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Περίληψη 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιείται η ανάπτυξη ενός 
προσομοιωτή δικτύων VANETs. Ο προσομοιωτής αυτός αναπτύχθηκε με σκοπό να 
μπορεί να αναπαριστά την κίνηση των οχημάτων ενός αστικού οδικού δικτύου αλλά 
ταυτόχρονα και την ασύρματη επικοινωνία μεταξύ των κόμβων ενός δικτύου VANET. 
Αρχικά, γίνεται περιγραφή των δικτύων αυτών και αναπτύσσονται τα βασικά 
χαρακτηριστικά τους. Ακολούθως, γίνεται αναφορά σε μια πληθώρα συγκοινωνιακών 
εφαρμογών σε τέτοια δίκτυα και δίνονται τα διάφορα χαρακτηριστικά της κάθε 
εφαρμογής. Στο βασικό μέρος της παρούσας εργασίας περιγράφεται ο τρόπος 
υλοποίησης του προσομοιωτή, αναλύονται τα διάφορα δομικά του στοιχεία και οι 
παραδοχές που έγιναν όσον αφορά στο συγκοινωνιακό αλλά και στο τηλεπικοινωνιακό 
κομμάτι. Μετά την περιγραφή του προσομοιωτή ακολουθεί παράθεση διαφορετικών 
σεναρίων που υλοποιήθηκαν με αυτόν αλλάζοντας κάποιες παραμέτρους της 
προσομοίωσης (εύρος περιοχής μελέτης, πλήθος οδών, πλήθος οχημάτων-κόμβων του 
δικτύου κ.λπ.). Παράλληλα, ορίστηκαν ορισμένοι δείκτες των οποίων μελετάται η 
μεταβολή σε σχέση με τις μεταβολές που υφίστανται οι διάφορες παράμετροι της 
προσομοίωσης. Τέλος, αναπτύσσονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την 
παρούσα εργασία και προτάσεις για περεταίρω ανάπτυξη του υφιστάμενου κώδικα σε 
μελλοντική εργασία. 
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Abstract 

The present diploma thesis deals with the development of a simulator for VANET 
networks. The simulator was developed in order to be represented the vehicles 
movement in an urban road network and the wireless communication between the 
nodes of a VANET network. Initially, a description of these road networks is evaluated 
and the road basic characteristics are developed. Secondly, plenty applications on 
transportation are selected and discussed in the passage. Also, an extend reference on 
each application basic features is given. In the vast majority of this diploma thesis it is 
described the way that the simulator was implemented, analyzing simultaneously the 
simulator different components and the assumptions made upon the transportation and 
communication system. Following, various scenarios are examined upon the simulator 
by changing some parameters of the simulation (range study area, multiple pathways, 
multiple-vehicle network nodes, etc.). Moreover, some indicators are defined in order 
to evaluate the simulation of the traffic flow over various values of simulation 
parameters. Finally, we conduct conclusions drawn from this study and 
recommendations for further development of the existing code in a future work.  
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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

Τα  VANETs (Vehicular Ad-hoc NETworks – Αδόμητα Δίκτυα Οχημάτων) είναι 

αδόμητα και αυτό-οργανούμενα δίκτυα τα οποία δημιουργούνται μέσω της ασύρματης 

επικοινωνίας των οχημάτων που διαθέτουν τον κατάλληλο εξοπλισμό (πομποδέκτη). 

Τα δίκτυα αυτά βρίσκουν κυρίως εφαρμογή στα ευφυή συστήματα μεταφορών ITS 

(Intelligent Transportation Systems) που ως απώτερο σκοπό έχουν τη βελτίωση της 

κυκλοφοριακής κίνησης αλλά και την αύξηση της οδικής ασφάλειας. Αυτή η μορφή 

δικτύου δεν έχει σταθερή υποδομή αλλά στηρίζεται στα ίδια το οχήματα τα οποία 

διαδραματίζουν ένα πολύ σημαντικό ρόλο συμβάλλοντας στην λειτουργία ενός τέτοιου 

δικτύου. Επιπροσθέτως, τα δίκτυα αυτά αποτελούν υποκατηγορία των MANETs (Mobile 

Ad-hoc NETworks – Κινητά Αδόμητα Δίκτυα) από τα οποία πήραν την ιδιότητά τους να 

μπορούν να σχηματίσουν δίκτυο αποκλειστικά και μόνο από τους κόμβους τους χωρίς 

την απαίτηση κάποιας σταθερής υποδομής [1]. Από την άλλη, η συμπεριφορά των 

οδηγών των οχημάτων, οι περιορισμοί ως προς την κίνησή τους στον χώρο (κίνηση 

γραμμική καθώς ακολουθούν την χάραξη των οδών στις οποίες κινούνται) αλλά και η 

υψηλή κινητικότητα που αυτά παρουσιάζουν είναι ορισμένα επιπλέον χαρακτηριστικά 

που διαφοροποιούν αυτά τα δίκτυα σε σχέση με τα δίκτυα MANETs [1]. 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας στο κομμάτι της επικοινωνίας και η ενσωμάτωσή της 

τεχνολογίας αυτής στην τεχνολογία των οχημάτων έχει αρχίσει αρκετά χρόνια πριν – 

αρχές δεκαετίας ‘80. Ωστόσο, τα δίκτυα VANETs ή αλλιώς η άμεση επικοινωνία μεταξύ 

των οχημάτων IVC (Inter – Vehicular Communication) έχει αρχίσει την ανάπτυξή της 

πρόσφατα – την τελευταία δεκαπενταετία [2]. Η άμεση επικοινωνία μεταξύ των 

οχημάτων παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα κυψελωτά συστήματα 

(cellular systems) όπως για παράδειγμα λιγότερες καθυστερήσεις λόγω της άμεσης 

επικοινωνίας, ευρύτερη κάλυψη αλλά και παροχή επικοινωνίας χωρίς υποχρέωση 

καταβολής τελών. Τα πλεονεκτήματα αυτά καθιστούν τα δίκτυα VANETs ένα μέσο για 

την ανάπτυξη νέων ελκυστικών υπηρεσιών [3]. Ορισμένες τέτοιες υπηρεσίες στον 

τομέα των συγκοινωνιακών ζητημάτων αφορούν στην εξασφάλιση της άνεσης και της 

ασφάλειας των χρηστών του οδικού δικτύου.  

Όσον αφορά στις εφαρμογές άνεσης (Comfort Applications) είναι εφαρμογές που 

αποσκοπούν στην βελτίωση της ασφάλειας των χρηστών της οδού (πεζών και 

επιβατών) και την αποτελεσματικότητα της κυκλοφορίας και/ή βελτιστοποιούν την 

διαδρομή προς κάποιο προορισμό. Ορισμένα παραδείγματα που ανήκουν σε αυτή την 

κατηγορία εφαρμογών είναι τα συστήματα πληροφοριών για την κυκλοφορία (Traffic 

Information Systems), τα συστήματα πληροφοριών για τον καιρό (Weather Information 

Systems), τα συστήματα πληροφοριών για την τοποθεσία και τις τιμές σε βενζινάδικα ή 
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εστιατόρια ή άλλες περιοχές ενδιαφέροντος, καθώς επίσης η πρόσβαση στο Internet ή 

το κατέβασμα μουσικής (music download) και η διαφήμιση [1]. 

Όσον αφορά στις εφαρμογές ασφαλείας (Safety Applications) αυτές στοχεύουν 

στην αύξηση της ασφάλειας των χρηστών της οδού μέσω της επικοινωνίας μεταξύ των 

οχημάτων και της ανταλλαγής πληροφοριών που σχετίζονται με την ασφάλεια. 

Ορισμένα παραδείγματα που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία είναι η παροχή 

προειδοποίησης όταν υφίσταται κατάσταση έκτακτης ανάγκης, η παροχή υποστήριξης-

βοήθειας στους οδηγούς για την πραγματοποίηση κάποιας αλλαγής στη λωρίδα 

κυκλοφορίας, η προειδοποίηση για παραβίαση σήματος της τροχαίας ή φωτεινού 

σηματοδότη, η προειδοποίηση για την κατάσταση της οδού αλλά και πολλές άλλες [4], 

[5].  

Η ανάπτυξη των δύο προαναφερθέντων κατηγοριών εφαρμογών (ασφαλείας και 

άνεσης) με την υποστήριξη της ασύρματης επικοινωνίας οδήγησε στην ανάπτυξη μιας 

πληθώρας ερευνητικών προγραμμάτων ανά τον κόσμο. Ορισμένα από αυτά 

αναφέρονται ακόλουθα: 

1. Το έργο PReVENT (EUROPE) [6] 

2. Το έργο COOPERS (EUROPE) [7] 

3. Το έργο «Networks on wheels» (GERMANY) [8] 

4. Το έργο VSC (Vehicle Safety Communication) από την Ένωση επικοινωνιών 

ασφαλείας οχημάτων (Vehicle Safety Communication Consortium) που 

ανέπτυξε την DSRC (Dedicate Short Range Communication) τεχνολογία (USA) [9] 

Όσον αφορά στο πρώτο από τα ανωτέρω έργα, το PReVENT είναι ένα έργο της 

Ευρωπαϊκής αυτοκινητοβιομηχανίας συγχρηματοδοτούμενο από την Ευρωπαϊκή 

ένωση. Στόχος αυτού είναι η ανάπτυξη και η επίδειξη τεχνολογιών και εφαρμογών 

ασφαλείας με απώτερο σκοπό την βελτίωση της οδικής ασφάλειας. Το έργο αυτό 

αποτέλεσε μια από τις μεγαλύτερες πρωτοβουλίες όσον αφορά στην βελτίωση της 

οδικής ασφάλειας αποτελώντας ένα ολοκληρωμένο έργο στο οποίο συμμετείχαν 

περίπου πενήντα συμμετέχοντες από διάφορες Ευρωπαϊκές χώρες. Το έργο ξεκίνησε το 

Φεβρουάριο του 2004 με χρηματοδότηση για μια διάρκεια 4 ετών [5], [9]. 

Το έργο COOPERS (CO-Operative SystEms for Intelligent Road Safety) είναι ένα 

ερευνητικό αναπτυξιακό και καινοτόμο έργο της Ευρωπαϊκής ένωσης. Επικεντρώνεται 

στην ανάπτυξη καινοτόμων οδικών εφαρμογών της τηλεματικής που έχουν 

μακροπρόθεσμο στόχο. Τέλος, ξεκίνησε το Φεβρουάριο του 2006 με μια συνολική 

διάρκεια 4,5 χρόνων [6]. 
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 Το έργο Networks on wheels χρηματοδοτείται από κονδύλια της Γερμανίας και 

ξεκίνησε τον Ιούνιο του έτους 2004. Σε αυτό συμμετέχει μια ομάδα ερευνητών και 

εμπειρογνωμόνων από διάφορα ερευνητικά εργαστήρια και εταιρείες. Απώτερος 

στόχος του είναι η αναζήτηση μεθόδων και μηχανισμών για την προστασία των 

δικτύων επικοινωνίας μεταξύ των οχημάτων. Αυτή είναι η πρώτη φορά που 

παράμετροι ασφαλείας έχουν εφαρμοστεί από την αρχή της ανάπτυξης του δικτύου 

επικοινωνίας μεταξύ οχημάτων [7],[10].  

 Το έργο VSC ξεκίνησε το έτος 2002 με διάρκεια 2,5 ετών. Σκοπός ήταν η 

διευκόλυνση της προαγωγής της οδικής ασφάλειας μέσω της τεχνολογίας των 

επικοινωνιών. Τα πιο σημαντικά αποτελέσματα αυτού του έργου ήταν η δημιουργία 

μιας λίστας αποτελούμενη από 34 δυνητικές εφαρμογές ασφαλείας με τη υποστήριξη 

της ασύρματης επικοινωνίας, καθώς και προσδιορισμός των 8 πιο υψηλής 

προτεραιότητας εφαρμογών ασφαλείας. Επίσης, προσδιόρισε τις απαιτήσεις 

επικοινωνίας για εφαρμογές ασφαλείας των οχημάτων, καθώς και ότι η τεχνολογία 

DSRC στα 5,9 GHz είναι η καταλληλότερη για την υποστήριξη των απαιτήσεων 

επικοινωνίας για την πλειοψηφία των εφαρμογών ασφαλείας των οχημάτων [11], [5].  

 Το DSRC πρότυπο υιοθετήθηκε από το ASTM και το IEEE το έτος 2003, ώστε να 

μπορέσουν να καλυφθούν οι ανάγκες της ασύρματης επικοινωνίας των οχημάτων [1], 

[13]. Το πρότυπο αυτό παρέχει τη δυνατότητα ασύρματης επικοινωνίας για 

συγκοινωνιακές εφαρμογές μέσα σε ένα εύρος 1000 μέτρων και για τυπικές ταχύτητες 

κίνησης οχημάτων σε αυτοκινητόδρομους. Το πρότυπο αυτό παρέχει 7 κανάλια (των 10 

MHz εύρους το καθένα) στα 5,9 GHz που είναι το αδειοδοτημένο κανάλι για 

συγκοινωνιακές εφαρμογές [14]. Τα διάφορα κανάλια είναι σχεδιασμένα για 

διαφορετικές εφαρμογές περιλαμβάνοντας και ένα κανάλι που προορίζεται 

συγκεκριμένα για IVC επικοινωνίες και V2V εφαρμογές [4]. 

 Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η υλοποίηση ένας προσομοιωτή δικτύων 

VANETs, ο οποίος θα αναπαριστά την κίνηση των οχημάτων – κόμβων του δικτύου 

αλλά και την ασύρματη επικοινωνία μεταξύ τους. Για την υλοποίηση του προσομοιωτή 

επιλέχθηκε το πρόγραμμα Matlab, εξαιτίας βασικών χαρακτηριστικών που αυτό 

παρουσιάζει όπως το ότι αποτελεί ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον, διαθέτει πληθώρα 

μαθηματικών βιβλιοθηκών οι οποίες είναι εύχρηστες ενώ παράλληλα η γλώσσα του 

κώδικα είναι ευανάγνωστη και κατανοητή. Απώτερος στόχος ήταν η μελέτη διαφόρων 

χαρακτηριστικών αυτών των δικτύων VANETs αλλά και το πώς αυτά επηρεάζονται από 

την κυκλοφοριακή κατάσταση του οδικού δικτύου.  

Το δεύτερο κεφάλαιο αναφέρεται στην περιγραφή των δικτύων VANETs. 

Ουσιαστικά γίνεται περιγραφή των χαρακτηριστικών που αυτά παρουσιάζουν, των 

διαφορετικών αρχιτεκτονικών τους και των κύριων προβλημάτων αυτών των δικτύων. 
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Επίσης, γίνεται αναφορά σε ορισμένους βασικούς δείκτες που βοηθούν στην 

αξιολόγηση της απόδοσης των δικτύων VANETs. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στους διαφόρους τρόπους με τους οποίους 

μπορούν να κατηγοριοποιηθούν οι διάφορες εφαρμογές των VANETs. Επίσης, 

παρατίθενται και περιγράφονται διάφορα παραδείγματα συγκοινωνιακών εφαρμογών 

και δίνονται τα διάφορα χαρακτηριστικά της κάθε εφαρμογής σε συνδυασμό με τις 

απαιτήσεις επικοινωνίας που χρειάζεται η εκάστοτε εφαρμογή. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο πραγματοποιείται η περιγραφή της υλοποίησης του 

προσομοιωτή της παρούσας εργασίας. Αρχικά, περιγράφονται ορισμένοι δημοφιλείς  

προσομοιωτές κυκλοφοριακής κίνησης (ανοιχτού κώδικα) και οι λόγοι που οδήγησαν 

στην ανάπτυξη ενός νέου.  Ακολούθως, αναλύονται οι παραδοχές που έγιναν όσον 

αφορά στο συγκοινωνιακό αλλά και στο τηλεπικοινωνιακό κομμάτι του προσομοιωτή 

υλοποιήθηκε στο πλαίσιο αυτής της εργασίας και περιγράφονται τα διάφορα δομικά 

στοιχεία που τον απαρτίζουν.  

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρατίθενται διάφορα σενάρια που υλοποιήθηκαν με τον 

προσομοιωτή που αναπτύχθηκε. Τα σενάρια είναι ουσιαστικά διαφορετικές 

περιπτώσεις σχηματισμού του δικτύου VANET, αλλάζοντας κάποιες παραμέτρους της 

προσομοίωσης που αφορούν είτε στο οδικό δίκτυο (εύρος περιοχής μελέτης, πλήθος 

οδών κ.λπ.) είτε στα οχήματα – κόμβοι του δικτύου (πλήθος, ποσοστό οχημάτων με 

εξοπλισμό ή χωρίς) είτε στην επικοινωνία μεταξύ των οχημάτων (μέγιστη απόσταση 

στην οποία πραγματοποιείται η επικοινωνία των οχημάτων). Τέλος, ορίζονται 

ορισμένοι δείκτες των οποίων μελετάται η μεταβολή τους σε σχέση με τις διάφορες 

παραμέτρους της προσομοίωσης. 

Στο έκτο κεφάλαιο συγκεντρώνονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την 

συγκεκριμένη εργασία ενώ παράλληλα δίνονται και ορισμένες προτάσεις για 

μελλοντική διερεύνηση και ενασχόληση σε άλλη εργασία. 
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Κεφάλαιο 2: Vehicular Ad-hoc NETworks (VANET) 

2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στα βασικά χαρακτηριστικά των αδόμητων 

δικτύων οχημάτων (VANETs) που τα διαφοροποιούν από τα υπόλοιπα κινητά αδόμητα 

δίκτυα (ΜΑΝΕΤs). Παρατίθενται επίσης τα βασικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής τους και 

καλύπτονται τα κύρια προβλήματα αυτών των δικτύων. Τέλος, αναφέρονται οι κύριοι 

δείκτες που υποδεικνύουν την απόδοση αυτών των δικτύων και οι οποίοι θα 

υπολογιστούν στα σενάρια προσομοίωσης που θα υλοποιηθούν στο κεφάλαιο 5 αυτής 

της εργασίας.  

2.2 Από τα MANETs στα VANETs 

Η εξασφάλιση μεγαλύτερης ασφάλειας στα οδικά δίκτυα αποτελεί τα τελευταία 

χρόνια ένα αντικείμενο ιδιαίτερου ενδιαφέροντος αλλά και έρευνας [15]. Ένα μέσο που 

μπορεί να οδηγήσει σε αποτροπή ατυχημάτων είναι η χρήση εφαρμογών ασφαλείας 

(safety applications) οι οποίες θα επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω ασύρματων δικτύων. 

Στην εποχή μας όλο και περισσότεροι άνθρωποι έχουν την οικονομική δυνατότητα να 

αποκτήσουν ένα αυτοκίνητο οπότε οι ανάγκες για πολυτέλεια αλλά και διασκέδαση 

ακόμα και μέσα στο αυτοκίνητο κατά τη διάρκεια μιας διαδρομής θεωρούνται 

δεδομένες. Η ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας στην επεξεργασία δεδομένων αλλά και 

στις ασύρματες επικοινωνίες μπορεί να εξασφαλίσει πλέον μια βάση ώστε να 

μπορέσουν να δημιουργηθούν εφαρμογές που θα παρέχουν στους χρήστες τους όσα 

επιθυμούν, είτε αυτά αφορούν της ασφάλειά τους, είτε την ψυχαγωγία τους [15]. 

Τα ασύρματα δίκτυα που θα παρέχουν αυτές τις υπηρεσίες θα πρέπει να έχουν 

κάποια συγκεκριμένα χαρακτηριστικά [15]: 

 Θα πρέπει να είναι εξ’ ολοκλήρου κινητά δίκτυα (mobile networks) 

 Θα πρέπει να απαιτούν μικρή ή καθόλου υποδομή 

 Θα πρέπει να υποστηρίζουν τις παραπάνω εφαρμογές σε μια τοπολογία 

δυναμική, τυχαία και ανεξαρτήτου κλίμακας 

 Θα πρέπει να εξασφαλίζεται η επικοινωνία χρηστών οι οποίοι δεν μπορούν 

φυσικά να επικοινωνήσουν απευθείας μεταξύ τους (multihop) 

Όλα τα παραπάνω οδήγησαν στη δημιουργία αδόμητων κινητών ασύρματων 

δικτύων που ονομάστηκαν MANET (Mobile Ad-hoc NETworks) και πέρα από τα 

παραπάνω ενσωματώνουν και κάποια άλλα χαρακτηριστικά τα οποία είναι απαραίτητα 

για τη φύση τους [15]: 

 Υποστηρίζουν πλήρως δυναμική τοπολογία 
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 Χρησιμοποιούν μικρό εύρος συχνοτήτων για τη λειτουργία τους. 

 Χρησιμοποιούν συσκευές που έχουν πολύ μικρή κατανάλωση ισχύος και άρα 

μεγαλύτερη αυτονομία (βασικό χαρακτηριστικό των κινητών δικτύων). 

 Πλέον κάθε χρήστης δεν είναι απλός χρήστης αλλά πρέπει να δρομολογήσει 

πληροφορίες και σε άλλους χρήστες του δικτύου (διττός ρόλος χρηστών). 

 Είναι σχεδιασμένα ώστε να λειτουργούν ακόμα και όταν οι χρήστες είναι 

ετερόμορφοι με την προϋπόθεση ότι ικανοποιούν τις ελάχιστες απαιτήσεις για 

να υλοποιούν τη λειτουργικότητα των δικτύων. 

Τα MANETs από τη φύση τους είναι αυτόνομα δίκτυα και οι κινητοί κόμβοι τους 

μπορεί να είναι τοποθετημένοι σε αεροπλάνα, πλοία, φορτηγά, αυτοκίνητα και σε 

οτιδήποτε άλλο μέσο κινείται. Στην ειδική περίπτωση που οι κόμβοι του δικτύου 

βρίσκονται σε οχήματα τα αδόμητα αυτο-οργανούμενα δίκτυα που δημιουργούν 

ονομάζονται VANETs (Vehicular Ad-hoc NETworks) (Εικόνα 2.2.1). 

 

 

Εικόνα 2.2.1:  VANET [16] 

2.3 VANETs 

Τα VANETs μπορούν να δημιουργηθούν είτε μεταξύ οχημάτων, είτε μεταξύ 

κάποιας υποδομής και οχήματος ή μεταξύ υποδομής και οχημάτων. Λόγω της φύσης 
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τους έχουν αποτελέσει τη βάση για πολλές εφαρμογές όπως θα φανεί και σε επόμενα 

κεφάλαια της παρούσας εργασίας. 

Τα VANETs έχουν κάποιες ιδιότητες που τα ξεχωρίζουν από τα MANETs [17]: 

 Οι κόμβοι του δικτύου (οχήματα) είναι κατεξοχήν κινητοί, με μεγάλη αυτονομία 

και πολύ μεγάλο χώρο για αποθήκευση δεδομένων. 

 Η πιθανότητα κατάτμησης του δικτύου σε μικρότερα υποδίκτυα είναι 

υπερβολικά μεγάλη. 

 Η συνδεσιμότητα μεταξύ όλων των κόμβων του δικτύου δεν είναι εγγυημένη 

αλλά αποτελεί πολυτέλεια. Γενικά το δίκτυο συνεχώς αλλάζει με αποτέλεσμα να 

δημιουργούνται συχνά σε κάποια σημεία ασυνέχειες στη διάδοση ιδιαίτερα σε 

ώρες μη αιχμής. 

 Η τοπολογία των δικτύων είναι δυναμική αλλά όχι εντελώς τυχαία καθώς τα 

οχήματα μπορούν να βρίσκονται μόνο κατά μήκος των οδών. 

 Το ζήτημα του εύρους ζώνης και κυρίως της έλλειψης επαρκούς εύρους ζώνης 

για τις ανάγκες επικοινωνίας είναι σημαντικό εξαιτίας των περιπτώσεων της 

κυκλοφοριακής συμφόρησης, των διασταυρώσεων αλλά και της ύπαρξης 

κτιρίων (κυρίως στις αστικές περιοχές) που είναι ανασταλτικοί παράγοντες στις 

ασύρματες επικοινωνίες. 

 Η κλίμακα των δικτύων αυτών μπορεί να είναι εξαιρετικά μεγάλη. Για 

παράδειγμα υπό κανονικές συνθήκες σε μια περιοχή ακτίνας ενός χιλιομέτρου 

μπορεί να βρίσκονται 70 οχήματα ενώ σε περίπτωση κυκλοφοριακής 

συμφόρησης στην ίδια περιοχή βρίσκονται 1000 οχήματα (Εικόνα 2.3.1). 

 

 

Εικόνα 2.3.1: Παράδειγμα τυχαίου συμβάντος που δημιουργεί κυκλοφοριακή 

συμφόρηση μόνο σε ένα κομμάτι του δικτύου [17] 

 

19 οχήματα σε ποσοστό 

περιοχής περίπου 25% 

35 οχήματα σε 

όλη την περιοχή 
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Το γεγονός ότι μπορεί να προβλεφθεί η θέση ενός οχήματος παρουσιάζει διάφορα 

πλεονεκτήματα. Συγκεκριμένα, η επιλογή σύνδεσης μπορεί να γίνει με πιο αποδοτικό 

τρόπο για το δίκτυο από την άλλη όμως η γραμμική τοπολογία ελαττώνει τα πιθανά 

μονοπάτια διάδοσης των πληροφοριών. 

2.3.1 Αρχιτεκτονικές δικτύων VANET 

 

Εικόνα 2.3.1.1: Κατηγορίες αρχιτεκτονικής δικτύου VANET [18] 

Η αρχιτεκτονική ενός δικτύου VANET [18], όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.3.1.1 

εμπίπτει σε μια από τις εξής κατηγορίες: 

 Αμιγώς κυψελωτή επικοινωνία ή επικοινωνία μέσω WLAN (Ασύρματο Δίκτυο) 

 Αμιγώς αδόμητο αυτο-οργανούμενο δίκτυο (ad-hoc) 

 Υβριδικό δίκτυο συνδυάζοντας τις δυο παραπάνω αρχιτεκτονικές 

Στην πρώτη κατηγορία αρχιτεκτονικής το δίκτυο χρησιμοποιεί κυψελωτό δίκτυο ή 

ασύρματο δίκτυο για να συνδεθεί στο διαδίκτυο και να διευκολύνουν τις οδικές 

εφαρμογές. Με δεδομένο ότι η υποδομή για παροχή πρόσβασης στο διαδίκτυο μέσω 

κυψελωτού δικτύου και τα σημεία παροχής ασύρματου δικτύου με πρόσβαση στο 

διαδίκτυο (WLAN hot spots) δεν είναι ευρέως εγκατεστημένα αλλά παρέχονται σε 

συγκεκριμένες περιοχές οι κόμβοι μεταπίπτουν στη δεύτερη κατηγορία αρχιτεκτονικής 

και αλληλεπιδρούν μόνο μεταξύ τους. Οι πληροφορίες που συλλέγονται από τους 

αισθητήρες σε ένα όχημα μπορούν να γίνουν πολύτιμες με το να προειδοποιούν άλλα 

οχήματα σχετικά με την κατάσταση της κυκλοφορίας των οχημάτων και να βοηθούν 

την αστυνομία να επιλύει περιπτώσεις τροχαίων ατυχημάτων. Η αρχιτεκτονική δικτύου 

χωρίς υποδομή είναι τα αμιγώς αδόμητα ασύρματα δίκτυα όπου τα οχήματα βγάζουν 

ζεύξεις και επικοινωνούν με άλλα οχήματα (vehicle-to-vehicle). 

Σε περιπτώσεις που υπάρχουν μονάδες επικοινωνίας επί της οδού (Roadside 

Communication Units), όπως κεραίες κυψελωτών δικτύων ή σημεία πρόσβασης στο 

διαδίκτυο (Access Points), και τα οχήματα είναι εφοδιασμένα με αντίστοιχες 

ασύρματες συσκευές, αυτά εκμεταλλεύονται την υποδομή που υπάρχει και 

επικοινωνούν μεταξύ τους αλλά και με την υποδομή. Πολλές εφαρμογές γενικής 

πληροφόρησης σε αστικό περιβάλλον, ασφαλείας, υποστήριξης οδήγησης αλλά και 
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ψυχαγωγίας χρησιμοποιούν υπάρχουσες υποδομές ώστε να αποκτούν πρόσβαση σε 

δυναμικές και πλούσιες πληροφορίες που βρίσκονται έξω από τα όρια του δικτύου 

τους και στη συνέχεια να τις παρέχουν στους χρήστες τους (οχήματα) μέσω αδόμητων 

δικτύων ή απευθείας ζεύξης. Η υβριδική αρχιτεκτονική δικτύου VANET με χρήση 

κυψελωτού δικτύου/WLAN και χρήση αδόμητου δικτύου για την επικοινωνία με πιο 

απομακρυσμένους κόμβους παρέχει πιο πλούσιες υπηρεσίες, πιο ευρύ περιεχόμενο 

και έχει μεγαλύτερη ευελιξία στο διαμοιρασμό των πληροφοριών. 

2.3.2 Κρίσιμοι Παράγοντες στα VANETs – Τρόποι αντιμετώπισης 

Στα VANETs η βασική πρόκληση αναφέρεται στην πολύ φτωχή συνδεσιμότητα των 

κόμβων [17] η οποία οφείλεται στην σποραδική και ασταθή κυκλοφοριακή κίνηση ή 

ακόμα και στην τυχαία χωροχρονική διακύμανσή της. 

 

 

                (α) Σποραδική κίνηση  (β) Ασταθής κίνηση 

Εικόνα 2.3.2.1: Χαμηλή συνδεσιμότητα σε VANETs [19] 

 

Στην Εικόνα 2.3.2.1 (α) βλέπουμε ότι ένα όχημα δεν μπορεί να βρει ένα άλλο 

όχημα για να επικοινωνήσει ενώ στην Εικόνα 2.3.2.1 (β) βλέπουμε ότι τα οχήματα δεν 

είναι εξίσου κατανεμημένα στις οδούς. Ακόμα και αν η μέση πυκνότητα οχημάτων είναι 

μεγάλη η μη ισορροπημένη κατανομή οχημάτων είναι αρνητικός παράγοντας και 

μπορεί να οδηγήσει σε απώλεια συνδεσιμότητας. Έχοντας υπόψη αυτά αντιλαμβάνεται 

κανείς ότι τα VANETs είναι πολύ ειδικά δίκτυα στα οποία η συνδεσιμότητα δεν είναι 

εγγυημένη και πραγματοποιείται κατά ωφελιμιστικό τρόπο. 

Η συνδεσιμότητα είναι μια πολύ κρίσιμη παράμετρος για τα VANETs και επηρεάζει 

τη συνολική απόδοση των δικτύων. Για την καλύτερη συνδεσιμότητα των VANETs έχουν 

προταθεί διάφορες λύσεις. Οι λύσεις αυτές αναφέρονται σε βελτιωμένες τεχνικές 

μετάδοσης καθώς και στην ανοχή αυτών σε καθυστέρηση. Μια άλλη λύση θα ήταν η 

εγκατάσταση περισσότερων σημείων πρόσβασης (τα γνωστά ως Access Points), ωστόσο 

το κόστος θα ήταν απαγορευτικό. Επιπλέον τα σημεία στα οποία θα γινόταν η 

εγκατάσταση αυτών είναι ένα πολύ δύσκολο έργο και η λύση που προσφέρεται δεν 

είναι ευέλικτη. Ένας εφικτός και κομψός τρόπος για βελτίωση της συνδεσιμότητας θα 

μπορούσε να είναι η χρησιμοποίηση των σταθμευμένων οχημάτων. Τα σταθμευμένα 
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οχήματα που είναι εφοδιασμένα με πομποδέκτες θα μπορούσαν να παίξουν το ρόλο 

ενδιάμεσων κόμβων και δρομολογητών την ώρα που τα ίδια είναι ακίνητα, παίζοντας 

το ρόλο RCU (Roadside Communication Units). Σύμφωνα με μελέτες και προσομοιώσεις 

που έχουν γίνει [19] έχει αποδειχθεί ότι ακόμα και ένα μικρό ποσοστό των 

σταθμευμένων οχημάτων να συνεισφέρει με αυτόν τον τρόπο στο VANET τα 

αποτελέσματα θα είναι σημαντικά. 

 

Εικόνα 2.3.2.2: Κατανομή σταθμευμένων οχημάτων στο Μόντρεαλ [19] 

Στην Εικόνα 2.3.2.2 φαίνεται η κατανομή στάθμευσης στην πόλη του Μόντρεαλ. Η 

κατανομή των σταθμευμένων οχημάτων παρουσιάζει ένα πολύ μεγάλο πλεονέκτημα 

σε σχέση με τα κινούμενα οχήματα, καθώς παραμένει χρονικά αμετάβλητη. Για 

παράδειγμα, στη μελέτη της εικόνας  μετρήθηκε ότι ένα σταθμευμένο όχημα 

παραμένει αμετακίνητο για ώρες προσφέροντας, χωρίς κόστος, μια μονάδα 

επικοινωνίας τύπου υποδομής (infrastructure) στην άκρη της οδού. Άρα πλέον ο 

κόμβος-όχημα ενός VANET αποκτά και τρίτη υπόσταση, δηλαδή εκτός από χρήστης του 

δικτύου και διαμεσολαβητής κατά την κίνησή του γίνεται και ένας ενδιάμεσος κόμβος-

δρομολογητής την ώρα που δεν κινείται συνεισφέροντας ακόμα και τότε στο δίκτυο. 

Στην ακόμα πιο ειδική περίπτωση που η στάθμευση γίνεται σε συγκεκριμένα 

(προσχεδιασμένα) σημεία της οδού, μπορεί να εξασφαλιστεί η συνδεσιμότητα του 
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δικτύου. Ο τρόπος που συνεισφέρουν τα σταθμευμένα οχήματα φαίνεται στην Εικόνα 

2.3.2.3. 

 

Εικόνα 2.3.2.3: Μετάδοση με τη βοήθεια δυο σταθμευμένων οχημάτων [19] 

Σε επόμενο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας θα μελετηθεί και το πώς 

επηρεάζεται η συνδεσιμότητα ενός VANET από το ποσοστό των οχημάτων που είναι 

εξοπλισμένα με πομποδέκτες, δηλαδή από το ποσοστό διείσδυσης της τεχνολογίας. 

Ο χαμηλός βαθμός συνδεσιμότητας μπορεί υπό συνθήκες να μην είναι 

καταστροφικός για το δίκτυο που μελετάμε. Αυτό αφορά εφαρμογές οι οποίες 

απαιτούν μικρή εμβέλεια επικοινωνίας [20]. Σε μια τέτοια περίπτωση αρκεί να υπάρχει 

συνδεσιμότητα μεταξύ των κόμβων που βρίσκονται σε μια περιορισμένη περιοχή. Η 

χειρότερη κατάσταση στην οποία μπορεί να περιέλθει ένας κόμβος είναι να είναι 

απομονωμένος, δηλαδή να μην έχει επικοινωνία με κανέναν άλλο κόμβο του δικτύου 

(node isolation) [21]. Στην Εικόνα 2.3.2.4 βλέπουμε ένα παράδειγμα δικτύου VANET 

όπου φαίνονται ξεκάθαρα παραδείγματα απομονωμένων κόμβων-οχημάτων. 
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Εικόνα 2.3.2.4: Δίκτυο VANET από την προσομοίωση της παρούσας εργασίας 

 

Δύο εξίσου κρίσιμοι παράγοντες για το δίκτυο είναι οι ακόλουθοι [22]: 

 Το ποσοστό των κόμβων-οχημάτων που έχουν δυνατότητα ανταλλαγής 

δεδομένων 

 Το ποσοστό του οδικού δικτύου στο οποίο υπάρχει η δυνατότητα ανάπτυξης 

δικτύου VAΝΕΤ 

Το ποσοστό των κόμβων-οχημάτων που μπορούν να ανταλλάξουν δεδομένα είναι 

κυρίως ένας δείκτης για την κλίμακα εξάπλωσης των εφαρμογών που παρέχονται μέσω 

του VANET και αφορά τη μελέτη και το σχεδιασμό του ασύρματου δικτύου. Το μετρικό 

αυτό δεν περιέχει αμιγή συγκοινωνιακή πληροφορία καθώς δεν έχει κάποια 

πληροφορία σχετικά με το οδικό δίκτυο αλλά μόνο για το ασύρματο δίκτυο. 

Το ποσοστό του οδικού δικτύου μιας περιοχής που καλύπτεται ασύρματα και στο 

οποίο ένας ασύρματος κόμβος-όχημα μπορεί να εκμεταλλευτεί τις εφαρμογές που του 

παρέχονται αποτελεί τον βασικό δείκτη ποιότητας δικτύου που αξιολογείται από 

συγκοινωνιακής απόψεως. 

Για την παροχή υπηρεσιών συγκοινωνιακών εφαρμογών σε ένα VANET είναι 

απαραίτητη η παράλληλη εξέταση και των δύο παραπάνω δεικτών. Είναι φανερό ότι 
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όσο πιο πυκνή είναι η κυκλοφορία σε μια περιοχή τόσο πιο μεγάλη κάλυψη θα έχει το 

ασύρματο δίκτυο και τόσο πιο αποτελεσματική θα είναι η λειτουργικότητά του. Γι αυτό 

το λόγο μελετάται παράλληλα και το ποσοστό διείσδυσης της τεχνολογίας που 

μετατρέπει ένα αυτοκίνητο σε ασύρματο κόμβο ενός δικτύου VANET. Σε μια ρεαλιστική 

προσέγγιση του προβλήματος μόνο ένα ποσοστό των αυτοκινήτων θα φέρει κατάλληλο 

εξοπλισμό το οποίο πρέπει να εκτιμηθεί και να αξιολογηθεί ανάλογα με την κάθε 

περίπτωση περιβάλλοντος και κυκλοφοριακού φόρτου. Επίσης σημαντικός παράγοντας 

είναι και οι δυνατότητες εκπομπής και λήψης του εκάστοτε εξοπλισμού καθώς όπως 

έχει φανεί από αντίστοιχες μελέτες [23] οι επιπτώσεις στο δίκτυο είναι τεράστιες. Στην 

εικόνα 2.3.2.5 φαίνεται ένα δίκτυο VANET με εξοπλισμό που έχει διαφορετική 

εμβέλεια. Συγκεκριμένα απεικονίζονται οι περιπτώσεις δικτύων VANET παρόμοιων 

χαρακτηριστικών με εξοπλισμό εμβέλειας 75m (Εικόνα 2.3.2.5 α) και 300m (Εικόνα 

2.3.2.5 β) 

 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 2.3.2.5: Στιγμιότυπο δικτύου VANET με εξοπλισμό εμβέλειας (α) 75 μέτρων και 

(β) 300 μέτρων [23] 
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Κεφάλαιο 3: Συγκοινωνιακές εφαρμογές σε Vehicular Ad hoc NETworks – 

VANETs 

3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιείται αναφορά και μια σύντομη περιγραφή στους 

διάφορους τρόπους με τους οποίους μπορούν να κατηγοριοποιηθούν οι διάφορες 

εφαρμογές των Vehicular Ad-hoc Networks (VANETs). Επίσης, παρατίθενται ορισμένα 

παραδείγματα εφαρμογών σύμφωνα με την κατηγορία στην οποία ανήκουν και 

πραγματοποιείται περιγραφή αυτών καθώς και οι προκαταρκτικές απαιτήσεις 

επικοινωνίας που χρειάζονται. 

3.2 Κατηγοριοποίηση εφαρμογών 

Οι συγκεκριμένες ιδιότητες που παρουσιάζουν τα VANETs επιτρέπουν την 

ανάπτυξη νέων ελκυστικών υπηρεσιών [1]. Οι υπηρεσίες αυτές ή αλλιώς εφαρμογές 

των VANETs μπορούν να διαχωριστούν σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με το κοινό 

χαρακτηριστικό ως προς το οποίο πρόκειται να μελετηθούν. Στην βιβλιογραφία οι πιο 

συχνοί τρόποι διαχωρισμού των εφαρμογών των VANETs είναι οι εξής: 

 Βάσει του πομπού και του δέκτη μεταξύ των οποίων πραγματοποιείται ροή 

δεδομένων. 

 Σε αυτή την περίπτωση διακρίνονται τρείς κατηγορίες εφαρμογών οι Vehicle-to-

Vehicle (V2V) εφαρμογές, οι Vehicle-to-Infrastructure (V2I), οι Infrastructure-to-Vehicle 

(I2V), οι Pedestrian-to-Vehicle (P2V) και συνδυασμός αυτών. Πιο αναλυτικά, στις 

εφαρμογές Vehicle-to-Vehicle, ο πομπός και ο δέκτης μεταξύ των οποίων 

πραγματοποιείται ροή δεδομένων είναι οχήματα,  στις εφαρμογές Vehicle-to-

Infrastructure ο πομπός είναι ένα όχημα και ο δέκτης είναι μια κεραία σταθερά 

τοποθετημένη σε κάποιο σημείο του χώρου γνωστή και ως υποδομή (Infrastructure) ή 

μονάδα επί της οδού (Roadside Unit – RSU), στις εφαρμογές Infrastructure-to-Vehicle ο 

πομπός είναι μία κεραία σταθερά τοποθετημένη σε κάποιο σημείο του χώρου και ο 

δέκτης είναι ένα όχημα και τέλος στις εφαρμογές Pedestrian-to-Vehicle ο πομπός είναι 

ένας πεζός και ο δέκτης ένα όχημα [5], [27]. 

 Βάσει του σκοπού που εξυπηρετούν.  

Σε αυτή την περίπτωση διακρίνονται δύο κατηγορίες εφαρμογών, οι εφαρμογές 

των οποίων απώτερος σκοπός είναι η παροχή ασφάλειας στους χρήστες των οδικών 

συστημάτων και ονομάζονται safety applications και σε εφαρμογές που δεν σχετίζονται 

με θέματα ασφαλείας και ονομάζονται non-safety applications [5]. Μια άλλη διάκριση 
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εφαρμογών βάσει του σκοπού που εξυπηρετούν είναι σε εφαρμογές που σκοπός τους 

είναι η παροχή ασφάλειας στους χρήστες των οδικών συστημάτων και είναι γνωστές ως 

safety applications και σε εφαρμογές που εξυπηρετούν την άνεση των χρηστών και 

ονομάζονται comfort applications [1]. Τέλος, μια ακόμη διάκριση είναι σε εφαρμογές 

που προάγουν την ασφάλεια safety applications, εφαρμογές που συμβάλουν στην 

βελτιστοποίηση της κυκλοφορίας και σε εφαρμογές ψυχαγωγίας των χρηστών [26], 

[24]. 

3.3 Παραδείγματα εφαρμογών V2V, I2V, V2I, P2V και συνδυασμός αυτών. 

Στην ενότητα αυτή θα παρατεθούν εφαρμογές όπου η ροή των δεδομένων 

πραγματοποιείται από όχημα σε όχημα (V2V), από όχημα σε υποδομή (V2I), από 

υποδομή σε όχημα (I2V), από πεζούς σε υποδομή (P2V) και συνδυασμός αυτών.  

Σε κάθε εφαρμογή συνήθως απαιτείται μια μονάδα επί του οχήματος (On Board 

Unit - OBU) η οποία εκπέμπει στα 5,9 GHz και μία κεραία. Επιπλέον, οι τυπικοί 

αισθητήρες παρέχουν εισροές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τις εφαρμογές 

ενώ μπορεί να χρειαστεί να τοποθετηθούν και πρόσθετοι αισθητήρες ανάλογα με την 

εφαρμογή [25]. 

3.3.1 Ορισμός των παραμέτρων επικοινωνίας 

Στην περιγραφή κάθε εφαρμογής που θα ακολουθήσει στην συνέχεια θα 

περιληφθούν χαρακτηριστικά για την επικοινωνία αλλά και ορισμένες προκαταρκτικές 

απαιτήσεις για την λειτουργία της εφαρμογής [5]. Τα χαρακτηριστικά αυτά και οι 

προκαταρκτικές απαιτήσεις αποτελούνται από: 

 Τύπος επικοινωνίας. Το χαρακτηριστικό αυτό περιγράφει: 

Την προέλευση και τον προορισμό της μετάδοσης (δηλαδή αν η επικοινωνία 

πραγματοποιείται από υποδομή σε όχημα από όχημα σε υποδομή ή από όχημα σε 

όχημα). 

Εάν η μονάδα DSRC καθιερώνει ένα πλαίσιο διαλόγου με μία μόνο μονάδα ή με 

πολλές μονάδες  (στην πρώτη περίπτωση η επικοινωνία χαρακτηρίζεται μονόδρομη 

ενώ στην δεύτερη αμφίδρομη). 

Εάν η εκπομπή γίνεται για μία συγκεκριμένη μονάδα DSRC ή για πολλές (στην 

πρώτη περίπτωση η επικοινωνία χαρακτηρίζεται ως από σημείο σε σημείο (point to 

point), στην δεύτερη περίπτωση ως από σημείο σε πολλά σημεία (point to multipoint)). 

 Η μέθοδος μετάδοσης. Περιγράφει αν η μετάδοση ενεργοποιείται από ένα 

γεγονός (δηλαδή event-driven), ή εάν μεταδίδεται αυτόματα ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα (δηλαδή periodic). 



29 
 

 Η ελάχιστη συχνότητα. Είναι η τιμή στην οποία η μετάδοση πρέπει να 

επαναληφθεί (π.χ. 1 Hz). 

 Η επιτρεπόμενη καθυστέρηση. Είναι η μέγιστη επιτρεπόμενη χρονική διάρκεια 

από τη χρονική στιγμή που η πληροφορία είναι διαθέσιμη προς εκπομπή μέχρι 

τη χρονική στιγμή που πραγματοποιείται η λήψη της (π.χ. 100 msec). 

 Τα δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν και/ή πρέπει να ληφθούν. 

Περιγράφει το περιεχόμενο της επικοινωνίας (π.χ. θέση, ταχύτητα, 

κατεύθυνση). Επίσης, θέμα σχεδιασμού αποτελεί το εάν τα οχήματα 

πραγματοποιούν ή δεν πραγματοποιούν περιοδικές εκπομπές για να 

προσδιοριστεί η θέση τους στην οδό καθώς επίσης και το πώς προστατεύεται 

καλύτερα η ιδιωτική ζωή. 

 Το μέγιστο απαιτούμενο εύρος επικοινωνίας. Είναι η απόσταση επικοινωνίας 

μεταξύ δύο μονάδων η οποία απαιτείται για την υποστήριξη μιας 

συγκεκριμένης εφαρμογής (π.χ. 100 m). 

3.3.2 Παραδείγματα εφαρμογών V2V 

Ορισμένα παραδείγματα εφαρμογών V2V παρατίθενται ακόλουθα. Σε κάθε 

παράδειγμα πραγματοποιείται μια περιγραφή της εκάστοτε εφαρμογής καθώς και των 

απαιτήσεων επικοινωνίας. 

3.3.2.1 Προσέγγιση οχήματος έκτακτης ανάγκης 

Σε αυτή την εφαρμογή παρέχεται προειδοποίηση στους οδηγούς να 

παραχωρήσουν προτεραιότητα σε ένα όχημα έκτακτης ανάγκης το οποίο πλησιάζει τα 

οχήματα που προπορεύονται.  

Το μήνυμα που θα εκπέμπει το όχημα έκτακτης ανάγκης που πλησιάζει θα 

περιλαμβάνει πληροφορίες σχετικά με τη θέση του, πληροφορίες για τη λωρίδα 

κυκλοφορίας στην οποία κινείται, την ταχύτητα και την πορεία που προβλέπεται να 

ακολουθήσει. Η μονάδα επί του οχήματος που προπορεύεται και λαμβάνει την 

πληροφορία για ύπαρξη οχήματος έκτακτης ανάγκης θα χρησιμοποιήσει αυτές τις 

πληροφορίες για να προειδοποιήσει τον οδηγό [5].  

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.2.1.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2V,  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

event driven 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 1 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 1 sec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

θέση του οχήματος έκτακτης ανάγκης, 

πληροφορίες για την λωρίδα 
κυκλοφορίας,  

ταχύτητα και προβλεπόμενη διαδρομή 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 1000 m 

 

3.3.2.2 Προειδοποίηση μετά από ατύχημα 

Στην εφαρμογή αυτή το όχημα το οποίο έχει υποστεί κάποιο ατύχημα ή έχει 

κάποια μηχανική βλάβη προειδοποιεί τα οχήματα που πλησιάζουν προς αυτό. Βασική 

προϋπόθεση για την υλοποίηση αυτής της εφαρμογής είναι μετά από το ατύχημα να 

βρίσκονται ακόμη σε λειτουργία ο ψηφιακός χάρτης, το GPS και οι συσκευές 

επικοινωνίας.  

Για την υλοποίηση της εφαρμογής μπορούν να χρησιμοποιηθούν δύο τύποι 

επικοινωνίας η V2V ή V2I. Στην πρώτη περίπτωση το όχημα που έχει υποστεί το 

ατύχημα ενημερώνει άλλα οχήματα που το προσεγγίζουν για την θέση στην οποία 

βρίσκεται ενώ στη δεύτερη το όχημα που έχει το πρόβλημα εκπέμπει μήνυμα στην 

εγγύτερη σε αυτό μονάδα επί της οδού, με πληροφορίες σχετικά με την θέση του, την 

κεφαλίδα, και την κατάστασή του. Κατόπιν, η μονάδας επί της οδού εκπέμπει 

μηνύματα προειδοποίησης στα οχήματα που πλησιάζουν στην περιοχή του 

ατυχήματος, ενώ σταματά να εκπέμπει όταν η περιοχή του ατυχήματος καθαριστεί και 

το όχημα που υπέστη το ατύχημα έχει απομακρυνθεί από την οδό [5].  

Η συμβολή της συγκεκριμένης εφαρμογής σε θέματα που σχετίζονται με την 

ασφάλεια των χρηστών της οδού είναι προφανής καθώς μπορεί να φανεί εξαιρετικά 

χρήσιμη και να συμβάλει στην αποφυγή επιπλέον ατυχημάτων σε διάφορες 
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περιπτώσεις όπως σε περιπτώσεις που η ορατότητα δεν είναι καλή ή τα καιρικά 

φαινόμενα είναι ιδιαίτερα άσχημα. 

 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 

 

Πίνακας 3.3.2.2.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2V  ή V2I 

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

event driven 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 1 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 0,5 sec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

θέση, 

κεφαλίδα (heading – περιέχει 
πληροφορίες αποστολέα, παραλήπτη, 
χρονική διάρκεια ισχύος κ.λπ.),  

περιγραφή της κατάστασης του 
οχήματος 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 300 m 

 

3.3.2.3 Ενίσχυση ορατότητας 

Στην εφαρμογή αυτή εντοπίζονται καταστάσεις χαμηλής ορατότητας όπως σε 

περιπτώσεις έντονης βροχόπτωσης, ομίχλης, απότομης διέλευσης από φωτεινές σε 

σκοτεινές περιοχές της οδού κ.α. είτε αυτόματα είτε κατόπιν εντολής από τον χρήστη 

του οχήματος. Στην περίπτωση αυτή η ροή των δεδομένων πραγματοποιείται από 

όχημα σε όχημα V2V και οι πληροφορίες που μεταδίδονται και λαμβάνονται 

σχετίζονται με την θέση, την ταχύτητα και την κεφαλίδα των οχημάτων [5]. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.2.3.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

περιοδική 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 2 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 100 msec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

θέση, 

κεφαλίδα (heading),  

ταχύτητα 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 300 m 

 

3.3.2.4 Γνωστοποίηση χαρακτηριστικών της οδού 

Στην εφαρμογή αυτή μέσω του αισθητήρα του οχήματος εξετάζεται εάν τιμές 

χαρακτηριστικών της οδού όπως η επίκλιση, η καμπυλότητα κ.α. ξεπερνούν τις οριακές 

τιμές. Στην περίπτωση που συμβαίνει αυτό το όχημα που εντόπισε τα παραπάνω 

εκπέμπει μήνυμα προειδοποίησης στα οχήματα που βρίσκονται εντός της εμβέλειάς 

του και κινούνται στην ίδια οδό.  

Οι πληροφορίες σχετικά με τα χαρακτηριστικά της οδού μπορούν να χρησιμεύσουν 

σε εφαρμογές που σχετίζονται με την ασφάλεια των χρηστών της οδού από το όχημα 

που τις λαμβάνει. Μια τέτοια εφαρμογή μπορεί να είναι ο υπολογισμός προτεινόμενων 

ορίων ταχύτητας τα οποία έχουν υπολογιστεί με τη βοήθεια των πληροφοριών που 

λαμβάνει ένα όχημα για το οδικό τμήμα από το οποίο πρόκειται να διέλθει [5]. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.2.4.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

event driven 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 2 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 0,5 sec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

θέση, 

κεφαλίδα (heading),  

τιμές χαρακτηριστικών στοιχείων της 
οδού 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 400 m 

 

3.3.2.5 Αποστολή άμεσου μηνύματος 

Η εφαρμογή αυτή επιτρέπει την αποστολή άμεσου μηνύματος – άμεσης 

επικοινωνίας μεταξύ οχημάτων. Αυτός ο τρόπος επικοινωνίας και ενημέρωσης των 

οχημάτων χρησιμοποιείται όταν κάποιος οδηγός εντοπίσει κάποιο πρόβλημα σε 

κάποιο άλλο όχημα το οποίο ο οδηγός του δεύτερου οχήματος πιθανώς να μην έχει 

αντιληφθεί όπως στην περίπτωση ύπαρξης ξεφούσκωτου λάστιχου, καπνού, ανοιχτού 

πορτ παγκάζ κ.α. Όταν κάποιος οδηγός αντιληφθεί κάποια τέτοια κατάσταση μπορεί να 

επιλέξει κάποιο μήνυμα ανάμεσα σε μια σειρά πρότυπων μηνυμάτων και να 

ενημερώσει τον επιθυμητό οδηγό [5].  

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.2.5.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2V  

Μονόδρομη ή αμφίδρομη,  

point to point,  

event driven 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα Ν/Α 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 1 sec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

μήνυμα κειμένου 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 50 m 

 

3.3.2.6 Προειδοποίηση για οδήγηση σε αντίθετο ρεύμα 

Στην εφαρμογή αυτή προειδοποιούνται οι οδηγοί ότι ένα όχημα πρόκειται ή 

οδηγεί ήδη στο αντίθετο ρεύμα. Όταν εντοπιστεί όχημα το οποίο οδηγεί προς την 

αντίθετη κατεύθυνση δηλαδή αντίθετα στην κατεύθυνση της κίνησης των οχημάτων σε 

μια λωρίδα κυκλοφορίας τότε δίνεται μια προειδοποίηση στον οδηγό του οχήματος 

που οδηγεί λάθος και από το όχημα αυτό εκπέμπονται μηνύματα με σκοπό την 

ενημέρωση άλλων οχημάτων [5]. Το μήνυμα που εκπέμπεται περιέχει πληροφορίες για 

τη θέση του οχήματος που κινείται αντίθετα στην κατεύθυνση των υπολοίπων, για την 

κατεύθυνση της κίνησής του, την ταχύτητά του κ.α. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.2.6.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

περιοδική 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 10 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 100  msec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

θέση, 

κατεύθυνση, 

προειδοποίηση 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 500 m 

 

3.3.2.7 Προειδοποίηση αλλαγής λωρίδας κυκλοφορίας 

Στην εφαρμογή αυτή προειδοποιείται ο οδηγός που πρόκειται να αλλάξει λωρίδα 

κυκλοφορίας στην περίπτωση που πρόκειται να συμβεί κάποια σύγκρουση με άλλο 

όχημα. 

Στην εφαρμογή αυτή λαμβάνονται περιοδικά ενημερωτικά μηνύματα σχετικά με 

την θέση, την κεφαλίδα και την ταχύτητα των οχημάτων που περιβάλλουν το κάθε 

όχημα μέσω V2V επικοινωνίας. Μόλις κάποιος οδηγός δηλώσει την πρόθεσή του για 

αλλαγή λωρίδας κυκλοφορίας προσδιορίζεται η παρουσία ή η απουσία επαρκούς 

χώρου με βάση τα γειτονικά οχήματα για την υλοποίηση αυτής της αλλαγής με ασφαλή 

τρόπο. Εάν το κενό μεταξύ του οχήματος και τον οχημάτων που βρίσκονται στην 

λωρίδα κυκλοφορίας που πρόκειται να μεταβεί το όχημα δεν επαρκεί, τότε η εφαρμογή 

προσδιορίζει ότι το κενό που προσφέρεται δεν είναι επαρκές και ενημερώνει τον οδηγό 

[5]. 
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(α) 

(β) 

(γ) 

Εικόνα 3.3.2.7.1: (α) Προειδοποίηση οχημάτων που πρόκειται να αλλάξουν λωρίδα ότι 

ο κενός χώρος για την επικείμενη αλλαγή της λωρίδας δεν επαρκεί επειδή πρόκειται να 

καταληφθεί από κάποιο άλλο όχημα. (β) Χωρίς την χρήση της εφαρμογής, το όχημα 1 

προχωρά σε αλλαγή λωρίδας χωρίς να έχει αντιληφθεί το όχημα 2. Το αποτέλεσμα 

είναι η σύγκρουση μεταξύ τους. (γ) Με χρήση της εφαρμογής, όταν το όχημα 1 δηλώνει 

την πρόθεσή του για αλλαγή της λωρίδας κυκλοφορίας του ειδοποιείται για την ύπαρξη 

του οχήματος 2 με αποτέλεσμα να περιμένει την διέλευση του οχήματος αυτού και 

ακολούθως να πραγματοποιήσει την δική του αλλαγή λωρίδας[27]. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.2.7.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

περιοδική 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 10 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 100  msec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

θέση, 

ταχύτητα, 

κεφαλίδα (heading), 

επιτάχυνση, 

κατάσταση σήματος για στροφή 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 150 m 

 

3.3.3 Παραδείγματα εφαρμογών Ι2V 

Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται και περιγράφονται εφαρμογές στις οποίες η ροή 

των δεδομένων πραγματοποιείται από κάποια υποδομή σε όχημα ή οχήματα (Ι2V).  

3.3.3.1 Προειδοποίηση παραβίασης κυκλοφοριακής πινακίδας ή φωτεινού 

σηματοδότη 

Στην εφαρμογή αυτή χρησιμοποιείται η επικοινωνία Ι2V για να προειδοποιήσει τον 

οδηγό να σταματήσει στην θέση που προβλέπεται από το νόμο, όταν το σήμα της 

τροχαίας υποδεικνύει στάση (stop) σε μια συγκεκριμένη θέση και προβλέπεται ότι ο 

οδηγός πρόκειται να παραβιάσει το σήμα αυτό.  

Σε αυτή την εφαρμογή το σύστημα επί του οχήματος θα χρησιμοποιεί τις 

πληροφορίες που κοινοποιούνται από την υποδομή που βρίσκεται τοποθετημένη στα 

σήματα της κυκλοφορίας για να προσδιορίσει αν πρέπει να δοθεί κάποια 

προειδοποίηση στον οδηγό του οχήματος. Οι πληροφορίες που κοινοποιούνται θα 

περιλαμβάνουν την κατάσταση του σήματος της κυκλοφορίας και το χρόνο, τη θέση 

του σήματος της κυκλοφορίας που υποδεικνύει στάση για το όχημα ή πληροφορία για 

την απόσταση του σήματος αυτού από το όχημα καθώς και πληροφορία για την 
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κατεύθυνση. Επιπροσθέτως, μπορεί να κοινοποιούνται και πληροφορίες σχετικά με την 

επιφάνεια της οδού και τις καιρικές συνθήκες κοντά στο σήμα καθώς τις συγκεκριμένες 

πληροφορίες μπορούν να τις εκμεταλλευτούν οι οδηγοί για να εκτιμήσουν την 

απόσταση φρεναρίσματος [5].   

                                                          

                                                         (α)                                                           (β) 

Εικόνα 3.3.3.1.1: (α) Πρόκληση σύγκρουσης σε διασταύρωση εξαιτίας παραβίασης 

φωτεινού σηματοδότη που υποδείκνυε στάση. (β) Προειδοποίηση οχήματος 1, που 

πρόκειται να παραβιάσει την υπόδειξη του φωτεινού σηματοδότη, για επικείμενη 

σύγκρουση με το όχημα 2 και αποφυγή της σύγκρουσης [27]. 

 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.3.1.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας Ι2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

περιοδική 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 10 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 100  msec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

κατάσταση σήματος,  

χρόνος,  

κατεύθυνση,  

θέση σήματος,  

καιρικές συνθήκες στην περιοχή του 
σήματος (αν είναι διαθέσιμες),  

τύπος οδοστρώματος κοντά στο σήμα 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 250 m 

 

3.3.3.2.Προειδοποίηση παραβίασης σήματος που υποδεικνύει στάση 

Στην εφαρμογή αυτή χρησιμοποιείται η επικοινωνία Ι2V για να προειδοποιήσει τον 

οδηγό εάν η απόσταση μέχρι τη θέση που προβλέπεται από το νόμο να σταματήσει και 

η ταχύτητα υποδεικνύουν ότι χρειάζεται ένα υψηλό επίπεδο φρεναρίσματος για να 

μπορέσει επιτευχθεί η στάση στην συγκεκριμένη θέση. 

Σε αυτή την εφαρμογή το σύστημα επί του οχήματος χρησιμοποιεί τις πληροφορίες 

που κοινοποιούνται από την υποδομή που παρέχει την προειδοποίηση. Οι 

πληροφορίες που κοινοποιούνται θα περιλαμβάνουν την θέση της στάσης, ή 

πληροφορία σχετικά με την απόσταση και την κατεύθυνση. Ο τύπος του οδοστρώματος 

και οι καιρικές συνθήκες κοντά στην θέση στάσης μπορεί επίσης να κοινοποιούνται 

καθώς αυτές οι πληροφορίες θα είναι πολύ χρήσιμες για την εκτίμηση της απόστασης 

φρεναρίσματος [5].  

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.3.2.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας Ι2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

περιοδική 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 10 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 100  msec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

κατεύθυνση,  

τοποθεσία της θέσης στάσης,  

καιρικές συνθήκες,  

τύπος οδοστρώματος στην περιοχή του 
σήματος για στάση 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 250 m 

 

3.3.3.3 Προειδοποίηση και ενημέρωση σχετικά με την κατάσταση της οδού 

Στην εφαρμογή αυτή παρέχεται προειδοποίηση στους οδηγούς που πλησιάζουν 

στο συγκεκριμένο τμήμα της οδού, σε περιπτώσεις που η πρόσφυση του 

οδοστρώματος είναι μειωμένη (εξαιτίας βροχής, πάγου κ.α.). Για την λειτουργία της 

εφαρμογής αυτής απαιτούνται τοποθετημένες μονάδες σε συγκεκριμένα σημεία της 

οδού όπως σε σημεία όπου έχει παρατηρηθεί μεγάλη συχνότητα ατυχημάτων ή σε 

σημεία όπου ο καιρός μπορεί να μεταβληθεί μέσα σε σύντομο χρονικό διάστημα. Στα 

σημεία αυτά θα πρέπει να τοποθετούνται αισθητήρες για την υγρασία, τη θερμοκρασία 

κ.λπ. για τον προσδιορισμό της κατάστασης του οδοστρώματος και την εκπομπή της 

κατάλληλης πληροφορίας στα επερχόμενα οχήματα. Όταν η υφιστάμενη πρόσφυση 

του οδοστρώματος είναι χαμηλή σε επίπεδα που κρίνονται επικίνδυνα για την 

ασφάλεια των χρηστών της οδού τότε εκπέμπονται μηνύματα προειδοποίησης στους 

οδηγούς που πλησιάζουν [5]. 
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Εικόνα 3.3.3.3.1: Προειδοποίηση του οδηγού και ενημέρωση σχετικά με τη μειωμένη 

πρόσφυση του οδοστρώματος εξαιτίας ύπαρξης νερού [5]. 

 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 

Πίνακας 3.3.3.3.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας Ι2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

event driven 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 1 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 1  sec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

προειδοποιητικό μήνυμα για την 
κατάσταση του οδοστρώματος 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 300 m 
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3.3.3.4 Προειδοποίηση σύγκρουσης σε διασταύρωση 

Η εφαρμογή αυτή παρέχει προειδοποίηση στους οδηγούς όταν είναι πιθανή μια 

σύγκρουση σε μια διασταύρωση. 

Αισθητήρες υποδομής ή/και DSRC επικοινωνίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 

τον εντοπισμό όλων των οχημάτων, της θέσης τους, της ταχύτητάς τους, της 

επιτάχυνσής τους και την κατάσταση στροφής (turning status) καθώς πλησιάζουν σε 

μια διασταύρωση. Η κατάσταση του καιρού και του οδοστρώματος μπορούν να 

αποτελέσουν μεταβλητές για τον υπολογισμό της πιθανότητας πραγματοποίησης 

σύγκρουσης. Η μονάδα της υποδομής ή η μονάδα επί του οχήματος προσδιορίζει πότε 

μια σύγκρουση είναι επικείμενη και προειδοποιεί είτε ένα όχημα είτε πολλά 

γειτνιάζοντα οχήματα, ανάλογα πάντα με τη στρατηγική της προειδοποίησης [5]. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 

Πίνακας 3.3.3.4.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας Ι2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

περιοδική 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 10 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 100  msec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

κατάσταση σήματος κυκλοφορίας,  

χρόνος και κατεύθυνση,  

πληροφορίες για την διασταύρωση και 
τη διαμόρφωση του οδοστρώματος,  

θέση οχήματος,  

ταχύτητα,  

κεφαλίδα (heading) 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 300 m 
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3.3.3.5 Πληροφορίες διάβασης πεζών σε ειδικές διασταυρώσεις 

Η εφαρμογή αυτή παρέχει προειδοποίηση σε ένα όχημα εάν υπάρχει κίνδυνος 

σύγκρουσης με πεζό ή παιδί σε μια ειδική διασταύρωση. 

Η ύπαρξη ενός πεζού ανιχνεύεται από τον εξοπλισμό ανίχνευσης της υποδομής, 

συμπεριλαμβάνοντας και το «walk» κουμπί που πατούν οι πεζοί πριν διασχίσουν μια 

διασταύρωση. Ένα εκπεμπόμενο μήνυμα με πληροφορίες σχετικά με τους πεζούς 

μεταδίδεται από τις μονάδες επί της οδού στα οχήματα που προσεγγίζουν τη διάβαση. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 

Πίνακας 3.3.3.5.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας Ι2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

περιοδική 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 10 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 100  msec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

ύπαρξη πεζών 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 200 m 

 

3.3.3.6 Γνωστοποίηση σημείων ενδιαφέροντος 

Στην εφαρμογή αυτή υπάρχει μια μονάδα επί της οδού η οποία θα παρέχει 

πληροφορίες στα επερχόμενα οχήματα μέσω περιοδικής εκπομπής των πληροφοριών 

αυτών. 

Οι πληροφορίες που θα εκπέμπονται θα σχετίζονται με χαρακτηριστικά ή 

υπηρεσίες της γύρω περιοχής.  Ένα παράδειγμα τέτοιων πληροφοριών είναι σχετικά με 

κάποιο σταθμό ανεφοδιασμού καυσίμων για οχήματα. Οι πληροφορίες που θα 

εκπέμπονται μπορεί να είναι πληροφορίες σχετικά με την θέση του σταθμού, το όνομά 

του, τις τιμές, τον τρόπο προσέγγισης της συγκεκριμένης υπηρεσίας με αναλυτικές 

οδηγίες πλοήγησης κ.λπ. Με αυτή την εφαρμογή ένας οδηγός οχήματος μπορεί να 

απεμπλακεί από την διαδικασία της αναζήτησης της επιθυμητής υπηρεσίας σε μια 

συγκεκριμένη περιοχή και όλες τις συνέπειες που μπορεί αυτή να έχει [5]. 
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Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 

Πίνακας 3.3.3.6.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας Ι2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

περιοδική 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 1 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 1  msec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

πληροφορίες σχετικά με σημεία 
ενδιαφέροντος 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 400 m 

 

3.3.3.7 Προειδοποίηση για ύπαρξη γέφυρας χαμηλού ύψους 

Η συγκεκριμένη εφαρμογή αφορά κυρίως επαγγελματικά οχήματα τα οποία 

λαμβάνουν προειδοποιητικά μηνύματα στην περίπτωση που προσεγγίζουν κάποια 

γέφυρα χαμηλού ύψους. Για την υλοποίηση της εφαρμογής αυτής τοποθετούνται 

μονάδες κοντά στη γέφυρα χαμηλού ύψους οι οποίες εκπέμπουν μηνύματα 

προειδοποίησης στα οχήματα που προσεγγίζουν την γέφυρα και από τις δύο 

κατευθύνσεις. Κάθε όχημα που λαμβάνει το μήνυμα προσδιορίζει εάν είναι δυνατή η 

διέλευση του συγκεκριμένου οχήματος από την γέφυρα αλλιώς εάν αυτή κριθεί 

αδύνατη ή επικίνδυνη παρέχεται προειδοποίηση στον οδηγό του οχήματος [5]. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.3.7.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας Ι2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

περιοδική 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα  1 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 1 sec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

ύψος γέφυρας, απόσταση της γέφυρας 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 300 m 

 

3.3.4 Παραδείγματα εφαρμογών V2Ι 

Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται και περιγράφονται εφαρμογές στις οποίες η ροή 

των δεδομένων πραγματοποιείται από όχημα σε κάποια μονάδα υποδομής (V2Ι). 

3.3.4.1 Ευνόηση οχημάτων έκτακτης ανάγκης 

Η εφαρμογή αυτή επιτρέπει σε ένα όχημα έκτακτης ανάγκης να ζητήσει το 

δικαίωμα διέλευσης από τους φωτεινούς σηματοδότες στην κατεύθυνση της πορείας 

του.  

Στην εφαρμογή αυτή επιτρέπεται στο όχημα έκτακτης ανάγκης να παρακάμψει 

σήματα ελέγχου της κυκλοφορίας του κόμβου. Η μονάδα που βρίσκεται επί της οδού 

στον κόμβο επιβεβαιώνει ότι το αίτημα έχει υποβληθεί από εξουσιοδοτημένη πηγή και 

έτσι αλλάζει το σήμα της κυκλοφορίας και το χρονοδιάγραμμα παρέχοντας έτσι το 

δικαίωμα διέλευσης στο όχημα έκτακτης ανάγκης.  

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.4.1.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2I 

αμφίδρομη,  

point to point,  

event driven 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα Ν/Α 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 1 sec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

θέση του οχήματος έκτακτης ανάγκης, 

ταχύτητα, 

προβλεπόμενη διαδρομή 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 1000 m 

 

3.3.4.2 Ευφυής διαχείριση της κυκλοφοριακής ροής 

Στην εφαρμογή αυτή χρησιμοποιείται η V2I επικοινωνία για την διευκόλυνση της 

μεταβολής της διάρκειας των διαδοχικών φάσεων ενός φωτεινού σηματοδότη, η οποία 

πραγματοποιείται από στοιχεία της κυκλοφοριακής ροής σε πραγματικό χρόνο.  

Η μονάδα επί της οδού η οποία είναι τοποθετημένη επάνω στον φωτεινό 

σηματοδότη εκπέμπει περιοδικά μηνύματα στα οποία ζητά πληροφορίες από τα 

οχήματα που είναι εντός της εμβέλειάς της. Τα οχήματα με τη σειρά τους στέλνουν 

μηνύματα στην μονάδα επί της οδού σχετικά με την θέση τους, την κεφαλίδα και την 

ταχύτητά τους. Η μονάδα επεξεργάζεται τις πληροφορίες που δέχεται από κάθε 

κατεύθυνση και υπολογίζει τους βέλτιστους χρόνους διάρκειας κάθε φάσης του 

σηματοδότη σε πραγματικό χρόνο και με δεδομένα πραγματικού χρόνου. Η υλοποίηση 

της εφαρμογής θα επιφέρει σημαντική βελτίωση της κυκλοφοριακής ροής [5]. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.4.2.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2I 

μονόδρομη,  

point to point,  

event driven 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 1 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 1 sec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

θέση του οχήματος, 

ταχύτητα, 

κατεύθυνση κίνησης 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 250 m 

 

3.3.5 Συνδυασμός επικοινωνιών V2I, I2V και V2V 

Σε πολλές εφαρμογές απαραίτητη είναι η χρήση πολλών διαφορετικών  

συνδυασμών  επικοινωνίας. Για παράδειγμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί αρχικά η 

επικοινωνία μεταξύ οχημάτων και υποδομής και ακολούθως η επικοινωνία μεταξύ 

υποδομής και οχημάτων ώστε η μετάδοση μιας συγκεκριμένης πληροφορίας να 

γνωστοποιηθεί σε μεγαλύτερο μέρος του δικτύου ή είτε γιατί αυτό κρίνεται 

απαραίτητο ώστε να βοηθηθεί η προαγωγή ζητημάτων ασφάλειας των χρηστών του 

οδικού δικτύου. Στο κεφάλαιο αυτό έχουν συγκεντρωθεί ορισμένα παραδείγματα 

τέτοιων εφαρμογών, τα οποία παρουσιάζονται ακόλουθα ενώ παράλληλα 

παρατίθενται και οι απαιτήσεις επικοινωνίας τους. 

3.3.5.1 Υπηρεσίες S.O.S. 

Σε αυτή την εφαρμογή, η μονάδα επί του οχήματος στέλνει μηνύματα S.O.S. στην 

περίπτωση που πραγματοποιηθεί ενεργοποίηση των αερόσακων, όταν οι αισθητήρες 

διαπιστώσουν ανατροπή του οχήματος, ή όταν διαπιστωθεί κατάσταση απειλητική για 

την ζωή. 

Επιπροσθέτως, δίνεται η δυνατότητα ο κάτοχος του οχήματος να μπορεί να στείλει 

μήνυμα για ιατρική βοήθεια η οποία μπορεί να μη σχετίζεται με κάποια σύγκρουση ή 
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σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση έκτακτης ανάγκης η οποία είναι στην κρίση του 

κατόχου του οχήματος [5]. 

Για την υλοποίηση της εφαρμογής αυτής μπορεί για την διαβίβαση του μηνύματος 

να χρησιμοποιηθεί αρχικά επικοινωνία V2V και στην συνέχεια V2Ι ή και μόνο 

επικοινωνία V2Ι. Στην πρώτη περίπτωση το μήνυμα έκτακτης ανάγκης θα σταλεί από το 

όχημα το οποίο αντιμετωπίζει μια κατάσταση έκτακτης ανάγκης σε ένα όχημα το οποίο 

το προσπερνά, το δεύτερο όχημα θα αποθηκεύσει και στη συνέχεια θα αναμεταδώσει 

το μήνυμα όταν βρίσκεται μέσα στην εμβέλεια μια μονάδας επί της οδού. Στη συνέχεια 

το μήνυμα θα διαβιβαστεί στην πλησιέστερη τοπική αρχή για παροχή άμεσης 

βοήθειας. Στην δεύτερη περίπτωση το μήνυμα έκτακτης ανάγκης θα σταλεί από το 

όχημα σε μια μονάδα που βρίσκεται επί της οδού και ακολούθως θα διαβιβαστεί στην 

πλησιέστερη τοπική αρχή για παροχή άμεσης βοήθειας. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 

Πίνακας 3.3.5.1.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2V και V2I  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

event driven 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 1 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 1 sec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

θέση του οχήματος, 

κατάσταση του οχήματος,  

περιγραφή του οχήματος,  

χρόνος 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 400 m 

 

3.3.5.2 Προειδοποίηση για σύγκρουση σε περιοχές διασταύρωσης οδού με 

σιδηροδρομικές γραμμές ή αυτοκινητόδρομο. 

Η εφαρμογή αυτή αποσκοπεί στην αποφυγή συγκρούσεων σε περιοχές που 

υπάρχει διασταύρωση οχημάτων μιας οδού με οχήματα οδού ταχείας κυκλοφορίας ή 
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με τρένα. Πληροφορίες σχετικά με την θέση, την ταχύτητα και την κεφαλίδα 

εκπέμπονται από το τρένο προς τα οχήματα που πλησιάζουν στην περιοχή της 

διασταύρωσης. Στη συνέχεια η πληροφορία αυτή με σκοπό την μετάδοσή της σε 

μεγαλύτερο πλήθος οχημάτων και σε μεγαλύτερες αποστάσεις από τη μέγιστη 

απόσταση εκπομπής του τρένου μπορεί να μεταδοθεί από όχημα σε όχημα [5]. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 

Πίνακας 3.3.5.2.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2V  και I2V 

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

event driven 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 1 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 1 sec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

θέση, 

κεφαλίδα (heading),  

ταχύτητα 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 300 m 

 

3.3.5.3 Υποστήριξη αριστερής στροφής 

Η εφαρμογή αυτή παρέχει πληροφορίες στους οδηγούς για την επερχόμενη κίνηση 

ώστε να τους βοηθήσει να πραγματοποιήσουν αριστερή στροφή σε σηματοδοτούμενες 

διασταυρώσεις χωρίς να απαιτείται η ύπαρξη βέλους που υποδεικνύει αριστερή 

στροφή. 

Οι πληροφορίες αποκτώνται από το σύστημα υποδομής το οποίο χρησιμοποιεί 

αισθητήρες και/ή DSRC επικοινωνίες για να εντοπίσει οχήματα που έρχονται από την 

αντίθετη κατεύθυνση. Όταν το σύστημα υποδομής συλλέξει τις απαραίτητες 

πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση της επερχόμενης κυκλοφορίας, η πληροφορίες 

αυτές μεταδίδονται στο σύστημα επί του οχήματος μέσω DSRC ή παρέχονται στον 

οδηγό μέσω εξοπλισμού υποδομής όπως τα σήματα της κυκλοφορίας [5]. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.5.3.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2I και Ι2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

περιοδική 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 10 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 100  msec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

κατάσταση σήματος κυκλοφορίας, 

χρόνος, 

κατεύθυνση,  

διαμόρφωση της οδού και πληροφορίες 
διασταύρωσης,  

θέση οχήματος,  

ταχύτητα 

κεφαλίδα (heading) 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 300 m 

 

3.3.5.4 Υποστήριξη κατά τη διάσχιση ισόπεδων κόμβων 

Η εφαρμογή αυτή παρέχει προειδοποίηση σε ένα όχημα το οποίο πρόκειται να 

διασχίσει μια διασταύρωση έχοντας πρώτα σταματήσει σε ένα σήμα stop. 

Η προειδοποίηση παρέχεται προκειμένου να αποφευχθεί σύγκρουση με την 

κυκλοφορία καθώς το όχημα διασχίζει τον κόμβο. Οι πληροφορίες λαμβάνονται από το 

σύστημα υποδομής, το οποίο χρησιμοποιεί αισθητήρες ή DSRC επικοινωνίες για να 

εντοπίσει κινούμενα οχήματα μέσα σε μία διασταύρωση. Όταν η εφαρμογή επί του 

οχήματος προσδιορίζει ότι η διέλευση από τη διασταύρωση δεν είναι ασφαλής, τότε 

προειδοποιεί τον οδηγό του οχήματος. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.5.4.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας V2I και Ι2V  

μονόδρομη,  

point to multipoint,  

περιοδική 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα 10 Hz 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 100  msec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

θέση οχήματος,  

ταχύτητα,  

κεφαλίδα (heading),  

προειδοποίηση 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 300 m 

 

3.3.5.5 Ελεύθερη διέλευση από διόδια 

Η εφαρμογή αυτή σκοπό έχει την εξάλειψη της ανάγκης των οχημάτων για στάση 

στους σταθμούς διοδίων. Άμεση συνέπεια που απορρέει από τη συγκεκριμένη 

εφαρμογή είναι η μείωση της κυκλοφοριακής συμφόρησης σε περιοχές όπου 

υπάρχουν διόδια καθώς και η βελτίωση της κυκλοφοριακής ροής. 

Όσον αφορά στις απαιτήσεις της επικοινωνίας παρατίθενται τα ακόλουθα: 
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Πίνακας 3.3.5.4.1: Παράμετροι επικοινωνίας [5] 

Τύπος Επικοινωνίας Ι2V και V2I 

αμφίδρομη,  

point to point,  

event driven 

Ελάχιστη απαιτούμενη συχνότητα Ν/Α 

Επιτρεπόμενη καθυστέρηση (περίπου) 50 msec 

Δεδομένα που πρέπει να μεταδοθούν 
και/ή πρέπει να ληφθούν 

συνδιαλλαγή των διοδίων 

Μέγιστο απαιτούμενο εύρος 
επικοινωνίας 

(περίπου) 50 m 

 

3.3.6 Παραδείγματα εφαρμογών P2V 

Οι πεζοί μπορούν να διαδραματίσουν ένα πολύ σημαντικό ρόλο σε εφαρμογές που 

σχετίζονται με την ασφάλεια των χρηστών της οδού. Στις εφαρμογές αυτές που 

συμμετέχουν και οι πεζοί τα οχήματα ενημερώνονται μέσω των συσκευών μετάδοσης 

πληροφοριών που διαθέτουν οι πεζοί και οι οποίες μπορεί να είναι ενσωματωμένες 

στα κινητά τους τηλέφωνα, σχετικά με τις θέσεις τους και τις κατευθύνσεις της κίνησής 

τους. Μέσω των πληροφοριών που εκπέμπουν οι πεζοί τα οχήματα αποκτούν πολλές 

πληροφορίες σχετικά με την οδό στην οποία πρόκειται να συνεχίσουν την πορεία της 

κίνησής τους, όπως για παράδειγμα μπορούν χωρίς να έχουν ορατότητα στη νέα οδό 

στην οποία θα κινηθούν, να γνωρίζουν στοιχεία για το πλήθος και τις θέσεις των πεζών 

σε αυτήν και έτσι βάσει των πληροφοριών που έχουν λάβει να κρίνουν εάν πρέπει να 

καθυστερήσουν ή όχι την διέλευσή τους από αυτή την οδό. Εάν η οδός στην οποία 

πρόκειται να διέλθει κάποιο όχημα είναι κατειλημμένη από πεζούς τότε παρέχεται 

στον οδηγό από το όχημά του ένα προειδοποιητικό μήνυμα ώστε αυτός να επιδείξει 

μεγαλύτερη προσοχή σε αυτή την περιοχή της οδού κάνοντας τις κατάλληλες ενέργειες. 

Παρομοίως, και οι πεζοί μπορεί να ενημερωθούν από τα επερχόμενα οχήματα που 

πρόκειται να εμπλακούν με την δική τους πορεία, ώστε να επιδείξουν μεγαλύτερη 

προσοχή κατά την διέλευσή τους από την οδό [27]. 

Σε εφαρμογές που εμπλέκεται και η συμμετοχή των πεζών οι απαιτήσεις όσον 

αφορά στη θέση και στην προβλεπόμενη πορεία τους στην οδό είναι πιο αυστηρές 

καθώς οι πεζοί έχουν γενικά ασταθή συμπεριφορά. Συνεπώς, εάν η θέση των πεζών και 
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η προβλεπόμενη πορεία τους δεν είναι με ακρίβεια προσδιορισμένη αυτό μπορεί να 

έχει ως αποτέλεσμα την εκπομπή πολλών λανθασμένων μηνυμάτων προς τους 

οδηγούς.  

                                      

                                     (α)                                                                 (β) 

Εικόνα 3.3.6.1: α) Σύγκρουση οχήματος που δεν έχει αντιληφθεί την ύπαρξη πεζού, με 

πεζό όταν το όχημα εκτελέσει μια βιαστική δεξιά ή αριστερή στροφή β) Ο οδηγός του 

οχήματος 1 έχει λάβει προειδοποιητικό μήνυμα από τον πεζό που διασχίζει την οδό με 

αποτέλεσμα την καθυστέρηση της μετάβασης του οχήματος στην οδό που κινείται ο 

πεζός και κατά συνέπεια την αποφυγή της μεταξύ τους επικείμενης σύγκρουσης [27]. 

Τέλος, θεωρήθηκε σκόπιμο και πολύ σημαντικό να δημιουργηθεί ένας 

συγκεντρωτικός πίνακας που να περιλαμβάνονται όλες οι εφαρμογές σε VANETs που 

παρουσιάστηκαν παραπάνω. Σκοπός του πίνακα αυτού είναι η παράθεση των 

διαφόρων συγκοινωνιακών εφαρμογών σε VANETs μαζί με ορισμένα από τα βασικά 

χαρακτηριστικά τους, ώστε να μπορεί ο αναγνώστης να αντιληφθεί εύκολα τις 

διαφορές και τις ομοιότητες των εφαρμογών καθώς και να αντλήσει άμεσα 

πληροφορίες για την εκάστοτε εφαρμογή. Όλα αυτά συνοψίζονται στον ακόλουθο 

πίνακα: 
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Πίνακας 3.3.6.1: Συγκεντρωτικός πίνακας συγκοινωνιακών εφαρμογών σε VANETs. 

α/α 
Μέγιστο Εύρος 

Επικοινωνίας 
Εφαρμογή 

Τύπος 

επικοινωνίας 

Ελάχιστη 

απαιτούμενη 

συχνότητα 

Επιτρεπόμενη 

καθυστέρηση 

1 1000 m 

Προσέγγιση 

οχήματος έκτακτης 

ανάγκης 

V2V 1 Hz 1 sec 

2 1000 m 
Ευνόηση οχημάτων 

έκτακτης ανάγκης 

V2I 

 
N/A 1sec 

3 500 m 

Προειδοποίηση για 

οδήγηση σε 

αντίθετο ρεύμα 

V2V 

 
10 Hz 100 msec 

4 400 m 

Γνωστοποίηση 

χαρακτηριστικών 

της οδού 

V2V 2 Hz 0,5 sec 

5 400 m 

Γνωστοποίηση 

σημείων 

ενδιαφέροντος 

Ι2V 

 
1 Hz 1 msec 

6 400 m Υπηρεσίες S.O.S. 
V2V και V2I 

 
1 Hz 1 sec 

7 300 m 
Υποστήριξη 

αριστερής στροφής 

V2I και Ι2V 

 
10 Hz 100 msec 

8 300 m 
Προειδοποίηση 

μετά από ατύχημα 

V2V  ή V2I 

 
1 Hz 0,5 sec 

9 300 m 
Ενίσχυση 

ορατότητας 

V2V 

 
2 Hz 100 msec 

10 300 m 

Προειδοποίηση και 

ενημέρωση σχετικά 

με την κατάσταση 

της οδού 

Ι2V 

 
1 Hz 1 sec 

11 300 m 

Προειδοποίηση 

σύγκρουσης σε 

διασταύρωση 

Ι2V 

 
10 Hz 100 msec 

12 300 m 

Προειδοποίηση για 

ύπαρξη γέφυρας 

χαμηλού ύψους 

Ι2V 

 
1 Hz 1 sec 

13 300 m 

Προειδοποίηση για 

σύγκρουση σε 

περιοχές 

διασταύρωσης 

V2V  και I2V 

 
1 Hz 1 sec 
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οδού με 

σιδηροδρομικές 

γραμμές ή 

αυτοκινητόδρομο 

14 300 m 

Υποστήριξη κατά τη 

διάσχιση ισόπεδων 

κόμβων 

V2I και Ι2V 

 
10 Hz 100 msec 

15 250 m 

Προειδοποίηση 

παραβίασης 

κυκλοφοριακής 

πινακίδας ή 

φωτεινού 

σηματοδότη 

Ι2V 10 Hz 100 msec 

16 250 m 

Προειδοποίηση 

παραβίασης 

σήματος που 

υποδεικνύει στάση 

Ι2V 10 Hz 100 msec 

17 250 m 

Ευφυής διαχείριση 

της κυκλοφοριακής 

ροής 

V2I 

 
1 Hz 1 sec 

18 200 m 

Πληροφορίες 

διάβασης πεζών σε 

ειδικές 

διασταυρώσεις 

Ι2V 

 
10 Hz 100 msec 

19 150 m 

Προειδοποίηση 

αλλαγής λωρίδας 

κυκλοφορίας 

V2V 

 
10 Hz 100 msec 

20 50 m 
Αποστολή άμεσου 

μηνύματος 
V2V Ν/Α 1 sec 

21 50 m 
Ελεύθερη διέλευση 

από διόδια 

Ι2V και V2I 

 
Ν/Α 50 msec 
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Κεφάλαιο 4: Υλοποίηση προσομοιωτή κίνησης οχημάτων 

4.1 Εισαγωγή 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας υλοποιήθηκε ένας 

προσομοιωτής δικτύων VANET σε περιβάλλον MATLAB. Ο προσομοιωτής αυτός αρχικά 

υλοποιήθηκε ώστε να μπορεί να αναπαριστά την κίνηση των οχημάτων ενός αστικού 

οδικού δικτύου και κατόπιν την συνδεσιμότητα μεταξύ αυτών. Στο παρόν κεφάλαιο 

πραγματοποιείται η μελέτη σχεδίασης του προσομοιωτή και στη συνέχεια η περιγραφή 

της υλοποίησής του.  

Αρχικά, κρίθηκε σκόπιμη η αναζήτηση ήδη υπαρχόντων προσομοιωτών κίνησης 

οχημάτων  (π.χ. SUMO, MATsim, Mezzo), ώστε να διερευνηθεί αν κάποιος από αυτούς 

θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την αξιολόγηση δικτύων VANETs. Έτσι, ακολούθως 

πραγματοποιείται μια περιγραφή των παραπάνω προσομοιωτών, παρατίθενται τα 

επιμέρους χαρακτηριστικά του εκάστοτε προσομοιωτή και αιτιολογείται ο λόγος της 

απόφασης για δημιουργία νέου προσομοιωτή από το μηδέν. Κατόπιν περιγράφεται ο 

τρόπος και η διαδικασία υλοποίησης του προσομοιωτή της παρούσας εργασίας, τα 

δομικά στοιχεία του προσομοιωτή αυτού καθώς και οι παραδοχές που έγιναν για την 

υλοποίησή του από συγκοινωνιακής αλλά και τηλεπικοινωνιακής πλευράς.  

4.2 Χρησιμότητα προσομοίωσης 

Η υλοποίηση πειραμάτων στο πραγματικό σύστημα αποτελεί μια εξαιρετικά 

δύσκολη διαδικασία για πολλαπλούς λόγους. Ορισμένοι από αυτούς είναι ότι ο 

πειραματισμός με το πραγματικό σύστημα μπορεί να μην είναι εφικτός είτε για 

οικονομικούς λόγους, ή για λόγους ασφάλειας διότι μπορεί να προκληθούν 

καταστροφές στο πραγματικό σύστημα είτε γιατί αυτό μπορεί να μην είναι υπαρκτό 

(π.χ. ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο) [28]. Συνεπώς, η κατασκευή ενός 

αντιπροσωπευτικού  μοντέλου του πραγματικού συστήματος θα μπορούσε να 

αποτελέσει λύση στις ανωτέρω δυσκολίες [29]. Υλοποιώντας μεταβολές στο μοντέλο 

του πραγματικού συστήματος και μελετώντας το υπό νέες συνθήκες μπορούν να 

εξαχθούν συμπεράσματα για κάποιες απαραίτητες αλλαγές, ή μεταβολές του 

πραγματικού συστήματος. Επομένως, κρίνεται απαραίτητη και καίριας σημασίας η 

κατασκευή ενός αντιπροσωπευτικού υπολογιστικού μοντέλου του πραγματικού 

συστήματος που πρέπει να μελετηθεί. 
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4.3 Η έννοια της προσομοίωσης 

 

Η έννοια της προσομοίωση ορίζεται ως ένα σύνολο μεθόδων οι οποίες 

«μιμούνται» τη συμπεριφορά ενός πραγματικού συστήματος ή ακόμη και τη 

συμπεριφορά ενός φανταστικού συστήματος το οποίο έχει κάποιες επιθυμητές 

ιδιότητες και λειτουργίες [29]. Παράλληλα, επιτρέπεται μέσω της προσομοίωσης ο 

πειραματισμός, μέσω ενός υπολογιστικού μοντέλου σε αυτό το σύστημα, με σκοπό την 

εξαγωγή μη αμφισβητούμενων συμπερασμάτων σχετικά με το πραγματικό σύστημα. 

Σκοπός αυτού του υπολογιστικού μοντέλου, είναι η εκτίμηση της συμπεριφοράς του 

πραγματικού συστήματος υπό διαφορετικές συνθήκες [29]. 

Παράλληλα, η προσομοίωση αποτελεί μια διαδικασία συνάθροισης πολλών 

στοιχειωδών σχέσεων και αλληλεξαρτήσεων, μέσω των οποίων μπορεί να λυθεί μια 

μεγάλη ποικιλία προβλημάτων, αλλά και να επιτραπεί η εισαγωγή πολύπλοκων 

πραγματικών καταστάσεων. Επίσης, μπορεί να επιτευχθεί η συμπίεση του χρόνου 

μέσω της προσομοίωσης, δίδοντας την δυνατότητα για ένα μακροχρόνιο σχεδιασμό 

[29]. 

Συνεπώς, η προσομοίωση με τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή, κρίνεται 

ιδιαίτερα σημαντική ως ένα μέσο εκτίμησης, σχεδιασμού και ελέγχου μεγάλων 

συστημάτων. Σε αυτά τα συστήματα συγκαταλέγονται και τα συγκοινωνιακά 

συστήματα. Έτσι, εξαιτίας των πλεονεκτημάτων που παρουσιάζει η προσομοίωση 

(αποτελέσματα σε πολύ μικρό χρόνο και με πολύ μικρότερο κόστος) την καθιστούν ως 

ένα πολύ σημαντικό εργαλείο στον τομέα των συγκοινωνιακών προβλημάτων. 

4.4 Υπάρχοντες προσομοιωτές κίνησης οχημάτων 

Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής εργασίας κρίθηκε σκόπιμη η 

αναζήτηση ήδη υπαρχόντων πακέτων/λογισμικών προσομοίωσης της κυκλοφορίας 

ώστε να διερευνηθεί η καταλληλότητά τους ή μη για την υλοποίηση προσομοίωσης 

εφαρμογών σε VANETs με κάποιο από αυτά. Μετά από μια διερεύνηση ανάμεσα στα 

διατιθέμενα λογισμικά προέκυψε ότι τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα είναι τα 

ακόλουθα: 

1) SUMO 

2) MATsim  

3) Mezzo 

Μια λεπτομερέστερη ανάλυση των ανωτέρω προγραμμάτων κρίθηκε απαραίτητη 

ώστε να αιτιολογηθεί η απόφαση δημιουργίας ενός νέου προσομοιωτή εξαιτίας 

μειονεκτημάτων που παρουσίαζαν τα παραπάνω προγράμματα σχετικά με τον σκοπό 
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για τον οποίο προορίζεται η χρήση τους. Ακολουθεί η παρουσίαση των 

χαρακτηριστικών των  παραπάνω προσομοιωτών και η αξιολόγησή τους βάσει 

συγκεκριμένων κριτηρίων που πρέπει να πληρούνται ώστε να είναι δυνατή η χρήση 

τους για την προσομοίωση του δικτύου VANET. 

4.4.1 Προσομοιωτής SUMO 

Το SUMO (Simulation of Urban MObility) είναι ένα ανοιχτού κώδικα (open source) 

πακέτο προσομοίωσης σχεδιασμένο να διαχειρίζεται μεγάλα οδικά δίκτυα [30], [31]. Το 

πακέτο αυτό δημιουργήθηκε από το Γερμανικό Κέντρο Αεροναυπηγικής (German 

Aerospace Center) το οποίο ξεκίνησε την ανάπτυξή του το έτος 2001 [32]. Το 

συγκεκριμένο πακέτο επιτρέπει την προσομοίωση της κίνησης κάθε μεμονωμένου 

οχήματος το οποίο κινείται σε ένα δεδομένο οδικό δίκτυο.  Η ιδιότητά του αυτή το 

καθιστά ως ένα καθαρά μικροσκοπικό προσομοιωτή καθώς κάθε μεμονωμένο όχημα 

μοντελοποιείται σαφώς, ακολουθεί μια δική του διαδρομή και κινείται μεμονωμένα 

μέσα στο οδικό δίκτυο. Κατά την ανάπτυξή του δυο ήταν οι βασικοί στόχοι που έπρεπε 

αυτό να πληροί. Ο ένας από αυτούς ήταν ότι το πρόγραμμα αυτό έπρεπε να είναι 

γρήγορο και ο δεύτερος ότι έπρεπε να είναι φορητό (portable). Για αυτούς τους λόγους 

οι αρχικές εκδόσεις του προγράμματος αυτού είχαν σχεδιαστεί να τρέχουν από γραμμή 

εντολών μόνο, γεγονός που αύξανε την ταχύτητα εκτέλεσης των διεργασιών εκτός της 

διαδικασίας της απεικόνισης. Ορισμένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του 

πακέτου αυτού συγκεντρώνονται ακόλουθα [30]: 

 Υψηλή διαλειτουργικότητα μέσω χρήσης XML δεδομένων μόνο 

 Λογισμικό ανοιχτού κώδικα (open source) και ελεύθερης χρήσης (free use), 

μπορεί δηλαδή ο εκάστοτε χρήστης να το χρησιμοποιήσει χωρίς να καταβάλει 

κάποιο χρηματικό ποσό για να το αποκτήσει, μπορεί να το μελετήσει και να 

επέμβει σε αυτό χωρίς κανέναν περιορισμό  

 Φορητότητα (portable) μπορεί να λειτουργεί σε πολλά διαφορετικά λειτουργικά 

συστήματα  

 Κάθε όχημα εκτελεί την δική του πορεία – διαδρομή 

 Για την περιγραφή του δικτύου μπορούν να εισαχθούν VISUM, Vissim, 

Shapefiles, OSM, RoboCup, MATsim, openDRIVE, and XML-περιγραφές 

 Όσον αφορά στην προσομοίωση μπορούν να χρησιμοποιηθούν διαφορετικοί 

τύποι οχημάτων, οδοί με πολλές λωρίδες κυκλοφορίας και δυνατότητα αλλαγής 

λωρίδας κυκλοφορίας, φωτεινοί σηματοδότες, διαχείριση μεγάλου οδικού 

δικτύου (10.000 οδοί), κίνηση οχημάτων συνεχής ως προς το χώρο αλλά 

διακριτή ως προς το χρόνο, γρήγορη ταχύτητα εκτέλεσης (πάνω από 100.000 

ενημερώσεις οχημάτων/sec σε μηχανή 1 GHz). 
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Ακόλουθα παρατίθενται δύο εικόνες (Εικόνα 4.4.1.1, Εικόνα 4.4.1.2) όπου φαίνεται 

η επιφάνεια διεπαφής για τον χρήστη του προγράμματος SUMO. 

 

 

Εικόνα 4.4.1.1: Επιφάνεια διεπαφής χρήστη προγράμματος SUMO και απεικόνιση του 

οδικού αστικού δικτύου στην πόλη της Κολωνίας, με πολλές χιλιάδες οδούς και 

κόμβους (Πηγή: http://www.massey.ac.nz/~kahawick/cstn/095/cstn095.pdf). 

 

http://www.massey.ac.nz/~kahawick/cstn/095/cstn095.pdf
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Εικόνα 4.4.1.2: Επιφάνεια διεπαφής χρήστη προγράμματος SUMO και απεικόνιση ενός 

κόμβου αστικού δικτύου όπου απεικονίζονται με διαφορετικό χρώμα τα οχήματα βάσει 

των εκπομπών τους σε CO2 [31]. 

4.4.2 Προσομοιωτής MAtsim 

Το πακέτο προσομοίωσης MATsim (Multi-Agent Transport simulation) αποτελεί 

ένα λογισμικό ελεύθερου κώδικα, το οποίο σχεδιάστηκε εξαρχής για να αντιμετωπίσει 

τις προκλήσεις της προσομοίωσης σεναρίων μεγάλης κλίμακας για την βελτιστοποίηση 

της ζήτησης των μετακινήσεων [33]. Αυτή η διαδικασία βελτιστοποίησης της ζήτησης 

που το πρόγραμμα αυτό επιτρέπει αποτελεί μια επαναστατική διαδικασία. Το 

πρόγραμμα αυτό αναπτύχθηκε με τη συνεργασία δύο πανεπιστημίων, του 

πανεπιστημίου της Ζυρίχης (ΕΤΗ) και του πανεπιστημίου του Βερολίνου (TU Berlin). 

Βασικό χαρακτηριστικό του προγράμματος αυτού είναι ότι αποτελεί ένα multi-agent 

πρόγραμμα προσομοίωσης καθώς στηρίζεται στην τεχνολογία των πρακτόρων (agents), 

κάθε άτομο αντιπροσωπεύεται από έναν πράκτορα προσομοίωσης, συνδυάζοντας 

αυτό με την μικρο-προσομοίωση της κυκλοφοριακής ροής. Ο συνδυασμός των δύο 

αυτών χαρακτηριστικών δίνει την δυνατότητα της δυναμικής παρακολούθησης των 

ατόμων στο χρόνο. Τέλος, η προσομοίωση με χρήση της τεχνολογίας των πρακτόρων 

παρουσιάζει ένα βασικό μειονέκτημα, αυτό της ανάγκης για μεγάλη υπολογιστική ισχύ 

σε σχέση με τα αθροιστικά μοντέλα (aggregated models). Όπως μπορεί να προκύψει 
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εύκολα από τα παραπάνω η προσομοίωση της ζήτησης από το πρόγραμμα αυτό 

πραγματοποιείται με έναν πολύ αναλυτικό τρόπο παρόλα αυτά αυτό έρχεται σε 

αντίθεση με την προσομοίωση της κυκλοφορίας η οποία πραγματοποιείται με έναν όχι 

τόσο αναλυτικό τρόπο [33]. Το γεγονός αυτό αποτελεί ένα επιπλέον μειονέκτημα 

αυτού του προγράμματος. 

Ακόλουθα συγκεντρώνονται τα βασικά χαρακτηριστικά του προσομοιωτή MAtsim 

[34]: 

 Γρήγορη και δυναμική προσομοίωση της κυκλοφορίας βασισμένη στην 

τεχνολογία των πρακτόρων  

 Δυνατότητα προσομοίωσης ολόκληρων ημερών μέσα σε λίγα μόνο λεπτά 

 Προσομοίωση κυκλοφορίας δημόσιων αλλά και ιδιωτικών μέσων 

μεταφοράς 

 Υποστήριξη σεναρίων μεγάλης κλίμακας 

 Προσομοίωση εκατομμυρίων πρακτόρων ή μεγάλων οδικών δικτύων 

Υποστήριξη προσομοίωσης σεναρίων μεγάλης κλίμακας 

 Ευέλικτα εξαγόμενα αναλύσεων και προσομοίωσης 

 Στην εικόνα 4.4.2.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της 

προσομοίωσης της πόλης με το πρόγραμμα MATsim. 

 

Εικόνα 4.4.2.1: Απεικόνιση του αποτελέσματος της προσομοίωσης της κυκλοφορίας 

του οδικού αστικού δικτύου της πόλης της Σιγκαπούρης με το πρόγραμμα MATsim 

(Πηγή: http://vimeo.com/37716331). 

 

http://vimeo.com/37716331
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4.4.3 Προσομοιωτής Mezzo 

Το πακέτο προσομοίωσης Mezzo (Mesoscopic traffic simulator) αποτελεί ένα 

μοντέλο προσομοίωσης της κυκλοφορίας που χαρακτηρίζεται ως μοντέλο διακριτών 

γεγονότων (discrete-event) και προσομοιώνει την οδική κυκλοφορία σε επίπεδο 

μεμονωμένων οχημάτων αλλά με μια συγκεντρωτική συμπεριφορά στους συνδέσμους 

[9]. Το μοντέλο αυτό αναπτύχθηκε από το κέντρο κυκλοφοριακής έρευνας (Centre of 

Traffic Research – CTR) το οποίο ιδρύθηκε από το πανεπιστήμιο της Στοκχόλμης (Royal 

Institute of Technology - ΚΤΗ) και το Εθνικό Ινστιτούτο μεταφορών της Σουηδίας 

(Swedish National Road and Transportation Research Institute - VTI). Επίσης, έχει 

σχεδιαστεί έτσι ώστε να μπορεί να προσομοιώσει μεγάλα οδικά δίκτυα ενώ παράλληλα 

να μπορεί να συνδυαστεί και να λειτουργήσει με έναν μικροσκοπικό προσομοιωτή, 

αποτελώντας έτσι ένα υβριδικό μοντέλο (η περιοχή ενδιαφέροντος προσομοιώνεται με 

μεγάλη λεπτομέρεια ενώ το υπόλοιπο δίκτυο προσομοιώνεται σε μεσοσκοπικό επίπεδο 

δηλαδή όχι με μεγάλη λεπτομέρεια αλλά με μια αθροιστική συμπεριφορά). Παράλληλα 

το πρόγραμμα αυτό αποτελεί ένα πακέτο προσομοίωσης που διατίθεται ελεύθερα στον 

καθένα ενώ παράλληλα ο καθένας μπορεί να επέμβει στο κώδικά του και να τον 

βελτιώσει (ανήκει στην κατηγορία των open source προγραμμάτων) [35]. 

Ακόλουθα συγκεντρώνονται τα βασικά χαρακτηριστικά του προσομοιωτή Mezzo 

[35]: 

 Σχεδιασμένο για ενοποίηση με μακροσκοπικά μοντέλα 

 Βασίζεται σε διακριτά γεγονότα (event-based) και είναι επίσης βασισμένο 

σε οχήματα (vehicle-based) 

 Όσον αφορά στους συνδέσμους του δικτύου η ταχύτητα εκεί υπολογίζεται 

ως συνάρτηση της πυκνότητας 

 Όσον αφορά στους κόμβους του δικτύου δημιουργούνται ουρές για κάθε 

στροφή 

 

Στην εικόνα 4.4.3.1 που ακολουθεί παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της 

προσομοίωσης της πόλης της Στοκχόλμης με το πρόγραμμα Mezzo. 
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Εικόνα 4.4.3.1: Απεικόνιση του αποτελέσματος της προσομοίωσης της κυκλοφορίας 

του οδικού αστικού δικτύου της πόλης της Στοκχόλμης με το πρόγραμμα Mezzo (Πηγή: 

http://www.ctr.kth.se/mezzoscreenshots.php). 

 

4.5 Ανάγκη για υλοποίηση νέου προσομοιωτή 

Βάσει της ανωτέρω περιγραφής των πιο ευρέως χρησιμοποιούμενων 

προσομοιωτών (Mezzo, MATsim, SUMO) και των επιμέρους χαρακτηριστικών που 

αυτοί παρουσιάζουν κρίθηκε ότι αυτοί δεν είναι κατάλληλοι για την προσομοίωση 

συγκοινωνιακών εφαρμογών σε VANETs. Έτσι αποφασίστηκε η ανάπτυξη ενός 

προσομοιωτή από το μηδέν για της ανάγκες της προσομοίωσης τέτοιων εφαρμογών.  

Πιο συγκεκριμένα τα χαρακτηριστικά που ένας κυκλοφοριακός προσομοιωτής θα 

πρέπει να έχει για να είναι κατάλληλος για την προσομοίωση συγκοινωνιακών 

εφαρμογών σε VANETs συνοψίζονται ακόλουθα: 

 Δυνατότητα προσομοίωσης κίνησης οχημάτων και δικτύου ασύρματης 

επικοινωνίας μεταξύ οχημάτων 

http://www.ctr.kth.se/mezzoscreenshots.php
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 Δυνατότητα εξαγωγής διαφόρων δεικτών και μεγεθών για περαιτέρω 

στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης 

 Ανάπτυξη σε περιβάλλον που διατίθενται έτοιμες αλλά και εύχρηστες 

βιβλιοθήκες μαθηματικών συναρτήσεων   

 Προσιτή προσθήκη λειτουργιών των οχημάτων – κόμβων των VANETs 

 

Συγκρίνοντας τα χαρακτηριστικά των προσομοιωτών Mezzo, MATsim και SUMO με 

τις ανωτέρω απαιτήσεις προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας. 

Πίνακας 4.5.1: Συγκριτικός πίνακας προσομοιωτών. 

Λειτουργία Mezzo MATsim SUMO 

Προσομοιωτής 

παρούσας 

εργασίας 

Προσομοίωση κίνησης 

οχημάτων και δικτύου 

ασύρματης 

επικοινωνίας 

ταυτόχρονα 

Ναι, με τροποποίηση 

του ανοιχτού κώδικα 

του λογισμικού 

(απαιτεί καλή γνώση 

προγραμματισμού) 

Ναι, με τροποποίηση 

του ανοιχτού κώδικα 

του λογισμικού 

(απαιτεί καλή γνώση 

προγραμματισμού) 

Ναι, με τροποποίηση 

του ανοιχτού κώδικα 

του λογισμικού 

(απαιτεί καλή γνώση 

προγραμματισμού) 

Ναι, με υλοποίηση και 

των δυο δικτύων 

ταυτόχρονα 

Τύπος Προσομοιωτή Μεσοσκοπικός Μικροσκοπικός Μικροσκοπικός Μεσοσκοπικός 

Εξαγωγή διαφόρων 

δεικτών και μεγεθών 

για περαιτέρω 

στατιστική ανάλυση 

των αποτελεσμάτων 

Ναι, με τροποποίηση 

του ανοιχτού κώδικα 

του λογισμικού 

Ναι, με τροποποίηση 

του ανοιχτού κώδικα 

του λογισμικού 

Ναι, με τροποποίηση 

του ανοιχτού κώδικα 

του λογισμικού 

Ναι, με υλοποίηση των 

επιθυμητών δεικτών 

Ανάπτυξη σε 

περιβάλλον που 

διατίθενται έτοιμες 

και εύχρηστες 

βιβλιοθήκες 

μαθηματικών 

συναρτήσεων 

Ναι, αλλά σε εμπορική 

γλώσσα που δεν είναι 

τόσο εύχρηστες οι 

βιβλιοθήκες 

Ναι, αλλά σε 

εμπορική γλώσσα 

που δεν είναι τόσο 

εύχρηστες οι 

βιβλιοθήκες 

Ναι, αλλά σε 

εμπορική γλώσσα 

που δεν είναι τόσο 

εύχρηστες οι 

βιβλιοθήκες 

Ναι, αλλά σε ΜΑΤLAB, 

όπου οι μαθηματικές 

βιβλιοθήκες είναι πολύ 

εύχρηστες 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό από τον παραπάνω πίνακα οι ήδη υπάρχοντες 

προσομοιωτές, παρά το γεγονός ότι είναι λεπτομερείς και πολύ προσεγμένοι στη 

σχεδίαση και υλοποίησή τους, δεν καθιστούν εύκολη την επεξεργασία τους ώστε να 

προστεθούν τα χαρακτηριστικά που απαιτούνται για την προσομοίωση εφαρμογών σε 

VANETs. Οι κύριοι λόγοι είναι ότι οι παράμετροι της προσομοίωσης είναι πάρα πολλοί, 

ο κώδικας είναι μεγάλης έκτασης και απαιτείται πολύ καλή γνώση προγραμματισμού 

για να γίνει οποιαδήποτε τροποποίηση. Αυτό είχε σαν συνέπεια να δοθεί το κίνητρο για 

την ανάπτυξη ενός νέου προσομοιωτή (τελευταία στήλη του παραπάνω πίνακα) ο 

οποίος να πληροί τις ανάγκες της παρούσας εργασίας. Ακολούθως, αναλύεται η 
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διαδικασία υλοποίησης του προσομοιωτή καθώς και τα δομικά του στοιχεία όπως αυτά 

υλοποιήθηκαν. 

4.6 Οδικό δίκτυο προσομοιωτή  

Ένα σημαντικό στοιχείο στην παρούσα εργασία είναι η περιοχή στην οποία θα 

πραγματοποιηθεί η προσομοίωση της κίνησης των οχημάτων. Ένας «χάρτης» είναι 

απαραίτητο στοιχείο για την υλοποίηση της προσομοίωσης. Οπότε υλοποιήθηκε 

αρχικά το υπόβαθρο – οδικό δίκτυο της περιοχής στην οποία θα κινούνται στη 

συνέχεια τα οχήματα – κόμβοι του δικτύου VANET.  

Η σχεδίαση του οδικού δικτύου έγινε με βάση κάποιες παραδοχές. Αρχικά, 

επιλέχθηκε ότι οι οδοί που θα αποτελέσουν το οδικό δίκτυο της υπό μελέτη περιοχής 

θα είναι όλοι κάθετοι και παράλληλοι μεταξύ τους (Manchattan-Grid map topology), 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.6.1. Η επιλογή αυτή έγινε με σκοπό την όσο πιο 

ρεαλιστική προσέγγιση μιας αστικής περιοχής. Είναι γνωστό ότι στις μεγάλες αστικές 

περιοχές της Ελλάδας (Αθήνα, Θεσσαλονίκη) αλλά και του εξωτερικού, το οδικό δίκτυο 

σε πολλές επιμέρους περιοχές της πόλης, αν όχι σε ολόκληρη την πόλη, αποτελεί ένα 

πλέγμα κατακόρυφων και παράλληλων οδών στο οποίο εξελίσσονται οι κινήσεις των 

οχημάτων. 
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Εικόνα 4.6.1: Πλέγμα οριζόντιων και κάθετων οδών στον αστικό χώρο. 

 



67 
 

Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε η παραμετροποίηση του πλήθους των οδών και η 

μεταξύ τους απόσταση ώστε να δίνεται στον χρήση η δυνατότητα να επεμβαίνει και να 

καθορίζει αυτός κάθε φορά το επιθυμητό πλήθος των οδών αλλά και την μεταξύ τους 

απόσταση. Για τις ανάγκες της προσομοίωσης στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε οι 

παραπάνω οδοί να δημιουργούν ένα δίκτυο ισαπεχόντων οδών. Μια επιπλέον 

παραδοχή που έγινε είναι ότι οι οδοί του οδικού δικτύου θα είναι όλες διπλής 

κατεύθυνσης, καθώς και αυτό αποτελεί ένα αρκετά σύνηθες χαρακτηριστικό του 

αστικού οδικού δικτύου σε αρκετές πόλεις. 

4.7 Προσομοιωτής κίνησης οχημάτων 

4.7.1 Μοντέλο προσομοιωτή 

Ο προσομοιωτής που υλοποιήθηκε είναι ένας μεσοσκοπικός προσομοιωτής 

κυκλοφοριακής κίνησης. Το βασικό χαρακτηριστικό των μεσοσκοπικών προσομοιωτών 

είναι ότι παρέχουν επίπεδο λεπτομέρειας που βρίσκεται μεταξύ αυτού των 

μακροσκοπικών και μικροσκοπικών. Τα μοντέλα που μπορούν να υλοποιήσουν τα 

οχήματα που κινούνται στο οδικό δίκτυο με μακροσκοπικό τρόπο, περιλαμβάνοντας 

παράλληλα λεπτομέρειες που είναι χαρακτηριστικά μικροσκοπικής προσέγγισης, όπως 

η θέση συγκεκριμένου οχήματος και η εξέλιξη ουρών, θεωρούνται επίσης 

μεσοσκοπικά. Ένα ακόμη χαρακτηριστικό των μεσοσκοπκών προσομοιωτών είναι ότι 

ισορροπούν μεταξύ της ακρίβειας προσομοίωσης και της υπολογιστικής απόδοσης 

συγκριτικά με τις δύο άλλες κατηγορίες προσομοιωτών. 

Στην εικόνα 4.7.1.1 φαίνεται ένα στιγμιότυπο των αποτελεσμάτων του 

προσομοιωτή. Στο στιγμιότυπο αυτό διακρίνεται το οδικό σύστημα μιας περιοχής ενός 

τυχαίου σεναρίου αποτελούμενο από οδούς οι οποίες αναπαρίστανται με μαύρες 

γραμμές καθώς και τα οχήματα που αναπαρίστανται με κίτρινες και κόκκινες κουκίδες 

ανάλογα με κάποια χαρακτηριστικά για τα οποία θα γίνει αναφορά σε επόμενο 

κεφάλαιο. Για κάθε χρονική στιγμή της προσομοίωσης, ο προσομοιωτής έχει στη 

διάθεσή του όλες τις παραμέτρους όλων των μεμονωμένων οχημάτων των οποίων την 

κίνηση προσομοιώνει. 
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Εικόνα 4.7.1.1: Στιγμιότυπο κάποιας χρονικής στιγμής τυχαίου σεναρίου 

προσομοίωσης 

 

Στη συνέχεια θα περιγραφεί ο τρόπος που αντιμετωπίζει ο προσομοιωτής τα 

θέματα κυκλοφοριακής προσφοράς και ζήτησης. Τα θέματα αυτά καθόρισαν βασικές 

αποφάσεις για το σχεδιασμό του προσομοιωτή και καθένα από αυτά θα περιγραφεί 

ακολούθως. 

4.7.2 Θέματα που αφορούν στην κυκλοφοριακή ζήτηση 

4.7.2.1 Αρχική τοποθέτηση οχημάτων στο δίκτυο 

Η θέση του κάθε οχήματος μέσα στο οδικό δίκτυο της περιοχής που μελετάται 

στην αρχή της προσομοίωσης είναι τυχαία. Αρχικά αφού έχει οριστεί το πλήθος των 

οριζόντιων και κατακόρυφων οδών του οδικού δικτύου, η κάθε οδός αποκτάει έναν 

αύξοντα αριθμό. Έτσι, το κάθε όχημα κατά την αρχικοποίησή του, τοποθετείται με 

τυχαίο τρόπο σε κάποια από αυτές τις οδούς. Αφού επιλεγεί με τυχαίο τρόπο η οδός 

στην οποία θα κινείται το κάθε όχημα, επιλέγεται εξίσου με τυχαίο τρόπο το σημείο 

κατά μήκος αυτής της οδού στο οποίο θα βρίσκεται το όχημα.  
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4.7.2.2 Φορά κίνησης των οχημάτων 

Η φορά κίνησης του κάθε οχήματος ορίζεται στην αρχικοποίηση του οχήματος – 

κόμβου. Τα οχήματα ουσιαστικά εισάγονται στο οδικό δίκτυο σε μια τυχαία θέση μιας 

τυχαία επιλεγμένης οδού, έχοντας μια συγκεκριμένη φορά. Η φορά κίνησης του κάθε 

οχήματος επιλέγεται τυχαία κατά την αρχικοποίηση του κάθε οχήματος και αλλάζει 

κάθε φορά που το όχημα αλλάζει οδό κίνησης. Δεδομένου ότι η κάθε οδός έχει δυο 

λωρίδες κυκλοφορίας, η φορά του οχήματος παίρνει τη μια από τις δυο δυνατές τιμές 

ώστε να επιλέγεται αν είναι στο ρεύμα «ανόδου» ή «καθόδου» στην εκάστοτε οδό. 

4.7.2.3 Διαδρομή κίνησης των οχημάτων 

Η διαδρομή κίνησης του κάθε οχήματος στο οδικό δίκτυο είναι κατά έναν τρόπο 

τυχαία. Το κάθε όχημα μόνο του επιλέγει τη διαδρομή του με τρόπο τυχαίο. Πιο 

συγκεκριμένα το κάθε όχημα όταν προσεγγίσει μια διασταύρωση επιλέγει μόνο του με 

τρόπο τυχαίο τη συνέχεια της διαδρομής του, δηλαδή το αν θα στρίψει αριστερά, αν θα 

στρίψει δεξιά ή αν θα συνεχίσει την πορεία του στην οδό που κινείται. Τα παραπάνω 

ενδεχόμενα είναι ισοπίθανα. Με αυτόν τον τρόπο η εξέλιξη της κυκλοφορίας είναι 

τυχαία και το κάθε όχημα ακολουθεί μια τυχαία διαδρομή μέσα στο οδικό δίκτυο. 

Στην περίπτωση που ένα όχημα κατά τη διάρκεια της κίνησής του κινηθεί και 

βρεθεί εκτός της περιοχής που απεικονίζεται-μελετάται στην προσομοίωση, επιλέχθηκε 

το όχημα αυτό να επανατοποθετείται μέσα στο οδικό δίκτυο κατά τον ίδιο τυχαίο 

τρόπο με τον οποίο είχε τοποθετηθεί στην αρχή της προσομοίωσης. Η απόφαση αυτή 

προσεγγίζει σε ένα βαθμό την πραγματικότητα καθώς σε μια δεδομένη χρονική 

περίοδο και όχι μεγαλύτερη των μερικών λεπτών, ο κυκλοφοριακός φόρτος του 

κομματιού του οδικού δικτύου που μελετάμε παραμένει γενικά σταθερός. Αν δεν 

υλοποιούνταν η παραπάνω απόφαση στην περίπτωση που ορίζονταν από τον χρήστη 

ένα αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα προσομοίωσης, στο τέλος αυτού του 

διαστήματος το οδικό δίκτυο θα ήταν άδειο καθώς σχεδόν όλα τα οχήματα θα έφευγαν 

εκτός της περιοχής μελέτης. Με το να αρχικοποιείται πάλι η θέση του οχήματος 

ουσιαστικά είναι σαν να ξεκινάει ένα νέο όχημα την κίνηση του μέσα στο συγκεκριμένο 

τμήμα του οδικού δικτύου, το οποίο δεν είναι διόλου απίθανο. 

Τα βήματα διαχείρισης των χαρακτηριστικών της κυκλοφοριακής ζήτησης των 

οχημάτων φαίνεται στο σχήμα 4.7.2.3.1. 
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Δημιουργία του 

αντικειμένου 

όχημα

Τυχαία επιλογή 

του δρόμου στον 

οποίο θα 

τοποθετηθεί

Τυχαία επιλογή 

της θέσης του 

οχήματος κατά 

μήκος του δρόμου 

που επελέγη

Τυχαία επιλογή 

της φοράς κίνησης 

του οχήματος

Κίνηση του 

οχήματος

Βγήκε το όχημα έξω 

από την περιοχή της 

προσομοίωσης?
ΝΑΙ ΟΧΙ

 

Σχήμα 4.7.2.3.1: Διάγραμμα διαχείρισης της κυκλοφοριακής ζήτησης. 

4.7.3 Θέματα που αφορούν στην κυκλοφοριακή προσφορά 

4.7.3.1 Ταχύτητα του κάθε οχήματος 

Όσον αφορά στην ταχύτητα του κάθε οχήματος, θα υπολογίζεται μια τιμή 

ταχύτητας για κάθε όχημα ξεχωριστά στην αρχή της κάθε χρονικής στιγμής της 

προσομοίωσης. Ο υπολογισμός της ταχύτητας του κάθε οχήματος θα γίνεται με χρήση 

της θεωρητικής σχέσης μεταξύ ταχύτητας και πυκνότητας οχημάτων στο συγκεκριμένο 

οδικό τμήμα, για κάθε τμήμα του οδικού δικτύου της περιοχής μελέτης. Ο γενική σχέση 

που συνδέει ταχύτητα με πυκνότητα οχημάτων είναι η εξής:  

u= umax – b K          (1) 

όπου, 

 umax είναι η μέγιστη ταχύτητα που μπορεί να έχει ένα όχημα όταν κινείται στο 

οδικό δίκτυο και αντιστοιχεί στην ταχύτητα ελεύθερης ροής. Στην περίπτωση 

αυτή η ταχύτητα του οχήματος επιλέγεται από τον οδηγό χωρίς να επηρεάζεται 

από την συμπεριφορά αλλά και την ταχύτητα των υπολοίπων οχημάτων του 

οδικού δικτύου καθώς δεν υπάρχουν άλλα οχήματα στο συγκεκριμένο τμήμα 

του οδικού δικτύου για να το επηρεάσουν. Παρόλα αυτά, στην περίπτωση αυτή 

η ταχύτητα του οχήματος δεν μπορεί να είναι απεριόριστη καθώς εξαρτάται 

από τα χαρακτηριστικά του οδικού χώρου (οριζοντιογραφία, μηκοτομή, διατομή 

οδού) [36]. Στην περίπτωση που η περιοχή που εξετάζεται αποτελεί τμήμα 

αστικού οδικού δικτύου, όπως συμβαίνει σε αυτή την εργασία, η μέγιστη 

ταχύτητα που μπορούν να αναπτύξουν τα οχήματα είναι umax=50 km/h. Αυτή 

είναι η μέγιστη επιτρεπόμενη ταχύτητα που μπορούν να αναπτύξουν τα 

οχήματα που κινούνται σε αστικό χώρο. 

 Κ είναι η πυκνότητα των οχημάτων εκφρασμένη σε οχήματα ανά χιλιόμετρο ανά 

λωρίδα κυκλοφορίας. Όταν το οδικό δίκτυο είναι πλήρως κατειλημμένο από 

οχήματα, δηλαδή στην περίπτωση που τα οχήματα βρίσκονται σε στάση και δεν 
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μπορούν να κινηθούν (u=0 km/h) η πυκνότητα των οχημάτων είναι η μέγιστη 

δυνατή, δηλαδή Κ=Κmax. Στην παρούσα εργασία για τον υπολογισμό του Κmax 

θεωρήθηκε ως μέσο μήκος οχήματος L=4m, οπότε σε κάθε χιλιόμετρο λωρίδας 

κυκλοφορίας υπολογίζεται ότι Κmax=250 vehicles/km/lane. 

 b  είναι ο συντελεστής διεύθυνσης της ευθείας. Στην περίπτωση που umax=50 

km/h και Κmax=250 v/km/l τότε ο συντελεστής διεύθυνσης της ευθείας 

υπολογίζεται b = 0,2 (Εικόνα 4.7.3.1.1). 

Πιο αναλυτικά, ο υπολογισμός της ταχύτητας του εκάστοτε οχήματος θα 

πραγματοποιείται με τον ακόλουθο τρόπο. Αρχικά, όταν τα οχήματα τοποθετούνται σε 

μια τυχαία θέση μέσα στο οδικό δίκτυο τα οχήματα, τότε υπολογίζεται το πλήθος των 

οχημάτων ανά λωρίδα κυκλοφορίας στο εκάστοτε μήκος του οδικού τμήματος που 

βρίσκεται το όχημα. Στη συνέχεια διαιρώντας το πλήθος των οχημάτων ανά λωρίδα με 

το μήκος του οδικού τμήματος εκφρασμένο σε χιλιόμετρα, υπολογίζεται η πυκνότητα Κ 

(οχ./χλμ./λωρ.) στο συγκεκριμένο οδικό τμήμα. Ακόλουθα, βάσει της σχέσης u= 50 – 0,2 

K, υπολογίζεται η ταχύτητα του εκάστοτε οχήματος. 

 

 

Εικόνα 4.7.3.1.1: Γραφική παράσταση ταχύτητας – πυκνότητας για το οδικό 

δίκτυο της υπό μελέτη περιοχής της παρούσας εργασίας. 
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Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η ταχύτητα του κάθε οχήματος υπολογίζεται εκ νέου 

σε κάθε χρονική στιγμή γιατί η πυκνότητα οχημάτων του οδικού δικτύου συνεχώς 

μεταβάλλεται καθώς τα οχήματα δεν παραμένουν συνεχώς στο ίδιο τμήμα της οδού 

αλλά ενώ κινούνται μεταβαίνουν σε άλλα τμήματα του δικτύου. Οπότε θεωρήθηκε 

σωστό και πιο ρεαλιστικό εφόσον ο σχεδιασμός του οδικού δικτύου έχει γίνει ώστε 

όλες οι οδοί να είναι μιας λωρίδας κυκλοφορίας ανά κατεύθυνση και δεν επιτρέπονται 

προσπεράσεις οχημάτων η ταχύτητα των οχημάτων να υπολογίζεται εκ νέου κάθε 

χρονική στιγμή βάσει της πυκνότητας των οχημάτων ανά τμήμα οδικού δικτύου. Στην 

εικόνα 4.7.3.1.2 σημειώνονται διάφορα τμήματα του οδικού δικτύου ώστε να γίνει 

καλύτερα αντιληπτό πως ορίζεται όρος τμήμα οδικού δικτύου στην παρούσα εργασία. 

 

 

Εικόνα 4.7.3.1.2: Απεικόνιση διαφορετικών τμημάτων του οδικού δικτύου. 

Όσον αφορά στην ταχύτητα, στην προσομοίωση έχει οριστεί ότι ένα όχημα όταν 

βρίσκεται σε μικρή απόσταση από κάποια διασταύρωση (η τιμή αυτή δίνεται ως 

παράμετρος στην προσομοίωση), είτε κατευθυνόμενο προς αυτήν είτε 

απομακρυνόμενο από αυτήν, ελαττώνει την ταχύτητά του σε συγκεκριμένο ποσοστό 

της ταχύτητας που θα είχε κανονικά. Για λόγους απλότητας έχει οριστεί ότι η μετάβαση 

της ταχύτητας γίνεται με ακαριαίο τρόπο, όπως ακαριαία είναι και η επιστροφή της 
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ταχύτητας στην κανονική της τιμή. Ο τρόπος που γίνεται η μείωση της ταχύτητας 

φαίνεται στο διάγραμμα του σχήματος 4.7.3.1.3. 

 

Σχήμα 4.7.3.1.3: Τρόπος μείωσης της ταχύτητας κατά την κίνηση των οχημάτων κοντά 

σε διασταυρώσεις 

4.7.3.2 Σηματοδοτούμενοι κόμβοι 

Οι φωτεινοί σηματοδότες επιλέχθηκαν να χρησιμοποιηθούν με κάποια 

προσαρμοσμένη λειτουργικότητα. Οι φωτεινοί σηματοδότες αποτελούν αναπόσπαστο 

στοιχείο του αστικού περιβάλλοντος και κατά επέκταση του οδικού δικτύου μιας 

πόλης, οπότε η προσομοίωση της λειτουργίας τους θα δώσει πιο ρεαλιστικά 

αποτελέσματα στην προσομοίωση της κίνησης των οχημάτων – κόμβων του δικτύου 

VANET. Έτσι, επιλέχθηκε να υλοποιηθούν κάποιοι φωτεινοί σηματοδότες σε τυχαίους 

κόμβους του οδικού δικτύου, των οποίων το πλήθος έχει οριστεί ως παράμετρος 

καθοριζόμενη από τον χρήστη στην αρχή της προσομοίωσης (εικόνα 4.7.3.2.1). Επίσης, 

επιλέχθηκε η περίοδος της σηματοδότησης σε όλους τους κόμβους να είναι σταθερή 

και καθοριζόμενη από τον χρήστη πριν την έναρξη της προσομοίωσης. Κατά την έναρξη 

της προσομοίωσης επίσης ορίστηκε να υπολογίζεται με τυχαίο τρόπο σε ποια χρονική 

στιγμή της περιόδου του κάθε σηματοδότη, βρίσκεται αυτός όταν ξεκινά η 

προσομοίωση.  Παράλληλα ο χρόνος διάρκειας του πρασίνου σε κάθε φωτεινό 

σηματοδότη επιλέχθηκε να ισούται με τον χρόνο του κόκκινου και να αποτελούν το 
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μισό της συνολικής περιόδου του κάθε σηματοδότη. Τέλος, δεν λήφθηκε καθόλου 

χρόνος για την κίτρινη ένδειξη των σηματοδοτών. Για απλούστευση της υλοποίησης 

θεωρήθηκε ότι όταν ένας φωτεινός σηματοδότης είναι κόκκινος, αυτό αφορά τα 

οχήματα που κινούνται στις κατακόρυφες οδούς, καθώς για αυτά που κινούνται στην 

οριζόντια οδό της διασταύρωσης ο φωτεινός σηματοδότης είναι πράσινος. Αντίστοιχα 

όταν ο φωτεινός σηματοδότης είναι πράσινος, τα οχήματα που κινούνται στην 

κατακόρυφη οδό κινούνται κανονικά ενώ τα οχήματα που κινούνται στην οριζόντια οδό 

σταματούν. 
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Εικόνα 4.7.3.2.1: Φωτεινοί σηματοδότες σε κόμβους του αστικού οδικού δικτύου. 

 

Εδώ θα πρέπει να τονίσουμε ότι δεν χρησιμοποιήθηκαν άλλα αμιγώς 

συγκοινωνιακά στοιχεία. Παρόλα αυτά προβλέφθηκε στις διασταυρώσεις του δικτύου 

τα διάφορα οχήματα να ελαττώνουν ταχύτητα (το επιθυμητό ποσοστό ελάττωσης 

αποτελεί παράμετρο που ορίζεται από το χρήστη) κάτι το οποίο δεν απέχει πολύ από 

την πραγματικότητα. 
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4.7.4 Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά προσομοιωτή 

4.7.4.1 Περιβάλλον υλοποίησης 

Το περιβάλλον υλοποίησης του προσομοιωτή επιλέχθηκε να είναι το MATLAB. Τα 

πλεονεκτήματα του MATLAB είναι τα ακόλουθα [37]: 

 Ολοκληρωµένο Περιβάλλον (PSE: Problem Solving Environment) 

 Υψηλή επίδοση 

 Ευρύτητα εφαρµογών 

 Ευκολία διατύπωσης 

 Cross platform (Win, Unix, Mac) 

Το MATLAB αποτελεί ένα περιβάλλον ανάπτυξης που είναι ένα πολύ σημαντικό 

εργαλείο στα χέρια του μηχανικού. Με δεδομένο ότι ο προσομοιωτής που 

υλοποιήθηκε είναι μικροσκοπικός, απαιτεί αρκετή υπολογιστική ισχύ και καλά 

υλοποιημένες μαθηματικές συναρτήσεις. Αυτός είναι και ένας πολύ καλός λόγος για 

τον οποίο επιλέχθηκε το MATLAB ως περιβάλλον ανάπτυξης. Οι υπόλοιποι λόγοι που 

επιλέχθηκε το MATLAB φαίνονται και στα πλεονεκτήματά του που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. 

4.7.4.2 Προσέγγιση σχεδίασης 

Η προσέγγιση η οποία επιλέχθηκε για την υλοποίηση του προσομοιωτή ήταν 

αντικειμενοστραφής. Πιο συγκεκριμένα, επιλέχθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν κάποιες 

βασικές κλάσεις για τα στοιχεία του προσομοιωτή ενώ ταυτόχρονα υλοποιήθηκε με 

βάση αρχές του δομημένου προγραμματισμού το κομμάτι του προσομοιωτή που 

ελέγχει την εξέλιξη των παραμέτρων των αντικειμένων. Η προσέγγιση στη σχεδίαση θα 

μπορούσε να είναι σε μεγαλύτερο βαθμό αντικειμενοστραφής, ωστόσο λόγω της 

ιδιαιτερότητας του προγράμματος επελέγη στο προκείμενο στάδιο ανάπτυξης να μη 

γίνει αυτό. Χρησιμοποιώντας τον όρο ιδιαιτερότητα εννοείται ότι το πρόγραμμα αυτό 

υλοποιείται στο πλαίσιο διπλωματικής εργασίας και ο σκοπός του είναι καθαρά μη 

εμπορικός και εκπαιδευτικός επομένως πρέπει ο κώδικάς του να είναι όσο το δυνατό 

πιο κατανοητός και συνεκτικός. Είναι γνωστό ότι η άκρατη αντικειμενοστρέφια μπορεί 

να οδηγήσει σε εξαιρετικά δυσνόητα προγράμματα καθώς ο κώδικας είναι σπασμένος 

σε πολλά σημεία (δηλαδή πιο πολλά αντικείμενα με υλοποιημένες λειτουργίες υπό 

μορφή μεθόδων) και δεν είναι εύκολα αναγνώσιμος.  Αυτός είναι και ο βασικός λόγος 

που επελέγη το κυρίως πρόγραμμα του προσομοιωτή να περιέχει όλους τους ελέγχους 

των καταστάσεων της κίνησης του κάθε οχήματος αντί του να συμπεριληφθούν αυτές 

σε μεθόδους των κλάσεων. 
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Οι κλάσεις που χρησιμοποιήθηκαν στον προσομοιωτή είναι δύο: το όχημα-κόμβος 

του δικτύου VANET και ο φωτεινός σηματοδότης. Οι κλάσεις καθώς και τα πεδία αυτών 

φαίνονται στο σχήμα 4.7.4.2.1. 

 

 

 

Σχήμα 4.7.4.2.1: Κλάσεις του προσομοιωτή 

 

Η κλάση για το όχημα-κόμβο του δικτύου VANET έχει τα εξής πεδία: 

- x: H τετμημένη της θέσης του οχήματος-κόμβου. Το πεδίο αυτό είναι ένας 

δεκαδικός αριθμός. 

- y: Η τεταγμένη της θέσης του οχήματος-κόμβου. Το πεδίο αυτό είναι ένας 

δεκαδικός αριθμός. 

- road: Ο αναγνωριστικός αριθμός της οδού που βρίσκεται το όχημα κόμβος. 

Το πεδίο αυτό ορίζεται στην αρχή της προσομοίωσης και είναι ένας 

ακέραιος αριθμός. 

- velocity: H ταχύτητα του οχήματος-κόμβου. Το πεδίο αυτό είναι ένας 

δεκαδικός αριθμός  

- trend:  H φορά της κίνησης του οχήματος-κόμβου. Το πεδίο αυτό είναι ένας 

ακέραιος αριθμός που παίρνει τις τιμές -1 και +1. 

- equipment: Η δυνατότητα του οχήματος-κόμβου να επικοινωνήσει με 

άλλους κόμβους του VANET. Ισοδυναμεί με το αν το όχημα φέρει εξοπλισμό 

για τη διασύνδεση στο VANET ή όχι. Το πεδίο αυτό είναι μια λογική 

μεταβλητή και μπορεί να πάρει τις τιμές true ή false. 

- movement: Η συμμετοχή του κόμβου στις λειτουργίες που καθορίζουν την 

κίνηση των οχημάτων. Το πεδίο αυτό είναι μια λογική μεταβλητή και 

μπορεί να πάρει τις τιμές true ή false. Αν το πεδίο αυτό είναι false το 

όχημα-κόμβος μένει αμετακίνητο στη συγκεκριμένη χρονική στιγμή της 
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προσομοίωσης και το αν θα κινηθεί επανεξετάζεται στην επόμενη χρονική 

στιγμή της προσομοίωσης. 

Η κλάση για τον φωτεινό σηματοδότη έχει τα εξής πεδία: 

- status: Η παρούσα κατάσταση του φωτεινού σηματοδότη. Το πεδίο αυτό 

είναι ένας ακέραιος αριθμός που παίρνει τις τιμές 0 και 1 ανάλογα με το αν 

ο φωτεινός σηματοδότης είναι ερυθρός ή πράσινος. 

- x: H τετμημένη της θέσης του φωτεινού σηματοδότη. Το πεδίο αυτό είναι 

ένας δεκαδικός αριθμός. 

- y: Η τεταγμένη της θέσης του φωτεινού σηματοδότη. Το πεδίο αυτό είναι 

ένας δεκαδικός αριθμός. 

- duration: Η διάρκεια της κάθε φάσης του φωτεινού σηματοδότη. Το πεδίο 

αυτό είναι ένας ακέραιος αριθμός. 

- shift: Είναι η χρονική στιγμή της περιόδου του σηματοδότη, στην οποία 

βρίσκεται αυτός κατά την έναρξη της προσομοίωσης (κατά επέκταση 

υποδεικνύει την φάση, πράσινη ή κόκκινη, στην οποία βρίσκεται ο 

φωτεινός σηματοδότης). Το πεδίο αυτό είναι ένας δεκαδικός αριθμός, του 

οποίου η τιμή βρίσκεται εντός του διαστήματος [0, διάρκεια περιόδου 

σηματοδ.]. 

4.7.4.3 Φάσεις προσομοίωσης κυκλοφοριακής κίνησης 

 Οι φάσεις κατά τις οποίες εκτελείται η προσομοίωση είναι οι εξής: 

 Έναρξη 

 Αρχικοποίηση 

 Υλοποίηση λειτουργιών κίνησης 

 Απεικόνιση επιθυμητών μεγεθών 

 Τερματισμός 

Το διάγραμμα ροής της προσομοίωσης φαίνεται στο σχήμα 4.7.4.3.1. 

Έναρξη

Αρχικοποίηση 
οχημάτων και 

φωτεινών 
σηματοδοτών

Διαδικασία υπολογισμού 
κίνησης οχημάτων για τις 

χρονικές στιγμές που 
απαιτείται

Παρουσίαση 
αποτελεσμάτων 
προσομοίωσης

Τερματισμός

 

Σχήμα 4.7.4.3.1: Φάσεις προσομοίωσης 

4.7.4.3.1 Αρχικοποίηση 

Κατά τη φάση της αρχικοποίησης δίνεται μια αρχική τιμή για όλες τις παραμέτρους 

της προσομοίωσης με βάση τις επιλογές του χρήστη, δημιουργούνται όλα τα 

αντικείμενα που απαιτούνται με βάση τις ίδιες παραμέτρους και τους περιορισμούς 
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που ανακύπτουν λόγω της φυσικής υπόστασης των αντικειμένων και των παραδοχών 

που πραγματοποιούνται και τίθεται το σύστημα έτοιμο για την έναρξη της 

προσομοίωσης. Τα δυο διακριτά στάδια της αρχικοποίησης αφορούν στην 

αρχικοποίηση των οχημάτων και στην αρχικοποίηση των φωτεινών σηματοδοτών στο 

περιβάλλον προσομοίωσης. Οι παραπάνω περιγραφόμενες λειτουργίες που 

επιτελούνται φαίνονται στο σχήμα 4.7.4.2.1.1. 

Αρχικοποίηση Φωτεινών Σηματοδοτών

Αρχικοποίηση 
παραμέτρων 

οχήματος i

Αρχικοποιήθηκαν 
όλοι?

Επόμενο όχημα
i <- i+1

ΝΑΙΑνάγνωση 
Παραμέτρων 

προσομοίωσης

ΟΧΙ

Αρχικοποίηση 
παραμέτρων 

φωτεινού 
σηματοδότη j

Επόμενος 
φωτεινός 

σηματοδότης
j <- j+1

ΝΑΙ

ΟΧΙ

Αρχικοποιήθηκαν 
όλοι?

Έναρξη
αρχικοποίησης

Τερματισμός 
αρχικοποίησης

Αρχικοποίηση Οχημάτων

 

Σχήμα 4.7.4.3.1.1: Διάγραμμα λειτουργιών αρχικοποίησης 

4.7.4.3.2 Υλοποίηση λειτουργιών κίνησης 

Το συγκεκριμένο στάδιο του προσομοιωτή αποτελεί και το κυρίως κομμάτι του. Σε 

αυτό το μέρος υλοποιούνται όλες οι σχεδιαστικές αποφάσεις που περιγράφηκαν στην 

αρχή του παρόντος κεφαλαίου. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης απεικονίζονται - 

οπτικοποιούνται ανά συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα που ορίζονται από το χρήστη 

μέσω των παραμέτρων που ορίζονται στην αρχή του προγράμματος πριν την έναρξη 

της προσομοίωσης. Παρόλο που η απεικόνιση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης 

γίνεται ανά κάποιο σταθερό χρονικό διάστημα οριζόμενο από τον χρήστη, η 

επικαιροποίηση της κατάστασης στην οποία βρίσκονται όλα τα αντικείμενα υλοποιείται 

για κάθε χρονική στιγμή (κάθε 1 sec). Τα αντικείμενα των οποίων η κατάσταση 

επικαιροποιείται - επαναϋπολογίζεται είναι τα οχήματα-κόμβοι και οι φωτεινοί 
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σηματοδότες. Πιο συγκεκριμένα, προσδιορίζεται πρώτα η φάση (πράσινη ή κόκκινη) 

στην οποία βρίσκονται όλοι οι φωτεινοί σηματοδότες που έχουν εισαχθεί, καθώς αυτοί 

επηρεάζουν άμεσα την κίνηση των οχημάτων. Στη συνέχεια λαμβάνοντας υπόψη όλους 

τους περιορισμούς και τις εξαρτήσεις που έχουμε ορίσει υπολογίζεται αν το κάθε 

όχημα-κόμβος θα κάνει κάποια κίνηση ή όχι. 

Οι δυνατές καταστάσεις κίνησης ενός οχήματος-κόμβου είναι οι ακόλουθες: 

 Κίνηση με ίδια κατεύθυνση (στην ίδια οδό) με αυτή που είχε κατά την 

εισαγωγή του στο δίκτυο (κατά την αρχικοποίηση του εκάστοτε κόμβου). 

 Κίνηση με μειωμένη ταχύτητα αν πλησιάζει ή απομακρύνεται προς και από 

κάποια διασταύρωση. 

 Στροφή αριστερά ή δεξιά και συνέχιση της κίνησής του στην κάθετη οδό 

που συναντάει. 

 Στάση σε ερυθρό σηματοδότη. 

Ο τρόπος με τον οποίο έχουν υλοποιηθεί τα παραπάνω φαίνεται στο διάγραμμα 

ροής του προγράμματος του προσομοιωτή που παρατίθεται στο σχήμα 4.7.4.3.2.1. 

Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναφερθεί ότι κατά τη διάρκεια της υλοποίησης του 

προσομοιωτή διαπιστώθηκε ότι το πιο χρονοβόρο κομμάτι του είναι αυτό του 

υπολογισμού των διαφόρων δεικτών που έχουν επιλεγεί και ο υπολογισμός των 

συνδέσεων που δημιουργούνται μεταξύ των οχημάτων – τηλεπικοινωνιακών κόμβων 

του VANET. Για αυτόν το λόγο επιλέχθηκε ο υπολογισμός των διαφόρων μετρικών 

στοιχείων να γίνεται μόνο σε στιγμές που επιλέγονται από το χρήστη μέσω 

συγκεκριμένης παραμέτρου της προσομοίωσης, σε αντίθεση με τον υπολογισμό της 

κίνησης των οχημάτων που πραγματοποιείται ανά δευτερόλεπτο. 
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Σχήμα 4.7.4.3.2.1: Διάγραμμα ροής του σταδίου υπολογισμού των κινήσεων των οχημάτων. 
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Με αυτόν τον τρόπο η προσομοίωση είναι μια σειρά από γεγονότα που 

δημιουργούνται κατά την εξέλιξη της κίνησης των οχημάτων. Για την πιο λεπτομερή 

ανάλυση των διαφόρων συμβάντων είναι δυνατή η δημιουργία αρχείων καταγραφής, 

όπως το ακόλουθο: 

--------------------------------------- 

Η προσομοίωση για τo 93 δευτερόλεπτο ξεκινάει 

--------------------------------------- 

Κόμβος  19: Βγήκα εκτός περιοχής και αρχικοποιούμαι 

Κόμβος  42: Βγήκα εκτός περιοχής και αρχικοποιούμαι 

Αρχικοποιήθηκαν όσα οχήματα βγήκαν εκτός 

Ορίστηκαν οι ταχύτητες των οχημάτων 

Φωτεινός σηματοδότης 1: Πράσινο 

Φωτεινός σηματοδότης 2: Πράσινο 

Φωτεινός σηματοδότης 3: Πράσινο 

Ξεκινάει ο υπολογισμός των κινήσεων 

Κόμβος 1: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 2: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 3: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 4: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 5: Προχωράω χωρίς να χρειάζεται να μειώσω ταχύτητα 

Κόμβος 6: Προχωράω χωρίς να χρειάζεται να μειώσω ταχύτητα 

Κόμβος 7: Προχωράω χωρίς να χρειάζεται να μειώσω ταχύτητα 

Κόμβος 8: Προχωράω χωρίς να χρειάζεται να μειώσω ταχύτητα 

Κόμβος 9: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 10: Προχωράω χωρίς να χρειάζεται να μειώσω ταχύτητα 

Κόμβος 11: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 12: Προχωράω χωρίς να χρειάζεται να μειώσω ταχύτητα 

Κόμβος 13: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 14: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 15: Προχωράω χωρίς να χρειάζεται να μειώσω ταχύτητα 

Κόμβος 16: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 17: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 18: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 19: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 20: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 21: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 22: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 23: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 24: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 
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Κόμβος 25: Προχωράω χωρίς να χρειάζεται να μειώσω ταχύτητα 

Κόμβος 26: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 27: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 28: Προχωράω χωρίς να χρειάζεται να μειώσω ταχύτητα 

Κόμβος 29: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 30: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 31: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 32: Προχωράω χωρίς να χρειάζεται να μειώσω ταχύτητα 

Κόμβος 33: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 34: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 35: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 36: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 37: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 38: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 39: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 40: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 41: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 42: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 42: Στρίβω 

Κόμβος 43: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 44: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 45: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 46: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 47: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

Κόμβος 48: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 49: Μειώνω ταχύτητα καθώς πλησιάζω σε διασταύρωση 

Κόμβος 50: Απομακρύνομαι από διασταύρωση με μειωμένη ταχύτητα 

--------------------------------------- 

Η προσομοίωση έχει ολοκληρωθεί για 93 δευτερόλεπτα 

---------------------------------------  

 

4.7.4.4 Χαρακτηριστικά προσομοιωτή τηλεπικοινωνιακού δικτύου VANET 

4.7.4.4.1 Τηλεπικοινωνιακή διάδοση σε αστικό περιβάλλον 

Τα δίκτυα VANET συνήθως αναφέρονται σε αστικό περιβάλλον διάδοσης. Το 

αστικό περιβάλλον αποτελεί ένα ιδιαίτερο πολυδιάστατο περιβάλλον όσον αφορά στη 

διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Οι βασικοί παράγοντες που συμβάλλουν σε 

αυτήν την ιδιαιτερότητα είναι οι εξής: 
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 Πολυδιαδρομική διάδοση: Σε ένα ασύρματο περιβάλλον, η διάδοση των 

σημάτων από τον πομπό στο δέκτη γίνεται μέσω πολλαπλών μονοπατιών, 

καθένα από τα οποία μπορεί να περιλαμβάνει ανάκλαση, περίθλαση κ.λπ. Έτσι 

στο δέκτη φτάνουν πολλά εξασθενημένα, καθυστερημένα και μετατεθειμένα ως 

προς τη φάση αντίγραφα του εκπεμπόμενου σήματος [38]. Με αυτόν τον τρόπο 

στο δέκτη φτάνει ένα σήμα που αποτελεί την υπέρθεση όλων αυτών των 

σημάτων. Το φαινόμενο αυτό καλείται πολυδιαδρομική διάδοση και μια 

σχηματική απεικόνισή του δίνεται στην εικόνα 4.7.4.4.1. Στο σχήμα αυτό 

βλέπουμε ότι το σήμα στη διάδοσή του και στα πλαίσια της πολυδιαδρομικής 

διάδοσης μπορεί να διανύσει πολύ μεγαλύτερη απόσταση από την ευθεία 

γραμμή μεταξύ του πομπού και του δέκτη και φτάνοντας στο δέκτη να έχει 

υποστεί πολλές αλλοιώσεις είτε ως προς την ισχύ του είτε ως προς τα 

χαρακτηριστικά του [38]. 

 Συνεχώς κινούμενο περιβάλλον διάδοσης: Στα δίκτυα VANET το περιβάλλον 

διάδοσης είναι συνεχώς κινούμενο καθώς οι πομποί, οι δέκτες και οι σκεδαστές 

κινούνται συνεχώς. Συνεπώς το ασύρματο κανάλι καθίσταται εξαιρετικά χαοτικό 

και απρόβλεπτο [39].  

 Πολλά και διαφορετικά είδη σκεδαστών: Η ποικιλομορφία του αστικού 

περιβάλλοντος συντελεί στη δημιουργία ενός περιβάλλοντος διάδοσης γεμάτο 

διαφορετικού σχήματος, υλικού και μεγέθους εμπόδια. Έτσι το αστικό 

περιβάλλον διάδοσης μπορεί να περιλαμβάνει από χαμηλά κτίσματα μέχρι 

πολυώροφα κτίρια, πληθώρα διαφορετικών μεταλλικών αντικειμένων, πλατείες 

και γέφυρες καθώς και πολλά αυτοκίνητα [39]. 
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Εικόνα 4.7.4.4.1: Πολυδιαδρομική διάδοση [40] 

Η συνεισφορά των παραπάνω παραμέτρων στη διάδοση είναι τόσο σημαντική που 

εν τέλει στο δέκτη φτάνουν διαφορετικές συνιστώσες με διαφορετική φάση και η 

ληφθείσα ισχύς συναρτήσει της απόστασης είναι όπως στο διάγραμμα 4.7.4.4.1. 

 

Διάγραμμα 4.7.4.4.1: Διαφορετικές συνιστώσες φτάνουν στο δέκτη με διαφορετική 

φάση [40] 

 

Ο προσδιορισμός της διάδοσης σε ένα αστικό περιβάλλον όπως αυτό των VANETs 

μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας διάφορα μοντέλα για το ασύρματο κανάλι. Τα 

μοντέλα αυτά είναι είτε ντετερμινιστικά είτε στοχαστικά. 
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Όσον αφορά στα ντετερμινιστικά μοντέλα, γίνεται υπολογισμός της ισχύος του 

λαμβανόμενου σήματος στο δέκτη. Τα μοντέλα αυτά λαμβάνουν ως παραμέτρους την 

απόσταση μεταξύ των πομπών και των δεκτών και μπορεί να είναι από πολύ απλά 

(λαμβάνουν υπόψη μόνο την απόσταση μεταξύ των κόμβων του ασύρματου δικτύου) 

έως πολύ πολύπλοκα (λαμβάνουν υπόψη την πολυδιαδρομική διάδοση στο 

περιβάλλον εφαρμογής). Τα πιο διαδεδομένα μοντέλα αυτής της κατηγορίας είναι τα 

εξής [40]: 

- Free Space Loss Model (Μοντέλο ελευθέρου χώρου). Το μοντέλο αυτό είναι 

γνωστό και ως μοντέλο του Friis. Μοντελοποιεί ένα απλό, απευθείας 

τηλεπικοινωνιακό κανάλι. 

- Two ray ground reflection model. To μοντέλο αυτό διαφοροποιείται από το 

μοντέλο ελευθέρου χώρου καθώς επιπλέον της απευθείας διάδοσης, λαμβάνει 

υπόψη ένα κύμα λόγω ανάκλασης στο έδαφος. 

- Ray Tracing model. Η τεχνική Ray tracing χρησιμοποιείται για πρόβλεψη της 

διάδοσης για τα κυψελωτά τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Τα μοντέλα Ray 

tracing λαμβάνουν υπόψη την ακριβή θέση, τον προσανατολισμό και τις 

ηλεκτρικές ιδιότητες των μεμονωμένων κτιρίων στο περιβάλλον που γίνεται η 

εκπομπή. Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας τους κανόνες της αντανάκλασης, της 

σκέδασης και της περίθλασης για όλες τις διαδρομές από τον πομπό στο δέκτη 

υπολογίζεται το σήμα που λαμβάνει ο δέκτης. 

Η διαφορετική προσέγγιση αυτών των τριών μοντέλων διάδοσης φαίνεται στην 

εικόνα 4.7.4.4.2. 
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Εικόνα 4.7.4.4.2: Ντετερμινιστικά μοντέλα διάδοσης (α) free space loss, (β) Two ray 

ground reflection model, (γ) ray tracing model [42] 

Όσον αφορά στα στοχαστικά μοντέλα διάδοσης, αυτά αποτελούν μια πιο 

ρεαλιστική μοντελοποίηση της διάδοσης των ραδιοκυμάτων. Ένα στοχαστικό μοντέλο 

παίρνει ως παράμετρο εισόδου ένα ντετερμινιστικό μοντέλο ώστε να υπολογίσει μια 

μέση εμβέλεια εκπομπής. Στη συνέχεια για κάθε εκπομπή η ληφθείσα ισχύς δίνεται 

από μια κατανομή όπως αυτή του σχήματος 4.7.4.4.1. 

  

Σχήμα 4.7.4.4.1: Στοχαστική διάδοση [42] 

Το αποτέλεσμα είναι μια διαφορετική κατανομή επιτυχών λήψεων. Ένα βασικό 

στοιχείο των στοχαστικών μοντέλων είναι ότι υπάρχει το ενδεχόμενο, με κάποια 

πιθανότητα, δυο κόμβοι να είναι σε μικρή απόσταση μεταξύ τους και να μην 

επικοινωνούν ενώ δυο άλλοι κόμβοι να είναι σε απόσταση μεγαλύτερη της 

υπολογιζόμενης μέσης εμβέλειας από το ντετερμινιστικό μοντέλο και να επικοινωνούν. 
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Τα στοχαστικά μοντέλα διαφέρουν μεταξύ τους ως προς την κατανομή που 

χρησιμοποιούν στην παραπάνω διαδικασία. 

- Μοντέλο λογαριθμοκανονικής σκίασης. Το μοντέλο λογαριθμοκανονικής 

σκίασης χρησιμοποιεί μια κανονική κατανομή για να κατανείμει τη 

ληφθείσα ισχύ στο λογαριθμικό πεδίο. 

- Μοντέλο διαλείψεων Rayleigh. To μοντέλο διάδοσης Rayleigh μοντελοποιεί 

την κατάσταση όπου δεν υπάρχει οπτική επαφή, όπου στο δέκτη φτάνουν 

σήματα μέσω πολυδιαδρομικής διάδοσης. Η κατανομή που χρησιμοποιεί 

αυτό το μοντέλο είναι η εκθετική κατανομή για να κατανείμει τη ληφθείσα 

ισχύ είναι η εκθετική κατανομή. 

- Μοντέλο Longley-Rice. To μοντέλο αυτό λειτουργεί όπως και το μοντέλο 

διαλείψεων Rayleigh με τη διαφορά ότι λαμβάνει υπόψη και μια συνιστώσα 

που φτάνει στο δέκτη απευθείας μέσω οπτικής επαφής. Η κατανομή που 

χρησιμοποιεί το μοντέλο είναι η κατανομή Ricean. 

- Μοντέλο Nakagami. To μοντέλο Nakagami είναι το πιο γενικό. Η ληφθείσα 

ισχύς ακολουθεί κατανομή Γάμμα και ανάλογα με την τιμή μιας 

παραμέτρου (m) το μοντέλο αυτό μεταπίπτει σε μοντέλο Rayleigh ή Free 

Space. 

4.7.4.4.2 Μοντέλο διάδοσης παρούσας εργασίας 

Στην παρούσα εργασία και στo πλαίσιο της αρχικής δημιουργίας ενός 

προσομοιωτή που θα ενσωματώνει την προσομοίωση της κυκλοφοριακής κίνησης των 

οχημάτων καθώς και τη διασύνδεση των οχημάτων σε δίκτυο VANET επιλέχθηκε να 

εφαρμοστεί ένα απλό ντετερμιστικό μοντέλο διάδοσης ορίζοντας την εμβέλεια που 

μπορεί να εκπέμψει ένα όχημα σε κάποια τιμή στις περιπτώσεις όπου (α) έχει οπτική 

επαφή με το δέκτη (LOS: Line of sight) και (β) δεν έχει οπτική επαφή με το δέκτη. Η 

εμβέλεια του πομπού για τα σημεία που δεν έχει οπτική επαφή με το δέκτη (δηλαδή 

όταν βρίσκεται σε διαφορετική οδό από αυτή που βρίσκεται ο δέκτης) κρίθηκε να είναι 

κατά πολύ μικρότερη από την εμβέλεια οπτικής επαφής καθώς το αστικό περιβάλλον 

είναι αρκετά πολύπλοκο και αποτελεί αρνητικό παράγοντα στη διάδοση. Ένα όχημα με 

σχεδιασμένη την εμβέλεια για σημεία οπτικής επαφής καθώς και την εμβέλεια μη 

οπτικής επαφής φαίνεται στο σχήμα 4.7.4.4.2.1 (α). Στο σχήμα 4.7.4.4.2.1 (β) φαίνεται 

με κόκκινο χρώμα το τμήμα του οδικού δικτύου που είναι στην εμβέλεια του οχήματος. 
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        (α)                (β) 

Σχήμα 4.7.4.4.2.1: (α) Όχημα με σχεδιασμένες την εμβέλεια για σημεία με οπτική 

επαφή (κίτρινο χρώμα) και την εμβέλεια για σημεία χωρίς οπτική επαφή (κόκκινο 

χρώμα) (β) Το τμήμα του κομματιού του οδικού δικτύου (κόκκινο χρώμα) που 

βρίσκεται στην εμβέλεια του οχήματος 
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Κεφάλαιο 5: Αποτελέσματα προσομοίωσης 

5.1 Περιγραφή διαδικασίας προσομοίωσης 

Στην παρούσα εργασία υλοποιήθηκε ένας προσομοιωτής δικτύων VANETs ο οποίος 

αφενός προσομοιώνει με κάποιες παραδοχές την κυκλοφοριακή κίνηση και αφετέρου 

υπολογίζει κάποιους δείκτες που αφορούν τη συνδεσιμότητα των οχημάτων καθώς και 

την «κάλυψη» αυτών των δικτύων. 

Η αλληλουχία σταδίων της προσομοίωσης είναι αυτή του σχήματος 5.1.1 

Έναρξη

Αρχικοποίηση 
οχημάτων και 

φωτεινών 
σηματοδοτών

Διαδικασία υπολογισμού 
κίνησης οχημάτων για τις 

χρονικές στιγμές που 
απαιτείται

Παρουσίαση 
αποτελεσμάτων 
προσομοίωσης

Τερματισμός

Γραφική απεικόνιση της 
εξέλιξης της κίνησης των 
οχημάτων καθώς και των 

ζεύξεων που 
επιτυγχάνονται

Υπολογισμός επιθυμητών 
δεικτών που έχουν 

οριστεί 

Απεικόνιση γραφημάτων 
επιθυμητών δεικτών ανά 

τιμή του 
μεταβαλλόμενου 

μεγέθους

 

Σχήμα 5.1.1: Φάσεις προσομοίωσης με έμφαση στη φάση απεικόνισης των 

αποτελεσμάτων 

Στο παραπάνω διάγραμμα φάσεων έχει γίνει μια πιο αναλυτική περιγραφή της 

φάσης απεικόνισης των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης. Συγκεκριμένα αυτή 

αποτελείται από τρία επιμέρους μέρη: 

 Γραφική απεικόνιση της εξέλιξης της κίνησης των οχημάτων καθώς και των 

ζεύξεων που επιτυγχάνονται μεταξύ των τηλεπικοινωνιακών κόμβων του 

VANET. Σε αυτό το σημείο υπάρχει η δυνατότητα εξαγωγής ενός στιγμιότυπου 

όπως αυτό που παρατίθεται στο σχήμα 5.1.2. Σε αυτό είναι ευδιάκριτα τα 

οχήματα που συμμετέχουν στην προσομοίωση (με κόκκινες και κίτρινες 

κουκίδες), οι οδοί του οδικού δικτύου (οριζόντιες και κατακόρυφες μαύρες 

γραμμές), οι φωτεινοί σηματοδότες που τοποθετήθηκαν (κόκκινα και πράσινα 

τετράγωνα σε διασταυρώσεις του δικτύου) και οι ζεύξεις μεταξύ των οχημάτων 

που επικοινωνούν μεταξύ τους.  
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 Υπολογισμός των επιθυμητών δεικτών με βάση την εξέλιξη της κυκλοφοριακής 

κίνησης και των παραμέτρων της προσομοίωσης. Οι δείκτες που υπολογίστηκαν 

στην παρούσα εργασία καθώς και η σημασία τους περιγράφονται παρακάτω. 

 Γραφική απεικόνιση των μεταβολών των επιθυμητών δεικτών για εξαγωγή 

συμπερασμάτων. 

 

Υπόμνημα συμβολισμών 

 Όχημα με εξοπλισμό διασύνδεσης, το οποίο 

ανήκει στο μεγαλύτερο δίκτυο VANET στην 

περιοχή προσομοίωσης 

 Όχημα με εξοπλισμό διασύνδεσης, το οποίο 

όμως δεν ανήκει στο μεγαλύτερο δίκτυο 

VANET στην περιοχή προσομοίωσης 

 Όχημα χωρίς εξοπλισμό διασύνδεσης 

 Ερυθρός / Πράσινος Σηματοδότης 

 Οδός 

 Επιτυχής ζεύξη μεταξύ οχημάτων 

Σχήμα 5.1.2: Διαφορετικά στιγμιότυπα της εξέλιξης της κίνησης των οχημάτων.  
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Οι δείκτες που υπολογίζονται σε κάθε εκτέλεση ενός σεναρίου προσομοίωσης είναι οι 

εξής: 

- Ποσοστό οχημάτων που φέρουν τον ειδικό εξοπλισμό επί του συνόλου των 

οχημάτων, που είναι διασυνδεδεμένοι στο μέγιστο δίκτυο VANET που 

δημιουργείται στην περιοχή της προσομοίωσης. 

- Ποσοστό του οδικού δικτύου της περιοχής προσομοίωσης που καλύπτεται 

ασύρματα από το μεγαλύτερο δίκτυο VANET που δημιουργείται. 

- Χιλιόμετρα οδικού δικτύου που καλύπτονται από το μεγαλύτερο δίκτυο VANET 

που δημιουργείται στην περιοχή προσομοίωσης. 

Ο πρώτος δείκτης είναι αναγκαίος για το ασύρματο κομμάτι του δικτύου VANET 

και ενδεικτικός της συνδεσιμότητας των κόμβων του, ενώ οι άλλοι δυο δείκτες είναι 

αναγκαίοι για το κυκλοφοριακό κομμάτι των VANET και ενδεικτικό αυτών για την 

χωρική κάλυψή τους. 

5.2 Διαδικασία προσομοίωσης – Υλοποίηση σεναρίων προσομοίωσης 

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν τα σενάρια διαφορετικών παραμέτρων του 

κυκλοφοριακού και τηλεπικοινωνιακού μέρους του δικτύου VANET και θα παρατεθούν 

τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για καθένα από αυτά. 

5.2.1 Σενάριο 1: Επίπτωση πλήθους οχημάτων 

Οι παράμετροι του συγκεκριμένου σεναρίου φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 5.2.1.1. 

Πίνακας 5.2.1.1: Τιμές παραμέτρων σεναρίου 1 

Σενάριο 1   

Οχήματα  100, 150, 200, 250 
Εμβέλεια μη οπτικής 

επαφής (m) 
50 

Διάρκεια (sec) 600 Διείσδυση 0.5 

Αποτελέσματα ανά (sec) 200 
Συντελεστής μείωσης 

της ταχύτητας  
0.2 

Οριζόντιες οδοί 4 Διάστημα μείωσης 0.07 

Κατακόρυφες οδοί 4 Φωτεινοί σηματοδότες 8 

Απόσταση μεταξύ οδών 
(m) 

200 Φάση Σηματοδότη 
25 (sec) πράσινο + 

25 (sec) κόκκινο 

Εμβέλεια οπτικής επαφής 
(m) 

150   
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Στο συγκεκριμένο σενάριο εξετάζεται ο τρόπος που θα μεταβληθούν οι επιθυμητοί 

δείκτες, στην περιοχή που μελετάται με οδικά χαρακτηριστικά που φαίνονται στον 

παραπάνω πίνακα, για διαφορετικό πλήθος οχημάτων κάθε φορά. Συγκεκριμένα, 

εξετάζεται το σενάριο στο οποίο στην περιοχή της προσομοίωσης υπάρχουν διαδοχικά 

100, 150, 200 και τέλος 250 οχήματα. 

Τα διαγράμματα τιμών που προέκυψαν και ο πίνακας των αποτελεσμάτων 

παρατίθενται ακολούθως: 

Πίνακας 5.2.1.2: Αποτελέσματα σεναρίου 1 

α/α 
Πλήθος 

οχημάτων 

Ποσοστό 
οχημάτων 
μέγιστου 
δικτύου 

VANET (%) 

Ποσοστό 
χωρικής 

κάλυψης (%) 

Μήκος 
χωρικής 
κάλυψης 

(χλμ.) 

Συνολικό 
μήκος οδικού 

δικτύου 
(χλμ.) 

1 100 17.00 28.82 1.38 4.80 

2 150 25.00 53.19 2.55 4.80 

3 200 36.63 74.94 3.60 4.80 

4 250 48.10 90.96 4.37 4.80 

 

 

Διάγραμμα 5.2.1.1: Διακύμανση ποσοστού οχημάτων που συμμετέχουν στο μέγιστο 

δίκτυο VANET σε σχέση με τον συνολικό αριθμό οχημάτων 
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Διάγραμμα 5.2.1.2: Διακύμανση ποσοστού κάλυψης του οδικού δικτύου από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με τον συνολικό αριθμό οχημάτων 

 

 

Διάγραμμα 5.2.1.3: Διακύμανση μήκους οδικού δικτύου που καλύπτεται από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με τον συνολικό αριθμό οχημάτων 

Από τα διαγράμματα που παρατέθηκαν προκύπτει ότι για ένα δεδομένο οδικό δίκτυο, 

όσο μεγαλύτερο είναι το πλήθος των οχημάτων: 
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 τόσο μεγαλύτερο είναι το πλήθος των οχημάτων με εξοπλισμό που συμμετέχει 

στο μέγιστο δίκτυο VANET που σχηματίζεται 

 τόσο μεγαλύτερη είναι η χωρική κάλυψη του μέγιστου δικτύου VANET στο 

δεδομένο οδικό δίκτυο και άρα 

 τόσο περισσότερα χιλιόμετρα οδικού δικτύου καλύπτονται από το μέγιστο 

δίκτυο 

5.2.2 Σενάριο 2: Επίπτωση απόστασης οδικών τμημάτων 

Οι παράμετροι του συγκεκριμένου σεναρίου φαίνονται στον πίνακα 5.2.2.1. 

Πίνακας 5.2.2.1: Τιμές παραμέτρων σεναρίου 2 

Σενάριο 2   

Οχήματα  250 
Εμβέλεια μη οπτικής 

επαφής (m) 
50 

Διάρκεια (sec) 600 Διείσδυση 0.5 

Αποτελέσματα ανά (sec) 200 
Συντελεστής μείωσης 

της ταχύτητας 
0.2 

Οριζόντιες οδοί 4 Διάστημα μείωσης 

0.14, 0.07, 0.046, 

0.035 

Κατακόρυφες οδοί 4 Φωτεινοί σηματοδότες 8 

Απόσταση μεταξύ οδών 
(m) 

100, 200, 300, 400 Φάση Σηματοδότη 
25 (sec) πράσινο + 25 

(sec) κόκκινο 

Εμβέλεια οπτικής επαφής 
(m) 

150   

 

Στο συγκεκριμένο σενάριο εξετάζεται ο τρόπος που θα μεταβληθούν οι επιθυμητοί 

δείκτες, με δεδομένο τον αριθμό των οχημάτων και το πλήθος των οριζόντιων και 

κάθετων οδών, όταν μεταβληθεί η απόσταση μεταξύ των οδών. Συγκεκριμένα, 

εξετάζεται το σενάριο στο οποίο στην περιοχή της προσομοίωσης η απόσταση μεταξύ 

των οδών είναι 100, 200, 300 και 400 μέτρα και το διάστημα στο οποίο ο οδηγός 

κινείται με μειωμένη ταχύτητα είναι 14 μέτρα, άρα η παράμετρος του διαστήματος 

μείωσης της ταχύτητας ορίστηκε 0.14 ή 14%, 0.07 ή 7%, 0.046 ή 4,6%, 0.035 ή 3,5% 

αντίστοιχα. 

Τα διαγράμματα τιμών που προέκυψαν και ο πίνακας των αποτελεσμάτων 

παρατίθενται ακολούθως: 
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Πίνακας 5.2.2.2: Αποτελέσματα σεναρίου 2 

α/α 
Αποστάσεις 
μεταξύ των 

οδών (μ.) 

Ποσοστό 
οχημάτων 
μέγιστου 
δικτύου 

VANET (%) 

Ποσοστό 
χωρικής 

κάλυψης (%) 

Μήκος 
χωρικής 
κάλυψης 

(χλμ.) 

Συνολικό 
μήκος οδικού 
δικτύου (χλμ.) 

1 100 45.40 99.15 2.38 2.40 

2 200 48.50 92.86 4.46 4.80 

3 300 29.40 52.84 3.80 7.20 

4 400 12.70 18.89 1.81 9.60 

 

 

Διάγραμμα 5.2.2.1: Διακύμανση ποσοστού οχημάτων που συμμετέχουν στο μέγιστο 

δίκτυο VANET σε σχέση με την απόσταση μεταξύ των οδών 
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Διάγραμμα 5.2.2.2: Διακύμανση ποσοστού κάλυψης του οδικού δικτύου από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με την απόσταση μεταξύ των οδών 

 

 

Διάγραμμα 5.2.2.3: Διακύμανση μήκους οδικού δικτύου που καλύπτεται από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με την απόσταση μεταξύ των οδών 
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Από τα διαγράμματα που παρατέθηκαν προκύπτει ότι για δεδομένο αριθμό οχημάτων 

και αριθμό οδών, όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση μεταξύ των παράλληλων οδών: 

 τόσο λιγότερα οχήματα είναι συνδεδεμένα στο μέγιστο δίκτυο VANET 

 τόσο μικρότερη είναι η χωρική κάλυψη του μέγιστου δικτύου VANET στο 

δεδομένο οδικό δίκτυο 

5.2.3 Σενάριο 3: Επίπτωση ποσοστού οχημάτων με εξοπλισμό επικοινωνίας 

Οι παράμετροι του συγκεκριμένου σεναρίου φαίνονται στον πίνακα 5.2.3.1. 

Πίνακας 5.2.3.1: Τιμές παραμέτρων σεναρίου 3 

Σενάριο 3   

Οχήματα  250 
Εμβέλεια μη οπτικής 

επαφής (m) 
50 

Διάρκεια (sec) 600 Διείσδυση 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1 

Αποτελέσματα ανά (sec) 200 
Συντελεστής μείωσης 

της ταχύτητας 
0.2 

Οριζόντιες οδοί 4 Διάστημα μείωσης 
0.07 

Κατακόρυφες οδοί 4 Φωτεινοί σηματοδότες 8 

Απόσταση μεταξύ οδών 
(m) 

200 Φάση Σηματοδότη 
25 (sec) πράσινο + 25 

(sec) κόκκινο 

Εμβέλεια οπτικής επαφής 
(m) 

150   

 

Στο συγκεκριμένο σενάριο εξετάζεται ο τρόπος που θα μεταβληθούν οι επιθυμητοί 

δείκτες, για δεδομένο αριθμό οχημάτων και χαρακτηριστικών του οδικού δικτύου, αν 

μεταβληθεί το ποσοστό των οχημάτων που διαθέτει εξοπλισμό για σύνδεση στο δίκτυο 

VANET. Συγκεκριμένα εξετάζεται το σενάριο στο οποίο το ποσοστό των οχημάτων που 

έχει κατάλληλο εξοπλισμό για να συνδεθεί στο VANET παίρνει τιμές 0.1 ή 10%, 0.3 ή 

30%, 0.5 ή 50%, 0.7 ή 70% αντίστοιχα. 

Τα διαγράμματα τιμών που προέκυψαν και ο πίνακας των αποτελεσμάτων 

παρατίθενται ακολούθως: 
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Πίνακας 5.2.3.2: Αποτελέσματα σεναρίου 3 

α/α 

Ποσοστό 
οχημάτων με 

εξοπλισμό 
(%) 

Ποσοστό 
οχημάτων 
μέγιστου 
δικτύου 

VANET (%) 

Ποσοστό 
χωρικής 

κάλυψης(%) 

Μήκος 
χωρικής 
κάλυψης 

(χλμ.) 

Συνολικό 
μήκος οδικού 

δικτύου 
(χλμ.) 

1 10 3.20 18.69 0.90 4.80 

2 30 19.40 54.82 2.63 4.80 

3 50 48.60 93.44 4.49 4.80 

4 70 66.40 91.49 4.39 4.80 

 

 

Διάγραμμα 5.2.3.1: Διακύμανση ποσοστού οχημάτων που συμμετέχουν στο μέγιστο 

δίκτυο VANET σε σχέση με το ποσοστό των οχημάτων που διαθέτουν πομποδέκτη 
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Διάγραμμα 5.2.3.2: Διακύμανση ποσοστού κάλυψης του οδικού δικτύου από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με το ποσοστό των οχημάτων που διαθέτουν 

πομποδέκτη 

 

 

Διάγραμμα 5.2.3.3: Διακύμανση μήκους οδικού δικτύου που καλύπτεται από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με το ποσοστό των οχημάτων που διαθέτουν 

πομποδέκτη 
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Από τα διαγράμματα που παρατέθηκαν προκύπτει ότι για δεδομένο αριθμό 

οχημάτων και χαρακτηριστικών του οδικού δικτύου, όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό 

οχημάτων που διαθέτουν εξοπλισμό για σύνδεση στο VANET: 

 τόσο περισσότερα οχήματα είναι συνδεδεμένα στο μέγιστο δίκτυο VANET 

 τόσο μεγαλύτερη είναι η χωρική κάλυψη από το μέγιστο δίκτυο VANET στο 

δεδομένο οδικό δίκτυο 

Εδώ θα πρέπει να τονιστεί ότι από ένα ποσοστό εξοπλισμένων οχημάτων και μετά η 

μεταβολή της χωρικής κάλυψης του οδικού δικτύου είναι ελάχιστη καθώς καλύπτεται 

σχεδόν όλο το οδικό δίκτυο της περιοχής που μελετάται από το μέγιστο δίκτυο VANET. 

5.2.4 Σενάριο 4: Επίπτωση πλήθους οριζοντίων και κάθετων οδών 

Οι παράμετροι του συγκεκριμένου σεναρίου φαίνονται στον πίνακα 5.2.4.1. 

Πίνακας 5.2.4.1: Τιμές παραμέτρων σεναρίου 4 

Σενάριο 4   

Οχήματα  250 
Εμβέλεια μη οπτικής 

επαφής (m) 
50 

Διάρκεια (sec) 600 Διείσδυση 0.5 

Αποτελέσματα ανά (sec) 200 
Συντελεστής μείωσης 

της ταχύτητας 
0.2 

Οριζόντιες οδοί 4, 6, 8, 10 Διάστημα μείωσης 
0.07 

Κατακόρυφες οδοί 4, 6, 8, 10 Φωτεινοί σηματοδότες 8 

Απόσταση μεταξύ οδών 
(m) 

200 Φάση Σηματοδότη 
25 (sec) πράσινο + 25 

(sec) κόκκινο 

Εμβέλεια οπτικής επαφής 
(m) 

150   

 

Στο συγκεκριμένο σενάριο εξετάζεται ο τρόπος που θα μεταβληθούν οι επιθυμητοί 

δείκτες, όταν έχοντας δεδομένο τον αριθμό των οχημάτων, μεταβληθεί o αριθμός των 

οριζόντιων και κάθετων οδών ενώ η απόσταση μεταξύ των οδών παραμένει η ίδια. 

Συγκεκριμένα εξετάζουμε το σενάριο όπου ο αριθμός των οριζόντιων και κάθετων 

οδών παίρνει τιμές 4, 6, 8, 10 αντίστοιχα. 

Τα διαγράμματα τιμών που προέκυψαν και ο πίνακας των αποτελεσμάτων 

παρατίθενται ακολούθως: 
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Πίνακας 5.2.4.2: Αποτελέσματα σεναρίου 4 

α/α 
Πλήθος ορ. 

οδών 
Πλήθος κατ. 

οδών 

Ποσοστό 
οχημάτων 
μέγιστου 
δικτύου 

VANET (%) 

Ποσοστό 
χωρικής 
κάλυψης 

(%) 

Μήκος 
χωρικής 
κάλυψης 

(χλμ.) 

Συνολικό 
μήκος 
οδικού 

δικτύου 
(χλμ.) 

1 4 4 44.10 92.36 4.43 4.80 

2 6 6 14.90 25.50 3.06 12.00 

3 8 8 3.50 4.84 1.09 22.40 

4 10 10 3.30 3.20 1.15 36.00 

 

 

Διάγραμμα 5.2.4.1: Διακύμανση ποσοστού οχημάτων που συμμετέχουν στο μέγιστο 

δίκτυο VANET σε σχέση με το πλήθος των οριζόντιων και κατακόρυφων οδών 
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Διάγραμμα 5.2.4.2: Διακύμανση ποσοστού κάλυψης του οδικού δικτύου από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με το πλήθος των οριζόντιων και κατακόρυφων οδών 

 

 

Διάγραμμα 5.2.4.3: Διακύμανση μήκους οδικού δικτύου που καλύπτεται από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με το πλήθος των οριζόντιων και κατακόρυφων οδών 
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Από τα διαγράμματα που παρατέθηκαν προκύπτει ότι για δεδομένο αριθμό 

οχημάτων και χαρακτηριστικών του οδικού δικτύου (εκτός από το πλήθος οριζόντιων 

και κάθετων οδών), όσο μεγαλύτερο είναι το πλήθος των κάθετων και οριζόντιων 

οδών: 

 τόσο λιγότερα οχήματα είναι συνδεδεμένα στο μέγιστο δίκτυο VANET 

 τόσο μικρότερη είναι η χωρική κάλυψη του μέγιστου δικτύου VANET στο 

δεδομένο οδικό δίκτυο 

5.2.5 Σενάριο 5: Επίπτωση πλήθους οριζοντίων οδών 

Οι παράμετροι του συγκεκριμένου σεναρίου φαίνονται στον πίνακα 5.2.5.1. 

Πίνακας 5.2.5.1: Τιμές παραμέτρων σεναρίου 5 

Σενάριο 5   

Οχήματα  250 
Εμβέλεια μη οπτικής 

επαφής (m) 
50 

Διάρκεια (sec) 600 Διείσδυση 0.5 

Αποτελέσματα ανά (sec) 200 
Συντελεστής μείωσης 

της ταχύτητας 
0.2 

Οριζόντιες οδοί 4,6,8,10 Διάστημα μείωσης 
0.07 

Κατακόρυφες οδοί 4 Φωτεινοί σηματοδότες 8 

Απόσταση μεταξύ οδών 
(m) 

200 Φάση Σηματοδότη (sec) 
25 (sec) πράσινο + 25 

(sec) κόκκινο 

Εμβέλεια οπτικής επαφής 
(m) 

150   

 

Στο συγκεκριμένο σενάριο εξετάζεται ο τρόπος που θα μεταβληθούν οι επιθυμητοί 

δείκτες, όταν έχοντας δεδομένο τον αριθμό των οχημάτων και τα χαρακτηριστικά του 

οδικού δικτύου, μεταβληθεί μόνο το πλήθος των οριζόντιων οδών του οδικού. 

Συγκεκριμένα, εξετάζεται το σενάριο όπου ο αριθμός των οριζοντίων οδών παίρνει 

τιμές 4, 6, 8, 10 ενώ το πλήθος των κατακόρυφων οδών παραμένει σταθερό και ίσο με 

4. 

Τα διαγράμματα τιμών που προέκυψαν και ο πίνακας των αποτελεσμάτων 

παρατίθενται ακολούθως: 
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Πίνακας 5.2.5.2: Αποτελέσματα σεναρίου 5 

α/α 
Πλήθος ορ. 

οδών 
Πλήθος 

κατ. οδών 

Ποσοστό 
οχημάτων 
μέγιστου 
δικτύου 

VANET (%) 

Ποσοστό 
χωρικής 
κάλυψης 

(%) 

Μήκος 
χωρικής 
κάλυψης 

(χλμ.) 

Συνολικό 
μήκος 
οδικού 

δικτύου 
(χλμ.) 

1 4 4 51.20 90.97 4.37 4.80 

2 6 4 21.00 42.10 3.20 7.60 

3 8 4 19.00 30.91 3.22 10.40 

4 10 4 11.70 17.40 2.30 13.20 

 

 

Διάγραμμα 5.2.5.1: Διακύμανση ποσοστού οχημάτων που συμμετέχουν στο μέγιστο 

δίκτυο VANET σε σχέση με το πλήθος των οριζόντιων οδών 
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Διάγραμμα 5.2.5.2: Διακύμανση ποσοστού κάλυψης του οδικού δικτύου από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με το πλήθος των οριζόντιων οδών 

 

Διάγραμμα 5.2.5.3: Διακύμανση μήκους οδικού δικτύου που καλύπτεται από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με το πλήθος των οριζόντιων οδών 

 



106 
 

Από τα διαγράμματα που παρατέθηκαν προκύπτει ότι για δεδομένο αριθμό 

οχημάτων και χαρακτηριστικών του οδικού δικτύου, όσο μεγαλύτερο είναι το πλήθος 

των οριζοντίων οδών που το οδικό δίκτυο διαθέτει: 

 τόσο λιγότερα οχήματα είναι συνδεδεμένα στο μέγιστο δίκτυο VANET 

 τόσο μικρότερη είναι η χωρική κάλυψη του δεδομένου οδικού δίκτυο από το  

μέγιστο δίκτυο VANET  

 

Αυτό που αξίζει να σημειωθεί στην προκειμένη περίπτωση είναι ότι συγκρίνοντας 

το ρυθμό με τον οποίο μειώνεται η χωρική κάλυψη αλλά και το πλήθος των οχημάτων 

με εξοπλισμό που συμμετέχουν στο μέγιστο δίκτυο VANET, προκύπτει ότι αυξάνοντας 

μόνο το πλήθος των οριζόντιων οδών ο ρυθμός με τον οποίο μειώνονται οι παραπάνω 

δείκτες είναι πιο αργός σε σχέση με το σενάριο 4 όπου αυξάνονται ταυτόχρονα το 

πλήθος οριζόντιων και κατακόρυφων οδών. 

 

5.2.6 Σενάριο 6: Επίπτωση πλήθους οχημάτων και απόστασης οδικών τμημάτων 

Οι παράμετροι του συγκεκριμένου σεναρίου φαίνονται στον πίνακα 5.2.6.1. 

Πίνακας 5.2.6.1: Τιμές παραμέτρων σεναρίου 6 

Σενάριο 6   

Οχήματα  100,150,200,250 
Εμβέλεια μη οπτικής 

επαφής (m) 
50 

Διάρκεια (sec) 600 Διείσδυση 0.5 

Αποτελέσματα ανά (sec) 200 
Συντελεστής μείωσης 

της ταχύτητας 
0.2 

Οριζόντιες οδοί 4 Διάστημα μείωσης 

0.035, 0.046, 0.07, 

0.14 

Κατακόρυφες οδοί 4 Φωτεινοί σηματοδότες 8 

Απόσταση μεταξύ οδών 
(m) 

400,300,200,100 Φάση Σηματοδότη (sec) 25 

Εμβέλεια οπτικής επαφής 
(m) 

150   

 

Στο συγκεκριμένο σενάριο εξετάζεται ο τρόπος που θα μεταβληθούν οι επιθυμητοί 

δείκτες, μεταβάλλοντας ταυτόχρονα δύο παραμέτρους το πλήθος των οχημάτων και 

την απόσταση μεταξύ των οδών του οδικού δικτύου, διατηρώντας τις τιμές των 

υπολοίπων παραμέτρων σταθερές. Συγκεκριμένα, εξετάζεται το σενάριο όπου το 
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πλήθος των οχημάτων είναι 100, 150, 200, 250 και οι αποστάσεις μεταξύ των οδών 

είναι 400, 300, 200, 100 αντίστοιχα. 

Τα διαγράμματα τιμών που προέκυψαν και ο πίνακας των αποτελεσμάτων 

παρατίθενται ακολούθως: 

Πίνακας 5.2.6.2: Αποτελέσματα σεναρίου 6 

α/α 
Πλήθος 

οχημάτων 
Αποστάσεις 

οδών (μ.) 

Ποσοστό 
οχημάτων 
μέγιστου 

δικτύου VANET 
(%) 

Ποσοστό 
χωρικής 
κάλυψης 

(%) 

Μήκος 
χωρικής 
κάλυψης 

(χλμ.) 

Συνολικό 
μήκος 
οδικού 

δικτύου 
(χλμ.) 

1 100 400 8.00 8.41 0.81 9.60 

2 150 300 15.00 25.85 1.86 7.20 

3 200 200 39.50 75.05 3.60 4.80 

4 250 100 45.00 95.24 2.29 2.40 

 

 

Διάγραμμα 5.2.6.1: Διακύμανση ποσοστού οχημάτων που συμμετέχουν στο μέγιστο 

δίκτυο VANET σε σχέση με το πλήθος των οχημάτων και τις αποστάσεις μεταξύ των 

οδών 
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Διάγραμμα 5.2.6.2: Διακύμανση ποσοστού κάλυψης του οδικού δικτύου από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με το πλήθος των οχημάτων και τις αποστάσεις μεταξύ 

των οδών 

 

 

Διάγραμμα 5.2.6.3: Διακύμανση μήκους οδικού δικτύου που καλύπτεται από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με το πλήθος των οχημάτων και τις αποστάσεις μεταξύ 

των οδών 
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Από τα διαγράμματα που παρατέθηκαν προκύπτει ότι αυξάνοντας το πλήθος των 

οχημάτων του οδικού δικτύου και μειώνοντας ταυτόχρονα την απόσταση μεταξύ των 

οδών: 

 τόσο περισσότερα οχήματα είναι συνδεδεμένα στο μέγιστο δίκτυο VANET 

 τόσο μεγαλύτερη είναι η χωρική κάλυψη του οδικού δίκτυο από το  μέγιστο 

δίκτυο VANET  

 

5.2.6 Σενάριο 7: Επίπτωση εμβέλειας οπτικής επαφής 

Οι παράμετροι του συγκεκριμένου σεναρίου φαίνονται στον πίνακα 5.2.7.1. 

Πίνακας 5.2.7.1: Τιμές παραμέτρων σεναρίου 7 

Σενάριο 7   

Οχήματα  250 
Εμβέλεια μη οπτικής 

επαφής (m) 
50 

Διάρκεια (sec) 600 Διείσδυση 0.5 

Αποτελέσματα ανά (sec) 200 
Συντελεστής μείωσης 

της ταχύτητας 
0.2 

Οριζόντιες οδοί 4 Διάστημα μείωσης 
0.07 

Κατακόρυφες οδοί 4 Φωτεινοί σηματοδότες 8 

Απόσταση μεταξύ οδών 
(m) 

200 Φάση Σηματοδότη (sec) 
25 (sec) πράσινο + 25 

(sec) κόκκινο 

Εμβέλεια οπτικής επαφής 
(m) 

100, 150, 250, 300, 
400, 500 

  

 

Στο συγκεκριμένο σενάριο εξετάζεται ο τρόπος που θα μεταβληθούν οι επιθυμητοί 

δείκτες, όταν έχοντας δεδομένο τον αριθμό των οχημάτων και τα χαρακτηριστικά του 

οδικού δικτύου, μεταβληθεί o τύπος του εξοπλισμού και πιο συγκεκριμένα η εμβέλεια 

της οπτικής επαφής των οχημάτων που διαθέτουν εξοπλισμό. Συγκεκριμένα, εξετάζεται 

το σενάριο όπου η εμβέλεια του εξοπλισμού παίρνει τιμές 100, 150, 250, 300, 400, 500 

μέτρα αντίστοιχα. 

Τα διαγράμματα τιμών που προέκυψαν και ο πίνακας των αποτελεσμάτων 

παρατίθενται ακολούθως: 
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Πίνακας 5.2.7.2: Αποτελέσματα σεναρίου 7 

α/α 
Εμβέλεια μη 

οπτικής 
επαφής (μ.) 

Ποσοστό 
οχημάτων 
μέγιστου 
δικτύου 

VANET (%) 

Ποσοστό 
χωρικής 

κάλυψης (%) 

Μήκος 
χωρικής 
κάλυψης 

(χλμ.) 

Συνολικό 
μήκος 
οδικού 

δικτύου 
(χλμ.) 

1 100 25.70 54.26 2.60 4.80 

2 150 48.30 89.56 4.30 4.80 

3 250 48.30 98.97 4.75 4.80 

4 300 49.50 96.66 4.64 4.80 

5 400 48.70 98.16 4.71 4.80 

6 500 52.70 99.83 4.79 4.80 

 

 

Διάγραμμα 5.2.7.1: Διακύμανση ποσοστού οχημάτων που συμμετέχουν στο μέγιστο 

δίκτυο VANET σε σχέση με την εμβέλεια εκπομπής των οχημάτων 
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Διάγραμμα 5.2.7.2: Διακύμανση ποσοστού κάλυψης του οδικού δικτύου από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με την εμβέλεια εκπομπής των οχημάτων 

 

 

Διάγραμμα 5.2.7.3: Διακύμανση μήκους οδικού δικτύου που καλύπτεται από το 

μέγιστο δίκτυο VANET σε σχέση με την εμβέλεια εκπομπής των οχημάτων 
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Από τα διαγράμματα που παρατέθηκαν προκύπτει ότι για δεδομένο αριθμό 

οχημάτων και χαρακτηριστικών του οδικού δικτύου, όσο μεγαλύτερη είναι η εμβέλεια 

του εξοπλισμού που διαθέτουν τα οχήματα: 

 τόσο περισσότερα οχήματα είναι συνδεδεμένα στο μέγιστο δίκτυο VANET 

 τόσο μεγαλύτερη είναι η χωρική κάλυψη του μέγιστου δικτύου VANET στο 

δεδομένο οδικό δίκτυο 

Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι λόγω των διαστάσεων του δικτύου παρατηρείται ότι η 

κάλυψη του δικτύου αυτού αυξάνεται σημαντικά όσο αυξάνεται η εμβέλεια οπτικής 

επαφής του κάθε οχήματος. Παρόλα αυτά από την τιμή εμβέλειας 250 μέτρα και πάνω 

του κάθε οχήματος, δεν παρατηρούνται αξιοσημείωτες μεταβολές στην χωρική κάλυψη 

του οδικού δικτύου από το μέγιστο δίκτυο VANET καθώς καλύπτεται χωρικά σχεδόν 

ολόκληρη η περιοχή μελέτης, ενώ παράλληλα στο μέγιστο δίκτυο VANET συμμετέχουν 

σχεδόν όλα τα οχήματα που διαθέτουν εξοπλισμό επικοινωνίας. 
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Κεφάλαιο 6: Ανακεφαλαίωση - Συμπεράσματα  

Βασικός σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η ανάπτυξη ενός προσομοιωτή 

δικτύων VANETs. Ο προσομοιωτής αυτός αναπτύχθηκε ώστε να μπορεί να αναπαριστά 

την κίνηση των οχημάτων ενός αστικού οδικού δικτύου αλλά ταυτόχρονα και την 

ασύρματη επικοινωνία μεταξύ των οχημάτων - κόμβων του δικτύου αυτού. Για την 

υλοποίηση αυτού του προσομοιωτή επιλέχθηκε το πρόγραμμα Matlab, εξαιτίας 

βασικών χαρακτηριστικών που αυτό παρουσιάζει (ολοκληρωμένο περιβάλλον, 

πληθώρα εύχρηστων μαθηματικών βιβλιοθηκών, γλώσσα κώδικα ευανάγνωστη και 

κατανοητή), ενώ παράλληλα έγιναν ορισμένες παραδοχές όσον αφορά στο 

συγκοινωνιακό αλλά και το τηλεπικοινωνιακό κομμάτι που αυτός αναπαριστά. 

Απώτερος στόχος ήταν η μελέτη διαφόρων χαρακτηριστικών αυτών των δικτύων 

VANETs αλλά και το πώς αυτά επηρεάζονται από την κυκλοφοριακή κατάσταση του 

οδικού δικτύου.  

Όσον αφορά στη διαδικασία της ανάπτυξης ενός προσομοιωτή διαπιστώθηκε ότι 

είναι μια εξαιρετικά πολύπλοκη αλλά και δύσκολη διαδικασία καθώς απαιτεί ιδιαίτερη 

προσοχή στις σχεδιαστικές αποφάσεις αλλά και εξαιρετικά πολλές γνώσεις 

προγραμματισμού. Η ύπαρξη πολλών προσομοιωτών ανοιχτού κώδικα είναι πολύ 

θετική καθώς μπορεί κανείς να επιλέξει για να χρησιμοποιήσει κάποιον από αυτούς 

βάσει των αναγκών και του σκοπού που τον χρειάζεται, ωστόσο η εμπειρία της 

δημιουργίας ενός (έστω και απλού στην αρχική του μορφή) νέου προσομοιωτή 

αποτελεί μοναδική εμπειρία. Το σημαντικότερο όλων είναι ότι η ενασχόληση με το 

αντικείμενο αυτό μπορεί να αποβεί ωφέλιμη σε αυτόν που ασχολείται με αυτό, 

βλέποντας συγκοινωνιακά ζητήματα από την πλευρά ενός προγραμματιστή. Ιδιαίτερα 

σημαντικό αλλά και αρκετά δύσκολο είναι αυτός που θα ασχοληθεί με αυτό το 

αντικείμενο, να μπορέσει κάποιες λειτουργίες της καθημερινότητας τις οποίες 

παρατηρεί καθημερινά (κυκλοφοριακή ροή, κίνηση οχημάτων κ.λπ.) να τις 

μοντελοποιήσει ώστε στη συνέχεια να μπορέσει να τις προγραμματίσει.  

Ο προσομοιωτής που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αποτελεί 

μια καλή βάση για περαιτέρω αξιοποίησή του για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Ένα 

παράδειγμα περαιτέρω βελτίωσης του προσομοιωτή που υλοποιήθηκε στην παρούσα 

εργασία θα μπορούσε να είναι η εξέλιξή του από μεσοσκοπικό σε μικροσκοπικό. Μια 

επιπλέον πρόταση βελτίωσης του υφιστάμενου προσομοιωτή θα μπορούσε να είναι η 

προσθήκη επιπλέον δυνατοτήτων στην προσομοίωση, όπως για παράδειγμα να δίνεται 

η δυνατότητα προσομοίωσης όχι μόνο οδικών δικτύων στα οποία οι οδοί αποτελούν 

πλέγμα ισαπεχόντων κατακόρυφων και οριζόντιων οδών όπως συμβαίνει στον 

υφιστάμενο προσομοιωτή, αλλά το αστικό οδικό δίκτυο να έχει μια πιο πολύπλοκη 
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μορφή. Επιπλέον βελτιώσεις θα μπορούσαν να γίνουν και όσον αφορά στο 

τηλεπικοινωνιακό κομμάτι, μια τέτοια βελτίωση αποτελεί η υλοποίηση της 

επικοινωνίας μεταξύ των οχημάτων του δικτύου VANET με υλοποίηση κάποιου 

στοχαστικού μοντέλου για την επικοινωνία των οχημάτων. Παρά τις προτάσεις που 

δίνονται στο παρόν κεφάλαιο αυτές απλά αποτελούν μόνο ορισμένα ενδεικτικά 

παραδείγματα καθώς υπάρχει πληθώρα νέων στοιχείων που μπορούν να προστεθούν 

για την βελτίωση του υφιστάμενου προσομοιωτή και αυτά στηρίζονται στην φαντασία 

του κάθε προγραμματιστή. 

Τέλος, κάνοντας μια αξιολόγηση του προσομοιωτή που υλοποιήθηκε στο πλαίσιο 

της εργασίας αυτής, θα πρέπει να τονιστεί ότι αν και απλός, οι εξαγόμενοι δείκτες που 

προέκυψαν από τα διάφορα σενάρια των προσομοιώσεων κρίθηκαν ρεαλιστικοί, 

καθώς τα αποτελέσματα ανταποκρίνονται στην κοινή λογική και στην πραγματικότητα. 
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