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Πεξίιεςε 

 

΢θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πινπνίεζε θαη ε κειέηε κηαο θαηεγνξίαο 

αδφκεησλ δηθηχσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ θηλεηψλ ad-hoc δηθηχσλ (VANETs). Αξρηθά, 

γίλεηαη κηα επηζθφπεζε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο, ηηο εθαξκνγέο ηνπο θαζψο θαη γηα ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ.  

Σα Vehicular ad hoc Networks (VANETs) , είλαη έλα είδνο αζχξκαηνπ δηθηχνπ πνπ 

επηηξέπεη ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ νρεκάησλ. Οη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ είλαη ηψξα ηα νρήκαηα 

θαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ αιιάδεη δηαξθψο κε κεγάιεο ηαρχηεηεο. Δπνκέλσο, ε θαηαζθεπή 

ηέηνησλ δηθηχσλ είλαη κία πξφθιεζε, αθνχ δελ κπνξνχλ λα ηζρχνπλ ηα ίδηα πξσηφθνιια θαη 

αξρέο κε ηα απιά ad hoc wireless δίθηπα. Ζ αξρηθή ηδέα γηα έλα ηέηνην δίθηπν νρεκάησλ, πνπ 

απνηειεί βαζηθφ κέξνο ησλ έμππλσλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο (Intelligent Transportation 

Systems) αλήθεη ζε κηα νκάδα κεραληθψλ ηεο Delphi Delco Electronics Systems θαη IBM 

corporation, ελ έηεη 1998.  

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνινχκαζηε κε ηερληθέο πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο ζε φιεο ηηο αξρηηεθηνληθέο VANETs. Σν 1
ν 

θεθάιαην είλαη κηα εηζαγσγή ζηα 

VANET θαη ζηηο εθαξκνγέο ηνπο. Αλαθέξεηαη αξρηθά ε ηερλνινγία ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε 

ζρεδίαζε ηνπο. ΢ην 2
ν 

θεθάιαην εμεηάδνπκε ηηο βαζηθέο αξρηηεθηνληθέο ησλ VANETs θαη 

αζρνινχκαζηε κε ηα πξσηφθνιια ζηα νπνία ζηεξίδεηαη ε ηερλνινγία ησλ VANET, φπσο 

είλαη ην WAVE θαη ην IEEE 802.11.  ΢ην 3 
ν

θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κία πξνζνκνίσζε, ζηελ 

πξνζπάζεηα λα γίλεη αλάιπζε ζην ζέκα ηεο θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο (πξφβιεκα πνπ 

εκθαλίδεηαη ζπρλά ζηα VANET).  ΢ην 4 
ν 

θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην Cloud Model θαη 

γίλεηαη πεξαηηέξσ αλάιπζε ζηνπο θηλδχλνπο θαη ηηο πξνθιήζεηο αζθάιεηαο. Σέινο, ζην  5 
o 

θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα δίθηπα αλνρήο θαζπζηέξεζεο, φπσο επίζεο θαη ηα δίθηπα 

νρεκάησλ κε αλνρή ζηηο θαζπζηεξήζεηο. 

ΛΔΞΔΗ΢ ΚΛΔΗΓΗΑ : αδφκεηα δίθηπα, κνληέια θηλεηηθφηεηαο, θπθινθνξηαθή 

ζπκθφξεζε, θηλεηνί θφκβνη, κνληέια θηλεηηθφηεηαο, κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ηπραίσλ 

ζηάζεσλ, κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ηπραίαο θαηεχζπλζεο, απψιεηεο δηαδξνκήο, ζθίαζε, 

πξνζνκνίσζε, ηζρχο θφκβσλ-πνκπψλ, φξηα πεξηνρήο, ηαρχηεηα θφκβσλ, αξηζκφο 

θφκβσλ δηθηχνπ, ζπλδεζηκφηεηα, πξνθιήζεηο VC κνληέινπ, πξνθιήζεηο αζθάιεηαο, 

ζρέζεηο εκπηζηνζχλεο, δίθηπα αλνρήο ζε θαζπζηέξεζε, ζρέδηα θαη εθαξκνγέο VDTN. 

 

 

 

 



                                       ABSTRACT  

Aim of this diplomatic essay is to analyze and  study of a category of ad hoc networks 

and more specifically  the vehicular ad-hoc networks (VANETs). Initially, becomes a review 

for their operation, their applications, as well as for the advantages and disadvantages that 

they present. 

Vehicular ad hoc Networks (VANETs), is a type of wireless network that allows the 

communication between vehicles. The nodes of network are now the vehicles and the 

topology of network change constantly with big speeds. Consequently, the manufacture of 

such networks is a challenge, after they cannot be in effect the same protocols and beginnings 

with the simple ad hoc wireless networks. The initial idea for  such network of vehicles that 

constitutes basic part of intelligent systems of transport (Intelligent Transportation Systems), 

belongs in a team of engineers of Delphi Delco Electronics Systems and IBM corporation, 

1998. 

In the present diplomatic work we dealt with techniques that are essential in all 

architectural VANETs. In chapter 1 is presented an import in the VANET and in their 

applications. Initially is reported the technology on which were based the scientists for their 

designing. In the chapter 2 we examine the basic architectures of VANETs and we dealt with 

the protocols which are used in VANET technology, as are the WAVE and IEEE 802.11 

protocols . In chapter 3 is presented a simulation for reducing traffic jams via Vanets. In the 4 

chapter is presented the Cloud Model and becomes further analysis in the dangers and the 

challenges of security. Finally, in chapter 5 are presented the networks of tolerance of delay, 

as also and the networks of vehicles with tolerance in the delays. 

                                  

                                      KEYWORDS 

Ad hoc networks, mobile nodes, mobility models, Random Waypoint Mobility 

Model, Random Direction Mobility Model, path loss attenuation, shadowing, area 

borders, node‘s speed, number of nodes, connectivity, probability of isolation, 

vehicular model, WAVE, CALM, cloud model, trust relationships, routing, multicast 

and anycast transmission, RTT, UDP, VDTN networks. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 :ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

Απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘80 κέρξη θαη ζήκεξα νη έξεπλεο γηα ηελ επηθνηλσλία 

κεηαμχ ησλ νρεκάησλ έρνπλ ζεκεηψζεη κεγάιε πξφνδν. Απηφ ζπλέβε αθελφο εμαηηίαο ηεο 

αικαηψδνπο αλάπηπμεο ηεο ηερλνινγίαο θαη αθεηέξνπ ιφγσ  ηεο ζπλερήο εμέιημεο ηεο 

ηερλνινγίαο IEEE 802.11.  Φπζηθά ηα θπςεισηά δίθηπα πξνζθέξνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

κεηάδνζε θσλήο θαη πιεξνθνξηψλ, σζηφζν δελ ελδείθλπληαη γηα επηθνηλσλία νρήκαηνο-

πξνο-φρεκα_(V2V) θαη νρήκαηνο-πξνο-ππνδνκή_(V2I). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα αζχξκαηα δίθηπα αλήθνπλ ζε δχν θαηεγνξίεο : ε κία είλαη 

ησλ δηθηχσλ ππνδνκήο (infrastructure) θαη ε άιιε ησλ κε δνκεκέλσλ (ad hoc) δηθηχσλ. ΢ηελ 

πξψηε θαηεγνξία ππάξρεη έλαο θεληξηθφο ζηαζκφο πνπ ζπληνλίδεη ηνπο ππφινηπνπο θαη 

δηαρεηξίδεηαη ηηο πιεξνθνξίεο. Αληηζέησο, ζηελ δεχηεξε θαηεγνξία φινη νη ζηαζκνί ηνπ 

δηθηχνπ είλαη ηζνδχλακνη κεηαμχ ηνπο. 

Δηδηθφηεξα ηα Vanets (αδφκεηα δίθηπα νρεκάησλ), είλαη κηα θαηεγνξία θηλεηψλ 

αδφκεησλ δηθηχσλ (Mobile Ad hoc Networks-MANET) φπνπ ηα νρήκαηα απνηεινχλ θαη 

ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ θαη επηθνηλσλνχλ είηε κεηαμχ ηνπο είηε κε ζηαζκνχο βάζεο 

(roadside units-RSUs) πνπ βξίζθνληαη ζε θξίζηκα ζεκεία ηνπ δηθηχνπ. Σα RSUs κπνξνχλ λα 

ζπλδεζνχλ ζε δίθηπν θνξκνχ θαη έηζη δηάθνξεο ππεξεζίεο φπσο ε πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν 

λα παξέρνληαη ζηα νρήκαηα. 

Πξνθεηκέλνπ ηα νρήκαηα λα θαηαζηνχλ «έμππλα» είλαη απαξαίηεην λα εθνδηαζηνχλ κε 

ηνπο θαηάιιεινπο πνκπνδέθηεο ( -on-board units OBUs) ηνπνζεηεκέλνπο πάλσ ή θαη κέζα 

ζην φρεκα. Αλ θαη νη θφκβνη είλαη θηλεηνί, φπσο θαη ζηα MANET, ε θηλεηηθφηεηά ηνπο 

γίλεηαη απζηεξά κέζα ζηα φξηα ησλ δξφκσλ, ζε αληίζεζε κε ηα MANET φπνπ νη θηλήζεηο 

είλαη ηπραίεο. Αθφκα, νη θφκβνη ζηα VANETs ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή θηλεηηθφηεηα θαη 

γξήγνξεο θαη ελαιιαζζφκελεο ρσξηθέο αιιαγέο. 

Σα VANET παξνπζηάδνπλ κεγάιν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ θαζψο κπνξνχλ λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αζθάιεηα ησλ επηβαηψλ κε πνιιέο εθαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα ε 

εθπνκπή ελφο πξνεηδνπνηεηηθνχ κελχκαηνο απφ έλα απφηνκα επηβξαδπλφκελν φρεκα, ε 

δπλαηφηεηα γηα έλα φρεκα πνπ εκπιέθεηαη ζε ηξνραίν λα εηδνπνηήζεη πηζαλά θνληηλά 

νρήκαηα γηα βνήζεηα  ή θαη δηάθνξα άιια πξνεηδνπνηεηηθά κελχκαηα (θαζίδεζε εδάθνπο, 
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 θιεηζηφο δξφκνο θιπ) είλαη κεξηθά κφλν παξαδείγκαηα πνπ απνδεηθλχνπλ ηε 

ρξεζηκφηεηα ησλ VANET.  

Μεγάιν ελδηαθέξνλ έρνπλ επίζεο θαη νη εθαξκνγέο ηνπο σο πξνο ηελ εμππεξέηεζε ησλ 

επηβαηψλ. Πιεξνθνξίεο γηα ηπρφλ ζπκθφξεζε ζε νδηθέο νδνχο ψζηε νη νδεγνί λα αιιάμνπλ 

πνξεία, ε απηφκαηε πιεξσκή ησλ δηνδίσλ θαη ε ελεκέξσζε γηα δηάθνξεο δηαζέζηκεο ζέζεηο 

παξθαξίζκαηνο. Βέβαηα ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο απηέο, ε πνζφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

κπνξεί λα κεηαδνζεί είλαη πεξηνξηζκέλε, φκσο ηφζν ε αμηνπηζηία κεηάδνζεο φζν θαη ε 

θαζπζηέξεζε θαη δηάδνζε παθέησλ έρνπλ κεγάιε ζεκαζία. 

΢ε έλα ζχζηεκα VANET ηα νρήκαηα απνηεινχλ θχξην θαη αλαπφζπαζην θνκκάηη. Οη 

πξνζσπηθέο ζπζθεπέο ηνπνζεηνχληαη απφ ην ρξήζηε επάλσ ζην φρεκα θαη κπνξεί λα είλαη 

είηε GPS είηε ζπζθεπέο κε εθαξκνγέο πνιπκέζσλ (αθφκα θαη θηλεηά ηειέθσλα). Ο 

εμνπιηζκφο δξφκνπ πνηθίιιεη θαη κπνξεί λα απνηειείηαη απφ θσηεηλνχο ζεκαηνδφηεο, 

πηλαθίδεο ζήκαλζεο, αθφκα θαη ζηαζεξνχο αλακεηαδφηεο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο αθίλεηνη 

θφκβνη ηνπ δηθηχνπ θαη ζπκβάιινπλ ζηε γξήγνξε θαη αμηφπηζηε κεηάδνζε ησλ κελπκάησλ. 

Σα RSU κπνξνχλ λα είλαη απνθνκκέλα ή θαη λα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο. Σέινο, ηα VANET 

δηαζέηνπλ θαη ηνλ θχξην εμνπιηζκφ πνπ ιεηηνπξγεί σο θέληξν ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ. Βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο είλαη λα ζπιιέγεη δεδνκέλα απφ ηα RSU, λα πξνβιέπεη κειινληηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

δηθηχνπ φπσο πρ ζπκθφξεζε, λα δίλεη εληνιέο ζηα RSU θιπ. 

Γηα ηελ κειέηε θαη ηελ πινπνίεζε ησλ θηλεηψλ αδφκεησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ έρνπλ 

πξνηαζεί δηάθνξα πξσηφθνιια MAC. Καζψο δελ κπνξεί λα ππνηεζεί θάπνηνο θεληξηθφο 

ζπληνληζκφο ή θάπνην πξσηφθνιιν ρεηξαςίαο θαη δεδνκέλνπ φηη πνιιέο εθαξκνγέο 

κεηαδίδνπλ πιεξνθνξίεο πξνο δηάθνξα πεξηβάιινληα νρήκαηα, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

ελφο εληαίνπ θνηλνχ θαλαιηνχ ειέγρνπ. Απηφ θπζηθά είλαη θαη ε πξφθιεζε γηα ηε ζρεδίαζε 

ησλ VANET. 

Σν πξφηππν ΗΔΔΔ 802.11:  Καιχπηεη ην θπζηθφ επίπεδν αιιά θαη ην MAC επίπεδν ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ. Γηαθξίλεη ηνπνινγίεο δηθηχνπ ππνδνκήο (κε access point πνπ ζπλδέεη ην 

δίθηπν 802.11 κε ηελ ππνδνκή ηνπ ελζχξκαηνπ  δηθηχνπ θνξκνχ LAN) θαη ηνπνινγίεο ad 

hoc. Οη ππεξεζίεο ηνπ ζηξψκαηνο MAC ππνζηεξίδνπλ κεραληζκνχο γηα έιεγρν 

απζεληηθφηεηαο, απφθξπςε, δηαρείξηζε ζπρλνηήησλ θαη εμνηθνλφκεζε ηζρχνο. Δπίζεο ην 

ζηξψκα MAC θαζνξίδεη δχν δηαθνξεηηθά ζρήκαηα πξφζβαζεο ζην θνηλφ κέζν πνπ 

αθνινπζνχλ παξαθάησ.  Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απφ ηα δηάθνξα πξσηφθνιια πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί γηα ηα VANET, νξηζκέλα αλαθέξνληαη δηεμνδηθά ζην ζέκα ηεο αζθάιεηαο, φπσο ην 

IEEE 802.11e  ρσξίο φκσο λα ιακβάλεη ππ‘ φςηλ ην πνιπθαλαιηθφ  πεξηβάιινλ ηνπ DSRC. 

Πξψηνλ ηε ιεηηνπξγία θαηαλεκεκέλνπ ζπληνληζκνχ (Distributed Coordination 

Function (DCF)). Ζ DCF ζρεδηάζηεθε γηα αζχγρξνλε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, φπνπ φινη νη 

ζηαζκνί έρνπλ ίζεο επθαηξίεο γηα πξφζβαζε ζην δίθηπν. Γειαδή ν έλαο θφκβνο 

αληαγσλίδεηαη ηνλ άιινλ γηα πξφζβαζε ζην δίαπιν. Ζ DCF βαζίδεηαη  ζηε CSMA-CA. Ζ 

αλίρλεπζε θέξνληνο ζην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.11 γίλεηαη ηφζν ζηελ αζχξκαηε δηεπαθή φζν θαη 

ζην ππφζηξσκα MAC. ΢ηε θπζηθή αλίρλεπζε θέξνληνο, δηαπηζηψλεηαη ε παξνπζία άιισλ 

ρξεζηψλ κε ηελ αλάιπζε φισλ ησλ ιακβαλφκελσλ παθέησλ. Δπηπιένλ, αληρλεχεηαη ε 

δξαζηεξηφηεηα ζην δίαπιν κέζσ ηεο ζρεηηθήο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ 

άιιεο πεγέο. ΢ηα VANETs ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ νρεκάησλ. Γελ 

παξέρεη ππνζηήξημε γηα δηαθνξνπνίεζε ππεξεζηψλ θαη επνκέλσο δελ ελδείθλπηαη γηα ηελ 
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εμππεξέηεζε θίλεζεο, αιιά απνδίδεη θαιχηεξα ζε πεξηπηψζεηο πνπ ην πξνζθεξφκελν θνξηίν 

παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθά ξηπήο. 

Γεχηεξν είλαη ην Point Coordination Function (PCF) : ζρεδηάζηεθε θπξίσο γηα 

κεηαθνξά θίλεζεο πνπ είλαη επαίζζεηε ζε θαζπζηεξήζεηο. ΢ηα VANET ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

επηθνηλσλία ησλ νρεκάησλ θαη ησλ εγθαηεζηεκέλσλ ζηαζκψλ βάζεο ζηηο άθξεο ησλ δξφκσλ 

( δειαδή ην ζπλαληάκε πάληα ζηα δίθηπα κε ππνδνκή V2I, φρη ζηα ad hoc). 

Σν ΗΔΔΔ 802.11p ( γλσζηφ θαη σο  WAVE  πξσηφθνιιν) ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηε 

V2V θαη γηα ηε V2I επηθνηλσλία (κε εχξνο πεξίπνπ 1000m) επνκέλσο ρξεηάδεηαη λα 

αληηκεησπίδεη θαηαζηάζεηο πνπ ε κεηάδνζε γίλεηαη ζε κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Σν MAC 

επίπεδφ ηνπ ρξεζηκνπνηεί CSMA/CA  σο βαζηθφ ηξφπν πξφζβαζεο ζην κέζν, θαη έλα θαλάιη 

ειέγρνπ πνπ δηεπζεηεί ηηο κεηαδφζεηο. 

Φπζηθά, γίλεηαη αληηιεπηφ πσο ππάξρνπλ πνιινί θαη δηάθνξνη πεξηνξηζκνί ζηελ 

πεξηγξαθή ησλ VANET ζχκθσλα κε ηα κνληέια θηλεηηθφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα νη 

πεξηνξηζκνί ησλ θηλήζεσλ ησλ νρεκάησλ (άξα θαη ν βαζκφο ειεπζεξίαο ηνπ) απνηεινχληαη 

απφ ηηο νδνχο θαη ηα θηίξηα ηνπ ζπζηήκαηνο καθξνζθνπηθά. ΢ε κία κηθξνζθνπηθή αλάιπζε 

ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη πεξηνξηζκνχο απνηεινχλ ηα γεηηνληθά νρήκαηα, νη πεδνί, αθφκα 

θαη απφ ηδηνκνξθίεο πνπ νθείινληαη ζηνλ ηχπν ηνπ νρήκαηνο ή θαη ζηηο ζπλήζεηεο ησλ 

νδεγψλ. 

 

1.1 Βαςικϊ Φαρακτηριςτικϊ VANET 
 

Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα έρεη έλα ξεαιηζηηθφ κνληέιν θηλεηηθφηεηαο 

είλαη: 

 Ρεαιηζηηθνχο θαη αθξηβείο ηνπνινγηθνχο ράξηεο πνπ λα κπνξνχλ λα 

δηαρεηξηζηνχλ ηηο ππθλφηεηεο ησλ δξφκσλ θαη λα πεξηέρνπλ παξφδνπο, νδνχο θαη 

ζρεηηθέο ηαρχηεηεο. 

 Οκαιέο επηβξαδχλζεηο θαη ηαρχηεηεο θαζψο ηα νρήκαηα δελ ζηακαηνχλ θαη 

δελ θηλνχληαη απφηνκα. 

 Δπίζεο, πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ηα εκπφδηα (επξείαο έλλνηαο) φπσο γηα 

παξάδεηγκα αθφκα θαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ αζχξκαησλ εκπνδίσλ επηθνηλσλίαο. 

 ΢εκεία έιμεο, θαζψο είλαη γλσζηφ φινη νδεγνχλ ζε παξφκνηνπο ηειηθνχο 

πξννξηζκνχο θαη ζε καθξνζθνπηθή αλάιπζε, ηα νρήκαηα θηλνχληαη κεηαμχ ζεκείσλ 

απέρζεηαο θαη ζεκείσλ έιμεο. 

 Δπηπξφζζεηα,  ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη θαη ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο, 

ε κε ηπραία δηαλνκή ησλ νρεκάησλ θαη ν ηξφπνο νδήγεζεο 

 

΢πλνιηθά ππάξρνπλ ηξείο αξρηηεθηνληθέο δηθηχνπ πνπ εκθαλίδνληαη ζηα VANET, 

αξρηθά πξφθεηηαη γηα ηελ ακηγψο θπςεισηή/WLAN αξρηηεθηνληθή. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην 

δίθηπν ρξεζηκνπνηεί πχιεο δηθηχνπ (gateways) ή access points πνπ βξίζθνληαη ζπλήζσο ζε 

δηαζηαπξψζεηο, ψζηε λα ζπλδέζεη θφκβνπο (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηα νρήκαηα) κε ην 

δηαδίθηπν, λα ζπιιέμεη δεδνκέλα απφ ηνπο θφκβνπο, λα ηνπο κεηαδψζεη πιεξνθνξίεο ή θαη λα 



14 
 

ηνπο δξνκνινγήζεη. Ζ ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή παξέρεη ζπλδεζηκφηεηα θαη θαιχηεξε 

πνηφηεηα επηθνηλσλίαο θαζψο απνηειείηαη απφ ζηαζεξφ θφκβν. Αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο 

ζηελ πινπνίεζή ηεο είλαη ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαζεξνχ 

εμνπιηζκνχ. 

 

1.2 VTI Αρχιτεκτονικό 
 

΢ηε ζπλέρεηα κειεηήζεθε ε ακηγψο Ad-hoc αξρηηεθηνληθή ζηελ νπνία πθίζηαληαη κφλν 

θηλεηνί θφκβνη θαη ζπζθεπέο RSU. Ζ επηθνηλσλία γίλεηαη κέζσ γεηηνληθψλ θφκβσλ ή (γηα 

καθξηλέο απνζηάζεηο) κέζσ πνιιαπιψλ βεκάησλ (hops). Γελ απαηηείηαη θάπνηα ζηαζεξή 

δνκή αθνχ ην δίθηπν νξγαλψλεηαη κφλν ηνπ. Σελ απφδνζε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

επεξεάδεη ε θίλεζε ησλ θφκβσλ θαη ε κε ζπλερή παξνπζία ηνπο ζε φια ηα ζεκεία ηνπ 

δηθηχνπ. 

Έηζη πξνέθπςε ε πβξηδηθή αξρηηεθηνληθή πνπ είλαη ζπλδπαζκφο ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ δηθηχνπ ιακβάλνληαη ππ‘ φςηλ νη ζπλδέζεηο 

νρεκάησλ- ζηαζεξνχ εμνπιηζκνχ (VTI-Vehicle to Infrastructure) θαη κέζσ ζπλδέζεσλ 

νρήκαηνο- νρήκαηνο (VTV). 

Απηφ πνπ θαζίζηαηαη θαλεξφ είλαη πσο ηα VANET κπνξνχλ λα ζπλδπάζνπλ ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ WLAN θαη ησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ ηειηθά ην δηθφ 

ηνπο δίθηπν. Δηδηθφηεξα, ε έλλνηα ηνπ θπςεισηνχ ζπζηήκαηνο έγθεηηαη ζηελ αληηθαηάζηαζε 

ελφο πνκπνχ κεγάιεο ηζρχνο απφ πνιινχο πνκπνχο κηθξφηεξεο ηζρχνο, ν θαζέλαο απφ ηνπο 

νπνίνπο θαιχπηεη κηθξφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο εμππεξέηεζεο ελφο ζπζηήκαηνο, πνπ είλαη θαη ε 

ιεγφκελε θπςέιε. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηα VANET θάζε πνκπφο έρεη κηα εκβέιεηα, πέξα 

απφ ηελ νπνία δελ κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε ην πεξηβάιινλ ηνπ. Έηζη γηα ηελ πινπνίεζε 

ελφο δηθηχνπ VANET, ε ζπζηεκαηηθή ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ζηαζκψλ βάζεο θαη ησλ νκάδσλ 

ζπρλνηήησλ ζηελ πεξηνρή εμππεξέηεζεο θαη ε κείσζε ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο γηα απνθπγή 

παξεκβνιψλ θξίλνληαη απαξαίηεηεο. 

Όκσο ε θίλεζε ησλ θφκβσλ απνηειεί βαζηθφ παξάγνληα ζηελ δηακφξθσζε ηνπ 

δηθηχνπ. Έρνπλ γίλεη πνιιέο έξεπλεο ψζηε λα αλαθαιπθζεί έλα αξθεηά ξεαιηζηηθφ κνληέιν, 

επηηπρεκέλεο θαη κε. Απνδνηηθφηεξν απνδείρηεθε πσο είλαη ην VanetMobiSim (VANET 

Mobility Simulator) πνπ είλαη έλαο πξνζνκνησηήο θίλεζεο νρεκάησλ θαη είλαη ‗απφγνλνο‘ 

ηνπ CanuMobiSim. ΢χκθσλα κε απηφ κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε ην ράξηε ηνπ 

πεξηβάιινληφο καο, λα εηζάγνπκε πηλαθίδεο θαη δηαζηαπξψζεηο θαζψο επίζεο θαη λα 

επηιέμνπκε ηξφπν θίλεζεο ησλ νρεκάησλ. 

΢ηνλ ράξηε απηφ ινηπφλ, παξηζηάλνπκε ηα θηίξηα, ηνπο ζεκαηνδφηεο θαη φιεο ηηο 

παξακέηξνπο πνπ δηαζέηνπκε ψζηε λα δνχκε γηα ηηο ππθλέο πεξηνρέο νη νπνίεο έρνπλ έληνλε 

παξνπζία ζηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο. ΢ηε ζπλέρεηα κε αιιαγέο φπσο ε πξφζζεζε πάξνδσλ 

θαη θσηεηλψλ ζεκαηνδφησλ ‗ειέγρνπκε‘ θαηά ηξφπν ην δίθηπν. Με άιια εξγαιεία 

παξνπζηάδνπκε θαη ηελ νδηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νδεγνχ, πξνζζέηνληαο κνληέια 

επηβξάδπλζεο θαη ηαρχηεηαο ζηηο νδηθέο δηαζηαπξψζεηο. 
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1.3 Μοντϋλα Κινητικότητασ 
 

Γχν είλαη ηα θπξίαξρα είδε κνληέισλ θηλεηηθφηεηαο: ηα κνληέια ίρλνπο θαη ηα 

ζπλζεηηθά κνληέια. Καη ηα δχν πεξηιακβάλνπλ θηλεηνχο θφκβνπο (ΚΚ), ζηα κνληέια ίρλνπο 

απεηθνλίδνληαη κε κεγάιε αθξίβεηα ηα πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα ζε κεγάιε πεξίνδν 

παξαηήξεζεο. Σν πξφβιεκα είλαη πσο ζε δίθηπα ad hoc δελ κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ αλ 

δελ ππάξρνπλ ήδε ηα ίρλε. Λχζε ζε απηφ δίλνπλ ηα ζπλζεηηθά κνληέια πνπ αλαπαξηζηνχλ 

ξεαιηζηηθά ηνπο ΚΚ ρσξίο ίρλε. Σα ζπλζεηηθά κνληέια ρσξίδνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο ζε δχν 

νκάδεο: ηα αηνκηθά θαη ηα νκαδηθά κνληέια θηλεηηθφηεηαο. 

 

1.3.1 Ατομικϊ Μοντϋλα Κινητικότητασ 

 

΢ηα αηνκηθά κνληέια θηλεηηθφηεηαο ππάγνληαη ηα ηπραία κνληέια θηλεηηθφηεηαο 

(Random-based mobility models), φπσο είλαη ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ηπραίνπ 

πεξηπάηνπ(Random Walk Mobility Model), ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ηπραίσλ ζηάζεσλ 

(Random Waypoint Mobility Model), ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ηπραίαο θαηεχζπλζεο 

(Random Direction Mobility Model), θαη ζηα κνληέια θηλεηηθφηεηαο κε ρξνληθή εμάξηεζε 

(Mobility models with temporal dependency). Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα κνληέινπ κε 

ρξνληθή εμάξηεζε είλαη ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο Gauss-Markov, ε πηζαλνηηθή εθδνρή ηνπ 

κνληέινπ θηλεηηθφηεηαο ηπραίνπ πεξηπάηνπ, ην νκαιφ ηπραίν κνληέιν θηλεηηθφηεηαο (Smooth 

Random Mobility Model) θαη ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο πεξηνρήο πξνζνκνίσζεο ρσξίο 

ζχλνξα (Boundless Simulation Area Mobility Model). 

Αθφκα κία θαηεγνξία είλαη θαη ηα κνληέια θηλεηηθφηεηαο κε γεσγξαθηθφ πεξηνξηζκφ. 

Σέηνηα είλαη ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ηκήκαηνο πφιεο (City Section Mobility Model), ην 

κνληέιν θηλεηηθφηεηαο κνλνπαηηνχ (Pathway Mobility Model) θαη ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο 

κε εκπφδηα (Obstacle mobility Model). 

 

 

1.3.2 Ομαδικϊ Μοντϋλα Κινητικότητασ 

 

Όια ηα παξαπάλσ παξηζηάλνπλ κνληέια θηλεηηθφηεηαο κε πνιινχο θφκβνπο ησλ 

νπνίσλ νη θηλήζεηο είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο. ΢ηα ad hoc δίθηπα φκσο νη θηλεηνί θφκβνη 

θηλνχληαη καδί. Έηζη, γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα νκαδηθά κνληέια 

θηλεηηθφηεηαο. Σα πην ζεκαληηθά είλαη :  

 ην νκαδηθφ κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ζεκείνπ αλαθνξάο (Reference Point 

Group Mobility Model-RPGM) πνπ κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη θαη ην κνληέιν 

θηλεηηθφηεηαο ρψξνπ επζχλεο (In-Place Model), ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο 
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επηθάιπςεο (Overlap Mobility Model) θαη ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ζπλεδξίνπ 

(Convention Mobility Model). 

 ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ζηήιεο (Column Mobility Model). 

 ην νκαδηθφ κνληέιν θηλεηηθφηεηαο θαηαδίσμεο (Pursue Group Mobility 

Model) 

 ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο λνκαδηθήο θνηλφηεηαο (Nomadic Community 

Mobility Model) θαη ηέινο,  

 ην ηπραίν κνληέιν θηλεηηθφηεηαο εθζεηηθήο ζπζρέηηζεο (Exponential 

Correlated Mobility Model). 

 

1.4 ΢κύαςη 

 

Ζ ζθίαζε απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα πνπ επεξεάδεη ηε ζπλδεζηκφηεηα ελφο ad hoc 

δηθηχνπ. ΢θίαζε εκθαλίδεηαη ιφγσ χπαξμεο εκπνδίσλ αλάκεζα ζε πνκπφ θαη δέθηε κε 

απνηέιεζκα λα κεηαβάιινπλ ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο. Γηα λα γίλεη κεηάδνζε δεδνκέλσλ πξέπεη 

λα ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. Απφ θαζαξά γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, αλ ε απφζηαζε ην επηηξέπεη γίλεηαη ε κεηάδνζε. Ζ ζθίαζε φκσο είλαη 

ηπραίνο παξάγνληαο θαη έηζη κπνξνχκε λα έρνπκε κεηάδνζε αθφκα θαη αλ ε απφζηαζε είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ επηηξεπηή ή θαη λα ιεηηνπξγήζεη αληίζεηα. Αθφκα έλαο αλαζηαιηηθφο 

παξάγνληαο είλαη θαη νη απψιεηεο δηαδξνκήο (Path loss factor). Οη απψιεηεο δηαδξνκήο 

νθείινληαη ζηηο επηδξάζεηο ηνπ θαλαιηνχ δηάδνζεο θαη κπνξνχλ λα επηδξνχλ θαη ζε ζρεηηθά 

κεγάιεο απνζηάζεηο. 

΢ε θάζε ζηαζκφ βάζεο θαηαλέκεηαη έλα κέξνο ηνπ ζπλφινπ θαλαιηψλ έηζη ψζηε φια 

ηα δηαζέζηκα θαλάιηα λα παξέρνληαη ζε κηθξφ αξηζκφ γεηηνληθψλ ζηαζκψλ βάζεο. Με απηφ 

ηνλ ηξφπν ειαρηζηνπνηνχληαη νη παξεκβνιέο ηφζν κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ φζν θαη κεηαμχ ησλ 

ρξεζηψλ πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο. Με ζπζηεκαηηθή ρσξηθή θαηαλνκή 

ησλ ζηαζκψλ βάζεο θαη ησλ νκάδσλ ζπρλνηήησλ, ηα δηαζέζηκα θαλάιηα κπνξνχλ λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ φζεο θνξέο ρξεηάδεηαη, ελψ παξάιιεια νη ζηάζκεο ησλ παξεκβνιψλ 

δηαηεξνχληαη θάησ απφ ηα απνδεθηά επίπεδα. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: IEEE 802.11 

 

2.1 ΣΟ ΙΕΕΕ 802.11 ΠΡΨΣΟΚΟΛΛΟ 
 

 

 

Αξθεηά MAC πξσηφθνιια έρνπλ πξνηαζεί γηα VANETs  πξνθεηκέλνπ ε επηθνηλσλία 

κεηαμχ ησλ νρεκάησλ λα  επηηπγράλεηαη κέγηζηε αζθάιεηα θπθινθνξίαο, πςειή απφδνζε 

κεηαθνξάο θαη  κείσζε ησλ επηπηψζεσλ  κεηαθνξάο ζην πεξηβάιινλ. Γη‘ απηφ ην ζθνπφ  

νξγαληζκνί  φπσο ν  Γηεζλήο πξφηππνο νξγαληζκφο (ISO-International Standard 

Organisation), ην Ηλζηηηνχην Ζιεθηξνιφγσλ θαη Ζιεθηξνληθψλ Μεραληθψλ  (IEEE- Institute 

of Electrical and Electronic Engineers) θαη ηε GeoNet ζπλεξγάδνληαη επάλσ  ζηηο πξνηάζεηο 

αξρηηεθηνληθήο ησλ ITS(intelligent transportation systems )πνπ εμεηάδνπλ ην θξίζηκν 

πξφβιεκα ηεο αζθάιεηαο ηεο θπθινθνξίαο. Έπεηηα απφ πνιιέο πξνζπάζεηεο θαηάθεξαλ 

ζπλδπάδνληαο  δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη πξσηφθνιια λα επηηχρνπλ ιχζεηο ζην παξαπάλσ 

πξφβιεκα. Έηζη  πξνηάζεθαλ : 

 Απφ ηε GeoNet ην C2C-CC (Car to Car Communication Consortium), πνπ 

εθαξκφδεηαη επξέσο ζηελ επξσπατθή απηνθηλεηνβηνκεραλία, εηδηθεχεηαη ζε 

ζέκαηα αζθάιεηαο. Σν C2CNet είλαη βαζηζκέλν ζηε γεσγξαθηθή 

δξνκνιφγεζε. 

 Απφ ηελ ISO ην CALM (Continuous Long Interface for Long to Medium 

range), πνπ αξρηθά ζρεδηάζηεθε κε ζθνπφ λα αληηκεησπίζεη ηα δεηήκαηα 

ζπλερνχο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ νρεκάησλ θαη κεηαμχ ησλ νρεκάησλ  θαη  

ηεο ππνδνκήο αθξψλ ηνπ δξφκνπ. Ζ έλλνηα ηνπ CALM είλαη βαζηζκέλε ζην 

εηεξνγελέο ζπλεηαηξηζηηθφ πιαίζην επηθνηλσλίαο γηα λα παξέρεη ηε ζπλερή 

επηθνηλσλία ζηε κεηαθνξά ρξεζηψλ.  
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 Απφ ηελ ΗΔΔΔ κηα πιήξε ιίζηα πξσηνθφιινπ ηεο νηθνγέλεηαο 1609 πνπ 

νλνκάδεηαη θαη  ‗WAVE‘  (αζχξκαηε πξφζβαζε ζην ηξνραίν πεξηβάιινλ- 

Wireless Access in Vehicular Environment ), θαη βαζίδεηαη εμ νινθιήξνπ ζην 

802.11p. 

 

 

2.1.1 Car to Car Consortium ( C2C-CC) 

 

Σν C2C-CC [1]  έρεη ζαλ ζηφρν ηελ θαζηέξσζε ηνπ επξσπατθνχ πξφηππνπ βηνκεραλίαο 

ζηηο ελεξγέο εθαξκνγέο αζθάιεηαο. Έηζη, ζρεδηάδνπλ ην πξσηφθνιιν C2CNet, πνπ δηαθέξεη 

απφ ην ΗΡ. Σν πξσηφθνιιν πξννξίδεηαη γηα ρξήζε θαη ζηηο αζθαιείο εθαξκνγέο αιιά θαη ζηηο 

κε αζθαιείο εθαξκνγέο. Δμεηάδεηαη βέβαηα θαη ε πινπνίεζε ελφο εληαίνπ πξσηνθφιινπ πνπ 

λα αληαπνθξίλεηαη θαη ζηα δχν είδε εθαξκνγψλ επηθνηλσλίαο. Γηαζέζηκν εχξνο δψλεο 

30MHz αθηεξψλεηαη γηα ηηο εθαξκνγέο αζθάιεηαο ζηα 5.9 MHz [2]. Σν ζηξψκα δηθηχνπ ηνπ 

C2C-CC παξέρεηαη θαη γηα ηελ κεηαθίλεζε ησλ νρεκάησλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ C2C-CC 

[11]  είλαη : 

 Γξήγνξε κεηάδνζε πιεξνθνξηψλ γηα V2V θαη V2I επηθνηλσλίεο. 

 Τπνζηήξημε ζηε κεηάδνζε κελπκάησλ αζθάιεηαο θαη πιεξνθφξεζεο. 

 Γηαθνξεηηθέο πεξηνξηζκέλνπ θάζκαηνο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο ηνπ ηνπηθνχ LAN, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ΗΔΔΔ 802.11 ηερλνινγηψλ. 

Γηαρσξίδνληαη φπσο θαίλεηαη παξαθάησ ζηo ζρήκα (1)  : 

 

 

                                                                       ςχιμα 1.  C2C-RCC αρχιτεκτονικι 
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΢ε αληίζεζε κε ην Wave θαη ην Calm, νη εθαξκνγέο αζθαιείαο δελ εκθαλίδνπλ 

πεξηνξηζκνχο ζην ζηξψκα κεηαθνξάο θαη δηθηχνπ ηνπ C2C-CC. Οη εθαξκνγέο κε αζθαιείαο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θαη ην παξαδνζηαθφ TCP/ IP γηα λα έρνπλ πξφζβαζε ζηηο 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο. Σα RSUs κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θαη ην C2CNet ζε ζηξψκα 

ΗΡ. 

 

2.2  CALM 
 

Σν ISO CALM  [2] έρεη σο ζθνπφ λα παξέρεη ζπλερή V2V,V2I θαη V2O (φπνπ Ο 

ππνδεηθλχεη άιιε επηθνηλσλία δηεπαθψλ) πνπ είλαη βαζηζκέλε ζε δηάθνξα πξνγξάκκαηα 

φπσο ηα COOPERS θαη SAFESPOT. Αθφκα, ην C2C-CC ζπλδχαζε ην CALM, γηα λα 

παξέρεη πνιιαπιέο δηεπαθέο ζηα ηξνραία δίθηπα επηθνηλσλίαο. Σα πξφηππα CALM είλαη 

βαζηζκέλα ζηα πιαίζηα ηνπ DSRC θαη έρνπλ πηνζεηεζεί ζε πνιιέο ρψξεο φπσο είλαη ε 

Απζηξαιία, πεξηνρέο ηεο Αζίαο θαη ηεο Νφηηαο Ακεξηθήο. Όηαλ πξφθεηηαη γηα θνληηλέο θαη 

ζχληνκεο απνζηάζεηο, ην CALM ζπληζηά ππέξπζξεο αθηίλεο, φκσο γηα κεγάιεο απνζηάζεηο, 

απνδνηηθφηεξε ζεσξείηαη ε ρξήζε ηνπ GSM, UMTS ή νπνηαζδήπνηε άιιεο ηερλνινγίαο, 

δηαζέζηκεο ζην ζηξψκα PHY. Αθφκα, παξφιν πνπ έρεη πςειφ θφζηνο ην CALM πξνβιέπεη 

θαη ελδερφκελε ρξήζε δνξπθφξνπ. 

Ζ CCME, πνπ νξίδεηαη ζην CALM, παξέρεη επειημία θαη πξνζαξκνζηηθφηεηα ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηά ηεο. Ζ CCME απνηειείηαη απφ ηξία ραξαθηεξηζηηθά σο 

αθνινχζσο : 

 CALM Interface Manager: ειέγρεη θαη θαηαρσξεί ηε ζέζε ζε θάζε δηεπαθή 

επηθνηλσλίαο (CI) θαζψο θαη ηελ πνηφηεηα ησλ θαλαιηψλ πνπ βνεζνχλ ζηε ιήςε ησλ 

απνθάζεσλ. 

 

 CALM Network Manager: δηαρεηξίδεηαη ηελ δηαδηθαζία ηεο παξάδνζεο ζε 

ελαιιαθηηθά κέζα. 

 

 CALM/ Application Manager: εμαζθαιίδεη ηηο απαηηνχκελεο πξνυπνζέζεηο 

γηα ηε κεηάδνζε. Αιιειεπηδξά κε ηηο δηεπαθέο ψζηε λα έρεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα 

ην θαηάιιειν κέζν θαη ζηε ζπλέρεηα θαζνδεγεί ην CALM Network Manager γηα λα 

εγθαηαζηαζεί ε ζχλδεζε. Αθφκα δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε θάπνηνλ ΗΡV6 θφκβν λα κεηαθηλεζεί 

απφ κία κάζθα ππνδηθηχνπ ΗΡ ζε κία άιιε. Σν πξσηφθνιιν IETF NEMO αλαθέξεηαη ζηε 

δηαρείξηζε θηλεηηθφηεηαο ελφο δηθηχνπ. 

 

 

Σν ζρήκα  2  εκθαλίδεη ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ππεξεζηψλ ηνπ CALM [10]: 
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                                                                          ΢χιμα 2 .  CALM αρχιτεκτονικι. 

                                                 

Ζ ISO CALM δηαζέηεη εχθνιν ζρεδηαζκφ θαη απαηηεί ιηγφηεξν απφ 1ms γηα νξγάλσζε 

κίαο ζχλδεζεο. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηελ θαζηζηά δεκνθηιή, δεδνκέλνπ φηη παξέρεη 

ζπλδπαζκφ δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ ζηελ επηθνηλσλία, θαη ηαπηφρξνλα κπνξεί λα 

δηαρεηξηζηεί θαη κειινληηθέο ηερλνινγίεο. Δληνχηνηο, νη εξεπλεηέο αληηκεησπίδνπλ αθφκα 

πξνβιήκαηα γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο. Μπνξεί ε CALM λα είλαη ζπλδπαζκφο ηερλνινγηψλ, 

φκσο ε παξνρή ηνπο απφ ηηο δηάθνξεο δηεπαθέο απαηηεί ζθιεξή εξγαζία. Γπζηπρψο, δελ 

ππάξρεη αθφκα κία πιήξεο ιίζηα πξσηνθφιισλ. 

 

 

 

 

2.3 WAVE  
Τπάξρνπλ  δηαθνξεηηθά πξφηππα πνπ αλήθνπλ ζην ΗΔΔΔ θαη δηαρσξίδνληαη φπσο ζην 

ζρήκα (3) : 
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                                                                          ΢χιμα 3. WAVE αρχιτεκτονικι  

 

Σν θάζε ζηξψκα δηαρεηξίδεηαη θαη δηαθνξεηηθά δεηήκαηα [4]. Οη ηχπνη ησλ εθαξκνγψλ 

ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 Αζθάιεηα 

 Πιεξνθνξία θαη δηαζθέδαζε. 

Αλαιπηηθφηεξα, νη ιεηηνπξγίεο είλαη νη εμήο γηα ην θάζε ηκήκα: 

 

 Σν IEEE P1609.0- ζρέδην πξνηύπνπ γηα αζύξκαηε πξόζβαζε ζε πεξηβάιινλ 

Ορεκάησλ (WAVE): πεξηγξάθεη ηελ αξρηηεθηνληθή WAVE θαη ηηο ππεξεζίεο 

πνπ απαηηνχληαη γηα πνιπθαλαιηθέο DSRC / WAVE ζπζθεπέο πνπ 

επηθνηλσλνχλ ζε έλα θηλεηφ πεξηβάιινλ νρεκάησλ. 

 

 Σν ΗΔΔΔ 1609.1- Γηαρείξηζε Πόξσλ: πξνζδηνξίδεη ηηο ππεξεζίεο, ηηο 

δηαζπλδέζεηο θαη ηελ δηαρείξηζε πφξσλ ηνπ WAVE. Ο δηαρεηξηζηήο πεξηγξάθεη 

ηα δεδνκέλα θαη ηηο ππεξεζίεο δηαρείξηζεο πνπ πξνζθέξνληαη ζην πιαίζην ηεο 

αξρηηεθηνληθήο WAVE. Οξίδεη ηηο κνξθέο κελπκάησλ θαη ησλ εληνιψλ θαη ηηο 

θαηάιιειεο απαληήζεηο ζε απηά ηα κελχκαηα, ηηο κνξθέο απνζήθεπζεο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο εθαξκνγέο πνπ 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ησλ ζπληζησζψλ ηεο αξρηηεθηνληθήο, ην θαζεζηψο θαη 

ηνπο ηχπνπο ησλ κελπκάησλ αίηεζεο.  
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 Σν ΗΔΔΔ 1609.2-  Τπεξεζίεο Αζθαιείαο ησλ Δθαξκνγώλ θαη Γηαρείξηζεο 

ησλ Μελπκάησλ : νξίδεη αζθαιείο κνξθέο κελπκάησλ θαη ηελ επεμεξγαζία 

ηνπο. Απηφ ην πξφηππν θαζνξίδεη επίζεο ηηο πεξηπηψζεηο γηα ηε ρξήζε ηεο 

αζθαινχο αληαιιαγήο κελπκάησλ θαη πψο απηά ηα κελχκαηα ζα πξέπεη λα 

ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία κε βάζε ην ζθνπφ ηεο αληαιιαγήο. 

 

 Σν ΗΔΔΔ 1609.3  -Γηθηπαθέο Τπεξεζίεο : νξίδεη ηα ππνζηξψκαηα Γηθηχσλ 

θαη Τπεξεζηψλ ησλ Μεηαθνξψλ, πεξηιακβαλνκέλεο ηεο αληηκεηψπηζεο θαη 

ηεο δξνκνιφγεζεο, γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο αζθαινχο αληαιιαγήο δεδνκέλσλ 

WAVE. Οξίδεη επίζεο ηα WAVE γξαπηά κελχκαηα, πξνζθέξνληαο έλα 

απνηειεζκαηηθφ WAVE πξφηππν ζε ζπγθεθξηκέλε ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ην 

IPv6 (Internet Protocol version 6) πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίδεηαη απεπζείαο απφ 

ηηο εθαξκνγέο. Πεξαηηέξσ, ην πξφηππν απηφ θαζνξίδεη ηε Γηαρείξηζε Βάζεο 

Πιεξνθνξηψλ (MIB) γηα ηε ζηνίβα ηνπ πξσηφθνιινπ WAVE. 

 

 To 1609.4 MultiChannel Operations –Πνιπθαλαιηθέο Δθαξκνγέο θαη 

παξέρεη βειηηψζεηο ζην IEEE 802.11 Media Access Control (MAC) γηα ηε 

ζηήξημε WAVE εθαξκνγψλ. 

 ην 1609.5- Γηαρείξηζε ηνπ ζηξώκαηνο.  

 ην 1609.6 πξνζθέξεη έλα ζηξψκα κεηαμχ ηεο κεηαθνξάο θαη ηνπ ζηξψκαηνο 

εθαξκνγήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξφζζεηα ζηνηρεία ζην ζηξψκα 

εθαξκνγψλ. 

 Σν IEEE P1609.11 OvertheAir αληαιιαγήο δεδνκέλσλ πξσηνθόιινπ ησλ 

επθπώλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξώλ (ITS) πνπ θαζνξίζεη ηηο ππεξεζίεο θαη ηελ 

αζθάιεηα ησλ κνξθψλ κελπκάησλ γηα λα ζηεξίμεη ηηο αζθαιείο ειεθηξνληθέο 

πιεξσκέο. 

 

΢πιινγηθά ην IEEE 1609 πιαίζην πξνηύπσλ γηα αζύξκαηε πξόζβαζε ζε ηξνραία 

πεξηβάιινληα (WAVE) [5] πεξηγξάθεη ηελ αζχξκαηε αληαιιαγή δεδνκέλσλ, ηελ αζθάιεηα, 

θαη ηε παξνπζίαζε ησλ ππεξεζηψλ κεηαμχ ησλ νρεκάησλ θαη ησλ ζπζθεπψλ, θαζψο θαη ηα 

ζηξψκαηα ησλ ηζρπφλησλ πξσηνθφιισλ εθαξκνγήο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πξφζβαζε ζηηο 

επηθνηλσλίεο κε ηα νρήκαηα . Πεξηγξάθεη ην θπζηθφ κεραληζκφ ηεο επηθνηλσλίαο, θαζψο θαη 

ηελ εληνιή θαη ηηο ππεξεζίεο δηαρείξηζεο, θαη παξέρεη δχν επηινγέο (WAVE ζχληνκν κήλπκα 

θαη IPv6) γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ νρεκάησλ θαη κεηαμχ νρεκάησλ θαη ησλ ζπζθεπψλ. Σα 

πξφηππα απηά απνηεινχλ ηε βάζε γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ εθαξκνγψλ πνπ δηαζπλδένληαη κε ην 

πεξηβάιινλ WAVE θαη παξέρνπλ ππεξεζίεο δηθηχνπ, έηζη ψζηε νη εθαξκνγέο [6] λα κπνξνχλ 

λα είλαη αδηάιεηπηεο, ρσξίο ζρέζε κε ζπγθεθξηκέλνπο παξαγσγνχο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ηεο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, ηνπο κεραληζκνχο πξφζβαζεο, ηε δηαρείξηζε ησλ ζπζθεπψλ θαη 

ηελ αζθαιή δηέιεπζε ησλ κελπκάησλ. 

 

Ζ αξρηηεθηνληθή, νη δηαζπλδέζεηο θαη ηα κελχκαηα πνπ θαζνξίδνληαη ζην IEEE 1609 

πιαίζην πξνηύπσλ γηα αζύξκαηε πξόζβαζε ζε ηξνραία πεξηβάιινληα (WAVE) 

ζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ αζθαιψλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ κεηαμχ ησλ νρεκάησλ θαη 

ησλ ππνδνκψλ, θαζψο θαη αλάκεζα ζηα νρήκαηα. Οη αηηήζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζε απηά ηα πξφηππα, ζε ζπλδπαζκφ κε ην θάζκα ησλ 5,9 GHz θαη ην ξαδηνεμνπιηζκφ γηα ηελ 

παξνρή, γηα παξάδεηγκα, ππεξεζηψλ πξνο ηνπο νδεγνχο, ηνπο θνξείο εθκεηάιιεπζεο ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ θαη ηνπ πξνζσπηθνχ ζπληήξεζεο. 

 

Σν WAVE επηηξέπεη κφλν κία θαη κνλαδηθή επηινγή MAC ζηξψκαηνο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην 802.11p [6], κε απνηέιεζκα λα πεξηνξίδεηαη ν βαζκφο ειεπζεξίαο ησλ 

δξαζηεξηνηήησλ. Δλ ηνχηνηο, πξνζνκνησηέο φπσο νη NCTUns , πξνζθέξνπλ ηελ θαηάιιειε 

ππνζηήξημε ζην πξσηφθνιιν, έηζη ψζηε νη εξεπλεηέο λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θαη 

άιιεο δπλαηφηεηεο ηνπ ζηξψκαηνο MAC. 
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Σν ΗΔΔΔ 802.11p πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία ζηξψκαηνο MAC ηεο εθαξκνγήο WAVE. 

Οη θφκβνη ζηα Vanets κπνξνχλ λα θηλεζνχλ πνιχ γξήγνξα, νδεγψληαο έηζη ζε ηνπνινγηθέο 

αιιαγέο. Ζ WAVE ρξεζηκνπνηεί φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (4) , δχν δηαζέζηκεο ππεξεζίεο 

γηα ηε δηαρείξηζε ηεο ηνπνινγίαο. Σν βαζηθφ ζχλνιν ππεξεζηψλ [4]  (WBSS- Basic Service 

Set) εθαξκφδεηαη ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ RSUs θαη OBUs,ελψ κνηάδεη ζηηο πξνδηαγξαθέο 

κε ην 802.11a γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ θφκβσλ κε ηα ζεκεία πξφζβαζεο. Σν δεχηεξν ζχλνιν 

είλαη ην WAVE independent basic service set- WIBSS θαη ππνζηεξίδεη ηελ επηθνηλσλία 

κεηαμχ δχν θφκβσλ ζε πιέγκα, πρ V2V  ρσξίο ζπκκεηνρή RSU. 

 

 

 

                                               ΣΥΣΤΗΜΑ WAVE 

 

 

                                                                   ΢χιμα 4. ςφςτθμα WAVE  

                                        

Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηηο δηάθνξεο πηπρέο ηνπ WAVE. Μεξηθνί έρνπλ 

πξαγκαηνπνηήζεη αθφκα θαη  αμηνιφγεζε απφδνζεο ζηα ρακειφηεξα ζηξψκαηα θαη 

παξνπζίαζαλ ηελ ηξνπνπνηεκέλεο  ηνπο πξνηάζεηο. 
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2.4 ΢ύγκριςη 
 

 

                                        Πίλαθαο 1.  Πίλαθαο ζύγθξηζεο 

΢πγθξίζεηο κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ πξσηνθφιισλ έρνπλ απνδείμεη πσο γηα ηελ 

πεξηνξηζκέλνπ θάζκαηνο επηθνηλσλία, νη δχν θαιχηεξεο επηινγέο είλαη ε WAVE θαη C2C-

CC. Σα C2C-CC κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ πνιιαπιέο δηεπαθέο θαη πξσηφθνιια MAC, 

ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν θαη ηα θαζηζηά ηδηαίηεξα απνδνηηθά. Γπζηπρψο φκσο, δελ ππάξρεη 

θαηάιιεινο πξνζνκνησηήο πεγήο θαη έηζη δελ είλαη απνηειεζκαηηθή ε ρξήζε θαη ε 

πινπνίεζή ηνπο. 
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                                                                 ΢χιμα 5. VANET Architecture Comparison 

                                          

Αθφκα ε WAVE φζν αθνξά ην ζηξψκα MAC δελ είλαη ηδηαίηεξα επέιηθηε, επεηδή ην 

ΗΔΔΔ 802.11p κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηνξηζκέλνπ θάζκαηνο επηθνηλσλία. Δπηπιένλ, 

θάζε φρεκα πξέπεη λα έρεη κηα ΗΔΔΔ 802.11p δηεπαθή. Χζηφζν, είλαη θαηάιιειν γηα ηα 

κελχκαηα αζθαιείαο δεδνκέλνπ φηη ε επείγνπζα πιεξνθνξία κπνξεί λα κεηαδνζεί κε 

πξνηεξαηφηεηα. Ζ WAVE είλαη δεκνθηιήο κεηαμχ ησλ εξεπλεηψλ επεηδή είλαη ε κφλε 

αξρηηεθηνληθή πνπ παξέρεη πιήξε ππνζηήξημε πξνζνκνίσζεο [6], [7]. [8], [9]. ΢ε αληίζεζε ην 

NCTUns ππνζηεξίδεη ηε ιίζηα ηνπ πξσηνθφιινπ ΗΔΔΔ 802.11p, αιιά δελ παξέρεη ηελ 

θαηάιιειε ππνζηήξημε γηα IPv6 θαη WSMP. H ISO CALM είλαη ζπλδπαζκφο δηαθνξεηηθψλ 

ηερλνινγηψλ απφ ην 802.11p ζην UMTS, έηζη ψζηε λα θαζηζηά ηελ παξάδνζε ησλ δηεπαθψλ 

ζε πνιχπινθε εξγαζία. Πξνο ην παξφλ, δελ ππάξρεη θαηάιιεινο πξνζνκνησηήο πνπ λα 

ππνζηεξίδεη απφιπηα ηελ πιήξε CALM ιίζηα πξσηνθφιινπ. Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη 

εάλ ην θξηηήξην επηινγήο κηαο ιίζηαο είλαη ε επειημία, πξέπεη λα επηιέμνπκε ην C2C-CC. ΢ε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε θξίλεηαη θαηαιιειφηεξε ε WAVE πνπ είλαη θαη ιηγφηεξν ζχλζεηε. 

Σαπηφρξνλα, νη εθαξκνγέο ιεηηνπξγίαο αλαδεηθλχνπλ ηα C2C-CC θαη C2CNet  θαζψο θαη ην 

παξαδνζηαθφ TCP/UDP σο ηα πην απνδνηηθά κε ρξήζε πξσηνθφιινπ IP. Δπηπξφζζεηα, ηα 

C2C-CC πξαγκαηεχνληαη ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπ ζε εθαξκνγέο φπσο ε κπξνζηηλή απνθπγή 

ζχγθξνπζεο, ηελ παξαβίαζε θφθθηλνπ ζεκαηνδφηε θιπ ελψ ζηελ WAVE θαη CALM ηέηνηεο 

ιεπηνκέξεηεο δελ είλαη δηαζέζηκεο. 
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2.5 IEEE 802.11p για VANET  
 

 

 

 

 

Δηδηθφηεξα, ην ΗΔΔΔ 802.11 πεξηγξάθεη αζχξκαηα πξφηππα επηθνηλσλίαο πνπ κπνξνχλ 

λα ιεηηνπξγήζνπλ κε δχν ηξφπνπο: 

 ΢ε έλαλ ζπγθεληξσκέλν ηξφπν, φπνπ ηα θηλεηά ηεξκαηηθά επηθνηλσλνχλ κε έλα ή 

πεξηζζφηεξα ζεκεία πξφζβαζεο, ή 

 

 ΢ε έλαλ εηδηθφ ηξφπν, φπνπ νη θηλεηνί θφκβνη επηηξέπεηαη λα επηθνηλσλήζνπλ θαη λα 

αιιειεπηδξάζνπλ άκεζα, ρσξίο ηε ρξήζε ζπγθεθξηκέλεο ππνδνκήο. 

Λφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηεο κεγάιεο δηαζεζηκφηεηαο ζηελ αγνξά, ηα ΗΔΔΔ 

802.11 ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο εθαξκνγέο ησλ VANET θαη εμεηάδνπλ ην θπζηθφ ζηξψκα θαη 

ην ζηξψκα MAC. 
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2.5.1 IEEE 802.11 MAC Layer 

 

΢ηελ ΗΔΔΔ 802.11, ε ιεηηνπξγία θαηαλεκεκέλνπ ζπληνληζκνχ (Distributed 

Coordination Function-DCF) [12] είλαη ππεχζπλε γηα ηε κέζε πξφζβαζε βαζηζκέλε ζε 

CSMA/CA (δειαδή CSMA  κε απνθπγή ζχγθξνπζεο). Γειαδή, πξηλ ηε κεηάδνζε, ε 

ζπζθεπή ‗αθνχεη‘ ην δίθηπν γηα λα απνθεπρζνχλ νη ζπγθξνχζεηο. Ζ ιεηηνπξγία ζπληνληζκνχ 

ζε PCF είλαη κηα άιιε κέζνδνο γηα λα ππάξρεη πξφζβαζε ζην κέζν πνπ ζρεδηάδεηαη γηα ηα 

ζπγθεληξσκέλα δίθηπα θαη ππεξεζίεο. 

Ζ   DCF έρεη ζρεδηαζηεί γηα αζχγρξνλε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, φπνπ φινη νη ζηαζκνί 

πνπ έρνπλ λα κεηαδψζνπλ δεδνκέλα έρνπλ ίζεο επθαηξίεο γηα πξφζβαζε ζην δίθηπν. Ο έλαο 

θφκβνο δειαδή, αληαγσλίδεηαη ηνλ άιιν γηα πξφζβαζε ζην δίαπιν, θη έηζη ππάξρεη δίθαηα 

πξφζβαζε ζην δίαπιν απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο. Ζ  DCF βαζίδεηαη ζηελ CSMA-CA. Ζ 

αλίρλεπζε θέξνληνο ζην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.11 γίλεηαη ηφζν ζηελ αζχξκαηε δηεπαθή , 

αλαθεξφκελε σο θπζηθή αλίρλεπζε (physical carrier sensing), φζν ζην ππφζηξσκα MAC , 

αλαθεξφκελε σο λνεηή αλίρλεπζε θέξνληνο (virtual carrier sensing). ΢ηε θπζηθή αλίρλεπζε 

θέξνληνο, δηαπηζηψλεηαη ε παξνπζία άιισλ ρξεζηψλ WLAN IEEE 802.11 κε ηελ αλάιπζε 

φισλ ησλ ιακβαλφκελσλ παθέησλ [13]. Δπίζεο, αληρλεχεηαη ε δξαζηεξηφηεηα ζην δίαπιν 

κέζσ ηεο ζρεηηθήο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ άιιεο πεγέο. 

Αληηζέησο, ε PCF (Point Coordination Function) είλαη πξναηξεηηθή , βαζίδεηαη ζε 

ζχζηεκα polling πνπ ειέγρεηαη απφ έλα Access Point , θαη ζρεδηάζηεθε θπξίσο γηα κεηαθνξά 

θίλεζεο πνπ είλαη επαίζζεηε ζε θαζπζηεξήζεηο. ΢ηα VANETs ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επηθνηλσλία ησλ νρεκάησλ θαη ησλ εγθαηεζηεκέλσλ ζηαζκψλ βάζεο ζηηο άθξεο ησλ δξφκσλ 

(δειαδή απαληάηαη πάληα ζηα δίθηπα κε ππνδνκή,V2R, φρη ζηα ad hoc). Μπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη πνηφηεηα ππεξεζηψλ θαη γηα λα γίλεη απηφ πξνδηαγξάθνληαη ηέζζεξηο ηχπνη 

πεξηφδσλ ζηγήο κεηαμχ ησλ κεηαδηδφκελσλ πιαηζίσλ (inter-frame spacing-IFS). Σα ρξνληθά 

απηά δηαζηήκαηα παξέρνπλ κεραληζκνχο εθρψξεζεο πξνηεξαηνηήησλ. Σα IFS είλαη 

αλαγθαζηηθέο πεξίνδνη ζηγήο ζην θπζηθφ κέζν κεηάδνζεο. Μεηά ην πέξαο θάζε κεηάδνζεο , 

φινη νη ζηαζκνί πνπ έρνπλ λα ζηείινπλ πιαίζηα πιεξνθνξίαο, πεξηκέλνπλ γηα ρξνληθφ 

δηάζηεκα ίζν κε έλα απφ ηα ηέζζεξα δηαζέζηκα είδε IFS, αλάινγα κε ην βαζκφ 

πξνηεξαηφηεηαο ηνπ πξνο απνζηνιή πιαηζίνπ [14]. Σν κηθξφηεξεο δηάξθεηαο δηάζηεκα 

νλνκάδεηαη Short IFS (SIFS) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα πιαίζηα κε ηε κέγηζηε 

πξνηεξαηφηεηα, φπσο ηα πιαίζηα ACK θαη CTS. 

Όπσο εηπψζεθε θαη παξαπάλσ, δχν κέζνδνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ IEEE 

802.11 γηα λα θαζνξίζνπλ εάλ ην κέζν είλαη κε απαζρφιεζεο ή φρη. Ζ θσζική ανηίληψη 

μεηαθορών (physical carrier sensing) εμαξηάηαη απφ ην θπζηθφ ζηξψκα θαη ην πιηθφ 

(hardware) πνπ ρξεζηκνπνηεί. Βέβαηα,  δελ κπνξεί λα ππεξληθήζεη ην θξπκκέλν ηειηθφ 

πξφβιεκα, δεδνκέλνπ φηη ην θξπκκέλν ηεξκαηηθφ δελ κπνξεί λα ‗αθνπζηεί‘. Ζ εικονική 

ανηίληψη μεηαθορών (virtual carrier sensing) είλαη αληηζέησο βαζηζκέλε ζην δηάλπζκα 

θαηαλνκήο δηθηχσλ (NAV). Σν NAV είλαη έλα ρξνλφκεηξν πνπ δείρλεη ηε δηάξθεηα θαηά ηελ 

νπνία ην κέζν ζα είλαη πνιπάζρνιν. Δάλ ην NAV είλαη δηαθνξεηηθφ απφ κεδέλ, ην κέζν είλαη 

ππνδεηγκέλν σο πνιπάζρνιν (busy). 
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΢ηα αζχξκαηα δίθηπα κεξηθά δηαζηήκαηα, απνθαινχκελα δηαζηήκαηα δηά-πιαηζίσλ 

(IFSs- Inter-Frames Spacings), ηίζεληαη κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ πιαηζίσλ κεηάδνζεο γηα  λα 

ξπζκηζηεί ε κέζε δηαδηθαζία πξφζβαζεο. Καηά ηελ εηδηθή ηνπ ρξήζε IEEE 802.11 γηα 

VANETs, πξηλ ηελ πξνζπάζεηα κεηάδνζεο, θάζε φρεκα πξέπεη πξψηα λα ειέγρεη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ. Δάλ αληρλεχζεη  κε-απαζρφιεζε γηα έλαλ νξηζκέλν ρξφλν δηάξθεηαο 

(DIFS), ην φρεκα κπνξεί λα κεηαδψζεη. Γηαθνξεηηθά, ππαλαρσξεί θαη πξνζπαζεί πάιη κεηά 

απφ έλα ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ επηιέγεηαη κέζα ζε έλα παξάζπξν ηζρπξηζκνχ (CW-

contention window). 

Γηα λα έρεη πξφζβαζε ζην κέζν, ε IEEE 802.11 είλαη θπξίσο βαζηζκέλε ζηελ 

αληαιιαγή παθέησλ RTS/CTS/ACK. Όηαλ έλα φρεκα ζέιεη λα έρεη πξφζβαζε ζην κέζν, 

απηφ αληρλεχεη ην κέζν. Αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία : 

 

 

 

 

 

 ΢ηέιλεη έλα παθέην RTS κε ηελ ηαπηφηεηά ηνπ θαη ην ρξφλν δηάξθεηαο νιφθιεξεο ηεο 

κεηάδνζεο. Όινη νη γείηνλεο ηνπ νρήκαηνο δεθηψλ αθνχλε ην παθέην RTS θαη ην ζχλνιν 

NAV ηνπο ζχκθσλα κε ην ρξφλν δηάξθεηαο κεηάδνζεο πνπ ππνδεηθλχεηαη ζην παθέην  RTS. 

Μεηά ηε ιήςε ηνπ RTS, εάλ ν δέθηεο είλαη έηνηκνο λα ιάβεη ηε κεηάδνζε, πεξηκέλεη έλαλ 

ζχληνκν IFS (SIFS) ρξφλν θαη απαληά έπεηηα κε ηελ απνζηνιή ελφο παθέηνπ CTS 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ρξφλνπ ηεο δηάξθεηαο κεηάδνζεο. Όινη νη γείηνλεο πνπ 

ιακβάλνπλ απηφ ην CTS ζέηνπλ ην NAV ηνπο ζχκθσλα κε ηνλ πξφηππν ρξφλν δηάξθεηαο ηεο 

κεηάδνζεο.  
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Καηά ιήςε ηνπ CTS, ην φρεκα απνζηνιήο πεξηκέλεη SIFS ρξφλν πξηλ μεθηλήζεη ηε 

κεηάδνζε ζηνηρείσλ. Σν φρεκα δεθηψλ, κεηά απφ  ηελ επηηπρή ιήςε ησλ ζηνηρείσλ, πεξηκέλεη  

έλα άιιν SIFS θαη ζηε ζπλέρεηα ζηέιλεη έλα ACK κφλν ζηνλ  απνζηνιέα. Κάζε ηεξκαηηθφ 

ζέηεη ην NAV ηνπ ζε κεδέλ κεηά απφ ηε ιήςε ελφο παθέηνπ ACK. Έηζη, κε ηελ ελαιιάμ 

απνζηνιή παθέησλ ηέηνηνπ ηχπνπ, απνθεχγνληαη θαη νη ζπγθξνχζεηο. 

 

 

 

 

2.5.2 IEEE 802.11 φυςικό ςτρώμα για VANETs 

 

Καιχπηεη ηφζν ην θπζηθφ επίπεδν, φζν θαη ην MAC επίπεδν ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ. 

Γηαθξίλεη ηνπνινγίεο δηθηχνπ ππνδνκήο (κε access points πνπ ζπλδέεη ην δίθηπν 802.11 κε 

ηελ ππνδνκή ηνπ ελζχξκαηνπ δηθηχνπ θνξκνχ LAN) θαη ηνπνινγίεο ad hoc . 

 Οη ππεξεζίεο ηνπ ζηξψκαηνο MAC ζην ΗΔΔΔ 802.11 ππνζηεξίδνπλ κεραληζκνχο γηα 

έιεγρν απζεληηθφηεηαο , απφθξπςε, δηαρείξηζε ζπρλνηήησλ θαη εμνηθνλφκεζε ηζρχνο.  

Οη δψλεο ζπρλνηήησλ είλαη θαηά ISM (Industrial Scientific Medical) ελψ ε επηινγή ηεο 

δψλεο ιεηηνπξγίαο ζην θάζκα ζπρλνηήησλ επεξεάδεη , φπσο είλαη ινγηθφ, ηηο απαηηήζεηο 

ηζρχνο θαη ηε ξαδηνθάιπςε (κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ηζρχνο ζηηο πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο). 

Έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο IEEE 802.11 εθδφζεηο ζρεηηθέο κε ην θπζηθφ ζηξψκα. 

 Οη δηαζεκφηεξνη είλαη 802.11b, 802.11a, θαη 802.11g. Πνιιέο άιιεο εθδφζεηο 

πξνηείλνληαη σο απμήζεηο ή επεθηάζεηο απηψλ, γηα παξάδεηγκα,  ην 802.11i, ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη ηελ αζθάιεηα. 

Σν 802.11b είλαη απφ ηα δεκνθηιέζηεξα θαη επξέσο απνδεθηά αζχξκαηα πξφηππα 

δηθηχσζεο. Όπσο ην  802.11g, θαη ην  802.11b ρξεζηκνπνηεί ηε δψλε 2.4 Ghz, φπνπ ε χπαξμε 

παξεκβνιήο είλαη δπλαηή κε ηα αζχξκαηα ηειέθσλα, ηνπο θνχξλνπο κηθξνθπκάησλ, ηηο 

αζχξκαηεο θσηνγξαθηθέο κεραλέο IP,  θαη άιιεο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ίδηα δψλε.  

Θεσξεηηθά, ην IEEE 802.11b κπνξεί λα θζάζεη κέρξη θαη  ζε 11 Mb/s, αιιά ζηελ 

πξάμε, ιφγσ ησλ γεληθψλ εμφδσλ ηνπ πξσηνθφιινπ CSMA/CA, κπνξνχλ λα θζάζνπλ ζε 

κφλν πεξίπνπ 7.5 Mb/s.  

 ΢ε αληίζεζε κε ηα 802.11b θαη 802.11g, ην 802.11a  ρξεζηκνπνηεί ηε δψλε ζπρλφηεηαο 

5 Ghz. Ζ ζεσξεηηθή κέγηζηε απφδνζε είλαη 54 Mb/s, αιιά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρξήζεο  

θζάλεη ζε 25 Mb/s ην πνιχ.  

Ζ δψλε 5 Ghz δίλεη ζην 802.11a ην πιενλέθηεκα ιηγφηεξεο παξέκβαζεο, αιιά 

δπζηπρψο, δελ ηνπ επηηξέπεη λα δηαπεξάζεη ηνπο ηνίρνπο θαη άιια εκπφδηα. 
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                                                   Πίλαθαο 2. ΢πλνπηηθφο Πίλαθαο 

 

 

Ζ 802.11g ηερλνινγία κπνξεί λα θζάζεη ζην ίδην πςειφηεξν ζεσξεηηθφ πνζνζηφ ηνπ 

802.11a (δει., κε πεξίπνπ ηε κέγηζηε θαζαξή απφδνζε 25 Mb/s). Σα 802.11g θαη 802.11b 

είλαη ζπκβαηά θαη κπνξνχλ λα εξγαζηνχλ απφ θνηλνχ. Σν super G , είλαη έλα λέν ηδηφθηεην 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ κεξηθά πξντφληα ζηελ αγνξά, θαη κπνξεί 

λα επηηξέςεη ζηελ ηαρχηεηα δηθηχσλ γηα λα θζάζεη κέρξη θαη 108 Mb/s κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 

ηεο ζχλδεζεο θαλαιηψλ ηνπ  802.11g, ηα νπνία κπνξνχλ λα ζπλδέζνπλ δχν θαλάιηα ησλ 20 

MHz  απφ θνηλνχ.  
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2.6  WAVE (IEEE 802.11p). 
 

Ζ  IEEE εξεπλά κηα λέα ηξνπνπνίεζε ησλ πξνηχπσλ PHY/MAC 802.11 πνπ 

ζρεδηάδνληαη γηα VANETs: ε αζχξκαηε πξφζβαζε ζηα ηξνραία πεξηβάιινληα  (WAVE), ε 

νπνία αλαθέξεηαη επίζεο θαη σο IEEE 802.11p [17]. Οη απαηηήζεηο γηα απηήλ ηελ 

ηξνπνπνίεζε πξνέξρνληαη ζπλήζσο απφ ηηο ηξνραίεο έλλνηεο θαη ηηο εθαξκνγέο αζθάιεηαο 

(επηθνηλσλίεο κεηαμχ ησλ νρεκάησλ ή κεηαμχ ησλ νρεκάησλ θαη ησλ νδηθψλ ππνδνκψλ), 

φπνπ ε αμηνπηζηία θαη ε ρακειή ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, πξσηνβνπιία νινθιήξσζεο ππνδνκήο νρεκάησλ ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο πξνηείλεη φηη νη πιεξνθνξίεο γηα έλα  αηχρεκα πξέπεη λα κεηαδνζεί κέζσ VANET 

κέζα ζε κηζφ δεπηεξφιεπην ζε φια ηα εμνπιηζκέλα νρήκαηα ζε αθηίλα 500 κέηξσλ. 

΢χκθσλα κε ην ζηξψκα MAC, ε WAVE ρξεζηκνπνηεί CSMA/CA σο βαζηθφ κέζν 

πξφζβαζεο γηα ηε δηαλνκή ζπλδέζεσλ θαη πξέπεη πηζαλψο λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα θαλάιη 

ειέγρνπ γηα λα νξγαλψζεη ηηο κεηαδφζεηο, νη νπνίεο  πξέπεη έπεηηα λα δηαβηβαζηνχλ πέξα απφ 

κεξηθά θαλάιηα κεηάδνζεο. 

΢ην ζηξψκα PHY, ην 802.11p πξέπεη λα ιεηηνπξγήζεη ζηα 5.850-5.925 GΖz ζηε 

Βφξεηα Ακεξηθή. Με ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο OFDM, παξέρεη θαη ην φρεκα ζην 

φρεκα (V2V) θαη ην φρεκα ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο ππνδνκήο (V2I) γηα απνζηάζεηο 

κέρξη 1000m, ιακβάλνληαο ππφςε ην πεξηβάιινλ, δειαδή απφιπηεο θαη ζρεηηθέο πςειέο 

ηαρχηεηεο (κέρξη 200 km/h), γξήγνξε εμαζζέληζε πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ θαη δηαθνξεηηθά 

ζελάξηα (αγξνηηθέο νδνί, εζληθή νδφο, θαη πφιε). Λεηηνπξγψληαο ζηα 10 MHz, ηα θαλάιηα 

πξέπεη λα επηηξέςνπλ ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ  σθέιηκσλ θνξηίσλ  επηθνηλσλίαο ζηα  3, 4.5, 

6, 9, 12, 18, 24, θαη 27  Mb/s. Καη ρξεζηκνπνηψληαο ηα πξναηξεηηθά θαλάιηα 20 MHz, 

επηηξέπνληαη θαη ηα σθέιηκα θνξηία ζηνηρείσλ κέρξη 54 Mb/s. 

 

 

 

                                                      ΢χιμα 6.  DSRC φάςμα, 7 κανάλια ςτα 5. 1 
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2.7 ADHOC MAC 
 

Σν ADHOC MAC [14] είλαη έλα πξσηφθνιιν ηεο MAC ηνπ επξσπατθνχ 

πξνγξάκκαηνο CarTALK2000 (FleetNET είλαη ε ζπλέρεηά ηνπ) κε ζθνπφ λα ζρεδηάζεη λέεο 

ιχζεηο γηα VANETs. 

Δίλαη έλα MAC πξσηφθνιιν γηα VANETs κε ζπξίδεο [18], βαζηζκέλν ζην πξφηππν 

ALOHA αμηφπηζηεο θξάηεζεο (Reliable Reservation ALOHA). Σν RR-ALOHA είλαη έλαο 

ζπλδπαζκφο slotted ALOHA θαη TDM ALOHA (Time Division Multiplexing Aloha), φπνπ 

έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο απφ ζπξίδεο απνηεινχλ κηα νκάδα ή έλα πιαίζην. Μηα ειεχζεξε 

ζπξίδα ζε έλα πιαίζην ζεσξείηαη δηαζέζηκε γηα φινπο ηνπο άιινπο θφκβνπο. Αλ έλαο θφκβνο 

θαηαιάβεη κηα ζπγθεθξηκέλε ζπξίδα, ηελ θξαηάεη γηα φια ηα επφκελα πιαίζηα, κέρξη λα 

ηειεηψζεη ην κήλπκά ηνπ. Μφιηο ν θφκβνο ηειεηψζεη ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ, αθήλεη ηε 

ζπξίδα ειεχζεξε, επηηξέπνληαο έηζη άιινπο θφκβνπο λα ηε ρξεζηκνπνηήζνπλ. 

Σν αμηφπηζην πξσηφθνιιν R-ALOHA (RR-ALOHA), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

ADHOC MAC, πξνηάζεθε θαη‘ επέθηαζε ηνπ επηθπιαθηηθνχ R- ALOHA ( Reservation 

ALOHA)  γηα λα επηηχρεη ην δπλακηθφ κεραληζκφ TDMA κε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν, φπνπ 

θάζε ελεξγφ φρεκα πξέπεη λα επηιέμεη γηα ην έλα βαζηθφ θαλάιη (BCH), ην νπνίν είλαη 

απιάθσζε ελφο ρξφλνπ επαλαιακβαλφκελνπ πεξηνδηθά ζε δηαδνρηθά πιαίζηα. Δπηπιένλ,  

θάζε φρεκα πξέπεη λα έρεη κηα ζθαηξηθή άπνςε ησλ κεηαδφζεσλ ζε κηα γεηηνληά  γηα λα 

ππεξληθήζεη ην θξπκκέλν ηειηθφ πξφβιεκα. Γηα απηφ, ζε RR-ALOHA θάζε φρεκα ζηέιλεη 

ζην BCH ηνπ ηηο πιεξνθνξίεο πιαηζίσλ ηνπ (FI), πνπ είλαη έλα δηάλπζκα κε ηηο 

θαηαρσξήζεηο Ν πνπ πξνζδηνξίδνπλ πψο πξνζδηφξηζε ηε ζέζε ησλ πξνεγνχκελσλ ρξνληθψλ 

απιαθψζεσλ Ν ζην πξνεγνχκελν πιαίζην. 

Κάζε θφκβνο θαιείηαη λα κεηαδψζεη έλα δηάλπζκα πνπ δηεπθξηλίδεη πψο ν θφκβνο 

έιεγμε ηελ θαηάζηαζε ησλ ζπξίδσλ ζην πξνεγνχκελν πιαίζην ( δειαδή ηελ πιεξνθνξία ηνπ 

πνηνο θφκβνο εθπέκπεη θαη ζε πνηα ρξνλνζπξίδα). Ζ κεηάδνζε γίλεηαη ζηε ζπξίδα πνπ έρεη 

δνζεί ζην ζπγθεθξηκέλν θφκβν. Κάζε θφκβνο ινηπφλ πνπ ιακβάλεη απηφ ην κήλπκα 

αλαλεψλεη ηε γλψζε ηνπ γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, βαζηδφκελνο ζε απηφ ην 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο πνπ ιακβάλεη απφ θάζε θφκβν. Όηαλ έλαο λένο θφκβνο (φρεκα) 

κπαίλεη ζηελ πεξηνρή , πξψηα θνηηάεη φιν ην πιαίζην θαη ςάρλεη λα βξεη κηα δηαζέζηκε 

ζπξίδα ζε απηφ πνπ λα κπνξέζεη λα εθπέκςεη. Μφιηο ν θφκβνο επηρεηξήζεη ηε κεηάδνζε ζηε 

δηαζέζηκε ζπξίδα, παξαηεξεί ηα δηαλχζκαηα θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ιακβάλεη απφ 

ηνπο άιινπο θφκβνπο ζην επφκελν πιαίζην. Αλ φινη νη γεηηνληθνί θφκβνη αλαθέξνπλ ζηε 

ζπξίδα πνπ εθπέκπεη ν λένο θφκβνο, ηελ ID (ηαπηφηεηα) ηνπ λένπ θφκβνπ , ηφηε απηφ ππνλνεί 

φηη ε ζπγθεθξηκέλε ζπξίδα είλαη δεζκεπκέλε γηα ηνλ θαηλνχξγην θφκβν ζηε γεηηνληά ησλ δχν 

βεκάησλ (two-hop  neighbourhood) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνλ θαηλνχξγην θφκβν 

ζηα επφκελα πιαίζηα. 
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2.7.1 Κατευθυντικό Κεραύα βαςιςμϋνη ςε πρωτόκολλο MAC. 

 

Με κηα θαηεπζπληηθή θεξαία, ηα ηεξκαηηθά κπνξνχλ λα κεηαδψζνπλ ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε. Γεληθά, θαηά ηε ρξεζηκνπνίεζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο, ην 

δηάζηεκα κεηάδνζεο γχξσ απφ έλα ηεξκαηηθφ δηαηξείηαη ζε γσλίεο κεηάδνζεο Ν ησλ βαζκψλ 

(360/N). Σν θχξην πιενλέθηεκα θαηά ηε ρξεζηκνπνίεζε απηήο ηεο πξνζέγγηζεο κεηψλεη ηηο 

ζπγθξνχζεηο κεηάδνζεο, θαζψο επίζεο θαη απμάλεη ηε δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ  

θαλαιηψλ. 

Ζ ρξήζε θαηεπζπληηθψλ  θεξαηψλ [15] έρεη κηα ειπηδνθφξν ζέζε ζηελ εθαξκνγή ζηα 

VANETs, θαη ηδηαίηεξα, γηα ηα δεηήκαηα ηεο MAC. ΢ηα VANETs, νη κεηαθηλήζεηο ησλ 

θφκβσλ  πεξηνξίδνληαη απφ ηε δνκή ησλ δξφκσλ θαη ηνπο νδηθνχο θαλφλεο (π.ρ., αληίζεηεο 

ξεχκαηα νδήγεζεο ζηνλ ίδην δξφκν). Οη θαηεπζπληηθέο θεξαίεο ζα βνεζνχζαλ ζίγνπξα ζηε 

κείσζε ησλ παξεκβάζεσλ θαη ησλ ζπγθξνχζεσλ ζηηο ηξέρνπζεο κεηαδφζεηο. 

Γχν πξσηφθνιια γηα ηε ρξήζε θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ έρνπλ πξνηαζεί σο ηα 

πεξηζζφηεξν απνδνηηθά. 

Έρεη απνδεηρηεί φηη κε ηε ρξήζε θαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ [16], νη ζπγθξνχζεηο 

κεηάδνζεο κπνξνχλ λα κεησζνχλ θαη ηαπηφρξνλα ν ξπζκφο επαλαρξεζηκνπνίεζεο  ησλ 

θαλαιηψλ κπνξεί λα απμεζεί. Θεσξεηηθά, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα βειηηψζνπλ ηα ππάξρνληα 

πξσηφθνιια MAC (θαη εηδηθά γηα VANET), αιιά δπζηπρψο, ηα θαηεπζπληηθά ζπζηήκαηα 

είλαη αθφκα ζχλζεηα θαη δχζρξεζηα ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο. 

Οη θαηεπζπληηθέο θεξαίεο ζηα ad hoc δίθηπα πξνζθέξνπλ πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα, 

επεηδή απμάλνπλ ηε ρσξηθή επαλαρξεζηκνπνίεζε (spatial reuse) ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ. 

Αλ, επηπιένλ, έρνπλ θαη αξθεηά κεγάιν θέξδνο, ηφηε έρνπλ θαη κεγαιχηεξε εκβέιεηα θαη ην 

κήλπκα κπνξεί λα θηάζεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ ζε ιηγφηεξα βήκαηα (hops). 

Γηα ηηο θαηεπζπληηθέο θεξαίεο, δηαθξίλνπκε δχν πεξηπηψζεηο :  

1. Κίλεζε ζε ιεσθφξνπο (highway traffic scenario) ,φπνπ ζεσξνχκε φηη έρνπκε δχν 

ινβνχο πνπ θαιχπηνπλ ηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην φρεκα- εθπνκπφ θαη 

2. Κίλεζε κέζα ζηελ πφιε (urban scenario) , φπνπ ζεσξνχκε φηη νη απαξαίηεηνη ινβνί 

γηα λα θαιχςνπλ ηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηνλ εθπνκπφ είλαη 4, ψζηε λα θαιχπηνπλ πεξηκεηξηθά 

ηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην φρεκα.  

Δηδηθφηεξα, νξηζκέλα πξφζθαηα πξνηεηλφκελα MAC πξσηφθνιια πνπ ππάξρνπλ ήδε 

ζηε βηβιηνγξαθία θαη πνπ ιεηηνπξγνχλ ζην θαζνξηζκέλν πνιπθάλαιν πεξηβάιινλ ηνπ DSRC, 

ελψ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ παξάιιεια θαη ζηα VANETs είλαη ηα εμήο: 

 Dynamical Assignment (D-Mac): Θεσξεί φηη θάζε θφκβνο είλαη εθνδηαζκέλνο κε 

δχν πνκπνδέθηεο , έλαλ πνπ ιακβάλεη ηα ζήκαηα ειέγρνπ (φπσο ηα RTS,CTS) θαη έλαλ γηα 

λα κεηαδίδεη ηα παθέηα δεδνκέλσλ. Έηζη, κπνξνχκε λα έρνπκε ζχγρξνλε κεηάδνζε ζην 

θαλάιη ειέγρνπ (CCH) θαη ζην θαλάιη ππεξεζηψλ (SCH), ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη 

ζπγρξνληζκφο, νπφηε θαη νη ηξνπνπνηήζεηο ηνπ πξσηνθφιινπ ζα είλαη ιηγφηεξεο ζε θάζε 

θαλάιη. Δίλαη, φκσο, αληηνηθνλνκηθφ θαη ζπάηαιν λα έρνπκε δχν πνκπνδέθηεο. 

 

 McMAC πξσηόθνιιν: Έρεη δεκηνπξγεζεί γηα κε δνκεκέλα αζχξκαηα δίθηπα. 

΢χκθσλα κε απηφ, ππάξρεη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα («δηάζηεκα θξάηεζεο») θαηά ην νπνίν 

δηαιέγεηαη έλα θνηλφ ειεχζεξν θαλάιη γηα ηηο επηθνηλσλίεο κεηαμχ πνκπψλ θαη δεθηψλ. Όινη 
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νη θφκβνη ζπλαληηνχληαη ζε απηφ ην πξνθαζνξηζκέλν θαλάιη, αληαιιάζζνπλ κελχκαηα 

ειέγρνπ ψζηε λα απνθαζίζνπλ πψο ζα νξηζηεί ε επηθνηλσλία θαηά ην δηάζηεκα ησλ 

δεδνκέλσλ (data phase). Γηα ηε δηαρείξηζε ησλ θαλαιηψλ, ζην δηάζηεκα ειέγρνπ (control 

phase) ρξεζηκνπνηείηαη κηα ιίζηα πξνηηκψκελσλ θαλαιηψλ ε νπνία θαηαγξάθεη ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ θαλαιηψλ πνπ βξίζθνληαη εληφο εκβέιεηαο κεηάδνζεο γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν θφκβν.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΢ΤΜΥΟΡΗ΢Η ΚΑΙ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η ΔΙΚΣΤΟΤ 

 

3.1 ΜΕΙΨ΢Η ΣΗ΢ ΚΤΚΛΟΥΟΡΙΑΚΗ΢ ΢ΤΜΥΟΡΗ΢Η΢ ΜΕ΢Ψ VANETs 

 

 Ζ κεηάβαζε απφ ηελ ειεχζεξε ξνή ζηε ζπκθφξεζε ζηνπο απηνθηλεηφδξνκνπο ζπρλά 

πξνθαιείηαη απζφξκεηα, παξά ην γεγνλφο φηη ν δξφκνο ζα κπνξνχζε λα ηθαλνπνηήζεη 

απαηηήζεηο κεγαιχηεξεο θπθινθνξίαο. Οη ιφγνη γηα κία ηέηνηα δηαθνπή ηεο θπθινθνξίαο 

είλαη δηαηαξάμεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηνπο νδεγνχο ζε ππθλή θπθινθνξηαθή θίλεζε. 

Παξνπζηάδνπκε κία ζηξαηεγηθή γηα λα κεησζεί ε θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε κε ηε βνήζεηα 

ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ νρεκάησλ. Πεξηνδηθά εθπεκπφκελνη θάξνη ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα αλαιχζνπλ ηελ θπθινθνξηαθή ξνή θαη λα εηδνπνηήζνπλ ηνπο άιινπο νδεγνχο γηα κία 

πηζαλή δηαθνπή ηεο θπθινθνξίαο. Οη νδεγνί πνπ ιακβάλνπλ ηελ εηδνπνίεζε θαινχληαη λα 

θξαηήζνπλ κεγαιχηεξν θελφ απφ ηνλ πξνεγνχκελν ηνπο. . Κάλνληαο απηφ, είλαη ιηγφηεξν 

πηζαλφ λα απνηειέζνπλ ηελ πεγή δηαηαξαρψλ, πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ 

θπθινθνξηαθή δηαθνπή. Αλαιχνπκε ηελ πξνηεηλφκελε ζηξαηεγηθή κέζσ εμνκνηψζεσλ κε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη εξεπλνχκε πνην κέξνο ησλ επηθνηλσλνχλησλ νρεκάησλ είλαη 

απαξαίηεην κέρξη λα παξαηεξεζεί κία πξνλνκηαθή επίδξαζε ζηελ θπθινθνξηαθή ξνή.  

Γείρλνπκε φηη ηα πνζνζηά εηζρψξεζεο θάησ ηνπ 10% κπνξνχλ λα έρνπλ αμηνζεκείσηε 

επίδξαζε ζηελ ξνή ηεο θίλεζεο θαη ηηο ψξεο αηρκήο. Με ζθνπφ ηελ εθαξκνγή ελφο 

ξεαιηζηηθνχ κνληέινπ θίλεζεο, απμάλνπκε πεξηζζφηεξν ην βαζκφ ξεαιηζκνχ κε ηε ρξήζε 

εκπεηξηθψλ δεδνκέλσλ θπθινθνξίαο κε αληρλεπηέο βξφγρσλ ζε γεξκαληθφ απηνθηλεηφδξνκν 

Autobahn. 

 Ζ θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε είλαη κία ελφριεζε κε ηελ νπνία είλαη εμνηθεησκέλνη νη 

πεξηζζφηεξνη απηνθηλεηηζηέο. Κνζηίδεη ρξφλν, θαχζηκα θαη θαη‘ επέθηαζε ρξήκαηα. ΢ην 

2010, γηα παξάδεηγκα, ην κέζν κεηαθηλνχκελν κε απηνθίλεην άηνκν μφδεςε επηπιένλ 34 ψξεο 

ζην απηνθίλεηφ ηνπ θαη ζπαηάιεζε 14 γαιφληα θαπζίκνπ απιά σο απνηέιεζκα ηεο 

ζπκθφξεζεο [1]. Μία ζχγθξηζε κε ην 1982 (14 ψξεο, 6 γαιφληα) δείρλεη φηη ν φιν θαη 

κεγαιχηεξνο θπθινθνξηαθφο φγθνο ζέηεη έλα ζπλερψο απμαλφκελν πξφβιεκα ζηα ζπζηήκαηα 

κεηαθνξάο. 

 Απιά ε επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ ηνπ δξφκνπ δελ ηθαλνπνηεί ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο 

ζπκθφξεζεο εμαηηίαο ρσξηθψλ, νηθνλνκηθψλ θαη πεξηβαιινληηθψλ πεξηνξηζκψλ. Πξφζθαηε 

πξφνδνο ζηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηαθήο θαη επηθνηλσληαθήο ηερλνινγίαο, φκσο, ππφζρεηαη 

λα θάλεη ηα ζεκεξηλά ζπζηήκαηα κεηαθνξάο φρη κφλν πην απνηειεζκαηηθά αιιά επίζεο θαη 

αζθαιέζηεξα, πην αμηφπηζηα θαη πην εχρξεζηα. Σα δίθηπα νρεκάησλ ad hoc (VANETs) 

ζεσξνχληαη ην θεληξηθφ ηκήκα απηψλ ησλ παλέμππλσλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο (ITSs). Σα 

VANETs επηηξέπνπλ ζε φινπο ηνπο παξάγνληεο πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ θπθινθνξία (π.ρ. 

νρήκαηα, θσηεηλή ζεκαηνδφηεο ή ζηηο κνλάδεο ζηελ άθξε ηνπ δξφκνπ) λα αληαιιάζζνπλ 

πιεξνθνξίεο θαη λα ζπληνλίδνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο. Γεδνκέλνπ φηη δελ απαηηείηαη 

ππνθείκελε ππνδνκή θαη ε αληαιιαγή κελπκάησλ δηεμάγεηαη κε κηθξνχο ρξφλνπο 

θαζπζηέξεζεο, ζεσξνχκε φηη ηα VANETs είλαη έλα εμαηξεηηθφ εξγαιείν γηα ηε κείσζε ηεο 

ζπκθφξεζεο ζην πιαίζην ησλ ITSs. 

 Θα εμεηάζνπκε ην δήηεκα ηνπ πψο ε επηθνηλσλία κεηαμχ νρεκάησλ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί γηα λα θάλεη ηε κεηαθνξά πην απνηειεζκαηηθή. Ζ πξνζέγγηζή καο βαζίδεηαη ζε 
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δχν ζεκεία: Σα νρήκαηα απηφλνκα εθηηκνχλ ηελ ηξέρνπζα θπθινθνξηαθή θαηάζηαζε θαη 

εθπέκπνπλ ηελ πιεξνθνξία, θαη βαζηδφκελα ζε απηή ηελ εθηίκεζε θαη αλ απαηηείηαη απφ ηελ 

θαηάζηαζε ηεο θπθινθνξίαο, ηα νρήκαηα πηνζεηνχλ ηε δηθή ηνπο νδεγηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ 

πξνζέγγηζή καο έρεη σο ζθνπφ λα ηαπηνπνηήζεη «θξίζηκα» ζεκεία ηνπ δξφκνπ θαη λα 

εκπνδίζεη κία θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε πξηλ πξαγκαηηθά ζπκβεί. Γηα απηφ, ζα δείμνπκε φηη, 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δπλακηθήο ηεο θπθινθνξηαθήο ξνήο, κία αλάιπζε βαζηδφκελε εμ‘ 

νινθιήξνπ ζηελ ππθλφηεηα δελ επαξθεί. Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεην λα θαηαλνεζεί ε θχζε 

ηεο θπθινθνξηαθήο δηαθνπήο, ε νπνία πεξηγξάθεη κία απζφξκεηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ζε 

έλα ηκήκα ηνπ δξφκνπ  ζπρλά κία δηαθνπή ζπκβαίλεη απζφξκεηα ρσξίο πξνθαλή αηηία φπσο 

έλα εξγνηάμην ή έλα αηχρεκα. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα πξνθαιείηαη απφ ηελ θαθή ζπκπεξηθνξά 

ησλ νδεγψλ ζε ππθλή θπθινθνξία. Άξα, πξνηείλνπκε, ρξεζηκνπνηψληαο πεξηνδηθά 

εθπεκπφκελα ζήκαηα, λα αλαιχεηαη ε ηξέρνπζα θπθινθνξηαθή θαηάζηαζε. Σα νρήκαηα πνπ 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο αιιάδνπλ ηελ νδεγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο θαη πιεξνθνξνχλ ηα 

νρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ γηα ηελ χπαξμε ηεο ππθλήο θπθινθνξίαο. Αθνχ έλα φρεκα αιιάμεη 

ηελ νδεγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ, αλακέλεηαη λα κελ απνηειέζεη ηελ αηηία ηεο θπθινθνξηαθήο 

δηαθνπήο. Απηφ θάλεη ηε κέζνδφ καο δηαθνξεηηθή απφ πνιιέο πξνεγνχκελεο πξνζεγγίζεηο 

πνπ νδεγνχλ ηα νρήκαηα ζε δξφκνπο κε ιηγφηεξε ζπκθφξεζε. 

 Σα πεξηνδηθά ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηελ αληαιιαγή κελπκάησλ είλαη 

νπζηψδε γηα ηηο αζθαιέζηεξεο εθαξκνγέο [2] θαη έρνπλ επνκέλσο κειεηεζεί εθηεηακέλα [3]. 

Οη πξνθιήζεηο γηα ηνπο ζρεδηαζηέο ησλ πξσηνθφιισλ ηεο ελδν-νρεκαηηθήο επηθνηλσλίαο 

ζέηνληαη επί ηάπεηνο, π.ρ. απφ ηνλ Moreno [4]. Δπεηδή είλαη αλέθηθην λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

πξαγκαηηθά πεηξάκαηα επξείαο θιίκαθαο, νη πξνζνκνηψζεηο κε ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο 

έρνπλ θαηαζηεί έλα πνιχηηκν φξγαλν ζε απηφ ην πεδίν ηεο έξεπλαο. Γηα λα εθηηκεζεί ε 

επίδξαζε ηεο πξνηεηλφκελεο ζηξαηεγηθήο, ρξεζηκνπνηνχκε πξνζνκνηψζεηο κε ειεθηξνληθνχο 

ππνινγηζηέο κε πνιχ ξεαιηζηηθή αλαπαξαγσγή θαη θπθινθνξηαθά κνληέια. Δπηπξφζζεηα, 

ρξεζηκνπνηνχκε εκπεηξηθά θπθινθνξηαθά δεδνκέλα απφ έλα γεξκαληθφ απηνθηλεηφδξνκν 

φπνπ έρεη παξαηεξεζεί θπθινθνξηαθή δηαθνπή. Σν απαξαίηεην πνζνζηφ εηζρψξεζεο γηα ηελ 

πξνηεηλφκελε ζηξαηεγηθή ψζηε λα γίλεη απνηειεζκαηηθή, ζα απνηειέζεη επίζεο επίθεληξν 

απηήο ηεο κειέηεο. 

  

 

3.2 ΘΕΨΡΙΑ ΜΕΡΙΚΗ΢ ΚΤΚΛΟΥΟΡΙΑΚΗ΢ ΡΟΗ΢ 
  

Ζ θπθινθνξηαθή ξνή ζηελ νπνία θάζε νδεγφο νρήκαηνο ζπκβάιιεη παξνπζηάδεη κία 

πινχζηα πνηθηιία θαηλνκέλσλ: απφ κεηαζέζεηο ηεο δπλακηθήο θάζεο γηα απηφ-νξγάλσζε ζε 

δηακφξθσζε θξνπζηηθψλ θπκάησλ. Δθ ηνχηνπ, ππάξρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηελ θαηαλφεζε 

ηεο ζρέζεο αλάκεζα ζηελ θπθινθνξηαθή ξνή J (ηππηθά κεηξήζηκε ζε νρήκαηα αλά ψξα θαη 

ισξίδα) θαη ζηελ ππθλφηεηα ησλ νρεκάησλ ρ (νρήκαηα αλ ρηιηφκεηξα) ηφζν απφ ζεσξεηηθήο 

φζν θαη απφ πξαθηηθήο άπνςεο. Απηή ε ζρέζε κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηε κνξθή ηνπ 

θεμελιώδοσς διαγράμμαηος, φπσο ζην ΢ρ. 7: Γηα ρακειέο θαη πςειέο ππθλφηεηεο, ην ζρήκα 

ηνπ γίλεηαη εχθνια θαηαλνεηφ. ΢ε ρακειέο ππθλφηεηεο, , ηα νρήκαηα κπνξνχλ 

ηαμηδέςνπλ ζηελ επηζπκεηή ηνπο ηαρχηεηα θαη ηα επηπιένλ νρήκαηα απμάλνπλ γξακκηθά ηε 

ζπλνιηθή ξνή. ΢ε πςειέο ππθλφηεηεο,  , απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα νρήκαηα 
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παξεκπνδίδνπλ ην έλα ην άιιν θαη εμαλαγθάδνπλ ηνπο άιινπο λα επηβξαδχλνπλ. Γηα απηέο ηηο 

δχν πεξηνρέο, ε ζεκειηψδεο ζρέζε αλάκεζα ζε ξνή θαη ππθλφηεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί απφ 

ηε γξακκηθή εμίζσζε J=σ·ρ, φπνπ σ αληηζηνηρεί ζηε κέζε ηαρχηεηα ησλ νρεκάησλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη ηνπ δξφκνπ. Αλάκεζα ζηηο δχν πεξηνρέο, φκσο, ππάξρεη κία 

κεηαβαιιφκελε πεξηνρή   φπνπ ε επηζπκία ηνπ νδεγνχ λα ηαμηδέςεη κε 

κέγηζηε ηαρχηεηα θαη ε ηάζε λα παξεκπνδίδεη ν έλαο ηνλ άιινλ αληαγσλίδνληαη θαη φπνπ ε 

ξνή παίξλεη δχν ηηκέο εμαξηψκελε απφ ην ηζηνξηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην πξφζθαηεο κειέηεο 

έδεημαλ φηη ε ξνή κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή αλάκεζα ζηνπο δχν θιάδνπο θαη φηη νη 

θαηαζηάζεηο ζπκθφξεζεο θαιχπηνπλ κία 2-D πεξηνρή ζην πεδίν ππθλφηεηαο ηεο ξνήο [5]. Ζ 

ξνή κπνξεί απζφξκεηα λα αιιάμεη απφ ειεχζεξε ( άλσ θιάδνο) ζε ζπκθφξεζε (θάησ 

θιάδνο) ζηελ ίδηα ππθλφηεηα ρσξίο πξνθαλή ιφγν. Έηζη, απηφ ην θαηλφκελν αλαθέξεηαη 

επίζεο σο «ζπκθφξεζε-θάληαζκα». Απηή ε απζφξκεηε δηαθνπή έρεη σο απνηέιεζκα έλα 

θχκα ζηάζεο-θαη-εθθίλεζεο πνπ δηαδίδεηαη ελάληηα ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ ηαμηδηνχ. Κάπνηνο 

δηαπίζησζε φηη ην θχκα ζηάζεο-θαη-εθθίλεζεο έρεη θαζνιηθά ραξαθηεξηζηηθά: Ζ ηαρχηεηα 

δηάδνζήο ηνπ, γηα παξάδεηγκα, είλαη ζρεδφλ - 15ρκ/ψξα – αλεμάξηεηα απφ ην αλ ε κέηξεζε 

γίλεηαη ζε έλα γεξκαληθφ ή ζε ακεξηθάληθν απηνθηλεηφδξνκν [6].  

   

                                                    ΢χιμα 7. Διάγραμμα ροισ -πυκνότθτασ 

Ζ εξψηεζε ηνπ ηη πξνθαιεί απηή ηε δηαθνπή δελ ήηαλ ζαθήο γηα πνιχ θαηξφ. Έλα 

απφ ηα πξψηα θαη πην απιντθά κνληέια [7] πνπ κπνξνχζαλ λα αλαπαξάγνπλ ηα εκπεηξηθά 

επξήκαηα ελζσκάησζαλ κία ζηνραζηηθή ζπληζηψζα πνπ αληαλαθιά ηελ αληθαλφηεηα ησλ 

νδεγψλ λα δηαηεξνχλ κία ζηαζεξή ηαρχηεηα. ΢ηα παξαπάλσ κνληέια ζπκπεξαίλεηαη φηη αθνχ 

επηηεπρζεί κία θξίζηκε ππθλφηεηα νρεκάησλ, κηθξέο δηαηαξαρέο (π.ρ. έλαο νδεγφο παηάεη 

θξέλν πνιχ δπλαηά) αξθνχλ γηα λα πξνθαιέζνπλ θπθινθνξηαθή δηαθνπή, εμαλαγθάδνληαο 

φια ηα νρήκαηα λα επηβξαδχλνπλ. 

 Σα εκπεηξηθά ζηνηρεία απηήο ηεο ππφζεζεο δφζεθαλ απφ έλα ελδηαθέξνλ απιφ 

πείξακα [8]: Εεηήζεθε ζε νδεγνχο λα δηαηεξήζνπλ κία ζηαζεξή ηαρχηεηα θαη κία ζηαζεξή 

απφζηαζε ελψ νδεγνχλ ζε θπθιηθφ δξφκν. Μεηά απφ κεξηθά ιεπηά θάπνηνο παξαηήξεζε ην 

ζρεκαηηζκφ κπινθαξηζκέλσλ νρεκάησλ λα πνξεχνληαη αληίζεηα ζηελ θαηεχζπλζε νδήγεζεο 

αθξηβψο φπσο είρε πξνβιεθζεί απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο.  

 Απφ ηηο δνζείζεο παξαηεξήζεηο, θάπνηνο κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε ηξία 

ζπκπεξάζκαηα. 

 Γπλακηθή θπθινθνξίαο πνπ έρεη αμηνινγεζεί απνθιεηζηηθά απφ ηελ ππθλφηεηα 

νρεκάησλ κπνξεί λα απνηχρεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο ππθλφηεηαο. 

 Ζ θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε κπνξεί λα δηεπθνιπλζεί κεηψλνληαο ηηο δηαηαξαρέο ηεο 

θπθινθνξηαθήο ξνήο θαη δηαηεξψληαο ηελ ππθλφηεηα θάησ απφ  . 
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 Κάζε κηθξνζθνπηθφ κνληέιν θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξνζνκνηψζεηο 

VANET ζα έπξεπε λα είλαη ηθαλφ λα αλαπαξάγεη καθξνζθνπηθά θαηλφκελα φπσο ε 

θπθινθνξηαθή δηαθνπή θαη κεηαβνιή ηνπ ζεκειηψδνπο δηαγξάκκαηνο. 

Γηα πην ιεπηνκεξή αλαζθφπεζε ηεο ζεσξίαο ηεο θπθινθνξηαθήο ξνήο, βιέπεηε ηα π.ρ. 

[5] ή [9]. 

 

 

3.3 ΢ΦΕΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 
 

Σα VANETs επηηξέπνπλ ηε ζηελή ζχλδεζε ηεο θπζηθήο νδήγεζεο θαη ηνπ 

ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο, ην νπνίν απαηηεί απφ εκάο λα εμεηάζνπκε ηεο επηξξνή ηεο 

θάζε πεξηνρήο ζηελ άιιε. Απηφ νξίδεηαη σο θπβεξλν-θπζηθφ ζχζηεκα [10]. Ζ αλάγθε 

γηα κία εθαξκνγή-πξνζαλαηνιηζκέλε πξνζέγγηζε πνπ αθνξά ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο 

ζηφρνπο ηεο θπθινθνξηαθήο θίλεζεο γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ πξσηνθφιινπ VANET έρεη 

πξφζθαηα πξνθχςεη γηα δίθηπα επξείαο δψλεο κεηαθνξάο ζρεηηθά κε ηνπο πξνζνκνησηέο 

[11] θαη γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ηεο επηθνηλσλίαο ζηελ αζθαιή νδήγεζε ζε 

κηθξνζθνπηθφ επίπεδν [12]. ΢ε απηφ ην πλεχκα, κειεηνχκε ηελ εθαξκνγή κείσζεο ησλ 

ζπκθνξήζεσλ ψζηε λα ζρεδηάζνπκε έλα πξσηφθνιιφ γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 

νρεκάησλ. Αμηνπνηνχκε ηελ πιεξνθνξία πνπ ζηέιλεηαη απφ ην θαλνληθφ πεξηνδηθφ ζήκα 

έηζη ψζηε θαλέλα επηπιένλ πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο λα απαηηείηαη. Χο εθ ηνχηνπ, 

παξαηηνχκαζηε απφ ηε ζπδήηεζε ζρεηηθά κε απφςεηο πεξί αζθάιεηαο ηεο εθαξκνγήο καο 

θαη αλαθεξφκαζηε ζηελ αληίζηνηρε βηβιηνγξαθία [13].  

 Ζ εθηίκεζε ηεο θπθινθνξηαθήο θαηάζηαζεο, πνπ εθαξκφδεηαη γηα ην ρξνληθφ 

θαζνξηζκφ αιιαγήο ηεο νδεγηθήο ζπκπεξηθνξάο, έρεη ήδε εξεπλεζεί ζην πιαίζην ηνπ 

ζηίγκαηνο πξνζαξκνγήο. Υάξε ζηε θχζε ησλ VANETs, φπνπ ε ηνπνινγία κεηαβάιιεηαη 

ξαγδαία, έλα ζρήκα ζηαηηθνχ ζηίγκαηνο (δειαδή, ζηαζεξφ δηάζηεκα ζήκαηνο θαη 

ζηαζεξφ εχξνο κεηάδνζεο) είλαη πηζαλφ λα δείμεη κία αχμεζε ζπγθξνχζεσλ πνιιψλ 

νρεκάησλ ζε ππθλφηεηεο κεγάισλ νρεκάησλ. Γηα απηφ ην ιφγν, πξνηάζεθε λα 

πξνζαξκνζηεί είηε ην δηάζηεκα ηνπ ζήκαηνο [14] ή ην εχξνο κεηάδνζεο [15]  

εμαξηψκελν απφ ηελ ππθλφηεηα ησλ νρεκάησλ ηεο πεξηνρήο. Γηα λα εθηηκεζεί ε ηνπηθή 

ππθλφηεηα, νη δεκηνπξγνί πξφηεηλαλ λα αλαιπζεί ην κνηίβν θηλεηηθφηεηαο ηνπ νρήκαηνο 

[14] ή ν αξηζκφο ησλ ζπγθξνχζεσλ [15], αληίζηνηρα. Έδεημαλ φηη απηά ηα 

πξνζαξκνζηηθά ζρήκαηα επηηξέπνπλ κία πην απνηειεζκαηηθή θαη αμηφπηζηε ρξήζε ησλ 

πφξσλ ηνπ δηθηχνπ.  

 Δθαξκνγέο πνπ έρνπλ ζαλ ζηφρν ηε δηεπθφιπλζε ηεο ζπκθφξεζεο, φκσο, απαηηνχλ 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο παξά γλψζε ζρεηηθά κε ηελ ηνπηθή ππθλφηεηα νρεκάησλ: 

Γηάθνξεο έξεπλεο ([16]-[18]) πξνηάζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο VANETs γηα λα 

ηαπηνπνηήζνπλ δξφκνπο κε ζπκθφξεζε θαη λα πξνζθέξνπλ ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο κε 

ιηγφηεξε ζπκθφξεζε. Δπηπξφζζεηα, κε ην ξίζθν πξφθιεζεο ζπκθφξεζεο ζηηο 

ελαιιαθηηθέο δηαδξνκέο, απηέο νη ζηξαηεγηθέο θαζίζηαληαη εθηθηέο αθνχ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί κηα θπθινθνξηαθή δηαθνπή. 
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 Πην πξσηνπνξηαθέο πξνζεγγίζεηο εξεπλνχλ ηελ επίδξαζε ηεο νδεγηθήο ζπκπεξηθνξάο 

πνπ πξνθαιεί ηε δηαθνπή. Ο Kerner θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [19] πξφηεηλαλ φηη ηα 

αληαιιαζζφκελα κελχκαηα ζα κπνξνχζαλ λα πεξηιακβάλνπλ ην κήθνο ηνπ 

ζπληζηψκελνπ θελνχ πνπ ηα νρήκαηα πξέπεη λα δηαηεξνχλ. Σα νρήκαηα πνπ 

πξνζαξκφδνπλ ην θελφ ηνπο ζχκθσλα κε ηε ζχζηαζε είλαη ιηγφηεξν πηζαλφ λα 

πξνθαιέζνπλ θπθινθνξηαθή δηαθνπή.  Παξφκνηα, ν Fekete θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ [20] 

πξφηεηλε ηα νρήκαηα λα πξνζαξκφδνπλ ηελ ηαρχηεηά ηνπο ζηελ κέζε ηαρχηεηα ησλ 

γεηηνληθψλ νρεκάησλ, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηελ επηθνηλσλία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

κεηαμχ ησλ νρεκάησλ, θαη έηζη λα κεηψλεηαη ε αλνκνηνγέλεηα ζηελ θπθινθνξηαθή ξνή. 

Οη δχν πξνεγνχκελεο εξγαζίεο κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ ζηξαηεγηθψλ ηνπο γηα 

ζρεηηθά κεγάια πνζνζηά εηζρψξεζεο  ησλ νρεκάησλ πνπ επηθνηλσλνχλ ηεο ηάμεο ηνπ 

100% θαη 60% αληίζηνηρα. Σέηνηα πνζνζηά ζα επηηεπρζνχλ κφλν πνιχ κεηά ηελ 

επηηπρεκέλε εηζαγσγή ησλ ζπζθεπψλ VANET ζηελ αγνξά. Δπηπιένλ, δελ είλαη ζαθέο 

πφηε, αλ φρη πνηέ, ηα νρήκαηα ζα είλαη έηνηκα λα αιιάμνπλ ηε ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ 

νδήγεζε. 

 Πξφζθαηα, ν Knorr θαη ν Schreckenberg βξήθαλ [21] επλντθφ αληίθηππν ησλ 

VANETs ζηελ θπθινθνξηαθή ξνή γηα πνζνζηά εηζρψξεζεο ζεκαληηθά θάησ απφ 50%. 

Γψζαλε ζπζηάζεηο ηφζν γηα ην πφηε φζν θαη γηα ην πψο αιιάδεη ε νδεγηθή ζπκπεξηθνξά. 

Ζ πξνζνκνίσζή ηνπο, φκσο, βαζηδφηαλ ζε ηδαληθέο ζπλζήθεο θπθινθνξίαο θαη 

επηθνηλσλίαο θαη δελ ιάκβαλαλ ππφςε ηα αλζξψπηλα φξηα, δειαδή ην ρξφλν αληίδξαζεο 

ζηελ πξνζαξκνγή ζηε ζπκπεξηθνξά νδήγεζεο. 

 ΢ε απηή ηε κειέηε, ζα παξνπζηάζνπκε κία ζηξαηεγηθή βαζηδφκελε ζηα VANETs γηα 

ηε κείσζε ησλ ζπκθνξήζεσλ, πνπ αθνξά ζπγθεθξηκέλα ην ρξφλν ηεο αλζξψπηλεο 

αληίδξαζεο θαη θαζίζηαηαη απνηειεζκαηηθή ζε ρακειά πνζνζηά εηζρψξεζεο. Οη 

πξνζνκνηψζεηο φρη κφλν ρξεζηκνπνηνχλ ξεαιηζηηθή αλαπαξαγσγή κέζσ ξαδηνθψλνπ θαη 

κνληέια θηλεηηθφηεηαο αιιά επίζεο εκπεηξηθά δεδνκέλα θίλεζεο απφ έλα γεξκαληθφ 

απηνθηλεηφδξνκν, γεγνλφο πνπ θάλεη απηή ηε κειέηε λα μερσξίδεη απφ φιεο ηηο 

παξαπάλσ κειέηεο. 

 

3.4  ΢ΗΜΑΣΑ ΓΙΑ ΠΡΟΕΙΔΟΠΟΗ΢Η ΢ΤΜΥΟΡΗ΢Η΢. 
  

Ζ πξνζέγγηζή καο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε επηθνηλσλία κέζσ νρεκάησλ βαζίδεηαη 

απνθιεηζηηθά ζηα κελχκαηα αλαγλσξηζηηθψλ ζεκάησλ. Σα κελχκαηα αλαγλσξηζηηθψλ 

ζεκάησλ εθπέκπνπλ πεξηνδηθά κελχκαηα θαηάζηαζεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ζέζε, ηελ 

ηαρχηεηα, ηελ επηηάρπλζε ηνπ νρήκαηνο, έλα φρεκα ηαπηνπνίεζεο θαη κηα ρξνληθή 

ζθξαγίδα. Απηή ε πιεξνθνξία επαξθεί γηα λα εθηηκεζεί ε ηνπηθή θαηάζηαζε ηεο 

θπθινθνξίαο [14], [15]. ΢ηελ πξνζέγγηζή καο, πξνηείλνπκε λα επεθηείλνπκε ην 

πεξηερφκελν ηνπ ζηίγκαηνο κε δχν επηπιένλ κεηαβιεηέο: κία ζέζε cs θαη κία κεηαβιεηή 

ρξφλνπ ct καξθάξνληαο έλα «θξίζηκν» ηκήκα ηνπ δξφκνπ. ΢ε απηφ ην πιαίζην, ζα 

νξίδνπκε έλα ηκήκα δξφκνπ σο θξίζηκν φηαλ ε δηαθνπή είλαη πηζαλφλ λα ζπκβεί. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ήδε ζηαιεί ζε θαλνληθά ζηίγκαηα θαη απιψο 

δηεπξχλνληάο ηα κε δχν πεδία δεδνκέλσλ, δελ δεκηνπξγνχκε γεληθά έμνδα εμαηηίαο ην 

επηπξφζζεησλ παθέησλ ζην δηαδίθηπν. Σν σθέιηκν κέγεζνο ησλ αλαγλσξηζηηθψλ 

ζεκάησλ ππνινγίδεηαη λα είλαη ιηγφηεξν απφ 100Βyte, εμαξηψκελν απφ ηα κήθε ησλ 
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επηθεθαιίδσλ θαη άιισλ ζηνηρείσλ φρη άκεζα ζπζρεηηδφκελσλ κε ηελ πξνζέγγηζή καο. 

Όκσο, γηα λα πξνζέμνπκε ηηο αλακελφκελεο κειινληηθέο απαηηήζεηο, π.ρ. αζθάιεηα, 

δηνξζψλνπκε ην κέγεζνο ηνπ ζήκαηνο ζηα 500Βyte κε ηηο αθφινπζεο κειέηεο καο ψζηε 

λα ππνδείμνπκε φηη ε πξνζέγγηζή καο είλαη ηθαλή λα δνπιέςεη κε απηά ηα κεγέζε 

ζήκαηνο. Απφ ηα ζήκαηα πνπ έλα φρεκα ιακβάλεη θαηά έλα δηάζηεκα [t,t+Γt], κπνξεί λα 

ππνινγίζεη ηε κέζε ηαρχηεηα  απφ φια ηα πξνπνξεπφκελα νρήκαηα πνπ 

εθπέκπνπλ ζήκα. Όηαλ ε κέζε ηαρχηεηα πέθηεη θάησ απφ έλα δνζκέλν θαηψηαην φξην  

 γηα δχν δηαδνρηθά δηαζηήκαηα    θαη  , ζεκεηψλεη ην 

ηκήκα σο θξίζηκν ζέηνληαο  θαη , φπνπ  δείρλεη ηελ ηξέρνπζα 

ζέζε ηνπ νρήκαηνο ζε ρξφλν t θαη ην m δείρλεη έλα κέζν εχξνο επηθνηλσλίαο. Σα 

νρήκαηα πνπ ιακβάλνπλ κήλπκα γηα κία θξίζηκε θαηάζηαζε επηζπλάπηνπλ ηελ 

πιεξνθνξία ζηα δηθά ηνπο αλαγλσξηζηηθά ζήκαηα. [βι. ΢ρ.8(a)]. 

 Σα νρήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ απηή ηελ πιεξνθνξία γηα λα απνθαζίζνπλ αλ ζα 

αιιάμνπλ ηελ νδεγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο. Γηα απηή ηελ απφθαζε, ην φρεκα πξέπεη λα 

θξίλεη ηε ζρεηηθφηεηα απηήο ηεο πιεξνθνξίαο. Ζ πιεξνθνξία γηα έλα θξίζηκν ηκήκα ηνπ 

δξφκνπ ζεσξείηαη σο ζρεηηθή αλ ην φρεκα είλαη θνληά ζην δεδνκέλν ηκήκα, αλ ην 

πιεζηάδεη, θαη αλ ε πιεξνθνξία είλαη επαξθψο ελεκεξσκέλε [βι. ΢ρ.8(b)]. Δηζάγνληαο 

κία κεηαβιεηή Boolean, b, ε νπνία ππνδεηθλχεη αλ πξέπεη λα αιιάμεη ε νδεγηθή 

ζπκπεξηθνξά, θαη θαηψηαηεο ηηκέο ρξφλνπ θαη δηαζηήκαηνο 𝑇𝑡   θαη 𝑇𝑠 αληίζηνηρα, νη 

πξναλαθεξζείζεο ζπλζήθεο κπνξνχλ λα γξαθνχλ σο: 

                                       

 Χο απνηέιεζκα, 𝛵𝑡  θαη 𝑇𝑠  θαζνξίδνπλ κία πεξηνρή ζρεηηθφηεηαο γηα ηελ πιεξνθνξία 

ηεο θπθινθνξίαο. Απηή ε πεξηνρή ζρεηηθφηεηαο κπνξεί λα βνεζήζεη ζηε κείσζε ηνπ 

θνξηίνπ ζην ξαδηνθσληθφ θαλάιη. Ζ πξνεηδνπνίεζε ηεο ζπκθφξεζεο είλαη πνιχηηκε 

κφλν γηα έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκφ θφκβσλ ζην δηαδίθηπν θαη γηα απηφ δελ κπνξεί λα 

εθπέκπεηαη έμσ απφ απηή ηελ πεξηνρή. Γηα πξνζνκνηψζεηο, ζέηνπκε 𝑇𝑡= 30s θαη  𝑇𝑠= 

3km . 

                                 

                                                             ΢χιμα 8. ΢τρατθγικι Προςομοίωςθσ 
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 Σν θαηψηαην φξην θάησ απφ ην νπνίν κηα θπθινθνξηαθή ζπλζήθε θαηαρσξείηαη σο 

«θξίζηκε» έρεη ηεζεί ζε 𝑇𝑣 =81km/h . Απηή ε ηηκή είλαη 10,8 km/h(=3m/s) θάησ απφ ηε 

κέγηζηε ηαρχηεηα ησλ θνξηεγψλ ζηελ πξνζνκνίσζή καο (βι Πίλ. 2) θαη ππνδεηθλχεη 

αιιειεπηδξάζεηο νρεκάησλ θαη εηζρσξήζεηο είλαη αξθεηέο ψζηε λα θάλνπλ ηα ήδε 

αξγνθίλεηα νρήκαηα λα επηβξαδχλνπλ επηπιένλ (δει., θνξηεγά). Δκπεηξηθέο 

παξαηεξήζεηο πνπ δείρλνπλ φηη έρεη επηηεπρζεί ε κέγηζηε θπθινθνξηαθή ξνή ζρεδφλ ζηα 

80 km/h ( βι., π.ρ. [22]) ππνζηεξίδνπλ ηελ επηινγή ηεο παξακέηξνπ. Σειηθά, ζέηνπκε  

Γt=1s   θαη m=150m . Ζ κεηαβιεηή   εθηηκά ηελ απφζηαζε πξνο ην θξίζηκν ηκήκα ηνπ 

δξφκνπ. ΢πγθξηλφκελε κε ηε ρξήζε ηεο κέζεο ζέζεο ησλ πξνπνξεπφκελσλ νρεκάησλ 

πνπ εθπέκπνπλ ζήκαηα, ε επηινγή κίαο ζηαζεξήο ηηκήο γηα ην m απνδείρζεθε σο 

ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα ζε ρακειά πνζνζηά εηζρψξεζεο φηαλ κφλν έλα φρεκα πνπ 

επηθνηλσλεί γίλεηαη αληηιεπηφ κπξνζηά. 

 

3.5 ΚΙΝΗ΢Η ΟΦΗΜΑΣΟ΢ ΚΑΙ ΠΡΟ΢ΑΡΜΟ΢ΜΕΝΗ ΟΔΗΓΙΚΗ 

΢ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ. 
           

Ζ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο βαζίδεηαη ζην κνληέιν άλεηεο νδήγεζεο (CDM) [23]. Σν 

CDM είλαη κία βειηίσζε ηνπ κνξηαθνχ απηφκαηνπ ησλ Nagel – Schreckenberg [7] κε 

επεθηάζεηο γηα θπθινθνξία ζε πνιιέο ισξίδεο θαη αλππφκνλε νδήγεζε. Δδψ, πεξηγξάθνπκε 

ηηο πξνζαξκνγέο πνπ θάλακε γηα αιιαγή ζηε νδεγηθή ζπκπεξηθνξά ζε πεξίπησζε 

πξνζέγγηζεο ζε έλα θξίζηκν ηκήκα ηνπ δξφκνπ.  

 Σν CDM πεξηιακβάλεη έλα πηζαλνινγηθφ ζπζηαηηθφ p πνπ πξνθαιεί κηθξέο 

δηαθπκάλζεηο ζηελ ηαρχηεηα ελφο νρήκαηνο αληαλαθιψληαο ηελ αληθαλφηεηα ησλ νδεγψλ λα 

δηαηεξήζνπλ κία ζηαζεξή ηαρχηεηα. Σν πξσηφηππν CDM δηαθξίλεη ηξεηο πεξηπηψζεηο φηαλ 

θαζνξίδεη ην p γηα έλα φρεκα n σο εμήο :    

  

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε p= 𝑝𝑏 , ην φρεκα n, αθνινπζψληαο ην απηνθίλεην πνπ πξνεγείηαη n+1 

κε ρξφλν πξνφδνπ th , αληηδξά ζηα ελεξγνπνηεκέλα θψηα ηξνρνπέδεο ηνπ πξνεγνχκελνπ 

νρήκαηνο (𝑙𝑛+1 = true )   αλ είλαη κέζα ζε έλα ρξνληθφ νξίδνληα  𝑡𝑠 ( 𝑡ℎ  < 𝑡𝑠 ). Απηή ε 

πεξίπησζε εηζήρζε γηα λα κηκεζεί θαηάιιεια ηελ ηάζε ησλ νδεγψλ λα αληηδξνχλ 

ππεξβνιηθά ζε ππθλή θίλεζε. Απηφ ην θαηλφκελν, κεξηθέο θνξέο θαιείηαη «θαηλφκελν ππέξ-

επηβξάδπλζεο», θαη είλαη απνηέιεζκα ηνπ πεπεξαζκέλνπ ρξφλνπ απφθξηζεο ζηα θψηα 

ηξνρνπέδεο ηνπ κπξνζηηλνχ απηνθηλήηνπ. Αλ ν ρξφλνο πξνφδνπ είλαη πνιχ κηθξφο (δει.,  𝑡ℎ  

< 𝑡𝑠 ) ν νδεγφο πνπ αθνινπζεί θάλεη κε αλαγθαίν δπλαηφ ειηγκφ κε ηα θξέλα γηα λα απνθχγεη 

ηε ζχγθξνπζε. Ζ δεχηεξε πεξίπησζε ( p=𝑝0 ), επηηπγράλεη έλα πνζνζηφ κεησκέλεο 

επηηάρπλζεο γηα νρήκαηα πνπ μεθηλνχλ απφ ηελ αδξάλεηα δεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρνπλ 

παξεκπνδίζεηο κπξνζηά ( 𝑙𝑛+1 = false or 𝑡ℎ  ≥ 𝑡𝑠). Ζ ηειεπηαία πεξίπησζε απεηθνλίδεη ηπραίεο 
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δηαθπκάλζεηο πνπ παξαηεξνχληαη αθφκα θαη ζε ειεχζεξε θπθινθνξηαθή ξνή. Απφ απηέο ηηο 

επεμεγήζεηο, κπνξνχκε ήδε λα θαηαιήμνπκε ζηε ζρέζε 𝑝𝑑  < 𝑝0 < 𝑝𝑏 .   

 ΢ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν, ρξεηαδφκαζηε νρήκαηα πνπ άιιαμαλ ηελ νδεγηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπο, δει., b ← true  , ψζηε λα δηαηεξεζεί έλα κεγαιχηεξν θελφ απφ ην 

κπξνζηηλφ απηνθίλεην. Έλα ηέηνην απμαλφκελν θελφ δεκηνπξγείηαη απιά κε ην λα κελ 

ππάξρεη επηηάρπλζε κέρξη λα κεγαιψζεη αξθεηά ην θελφ. Έλα επηπιένλ θελφ πνπ ην 

ζεκεηψλνπκε σο gapn ζεσξείηαη ζαλ επαξθψο κεγάιν αλ είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ απφζηαζε 

πνπ δηαλχεηαη θαηά ηε δηάξθεηα tr = 1s ( tr είλαη ν ρξφλνο αληίδξαζεο ηνπ νδεγνχ). Δίλαη 

δηαηζζεηηθφ φηη έλα κεγαιχηεξν θελφ κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα ηνπ λα ζπκβεί έλα «θαηλφκελν 

ππεξεπηβξάδπλζεο». (Γηα ιεπηνκεξέζηεξε ζπδήηεζε ηνπ αληίθηππνπ ηεο νδεγηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ζε θπθινθνξηαθή ξνή, αλαθεξφκαζηε ζε έλα πξφζθαην άξζξν απφ ηνλ Kerner 

[24] ). 

Χο ζπλέπεηα, ηξνπνπνηήζακε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξακέηξνπ ηπραηνπνίεζεο p 

εηζάγνληαο κία ηέηαξηε παξάκεηξν pc  (p0 < pc < pb) ψζηε λα απεηθνληζζεί ε θαηάζηαζε πνπ 

πεξηγξάθεθε λσξίηεξα : 

                       

Γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο, πηνζεηήζακε ηηο ηηκέο γηα pb=0.94, p0= 0.5 θαη pd= 0.1 απφ [23]θαη 

ζέζακε pc= 0.8·pb . 

 

3.6 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢ΕΙ΢ 
 Γηα λα επηθπξσζεί ε πξνηεηλφκεε ζηξαηεγηθή, ρξεζηκνπνηήζακε ζπλδεδεκέλν δίθηπν 

δηπιήο θαηεχζπλζεο θαη ηνλ πξνζνκνησηή νρεκαηηθήο θπθινθνξίαο JiST / WANS [25] , [26] 

κε επέθηαζε απφ ηνπο Ibrahim θαη Weigle [27] θαη Kliot [28] .  

 

3.6.1 Εγκατϊςταςη Προςομοιωτό. 

  

Έρνπκε επηιέμεη έλα ζελάξην δπλακηθήο εζληθήο νδνχ κε ζπλζήθεο εκπεηξηθψλ 

ζπλφξσλ. Σα νρήκαηα θηλνχληαη ζε ηκήκα εζληθήο νδνχ 12 ρηιηνκέηξσλ δηπιήο θαηεχζπλζεο. 

Απηφ ην ηκήκα αληηζηνηρεί ζε έλα θνκκάηη ηνπ γεξκαληθνχ απηνθηλεηφδξνκνπ Α044 

αλάκεζα ζηηο πφιεηο Unna θαη Werl. Σν ΢ρ.3 δείρλεη ηε γεσκεηξία ηνπ εμεηαδφκελνπ 

ηκήκαηνο ηεο εζληθήο νδνχ. Γηα λα αλαπαξαζηήζνπκε ζπλζήθεο αλνηρηψλ νξίσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηελ εηζξνή θαη ηελ εθξνή κέζσ ησλ δχν ξακπψλ, ρξεζηκνπνηήζακε 

ηα δεδνκέλα αλίρλεπζεο ηεο 4
εο

 Ννεκβξίνπ 2010, πνπ δείρλνπλ κία απζφξκεηε δηαθνπή ηελ 

πξσηλή ψξα αηρκήο (βι. ΢ρ. 4). Ζ ρξνληθή ζεηξά ηνπ αληρλεπηή D06 φπσο απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρ. 4(a) είλαη ππνδεηγκαηηθή γηα φινπο ηνπο αληρλεπηέο θαηά ηελ άλνδν ζηε ξάκπα : Αθνχ ε 

δηαθνπή ζπλέβε ζρεδφλ ζηηο 7:15π.κ. ,ηα νρήκαηα αλφδνπ πιεζηάδνληαο ηελ πάλσ πάλσ 

ξάκπα πξέπεη λα επηβξαδχλνπλ πξνθαιψληαο έλα κνηίβν θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο πνπ 
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ηαμηδεχεη πξνο ηαο πάλσ. Ζ ξνή ζε θάζε θαηεχζπλζε είλαη ζρεδφλ 36000 νρήκαηα ηελ εκέξα 

κε επηπιένλ 7000 νρήκαηα πνπ πξνζρσξνχλ κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο εηζφδνπ-εημφδνπ. Σα 

νρήκαηα πνπ αθήλνπλ ην ζχζηεκα φπσο απαηηείηαη απφ ηηο ζπλζήθεο νξίσλ είλαη επηιεγκέλα 

ηπραία ρσξίο θακία πξνηίκεζε ζε νρήκαηα πνπ επηθνηλσλνχλ ή φρη. Δπνκέλσο ε έμνδνο δελ 

επηδξά ζηελ πξνηεηλφκελε ζηξαηεγηθή, αιιά είλαη απαξαίηεην αιιά λα αλαπιεξψλεη γηα ηα 

νρήκαηα κέζσ ηεο εηζφδνπ. Παξφκνηα, ηα νρήκαηα πνπ εηζέξρνληαη επηθνηλσλνχλ ζχκθσλα 

κε ην δνζκέλν πνζνζηφ εηζρψξεζεο.  Ζ είζνδνο απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα γηα κηα δηαθνπή 

θαζψο ηα νρήκαηα πνπ εηζέξρνληαη ζην ζχζηεκα είλαη πηζαλφ λα πξνθαιέζνπλ δηαθπκάλζεηο, 

νη νπνίεο είλαη ε αηηία γηα ηε δηαθνπή. Γηα απινχζηεπζε, ρξεζηκνπνηήζακε ίδηα πνζνζηά 

νρεκάησλ γηα λα απεηθνλίζνπκε ηελ θπθινθνξηαθή ξνή ζην αληίζεην ξεχκα φπνπ 

παξαιείςακε ηελ έμνδν θαη ηελ είζνδν. Σν πιάηνο ηεο ισξίδαο έρεη ηεζεί ζηα 3,75 m κε 

επηπιένλ 2,5m αλάκεζα ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο. Οη πξνζνκνηψζεηο ρξεζηκνπνίεζαλ δχν 

επδηάθξηηνπο ηχπνπο νρήκαηνο, δειαδή  «απηνθίλεηα» θαη «θνξηεγά», ηα νπνία δηαθέξνπλ 

ζην κήθνο ηνπ νρήκαηνο θαη ζηε κέγηζηε ηαρχηεηα, φπσο δίλεηαη ζηνλ  Πίλαθα ΗΗ. 

 Κάζε φρεκα πνπ είλαη εμνπιηζκέλν κε ξάδην κνηξάδεηαη έλα ηαπηφζεκν ζχλνιν 

θπζηθψλ παξακέηξσλ πνπ ζπλνςίδεηαη ζηνλ Πίλαθα Η. Όιεο νη ηηκέο ζπκθσλνχλ κε ηα 

πξφηππα ζρέδηα [29]. ΢αλ πνζνζηφ δεδνκέλσλ, επηιέμακε ην ειάρηζην ησλ ππνρξεσηηθψλ 

πνζνζηψλ 3, 6 θαη 12 Mbits/s. Γηα ηε δηακφξθσζε ηεο δηάδνζεο κε ξάδην θαη ηεο 

εμαζζέληζεο ησλ ζεκάησλ, ρξεζηκνπνηήζακε ην κνληέιν Nakagami-m [30] , ην νπνίν είλαη 

θαηάιιειν γηα πεξηβάιινλ εζληθήο νδνχ, φπσο δείμαλε νη εκπεηξηθέο κειεηεο [31] θαη [32] . 

Γηα απνζηάζεηο επηθνηλσλίαο 80 m θαη πάλσ, ζέηνπκε m = 0,75 . Γηα κηθξφηεξεο απνζηάζεηο, 

φκσο, ζέηνπκε m = 1,5, θαζψο γηα κηθξέο απνζηάζεηο είλαη πηζαλφ λα ππάξρεη θαζαξφ νπηηθφ 

πεδίν. (΢ε απηφ ην ζεκείν, θαηκέηαη ζσζηφ λα αλαθεξζνχκε ζε κεξηθέο πνιχ πξφζθαηεο 

κειέηεο [33], [34] πνπ ππφζρνληαη κία θαιχηεξε δηακφξθσζε απψιεηαο πνξείαο ζεσξψληαο 

ξεηά ηα νρήκαηα σο εκπφδηα ζηε δηάδνζε ησλ ζεκάησλ.)  

 Σν επίπεδν κέζεο πξφζβαζεο ειέγρνπ  εθαξκφζηεθε ζχκθσλα κε ην πξφηππν [29]. 

Σα κελχκαηα θαηάζηαζεο έρνπλ έλα ζηαζεξφ κέγεζνο ησλ 500 Β θαη εθπέκπνπλ κε ζπρλφηηα 

4 Hz. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηφζν ην κέγεζνο ηνπ κελχκαηνο φζν θαη ε ζπρλφηεηα 

κεηάδνζεο ζπκπιεξψλνπλ ηηο απαηηήζεηο επηθνηλσλίαο γηα ηηο αζθαιείο εθαξκνγέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ηελ παξαπνκπή [2]. 

 

  

                                                          ΢χιμα 9. Προςομοίωςθ Εκνικισ οδοφ 
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΢χιμα 10 : ΢ύγθξηζε δεδνκέλσλ πξαγκαηηθνύ αληρλεπηή(a) D06 (΢ρ.9) θαη ελόο αληρλεπηή από ηελ 

πξνζνκνίσζή καο (b) πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ ίδηα ζέζε. Οη αληρλεπηέο ηεο πξνζνκνίσζεο 

κεηξνύλ ηελ ηαρύηεηα ησλ δηεξρόκελσλ νρεκάησλ θαη επηζηξέθνπλ ηε κέζε ηηκή αζξνηζκέλε 

θαηά δηαζηήκαηα ηνπ 1 ιεπηνύ ζε αλαινγία κε ηνλ πξαγκαηηθό αληρλεπηή. Καη νη δύν ρξνληθέο 

ζεηξέο δείρλνπλ κία δηαθνπή ζηηο ηαρύηεηεο πνπ έρνπλ αληρλεπηεί θαηά ηελ πξσηλή ώξα αηρκήο 

(πεξίπνπ 07:15 π.κ. σο 9:00 π.κ.) Οη πξαγκαηηθνί αληρλεπηέο δηαθξίλνπλ δύν ηύπνπο νρεκάησλ, 

δειαδή απηνθίλεηα θαη θνξηεγά, θη έηζη εμεγνύληαη νη δύν θακπύιεο ζηα ζρήκαηα: Ζ ρξνληθή 

ζεηξά ησλ απηνθηλήησλ είλαη ζρεδηαζκέλε κε καύξε γξακκε ελώ ε ρξνληθή ζεηξά ησλ θνξηεγώλ 

κε γθξη γξακκή. Υξεζηκνπνηήζακε δύν δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο νρεκάησλ ζηηο πξνζνκνηώζεηο καο 

γηα λα δεηρζεί απηό ην γεγνλόο. Καζώο όια ηα νρήκαηα ηνπ ίδηνπ ηύπνπ κνηξάδνληαη έλα 

ηαπηόζεκν ζύλνιν παξακέηξσλ (Πίλαθαο ΗΗ), νη δηαθπκάλζεηο ζε ειεύζεξε θπθινθνξηαθή ξνή 

είλαη ιηγόηεξν αηζζεηέο ζηηο πξνζνκνηώζεηο (b) παξά ζηελ πξαγκαηηθή δσή (a). 

 

 

 

 

                                

                           Πίνακασ 3-1 : ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΩΝ ΡΑΓΗΟ΢Τ΢ΚΔΤΩΝ ΚΑΗ ΡΑΓΗΟΚΑΝΑΛΗΩΝ 
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                        Πίνακασ 3-2: τφποι οχθμάτων που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ προςομοιώςεισ. 

 

 

3.6.2 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η΢ 

  

Γηα λα εθηηκήζνπκε ην αληίθηππν ηεο επηθνηλσλίαο νρεκάησλ ζηελ θπθινθνξηαθή 

ξνή, αλαιχζακε ηνπο ρξφλνπο ηαμηδηνχ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο εζληθήο νδνχ θαη ηηο 

δνζκέλεο νξηαθέο ζπλζήθεο. Ο ρξφλνο ηαμηδηνχ είλαη πηζαλφλ ην πην δηαηζζεηηθφ κέηξν 

πνηφηεηαο. Σν ΢ρ. 11 δείρλεη ηνπο κέζνπο ρξφλνπο ηαμηδηνχ γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά 

εηζρψξεζεο ησλ επηθνηλσλνχλησλ νρεκάησλ. Γηα λα πξνθχςεη ν κέζνο φξνο ησλ 

απνηειεζκάησλ δηεμήρζεζαλ ηνπιάρηζηνλ πέληε αλεμάξηεηεο πξνζνκνηψζεηο αλα πνζνζηφ 

εηζρψξεζεο. Ο κέζνο φξνο ηαμηδηνχ πέθηεη απφ 518s ρσξίο δηανρεκαηηθή επηθνηλσλία ζε 

440s  φηαλ ην 40% φισλ ησλ νρεκάησλ είλαη εμνπιηζκέλα κε ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο.  Απηφ 

αληηζηνηρεί ζε κία κείσζε ηνπ ρξφλνπ ηαμηδηνχ πεξηζζφηεξν απφ 15%. Οη ξάβδνη ζθάικαηνο 

ζεκεηψλνπλ ηε ζέζε ησλ πνζνζηηαίσλ κνλάδσλ 0,1 θαη 0,9 αληίζηνηρα, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη 

ην 80% φισλ ησλ νρεκάησλ κπνξνχζαλ λα δηαζρίζνπλ  ην ηκήκα ηεο νδνχ κέζα ζε έλα 

δηάζηεκα πνπ έρεη ππνδεηρζεί σο ζθάικα.  Σν ρακειφηεξν φξην έρεη νξνζεηεζεί θπξίσο απφ 

ηνλ ειάρηζην ρξφλν ηαμηδηνχ αθνινπζνχκελν απφ ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ησλ νρεκάησλ 

(Πίλαθαο ΗΗ). Σν άλσ φξην, απφ ηελ άιιε πιεπξά, αληαλαθιά ηε δπλακηθή ηεο θπθινθνξίαο 

θαη ηελ χπαξμε ησλ δηαθνπψλ. Δδψ ηα νθέιε ηεο δηανρεκαηηθήο επηθνηλσλίαο γίλνληαη πην 

πξνθαλή κε ην ¼ φισλ ησλ νρεκάησλ ηθαλά λα επηθνηλσλνχλκ ην 0,9 πέθηεη πεξηζζφηεξν 

απφ 35% απφ 819 ζε 527s.  Δπηπιένλ, ε ρακειφηεξε θακπχιε ζην ΢ρ.11 δείρλεη ηελ πξφηππε 

απφθιηζε ησλ παξαηεξνχκελσλ ρξφλσλ ηαμηδηνχ. Ζ πξφηππε απφθιηζε ησλ ρξφλσλ ηαμηδηνχ 

κπνξεί λα θαηαλνεζεί ζαλ έλα κέηξν  ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ρξφλνπ ηαμηδηνχ θαη δείρλεη 

παξφκνηα εμάξηεζε ζην πνζνζηφ εηζρψξεζεο  κε ην ¼ ησλ νρεκάησλ ηθαλά λα 

επηθνηλσλνχλ, ε ηηκή ηεο πξφηππεο απφθιηζεο κεηξάεη κφλν 96s, ζπγθξηλφκελε κε 

πεξηζζφηεξα απφ 20s φηαλ ε επηθνηλσλία έρεη δηαθνπεί.   

 Γηα λα θαζνξίζνπκε ηε κέζε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο ζε θάζε ζελάξην, 

ππνινγίζακε έλα βέιηηζην ξφλν ηαμηδηνχ. Γηα λα γίλεη απηφ, έλα φρεκα μεθηλνχζε θάζε 

δεπηεξφιεπην ηεο εκέξαο πξνζνκνίσζεο ζε έλα άδεην δξφκν θαη θαηαγξάθακε ηνλ 

αληίζηνηρν ρξφλν ηαμηδηνχ.  Λακβάλνληαο ππφςε ην πνζνζηφ ησλ θνξηεγψλ θαη ηνπ 

απμεκέλνπ ρξφλνπ ηαμηδηνχ ησλ θνξηεγψλ εμαηηίαο ηεο κεησκέλεο κέγηζηεο ηαρχηεηάο ηνπο 

(βι. Πίλαθαο ΗΗ), θαλείο απνθηά έλα βέιηηζην κέζε ρξφλν ηαμηδηνχ ηεο ηάμεο ησλ  425s. 

Απηφο ν ρξφλνο ρξεζηκνπνηείηαη σο ηηκή αλαθνξάο ζην ΢ρ. 12, ην νπνίν δείρλεη ην πφζν ηα 

ζελάξηα απνθιίλνπλ απφ ηελ ηδαληθή ζπλζήθε ρσξίο αιιειεπηδξάζεηο. 
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Ζ ρξνληθή δπλακηθή ηεο θπθινθνξίαο θαίλεηαη ζην ΢ρ.13  πνπ νη ρξφλνη ηαμηδηνπ 

θάζε νρήκαηνο παξνπζηάδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο ψξαο ηεο εκέξαο. Ζ εθαξκνγή ηεο 

επηθνηλσλίαο νρεκάησλ κεηψλεη ζεκαληηθά ηε δηάξθεηα θαη ηελ ζνβαξφηεηα ηεο δηθνπήο πνπ 

παξαηεξείηαη  απφ ηηο 6:30 π.κ. σο ηηο 9:30 π.κ. Απηφ ην απνηέιεζκα επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ 

αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ζηάζηκνπ αληρλεπηή. 

΢ην Σκήκα 3.4, νη κεηαβιεηέο Ts θαη Tt εηζήρζεζαλ γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ 

πεξηνρή ζρεηηθφηεηαο γηα ηελ πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ θπθινθνξία. Μφλν νρήκαηα κέζα 

ζηελ ρσξνρξνληθή πεξηνρή αιιάδνπλ ηελ νδεγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε απφθξηζε ζε 

ιεθζέληα κελχκαηα. Γηα λα ειέγμνπκε ηελ επαηζζεζία ησλ απνηειεζκάησλ καο πάλσ ζηηο 

κεηαβιεηέο Ts θαη Tt , ηξνπνπνηήζακε ηηο πξφηππεο ηηκέο Ts = 3km Tt = 30s θαηα λαιχζακε 

ηνπο ρξφλνπο ηαμηδηνχ ζην δηάζηεκα απφ 6 π.κ. σο 9 π.κ., φπνπ ζπκβαίλνπλ νη πεξηζζφηεξεο 

δηαθπκάλζεηο [βι. ΢ρ. 10(a)]. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 11, ε πνηνηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ρξφλσλ 

ηαμηδηνχ δηαηεξνχληαη φηαλ αιιάδνπλ νη Ts θαη Tt θαηά ± 1/3 ηεο αξρηθήο ηηκήο. Οη Lee θαη 

Kim έθαλαλ κία παξφκνηα παξαηήξεζε φηαλ κειεηνχζαλ ηε δηάιπζε ησλ θπθινθνξηαθψλ 

ζπκθνξήζεσλ αθνχ εηζήγαγαλ επηπιένλ ηνπηθέο αιιειεπηδξάζεηο. Γηα ηηο ηνπηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο πνπ εηζήγαγαλ, θάζε φρεκα αμηνιφγεζε ηελ ηαρχηεηα ελφο κφλν 

θαηεξρφκελνπ νρήκαηνο ζε απφζηαζε d. Σα απνηειέζκαηά ηνπο είλαη αλεμάξηεηα ηεο 

απφζηαζεο d ζε έλα επξχ θάζκα. 

Αλ θαη δελ θάλακε θακία πξφηαζε γηα ην πσο ε πξνηεηλφκελε ζηξαηεγηθή κπνξεί λα 

ηεζεί ζε εθαξκνγή, ζειήζακε λα αμηνινγήζνπκε ηελ επηηπρία ηεο αλ θάπνηα νρήκαηα ή 

νδεγνί δελ αθνινπζνχλ (ή δελ κπνξνχλ λα αθνινπζήζνπλ) ηε ζπληζηψκελε αιιαγή ζηελ 

νδεγηθή ζπκπεξηθνξά. Γηα απηφ ην ζθνπφ, επαλαιάβακε ηηο πξνζνκνηψζεηο θαη θάλακε ηα 

κίζα απφ ηα νρήκαηα πνπ επηθνηλσλνχλ λα αγλννχλ νπνηαδήπνηε ζχζηαζε πάλσ ζηελ 

νδεγηθή ζπκπεξηθνξά. Χζηφζν, απηά ηα νρήκαηα κεηέδσζαλ ζσζηά ηα κελχκαηα, φπσο 

πεξηγξάθεθε λσξίηεξα. ΢πγθξίλακε ηνπο κέζνπο ρξφλνπο ηαμηδηνχ απφ απηέο ηηο 

πξνζνκνηψζεηο κε ηηο πξνεγνχκελεο πξνζνκνηψζεηο θαη βξήθακε πνιχ θαιή ζπκθσλία 

κεηαμχ ησλ ηηκψλ γηα έλα δνζκέλν πνζνζηφ εηζρψξεζεο (π.ρ. 40%) θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ γηα ην κηζφ ηνπ δνζκέλν πνζνζηνχ εηζρψξεζεο (π.ρ. 20%) φηαλ φια ηα 

επηθνηλσλνχληα  νρήκαηα αθνινπζνχλ ηε ζχζηαζε. Χο εθ ηνχηνπ, ε επηηπρία ηεο 

ζηξαηεγηθήο καο εμαξηάηαη ζε θξίζηκν βαζκφ απφ ηελ πξνζπκία (ή ηθαλφηηα) ηνπ νδεγνχ λα 

αθνινπζήζεη ηε ζχζηαζε, ελψ ην φθεινο απφ ηελ θαιχηεξε ζπλδεζηκφηεηα ζηελ ηειεπηαία 

πεξίπησζε βξέζεθε ακειεηέν. 

                             

                  ΢χιμα  11 : Μζςοι χρόνοι ταξιδιοφ για διαφορετικά ποςοςτά ειςχώρθςθσ. Οι ράβδοι                   
ςφάλματοσ δείχνουν τα ποςοςτά 0,1 και 0,9. 
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΢χιμα 12 : Μζςοι χρόνοι ταξιδιοφ ςυγκρινόμενοι με ζνα ιδανικό χρόνο ταξιδιοφ χωρίσ αλλθλεπίδραςθ 
οχθμάτων. Αυτόσ ο χρόνοσ δεν αναμζνεται να επιτευχκεί επειδι, ακόμθ και ςε αραιζσ κυκλοφοριακζσ 
αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ οχθμάτων ςτθν περιοχι ςυγχώνευςθσ, θ άνοδοσ κανονικά προκαλεί ελιγμοφσ 
πζδθςθσ. Επιπλζον, για ποςοςτό ειςχώρθςθσ 40%, θ αφξθςθ ςτο μζςο χρόνο ταξιδιοφ είναι μόνο 3,6% 
ςυγκρινόμενο με τον ιδανικό χρόνο ταξιδιοφ. 

 

                

 

 

΢χιμα 13 : Δμέιημε ηνπ ρξόλνπ ηαμηδηνύ ελόο κόλν νρήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξσηλήο ώξαο 

αηρκήο. Γηα θαιύηεξε αλαγλσζηκόηεηα, ην δηάγξακκα δείλεη κόλν δεδνκέλα από νρήκαηα ηύπνπ 

απηνθηλήηνπ, θαη  εθαξκόδεηαη  έλαο θηλνύκελνο κέζνο όξνο ησλ επόκελσλ δέθα ζεκείσλ πνπ 

δίλνπλ δεδνκέλα. 
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΢χιμα 14 : Μέζνο ρξόλνο ηαμηδηνύ από ηηο 6π.κ. σο ηηο 9π.κ. γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ Ts θαη T t. 

Ο κέζνο ρξόλνο ηαμηδηνύ πνπ πξνέθπςε κε ηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ Ts θαη T t ρξεζηκνπνηείηαη σο 

αλαθνξά θαη νξίδεηαη σο πξόηππε. 

  

 

3.7  ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑ 
  

΢ε απηφ ην άξζξν, έρνπκε παξνπζηάζεη κία κέζνδν λα κεησζεί ε ζπκθφξεζε θαη λα 

βειηησζεί ε θπθινθνξηαθή ξνή βαζηδφκελνη ζηε ρξήζε δηανρεκαηηθήο επηθνηλσλίαο. 

Απνθιεηζηηθά βαζηδφκελνη ζε κελχκαηα πεξηνδηθνχ αλαγλσξηζηηθνχ ζήκαηνο θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηελ ηαρχηεηα θαη ηε ζέζε ζαλ πεγή εθηίκεζεο ηεο θπθινθνξηαθήο 

θαηάζηαζεο, ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο δεκηνπξγεί ειάρηζηεο απαηηήζεηο ζηελ ηερληθή 

εθαξκνγή. 

 Σν αληίθηππν ηεο πξνηεηλφκελεο ζηξαηεγηθήο αμηνινγήζεθε απφ πξνζνκνηψζεηο 

ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ακθίδξνκα ζπλδπαζκέλν πξνζνκνησηή. Ο πξνζνκνησηήο 

θπθινθνξίαο ρξεζηκνπνίεζε εκεπηξηθά δεδνκέλα αληρλεπηή βξφρνπ, ηα νπνία δείρλνπλ κία 

δηαθνπή ηεο θπθινθνξηαθήο ξνήο θαηά ηελ πξσηλή ψξα αηρκήο θαη ηα νπνία ν πξνζνκνησηήο 

είλαη ηθαλφο λα αλαπαξάγεη.  

 ΢ε αληίζεζε κε δηάθνξεο πξνεγνχκελεο κειέηεο (βι. 3.3) φπνπ ε επηινγή ηεο 

δηαδξνκήο κεηαβιήζεθε ζαλ απφθξηζε ζε κία ππάξρνπζα ζπκθφξεζε, ε πξνζέγγηζή καο 

γίλεηαη απνηειεζκαηηθή πξηλ ζπκβεί ε ζπκθφξεζε. Γηα απηφ ην ζθνπφ, ε πξνζέγγηζή καο 

απαηηεί κία αλάιπζε ηεο θπθιθνξηαθήο θαηάζηαζεο πνπ δελ ιακβάλεη ππφςε κφλν ηελ 

ππθλφηεηα ησλ νρεκάησλ αμηνινγψληαο ηελ ζέζε θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ νρεκάησλ, ηα 

νρήκαηα είλαη ηθαλά λα απνθαζίζνπλ ην πφηε θαη πνχ λα αιιάμνπλ ηελ νδεγηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπο. Ζ επηηπρία απηήο πξνζέγγηζεο κπνξεί λα δεηρζεί ζπγθξίλνληαο ηα ΢ρ. 10(a) θαη 15  κε 

έλαλ επαξθή αξηζκφ νρεκάησλ λα  εθαξκφδνπλ ηε ζηξαηεγηθή καο, ε αξρηθή θπθινθνξηαθή 

δηαθνπή [βι. ΢ρ. 10(b)] δελ παξαηεξείηαη πιένλ (βι. ΢ρ. 15).   
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΢χιμα 15: Υξνληθή ζεηξά από ηνλ ίδην αληρλεπηή όπσο ζην ΢ρ. 4(b) αθνύ έρεη εμνπιηζηεί ην 40% 

ησλ νρεκάησλ κε επηθνηλσλία. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε δηαθνπή πνπ ζα κπνξνύζε εκθαλώο λα 

παξαηεξεζεί ζην ζρήκα 10(b) έρεη εμαθαληζηεί. 

    

Ζ πξνζνκνίσζε έδεημε φηη αθφκε θαη ρακειά πνζνζηά εηζρψξεζεο επαξθνχλ λα 

βειηηψζνπλ ζεκαληηθά ηελ θπθινθνξηαθή ξνή. Με κφλν έλα ζηα δέθα νρήκαηα ηθαλφ λα 

επηθνηλσλήζεη, ε αχμεζε ζε ρξφλν ηαμηδηνχ «κεηψλεηαη» απφ 22% ζε 12% ζπγθξηλφκελν κε 

ηελ πεξίπησζε ρσξίο επηθνηλσλία. Μφλν κηθξέο βειηηψζεηο βξέζεθαλ γηα πνζνζηά 

εηζρψξεζεο 30% θαη πάλσ. 

 Όια ηα πξναλαθεξζέληα ζεκεία πξνηείλνπλ φηη ηα VANETs είλαη έλα θαηάιιειν 

κέζν γηα λα απμεζεί ε θπθινθνξηαθή απνηειεζκαηηθφηεηα θαη λα λα βειηησζεί ε εθηίκεζε 

ηεο θπθινθνξηαθήο θαηαζηάζεο. 

 

 

3.8 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  
 

ΜΟΝΣΔΛΟ  ΔΤΚΗΝΖ΢ΗΑ΢ 

 Σν κνληέιν επθηλεζίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξνζνκνηψζεηο βαζίδεηαη ζην CDM 

ζηελ παξαπνκπή [23] . Δίλαη έλα θπςεινεηδέο απηφκαην θπθινθνξίαο φπνπ ην δηάζηεκα 

δηαθξίλεηαη ζε κνλάδεο ηνπ 1,5 m θαη ν ρξφλνο ζε δηαζηήκαηα ηνπ 1s. Ζ ζέζε θαη ε ηαρχηεηα 

ελφο νρήκαηνο n δίλνληαη σο xn θαη un αληίζηνηρα. Σα νρήκαηα πνπ πεγαίλνπλ κε ηε ξνή ηνεο 

θίλεζεο νξίδνληαη έηζη ψζηε ην φρεκα κπξνζηα απφ ην n λα ιέγεηαη n+1. Γηα επθνιία, 

εηζάγνληαη επηπιένλ κεηαβιεηέο dn θαη th = dn / un  γηα λα δείρλνπλ ηελ πξφνδν ηνπ 

δηαζηήκαηνο θαη ηνπ ρξφλνπ αλάκεζα ζε νρήκαηα n και n+1. Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη 

πξνζδνθνχκελα απνηειέζκαηα ιακβάλνληαο ππφςε ηελ θαηάζηαζε ησλ θσηψλ πέδεζεο ηνπ 

κπξνζηηλνχ νρήκαηνο  ln+1, πξνβέπνληαο ηελ ηαρχηεηά ηνπ σanti = min(σn+1 , dn+1) θαη 

ππνινγίδνληαο ηελ απνηειεζκαηηθή απφζηαζε   σο  

        

φπνπ  dsafe  δηέπεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πξφβιεςεο (ζπλήζσο dsafe = 7). ΢χκθσλα κε 

ηνπο λφκνπο πνπ αλαθέξνληαη ζην Σκήκα IV, ηα επηθνηλσλνχληα νρήκαηα  έρνπλ σο ζηφρν 

λα δηαηεξήζνπλ έλα κεγαιχηεξν θελφ φηαλ εηδνπνηνχληαη γηα ππθλή θίλεζε. Σν επηπιένλ 

θελφ ζεκεηψλεηαη σο gapn . Οη λφκνη ηεο θίλεζεο ζην ηξνπνπνηεκέλν κνληειαν καο 

δηαβάδνλαηη σο εμήο ( ν νξηζκφο ηεο κνλάδαο ηνπ ρξφλνπ σο έλα δεπηεξφιεπην επηηξέπεη λα 
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αληηκεησπίδνπκε φια ηα κεγέζε σο αδηάζηαηα επεηδή νη κεηαηξνπέο δελ αιιάδνπλ ηελ 

αξηζκεηηθή ηηκή κηαο κεηαβιεηεο) : 

1) Δπηηάρπλζε: 

   
αλ   ή  ηφηε :  

2) Πξνζαξκνγή ηνπ θελνχ gapn : 

αλ   θαη  ηφηε : 

αλ   ηφηε : 

 
3) Καζνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ ηπραηνπνίεζεο p : 

 
4) Πέδεζε: 

 
5) Dawdling  

αλ ( rand ( ) < p) ηφηε : 

 
αλ  ηφηε  

6) Αληίδξαζε ζηα κελχκαηα πξνεηδνπνίεζεο : 

 
7) Κίλεζε απηνθηλήηνπ: 

 

 

 ΢ην πξψην βήκα, έλα φρεκα πξνζπαζεί λα επηηαρχλεη σο ηε κέγηζηε ηαρχηεηά ηνπ. 

Γηα λα απνθεπρζεί κε απαξαίηεηε επηηάρπλο, ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε ησλ δηθψλ ηνπ θσηψλ 

πέδεζεο αιιά θαη ηνπ κπξνζηηλνχ ηνπ θαη ζπγθξίλεη ηελ πξφνδν ηνπ ρξφλνπ ηνπ th ζε έλαλ 

νξίδνληα αιιειεπίδξαζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα  (κε h = 6s). ΢ην 

επφκελν βήκα, ην επηπιένλ θελφ gapn πξνζαξκφδεηαη γηα απνθεπρζεί ε πέδεζε. Αθνχ 

θαζπξηζηεί ηε παξάκεηξνο ηπραηνπνίεζεο  p (βι. Σκήκα 3.4), ην φρεκα ειέγρεη αλ 

πξαγκαηηθά πξέπεη λα θξελάξεη. Ζ ζπλάξηεζε Θ(·) δείρλεη ην βήκα Heaviside ηεο 

ζπλάξηεζεο. Αλ έλαο ηπραίνο αξηζκφο rand() νκνηφκνξθα παξαγφκελνο ζε (0,1) είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ηελ παξάκεηξν ηπραηνπνίεζεο p, ε ηαρχηεηα είλαη κεησκέλε θαηά κία 

κνλάδα. Σα δχν ηειεπηαία βήκαηα φπνπ ππνινγίδεηαη ε λέα ηηκή ηνπ gapn θαη θηλείηαη ην 

φρεκα είλαη ελαιιάμηκα. Σν κήθνο ηνπ gapn πεξηνξίδεηαη ζε έλα πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπ ελφο 

επηβαηηθνχ απηνθηλήηνπ scar γηα λα απνθεπρζνχλ κε ξεαιηζηηθά κ,εγάισλ θελψλ ζε ππθλή 

θίλεζε. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 : Προκλόςεισ αςφϊλειασ 
 

Σν θεθάιαην απηφ αλαθέξεηαη ζηελ πξνζπάζεηα ησλ εξεπλεηψλ λα θαηαζηήζνπλ ηα 

νρήκαηα ηεο αγνξάο πεξηζζφηεξν αληαγσληζηηθά θαη ζηελ πξνζπάζεηα ησλ θαηαζθεπαζηψλ 

απηνθηλήησλ λα  πξνζθέξνπλ φιν θαη πεξηζζφηεξν ηζρπξέο ζπζθεπέο, φπσο ηζρπξνχο 

ππνινγηζηέο,  αηζζεηήξεο, ζπζθεπέο ξαληάξ, θσηνγξαθηθέο κεραλέο θαη πνκπνδέθηεο. Απηέο 

νη ζπζθεπέο εμππεξεηνχλ  έλα ζχλνιν πειαηψλ πνπ πξνζδνθνχλ πνηθίιεο κνξθέο 

ςπραγσγίαο [4]. Δπίζεο, ζα παξνπζηαζηεί κία εθηελήο αλαθνξά ζηα πξνβιήκαηα ησλ 

δεηεκάησλ αζθαιείαο  πνπ πξνθχπηνπλ ζε θάζε κνληέιν.  

  

4.1  Προκλόςεισ  VC μοντϋλου 
Έπεηηα απφ κηα έξεπλα ηνπ Olariou [1]-[3] θαη ησλ ζπλεξγαηψλ ηνπ κε ζέκα ηηο 

δπλαηφηεηεο ησλ νρεκάησλ, πξνθχπηεη ην Vehicular Cloud (VC) κνληέιν. Σν VC δίλεη ηελ 

εηθφλα ελφο εηδηθά δηακνξθσκέλνπ πεξηβάιινληνο κε αληηθείκελν ζηνηρεία πνπ παξαπέκπνπλ 

ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νρεκάησλ θαη βνεζνχλ ζεκαληηθά ζηε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ. 

Πξνθαλψο, ηα δεηήκαηα αζθάιεηαο πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ πξνθεηκέλνπ ε VC έλλνηα λα 

πηνζεηεζεί επξέσο. Σα ζπκβαηηθά δίθηπα είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα απνηξέπνπλ 

αλεπηζχκεηνπο επηζθέπηεο ζην ζχζηεκα. Δληνχηνηο, ζην VC, φινη νη ρξήζηεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πςεινχ θηλδχλνπ, είλαη ίζνη. Οη επηηηζέκελνη κπνξνχλ λα 

πινπνηήζνπλ ηνπο ζηφρνπο ηνπο  ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιεια ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ κνληέινπ, 

φπσο ε ιήςε ησλ εκπηζηεπηηθψλ πιεξνθνξηψλ θαη λα παξέκβνπλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν  ζηελ 

αθεξαηφηεηα ησλ πιεξνθνξηψλ. Σν ΢ρήκα 16  εκθαλίδεη έλα πηζαλφ παξάδεηγκα ηεο  

αθεξαηφηεηαο ησλ πιεξνθνξηψλ ζηελ πεξίπησζε ελφο ηξνραίνπ αηπρήκαηνο. Φαληαζηείηε φηη 

έλα αηχρεκα έρεη εκθαληζηεί ζε κηα δηαηνκή, θαη ην αηχρεκα ζα αλαθεξζεί ζην VC. Ο 

νδεγφο πνπ είλαη  ππεχζπλνο γηα ην αηχρεκα κπνξεί λα εηζβάιεη ζην VC θαη λα ηξνπνπνηήζεη 

ην αξρείν ηνπ αηπρήκαηνο. Αξγφηεξα, φηαλ ε επηβνιή λφκνπ ή ε αζθάιεηα νρεκάησλ 

ξσηήζεη  γηα  ην αηχρεκα, δελ κπνξνχλ λα ζπλδέζνπλ ην αηχρεκα κε ηνλ νδεγφ πνπ ην 

πξνθάιεζε. 

 

                                        ΢χιμα 16 :  παράδειγμα αςφάλειασ VC 
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Δθ πξψηεο φςεσο, νη πξνθιήζεηο θαίλνληαη παξφκνηεο κε απηέο ησλ ζπκβαηηθψλ 

δηθηχσλ. Με κηα εθ βαζέσλ φκσο αλάιπζε, πνιιέο κπνξνχλ λα εμαιεηθηνχλ ξπζκίδνληαο 

θαηάιιεια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ VC κνληέινπ. Παξαθάησ αθνινπζεί ν πξνζδηνξηζκφο  θαη 

ε αλάιπζε ησλ πξνθιήζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηα VC θαζψο θαη πξνηεηλφκελεο ιχζεηο. 

 

4.1.1  Περιγραφό VC μοντϋλου 

 

Σα νρήκαηα αξρηθά ηαμηλνκνχληαη απηφλνκα ζε κνξθή λέθνπο ζην νπνίν κπνξνχλ λα 

έρνπλ πξφζβαζε εμνπζηνδνηεκέλνη ρξήζηεο. Σν λέθνο αληηθαηνπηξίδεη  ππεξεζίεο ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, γηα παξάδεηγκα αληίγξαθα πφιεο ή επθπψλ ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο, ψζηε 

ηα νρήκαηα ζε απηφ ην πεξηβάιινλ  λα δηακνηξάζνπλ ηηο δπλαηφηεηεο κεηαμχ ηνπο. Οη 

εξεπλεηέο έρνπλ αζρνιεζεί κε απηέο ηηο ηθαλφηεηεο αιιά δελ έρνπλ πξνβιέςεη θαη ηηο 

παξακέηξνπο γηα ηελ αζθάιεηα ηφζν γηα ην ζχλνιν ηνπ δηθηχνπ, αιιά θαη ηνπ θάζε ζηνηρείνπ 

μερσξηζηά. 

Μία πξφηαζε γηα ηελ αζθάιεηα ζηα VANET πξνέξρεηαη απφ ηνλ Yan [5],[6]. Ζ 

πξφηαζε απηή πξνυπνζέηεη ηε ρξήζε ελφο ξαληάξ, πνπ ρξεζηκεχεη σο εηθνληθφ κάηη θαη 

κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηε ζέζε ησλ νρεκάησλ. Μία πηζηνπνηεκέλε αξρή (certificate 

authority-CA) παξάγεη θαη δίλεη θσδηθνχο θιεηδί ζε θάζε φρεκα ρσξηζηά ψζηε πξφζβαζε 

ζηνπο θσδηθνχο λα έρνπλ κφλν νη πηζηνπνηεκέλνη ρξήζηεο θαη ε δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη 

Public Key Infrastructure (ΡΚΗ). Σα κελχκαηα θξππηνγξαθνχληαη θαη απνζηέιινληαη κεηαμχ 

ησλ νρεκάησλ θαη γηα λα γίλεη απηφ εθηθηφ ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη εληφο ζπγθεθξηκέλνπ 

γεσγξαθηθνχ ρψξνπ πνπ πξνζδηνξίδεηαη θάζε θνξά απφ έλαλ πνκπφ πνπ κπνξεί λα 

απνθξππηνγξαθεί θαη ηα κελχκαηα. 

Αθφκα κία πξνηεηλφκελε ιχζε γηα ηελ αζθάιεηα ησλ VANET απνηειεί αξρηθά ε 

πεξηνξηζκέλε πξφζβαζε ζην κνληέιν. Μία πξφηαζε ηνπ Santos [8]  είλαη λα ππάξρεη έλαο 

κφλν ζπληνληζηήο πνπ ζα πηζηνπνηεί ηελ θάζε κεραλή ηνπ κνληέινπ [9]. Όηαλ έλα VM  

ιεηηνπξγεί , θαηαγξάθεη  ηηο πιεξνθνξίεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, παξάγεη θαη θαηλνχξηεο θαη ηηο 

δηαβηβάδεη ζην θέληξν ειέγρνπ ηνπ ζε θάζε ρξνληθή πεξίνδν έηζη ψζηε λα γίλεηαη 

πηζηνπνίεζε ζπλερψο [17],[18]. Σν θέληξν ειέγρνπ κπνξεί λα απνθαλζεί γηα ηελ αζθάιεηα 

ηνπ κνληέινπ ζε φιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

  

4.1.2   Επιςκόπηςη  VC μοντϋλου 

Θα κπνξνχζακε λα ηζρπξηζηνχκε πσο έλα VC κνληέιν απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ 

ζηνηρεία :  

  Cloud Computing:  ζεσξείηαη ζθφπηκν νη ρξήζηεο ηνπ VC λα κε δαπαλνχλ 

αθξηβά πνζά γηα εγθαηάζηαζε εμνπιηζκνχ θαη ινγηζκηθνχ ηεο κεραλήο ηνπο. Δίλαη 

πξνηηκφηεξν λα έρνπλ νπνηαδήπνηε πξφζβαζε ζε εμεηδηθεπκέλν ινγηζκηθφ κέζσ ηνπ 

δηαδηθηχνπ ρσξίο λα απαηηείηαη αθξηβφ ηεξκαηηθφ. Δπηηπγράλεηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

ε επεμεξγαζία θαη ε απνζήθεπζε ησλ πιεξνθνξηψλ κε αηζζεηά κηθξή νηθνλνκηθή 

επηβάξπλζε. 

 

 VANET : πξνθεηκέλνπ ηα νρήκαηα λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο αξθεί λα 

βξίζθνληαη εληφο ηνπ ζρεδηαζκέλνπ δηθηχνπ. Μεηνλέθηεκα είλαη ν πεξηνξηζκφο πνπ 

πξνθχπηεη ζηελ εκβέιεηα ηνπ δηθηχνπ ν νπνίνο είλαη ζηα 300-1000 κέηξα. Τπάξρνπλ 

δχν ηχπνη VANET : ν έλαο είλαη ηα δίθηπα κεδεληθήο ππνδνκήο (zero-infrastructure) 
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θαη ηα δίθηπα ππνδνκήο βαζηζκέλα ζε VANET (infrastructure-based VANET) [12]. 

Γπζηπρψο  θακία δε ρξεζηκνπνηεί πηζηνπνηεηηθά αζθάιεηαο γηα ηελ ηαπηφηεηα ησλ 

νρεκάησλ, φκσο ε ππνδνκή ζηελ νπνία ζηεξίδνληαη θαη νη δχν ηχπνη, έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα παξέρεη αζχξκαηα ζεκεία ειέγρνπ φπνπ θαη κπνξεί λα ξπζκηζηεί ε 

αζθάιεηα ησλ δηθηχσλ αιιά θαη γηα λα γίλεη εθηθηή ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ 

νρεκάησλ ηαπηφρξνλα. 

 

 VCs: ιεηηνπξγνχλ φπσο αθξηβψο θαη ηα VANET βαζηδφκελα ζε δχν ηχπνπο 

αληίζηνηρα, ηα δίθηπα ππνδνκήο βαζηζκέλα ζε VC θαη ηα απηφλνκα VC (autonomous 

VC) [2]. Οη νδεγνί κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ κέζσ ηεο ππνδνκήο ηνπ δξφκνπ θαη λα 

αληαιιάζζνπλ πιεξνθνξίεο ζηελ πξψηε πεξίπησζε, ελψ ζηε δεχηεξε κπνξνχλ, 

εθηφο ησλ άιισλ, λα ζπλδπαζηνχλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο γηα λα 

επηθνηλσλήζνπλ ζε πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο ή ζε άιια εηδηθά γεγνλφηα. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, πξνθχπηεη φηη ην VC  παξέρεη ηηο ππεξεζίεο ζε ηξία επίπεδα: 

εθαξκνγή, πιαηθφξκα, θαη ππνδνκή. Οη θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ ρξεζηκνπνηνχλ ηα 

επίπεδα δηαθνξεηηθά, κε βάζε  πνχ θαη πψο πξνζθέξνληαη νη ππεξεζίεο. Σν ζεκειηψδεο 

επίπεδν θαιείηαη ππνδνκή σο ππεξεζία (Infrastructure as a Service-IaaS), φπσο είλαη ν  

ππνινγηζκφο,  ε απνζήθεπζε, νη ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο, θαη ην ινγηζκηθφ δεκηνπξγνχληαη σο 

VM. Σν επφκελν επίπεδν είλαη πιαηθφξκα σο ππεξεζία (Platform as a Service-PaaS), φπνπ 

ζπζηαηηθά θαη νη ππεξεζίεο (φπσο ην httpd, ftpd, θαη ν θεληξηθφο ππνινγηζηήο ειεθηξνληθνχ 

ηαρπδξνκείνπ) παξέρνληαη  σο ππεξεζίεο. Σν ηειεπηαίν επίπεδν  θαιείηαη ινγηζκηθφ φπσο κηα 

ππεξεζία (Software as a Service-SaaS), φπνπ νη εθαξκνγέο παξέρνληαη ζε έλα «ακνηβή-φπσο 

πεγαίλεηε» (pay-as you-go) ηχπν.  

 

Σν VCs παξέρεη έλαλ νηθνλνκηθά απνδνηηθφ ηξφπν λα πξνζθέξεη πεξηεθηηθέο 

ππεξεζίεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλα θηελφηεξν φρεκα κε ηελ πξφζβαζε ζην δίθηπν κπνξεί  

λα έρεη πξφζβαζε ζε έλα VM κε ηνλ ηζρπξφ ππνινγηζκφ, ηελ  επηθνηλσλία, ηελ  ηθαλφηεηα 

αληίιεςεο, θαη ηε δπλαηφηεηα γηα κεγάιε απνζήθεπζε. Πνιιέο εθαξκνγέο φπσο εηδήζεηο 

θπθινθνξίαο, νδηθνί φξνη, ή επθπή ζπζηήκαηα λαπζηπινΐαο κπνξνχλ λα παξαζρεζνχλ  απφ 

έλα VM [14]. 

 

 

4.1.3   Πιθανϋσ εφαρμογϋσ VC 

  

 ΢πληήξεζε νρεκάησλ: Σα νρήκαηα ιακβάλνπλ ηηο αλαπξνζαξκνγέο 

ινγηζκηθνχ απφ ην ζχλλεθν φπνηε νη θαηαζθεπαζηέο νρεκάησλ θνξηψλνπλ  λέα έθδνζε 

ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 Γηαρείξηζε θπθινθνξίαο: Οη νδεγνί κπνξνχλ λα ιάβνπλ ηε ζέζε 

θπθινθνξίαο  πνπ ππνβάιιεη ε  έθζεζε (π.ρ., ζπκθφξεζε) απφ VCs. 

 Οδηθή θαηάζηαζε: φπσο ε πιεκκχξα, νη πεξηνρέο θαη ν πάγνο ζην 

νδφζηξσκα κπνξνχλ λα κνηξαζηνχλ ζε VCs. Οη νδεγνί ζα πξνεηδνπνηεζνχλ εάλ ππάξρεη 

ζνβαξφ πξφβιεκα ζην δξφκν. 

 Δπηθπιαθέο αηπρήκαηνο ζηηο δηαηνκέο: Κάησ απφ ηελ απαηηεηηθή νδήγεζε 

φπσο ε νκίριε, βαξηά ζχειια, ρηφλη, θαη ν  πάγνο, ν νδεγφο κπνξεί λα δηαηάμεη απηήλ ηελ 

ππεξεζία γηα λα ηνλ πξνεηδνπνηήζεη γηα  πηζαλά αηπρήκαηα ζηηο δηαηνκέο, π.ρ., έλα  ςειφ 
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θηήξην, κπνξεί λα πεξηιάβεη ην κεγάιεο αθξίβεηαο ξαληάξ γηα λα αληρλεχζεη αηπρήκαηα 

απηνθηλήησλ. Απηή ε ππνδνκή ζα θαιχςεη ην ζχλνιν ηεο δηαηνκήο θαη  ζα αληρλεχεη 

ζπρλά ηε δηαηνκή. 

 Δθαξκνγέο αζθάιεηαο: Δθαξκνγέο ζρεηηθέο κε δσή, θξίζηκα ζελάξηα φπσο ε 

απνθπγή ζχγθξνπζεο θαη ε πξνζαξκνζηηθή νδήγεζε κε απηφκαην πηιφην. ΢ε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο  ν έιεγρνο απαηηεί ηελ ηζρπξή πξνζηαζία αζθάιεηαο. 

 Δπθπήο δηαρείξηζε ρψξσλ ζηάζκεπζεο: Σα νρήκαηα ζα είλαη ζε ζέζε γηα λα 

θξαηήζεη έλα ζεκείν ρψξσλ ζηάζκεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην VC. Όινο ν ρψξνο 

ζηάζκεπζεο θαη  νη πιεξνθνξίεο ζα είλαη δηαζέζηκεο γηα ηα ζχλλεθα ρσξίο θεληξηθφ 

έιεγρν. Σα αηηήκαηα απφ ηηο δηαθνξεηηθέο θπζηθέο ζέζεηο κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ  ζηα 

πην επηζπκεηά κέξε ρψξσλ ζηάζκεπζεο.    

 Πξνγξακκαηηζκέλεο εθθελψζεηο: ΢ε κεξηθέο θαηαζηξνθέο φπσο ηπθψλεο θαη 

ηζνπλάκη, ηα  VCs ζα ζπκβάινπλ ζηηο  νξγαλσκέλεο εθθελψζεηο.    

 

 

4.2 Αςφϊλεια και κύνδυνοι 
 

΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαιχζνπκε ηα ζέκαηα αζθάιεηαο πνπ είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλα κε ην VC κνληέιν. 

4.2.1 Αςφϊλεια και προςωπικϋσ επιθϋςεισ ςτο VC 

 

Σα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα αζθάιεηαο είλαη ζπρλά ζρεδηαζκέλα γηα λα απνηξέπνπλ  

ηνπο θηλδχλνπο απφ ηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. Δληνχηνηο, ηα ζπζηήκαηα αζθάιεηαο ζην VC  

εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε δπζθνιία ζην λα θξαηήζνπλ ηνπο θηλδχλνπο  ζηνλ θφιπν, επεηδή 

πνιιαπινί ρξήζηεο ππεξεζηψλ κε πςειή θηλεηηθφηεηα κπνξνχλ λα κνηξαζηνχλ ηελ ίδηα 

θπζηθή ππνδνκή. ΢ην VC πεξηβάιινλ, έλαο επηηηζέκελνο κπνξεί εμίζνπ λα κνηξαζηεί θνηλή  

θπζηθή κεραλή/ππνδνκή κε ηνπο  ζηφρνπο ηνπ, αλ θαη  αλαηίζεηαη ζε δηαθνξεηηθά VM. ΢ε 

απηφ ην ζεκείν, νη απεηιέο έρνπλ πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα απφ ηηο απεηιέο  ζηα  

παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα.  

Οη θχξηνη ζηφρνη ηνπο είλαη λα πξνζβάιινπλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά:  

 ηελ εκπηζηεπηηθφηεηα, φπσο νη ηαπηφηεηεο άιισλ ρξεζηψλ, πνιχηηκα 

ζηνηρεία θαη έγγξαθα πνπ θαηαρσξνχληαη ζρεηηθά κε ην VC, θαη ηε ζέζε ησλ VΜ. 

 ηελ αθεξαηφηεηα, φπσο ηα πνιχηηκα ζηνηρεία θαη ηα έγγξαθα πνπ 

θαηαρσξνχληαη επάλσ ζην VC, ν εθηειέζηκνο θψδηθαο, θαη ην απνηέιεζκα γηα ην 

VC. 

 ηελ δηαζεζηκφηεηα, φπσο νη θπζηθέο  κεραλέο θαη ηα ζηνηρεία ζπκπεξηθνξάο 

ππεξεζίεο, θαη εθαξκνγέο. 

Μηα πηζαλή κνξθή ηεο επίζεζεο δίλεηαη θαησηέξσ: 

 Δχξεζε  ηεο γεσγξαθηθήο ζέζεο ηνπ νρήκαηνο ζηφρνπ θαη θίλεζε θνληά ζην 

ζηφρν. 

 Υαξηνγξάθεζε ηεο ηνπνινγίαο VC θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ. 
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 Πνιιαπιάζηεο πεηξακαηηθέο πξνζβάζεηο έλαξμεο ζην ζχλλεθν, θαη εχξεζε 

εάλ ν  ζηφρνο είλαη απηήλ ηελ πεξίνδν ζην ίδην VM. 

 Εήηεζε  ησλ  ππεξεζηψλ  ζην ίδην VM φπνπ ν ζηφρνο  είλαη αλνηθηφο. 

 Γηαξξνή ζπζηεκάησλ  γηα λα ιάβεη ην πςειφηεξν πξνλφκην πνπ ζπιιέγεη ηα 

δεδνκέλα [13]. 

 

 

Δμαηηίαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ VC, πνιιέο πξνθιήζεηο αληηκεησπίδνπλ θαη νη 

‗επηηηζέκελνη‘ επίζεο. Ζ θηλεηηθφηεηα ησλ νρεκάησλ είλαη ζαλ μίθνο κε δχν ιεπίδεο, 

θαζηζηψληαο δχζθνιε ηελ κεκνλσκέλε επίζεζε ζε έλα θαη κφλν φρεκα. Καη' αξράο, ε 

πξφζβαζε ηνπ νρήκαηνο ζε θάζε  εηθνληθή κεραλή κπνξεί λα είλαη παξνδηθή, θαζψο ηα 

νρήκαηα θηλνχληαη ζπλερψο απφ κηα πεξηνρή ζε κηα άιιε. Δπηπιένλ, νη επηηηζέκελνη πξέπεη 

λα εληνπίζνπλ ζε πνηά κεραλή/ππνδνκή βξίζθεηαη  έλαο ζπγθεθξηκέλνο ζηφρνο, επεηδή φινη 

νη ρξήζηεο ζην VC δηαλέκνληαη ζηηο εηθνληθέο κεραλέο. Δληνχηνηο, είλαη δπλαηφ λα βξεζεί κία 

θνηλή-θαηνηθία άιισλ ρξεζηψλ. Σα πεηξάκαηα πνπ έρνπλ γίλεη γηα λα πηάζνπλ θαη λα 

ζπγθξίλνπλ ηε κλήκε απφ ηνπο επεμεξγαζηέο, θαη ηνπο ρξήζηεο κπνξνχλ λα βξνπλ  ηελ 

θαηνηθία ζηελ ίδηα  θπζηθή κεραλή [13]. Αθφκα, νη επηηηζέκελνη πξέπεη λα είλαη θπζηθά 

ζπλδπαζκέλνη κε ην ρξήζηε- ζηφρν θαη ζηηο ίδηεο θπζηθέο κεραλέο. Απηφ ζα απαηηήζεη  απφ 

ηνπο επηηηζεκέλνπο  λα είλαη θπζηθά παξφληεο ζηελ  ίδηα πεξηνρή κε ηα νρήκαηα ζηφρσλ ή 

ζθηά ησλ νρεκάησλ ηνπ ζηφρνπ κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα. Απηέο νη πξνθιήζεηο θαζηζηνχλ ηελ 

επίζεζε εμαηξεηηθά δχζθνιε, επεηδή ε ζπλχπαξμε είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί θαη είλαη 

πξνζσξηλή. Σέινο, νη επηηηζέκελνη πξέπεη λα ζπιιέμνπλ πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο κε νξηζκέλα 

πξνλφκηα ή  ζεκεία αζθάιεηαο. 

 

 Οη απεηιέο ζην VC κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο STRIDE [14]: 

έλα ζχζηεκα πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ηε Microsoft γηα ηελ ηαμηλφκεζε απεηιψλ αζθάιεηαο 

ππνινγηζηψλ. Οη θαηεγνξίεο απεηιήο δίλνληαη παξαθάησ : 

 Δμαπάηεζε ηεο ηαπηφηεηαο ησλ ρξεζηψλ: Οη επηηηζέκελνη πξνζπνηνχληαη λα 

είλαη θάπνηνο άιινο ρξήζηεο γηα λα ιάβνπλ ηα ζηνηρεία θαη ηα πιενλεθηήκαηα. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν ζα θαηαθέξνπλ λα ζπιιέμνπλ ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο. 

 Να πεηξάμεη: Οη επηηηζέκελνη αιιάδνπλ ηα ζηνηρεία θαη ηα  ηξνπνπνηνχλ ψζηε 

λα ζθπξειαηνχλ πιεξνθνξίεο. 

 Απνθήξπμε: Οη επηηηζέκελνη ρεηξίδνληαη ή ζθπξειαηνχλ ηα απνηειέζκαηα  

απφ ηα λέα ζηνηρεία, ηηο ελέξγεηεο, θαη ηηο δηαδηθαζίεο. 

 Κνηλνπνίεζε πιεξνθνξηψλ: Οη επηηηζέκελνη απνθαιχπηνπλ πξνζσπηθέο 

πιεξνθνξίεο φπσο νη ηαπηφηεηεο, λνκηκφηεηα, ρξεκαηνδφηεζε, θαηνηθία θαη 

γεσγξαθηθά αξρεία, βηνινγηθά γλσξίζκαηα  θαη έζλνο. 

 Άξλεζε ηεο ππεξεζίαο: Οη επηηηζέκελνη θαζηζηνχλ ηα ζηνηρεία ζπκπεξηθνξάο 

κε δηαζέζηκα ζηνπο πξννξηδφκελνπο ρξήζηεο. 

 Γεκηνπξγία  πξνλνκίνπ: Οη επηηηζέκελνη εθκεηαιιεχνληαη έλα 

πξνγξακκαηηζηηθφ ιάζνο, κηα δηαξξνή, θάπνηα ξσγκή ζρεδίνπ ή ιάζνο δηακφξθσζεο 

ζε έλα ζχζηεκα ή κηα εθαξκνγή ινγηζκηθνχ, γηα λα απνθηήζνπλ  πξφζβαζε ζηα 

πξνζηαηεπκέλα ζηνηρεία ζπκπεξηθνξάο ή ηα ζηνηρεία πνπ είλαη θαλνληθά 

πξνζηαηεπκέλα απφ ηνπο ρξήζηεο. 
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4.2.2  πιςτοπούηςη ταυτότητασ των κόμβων υψηλόσ κινητικότητασ. 

 

Ζ πηζηνπνίεζε ηαπηφηεηαο αζθάιεηαο ζην VC πεξηιακβάλεη ηελ επαιήζεπζε ηεο 

ηαπηφηεηαο ηνπ ρξήζηε θαη ηελ  αθεξαηφηεηα κελπκάησλ. Γηα λα δηεπζχλεη ηελ πηζηνπνίεζε 

ηαπηφηεηαο, πηνζεηεί κεξηθέο παξακέηξνπο  [16]. 

 Κπξηφηεηα : Έλαο ρξήζηεο είλαη θχξηνο θάπνηαο κνλαδηθήο ηαπηφηεηαο (π.ρ., 

θάξηα ηαπηφηεηαο, ζεκείν αζθάιεηαο, θαη ζεκείν ινγηζκηθνχ). 

 Γλψζε: Έλαο ρξήζηεο γλσξίδεη κεξηθά κνλαδηθά πξάγκαηα [π.ρ., θσδηθνί 

πξφζβαζεο, πξνζσπηθφο αξηζκφο αλαγλψξηζεο θαη απάληεζε πξφθιεζεο (δει., 

εξσηήζεηο αζθάιεηαο)]. 

 Βηνκεηξηθή:  Πεξηιακβάλεη  ηελ ππνγξαθή, πξφζσπν, θσλή, θαη δαθηπιηθφ 

απνηχπσκα. 

Δληνχηνηο, είλαη πξφθιεζε λα επηθπξσζνχλ ηα νρήκαηα ιφγσ πςειήο θηλεηηθφηεηαο. 

Καη' αξράο, ε πςειή θηλεηηθφηεηα ην θάλεη δχζθνιν  λα πηζηνπνηεζνχλ ηα κελχκαηα κε έλα 

πιαίζην ζέζεο.  Γεχηεξνλ, ε πςειή θηλεηηθφηεηα θαη κηα ζχληνκε ζεηξά κεηάδνζεο κπνξεί 

λα νδεγήζνπλ  ζηνλ παξαιήπηε πνπ είλαη εθηφο πξφζβαζεο. Δίλαη πηζαλφ φηη έλα φρεκα ζηα 

ζχλνξα ηεο πξφζβαζεο, κπνξεί λα αιιάμεη ην ζεκείν πξφζβαζήο ηνπ ,φηαλ  θαηά ηελ 

πηζηνπνίεζε ηαπηφηεηαο ην κήλπκα δηαβηβάδεηαη πίζσ. Σξίηνλ, ην ζεκείν αζθάιεηαο  

αλαπξνζαξκφδεηαη δχζθνια. Μεξηθά νρήκαηα κπνξνχλ αθφκε θαη λα ζηαζκεχζνπλ γηα 

ρξφληα ρσξίο έλαξμε ελφο εληαίνπ ρξφλνπ. Απηέο νη θαηαζηάζεηο θαζηζηνχλ  ηηο ζηνηρεηψδεηο 

εξγαζίεο ελεκέξσζεο ηνπ ζεκείνπ αζθάιεηαο ζεκαληηθά πνιχπινθεο.  

Δπηπιένλ, είλαη πξνθιεηηθφ  λα επηθπξσζεί έλα φρεκα ή ε ηαπηφηεηα ηνπ νδεγνχ ζην 

VC. Γηα λα πξνζηαηεχζνπλ ηε κπζηηθφηεηα, απηέο νη ηαπηφηεηεο αληηθαζίζηαηαη ζπρλά απφ  

ςεπδψλπκα. Ζ πηζηνπνίεζε ηαπηφηεηαο  κπνξεί λα είλαη ζχλζεηε θαη πνιιέο θνξέο  θαζηζηά 

ηηο επηζέζεηο Sybil  αξθεηά πηζαλέο [17]. 

 

4.3  ΢ΦΕ΢ΕΙ΢ ΕΜΠΙ΢ΣΟ΢ΤΝΗ΢ 
 

Ζ εκπηζηνζχλε είλαη έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο παξάγνληεο ζε νπνηνδήπνηε αζθαιέο 

ζχζηεκα. ΢ρέζε εκπηζηνζχλεο κπνξεί λα ππάξμεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Ζ ππεξεζία 

δηθηχσλ, νη πξνκεζεπηέο θαη νη νδεγνί νρεκάησλ έρνπλ πξφζβαζε ζηελ εκπηζηνζχλε. 

Δπίζεο, κεγάινο αξηζκφο θπβεξλεηηθψλ πξαθηφξσλ, π.ρ., ην ηκήκα απφ ηα κεραλνθίλεηα 

νρήκαηα (Department of Motor Vehicles-DMV) θαη ην γξαθείν ησλ κεραλνθίλεησλ 

νρεκάησλ (Bureau of Motor Vehicles-BMV) είλαη νξγαλψζεηο βαζηζκέλεο ζηηο ζρέζεηο 

εκπηζηνζχλεο. Ζ ζρέζε κεηαμχ  BMV θαη ησλ νδεγψλ νρεκάησλ είλαη βαζηζκέλε ζηελ 

κνλαδηθφηεηα θαη λνκηκφηεηα ηεο ηαπηφηεηαο. 

Δληνχηνηο, ν κεγάινο πιεζπζκφο ησλ νρεκάησλ δεκηνπξγεί  δπζρέξεηεο ζηηο  ζρέζεηο 

εκπηζηνζχλεο  ζε φια ηα νρήκαηα θαη ζε νπνηαδήπνηε ζηηγκή, έρνληαο φκσο θαη  

πεξηζηαζηαθέο εμαηξέζεηο. Δπηπιένλ, νη νδεγνί είλαη φιν θαη πεξηζζφηεξν αλήζπρνη  γηα ηε 

κπζηηθφηεηά ηνπο. Ζ παξαθνινχζεζε νρεκάησλ/νδεγψλ  πξνθαιεί  αλεζπρίεο ζηηο 
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πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Καηά ζπλέπεηα, ςεπδψλπκα εθαξκφδνληαη ζπρλά ζηα νρήκαηα. 

Φπζηθά, πάληα απαηηείηαη έλα επίπεδν εκπηζηνζχλεο φζνλ αθνξά ηελ ηαπηφηεηα ηνπ ρξήζηε. 

Μεξηθέο εθαξκνγέο ,φπσο ε έξεπλα αμηνπηζηίαο αηπρήκαηνο απφ ηελ επηβνιή ή ηελ αζθάιεηα 

λφκνπ, νη αζθαιηζηηθέο  επηρεηξήζεηο ζέηνπλ ηνλ νδεγνχ σο ππαίηην . Δπνκέλσο, ππνζέηνπκε 

φηη έλα ρακειφ επίπεδν ηεο ζρέζεο εκπηζηνζχλεο ππάξρεη ζε VANETs.  

 

 

΢χιμα 17 : . Σα νρήκαηα επηθνηλσλνύλ ζπρλά κέζσ ηεο  multihop κεηάδνζεο. ΢ε έλα αίηεκα, ε απάληεζε ζα έρεη 

πνιινύο ζπκκεηέρνληεο πρ  ρξήζηεο, πνιιαπινύο ππνινγηζηέο θιπ. 

 

΢ηα VCs, είλαη πνιχ πην δχζθνιν  λα ρηηζηνχλ νη ζρέζεηο εκπηζηνζχλεο απφ φηη ζηα 

ηξνραία δίθηπα θαη ην ζπκβαηηθφ ππνινγηζκφ ζχλλεθσλ. ΢ην ΢ρήκα 17  εκθαλίδεηαη  έλα 

παξάδεηγκα ησλ πνιιαπιψλ  ζπκκεηερφλησλ ζε έλα VC.  Έλα VC είλαη ζπρλά βαζηζκέλν ζε 

DSRC. Πνιιέο εθαξκνγέο, ρξεηάδνληαη multihop κεηάδνζε (κεηάδνζε πνιιαπιψλ βεκάησλ)  

θαζνδεγψληαο ηνπο  θφκβνπο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηελ επηθνηλσλία. Δπνκέλσο, ην VC έρεη 

θιεξνλνκήζεη ηελ αλάγθε ηεο θαζηέξσζεο ζρέζεσλ εκπηζηνζχλεο κεηαμχ πνιιαπιψλ 

νρεκάησλ, ηεο  ππνδνκήο  αθξψλ ηνπ δξφκνπ θαη ησλ δηθηχσλ. 

 ΢ε απηφ ην έγγξαθν, ππνζέηνπκε φηη ε VC ππνδνκή ζχλλεθσλ είλαη πηζηνπνηεκέλε, νη 

VC θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ αμηφπηζηνη φπσο θαη  ε κεγάιε πιεηνςεθία απφ VC ρξήζηεο  

θαη νη επηηηζέκελνη έρνπλ ην ίδηα πξνλφκηα φπσο  νη θαλνληθνί ρξήζηεο. 

 

4.4 ΕΠΙΚΤΡΨ΢Η ΚΑΙ ΧΕΤΔΟΝΤΜΟ ΘΕ΢Η΢ 
 

Οη πεξηζζφηεξεο, εάλ φρη φιεο, VC εθαξκνγέο ζηεξίδνληαη ζηηο πιεξνθνξίεο ηεο 

αθξηβήο ζέζεο. Δπνκέλσο, νη πιεξνθνξίεο ζέζεο πξέπεη λα επηθπξσζνχλ. Τπάξρνπλ δχν 

πξνζεγγίζεηο γηα λα επηθπξψζνπλ ηηο πιεξνθνξίεο ζέζεο: ελεξγή θαη ελεξγεηηθή. Ορήκαηα ή 

ππνδνκέο κε ξαληάξ (πρ  ε θσηνγξαθηθή κεραλή, θ.ιπ.) κπνξνχλ  λα εθηειέζνπλ  ηελ ελεξγφ 
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επηθχξσζε ζέζεο. ΢ηα  ξαληάξ ε είζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα επηθπξψζεη ηηο 

πιεξνθνξίεο ζέζεο. Ορήκαηα ή ππνδνκή ρσξίο ξαληάξ, ή ζε κηα θαηάζηαζε φπνπ ε 

αλίρλεπζε ηνπ ξαληάξ  δελ είλαη δπλαηή, κπνξνχλ  λα επηθπξψζνπλ  ηηο πιεξνθνξίεο ζέζεο  

εθαξκφδνληαο ηηο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο [5], [18]. 

Ζ ηαπηφηεηα ελφο νρήκαηνο είλαη ζπρλά κπιεγκέλε κε ηελ ηαπηφηεηα ηνπ ηδηνθηήηε. 

Λφγσ ησλ λνκηθψλ θαη αζθαιηζηηθψλ δεηεκάησλ,  ε κνλαδηθή  ηαπηφηεηα ελφο νρήκαηνο  

(φπσο ν αξηζκφο ηαπηφηεηαο νρεκάησλ, πξσηφθνιιν ή δηεχζπλζε  δηαδηθηχνπ  θαη hostname) 

ζπλδέεηαη ζπρλά κε ηελ ηαπηφηεηα ηνπ ηδηνθηήηε. Δπνκέλσο, ε θαηαδίσμε ελφο νρήκαηνο 

κπνξεί ζπρλά λα εηζβάιεη ζηε κπζηηθφηεηα ηνπ ηδηνθηήηε. Γηα λα πξνζηαηεχζεη ηε 

κπζηηθφηεηα, κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηελ ηξνραία ηαπηφηεηα απφ έλα ςεπδψλπκν. Ζ 

πξαγκαηηθή ηαπηφηεηα κπνξεί κφλν λα αλαθαιπθζεί απφ ην θέληξν ππεξεζηψλ 

Pseudonymization, ην νπνίν είλαη εμαζθαιηζκέλν θαη κε εκπηζηεπκέλε νληφηεηα. Σν 

ςεπδψλπκν ππφθεηηαη ζην ρξφλν αδξάλεηαο. Καηφπηλ ηε ιήμε, έλα λέν ςεπδψλπκν ζα 

αλαηεζεί. Φεθηαθέο άδεηεο θπθινθνξίαο  (DLPs- Digital Licence Plates) ή ειεθηξνληθέο 

πηλαθίδεο θπθινθνξίαο, ηα νπνία είλαη κηα ζπζθεπή πνπ κεηαδίδεη  πεξηνδηθά κηα κνλαδηθή 

ζπκβνινζεηξά ηαπηφηεηαο, έρεη πξνηαζεί. Σα πξνζσξηλά δεκφζηα θιεηδηά φπσο DLPs 

κπνξνχλ λα πξνζηαηεχζνπλ ηε κπζηηθφηεηα  θαηά ηε  κεηάδνζε [7]. 

 

4.5 Εξελιξιμότητα 
 

Σα ζπζηήκαηα αζθάιεηαο γηα VCs πξέπεη λα είλαη εμειηθηηθά γηα λα ρεηξηζηνχλ ην  

δπλακηθά κεηαβαιιφκελν αξηζκφ νρεκάησλ.  Σα ζπζηήκαηα αζθάιεηαο πξέπεη λα ρεηξίδνληαη  

φρη κφλν ηελ θαλνληθή αιιά θαη ηελ πξφζζεηε θπθινθνξία επίζεο, π.ρ., ε κεγάιε έληαζε ηνπ 

ήρνπ ηεο θπθινθνξίαο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα πξφζζεηα γεγνλφηα (π.ρ., ηα παηρλίδηα 

πνδνζθαίξνπ, αέξαο, θ.ιπ.) . Ζ κεηαβιεηφηεηα  ηεο θπθινθνξίαο παξάγεη ηηο δπλακηθέο 

απαηηήζεηο ζηελ αζθάιεηα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, θαληαζηείηε ζην θέληξν ηεο πφιεο κηα 

πεξηνρή κε αξθεηέο ππεξαγνξέο θαη θαηαζηήκαηα πνπ παίξλνπλ ηηο θαηαηάμεηο απφ ηα 

νρήκαηα ζηελ θπθινθνξία, θαη νινθιεξψζηε κε ηηο πιεξνθνξίεο πηζησηηθψλ θαξηψλ. Γηα λα 

πξνζηαηεπηεί ε πηζησηηθή θάξηα, θξππηνγξαθηθνί αιγφξηζκνη πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ. 

Δληνχηνηο, νη πεξηεθηηθνί αιγφξηζκνη κεηψλνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο 

επηθνηλσλίαο. Δπνκέλσο, απαηηνχληαη θαιχηεξνη  αιγφξηζκνη θαη, ίζσο, ιηγφηεξν πεξηεθηηθά 

ζπζηήκαηα αζθάιεηαο, πξνθεηκέλνπ λα επηηαρπλζεί  ν ρξφλνο απφθξηζεο. 

 

4.6  VC ΜΗΝΤΜΑΣΑ 

4.6.1 ΜΗΝΤΜΑΣΑ Α΢ΥΑΛΕΙΑ΢ 

 

 Σν αξρηθφ θίλεηξν γηα ηα VANET ήηαλ ε δηάδνζε ησλ κελπκάησλ αζθάιεηαο 

θπθινθνξίαο. Με βάζε ην επίπεδν έθηαθηεο αλάγθεο, ππάξρνπλ ηξεηο ηχπνη κελπκάησλ 

αζθάιεηαο. 
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 Δπηπέδνπ-1: πεξηέρεη δεκφζηεο πιεξνθνξίεο  θπθινθνξίαο. Πιεξνθνξία 

αληαιιαγήο (π.ρ., θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε) πνπ έκκεζα έρεη επηπηψζεηο ζηελ 

αζθάιεηα  άιισλ νρεκάησλ, π.ρ., ζε κηα ζπκθφξεζε ε πηζαλφηεηα ησλ αηπρεκάησλ 

απμάλεηαη. Απηφο ν ηχπνο κελχκαηνο δελ είλαη επαίζζεηνο ζηελ θαζπζηέξεζε 

επηθνηλσλίαο, αιιά ζηηο αλάγθεο κπζηηθφηεηαο γηα λα πξνζηαηεπζεί. 

 Δπηπέδνπ-2: απνηειείηαη απφ ζπλεηαηξηζηηθά κελχκαηα αζθάιεηαο. Έηζη, 

κπνξεί λα γίλεη  αληαιιαγή κελπκάησλ κεηαμχ νρεκάησλ γηα ζπλεηαηξηζηηθέο 

εθαξκνγέο απνθπγήο αηπρήκαηνο.  

 Δπηπέδνπ-3:  πεξηέρεη ηα κελχκαηα επζχλεο. Αθφηνπ ζπκβεί θάπνην 

αηχρεκα, ζα ππάξμνπλ κελχκαηα επζχλεο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ επηβνιή  ηνπ 

λφκνπ. Απηά ηα κελχκαηα πεξηέρνπλ ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηελ επζχλε θαη 

ζπλδένληαη απφ νξηζκέλε ρξνληθή ζεηξά. Οη πιεξνθνξίεο κπζηηθφηεηαο παξακέλνπλ 

πξνζηαηεπκέλεο.. 

Μηα θνηλή κνξθή ησλ κελπκάησλ αζθάιεηαο είλαη ηα timestamp, δειαδή απεηθνλίδνπλ  

πψο κεηαβάιιεηαη ε γεσγξαθηθή ζέζε, ε ηαρχηεηα θαη ε θαηεχζπλζε θαη ην πνζνζηφ 

αιιαγήο ηαρχηεηαο  απφ ην ηειεπηαίν κήλπκα κεηάδνζεο. Σν κήλπκα αζθάιεηαο ζα 

επηζπλάςεη πιεξνθνξίεο φπσο ε δεκφζηα θπθινθνξία  θαη  ηα αηπρήκαηα. Σν 

επηζπλαπηφκελν κήλπκα κπνξεί λα βνεζήζεη λα θαζνξηζηεί ε επζχλε. Οη πιεξνθνξίεο 

ηαπηφηεηαο νδεγψλ δελ είλαη απαξαίηεην  λα είλαη κέξνο ηνπ κελχκαηνο  αζθάιεηαο. Σα 

ςεπδψλπκα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα λα πξνζηαηεχζνπλ  ηελ ηαπηφηεηα ηνπ νδεγνχ. Ζ 

ππνγξαθή ηνπ κελχκαηνο αζθάιεηαο κεηά απφ ην ζρέδην ππνγξαθψλ ElGamal  [19], 

θαζνξίδεηαη κε  ηξεηο παξακέηξνπο: 

 H : δείθηεο ζπκθφξεζεο 

 p:  έλαο πξψηνο αξηζκφο πνπ εμαζθαιίδεη φηη ν δηαθξηηφο ινγάξηζκνο p είλαη  

πνιχπινθνο ζηνλ ππνινγηζκφ. 

 g<p : ηπραία επηιεγκέλνο παξάγνληαο απφ κηα πνιιαπιή νκάδα αθεξαίσλ. 

Κάζε φρεκα έρεη ηα βαζηθά δεχγε θιεηδηψλ PKI: 

 ηδησηηθν θιεηδί S 

 δεκφζην θιεηδί  <g, p, T>  φπνπ T= 𝑔𝑠mod p 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη έλα κήλπκα m  κπνξεί λα ζπλδπαζηεί φπσο m|Σ, φπνπ ην Σ 

είλαη timestamp. Γηα θάζε κήλπκα m  πνπ ππνγξάθεηαη, ηξία βήκαηα αθνινπζνχληαη: 

 Γεκηνπξγία βαζηθνχ δεκφζηνπ/ηδησηηθνχ θιεηδηνχ 𝑆𝑚  (ηδησηηθφ) θαη 𝑇𝑚= 𝑔𝑆 

(δεκφζην) 

 Μεηάδνζε ηνπ κελχκαηνο dm = H(m|Tm) θαη ππνγξαθή κελχκαηνο 

 X = 𝑆𝑚  + 𝑑𝑚  S mod (p − 1). 

 Απνζηνιή ησλ m, Tm,,  X. 

Γηα ηελ πηζηνπνίεζε ηνπ κελχκαηνο έρνπκε ηα αληίζηνηρα βήκαηα: 

 Μεηάδνζε ηνπ κελχκαηνο  dm = H(m|Tm). 

 Τπνινγηζκφο  Y1 = 𝑔𝑋 , Y2 = 𝑇𝑚𝑇𝑑𝑚  

 ΢χγθξηζε  Τ1, Τ2.  Αλ  Τ1=Τ2 ηφηε είλαη ζσζηφ γηαηί  
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4.6.2 ΕΜΠΙ΢ΣΕΤΣΙΚΑ ΜΗΝΤΜΑΣΑ (Confidential Messages) 

 

Γηα λα εμαζθαιίζεη ηελ εκπηζηεπηηθφηεηα έλα επαίζζεην κήλπκα, ην κήλπκα  ζα 

πξέπεη λα  ππνγξαθεί θαη λα  θξππηνγξαθεζεί. Τπνζέζηε φηη ην φρεκα Α ζηέιλεη έλα 

επαίζζεην κήλπκα m  ζην φρεκα Β. Κάζε φρεκα έρεη ην δεκφζην/ηδησηηθφ πιήθηξν PKI ηνπ 

δεπγάξη θιεηδηψλ. ΢θεπηφκελνη  ηα γεληθά έμνδα ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο PKI, κπνξνχκε 

πξνζαξκφζνπκε έλαλ ζπκκεηξηθφ αιγφξηζκν θξππηνγξάθεζεο. Δληνχηνηο, ζηελ αληαιιαγή 

πξέπεη αθφκα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε αθφκα έλα κπζηηθφ πιήθηξν  γηα ηελ ππνζηήξημε PKI. Ζ 

ρεηξαςία γηα  ηελ  αληαιιαγή ηνπ κπζηηθνχ πιήθηξνπ θαζνξίδεηαη σο εμήο: 

     A → B : B|K|TpubB, SigB|K|TpriA 

φπνπ  Α,Β : νη ηαπηφηεηεο ησλ νρεκάησλ Α θαη Β. 

                Κ:  ην κπζηηθφ θνηλφ πιήθηξν γηα ηα Α θαη Β 

                m: ην επαίζζεην κήλπκα 

                T: timestamp  

                𝑃𝑢𝑏𝐵 : δεκφζην θιεηδί B 

                 𝑃𝑟𝑖𝐴  : ηδησηηθφ θιεηδί Α 

Μφιηο μέξνπλ ην Α θαη ην Β θαη νη δχν ην κπζηηθφ βαζηθφ Κ, κπνξνχλ λα 

επηθνηλσλήζνπλ  κε ηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο γλσζηήο πηζηνπνίεζεο ηαπηφηεηαο 

κελπκάησλ ζε θψδηθα (MAC ή HMAC). Σν θνκκάηηαζκα ηνπ επαίζζεηνπ κελχκαηνο 

γίλεηαη σο εμήο: 

                          A ↔ B : m,MACKm.  

Τπάξρνπλ πηζαλά πξνβιήκαηα κε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε. ΢αλ κεηνλέθηεκα απφ ηε 

ζπκκεηξηθή θξππηνγξάθεζε, ε αθεξαηφηεηα θαη ε πξνέιεπζε ησλ ζηνηρείσλ, δελ κπνξεί λα 

εμαζθαιηζηεί, αλ θαη ε πηζαλφηεηα απφ ηα ζηνηρεία πνπ αιιάδνπλ ιαζξαία είλαη εμαηξεηηθά 

ρακειή.  Γηα λα επηηεπρζεί έλα πςειφηεξν επίπεδν ηεο αζθάιεηαο ησλ επαίζζεησλ 

κελπκάησλ, πξέπεη λα κπνξνχλ  λα εθαξκνζηνχλ  νη  ελεξγνί κεραληζκνί αζθάιεηαο [5] ή λα 

πηνζεηεζεί ε  θξππηνγξάθεζε PKI κε θφζηνο έλα νξηζκέλν πνζφ απνδνηηθφηεηαο. 

 

4.7 ΕΡΕΤΝΗΣΙΚΗ ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢Η 
 

΢ε απηφ ην ηκήκα, πξνζθέξνπκε κηα πξψηε πξνζπάζεηα ζηελ εμέηαζε αξθεηψλ απφ ηηο 

πξνθιήζεηο πνπ ζπδεηήζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Αξρίδνπκε κε ηελ πεξηγξαθή ησλ δχν VC 

κνληέισλ, δει., ε ππνδνκή (infrastructure) θαη ad-hoc-κνληέια (ad-hoc-based models) . 

Καηαδεηθλχνπκε έπεηηα ηνπο αιγνξίζκνπο γηα λα εληζρχζνπκε ηελ πηζηνπνίεζε ηαπηφηεηαο 

απφ ηα νρήκαηα πςειήο-θηλεηηθφηεηαο, λα  δηακνξθψζνπκε  ηελ πξνζαξκνζκέλε αζθάιεηα   

θαη  λα βειηηψζνπκε ηελ εμειημηκφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ αζθάιεηαο. 
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4.7.1 CLOUD MODEL 

 

Σν ζχλλεθν ζε απηήλ ηελ πξφηαζε ζπλδέεηαη κε ηα δηάθνξα πιέγκαηα. Μηα πφιε ή κηα 

πεξηνρή θπθινθνξίαο ρσξίδεηαη ζηα πιέγκαηα. Σν κέγεζνο πξνθαζνξίδεηαη, π.ρ., 700 

ηεηξαγσληθά κέηξα θαη κε δχν ζπληεηαγκέλεο . Σν πιέγκα κηαο πφιεο εκθαλίδεηαη ζην ΢ρήκα 

18 . Κάζε θχηηαξν ζπλδέεηαη κε κηα εηθνληθή κεραλή ζην ζχλλεθν. Ζ εηθνληθή κεραλή 

κπνξεί λα απαηηήζεη δπλακηθά ζηνηρεία ζπκπεξηθνξάο  απφ ην ζχλλεθν. Παξαδείγκαηνο 

ράξηλ, φηαλ ην πιέγκα είλαη θνξεζκέλν, ε αληίζηνηρε εηθνληθή κεραλή ζα δεηήζεη 

πεξηζζφηεξε επηθνηλσλία, απνζήθεπζε, θαη ζηνηρεία ζπκπεξηθνξάο ππνινγηζκνχ. Σν 

ζχλλεθν ζα είλαη ζε ζέζε λα δαλεηζηεί απηά ηα ζηνηρεία ζπκπεξηθνξάο απφ ηε κε 

απαζρνιεκέλε εηθνληθή κεραλή, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην αξαηφ πιέγκα θπθινθνξίαο. 

Δπνκέλσο, ε θπθινθνξία νιφθιεξεο ηεο πφιεο κπνξεί λα ραξηνγξαθεζεί  ζην ζχλλεθν. 

 

 

                                  ΢χιμα 18 : απεικόνιςθ πόλθσ ςε κελιά, κάκε κελί αποτελεί μία μθχανι. 

                                     

 

Απηφ ην κνληέιν  παξέρεη επίζεο πςειή ηθαλφηεηα ζηελ πξνζαξκνγή ησλ ζπλζεθψλ  

θαη ηνπ ζπζηήκαηνο  αζθάιεηαο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλαο ζην θέληξν ηεο πφιεο ή ηεο  

πεξηνρή ξσηά ζπρλά γηα ηα θελά ζεκεία ρψξσλ ζηάζκεπζεο θαη ηηο  ζέζεηο ζπκθφξεζεο. Ζ 

αληίζηνηρε εηθνληθή κεραλή κπνξεί λα είλαη εηδηθά δηακνξθσκέλε θαη βειηηζηνπνηεκέλε 

ζηνλ έμππλν ρψξν ζηάζκεπζεο . ΢ε κηα απαζρνιεκέλε δηαηνκή, ε ππεξεζία κπνξεί λα 

εηδηθεπηεί θαη λα βειηηζηνπνηεζεί. Μηα πηζαλή ιχζε είλαη λα ζπιιερζνχλ θαη λα 

ηαμηλνκεζνχλ φιεο νη  πιεξνθνξίεο θηλεηηθφηεηαο ησλ νρεκάησλ ζηε δηαζηαχξσζε. Όηαλ ηα 

νρήκαηα είλαη επίζεο ην έλα θνληά ζην άιιν, κε ηελ εμέηαζε ηεο  απφζηαζεο  θαη ηεο 
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ζρεηηθήο  ηαρχηεηαο , ηα νρήκαηα ζα ιάβνπλ έλαλ ζπλαγεξκφ απφ ην ζχλλεθν. Αθφκα θαη ηα 

θηελφηεξα απηνθίλεηα πνπ δελ έρνπλ  ξαληάξ ζην ζχζηεκα ειέγρνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα νθέιε απφ ηελ πξνεηδνπνίεζε ζχγθξνπζεο ζην ζχζηεκα ζχλλεθσλ. 

Απηφ πνπ δηαθξίλεη ηα νρήκαηα απφ ηνπο πξφηππνπο θφκβνπο ζε έλαλ ζπκβαηηθφ  

ζχλλεθν είλαη ε  απηνλνκία θαη ε  θηλεηηθφηεηα. Πξάγκαηη, κεγάινη αξηζκνί νρεκάησλ  

μνδεχνπλ  νπζηαζηηθφ ρξφλν ζην δξφκν θαη  εκπιέθνληαη  ζε δπλακηθά κεηαβαιιφκελεο 

θαηαζηάζεηο. ΢ε ηέηνηεο θαηαζηάζεηο, ηα νρήκαηα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ιχζνπλ 

ζπλεηαηξηζηηθά ηα  πξνβιήκαηα πνπ ζα έπαηξλαλ ζε έλα ζπγθεληξσκέλν ζχζηεκα έλα κεγάιν  

ρξνληθφ δηάζηεκα, πνπ θαζηζηά ηε ιχζε άρξεζηε [2]. Σα νρήκαηα δηακνξθψλνπλ απηφκαηα 

έλα ζχλλεθν κε ηε ζχλδεζε  εηθνληθψλ  θπηηάξσλ  , ηα νπνία είλαη νκάδα νρεκάησλ. Κάζε 

έλα εηθνληθφ  θχηηαξν ζπλδέεηαη κε κηα εηθνληθή κεραλή, ζηελ νπνία ηα νρήκαηα  

ζπκβάιινπλ  ζηνλ εθεδξηθφ  ππνινγηζκφ θαη  ζηελ απνζήθεπζή ηνπο. Ζ νκάδα νρεκάησλ 

θηλείηαη ζρεδφλ ζηελ ίδηα  ηαρχηεηα. Γεδνκέλνπ φηη ηα νρήκαηα είλαη θαηαζθεπαζηέο 

ζχλλεθσλ θαη ρξήζηεο ζχλλεθσλ, φια ηα νρήκαηα κέζα ζε έλα θχηηαξν κπνξνχλ άκεζα λα 

ιάβνπλ ηα παθέηα απφ θάζε άιιν. Έλαο εγέηεο θπηηάξσλ κπνξεί λα εθιερηεί γηα λα 

επηθνηλσλήζεη κε άιιν ζχλλεθν [5]. 

 

 

4.7.1.1  Εικονικϋσ μηχανϋσ VCs 

 

΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα πεξηγξαθεί ν ηξφπνο  πνπ δηακνξθψλεηαη ην ζχλλεθν  θαη 

πψο κπνξεί λα ηνπ  παξαζρεζεί ε ππεξεζία. Ζ  επηθνηλσλία κεηαμχ ελφο νρήκαηνο θαη ηνπ 

ζχλλεθνπ πξαγκαηνπνηείηαη  κέζσ κηαο κνλαδηθήο εηζφδνπ. Σν ζχλλεθν παξέρεη έλα εληαίν 

ζχζηεκα ζε θάζε κεκνλσκέλε εηθνληθή κεραλή πνπ εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 19. Κάζε έλα  

φρεκα έρεη κηα εηθφλα θφκβσλ ε νπνία   πεξηιακβάλεη ηνπο νδεγνχο πιηθνχ, ηα  ιεηηνπξγηθά  

ζπζηήκαηα, ην  ζχζηεκα αζθάιεηαο θαη εθαξκνγέο, φπσο εκθαλίδεηαη  ζην ζρήκα 20.  Όηαλ 

νη εθαξκνγέο ηνπ νρήκαηνο ζηέιλνπλ έλα αίηεκα ζην ζχλλεθν, ην αίηεκα ζα δηαβηβαζηεί ζην  

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα θαη  έπεηηα  ζην πιηθφ (νδεγφο δηθηχσλ). Σν αίηεκα ζα ζηαιεί απφ ην 

αζχξκαην δίθηπν θαη ζα παξαιεθζεί απφ ηελ  εηθφλα ζπζηεκάησλ ζχλλεθσλ. Ο δηαζέηεο ηνπ 

ζχλλεθνπ  ζα  εληνπίζεη  πνηά εηθνληθή κεραλή πξέπεη λα είλαη αξκφδηα γηα ηελ εθπνκπή θαη 

ηε δηαβίβαζε ηνπ κελχκαηνο. Δάλ ην αίηεκα πξέπεη λα έρεη πξφζβαζε ζε άιιεο εηθνληθέο 

κεραλέο, π.ρ., πνπ ειέγρνπλ ηε ζέζε θπθινθνξηαθήο ζπκθφξεζεο κηαο πφιεο ζε έλα 

απνκαθξπζκέλν θξάηνο, ε εηθνληθή κεραλή κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη θαη  κε άιιεο εηθνληθέο 

κεραλέο επίζεο. 

                    

                                     ΢χιμα 19 :  επικοινωνία κόμβου- εικονικισ μθχανισ 
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                                                                    ΢χιμα 20 : κόμβοσ οχιματοσ 

               

 

Σν VC είλαη κηα εληαία εηθφλα ζπζηεκάησλ πνπ απνηειείηαη απφ  δηάθνξεο  εηθνληθέο 

κεραλέο. Μηα εληαία εηθφλα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί απφ έλα ζηξψκα κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηεπζπληψλ πιηθνχ θαη  ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 21.  

                      

                                                                               ΢χιμα 21 : ΢φςταςθ νζφουσ 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην middleware είλαη έλα ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ζχλλεθσλ θαη κηα 

πιαηθφξκα πνπ δεζκεχνπλ έλα κεγάιν αξηζκφ εηθνληθψλ κεραλψλ. Κάζε εηθνληθή κεραλή 

απνηειείηαη  απφ ην εηθνληθφ πιηθφ, εηθνληθά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα, ηελ εηθνληθή 

πιαηθφξκα ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ, ην εηθνληθφ ζχζηεκα αζθάιεηαο, θαη εηθνληθέο 

ππεξεζίεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 22. 
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                                                                ΢χιμα 22 : ΢φςταςθ εικονικισ μθχανισ 

 

Σν εηθνληθφ πιηθφ  απνηειείηαη απφ δηάθνξνπο πξαγκαηηθνχο ππνινγηζηέο πνπ 

ελεξγνχλ νπζηαζηηθά φπσο  νη πξαγκαηηθνί  θαη παξέρεη ηε δηπξνζσπία ηνπ πιηθνχ θαη έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγεί κε νπνηνδήπνηε παξφλ ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, φπσο Linux/Unix ή 

ηα Windows. Ζ εηθνληθή  πιαηθφξκα πεξηιακβάλεη φρη κφλν ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, αιιά 

θαη δηάθνξεο  εθαξκνγέο φπσο ν θεληξηθφο ππνινγηζηήο θαη νη βάζεηο δεδνκέλσλ ηνπ 

δηθηχνπ. Σν εηθνληθφ  ζχζηεκα αζθάιεηαο είλαη έλα ζχλνιν πιήξσλ ιχζεσλ αζθάιεηαο θαη 

ηα  πξνζαξκνζκέλα πξσηφθνιια αζθάιεηαο κπνξνχλ δηακνξθψλνληαη θαη αληηθαζίζηαηαη. 

Οη εηθνληθέο ππεξεζίεο είλαη πξαγκαηηθέο ππεξεζίεο πνπ δηακνξθψλνληαη γηα ηε ζρεηηθή 

θπθινθνξία πεξηνρήο/ πιέγκαηνο. 

 

4.7.2    ΔΙΑ΢ΥΑΛΙ΢Η VCs 

4.7.2.1 ΢χϋςεισ Εμπιςτοςύνησ (Trust Relationship)  

 

΢ε κηα ππνδνκή  VC,  νη ζρέζεηο εκπηζηνζχλεο κπνξνχλ λα ρηηζηνχλ απφ ηηο ππνδνκέο 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηηο αξρέο φπσο BMV/DMV ή άιιεο αληηπξνζσπείεο κεηαθνξψλ. 

Ζ ππνδνκή ζα επηθπξσζεί θαη ζα αλαηεζεί κε βαζηθά δεπγάξηα αζθάιεηαο. Ζ ππνδνκή 

θαηαρσξεί ηα βαζηθά δεπγάξηα ζε ‗ζσξαθηζκέλεο‘  ζπζθεπέο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 17, 

ηα νρήκαηα επηθνηλσλνχλ κε ηελ ππνδνκή βαζηζκέλα ζην ζεκείν πξφζβαζεο. Ζ ππνδνκή 

είλαη αξθεηά ηθαλή  γηα λα ρεηξηζηεί  ηνπο κεγάινπο αξηζκνχο πξνζβάζεσλ ζηε ζεηξά 

κεηάδνζεο. Ζ  εμειημηκφηεηα  ησλ ζρέζεσλ εκπηζηνζχλεο κπνξεί λα πέηπρε επεηδή ε 

ππνδνκή ζπλδέεηαη ε κηα κε ηελ άιιε απφ ηα ζηαζεξά δίθηπα. 

Σα νρήκαηα δηακνξθψλνπλ απηφκαηα έλα ζχλλεθν κε ηελ εηθνληθή  ζχλδεζε ζε 

θχηηαξα, ηα νπνία κπνξνχλ λα είλαη νκάδα νρεκάησλ. Κάζε έλα εηθνληθφ θχηηαξν ζπλδέεηαη 

κε κηα εηθνληθή κεραλή ζηελ νπνία ηα  νρήκαηα δαλείδνληαη  ηνλ εθεδξηθφ ππνινγηζκφ θαη 

ηελ απνζήθεπζε. Ζ νκάδα νρεκάησλ θηλείηαη ζρεδφλ ζηελ ίδηα πξαγκαηηθή ηαρχηεηα. 

Γεδνκέλνπ φηη ηα νρήκαηα είλαη θαηαζθεπαζηέο ζχλλεθσλ θαη ρξήζηεο ζχλλεθσλ, φια ηα 

νρήκαηα κέζα ζε έλα θχηηαξν κπνξνχλ άκεζα λα ιάβνπλ ηα παθέηα απφ θάζε άιιν. Έλαο 

ηγζτησ κυττάρων κπνξεί λα εθιερηεί γηα λα επηθνηλσλήζεη κε άιιν ζχλλεθα φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ΢ρήκα  24. 
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                                                                   ΢χιμα 23 : ςχζςθ εμπιςτοςφνθσ VC 

 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο αλ ε πιεηνςεθία ησλ νρεκάησλ ζεσξεί ηνλ εγέηε  

θαθφβνπιν, ην αξρείν ηνπ εγέηε θηλείηαη πξνο ηνλ πίλαθα δπζπηζηίαο (βι ζρήκα 24). 

Γηαθνξεηηθά, ηα αξρεία πνπ ζηέιλνληαη απφ ηνλ  εγέηε ηνπνζεηνχληαη  ζηνλ πίλαθα 

εκπηζηνζχλεο (ζρήκα 23). 

4.7.2.2  Πιςτοπούηςη ταυτότητασ και εμπιςτευτικότητα  

 

 

                                                                        ΢χιμα 24 : Γεωγραφικόσ ζλεγχοσ αςφάλειασ. 

Γηα ηελ πηζηνπνίεζε ηαπηφηεηαο θαη εκπηζηεπηηθφηεηαο, πξνηείλεηαη  έλαο 

γεσγξαθηθφο κεραληζκφο αζθάιεηαο. Σα κελχκαηα θξππηνγξαθνχληαη κε έλα γεσγξαθηθφ 

πιήθηξν ζέζεο πνπ πξνζδηνξίδεη κηα πεξηνρή απνθξππηνγξάθεζεο. Απηφ παξέρεη ηε θπζηθή 

αζθάιεηα, επεηδή έλα φρεκα πξέπεη λα είλαη θπζηθά παξψλ ζηελ πεξηνρή 

απνθξππηνγξάθεζεο έηζη ψζηε  λα απνθξππηνγξαθήζεη ην θξππηνγξάθεκα πνπ αληηζηνηρεί 

ζην  πιήθηξν ζέζεο. ΢ην  ζρήκα 24, ην  ζθηαζκέλν ηεηξάγσλν  απνηειεί  κηα ζέζε βαζηζκέλε 

ζηνλ πεξηνρή αζθάιεηαο. Σν φρεκα a  πξνζδηνξίδεη ηελ πεξηνρή, δεκηνπξγεί ην πιήθηξν 
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ζέζεο, θξππηνγξαθεί ην κήλπκα, θαη ζηέιλεη ην θξππηνγξάθεκα ζηα νρήκαηα ζε απηή ηελ  

πεξηνρή. Σα νρήκαηα εθηφο ηεο πεξηνρήο  φπσο ην b, ην c, ην d, θαη ην e δελ κπνξνχλ λα 

απνθξππηνγξαθήζνπλ ην κήλπκα. Μφλν ην φρεκα f  κπνξεί λα απνθξππηνγξαθήζεη ην 

κήλπκα, επεηδή είλαη  κέζα ζηελ πεξηνρή απνθξππηνγξάθεζεο. Δθφζνλ  πεξηνρή 

απνθξππηνγξάθεζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί δπλακηθά, νη επηζέζεηο είλαη εμαηξεηηθά 

δχζθνιν  λα πινπνηεζνχλ. 

 

4.7.3  ΢ΣΡΑΣΗΓΙΚΕ΢ Α΢ΥΑΛΕΙΑ΢  
 

Δίλαη ζεκαληηθφ  ην VC  λα κπνξεί λα  δηακνξθψζεη δπλακηθά πξσηφθνιια αζθάιεηαο  

γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ  ηηο ζηξαηεγηθέο αζθάιεηαο. Θα αξρίζνπκε κε ηε δηακφξθσζε ησλ 

πξσηνθφιισλ αζθάιεηαο θαη ηελ πεξηγξαθή κηαο επθπνχο κεζφδνπ δηαρείξηζεο. 

 

4.7.3.1 Περιςςότερα οχόματα, αςφαλϋςτερο ςύννεφο που απαιτεύται: 

Σν ζχλλεθν ζα παξάζρεη ζηα νρήκαηα κηα εληαία εηθφλα ζπζηεκάησλ πνπ είλαη 

δηαθαλήο απφ ηηο ιεπηνκέξεηεο ησλ αιιαγψλ ζπζηήκαηνο αζθάιεηαο. Παξαηεξνχκε ην 

γεγνλφο φηη φζα  πεξηζζφηεξα ηα νρήκαηα πνπ  πεξηιακβάλνληαη,  ηφζν αζθαιέζηεξν θαη 

αθξηβέζηεξν πξέπεη λα είλαη έλα πξσηφθνιιν. Παξφκνηα γεγνλφηα κπνξνχλ λα βξεζνχλ 

άιισζηε θαη ζηελ θαζεκεξηλή δσή. Οη αεξνιηκέλεο είλαη ζπρλά ζπζζσξεπκέλνη, θαη ε 

αζθάιεηα είλαη ζπρλά πην απζηεξή απφ φηη ζε  άιιεο πεξηπηψζεηο.  

Δλδηαθεξφκαζηε γηα ην αθφινπζν πξφβιεκα: λα αμηνινγήζνπκε ηνλ αλακελφκελν 

αξηζκφ ησλ  νρεκάησλ ζε νπνηαδήπνηε ζηηγκή. Δμεηάδεηαη  έλα θχηηαξν κε ηελ πεπεξαζκέλε 

ηθαλφηεηα Ν. ΢ην ρξφλν t = 0, ην θχηηαξν πεξηέρεη ην 𝑁0≥ 0 απηνθίλεηα. Μεηά απφ απηφλ, ηα 

απηνθίλεηα θζάλνπλ θαη αλαρσξνχλ ζηα ρξνληθά εμαξηεκέλα πνζνζηά, φπσο πεξηγξάθεηαη 

έπεηηα. Δάλ ην θχηηαξν πεξηέρεη  Κ, (0 ≤ Κ ≤ Ν) απηνθίλεηα ζε ρξφλν t , ηφηε  ην πνζνζηφ 

άθημεο ησλ νρεκάησλ  𝑎𝑘  (t)  είλαη : 

                                                𝑎𝑘(t)  = 
𝑁−𝑘

𝑁
  ι(t)   

Καη  ν ξπζκφο αλαρψξεζεο ησλ νρεκάησλ (car departure rate 𝛽𝜅(t) ) είλαη : 

                                                                    𝛽𝑘(t)= k κ(t)   

φπνπ  γηα t0 , ι(t) θαη κ(t) νινθιεξψζηκεο ζπλαξηήζεηο ζην [0,t]. Σψξα ζεσξψληαο φηη 

ε δηαδηθαζία { X(t)|t ≥ 0} γηα  1≤ 𝑘 ≤ 𝑁  , ε πηζαλφηεηα λα εκθαληζηεί ην θαηλφκελν Υ=k 

είλαη : 

                                                              Pk(t) = Pr[{X(t) = k}]   

΢εκαληηθνί παξάγνληεο ζα είλαη θαη νη κεηαβιεηέο  E[X(t)]  θαη V ar[X(t)] . γηα ιφγνπο 

επθνιίαο ζέηνπκε 𝛲𝑘=0 γηα k<0  θαη  k>N θαη νξηζκέλν ζην k ε (-∞, +∞).  Σν ελδερφκελν γηα 

t=0 λα έρνπκε 𝑛0 νρήκαηα είλαη  𝛲𝜅(0)=1 αλ k=0 θαη 0 ζε νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε. 

¨Έζησ , h πνιχ κηθξφ , ηφηε ζην δηάζηεκα [t, t+h] ε πηζαλφηεηα λα έρσ ίδην ξπζκφ άθημεο θαη 
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αλαρψξεζεο είλαη:   𝑜ℎ  . Σφηε ε πηζαλφηεηα ηνπ Pk(t + h)    απνηειείηαη απφ  ηα παξαθάησ 

ζηνηρεία : 

                

 
  

Άξα ε πηζαλφηεηα πξνθχπηεη ίζε κε  

                             𝑃𝑘(t) = 1- 𝑒−ℎ(𝑡)  𝜇 𝑢 
𝑡

0
 𝑒ℎ(𝑢)du 

 

 

Όπνπ:                 h(x) =  [
𝜆(𝑠)

𝑁

𝑥

0
 + κ(s)] ds 

                           

νπφηε ζα είλαη:  

                E[X(t)]= 𝑒−ℎ(𝑡)  [ 𝑛0 +  𝜆(𝑢)
𝑡

0
 𝑒ℎ(𝑢) du] 

                       

                
 

 

4.7.4 ενύςχυςη τησ εξελιξιμότητασ των ςυςτημϊτων αςφϊλειασ. 

 

Όηαλ ν πιεζπζκφο ησλ  νρεκάησλ απμάλεηαη ζε κηα νξηζκέλε πεξηνρή, φρη κφλν ε 

εμειημηκφηεηα ηνπ VC αιιά θαη ε εμειημηκφηεηα ηεο αζθάιεηαο  γίλνληαη έλα ζνβαξφ θαη 

πoιχπινθν πξφβιεκα. ΢ην κνληέιν ζχλλεθψλ καο, ε εμειημηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

αζθάιεηαο κπνξεί λα εληζρπζεί απφ έλαλ εηθνληθφ αιγφξηζκν ηκήκαηνο κεραλψλ, ν νπνίνο 

απνηειεί έλαλ ηδηαίηεξα εμειηθηηθφ αιγφξηζκν. Όηαλ ν αξηζκφο πξφζβαζεο κηαο εηθνληθήο 

κεραλήο απμάλεηαη θαη είλαη κεγαιχηεξνο απφ  ηελ επαηζζεζία, νη εηθνληθέο κεραλέο (VM) 

ζα δηαηξεζνχλ  ζε πνιιαπιάζηεο subvirtual κεραλέο (σο VM- εκη- εηθνληθέο κεραλέο). Κάζε 

εηθνληθή κεραλή ζα ιάβεη ηα ίδηα  ζηνηρεία ζπκπεξηθνξάο φπσο ην αξρηθφ VM. Δάλ ε 

πξφζβαζε απφ έλα φρεκα ρηππά ην FAQ, ην middleware  ζηέιλεη άκεζα ηελ απάληεζε. Δάλ ε 

πξφζβαζε ράλεη ην FAQ, ην middleware  πξνσζεί ζρεηηθφ κήλπκα ζε  έλα ζρεηηθφ κε 

απαζρνιεκέλν  VM. Απηφ κπνξεί πεξαηηέξσ λα κεηψζεη ην θφξην εξγαζίαο (βι ζρήκα 25). 
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                                                   ΢χιμα 25 : διαχωριςμόσ εικονικισ μθχανισ ςε πολλαπλζσ ηώνεσ. 

                                             

 

 

4.8  ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑ 
 

΢ε απηφ ην θεθάιαην εμεηάζακε  ηηο πξνθιήζεηο αζθάιεηαο ησλ VANETs, ζην κνληέιν 

VANET. Έρνπκε εηζαγάγεη αξρηθά ηηο πξνθιήζεηο αζθάιεηαο θαη κπζηηθφηεηαο ησλ δηθηχσλ 

VC πνπ πξέπεη λα αληηκεησπίζνπλ, θαη έρνπκε επίζεο εμεηαζκέλεο πηζαλέο ιχζεηο 

αζθάιεηαο. Αλ θαη κεξηθέο απφ ηηο ιχζεηο κπνξνχλ ηερληθά λα πινπνηεζνχλ, εκθαλίδνπλ θαη 

αξθεηέο κνλαδηθέο πξνθιήζεηο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη επηηηζέκελνη κπνξνχλ λα 

εληνπηζηνχλ θπζηθά ζηνλ ίδην θεληξηθφ ππνινγηζηή ζχλλεθσλ. Σα νρήκαηα έρνπλ πςειή 

θηλεηηθφηεηα θαη ε επηθνηλσλία είλαη εγγελψο αζηαζήο. Έρνπκε παξάζρεη έλα θαηεπζπληηθφ 

ζχζηεκα αζθάιεηαο ην νπνίν κε ηελ θαηάιιειε αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα ρεηξηζηεί αξθεηέο 

(αλ  φρη φιεο) ηηο πξνθιήζεηο ζε VCs.  Πνιιέο εθαξκνγέο κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζε VCs 

ψζπνπ ζην κέιινλ κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ζα είλαη ηθαλή  λα αλαιχζεη θαη παξέρεη  ηηο 

ιχζεηο αζθάιεηαο πνπ αθφκα αλαδεηνχληαη. 

 

Ζ εθηελήο εξγαζία ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο κπζηηθφηεηαο ζε VCs γίλεηε έλα ζχλζεην 

ζχζηεκα θαη απαηηείηαη έλαο  ζπζηεκαηηθφο θαη ζπλζεηηθφο ηξφπνο γηα λα  εθαξκνζηεί ζηα  

επθπή ζπζηήκαηα κεηαθνξψλ [20], [21]. Μφλν κε ηηο θνηλέο πξνζπάζεηεο θαη ηε ζηελή 

ζπλεξγαζία κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ  νξγαλψζεσλ  φπσο ε επηβνιή λφκνπ, θπβέξλεζεο, ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο  θαη ησλ  αθαδεκατθψλ κπνξνχλ ηα VC δίθηπα λα παξέρνπλ  ζηεξεέο 

θαη εθηθηέο ιχζεηο αζθάιεηαο θαη κπζηηθφηεηαο. 
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    ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟ ΔΙΚΣΤΑ ΑΝΟΦΗ΢ ΚΑΘΤ΢ΣΕΡΗ΢Η΢ ΢Ε    

ΔΙΚΣΤΑ ΟΦΗΜΑΣΨΝ ΑΝΟΦΗ΢ ΚΑΘΤ΢ΣΕΡΗ΢Η΢  

 

 Απηφ ην έγγξαθν παξέρεη κία εηζαγσγηθή αλαζθφπεζε ησλ Γηθηχσλ Ορεκάησλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ Αλνρή ζηελ Καζπζηέξεζε. Αξρηθά, δίλεηαη κία εηζαγσγή ζηα Γίθηπα Αλνρήο 

Καζπζηέξεζεο θαη ζηα Γίθηπα Ορεκάησλ Αλνρήο Καζπζηέξεζεο. Σα ζρήκαηα θαη 

πξσηφθνιια Αλνρήο Καζπζηέξεζεο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ζε θαηαζηάζεηο φπνπ ην δίθηπν 

ζπλδεζηκφηεηαο είλαη αξαηφ ή κε κεγάιεο κεηαβνιέο ζηελ ππθλφηεηα, ή αθφκε φηαλ δελ 

ππάξρεη ζπλδεζηκφηεηα απφ άθξν ζε άθξν, παξέρνληαο κία ιχζε επηθνηλσληψλ γηα 

εθαξκνγέο πνπ δελ ζπκβαίλνπλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Μεξηθά πξφζζεηα ζέκαηα 

αληηκεησπίδνληαη  ζε απηφ ην έγγξαθν θαη δίλεηαη κία εηζαγσγηθή πεξηγξαθή ησλ ησλ 

εθαξκνγψλ θαη ησλ πην ζεκαληηθψλ ζρεδίσλ. Δλ ηέιεη, ζπδεηηνχληαη θάπνηεο εξεπλεηηθέο 

πξνθιήζεηο θαη πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξψο ηα ζπκπεξάζκαηα. 

 

5.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

 ΢ηηο κέξεο καο, ε ζπλερφκελε θαη απεξηφξηζηε ζπλδεζηκφηεηα ζην Internet κνηάδεη λα 

είλαη αξθεηά θνηλή γηα έλα κεγάιν αξηζκφ θηλεηψλ θαη ζηαζεξψλ ζπζθεπψλ. Όκσο, ε 

αιήζεηα είλαη φηη ε κφληκε ζπλδεζηκφηεηα δελ είλαη ν θαλφλαο παληνχ ή αθφκα ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο φρη απαξαίηεηα ππνρξεσηηθή. Έηζη, ρξεηάδνληαη πεξαηηέξσ έξεπλα θαη ηερληθέο 

ιχζεηο έηζη ψζηε λα ππεξληθεζεί ε έιιεηςε ζπλδεζηκφηεηαο γηα λα επηηξαπνχλ νη 

επηθνηλσλίεο κεηαμχ θφκβσλ θαη εθαξκνγψλ ζε πεξηπηψζεηο δηαθνπήο. Σα Γίθηπα Αλνρήο 

Καζπζηέξεζεο (DTNs) [1] είλαη δίθηπα πνπ επηηξέπνπλ ηελ επηθνηλσλία φπνπ ηίζεηαη ζέκα 

ζπλδεζηκφηεηαο φπσο αξαηή θαη ζπνξαδηθή ζπλδεζηκφηεηα, κεγάιε θαη κεηαβιεηή 

θαζπζηέξεζε, πςειή ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε, πςειά πνζνζηά ζθάικαηνο, πνζνζηά πςειά 

αζχκκεηξσλ δεδνκέλσλ θαη αθφκε αλππαξμία ζπλδεζηκφηεηαο απφ άθξν ζε άθξν.  Έλα 

παξάδεηγκα ελφο απφ απηά ηα ζελάξηα δηθηχσλ είλαη ην IP πάλσ απφ Δλαέξηνπο Μεηαθνξείο 

(IPoAC) ην νπνίν είλαη κία πξφηαζε πνπ ρηνπκνξηζηηθά ζθνπεχεη ζηε κεηαθνξά θπθινθνξίαο 

IP κε πνπιηά φπσο νηθφζηηα πεξηζηέξηα. Σν IPoAC αξρηθά πεξηγξάθεθε ζε RFC 1149 [2] πνπ 

θπθινθφξεζε ηελ 1
ε
 Απξηιίνπ 1990 (Πξσηαπξηιηά).  ΢χκθσλα κε RFC, ηππψζεθαλ 

δηαγξάκκαηα ζε δεθαεμαδηθφ ζχζηεκα πάλσ ζε έλα ράξηηλν θχιηλδξν. Σν ραξηί ηπιίρζεθε 

ζην πφδη ηνπ πεξηζηεξηνχ κε θνιιεηηθή ηαηλία. Καηά ηελ παξαιαβή, ην ραξηί ζαξψζεθε. 

Απηφ εθαξκφζηεθε απφ ηε Οκάδα Υξήζηε Bergen Linux θαη ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα  26.  Δλληά παθέηα ζηάιζεθαλ ζε απφζηαζε ζρεδφλ 5 ρκ, φπνπ ην 

θαζέλα κεηαθεξφηαλ απφ έλα πεξηζηέξη  πεξηέρνληαο έλα παθέην ping (ICMP Αίηεζε Ζρνχο). 

Ζ θαηαγξαθή ηεο ζπλεδξίαζεο δείρλεη φηη ηέζζεξηο απνθξίζεηο ειήθζεζαλ κε επξέσο 

κεηαβαιιφκελνπο ρξφλνπο ηαμηδηνχ κεη‘ επηζηξνθήο, θαηά κέζν φξν 1,5 ψξεο, θαη έλα 

πνζνζηφ απψιεηαο παθέησλ ηεο ηάμεο ηνπ 55% . Φπζηθά, κε απηέο ηηο πςειέο θαη επξέσο 
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κεηαβαιιφκελεο θαζπζηεξήζεηο θαη πνζνζηά απψιεηαο παθέησλ, ηα πξσηφθνιια Internet, 

δελ ζα δνχιεπαλ ζσζηά, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα δηαθνπέο θαη αθπξψζεηο.  

  Ζ εξεπλεηηθή νκάδα DTN (DTNRG) [4], πνπ απνηειεί κέξνο ηεο νκάδαο εξγαζίαο 

δηαδηθηχνπ (IRTF), έρεη πξνηείλεη κία αξρηηεθηνληθή [5] θαη έλα πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο 

[6] (Bundle protocol) γηα DTNs. Γηα DTNs, πξνζηίζεηαη έλα επίπεδν επηζηξψκαηνο 

πξνζαλαηνιηζκέλν πξνο ην κήλπκα πνπ ιέγεηαη «Δπίπεδν Γέζκεο». Απηφ ην επίπεδν ππάξρεη 

πάλσ απφ ηα επίπεδα κεηαθνξάο ησλ δηθηχσλ πνπ ζπλδέεη (ζρήκα 27). Οη κνλάδεο 

δεδνκέλσλ εθαξκνγψλ κεηαηξέπνληαη απφ ην Δπίπεδν Γέζκεο  ζε κία ή πεξηζζφηεξεο 

κνλάδεο δεδνκέλσλ πξσηνθφιινπ πνπ νλνκάδνληαη «bundles=δέζκεο», νη νπνίεο 

πξνσζνχληαη απφ θφκβνπο DTN ζχκθσλα κε ην πξσηφθνιιν Γέζκεο. Ζ ηδέα είλαη λα ελψζεη 

ζε έλα «κπφγν» φιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ απαηηνχληαη γηα κία δηεμαγσγή, ειαρηζηνπνηψληαο 

ηνλ αξηζκφ ησλ ζπλαιιαγψλ ησλ ηαμηδηψλ κεη‘ επηζηξνθήο, ην νπνίν είλαη πνιχ ρξήζηκν 

φηαλ ν ρξφλνο απηψλ ησλ ηαμηδηψλ είλαη πνιχ κεγάινο. Γηα λα βνεζεζεί ε δξνκνιφγεζε θαη 

ε ζρεδίαζε ησλ απνθάζεσλ, νη δέζκεο πεξηέρνπλ έλα πξφηππν ρξφλν αλαθνξάο, ρξήζηκν ζαλ 

δείθηε δσήο, κία θαηεγνξία αλάζεζεο ππεξεζηψλ θαη έλα δείθηε κήθνπο.  

             

΢χιμα 26 : Καταχώρθςθ ςυνεδρίασ IPoAC που περιλαμβάνει το αποτζλεςμα μίασ εντολισ ping 
καταγράφοντασ τουσ χρόνουσ ταξιδιων μετ’ επιςτροφισ περίπου των 1,5 ωρών και ποςοςτό απώλειασ 
πακζτων τάξθσ του 55%. 

 

 

                      

                                            ΢χιμα 27 : Πρωτόκολλο Bundle ςε ςτοίβα πρωτοκόλλων. 

 Σν πξσηφθνιιν Γέζκεο  πεξηιακβάλεη κία κεηαθνξά hop-by-hop  αμηφπηζηεο 

επζχλεο  παξάδνζεο, πνπ νλνκάδεηαη  κεηαθνξά θχιαμεο δέζκεο, θαη κία πξναηξεηηθή άθξν-

πξνο-άθξν επηβεβαίσζε. Όηαλ νη θφκβνη απνδέρνληαη ηελ θχιαμε κίαο δέζκεο, δεζκεχνληαη 

λα δηαηεξήζνπλ έλα αληίγξαθν ηεο δέζκεο κέρξηο φηνπ ε επζχλε λα κεηαβηβαζηεί ζε άιιν 

θφκβν.  Μφληκε απνζήθεπζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θφκβνπο DTN ψζηε λα βνεζήζεη 
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ζηελ θαηαπνιέκεζε ηεο δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ, απνζεθεχνληαο κελχκαηα κε 

αζθάιεηα κέρξη λα πξνθχςεη επθαηξία επαθήο. 

Σα Γίθηπα VDTN είλαη δίθηπα DTN φπνπ ηα νρήκαηα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη 

κε ζηαζεξνχο θφκβνπο ηνπνζεηεκέλνπο θαηά κήθνο ησλ δξφκσλ, πξνθεηκέλνπ λα δηαδίδνληαη 

ηα κελχκαηα. Μεξηθέο απφ ηηο πηζαλέο εθαξκνγέο απηψλ ησλ δηθηχσλ είλαη νη εμήο: 

θνηλνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ θπθινθνξίαο (απξνζδφθεηεο ζπκθνξήζεηο), πξνεηδνπνηήζεηο 

ηξνραίσλ αηπρεκάησλ, δειηία θαηξνχ (πάγνο, ρηφλη, νκίριε, άλεκνο), δηαθεκίζεηο (δσξεάλ 

ζέζεηο ζηάζκεπζεο, πξνζηηέο ηηκψλ θαπζίκσλ, θιπ.), ζπλεξγαηηθή απνθπγή ζχγθξνπζεο 

νρεκάησλ, πξφζβαζε ζε internet θαη e-mail, ή αθφκε θαη ζπιινγή πιεξνθνξηψλ πνπ 

ζπιιέγνληαη απφ ηα νρήκαηα φπσο αλσκαιίεο νδνζηξψκαηνο. Γίθηπα νρεκάησλ έρνπλ 

επίζεο έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ πινπνίεζε παξνδηθψλ δηθηχσλ ψζηε λα επσθειεζεί ε  

αλάπηπμε ησλ θνηλνηήησλ θαη δηθηχσλ απνθαηάζηαζεο ησλ θαηαζηξνθψλ. 

Χο παξάδεηγκα, ζθεθηείηε κηα ηειεκαηηθή εθαξκνγή βαζηζκέλε ζε ηζηφ ζε έλα φρεκα, 

φπνπ ν νδεγφο επηζπκεί λα ιάβεη ηηο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο φηαλ εηζέξρεηαη ζε κηα νξεηλή 

πεξηνρή. Τπάξρεη ρηφλη ή άιιεο δπζκελείο θαηξηθέο ζπλζήθεο;  Πνχ είλαη ην θζελφηεξν 

θνληηλφ πξαηήξην θαπζίκσλ; Αλ ππήξρε θαιή θάιπςε θπςεινεηδνχο δηθηχνπ, ε ζπζθεπή 

ηειεκαηηθήο ζην φρεκα ζα κπνξνχζε λα ζηείιεη έλα αίηεκα ζε θάπνην δηαθνκηζηή. Έλα 

ηππηθφ αίηεκα ζα απαηηεί έλα ρξφλν ηαμηδηνχ κεη‘ επηζηξνθήο  (RTT) γηα λα κεηαηξέςεη έλα 

φλνκα δηαθνκηζηή ζε κηα δηεχζπλζε, έλα άιιν RTT γηα λα εγθαηαζηήζεη κία ζχλδεζε 

πξσηνθφιινπ ειέγρνπ κεηάδνζεο (TCP), κηα άιιε RTT γηα λα ζηαιζεί έλα αίηεκα 

πξσηνθφιινπ κεηαθνξάο ππεξθεηκέλνπ (HTTP), θαη φηαλ ε απάληεζε ιεθζεί θαη 

εξκελεπηεί, επηπιένλ αηηήζεηο ζα πξέπεη λα ζηαινχλ γηα λα αλαθηεζνχλ επηπιένλ απαξαίηεηα 

αληηθείκελα πνπ απαηηνχλ πνιινχο ρξφλνπο RTT θαη θάπνηνπο ρξφλνπο κεηαθνξάο. Σφηε ε 

ζχλδεζε ζα κπνξνχζε λα θιείζεη, ιακβάλνληαο έλα επηπιένλ RTT. Δάλ ε ζχλδεζε δηθηχνπ 

είλαη δηαθνπηφκελε, ηέηνηα αθνινπζία ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπ πξσηνθφιινπ δελ κπνξεί 

πνηέ λα νινθιεξσζεί επηηπρία. Μηα ιχζε ζα κπνξνχζε λα είλαη ε νκαδνπνίεζε κελχκαηνο 

γηα ην αίηεκα ψζηε λα κεηαηξαπεί ε δηεχζπλζε θαη λα ιεθζνχλ φια ηα κέξε ηεο απάληεζεο. 

Απηφ ην παθέην ζα ζηαιεί ρσξίο ζχλδεζε, ιχλνληαο ην πξφβιεκα RTT ζε έλα κφλν RTT.  

΢ηε ζπλέρεηα, φκσο, ππάξρεη ην πξφβιεκα ηεο εχξεζεο κηαο δηαδξνκήο γηα ηε 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ άθξν ζε άθξν. Αλ δελ ππάξρεη δηαζέζηκε ππνδνκή ηνπ δηθηχνπ, ην 

φρεκα πξέπεη λα κεηαθέξεη ην κήλπκα κέρξη λα ππάξμεη κηα επθαηξία επαθήο. Οη επαθέο 

απηέο κπνξνχλ λα είλαη κε άιια νρήκαηα ή κε θφκβνπο ππνδνκήο. Αλ έλαο απφ απηνχο έρεη 

ηελ απάληεζε ζην αξρηθφ αίηεκα, ην πξφβιεκα έρεη ιπζεί. Αλ δελ ην θάλεη, ζα άμηδε έλαο 

έιεγρνο αλ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα κνλνπάηη κέζσ απηνχ ηνπ νρήκαηνο ιακβάλνληαο 

θάπνηεο βήκαηα  πξνο ηνλ πξννξηζκφ. Αιιά αλ ε ππθλφηεηα νρεκάησλ είλαη ρακειή, δελ 

κπνξεί λα ππάξμεη θαλέλα κνλνπάηη απφ άθξν ζε άθξν. Έηζη, ππάξρεη έλα δίιεκκα: πξέπεη ε 

δέζκε λα κεηαθεξζεί ζε απηφ ην φρεκα, ή λα δηαηεξεζεί ζε αλακνλή γηα κηα θαιχηεξε 

επθαηξία επαθήο; Μηα ελαιιαθηηθή πνπ απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα παξάδνζεο θαη κεηψλεη ηελ 

θαζπζηέξεζε είλαη λα κεηαθεξζεί ην παθέην θαη λα θξαηεζεί έλα αληίγξαθν. Έηζη, ππάξρεη 

έλα αληίγξαθν ηεο δέζκεο πνπ αλαιψλεη κεηάδνζε θαη απνζήθεπζε πφξσλ. Απηφ ην 

αληίγξαθν κπνξεί λα επαλαιεθζεί μαλά θαη μαλά κε ην ίδην ην θφζηνο θαη ηα πηζαλά νθέιε, 

πνπ ηείλνπλ λα κεηψλνληαη, έηζη ψζηε ηνπιάρηζηνλ έλαο ρξφλνο ιήμεο ζα πξέπεη λα ππάξρεη 

γηα λα δηαγξαθνχλ ηα αληίγξαθα δέζκεο κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα. Όηαλ ε δέζκε 

θζάλεη ζην ζεκείν πξννξηζκνχ, κηα δέζκε απάληεζεο δεκηνπξγείηαη θαη ε δηαδηθαζία μεθηλά 

θαη πάιη γηα λα ζηαιεί  πίζσ. Σν παξάδεηγκα δηθηχσζεο απνζήθεπζε-θαη-πξνψζεζε πνπ 

εμειίρζεθε ζε έλα παξάδεηγκα αληαιιαγήο παθέησλ έρεη κηα ελαιιαθηηθή ιχζε πνπ είλαη έλα 
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πξφηππν απνζήθεπζεο, κεηαθνξάο θαη πξνψζεζεο φπνπ δέζκεο κπνξνχλ επίζεο λα 

κεηαθέξνληαη απφ ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ απφ έλα κέξνο ζην άιιν, απμάλνληαο ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ επηθνηλσληψλ. Γπζηπρψο, ε κεηαθνξά είλαη πνιχ βξαδχηεξε απφ ηε 

κεηάδνζε. Απηφ ην πξφηππν επηηξέπεη επηθνηλσλία ζε δχζθνιεο ζπλζήθεο αλ είλαη απνδεθηέο 

πξφζζεηεο θαζπζηεξήζεηο. Φπζηθά, ε δηεμαγσγή θαη ε κεηαθνξά ησλ δεκάησλ δεκηνπξγεί κηα 

ζεηξά απφ εξεπλεηηθέο πξνθιήζεηο, π.ρ. πνηεο πιεξνθνξίεο πξέπεη λα νκαδνπνηνχληαη; πφζα 

αληίγξαθα ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ; πνηεο δέζκεο ζα πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ πξψηα; 

Μπνξνχλ παξνληηθέο ή παξειζνληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηνπνζεζία θαη ηηο επαθέο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ψζηε λα επηηεπρζεί  βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο; πφηε  πξέπεη λα 

πέζνπλ νη δέζκεο; κπνξνχλ αηηήκαηα/απαληήζεηο λα απνζεθεπηνχλ; Αλ νη επαθέο δελ είλαη 

αξθεηά κεγάιεο, νη δέζκεο πξέπεη λα θαηαθεξκαηηζηνχλ; κπνξνχκε  λα εκπηζηεπηνχκε ηνπο 

άιινπο θφκβνπο; πφηε πξέπεη λα κεηαηξαπνχλ ηα νλφκαηα; 

 Σν ππφινηπν ηεο εξγαζίαο δνκείηαη σο εμήο. Σν Σκήκα II παξνπζηάδεη κηα 

επηζθφπεζε ησλ DTN. Μεξηθά επηπιένλ εηζαγσγηθά ζεκηλάξηα γηα ηα DTN είλαη δηαζέζηκά 

ζην [4]. Σν Σκήκα III παξέρεη κηα ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ησλ VDTNs. Σν Σκήκα IV 

παξνπζηάδεη νξηζκέλα έξγα θαη εθαξκνγέο VDTN. Σν Σκήκα V παξνπζηάδεη νξηζκέλα 

ζπγθεθξηκέλα ζέκαηα έξεπλαο. Σν Σκήκα VI Αλαθέξεη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο. 

 

5.2 ΔΙΚΣΤΑ ΑΝΟΦΗ΢ ΚΑΘΤ΢ΣΕΡΗ΢Η΢ 

 

5.2.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ  

 

 Ζ ηδέα ηεο δηθηχσζεο αλνρήο θαζπζηέξεζεο είρε αξρηθά πξνηαζεί σο κηα πξνζέγγηζε 

γηα ην Γηαπιαλεηηθφ Γηαδίθηπν (IPN) [7] [8]. Ζ επηθνηλσλία ζε βάζνο ρψξνπ κπνξεί λα 

πάζρεη απφ πνιχ κεγάιεο ιαλζάλνπζεο, ρακειά πνζνζηά δεδνκέλσλ, ελδερνκέλσο πεξηφδνπο 

ιήςεο θαη δηαβίβαζεο πνπ δελ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, θαη δηαθνπηφκελε  

πξνγξακκαηηζκέλε ζπλδεζηκφηεηα. 

 Ζ ζνπίηα πξσηνθφιισλ ηνπ Internet δελ ηαηξηάδεη ζηα DTN ζελάξηα. Σν TCP 

παξαδίδεη δεδνκέλα γηα κεηάδνζε, έηζη νπνηαδήπνηε απψιεηα δεδνκέλσλ έρεη σο απνηέιεζκα 

ηνπιάρηζηνλ κία θαζπζηέξεζε RTT θαη κεησκέλε ξπζκαπφδνζε. Γεκηνπξγία κηαο ζχλδεζεο 

TCP απαηηεί ηνπιάρηζηνλ έλα RTT. Δάλ ε ιαλζάλνπζα ππεξβαίλεη ηε δηάξθεηα  

δπλαηφηεηαο επηθνηλσλίαο, θαλέλα ζηνηρείν δελ ζα ξέεη. Ο κεραληζκφο αξγήο εθθίλεζεο 

παίξλεη πνιχ ρξφλν γηα λα απμήζεη ηε ξπζκαπφδνζε, εάλ ν RTT είλαη κεγάινο, κεηψλνληαο 

ηελ κεηάδνζε απνηειεζκαηηθφηεηαο. Δπηπιένλ, νη TCP αλακεηαδφζεηο είλαη απφ άθξν ζε 

άθξν, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα είλαη αλαπνηειεζκαηηθφ γηα πςειέο αλαινγίεο απψιεηαο. 

Δπηπξνζζέησο, ξπζκηζηηθά δηαιχκαηα απαηηνχληαη γηα έλα RTT ζε κέγηζην ξπζκφ 

δεδνκέλσλ, ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζεκαληηθφ γηα ζπλζήθεο αλνρήο θαζπζηέξεζεο. 

Σν Πξσηφθνιιν Γηαγξάκκαηνο Γεδνκέλσλ Υξήζηε (UDP), αθήλεη ηελ επζχλε αλαγλψξηζεο 

θαη αλακεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζηελ εθαξκνγή ή ζε θάπνην πξφηππν πιηθφ-ινγηζκηθφ (π.ρ. 

Κιήζε Απνκαθξπζκέλεο Γηαδηθαζίαο, Δπίθιεζε Απνκαθξπζκέλεο Μεζφδνπ), κε 

απνηέιεζκα παξφκνηα πξνβιήκαηα. Σα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο επίζεο επεξεάδνληαη 

θαζψο βαζίδνληαη ζηηο έγθαηξεο ελεκεξψζεηο, νη νπνίεο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

ιαλζαζκέλεο εξκελείεο ηνπ ηη ζπκβαίλεη. Δπηπιένλ, ηα πεξηζζφηεξα πξσηφθνιια 
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δξνκνιφγεζεο ππνζέηνπλ φηη ηα ην δίθηπν δελ είλαη ρσξηζκέλν - κηα θαηάζηαζε ηππηθή γηα 

DTN ζπλζήθεο. Σν BGP (Πξσηφθνιιν Πχιεο ΢πλφξνπ), ππεχζπλν γηα δξνκνιφγεζε κεηαμχ 

IP απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ, είλαη θαηαζθεπαζκέλν ζε TCP θαη πεξηνξίδεηαη απφ ηα TCP 

ιεηηνπξγηθά  ζέκαηα πνπ ζπδεηήζεθαλ παξαπάλσ. 

 Δλψ αξθεηέο βειηηζηνπνηήζεηο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπ 

TCP πάλσ απφ δνξπθνξηθέο κεηαδφζεηο [9] [10], νη επηθνηλσλίεο δηαζηήκαηνο παξνπζηάδνπλ 

κηα πξφθιεζε πνπ απαηηεί ηε ρξήζε εηδηθά πξνζαξκνζκέλσλ πξσηνθφιισλ. Ζ 

΢πκβνπιεπηηθή Δπηηξνπή γηα ΢πζηήκαηα Γεδνκέλσλ Γηαζηήκαηνο (CCSDS) [11] έρεη 

αληηκεησπίζεη απηφ ην ζέκα ηππνπνηψληαο ηα πξσηνθφιια γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο. 

Ζ ψζεζε ζηελ αγνξά κηαο επξείαο πνηθηιίαο δηθηχσλ, ad hoc θαη αζχξκαησλ 

ηερλνινγηψλ δηθηχσλ-αηζζεηήξσλ πνπ κπνξεί λα γξήγνξα λα δηαθέξεη ζηε ζπλδεζηκφηεηα κε 

ην δίθηπν, παξνπζηάδεη ηε λέεο επθαηξίεο-πξφθιεζε γηα DTN. Μεξηθέο ιχζεηο έρνπλ βξεζεί 

γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, αιιά δελ ήηαλ αξθεηά γεληθέο γηα έλα επξεία 

εθαξκνγή. Ζ έξεπλα DTN έρεη σο θχξην ζηφρν ηελ παξνρή κηαο γεληθήο αξρηηεθηνληθήο ηνπ 

δηθηχνπ, ε νπνία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα δηαξθείο 

θαζπζηεξήζεηο απφ άθξν ζε άθξν, ζπρλέο δηαηαξαρέο ηνπ δηθηχνπ ή πςειή πηζαλφηεηα 

ζθάικαηνο. 

 

5.2.2 ΑΡΦΙΣΕΚΣΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΠΡΨΣΟΚΟΛΛΟ ΔΕ΢ΜΗ΢ 

  

Σα επίπεδα δέζκεο απνζεθεχνπλ θαη πξνσζνχλ δέζκεο (νλνκάδνληαη επίζεο 

κελχκαηα) κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Έλα πξσηφθνιιν επηπέδνπ δέζκεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε φια 

ηα DTN. Αληί λα ιεηηνπξγεί απφ άθξν-πξνο-άθξν φπσο ηα πξσηφθνιια κεηαθνξάο Internet, 

ην επίπεδν δέζκεο ζρεκαηίδεη επηθάιπςε πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα κεηαβαιιφκελν παξάδεηγκα 

απνζήθεπζεο, κεηαθνξάο θαη πξνψζεζεο κελχκαηνο. Μελχκαηα ή ηκήκαηα απηψλ ησλ 

κελπκάησλ θηλνχληαη (πξνσζνχληαη) απφ κηα ζέζε απνζήθεπζεο ζε έλαλ θφκβν ζε κία ζέζε 

απνζεθεχζεσο ζε έλα άιιν θφκβν, θαηά κήθνο κηαο δηαδξνκήο πνπ θηάλεη ηειηθά ηνλ 

πξννξηζκφ. Οη δχν πεξηπηψζεηο ελδηάκεζνπ πξσηνθφιινπ δέζκεο ζηελ εηθφλα (2) 

αληηπξνζσπεχνπλ πχιεο κεηαμχ ησλ δχν δηθηχσλ. Φπζηθά, απηφ κπνξεί λα γεληθεπζεί γηα 

νπνηνλδήπνηε αξηζκφ ππιψλ. Σα πξσηφθνιια ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα επίπεδα θάησ 

απφ ην επίπεδν δέζκεο κπνξεί λα είλαη πνηθίια θαη επηιέγνληαη ζχκθσλα κε ην 

επηθνηλσληαθφ πεξηβάιινλ ηεο θάζε πεξηνρήο. Σα δίθηπα κπνξεί λα είλαη νπνηνπδήπνηε 

είδνπο, π.ρ. επίγεην Internet, ζχλδεζκνη δηαζηήκαηνο, ad-hoc δίθηπα ή αζχξκαηα δίθηπα 

αηζζεηήξσλ. 

 Οη εθαξκνγέο πνπ ηξέρνπλ πάλσ απφ ην πξσηφθνιιν δέζκεο επηθνηλσλνχλ θαη 

πεξηνδηθά. Σα κελχκαηα ζα πξέπεη λα είλαη πνιχ φζν ην δπλαηφλ απηφλνκεο αηνκηθέο 

κνλάδεο εξγαζίαο. Μελχκαηα ζα πξέπεη λα απνζηέιινληαη αζχγρξνλα, ρσξίο αλακνλή γηα 

ηελ επφκελε αληαπφθξηζε πξηλ απφ ηελ απνζηνιή ηνπ επφκελνπ κελχκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, 

κία εθαξκνγή κεηαθνξάο αξρείνπ DTN δελ ζα μεθηλήζεη έλα δηάινγν, φπσο ζην Πξσηφθνιιν 

Μεηαθνξάο Αξρείνπ (FTP). Θα νκαδνπνηνχζε ηα νλφκαηα ησλ απαηηνχκελσλ αξρείσλ κε 

φλνκα ρξήζηε, θσδηθφ πξφζβαζεο θαη είδνο κεηαθνξάο ζε έλα κήλπκα πνπ πξέπεη λα ζηαιεί 

θαη ζηε ζπλέρεηα, ζα πεξίκελε γηα έλα κφλν κήλπκα κε ηα δεηνχκελα ζηνηρεία. Απηφ ζα θάλεη 
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ηελ επηθνηλσλία πην απνηειεζκαηηθή κε ηελ παξνπζία κεγάισλ θαζπζηεξήζεσλ ή δηαηαξαρέο 

ζχλδεζεο. 

 Έλαο θφκβνο DTN είλαη κηα νληφηεηα ηθαλή λα εθηειέζεη κηα πεξίπησζε ηνπ 

πξσηνθφιινπ δέζκεο. Οη θφκβνη αλαγλσξίδνληαη απφ Σαπηνπνηεηέο Σειηθνχ ζεκείνπ (ΔΗD). 

Κάζε EID αλαθέξεηαη ζε έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο δέζκεο. Όηαλ ε EID αλαθέξεηαη ζε 

πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ θφκβνπο, βξηζθφκαζηε ζε κηα θαηάζηαζε πνιιαπιήο δηαλνκήο. Μηα 

EID είλαη έλαο Σαπηνπνηεηήο Οκνηφκνξθσλ Πφξσλ (URI) απφ ζπληαθηηθήο άπνςεο. 

΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη ε θαλνληθή κνξθή: dtn :/ /<nodeidentifier>/< applicationtag>. Ζ 

ραξηνγξάθεζε ησλ EID ζε δηεπζχλζεηο ρακειφηεξνπ επηπέδνπ νινθιεξψλεηαη φηαλ 

απνθαζίδεηαη λα πξνσζεζνχλ νη δέζκεο. Απηφ απαηηεί έλα κεραληζκφ κεηάθξαζεο, ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο φςηκεο δέζκεπζεο ζηελ αξρηηεθηνληθή DTN. Ζ αξρή απηή θαζνξίδεη 

φηη ε κεηάθξαζε ζε κία δηεχζπλζε ρακειφηεξνπ επηπέδνπ ζα πξέπεη λα εκθαλίδεηαη φζν πην 

θνληά ζην ηειηθφ πξννξηζκφ είλαη δπλαηφ. ΢ε έλα δίθηπν κε ζπρλέο δηαηαξαρέο, ε φςηκε 

δέζκεπζε είλαη πιενλεθηηθή επεηδή ν ρξφλνο δηέιεπζεο ελφο κελχκαηνο κπνξεί λα ππεξβαίλεη 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηζρχνο ηεο κίαο δέζκεπζεο, θαζηζηψληαο ηε ζχλδεζε ζηελ πεγή 

αδχλαηε ή άθπξε [5]. 

 Σν πξσηφθνιιν δέζκεο DTN ππνζέηεη φηη ε επαθή κεηαμχ θφκβσλ δελ είλαη πάληα 

δηαζέζηκε. Ζ επηθνηλσλία είλαη κφλν δπλαηή ζε νξηζκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, ην νπνίν είλαη 

δηαθνξεηηθφ απφ ηελ ππφζεζε πνπ γίλεηαη ζην Γηαδίθηπν. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο επαθήο, έλα 

νξηζκέλνο αξηζκφο bits κπνξεί λα κεηαδνζεί, ε νπνία θαζνξίδεη ηνλ φγθν ηεο επαθήο. Δάλ ηα 

δεδνκέλα πνπ ζα κεηαθεξζνχλ ππεξβαίλνπλ ηνλ φγθν ησλ νπνηαζδήπνηε γλσζηήο επαθήο, ε 

δέζκε πξέπεη λα είλαη θαηαθεξκαηηζκέλε. Γπν ηχπνη ηνπ θαηαθεξκαηηζκνχ πξνβιέπνληαη: 

δπλακηθή θαη αληηδξαζηηθή. ΢ην δπλακηθφ θαηαθεξκαηηζκφ, έλαο θφκβνο DTN κπνξεί λα 

ρσξίζεη έλα ζχλνιν  δεδνκέλσλ εθαξκνγψλ ζε πνιιά κηθξφηεξα ηκήκαηα θαη λα δηαβηβάδεη 

θάζε ζχλνιν σο αλεμάξηεηε δέζκε. Απηή ε πξνζέγγηζε νλνκάδεηαη ελεξγφο 

θαηαθεξκαηηζκφο, επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο φηαλ νη φγθνη επαθψλ είλαη γλσζηνί (ή 

πξνβιεπφκελνη) εθ ησλ πξνηέξσλ. ΢ηνλ αληηδξαζηηθφ θαηαθεξκαηηζκφο, νη θφκβνη DTN ζηελ 

επηθνηλσλία κπνξνχλ λα ηεκαρίζνπλ κία δέζκε ζπληνληζκέλα φηαλ κηα δέζκε είλαη κφλν ελ 

κέξεη κεηαθεξζεί ην επίπεδν ππνδνρήο δέζκεο πνπ ηξνπνπνηεί ηελ εηζεξρφκελε δέζκε γηα λα 

δείμεη φηη ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη είλαη έλα ζξαχζκα θαη ην δηαβηβάδεη θαλνληθά  ν 

θφκβνο απνζηνιέα πεξηθφπηεη ην επηηπρψο κεηαθεξφκελν κέξνο απφ ην αξρηθφ παθέην θαη 

δηαηεξεί ην κε παξαδνηέν θνκκάηη γηα κεηαγελέζηεξε επηθνηλσλία. Απηή ε πξνζέγγηζε 

θαιείηαη αληηδξαζηηθή θαηαθεξκαηηζκφο επεηδή ε δηεξγαζία θαηαθεξκαηηζκνχ ζπλαληάηαη 

αθνχ κηα απφπεηξα κεηαθνξάο έρεη πξαγκαηνπνηεζεί [5]. 

 Ο ηχπνο επαθήο εμαξηάηαη απφ ην δίθηπν. Μπνξνχλ λα εθηείλνληαη απφ κφληκα, ηα 

νπνία είλαη ηχπνπ Internet, σο επθαηξηαθά, ηα νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθά ad-hoc δίθηπα. 

Πξνβιεπφκελεο επαθέο απαηηνχλ ηελ αλάιπζε ησλ πξνεγνχκελσλ παξαηεξνχκελσλ επαθψλ 

ψζηε λα πξνβιέπνληαη νη κειινληηθέο επθαηξίεο γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Μπνξνχλ 

επίζεο λα πξνγξακκαηίδνληαη επαθέο, π.ρ. γηα πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο. ΢ε απηφ ην 

ηειεπηαίν είδνο επηθνηλσλίαο, ν απνζηνιέαο θαη ν δέθηεο πξέπεη λα ζπγρξνληζηνχλ, ην νπνίν 

απαηηεί γηα ηηο δχν πιεπξέο, ηνπιάρηζηνλ, λα έρνπλ ειαθξψο ζπγρξνληζκέλα ξνιφγηα. Δίλαη 

ακθίβνιν αλ απηή ε απαίηεζε γηα ζπγρξνληζκφ ζα πξέπεη λα είλαη ππνρξεσηηθή ζην κέιινλ 

γηα ην πξσηφθνιιν δέζκεο, εθηφο αλ πξφθεηηαη πξνγξακκαηηζκέλεο επαθέο. Ζ παξνχζα 

έξεπλα πεγαίλεη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο αθαίξεζεο ηεο απαίηεζεο γηα ζπγρξνληζκφ ρξφλνπ 

ζην πξσηφθνιιν δέζκεο, εηζάγνληαο έλα ζρήκα ζην νπνίν δέζκεο ιήγνπλ κε βάζε 

ηαπηνπνηεηέο θαη θαηακέηξεζε βεκάησλ. 
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 Γεδνκέλνπ φηη ηα πξσηφθνιια θάησ απφ ην επίπεδν δεζκψλ κπνξνχλ λα παξέρνπλ 

ηε δηαθνξεηηθή ζεκαζηνινγία, κηα ζπιινγή πξνζαξκνζηψλ εηδηθεπκέλσλ πξσηνθφιισλ 

επηπέδνπ ζχγθιηζεο παξέρεη ηηο απαξαίηεηεο ιεηηνπξγίεο γηα λα κεηαθεξζνχλ νη δέζκεο ζε 

θάζε έλα απφ ηα αληίζηνηρα πξσηφθνιια [1], φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 28. ΢ε απηήλ ηελ 

ελλνηνινγηθή αξρηηεθηνληθή εθαξκνγήο, έλαο θεληξηθφο πξνσζεηήο είλαη αξκφδηνο γηα ηελ 

θίλεζε ησλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ εθαξκνγψλ, ησλ πξνζαξκνζηψλ επηπέδνπ ζχγθιηζεο θαη ηεο 

απνζήθεπζεο, ζχκθσλα κε ηηο απνθάζεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ αιγφξηζκνπο  δξνκνιφγεζεο. 

Σα βέιε δείρλνπλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα θέξνπλ είηε ηηο δέζκεο είηε ηηο 

νδεγίεο. 

                                

΢χιμα 28 : ζνα παράδειγμα δείχνει πώσ ζνασ προωκθτισ δζςμθσ αλλθλεπιδρά με τθν αποκικευςθ, τισ 
αποφάςεισ δρομολόγθςθσ και τουσ προςαρμοςτζσ επιπζδων ςφγκλιςθσ, ώςτε να χρθςιμοποιιςει τα διάφορα 
πρωτόκολλα για παράδοςθ.  

 

 

5.2.3 ΑΛΛΑ ΠΡΨΣΟΚΟΛΛΑ 

  

Αλ θνηηάμνπκε ηα ρακειφηεξα επίπεδα θαη λα πξνζπαζήζνπκε λα έξζνπκε 

αληηκέησπνη κε αλνρή θαζπζηέξεζεο θαη δπζιεηηνπξγία ζε έλα πεξηβάιινλ ζεκείνπ-πξνο-

ζεκείν, εκείο επίζεο, ζα νδεγεζνχκε ζε έλα δηαθνξεηηθφ είδνο ησλ πξσηνθφιισλ. Ζ πην 

γλσζηφ πξσηφθνιιν γηα ιεηηνπξγία ζε έλα ππνθείκελν ζπλδέζκνπ ζεκείνπ-πξνο-ζεκείν κε 

εμαηξεηηθά κεγάιε θαζπζηέξεζε είλαη ην πξσηφθνιιν κεηάδνζεο Licklider (LTP) [12]. Σν 

LTP πήξε ην φλνκά ηνπ πξνο ηηκήλ ηνπ JCR Licklider, ελφο απφ ηνπο πξσηνπφξνπο ηνπ 

ARPANET, πνπ νξακαηίζηεθε ηελ χπαξμε δηαπιαλεηηθψλ ζπλδέζεσλ ζην κέιινλ. Σν LTP 

επηλνήζεθε γηα επηθνηλσληαθέο ζπλδέζεηο ζε βάζνο δηαζηήκαηνο κε εληαίν βήκα, αλ θαη 

κπνξεί επίζεο λα είλαη ρξήζηκν γηα επίγεηα δίθηπα, φπνπ κπνξεί λα πξνθχςεη δπζιεηηνπξγία. 

Σν LTP κπνξεί λα απνκνλψζεη ηελ πνιππινθφηεηα ελφο δπζιεηηνπξγηθνχ πεξηβάιινλ απφ ην 

επίπεδν εθαξκνγήο. Δπηπιένλ, ράξε ζην ζρεδηαζκφ ηνπ, ην LTP είλαη έλα θαιφ επίπεδν 

ζχγθιηζεο γηα λα ππνζηεξίδεη ην πξσηφθνιιν δέζκεο. ΢ην LTP, φιεο νη παξάκεηξνη πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηε ιεηηνπξγηθφηεηα πξέπεη λα έρνπλ ζπκθσλεζεί πξηλ απφ εκθάληζε κηαο 

επαθήο, αθνχ ζε έλα απνδηνξγαλσηηθφ πεξηβάιινλ, δελ ππάξρεη πηζαλφηεηα 

δηαπξαγκάηεπζεο παξακέηξσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ην LTP απαηηεί πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο 

πξνεγνχκελεο θαη επηθείκελεο επαθέο. 

 Τπάξρνπλ ελαιιαθηηθά πξσηφθνιια DTN ζηελ πξνζέγγηζε δέζκεο / LTP. Παξφιν 

πνπ ε ηειεπηαία είλαη ε πξνηηκψκελε πξνζέγγηζε ζήκεξα, αθνχ ην DTN είλαη έλαο ζρεηηθά 



83 
 

πξφζθαηνο ηνκέαο έξεπλαο ζηε δηθηχσζε, θάπνηα λέα πξσηφθνιια κπνξεί λα θαίλεηαη φηη λα 

απνδεηρζεί πην επλντθά. Μηα έξεπλα ζρεηηθά κε ηα πξσηφθνιια γηα ηελ επηθνηλσλία 

δηαζηήκαηνο δίλεηαη ζην [13]. Απφ ηηο ππάξρνπζεο πξνηάζεηο, αμίδεη λα αλαθεξζεί ηα : 

πξσηφθνιιν LTP-T [14], TP-Planet [15] θαη DS-TP [16]. Σν LTP- Σ είλαη κηα επέθηαζε ηνπ 

LTP ψζηε λα παξέρεη έλα πξσηφθνιιν επηπέδνπ κεηαθνξάο, ην νπνία κπνξεί λα είλαη 

ρξήζηκν γηα ηηο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ην LTP ρξεζηκνπνηείηαη ζε φιεο ηηο νη ζπλδέζεηο κηαο 

δηαδξνκήο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε θαηνρή ηνπ  LTP-Σ πξσηνθφιινπ κεηαθνξάο κπνξεί λα 

απνδεηρζεί φηη είλαη πην απνηειεζκαηηθή απφ ην «ηξέμηκν» ηνπ πξσηνθφιινπ δέζκεο πάλσ 

ζην LTP. Σν TP- Planet είλαη κηα άιιε πξφηαζε γηα έλα πξσηφθνιιν κεηαθνξάο, ηνπ νπνίνπ 

ζηφρνο είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα πξσηφθνιιν κεηαθνξάο πνπ λα «ηξέρεη» θαηεπζείαλ πάλσ 

απφ ην IP ην νπνίν λα είλαη ζέζε λα ρεηξηζηεί πςειή ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε ζπλδέζκσλ. 

Σέινο, ην Πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο ΢ε Βάζνο Γηαζηήκαηνο  (DS-TP) κπνξεί λα γίλεη δχν 

θνξέο πην γξήγνξα απφ ηα ζπκβαηηθά πξσηφθνιια κε ηε ρξήζε ηερληθψλ, φπσο ε δπλακηθή 

κεηάδνζε θαη αλακεηάδνζε πξνγξακκαηίδνληαο θαλφλεο, πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζζνχλ 

ηα κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά πεξηβάιινληνο δηθηχσζεο ζε βάξνο δηαζηήκαηνο. 

 

5.2.4 ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε ηδέα ησλ DTN ήηαλ αξρηθά ζρεδηαζκέλε γηα ηελ 

επηθνηλσλία κε δηαζηεκφπινηα, γηα λα αληηζηαζκίζεη απνζπλδέζεηο ζε δηαπιαλεηηθέο 

απνζηάζεηο. Χζηφζν, κε ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ, νη εξεπλεηέο έρνπλ εληνπίζεη πνιιά επίγεηα 

πεξηβάιινληα φπνπ νη DTN έλλνηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 

Γηα παξάδεηγκα, ηα ππνβξχρηα δίθηπα θάλνπλ ρξήζε ηνπ πξνηχπνπ DTN γηα λα 

ελεξγνπνηνχλ ηηο εθαξκνγέο γηα ζπιινγή σθεαλνγξαθηθψλ δεδνκέλσλ, παξαθνινχζεζε ηεο 

ξχπαλζεο, ππεξάθηηα αλαδήηεζε, πξφιεςε θαηαζηξνθήο, βνήζεηα πινήγεζεο θαη εθαξκνγέο 

ηαθηηθήο παξαθνινχζεζεο [17]. Σα δίθηπα παξαθνινχζεζεο άγξηαο θχζεο, ηα νπνία 

ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ έξεπλα ζηε βηνινγίαο, επηηξέπνπλ ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

καθξνρξφληαο ζπκπεξηθνξά ησλ άγξησλ δψσλ ζε κεγάιε πεξηνρή. Παξαδείγκαηα έξγσλ ζε 

απηφλ ηνλ ηνκέα είλαη ην ZebraNet [18] γηα παξαθνινχζεζε δεβξψλ, ην SWIM [19] γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε θαιαηλψλ, θαη ην TurtleNet γηα ηελ παξαθνινχζεζε ρεισλψλ [20]. 

 Αξαηά αζχξκαηα δίθηπα αηζζεηήξσλ (π.ρ. δηάζηεκα, επίγεηα, θαη αεξνπνξηθά), 

κπνξνχλ επίζεο λα εθαξκφζνπλ ηελ DTN ηερλνινγία [21]. Απηά ηα δίθηπα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο επηζηήκεο θαη ηεο επηθίλδπλσλ 

γεγνλφησλ, φπσο ζεηζκνί, εθαίζηεηα, πιεκκχξεο, δαζηθέο ππξθαγηέο, ζάιαζζα ζρεκαηηζκφο 

πάγνπ θαη δηάιπζε, θαηάςπμε θαη απφςπμε ιηκλψλ, θαη πεξηβαιινληηθήο παξαθνινχζεζεο. 

Σν πξφβιεκα ηεο παξνρήο δεδνκέλσλ επηθνηλσληψλ ζε απνκαθξπζκέλεο θαη ππαλάπηπθηεο 

αγξνηηθέο θνηλφηεηεο ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο έρεη αληηκεησπηζηεί απφ δηάθνξα ζρέδηα κε 

πξνζεγγίζεηο πνπ επηθεληξψλνληαη ζηελ αζχγρξνλε (απνζπλδεδεκέλε) κεηάδνζε κελπκάησλ 

απφ ηα ζπζηήκαηα κεηαθνξψλ [26]. Παξαδείγκαηα πεξηιακβάλνπλ ηα DakNet [24], 

΢πλδεζηκφηεηα Γηθηχνπ Saami (SNC) [25], Φεθηαθή Σαρπκεηαθνξά Wizzy [23], Γηθηχσζε 

γηα ηηο Δπηθνηλσλίεο Κνηλνηήησλ (N4C) [22],  First Mile Solutions [27] θαη KioskNet [28]. 

 Σα δίθηπα αλζξψπσλ, πνπ νλνκάδνληαη επίζεο δίθηπα κεηαηξνπήο ηζέπεο θαη ηα 

θνηλσληθά δίθηπα δηεξεπλνχλ ηηο δπλαηφηεηεο κεηαθνξάο κεηαμχ ησλ θηλεηψλ αζχξκαησλ 
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ζπζθεπψλ πνπ κεηαθέξνληαη απφ ηνλ άλζξσπν γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ [29]. Σα δίθηπα 

απηά επηηξέπνπλ ζηηο εθαξκνγέο πνπ δηαβηβάδνπλ ηα ζηνηρεία κε βάζε θνηλσληθφ ελδηαθέξνλ 

ησλ αλζξψπσλ (π.ρ., εηδήζεηο, κνπζηθή, ηαηλίεο, ηέρλεο). Δλζσκαηψλνληαο ηηο ηδέεο πεξί DTN 

ζηα ζηξαηησηηθά ηαθηηθά δίθηπα κπνξνχλ λα δηεπθνιχλνπλ ηηο επηθνηλσλίεο ζε ερζξηθά 

πεξηβάιινληα (πεδία ησλ καρψλ), φπνπ κηα ππνδνκή δηθηχνπ είλαη δηαζέζηκε [30]. Οη αξρέο 

ησλ DTN κπνξνχλ επίζεο λα ιεθζνχλ ππφςε γηα δίθηπα απνθαηάζηαζεο θαηαζηξνθψλ. 

Απηά ηα δίθηπα κπνξνχλ λα ππνζηεξίδνπλ ηελ επηθνηλσλία ζηηο πεξηνρέο πνπ επιήγεζαλ απφ 

θαηαζηξνθέο θαη έρνπλ έιιεηςε επηθνηλσληαθήο ππνδνκήο  [31]. 

 

 

5.2.5  ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢  ΚΑΙ  ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨΣΕ΢  

  

Πνιιέο εθαξκνγέο ησλ DTN πξσηνθφιισλ θαη εμνκνησηέο αλαθέξνληαη ζην [32]. 

Μφλν ηα πην ζεκαληηθά πεξηγξάθνληαη εδψ. Ζ εθαξκνγή αλαθνξάο πξσηνθφιινπ δέζκεο 

θαιείηαη DTN2. Δθηφο απφ ην πξσηφθνιιν δέζκεο, ε DTN2 ππνζηεξίδεη επίζεο πξναηξεηηθά 

ην πξσηφθνιιν αζθαιείαο δέζκεο γηα ηελ παξνρή απζεληηθφηεηαο θαη / ή γηα ηελ πξνζηαζία 

ηεο αθεξαηφηεηαο γηα κεηαδηδφκελεο δέζκεο αλ απαηηείηαη απφ ηελ εθαξκνγή. Γέζκεο 

κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ κέζσ είηε IP επηπέδσλ κεηαθνξάο ή κέζσ δηαθφξσλ επηπέδσλ 

ζπλδέζκνπ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηα  Ethernet θαη Bluetooth. Τπνζηήξημε γηα LTP 

παξέρεηαη κέζσ LTPlib πνπ κπνξνχλ λα θαηαξηηζηνχλ ζε DTN2. Ζ DTN2 εθαξκφδεη κηα 

ζεηξά απφ επίπεδα ζχγθιηζεο ζπλδένληαη κεηαμχ δέζκεο θαη πξσηνθφιισλ κεηαθνξάο. Ζ 

DTN2 παξέρεη επίζεο έλαλ αξηζκφ κεραληζκψλ δξνκνιφγεζεο γηα λα θαηεπζχλεη ηελ 

πξνψζεζε ησλ δεζκψλ ζηνπο πξννξηζκνχο ηνπο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελφο ζηαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο δξνκνιφγεζεο πνπ βαζίδεηαη ζε πξν-ξπζκηζκέλεο νδνχο. Σέινο, ε DTN2 

παξέρεη θάπνηεο εθαξκνγέο-παξαδείγκαηα φπσο dtnping ψζηε λα ειέγρεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηχνπ, dtnsend θαη dtnrecv ψζηε λα ζηέιλεη θαη λα ιακβάλεη δέζκεο, θαη dtncp θαη dtncpd 

γηα λα ζηέιλεη θαη λα ιακβάλεη αξρεία. 

 Ζ DTN2 έρεη επίζεο ην δηθφ ηεο πιαίζην πξνζνκνίσζεο πνπ δελ έρεη θπθινθνξήζεη 

αθφκα. Σα ρεηξφγξαθα ηεο TCL (Γιψζζα Δληνιψλ Δξγαιείσλ) επηηξέπνπλ ηε δεκηνπξγία 

θφκβσλ θαη ζπλδέζεσλ, ηε δεκηνπξγία ηεο θπθινθνξίαο, ηε ξχζκηζε πξνζνκνίσζεο θαη ηελ 

αλάθηεζε ησλ ζηαηηζηηθψλ.  

Σν Γίθηπν Γηαπιαλεηηθήο Κάιπςεο (ΗΟΝ) [33] είλαη κία εθαξκνγή ηνπ πξσηνθφιινπ 

Γέζκεο, LTP, θαη ησλ CCSDS Πξσηφθνιιν Παξάδνζεο αξρείνπ (CFDP) θαη Τπεξεζία 

Αζχγρξνλνπ Μελχκαηνο (AMS). Ζ CFDP είλαη κηα ππεξεζία εθαξκνγήο-επηπέδνπ πνπ 

πξαγκαηνπνηεί ηελ θαηάηκεζε, κεηάδνζε, ιήςε, επαλαζπλαξκνιφγεζε, θαη παξάδνζε ησλ 

αξρείσλ κε έλα ηξφπν αλεθηηθφ ζηελ θαζπζηέξεζε. Ζ  AMS είλαη κηα ππεξεζία εθαξκνγήο-

επηπέδνπ γηα ηε δηαλνκή κελπκάησλ κε βάζε ην κνληέιν δεκνζηνπνίεζε / ζπλδξνκή ή ν 

πειάηε / δηαθνκηζηή. Οη CFDP θαη AMS δελ απνηεινχλ κέξνο ηεο αξρηηεθηνληθήο DTN, 

αιιά ρξεζηκνπνηνχλ DTN πξσηφθνιια. Σν ION έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ελεξγνπνηεί θζελή 

εηζαγσγή ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο  ηνπ DTN ζε ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα, φπσο ξνκπνηηθφ 

δηαζηεκηθφ ζθάθνο. Σν ION εθαξκφδεη δηάθνξνπο πξνζαξκνγείο ζχγθιηζεο-επηπέδνπ: TCP 

(δηαιεηηνπξγηθή κε DTN2), UDP (επίζεο δηαιεηηνπξγηθφ κε DTN2), Τπεξεζία 

Αλακεηάδνζεο Γέζκεο, απινπνηεκέλε TCP θαη LTP. 
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 Ο πξνζνκνησηήο Πεξηβάιινληνο Δπθαηξηαθήο Γηθηχσζεο (ΟΝΔ) [34] [35] είλαη έλαο  

πξνζνκνησηήο βαζηζκέλνο ζε Java πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί εηδηθά γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

πξσηνθφιισλ DTN δξνκνιφγεζεο θαη εθαξκνγήο. Ο ζπγγξαθείο επηδεηθλχνπλ ηηο ηεξάζηηεο 

δπλαηφηεηεο πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ηνλ πξνζνκνησηή θαη είλαη θξίζηκεο γηα ηελ εθαξκνγή 

ησλ δηαθφξσλ ζπλζεθψλ ζε DTN, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη δεκηνπξγίαο 

γεγνλφησλ, ηεο αληαιιαγήο κελπκάησλ, κηαο βαζηθήο έλλνηαο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, 

ηεο νπηηθνπνίεζεο θαη αλάιπζεο, δηαζπλδέζεσλ γηα ηελ εηζαγσγή θαη ηελ εμαγσγή ίρλσλ 

θηλεηηθφηεηαο, γεγνλφησλ θαη νιφθιεξσλ κελπκάησλ. Τπνζηεξίδνληαη ηα αθφινπζα 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο DTN: 1) Άκεζε Παξάδνζε, 2) Πξψηε Δπαθή, 3) Spray-and-

Wait, 4) Δπηδεκία, 5) PRoPHET , θαη 6) MaxProp. Απηά ηα πξσηφθνιια πεξηγξάθνληαη ζην 

ηκήκα V.Α. Μνληέια θηλεηηθφηεηαο θαζνξίδνπλ ηνπο αιγφξηζκνπο θαη ηνπο θαλφλεο πνπ 

παξάγνπλ ηα κνλνπάηηα θίλεζεο θφκβνπ. Σξεηο ηχπνη ζχλζεησλ κνληέισλ θπθινθνξίαο 

πεξηιακβάλνληαη ζηνλ πξνζνκνησηή: 1) ηπραία θίλεζε, 2) ηπραία θίλεζε πνπ πεξηνξίδεηαη 

απφ ράξηε, θαη 3) θίλεζε βαζηζκέλε ζηελ αλζξψπηλε ζπκπεξηθνξά. Μηα εθηεηακέλε έξεπλα 

ζρεηηθά κε ηα κνληέια θηλεηηθφηεηαο παξέρεηαη ζην [36].  

 Ο πξνζνκνησηήο ηνπ Δζληθνχ Παλεπηζηεκίνπ Chiao Tung (NCTUns) [37] [38] δελ 

έρεη εηδηθή ζηήξημε γηα πξσηφθνιια DTN. Χζηφζν, αμίδεη κηα αλαθνξά, θαζψο ππνζηεξίδεη 

πξσηφθνιια ζεκαληηθά γηα δίθηπα νρεκάησλ Ad hoc (VANETs) φπσο ην IEEE 

802.11p/1609 WAVE (Αζχξκαηε ζχλδεζε ζε Γίθηπα νρεκάησλ) θαη Δπθπή ΢πζηήκαηα 

Μεηαθνξψλ (ITS), ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ζπζηεκάησλ φρεκα-ζε-φρεκα (V2V) θαη ησλ 

ζπζηεκάησλ φρεκα-ζε-ππνδνκή (V2I). Ο NCTUns είλαη έλαο πξνζνκνησηήο θαη εμνκνησηήο 

δηθηχνπ αλνηρηνχ ζπζηήκαηνο βαζηζκέλνο ζηε C + +  πνπ ζρεδηάζηεθε γηα λα ιεηηνπξγεί κε 

Red Hat Fedora 12 Linux. Μηα Γξαθηθή Γηεπαθή Υξήζηε (GUI) επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία 

αξρείσλ Tcl γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζηνίβα πξσηφθνιιν ησλ θφκβσλ, ηε ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ 

ησλ θφκβσλ θαη ηε δηακφξθσζε ηνπο. Δπηπξνζζέησο, ε GUI παξέρεη νπηηθή παξαηήξεζε ηνπ 

πξνζνκνησκέλνπ δηθηχνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θηλήζεσλ ηνπ θφκβνπ. Σν  NCTUns 

ππνζηεξίδεη κηθξνζθνπηθά κνληέια θηλεηηθφηεηαο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

αθνινπζνχκελσλ απηνθηλήησλ θαη ηελ αιιαγή ισξίδαο. 

Γηα ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ VDTN, ε θαιχηεξε επηινγή είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

εθαξκνγή αλαθνξάο DTN2, ελψ ν ΟΝΔ είλαη φ,ηη θαιχηεξν φηαλ πξφθεηηαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ζπλζεθψλ VDTN. Χζηφζν, απηφο ν πξνζνκνησηήο δελ ππνζηεξίδεη ηα 

πξσηφθνιια ITS ή κηθξνζθνπηθά κνληέια θηλεηηθφηεηαο, φπσο θάλεη ν πξνζνκνησηήο 

NCTUns. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν πξνζνκνησηήο NCTUns ζηεξείηαη ππνζηήξημεο γηα 

πξσηφθνιια DTN. Δάλ νη ιεηηνπξγίεο ηνπ ITS απαηηνχληαη πξαγκαηηθά, είηε 

εθαξκφδνληαη ζηνλ πξνζνκνησηή ONE ή ηα DTN πξσηφθνιια εθαξκφδνληαη ζην NCTUns. 

Μηα πην νινθιεξσκέλε έξεπλα ησλ πξνζνκνησηψλ VANET είλαη δηαζέζηκε ζην [39]. 

 

5.3  ΔΙΚΣΤΑ ΟΦΗΜΑΣΨΝ ΜΕ ΑΝΟΦΗ ΢ΣΗ ΚΑΘΤ΢ΣΕΡΗ΢Η 
  

Σα δίθηπα νρεκάησλ Ad hoc (VANETs) έρνπλ απνηειέζεη έλα ζεκαληηθφ ζέκα 

έξεπλαο γηα πνιιά ρξφληα. Πξφθεηηαη γηα κηα επέθηαζε ησλ δηθηχσλ γηα θηλεηά Ad hoc 

(MANETs) ζε ζπζηήκαηα νρεκάησλ, πνπ εθηείλνληαη ζε αεξνπιάλα, ηξέλα, πινία, 

απηνθίλεηα θαη ξνκπφη. 

Σα MANETs έρνπλ κηα ζεηξά απφ ραξαθηεξηζηηθά θαη απαηηήζεηο [40]:  
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 Απην-νξγάλσζε: έλα MANET δελ εμαξηάηαη απφ ηηο πξν-ππάξρνπζεο 

ππνδνκέο, αιιά, δεκηνπξγείηαη έλα εζσηεξηθφ αζχξκαην δίθηπν ηνπο ίδηνπο  

ηνπο θφκβνπο πνπ ιεηηνπξγνχλ θαη ζαλ αλακεηαδφηεο γηα ηε κεηάδνζε ηεο 

πιεξνθνξίαο εληφο ηνπ δηθηχνπ.  

  Κηλεηηθφηεηα: θφκβνη θηλνχληαη θαη ηα πξσηφθνιια πξέπεη λα 

πξνζαξκνζηνχλ ζε απηφ. 

 Αλακεηάδνζε: νξηζκέλνη θφκβνη κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμχ ηνπο 

ρξεζηκνπνηψληαο κνλάρα άιινπο γηα ελδηάκεζνπο αλακεηαδφηεο. 

  Δμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο: θφκβνη είλαη ζπλήζσο κηθξέο ζπζθεπέο κε 

πεξηνξηζκέλε παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

 Δπεθηαζηκφηεηα: εθαξκνγέο κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ αλά πάζα ζηηγκή, 

απμάλνληαο ηελ πνιππινθφηεηα. 

 Αζθάιεηα: ιφγσ ηεο αζχξκαηεο θχζεο ηνπο, ε αζθάιεηα είλαη ζχλζεην θαη 

ζεκαληηθφ δήηεκα. 

Σα VANETs έρνπλ εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά [40]: 

 Πξνβιέςηκε θηλεηηθφηεηα: νη θηλήζεηο δελ είλαη ηπραίεο, δεδνκέλνπ φηη ηα 

νρήκαηα πξέπεη λα κείλνπλ ζην δξφκν, γηα παξάδεηγκα. 

 Τςειή θηλεηηθφηεηα: ε ηνπνινγία ηνπ δίθηπν αιιάδεη γξήγνξα, ιφγσ ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ νρήκαηνο. 

 Μεηαβιεηή ηνπνινγία ζε ηφπν θαη ρξφλν: ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ 

εμειίζζεηαη αλάινγα κε ην ρξφλν (π.ρ., θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε) θαη ηελ 

ηνπνζεζία (αζηηθέο, αγξνηηθέο). 

 Μεγάιε θιίκαθα: φια ηα νρήκαηα είλαη ελ δπλάκεη θφκβνη. 

 Σκεκαηνπνηεκέλα δίθηπα: ην εχξνο βήκαηνο ζε έλα αζχξκαην δηανρεκαηηθφ 

δίθηπν είλαη πεξίπνπ 1000 m, πεξηνξίδνληαο ην εχξνο ηεο επηθνηλσλίαο ησλ 

νρεκάησλ. 

 Όρη ζεκαληηθή ηζρχο ησλ πεξηνξηζκψλ ππνινγηζκνχ: έλα φρεκα κπνξεί λα 

παξάγεη αξθεηή δχλακε. Μηα εμαίξεζε είλαη γηα ζηαζεξνχο θφκβνπο, νη νπνίνη 

κπνξεί λα ιεηηνπξγνχλ κε κπαηαξίεο. 

Ζ θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ησλ VANETs θαη VDTNs είλαη φηη ηα VANETs ππνζέηνπλ 

φηη ε ηέξκα-πξνο-ηέξκα ζπλδεζηκφηεηα ππάξρεη κέζα θάπνηα πνξεία, ελψ ηα VDTNs φρη 

[41], [43]. Έηζη, νη ηδέεο ησλ VANETs είλαη πην θαηάιιειεο γηα ππθλά δίθηπα, ελψ ηα 

VDTNs δέρνληαη επίζεο αξαηά δίθηπα κέζσ ηνπ πξνηχπνπ απνζήθεπζε-κεηαθνξά-

πξνψζεζε. 

Σα VDTNs επεθηείλνπλ ηα VANETs κε ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ DTN γηα ηελ ππνζηήξημε 

κεγάισλ δηαηαξαρψλ ζηηο ζπλδέζεηο δηθηχνπ. Οη ηδέεο DTN πνπ είλαη ρξήζηκεο σο δίθηπα 

νρεκάησλ ραξαθηεξίδνληαη απφ ζπάληεο δπλαηφηεηεο κεηάδνζεο θαη δηαιείπνπζα 

ζπλδεζηκφηεηα, εηδηθά ζε αγξνηηθέο ή νξεηλέο πεξηνρέο. Μηα πξφζθαηε κειέηε [44] δείρλεη 

φηη ε δηάξθεηα ησλ επαθψλ κεηαμχ απηνθηλήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ IEEE 802.11g 

πεξλψληαο ζηα 20 Km / h είλαη πεξίπνπ 40 δεπηεξφιεπηα, ζε 40 Km / h είλαη πεξίπνπ 15 

δεπηεξφιεπηα θαη ζηα 60 Km / h είλαη πεξίπνπ 11 s. Δάλ ην πξσηφθνιιν TCP 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 60 ρηιηφκεηξα / h,  ε δηάξθεηα ηφηε είλαη πνιχ ρακειή (κέζνο φξνο 80 

KB) θαη 4 απφ ηα 10 πεηξάκαηα δελ κεηαθέξζεθαλ θαζφινπ ζηνηρεία. Σν UDP δίλεη 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα, κε πεξίπνπ 2 ΜΒ λα έρνπλ κεηαθεξζεί ζε κία επαθή ζηα 60 Km / h.  
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Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα πξνβιήκαηα ζε δίθηπα νρεκάησλ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

θηλεηηθφηεηα θαη ηελ ηαρχηεηα ησλ νρεκάησλ πνπ είλαη ππεχζπλα γηα κηα ηδηαίηεξα δπλακηθή 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαη γηα ζχληνκε δηάξθεηα επαθήο. Πεξηνξηζκέλν εχξνο κεηάδνζεο, 

εκπφδηα ξαδηνθψλνπ πνπ νθείινληαη ζε θπζηθνχο παξάγνληεο (π.ρ., θηίξηα, ζήξαγγεο, έδαθνο 

θαη βιάζηεζε), θαη παξεκβνιέο (δειαδή, θαλάιηα πςειήο ζπκθφξεζεο πνπ πξνθαινχληαη 

απφ ηελ πςειή ππθλφηεηα ησλ θφκβσλ), νδεγνχλ ζε δηαηαξαρή, δηαθνπηφκελε 

ζπλδεζηκφηεηα, θαη ζεκαληηθψλ πνζνζηψλ δεκία. Όιεο απηέο νη ζπλζήθεο θαζηζηνχλ ηα 

δίθηπα νρεκάησλ αληηθείκελν ζπρλνχ θαηαθεξκαηηζκνχ / δηακειηζκνχ (δειαδή, 

ζπλδεζηκφηεηα άθξν-πξνο-αθξν κπνξεί λα κελ ππάξρεη), κε απνηέιεζκα κηθξή 

απνηειεζκαηηθή δηάκεηξν ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, ηα δίθηπα νρεκάησλ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

λα αλαπηπρζνχλ ζε κεγάιε θιίκαθα, θαη ε ππθλφηεηα ηνπ θφκβνπ, ην νπνίν επεξεάδεηαη απφ 

ηε ζέζε θαη ην ρξφλν, κπνξεί λα είλαη εμαηξεηηθά κεηαβιεηή. Γηα παξάδεηγκα, έλα δίθηπν 

νρεκάησλ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ππθλφ ζε κηα θπθινθνξηαθή ζπκθφξεζε, ελψ ζε  

πεξηθεξεηαθή θπθινθνξία κπνξεί λα είλαη αξαηή. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζηηο αγξνηηθέο 

πεξηνρέο, ην δίθηπν κπνξεί λα είλαη εμαηξεηηθά αξαηφ. Γηα φια απηά ηα ζελάξηα, νη DTN 

κεραληζκνί παξέρνπλ έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα. 

Μεξηθέο ελδηαθέξνπζεο λέεο κνξθέο θφκβσλ ζε VDTNs είλαη ηα δεδνκέλα MULEs 

(Δπεθηάζεηο θηλεηνχ θαη παληαρνχ παξφληνο δηθηχνπ LAN) [45] θαη νη κφληκεο 

αλακεηάδνζεο θφκβνη [46]. Σα MULEs είλαη θηλεηνί θφκβνη πνπ παίξλνπλ δεδνκέλα ζε έλα 

κέξνο θαη ηα κεηαθέξνπλ ζε άιιν ηφπν. Σα MULEs πξνζηίζεληαη ζην δίθηπν γηα λα 

επεθηείλνπλ ηελ θάιπςε θαη / ή ηνλ αξηζκφ ησλ επθαηξηψλ επηθνηλσλίαο. Κφκβνη ζηαζεξήο 

αλακεηάδνζεο είλαη ζηαζεξέο ζπζθεπέο κε δπλαηφηεηεο απνζήθεπζεο-θαη-πξνψζεζεο πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηαζηαπξψζεηο νδψλ. Κηλεηνί θφκβνη ηνπο ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα θαηαζέζνπλ 

θαη πάξνπλ δεδνκέλα. Κφκβνη αλακεηάδνζεο απμάλνπλ ηνπ αξηζκφ ησλ επθαηξηψλ 

επηθνηλσλίαο, επθαηξίεο ζε ζπλζήθεο κε ρακειή ππθλφηεηα θφκβνπ. Χο εθ ηνχηνπ, 

MULEs θαη θφκβνη αλακεηάδνζεο ζπκβάιινπλ ζηελ αχμεζε αλαινγίαο παξάδνζεο ησλ 

δεζκψλ, θαη κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο ησλ παξαδφζεσλ ηνπο. Ζ θαιχηεξε ηνπνζέηεζε γηα 

αλακεηάδνζε θφκβσλ θαη ην πψο λα δηαρεηξηζηεί ηε δηαζέζηκε πεξηνξηζκέλε απνζήθεπζε γηα 

δέζκεο ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ησλ θφκβσλ είλαη αθφκα εξεπλεηηθέο πξνθιήζεηο. 

Μεξηθά παξαδείγκαηα ησλ πηζαλψλ εθαξκνγψλ VDTN είλαη: βειηίσζε ηεο νδηθήο 

αζθάιεηαο (π.ρ., ζπλεξγαζίαο απνθπγήο ζπγθξνχζεσλ, επείγνπζα πξνεηδνπνίεζε 

θξελαξίζκαηνο, θνηλνπνίεζε θηλδχλνπ ζην δξφκν),  βειηίσζε ηεο ξνήο ηεο θπθινθνξίαο θαη 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δξφκνπ (π.ρ., πξφιεςε νδηθήο ζπκθφξεζεο, παξαθνινχζεζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηεο θπθινθνξίαο), δίθηπα παξαθνινχζεζεο αηζζεηήξσλ γηα ηε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ (π.ρ., ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, κεηξήζεηο ξχπαλζεο, ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

νδνζηξψκαηνο), εκπνξηθέο εθαξκνγέο (π.ρ., εκπνξηθέο δηαθεκίζεηο, δεδνκέλα εκπνξίνπ, 

ηαμίδηα, ηνπξηζκνχ θαη αλαςπρήο πιεξνθνξίεο θαη δηαζεζηκφηεηα ρψξνπ ζηάζκεπζεο), 

εθαξκνγέο ςπραγσγίαο (π.ρ., πξφζβαζε ζην Internet θαη αληαιιαγή πεξηερνκέλνπ 

πνιπκέζσλ), παξνρή ζπλδεζηκφηεηαο ζε απνκαθξπζκέλεο αγξνηηθέο θνηλφηεηεο θαη 

πεξηθέξεηεο (π.ρ., κεηαθνξάο αξρείσλ, ειεθηξνληθφ ηαρπδξνκείν, ελαπνζεθεπκέλε πξφζβαζε 

Ηζηνχ, θαη ηειεταηξηθή), βνήζεηα ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ζσζηηθψλ ζπλεξγείσλ θαη άιισλ 

ππεξεζηψλ έθηαθηεο αλάγθεο ζε πεξηνρέο πνπ έπιεμε θαηαζηξνθή θαη ζηεξνχληαη κηα 

ζπκβαηηθή ππνδνκή επηθνηλσλίαο.  

Μηα έξεπλα ησλ πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο κεηαμχ νρεκάησλ θαη ησλ εθαξκνγψλ 

ηνπο δίλεηαη ζην [47]. Ζ έξεπλα θαηαηάζζεη ηηο εθαξκνγέο ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο:  

 Τπεξεζίεο γεληθψλ πιεξνθνξηψλ (θαηεγνξία 1). 
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 Τπεξεζίεο πιεξνθνξηψλ γηα ηελ αζθάιεηα ησλ νρεκάησλ (θαηεγνξία 2). 

 Αηνκηθφο έιεγρνο θίλεζεο κε ηε ρξήζε επηθνηλσλίαο κεηαμχ νρεκάησλ 

(θαηεγνξία 3). 

 Έιεγρνο νκαδηθήο θίλεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ 

νρεκάησλ (θαηεγνξία 4).  

 

Γηα ηηο ππεξεζίεο ηεο θαηεγνξίαο 1, θαζπζηεξεκέλεο ή ρακέλεο πιεξνθνξίεο δελ 

ζέηνπλ ζε θίλδπλν ηελ αζθάιεηα νχηε θαζηζηνχλ ηελ εθαξκνγή άρξεζηε. Παξαδείγκαηα είλαη 

ηα εξσηήκαηα πιεξνθνξηψλ (π.ρ. δειηία θαηξνχ, πεξηήγεζε ζηνλ ηζηφ, επηρεηξεκαηηθέο 

ππεξεζίεο, νδηθέο ζπλζήθεο, φγθνο ηεο θπθινθνξίαο) θαη εθπνκπέο ζπγθεθξηκέλνπ πιαηζίνπ 

(π.ρ. δηαθήκηζε, πεγέο ςπραγσγία). Έηζη, νη δπλαηφηεηεο DTN κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηελ 

πνηφηεηα ππεξεζηψλ ηεο θαηεγνξίαο 1, απμάλνληαο ηηο αλαινγίεο παξάδνζεο κελπκάησλ θαη 

κεηψλνληαο ηηο θαζπζηεξήζεηο ζε δχζθνιεο ζπλζήθεο. Έλα παξάδεηγκα είλαη ν θφκβνο 

αλακεηάδνζεο ζηε βάζε ελφο βνπλνχ πνπ απνζεθεχεη πξνεηδνπνηήζεηο πάγνπ θαη νκίριεο 

απφ ηα απηνθίλεηα πνπ έξρνληαη θάησ απφ ην βνπλφ γηα λα ηηο παξέρνπλ ζε απηνθίλεηα πνπ 

αλεβαίλνπλ ην βνπλφ. 

  

Αληίζεηα, γηα ηηο ππεξεζίεο θαηεγνξίαο 2, θαζπζηεξεκέλεο πιεξνθνξίεο κπνξεί λα 

ζέζνπλ ζε θίλδπλν ηελ αζθάιεηα. Παξαδείγκαηα είλαη ην πιαίζην εηδηθά γηα εηδνπνηήζεηο 

αζθάιεηαο πνπ ζρεηίδνληαη κε πηζαλνχο θηλδχλνπο, φπσο ζπλζήθεο ζηελ επηθάλεηα ή κε 

θπζηνινγηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νρήκαηνο ιφγσ αηπρήκαηνο ή θάπνηνπ άιινπ είδνπο 

απνηπρία. Γεδνκέλνπ φηη νη αλεθηέο θαζπζηεξήζεηο είλαη πνιχ κηθξέο, ην DTN δελ κπνξεί λα 

είλαη ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά. 

 

 Σέινο, ππεξεζίεο ησλ θαηεγνξηψλ 3-4 απαηηνχλ επηθνηλσλία ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη 

ζπλήζσο είλαη επαίζζεηεο ζε θαζπζηεξεκέλα ή ρακέλα δεδνκέλα. Απηέο νη εθαξκνγέο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ειέγρνπλ ην γθάδη θαη ηα θξέλα ησλ νρεκάησλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν. Έλα παξάδεηγκα είλαη ε απνθπγή πξφζθξνπζεο νρήκαηνο. Πάιη, ην DTN κπνξεί λα 

κελ βειηηψζεη ηελ πνηφηεηα απηνχ ηνπ είδνπο ησλ ππεξεζηψλ, θαζψο απαηηείηαη κφληκε 

ζχλδεζε κε κηθξή θαζπζηέξεζε.  

 

 Ο Πίλαθαο Η παξαζέηεη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηνχληαη απφ εθαξκνγέο 

VDTN. Δάλ επηηξέπεηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα ηελ παξάδνζε ησλ κελπκάησλ, 

πεξηζζφηεξα κελχκαηα ζα παξαδίδνληαη επηηπρψο. Φπζηθά, νη πξνθχπηνληεο πφξνη δηθηχνπ 

πνπ δαπαλψληαη κπνξεί λα απμεζνχλ, κεηψλνληαο ηελ επεθηαζηκφηεηα. Αξθεηνί κεραληζκνί 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Έλα 

πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα επηιεγεί ην θαηαιιειφηεξν 

επφκελν βήκα (s) γηα έλα κήλπκα. Πξνγξακκαηηζκφο θαη ηεξάξρεζε ησλ κεραληζκψλ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα επηιέγνληαη ηα κελχκαηα πνπ δηαβηβάδνληαη πξψηα κία 

πεξηνξηζκέλεο δηάξθεηαο επαθή κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Μεραληζκνί δηαρείξηζεο θαη 

αλαθνηλψζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ θαζαξηζκφ παιαηφηεξσλ κελπκάησλ 

φηαλ ν ρψξνο απνζήθεπζεο είλαη ιηγνζηφο. Ο κεραληζκφο κεηαθνξάο επηκέιεηαο DTN κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εμαζθαιηζηεί ε παξάδνζε κελπκάησλ ζε βάξνο ηεο 

πνιππινθφηεηαο πξσηνθφιινπ θαη ηνπ ρψξν απνζήθεπζεο. Αζθάιεηα θαη παξάδνζε 

κελπκάησλ ζε έλα θαηάιιειν ζχλνιν πξννξηζκψλ είλαη επίζεο ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πξσηνθφιινπ. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα δεηήκαηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ πξσηνθφιινπ πνπ 

θαιχπηνπλ ηηο απαηηήζεηο απηψλ ησλ εθαξκνγψλ είλαη αθφκα εξεπλεηηθέο πξνθιήζεηο πνπ ζα 

αλαιπζνχλ κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο. Μηα γεληθή ζπδήηεζε γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πξσηνθφιινπ κεηαμχ νρεκάησλ ρσξίο ηδηαίηεξε έκθαζε ζηα VDTNs δίδεηαη ζην [47].  
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   ΠΙΝΑΚΑΣ Ι 

 Χαρακτηριστικά πρωτοκόλλου VTDN 

 

 

 

 

                                                       Πίνακασ 5-1 : Χαρακτθριςτικά VTDN  

 

 

 

 

                            

Ζ αθφινπζε ελφηεηα παξέρεη πεξαηηέξσ ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηα VDTN, 

ζπλνςίδνληαο νξηζκέλεο απφ ηηο εθαξκνγέο ηεο θαη ζα ηξέρνληα έξγα. 
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5.4  ΢ΦΕΔΙΑ  VTDN  ΚΑΙ  ΕΥΑΡΜΟΓΕ΢. 
 

 

5.4.1  ΢ΦΕΔΙΟ KioskNet 

 

 Σν ζρέδην KioskNet [48] παξέρεη ρακεινχ θφζηνπο πεξίπηεξα Γηαδηθηχνπ ζηηο 

αγξνηηθέο πεξηνρέο, κε νξηζκέλεο ππεξεζίεο, φπσο ειεθηξνληθφ ηαρπδξνκείν, πινήγεζε ζην 

δηαδίθηπν, ηειεταηξηθή, πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηηκέο ζπγθνκηδψλ θαη θνξνινγίεο. Καζψο ηα 

πεξίπηεξα δελ έρνπλ κφληκε ζχλδεζε ζην Internet, έλα ιεσθνξείν θαη ηα πξσηφθνιια DTN 

πξνζθέξνπλ ηελ πχιε κεηαμχ ησλ πεξηπηέξσλ θαη ηνπ Γηαδηθηχνπ ζε κία γεηηνληθή πφιε, 

φπσο εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 29.  

Οη εθαξκνγέο ρξήζηε επηθνηλσλνχλ κε ηα πξσηφθνιια DTN, δεκηνπξγψληαο δέζκεο 

πνπ είλαη απνζεθεπκέλεο ζε κφληκε απνζήθεπζε κέρξη ην ιεσθνξείν λα πεξάζεη απφ ην 

ρσξηφ. ΢ηε ζπλέρεηα, νη δέζκεο κεηαθέξνληαη ζηνλ πξάθηνξα DTN ζην ιεσθνξείν θαη 

κεηαθέξνληαη ζε κηα πφιε πνπ πξέπεη λα παξαδνζνχλ ζε κηα πχιε ζην Γηαδίθηπν. Απηέο νη 

δηαδηθαζίεο απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα  30  γηα ηελ πεξίπησζε κηαο ππεξεζίαο ειεθηξνληθνχ 

ηαρπδξνκείνπ. Μία εθαξκνγή πξσηνθφιινπ, πνπ νλνκάδεηαη Πξσηφθνιιν Γηαρείξηζεο 

Δπθαηξηαθήο ΢χλδεζεο (OCMP), ηξέρεη πάλσ απφ ην επίπεδν δέζκεο. Σν OCMP παξέρεη ηε 

δηεπαθή κεηαμχ ηνπ πειάηε ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ θαη ηνπ πξάθηνξα  DTN ζην 

πεξίπηεξν θαη κεηαμχ ηνπ πξάθηνξα DTN ζηελ πχιε θαη ελφο δηαθνκηζηή ειεθηξνληθνχ 

ηαρπδξνκείνπ.  

Σν ζχζηεκα είλαη ηθαλφ λα αλαπηπρζεί γξήγνξα, είλαη ρακειήο ηζρχνο (κπνξεί λα είλαη 

παίξλεη ξεχκα απφ έλα ειηαθφ πάλει) θαη ρξεζηκνπνηεί ειεχζεξν ινγηζκηθφ πνπ επηηξέπεη 

ρακεινχ θφζηνπο πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν, αθφκε θαη ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. 

Φπζηθά, εάλ είηε κέζσ ηειεθψλνπ, καθξάο εκβέιεηαο αζχξκαηε ή ππεξεζία θπςεινεηδνχο 

ηειεθψλνπ είλαη δηαζέζηκε, ν ειεγθηήο ηνπ πεξηπηέξνπ κπνξεί λα ξπζκηζηεί ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηεί απηέο ηηο ζπλδέζεηο επηθνηλσλίαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεγαιχηεξε πξφζβαζε 

θαζπζηέξεζεο πνπ παξέρεηαη απφ ην ιεσθνξείν γηα λα πάξεη κηθξφηεξεο θαζπζηεξήζεηο 

πξφζβαζεο ζην Internet. Σν ζχζηεκα επίζεο πεξηιακβάλεη κηα δηεπαθή ρξήζηε γηα ηε 

δηαρείξηζε ηεο ηνπηθήο δηνίθεζεο ηνπ πεξηπηέξνπ, απνκαθξπζκέλε δηαρείξηζε, ζπιινγή 

θαηαγξαθήο θαη εθηεηακέλε ππνζηήξημε ηεο αζθάιεηαο. Σν ζρέδην KioskNet έρεη αλαπηχμεη 

έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα απνδεηθλχνληαο φηη ηα πξσηφθνιια DTN κπνξνχλ λα 

εθκεηαιιεπηνχλ ηελ πεξηνδηθή θίλεζε ησλ ιεσθνξείσλ γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κε 

νηθνλνκηθά απνδνηηθφ ηξφπν κεηαμχ απνκνλσκέλσλ ηνπνζεζηψλ, πξνζθέξνληαο πνιχηηκεο 

ππεξεζίεο Γηαδηθηχνπ ζηα θησρφηεξα ηκήκαηα ηνπ ηεο θνηλσλίαο ησλ πνιηηψλ. 
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΢χιμα 29  :  ζνα λεωφορείο και πρωτόκολλα DTN προςφζρουν τθν πφλθ μεταξφ των περιπτζρων κςι του 
διαδικτφου ςε μια γειτονικι πόλθ. 

           

΢χιμα 30 : Σν Πξσηόθνιιν Γηαρείξηζεο  Δπθαηξηαθήο ΢ύλδεζεο (OCMP) ηξέρεη ζηελ θνξπθή ηνπ 

επηπέδνπ δέζκεο DTN ώζηε λα επηηξέπνληαη νη κεηαθνξέο ειεθηξνληθνύ ηαρπδξνκείνπ 

 

 

5.4.2   ΣΟ ΢ΦΕΔΙΟ DieselNet 

 

Σν Γηαθνξεηηθφ Δμσηεξηθφ Κηλεηφ πεξηβάιινλ (DOME) [49] είλαη κηα πιαηθφξκα 

δνθηκψλ γηα κεγάιεο θιίκαθαο θηλεηφ πεηξακαηηζκφ πνπ ζπλίζηαηαη απφ ηηο ηξεηο βαζηθέο 

ζπληζηψζεο ηνπ πιηθνχ: ην DieselNet δίθηπν νρεκάησλ, έλα ζχλνιν ησλ λνκαδηθψλ 

throwboxes θαη έλα εμσηεξηθφ πιέγκα δηθηχνπ.  
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Σν DieselNet απνηειείηαη απφ 40 ιεσθνξεία δηέιεπζεο, πνπ θαιχπηνπλ κία έθηαζε 

150 ηεηξαγσληθψλ κηιίσλ γχξσ απφ ην Amherst, ην θαζέλα εμνπιηζκέλν κε ελζσκαησκέλν 

ππνινγηζηή κε GPS (΢χζηεκα Παγθφζκηνπ Δληνπηζκνχ), θάξηα 802.11abg, 802.11g 

αζχξκαην ζεκείν πξφζβαζεο, κφληεκ αζχξκαηνπ 3G USB θαη έλα κφληεκ USB 900MHz RF. 

Σν ζεκείν πξφζβαζεο επηηξέπεη ζε άιια ιεσθνξεία, ή αλαβάηεο ιεσθνξείνπ, ηε δεκηνπξγία 

802,11 ζπλδέζεσλ, δίλνληάο ηνπο πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν κέζσ κίαο εμσηεξηθήο 

ξαδηνεπαθήο. Ζ δηεπαθή Wi-Fi απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζχλδεζε ζε μέλα ζεκεία 

πξφζβαζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ζεκείσλ πξφζβαζεο απφ άιια ιεσθνξεία.  

Throwboxes είλαη αζχξκαηνη θφκβνη πνπ κπνξνχλ λα ελεξγήζνπλ σο θέληξα 

αλακεηάδνζεο, δεκηνπξγψληαο πξφζζεηεο δπλαηφηεηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ DieselNet 

ιεσθνξείσλ. Σα Throwboxes ρξεζηκνπνηνχλ κπαηαξίεο πνπ επαλαθνξηίδνληαη απφ ηα ειηαθά 

θχηηαξα. Αλ θαη έλα throwbox ζπρλά ζα παξακέλεη αθίλεην γηα αξθεηέο ψξεο ή εκέξεο, ηα 

λνκαδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο επηηξέπνπλ ζε απηά λα κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ειαζηηθά 

ζε φιε ηελ πιαηθφξκα δνθηκψλ DOME.  

Σν πιέγκα δηθηχνπ απνηειείηαη απφ 26 Wi-Fi ζεκεία πξφζβαζεο ηνπνζεηεκέλα ζε 

δηαθνξεηηθά θηίξηα θαη πφινπο θσηφο ηεο πφιεο. Σν πξψην παξέρεη άκεζε ζχλδεζε κε ηελ 

ππνδνκή ηνπηθψλ ηλψλ, ελψ ε δεχηεξε παξέρεη κηα ζχλδεζε ζε φρη πεξηζζφηεξν απφ ηξία 

βήκαηα απφ ην ελζχξκαην δίθηπν.  

Ζ πιαηθφξκα θαιχπηεη κηα κεγάιε γεσγξαθηθή πεξηνρή, απφ ηηο αζηηθέο πεξηνρέο κε 

ππθλή ζχλδεζε ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο κε αξαηή ζπλδεζηκφηεηα. Παξέρεη έλα πινχζην 

πεξηβάιινλ γηα ηελ έξεπλα ησλ ελλνηψλ DTN, φπσο δξνκνιφγεζε, δηαρείξηζε ελέξγεηαο, 

ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζρεδηαζκφ εθαξκνγήο. Ίρλε απφ ηελ θίλεζε ησλ ιεσθνξείσλ 

θαη ησλ επαθψλ παξέρνληαη γηα ηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα λα θάλεη πεηξάκαηα βαζηζκέλα ζε 

κηα πξαγκαηηθή πιαηθφξκα δνθηκψλ.  

Μηα ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή είλαη ε εληζρπκέλε πεξηήγεζε ζην δηαδίθηπν γηα ηνπο 

ρξήζηεο ιεσθνξείνπ [50]. Ζ ρξήζε επηζεηηθήο πξναλάθιεζε απφ ηνπο ζπλδέζκνπο ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε ζειίδα κπνξεί λα κεηαηξέςεη κηα δηαδξαζηηθή ζπλεδξία ηζηνχ ζε κία oneshot 

αίηεζε / απάληεζε επαξθή γηα κηα επθαηξηαθή επαθή δηθηχνπ. Ζ ρξήζε δξνκνιφγεζεο 

θηλεηνχ πξνο θηλεηφ θαη πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο κπνξεί λα βειηηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζρεηηθψλ απαληήζεσλ γηα αξαηά δίθηπα ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο θαηά 58%, αιιά ε κέζε 

θαζπζηέξεζε είλαη ζεκαληηθά πςειή ζε 6,7 ιεπηά, ζέηνληα ππφ ακθηζβήηεζε ηελ 

πξαθηηθφηεηά ηνπ γηα δηαδξαζηηθέο εθαξκνγέο.  

Μηα κηθξή έθδνζε ηεο ηερλνινγίαο πνπ βαζίδεηαη ζηα ιεσθνξεία ζπλδαζκέλε κε 

θάπνηα έμππλε δηαρείξηζε ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ ππν-

εμαθάληζε ρεισλψλ ζηελ πεξηνρή Amherst γηα νηθνινγηθνχο ζθνπνχο θαη γηα δηαηήξεζεο ηεο 

βηνπνηθηιφηεηαο.  

Οη θχξηεο ζπλεηζθνξέο ηνπ ζρεδηνχ DieselNet έρνπλ πνιιά λέα πξσηφθνιια 

δξνκνιφγεζεο θαη εθαξκνγέο γηα DTNs, θαη ηε καθξνβηφηεξε κεγάιεο θιίκαθαο, πςειήο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο, ηδηαίηεξα δηαθνξνπνηεκέλε πιαηθφξκα θηλεηψλ ζπζηεκάησλ, ε νπνία 

απνηειεί κία ζεκαληηθή κεραληθή πξφθιεζε. 
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5.4.3  ΢χϋδιο VDTN  

 

Σν ζρέδην VDTN (Vehicular Delay Tolerant Networks- VDTN) [51] πξνηείλεη κηα 

αξρηηεθηνληθή ζηξσκάησλ γηα VDTNs, φπνπ ην ζηξψκα δεζκψλ ηνπνζεηείηαη θάησ απφ ην 

ζηξψκα δηθηχσλ αληί επάλσ απφ ην ζηξψκα κεηαθνξψλ. Ο ζηφρνο είλαη λα θαζνδεγεζεί ην 

κεγάιν κέγεζνο κελπκάησλ αληί ησλ κηθξψλ παθέησλ κεγέζνπο IP. Απηφ νδεγεί ζε ιηγφηεξε  

επεμεξγαζία θαη δξνκνιφγεζε παθέησλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ιηγφηεξε  

πνιππινθφηεηα, ρακειφηεξν θφζηνο θαη ελέξγεηα - απνηακίεπζε.  

 

                                             ΢χιμα 31 : ΙΡ -VDTN αρχιτεκτονικι 

 

                                                                     

Ζ αξρηηεθηνληθή ρξεζηκνπνηεί ηελ εθηφο δψλεο ζεκαηνδφηεζε, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 31. Σν BAD ζηξψκα (Bundle Aggregation and De-Aggregation, BAD) κεηαθέξεη ην 

ζχλνιν ησλ κελπκάησλ ΗΡ θαη ζηε ζπλέρεηα ηα πξνσζεί. Σν BSC ζηξψκα (Bundle Signaling 

Control- BSC)  παξέρεη έλα πξσηφθνιιν ζεκαηνδφηεζεο ζηελ αξρηθή θάζε νξγάλσζεο ηεο 

ζχλδεζεο. Οη θφκβνη αληαιιάζζνπλ πιεξνθνξίεο ειέγρνπ γηα λα αλαθαιχςεη ν έλαο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ άιινπ  θαη πξνεηνηκάδνπλ ηαπηφρξνλα θαη ηε κεηαθνξά ζηνηρείσλ. Απηφ 

ην ζηξψκα πεξηιακβάλεη επίζεο ηνπο αιγνξίζκνπο δξνκνιφγεζεο. Ο ρσξηζκφο ησλ 

πιεξνθνξηψλ  ειέγρνπ θαη δεδνκέλσλ είλαη ελλνηνινγηθά παξφκνηνο κε ην Optical Burst 

Switching [52]. 

Σν ζρέδην πεξηέρεη ηξείο ηχπνπο θφκβσλ : νη ηεξκαηηθνί θφκβνη ( θάλνπλ ηελ ζχλδεζε 

κε ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο), νη θηλεηνί θφκβνη (κεηαθέξνπλ ηα κελχκαηα ζηνπο ηειηθνχο 

θφκβνπο), θαη νη θφκβνη relay, νη νπνίνη είλαη ζηαζεξνί θαη βξίζθνληαη ζπλήζσο ζηα 

ζηαπξνδξφκηα ηνπ δηθηχνπ γηα λα βειηηψζνπλ ηελ κεηάδνζε. 

Μηα δνθηκή πξσηνηχπσλ εθαξκφζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο  ξνκπνηηθά απηνθίλεηα Lego 

Mindstorm NXT πνπ εμνπιίδνληαη κε ςεθηαθφ PDA πνπ ζπλδέεηαη ζε ηνλ γηα λα εμνκνηψζεη 
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ηνπο θηλεηνχο θφκβνπο (π.ρ., νρήκαηα) [53]. Οη ηειηθνί θφκβνη θαη νη θφκβνη relay  

εμνκνηψλνληαη κε ρξήζε ππνινγηζηψλ. Μηα ζχλδεζε Bluetooth είλαη πάληα ελεξγή γηα ηηο 

εθηφο δψλεο πιεξνθνξίεο ειέγρνπ. Όηαλ ρξεηάδεηαη, κηα ζχλδεζε Wi-Fi ελεξγνπνηείηαη γηα 

λα γίλεη αληαιιαγή δεδνκέλσλ. Απηφ ζπκβάιιεη ζηελ ελέξγεηα απνηακίεπζεο, ε νπνία είλαη 

πνιχ ζεκαληηθή γηα ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ (ζηάζηκνπο ή κε). Σν πξφηππν απηφ επηηξέπεη 

ηε κειέηε θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ θαη φζνλ αθνξά ηελ κεηάδνζε 

θαη ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ θαη δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ 

πξσηνθφιισλ. 

Σν VDTN ζρέδην απνδεηθλχεη πσο κε ηνλ θαηάιιειν έιεγρν ησλ θφκβσλ, κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ.  Δπίζεο, έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα εμεηάζεη θαη πεξαηηέξσ παξάγνληεο φπσο είλαη ε δηαθνξνπνίεζε ηεο 

θπθινθνξίαο, ε γεσγξαθηθή δξνκνιφγεζε θιπ. 

 

5.4.4  ΢χϋδιο CarTel  

 

Σν ζρέδην CarTel [54], [55] απνηειείηαη απφ δχν δίθηπα DTN: ην dPipe θαη ην CafNet. 

Σν  dPipe είλαη δίθηπν ηνπ UNIX θαη επηηξέπεη ζηνπο θφκβνπο λα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο 

(ζε νπνηαδήπνηε δηεξγαζία θαη αλ θάλνπλ), κέζσ κηαο αζθαινχο δηφδνπ. Σν CafNet είλαη 

δίθηπν αλεθηηθφ ζε θαζπζηεξήζεηο θαη ε κνξθή ηνπ δίλεηαη ζην ζρήκα 32.  

            

                                                                     ΢χιμα 32 : CafNet αρχιτεκτονικι 

Ζ πξνζαξκνγή ηνπ ζηξψκαηνο MULE θξχβεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ κέζνπ επηθνηλσλίαο 

απφ ηα πςειφηεξα ζηξψκαηα. Αληίζεηα απφ ηελ παξαδνζηαθή δηαπξνζσπεία ππνδνρψλ, ε  

CafNet ρξεζηκνπνηεί ηηο επαλαθιήζεηο ζε φια ηα ζηξψκαηά ηεο θαη έηζη δίλεη πξνηεξαηφηεηα 

ζηα δπλακηθά ζηνηρεία. ΢πγρξφλσο, ην ζηξψκα δηθηχσλ CafNet παξέρεη απνζήθεπζε γηα λα 

επηηχρεη ην ξπζκφ ρξήζεο ησλ δεδνκέλσλ φηαλ ε ζπλδεηηθφηεηα ησλ δηθηχσλ είλαη εθήκεξνο 

(π.ρ., κεξηθά δεπηεξφιεπηα), θάηη πνπ είλαη θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ζηα ηξνραία δίθηπα. 
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Το CarTel μπορεί και φιλοδοξεί να χρηςιμοποιηθεί από τα χιλιάδεσ αυτοκίνητα και 

κινητά τηλέφωνα ανά τον κόςμο, τα οποία θα μπορούν να ςυνδεθούν ςτο δίκτυο με τη 

βοήθεια του αιςθητήρα που θα περιέχουν. Καθώσ το CarTel έχει τη δυνατότητα να 

ςυλλέγει και να μεταφέρει πληροφορίεσ από μία ςυςκευή ςε μία καθοριςμένη πύλη, 

είναι και απόλυτα ικανό να μεταδώςει την οποιαδήποτε πληροφορία, ακόμα και ςτον 

πιο απομακρυςμένο κόμβο του δικτύου. 

 

5.4.5  ΢χϋδιο ΕΜΜΑ 

 

Ο πεξηβαιινληηθφο έιεγρνο ζηηο κεηξνπνιηηηθέο πεξηνρέο (EMMA- Environmental 

Monitoring  in  Metropolitan  Areas) ,πξφγξακκα ΔΜΜΑ  [56] ρξεζηκνπνηεί έλα δεκφζην 

δίθηπν κεηαθνξψλ  γηα λα ειέγμεη ηε ξχπαλζε. Οη δηάδξνκνη έρνπλ έλα GPS  θαη αηζζεηήξεο 

αλίρλεπζεο ξχπαλζεο πνπ ειέγρνπλ ζπλερψο πεξηβάιινλ. Σα ζηνηρεία πνπ ζπιιέγνληαη 

δηαβηβάδνληαη  κέζσ κηαο DTN ζηνίβαο ζε έλαλ θεληξηθφ ππνινγηζηή φπνπ θαη αλαιχνληαη. 

Ζ EMMA εμεηάδεη δχν ηχπνπο ζηάζηκσλ θφκβσλ DTN: πχιεο (gateways)  θαη έμππλεο 

επηηξνπέο παξνπζίαζεο. Σα πξψηα παξέρνπλ δηεπαθή κεηαμχ ησλ δηαδξφκσλ θαη ηεο 

δηαρείξηζεο θπθινθνξίαο επξέσο Γίθηπν πεξηνρήο (Wide Area  Network (WAN)), θαη φηαλ 

ην ζηνηρείν είλαη δηαζέζηκν ην δηαβηβάδνπλ κε ηα απνηειέζκαηα κέηξεζεο ζηελ αμηνιφγεζε 

θεληξηθφο ππνινγηζηήο κέζσ ηνπ WAN. Δπηπιένλ, κελχκαηα ειέγρνπ γηα ηελ θπθινθνξία  ή 

νη παξνπζηάζεηο πιεξνθνξηψλ δηαβηβάδνληαη απφ ην WAN ζην DTN. Οη έμππλεο επηηξνπέο 

παξνπζίαζεο εκθαλίδνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο παξνχζεο κνιπζκαηηθέο ζπγθεληξψζεηο. Ζ 

κέηξεζε θαη ηα απνηειέζκαηα καδεχνληαη απφ ηε δηάβαζε ησλ νρεκάησλ θαη ππνινγίδνληαη 

απηφλνκα απφ ηελ επηηξνπή. Ζ παξνπζίαζε κπνξεί επίζεο λα ιάβεη κελχκαηα απφ έλα 

θέληξν ειέγρνπ (κέζσ ηνπ DTN) πξνθεηκέλνπ λα εκθαληζηεί, παξαδείγκαηνο ράξηλ, 

πιεξνθνξία θπθινθνξίαο. Οη παξνπζηάζεηο ελεξγνχλ επίζεο φπσο θφκβνη ειεθηξνλφκσλ, 

πνπ επηηαρχλνπλ ηε δηαδηθαζία δηαλνκήο δεζκψλ. 

Σν πξφγξακκα EMMA έρεη δείμεη φηη κηα δεκφζηα κεηαθνξά δηαδξφκσλ δηθηχνπ 

κπνξεί λα παξέρεη νηθνλνκηθψο απνδνηηθφ  πεξηβαιινληηθφ έιεγρν, δηαρείξηζε θπθινθνξίαο 

θαη ιχζε ππεξεζηψλ πιεξνθνξηψλ. Αλ θαη ην EMMA είλαη παξφκνην κε ην DieselNet ζε 

αξθεηέο πηπρέο, ην DieselNet δελ είλαη έλα δηαλεκεκέλν ζχζηεκα πιεξνθνξηψλ φπνπ ην 

κεηξεκέλν ζηνηρείν δηαδίδεηαη κέζσ ηνπ δηθηχνπ φπσο είλαη ην  EMMA. 

 

 

5.4.6  Κύνηςη-μϋςω του προγρϊμματοσ Διαδικτύου (Drive-Thru Internet) 

 

Σν θίλεζε-θαηεπζείαλ πξνγξάκκαηνο Γηαδηθηχνπ [57] ζηνρεχεη λα παξέρεη ην 

δηαδίθηπν γηα πξφζβαζε ησλ νρεκάησλ, κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο δηαιείπνπζαο 

ζπλδεζηκφηεηαο ζηα αζχξκαηα ζεκεία πξφζβαζεο θαηά κήθνο ηνπ δξφκνπ. Ζ έλλνηα  PEP (-

Performance Enhancing Proxies (PEP) [58] ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θξχςεη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο δηαιείπνπζαο ζπλδεζηκφηεηαο. 

Σν ζρήκα 33 εκθαλίδεη ηελ αξρηηεθηνληθή ζπζηεκάησλ. Οη θηλεηνί θφκβνη είλαη 

εμνπιηζκέλνη κε ηα πιεξεμνχζηα ρξεζηψλ πνπ κεηαθέξνπλ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ 

πξσηνθφιινπ ζηξψκαηνο ζηελ αληηζηνηρία Drivethru -πιεξεμνχζην ζε έλα θνληηλφ αζχξκαην 
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ζεκείν πξφζβαζεο. Απηά ηα Drivethru πιεξεμνχζηα έρνπλ κηα άκεζε ζχλδεζε ζηε 

ζπνλδπιηθή ζηήιε Γηαδηθηχνπ. Ζ εκκνλή πεξηφδνπ επηθνηλσλίαο ζηηο απνζπλδέζεηο 

παξέρεηαη θνληά ην επίκνλν δηνηθεηηθφ πξσηφθνιιν ζχλδεζεο (PCMP-Persistent Connection 

Management Protocol),  πξσηφθνιιν ζηξψκαηνο πεξηφδνπ επηθνηλσλίαο πνπ ιεηηνπξγεί 

βαζηζκέλνο ζηηο ζπλδέζεηο TCP.  Ζ θίλεζε-κέζσ ησλ πιεξεμνχζησλ κπνξεί λα εθηειέζεη ηηο 

ιεηηνπξγίεο ζηξψκαηνο εθαξκνγήο φπσο ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ γηα λα βειηηψζεη ηελ 

απφδνζε. Γη‘ απηφ ην ζηξψκα HTTP ζηελ εηθφλα (8) επεθηείλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

πιεξεμνχζηα. Έλα πηζαλφ κεηνλέθηεκα απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο είλαη ε ρξήζε απφ ην TCP 

γηα ηηο βξαρχβηεο επαθέο πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ έλαλ ππεξβνιηθφ ππεξπςσκέλν 

εκπφδην. 

          

 

                                                            ΢χιμα 33 : Drive-Thru αρχιτεκτονικι. 

 

 

 

5.4.7   ΢ΦΕΔΙΟ CONDOR 

 

Σα ζηξαηησηηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ πξέπεη λα πξνζαξκνζηνχλ ζηηο θαηαζηάζεηο 

κε δηάθνξεο πξνθιήζεηο φπσο ε έιιεηςε ζηαζεξήο ππνδνκήο, ε έιιεηςε ζηε  δηαζεζηκφηεηα 

θάζκαηνο, δχζθνια πεξηβάιινληα δηάδνζεο θαη άιιεο δπζθνιίεο. 

Σν λαπηηθφ ζψκα ρξεζηκνπνηεί ήδε ηηο έλλνηεο DTN, θαη ην   πξφγξακκα 

ειεθηξνλφκσλ νξηδφλησλ (Command and Control, On-the-Move, Network, Digital, Overthe-

horizon Relay-CONDOR) [59]. Τπάξρνπλ ηξείο ηχπνη νρεκάησλ CONDOR, φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 34: Πχιε, ΢εκείν ηεο παξνπζίαο, θαη ζεκείν ηνπ άικαηνο C2 (εληνιή θαη 

έιεγρνο) νρήκαηνο. Σν φρεκα ππιψλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επεθηείλεη ηηο επηθνηλσλίεο πέξα 

απφ ηε γξακκή ζέαο, κε ην γεθχξσκα ηεο εληζρπκέλεο ζέζεο θαη ζέζε πνπ εθζέηεη ηα δίθηπα 

ζπζηεκάησλ (EPLRS) (α) κέζσ ηνπ δνξπθφξνπ αλάινγα κε ηηο αλάγθεο. Σν ζεκείν ηνπ 

νρήκαηνο παξνπζίαο (β) ζπλδέεη ηα παιαηφηεξα ξαδηφθσλα ηερλνινγίαο κε ην EPLRS ή ην 

δνξπθφξν ζπζηήκαηνο κε δξάζε σο κεηαθξαζηήο θαη επαλαιήπηεο. Σν  C2 ιεηηνπξγεί σο 

φρεκα ζπλδένληαο ηελ θνληηλή εληνιή κε ηα νρήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αζχξκαηε 

ηερλνινγία. 

Γηα λα απνθχγεη ηηο εθαξκνγέο γηα ηελ ππνζηήξημε DTN, ην πξφγξακκα CONDOR 

κεηαηξέπεη  ηα ζηνηρεία εθαξκνγήο ζηηο δέζκεο πνπ δηαβηβάδνπλ ην δίθηπν DTN. Έηζη, έλα 

πιεξεμνχζην εθαξκνγή-ζηξψκαηνο γηα SMTP ζπκπεξηθέξεηαη φπσο έλαο θεληξηθφο 

ππνινγηζηήο SMTP (ζηνπο ρξήζηεο SMTP), απαληά κε ηηο θαηάιιειεο απαληήζεηο 

πξσηνθφιινπ SMTP, ζπιιέγεη  φιεο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ έλα κήλπκα. Απηφ είλαη  

παξφκνην κε απηφ πνπ είλαη δηεπθξηληζκέλν γηα ην πξφγξακκα Kiosknet ζην ζρήκα 5-5. 
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Έλα πιεξεμνχζην DTN/http ρηίζηεθε επίζεο βαζηζκέλνο WWWOFFLE.  Σν 

WWWOFFLE ήηαλ ζρεδηαζκέλν γηα λα είλαη κηα θξχπηε γηα ηνπο. Ζ θξχπηε ιακβάλεη ηα 

αηηήκαηα HTTP απφ ηηο πξφηππεο κεραλέο αλαδήηεζεο Ηζηνχ θαη ηνπο θαηαρσξεί ζην ηνπηθφ 

αξρείν γηα ηελ εχθνιε αλάθηεζε φηαλ είλαη  on-line. Σν WWWOFFLE  ρσξίζηεθε ζε δχν  

γηα λα δηακνξθψζεη έλαλ ρξήζηε θαη κηα πιεπξά θεληξηθψλ ππνινγηζηψλ. Ζ πιεπξά ρξεζηψλ 

δεη ζην ηαθηηθφ θνκκάηη ηνπ δηθηχνπ, θαη νη δέζκεο ρξήζεσλ DTN γηα λα επηθνηλσλήζεη κε 

πιεπξά θεληξηθψλ ππνινγηζηψλ. Ζ πιεπξά θεληξηθψλ ππνινγηζηψλ ππνηίζεηαη φηη ήηαλ 

κφληκα ζπλδεκέλε κε ην Γηαδίθηπν, έηζη ψζηε φηαλ ιακβάλεη ηα αηηήκαηα απφ ηνπο ρξήζηεο, 

λα κπνξεί λα αλαθηήζεη δεηνχκελεο ηζηνζειίδεο θαη λα ηηο  πεξηιάβεη ζε κηα δέζκε πνπ 

ζηέιλεηαη ζηελ πιεπξά ρξεζηψλ. 

Σν πξφγξακκα CONDOR  έρεη επεθηείλεη ηα πξσηφθνιια DTN κέζα ζηα ζηξαηησηηθά 

πεξηβάιινληα πνπ εκθαλίδνπλ θαη παξαδίδνπλ απνηειεζκαηηθά ηα ζηνηρεία, φπνπ ηα απιά 

πξσηφθνιια IP δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα απηή. Δθηφο απφ ηε βειηίσζε ζε αλαινγία 

παξάδνζεο παθέησλ, ε ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε κεηψλεηαη θαη ην θνξηίν ζπλδέζεσλ 

κεηψλεηαη επίζεο δεδνκέλνπ φηη ππάξρνπλ ιηγφηεξεο αλακεηαδφζεηο. 

 

         
                                                                  ΢χιμα 34 : CONDOR αρχιτεκτονικι                                                             

 

 

5.4.8 Non-DTN Projects 

 

Σν Car 2 Car Communication Consortium (C2C-CC) [61] έρεη σο ζηφρν λα 

ηππνπνηεζνχλ νη δηεπαθέο θαη ηα πξσηφθνιια ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ κεηαμχ ησλ 

νρεκάησλ θαη ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπο ζηελ θαηάηαμε, γηα λα θαηαζηήζνπλ ηα νρήκαηα ησλ 

δηαθνξεηηθψλ θαηαζθεπαζηψλ δηαιεηηνπξγηθά, φρη κφλν κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε ηηο κνλάδεο 

ησλ αθξψλ ηνπ δξφκνπ. Ζ αξρηηεθηνληθή  αλαθνξάο ηνπ C2C ζπζηήκαηνο επηθνηλσληψλ 

παξαηίζεηαη ζην ζρήκα 35.  Πεξηιακβάλεη ηξεηο επδηάθξηηεο δηθηπαθέο γεηηνληέο: invehicle, 

ad hoc , θαη δηθηπαθή ζηαζεξή  ππνδνκή (infrastructure). Σν invehicle αλαθέξεηαη ζε έλα 

δίθηπν πνπ απνηειείηαη ινγηθά απφ κία κνλάδα OBU θαη (ελδερνκέλσο κνλάδεο 

πνιιαπιάζηαο) εθαξκνγήο (AUs). 
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                                                                ΢χιμα 35:  Car2Car  αρχιτεκτονικι 

 

Έλα AU είλαη κηα ζπζθεπή πνπ εθηειεί  έλα ζχλνιν εθαξκνγψλ θαη ρξεζηκνπνηεί γηα 

ηελ επηθνηλσλία ηηο ηθαλφηεηεο ηνπ OBU. Έλα AU κπνξεί λα είλαη έλα ελζσκαησκέλν κέξνο 

ελφο νρήκαηνο ή κηαο θνξεηήο ζπζθεπήο φπσο έλα laptop, PDA ή ππνινγηζηήο παηρληδηψλ. 

Έλα OBU είλαη ηνπιάρηζηνλ εμνπιηζκέλν κε ηελ (πεξηνξηζκέλνπ θάζκαηνο) αζχξκαηε 

ζπζθεπή επηθνηλσλίαο πνπ αθηεξψλεηαη γηα ηελ νδηθή αζθάιεηα, θαη ελδερνκέλσο κε άιιεο 

πξναηξεηηθέο ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο. Πξσηαξρηθφο  ξφινο ελφο RSU είλαη ε βειηίσζε ηεο 

νδηθήο αζθάιεηαο. Έλα RSU κπνξεί λα ζπλδεζεί κε έλα δίθηπν ππνδνκήο, ην νπνίν ζηε 

ζπλέρεηα κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ην Γηαδίθηπν. Καηά ζπλέπεηα, ην  RSUs κπνξεί λα επηηξέςεη 

ζηα OBUs  λα έρνπλ πξφζβαζε ζηελ ππνδνκή. Έλα OBU κπνξεί επίζεο επηθνηλσλήζεη κε 

ηνπο θφκβνπο ή ηνπο θεληξηθνχο ππνινγηζηέο Γηαδηθηχνπ κέζσ ησλ  θαπηψλ ζεκείσλ (HS –

Hot Spots). ΢ε πεξίπησζε πνπ θαλέλαο RSUs νχηε ηα HS παξέρνπλ ηελ πξφζβαζε 

Γηαδηθηχνπ, ηα  OBUs κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο ηθαλφηεηεο επηθνηλσλίαο ησλ 

θπςεινεηδψλ ξαδηνδηθηχσλ εάλ είλαη ελζσκαησκέλνη ζην OBU, θαη ηδηαίηεξα γηα ηηο κε-

αζθάιεηο εθαξκνγέο. 

Μηα απινπζηεπκέλε έθδνζε ηεο ιίζηαο πξσηνθφιινπ εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 36. Απηή 

ε ζηνίβα θαλνληθνπνηείηαη απφ ηελ επθπή νκάδα εξγαζίαο ζπζηεκάησλ κεηαθνξψλ ΣΟΤ 

(Intelligent Transport Systems -ITS) [62]. Ζ ιίζηα πξσηνθφιινπ είλαη παξφκνηα κε κηα 

ζηνίβα δηαζχλδεζεο αλνηθηψλ ζπζηεκάησλ (OSI). Σν ζηξψκα «πξφζβαζεο» αληηπξνζσπεχεη 

ηα ζηξψκαηα 1 θαη 2, πνπ παξέρνπλ ηελ πξφζβαζε ζε έλα θπζηθφ δίθηπν. Σν ζηξψκα 

«δηθηχσζεο & κεηαθνξψλ» αληηπξνζσπεχεη ηα ζηξψκαηα 3 θαη 4, πνπ παξέρνπλ ηε 

δξνκνιφγεζε θαη παξάδνζε ησλ ζηνηρείσλ. Σν ζηξψκα «εγθαηαζηάζεσλ» αληηπξνζσπεχεη 

ηα ζηξψκαηα 5, 6 θαη 7, παξέρνληαο ηε δηαρείξηζε πεξηφδνπ επηθνηλσλίαο γηα λα θξχςεη ηελ 

επηθνηλσλία , ηηο δηαζπάζεηο θαη ηπρφλ  θαζπζηεξήζεηο. Σν ζηξψκα πεξηφδνπ επηθνηλσλίαο 

παξέρεη ηηο ιεηηνπξγίεο παξφκνηεο κε απηέο ηνπ ζηξψκαηνο δεζκψλ ζηε ζηνίβα DTN. 
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                                                  ΢χιμα 36 : Intelligent Transport Systems 

                                                      

Έλα ζχλνιν εθαξκνγψλ πξνβιέπεηαη απφ ηα C2C-CC [61] γηα ηε βειηίσζε ηεο 

αζθαινχο νδήγεζεο, ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο θπθινθνξίαο ηνπ δηθηχνπ. 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη : ε ζπλεηαηξηζηηθή  πξνεηδνπνίεζε ζχγθξνπζεο, πνπ 

παξέρεη  βνήζεηα ζηνλ νδεγφ ψζηε λα απνθχγεη ηηο ζπγθξνχζεηο, φπσο  λα ελεξγνπνηήζεη 

ηνπο αεξφζαθνπο πξηλ ηε  ζπληξηβή, ε αλαθνίλσζε επηθίλδπλεο  ζέζεο, λα κεηαδψζεη 

πιεξνθνξίεο πνπ θαζηζηνχλ κία ζέζε επηζθαιή (φπσο ιαθθνχβεο, νιηζζεξφ νδφζηξσκα 

θιπ), πιεξνθνξίεο γηα αλακελφκελεο θαζπζηεξήζεηο ή ηηο θαιχηεξεο δηαδξνκέο, ρξήζε ησλ 

θαλαξηψλ ψζηε ν νδεγφο λα έρεη ηε βέιηηζηε δηαδξνκή. Αθφκα, ε πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν, 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε εθαξκνγέο νη νπνίεο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλεο κε ηελ ΗΡ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα πιεξνθνξίεο γηα ηνπηθέο επηρεηξήζεηο, πηζαλά ζεκεία ελδηαθέξνληνο, αθφκα θαη 

πηζαλά ηνπξηζηηθά αμηνζέαηα. 

Ζ Tom-Tom  HD-πινήγεζε [63] θαη ε εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο πιεξνθνξίαο 

θπθινθνξίαο είλαη ήδε δηαζέζηκε ζε δηάθνξεο επξσπατθέο ρψξεο. Αλ θαη θαλέλα 

πξσηφθνιιν DTN δελ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη έλα παξάδεηγκα ζε  ζρεδφλ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ ηξνραίνπ ζπζηήκαηνο πιεξνθνξηψλ. Σν Tom-Tom ρξεζηκνπνηεί έλα ακθίδξνκν 

θαλάιη επηθνηλσλίαο GPRS γηα λα παξαδψζεη ηελ πιεξνθνξία θπθινθνξίαο θαη άιια 

ζρεηηθά κελχκαηα ζην φρεκα θάζε ηξία ιεπηά. Απηέο νη πιεξνθνξίεο δίλνπλ κηα αθξηβή 

εθηίκεζε ησλ ρξφλσλ ηαμηδηνχ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα επηιέμεη έηζη θαη ν 

νδεγφο ηε γξεγνξφηεξε δηαδξνκή. 

Ζ ηερλνινγία ζπιινγήο δεδνκέλσλ θπθινθνξίαο ππξήλσλ βαζίδεηαη ζηελ θπςεισηή 

κεηάδνζε ησλ ηειεθσληθψλ δεδνκέλσλ ( Cellular Floating Phone Data-CFCD) ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο σο  ζήκα ζηνηρεία απφ ην δίθηπν ρεηξηζηψλ GSM, ην νπνίν 
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εληζρχεηαη απφ ηα  GPS-based ζηνηρεία ειέγρνπ καδί κε ηα ζπκβαηηθά ζηνηρεία πνπ 

αληρλεχνληαη ηνπηθά απφ  ηξίηνπο φπσο ηηο ηνπηθέο αξρέο. Σν CFCD είλαη βαζηζκέλν ζηηο 

αιιαγέο ηνπ ζπγρξνληζκνχ  ζηηο ηηκέο κέηξεζεο ελψ έλα GSM είλαη ζε κηα ελεξγφ θιήζε 

δηαξθψο. 

Αλακέλεηαη φηη, ζην κέιινλ, ηα απηνθίλεηα ζα επηθνηλσλνχλ ζε ηέηνην επίπεδν  φπνπ 

ζα επηηξέπεη έλα πινχζην ζχλνιν εθαξκνγψλ. Οη πξνθιήζεηο εκθαλίδνληαη ζε  φια ηα 

ζηξψκαηα πξσηνθφιινπ, απφ ην θπζηθφ ζηξψκα κέρξη ην ζηξψκα εθαξκνγήο. Γεδνκέλνπ φηη 

νη θφκβνη είλαη θηλεηνί, ε ρξήζε ησλ αλεθηηθψλ κεραληζκψλ θαζπζηέξεζεο πξσηνθφιισλ 

απνηειεί έλαλ παξάγνληα πνπ πξέπεη λα εμεηαζηεί εθηελψο. 

 

5.4.9  ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑ 

 

Ο πίλαθαο 5-2 ζπλνςίδεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνγξακκάησλ. Γηα θάζε 

πξφγξακκα, ν βαζηθφο ηνκέαο εθαξκνγήο είλαη ππνδεηγκέλνο. Σα πεξηζζφηεξα πξνγξάκκαηα 

εζηηάδνπλ ζηηο εθαξκνγέο Γηαδηθηχνπ φπσο ν Ηζηφο θαη ην ειεθηξνληθφ ηαρπδξνκείν, ελψ 

ιίγνη έρνπλ ηηο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο νρεκάησλ. Ζ ιίζηα πξσηνθφιινπ θαη ηα 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη παξαηίζεληαη επίζεο. Σα πεξηζζφηεξα 

πξνγξάκκαηα ρξεζηκνπνηνχλ κηα πξφηππε ζηνίβα DTN, ελψ άιια έρνπλ δεπηεξεχνπζεο 

ηξνπνπνηήζεηο ζε απηήλ ηελ ζηνίβα. Ζ δξνκνιφγεζε θαη ηα πξσηφθνιια ζα ζπδεηεζνχλ 

πεξαηηέξσ ζηελ παξαθάησ παξάγξαθν. 

 

                    Πίνακασ 5-2 : Βαςικά χαρακτθριςτικά. 

 

Γπζηπρψο, ηα πεξηζζφηεξα πξνγξάκκαηα VANET δελ εμεηάδνπλ ηε ρξήζε απφ ηηο 

έλλνηεο DTN, δεδνκέλνπ φηη ζα αχμαλαλ βεβαίσο ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο επηθνηλσλίαο 

[64],[65],[66]. Δληνχηνηο, θαζψο ε δηαθνξά είλαη κφλν ζην επίπεδν ινγηζκηθνχ, αλακέλεηαη 
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φηη ζην κέιινλ πεξηζζφηεξα πξνγξάκκαηα ζα πεξηιάβνπλ ηηο ηθαλφηεηεο DTN γηα λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε ρξήζε ησλ πεξηνξηζκέλσλ επθαηξηψλ επαθψλ κεηαμχ ησλ νρεκάησλ θαη 

κείσζε ζηε ρξήζε ησλ επηθνηλσληψλ ππνδνκήο. 

Ζ αξρηηεθηνληθή θαη ηα πξσηφθνιια DTN  [1],[4] έρνπλ απνδεηρζεί ρξήζηκεο 

ηερλνινγίεο γηα VDTNs. Ζ ρξήζε ησλ  ΜULE θφκβσλ [45] , νη νπνίνη θηλνχλ ηα ζηνηρεία 

απφ κηα ζέζε πξνο άιιε, θαη ησλ relay θφκβσλ [46], νη νπνίνη θαηαρσξνχλ ηα ζηνηρεία γηα 

ηελ πην θαζπζηεξεκέλε παξάδνζε ζηε δηάβαζε απφ ηα νρήκαηα, κπνξεί λα απμήζεη ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηνπ δηά-νρήκαηνο ζε κε πξαγκαηηθνχ  ρξφλνπ επηθνηλσλίεο [47]. 

Πξνγξάκκαηα φπσο KioskNet [48] ήηαλ πξσηνπφξα ζην  λα δείμνπλ φηη νη ζεσξεηηθέο 

έλλνηεο DTN κπνξεί λα είλαη  απνηειεζκαηηθά ρξήζηκεο ζηελ πξάμε. Σα πξσηφθνιια 

δξνκνιφγεζεο (Routing Protocols) [67] δηαδξακαηίδνπλ έλαλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

παξάδνζε απφ ηα ζηνηρεία ζηνπο πξννξηδφκελνπο θφκβνπο. Οη ηππνπνηεκέλεο επηθνηλσλίεο 

νρεκάησλ πξαγκαηνπνηνχληαη κέζα ζηα C2C-CC [61], αιιά αθφκα δελ ζπκπεξηιακβάλνπλ  

κεραληζκνχο  DTN. 

 

5.5  ΢ΤΓΚΕΚΡΙΜΕΝΑ ΕΡΕΤΝΗΣΙΚΑ ΘΕΜΑΣΑ 
 

Σα  VDTNs αληηκεησπίδνπλ δηάθνξα δεηήκαηα θαη πξνθιήζεηο φπσο αξρηηεθηνληθή 

δηθηχνπ, ζρέδην θαη ηππνινγία θφκβσλ, αιιειεπηδξάζεηο θαη ζπλεξγαζία, ηνπνινγία 

δηθηχσλ, πξφηππν θηλεηηθφηεηαο, ζρεδηαζκφο παθέησλ,  θαζνξηζκφο πξνηεξαηνηήησλ, 

πξνζαξκνζηέο ζηξψκαηνο ζχγθιηζεο, δξνκνιφγεζε πξσηφθνιισλ, κνξθή δεζκψλ, 

κεραληζκνί απνζήθεπζεο, αζθάιεηα θαη ππνζηεξηγκέλεο εθαξκνγέο. ΢ε απηή ηελ παξάγξαθν 

ζα παξνπζηαζηνχλ ηα πεξηζζφηεξν ζεκαληηθά. 

 

5.5.1 ΔΡΟΜΟΛΟΓΗ΢Η (Routing) 

 

Σν πξσηφθνιιν δεζκψλ δελ πεξηγξάθεη πψο λα ηδξπζνχλ δηαδξνκέο κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ, αιιά αζρνιείηαη κφλν κε ηε δηαβίβαζε. Δληνχηνηο, ππάξρεη πιήζνο  αξηζκφο 

κειεηψλ γηα ηα εθαξκφζηκα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο πνπ βαζίδνληαη ζε δηαθνξεηηθά 

ζρέδηα, φπσο ηα ζρέδηα ρξεζκνχ, επηδεκηθά ζρέδηα θαη ζρέδηα εθηίκεζεο [67](βι [67],[68]). 

Μεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ζρέδηα δξνκνιφγεζεο είλαη ζπλνςηζκέλα παξαθάησ. 

Έλα πνιχ απιφ πξσηφθνιιν είλαη άκεζε παξάδνζε (Direct Delivery), ζηελ νπνία ν 

θφκβνο πνπ πεξηέρεη έλα κήλπκα, ην θέξλεη ψζπνπ λα  ζπλαληήζεη ηνλ  ηειηθφ ηνπ 

πξννξηζκφ. 

΢ηελ δξνκνιφγεζε Πξψηεο Δπαθήο (First Contact Routing) ηα κελχκαηα δελ 

αληηγξάθνληαη θαη αθνινπζνχλ ηπραίεο δηαδξνκέο. 

΢ηελ επηδεκηθή δξνκνιφγεζε (Epidemic Routing) [70] νη θφκβνη ζπλερψο 

αληηγξάθνπλ θαη κεηαδίδνπλ κελχκαηα ζε λένπο θφκβνπο, νη νπνίνη δελ έρνπλ απνθηήζεη 

αθφκα αληίγξαθν ηνπ κελχκαηνο πνπ κεηαδίδνπλ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, νη θφκβνη 

δηαηεξνχλ ζην buffer ηα κελχκαηα αθφκα θαη αλ δελ ππάξρεη νινθιεξσκέλε δηαδξνκή κέρξη 

ηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ. Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δεκηνπξγνχληαη πνιιά αληίγξαθα 

κελπκάησλ, ηα νπνία δελ βνεζνχλ ηδηαίηεξα ζηε κεηάδνζε, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε 

ρξήζε δηθηπαθψλ πφξσλ (απνζήθεπζε, ηζρχο επεμεξγαζίαο, απμεκέλν overhead ratio) γηα 

αλνχζηα παξαγσγή θαη απνζήθεπζε εγγξάθσλ. 

Ζ Spray-and-Wait δξνκνιφγεζε [69] είλαη έλα πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο δηθηχσλ 

αλεθηηθψλ ζε θαζπζηεξήζεηο ην νπνίν παξνπζηάζηεθε ην 2005 θαη έρεη πινπνηεζεί απφ ην 

Παλεπηζηήκην ηεο Καιηθφξληα. Δπηηπγράλεη απνδνηηθή δηαρείξηζε ησλ δηθηπαθψλ πφξσλ 

ζέηνληαο έλα φξην n ζην κέγηζην επηηξεπηφ αξηζκφ αληηγξάθσλ αλά κήλπκα. Σν πξσηφθνιιν 

απνηειείηαη απφ δχν θάζεηο : ζηελ πξψηε θάζε (spray) θαη ζηε δεχηεξε θάζε (wait). Μφιηο 

έλα εληαίν αληίγξαθν αθήλεηαη, δηαβηβάδεηαη κφλν ζηνλ ηειηθφ παξαιήπηε. ΢ηελ θάζε spray 

ην αξρηθφ κήλπκα δηνρεηεχεη ζην δίθηπν έλα αληίγξαθν ζε μερσξηζηά relays. Όηαλ θάπνην 

relay ιακβάλεη θάπνην αληίγξαθν, ηφηε εηζεξρφκαζηε ζηε θάζε ηεο αλακνλήο (wait), φπνπ ην 
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κήλπκα δηαηεξείηαη εθεί κέρξη λα εληνπηζηεί ν θφκβνο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ δηθηχνπ. Έρεη 

απνδεηρζεί φηη ην πξσηφθνιιν απηφ εκθαλίδεη  θαιά επίπεδα ζηελ επηηπρή κεηάδνζε 

κελπκάησλ, ρσξίο πνιιά hops, ρσξίο πςειφ overhead ratio θαη ρσξίο ππεξβνιηθφ αξηζκφ 

κελπκάησλ πνπ θηλνχληαη ζην δίθηπν. 

Σν ProPhet (Probalistic  Routing Protocol using History of Encounters and 

Transitivity) [72] είλαη άιιν έλα πξσηφθνιιν  πηζαλνινγηθήο δξνκνιφγεζεο. Βαζίδεηαη ζηελ 

ππφζεζε φηη νη ρξήζηεο δελ θηλνχληαη θαη ηφζν ηπραία φζν πηζηεχεηαη, αιιά αθνινπζνχλ 

θαζεκεξηλψο ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ. Δπνκέλσο, αλ 

έλαο θφκβνο έρεη επηζθεθζεί κία πεξηνρή αξθεηέο θνξέο, ηφηε ζεσξείηαη αξθεηά πηζαλφ λα 

ηελ επηζθεθζεί μαλά. Πιενλέθηεκα ηνπ Prophet έλαληη ηνπ  Epidemic απνηειεί ην κηθξφηεξν 

overhead ratio θαη ε θάπσο πςειφηεξε πηζαλφηεηα παξάδνζεο θαζψο ηα κελχκαηα 

απνζηέιινληαη ζε ‗θαινχο‘ θφκβνπο κε πςειή πηζαλφηεηα επηθνηλσλίαο κε ηνλ ηειηθφ 

πξνζδηνξηζκφ ζε αληίζεζε κε ην epidemic πνπ ην ζηέιλεη ζε φπνηνλ θφκβν ζπλαληήζεη. 

Σν MaxProp [65] είλαη έλα πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο δηθηχσλ αλεθηηθψλ ζε 

θαζπζηεξήζεηο θαη βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή ηεο αληηγξαθήο θαη πνιιαπιήο απνζηνιήο 

κελπκάησλ. Κάλεη ρξήζε ηεο πξνηεξαηνπνίεζεο ησλ ζεκαληηθψλ κελπκάησλ πνπ πξέπεη λα 

κεηαδνζνχλ πξψηα θαη ην δηαρσξηζκφ ηνπο απφ απηά πνπ πξέπεη λα απνξξηθζνχλ. 

Σν RAPID (Resource Allocating Protocol for Intentional DTN Routing) [73] 

αθνινπζεί θαη απηφ ηελ ηερληθή αληηγξαθήο θαη πνιιαπιήο κεηάδνζεο ηνπ MaxProp. 

Βαζίδεηαη ζε ηέζζεξα ζηάδηα: ηελ αξρηθνπνίεζε, ηελ απεπζείαο παξάδνζε (παθέηα πνπ 

πξννξίδνληαη γηα άκεζα γεηηνληθνχο θφκβνπο κεηαδίδνληαη), ηελ αληηγξαθή (ηα παθέηα 

αληηγξάθνληαη ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ηεο νξηαθήο ρξεζηκφηεηαο) θαη ηνλ ηεξκαηηζκφ (γίλεηαη 

φηαλ ράλεηαη ε ζχλδεζε ή έρνπλ αληηγξαθεί φια ηα παθέηα).       

Σν MORA (Multi Objective Robotic Assistance) [74], είλαη έλα πξσηφθνιιν παξφκνην 

κε ην RAPID. Δπηπξφζζεηα, εηζάγεη θαη απηφλνκνπο πξάθηνξεο νη νπνίνη πξνζαξκφδνπλ ηελ 

κεηάδνζε ησλ παθέησλ βαζηζκέλνη ζηηο ηθαλφηεηεο θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ δηθηχσλ. 

Σν MaxProp θαη ην RAPID αλαπηχρζεθαλ θάησ απφ ην DieselNet πξφγξακκα. Σν 

DieselNet θαη ην  VDTN έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη αξθεηά πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο. Σα 

C2C-CC πξνβιέπνπλ ρξήζε ηεο γεσγξαθηθήο δξνκνιφγεζεο ζηελ νπνία ε γεσγξαθηθή ζέζε 

απφ ηνπο θφκβνπο είλαη γλσζηή θαη ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ιφγνπο δξνκνιφγεζεο.  

Τπάξρνπλ πνιιά ζρέδηα δξνκνιφγεζεο γηα ην ITS. Δληνχηνηο, κφλν κεξηθά εμεηάδνπλ 

ηα αλεθηηθά ζε θαζπζηεξήζεηο ζελάξηα [75]. Απφ απηά, θάπνηα επηιέγνπλ κνλνπάηηα κέζσ 

ησλ ππθλφηεξσλ πεξηνρψλ, ηα νπνία φκσο  κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ζπκθφξεζε. Άιια 

θαηαρσξνχλ ηα ζηνηρεία ζηνπο ζηαζεξνχο θφκβνπο, κέρξη λα πεξάζεη απφ έλα φρεκα πνπ 

πεγαίλεη ζε έλαλ επαξθή πξννξηζκφ, θάηη ην νπνίν κπνξεί λα δηαξθέζεη θάπνην ρξφλν. Άιια 

πξνζπαζνχλ λα δηαβηβάζνπλ ηα ζηνηρεία ζηελ  θαηεχζπλζε πξννξηζκνχ, ην νπνίν κπνξεί 

επίζεο λα πάξεη αξθεηφ  ρξφλν. Σέινο, άιια ζπλδπάδνπλ ηηο πιεξνθνξίεο ηξνρηάο θαη ηηο 

ζηαηηζηηθέο θπθινθνξίαο  γηα λα αλαθαιχςνπλ ην θαιχηεξν κνλνπάηη, ην νπνίν ζαλ 

δηαδηθαζία κπνξεί λα είλαη ζχλζεην. 

Σξεηο άιιεο εξεπλεηηθέο πξνθιήζεηο ζρεηηθέο κε ηε δξνκνιφγεζε είλαη βέιηηζηε 

ηνπνζέηεζε ησλ θφκβσλ relay [76], ε δηαθνξνπνίεζε ηεο θπθινθνξίαο [77] θαη ν έιεγρνο 

ζπκθφξεζεο [1]. Σν πξφβιεκα βέιηηζηεο ηνπνζέηεζεο θφκβσλ relay είλαη έλα NP-hard  

πξφβιεκα. Έηζη, πξέπεη λα βξεζνχλ νη βέιηηζηνη  αιγφξηζκνη πνπ  κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ιχζνπλ ην πξφβιεκα. Ζ δηαθνξνπνίεζε θπθινθνξίαο είλαη έλα 

πξφβιεκα ζρεδηαζκνχ γηα ην νπνίν κηα απφθαζε πξέπεη λα ιεθζεί ζρεηηθά κε ηηο δέζκεο 

δηαβηβάδεηαη πξψηα, ζε  κηα πεξηνξηζκέλε ρξνληθή επαθή κεηαμχ ησλ θφκβσλ θαη πνηά  

πξέπεη λα απνξξηθζεί πξψηα εάλ έρεη ππεξθαιπθζεί ν ρψξνο απνζήθεπζεο. Ζ ζπκθφξεζε 

εκθαλίδεηαη φηαλ ηα ζηνηρεία πνπ  θπθινθνξνχλ  ζην δίθηπν είλαη πάξα πνιιά  θαη έηζη ηα 

λέα ζηνηρεία δελ κπνξνχλ αληηκεησπίδνληαη θαηάιιεια. Γηάθνξνη κεραληζκνί κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε ζπκθφξεζε, φπσο ν ζρεδηαζκφο πνιηηηθψλ, 

δπλακηθφο έιεγρνο ηεο έληαζεο ησλ  δεζκψλ, ε ρξήζε ηαπηνπνίεζεο ησλ θφκβσλ πνπ πξέπεη 

λα κεηαδνζνχλ  θαη επνκέλσο λα  δηαγξάθνπλ ηα ζπζζσξεπκέλα αληίγξαθα [65] θαη  ε 

επηινγή ησλ ιηγφηεξν θνξεζκέλσλ κνλνπαηηψλ ζε επίπεδν δξνκνιφγεζεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε απφδνζε ηνπ κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηα εηζαρζέληα 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο εμαξηάηαη ηδηαίηεξα απφ ην επίπεδν ζπλεξγαζίαο θαη απηνλνκίαο 
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ησλ θφκβσλ. Δμνξηζκνχ, ηα πεξηζζφηεξα πξσηφθνιια ππνζέηνπλ ηελ πιήξε ζπλεξγαζία 

θφκβσλ θαη ιίγε πξνζνρή έρεη αθηεξσζεί γηα λα κειεηεζεί ε  επίδξαζε ησλ κεησκέλσλ 

επηπέδσλ ζπλεξγαζίαο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, κε ηε εθαξκνγή θαη ηνλ αθξηβή θαζνξηζκφ 

ησλ κεραληζκψλ ζπλεξγαζίαο, ε απφδνζε ηεο δξνκνιφγεζεο κπνξεί βειηησζεί αξθεηά [78]. 

 

5.5.2  ANYCAST ΚΑΙ MULTICAST ΔΙΑΝΟΜΗ 

 

Σν DTN ζέκα ηεο κνλήο θαη πνιιαπιήο δηαλνκήο  δξνκνιφγεζεο είλαη αθφκα ζε 

κηθξή θιίκαθα  κειεηεκέλν. Σν Anycast αλαθέξεηαη ζηελ παξάδνζε ελφο κελχκαηνο ζε 

νπνηνδήπνηε πξννξηζκφ απφ ην ζχλνιν ησλ  κειψλ κηαο νκάδαο, ελψ ε κεηάδνζε πνιιαπιήο 

δηαλνκήο θάλεη ην  ίδην πξάγκα αιιά ζε φινπο ηνπο πξννξηζκνχο κέζα ζηελ νκάδα. Όηαλ ε 

νκάδα πξννξηζκνχ θαζνξίδεηαη απφ ηελ γεσγξαθηθή ηεο ζέζε, είλαη απνθαινχκελε σο 

geocast. 

Μηα επηζθφπεζε ησλ κνληέισλ πνιιαπιήο δηαλνκήο γηα DTNs παξνπζηάδεηαη [79], 

αιιά θαλέλα ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν δελ πξνηείλεηαη. Μηα ζχγθξηζε ηεο απφδνζεο  ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζηξαηεγηθψλ δξνκνιφγεζεο  πνιιαπιήο δηαλνκήο  γηα DTNs δίλεηαη 

παξαθάησ [80], [81]: έλαο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηιέμεη ηηο θαιχηεξεο επαθέο 

θαη πνχ λα δηαβηβαζηνχλ νη δέζκεο γηα λα ρηίζεη έλα πνιιαπιήο δηαλνκήο δέληξν θαη λα 

θζάλεη ζηελ νκάδα πξννξηζκνχ. Δάλ  θαλέλα end-to-end  κνλνπάηη δελ βξεζεί, ηφηε έλα 

πιήξεο δέληξν  πνιιαπιήο δηαλνκήο δελ κπνξεί λα ππάξμεη επίζεο. 

Καλέλα απφ ηα πξνγξάκκαηα VDTN πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν δελ 

αζρνιείηαη κε ην κνλήο ή πνιιαπιήο δηαλνκήο. Σα C2C-CC πξνβιέπνπλ ηξείο κεζφδνπο 

δηαλνκήο[61]. Σνπνινγηθά, ε  ξαδηνθσληθή κεηάδνζε ρξεζηκνπνηείηαη  γηα λα δηαβηβάζεη ηα 

ζηνηρεία ζηνπο θφκβνπο κέζα ζε κηα δεδνκέλε απφζηαζε απφ ηνλ θφκβν-πεγή,κέζα κηα 

θαζνξηζκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή φπσο έλα νξζνγψλην ή έλαο θχθινο. Καη ηειηθά,  ε 

γεσγξαθηθά-anycast κεηάδνζε είλαη παξφκνηα κε ηελ  πξνεγνχκελε κέζνδν, κφλν πνπ  ην 

κήλπκα δελ δηαβηβάδεηαη πεξαηηέξσ απφ ηελ πεξηνρή πξννξηζκνχ. Σν Geocast έρεη κεγάιε 

ζεκαζία ζηα VDTNs, θαζψο είλαη ζπρλά ρξήζηκν γηα λα δηαδίδνληαη  πιεξνθνξίεο έζησ θαη  

κφλν ηνπηθά. Δπηπιένλ, επηηξέπεη λα ππάξρνπλ θαη δηάθνξνη πεξηνξηζκνί  ζηελ θαηαλάισζε 

ησλ ζηνηρείσλ ζπκπεξηθνξάο. 

 

 

 

5.5.3 Εφαρμογϋσ και εξελιξιμότητα 

 

Ζ εμειημηκφηεηα ησλ πξνηεηλφκελσλ πξσηνθφιισλ DTN αθφκα δηεξεπλάηαη. Γελ 

ππάξρεη αθφκα θακία επέθηαζε κεγάιεο θιίκαθαο ζηα πξνηεηλφκελα πξσηφθνιια  DTNs, θαη 

φιεο νη κειέηεο γηα κεγάιν αξηζκφ θφκβσλ είλαη απηήλ ηελ πεξίνδν βαζηζκέλεο ζηηο 

πξνζνκνηψζεηο.  Ζ εμειημηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ πεξηιακβάλεη επίζεο ηα δεηήκαηα γηα ην πψο 

λα δηαρεηξηζηεί απνηειεζκαηηθά ην δίθηπν θαη πψο λα εμεηάζεη ηα πξνβιήκαηα 

ιεηηνπξγηθφηεηαο φηαλ αλακηγλχνληαη δηάθνξνη ρεηξηζηέο δηθηχσλ. 

Σν πξφβιεκα ηεο εθαξκνγήο ησλ ζηνηρείσλ ζηηο δέζκεο θαιείηαη ζπζζψξεπζε 

(bundling). Οη δέζκεο πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξεο γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε 

παξνπζία ησλ  RTTs δηαζπάζεσλ ζπλδέζεσλ. Δληνχηνηο, νη κεγάιεο δέζκεο κπνξνχλ λα 

απαηηήζνπλ πεξηζζφηεξν ρξφλν κεηάδνζεο απφ απηφλ πνπ είλαη δηαζέζηκνο ζε ζχληνκεο 

επαθέο νρεκάησλ. Απηφ κπνξεί λα απαηηήζεη ηνλ ηεκαρηζκφ, φπνηνο πξνθαιεί πξφζζεηα 

γεληθά έμνδα. Έηζη, έλαο ζπκβηβαζκφο ζην κέγεζνο ηεο δέζκεο  κπνξεί λα απνδεηρζεί 

απνδνηηθφηεξν κέηξν. 

Δάλ ε εθαξκνγή επηηξέπεη ηελ απνζήθεπζε ησλ ζηνηρείσλ ζην δίθηπν, γηα παξάδεηγκα 

ηελ εθαξκνγή Ηζηνχ, ε ρξήζε ηεο δέζκεο κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ απφδνζε [82] [83]. Έηζη, 

ηα πξφζζεηα αληίγξαθα δεζκψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηε δξνκνιφγεζε ησλ πξσηνθφιισλ 

ζηηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο κπνξνχλ  λα νδεγήζνπλ ζε έλα πξφζζεην φθεινο γηα ηηο εθαξκνγέο 

εάλ νη κέζνδνη απνζήθεπζεο θαη αλάθηεζεο εθαξκφδνληαη. 
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5.5.4 Προςαρμοςτόσ ςτρώματοσ ςύγκλιςησ (Convergence Layer Adapter) 

 

Μηα έξεπλα γηα ηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ δηά-νρεκάησλ θαη ηελ θάιπςε ησλ 

ρακειφηεξσλ ζηξσκάησλ παξνπζηάδεηαη  κέζα ζην  [84]. Σα IEEE 802.11p πξφηππα γηα ηε 

MAC θαη ην θπζηθφ ζηξψκα ησλ ηξνραίσλ δηθηχσλ [85], παξέρνπλ κηα βειηηζηνπνηεκέλε 

έθδνζε Πξσηφθνιισλ WI-FI γηα ηηο επηθνηλσλίεο ησλ νρεκάησλ. Ζ ζεηξά επεθηείλεηαη  κέρξη 

1 ρικ. Σα πνζνζηά ζηνηρείσλ θπκαίλνληαη απφ 3Mbit/s σο 27Mbit/s. Μηα γξεγνξφηεξε 

έλσζε ππνζηεξίδεηαη ζην ζηξψκα ηεο MAC θαη ην  IEEE 1609.4 εληζρχεη πεξαηηέξσ ην 

ζηξψκα ηεο MAC κε ηελ πξνζθνξά 7 δηαθνξεηηθψλ θαλαιηψλ θαη ππνζηεξίδεη ηελ πνηφηεηα  

ππεξεζηψλ (Quality of Service-QoS) κε 4 επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο. Έλα απφ ηα θαλάιηα είλαη 

νξηζκέλν γηα ηελ αλακεηάδνζε πιεξνθνξηψλ αζθάιεηαο. 

Δλψ ε ιεηηνπξγία ελφο πξνζαξκνζηή ζηξψκαηνο ζχγθιηζεο IEEE 802.11p θαληάδεη  θπζηθφ 

ζην θνληηλφ κέιινλ, νη αληίζηνηρεο αιιειεπηδξάζεηο κε άιιεο ελφηεηεο θαη VDTN 

πξσηνθφιισλ δεζκψλ είλαη αθφκα  ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν ελδηαθέξνληνο. Γηα παξάδεηγκα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην  ιακβαλφκελν δείθηεο δχλακεο ζεκάησλ ( Received Signal Strength 

Indicator- RSSI) θαη ηηο πιεξνθνξίεο ζέζεο παξερφκελα φια  απφ ην GPS  κπνξεί λα 

βνεζήζεη ηε δηάξθεηα ησλ επαθψλ. Δάλ είλαη γλσζηή  ε δηάξθεηα κηαο επαθήο, κπνξεί λα 

βνεζήζεη ζηηο απνθάζεηο ζρεδηαζκνχ θαη ηεκαρηζκνχ ησλ δεζκψλ. Δπηπιένλ, εάλ πνιιαπινί 

θφκβνη είλαη πξνζηηνί, κηα απφθαζε κπνξεί λα θαζνξίζεη πνηά επαθή ζα κεηαδψζεη πξψηε ή 

αλ ρξεηάδεηαη λα γίλεη πνιιαπιή κεηάδνζε απφ πνιινχο θφκβνπο ηαπηφρξνλα. 

Γηάθνξεο αλεπάξθεηεο ηνπ UDP θαη ηνπ TCP πξνζδηνξίζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν ΗΗ. 

Γηα λα εμεηαζηνχλ απηέο νη αλεπάξθεηεο [84], πξνηείλεηαη  ε ρξήζε πξσηνθφιισλ κεηαθνξψλ 

γηα ηηο ηξνραίεο ζπγθνηλσλίεο ψζηε λα  ηξνπνπνηεζεί  ην TCP. Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη 

λα εμεηαζηνχλ απηέο νη αλεπάξθεηεο ζην ζηξψκα δεζκψλ, επάλσ απφ ηε κεηαθνξά 

πξσηφθνιινπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα [2]. Απηφ επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ  αθφκε 

θαη δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια κεηαθνξψλ γηα ηα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα κλήκεο κνλνπαηηψλ. 

 

5.5.5     Α΢ΥΑΛΕΙΑ 

 

Ζ αζθάιεηα είλαη κηα αλεζπρία ζηα DTNs. Απηφ ην δήηεκα ρξνλνινγείηαη  απφ ηελ 

αξρηθή πξνέιεπζε IPN, ζηελ νπνία ήηαλ αλεπηζχκεηε  ε έθζεζε ησλ δηαζηεκηθψλ 

επηθνηλσληψλ ζε έλα παξφκνην επίπεδν απεηιήο πνπ  δνθηκάζηεθε  ζην Γηαδίθηπν. Όηαλ ε 

έλλνηα IPN επεθηάζεθε ζε επίγεην επίπεδν, γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ηα DTNs, ε αλεζπρία 

παξέκεηλε επεηδή είλαη δχζθνιν λα θάλεη ζηνηρεηνζέηεζε θαη αλαζρεκαηηζκφ  DTN θφκβσλ 

κεηά απφ κηα επηηπρή επίζεζε. Οη πεξηζζφηεξεο κέζνδνη αζθάιεηαο δηθηχσλ, θάλνπλ   

πξνζπάζεηεο λα επηθπξψζνπλ ηηο  ηαπηφηεηεο ησλ ρξεζηψλ θαη ηελ αθεξαηφηεηα ησλ  

κελπκάησλ , αιιά δελ πξνζπαζνχλ λα επηθπξψζνπλ ηνπο δξνκνινγεηέο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηε δηαδηθαζία επηθνηλσλίαο. ΢ηα DTNs, νη δξνκνινγεηέο θαη νη πχιεο 

πξέπεη επίζεο λα επηθπξσζνχλ, θαη πιεξνθνξίεο πνκπψλ πξέπεη λα επηβεβαησζνχλ  κε ηε 

δηαβίβαζε ησλ θφκβσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ε κεηαθνξά ηεο απαγνξεπκέλεο θπθινθνξίαο 

ζα απνηξεπφηαλ κε ηελ  πξψηε επθαηξία. Μηα κάιινλ ιεπηνκεξήο ζπδήηεζε ζρεηηθά κε DTN 

ηα δεηήκαηα αζθάιεηαο κπνξνχλ λα βξεζνχλ [86], ζπκπεξηιακβαλνκέλεο κηαο ζπδήηεζεο 

ζρεηηθά κε ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ αλεθηηθψλ βαζηθψλ δηνηθεηηθψλ ζρεδίσλ θαζπζηέξεζεο 

γηα DTNs, ην νπνίν είλαη αθφκα έλα απφ ηα αλνηθηά ζεκεία ζηελ αζθάιεηα DTN. 

Ζ αζθάιεηα ζε DTN παξνπζηάδεη επίζεο θαη κεξηθέο εξεπλεηηθέο πξνθιήζεηο. Ζ 

απαίηεζε γηα ηηο εθηφο δψλεο επαθέο, είλαη πξνβιεκαηηθή ζε DTNs. Έλα άιιν δήηεκα είλαη 

ε έιιεηςε ηεο αλεθηηθήο κεζφδνπ  θαζπζηέξεζεο γηα ηε βαζηθή δηαρείξηζε. Δπίζεο 

απνπζηάδνπλ κέζνδνη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ δηθηχνπ ελάληηα ζηελ αλάιπζε θπθινθνξίαο, 
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φπσο θαη κηα ειιηπήο είλαη θαη θάπνηα κέζνδνο γηα ηελ εηζαγσγή ησλ λέσλ θφκβσλ ζην 

δίθηπν ρσξίο λα επεξεάζεη ην επίπεδν αζθάιεηαο. 

Απφ ηα πξνγξάκκαηα VDTN πνπ πεξηγξάθεθαλ, κφλν ην Kiosknet εμεηάδεη ηα 

δεηήκαηα αζθάιεηαο. Σν Kiosknet ρξεζηκνπνηεί ην Γείθηε Βαζηθήο ππνδνκήο (PKI) πνπ 

ππνγξάθεη θαη πνπ θξππηνγξαθεί δηαβηβαδφκελα ζηνηρεία, θαζψο επίζεο θαη 

θξππηνγξαθεκέλνπο  εηθνληθνχο  ηνκείο δίζθσλ πνπ απνηξέπνπλ αλαξκφδηα πξφζβαζε ζηα 

θαηαρσξεκέλα ζηνηρεία. Σα c2c-CC πξνβιέπνπλ επίζεο ηε ρξήζε κηαο ππνδνκήο 

πηζηνπνίεζεο PKI γηα ηελ αζθαιή  επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ. 

5.5.6    ΢ΤΝΕΡΓΑ΢ΙΑ 

 

Ζ απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ VDTN ζηεξίδεηαη  ζηε ζπλεξγαζία ησλ 

θφκβσλ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο έξεπλαο γηα απηά ηα δίθηπα 

ππνζέηεη φηη θφκβνη είλαη πιήξσο ζπλεηαηξηζηηθνί (δειαδή φηη ζπλεξγάδνληαη κε κεηαμχ 

ηνπο). Μηα ηέηνηα ζπκπεξηθνξά, φπνπ πξνβιέπεη κία απφ θνηλνχ δξνκνιφγεζε κε πνιιαπιά 

αληίγξαθα, απμάλεη ηνλ αξηζκφ ησλ πηζαλψλ κνλνπαηηψλ κεηάδνζεο, βειηηψλνληαο έηζη θαηά 

ζπλέπεηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο χπαξμεο ησλ αλνχζησλ κεκνλσκέλσλ θφκβσλ. 

Δληνχηνηο, απηή ε ππφζεζε κπνξεί λα κελ είλαη θαη ηφζν ξεαιηζηηθή. Οη θφκβνη ηνπ  δηθηχνπ 

κπνξνχλ λα παξνπζηάζνπλ εγσηζηηθή ζπκπεξηθνξά, πνπ πξνθαιείηαη απφ δηάθνξνπο ιφγνπο, 

φπσο νη πεξηνξηζκνί ησλ ζηνηρείσλ ζπκπεξηθνξάο (π.ρ., απνζήθεπζε θαη ελέξγεηα) ή  

θαθφβνπιε ζπκπεξηθνξά. Απηφ κπνξεί λα έρεη  ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηελ απφδνζε δηθηχσλ. 

Μηα ιεπηνκεξήο ζπδήηεζε ζρεηηθά κε ηα δεηήκαηα ζπλεξγαζίαο VDTN [87], ζα πξέπεη λα 

ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηελ αλαζεψξεζεο ηεο θαηάζηαζεο πξνφδνπ ηνπ πεδίνπ. Έηζη, 

εληζρχεηαη ε αλάγθε γηα ηελ αλάπηπμε ελφο κεραληζκνχ θηλήηξνπ πνπ ζα κπνξεί λα ελεξγεί 

ζαλ βάζε γηα ηελ επίηεπμε ηεο ζπλεξγαζίαο απηψλ ησλ δηθηχσλ. 

5.6 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑ 
 

Σα πξφηππα δίθηπα γηα ην MAC θαη ηα θπζηθά ζηξψκαηα  είλαη νινθιεξσκέλα. 

Δληνχηνηο, ην ζηξψκα δηθηχσλ γηα ηα αλψηεξα ζηξψκαηα είλαη αθφκα ζε εξεπλεηηθή θάζε. Ζ 

αξρηηεθηνληθή DTN θαη ηνπ πξσηνθφιινπ δεζκψλ  έρεη ηππνπνηεζεί. Αλ θαη κεξηθέο πηπρέο 

είλαη αθφκα αλεμεξεχλεηεο, νη βαζηθέο έλλνηεο έρνπλ ήδε επηηπρψο ρξεζηκνπνηεζεί κε 

επηηπρία ζηα ηξνραία δίθηπα θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο. 

Σα DTNs εηζάγνπλ έλα παξάδεηγκα πνπ εθηειεί θαιχηεξα θαη κε ιηγφηεξεο  ρξήζεηο 

ζηνηρεία ζπκπεξηθνξάο. Σν ζηξψκα δεζκψλ ζην εζσηεξηθφ δίθηπν απαξηζκεί θαη βειηηψλεη 

ηελ παξάδνζε κελπκάησλ ζε αλαινγία κε ηηο πεξηβαιινληηθέο πξνθιήζεηο θάζε θνξά. 

Ζ πεξηνρή DTN παξνπζίαζε απμαλφκελν ελδηαθέξνλ ηα πξνεγνχκελα έηε θαη αλακέλεηαη φηη 

ε ρξήζε ησλ ελλνηψλ ηνπ γηα ηα ηξνραία δίθηπα ζα απμεζεί αθφκα πεξηζζφηεξν ζην θνληηλφ 

κέιινλ. Σα VDTN είλαη έλαο αλαδπφκελνο ηνκέαο ηεο έξεπλαο κε έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

πξαθηηθψλ εθαξκνγψλ. Με ηελ παξνρή ησλ ηθαλνηήησλ DTN ζε ηξνραίν δίθηπα, λέεο 

πξνθιεηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ ηξνραίνπ δηθηχνπ ηα κπνξνχλ λα ππεξληθεζνχλ, φπσο αξαηή 

ζπλδεζηκφηεηα, κεηαβιεηέο θαζπζηεξήζεηο, πςειά πνζνζηά ζθάικαηνο θαη κε χπαξμε απφ 

end-to-end κνλνπαηηνχ. 

Γηάθνξα πξνγξάκκαηα VDTN παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. Απηά ηα 

πξνγξάκκαηα έρνπλ απνδεδείμεη φηη ε κεηαθίλεζε ησλ νρεκάησλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα λα θέξεη ζηνηρεία απφ κηα ζέζε ζε άιιε. Απηφ κπνξεί αθελφο λα επηθέξεη πνιχ πην αξγφ 

απνηέιεζκα ζε ζρέζε κε ηηο ελζχξκαηεο ή αζχξκαηεο κεηαδφζεηο, αιιά αθεηέξνπ κπνξεί λα 

παξέρεη νηθνλνκηθψο απνδνηηθή ππνζηήξημε γηα ζε κε-πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ εθαξκνγέο. Σα 

πξνγξάκκαηα παξνπζίαζαλ ηηο δηάθνξεο εξεπλεηηθέο πξνθιήζεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ. Ζ 

ρξήζε απφ  πξνεγκέλνπο κεραληζκνχο δξνκνιφγεζεο, ν ζρεδηαζκφο, ε δηαθνξνπνίεζε ηεο 

θπθινθνξίαο, ν εληνπηζκφο θφκβσλ, νη κεραληζκνί απνζήθεπζεο θαη άιινη ξπζκηζηηθνί 

παξάγνληεο κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ  απφδνζε θαη ζηε ιεηηνπξγία ησλ 

VDTNs. 
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