτω [15]. 

 Τμηματοποίηση του δικτύου. Να έχει τη δυνατότητα το κεντρικό δίκτυο να διαιρεθεί 

σε μικρότερα  αυτόνομα δίκτυα, όπου αυτά θα είναι αυτόνομα και θα έχουν εσωτερική 

επικοινωνία ακόμα και αν δε μπορούν να επικοινωνήσουν με το υπόλοιπο δίκτυο. 

 Sleep mode. Επειδή μπορεί κάποιοι κόμβοι να είναι φορητές συσκευές (π.χ. laptop), 

όπου οι μπαταρίες τους είναι μικρές, είναι απαραίτητο ο αλγόριθμος να λειτουργεί με 

τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπει την αναστολή λειτουργίας για να μην εξαντλήσει την 

ενέργεια. 

 Υποστήριξη QoS. Κατά κύριο λόγο ο στόχος ενός πρωτοκόλλου δρομολόγησης είναι 

η ασφαλή μεταφορά των δεδομένων από την πηγή στον προορισμό ελαττώνοντας την 

καθυστέρηση παράδοσης και αυξάνοντας τη χωρητικότητα του δικτύου. Η υποστήριξη 

αυτή επιτρέπει στο πρωτόκολλο δρομολόγησης να ξέρει πάντοτε ποιοι πόροι του 

δικτύου είναι διαθέσιμοι εκείνη τη στιγμή. 

 Χρήση πολλαπλών προορισμών. Να έχει τη δυνατότητα να βρει εναλλακτική 

διαδρομή έτσι ώστε στην περίπτωση που ένας κόμβος σταματήσει να λειτουργεί να 

επικοινωνήσει αυτόματα με κάποιον άλλο χωρίς να είναι απαραίτητο να αρχίσει όλη η 

διαδικασία από την αρχή. 
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 Λειτουργία κατόπιν απαίτησης. Να λειτουργούν οι κόμβοι του δικτύου μόνο όταν 

χρειάζεται και όχι συνέχεια. Αυτό βοηθάει και στο να διατηρηθεί η ενέργεια που 

αναφέραμε παραπάνω. 

 Κατανεμημένη διαχείριση. Ο κάθε κόμβος να είναι αυτόνομος και να μη χρειάζεται να 

στηριχθεί σε κάποιον κεντρικό κόμβο που θα ρυθμίζει το δίκτυο. 

 Επεκτασιμότητα. Να μπορεί το δίκτυο να εξελίσσεται είτε με την πρόσθεση νέων 

κόμβων είτε με το να αυξηθεί η ταχύτητα του, χωρίς όμως να μειωθεί η απόδοση του. 

4.1 Πρόσβαση στο μέσο MAC επικοινωνίας 

Το πρότυπο 802.11s περιλαμβάνει βασικές λειτουργίες με βάση το άρθρο Wang και 

Azman [12] οι οποίες είναι: διαμόρφωση και ανακάλυψη τοπολογίας, δρομολόγηση στο 

επίπεδο MAC, MAC, εργασία μεταξύ τους  και ασφάλεια τα οποία θα αναλυθούν παρακάτω 

όπως.   

 Σχηματισμός και ανακάλυψη τοπολογίας: αφορά τις απαιτήσεις δημιουργίας ενός 

δικτύου πλέγματος και πως οι κόμβοι ενσωματώνονται στο δίκτυο ή αποχωρούν από 

αυτό. Μπορεί να υποστηρίξει επικοινωνία με ένα ή περισσότερα κανάλια. Το 802.11s 

χρησιμοποιεί μια σάρωση, η οποία ονομάζεται αναγνωριστικό πλέγματος, μέσω του 

κόμβου. Το αναγνωριστικό, είναι ρυθμισμένο σε ένα σύστημα συνεχούς μετάδοσης 

πακέτων δεδομένων (beacons) που εξετάζει αν το προφίλ του δικτύου ταιριάζει με το 

προφίλ που υποστηρίζει ο ίδιος για να δει αν θα ενταχθεί σε αυτό. Στην περίπτωση που 

ένας καινούριος κόμβος δε ταιριάζει σε κανένα δίκτυο πλέγματος, τότε θα πρέπει να 

δημιουργήσει ένα. 

 Δρομολόγηση στο επίπεδο MAC:  Το επίπεδο MAC καθορίζεται  από το πρωτόκολλο 

δρομομολόγησης και η διεύθυνση ενημερώνεται μέσω ραδιοζεύξης. Το IEEE 802.11s 

πρέπει να είναι το πρώτο πρωτόκολλο που εκτελεί τη δρομολόγηση στο επίπεδο MAC. 

Παλαιοτέρα χρησιμοποιούσαν διαφορετικά πρωτοκόλλα με αποτέλεσμα τα δίκτυα 

802.11 να έχουν προβλήματα διαλειτουργικότητας. Εφόσον όμως τώρα η 

δρομολόγηση και η προώθηση πακέτων  πραγματοποιείται στο επίπεδο MAC, η 

κεφαλίδα απαιτεί να έχει τουλάχιστον τέσσερις διευθύνσεις MAC. Συγκριτικά με κάθε 
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άλλο πρωτόκολλο MAC χρειάζεται επιπλέον δυο διευθύνσεις για τον αποστολέα και 

τον παραλήπτη μιας επικοινωνίας από άκρο σε άκρο. 

 MAC: Θα πρέπει να διευκρινιστούν πολλές λειτουργίες του πρωτοκόλλου MAC.  

1. Συγχρονισμός: Στο 802.11s ο συγχρονισμός είναι κατά μεγάλο ποσοστό ίδιος 

με τη συνάρτηση χρονισμού του αρχικού προτύπου 802.11. Οι διαφορές που 

έχουν είναι ότι τα MPs δεν είναι όλα συγχρονισμένα μεταξύ τους και τα 

διαστήματα των συστημάτων μετάδοσης τους δεν είναι αναγκαστικά ίδια. Η 

δεύτερη διαφορά είναι ότι χρειάζεται μια σχετική διεύθυνση (offset) και ένα  

χρονοδιακόπτη TSF. Τώρα εάν ένα MP μπορεί να υποστηρίζει ή όχι τον 

συγχρονισμό καθορίζεται από το πεδίο δυνατότητας συγχρονισμού του 

στοιχείου πληροφοριών πλέγματος WLAN.  

Όταν κρατάει το δικό του διακόπτη το MP, δε θέλει συγχρονισμό και δεν θα        

ενημερώσει όταν λάβει κάποιο σήμα μετάδοσης ή ανίχνευσης. Θα πρέπει ακόμα να 

έχει έναν χρόνο οπού θα είναι κοινός στα MP που είναι συγχρονισμένα. Θα πρέπει 

να αναφερθεί ότι δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί ταυτόχρονα η ενημέρωση του 

χρονοδιακόπτη TSF και η μετατόπιση ενημέρωσης. 

2. Λειτουργία πολλαπλών καναλιών: Είναι πολύ σημαντική στα ασύρματα 

δίκτυα πλέγματος αλλά δεν υπάρχει κανένας μηχανισμός στο 802.11s. Γι’ 

αυτό υιοθετήσαν κάποιο μηχανισμό πλαισίου κοινού καναλιού (CCF) από 

παλιότερες εκδόσεις, αλλά επειδή προέκυψαν πολλά προβλήματα και δε 

βρέθηκε κάποια λύση ακυρώθηκε η πρόταση. Παρόλα αυτά, συνεχίζουν να 

τοποθετούν το μηχανισμό του CCF. Οι κόμβοι πλέγματος που θέλουν να 

χρησιμοποιήσουν τη λειτουργία πολλαπλών καναλιών θα πρέπει να 

εκτελέσουν μια διαδικασία, Request To Switch - Clear To Switch (RTX-

CTX), η οποία είναι γνωστή σε όλους τους κόμβους του δικτύου. Για να γίνει 

αυτή η αλλαγή καναλιού οι κόμβοι πρέπει να πραγματοποιήσουν κάποιες 

ενέργειες. Η διαδικασία αυτή είναι η εξής: πρώτα στέλνει ο πομπός ένα 

αίτημα RTX για αλλαγή ενός καναλιού. Στη συνέχεια ο δέκτης στέλνει πίσω 

ένα μια απάντηση CTX για να επικαιροποιήσει το κανάλι που ζητήθηκε. Αν 

είναι επιτυχής η αλλαγή τότε επιλέγεται ένα κανάλι γι’ αυτούς τους δυο και 

μεταφέρονται εκεί ώστε να στείλουν τα δεδομένα τους. Όταν ολοκληρωθεί η 
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διαδικασία αποστολής δεδομένων οι κομβόι επιστρέφουν στο κοινό κανάλι. 

Από εκεί μπορούν να στείλει πακέτα σε κόμβους που δεν υποστηρίζουν το 

μηχανισμό CCF. 

3. Ντετερμινιστική πρόσβαση πλέγματος: Ο μηχανισμός αυτός επιτρέπει στα 

MPs την πρόσβαση  σε συγκεκριμένη περίοδο που έχει περιορισμένη 

κινητικότητα από άλλες περιόδους που δε γίνεται η χρήση του. Η περίοδος 

αυτή ονομάζεται ευκαιρία MDA (MDAOP). Πριν τη χρήση του θα πρέπει ο 

πομπός να ρυθμίσει το MDAOP με τον δέκτη. Σ΄ αυτό το μηχανισμό 

υπάρχουν δυο τύποι χρονικών περιόδων. Οι χρόνοι γειτονιά MDAOP όπου 

το MP δεν είναι πομπός ή δέκτης ονομάζεται παρεμβολή γειτονικού 

MDAOP και δεν μπορεί να ρυθμιστεί με αυτό το MP κατά την χρονική 

περίοδο των παρεμβολών. Όταν ένας πομπός θέλει να ρυθμίσει ένα νέο 

MDAOP σε έναν προβλεπόμενο δέκτη θα πρέπει να ελέγξει τους χρόνους 

παρεμβολής και των πλαισίων. 

Εάν δεν υπάρξει επικάλυψη και δεν επιτευχθεί το όριο MDA, τότε ο πομπός 

στέλνει ένα αίτημα ρύθμισης MDAOP στον δέκτη. Ο δέκτης θα κάνει τον 

ίδιο έλεγχο. Εάν ο έλεγχος περάσει, ο παραλήπτης αποδέχεται το MDAOP. 

διαφορετικά, απορρίπτει. Μόλις ρυθμιστεί το MDAOP, τόσο ο πομπός όσο 

και ο δέκτης θα αρχίσουν να διαφημίζουν τη νέα ώρα MDAOP στο στοιχείο 

πληροφοριών διαφήμισης MDAOP. Τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης 

μπορούν να ξεκινήσουν το teardown. Όταν ένας πομπός θέλει να ρυθμίσει 

ένα νέο MDAOP σε έναν προβλεπόμενο δέκτη, πρέπει να ελέγξει τους 

χρόνους MDAOP της γειτονιάς του, τους χρόνους TX–RX των πλαισίων του 

και τους χρόνους παρεμβολής MDAOP γειτονικού για τον προβλεπόμενο 

δέκτη. Εάν δεν υπάρξει επικάλυψη και δεν επιτευχθεί το όριο MDA, τότε ο 

πομπός στέλνει ένα αίτημα ρύθμισης MDAOP στον δέκτη. Ο δέκτης θα 

κάνει τον ίδιο έλεγχο. Εάν ο έλεγχος περάσει, ο παραλήπτης αποδέχεται το 

MDAOP. διαφορετικά, απορρίπτει. Μόλις ρυθμιστεί το MDAOP, τόσο ο 

πομπός όσο και ο δέκτης θα αρχίσουν να διαφημίζουν τη νέα ώρα MDAOP 
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στο στοιχείο πληροφοριών διαφήμισης MDAOP. Τόσο ο πομπός όσο και ο 

δέκτης μπορούν να ξεκινήσουν το teardown 

 

4. Έλεγχος συμφόρησης επιπέδου MAC: Για τη μεταφορά δεδομένων σε ένα 

πλέγμα 802.11 βλέπουμε συνήθως ότι περιλαμβάνει πολλά hops. Ένα 

πρόβλημα που μπορεί να δημιουργηθεί είναι όταν υπάρχει αυξημένη κίνηση 

σε κάποιο κόμβο. Σ αυτό μπορεί να βοηθήσει το πρωτόκολλο του επιπέδου 

μεταφοράς αλλά δεν είναι αρκετά αποτελεσματικό σε δίκτυα multihop. Για 

να επιλυθεί η συμφόρηση στο επίπεδο MAC υπάρχει ένας μηχανισμός 

συμφόρησης στο 802.11s που ονομάζεται intramesh. Οι γειτονικοί κόμβοι 

του δικτύου θα πρέπει να ανταλλάσσουν μηνύματα έτσι ώστε να βρουν λύση 

όταν υπάρχει συμφόρηση. Οπότε θα πρέπει να γίνεται παρακολούθηση 

συμφόρησης, σηματοδότηση ελέγχου συμφόρησης. Για την παρακολούθηση 

της συμφόρησης μπορεί να συγκρίνει το ρυθμό που λαμβάνει και στέλνει 

δεδομένα ή από το μέγεθος της ουράς που έχει ο κόμβο . Επιπλέον, ο κόμβος 

που έχει κίνηση στέλνει στους κόμβους ένα μήνυμα αίτησης συμφόρησης για 

να προσαρμοστούν στο ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων. Η σηματοδότηση 

ελέγχου συμφόρησης ενεργοποιείται περιοδικά ή μη. Σε κάθε περίπτωση η 

συμφόρηση πρέπει να υπολογιστεί από τον ίδιο τον κόμβο. Το ποσοστό της 

συμφόρησης  υπολογίζεται με την επισκεψιμότητας που υπάρχει στον κόμβο 

εκείνη τη στιγμή και αυτές οι πληροφορίες συμπεριλαμβάνονται στο μήνυμα 

αίτησης συμφόρησης. 

 Διασύνδεση: για να μπορέσει να στείλει τα δεδομένα ένας MP θα πρέπει πρώτα να 

κάνει προώθηση δεδομένων. Εάν δε μπορέσει να βρει ένα μονοπάτι μέσα στο δίκτυο 

πλέγματος, τότε θα προωθήσει όλα τα πακέτα σε όλα τα ενεργά MPP (massively 

parallel processing) μέσα στο πλέγμα. Ο MPP αν γνωρίζει ότι ο παραλήπτης  

βρίσκεται εντός του δικτύου, τότε θα προωθήσει το μήνυμα στον παραλήπτη. Από την 

άλλη αν ο προορισμός είναι εκτός του δικτύου, θα προωθηθεί το μήνυμα στο 

εξωτερικό δίκτυο. Στην περίπτωση που ο MPP δε γνωρίζει τον παραλήπτη θα 

προωθήσει το μήνυμα στο εξωτερικό δίκτυο αλλά και στο εσωτερικό δίκτυο. 
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Από την άλλη μεριά τώρα αν έρθει μια αίτηση με μήνυμα εισόδου από το εξωτερικό 

δίκτυο τότε ο MPP θα πάρει το μήνυμα. Στην περίπτωση που ο MPP γνωρίζει ποιος 

είναι ο κόμβος απλά θα προωθήσει το μήνυμα αλλιώς έχει δυο επιλογές: να 

δημιουργήσει μια διαδρομή προς τον προορισμό ή να μεταδώσει το μήνυμα εντός του 

δικτύου πλέγματος. 

 Ασφάλεια: Η σχεδίαση της ασφάλειας στο πρότυπο 802.11s αφορά τις ασφαλείς 

συνδέσεις μεταξύ MPs. Η ασφάλεια στη λειτουργία δρομολόγησης ή προώθησης σε 

ένα δίκτυο πλέγματος δεν έχει καθοριστεί. Για να υπάρξουν ασφαλείς συνδέσεις, οι 

υπηρεσίες συσχέτισης ασφάλειας πλέγματος (MSA) καθορίζονται στο 802.11s. 

Υπάρχουν δύο τύποι που μπορεί να έχουν κλειδί MSA στο δίκτυο: έλεγχος ταυτότητας 

πλέγματος (MA) και διανομέας κλειδιού πλέγματος (MKD). Για να υπάρξει κάποιος 

τέτοιος τύπος στο δίκτυο θα χρειαστεί ένα πρωτόκολλο διαπραγμάτευσης ρόλου για να 

επιλέξει εάν ένας MP θα είναι, MA ή MA και MKD ή κανένα από τα δύο. Εφόσον ένα 

MA και το MKD του πρέπει να συνεργαστούν με ασφάλεια, μια διαδικασία 

συσχέτισης ασφαλείας κατόχου κλειδιού πλέγματος καθορίζεται επίσης στο 802.11s. 

Όταν ένας MP αποφασίσει να κάνει ασφαλείς συνδέσμους με άλλα MP, το πρώτο 

στάδιο είναι να δημιουργήσει μια ιεραρχία κλειδιού πλέγματος η οποία επιλέγεται 

στον αρχικό έλεγχο ταυτότητας MSA μεταξύ του MP και ενός MKD που αιτήθηκαν 

μέσω ενός MA. Σ΄ αυτή την ιεραρχία υπάρχουν δυο κλάδοι. Ο πρώτος  κλάδος, 

ασφάλειας σύνδεσης, το κύριο κλειδί δημιουργείτε με βάση ένα προηγούμενο 

κοινόχρηστο κλειδί, που ονομάζεται Master, ή ένα κλειδί Session. Η παράδοση του 

κλειδιού και η διαχείριση κλειδιού μεταξύ του MKD και του MA ολοκληρώνεται από 

το πρωτόκολλο μεταφοράς μηνυμάτων κλειδιού πλέγματος. Ο δεύτερος κλάδος, 

διανομής κλειδιού, είναι για τη δημιουργία κλειδιών μόνο για διανομή. 
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4.1.1 Η δομή του πλαισίου. 

 

Εικόνα  7  Δομή πλαισίου 802.11s 

Για να μπορέσει το πρότυπο 802.11s, σύμφωνα με την αναφορά Carrono, et al.[19], να 

υποστηρίζει τη λειτουργία multihop στο επίπεδο MAC προσάρμοσε την αρχική μορφή του 

πλαισίου στο 802.11. Η μορφή αυτή μπορεί να υποστηρίξει τέσσερις ή έξι διευθύνσεις MAC 

και προστίθενται επιπλέον πλαίσια. Οι δυο πρώτες οκτάδες περιέχουν το πεδίο Frame Control 

και οι άλλες δυο προσδιορίζουν τον τύπο του πλαισίου. Αφού το 802.11s είναι μια 

τροποποίηση του 802.11 θα πρέπει τα πλαίσια να είναι παρόμοια με τις προϋπάρχουσες 

τέσσερις κατηγορίες. Η επέκταση των πλαισίων δεδομένων και διαχείρισης αποφασίστηκε 

αργότερα με τους ακολούθους τρόπους: 

 Τα δεδομένα που στέλνονται ανάμεσα στους  Mesh STA μεταφέρονται από πλαίσια 

Mesh Data, που αποτελούνται από μια κεφαλίδα πλέγματος μέσα στο πλαισίου και 

ονομάζονται πλαίσια δεδομένων 

 Τα πλαίσια διαχείρισης για Mesh Networks, όπως το PREP και το PREQ, ανήκουν στον 

τύπο διαχείρισης (0x0) και στον υπό-τύπο πλαισίων δράσης (0xD). Επιπλέον είναι και 

ένας καινούριος υπό-τύπος που ονομάζεται πλαίσιο Multihop Action και χρησιμοποιείται  

σε πλαίσια με τέσσερις MAC διευθύνσεις. 
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Τα νέα πλαίσια έχουν το χαρακτηριστικό ότι χρησιμοποιούν κι αυτά σημαίες, οι οποίες είναι 

FromDS και ToDS που δείχνουν από έρχονται και που πηγαίνουν αντίστοιχα.  

Τα δυο πρώτα bit του πεδίου Mesh Flags ενημερώνουν τον αριθμό των διευθύνσεων MAC, 

στη συνέχεια μεταφέρονται στο πεδίο Mesh Address Extension και μπορούν να πάρουν τιμή 

από ένα μέχρι τρία. Το δεύτερο πεδίο Mesh TTL (Time To Live) είναι ένας μετρητής που με 

κάθε αναπήδηση σε κόμβο μειώνεται κατά ένα, έτσι περιορίζεται ο αριθμός των αναπηδήσεων 

σε ένα δίκτυο οπότε δεν υπάρχουν ατέλειωτες αναμεταδώσεις ιδίων πακέτων. Το τρίτο πεδίο 

Mesh Sequence Number καθορίζει κάθε πλαίσιο και αφήνει την διπλή ανίχνευση, 

παρεμποδίζοντας άσκοπες αναμεταδόσεις μέσα στο δίκτυο. Το τέταρτο πεδίο είναι το Mesh 

Address Extension όπου έχει διευθύνσεις MAC διότι το δίκτυο πλέγματος μπορεί να χρειαστεί 

έως και έξι διευθύνσεις.  

Σε ένα δίκτυο με πρότυπο 802.11s μπορούν ακόμα να συμμετάσχουν και κομβόι που είναι 

έξω από αυτό αρκεί να έχουν πρόσβαση σε ένα Mesh STA που λειτουργεί και σαν Mesh AP. 

Οι εξωτερικοί κομβόι που μπορούν τελικά να επικοινωνήσουν με το δίκτυο χρησιμοποιούν τη 

νέα μορφή πλαισίου και έξι διευθύνσεις. Στην απλή μορφή το πλαίσιο τεσσάρων διευθύνσεων 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για πλαίσια δεδομένων αλλά και για πλαίσια διαχείρισης. Οι 

διευθύνσεις αυτές είναι: 

 SA (Source Address) είναι ο κόμβος που δημιούργησε το πλαίσιο 

 DA (Destination Address) είναι η διεύθυνση MAC του κόμβου που δείχνει ποιος είναι ο 

τελικός προορισμός του πλαισίου 

 TA (Transmitter Address) είναι η διεύθυνση MAC του κόμβου που μετέδωσε το πλαίσιο. 

Η διεύθυνση μπορεί να είναι ίδια με αυτή της πηγής ή κάποιου Mesh STA που προωθεί 

το πλαίσιο για λογαριασμό της και μπορεί να είναι οποιοσδήποτε ενδιάμεσος κόμβος. 

 RA (Receiver Address) είναι η διεύθυνση MAC του κόμβου που λαμβάνει το πλαίσιο. 

Είναι η διεύθυνση του κόμβου επόμενης μετάβασης και όταν φτάσει στον τελευταίο 

κόμβο τότε η διεύθυνση θα γίνει ίδια με το DA 

Καταλήγουμε ότι τα SA και DA έχουν στοιχεία του προορισμού ενώ τα TA και RA είναι τα 

σημεία κάθε μεμονωμένης ασύρματης ζεύξης. Τα πλαίσια τεσσάρων διευθύνσεων για αρχή 

υποστηρίζονται από το πρότυπο 802.11 αλλά χρειάζονται και τη χρήση ενός ασύρματου 

συστήματος διανομής (WDS). Για το πρότυπο 802.11s χρειάζονται όμως έξι διευθύνσεις 
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MAC για τους κόμβους εκτός πλέγματος αλλά για να επικοινωνήσουν δυο τέτοιοι κομβόι θα 

χρειαστούν δυο επιπλέον διευθύνσεις. Τη διεύθυνση πηγής πλέγματος (Mesh SA) όπου είναι ο 

κόμβος που εισάγει και εξάγει δεδομένα από το δίκτυο και τη διεύθυνση προορισμού 

πλέγματος (Mesh DA) που είναι η διεύθυνση του τελευταίου κόμβου του πλέγματος που 

χειρίζεται το πλαίσιο. 

4.2 Διαμόρφωση τοπολογίας δικτύου. 

Στις τοπολογίες πλέγματος οι κόμβοι δικτύου συνδέονται δυναμικά άμεσα με έναν μη 

ιεραρχικό τρόπο επιτρέποντας έτσι την πολλαπλή επικοινωνία των κόμβων που 

συνεργάζονται μεταξύ τους με τρόπο που να δρομολογούν αποτελεσματικά τα δεδομένα από 

μια γενική πηγή σε έναν γενικό προορισμό με βάση την έρευνα Cilfone, et al.[10]. Σε 

πραγματικές συνθήκες σε ένα Wireless Mesh Network, ο κάθε κόμβος που αποτελεί το δίκτυο 

μπορεί μόνος του αυτοδύναμα να λειτουργήσει και σαν host αλλά και ως router στην 

αναμετάδοση πακέτων που αποστέλλονται και από άλλους κόμβους, όταν ο προορισμός δεν 

βρίσκεται σε ορατό εύρος από την πηγή. Επιπρόσθετα, σε ένα WMN δεν απαιτείται ιδιαίτερη 

υποδομή, καθώς οργανώνονται αυτόνομα και διαμορφώνονται δυναμικά, με τα ακόλουθα 

πλεονεκτήματα:  

 Ανάπτυξη 

 Εγκατάσταση και Συντήρηση  

 Γενικά έξοδα και μείωση του κόστους 

 Δυναμική κατανομή του φόρτου εργασίας 

 Καλύτερη αντίδραση σε αστοχίες κόμβων 

 Εύκολη τροποποίηση τοπολογίας δικτύου. 

Η οργάνωση της τοπολογίας των WMN ορίζεται ως μία πολιτική δρομολόγησης που 

μοιράζεται μεταξύ όλων των κόμβων με στόχο την ανακάλυψη και τον προσδιορισμό για τις 

καλύτερες διαδρομές, λαμβάνοντας υπ’ όψη διαφορετικές μετρήσεις σε ροές δεδομένων όπως 

για παράδειγμα την απόδοση, την ποιότητα συνδέσμου, αριθμό άλματος κ.λπ. Επομένως, οι 

ροές δεδομένων διασχίζουν όλους τους κόμβους που συνδέουν την πηγή και τον προορισμό. 
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Οι τοπολογίες πλέγματος είναι η πιο εναλλακτική και ελκυστική λύση έναντι των 

παραδοσιακών συγκεντρωτικών δέντρων τοπολογίας δικτύου, όπου οι κόμβοι συνδέονται 

απευθείας με ένα μικρό υποσύνολο άλλων κόμβων και τους συνδέσμους μεταξύ αυτών των 

υποδομών να οργανώνονται ιεραρχικά. Ενώ οι παραδοσιακές τοπολογίες σε μορφή δέντρου 

είχαν καθιερωθεί αρκετά καλά, στην περίπτωση των mesh networks η ερευνητική κοινότητα 

και οι προμηθευτές δεν έχουν ακόμη συμφωνήσει πλήρως σε κοινά πρότυπα. Επιπλέον οι 

έρευνες σχετικά με τις επιλογές στον τομέα των δικτύων πλέγματος για το Internet of Things 

(IoT), είναι αρκετά περιορισμένες στη διεθνή βιβλιογραφία.  

4.3 Επιλογή μονοπατιού. 

Σε ένα δίκτυο πλέγματος 802.11s, κάθε συσκευή του θα πρέπει να υποστηρίζει τουλάχιστον 

ένα προφίλ που θα αποτελείται από ένα αναγνωριστικό πλέγματος, ένα αναγνωριστικό 

πρωτοκόλλου επιλογής διαδρομής και ένα αναγνωριστικό μετρικής επιλογής διαδρομής. Εάν 

αυτές οι πληροφορίες ταιριάζουν με αυτές ενός δικτύου πλέγματος, θα ξεκινήσει η συσχέτιση. 

Οι διαδικασίες ασφαλείας εμπλέκονται επίσης σε αυτή τη διαδικασία σύνδεσης. Εάν ένας νέος 

κόμβος δεν μπορεί να βρει ένα δίκτυο πλέγματος, τότε θα πρέπει να δημιουργήσει μονός του 

ένα δίκτυο πλέγματος, Sgora, et al.[16]. 

Οι λειτουργίες διαχείρισης περιλαμβάνουν τα ακόλουθα σύνολα στοιχείων: 

 Path Request (PREQ): Μεταδίδονται από μια πηγή Mesh STA που θέλει να βρει μια 

διαδρομή προς έναν άλλο Mesh STA που είναι ο προορισμός. 

 Path Reply (PREP): Είναι η απάντηση στο Path Request του Mesh STA προορισμού και 

αποστέλλονται πίσω στην πηγή. Τα στοιχεία από το Path Replay μπορούν να σταλθούν 

από ενδιάμεσους κόμβους που γνωρίζουν τη διαδρομή προς τον προορισμό. 

 Path Error (PERR): Χρησιμοποιούνται για την ενημερώσει ότι η διαδρομή δεν είναι 

πλέον διαθέσιμη. 

 Root Announcement (RANN): Στοιχεία πλημμυρίζουν το δίκτυο σε έναν από τους 

τρόπους προληπτικής λειτουργίας 

Αναλυτικότερα για να λειτουργήσει ο μηχανισμός θα πρέπει να γίνει το εξής. Αρχικά ένας 

κόμβος Α θα πρέπει να στείλει ένα πλαίσιο PREQ στους γειτονικούς του κόμβους. Με τη 

σειρά τους οι κομβόι που θα λάβουν το πλαίσιο θα πρέπει να ελέγξουν αν γνωρίζουν τη 
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διαδρομή για τον κόμβο Β. Στην περίπτωση που κάποιος κόμβος C γνωρίζει τη διαδρομή τότε 

στέλνει ένα PREP πίσω στον Α. Ο κόμβος A στο πλαίσιο PREQ μπορεί να ορίσει σημαία DO 

(μόνο προορισμό) για να εμποδίσει τους ενδιάμεσους κόμβους να απαντήσουν. Στην 

περίπτωση που DO είναι 1, στο πλαίσιο PREQ, τότε μόνο ο κόμβος C μπορεί να στείλει στον 

Α. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να φράσει το αίτημα στον κόμβο Β. Στην 

περίπτωση που το DO δεν έχει οριστεί, και ο κόμβος C ξέρει τη διαδρομή για τον κόμβο Β θα 

στείλει πίσω στον Α μια απάντηση PREQ με ένα πλαίσιο PREP. 

Εκτός από τη σημαία DO μπορεί να χρησιμοποιηθεί και μια άλλη σημαία το RF (Replay and 

Forward) που ελέγχει τη συμπεριφορά των ενδιάμεσων κόμβων. Στην περίπτωση που το RF 

ορισθεί 1 και το DO είναι 0 τότε ο κόμβος που θα λάβει το πλαίσιο θα πρέπει να απαντήσει με 

ένα PREP και να εκπέμψει το πλαίσιο PREQ. Εάν όμως το DO και το RF έχουν την τιμή 0 

τότε ο κόμβος που θα λάβει το πλαίσιο θα απαντήσει με ένα PREP αλλά δε θα προωθήσει το 

πλαίσιο σε κάποιον άλλο κόμβο. Η σημαία RF έχει την δυνατότητα να περιορίσει τον αριθμό 

των PREP που θα λάβει ο αρχικός κόμβος Α. Οπότε κάθε φορά που κάποιος ενδιάμεσος 

κόμβος λαμβάνει ένα PREQ αυτόματα μαθαίνει και τη διαδρομή για τον κόμβο Α και έτσι θα 

μπορεί να του προωθήσει αργότερα τα πλαίσια PREP. 

4.4 Μετρικές δρομολόγησης 

Το πρότυπο IEEE 802.11s, σε κάθε κόμβο του πλέγματος εφαρμόζει ένα μόνο πρωτόκολλο 

δρομολόγησης και μια μετρική σύμφωνα με τo paper Bautista and Akkaya [17].. Η μετρική 

καθορίζει την επιλογή των ενδιάμεσων κόμβων που θα χρησιμοποιηθούν για την επιλογή του 

μονοπατιού μετάδοσης. Υπάρχουν διάφορες μετρικές με κυριότερες τις:  

 Airtime Link metric 

 SrFTime metric 

 CRP metric 

4.4.1 Airtime Link Metric  
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Το 802.11s έχει ως προεπιλεγμένη μετρική δρομολόγησης το Airtime Link Metric το οποίο 

μας δείχνει τη κατανάλωση των πόρων που έχει το κανάλι με την αποστολή ενός πλαισίου και 

υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο [17]:  

𝐶𝑎 = [𝑂 +
𝐵𝑡

𝑟
] ∗

1

1 − 𝑒𝑓
 

Όπου: 

O: είναι μια σταθερή γενική καθυστέρηση που ποικίλλει ανάλογα με την υλοποίηση του 

επιπέδου 

Bt: είναι το μέγεθος του πλαισίου δοκιμής.  

r: είναι ο ρυθμός δεδομένων σε Mb/s στον οποίο το Mesh STA θα μεταδώσει ένα πλαίσιο 

δοκιμής 

ef: το μετρημένο ποσοστό σφάλματος πλαισίου δοκιμής. 

4.4.2 Η μετρική SrFTime 

Η μετρική SrFTime χρησιμοποιεί την ίδια είσοδο με την προεπιλεγμένη μετρική Airtime εκτός από το 

Frame Error Rate (FER) και υπολογίζεται από τον τύπο[17]: 

𝑆𝑟𝐹𝑇𝑖𝑚𝑒 = [𝑎𝑂, +𝛽√
𝐵𝑡

𝑟
] ×

1

1 − 𝑒𝑥𝑓𝑟
 

Όπου: 

α και β: είναι συντελεστές στάθμισης για κάθε όρο της εξίσωσης. 

4.4.3 CRP metric 

 Το CRP Metric χρειάζεται επιπλέον να γνωρίζει το επίπεδο ισχύος των πλαισίων που λαμβάνει και 

υπολογίζεται από τον τύπο [17]:  
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𝐶𝑅𝑃 = 𝑆𝑟𝐹𝑇𝑖𝑚𝑒 + 𝛾 (10
3−𝑃𝐵

10 − 1) ×
1

1 − 𝜖𝑥𝑓𝑟

 , 𝐼𝐹 𝑃𝐵 < 3 

Αν το PB είναι μεγαλύτερο του τρία τότε το CRP metric είναι ίδιο με το SrFTime.  

Όπου: 

γ: είναι συντελεστές στάθμισης για κάθε όρο της εξίσωσης. 

PB: Είναι η ισχύς και μετριέται σε dB. 

4.5 HWMP: Default Routing Protocol 

Το Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP) όπως αναφέρεται στο άρθρο Tan, et al.,2013 [7] 

είναι το προεπιλεγμένο πρωτόκολλο δρομολόγησης για τη δικτύωση ασύρματου δικτύου 

πλέγματος 802.11s και λειτουργεί τόσο σε proactive όσο και σε reactive mode. Χρησιμοποιεί 

ένα σύνολο παλαιών πρωτοκόλλων, κανόνων παραγωγής και επεξεργασίας, με 

χαρακτηριστικά από το πρωτόκολλο Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV). 

Υπάρχουν τέσσερα πλαίσια μηνυμάτων που χρησιμοποιούνται στο HWMP, δηλαδή: 

 Αίτημα διαδρομής (PREQ) 

 Απάντηση διαδρομής (PREP)  

 Σφάλμα διαδρομής (PERR) 

 Ανακοίνωση ρίζας (RANN).  

Το HWMP αναζητήσει ξεπερασμένες ή παλιές πληροφορίες δρομολόγησης χρησιμοποιώντας 

αριθμούς ακολουθίας προορισμού. Οι τελευταίες πληροφορίες δρομολόγησης που θα λάβει αν 

έχουν μικρότερο αριθμό σειράς από αυτόν των αντίστοιχων πληροφοριών που είναι γνωστές 

στο σημείο πλέγματος επειδή είναι ξεπερασμένες, δε θα ληφθούν υπόψη. Έτσι αποφεύγονται 

οι δημιουργίες βρόχων δρομολόγησης. 
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Το πρωτόκολλο δρομολόγησης παρέχει επιπλέων και μια ευελιξία με δυο λειτουργίες. Η 

πρώτη λειτουργία είναι η Κατόπιν Αιτήματος Λειτουργία (On – demand mode) και η δεύτερη  

proactive mode. 

On-demand mode: Στη Κατόπιν Αιτήματος Λειτουργία το πρωτόκολλο ο κόμβος 

στέλνει ένα Αίτημα Διαδρομής (PREQ) στους γειτονικούς του κόμβους με καθορισμένη 

διεύθυνση προορισμού και αρχικοποίηση μετρικής. Όταν ένας άλλος κόμβος λάβει το 

αίτημα PREQ, ελέγχει τον αριθμό ακολουθίας HWMP. Στην περίπτωση που ο αριθμός 

είναι μεγαλύτερος ή ίσος από το μονοπάτι που γνωρίζει αλλά το αίτημα που έλαβε έχει 

καλύτερη τιμή, τότε ο κόμβος θα αναβαθμίσει τα στοιχεία για το μονοπάτι προς το 

σταθμό που έστειλε το αίτημα και στη συνέχεια θα στείλει εκείνος ένα PREQ σε άλλους 

κόμβους. Κάθε κόμβος που στέλνει αίτημα PREQ αυξάνετε τη μετρική του έτσι ώστε 

να φαίνεται η τιμή του μονοπατιού που έστειλε το αρχικό αίτημα. Αφού το αίτημα 

φτάσει στον τελικό κόμβο, ανανεώνει τα στοιχεία που έχει για το μονοπάτι και στέλνει 

πίσω στον αρχικό σταθμό μια Απάντηση Διαδρομής (PREP). Μόλις ο αρχικός κόμβος 

λάβει την απάντηση θα ανανεώσει κι αυτός τα στοιχεία του μονοπατιού. Επιπλέων το 

PREQ έχει ένα ακόμα πεδίο που ονομάζεται Target Only (ΤΟ) και δέχεται τις τιμές 0 ή 

1. Στην περίπτωση που έχει την τιμή 1 τότε μόνο ο τελικός κόμβος μπορεί να στείλει 

PREP. Από την άλλη όταν έχει τιμή 0  μπορούν και οι ενδιάμεσοι κομβόι να στείλουν 

PREP με τη προϋπόθεση να αλλά την τιμή στο PREQ που θα στείλουν από 0 σε 1. 

Proactive mode: Η δεύτερη λειτουργία proactive mode πραγματοποιείται με δυο 

διαφορετικούς μηχανισμούς για την εύρεση του μονοπατιού. Ο πρώτος μηχανισμός 

είναι ο Proactive PREQ στον οποίο υπάρχει ένα κόμβος ο οποίος χρησιμοποιείται για να 

συντονίζει την εύρεση μονοπατιού. Ο μηχανισμός αυτός στέλνει στους γειτονικούς 

κόμβους ένα αίτημα το οποίο έχει αυξανόμενο αριθμό ακολουθίας και έχει με τιμή 1 

στο πεδίο Target Only. Ο δεύτερος μηχανισμός είναι ο Proactive RANN ο οποίος 

στέλνει ένα αίτημα στους γειτονικούς κόμβους ώστε να μάθει τη μετρική των 

μονοπατιών. Στην περίπτωση που κάποιος από τους κόμβους που έλαβε το RANN και 

θέλει να κάνει μια αναβάθμιση στο μονοπάτι προς τον κόμβο που έστειλε το αίτημα, 

τότε του στέλνει ένα PREQ και περιμένει να λάβει ένα PREP. 
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4.6 RA-OLSR: Optional Routing Protocol 

Το RA-OLSR σύμφωνα με την αναφορά Jalel και Saavedra Benitez [11] είναι ένα proactive 

πρωτόκολλο δρομολόγησης και βασίζεται στο πρωτόκολλο Optimized Link State Routing 

(OLSR) με επεκτάσεις από το πρωτόκολλο Fisheye State Routing (FSR) και χρησιμοποιεί 

μετρήσεις Radio Aware (RA). Το OLSR ή  πρωτόκολλο δρομολόγησης βελτιστοποιημένης 

κατάστασης συνδέσεων είναι ένα πρωτόκολλο προληπτικής δρομολόγησης που έχει 

σχεδιαστεί για να (nsname, n.d.) λειτουργεί με μεγάλα και πυκνά κινητά Ad-Hoc δίκτυα και  

βασίζεται σε μια στρατηγική hop-by-hop. Η διαχείριση των πακέτων ελέγχου γίνεται μόνο 

από επιλεγμένους κόμβους, τους ονομαζόμενους  MultiPoint Αναμεταδότες (MPRs) που είναι 

υπεύθυνοι για (i) τη  δημιουργία και επιλογή διαδρομής, και (ii) την αναμετάδοση μηνυμάτων 

μεταξύ των κόμβων. To FSR είναι μια προσέγγιση για ένα ρητό ιεραρχικό πρωτόκολλο 

δρομολόγησης για δίκτυα ad hoc, που διατηρεί ενημερωμένο σύνολο πληροφοριών σχετικά με 

την απόσταση και την ποιότητα της διαδρομής για την άμεση γειτονιά ενός κόμβου. Καθώς 

αυξάνεται η απόσταση, η  ενημερωμένης πληροφορία μειώνεται προοδευτικά.  

Το RA-OLSR χρησιμοποιεί διευθύνσεις MAC αντί για IP και λειτουργεί με μετρητές 

δρομολόγησης όπως το Airtime metric. Ακόμη έχει ένα μηχανισμό ο οποίος δίνει διευθύνσεις 

σε με πλεγματικούς πελάτες WLAN.  

Η κατάσταση της ζεύξης χρησιμοποιείται για την εύρεση γρήγορου μονοπατιού. Η μετρική 

ζεύξης έχει σχέση με το κάθε γειτονικό κόμβο στα μηνύματα. Επιπλέον, η  τιμή της 

αποθηκεύεται στις αντίστοιχες καταχωρήσεις πληροφορίας, που αφορούν το σύνολο ζεύξεων 

και σύνολο τοπολογίας. Επίσης κάνει χρήση της επιλογής των multipoint αναμεταδόσεων και 

ο κάθε κόμβος διατηρεί μια Local Association Base (LAB) η οποία έχει όλους του κόμβους 

του IEEE 802.11 με το ίδιο πλεγματικό. Επίσης στέλνει μηνύματα Local Association Base 

Advertising (LABA) έτσι ώστε να στείλει τα στοιχεία στο δίκτυο και τα στοιχεία που θα 

λάβουν οι κομβόι θα αποθηκευτούν στην Global Association Base (GAB). 

Ακόμη το πρωτόκολλο RA-OLSR χρησιμοποιεί το Fisheye State Routing το οποίο είναι 

υπεύθυνο για το πως θα αποσταλούν τα μηνύματα τοπολογίας ελέγχου και κάνει επίσης 
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έλεγχο για υπερχείλιση. Τέλος οι κοντινότεροι κομβόι συλλέγουν συχνότερα πληροφορίες σε 

σχέση με τους απομακρυσμένους κόμβους με αποτέλεσμα το TTL να ρυθμίζεται 2, 4 και 

μεγαλύτερο.  

 

5 Αναπαραγωγή ερευνητικών αποτελεσμάτων με τη χρήση του 

προσομοιωτή NS-3 

Σε αυτή την ενότητα, θα πειραματιστούμε  με την προσομοίωση ενός δικτύου IEEE 802.11s, 

και την αναπαραγωγή των αποτελεσμάτων από την εργασία των Bautista et al.[17], 

χρησιμοποιώντας τον προσομοιωτή ns-3. Ο κύριος στόχος είναι η σε βάθος κατανόηση της 

λειτουργίας του προτύπου και των μετρικών που χρησιμοποιεί για την δρομολόγηση μέσω της 

αναδημιουργίας των και επανάληψης των πειραμάτων. Σύμφωνα με τις επιστημονικές 

μελέτες, αυτή η μεθοδολογία έχει πολύ σημαντικό εκπαιδευτικό ρόλο [17]. 

5.1 Προσομοιωτής ns-3 

5.1.1 Γενικά 

Ο ns3 είναι ένας προσομοιωτής δικτύων, όπου εκτελείται σε περιβάλλον Linux, ο οποίος 

προορίζεται για εκπαιδευτικό  όπως και για ερευνητικό σκοπό. Επιπλέον είναι ανοιχτού 

κώδικα και δίνει τη δυνατότητα στους χρήστες να κάνουν βελτιώσεις στο λογισμικό του και 

να τις διανέμουν δωρεάν. Περιέχει πολλά πρωτόκολλα δικτυών και υποστηρίζει τη C++ και 

Python για την υλοποίηση των προσομοιώσεων. 

5.1.2 Εγκατάσταση ns-3 

Στην περίπτωση που ο υπολογιστής όπου θα εγκατασταθεί το πρόγραμμα δεν έχει προ 

εγκατεστημένο λειτουργικό σύστημα Linux θα πρέπει να δημιουργήσουμε ένα εικονικό. Για 

να γίνει αυτό θα πρέπει να κατεβάσουμε την εφαρμογή Oracle VM VirtualBox από τον 

παρακάτω σύνδεσμο https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads.  Μόλις μπούμε  στη σελίδα 

https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads
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πατάμε στην επιλογή Windows hosts και εγκαθιστούμε το αρχείο που κατέβηκε. Στη συνέχεια 

εγκαθιστούμε το Ubuntu ως εικονική μηχανή.  

Μετά την εγκατάσταση της εικονικής μηχανής Ubuntu, θα πρέπει να εγκαταστήσουμε το 

εργαλείο Ns-3. Για να γίνει αυτό θα πρέπει να κατεβάσουμε από το σύνδεσμο 

https://www.nsnam.org/releases/ns-3-29/download/.  Η εγκατάσταση περιγράφεται στο 

Παράρτημα Α.  

5.2 Αναπαραγωγή ερευνητικών δημοσιευμένων αποτελεσμάτων 

Στην εργασία τους “Extending IEEE 802.11s Mesh Routing for 3-D Mobile Drone 

Applications in ns-3” οι Bautista and Akkaya [17] μελετούν τη διαχείριση ενός σμήνους μη 

επανδρωμένων αεροσκαφών σε περιβάλλον 3-D και δίκτυο IEEE 802.11s. H κινητικότητα 

των drone αυξάνει το επίπεδο πολυπλοκότητας και τη για τη διαχείριση των ασύρματων 

συνδέσεων. Οι συγγραφείς προτείνουν και υλοποιούν  δύο νέες μετρικές δρομολόγησης, τις  

α) Square Root Frame Time (SrFTime) και β) Comprehensive Radio and Power (CRP). 

Στόχος είναι η βελτίωση της απόδοσης του δικτύου. Η υλοποίηση του μοντέλου βασίζεται 

στον ns-3 και τα αποτελέσματα των επιδόσεων των προτεινόμενων μετρικών υπερτερούν της 

τυπικής μετρικής δρομολόγησης του  πρότυπου IEEE 802.11s [20]. 

5.2.1 Αξιολόγηση απόδοσης 

Στις  πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκε εκτελέστηκαν διάφορα σενάρια 

χρησιμοποιώντας τα μοντέλα διάδοσης Friis και ITY-R1411 και μεταβαλλόμενο  ρυθμό 

δεδομένων και ισχύος σε κάθε drone στο μοντέλο κινητικότητας σύμφωνα με τo paper 

Bautista and Akkaya [17]. Χρησιμοποιήθηκε το πρωτόκολλο δρομολόγησης HWMP και ως 

μετρικές οι Airtime, SrFTime και CRP. Οι υπόλοιπες παράμετροι του συστήματος ορίστηκαν 

ως: 

Πλήθος κόμβων: 60 

Ρυθμός μετάδοσης: 5 Kbps 

https://www.nsnam.org/releases/ns-3-29/download/
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Μέγεθος πακέτου: 536 bytes 

Η εκτέλεση πραγματοποιήθηκε για δύο διαφορετικές εκδοχές μετάδοσης σε επίπεδο 

μεταφοράς: με τη χρήση του πρωτοκόλλου TCP και UDP. 

Parameter Set to

RemoteStaManager MinstrelHt

Wifi Standard 802.11n 2.4 GHz

Egy. Detection Threshold -87 dBm

Traffic Pattern Constant Rate

Packet Size 536 bytes

Number of Nodes 60

Data Traffic Time 120s

Mobility Model RPGM-based  

Πίνακας 1: Παράμετροι προγράμματος 

 

Στη περίπτωση που στα σενάρια χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο απωλειών μετάδοσης Friis, 

παρατηρήθηκε ότι κάνοντας χρήση της μετρικής SrFTime η απόδοση είχε αύξηση κατά 22% 

και στο CRP metric κατά 32.1% κατά μέσο όρο για μετάδοση με TCP. Στη μετάδοση UDP 

γίνεται χρήση του SrFTime και του CRP metric κατά 8.5% και 11.7% αντίστοιχα όπως 

βλέπουμε στην εικόνα 4. Η χαμηλότερη απόδοση στο UDP αποδίδεται στον τρόπο 

λειτουργίας του κάθε πρωτοκόλλου. Για παράδειγμα το TCP στην περίπτωση που ένα πακέτο 

δε παραδοθεί θα το στείλει ξανά με αποτέλεσμα να υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο και να 

δημιουργήσει πρόβλημα στις άλλες μεταδόσεις του δικτύου. Επίσης η End-to-End Delay 

(E2E) μειώνεται στην περίπτωση εφαρμογής του SrFTime για UDP αλλά και για TCP ενώ το 

CRP metric είναι παρόμοιο με την εφαρμογή του Airtime.  
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Εικόνα  3: Αποτελέσματα έρευνας του Bautista 
et al. [17] με χρήση του μοντέλου Friis 

 

 

Στη δεύτερη εκτέλεση των σεναρίων 

χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο απωλειών ITY-R1411 που θεωρείτε καταλληλότερο περιβάλλον 

για αστικά και προαστιακά επειδή τα drones μπορούν να αναπτυχθούν περισσότερο. Σ΄ αυτή 

την περίπτωση βλέπουμε στην εικόνα 5 ότι οι μετρήσεις είναι παρόμοιες με το Friis με τη 

μόνη διαφορά ότι είναι λίγο αυξημένες. Στη καθυστέρηση E2E παρατηρούμε ότι το TCP 

παραμένει ίδιο αλλά το UDP έχει μια αύξηση 18.4% για το SrFTime και 10.1% για το CRP 

metric.  

 

Εικόνα  4: Αποτελέσματα έρευνας Bautista et al. [17] με το μοντέλο ITU-R1411 

Μια παρατήρηση που έγινε είναι ότι το 3% των πακέτων στο UDP είχε καθυστέρηση πάνω 

από δυο δευτερόλεπτα το οποίο επηρεάζει την καθυστέρηση. Από την άλλη στο TCP δεν είχε 

παρόμοιο θέμα γιατί πραγματοποιεί αναμεταδόσεις και μπορεί το πακέτο να φτάσει στον 

προορισμό από άλλο μονοπάτι.  
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Στη συνέχεια, εκτελούμε δοκιμές για διάφορα σενάρια χρησιμοποιώντας TCP και UDP, και 

τα δύο με ρυθμούς 5, 10, 20 και 40 kbps που αποστέλλονται από κάθε κόμβο και σε κάθε 

σενάριο αυξάνεται η απόσταση ανάμεσα στους κόμβους. Στον πίνακα 1 φαίνονται τα 

αποτελέσματα και από τα σενάρια με τις παραμέτρους στο πίνακα 2. 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

UDP TCP 

Mean 

Delay 

Packet 

Loss 

RX 

bitrate 

TX 

bitrate 

Mean 

Delay 

Packe

t Loss 

RX 

bitrate 

TX 

bitrate 

Airtime 

s1 214,99ms 31,55% 3,62Kbit/s 5,3Kbit/s 95,88ms 5% 2,53Kbit/s 2,16Kbit/s 

s2 187,71ms 26% 3,59Kbit/s 5,3Kbit/s 117ms 4,55% 2,66Kbit/s 2,41Kbit/s 

s3 51,93ms 1,65% 0,09Kbit/s 5,3Kbit/s 107,9ms 3,09% 0Kbit/s 0,03Kbit/s 

s4 143,45ms 7,89% 0,05Kbit/s 5,3Kbit/s 169,8ms 2,41% 0Kbit/s 0,03Kbis/s 

s5 0ms 0% 0Kbit/s 5,3Kbit/s 0ms 0% 0Kbit/s 0,03Kbit/s 

SRFtime 

(airtime-b) 

s1 222,1ms 42,01% 3,73Kbit/s 5,3Kbit/s 119,76ms 3,02% 2,77Kbit/s 2,47Kbit/s 

s2 165,41ms 25,89% 3,89Kbit/s 5,3Kbit/s 87,29ms 2,66% 2,54Kbit/s 2,42Kbit/s 

s3 73,37ms 6,56% 0,08Kbit/s 5,3Kbit/s 65,76ms 2,52% 0Kbit/s 0,03Kbit/s 

s4 111,83ms 8,56% 0,09Kbit/s 5,3Kbit/s 57,62ms 1,71% 0,09Kbit/s 0,13Kbit/s 

s5 0ms 0% 0Kbit/s 5,3Kbit/s 0ms 0% 0Kbit/s 0,03Kbit/s 

CRPmetric 

(etx) 

s1 172,41ms 23,37% 3,53Kbit/s 5,3Kbit/s 76,36ms 1,51% 2,44Kbit/s 2,11Kbit/s 

s2 177,06ms 28,17% 3,85Kbit/s 5,3Kbit/s 73,12ms 1,52% 2,55Kbit/s 2,34Kbit/s 

s3 116,46ms 3,54% 0,08Kbit/s 5,3Kbit/s 9,32ms 0,55% 0Kbit/s 0,03Kbit/s 

s4 52,13ms 3,44% 0,22Kbit/s 5,3Kbit/s 34,39ms 2,90% 0,19Kbit/s 0,23Kbit/s 

s5 0ms 0% 0Kbit/s 5,3Kbit/s 0ms 0% 0Kbit/s 0,03Kbit/s 

Πίνακας 2: Αποτελέσματα πέντε σεναρίων με τρία διαφορετικά σενάρια 
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Γράφημα 1: Ο μέσος  ρυθμό μετάδοσης (TX bitrate) και το ρυθμό λήψης (RX bitrate) 

 

Γράφημα 2: Ο μέσος απώλειας  των πακέτων 

 

Γράφημα 3: Ο μέσος ρυθμός καθυστέρησης 
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Όπως παρατηρούμε παραπάνω στο γράφημα 1 στο UDP έχουμε και για τις τρεις μετρικές 

σταθερό ρυθμό μετάδοσης αλλά χαμηλότερο ρυθμό λήψης. Αντίθετα στο TCP παρατηρούμε 

ότι ο ρυθμός μετάδοσης είναι λίγο μικρότερος σε σχέση με το ρυθμό λήψης. Από τα τρία 

πρωτοκόλλα βλέπουμε ότι το SRFtime  έχει καλύτερο ρυθμό λήψεις (RX bitrate). Το 

γράφημα 2 μας δείχνει την απώλεια των πακέτων που έχει το κάθε πρωτόκολλο. 

Παρατηρούμε ότι στο UDP έχει μεγαλύτερο ποσοστό απώλειας το SRFtime με 42,01% ενώ 

στο TCP τη μεγαλύτερη απώλεια την έχει το Airtime με 5%. Στο γράφημα 3 βλέπουμε τη 

μέση καθυστέρηση που έχει το καθένα και παρατηρούμε ότι το SRFtime  στο UDP αλλά και 

στο TCP ότι έχει τη μεγαλύτερη καθυστέρηση. 

Τέλος παρατηρούμε και στα τρία γραφήματα ότι το CRPmetric έχει τις χαμηλότερες τιμές. 

Δηλαδή, στέλνει και λαμβάνει δεδομένα με χαμηλότερο ρυθμό, έχει μικρότερο ποσοστό 

απωλειών και λιγότερη καθυστέρηση σε σχέση με τα άλλα δυο πρωτόκολλα. 

5.3 Τροποποίηση σεναρίων προσομοίωσης 

Στόχος ήταν να εξετάσουμε και να κατανοήσουμε τη συμπεριφορά του προτύπου όταν 

μεταβάλλεται το μέγεθος του πακέτου σε 256, 512, 1024 και 2048 bytes. Οι πειραματικές 

μετρήσεις έγιναν τόσο για το πρωτόκολλο UDP όσο και για το TCP και για τις τρεις μετρικές 

δρομολόγησης (Airtime, SrFTime και CRP metric) και μοντέλα διάδοσης Friis. Επίσης 

πραγματοποιήθηκε και αλλαγή της ταχύτητας από 5kbps σε 40kbps. 

Για την υλοποίηση θα πρέπει αν κάνουμε αλλαγές στον κώδικα του αρχείου dronemesh.cc και 

να τοποθετήσουμε αντίστοιχα τις τιμές στα πεδία παρακάτω. 

 Packet Size = (m_packetSize) bytes 

 Data Rate = (m_iDataRate) kbps 

 Routing metric = Airtime/SrFTime/CRP metric (m_metric) 

 Mode = UDP/TCP (m_UdpTcpMode) 

Συνολικά θα πρέπει να εκτελέσουμε την προσομοίωση είκοσι τέσσερις φορές όπως βλέπουμε 

στον πίνακα 3 παρακάτω. 
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Data rate 

40kbps 

UDP 

 
TCP 

Mean 

Delay 

Packet 

Loss 
RX bitrate TX bitrate 

Mean 

Delay 

Packet 

Loss 
RX bitrate TX bitrate 

Packet 

256 

Airtime 97,78ms 14,22% 11,03Kbit/s 44,39Kbit/s 108,49ms 7,30% 9,23Kbit/s 8,92Kbit/s 

SrFTime 39,41ms 4,22% 10,04Kbit/s 44,39Kbit/s 173,31ms 9,23% 9,39Kbit/s 9,41Kbit/s 

CRP 

metric 
102,17ms 12,76% 12,53Kbit/s 44,39Kbit/s 194,31ms 10,45% 9,44Kbit/s 9,26Kbit/s 

Packet 

512 

Airtime 361,93ms 26,19% 9,68Kbit/s 42,22Kbit/s 108,49ms 7,30% 9,23Kbit/s 8,92Kbit/s 

SrFTime 30,01ms 4,44% 9,48Kbit/s 42,22Kbit/s 138,67ms 5,70% 9,28Kbit/s 9,37Kbit/s 

CRP 

metric 
69,55ms 10,95% 12,95Kbit/s 42,22Kbit/s 172,88ms 6,73% 9,66Kbit/s 9,23Kbit/s 

Packet 

1024 

Airtime 43,87ms 7,70% 9,75Kbit/s 41,16Kbit/s 174,93ms 10,75% 7,74Kbit/s 7,93Kbit/s 

SrFTime 31,69ms 3,21% 9,28Kbit/s 41,16Kbit/s 207,33ms 9,43% 8,39Kbit/s 8,75Kbit/s 

CRP 

metric 
191,16ms 19,08% 12,69Kbit/s 41,16Kbit/s 204,03ms 8,59% 8,43Kbit/s 8,52Kbit/s 

Packet 

2048 

Airtime 51,25ms 4,35% 8,44Kbit/s 40,69Kbit/s 226,27ms 12,59% 7,87Kbit/s 8,09Kbit/s 

SrFTime 37,31ms 3,28% 9,80Kbit/s 40,69Kbit/s 170,35ms 10,64% 8,66Kbit/s 8,61Kbit/s 

CRP 

metric 
41,91ms 5,73% 10,75Kbit/s 40,69Kbit/s 152,88ms 6,51% 9,01Kbit/s 8,98Kbit/s 

Πίνακας 1: Αποτελέσματα προσομοίωσης με ταχύτητα 40kbps και τέσσερα διαφορετικά μεγέθη πακέτων. 

 

Γράφημα 4: Οι απώλειες του πακέτα 256 σε UDP και TCP 
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Γράφημα 5: Οι απώλειες του πακέτα 512 σε UDP και TCP 

 

Γράφημα 6: Οι απώλειες του πακέτα 1024 σε UDP και TCP 
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Γράφημα 7: Οι απώλειες του πακέτα 2048 σε UDP και TCP 

 

Στο Γράφημα 4 παρατηρούμε ότι το UDP σε σχέση με το  UDP έχει σε όλες τις περιπτώσεις 

χαμηλότερη καθυστέρησης εκτός, από την περίπτωση  με το πακέτο με 512 byte στο Airtime 

η οποία είναι η μεγαλύτερη καθυστέρηση από όλες τις περιπτώσεις.  

Αναλυτικότερα το Γράφημα 4 παρατηρούμε ότι στο πακέτο με 256 bytes το SrfTime στο UDP 

έχει τη μικρότερη καθυστέρηση, ενώ το SrFTime και το CRP metric έχουν παρόμοιο αριθμό 

απωλειών. Από την άλλη μεριά το TCP έχει χαμηλότερο ποσοστό καθυστέρησης το Airtime 

στη συνέχεια το SrFTime και τέλος το CRP metric.  

Στο Γράφημα 5 με πακέτο 512 bytes παρατηρούμε ότι το SrFTime στο UDP έχει πάλι τη 

μικρότερο ποσοστό καθυστέρηση. Το CRP metric έχει λίγο μεγαλύτερο ποσοστό αλλά το 

Airtime είναι περίπου εκτατό πενήντα φορές μεγαλύτερο από το SrFTime. Στο TCP βλέπουμε 

ότι τα αποτελέσματα που πήραμε έχουν παρόμοιες τιμές με το πακέτο με 256 bytes. 

Στο Γράφημα 6 με 1024 bytes  πακέτο παρατηρούμε ότι στο UDP, για ακομη μια φορά ότι το 

SrFTime έχει τη χαμηλότερη καθυστέρηση αλλά και στο Airtime οι τιμές είναι πολύ κοντά. 

Στην περίπτωση του CRP metric παρατηρούμε ότι έχει κατά εκατό φόρες μεγαλύτερη η 

καθυστέρηση σε σχέση με το SrFTime. Το TCP έχει αρκετά υψηλές τιμές, που φυράνουν στο 
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επίπεδο καθυστέρησης του CRP metric στο UDP, αλλά και πάλι το Airtime  έχει τη 

χαμηλότερη τιμή σε σχέση με τα άλλα δυο. 

Τέλος στο Γράφημα 7 το πακέτο με 2048 bytes στο UDP η καθυστέρηση είναι πολύ κοντά και 

στις τρεις περιπτώσεις αλλά το SrFtime έχει χαμηλότερη καθυστέρηση. Στο TCP αυτή τη 

φορά έχει τη μεγαλύτερη καθυστέρηση το Airtime  και τη χαμηλότερη το CRP metric. 

 

Γράφημα 8: Το ποσοστό απωλειών σε πακέτο 256 bytes. 

 

Γράφημα 9: Το ποσοστό απωλειών σε πακέτο 512bytes. 
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Γράφημα 10: Το ποσοστό απωλειών σε πακέτο 1024bytes 

 

Γράφημα 11: Το ποσοστό απωλειών σε πακέτο 2048bytes 
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Στο Γράφημα 9 το πακέτο με 512 bytes παρατηρούμε ότι UDP και TCP έχουν τις λιγότερες 

απώλειες στο SrFTime με ελάχιστη διαφορά μεταξύ τους. Όμοιος βλέπουμε το ίδιο και στο 

CRP metric με τη μόνη διαφορά ότι αυξήθηκε το ποσοστό σε σχέση με το SrFTime αλλά και 

σε UDP και TCP. Στην περίπτωση του Airtime έχουμε τη μεγαλύτερη απώλεια γι’ αυτό το 

πακέτο μόνο που στο UDP είναι 19% μεγαλύτερη σε σχέση με το TCP. 

Στο Γράφημα 10 το πακέτο 1024 bytes πάλι το SrFTime έχει τη μικρότερο ποσοστό με 3,21% 

στο UDP ενώ στο TCP τη χαμηλότερη την έχει το CRP metric με 8,59%. Από την άλλη στο 

UDP τη μεγαλύτερη απώλεια την έχει το CRP metric 19% ενώ στο TCP με 11% το Airtime.  

Στο Γράφημα 11 το πακέτο 2048 bytes παρατηρούμε ότι και στα τρία πρότυπα έχει χαμηλό 

ποσοστό απώλειας στο UDP κάτω από 6%. Αναλυτικά στο UDP το χαμηλότερο ποσοστό 

απώλειας το έχει το SrFTime στη συνέχεια το Airtime με 1% περισσότερο και τέλος το CRP 

metric με 2%. Στο TCP με χαμηλότερο ποσοστό είναι το CRP metric στη συνέχεια το 

SrFTime με αύξηση 4% και το Airtime με 12%. 
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Γράφημα 13: Ταχύτητα λήψης κόμβων με πακέτο 256  

 

Γράφημα 14: Ταχύτητα λήψης κόμβων με πακέτο 512 

 

Γράφημα 15: Ταχύτητα λήψης κόμβων με πακέτο 1024. 
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Γράφημα 16: Ταχύτητα λήψης κόμβων με πακέτο 2048. 

 

Στο γραφήματα παραπάνω βλέπουμε την ταχύτητα λήψης των κόμβων και το πρώτο που 

παρατηρούμε ότι το CRP metric έχει την υψηλότερη ταχύτητα λήψης σε UDP αλλά και σε 

TCP. Επιπλέον όλες οι ταχύτητες λήψης κυμαίνεται από 7,74 Kbit/s έως 12,95 Kbit/s. Στο 
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TCP η ταχύτητα λήψης είναι αρκετά κοντά για τα τρία πρότυπα και η διαφορά τους είναι 

μικρότερη από 0,5 Kbit/s.  

Στο Γράφημα 14 στο πακέτο 512 bytes η ταχύτητα στο UDP και TCP στο Airtime και 
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λήψης στο CRP metric και μια μικρή αύξηση στο SrFTime σε σχέση με τα υπόλοιπα πακέτα. 

Στο TCP παρατηρούμε ότι έχει παρόμοιες ταχύτητες με το πακέτο 1024 bytes. 
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6 Συμπεράσματα 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας μελετήσαμε το πρότυπο IEEE 802.11s. Το πρότυπο IEEE  

είναι μια τροποποίηση του 802.11 για δίκτυα πλέγματος Wi-Fi. Η προώθηση των πακέτων 

γίνεται μέσω πολλαπλών σημείων πρόσβασης. Το δίκτυο 802.11s χρησιμοποιεί το ίδιο όνομα 

δικτύου (SSID) και την ίδια διεύθυνση IP, για να επεκτείνει ένα Wi-Fi hotspot σε μεγαλύτερες 

αποστάσεις και μάλιστα μπορεί να δρομολογήσει γύρω από βλάβες. Ο κάθε κόμβος του 

δικτύου  802.11s είναι ένας σταθμός πλέγματος (mesh STA) που υποστηρίζει το πρωτόκολλο 

Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP) για τη δρομολόγηση. Βέβαια, εναλλακτικά μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν και άλλα πρωτόκολλα. 

Καταλήγουμε ότι τα ασύρματα δίκτυα πλέγματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε δίκτυα στα 

οποία οι κόμβοι είναι πολύ μακριά μεταξύ τους και ότι δεν είναι απαραίτητη προϋπόθεση το 

δίκτυο να είναι συνδεμένο με το διαδίκτυο. Ακόμη τα δίκτυα αυτά μπορούν να 

χρησιμοποιήσουν οποιοδήποτε πρωτόκολλο δικτύου. 

Το πρωτόκολλο HWMP, που εφαρμόζεται για τη δρομολόγηση βασίζεται σε μια μετρική, την 

Airtime. Η μετρική Airtime  στοχεύει στην ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης πόρων 

καναλιού, λαμβάνοντας υπόψη το ρυθμό απωλειών, το εύρος ζώνης και τα χαρακτηριστικά 

του καναλιού. Οι ερευνητές προτείνουν τη χρήση και άλλων μετρικών για την βελτίωση της 

αποδοτικότητας του πρωτοκόλλου 802.11s. Για παράδειγμα, οι Bautista κ.ά. προτείνουν δύο 

ακόμη μετρικές, τις SrFTime και CRP.  

Στην εργασία αυτή, αναπαράγουμε τα πειραματικά αποτελέσματα της εργασία Bautista κ.ά 

[17] χρησιμοποιώντας το εργαλέιο προσομείωσης ns-3. Επιλέον εξετάζουμε τη συμπεριφορά 

του πρωτοκόλλου για διαφορετικά μεγάθη πακέτου δεδομένων.  

Στη προσομοίωση που εκτελέσαμε είδαμε ότι χαμηλότερη καθυστέρηση για μετάδοση UDP 

επιφέρει η χρήση της μετρικής  SrFTime και είναι για όλα τα μεγέθη πακέτων κατά μέσο όρο 

34,60ms. Ενώ στο TCP η χαμηλότερη καθυστέρηση παρατηρείται για μέγεθος πακέτου ίσο με  
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2048 bytes και χρήση της μετρικής CRP. Στις άλλες περιπτώσεις καλύτερη απόδοση 

εμφανίζεται με τη χρήση της μετρικής Airtime. Στην απώλεια των πακέτων η χρήση του  

SrFTime έχει το μικρότερο ποσοστό για το UDP με 3,78% κατά μέσο όρο ενώ στο TCP μόνο 

τα πακέτα 1024 και 2048 bytes  έχουν ίδιο μοτίβο . Τέλος την καλύτερη ταχύτητα λήψης την 

έχει το CRP metric και στο UDP αλλά και στο TCP. 
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Παράρτημα Α 

Η εγκατάσταση του Ns-3 από  τη γραμμή εντολών  γίνεται αφού  εκτελέσουμε τις παρακάτω 

εντολές: 

 sudo apt update  
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 sudo apt install build-essential autoconf automake libxmu-dev  

 sudo apt install build-essential autoconf automake libxmu-dev python-pygraphviz cvs 

mercurial bzr git cmake p7zip-full python-matplotlib python-tk python-dev python-

kiwi python-gnome2 python-gnome2-desktop qt4-dev-tools qt4-qmake qt4-default 

gnuplot-x11 wireshark extract to /home/pradeepkumar  

 echo $HOME  

 cd ns-allinone-3.29/  

 ./build.py --enableexamples --enable-tests. 

 


