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ÐÅÑÉËÇØÇ

Ôï 1999 ç IEEE äçìïóßåõóå ôï ðñüôõðï 802.11 ðïõ êáëýðôåé ôï ðñþôï êáé äåýôåñï óôñþìá ôïõ ìïíôÝëïõ
OSI ãéá WLANs. Ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüôõðï ðñïóöÝñåé ÷áìçëü êüóôïò õëïðïßçóçò, õøçëïýò ñõèìïýò
ìåôÜäïóçò åíþ õðïóôçñßæåé ìåôáãùãÞ ðáêÝôïõ, êéíçôéêüôçôá êáé ðïëëáðëÜ êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò. ÐÜñá
ôáýôá, ç áðüóôáóç åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí êüìâùí åíüò IEEE 802.11 WLAN åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñÞ,
äåí õðïóôçñßæåôáé ðïéüôçôá õðçñåóßáò, åíþ ç áóöÜëåéá åðéêïéíùíßáò äåí åßíáé åöÜìéëëç ìå áõôÞ ôùí
åíóýñìáôùí äéêôýùí.

ÁíåîÜñôçôá áðü ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôÜ ôïõ, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 Ýãéíå åõñÝùò
áðïäåêôü åìðïñéêÜ êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé óÞìåñá óå ìéá ðëçèþñá áðü äßêôõá åðéêïéíùíéþí. Ç åí ëüãù
ñáãäáßá åîÜðëùóÞ ôïõ, þèçóå êáé ùèåß Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôçò åðéóôçìïíéêÞò êïéíüôçôáò óå åñåõíçôéêÝò
äñáóôçñéüôçôåò. Ïé êõñéüôåñåò áðü áõôÝò áöïñïýí ôç äéá÷åßñéóç åíåñãåéáêþí êáé äéêôõáêþí ðüñùí, ôçí
áóöÜëåéá åðéêïéíùíßáò êáé ôçí åíïðïßçóç ôùí WLANS ìå äßêôõá 3G. Ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ áó÷ïëåßôáé ìå
ôç äéá÷åßñéóç äéêôõáêþí ðüñùí. Ïé åðéìÝñïõò åñåõíçôéêÝò äñáóôçñéüôçôåò ðïõ ðáñáôçñïýíôáé óôç óõ-
ãêåêñéìÝíç ðåñéï÷Þ åßíáé (á) áýîçóç ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò, (â) áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñùôïêüëëïõ
ðñüóâáóçò ìÝóïõ, (ã) õðïóôÞñéîç ðïéüôçôáò õðçñåóßáò êáé (ä) åöáñìïãÞ ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 óå
äßêôõá ad hoc.

¸÷ïíôáò õðüøç ôá ðáñáðÜíù áíïé÷ôÜ åñåõíçôéêÜ èÝìáôá, ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ, åðéôåëåß ðïëýðëåõñç
áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ IEEE 802.11, üðùò áõôü åìöáíßæåôáé ìÝóù ôùí ôåëåõôáßùí ôïõ åðåêôÜóåùí
óôá óôñþìáôá OSI, êáé ðñïôåßíåé áðïäïôéêÜ ó÷Þìáôá ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôïõ óå äçìïöéëÞ äßêôõá ad hoc.

Áðü ôç óêïðéÜ ðïõ ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 åìöáíßæåôáé óå êÜèå óôñþìá ôïõ ìïíôÝëïõ OSI, óå ðñþôï
óôÜäéï ìåëåôÜôáé ôï öõóéêü óôñþìá ôïõ, üðïõ åóôéÜæåôáé ç ðñïóï÷Þ ãýñù áðü ôç ìåëÝôç ôïõ ðñïôýðïõ
IEEE 802.11g. ÓõãêåêñéìÝíá, ãßíåôáé ìéá ðáñïõóßáóç ôïõ IEEE 802.11g äßíïíôáò âÜóç óôá êáéíïôï-
ìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ êáé, åí óõíå÷åßá, ðñáãìáôïðïéåßôáé áîéïëüãçóç åðßäïóçò ìÝóù åêôåôáìÝíùí
óåíáñßùí ðñïóïìïßùóçò óå ðëáôöüñìá ðïõ ó÷åäéÜóôçêå ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï óêïðü.

ÌåôÜ ôç ìåëÝôç ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò ôùí äéêôýùí IEEE 802.11 ðåñíÜìå óôç ìåëÝôç ôïõ óôñþìáôïò
ðñüóâáóçò ìÝóïõ, üðïõ åóôéÜæïõìå ôçí ðñïóï÷Þ óôï ðñüôõðï IEEE 802.11e ãéá ðáñï÷Þ ðïéüôçôáò
õðçñåóßáò. ÓõãêåêñéìÝíá, ðñáãìáôïðïéåßôáé áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ìç÷áíéóìïý ðñüóâáóçò Enhanced
Distributed Coordinate Access - EDCA óå óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò. Ç áîéïëüãçóç
ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ ç áêñßâåéá ôïõ ïðïßïõ åðáëçèåýåôáé ìÝóù ðñïóïìïßùóçò.

¸÷ïíôáò ïëïêëçñþóåé ôç ìåëÝôç ãýñù áðü ôá óôñþìáôá OSI ðïõ êáëýðôåé ôï ðñüôõðï IEEE 802.11,
ìåëåôÜìå ôï åí ëüãù ðñüôõðï áðü ôç óêïðéÜ ðïõ åöáñìüæåôáé óå äõï ãåíéêÝò êáôçãïñßåò äéêôýùí ad hoc:
Ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí (Wireless Sensor Actor Networks) êáé ôá äßêôõá ad hoc ìå õðï-
äïìÞ (infrastructured ad hoc networks). Êáé ãéá ôéò äõï ðåñéðôþóåéò ðñïôåßíïíôáé áðïäïôéêÜ ó÷Þìáôá
åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí êáíáëéþí ãéá âåëôßùóç ôçò åðßäïóçò ôùí äéêôýùí. Ôá ó÷Þìáôá áîéïëïãïý-
íôáé ìÝóù áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ ðïõ ó÷åäéÜæåôáé ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï óêïðü êáé åðáëçèåýïíôáé ìÝóù
ðñïóïìïßùóçò.

Ç ÷ñçóéìüôçôá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò Ýãêåéôáé, áö' åíüò óôçí áíÜëõóç åðßäïóçò ðïõ ðñáãìáôïðïéåß-
ôáé êáé, áö' åôáßñïõ, óôá ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò ðïõ ðñïôåßíïíôáé. ÌÝóù ôçò óõãêåêñéìÝíçò äéáôñéâÞò
ðñïêýðôïõí èÝìáôá ãéá ìåëëïíôéêÞ åñãáóßá, üðùò ç âåëôßùóç êáé åðÝêôáóç ôùí áíáëõôéêþí ìïíôÝëùí,
ç áîéïëüãçóç åðßäïóçò ìåôáãåíÝóôåñùí ðñïôýðùí ôçò ïéêïãÝíåéáò IEEE 802.11 êáé ç åðÝêôáóç ôùí
ðñïôåéíüìåíùí ó÷çìÜôùí.
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ABSTRACT

In 1999, IEEE published the 802.11 standard that covers the �rst two layers of the OSI model for
Wireless LANs. The standard o�ers low implementation cost, high data rates, while it supports packet
switched services, mobility and multiple wireless channels. However, the node's transmission range in
an IEEE 802.11 WLAN is relatively small, there is no support of QoS and the security is not as high
as in wired networks.

Apart from the advantages and disadvantages mentioned above, IEEE 802.11 is widely accepted com-
mercially. This rapid evolvement pushed the researchers in various activities, concerning the standard.
The most important of them concern the energy and network resource allocation, the security, and
the integration of WLANs with the 3G networks. The present thesis deals with the network resource
allocation. In the speci�c area, the following research activities exist: (a) increase of the data rates, (b)
performance evaluation of the MAC layer, (c) QoS support and (d) implementation of the standard in
ad hoc networks.

Considering the above research issues, the thesis performs a performance evaluation of the IEEE 802.11
standard, as it appears in the OSI model through its extensions, and proposes e�cient schemes for
implementation of the standard in popular ad hoc networks.

From the side that the standard appears in the OSI model, �rstly, we study the IEEE 802.11 physical
layer, where we focus on the IEEE 802.11g standard. Speci�cally, a presentation of IEEE 802.11g is
performed, emphasizing on its novel characteristics. Secondly, a performance evaluation is performed
in a simulation platform, developed for this purpose.

After studying the physical layer, we come to the MAC layer, where we concentrate on the forthcoming
IEEE 802.11e standard for QoS provision. Speci�cally, we perform a performance evaluation of the
Enhanced Distributed Channel Access (EDCA) function, which is the fundamental access mechanism
of IEEE 802.11e. The performance evaluation is performed through an analytical model, the accuracy
of which is validated through simulation. Unlike most of the other research works, which derive the
saturation throughput, our model derives the packet delay in �nite load conditions.

After the study that concerns the way IEEE 802.11 appears in the OSI model, we study the standard
from the way that is implemented in two types of ad hoc networks. The �rst one is Wireless Sensor
Actor networks (WSANs). For this case, we �rst propose a single channel scheme and a multi channel
one. For each scheme, we design an analytical model for its evaluation, and validate it through
simulation. Afterwards, we compare the two schemes through their analytical models.

The second type of ad hoc networks we examine is the infrastructured ad hoc networks. For this case,
we propose a multi-channel scheme in order to improve the network performance. We �rst build an
analytical model for the single-channel case and we validate it through simulation. Afterwards, we
propose our model and we compare it with two other heuristic multi channel schemes. The compar-
ison is performed through the analytical model, that we extend it in order to �t in each scheme's
characteristics.

The contribution of the present thesis in research concerning IEEE 802.11 lies in the analytical models
provided and in the communication schemes proposed. Additionally, lots of issues for future work arise
through this thesis. Some of them are the improvement and enhancement of the analytical models,
the performance evaluation of future IEEE 802.11 standards and the enhancement of the proposed
communication schemes.

Dimitris Vassis
Department of Information and Communication Systems Engineering

UNIVERSITY OF THE AEGEAN
c©2005
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ÅÕ×ÁÑÉÓÔÉÅÓ

Èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù üëïõò üóïõò óõíÝâáëáí óôç äéåêðåñáßùóç ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò. Îå÷ùñéóôÜ
åõ÷áñéóôþ:

• Ôïí ËÝêôïñá ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ Áéãáßïõ ê. Ãåþñãéï ÊïñìÝíôæá ãéá ôçí áäéÜêïðç êáèïäÞãçóç
êáè' üëç ôçí åêðüíçóç ôçò äéáôñéâÞò.

• Ôïí ÊáèçãçôÞ ôïõ ÅÌÐ ê. Ãåþñãéï Óôáóéíüðïõëï ãéá ôç óõíå÷Þ õðïóôÞñéîç ðïõ ðáñåß÷å.

• Ôïí Ðñýôáíç ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ Áéãáßïõ ê. ÓùêñÜôç ÊÜôóéêá ðïõ äÝ÷ôçêå íá åêðïíÞóù ôç äéäá-
êôïñéêÞ ìïõ äéáôñéâÞ óôï ÔìÞìá Ìç÷áíéêþí Ðëçñïöïñéáêþí êáé Åðéêïéíùíéáêþí ÓõóôçìÜôùí.

• Ôá õðüëïéðá ìÝëç ôçò åðôáìåëïýò åðéôñïðÞò, ê. ÌéëôéÜäç Áíáãíþóôïõ, ê. ÓôÝöáíï Ãêñßôæáëç, ê.
¢ããåëï Ñïýóêá êáé ê. ÄçìÞôñéï ÂÝñãáäï ãéá ôïí ðïëýôéìï ÷ñüíï ðïõ äéÝèåóáí óôçí áîéïëüãçóç
ôçò äéáôñéâÞò.

ÐÜíù áð' üëá, èá Þèåëá íá áðåõèýíù ôéò èåñìüôåñåò åõ÷áñéóôßåò óôïõò ãïíåßò ìïõ ËåõôÝñç êáé Êùíóôá-
íôßíá, óôçí áäåñöÞ ìïõ Ìõñôþ êáé óôç ößëç ìïõ ÓåâáóôÞ, ãéá ôçí õðïìïíÞ ôïõò êáé ôçí áíåêôßìçôç
øõ÷ïëïãéêÞ óôÞñéîç ðïõ ðñïóÝöåñáí.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

Ôá áóýñìáôá ôçëåðéêïéíùíéáêÜ äßêôõá ðñüóâáóçò Ý÷ïõí ãíùñßóåé ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá ìåãÜëç áíÜðôõîç
óå äéÜöïñïõò ôïìåßò ôùí åðéêïéíùíéþí, êáèþò ç õðïóôÞñéîç êéíçôéêüôçôáò êáé ç Ýëëåéøç êáëùäßùóçò
ôá êáèéóôïýí ðïëý ðéï åý÷ñçóôá áðü ôá åíóýñìáôá äßêôõá. ÌÝ÷ñé ðñéí ëßãá ÷ñüíéá, ôá áóýñìáôá
äßêôõá ðñüóâáóçò äåí Þôáí ôüóï äéáäåäïìÝíá êáèþò, áö' åíüò, ç ìüíç õðçñåóßá ðïõ õðïóôçñéæüôáí
Þôáí áõôÞ ôçò ôçëåöùíßáò êáé áö' åôáßñïõ, ôá êéíçôÜ ôåñìáôéêÜ äåí Þôáí ôüóï åý÷ñçóôá, êõñßùò ëüãù
ôïõ ìåãÝèïõò ôïõò. Ìå ôçí åîÝëéîç üìùò ôçò ìéêñïçëåêôñïíéêÞò êáé ôçò ôå÷íïëïãßáò ôùí õëéêþí
ôá êéíçôÜ ôåñìáôéêÜ Ýãéíáí ðéï åý÷ñçóôá, ôá áóýñìáôá äßêôõá ðñüóâáóçò ðéï äéáäåäïìÝíá, åíþ ìå ôçí
åíïðïßçóç öùíÞò êáé äåäïìÝíùí Üñ÷éóáí íá õðïóôçñßæïíôáé êé Üëëùí åéäþí õðçñåóßåò, ïé ïðïßåò áðáéôïýí
êáôÜ êüñï õøçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò êáé ôå÷íïëïãßåò ìåôáãùãÞò ðáêÝôïõ. Ïé ðáñáðÜíù áðáéôÞóåéò
þèçóáí ôç ñáãäáßá åîÜðëùóç åíüò íÝïõ ôýðïõ äéêôýùí óôï ÷þñï ôùí ôçëåðéêïéíùíéþí. Ðñüêåéôáé
ãéá ôá Áóýñìáôá ÔïðéêÜ Äßêôõá (Wireless Local Area Networks - WLANs). Ôá óõãêåêñéìÝíá äßêôõá
åðéôñÝðïõí ôçí áóýñìáôç äéáóýíäåóç ôåñìáôéêþí êüìâùí óå ìéêñÝò ó÷åôéêÜ áðïóôÜóåéò (ìéêñüôåñåò áðü
300m) ìå õøçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò (ìÝ÷ñé 54Mb/s åíþ óôï ìÝëëïí èá îåðåñíïýí ôá 100Mb/s). Ôá
WLANs áíÞêïõí óôçí êáôçãïñßá ôùí äéêôýùí ìåôáãùãÞò ðáêÝôïõ êáé õðïóôçñßæïõí ðëÞñùò õðçñåóßåò
âáóéóìÝíåò óôï ðñùôüêïëëï IP.

ÓÞìåñá åðéêñáôïýí äõï áíôáãùíéóôéêïß ôýðïé WLANs. Ðñüêåéôáé ãéá ôá äßêôõá IEEE 802.11 ðïõ
âáóßæïíôáé óôï ðñüôõðï 802.11 ôïõ äéåèíïýò ïñãáíéóìïý IEEE êáé ãéá ôá äßêôõá HIPERLAN ðïõ
âáóßæïíôáé óôï ïìþíõìï ðñüôõðï ôïõ åõñùðáúêïý ïñãáíéóìïý ETSI. Ðéï äéáäåäïìÝíá åßíáé ôá äßêôõá
IEEE 802.11 ôá ïðïßá áðïôåëïýí êáé ôï èÝìá åíáó÷üëçóçò ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò.

1.1 Ôá áóýñìáôá ôïðéêÜ äßêôõá IEEE 802.11

Ôï 1999 ç IEEE äçìïóßåõóå ôï ðñüôõðï 802.11 [1] ðïõ êáëýðôåé ôï ðñþôï êáé äåýôåñï óôñþìá ôïõ
ìïíôÝëïõ OSI ãéá WLANs. Ç áñ÷éêÞ ìïñöÞ ôïõ ðñïôýðïõ ó÷åäéÜóôçêå, üðùò ðïëëïß õðïóôçñßæïõí, ùò
ìéá áóýñìáôç Ýêäïóç ôïõ Ethernet. ÓÞìåñá, ìÝóù ôùí äéáöüñùí åðåêôÜóåùí ðïõ äçìïóéåýïíôáé êáôÜ
êáéñïýò, õðïóôçñßæïíôáé ñõèìïß ìåôÜäïóçò ìÝ÷ñé 54Mb/s óôéò æþíåò åëåýèåñçò ÷ñÞóçò ISM (2.4GHz)
êáé U-NII (5GHz). Ôï ðñùôüêïëëï ðñüóâáóçò ìÝóïõ áíÞêåé óôçí êáôçãïñßá ðñùôïêüëëùí ôõ÷áßáò
ðñüóâáóçò êáé äéÝðåôáé áðü ðáñüìïéá öéëïóïößá ìå áõôÞ ôïõ ðñùôïêüëëïõ CSMA/CD ôïõ Ethernet.
Ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ ðñïôýðïõ ðïõ ôï êáôÝóôçóáí ùò ôçí ðéï äçìïöéëÞ ëýóç óôá WLANs åßíáé ôá
áêüëïõèá:

• ×áìçëü êüóôïò õëïðïßçóçò: H ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí ðñáãìáôïðïéåßôáé óå æþíåò óõ÷íïôÞôùí åëåý-
èåñçò ÷ñÞóçò. Áõôü óçìáßíåé üôé äåí áðáéôåßôáé ÷ñçìáôéêü êüóôïò äÝóìåõóçò öÜóìáôïò ãéá ôçí
áíÜðôõîç åíüò äéêôýïõ IEEE 802.11. ÅðéðëÝïí, ïé äéêôõáêÝò äéåðáöÝò IEEE 802.11 Ý÷ïõí ÷áìçëü
êüóôïò áãïñÜò, ðñÜãìá ðïõ åðéôñÝðåé ôçí õëïðïßçóç äéêôýùí ìå ó÷åôéêÜ ÷áìçëü êüóôïò.

• Õøçëïß ñõèìïß ìåôÜäïóçò: Ïé õðïóôçñéæüìåíïé ñõèìïß ìåôÜäïóçò êõìáßíïíôáé áðü 1Mb/s ùò
54Mb/s áíÜëïãá ìå ôçí áðüóôáóç åðéêïéíùíßáò. Ïé óõãêåêñéìÝíïé ñõèìïß åßíáé åìöáíþò ìåãá-
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ëýôåñïé áðü áõôïýò ðïõ õðïóôçñßæïõí ôá õðüëïéðá äßêôõá ðñüóâáóçò (ð.÷. ôï GPRS õðïóôçñßæåé
ìÝ÷ñé 172Kb/s åíþ ôï UMTS ìÝ÷ñé 2Mb/s) åðéôñÝðïíôáò ôçí õðïóôÞñéîç õðçñåóéþí ðïõ áðáéôïýí
ìåãÜëåò ôá÷ýôçôåò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí.

• ÕðïóôÞñéîç ìåôáãùãÞò ðáêÝôïõ: Ôá äßêôõá IEEE 802.11 áíÞêïõí óôçí êáôçãïñßá ôùí äéêôýùí
ìåôáãùãÞò ðáêÝôïõ, ðñÜãìá ðïõ óçìáßíåé üôé õðïóôçñßæïõí ôï ðñùôüêïëëï IP. Óêåðôüìåíïé üôé ôï
óõíôñéðôéêü ðïóïóôü ôùí õðçñåóéþí ðïõ õðÜñ÷ïõí óÞìåñá åßíáé âáóéóìÝíåò óôï ðñùôüêïëëï áõôü,
åßíáé åìöáíÝò üôé ç óõìâáôüôçôá ìå IP êáèéóôÜ ôá äßêôõá IEEE 802.11 éêáíÜ íá õðïóôçñßîïõí
ïðïéáäÞðïôå äéêôõáêÞ õðçñåóßá.

• ÕðïóôÞñéîç êéíçôéêüôçôáò - ¸ëëåéøç êáëùäßùóçò: Ç áóýñìáôç öýóç ôùí äéêôýùí IEEE 802.11
åðéôñÝðåé ôçí õðïóôÞñéîç êéíçôéêüôçôáò. Ôï ðëåïíÝêôçìá áõôü åßíáé Ýíá áðü ôá ðéï óçìáíôéêÜ,
êáèþò õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá íá ðáñÝ÷ïíôáé óôï ÷ñÞóôç õðçñåóßåò ïðïôåäÞðïôå êáé ïðïõäÞðïôå.
ÅðéðëÝïí, ìå ôïí áóýñìáôï ôñüðï åðéêïéíùíßáò äåí áðáéôåßôáé êáëùäßùóç, ðñÜãìá ðïõ åëáôôþíåé
óå ìåãÜëï âáèìü ôçí ðïëõðëïêüôçôá êáé ôï êüóôïò áíÜðôõîçò ôïõ äéêôýïõ.

• Åðéêïéíùíßá ðïëëþí ðñïò ðïëëïýò: Ï ôñüðïò åðéêïéíùíßáò ôùí êüìâùí åíüò äéêôýïõ IEEE 802.11
êáôÜ ôïí ïðïßï Ýíá ðáêÝôï ìåôáäßäåôáé óå üëïõò ôïõò êüìâïõò, êáèéóôÜ ôï ðñüôõðï éäáíéêü ãéá
ëýóåéò óå õðçñåóßåò multicast, anycast êáé óå äßêôõá áêáèüñéóôçò äéáóýíäåóçò (ad hoc). Éäßùò
üóïí áöïñÜ ôï ôåëåõôáßï, ôï ðëåïíÝêôçìá åßíáé ðïëý óçìáíôéêü, êáèþò ôá óõãêåêñéìÝíá äßêôõá
áíáìÝíåôáé íá äéáäñáìáôßóïõí êáèïñéóôéêü ñüëï óôç ìåëëïíôéêÞ åîÝëéîç ôùí ôçëåðéêïéíùíéþí.

• ÕðïóôÞñéîç ðïëëáðëþí êáíáëéþí åðéêïéíùíßáò: Ðáñ' üëï ðïõ ôï ðñùôüêïëëï ðñüóâáóçò ìÝóïõ
ôïõ IEEE 802.11 ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá êáíÜëé åðéêïéíùíßáò, óôéò æþíåò óõ÷íïôÞôùí ðïõ ëåéôïõñãåß ôï
ðñüôõðï õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìá ðåñéóóüôåñá êáíÜëéá ðïõ, áí ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðïäïôéêÜ, ìðïñïýí
íá óõìâÜëëïõí óôçí êáëýôåñç åêìåôÜëëåõóç ôùí äéêôõáêþí ðüñùí. Ïé åðéóôÞìïíåò Ý÷ïõí Þäç
ëÜâåé õðüøç ôïõò ôï ðëåïíÝêôçìá áõôü êáé ó÷åäéÜæïõí áðïäïôéêÜ ðñùôüêïëëá ðñüóâáóçò ìÝóïõ
ðïõ åêìåôáëëåýïíôáé ôç äõíáôüôçôá õðïóôÞñéîçò ðïëëáðëþí êáíáëéþí ðñüóâáóçò.

ÐÝñá üìùò áðü ôá ðáñáðÜíù ðëåïíåêôÞìáôá, ôá äßêôõá IEEE 802.11 ðáñïõóéÜæïõí êáé âáóéêÜ ìåéïíå-
êôÞìáôá:

• ÌéêñÞ áðüóôáóç åðéêïéíùíßáò: Ëüãù ôçò ÷áìçëÞò éó÷ýïò åêðïìðÞò ðïõ ïñßæåôáé óôï ðñüôõðï, ç
áðüóôáóç åðéêïéíùíßáò óôá äßêôõá IEEE 802.11 åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñÞ. Ãéá ðáñÜäåéãìá ç ìÝãéóôç
áðüóôáóç ñáäéïêÜëõøçò óôá 1Mb/s åßíáé ðåñßðïõ 500m óå åîùôåñéêü ÷þñï åíþ ãéá 54Ìb/s ðåñéï-
ñßæåôáé óôá 75m ãéá åîùôåñéêïýò ÷þñïõò êáé óôá 30m ãéá åóùôåñéêïýò. Ïé ðáñáðÜíù áðïóôÜóåéò
åßíáé åìöáíþò ìéêñüôåñåò áðü áõôÝò ôçò ôÜîçò ôùí Km ðïõ õðïóôçñßæïíôáé áðü ôá êéíçôÜ äßêôõá
ôñßôçò ãåíéÜò (3G). Ôï óõãêåêñéìÝíï ìåéïíÝêôçìá åëáôôþíåé ôçí åìâÝëåéá ôùí äéêôýùí IEEE
802.11 êáé ðåñéïñßæåé ôç ÷ñÞóç ôïõò ãéá êÜëõøç ÷þñùí êáé ü÷é ðåñéï÷þí. ÅðéðëÝïí, ïé õðçñåóßåò
ðïõ åöáñìüæïíôáé ðåñéïñßæïíôáé óå õðçñåóßåò ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé óå óõãêåêñéìÝíïõò ÷þñïõò êáé ü÷é
óå õðçñåóßåò ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé ðáíôïý.

• Áäõíáìßá õðïóôÞñéîçò ðïéüôçôáò õðçñåóßáò: Ôï ðñùôüêïëëï CSMA óôï ïðïßï âáóßæåôáé ôï ðñü-
ôõðï IEEE 802.11, üðùò èá äïýìå êáé óôï ÊåöÜëáéï 2, áäõíáôåß íá õðïóôçñßîåé ðïéüôçôá õðçñåóßáò
êáé äéáöïñïðïßçóç õðçñåóéþí. Ç óõãêåêñéìÝíç áäõíáìßá, áö' åíüò êáèéóôÜ ôá äßêôõá IEEE 802.11
áêáôÜëëçëá ãéá õðïóôÞñéîç õðçñåóéþí ðïëõìÝóùí (êáèþò áðáéôïýí áêñéâÞ üñéá êáèõóôÝñçóçò ðá-
êÝôïõ) êáé áö' åôáßñïõ ôá ðåñéïñßæåé óôï íá ðñïóöÝñïõí ôçí ßäéá ìåôá÷åßñéóç óå üëåò ôéò õðçñåóßåò
ðïõ åöáñìüæïíôáé óå áõôÜ.

• ÌåéùìÝíç áóöÜëåéá: Ç áóýñìáôç öýóç ôùí äéêôýùí IEEE 802.11 êáé ç åðéêïéíùíßá ðïëëþí ðñïò
ðïëëïýò áöÞíåé Ýíá ìåãÜëï êåíü áóöÜëåéáò, êáèþò ïðïéïóäÞðïôå ÷ñÞóôçò âñßóêåôáé óôçí ðåñéï÷Þ
ñáäéïêÜëõøçò ôïõ äéêôýïõ ìðïñåß íá ëÜâåé ôá ìåôáäéäüìåíá ðáêÝôá. Ôï ìåéïíÝêôçìá áõôü Ý÷åé
ëçöèåß óïâáñÜ õðüøç êáé óõíå÷þò ðñïôåßíïíôáé áëãüñéèìïé êñõðôïãñÜöçóçò óå äéÜöïñá óôñþìáôá
ôïõ äéêôýïõ, ðñïêåéìÝíïõ íá õðÜñ÷åé áóöÜëåéá óôçí åðéêïéíùíßá.
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ÐáñÜ ôá ìåéïíåêôÞìáôá ðïõ áíáöÝñèçêáí ðñïçãïõìÝíùò, ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ IEEE 802.11 ôï êáôÝ-
óôçóáí éäéáßôåñá äçìïöéëÝò óå äéÜöïñåò ëýóåéò ôçëåðéêïéíùíéáêþí äéêôýùí. Ïé ðéï ðïëëÝò áðü áõôÝò
åêìåôáëëåýïíôáé ôï ðëåïíÝêôçìá ôçò õðïóôÞñéîçò õøçëþí ñõèìþí ìåôÜäïóçò óå ÷áìçëü êüóôïò åãêá-
ôÜóôáóçò ôïõ äéêôýïõ. ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæïíôáé ïé êõñéüôåñïé ôïìåßò ÷ñÞóçò ôïõ IEEE 802.11.

• Äéêôýùóç åóùôåñéêþí ÷þñùí: Êáèþò ôï êüóôïò êáëùäßùóçò åíüò åóùôåñéêïý ÷þñïõ åßíáé ìå-
ãÜëï, ðïëëÜ äßêôõá ethernet ðïõ êáëýðôïõí åóùôåñéêïýò ÷þñïõò üðùò åñãáóôÞñéá Þ åôáéñßåò,
áíôéêáèßóôáíôáé ðëÝïí áðü äßêôõá IEEE 802.11 üðïõ äåí áðáéôåßôáé êáëùäßùóç åíþ õðïóôçñßæåôáé
ðáñÜëëçëá êáé êéíçôéêüôçôá, ðñïêåéìÝíïõ ïé ÷ñÞóôåò íá ÷ñçóéìïðïéïýí ôï äßêôõï áíåîÜñôçôá áðü
ôç èÝóç ôïõò. ¸íá äßêôõï ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ôýðïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 1.1á.

• Äéáóýíäåóç ãåéôïíéêþí äéêôýùí: Ôï ìÝãéóôï ìÞêïò êáëùäßïõ óå äßêôõá ethernet ðåñéïñßæåôáé
ðåñßðïõ óôá 100m. Áðåíáíôßáò, óôá äßêôõá IEEE 802.11, ãéá óýíäåóç óçìåßïõ ðñïò óçìåßï, áí
÷ñçóéìïðïéçèïýí êáôåõèõíôéêÝò êåñáßåò, ç áðüóôáóç öôÜíåé ìÝ÷ñé êÜðïéá ÷éëéüìåôñá. Óõíåðþò,
ãéá ôïðéêÜ äßêôõá ðïõ êáëýðôïõí ðÜíù áðü Ýíá êôßñéá, üôáí ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí êôéñßùí åßíáé
ìåãÜëç, åßíáé äõíáôÞ ç äéáóýíäåóÞ ôùí ôåëåõôáßùí ìÝóù åðéêïéíùíßáò IEEE 802.11 óçìåßïõ ðñïò
óçìåßï (Ó÷Þìá 1.1â).

• Äçìéïõñãßá éäéùôéêþí äéêôýùí ãåéôïíéêþí ÷ñçóôþí: ÁñêåôÜ äçìïöéëÞò åßíáé ç åãêáôÜóôáóç äé-
êôýùí IEEE 802.11 áðü ÷ñÞóôåò ðïõ êáôïéêïýí óå ãåéôïíéêÝò ïéêßåò, üðïõ ç êáëùäßùóç ethernet
åßíáé äýóêïëç. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, åêôüò áðü õðçñåóßåò óõíïìéëßáò êáé äéêôõáêþí ðáé÷íéäéþí ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé, ðïëëÝò öïñÝò ïé ÷ñÞóôåò ìïéñÜæïíôáé êáé Ýíáí êïéíü ëïãáñéáóìü ðñüóâáóçò
óôï internet, óõíÞèùò ìåãÜëçò ôá÷ýôçôáò, üðùò ADSL. Ó÷åôéêü ðáñÜäåéãìá áðåéêïíßæåôáé óôï
Ó÷Þìá 1.1ã.

• Äçìéïõñãßá óçìåßùí ìå ðñüóâáóç óôï internet (hotspots): ÌåãÜëï åýñïò ÷ñÞóçò Ý÷ïõí êáé ôá
ãíùóôÜ hotspots, ôá ïðïßá äåí åßíáé ôßðïôå Üëëï áðü ìéêñÜ WLANs ðïõ êáëýðôïõí ðïëõðëçèåßò
÷þñïõò üðùò îåíïäï÷åßá, áåñïäñüìéá, êáöåôÝñéåò, óôáèìïýò ëåùöïñåßùí êáé ôñÝíùí. Ôá äßêôõá
áõôÜ ðñïóöÝñïõí ðñüóâáóç óôï internet óõíÞèùò ìÝóù êÜñôáò ðñïðëçñùìÝíùí õðçñåóéþí (üðùò
ç ôçëåêÜñôá ãéá ôçëÝöùíï).

• ÐñïÝêôáóç äéêôýùí ôñßôçò ãåíéÜò: Ðñïò ôïí åñ÷ïìü ôùí äéêôýùí êéíçôþí åðéêïéíùíéþí ôÝôáñôçò
ãåíéÜò, Ý÷åé Þäç áñ÷ßóåé íá õëïðïéåßôáé ç åíïðïßçóç äéêôýùí 3G êáé WLANs. Óýìöùíá ìå ôçí
ðáñáðÜíù öéëïóïößá, ïé åôáéñßåò êéíçôÞò ôçëåöùíßáò 3G åãêáèéóôïýí WLANs óå ðïëõðëçèåßò
÷þñïõò (hotspots). Ï óõíäñïìçôÞò ôïõ äéêôýïõ èá Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá åêìåôáëëåýåôáé ôéò
ìåãÜëåò ôá÷ýôçôåò ôïõ WLAN, üðïõ áõôü õðÜñ÷åé, êáé íá ÷ñçóéìïðïéåß ôï äßêôõï 3G üðïõ äåí
õðÜñ÷åé WLAN äéáèÝóéìï (âë. Ó÷Þìá 1.1ä).

• Äçìéïõñãßá äéêôýùí áêáèüñéóôçò äéáóýíäåóçò (ad hoc): ÁíáìöéóâÞôçôá, ìéá áðü ôéò åõñýôåñåò
÷ñÞóåéò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 åßíáé óôá äßêôõá áêáèüñéóôçò äéáóýíäåóçò, ôá ëåãüìåíá äßêôõá
ad hoc. Ôá óõãêåêñéìÝíá äßêôõá, åðåéäÞ áêñéâþò õðÜñ÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá ôçò áêáèüñéóôçò äéáóýí-
äåóçò, õëïðïéïýíôáé ðñïóùñéíÜ ãéá íá åîõðçñåôÞóïõí êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï óêïðü. Ïé åöáñìïãÝò
ôùí äéêôýùí áõôþí åßíáé áðåñéüñéóôåò (ðñïóùðéêÝò åðéêïéíùíßåò, äßêôõá áéóèçôÞñùí, óôñáôéùôéêÜ
äßêôõá) êáé ï ñüëïò ôïõò èá åßíáé êáèïñéóôéêüò óôç ìåëëïíôéêÞ åîÝëéîç ôùí ôçëåðéêïéíùíéþí.
Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, üðùò èá åîçãçèåß ðáñáêÜôù, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 åßíáé êáôÜëëçëï ãéá
åöáñìïãÞ óå äßêôõá ad hoc. ¸íá äßêôõï ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ôýðïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 1.1å.

• Äçìéïõñãßá äéêôýùí ðñïóùðéêïý åîïðëéóìïý (Personal Area Networks): ÔÝëïò, ôo ðñüôõðï IEEE
802.11 âñßóêåé åöáñìïãÞ êáé óå äßêôõá ðñïóùðéêïý åîïðëéóìïý, ãíùóôÜ ùò Personal Area Net-
works. Ôá óõãêåêñéìÝíá äßêôõá äéáóõíäÝïõí ìéêñÝò óõóêåõÝò ìåôáîý ôïõò üðùò PDAs, êéíçôÜ
ôçëÝöùíá, ôçëå÷åéñéóôÞñéá, ðåñéöåñåéáêÝò óõóêåõÝò õðïëïãéóôÞ ê.á. ÐáñÜ ôï ãåãïíüò üôé óôï
ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ôùí äéêôýùí áõôþí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôå÷íïëïãßåò üðùò ôï Bluetooth Þ ïé
õðÝñõèñåò åðéêïéíùíßåò, üôáí ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí óõóêåõþí åßíáé ìåãÜëç, ðñïôéìÜôáé ôï ðñü-
ôõðï IEEE 802.11.
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ÊåöÜëáéï 1
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Ó÷Þìá 1.1: Ðáñáäåßãìáôá äéêôýùí IEEE 802.11
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Áðü ôá ðáñáðÜíù öáßíåôáé îåêÜèáñá ï âáèìüò åîÜðëùóçò ôçò ÷ñÞóçò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 óôá
WLANs. Ç ñáãäáßá áõôÞ áðïäï÷Þ ôïõ ðñïôýðïõ þèçóå êáé ùèåß Ýíá ìåãÜëï ìÝñïò ôçò åðéóôçìïíéêÞò
êïéíüôçôáò óå åñåõíçôéêÝò äñáóôçñéüôçôåò ìå óêïðü ôç âåëôßùóÞ ôïõ. Ïé âáóéêüôåñïé ôïìåßò óôïõò
ïðïßïõò åóôéÜæåôáé ç óõãêåêñéìÝíç Ýñåõíá ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí áìÝóùò åðüìåíç õðïåíüôçôá.

1.2 ÅñåõíçôéêÝò äñáóôçñéüôçôåò ó÷åôéêÝò ìå ôï ðñüôõðï IEEE 802.11

Ïé åñåõíçôéêÝò äñáóôçñéüôçôåò ãýñù áðü ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 åõñýíïíôáé óå äéÜöïñïõò ôïìåßò
êáé óå äéÜöïñá óôñþìáôá ôïõ ìïíôÝëïõ OSI. Ìéá ãñáöéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôùí äñáóôçñéïôÞôùí áõôþí
áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 1.2. Åí ïëßãïéò ïé óõãêåêñéìÝíåò äñáóôçñéüôçôåò óõíïøßæïíôáé óå Ýñåõíá ðïõ
áöïñÜ óôñþìáôá Üíù ôïõ óôñþìáôïò äéêôýïõ (ôñßôï óôñþìá OSI) êáé óå Ýñåõíá ðïõ áöïñÜ óôñþìáôá
õðü ôïõ óôñþìáôïò äéêôýïõ.
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Ó÷Þìá 1.2: Ôïìåßò åñåõíçôéêþí äñáóôçñéïôÞôùí ó÷åôéêÜ ìå ôï ðñüôõðï IEEE 802.11

Ó÷åôéêÜ ìå ôçí Ýñåõíá ðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé Üíù ôïõ óôñþìáôïò äéêôýïõ, ïé ðéï óçìáíôéêÝò äñáóôçñéü-
ôçôåò áöïñïýí ôçí åíïðïßçóç ôùí WLANs ìå 3G (óôñþìá 5) êáé ôçí áóöÜëåéá åðéêïéíùíßáò óå WLANs
(óôñþìá 4). ÓõãêåêñéìÝíåò ðëçñïöïñßåò ãéá ôá ðáñáðÜíù èÝìáôá ìðïñïýí íá âñåèïýí óôá Üñèñá [2]
êáé [3], áíôßóôïé÷á.

Ó÷åôéêÜ ìå ôçí Ýñåõíá ðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé õðü ôïõ óôñþìáôïò äéêôýïõ, áõôÞ áöïñÜ ôç äéá÷åßñéóç
åíåñãåéáêþí êáé äéêôõáêþí ðüñùí. Ç óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ åóôéÜæåôáé óôç äéá÷åßñéóç äéêôõáêþí ðüñùí,
üðïõ ìðïñïýìå íá äéáêñßíïõìå ôïõò åîÞò åðéìÝñïõò ôïìåßò Ýñåõíáò:

• Áýîçóç ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò. To 1999, ôï áñ÷éêü ðñüôõðï IEEE 802.11 õðïóôÞñéæå ñõèìïýò
ìÝ÷ñé 2Mb/s. Êáèþò ïé ñõèìïß áõôïß äåí Þôáí áñêåôïß ãéá ôçí åöáñìïãÞ õðçñåóéþí ðñïóùðéêþí
åðéêïéíùíéþí ìåôáãùãÞò ðáêÝôïõ, äéåîÜãåôáé Ýñåõíá óôï öõóéêü óôñþìá ãéá ìåôÜäïóç óå Üëëåò
æþíåò óõ÷íïôÞôùí êáèþò êáé ãéá ôçí åöåýñåóç íÝùí ôå÷íéêþí äéáìüñöùóçò êáé êùäéêïðïßçóçò,
þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç õðïóôÞñéîç õøçëüôåñùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò. ÓÞìåñá ôï ðñüôõðï IEEE
802.11g õðïóôçñßæåé ñõèìïýò ìåôÜäïóçò ìÝ÷ñé 54Mb/s, åíþ ôï õðü ìåëÝôç ðñüôõðï IEEE 802.11n
äýíáôáé íá õðïóôçñßîåé ñõèìïýò ìÝ÷ñé 540Mb/s. Ç óôáäéáêÞ áýîçóç ôùí ñõèìþí ôïõ ðñïôýðïõ
åðéôõã÷Üíåôáé ìå ìéá åðáíáëçðôéêÞ äéáäéêáóßá üðïõ, âÜóåé ðñïôåéíüìåíùí ó÷çìÜôùí, åêäßäåôáé ìéá
åðÝêôáóç ôïõ IEEE 802.11 ãéá áýîçóç ôùí õðïóôçñéæüìåíùí ñõèìþí, ç åðÝêôáóç áîéïëïãåßôáé
ìÝóù ðñïóïìïßùóçò Þ áíáëõôéêþí ìïíôÝëùí êáé ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá îåêéíÜ ç äéáäéêáóßá
ãéá Ýêäïóç íÝáò åðÝêôáóçò. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ, æùôéêÞò óçìáóßáò ÷ñßæåé ç áîéïëüãçóç
åðßäïóçò ôçò êÜèå åðÝêôáóçò ôïõ ðñïôýðïõ êáèþò êáé ìéá óõíïðôéêÞ êáé êáôáíïçôÞ ðåñéãñáöÞ
ôçò ìå éäéáßôåñç áíáöïñÜ óôá íÝá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åéóÜãåé. Ìå ôïí ôñüðï áõôü (á) åßíáé
åöéêôÞ ç áîéïëüãçóç ôùí íÝùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ êÜèå åðÝêôáóç åéóÜãåé, (â) åßíáé åöéêôÞ
ç óýãêñéóç ìåôáîý ôùí äéáöüñùí åðåêôÜóåùí êáé (ã) õðÜñ÷ïõí ìÝôñá áíáöïñÜò ãéá ìåëÝôåò
ðñïò ôçí ðåñáéôÝñù áýîçóç ôùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò óå ìåôáãåíÝóôåñåò åðåêôÜóåéò ôïõ ðñïôýðïõ.
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ÊåöÜëáéï 1

ÁíáöïñéêÜ, ïé åðåêôÜóåéò ìÝ÷ñé ôçí IEEE 802.11b Ý÷ïõí áîéïëïãçèåß ìÝóù äéáöüñùí åñåõíçôéêþí
äçìïóéåýóåùí (ð.÷. [4], [5] êáé [6]). Áíïé÷ôÞ ðáñáìÝíåé ùóôüóï ç áîéïëüãçóç åðßäïóçò ðñïôýðùí
ìåôáãåíÝóôåñùí ôïõ IEEE 802.11b.

• Áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñùôïêüëëïõ ðñüóâáóçò ìÝóïõ. Ôï ðñùôüêïëëï ðñüóâáóçò ìÝóïõ óôï
ðñüôõðï IEEE 802.11 åßíáé ôï CSMA/CA (èá åîçãçèåß áíáëõôéêÜ óôï ÊåöÜëáéï 2), ôï ïðïßï
êáôáôÜóóåôáé óôá ðñùôüêïëëá ôõ÷áßáò ðñüóâáóçò. Óõíåðþò, ç åðßäïóÞ ôïõ äåí åßíáé óôáèåñÞ (ð.÷.
óå ìéá ãñáììÞ IDSN åßíáé åîáñ÷Þò ãíùóôü üôé ç ôá÷ýôçôá ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí åßíáé óôáèåñÞ
êáé ßóç ìå 64Êb/s) áëëÜ åîáñôÜôáé áðü äéÜöïñïõò ðáñÜãïíôåò üðùò áñéèìüò êüìâùí, öüñôïò
êßíçóçò, ñõèìüò ìåôÜäïóçò ê.á. ¸íá ìåãÜëï ìÝñïò ôçò åñåõíçôéêÞò äñáóôçñéüôçôáò åóôéÜæåôáé
óôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñùôïêüëëïõ ðñüóâáóçò ìÝóïõ ìå áíáëõôéêÜ ìïíôÝëá, þóôå íá
åßíáé ãíùóôüò ìå áêñßâåéá ï âáèìüò ðïõ êÜèå ðáñÜãïíôáò åðçñåÜæåé ôçí åðßäïóç ôïõ ðñïôýðïõ.
Áîßæåé íá óçìåéùèåß üôé ç Ýñåõíá óôïí ôïìÝá áõôü äå óôáìáôÜ êáèþò õðÜñ÷åé ðÜíôá ç ðñïóäïêßá
ãéá ôï ó÷åäéáóìü ìïíôÝëùí áêñéâÝóôåñùí áðü ôá ðñïçãïýìåíá. ÁíôéðñïóùðåõôéêÝò åñãáóßåò óôï
óõãêåêñéìÝíï ôïìÝá åßíáé áõôÝò ôùí [7] êáé [8].

• ÕðïóôÞñéîç ðïéüôçôáò õðçñåóßáò. Ôï áñ÷éêü ðñüôõðï IEEE 802.11 äåí õðïóôÞñéæå ðïéüôçôá õðç-
ñåóßáò ìå ôçí Ýííïéá ôçò äéáöïñïðïßçóçò õðçñåóéþí. Êáèþò üìùò óå Ýíá äßêôõï ðñïóùðéêþí
åðéêïéíùíéþí åöáñìüæïíôáé õðçñåóßåò ìå äéáöïñåôéêÝò áðáéôÞóåéò, ç ðïéüôçôá õðçñåóßáò åßíáé Ýíá
èÝìá ðïõ áðáó÷ïëåß ôïõò åðéóôÞìïíåò áðü ôçí óôéãìÞ ó÷åäüí ôçò äçìïóßåõóçò ôïõ áñ÷éêïý ðñï-
ôýðïõ. ËáìâÜíïíôáò õðüøç üëåò ôéò ðñïóðÜèåéåò ðïõ Ýãéíáí êáôÜ êáéñïýò [9], ï ïñãáíéóìüò IEEE
âñßóêåôáé Ýíá âÞìá ðñéí ôç äçìïóßåõóç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11e ãéá õðïóôÞñéîç ðïéüôçôáò
õðçñåóßáò óå äßêôõá IEEE 802.11. Ðáñ' üôé ôï ðñüôõðï äåí Ý÷åé áêüìç äçìïóéåõèåß, ç ôåëéêÞ ôïõ
ìïñöÞ Ý÷åé äéáìïñöùèåß êáé Ý÷åé ðñáãìáôïðïéçèåß áñêåôÞ Ýñåõíá ðñïò ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóÞò
ôïõ. ¼ðùò èá åîçãçèåß óôï ÊåöÜëáéï 4, ïé ðåñéóóüôåñåò åñåõíçôéêÝò åñãáóßåò áöïñïýí ôç ëåé-
ôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ óå êáôÜóôáóç êïñåóìïý (ðïëý õøçëüò öüñôïò êßíçóçò) ìå ìÝôñï åðßäïóçò
ôç äéÝëåõóç ôïõ äéêôýïõ. ÁíôéðñïóùðåõôéêÜ Üñèñá óôï ðáñáðÜíù èÝìá åßíáé áõôÜ ôùí [10] êáé
[11]. Áðåíáíôßáò, ðåñéïñéóìÝíç åßíáé ç åñåõíçôéêÞ äñáóôçñéüôçôá ãéá áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ
ðñïôýðïõ IEEE 802.11e óå óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò êáé ãéá áîéïëüãçóç åðßäïóçò
ôïõ ðñïáíáöåñüìåíïõ ðñïôýðïõ ìå ìÝôñï åðßäïóçò ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ.

• ÅöáñìïãÞ ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 óå äßêôõá ad hoc. Óôá óõãêåêñéìÝíá äßêôõá, ðïõ âñßóêïõí
åöáñìïãÝò óå äßêôõá áéóèçôÞñùí, ðñïóùðéêþí åðéêïéíùíéþí êáé óôñáôéùôéêþí õðçñåóéþí, äåí
õðÜñ÷åé ç ëåãüìåíç óõóêåõÞ access point ðïõ óõëëÝãåé ôá ðáêÝôá áðü ôïõò áðïóôïëåßò êáé ôá
ðñïùèåß óôïõò ðáñáëÞðôåò. Áðåíáíôßáò, ôá äßêôõá áõôÜ Ý÷ïõí áêáèüñéóôç äéáóýíäåóç ìåôáîý ôïõò
(ad hoc) [12], ìå ôçí Ýííïéá üôé ïé ßäéïé ïé ôåñìáôéêïß êüìâïé ðáßæïõí êáé ôï ñüëï ôùí äñïìïëïãç-
ôþí, þóôå Ýíá ðáêÝôï íá öôÜóåé áðü ôçí áñ÷Þ óôïí ðñïïñéóìü ôïõ ìÝóù ðåñéóóïôÝñùí ôïõ åíüò,
åíäå÷ïìÝíùò, êüìâùí Ï ôñüðïò áõôüò åðéêïéíùíßáò ïíïìÜæåôáé åðéêïéíùíßá ðïëëáðëþí âçìÜôùí
(multi-hop) êáé åßíáé ìéá éäéáéôåñüôçôá ðïõ áðïôåëåß óçìåßï ðëçãÞò ãéá ôï öüñôï êßíçóçò ðïõ õðåé-
óÝñ÷åôáé óôï äßêôõï. ¸íáò ôñüðïò ëýóçò åßíáé ç ÷ñÞóç ðïëëáðëþí êáíáëéþí åðéêïéíùíßáò. Ðñïò
ôç óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 áðïôåëåß ìéá áñêåôÜ åýóôï÷ç åðéëïãÞ ãéá
ôçí åöáñìïãÞ ôïõ óå äßêôõá ôïõ ðáñáðÜíù ôýðïõ. Ï ëüãïò åßíáé ï áóýñìáôïò ôñüðïò åðéêïéíù-
íßáò, ïðüôå Ýíá ðáêÝôï ìåôáäßäåôáé óå üëïõò ôïõò êüìâïõò (broadcast), ç ßäéá ç öýóç åðéêïéíùíßáò
ðïëëþí ðñïò ðïëëïýò ôïõ ðñùôïêüëëïõ CSMA óôï ïðïßï âáóßæåôáé ôï ðñüôõðï, êáé ç äõíáôüôçôá
õðïóôÞñéîçò ðåñéóóïôÝñùí ôïõ åíüò êáíáëéþí åðéêïéíùíßáò. ÄåäïìÝíùí ôùí ðáñáðÜíù õðÜñ÷åé
áñêåôÞ åñåõíçôéêÞ äñáóôçñéüôçôá óôç ó÷Ýóç ìåôáîý IEEE 802.11 êáé äéêôýùí ad hoc ãåíéêüôåñá,
ç ïðïßá åóôéÜæåôáé ùò åðß ôï ðëåßóôï óôçí áíáêÜëõøç áðïäïôéêþí ðñùôïêüëëùí ðñüóâáóçò ìÝóïõ
ðïõ ëáìâÜíïõí õðüøç ôç öýóç multi-hop ôùí äéêôýùí áõôþí êáé åêìåôáëëåýïíôáé ôç äõíáôüôçôá
÷ñÞóçò ðïëëáðëþí êáíáëéþí åðéêïéíùíßáò. Ôá ðéï áíôéðñïóùðåõôéêÜ ðñùôüêïëëá ðïõ ðñïôÜèçêáí
êáôÜ êáéñïýò óõãêåíôñþíïíôáé óôéò åðéóêïðÞóåéò ðïõ äéåîÜãïõí ôá Üñèñá [13] êáé [14].

ÌÝñïò áðü ôá ðáñáðÜíù áíïé÷ôÜ åñåõíçôéêÜ èÝìáôá ðñïóäïêåß íá êáëýøåé ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ. Ï
ôñüðïò ðïõ óõìâÜëëåé óôçí Ýñåõíá ãýñù áðü ôç äéá÷åßñéóç äéêôõáêþí ðüñùí óôï ðñüôõðï IEEE 802.11
ðáñïõóéÜæåôáé áìÝóùò ðáñáêÜôù.
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ÅéóáãùãÞ

1.3 Ç óõìâïëÞ ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò óôçí Ýñåõíá ðïõ áöïñÜ ôï ðñüôõðï
IEEE 802.11

¸÷ïíôáò õðüøç ôá áíïé÷ôÜ åñåõíçôéêÜ èÝìáôá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí ðáñáðÜíù, ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ
åóôéÜæåé ôçí ðñïóï÷Þ ôçò óôç äéá÷åßñéóç äéêôõáêþí ðüñùí. ÓõãêåêñéìÝíá, åðéôåëåßôáé ðïëýðëåõñç
áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ IEEE 802.11 üðùò áõôü åìöáíßæåôáé ìÝóù ôùí ôåëåõôáßùí ôïõ åðåêôÜóåùí
êáé ðñïôåßíïíôáé áðïäïôéêÜ ó÷Þìáôá ãéá åöáñìïãÞ ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 óôá äçìïöéëÞ äßêôõá ad
hoc. Ðñïò ôç óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç, ç åñãáóßá ÷ùñßæåôáé óå ìåëÝôç ôïõ ðñïôýðïõ áðü ôç óêïðéÜ
ðïõ áõôü óêéáãñáöåßôáé óå êÜèå óôñþìá OSI ðïõ êáëýðôåé, êáé óå ìåëÝôç ôïõ ðñïôýðïõ áðü ôç óêïðéÜ
ðïõ áõôü åöáñìüæåôáé óå óõãêåêñéìÝíïõò ôýðïõò äéêôýùí.

Áðü ôç óêïðéÜ ðïõ ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 åìöáíßæåôáé óå êÜèå óôñþìá ôïõ ìïíôÝëïõ OSI, óå ðñþôï
óôÜäéï ìåëåôÜôáé ôï öõóéêü óôñþìá ôùí äéêôýùí IEEE 802.11, üðïõ åóôéÜæåôáé ç ðñïóï÷Þ ãýñù áðü
ôç ìåëÝôç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g [15]. ÓõãêåêñéìÝíá, ãßíåôáé ìéá ðáñïõóßáóç ôïõ IEEE 802.11g
äßíïíôáò âÜóç óôá êáéíïôïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ, ðïõ ôï êÜíïõí íá îå÷ùñßæåé áðü ôá õðüëïéðá ðñü-
ôõðá ôçò ïéêïãÝíåéÜò ôïõ. Åí óõíå÷åßá, ðñáãìáôïðïéåßôáé áîéïëüãçóç åðßäïóçò ìÝóù ðñïóïìïßùóçò
óôçí ðëáôöüñìá Pythagor [16]. Ç åí ëüãù áîéïëüãçóç áöïñÜ ôç äéåîáãùãÞ äéáöüñùí óåíáñßùí ðñï-
óïìïßùóçò üðïõ, ãéá êÜèå óåíÜñéï, ìåëåôÜôáé ç åðßäñáóç åíüò áðü ôá êáéíïôïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ
ðñïôýðïõ óôçí åðßäïóÞ ôïõ. Ùò ìÝôñï åðßäïóçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý, ðïõ ïñß-
æåôáé ùò ç ìÝãéóôç äéÝëåõóç (throughput) ðïõ ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß. ÔÝëïò, ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá
ôùí ðñïóïìïéþóåùí, ëáìâÜíïíôáé óõìðåñÜóìáôá ó÷åôéêÜ ìå ôçí åðßäïóç ôïõ IEEE 802.11g êáèþò êáé
ãéá ôá ðëåïíåêôÞìáôá / ìåéïíåêôÞìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïõí ôá íÝá ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

ÌåôÜ ôç ìåëÝôç ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò ôùí äéêôýùí IEEE 802.11 ðåñíÜìå óôç ìåëÝôç ôïõ óôñþìáôïò
ðñüóâáóçò ìÝóïõ, üðïõ åóôéÜæïõìå ôçí ðñïóï÷Þ óôï ðñüôõðï IEEE 802.11e ãéá ðáñï÷Þ ðïéüôçôáò õðç-
ñåóßáò. ÓõãêåêñéìÝíá [17], ðñáãìáôïðïéåßôáé áíÜëõóç åðßäïóçò ôïõ ìç÷áíéóìïý ðñüóâáóçò Enhanced
Distributed Coordinate Access - EDCA ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï óõãêåêñéìÝíï ðñüôõðï ãéá äéáöïñïðïßçóç
õðçñåóéþí. Ç áíÜëõóç áöïñÜ ôç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ óå óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò.
×ñçóéìïðïéþíôáò èåùñßá Ìáñêïâéáíþí áëõóßäùí, óõóôçìÜôùí áíáìïíÞò êáé óôïé÷åßùí óõíäõáóôéêÞò
êáé ðéèáíïôÞôùí, ìïíôåëïðïéåßôáé ôï íÝï ðñùôüêïëëï ðñüóâáóçò ìÝóïõ ãéá ðáñï÷Þ ðïéüôçôáò õðçñåóßáò.
Ùò åßóïäïò ëáìâÜíåôáé Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ðáñáìÝôñùí üðùò ñõèìüò Üöéîçò êáé ìÝãåèïò ðáêÝôùí,
áñéèìüò êüìâùí, ñõèìüò ìåôÜäïóçò ê.á. ÊáôáëÞãïõìå, ôåëéêÜ, óå óýóôçìá ìç ãñáììéêþí åîéóþóåùí
áð' üðïõ ðñïêýðôïõí ôñßá äéáöïñåôéêÜ ìÝôñá ðåñéãñáöÞò ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ. Ôï ìïíôÝëï åðá-
ëçèåýåôáé ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôçí ðëáôöüñìá OPNET [18] êáé óôç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí
áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ìç÷áíéóìïý EDCA. ÔÝëïò, áðü ôá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáôáëÞãïõìå óå
óõìðåñÜóìáôá ãéá ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôçò ìåèüäïõ EDCA.

¸÷ïíôáò ïëïêëçñþóåé ôç ìåëÝôç ãýñù áðü ôá óôñþìáôá OSI ðïõ êáëýðôåé ôï ðñüôõðï IEEE 802.11, ìå-
ëåôÜìå ôï åí ëüãù ðñüôõðï áðü ôç óêïðéÜ ðïõ åöáñìüæåôáé óå äéÜöïñïõò ôýðïõò äéêôýùí åðéêïéíùíéþí.
¸÷ïíôáò õðüøç êáé ôá áíïé÷ôÜ åñåõíçôéêÜ ôçò ðñïçãïýìåíçò ðáñáãñÜöïõ, åóôéÜæïõìå ôçí ðñïóï÷Þ
ìáò óôçí åöáñìïãÞ ôïõ ðñïôýðïõ óå äßêôõá ad hoc. Ç ðñþôç õðü ìåëÝôç ðåñßðôùóç åßíáé ôá áóýñìáôá
äßêôõá áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí (Wireless Sensor Actor Networks - WSANs). Ôá åí ëüãù äßêôõá áðï-
ôåëïýíôáé áðü Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü êüìâùí-áéóèçôÞñùí êáé Ýíáí ìéêñüôåñï áñéèìü êüìâùí-óõíôïíéóôþí.
Ïé óõíôïíéóôÝò åßíáé êüìâïé ìå áõîçìÝíåò äõíáôüôçôåò üóïí áöïñÜ ôçí åõöõßá, ôçí åðåîåñãáóôéêÞ éó÷ý
êáé ôçí áðïèçêåõôéêÞ éêáíüôçôá êáé óõíôïíßæïõí ôéò åíÝñãåéåò ôùí áéóèçôÞñùí. Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá
ìåëåôÜôáé áðïêëåéóôéêÜ ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí, êáèþò, üðùò èá åîçãçèåß óôï ÊåöÜëáéï
5, óõíéóôïýí Ýíá äßêôõï ad hoc. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ãéá ôï äßêôõï ðïõ óõíéóôïýí ïé óõíôïíéóôÝò, åîå-
ôÜæïíôáé êáé óõãêñßíïíôáé äõï ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò ìå Ýíá êáé äõï êáíÜëéá ÉÅÅÅ 802.11 áíôßóôïé÷á
[19]. ÊÜèå ó÷Þìá ìïíôåëïðïéåßôáé ìÝóù áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ. Ùò åßóïäïò óôï ìïíôÝëï ëáìâÜíåôáé ç
ðáñáãüìåíç êßíçóç áðü ôïõò óõíôïíéóôÝò, ç ãåùãñáöéêÞ ìïñöïëïãßá ôïõ äéêôýïõ, ç öýóç ôçò åðéêïéíù-
íßáò ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí (êáôáíåìçìÝíç, ðåñéïñéóìÝíç óå ãåéôïíéêïýò êüìâïõò) ê.á. Ùò Ýîïäïò ôïõ
ìïíôÝëïõ ëáìâÜíåôáé ç ÷ñçóéìïðïßçóç (utilization) ôïõ êáíáëéïý êáé ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ. Áöïý
ôï ìïíôÝëï åðáëçèåõèåß ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôï OPNET, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç óýãêñéóç ìåôáîý ôùí
äõï ó÷çìÜôùí. Áðü ôá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðñïêýðôïõí óõìðåñÜóìáôá ãéá ôçí êáôáëëçëüôçôá ôïõ
êÜèå ó÷Þìáôïò.
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ÊåöÜëáéï 1

Ç ìåëÝôç ãýñù áðü ôá äßêôõá ad hoc ãåíéêåýåôáé óôç óõíÝ÷åéá ìå ôçí ðåñßðôùóç ôùí äéêôýùí ad hoc
IEEE 802.11 ìå õðïäïìÞ. Ï üñïò `ìå õðïäïìÞ' ìåôáöñÜæåé ôïí îÝíï üñï `infrastructured' ðïõ õðïíïåß
üôé õðÜñ÷åé Ýíáò êåíôñéêüò êüìâïò ï ïðïßïò óõëëÝãåé üëç ôçí ùöÝëéìç ðëçñïöïñßá áðü ôïõò ôåñìá-
ôéêïýò êüìâïõò êáé ìåôáäßäåé üëç ôçí ùöÝëéìç ðëçñïöïñßá ðñïò áõôïýò. Óôç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá
ðñïôåßíåôáé Ýíá ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò [20] ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï IEEE 802.11 ìå ðïëëÜ êáíÜëéá ìåôÜäïóçò
äåäïìÝíùí ãéá ÷ñÞóç óå äßêôõá ôïõ ðáñáðÜíù ôýðïõ. Áñ÷éêÜ ó÷åäéÜæåôáé áíáëõôéêü ìïíôÝëï ãéá ôçí
áðëÞ ðåñßðôùóç, ìå Ýíá êáíÜëé åðéêïéíùíßáò. Ôï ìïíôÝëï åðáëçèåýåôáé ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôï OP-
NET. Åí óõíå÷åßá ðáñïõóéÜæåôáé êáé ìïíôåëïðïéåßôáé ôï ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá, åðåêôåßíïíôáò ôï ìïíôÝëï
ôçò áðëÞò ðåñßðôùóçò. ÔÝëïò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï áíáëõôéêü ìïíôÝëï, ôï ó÷Þìá óõãêñßíåôáé ìå äõï
Üëëá ó÷Þìáôá ðïëëáðëþí êáíáëéþí åðéêïéíùíßáò, üðïõ áðïäåéêíýåôáé êáé ç õðåñï÷Þ ôïõ. Ç óýãêñéóç
åðéôåëåßôáé óå äõï ðáñáäåéãìáôéêïýò ôýðïõò äéêôýùí ad hoc ìå õðïäïìÞ: óôá äßêôõá äéáóýíäåóçò êá-
ôïéêéþí ãéá õðçñåóßåò ðñïóùðéêþí åðéêïéíùíéþí (roof top networks) êáé óôá äßêôõá áéóèçôÞñùí (sensor
networks).

Áíáöåñüìåíïé ãåíéêüôåñá óå üëç ôç äéáôñéâÞ, ãéá êÜèå åñåõíçôéêü èÝìá åíáó÷üëçóçò ðñáãìáôïðïéåßôáé
áîéïëüãçóç åðßäïóçò ìÝóù ðñïóïìïßùóçò Þ áíÜëõóç åðßäïóçò ìÝóù ìáèçìáôéêïý ìïíôÝëïõ ðïõ åðáëç-
èåýåôáé ìå ðñïóïìïßùóç. Ãéá ôç äéåîáãùãÞ ôùí ðñïóïìïéþóåùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äõï ðëáôöüñìåò ïé
ïðïßåò ðáñïõóéÜæïíôáé óõíïðôéêÜ óôï ÐáñÜñôçìá A. Ç ðñþôç ðëáôöüñìá åßíáé ç åìðïñéêÜ äéáèÝóéìç
ðëáôöüñìá OPNET [18] ãéá ðñïóïìïßùóç äéêôýùí åðéêïéíùíéþí. Åðåêôåßíïíôáò ôá õðÜñ÷ïíôá óôïé÷åßá
ôçò ðëáôöüñìáò åíóùìáôþèçêáí ôá ðñïò ìåëÝôç ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò. Ç äåýôåñç ðëáôöüñìá ïíïìÜæå-
ôáé Pythagor [16] êáé êáôáóêåõÜóôçêå áðïêëåéóôéêÜ óôá ðëáßóéá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò. Ç åöáñìïãÞ
ðñáãìáôïðïéåß ëåðôïìåñÞ ðñïóïìïßùóç ôçò ïéêïãÝíåéáò ðñïôýðùí IEEE 802.11. ¸÷åé õëïðïéçèåß óå
C++, åßíáé áíïé÷ôïý êþäéêá êáé Ý÷åé áñ÷ßóåé íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò êáé áðü Üëëïõò åñåõíçôÝò.

1.4 ÄïìÞ ôçò äéáôñéâÞò

Êëåßíïíôáò ôï åéóáãùãéêü êåöÜëáéï, èá êÜíïõìå ìéá óõíïðôéêÞ ðáñïõóßáóç ôçò äïìÞò ôçò ðáñïýóáò
äéáôñéâÞò.

Óôï ÊåöÜëáéï 2 ðáñïõóéÜæåôáé ëåðôïìåñþò ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11. Óôï
óõãêåêñéìÝíï êåöÜëáéï ðåñéÝ÷åôáé üëç ç ÷ñÞóéìç åéóáãùãéêÞ ðëçñïöïñßá ðïõ åßíáé áðáñáßôçôç ãéá ôçí
êáôáíüçóç ôùí åðüìåíùí êåöáëáßùí.

Ôá åðüìåíá ôÝóóåñá êåöÜëáéá ðåñéÝ÷ïõí ôçí Ýñåõíá ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá.
Ôï ÊåöÜëáéï 3 áöïñÜ ôç ìåëÝôç ãýñù áðü ôçí åîÝëéîç ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò ôïõ õðü ìåëÝôç ðñïôýðïõ.
Åéäéêüôåñá, ç Ýñåõíá áöïñÜ ôï ðñüôõðï IEEE 802.11g ãéá ôï ïðïßï ðñáãìáôïðïéåßôáé ìéá óýíôïìç
ðáñïõóßáóç ôùí êáéíïôïìéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ êáé ìéá áîéïëüãçóç åðßäïóÞò ôïõ, óõãêñéíüìåíï
ðÜíôá ìå ôá ðñïãåíÝóôåñá áðü áõôü ðñüôõðá ôçò ïéêïãÝíåéáò.

ÌåôÜ ôç ìåëÝôç ôïõ IEEE 802.11g áíåâáßíïõìå Ýíá óôñþìá õøçëüôåñá ãéá íá áó÷ïëçèïýìå ìå ôï ðñù-
ôüêïëëï ðñüóâáóçò ìÝóïõ ôïõ ðñïôýðïõ. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ, óôï ÊåöÜëáéï 4 ðñáãìáôïðïéåßôáé
ìåëÝôç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11e ãéá ðïéüôçôá õðçñåóßáò. ÓõãêåêñéìÝíá, ðñáãìáôïðïéåßôáé áíÜëõóç
åðßäïóçò ôïõ ìç÷áíéóìïý ðñüóâáóçò Enhanced Distributed Coordinate Access - EDCA ðïõ ðñïôåßíåôáé
óôï óõãêåêñéìÝíï ðñüôõðï ãéá äéáöïñïðïßçóç õðçñåóéþí.

Ôá åðüìåíá äõï ÊåöÜëáéá áöïñïýí ôç ìåëÝôç ôïõ ðñïôýðïõ áðü ôç óêïðéÜ ðïõ áõôü åöáñìüæåôáé
óå äéÜöïñá äßêôõá åðéêïéíùíéþí. Óôï ÊåöÜëáéï 5 ðñïôåßíïíôáé äõï ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò óå äßêôõá
áéóèçôÞñùí óõíôïíéóôþí, üðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé Ýíá êáé ðïëëÜ êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò áíôßóôïé÷á, åíþ
óôï ÊåöÜëáéï 6 ðñïôåßíåôáé Ýíá ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò ãéá äßêôõá áêáèüñéóôçò äéáóýíäåóçò ìå õðïäïìÞ.

ÔÝëïò, ïëïêëçñþíïíôáò ôçí ðáñïõóßáóç ôçò Ýñåõíáò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôç óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ,
óôï ÊåöÜëáéï 7 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá êõñéüôåñá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôç óõãêåêñéìÝíç
åñãáóßá åíþ ðñïôåßíïíôáé èÝìáôá ãéá ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá.
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ÊåöÜëáéï 2

ÁíáëõôéêÞ ÐåñéãñáöÞ ôïõ Ôñüðïõ
Ëåéôïõñãßáò ôùí Äéêôýùí IEEE 802.11

2.1 ÅéóáãùãÞ

¼ðùò åéðþèçêå êáé óôï åéóáãùãéêü êåöÜëáéï, ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå óôçí áíáëõôéêÞ ðáñïõóßáóç ôçò
åñãáóßáò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôç äéáôñéâÞ, åßíáé áðáñáßôçôï íá ðáñáôåèåß ðñþôá üëç ç áðáñáßôçôç
ãíùóôéêÞ ðëçñïöïñßá ãéá ôçí êáôáíüçóç ôùí åðüìåíùí êåöáëáßùí. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ, óôï
ðáñüí êåöÜëáéï èá áíáöåñèïýìå áíáëõôéêÜ óôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôùí äéêôýùí IEEE 802.11, êáèþò
êáé óå äõï ðñïâëÞìáôá åðéêïéíùíßáò, ó÷åôéêÜ ìå ôá åí ëüãù äßêôõá. Ðéï ëåðôïìåñþò, óôï óõãêåêñéìÝíï
êåöÜëáéï èßãïíôáé ôá ðáñáêÜôù èÝìáôá.

Óôçí Åíüôçôá 2.2 ðáñïõóéÜæïíôáé üëåò ïé åðåêôÜóåéò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11. Óôçí Åíüôçôá 2.3
ðåñéãñÜöïíôáé ôá äïìéêÜ óôïé÷åßá åíüò äéêôýïõ IEEE 802.11 êáé ï ôñüðïò äéáóýíäåóÞò ôïõò. Ç Åíüôçôá
2.4 ðåñéãñÜöåé áíáëõôéêÜ ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò óôï IEEE 802.11 êáé óôéò
åðåêôÜóåéò áõôïý. Óôçí Åíüôçôá 2.5 ðåñéãñÜöåôáé ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ôïõ óôñþìáôïò ðñüóâáóçò
ìÝóïõ óôï IEEE 802.11. ÔÝëïò, óôçí Åíüôçôá 2.6 èßãïíôáé äõï âáóéêÜ ðñïâëÞìáôá åðéêïéíùíßáò óôá
äßêôõá IEEE 802.11, áõôÜ ôïõ êñõöïý êáé ôïõ åêôåèåéìÝíïõ êüìâïõ.

2.2 Ç ïéêïãÝíåéá ðñïôýðùí IEEE 802.11

Åßíáé Þäç ãíùóôü üôé, áðü ôï 1999 ðïõ äçìïóéåýèçêå ôï áñ÷éêü ðñüôõðï IEEE 802.11, Ý÷åé äéåîá÷èåß Ýíáò
áñéèìüò áðü åðåêôÜóåéò óå äéÜöïñïõò ôïìåßò êáé óå äéÜöïñá óôñþìáôá ôïõ ìïíôÝëïõ OSI. Ãéá ôï ëüãï
áõôü, üôáí óÞìåñá áíáöÝñåôáé êÜðïéïò óå äßêôõá IEEE 802.11, åííïåß óôçí ïõóßá ôá äßêôõá ôá ïðïßá
êáëýðôïíôáé áðü ìéá Þ ðåñéóóüôåñåò åðåêôÜóåéò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñïôýðïõ. Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá
ðáñïõóéÜæïíôáé üëåò ïé åí ëüãù åðåêôÜóåéò, ïé ïðïßåò Ý÷ïõí äçìïóéåõèåß (publications) Þ âñßóêïíôáé
áêüìç óå åîÝëéîç (drafts).

• IEEE 802.11 [1]: Ðñüêåéôáé ãéá ôï áñ÷éêü ðñüôõðï. Êáëýðôåé ôï ðñþôï êáé äåýôåñï óôñþìá OSI
õðïóôçñßæïíôáò ñõèìïýò ìÝ÷ñé êáé 2Mb/s, óôá 2.4GHz. Äçìïóéåýôçêå ôï 1999.

• IEEE 802.11a [2]: ÅðÝêôáóç ôïõ áñ÷éêïý ðñïôýðïõ ãéá õðïóôÞñéîç ñõèìþí ìÝ÷ñé êáé 54Mb/s,
óôá 5GHz. Äçìïóéåýèçêå ôï 2000.

• IEEE 802.11b [3]: ÅðÝêôáóç ôïõ áñ÷éêïý ðñïôýðïõ ãéá õðïóôÞñéîç ñõèìþí ìÝ÷ñé êáé 11Mb/s óôá
2.4GHz. Áðïôåëåß óÞìåñá ôçí ðéï äéáäåäïìÝíç Ýêäïóç ôïõ ðñïôýðïõ. Åßíáé ãíùóôü êáé ùò Wi-Fi
[4]. Äçìïóéåýèçêå ôï 2001.

• IEEE 802.11c [5]: ÓõìðëÞñùìá ôçò åðÝêôáóçò IEEE 802.11d ãéá ãåöýñùóç ôçò ðëçñïöïñßáò
(information bridging) óôá Access Points.
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• IEEE 802.11d [6]: ÅðÝêôáóç ôïõ áñ÷éêïý ðñïôýðïõ ãéá ëåéôïõñãßá óå ðáãêüóìéá êëßìáêá, óýì-
öùíá ìå ôïõò êáíïíéóìïýò êÜèå ÷þñáò. Ç ôåëéêÞ ôïõ ìïñöÞ äçìïóéåýèçêå ôï 2001.

• IEEE 802.11e [7]: ÅðÝêôáóç óå åîÝëéîç (draft) ãéá ôçí åíóùìÜôùóç ðïéüôçôáò õðçñåóßáò óôï
áñ÷éêü ðñüôõðï.

• IEEE 802.11f [8]: ÅðÝêôáóç ãéá äéáëåéôïõñãßá ìåôáîý ôùí Access Points. Äçìïóéåýèçêå ôï 2003.

• IEEE 802.11g [9]: ÅðÝêôáóç ãéá õðïóôÞñéîç ñõèìþí ìÝ÷ñé êáé 54Mb/s óôá 2.4GHz. Äçìïóéåý-
èçêå ôï 2003.

• IEEE 802.11h [10]: ÅðÝêôáóç ãéá óõìâéâáóìü ìå ôïõò åõñùðáúêïýò êáíïíéóìïýò óôç æþíç ôùí
5GHz. Äçìïóéåýèçêå ôï 2003.

• IEEE 802.11i [11]: ÅðÝêôáóç ãéá ðáñï÷Þ áóöÜëåéáò óôï óôñþìá ðñüóâáóçò ìÝóïõ. Äçìïóéåýèçêå
ôï 2004.

• IEEE 802.11j [12]: ÅðÝêôáóç ãéá óõìâéâáóìü ìå ôïõò éáðùíéêïýò êáíïíéóìïýò óôç æþíç ôùí
5GHz. Äçìïóéåýèçêå ôï 2004.

• IEEE 802.11k [13]: ÅðÝêôáóç óå åîÝëéîç (draft) ãéá åíóùìÜôùóç ìç÷áíéóìþí äéá÷åßñéóçò óå
WLANs.

• IEEE 802.11m [14]: Ðñüêåéôáé ãéá Ýñãï (project) ðïõ Ý÷åé óêïðü ôç äéüñèùóç ôõðïãñáöéêþí êáé
óõíôáêôéêþí ëáèþí óôéò ôõðïðïéÞóåéò ðïõ áöïñïýí ôï ðñüôõðï IEEE 802.11.

• IEEE 802.11n [15]: ÅðÝêôáóç óå åîÝëéîç (draft) ãéá õðïóôÞñéîç õøçëþí ñõèìþí ìåôÜäïóçò.
ÁíáìÝíïíôáé ñõèìïß ìÝ÷ñé êáé 540Mb/s.

2.3 Ç äïìÞ ôùí äéêôýùí IEEE 802.11

Ïé âáóéêÝò äéêôõáêÝò ïíôüôçôåò ðïõ õðÜñ÷ïõí óå Ýíá IEEE 802.11 WLAN åßíáé ïé ôåñìáôéêïß êüìâïé
êáé ôï óçìåßï ðñüóâáóçò. Ç ôåëåõôáßá óõóêåõÞ åßíáé äéåèíþò ãíùóôÞ ùò Access Point (AP).

(β) (γ)(α)

Ó÷Þìá 2.1: ÅìðïñéêÜ äéáèÝóéìá ðñïúüíôá ãéá IEEE 802.11 WLANs

¼óïí áöïñÜ ôçí ðñþôç äéêôõáêÞ ïíôüôçôá, áíáìöéóâÞôçôá, ç ðéï äéáäåäïìÝíç óõóêåõÞ ôåñìáôéêïý
êüìâïõ åßíáé Ýíáò çëåêôñïíéêüò õðïëïãéóôÞò, óôïí ïðïßï õðÜñ÷åé ðñïóáñôçìÝíç ìéá äéêôõáêÞ äéåðáöÞ
(êÜñôá) IEEE 802.11. Óôï Ó÷Þìá 2.1á öáßíåôáé ìéá êÜñôá IEEE 802.11 ðïõ ðñïóáñìüæåôáé óôç èýñá
PCI åíüò ðñïóùðéêïý õðïëïãéóôÞ (PC), åíþ óôï Ó÷Þìá 2.1â öáßíåôáé ìéá êÜñôá IEEE 802.11 ðïõ
ðñïóáñìüæåôáé óôç èýñá PCMCIA åíüò öïñçôïý õðïëïãéóôÞ (laptop). Ïé êÜñôåò áõôÝò ðáßæïõí ôï
ñüëï ôùí êáñôþí LAN ãéá óýíäåóç óå äßêôõá ethernet. ¢ëëùí åéäþí ôåñìáôéêïß êüìâïé, åêôüò ôùí
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ðáñáðÜíù, ìðïñåß íá åßíáé ôá PDAs, êéíçôÜ ôçëÝöùíá ôÝôáñôçò ãåíéÜò, äéáöüñùí åéäþí áéóèçôÞñåò Þ,
ãåíéêüôåñá, óõóêåõÝò ðñïïñéæüìåíåò ãéá åéäéêÞ ÷ñÞóç.

Ç äåýôåñç äéêôõáêÞ ïíôüôçôá, ôï access point, åîáóöáëßæåé ôçí áóýñìáôç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí êüì-
âùí, ðáßæïíôáò ñüëï áíÜëïãï ìå áõôüí ôïõ hub óôá äßêôõá ethernet. ¸íá access point öáßíåôáé óôï
Ó÷Þìá 2.1ã. Áò Ý÷ïõìå õðüøç ôþñá üôé, óôá äßêôõá ethernet, ç ðáñïõóßá ôïõ hub êñßíåôáé áðáñáß-
ôçôç, êáèþò áðáéôåßôáé ïýôùò Þ Üëëùò, ìéá óõóêåõÞ óôçí ïðïßá íá ôåñìáôßæïíôáé ïé öõóéêÝò óõíäÝóåéò
(êáëþäéá) ìåôáîý ôùí êüìâùí. Äåí éó÷ýåé üìùò ôï áíôßóôïé÷ï êáé óôá WLANs, áöïý ôï áóýñìáôï
ìÝóï åîáóöáëßæåé ôçí åðéêïéíùíßá ôùí êüìâùí óôï öõóéêü óôñþìá, ÷ùñßò ôçí áíÜãêç ýðáñîçò êÜðïéáò
óõíäåôéêÞò óõóêåõÞò, üðùò ôï hub. Ìå Üëëá ëüãéá, ç ýðáñîç ôïõ access point ìðïñåß íá ðáñáëåéöèåß,
êáé ïé êüìâïé íá åðéêïéíùíïýí áðåõèåßáò ìåôáîý ôïõò. ÁíÜëïãá ôþñá ìå ôçí ýðáñîç Þ ü÷é access point,
ðñïêýðôïõí ïé ðáñáêÜôù ôñåéò ôýðïé äéáóýíäåóçò óå Ýíá äßêôõï IEEE 802.11, ðïõ áðåéêïíßæïíôáé óôï
Ó÷Þìá 2.2.

• IBSS - Independent Basic Service Set : Ç óõãêåêñéìÝíç äïìÞ äéáóýíäåóçò, ðïõ áðåéêïíßæåôáé óôï
Ó÷Þìá 2.2á, äåí áðáéôåß ôçí ýðáñîç access point. Ïé ôåñìáôéêïß êüìâïé åðéêïéíùíïýí áðåõèåßáò
ìåôáîý ôïõò, ðñïêåéìÝíïõ íá áíôáëëÜîïõí ðëçñïöïñßá. ¸íá äßêôõï IBSS ìðïñåß íá èåùñçèåß
äßêôõï ad hoc.

• BSS - Basic Service Set : Ï óõãêåêñéìÝíïò ôñüðïò äéáóýíäåóçò, áðåéêïíéæüìåíïò óôï Ó÷Þìá
2.2â, ðñïûðïèÝôåé ôçí ýðáñîç access point. Óõíåðþò, üëïé ïé ôåñìáôéêïß êüìâïé åðéêïéíùíïýí ìå
ôï access point, ðñïêåéìÝíïõ íá áíôáëëÜîïõí ðëçñïöïñßá ìåôáîý ôïõò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, Ôï
access point, ðáßæåé áíôßóôïé÷ï ñüëï ìå ôï hub óôá äßêôõá ethernet: ¼ðïéï ðáêÝôï ëáìâÜíåé ôï
ðñïùèåß óôï áóýñìáôï ìÝóï.

• ESS - Extended Service Set : Ç óõãêåêñéìÝíç äïìÞ åðéêïéíùíßáò, áðåéêïíéæüìåíç óôï Ó÷Þìá
2.2ã, ðñïûðïèÝôåé ôçí ýðáñîç access point ðïõ äéáèÝôåé êáé êÜðïéá Üëëç äéåðáöÞ, ãéá óýíäåóç óå
åîùôåñéêü äßêôõï. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ðïëëÜ ESS óõíéóôïýí Ýíá åõñýôåñï äßêôõï, ðïõ ìðïñåß
åðéðëÝïí íá Ý÷åé ðñüóâáóç óôï internet. Ôï access point óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç ðáßæåé
ôï äéðëü ñüëï hub êáé ãÝöõñáò, óôá åíóýñìáôá äßêôõá. ÓÞìåñá, ôá ðåñéóóüôåñá access points
äéáèÝôïõí êáé ìéá äéåðáöÞ ãéá äßêôõï ethernet, þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç óýíäåóç óå åõñýôåñï äßêôõï.

Ôá äßêôõá ðïõ ðåñéãñÜöçêáí ðáñáðÜíù ëåéôïõñãïýí ìå õøçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò, ðïõ êõìáßíïíôáé
áðü 1Mb/s ùò 54Mb/s. Ç åðßôåõîç ôùí óõãêåêñéìÝíùí ñõèìþí ïöåßëåôáé óôï åõÝëéêôï öõóéêü óôñþìá
ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11. Ðñïò ôç óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç, óôçí åðüìåíç åíüôçôá ðåñéãñÜöïíôáé
áíáëõôéêÜ ïé ìç÷áíéóìïß ëåéôïõñãßáò óôï öõóéêü óôñþìá ðïõ ïñßæåé ôï ðñüôõðï, ìÝóù ôùí ïðïßùí
åðéôõã÷Üíïíôáé ïé õøçëïß ñõèìïß ìåôÜäïóçò ðïõ ðñïóöÝñïíôáé.

2.4 Ôï öõóéêü óôñþìá ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11

Ôï áñ÷éêü ðñüôõðï IEEE 802.11 ðñïâëÝðåé ôñßá äéáöïñåôéêÜ öõóéêÜ óôñþìáôá. Ôï ðñþôï ëåéôïõñãåß
ìå õðÝñõèñåò áêôéíïâïëßåò óôç æþíç ôùí 850nm-950nm. Ôá Üëëá äõï ëåéôïõñãïýí óôç ìéêñïêõìáôéêÞ
æþíç åëåýèåñçò ÷ñÞóçò ISM (Industry - Science - Medical), óôá 2.4GHz. Ôá õðüëïéðá ðñüôõðá (IEEE
802.11a/b/g) ëåéôïõñãïýí êé áõôÜ óå ìéêñïêõìáôéêÞ æþíç, ìå äéáöïñåôéêÝò üìùò ôå÷íéêÝò äéáìüñöùóçò.
Óôéò õðïåíüôçôåò ðïõ áêïëïõèïýí ðåñéãñÜöåôáé ôï öõóéêü óôñþìá ãéá üëá ôá ðñüôõðá ôçò ïéêïãÝíåéáò
IEEE 802.11.

2.4.1 Ôï öõóéêü óôñþìá IR

Ôï óõãêåêñéìÝíï öõóéêü óôñþìá ïñßæåôáé ìüíï óôï áñ÷éêü ðñüôõðï IEEE 802.11. Ëåéôïõñãåß óôç æþíç
ôùí 850-950nm ìå õðÝñõèñåò áêôéíïâïëßåò. ÐáñÜ ôï ãåãïíüò üôé, èåùñçôéêÜ, ôá öùôïíéêÜ óõóôÞìáôá
åðéôõã÷Üíïõí ìåãáëýôåñïõò ñõèìïýò áðü ôá ìéêñïêõìáôéêÜ, óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç õðÜñ÷ïõí
êÜðïéïé ðåñéïñéóìïß. Ðñþôïí, áðáéôåßôáé ïðôéêÞ åðáöÞ (Line of Sight) ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý äõï
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Internet

(α) IBSS (β) BSS

(γ) ESS

Ó÷Þìá 2.2: Ôñüðïé äéáóýíäåóçò êüìâùí óôá äßêôõá IEEE 802.11
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êüìâùí. Äåýôåñïí, ïé ðïìðïäÝêôåò ðñÝðåé íá ôïðïèåôïýíôáé ìå ìåãÜëç áêñßâåéá, áëëéþò ôï óÞìá äå
ëáìâÜíåôáé åðéôõ÷þò. Ôá äõï áõôÜ èÝìáôá, Ý÷ïõí, ìÝ÷ñéò åíüò óçìåßïõ, ëõèåß ìå ôç ÷ñÞóç äéÜ÷õôïõ
õðÝñõèñïõ óÞìáôïò (di�used infrared signal). Ôñßôïí, ç éó÷ýò åêðïìðÞò åßíáé ðïëý ÷áìçëÞ (ãéá íá ìç
âëÜðôåôáé ôï áíèñþðéíï ìÜôé), ìå áðïôÝëåóìá ç áðüóôáóç ñáäéïêÜëõøçò íá ðåñéïñßæåôáé ðåñßðïõ óôá
25m. Ôï ôåëåõôáßï åßíáé êáé ôï âáóéêüôåñï ìåéïíÝêôçìá áðü ôá ðáñáðÜíù, êáé áðïôåëåß êáé ôïí êýñéï
ëüãï ðïõ ôï óõãêåêñéìÝíï öõóéêü óôñþìá äåí ðñï÷þñçóå áñêåôÜ åìðïñéêÜ.

2.4.2 Ôï öõóéêü óôñþìá FHSS

Ôá õðüëïéðá äõï öõóéêÜ óôñþìáôá ôïõ áñ÷éêïý ðñïôýðïõ IEEE 802.11 ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ôå÷íéêÞ äéÜ-
÷õóçò öÜóìáôïò (spread spectrum), ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ðñþôç öïñÜ óå óôñáôéùôéêÜ äßêôõá,
ãéá åëÜôôùóç ôùí ðáñåìâïëþí êáé ôùí õðïêëïðþí. Ìå ôç óõãêåêñéìÝíç ôå÷íéêÞ, Ýíá øçöéáêü óÞìá
`áðëþíåôáé' þóôå íá öáßíåôáé ðåñéóóüôåñï ùò ôõ÷áßïò èüñõâïò, ðáñÜ ùò Ýíá óÞìá äåäïìÝíùí. Ç êù-
äéêïðïßçóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò, åßôå ïëßóèçóç óõ÷íüôçôáò (FSK), åßôå ïëßóèçóç öÜóçò
(PSK). Êáé ïé äõï ìÝèïäïé áõîÜíïõí ôï ìÝãåèïò ôïõ óÞìáôïò êáé ôï ðñïóöåñüìåíï åýñïò æþíçò. ÐáñÜ
ôï üôé ôï óÞìá åìöáíßæåôáé ðéï éó÷õñü (ìåãáëýôåñï åýñïò æþíçò) êáé ðéï åýêïëï óôçí áíß÷íåõóÞ ôïõ,
óôçí ðñáãìáôéêüôçôá åßíáé áêáôÜëçðôï êáé åìöáíßæåôáé ùò èüñõâïò, åêôüò áí ï äÝêôçò Ý÷åé ñõèìéóôåß
ìå ôéò óùóôÝò ðáñáìÝôñïõò.

Ìå ôçí ôå÷íéêÞ äéÜ÷õóçò öÜóìáôïò ìå ìåôáðÞäçóç óõ÷íüôçôáò (Frequency Hopping Spread Spectrum)
ôï óÞìá äåäïìÝíùí äéáìïñöþíåôáé ìå êÜðïéï öÝñïí óÞìá óôåíÞò æþíçò, ðïõ ìðïñåß íá áëëÜæåé óõ÷íü-
ôçôá. Ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 ðáñÝ÷åé 79 êáíÜëéá ôïõ 1MHz1 óôç æþíç ôùí 2.4GHz, áðü 2.402GHz ùò
2.495GHz. ÅðéðëÝïí ïñßæïíôáé 22 ðñüôõðïé áëãüñéèìïé ìÝóù ôùí ïðïßùí ðñáãìáôïðïéåßôáé ç ìåôáðÞäçóç
áðü êáíÜëé óå êáíÜëé. Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, üôáí äõï êüìâïé èÝëïõí íá åðéêïéíùíÞóïõí ìåôáîý ôïõò,
åðéëÝãïõí Ýíáí áðü ôïõò 22 áëãïñßèìïõò ìåôáðÞäçóçò êáé, êáôÜ ôçí åðéêïéíùíßá, áëëÜæïõí óõíå÷þò
êáíÜëé ìå êÜðïéïí ðñïêáèïñéóìÝíï ñõèìü (ôïõëÜ÷éóôï 2.5hops/s). Ìå ôïí ôñüðï áõôü, áðïöåýãïíôáé ïé
ðáñåìâïëÝò ðïõ óõãêåíôñþíïíôáé ãýñù áðü ìéá êåíôñéêÞ óõ÷íüôçôá. ÅðéðëÝïí, ôï óÞìá åßíáé äýóêïëï
íá áíé÷íåõèåß, êáèþò ï ðïìðüò ðñÝðåé íá ãíùñßæåé ôüóï ôï ñõèìü, üóï êáé ôïí áëãüñéèìï ìåôáðÞäçóçò
áðü êáíÜëé óå êáíÜëé. Ìå âÜóç ôçí ôå÷íéêÞ FHSS, ïñßæïíôáé, èåùñçôéêÜ, 22 áíåîÜñôçôá êáíÜëéá óôç
æþíç ôùí 2.4HGz. Ìå Üëëá ëüãéá, ìðïñïýí íá óõíõðÜñîïõí 22 äéáöïñåôéêÜ äßêôõá, ïé êüìâïé ôùí
ïðïßùí èá åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò ìå Ýíá áðü ôá 22 ðñüôõðá ìåôáðÞäçóçò, ÷ùñßò íá õðÜñ÷ïõí ðá-
ñåìâïëÝò ìåôáîý ôùí äéêôýùí. ÐñáêôéêÜ üìùò, ëüãù ôçò ðéèáíüôçôáò, êÜðïéá óôéãìÞ, ïé êüìâïé äõï
äéêôýùí íá åðéêïéíùíïýí ìå ôï ßäéï ðñüôõðï, ï áñéèìüò ôùí áíåîÜñôçôùí êáíáëéþí ðåñéïñßæåôáé óôá 15.

2.4.3 Ôï öõóéêü óôñþìá DSSS

Ìå ôçí ôå÷íéêÞ äéÜ÷õóçò öÜóìáôïò åõèåßáò áêïëïõèßáò (Direct Sequence Spread Spectrum), ôï óÞìá
äéáìïñöþíåôáé øåõäïôõ÷áßá. ÓõãêåêñéìÝíá, ç áêïëïõèßá äõáäéêþí øçößùí áðü ôçí ïðïßá áðïôåëåßôáé
ôï øçöéáêü óÞìá äåäïìÝíùí äéáìïñöþíåôáé ìÝóù ìéáò ðñüôõðçò áêïëïõèßáò øçößùí ðïõ áðïôåëåßôáé
áðü 11bits, ïíïìáæüìåíç øçöéäùôÞ áêïëïõèßá (chipping sequence) Þ êþäéêáò Barker. Ç óõãêåêñéìÝíç
áêïëïõèßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äéáìïñöþóåé ôï óÞìá äåäïìÝíùí, þóôå áõôü íá öáßíåôáé óáí èüñõâïò
åõñåßáò æþíçò. ¸íá áðü ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôçò ôå÷íéêÞò áõôÞò åßíáé üôé, áêüìç êé áí êáôÜ ôç ìåôÜäïóç
÷áèïýí êÜðïéá bits ôïõ óÞìáôïò, áõôÜ ìðïñïýí íá áíáêôçèïýí óôï äÝêôç, ìÝóù ôå÷íéêþí óôáôéóôéêÞò
ðïõ õðÜñ÷ïõí åíóùìáôùìÝíåò óå áõôüí.

Óôï ðñüôõðï IEEE 802.11, ç ôå÷íéêÞ DSSS ÷ùñßæåé ôç æþíç ôùí 2.4GHz óå 14 äéáöïñåôéêÜ êáíÜëéá
ôùí 22MHz. Ôá äåäïìÝíá ìåôáäßäïíôáé óå Ýíá áðü ôá 14 áõôÜ êáíÜëéá, ÷ùñßò íá ãßíåôáé ìåôáðÞäçóç,
üðùò óôçí ðåñßðôùóç ôçò FHSS. Ãéá íá ìåéùèïýí ï èüñõâïò êáé ï áñéèìüò åðáíáìåôáäüóåùí ðïõ ðñïêá-
ëïýíôáé áðü ôç ìåìïíùìÝíç ìåôÜäïóç óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï êáíÜëé, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ðñïáíáöåñüìåíç
äéáìüñöùóç ìå ôçí êþäéêá Barker.

Ìå ôçí ôå÷íéêÞ DSSS, êÜèå áêïëïõèßá ôùí 11 bits áíáðáñéóôÜ Ýíá bit äåäïìÝíùí êáé ìåôáôñÝðåôáé
1Ãéá Åõñþðç êáé ÁìåñéêÞ ôï ðñüôõðï ïñßæåé 79 êáíÜëéá. Åîáéñïýíôáé ç Ãáëëßá, üðïõ ïñßæïíôáé 35, êáé ç Éóðáíßá, üðïõ

ïñßæïíôáé 27. Ãéá Éáðùíßá ïñßæïíôáé 23.
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óå ìéá êõìáôïìïñöÞ ðïõ ïíïìÜæåôáé óýìâïëï. Ôá óýìâïëá áõôÜ ìåôáäßäïíôáé ìå ñõèìü 1MSymbol/s
÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ôå÷íéêÞ BPSK (Binary Phase Shift Keying), åðéôõã÷Üíïíôáò Ýôóé ñõèìü 1Mb/s.
Óôçí ðåñßðôùóç ôùí 2Mb/s, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ôå÷íéêÞ QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ðïõ
äéðëáóéÜæåé ôïí áñéèìü ôùí bits äåäïìÝíùí ðïõ ìðïñïýí íá áíáðáñáóôáèïýí.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ìå ÷ñÞóç ôçò ôå÷íéêÞò DSSS ïñßæïíôáé, èåùñçôéêÜ, 14 áíåîÜñôçôá êáíÜëéá (óõíý-
ðáñîç 14 äéáöïñåôéêþí WLANs). ÐñáêôéêÜ üìùò, åðåéäÞ ôá êáíÜëéá áõôÜ åðéêáëýðôïíôáé ìåôáîý ôïõò,
ï áñéèìüò ôùí áíåîÜñôçôùí êáíáëéþí þóôå íá ìçí ðáñáôçñïýíôáé ðáñåìâïëÝò ðåñéïñßæåôáé óôá ôñßá.

2.4.4 Ôï öõóéêü óôñþìá ôïõ IEEE 802.11b

Áðü ôéò ôå÷íéêÝò äéÜ÷õóçò öÜóìáôïò ðïõ ðåñéãñÜöçêáí ðáñáðÜíù, ç ìüíç ðïõ ìðïñåß íá åããõçèåß
ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò ñáäéïêÜëõøçò êáé ìåãáëýôåñïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò åßíáé ç DSSS. Ç óõãêåêñéìÝíç
ôå÷íéêÞ õéïèåôÞèçêå êáé óôï öõóéêü óôñþìá ôïõ IEEE 802.11b [3].

Ôï ðñüôõðï IEEE 802.11b, ìå óêïðü íá áõîÞóåé ôïõò ðñïóöåñüìåíïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò, ÷ñçóéìïðïéåß
ìéá åíáëëáêôéêÞ ôå÷íéêÞ, ïíïìáæüìåíç Conplementary code Keying (CCK). Ç óõãêåêñéìÝíç ôå÷íéêÞ,
áíôß íá ÷ñçóéìïðïéåß ôïí êþäéêá Barker ôùí 11 bits, ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá óåô áðü 64 ëÝîåéò ôùí 8 bits. Ìå
ôïí ôñüðï áõôü, ìðïñïýí íá áíáðáñáóôáèïýí ìÝ÷ñé êáé 6 bits äåäïìÝíùí óå Ýíá óýìâïëï, áíôß ôïõ åíüò
ðïõ Þôáí äõíáôü ìå ôïí êþäéêá Barker. Ìå âÜóç ôçí ôå÷íéêÞ CCK, oé ñõèìïß ôùí 5.5Mb/s êáé 11Mb/s
åðéôõã÷Üíoíôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò QPSK ùò ôå÷íéêÞ äéáìüñöùóçò, êáé êùäéêïðïéþíôáò 4 bits/symbol
êáé 8 bits/symbol áíôßóôïé÷á. Ç ìåôÜäïóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ñõèìü 1.375MSymbols/s.

2.4.5 Ôï öõóéêü óôñþìá ôïõ IEEE 802.11a

Ç ñéæéêÞ áëëáãÞ óôï öõóéêü óôñþìá ôïõ IEEE 802.11 äüèçêå ìå ôï ðñüôõðï IEEE 802.11a [2]. Åí
áíôéèÝóåé ìå ôá ðñïçãïýìåíá ðñüôõðá, ôï IEEE 802.11a ÷ñçóéìïðïéåß ôç ìéêñïêõìáôéêÞ æþíç U-NII
(Unlisenced National Information Infrastructure) óôá 5GHz. Ç óõãêåêñéìÝíç æþíç ðñïóöÝñåé öÜóìá
300MHz, åí áíôéèÝóåé ìå ôç æþíç ISM ðïõ ðñïóöÝñåé 83MHz.

Ç ôå÷íéêÞ äéáìüñöùóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï ðñüôõðï IEEE 802.11a åßíáé ç OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing). Ç óõãêåêñéìÝíç ôå÷íéêÞ óðÜåé Ýíá êáíÜëé åõñåßáò æþíçò óå ìéêñüôåñá
êáíÜëéá, êáé ôá äåäïìÝíá ðïõ èá ìåôáäßäïíôáí óôï ìåãÜëï êáíÜëé, ìåôáäßäïíôáé ôþñá ðáñÜëëçëá óôá
ìéêñüôåñá õðïêáíÜëéá, ìå êùäéêïðïßçóç. Ìå ôïí ôñüðï áõôü åðéôõã÷Üíïíôáé õøçëïß ñõèìïß ìåôÜäïóçò
êáé ìåãÜëç áîéïðéóôßá, ÷Üñç óôïõò ìç÷áíéóìïýò äéüñèùóçò ëáèþí.

Ôï ðñüôõðï IEEE 802.11a ïñßæåé 12 áíåîÜñôçôá êáíÜëéá ôùí 20MHz, áðü 5.150GHz ùò 5.350GHz êáé
áðü 5.725GHz ùò 5.825GHz. Ç ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí ðñáãìáôïðïéåßôáé óå Ýíá áðü áõôÜ ôá 12 êáíÜëéá.
Ôï êáíÜëé ðïõ åðéëÝãåôáé ãéá ôç ìåôÜäïóç äéáóðÜôáé óå 52 ìéêñüôåñá õðïêáíÜëéá ôùí 300KHz. Ôá 48
áðü áõôÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá äåäïìÝíá êáé ôá õðüëïéðá ãéá äéüñèùóç ëáèþí. Ôï óÞìá, ðñéí ìåôáäïèåß,
êùäéêïðïéåßôáé ìå êÜðïéïí áðü ôïõò áëãïñßèìïõò êùäéêïðïßçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç OFDM. Ç êùäéêï-
ðïéçìÝíç ìåôÜäïóç ôùí óõìâüëùí ðñáãìáôïðïéåßôáé óå ñõèìü 250 ·R KSymbols/s, üðïõ ç ðáñÜìåôñïò
R ïíïìÜæåôáé ñõèìüò êùäéêïðïßçóçò êáé ìðïñåß íá ðÜñåé ôéò ôéìÝò 1/2, 2/3 Þ 3/4. Ìå ðáñÜëëçëç ìåôÜ-
äïóç êáé óôá 48 õðïêáíÜëéá, åðéôõã÷Üíåôáé óõíïëéêüò ñõèìüò ìåôÜäïóçò 250 · R · 48 KSymbols/s. Ç
êùäéêïðïßçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôþñá ãéá ôçí áðåéêüíéóç ôùí bits óå óýìâïëá ìðïñåß íá åßíáé BPSK
(1bit/symbol), QPSK (2bits/symbol), 16-QAM2(4bits/symbol) Þ 64-QAM (6bits/symbol). Äçëþíï-
íôáò ùò M ôïí áñéèìü ôùí bits/symbol ðïõ ìðïñïýí íá áðåéêïíéóôïýí ìå ôçí êÜèå ôå÷íéêÞ êùäéêï-
ðïßçóçò, ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò ðïõ åðéôõã÷Üíåé ç OFDM åßíáé:

Data Rate = 250 ·R · 48 ·M Kb=s: (2.1)

Óôïí ðßíáêá 78 ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11a [2] ðáñÝ÷ïíôáé ïé ðáñÜìåôñïé R êáé M ãéá êÜèå ñõèìü
ìåôÜäïóçò. Ìå ÷ñÞóç ôçò ôå÷íéêÞò ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðáñáðÜíù, åðéôõã÷Üíïíôáé ñõèìïß áðü 6Mb/s ùò
54Mb/s.

216-level Quadrature Amplitude Modulation: ÁðïäïôéêÞ ôå÷íéêÞ äéáìüñöùóçò ðëÜôïõò.
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Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôïõ IEEE 802.11a Ýíáíôé ôïõ IEEE 802.11b, åßíáé ïé ìéêñüôåñåò áðïóôÜóåéò
ñáäéïêÜëõøçò. ÐñÜãìáôé, êáèþò ç åêðåìðüìåíç ßó÷ýò (Üñá êáé ç áðüóôáóç ñáäéïêÜëõøçò) åßíáé áíôé-
óôñüöùò áíÜëïãç ôçò óõ÷íüôçôáò, ìåôáêéíïýìåíïé áðü ôá 2.4GHz óôá 5GHz, ç ìÝãéóôç áðüóôáóç
ñáäéïêÜëõøçò ìåéþíåôáé.

ÔÝëïò, áíáöÝñïõìå üôé ç åêìåôÜëëåõóç ôçò æþíçò U-NII åðéôñÝðåé ôçí ýðáñîç 12 áíåîÜñôçôùí êáíáëéþí.
ÐñáêôéêÜ üìùò, ëüãù ðáñåìâïëþí, ï áñéèìüò ôïõò ðåñéïñßæåôáé óôá ïêôþ.

Ïëïêëçñþíïíôáò ôçí ðáñïõóßáóç ôùí öõóéêþí óôñùìÜôùí ðïõ ïñßæïíôáé óôá äéÜöïñá ðñüôõðá ôçò
ïéêïãÝíåéáò IEEE 802.11, íá áíáöÝñïõìå üôé, ôï öõóéêü óôñþìá ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g, ëüãù ôçò
ìåãáëýôåñçò ðïëõðëïêüôçôÜò ôïõ, èá áíáëõèåß åêôåíþò óôï ÊåöÜëáéï 3. ¼óï ãéá ôï öõóéêü óôñþìá
ôïõ IEEE 802.11n, åðåéäÞ ôï ðñüôõðï äåí Ý÷åé ùñéìÜóåé áêüìç ó÷åäéáóôéêÜ, èá ðåñéïñéóôïýìå óôï íá
áíáöÝñïõìå üôé èá åðéôõã÷Üíïíôáé, èåùñçôéêÜ, ñõèìïß ìÝ÷ñé 540Mb/s, ÷ñçóéìïðïéþíôáò êåñáßåò MIMO
(Multiple Input Multiple Output).

Ùò óýíïøç ôùí ðáñáðÜíù, ðáñáôßèåôáé ï Ðßíáêáò 2.1 üðïõ êáôáãñÜöïíôáé äéÜöïñåò ðáñÜìåôñïé ðïõ
áöïñïýí ôï öõóéêü óôñþìá IEEE 802.11.

Ðñüôõðï IEEE 802.11 IEEE 802.11a IEEE 802.11b IEEE 802.11g
Æþíç ISM 2.4GHz U-NII 5GHz ISM 2.4GHz ISM 2.4GHz

IR 850-950nm
Äéáìüñöùóç FSSS/DSSS OFDM DSSS DSSS/OFDM
Ñõèìïß 1Mb/s - 2Mb/s 6Mb/s - 54Mb/s 1Mb/s - 11Mb/s 1Mb/s - 54Mb/s
Coverage 100m (1Mb/s) 50m (6Mb/s) 120m (1Mb/s) 120m (1Mb/s)
(indoor) 13m (54Mb/s) 48m (11Mb/s) 27m (54Mb/s)
Coverage 600m (1Mb/s) 300m(6Mb/s) 600m (1Mb/s) 600m (1Mb/s)
(outdoor) 30m(54Mb/s) 300m (11Mb/s) 75m (54Mb/s)
Channels 22 (FHSS) 12 14 14
(èåùñçôéêÜ) 14 (DSSS)
Channels 15 (FHSS) 8 3 3
(ðñáêôéêÜ) 3 (DSSS)

Ðßíáêáò 2.1: ÃåíéêÝò ðáñÜìåôñïé ðïõ áöïñïýí ôï öõóéêü óôñþìá IEEE 802.11

Èá êëåßóïõìå ôçí ðáñïýóá åíüôçôá ðåñéãñÜöïíôáò ôç äïìÞ ôïõ ðáêÝôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò üðùò
ïñßæåôáé óôï ðñüôõðï IEEE 802.11.

2.4.6 Ç äïìÞ ôïõ ðáêÝôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò IEEE 802.11

Óôï Ó÷Þìá 2.3 áðåéêïíßæåôáé ç äïìÞ ôïõ ðáêÝôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò IEEE 802.11. Ôï óõãêåêñéìÝíï
ðáêÝôï ïíïìÜæåôáé êáé Physical layer Protocol Data Unit (PPDU).

PLCP

PREAMBLE
PLCP

HEADER
PSDU

PLCP

PREAMBLE
PLCP

HEADER
PSDU TAIL

PAD

BITS

(α) IEEE 802.11 / IEEE 802.11b

(β) IEEE 802.11a

Ó÷Þìá 2.3: Ç äïìÞ ôïõ ðáêÝôïõ PPDU óôï ðñüôõðï IEEE 802.11

Ôï ðáêÝôï äéáöÝñåé åëáöñþò ãéá ôï ðñüôõðï IEEE 802.11a, üðïõ ðñïóôßèåíôáé êáé êÜðïéá bits óôï ôÝëïò

- 19 -



ÊåöÜëáéï 2

ôïõ. Óå üëá ôá ðñüôõðá ðÜíôùò, ôï ðáêÝôï öõóéêïý óôñþìáôïò áðïôåëåßôáé áðü ôñßá âáóéêÜ ôìÞìáôá:

• PLCP Preamble: Ôï óõãêåêñéìÝíï ôìÞìá ïíïìÜæåôáé Physical Layer Convergence Protocol
Preamble êáé óçìáßíåé ðñïïßìéï öõóéêïý óôñþìáôïò. Ôï ðñïïßìéï PLCP ÷ñçóéìåýåé ãéá ôï
óõã÷ñïíéóìü ôçò ìåôÜäïóçò êáé, ãåíéêüôåñá, ôçò åðéêïéíùíßáò ôùí êüìâùí óôï öõóéêü óôñþìá.

• PLCP Header : Ôï óõãêåêñéìÝíï ôìÞìá ïíïìÜæåôáé åðéêåöáëßäá PLCP êáé ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò
áðáñáßôçôåò ðëçñïöïñßåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï öõóéêü óôñþìá.

• PSDU : Ôï óõãêåêñéìÝíï ôìÞìá ïíïìÜæåôáé PLCP Service Data Unit êáé ðåñéÝ÷åé ôï ðáêÝôï ôïõ
áíþôåñïõ óôñþìáôïò. Óôçí ïõóßá, åßíáé ôï ôìÞìá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôá äåäïìÝíá ôïõ ðáêÝôïõ.

To ìÞêïò êáé ç äéÜñêåéá ôïõ ðñïïéìßïõ êáé ôçò åðéêåöáëßäáò åßíáé óôáèåñÜ, áëëÜ äéáöÝñïõí ìåôáîý
ôùí ðñïôýðùí. Ïé ôéìÝò ôïõò ðáñáôßèåíôáé áñãüôåñá, óôïõò óõãêåíôñùôéêïýò Ðßíáêåò 2.2 êáé 2.3. Ôï
ìÞêïò ôïõ PSDU åßíáé ìåôáâëçôü êáé åîáñôÜôáé áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ ðáêÝôïõ óôï óôñþìá MAC. Ìå ôï
óõãêåêñéìÝíï óôñþìá èá áó÷ïëçèïýìå óôçí åíüôçôá ðïõ áêïëïõèåß.

2.5 Ôï óôñþìá MAC óôï ðñüôõðï IEEE 802.11

¼ðùò åéðþèçêå êáé óôï åéóáãùãéêü êåöÜëáéï, ðïëëÝò öïñÝò, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 ðáñïìïéÜæåôáé
ìå áóýñìáôï Ethernet. Ï ëüãïò åßíáé ç ïìïéüôçôá ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï óôñþìá ðñüóâáóçò ìÝóïõ
(Medium Access Control-MAC) ôùí äõï ðñïôýðùí. ÐñÜãìáôé, êáé óôá äõï ðñùôüêïëëá, ï ÷ñüíïò åß-
íáé ÷ùñéóìÝíïò óå ÷ñïíïèõñßäåò (time slots). Áõôü óçìáßíåé üôé ïé êüìâïé äå ìðïñïýí íá ìåôáäþóïõí
ïðïéáäÞðïôå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, áëëÜ ìüíï óôçí áñ÷Þ êÜèå ÷ñïíïèõñßäáò. Ç äéÜñêåéá ìéáò ÷ñïíïèõñß-
äáò ïñßæåôáé óôï ðñüôõðï áðü ôçí ðáñÜìåôñï slotTime êáé åßíáé ßóç ìå ôï ÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé Ýíáò
êüìâïò ãéá íá áíé÷íåýóåé ôç ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ óôï ìÝóï. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ôï ðñùôüêïëëï
ðñüóâáóçò ìÝóïõ êáé óôá äõï ðñüôõðá åßíáé ôï Carrier Sense Multiple Access (CSMA), ðïõ óçìáßíåé
ðïëëáðëÞ ðñüóâáóç ìå áßóèçóç ìÝóïõ. Ôï óõãêåêñéìÝíï ðñùôüêïëëï áíÞêåé óôá ðñùôüêïëëá ôõ÷áßáò
ðñüóâáóçò, üðïõ ïé êüìâïé Ý÷ïõí ôç äõíáôüôçôá íá áíôéëáìâÜíïíôáé áí ôï ìÝóï åßíáé åëåýèåñï Þ áí
êÜðïéá ìåôÜäïóç ëáìâÜíåé ÷þñá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, üôáí Ýíáò êüìâïò èÝëåé íá ìåôáäþóåé, áíôéëáìâÜ-
íåôáé ðñþôá ôï ìÝóï. Áí áõôü åßíáé åëåýèåñï, ôüôå ìåôáäßäåé. Áí åßíáé êáôåéëçììÝíï, ðåñéìÝíåé ìÝ÷ñé
ç ìåôÜäïóç ðïõ ëáìâÜíåé ÷þñá íá ôåëåéþóåé, êáé ìåôÜ ìåôáäßäåé. ÐÜñá ôáýôá, õðÜñ÷åé ìéá âáóéêÞ äéá-
öïñÜ óôï ìç÷áíéóìü ëåéôïõñãßáò ôùí ðñïôýðùí IEEE 802.3 (Ethernet) êáé IEEE 802.11. Ôï ðñþôï
÷ñçóéìïðïéåß ôï ðñùôüêïëëï CSMA/CD (Collision Detection). Áõôü óçìáßíåé üôé ïé êüìâïé Ý÷ïõí ôç
äõíáôüôçôá íá áíôéëçöèïýí áðü ìüíïé ôïõò ôçí ýðáñîç óýãêñïõóçò ðáêÝôùí óôï ìÝóï. Ôï äåýôåñï
ðñüôõðï ÷ñçóéìïðïéåß ôï ðñùôüêïëëï CSMA/CA (Collision Avoidance). Áõôü óçìáßíåé üôé, ëüãù ôçò
öýóçò ôïõ áóýñìáôïõ ìÝóïõ, ïé êüìâïé äåí Ý÷ïõí ôç äõíáôüôçôá íá áíôéëçöèïýí áðü ìüíïé ôïõò ôçí
ýðáñîç óýãêñïõóçò, ïðüôå ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõãêåêñéìÝíïé ìç÷áíéóìïß áðïöõãÞò óýãêñïõóçò. Ìå
âÜóç ôï ðáñáðÜíù ðñùôüêïëëï, ôï áñ÷éêü ðñüôõðï IEEE 802.11 ðñïâëÝðåé ôñåéò äéáöïñåôéêÝò ìåèüäïõò
ðñüóâáóçò ïé ïðïßåò ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù.

2.5.1 Distributed Coordination Function (DCF)

Ç ìÝèïäïò Distributed Coordination Function, ðïõ óçìáßíåé ìÝèïäïò êáôáíåìçìÝíïõ óõíôïíéóìïý, åßíáé
ç ðéï âáóéêÞ áðü ôéò äõï ìåèüäïõò ðñüóâáóçò ôïõ IEEE 802.11, êáé åßíáé êáé ç ìüíç ðïõ õëïðïéåßôáé
óÞìåñá óôçí ðëåéïíüôçôá ôùí äéêôõáêþí ðñïúüíôùí. Óýìöùíá ìå ôç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäï, üôáí Ýíáò
óôáèìüò èÝëåé íá ìåôáäþóåé êÜðïéï ðáêÝôï, ðñþôá ðñÝðåé íá ðåñéìÝíåé ãéá Ýíá ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ïíïìá-
æüìåíï Distributed Interframe Space (DIFS). Óýìöùíá ìå ôï ðñüôõðï, ãéá ôç äéÜñêåéá ôïõ DIFS éó÷ýåé
DIFS = SIFS + 2SlotT ime. Ç ðáñÜìåôñïò SIFS èá åîçãçèåß ðáñáêÜôù. Áí ôï ìÝóï åßíáé áäñáíÝò
ãéá ÷ñüíï ôïõëÜ÷éóôïí ßóï ìå DIFS, ôüôå ï êüìâïò ìåôáäßäåé ôï ðáêÝôï ôïõ. Áí ìÝóá óôï äéÜóôçìá
DIFS óõìâåß êÜðïéá ìåôÜäïóç, ôüôå ï êüìâïò ðåñéìÝíåé îáíÜ ãéá ÷ñüíï ßóï ìå DIFS, ìÝ÷ñé íá ìç óõìâåß
êÜðïéá ìåôÜäïóç ìÝóá óôï äéÜóôçìá áõôü.
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Áò õðïèÝóïõìå üôé ï êüìâïò ãéá ôïí ïðïßï Ýãéíå áíáöïñÜ ðáñáðÜíù, îåêéíÜ íá ìåôáäßäåé ôï ðáêÝôï ôïõ
óôï ìÝóï. Ç êáôÜëçîç ôçò åíÝñãåéáò áõôÞò ìðïñåß íá åßíáé ìéá åðéôõ÷Þò ìåôÜäïóç, Þ ìéá óýãêñïõóç,
üôáí êÜðïéïò Üëëïò êüìâïò ìåôáäþóåé ðáñÜëëçëá. Áò õðïèÝóïõìå üôé ç ìåôÜäïóç ôïõ õðü ìåëÝôç
êüìâïõ åßíáé åðéôõ÷Þò. Óå Ýíá áóýñìáôï ìÝóï üìùò, äåí õðÜñ÷åé ôñüðïò ï áðïóôïëÝáò íá áíôéëçöèåß áí
ç ìåôÜäïóÞ ôïõ Þôáí Þ ü÷é åðéôõ÷Þò. Ãéá ôï ëüãï áõôü ï ðáñáëÞðôçò óôÝëíåé óôï áðïóôïëÝá Ýíá ðáêÝôï
åðéâåâáßùóçò, Þ áëëéþò acknowledgement (ACK), þóôå ï ôåëåõôáßïò íá êáôáëÜâåé üôé ç ìåôÜäïóÞ ôïõ
Þôáí åðéôõ÷Þò. Ï ôñüðïò åßíáé ï åîÞò: Ìüëéò ï ðáñáëÞðôçò ëÜâåé ôï ðáêÝôï, ðåñéìÝíåé ãéá Ýíá äéÜóôçìá
Short Interframe Space (SIFS), áðáñáßôçôï ãéá íá áíôéóôñáöåß ç ðïëéêüôçôá ôùí ðïìðïäåêôþí, êáé
óôÝëíåé óôïí ðáñáëÞðôç ôï ðáêÝôï ACK. Ï áðïóôïëÝáò, áí ëÜâåé ôçí åðéâåâáßùóç åíôüò äéáóôÞìáôïò ßóï
ìå ACK Timeout (ç ôéìÞ ôïõ ïñßæåôáé óôï ðñüôõðï), ôüôå ìåôÜäïóÞ ôïõ Þôáí åðéôõ÷Þò. Áí äåí ôï ëÜâåé
åíôüò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ äéáóôÞìáôïò, õðïèÝôåé üôé Ýãéíå óýãêñïõóç êáé îáíáóôÝëíåé ôï ðáêÝôï. Ôé
ãßíåôáé üìùò áí, êáôÜ ôï äéÜóôçìá SIFS, ðïõ ðåñéìÝíåé ï ðáñáëÞðôçò, êÜðïéïò Üëëïò êüìâïò ìåôáäþóåé;
Ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá Ý÷åé ëõèåß ìå êáôÜëëçëç ñýèìéóç ôùí ôéìþí SIFS êáé DIFS. ÐñÜãìáôé, ï
êüìâïò ðïõ èÝëåé íá ìåôáäþóåé èá ðñÝðåé íá ðåñéìÝíåé ôïõëÜ÷éóôï DIFS. EðåéäÞ ç äéÜñêåéá DIFS åßíáé
ìåãáëýôåñç áðü ôç SIFS, ìå ôï ðÝñáò ôïõ SIFS, ï ðáñáëÞðôçò èá óôåßëåé ôçí åðéâåâáßùóç, ïðüôå, Ýíáò
Üëëïò êüìâïò ðïõ ðñïóäïêåß íá ìåôáäþóåé, èá áíôéëçöèåß ôï ìÝóï êáôåéëçììÝíï êáé èá ðåñéìÝíåé ìÝ÷ñé
ôçí ïëïêëÞñùóç ìåôÜäïóçò ôçò åðéâåâáßùóçò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü åîáóöáëßæåôáé üôé ç ìåôÜäïóç åíüò
ðáêÝôïõ êáé ôçò åðéâåâáßùóÞò ôïõ èá äéåîá÷èïýí ÷ùñßò ôçí ðáñåìâïëÞ ìåôÜäïóçò áðü Üëëïõò êüìâïõò.

Áò ðÜñïõìå ôþñá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ ìéá ìåôÜäïóç åßíáé áíåðéôõ÷Þò. Áõôü óõìâáßíåé üôáí äõï Þ
ðåñéóóüôåñïé êüìâïé ìåôáäþóïõí óôçí ßäéá ÷ñïíïèõñßäá, ïðüôå óõìâáßíåé óýãêñïõóç. Åñìçíåýïíôáò
ôç óýãêñïõóç ìå üñïõò öõóéêïý óôñþìáôïò, áõôü óçìáßíåé üôé ôá óÞìáôá ðïõ óôÝëíïõí ïé äõï êüìâïé
ìðåñäåýïíôáé, ìå áðïôÝëåóìá ç ëÞøç óôïõò äÝêôåò íá åßíáé áíåðéôõ÷Þò. Óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç
ïé êüìâïé-áðïóôïëåßò äå èá ëÜâïõí êÜðïéá åðéâåâáßùóç, ïðüôå, ìüëéò ç óýãêñïõóç ïëïêëçñùèåß, èá
ðñÝðåé íá îáíáóôåßëïõí ôá ðáêÝôá ôïõò. Ãéá íá åîáóöáëéóôåß üôé äå èá îáíáóõìâåß óýãêñïõóç ìå ôïõò
ßäéïõò êüìâïõò, áêïëïõèåßôáé ìéá äéáäéêáóßá, ãíùóôÞ ùò äéáäéêáóßá ïðéóèïäñüìçóçò (backo� process).
ÊáôÜ ôç äéáäéêáóßá áõôÞ, ìüëéò ç ìåôÜäïóç ôùí óõãêñïõüìåíùí ðáêÝôùí ôåëåéþóåé, êÜèå êüìâïò ðïõ
Ý÷åé åìðëáêåß óôç óýãêñïõóç, åðéëÝãåé Ýíá ôõ÷áßï äéÜóôçìá óå slots, ìå ôï ïðïßï áñ÷éêïðïéåß Ýíáí
ìåôñçôÞ ãíùóôü ùò backo� counter. Ï óõãêåêñéìÝíïò ìåôñçôÞò, áöïý áñ÷éêïðïéçèåß, áñ÷ßæåé íá ìåôñÜåé
áíôßóôñïöá, åëáôôþíïíôáò ôçí ôéìÞ ôïõ óå êÜèå slot. ¼ôáí ï backo� counter ìçäåíéóôåß, ï êüìâïò
ðåñéìÝíåé åðéðëÝïí ãéá DIFS, ìÝ÷ñé íá áíôéëçöèåß ôï ìÝóï áäñáíÝò, êáé óôç óõíÝ÷åéá óôÝëíåé ôï ðáêÝôï.

Ôïíßæåôáé üôé, êáôÜ ôç äéáäéêáóßá backo�, üðïõ ï backo� counter ìåéþíåôáé, üôáí ï êüìâïò ðïõ âñßóêåôáé
óôç äéáäéêáóßá backo� áíôéëçöèåß üôé êÜðïéïò Üëëïò êüìâïò áñ÷ßæåé íá ìåôáäßäåé, ï backo� counter
óôáìáôÜ íá ìåéþíåôáé (ðáãþíåé), ùò üôïõ ïëïêëçñùèåß ç ìåôÜäïóç. Ìå ôï ðÝñáò ôçò ìåôÜäïóçò, ï
êüìâïò ðåñéìÝíåé ìÝ÷ñé ôï ìÝóï íá êáôáóôåß áäñáíÝò ãéá ôïõëÜ÷éóôï DIFS, êáé óõíå÷ßæåôáé ç ìåßùóç
ôïõ backo� counter áðü ôï óçìåßï ðïõ åß÷å ðáãþóåé.

Ôï äéÜóôçìá ðïõ ðåñéìÝíïõí ïé êüìâïé óôç äéáäéêáóßá backo�, ðïõ åßíáé êáé ç ôéìÞ ìå ôçí ïðïßá áñ÷é-
êïðïéåßôáé ï backo� counter ïíïìÜæåôáé backo� interval êáé ìåôñåßôáé óå ÷ñïíïèõñßäåò. ÓõãêåêñéìÝíá,
ï êüìâïò åðéëÝãåé ôõ÷áßá Ýíáí áñéèìü ÷ñïíïèõñßäùí áðü 1 ùò CW. Ç ðáñÜìåôñïò CW ïíïìÜæåôáé Con-
tention Window, ðïõ óçìáßíåé ðáñÜèõñï áíôáãùíéóìïý, êáé ìåôñåßôáé óå ÷ñïíïèõñßäåò. ÊáôÜ ôçí ðñþôç
áíåðéôõ÷Þ ìåôÜäïóç, ôï contention window Ý÷åé ôçí ôéìÞ CWmin. Ç óõãêåêñéìÝíç ðáñÜìåôñïò ïíï-
ìÜæåôáé minimum contention window êáé ç ôéìÞ ôçò ïñßæåôáé óôï ðñüôõðï. ÌåôÜ áðü êÜèå áíåðéôõ÷Þ
ìåôÜäïóç (ðïõ áöïñÜ ôï ßäéï, óõãêåêñéìÝíï ðáêÝôï), ç ôéìÞ ôïõ contention window äéðëáóéÜæåôáé, þóôå
ôï åýñïò ôéìþí óôï ïðïßï èá åðéëÝîåé ï êüìâïò ôï äéÜóôçìá backo� íá ìåãáëþíåé. Ìå ôïí ôñüðï áõôü
åëáôôþíåôáé ç ðéèáíüôçôá äõï êüìâïé íá åðéëÝîïõí ôçí ßäéá ôéìÞ ãéá ôï äéÜóôçìá backo� ðïõ èá ðåñé-
ìÝíïõí. ¼ôáí ôï contention window öôÜóåé ìéá ôéìÞ ßóç ìå CWmax (maximum contention window),
ôüôå óôáìáôÜ íá äéðëáóéÜæåôáé óå êÜèå åðáíáìåôÜäïóç. Ç ôéìÞ ôïõ CWmax ïñßæåôáé óôï ðñüôõðï.

Óôï óçìåßï áõôü, Ý÷ïíôáò åîçãÞóåé ôç äéáäéêáóßá backo�, èá êÜíïõìå ìéá óõìðëÞñùóç üóïí áöïñÜ ôïí
ôñüðï áðïóôïëÞò åíüò ðáêÝôïõ. Åéðþèçêå ðñïçãïõìÝíùò üôé, üôáí èÝëåé êÜðïéïò êüìâïò íá óôåßëåé
Ýíá ðáêÝôï, ôüôå ðñÝðåé íá ðåñéìÝíåé ãéá äéÜóôçìá DIFS. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, ï ìç÷áíéóìüò åßíáé
ëßãï ðéï óýíèåôïò. Áí êáôÜ ôï äéÜóôçìá DIFS äåí ðñáãìáôïðïéÞèçêå êÜðïéá ìåôÜäïóç, ôüôå ï êüìâïò
ðåñéìÝíåé áðëÜ DIFS êáé óôÝëíåé ôï ðáêÝôï ôïõ. Áí üìùò êáôÜ ôï äéÜóôçìá DIFS ðïõ ðåñéìÝíåé ï
êüìâïò óõìâåß êÜðïéá ìåôÜäïóç, ôüôå ï êüìâïò èá ðñÝðåé íá ðåñéìÝíåé ãéá DIFS, ìÝ÷ñé íá åîáóöáëßóåé
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üôé äå óõíÝâçêå ìåôÜäïóç êáé ìåôÜ, ìðáßíåé óôç äéáäéêáóßá backo�. Ìå ôï ðÝñáò ôçò äéáäéêáóßáò
áõôÞò, óôÝëíåé ôï ðáêÝôï. Ï ðáñáðÜíù ìç÷áíéóìüò, óå ðïëëÜ Üñèñá ðåñéãñÜöåôáé áëëéþò. Áí Ý÷åé
ðåñÜóåé ÷ñüíïò ìåãáëýôåñïò ôïõ DIFS áðü ôçí ôåëåõôáßá ìåôÜäïóç óôï ìÝóï, ôüôå ï êüìâïò ìåôáäßäåé
ôï ðáêÝôï ÷ùñßò íá ìðåé óôç äéáäéêáóßá backo�. Áí üìùò Ý÷åé ðåñÜóåé ÷ñüíïò ìéêñüôåñïò ôïõ DIFS
áðü ôçí ôåëåõôáßá ìåôÜäïóç óôï ìÝóï, ôüôå ï êüìâïò áêïëïõèåß ðñþôá ôç äéáäéêáóßá backo�. Êáé ïé
äõï ðáñáðÜíù ôñüðïé åîÞãçóçò ôçò äéáäéêáóßáò åßíáé üìïéïé êáé áíáëýïõí áêñéâþò ôï ßäéï ãåãïíüò. Ï
ëüãïò ðïõ ôï ðñüôõðï ðñïâëÝðåé ôï óõãêåêñéìÝíï äéá÷ùñéóìü åßíáé ãéá íá áðïöýãåé ôéò óõãêñïýóåéò
üôáí õðÜñ÷åé ìåãÜëïò öüñôïò êßíçóçò. ÐñÜãìáôé, áí ôï äéÜóôçìá ðïõ ðÝñáóå ìåôÜ áðü ôçí ôåëåõôáßá
ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ åßíáé ìéêñüôåñï áðü DIFS, ï öüñôïò êßíçóçò åßíáé ìåãÜëïò, ïðüôå åßíáé êáé
ìåãÜëç ç ðéèáíüôçôá íá óõìâåß óýãêñïõóç êáôÜ ôçí õðåéóåñ÷üìåíç ìåôÜäïóç. Ãéá ôçí áðïöõãÞ ôçò
óýãêñïõóçò, ï êüìâïò áêïëïõèåß åî' áñ÷Þò ôç äéáäéêáóßá backo�. Áí üìùò ï öüñôïò êßíçóçò åßíáé
ìéêñüò, ôüôå êáé ç ðéèáíüôçôá íá óõìâåß óýãêñïõóç åßíáé ìéêñÞ, ïðüôå ç äéáäéêáóßá backo� ðñïóäßäåé
óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò, Üóêïðá Ýíá åðéðëÝïí äéÜóôçìá áíáìïíÞò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ï êüìâïò
áðëÜ ðåñéìÝíåé äéÜóôçìá DIFS êáé óôÝëíåé ôï ðáêÝôï ôïõ.

Ìéá åðéðëÝïí ðåñßðôùóç, óôçí ïðïßá Ýíáò êüìâïò áêïëïõèåß ôç äéáäéêáóßá backo� áðü ôçí ðñþôç êéüëáò
ìåôÜäïóç, åßíáé üôáí Ý÷åé óôåßëåé Ýíá ðáêÝôï êáé, áìÝóùò ìåôÜ, èÝëåé íá óôåßëåé êé Üëëï. Ôüôå, ðñïò
áðïöõãÞ ôçò óõíå÷ïýò áðáó÷üëçóçò ôïõ ìÝóïõ áðü ôïí ßäéï êüìâï, ï óõãêåêñéìÝíïò êüìâïò ðñÝðåé
íá ìðåé óôç äéáäéêáóßá backo�, áêüìç êé áí ôï ìÝóï åßíáé áäñáíÝò ãéá äéÜóôçìá DIFS. Åîáßñåóç óôï
óõãêåêñéìÝíï, áðïôåëåß ç ðåñßðôùóç üðïõ Ýíá ðáêÝôï ðïõ Ýñ÷åôáé áðü ôï óôñþìá äéêôýïõ åßíáé ìåãáëý-
ôåñï áðü ôï ìÝãéóôï ìÝãåèïò ôïõ ðáêÝôïõ MAC ðïõ ïñßæåé ôï ðñüôõðï. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ï êüìâïò
óðÜåé ôï ðáêÝôï óå ìéêñüôåñá ôá ïðïßá óôÝëíåé äéáäï÷éêÜ ÷ùñßò êáí íá ðåñéìÝíåé DIFS. Ç äõíáôüôçôá
áõôÞ éó÷ýåé ìüíï åö' üóïí ç óõíïëéêÞ äéÜñêåéá áðïóôïëÞò üëùí ôùí åðéìÝñïõò ðáêÝôùí êáé ëÞøçò ôùí
áíôßóôïé÷ùí åðéâåâáéþóåùí äåí îåðåñíÜ Ýíá äéÜóôçìá TXOP, ç ôéìÞ ôïõ ïðïßïõ ïñßæåôáé óôï ðñüôõðï.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, ôï áñ÷éêü äéÜóôçìá CW , áðü ôï ïðïßï èá åðéëåãåß ìéá ôõ÷áßá ôéìÞ äéáóôÞìáôïò
backo�, äßíåôáé áðü ôçí Åîßóùóç 2.2 (üôáí ï êüìâïò åêôåëåß ôç äéáäéêáóßá backo� êáé êáôÜ ôçí ðñþôç
ðñïóðÜèåéá ìåôÜäïóçò) êáé ôçí Åîßóùóç 2.3 (üôáí äåí åêôåëåßôáé ç äéáäéêáóßá backo� êáôÜ ôçí ðñþôç
ìåôÜäïóç). ¼ðùò åéðþèçêå êáé ðáñáðÜíù, ôï óõãêåêñéìÝíï äéÜóôçìá CW ïíïìÜæåôáé contention
window. Óôéò åîéóþóåéò ðïõ áêïëïõèïýí, m åßíáé ï áñéèìüò ôùí åðáíáìåôáäüóåùí êáé M åßíáé ï
áñéèìüò ôùí åðáíáìåôáäüóåùí ãéá ôïí ïðïßï ç ôéìÞ ôïõ contention window ãßíåôáé CWmax.

CW =

{
2mCWmin; 1 ≤ m ≤M;
CWmax; m > M:

(2.2)

W =





0; m = 1;
2m−2CWmin; 2 ≤ m ≤M;

CWmax; m > M:
(2.3)

Áò äïýìå ôþñá Ýíá ðáñÜäåéãìá [16], ôï ïðïßï áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 2.4.

Ï êüìâïò Â, ìüëéò Ý÷åé ôåëåéþóåé ôç ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ, ðÞñå ôçí åðéâåâáßùóç, êáé åôïéìÜæåôáé
íá óôåßëåé Ýíá Üëëï. Ï êüìâïò Á äåí Ý÷åé óôåßëåé ðáêÝôï ãéá ðïëëÞ þñá, êáé Ýíá ðáêÝôï öôÜíåé ðñïò
áðïóôïëÞ ôç óôéãìÞ ðïõ äçëþíåôáé ìå ôï âÝëïò `packet arrival'. Ï êüìâïò B, áöïý áìÝóùò ðñéí åß÷å
óôåßëåé Ýíá ðáêÝôï, ðñÝðåé íá ìðåé õðï÷ñåùôéêÜ óôç äéáäéêáóßá backo�. ÐåñéìÝíåé, ëïéðüí, äéÜóôçìá
DIFS êáé åðéëÝãåé ìéá ôõ÷áßá ôéìÞ ãéá ôï äéÜóôçìá backo�. Ç ôéìÞ áõôÞ åßíáé 7. Ìåôáîý, ôþñá, ôïõ slot
7 êáé ôïõ slot 6, Ýñ÷åôáé ðáêÝôï ðñïò ìåôÜäïóç óôïí Á. ÅðåéäÞ ï ÷ñüíïò åßíáé äéáêñéôüò êáé ÷ùñßæåôáé
óå slots, ï Á áñ÷ßæåé íá ðåñéìÝíåé DIFS áðü ôçí áñ÷Þ ôïõ slot 6. Ãéá üëï ôï äéÜóôçìá DIFS ðïõ
ðåñéìÝíåé, äåí Ý÷ïõìå ìåôÜäïóç óôï ìÝóï. Óõíåðþò, ï Á óôÝëíåé ôï ðáêÝôï ôïõ. Ãéá üëç ôç äéÜñêåéá
ôçò ìåôÜäïóçò ôïõ Á êáé ôçò ëÞøçò ôçò ACK, ï Â ðáãþíåé ôïí backo� counter. ¼ôáí ç ìåôÜäïóç ôïõ
Á ôåëåéþóåé, ï Â ðåñéìÝíåé DIFS, êáé áöïý åîáóöáëßóåé üôé óôï äéÜóôçìá áõôü äå óõíÝâçêå ìåôÜäïóç,
åðáíåíåñãïðïéåß ôï backo� counter. ¼ôáí ï backo� counter ìçäåíéóôåß, ï B óôÝëíåé ôï ðáêÝôï.

Åêôüò áðü ôïí ðáñáðÜíù âáóéêü ìç÷áíéóìü ðñüóâáóçò, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 ðñïâëÝðåé Ýíáí åíáëëá-
êôéêü ìç÷áíéóìü, ïíïìáæüìåíï RTS/CTS, þóôå íá ìåéþóåé ôï ÷ñüíï ðïõ ÷Üíåôáé áðü ôéò óõãêñïýóåéò.
Óýìöùíá ìå ôï ìç÷áíéóìü RTS/CTS, üôáí Ýíáò êüìâïò èÝëåé íá óôåßëåé Ýíá ðáêÝôï, áíôß íá óôåßëåé
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Data

ACK

ACK

Data

Data

SIFS

DIFS

DIFS

7   6   5    4 3   2   1    0

SIFS

SLOT

Packet Arrival

A

B

Freeze

DIFS

Ó÷Þìá 2.4: Ï âáóéêüò ìç÷áíéóìüò ðñüóâáóçò óôï ðñüôõðï IEEE 802.11

ôï ßäéï, óôÝëíåé ðñþôá Ýíá áßôçìá áðïóôïëÞò ìÝóù åíüò ðáêÝôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ìÞêïõò, ãíùóôü ùò
ðáêÝôï RTS (áðü ôá áñ÷éêÜ Request to Send). ¼ôáí ïé õðüëïéðïé êüìâïé ëÜâïõí ôï óõãêåêñéìÝíï
ðáêÝôï êáôáëáâáßíïõí üôé êÜðïéïò êüìâïò èÝëåé íá ìåôáäþóåé. Ðñïò áðÜíôçóç óôï RTS, ï ðáñáëÞðôçò
ðåñéìÝíåé SIFS êáé óôÝëíåé ìéá åðéâåâáßùóç Clear to Send, ìÝóù åíüò áíôßóôïé÷ïõ ðáêÝôïõ CTS. Ï êüì-
âïò ðïõ Ýóôåéëå ôï RTS, ìüëéò ëÜâåé ôï CTS, ðåñéìÝíåé SIFS êáé ìåôáäßäåé. Óôï ôÝëïò ôçò ìåôÜäïóçò, ï
ðáñáëÞðôçò óôÝëíåé ôçí áíôßóôïé÷ç ACK, áöïý ðåñéìÝíåé SIFS. Ïé õðüëïéðïé êüìâïé ôþñá, Ýëáâáí, åßôå
ôï RTS åßôå ôï CTS, êáé ðåñéìÝíïõí ìÝ÷ñé ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò ìåôÜäïóçò, êáèþò, ôá ðáêÝôá RTS êáé
CTS, åêôüò ôùí Üëëùí, ðåñéÝ÷oõí êáé ôï ÷ñüíï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò ìåôÜäïóçò ôïõ
ðáêÝôïõ ðïõ ðñïóäïêåß íá óôåßëåé ï êüìâïò-áðïóôïëÝáò. Ìå âÜóç ôï ÷ñüíï áõôü, ïé õðüëïéðïé êüìâïé,
áñ÷éêïðïéïýí Ýíáí ìåôñçôÞ ïíïìáæüìåíï Network Allocation Vector (NAV). Ç äéÜñêåéá ôïõ ÷ñüíïõ ãéá
ôïí ïðïßï ìåéþíåôáé ôï NAV åßíáé ßóç ìå ôç äéÜñêåéá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò ìåôÜäïóçò
ôïõ ðáêÝôïõ ðïõ åðéèõìåß íá ìåôáäþóåé ï êüìâïò ðïõ Ýóôåéëå ôï RTS. Ìüëéò ôï NAV ìçäåíéóôåß, ïé
êüìâïé êáôáëáâáßíïõí üôé ç ìåôÜäïóç Ý÷åé ôåëåéþóåé, ïðüôå ìðïñïýí íá óõíáãùíéóôïýí ãéá ôï ìÝóï.
Óôï Ó÷Þìá 2.5 áðåéêïíßæåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá [16] ìå ÷ñÞóç ôïõ ìç÷áíéóìïý RTS/CTS.

CTS ACK

Data

SIFS
DIFS

A

B

RTS

NAV (RTS)

NAV (CTS)
Backoff

proccess

Υπόλοιποι

κόµβοι

SIFS
SIFS

Ó÷Þìá 2.5: Ï ìç÷áíéóìüò ðñüóâáóçò RTS/CTS óôï ðñüôõðï IEEE 802.11

Ï êüìâïò Á Ý÷åé Ýíá ðáêÝôï ðñïò ìåôÜäïóç óôïí êüìâï Â. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ, óôÝëíåé Ýíá
RTS. O Â, áöïý ðåñéìÝíåé SIFS óôÝëíåé ôï CTS. Ïé õðüëïéðïé êüìâïé Ýëáâáí åßôå ôï RTS, åßôå ôï CTS
êáé îÝñïõí ðüóï èá äéáñêÝóåé ç ìåôÜäïóç ôïõ Á. ÊáèÝíáò ôïõò, ëïéðüí, áñ÷éêïðïéåß ôï NAV. O A, ìüëéò
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ëÜâåé ôï CTS, ðåñéìÝíåé SIFS êáé óôÝëíåé ôï ðáêÝôï. O B, ìüëéò ëÜâåé ôï ðáêÝôï äåäïìÝíùí áðü ôïí Á,
ðåñéìÝíåé SIFS êáé óôÝëíåé ôçí ACK. Ìå ôç ëÞøç ôçò ACK áðü ôïí Á, ôá NAVs ôùí õðüëïéðùí êüìâùí
ìçäåíßæïíôáé, êáé ôï êáíÜëé åßíáé ðÜëé åëåýèåñï ðñïò ìåôÜäïóç.

ÁíáìöéóâÞôçôá, ç ÷ñÞóç ôïõ RTS/CTS áõîÜíåé ôçí åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Áõôü Ýãêåéôáé óôï ãåãïíüò
üôé, ìéá óýãêñïõóç, ëáìâÜíåé ÷þñá ìüíï ìåôáîý ôùí ðáêÝôùí RTS (üôáí äõï Þ ðåñéóóüôåñïé êüìâïé
èÝëïõí íá óôåßëïõí ðáêÝôï ôçí ßäéá óôéãìÞ). Êáèþò ôá óõãêåêñéìÝíá ðáêÝôá åßíáé ðïëý ìéêñüôåñá áðü
ôá ðáêÝôá äåäïìÝíùí, ç óýãêñïõóç äéáñêåß ðïëý ëéãüôåñï, ïðüôå ìåéþíåôáé êáé ï ÷ñüíïò ðïõ ôï ìÝóï
ìÝíåé êáôåéëçììÝíï ëüãù óõãêñïýóåùí. Áðü ôçí Üëëç üìùò, üôáí ïé ìåôáäüóåéò åßíáé åðéôõ÷åßò, ç ÷ñÞóç
ôïõ RTS/CTS ðñïóäßäåé Ýíáí öüñôï óôï óýóôçìá. Ìéá åêôßìçóç ôïõ ÷ñüíïõ ðïõ äéáñêåß ìéá åðéôõ÷Þò
ìåôÜäïóç êáé ìéá óýãêñïõóç ìå ÷ñÞóç ôïõ âáóéêïý ìç÷áíéóìïý ðñüóâáóçò êáé ôïõ RTS/CTS, ìðïñåß
íá ãßíåé áðü ôï Ó÷Þìá 2.6, üðïõ áðåéêïíßæåôáé ç áëëçëïõ÷ßá ðëáéóßùí ìå âÜóç ôïõò äõï ðñïáíáöåñèÝíôåò
ìç÷áíéóìïýò.

RTS

CTS

DATA

ACK

ACK

DATA

� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �
DIFS

DIFS

SIFSSIFSSIFS

SIFS
χρόνος

χρόνος

� 	 
 � �
 � � � 
 
� � � � � � � RTS

DATA

� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �
DIFS

DIFS
χρόνος

χρόνος

� � � � � � � � � � � � � � � �  ! " � # � � � �� 	 
 � �
 � � � 
 
� � � � � � �
Ó÷Þìá 2.6: Áëëçëïõ÷ßá ðëáéóßùí êáôÜ ôç ìåôÜäïóç ìå ôï âáóéêü ìç÷áíéóìü êáé ìå RTS/CTS

Óõíåðþò, ç áðïäïôéêüôçôÜ ôïõ RTS/CTS åîáñôÜôáé áðü ôï ìÞêïò ôïõ ðáêÝôïõ äåäïìÝíùí ðïõ 'ðñï-
óôáôåýåôáé'. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 ïñßæåé ìéá ðáñÜìåôñï ïíïìáæüìåíç
êáôþöëé RTS (RTS threshold). Ìå ôç ÷ñÞóç ôçò ðáñáìÝôñïõ áõôÞò áêïëïõèåßôáé Ýíáò õâñéäéêüò ìç-
÷áíéóìüò, ìÝóù ôïõ ïðïßïõ, ðáêÝôá ìåãáëýôåñá ôïõ êáôùöëéïý RTS ìåôáäßäïíôáé ìå RTS/CTS, åíþ
ðáêÝôá ìéêñüôåñá ôïõ êáôùöëéïý RTS ìåôáäßäïíôáé ìå ôï âáóéêü ìç÷áíéóìü ðñüóâáóçò. H ôéìÞ ôïõ
RTS threshold äåí ïñßæåôáé óôï ðñüôõðï êáé áöÞíåôáé óôçí åðéëïãÞ ôïõ ó÷åäéáóôÞ äéêôýïõ. ÔÝëïò,
áîßæåé íá åéðùèåß üôé, ï ìç÷áíéóìüò RTS/CTS, ëüãù ôïõ ôñüðïõ ìå ôïí ïðïßï ÷åéñßæåôáé ôï ðñüâëçìá
ôùí óõãêñïýóåùí, ïíïìÜæåôáé êáé ìç÷áíéóìüò åéêïíéêÞò áßóèçóçò ìÝóïõ (virtual carrier sense mech-
anism).

Óõíïøßæïíôáò ôçí ðåñéãñáöÞ ôçò ìåèüäïõ DCF, óôïõò Ðßíáêåò 2.2 êáé 2.3, óõãêåíôñþíïíôáé ïé ôéìÝò
üëùí ôùí ðáñáìÝôñùí ðïõ áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù, üðùò ïñßæïíôáé óôá ðñüôõðá ôçò ïéêïãÝíåéáò IEEE
802.11. Ç ðáñÜìåôñïò Max MPDU åßíáé ôï ìÝãéóôï ìÞêïõò ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé ôï ðáêÝôï MAC.

Áîßæåé íá åéðùèåß üôé ç ìÝèïäïò ðñüóâáóçò DCF ÷áñáêôçñßæåôáé ãåíéêþò áðü áðëüôçôá óôçí õëïðïßçóÞ
ôçò êáé óöñéãçëüôçôá (robustness) óôç ëåéôïõñãßá ôçò. Áõôüò åßíáé êáé ï ëüãïò ðïõ êáôáîéþèçêå ùò
áðïêëåéóôéêÜ õëïðïéÞóéìç ìÝèïäïò óôá åìðïñéêÜ ðñïúüíôá. Ï ôñüðïò åðéêïéíùíßáò üìùò ðïõ ðñåóâåýåé,
äåí ðñïóöÝñåé õðïóôÞñéîç ðïéüôçôáò õðçñåóßáò, ìå ôçí Ýííïéá ôùí åããõçìÝíùí ïñßùí ÷ñïíéêÞò êáèõ-
óôÝñçóçò êáé ôïõ äéá÷ùñéóìïý õðçñåóéþí. ÐñÜãìáôé, áö' åíüò, ç ôõ÷áßá ðñüóâáóç ðïõ ðñåóâåýåé ç
åðéëïãÞ ôïõ äéáóôÞìáôïò backo� äåí åßíáé éêáíÞ íá åããõçèåß óáöÞ üñéá êáèõóôÝñçóçò. Áö' åôáßñïõ,
êÜèå êüìâïò áêïëïõèåß áêñéâþò ôçí ßäéá äéáäéêáóßá ãéá íá ìåôáäþóåé Ýíá ðáêÝôï, ìå áðïôÝëåóìá íá
ìçí åßíáé äõíáôÞ ç äéáöïñïðïßçóç õðçñåóéþí. Ôá ðáñáðÜíù åëÞöèçóáí õðüøç, êáé ôï áñ÷éêü ðñüôõðï
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ÐáñÜìåôñïò IEEE 802.11 IEEE 802.11 IEEE 802.11
FHSS DSSS IR

slot time 50�s 20�s 8�s
PLCP Preamble 96�s 144�s 16�s/20�s
PLCP Header 32�s 48�s 41�s/25�s
SIFS 28�s 10�s 10�s
DIFS 128�s 50�s 26�s
MAC 272bits 272bits 272bits
ACK 112bits 112bits 112bits
RTS 160bits 160bits 160bits
CTS 112bits 112bits 112bits
CWmin 15 31 63
CWmax 1024 1024 1024
Max MPDU 32768bits 32768bits 32768bits

Ðßíáêáò 2.2: ÔéìÝò ðáñáìÝôñùí ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11

ÐáñÜìåôñïò IEEE 802.11a IEEE 802.11b IEEE 802.11g
slot time 9�s 20�s 9�s=20�s
PLCP Preamble 16�s 144�s 16�s=144�s=96�s
PLCP Header 4�s 48�s 4�s=48�s=24�s
SIFS 16�s 10�s 10�s
DIFS 34�s 50�s 34�s=50�s
MAC 272bits 272bits 272bits
ACK 112bits 112bits 112bits
RTS 160bits 160bits 160bits
CTS 112bits 112bits 112bits
CWmin 15 31 15/31
CWmax 1024 1024 1024
Max MPDU 32768bits 32768bits 32768bits

Ðßíáêáò 2.3: ÔéìÝò ðáñáìÝôñùí ôùí ðñïôýðùí IEEE 802.11a/b/g
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ðñïÝâëåøå ìéá åíáëëáêôéêÞ ìÝèïäï ðñüóâáóçò ðïõ åîåôÜæåôáé ðáñáêÜôù.

2.5.2 Point Coordination Function (PCF)

Ç ìÝèïäïò Point Coordination Function (PCF), ðïõ óçìáßíåé ÌÝèïäïò ÊåíôñïðïéçìÝíïõ Óõíôïíéóìïý,
ïñßóôçêå ãéá íá åßíáé äõíáôÞ ç åöáñìïãÞ õðçñåóéþí ìå áðáéôÞóåéò óå ÷ñïíéêÜ üñéá êáèõóôÝñçóçò. Åí
áíôéèÝóåé ìå ôçí DCF, üðïõ áðáéôåßôáé íá õðïóôçñßæåôáé óå üëá ôá äéêôõáêÜ ðñïúüíôá, ç PCF åßíáé
ðñïáéñåôéêÞ êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìüíï ãéá ôçí åããýçóç óõãêåêñéìÝíùí ïñßùí êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç PCF, áíôß ãéá óôáôéóôéêÞ ðïëõðëåîßá, ÷ñçóéìïðïéåß ðïëõðëåîßá äéáßñåóçò ÷ñüíïõ.
Ôï access point åëÝã÷åé ôçí ðñüóâáóç óôï ìÝóï ìå Ýíáí ìç÷áíéóìü, ãíùóôü ùò Point Coordinator (Êå-
íôñéêüò ÓõíôïíéóôÞò). ¼ôáí Ýíá WLAN ëåéôïõñãåß ìå åíåñãïðïéçìÝíç ôçí PCF, ï ÷ñüíïò ÷ùñßæåôáé
óå äõï äéáóôÞìáôá, ôá ïðïßá äéáäÝ÷ïíôáé ðåñéïäéêÜ ôï Ýíá ôï Üëëï. Óôï ðñþôï äéÜóôçìá ôï äßêôõï ëåé-
ôïõñãåß ìå ôç ìÝèïäï DCF ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðáñáðÜíù. Ôï óõãêåêñéìÝíï äéÜóôçìá ïíïìÜæåôáé ðåñßïäïò
áíôáãùíéóìïý (contention period), ëüãù ôçò äéáäéêáóßáò êáôÜ ôçí ïðïßá ïé êüìâïé áíôáãùíßæïíôáé ãéá
íá êåñäßóïõí ðñüóâáóç óôï ìÝóï. Óôï äåýôåñï äéÜóôçìá, ðïõ ïíïìÜæåôáé ðåñßïäïò ÷ùñßò áíôáãùíéóìü
(contention free period), åöáñìüæåôáé êëáóóéêÞ ðïëõðëåîßá äéáßñåóçò ÷ñüíïõ. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôï
access point åðéëÝãåé äéáäï÷éêÜ ôïõò ôåñìáôéêïýò êüìâïõò ãéá íá ôïõò äþóåé ôçí ðñüóâáóç óôï ìÝóï
(íá óôåßëïõí Þ íá ëÜâïõí äåäïìÝíá áðü áõôü). Ìå Üëëá ëüãéá, êÜèå êüìâïò åðéôñÝðåôáé íá óôåßëåé äå-
äïìÝíá ìüíï üôáí åðéëÝãåôáé áðü ôï access point, êáé áíôßóôñïöá, êÜèå êüìâïò ëáìâÜíåé äåäïìÝíá ìüíï
üôáí åðéëÝãåôáé áðü ôï access point. ÌåôÜ áðü Ýíá óõãêåêñéìÝíï äéÜóôçìá, ôï access point åðéëÝãåé
ôïí åðüìåíï êüìâï. Ìå ôïí ôñüðï áõôü áðïöåýãïíôáé ïé óõãêñïýóåéò óôï ìÝóï, ïðüôå åðéôõã÷Üíïíôáé
åããõçìÝíá üñéá êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ.

Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôçò PCF åßíáé ç Ýëëåéøç åõåëéîßáò êáé åðåêôáóéìüôçôáò. Áõôü ãéáôß, ðñþôïí,
áðáéôåßôáé ç ýðáñîç access point ðïõ èá åðéëÝãåé ôïõò êüìâïõò êáé, äåýôåñïí, ç äéáäï÷éêÞ åðéëïãÞ ôùí
êüìâùí áðü ôï access point, ìðïñåß íá åßíáé ìç áðïäïôéêÞ óå äßêôõá ìåãÜëçò êëßìáêáò. Ãéá ôïõò ðáñá-
ðÜíù ëüãïõò, ðáñÜ ôï ãåãïíüò üôé ç PCF Þôáí ç ìüíç ìÝèïäïò ðïõ ìðïñïýóå íá ðñïóöÝñåé ðïéüôçôá
õðçñåóßáò, äåí ðñï÷þñçóå åìðïñéêÜ üóï áíáìåíüôáí. ÓÞìåñá ìÜëéóôá, óôç óõíôñéðôéêÞ ðëåéïøçößá ôùí
äéêôõáêþí ðñïúüíôùí åöáñìüæåôáé ìüíï ç DCF. Ç ïìÜäá åñãáóßáò IEEE 802.11 Ýëáâå ôï ðáñáðÜíù
ìåéïíÝêôçìá õðüøç, êáé ðñï÷þñçóå óå ìéá Üëëç ìÝèïäï ãéá ðáñï÷Þ ðïéüôçôáò õðçñåóßáò, ôç ìÝèïäï
EDCA. Ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå óôçí åðüìåíç åíüôçôá ãéá íá åîåôÜóïõìå ôç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäï, óç-
ìåéþíïõìå üôé, êáèþò óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ áó÷ïëïýìáóôå áðïêëåéóôéêÜ ìå ôç DCF, äå èá ìðïýìå óå
ðåñáéôÝñù ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôçò PCF.

2.5.3 Enhanced Distributed Channel Access (EDCA)

¼ðùò åéðþèçêå êáé ðáñáðÜíù, ç ìÝèïäïò ðñüóâáóçò DCF äåí åßíáé éêáíÞ íá õðïóôçñßîåé äéáöïñïðïßçóç
õðçñåóéþí, êáèþò ðáñÝ÷åé Ýíáí ôñüðï ðñüóâáóçò óôï ìÝóï ìå ßóåò ðéèáíüôçôåò ãéá üëïõò ôïõò êüìâïõò.
Óôï÷åýïíôáò óôçí ðáñï÷Þ ðïéüôçôáò õðçñåóßáò, êáé åéäéêüôåñá, óôçí õðïóôÞñéîç äéáöïñïðïßçóçò õðç-
ñåóéþí, ïñßæåôáé, óôï õðü ìåëÝôç ðñüôõðï IEEE 802.11e [7], ç ìÝèïäïò ðñüóâáóçò Enhanced Distributed
Channel Access (EDCA). Ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå óôçí áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ôñüðïõ ëåéôïõñãßáò ôçò
óõãêåêñéìÝíçò ìåèüäïõ, èá óçìåéþóïõìå üôé, óôéò ðñþôåò åêäüóåéò ôïõ IEEE 802.11e draft, ç óõãêå-
êñéìÝíç ìÝèïäïò ïñéæüôáí ùò Enhanced Distributed Coordination Function (EDCF). Óôéò ôåëåõôáßåò
åêäüóåéò ôïõ draft üìùò, ï ïñéóìüò Üëëáîå óå EDCA.

Óýìöùíá ìå ôç ìÝèïäï EDCA, ïñßæïíôáé ïêôþ ôéìÝò ðñïôåñáéüôçôáò (priority values) êáé ôÝóóåñéò
êáôçãïñßåò ðñüóâáóçò (Access Categories). Ï üñïò Access Category ïñßæåôáé óôï IEEE 802.11e draft
êáé ùò AC, ãéá ÷Üñç óõíôïìßáò. ÊÜèå ðáêÝôï áðü õøçëüôÝñá óôñþìáôá, öôÜíåé óôï MAC ìå ìéá
óõãêåêñéìÝíç ôéìÞ ðñïôåñáéüôçôáò. ÁíÜëïãá ìå ôçí ôéìÞ ðñïôåñáéüôçôáò ðïõ Ý÷åé, ôïõ áðïäßäåôáé ìéá
êáôçãïñßá ðñüóâáóçò (AC), ìå âÜóç ôïí Ðßíáêá 2.4, ðïõ ïñßæåôáé óôï IEEE 802.11e3.

3Áò óçìåéùèåß üôé, óôïí Ðßíáêá 2.4, ç ðñïôåñáéüôçôá 0 âñßóêåôáé áíÜìåóá áðü ôéò 2 êáé 3. Ç êáôçãïñéïðïßçóç áõôÞ
ðñáãìáôïðïéÞèçêå ãéá íá õðÜñ÷åé óõìöùíßá ìå ôï ðñüôõðï IEEE 802.11d [6].
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Priority Access Category (AC) Service
1 0 Best E�ort
2 0 Best E�ort
0 0 Best E�ort
3 1 Video Probe
4 2 Video
5 2 Video
6 3 Voice
7 3 Voice

Ðßíáêáò 2.4: Áíôéóôïß÷çóç ìåôáîý priority êáé access category ãéá Ýíá ðáêÝôï

Ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ãßíåôáé ï äéá÷ùñéóìüò ôùí õðçñåóéþí Ýãêåéôáé óôïí ïñéóìü äéáöïñåôéêþí ðáñáìÝ-
ôñùí ãéá êÜèå access category (AC), óôï óôñþìá MAC. Ðéï áíáëõôéêÜ, ïé óôáèåñÝò DIFS, CWmin CW-
max êáé TXOP ðïõ ïñßæïíôáé óôç DCF, ðáßñíïõí äéáöïñåôéêÞ ôéìÞ ãéá êÜèå AC óôçí EDCA. Óõíåðþò ïé
óôáèåñÝò áõôÝò ãßíïíôáé ðáñÜìåôñïé êáé ïñßæïíôáé áíôßóôïé÷á ùò AIFSD[AC], CWmin[AC], CWmax[AC]
êáé TXOP[AC]. ÅéäéêÜ ç ôéìÞ ôçò AIFSD ïñßæåôáé ùò AIFSD[AC] = SIFS +AIFS[AC] · SlotT ime,
üðïõ AIFS[AC] åßíáé Ýíáò áêÝñáéïò ìåãáëýôåñïò ôïõ ìçäåíüò. Ìå âÜóç ôïõò íÝïõò ïñéóìïýò ôùí
CWmin êáé CWmax, ãßíåôáé áíôéëçðôü üôé ï backo� counter êÜèå êüìâïõ áñ÷éêïðïéåßôáé êÜèå öïñÜ
áíÜëïãá ìå ôçí êáôçãïñßá ðñüóâáóçò óôçí ïðïßá áíÞêåé ôï ðáêÝôï ðïõ óôÝëíåé. ÄçëáäÞ, áíôß íá
åðéëÝãïíôáé ôõ÷áßá ôéìÝò ìåôáîý [1,CWmin], åðéëÝãïíôáé ôþñá ìåôáîý [1,CWmin[AC]]. Ôïíßæåôáé üôé
ïé ôéìÝò ôùí ðáñáðÜíù ðáñáìÝôñùí äåí åßíáé ðéá ïñéóìÝíåò óôï ðñüôõðï, áëëÜ áöÞíïíôáé óôçí êñßóç
ôïõ ó÷åäéáóôÞ ôïõ äéêôýïõ. Ïé óõãêåêñéìÝíåò ôéìÝò áíáêïéíþíïíôáé óôïõò êüìâïõò ìÝóù ôïõ ðëáéóßïõ
Beacon4 êáé ìðïñïýí íá ìåôáâÜëëïíôáé äõíáìéêÜ, áíÜëïãá ìå ôçí êáôÜóôáóç ôïõ äéêôýïõ.
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Υπηρεσία Εικονικός Ποµποδέκτης

Μετάδοση

(EDCA)

AC0

Ποµποδέκτης
Μετάδοση

(DCF)

Υπηρεσία

Στρώµα ∆ικτύου

Στρώµα ∆ικτύου

Στρώµα MAC

Στρώµα MAC

Ó÷Þìá 2.7: Ôñüðïò ðñüóâáóçò ìå DCF êáé EDCA

4Ôï ðëáßóéï Beacon åßíáé Ýíá ðáêÝôï åéäéêïý ôýðïõ ðïõ ìåôáäßäåôáé ðñïò üëïõò ôïõò êüìâïõò áíÜ ôáêôÜ ÷ñïíéêÜ
äéáóôÞìáôá êáé ðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßåò ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò êáé ôçí êáôÜóôáóç ôïõ äéêôýïõ.
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Ìå ôïí ðáñáðÜíù ôñüðï ëåéôïõñãßáò, êÜèå êüìâïò äéáôçñåß, ôï ìÝãéóôï, ôÝóóåñéò ACs, äçëáäÞ ôÝóóåñéò
äéáöïñåôéêïýò åéêïíéêïýò ðïìðïäÝêôåò, Ýíáí ãéá êÜèå AC. ÊÜèå åéêïíéêüò ðïìðïäÝêôçò Ý÷åé ôéò äéêÝò
ôïõ ôéìÝò ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ áíáöÝñèçêáí ðáñáðÜíù. ¼ôáí, ëïéðüí óõìâáßíåé óýãêñïõóç, áõôÞ
äéá÷åéñßæåôáé ìå åéêïíéêü ôñüðï. Ï êüìâïò ðïõ Ýóôåéëå ôï ðáêÝôï ìå ôç ìåãáëýôåñç AC ìåôáäßäåé
áðåõèåßáò. Ïé õðüëïéðïé êüìâïé áêïëïõèïýí ôç äéáäéêáóßá backo� ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ðïõ ïñßæïíôáé ãéá
ôçí êÜèå AC. Óôï Ó÷Þìá 2.7 áðåéêïíßæåôáé ãñáöéêÜ ç äéáöïñÜ óôïí ôñüðï ðñüóâáóçò ìåôáîý DCF êáé
EDCA.

Êëåßíïíôáò ôçí ðáñïõóßáóç ôïõ ôñüðïõ ëåéôïõñãßáò ôçò EDCA, ïöåßëåôáé íá åéðùèåß üôé ç óõãêåêñéìÝíç
ìÝèïäïò äåí åßíáé åíáëëáêôéêÞ, áëëÜ óõìðëçñùìáôéêÞ ìÝèïäïò ðñüóâáóçò. ÊáôÜ ôñüðï áíÜëïãï ìå
ôç DCF, ç EDCA ìðïñåß íá óõíõðÜñîåé ìå ôçí PCF êáé íá áðáñôßóïõí ôç ìÝèïäï ðñüóâáóçò Hybrid
Channel Access (HCA) ðïõ ïñßæåôáé óôï IEEE 802.11e. Êáèþò, üðùò åéðþèçêå êáé ðñéí, ç óõãêåêñéìÝíç
äéáôñéâÞ áó÷ïëåßôáé áðïêëåéóôéêÜ ìå ôç DCF êáé ôçí EDCA, äå èá äïèåß ðáñáðÜíù Ýêôáóç óôï èÝìá
ôçò HCA. Èá áíáöÝñïõìå ìüíï üôé ç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäïò, óôéò ðáëéÝò åêäüóåéò ôïõ IEEE 802.11e,
ïñéæüôáí ùò Hybrid Coordination Function (HCF).

2.6 ÐñïâëÞìáôá åðéêïéíùíßáò óôá äßêôõá IEEE 802.11

Óôç óõãêåêñéìÝíç åíüôçôá èá áíáöÝñïõìå äõï âáóéêÜ ðñïâëÞìáôá åðéêïéíùíßáò ðïõ ëáìâÜíïõí ÷þñá
óôá äßêôõá IEEE 802.11 êáé, ãåíéêüôåñá óôá äßêôõá ad hoc. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, èá áíáöåñèïýìå óôá
ðñïâëÞìáôá ôïõ êñõöïý êüìâïõ (hidden terminal problem) êáé ôïõ åêôåèåéìÝíïõ êüìâïõ (exposed ter-
minal problem), ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé áìÝóùò ðáñáêÜôù. Ôá äõï áõôÜ ðñïâëÞìáôá Ý÷ïõí ìåßæïíá óçìáóßá
ãéá ôá äßêôõá IEEE 802.11 êáèþò ìåéþíïõí áéóèçôÜ ôçí åðéôõã÷Üìåíç äéÝëåõóç.

2.6.1 Ôï ðñüâëçìá ôïõ êñõöïý êüìâïõ

Ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 2.8.

A B C

Ó÷Þìá 2.8: Ôï ðñüâëçìá ôïõ êñõöïý êüìâïõ

Áò õðïèÝóïõìå üôé ï êüìâïò A åðéèõìåß íá óôåßëåé Ýíá ðáêÝôï óôïí Â. ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ìåôÜäïóçò ôïõ
Á, ï C èÝëåé íá óôåßëåé Ýíá ðáêÝôï óôïí B, Þ óå êÜðïéïí Üëëï êüìâï. Ï C âñßóêåôáé åêôüò ôçò ðåñéï÷Þò
ñáäéïêÜëõøçò ôïõ Á, ïðüôå äå ìðïñåß íá áíôéëçöèåß ôç ìåôÜäïóÞ ôïõ. Óõíåðþò, èá áíôéëçöèåß ôï ìÝóï
ùò áäñáíÝò êáé èá óôåßëåé ôï ðáêÝôï. Ôüôå üìùò èá óõìâåß óýãêñïõóç óôïí B, ï ïðïßïò âñßóêåôáé
óôçí ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò êáé ôùí äõï. Óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç, ï C åßíáé êñõöüò ãéá ôïí Á. Ôï
ðñüâëçìá áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí åëÜôôùóç ôçò äéÝëåõóçò ëüãù Üóêïðùí åðáíáìåôáäüóåùí.

Tï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá áðïöåýãåôáé, ìÝ÷ñéò åíüò óçìåßïõ, ìå ÷ñÞóç ôïõ ìç÷áíéóìïý RTS/CTS.
ÌÜëéóôá, Ýíáò ëüãïò ðïõ ôï áñ÷éêü ðñüôõðï åíóùìÜôùóå ôïí RTS/CTS óôç ëåéôïõñãßá ôïõ óôñþìáôïò
MAC åßíáé ç áðïöõãÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôïõ êñõöïý êüìâïõ. Áò äïýìå ôþñá, óôï Ó÷Þìá 2.9, ðþò ìå
ôï RTS/CTS ëýíåôáé ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá.

O êüìâïò Á èÝëåé íá óôåßëåé ðáêÝôï óôïí B. O C, üíôáò Ýîù áðü ôçí ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò ôïõ Á, äå
èá ìðïñÝóåé íá áíôéëçöèåß ôç ìåôÜäïóç. Áõôü èá ãßíåé Ýììåóá, ìÝóù ôïõ RTS/CTS (ãéá ôï ëüãï áõôü
ï óõãêåêñéìÝíïò ìç÷áíéóìüò ÷áñáêôçñßæåôáé êáé ùò virtual carrier sense mechanism). Ðñéí ï Á óôåßëåé

- 28 -



ÐåñéãñáöÞ Ëåéôïõñãßáò ôïõ IEEE 802.11
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1 4324� 	 
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 �
Ó÷Þìá 2.9: Ç ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò êñõöïý êüìâïõ ìÝóù RTS/CTS

ôï ðáêÝôï äåäïìÝíùí, óôÝëíåé Ýíá RTS (âÝëïò 1), ðïõ ëáìâÜíåôáé áðü ôï B (âÝëïò 2). Ï Â ìå ôç óåéñÜ
ôïõ óôÝëíåé Ýíá CTS óôïí Á (âÝëïò 3). Ï C ôþñá, ìðïñåß íá ìçí Ýëáâå ôï RTS ôïõ Á, áëëÜ èá ëÜâåé
ôï CTS ôïõ B (âÝëïò 4), áöïý åßíáé óôçí ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøÞò ôïõ. Ìå ôç ëÞøç ôïõ CTS áðü ôïí
Â, ï C èá êáôáëÜâåé üôé êÜðïéïò èá ìåôáäþóåé, ïðüôå ï ßäéïò èá ðñÝðåé íá ìç ìåôáäþóåé óôï áóýñìáôï
ìÝóï.

2.6.2 Ôï ðñüâëçìá ôïõ åêôåèåéìÝíïõ êüìâïõ

Ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 2.10

X

DA B C

Ó÷Þìá 2.10: Ôï ðñüâëçìá ôïõ åêôåèåéìÝíïõ êüìâïõ

Áò õðïèÝóïõìå üôé ï êüìâïò B óôÝëíåé Ýíá ðáêÝôï óôïí A. ÊáôÜ ôç ìåôÜäïóç ôïõ B, ï C èÝëåé íá
óôåßëåé Ýíá ðáêÝôï óôïí D. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ï C èá ðåñéìÝíåé ìÝ÷ñé íá ïëïêëçñùèåß ç ìåôÜäïóç
ôïõ B. Áõôü üìùò äåí åßíáé áíáãêáßï. ÐñÜãìáôé, áí ï B êáé ï C ìåôáäþóïõí ôáõôü÷ñïíá, åö' üóïí
ï A äå âñßóêåôáé óôçí ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò ôïõ C (ïðüôå äåí áíôéëáìâÜíåôáé ôç ìåôÜäïóÞ ôïõ) êáé
ï D âñßóêåôáé åêôüò ôçò ðåñéï÷Þò ñáäéïêÜëõøçò ôïõ B (ïðüôå äåí áíôéëáìâÜíåôáé ôç ìåôÜäïóÞ ôïõ),
ïé äõï ìåôáäüóåéò èá ïëïêëçñùèïýí åðéôõ÷þò. Óõíåðþò, ï C ðåñéìÝíåé Üóêïðá ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç
ôçò ìåôÜäïóçò ôïõ B. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ï C åßíáé åêôåèåéìÝíïò óôïí B. Ôï ðñüâëçìá áõôü Ý÷åé
ùò áðïôÝëåóìá ôçí êáêÞ åêìåôÜëëåõóç ôïõ åýñïõò æþíçò. Ç ëýóç ôïõ èá åðÝöåñå ìéá áýîçóç ôçò
ìÝãéóôçò åðéôõã÷Üìåíçò äéÝëåõóçò. Ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá üìùò, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 äåí
Ý÷åé åíóùìáôþóåé êÜðïéá ëýóç.

Óôï óçìåßï áõôü Ý÷åé ïëïêëçñùèåß ç ðáñÜèåóç üëùí ôùí åéóáãùãéêþí ðëçñïöïñéþí ðïõ èá ìáò ÷ñç-
óéìåýóïõí óôá åðüìåíá êåöÜëáéá. Åßìáóôå ðëÝïí Ýôïéìïé ãéá ôçí ðáñïõóßáóç ôçò Ýñåõíáò ðïõ ðñáã-
ìáôïðïéÞèçêå óôç óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ. Èá îåêéíÞóïõìå áðü ôçí åîÝëéîç óôï öõóéêü óôñþìá ôïõ
IEEE 802.11, êáé åéäéêüôåñá óôï öõóéêü óôñþìá ôïõ IEEE 802.11g. Ôï óõãêåêñéìÝíï åßíáé ôï èÝìá
åíáó÷üëçóçò ôïõ åðüìåíïõ êåöáëáßïõ.
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Ôï öõóéêü óôñþìá ôïõ ðñïôýðïõ IEEE
802.11 - Áîéïëüãçóç Åðßäïóçò ôïõ
Ðñïôýðïõ IEEE 802.11g

3.1 ÅéóáãùãÞ

¼ðùò åéðþèçêå êáé óôï åéóáãùãéêü êåöÜëáéï, Ýíá áðü ôá âáóéêÜ åñåõíçôéêÜ èÝìáôá ðÜíù óôï ðñüôõðï
IEEE 802.11 óôï÷åýåé óôçí áýîçóç ôùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò. Ôï áñ÷éêü ðñüôõðï IEEE 802.11 ðñïóÝöåñå
ñõèìïýò ìÝ÷ñé 2Mb/s. Ôï 1999, ç óõãêåêñéìÝíç ôá÷ýôçôá ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí Þôáí áñêåôÞ ãéá ôéò
õðçñåóßåò ðñïóùðéêþí åðéêïéíùíéþí ðïõ ëåéôïõñãïýóáí ôüôå óôá WLANs (üðùò, ãéá ðáñÜäåéãìá, ç
õðçñåóßá ðëïÞãçóçò óôï äéáäßêôõï êáé ç õðçñåóßá çëåêôñïíéêïý ôá÷õäñïìåßïõ). Ìå ôïí êáéñü üìùò,
ç ðëçñïöïñßá ðïõ áíôáëëáóóüôáí ìÝóù ôùí äéêôýùí ðñïóùðéêþí åðéêïéíùíéþí áõîáíüôáí óå ìÝãåèïò
(ìåãáëýôåñá áñ÷åßá, ìåãáëýôåñïò áñéèìüò ÷ñçóôþí). Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ôá äßêôõá IEEE 802.11
ãßíïíôáí üëï êáé ðéï äçìïöéëÞ êáé ðáñïõóéÜóôçêå ç ðñïóäïêßá ãéá õðïóôÞñéîç íÝùí õðçñåóéþí ðïõ
áðáéôïýí, ìåôáîý Üëëùí, êáé õøçëÝò ôá÷ýôçôåò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí. Ïé õðçñåóßåò áõôÝò åßíáé êáôÜ
êáíüíá õðçñåóßåò ðïëõìÝóùí êáé ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ, üðùò öùíÞ êáé video ðÜíù áðü IP, ôçëåäéÜóêåøç,
video êáô' áðáßôçóç, çëåêôñïíéêÜ ðáé÷íßäéá ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ ê.á.

Ìå óôü÷ï ôç âåëôßùóç ôùí õðçñåóéþí ðïõ õðïóôÞñéæå ôï áñ÷éêü ðñüôõðï áëëÜ êáé ôçí åöáñìïãÞ íÝùí,
ðñáãìáôïðïéÞèçêáí êáé ðñáãìáôïðïéïýíôáé Ýñåõíåò ðñïò ôçí åîÝëéîç ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò ôïõ ðñï-
ôýðïõ IEEE 802.11 ãéá áýîçóç ôùí äéáôéèÝìåíùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò. Êáñðïß ôùí åñåõíþí áõôþí åßíáé
ïé ðñïåêôÜóåéò ôïõ ðñïôýðïõ ïé ïðïßåò ðáñïõóéÜæïíôáé áìÝóùò ðáñáêÜôù ìÝóù ìéáò óýíôïìçò éóôïñéêÞò
áíáóêüðçóçò ðïõ áöïñÜ ôçí åîÝëéîç ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò IEEE 802.11 áðü ôï 1999 ìÝ÷ñé óÞìåñá.

Ôï 1999, ôï áñ÷éêü ðñüôõðï IEEE 802.11 [1] õðïóôÞñéæå ñõèìïýò ìåôÜäïóçò ìÝ÷ñé 2Mb/s ÷ñçóéìï-
ðïéþíôáò åßôå õðÝñõèñç áêôéíïâïëßá åßôå ôç ìéêñïêõìáôéêÞ æþíç ôùí 2.4GHz. Ç ðñþôç ðåñßðôùóç äåí
åõäïêßìçóå ëüãù ôçò ìéêñÞò áðüóôáóçò ìåôÜäïóçò êáé ôçò ïðôéêÞò åðáöÞò ðïõ áðáéôïýíôáí ìåôáîý
ðïìðïý êáé äÝêôç. Ç äåýôåñç ðåñßðôùóç, üðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé äéáìüñöùóç FHSS Þ DSSS åßíáé áõôÞ
ðïõ ôåëéêÜ åðéêñÜôçóå êáé Þôáí äõíáôü íá åðåêôáèåß, üóïí áöïñÜ ôïõò õðïóôçñéæüìåíïõò ñõèìïýò.

Åíþ ôï ðñüôõðï IEEE 802.11, óôçí áñ÷éêÞ ôïõ ìïñöÞ, åîáðëùíüôáí ñáãäáßá óôéò ëýóåéò WLANs,
ïé åðéóôÞìïíåò Ýøá÷íáí ôñüðïõò áýîçóçò ôïõ ñõèìïý ôùí 2Mb/s åóôéÜæïíôáò ôçí ðñïóï÷Þ ôïõò óôç
æþíç óõ÷íïôÞôùí ôùí 5GHz êáé óôçí ôå÷íéêÞ äéáìüñöùóçò OFDM. ÊáôÜöåñáí Ýôóé íá ðñïåêôåßíïõí
ôï öõóéêü óôñþìá ôïõ ðñïôýðïõ äçìïóéåýïíôáò, ôï 2000, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11a [2] ðïõ ðñïóÝöåñå
ñõèìïýò ìÝ÷ñé 54Mb/s óôç æþíç ôùí 5GHz.

Ðáñ' üôé ïé ñõèìïß ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11a Þôáí äåëåáóôéêïß, õðÞñ÷å áóõìâáôüôçôá ìåôáîý ôùí
ðáëéþí äéêôõáêþí óõóêåõþí IEEE 802.11 êáé ôùí íÝùí óõóêåõþí IEEE 802.11a. Ãéá ôï ëüãï áõôü
ôï ðñüôõðï IEEE 802.11a äåí ðñï÷þñçóå üóï áíáìåíüôáí. Áðåíáíôßáò, Ýãéíáí ðñïóðÜèåéåò ãéá áýîçóç
ôùí ñõèìþí óôç æþíç ôùí 2.4GHz. Áõôü ðñáãìáôïðïéÞèçêå ìå ôç äçìïóßåõóç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE
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802.11b [3] ðïõ ðñïóöÝñåé ñõèìïýò ìÝ÷ñé 11Mb/s ÷ñçóéìïðïéþíôáò äéáìüñöùóç DSSS ìå êùäéêïðïßçóç
åßôå CCK åßôå PBCC.

Ìå ôç äçìïóßåõóç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11b åðéôåý÷èçêå óõìâáôüôçôá ìå ôéò ðáëéÝò äéêôõáêÝò óõ-
óêåõÝò. Ïé ñõèìïß ðïõ õðïóôçñßæåé üìùò äå ìðïñïýí íá óõãêñéèïýí ìå ôïõò ñõèìïýò ðïõ õðïóôçñßæåé ôï
ðñüôõðï IEEE 802.11a. Ç âÝëôéóôç ëýóç äüèçêå ìå ôç äçìïóßåõóç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g, ôï 2003,
üðïõ õðïóôçñßæïíôáé ñõèìïß ìåôÜäïóçò ìÝ÷ñé 54Mb/s óôá 2.4GHz, ÷ñçóéìïðïéþíôáò åßôå äéáìüñöùóç
DSSS åßôå äéáìüñöùóç OFDM.

¼ëç ç åîÝëéîç ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò áðü ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 ìÝ÷ñé ôï ðñüôõðï IEEE 802.11b
õðÜñ÷åé êáôáãåãñáììÝíç óôç âéâëéïãñáößá ìÝóù åñåõíçôéêþí äçìïóéåýóåùí üðïõ ðåñéãñÜöåôáé ìå áðëÜ
ëüãéá ôï êÜèå ðñüôõðï êáé óôç óõíÝ÷åéá áîéïëïãåßôáé ç åðßäïóÞ ôïõ, äßíïíôáò âÜóç óôá íÝá ôïõ ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ. ÁíôéðñïóùðåõôéêÜ, ôá Üñèñá [1], [2] êáé [3] ðáñïõóéÜæïõí êáé áîéïëïãïýí ôá ðñüôõðá IEEE
802.11, IEEE 802.11a êáé IEEE 802.11b áíôßóôïé÷á.

Õðü ôï ðáñáðÜíù ðñßóìá, ôï ðáñüí êåöÜëáéï ôçò äéáôñéâÞò [4], áó÷ïëåßôáé ìå ôï ðñüôõðï IEEE 802.11g,
óõíå÷ßæïíôáò êáôÜ êÜðïéï ôñüðï ôéò åñãáóßåò ôùí ôñéþí ðñïçãïýìåíùí Üñèñùí. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï ðáñüí
êåöÜëáéï áðïóêïðåß áö' åíüò íá ðáñïõóéÜóåé ìå áðëü êáé êáôáíïçôü ôñüðï ôï ðñüôõðï IEEE 802.11g,
äßíïíôáò Ýìöáóç óôá êáéíïôïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðáñïõóéÜæåé êáé áö' åôáßñïõ íá äéåîÜãåé áîéïëü-
ãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñïôýðïõ óõãêñßíïíôÜò ôï ðáñÜëëçëá ìå ôá ðñïãåíÝóôåñá ðñüôõðá ðïõ áöïñïýí ôï
öõóéêü åðßðåäï IEEE 802.11.

Ç åñåõíçôéêÞ ÷ñçóéìüôçôá ôïõ ðáñüíôïò êåöáëáßïõ åßíáé äéðëÞ. Ðñþôïí, ãéá åðéóôÞìïíåò ìç ó÷åôéêïýò
ìå ôï ÷þñï ôïõ IEEE 802.11 ðïõ èÝëïõí üìùò íá åíçìåñùèïýí ãéá ôçí êáôÜóôáóç ðïõ åðéêñáôåß, ôï
ðáñüí êåöÜëáéï ÷ñçóéìåýåé ùò Ýíá áðëü êåßìåíï áíáöïñÜò, üðïõ ðåñéãñÜöïíôáé áðëÜ êáé êáôáíïçôÜ óå
ïðïéïíäÞðïôå ó÷åôéêü ìå äßêôõá åðéêïéíùíéþí, ôá íÝá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g. Äåý-
ôåñïí, ãéá ôçí Ýñåõíá ðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ðÜíù óôï ðñüôõðï IEEE 802.11, ç áîéïëüãçóç åðßäïóçò ðïõ
äéåîÜãåôáé ðáñÝ÷åé áêñéâÞ ìÝôñá êáé óôáèìÜ ìå âÜóç ôá ïðïßá ïé åðéóôÞìïíåò ìðïñïýí íá åíçìåñùèïýí
ãéá ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g, Ýíáíôé ôùí ðñïãåíÝóôåñþí
ôïõ, áëëÜ êáé íá ôá ëÜâïõí õðüøç ôïõò ãéá ìåôáãåíÝóôåñá ðñüôõðá ðïõ èá äçìïóéåõèïýí.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, ôï õðüëïéðï ôïõ êåöáëáßïõ óêéáãñáöåßôáé ùò åîÞò: Óôçí Åíüôçôá 3.2 ðá-
ñïõóéÜæïíôáé êáé åîçãïýíôáé ôá íÝá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g. Óôçí Åíüôçôá 3.3
ðñáãìáôïðïéåßôáé ç áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñïôýðïõ ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôçí ðëáôöüñìá Pythagor
[5]. ÔÝëïò, óôçí Åíüôçôá 3.4 ðñáãìáôïðïéåßôáé ìéá óýíôïìç áíáêåöáëáßùóç ôçò åñãáóßáò ôïõ ðáñüíôïò
êåöáëáßïõ, äßíïíôáò ðáñÜëëçëá ôá âáóéêüôåñá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí.

3.2 ÊáéíïôïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g

Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá ðáñïõóéÜóïõìå ôá âáóéêÜ êáéíïôïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïôýðïõ IEEE
802.11g, ìå âÜóç ôá ïðïßá îå÷ùñßæåé áðü ôá õðüëïéðá ðñüôõðá ôçò ïéêïãÝíåéÜò ôïõ. ÅðéãñáììáôéêÜ, ôá
íÝá áõôÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé:

• Ç õðïóôÞñéîç ôåóóÜñùí äéáöïñåôéêþí ôýðùí öõóéêïý óôñþìáôïò.

• Ç õðï÷ñåùôéêÞ õðïóôÞñéîç ôïõ ðñïïéìßïõ óõíïðôéêïý ôýðïõ (short preamble).

• Ç ðáñÜìåôñïò äéêôýïõ ERP.

• Ïé ìç÷áíéóìïß ðñïóôáóßáò, ó÷åôéêïß ìå èÝìáôá äéáëåéôïõñãßáò (interoperability) ìåôáîý ôùí êüì-
âùí.

• Ï ìç÷áíéóìüò ðñüóâáóçò CTS-to-Self.

ÊáèÝíá áðü ôá ðáñáðÜíù êáéíïôïìéêÜ óôïé÷åßá ðåñéãñÜöåôáé óôéò åðüìåíåò õðïåíüôçôåò.
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3.2.1 ÕðïóôÞñéîç ôåóóÜñùí äéáöïñåôéêþí ôýðùí öõóéêïý óôñþìáôïò

¼ðùò ôïíßæåôáé óôï Üñèñï [6], ôï ðñüôõðï IEEE 802.11g áðïôåëåß ìéá ôïìÞ áíÜìåóá óôá ðñüôõðá
IEEE 802.11a êáé IEEE 802.11b. Ç Üðïøç áõôÞ åßíáé óùóôÞ, áí óêåöôïýìå üôé ôï ðñüôõðï IEEE
802.1g ðñïóöÝñåé ôïõò ñõèìïýò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11a óôç æþíç óõ÷íïôÞôùí ôïõ ðñïôýðïõ IEEE
802.11b, õðïóôçñßæïíôáò Ýôóé óõìâáôüôçôá ìå ôéò ðáëéÝò äéêôõáêÝò óõóêåõÝò IEEE 802.11b Þ IEEE
802.11.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, åí áíôéèÝóåé ìå ôá ðñüôõðá IEEE 802.11a êáé IEEE 802.11b ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí
ãéá äéáìüñöùóç ôéò ôå÷íéêÝò OFDM êáé DSSS áíôßóôïé÷á (âë. Êåö. 2), ôï ðñüôõðï IEEE 802.11g ÷ñç-
óéìïðïéåß êáé ôéò äõï ãéá ôçí åðßôåõîç ñõèìþí ìåôÜäïóçò ìÝ÷ñé êáé 54Mb/s óôá 2.4GHz. Ï óõíäõáóìüò
ôùí äõï áõôþí ôå÷íéêþí äéáìüñöùóçò åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí õðïóôÞñéîç ôåóóÜñùí äéáöïñåôéêþí ôýðùí
öõóéêïý óôñþìáôïò ðïõ áíáöÝñïíôáé óôï ðñüôõðï ùò ERP. Ç óõíôïìïãñáößá áõôÞ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôïí
üñï Extended Rate Physicals ðïõ óçìáßíåé öõóéêÜ óôñþìáôá åêôåôáìÝíùí ñõèìþí. Ïé ôÝóóåñéò ôýðïé
öõóéêïý óôñþìáôïò ðïõ õðïóôçñßæåé ôï ðñüôõðï IEEE 802.11g åßíáé ïé åîÞò:

• ERP-DSSS/CCK: Ôï óõãêåêñéìÝíï öõóéêü óôñþìá ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï ðñüôõðï IEEE 802.11b.
×ñçóéìïðïéåß äéáìüñöùóç DSSS ìå êùäéêïðïßçóç CCK. Ïé ñõèìïß ðïõ õðïóôçñßæïíôáé åßíáé áõôïß
ôïõ IEEE 802.11b.

• ERP-OFDM: O óõãêåêñéìÝíïò ôýðïò öõóéêïý óôñþìáôïò ïñßæåôáé áðïêëåéóôéêÜ óôï ðñüôõðï
IEEE 802.11g. Ìå âÜóç ôï íÝï áõôü öõóéêü óôñþìá, ÷ñçóéìïðïéåßôáé äéáìüñöùóç OFDM ãéá
ôçí õðïóôÞñéîç ôùí ñõèìþí ôïõ IEEE 802.11a óôç æþíç óõ÷íïôÞôùí ôùí 2.4GHz.

• ERP-DSSS/PBCC: To óõãêåêñéìÝíï öõóéêü óôñþìá åß÷å ïñéóôåß áñ÷éêÜ óôï ðñüôõðï IEEE
802.11b êáé ðñïóÝöåñå ôïõò ßäéïõò ñõèìïýò ìå áõôïýò ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò DSSS/CCK. ×ñç-
óéìïðïéåß äéáìüñöùóç DSSS ìå êùäéêïðïßçóç PBCC1. Óôï IEEE 802.11g Ýãéíå åðÝêôáóç ãéá ôçí
õðïóôÞñéîç ôùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò 22Mb/s êáé 33Mb/s.

• DSSS-OFDM: Ôï óõãêåêñéìÝíï öõóéêü óôñþìá, ïñéæüìåíï áðïêëåéóôéêÜ óôï ðñüôõðï IEEE
802.11g, ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí õâñéäéêü óõíäõáóìü äéáìüñöùóçò âáóéóìÝíï óôéò ôå÷íéêÝò DSSS êáé
OFDM. ÓõãêåêñéìÝíá, ç åðéêåöáëßäá öõóéêïý óôñþìáôïò ôïõ ðáêÝôïõ ìåôáäßäåôáé ìÝóù DSSS
þóôå ç ìåôÜäïóç ôïõ ðáêÝôïõ íá ãßíåôáé áíôéëçðôÞ êáé áðü ðáëéïýò êüìâïõò ðïõ äåí õðïóôçñßæïõí
öõóéêÜ óôñþìáôá âáóéóìÝíá óå OFDM, åíþ ôï õðüëïéðï ôïõ ðáêÝôïõ ìåôáäßäåôáé ìÝóù OFDM
ãéá ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá ìåôÜäïóçò. Ï óêïðüò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ öõóéêïý óôñþìáôïò åßíáé ç
êÜëõøç èåìÜôùí äéáëåéôïõñãßáò, üðùò èá åîçãçèåß êáé óôçí õðïåíüôçôá 3.2.4.

Áðü ôïõò ôÝóóåñéò ðáñáðÜíù ôýðïõò öõóéêïý óôñþìáôïò, ïé ðñþôïé äõï ðñÝðåé íá õðïóôçñßæïíôáé õðï-
÷ñåùôéêÜ áðü ôéò äéêôõáêÝò óõóêåõÝò IEEE 802.11g. Ïé õðüëïéðïé äõï åßíáé ðñïáéñåôéêïß. Óôç óôÞëç
2 ôïõ Ðßíáêá 3.1 óõíïøßæïíôáé ïé ñõèìïß ìåôÜäïóçò ðïõ õðïóôçñßæïíôáé áðü êÜèå öõóéêü óôñþìá. Ïé
õðüëïéðåò óôÞëåò èá åîçãçèïýí óôçí åðüìåíç õðïåíüôçôá.

3.2.2 Õðï÷ñåùôéêÞ õðïóôÞñéîç ôïõ short preamble

¼ðùò åéðþèçêå êáé óôï ÊåöÜëáéï 2, ôï ðëåüíáóìá (overhead) öõóéêïý óôñþìáôïò óôï ðñüôõðï IEEE
802.11 áðïôåëåßôáé áðü äõï ìÝñç: ôï ðñïïßìéï PLCP (PLCP preamble) ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá óõã÷ñï-
íéóìü, êáé ôçí åðéêåöáëßäá PLCP (PLCP header) üðïõ áðïèçêåýåôáé ðëçñïöïñßá ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï
ðáêÝôï, ó÷åôéêÞ ìå ôï öõóéêü óôñþìá. Óôï Ó÷Þìá 3.1 áðåéêïíßæïíôáé ôá ìÝñç åíüò ðáêÝôïõ IEEE
802.11, ïñéæüìåíï óôï ðñüôõðï ùò PLCP Protocol Data Unit (PPDU) ðïõ óçìáßíåé ìïíÜäá äåäïìÝíùí
ðñùôïêüëëïõ öõóéêïý óôñþìáôïò. Óôï ßäéï ó÷Þìá, êÜôù áðü ôçí PPDU, áðåéêïíßæïíôáé êáé ïé ôÝóóåñéò
ôýðïé öõóéêïý óôñþìáôïò ôïõ IEEE 802.11g üðïõ êáôáãñÜöåôáé êáé ç ôå÷íéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
ôç ìåôÜäïóç êáèåíüò áðü ôá ìÝñç ôïõ ðáêÝôïõ.

1Packet Binary Convolutional Coding: Ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé óôï IEEE 802.11b.
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ÊåöÜëáéï 3

Öõóéêü Óôñþìá Ñõèìïß ìå-
ôÜäïóçò
ðïõ õðï-
óôçñßæïíôáé
(Mb/s)

ÄéÜñêåéá PLCP preamble êáé
PLCP header

ÌÞêïò PLCP preamble êáé
PLCP header

Long Short Long Short
ERP-DSSS (Õðï-
÷ñåùôéêü)

1, 2, 5.5, 11 192�s 96�s 192bits 120 bits

ERP-OFDM
(Õðï÷ñåùôéêü)

6, 9, 12, 18,
24, 36, 48, 54

20�s 40bitsa

ERP-PBCC
(Ðñïáéñåôéêü)

1, 2, 5.5, 11,
22, 33

192�s 96�s 192bits 120bits

DSSS-OFDM
(Ðñïáéñåôéêü)

6, 9, 12, 18,
24, 36, 48, 54

192�s 96�s 192bits 120bits

aÔï ìÞêïò áõôü áöïñÜ ìüíï ôï PLCP header. To PLCP preamble, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá óõã÷ñïíéóìü, åßíáé Ýíá
êáèáñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá, ßóï ìå 16�s ÷ùñßò íá ðåñéÝ÷åé bits.

Ðßíáêáò 3.1: ÐáñÜìåôñïé ãéá ôïõò ôÝóóåñéò ôýðïõò öõóéêïý óôñþìáôïò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g

Ç ïìÜäá åñãáóßáò IEEE 802.11b óõíåéäçôïðïßçóå üôé ôï PLCP preamble åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëï êáé
ðñïóèÝôåé óçìáíôéêü öüñôï êáôÜ ôç ìåôÜäïóç. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ ïñßóôçêå Ýíáò íÝïò ôýðïò
preamble ãíùóôüò ùò ðñïïßìéï óõíïðôéêïý ôýðïõ (short preamble) åí áíôéèÝóåé ìå ôï ðñïïßìéï åêôåôá-
ìÝíïõ ôýðïõ (long preamble) ðïõ õðïóôçñéæüôáí ìÝ÷ñé ôüôå. Óêïðüò ôïõ íÝïõ preamble Þôáí ç ìåßùóç
ôïõ öüñôïõ êáé ç âåëôßùóç ôçò åðßäïóçò ôïõ äéêôýïõ. Áí ï áðïóôïëÝáò êáé ï ðáñáëÞðôçò õðïóôÞñéæáí
short preamble, ôüôå ç åðéêïéíùíßá åðéôåëïýíôáí ìÝóù áõôïý, áëëéþò ÷ñçóéìïðïéïýíôáí ôï ðñïïßìéï
åêôåôáìÝíïõ ôýðïõ (long preamble). Ôï ðñüôõðï IEEE 802.11g êáôÝóôçóå ðëÝïí õðï÷ñåùôéêÞ ôçí
õðïóôÞñéîç ôïõ long preamble óôéò íÝåò óõóêåõÝò.

Óôéò óôÞëåò 3 êáé 4 ôïõ Ðßíáêá 3.1 óõíïøßæïíôáé ç äéÜñêåéá êáé ôï ìÞêïò ôùí short preamble êáé long
preamble ãéá êÜèå ôýðï öõóéêïý óôñþìáôïò. Ãéá ìåôÜäïóç ðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù DSSS (áõôü
óõìâáßíåé óå üëá ôá öõóéêÜ óôñþìáôá åêôüò ôïõ ERP-OFDM) ïñßæïíôáé äõï ôýðïõ preamble (short
êáé long). Ãéá ôï öõóéêü óôñþìá ERP-OFDM ïñßæåôáé Ýíáò êáé ìïíáäéêüò ôýðïò, áõôüò ôïõ short
preamble. Ç ìïñöÞ ôïõ ôåëåõôáßïõ åßíáé ó÷åäüí ßäéá ìå áõôÞ ðïõ ïñßæåôáé óôï ðñüôõðï IEEE 802.11a.

Ó÷Þìá 3.1: Ôï ðáêÝôï PPDU ôýðïõ IEEE 802.11

3.2.3 Ç ðáñÜìåôñïò äéêôýïõ ERP

Ç äéÜñêåéá ÷ñïíïèõñßäáò (slot time) êáé ôï ìÝãåèïò ôïõ minimum contention window ðïõ ïñßæïíôáé
óôï ðñüôõðï IEEE 802.11b åßíáé 20ìs êáé 31 slots áíôßóôïé÷á. Ïé ôéìÝò áõôÝò õéïèåôÞèçêáí êáé áðü ôï
ðñüôõðï IEEE 802.11g óå üëïõò ôïõò ôýðïõò öõóéêïý óôñþìáôïò, þóôå íá õðïóôçñßæåôáé óõìâáôüôçôá
ìå IEEE 802.11b. Ç åðéëïãÞ ôùí óõãêåêñéìÝíùí ôéìþí Ýãéíå ìå óôü÷ï ôç ìåãéóôïðïßçóç ôçò åðßäïóçò
ôïõ äéêôýïõ üôáí ç åðéêïéíùíßá ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå äéáìüñöùóç DSSS, ãéá ñõèìïýò ìÝ÷ñé 11Mb/s êáé
preambles ôùí 192ìs Þ ôùí 96ìs. Ðáñ' üë' áõôÜ, üôáí üëïé ïé êüìâïé ìåôáäßäïõí óå ñõèìïýò ERP-
OFDM ìå ôï óçìáíôéêÜ ìéêñüôåñï preamble ôùí 20ìs, ç åðéëïãÞ ôùí óõãêåêñéìÝíùí ôéìþí åëáôôþíåé
ôçí åðßäïóç ôïõ äéêôýïõ. Ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ãéá ôçí ðåñßðôùóç áõôÞ åßíáé åêåßíåò ðïõ ïñßæïíôáé óôï
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IEEE 802.11a (9ìs êáé 15 slots áíôßóôïé÷á), üðïõ ç ìåôáäüóåéò ðñáãìáôïðïéïýíôáé áðïêëåéóôéêÜ ìÝóù
OFDM.

¸÷ïíôáò õðüøç ôá ðáñáðÜíù, óôï ðñüôõðï IEEE 802.11g õðïóôçñßæåôáé äõíáìéêÞ ñýèìéóç ôùí ôéìþí ôçò
äéÜñêåéáò ÷ñïíïèõñßäáò êáé ôïõ minimum contention window ïñßæïíôáò ôçí ðáñÜìåôñï äéêôýïõ ERP.
Ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ åßíáé ìéá äõáäéêÞ óçìáßá ðïõ ãíùóôïðïéåßôáé óôïõò êüìâïõò ìÝóù ôïõ ðëáéóßïõ
beacon2.

Ç ðáñÜìåôñïò ERP åßíáé åíåñãïðïéçìÝíç üôáí üëïé ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ õðïóôçñßæïõí ñõèìïýò ERP-
OFDM. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ïé ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí slot time êáé minimum contention window
åîáñôþíôáé áðü ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ (IBSS Þ BSS), äçëáäÞ áí õðÜñ÷åé access point Þ áí
ôï äßêôõï åßíáé áõôüíïìï (ad hoc).

Ãéá ëåéôïõñãßá BSS, üðïõ õðÜñ÷åé access point, üôáí üëïé ïé êüìâïé õðïóôçñßæïõí ñõèìïýò ERP-OFDM,
ôüôå ç ðáñÜìåôñïò ERP åßíáé åíåñãïðïéçìÝíç êáé ïé ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí slot time êáé minimum
contention window åßíáé 9ìs êáé 15 slots áíôßóôïé÷á. Õðü áõôÝò ôéò óõíèÞêåò, ç ëåéôïõñãßá ôïõ äéêôýïõ
åßíáé ßäéá ìå áõôÞ åíüò äéêôýïõ IEEE 802.11a. Áò óçìåéùèåß üôé, óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç, ç ôéìÞ
ôïõ minimum contention window ìðïñåß íá ôåèåß óôá 15 slots áêüìç êáé üôáí ç ðáñÜìåôñïò ERP
äåí åßíáé åíåñãïðïéçìÝíç (êÜðïéïé êüìâïé äåí õðïóôçñßæïõí ôï öõóéêü óôñþìá ERP-OFDM), áñêåß ôï
access point ôïõ äéêôýïõ íá õðïóôçñßæåé ñõèìïýò OFDM.

Ãéá ëåéôïõñãßá IBSS, üðïõ ôï äßêôõï åßíáé áõôüíïìï, üôáí ç ðáñÜìåôñïò ERP åßíáé åíåñãïðïéçìÝíç
(üëïé ïé êüìâïé õðïóôçñßæïõí ñõèìïýò ERP-OFDM), ôüôå ïé ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ minimum contention
window åßíáé 15 slots, åíþ ç äéÜñêåéá ìéáò ÷ñïíïèõñßäáò ðáñáìÝíåé óôá 20ìs.

3.2.4 ÈÝìáôá äéáëåéôïõñãßáò êáé ìç÷áíéóìïß ðñïóôáóßáò

H âáóéêÞ äéáöïñÜ ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g óå ó÷Ýóç ìå ôá õðüëïéðá ôçò ïéêïãÝíåéÜò ôïõ åßíáé
ç õðïóôÞñéîç åíüò ìåãÜëïõ åýñïõò ñõèìþí ìåôÜäïóçò êáé ôýðùí öõóéêïý óôñþìáôïò. ÅðéðñïóèÝôùò,
ìå ôçí õðïóôÞñéîç äõíáìéêÞò ñýèìéóçò ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò áíÜëïãá ìå ôéò óõíèÞêåò ôïõ êáíáëéïý,
ïé êüìâïé ôýðïõ IEEE 802.11g Ý÷ïõí ôç äõíáôüôçôá íá åðéëÝîïõí ìåôáîý äåêáôåóóÜñùí äéáöïñåôéêþí
ñõèìþí êáé ôåóóÜñùí äéáöïñåôéêþí ôýðùí öõóéêïý óôñþìáôïò ãéá íá ìåôáäþóïõí Ýíá ðáêÝôï ìå ôïí
ðéï áðïäïôéêü ôñüðï. ÐÜñá ôáýôá, ç ðëçèþñá áõôÞ ôùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò êáé ôùí öõóéêþí óôñùìÜôùí
ðñïêáëåß ðñïâëÞìáôá äéáëåéôïõñãßáò ìåôáîý ôùí êüìâùí.

Ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå ðáñáêÜôù, åßíáé óêüðéìï íá äéá÷ùñßóïõìå ôïõò äéÜöïñïõò ôýðïõò êüìâùí ðïõ
ìðïñïýí íá õðÜñ÷ïõí óå Ýíá äßêôõï IEEE 802.11g.

• Êüìâïé ERP: Ïé êüìâïé áõôïß åßíáé åîïðëéóìÝíïé ìå äéêôõáêÞ äéåðáöÞ IEEE 802.11g. ¼ôáí
ôï äßêôõï áðïôåëåßôáé áðü êüìâïõò ERP êáé ìüíï, ôüôå ç ðáñÜìåôñïò ERP åíåñãïðïéåßôáé êáé
ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí êüìâùí ðñáãìáôïðïéåßôáé óå ñõèìïýò ERP-OFDM, ðïõ öôÜíïõí ôá
54Mb/s. Ïé êüìâïé áõôïý ôïõ ôýðïõ õðïóôçñßæïõí åðéêïéíùíßá ìÝóù DSSS êáé ìÝóù OFDM åíþ
õðïóôçñßæïõí êáé short preamble.

• Êüìâïé nonERP ðïõ õðïóôçñßæïõí short preamble: Ïé óõãêåêñéìÝíïé êüìâïé åßíáé åîïðëéóìÝíïé
ìå äéêôõáêÞ äéåðáöÞ IEEE 802.11b, ó÷åôéêÜ êáéíïýñéá, ìå áíáâáèìéóìÝíï õëéêü êáé ëïãéóìéêü
þóôå íá õðïóôçñßæåé short preamble. Ç åðéêïéíùíßá ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ñõèìïýò DSSS ðïõ
öôÜíïõí ìÝ÷ñé 11Mb/s. Áí Ýíáò êüìâïò áõôïý ôïõ ôýðïõ èÝëåé íá åðéêïéíùíÞóåé ìå êÜðïéïí Üëëï
êüìâï, ôüôå, áí ï Üëëïò êüìâïò õðïóôçñßæåé short preamble, ç åðéêïéíùíßá ðñáãìáôïðïéåßôáé
÷ñçóéìïðïéþíôáò áõôü. Áëëéþò ÷ñçóéìïðïéåßôáé long preamble.

• Êüìâïé nonERP ðïõ äåí õðïóôçñßæïõí short preamble: Ïé êüìâïé áõôïß åßíáé åîïðëéóìÝíïé ìå äé-
êôõáêÞ äéåðáöÞ IEEE 802.11b ìç áíáâáèìéóìÝíç, Þ ìå äéêôõáêÞ äéåðáöÞ IEEE 802.11. Ïé óõãêå-
êñéìÝíåò äéêôõáêÝò äéåðáöÝò äåí õðïóôçñßæïõí short preamble. Ç åðéêïéíùíßá ðñáãìáôïðïéåßôáé

2Ôï ðëáßóéï beacon åßíáé ðëáßóéï åëÝã÷ïõ ðïõ ðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÝò ìå ôï äßêôõï. Ìåôáäßäåôáé áðü ôï access
point ðñïò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ óå ôáêôÜ ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá.
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ìå ñõèìïýò ùò 11Mb/s áí ðñüêåéôáé ãéá êüìâï IEEE 802.11b êáé ìÝ÷ñé 2Mb/s áí ðñüêåéôáé ãéá
êüìâï IEEE 802.11. Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ÷ñçóéìïðïéåßôáé long preamble.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù ãßíåôáé óáöÝò üôé ðñïêýðôïõí äéÜöïñïé óõíäõáóìïß åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí
êüìâùí åíüò äéêôýïõ IEEE 802.11g. Óôïí Ðßíáêá 3.2 óõíïøßæïíôáé ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ äéêôýïõ ãéá üëïõò
ôïõò ðéèáíïýò óõíäõáóìïýò åðéêïéíùíßáò. Ïé óõíôïìïãñáößåò nonERP/S êáé nonERP/L óçìáßíïõí
êüìâïò nonERP ðïõ õðïóôçñßæåé (S) Þ äåí õðïóôçñßæåé (L) short preamble.

Åðéêïéíùíßá Preamble SlotTime CwMin
ERP - ERP ERP-OFDM 20�s 31
ERP - nonERP/S ERP-DSSS/short 20�s 31
ERP - nonERP/L ERP-DSSS/long 20�s 31
nonERP/S - nonERP/S ERP-DSSS/short 20�s 31
nonERP/S - nonERP/L ERP-DSSS/long 20�s 31
nonERP/L - nonERP/L ERP-DSSS/long 20�s 31
üëïé ERP ERP-OFDM 9�s 15

Ðßíáêáò 3.2: ÐáñÜìåôñïé öõóéêïý óôñþìáôïò ãéá äéáöïñåôéêïýò óõíäõáóìïýò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý äõï
êüìâùí

Áò åðéóôñÝøïõìå ôþñá óôá ðñïâëÞìáôá äéáëåéôïõñãßáò ðïõ áíáöÝñèçêáí óôçí áñ÷Þ ôçò õðïåíüôçôáò.
Áò èåùñÞóïõìå Ýíá äßêôõï ôýðïõ IEEE 802.11g ðïõ áðïôåëåßôáé áðü êüìâïõò ERP êáé nonERP. Ïé
êüìâïé ERP åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò ÷ñçóéìïðïéþíôáò äéáìüñöùóç OFDM óôá ðáêÝôá ôïõò. ¼ìùò,
ïé êüìâïé nonERP äåí Ý÷ïõí ôç äõíáôüôçôá íá áíôéëçöèïýí ôç ìåôÜäïóç ôùí êüìâùí ERP, êáèþò áõôÞ
ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå äéáìüñöùóç OFDM, åíþ ïé ßäéïé õðïóôçñßæïõí ìüíï äéáìüñöùóç DSSS. Óõíåðþò,
üôáí Ýíáò êüìâïò ERP ìåôáäßäåé, ïé êüìâïé nonERP áíôéëáìâÜíïíôáé ôï êáíÜëé ùò áäñáíÝò êáé êÜèå
ðñïóðÜèåéá áðü áõôïýò íá ìåôáäþóïõí èá êáôáëÞîåé óå óýãêñïõóç. Ðñïöáíþò, ôï ðñüâëçìá åßíáé
ðáñüìïéï ìå áõôü ôïõ êñõöïý êüìâïõ, üðïõ Ýíáò êüìâïò äå ìðïñåß íá áíôéëçöèåß ôç ìåôÜäïóç åíüò
Üëëïõ ëüãù Ýëëåéøçò ñáäéïêÜëõøçò ìåôáîý ôïõò.

Ç ðñþôç ëýóç ðïõ ðñïôåßíåôáé óôï ðñüôõðï IEEE 802.11g åßíáé ç ÷ñÞóç ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò DSSS-
OFDM. ÐñÜãìáôé, üëïé ïé êüìâïé èá ìðïñïýí íá áíôéëçöèïýí ôéò ìåôáäüóåéò ôùí êüìâùí ERP, (áöïý
ôï preamble êáé ç åðéêåöáëßäá ìåôáäßäïíôáé ìÝóù DSSS) êáé íá áíáâÜëëïõí ôç ìåôÜäïóÞ ôïõò þóôå íá
áðïöåõ÷èïýí ðéèáíÝò óõãêñïýóåéò. Äõóôõ÷þò üìùò, ôï preamble êáé ç åðéêåöáëßäá DSSS åßíáé ðïëý
ìåãáëýôåñá áðü áõôÜ ôçò ðåñßðôùóçò OFDM, êáé, óõíåðþò, ðñïóäßäåôáé Ýíáò óçìáíôéêüò öüñôïò óôï
óýóôçìá.

Ç äåýôåñç ðñïôåéíüìåíç ëýóç åßíáé ç ÷ñÞóç ôïõ ìç÷áíéóìïý ðñüóâáóçò RTS/CTS ãéá ôçí `ðñïóôáóßá'
ôùí ðáêÝôùí ðïõ ìåôáäßäïíôáé ìÝóù OFDM. Óýìöùíá ìå ôï ðñüôõðï, üôáí ç ðáñÜìåôñïò ERP äåí
åßíáé åíåñãïðïéçìÝíç (ýðáñîç êüìâùí ERP êáé nonERP óôï äßêôõï) ôá ðáêÝôá RTS êáé CTS ðñÝðåé íá
ìåôáäßäïíôáé ìÝóù DSSS. ¸ôóé üëïé ïé êüìâïé èá ìðïñïýí íá áíôéëçöèïýí ôçí Ýíáñîç ìéáò ìåôÜäïóçò,
áêüìç êáé áí ôï ðáêÝôï ðïõ ðåñéÝ÷åé ôá ùöÝëéìá äåäïìÝíá ìåôáäßäåôáé ìÝóù OFDM. Ðñïöáíþò, üôáí
üëïé ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ åßíáé ôýðïõ ERP äåí åßíáé áðáñáßôçôç ç ÷ñÞóç ôïõ RTS/CTS (åêôüò áí
õðÜñ÷ïõí êñõöïß êüìâïé, áëëÜ áõôü åßíáé Üëëï èÝìá) áöïý üëïé ïé êüìâïé ìðïñïýí íá áíôéëçöèïýí ìéá
ìåôÜäïóç OFDM.

Åêôüò áðü ôï RTS/CTS, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 ïñßæåé êáé Ýíáí åíáëëáêôéêü ìç÷áíéóìü ðñüóâáóçò ãéá
ôçí ðñüëçøç óõãêñïýóåùí ðïõ ïöåßëïíôáé óôï ðñüâëçìá äéáëåéôïõñãßáò DSSS/OFDM. Ï ìç÷áíéóìüò
áõôüò, ãíùóôüò ùò CTS-to-Self èá óõæçôçèåß óôçí åðüìåíç õðïåíüôçôá.

Óôï óçìåßï áõôü ðñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé ðñüôõðï IEEE 802.11g ïñßæåé äõï äéáöïñåôéêÝò Ýííïéåò ãéá ôï
ìç÷áíéóìü ðñüóâáóçò RTS/CTS (Þ CTS-to-Self), áíÜëïãá ìå ôïí ôýðï óýãêñïõóçò ôïí ïðïßï ðñïëáì-
âÜíåé. ¼ôáí ïé ðáñáðÜíù ìç÷áíéóìïß ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ðñüëçøç ôõ÷áßùí óõãêñïýóåùí (äõï
Þ ðåñéóóüôåñïé êüìâïé îåêéíïýí íá ìåôáäßäïõí óôçí ßäéá ÷ñïíïèõñßäá) Þ óõãêñïýóåùí ðïõ ïöåßëïíôáé
óôï ðñüâëçìá ôïõ êñõöïý êüìâïõ, ôüôå ïñßæïíôáé ùò ìç÷áíéóìïß åéêïíéêÞò áíôßëçøçò ìÝóïõ (virtual
carrier sense mechanisms). Áðåíáíôßáò, üôáí ïé ðñïáíáöåñèÝíôåò ìç÷áíéóìïß ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí
ðñüëçøç óõãêñïýóåùí ðïõ ïöåßëïíôáé óôï ðñüâëçìá äéáëåéôïõñãßáò DSSS/OFDM ôüôå ïñßæïíôáé ùò
ìç÷áíéóìïß ðñïóôáóßáò (protection mechanisms).
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3.2.5 Ï ìç÷áíéóìüò ðñïóôáóßáò CTS-to-Self

¼ðùò åéðþèçêå óôçí ðñïçãïýìåíç õðïåíüôçôá, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11g ïñßæåé ôï ìç÷áíéóìü ðñïóôá-
óßáò CTS-to-Self ùò åíáëëáêôéêü ôïõ RTS/CTS, ìå óêïðü íá åëáôôþóåé ôïí áñéèìü ôùí óõãêñïýóåùí
ðïõ óõìâáßíïõí åî' áéôßáò ôùí ðñïâëçìÜôùí äéáëåéôïõñãßáò. Óýìöùíá ìå ôï ìç÷áíéóìü áõôü, üôáí
êÜðïéïò êüìâïò èÝëåé íá ìåôáäþóåé, áíôß íá óôåßëåé Ýíá ðáêÝôï RTS, óôÝëíåé Ýíá ðáêÝôï CTS ðñïïñéæü-
ìåíï óôïí åáõôü ôïõ, ÷ùñßò íá ðåñéìÝíåé áðÜíôçóç áðü êáíÝíáí êüìâï. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ïé êüìâïé
ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ êÜëõøçò ôïõ áðïóôïëÝá èá ëÜâïõí ôï ðáêÝôï CTS êáé äå èá ìåôáäþóïõí,
üóï ï áðïóôïëÝáò ìåôáäßäåé. Óôï Ó÷Þìá 3.2ã áðåéêïíßæåôáé ç áëëçëïõ÷ßá ðëáéóßùí óå ìéá ìåôÜäïóç
ìÝóù CTS-to-Self. Ôá Ó÷Þìáôá 3.2á êáé 3.2â ðïõ áöïñïýí ôçí áëëçëïõ÷ßá ðëáéóßùí óå ìéá ìåôÜäïóç
ìå ôï âáóéêü ìç÷áíéóìü ðñüóâáóçò êáé ìå RTS/CTS áíôßóôïé÷á, ôá åîåôÜóáìå óôï ÊåöÜëáéï 2 (âë.
Ó÷. 2.6).
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Ó÷Þìá 3.2: Áëëçëïõ÷ßá ðëáéóßùí êáôÜ ôç ìåôÜäïóç ìå CTS-to-Self

Ï ôñüðïò ÷ñÞóçò ôïõ CTS-to-Self åßíáé ßäéïò ìå áõôüí ôïõ RTS/CTS. ÄçëáäÞ óå ìéá ìåôÜäïóç ìðï-
ñåß íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìüíï ï âáóéêüò ìç÷áíéóìüò ðñüóâáóçò, ìüíï ï CTS-to-Self Þ Ýíáò õâñéäéêüò
ìç÷áíéóìüò üðïõ ç åðéëïãÞ ôïõ ôñüðïõ ðñüóâáóçò åîáñôÜôáé áðü ôçí ôéìÞ ôïõ RTS Threshold.

Åíþ ôï CTS-to-Self, ðñïöáíþò ðñïóäßäåé áñêåôÜ ìéêñüôåñï öüñôï óôï óýóôçìá (Ýíá ðáêÝôï RTS êáé Ýíá
äéÜóôçìá SIFS ëéãüôåñï ãéá êÜèå ìåôÜäïóç), ôï ìåéïíÝêôçìÜ ôïõ åßíáé üôé ó÷åäéÜóôçêå êáé ÷ñçóéìåýåé
áðïêëåéóôéêÜ óáí ìç÷áíéóìüò ðñïóôáóßáò êáé ü÷é óáí ìç÷áíéóìüò åéêïíéêÞò áíôßëçøçò ìÝóïõ. Áõôü
öáßíåôáé îåêÜèáñá óôï Ó÷Þìá 3.3, üðïõ ôo CTS-Self óõãêñßíåôáé ìå ôï RTS/CTS.

Óôï Ó÷Þìá 3.3a áðåéêïíßæåôáé ç áëëçëïõ÷ßá áíôáëëáãÞò ìçíõìÜôùí ìÝóù ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ ìå
÷ñÞóç RTS/CTS.

ÊáôÜ ôçí åðéêïéíùíßá ìå ÷ñÞóç RTS/CTS, üôáí ï êüìâïò Á èÝëåé íá óôåßëåé Ýíá ðáêÝôï óôïí êüìâï
C, óôÝëíåé ðñþôá Ýíá ðáêÝôï RTS (âÝëïò Íï1) ôï ïðïßï öôÜíåé óôïõò êüìâïõò Â êáé C (âÝëïò Íï2)
ïé ïðïßïé âñßóêïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ êÜëõøçò ôïõ áðïóôïëÝá. Ïé êüìâïé Â êáé C ëáìâÜíïõí ôï ðëáßóéï
RTS, êáé ìåôáäßäïõí Ýíá ðëáßóéï CTS (âÝëïò Íï3), ðïõ ëáìâÜíåôáé áð' üëïõò ôïõò êüìâïõò (âÝëïò
Íï4). Ï êñõöüò êüìâïò D ôþñá, ðïõ âñßóêåôáé åêôüò ôçò ðåñéï÷Þò ñáäéïêÜëõøçò ôïõ êüìâïõ Á, ðáñ'
ñüëï ðïõ äåí Ýëáâå ôï ðëáßóéï RTS, Ý÷åé ëÜâåé ôï ðëáßóéï CTS, åðïìÝíùò áíáéñåß ôç ìåôÜäïóÞ ôïõ ôçí
þñá ðïõ ï Á ìåôáäßäåé.

Óýìöùíá ôþñá ìå ôï ìç÷áíéóìü CTS-to-Self ðïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 3.3b, üôáí ï êüìâïò Á èÝëåé íá
óôåßëåé ðáêÝôï óôïí êüìâï C, óôÝëíåé ðñþôá Ýíá ðáêÝôï CTS (âÝëïò Íï1) ôï ïðïßï ëáìâÜíåôáé áðü ôïõò
êüìâïõò B êáé C (âÝëïò Íï2) ïé ïðïßïé âñßóêïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ êÜëõøçò ôïõ áðïóôïëÝá. Êáé ïé äõï
êüìâïé èá áíáâÜëëïõí ôéò ìåôáäüóåéò ôïõò. Ï êñõöüò êüìâïò D üìùò äåí êáôáëáâáßíåé üôé ï êüìâïò
A èá ìåôáäþóåé, êáèþò äåí Ýëáâå êáíÝíá ìÞíõìá åëÝã÷ïõ. Åðáêüëïõèï áõôïý åßíáé ïé óõãêñïýóåéò êáé
ç ìåéùìÝíç åðßäïóç ôïõ äéêôýïõ.
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Ó÷Þìá 3.3: Ç äéáäéêáóßá áíôáëëáãÞò ìçíõìÜôùí ìÝóù CTS-to-Self

Ðñïöáíþò, ôï CTS-to-Self ìðïñåß íá ðñïëÜâåé ìüíï ôõ÷áßåò óõãêñïýóåéò êáé óõãêñïýóåéò ëüãù äéá-
ëåéôïõñãßáò. Äõóôõ÷þò, äå ìðïñåß íá ðñïëÜâåé óõãêñïýóåéò ðïõ ïöåßëïíôáé óôï ðñüâëçìá ôïõ êñõöïý
êüìâïõ. Óõíåðþò, ï ìç÷áíéóìüò CTS-Self èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìüíï üôáí õðÜñ÷åé ñáäéïêÜ-
ëõøç ìåôáîý üëùí ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ. Óå äéáöïñåôéêÞ ðåñßðôùóç èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé
RTS/CTS.

Ïëïêëçñþíïíôáò ôçí ðáñïõóßáóç ôùí âáóéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g, èá ðåñÜ-
óïõìå óôçí åðüìåíç åíüôçôá üðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñïôýðïõ.

3.3 Áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g

Áðü ôç ìåëÝôç ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá öáßíåôáé üôé ôá êáéíïôïìéêÜ ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ ôïõ ðñïôýðïõ áõîÜíïõí ôçí åðßäïóÞ ôïõ, óå ó÷Ýóç ìå ôá ðáëéüôåñá ðñüôõðá ôçò ïéêïãÝíåéÜò ôïõ.
Ãéá íá êáôáëÞîïõìå üìùò óå óõãêåêñéìÝíá óõìðåñÜóìáôá ðïõ áöïñïýí ôïí áêñéâÞ âáèìü ôçò âåëôßù-
óçò, ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôç óõãêåêñéìÝíç åíüôçôá ìéá áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñïôýðïõ, âáóéóìÝíç
óå ðñïóïìïßùóç. Ç áîéïëüãçóç áöïñÜ äéÜöïñá óåíÜñéá, óôï êáèÝíá áðü ôá ïðïßá ìåëåôÜôáé ç åðÞñ-
ñåéá ôïõ êÜèå êáéíïôïìéêïý ÷áñáêôçñéóôéêïý óôçí åðßäïóç ôïõ ðñïôýðïõ. Ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò
÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç ðëáôöüñìá ðñïóïìïßùóçò Pythagor [5] ðïõ áíáöÝñèçêå óôï åéóáãùãéêü êåöÜëáéï.
Ç óõãêåêñéìÝíç ðëáôöüñìá ðñáãìáôïðïéåß ëåðôïìåñÞ ðñïóïìïßùóç ôïõ IEEE 802.11g õðïëïãßæïíôáò
äéÜöïñá ìÝôñá áîéïëüãçóçò üðùò êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ, äéÝëåõóç, áñéèìüò ðáêÝôùí óôïí êáôá÷ùñçôÞ
ôïõ ðïìðïäÝêôç ê.á. Ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôçí ðëáôöüñìá áíáöÝñïíôáé óôï ÐáñÜñôçìá A.

Êáèþò ç áîéïëüãçóç åðßäïóçò ðñáãìáôïðïéÞèçêå ãéá Ýíá ìåãÜëï åýñïò ñõèìþí ìåôÜäïóçò, èåùñÞèçêå
óêüðéìç ç åðéëïãÞ ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò êáíáëéïý (channel capacity) ùò ìÝôñï áîéïëüãçóçò. Ùò ÷ùñçôé-
êüôçôá êáíáëéïý ïñßæïõìå ôç ìÝãéóôç ÷ñçóéìïðïßçóç êáíáëéïý (äéÝëåõóç/ñõèìüò ìåôÜäïóçò) ðïõ ìðïñåß
íá åðéôåõ÷èåß. ÐñïêåéìÝíïõ íá ðåôý÷ïõìå ìÝãéóôç ÷ñçóéìïðïßçóç èåùñÞèçêáí éäáíéêÝò óõíèÞêåò óôï
ìÝóï (áðïõóßá êñõöþí êüìâùí, ìçäåíéêÝò áðþëåéåò äéáäñïìÞò, áðïõóßá ðáñåìâïëþí). Åîáßñåóç áðï-
ôåëåß ôï óåíÜñéï ìåëÝôçò ôïõ ìç÷áíéóìïý ðñïóôáóßáò CTS-to-Self, üðïõ óôï äßêôõï õðÜñ÷ïõí êñõöïß
êüìâïé.

ÁíáöïñéêÜ ìå ôï öüñôï êßíçóçò, õðïèÝôïõìå üôé ôï äßêôõï áðïôåëåßôáé áðü äÝêá êüìâïõò ðïõ ìåôáäßäïõí
óå êáôÜóôáóç êïñåóìïý, þóôå íá åðéôåõ÷èåß ìÝãéóôç ÷ñçóéìïðïßçóç. Ôï ìÝãåèïò ùöÝëéìïõ ðáêÝôïõ
(packet payload size) áêïëïõèåß ôçí EêèåôéêÞ êáôáíïìÞ ìå ìÝóç ôéìÞ 1KByte, ðïõ åßíáé ìéá ôõðéêÞ ôéìÞ
ìåãÝèïõò ðáêÝôïõ IP.

ÔÝëïò, ãéá ôï êáôþöëé RTS, üðùò ôïíßæåôáé óôï Üñèñï [7], ç âÝëôéóôç ôéìÞ ôïõ åîáñôÜôáé áðü Ýíáí ìåãÜëï
áñéèìü ðáñáãüíôùí (ìÝãåèïò äéêôýïõ, óôáèåñü Þ ìåôáâëçôü ìÝãåèïò ðáêÝôïõ, minimum contention
window) êáé ìðïñåß íá ïñéóôåß ìüíï åìðåéñéêÜ. Ãéá ôç äéêÞ ìáò ðåñßðôùóç, ìåôÜ áðü ðñïóïìïéþóåéò ðïõ
ðñáãìáôïðïéÞèçêáí, åðéëÝ÷èçêå ç ôéìÞ ôùí 256bytes ùò âÝëôéóôç ôéìÞ ãéá ôï êáôþöëé RTS.
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Óôïí Ðßíáêá 3.3 óõíïøßæïíôáé ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôçí ðñïóïìïßùóç. Óå êÜèå óåíÜñéï
ðñïóïìïéþèçêå ìéá þñá ðñáãìáôéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ.

ÐáñÜìåôñïò ÔéìÞ
Áñéèìüò êüìâùí 10
ÊáôáíïìÞ ôïõ packet payload size ÅêèåôéêÞ
ÌÝóç ôéìÞ ôïõ packet payload size 1024Bytes
Êáôþöëé RTS 256Bytes

Ðßíáêáò 3.3: ÐáñÜìåôñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôçí ðñïóïìïßùóç

Óôéò åðüìåíåò õðïåíüôçôåò ðñáãìáôïðïéåßôáé ç áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g üóïí
áöïñÜ ôá êáéíïôïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ.

3.3.1 Áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò ERP-OFDM

Óôç óõãêåêñéìÝíç õðïåíüôçôá áîéïëïãåßôáé ç åðßäïóç ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò ERP-OFDM êáèþò êáé
ç áðïäïôéêüôçôá ôçò ðáñáìÝôñïõ ERP. Ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï óêïðü ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ôñßá óåíÜñéá
ðñïóïìïßùóçò, üðïõ êáèÝíá áðü áõôÜ åêôåëÝóôçêå ãéá äéÜöïñïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò. Óôï ðñþôï
óåíÜñéï üëïé ïé êüìâïé åßíáé ERP, äçëáäÞ õðïóôçñßæïõí ñõèìïýò ERP-OFDM. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç
åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôïõò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù OFDM êáé ç ðáñÜìåôñïò ERP åßíáé åíåñãïðïéçìÝíç
(âë. õðïåíüôçôá 3.2.3). Óôï äåýôåñï óåíÜñéï Ýíáò êüìâïò äåí õðïóôçñßæåé ñõèìïýò ERP (êüìâïò
nonERP), ïðüôå ç ðáñÜìåôñïò ERP äåí åßíáé åíåñãïðïéçìÝíç. Ôï ôñßôï óåíÜñéï áöïñÜ Ýíá äßêôõï IEEE
802.11a, ðáíïìïéüôõðï ìå ôï äßêôõï ôùí äõï ðñïçãïýìåíùí óåíáñßùí (üóïí áöïñÜ ôéò ðáñáìÝôñïõò
ðñïóïìïßùóçò).

Ï óêïðüò ðïõ åðéëÝ÷èçêáí ôá ôñßá ðáñáðÜíù óåíÜñéá ìå ôï óõãêåêñéìÝíï ôñüðï åßíáé ï åîÞò: Ôï
ðñþôï óåíÜñéï åðéëÝ÷èçêå ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò åíüò äéêôýïõ üôáí üëïé ïé êüìâïé åßíáé ERP.
Ôï äåýôåñï óåíÜñéï äçìéïõñãÞèçêå ãéá íá åëÝãîïõìå ôçí åðßäïóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ üôáí (ó÷åäüí)
üëïé ïé êüìâïé åßíáé ERP, ïðüôå (ó÷åäüí) ìåôáîý üëùí ôùí êüìâùí ç ìåôÜäïóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå
äéáìüñöùóç OFDM, áëëÜ ìå ôçí ðáñÜìåôñï ERP áðåíåñãïðïéçìÝíç. Ìå Üëëá ëüãéá ôï äåýôåñï óåíÜñéï
äçìéïõñãÞèçêå ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò ðáñáìÝôñïõ ERP. Ôï ôñßôï óåíÜñéï äçìéïõñãÞèçêå ðñïöáíþò
ãéá ôç óýãêñéóç åíüò äéêôýïõ IEEE 802.1a ìå ìå Ýíá äßêôõï IEEE 802.11g áðïôåëïýìåíï áðü êüìâïõò
ERP ìüíï.

Óôï Ó÷Þìá 3.4 áðåéêïíßæåôáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý ãéá äéÜöïñïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò êáé óôá
ôñßá óåíÜñéá. ¼ðùò öáßíåôáé, üôáí ç ðáñÜìåôñïò ERP åßíáé åíåñãïðïéçìÝíç, ôüôå ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ
äéêôýïõ áõîÜíåôáé óçìáíôéêÜ óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðåñßðôùóç üðïõ õðÜñ÷åé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíáò êüìâïò non-
ERP. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá ñõèìü ìåôÜäïóçò ßóï ìå 6Mb/s, ç ÷ùñçôéêüôçôá åßíáé 0.78 (4.7Mb/s) üôáí üëïé
ïé êüìâïé åßíáé ERP, ðïõ óçìáßíåé 24% ðåñéóóüôåñï áðü ôçí ðåñßðôùóç üðïõ õðÜñ÷åé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíáò
êüìâïò nonERP (0.63 Þ 3.8Mb/s). ÅéäéêÜ ãéá ñõèìü ìåôÜäïóçò 54Mb/s, ç äéáöïñÜ óôç ÷ùñçôéêüôçôá
ìåôáîý ôùí äõï ðåñéðôþóåùí öôÜíåé 72%, ðïõ óçìáßíåé åðéðëÝïí äéÝëåõóç ôçò ôÜîçò ôùí 9Mb/s.

Ôá ðáñáðÜíù óõìâáßíïõí ëüãù ôùí ìéêñüôåñùí ôéìþí ãéá ôç äéÜñêåéá ÷ñïíïèõñßäáò êáé ôï minimum
contention window ðïõ ïñßæïíôáé üôáí ç ðáñÜìåôñïò ERP åßíáé åíåñãïðïéçìÝíç êáé, åðéðëÝïí, ëüãù
ôùí ìéêñüôåñùí äéáñêåéþí ôùí preambles ðïõ ïñßæïíôáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ. Ïé ôéìÝò ôùí preambles,
ôçò äéÜñêåéáò ÷ñïíïèõñßäáò êáé ôïõ minimum contention window åßíáé ßäéåò ìå áõôÝò ðïõ ïñßæïíôáé
óôï ðñüôõðï IEEE 802.11a. Óôçí ïõóßá, üðùò öáßíåôáé êáé óôï Ó÷Þìá 3.4, ôï IEEE 802.11g ìå
êüìâïõò ERP öôÜíåé ó÷åäüí ôçí åðßäïóç ôïõ IEEE 802.11a. Ç äéáöïñÜ óôç ÷ùñçôéêüôçôá ðïõ ìðïñåß
íá åðéôåõ÷èåß óôéò äõï ðåñéðôþóåéò åßíáé ôçò ôÜîçò ôïõ 5% ðåñéóóüôåñï ãéá ôï äßêôõï IEEE 802.11a.

3.3.2 Áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôùí öõóéêþí óôñùìÜôùí ERP-DSSS êáé DSSS-OFDM

Óôçí ðáñïýóá õðïåíüôçôá áîéïëïãåßôáé ç åðßäïóç ôùí öõóéêþí óôñùìÜôùí ERP-DSSS êáé DSSS-
OFDM, êáèþò êáé ç áðïäïôéêüôçôá ÷ñÞóçò ôïõ short preamble. Ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï óêïðü ðñáã-
ìáôïðïéÞèçêáí ôñßá óåíÜñéá ðñïóïìïßùóçò, üðïõ êáèÝíá áðü áõôÜ åêôåëÝóôçêå ãéá äéÜöïñïõò ñõèìïýò
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Ó÷Þìá 3.4: ×ùñçôéêüôçôá êáíáëéïý ãéá ñõèìïýò ERP-OFDM

ìåôÜäïóçò. Óôï ðñþôï óåíÜñéï õðïèÝôïõìå üôé üëïé ïé êüìâïé åßíáé nonERP êáé õðïóôçñßæïõí ôï short
preamble. Óõíåðþò, üëåò ïé ìåôáäüóåéò ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìå short preamble êáé äéáìüñöùóç DSSS.
Ùò ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò åðéëÝ÷èçêå ç PBCC, ïðüôå ïé ñõèìïß ðïõ õðïóôçñßæïíôáé öôÜíïõí ìÝ÷ñé
33Mb/s. Óôï äåýôåñï óåíÜñéï õðïèÝôïõìå üôé üëïé ïé êüìâïé åßíáé nonERP áëëÜ äåí õðïóôçñßæïõí ôç
÷ñÞóç short preamble. Ôï óåíÜñéï áõôü áíôéóôïé÷åß óôçí ðåñßðôùóç åíüò ðáëéïý äéêôýïõ IEEE 802.11b.
Ïé ñõèìïß ìåôÜäïóçò ðïõ õðïóôçñßæïíôáé öôÜíïõí ôá 11Mb/s. Ôï ôñßôï óåíÜñéï áöïñÜ ôçí áîéïëüãçóç
åðßäïóçò ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò DSSS-OFDM. ¼ëïé ïé êüìâïé õðïôßèåôáé üôé õðïóôçñßæïõí ôï öõóéêü
óôñþìá DSSS-OFDM, ïðüôå ç åðéêïéíùíßá ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ñõèìïýò ìåôÜäïóçò 6Mb/s-54Mb/s.
Óôï Ó÷Þìá 3.5 öáßíåôáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý ãéá ñõèìïýò ERP-DSSS êáé DSSS-OFDM.
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Ó÷Þìá 3.5: ×ùñçôéêüôçôá êáíáëéïý ãéá ñõèìïýò ERP-DSSS / DSSS-OFDM

¼ðùò åßíáé ðñïöáíÝò, ç ÷ñÞóç short preamble âåëôéþíåé ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý óå ó÷Ýóç ìå
áõôÞ ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé óå äßêôõá ôýðïõ IEEE 802.11b. Åíþ ç ÷ùñçôéêüôçôá ìå ÷ñÞóç long preamble
åßíáé 0.36 (4Mb/s) ãéá ñõèìü ìåôÜäïóçò 11Mb/s, ç ÷ñÞóç short preamble áõîÜíåé ôç ÷ùñçôéêüôçôá óå
0.44 (ó÷åäüí 5Mb/s), ðïõ óçìáßíåé 22% âåëôßùóç.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò DSSS-
OFDM åßíáé ðïëý ìéêñüôåñç áðü áõôÞ ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóù ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò EPR-OFDM (âë.
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Ó÷. 3.4). ÐñÜãìáôé, ãéá ñõèìü ìåôÜäïóçò 6Mb/s, ìå öõóéêü óôñþìá ERP-OFDM êáé ìå üëïõò ôïõò
êüìâïõò íá åßíáé ERP, ç ÷ùñçôéêüôçôá åßíáé 9% (300Kb/s) ðåñéóóüôåñç áðü áõôÞ ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé ìå
÷ñÞóç DSSS-OFDM. Ãéá ñõèìü ìåôÜäïóçò 54Mb/s ç áýîçóç áõôÞ öôÜíåé ôï 57%, ðïõ óçìáßíåé 4.3Mb/s
åðéðëÝïí äéÝëåõóçò. Ðñïöáíþò, ëüãù ôïõ åðéðëÝïí öüñôïõ ðïõ ðñïóèÝôåé óôçí åðéêïéíùíßá ôï ðñïïßìéï
DSSS, ôï öõóéêü óôñþìá DSSS-OFDM äåí åßíáé êáôÜëëçëï ãéá ìåôÜäïóç óå ñõèìïýò OFDM.

ÔÝëïò, Ýíá ãåíéêü óõìðÝñáóìá ðïõ áöïñÜ üëïõò ôïõò ôýðïõò öõóéêïý óôñþìáôïò åßíáé üôé ç ÷ùñçôé-
êüôçôá êáíáëéïý åëáôôþíåôáé ìå ôçí áýîçóç ôùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò. Áõôü óõìâáßíåé ëüãù ôïõ ìéêñïý
ìÞêïõò ðáêÝôïõ óå ó÷Ýóç ìå ôïõò õøçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò ðïõ õðïóôçñßæïíôáé áðü ôï ðñüôõðï. Ïé
óõããñáöåßò ôïõ Üñèñïõ [8] äéåîÜãïõí ìéá ëåðôïìåñÞ áíÜëõóç ãéá ôïí ôñüðï ðïõ ôï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ
åðçñåÜæåé ôç ÷ùñçôéêüôçôá êáíáëéïý óôá äßêôõá CSMA.

3.3.3 Áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ìç÷áíéóìïý ðñïóôáóßáò CTS-to-Self

Óôç óõãêåêñéìÝíç õðïåíüôçôá ðñáãìáôïðïéåßôáé áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ìç÷áíéóìïý ðñïóôáóßáò CTS-
to-Self, áðü äõï äéáöïñåôéêÝò ïðôéêÝò ãùíßåò. Ðñþôïí, áðü ôïí åðéðëÝïí öüñôï êßíçóçò ðïõ ðñïóäßäåé
óôï óýóôçìá êáé äåýôåñïí, áðü ôçí éêáíüôçôÜ ôïõ íá áíôéìåôùðßóåé ôï ðñüâëçìá ôïõ êñõöïý êüìâïõ.
Ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï óêïðü äçìéïõñãÞèçêáí äõï îå÷ùñéóôÜ óåíÜñéá, ïíïìáæüìåíá Line of Sight (LOS)
êáé Non Line of Sight (NLOS). Óôï ðñþôï óåíÜñéï äåí õðÜñ÷ïõí êñõöïß êüìâïé åíþ óôï äåýôåñï
õðÜñ÷ïõí.

Áò ðåñÜóïõìå ôþñá óôç ìåëÝôç ôïõ ðñþôïõ óåíáñßïõ (LOS). Áò èåùñÞóïõìå Ýíá äßêôõï IEEE 802.11g
ôïõ ïðïßïõ ïé ðáñÜìåôñïé ðåñéãñÜöçêáí óôçí áñ÷Þ ôçò åíüôçôáò (âë. Ðéí. 3.3). ÄÝêá êüìâïé ERP
ìåôáäßäïõí óå êïñåóìü ìå ôçí ðáñÜìåôñï ERP åíåñãïðïéçìÝíç. ÑáäéïêÜëõøç õðÜñ÷åé ìåôáîý üëùí ôùí
êüìâùí, äçëáäÞ äåí õðÜñ÷ïõí êñõöïß êüìâïé. ÅðéðëÝïí, êáèþò üëïé ïé êüìâïé åßíáé ERP, ìðïñïýí íá
áíôéëçöèïýí ôç ìåôÜäïóç ôïõ êáèåíüò, ïðüôå äåí áðáéôïýíôáé ìç÷áíéóìïß ðñïóôáóßáò. ÐÜñá ôáýôá, ðá-
ñüìïéá óõìðåñÜóìáôá èá åß÷áìå áí õðïèÝôáìå üôé êÜðïéïé êüìâïé åßíáé nonERP êáé ÷ñçóéìïðïéïýóáìå
êÜðïéïí ìç÷áíéóìü ðñïóôáóßáò. Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù ìðïñïýí íá óõìâïýí ìüíï ôõ÷áßåò óõãêñïýóåéò,
üðïõ äõï Þ ðåñéóóüôåñïé êüìâïé îåêéíïýí íá ìåôáäßäïõí óôçí ßäéá ÷ñïíïèõñßäá. Óôï Ó÷Þìá 3.6 áðåéêï-
íßæåôáé ãñáöéêÜ ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý ãéá äéÜöïñïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò, üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé
RTS/CTS êáé üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé CTS-to-Self.
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Ó÷Þìá 3.6: Óýãêñéóç ôùí ìç÷áíéóìþí RTS/CTS êáé CTS-to-Self ìå áðïõóßá êñõöþí êüìâùí

¼ðùò öáßíåôáé êáé áðü ôï ó÷Þìá, ï ìç÷áíéóìüò CTS-to-Self åßíáé ðéï áðïäïôéêüò áðü ôïí RTS/CTS
üôáí õðÜñ÷åé ñáäéïêÜëõøç ìåôáîý üëùí ôùí êüìâùí. Ï ìéêñüò öüñôïò ðïõ ðñïóôßèåôáé áðü ôï Ýíá
êáé ìïíáäéêü ðëáßóéï CTS ðïõ ìåôáäßäåôáé, óõãêñéíüìåíïò ìå ôïí áõîçìÝíï öüñôï ðïõ ðñïóèÝôåé ç
áíôáëëáãÞ ðëáéóßùí RTS êáé CTS, ìðïñåß íá áõîÞóåé ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ äéêôýïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá
ñõèìü ìåôÜäïóçò 54Mb/s, ìå ÷ñÞóç CTS-to-Self ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý åßíáé 0.45 (24.3Mb/s),
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ðïõ åßíáé 18% ðåñéóóüôåñç áðü áõôÞ ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôï ìç÷áíéóìü RTS/CTS (0.38 Þ 20.5Mb/s).
Ç áýîçóç áõôÞ ôïõ 18% óçìáßíåé 3.8Mb/s ðåñéóóüôåñçò äéÝëåõóçò.

ÐåñíÜìå ôþñá óôï äåýôåñï óåíÜñéï (NLOS), üðïõ åìðåñéêëåßåôáé ôï ðñüâëçìá ôïõ êñõöïý êüìâïõ. Ôï
óåíÜñéï åßíáé ôï ßäéï ìå ôï ðñïçãïýìåíï, ìå ôç äéáöïñÜ üôé ç äéÜôáîç ôùí êüìâùí åßíáé ôÝôïéá þóôå,
ãéá êÜèå êüìâï, 22% áðü ôïõò åíáðïìåßíáíôåò (2 áðü ôïõò 9) íá åßíáé êñõöïß. Óôï Ó÷Þìá 3.7 öáßíåôáé
ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý ãéá äéÜöïñïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò, üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé RTS/CTS êáé
üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé CTS-to-Self.
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Ó÷Þìá 3.7: Óýãêñéóç ôùí ìç÷áíéóìþí RTS/CTS êáé CTS-to-Self ìå ýðáñîç êñõöþí êüìâùí

Ç Ýëëåéøç áðïôåëåóìáôéêüôçôáò ôïõ ìç÷áíéóìïý CTS-to-Self óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ åßíáé ðñïöáíÞò. Ç
ìåôÜäïóç ìüíï åíüò ðëáéóßïõ CTS äå ìðïñåß íá áðïôñÝøåé ôïõò êñõöïýò êüìâïõò áðü ôï íá ìåôáäþóïõí
üôáí äåí ðñÝðåé. ÁíôéèÝôùò, ï ìç÷áíéóìüò RTS/CTS åããõÜôáé üôé ç ðëåéïøçößá ôùí êñõöþí êüìâùí
èá ëÜâåé åßôå Ýíá ðáêÝôï RTS áðü ôïí áðïóôïëÝá åßôå Ýíá ðáêÝôï CTS áðü êÜðïéïí Üëëï êüìâï, ïðüôå
äå èá ìåôáäþóåé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìéáò ìåôÜäïóçò ðïõ åêêñåìåß.

Ìéá áîéïóçìåßùôç ðáñáôÞñçóç åßíáé ç óýãêëéóç ôùí ôéìþí ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò óôéò äõï ðåñéðôþóåéò,
êáèþò ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò áõîÜíåé. ÐñÜãìáôé, ç äéáöïñÜ óôç ÷ùñçôéêüôçôá åßíáé 0.54 ãéá ñõèìü
ìåôÜäïóçò 6Mb/s åíþ ãéá ñõèìü ìåôÜäïóçò 54Mb/s åßíáé ìüíï 0.03. Áõôü åîçãåßôáé óêåðôüìåíïé üôé
ìéá ìåôÜäïóç ìå ñõèìü 6Mb/s äéáñêåß ðåñéóóüôåñï áðü ìéá ìå ñõèìü 54Mb/s. Óõíåðþò, óôá 6Mb/s, ç
ðéèáíüôçôá Ýíáò êñõöüò êüìâïò íá ìåôáäþóåé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìéáò Üëëçò ìåôÜäïóçò åßíáé ìåãáëýôåñç.
Ìå Üëëá ëüãéá, óå ñõèìü ìåôÜäïóçò 6Mb/s óõìâáßíïõí ðåñéóóüôåñåò óõãêñïýóåéò ïöåéëüìåíåò óå
êñõöïýò êüìâïõò áð' üôé óå ñõèìü 54Mb/s (êáé ãåíéêüôåñá óå ÷áìçëïýò ñõèìïýò áð' üôé óå õøçëïýò
ñõèìïýò ìåôÜäïóçò). Ôï ðñüâëçìá ìå ôï ìç÷áíéóìü CTS-to-Self åßíáé üôé äå ìðïñåß íá ðñïëÜâåé áõôÝò ôéò
óõãêñïýóåéò. Óõíåðþò, üóï ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò áõîÜíåôáé êáé ï áñéèìüò ôùí óõãêñïýóåùí ìåéþíåôáé,
ï ìç÷áíéóìüò CTS-to-Self ãßíåôáé ðéï áðïôåëåóìáôéêüò.

3.3.4 Áîéïëüãçóç ôçò äõíáôüôçôáò ìåôÜäïóçò ìå ðïëëáðëïýò ñõèìïýò

Ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 ðñïóöÝñåé óôïõò êüìâïõò ôç äõíáôüôçôá íá ìåôáäßäïõí ìå ðïëëáðëïýò ñõèìïýò
ìåôÜäïóçò, êáèþò êáé ôç äõíáôüôçôá íá ñõèìßæïõí ôï ñõèìü ìåôÜäïóçò áíÜëïãá ìå ôéò õðÜñ÷ïõóåò
óõíèÞêåò ôïõ êáíáëéïý. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, üôáí ç áðüóôáóç ìåôáîý ðïìðïý êáé äÝêôç åßíáé ìåãÜëç
Þ üôáí ôï êáíÜëé åìöáíßæåé áðþëåéåò, ðáñåìâïëÝò ê.á., ôüôå ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò åëáôôþíåôáé äõíáìéêÜ
ìå óêïðü íá ãßíåé åöéêôÞ ç åðéêïéíùíßá.

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g õðÜñ÷ïõí 14 äéáèÝóéìïé ñõèìïß ìåôÜäïóçò ðïõ êõìáßíïíôáé
áðü 1Mb/s ùò 54Ìb/s, ïðüôå, üðùò åßíáé ðñïöáíÝò, ïé ñõèìïß ìåôÜäïóçò ìå ôïõò ïðïßïõò ìåôáäßäïõí
ïé äéÜöïñïé êüìâïé ìðïñåß íá äéáöÝñïõí ñéæéêÜ ìåôáîý ôïõò.
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Óôçí ðáñïýóá õðïåíüôçôá ìåëåôÜôáé, ìÝóù ðñïóïìïßùóçò ðþò ïé êüìâïé ðïõ ìåôáäßäïõí ìå ÷áìçëïýò
ñõèìïýò ìåôÜäïóçò åðçñåÜæïõí ôïõò êüìâïõò ðïõ ìåôáäßäïõí ìå õøçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò êáé áíôß-
óôñïöá.

Èåùñïýìå ðÜëé äÝêá êüìâïõò ERP ðïõ ìåôáäßäïõí óå êáôÜóôáóç êïñåóìïý. Ïé ðáñÜìåôñïé ôçò ðñï-
óïìïßùóçò ðåñéãñÜöçêáí óôçí áñ÷Þ ôçò Åíüôçôáò 3.3 êáé óõíïøßæïíôáé óôïí Ðßíáêá 3.3. Áðü ôïõò
äÝêá áõôïýò êüìâïõò êÜðïéïé ìåôáäßäïõí ìå ñõèìü 54Mb/s (ð.÷. âñßóêïíôáé êïíôÜ óôï äÝêôç) êáé ïé
õðüëïéðïé ìåôáäßäïõí ìå ñõèìü 6Mb/s (âñßóêïíôáé ìáêñéÜ áðü ôï äÝêôç).

Óôï Ó÷Þìá 3.8 öáßíåôáé ç äéÝëåõóç ôïõ êÜèå êüìâïõ óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí
ìå 54Mb/s. ÐáñÜëëçëá áðåéêïíßæåôáé êáé ç óõíïëéêÞ äéÝëåõóç ôïõ êáíáëéïý, ðïõ åßíáé ôï Üèñïéóìá ôçò
äéÝëåõóçò üëùí ôùí êüìâùí.
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Ó÷Þìá 3.8: ÄéÝëåõóç ôïõ êÜèå êüìâïõ óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí ìå 54Mb/s

Áñ÷éêÜ âëÝðïõìå üôé ç äéÝëåõóç ôùí êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí óôá 54Mb/s áõîÜíåôáé üôáí áõîÜíåôáé ï
áñéèìüò ôïõò. Óõíåðþò ç ðáñïõóßá êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí ìå ÷áìçëïýò ñõèìïýò åðçñåÜæåé áñíçôéêÜ
ôïõò êüìâïõò ðïõ ìåôáäßäïõí ìå õøçëïýò ñõèìïýò.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ðáñáôçñïýìå üôé êáé ç äéÝëåõóç ôùí êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí ìå ÷áìçëïýò ñõèìïýò
áõîÜíåôáé üôáí ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí ìå õøçëïýò ñõèìïýò áõîÜíåôáé. Óõíåðþò, ç
ðáñïõóßá êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí ìå õøçëïýò ñõèìïýò åðçñåÜæåé èåôéêÜ ôïõò êüìâïõò ðïõ ìåôáäßäïõí
ìå ÷áìçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò.

ÔÝëïò, åßíáé ðñïöáíÝò üôé ç äéÝëåõóç ôïõ êáíáëéïý áõîÜíåôáé êáèþò ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðïõ ìå-
ôáäßäïõí óôá 54Mb/s áõîÜíåôáé. Óõíåðþò ç ðáñïõóßá êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí ìå õøçëïýò ñõèìïýò
ìåôÜäïóçò áõîÜíåé ôç äéÝëåõóç ôïõ êáíáëéïý. ÌÜëéóôá, âëÝðïõìå üôé ç êëßóç ôçò êáìðýëçò ôçò óõíï-
ëéêÞò äéÝëåõóçò áëëÜæåé óçìáíôéêÜ êáèþò ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí óôá 54Mb/s áëëÜæåé
áðü åííéÜ óå äÝêá. Áõôü óçìáßíåé üôé áêüìç êáé Ýíáò êüìâïò ðïõ ìåôáäßäåé ìå ÷áìçëü ñõèìü åðçñåÜæåé
óå ìåãÜëï âáèìü ôç äéÝëåõóç ôïõ äéêôýïõ.

Ç åîÞãçóç ãéá ôá ðáñáðÜíù åßíáé ç ßäéá ç öýóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ CSMA ðïõ, ìáêñïðñüèåóìá, åããõÜôáé
ßóç ðéèáíüôçôá ðñüóâáóçò óôï ìÝóï ãéá üëïõò ôïõò êüìâïõò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç äéÜñêåéá ìåôÜäïóçò
ðáêÝôïõ áðü Ýíáí êüìâï ðïõ ìåôáäßäåé ìå ÷áìçëü ñõèìü åßíáé ìåãáëýôåñç áðü áõôÞ ðïõ áíôéóôïé÷åß óå
Ýíáí êüìâï ðïõ ìåôáäßäåé ìå õøçëü ñõèìü ìåôÜäïóçò. Óõíåðþò, Ýíáò êüìâïò ðïõ ìåôáäßäåé ìå ÷áìçëü
ñõèìü áðáó÷ïëåß ôï ìÝóï ãéá ðåñéóóüôåñç þñá, ïäçãþíôáò Ýôóé óå åëÜôôùóç ôçò äéÝëåõóçò ôïõ êáíáëéïý.
Ïé óõããñáöåßò ôïõ Üñèñïõ [9] äéåîÜãïõí ìéá ëåðôïìåñÞ áíÜëõóç ãéá ôçí åëÜôôùóç ôçò äéÝëåõóçò ôïõ
êáíáëéïý IEEE 802.11b ðáñïõóßá êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí ìå ÷áìçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò.
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3.4 Óýíïøç

Êëåßíïíôáò ôï ðáñüí êåöÜëáéï èá êÜíïõìå ìéá óýíôïìç áíáóêüðçóç ôçò åñãáóßáò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå
êáé èá ôïíßóïõìå åðéãñáììáôéêÜ ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí.

¸íá áðü ôá óçìáíôéêüôåñá óôïé÷åßá åîÝëéîçò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 åßíáé ç óõíå÷Þò áýîçóç ôùí
õðïóôçñéæüìåíùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò, îåêéíþíôáò áðü 2Mb/s ôï 1999 êáé öôÜíïíôáò óÞìåñá ôá 54Ìb/s
ìÝóù ôùí ðñïôýðùí IEEE 802.11a êáé IEEE 802.11g.

Óõíå÷ßæïíôáò ðñïãåíÝóôåñåò åñãáóßåò ðïõ áöïñïýí ôá ðñüôõðá IEEE 802.11, IEEE 802.11a, êáé IEEE
802.11b, ôï ðáñüí êåöÜëáéï áó÷ïëÞèçêå ìå ôï ðñüôõðï IEEE 802.11g. ÓõãêåêñéìÝíá Ýãéíå ìéá óýíôïìç
ðáñïõóßáóç ôùí íÝùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïôýðïõ êáé ðñáãìáôïðïéÞèçêå ìéá áîéïëüãçóÞ ôïõ ìÝóù
ðñïóïìïßùóçò óôçí ðëáôöüñìá Pythagor. Áðü ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ ðñïôýðïõ, áðü ôç ìåëÝôç
ôùí íÝùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ õðïóôçñßæåé êáé áðü ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå
ðñïêýðôïõí ôá åîÞò óõìðåñÜóìáôá:

• Ôï IEEE 802.11g åßíáé Ýíáò óõãêåñáóìüò ôùí IEEE 802.11a êáé IEEE 802.11b. ÐñÜãìáôé, ìå
ôá ôÝóóåñá äéáöïñåôéêÜ öõóéêÜ óôñþìáôá ðïõ õðïóôçñßæåé, ðñïóöÝñåé ôïõò õøçëïýò ñõèìïýò ôïõ
IEEE 802.11a õðïóôçñßæïíôáò ðáñÜëëçëá êáé óõìâáôüôçôá ìå ðáëéÝò äéêôõáêÝò äéåðáöÝò IEEE
802.11 Þ IEEE 802.11b. Óõíåðþò, åßíáé áíáìöéóâÞôçôá ç ðéï ïëïêëçñùìÝíç, ìÝ÷ñé óôéãìÞò, ëýóç
ó÷åôéêÞ ìå ôï öõóéêü óôñþìá IEEE 802.11.

• Ç ðáñÜìåôñïò ERP áõîÜíåé êáôÜ ðïëý ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý. ÐñÜãìáôé, ìå ôçí êá-
ôÜëëçëç ñýèìéóç ôçò äéÜñêåéáò ÷ñïíïèõñßäáò êáé ôïõ minimum contention window åðéôõã÷Üíåôáé
åðßäïóç ó÷åäüí ßóç ìå áõôÞ ôïõ IEEE 802.11a.

• Ç ÷ñÞóç short preamble âåëôéþíåé ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý óå ó÷Ýóç ìå ôç ÷ñÞóç long
preamble, ìå ôç âåëôßùóç íá öôÜíåé ìÝ÷ñé êáé 22%.

• Ç ÷ñÞóç ôïõ ôýðïõ öõóéêïý óôñþìáôïò DSSS-OFDM äåí åßíáé ôüóï áðïäïôéêÞ üóï ç ÷ñÞóç ôïõ
ERP-OFDM. Ç äéáöïñÜ ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò ôïõ êáíáëéïý ìåôáîý ôùí äõï ðåñéðôþóåùí ìðïñåß íá
öôÜóåé ìÝ÷ñé êáé 57%.

• Ï ìç÷áíéóìüò ðñüóâáóçò CTS-to-Self åßíáé áñêåôÜ áðïäïôéêüò üôáí äåí õðÜñ÷ïõí êñõöïß êüìâïé.
Ç âåëôßùóç óôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý óå ó÷Ýóç ìå ôï ìç÷áíéóìü RTS-CTS ìðïñåß íá öôÜóåé
êáé 18%. ¼ôáí üìùò õðÜñ÷ïõí êñõöïß êüìâïé ï ìç÷áíéóìüò CTS-to-Self åßíáé áíáðïôåëåóìáôéêüò
êáé äå èá ðñÝðåé óå êáìéÜ ðåñßðôùóç íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

• Ç ýðáñîç êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí ìå ÷áìçëïýò ñõèìïýò óå Ýíá äßêôõï IEEE 802.11g, åðçñåÜæåé
áñíçôéêÜ ôïõò ßäéïõò, ôïõò êüìâïõò ðïõ ìåôáäßäïõí ìå õøçëïýò ñõèìïýò êáé ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ
êáíáëéïý. ÌÜëéóôá, ç äéáöïñÜ óôç ÷ùñçôéêüôçôá ìåôáîý ôçò ýðáñîçò åíüò êáé êáíåíüò êüìâïõ
ðïõ ìåôáäßäåé ìå ÷áìçëü ñõèìü åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç áðü ôç äéáöïñÜ óôç ÷ùñçôéêüôçôá ìåôáîý
ôçò ýðáñîçò åíüò êáé äõï êüìâùí Þ äõï êáé ôñéþí êüìâùí ê.ï.ê.

Ç ÷ñçóéìüôçôá ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò óõíïøßæåôáé óôá ðáñáðÜíù óõìðåñÜóìáôá, ôá ïðïßá åßíáé ÷ñÞ-
óéìá ãéá êÜèå åñåõíçôéêÞ ðñïóðÜèåéá ãýñù áðü ôï öõóéêü óôñþìá IEEE 802.11 ãåíéêüôåñá, áëëÜ êáé
óôïí áðëü êáé êáôáíïçôü ôñüðï ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé ôá êáéíïôïìéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïôýðïõ
IEEE 802.11g, êáèéóôþíôáò åðéðëÝïí ôçí åñãáóßá ùò Ýíá åíçìåñùôéêü êåßìåíï ðÜíù óôï óõãêåêñéìÝíï
ðñüôõðï.

Èá êëåßóïõìå ôï êåöÜëáéï åðéóôñÝöïíôáò óôçí ðñþôç ôïõ ðáñÜãñáöï üðïõ ôïíßæåôáé üôé Ýíáò ëüãïò
ãéá ôïí ïðïßï ðñïÝêõøå ç áíÜãêç õøçëþí ñõèìþí ìåôÜäïóçò Þôáí ç ðñïóäïêßá ãéá åöáñìïãÞ íÝùí
õðçñåóéþí ìå õøçëÝò áðáéôÞóåéò óå ôá÷ýôçôåò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí. Èá óõìðëçñþóïõìå ôþñá üôé ìå
ôï ðëÞèïò ôùí íÝùí áõôþí õðçñåóéþí ðïõ äýíáíôáé íá åöáñìïóôïýí óôá WLANs, äåí áñêåß ìüíï õøçëüò
ñõèìüò ìåôÜäïóçò, áëëÜ áðáéôåßôáé åðéðëÝïí êáé ðïéüôçôá õðçñåóßáò. Ï üñïò áõôüò åßíáé ôï èÝìá ìå ôï
ïðïßï áó÷ïëåßôáé ôï åðüìåíï êåöÜëáéï.
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ÊåöÜëáéï 4

Ðïéüôçôá Õðçñåóßáò óôï Ðñüôõðï ÉÅÅÅ
802.11 - ÁíÜëõóç Åðßäïóçò ôçò Ìåèüäïõ
Ðñüóâáóçò IEEE 802.11e EDCA óå
ÓõíèÞêåò ÐåðåñáóìÝíïõ Öüñôïõ Êßíçóçò

4.1 ÅéóáãùãÞ

¸÷ïíôáò ïëïêëçñþóåé ôç ìåëÝôç ãéá ôçí åîÝëéîç ôïõ öõóéêïý åðéðÝäïõ ôçò ïéêïãÝíåéáò ðñïôýðùí IEEE
802.11, ðåñíÜìå ôþñá óå Ýíá Üëëï ìåãÜëï èÝìá ðïõ ÷ñßæåé åñåõíçôéêïý åíäéáöÝñïíôïò, áõôü ôçò ðïéüôçôáò
õðçñåóßáò. Ðñïôïý ðåñéãñÜøïõìå ôï áíôéêåßìåíï ìå ôï ïðïßï áó÷ïëåßôáé ôï ðáñüí êåöÜëáéï, åßíáé
áíáãêáßï íá äéáóáöçíßóïõìå ôïí üñï ðïéüôçôá õðçñåóßáò êáé íá åîçãÞóïõìå ðþò ç Ýííïéá áõôÞ óõíäÝåôáé
áëëçëÝíäåôá ìå ôçí åîÝëéîç ôïõ öõóéêïý åðéðÝäïõ ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï.

¼ðùò åéðþèçêå óôï ÊåöÜëáéï 3, ç áýîçóç ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò áðü 2Mb/s, ðïõ ðñüóöåñå ôï áñ÷éêü
ðñüôõðï, óå 54Mb/s ðïõ ðñïóöÝñåé ôï ðñüôõðï IEEE 802.11g, êáèéóôÜ ôéò õðÜñ÷ïíôåò õðçñåóßåò ðïõ
åöáñìüæïíôáí óôá áóýñìáôá ôïðéêÜ (WLANs) ðïëý ðéï åý÷ñçóôåò. ÅðéðëÝïí, ðÝñá áðü ôç âåëôßùóç
ôùí õðáñ÷üíôùí õðçñåóéþí, ç áýîçóç ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò äßíåé ôç äõíáôüôçôá ãéá åöáñìïãÞ íÝùí,
ðïõ áðáéôïýí ìåãÜëï åýñïò æþíçò. ÁõôÝò åßíáé êáôÜ êáíüíá õðçñåóßåò ðïëõìÝóùí êáé ðñáãìáôéêïý
÷ñüíïõ, üðùò öùíÞ êáé video ðÜíù áðü IP, ôçëåäéÜóêåøç, video êáô' áðáßôçóç, çëåêôñïíéêÜ ðáé÷íßäéá
ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ ê.á. Äõóôõ÷þò üìùò, ïé õðçñåóßåò áõôÝò äåí áðáéôïýí ìüíï ìåãÜëï åýñïò æþíçò
áëëÜ êáé åããýçóç ãéá áõóôçñÜ êáèïñéóìÝíá üñéá êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ. Áõôü äéüôé ïé ðáñáðÜíù
õðçñåóßåò ëåéôïõñãïýí óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï, ïðüôå ôï êÜèå ðáêÝôï èá ðñÝðåé íá Ý÷åé êáèïñéóìÝíç
êáèõóôÝñçóç áðü Üêñï óå Üêñï. Ãéá ðáñÜäåéãìá [1], ïé õðçñåóßåò video áðáéôïýí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ
ìéêñüôåñç áðü 50ms, êáé ïé õðçñåóßåò çëåêôñïíéêþí ðáé÷íéäéþí áðáéôïýí êáèõóôÝñçóç ìéêñüôåñç áðü
10ms. Äçìéïõñãåßôáé áõôüìáôá, ëïéðüí, ç áíÜãêç ãéá åããýçóç ðñïêáèïñéóìÝíïõ åýñïõò æþíçò êáé
ïñßùí êáèõóôÝñçóçò óôéò õðçñåóßåò ðïõ åêôåëïýíôáé óå Ýíá WLAN.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ìå ôçí åöáñìïãÞ ôùí íÝùí õðçñåóéþí óôá WLANs, ðñïÝêõøå ôï æÞôçìá ãéá
âÝëôéóôç åêìåôÜëëåõóç ôïõ åýñïõò æþíçò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, êÜèå õðçñåóßá áðü ôéò ðïéêßëåò ðïõ õðÜñ-
÷ïõí óå Ýíá WLAN, Ý÷åé ôéò äéêÝò ôçò áðáéôÞóåéò ãéá åýñïò æþíçò êáé ãéá êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ. Ãéá
ðáñÜäåéãìá, ìéá õðçñåóßá video ðÜíù áðü IP áðáéôåß åýñïò æþíçò ôïõëÜ÷éóôï 1Mb/s åíþ, ãéá ìéá õðç-
ñåóßá ðëïÞãçóçò óôï äßêôõï, 128Kb/s åßíáé áñêåôÜ. ÅðéðëÝïí, ìéá õðçñåóßá öùíÞò ðÜíù áðü IP áðáéôåß
ó÷åôéêÜ ìéêñü åýñïò æþíçò (64Kb/s åßíáé õðÝñ áñêåôÜ), áëëÜ áðáéôåß áõóôçñþò êáèïñéóìÝíá üñéá êáèõ-
óôÝñçóçò ðáêÝôïõ. ÁíôéèÝôùò, ìéá õðçñåóßá ftp åõíïåßôáé áðü ôï ìåãÜëï åýñïò æþíçò áëëÜ äåí áðáéôåß
åããýçóç ãéá ðñïêáèïñéóìÝíåò ÷ñïíéêÝò êáèõóôåñÞóåéò ðáêÝôïõ. Áðü ôá ðñïçãïýìåíá ðáñáäåßãìáôá
åßíáé åìöáíÝò üôé ðñïêýðôåé Ýíá åðéðëÝïí æÞôçìá, áõôü ôçò äéáöïñïðïßçóçò ôïõ ôñüðïõ áíÜèåóçò ðüñùí
ìåôáîý ôùí õðçñåóéþí ðïõ åêôåëïýíôáé óå Ýíá áóýñìáôï ôïðéêü äßêôõï.
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Ç åããýçóç ãéá ðñïêáèïñéóìÝíï åýñïò æþíçò êáé ðñïêáèïñéóìÝíá ÷ñïíéêÜ üñéá êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ
êáèþò êáé ç äéáöïñïðïßçóç ôïõ ôñüðïõ áíÜèåóçò ðüñùí ìåôáîý ôùí õðçñåóéþí åßíáé áõôü ðïõ ïíïìÜ-
æïõìå ðïéüôçôá õðçñåóßáò (Quality of Service - QoS) óå Ýíá äßêôõï ôçëåðéêïéíùíéþí.

Ç õðïóôÞñéîç ðïéüôçôáò õðçñåóßáò (QoS) óôï ÉÅÅÅ 802.11 åßíáé Ýíá èÝìá ðïõ áðáó÷üëçóå ôçí åñåõíç-
ôéêÞ êïéíüôçôá áðü ôç óôéãìÞ ðïõ äçìïóéåýèçêå ôï áñ÷éêü ðñüôõðï. Ôï èÝìá åßíáé åîáéñåôéêÜ ðåñßðëïêï
êáé, ðáñüëï ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß êáôÜ êáéñïýò áñêåôÜ áîéüëïãåò ëýóåéò (ïé ïðïßåò óõãêåíôñþíïíôáé óôéò
åðéóêïðÞóåéò ôùí Üñèñùí [2], [3], [4] êáé [5]), ç ðñïôõðïðïßçóç ìéáò ïñéóôéêÞò åêêñåìåß ìÝ÷ñé óÞìåñá.
Ç ðåñéðëïêüôçôá ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðçãÜæåé áðü ôç öýóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ CSMA êáé ôçò ìåèüäïõ ðñü-
óâáóçò DCF, üðïõ ç ðñüóâáóç óôï ìÝóï ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù óôáôéóôéêÞò ðïëõðëåîßáò. Áõôüò ï
ôñüðïò ôõ÷áßáò ðñüóâáóçò äå ìðïñåß íá åããõçèåß ðñïêáèïñéóìÝíá üñéá êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ, êáèþò ç
óôéãìÞ ðïõ ôï ðáêÝôï èá ìåôáäïèåß óôï ìÝóï åßíáé Ýíá óôï÷áóôéêü ìÝãåèïò, åîáñôþìåíï áðü äéÜöïñåò
ðáñáìÝôñïõò ðïõ ðáßñíïõí ôõ÷áßåò ôéìÝò (ð.÷. backo� counter).

Ãéá ôçí õðïóôÞñéîç QoS, üðùò åéðþèçêå êáé óôï ÊåöÜëáéï 2, ôï áñ÷éêü ðñüôõðï IEEE 802.11 åìðåñéÝ÷åé
ôçí åíáëëáêôéêÞ ìÝèïäï ðñüóâáóçò PCF, üðïõ ç ìåôÜäïóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ðïëõðëåîßá ÷ñüíïõ. Ç
ìÝèïäïò áõôÞ ìðïñåß, ìÝ÷ñé Ýíá óçìåßï, íá åããõçèåß ðñïêáèïñéóìÝíá üñéá êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ. Ç
ðïëõðëïêüôçôÜ ôçò üìùò åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëç, ðñÜãìá ðïõ êáèéóôÜ äýóêïëç ôçí õëïðïßçóÞ ôçò óôéò
äéêôõáêÝò óõóêåõÝò. ÅðéðëÝïí, ç åöáñìïãÞ ôçò PCF áëëïéþíåé ôç óôéâáñÞ, áðëÞ êáé åõÝëéêôç öýóç ôçò
DCF. Áîßæåé íá åéðùèåß üôé êáôÜ ôï ó÷åäéáóìü ôïõ IEEE 802.11, ç áñ÷éêÞ ðñüèåóç Þôáí ç áíÜðôõîç
åíüò ðñïôýðïõ 'áóýñìáôïõ ethernet' [6]. Áõôü êáé ìüíï äçëþíåé üôé ïé âáóéêÝò áñ÷Ýò ðïõ äéÝðïõí ôï
IEEE 802.11 åßíáé ç áðëüôçôá óôï ó÷åäéáóìü êáé ç óôéâáñüôçôá óôç ëåéôïõñãßá, ðñÜãìáôá ðïõ áßñïíôáé,
ìÝ÷ñéò åíüò óçìåßïõ, áðü ôçí åöáñìïãÞ ôçò PCF. Ãéá ôïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò, ç PCF ÷ñçóéìïðïéåßôáé
óÞìåñá ëßãï ùò êáèüëïõ, êáèþò ôï óõíôñéðôéêü ðïóïóôü ôùí äéêôõáêþí óõóêåõþí åßíáé âáóéóìÝíï
áðïêëåéóôéêÜ óôç DCF.

Ç äõóêïëßá õëïðïßçóçò êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçí PCF öÜíçêáí áðü ôá áñ÷éêÜ óôÜäéá áíÜðôõîçò ôïõ
IEEE 802.11. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ ïé åñåõíçôÝò áíáæçôïýóáí íÝïõò ôñüðïõò ãéá åíóùìÜôùóç
QoS óôï ðñùôüêïëëï. ÅíäåéêôéêÜ åñåõíçôéêÜ åðéôåýãìáôá åßíáé áõôÜ ðïõ áíáöÝñïíôáé óôá Üñèñá [7],
[8], [9] êáé [10].

H IEEE ìå ôç óåéñÜ ôçò, ßäñõóå ôçí ïìÜäá åñãáóßáò IEEE 802.11e ðïõ áó÷ïëåßôáé áðïêëåéóôéêÜ ìå ôçí
åíóùìÜôùóç QoS óôï IEEE 802.11. ÌåôÜ áðü áñêåôÝò ôñïðïðïéÞóåéò, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11e âñß-
óêåôáé áõôÞ ôç óôéãìÞ Ýíá âÞìá ðñéí ôç äçìïóßåõóÞ ôïõ. ÂáóéóìÝíï óå äéÜöïñåò åñåõíçôéêÝò ðñïôÜóåéò,
ôï ÉÅÅÅ 802.11e ðñïôåßíåé ôç ìÝèïäï ðñüóâáóçò Enhanced Distributed Channel Access - EDCA ðïõ
ðáñïõóéÜóôçêå óôï ÊåöÜëáéï 2. ¼ðùò åéðþèçêå, ç ìÝèïäïò áõôÞ áíôéêáèéóôÜ ôçí ðáëéÜ DCF þóôå íá
õðïóôçñßæåôáé äéáöïñïðïßçóç õðçñåóéþí.

Ç ìÝèïäïò EDCA äåí Ý÷åé ðñïò ôï ðáñüí õëïðïéçèåß óå äéêôõáêÝò óõóêåõÝò, åðïìÝíùò ï âáèìüò áðï-
ôåëåóìáôéêüôçôÜò ôçò êáé áðïäï÷Þò ôçò áðü åìðïñéêÞò Üðïøçò åßíáé áêüìç Üãíùóôïò. Ðñïò ôçí êáôåý-
èõíóç áõôÞ, õøßóôçò ðïëõôéìüôçôáò êñßíïíôáé ïé åñåõíçôéêÝò ðñïóðÜèåéåò ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò
ôçò EDCA. Óôç äéåèíÞ âéâëéïãñáößá õðÜñ÷åé Þäç áñêåôÞ óõíåéóöïñÜ óôï ðáñáðÜíù èÝìá, åßôå ìÝóù
ìáèçìáôéêÞò áíÜëõóçò, åßôå ìÝóù ðñïóïìïßùóçò. Ìåôáîý ôùí äéáöüñùí åñåõíçôéêþí äçìïóéåýóåùí, èá
áíáöåñèïýìå óôéò ðéï óçìáíôéêÝò áðü áõôÝò.

¼óïí áöïñÜ ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ìÝóù áíÜëõóçò, ôá Üñèñá [11] êáé [12] åðåêôåßíïõí ôçí áíÜëõóç
ôïõ [13] ðïõ áöïñÜ ôçí DCF, ãéá íá õðïëïãßóïõí ôç äéÝëåõóç óôïí êïñåóìü, óôçí ðåñßðôùóç ôçò
EDCA. Ðñïò ôçí ßäéá êáôåýèõíóç êéíïýíôáé êáé ïé óõããñáöåßò ôïõ Üñèñïõ [14], ìå ôç äéáöïñÜ üôé
õðïëïãßæïõí åðéðëÝïí êáé ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò óôï ìÝóï. Áðåíáíôßáò, óôéò åñãáóßåò ôùí Üñèñùí
[15] êáé [16] õðïëïãßæåôáé ç äéÝëåõóç óôïí êïñåóìü ìå äéáöïñåôéêÞ ðñïóÝããéóç. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôï
Üñèñï [16] äßíåôáé âÜóç óôïí ðáñÜãïíôá 'post-collision period', üðùò ôïí áðïêáëïýí ïé óõããñáöåßò,
ðñÜãìá ðïõ âåëôéþíåé ôçí áêñßâåéá ôïõ ìïíôÝëïõ. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ôï Üñèñï [17] ðáñÝ÷åé Ýíá áðëü
ìïíôÝëï ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ óôïí êïñåóìü åíþ ïé óõããñáöåßò ôïõ Üñèñïõ
[18] õðïëïãßæïõí áíáëõôéêÜ ôç äéÝëåõóç óå óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò ìïíôåëïðïéþíôáò ôç
÷ñïíïèõñßäá ùò ìç÷áíÞ ðåðåñáóìÝíùí êáôáóôÜóåùí. Óôï Üñèñï [19] ðñáãìáôïðïéåßôáé ìéá ëåðôïìåñÞò
áíÜëõóç üðïõ õðïëïãßæåôáé ç äéÝëåõóç êáé ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ óôïí êïñåóìü ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò
ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ ðñùôïêüëëïõ. ÔÝëïò, ï óõããñáöÝáò ôïõ Üñèñïõ [20] áíáëýåé äéÜöïñá óåíÜñéá
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äéáöïñïðïßçóçò ôçò êßíçóçò ðïõ áöïñïýí ôüóï ôï IEEE 802.11 üóï êáé ôï IEEE 802.11e.

¼óïí áöïñÜ ôþñá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ìÝóù ðñïóïìïßùóçò, ôá Üñèñá [21] êáé [22] ìåôñïýí ôç
äéÝëåõóç, ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ êáé ôá äåäïìÝíá ðïõ ÷Üíïíôáé, ãéá äéÜöïñåò êáôçãïñßåò ðñïôåñáéü-
ôçôáò. Ç ðñïóïìïßùóç ðñáãìáôïðïéåßôáé óôçí ðëáôöüñìá OPNET [23]. Ç ßäéá ðëáôöüñìá ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé êáé óôçí åñãáóßá ôïõ Üñèñïõ [24], üðïõ ç áîéïëüãçóç áöïñÜ åðéðëÝïí ôï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ êáé
ôçí êáôÜóôáóç ôïõ ìÝóïõ. Áðåíáíôßáò, ïé óõããñáöåßò ôïõ Üñèñïõ [25] ÷ñçóéìïðïéïýí ìéá ðëáôöüñìá
ðñïóïìïßùóçò õëïðïéçìÝíç óå C++ ãéá íá õðïëïãßóïõí ôç äéÝëåõóç êáé ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ
åéäéêÜ ãéá õðçñåóßåò öùíÞò êáé video. ÅðéðëÝïí, óôï Üñèñï [26] áîéïëïãåßôáé ç åðßäïóç ôüóï ôçò EDCA
üóï êáé ôçò HCA ìåôñþíôáò ôç äéÝëåõóç êáé ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ óôá êáíÜëéá áðïóôïëÞò êáé
ëÞøçò äåäïìÝíùí, ãéá õðçñåóßåò ðïëõìÝóùí êáé åêñçêôéêÞò (bursty) öýóåùò. ÔÝëïò, ç åñãáóßá ôïõ
Üñèñïõ [27] ðåñéëáìâÜíåé óýãêñéóç ôçò åðßäïóçò ôïõ IEEE 802.11e ìå áõôÞ ôïõ ìç÷áíéóìïý EY-NPMA
ðïõ ðñïôåßíåé ôï åõñùðáúêü ðñüôõðï HIPERLAN-I ãéá WLANs.

ÐÝñá áðü ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôçò EDCA, áîßæåé íá åéðùèåß üôé ðñïôåßíïíôáé êáôÜ êáéñïýò äéÜöïñïé
áëãüñéèìïé âåëôßùóçò áõôÞò. Åíäåéêôéêïß áõôþí åßíáé ï Adaptive EDCF [28], ï EDCF-DM [29] êáé ï
SBB [30].

Áðü ôçí ðñïáíáöåñüìåíç åñåõíçôéêÞ äñáóôçñéüôçôá, èá åóôéÜóïõìå ôçí ðñïóï÷Þ ìáò óôçí áîéïëüãçóç
åðßäïóçò ìÝóù ìáèçìáôéêÞò áíÜëõóçò, ðïõ åßíáé êáé ï ðéï ðåñéãñáöéêüò áëëÜ êáé áîéüðéóôïò ôñüðïò
ãéá ôçí áîéïëüãçóç åíüò ðñùôïêüëëïõ. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò EDCA, ç ðëåéïíüôçôá ôçò Ýñåõíáò áöïñÜ
ôïí õðïëïãéóìïý ôçò äéÝëåõóçò óôïí êïñåóìü, åíþ ðïëý ëéãüôåñåò åñãáóßåò áó÷ïëïýíôáé ìå ôï èÝìá
ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ. Ðñïóåããßæïíôáò ôï èÝìá áðü Üëëç ïðôéêÞ ãùíßá, ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü
ôùí åñåõíçôéêþí äçìïóéåýóåùí áó÷ïëåßôáé ìå ôïí áíáëõôéêü õðïëïãéóìü äéáöüñùí ìÝôñùí óå êáôÜ-
óôáóç êïñåóìïý åíþ ëéãüôåñç äñáóôçñéüôçôá äéåîÜãåôáé óôïí õðïëïãéóìü ôùí ìÝôñùí óå êáôÜóôáóç
ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò.

¸÷ïíôáò õðüøç ôéò ðáñáðÜíù ðáñáôçñÞóåéò, ôï óõãêåêñéìÝíï êåöÜëáéï ôçò äéáôñéâÞò áðïóêïðåß íá
óõìðëçñþóåé ôçí åñåõíçôéêÞ äñáóôçñéüôçôá ðÜíù óôç ìáèçìáôéêÞ áíÜëõóç ôçò ìåèüäïõ EDCA õðï-
ëïãßæïíôáò áíáëõôéêÜ ôï ìÝôñï ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ óå óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò
[31]. ÓõãêåêñéìÝíá, ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôéò íÝåò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11e, ïñßæïíôáé
ôñßá ìÝôñá ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ êáé äéåîÜãåôáé ðéèáíïôéêÞ áíÜëõóç ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõò.
Ôï êëåéäß ãéá ôï ó÷åäéáóìü ôïõ ìïíôÝëïõ åßíáé ç ðñïóÝããéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áðü äõï äéáöïñåôéêÝò
ïðôéêÝò ãùíßåò, âÜóåé ôùí ïðïßùí:

• ÊÜôù áðü óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò, ï ðïìðïäÝêôçò åíüò êüìâïõ ìðïñåß íá ìïíôå-
ëïðïéçèåß ìå óýóôçìá áíáìïíÞò G/G/1.

• Ï backo� counter êÜèå êüìâïõ ìðïñåß íá ìïíôåëïðïéçèåß ìÝóù ìéáò äéáêñéôÞò ÌáñêïâéáíÞò áëõ-
óßäáò [13].

Ï óõíäõáóìüò ôùí äõï ðñïóåããßóåùí êáôáëÞãåé óå Ýíá óýóôçìá ìç ãñáììéêþí åîéóþóåùí, áð' üðïõ
õðïëïãßæïíôáé ôá ôñßá ïñéæüìåíá ìÝôñá êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ. Ôï ðñïôåéíüìåíï áíáëõôéêü ìïíôÝëï
åðáëçèåýåôáé ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôçí ðëáôöüñìá OPNET [23], üðïõ êáé áðïäåéêíýåôáé ç åãêõñüôçôÜ
ôïõ þóôå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìå áóöÜëåéá ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôçò ìåèüäïõ EDCA.

Ç ÷ñçóéìüôçôá ôïõ ðáñáðÜíù áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ åßíáé äéðëÞ. Ðñþôïí, ìÝóù áõôïý, ãßíåôáé áîéïëü-
ãçóç åðßäïóçò ôçò EDCA áð' üðïõ ðñïêýðôïõí óõìðåñÜóìáôá ãéá ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôçò, ôçí åõåëé-
îßá, ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá, ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôÜ ôçò. Äåýôåñïí, ôï óõãêåêñéìÝíï
ìïíôÝëï ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü ôïõò ó÷åäéáóôÝò äéêôýùí ãéá ôçí ðñüâëåøç ôçò êáèõóôÝñçóçò
ìåôÜäïóçò ôùí õðçñåóéþí ðïõ èÝëïõí íá åöáñìüóïõí. Êáèþò ôï ìïíôÝëï äÝ÷åôáé Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü
ðáñáìÝôñùí åéóüäïõ êáé åßíáé ðëÞñùò ðáñáìåôñïðïéÞóéìï, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá êÜèå äßêôõï
IEEE 802.11 üðïõ áðáéôåßôáé äéáöïñïðïßçóç õðçñåóéþí.

Ìå âÜóç üëá ôá ðáñáðÜíù, ôï õðüëïéðï ôïõ ðáñüíôïò êåöáëáßïõ óêéáãñáöåßôáé ùò áêïëïýèùò. Óôçí
Åíüôçôá 4.2 ó÷åäéÜæåôáé ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï êáé åîÜãïíôáé áíáëõôéêÜ ôá ôñßá ìÝôñá êáèõóôÝñçóçò
ðáêÝôïõ. Óôçí Åíüôçôá 4.3 åðáëçèåýåôáé ç åãêõñüôçôá ôïõ ìïíôÝëïõ ìÝóù ðñïóïìïßùóçò. Ç Åíüôçôá
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4.4 áöïñÜ ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôçò ìåèüäïõ ðñüóâáóçò EDCA ìÝóù ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ áíáëõôéêïý
ìïíôÝëïõ. ÔÝëïò óôçí Åíüôçôá 4.5 ðñáãìáôïðïéåßôáé ìéá áíáóêüðçóç ôçò üëçò åñãáóßáò ôïõ êåöáëáßïõ
êáé óõæçôïýíôáé ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí.

4.2 Áíáëõôéêü ìïíôÝëï ãéá ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ

Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá ðáñïõóéÜæåôáé ï ó÷åäéáóìüò ôïõ áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ ãéá ôç ìÝèïäï ðñüóâáóçò
EDCA óå óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò. Óôï óçìåßï áõôü ðñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé ìå ôïí üñï
óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò åííïïýìå ôçí êáôÜóôáóç óôçí ïðïßá ï ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí
óå êÜèå êüìâï åßíáé ìéêñüôåñïò áðü ôï ñõèìü ìåôÜäïóçò ôùí ðáêÝôùí óôï ìÝóï. Óôçí êáôÜóôáóç áõôÞ,
ï êáôá÷ùñçôÞò ðáêÝôùí êÜèå êüìâïõ ðåñéÝ÷åé ðåðåñáóìÝíï áñéèìü ðáêÝôùí ï ïðïßïò äåí áðåéñßæåôáé
ðïôÝ.

ÄåäïìÝíùí ôùí ðáñáðÜíù óõíèçêþí, ï ðïìðïäÝêôçò êÜèå óôáèìïý ìðïñåß íá ìïíôåëïðïéçèåß ìå Ýíá
óýóôçìá áíáìïíÞò G/G/1, óôï ïðïßï ï ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí åßíáé � ðáêÝôá/s êáé ï ñõèìüò ìåôÜ-
äïóçò ôùí ðáêÝôùí óôï ìÝóï åßíáé � ðáêÝôá/s. Ï ðáñÜãïíôáò ÷ñçóéìïðïßçóçò � éóïýôáé ìå � = �=�.
Êáèþò õðïèÝôïõìå óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò, éó÷ýåé � < �, äçëáäÞ � < 1. Õðü áõôÞ ôç
óõíèÞêç ôï óýóôçìá áíáìïíÞò åßíáé åõóôáèÝò [32], ðñÜãìá ðïõ åããõÜôáé üôé ôï óýóôçìá ìáêñïðñüèåóìá
êáôáëÞãåé óå ìéá ïñéáêÞ êáôÜóôáóç üðïõ ôá óôï÷áóôéêÜ ìåãÝèç ðïõ ôï äéÝðïõí åßíáé áíåîÜñôçôá áðü
ôï ÷ñüíï êáé ìðïñïýí íá ðåñéãñáöïýí áíáëõôéêÜ.

Ìå ôç âïÞèåéá ôçò ðáñáðÜíù ìïíôåëïðïßçóçò ìðïñïýìå ðëÝïí íá ïñßóïõìå ôñßá óçìáíôéêÜ ìÝôñá ðïõ
ðåñéãñÜöïõí ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ óå Ýíáí êüìâï. Ôá ìÝôñá áõôÜ áðåéêïíßæïíôáé ãñáöéêÜ óôï
Ó÷Þìá 4.1.

Ó÷Þìá 4.1: ÃñáöéêÞ áðåéêüíéóç ôùí ìÝôñùí êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ

ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá Ýíá ðáêÝôï, ïñßæïõìå ùò êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò Tm ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá áðü ôç
óôéãìÞ ðïõ îåêéíÜ ç ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ áðü ôïí ðïìðü ìÝ÷ñé ôç óôéãìÞ ðïõ ëáìâÜíåôáé ç åðéâåâáßùóç
ãéá ôçí ïñèÞ ëÞøç ôïõ ðáêÝôïõ óôï äÝêôç. Ç ÷ñïíéêÞ áõôÞ êáèõóôÝñçóç ðåñéëáìâÜíåé ôï óõíïëéêü ÷ñüíï
ðïõ äéÞñêçóáí ïé ôõ÷üí óõãêñïýóåéò ôïõ ðáêÝôïõ, ôéò êáèõóôåñÞóåéò ëüãù ôçò äéáäéêáóßáò backo�, êáé
ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí ïñèÞ ìåôÜäïóç ôïõ ðáêÝôïõ.

Åêôüò ôçò êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò, ïñßæïõìå ôçí êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò Tq, ðïõ éóïýôáé ìå ôï ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá áðü ôçí Üöéîç ôïõ ðáêÝôïõ óôï åðßðåäï MAC ìÝ÷ñé ôç óôéãìÞ ðïõ ôï ðáêÝôï öôÜíåé óôïí
ðïìðü ãéá íá áñ÷ßóåé ç ìåôÜäïóÞ ôïõ óôï ìÝóï.

ÔÝëïò, ç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ T éóïýôáé ìå ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá áðü ôçí Üöéîç ôïõ ðáêÝôïõ
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ÁíÜëõóç Åðßäïóçò ôçò Ìåèüäïõ Ðñüóâáóçò IEEE 802.11e EDCA

ìÝ÷ñé ôç óôéãìÞ ðïõ ëáìâÜíåôáé ç åðéâåâáßùóç ãéá ôçí ïñèÞ ëÞøç ôïõ ðáêÝôïõ óôï äÝêôç. Óõíåðþò ç
óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ åßíáé ôï Üèñïéóìá ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò êáé ôçò êáèõóôÝñçóçò
áíáìïíÞò.

¸÷ïíôáò õðüøç ôá ðáñáðÜíù, áò åîåôÜóïõìå Ýíá WLAN ôýðïõ IEEE 802.11 ìå N êüìâïõò, üðïõ
õðïóôçñßæïíôáé L + 1 êáôçãïñßåò ðñüóâáóçò (0 ≤ L ≤ 3). Ãéá ôï õðüëïéðï ôïõ ðáñüíôïò êåöáëáßïõ
èá áíáöåñüìáóôå óôïí üñï êáôçãïñßá ðñüóâáóçò ìå ôç óõíôïìïãñáößá AC (access category) ðïõ áêï-
ëïõèåßôáé óôç äéåèíÞ âéâëéïãñáößá. Ãéá áðëïðïßçóç ôçò áíÜëõóçò èá õðïèÝóïõìå üôé êÜèå êüìâïò ôïõ
äéêôýïõ óôÝëíåé ðáêÝôá ðïõ áíÞêïõí óå ìéá óõãêåêñéìÝíç AC ìüíï. ÖõóéêÜ, áõôÞ ç ðåñßðôùóç äåí
áíôáðïêñßíåôáé åðáêñéâþò óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, êáèþò óå êÜèå êüìâï ìðïñïýí íá åêôåëïýíôáé ôáõ-
ôü÷ñïíá åöáñìïãÝò ðïõ áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÝò êáôçãïñßåò ðñüóâáóçò. ÐÜñá ôáýôá, óýìöùíá ìå ôï
ìç÷áíéóìü virtual collision handler ðïõ õðïóôçñßæåé ôï ðñüôõðï IEEE 802.11e, êÜèå AC äéáôçñåß ôï äéêü
ôçò backo� counter óå Ýíáí êüìâï. Ç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ëïéðüí üðïõ õðÜñ÷ïõí Í êüìâïé åíüò WLAN
ï êáèÝíáò áðü ôïõò ïðïßïõò õðïóôçñßæåé Ì ACs, áðëïðïéåßôáé èåùñþíôáò üôé õðÜñ÷ïõí ÍxM êüìâïé
ðïõ õðïóôçñßæïõí ìéá AC ï êáèÝíáò. Óõíåðþò, ç õðüèåóç ðïõ ðñïôåßíåôáé ãéá ôçí áðëïðïßçóç ôçò
áíÜëõóçò äå âëÜðôåé ôç ãåíéêüôçôá. Ïñßæïõìå ôþñá ùò Ni ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ðïõ áíÞêïõí óå ìéá
óõãêåêñéìÝíç AC-i , üðïõ 0 ≤ i ≤ L. Ìå âÜóç ôçí ðáñáðÜíù õðüèåóç éó÷ýåé ðñïöáíþò

∑L
i=0Ni = N .

Óõíå÷ßæïíôáò, õðïèÝôïõìå üôé ôï áóýñìáôï ìÝóï âñßóêåôáé õðü éäáíéêÝò óõíèÞêåò (áðïõóßá êñõöþí,
åêôåèåéìÝíùí êüìâùí êáé èïñýâïõ), êáé ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò ðïõ õðïóôçñßæåôáé åßíáé R Kb/s. ÅðéðëÝïí,
ïé êüìâïé ðïõ áíÞêïõí óå ìéá óõãêåêñéìÝíç AC-i ðáñÜãïõí ðáêÝôá ìå ôïí ßäéï ñõèìü, ßóï ìå �i ðáêÝôá/s
ãéá ôïí êáèÝíá. Óõíåðþò, ï óõíïëéêüò öüñôïò êßíçóçò óôï äßêôõï åßíáé ßóïò ìå

∑L
i=0Ni�i. ¼óïí

áöïñÜ ôçí óôáôéóôéêÞ êáôáíïìÞ ôçò ðáñáãüìåíçò êßíçóçò, áõôÞ åîáñôÜôáé áðü äéÜöïñåò ðáñáìÝôñïõò
ó÷åôéæüìåíåò êõñßùò ìå ôï óôñþìá åöáñìïãÞò. Ãéá ôçí áðëïðïßçóç ôçò áíÜëõóçò (üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá
óôá Üñèñá [13] êáé [33]) õðïèÝôïõìå üôé ï ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí ãéá êÜèå êüìâï áêïëïõèåß êáôáíïìÞ
Poisson ìå ìÝóç ôéìÞ �i ðáêÝôá/s. Ùóôüóï, ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï ìðïñåß åýêïëá íá åðåêôáèåß ãéá
ôçí êÜëõøç Üëëùí êáôáíïìþí ðáñáãüìåíçò êßíçóçò, áñêåß ç ôõðéêÞ áðüêëéóç áõôþí íá åßíáé ãíùóôÞ
êáé íá ìðïñåß íá åêöñáóôåß óå êëåéóôü ôýðï.

¼óïí áöïñÜ ôï ìÝãåèïò ôïõ ùöÝëéìïõ ðáêÝôïõ, õðïèÝôïõìå üôé áêïëïõèåß ôçí åêèåôéêÞ êáôáíïìÞ ìå
ìÝóç ôéìÞ Pi bits, ç ïðïßá åîáñôÜôáé áðü ôçí AC ðïõ áíÞêåé ï êÜèå óôáèìüò. ÔÝëïò, üóïí áöïñÜ
ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò, ïñßæïõìå ùò � ôç äéÜñêåéá ìéáò ÷ñïíïèõñßäáò (slot time)
êáé ùò CWmini, CWmaxi ôéò ôéìÝò ôïõ minimum contention window êáé ôïõ maximum contention
window áíôßóôïé÷á, ãéá êÜèå AC-i.

Óôï õðüëïéðï ôçò åíüôçôáò åîÜãïíôáé áíáëõôéêÜ ôá ôñßá ìÝôñá ðïõ ïñßóáìå óôçí áñ÷Þ.

4.2.1 ÊáèõóôÝñçóç ÌåôÜäïóçò

Ôï ìÝôñï ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò åîÜãåôáé ìÝóù äõï ðéèáíïôéêþí ðáñáìÝôñùí, ïíïìáæüìåíåò
ðéèáíüôçôá ìåôÜäïóçò êáé ðéèáíüôçôá óýãêñïõóçò áíôßóôïé÷á. Ç ðéèáíüôçôá ìåôÜäïóçò ti ïñßæåôáé ùò
ç ðéèáíüôçôá êÜðïéïò êüìâïò ðïõ áíÞêåé óôçí i-ïóôÞ AC (åí óõíôïìßá: êüìâïò AC-i) íá ìåôáäþóåé
ðáêÝôï óå ìéá ôõ÷áßá ÷ñïíïèõñßäá. Ç ðéèáíüôçôá óýãêñïõóçò pi ïñßæåôáé ùò ç ðéèáíüôçôá ç ìåôÜäïóç
ðáêÝôïõ áðü Ýíáí êüìâï AC-i íá êáôáëÞîåé óå óýãêñïõóç. Ç ðñïôåéíüìåíç áíÜëõóç ÷ùñßæåôáé óå
äõï óêÝëç. Ç áíÜëõóç óå êÜèå óêÝëïò ðñïóåããßæåé ôï ðñüâëçìá áðü äéáöïñåôéêÞ ïðôéêÞ ãùíßá. Åí
ôÝëåé, êáé óôá äõï åîÜãåôáé ìéá åîßóùóç ðïõ óõíäÝåé ôéò ìåôáâëçôÝò Tmi êáé pi. Ï õðïëïãéóìüò ôçò
êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò Tmi ãßíåôáé ìå ôçí åðßëõóç ôïõ óõóôÞìáôïò ôùí äõï áõôþí åîéóþóåùí.

Åñ÷üìåíïé óôï ðñþôï óêÝëïò õðïèÝôïõìå üôé ç ðéèáíüôçôá pi åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôïí áñéèìü ôùí åðá-
íáìåôáäüóåùí ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé. Ç õðüèåóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò ãéá ôç ìïíôåëïðïßçóç
ðñùôïêüëëùí ôõ÷áßáò ðñüóâáóçò êáé åðçñåÜæåé óå åëÜ÷éóôï âáèìü ôçí áêñßâåéá ôçò áíÜëõóçò [13]. Áí
ôþñá pi åßíáé ç ðéèáíüôçôá ç ìåôÜäïóç åíüò êüìâïõ AC-i íá êáôáëÞîåé óå óýãêñïõóç ôüôå (1−pi) åßíáé
ç ðéèáíüôçôá ç ìåôÜäïóç åíüò êüìâïõ AC-i íá åßíáé åðéôõ÷Þò. Åö' üóïí ç ðéèáíüôçôá pi (Üñá êáé ç
1−pi) åßíáé áíåîÜñôçôç ôùí åðáíáìåôáäüóåùí, ìðïñïýìå íá ìïíôåëïðïéÞóïõìå ôç äéáäéêáóßá ìåôÜäïóçò
åíüò ðáêÝôïõ ìå ìéá äéáäéêáóßá äïêéìþí Bernoulli [34]. ÂÜóåé áõôïý, ï áñéèìüò ôùí åðáíáìåôáäüóåùí
åíüò ðáêÝôïõ áðü Ýíáí êüìâï AC-i áêïëïõèåß ÃåùìåôñéêÞ êáôáíïìÞ ìå ðáñÜìåôñï psi = (1− pi). Áðü
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ÊåöÜëáéï 4

ôéò éäéüôçôåò ôçò êáôáíïìÞò áõôÞò [34] ìðïñåß åýêïëá íá ðñïêýøåé ï ìÝóïò áñéèìüò åðáíáìåôáäüóåùí
åíüò ðáêÝôïõ, ri:

ri =
1

1− pi
: (4.1)

ÌÝóù ôçò ðáñáìÝôñïõ ri èá õðïëïãéóôåß óôç óõíÝ÷åéá ï ìÝóïò áñéèìüò ÷ñïíïèõñßäùí ðïõ êñáôÜ ç äéá-
äéêáóßá backo� ãéá Ýíáí êüìâï AC-i. Áò ïñßóïõìå ôïí áñéèìü áõôü ùò ìÝóï backo� window. Ãéá ôïí
õðïëïãéóìü ôïõ õðïèÝôïõìå üôé ôï äéÜóôçìá ìåôáîý äõï áößîåùí ðáêÝôùí åßíáé ìåãáëýôåñï áðü ôï äéÜ-
óôçìá DIFS, ïðüôå ïé êüìâïé äåí åêôåëïýí ôç äéáäéêáóßá backo� ãéá ôçí ðñþôç ðñïóðÜèåéá ìåôÜäïóçò.
H ðáñáäï÷Þ åßíáé áðüëõôá ëïãéêÞ óôéò óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò ðïõ ìåëåôÜìå. ÂÜóåé
ôçò ðñïáíáöåñèåßóáò õðüèåóçò, êáôÜ ôçí j-ïóôÞ ðñïóðÜèåéá åðáíáìåôÜäïóçò åíüò ðáêÝôïõ, ôï minimum
contention window Ý÷åé ôçí ôéìÞ 2j−1CWmini − 1. Ï åêèÝôçò Ý÷åé ôçí ôéìÞ j − 1 áíôß ãéá j ëüãù ôçò
õðüèåóçò ðïõ Ýãéíå. ÅðéðëÝïí, áðü ôïí üñï 2j−1CWmini ðïõ åßíáé äýíáìç ôïõ äõï, áöáéñïýìå ìéá
ìïíÜäá þóôå ç ôéìÞ ôïõ contention window íá óõìâáäßæåé ìå ôïí ôñüðï ïñéóìïý ôïõ ðñïôýðïõ IEEE
802.11. Óýìöùíá ôþñá ìå ôï ðñüôõðï, ï áñéèìüò ôùí ÷ñïíïèõñßäùí ãéá ôç äéáäéêáóßá backo� åðéëÝãå-
ôáé ôõ÷áßá ìåôáîý 1 êáé 2j−1CWmini − 1. Ç ôõ÷áßá åðéëïãÞ óçìáßíåé üôé ï áñéèìüò ôùí ÷ñïíïèõñßäùí
áêïëïõèåß ôçí ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ. Åî' áõôïý óõíåðÜãåôáé üôé ï ìÝóïò áñéèìüò ÷ñïíïèõñßäùí W j

i
ðïõ åðéëÝãïíôáé ãéá ìéá äéáäéêáóßá backo� êáôÜ ôç j-üóôÞ åðáíáìåôÜäïóç åßíáé ßóïò ìå

W j
i =

1
2
(2j−1CWmini − 1 + 1) =

1
2
2j−1CWmini = 2j−2CWmini: (4.2)

Óôï óçìåßï áõôü êÜíïõìå ìéá ðáñÝíèåóç êáé ôïíßæïõìå üôé ï ôñüðïò äéá÷åßñéóçò ìéáò óýãêñïõóçò ðáêÝ-
ôùí ìÝóù ôùí ìåèüäùí DCF êáé EDCA äéáöÝñåé ñéæéêÜ. ÊáôÜ ôç DCF, üôáí ãßíåé ìéá óýãêñïõóç, üëïé
ïé êüìâïé åêôåëïýí ôç äéáäéêáóßá backo�. Áíôßèåôá, êáôÜ ôçí EDCA, üðùò åéðþèçêå êáé óôï KåöÜëáéï
2, ç óýãêñïõóç äéá÷åéñßæåôáé ùò åîÞò: Áðü ôïõò êüìâïõò ðïõ Ý÷ïõí åìðëáêåß óôç óýãêñïõóç, áõôüò
ìå ôç ìåãáëýôåñç ðñïôåñáéüôçôá ìåôáäßäåé áìÝóùò ôï ðáêÝôï ÷ùñßò íá ìðåé óôç äéáäéêáóßá backo�. Ïé
õðüëïéðïé áêïëïõèïýí ôç äéáäéêáóßá backo� üðùò ðñïâëÝðåôáé áðü ôï ðñüôõðï. Áí äåí õðÜñ÷åé ìüíï
Ýíáò êüìâïò ìå ôç ìåãáëýôåñç ðñïôåñáéüôçôá ôüôå üëïé ïé êüìâïé áêïëïõèïýí ôç äéáäéêáóßá backo�.
Óõíåðþò, êáôÜ ôçí EDCA, õðåéóÝñ÷åôáé áêüìç Ýíáò ðáñÜãïíôáò óôçí áíÜëõóç, ï ïðïßïò åßíáé ç ðéèá-
íüôçôá Ýíáò êüìâïò íá áêïëïõèÞóåé ôç äéáäéêáóßá backo� ìåôÜ áðü óýãêñïõóç. Ðñïöáíþò, êáôÜ ôç
ìÝèïäï DCF ç ðéèáíüôçôá áõôÞ äåí õößóôáôáé, êáèþò üëïé ïé êüìâïé áêïëïõèïýí ôç äéáäéêáóßá backo�
ìåôÜ áðü óýãêñïõóç. Áò ïñßóïõìå ùò qi ôçí ðéèáíüôçôá Ýíáò êüìâïò AC-i íá ìðåé óôç äéáäéêáóßá
backo� ìåôÜ áðü óýãêñïõóç. Ç qi åßíáé ßóç ìå ôçí ðéèáíüôçôá íá åìðëÝêïíôáé óôç óýãêñïõóç êüìâïé
ðñïôåñáéüôçôáò ôïõëÜ÷éóôï AC-i Þ ìåãáëýôåñçò. ÄåäïìÝíïõ üôé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí AC-i óôï äß-
êôõï åßíáé Ni, ç ðéèáíüôçôá íá åìðëÝêïíôáé óå ìéá óýãêñïõóç êüìâïé AC-i åßíáé Ni=N . ÅðïìÝíùò ç
ðéèáíüôçôá qi éóïýôáé ìå

qi =
i∑

j=0

Nj

N
=

∑i
j=0Nj

N
=

∑i
j=0Nj∑L
j=0Nj

: (4.3)

ÅðéóôñÝöïõìå ôþñá óôïí õðïëïãéóìü ôïõ ìÝóïõ contention window êáé ïñßæïõìå ùò mi ôïí áñéèìü
åðáíáìåôáäüóåùí ìå ôéò ïðïßåò ôï contention window öôÜíåé ôç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ. Ï áñéèìüò áõôüò åßíáé
ßóïò ìå mi = log2(CWmaxi=CWmini). Îáíáèõìßæïõìå åðéðëÝïí üôé ï áñéèìüò ôùí åðáíáìåôáäüóåùí
åíüò ðáêÝôïõ áêïëïõèåß ôç ÃåùìåôñéêÞ êáôáíïìÞ ìå ðáñÜìåôñï (1−pi). Áí üëïé ïé êüìâïé áêïëïõèïýóáí
ôç äéáäéêáóßá backo� ìåôÜ áðü ìéá óýãêñïõóç (ç ðéèáíüôçôá qi äåí õößóôáôáé) ôüôå ôï ìÝóï backo�
window W i ãéá Ýíáí êüìâï AC-i èá Þôáí ßóï ìå [35]:

W i = (1− pi)W
1
i + pi(1− pi)W

2
i + · · ·+ pmi (1− pi)W

m+1
i + pm+1

i Wm+1
i =

= (1− pi)2−1CWmini + pi(1− pi)20CWmini + :::
+ pmi (1− pi)2m−1CWmini + pm+1

i 2m−1CWmini =

=
CWmini[1− pi − pi(2pi)mi ]

2(1− 2pi)
:

(4.4)

Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò üìùò ôï ìÝóï backo� window ãéá êÜèå êüìâï åîáñôÜôáé êáé áðü ôçí ðéèáíüôçôá
ï êüìâïò íá áêïëïõèÞóåé ôç äéáäéêáóßá backo�. Óõíåðþò, ç ðñïçãïýìåíç åîßóùóç óõìðëçñþíåôáé ùò
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åîÞò:

W i = qi
CWmini[1− pi − pi(2pi)mi ]

2(1− 2pi)
=

∑i
j=0Nj∑L
j=0Nj

CWmini[1− pi − pi(2pi)mi ]
2(1− 2pi)

=

=
CWmini[1− pi − pi(2pi)mi ]

∑i
j=0Nj

2(1− 2pi)
∑L

j=0Nj
:

(4.5)

¸÷ïíôáò õðïëïãßóåé ôéò ìåôáâëçôÝò ri êáé W i ìÝóù ôçò ðéèáíüôçôáò pi, ðåñíÜìå ôþñá íá õðïëïãßóïõìå
ôçí ðéèáíüôçôá ìåôÜäïóçò ti. Ãéá íá ìåôáäþóåé êÜðïéïò êüìâïò Ýíá ðáêÝôï ðñÝðåé:

• Íá õðÜñ÷åé ðáêÝôï ðñïò ìåôÜäïóç óôïí ïõñÜ ôïõ ðïìðïäÝêôç.

• Ï backo� counter ôïõ êüìâïõ íá ìçäåíéóôåß, äåäïìÝíïõ üôé Ý÷åé êÜðïéï ðáêÝôï ðïõ ðåñéìÝíåé óôçí
ïõñÜ.

Óõíåðþò éó÷ýåé ti = P{have packet⋂(backoff = 0=have packet)}. ¼óïí áöïñÜ ôçí ðéèáíüôçôá íá
õðÜñ÷åé ðáêÝôï ðñïò ìåôÜäïóç áõôÞ åßíáé ßóç ìå ôï ðïóïóôü ôïõ ÷ñüíïõ üðïõ õðÜñ÷ïõí ðáêÝôá óôçí
ïõñÜ ôïõ ðïìðïäÝêôç. Èåùñþíôáò ôïí ðïìðïäÝêôç ùò óýóôçìá áíáìïíÞò G/G/1, ôï ðïóïóôü áõôü
åßíáé ßóï ìå ôïí ðáñÜãïíôá ÷ñçóéìïðïßçóçò � [32], ï ïðïßïò åßíáé äéáöïñåôéêüò ãéá êÜèå AC (�i). Áðü
ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ç ðéèáíüôçôá íá ìçäåíéóôåß ï backo� counter, äåäïìÝíïõ üôé õðÜñ÷åé ðáêÝôï óôçí
ïõñÜ åßíáé ßóç ìå 1=W i [35]. ÐñÜãìáôé, ç äåäïìÝíç óõíèÞêç üôé õðÜñ÷åé ðáêÝôï óôçí ïõñÜ ìáò åðéôñÝðåé
íá èåùñÞóïõìå üôé ï backo� counter åðáíáëáìâÜíåé ðåñéïäéêÜ ôçí ßäéá äéáäéêáóßá, êáôÜ ìÝóï üñï óôçí
ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ: Ðáßñíåé ôçí áñ÷éêÞ ôïõ ôéìÞ (W i), ìåéþíåôáé ãéá W i ÷ñïíïèõñßäåò, ìçäåíßæåôáé,
îáíáðáßñíåé ôçí áñ÷éêÞ ôïõ ôéìÞ, ìåéþíåôáé, ìçäåíßæåôáé ê.ï.ê. Óõíåðþò, ï backo� counter ìçäåíßæåôáé
êÜèå 1 áíÜ W i ÷ñïíïèõñßäåò, ðñÜãìá ðïõ óõíåðÜãåôáé üôé ç ðéèáíüôçôá ìçäåíéóìïý ôïõ (äåäïìÝíïõ üôé
õðÜñ÷åé ðáêÝôï óôçí ïõñÜ) åßíáé ßóç ìå 1=W i. Óõíåðþò, ç ðéèáíüôçôá ti åßíáé ôþñá ßóç ìå

ti =
�i
W i

: (4.6)

Áò ïñßóïõìå ùò Tmi ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò åíüò ðáêÝôïõ ðïõ óôÝëíåôáé áðü Ýíáí êüìâï AC-i. Ç
êáèõóôÝñçóç áõôÞ åßíáé ï ìÝóïò ÷ñüíïò ðïõ êÜíåé ï åîõðçñåôçôÞò ãéá íá åîõðçñåôÞóåé Ýíáí ðåëÜôç óôï
óýóôçìá áíáìïíÞò G/G/1, êáé ìÜëéóôá éó÷ýåé �i = �iTmi. ÅðïìÝíùò,

ti = �i
1
W i

=
�iTmi

W i
: (4.7)

Ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò áíÜëõóçò ôïõ ðñþôïõ óêÝëïõò ÷ñåéáæüìáóôå ìéá åîßóùóç ðïõ íá óõíäÝåé ôéò
ìåôáâëçôÝò ti êáé pi. Ç åîßóùóç áõôÞ Ý÷åé õðïëïãéóôåß ìÝóù ìéáò ðåñßðëïêçò ÌáñêïâéáíÞò áëõóßäáò
óôï Üñèñï [13] ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò ìåèüäïõ DCF êáé åðåêôÜèçêå óôï Üñèñï [11] ãéá ôçí ðåñßðôùóç
ôçò ìåèüäïõ EDCÁ. Ç áíáöåñüìåíç ÌáñêïâéáíÞ áëõóßäá (ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò DCF) öáßíåôáé óôï
Ó÷Þìá 4.2.

Ç æçôïýìåíç åîßóùóç åßíáé ç åîÞò:

pi = 1− (1− ti)Ni−1
L∏

j=0;j 6=i
(1− tj)Nj : (4.8)

áð' üðïõ óõíåðÜãåôáé ìÝóù ôçò Åîßóùóçò (4.7) üôé

pi = 1− (1− �iTmi

W i
)Ni−1

L∏

j=0;j 6=i
(1− �jTmj

W j
)Nj ; (4.9)

¸÷ïíôáò åîÜãåé ôçí ðñþôç åîßóùóç ðïõ óõíäÝåé ôéò ìåôáâëçôÝò Tm êáé p ãéá êÜèå AC, ðñï÷ùñÜìå óôï
äåýôåñï óêÝëïò ãéá ôç äéåîáãùãÞ ôçò äåýôåñçò åîßóùóçò. Ãéá íá ãßíåé áõôü ðñÝðåé ðñþôá íá ïñéóôïýí
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Ó÷Þìá 4.2: ÌáñêïâéáíÞ áëõóßäá ìïíôåëïðïßçóçò ôïõ backo� counter

ïé ÷ñüíïé Tsi êáé Tci ðïõ åßíáé ïé äéÜñêåéåò ìéáò åðéôõ÷ïýò ìåôÜäïóçò êáé ìéáò óýãêñïõóçò ðáêÝôïõ
áíôßóôïé÷á, ãéá ôïõò êüìâïõò êÜèå AC. Ôïíßæåôáé üôé ïé ÷ñüíïé áõôïß äåí Ý÷ïõí êáìéÜ ó÷Ýóç ìå ôçí
êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò ðïõ ìåëåôÜìå. Ï ÷ñüíïò åðéôõ÷ïýò ìåôÜäïóçò åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé
ãéá íá ìåôáäïèåß óôï ìÝóï Ýíá ðáêÝôï êáé ç ó÷åôéêÞ åðéâåâáßùóÞ ôïõ. Ï ÷ñüíïò óýãêñïõóçò åßíáé ï
÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá áíôéëçöèïýí ïé êüìâïé üôé Ý÷åé ãßíåé óýãêñïõóç ðáêÝôùí. Ïé ðáñáðÜíù
÷ñüíïé èá õðïëïãéóôïýí ëåðôïìåñþò óôï ôÝëïò ôçò áíÜëõóçò.

Óõíå÷ßæïíôáò, ìå áíáöïñÜ óôï Ó÷Þìá 4.1, ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò ðåñéëáìâÜíåé:

• Ôï ÷ñüíï ðïõ ï backo� counter ìåéþíåôáé, ï ïðïßïò ãéá êÜèå êüìâï AC-i åßíáé êáôÜ ìÝóï üñï
ßóïò ìå W i.

• Ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïõ äéáñêïýí üëåò ïé óõãêñïýóåéò. Áí ri åßíáé ï ìÝóïò áñéèìüò ôùí åðáíáìå-
ôáäüóåùí åíüò ðáêÝôïõ ôüôå Ý÷ïõìå ìéá åðéôõ÷Þ ìåôÜäïóç (ôçí ôåëåõôáßá) êáé ri − 1 áíåðéôõ÷åßò
ìåôáäüóåéò (óõãêñïýóåéò). ÅðïìÝíùò ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò ðïõ êñáôïýí ïé óõãêñïýóåéò åßíáé
(ri − 1)Tci.

• Ôï ÷ñüíï Tsi ðïõ äéáñêåß ç åðéôõ÷Þò ìåôÜäïóç.

• Ôï ÷ñüíï Fi ðïõ ï backo� counter ðáãþíåé ëüãù Üëëùí ìåôáäüóåùí óôï ìÝóï.

Ï ôåëåõôáßïò ðáñÜãïíôáò êáèõóôÝñçóçò áðü ôïõò ðáñáðÜíù õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò. Áò õðïèÝóïõìå üôé
êÜðïéïò êüìâïò ðñïôåñáéüôçôáò AC-i âñßóêåôáé óå äéáäéêáóßá backo�, ç ïðïßá äéáñêåß êáôÜ ìÝóï üñï
W i ÷ñïíïèõñßäåò. Ç ðéèáíüôçôá êÜðïéïò Üëëïò êüìâïò êáôçãïñßáò AC-j (ìðïñåß íá éó÷ýåé êáé i=j)
íá ìåôáäþóåé ðáêÝôï óå ìéá ÷ñïíïèõñßäá áðü áõôÝò åßíáé áðëÜ tj = �j=W j . ¢ñá óå W i ÷ñïíïèõñßäåò
ï êüìâïò AC-j èá ðñáãìáôïðïéÞóåé êáôÜ ìÝóï üñï W i(�j=W j) ìåôáäüóåéò. ÊÜðïéåò áðü áõôÝò èá
åßíáé åðéôõ÷åßò ìå ðéèáíüôçôá 1− pj , åíþ ïé õðüëïéðåò èá êáôáëÞîïõí óå óýãêñïõóç ìå ðéèáíüôçôá pj .
Ðñïöáíþò, êáôÜ ôç äéáäéêáóßá backo� åíüò êüìâïõ AC-i, êÜèå êüìâïò AC-j ðñïóèÝôåé ìéá åðéðëÝïí
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êáèõóôÝñçóç ßóç ìå f ji = W i
W j

�j [(1 − pj)Tsj + pjTcj ]. ¼ëïé ïé êüìâïé ôïõ äéêôýïõ ðñïóèÝôïõí óôç

äéáäéêáóßá backo� ôïõ êüìâïõ ðïõ ìåëåôÜìå ìéá óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç ßóç ìå F i = (Ni − 1)f ii +∑L
j=0;j 6=iNjf ji .

Ðáñ' üë' áõôÜ, ç ðáñáðÜíù êáèõóôÝñçóç åßíáé åóöáëìÝíç, êáèþò ï ðñáãìáôéêüò áñéèìüò óõãêñïýóåùí
ðïõ óõìâáßíïõí åßíáé ìéêñüôåñïò. ÐñÜãìáôé, óôçí ðáñáðÜíù áíÜëõóç õðïëïãßóôçêáí ïé óõíïëéêÝò óõ-
ãêñïýóåéò ùò Üèñïéóìá ôùí óõãêñïýóåùí ôïõ êÜèå óôáèìïý. ¼ìùò, êáèþò óå ìéá óýãêñïõóç åìðëÝ-
êïíôáé ðïëëïß óôáèìïß, ðïëëÝò áðü ôéò óõãêñïýóåéò ðïõ õðïëïãßóôçêáí ðñÝðåé íá óõíïøéóôïýí óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá óå ìéá. Áõôü óçìáßíåé üôé ï ðñáãìáôéêüò áñéèìüò ôùí óõãêñïýóåùí ðïõ óõìâáßíïõí
åßíáé ðñïóåããéóôéêÜ C=K, üðïõ C åßíáé ï áñéèìüò ôùí óõãêñïýóåùí ðïõ õðïëïãßóôçêáí ðñïçãïõìÝ-
íùò êáé Ê åßíáé ï ìÝóïò áñéèìüò êüìâùí ðïõ åìðëÝêïíôáé óå ìéá óýãêñïõóç. Ãéá ìéá ðñïóåããéóôéêÞ
åêôßìçóç ôïõ K õðïèÝôïõìå üôé ç ðéèáíüôçôá ìåôÜäïóçò åßíáé ßäéá ãéá üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äé-
êôýïõ, áíåîáñôÞôïõ êáôçãïñßáò ðñüóâáóçò, êáé ßóç ìå ôï ìÝóï üñï ôùí ðéèáíïôÞôùí ti. ÁõôÞ åßíáé
t = t = 1

L+1

∑L
i=0 ti). Ç ðéèáíüôçôá óå ìéá óýãêñïõóç íá óõììåôÝ÷ïõí k óõãêåêñéìÝíïé êüìâïé êáé

ìüíï áõôïß, åßíáé ßóç ìå ôçí ðéèáíüôçôá ïé êüìâïé áõôïß íá ìåôáäþóïõí ôáõôü÷ñïíá (tk) êáé ïé õðüëïéðïé
N − k êüìâïé íá ìç ìåôáäþóïõí (äçëáäÞ (1− t)N−k), äåäïìÝíïõ üôé ôïõëÜ÷éóôï k êüìâïé ìåôÝäùóáí.
Ç ôåëåõôáßá ðéèáíüôçôá åßíáé ßóç ìå 1 ìåßïí ôçí ðéèáíüôçôá {N − (k − 1) êüìâïé íá ìç ìåôáäþóïõí}.
Ðñïöáíþò, ç ðéèáíüôçôá pc(k), áêñéâþò k êüìâïé íá åìðëÝêïíôáé óå ìéá óýãêñïõóç åßíáé ßóç ìå ôï
Üèñïéóìá ôùí ðéèáíïôÞôùí \óå ìéá óýãêñïõóç íá óõììåôÝ÷ïõí k óõãêåêñéìÝíïé êüìâïé êáé ìüíï áõ-
ôïß", ãéá üëïõò ôïõò ðéèáíïýò óõíäõáóìïýò ôùí k êüìâùí. Óõíåðþò

pc(k) =
(
N
k

)
tk(1− t)N−k

1− (1− t)N−(k−1)
: (4.10)

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, ï ìÝóïò áñéèìüò êüìâùí ðïõ åìðëÝêïíôáé óå ìéá óýãêñïõóç åßíáé ßóïò ìå

K =
N∑

k=2

kpc(k) =
N∑

k=2

k
(N
k
)
tk(1− t)N−k

1− (1− t)N−(k−1)
; (4.11)

êáé ç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç ðïõ ðñïêáëåßôáé áðü ôï ðÜãùìá ôïõ backo� counter åíüò êüìâïõ AC-i
åßíáé ßóç ìå

F i = (Ni − 1)�i[(1− pi)Tsi +
pi
K
Tci] +

L∑

j=0;j 6=i
Nj

W i

W j
�j [(1− pj)Tsj +

pj
K
Tcj ] (4.12)

ÅðéóôñÝöïíôáò óôçí áíÜëõóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò Tmi, Ý÷ïíôáò õðüøç ôéò åðéìÝñïõò ÷ñïíéêÝò
êáèõóôåñÞóåéò áðü ôéò ïðïßåò áõôÞ áðáñôßæåôáé êáé äåäïìÝíïõ üôé �i = �iTmi, êáôáëÞãïõìå óôç ó÷Ýóç

Tmi = W i� + Tsi + (ri − 1)Tci + (Ni − 1)�iTmi[(1− pi)Tsi +
pi
K
Tci]+

+
L∑

j=0;j 6=i
Nj

W i

W j
�jTmj [(1− pj)Tsj +

pj
K
Tcj ];

(4.13)

áð' üðïõ ðñïêýðôåé üôé

Tmi =
W i�[(1− pi)Tsi + piTci] +

∑L
j=0;j 6=iNj

W i
W j

�jTmj [(1− pj)Tsj + pj
K Tcj ]

1− (Ni − 1)�iTmi[(1− pi)Tsi + pi
KTci]

: (4.14)

Ïé Åîéóþóåéò (4.9) êáé (4.14) áðïôåëïýí Ýíá óýóôçìá 2x(L+1) ìç ãñáììéêþí åîéóþóåùí ðïõ ìðïñïýí íá
ëõèïýí ìå äéÜöïñåò áñéèìçôéêÝò ìåèüäïõò. Óôç ëýóç ôïõ âÝâáéá åìðëÝêïíôáé êáé åíäéÜìåóåò åîéóþóåéò
ãéá ôïí õðïëïãéóìü åðéðëÝïí ìåôáâëçôþí üðùò ôùí K êáé W i. Ç ôåëéêÞ ëýóç åßíáé Ýíá äéÜíõóìá ìå
ôçí ôéìÞ ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò Tmi (0 ≤ i ≤ L) ðïõ áöïñÜ Ýíáí êüìâï AC-i.

Ôï ìüíï ðïõ ìÝíåé ãéá íá ïëïêëçñùèåß ç áíÜëõóç åßíáé íá õðïëïãßóïõìå ôïõò ÷ñüíïõò åðéôõ÷ïýò
ìåôÜäïóçò Tsi êáé óýãêñïõóçò Tci. Ï õðïëïãéóìüò èá ðñáãìáôïðïéçèåß ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ âáóéêïý
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ìç÷áíéóìïý ðñüóâáóçò (Tsbasi , Tcbas), ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ ìç÷áíéóìïý RTS/CTS (TsRTSi , TcRTS)
êáé ãéá ôçí õâñéäéêÞ ðåñßðôùóç üðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé ïé äõï ìç÷áíéóìïß (Tshybi , Tchyb). Áò
óçìåéþóïõìå üôé ïé ÷ñüíïé ðïõ äéáñêåß ç óýãêñïõóç óå êÜèå ðåñßðôùóç ëáìâÜíïíôáé áíåîÜñôçôïé áðü
ôçí êáôçãïñßá ðñüóâáóçò ôïõ ðáêÝôïõ. Áõôü ãéáôß óå ìéá óýãêñïõóç åìðëÝêïíôáé êáé Üëëá ðáêÝôá
äéáöïñåôéêþí (ðéèáíþò) êáôçãïñéþí, ðñÜãìá ðïõ êáèéóôÜ ôçí áíÜëõóç õðåñâïëéêÜ ðåñßðëïêç. Óõíåðþò
ïé ÷ñüíïé ðïõ äéáñêåß ìéá óýãêñïõóç óå êÜèå ðåñßðôùóç èá õðïëïãéóôïýí óå åðßðåäï ìÝóùí ôéìþí.

Áò ïñßóïõìå ôþñá ôá åîÞò: AIFSDi êáé SIFS ùò ôïõò ÷ñüíïõò AIFS êáé SIFS ãéá êÜèå AC-i áíôß-
óôïé÷á. PHY ùò ôï ÷ñüíï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá ìåôáäïèåß ç åðéêåöáëßäá ôïõ öõóéêïý ìÝóïõ (PLCP)
êáé ôï ðñïïßìéï. MAC, ACK, RTS, CTS ùò ôá ìÞêç ôçò åðéêåöáëßäáò MAC êáé ôùí ðëáéóßùí ACK,
RTS êáé CTS áíôßóôïé÷á. RTSthr ùò ôçí ôéìÞ ôïõ êáôùöëéïý RTS óå bits. Ìå áíáöïñÜ óôï Ó÷Þìá
2.6 ôïõ Êåöáëáßïõ 2 êáé áãíïþíôáò ôçí êáèõóôÝñçóç äéÜäïóçò óôï ìÝóï (ãéá ñõèìïýò ìåôÜäïóçò ìåãá-
ëýôåñïõò áðü 2MB/s åßíáé ìéêñüôåñç áðü 1�sec), ïé ÷ñüíïé Tsi êáé Tci ãéá ôéò äõï ðñþôåò ðåñéðôþóåéò
äßíïíôáé ùò åîÞò:





Tsbasi =(PHY +MAC=R+ Pi=R) + SIFS + (PHY +ACK=R) +AIFSDi;

T cbas =(PHY +MAC=R+ P=R) +AIFSD0;

T sRTSi =(PHY +RTS=R) + SIFS + (PHY + CTS=R) + SIFS + Tsbasi ;

T cRTS =(PHY +RTS=R) +AIFSD0:

(4.15)

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ÷ñüíïõ Tcbas óôçí ðáñáðÜíù åîßóùóç, áò Ý÷ïõìå õðüøç ðùò, üôáí ôïõëÜ÷éóôïí
Ýíáò êüìâïò ìåôáäßäåé ìÝóù ôçò âáóéêÞò ìåèüäïõ ðñüóâáóçò, ç ðñáãìáôéêÞ äéÜñêåéá ìéáò óýãêñïõóçò
åîáñôÜôáé áðü ôï ìÞêïò P ôïõ ìåãáëýôåñïõ ðáêÝôïõ áðü ôá åìðëåêüìåíá óôç óýãêñïõóç. Ùò åê ôïýôïõ,
õðïèÝôïõìå üôé ôï ìÞêïò áõôü åßíáé ßäéï ãéá êÜèå óýãêñïõóç êáé ßóï ìå ôï ìÝóï üñï üëùí ôùí ôéìþí Pi,
äçëáäÞ P = 1

L+1

∑L
i=0 Pi. Ðñïò ôçí ßäéá êáôåýèõíóç, ëáìâÜíïíôáò ôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç, èåùñïýìå

üôé ç äéÜñêåéá AIFSD åßíáé ç ìÝãéóôç äõíáôÞ êáé ßóç ìå ôç äéÜñêåéá ðïõ ïñßæåôáé ãéá ôçí êáôçãïñßá ìå
ôçí åëÜ÷éóôç ðñïôåñáéüôçôá. Ïé ßäéá ðáñáäï÷Þ éó÷ýåé êáé ãéá ôï ÷ñüíï TcRTS ìéáò óýãêñïõóçò üôáí
üëá ôá ðáêÝôá ìåôáäßäïíôáé ìÝóù RTS/CTS.

Ãéá ôçí õâñéäéêÞ ðåñßðôùóç ðñÝðåé íá óõìðåñéëÜâïõìå óôçí áíÜëõóç êáé ôçí ðéèáíüôçôá ôï ðáêÝôï
íá ìåôáäïèåß ìÝóù ôïõ âáóéêïý ìç÷áíéóìïý ðñüóâáóçò, ðïõ åßíáé ç ðéèáíüôçôá ôï ìÞêïò ôïõ íá åßíáé
ìéêñüôåñï áðü ôçí ôéìÞ ôïõ êáôùöëéïý RTS (RTSthr). ÄåäïìÝíïõ üôé ôï ìÞêïò ðáêÝôïõ óôçí ðåñßðôùóÞ
ìáò áêïëïõèåß ôçí ÅêèåôéêÞ êáôáíïìÞ ìå ìÝóç ôéìÞ Pi, äéáöïñåôéêÞ ãéá ôïõò êüìâïõò êÜèå AC-i êáé
Ý÷ïíôáò õðüøç ôçò éäéüôçôåò ôçò ÅêèåôéêÞò êáôáíïìÞò, Ý÷ïõìå üôé ç ðéèáíüôçôá ôï ðáêÝôï íá ìåôáäïèåß
ìÝóù ôïõ âáóéêïý ìç÷áíéóìïý ðñüóâáóçò Þ, áëëéþò, ç ðéèáíüôçôá ôï ìÞêïò åíüò ðáêÝôïõ íá åßíáé
ìéêñüôåñï áðü RTSthr åßíáé

pbasi = 1− e−RTSThr=Pi : (4.16)

Èåùñþíôáò ôï ÷ñüíï Tshybi ùò ìéá óôï÷áóôéêÞ äéáäéêáóßá ðïõ ðáßñíåé äõï äéáêñéôÝò ôéìÝò Tsbasi êáé
TsRTSi ìå ðéèáíüôçôá pbasi êáé (1− pbasi ) áíôßóôïé÷á, ç ìÝóç ôéìÞ ôïõ åßíáé

Tshybi = pbasi Tsbasi + (1− pbasi )TsRTSi : (4.17)

Ï õðïëïãéóìüò ôïõ Tchyb åßíáé ðéï ðïëýðëïêïò, êáèþò ðñÝðåé íá îÝñïõìå ôçí ðéèáíüôçôá pbasi ãéá êÜèå
êüìâï ðïõ åìðëÝêåôáé óå ìéá óýãêñïõóç. ×ùñßò áëëïßùóç ôçò áêñßâåéáò ôïõ ìïíôÝëïõ õðïèÝôïõìå üôé
áõôÞ åßíáé ßäéá ãéá üëïõò ôïõò êüìâïõò êáé ßóç ìå ôï ìÝóï üñï pbas üëùí ôùí ðéèáíïôÞôùí pbasi , äçëáäÞ

pbas =
1

L+ 1

L∑

i=0

pbasi = 1− 1
L+ 1

L∑

i=0

e−RTSThr=Pi : (4.18)

Áò õðïèÝóïõìå üôé Ê ðáêÝôá åìðëÝêïíôáé óå ìéá óýãêñïõóç, üðïõ ôï K õðïëïãßóôçêå óôçí Åîßóùóç
4.11. H ðéèáíüôçôá êáé ôá K ðáêÝôá íá ìåôáäïèïýí ìÝóù ôïõ ìç÷áíéóìïý RTS/CTS åßíáé áðëÜ (1 −
pbas)K . Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç óýãêñïõóç èá äéáñêÝóåé TcRTS : Óå üëåò ôéò Üëëåò ðåñéðôþóåéò (1 −
(1− pbas)K) ç óýãêñïõóç èá äéáñêÝóåé Tcbas: Óõíåðþò ï ìÝóïò ÷ñüíïò Tchyb éóïýôáé ìå

Tchyb = [1− (1− pbas)
K ]Tcbas + (1− pbas)

KTcRTS (4.19)
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Áíôéêáèéóôþíôáò ôéò ôéìÝò ôùí Åîéóþóåùí 4.15, 4.17 êáé 4.19 óôçí Åîßóùóç 4.14 Ý÷ïõìå Ýíáí ïëïêëç-
ñùìÝíï áíáëõôéêü õðïëïãéóìü ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò Tmi ãéá ôá ðáêÝôá êÜèå êüìâïõ AC-i.

ÌÝóù ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò èá õðïëïãßóïõìå óôç óõíÝ÷åéá ôçí êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò.

4.2.2 ÊáèõóôÝñçóç ÁíáìïíÞò

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êáèõóôÝñçóçò áíáìïíÞò èá âáóéóôïýìå óôï ãåãïíüò üôé ï ðïìðïäÝêôçò êÜèå
óôáèìïý ìðïñåß íá ìïíôåëïðïéçèåß ìå óýóôçìá áíáìïíÞò G/G/1. Ç êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò åíüò ðáêÝ-
ôïõ åßíáé óôçí ïõóßá ï ÷ñüíïò ðïõ ðåñéìÝíåé ï ðåëÜôçò óôçí ïõñÜ ôïõ óõóôÞìáôïò áíáìïíÞò. Ãéá ôïí
õðïëïãéóìü ôïõ ÷ñüíïõ áõôïý ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß èåùñßá ïõñþí áíáìïíÞò ãéá óýóôçìá G/G/1.
Óôç äéêÞ ìáò ðåñßðôùóç, üðïõ õðïèÝóáìå üôé ï ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí áêïëïõèåß êáôáíïìÞ Poisson, ç
áíÜëõóç áðëïðïéåßôáé óå ìåãÜëï âáèìü, êáèþò ôï óýóôçìá áíáìïíÞò åßíáé M/G/1. ÐÜñá ôáýôá, üðùò
åéðþèçêå êáé óôçí áñ÷Þ ôïõ êåöáëáßïõ, ç áíÜëõóç ìðïñåß íá åðåêôáèåß êáé ãéá Üëëåò êáôáíïìÝò, áñêåß
íá åßíáé ãíùóôÞ ç ìÝóç ôéìÞ êáé ç äéáóðïñÜ ôïõò.

Ãéá ôçí åîáãùãÞ ôçò êáèõóôÝñçóçò áíáìïíÞò óôç äéêÞ ìáò ðåñßðôùóç, áñ÷éêÜ èá õðïëïãßóïõìå ôï ìÝóï
áñéèìü ðáêÝôùí ðïõ ðåñéìÝíïõí óôïí êáôá÷ùñçôÞ ðáêÝôùí ôïõ ðïìðïäÝêôç. Áõôüò äßíåôáé áðü ôïí
ôýðï ÌÝóçò ÔéìÞò Pollaczek-Khinchin [36], ðïõ õðïëïãßæåé ôï ìÝóï áñéèìü ðåëáôþí óôçí ïõñÜ åíüò
óõóôÞìáôïò M/G/1:

Qi = �2
i

1 + Cb2i
2(1− �i)

: (4.20)

Cbi åßíáé ï óõíôåëåóôÞò äéáóðïñÜò ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò êáé éóïýôáé ìå �Tmi=Tmi, üðïõ �Tmi
åßíáé ç ôõðéêÞ áðüêëéóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò. Ãéá ôïí áêñéâÞ õðïëïãéóìü ôïõ óõíôåëåóôÞ
äéáóðïñÜò ðñÝðåé íá ãíùñßæïõìå ôçí êáôáíïìÞ ðïõ áêïëïõèåß ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò. Ëüãù ôçò
ìáèçìáôéêÞò ðïëõðëïêüôçôáò ôïõ ðñïâëÞìáôïò õðïëïãßóáìå ôç äéáóðïñÜ ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò
ìÝóù áñêåôþí óåíáñßùí ðñïóïìïßùóçò óôï OPNET. ÊáôáëÞîáìå äå óôï óõìðÝñáóìá üôé ç êáèõóôÝñçóç
ìåôÜäïóçò óõíäÝåôáé ìå ôï óõíôåëåóôÞ äéáóðïñÜò ôçò ìÝóù ìéáò åêèåôéêÞò óõíÜñôçóçò, üðùò öáßíåôáé
óôï Ó÷Þìá 4.3. ×ñçóéìïðïéþíôáò óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ôçò ðñïóïìïßùóçò ìÝóù ôçò
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Ó÷Þìá 4.3: Óõó÷Ýôéóç ìåôáîý Cb êáé Tm
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ìåèüäïõ åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí êáôáëÞãïõìå óôçí åîßóùóç:

Cbi = 0:2178e110:78Tmi : (4.21)

Ìå âÜóç ôçí ðáñáðÜíù ðñïóÝããéóç, ï ìÝóïò áñéèìüò ðáêÝôùí óôïí êáôá÷ùñçôÞ åíüò êüìâïõ AC-i åßíáé

Qi = �2
i
1 + 0:047e221:56Tmi

2(1− �i)
: (4.22)

Ç êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò ìðïñåß ôþñá íá õðïëïãéóôåß áðü ôï èåþñçìá ôïõ Little [32], Q = �Tq, ðïõ
óõíäÝåé ôï ìÝóï ÷ñüíï áíáìïíÞò ðåëáôþí (Tq) ìå ôï ñõèìü Üöéîçò ôùí ðåëáôþí (�) êáé ôïí áñéèìü ôùí
ðåëáôþí (Q) óôçí ïõñÜ åíüò åõóôáèïýò óõóôÞìáôïò áíáìïíÞò.

Tqi =
Qi
�i

= �iTm2
i
1 + 0:047e221:56Tmi

2(1− �iTmi)
: (4.23)

4.2.3 ÓõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ

ÔÝëïò, ç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç Ti ôùí ðáêÝôùí åíüò êüìâïõ AC-i åßíáé áðëÜ ôï Üèñïéóìá ôçò êáèõ-
óôÝñçóçò ìåôÜäïóçò êáé ôçò êáèõóôÝñçóçò áíáìïíÞò. Óõíåðþò

Ti = Tmi + Tqi = Tmi[1 + �iTmi
1 + 0:047e22:156Tmi

2(1− �iTmi)
]: (4.24)

Ïé Åîéóþóåéò 4.14, 4.23 êáé 4.24 åßíáé ïé êáôáëçêôéêÝò ôïõ ìïíôÝëïõ, áðü ôéò ïðïßåò õðïëïãßæïíôáé ôá
ôñßá äéáöïñåôéêÜ ìÝôñá ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ.

Óôçí åðüìåíç åíüôçôá ðñáãìáôïðïéåßôáé åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ ìÝóù ðñïóïìïßùóçò.

4.3 ÅðáëÞèåõóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ

Ôï ìïíôÝëï ðïõ ó÷åäéÜóôçêå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá åðáëçèåýåôáé ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôï OPNET.
Ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï óêïðü ðñáãìáôïðïéÞèçêáí äõï îå÷ùñéóôÜ óåíÜñéá ðñïóïìïßùóçò ðïõ áöïñïýí Ýíá
äßêôõï IEEE 802.11b. Óå êÜèå óåíÜñéï ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äéáöïñåôéêÝò ðáñÜìåôñïé, ôüóï ãéá ôï öõóéêü
åðßðåäï, üóï êáé ãéá ôï åðßðåäï MAC. Ãéá ôï ðñþôï óåíÜñéï ðñïóïìïéþíåôáé Ýíá äßêôõï ìå 21 êüìâïõò
üðïõ õðïóôçñßæïíôáé ôñåéò ACs (AC-0, AC-1, AC-2). Óå êÜèå êáôçãïñßá õðÜãïíôáé åðôÜ êüìâïé. Ôï
äåýôåñï óåíÜñéï áöïñÜ Ýíá äßêôõï ìå 20 êüìâïõò, ôÝóóåñéò ACs (AC-0, AC-1, AC-2, AC-3) üðïõ, óå
êÜèå êáôçãïñßá, õðÜãïíôáé ðÝíôå êüìâïé.

¼óïí áöïñÜ ôéò ðáñáìÝôñïõò êßíçóçò, ãéá ëüãïõò áðëüôçôáò êáé ÷ùñßò íá åðçñåÜóïõìå ôçí ïñèüôçôá
ôùí áðïôåëåóìÜôùí, õðïèÝôïõìå êáé óôá äõï óåíÜñéá üôé ï ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí åßíáé ßäéïò ãéá
üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Ôï ùöÝëéìï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ õðïèÝôïõìå üôé áêïëïõèåß ôçí ÅêèåôéêÞ
êáôáíïìÞ ìå ìÝóç ôéìÞ 1KByte, ðïõ åßíáé Ýíá ôõðéêü ìÝãåèïò åíüò ðáêÝôïõ IP.

Ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò åßíáé áõôÝò ðïõ ïñßæïíôáé óôï ðñüôõðï IEEE 802.11b ãéá ñõèìü
5.5Mb/s êáé ðñïïßìéï åêôåôáìÝíïõ ôýðïõ.

Ïé õðüëïéðåò ðáñÜìåôñïé ôïõ äéêôýïõ óõíïøßæïíôáé óôïí Ðßíáêá 4.1.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù óåíÜñéá äéåîÞ÷èçóáí áñêåôÝò ðñïóïìïéþóåéò ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ öüñôïõ
êßíçóçò, ðñïóïìïéþíïíôáò êÜèå öïñÜ ìéá þñá ðñáãìáôéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ.

Óôïõò Ðßíáêåò 4.2 ùò 4.5 ðáñáôßèåíôáé ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áðü ôï ìïíôÝëï êáé ôï OPNET.
Ìáæß ðáñïõóéÜæåôáé êáé ç äéáöïñÜ ôùí ôéìþí óå åêáôïóôéáßåò ìïíÜäåò. Ç ðïóïóôéáßá äéáöïñÜ óôéò ôéìÝò
ïñßæåôáé ùò (OP −MD)=MD, üðïõ OP åßíáé ç ôéìÞ ôïõ OPNET êáé ÌD åßíáé ç ôéìÞ ôïõ ìïíôÝëïõ.

- 58 -



ÁíÜëõóç Åðßäïóçò ôçò Ìåèüäïõ Ðñüóâáóçò IEEE 802.11e EDCA

ÐáñÜìåôñïò ÓåíÜñéï 1 ÓåíÜñéï 2
ÄéÜñêåéá ÷ñïíïèõñßäáò (�) 20�s 20�s
ÄéÜóôçìá SIFS 10�s 10�s
ÄéÜóôçìá DIFS 20�s 20�s
ÄéÜñêåéá åðéêåöáëßäáò öõóéêïý åðéðÝäïõ (PHY ) 192�s 192�s
ÌÞêïò åðéêåöáëßäáò MAC 272bits 272bits
ÌÞêïò ACK 112bits 112bits
ÌÞêïò RTS 160bits 160bits
ÌÞêïò CTS 112bits 112bits
Ñõèìüò ìåôÜäïóçò (R) 5.5Mb/s 5.5Mb/s
Êáôþöëé RTS 256Bytes 256Bytes
ÙöÝëéìï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ (P ) 1024Bytes 1024Bytes
Êáôçãïñßåò ðñïôåñáéüôçôáò (ACs) 3 4
Êüìâïé áíÜ AC 7 5
Minimum contention window ãéá AC-0 32 32
Minimum contention window ãéá AC-1 16 16
Minimum contention window ãéá AC-2 8 16
Minimum contention window ãéá AC-3 - 8
Maximum contention window ãéá AC-0 1024 1024
Maximum contention window ãéá AC-1 64 128
Maximum contention window ãéá AC-2 32 64
Maximum contention window ãéá AC-3 - 32
AIFS ãéá AC-0 2 2
AIFS ãéá AC-1 1 2
AIFS ãéá AC-2 1 1
AIFS ãéá AC-3 - 1

Ðßíáêáò 4.1: ÐáñÜìåôñïé ðñïóïìïßùóçò ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ
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Óå äõï ðåñéðôþóåéò ç ôéìÞ ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò Þôáí ðïëý ìåãÜëç êáé ôï OPNET äåí Ýäùóå
áñéèìçôéêü áðïôÝëåóìá. Ïé ðåñéðôþóåéò áõôÝò óçìåéþíïíôáé ìå 'INF'.

ÅðéðëÝïí, êÜðïéá áðïôåëÝóìáôá ìåôáîý ìïíôÝëïõ êáé OPNET ìïéÜæïõí íá åßíáé ßäéá, áëëÜ ðáñïõóéÜæå-
ôáé ìéá äéáöïñÜ äéÜöïñç ôïõ ìçäåíüò. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ïé ôéìÝò äåí åßíáé ßäéåò, áðëÜ óôïõò ðßíáêåò
ôáõôßæïíôáé äéüôé Ýãéíå óôñïããõëïðïßçóç óôï äåýôåñï äåêáäéêü øçößï.

� (ðáê/s) ÌïíôÝëï (ms) OPNET (ms) ÄéáöïñÜ (%)
AC0 AC1 AC2 AC0 AC1 AC2 AC0 AC1 AC2

5 7.41 4.40 3.27 8.01 4.89 3.57 8 11 9
7 9.41 4.89 3.19 10.17 5.28 3.39 8 8 6
9 12.05 5.58 3.18 12.89 5.92 3.37 7 6 6
11 15.40 6.56 3.51 16.48 6.95 3.69 7 6 5
13 21.17 7.50 5.20 22.05 7.45 5.41 5 6 4

Ðßíáêáò 4.2: ÅðáëÞèåõóç ìïíôÝëïõ êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò - ÓåíÜñéï 1

� (ðáê/s) ÌïíôÝëï (ms) OPNET (ms) ÄéáöïñÜ (%)
AC0 AC1 AC2 AC3 AC0 AC1 AC2 AC3 AC0 AC1 AC2 AC3

4 6.01 3.57 2.93 2.70 6.67 3.93 3.26 2.89 11 10 11 7
6 7.07 4.17 3.27 2.79 7.56 4.51 3.63 2.94 8 8 11 5
8 8.50 5.06 3.57 3.14 9.18 5.47 3.90 3.28 8 8 9 4
10 15.06 6.50 4.31 3.32 15.90 6.89 4.62 3.46 6 6 7 4
12 30.00 9.36 6.34 5.65 31.80 9.84 6.66 5.88 6 5 5 4

Ðßíáêáò 4.3: ÅðáëÞèåõóç ìïíôÝëïõ êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò - ÓåíÜñéï 2

� (ðáê/s) ÌïíôÝëï (ms) OPNET (ms) ÄéáöïñÜ (%)
AC0 AC1 AC2 AC0 AC1 AC2 AC0 AC1 AC2

5 0.20 0.06 0.03 0.22 0.06 0.03 10 8 10
7 0.40 0.10 0.04 0.43 0.11 0.04 7 8 7
9 1.20 0.17 0.05 1.28 0.18 0.05 7 7 6
11 3.80 0.31 0.08 3.99 0.33 0.08 5 7 4
13 175000 0.60 0.32 INF 0.64 0.33 - 7 4

Ðßíáêáò 4.4: ÅðáëÞèåõóç ìïíôÝëïõ êáèõóôÝñçóçò áíáìïíÞò - ÓåíÜñéï 1

� (ðáê/s) ÌïíôÝëï (ms) OPNET (ms) ÄéáöïñÜ (%)
AC0 AC1 AC2 AC3 AC0 AC1 AC2 AC3 AC0 AC1 AC2 AC3

4 0.25 0.03 0.02 0.02 0.27 0.03 0.02 0.02 9 10 8 11
6 0.30 0.06 0.04 0.03 0.32 0.07 0.04 0.03 6 9 7 11
8 0.57 0.12 0.06 0.04 0.60 0.13 0.06 0.05 6 8 7 10
10 2.20 0.30 0.11 0.06 2.31 0.32 0.12 0.07 5 6 7 8
12 27000 0.82 0.31 0.24 INF 0.87 0.33 0.26 - 6 6 7

Ðßíáêáò 4.5: ÅðáëÞèåõóç ìïíôÝëïõ êáèõóôÝñçóçò áíáìïíÞò - ÓåíÜñéï 2

¼ðùò åßíáé ðñïöáíÝò, ç åêáôïóôéáßá äéáöïñÜ ôùí ôéìþí åðáëçèåýåé ôï ãåãïíüò üôé ôï ìïíôÝëï åßíáé
áñêåôÜ áêñéâÝò.

Óôçí åðüìåíç åíüôçôá èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï ãéá íá äéåîÜãïõìå áîéïëüãçóç
åðßäïóçò ôçò EDCA.
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4.4 Áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôçò ìåèüäïõ EDCA

Ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôçò ìåèüäïõ EDCA ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôÝóóåñá óåíÜñéá óå êáèÝíá áðü ôá
ïðïßá ìåôáâÜëëïíôáé äéáöïñåôéêÝò ðáñÜìåôñïé. Ôá äõï ðñþôá óåíÜñéá åßíáé ßäéá ìå áõôÜ ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéÞèçêáí êáôÜ ôçí åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ. Ïé ó÷åôéêÝò ðáñÜìåôñïé óõãêåíôñþíïíôáé óôïí Ðßíáêá
4.1. Ç áîéïëüãçóç ôïõ ðñïôýðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå ìåôñþíôáò ôá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ìÝóù ôïõ
ìïíôÝëïõ (êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò êáé êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò), ìåôáâÜëëïíôáò êÜèå öïñÜ ôï ñõèìü
Üöéîçò ðáêÝôùí, ï ïðïßïò åßíáé ßäéïò ãéá üëïõò ôïõò êüìâïõò.

Ôï ôñßôï óåíÜñéï áöïñÜ ôï ßäéï äßêôõï ìå áõôü ôïõ ðñþôïõ. Óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç üìùò ï
ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí ìåôáâÜëëåôáé ìüíï ãéá ôïõò êüìâïõò AC-2, åíþ ãéá ôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò
ðáñáìÝíåé óôáèåñüò êáé ßóïò ìå 10 ðáêÝôá/s (80Kb/s). Ç áîéïëüãçóç ôïõ ðñïôýðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé
ìåôñþíôáò êáé ðÜëé ôá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ìÝóù ôïõ ìïíôÝëïõ, ìåôáâÜëëïíôáò üìùò ôþñá ìüíï
ôï ñõèìü Üöéîçò ðáêÝôùí ôùí êüìâùí AC-2.

Ôï ôåëåõôáßï óåíÜñéï áöïñÜ Ýíá äßêôõï ðïõ âñßóêåôáé óå êáôÜóôáóç êïñåóìïý (ï ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí
ãéá üëïõò ôïõò êüìâïõò åßíáé ðïëý ìåãÜëïò). Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ìåôñåßôáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò
óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ.

ÐåñíÜìå ôþñá óôá äõï ðñþôá óåíÜñéá, üðïõ ìåôáâÜëëåôáé ï ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí, üíôáò ßäéïò ãéá
üëïõò ôïõò êüìâïõò. Óôá Ó÷Þìáôá 4.4 êáé 4.5 áðåéêïíßæåôáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò åíüò ôõ÷áßïõ
êüìâïõ êÜèå AC, óå ó÷Ýóç ìå ôï ñõèìü Üöéîçò ðáêÝôùí �. ÐáñÜëëçëá áðåéêïíßæåôáé êáé ç êáèõóôÝ-
ñçóç ìåôÜäïóçò áí ôï óõãêåêñéìÝíï äßêôõï ëåéôïõñãïýóå õðü ôï ìç÷áíéóìü DCF, ÷ùñßò õðïóôÞñéîç
äéáöïñïðïßçóçò õðçñåóéþí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ üëïé ïé êüìâïé áíÞêïõí óå ìéá êáé ìïíáäéêÞ AC. Áò
óçìåéùèåß üôé, ðáñ' üôé ç ðáñÜìåôñïò � ïñßóôçêå óå ðáêÝôá/s, óôéò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ðáñïõóéÜæåôáé
óå Kb/s (ðïëëáðëáóéáóìÝíç ìå ôï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ ðïõ åßíáé 1KB) þóôå íá åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôï
ìÝãåèïò ðáêÝôïõ êáé íá õðÜñ÷åé ìéá óáöÝóôåñç áíôßëçøç ôïõ öüñôïõ ôçëåðéêïéíùíéáêÞò êßíçóçò.
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Ó÷Þìá 4.4: ÊáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò (ÓåíÜñéï 1)

¼ðùò öáßíåôáé êáé áðü ôá ó÷Þìáôá, ðáñüôé ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá äéáöÝñïõí óôá äõï óåíÜñéá,
ôá ðïéïôéêÜ óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí åßíáé ßäéá. H õðïóôÞñéîç ACs ìÝóù ôçò EDCA, ðñÜãìáôé
äéáöïñïðïéåß êáôÜ ìåãÜëï âáèìü ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò áíÜìåóá óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Áò
ðÜñïõìå ùò ðáñÜäåéãìá ôéò êáôçãïñßåò AC-0 êáé AC-2 ãéá ôï ðñþôï óåíÜñéï. Ìå ñõèìü Üöéîçò ðáêÝôùí
ßóï ìå 90Kb/s, ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò ãéá Ýíáí êüìâï AC-0 åßíáé 15.4ms åíþ ãéá Ýíáí êüìâï AC-2
åßíáé 3.5ms, äçëáäÞ äéáöïñÜ ßóç ìå 11.9ms.

Áò äïýìå ôþñá ðïéïôéêÜ ôï íÝï ôñüðï ðïõ ç EDCA ÷åéñßæåôáé ôç äéáöïñïðïßçóç ôùí õðçñåóéþí. Áðü
ôéò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò öáßíåôáé üôé, êáé óôá äõï óåíÜñéá, ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò ôùí êüìâùí
åíäéÜìåóùí ACs (AC-1 ãéá ôï ðñþôï óåíÜñéï êáé AC-1, AC-2 ãéá ôï äåýôåñï) êõìáßíåôáé óå ðáñüìïéá
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Ó÷Þìá 4.5: ÊáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò (ÓåíÜñéï 2)

åðßðåäá ìå áõôÜ ôçò DCF. ÐñÜãìáôé, ãéá ôï ðñþôï óåíÜñéï ç äéáöïñÜ óôéò ôéìÝò ôçò êáèõóôÝñçóçò
ìåôÜäïóçò åíüò êüìâïõ AC-1 áðü Ýíáí ôõ÷áßï êüìâï óôçí ðåñßðôùóç ôçò DCF, äåí îåðåñíÜ ôá 0.5ms.
Ãéá ôï äåýôåñï óåíÜñéï, ç áíôßóôïé÷ç äéáöïñÜ åßíáé ìéêñüôåñç áðü 2ms. Ãéá ôïõò êüìâïõò AC-2 ç äéáöïñÜ
äåí îåðåñíÜ ôá 1ms. Ðáñ' üë' áõôÜ, ãéá ôéò êáôçãïñßåò õøçëüôåñçò êáé ÷áìçëüôåñçò ðñïôåñáéüôçôáò, ç
êáôÜóôáóç åßíáé åíôåëþò äéáöïñåôéêÞ. Ãéá ôçí õøçëüôåñç AC (AC-2 óôï ðñþôï óåíÜñéï êáé AC-3 óôï
äåýôåñï) ç ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðåñßðôùóç ôçò DCF öôÜíåé ìÝ÷ñé 41%
óôï ðñþôï óåíÜñéï êáé ìÝ÷ñé 37% óôï äåýôåñï. Ãéá ôç ÷áìçëüôåñç (AC-0), ç áýîçóç ôçò êáèõóôÝñçóçò
ìåôÜäïóçò óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðåñßðôùóç ôçò DCF îåðåñíÜ ôï 160% ãéá ôï ðñþôï óåíÜñéï êáé ôï 180%
ãéá ôï äåýôåñï.

ÅîåôÜæïíôáò ôá ðáñáðÜíù ìðïñïýìå åýêïëá íá êáôáëÞîïõìå óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ç EDCA ÷åéñßæåôáé
ôç äéáöïñïðïßçóç ôùí õðçñåóéþí, üóïí áöïñÜ ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò. Ïé êüìâïé ôçò õøçëüôåñçò
AC åõíïïýíôáé, êáèþò ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò ìåéþíåôáé áéóèçôÜ ãé' áõôïýò. Ïé êüìâïé ôùí ìÝóùí
ACs äåí åðçñåÜæïíôáé áéóèçôÜ áðü ôçí åöáñìïãÞ ôçò ìåèüäïõ EDCA. Ãéá ôïõò êüìâïõò áõôïýò, ç
êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò êõìáßíåôáé óå ðáñáðëÞóéá ðëáßóéá ìå áõôÜ ôçò ðåñßðôùóçò DCF. ÔÝëïò, ç
âåëôßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò ôùí êüìâùí ôçò õøçëüôåñçò AC êáèþò êáé ç ðñïóðÜèåéá íá ìçí
áõîçèåß ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò ôùí êüìâùí ìÝóùí ACs, Ý÷åé óçìáíôéêü áíôßêôõðï óôïõò êüìâïõò
ôçò ÷áìçëüôåñçò AC. Ç êáôçãïñßá áõôÞ õðïöÝñåé áðü áýîçóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò êáé ìÜëéóôá
óå âáèìü ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôïí áñéèìü êáôçãïñéþí õøçëüôåñçò áðü áõôÞ ðñïôåñáéüôçôáò (óôï óåíÜñéï
2 ðïõ õðÞñ÷áí ôñåéò êáôçãïñßåò ðÜíù áðü ôçí AC-0, ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò Þôáí ìåãáëýôåñç áðü
áõôÞ ôïõ óåíáñßïõ 1 üðïõ õðÞñ÷áí äõï êáôçãïñßåò ðÜíù áðü ôçí AC-0).

Ôï ðáñáðÜíù âáóéêü óõìðÝñáóìá åðáëçèåýåôáé êáé óôçí ðåñßðôùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò áíáìïíÞò, ìå
ðéï åìöáíåßò, ìÜëéóôá, äéáöïñÝò. Óôá Ó÷Þìáôá 4.6 êáé 4.7 áðåéêïíßæåôáé ç êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò
åíüò ôõ÷áßïõ êüìâïõ êÜèå AC óå ó÷Ýóç ìå ôï ñõèìü Üöéîçò ðáêÝôùí �. ÅðéðëÝïí áðåéêïíßæåôáé êáé ç
êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò áí ôï óõãêåêñéìÝíï äßêôõï ëåéôïõñãïýóå õðü ôï ìç÷áíéóìü DCF.

¼ðùò åßíáé ðñïöáíÝò, ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ç ìÝèïäïò EDCA äéá÷åéñßæåôáé ôç äéáöïñïðïßçóç ôùí
õðçñåóéþí, üóïí áöïñÜ ôçí êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò, åßíáé ï ßäéïò ìå áõôüí ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðñïçãïõ-
ìÝíùò. Ç äéáöïñÜ óôéò áñéèìçôéêÝò ôéìÝò üìùò åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôçí ðåñßðôùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò
ìåôÜäïóçò. ÅíäåéêôéêÜ, ç êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò ôùí êüìâùí AC-3 âåëôéþíåôáé ìÝ÷ñé êáé 69% óôï
ðñþôï óåíÜñéï. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ç êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò ôùí êüìâùí AC-0 ÷åéñïôåñåýåé ìÝ÷ñé
êáé 1100% óôï ðñþôï óåíÜñéï êáé 1200% óôï äåýôåñï. Ç áýîçóç áõôÞ ôçò ðïóïóôéáßáò äéáöïñÜò åßíáé
ëïãéêÞ. ÐñÜãìáôé, üóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç êáèõ-
óôÝñçóç áíáìïíÞò óôçí ïõñÜ ôïõ ðïìðïäÝêôç. Óõíåðþò, ìéá âåëôßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò
åðéöÝñåé âåëôßùóç êáé óôçí êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò, êáé ìÜëéóôá ìåãáëýôåñç.

ÐåñíÜìå ôþñá óôç ìåëÝôç ôïõ ôñßôïõ óåíáñßïõ, ðïõ áöïñÜ ôï äßêôõï ôïõ óåíáñßïõ 1, üðïõ ìåôáâÜëëåôáé
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Ó÷Þìá 4.6: ÊáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò (ÓåíÜñéï 1)
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Ó÷Þìá 4.7: ÊáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò (ÓåíÜñéï 2)
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ÊåöÜëáéï 4

ï ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí ìüíï ôùí êüìâùí AC-2. Óôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò ï ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí
ðáñáìÝíåé óôáèåñüò êáé ßóïò ìå 10 ðáêÝôá/s (80Êb/s). Ìå ôïí ôñüðï áõôü ìðïñïýìå íá äïýìå êáôÜ
ðüóï ïé ßäéïé ïé êüìâïé AC-2 åðçñåÜæïíôáé áðü ôçí áýîçóç ôïõ ñõèìïý Üöéîçò ðáêÝôùí ôïõò. Óôá
Ó÷Þìáôá 4.8 êáé 4.9 áðåéêïíßæïíôáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò êáé ç êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò óå ó÷Ýóç
ìå ôï ñõèìü Üöéîçò ðáêÝôùí ôùí êüìâùí AC-2. ÐáñÜëëçëá ðáñïõóéÜæïíôáé êáé ôá áðïôåëÝóìáôá áðü
ôçí åîÞò äéÜôáîç: Ôï ðáñáðÜíù äßêôõï ëåéôïõñãåß õðü ôç ìÝèïäï DCF, êáé áõîÜíåôáé ï ñõèìüò Üöéîçò
ðáêÝôùí ìüíï ãéá ìåñéêïýò êüìâïõò (ãé' áõôïýò ïé ïðïßïé èá áíÞêáí óôçí AC-2 áí ôï äßêôõï õðïóôÞñéæå
ôï ðñüôõðï ÉÅÅÅ 802.11e) åíþ óôïõò Üëëïõò ðáñáìÝíåé óôáèåñüò êáé ßóïò ìå 10 ðáêÝôá/s.
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Ó÷Þìá 4.8: ÊáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò (ÓåíÜñéï 3)
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Ó÷Þìá 4.9: ÊáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò (ÓåíÜñéï 3)

¼ðùò öáßíåôáé áðü ôá ó÷Þìáôá, ç áýîçóç ôïõ ñõèìïý Üöéîçò ðáêÝôùí ôùí êüìâùí AC-2 åëÜ÷éóôá
åðçñåÜæåé ôïõò ßäéïõò. ÓõãêåêñéìÝíá, ç äéáöïñÜ ôçò ìÝãéóôçò áðü ôçí åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôçò êáèõóôÝñçóçò
ìåôÜäïóçò åßíáé ìüíï 3ms, åíþ ãéá ôçí êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò åßíáé 0.56ms. Ôï ßäéï éó÷ýåé ðÜíù
êÜôù êáé ãéá ôçí AC-1. Óõíåðþò, ç áýîçóç ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò ôçò õøçëüôåñçò AC åðçñåÜæåé
ìüíï ôç ÷áìçëüôåñç AC. ÐñÜãìáôé, üóï ï ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí ôùí êüìâùí AC-2 áõîÜíåôáé, ôüóï
ðéï áðüôïìç åßíáé ç áýîçóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò ôùí êüìâùí AC-0. ÅíäåéêôéêÜ, ç äéáöïñÜ
ôçò ìÝãéóôçò áðü ôçí åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò öôÜíåé ôá 15.6ms, ðïõ åßíáé ìéá
ðïóïóôéáßá äéáöïñÜ ðåñßðïõ 165%. Ãéá ôçí êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò ôï áðïôÝëåóìá åßíáé ðéï åìöáíÝò,
êáèþò ç äéáöïñÜ ôçò ìÝãéóôçò áðü ôçí åëÜ÷éóôç ôéìÞ öôÜíåé ôá 3.5ms, ðïõ åßíáé ìéá ðïóïóôéáßá äéáöïñÜ
ôçò ôÜîçò ôïõ 700%.
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Ìå âÜóç, ëïéðüí, ôç ìåëÝôç ôïõ óåíáñßïõ 3 ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ç áýîçóç ôïõ ñõèìïý Üöéîçò ðáêÝôùí
ôùí êüìâùí ôçò õøçëüôåñçò AC äåí åðçñåÜæåé ïýôå ôïõò ßäéïõò ïýôå ôïõò êüìâïõò ìÝóùí ACs, áëëÜ
ìüíï ôïõò êüìâïõò ôçò ÷áìçëüôåñçò AC.

Åöüóïí, ôþñá, ôï ðáñáðÜíù óõìðÝñáóìá éó÷ýåé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ áõîÜíåôáé ï ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí
ôùí êüìâùí ôçò õøçëüôåñçò AC, åßíáé ðñïöáíÝò üôé èá éó÷ýåé êáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðïõ áõîÜíåôáé ï
ñõèìüò Üöéîçò ðáêÝôùí ôùí êüìâùí ìÝóùí ACs (êáèþò óßãïõñá ç áýîçóç áõôÞ äå èá åðçñÝáæå ôïõò
êüìâïõò ôçò õøçëüôåñçò AC). Óõíåðþò, óôçñéæüìåíïé êáé óôá ðñïçãïýìåíá äõï óåíÜñéá, ìðïñïýìå íá
ãåíéêåýóïõìå ôá óõìðåñÜóìáôá, ëÝãïíôáò üôé ç áýîçóç ôçò ðáñáãüìåíçò ôçëåðéêïéíùíéáêÞò êßíçóçò
óå Ýíá äßêôõï IEEE 802.11e åðçñåÜæåé ùò åðß ôï ðëåßóôï ôïõò êüìâïõò ôçò êáôçãïñßáò ÷áìçëüôåñçò
ðñïôåñáéüôçôáò.

Èá ïëïêëçñþóïõìå ôçí áîéïëüãçóç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11e ìå ôç ìåëÝôç ôïõ ôÝôáñôïõ óåíáñßïõ ðïõ
áöïñÜ ôç ëåéôïõñãßá åíüò äéêôýïõ óôïí êïñåóìü. Õðåíèõìßæïõìå üôé, óôçí êáôÜóôáóç áõôÞ, ï öüñôïò
ôçëåðéêïéíùíéáêÞò êßíçóçò åßíáé ôÝôïéïò þóôå óôïí ðïìðïäÝêôç êÜèå êüìâïõ íá õðÜñ÷ïõí ðÜíôá ðáêÝôá
ðñïò áðïóôïëÞ. Ãéá ôç ìåëÝôç èåùñïýìå ôï äßêôõï ôïõ óåíáñßïõ 1, ìå ôñåéò ACs. Óôç óõãêåêñéìÝíç
ðåñßðôùóç ôá áðïôåëÝóìáôá ëáìâÜíïíôáé ìåôáâÜëëïíôáò êÜèå öïñÜ ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ.

Óôï óçìåßï áõôü, êÜíïíôáò ìéá ðáñÝíèåóç, äéåõêñéíßæåôáé üôé, ðáñ' üëï ðïõ ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï
Ý÷åé ó÷åäéáóôåß ãéá ëåéôïõñãßá óå óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ ôçëåðéêïéíùíéáêÞò êßíçóçò, ìðïñïýìå
íá ìåëåôÞóïõìå ôçí êáôÜóôáóç ôïõ êïñåóìïý èåùñþíôáò ôçí ùò ìéá ïñéáêÞ êáôÜóôáóç üðïõ ï ðáñÜ-
ãïíôáò ÷ñçóéìïðïßçóçò � åßíáé ßóïò ìå ôç ìïíÜäá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ âÝâáéá, ìðïñïýìå íá åîÜãïõìå
áðïôåëÝóìáôá ìüíï ãéá ôï ìÝôñï ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò. Ç êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò (êáé óõíåðþò
ç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç) èá åßíáé Üðåéñç, áöïý, äåäïìÝíïõ üôé � = 1, ôï óýóôçìá áíáìïíÞò äåí åßíáé
ðëÝïí åõóôáèÝò. Åðßóçò, ðñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé ç ó÷Ýóç � = �Tm äåí éó÷ýåé ðéá.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, ôá äåäïìÝíá ðïõ áëëÜæïõí óôï ó÷åäéáóìü ôïõ ìïíôÝëïõ åßíáé: (á) ôï ãåãïíüò
üôé ç ôçëåðéêïéíùíéáêÞ êßíçóç äåí õðåéóÝñ÷åôáé ùò ðáñÜìåôñïò åéóüäïõ (ï öüñôïò êßíçóçò Ý÷åé Þäç
ïñéóôåß ìÝóù ôçò ó÷Ýóçò � = 1) êáé (â) ç áëëáãÞ ôùí Åîéóþóåùí 4.7 êáé 4.14 óå

ti =
1
W i

(4.25)

êáé

Tmi = W i� + Tsi + (ri − 1)Tci + (Ni − 1)[(1− pi)Tsi +
pi
K
Tci] +

L∑

j=0;j 6=i
Nj

W i

W j
[(1− pj)Tsj +

pj
K
Tcj ]

(4.26)
áíôßóôïé÷á.

ÅðéóôñÝöïíôáò óôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò, óôï Ó÷Þìá 4.10 áðåéêïíßæåôáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò åíüò
ôõ÷áßïõ êüìâïõ êÜèå AC óå ó÷Ýóç ìå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ. Ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðïõ
áíôéóôïé÷ïýí óå êÜèå AC åßíáé ßäéïò ãéá êáèåìéÜ áðü áõôÝò êáé ßóïò ìå ôï Ýíá ôñßôï ôùí êüìâùí ôïõ
äéêôýïõ. ÐáñÜëëçëá áðåéêïíßæåôáé êáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò åíüò ôõ÷áßïõ êüìâïõ, áí ôï äßêôõï
ëåéôïõñãïýóå õðü ôï ìç÷áíéóìü DCF.

¼ðùò öáßíåôáé êáé áðü ôï ó÷Þìá, ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ äéåîÞ÷èçóáí ðñïçãïõìÝíùò éó÷ýïõí êáé óôçí
êáôÜóôáóç ôïõ êïñåóìïý. ÌÜëéóôá, ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç åßíáé áõôÞ ðïõ êáèéóôÜ ðéï åìöáíÞ ôïí
ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôçò ìåèüäïõ EDCA.

4.5 Óýíïøç

Êëåßíïíôáò ôï ðáñüí êåöÜëáéï, èá êÜíïõìå ìéá óýíôïìç áíáóêüðçóç ôçò åñãáóßáò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞ-
èçêå êáé èá áíáöÝñïõìå åðéãñáììáôéêÜ ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí.

Ç áýîçóç ôùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò ôïõ IEEE 802.11 ôï êáôÝóôçóáí éäéáßôåñá äçìïöéëÝò êáé éêáíü íá
õðïóôçñßîåé Ýíá ìåãÜëï åýñïò õðçñåóéþí. Ãéá ôçí åöáñìïãÞ üìùò ôùí íÝùí áõôþí õðçñåóéþí áðáéôïý-
íôáé, åêôüò áðü õøçëïß ñõèìïß ìåôÜäïóçò, êáé åããýçóç ãéá ðñïêáèïñéóìÝíá ÷ñïíéêÜ üñéá êáèõóôÝñçóçò
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Ó÷Þìá 4.10: ÊáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò óôïí êïñåóìü

ðáêÝôïõ êáèþò êáé äéáöïñïðïßçóç ôïõ ôñüðïõ áíÜèåóçò ðüñùí ìåôáîý ôùí õðçñåóéþí. Ìå ëßãá ëüãéá,
áðáéôåßôáé ðïéüôçôá õðçñåóßáò óå äßêôõá IEEE 802.11.

Ðñïò ôç óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç, ï ïñãáíéóìüò IEEE âñßóêåôáé Ýíá óôÜäéï ðñéí ôç äçìïóßåõóç ôïõ
ðñïôýðïõ IEEE 802.11e ãéá õðïóôÞñéîç QoS. ¸íá áðü ôá âáóéêÜ äïìéêÜ óôïé÷åßá ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ
ðñïôýðïõ åßíáé ç ìÝèïäïò ðñüóâáóçò EDCA ðïõ åããõÜôáé äéáöïñïðïßçóç õðçñåóéþí. Êáè' üôé ç ìÝèïäïò
áõôÞ äåí Ý÷åé õëïðïéçèåß áêüìç óå åìðïñéêÜ äéáèÝóéìåò äéêôõáêÝò óõóêåõÝò êáé äåí õðÜñ÷ïõí áðôÜ
áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí åðßäïóÞ ôçò, æùôéêÞò óçìáóßáò ãéá ôçí åäñáßùóç ôçò EDCA Ý÷ïõí ïé åñãáóßåò ðïõ
áöïñïýí ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóÞò ôçò ìÝóù ðñïóïìïßùóçò Þ, óå êáëýôåñç ðåñßðôùóç, ìÝóù áíáëõôéêþí
ìïíôÝëùí.

¸÷ïíôáò õðüøç ôá ðáñáðÜíù, óôï ðáñüí êåöÜëáéï ó÷åäéÜóôçêå Ýíá áíáëõôéêü ìïíôÝëï ãéá ôçí áîéï-
ëüãçóç åðßäïóçò ôçò EDCA óå óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ,
o ðïìðïäÝêôçò êÜèå êüìâïõ èåùñÞèçêå ùò Ýíá óýóôçìá áíáìïíÞò G/G/1 ìÝóù ðéèáíïôéêÞò áíÜëõóçò
ôïõ ïðïßïõ äéåîÞ÷èçóáí ôñßá ìÝôñá ðïõ áöïñïýí ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ.

Ç åãêõñüôçôá ôïõ áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ ðïõ ó÷åäéÜóôçêå åðáëçèåýôçêå ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôçí
ðëáôöüñìá OPNET.

×ñçóéìïðïéþíôáò ôï áíáëõôéêü ìïíôÝëï ðñáãìáôïðïéÞèçêå áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôçò EDCA, áð' üðïõ
ðñïÝêõøáí ôá åîÞò âáóéêÜ óõìðåñÜóìáôá:

• Ç ìÝèïäïò EDCA ðñáãìáôïðïéåß äéáöïñïðïßçóç ôùí õðçñåóéþí ôüóï óå åðßðåäï êáèõóôÝñçóçò
ìåôÜäïóçò ðáêÝôïõ üóï êáé óå åðßðåäï êáèõóôÝñçóçò áíáìïíÞò ôïõ ðáêÝôïõ óôïí êáôá÷ùñçôÞ ôïõ
ðïìðïäÝêôç. Ç äéáöïñÜ óôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ ìåôáîý ôùí êüìâùí ôùí äéáöüñùí êáôçãïñéþí
ðñüóâáóçò åßíáé áéóèçôÞ, óå âáèìü ðïõ íá åããõÜôáé ôçí ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ óå õðçñåóßåò
ðïõ ôï áðáéôïýí.

• Ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ç ìÝèïäïò ðñüóâáóçò EDCA äéá÷åéñßæåôáé ôç äéáöïñïðïßçóç ôùí õðç-
ñåóéþí åßíáé ï åîÞò: Ç õðçñåóßá ìå ôçí õøçëüôåñç ðñïôåñáéüôçôá åõíïåßôáé êáôÜ ôï ìÝãéóôï,
åðéôõã÷Üíïíôáò ÷áìçëÞ êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ. Ïé õðçñåóßåò ìÝóçò ðñïôåñáéüôçôáò åðçñåÜæïíôáé
óå ìéêñü âáèìü áðü ôçí åöáñìïãÞ ôçò ìåèüäïõ. Ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ ãéá ôéò õðçñåóßåò áõôÝò
åßíáé ðáñáðëÞóéá (ëßãï ìåãáëýôåñç Þ ëßãï ìéêñüôåñç) áðü áõôÞ ðïõ èá ðáñïõóßáæáí áí ôï äßêôõï
ëåéôïõñãïýóå õðü ôç ìÝèïäï DCF. Ïé õðçñåóßåò ìå ôç ÷áìçëüôåñç ðñïôåñáéüôçôá åðçñåÜæïíôáé áñ-
íçôéêÜ áðü ôçí åöáñìïãÞ ôçò EDCA êáèþò ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ áõîÜíåôáé áéóèçôÜ óå ó÷Ýóç
ìå ôçí êáèõóôÝñçóç ðïõ èá ðáñïõóßáæáí óå ëåéôïõñãßá õðü ôç ìÝèïäï DCF. Ôï ãåãïíüò áõôü
ðçãÜæåé áðü ôçí ðñïóðÜèåéá íá åëáôôùèåß ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ óôçí êáôçãïñßá õøçëüôåñçò
ðñïôåñáéüôçôáò êáé íá êñáôçèåß óå ÷áìçëü âáèìü ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ ãéá ôéò õðçñåóßåò ìÝóçò
ðñïôåñáéüôçôáò.
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Åêôüò áðü ôç äéåîáãùãÞ ôùí ðáñáðÜíù óõìðåñáóìÜôùí ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôçò EDCA, ç ðáñïýóá åñãá-
óßá óõíäñÜìåé óôçí ýðáñîç åíüò áíáëõôéêïý åõÝëéêôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü
ó÷åäéáóôÝò äéêôýùí ãéá ôçí ðñüâëåøç ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò ôùí õðçñåóéþí ðïõ èÝëïõí íá åöáñ-
ìüóïõí. Ç åõåëéîßá ôïõ ìïíôÝëïõ Ýãêåéôáé óôï ìåãÜëï áñéèìü ðáñáìÝôñùí åéóüäïõ ðïõ äÝ÷åôáé (ñõèìüò
Üöéîçò êáé ìÝãåèïò ðáêÝôùí, áñéèìüò êüìâùí, ðéèáíïôéêÝò êáôáíïìÝò), óôá ôñßá ùöÝëéìá ìÝôñá ðïõ
åîÜãåé ãéá ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ êáé óôï ãåãïíüò üôé åßíáé ðëÞñùò ðáñáìåôñïðïéÞóéìï, åðåêôÜóéìï
êáé áíåîÜñôçôï ôùí áíþôåñùí êáé êáôþôåñùí óôñùìÜôùí OSI.

Óôï óçìåßï áõôü, üðïõ ôï ðáñüí êåöÜëáéï êëåßíåé, Ý÷åé ïëïêëçñùèåß ç ìåëÝôç ôçò åðßäïóçò ôçò ïéêï-
ãÝíåéáò ðñïôýðùí IEEE 802.11 óå äßêôõá ãåíéêïý óêïðïý. Óôï õðüëïéðï ôçò äéáôñéâÞò åìâáèýíåôáé
ç ìåëÝôç åöéóôþíôáò ôçí ðñïóï÷Þ óôçí åöáñìïãÞ ôïõ IEEE 802.11 óå äßêôõá ad hoc óõãêåêñéìÝíïõ
ôýðïõ. Ôá õðü ìåëÝôç äßêôõá åßíáé ôá áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí (Wireless Sensor-Actor
Networks) êáé ôá äßêôõá áêáèüñéóôçò äéáóýíäåóçò ìå õðïäïìÞ (Wireless Infrastructured Ad Hoc Net-
works). Ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí åßíáé ôï áíôéêåßìåíï ìå ôï ïðïßï áó÷ïëåßôáé ôï áìÝóùò
åðüìåíï êåöÜëáéï.
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Äßêôõá IEEE 802.11 Áêáèüñéóôçò
Äéáóýíäåóçò - Ó÷åäéáóìüò êáé ÁíÜëõóç
Åðßäïóçò Ó÷çìÜôùí Åðéêïéíùíßáò ãéá
Áóýñìáôá Äßêôõá
ÁéóèçôÞñùí-Óõíôïíéóôþí

5.1 ÅéóáãùãÞ

¸÷ïíôáò ïëïêëçñþóåé ôç ìåëÝôç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 áðü ôç óêïðéÜ ðïõ áõôü óêéáãñáöåßôáé
óôá äéÜöïñá óôñþìáôá ôïõ ìïíôÝëïõ OSI, åñ÷üìáóôå íá åîåôÜóïõìå ôçí êáôáëëçëüôçôá ôçò åöáñìï-
ãÞò ôïõ óå äéÜöïñïõò ôýðïõò äéêôýùí ðñüóâáóçò. Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ áó÷ïëïýìáóôå áðïêëåéóôéêÜ
ìå ôçí åöáñìïãÞ ôïõ åí ëüãù ðñïôýðïõ óå äßêôõá áêáèüñéóôçò äéáóýíäåóçò (ad hoc) ëüãù ôïõ ìå-
ãÜëïõ åñåõíçôéêïý åíäéáöÝñïíôïò ðïõ ÷ñßæïõí êáé ëüãù ôïõ êáèïñéóôéêïý ñüëïõ ðïõ áíáìÝíåôáé íá
äéáäñáìáôßóïõí óôç äéáìüñöùóç ôçò ìåëëïíôéêÞò êáôÜóôáóçò óôéò ôçëåðéêïéíùíßåò [1]. Ðñïò ôçí êá-
ôåýèõíóç áõôÞ, ôï ðáñüí êåöÜëáéï áó÷ïëåßôáé ìå ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 óå äßêôõá
áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí. Ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå ðåñåôáßñù, áò äïýìå ôé áêñéâþò åßíáé ôá ðñïáíáöåñüìåíá
äßêôõá.

Ïé ñáãäáßåò åîåëßîåéò óôéò áóýñìáôåò åðéêïéíùíßåò êáé óôçí çëåêôñïíéêÞ êáôÝóôçóáí äõíáôÞ ôçí õëï-
ðïßçóç óõóêåõþí ðïõ ïíïìÜæïíôáé áóýñìáôïé áéóèçôÞñåò. Ïé óõóêåõÝò áõôÝò åßíáé ìéêñÝò óå ìÝãåèïò,
Ý÷ïõí åëÜ÷éóôåò áðáéôÞóåéò óå åíÝñãåéá, äéáêñßíïíôáé áðü ÷áìçëü êüóôïò êáé åðéêïéíùíïýí áóýñìáôá
ìåôáîý ôïõò óå ó÷åôéêÜ ìéêñÝò áðïóôÜóåéò. ÏìÜäåò áóýñìáôùí áéóèçôÞñùí áðáñôßæïõí ôá áóýñìáôá äß-
êôõá áéóèçôÞñùí (wireless sensor networks) ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá óõëëÝãïõí ðëçñïöïñßá óå Ýíáí
åõñýôåñï ãåùãñáöéêü ÷þñï [2]. Ôá óõãêåêñéìÝíá äßêôõá âñßóêïõí áðÞ÷çóç óå óôñáôéùôéêÝò åöáñìïãÝò
(ðáñáêïëïýèçóç, Ýëåã÷ïò, áíåýñåóç óôü÷ïõ), óå åöáñìïãÝò ó÷åôéêÝò ìå ôçí õãåßá (ðáñáêïëïýèçóç
áóèåíþí), óå ïéêéáêÝò åöáñìïãÝò (óõíáãåñìïß, ðõñáíß÷íåõóç) êáé ãåíéêüôåñá óå ü,ôé Ý÷åé ó÷Ýóç ìå ôçí
Ýííïéá ôïõ êëáóóéêïý áéóèçôÞñá [3].

Ëüãù ôïõ ìéêñïý êüóôïõò õëïðïßçóçò ôùí áéóèçôÞñùí ôùí ðáñáðÜíù äéêôýùí, ôçò ìéêñÞò áðüóôáóçò
åðéêïéíùíßáò áëëÜ êáé ëüãù ôùí åöáñìïãþí ðïõ êáëïýíôáé íá êáëýøïõí, ïé êüìâïé ôïõò ìðïñåß íá
êõìáßíïíôáé áðü äõï-ôñåéò ìÝ÷ñé êÜðïéåò ÷éëéÜäåò. Ãéá ôï ëüãï áõôü áðáéôåßôáé ìéá éåñáñ÷éêÞ äïìÞ
äéáóýíäåóçò üðïõ ç ðëçñïöïñßá ðïëëþí áéóèçôÞñùí êáôáëÞãåé óå êÜðïéïõò êüìâïõò-óõíôïíéóôÝò ïé
ïðïßïé, óõíåííïïýìåíïé ìåôáîý ôïõò, óõíôïíßæïõí ôéò ðåñåôáßñù åíÝñãåéåò. ¸íáò êüìâïò-óõíôïíéóôÞò
(actor/actuator node) åßíáé óõóêåõÞ ìå áõîçìÝíåò äõíáôüôçôåò üóïí áöïñÜ ôçí åðåîåñãáóôéêÞ éó÷ý, ôç
äéáèÝóéìç åíÝñãåéá, ôçí åõöõßá êáé ôçí åðéêïéíùíßá. ÅíäåéêôéêÜ ðáñáäåßãìáôá ôùí åíåñãåéþí ôùí óõíôï-
íéóôþí åßíáé åðáíáöüñôéóç áéóèçôÞñùí, áõôüìáôç öùôïãñÜöçóç Þ êáôáãñáöÞ video üôáí ëÜâïõí êÜðïéï
óÞìá áðü áéóèçôÞñá ê.á. Ï óõíäõáóìüò ôùí êüìâùí-áéóèçôÞñùí (sensors) êáé ôùí êüìâùí-óõíôïíéóôþí
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(actors) óõíéóôÜ ôá áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí (wireless sensor actor/actuator net-
works) [4], ðïõ áðïôåëïýí ìéá ðéï áðïäïôéêÞ åîÝëéîç ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí.

Ìå ôï äéìåñÞ äéá÷ùñéóìü ôùí êüìâùí åíüò WSAN (äéêôýïõ áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí) ç åðéêïéíùíßá
÷ùñßæåôáé óå äõï îá÷ùñéóôÜ ôìÞìáôá. Ôï Ýíá áöïñÜ ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý áéóèçôÞñùí-áéóèçôÞñùí
(sensor to sensor) êáé ìåôáîý áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí (actor to sensors), åíþ ôï Üëëï áöïñÜ ôçí åðé-
êïéíùíßá ìåôáîý óõíôïíéóôþí-óõíôïíéóôþí (actor to actor). Ç êÜèå åðéêïéíùíßá ìå ôç óåéñÜ ôçò ìðïñåß
íá åßíáé êåíôñïðïéçìÝíç Þ êáôáíåìçìÝíç. ÊåíôñïðïéçìÝíç åßíáé ç åðéêïéíùíßá êáôÜ ôçí ïðïßá ïé êüìâïé
ìéáò óõãêåêñéìÝíçò ðåñéï÷Þò åðéêïéíùíïýí, ü÷é áðåõèåßáò ìåôáîý ôïõò, áëëÜ ìå Ýíáí êåíôñéêü êüìâï
ðïõ åßíáé õðåýèõíïò ãéá ôï óõíôïíéóìü ôçò åðéêïéíùíßáò. Áðåíáíôßáò, óôçí êáôáíåìçìÝíç åðéêïéíùíßá
ïé êüìâïé ìéáò ðåñéï÷Þò åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò áðåõèåßáò, áíôáëëÜóóïíôáò ðëçñïöïñßåò êáé ëáìâÜ-
íïíôáò áðïöÜóåéò. Óõíäõáóìïß ôùí ðáñáðÜíù ôýðùí åðéêïéíùíßáò ãéá ôá äõï ëïãéêÜ ôìÞìáôá óôá ïðïßá
÷ùñßæåôáé ôï äßêôõï êáèïñßæïõí ôá äéÜöïñá ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí
(WSANs).

ÐáñÜ ôï ãåãïíüò üôé ï åñåõíçôéêüò ÷þñïò ôùí WSANs åìöáíßóôçêå åîáéñåôéêÜ ðñüóöáôá êáé õðÜñ÷ïõí
áñêåôÜ áíïé÷ôÜ åñåõíçôéêÜ èÝìáôá, Ý÷ïõí Þäç ãßíåé ðñïóðÜèåéåò, ìÝóù åñåõíçôéêþí äçìïóéåýóåùí, üðïõ
ðñïôåßíïíôáé äéÜöïñá áðïäïôéêÜ ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò. Ôá ðéï áíôéðñïóùðåõôéêÜ ðáñïõóéÜæïíôáé áìÝ-
óùò ðáñáêÜôù. Óôï Üñèñï [4] ðñáãìáôïðïéåßôáé ìéá åìâáèÞò åðéóêüðçóç ðïõ áöïñÜ ôá WSANs üðïõ
áíáëýåôáé ç ôùñéíÞ êáôÜóôáóç ôùí åí ëüãù äéêôýùí êáé ôïíßæïíôáé ïé ó÷åôéêÝò åñåõíçôéêÝò ðñïêëÞóåéò.
Ïé óõããñáöåßò ôïõ Üñèñïõ [5] ÷ñçóéìïðïéíôáò ôï ðáñÜäåéãìá ôçò åðéêïéíùíßáò `ðñïò üëïõò (anycast)'
ðñïóðáèïýí íá åêìåôáëëåõôïýí ôéò äõíáôüôçôåò ôùí óõíôïíéóôþí þóôå íá ìåéùèåß ï öüñôïò êßíçóçò
óôïõò áéóèçôÞñåò. Óôçí åñãáóßá ôïõ Üñèñïõ [6] ðáñïõóéÜæåôáé ìéá ðïëéôéêÞ äéá÷åßñéóçò õðåñöüñôùóçò
êßíçóçò óå WSANs, üðïõ ïé êüìâïé áðïññßðôïõí ðáêÝôá ìå ôï âÝëôéóôï ôñüðï, ðñïêåéìÝíïõ íá áðïöåý-
ãåôáé ç óõìöüñçóç. Ïé óõããñáöåßò ôïõ Üñèñïõ [7] ðñïôåßíïõí áëãïñßèìïõò ðïõ ðñïóäéïñßæïõí áõôüìáôá
ôç èÝóç ôùí áéóèçôÞñùí êáé ôùí óõíôïíéóôþí. Óôï Üñèñï [8] ìåëåôÜôáé ôñüðïò þóôå íá óõíäõÜæïíôáé
ðïëëáðëÝò óõóêåõÝò åéóüäïõ/åîüäïõ óå ìéá êáôáíåìçìÝíç äéÜñèñùóç áðü áéóèçôÞñåò êáé óõíôïíéóôÝò
öùíÞò êáé video. Ôï Üñèñï [9] ìå ôç óåéñÜ ôïõ ðáñïõóéÜæåé ìéá åðéóêüðçóç ãéá ôéò ðñïïðôéêÝò åöáñìï-
ãÞò ôùí Ýîõðíùí áóýñìáôùí áõôüíïìùí ìéêñïóõóôçìÜôùí1 óå WSANs. Ïé óõããñáöåßò ôïõ Üñèñïõ [10]
ó÷åäéÜæïõí ëïãéóìéêü âáóéóìÝíï óå ðñÜêôïñåò (agents) ãéá ôç êáôáíåìçìÝíç äéá÷åßñéóç åíåñãåéáêþí
ðüñùí óå WSANs. ÔÝëïò, óôï Üñèñï [11] åîåôÜæïíôáé äéÜöïñá èÝìáôá õëïðïßçóçò êáé ðáñïõóéÜæåôáé
ìéá ðëáôöüñìá äïêéìþí, åíþ óôï Üñèñï [12] ïé óõããñáöåßò ðáñïõóéÜæïõí Ýíá WSAN ðïõ êáôáóêåýáóáí
ãéá áãñïôéêÝò åöáñìïãÝò.

¸÷ïíôáò õðüøç ôçí åñåõíçôéêÞ ðñüïäï ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå ìÝ÷ñé óôéãìÞò óôï ÷þñï ôùí WSANs,
ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ åóôéÜæåé ôçí ðñïóï÷Þ óôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí. ÓõãêåêñéìÝíá
ðñïôåßíåôáé Ýíá ó÷Þìá üðïõ ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí åßíáé êåíôñïðïéçìÝíç åíþ
ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí åßíáé êáôáíåìçìÝíç. Óå Ýíá êáôáíåìçìÝíï ó÷Þìá äåí õðÜñ÷åé
êåíôñéêüò êüìâïò ï ïðïßïò íá äéá÷åéñßæåôáé ôçí åðéêïéíùíßá, ïðüôå üëïé ïé êüìâïé åðéêïéíùíïýí ìåôáîý
ôïõò áðåõèåßáò êáé ëáìâÜíïõí ïé ßäéïé üëåò ôéò áðïöÜóåéò. Óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç, üðùò ôïíßæåôáé
êáé óôï Üñèñï [4], ïé óõíôïíéóôÝò óõíéóôïýí ìåôáîý ôïõò Ýíá äßêôõï áêáèüñéóôçò äéáóýíäåóçò (ad hoc).

Õðü ôçí ðáñáðÜíù óêÝøç, óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðñïôåßíïíôáé äõï ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí
óõíôïíéóôþí, âáóéóìÝíá óôï ðñüôõðï IEEE 802.11. Áñ÷éêÜ ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò
âáóéóìÝíï óå Ýíá êáíÜëé ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí, üðùò ëåéôïõñãåß óÞìåñá ôï ðñüôõðï IEEE 802.11. Ãéá
ôçí áîéïëüãçóç ôçò åðßäïóÞò ôïõ ó÷åäéÜæåôáé áíáëõôéêü ìïíôÝëï ôïõ ïðïßïõ ç áêñßâåéá åðáëçèåýåôáé
ìÝóù ðñïóïìïßùóçò. Åí óõíå÷åßá, Ý÷ïíôáò õðüøç ôá äéÜöïñá ðñùôüêïëëá ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß êáôÜ
êáéñïýò ([13], [14]), ôá ïðïßá åêìåôáëëåýïíôáé ôçí ýðáñîç ðåñéóóïôÝñùí ôïõ åíüò êáíáëéþí óôç æþíç
óõ÷íïôÞôùí ISM, êáèþò êáé ôéò ðñïóðÜèåéåò ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé ãéá äõíáìéêÞ ðñïóáñìïãÞ ôïõ
ñõèìïý ìåôÜäïóçò áíÜëïãá ìå ôéò óõíèÞêåò ôïõ áóýñìáôïõ ìÝóïõ ([15], [16]), ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ó÷Þìá
åðéêïéíùíßáò üðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äõï êáíÜëéá ìå ôñüðï áðïäïôéêü êáé âáóéóìÝíï óôéò éäéáéôåñüôçôåò
ôùí WSANs [17]. Ôï óçìåßï-êëåéäß ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ó÷Þìáôïò åßíáé ç ÷ñÞóç äõï êáíáëéþí ìÝóù
ôùí ïðïßùí äéá÷ùñßæåôáé ç êßíçóç ðïõ ðñïïñßæåôáé óå ãåéôïíéêïýò óõíôïíéóôÝò áðü ôçí êßíçóç ðïõ

1Óôç äéåèíÞ âéâëéïãñáößá ôá Ýîõðíá áóýñìáôá áõôüíïìá ìéêñïóõóôÞìáôá åßíáé ãíùóôÜ ìå ôïí üñï SWAMS:Smart
Wireless Autonomous Microsystems êáé åßíáé óõóôÞìáôá ôá ïðïßá ëáìâÜíïõí äåäïìÝíá áðü ðïëëïýò áéóèçôÞñåò êáé
åëÝã÷ïõí óõíôïíéóôÝò.
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Ó÷Þìáôá Åðéêïéíùíßáò ãéá Äßêôõá IEEE 802.11 ÁéóèçôÞñùí-Óõíôïíéóôþí

ðñïïñßæåôáé óå áðïìáêñõóìÝíïõò.

Ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôùí ðñïôåéíüìåíùí ó÷çìÜôùí ïñßæïíôáé áíáëõôéêÜ ìÝôñá ðïõ áöïñïýí
ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ. Ìå ÷ñÞóç áõôþí ôùí ìÝôñùí áðïäåéêíýåôáé üôé ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí ìå
ñõèìïýò R1 êáé R2 Ý÷åé, óå ãåíéêÝò ãñáììÝò, êáëýôåñç åðßäïóç áðü ôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý ìå ñõèìü
R = R1 + R2. Áò óçìåéùèåß üôé, êáèüóïí ôá áíáëõôéêÜ ìÝôñá ïñßæïíôáé ìå âÜóç ãåíéêÝò êáôáíïìÝò
ðéèáíüôçôáò, áõôÜ åßíáé Ýãêõñá ü÷é ìüíï ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç ôùí WSANs, áëëÜ êáé ãéá
ãåíéêüôåñåò ðåñéðôþóåéò äéêôýùí áêáèüñéóôçò äéáóýíäåóçò.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, ôï õðüëïéðï ôïõ êåöáëáßïõ äéáñèñþíåôáé ùò áêïëïýèùò. Óôçí Åíüôçôá 5.2
ðáñïõóéÜæåôáé ôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý åíþ áíáðôýóóåôáé Ýíá áíáëõôéêü ìïíôÝëï ìÝóù ôïõ ïðïßïõ åîÜ-
ãïíôáé ìÝôñá áîéïëüãçóçò ôïõ ðñïôýðïõ. Ôï ìïíôÝëï åðáëçèåýåôáé ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôçí ðëáôöüñìá
OPNET, üðïõ êáé áðïäåéêíýåôáé ç áêñßâåéÜ ôïõ. Óôçí Åíüôçôá 5.3 ðáñïõóéÜæåôáé ôï ó÷Þìá äõï êá-
íáëéþí. Åí óõíå÷åßá åðåêôåßíåôáé ôï ìïíôÝëï ôçò Åíüôçôáò 5.2, ãéá ôçí åîáãùãÞ áíáëõôéêþí ìÝôñùí
áîéïëüãçóçò ôïõ íÝïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò, ôï ïðïßï åðáëçèåýåôáé êáé áõôü ìÝóù ðñïóïìïßùóçò
óôï OPNET. Óôçí Åíüôçôá 5.4 ðñáãìáôïðïéåßôáé ç áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôùí äõï ðñïôåéíüìåíùí ó÷ç-
ìÜôùí ç ïðïßá Ý÷åé óõãêñéôéêü ÷áñáêôÞñá âáóéóìÝíï óå äõï îå÷ùñéóôÜ óåíÜñéá. ÔÝëïò, óôçí Åíüôçôá
5.5 ðñáãìáôïðïéåßôáé ìéá óýíôïìç áíáóêüðçóç êáé ðáñïõóéÜæïíôáé óõìðåñÜóìáôá üóïí áöïñÜ ôçí üëç
åñãáóßá ðÜíù óôá WSANs.

5.2 Ó÷åäéáóìüò êáé ìïíôåëïðïßçóç ó÷Þìáôïò åðéêïéíùíßáò åíüò êáíáëéïý

Óôç óõãêåêñéìÝíç åíüôçôá ðñïôåßíåôáé êáé ìïíôåëïðïéåßôáé Ýíá ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí óõíôïíé-
óôþí åíüò ôõðéêïý WSAN. Áñ÷éêÜ ðáñïõóéÜæåôáé ôï õðüøç ó÷Þìá, óôç óõíÝ÷åéá ìïíôåëïðïéåßôáé ìÝóù
ìáèçìáôéêÞò áíÜëõóçò êáé ôÝëïò ãßíåôáé åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ ìÝóù ðñïóïìïßùóçò.

Áò èåùñÞóïõìå, ëïéðüí, ôï äßêôõï ðïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.1.

Ó÷Þìá 5.1: Ôõðéêü äßêôõï áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí (WSAN)

Óôï óõãêåêñéìÝíï äßêôõï õðÜñ÷åé Ýíáò áñéèìüò áðü áéóèçôÞñåò ïé ïðïßïé áðåéêïíßæïíôáé ìå ìéêñÝò
êïõêßäåò, êáé Ýíáò ìéêñüôåñïò áñéèìüò áðü óõíôïíéóôÝò ïé ïðïßïé áðåéêïíßæïíôáé ìå ôåôñÜãùíá óôßãìáôá.
óýìöùíá ìå ôï ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá, ïé áéóèçôÞñåò ïìáäïðïéïýíôáé êáôÜ óõóôÜäåò. Ãéá êÜèå óõóôÜäá
õðÜñ÷åé Ýíáò õðåýèõíïò óõíôïíéóôÞò ï ïðïßïò óõíôïíßæåé ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí áéóèçôÞñùí ôçò
óõóôÜäáò ôïõ. Óå êÜèå óõóôÜäá õðÜñ÷åé åðéêïéíùíßá ìüíï ìåôáîý áéóèçôÞñá-óõíôïíéóôÞ êáé ü÷é ìåôáîý
áéóèçôÞñùí. ÅðéðëÝïí, êÜèå áéóèçôÞñáò áíÞêåé ìüíï óå ìéá óõóôÜäá êáé, êáôÜ óõíÝðåéá, åðéêïéíùíåß
ìüíï ìå Ýíáí óõíôïíéóôÞ. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, åðéêïéíùíßá êáèïëéêÜ óôï äßêôõï ëáìâÜíåé ÷þñá ìüíï
ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí, ïé ïðïßïé åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò ãéá íá óõíôïíßóïõí ôéò åíÝñãåéåò ðïõ
áðáéôïýíôáé óå êÜèå óõóôÜäá.

- 73 -



ÊåöÜëáéï 5

Ìå âÜóç ôï ðáñáðÜíù ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá, ç äéá÷åßñéóç ÷ùñßæåôáé óå ôïðéêÞ êáé êáèïëéêÞ. Ç ôï-
ðéêÞ äéá÷åßñéóç åßíáé êåíôñïðïéçìÝíç ìå êÝíôñï ôïí õðåýèõíï óõíôïíéóôÞ êÜèå óõóôÜäáò. Áíôßèåôá, ç
êáèïëéêÞ äéá÷åßñéóç ôïõ äéêôýïõ åßíáé êáôáíåìçìÝíç êáé ëáìâÜíåé ÷þñá ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí ôïõ.

Ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ ðáñáðÜíù ó÷Þìáôïò, êÜèå óõíôïíéóôÞò áðáéôåßôáé íá Ý÷åé äõï áóýñìáôåò äéåðá-
öÝò, ìéá ãéá íá åðéêïéíùíåß ìå ôïõò áéóèçôÞñåò ôçò óõóôÜäáò ôïõ êáé ìéá ãéá íá åðéêïéíùíåß ìå ôïõò
õðüëïéðïõò óõíôïíéóôÝò ôïõ äéêôýïõ. ¸÷ïíôáò õðüøç ôç óõãêåêñéìÝíç äïìÞ, óôï Ó÷Þìá 5.1, ï ìéêñüò
êýêëïò óôçí ðÜíù áñéóôåñÞ ãùíßá áðåéêïíßæåé ìéá óõóôÜäá. Ç Ýêôáóç áõôÞò ôçò ðåñéï÷Þò ôáõôßæåôáé êáé
ìå ôçí ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò ôïõ õðåýèõíïõ óõíôïíéóôÞ ðïõ áöïñÜ ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý áéóèçôÞñùí-
óõíôïíéóôÞ. Áðåíáíôßáò, ï ìåãÜëïò êýêëïò áðåéêïíßæåé ôçí ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò ôïõ óõíôïíéóôÞ, üóïí
áöïñÜ ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý óõíôïíéóôÞ-óõíôïíéóôÞ. Êáèþò ïé áéóèçôÞñåò Ý÷ïõí ìéêñÞ éó÷ý åêðïìðÞò
êáé êáôÜ óõíÝðåéá ìéêñÞ áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò, ç áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò ôïõ óõíôïíéóôÞ, üóïí áöïñÜ
ôçí åðéêïéíùíßá áéóèçôÞñá óõíôïíéóôÞ åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò, üóïí áöïñÜ ôçí
åðéêïéíùíßá óõíôïíéóôÞ-óõíôïíéóôÞ.

Óôï ðáñáðÜíù ó÷Þìá ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå, ç äéáôñéâÞ åóôéÜæåôáé óôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí óõíôï-
íéóôþí. ¼ðùò åéðþèçêå êáé óôçí åéóáãùãÞ, ëüãù ôçò êáôáíåìçìÝíçò öýóçò ôçò óõãêåêñéìÝíçò åðé-
êïéíùíßáò, ôï äßêôõï ðïõ óõíéóôïýí ïé óõíôïíéóôÝò Ý÷åé áêáèüñéóôç äéáóýíäåóç (äßêôõï ad hoc). Êá-
èþò, åðéðëÝïí, ïé óõíôïíéóôÝò åßíáé óõóêåõÝò ìå áõîçìÝíåò äõíáôüôçôåò üóïí áöïñÜ ôçí êáôáíÜëùóç
åíÝñãåéáò êáé ôçí áðüóôáóç ñáäéïêÜëõøçò, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 ðïõ õéïèåôåßôáé óôï ðñïôåéíüìåíï
ó÷Þìá èåùñåßôáé ìéá áñêåôÜ éêïíïðïéçôéêÞ ëýóç.

Ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôçò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí åðéêåíôñùíüìáóôå óôçí êáèõ-
óôÝñçóç ìåôÜäïóçò ðáêÝôïõ. ÓõãêåêñéìÝíá ïñßæïíôáé äõï ìÝôñá ðåñéãñáöÞò ôïõ åí ëüãù ðáñÜãïíôá.
Ôï ðñþôï åßíáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò, ðïõ ïñßæåôáé ùò ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá áðü ôçí áñ÷Þ ôçò
ìåôÜäïóçò åíüò ðáêÝôïõ óôï ìÝóï áðü ôï óõíôïíéóôÞ-áðïóôïëÝá ìÝ÷ñé ôçí åðéôõ÷Þ ëÞøç ôïõ ðáêÝôïõ
áðü ôïí åðüìåíï óõíôïíéóôÞ (ðïõ äåí åßíáé áðáñáßôçôá ï ôåëéêüò ðáñáëÞðôçò ôïõ ðáêÝôïõ). Ôï äåýôåñï
ìÝôñï åßíáé ç êáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá, ðïõ ïñßæåôáé ùò ï ìÝóïò ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá ìåôá-
äïèåß Ýíá ðáêÝôï áðü ôï óõíôïíéóôÞ áðïóôïëÝá óôï óõíôïíéóôÞ-ðáñáëÞðôç, äéáíýïíôáò, åíäå÷ïìÝíùò
êáé Üëëïõò åíäéÜìåóïõò óõíôïíéóôÝò. Áñ÷éêÜ õðïëïãßæïõìå ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò áãíïþíôáò
ôï ðñüâëçìá ôïõ êñõöïý êüìâïõ åíþ óôç óõíÝ÷åéá ëáìâÜíïõìå õðüøç êáé ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá,
þóôå íá âåëôéþóïõìå ôçí áêñßâåéá ôïõ ìïíôÝëïõ. ÌÝóù ôïõ ìÝôñïõ ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò,
õðïëïãßæïõìå, ôÝëïò, ôçí êáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá.

Áò ëÜâïõìå õðüøç îáíÜ ôï äßêôõï ðïõ áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 5.1 êáé áò åðéêåíôñùèïýìå óôçí åðé-
êïéíùíßá ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí. Ãéá áðëïðïßçóç ôçò áíÜëõóçò êáé ÷ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò, èá
èåùñÞóïõìå üôé ïé óõíôïíéóôÝò åßíáé óôáèåñïß êáé ïìïéüìïñöá êáôáíåìçìÝíïé ãåùãñáöéêÜ óôï äßêôõï
ìå ðõêíüôçôá �. Ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí ôïõ êáíáëéïý ðïõ áöïñÜ ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí
óõíôïíéóôþí åßíáé R åíþ ç áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò ôïõ êÜèå óõíôïíéóôÞ åßíáé r. Ôïíßæåôáé üôé ç óõãêå-
êñéìÝíç áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò éó÷ýåé ìüíï ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí, êáèþò ãéá ôçí
åðéêïéíùíßá ìåôáîý áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí åßíáé ìéêñüôåñç. Áò õðïèÝóïõìå ðåñåôáßñù üôé ç êßíçóç
ðïõ óôÝëíåôáé áðü êÜèå óõíôïíéóôÞ óå üëïõò ôïõò Üëëïõò áêïëïõèåß ìéá ãåíéêåõìÝíç êáôáíïìÞ ìå ìÝóç
ôéìÞ � ðáêÝôá/s êáé ôï ìÞêïò ôïõ ùöÝëéìïõ ìÝñïõò ðáêÝôïõ (payload size) áêïëïõèåß åðßóçò ìéá ãå-
íéêåõìÝíç êáôáíïìÞ ìå ìÝóç ôéìÞ P bits. ÁíáöïñéêÜ ìå ôçí ðáñáãüìåíç êßíçóç ôïõ êÜèå óõíôïíéóôÞ,
áõôÞ áöïñÜ ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ óõëëÝãåôáé áðü ôïõò áéóèçôÞñåò ôçò óõóôÜäáò ôïõ êáé äåí ðåñéëáìâÜíåé
êßíçóç ðïõ ðñïùèåßôáé åê ìÝñïõò Üëëùí óõíôïíéóôþí. ÔÝëïò, óôçí åðéêïéíùíßá ðïëëáðëþí âçìÜôùí
(multi-hop) ðïõ åîåôÜæïõìå, ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðïõ êÜèå ðáêÝôï äéáíýåé ðñïêåéìÝíïõ íá öôÜóåé
óôïí ðñïïñéóìü ôïõ ðåñéãñÜöåôáé ìÝóù ìéáò ãåíéêåõìÝíçò êáôáíïìÞò ìå ìÝóç ôéìÞ h êüìâïõò.

Óôï óçìåßï áõôü ç ðáñáãüìåíç êßíçóç óôï äßêôõï ðñÝðåé íá õðïëïãéóôåß ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôï öüñôï
êßíçóçò ëüãù äñïìïëüãçóçò êáé ôï öüñôï êßíçóçò ëüãù ðñïþèçóçò ðáêÝôùí åê ìÝñïõò Üëëùí óõíôïíé-
óôþí (relay tra�c). ¼óïí áöïñÜ ôï öüñôï äñïìïëüãçóçò ðñáãìáôïðïéÞèçêáí óåíÜñéá ðñïóïìïßùóçò
ìå ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò ôï AODV (ëüãù ôçò êáëýôåñçò åðßäïóÞò ôïõ óå äßêôõá IEEE 802.11
[18]). Ç êßíçóç ðïõ ïöåéëüôáí óôç äñïìïëüãçóç ôùí ðáêÝôùí Þôáí ìéêñüôåñç áðü 1Kb/s áíÜ êüìâï ç
ïðïßá åßíáé áìåëçôÝá óå ó÷Ýóç ìå ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý. ÌÜëéóôá, üôáí ç êßíçóç áõôÞ åßíáé
ìéêñüôåñç áðü 10% ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò ôïõ êáíáëéïý, óýìöùíá ìå ôçí áíÜëõóç ôïõ Üñèñïõ [19],
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Ó÷Þìáôá Åðéêïéíùíßáò ãéá Äßêôõá IEEE 802.11 ÁéóèçôÞñùí-Óõíôïíéóôþí

ìðïñïýìå íá ôçí áãíïÞóïõìå. Óôç äéêÞ ìáò ðåñßðôùóç áõôü ãßíåôáé ìå ìåãÜëç áóöÜëåéá êáèþò ç êß-
íçóç åßíáé ðïëý ìéêñüôåñç ôïõ 10% ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò ôïõ êáíáëéïý (óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç ï ñõèìüò
ìåôÜäïóçò åßíáé 1Mb/s). Áò óçìåéùèåß üôé ï öüñôïò äñïìïëüãçóçò èá ðáñÝìåíå ìéêñüò óå ó÷Ýóç ìå ôç
÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý áêüìç êé áí ÷ñçóéìïðïéïýôáí Üëëï ðñùôüêïëëï áíôß ãéá ôï AODV.

¼óïí áöïñÜ ôþñá ôï öüñôï êßíçóçò ëüãù ðñïþèçóçò ðáêÝôùí åê ìÝñïõò Üëëùí óõíôïíéóôþí (relay
tra�c), êáèþò ç ðõêíüôçôá ôùí óõíôïíéóôþí åßíáé óôáèåñÞ óå üëç ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ äéêôýïõ, ìðïñåß
íá õðïôåèåß üôé üëïé ïé óõíôïíéóôÝò äñïõí éóïðßèáíá ùò êüìâïé ðñïùèçôÝò êáé, óõíåðþò, ðñïùèïýí óå
Üëëïõò óõíôïíéóôÝò ôçí ßäéá, êáôÜ ìÝóï üñï, êßíçóç. Ðáñ' üôé ç õðüèåóç áõôÞ äåí éó÷ýåé ãåíéêþò ãéá
Ýíá óõãêåêñéìÝíï ðáêÝôï, åßíáé áðïäåêôÞ üôáí ìåëåôÜìå ìåãÜëá äßêôõá óå Ýêôáóç, üðïõ ôá ðñïâëÞìáôá
áêìþí2 ìðïñïýí íá áãíïçèïýí.

5.2.1 Õðïëïãéóìüò ÷ñçóéìïðïßçóçò

Ðñï÷ùñïýìå ôþñá óôïí õðïëïãéóìü ôçò ÷ñçóéìïðïßçóçò (utilization) ôïõ êáíáëéïý êáôÜ ôçí åðéêïé-
íùíßá ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí. Ç ÷ñçóéìïðïßçóç ïñßæåôáé ùò ôï ðïóïóôü ôïõ ÷ñüíïõ êáôÜ ôï ïðïßï
ìåôáäßäåôáé ùöÝëéìç ðëçñïöïñßá óôï áóýñìáôï ìÝóï. Áò èåùñÞóïõìå ôï óõíôïíéóôÞ Á ôïõ Ó÷Þìáôïò
5.1 ï ïðïßïò ðáñÜãåé êáôÜ ìÝóï üñï êáèáñÞ êßíçóç (÷ùñßò íá õðïëïãßæïõìå ôçí êßíçóç ðïõ ðñïùèåß
ùò åíäéÜìåóïò êüìâïò) � ðáêÝôá/s. Ôá ðáêÝôá ôçò êßíçóçò áõôÞò üìùò äåí ðñïïñßæïíôáé üëá óå ãåé-
ôïíéêïýò óõíôïíéóôÝò, ïðüôå êÜðïéá áðü áõôÜ áðáéôïýí íá äéáíýóïõí ðåñéóóüôåñïõò áðü Ýíáí êüìâïõò
ãéá íá öôÜóïõí óôïí ðñïïñéóìü ôïõò. Óõíåðþò ç ðñáãìáôéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé êáé ïöåßëåôáé óôï
óõíôïíéóôÞ Á åßíáé ìåãáëýôåñç, áöïý ðñÝðåé íá óõíõðïëïãéóôåß êáé ç êßíçóç ðïõ ðñïùèïýí ïé åíäéÜìå-
óïé êüìâïé. Êáèþò, üðùò åéðþèçêå, êÜèå ðáêÝôï áðáéôåß êáôÜ ìÝóï üñï h êüìâïõò ãéá íá öôÜóåé óôïí
ðñïïñéóìü ôïõ, ç ðáñáãüìåíç êßíçóç óôï äßêôõï, ðïõ ïöåßëåôáé áðïêëåéóôéêÜ óôï óõíôïíéóôÞ Á, åßíáé
óôçí ðñáãìáôéêüôçôá � · h ðáêÝôá/s. ÕðïèÝôïíôáò åðéðëÝïí üôé ôï äßêôõï áðïôåëåßôáé áðü Ì óõíôïíé-
óôÝò, ç óõíïëéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé áðü üëïõò ôïõò óõíôïíéóôÝò åßíáé M · � · h ðáêÝôá/s. Áðü ôçí
ðáñáðÜíù êßíçóç, Ýíá ðïóïóôü M� áðïóôÝëëåôáé áðü ôïõò óõíôïíéóôÝò-áðïóôïëåßò åíþ ôï õðüëïéðï
M�(h− 1) ðñïùèåßôáé áðü åíäéÜìåóïõò óõíôïíéóôÝò. Ðïéï åßíáé üìùò ôï ðïóü ôçò êßíçóçò ðïõ ðñïùèåß
ï êÜèå óõíôïíéóôÞò; Áò óçìåéþóïõìå üôé, ãéá ìåãÜëï áñéèìü óõíôïíéóôþí, êáèÝíáò áðü áõôïýò Ý÷åé
ðåñßðïõ ôçí ßäéá ðéèáíüôçôá íá äñÜóåé ùò åíäéÜìåóïò êüìâïò óå ìéá åðéêïéíùíßá. Áõôü ðñïêýðôåé áðü ôï
ãåãïíüò üôé ç ðõêíüôçôá óõíôïíéóôþí åßíáé ïìïéüìïñöç óå üëï ôï äßêôõï, ï áñéèìüò ôïõò åßíáé ìåãÜëïò,
ïðüôå áãíïïýíôáé ðñïâëÞìáôá áêìþí, êáé êáèÝíáò ðáñÜãåé ôçí ßäéá êßíçóç �. ¢ñá ï êÜèå óõíôïíéóôÞò
ðñïùèåß óôçí ïõóßá êßíçóç ßóç ìå 1

MM�(h− 1). Åí ôÝëåé, êáèÝíáò ðáñÜãåé óôï äßêôõï êßíçóç ç ïðïßá
éóïýôáé ìå ôï Üèñïéóìá ôçò äéêÞò ôïõ êáèáñÜ êßíçóçò êáé ôçò êßíçóçò ðïõ ðñïùèåß åê ìÝñïõò Üëëùí.
Óõíåðþò, ç ðñáãìáôéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôïí êáèÝíá åßíáé:

�a = �+
1
M
M�(h− 1) = �h: (5.1)

Áò èåùñÞóïõìå ôþñá ìéá êõøÝëç ðïõ ðåñéÝ÷åé üëïõò ôïõò óõíôïíéóôÝò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí ðåñéï÷Þ
ñáäéïêÜëõøçò ôïõ óõíôïíéóôÞ Á (âë. Ó÷Þìá 5.1). Ðñïöáíþò, ç óõíïëéêÞ êßíçóç ìÝóá óôçí êõøÝëç
áõôÞ åßíáé:

g = �a��r2 = �h��r2: (5.2)
Áñ÷éêÜ èåùñïýìå ôç óõãêåêñéìÝíç êõøÝëç óå áðïìüíùóç áðü ôï õðüëïéðï äßêôõï þóôå íá áãíïÞóïõìå
ôï ðñüâëçìá ôïõ êñõöïý êüìâïõ. Áñãüôåñá óôçí áíÜëõóç ç õðüèåóç áõôÞ èá áíáéñåèåß. Ìå áíáöïñÜ
óôï Ó÷Þìá 5.2, áò ïñßóïõìå ùò S ôï ìÝóï ÷ñüíï ìåôÜäïóçò ùöÝëéìçò ðëçñïöïñßáò óôï ìÝóï, ùò Â
ôï ìÝóï äéÜóôçìá óôï ïðïßï ôï êáíÜëé åßíáé áðáó÷ïëçìÝíï (êÜðïéá Þ êÜðïéåò ìåôáäüóåéò ëáìâÜíïõí
÷þñá) êáé ùò É ôï ìÝóï äéÜóôçìá óôï ïðïßï ôï ìÝóï åßíáé áäñáíÝò (äå ëáìâÜíåé ÷þñá ìåôÜäïóç).

¼ðùò öáßíåôáé êáé óôï Ó÷Þìá 5.2, ç ÷ñçóéìïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý ðïõ, üðùò åéðþèçêå, ïñßæåôáé ùò ôï
ðïóïóôü ôïõ ÷ñüíïõ êáôÜ ôï ïðïßï ìåôáäßäåôáé ùöÝëéìç ðëçñïöïñßá óôï ìÝóï åßíáé [20]:

ULOS =
S

B + I
; (5.3)

2Ðñüâëçìá áêìþí ïíïìÜæåôáé ôï ðñüâëçìá üðïõ ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ äéêôýïõ áëëÜæåé óôá ãåùãñáöéêÜ ôïõ üñéá, ëüãù
áðüôïìçò áëëáãÞò ôçò ãåùãñáöéêÞò êáôáíïìÞò ôùí êüìâùí.
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ÊåöÜëáéï 5

P H P H P H
χρόνος

B B B

S S

I I

� � � � � � � � � 	 
 � � � 
 � �� � � � � � � � 	 
 � � � 
 � �� � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � 	 
 � � � � � � � � � � � 	 � � � � � 
 � � � � � � � � �  � � � � � � 
 � � � � � � �! � " � � � � � � � � � � � � � � � � # � � � � � # � � � � � � � � # �
Ó÷Þìá 5.2: ÌåôÜäïóç ðáêÝôùí óôï áóýñìáôï ìÝóï

üðïõ ULOS åßíáé ç ÷ñçóéìïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý áãíïþíôáò ôï ðñüâëçìá ôïõ êñõöïý êüìâïõ. Áò
ïñßóïõìå ôþñá ùò � ôç äéÜñêåéá ìéáò ÷ñïíïèõñßäáò (time slot). ÅðéðëÝïí, áò åßíáé p ç ðéèáíüôçôá íá
ìçí Ý÷ïõìå Üöéîç ðáêÝôïõ óå ìéá ÷ñïíïèõñßäá êáé óõíåðþò (1− p) ç ðéèáíüôçôá íá õðÜñ÷åé ôïõëÜ÷éóôï
ìéá Üöéîç ðáêÝôïõ óå ìéá ÷ñïíïèõñßäá. Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 ï ÷ñüíïò åßíáé
÷ùñéóìÝíïò óå slots, ïðüôå Ý÷ïõìå íá êÜíïõìå ìå óýóôçìá äéáêñéôïý ÷ñüíïõ. Ç ðáñáôÞñçóç áõôÞ ìáò
äßíåé ôç äõíáôüôçôá íá ìïíôåëïðïéÞóïõìå ôéò áößîåéò ðáêÝôùí ùò äïêéìÝò Bernoulli, üðïõ ç ðéèáíüôçôá
åðéôõ÷ßáò åßíáé (1−p). Óõíåðþò, ï áñéèìüò ôùí áäñáíþí ÷ñïíïèõñßäùí, ï ïðïßïò ôáõôßæåôáé ìå ôïí áñéèìü
ôùí ÷ñïíïèõñßäùí (äïêéìþí) ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ìÝ÷ñé ôçí ðñþôç Üöéîç ðáêÝôïõ, áêïëïõèåß ôç ÃåùìåôñéêÞ
êáôáíïìÞ (1 − p)pn−1 ìå ðéèáíüôçôá åðéôõ÷ßáò (1 − p). Áðü ôéò éäéüôçôåò ôçò ÃåùìåôñéêÞò êáôáíïìÞò
ãéá ôï ìÝóï áñéèìü äïêéìþí Bernoulli ðïõ áðáéôïýíôáé ìÝ÷ñé ôçí åìöÜíéóç ôçò ðñþôçò åðéôõ÷ßáò, Ý÷ïõìå
üôé ç ìÝóç äéÜñêåéá ôçò áäñáíïýò ðåñéüäïõ I (ðïõ éóïýôáé ìå ôï ìÝóï áñéèìü áäñáíþí ÷ñïíïèõñßäùí åðß
ôç äéÜñêåéá ôçò êÜèå ÷ñïíïèõñßäáò) åßíáé:

É = �
∞∑

n=1

n(1− p)pn−1 =
�

1− p
: (5.4)

¼óïí áöïñÜ ôþñá ôçí åíåñãÞ ðåñßïäï B, áò ïñßóïõìå ùò ps ôçí ðéèáíüôçôá ç ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ íá
åßíáé åðéôõ÷Þò. Ç ðéèáíüôçôá áõôÞ éóïýôáé ìå ôç äåóìåõìÝíç ðéèáíüôçôá ìéá áêñéâþò Üöéîç ðáêÝôïõ íá
óõìâåß óå ìéá ÷ñïíïèõñßäá, äåäïìÝíïõ üôé ôïõëÜ÷éóôï ìéá Üöéîç ðáêÝôïõ Ý÷åé óõìâåß óôç óõãêåêñéìÝíç
÷ñïíïèõñßäá. ¼ðùò åéðþèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ç ðéèáíüôçôá íá õðÜñ÷åé ôïõëÜ÷éóôï ìéá Üöéîç ðáêÝôïõ
óå ìéá ÷ñïíïèõñßäá åßíáé (1−p). Ïñßæïíôáò ùò p1 ôçí ðéèáíüôçôá ìéá áêñéâþò Üöéîç ðáêÝôïõ íá óõìâåß
óå ìéá ÷ñïíïèõñßäá, ç ðéèáíüôçôá ps ç ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ íá åßíáé åðéôõ÷Þò éóïýôáé ìå:

ps =
p1

1− p
: (5.5)

Ïñßæïõìå ôþñá ùò tB ôï ìÝóï áñéèìü óõíå÷üìåíùí ÷ñïíïèõñßäùí óå êáèåìéÜ áðü ôéò ïðïßåò ëáìâÜíåé
÷þñá ôïõëÜ÷éóôï ìéá Üöéîç ðáêÝôïõ, ÷áñáêôçñéæüìåíåò ùò åíåñãÝò ÷ñïíïèõñßäåò. Ï áñéèìüò ôùí ÷ñï-
íïèõñßäùí áõôþí ìðïñåß íá ìïíôåëïðïéçèåß ìå äïêéìÝò Bernoulli, üðïõ ç ðéèáíüôçôá åðéôõ÷ßáò åßíáé p.
ÐñÜãìáôé, ùò åðéôõ÷ßá óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç ïñßæïõìå ôï ãåãïíüò íá ìçí Ý÷ïõìå Üöéîç ðáêÝôïõ.
ÅðïìÝíùò ï áñéèìüò ôùí åíåñãþí ÷ñïíïèõñßäùí éóïýôáé ìå ôïí áñéèìü ôùí äïêéìþí Bernoulli ìÝ÷ñé íá
åìöáíéóôåß ç ðñþôç áäñáíÞò ÷ñïíïèõñßäá (åðéôõ÷ßá). Áðü ôéò éäéüôçôåò ôçò ÃåùìåôñéêÞò êáôáíïìÞò ãéá
ôï ìÝóï áñéèìü äïêéìþí Bernoulli ðïõ áðáéôïýíôáé ìÝ÷ñé ôçí åìöÜíéóç ôçò ðñþôçò åðéôõ÷ßáò, Ý÷ïõìå
üôé ï ìÝóïò áñéèìüò óõíå÷üìåíùí åíåñãþí ÷ñïíïèõñßäùí éóïýôáé ìå:

tB =
∞∑

n=1

np(1− p)n−1 =
1
p
: (5.6)

Êáèþò ôþñá ç ðéèáíüôçôá åðéôõ÷ßáò ìéáò ìåôÜäïóçò åßíáé ps, áðü ôéò ðáñáðÜíù tB ÷ñïíïèõñßäåò õðÜñ-
÷ïõí tBps ÷ñïíïèõñßäåò üðïõ ç ìåôÜäïóç ðïõ ëáìâÜíåé ÷þñá åßíáé åðéôõ÷Þò êáé tB(1− ps) üðïõ Ý÷ïõìå
óýãêñïõóç ðáêÝôùí. Áò ïñßóïõìå ôïõò ÷ñüíïõò Ts êáé Tc ùò ôéò äéÜñêåéåò ìéáò åðéôõ÷ïýò ìåôÜäïóçò
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êáé ìéáò óýãêñïõóçò ðáêÝôïõ áíôßóôïé÷á. Ôïíßæåôáé üôé ïé ÷ñüíïé áõôïß äåí Ý÷ïõí êáìéÜ ó÷Ýóç ìå ôçí
êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò ðïõ ìåëåôÜìå. Ï ÷ñüíïò åðéôõ÷ïýò ìåôÜäïóçò åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé ãéá
íá ìåôáäïèåß óôï ìÝóï Ýíá ðáêÝôï êáé ç ó÷åôéêÞ åðéâåâáßùóÞ ôïõ. Ï ÷ñüíïò óýãêñïõóçò åßíáé ï ÷ñüíïò
ðïõ áðáéôåßôáé ãéá íá áíôéëçöèïýí ïé êüìâïé üôé Ý÷åé ãßíåé óýãêñïõóç ðáêÝôùí. Ïé ðáñáðÜíù ÷ñüíïé èá
õðïëïãéóôïýí ëåðôïìåñþò ðáñáêÜôù. ÄåäïìÝíùí ôùí ðáñáðÜíù ðáñáìÝôñùí, ïé tBps åíåñãÝò ÷ñïíïèõ-
ñßäåò óôéò ïðïßåò ðñáãìáôïðïéåßôáé åðéôõ÷Þò ìåôÜäïóç äéáñêïýí ðñáãìáôéêü ÷ñüíï TstBps äåõôåñüëåðôá,
åíþ ïé tB(1 − ps) åíåñãÝò ÷ñïíïèõñßäåò üðïõ Ý÷ïõìå óýãêñïõóç ðáêÝôùí äéáñêïýí TctB(1 − ps) äåõ-
ôåñüëåðôá. Óõíåðþò, ç åíåñãÞ ðåñßïäïò B ðïõ ïñßæåôáé ìå ôç ìÝóç äéÜñêåéá ôïõ óõíå÷üìåíïõ áñéèìïý
åíåñãþí ÷ñïíïèõñßäùí åßíáé:

B = TstBps + TctB(1− ps) =
Tc + ps(Ts − Tc)

p
: (5.7)

ÔÝëïò, üóïí áöïñÜ ôçí ðåñßïäï S, áò ëÜâïõìå êáôáñ÷Þí õðüøç üôé Ýíá ðáêÝôï ôùí P bits ðïõ ìåôáäßäåôáé
óå Ýíá áóýñìáôï ìÝóï ìå ñõèìü R Kb/s áðáéôåß ÷ñüíï Tp = P=R. ÌåôÜäïóç ùöÝëéìçò ðëçñïöïñßáò
Ý÷ïõìå ìüíï êáôÜ ôçí åðéôõ÷Þ ìåôÜäïóç ðáêÝôùí ç ïðïßá ëáìâÜíåé ÷þñá óôçí åíåñãÞ ðåñßïäï. ÊáôÜ ôçí
ðåñßïäï áõôÞ ðñáãìáôïðïéïýíôáé åðéôõ÷åßò ìåôáäüóåéò óå tBps ÷ñïíïèõñßäåò, óå êáèåìéÜ áðü ôéò ïðïßåò
ìåôáäßäåôáé êáé Ýíá ðáêÝôï ìå ùöÝëéìï ìÞêïò P bits ðïõ ìåôáäßäåôáé óå Tp = P=R äåõôåñüëåðôá.
Óõíåðþò, ï ìÝóïò ÷ñüíïò êáôÜ ôïí ïðïßï ìåôáäßäåôáé ùöÝëéìç ðëçñïöïñßá óôï ìÝóï åßíáé:

S = TptBps =
Tpp1

p(1− p)
: (5.8)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôéò ðáñáìÝôñïõò ôçò åîßóùóçò 5.3 ìå áõôÝò ôùí åîéóþóåùí 5.4, 5.7 êáé 5.8 ìðïñïýìå
íá õðïëïãßóïõìå ôç ÷ñçóéìïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý áãíïþíôáò ôï ðñüâëçìá ôïõ êñõöïý êüìâïõ.

Óôï õðüëïéðï ôçò õðïåíüôçôáò ëáìâÜíåôáé õðüøç êáé ôï ðñüâëçìá ôïõ êñõöïý êüìâïõ. Ðñïò ôçí
êáôåýèõíóç áõôÞ äå èåùñïýìå ðéá ôçí êõøÝëç ôïõ Ó÷Þìáôïò 5.1 óå áðïìüíùóç. Áðåíáíôßáò, ëáìâÜíïõìå
õðüøç êáé Üëëåò ðáñüìïéåò êõøÝëåò óôéò ïðïßåò õðÜñ÷ïõí óõíôïíéóôÝò ðïõ åðçñåÜæïõí ôçí åðéêïéíùíßá
ôïõ Á, üðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.3.

Ó÷Þìá 5.3: Ó÷çìáôéæüìåíåò êõøÝëåò óõíôïíéóôþí óôï äßêôõï

Êáôüðéí ôïõ ðáñáðÜíù, áò ïñßóïõìå ùò N ôï ðçëßêï ôùí êüìâùí ðïõ ìðïñïýí íá åðçñåÜóïõí ôçí
åðéêïéíùíßá ôïõ Á ðñïò ôïõò êüìâïõò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí êõøÝëç ôïõ Á. Ôï N ëáìâÜíåôáé áñ÷éêÜ ùò
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ìéá áüñéóôç ðáñÜìåôñïò, áëëÜ èá õðïëïãéóôåß åðáêñéâþò óôç óõíÝ÷åéá. Ç ÷ñçóéìïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý
õðïëïãßæåôáé ôþñá áèñïßæïíôáò ôç ÷ñçóéìïðïßçóç ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé îå÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå êõøÝëç, ç ïðïßá
ðëÝïí äåí åßíáé ßäéá ìå áõôÞ ðïõ õðïëïãßóôçêå ðñïçãïõìÝíùò. Ç ÷ñçóéìïðïßçóç ULOS áíôéêáôïðôñßæåé
êáôÜ êÜðïéï ôñüðï ôçí ðéèáíüôçôá ìéá ìåôÜäïóç ôïõ Á íá åßíáé åðéôõ÷Þò ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôïõò
óõíôïíéóôÝò ðïõ õðÜñ÷ïõí ìÝóá óôçí êõøÝëç ôïõ. Ìå âÜóç áõôü, ç íÝá ÷ñçóéìïðïßçóç õðïëïãßæåôáé
ðïëëáðëáóéÜæïíôáò ôçí ðáëéÜ (ULOS) ìå ôçí ðéèáíüôçôá åðéôõ÷ßáò q ìéáò ìåôÜäïóçò ôïõ Á ëáìâÜíïíôáò
õðüøç ôïõò óõíôïíéóôÝò ôùí õðüëïéðùí êõøåëþí. Èåùñïýìå îáíÜ ôï óõíôïíéóôÞ Á ï ïðïßïò Ý÷åé
Ýíá ðáêÝôï íá ìåôáäþóåé. Ãéá íá åßíáé åðéôõ÷Þò ç ìåôÜäïóç ôïõ ðáêÝôïõ ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýíôáé
ôáõôü÷ñïíá ïé ðáñáêÜôù äõï óõíèÞêåò [21]:

• Ãéá êÜèå îÝíç êõøÝëç-j (üðïõ j ÷áñáêôçñßæåé ïðïéáäÞðïôå êõøÝëç åêôüò áðü áõôÞ ôïõ Á), ï Á äåí
ðñÝðåé íá ìåôáäþóåé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìåôÜäïóçò áðü óõíôïíéóôÞ ôçò êõøÝëçò-j.

• Ãéá êÜèå îÝíç êõøÝëç-j, êáìéÜ ìåôÜäïóç äåí ðñÝðåé íá óõìâåß êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìåôÜäïóçò ôïõ Á.

Ç ðñþôç óõíèÞêç éêáíïðïéåßôáé ìå ðéèáíüôçôá q1 ç ïðïßá åßíáé ßóç ìå ôçí ðéèáíüôçôá íá ìçí õðÜñîåé
ìåôÜäïóç óôï ìÝóï áðü ôïõò óõíôïíéóôÝò ìéáò êõøÝëçò-j. Ç óõãêåêñéìÝíç ðéèáíüôçôá åßíáé ßóç ìå ôï
ðïóïóôü ôïõ ÷ñüíïõ óôï ïðïßï ôï ìÝóï ìÝíåé áäñáíÝò, äçëáäÞ q1 = I=(B + I). Êáèþò ïé êõøÝëåò åßíáé
ðáíïìïéüôõðåò ìåôáîý ôïõò üóïí áöïñÜ ôïí áñéèìü ôùí óõíôïíéóôþí êáé ôçí ðáñáãüìåíç êßíçóç, ïé
ðáñÜìåôñïé É êáé Â åßíáé ßäéåò ãéá üëåò ôéò êõøÝëåò êáé õðïëïãßóôçêáí ðñïçãïõìÝíùò.

Ç äåýôåñç óõíèÞêç éêáíïðïéåßôáé ìå ðéèáíüôçôá q2 ðïõ éóïýôáé ìå ôçí ðéèáíüôçôá íá ìç ìåôáäïèåß
ðáêÝôï ãéá äéÜñêåéá ßóç ìå ôç äéÜñêåéá åðéôõ÷ïýò ìåôÜäïóçò ôïõ Á. Ç äéÜñêåéá åðéôõ÷ïýò ìåôÜäïóçò
éóïýôáé ìå Ts äåõôåñüëåðôá Þ Ts=� ÷ñïíïèõñßäåò. ÄåäïìÝíïõ üôé ç ðéèáíüôçôá íá ìç óõìâåß ìåôÜäïóç óå
ìéá ÷ñïíïèõñßäá åßíáé p êáé äåäïìÝíùí ôùí éäéïôÞôùí ôçò ÃåùìåôñéêÞò êáôáíïìÞò, ç ðéèáíüôçôá êáìéÜ
ìåôÜäïóç íá ìç óõìâåß óå ìéá êõøÝëç-j ãéá Ts=� ÷ñïíïèõñßäåò éóïýôáé ìå q2 = pTs=� .

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, êáé ãåíéêåýïíôáò ôçí ðéèáíüôçôá q ãéá üëåò ôéò (N − 1) êõøÝëåò, Ý÷ïõìå üôé ç
ðñáãìáôéêÞ ÷ñçóéìïðïßçóç ãéá ìéá óõãêåêñéìÝíç êõøÝëç éóïýôáé ìå:

U = ULOS · qN−1 = ULOS · (q1q2)N−1 =
S

B + I
(

I
B + I

)N−1(pTs=� )Í−1 =
S

(B + I)Í
ÉÍ−1p(Í−1)Ts=� :

(5.9)

ÁðïìÝíåé ôþñá íá õðïëïãßóïõìå ôçí ðáñÜìåôñï N óôçí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç, ðïõ åßíáé ôï ðçëßêï ôùí êüì-
âùí ðïõ ìðïñïýí íá åðçñåÜóïõí ôçí åðéêïéíùíßá ôïõ Á ðñïò ôïõò êüìâïõò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí êõøÝëç
ôïõ Á. ¼ðùò öáßíåôáé êáé áðü ôï Ó÷Þìá 5.3, ïé êüìâïé ðïõ ìðïñïýí íá åðçñåÜóïõí ôçí åðéêïéíùíßá
ôïõ Á åêôåßíïíôáé óå áêôßíá 2r ãýñù áðü áõôüí. ÐñÜãìáôé, ïé óõíôïíéóôÝò ìå ôïõò ïðïßïõò åðéêïéíùíåß
ï Á áðåõèåßáò âñßóêïíôáé óå áðüóôáóç ôï ðïëý r áðü áõôüí. Êüìâïé ðïõ åðçñåÜæïõí ôçí åðéêïéíùíßá
ôïõ A åßíáé áõôïß ïé ïðïßïé ìðïñïýí íá åðçñåÜóïõí ôç ëÞøç ðáêÝôïõ óôïí Á Þ óôïõò óõíôïíéóôÝò óôïõò
ïðïßïõò ï Á óôÝëíåé ðáêÝôï. Ïé ôåëåõôáßïé âñßóêïíôáé óå áðüóôáóç ôï ðïëý r áðü ôïõò óõíôïíéóôÝò ìå
ôïõò ïðïßïõò ìðïñåß íá åðéêïéíùíÞóåé áðåõèåßáò ï Á, Üñá óå áðüóôáóç ôï ðïëý 2r áðü ôïí Á. ÄåäïìÝíïõ
üôé ìéá êõøÝëç Ý÷åé Ýêôáóç �r2, ôï æçôïýìåíï ðçëßêï éóïýôáé ìå N = �(2r)2=�r2 = 4. Ìå âÜóç ôçí
ôéìÞ N = 4, ç åîßóùóç 5.9 ãßíåôáé ôþñá:

U =
S

(B + I)4
É3p3Ts=� : (5.10)

Ç ðáñáðÜíù åîßóùóç õðïëïãßæåé ôç ÷ñçóéìïðïßçóç ðïõ åðéôõã÷Üíåé ìéá ôõ÷áßá êõøÝëç ôïõ äéêôýïõ.
Ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôç ÷ñçóéìïðïßçóç üëïõ ôïõ êáíáëéïý ðïëëáðëáóéÜæïõìå ôçí ôéìÞ ôïõ U ìå ôçí
ôéìÞ ôïõ N . Ç ðáñáôÞñçóç áõôÞ ãßíåôáé ìüíï áíáöïñéêÜ, êáèþò ðáñáêÜôù èá ìáò ÷ñåéáóôåß ìüíï ç
÷ñçóéìïðïßçóç ðïõ åðéôõã÷Üíåé ìéá êõøÝëç, üðùò áõôÞ õðïëïãßóôçêå óôçí Åîßóùóç 5.10.

5.2.2 Õðïëïãéóìüò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ

Ðñï÷ùñüíôáò ôþñá óôïí õðïëïãéóìü ôùí ìÝôñùí ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ, ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò,
üðùò áõôÞ ïñßóôçêå óôçí áñ÷Þ ôçò åíüôçôáò, ìðïñåß åýêïëá íá õðïëïãéóôåß ìÝóù ôçò ÷ñçóéìïðïßçóçò.
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Óôï óçìåßï áõôü èá êÜíïõìå ìéá ðáñÝíèåóç ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôï ìÝóï áñéèìü åðáíáìåôáäüóåùí
åíüò ðáêÝôïõ, ðïõ èá ìáò âïçèÞóåé óôçí åîáãùãÞ ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò. Áò ëÜâïõìå áñ÷éêÜ
õðüøç üôé ç ÷ñçóéìïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý åßíáé ôï ðïóïóôü ôïõ ÷ñüíïõ óôï ïðïßï ìåôáäßäåôáé ùöÝëéìç
ðëçñïöïñßá. Êáíïíéêïðïéþíôáò ôï ÷ñüíï ìå âÜóç ôç äéÜñêåéá ìåôÜäïóçò ôïõ ùöÝëéìïõ ìÝñïõò ðáêÝôïõ
(P=R), ç ÷ñçóéìïðïßçóç ìðïñåß íá ïñéóôåß ùò ôï ðïóïóôü ôùí ìåôáäüóåùí ðïõ åßíáé åðéôõ÷åßò óôç
ìïíÜäá ìåôÜäïóçò ùöÝëéìïõ ìÝñïõò ðáêÝôïõ. Ìå Üëëá ëüãéá ïñßæåôáé ùò ôï ãéíüìåíï ôçò åéóåñ÷üìåíçò
êßíçóçò óôç ìïíÜäá ìåôÜäïóçò ùöÝëéìïõ ìÝñïõò ðáêÝôïõ åðß ôçí ðéèáíüôçôá åðéôõ÷ïýò ìåôÜäïóçò.
Óõíåðþò, áí ïñßæïõìå ùò G ôçí êáíïíéêïðïéçìÝíç êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé óôçí êõøÝëç ùò ðñïò ôï ÷ñüíï
ìåôÜäïóçò ôïõ ùöÝëéìïõ ìÝñïõò ðáêÝôïõ, Þôïé G = g(P=R), ôüôå ç ðéèáíüôçôá åðéôõ÷ïýò ìåôÜäïóçò
åßíáé ßóç ìå U=G. Ôï áíôßóôñïöï üìùò ôçò ðéèáíüôçôáò åðéôõ÷ïýò ìåôÜäïóçò ìáò äßíåé ôï ìÝóï áñéèìü
åðáíáìåôáäüóåùí åíüò ðáêÝôïõ, Þôïé G=U . Åîáéñþíôáò ôçí ôåëåõôáßá åðéôõ÷Þ ìåôÜäïóç, ï ìÝóïò
áñéèìüò áíåðéôõ÷þí ìåôáäüóåùí ðáêÝôïõ éóïýôáé ìå:

m =
G
U
− 1 =

gP
UR

− 1; (5.11)

üðïõ g åßíáé ç ðñïóöåñüìåíç êßíçóç óôçí êõøÝëç êáé ïñßóôçêå óôçí Åîßóùóç 5.2. ÅðéóôñÝöïíôáò óôçí
êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò, áõôÞ åßíáé ßóç ìå ôï ÷ñüíï Ts ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí åðéôõ÷Þ ìåôÜäïóç ôïõ
ðáêÝôïõ óõí ôï ÷ñüíï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá üëåò ôéò áíåðéôõ÷åßò ìåôáäüóåéò ôïõ. Ï äåýôåñïò üñïò åßíáé
ßóïò ìå ôç ìÝóç äéÜñêåéá ìéáò óýãêñïõóçò (÷ñüíïò backo� óõí ôç äéÜñêåéá Tc ìéáò óýãêñïõóçò óõí
ôï ÷ñüíï F ðïõ ï backo� counter ðáãþíåé ëüãù ìåôáäüóåùí Üëëùí êüìâùí) åðß ôïí áñéèìü m ôùí
áíåðéôõ÷þí ìåôáäüóåùí. ÄçëáäÞ:

dm = m(Tc + � ·X + F ) + Ts; (5.12)

üðïõ dm åßíáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò êáé X åßíáé ç ìÝóç äéÜñêåéá ôïõ äéáóôÞìáôïò backo� óå ÷ñï-
íïèõñßäåò. Ãéá ôï ÷ñüíï X, áò óçìåéùèåß üôé áñéèìüò ÷ñïíïèõñßäùí ðïõ áðáéôïýíôáé êáôÜ ôç äéáäéêáóßá
backo� ìåôÜ áðü ìéá áðïôõ÷çìÝíç ìåôÜäïóç åßíáé ïìïéüìïñöá êáôáíåìçìÝíïò ìåôáîý 1 êáé ôïõ con-
tention window. ¢ñá ï ìÝóïò áñéèìüò áñéèìüò ÷ñïíïèõñßäùí ðïõ áðáéôïýíôáé êáôÜ ôç äéáäéêáóßá backo�
ìåôÜ áðü ìéá áðïôõ÷çìÝíç ìåôÜäïóç éóïýôáé ìå ôï ìéóü ôïõ åêÜóôïôå contention window. ËáìâÜíïíôáò
ôþñá ôï ìÝóï üñï ãéá üëåò ôéò áíåðéôõ÷åßò ìåôáäüóåéò êáé õðïèÝôïíôáò óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ
êßíçóçò, ïðüôå ç äéáäéêáóßá backo� äåí åêôåëåßôáé ðñéí ôçí ðñþôç ìåôÜäïóç, Ý÷ïõìå ãéá ôï X üôé:

X =
1
m

m∑

i=1

Wi =
1
m

m∑

i=1

W2i−1 =
1

2m
W (2m − 1); (5.13)

üðïõ W åßíáé ôï minimum contention window.

Ãéá ôï ÷ñüíï F , èá áíáôñÝîïõìå óôçí áíÜëõóç ðïõ Ýãéíå óôï ÊåöÜëáéï 4 áð' üðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
ôñßá óôïé÷åßá:

• Ï ðïìðïäÝêôçò ôïõ êÜèå êüìâïõ ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ïõñÜ áíáìïíÞò G/G/1 ìå ðáñÜãïíôá
÷ñçóéìïðïßçóçò u (óôï ÊåöÜëáéï 4 ïñßóôçêå ùò � êáé äåí Ý÷åé êáìéÜ ó÷Ýóç ìå ôç ÷ñçóéìïðïßçóç
ôïõ óõóôÞìáôïò, U , ðïõ ìåëåôÞóáìå ðñéí). Ï ðáñÜãïíôáò ÷ñçóéìïðïßçóçò éóïýôáé ìå u = �a ·dm,
üðïõ �a åßíáé ç êßíçóç ðïõ ðáñÜãåé Ýíáò óõíôïíéóôÞò óôçí êõøÝëç (ïñßóôçêå óôçí Åîßóùóç 5.1) êáé
dm åßíáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò. Ï ðáñÜãïíôáò ÷ñçóéìïðïßçóçò u åßíáé åðßóçò êáé ç ðéèáíüôçôá
Ýíáò êüìâïò íá Ý÷åé ðáêÝôï ðñïò ìåôÜäïóç óôïí ðïìðïäÝêôç.

• Ç ðéèáíüôçôá íá ìçäåíéóôåß ï backo� counter åíüò óõíôïíéóôÞ éóïýôáé ìå 1=X.

• Ç ðéèáíüôçôá Ýíáò êüìâïò íá ìåôáäþóåé éóïýôáé ìå ôçí ðéèáíüôçôá íá õðÜñ÷åé ðáêÝôï ðñïò ìå-
ôÜäïóç êáé ï backo� counter íá ìçäåíéóôåß, äåäïìÝíïõ üôé õðÜñ÷åé ðáêÝôï ðñïò ìåôÜäïóç. Ç
óõãêåêñéìÝíç ðéèáíüôçôá éóïýôáé ìå u=X.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, áí K åßíáé ï áñéèìüò ôùí óõíôïíéóôþí óå ìéá êõøÝëç ôüôå óå X ÷ñïíïèõñßäåò
üðïõ åëáôôþíåôáé ï backo� counter åíüò óõíôïíéóôÞ, èá óõìâïýí K · (u=X) · X = K · �a · dm =
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ÊåöÜëáéï 5

g · dm åðéðëÝïí ìåôáäüóåéò, üðïõ g åßíáé ç óõíïëéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé óôçí êõøÝëç. Áðü üëåò ôéò
ìåôáäüóåéò áõôÝò, ïé g · dm ·m=(m + 1) èá åßíáé åðáíáìåôáäüóåéò, åíþ ïé õðüëïéðåò g · dm · 1=(m + 1)
èá åßíáé åðéôõ÷åßò ìåôáäüóåéò. Óå üëåò ôéò ðáñáðÜíù ìåôáäüóåéò ï backo� counter ðïõ åëáôôþíåôáé
ðáãþíåé ãéá Ýíáí åðéðñüóèåôï ÷ñüíï ßóï ìå:

F = gdm
1

m+ 1
Ts + gdm

m
m+ 1

Tc = gdm
Ts +mTc
m+ 1

: (5.14)

ÓõíäõÜæïíôáò ôþñá ôéò åîéóþóåéò 5.11 ùò 5.14 Ý÷ïõìå:

dm = m[Tc + �
1
2
W (2m − 1) + gdm

Ts +mTc
m+ 1

] + Ts ⇒

dm =
m[Tc + �W=2(2m − 1)] + Ts
1− gm(Ts +mTc)=(m+ 1)

⇒

dm =
( gPUR − 1)[Tc + �W=2(2

gP
UR−1 − 1)] + Ts

1− g( gPUR − 1)(Ts + ( gPUR − 1)Tc)=[( gPUR − 1) + 1]
⇒

dm =
( gPUR − 1)[Tc + � W2 (2

gP
UR−1 − 1)] + Ts

1− (g − UR
P )[Ts + ( gPUR − 1)Tc)]

;

(5.15)

üðïõ ç êßíçóç g ðïõ ðáñÜãåôáé óå ìéá êõøÝëç áêôßíáò r ïñßæåôáé óôçí Åîßóùóç 5.2.

Áò ðåñÜóïõìå ôþñá óôïí õðïëïãéóìüò ôçò êáèõóôÝñçóçò óôï óýóôçìá. Áãíïþíôáò ôçí êáèõóôÝñçóç
ðïõ õößóôáôáé êÜèå ðáêÝôï êáôÜ ôçí åðåîåñãáóßá ôïõ óôïõò åíäéÜìåóïõò êüìâïõò, ç êáèõóôÝñçóç óôï
óýóôçìá åßíáé ßóç ìå ôï Üèñïéóìá ôùí êáèõóôåñÞóåùí ìåôÜäïóçò óå êÜèå êüìâï áíÜìåóá óôïí áðïóôï-
ëÝá êáé ôïí ðáñáëÞðôç. Èåùñþíôáò Ýíá äßêôõï ìå áñêåôÜ ìåãÜëï áñéèìü óõíôïíéóôþí êáé õðïèÝôïíôáò
üôé ï áñéèìüò ôùí óõíôïíéóôþí ðïõ Ýíá ðáêÝôï äéáíýåé ìÝ÷ñé íá öôÜóåé óôïí ðáñáëÞðôç áêïëïõèåß ìéá
ãåíéêåõìÝíç êáôáíïìÞ ìå ðéèáíüôçôá ph[i]; i = 1; 2:::, ç êáèõóôÝñçóç dov óôï óýóôçìá åßíáé:

dov =
∞∑

i=1

ph[i](i · dm) = dm
∞∑

i=1

ph[i] · i = dm · h; (5.16)

üðïõ h åßíáé ï ìÝóïò áñéèìüò êüìâùí ðïõ äéáíýåé êÜèå ðáêÝôï áðü ôïí áðïóôïëÝá ìÝ÷ñé ôïí ðáñáëÞðôç.
Ôï ìÝôñï ôçò êáèõóôÝñçóçò óôï óýóôçìá åßíáé ðïëý ÷ñÞóéìï ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò ãåíéêÞò åðßäïóçò
ôïõ äéêôýïõ ó÷åôéêÜ ìå ôçí ðñïóöåñüìåíç êßíçóç êáé ôç äïìÞ ôïõ, äåäïìÝíïõ ôïõ ìÝóïõ áñéèìïý
åíäéÜìåóùí êüìâùí h.

5.2.3 ÅðáëÞèåõóç ôïõ áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ

Ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ áíáðôý÷èçêå óôçí ðáñáðÜíù õðïåíüôçôá ðñáãìáôïðïéÞèçêáí
óåíÜñéá ðñïóïìïßùóçò óôo OPNET. Ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ôùí óõíôïíéóôþí ìåôáîý ôïõò åðéëÝ÷èçêå ôï
ðñüôõðï IEEE 802.11g ìå ðñïïßìéï åêôåôáììÝíïõ ôýðïõ (long preamble, ðïõ õðïóôçñßæåé ôñßá áíåîÜñ-
ôçôá êáíÜëéá. ÔÝëïò, ùò ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò åðéëÝ÷èçêå ôï AODV.

¼óïí áöïñÜ ôçí êáôáíïìÞ ðïõ áêïëïõèåß ç ðáñáãüìåíç êßíçóç �, áõôÞ åîáñôÜôáé áðü äéÜöïñá ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ, óõãêåêñéìÝíá ãéá êÜèå äßêôõï, üðùò ÷áñáêôçñéóôéêÜ êßíçóçò ðïõ ðáñÜãïõí ïé áéóèçôÞñåò,
ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíßáò ìåôáîý áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí, êáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò äéáäéêáóßáò åðå-
îåñãáóßáò ðëçñïöïñßáò3. ÐñïêåéìÝíïõ ç ðåñßðôùóç ðïõ åîåôÜæïõìå íá åßíáé üóï ôï äõíáôü ðéï ãåíéêÞ,
÷ñçóéìïðïéåßôáé ç êáôáíïìÞ Poisson ìå ìÝóç ôéìÞ � ðáêÝôá/s, ãéá ôï ÷áñáêôçñéóìü ôçò ðáñáãüìå-
íçò êßíçóçò áðü ôïõò óõíôïíéóôÝò. ÊáôÜ ðáñüìïéï ôñüðï, ç óõíïëéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôïõò
óõíôïíéóôÝò ìéáò êõøÝëçò áêôßíáò r áêïëïõèåß ôçí êáôáíïìÞ Poisson ìå ìÝóç ôéìÞ g ðáêÝôá/s. Åðï-
ìÝíùò, ïé ðéèáíüôçôåò p êáé p1 ðïõ áíáöÝñèçêáí óôçí ðñïçãïýìåíç õðïåíüôçôá õðïëïãßæïíôáé ôþñá ùò

3Ùò åðåîåñãáóßá ðëçñïöïñßáò åííïåßôáé ç äéáäéêáóßá êáôÜ ôçí ïðïßá ï óõíôïíéóôÞò óõëëÝãåé ôçí ðáñáãüìåíç êßíçóç
áðü ôïõò áéóèçôÞñåò ôçò êõøÝëçò ôïõ, åðåîåñãÜæåôáé ôçí ðëçñïöïñßá, ðñïóèÝôåé ôç äéêÞ ôïõ êßíçóç åëÝã÷ïõ êáé ôåëéêÜ
ðñïùèåß ôç óõãêåíôñùìÝíç êßíçóç óôïõò Üëëïõò óõíôïíéóôÝò.
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Ó÷Þìáôá Åðéêïéíùíßáò ãéá Äßêôõá IEEE 802.11 ÁéóèçôÞñùí-Óõíôïíéóôþí

áêïëïýèùò:

p =
(g�)0

0!
e−g� = e−g� ;

p1 =
(g�)1

1!
e−g� = g�e−g� :

(5.17)

ÅðéðëÝïí, ôï ìÝãåèïò ùöÝëéìïõ ðáêÝôïõ áêïëïõèåß ôçí ÅêèåôéêÞ êáôáíïìÞ ìå ìÝóç ôéìÞ P bits. Ç
óõãêåêñéìÝíç êáôáíïìÞ Ý÷åé áðïäåé÷èåß åîáéñåôéêÜ éêáíïðïéçôéêÞ ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ìåãÝèïõò ðáêÝôùí
óå äßêôõá IEEE 802.11 [22]. Ìå âÜóç ôçí ðáñáðÜíù ðáñáäï÷Þ, ïé ÷ñüíïé Ts êáé Tc ìéáò åðéôõ÷ïýò ìåôÜ-
äïóçò êáé ìéáò óýãêñïõóçò ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí åýêïëá óõíáñôÞóåé ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ öõóéêïý
åðéðÝäïõ ôïõ ðñïôýðïõ, ôçò ôéìÞò ôïõ êáôùöëéïý RTSThr êáé ôçò ðéèáíüôçôáò ìåôÜäïóçò ìå ôï âáóéêü
ìç÷áíéóìü ðñüóâáóçò, pbas. Ï õðïëïãéóìüò ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôçí õðïåíüôçôá 4.2.1 ôïõ Êåöáëáßïõ 4,
ìÝóù ôùí Åîéóþóåùí 4.15 ùò 4.19. ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé áðëÜ ïé ôýðïé, áíáðñïóáñìïóìÝíïé ãéá ôçí
ðåñßðôùóç ìéáò êáé ìïíáäéêÞò êáôçãïñßáò ðñïôåñáéüôçôáò, êáé õðïèÝôïíôáò, ïìïßùò ìå ôï óõããñáöÝá
ôïõ Üñèñïõ [22], üôé ç ðéèáíüôçôá íá åìðëÝêïíôáé ðáñáðÜíù áðü äõï êüìâïé óå ìéá óýãêñïõóç åßíáé
áðåéñïåëÜ÷éóôç (ïðüôå, óôçí Åîßóùóç 4.19 åßíáé K = 2).





Ts =pbasT bass + (1− pbas)TRTSs ;

Tc =[1− (1− pbas)2]T basc + (1− pbas)2TRTSc ;

pbas =1− e−RTSThr=P ;

T bass =(PHY +MAC=R+ P=R) + SIFS + (PHY +ACK=R) +DIFS;

T basc =(PHY +MAC=R+ P=R) +DIFS;

TRTSs =(PHY +RTS=R) + SIFS + (PHY + CTS=R) + SIFS + T bass ;

TRTSc =(PHY +RTS=R) +DIFS:

(5.18)

ÔÝëïò, ï áñéèìüò ôùí åíäéÜìåóùí êüìâùí ðïõ äéáíýåé Ýíá ðáêÝôï ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ìå ôç Ãåùìå-
ôñéêÞ êáôáíïìÞ, Þ ùò Ýíáò áñéèìüò äïêéìþí Bernoulli ìÝ÷ñé íá öôÜóåé ôï ðáêÝôï óôïí ðñïïñéóìü ôïõ.
Ç õðüèåóç áõôÞ áíôéêáôïðôñßæåé êáé ôï ãåãïíüò üôé óå Ýíá WSAN åßíáé ðéï ðéèáíü ãéá Ýíáí óõíôïíé-
óôÞ íá åðéêïéíùíåß ìå ãåéôïíéêïýò óõíôïíéóôÝò ôïõ, ðáñÜ ìå áðïìáêñõóìÝíïõò. ÐñÜãìáôé, êÜèå åßäïõò
ðëçñïöïñßá áðü ôïõò áéóèçôÞñåò åßíáé óõíÞèùò ó÷åôéêÞ ìå ìéá óõãêåêñéìÝíç, ðåñéïñéóìÝíç ðåñéï÷Þ,
åíþ ïé óõíôïíéóôéêÝò åíÝñãåéåò åîáñôþíôáé áðü êñéôÞñéá êáé ðëçñïöïñßá ðïõ Ý÷åé íá êÜíåé ìå ìéá óõ-
ãêåêñéìÝíç ãåùãñáöéêÞ ðåñéï÷Þ. Áò öáíôáóôïýìå ãéá ðáñÜäåéãìá Ýíá WSAN ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
ðõñáíß÷íåõóç óå Ýíáí äñõìü. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ôçò ðëçñïöïñßáò áíôáëëÜó-
óåôáé ìåôáîý ãåéôïíéêþí óõíôïíéóôþí ðïõ åßíáé õðåýèõíïé ãéá ôçí áóöÜëåéá ôçò ðåñéï÷Þò ðïõ åêôåßíåôáé
ãýñù ôïõò êáé ü÷é ìåôáîý áðïìáêñõóìÝíùí óõíôïíéóôþí üðïõ åßíáé õðåýèõíïé ãéá ôçí áóöÜëåéá äõï
åíôåëþò áíåîÜñôçôùí ðåñéï÷þí ìåôáîý ôïõò. Ìå Üëëá ëüãéá, ëïéðüí, ç ðéèáíüôçôá ph[i] Ýíáò óõíôïíé-
óôÞò íá åðéêïéíùíÞóåé ìå êÜðïéïí Üëëï ðïõ âñßóêåôáé i êüìâïõò ìáêñéÜ åëáôôþíåôáé êáèþò ï áñéèìüò
i ôùí êüìâùí áõîÜíåôáé, êáé áêïëïõèåß ôç ÃåùìåôñéêÞ êáôáíïìÞ ìå ðáñÜìåôñï ph[1]. Ï ìÝóïò áñéèìüò
êüìâùí h ðïõ äéáíýåé Ýíá ðáêÝôï áðü ôçí áñ÷Þ ìÝ÷ñé ôïí ðñïïñéóìü ôïõ åßíáé ôþñá 1=ph[1].

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, óôïí Ðßíáêá 5.1 óõíïøßæïíôáé üëåò ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéÞèçêáí êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò åðáëÞèåõóÞò ôïõ. Ìå âÜóç ôï óåíÜñéï ðïõ äéáìïñöþíåôáé äéåîÞ÷èçóáí
áñêåôÝò ðñïóïìïéþóåéò ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ öüñôïõ êßíçóçò, ðñïóïìïéþíïíôáò êÜèå öïñÜ ìéá þñá
ðñáãìáôéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ.

Óôïí Ðßíáêá 5.2 óõíïøßæïíôáé ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ ìÝóù
ðñïóïìïßùóçò óôï OPNET. Íá óçìåéùèåß üôé ç ðáñáãüìåíç êßíçóç áíáöÝñåôáé óôçí ðáñÜìåôñï �
ðïõ åßíáé ç êáèáñÜ ðáñáãüìåíç êßíçóç áðü ôïõò óõíôïíéóôÝò, ÷ùñßò íá ðåñéëáìâÜíåôáé ç êßíçóç ðïõ
ðñïùèïýí åê ìÝñïõò Üëëùí. Ç ðïóïóôéáßá äéáöïñÜ óôéò ôéìÝò ïñßæåôáé ùò (OP −MD)=MD, üðïõ OP
åßíáé ç ôéìÞ ôïõ OPNET êáé ÌD åßíáé ç ôéìÞ ôïõ ìïíôÝëïõ. Ç áñíçôéêÞ ôéìÞ óôçí ðïóïóôéáßá äéáöïñÜ
äçëþíåé üôé ïé ôéìÝò ôïõ ìïíôÝëïõ ðñïêýðôïõí ìåãáëýôåñåò áðü ôéò ðñáãìáôéêÝò. ¼ðùò öáßíåôáé, óå
üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ôï ìïíôÝëï åßíáé áñêåôÜ áêñéâÝò.
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ÊåöÜëáéï 5

ÐáñÜìåôñïò ÔéìÞ
ÄéÜñêåéá ÷ñïíïèõñßäáò (�) 20�s
ÄéÜóôçìá SIFS 10�s
ÄéÜóôçìá DIFS 50�s
ÄéÜñêåéá åðéêåöáëßäáò öõóéêïý åðéðÝäïõ (PHY ) 192�s
ÌÞêïò åðéêåöáëßäáò MAC 272bits
ÌÞêïò ACK 112bits
ÌÞêïò RTS 160bits
ÌÞêïò CTS 112bits
Ñõèìüò ìåôÜäïóçò (R) 6Mb/s
Êáôþöëé RTS 256Bytes
ÙöÝëéìï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ (P ) 1024Bytes
Minimum contention window (W ) 31
Áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò óõíôïíéóôÞ (r) 400m
Áêôßíá óõóôÜäáò 100m
Ðõêíüôçôá óõíôïíéóôþí óôï äßêôõï (�) 3:18x10−5 óõíô./m2

ph[1] 0.8

Ðßíáêáò 5.1: ÐáñÜìåôñïé ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ åíüò êáíáëéïý

Kßíçóç (ðáê./s) ÌïíôÝëï (ms) OPNET (ms) ÄéáöïñÜ (%)
1.25 2.66 2.62 -1
2.50 4.54 4.36 -3
3.75 2.31 21.20 -4
5 322.10 303.29 -5

Ðßíáêáò 5.2: EðáëÞèåõóç ôïõ ìÝôñïõ ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò - Åðéêïéíùíßá ìå Ýíá êáíÜëé

5.3 Ó÷åäéáóìüò êáé ìïíôåëïðïßçóç ó÷Þìáôïò åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí êá-
íáëéþí

Ðñï÷ùñþíôáò Ýíá âÞìá ðáñáðÜíù, óôçí óõãêåêñéìÝíç åíüôçôá ëáìâÜíïõìå õðüøç üëá ôá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ôçò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí êáé åêìåôáëëåõüìáóôå ôá áíåîÜñôçôá êáíÜëéá åðéêïé-
íùíßáò ðïõ ðñïóöÝñåé ç æþíç óõ÷íïôÞôùí ISM þóôå íá ðñïôåßíïõìå Ýíá áðïäïôéêü ó÷Þìá ðïëëáðëþí
êáíáëéþí. Áðåíáíôßáò ìå ôï ó÷Þìá ðïõ ðñïôÜèçêå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, óôï óõãêåêñéìÝíï ó÷Þìá
Ý÷ïõìå óôç äéÜèåóÞ ìáò ðåñéóóüôåñá ôïõ åíüò áíåîÜñôçôá êáíÜëéá ðïõ ìðïñïýìå íá ôá ÷ñçóéìïðïéÞ-
óïõìå ãéá ôç äéï÷Ýôåõóç åíüò ðïóïý êßíçóçò, þóôå íá áðïóõìöïñçèåß ôï âáóéêü êáíÜëé. ËïãéêÜ, üóá
ðåñéóóüôåñá êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôüóï ðéï áðïäïôéêü åßíáé ôï ó÷Þìá, êáèþò ç ÷ù-
ñçôéêüôçôá áõîÜíåôáé. ÕðÜñ÷åé üìùò êáé ï ðåñéïñéóôéêüò ðáñÜãïíôáò üôé ãéá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ôá
êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò áíåîÜñôçôá, ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé êáé ï áíÜëïãïò áñéèìüò ñáäéï-äéåðáöþí óôïõò óõ-
íôïíéóôÝò. Óõíåðþò, óôçí ðåñßðôùóç, ãéá ðáñÜäåéãìá, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýóáìå ôï ðñüôõðï IEEE 802.11a,
ðïõ ðñïóöÝñåé äþäåêá áíåîÜñôçôá êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò, èá Þôáí áäýíáôï íá ôá åêìåôáëëåõôïýìå üëá,
êáèþò óå êÜèå óõíôïíéóôÞ áðáéôïýíôáé äþäåêá êåñáßåò! Ç ÷ñõóÞ ôïìÞ âñßóêåôáé áíÜìåóá óôïí áñéèìü
ñáäéï-äéåðáöþí ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé êÜèå óõóêåõÞ êáé óôçí áðïäïôéêüôçôá ðïõ ðñïóöÝñåé ï ìåãÜëïò áñéè-
ìüò áíåîÜñôçôùí êáíáëéþí. Ãéá ôç äéêÞ ìáò ðåñßðôùóç èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå äõï áíåîÜñôçôá êáíÜëéá
åðéêïéíùíßáò, ïðüôå êÜèå óõíôïíéóôÞò áðáéôåßôáé íá Ý÷åé äõï ñáäéï-äéåðáöÝò ãéá åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí
óõíôïíéóôþí óõí Üëëç ìéá ãéá åðéêïéíùíßá ìå ôïõò áéóèçôÞñåò ôçò óõóôÜäáò ôïõ.

Ôï èÝìá ðïõ ôßèåôáé ôþñá åßíáé ï âÝëôéóôïò ôñüðïò ðïõ èá âïçèÞóåé ôï äåýôåñï êáíÜëé óôçí áðïóõì-
öüñçóç ôçò êßíçóçò. Ãéá íá ôï ðåôý÷ïõìå áõôü åîåôÜæïõìå îáíÜ ôéò éäéáéôåñüôçôåò ôçò åðéêïéíùíßáò
ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí, êáé åììÝíïõìå óôï ãåãïíüò üôé ç åðéêïéíùíßá áõôÞ åßíáé êáôáíåìçìÝíç ìå
ìåãÜëç ðéèáíüôçôá åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí ãåéôïíéêþí óõíôïíéóôþí. Ç ìåôÜöñáóç ôçò ðáñáðÜíù ðá-
ñáôÞñçóçò åßíáé üôé ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü êßíçóçò ðåñéïñßæåôáé ìåôáîý ôùí ãåéôïíéêþí óõíôïíéóôþí.
Ç ãåéôïíéêÞ áõôÞ åðéêïéíùíßá åðçñåÜæåôáé áñíçôéêÜ áðü ôçí ýðáñîç åðéêïéíùíßáò ìåôáîý áðïìáêñõóìÝ-
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Ó÷Þìáôá Åðéêïéíùíßáò ãéá Äßêôõá IEEE 802.11 ÁéóèçôÞñùí-Óõíôïíéóôþí

íùí êüìâùí, ëüãù ôçò êßíçóçò ðïõ ðñïùèåßôáé áðü óõíôïíéóôÝò ðïõ äñïõí ùò åíäéÜìåóïé êüìâïé. Áðü
ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý áðïìáêñõóìÝíùí óõíôïíéóôþí åðçñåÜæåôáé êáé áõôÞ áñíçôéêÜ,
êáèþò ôá ðáêÝôá êáèõóôåñïýí íá ìåôáäïèïýí ìåôáîý ôùí åíäéÜìåóùí êüìâùí ëüãù ôçò áõîçìÝíçò
êßíçóçò ðïõ ðáñáôçñåßôáé ìåôáîý ôùí ãåéôïíéêþí óõíôïíéóôþí. Ïé ðáñáðÜíù ðáñáôçñÞóåéò ïäçãïýí
óôç óêÝøç íá äéá÷ùñéóôåß ç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ãåéôïíéêþí óõíôïíéóôþí áðü ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý
áðïìáêñõóìÝíùí. Áõôü ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò äõï áíåîÜñôçôá êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò
üðïõ óôï Ýíá èá ìåôáäßäïíôáé ðáêÝôá ôùí ïðïßùí ï ðáñáëÞðôçò åßíáé Ýíáò ãåéôïíéêüò êüìâïò åíþ óôï
Üëëï èá ìåôáäßäïíôáé ôá ðáêÝôá ðïõ áðáéôïýí ðåñéóóüôåñïõò ôïõ åíüò åíäéÜìåóïõò êüìâïõò ìÝ÷ñé ôïí
ðáñáëÞðôç. Ðéï áíáëõôéêÜ, áò ñßîïõìå ìéá ìáôéÜ óôï Ó÷Þìá 5.4 üðïõ áðåéêïíßæåôáé ç åðéêïíùíßá ìå
âÜóç ôï ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá ðïëëáðëþí êáíáëéþí.

Ó÷Þìá 5.4: Åðéêïéíùíßá ìå ÷ñÞóç ðïëëáðëþí êáíáëéþí

Óå êÜèå óõíôïíéóôÞ áíáôßèåíôáé äõï êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò ïíïìáæüìåíá Cs ãéá åðéêïéíùíßá ìåôáîý
ãåéôïíéêþí óõíôïíéóôþí, êáé Cm ãéá åðéêïéíùíßá ìåôáîý áðïìáêñõóìÝíùí óõíôïíéóôþí. Óýìöùíá
ìå ôï óõãêåêñéìÝíï ó÷Þìá, Ýíáò óõíôïíéóôÞò èá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôï êáíÜëé Cs áí ç êßíçóç ðïõ óôÝëíåé
ðñïïñßæåôáé óå Ýíáí ãåéôïíéêü ôïõ óõíôïíéóôÞ (äåí áðáéôåß åíäéÜìåóïõò êüìâïõò) åíþ èá ÷ñçóéìïðïéÞóåé
ôï êáíÜëé Cm ãéá íá óôåßëåé êßíçóç ðïõ áðáéôåß ðåñéóóüôåñïõò áðü Ýíáí åíäéÜìåóïõò êüìâïõò ãéá
ôç ìåôáöïñÜ ôçò. Ìå áíáöïñÜ óôï Ó÷Þìá 5.4, ï óõíôïíéóôÞò Á ÷ñçóéìïðïéåß ôï êáíÜëé Cs ãéá íá
óôåßëåé ðáêÝôá óôï óõíôïíéóôÞ B ðïõ âñßóêåôáé åíôüò ôçò ðåñéï÷Þò ñáäéïêÜëõøçò ôïõ Á. Ðñïóï÷Þ
ôþñá óôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý áðïìáêñõóìÝíùí óõíôïíéóôþí. Ï óõíôïíéóôÞò Á èÝëåé íá óôåßëåé ðáêÝôá
óôï óõíôïíéóôÞ D, ï ïðïßïò âñßóêåôáé Ýîù áðü ôçí ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò ôïõ Á. Óôç óõãêåêñéìÝíç
ðåñßðôùóç ï Á ÷ñçóéìïðïéåß ôï êáíÜëé Cm ãéá íá óôåßëåé ðáêÝôá óå êÜðïéïí åíäéÜìåóï êüìâï ðïõ
êáèïñßæåôáé áðü ôï ìç÷áíéóìü äñïìïëüãçóçò, Ýóôù ôï óõíôïíéóôÞ C. Åí óõíå÷åßá ï C âëÝðåé üôé ôï
ðáêÝôï ðñïïñßæåôáé ðñïò ôïí êüìâï D ðïõ âñßóêåôáé åíôüò ôçò ðåñéï÷Þò ñáäéïêÜëõøÞò ôïõ. Ðáñ' üëï
üìùò ðïõ ï D åßíáé ãåéôïíéêüò êüìâïò ãéá ôï C, ï C ÷ñçóéìïðïéåß ôï êáíÜëé Cm ãéá íá óôåßëåé ðáêÝôá
ðñïò ôïí D äéüôé ï C äåí åßíáé ï áñ÷éêüò áðïóôïëÝáò ôïõ ðáêÝôïõ áëëÜ áðëÜ ðñïùèçôÞò. Ç ÷ñÞóç
ôïõ Cm óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ãßíåôáé áö' åíüò äéüôé ç ìåôáâßâáóç ôçò êßíçóçò áðü ôï Cs óôï Cm èá
ðñïóÝèåôå öüñôï óôï óýóôçìá êáé áö' åôáßñïõ äéüôé ôï êáíÜëé Cs èá õðåñöïñôùíüôáí ìå êßíçóç ôçò
ïðïßáò ï áñ÷éêüò áðïóôïëÝáò êáé ðáñáëÞðôçò äåí åßíáé ãåéôïíéêïß.

¸íá âáóéêü ðëåïíÝêôçìá ðïõ ðñïóöÝñåé ôï ðáñáðÜíù ó÷Þìá åßíáé ç ñýèìéóç ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò êáé
ôçò áêôßíáò ñáäéïêÜëõøçò ìå âÜóç ôç öýóç ôçò åðéêïéíùíßáò. ÐñÜãìáôé, üôáí ç åðéêïéíùíßá ðåñéïñßæå-
ôáé óå ìåãÜëï âáèìü ìåôáîý ôùí ãåéôïíéêþí óõíôïíéóôþí ôüôå ÷ñåéáæüìáóôå Ýíá êáíÜëé Cs ìå õøçëü
ñõèìü ìåôÜäïóçò. Áðåíáíôßáò, ôï êáíÜëé Cm âïëåýåé íá Ý÷åé ó÷åôéêÜ ÷áìçëü ñõèìü ìåôÜäïóçò (áöïý ç
êßíçóç ìåôáîý áðïìáêñõóìÝíùí óõíôïíéóôþí åßíáé ÷áìçëÞ) þóôå íá áõîçèåß ç áðüóôáóç ñáäéïêÜëõøçò.
Ìå Üõîçóç ôçò áðüóôáóçò ñáäéïêÜëõøçò åëáôôþíåôáé ï áñéèìüò ôùí áðáéôïýìåíùí åíäéÜìåóùí êüìâùí
ïðüôå åëáôôþíåôáé êáé ç êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ðñïþèçóç ðáêÝôùí. Áðåíáíôßáò, üôáí Ýíá ìåãáëý-
ôåñï ðïóïóôü ôçò åðéêïéíùíßáò åõñýíåôáé ìåôáîý áðïìáêñõóìÝíùí êüìâùí ôüôå áõîÜíïõìå ôï ñõèìü
ìåôÜäïóçò ôïõ Cm ìå ìåßùóç ôçò áðüóôáóçò ñáäéïêÜëõøçò.
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ÊåöÜëáéï 5

5.3.1 Õðïëïãéóìüò ÷ñçóéìïðïßçóçò êáé êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ

Ðñï÷ùñÜìå ôþñá óôçí áíáðñïóáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ ôçò Åíüôçôáò 5.2 ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ÷ñçóéìï-
ðïßçóçò êáé ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ ãéá ôá êáíÜëéá Cs êáé Cm ôïõ ó÷Þìáôïò ðïëëáðëþí êáíáëéþí.
Õðåíèõìßæåôáé üôé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðïõ äéáíýåé Ýíá ðáêÝôï áðü ôïí áðïóôïëÝá ìÝ÷ñé ôïí ðáñá-
ëÞðôç áêïëïõèåß ôç ÃåùìåôñéêÞ êáôáíïìÞ ìå ðáñÜìåôñï ph[1]. Óõíåðþò ï ìÝóïò áñéèìüò åíäéÜìåóùí
êüìâùí åßíáé h = 1=ph[1] êáé ç ðéèáíüôçôá íá óôáëåß Ýíá ðáêÝôï óå ãåéôïíéêü êüìâï åßíáé ph[1]. Ìå
âÜóç ôá ðáñáðÜíù, êÜèå óõíôïíéóôÞò èá ðáñÜãåé óôï êáíÜëé Cs êßíçóç ßóç ìå �ph[1] êáé óôï êáíÜëé
Cm êßíçóç ßóç ìå �(1− ph[1]). ÕðïèÝôïõìå îáíÜ üôé ôï äßêôõï áðïôåëåßôáé áðü Ì óõíôïíéóôÝò. Êáèþò
ôá ðáêÝôá ðïõ ðáñÜãïíôáé ðñïò áðïìáêñõóìÝíïõò óõíôïíéóôÝò áðáéôïýí êáôÜ ìÝóï üñï h êüìâïõò ãéá
íá öôÜóïõí óôïí ðñïïñéóìü ôïõò, ç óõíïëéêÞ êßíçóç óôï äßêôõï ðïõ ðáñÜãåôáé áðü üëïõò ôïõò óõ-
íôïíéóôÝò óôï êáíÜëé Cm êáé áðáéôåß ðñïþèçóç åßíáé M · �(1 − ph[1]) · h ðáêÝôá/s. Êáèþò ôþñá êÜèå
óõíôïíéóôÞò Ý÷åé ôçí ßäéá ðéèáíüôçôá íá äñÜóåé ùò åíäéÜìåóïò êüìâïò, ðñïùèåß óôçí ïõóßá êßíçóç ßóç
ìå 1

MM�h(1 − ph[1]). Ðñïöáíþò, ç êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé óôï êáíÜëé Cm áðü êÜèå óõíôïíéóôÞ åßíáé
�h(1− ph[1]), ç ïðïßá, äåäïìÝíïõ üôé h = 1=ph[1], åßíáé ßóç ìå �(1=ph[1]− 1).

Áò õðïèÝóïõìå ôþñá üôé ïé ñõèìïß ìåôÜäïóçò êáé ïé áðïóôÜóåéò ñáäéïêÜëõøçò ãéá ôá êáíÜëéá Cs êáé
Cm åßíáé Rs, Rm, rs, rm áíôßóôïé÷á. Ìå âÜóç ôç ÷ñÞóç äõï êáíáëéþí åðéêïéíùíßáò ïñßæïíôáé ôþñá äõï
êõøÝëåò, ìéá ãéá êÜèå êáíÜëé åðéêïéíùíßáò. Ç óõíïëéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé óôçí êõøÝëç ðïõ áöïñÜ
ôï êáíÜëé Cs åßíáé:

gs = �ph[1]��r2s ; (5.19)

åíþ ç óõíïëéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé óôçí êõøÝëç ðïõ áöïñÜ ôï êáíÜëé Cm åßíáé:

gm = �(1=ph[1]− 1)��r2m: (5.20)

Ìðïñïýìå ôþñá åýêïëá íá õðïëïãßóïõìå ôç ÷ñçóéìïðïßçóç êáé ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò ãéá ôá
êáíÜëéá Cs êáé Cm îå÷ùñéóôÜ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò Åîéóþóåéò 5.10 êáé 5.15 ôçò Åíüôçôáò 5.2 êáé
áíôéêáèéóôþíôáò ôçí ðáñÜìåôñï g ìå ôç gs Þ ôç gm, ôçí R ìå ôçí Rs Þ ôçí Rm êáé ôçí r ìå ôçí rs Þ
ôçí rm áíôßóôïé÷á.

ÔÝëïò, ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ óôï óýóôçìá, áò óçìåéùèåß üôé ï áñéèìüò ôùí
êüìâùí ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá íá öôÜóåé Ýíá ðáêÝôï óôïí ðñïïñéóìü ôïõ åßíáé áíÜëïãïò ôçò áðüóôáóçò
ñáäéïêÜëõøçò. Ðñïöáíþò, óôï ó÷Þìá ðïëëáðëþí êáíáëéþí, ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðïõ áðáéôïýíôáé
ãéá íá öôÜóåé Ýíá ôõ÷áßï ðáêÝôï óôïí ðñïïñéóìü ôïõ åßíáé ðñïóåããéóôéêÜ rs=rm öïñÝò ìéêñüôåñïò áðü
áõôüí ôïõ ó÷Þìáôïò åíüò êáíáëéïý. Ïñßæïíôáò ùò dsm êáé dmm ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óôá êáíÜëéá
Cs êáé Cm áíôßóôïé÷á, êáé ph[i]; i = 1; 2::: ôçí ðéèáíüôçôá Ýíá ðáêÝôï íá áðáéôåß i êüìâïõò ìÝ÷ñé ôïí
ðñïïñéóìü ôïõ, ç êáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá dmov ãéá ôï ó÷Þìá ðïëëáðëþí êáíáëéþí åßíáé ßóç ìå:

dmov = ph[1]dsm +
∞∑

i=2

ph[i]i
rs
rm
dmm = ph[1]dsm +

1− ph[1]2

ph[1]
dmm

rs
rm

(5.21)

5.3.2 ÅðáëÞèåõóç ôïõ áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ

Ç åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôçò ðñïçãïýìåíçò õðïåíüôçôáò ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôçí ðëáôöüñìá OPNET
ìå ôñüðï ðáñüìïéï ìå áõôüí ôçò õðïåíüôçôáò 5.2.3. Óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç ðñïóôÝèçêå Ýíá êáíÜëé
Cm ôùí 2Mb/s ìå áðüóôáóç ñáäéïêÜëõøçò 500m ãéá åðéêïéíùíßá ìåôáîý áðïìáêñõóìÝíùí óõíôïíéóôþí.
Óôïõò Ðßíáêåò 5.3 êáé 5.4 óõãêåíôñþíïíôáé ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áðü ôçí åðáëÞèåõóç ôïõ ìï-
íôÝëïõ ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôï OPNET. Óçìåéþíåôáé îáíÜ üôé ç ðáñáãüìåíç êßíçóç áíáöÝñåôáé óôçí
ðáñÜìåôñï � ðïõ åßíáé ç êáèáñÜ êßíçóç áðü ôïõò óõíôïíéóôÝò, ÷ùñßò íá ðåñéëáìâÜíåôáé ç êßíçóç ðïõ
ðñïùèïýí åê ìÝñïõò Üëëùí. Ç ðïóïóôéáßá äéáöïñÜ óôéò ôéìÝò ïñßæåôáé ùò (OP −MD)=MD, üðïõ OP
åßíáé ç ôéìÞ ôïõ OPNET êáé ÌD åßíáé ç ôéìÞ ôïõ ìïíôÝëïõ. Ç áñíçôéêÞ ôéìÞ óôçí ðïóïóôéáßá äéáöïñÜ
äçëþíåé üôé ïé ôéìÝò ôïõ ìïíôÝëïõ ðñïêýðôïõí ìåãáëýôåñåò áðü ôéò ðñáãìáôéêÝò. ¼ðùò öáßíåôáé, óå
üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ôï ìïíôÝëï åßíáé áñêåôÜ áêñéâÝò. Ìå âÜóç ôá óåíÜñéá ðïõ äéáìïñöþíïíôáé äéå-
îÞ÷èçóáí áñêåôÝò ðñïóïìïéþóåéò ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ öüñôïõ êßíçóçò, ðñïóïìïéþíïíôáò êÜèå öïñÜ
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Ó÷Þìáôá Åðéêïéíùíßáò ãéá Äßêôõá IEEE 802.11 ÁéóèçôÞñùí-Óõíôïíéóôþí

ìéá þñá ðñáãìáôéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ.¼ðùò öáßíåôáé êáé áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðïóïóôéáßáò
äéáöïñÜò, óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ôï ìïíôÝëï åßíáé áñêåôÜ áêñéâÝò.

Kßíçóç (ðáê./s) ÌïíôÝëï (ms) OPNET (ms) ÄéáöïñÜ (%)
1.25 2.29 2.27 -1
2.50 2.50 2.43 -2
3.75 2.93 2.76 -5
5 3.46 3.26 -5

Ðßíáêáò 5.3: EðáëÞèåõóç ôïõ ìÝôñïõ ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò - ÊáíÜëé Cs

Kßíçóç (ðáê./s) ÌïíôÝëï (ms) OPNET (ms) ÄéáöïñÜ (%)
1.25 8.83 8.57 -2
2.50 17.33 16.70 -3
3.75 37.15 37.15 -5
5 87.43 87.43 -6

Ðßíáêáò 5.4: EðáëÞèåõóç ôïõ ìÝôñïõ ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò - ÊáíÜëé Cm

5.4 Áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôùí äõï ðñïôåéíüìåíùí ó÷çìÜôùí

¸÷ïíôáò ïëïêëçñþóåé ôçí ðáñïõóßáóç êáé áíÜëõóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ó÷çìÜôùí åðéêïéíùíßáò, ðåñ-
íÜìå óôçí ðáñïýóá åíüôçôá üðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé óõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç åðßäïóçò ìåôáîý ôùí äõï
ðñïôåéíüìåíùí ó÷çìÜôùí ìå ÷ñÞóç ôùí áíáëõôéêþí ìïíôÝëùí. Óôï óçìåßï áõôü åßíáé åýëïãï íá áíá-
ñùôçèåß êáíåßò ãéá ôï áí ðñÜãìáôé åßíáé äßêáéá åíüò ôÝôïéïõ åßäïõò óýãêñéóç, êáèþò êÜèå ó÷Þìá ìå
ðïëëÜ êáíÜëéá åßíáé áíáìåíüìåíï íá Ý÷åé êáëýôåñç åðßäïóç áðü Ýíá ó÷Þìá ìå Ýíá êáíÜëé. Ç óõãêåêñé-
ìÝíç ðáñáôÞñçóç åßíáé óùóôÞ. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ìéáò äßêáéáò óýãêñéóçò, üðùò èá öáíåß ðáñáêÜôù,
óõãêñßíïõìå ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí ìå ôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý óôï ïðïßï ôï Ýíá êáé ìïíáäéêü áõôü
êáíÜëé Ý÷åé ñõèìü ìåôÜäïóçò ßóï Þ êáé ìåãáëýôåñï áðü ôï Üèñïéóìá ôùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò ôùí äõï
êáíáëéþí ôïõ ó÷Þìáôïò ðïëëáðëþí êáíáëéþí.

Ãéá ìéá ïëïêëçñùìÝíç áîéïëüãçóç åðßäïóçò ïñãáíþíïíôáé äõï óåíÜñéá ðïõ äéáöÝñïõí óôï üôé ç åðé-
êïéíùíßá åßíáé ëéãüôåñï êáé ðåñéóóüôåñï ðåñéïñéóìÝíç ãåùãñáöéêÜ (äéáöïñåôéêÞ ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ
ph[1]). Ëüãù ôçò äéáöïñÜò áõôÞò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé äéáöïñåôéêÝò ó÷åäéáóôéêÝò ðáñÜìåôñïé üðùò
èá åîçãçèåß ðáñáêÜôù. Ãéá êÜèå óåíÜñéï ëáìâÜíïíôáé áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôá
áíáëõôéêÜ ìïíôÝëá ôùí äõï ðñïçãïýìåíùí åíïôÞôùí ãéá ôá ìÝôñá ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò êáé ôçò
êáèõóôÝñçóçò óôï óýóôçìá.

¼óïí áöïñÜ ôçí ðáñïõóßáóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, áò óçìåéùèåß üôé, ðáñ' üôé ç ðáñÜìåôñïò � ïñßóôçêå óå
ðáêÝôá/s, óôéò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ðïõ èá áêïëïõèÞóïõí ðáñïõóéÜæåôáé óå Kb/s (ðïëëáðëáóéáóìÝíç
ìå ôï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ ðïõ åßíáé 1KB) þóôå íá åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ êáé íá
õðÜñ÷åé ìéá óáöÝóôåñç áíôßëçøç ôïõ öüñôïõ ôçëåðéêïéíùíéáêÞò êßíçóçò. ÅðéðëÝïí, ïé ôéìÝò ôùí ìÝôñùí
áîéïëüãçóçò ðáñïõóéÜæïíôáé óå ëïãáñéèìéêÞ êëßìáêá ãéá ôçí áýîçóç ôïõ åýñïõò ôùí ðáñïõóéáæüìåíùí
áðïôåëåóìÜôùí.

Ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå óôç óõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç åðßäïóçò, áò ñßîïõìå ìéá ìáôéÜ óôï Ó÷Þìá 5.5 üðïõ
áðåéêïíßæåôáé ç êáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá óå ó÷Ýóç ìå ôçí êßíçóç � ðïõ ðáñÜãåé ï êÜèå óõíôïíéóôÞò
ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ ph[1], óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ó÷Þìáôïò ìå Ýíá êáíÜëé. Ôï äßêôõï ðïõ
÷ñçóéìïðïéÞèçêå Þôáí ôï ßäéï ìå áõôü ôçò õðïåíüôçôáò 5.2.3 ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ íá óõíïøßæïíôáé
óôïí Ðßíáêá 5.1.

¼ðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá, üóï ðéï ðåñéïñéóìÝíç ãåùãñáöéêÜ åßíáé ç åðéêïíùíßá ìåôáîý ôùí óõíôï-
íéóôþí ôüóï ìéêñüôåñç åßíáé ç êáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá, êáèþò ï áñéèìüò ôùí åíäéÜìåóùí êüìâùí ðïõ
áðáéôåß Ýíá ðáêÝôï ìÝ÷ñé ôïí ðáñáëÞðôç ôïõ åëáôôþíåôáé, ïðüôå åëáôôþíåôáé êáé ï öüñôïò êßíçóçò áðü
ðñïþèçóç ðáêÝôùí. Ç äéáöïñÜ óôçí êáèõóôÝñçóç åßíáé ìéêñÞ üôáí ðñüêåéôáé ãéá ìéêñü öüñôï êßíçóçò
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Ó÷Þìá 5.5: ÊáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá óå ó÷Ýóç ìå ôçí êßíçóç � - Åðéêïéíùíßá åíüò êáíáëéïý

áëëÜ áõîÜíåé åìöáíþò üôáí ðñüêåéôáé ãéá ôéìÝò ìåãÜëïõ öüñôïõ. ÁíáöïñéêÜ, üôáí êÜèå êüìâïò ðáñÜãåé
40Kb/s êßíçóçò, ôüôå ç êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé óå ìéá êõøÝëç åßíáé ðåñßðïõ 640Kb/s. Óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ, üôáí ç ðáñÜìåôñïò ph[1] éóïýôáé ìå 0.9 ç åðéðëÝïí êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ðñïþèçóç ðáêÝôùí óå
êÜèå êõøÝëç éóïýôáé ðåñßðïõ 72Kb/s åíþ üôáí ç ðáñÜìåôñïò ph[1] éóïýôáé ìå 0.7 ç óõãêåêñéìÝíç êßíçóç
éóïýôáé ðåñßðïõ ìå 275Kb/s. Ç äéáöïñÜ óôçí ðáñáãüìåíç êßíçóç åßíáé ðáñáðÜíù áðü 280%, ðñïêáëþ-
íôáò ìéá åîßóïõ ìåãÜëç äéáöïñÜ óôçí êáèõóôÝñçóç óõóôÞìáôïò áíÜìåóá óôéò äõï ðåñéðôþóåéò (342ms
Ýíáíôé 20s). Áðü ôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá öáßíåôáé ï ìåãÜëïò âáèìüò ðïõ åðçñåÜæåé ç ðáñÜìåôñïò ph[1]
ôçí åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò óôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý.

Ðñï÷ùñþíôáò ôþñá óôç óõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç åðßäïóçò, áò åðáíáèåùñÞóïõìå ôï äßêôõï ôçò õðïå-
íüôçôáò 5.2.3 õðïèÝôïíôáò üôé ç åðéêïéíùíßá ðåñéïñßæåôáé óå ìåãÜëï âáèìü ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí,
Ýôóé þóôå ç ðáñÜìåôñïò ph[1] íá åßíáé 0.9. Êáèþò ç ðáñÜìåôñïò ph[1] åßíáé ôüóï ìåãÜëç èåùñïýìå Ýíá
êáíÜëé Cs ìå ñõèìü 6Mb/s êáé Ýíá êáíÜëé Cm ìå ðïëý ìéêñüôåñï ñõèìü, 2Mb/s. Ãéá íá ãßíåé ìéá
äßêáéá óýãêñéóç ìåôáîý ôùí äõï ðñïôåéíüìåíùí ó÷çìÜôùí åðéêïéíùíßáò, õðïèÝôïõìå üôé ãéá ôï ó÷Þìá
åíüò êáíáëéïý, ôï Ýíá êáé ìïíáäéêü êáíÜëé Ý÷åé ñõèìü 9Mb/s ðïõ åßíáé ìåãáëýôåñïò áðü ôï Üèñïéóìá
ôùí ñõèìþí ôùí äõï êáíáëéþí ôïõ ó÷Þìáôïò ðïëëáðëþí êáíáëéþí. Óôç äåýôåñç óôÞëç ôïõ Ðßíáêá 5.5
óõíïøßæïíôáé ïé ðáñÜìåôñïé ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï óåíÜñéï áîéïëüãçóçò.

Óôï Ó÷Þìá 5.6 áðåéêïíßæåôáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï ñõèìü ãÝííçóçò ðáêÝôùí óå
êÜèå óõíôïíéóôÞ. Ôá áðïôåëÝóìáôá áöïñïýí ôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý (÷áñáêôçñéæüìåíï óôï Ó÷Þìá 5.6
ùò `Ýíá êáíÜëé'), êáé ôï ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò äõï êáíáëéþí üðïõ áðåéêïíßæåôáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò
óå êÜèå êáíÜëé îå÷ùñéóôÜ (÷áñáêôçñéæüìåíá óôï Ó÷Þìá 5.6 ùò `äõï êáíÜëéá - Cs êáé `äõï êáíÜëéá -
Cm').

¼ðùò ìðïñåß êáíåßò íá ðáñáôçñÞóåé, ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óôï êáíÜëé Cs (ó÷Þìá äõï êáíáëéþí)
åßíáé ðïëý ìéêñüôåñç áðü ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý. ÐñÜãìáôé, åíþ ãéá
÷áìçëÞ êßíçóç ôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé ðáñáðëÞóéá, üôáí ç êßíçóç áõîÜíåôáé, ôá áðïôåëÝóìáôá äéáöÝñïõí
ñéæéêÜ. ÅíäåéêôéêÜ, ãéá êßíçóç 50Kb/s ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óôï êáíÜëé Cs óôï ôï ó÷Þìá ìå äõï
êáíÜëéá åßíáé 4.5ms åíþ óôï ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò ìå Ýíá êáíÜëé åßíáé 302ms. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ç
êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óôï êáíÜëé Cm åßíáé ìåãáëýôåñç áðü áõôÞ ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá åíüò
êáíáëéïý. Ç áéôßá åßíáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý Cm ç ïðïßá äå ìðïñåß íá áíôÝîåé ôçí êßíçóç ðïõ
ðñïïñßæåôáé óå áðïìáêñõóìÝíïõò óõíôïíéóôÝò. ÌåôÜ áðü Ýíá óçìåßï üìùò ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óôï
êáíÜëé Cm åßíáé ìéêñüôåñç áðü áõôÞ ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý. Áõôü åßíáé áðüëõôá
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ÐáñÜìåôñïò ÓåíÜñéï 1 ÓåíÜñéï 2
ÄéÜñêåéá ÷ñïíïèõñßäáò (�) 20�s 20�s
ÄéÜóôçìá SIFS 10�s 10�s
ÄéÜóôçìá DIFS 50�s 50�s
ÄéÜñêåéá åðéêåöáëßäáò öõóéêïý åðé-
ðÝäïõ (PHY )

192�s 192�s

ÌÞêïò åðéêåöáëßäáò MAC 272bits 272bits
ÌÞêïò ACK 112bits 112bits
ÌÞêïò RTS 160bits 160bits
ÌÞêïò CTS 112bits 112bits
Ñõèìüò ìåôÜäïóçò êáíáëéïý Cs (Rs) 6Mb/s 6Mb/s
Ñõèìüò ìåôÜäïóçò êáíáëéïý Cm
(Rm)

2Mb/s 6Mb/s

Ñõèìüò ìåôÜäïóçò ãéá ôï ó÷Þìá
åíüò êáíáëéïý (R)

9Mb/s 12Mb/s

Êáôþöëé RTS 256Bytes 256Bytes
ÙöÝëéìï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ (P ) 1024Bytes 1024Bytes
Minimum contention window (W ) 31 31
Áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò óõíôïíéóôÞ
ãéá ôï Cs (rs)

400m 400m

Áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò óõíôïíéóôÞ
ãéá ôï Cm (rm)

500m 400m

Áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò óõíôïíéóôÞ
ãéá ôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý (r)

300m 250m

Áêôßíá óõóôÜäáò 100m 100m
Ðõêíüôçôá óõíôïíéóôþí óôï äßêôõï
(�) (óõíôïíéóôÝò/m2)

3:18x10−5 3:18x10−5

ph[1] 0.9 0.7

Ðßíáêáò 5.5: ÐáñÜìåôñïé ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ åíüò êáíáëéïý
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ëïãéêü êáèþò êáôÜ ôçí åðéêïéíùíßá ìå Ýíá êáíÜëé, ç áýîçóç ôçò ðñïóöåñüìåíçò êßíçóçò åðçñåÜæåé êáé
ôùí äõï åéäþí ôéò åðéêïéíùíßåò (ìåôáîý áðïìáêñõóìÝíùí êáé ìåôáîý ãåéôïíéêþí óõíôïíéóôþí). Óõíåðþò,
üóï ç êßíçóç áõîÜíåôáé óôï êáíÜëé ôùí 9Mb/s ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí, åßôå
ðñüêåéôáé ãéá ðáêÝôá ðïõ ðñïïñßæïíôáé óå ãåéôïíéêïýò óõíôïíéóôÝò åßôå ãéá ðáêÝôá ðïõ ðñïïñßæïíôáé
óå áðïìáêñõóìÝíïõò. Óôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí üìùò, ç áýîçóç ôçò êßíçóçò óôï êáíÜëé Cm äåí åßíáé
äñáìáôéêÞ êáèþò óôï óõãêåêñéìÝíï êáíÜëé ðñïïñßæåôáé ìüíï ôï 10% ôçò êßíçóçò. Ìå Üëëá ëüãéá, óôï
ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý, ôï ïðïßï åîõðçñåôåß ôï 100% ôçò ðñïóöåñüìåíçò êßíçóçò, ìéá áýîçóç áðü 30Kb/s
óå 50Kb/s óçìáßíåé ðñÜãìáôé ìéá áýîçóç 20Kb/s. Óôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí üìùò, ðïõ åîõðçñåôåßôáé
ôï 10% ôçò ðñïóöåñüìåíçò êßíçóçò (ph[1] = 0:9), ìéá áýîçóç áðü 30Kb/s óå 50Kb/s óçìáßíåé óôçí
ðñáãìáôéêüôçôá áýîçóç ßóç ìå 20Kb/s x 10% = 2.1Kb/s (âë. Åîßóùóç 5.20), åðïìÝíùò ç êáèõóôÝñçóç
ìåôÜäïóçò äåí áõîÜíåôáé äñáìáôéêÜ.

Óõíïøßæïíôáò ëïéðüí, ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ðïõ áðåõèýíåôáé óå ãåéôïíéêïýò êüìâïõò óõíßóôáôáé ç ÷ñÞóç
ôïõ ó÷Þìáôïò äõï êáíáëéþí. Ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý áðïìáêñõóìÝíùí óõíôïíéóôþí óõíßóôáôáé ç
÷ñÞóç ôïõ ó÷Þìáôïò åíüò êáíáëéïý ãéá ÷áìçëÞ êßíçóç êáé ç ÷ñÞóç ôïõ ó÷Þìáôïò äõï êáíáëéþí ãéá
õøçëÞ êßíçóç.

¼ðùò öáßíåôáé áðü ôá ðáñáðÜíù, äå ìðïñïýìå íá áðïöáíèïýìå óå ãåíéêÜ óõìðåñÜóìáôá üóïí áöïñÜ
ôçí êáôáëëçëüôçôá ÷ñÞóçò ôïõ êÜèå ó÷Þìáôïò. Áõôü èá åßíáé åöéêôü áöïý åîåôÜóïõìå ôçí åðßäïóç ôùí
äõï ó÷çìÜôùí ìÝóù ôïõ ìÝôñïõ ôçò êáèõóôÝñçóçò óôï óýóôçìá, ðïõ äßíåé ôç ìÝóç êáèõóôÝñçóç åíüò
ôõ÷áßïõ ðáêÝôïõ áðü ôï óõíôïíéóôÞ-áðïóôïëÝá ìÝ÷ñé ôï óõíôïíéóôÞ-ëÞðôç. Óôï Ó÷Þìá 5.7 áðåéêïíßæåôáé
ç êáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá óå ó÷Ýóç ìå ôï ñõèìü ãÝííçóçò ðáêÝôùí óå êÜèå óõíôïíéóôÞ.
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Ó÷Þìá 5.7: ÊáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá óå ó÷Ýóç ìå ôçí êßíçóç � - ÓåíÜñéï 1

¼ðùò öáßíåôáé, ç ãåíéêÞ åðßäïóç ôïõ êÜèå ó÷Þìáôïò åîáñôÜôáé áðü ôçí ðñïóöåñüìåíç êßíçóç. Ãéá
ðáñáãüìåíç êßíçóç ìÝ÷ñé 25Kb/s åßíáé êáôÜëëçëï ôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý (áí êáé ôá áðïôåëÝóìáôá
ìåôáîý ôùí äõï ó÷çìÜôùí åðéêïéíùíßáò äå äéáöÝñïõí ñéæéêÜ). ÁíôéèÝôùò, ãéá ðáñáãüìåíç êßíçóç ðÜíù
áðü 25Kb/s ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí åßíáé ðéï áðïäïôéêü. ¼óï ìÜëéóôá áõîÜíåôáé ç ðñïóöåñüìåíç
êßíçóç, ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí áðïôåëåóìÜôùí ãßíåôáé üëï êáé ðéï áéóèçôÞ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìå ðñïóöå-
ñüìåíç êßíçóç 50Kb/s ç êáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá ãéá ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí åßíáé ìüíï 11ms åíþ
ãéá ôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý îåðåñíÜ ôá 400ms.

Áò åîåôÜóïõìå ôþñá Ýíá äåýôåñï óåíÜñéï üðïõ ç åðéêïéíùíßá åßíáé ëéãüôåñï ðåñéïñéóìÝíç ãåùãñáöéêÜ
Ýôóé þóôå ç ðáñÜìåôñïò ph[1] íá éóïýôáé ôþñá ìå 0.7. Êáèþò ç ðéèáíüôçôá åðéêïéíùíßáò ìå áðïìáêñõ-
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Ó÷Þìáôá Åðéêïéíùíßáò ãéá Äßêôõá IEEE 802.11 ÁéóèçôÞñùí-Óõíôïíéóôþí

óìÝíïõò êüìâïõò áõîÜíåôáé, èá áõîÜíåôáé êáé ç ðñïóöåñüìåíç êßíçóç óôï êáíÜëé Cm ôïõ ó÷Þìáôïò äõï
êáíáëéþí. Ãéá ôï ëüãï áõôü åðéëÝãïõìå ôï êáíÜëé Cs ìå ÷ùñçôéêüôçôá 6Mb/s êáé ôï êáíÜëé Cm åðßóçò
ìå ÷ùñçôéêüôçôá 6Mb/s. Ãéá ìéá äßêáéá óýãêñéóç ìå ôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý, åðéëÝãïõìå ôï ñõèìü
ìåôÜäïóçò ôïõ êáíáëéïý ôïõ ôåëåõôáßïõ ßóï ìå 12Mb/s. Ïé õðüëïéðåò ðáñÜìåôñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
óôá áíáëõôéêÜ ìïíôÝëá óõíïøßæïíôáé óôçí ôñßôç óôÞëç ôïõ Ðßíáêá 5.5.

Óôï Ó÷Þìá 5.8 áðåéêïíßæåôáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óå ó÷Ýóç ìå ôçí êßíçóç �. Ôá áðïôåëÝóìáôá
áöïñïýí ôï ó÷Þìá ìå Ýíá êáíÜëé (÷áñáêôçñéæüìåíï óôï Ó÷Þìá 5.6 ùò `Ýíá êáíÜëé'), êáé ôï ó÷Þìá ìå
äõï êáíÜëéá üðïõ áðåéêïíßæåôáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óå êÜèå êáíÜëé îå÷ùñéóôÜ (÷áñáêôçñéæüìåíá
óôï Ó÷Þìá 5.6 ùò `äõï êáíÜëéá - Cs êáé `äõï êáíÜëéá - Cm').

1

10

100

1000

10000

10 15 20 25 30 35 40 45 50� � � � � � � � � �
 

	 
 � � � �
 

�
 

� 
 �
 

	 � � �
 

� � � � � � ι � � �
 (Kb/s)

� �� ���� ����  

��� ! "��#  (
m

s
) $ % &

 
' & % ( ) ι

∆
+ ,

 
' & % ( ) ι &

 - Cs

∆
+ ,

 
' & % ( ) ι &

 - Cm

Ó÷Þìá 5.8: ÊáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óå ó÷Ýóç ìå ôçí êßíçóç � - ÓåíÜñéï 2

Ôá äõï ó÷Þìáôá óõìðåñéöÝñïíôáé êáôÜ ôñüðï ðáñüìïéï ìå áõôüí ôïõ ðñïçãïýìåíïõ óåíáñßïõ. Óôç
óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç üìùò ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò ãéá ôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý åßíáé ðéï áõîç-
ìÝíç áðü ôçí áíôßóôïé÷ç óôï ðñþôï óåíÜñéï. ÐñÜãìáôé, ãéá ðñïóöåñüìåíç êßíçóç ßóç ìå 40Kb/s, ç
êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óôï ðñþôï óåíÜñéï åßíáé ßóç ìå 22Êb/s åíþ óôï äåýôåñï óåíÜñéï åßíáé ßóç ìå
69Kb/s. Ï ëüãïò åßíáé ðñïöáíþò äéüôé ç åðéêïéíùíßá ôþñá äåí åßíáé ôüóï ðåñéïñéóìÝíç ãåùãñáöéêÜ
êáèþò ç ðáñÜìåôñïò ph[1] åßíáé ßóç ìå 0.7 áíôß ãéá 0.9. Ç áëëáãÞ áõôÞ äçìéïõñãåß ìéá åðéðëÝïí êßíçóç
ðñïþèçóçò ðáêÝôùí óôï ìÝóï. ÁíáöïñéêÜ, ãéá ðñïóöåñüìåíç êßíçóç 40Kb/s, ç åðéðëÝïí êßíçóç ðïõ
ðáñÜãåé êÜèå óõíôïíéóôÞò áðü ðñïþèçóç ðáêÝôùí åßíáé 4.44Kb/s ãéá ôï ðñþôï óåíÜñéï êáé 17.14Kb/s
ãéá ôï äåýôåñï (âë. Åî. 5.1). Ç åðéðëÝïí áõôÞ êßíçóç óôï äßêôõï áõîÜíåé åðßóçò êáé ôçí êáèõóôÝñçóç
ìåôÜäïóçò ôùí ðáêÝôùí.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óôï êáíÜëé Cs åßíáé ôþñá ìéêñüôåñç áðü ôçí áíôßóôïé÷ç
óôï óåíÜñéï 1. Ç äéáöïñÜ áõôÞ åßíáé ëïãéêÞ êáèþò Ý÷ïõìå ôþñá ëéãüôåñç êßíçóç ç ïðïßá ðñïïñßæåôáé
óå ãåéôïíéêïýò óõíôïíéóôÝò. ÔÝëïò, åíþ èá ðåñéìÝíáìå ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò óôï êáíÜëé Cm íá
åßíáé ìåãáëýôåñç áðü áõôÞ ôïõ óåíáñßïõ 1, åßíáé óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ìéêñüôåñç äéüôé áõîÞèçêå ç
÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý áðü 2Mb/s óå 6Mb/s.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ãéá ðáñáãüìåíç êßíçóç ìÝ÷ñé 30Kb/s åßíáé êáôÜëëçëï ôï ó÷Þìá
åíüò êáíáëéïý. ÁíôéèÝôùò, ãéá ðáñáãüìåíç êßíçóç ðÜíù áðü 30Kb/s ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí åßíáé ðéï
áðïäïôéêü. ¼óï ìÜëéóôá áõîÜíåôáé ç ðñïóöåñüìåíç êßíçóç, ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí áðïôåëåóìÜôùí
ãßíåôáé üëï êáé ðéï áéóèçôÞ.

Áò åîåôÜóïõìå ôþñá ôï ìÝôñï ôçò êáèõóôÝñçóçò óôï óýóôçìá þóôå íá åîÜãïõìå óõìðåñÜóìáôá ãéá ôçí
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êáôáëëçëüôçôá ôïõ êÜèå ó÷Þìáôïò, óå ãåíéêÝò ãñáììÝò. Óôï Ó÷Þìá 5.9 áðåéêïíßæåôáé ç êáèõóôÝñçóç
óôï óýóôçìá óå ó÷Ýóç ìå ôï ñõèìü ãÝííçóçò ðáêÝôùí óå êÜèå óõíôïíéóôÞ.
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Ó÷Þìá 5.9: ÊáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá óå ó÷Ýóç ìå ôçí êßíçóç � - ÓåíÜñéï 2

¼ðùò öáßíåôáé óôçí ðñïêåéìÝíç ðåñßðôùóç, ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí öáßíåôáé ðéï êáôÜëëçëï ãéá ÷ñÞóç,
áíåîÜñôçôá áðü ôçí ðñïóöåñüìåíç êßíçóç. ÅðéðëÝïí, ç êáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá ãéá ôï ó÷Þìá åíüò
êáíáëéïý åßíáé ôþñá áñêåôÜ ìåãáëýôåñç áðü ôçí áíôßóôïé÷ç óôï óåíÜñéï 1, ëüãù ôçò êßíçóçò ðïõ
ðñïùèåßôáé áðü êÜèå óõíôïíéóôÞ áëëÜ êáé ëüãù ôïõ ìåãáëýôåñïõ áñéèìïý åíäéÜìåóùí êüìâùí ðïõ
äéáíýåé Ýíá ôõ÷áßï ðáêÝôï. ÁíáöïñéêÜ, ãéá ðñïóöåñüìåíç êßíçóç 40Kb/s, ç êáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá
ãéá ôï ðñþôï óåíÜñéï åßíáé ßóç ìå 31ms åíþ óôï äåýôåñï óåíÜñéï åßíáé ßóç ìå 124ms. Èá ðåñéìÝíáìå
ëïãéêÜ íá ãßíåôáé êÜôé áíÜëïãï êáé óôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá üìùò óõìâáßíåé
ôï áíôßèåôï, êáèþò ç êáèõóôÝñçóç óôï óýóôçìá óôï äåýôåñï óåíÜñéï åßíáé ìéêñüôåñç áðü áõôÞ óôï
ðñþôï. Áõôü åîçãåßôáé áí ëÜâïõìå õðüøç üôé äéáèÝóáìå Ýíá êáíÜëé Cm ôùí 6Mb/s, éêÜíü íá áíôÝîåé
ôçí áõîçìÝíç êßíçóç ðïõ ëáìâÜíåé ÷þñá ìåôáîý áðïìáêñõóìÝíùí óõíôïíéóôþí. ÅðïìÝíùò, áêüìç êé áí
ç êßíçóç ðïõ ðñïùèåßôáé ìÝóù ôùí åíäéÜìåóùí êüìâùí áõîÜíåôáé, ôï êáíÜëé Cm ìðïñåß íá ôçí áíôÝîåé,
êñáôþíôáò Ýôóé ôï óôáôéóôéêü ìÝóï üñï ôçò êáèõóôÝñçóçò áðü ôïí áðïóôïëÝá ìÝ÷ñé ôïí ðáñáëÞðôç
ìéêñü.

Êëåßíïíôáò ôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá óõíïøßóïõìå ôïíßæïíôáò üôé ç êáôáëëçëüôçôá ÷ñÞóçò ôïõ êÜèå
ó÷Þìáôïò äåí åßíáé êáíüíáò áëëÜ åîáñôÜôáé áðü ôéò ó÷åäéáóôéêÝò ðáñáìÝôñïõò ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí
ðñïóöåñüìåíç êßíçóç. Óå ãåíéêüôåñåò ãñáììÝò ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí óõìðåñéöÝñåôáé êáëýôåñá, éäßùò
óå óõíèÞêåò áõîçìÝíçò êßíçóçò.

5.5 Óýíïøç

Êëåßíïíôáò ôï ðáñüí êåöÜëáéï, èá êÜíïõìå ìéá óýíôïìç áíáóêüðçóç ôçò åñãáóßáò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞ-
èçêå êáé èá áíáöÝñïõìå åðéãñáììáôéêÜ ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí.

Ç áíÜðôõîç ôùí ôçëåðéêïéíùíéþí êáé ôçò çëåêôñïíéêÞò êáôÝóôçóáí äõíáôÞ ôç äçìéïõñãßá ôùí WSANs,
ðïõ åßíáé ìéá åîÝëéîç ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí. Áí êáé ôá óõãêåêñéìÝíá äßêôõá Üñ÷éóáí íá áíáðôýóóïíôáé
ðïëý ðñüóöáôá, áíáìÝíåôáé íá äéáäñáìáôßóïõí êáôáëçêôéêü ñüëï óôïõò ÷þñïõò ðïõ Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìå
ôçí Ýííïéá ôçò êëáóóéêÞò óõóêåõÞò áéóèçôÞñá.

Ïé êüìâïé ôùí åí ëüãù äéêôýùí ÷ùñßæïíôáé óå áéóèçôÞñåò êáé óõíôïíéóôÝò åíþ ç åðéêïéíùíßá ôïõò ìðïñåß
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íá åßíáé êåíôñïðïéçìÝíç Þ êáôáíåìçìÝíç. Óõíäõáóìïß ôùí åéäþí åðéêïéíùíßáò ãéá ôá äõï åßäç êüìâùí
ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï äßêôõï äßíïõí ôá äéÜöïñá ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò.

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï, óôçí ðñïóðÜèåéá åöáñìïãÞò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 óôá WSANs, ðñïôÜèçêáí
äõï ó÷Þìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí êáôáíåìçìÝíç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí êáé ÷ñçóéìïðïéïýí
Ýíá êáé äõï êáíÜëéá ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí áíôßóôïé÷á. Áðü ôç óõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç åðßäïóçò ðïõ
ðñáãìáôïðïéÞèçêå, ðñïÝêõøáí ôá áêüëïõèá óõìðåñÜóìáôá:

• Ï öüñôïò êßíçóçò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ðñïþèçóç ðáêÝôùí óå áðïìáêñõóìÝíïõò êüìâïõò åßíáé Ýíáò
êáèïñéóôéêüò ðáñÜãïíôáò óôçí åðßäïóç ôïõ äéêôýïõ.

• Ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí åßíáé ãåíéêþò ðéï åõÝëéêôï, êáèþò äßíåé ôç äõíáôüôçôá ôçò ñýèìéóçò ôïõ
ñõèìïý ìåôÜäïóçò ôïõ êÜèå êáíáëéïý îå÷ùñéóôÜ, áíÜëïãá ìå ôï ðüóï ðåñéïñéóìÝíç ãåùãñáöéêÜ
åßíáé ç áíôáëëáãÞ ôçò ðëçñïöïñßáò.

• Ãéá ôçí êßíçóç ðïõ áðåèýíåôáé óå ãåéôïíéêïýò óõíôïíéóôÝò, ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí áðïäåéêíýåôáé
ðéï áðïäïôéêü óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò.

• Ãéá ôçí êßíçóç ðïõ áðåõèýíåôáé óå áðïìáêñõóìÝíïõò óõíôïíéóôÝò, ôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý áðï-
äåéêíýåôáé ðéï áðïäïôéêü ìÝ÷ñé Ýíá óçìåßï öüñôïõ êßíçóçò, åíþ óå ðåñáéôÝñù áýîçóç ôçò êßíçóçò
áðïäåéêíýåôáé ðéï áðïäïôéêü ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí.

• Áîéïëïãþíôáò ôçí åðßäïóç ôïõ äéêôýïõ óå ãåíéêÝò ãñáììÝò, ç åðßäïóç ôïõ ó÷Þìáôïò äõï êáíáëéþí
åßíáé êáëýôåñç.

ÔÝëïò, ðáñÜ ôá ðáñáðÜíù åéäéêÜ óõìðåñÜóìáôá, ç êáôáëëçëüôçôá ÷ñÞóçò ôïõ êÜèå ó÷Þìáôïò äåí åßíáé
êáíüíáò áëëÜ åîáñôÜôáé áðü ôéò ó÷åäéáóôéêÝò ðáñáìÝôñïõò ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí ðñïóöåñüìåíç êßíçóç.
Óõíåðþò, ç ôáêôéêÞ ðïõ èá ðñÝðåé íá áêïëïõèåß ï ó÷åäéáóôÞò ôïõ WSAN ðñÝðåé íá åßíáé ç áêüëïõèç:

• Êáèïñßæåôáé ï öüñôïò êßíçóçò, ï ìÝóïò áñéèìüò åíäéÜìåóùí êüìâùí h, ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôç ãåù-
ãñáöéêÞ åõñýôçôá ôçò åðéêïéíùíßáò, êáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí óôï äßêôõï.

• ÅðéëÝãïíôáé åìðåéñéêÜ ñõèìïß ìåôÜäïóçò ãéá ôá êáíÜëéá êáé ôùí äõï ó÷çìÜôùí åðéêïéíùíßáò.

• Ðñáãìáôïðïéåßôáé áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôùí äõï ó÷çìÜôùí ìå âÜóç ôá ðñïôåéíüìåíá ìïíôÝëá.

• ÁíÜëïãá ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò áîéïëüãçóçò áíáðñïóáñìüæïíôáé ïé ñõèìïß ìåôÜäïóçò êáé åðá-
íáëáìâÜíåôáé ç áîéïëüãçóç þóôå íá ðñïêýøïõí âÝëôéóôá áðïôåëÝóìáôá.

Ïëïêëçñþíïíôáò ôï ðñþôï ìÝñïò ôçò åñãáóßáò ðïõ áöïñÜ ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ðñoôýðïõ IEEE 802.11 óå
WSANs, èá ðñï÷ùñÞóïõìå óôï åðüìåíï êåöÜëáéï, üðïõ ðñïôåßíåôáé Ýíá áðïäïôéêü ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò
ãéá ãåíéêåõìÝíá, ðëÝïí, äßêôõá áêáèüñéóôçò äéáóýíäåóçò.

ÂéâëéïãñáöéêÝò ÁíáöïñÝò

[1] R. Ramanathan and J. Redi, \A brief Overview of Ad hoc Networks: Challenges and Directions,"
IEEE Communications Magazine, vol. 40, no. 5, pp. 20{22, May 2002.

[2] M. Tubaishat and S. Madria, \Sensor Networks: An Overview," IEEE Potentials, vol. 22, no. 2,
pp. 20{23, Apr. 2003.

[3] I. F. Akyldiz et al., \A Survey on Sensor Networks," IEEE Communications Magazine, vol. 40,
no. 8, pp. 102{114, Aug. 2002.

[4] I. F. Akyldiz and I. H. Kasimoglu, \Wireless Sensor and Actor Networks: Research Challenges,"
Ad Hoc Networks, Oct. 2004.

- 91 -



ÊåöÜëáéï 5

[5] W. Hu, N. Bulusu, and S. Jha, \A Communication Paradigm for Hybrid Sensor/Actuator Net-
works," in Proc. IEEE PIMRC, Barcelona, Spain, Sep. 2004.

[6] M. D. Lemmon, Q. Ling, and Y. Sun, \Overload Management in Sensor-Actuator Networks Used
for Spatially-Distributed Control Systems," in Proc. ACM SenSys, UCLA, USA, Nov. 2003.

[7] V. Raykar, I. Kozintsev, and R. Lienhart, \Position Calibration of Audio Sensors and Actuators
in a Distributed Computing Platform," in Proc. ACM Multimedia, 2003.

[8] R. Lienhart and I. Kozintsev, \Self-aware Distributed AV Sensor and Actuator Networks for
Improved Media Adaptation," in Proc. ICME, Taiwan, Korea, Jun. 2004.

[9] C. M. E. Mackensen, W. Kuntz, \Smart Wireless Autonomous Microsystems (SWAMs) for Sensor
Actuator Networks," in Proc. Sensors for Industry Conference (SICON), New Orleans, USA, Jan.
2004.

[10] K.Taylor et al., \Sensor/Actuator Networks Supporting Agents for Distributed Energy Manage-
ment," in Proc. 29th Annual IEEE International Conference on Local Computer Networks (LCN),
Tampa, USA, Nov. 2004.

[11] M.Rahimi et al., \A Testbed for Experiments with Sensor/Actuator Networks," University of
Southern California, Department of Computer Science, Tech. Rep. IRIS-02-417, 2002.

[12] W. Zhang, G. Kantor, and S. Singh, \Demo Abstract: Integrated Wireless Sensor/Actuator Net-
works in an Agricultural Application," in Proc. ACM SenSys, Baltimore, USA, Nov. 2004.

[13] E. Jurdak et al., \A Survey, Classi�cation and Comparative Analysis of Medium Access Control
Protocols for Ad Hoc Networks," IEEE Communications Surveys and Tutorials, vol. 6, no. 1, pp.
2{16, First Quarter 2004.

[14] H. Zhai et al., \Medium Access Control in Mobile Ad Hoc Networks: Challenges and Solutions,"
Wireless Communications and Mobile Computing, To appear.

[15] L. Feeney et al., \Analysis and Protocol Design for Rate Adaptation for Simple Relay Networks,"
in Proc. 4th Scandinavian Workshop on Wireless Ad-hoc Networks (ADHOC '04), Johannesberg
Estate, Stockholm, May. 2004.

[16] S. Mengesha, H. Karl, and A. Wolisz, \Capacity Increase of Multi-hop Cellular WLANs Exploiting
Data Rate Adaptation and Frequency Recycling," Technical University of Berlin, Tech. Rep. TKN-
03-015, Sep. 2003.

[17] D. Vassis, G. Kormentzas, and C. Skianis, \Performance Evaluation of Single and Multi-Channel
Actor to Actor Communication for Wireless Sensor Actor Networks," Ad Hoc Networks, To appear.

[18] C. Barrett and M. Drozda, \Characterizing the Interaction Between Routing and MAC Protocols
in Adhoc Networks," in Proc. ACM MOBIHOC, Louisiana, USA, Jun. 2002.

[19] J. Li et al., \Performance Evaluation of Modi�ed IEEE 802.11 MAC for Multi-Channel Multi-Hop
Ad Hoc Networks," in Proc. 17 th International Conference on Advanced Information Networking
and Applications (AINA), Xi'an, China, Mar 2003.

[20] L. Kleinrock and F. Tobagi, \Packet Switching in Radio Channels: Part I-Carrier Sense Multiple
Access Models and their Throughput-Delay Characteristics," IEEE Transactions on Communica-
tions, vol. 23, no. 12, pp. 1400{1416, Dec. 1975.

[21] F. Tobagi and L. Kleinrock, \Packet Switching in Radio Channels: Part II-The Hidden Terminal
Problem in Carrier Sense Multiple Access and the Busy-Tone Solution," IEEE Transactions on
Communications, vol. 23, no. 12, pp. 1417{1433, Dec. 1975.

[22] G. Bianchi, \Performance Analysis of the IEEE 802.11 Distributed Coordination Function," IEEE
Journal on Selected Areas of Communications, vol. 18, no. 3, pp. 535{547, 2000.

- 92 -



ÊåöÜëáéï 6

Äßêôõá IEEE 802.11 Áêáèüñéóôçò
Äéáóýíäåóçò - Ó÷åäéáóìüò êáé ÁíÜëõóç
Åðßäïóçò Ó÷çìÜôùí Åðéêïéíùíßáò ãéá
Äßêôõá Áêáèüñéóôçò Äéáóýíäåóçò ìå
ÕðïäïìÞ

6.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï èá óõíå÷éóôåß ç åñãáóßá ðïõ îåêßíçóå óôï ÊåöÜëáéï 5 ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôïõ
ðñïôýðïõ IEEE 802.11 óå äßêôõá áêáèüñéóôçò äéáóýíäåóçò. Öåýãïíôáò áðü ôçí åéäéêÞ ðåñßðôùóç ôùí
áóõñìÜôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí, óôï ðáñüí êåöÜëáéï èá äéåõñýíïõìå ôç ìåëÝôç, åîåôÜæï-
íôáò äßêôõá ad hoc ðéï ãåíéêåõìÝíïõ ôýðïõ, ðïõ âñßóêïõí åöáñìïãÝò óå ðåñéóóüôåñá ðåäßá.

Ðñïò ôç óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç, óôï ðáñüí êåöÜëáéï èá åîåôÜóïõìå ôá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ.
¼ðùò åéðþèçêå êáé óôï åéóáãùãéêü êåöÜëáéï, ï üñïò `ìå õðïäïìÞ' ìåôáöñÜæåé ôïí îÝíï üñï `infrastruc-
tured' ðïõ õðïíïåß üôé õðÜñ÷åé Ýíáò êåíôñéêüò óôáèìüò ï ïðïßïò óõëëÝãåé üëç ôçí ùöÝëéìç ðëçñïöïñßá
áðü ôïõò ôåñìáôéêïýò êüìâïõò êáé ìåôáäßäåé üëç ôçí ùöÝëéìç ðëçñïöïñßá ðñïò áõôïýò. Ìå ôïí ôñüðï
áõôü, äåí õðÜñ÷åé áðåõèåßáò åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí ôåñìáôéêþí êüìâùí (åðéêïéíùíßá peer to peer),
áëëÜ ìüíï ìåôáîý ôåñìáôéêþí êáé êåíôñéêïý óôáèìïý.

Óå Ýíá äßêôõï ad hoc ìå õðïäïìÞ, ïé êüìâïé ìðïñåß íá åßíáé ðïëëïß êáé íá ìçí åßíáé äõíáôÞ ç áðåõèåßáò
åðéêïéíùíßá ìå ôïí êåíôñéêü óôáèìü. Ãéá ôï ëüãï áõôü [1], ïé ßäéïé ïé ôåñìáôéêïß êüìâïé ðáßæïõí ôï ñüëï
ôùí äñïìïëïãçôþí, ðñïêåéìÝíïõ ç ðëçñïöïñßá íá ìåôáäïèåß óôïí êåíôñéêü óôáèìü Þ áíôßóôñïöá. Óõ-
íåðþò, üôáí ëÝìå üôé äåí õðÜñ÷åé åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôåñìáôéêþí êüìâùí ôï åííïïýìå ãéá ôá óôñþìáôá
OSI ðïõ åõñýíïíôáé Üíù ôïõ óôñþìáôïò äéêôýïõ. Ìå Üëëá ëüãéá, óå ìéá äéáäéêáóßá ìåôÜäïóçò ðáêÝôïõ,
ï áñ÷éêüò áðïóôïëÝáò Þ ï ôåëéêüò ðáñáëÞðôçò åßíáé ðÜíôá ï êåíôñéêüò óôáèìüò. Ãéá ôç äéåêðåñáßùóç,
âÝâáéá, ôçò ìåôÜäïóçò áðü Üêñï óå Üêñï, ìðïñåß íá ðáñåìâÜëëïíôáé êáé åíäéÜìåóïé êüìâïé ùò äñïìïëï-
ãçôÝò. Åßíáé ôþñá ðñïöáíÝò üôé óå äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü ðïëëïýò êüìâïõò,
Ýíá ðáêÝôï äéáíýåé åíäå÷ïìÝíùò ðåñéóóüôåñïõò ôïõ åíüò êüìâùí ãéá íá öôÜóåé óôïí ðñïïñéóìü ôïõ.
¼ðùò åéðþèçêå êáé óå ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá, ç åðéêïéíùíßá áõôÞ ïíïìÜæåôáé åðéêïéíùíßá ðïëëáðëþí
âçìÜôùí (multi-hop communication).

Ôá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ âñßóêïõí åöáñìïãÝò óå äéÜöïñïõò ôýðïõò äéêôýùí üðïõ áðáéôåßôáé êåíôñï-
ðïéçìÝíç åðéêïéíùíßá. Ôá ðéï áíôéðñïóùðåõôéêÜ áðü áõôÜ åßíáé ôá äßêôõá áéóèçôÞñùí (Þ áéóèçôÞñùí-
óõíôïíéóôþí) ðïõ åîåôÜóáìå óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï, ôá äßêôõá óôñáôéùôéêþí åöáñìïãþí êáé ôá
äßêôõá äéáóýíäåóçò ïéêéþí ìÝóù êåñáéþí ïñïöÞò (roof top networks) [2], [3]. Ôá ôåëåõôáßá åßíáé äßêôõá
ôá ïðïßá äéáóõíäÝïõí óðßôéá ìåôáîý ôïõò ìå åîùôåñéêÝò êåñáßåò, üðïõ ïé ÷ñÞóôåò ôùí óðéôéþí óõíéóôïýí
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Ýíá ôïðéêü äßêôõï. Ç ðéï óõíçèéóìÝíç ÷ñÞóç ôùí äéêôýùí áõôþí åßíáé ç ðáñï÷Þ áóýñìáôïõ internet óå
ðåñéï÷Ýò üðïõ ç êáëùäßùóç åßíáé äýóêïëç. Ï êåíôñéêüò óôáèìüò óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ åßíáé ìéá ðýëç
óôçí ïðïßá åãêáèßóôáôáé ìéá óýíäåóç åõñåßáò æþíçò ãéá ðñüóâáóç óôï internet, ç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò
ïðïßáò ìïéñÜæåôáé áóýñìáôá óôïõò ôåñìáôéêïýò êüìâïõò.

Ðáñáäåßãìáôá äéêôýùí ad hoc ìå õðïäïìÞ öáßíïíôáé óôï Ó÷Þìá 6.1. Óôï Ó÷Þìá 6.1á áðåéêïíßæåôáé Ýíá
äßêôõï roof top. Óôï Ó÷Þìá 6.1â áðåéêïíßæåôáé Ýíá äßêôõï áéóèçôÞñùí óõíôïíéóôþí êåíôñïðïéçìÝíçò
åðéêïéíùíßáò. Ïé áéóèçôÞñåò áðåéêïíßæïíôáé ìå ìéêñÝò êïõêßêåò, ïé óõíôïíéóôÝò ìå ôåôñÜãùíá, åíþ ï
êåíôñéêüò óõíôïíéóôÞò ìå ñüìâï, óôç ìÝóç ôïõ äéêôýïõ. Ôï äßêôõï ad hoc ìå õðïäïìÞ óõíßóôáôáé ìåôáîý
ôùí óõíôïíéóôþí êáé ôïõ êåíôñéêïý óõíôïíéóôÞ. ÔÝëïò, óôï Ó÷Þìá 6.1ã áðåéêïíßæåôáé Ýíá óôñáôéùôéêü
äßêôõï ad hoc ìå õðïäïìÞ.

Internet

(β) WSAN(α) ∆ίκτυο roof top

(γ) Στρατιωτικό δίκτυο ad hoc µε υποδοµή

Ó÷Þìá 6.1: Áðëü äßêôõï IEEE 802.11 ad hoc ìå õðïäïìÞ

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù ãßíåôáé áíôéëçðôü üôé ôá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ áðáéôïýí Ýíá êáôÜëëçëï
ðñùôüêïëëï óôá äõï ðñþôá óôñþìáôá OSI, ðïõ íá êáëýðôåé ôéò áðáéôÞóåéò ãéá åðéêïéíùíßá multi-hop
êáé ãéá áêáèüñéóôç äéáóýíäåóç. Ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 åßíáé éäáíéêü ãéá ôï óêïðü áõôü, ëüãù ôçò
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áóýñìáôçò öýóçò åðéêïéíùíßáò êáé ôçò öýóçò broadcast ðïõ õðïóôçñßæåé. Ðáñ' üë' áõôÜ, ï åðéðëÝïí
öüñôïò êßíçóçò ðïõ õðåéóÝñ÷åôáé ëüãù ôçò ðñïþèçóçò ðáêÝôùí áðü åíäéÜìåóïõò êüìâïõò ìåéþíåé óå
ìåãÜëï âáèìü ôçí åðßäïóç ôïõ äéêôýïõ [4]. Ãéá ôï ëüãï áõôü áðáéôïýíôáé áðïäïôéêÜ ðñùôüêïëëá
ðñüóâáóçò ìÝóïõ, ðïõ íá åðåêôåßíïõí ôï õðÜñ÷ïí ôïõ IEEE 802.11, ôá ïðïßá íá äßíïõí âÜóç óôç öýóç
ôçò åðéêïéíùíßáò multi-hop. Ðñïò ôç óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç Ý÷åé ðñáãìáôïðïéçèåß áñêåôÞ åñãáóßá,
üðïõ óôçí ðëåéïíüôçôá ôùí ðåñéðôþóåùí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôá ðïëëáðëÜ êáíÜëéá ðïõ õðÜñ÷ïõí óôéò
æþíåò ISM êáé U-NII, ðïõ ëåéôïõñãåß ç ïéêïãÝíåéá ðñïôýðùí IEEE 802.11. Ïé ðéï áíôéðñïóùðåõôéêÝò
åñãáóßåò ðáñïõóéÜæïíôáé ðáñáêÜôù.

Ôï Üñèñï [5] äéåîÜãåé áíÜëõóç åðßäïóçò ôùí äéêôýùí multi-hop ad hoc ÉÅÅÅ 802.11. Ïé óõããñáöåßò ôïõ
Üñèñïõ [6] õðïëïãßæïõí ìå ðñïóïìïßùóç ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôùí äéêôýùí ad hoc IEEE 802.11 ðïëëáðëþí
êáíáëéþí. Ôï Üñèñï [7] ðñïôåßíåé ìéá äïìÞ ãéá äßêôõá IEEE 802.11 ad hoc ìå õðïäïìÞ. Óôï Üñèñï
[8] ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ó÷Þìá ðïëëáðëþí êáíáëéþí ãéá ôç äéá÷åßñéóç ðñïâëçìÜôùí üðùò áõôü ôïõ êñõ-
öïý êüìâïõ óå äßêôõá multi-hop. Ïé óõããñáöåßò ôïõ Üñèñïõ [9] ðáñïõóéÜæïõí Ýíá ó÷Þìá `äÝóìåõóçò
åðüìåíïõ êüìâïõ' ãéá äßêôõá ad hoc multi-hop. Óôï Üñèñï [10] ðñïôåßíåôáé áëãüñéèìïò ãéá áíÜèåóç
êáíáëéþí êáô' áðáßôçóç, ðñïêåéìÝíïõ íá âåëôéùèåß ç åðßäïóç ôùí äéêôýùí multi-hop ad hoc. Ôï Üñèñï
[11] ðñïôåßíåé Ýíáí êáôáíåìçìÝíï áëãüñéèìï ðïëëáðëþí êáíáëéþí ãéá âåëôßùóç ôçò åðßäïóçò ôùí åí
ëüãù äéêôýùí. ÊáôÜ ôïí ßäéï ôñüðï, ôï Üñèñï [12] ðñïôåßíåé ìéá åðÝêôáóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ MAC ôïõ
IEEE 802.11 ðïõ åêìåôáëëåýåôáé äõï êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò. Óôï Üñèñï [13] ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ó÷Þìá
åðéêïéíùíßáò ãéá äßêôõá multi-hop ad hoc ôï ïðïßï Ý÷åé êáé äõíáôüôçôåò äéá÷åßñéóçò åíÝñãåéáò. Ïé
óõããñáöåßò ôïõ Üñèñïõ [14], âáóéóìÝíïé óôá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ, ðñïôåßíïõí ìéá áñ÷éôåêôïíéêÞ
ãéá åíïðïéçìÝíá äßêôõá ad hoc åõñåßáò æþíçò. Ðåñéóóüôåñá ó÷Þìáôá MAC ðïõ áöïñïýí äßêôõá ad hoc
ìå õðïäïìÞ ìðïñïýí íá âñåèïýí óôéò áíáóêïðÞóåéò ôùí Üñèñùí [15] êáé [16] üðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé ðÜíù
áðü 100 Üñèñá ðïõ áöïñïýí ôç óõãêåêñéìÝíç åñåõíçôéêÞ ðåñéï÷Þ.

ÓõíåéóöÝñïíôáò óôéò ðáñáðÜíù äñáóôçñéüôçôåò, ôï óõãêåêñéìÝíï êåöÜëáéï ôçò äéáôñéâÞò [17] ðñïôåßíåé
Ýíá áðïäïôéêü ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò óôï óôñþìá ðñüóâáóçò ìÝóïõ, ãéá äßêôõá IEEE 802.11 ad hoc ìå
õðïäïìÞ. Ôï åí ëüãù ó÷Þìá, ïíïìáæüìåíï MAWA (Multi-channel Ad hoc Wireless Access), ÷ñçóéìï-
ðïéåß ðïëëáðëÜ êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò ãéá âåëôßùóç ôçò åðßäïóçò ôïõ äéêôýïõ. Ôï êëåéäß ôçò áðïäïôé-
êüôçôáò ôïõ ó÷Þìáôïò åßíáé ôï åéäéêü âÜñïò ðïõ äßíåôáé óôçí êßíçóç ðïõ ðñïùèåßôáé áðü åíäéÜìåóïõò
êüìâïõò. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ, ôï äßêôõï ÷ùñßæåôáé ãåùãñáöéêÜ óå æþíåò êáé ãßíåôáé ðñïóðÜ-
èåéá áðïìüíùóçò ôçò êÜèå æþíçò áðü ôéò ãåéôïíéêÝò ôçò. Ãéá ôï óùóôü êáé ôåêìçñéùìÝíï ó÷åäéáóìü
ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò áñ÷éêÜ ðñáãìáôïðïéåßôáé ìïíôåëïðïßçóç åíüò áðëïý äéêôýïõ IEEE 802.11
ad hoc ìå õðïäïìÞ êáé åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôçí ðëáôöüñìá OPNET. Óôç
óõíÝ÷åéá ôï ìïíôÝëï åðåêôåßíåôáé ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò. ÔÝëïò, ìå âÜóç ôï
áíáëõôéêü ìïíôÝëï, ðñáãìáôïðïéåßôáé áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ó÷Þìáôïò MAWA, óõãêñßíïíôÜò ôï ìå
Üëëá ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí êáíáëéþí.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, ôï õðüëïéðï ôïõ ðáñüíôïò êåöáëáßïõ äéáñèñþíåôáé ùò áêïëïýèùò: Óôçí Åíüôçôá
6.2 ó÷åäéÜæåôáé Ýíá áíáëõôéêü ìïíôÝëï ãéá áðëÜ, óõìâáôéêÜ äßêôõá IEEE 802.11 ìå õðïäïìÞ. Óôçí ßäéá
åíüôçôá ðñáãìáôïðïéåßôáé êáé ç åðáëÞèåõóç ôïõ åí ëüãù ìïíôÝëïõ, ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôï OPNET.
Óôçí Åíüôçôá 6.3 ðáñïõóéÜæåôáé ôï ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá. Ç Åíüôçôá 6.4 äéåîÜãåé ôçí áîéïëüãçóç
åðßäïóçò ôïõ MAWA. Áñ÷éêÜ ðáñïõóéÜæïíôáé äõï Üëëá áðëÜ, ãåíéêÜ ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí
êáíáëéþí ãéá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ, ìå ôá ïðïßá èá óõãêñéèåß ôï ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá. Åí óõíå÷åßá,
åðåêôåßíåôáé ôï ìïíôÝëï ôçò Åíüôçôáò 6.2 þóôå íá õðïóôçñßæåé ôï MAWA êáé ôá äõï ãåíéêÜ ó÷Þìáôá
ðïëëáðëþí êáíáëéþí. Ìå âÜóç ôï íÝï, åêôåôáìÝíï ìïíôÝëï, ðñáãìáôïðïéåßôáé ç óõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç
åðßäïóçò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò. ÔÝëïò, ôï ðáñüí ÊåöÜëáéï êëåßíåé ìå ôçí Åíüôçôá 6.5 üðïõ
ãßíåôáé ìéá áíáóêüðçóç ôçò åñãáóßáò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå êáé ðáñáôßèåíôáé ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ
ðñïÝêõøáí.

6.2 Ìïíôåëïðïßçóç áðëïý äéêôýïõ ad hoc IEEE 802.11 ìå õðïäïìÞ

Óôçí ðáñïýóá åíüôçôá èá ó÷åäéÜóïõìå áíáëõôéêü ìïíôÝëï ãéá Ýíá áðëü, óõìâáôéêü äßêôõï IEEE 802.11
ad hoc ìå õðïäïìÞ, óôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá êáíÜëé åðéêïéíùíßáò. Ôï ìïíôÝëï áõôü èá åðåêôáèåß
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óôçí Åíüôçôá 6.4, þóôå íá ðñïóáñìïóôåß óôá ðéï óýíèåôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò.
Áò èåùñÞóïõìå, ëïéðüí, Ýíá áðëü äßêôõï ÉÅÅÅ 802.11 ad hoc ìå õðïäïìÞ üðùò áõôü ðïõ öáßíåôáé óôï
Ó÷Þìá 6.2.

BT
A

r

Zone 2

Zone 3

Zone 1

Zone 4

Zone 5

r

r

SI

SE

SM

Ó÷Þìá 6.2: Áðëü äßêôõï IEEE 802.11 ad hoc ìå õðïäïìÞ

Ôï äßêôõï áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí áñéèìü äéáóêïñðéóìÝíùí ôåñìáôéêþí êüìâùí êáé Ýíáí êåíôñéêü óôáèìü.
Ï êåíôñéêüò óôáèìüò ëáìâÜíåé üëç ôçí ðëçñïöïñßá áðü ôïõò ôåñìáôéêïýò êáé óôÝëíåé üëç ôçí ðëçñïöïñßá
ðïõ ðñïïñßæåôáé óå áõôïýò. Ìå Üëëá ëüãéá, ðëçñïöïñßá äåí áíôáëëÜóóåôáé áðåõèåßáò ìåôáîý ôùí
ôåñìáôéêþí êüìâùí (peer to peer tra�c), áëëÜ ìüíï ìåôáîý ôåñìáôéêþí êáé êåíôñéêïý óôáèìïý. ÅðåéäÞ
ç áðüóôáóç ñáäéïêÜëõøçò (r) åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôçí áðüóôáóç ôùí ôåñìáôéêþí áðü ôïí êåíôñéêü
óôáèìü, ïé ßäéïé ïé ôåñìáôéêïß êüìâïé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò åíäéÜìåóïé ãéá ôçí åðéêïéíùíßá êÜðïéùí
Üëëùí êüìâùí ìå ôïí êåíôñéêü óôáèìü.

Ìå âÜóç ôéò ðáñáðÜíù äéåõêñéíßóåéò, ãéá ôï ó÷åäéáóìü ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ìïíôÝëïõ, åßíáé ëïãéêü íá
õðïèÝóïõìå üôé ôï äßêôõï ôïõ Ó÷Þìáôïò 6.2 ÷ùñßæåôáé óå æþíåò, áíÜëïãá ìå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ðïõ
áðáéôïýíôáé ãéá íá öôÜóåé Ýíá ðáêÝôï áðü ôïí ôåñìáôéêü êüìâï óôïí êåíôñéêü óôáèìü Þ áíôßóôñïöá.
Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýíáò êüìâïò áíÞêåé óôç æþíç 3 áí áðáéôïýíôáé ôñåéò êüìâïé (óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ êáé
ôïõ ðáñáëÞðôç) ãéá íá óôåßëåé Ýíá ðáêÝôï óôïí êåíôñéêü óôáèìü. ÔÝëïò, ãéá áðëïðïßçóç ôçò áíÜëõóçò
êáé ÷ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò õðïèÝôïõìå üôé üëïé ïé êüìâïé åßíáé óôáèåñïß.

Ôï ðñïôåéíüìåíï ìïíôÝëï ãéá ôï ðáñáðÜíù äßêôõï Ýãêåéôáé óôïí õðïëïãéóìü äõï áíáëõôéêþí ìÝôñùí
ðïõ áöïñïýí ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ. Ôï ðñþôï ïíïìÜæåôáé êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò êáé åßíáé ï
÷ñüíïò áðü ôçí áñ÷Þ ôçò ìåôÜäïóçò ôïõ ðáêÝôïõ áðü ôïí áðïóôïëÝá ìÝ÷ñé ôçí åðéôõ÷Þ ëÞøç ôïõ áðü
ôïí åðüìåíï êüìâï (åíäéÜìåóïò êüìâïò Þ ôåëéêüò ðáñáëÞðôçò). Ôï äåýôåñï ìÝôñï ïíïìÜæåôáé óõíïëéêÞ
êáèõóôÝñçóç êáé áöïñÜ ôï ÷ñüíï ðïõ áðáéôåßôáé áðü ôçí áñ÷Þ ôçò ìåôÜäïóçò ôïõ ðáêÝôïõ áðü ôïí
áðïóôïëÝá ìÝ÷ñé ôçí åðéôõ÷Þ ëÞøç ôïõ áðü ôïí ôåëéêü ðáñáëÞðôç. Áò óçìåéùèåß üôé, áí áãíïÞóïõìå ôï
÷ñüíï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôïõ ðáêÝôïõ óå êÜèå êüìâï, ç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç åßíáé
ôï Üèñïéóìá ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò óå êÜèå åíäéÜìåóï êüìâï.

Áò åðéóôñÝøïõìå ôþñá óôï äßêôõï ôïõ Ó÷Þìáôïò 6.2, üðïõ ïé êüìâïé åßíáé óôáèåñïß êáé ïìïéüìïñöá
êáôáíåìçìÝíïé ìå ðõêíüôçôá �. Áò ïñßóïõìå åðßóçò ùò r ôçí áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò ôïõ êÜèå êüìâïõ
êáé ùò R ôï ñõèìü ìåôÜäïóçò óôï áóýñìáôï ìÝóï. Ãéá ôçí êßíçóç ðïõ êÜèå êüìâïò óôÝëíåé ðñïò ôïí
êåíôñéêü óôáèìü (áíïäéêÞ êßíçóç - upload tra�c) êáé ãéá ôçí êßíçóç ðïõ óôÝëíåé ï êåíôñéêüò óôáèìüò
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óå êÜèå êüìâï (êáèïäéêÞ êßíçóç - download tra�c), êáèåìéÜ áðü áõôÝò áêïëïõèåß ìéá ãåíéêåõìÝíç
êáôáíïìÞ ìå ìÝóç ôéìÞ �u êáé �d ðáêÝôá/s áíôßóôïé÷á. Ôï ìÝãåèïò ùöÝëéìïõ ðáêÝôïõ õðïèÝôïõìå
üôé áêïëïõèåß åðßóçò ìéá ãåíéêåõìÝíç êáôáíïìÞ ìå ìÝóç ôéìÞ P bits. ÔÝëïò, èåùñïýìå ôï äßêôõï õðü
óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò, ïðüôå ìðïñïýìå ìå áóöÜëåéá íá õðïèÝóïõìå üôé ç ïõñÜ ôïõ
ðïìðïäÝêôç äå ãåìßæåé êáé äåí áðïññßðôïíôáé ðáêÝôá.

Óôï óçìåßï áõôü ç ðáñáãüìåíç êßíçóç óôï äßêôõï ðñÝðåé íá õðïëïãéóôåß ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôï öüñôï
êßíçóçò ëüãù äñïìïëüãçóçò êáé ôï öüñôï êßíçóçò ëüãù ðñïþèçóçò ðáêÝôùí åê ìÝñïõò Üëëùí êüìâùí
(relay tra�c). Ç ðñïóÝããéóç åßíáé ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôïõ Êåöáëáßïõ 5. ¼óïí áöïñÜ ôï öüñôï äñï-
ìïëüãçóçò ðñáãìáôïðïéÞèçêáí óåíÜñéá ðñïóïìïßùóçò ìå ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò ôï AODV (ëüãù
ôçò êáëýôåñçò åðßäïóÞò ôïõ óå äßêôõá IEEE 802.11 [18]). Ç êßíçóç ðïõ ïöåéëüôáí óôç äñïìïëüãçóç
ôùí ðáêÝôùí Þôáí ëéãüôåñç áðü 1Kb/s áíÜ êüìâï, ç ïðïßá åßíáé áìåëçôÝá óå ó÷Ýóç ìå ôç ÷ùñçôéêüôçôá
ôïõ êáíáëéïý. ¼ðùò åéðþèçêå êáé óôï ÊåöÜëáéï 5, óýìöùíá ìå ôï Üñèñï [19], ç êßíçóç áõôÞ ìðïñåß
íá áãíïçèåß ìå áóöÜëåéá.

¼óïí áöïñÜ ôþñá ôï öüñôï êßíçóçò ëüãù ðñïþèçóçò ðáêÝôùí åê ìÝñïõò Üëëùí êüìâùí (relay tra�c),
êáèþò ç ðõêíüôçôÜ ôïõò åßíáé óôáèåñÞ óå üëç ôçí ðåñéï÷Þ ôïõ äéêôýïõ, ìðïñåß íá õðïôåèåß üôé üëïé ïé
êüìâïé ìéáò óõãêåêñéìÝíçò æþíçò äñïõí éóïðßèáíá ùò ðñïùèçôÝò êáé, óõíåðþò, ðñïùèïýí óå Üëëïõò ôçí
ßäéá, êáôÜ ìÝóï üñï, êßíçóç. Ôïíßæïõìå êáé ðÜëé üôé, ðáñ' üôé ç õðüèåóç áõôÞ äåí éó÷ýåé ãåíéêþò ãéá
Ýíá óõãêåêñéìÝíï ðáêÝôï, åßíáé áðïäåêôÞ üôáí ìåëåôÜìå ìåãÜëá äßêôõá óå Ýêôáóç, üðïõ ôá ðñïâëÞìáôá
áêìþí1 ìðïñïýí íá áãíïçèïýí.

Óôï õðüëïéðï ôçò åíüôçôáò ï ó÷åäéáóìüò ôïõ ìïíôÝëïõ ÷ùñßæåôáé óå äõï ìÝñç: óôï ìïíôÝëï êßíçóçò
êáé óôï ìïíôÝëï äéêôýïõ. Ôï ìïíôÝëï êßíçóçò ëáìâÜíåé ùò åßóïäï üëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ êßíçóçò ôïõ
äéêôýïõ êáé õðïëïãßæåé ùò Ýîïäï ôçí ðñáãìáôéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåé êÜèå êüìâïò. Ôï ìïíôÝëï äéêôýïõ
ëáìâÜíåé ùò åßóïäï ôçí Ýîïäï ôïõ ìïíôÝëïõ êßíçóçò êáé õðïëïãßæåé ôá æçôïýìåíá áíáëõôéêÜ ìÝôñá ôçò
êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ.

6.2.1 ÌïíôÝëï êßíçóçò

Áò èåùñÞóïõìå îáíÜ ôï äßêôõï ôïõ Ó÷Þìáôïò 6.2 ðïõ áðïôåëåßôáé áðü H æþíåò êáé ôïí êüìâï Á ðïõ
áíÞêåé óôç æþíç i, üðïõ 1 ≤ i ≤ H. Ç óõíïëéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåé ï êüìâïò Á åßíáé ôï Üèñïéóìá:

• Ôçò áíïäéêÞò êßíçóçò ðïõ ðáñÜãåé ï êüìâïò ðñïò ôïí êåíôñéêü óôáèìü, �u.

• Ôçò áíïäéêÞò êßíçóçò ðïõ ðñïùèåß ï óõãêåêñéìÝíïò êüìâïò ðñïò ôïí êåíôñéêü óôáèìü åê ìÝñïõò
Üëëùí êüìâùí ðïõ áíÞêïõí óå åîùôåñéêÝò æþíåò (äçëáäÞ óôéò æþíåò [i + 1; H]). Ç óõíïëéêÞ
åðéöÜíåéá ôïõ äéêôýïõ ðïõ åõñýíåôáé Ýîù áðü ôç æþíç i åßíáé �(rH)2 − �(ri)2 = �r2(H2 − i2).
Ç óõíïëéêÞ áíïäéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé ôþñá áðü êüìâïõò ðïõ áíÞêïõí óôéò åîùôåñéêÝò æþíåò
åßíáé �u��r2(H2−i2). ÄåäïìÝíïõ üôé óôç æþíç i õðÜñ÷ïõí �{�(ri)2−�[r(i−1)]2} = ��r2(2i−1)
êüìâïé êáé ç êßíçóç ðñïùèåßôáé éóïðßèáíá áðü üëïõò ôïõò êüìâïõò êÜèå æþíçò, ç áíïäéêÞ êßíçóç
ðïõ ðñïùèåß êÜèå êüìâïò ìéáò æþíçò i åßíáé �u��r2(H2− i2)=��r2(2i−1) = �u(H2− i2)=(2i−1).

• Ôçò êáèïäéêÞò êßíçóçò ðïõ ï óõãêåêñéìÝíïò êüìâïò ðñïùèåß óôéò åîùôåñéêÝò æþíåò åê ìÝñïõò ôïõ
êåíôñéêïý óôáèìïý. ÄåäïìÝíïõ üôé ç êáèïäéêÞ êßíçóç ðïõ ðñïïñßæåôáé óå êÜèå êüìâï åßíáé �d,
ç êáèïäéêÞ êßíçóç ðïõ ðñïïñßæåôáé óôéò åîùôåñéêÝò æþíåò åßíáé �d��r2(H2 − i2). Áêïëïõèþíôáò
ôï ßäéï óêåðôéêü ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ðåñßðôùóç, ç êáèïäéêÞ êßíçóç ðïõ ðñïùèåß êÜèå êüìâïò ôçò
æþíçò i åßíáé �d(H2 − i2)=(2i− 1).

1Ðñüâëçìá áêìþí ïíïìÜæåôáé ôï ðñüâëçìá üðïõ ç óõìðåñéöïñÜ ôïõ äéêôýïõ áëëÜæåé óôá ãåùãñáöéêÜ ôïõ üñéá, ëüãù
áðüôïìçò áëëáãÞò ôçò ãåùãñáöéêÞò êáôáíïìÞò ôùí êüìâùí.
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ÊåöÜëáéï 6

Óýìöùíá ëïéðüí ìå ôá ðáñáðÜíù, ç óõíïëéêÞ êßíçóç áíüäïõ (Λu;i) êáé êáèüäïõ (Λd;i)ðïõ ðáñÜãåé Ýíáò
êüìâïò ôçò æþíçò i åßíáé:





Λu;i =�u + �u
H2 − i2

2i− 1
= �u(1 +

H2 − i2

2i− 1
);

Λd;i =�d
H2 − i2

2i− 1
:

(6.1)

Áò èåùñÞóïõìå ôþñá ìéá êõøÝëç ðïõ ðåñéÝ÷åé üëïõò ôïõò êüìâïõò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí ðåñéï÷Þ ñáäéï-
êáëõøçò ôïõ êüìâïõ A. Ïé êüìâïé åíôüò ôçò óõãêåêñéìÝíçò êõøÝëçò áíÞêïõí åßôå óôç æþíç i, åßôå óôç
æþíç i − 1, åßôå óôç æþíç i + 1 êáé, óõíåðþò, äåí ðáñÜãïõí ôçí ßäéá êßíçóç. Áò åßíáé SI , SM , SE ïé
ðåñéï÷Ýò ðïõ ïñßæïíôáé áðü ôçí ôïìÞ ôçò åí ëüãù êõøÝëçò (ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò ôïõ Á) êáé ôéò æþíåò
i− 1, i, i+ 1 áíôßóôïé÷á (âë. Ó÷Þìá 6.2). Ìðïñåß íá áðïäåé÷èåß üôé ôá åìâáäÜ ôùí ðáñáðÜíù ðåñéï÷þí
åßíáé SI = 0:50r2, SM = 1:91r2, SE = 0:73r2, SÉ;1 = 1:83r2, êáé SE;1 = 1:30r2, üðïõ SÉ;1, êáé SE;1
åßíáé ïé ðåñéï÷Ýò SM êáé SE ðïõ ïñßæïíôáé ãéá ôç æþíç 1 (ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç æþíç äåí ïñßæåôáé åðé-
öÜíåéá SM ). Ç áðüäåéîç ôùí ðáñáðÜíù ôéìþí èá ãßíåé óôçí õðïåíüôçôá 6.2.3, þóôå íá ìçí áõîÞóïõìå
óå üãêï ãåùìåôñéêþí ðñÜîåùí ôç óõãêåêñéìÝíç õðïåíüôçôá êáé íá ìçí áðïóðáóôåß ç ðñïóï÷Þ ìáò áðü
ôç äéêôõáêÞ áíÜëõóç ðïõ äéåîÜãåôáé óå áõôü ôï óçìåßï.

Ç óõíïëéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé, ôþñá, óôçí êõøÝëç i (ùò êõøÝëç i åííïïýìå ìéá êõøÝëç ðïõ ïñßæåôáé
áðü ôçí ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò åíüò êüìâïõ ðïõ áíÞêåé óôç æþíç i) ÷ùñßæåôáé óå êßíçóç áíüäïõ êáé
êßíçóç êáèüäïõ. H åí ëüãù óõíïëéêÞ êßíçóç gi, ç êßíçóç áíüäïõ gu;i êáé ç êßíçóç êáèüäïõ gd;i óå êÜèå
êõøÝëç i åßíáé: 




gi =gu;i + gd;i;
gu;i =�SIΛu;i−1 + �SMΛu;i + �SEΛu;i+1;
gd;i =�SIΛd;i−1 + �SMΛd;i + �SEΛd;i+1;
gu;1 =(�SI;1 − 1)Λu;1 + �SE;1Λu;2;
gd;1 =(�SI;1 − 1)Λd;1 + �SE;1Λd;2 + ��r2H2�d:

(6.2)

Óôéò åîéóþóåéò ãéá ôéò gu;1 êáé gd;1, ï ðñþôïò üñïò åßíáé (�SI;1 − 1) êáé ü÷é �SI;1, êáèþò åîáéñåßôáé ùò
êüìâïò ï êåíôñéêüò óôáèìüò. ÅðéðëÝïí, ï ôåëåõôáßïò üñïò ôçò åîßóùóçò ãéá ôçí gd;1 áöïñÜ ôçí êßíçóç
ðïõ ðáñÜãåé ï êåíôñéêüò óôáèìüò ðñïò üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ.

Ç êßíçóç g ðïõ ïñßóôçêå êáé õðïëïãßóôçêå óôçí Åîßóùóç 6.2 èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ùò åßóïäïò óôï ìïíôÝëï
äéêôýïõ ôçò õðïåíüôçôáò 6.2.2 ðïõ áêïëïõèåß.

6.2.2 ÌïíôÝëï äéêôýïõ

Óôç óõíÝ÷åéá èá ó÷åäéÜóïõìå ôï ìïíôÝëï äéêôýïõ, ôï ïðïßï ðáßñíåé ùò âáóéêÞ åßóïäï ôçí ðáñÜìåôñï g
ðïõ ïñßóôçêå óôçí Åîßóùóç 6.2, êáé õðïëïãßæåé ôá äõï áíáëõôéêÜ ìÝôñá ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ. Ãéá
ôïí õðïëïãéóìü ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò, ôï óõãêåêñéìÝíï ìïíôÝëï åßíáé ðáíïìïéüôõðï ìå áõôü
ðïõ ó÷åäéÜóôçêå óôçí Åíüôçôá 5.2 ôïõ Êåöáëáßïõ 5. ÐñÜãìáôé, êáé óôéò äõï ðåñéðôþóåéò ôá äßêôõá
Ý÷ïõí ôçí ßäéá ôïðïëïãßá (ad hoc), ëåéôïõñãïýí ìå ôï ßäéï ðñùôüêïëëï (IEE 802.11), ÷ñçóéìïðïéïýí
Ýíá êáíÜëé, êáé ôï áíáëõôéêü ìÝôñï ðïõ èÝëïõìå íá åîÜãïõìå åßíáé ôï ßäéï (êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ).
ÐáñáêÜôù ðáñáôßèåíôáé åí óõíôïìßá ïé ôýðïé ôïõ Êåöáëáßïõ 5 ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êáèõóôÝñçóçò
ðáêÝôïõ óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò.

dm =
( gPUR − 1)[Tc + � W2 (2

gP
UR−1 − 1)] + Ts

1− (g − UR
P )[Ts + ( gPUR − 1)Tc)]

;

U =
S

(B + I)Í
ÉÍ−1p(Í−1)Ts=� :

(6.3)

Óôéò ðáñáðÜíù åîéóþóåéò, dm åßíáé ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò, U åßíáé ç ÷ñçóéìïðïßçóç ôïõ êáíáëéïý
ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé ìÝóá óå ìéá êõøÝëç, g åßíáé ç êßíçóç ðïõ ðáñÜãåé ç óõãêåêñéìÝíç êõøÝëç (ïñßóôçêå
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Ó÷Þìáôá Åðéêïéíùíßáò ãéá Äßêôõá IEEE 802.11 Ad Hoc ìå ÕðïäïìÞ

óôçí Åîßóùóç 6.2), P åßíáé ôï ìÝãåèïò ùöÝëéìïõ ðáêÝôïõ, R ï ñõèìüò ôïõ êáíáëéïý, Ts, Tc ïé äéÜñêåéåò
åðéôõ÷ïýò ìåôÜäïóçò êáé óýãêñïõóçò áíôßóôïé÷á (èá ïñéóôïýí åðáêñéâþò óôç óõíÝ÷åéá) êáé N åßíáé
ôï ðçëßêï ôùí êüìâùí ðïõ ìðïñïýí íá åðçñåÜóïõí ôçí åðéêïéíùíßá åíüò êüìâïõ Á ðñïò ôïõò êüìâïõò
ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí êõøÝëç ìå êÝíôñï ôïí Á. Ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç, üðùò êáé ãéá ôï äßêôõï
áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí åíüò êáíáëéïý, éó÷ýåé N = 4. Ïé õðüëïéðåò ðáñÜìåôñïé, W , B, I, S ïñßóôçêáí
óôï ÊåöÜëáéï 5 ùò åíäéÜìåóïé ðáñÜìåôñïé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ÷ñçóéìïðïßçóçò êáé ôçò êáèõóôÝ-
ñçóçò ìåôÜäïóçò. Ïé ðáñÜìåôñïé áõôïß ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí áðü ôéò áíôßóôïé÷åò åîéóþóåéò ôùí
õðïåíïôÞôùí 5.2.1 êáé 5.2.2.

Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò, ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò (áëëÜ êáé ç ÷ñçóéìïðïßçóç) åßíáé äéáöïñåôéêÝò ãéá
êÜèå êõøÝëç êáé åîáñôþíôáé áðü ôçí ðñïóöåñüìåíç êßíçóç gi óå êÜèå æþíç. Ãéá íá ôïíßóïõìå ôï
óõãêåêñéìÝíï ãåãïíüò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí ïñéóìü dm;i ãéá ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò åíüò ðáêÝôïõ
óå êÜèå æþíç i.

Ìå âÜóç ôï ðáñáðÜíù åßíáé åýêïëïò ï õðïëïãéóìüò ôçò óõíïëéêÞò êáèõóôÝñçóçò, ðïõ åßíáé ôï Üèñïéóìá
ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò óå êÜèå æþíç. Êáèþò, ôþñá, ç êßíçóç áíüäïõ êáé êáèüäïõ äåí åßíáé óõì-
ìåôñéêÝò, ç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç áíüäïõ êáé êáèüäïõ åßíáé äéáöïñåôéêÝò. Ç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç
áíüäïõ dtu;i ïñßæåôáé ùò ç êáèõóôÝñçóç ðïõ õößóôáôáé Ýíá ðáêÝôï ãéá íá öôÜóåé áðü êÜðïéïí ôåñìáôéêü
êüìâï-áðïóôïëÝá, óôïí êåíôñéêü óôáèìü. Ç êáèõóôÝñçóç áõôÞ åßíáé ßóç ìå ôï Üèñïéóìá ôçò êáèõóôÝñç-
óçò ìåôÜäïóçò dm;i óå êÜèå æþíç ðïõ ðñïùèåßôáé ôï ðáêÝôï (õðüøç üôé óôç æþíç 1 ôï ðáêÝôï ðñïùèåßôáé
áðü ôïõò êüìâïõò ôçò óõãêåêñéìÝíçò æþíçò óôïí êåíôñéêü óôáèìü). Óõíåðþò:

dtu;i =
i∑

j=1

dm;j (6.4)

Ç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç êáèüäïõ ïñßæåôáé ùò ç êáèõóôÝñçóç ðïõ õößóôáôáé Ýíá ðáêÝôï ãéá íá öôÜóåé
áðü ôïí êåíôñéêü óôáèìü óôïí ôåëéêü êüìâï-ðáñáëÞðôç. ÄåäïìÝíïõ üôé ç ëÞøç åíüò ðáêÝôïõ `êáèüäïõ'
ãßíåôáé áðü êÜðïéïí êüìâï-ðñïùèçôÞ ðïõ áíÞêåé óôçí åóùôåñéêÞ æþíç, ç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç êáèüäïõ
dtd;i ïñßæåôáé ùò ôï Üèñïéóìá ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò óå êÜèå æþíç (i-1). Óôï Üèñïéóìá áõôü üìùò
ðñÝðåé íá óõìðåñéëÜâïõìå êáé ôç ìåôÜäïóç ôïõ êåíôñéêïý óôáèìïý, ðïõ ôïí èåùñïýìå êüìâï ôçò æþíçò
1, ï ïðïßïò ðñïùèåß ôá ðáêÝôá óå êüìâïõò-ðñïùèçôÝò ôçò óõãêåêñéìÝíçò æþíçò. Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù:




dtd;i =dm;1 +

i−1∑

j=1

dm;j ; i 6= 1;

dtd;i =dm;1; i = 1:

(6.5)

6.2.3 Õðïëïãéóìüò ôùí åìâáäþí SI, SM êáé SE

Ï õðïëïãéóìüò ôùí åìâáäþí ôùí ðåñéï÷þí SI , SM êáé SE , ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé óôçí Åîßóùóç 6.2, èá ãßíåé
ìÝóù ôñéãùíïìåôñéêÞò áíÜëõóçò ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ äéêôýïõ. Áò èåùñÞóïõìå ôï Ó÷Þìá 6.3 üðïõ óôá
óçìåßá O êáé K âñßóêïíôáé ï êåíôñéêüò óôáèìüò êáé Ýíáò êüìâïò ðïõ áíÞêåé óôç æþíç i áíôßóôïé÷á. Ç
ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò ôïõ êüìâïõ áðåéêïíßæåôáé ìå ôï ãêñé êýêëï.

Èá õðïëïãßóïõìå áñ÷éêÜ ôçí ðåñéï÷Þ SE , ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïõò êüìâïõò ôçò æþíçò i + 1 ðïõ âñßóêïíôáé
óôçí ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò ôïõ êüìâïõ Ê. Ïñßæïõìå ùò x ôçí áðüóôáóç ôïõ åí ëüãù êüìâïõ áðü ôï
åóùôåñéêü üñéï ôçò æþíçò i, äçëáäÞ x = HK; 0 ≤ x ≤ r. ÅðéðëÝïí, KN = r, (áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò
ôïõ êüìâïõ) êáé ON = OE = ir. Óõíåðþò Ý÷ïõìå:

SE = (KNEZ)− (KNZ);
(KNEZ) = KN2 · 2(� − �̂);

(KNZ) = (ONZ)− 2(ONK);

(ONZ) = ON2 · �̂;
(ONK) =

1
2
OK ·KNsin�̂:

(6.6)
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Ó÷Þìá 6.3: ÔñéãùíïìåôñéêÞ áíÜëõóç ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ äéêôýïõ

Áðü ôï íüìï ôùí óõíçìéôüíùí óôï ôñßãùíï ÏÍÊ Ý÷ïõìå:

ON2 = OK2 +KN2 − 2 ·OK ·KN · cos�̂⇒ �̂ = acos[
OK2 +KN2 −ON2

2 ·OK ·KN ];

KN2 = OK2 +ON2 − 2 ·OK ·ON · cos�̂ ⇒ �̂ = acos[
OK2 +ON2 −KN2

2 ·OK ·ON ]:
(6.7)

ÓõíäõÜæïíôáò ôá ðáñáðÜíù, ç ðåñéï÷Þ SE åßíáé ßóç ìå:

SE = 2r2(� − �̂)− i2r2 + acos[
i2r2 + [(i− 1)r + x]2 − r2

ir[(i− 1)r + x]
]+

+ r[(i− 1)r + x]sin{acos[ [(i− 1)r + x]2 + r2 − i2r2

r[(i− 1)r + x]
]}:

(6.8)

Èá õðïëïãßóïõìå ôþñá ôçí ðåñéï÷Þ SI ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôïõò êüìâïõò ôçò æþíçò i− 1 ðïõ âñßóêïíôáé
óôçí ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò ôïõ õðü ìåëÝôç êüìâïõ. Ãéá íá ìçí ðåñéðëÝîïõìå ôï ó÷Þìá, õðïèÝôïõìå üôé
ï êüìâïò âñßóêåôáé óôï óçìåßï M. Ôï åìâáäü SI ïñßæåôáé ôþñá áðü ôçí ðåñéï÷Þ (AZBN). Éó÷ýåé:

(ÁÆÂÍ) = (ÏÁÆÂ)− (ÏÁÍÂ);
(ÏÁÍÂ) = (ÏÁÌÂ)− (ÁÌÍÂ);

(ÏÁÆÂ) = ÏÁ2 · �̂;
(OAMB) = 2(OAM) = OM ·OA · sin�̂;
(AMBN) = MA2 · !̂:

(6.9)

Áðü ôï íüìï ôùí óõíçìéôüíùí óôï ôñßãùíï OAM Ý÷ïõìå:

ÁÌ2 = OÁ2 +ÏÌ2 − 2 ·OÁ ·ÏÌ · cos�̂⇒ �̂ = acos[
OA2 +OM2 −AM2

2 ·OA ·OM ];

OA2 = OM2 +AM2 − 2 ·OM ·AM · cos!̂ ⇒ !̂ = acos[
OM2 +AM2 −OA2

2 ·OM ·AM ]:
(6.10)

- 100 -



Ó÷Þìáôá Åðéêïéíùíßáò ãéá Äßêôõá IEEE 802.11 Ad Hoc ìå ÕðïäïìÞ

¸÷ïíôáò åðßóçò õðüøç üôé ÏÁ = (i− 1)r, OM = (i− 1)r + x, AM = r, Ý÷ïõìå:

SI = (i− 1)2r2acos[
[(i− 1)r + x]2 + (i− 1)2r2 − r2

2(i− 1)r[(i− 1)r + x]
]−

− (i− 1)[(i− 1)r + x]r2sin{acos[ [(i− 1)r + x]2 + (i− 1)2r2 − r2

2(i− 1)r[(i− 1)r + x]
]}+

+ r2acos[
[(i− 1)r + x]2 + r2 − (i− 1)2r2

2[(i− 1)r + x]r
]:

(6.11)

ÔÝëïò, ç ðåñéï÷Þ SM ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôïõò êüìâïõò ðïõ áíÞêïõí óôç æþíç i êáé âñßóêïíôáé óôçí
ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò ôïõ õðü ìåëÝôç êüìâïõ, åßíáé ßóç ìå:

SM = �r2 − SI − SE : (6.12)

Áò óçìåéþóïõìå ôþñá üôé ïé ðáñáðÜíù õðïëïãéóìïß éó÷ýïõí ãéá üëåò ôéò æþíåò åêôüò áðü ôçí ðñþôç.
ÅéäéêÜ ãéá ôçí ðñþôç æþíç, ïé õðïëïãéóìïß äéáöÝñïõí êáé èá äéåîá÷èïýí ðáñáêÜôù ìå âÜóç ôï Ó÷Þìá
6.4. Óôá óçìåßá Ï êáé Ì ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ó÷Þìáôïò áðåéêïíßæïíôáé áíôßóôïé÷á ï êåíôñéêüò óôáèìüò
êáé Ýíáò êüìâïò ðïõ áíÞêåé óôç æþíç 1. � ��

�� �� �� � � 	 
 ��
Ó÷Þìá 6.4: ÔñéãùíïìåôñéêÞ áíÜëõóç ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ äéêôýïõ ãéá ôçí ðñþôç æþíç

Ç ðåñéï÷Þ SI;1 ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôïõò êüìâïõò ôçò æþíçò 1 ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ ñáäéïêÜëõøçò
ôïõ õðü ìåëÝôç êüìâïõ ïñßæåôáé áðü ôï ó÷Þìá (ÁÍÂÆ). Ïñßæïíôáò ùò x = OM ôçí áðüóôáóç ôïõ
êüìâïõ áðü ôïí êåíôñéêü óôáèìü Ý÷ïõìå:

(ÁÍÂÆ) = 2(ÁÍÂÌ)− (ÁÏÂÌ);
(ANBM) = (AZBO) = r2!̂;
(AOBM) = 2(OBM) = xrsin!̂:

(6.13)

Áðü ôï íüìï ôùí óõíçìéôüíùí óôï ôñßãùíï ÏÂÌ åßíáé !̂ = acos[ x2r ]. Óõíåðþò,

SI;1 = 2r2acos[
x
2r

]− xrsin{acos[ x
2r

]}: (6.14)

Ç ðåñéï÷Þ SÅ;1 ôþñá, ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôïõò êüìâïõò ôçò æþíçò 2 ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ðåñéï÷Þ ñáäéï-
êÜëõøçò ôïõ õðü ìåëÝôç êüìâïõ åßíáé:

SÅ;1 = �r2 − SI;1 = �r2 − 2r2acos[
x
2r

] + xrsin{acos[ x
2r

]}: (6.15)

Ìå âÜóç ôéò åîéóþóåéò 6.8, 6.11, 6.12, 6.14 êáé 6.15 ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôá æçôïýìåíá åìâáäÜ ãéá
ïðïéáäÞðïôå æþíç. Ôï ðñüâëçìá üìùò åßíáé üôé ï õðïëïãéóìüò åîáñôÜôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï x, ðñÜãìá
ðïõ áõîÜíåé óå ìåãÜëï âáèìü ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôïõ ìïíôÝëïõ. Ãéá áðëïðïßçóç ôçò üëçò áíÜëõóçò êáé
÷ùñßò âëÜâç ôçò ãåíéêüôçôáò èá õðïëïãßóïõìå ôá æçôïýìåíá åìâáäÜ ãéá ôç ìÝóç ôéìÞ ôïõ x, Þôïé x.

- 101 -



ÊåöÜëáéï 6

Ãéá íá õðïëïãßóïõìå ôç ìÝóç ôéìÞ x, ðñÝðåé íá õðïëïãßóïõìå ôçí ðéèáíüôçôá Ýíáò êüìâïò ðïõ âñßóêåôáé
óôç æþíç i íá áðÝ÷åé x áðü ôï åóùôåñéêü óýíïñï ôçò æþíçò. Ïé êüìâïé ðïõ âñßóêïíôáé óå áðüóôáóç x
áðü ôï åóùôåñéêü óýíïñï ôçò æþíçò ðåñéëáìâÜíïíôáé óå Ýíáí ìéêñü äáêôýëéï ìå áêôßíá (i− 1)r+x êáé
ðÜ÷ïò dx. O ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé åêåß åßíáé ßóïò ìå � · 2�[(i − 1)r + x]dx. Áðü ôçí
Üëëç ðëåõñÜ, ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí êüìâùí ôçò æþíçò i åßíáé � · [�(ir)2−�(i−1)2r2] = ��(2i−1)r2.
Ç ðéèáíüôçôá Ýíáò êüìâïò ðïõ âñßóêåôáé óôç æþíç i íá áðÝ÷åé x áðü ôï åóùôåñéêü óýíïñü ôçò åßíáé
ôþñá ßóç ìå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí ðïõ âñßóêïíôáé óôï äáêôýëéï ìå ðÜ÷ïò dx ðñïò ôïí áñéèìü ôùí
êüìâùí ôçò æþíçò, äçëáäÞ 2[(i−1)r+x]dx

(2i−1)r2 . Áðü ôïí ïñéóìü ôïõ óôáôéóôéêïý ìÝóïõ üñïõ Ý÷ïõìå:

x =
∫ r

0
p(x) · x · dx =

∫ r

0

2[(i− 1)r + x]
(2i− 1)r2

xdx =
3i− 1

3(2i− 1)
r (6.16)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôçí ðáñáðÜíù ôéìÞ ôïõ x óôéò åîéóþóåéò 6.8, 6.11, 6.12, 6.14 êáé 6.15 ìðïñïýìå íá
õðïëïãßóïõìå ôá æçôïýìåíá åìâáäÜ. Áò óçìåéùèåß ðáñ' üë' áõôÜ üôé ïé ôéìÝò ôïõ x åîáñôþíôáé áðü
ôçí ôéìÞ ôïõ i, ðñÜãìá ðïõ áðáéôåß îå÷ùñéóôü õðïëïãéóìü ãéá ôïõò êüìâïõò êÜèå æþíçò. Óôçí ðñáã-
ìáôéêüôçôá üìùò ïé ôéìÝò ôùí åìâáäþí äå äéáöÝñïõí ñéæéêÜ ãéá ôéò äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ i. Óõíåðþò, ôï
ìïíôÝëï ìðïñåß íá áðëïðïéçèåß ìå âÜóç êÜðïéåò ðñïóåããéóôéêÝò ëýóåéò. Ç áðüöáóç, âÝâáéá ãéá ôï áí
èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ðñïóåããéóôéêÝò ëýóåéò Þ èá õðïëïãßæïíôáé ôá åìâáäÜ îå÷ùñéóôÜ ãéá ôéò äéÜöïñåò
ôéìÝò ôïõ i åßíáé õðïêåéìåíéêÞ.

Óôïí Ðßíáêá 6.1 ðáñáôßèåíôáé ç ìÝóç ôéìÞ (mean) êáé ç äéÜìåóïò (median) ôùí æçôïýìåíùí åìâáäþí, ïé
ïðïßåò ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò ðñïóåããéóôéêÝò ôéìÝò, áíåîÜñôçôåò áðü ôï i. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü
ôïõò åëÞöèçóáí ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá i = 1:::7. ÅðéðëÝïí, óå ðåñßðôùóç ðïõ êñßíåôáé üôé ïé ðáñáðÜíù
ôéìÝò áëëïéþíïõí ôçí áêñßâåéá ôïõ ìïíôÝëïõ, ðáñáôßèåíôáé êáé êÜðïéåò ðñïóåããéóôéêÝò óõíáñôÞóåéò ãéá
ôïí õðïëïãéóìü ôùí åìâáäþí, âáóéóìÝíåò óôç ìÝèïäï ôùí åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí. ÔÝëïò, óå ðåñßðôùóç
ðïõ ðñïôéìÜôáé ç ÷ñÞóç ôùí áêñéâþí ôéìþí, áõôÝò ðáñáôßèåíôáé óôïí Ðßíáêá 6.2. Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï
åðéëÝ÷èçêáí ôéìÝò ôïõ i áðü 1 ùò 7 åßíáé ãéáôß èåùñåßôáé áðßèáíï Ýíá äßêôõï íá Ý÷åé ðáñáðÜíù áðü 7
æþíåò. Ïöåßëåôáé íá ôïíéóôåß üôé, óôç äéêÞ ìáò ðåñßðôùóç, ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôçò
ðñïçãïýìåíçò åíüôçôáò êáé ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôá åìâáäÜ õðïëïãßóôçêáí ìå âÜóç ôéò ìÝóåò
ôéìÝò.

S ÌÝóç ôéìÞ ÄéÜìåóïò ÐñïóåããéóôéêÞ ÓõíÜñôçóç
SI 0:50r2 0:52r2 SI = 0:07ln(i)r2 + 0:40r2
SM 1:91r2 1:91r2 SM = 1:91r2
SE 0:73r2 0:71r2 SE = −0:08ln(i)r2 + 0:84r2
SI;1 1:83r2 1:83r2 1:83r2
SE;1 1:30r2 1:30r2 1:30r2

Ðßíáêáò 6.1: ÐñïóåããéóôéêÝò ìÝèïäïé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí åìâáäþí

i 1 2 3 4 5 6 7
SI 1:83r2 0:38r2 0:47r2 0:51r2 0:53r2 0:54r2 0:55r2
SM - 1:91r2 1:91r2 1:91r2 1:91r2 1:91r2 1:91r2
SE 1:30r2 0:85r2 0:76r2 0:71r2 0:69r2 0:68r2 0:67r2

Ðßíáêáò 6.2: Áêñéâåßò ôéìÝò ôùí åìâáäþí

Óôçí åðüìåíç åíüôçôá áêïëïõèåß ç åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ.

6.2.4 ÅðáëÞèåõóç ôïõ áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ

Ç åðáëÞèåõóç ôïõ áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ ðïõ ó÷åäéÜóôçêå ðáñáðÜíù ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù ðñïóïìïßù-
óçò óôçí ðëáôöüñìá OPNET. Ùò ðñüôõðï ãéá ôï áóýñìáôï ìÝóï åðéëÝ÷èçêå ôï IEEE 802.11a ðïõ
õðïóôçñßæåé ñõèìïýò ìÝ÷ñé 54Mb/s. Ùò ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò åðéëÝ÷èçêå ôï AODV.
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¼óïí áöïñÜ ôçí êáôáíïìÞ ðïõ áêïëïõèåß ç ðáñáãüìåíç êßíçóç �, üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ äéêôýïõ
áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí ôïõ Êåöáëáßïõ 5, åîáñôÜôáé áðü äéÜöïñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, óõãêåêñéìÝíá ãéá
êÜèå äßêôõï. ÐñïêåéìÝíïõ ç ðåñßðôùóç ðïõ åîåôÜæïõìå íá åßíáé üóï ôï äõíáôü ðéï ãåíéêÞ, ÷ñçóéìï-
ðïéåßôáé êé åäþ ç êáôáíïìÞ Poisson ìå ìÝóç ôéìÞ � ðáêÝôá/s, ãéá ôï ÷áñáêôçñéóìü ôçò êßíçóçò ðïõ
ðáñÜãåé êÜèå êüìâïò. ÊáôÜ ðáñüìïéï ôñüðï, ç óõíïëéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôïõò óõíôïíéóôÝò
ìéáò êõøÝëçò áêôßíáò r áêïëïõèåß ôçí êáôáíïìÞ Poisson ìå ìÝóç ôéìÞ g ðáêÝôá/s. Ìå ôïí ôñüðï áõôü,
ïé ðéèáíüôçôåò p êáé p1 ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ÷ñçóéìïðïßçóçò êáé ôçò êáèõóôÝñçóçò
ìåôÜäïóçò (âë. Êåö. 5) õðïëïãßæïíôáé áðü ôçí Åîßóùóç 5.17.

ÅðéðëÝïí, ôï ìÝãåèïò ùöÝëéìïõ ðáêÝôïõ áêïëïõèåß ôçí ÅêèåôéêÞ êáôáíïìÞ ìå ìÝóç ôéìÞ P bits. Ç
óõãêåêñéìÝíç êáôáíïìÞ Ý÷åé áðïäåé÷èåß åîáéñåôéêÜ éêáíïðïéçôéêÞ ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ìåãÝèïõò ðáêÝôùí
óå äßêôõá IEEE 802.11 [20]. Ìå âÜóç ôçí ðáñáðÜíù ðáñáäï÷Þ, ïé ÷ñüíïé Ts êáé Tc ìéáò åðéôõ÷ïýò
ìåôÜäïóçò êáé ìéáò óýãêñïõóçò ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí åýêïëá óõíáñôÞóåé ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ
öõóéêïý åðéðÝäïõ ôïõ ðñïôýðïõ, ôçò ôéìÞò ôïõ êáôùöëéïý RTSThr êáé ôçò ðéèáíüôçôáò ìåôÜäïóçò ìå
ôï âáóéêü ìç÷áíéóìü ðñüóâáóçò, pbas. Ïé õðïëïãéóìïß ðñáãìáôïðïéÞèçêáí Þäç óôï ÊåöÜëáéï 5 êáé
óõãêåêñéìÝíá óôçí Åîßóùóç 5.18.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, óôïí Ðßíáêá 6.3 óõíïøßæïíôáé üëåò ïé ðáñÜìåôñïé ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ ÷ñçóéìï-
ðïéÞèçêáí êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò åðáëÞèåõóÞò ôïõ, ãéá äõï äéáöïñåôéêÜ óåíÜñéá. Ìå âÜóç ôï êÜèå
óåíÜñéï, äéåîÞ÷èçóáí áñêåôÝò ðñïóïìïéþóåéò ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ öüñôïõ êßíçóçò, ðñïóïìïéþíïíôáò
êÜèå öïñÜ ìéá þñá ðñáãìáôéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ äéêôýïõ.

ÐáñÜìåôñïò ÓåíÜñéï 1 ÓåíÜñéï 2
ÄéÜñêåéá ÷ñïíïèõñßäáò (�) 9�s 9�s
ÄéÜóôçìá SIFS 16�s 16�s
ÄéÜóôçìá DIFS 34�s 34�s
ÄéÜñêåéá åðéêåöáëßäáò öõóéêïý åðéðÝäïõ (PHY ) 20�s 20�s
ÌÞêïò åðéêåöáëßäáò MAC 272bits 272bits
ÌÞêïò ACK 112bits 112bits
ÌÞêïò RTS 160bits 160bits
ÌÞêïò CTS 112bits 112bits
Ñõèìüò ìåôÜäïóçò (R) 12Mb/s 54Mb/s
Êáôþöëé RTS 128Bytes 128Bytes
ÙöÝëéìï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ (P ) 512Bytes 512Bytes
Minimum contention window (W ) 15 15
Áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò óõíôïíéóôÞ (r) 200m 30m
Ðõêíüôçôá óõíôïíéóôþí óôï äßêôõï (�) 5x10−5 óõíô./m2 2x10−3 óõíô./m2

Áñéèìüò æùíþí 3 3

Ðßíáêáò 6.3: ÐáñÜìåôñïé ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôïõ ìïíôÝëïõ åíüò êáíáëéïý

Óôïõò Ðßíáêåò 6.4, 6.5, 6.6 êáé 6.7 óõãêåíôñþíïíôáé ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áðü ôï ìïíôÝëï êáé
ôçí ðñïóïìïßùóç, ðïõ áöïñïýí ôçí åðáëÞèåõóç ôïõ ìÝôñïõ ôçò óõíïëéêÞò êáèõóôÝñçóçò (áíüäïõ êáé
êáèüäïõ) ãéá ôçí ôñßôç æþíç. ÅðéëÝîáìå ôï óõãêåêñéìÝíï ìÝôñï êáé ãéá ôç æþíç 3, ùò ôï ðéï áíôé-
ðñïóùðåõôéêü, áöïý, ãéá íá öôÜóåé Ýíá ðáêÝôï áðü ôç æþíç 3 óôïí êåíôñéêü óôáèìü (êáé áíôßóôñïöá),
ðñÝðåé íá äéáíýóåé üëåò ôéò õðüëïéðåò æþíåò. Íá óçìåéùèåß üôé ç ðáñáãüìåíç êßíçóç áíáöÝñåôáé óôçí
ðáñÜìåôñï � ðïõ åßíáé ç êáèáñÜ ðáñáãüìåíç êßíçóç áðü ôïõò êüìâïõò, ÷ùñßò íá ðåñéëáìâÜíåôáé ç êß-
íçóç ðïõ ðñïùèïýí åê ìÝñïõò Üëëùí. Ç ðïóïóôéáßá äéáöïñÜ óôéò ôéìÝò ïñßæåôáé ùò (OP −MD)=MD,
üðïõ OP åßíáé ç ôéìÞ ôïõ OPNET êáé ÌD åßíáé ç ôéìÞ ôïõ ìïíôÝëïõ. ¼ðùò öáßíåôáé, óå üëåò ôéò
ðåñéðôþóåéò ôï ìïíôÝëï åßíáé áñêåôÜ áêñéâÝò.
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ÊåöÜëáéï 6

Kßíçóç
áíüäïõ
(ðáê./s)

Kßíçóç
êáèüäïõ
(ðáê./s)

ÌïíôÝëï
(ms)

OPNET
(ms)

ÄéáöïñÜ
(%)

4 2 2.60 2.86 10
6 3 9.30 10.23 10
8 4 120.20 131.02 9
9 4.5 606.60 649.06 7
10 5 3877.00 4148.39 7

Ðßíáêáò 6.4: EðáëÞèåõóç ôïõ ìÝôñïõ ôçò êáèõóôÝñçóçò áíüäïõ - ÓåíÜñéï 1

Kßíçóç
áíüäïõ
(ðáê./s)

Kßíçóç
êáèüäïõ
(ðáê./s)

ÌïíôÝëï
(ms)

OPNET
(ms)

ÄéáöïñÜ
(%)

10 5 1.73 1.94 12
17 8.5 50.48 50.53 10
19 9.5 188.92 207.81 10
20 10 385.86 416.73 8
22 11 1826.69 1972.83 8

Ðßíáêáò 6.5: EðáëÞèåõóç ôïõ ìÝôñïõ ôçò êáèõóôÝñçóçò áíüäïõ - ÓåíÜñéï 2

Kßíçóç
áíüäïõ
(ðáê./s)

Kßíçóç
êáèüäïõ
(ðáê./s)

ÌïíôÝëï
(ms)

OPNET
(ms)

ÄéáöïñÜ
(%)

1 0.5 1.83 2.04 11
2 1 2.26 2.44 8
4 2 9.36 10.11 8
6 3 303.90 325.17 7
7 3.5 3070.00 3254.20 6

Ðßíáêáò 6.6: EðáëÞèåõóç ôïõ ìÝôñïõ ôçò êáèõóôÝñçóçò êáèüäïõ - ÓåíÜñéï 1

Kßíçóç
áíüäïõ
(ðáê./s)

Kßíçóç
êáèüäïõ
(ðáê./s)

ÌïíôÝëï
(ms)

OPNET
(ms)

ÄéáöïñÜ
(%)

5 2.5 1.15 1.28 11
10 5 13.72 15.09 10
12 6 65.33 69.25 6
14 7 386.50 409.69 6
15 7.5 1030.00 1071.20 4

Ðßíáêáò 6.7: EðáëÞèåõóç ôïõ ìÝôñïõ ôçò êáèõóôÝñçóçò êáèüäïõ - ÓåíÜñéï 2
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Ó÷Þìáôá Åðéêïéíùíßáò ãéá Äßêôõá IEEE 802.11 Ad Hoc ìå ÕðïäïìÞ

6.3 MAWA: Ôï ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí êáíáëéþí

¸÷ïíôáò áíáëýóåé ôïí áðëü, óõìâáôéêü ôñüðï åðéêïéíùíßáò åíüò êáíáëéïý óå äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ,
èá ðáñïõóéÜóïõìå, óôçí ðáñïýóá åíüôçôá, ôï ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí êáíáëéþí,
ãéá âåëôßùóç ôçò åðßäïóçò ôïõ äéêôýïõ. ÏíïìÜæïõìå ôï åí ëüãù ó÷Þìá MAWA áðü ôá áñ÷éêÜ Multi-
channel Ad hoc Wireless Access.

¼ðùò åßíáé Þäç ãíùóôü, ïé æþíåò ISM êáé UN-II óôéò ïðïßåò ëåéôïõñãåß ôï ðñüôõðï IEEE 802.11 ðñï-
óöÝñïõí ðåñéóóüôåñá ôïõ åíüò êáíÜëéá ôá ïðïßá, áí ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðïäïôéêÜ, ìðïñïýí íá áõîÞóïõí
ôçí åðßäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ãéá ôï ó÷åäéáóìü åíüò áðïäïôéêïý ó÷Þìáôïò åðéêïéíùíßáò èá ðñÝðåé íá åóôéÜóïõìå óôéò éäéáéôåñüôçôåò
ôùí äéêôýùí ad hoc ìå õðïäïìÞ, êáé ìå âÜóç áõôÝò, íá êáëõöèïýí ôá ìåéïíåêôéêÜ óçìåßá ðïõ åëáôôþíïõí
ôçí åðßäïóç. Ôá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ Ý÷ïõí ôçí éäéáéôåñüôçôá üôé ç êßíçóç ðñïùèåßôáé áðü ôïõò
åîùôåñéêïýò êüìâïõò óôïí êåíôñéêü óôáèìü êáé áíôßóôñïöá, ðñÜãìá ðïõ áõîÜíåé ôçí ðñïóöåñüìåíç
êßíçóç óôï êáíÜëé. ÁíáôñÝ÷ïíôáò îáíÜ óôçí Åîßóùóç 6.2 ðïõ ðñïóäéïñßæåé ôçí ðñïóöåñüìåíç êßíçóç
óå êÜèå êõøÝëç, èá äïýìå üôé áõôÞ ðñïÝñ÷åôáé áðü äéáöïñåôéêÝò æþíåò. Ç ðáñáôÞñçóç áõôÞ ìáò ïäçãåß
óôï óõìðÝñáóìá üôé õðÜñ÷åé ìéá ìåãÜëç åîÜñôçóç ìåôáîý ôùí æùíþí ôïõ äéêôýïõ, ç ïðïßá ìåéþíåé
ôçí åðßäïóÞ ôïõ. Ôçí åîÜñôçóç áõôÞ ìåôáîý ôùí æùíþí, ðñïóäïêïýìå íá ôçí åîáëåßøïõìå ìÝóù ôïõ
ó÷Þìáôïò MAWA.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ôï ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá ÷ñçóéìïðïéåß äõï êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò óå êÜèå êüìâï, ðñï-
êåéìÝíïõ íá áðïìïíþóåé êÜèå æþíç áðü ôéò ãåéôïíéêÝò ôçò. Áò äïýìå áíáëõôéêÜ ðþò åðéôõã÷Üíåôáé
áõôü. Óå êÜèå æþíç áíáôßèåíôáé äõï êáíÜëéá, ïíïìáæüìåíá CI êáé CE . Ôï CI ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí
åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôçò óõãêåêñéìÝíçò æþíçò ìå ôçí åóùôåñéêÞ ôçò, åíþ ôï CM ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí
åðéêïéíùíßá ôçò óõãêåêñéìÝíçò æþíçò ìå ôçí åîùôåñéêÞ ôçò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, äõï ãåéôïíéêÝò æþíåò
÷ñçóéìïðïéïýí ôï ßäéï êáíÜëé ãéá ôç ìåôáîý ôïõò åðéêïéíùíßá, áëëÜ äéáöïñåôéêÜ êáíÜëéá ãéá åðéêïé-
íùíßá ìå ôéò õðüëïéðåò æþíåò, üíôáò, êáôÜ êÜðïéï ôñüðï, áðïìïíùìÝíåò ìåôáîý ôïõò. Ãéá åðéêïéíùíßá
ìåôáîý ôùí êüìâùí ðïõ áíÞêïõí óôçí ßäéá æþíç ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï CI . Áí ôï CI åßíáé êáôåéëçììÝíï,
ôüôå ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï CE . Ìå ôïí ôñüðï áõôü ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé, õðü óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ
öüñôïõ êßíçóçò, ç êßíçóç ìåôáîý ôùí êüìâùí ôçò ßäéáò æþíçò ìïéñÜæåôáé ðåñßðïõ åî' ßóïõ ìåôáîý ôùí
äõï êáíáëéþí. Ç ëåéôïõñãßá ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 6.5.

1
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Ó÷Þìá 6.5: Ôï ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá MAWA
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ÊåöÜëáéï 6

Ìå âÜóç ôï ðáñáðÜíù ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò, ôá áðáéôïýìåíá êáíÜëéá ãéá ôçí êÜëõøç üëïõ ôïõ äéêôýïõ
åßíáé áíÜëïãá ôïõ áñéèìïý ôùí æùíþí ôïõ äéêôýïõ (ð.÷. óôç æþíç 1 äßíïõìå ôá êáíÜëéá ìå áñéèìü 1
(CI) êáé 2 (CE), óôç æþíç 2 äßíïõìå ôá êáíÜëéá ìå áñéèìü 2 (CI) êáé 3 (CE), óôç æþíç 3 ôá êáíÜëéá
ìå áñéèìü 3 (CI) êáé 4 (CE), óôç æþíç 4 ôá êáíÜëéá ìå áñéèìü 4 (CI) êáé 5 (CE) ê.ï.ê. Ìå ôïí ôñüðï
áõôü åßíáé áäýíáôï íá õëïðïéçèåß ôï ó÷Þìá, êáèþò ôá êáíÜëéá ðïõ áðáéôïýíôáé åßíáé ðïëëÜ. Ãéá ôï
ëüãï áõôü ó÷åäéÜæåôáé áëãüñéèìïò åðáíá÷ñçóéìïðïßçóçò óõ÷íüôçôáò, þóôå íá ìåéùèåß ï áñéèìüò ôùí
áðáéôïýìåíùí êáíáëéþí. Ìå áíáöïñÜ óôï Ó÷Þìá 6.5, âëÝðïõìå üôé ç åëÜ÷éóôç áðüóôáóç ðïõ ìðïñïýí
íá Ý÷ïõí äõï êüìâïé þóôå íá ìçí åðçñåÜæïõí ï Ýíáò ôïí Üëëï åßíáé 2r. ÄåäïìÝíïõ üôé ôï ðÜ÷ïò êÜèå
æþíçò åßíáé r, êÜèå ôÝóóåñéò æþíåò ìðïñïýìå íá åðáíá÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôá äéáèÝóéìá êáíÜëéá. Ìå ôïí
ôñüðï áõôü, ôá áðáéôïýìåíá êáíÜëéá åßíáé ôþñá ôÝóóåñá óôïí áñéèìü.

Áò Ý÷ïõìå õðüøç ìáò ôþñá ôï ãåãïíüò üôé, óôç æþíç 1, ï öüñôïò åßíáé õðåñâïëéêÜ áõîçìÝíïò, ëüãù
ôçò êßíçóçò ðïõ ðáñÜãåé ï êåíôñéêüò óôáèìüò ðñïò üëïõò ôïõò êüìâïõò. Ãéá ôï ëüãï áõôü ðñïóèÝôïõìå
Ýíá åðéðëÝïí êáíÜëé, ïíüìáôé êáíÜëé 5. Ìå ôçí ðáñïõóßá ôïõ íÝïõ áõôïý êáíáëéïý, êÜðïéïé êüìâïé èá
åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï êáíÜëé 1, åíþ ïé õðüëïéðïé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï êáíÜëé 5.
Ï êåíôñéêüò óôáèìüò åðéêïéíùíåß ìå ôïõò êüìâïõò ôçò æþíçò 1 ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá áðü ôá äõï êáíÜëéá.
Ï áëãüñéèìïò áíÜèåóçò êáíáëéþí óå êÜèå æþíç åßíáé åíáëëáêôéêüò. Áò õðïèÝóïõìå üôé êÜðïéïò êüìâïò
èÝëåé íá åíôá÷èåß óôç æþíç 1. Ôüôå, áí óôïí ðñïçãïýìåíï êüìâï ðïõ åíôÜ÷èçêå áðïäüèçêå ôï êáíÜëé 1,
óå áõôüí áðïäßäåôáé ôï êáíÜëé 5, êáé áíôßóôñïöá. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ç ðñïóöåñüìåíç êßíçóç ìïéñÜæåôáé
åî' ßóïõ ìåôáîý ôùí äõï êáíáëéþí.

Áò èåùñÞóïõìå ôþñá ôá ðÝíôå äéáèÝóéìá êáíÜëéá ìå ÷áñáêôçñéóôéêïýò áñéèìïýò 1, 2, 3, 4, 5 áíôßóôïé÷á.
Åðßóçò áò ïñßóïõìå ùò CI;i êáé CE;i ôïõò áñéèìïýò ôùí êáíáëéþí CI êáé CE áíôßóôïé÷á (äçëáäÞ 1, 2,
3, 4 Þ 5). ÅéäéêÜ ãéá ôçí ðñþôç æþíç, ïñßæïíôáé äõï êáíÜëéá ìå ïíüìáôá CI;1Á êáé CI;1Â áíôßóôïé÷á. Ï
áëãüñéèìïò áíÜèåóçò êáíáëéþí óôïõò êüìâïõò, üðùò áõôüò áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 6.5 Ý÷åé ùò åîÞò:

• Ãéá ôïí êåíôñéêü óôáèìü: CI;1Á = 1 êáé CI;1Â = 5.

• Ãéá ôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò: Áí (i == 1) ôüôå:

{ Áí ãéá ôïí ðñïçãïýìåíï êüìâï ðïõ åíôÜ÷èçêå: (CI;1 == 1) ôüôå: CI;1 = 5, áëëéþò CÉ;1 = 1.

{ CE;1 = 2.

• Áí (i > 1) ôüôå: CI;i = CE;i−1 êáé CE;i = CI;imod4 + 1.

Ïëïêëçñþíïíôáò ôçí ðáñïõóßáóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò, ôïíßæïõìå üôé, êáèþò ôï ó÷Þìá MAWA
áðáéôåß ôçí ýðáñîç ðÝíôå áíåîÜñôçôùí êáíáëéþí, ôï ìüíï ðñüôõðï ôçò ïéêïãÝíåéáò IEEE 802.11 ðïõ
ìðïñåß íá ôï õðïóôçñßîåé, åßíáé ôï IEEE 802.11a, ôï ïðïßï ðñïóöÝñåé 12 áíåîÜñôçôá êáíÜëéá.

Èá ðåñÜóïõìå ôþñá óôç óýãêñéóÞ ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò ìå Üëëá ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò ðïëëá-
ðëþí êáíáëéþí.

6.4 Óýãêñéóç ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò ìå Üëëá ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò
ðïëëáðëþí êáíáëéþí

ÐñïêåéìÝíïõ íá áîéïëïãÞóïõìå ôï ó÷Þìá MAWA ðïõ ðñïôÜèçêå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, èá ôï
óõãêñßíïõìå ìå äõï Üëëá, áðëÜ, ãåíéêÜ ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí êáíáëéþí ãéá äßêôõá ad hoc
ìå õðïäïìÞ. Ðñïò ôç óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç, óôï õðüëïéðï ôçò åíüôçôáò, áñ÷éêÜ ðáñïõóéÜæïíôáé
êáé ìïíôåëïðïéïýíôáé êáèÝíá áðü ôá ó÷Þìáôá (ìáæß ìå ôï MAWA) êáé óôç óõíÝ÷åéá, ÷ñçóéìïðïéþíôáò
ôá áíáëõôéêÜ ìïíôÝëá, äéåíåñãåßôáé óõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç åðßäïóçò.
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Ó÷Þìáôá Åðéêïéíùíßáò ãéá Äßêôõá IEEE 802.11 Ad Hoc ìå ÕðïäïìÞ

6.4.1 Ðáñïõóßáóç êáé ìïíôåëïðïßçóç ôùí ó÷çìÜôùí åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí êáíá-
ëéþí

Ôï ðñþôï ãåíéêü ó÷Þìá áöïñÜ ôç ÷ñÞóç äõï êáíáëéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôõ÷áßá áðü êÜèå êüìâï ðïõ
èÝëåé íá ìåôáäþóåé (óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ êáé ôïõ êåíôñéêïý óôáèìïý). Áõôü óçìáßíåé üôé êÜèå êüìâïò,
üôáí èÝëåé íá ìåôáäþóåé Ýíá ðáêÝôï, åðéëÝãåé ôõ÷áßá Ýíá áðü ôá äõï êáíÜëéá. Ïñßæïõìå ôï ó÷Þìá áõôü
ùò `RANDOM'. Ãéá ôç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ ó÷Þìáôïò áõôïý, ç ìüíç äéáöïñÜ ìå ôï ìïíôÝëï ôçò Åíüôçôáò
6.2 Ýãêåéôáé óôï ìïíôÝëï êßíçóçò, üðïõ ç êßíçóç óå êÜèå êõøÝëç êáé ãéá êáèÝíá áðü ôá äõï êáíÜëéá
åßíáé ç ìéóÞ áðü áõôÞ ðïõ ïñßæåôáé óôçí Åîßóùóç 6.2. Áõôü óõìâáßíåé äéüôé êÜèå êüìâïò åðéëÝãåé ìå ßóç
ðéèáíüôçôá Ýíá áðü ôá äõï êáíÜëéá ãéá íá óôåßëåé ôï ðáêÝôï ôïõ. Ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò (ðïõ åßíáé,
èåùñçôéêÜ, ßäéá óå êÜèå êáíÜëé) õðïëïãßæåôáé áðü ôçí Åíüôçôá 6.2 áíôéêáèéóôþíôáò óôçí Åîßóùóç 6.2:
g = g=2.

Ôï äåýôåñï ó÷Þìá áöïñÜ ôç ÷ñÞóç äõï êáíáëéþí üðïõ, áðëÜ, ôï Ýíá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí êßíçóç
áíüäïõ êáé ôï Üëëï ãéá ôçí êßíçóç êáèüäïõ. Áò ïñßóïõìå ôï óõãêåêñéìÝíï ó÷Þìá ùò `UP/DOWN'. Ãéá
ôï áíáëõôéêü ìïíôÝëï ôïõ ó÷Þìáôïò áõôïý, ç ìüíç äéáöïñÜ Ýãêåéôáé óôï ãåãïíüò üôé ôþñá õðÜñ÷ïõí äõï
äéáöïñåôéêÜ êáíÜëéá, Ýíá ãéá ôçí êßíçóç áíüäïõ êáé Ýíá ãéá ôçí êßíçóç êáèüäïõ. Ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜ-
äïóçò åßíáé ôþñá äéáöïñåôéêÞ ãéá Üíïäï êáé ãéá êÜèïäï êáé äßíåôáé áðü ôçí Åíüôçôá 6.2 áíôéêáèéóôþíôáò
óôçí Åîßóùóç 6.2 ôï g ìå gu Þ gd áíôßóôïé÷á.

ÔÝëïò, áò áíáäéáñèñþóïõìå ôï ìïíôÝëï ôçò Åíüôçôáò 6.2 ãéá ôç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ MAWA. ÄåäïìÝíïõ
üôé óå êÜèå æþíç ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äõï îå÷ùñéóôÜ êáíÜëéá ãéá åðéêïéíùíßá ìå ôéò åóùôåñéêÝò êáé åîùôå-
ñéêÝò æþíåò, ç Åîßóùóç 6.2 ðñÝðåé íá áíáèåùñçèåß. Óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç Ý÷ïõìå íá êÜíïõìå ìå
ôç óõíïëéêÞ êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé óôï êáíÜëé êÜèå æþíçò (CI , CM ). Áò ïñßóïõìå ëïéðüí ôç ìÝóç ôéìÞ
ôçò ðñïóöåñüìåíçò êßíçóçò óå ìéá êõøÝëç-i ùò gCI;i (ãéá ôï êáíÜëé CI) êáé ùò gCE;i (ãéá ôï êáíÜëé
CE). ÅéäéêÜ óôçí ðñþôç æþíç üðïõ õðÜñ÷ïõí äõï êáíÜëéá ãéá åðéêïéíùíßá ìå ôïí êåíôñéêü óôáèìü
(CI;1Á êáé CI;1Â), ç êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé óôï êáíÜëé CI óôç æþíç 1 åßíáé ç êßíçóç ðïõ ðáñÜãåôáé Þ
óôï êáíÜëé CI;1Á Þ óôï CI;1Â , áíÜëïãá ìå ôï êáíÜëé ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ï êüìâïò. Ìå âÜóç ôçí áíÜëõóç
ðïõ ðñïçãÞèçêå, ç ðñïóöåñüìåíç êßíçóç óå êÜèå êáíÜëé õðïëïãßæåôáé ôþñá ùò åîÞò:





gCI;i =�SMΛu;i + �SIΛd;i−1;
gCE;i =�SEΛu;i+1 + �SIΛd;i;

gCI;1 =gCI;1A = gCI;1B =
1
2
[(�SI;1 − 1)Λu;1 + ��r2H2�d;

gCE;1 =(�SI;1 − 1)Λd;1 + �SE;1Λu;2:

(6.17)

Ìéá ôåëåõôáßá áëëáãÞ óôçí áíÜëõóç ôçò Åíüôçôáò 6.2, üóïí áöïñÜ ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò, Ý÷åé
íá êÜíåé ìå ôçí ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ N ôçò Åîßóùóçò 6.3. Ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç äåí éó÷ýåé
ðéá N = 4, êáèþò ôï ðçëßêï ôùí êüìâùí ðïõ ìðïñïýí íá åðçñåÜóïõí ôçí åðéêïéíùíßá åíüò êüìâïõ Á
ðñïò ôïõò êüìâïõò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôçí êõøÝëç ìå êÝíôñï ôïí Á áëëÜæåé. Ãéá íá âñïýìå ôï óõãêåêñé-
ìÝíï ðçëßêï, äåäïìÝíïõ üôé üëïé ïé êüìâïé ðïõ ìðïñïýí íá åðçñåÜóïõí ôçí åðéêïéíùíßá åíüò êüìâïõ
âñßóêïíôáé óå áðüóôáóç 2r áðü áõôüí (âë. Åí. 5.2.1), ðñÝðåé íá õðïëïãßóïõìå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí
ðïõ åêôåßíïíôáé óå áðüóôáóç 2r áðü Ýíáí óõãêåêñéìÝíï êüìâï êáé åðéêïéíùíïýí ìå áõôüí ìÝóù ôïõ
ßäéïõ êáíáëéïý. Áêïëïõèþíôáò ðáñüìïéá áíÜëõóç ìå áõôÞ ôçò õðïåíüôçôáò 6.2.3, õðïëïãßæåôáé üôé ôá
åìâáäÜ ðïõ áöïñïýí ôïõò êüìâïõò áõôïýò åßíáé, ðñïóåããéóôéêÜ, ßóá ìå: SINTI = 3SI , SINTM = 3SM ,
SINTE = 3SE , SINTI;1 = 4SI;1, SINTÅ;1 = 3SÅ;1. Óõíåðþò, ç ôéìÞ ôïõ N åßíáé ôþñá:





NCI =
SINTI + SINTM
SI + SM

= 3;

NCE =
SINTÌ + SINTÅ
SÌ + SÅ

= 3:
(6.18)

Ïé ôéìÝò áõôÝò éó÷ýïõí ãéá üëåò ôéò æþíåò åêôüò áðü ôçí ðñþôç, óôçí ïðïßá ç áíôßóôïé÷ç ôéìÞ ôïõ N
ðñïêýðôåé N = 4.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù ìðïñïýìå íá õðïëïãßóïõìå ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò dCI;i êáé dCE;i ãéá ôá
êáíÜëéá CI êáé CE áíôßóôïé÷á.
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ÊåöÜëáéï 6

Áðü ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò, õðïëïãßóïõìå, ôÝëïò, ôç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç áíüäïõ êáé êáèüäïõ,
üðùò óôéò Åîéóþóåéò 6.4 êáé 6.5:





dtu;i =
i∑

j=1

dCI;j ;

dtd;i =dCI;1 +
i−1∑

j=1

dCE;j ; i 6= 1;

dtd;i =dCI;1; i = 1:

(6.19)

Óôçí åðüìåíç õðïåíüôçôá áêïëïõèåß ç áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ó÷Þìáôïò MAWA, óõãêñßíïíôÜò ôï ìå
ôá äõï Üëëá ó÷Þìáôá åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí êáíáëéþí.

6.4.2 ÓõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç åðßäïóçò

×ñçóéìïðïéþíôáò ôï áíáëõôéêü ìïíôÝëï ðïõ ó÷åäéÜóôçêå óôéò ðñïçãïýìåíåò åíüôçôåò, èá äéåîÜãïõìå
ôþñá áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò MAWA, óõãêñßíïíôÜò ôï ìå ôá Üëëá äõï ó÷Þ-
ìáôá åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí êáíáëéþí. Ç áîéïëüãçóç áöïñÜ ôçí åöáñìïãÞ ôùí ôñéþí ó÷çìÜôùí óå
äõï äéáöïñåôéêÜ äßêôõá.

To ðñþôï åßíáé Ýíá äßêôõï roof top, ðñïóùðéêþí åðéêïéíùíéþí, üðïõ ïé ôåñìáôéêïß êüìâïé óõíäÝïíôáé
ìÝóù ôïõ êåíôñéêïý óôáèìïý (ðýëç) óôï internet. Ç ðåñéï÷Þ óôçí ïðïßá åêôåßíåôáé ôï äßêôõï èåùñåßôáé
üôé åßíáé áóôéêÞ êáé ðõêíïêáôïéêçìÝíç. Êáèþò ç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí óðéôéþí åßíáé áñêåôÜ ìéêñÞ,
÷ñçóéìïðïéïýìå êáíÜëé ôùí 54Mb/s ìå áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò 30m. Ïé õðçñåóßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
åßíáé êáôÜ êüñï ðëïÞãçóç óôï äéáäßêôõï, email êáé ftp downloading, êáé êáôÜ äåýôåñï ëüãï, email êáé
ftp uploading. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ç êáèïäéêÞ êßíçóç åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç ôçò áíïäéêÞò. ÓõãêåêñéìÝíá
èåùñïýìå üôé ï ëüãïò áíïäéêÞò ðñïò êáèïäéêÞ êßíçóç åßíáé 1/9.

Ôï äåýôåñï äßêôõï áöïñÜ Ýíá äßêôõï áéóèçôÞñùí (Þ áéóèçôÞñùí-óõíôïíéóôþí) êåíôñïðïéçìÝíçò åðé-
êïéíùíßáò, ðïõ óçìáßíåé üôé ïé ôåñìáôéêïß áéóèçôÞñåò (Þ óõíôïíéóôÝò) åðéêïéíùíïýí ìå Ýíáí êåíôñéêü
óôáèìü êáé ü÷é ìåôáîý ôïõò. Óôï óõãêåêñéìÝíï äßêôõï õðïôßèåôáé üôé ïé ôåñìáôéêïß êüìâïé óôÝëíïõí
óôïí êåíôñéêü óôáèìü ðëçñïöïñßá ðïõ óõëëÝãïõí áðü ôï ðåñéâÜëëïí. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ç áíïäéêÞ
êßíçóç åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç áðü ôçí êáèïäéêÞ. ÓõãêåêñéìÝíá, èåùñïýìå üôé ï ëüãïò áíïäéêÞò ðñïò
êáèïäéêÞ êßíçóç åßíáé 9/1. Ôï äßêôõï åêôåßíåôáé óå ìéá áãñïôéêÞ Þ äáóéêÞ ðåñéï÷Þ, üðïõ ç ðõêíüôçôá
ôùí áéóèçôÞñùí åßíáé ó÷åôéêÜ áñáéÞ. Óõíåðþò, åßíáé åýëïãï íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå êáíÜëé ôùí 6Mb/s
ìå áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò 300m.

Óôïí ðßíáêá 6.8 óõíïøßæïíôáé ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôï ìïíôÝëï êáé ãéá ôá äõï äßêôõá.
Ãéá êÜèå äßêôõï ëáìâÜíïíôáé áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôá áíáëõôéêÜ ìïíôÝëá ôùí
ðñïçãïýìåíùí åíïôÞôùí ãéá ôï ìÝôñï ôçò óõíïëéêÞò êáèõóôÝñçóçò áíüäïõ êáé êáèüäïõ, åéäéêÜ ãéá ôçí
ôñßôç æþíç. Ôá áðïôåëÝóìáôá ëáìâÜíïíôáé óå óõíÜñôçóç ìå ôçí êßíçóç áíüäïõ (�u) Þ ôçí êßíçóç
êáèüäïõ (�d) êÜèå êüìâïõ.

¼óïí áöïñÜ ôçí ðáñïõóßáóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, áò óçìåéùèåß üôé, ðáñ' üôé ç ðáñÜìåôñïò � ïñßóôçêå óå
ðáêÝôá/s, óôéò ãñáöéêÝò ðáñáóôÜóåéò ðïõ èá áêïëïõèÞóïõí ðáñïõóéÜæåôáé óå Kb/s (ðïëëáðëáóéáóìÝíç
ìå ôï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ) þóôå íá åßíáé áíåîÜñôçôç áðü ôï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ êáé íá õðÜñ÷åé ìéá óáöÝóôåñç
áíôßëçøç ôïõ öüñôïõ ôçëåðéêïéíùíéáêÞò êßíçóçò. ÅðéðëÝïí, ïé ôéìÝò ôùí ìÝôñùí áîéïëüãçóçò ðáñïõ-
óéÜæïíôáé óå ëïãáñéèìéêÞ êëßìáêá ãéá ôçí áýîçóç ôïõ åýñïõò ôùí ðáñïõóéáæüìåíùí áðïôåëåóìÜôùí.

Óôï Ó÷Þìá 6.6 ðáñïõóéÜæåôáé ç êáèõóôÝñçóç êáèüäïõ ãéá ôïõò êüìâïõò ôçò ôñßôçò æþíçò êáé ãéá ôï
äßêôõï roof top, óå óõíÜñôçóç ìå ôçí ðñïóöåñüìåíç êßíçóç êáèüäïõ (download tra�c) êÜèå êüìâïõ.
Õðåíèõìßæåôáé üôé ç êáèõóôÝñçóç êáèüäïõ áöïñÜ ôçí êáèõóôÝñçóç ðïõ õößóôáôáé Ýíá ðáêÝôï êáôÜ ôç
ìåôÜäïóÞ ôïõ áðü ôïí êåíôñéêü óôáèìü ìÝ÷ñé ôïí ôåëéêü êüìâï-ðáñáëÞðôç.

¼ðùò öáßíåôáé êáé áðü ôçí åéêüíá, ôï ó÷Þìá UP/DOWN ðáñïõóéÜæåé óáöþò ÷åéñüôåñç åðßäïóç áðü ôá
äõï Üëëá. Áõôü åßíáé ëïãéêü, êáèþò óå Ýíá êáíÜëé óõãêåíôñþíåôáé ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü ôçò êßíçóçò,

- 108 -



Ó÷Þìáôá Åðéêïéíùíßáò ãéá Äßêôõá IEEE 802.11 Ad Hoc ìå ÕðïäïìÞ

ÐáñÜìåôñïò Roof top network Sensor network
ÄéÜñêåéá ÷ñïíïèõñßäáò (�) 9�s 9�s
ÄéÜóôçìá SIFS 16�s 16�s
ÄéÜóôçìá DIFS 34�s 34�s
ÄéÜñêåéá åðéêåöáëßäáò öõóéêïý åðéðÝäïõ (PHY ) 20�s 20�s
ÌÞêïò åðéêåöáëßäáò MAC 272bits 272bits
ÌÞêïò ACK 112bits 112bits
ÌÞêïò RTS 160bits 160bits
ÌÞêïò CTS 112bits 112bits
Ñõèìüò ìåôÜäïóçò (R) 54Mb/s 6Mb/s
Êáôþöëé RTS 256Bytes 128Bytes
ÙöÝëéìï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ (P ) 1024Bytes 512Bytes
Minimum contention window (W ) 15 15
Áêôßíá ñáäéïêÜëõøçò óõíôïíéóôÞ (r) 30m 300m
Ðõêíüôçôá óõíôïíéóôþí óôï äßêôõï (�) 5:3x10−3 óõíô./m2 3:5x10−5 óõíô./m2

Ëüãïò áíïäéêÞò ðñïò êáèïäéêÞ êßíçóç 1/9 9/1
Áñéèìüò æùíþí 3 3

Ðßíáêáò 6.8: ÐáñÜìåôñïé ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ó÷Þìáôïò MAWA
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Ó÷Þìá 6.6: ÊáèõóôÝñçóç êáèüäïõ óå ó÷Ýóç ìå ôçí êßíçóç êáèüäïõ �d - Äßêôõï roof top
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ÊåöÜëáéï 6

åíþ ôï Üëëï ðáñáìÝíåé á÷ñçóéìïðïßçôï. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ôï ó÷Þìá MAWA ðáñïõóéÜæåé êáëýôåñç
åðßäïóç êáé áðü ôá Üëëá äõï. ÐñÜãìáôé, ôç óôéãìÞ ðïõ êÜèå êüìâïò êáôåâÜæåé äåäïìÝíá öüñôïõ 80Kb/s,
ç êáèõóôÝñçóç ãéá ôï ó÷Þìá UP/DOWN ðñáêôéêÜ áðåéñßæåôáé, ãéá ôï ó÷Þìá RANDOM êõìáßíåôáé
ãýñù óôï 1s, åíþ ãéá ôï MAWA ðåñéïñßæåôáé ìüëéò óôá 17ms. Ðáñáôçñþíôáò ðåñáéôÝñù ôï Ó÷Þìá 6.6,
ìðïñïýìå íá äïýìå üôé, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ó÷Þìá UP/DOWN, ïé ÷ñÞóôåò ìðïñïýí íá êáôåâÜæïõí
äåäïìÝíá ìå áíåêôéêÞ êáèõóôÝñçóç ìå ñõèìü ìÝ÷ñé 5Kb/s ðåñßðïõ (áðü ôï óçìåßï áõôü êáé ìåôÜ ç
êáèõóôÝñçóç îåðåñíÜ ôá 100ms, ðñÜãìá ðïõ êáèéóôÜ äýó÷ñçóôç ôçí õðçñåóßá ðïõ åêôåëåßôáé). Áíôßèåôá,
ìå ôï ó÷Þìá RANDOM ïé ÷ñÞóôåò ìðïñïýí íá êáôåâÜæïõí Üíåôá ìå ñõèìü ìÝ÷ñé êáé 60Kb/s, åíþ ìå
ôï MAWA ï ñõèìüò åêôåßíåôáé ìÝ÷ñé êáé ôá 100Kb/s, ðïõ åßíáé 66% ðáñáðÜíù (äõóôõ÷þò äå ìðïñåß
íá áðåéêïíéóôåß óôçí åéêüíá, êáèþò óôá 100Kb/s ç êáèõóôÝñçóç ãéá ôï UP/DOWN áðåéñßæåôáé). Ï
ñõèìüò áõôüò åßíáé éêáíïðïéçôéêüò áêüìç êáé ãéá õðçñåóßåò ìåôÜäïóçò áóðñüìáõñçò åéêüíáò ÷áìçëÞò
áíÜëõóçò óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï.

Áò ðåñÜóïõìå ôþñá óôçí êáèõóôÝñçóç áíüäïõ ðïõ ðáñáôçñåßôáé óôï äßêôõï roof top. Ç ó÷åôéêÞ ãñáöéêÞ
ðáñÜóôáóç öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 6.7, üðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ç êáèõóôÝñçóç áíüäïõ ãéá ôïõò êüìâïõò ôçò
ôñßôçò æþíçò êáé ãéá ôï äßêôõï roof top, óå óõíÜñôçóç ìå ôçí ðñïóöåñüìåíç êßíçóç êáèüäïõ (download
tra�c) êÜèå êüìâïõ. Õðåíèõìßæåôáé üôé ç êáèõóôÝñçóç áíüäïõ áöïñÜ ôçí êáèõóôÝñçóç ðïõ õößóôáôáé
Ýíá ðáêÝôï êáôÜ ôç ìåôÜäïóÞ ôïõ áðü ôïí êüìâï-áðïóôïëÝá ìÝ÷ñé ôïí êåíôñéêü óôáèìü.
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Ó÷Þìá 6.7: ÊáèõóôÝñçóç áíüäïõ óå ó÷Ýóç ìå ôçí êßíçóç êáèüäïõ �d - Äßêôõï roof top

Åßíáé ëïãéêü ôï ó÷Þìá UP/DOWN íá óõìðåñéöÝñåôáé ðïëý êáëýôåñá áðü ôá Üëëá äõï, êáè' üóïí ãéá
ôçí åëÜ÷éóôç êßíçóç áíüäïõ ðïõ õðÜñ÷åé, áöéåñþíåôáé Ýíá ïëüêëçñï êáíÜëé ôùí 54Mb/s. Áðü ôçí Üëëç
ðëåõñÜ, ôï MAWA óõìðåñéöÝñåôáé êáëýôåñá áðü ôï RANDOM. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá êßíçóç êáèüäïõ
80Kb/s, ðïõ óçìáßíåé êßíçóç áíüäïõ 8.8Kb/s, ç êáèõóôÝñçóç áíüäïõ åßíáé ðåñßðïõ 1s ãéá ôï RANDOM
êáé ëéãüôåñï áðü 10ms ãéá ôï MAWA. ÅðéðëÝïí, ïé ÷ñÞóôåò ìðïñïýí íá áíåâÜæïõí äåäïìÝíá, ìå áíåêôÞ
êáèõóôÝñçóç, ìå ñõèìü ìÝ÷ñé 60Kb/s ãéá ôï RANDOM êáé ìÝ÷ñé 100Kb/s ãéá ôï MAWA, ðïõ åßíáé
66% ðáñáðÜíù.

Áò åîåôÜóïõìå ôþñá ôï äåýôåñï äßêôõï, üðïõ ç êßíçóç áíüäïõ åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç áðü ôçí êßíçóç
êáèüäïõ. Óôï Ó÷Þìá 6.8 áðåéêïíßæåôáé ç êáèõóôÝñçóç êáèüäïõ óå ó÷Ýóç ìå ôçí êßíçóç áíüäïõ êÜèå
êüìâïõ. ¼ðùò ðáñáôçñïýìå, ôï ó÷Þìá UP/DOWN óõìðåñéöÝñåôáé ðïëý êáëýôåñá áðü ôá Üëëá äõï.
Áõôü åßíáé ëïãéêü, êáèþò Ýíá êáíÜëé ôùí 6Mb/s áöéåñþíåôáé ãéá íá åîõðçñåôåß êßíçóç ôçò ôÜîçò ìüëéò
ôùí 3kb/s. ¼óïí áöïñÜ ôç óýãêñéóç RANDOM ìå MAWA, ôï MAWA ðáñïõóéÜæåôáé êáëýôåñï.
ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá êßíçóç áíüäïõ 40Kb/s (ðïõ óçìáßíåé êßíçóç êáèüäïõ 4.5Kb/s), ç êáèõóôÝñçóç
êáèüäïõ ãéá ôï MAWA åßíáé ìüëéò 23ms, åíþ ãéá ôï RANDOM êõìáßíåôáé óôï 1s. Ï êåíôñéêüò
óôáèìüò ìðïñåß íá óôÝëíåé Üíåôá äåäïìÝíá óõíôïíéóìïý ìå ôï ó÷Þìá RANDOM ìÝ÷ñé ôá 35Kb/s (üðïõ
ç êáèõóôÝñçóç äåí îåðåñíÜ ôá 100ms) åíþ ìå ôï MAWA ï ñõèìüò åêôåßíåôáé ìÝ÷ñé êáé ôá 45Kb/s,
äçëáäÞ 28% ðáñáðÜíù.

ÔÝëïò, óôï ó÷Þìá 6.9 áðåéêïíßæåôáé ç êáèõóôÝñçóç áíüäïõ óå ó÷Ýóç ìå ôçí êßíçóç áíüäïõ êÜèå êüìâïõ.
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¼ðùò öáßíåôáé, ôï ó÷Þìá UP/DOWN Ý÷åé ôç ÷åéñüôåñç åðßäïóç, êáèþò ôï êáíÜëé ôùí 6Mb/s äåí
åßíáé éêáíü íá áíôÝîåé ôçí êßíçóç áíüäïõ üëùí ôùí êüìâùí. Ôï ó÷Þìá MAWA, áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ,
óõìðåñéöÝñåôáé êáëýôåñá áðü ôï RANDOM. Ãéá êßíçóç áíüäïõ 40Kb/s, ç êáèõóôÝñçóç áíüäïõ ìå ôï
RANDOM åßíáé ðåñßðïõ 500ms, åíþ ìå ôï MAWA åßíáé ìüíï 25ms. ÅðéðëÝïí, Ýíáò êüìâïò ìðïñåß
íá áíåâÜæåé Üíåôá äåäïìÝíá ìÝ÷ñé 35Kb/s, åíþ ìå ôï MAWA ìðïñåß ìÝ÷ñé êáé 48Kb/s, äçëáäÞ 37%
ðáñáðÜíù.

Ôï ãåíéêü óõìðÝñáóìá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ðáñáðÜíù óõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç åðßäïóçò åßíáé üôé ôï
MAWA óõìðåñéöÝñåôáé êáëýôåñá áðü ôï RANDOM óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò. Êñßíïíôáò áðü ôï ðïóïóôü
áýîçóçò ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò ìÝ÷ñé ôïí ïðïßï ç õðçñåóßá ãßíåôáé áíåêôÞ, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ôï
MAWA óõìðåñéöÝñåôáé êáëýôåñá óôï äßêôõï roof top, üðïõ ç ðñïóöåñüìåíç êßíçóç åßíáé ìåãáëýôåñç.

Óõãêñßíïíôáò ãåíéêÜ ôï MAWA ìå ôï UP/DOWN, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ôï MAWA õðåñÝ÷åé. Ï ëüãïò
åßíáé äéüôé ïé ðåñéðôþóåéò ðïõ õðåñÝ÷åé ôï UP/DOWN äåí åßíáé áõôÝò ðïõ êáèïñßæïõí ôçí åðéèõìçôÞ
åðßäïóç ôïõ äéêôýïõ. ÐñÜãìáôé, óôï äßêôõï roof top ìáò åíäéáöÝñåé ðåñéóóüôåñï ç êáèõóôÝñçóç êáèüäïõ,
ðáñÜ ç êáèõóôÝñçóç áíüäïõ, åíþ ôï áíôßèåôï óõìâáßíåé óôï äßêôõï áéóèçôÞñùí.

6.5 Óýíïøç

Èá êëåßóïõìå ôï ðáñüí êåöÜëáéï ìå ìéá áíáóêüðçóç ôçò åñãáóßáò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå êáé ìå êÜðïéá
óõìðåñÜóìáôá, ôá ïðïßá ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí ðáñïýóá åíüôçôá.

Ôá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ, ðïõ ìåëåôÞèçêáí óôï ðáñüí êåöÜëáéï, åßíáé ôá äßêôõá áêáèüñéóôçò äéá-
óýíäåóçò ðïõ ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôçí ýðáñîç êÜðïéïõ êåíôñéêïý óôáèìïý ìå ôïí ïðïßï åðéêïéíùíïýí
üëïé ïé ôåñìáôéêïß êüìâïé. Ôá óõãêåêñéìÝíá äßêôõá âñßóêïõí åöáñìïãÝò óå äßêôõá roof top, óå äßêôõá
áéóèçôÞñùí êáé óå óôñáôéùôéêÜ äßêôõá. Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò, ôï âáóéêü ðñüâëçìá åðßäïóçò ðïõ ðáñïõ-
óéÜæåôáé óôá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ åßíáé ç áýîçóç ôïõ öüñôïõ êßíçóçò ëüãù ðñïþèçóçò ðáêÝôùí,
ðñïêåéìÝíïõ íá öôÜíïõí êáé íá öåýãïõí ôá ðáêÝôá ðñïò êáé áðü ôïí êåíôñéêü óôáèìü áíôßóôïé÷á.

¼óïí áöïñÜ ôçí êÜëõøç ôùí äõï ðñþôùí óôñùìÜôùí OSI ãéá ôá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ, ôï ðñüôõðï
IEEE 802.11 êñßíåôáé êáôÜëëçëï, ëüãù ôçò áóýñìáôçò öýóçò åðéêïéíùíßáò êáé ôçò öýóçò anycast ðïõ
ðñåóâåýåé. ÐñïêåéìÝíïõ üìùò ç åðßäïóÞ ôïõ íá åßíáé éêáíïðïéçôéêÞ, êñßíïíôáé áðáñáßôçôåò åðåêôÜóåéò
óôï óôñþìá MAC, þóôå íá åîáëåéöèåß ôï ðñüâëçìá ôçò åëÜôôùóçò åðßäïóçò ëüãù öüñôïõ ðñïþèçóçò ðá-
êÝôùí. Ðñïò ôç óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç, óôï ðáñüí êåöÜëáéï ôçò äéáôñéâÞò ðáñïõóéÜóôçêå Ýíá ó÷Þìá
åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí êáíáëéþí ãéá âåëôßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ. Ôï åí ëüãù ó÷Þìá, ïíü-
ìáôé MAWA, áîéïëïãÞèçêå ìÝóù áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ (ðïõ ó÷åäéÜóôçêå ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï óêïðü),
êáé óõãêñßèçêå ìå äõï Üëëá ó÷Þìáôá ðïëëáðëþí êáíáëéþí, üðïõ êáé áðïäåß÷èçêå ç õðåñï÷Þ ôïõ.

Áðü ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò, ðñïÝêõøå ôï óõìðÝñáóìá üôé, ìå ÷ñÞóç
ôïõ MAWA, ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ åëáôôþíåôáé óå åêèåôéêü âáèìü. ÅðéðñïóèÝôùò, áõîÜíïíôáé ôá
üñéá ðñïóöåñüìåíçò êßíçóçò ãéá ôá ïðïßá ç áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ åßíáé éêáíïðïéçôéêÞ. Ç áýîçóç áõôÞ
êõìáßíåôáé áðü 28% ìÝ÷ñé êáé 66%.

¼óïí áöïñÜ èÝìáôá åöáñìïãÞò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé áõôü åßíáé åý-
êïëá õëïðïéÞóéìï, êáèþò ôï ðñüôõðï IEE 802.11a ðñïóöÝñåé 12 áíåîÜñôçôá êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò åíþ
óôï åããýò ìÝëëïí, ïé ðåñéóóüôåñåò äéêôõáêÝò äéåðáöÝò ãéá IEEE 802.11 èá åßíáé åîïðëéóìÝíåò ìå äõï
áíåîÜñôçôïõò ðïìðïäÝêôåò.

Óôï óçìåßï áõôü, ìå ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò ìåëÝôçò ãýñù áðü ôá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ, Ý÷åé ðåñá-
ôùèåß, óôçí ïõóßá, êáé ç üëç åñåõíçôéêÞ åñãáóßá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò. Óôï êåöÜëáéï ðïõ áêïëïõèåß
ðáñïõóéÜæïíôáé ãåíéêÜ óõìðåñÜóìáôá ðïõ áöïñïýí ïëüêëçñç ôç äéáôñéâÞ.
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ÓõìðåñÜóìáôá êáé ÈÝìáôá ãéá ÌåëëïíôéêÞ
¸ñåõíá

7.1 ÅéóáãùãÞ

¸÷ïíôáò ïëïêëçñþóåé ôçí Ýñåõíá ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôç óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ, åßìáóôå óå èÝóç íá
ðáñïõóéÜóïõìå ôá êõñéüôåñá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü ôçí åñãáóßá (ôá ïðïßá ðáñïõóéÜóôçêáí
êáé îå÷ùñéóôÜ óôçí åíüôçôá `Óýíïøç' ôïõ êÜèå êåöáëáßïõ) êáé íá óõæçôÞóïõìå èÝìáôá ãéá ìåëëïíôéêÞ
Ýñåõíá. Ôá ðáñáðÜíù ðñáãìáôïðïéïýíôáé îå÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå èåìáôéêÞ ðåñéï÷Þ ðïõ ìåëåôÞèçêå óôá
ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá. Óå êÜèå åíüôçôá ðïõ áêïëïõèåß ðáñïõóéÜæïíôáé ôá óõìðåñÜóìáôá êáé ôá èÝìáôá
ãéá ìåëëïíôéêÞ åñãáóßá ðïõ áöïñïýí êáèÝíá áðü ôá ðñïçãïýìåíá ôÝóóåñá êåöÜëáéá.

7.2 ÅîÝëéîç ôïõ IEEE 802.11 óôï öõóéêü óôñþìá

Ôï ôåëåõôáßï ïëïêëçñùìÝíï ðñüôõðï ôçò ïéêïãÝíåéáò IEEE 802.11 ãéá áýîçóç ôùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò
åßíáé ôï IEEE 802.11g. ¸÷ïíôáò õðüøç ôçí åõñåßá áðïäï÷Þ ôïõ ðñïôýðïõ áõôïý åìðïñéêÜ, ç óõãêå-
êñéìÝíç äéáôñéâÞ, óõíå÷ßæïíôáò ðñïãåíÝóôåñåò åñãáóßåò ðïõ áöïñïýí ôá ðñüôõðá IEEE 802.11, IEEE
802.11a, êáé IEEE 802.11b, áó÷ïëÞèçêå ìå ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g.
ÓõãêåêñéìÝíá, Ýãéíå ìéá óýíôïìç ðáñïõóßáóç ôùí íÝùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðñïôýðïõ êáé ðñáãìáôï-
ðïéÞèçêå ìéá áîéïëüãçóÞ ôïõ ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôçí ðëáôöüñìá Pythagor.

7.2.1 ÓõìðåñÜóìáôá

Áðü ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ ðñïôýðïõ, áðü ôç ìåëÝôç ôùí íÝùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðïõ õðïóôçñßæåé
êáé áðü ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå ðñïêýðôïõí ôá åîÞò óõìðåñÜóìáôá:

• Ôï IEEE 802.11g åßíáé Ýíáò óõãêåñáóìüò ôùí IEEE 802.11a êáé IEEE 802.11b. ÐñÜãìáôé, ìå
ôá ôÝóóåñá äéáöïñåôéêÜ öõóéêÜ óôñþìáôá ðïõ õðïóôçñßæåé, ðñïóöÝñåé ôïõò õøçëïýò ñõèìïýò ôïõ
IEEE 802.11a õðïóôçñßæïíôáò ðáñÜëëçëá êáé óõìâáôüôçôá ìå ðáëéÝò äéêôõáêÝò äéåðáöÝò IEEE
802.11 Þ IEEE 802.11b. Óõíåðþò, åßíáé áíáìöéóâÞôçôá ç ðéï ïëïêëçñùìÝíç, ìÝ÷ñé óôéãìÞò, ëýóç
ó÷åôéêÞ ìå ôï öõóéêü óôñþìá IEEE 802.11.

• Ç ðáñÜìåôñïò ERP áõîÜíåé êáôÜ ðïëý ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý. ÐñÜãìáôé, ìå ôçí êá-
ôÜëëçëç ñýèìéóç ôçò äéÜñêåéáò ÷ñïíïèõñßäáò êáé ôïõ minimum contention window åðéôõã÷Üíåôáé
åðßäïóç ó÷åäüí ßóç ìå áõôÞ ôïõ IEEE 802.11a.

• Ç ÷ñÞóç short preamble âåëôéþíåé ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý óå ó÷Ýóç ìå ôç ÷ñÞóç long
preamble, ìå ôç âåëôßùóç íá öôÜíåé ìÝ÷ñé êáé 22%.
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• Ç ÷ñÞóç ôïõ ôýðïõ öõóéêïý óôñþìáôïò DSSS-OFDM äåí åßíáé ôüóï áðïäïôéêÞ üóï ç ÷ñÞóç ôïõ
ERP-OFDM. Ç äéáöïñÜ ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò ôïõ êáíáëéïý ìåôáîý ôùí äõï ðåñéðôþóåùí ìðïñåß íá
öôÜóåé ìÝ÷ñé êáé 57%.

• Ï ìç÷áíéóìüò ðñüóâáóçò CTS-to-Self åßíáé áñêåôÜ áðïäïôéêüò üôáí äåí õðÜñ÷ïõí êñõöïß êüìâïé.
Ç âåëôßùóç óôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ êáíáëéïý óå ó÷Ýóç ìå ôï ìç÷áíéóìü RTS-CTS ìðïñåß íá öôÜóåé
êáé 18%. ¼ôáí üìùò õðÜñ÷ïõí êñõöïß êüìâïé ï ìç÷áíéóìüò CTS-to-Self åßíáé áíáðïôåëåóìáôéêüò
êáé äå èá ðñÝðåé óå êáìéÜ ðåñßðôùóç íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

• Ç ýðáñîç êüìâùí ðïõ ìåôáäßäïõí ìå ÷áìçëïýò ñõèìïýò óå Ýíá äßêôõï IEEE 802.11g, åðçñåÜæåé
áñíçôéêÜ ôïõò ßäéïõò, ôïõò êüìâïõò ðïõ ìåôáäßäïõí ìå õøçëïýò ñõèìïýò, êáé ôç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ
êáíáëéïý. ÌÜëéóôá, ç äéáöïñÜ óôç ÷ùñçôéêüôçôá ìåôáîý ôçò ýðáñîçò åíüò êáé êáíåíüò êüìâïõ
ðïõ ìåôáäßäåé ìå ÷áìçëü ñõèìü åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç áðü ôç äéáöïñÜ óôç ÷ùñçôéêüôçôá ìåôáîý
ôçò ýðáñîçò åíüò êáé äõï êüìâùí Þ äõï êáé ôñéþí êüìâùí ê.ï.ê.

Ç åñåõíçôéêÞ ÷ñçóéìüôçôá ôçò ðáñáðÜíù åñãáóßáò åßíáé äéðëÞ. Ðñþôïí, ãéá åðéóôÞìïíåò ìç ó÷åôéêïýò
ìå ôï ÷þñï ôïõ IEEE 802.11 ðïõ èÝëïõí üìùò íá åíçìåñùèïýí ãéá ôçí êáôÜóôáóç ðïõ åðéêñáôåß, ç ðá-
ñïýóá åñãáóßá ÷ñçóéìåýåé ùò Ýíá áðëü êåßìåíï áíáöïñÜò, üðïõ ðåñéãñÜöïíôáé áðëÜ êáé êáôáíïçôÜ óå
ïðïéïíäÞðïôå ó÷åôéêü ìå äßêôõá åðéêïéíùíéþí, ôá íÝá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g. Äåý-
ôåñïí, ãéá ôçí Ýñåõíá ðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ðÜíù óôï ðñüôõðï IEEE 802.11, ç áîéïëüãçóç åðßäïóçò ðïõ
äéåîÜãåôáé ðáñÝ÷åé áêñéâÞ ìÝôñá êáé óôáèìÜ ìå âÜóç ôá ïðïßá ïé åðéóôÞìïíåò ìðïñïýí íá åíçìåñùèïýí
ãéá ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g, Ýíáíôé ôùí ðñïãåíÝóôåñþí
ôïõ, áëëÜ êáé íá ôá ëÜâïõí õðüøç ôïõò ãéá ìåôáãåíÝóôåñá ðñüôõðá ðïõ èá äçìïóéåõèïýí.

7.2.2 ÌåëëïíôéêÞ Ýñåõíá

Ôï åðüìåíï âÞìá, ðïõ óõíå÷ßæåé ôçí åñãáóßá ôçò äéáôñéâÞò ðÜíù óôçí åîÝëéîç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11
óôï öõóéêü óôñþìá, åßíáé, ðñïöáíþò, ç åíáó÷üëçóç ìå ôï õðü åîÝëéîç ðñüôõðï IEEE 802.11n. Ðñïò
ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ ðñÝðåé íá ìåëåôçèåß ëåðôïìåñþò ç ôå÷íïëïãßá êåñáéþí MIMO, êÜôù áðü ôçí ïðïßá
ëåéôïõñãåß ôï åí ëüãù ðñüôõðï. ÅðéðëÝïí, ðñÝðåé íá ìåëåôçèåß ìå êÜèå ëåðôïìÝñåéá ôï IEEE 802.11n
draft êáé íá åíôïðéóôïýí ôá êáéíïôïìéêÜ ôïõ óçìåßá. Óôç óõíÝ÷åéá åßíáé áðáñáßôçôç ç åðÝêôáóç ôçò
ðëáôöüñìáò Pythagor, üðïõ èá åíóùìáôùèåß ç ôå÷íïëïãßá MIMO êáé ç ëåéôïõñãßá ôïõ IEEE 802.11n.
ÔÝëïò, âÜóåé äéáöüñùí óåíáñßùí ðñïóïìïßùóçò, èá áîéïëïãçèåß ôï åí ëüãù ðñüôõðï êáé èá óõãêñéèåß
ìå ôá ðñïçãïýìåíá ôçò êáôçãïñßáò ôïõ.

7.3 ÅîÝëéîç ôïõ IEEE 802.11 óôï óôñþìá MAC

Ç åîÝëéîç ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 óôï óôñþìá MAC ìåôáöñÜæåôáé ìå ôçí áíáìåíüìåíç Ýêäïóç ôïõ
IEEE 802.11e, ôï ïðïßï ðáñÝ÷åé ðïéüôçôá õðçñåóßáò ìÝóù äéáöïñïðïßçóçò õðçñåóéþí. Ç âáóéêÞ ìÝèïäïò
ðñüóâáóçò, óýìöùíá ìå ôï ðñüôõðï IEEE 802.11e, åßíáé ç EDCA. Ç åðßäïóç ôçò óõãêåêñéìÝíçò ìåèüäïõ
Ý÷åé áíáëõèåß óå äéÜöïñåò åñãáóßåò, ç óõíôñéðôéêÞ ðëåéïíüôçôá ôùí ïðïßùí ÷ñçóéìïðïéåß ùò ìÝôñï ôç
äéÝëåõóç óå óõíèÞêåò êïñåóìïý. Ç óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ, ðñïóðáèþíôáò íá óõíäñÜìåé óôç ìáèçìáôéêÞ
áíÜëõóç ôçò EDCA, åí áíôéèÝóåé ìå ôéò õðüëïéðåò åñåõíçôéêÝò åñãáóßåò, õðïëïãßæåé áíáëõôéêÜ ôï ìÝôñï
ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ óå óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ëáìâÜíïíôáò
õðüøç ôéò íÝåò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11e, ïñßæïíôáé ôñßá ìÝôñá ôçò êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ
êáé äéåîÜãåôáé ðéèáíïôéêÞ áíÜëõóç ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõò. Ôï êëåéäß ãéá ôï ó÷åäéáóìü ôïõ ìïíôÝëïõ
åßíáé ç ðñïóÝããéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áðü äõï äéáöïñåôéêÝò ïðôéêÝò ãùíßåò, âÜóåé ôùí ïðïßùí:

• ÊÜôù áðü óõíèÞêåò ðåðåñáóìÝíïõ öüñôïõ êßíçóçò, ï ðïìðïäÝêôçò åíüò êüìâïõ ìðïñåß íá ìïíôå-
ëïðïéçèåß ìå óýóôçìá áíáìïíÞò G/G/1.

• Ï backo� counter êÜèå êüìâïõ ìðïñåß íá ìïíôåëïðïéçèåß ìÝóù ìéáò äéáêñéôÞò ÌáñêïâéáíÞò áëõ-
óßäáò.
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Ï óõíäõáóìüò ôùí äõï ðñïóåããßóåùí êáôáëÞãåé óå Ýíá óýóôçìá ìç ãñáììéêþí åîéóþóåùí, áð' üðïõ
õðïëïãßæïíôáé ôá ôñßá ïñéæüìåíá ìÝôñá êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ. Ôï ðñïôåéíüìåíï áíáëõôéêü ìïíôÝëï
åðáëçèåýåôáé ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôçí ðëáôöüñìá OPNET, üðïõ êáé áðïäåéêíýåôáé ç åãêõñüôçôÜ ôïõ
þóôå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìå áóöÜëåéá ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôçò ìåèüäïõ EDCA.

7.3.1 ÓõìðåñÜóìáôá

×ñçóéìïðïéþíôáò ôï ðñïáíáöåñüìåíï áíáëõôéêü ìïíôÝëï, ðñáãìáôïðïéÞèçêå áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôçò
EDCA, áð' üðïõ ðñïÝêõøáí ôá åîÞò âáóéêÜ óõìðåñÜóìáôá:

• Ç ìÝèïäïò EDCA ðñáãìáôïðïéåß äéáöïñïðïßçóç ôùí õðçñåóéþí ôüóï óå åðßðåäï êáèõóôÝñçóçò
ìåôÜäïóçò ðáêÝôïõ üóï êáé óå åðßðåäï êáèõóôÝñçóçò áíáìïíÞò ôïõ ðáêÝôïõ óôïí êáôá÷ùñçôÞ ôïõ
ðïìðïäÝêôç. Ç äéáöïñÜ óôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ ìåôáîý ôùí êüìâùí ôùí äéáöüñùí êáôçãïñéþí
ðñüóâáóçò åßíáé áéóèçôÞ, óå âáèìü ðïõ íá åããõÜôáé ôçí ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ óå õðçñåóßåò
ðïõ ôï áðáéôïýí.

• Ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ç ìÝèïäïò ðñüóâáóçò EDCA äéá÷åéñßæåôáé ôç äéáöïñïðïßçóç ôùí õðç-
ñåóéþí åßíáé ï åîÞò: Ç õðçñåóßá ìå ôçí õøçëüôåñç ðñïôåñáéüôçôá åõíïåßôáé êáôÜ ôï ìÝãéóôï,
åðéôõã÷Üíïíôáò ÷áìçëÞ êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ. Ïé õðçñåóßåò ìÝóçò ðñïôåñáéüôçôáò åðçñåÜæïíôáé
óå ìéêñü âáèìü áðü ôçí åöáñìïãÞ ôçò ìåèüäïõ. Ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ ãéá ôéò õðçñåóßåò áõôÝò
åßíáé ðáñáðëÞóéá (ëßãï ìåãáëýôåñç Þ ëßãï ìéêñüôåñç) áðü áõôÞ ðïõ èá ðáñïõóßáæáí áí ôï äßêôõï
ëåéôïõñãïýóå õðü ôç ìÝèïäï DCF. Ïé õðçñåóßåò ìå ôç ÷áìçëüôåñç ðñïôåñáéüôçôá åðçñåÜæïíôáé áñ-
íçôéêÜ áðü ôçí åöáñìïãÞ ôçò EDCA êáèþò ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ áõîÜíåôáé áéóèçôÜ óå ó÷Ýóç
ìå ôçí êáèõóôÝñçóç ðïõ èá ðáñïõóßáæáí óå ëåéôïõñãßá õðü ôç ìÝèïäï DCF. Ôï ãåãïíüò áõôü
ðçãÜæåé áðü ôçí ðñïóðÜèåéá íá åëáôôùèåß ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ óôçí êáôçãïñßá õøçëüôåñçò
ðñïôåñáéüôçôáò êáé íá êñáôçèåß óå ÷áìçëü âáèìü ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ ãéá ôéò õðçñåóßåò ìÝóçò
ðñïôåñáéüôçôáò.

Ç ÷ñçóéìüôçôá ôïõ ðáñáðÜíù áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ åßíáé äéðëÞ. Ðñþôïí, ìÝóù áõôïý, ãßíåôáé áîéïëü-
ãçóç åðßäïóçò ôçò EDCA áð' üðïõ ðñïêýðôïõí óõìðåñÜóìáôá ãéá ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôçò, ôçí åõåëé-
îßá, ôçí áðïôåëåóìáôéêüôçôá, ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôá ìåéïíåêôÞìáôÜ ôçò. Äåýôåñïí, ôï óõãêåêñéìÝíï
ìïíôÝëï ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü ôïõò ó÷åäéáóôÝò äéêôýùí ãéá ôçí ðñüâëåøç ôçò êáèõóôÝñçóçò
ìåôÜäïóçò ôùí õðçñåóéþí ðïõ èÝëïõí íá åöáñìüóïõí. Êáèþò ôï ìïíôÝëï äÝ÷åôáé Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü
ðáñáìÝôñùí åéóüäïõ (ñõèìüò Üöéîçò êáé ìÝãåèïò ðáêÝôùí, áñéèìüò êüìâùí, ðéèáíïôéêÝò êáôáíïìÝò) êáé
åßíáé ðëÞñùò ðáñáìåôñïðïéÞóéìï, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá êÜèå äßêôõï IEEE 802.11 üðïõ áðáéôåßôáé
äéáöïñïðïßçóç õðçñåóéþí.

7.3.2 ÌåëëïíôéêÞ Ýñåõíá

ÐáñÜ ôá ðáñáðÜíù, ç áêñßâåéá åíüò áíáëõôéêïý ìïíôÝëïõ ðÜíôá ìðïñåß íá âåëôéùèåß, åíþ ç áîéïëüãçóç
åðßäïóçò åíüò ìç÷áíéóìïý åßíáé ìéá äéáäéêáóßá ìå áðåñéüñéóôï åýñïò ÷ñÞóéìùí áðïôåëåóìÜôùí. Ðñïò
ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ, ðñïôåßíïíôáé êÜðïéá âáóéêÜ óçìåßá ìåëëïíôéêÞò Ýñåõíáò, ôá ïðïßá ïäçãïýí óôç
âåëôßùóç ôïõ ìïíôÝëïõ êáé óôçí áðëïýóôåñç ÷ñÞóç ôïõ.

Ìéá óçìáíôéêÞ âåëôßùóç óôçí áêñßâåéá êáé ôçí ðéóôüôçôá ôïõ ìïíôÝëïõ èá Þôáí ï áíáëõôéêüò õðïëïãé-
óìüò ôçò êáôáíïìÞò ðïõ áêïëïõèåß ç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò. ¼ðùò ôïíßóôçêå êáé óôçí õðïåíüôçôá
4.2.2, ç ãíþóç ôçò äéáóðïñÜò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ìÝôñïõ åßíáé áðáñáßôçôç ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êá-
èõóôÝñçóçò áíáìïíÞò. Ëüãù ôçò ðïëõðëïêüôçôáò ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ç êáôáíïìÞ ôçò êáèõóôÝñçóçò
ìåôÜäïóçò õðïëïãßóôçêå óôáôéóôéêÜ, ìÝóù óåíáñßùí ðñïóïìïßùóçò. Ï áíáëõôéêüò õðïëïãéóìüò ôçò
äéáóðïñÜò èá åðÝöåñå ìéá èåôéêÞ âåëôßùóç ôçò áêñßâåéáò ôïõ ìïíôÝëïõ.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, áíáãêáßá êñßíåôáé êáé ç áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôçò EDCA óå ìåãáëýôåñï åýñïò
óåíáñßùí. Áò Ý÷ïõìå õðüøç üôé, ôï ìïíôÝëï ðïõ ó÷åäéÜóôçêå, ðñïïñßæåôáé ãéá ãåíéêÞ ÷ñÞóç, êáé ãéá ôï
ëüãï áõôü õðïèÝóáìå üôé ç åéóåñ÷üìåíç êßíçóç áêïëïõèåß êáôáíïìÞ Poisson. Ãéá Ýíá ìåãáëýôåñï åýñïò
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áðïôåëåóìÜôùí êáé óõìðåñáóìÜôùí, ðñÝðåé íá ïñéóôïýí êáôáíïìÝò ðéèáíüôçôáò ãéá äéÜöïñïõò ôýðïõò
êßíçóçò, üðùò video, öùíÞ, http, ftp, email ê.á. Ìå âÜóç ôéò êáôáíïìÝò áõôÝò, ðñÝðåé íá äéåîá÷èåß Ýíáò
ìåãÜëïò áñéèìüò áðü óåíÜñéá áîéïëüãçóçò åðßäïóçò êáé íá ìåëåôçèïýí ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá äéÜöïñïõò
óõíäõáóìïýò ôýðùí êßíçóçò.

ÔÝëïò, áíïé÷ôü ðáñáìÝíåé êáé ôï ãåãïíüò ôçò åíóùìÜôùóçò ôïõ ìïíôÝëïõ óå êÜðïéá äéêôõáêÞ óõóêåõÞ,
ãéá ôçí áõôüìáôç ðñüâëåøç äéáöüñùí ðáñáìÝôñùí (DIFS, CWmin ê.á.). Ãéá íá ãßíåé áõôü üìùò èá
ðñÝðåé íá áðëïðïéçèïýí ïé õðïëïãéóìïß ðïõ ãßíïíôáé óôï ìïíôÝëï. ÐñÜãìáôé, Ýíá óýóôçìá ìç ãñáììé-
êþí åîéóþóåùí Ý÷åé ìåãÜëåò áðáéôÞóåéò óå õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý êáé äå ìðïñåß åýêïëá íá åíóùìáôùèåß óå
óõóêåõÞ. Ãéá ôï ëüãï áõôü, óå ìåëëïíôéêü óôÜäéï èá Þôáí áðáñáßôçôç ç áðëïðïßçóç ôùí õðïëïãéóìþí
(ð.÷. ìå ìåôáó÷çìáôéóìïýò) êáé ç êáôÜëçîç óå åîéóþóåéò âåëôéóôïðïßçóçò, ìå âÜóç ôéò ïðïßåò õðïëï-
ãßæïíôáé ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ôùí äéêôõáêþí ðáñáìÝôñùí óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðñïóöåñüìåíç êßíçóç êáé ôïõò
ñõèìïýò ìåôÜäïóçò.

7.4 ÅöáñìïãÞ ôïõ IEEE 802.11 óå WSANs

Ç áíÜðôõîç ôùí ôçëåðéêïéíùíéþí êáé ôçò çëåêôñïíéêÞò êáôÝóôçóáí äõíáôÞ ôç äçìéïõñãßá ôùí WSANs,
ðïõ åßíáé ìéá åîÝëéîç ôùí äéêôýùí áéóèçôÞñùí. Áí êáé ôá óõãêåêñéìÝíá äßêôõá Üñ÷éóáí íá áíáðôýóóïíôáé
ðïëý ðñüóöáôá, áíáìÝíåôáé íá äéáäñáìáôßóïõí êáôáëçêôéêü ñüëï óôïõò ÷þñïõò ðïõ Ý÷ïõí ó÷Ýóç ìå ôçí
Ýííïéá ôçò êëáóóéêÞò óõóêåõÞò áéóèçôÞñá. ¸÷ïíôáò õðüøç ôá óõãêåêñéìÝíá, óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ
Ýãéíå ðñïóðÜèåéá åöáñìïãÞò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11 óôá WSANs. Ðñïò ôç óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç
ðñïôÜèçêáí äõï ó÷Þìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí êáôáíåìçìÝíç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí óõíôïíéóôþí êáé
÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá êáé äõï êáíÜëéá ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí áíôßóôïé÷á. Ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò
ôùí ðñïôåéíüìåíùí ó÷çìÜôùí ó÷åäéÜóôçêå áíáëõôéêü ìïíôÝëï ðïõ õðïëïãßæåé äõï ìÝôñá ó÷åôéêÜ ìå
ôçí êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ. Ç áêñßâåéá ôïõ ìïíôÝëïõ åðáëçèåýôçêå ìÝóù ðñïóïìïßùóçò óôï OPNET.
Ìå âÜóç ôï ìïíôÝëï ðïõ ó÷åäéÜóôçêå, ðñáãìáôïðïéÞèçêå áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôùí äõï ó÷çìÜôùí.

7.4.1 ÓõìðåñÜóìáôá

Áðü ôç óõãêñéôéêÞ áîéïëüãçóç åðßäïóçò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå, ðñïÝêõøáí ôá áêüëïõèá óõìðåñÜóìáôá:

• Ï öüñôïò êßíçóçò ðïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ðñïþèçóç ðáêÝôùí óå áðïìáêñõóìÝíïõò êüìâïõò åßíáé Ýíáò
êáèïñéóôéêüò ðáñÜãïíôáò óôçí åðßäïóç ôïõ äéêôýïõ.

• Ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí åßíáé ãåíéêþò ðéï åõÝëéêôï, êáèþò äßíåé ôç äõíáôüôçôá ôçò ñýèìéóçò ôïõ
ñõèìïý ìåôÜäïóçò ôïõ êÜèå êáíáëéïý îå÷ùñéóôÜ, áíÜëïãá ìå ôï ðüóï ðåñéïñéóìÝíç ãåùãñáöéêÜ
åßíáé ç áíôáëëáãÞ ôçò ðëçñïöïñßáò.

• Ãéá ôçí êßíçóç ðïõ áðåõèýíåôáé óå ãåéôïíéêïýò óõíôïíéóôÝò, ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí áðïäåéêíýåôáé
ðéï áðïäïôéêü óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò.

• Ãéá ôçí êßíçóç ðïõ áðåõèýíåôáé óå áðïìáêñõóìÝíïõò óõíôïíéóôÝò, ôï ó÷Þìá åíüò êáíáëéïý áðï-
äåéêíýåôáé ðéï áðïäïôéêü ìÝ÷ñé Ýíá óçìåßï öüñôïõ êßíçóçò, åíþ óå ðåñáéôÝñù áýîçóç ôçò êßíçóçò
áðïäåéêíýåôáé ðéï áðïäïôéêü ôï ó÷Þìá äõï êáíáëéþí.

• Áîéïëïãþíôáò ôçí åðßäïóç ôïõ äéêôýïõ óå ãåíéêÝò ãñáììÝò, ç åðßäïóç ôïõ ó÷Þìáôïò äõï êáíáëéþí
åßíáé êáëýôåñç.

ÔÝëïò, ðáñÜ ôá ðáñáðÜíù åéäéêÜ óõìðåñÜóìáôá, ç êáôáëëçëüôçôá ÷ñÞóçò ôïõ êÜèå ó÷Þìáôïò äåí åßíáé
êáíüíáò áëëÜ åîáñôÜôáé áðü ôéò ó÷åäéáóôéêÝò ðáñáìÝôñïõò ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí ðñïóöåñüìåíç êßíçóç.
Óõíåðþò, ç ôáêôéêÞ ðïõ èá ðñÝðåé íá áêïëïõèåß ï ó÷åäéáóôÞò ôïõ WSAN ðñÝðåé íá åßíáé ç áêüëïõèç:

• Êáèïñßæåôáé ï öüñôïò êßíçóçò, ï ìÝóïò áñéèìüò åíäéÜìåóùí êüìâùí h, ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôç ãåù-
ãñáöéêÞ åõñýôçôá ôçò åðéêïéíùíßáò, êáé ï áñéèìüò ôùí êüìâùí óôï äßêôõï.
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• ÅðéëÝãïíôáé åìðåéñéêÜ ñõèìïß ìåôÜäïóçò ãéá ôá êáíÜëéá êáé ôùí äõï ó÷çìÜôùí åðéêïéíùíßáò.

• Ðñáãìáôïðïéåßôáé áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôùí äõï ó÷çìÜôùí ìå âÜóç ôá ðñïôåéíüìåíá ìïíôÝëá.

• ÁíÜëïãá ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò áîéïëüãçóçò áíáðñïóáñìüæïíôáé ïé ñõèìïß ìåôÜäïóçò êáé åðá-
íáëáìâÜíåôáé ç áîéïëüãçóç þóôå íá ðñïêýøïõí âÝëôéóôá áðïôåëÝóìáôá.

Ç ÷ñçóéìüôçôá ôçò åñãáóßáò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå ðÜíù óôá WSANs Ýãêåéôáé óôçí ðñüôáóç ó÷çìÜôùí
åðéêïéíùíßáò ãéá WSANs, åéäéêÜ ìÝóù ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11. ÐñÜãìáôé, ôï ðñüôõðï IEEE 802.11
åßíáé Þäç áðïäåêôü åìðïñéêÜ, åðïìÝíùò ìéá óýãêëéóç WSÁÍs êáé IEEE 802.11 ïäçãåß óå ìåãáëýôåñç
åõêïëßá êáôáóêåõÞò ðñïúüíôùí áëëÜ êáé óå äéáëåéôïõñãßá ìåôáîý WSANs êáé Üëëùí äéêôýùí IEEE
802.11, üðùò äéêôýùí ðñïóùðéêþí åðéêïéíùíéþí. ¼óïí áöïñÜ ôçí áðïäïôéêüôçôá êáé ôïí êáéíïôïìéêü
ó÷åäéáóìü ôùí ðñïôåéíüìåíùí ó÷çìÜôùí, áò Ý÷ïõìå õðüøç üôé ôá WSANs âñßóêïíôáé áêüìç óå áñ÷éêÜ
óôÜäéá áíÜðôõîçò. Óõíåðþò, ðáñÜ ôçí áðëÞ öéëïóïößá ó÷åäéáóìïý êáé ôç ãåíéêüôçôá ôïõò, ôá ðñïôåé-
íüìåíá ó÷Þìáôá áðïôåëïýí ìéá êáëÞ áñ÷Þ ãéá åðÝêôáóç, üðïõ èá äïèåß âÜóç óôç ëýóç óõãêåêñéìÝíùí
ðñïâëçìÜôùí ìå ðéï áðïäïôéêïýò áëãüñéèìïõò. Óçìáíôéêü ñüëï óôï ðáñáðÜíù äéáäñáìáôßæåé ôï ìï-
íôÝëï ðïõ ó÷åäéÜóôçêå. ÐñÜãìáôé, ÷Üñç óôç öéëïóïößá ãåíéêåõìÝíçò åöáñìïãÞò ôïõ, ìðïñåß åýêïëá íá
åðåêôáèåß þóôå íá õðïóôçñßæåôáé ïðïéïäÞðïôå ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò ãéá WSANs õðü ôï ðñüôõðï IEEE
802.11.

7.4.2 ÌåëëïíôéêÞ Ýñåõíá

Ç üëç âÜóç ðïõ äüèçêå ãéá ôï ó÷åäéáóìü ôùí ó÷çìÜôùí óå üóï ôï äõíáôü ðéï ãåíéêÞ êëßìáêá, åðéöÝñåé
äéÜöïñá èÝìáôá ãéá ìåëëïíôéêÞ åñãáóßá.

¼ðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ ó÷åäéÜóôçêå ãéá ôçí EDCA, Ýôóé êáé óôç óõãêåêñéìÝíç
ðåñßðôùóç, ìðïñïýí íá ëçöèïýí ðéï åéäéêÜ áðïôåëÝóìáôá áí ïñéóôïýí óõãêåêñéìÝíåò êáôáíïìÝò ãéá
ôçí åéóåñ÷üìåíç êßíçóç. Ãéá íá ãßíåé üìùò áõôü ðñÝðåé íá ðñïçãçèåß Ýíá ìåãÜëï óôÜäéï ìåëÝôçò ôçò
êßíçóçò ðïõ ðáñÜãåôáé óôá WSANs. Ðñïò ôç óõãêåêñéìÝíç êáôåýèõíóç ðñÝðåé íá áíáëõèåß ç êßíçóç
ðïõ ðáñÜãïõí ïé áéóèçôÞñåò, íá áíáëõèåß ç äéáäéêáóßá åðåîåñãáóßáò ôçò êßíçóçò óôïõò óõíôïíéóôÝò, êáé
ôÝëïò, íá âñåèåß ç êáôáíïìÞ ðïõ áêïëïõèåß ç êßíçóç ðïõ óôÝëíïõí ïé óõíôïíéóôÝò ìåôáîý ôïõò.

Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, ôï ìïíôÝëï ïñßæåé ôçí ðéèáíüôçôá ph[i], ìÝóù ôçò ïðïßá ïñßæåôáé ç `ôïðéêüôçôá' ôçò
åðéêïéíùíßáò. Ìå âÜóç ôçí ðéèáíüôçôá áõôÞ, ìðïñïýí íá ïñéóôïýí äéÜöïñá Üëëá óåíÜñéá åðéêïéíùíßáò,
ïñßæïíôáò ãéá ôçí ph[i] äéáöïñåôéêÞ êáôáíïìÞ áðü ôç ÃåùìåôñéêÞ.

ÔÝëïò, ìåãÜëç âÜóç áîßæåé íá äïèåß óôçí åðÝêôáóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí ó÷çìÜôùí, ó÷åäéÜæïíôáò Ýîõ-
ðíïõò áëãüñéèìïõò ãéá äõíáìéêÞ ñýèìéóç ôùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò. ÐñÜãìáôé, ôï ðñïôåéíüìåíï ó÷Þìá
äõï êáíáëéþí äßíåé ôç äõíáôüôçôá ôçò ñýèìéóçò ôùí ñõèìþí ìåôÜäïóçò ãéá âÝëôéóôç åðßäïóç ôïõ äé-
êôýïõ. ¸îõðíïé áëãüñéèìïé ðïõ èá åêôåëïýóáí ôç ñýèìéóç áõôÞ äõíáìéêÜ, èá âåëôßùíáí ôçí åðßäïóç
ôïõ ó÷Þìáôïò óå ìåãÜëï âáèìü.

7.5 ÅöáñìïãÞ ôïõ IEEE 802.11 óå äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ

Ôá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ åßíáé ôá äßêôõá áêáèüñéóôçò äéáóýíäåóçò ðïõ ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôçí
ýðáñîç êÜðïéïõ êåíôñéêïý óôáèìïý ìå ôïí ïðïßï åðéêïéíùíïýí üëïé ïé ôåñìáôéêïß êüìâïé. Ôá óõãêåêñé-
ìÝíá äßêôõá âñßóêïõí åöáñìïãÝò óå äßêôõá roof top, óå äßêôõá áéóèçôÞñùí êáé óå óôñáôéùôéêÜ äßêôõá.
Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò, ôï âáóéêü ðñüâëçìá åðßäïóçò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôá äßêôõá ad hoc ìå õðïäïìÞ
åßíáé ç áýîçóç ôïõ öüñôïõ êßíçóçò ëüãù ðñïþèçóçò ðáêÝôùí, ðñïêåéìÝíïõ íá öôÜíïõí êáé íá öåýãïõí
ôá ðáêÝôá ðñïò êáé áðü ôïí êåíôñéêü óôáèìü áíôßóôïé÷á. ¸÷ïíôáò õðüøç ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá,
óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ó÷åäéÜóôçêå Ýíá ó÷Þìá åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëþí êáíáëéþí ãéá âåëôßùóç ôçò
êáèõóôÝñçóçò ðáêÝôïõ. Ôï åí ëüãù ó÷Þìá, ïíüìáôé MAWA, áîéïëïãÞèçêå ìÝóù áíáëõôéêïý ìïíôÝ-
ëïõ (ðïõ ó÷åäéÜóôçêå ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï óêïðü), êáé óõãêñßèçêå ìå äõï Üëëá ó÷Þìáôá ðïëëáðëþí
êáíáëéþí, üðïõ êáé áðïäåß÷èçêå ç õðåñï÷Þ ôïõ.
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7.5.1 ÓõìðåñÜóìáôá

Áðü ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò, ðñïÝêõøå ôï óõìðÝñáóìá üôé, ìå ÷ñÞóç
ôïõ MAWA, ç êáèõóôÝñçóç ðáêÝôïõ åëáôôþíåôáé óå åêèåôéêü âáèìü. ÅðéðñïóèÝôùò, áõîÜíïíôáé ôá
üñéá ðñïóöåñüìåíçò êßíçóçò ãéá ôá ïðïßá ç áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ åßíáé éêáíïðïéçôéêÞ. Ç áýîçóç áõôÞ
êõìáßíåôáé áðü 28% ìÝ÷ñé êáé 66%.

¼óïí áöïñÜ èÝìáôá åöáñìïãÞò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé áõôü åßíáé åý-
êïëá õëïðïéÞóéìï, êáèþò ôï ðñüôõðï IEE 802.11a ðñïóöÝñåé 12 áíåîÜñôçôá êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò åíþ
óôï åããýò ìÝëëïí, ïé ðåñéóóüôåñåò äéêôõáêÝò äéåðáöÝò ãéá IEEE 802.11 èá åßíáé åîïðëéóìÝíåò ìå äõï
áíåîÜñôçôïõò ðïìðïäÝêôåò.

Ç ÷ñçóéìüôçôá ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò êñßíåôáé, ðñïöáíþò, óôï ó÷åäéáóìü ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ ó÷Þìáôïò.
ÐáñÜ ôï ãåãïíüò üôé, ôç óõãêåêñéìÝíç óôéãìÞ, ç ÷ñÞóç ôïõ ó÷Þìáôïò MAWA ßóùò êñßíåôáé õðåñâïëéêÞ,
ìåëëïíôéêÜ, ïé ðåñéóóüôåñåò óõóêåõÝò èá Ý÷ïõí äõï Þ ðåñéóóüôåñïõò ðïìðïäÝêôåò. Óõíåðþò, Ý÷ïíôáò
õðüøç êáé ôçí áíÜðôõîç ðïõ èá Ý÷ïõí ôá äßêôõá ad hoc, ç ÷ñÞóç åíüò ó÷Þìáôïò ðïëëáðëþí êáíáëéþí,
óáí ôï ðñïôåéíüìåíï, èá åßíáé áðáñáßôçôç.

7.5.2 ÌåëëïíôéêÞ Ýñåõíá

ÐñïêåéìÝíïõ ôï ó÷Þìá MAWA íá åßíáé åöáñìüóéìï óÞìåñá, áðáéôåßôáé ç ëåéôïõñãßá ôïõ ìå Ýíáí ðïìðï-
äÝêôç, êáèþò ïé ðåñéóóüôåñåò óõóêåõÝò óÞìåñá õðïóôçñßæïõí Ýíá êáíÜëé. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ,
èá ìðïñïýóå íá ðñáãìáôïðïéçèåß Ýíáò äéáöïñåôéêüò ó÷åäéáóìüò, üðïõ ôï MAWA èá åêìåôáëëåõüôáí
ðÜëé äõï êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò, áëëÜ ü÷é ôáõôü÷ñïíá, êáèþò ôá äõï áõôÜ êáíÜëéá èá ÷ñçóéìïðïéïýíôáí
áðü ôïí ßäéï ðïìðïäÝêôç.

ÅðéðëÝïí ìå ôï ðáñáðÜíù, èá ìðïñïýóå íá ðñáãìáôïðïéçèåß Ýíáò åðáíáó÷åäéáóìüò ôïõ ðñïôåéíüìåíïõ
ó÷Þìáôïò þóôå íá åßíáé áðáñáßôçôá ôñßá Þ ëéãüôåñá êáíÜëéá áðü ôç ìéêñïêõìáôéêÞ æþíç. Ìå ôïí ôñüðï
áõôü èá Þôáí äõíáôÞ ç åöáñìïãÞ ôïõ êáé óôç æþíç ISM ðïõ õðÜñ÷ïõí ôñßá êáíÜëéá.

ÔÝëïò, åêôüò áðü ôï ó÷åäéáóìü ôïõ MAWA, éäéáßôåñï âÜñïò áîßæåé íá äïèåß êáé óôï áíáëõôéêü ìïíôÝëï
ðïõ ó÷åäéÜóôçêå, ôï ïðïßï ìðïñåß åýêïëá íá åðåêôáèåß, ìå óêïðü íá åñåõíçèïýí äéÜöïñá ðñïâëÞìáôá
óå äßêôõá ad hoc. ¸íá ôÝôïéï ðñüâëçìá, ðïõ áîßæåé íá åñåõíçèåß óå ìåëëïíôéêü óôÜäéï, åßíáé áõôü
ôïõ åêôåèåéìÝíïõ êüìâïõ. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ, ôï áíáëõôéêü ìïíôÝëï èá ìðïñïýóå åýêïëá íá
åðåêôáèåß þóôå íá áíáëõèåß ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá. Ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ìïíôÝëïõ,
èá êñéíüôáí ç óçìáóßá ðïõ Ý÷åé ôï ðñüâëçìá ãéá ôçí åðßäïóç ôïõ äéêôýïõ. Ðñï÷ùñþíôáò Ýíá âÞìá
ðáñáðÜíù, ðïëý óçìáíôéêÞ èá Þôáí êáé ç ðñüôáóç åíüò ó÷Þìáôïò ôï ïðïßï èá áíôéìåôþðéæå ôï ðñüâëçìá
ôïõ åêôåèåéìÝíïõ êüìâïõ.
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Êáôáëçêôéêü ñüëï, óå üëç ôçí Ýñåõíá ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, äéáäñáìáôßæåé
ç äéáäéêáóßá ôçò ðñïóïìïßùóçò. Ç ðñïóïìïßùóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßôå ãéá ôçí áðåõèåßáò áîéïëüãçóç
åðßäïóçò ôïõ åêÜóôïôå õðü ìåëÝôç ðñùôïêüëëïõ, åßôå ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôïõ åêÜóôïôå áíáëõôéêïý
ìïíôÝëïõ ðïõ ðñïôåßíåôáé.

Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äõï ðëáôöüñìåò ðñïóïìïßùóçò, ïíüìáôé OPNET êáé Pythagor.
Óêïðüò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðáñáñôÞìáôïò åßíáé íá ãßíåé ìéá óõíïðôéêÞ áíáöïñÜ óôéò åí ëüãù ðëáôöüñìåò
ìå ðáñïõóßáóç ôùí ðéï âáóéêþí ôïõò ÷áñáêôçñéóôéêþí.

A.1 Ç ðëáôöüñìá ðñïóïìïßùóçò OPNET

A.2 Ç óõãêåêñéìÝíç ðëáôöüñìá åßíáé ôï åìðïñéêÜ äéáèÝóéìï åñãáëåßï ðñïóïìïßùóçò ðïõ ðñïóöÝñåé ç
åôáéñßá OPNET (Optimized Network Engineering Tools) [1]. Ç åðßóçìç ïíïìáóßá ôïõ åßíáé OPNET
Modeler, áëëÜ åßíáé åõñýôåñá ãíùóôü, áðëÜ, ùò OPNET. Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá
ôçí åðáëÞèåõóç üëùí ôùí áíáëõôéêþí ìïíôÝëùí ðïõ ó÷åäéÜóôçêáí óôá ÊåöÜëáéá 4 ùò 6.

To OPNET äçìéïõñãÞèçêå áñ÷éêÜ óôï ðáíåðéóôÞìéï MIT êáé, ôï 1987, Ýãéíå ôï ðñþôï åìðïñéêÜ äéáèÝ-
óéìï åñãáëåßï ðñïóïìïßùóçò. ÓÞìåñá èåùñåßôáé ç ðéï ïëïêëçñùìÝíç ðëÞñçò ðëáôöüñìá ðñïóïìïßùóçò
ãéá äßêôõá åðéêïéíùíéþí. Ôï åýñïò ôùí ôå÷íïëïãéþí ðïõ ìðïñåß íá ðñïóïìïéþóåé åõñýíåôáé óå üëá ôá
óôñþìáôá OSI êáé óå ïðïéáäÞðïôå ôå÷íïëïãßá öõóéêïý óôñþìáôïò (3G, WLANs, DSL, WDM, SDH
ê.á.).

Ôï êëåéäß ðïõ ôï êáèéóôÜ îå÷ùñéóôü áðü ôá õðüëïéðá åñãáëåßá åßíáé ç åõêïëßá óôç ÷ñÞóç ôïõ (ãñáöéêü
ðåñéâÜëëïí) êáé ï áíôéêåéìåíïóôñáöÞò ôñüðïò ðáñáìåôñïðïßçóçò ôùí óåíáñßùí ðñïóïìïßùóçò. Óôï
Ó÷Þìá A.1 öáßíåôáé ç äéáäéêáóßá äçìéïõñãßáò ôïõ óåíáñßïõ ðñïóïìïßùóçò ãéá ôï WLAN ôïõ Êåöáëáßïõ
4.

ÐÜíù áñéóôåñÜ öáßíåôáé ôï äßêôõï ôùí 21 êüìâùí. ÊÜèå êüìâïò ìðïñåß åðéðëÝïí íá ðáñáìåôñïðïéçèåß,
áëëÜæïíôáò êÜðïéï äïìéêü ôïõ óôïé÷åßï. Ç äïìÞ ôïõ êüìâïõ öáßíåôáé ðÜíù äåîéÜ. ÅðéðëÝïí, ç ëåé-
ôïõñãßá êÜèå äïìéêïý óôïé÷åßïõ ôïõ êüìâïõ (ðïìðïäÝêôçò, ïõñÜ ðáêÝôùí, äïìÞ MAC) åßíáé öôéáãìÝíï
ìå äéÜãñáììá êáôáóôÜóåùí. Óôçí êÜôù åéêüíá öáßíåôáé ôï äéÜãñáììá êáôáóôÜóåùí ôçò äïìÞò MAC
ôïõ êüìâïõ. Óå ôåëéêü óôÜäéï, êÜèå êáôÜóôáóç ìðïñåß íá ðáñáìåôñïðïéçèåß, ðñïãñáììáôßæïíôÜò ôç óå
ãëþóóá C.

¼óïí áöïñÜ ôçí ðáñáìåôñïðïßçóç ôçò åéóåñ÷üìåíçò êßíçóçò, õðïóôçñßæåôáé Ýíá ìåãÜëï ðëÞèïò áðü
äéáöïñåôéêïýò ôýðïõò êßíçóçò êáé äéáöïñåôéêÝò ðéèáíïôéêÝò êáôáíïìÝò.

ÔÝëïò, åîßóïõ óçìáíôéêü ðëåïíÝêôçìá ôïõ OPNET åßíáé ôï ðëÞèïò ìÝôñùí áîéïëüãçóçò ðïõ ðñïóöÝñåé
êáé ç ðïéêéëßá ôñüðùí ðïõ áðåéêïíßæåé êÜèå ìÝãåèïò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí åðéëÝîïõìå íá ìåôñÞóïõìå
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ôç äéÝëåõóç åíüò äéêôýïõ, áõôÞ ìðïñåß íá áðåéêïíéóôåß ùò Ý÷åé, óôç äéÜñêåéá ôïõ ÷ñüíïõ, ìå ôç ìÝóç
ôéìÞ ôçò, ìå ôçí ðõêíüôçôá ðéèáíüôçôÜò ôçò, ê.á. Óôï Ó÷Þìá A.2 öáßíåôáé ç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò
êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï ÷ñüíï, üðùò áõôÞ åìöáíßæåôáé áðü ôï OPNET, ãéá Ýíáí
êüìâï ôïõ äéêôýïõ ôïõ Êåöáëáßïõ 4. ÅðåîåñãÜæïíôáò ôç ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ìå åñãáëåßá ôïõ OPNET
ìðïñïýìå íá ëÜâïõìå äéÜöïñá ÷ñÞóéìá óôáôéóôéêÜ áðïôåëÝóìáôá.

Ó÷Þìá A.2: ÃñáöéêÞ ðáñÜóôáóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ìåôÜäïóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï ÷ñüíï óôï OPNET

A.2 Ç ðëáôöüñìá ðñïóïìïßùóçò Pythagor

Ç óõãêåêñéìÝíç ðëáôöüñìá ðñïóïìïßùóçò ó÷åäéÜóôçêå óôá ðëáßóéá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò êáé ÷ñçóé-
ìïðïéÞèçêå ãéá ôçí áîéïëüãçóç åðßäïóçò ôïõ ðñïôýðïõ IEEE 802.11g. Ç ðëáôöüñìá Pythagor [2] åßíáé
Ýíá ïëïêëçñùìÝíï åñãáëåßï ðñïóïìïßùóçò ãéá WLANs. ¸÷åé ôç äõíáôüôçôá ðñïóïìïßùóçò ïðïéïõäÞ-
ðïôå öõóéêïý óôñþìáôïò, ðåñéëáìâÜíïíôáò ôá ðñüôõðá IEEE 802.11, IEEE 802.11a, IEEE 802.11b êáé
IEEE 802.11g. Ëåéôïõñãåß õðü ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Windows (95/98/Millenium/2K/XP/2003) êáé
åßíáé ãñáììÝíï óå ãëþóóá C++ êáé Visual Basic.

Ôï ãñáöéêü ðåñéâÜëëïí ôïõ Pythagor êáèéóôÜ åýêïëç ôç äçìéïõñãßá óåíáñßùí ðñïóïìïßùóçò, åíþ, ðá-
ñÜëëçëá, õðïóôçñßæåôáé Ýíáò éêáíïðïéçôéêüò áñéèìüò áðü äéÜöïñá ìÝôñá áîéïëüãçóçò, üðùò äéÝëåõóç,
êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò, êáèõóôÝñçóç áíáìïíÞò, ìÞêïò êáôá÷ùñçôÞ ðáêÝôùí, ìÝóïò áñéèìüò åðáíáìå-
ôáäüóåùí ê.á.

Óôï Ó÷Þìá A.3 öáßíåôáé ç ðáñáèõñéêÞ åöáñìïãÞ ôçò ðëáôöüñìáò. Ôï êåíôñéêü ðáñÜèõñï åßíáé ôï
ðÜíù áñéóôåñÜ, üðïõ ïñßæïíôáé äéÜöïñåò ãåíéêÝò ðáñÜìåôñïé. Ôï ðÜíù äåîéÜ ðáñÜèõñï ÷ñçóéìåýåé ãéá
ôçí åðéëïãÞ ôùí åðéèõìçôþí ìÝôñùí áîéïëüãçóçò. Óôï êÜôù ðáñÜèõñï ãßíåôáé ç ðáñáìåôñïðïßçóç ôïõ
äéêôýïõ (ñõèìüò ìåôÜäïóçò, öõóéêü óôñþìá, åéóåñ÷üìåíç êßíçóç ê.á.).

ÔÝëïò, áîßæåé íá åéðùèåß üôé ç ðëáôöüñìá Pythagor åßíáé ðëÞñùò åðåêôÜóéìç, êáèþò ï êþäéêáò õëïðïßç-
óçò åßíáé äéáèÝóéìïò áíïé÷ôÜ (open source).

ÂéâëéïãñáöéêÝò ÁíáöïñÝò

[1] \Optimized Network Engineering Tools (OPNET)." [Online]. Available: http://www.opnet.com

[2] \Pythagor simulation tool." [Online]. Available: http://www.icsd.aegean.gr/telecom/pythagor/
/index.htm
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ôùí ìÝôñùí áóöáëåßáò ôçëåðéêïéíùíéþí óôçí ÅëëÜäá.

Ôïí Ïêôþâñéï ôïõ 2004 Üñ÷éóå íá åñãÜæåôáé óôçí åôáéñßá 'KINTEC - ÇëåêôñïíéêÜ ÓõóôÞìáôá Áóöá-
ëåßáò' ùò äéá÷åéñéóôÞò ôïõ äéêôýïõ õðïëïãéóôþí êáé ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ôùí äéêôõáêþí ðñïúüíôùí ôçò
åôáéñßáò. Óôï óõãêåêñéìÝíï ÷þñï åñãÜæåôáé ìÝ÷ñé óÞìåñá.

Ôï åñåõíçôéêü áíôéêåßìåíï ôïõ ÄçìÞôñç ÂÜóóç Ýãêåéôáé óôç äéá÷åßñéóç ðüñùí êáé áíÜëõóç åðßäïóçò
áóõñìÜôùí äéêôýùí åõñåßáò æþíçò. Óôç óõãêåêñéìÝíç åñåõíçôéêÞ ðåñéï÷Þ Ý÷åé ôÝóóåñéò äçìïóéåýóåéò
óå åðéóôçìïíéêÜ ðåñéïäéêÜ êáé ôÝóóåñéò äçìïóéåýóåéò óå ðñáêôéêÜ óõíåäñßùí.
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