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Κεφάλαιο 1ο : Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα - ∆ιαφοροποίηση 
Υπηρεσιών 

 
 
1.1 Εισαγωγή στα Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα 
 
 Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται αυξανόµενη υιοθέτηση και αποδοχή των 

τεχνολογιών ασυρµάτων τοπικών δικτύων, όχι µόνο από εταιρίες, αλλά και από 

ιδιώτες για προσωπική χρήση. Όπως είναι γνωστό, οι υπολογιστές καλύπτουν 

ολοένα και µεγαλύτερο φάσµα υπηρεσιών και εργασιών οι οποίες εκπονούνται από 

τον επαγγελµατία, τον εργαζόµενο, τον επιχειρηµατία, τον φοιτητή, αλλά και 

γενικότερα από διάφορες κοινωνικές οµάδες. Οι ανάγκες αυτών των κοινωνικών 

οµάδων είναι διαφορετικές και πολλές φορές διαµετρικά αντίθετες. 

Τα ασύρµατα δίκτυα έγιναν πολύ γρήγορα αγαπητά και αποδεκτά από τον 

περισσότερο κόσµο, διότι δίνουν γρηγορότερες και φτηνότερες λύσεις σε σχέση µε 

τα αντίστοιχα ενσύρµατα δίκτυα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα, η περίπτωση  όπου 

χρειάζεται σε ένα ανοιχτό χώρο, όπως ένα στάδιο, η άµεση δηµιουργία ενός τοπικού 

δικτύου. Σε αυτή την περίπτωση η ασύρµατη τεχνολογία παρέχει την ιδανική λύση 

στο πρόβληµα. Η λύση της ασύρµατης δικτύωσης γίνετε ολοένα και πιο αποδεκτή 

ακόµα και σε κλειστούς χώρους, αφού βρίσκει εφαρµογή σε περιπτώσεις όπου η 

εγκατάσταση δοµηµένης καλωδίωσης στο χώρο είναι δύσκολη ή αισθητικά µη 

αποδεκτή. Επιπλέον, σε αρκετές περιπτώσεις το κόστος της ασύρµατης δικτύωσης 

είναι αρκετά µικρότερο από εκείνο της ενσύρµατής. 

 Στα µεγάλα αστικά κέντρα, η παρουσία ασύρµατων δικτύων γίνεται αισθητή 

και πλέον η ελευθερία που δίνουν σε ένα χρήστη που τα χρησιµοποιεί πλησιάζει να 

γίνει εφάµιλλη µε αυτήν που θα είχε εργαζόµενος από το γραφείο του ή το σπίτι του. 

Βέβαια, κατανοώντας την διαφορετικότητα των χρηστών αλλά και των αναγκών τους, 

η σχεδίαση και η λειτουργία των ασυρµάτων δικτύων πρέπει να είναι τέτοια, ώστε να 

επιτρέπει την οµαλή λειτουργία και επιτυχή εξυπηρέτηση όλων των χρηστών τους. 

Με άλλα λόγια, ο σταθµός βάσης ενός ασυρµάτου δικτύου πρέπει να έχει τις 

κατάλληλες λειτουργίες που να επιτρέπουν την ταυτόχρονη χρήση διαφορετικών 

υπηρεσιών από διαφορετικούς χρήστες. 
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1.2 Υποστήριξη Υπηρεσιών σε Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα 
 
 Όπως είναι γνωστό, το φυσικό δικτυακό µέσο είναι πεπερασµένης 

χωρητικότητας και η διαθέσιµη προς εκµετάλλευση χωρητικότητα είναι άµεσα 

συνυφασµένη από την εκάστοτε τεχνολογία που χρησιµοποιείται. Πέρα από αυτό 

όµως, η διαφορετικότητα των υπηρεσιών, µας επιτρέπει την εξυπηρέτησή τους µε 

διαφορετική κάθε φορά προτεραιότητα. Κάτι τέτοιο, αν γίνει σωστά, επιτυγχάνει την 

σωστή εξυπηρέτηση των χρηστών και την οµαλή λειτουργία των υπηρεσιών που 

χρησιµοποιούν, διατηρώντας την υπάρχουσα τεχνολογία και δοµή του δικτύου. 

 Αναλυτικότερα, στις µέρες µας έχει δοθεί πολύ µεγάλη έµφαση σε υπηρεσίες 

πολυµέσων. Τέτοιες υπηρεσίες είναι υπηρεσίες µετάδοσης αποθηκευµένου video, 

streaming video, φωνή πάνω από IP (VoIP), τηλεδιάσκεψη κ.α. Το άµεσο δικτυακό 

χαρακτηριστικό αυτών των υπηρεσιών, είναι ότι έχουν απαιτήσεις υψηλών 

ταχυτήτων µετάδοσης δεδοµένων και ότι η παράδοση της κίνησης πρέπει να γίνει 

µέσα σε περιορισµένα χρονικά πλαίσια. Η υποστήριξη τέτοιων υπηρεσιών από 

ασύρµατα δίκτυα είναι κάτι που χρήζει απαιτεί προσεκτική µελέτη και χρήση 

τεχνολογιών που ρυθµίζουν κατάλληλα την προτεραιότητα της κάθε υπηρεσίας αλλά 

και τη γενικότερη λειτουργία των πρωτοκόλλων του δικτύου. 

 Αν υποθέσουµε ότι σε ένα ασύρµατο δίκτυο υπάρχουν δύο είδη υπηρεσιών τα 

οποία πρέπει να εξυπηρετηθούν και αυτά είναι µία µετάδοση Multimedia (π.χ video) 

και µία µετάδοση απλών δεδοµένων (π.χ e-mail), τότε υπάρχει η πιθανότητα η 

µετάδοση των e-mail δεδοµένων να επηρεάσει αρνητικά την Multimedia  µετάδοση 

λόγω της µη ύπαρξης επαρκούς bandwidth. Το παραπάνω παράδειγµα δεν σηµαίνει 

ότι αυτές οι δύο υπηρεσίες δεν µπορούν να υποστηριχθούν από το ίδιο δίκτυο. Αν 

υποθέσουµε ότι δίνουµε µεγαλύτερη προτεραιότητα στην υπηρεσία πολυµεσικού 

περιεχοµένου, γίνεται αντιληπτό ότι είναι δυνατό να επιτευχθεί η µετάδοση του 

πολυµεσικού περιεχοµένου χωρίς πρόβληµα. Αυτό που χάνουµε σε αυτή την 

περίπτωση, είναι η ταχύτητα µετάδοσης του περιεχοµένου δεδοµένων (e-mail) που 

έχει σαν συνέπεια µεγαλύτερες καθυστερήσεις της υπηρεσίας αυτής. 

 Συνοψίζοντας, συµπεραίνουµε ότι το δίκτυο µε κατάλληλη διαχείριση των 

υπηρεσιών που το χρησιµοποιούν (µε βάση την κρισιµότητα της καθυστέρησης 

µετάδοσης των δεδοµένων τους), είναι δυνατό να παρέχει ταυτόχρονη υποστήριξη 

των διαφορετικών αυτών υπηρεσιών. Έτσι, οι χρήστες απολαµβάνουν τις υπηρεσίες 

που θέλουν να χρησιµοποιήσουν, ενώ το δίκτυο φροντίζει έτσι ώστε να παρέχει 
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δυναµικά στον κάθε χρήστη το απαιτούµενο εύρος ζώνης για την υποστήριξη της 

υπηρεσίας που αυτός χρησιµοποιεί. 

 

 
1.3 Πρωτόκολλα για Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα 
 
 Το πρωτόκολλο που κυριαρχεί σήµερα στο χώρο των ασύρµατων τοπικών 

δικτύων είναι το ΙΕΕΕ 802.11. Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει τις βασικές 

λειτουργικότητες που πρέπει να υλοποιούνται από τον σταθµό βάσης και από τον 

ασύρµατο σταθµό, προκειµένου να µπορεί να επιτευχθεί η δηµιουργία ενός 

ασύρµατου τοπικού δικτύου. Άλλο πρωτόκολλο, το οποίο παρέχει την 

λειτουργικότητα της ασύρµατης δικτύωσης είναι το HyperLAN, το οποίο αποτελεί την 

Ευρωπαϊκή απάντηση στο ΙΕΕΕ 802.11. Όµως το HyperLAN δεν µπόρεσε να 

κυριαρχήσει στην αγορά. Κύριος λόγος αποτέλεσε το γεγονός ότι το ΙΕΕΕ 802.11 

κατάφερε να βγει πρώτο στην αγορά, εξαιτίας δε των καινοτοµικών χαρακτηριστικών 

του βρήκε σύντοµα µεγάλη ανταπόκριση από πληθώρα εταιριών, µε αποτέλεσµα να 

βγουν καλά και αξιόπιστα προϊόντα, τα οποία έγιναν ανάρπαστα από το ευρύ κοινό. 

Επιπλέον την περίοδο που βγήκε το ΙΕΕΕ 802.11, η αγορά ήταν αρκετά ώριµη και 

ζητούσε µια τέτοια τεχνολογία. Εποµένως το timing που βγήκε του πρωτοκόλλου 

ΙΕΕΕ 802.11 ήταν πολύ καλό µε αποτέλεσµα να µην υπάρξουν περιθώρια 

ανάπτυξης για εναλλακτική τεχνολογία. Αυτό ήταν το τέλος του HyperLAN, αφού 

µετά την παρουσίαση του δεν υπήρξε ενδιαφέρον από την αγορά για την δηµιουργία 

προϊόντων, διότι ήδη σχεδόν όλο το αγοραστικό κοινό λειτουργούσε σε IEEE 802.11 

και δεν υπήρχε λόγος για µετάβαση σε HyperLAN, αφού τα δύο πρωτόκολλα έχουν 

περίπου τα ίδια χαρακτηριστικά και προσφέρουν παρόµοιες αποδόσεις. 

 

 

 

1.3.1 Προβλήµατα Ασύρµατων Τοπικών ∆ικτύων 
 
 Τα ασύρµατα δίκτυα εξαιτίας του ασύρµατου µέσου που χρησιµοποιούν είναι 

ευαίσθητα και παρουσιάζουν διάφορα προβλήµατα. Από τα προβλήµατα αυτά άλλα 

µπορούν να λυθούν  και άλλα όχι. Ένα από τα σηµαντικά προβλήµατα των 

ασύρµατων δικτύων είναι ο θόρυβος. Ο θόρυβος µπορεί να καταστρέψει την 

επικοινωνία µεταξύ των σταθµών, αφού οι µεταδόσεις των σταθµών δεν θα µπορούν 
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να γίνουν αντιληπτές. Ένα άλλο πρόβληµα αποτελεί το λεγόµενο πρόβληµα του 

Κρυµµένου Τερµατικού. Το πρόβληµα αυτό αναφέρεται στην περίπτωση όπου 

έχουµε δυο σταθµούς, οι οποίοι θέλουν να µεταδώσουν σε ένα τρίτο. Ο τρίτος 

σταθµός µπορεί να ακούσει και τους δύο, ενώ οι πρώτοι δύο δεν µπορούν να 

ακούσουν ο ένας τον άλλο. Στην περίπτωση αυτή µπορεί οι µεταδόσεις των δύο 

σταθµών να παρεµβάλλονται στον τρίτο, µε αποτέλεσµα ο τρίτος σταθµός να µην 

µπορεί να λάβει τις µεταδόσεις προς αυτόν. Το πρόβληµα αυτό έχει λυθεί στο 

πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11 µε την χρήση ενός µηχανισµού, ο οποίος ενηµερώνει δύο 

σταθµούς  που δεν µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους µέσω του τρίτου 

σταθµού, ότι βρίσκεται κάποια µετάδοση σε εξέλιξη και εποµένως να µη 

µεταδώσουν. 

 Σηµαντικό πρόβληµα στα ασύρµατα δίκτυα αποτελεί το θέµα της ασφάλειας. 

Η κίνηση που µεταδίδεται, εξαιτίας της broadcast φύσης του µέσου, µπορεί να 

ακουστεί από οποιοδήποτε σταθµό. Εποµένως, η προστασία των δεδοµένων από 

κάποιον κακόβουλο σταθµό αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στην επιβίωση των 

ασύρµατων δικτύων, αφού δεν νοείται δίκτυο υπολογιστών χωρίς να υπάρχει 

δυνατότητα ασφαλούς µετάδοσης δεδοµένων. Στο πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11 

ορίζονται οι µηχανισµοί µε τους οποίους κωδικοποιείται η µεταδιδόµενη πληροφορία 

και επιτυγχάνεται κατ’ αυτόν τον τρόπο η ασφαλής επικοινωνία µεταξύ των σταθµών. 

Επιπλέον, επειδή το θέµα της ασφάλειας αποτελεί πολύ σηµαντικό κεφάλαιο στην 

ανάπτυξη και εξέλιξη των ασύρµατων δικτύων, έχει συσταθεί η οµάδα εργασίας ΙΕΕΕ 

802.11i, η οποία ασχολείται αποκλειστικά µε το θέµα της ασφάλειας του 

πρωτοκόλλου. 

 

1.4 Πρωτόκολλο για ∆ιαφοροποίηση Υπηρεσιών 
 

Το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11 έχει χαρακτηριστεί από πολλούς σαν η 

ασύρµατη εκδοχή του Ethernet, αφού παρέχει υπηρεσίες Best Effort. Εποµένως 

εξαιτίας της ανάπτυξης και της ευρείας χρησιµοποίησης πολυµεσικών εφαρµογών 

προκύπτει η ανάγκη ανάπτυξης µιας έκδοσης του πρωτοκόλλου, η οποία θα µπορεί 

να παρέχει κάποια εγγύηση ποιότητας ή τουλάχιστον προτεραιοποίηση µεταξύ 

υπηρεσιών. Για το λόγο αυτό δηµιουργήθηκε η οµάδα εργασίας ΙΕΕΕ 802.11e, η 

οποία έχει ως στόχο την ανάπτυξη µιας επέκτασης του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11. 

Μέσω της παραπάνω επέκτασης θα µπορεί να παρέχεται προτεραιότητα µεταξύ των 
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διαφόρων υπηρεσιών, έτσι ώστε να µπορούν υπηρεσίες όπως οι πολυµεσικές 

εφαρµογές να λειτουργούν χωρίς πρόβληµα πάνω από ασύρµατα τοπικά δίκτυα. Η 

µέχρι τώρα δράση της οµάδας εργασίας έχει αποδώσει κάποια πρώτα 

αποτελέσµατα µε την έκδοση δοκιµαστικών σχεδίων (drafts), στα οποία φαίνεται να 

επιτυγχάνεται ικανοποιητική λειτουργικότητα διαφοροποίησης υπηρεσιών. 

 

 

1.5 Οργάνωση της Εργασίας 
 

Η οργάνωση της εργασίας αυτής είναι η παρακάτω. Στο κεφάλαιο 2 αναλύεται 

η λειτουργία του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11. Στο κεφάλαιο 3 αναλύεται η παροχή 

διαφοροποιηµένων υπηρεσιών πάνω από το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11e, καθώς και 

η εργασία του [6] η οποία παρουσιάζει ένα αλγόριθµο, ο οποίος βοηθά στην παροχή 

της διαφοροποιηµένης πρόσβασης πάνω από ΙΕΕΕ 802.11e δίκτυα. Στο κεφάλαιο 4 

παραθέτουµε την ανάλυση των σεναρίων που εξετάσαµε προκειµένου να 

µελετήσουµε την συµπεριφορά του αλγορίθµού στο [6] µε χρήση όµως χρονικά 

ευαίσθητων υπηρεσιών σε αντίθεση µε τα σενάρια που έχουν εξεταστεί στο [6], 

καθώς και την συζήτηση αντιπροσωπευτικών αποτελεσµάτων από τις 

προσοµοιώσεις µας. Τέλος, το κεφάλαιο 5 περιλαµβάνει κύρια συµπερασµατικά 

σχόλια και ιδέες επέκτασης της εργασίας αυτής. 
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Κεφάλαιο 2ο : Το Πρωτόκολλο 802.11 
 
 
 
2.1 Τα ∆οµικά Στοιχεία της Αρχιτεκτονικής του ΙΕΕΕ  802.11 
 
 Η IEEE 802.11 αρχιτεκτονική αποτελείται από πολλά δοµικά στοιχεία και 

υπηρεσίες, που αλληλεπιδρούν µεταξύ τους προκειµένου να παρέχουν κινητικότητα 

στον σταθµό εργασίας, η οποία είναι διαφανής στα υψηλότερα επίπεδα σύµφωνα µε 

το πρότυπο διασύνδεσης ανοιχτών συστηµάτων (Open Systems Interconnection – 

OSI). 

 Το βασικότερο δοµικό στοιχείο είναι ο Ασύρµατος Σταθµός (Wireless LAN 

Station – STA). Ένας σταθµός είναι οποιαδήποτε συσκευή, η οποία έχει την 

λειτουργικότητα του πρωτοκόλλου 802.11. Αυτή η λειτουργικότητα είναι ο έλεγχος 

πρόσβασης στο µέσο (MAC), το φυσικό επίπεδο (PHY) και η σύνδεση µέσω του 

ασύρµατου µέσου (Wireless Medium – WM). Τυπικά αυτές οι λειτουργίες είναι 

υλοποιηµένες µέσω υλικού (hardware) και λογισµικού (software) στην κάρτα 

διεπαφής του σταθµού (Network Interface Card – NIC). Ένας σταθµός µπορεί να 

είναι ένας φορητός υπολογιστής( laptop), ένα PDA, ένα VoIP τηλέφωνο, συσκευές 

εντοπισµού ή ένα Access Point. 

 Η βασική δοµή ενός ΙΕΕΕ 802.11 τοπικού δικτύου (LAN) ορίζεται ως Basic 

Service Set (BSS) και αποτελείται από δύο τουλάχιστον σταθµούς, οι οποίοι 

ελέγχονται από µοναδική συνάρτηση συντονισµού (coordination function). Η 

συνάρτηση συντονισµού είναι η λογική συνάρτηση, η οποία καθορίζει µέσα σε ένα 

BSS πότε ο σταθµός επιτρέπεται να µεταδώσει και πότε να λάβει protocol data units 

(PDUs) µέσω του ασύρµατου µέσου. Η συνάρτηση συντονισµού µπορεί να 

αποτελείται από δύο µέρη: 

a) H Κατανεµηµένη Συνάρτηση Συντονισµού (Distributed Coordination 

Function – DCF). Αυτή αποτελείται από ένα σύνολο συναρτήσεων 

συντονισµού, όπου η ίδια λογική συνάρτηση συντονισµού υπάρχει σε κάθε 

σταθµό στο ενεργό BSS. 

b) H Κεντρικοποιηµένη Συνάρτηση Συντονισµού (Point Coordination Function 

– PCF). Αυτή αποτελείται από µία κλάση πιθανών συναρτήσεων 

συντονισµού, όπου η λογική συνάρτηση συντονισµού είναι ενεργή µόνο σε 
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ένα σταθµό στο BSS σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή όπου το δίκτυο είναι σε 

λειτουργία. 

 

 

2.2 Τοπολογίες του ΙΕΕΕ 802.11 
 
Το πρωτόκολλο υποστηρίζει τις παρακάτω τοπολογίες 

 

2.2.1 Independent Basic Service Set (IBSS)  
 Ένα IBSS είναι ένα αυτόνοµο BSS το οποίο αποτελείται από τουλάχιστον δύο 

σταθµούς και δεν έχει σύνδεση µε κάποιο άλλο τοπικό δίκτυο µέσω ενσύρµατης ή 

ασύρµατης σύνδεσης (backbone υποδοµή). Στο IBSS όλοι οι σταθµοί επικοινωνούν 

απευθείας ο ένας µε τον άλλον (peer to peer). Για αυτόν τον λόγο υπάρχει 

περίπτωση να µην µπορούν όλοι οι σταθµοί να επικοινωνήσουν  µεταξύ τους λόγω 

περιορισµών της απόστασης. Στο IBSS δεν υπάρχουν µηχανισµοί αναµετάδοσης και 

εποµένως οι σταθµοί πρέπει να βρίσκονται µέσα στην κατάλληλη απόσταση 

προκειµένου να επικοινωνούν ευθέως. Αυτή η τοπολογία αναφέρεται συχνά και σαν 

Ad – Hoc, επειδή µπορεί να υλοποιηθεί γρήγορα και χωρίς κάποιον ιδιαίτερο 

σχεδιασµό. 

IBSS 

Station 1 Station 2

Station 3 Station 4

 
Σχήµα 2.1 – Independent BSS 
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2.2.2 Infrastructure Basic Service Set 
 Ένα Infrastructure Basic Service Set είναι ένα BSS, στο οποίο υπάρχει και 

ένα Access Point (AP). Το Access Point παρέχει την λειτουργικότητα της τοπικής 

αναµετάδοσης. Όλοι οι σταθµοί δεν επικοινωνούν µεταξύ τους αλλά µέσω του AP, 

δηλαδή το AP αναµεταδίδει όλα τα frames ανάµεσα στους σταθµούς. Με αυτόν το 

τρόπο η έκταση του IBSS διπλασιάζεται, αφού δύο σταθµοί προκειµένου να 

επικοινωνήσουν µεταξύ τους αρκεί να µπορούν να επικοινωνήσουν µε το AP. 

Infrastructure Basic Service Set 

Access Point

Station 1 Station 2

Station 3 Station 4

 
Σχήµα 2.2 – Infrastructure BSS 

 

2.2.3 Extended Service Set (ESS) 
 Ένα ESS είναι ένα σύνολο από Infrastructure Basic Service Sets, στα οποία 

τα Access Points επικοινωνούν µεταξύ τους για να προωθούν κίνηση από ένα BSS 

στο άλλο προκειµένου να υποστηρίζεται η µετακίνηση των σταθµών µεταξύ των 

BSS. Στα ESS η κινητικότητα του σταθµού είναι ακόµα µεγαλύτερη αφού έχει την 

δυνατότητα να µετακινείται και µεταξύ BSS τα οποία ανήκουν στο ίδιο ESS. Η 

επικοινωνία των Access Points γίνεται µέσω ενός συστήµατος διανοµής (distribution 

system – DS). Το σύστηµα διανοµής χρησιµοποιείται για να συνδέσει τοπικά δίκτυα 

µεταξύ τους και έτσι να δηµιουργήσει ένα ESS. Με άλλα λόγια το σύστηµα διανοµής 

είναι το backbone του Ασύρµατου LAN και µπορεί να κατασκευαστεί είτε από 

ενσύρµατο LAN, είτε από ασύρµατο δίκτυο. 
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BSS_2 

Station 6Station 5

Station 7 Station 8 

Access 
Point_2 

Station 4 Station 3 

Station 2Station 1 

BSS_1 Distribution 
System 

Access 
Point_1 

Σχήµα 2.3 - ESS 
 

2.3 Κινητικότητα στο 802.11 
 
 Στο [1] αναγνωρίζονται τρία είδη που χαρακτηρίζουν την κινητικότητα των 

σταθµών. 

a) Καθόλου Μετάβαση (No –transition). Αυτό το είδος της κινητικότητας 

χαρακτηρίζει τους σταθµούς, οι οποίοι δεν κινούνται και τους σταθµούς, οι 

οποίοι κινούνται µόνο µέσα στο τοπικό BSS. 

b) BSS Μετάβαση (BSS-transition). Η κινητικότητα αυτή χαρακτηρίζει τους 

σταθµούς, οι οποίοι µετακινούνται από ένα BSS ενός ESS προς ένα άλλο 

BSS του ίδιου ESS. 

c) ESS Μετάβαση (ESS-transition). Το είδος αυτό ορίζεται σαν την κίνηση ενός 

σταθµού από ένα BSS ενός ESS προς ένα άλλο BSS ενός άλλου ESS. Αυτή 

η περίπτωση υποστηρίζεται µε την έννοια ότι ο σταθµός µπορεί να κινηθεί. 

Την διατήρηση όµως συνεχούς σύνδεσης δεν µπορεί να εγγυηθεί το IEEE 

802.11 και είναι πιθανό να συµβεί διακοπή της σύνδεσης. 

 

2.4 Το Μοντέλο της Αρχιτεκτονικής του ΙΕΕΕ 802.11 
 
 Η αρχιτεκτονική εικόνα του ΙΕΕΕ 802.11 δίνει ιδιαίτερη έµφαση στον 

διαχωρισµό του συστήµατος σε δύο κύρια µέρη: α) το MAC υποεπίπεδο του 

επιπέδου ζεύξης δεδοµένων (Data Link Layer) και β) το PHY επίπεδο. Η 

αρχιτεκτονική του 802.11 φαίνεται στο σχήµα 2.4 
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Σχήµα 2.4 – Αρχιτεκτονική 802.11 

 

Τα επίπεδα αυτά αντιστοιχούν στα χαµηλότερα επίπεδα του ISO/IEC του βασικού 

µοντέλου αναφοράς του Open Systems Interconnection (OSI). Το πρωτόκολλο IEEE 

802.11 είναι πλήρως συµβατό µε όλα τα τοπικά δίκτυα πάνω από τον έλεγχο λογικής 

Ζεύξης (Logical Link Control – LLC), όπως αυτό ορίζεται από τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802. 

 

 

2.5 Περιγραφή του Φυσικού Επιπέδου (PHY Layer) 
 
 Το 802.11 φυσικό επίπεδο είναι η διεπαφή µεταξύ του MAC και του 

ασύρµατου µέσου, όπου µεταδίδονται και λαµβάνονται τα πλαίσια δεδοµένων (data 

frames). Το φυσικό επίπεδο είναι υπεύθυνο για την µετατροπή των bits των 

πλαισίων σε ηλεκτρικά ή οπτικά σήµατα και το αντίστροφο. Το φυσικό επίπεδο έχει 

τρεις λειτουργίες : 

a) Προσφέρει µια διεπαφή για ανταλλαγή frames µε το MAC επίπεδο, έτσι ώστε 

να είναι δυνατή η µετάδοση και η λήψη δεδοµένων. 

b) Χρησιµοποιεί µεταφορέα σηµάτων (carrier signaling) και διαµόρφωση 

φάσµατος διάδοσης (spread spectrum modulation)  για την µετάδοση των 

πλαισίων δεδοµένων πάνω από το WM (Wireless Medium). 

c) Παρέχει ένδειξη ανίχνευσης σήµατος στο MAC επίπεδο, ώστε το MAC να 

γνωρίζει την  κίνηση στο WM. 

 

Στο [1] ορίζονται τρεις διαφορετικοί τύποι PHY : 

a) Frequency – Hopping spread spectrum (FHSS) PHY. Η διάχυση φάσµατος 

(spread spectrum) είναι µια τεχνική στην οποία θυσιάζουµε το εύρος 

φάσµατος για περισσότερη αξιοπιστία. Ο στόχος είναι να χρησιµοποιήσουµε 

περισσότερο εύρος φάσµατος από αυτό που χρειάζεται πραγµατικά το 
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σύστηµα για να µεταδώσει, προκειµένου να µειώσουµε την επίδραση των 

παρεµβολών και του θορύβου στο µέσο. Με το spread spectrum το φάσµα 

του σήµατος απλώνεται, µειώνοντας έτσι την µέγιστη ενέργεια, διατηρώντας 

όµως την συνολική ενέργεια την ίδια. Η Αναπήδηση Συχνότητας (Frequency 

Hopping) χρησιµοποιεί µία οµάδα από κανάλια συχνότητας και µετακινείται 

από το ένα στο άλλο µε κάποια προκαθορισµένη σειρά. Το 802.11 FHSS 

χρησιµοποιεί την ζώνη συχνοτήτων 2.4 GHZ , η οποία ανήκει στην ISM 

(Industrial, Scientific, Medical) ζώνη συχνοτήτων. Επίσης το 802.11 FHSS 

υποστηρίζει ρυθµούς µετάδοσης 1 και 2 Mbps. 
b) Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS). Η αρχή αυτού του τύπου 

µετάδοσης είναι η διάχυση του φάσµατος του σήµατος σε µία µεγαλύτερη 

ζώνη συχνοτήτων πολυπλέκοντας το σήµα µε κάποιο κώδικα, προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθούν οι παρεµβολές και ο θόρυβος. Το µεταδιδόµενο σήµα 

αποδιαµορφώνεται από τον δέκτη χρησιµοποιώντας τον ίδιο κώδικα τον 

οποίο χρησιµοποίησε ο ποµπός. Το DSSS χρησιµοποιεί την ίδια µπάντα 

συχνοτήτων µε το FHSS και επιτυγχάνει τους ίδιους ρυθµούς µετάδοσης. 
c) Infrared (IR). Το υπέρυθρο (IR) PHY χρησιµοποιεί σχεδόν ορατό φως από  

850nm µέχρι 950nm για να µεταδώσει δυαδικά δεδοµένα είτε στο 1 Mbps 

(βασικός ρυθµός πρόσβασης) είτε στα 2 Mbps (ενισχυµένος ρυθµός 

πρόσβασης). Αντίθετα µε τις άλλες Infrared συσκευές, το IR PHY δεν είναι 

κατευθυνόµενο. ∆ηλαδή ο ποµπός και ο δέκτης δεν χρειάζονται καθαρή 

οπτική επαφή. Αυτό το γεγονός επιτρέπει την δηµιουργία ενός πραγµατικού 

LAN. Παρόλα αυτά η µέγιστη απόσταση µεταξύ των σταθµών δεν  ξεπερνά τα 

20 µέτρα. 
 

Επεκτάσεις του 802.11 PHY επιπέδου αποτελούν τα παρακάτω πρωτόκολλα : 

a) 802.11a [2 ]. Στο 802.11a ορίζονται νέες τεχνικές πολυπλεξίας µε αποτέλεσµα 

να πετυχαίνονται ρυθµοί µετάδοσης µέχρι και 54Mbps. Η ζώνη συχνοτήτων 

που χρησιµοποιείται είναι των 5 GHz. 

b) 802.11b [3]. Στο 802.11b ορίζεται µία επέκταση του DSSS, η οποία 

ονοµάζεται High Rate DSSS (HR/DSSS) και µε την οποία επιτυγχάνονται 

ρυθµοί µετάδοσης 5.5 Mbps και 11Mbps. Επίσης ορίζεται και µία τεχνική 

αλλαγής ρυθµού µετάδοσης, µε την οποία ένα δίκτυο που λειτουργεί στα 

11Mbps µπορεί να αλλάξει τον ρυθµό µετάδοσης του σε 5.5 Mbps, 2 Mbps ή 
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1 Mbps κάτω από συνθήκες θορύβου. Η ζώνη συχνοτήτων που 

χρησιµοποιείται είναι των 2.4 GHz. 

c) 802.11g [4 ]. Στο 802.11g ορίζεται µια επέκταση για το DSSS του 802.11 και 

για το HR/DSSS του 802.11b, η οποία ονοµάζεται Extended Rate PHY (ERP) 

και µε την οποία επιτυγχάνονται ρυθµοί µετάδοσης µέχρι και 54 Mbps, ενώ 

χρησιµοποιείται η ISM ζώνη συχνοτήτων των 2.4 GHz.   

 

 

2.6 Περιγραφή του Υποεπιπέδου MAC 
 
 Το 802.11 MAC επίπεδο παρέχει λειτουργικότητα για αξιόπιστη µεταφορά 

δεδοµένων προς τα υψηλότερα επίπεδα µέσω του ασύρµατου µέσου. Η υπηρεσία 

αυτή του MAC επιπέδου βασίζεται πάνω στην ασύγχρονη, βέλτιστη προσπάθεια και 

χωρίς σύνδεση µεταφορά δεδοµένων του MAC επιπέδου. Επιπλέον το MAC δεν 

παρέχει εγγύηση ότι τα πλαίσια θα µεταφερθούν επιτυχώς. Μια άλλη λειτουργικότητα 

του MAC επιπέδου είναι η προστασία των µεταδιδόµενων δεδοµένων, παρέχοντας 

ασφάλεια και υπηρεσίες µυστικότητας (privacy). Η ασφάλεια αυτή παρέχεται από 

υπηρεσίες αυθεντικότητας (authentication services) και από το Wired Equivalent 

Privacy (WEP), το οποίο είναι µια υπηρεσία κωδικοποίησης για όλα τα δεδοµένα 

που µεταδίδονται στο WLAN.  

 Η πιο σηµαντική λειτουργικότητα του MAC είναι η ελεγχόµενη πρόσβαση στο 

διαµοιραζόµενο ασύρµατο µέσο.  Η αρχιτεκτονική του MAC µπορεί να περιγραφεί 

από το σχήµα 2.5. 

 
Σχήµα 2.5 – Μοντέλο MAC Αρχιτεκτονικής 

 
Όπως παρατηρούµε και από το σχήµα 2.5 η ελεγχόµενη πρόσβαση στο µέσο 

επιτυγχάνεται µε δύο µεθόδους : 
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a) Κατανεµηµένη Συνάρτηση Συντονισµού (Distributed Coordination 

Function – DCF) Το DCF είναι η βασική µέθοδος του ΙΕΕΕ 802.11 για 
πρόσβαση στο ασύρµατο µέσο και βασίζεται πάνω στη µέθοδο πολλαπλής 

πρόσβασης µε ανίχνευση φέροντος και αποφυγή σύγκρουσης (Carrier Sense 

Multiple Access with Collision Avoidance – CSMA/CA). Το DCF είναι 

υλοποιηµένο σε όλους στους σταθµούς (STAs), και µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

σε IBSS και σε Infrastructure BSS.    
b) Κεντρικοποιηµένη Συνάρτηση Συντονισµού (Point Coordination 

Function – PCF) Το PCF είναι προαιρετική µέθοδος για πρόσβαση στο µέσο 

και χρησιµοποιείται µόνο σε Infrastructure BSS. Αυτή η µέθοδος πρόσβασης 

χρησιµοποιεί ένα Συντονιστή (Point Coordinator), ο οποίος λειτουργεί στο 

Access Point του BSS και οποίος καθορίζει ποιος σταθµός έχει το δικαίωµα 

να µεταδώσει κάθε φορά. 
 
 
To DCF και το PCF µπορούν να συνυπάρχουν στο ίδιο BSS. Όταν o PC λειτουργεί 

στο BSS οι δύο µέθοδοι πρόσβασης εναλλάσσονται. Το PCF λειτουργεί στην 

περίοδο χωρίς ανταγωνισµό (Contention Free Period – CFP) και το DCF λειτουργεί 

στην περίοδο µε ανταγωνισµό (Contention Period – CP). Ένα CFP και ένα CP 

συνδυάζονται σε ένα superframe. Τα Superframes διαχωρίζονται µεταξύ τους µε 

περιοδικά πλαίσια διαχείρισης (management frames), τα οποία ονοµάζονται Beacon 

frames. 

 

 
Σχήµα 2.6 - Superframe 
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2.6.1 Distributed Coordination Function – DCF 
 
 

2.6.1.1 Λειτουργία του CSMA/CA στο DCF 
 Στο ΙΕΕΕ 802.11 MAC σε κάθε σταθµό υπάρχει µία ουρά µετάδοσης, η οποία 

λειτουργεί σύµφωνα µε την αρχή First-in-First-out (FIFO), δηλαδή το πλαίσιο το 

οποίο έφτασε πρώτο στην ουρά θα µεταδοθεί πρώτο κ.ο.κ. Όταν ένα frame ή ένα  

MAC Service Data Unit (MSDU), το οποίο είναι η µονάδα δεδοµένων που φτάνει στο 

MAC επίπεδο από υψηλότερο επίπεδο, φτάσει στην ουρά µετάδοσης ελέγχεται η 

κατάσταση του ασύρµατου µέσου µε την βοήθεια του µηχανισµού ανίχνευσης 

φέροντος. Αν το κανάλι είναι κατειληµµένο, τότε το MAC περιµένει µέχρι το µέσο να 

γίνει ανενεργό. Όταν το µέσο γίνει ανενεργό περιµένει ένα επιπλέον χρόνο, ο οποίος 

ονοµάζεται DCF Interframe Space (DIFS), ελέγχοντας παράλληλα την κατάσταση 

του WM. Αν καθόλη την διάρκεια του χρόνου DIFS το µέσο ήταν ανενεργό, τότε το 

MAC αρχίζει µια διαδικασία οπισθοδρόµησης (backoff procedure) επιλέγοντας έναν 

τυχαίο µετρητή οπισθοδρόµησης (backoff counter – BC). Για κάθε µονάδα χρόνου, η 

οποία έχει σταθερή διάρκεια και ονοµάζεται slot time, που περνάει η τιµή του BC 

µειώνεται κατά ένα. Όταν φτάσει στο µηδέν το frame µεταδίδεται. Στην περίπτωση 

που ένα frame φτάσει στην κορυφή της ουράς και το MAC είναι στην διαδικασία 

αναµονής χρόνου DIFS ή στην διαδικασία τυχαίου backoff, επαναλαµβάνεται η 

διαδικασία που αναφέραµε πιο πάνω. Στην περίπτωση όµως που το MAC έχει 

τελειώσει την διαδικασία τυχαίου backoff και το µέσο είναι ακόµα ανενεργό 

περισσότερο από χρόνο DIFS, το frame µεταδίδεται αµέσως. 

 
Σχήµα 2.7 – Λειτουργία Πρόσβασης στο Μέσο 

 
  

 Με τη χρήση του τυχαίου backoff counter η πιθανότητα σύγκρουσης µειώνεται 

αφού είναι πολύ πιθανό µετά από µια περίοδο ενεργού µέσου πολλοί σταθµοί να 
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περιµένουν να µεταδώσουν. Έτσι η διαδικασία τυχαίας οπισθοδρόµησης µειώνει την 

πιθανότητα συγκρούσεων. 

 Ο µηχανισµός CSMA/CA προσφέρει και αποφυγή συγκρούσεων (Collision 

Avoidance – CA). Ο µηχανισµός αυτός επιλύει ένα σηµαντικό πρόβληµα που 

υπάρχει στα ασύρµατα δίκτυα και το οποίο είναι το πρόβληµα του κρυµµένου 

τερµατικού (Hidden Terminal Effect). 

Station 1 

Station 3 Station 2 

 
Σχήµα 2.8 – Hidden Terminal Effect 

 

Στο πρόβληµα αυτό ο σταθµός 1 δεν µπορεί να ακούσει τον σταθµό 2, εξαιτίας 

διαφόρων παραγόντων όπως φυσικά εµπόδια, και το αντίστροφο. Ενώ ο σταθµός 3 

µπορεί να ακούσει και τους δυο. Σε αυτή την περίπτωση µπορεί ο σταθµός 1 να 

µεταδίδει ένα frame στον σταθµό 3 και ο σταθµός 2 να θέλει να µεταδώσει και αυτός 

στον σταθµό 3. Ο σταθµός 2 θα ελέγξει το µέσο µε το µηχανισµό CSMA και επειδή 

δεν µπορεί να ακούσει την µετάδοση σταθµού 1 θα θεωρήσει ότι το µέσο είναι 

ανενεργό και θα αρχίσει την µετάδοση. Έτσι στον σταθµό 3 θα έχουµε σύγκρουση. 

Το πρόβληµα αυτό επιλύεται µε την βοήθεια δύο βοηθητικών µικρών πακέτων το 

RTS (Request to Send) και το CTS (Clear to Send), τα οποία ανταλλάσσονται πριν 

την µετάδοση του κανονικού frame. Τα πακέτα RTS και CTS περιέχουν στοιχεία τα 

οποία καθορίζουν την διάρκεια απασχόλησης του µέσου, δηλαδή το χρόνο της 

µετάδοσης του frame και της αντίστοιχης επιβεβαίωσης. Με αυτόν τον τρόπο όλοι οι 

σταθµοί που θα ακούσουν αυτά τα πακέτα θα αρχικοποιήσουν κατάλληλα ένα 

µετρητή, ο οποίος ονοµάζεται Network Allocation Vector (NAV) και κάθε σε κάθε slot 
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time θα µειώνεται κατά ένα. Όσο ο NAV δεν είναι µηδέν οι σταθµοί δεν θα επιχειρούν 

να µεταδώσουν στο WM, διότι γνωρίζουν ότι θα είναι ενεργό.  

 
Σχήµα 2.9 Λειτουργία RTS/CTS και NAV 

 
Συγκεκριµένα στο σενάριο του σχήµατος 2.8, ο σταθµός 1 αρχικά θα στείλει ένα RTS 

στον σταθµό 3 και αυτός µε την σειρά του θα του απαντήσει µε ένα CTS. Με αυτόν 

τον τρόπο ο σταθµός 2 θα γνωρίζει ότι το µέσο είναι ενεργό και εποµένως η 

σύγκρουση θα αποφευχθεί. 

 

2.6.1.2 Χρονικά ∆ιαστήµατα µεταξύ Πλαισίων (Interframe Space – IFS) 
 
 Το χρονικό διάστηµα µεταξύ πλαισίων ονοµάζεται IFS. Ένας σταθµός θα 

αποφασίσει ότι το µέσο είναι ανενεργό µέσω της λειτουργίας της ανίχνευσης 

φέροντος για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. Στο ΙΕΕΕ 802.11 υπάρχουν τέσσερα 

διαφορετικά IFS τα οποία παρέχουν διαφορετικές προτεραιότητες πρόσβασης στο 

ασύρµατο µέσο. Τα IFS, ταξινοµηµένα από την µικρότερη προς την µεγαλύτερη 

χρονική διάρκεια είναι τα ακόλουθα : 

a) Short Interframe Space (SIFS). To SIFS είναι το µικρότερο IFS και 

χρησιµοποιείται για τις επιβεβαιώσεις (ACKs), για το CTS frame, για την 

απάντηση ενός σταθµού του οποίου είναι σειρά να µεταδώσει κατά την CFP 

περίοδο, καθώς και για την µετάδοση ακολουθούµενων MAC Protocol Data 

Units (MPDUs), τα οποία είναι τα πλαίσια δεδοµένων που δίνονται από το 

MAC επίπεδο στο PHY προς µετάδοση, σε µια έκρηξη τεµαχίων (fragment 

burst). To SIFS αντιπροσωπεύει την υψηλότερη προτεραιότητα και 



Κεφάλαιο 2ο : Το Πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11                                                            - 17 - 
 

εξασφαλίζει ότι ο σταθµός θα µπορέσει να ολοκληρώσει την µετάδοση του 

frame πριν οι άλλοι σταθµοί είναι σε θέση να έχουν πρόσβαση στο µέσο.  

b) PCF Interframe Space (PIFS). Στην CFP περίοδο o Point Coordinator (PC) 

ορίζει ποιος σταθµός πρέπει να µεταδώσει και για αυτό τον λόγο πρέπει ο PC 

να έχει υψηλότερη προτεραιότητα στην πρόσβαση του µέσου. Για αυτό 

περιµένει χρόνο ίσο µε PIFS, ο οποίος είναι µεγαλύτερος από SIFS αλλά 

µικρότερος από DIFS. Συγκεκριµένα ισχύει : PIFS = aSIFSTime + aSlotTime, 

όπου aSIFSTime είναι ο χρόνος SIFS και aSlotTime είναι η µονάδα χρόνου 

slot time. 

c) DCF Interframe Space (DIFS). To DIFS χρησιµοποιείται στην CP και 

αντιστοιχεί στον χρόνο που πρέπει το µέσο να είναι ανενεργό πριν ο σταθµός 

µπορέσει να στείλει ένα frame ή να µειώσει τον backoff counter. Το DIFS 

ισούται : DIFS = aSIFSTime + 2*aSlotTime 

d) Extended Interframe Space (EIFS). Το EIFS χρησιµοποιείται από το DCF 

όποτε η µετάδοση ενός πλαισίου άρχισε και είχε ως αποτέλεσµα την λήψη 

ενός MAC πλαισίου µε λάθος Frame Check Sequence (FCS). To FCS 

χρησιµοποιείται για τον έλεγχο του frame για λάθη κατά την µετάδοση του.  Το 

EIFS είναι καθορισµένο έτσι ώστε να παρέχει αρκετό χρόνο στον παραλήπτη 

να γνωστοποιήσει στον ποµπό την λανθασµένη λήψη του frame, προτού ο 

ποµπός ξεκινήσει µια νέα µετάδοση. 

Τα IFS φαίνονται αναλυτικά και στο σχήµα 2.7 

 

 

2.6.1.3 Τυχαίος Χρόνος Οπισθοδρόµησης (Random Backoff Time) 
 
 Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως όταν ένας σταθµός επιθυµεί να 

µεταδώσει ένα πλαίσιο περιµένει µέχρι να αισθανθεί το µέσο ανενεργές. Αφού 

περάσει χρόνος ίσος µε DIFS και ενώ το µέσο παραµένει ανενεργό, ο σταθµός 

επιλέγει µια τυχαία τιµή για τον backoff timer, εκτός εάν ο backoff timer έχει κάποια 

µη µηδενική τιµή, οπότε και δεν επιλέγεται κάποια τυχαία τιµή. Όταν o backoff timer 

φτάσει την τιµή µηδέν ο σταθµός µεταδίδει το frame. Η διαδικασία αυτή ελαχιστοποιεί 

τις συγκρούσεις κατά την διάρκεια ανταγωνισµού µεταξύ σταθµών που περιµένουν 

την ίδια διάρκεια µέχρι το µέσο να γίνει ανενεργό. Η επιλογή του τυχαίου χρόνου 

γίνεται σύµφωνα µε την εξίσωση : Backoff Time = Random() * aSlotTime, όπου 
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• aSlotTime : Είναι η µονάδα χρόνου, και εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του 

PHY 

• Random (): Είναι ένας ψευδό-τυχαίος αριθµός προερχόµενος από την 

οµοιόµορφη κατανοµή στο [0, CW], όπου CW είναι ένας ακέραιος µεταξύ των 

τιµών aCWmin και aCWmax. ∆ηλαδή ισχύει aCWmaxCWaCWmin ≤≤ . Το 

aCWmin και το aCWmax εξαρτούνται από τα χαρακτηριστικά του PHY [page 75 

[1]]. 

 

To παράθυρο ανταγωνισµού (Contention Window – CW) αρχικά παίρνει την τιµή 

aCWmin και αυξάνει κάθε φορά που η µετάδοση αποτυγχάνει λόγω σύγκρουσης, 

µέχρι να φτάσει την µέγιστη τιµή που µπορεί να πάρει aCWmax. Το CW ξαναπαίρνει 

την αρχική του τιµή aCWmin µετά από κάθε επιτυχή µετάδοση ενός MSDU ή 

MMPDU. Οι τιµές που παίρνει το CW είναι συνεχόµενες δυνάµεις του 2 µείον 1, 

αρχίζοντας από την τιµή aCWmin. ∆ηλαδή CW = min{aCWmax,(2*(CW+1) -1)} 

 
Σχήµα 2.10 – Παράδειγµα εκθετικής αύξησης του CW 

 

2.6.1.4 ∆ιαδικασία Οπισθοδρόµησης (Backoff Procedure) 
 
 Η διαδικασία οπισθοδρόµησης αρχίζει αφού ένας σταθµός έχει αισθανθεί το 

ασύρµατο µέσο ανενεργό για χρόνο DIFS. Στην συνέχεια, όπως αναφέρθηκε και 

στην προηγούµενη ενότητα, αρχικοποιείται µε ένα τυχαίο χρόνο ο backoff timer. Σε 

κάθε backoff time slot, ο σταθµός µε τον µηχανισµό ανίχνευσης φέροντος ανιχνεύει 

αν το µέσο είναι ανενεργό. Αν είναι ανενεργό, η διαδικασία backoff θα µειώσει τον 

backoff timer κατά ένα aSlotTime. Αν όµως το WM γίνει ενεργό οποιαδήποτε στιγµή 
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κατά την διάρκεια του backoff slot, τότε η backoff διαδικασία παγώνει και ο backoff 

timer δεν θα µειωθεί για αυτό το time slot. Έπειτα το WM πρέπει να παραµείνει 

ανενεργό για χρόνο ίσο µε DIFS, προτού ο σταθµός συνεχίσει την backoff διαδικασία 

από εκεί που σταµάτησε. Η µετάδοση του frame θα πραγµατοποιηθεί µόλις ο backoff 

timer φτάσει την τιµή µηδέν. 

 
Σχήµα 2.11 – ∆ιαδικασία Backoff 

 

Από το σχήµα 2.11 συµπεραίνουµε ότι όταν πολλαπλοί σταθµοί µπαίνουν στην 

backoff διαδικασία και επιλέγουν µία τυχαία τιµή για το backoff timer, ο σταθµός µε 

την µικρότερη τιµή στον backoff timer θα κερδίσει την πρόσβαση στο µέσο. 

 

2.6.1.5 Τεµαχισµός (Fragmentation) και Μετάδοση Έκρηξης Τεµαχίων 
(Fragment Burst) 
 
 Η διαδικασία του χωρίσµατος ενός MAC Service Data Unit (MSDU) ή ενός 

MAC Management Protocol Data Unit (MMPDU) σε µικρότερα MAC πλαίσια, τα 

οποία ονοµάζονται MAC Protocol Data Units (MPDUs) καλείται τεµαχιοποίηση 

(fragmentation). Κατά τον τεµαχισµό δηµιουργούνται τα MPDUs τα οποία είναι 

µικρότερα από τα αρχικά MSDU ή MMPDU. Με αυτό τον τρόπο αυξάνεται η 

αξιοπιστία κατά την µετάδοση αφού η πιθανότητα για επιτυχή µετάδοση ενός 

µικρότερου πλαισίου είναι µεγαλύτερη από την πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης 

ενός µεγάλου πλαισίου. Το µέγεθος πάνω από το οποίο το MSDU ή το MMPDU 

τεµαχίζεται σε MPDUs καθορίζεται από την παράµετρο dot11FragmentationThreshold. 

Η αντίστροφη διαδικασία κατά την οποία τα MPDUs συνθέτονται για να δώσουν τα 

αρχικά MSDU ή MMPDU ονοµάζεται defragmentation. 

 Η διαδικασία κατά την οποία ο σταθµός µπορεί να στείλει πολλαπλά τεµάχια 

(fragments), αφού έχει κερδίσει την πρόσβαση στο κανάλι ονοµάζεται Μετάδοση 
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Έκρηξης Τεµαχίων (Fragment Burst). Κατά το fragment burst ο σταθµός στέλνει ένα 

fragment και έπειτα περιµένει την επιβεβαίωση. Αφού επιβεβαιωθεί το fragment που 

έστειλε συνεχίζει µε το επόµενο κ.ο.κ. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µέχρι να 

µεταδοθούν όλα τα fragments. Στην περίπτωση όµως που δεν έρθει η επιβεβαίωση 

για κάποιο fragment ή ο υπολειπόµενος χρόνος, που έχει ο σταθµός στην διάθεση 

του το µέσο είναι µικρότερος από τον χρόνο που χρειάζεται για να µεταδοθεί το 

fragment και η επιβεβαίωση του, η διαδικασία σταµατάει. Έπειτα ο σταθµός πρέπει 

να ανταγωνιστεί ξανά για να κερδίσει την πρόσβαση στο µέσο και να συνεχίσει από 

το fragment στο οποίο είχε σταµατήσει. 

 
Σχήµα 2.12 – Fragment Burst 

 

Το fragment burst µπορεί να υλοποιηθεί και µε την χρήση του µηχανισµού RTS/CTS. 

Τα πακέτα RTS/CTS περιέχουν το χρόνο που θα διαρκέσει η µετάδοση του 

ακόλουθου frame και της επιβεβαίωσης του. Αντίστοιχα και οι επιβεβαιώσεις των 

fragments περιέχουν τον χρόνο που θα χρειαστεί η µετάδοση του επόµενου 

fragment και της επιβεβαίωσης του. 

 
Σχήµα 2.13 – RTS/CTS µε Fragment Burst 
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2.6.2 Point Coordination Function – PCF 
 
 Το PCF είναι ένας προαιρετικός µηχανισµός, οποίος σχεδιάστηκε για χρονικά 

ευαίσθητες υπηρεσίες και λειτουργεί µόνο σε Infrastructure BSS. Το PCF, όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 2.5 έχει σαν βάση του το DCF και παρέχει στους σταθµούς 

µεταφορά frames χωρίς ανταγωνισµό. Το πρωτόκολλο µεταφοράς πλαισίων χωρίς 

ανταγωνισµό (contention free transfer protocol) βασίζεται σε ένα σχήµα polling, το 

οποίο ελέγχεται από τον Point Coordinator (PC) ο οποίος βρίσκεται στο AP του BSS. 

Το polling ουσιαστικά είναι η διαδικασία κατά την οποία ο PC επιλέγει διαδοχικά 

ποιος σταθµός µπορεί να µεταδώσει την συγκεκριµένη στιγµή. 

 Στην αρχή της CFP περιόδου ο PC πρέπει να ανταγωνιστεί προκειµένου να 

κερδίσει την πρόσβαση στο µέσο για να αρχίσει την CFP περίοδο και έπειτα καθόλη 

την διάρκεια της CFP περιόδου προσπαθεί να διατηρήσει τον έλεγχο του µέσου 

περιµένοντας µικρότερο χρονικό διάστηµα µεταξύ των µεταδόσεων  σε σχέση µε 

τους σταθµούς που λειτουργούν µε βάση το DCF. Κατά την έναρξη της CFP 

περιόδου ο PC χρειάζεται να περιµένει χρόνο ίσο µε PIFS, ο οποίος είναι µικρότερος 

από τον χρόνο DIFS που πρέπει να περιµένουν οι σταθµοί. Εποµένως ο PC έχει 

µεγαλύτερη προτεραιότητα σε σχέση µε τους σταθµούς. Μόλις κερδίσει την 

πρόσβαση στο µέσο ο PC θα στείλει ένα beacon frame, το οποίο περιέχει 

πληροφορίες όπως το Delivery Traffic Indication Message (DTIM), µε την βοήθεια 

του οποίου οι σταθµοί µπορούν να συσχετιστούν µε το AP και ρυθµίσουν κατάλληλα 

το NAV τους, έτσι ώστε να γνωρίζουν πότε τελειώνει η CFP περίοδος και πότε 

αρχίζει η CP περίοδος. Κάθε CFP περίοδος ακολουθείται από µία CP περίοδο. O PC 

ξεκινά CFP περιόδους µε ένα ρυθµό επανάληψης, ο οποίος ονοµάζεται contention 

free repetition rate (CFPRate) και ο οποίος ορίζεται ως ένας αριθµός από DTIM 

διαστήµατα.  

 
Σχήµα 2.14 – Εναλλαγή CFP/CP  



Κεφάλαιο 2ο : Το Πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11                                                            - 22 - 
 

 

 Ο σταθµός που έχει την δυνατότητα να απαντήσει σε ένα CF-Poll, δηλαδή σε 

εντολή του PC ώστε να µεταδώσει, λέγεται ότι είναι CF – Pollable. Μετά την αρχή της 

CFP περιόδου και την αποστολή του beacon frame, ο PC περιµένει για χρόνο ίσο µε 

SIFS. Έπειτα µπορεί να δώσει εντολή σε ένα σταθµό CF – Pollable να µεταδώσει. Η 

επιλογή αυτή δεν είναι τυχαία. Ο PC διατηρεί µια λίστα που περιέχει όλους τους 

σταθµούς, οι οποίοι περιµένουν να µεταδώσουν κατά την διάρκεια της CFP 

περιόδου. Η λίστα αυτή ονοµάζεται polling list και προκειµένου να µπει κάποιος 

σταθµός σε αυτή τη λίστα πρέπει κατά την διάρκεια της CP περιόδου να ενηµερώσει 

τον PC µε ένα frame διαχείρισης συσχετισµού (association management frame) ότι 

θέλει να µεταδώσει στην επόµενη CFP περίοδο. Έτσι ο PC δίνει εντολή για να 

µεταδώσουν ακολουθιακά όλοι οι σταθµοί που βρίσκονται στην λίστα του, 

τουλάχιστον µια φορά κατά την διάρκεια της CFP περιόδου. Ο σταθµός που του 

δίνετε το δικαίωµα για µετάδοση µπορεί να απαντήσει µε ένα πλαίσιο, το οποίο 

περιέχει δεδοµένα και ενσωµατωµένα την επιβεβαίωση για το πλαίσιο που µόλις του 

έστειλε ο PC. Αν ένας σταθµός που του δίνετε η ευκαιρία προς µετάδοση δεν 

απαντήσει, τότε ο PC δίνει εντολή στον επόµενο σταθµό να µεταδώσει µετά από 

χρόνο PIFS. Αν ούτε ο PC ούτε και οι σταθµοί έχουν δεδοµένα προς µετάδοση, τότε 

η CFP περίοδος τερµατίζεται πρόωρα µε ένα CFP – End frame, το οποίο στέλνεται 

από τον PC. Έπειτα όλοι οι σταθµοί µηδενίζουν τον NAV τους και  ξεκινά η CP 

περίοδος. Στην περίπτωση που η CFP περίοδος διαρκέσει περισσότερο από ότι είχε 

αναγγελθεί στο beacon frame, o PC θα µεταδώσει νέα beacons τις κατάλληλες 

στιγµές κατά την διάρκεια του CFP, έτσι ώστε να συγχρονίσουν όλοι οι σταθµοί τους 

NAV µε τις νέες τιµές. 

 
Σχήµα 2.15 – Παράδειγµα µετάδοσης Frame µε την χρήση PCF 
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2.7 Μειονεκτήµατα του ΙΕΕΕ 802.11 για Παροχή ∆ιαφοροποίησης 
Υπηρεσιών (Service Differentiation)  
 
 Το πρωτόκολλο IEEE 802.11, παρόλο που περιέχει τον µηχανισµό PCF, ο 

οποίος σχεδιάστηκε για υποστήριξη χρονικά ευαίσθητων υπηρεσιών, δεν καταφέρνει 

να παρέχει διαφοροποίηση υπηρεσιών. Ένας από τους βασικούς λόγους είναι η 

ύπαρξη µίας και µοναδικής ουράς στην οποία στοιβάζονται όλα τα προς µετάδοση 

πλαίσια. Αναλυτικότερα, όταν ένας σταθµός θέλει να υποστηρίξει service 

differentiation σε εφαρµογές video και φωνής πρέπει να δώσει µεγαλύτερη 

προτεραιότητα στα πακέτα που ανήκουν σε αυτές τις εφαρµογές. Εξαιτίας όµως της 

µοναδικής ουράς προς µετάδοση σε κάθε σταθµό, όλα τα πακέτα ανεξαρτήτως της 

εφαρµογής από την οποία προέρχονται έχουν την ίδια προτεραιότητα, αφού η ουρά 

είναι First in First out. Εποµένως δεν υπάρχει η έννοια της προτεραιότητας. 

 Επιπλέον κατά την λειτουργία του PCF µηχανισµού ο PC δεν γνωρίζει τον 

χρόνο µετάδοσης όλων των σταθµών στους οποίους θα δώσει εντολή να 

µεταδώσουν. Αυτό συµβαίνει διότι όταν ένας σταθµός του δοθεί το δικαίωµα για 

µετάδοση από τον PC µπορεί να στείλει ένα µοναδικό frame, που µπορεί να είναι σε 

κοµµάτια (fragments), αυθαίρετου µήκους µέχρι 2304 bytes (ή 2312 µε 

κωδικοποίηση). Η µετάδοση αυτή, µετά την εντολή για έναρξη από τον PC, βρίσκεται 

εκτός ελέγχου του PC. Αυτό ακριβώς καταστρέφει κάθε απόπειρα για παροχή 

διαφοροποιηµένων υπηρεσιών. 

 Σηµαντικό είναι επίσης το γεγονός ότι η έναρξη της επόµενης CFP περιόδου 

µπορεί να καθυστερήσει. Αυτό µπορεί να συµβεί εξαιτίας ενεργού µέσου την στιγµή 

που ο PC πρέπει να στείλει το beacon frame. Αν το µέσο ήταν ανενεργό την στιγµή 

εκείνη ο PC θα µπορούσε να προλάβει να έχει πρόσβαση στο µέσο εξαιτίας του 

µικρότερου χρόνου PIFS που περιµένει. Αυτή η καθυστέρηση όµως µπορεί να 

συµβεί αν στο τέλος της CP περιόδου µόλις άρχισε η µετάδοση ενός µεγάλου frame. 

Αυτή η καθυστέρηση στην έναρξη της CFP περιόδου µπορεί να επηρεάσει τον χρόνο 

που διατίθεται σε χρονικά ευαίσθητη κίνηση. Αυτό το πρόβληµα είναι γνωστό σαν 

Πρόβληµα Αναβαλλόµενου Beacon στο PCF.  

 Από τα παραπάνω φαίνεται η ανάγκη για την δηµιουργία µιας επέκτασης του 

πρωτοκόλλου, έτσι ώστε να αντιµετωπίζονται τα παραπάνω προβλήµατα και να 
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παρέχονται ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες. Για αυτό το λόγο δηµιουργήθηκε η οµάδα 

εργασίας IEEE 802.11e. Από την µέχρι τώρα δράση της  έχουν βγει ήδη κάποια 

προσχέδια, σχετικά µε την µορφή του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11e. Στα πλαίσια 

αυτής της διπλωµατικής µελετάται η έκδοση 6.0 του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11e, η 

οποία εκδόθηκε τον Νοέµβριο του 2003. 
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Κεφάλαιο 3ο : ∆ιαφοροποίηση Υπηρεσιών πάνω από ΙΕΕΕ 
802.11e 

 
 
 
3.1 Τα ∆οµικά Στοιχεία της Αρχιτεκτονικής του ΙΕΕΕ 802.11e 
 
 Το ΙΕΕΕ 802.11e παρέχει λειτουργικότητες στο MAC επίπεδο προκειµένου να 

παρέχει Ποιότητα Υπηρεσιών (Quality of Service – QoS) σε εφαρµογές, οι οποίες 

έχουν QoS απαιτήσεις. Οι QoS λειτουργικότητες υπάρχουν σε QoS  σταθµούς 

(QSTAs), οι οποίοι µπορούν να συσχετιστούν µε ένα QoS Access Point (QAP). To 

BSS που υποστηρίζει QoS λειτουργικότητα ονοµάζεται QoS BSS (QBSS). Ένας 

QSTA, επειδή υλοποιεί ένα υπερσύνολο της λειτουργικότητας ενός STA, έχει την 

δυνατότητα να συσχετιστεί σε ένα BSS µε ένα AP προκειµένου να παρέχει 

υπηρεσίες οι οποίες δεν υποστηρίζουν QoS, εφόσον δεν έχει την δυνατότητα να 

συσχετιστεί σε ένα QBSS. Οι τοπολογίες που υποστηρίζονται από το πρωτόκολλο 

είναι ανάλογες µε εκείνες του 802.11, µε µόνη διαφορά ότι στο Infrastructure BSS 

στην περίπτωση του 802.11e, υπάρχει λειτουργικότητα ώστε οι σταθµοί να µπορούν 

να επικοινωνήσουν απευθείας µεταξύ τους. 

 Το ΙΕΕΕ 802.11e παρέχει δύο µηχανισµούς για την υποστήριξη εφαρµογών 

που έχουν QoS απαιτήσεις. 

a) Enhanced Distributed Channel Access – EDCA. Με τον µηχανισµό αυτόν η 

κίνηση µεταφέρεται µε βάση τις διαφορετικές προτεραιότητες που έχει η κάθε 

ροή. Αυτή η διαφοροποίηση πετυχαίνεται µέσω της διαφορετικής διάρκειας 

χρόνου που πρέπει να αισθάνεται ο QSTA το µέσο ανενεργό πριν την 

µετάδοση ή το backoff, από το µήκος του Contention Window που 

χρησιµοποιείται κατά το backoff ή από τη διάρκεια του χρόνου που µπορεί να 

µεταδώσει ο σταθµός αφού κερδίσει την πρόσβαση στο κανάλι. 

b) HCF Controlled Channel Access – HCCA. Με τον µηχανισµό αυτόν 

επιτρέπονται οι κρατήσεις χρόνων για µετάδοση (transmition opportunities – 

TXOP) από τον υβριδικό συντονιστή (Hybrid Coordinator – HC) ο οποίος 

βρίσκεται στο QoS Access Point.  Ο σταθµός µε βάση τις ανάγκες του ζητά 

από τον HC κάποιο TXOP, τόσο για τις µεταδόσεις του όσο και για τις 

µεταδόσεις προς αυτόν από το QAP. Ο HC ανάλογα είτε δέχεται είτε 
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απορρίπτει την αίτηση του σταθµού. Σε περίπτωση που δεχτεί ο HC 

προγραµµατίζει ένα TXOP για τον σταθµό και για τον QAP και την στιγµή που 

έχει ζητηθεί το TXOP ο HC δίνει εντολή (polls) στον σταθµό για να µεταδώσει 

µε βάση τις παραµέτρους που ζήτησε ο σταθµός. 

 

3.2 Περιγραφή Φυσικού Επιπέδου (PHY) 
 
 To IEEE 802.11e αποτελεί προέκταση του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11, 

εποµένως µπορεί να λειτουργήσει πάνω από οποιοδήποτε PHY επίπεδο, στο οποίο 

λειτουργεί και το 802.11. Έτσι το IEEE 802.11e µπορεί να λειτουργήσει πάνω από τα 

φυσικά επίπεδα που ορίζονται στις επεκτάσεις του ΙΕΕΕ 802.11 πρωτοκόλλου και τα 

οποία αναφέραµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Εν συντοµία αυτά είναι : 

• 802.11a 

• 802.11b 

• 802.11g 

 

 

3.3 Περιγραφή του Υποεπιπέδου MAC 
 
 Η δοµή του MAC υποεπιπέδου του ΙΕΕΕ 802.11e περιγράφεται στο σχήµα 

3.1. 

 
Σχήµα 3.1 – Η MAC Αρχιτεκτονική 
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 Για την παροχή QoS υπηρεσιών στο 802.11e έχει υλοποιηθεί µια επιπλέον 

συνάρτηση συντονισµού, η οποία ονοµάζεται Υβριδική Συνάρτηση Συντονισµού -

HCF, και χρησιµοποιείται µόνο σε QBSS. Η HCF είναι υλοποιηµένη σε όλα τα 

QSTAs και συνδυάζει λειτουργίες από το DCF και το PCF µε κάποιες βελτιώσεις 

στους µηχανισµούς. Το HCF χρησιµοποιεί ένα µηχανισµό για πρόσβαση στο 

ασύρµατο µέσο µέσω ανταγωνισµού, ο οποίος ονοµάζεται Enhanced Distributed 

Channel Access (EDCA), και ένα µηχανισµό για ελεγχόµενη πρόσβαση στο µέσο, ο 

οποίος ονοµάζεται HCF Controlled Channel Access. 

 Οι QoS σταθµοί (QSTAs) µπορούν να αποκτήσουν ευκαιρία για µετάδοση 

(TXOP) µε ένα από τους δύο µηχανισµούς. Αν το TXOP το αποκτήσουν µε χρήση 

του µηχανισµού EDCA, τότε το TXOP χαρακτηρίζεται ως EDCA TXOP, ενώ αν 

αποκτηθεί µε χρήση του HCCA χαρακτηρίζεται ως HCCA TXOP ή polled TXOP. 

 

 

3.3.1 HCF Contention Based Channel Access – EDCA  
 
 Ο µηχανισµός EDCA παρέχει διαφοροποιηµένη και κατανεµηµένη πρόσβαση 

στο ασύρµατο µέσο για όλα τα QSTAs χρησιµοποιώντας οκτώ διαφορετικές 

προτεραιότητες, οι οποίες ονοµάζονται User Priorities (UP). Αυτές οι οκτώ 

διαφορετικές UP αντιστοιχίζονται σε τέσσερις κατηγορίες πρόσβασης (Access 

Categories – AC). Η αντιστοίχηση των UP σε AC φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 

 
Σχήµα 3.2 – Αντιστοίχηση UP σε AC 
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 Κάθε AC είναι µία First in First out ουρά, στην οποία εισάγονται τα frames που 

είναι προς µετάδοση από κάποιες συγκεκριµένες UP. Σε κάθε AC υπάρχει µία 

ξεχωριστή ενισχυµένη έκδοση του DCF, που ονοµάζεται enhanced channel function, 

που ανταγωνίζεται για ένα TXOP ανεξάρτητα από τις άλλες AC χρησιµοποιώντας τις 

δικές του EDCA παραµέτρους. Αυτές οι παράµετροι για την συγκεκριµένη AC 

µπορούν να αλλάξουν ύστερα από εντολή του QAP που είναι συσχετισµένο το 

QSTA. Σε κάθε άλλη περίπτωση το QSTA χρησιµοποιεί τις default EDCA 

παραµέτρους που ορίζονται στο QSTA από το Management Information Base (MIB). 

 
Σχήµα 3.3 – Μοντέλο ∆οµής του QSTA 

 

3.3.1.1 Πρόσβαση στο Ασύρµατο Μέσο 
 
 Στο κλασσικό 802.11 ένας σταθµός προτού αρχίσει την µετάδοση ή µειώσει το 

backoff µετρητή του έπρεπε να αισθανθεί το µέσο ανενεργό για σταθερό χρόνο ίσο 

µε DIFS. Στο 802.11e αυτός ο χρόνος δε είναι σταθερός, είναι ξεχωριστός για κάθε 

AC και ανατίθεται στους QSTAs από κάποια οντότητα διαχείρισης ή από το QAP. Ο 

χρόνος αυτός ονοµάζεται Arbitration IFS (AIFS) και για κάθε AC υπολογίζεται από 

τον τύπο : AIFS[AC] = AIFSN[AC]*aSlotTime + aSIFSTime, όπου η τιµή του 

AIFSN[AC] εξαρτάται από την AC. Επιπλέον η τιµή του AIFSN[AC] πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη ή ίση από δύο για όλα τα QSTAs και µεγαλύτερη ή ίση από ένα για τα 

QAPs.  
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Σχήµα 3.5 – Σχέσεις µεταξύ IFS 

 
Αφού η enhanced channel function της AC αισθανθεί το µέσο ανενεργό για το δικό 

της ξεχωριστό χρόνο AIFS[AC], επιλέγει έπειτα όπως και στο κλασσικό 802.11 ένα 

τυχαίο χρόνο οπισθοδρόµησης. Η µόνη διαφορά είναι ότι στο 802.11e κάθε AC έχει 

τις δικές τις παραµέτρους όπως το ελάχιστο, µέγιστο µήκος παραθύρου  

(CWmin[AC], CWmax[AC]), ξεχωριστό CW και ότι οι παράµετροι CWmin[AC] και 

CWmax[AC] δεν εξαρτώνται από το φυσικό επίπεδο όπως ισχύει στο 802.11, αλλά 

είναι µεταβλητές και οι τιµές τους βρίσκονται στο MIB. Στην συνέχεια όπως και στο 

ΙΕΕΕ 802.11 κάθε συνεχόµενο slot time που το µέσο είναι ανενεργό µειώνεται ο 

backoff timer, µέχρι να µηδενιστεί, οπότε και το συγκεκριµένο AC αποκτά ένα TXOP, 

δηλαδή την ευκαιρία για µετάδοση. Η διάρκεια του TXOP διαφηµίζεται από το QAP. 

Σε κάθε άλλη περίπτωση χρησιµοποιείται η default διάρκεια που βρίσκεται στο ΜΙΒ 

των QSTAs. Στην διάρκεια αυτή ο σταθµός επιτρέπεται να µεταδώσει όσα fragments 

ενός MSDU  µπορεί, χωρίς να υπερβεί τη διάρκεια του TXOP Limit. Αν ο χρόνος για 

την µετάδοση ενός fragment και της επιβεβαίωσης του ξεπερνά τη διάρκεια του 

TXOP, δεν επιτρέπεται να µεταδοθεί. 

 

3.3.1.2 Συνέχιση του TXOP 
 
 Στην περίπτωση που ένα AC ενός σταθµού έχει αποκτήσει ένα TXOP και έχει 

µεταδώσει επιτυχώς ένα frame και µετά από χρόνο SIFS του αποµένει επιπλέον 

χρόνος από τη διάρκεια του TXOP, έχει την δυνατότητα να συνεχίσει το TXOP. Η 

συνέχιση του TXOP µπορεί να γίνει αν υπάρχει κάποιο frame προς µετάδοση από 

την ίδια AC και όχι από κάποια διαφορετική και του οποίου η µετάδοση συν τη 
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µετάδοση της επιβεβαίωσης του χωράει στο διαθέσιµο TXOP Limit χωρίς να το 

ξεπερνά. 

 

 
Σχήµα 3.6 – Συνέχιση TXOP 

 
 
 

3.3.1.3 EDCA ∆ιαδικασία Οπισθοδρόµησης (Backoff Procedure) 
 
 Όπως αναφέραµε και προηγουµένως κάθε channel access function ενός AC 

διατηρεί τις δικές της µεταβλητές και παραµέτρους. Μία από αυτές είναι και η 

CW[AC], η οποία αρχικοποιείται σε CWmin[AC]. Ο QSTA όταν θέλει να πάρει µία 

τυχαία τιµή για τον backoff counter, επιλέγει οµοιόµορφα µία τυχαία τιµή από το 

(0,CW[AC]). Όπου ισχύει ]max[][]min[ ACCWACCWACCW ≤≤ .  Μετά από κάθε 

επιτυχή µετάδοση ενός frame µιας AC, ο CW[AC] αρχικοποιείται ξανά στην τιµή 

CWmin[AC]. Στην περίπτωση που κατά την µετάδοση ενός frame µιας AC έχουµε 

εξωτερική σύγκρουση τότε ο σταθµός περιµένει να αισθανθεί το µέσο ανενεργό ξανά 

για χρόνο AIFS[AC] και έπειτα επιλέγει backoff από το παράθυρο (0,CW[AC]), όπου 

η νέα τιµή του CW[AC] είναι: newCW[AC] = (oldCW[AC]+1)*2 – 1, εάν το CW[AC] 

είναι µικρότερο από CWmax[AC] και CW[AC] = CWmax[AC], εάν το CW[AC] είναι 

ίσο µε CWmax[AC]. 

 Εκτός από αυτή την περίπτωση σύγκρουσης υπάρχει και το ενδεχόµενο της 

εσωτερικής σύγκρουσης. Συγκεκριµένα στην περίπτωση που σε δύο ή παραπάνω 

AC στο συγκεκριµένο time slot, ο backoff timer τους µηδενιστεί τότε θα επιχειρήσουν 

να διεκδικήσουν ένα TXOP. Σε αυτό το ενδεχόµενο o Scheduler που υπάρχει στα 

QSTAs θα δώσει το δικαίωµα για µετάδοση στο AC µε την µεγαλύτερη 

προτεραιότητα, αποφεύγοντας έτσι την σύγκρουση. Τα υπόλοιπα AC όµως θα 

συµπεριφερθούν σαν να είχε γίνει κανονικά σύγκρουση. ∆ηλαδή θα αυξήσουν το 

CW[AC] σύµφωνα µε τις παραπάνω εξισώσεις και θα περιµένουν να αισθανθούν το 

µέσο ανενεργό για χρόνο ίσο µε AIFS[AC], προτού επιλέξουν νέο backoff timer.  
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3.3.2 HCF Controlled Channel Access (HCCA) 
 
 Η µέθοδος  HCF Controlled Channel Access, χρησιµοποιεί ένα QoS ενήµερο 

κεντρικό συντονιστή, οποίος ονοµάζεται υβριδικός συντονιστής (Hybrid Coordinator 

– HC). O HC βρίσκεται στο QAP του QBSS και έχει µεγαλύτερη προτεραιότητα από 

τους απλούς σταθµούς για πρόσβαση στο ασύρµατο µέσο ώστε να µπορεί να 

αρχίζει εύκολα ακολουθίες ανταλλαγής frames και να παρέχει ευκαιρίες προς 

µετάδοση (TXOP) σε QSTAs και στον εαυτό του για µεταφορά QoS δεδοµένων 

χωρίς ανταγωνισµό. Η παράδοση κίνησης από τον HC και η κατανοµή των TXOP 

προγραµµατίζονται κατά την διάρκεια των CP και κατά την διάρκεια οποιοδήποτε 

τοπικού CFP περιόδου, προκειµένου να ικανοποιούνται οι QoS απαιτήσεις µιας 

συγκεκριµένης ροής κίνησης. Η κατανοµή των  TXOP και οι µεταφορές χωρίς 

ανταγωνισµό QoS κίνησης βασίζονται στην γνώση του HC για το QBSS σχετικά µε 

την ποσότητα της εκκρεµούς κίνησης των διαφόρων ροών κίνησης που υπάγονται 

σε συγκεκριµένη QoS πολιτική. 

 Ο HC αποκτά πρόσβαση στο µέσο µε µεγαλύτερη προτεραιότητα σε σχέση µε 

τους σταθµούς διότι αισθάνεται το µέσο ανενεργό για χρόνο ίσο µε PIFS προτού 

µεταδώσει, που είναι µικρότερος από τον χρόνο που περιµένουν οι σταθµοί 

σύµφωνα µε τις EDCA παραµέτρους. Ο HC µπορεί να αρχίσει ακολουθίες 

ανταλλαγής frames µεταξύ των QSTAs, κατά την διάρκεια της CP και της CFP 

περιόδου. Οι περιορισµένης διάρκειας περίοδοι ελεγχόµενης πρόσβασης κατά την 

διάρκεια της CP και της CFP ονοµάζονται Contention Access Phase – CAP. Ένα 

τυπικό superframe φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 

 
Σχήµα 3.7 – Superframe 
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Ένας σταθµός όταν του δοθεί ένα TXOP από το HC έχει την δυνατότητα να 

µεταδώσει πολλαπλά frames, µε µόνο περιορισµό ότι ο χρόνος µετάδοσης τους µαζί 

µε τις επιβεβαιώσεις να µην ξεπερνούν τη χρονική διάρκεια του TXOP που έχει 

δηλώσει ο HC. Οι σταθµοί προκειµένου να λάβουν κάποιο TXOP από τον HC, 

πρέπει να στείλουν αίτηση για παροχή TXOP απευθείας στον HC κατά τη διάρκεια 

ενός polled TXOP ή ενός EDCA TXOP. Στην αίτηση αυτή αναφέρεται και η διάρκεια 

του TXOP που θέλει να λάβει ο σταθµός. Ο HC έπειτα ανάλογα µε τις απαιτήσεις του 

σταθµού µπορεί να δεχτεί ή να αρνηθεί την TXOP αίτηση. 

 
 
3.4 Μηχανισµοί ∆ιαφοροποίησης Υπηρεσιών 
 
 Από την µελέτη των µηχανισµών που χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο IEEE 

802.11e, παρατηρούµε ότι έχει δοθεί ιδιαίτερο βάρος στην διαφοροποίηση 

υπηρεσιών. Αυτό φαίνεται από το γεγονός ότι χωρίζει την κίνηση σε οκτώ 

προτεραιότητες, οι οποίες αντιστοιχίζονται σε τέσσερις κατηγορίες. Αυτές οι 

κατηγορίες στην περίπτωση του µηχανισµού EDCA χρησιµοποιούν ξεχωριστές 

Enhanced Channel Functions και ανταγωνίζονται για την πρόσβαση στο ασύρµατο 

µέσο. Η κάθε AC όµως ανταγωνίζεται µε διαφορετικούς όρους αφού οι  AC που 

εξυπηρετούν κίνηση υψηλότερης προτεραιότητας έχουν ευνοϊκότερους όρους σε 

σχέση µε τις άλλες AC, προκειµένου να έχουν ευκολότερη πρόσβαση στο ασύρµατο 

µέσο. Αυτοί οι  ευνοϊκότεροι όροι µεταφράζονται σε τιµές παραµέτρων όπως το 

CWmin[AC], CWmax[AC], AIFS[AC] και άλλα. Επιπλέον σηµαντικό στοιχείο που 

δείχνει την διαφοροποίηση είναι η περίπτωση εικονικής εσωτερικής σύγκρουσης 

µεταξύ δύο ή περισσοτέρων AC, όπου η AC µε την µεγαλύτερη προτεραιότητα 

αποκτά το δικαίωµα πρόσβασης στο WM. Επίσης η δυνατότητα πολλαπλής 

µετάδοσης frame από την ίδια AC στο διαθέσιµο υπόλοιπο του TXOP βελτιώνει 

σηµαντικά την απόδοση του δικτύου. 

 Στην περίπτωση του HCCA µηχανισµού, ο κεντρικοποιηµένος συντονιστής 

HC παρέχει polled TXOP σε σταθµούς χωρίς να υπάρχει κάποιος ανταγωνισµός 

µεταξύ τους. Οι σταθµοί πρέπει όµως να έχουν ζητήσει από τον HC, να τους 

αναθέσει κάποιο TXOP µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά όπως η διάρκεια που 

επιθυµούν να µεταδώσουν κατά το TXOP. Έπειτα ο HC ανάλογα µε την πολιτική 

που ακολουθεί είτε δέχεται είτε απορρίπτει το αίτηµα. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να 

επιτευχθεί QoS και διαφοροποίηση υπηρεσιών. 
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 Στην βιβλιογραφία έχει γίνει πολύ έρευνα σχετικά µε την µελέτη των 

µηχανισµών του 802.11e [7-14] και µε την τροποποίηση τους προκειµένου να 

παρέχουν καλύτερη διαφοροποίηση υπηρεσιών [15]. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

οι τροποποιήσεις αυτές απαιτούν µετατροπή του πρωτοκόλλου. Ενδιαφέρον 

παρουσιάζει το [6] όπου µελετάει ένα αλγόριθµο υπολογισµού και προσαρµοστικού 

υπολογισµού του CWmin για κάθε Access Category στο 802.11e. Σηµαντικό 

πλεονέκτηµα του αλγορίθµου αυτού είναι ότι µπορεί να υλοποιηθεί στο QAP χωρίς 

να απαιτεί αλλαγές στο πρωτόκολλο. 

 

3.6 Achieving Service Differentiation and High Utilization in IEEE 
802.11 [6] 
 
3.6.1 Μελέτη Αλγορίθµου για παροχή Service Differentiation 
 
 Στην εργασία αυτή µελετάται η παροχή διαφοροποίησης υπηρεσιών που 

µπορεί να επιτευχθεί µε διαφορετικές τιµές της παραµέτρου CWmin για κάθε Access 

Category. Οι τιµές αυτές προσαρµόζονται κάθε φορά που οι συνθήκες του δικτύου 

µεταβάλλονται , έτσι ώστε να µπορεί να επιτευχθεί υψηλή βελτιστοποίηση του 

ρυθµού απόδοσης (Throughput) του δικτύου. 

 Ο τύπος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της τιµής του CWmin για 

µια συγκεκριµένη κατηγορία είναι: ⎥
⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
•=

i

i
i

L
SFCW

φ
min  (Εξίσωση 1), όπου SF είναι 

κάποιος παράγοντας που αυξοµειώνεται µε βάση τις συνθήκες του δικτύου (Scaling 

Factor), Li είναι το µέγεθος του frame και φi είναι το βάρος που αντιστοιχίζεται σε 

κάθε κατηγορία κίνησης. Η παράµετρος Li έχει προστεθεί στον τύπο έτσι ώστε η 

διαφοροποίηση να βασίζεται εξολοκλήρου στο βάρος ή ισοδύναµες κατηγορίες µε το 

ίδιο βάρος αλλά διαφορετικά µεγέθη πλαισίων να µπορούν να πετυχαίνουν ίδιο 

throughput. Σε περίπτωση σύγκρουσης τότε εκτελείται κανονικά ο αλγόριθµος 

εκθετικής οπισθοδρόµησης του 802.11e. Αυτό ακριβώς το σηµείο είναι ένα από τα 

πλεονεκτήµατα αυτής της προσέγγισης, διότι µπορεί να υλοποιηθεί εξολοκλήρου στο 

QoS Access Point, χωρίς να απαιτούνται αλλαγές στους QSTAs. 

 Σηµαντική παράµετρος για τον υπολογισµό του CWmin είναι το scaling factor. 

Ο παράγοντας αυτός ανάλογα µε τον φόρτο του δικτύου προσαρµόζεται µε βάση 

κάποιον αλγόριθµο. Όταν ο φόρτος του δικτύου αλλάξει τότε το SF προσαρµόζεται 

και παίρνει κάποια νέα τιµή. Κάθε φορά που αλγόριθµος προσαρµόζει το SF, 
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υπολογίζονται και οι νέες τιµές των CWmin. Ο αλγόριθµος που προσαρµόζει το SF 

µε βάση το throughput του δικτύου είναι ο ακόλουθος. 

Βήµα 1. Το Scaling Factor  αρχικοποιείται σε κάποια αρχική τιµή SF1 και µετριέται το συνολικό 

throughput R1 στο Access Point µέσα σε χρονικό διάστηµα Tm

Βήµα 2. SF2  := SF1 + ∆SF, και µετριέται το συνολικό throughput R2 στο AP για χρονικό διάστηµα Tm 

Βήµα 3. Αν  R2 > R1 τότε αύξησε το SF µε βήµα ∆SF εφόσον το συνολικό throughput αυξάνει, αλλιώς 

αν R2 < R1  τότε µείωσε το SF µε βήµα ∆SF εφόσον το συνολικό throughput αυξάνει 

Βήµα 4. Έστω SF* είναι η βέλτιστη τιµή του Scaling Factor, και R* το throughput όταν το βήµα 3 

τελειώνει.  

Έστω SF1 :=  SF* 

Για το ίδιο scaling factor, το AP συνεχίζει να µετράει το µέσο throughput R1 ανά περιόδους Tm . Αν 

 *Rα  R1 •< , όπου ( 1,0 )∈α  τότε πήγαινε στο Βήµα 2 

Σχήµα 3.8 – Αλγόριθµος για την προσαρµογή του scaling factor SF 

 

 Η προσαρµοστικότητα του αλγορίθµου φαίνεται στο βήµα 4, όπου στην 

περίπτωση που το throughput R1 διαφέρει από το throughput στο οποίο τελείωσε το 

βήµα 3, τότε ο µηχανισµός για επαναπροσδιορισµό του βέλτιστου SF ξαναρχίζει. Η 

διαφορά του throughput µπορεί να οφείλεται σε αλλαγή των συνθηκών του δικτύου 

όπως π.χ σε άφιξη ή αποχώρηση κάποιου QSTA. 

 Στον παραπάνω αλγόριθµο υπάρχουν τρεις παράµετροι, το χρονικό διάστηµα 

Tm µέσα στο οποίο µετριέται το throughput, το βήµα ∆SF του scaling factor και το 

ποσοστό α, που χρησιµοποιείται για να αποφασίσει ο αλγόριθµος πότε θα  ξεκινήσει 

εύρεση του νέου βέλτιστου SF. 

 

• Περίοδος µέτρησης throughput (Tm). Το χρονικό διάστηµα Tm µέσα στο οποίο 

µετριέται το throughput πρέπει να επιλεχθεί παίρνοντας υπόψη την ανταλλαγή 

(tradeoff) µεταξύ της αξιοπιστίας της µέτρησης και του χρόνου που χρειάζεται για 

την σύγκληση του αλγορίθµου στην βέλτιστη τιµή του SF.  Ένα µεγάλο χρονικό 

διάστηµα για το Tm µπορεί να κάνει την µέτρηση πιο αξιόπιστη, αλλά από την 

άλλη µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλο χρόνο σύγκλισης και σε αδυναµία να 

παρακολουθήσει τις µεταβολές που µπορούν να συµβούν µεταξύ δύο 

συνεχόµενων µετρήσεων. 

• Βήµα ∆SF του scaling factor. Το βήµα ∆SF για την αύξηση ή την µείωση του SF 

εµπεριέχει και αυτό ένα συµβιβασµό µεταξύ της ακρίβειας της βέλτιστης τιµής του 

SF και του χρόνου σύγκλισης του αλγορίθµου. Ένα µεγάλο βήµα µπορεί να 
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οδηγήσει σε µια τιµή του SF η οποία είναι σχετικά κοντά στην βέλτιστη τιµή, αλλά 

από την άλλη µειώνει κατά πολύ τον χρόνο σύγκλισης. 

• Κατώτατο όριο µείωσης Throughput για έναρξη εύρεσης νέας βέλτιστης 
τιµής (α). Στο βήµα 4 αφού ο αλγόριθµος έχει βρει µια βέλτιστη τιµή για το SF, 

συνεχίζει να µετράει το συνολικό throughput ανά χρονικό διάστηµα Tm. Αν 

παρατηρηθεί µείωση του µέσου throughput κατά ποσοστό µεγαλύτερο από (1-α), 

τότε ξαναρχίζει η διαδικασία για προσδιορισµό του scaling factor. Μεγάλες τιµές 

για την παράµετρο α κάνουν τον αλγόριθµο να αντιδρά γρήγορα στις αλλαγές του 

δικτύου, αλλά παράλληλα αυξάνουν την µεταβλητότητα του scaling factor και των 

τιµών του CWmin. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση των µηνυµάτων 

που πρέπει να στέλνει το Access Point στους σταθµούς προκειµένου να τους 

ενηµερώσει για τις αλλαγές στο CWmin.  

 

3.6.2 Σενάριο Αξιολόγησης Αλγορίθµου 
 
 Ο παραπάνω αλγόριθµος δοκιµάστηκε µε χρήση του Network Simulator 

(version 2) [27] σε συγκεκριµένο σενάριο, έτσι ώστε να ελεγχθεί η δυναµική αλλαγή 

των τιµών του CWmin. Οι τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν είναι: Tm = 

10 δευτερόλεπτα, βήµα του scaling factor ∆SF = 0.1 και ποσοστό κατώτατο όριο 

µείωσης throughput α = 0.95. 

 Το σενάριο της προσοµοίωσης περιλάµβανε τα εξής: η χωρητικότητα του 

ασύρµατου µέσου ήταν 11 Mbps. Αρχικά το ασύρµατο LAN περιλάµβανε δεκατρείς 

σταθµούς, όπου ο καθένας παρήγαγε κίνηση Constant Bit Rate - CBR µε ρυθµό 1 

Mbps. Οι σταθµοί ήταν τριών τύπων. Ο κάθε τύπος υποστήριζε µόνο µία κατηγορία 

κίνησης. Η αρχική κατανοµή των σταθµών ήταν 1/3 από κάθε τύπο κίνησης. Τη  

στιγµή 130 seconds, εισέρχονται 20 σταθµοί, οι οποίοι έχουν την ίδια κατανοµή µε 

τους αρχικούς, ως προς τον τύπο κίνησης που έχει ο καθένας. Έπειτα τη χρονική 

στιγµή 240 seconds 23 σταθµοί φεύγουν και µένουν µόνο 10 σταθµοί. Οι τρεις τύποι 

κίνησης έχουν διαφορετική προτεραιότητα, το οποίο αντικατοπτρίζεται µε χρήση 

διαφορετικού βάρους σε κάθε τύπο. To βάρος για κάθε τύπο είναι φi = 4, 2, 1 από 

την υψηλότερη προς την χαµηλότερη προτεραιότητα. Επίσης το µέγεθος του 

πλαισίου είναι σταθερό και ίσο µε Li = 1000 bytes για όλους τους τύπους κίνησης. 
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 Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης φαίνονται στις ακόλουθες γραφικές 

παραστάσεις όπου φαίνονται το Throughput και το Scaling Factor σαν συνάρτηση 

του χρόνου. 

 
Σχήµα 3.9 – Throughput µε τη πάροδο του Χρόνου 

 
 
 

 
Σχήµα 3.10 – Scaling Factor µε την πάροδο του Χρόνου 

 

 Στις παραπάνω γραφικές παραστάσεις φαίνεται η προσαρµοστικότητα του 

αλγορίθµου σε κάθε αλλαγή των συνθηκών του δικτύου. ∆ηλαδή στην εισαγωγή και 

στην αποχώρηση των σταθµών. Στο σχήµα 3.9 φαίνεται η υψηλή βελτιστοποίηση 

στο throughput  που επιτυγχάνεται µετά από κάθε περίοδο σύγκλισης του 

αλγορίθµου, ενώ στο σχήµα 3.10 φαίνεται πόσο γρήγορα αλλάζει το scaling factor 

µετά από κάθε αλλαγή των συνθηκών του δικτύου στην επόµενη βέλτιστη τιµή του. 
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3.7 Μελέτη της Συµπεριφοράς του Αλγορίθµου σε Νέα Σενάρια 
 
 Η µελέτη της συµπεριφοράς του αλγορίθµου στην ενότητα 3.6 έγινε µε χρήση 

τριών τύπων σταθµών, ο καθένας από τους οποίους παρήγαγε µόνο ένα τύπο 

κίνησης. Ενδιαφέρον αποκτά η µελέτη του αλγορίθµου αυτού µε χρήση διαφορετικού 

τύπου σταθµών. Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής µελετάται ο αλγόριθµος [6] 

υποθέτοντας σταθµούς, µε διαφορετικά χαρακτηριστικά. Οι σταθµοί που θεωρούµε 

χρησιµοποιούν το πρωτόκολλο 802.11e και παράγουν τρία είδη κίνησης 

διαφορετικής προτεραιότητας. Υψηλότερη προτεραιότητα έχει η κίνηση του Video, 

µεσαία προτεραιότητα η κίνηση της φωνής και χαµηλότερη προτεραιότητα η κίνηση 

των δεδοµένων. Η κίνηση του Video και της φωνής υπόκεινται σε χρονικούς 

περιορισµούς στην µέγιστη καθυστέρηση, διότι ένα frame Video ή φωνής πρέπει να 

παραδοθεί µέσα σε ένα µέγιστο χρονικό διάστηµα από την ώρα που έφτασε στον 

σταθµό. Εποµένως µε χρήση χρονικά ευαίσθητων  δεδοµένων αποκτά ενδιαφέρον η 

συµπεριφορά του αλγορίθµου ως προς τον χρόνο παράδοσης της κίνησης. Επίσης 

ενδιαφέρον αποκτά η χρήση όχι CBR κίνησης αλλά Variable Bit Rate – VBR κίνησης. 

Τέτοιου είδους είναι η κίνηση του Video που χρησιµοποιείται στα σενάρια που 

παρουσιάζονται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο. 
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Κεφάλαιο 4ο : Ανάλυση Σεναρίων 
 
 
 
4.1 Στόχος Σεναρίων 
 
 Μετά την παρουσίαση της λειτουργίας του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11 και 

ΙΕΕΕ 802.11e, καθώς και του αλγορίθµου για δυναµική αλλαγή του CWmin, στα 

κεφάλαιο 2 και 3 αντίστοιχα, προχωράµε στη µοντελοποίηση, τον σχεδιασµό και την 

προσοµοίωση του EDCA µηχανισµού του πρωτοκόλλου, εξετάζοντας διάφορα 

σενάρια κίνησης και παρατηρώντας την απόδοση του πρωτοκόλλου. Ο στόχοι της 

προσοµοίωσης είναι : 

a) Η εύρεση της χωρητικότητας του συστήµατος. ∆ηλαδή, του µέγιστου αριθµού 

σταθµών που µπορούν να λειτουργήσουν στο ίδιο BSS, ενώ παράλληλα 

ικανοποιούνται οι συγκεκριµένες QoS απαιτήσεις. 

b) Η εύρεση του µέγιστου ρυθµού άφιξης δεδοµένων που µπορεί να υποστηρίξει 

το σύστηµα, για αριθµό σταθµών ίσο µε το 1/2 , 3/4 και 4/4  του µέγιστου 

αριθµού σταθµών που βρέθηκε στο προηγούµενο σενάριο, αντίστοιχα. 

c) Η µελέτη της συµπεριφοράς του αλγορίθµου του κεφαλαίου 3.6 µε χρήση 

διαφορετικού τύπου σταθµών. 

 

 

4.2 Περιγραφή Προσοµοιωτή 
 
 

4.2.1 Παραδοχές 
 
 Εξαιτίας της υψηλής πολυπλοκότητας του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11e, κατά 

την δηµιουργία του προσοµοιωτή χρειάστηκε να γίνουν κάποιες απλοποιήσεις και 

παραδοχές. Καταρχάς θεωρούµε ότι όλοι οι σταθµοί ανήκουν σε ένα Infrastructure 

BSS µε ένα AP. Επιπλέον όλοι οι σταθµοί υποστηρίζουν το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 

802.11e και σαν φυσικό επίπεδο χρησιµοποιούν αυτό που ορίζεται στο IEEE 

802.11g. Θεωρούµε ότι η κίνηση στέλνεται από τους σταθµούς προς το AP και 

έπειτα το AP την στέλνει εκτός του BSS. Αυτή η θεώρηση γίνεται διότι θέλουµε να 

εστιάσουµε µόνο στο uplink κανάλι. Επίσης θεωρούµε ιδανικό κανάλι µετάδοσης, 
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απαλλαγµένο από θόρυβο και παρεµβολές. Εποµένως δεν έχουµε επαναµεταδόσεις 

πακέτων ή επιβεβαιώσεων λόγω σφαλµάτων µετάδοσης παρά µόνο λόγω 

συγκρούσεων. Επιπλέον θεωρούµε ότι δεν υφίσταται το πρόβληµα του κρυµµένου 

τερµατικού (Hidden Terminal Effect), διότι όλοι οι σταθµοί µπορούν να ακούσουν ο 

ένας τον άλλο και εποµένως γνωρίζουν πότε µεταδίδει ένας σταθµός. Για αυτό το 

λόγο οι σταθµοί δεν χρησιµοποιούν το µηχανισµό RTS – CTS κατά τις µεταδόσεις 

τους. Ένας άλλος λόγος για τη µη χρησιµοποίηση του µηχανισµού αυτού είναι ότι 

θέλουµε να γλιτώσουµε το overhead που προκύπτει από τη µετάδοση των πακέτων 

αυτών, δεδοµένου ότι θέλουµε να εκµεταλλευτούµε στο µέγιστο δυνατό τη 

χωρητικότητα του καναλιού. Μια επιπλέον παραδοχή είναι ότι όταν το AP έχει 

υπολογίσει τις νέες τιµές του CWmin[AC], τότε την κατάλληλη στιγµή θεωρούµε ότι 

είναι γνωστές από όλους τους σταθµούς. Τέλος θεωρούµε ότι όλοι οι σταθµοί έχουν 

γίνει ήδη authenticated και associated µε το AP. 

 
 
4.2.2 Φυσικό Επίπεδο 
 
 Το φυσικό επίπεδο που χρησιµοποιούν οι σταθµοί είναι αυτό που ορίζεται στο 

πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11g [4]. Η επιλογή αυτού του φυσικού επιπέδου έγινε διότι 

υποστηρίζει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 54 Mbps. Το πρωτόκολλο 

υποστηρίζει διάφορα είδη διαµόρφωσης που αντιστοιχούν σε διάφορους ρυθµούς 

µετάδοσης. Στο προσοµοιωτή µας χρησιµοποιείται Extended Rate PHY- Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (ERP - OFDM) που υποστηρίζει ρυθµούς 

µετάδοσης 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 και 54 Mbps. Από αυτούς τους ρυθµούς 

µετάδοσης οι 6, 12 και 24 Mbps είναι υποχρεωτικοί. Επίσης θεωρούµε ότι όλοι οι 

σταθµοί µεταδίδουν µε τον µέγιστο δυνατό ρυθµό µετάδοσης, δηλαδή µε 54 Mbps, 

ενώ τα µηνύµατα ελέγχου προκειµένου να είναι αντιληπτά από όλους τους σταθµούς 

µεταδίδονται µε ρυθµό 24 Mbps. Στο 802.11g το aSlotTime είναι 20 µsec, ενώ στην 

περίπτωση όπου όλοι οι σταθµοί στο BSS χρησιµοποιούν Extended Rate PHY 

(ERP) το aSlotTime είναι 9 µsec. Στην περίπτωση µας θεωρούµε ότι όλοι οι σταθµοί 

χρησιµοποιούν ERP και εποµένως το aSlotTime είναι 9 µsec, ενώ το SIFS είναι 10 

µsec. Επειδή το aSlotTime δεν είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του SIFS, ορίζουµε σαν 

ελάχιστη µονάδα χρόνου στον προσοµοιωτή µας το 1 µsec, το οποίο είναι ακέραιο 

υποπολλαπλάσιο όλων των χρονικών διαστηµάτων µεταξύ των frames (Interframe 

Spaces), και το ονοµάζουµε miniSlot.  
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4.2.3 Είδη Κίνησης 
 
 Η διάρκεια της προσοµοίωσης είναι µία ώρα κανονικής λειτουργίας του 

δικτύου. Στα σενάρια που τρέχουµε θεωρούµε ένα τύπο σταθµού, ο οποίος παράγει 

τριών ειδών κίνηση διαφορετικής προτεραιότητας. Υψηλότερη προτεραιότητα έχει η 

κίνηση του Video, µεσαία προτεραιότητα η κίνηση της φωνής και χαµηλότερη η 

κίνηση των δεδοµένων. Σε κάθε σταθµό χρησιµοποιούµε τις τρεις από τις τέσσερις 

ουρές FIFO. Η ουρά AC_VI χρησιµοποιείται για την κίνηση του video, η AC_VO για 

την κίνηση της φωνής και η AC_BK για την κίνηση των δεδοµένων. Στην συνέχεια 

περιγράφονται τα χαρακτηριστικά της κάθε είδους κίνησης. 

 

4.2.3.1 Video 
 
 Κατά τη διάρκεια της µίας ώρας προσοµοίωσης οι σταθµοί µεταδίδουν video 

MPEG-4. Η ποιότητα του video που χρησιµοποιούµε είναι υψηλής ποιότητας 

Μεταβλητού Ρυθµού (Variable Bit Rate – VBR). Συγκεκριµένα είναι από την ταινία 

«Η Σιωπή των Αµνών», µε µέσο ρυθµό άφιξης bits 0.58 Mbps και µέγιστο ρυθµό 

άφιξης bits 4.4 Mbps. Οι αφίξεις των frames του video είναι κάθε 40 ms. Το 

µικρότερο frame είναι 158 bytes, το µεγαλύτερο 22239 bytes, ενώ το µέσο µέγεθος 

frame είναι 2876 bytes. To Coefficient of Variation (CoV) είναι 0.80 και προκύπτει 

από τον τύπο CoV =
Frame Τιµή Μέση

Απόκλιση Τυπική , όπως αναφέρεται και στα [20] [21]. Από τα 

παραπάνω συµπεραίνουµε ότι το video που µεταδίδουν οι σταθµοί είναι αρκετά 

απαιτητικό και µε αρκετές διακυµάνσεις στα µεγέθη των frames του. Αυτό φαίνεται 

από την τιµή του CoV, αφού όσο η τιµή αυτή αποµακρύνεται από το µηδέν έχουµε 

ολοένα και µεγαλύτερες διακυµάνσεις στα µεγέθη των frames. Ένα frame γεννιέται 

κάθε 40 ms, δηλαδή τα frames γεννιούνται µε ρυθµό 25 frames/sec. Εποµένως στην 

διάρκεια της µίας ώρας προσοµοίωσης έχουµε συνολικά 89998 frames. Τα frames 

του video από τη στιγµή που γεννιούνται έχουν µια συγκεκριµένη διάρκεια ζωής. Η 

διάρκεια ζωής τους θεωρείται ίση µε 40 ms, δηλαδή  µέχρι την λήψη του επόµενου 

frame. Στην περίπτωση που ο σταθµός δεν µπορέσει να µεταδώσει κάποια από τα 

πακέτα του frame µέσα στα 40 ms, τότε το frame πετιέται ολόκληρο ανεξαρτήτως 

πόσα πακέτα από το frame έχουν µεταδοθεί και ο σταθµός συνεχίζει µε την 

µετάδοση του επόµενου frame. Στην περίπτωση που τα frame του video δεν είχαν 

διάρκεια ζωής, θα µπορούσαν να καθυστερήσουν ώσπου να µεταδοθούν πλήρως 



Κεφάλαιο 4ο : Ανάλυση Σεναρίων                                                                                      - 41 - 
 

και για χρόνο µεγαλύτερο από 40 ms. Αυτό θα είχε σαν συνέπεια να συσσωρεύονται 

frames video µε άµεσο αποτέλεσµα η εικόνα video να διακόπτεται συνεχώς. 

Προκειµένου να έχουµε υψηλή ποιότητα στο video που µεταδίδεται επιτρέπεται να 

έχουµε µέχρι ένα συγκεκριµένο αριθµό χαµένων πακέτων. Ο αριθµός αυτός 

καθορίζεται από το Packet Video Drop (PVD) και ισούται µε 

≤=
GeneratedPackets Video

 Dropped Packets VideoPVD  10-4. Με άλλα λόγια επιτρέπεται  να χάσουµε το 

πολύ 0.01% του συνολικού αριθµού των πακέτων του video [22].  

 Στην διάρκεια της προσοµοίωσης θέλουµε όλοι οι σταθµοί να µεταδίδουν 

video, το οποίο θα έχει τα ίδια στατιστικά χαρακτηριστικά, έτσι ώστε τα 

αποτελέσµατα µας να ισχύουν οµοιόµορφα για όλους τους σταθµούς. Για αυτό το 

λόγο χρησιµοποιούµε το ίδιο κοµµάτι video µιας ώρας. Προκειµένου όµως ο κάθε 

σταθµός να έχει διαφορετικό video, ανακατεύουµε κατάλληλα τα frames του αρχικού 

κοµµατιού και έτσι δίνουµε σε κάθε σταθµό το ίδιο µεν κοµµάτι video αλλά µε 

διαφορετική σειρά των frames. Πιο συγκεκριµένα αν έχουµε πέντε σταθµούς, σπάµε 

το αρχικό video µίας ώρας σε πέντε ίσια κοµµάτια. Έπειτα βάζουµε το πρώτο 

κοµµάτι του video στο τέλος και το δίνουµε στον πρώτο σταθµό. Στον δεύτερο 

σταθµό δίνουµε το νέο video που δηµιουργήσαµε αφού πρώτα τοποθετήσουµε το 

πρώτο κοµµάτι του νέου video στο τέλος του και ούτω καθεξής. Με αυτόν τον τρόπο 

καταφέραµε να χρησιµοποιήσουµε διαφορετικά video µε ίδια στατιστικά 

χαρακτηριστικά για όλους τους σταθµούς. 

 

 

4.2.3.2 Φωνή 
 
 Το µοντέλο φωνής που χρησιµοποιείται αντιστοιχεί σε συνοµιλία µεταξύ δύο 

ατόµων. Η συνοµιλία αυτή αποτελείται από περιόδους οµιλίας (talk spurts) και 

περιόδους  σιωπής (silent gaps). Έχει αποδειχθεί ότι  η έξοδος του κωδικοποιητή  

φωνής σε αυτή την περίπτωση µπορεί να µοντελοποιηθεί από ένα Μαρκοβιανό 

Μοντέλο συνεχούς χρόνου µε δύο καταστάσεις (ON και OFF) [18]. 
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PON->ON PON->OFF POFF->OFF

ON OFF 

 
Σχήµα 4.1 – Μοντέλο Φωνής 

POFF->ON

 

Οι καταστάσεις ON και OFF εναλλάσσονται µεταξύ τους. Όταν το µοντέλο βρίσκεται 

στην κατάσταση ON, τότε γεννιούνται πακέτα µε σταθερό ρυθµό (Constant Bit Rate 

– CBR) 32 Kbps, ενώ όταν βρίσκεται στην κατάσταση OFF τότε δεν γεννιούνται 

καθόλου πακέτα φωνής (υποθέτουµε χρήση speech activity detection). Έχει 

προκύψει κατόπιν µελέτης ότι ο χρόνος που καταναλώνεται σε κάθε κατάσταση είναι 

εκθετικά κατανεµηµένος. Στο µοντέλο φωνής που χρησιµοποιούµε θεωρούµε ότι η 

µέση τιµή της παραµονής στην κατάσταση ON είναι sec1=ONT , ενώ αυτής στην 

κατάσταση OFF είναι sec6.1=OFFT  [17]. Στον προσοµοιωτή µας ο έλεγχος για 

καθορίσουµε αν έχουµε µετάβαση από µια κατάσταση στην άλλη (ή αν µείνουµε 

στην ίδια κατάσταση) γίνεται σε διακριτό χρόνο (κάθε 12ms). Εποµένως αν 

βρισκόµαστε στην κατάσταση ON, κατά την διάρκεια των 12 ms έχουµε την γέννηση 

ενός πακέτου, το οποίο έχει µέγεθος  

(ΑΤΜ payload size). Επειδή οι µέσοι χρόνοι παραµονής και στις δύο καταστάσεις του 

Μαρκοβιανού Μοντέλου είναι πολύ µεγαλύτεροι των 12 msecs, κάνοντας το 

πείραµα, για τον αν θα παραµείνουµε ή όχι στην ίδια κατάσταση, κάθε 12 msecs 

µπορούµε να προσεγγίσουµε ικανοποιητικά την σε συνεχή χρόνο εξέλιξη του 

Μαρκοβιανού Μοντέλου µε διακριτό τρόπο. Η κίνηση της φωνής, όπως και του 

video, είναι ευαίσθητη σε χρονικές καθυστερήσεις. Για αυτό το λόγο από τη στιγµή 

που γεννιέται ένα πακέτο φωνής έχει διάρκεια ζωής που εδώ υποτίθεται ίση µε 40 

ms. Στην περίπτωση που ο σταθµός δεν καταφέρει να µεταδώσει το πακέτο του 

µέσα σε αυτόν το χρόνο, το πακέτο πετιέται. Ο µέγιστος αριθµός πακέτων που 

µπορούν να χαθούν, έτσι ώστε να έχουµε υψηλή ποιότητα υπηρεσιών καθορίζεται 

από το Packet Voice Drop (PVD) και ισούται µε 

bytes 48  bits 384  bits/sec1032    sec1012 3-3 ==•••

≤=
Generated PacketsVoice

 Dropped Packets VoicePVD 10-2. 
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∆ηλαδή επιτρέπεται να χαθούν το πολύ 1% του συνολικού αριθµού των πακέτων 

φωνής. 

4.2.3.3 ∆εδοµένα 
 
 Για τα δεδοµένα θεωρούµε ότι έχουµε Poisson αφίξεις µε ρυθµό L. Τα µεγέθη 

των πακέτων ακολουθούν οµοιόµορφη κατανοµή στο διάστηµα [0-2000] bytes. Η 

κίνηση των δεδοµένων µπορεί να είναι διαφόρων τύπων όπως FTP, HTTP, Email 

κ.α. 

 

 

4.2.4 Λειτουργία του Προσοµοιωτή 
 
 Κατά την έναρξη λειτουργίας του προσοµοιωτή γίνονται διάφορες 

αρχικοποιήσεις. Μία από τις βασικές αρχικοποιήσεις είναι το διάβασµα των αρχείων 

όπου περιέχονται τα video traces, δηλαδή τα frames του video που θα 

χρησιµοποιήσει ο κάθε σταθµός. Αυτά τα frames αποθηκεύονται στην µνήµη για 

κάθε σταθµό. Έπειτα κάθε 40 ms διαβάζεται ένα frame από την µνήµη και αφού 

τεµαχιστεί σε πακέτα, εισέρχεται στην ουρά AC_VI του σταθµού. Στην συνέχεια το 

frame αυτό αποδεσµεύεται από την µνήµη. Τα πακέτα φωνής γεννιούνται µε βάση το 

Μαρκοβιανό µοντέλο που αναλύσαµε προηγουµένως. Τα Poisson πακέτα 

δεδοµένων µπορούν να γεννηθούν οποιαδήποτε χρονική στιγµή µέσα σε ένα 

δοσµένο διάστηµα χρόνου, αλλά εµείς θεωρούµε ότι γεννιούνται στην µέση αυτού 

του χρονικού διαστήµατος. Σε όλα τα πακέτα προσθέτουµε overhead 28 bytes, το 

οποίο αντιστοιχεί στο header του MAC επιπέδου µαζί µε το πεδίο FCS, το οποίο 

χρησιµοποιείται για έλεγχο λαθών. Στο MAC header δεν χρησιµοποιήσαµε bits για το 

WEP (Wired Equivalent Privacy), έτσι ώστε το overhead που θα έχουµε να είναι όσο 

το δυνατό µικρότερο. 

 Το Fragmentation Threshold για τα frames είναι 972 bytes, έτσι ώστε το 

πακέτο που θα δηµιουργηθεί µαζί µε την επικεφαλίδα του να έχει µέγεθος 1000 

bytes. Η επιλογή του Fragmentation Threshold έγινε µε βάση τις επιλογές που 

χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία [6]. 

 Όπως αναφέραµε προηγουµένως τα πακέτα του video και της φωνής είναι 

ευαίσθητα σε χρονικές καθυστερήσεις, διότι έχουν διάρκεια ζωής ίση µε 40 ms. 

Εποµένως χρειαζόµαστε ένα µηχανισµό έτσι ώστε να γνωρίζουµε την “ηλικία” των 

πακέτων και να “πετάµε” τα “γερασµένα” πακέτα. Για αυτό το λόγω όταν γεννιέται 
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ένα πακέτο οποιασδήποτε είδος κίνησης, του προσδίδεται µία χρονοσφραγίδα 

(timestamp), που δηλώνει τον χρόνο γέννησης του. Με αυτόν τον τρόπο στην αρχή 

κάθε χρονοθυρίδας ελέγχουµε αν τα πακέτα φωνής ή video που βρίσκονται στην 

ουρά αναµονής έχουν “γεράσει”, δηλαδή αν από τη στιγµή της γέννησης τους έχει 

περάσει χρόνος µεγαλύτερος από 40 ms. Μόλις αυτό συµβεί τα αντίστοιχα πακέτα 

πετιούνται. Τα πακέτα δεδοµένων θεωρούµε ότι δεν είναι ευαίσθητα σε χρονικές 

καθυστερήσεις και εποµένως παραµένουν στην ουρά προς µετάδοση µέχρι να έρθει 

η σειρά τους να µεταδοθούν. 

 Προκειµένου στο BSS να έχουµε υψηλή ποιότητα υπηρεσιών στην κίνηση 

video και φωνής, πρέπει το Packet Video Drop να είναι µικρότερο από 10-4 και το 

Packet Voice Drop να είναι µικρότερο από 10-2. Στην περίπτωση της φωνής, επειδή 

όλα τα πακέτα φωνής έχουν ίσο µέγεθος, το Packet Video Drop προκύπτει από τον 

τύπο που αναφέρθηκε στην ενότητα 4.2.3.2. Στην περίπτωση όµως του video τα 

πακέτα που προκύπτουν από τον τεµαχισµό ενός frame και εφόσον αυτό είναι 

µεγαλύτερο από 972 bytes, είναι όλα ίσα εκτός από το τελευταίο το οποίο έχει 

µικρότερο µέγεθος. Εποµένως όλα τα πακέτα δεν έχουν το ίδιο βάρος, κατά τον 

υπολογισµό του Packet Video Drop. Έτσι ο τύπος για τον υπολογισµό του PVD που 

παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.2.3.1 πρέπει να τροποποιηθεί ώστε να λαµβάνει 

υπόψη του τα bytes και όχι τον αριθµό των πακέτων. Ο τύπος που προκύπτει για 

τον υπολογισµό του PVD είναι: 
Generated Bytes#
Dropped Bytes#

=PVD  

 Στο AP του Infrastructure BSS τρέχει ο αλγόριθµος που υπολογίζει τις τιµές 

των CWmin[AC] που πρέπει να πάρουν οι σταθµοί. Ο αλγόριθµος που 

χρησιµοποιούµε είναι ο αλγόριθµος που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.6. Οι τιµές 

που χρησιµοποιήθηκαν για τις διάφορες παραµέτρους του αλγορίθµου είναι οι ίδιες 

µε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία [6]. Η επιλογή αυτή έγινε, διότι 

θέλουµε να µελετήσουµε τον ίδιο αλγόριθµο µε τις ίδιες παραµέτρους, αλλά µε 

διαφορετικού τύπου σταθµούς. 
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4.3 Ανάλυση Σεναρίων 
 
 
4.3.1 Εύρεση Χωρητικότητας Συστήµατος 
 
 Πρωταρχικός στόχος των προσοµοιώσεων είναι η εύρεση της χωρητικότητας 

του συστήµατος. ∆ηλαδή του αριθµού των σταθµών που µπορούν να λειτουργήσουν 

στο ίδιο BSS, ενώ παράλληλα έχουµε υψηλή ποιότητα υπηρεσιών, δηλαδή video 

PVD µικρότερο από 10-4 και voice PVD µικρότερο από 10-2. Κατά την προσοµοίωση 

για την εύρεση της χωρητικότητας του συστήµατος οι σταθµοί µεταδίδουν µόνο 

φωνή και video. Αυτό γίνεται έτσι ώστε να βρούµε τον µέγιστο δυνατό αριθµό 

σταθµών που µπορούµε να έχουµε στο ίδιο BSS µε παράλληλη οµαλή λειτουργία 

των υπηρεσιών φωνής και video, οι οποίες είναι οι πιο απαιτητικές αφού είναι 

ευαίσθητες στην χρονική καθυστέρηση. 

 Κατά την εύρεση της χωρητικότητας του συστήµατος αυξάναµε σταδιακά τον 

αριθµό των σταθµών και παρατηρούσαµε το Packet Video Drop και το Packet Voice 

Drop στο τέλος της προσοµοίωσης της µιας ώρας κανονικής λειτουργίας του δικτύου. 

Στα γραφήµατα 4.2 – 4.3 φαίνονται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων αυτών. 

 

 

Packet Video Drop Vs Αριθµός Σταθµών
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Σχήµα 4.2 – Packet Video Drop Vs Αριθµός Σταθµών 
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Packet Voice Drop Vs Αριθµός Σταθµών
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Σχήµα 4.3 – Packet Voice Drop Vs Αριθµός Σταθµών 

 

 

 Από τα παραπάνω αποτελέσµατα παρατηρούµε ότι το Packet Video Drop 

µέχρι και 43 σταθµούς είναι ουσιαστικά αµελητέο. Για 44 σταθµούς έχουµε video 

PVD της τάξης του 10-7, ενώ για 45 σταθµούς το PVD αυξάνει ραγδαία και παίρνει 

την τιµή 1,84*10-2. Εποµένως για 45 σταθµούς δεν ικανοποιείται η συνθήκη για 

παροχή υψηλής ποιότητα υπηρεσίας του video, αφού PVD45 > 10-4. Στην περίπτωση 

της κίνησης της φωνής δεν έχουµε τέτοιο πρόβληµα, διότι ακόµα και για 45 

σταθµούς δεν παραβιάζεται η συνθήκη για παροχή υψηλής ποιότητας υπηρεσίας, 

αφού PVD45 < 10-2. Προκειµένου όµως, να βρούµε τον µέγιστο αριθµό των σταθµών 

πρέπει να ισχύουν και οι δύο συνθήκες για παροχή υψηλής ποιότητας υπηρεσιών. 

Αυτό παρατηρούµε ότι ισχύει για αριθµό σταθµών ίσο µε 44. 

 Στην συνέχεια ακολουθούν γραφήµατα που δείχνουν την ρυθµαπόδοση 

(throughput) της κίνησης video, φωνής και του συνολικού συστήµατος σαν 

συνάρτηση του αριθµού των χρηστών (Σχ.4.4 – 4.6). 
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Throughput Vs Αριθµός Σταθµών
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Σχήµα 4.4 – Video Throughput Vs Αριθµός Σταθµών 
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Σχήµα 4.5 – Voice Throughput Vs Αριθµός Σταθµών 
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Σχήµα4.6 – Συνολικό Throughput Vs Αριθµός Σταθµών 
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Από τα παραπάνω σχήµατα παρατηρούµε ότι µε την αύξηση των σταθµών στο BSS 

έχουµε αύξηση στο Throughput τόσο στις δύο ροές, όσο συνολικά. Όπως είναι 

λογικό το συνολικό Throughput είναι ίσο µε το άθροισµα του Throughput της φωνής 

και του video. Στον µέγιστο αριθµό σταθµών στο σύστηµα, δηλαδή 44 σταθµούς, το 

συνολικό Throughput είναι περίπου 27 Mbps, που αντιστοιχεί σε υποστήριξη 0,614 

Mbps κίνησης ανά σταθµό. Είναι ενδιαφέρον να παρατηρηθεί ότι στη γραφική 

παράσταση του Video Throughput σαν συνάρτηση του αριθµού των σταθµών 

(ΣΧ.4.4), ενώ παρατηρούµε µια γραµµική σχεδόν αύξηση του video Throughput µε 

την αύξηση του αριθµού των σταθµών, κατά την µετάβαση από 44 σταθµούς σε 45 

δεν έχουµε συνέχιση αυτής της γραµµικής αύξησης. Αυτό δικαιολογείται από το 

γεγονός ότι όταν στο σύστηµα µας έχουµε 45 σταθµούς, έχουµε σηµαντικές 

απώλειες από απορριπτόµενα video πακέτα. Αυτό φαίνεται από το Σχ. 4.2, όπου 

στην περίπτωση των 45 σταθµών το Packet Video Drop είναι αρκετά υψηλό. Στην 

περίπτωση της κίνησης φωνής, όπου δεν έχουµε σηµαντικές απώλειες πακέτων 

όπως φαίνεται στο Σχ. 4.3, παρατηρούµε ότι έχουµε γραµµική σχεδόν αύξηση του 

Throughput  Φωνής µε την αύξηση του αριθµού των σταθµών. 

 

 

4.3.2 Εύρεση Μεγίστου Ρυθµού Άφιξης ∆εδοµένων 
 
 Ο δεύτερος στόχος των προσοµοιώσεων είναι να εισάγουµε κίνηση 

δεδοµένων στο σύστηµα έτσι ώστε να “το φτάσουµε στα όρια του” και να βρούµε την 

µέγιστη χωρητικότητα του, ικανοποιώντας πάντα video PVD <= 10-4 και voice PVD 

<=10-2. Η εκτίµηση του µέγιστου υποστηριζόµενου ρυθµού άφιξης δεδοµένων, 

γίνεται έτσι ώστε αυτός να είναι ίσος µε τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Τον 

µέγιστο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων βρίσκουµε στις τρεις παρακάτω περιπτώσεις: 

• Για αριθµό σταθµών ίσο µε το µισό του µέγιστου αριθµού σταθµών που 

βρήκαµε στη προηγούµενη παράγραφο, δηλαδή για 22 σταθµούς 

• Για αριθµό σταθµών ίσο µε τα τρία τέταρτα του µέγιστου, δηλαδή για 33 

σταθµούς. 

• Για αριθµό σταθµών ίσο µε το µέγιστο, δηλαδή για 44 σταθµούς. 
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4.3.2.1 Μέγιστος Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων σε ∆ίκτυο µε 22 Σταθµούς 
 
 Προκειµένου να βρούµε το µέγιστο ρυθµό άφιξης δεδοµένων που 

υποστηρίζεται ανά σταθµό, ξεκινάµε από µία σχετικά µεγάλη τιµή του ρυθµού άφιξης 

δεδοµένων και έπειτα παρατηρούµε το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Με αυτόν τον 

τρόπο βρίσκουµε χονδρικά ένα άνω όριο στον υποστηριζόµενο ρυθµό άφιξης 

δεδοµένων, αφού µετά από κάποια τιµή του ρυθµού άφιξης, ο ρυθµός µετάδοσης 

παραµένει σχεδόν ίδιος ενώ τα πακέτα δεδοµένων που εισέρχονται στην ουρά 

ολοένα και αυξάνονται. Αφού βρούµε αυτό το χονδρικό άνω όριο στον ρυθµό άφιξης 

δεδοµένων, έπειτα ξεκινώντας από την τιµή αυτή την µειώνουµε συνεχώς έως ότου 

φτάσουµε στον µέγιστο ρυθµό που αναζητάµε. 

 Στην συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσµατα του Packet Video & Voice  Drop 

και των ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης δεδοµένων 

(Σχ. 4.7 και 4.8, αντίστοιχα). 
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Σχήµα 4.7 – Voice & Video PVD Vs Ρυθµό Άφιξης ∆εδοµένων 
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Ρυθµός Μετάδοσης ∆εδοµένων Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 
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Σχήµα 4.8 – Ρυθµός Μετάδοσης Vs Ρυθµό Άφιξης ∆εδοµένων 

 
Από τα αποτελέσµατα στο Σχ. 4.8 παρατηρούµε ότι όσο αυξάνουµε τον ρυθµό 

άφιξης δεδοµένων αυξάνει και ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων µέχρι κάποιο σηµείο 

πέρα του οποίου ο ρυθµός µετάδοσης παραµένει σχεδόν σταθερός, όσο και να 

αυξάνουµε τον ρυθµό άφιξης. ∆ηλαδή το σύστηµα φτάνει σε ένα σηµείο κορεσµού 

όπου δεν µπορεί να µεταδώσει παραπάνω κίνηση δεδοµένων. Ο µέγιστος ρυθµός 

άφιξης που ψάχνουµε να βρούµε, έτσι ώστε ρυθµός άφιξης είναι κατ’ουσίας  ίσος µε 

ρυθµό µετάδοσης, είναι περίπου ίσος µε 804,9 Kbps ανά σταθµό. Παράλληλα, 

παρατηρούµε από τα αποτελέσµατα Σχ. 4.7 ότι δεν τίθεται θέµα για υψηλά Packet 

Video ή Voice Drop αφού όσο και να αυξήσουµε τον ρυθµό άφιξης δεδοµένων, τα 

Voice και Video PVD είναι ουσιαστικά αµελητέα. 

 Τα αποτελέσµατα Video και Voice Throughput φαίνονται στο Σχ. 4.9. 
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Σχήµα 4.9 – Video & Voice Throughput Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 
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Από τα αποτελέσµατα στο Σχ. 4.9 παρατηρούµε ότι το throughput video και φωνής 

όλων των σταθµών είναι σταθερά. Αυτό είναι αναµενόµενο, εφόσον το video και 

voice PVD είναι ουσιαστικά ίσο µε µηδέν, για όλους τους ρυθµούς άφιξης δεδοµένων 

που εξετάσαµε. Το µέγιστο συνολικό throughput που επιτυγχάνει το σύστηµα είναι 

περίπου ίσο µε 31,21 Mbps. 

 Στο χ. 4.10 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της µέσης καθυστέρησης 

πακέτων δεδοµένων σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης τους. Η καθυστέρηση ενός 

πακέτου δεδοµένων είναι  ο χρόνος από τη στιγµή που θα µπει το πακέτο στην ουρά 

προς µετάδοση µέχρι να τελειώσει η µετάδοση του. 

Μέση Καθυστέρηση Πακέτων ∆εδοµένων Vs Ρυθµός Άφιξης 
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Σχήµα 4.10 – Μέση Καθυστέρηση Πακέτων ∆εδοµένων Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 

 
 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δείχνουν ότι µέχρι και τον µέγιστο 

υποστηριζόµενο ρυθµό άφιξης δεδοµένων (804,9 Kbps ανά σταθµό), η µέση 

καθυστέρηση πακέτων είναι της τάξης των ολίγων milliseconds. Όταν όµως ο 

ρυθµός άφιξης γίνεται µεγαλύτερος από τον µέγιστο υποστηριζόµενο ρυθµό άφιξης, 

η µέση καθυστέρηση πακέτων µεγαλώνει γρήγορα, και µεγάλος αριθµός πακέτων 

περιµένουν στην ουρά προκειµένου να µεταδοθούν. Επιπλέον συνδυάζοντας τα 

αποτελέσµατα από τα Σχ. 4.8, 4.10, συµπεραίνουµε ότι ο λόγος που ο 

επιτυγχανόµενος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων µπορεί να αυξηθεί για τιµές ρυθµού 

άφιξης µεγαλύτερες του µέγιστου υποστηριζόµενου ρυθµού άφιξης δεδοµένων, 

οφείλεται στο γεγονός ότι στην περίπτωση όπου ο ρυθµός άφιξης είναι ίσος µε τον 

µέγιστο υποστηριζόµενο ρυθµό άφιξης δεδοµένων υπάρχουν idle χρονικά 

διαστήµατα στην λειτουργία του πρωτοκόλλου (όπως φαίνεται και από τον χρόνο 

µέσης καθυστέρησης πακέτων στο Σχ. 4.10). Εποµένως µε µεγαλύτερους ρυθµούς 
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άφιξης δεδοµένων το πρωτόκολλο καταφέρνει να εκµεταλλευτεί αυτά τα idle χρονικά 

διαστήµατα, αφού οι ουρές δεδοµένων των σταθµών έχουν πάντα πακέτα προς 

µετάδοση και εποµένως επιτυγχάνει µεγαλύτερο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, 

χωρίς όµως να µπορεί να επιτύχει ευσταθή λειτουργία, δηλαδή ταύτιση µεταξύ 

ρυθµού άφιξης και ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων. 

 
4.3.2.2 Μέγιστος Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων σε ∆ίκτυο µε 33 Σταθµούς 
 
 Στο δίκτυο µε 33 σταθµούς, προκειµένου να βρούµε τον µέγιστο 

υποστηριζόµενο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων ακολουθούµε την ίδια διαδικασία µε 

αυτήν που χρησιµοποιήσαµε στο δίκτυο µε 22 σταθµούς. Στην συνέχεια ακολουθούν 

τα αποτελέσµατα του Video και Voice PVD και του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων 

σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης δεδοµένων (Σχ 4.11 – 4.12). 
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Σχήµα 4.11 – Video & Voice PVD Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 
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Σχήµα 4.12 – Ρυθµός Μετάδοσης Vs Ρυθµό Άφιξης ∆εδοµένων 
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Από τα αποτελέσµατα στο Σχ. 4.11 παρατηρούµε ότι η συνθήκη για το Video και 

Voice PVD δεν παραβιάζεται για κανένα ρυθµό άφιξης δεδοµένων που εξετάσαµε. 

Στην περίπτωση του video, παρατηρούµε κάποιες απώλειες, αλλά αυτές είναι 

ελάχιστες και δεν επηρεάζουν την παροχή υψηλής ποιότητας υπηρεσίας. Ο µέγιστος 

υποστηριζόµενος ρυθµός άφιξης δεδοµένων, στην περίπτωση αυτή είναι ίσος µε 

περίπου 385 Kbps ανά σταθµό. 

 Στην συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσµατα του Video, Voice, Data και 

Συνολικού Throughput των σταθµών σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης δεδοµένων 

(Σχ. 4.13 – 4.15). 
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Σχήµα 4.13 – Video & Voice Throughput Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 
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Σχήµα 4.14 – Data Throughput Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων  
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Συνολικό Thoughput Vs Ρυθµό Άφιξης ∆εδοµένων
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Σχήµα 4.15 – Συνολικό Throughput Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 

 
Παρατηρούµε από το Σχ. 4.13 ότι το  Video Throughput παραµένει σταθερό για τις 

διάφορες τιµές του ρυθµού άφιξης δεδοµένων που εξετάσαµε, παρόλο που έχουµε 

κάποιες µικρές απώλειες πακέτων video (Σχ. 4.11). Ο λόγος είναι ότι το video PVD 

είναι τόσο µικρό, ώστε οι µεταβολές του video Throughput των σταθµών να είναι 

ελάχιστες. Από τα αποτελέσµατα στα Σχ. 4.14, 4.15 µπορούµε να παρατηρούµε τον 

κορεσµό του δικτύου, αφού πέρα από τον µέγιστο υποστηριζόµενο ρυθµό άφιξης 

δεδοµένων δεν αυξάνεται το Throughput της κίνησης δεδοµένων και αυτό της 

συνολικής κίνησης, αντίστοιχα. Το µέγιστο συνολικό Throughput που επιτυγχάνεται 

µε ρυθµό άφιξης δεδοµένων ανά σταθµό περίπου ίσο 385 Kbps, είναι περίπου 32,95 

Mbps. 

 Στην συνέχεια ακολουθεί η γραφική παράσταση της µέσης καθυστέρησης των 

πακέτων των δεδοµένων σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης τους (Σχ. 4.16). 
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Σχήµα 4.16 – Μέση Καθυστέρηση Πακέτων ∆εδοµένων Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 
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Όπως και στο προηγούµενο σενάριο µε τους 22 σταθµούς, έτσι και εδώ 

παρατηρούµε ότι όσο ο ρυθµός άφιξης δεδοµένων αυξάνει σε σχέση µε τον µέγιστο 

υποστηριζόµενο ρυθµό, έχουµε µεγαλύτερες καθυστερήσεις στα πακέτα δεδοµένων. 

Οι καθυστερήσεις αυτές µπορούν να φτάσουν ακόµα και σε επίπεδα της τάξης των 

seconds, ενώ µεγάλος αριθµός πακέτων δεδοµένων περιµένουν στην ουρά για να 

µεταδοθούν. 

 
 
 
4.3.2.3 Μέγιστος Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων σε ∆ίκτυο µε 44 Σταθµούς 
 
 Στο σενάριο αυτό χρησιµοποιούµε 44 σταθµούς, δηλαδή αριθµό σταθµών ίσο 

µε το µέγιστο υποστηριζόµενο για κίνηση video και φωνής (δες παράγραφο 4.3.1). 

Σε αυτό το σύστηµα θα προσπαθήσουµε να προσθέσουµε κίνηση δεδοµένων. Στην 

συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσµατα του Packet Video Drop, Packet Voice Drop 

και ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης δεδοµένων 

(Σχ.4.17 – 4.19). 
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Σχήµα 4.17 – Packet Video Drop Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 
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Packet Voice Drop Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων
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Σχήµα 4.18 – Packet Voice Drop Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 

 

Ρυθµός Μετάδοσης ∆εδοµένων Vs Ρυθµός Άφιξης 
∆εδοµένων

140.000

150.000

160.000

170.000

Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων
ανά Σταθµό (bps)

148.198 149.466 150.518 151.930 164.200

Ρυθµός Μετάδοσης
∆εδοµένων ανά Σταθµό
(bps)

148.198 149.466 150.518 151.930 164.198

1 2 3 4 5

 
Σχήµα 4.19 – Ρυθµός Μετάδοσης Vs Ρυθµό Άφιξης ∆εδοµένων 

 
 

Από τα αποτελέσµατα στο Σχ. 4.17 παρατηρούµε ότι από κάποια τιµή του ρυθµού 

άφιξης δεδοµένων και µετά παραβιάζεται η συνθήκη Video . Ο µέγιστος 

υποστηριζόµενος ρυθµός άφιξης δεδοµένων για το σύστηµα είναι περίπου 149,5 

Kbps ανά σταθµό. Στην περίπτωση του Packet Voice Drop παρατηρούµε ότι για 

αυτόν τον µέγιστο ρυθµό, το Voice PVD είναι πολύ µικρότερο του 10

-410PVD ≤

-2, εποµένως 

ικανοποιείται η αντίστοιχη συνθήκη για υψηλή ποιότητα υπηρεσίας. Σε αντίθεση µε 

τα προηγούµενα δύο σενάρια, παρατηρούµε ότι σε αυτή την περίπτωση κύριος 

παράγοντας για τον καθορισµό του µέγιστου υποστηριζόµενου ρυθµού άφιξης 

δεδοµένων, αποτελεί η ικανοποίηση της συνθήκης για παροχή υψηλής ποιότητας 

υπηρεσιών. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το σύστηµα είναι ήδη αρκετά φορτωµένο 
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από την κίνηση των χρονικά ευαίσθητων ροών και η παραµικρή παρεµπόδιση της 

κίνησης αυτής συντελεί σε απώλειες πακέτων video ή φωνής. Στα προηγούµενα 

σενάρια, ο συνολικός φόρτος κίνησης των χρονικά ευαίσθητων ροών ήταν 

χαµηλότερος και ο µηχανισµός διαφοροποίησης υπηρεσιών του 802.11e µπορούσε 

εύκολα να δώσει τη δυνατότητα να µεταδοθεί έγκαιρα αυτή η κίνηση, έναντι της 

κίνησης των δεδοµένων. Για αυτό το λόγο και στα προηγούµενα σενάρια είχαµε 

αµελητέα ή πολύ χαµηλά Video & Voice PVD. 

 Στην συνέχεια ακολουθούν τα γραφήµατα του Video, Voice, Data και 

Συνολικού Throughput των σταθµών σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης δεδοµένων 

(Σχ. 4.20 – 4.22). 
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Σχήµα 4.20 – Video & Voice Throughput Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 
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Σχήµα 4.21 – Data Throughput Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 
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Throughput Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων
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Σχήµα 4.22 – Συνολικό Throughput Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 

 
 

Από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις διαπιστώνουµε ότι το Video Throughput 

µειώνεται µε την αύξηση του ρυθµού άφιξης δεδοµένων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι σε αυτή την περίπτωση έχουµε ικανές απώλειες video πακέτων, όπως φαίνεται 

και στο Σχ. 4.17 (Packet Video Drop). To συνολικό Throughput που επιτυγχάνεται µε 

τον µέγιστο υποστηριζόµενο ρυθµό άφιξης δεδοµένων είναι περίπου ίσο µε         

33,6 Mbps. 

 Τα αποτελέσµατα της µέσης καθυστέρησης των πακέτων δεδοµένων σαν 

συνάρτηση του ρυθµού άφιξης τους φαίνεται στο Σχ.4.23. 
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Σχήµα 4.23 – Μέση Καθυστέρηση Πακέτων ∆εδοµένων Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 
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Όπως στα προηγούµενα δύο σενάρια, έτσι και εδώ παρατηρούµε παρόµοια 

συµπεριφορά της µέσης καθυστέρησης των πακέτων δεδοµένων πέραν του 

µεγίστου υποστηριζόµενου ρυθµού άφιξης. 

 

 

4.3.2.4 Σύγκριση Αποτελεσµάτων των τριών Σεναρίων 
 
 Στο πρώτο σενάριο, όπου το σύστηµα µας αποτελείται από 22 σταθµούς, το 

συνολικό Throughput είναι 31,21 Mbps. Στο δεύτερο σενάριο, που έχουµε 33 

σταθµούς, δηλαδή 50% αύξηση στον αριθµό των σταθµών σε σχέση µε το πρώτο 

σενάριο, το συνολικό Throughput είναι 32,95 Mbps, δηλαδή αυξάνεται µόνο κατά 

5%. Ενώ στο τελευταίο  σενάριο επιτυγχάνεται Throughput ίσο µε 33,6 Mbps, 

δηλαδή έχουµε αύξηση στο Throughput περίπου ίση µε 1% σε σχέση µε το δεύτερο 

σενάριο. Εποµένως παρατηρούµε ότι όσο λιγότερους σταθµούς έχουµε τόσο 

λιγότερο συνολικό throughput µπορούµε να πετύχουµε. Αυτό οφείλεται στην 

εκρηκτικότητα της άφιξης των δεδοµένων και στην καθυστέρηση πρόσβασης στο 

µέσο για την µετάδοση ενός πακέτου δεδοµένων. Για να µεταδοθεί ένα πακέτο 

δεδοµένων πρέπει ο σταθµός να περιµένει αρκετά µεγάλο χρόνο για να αποκτήσει 

πρόσβαση στο µέσο, σε σχέση µε τον χρόνο που χρειάζεται να περιµένει για να 

µεταδώσει ένα frame video ή φωνής. Επιπλέον όταν ο σταθµός αποκτήσει 

πρόσβαση στο µέσο, µπορεί να µεταδώσει µόνο ένα πακέτο δεδοµένων. 

Προκειµένου να µεταδώσει το επόµενο πακέτο δεδοµένων πρέπει να ανταγωνιστεί 

ξανά µε τους υπόλοιπους σταθµούς για να αποκτήσει νέο δικαίωµα µετάδοσης. 

Αντίθετα, στην περίπτωση πακέτων φωνής και video, όταν ο σταθµός αποκτήσει 

δικαίωµα για µετάδοση µπορεί να µεταδώσει όσα πακέτα προλαβαίνει µέσα στο 

χρόνο που δικαιούται (TXOP Limit). Επιπλέον όταν έχουµε πολλούς σταθµούς στο 

δίκτυο, το µεγαλύτερο κλάσµα του συνολικού Throughput  προέρχεται από την 

κίνηση video και φωνής, ενώ το µικρότερο κλάσµα αντιστοιχεί στην κίνηση των 

δεδοµένων. Στην περίπτωση όµως των δύο πρώτων σεναρίων που εξετάσαµε, 

µεγάλο κλάσµα της συνολικής υποστηριζόµενης κίνησης αντιστοιχεί στα πακέτα 

δεδοµένων. Εποµένως το χρονικό overhead που αφορά την πρόσβαση στο µέσο για 

την µετάδοση αυτών των πακέτων δεδοµένων όπως εξηγήσαµε παραπάνω, είναι 

µεγάλο και έτσι δεν µπορούµε να επιτύχουµε παρόµοια συνολικά Throughputs  µε 
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αυτό του τρίτου σεναρίου. Αυτό φαίνεται πιο έντονα στην περίπτωση που έχουµε ένα 

µόνο σταθµό στο δίκτυο, ο οποίος γεννά µόνο κίνηση δεδοµένων. Στο Σχ. 4.24 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων σαν 

συνάρτηση του ρυθµού άφιξης δεδοµένων για αυτήν την περίπτωση. Ο µέγιστος 

ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων είναι ίσος µε το συνολικό Throughput του 

συστήµατος, δεδοµένου ότι έχουµε µόνο ένα σταθµό στο σύστηµα. 
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Σχήµα 4.24 – Ρυθµός Μετάδοσης Vs Ρυθµός Άφιξης ∆εδοµένων 

 
 

Από τα αποτελέσµατα στο παραπάνω σχήµα βλέπουµε πόσο σηµαντικό είναι το 

χρονικό overhead του πρωτοκόλλου για την πρόσβαση στο µέσο του σταθµού µε 

πακέτα δεδοµένων, αφού στην περίπτωση αυτή επιτυγχάνεται µέγιστο throughput 

περίπου ίσο µε 8,5Mbps µόνο! 

 

 

4.3.3 Μελέτη της Συµπεριφοράς του Αλγορίθµου στο [6] 
 
 Στο σενάριο αυτό θα µελετήσουµε την συµπεριφορά του αλγορίθµού που 

αναλύσαµε στο κεφάλαιο 3.6, προκειµένου να διαπιστώσουµε την δυνατότητα του να 

προσαρµόζει το Scaling Factor ανάλογα µε το επιτυγχανόµενο Throughput που 

παρατηρεί στο δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να υπερφορτώσουµε το 

σύστηµα µε κίνηση. Σε ένα τέτοιο κορεσµένο σηµείο λειτουργίας του δικτύου, είναι 

αναµενόµενο ότι οι συνθήκες για παροχή υψηλής ποιότητας υπηρεσιών video και 
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φωνής, δεν µπορούν να ικανοποιηθούν. Εποµένως για το  συγκεκριµένο σενάριο 

θεωρούµε ότι οι σταθµοί µεταδίδουν µόνο κίνηση δεδοµένων. Ο ρυθµός άφιξης 

δεδοµένων ανά σταθµό είναι αρκετά υψηλός, έτσι ώστε ακόµα και η περίπτωση 

µικρού αριθµού σταθµών στο σύστηµα αντιστοιχεί σε κορεσµένη λειτουργία δικτύου. 

 Στο σενάριο το οποίο προσοµοιώσαµε θεωρούµε αρχικά 22 σταθµούς. Την 

χρονική στιγµή 200 seconds, εισέρχονται στο σύστηµα άλλοι 22 σταθµοί, δηλαδή 

έχουµε συνολικά 44 σταθµούς στο δίκτυο. Μετά από 160 seconds, δηλαδή την 

χρονική στιγµή 360 seconds, αποχωρούν από το σύστηµα 32 σταθµοί και 

αποµένουν µόνο 12 σταθµοί. Στην συνέχεια ακολουθούν τα γραφήµατα του 

Συνολικού Throughput και του Scaling Factor σαν συνάρτηση του χρόνου 
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Σχήµα 4.25 – Throughput Vs Χρόνος 
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Scaling Factor Vs Χρόνος
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Σχήµα 4.26 – Scaling Factor Vs Χρόνος 

 

 

Από τα Σχ. 4.25, 4.26 παρατηρούµε την προσαρµοστικότητα του αλγορίθµου, αφού 

µε κάθε αλλαγή στις συνθήκες φόρτου του δικτύου παρατηρούµε προσαρµογή του 

Scaling Factor και πως αυτή επηρεάζει το Throughput. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι 

µετά τη χρονική στιγµή 360, όπου έχουµε µόνο 12 σταθµούς στο σύστηµα, δεν 

µπορεί να επιτευχθεί Throughput ανάλογο µε εκείνο που είχαµε όταν υπήρχαν 22 ή 

44 σταθµοί (αυτό οφείλεται στο χρονικό overhead κατά την µετάδοση πακέτων 

δεδοµένων, όπως εξηγήσαµε αναλυτικά στην ενότητα 4.3.2.4). Μία επιπλέον 

παρατήρηση είναι ότι τη χρονική στιγµή 400 seconds το Scaling Factor παίρνει την 

κατώτατη τιµή του (ίση µε ∆SF), εποµένως δεν µπορεί να µειωθεί περαιτέρω ακόµα 

και αν το επέβαλε ο αλγόριθµος. 
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Κεφάλαιο 5ο : Επίλογος 
 
 
 
5.1 Συνεισφορά της Εργασίας 
 
 Στην εργασία αυτή σχεδιάσαµε και µελετήσαµε ένα αλγόριθµο για παροχή 

διαφοροποιηµένων υπηρεσιών σε εφαρµογές video MPEG-4, κωδικοποιηµένης 

φωνής και δεδοµένων πάνω από  ΙΕΕΕ 802.11e ασύρµατα τοπικά δίκτυα. 

Συγκεκριµένα µελετήσαµε τον αλγόριθµο που παρουσιάστηκε στο [6], ο οποίος 

ανάλογα µε τις συνθήκες του δικτύου προσαρµόζει µία παράµετρο του EDCA 

µηχανισµού του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11e, έτσι ώστε να παρέχει καλύτερη 

διαφοροποίηση υπηρεσιών και να επιτυγχάνει υψηλό throughput. Σε αυτό το 

κεφάλαιο παραθέτουµε τα κύρια συµπεράσµατα µας από την µελέτη του 

αλγορίθµου, καθώς και πιθανές µελλοντικές επεκτάσεις αυτής της εργασίας. 

 

 

5.2 Συµπεράσµατα 
 
 Από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων  που παρουσιάσαµε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, αποδεικνύεται ότι το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11e είναι ένα 

από τα πλέον καλύτερα πρωτόκολλα για παροχή διαφοροποιηµένων υπηρεσιών στο 

χώρο των ασύρµατων τοπικών δικτύων. Το ΙΕΕΕ 802.11e βρίσκεται ακόµα υπό 

εξέλιξη και έως τώρα έχουν βγει µερικές δοκιµαστικές εκδόσεις, οι οποίες όµως 

δείχνουν την ικανότητα του επερχόµενου πρωτοκόλλου για παροχή 

διαφοροποιηµένων υπηρεσιών καθώς και για παροχή ποιότητας υπηρεσιών. Το 

συγκεκριµένο πρωτόκολλο όταν φτάσει στην τελική του µορφή αναµένεται ότι θα 

επικρατήσει στην αγορά και θα αποτελέσει την βάση για την δηµιουργία νέων 

προïόντων βασισµένων σε αυτό. Επίσης θα αποτελέσει τον “θεµέλιο λίθο” για την 

προσφορά αξιόπιστων υπηρεσιών Τηλεδιάσκεψης, Video on Demand, Audio on 

Demand, Voice over IP και πρόσβασης στο διαδίκτυο, πάνω από ασύρµατα τοπικά 

δίκτυα. Τις παραπάνω υπηρεσίες θα µπορεί να χρησιµοποιήσει οποιοσδήποτε µέσα 

από το φορητό υπολογιστή ή το PDA του, οπουδήποτε υπάρχει ασύρµατη 

πρόσβαση. 
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 Πρωταρχικός στόχος της µελέτης µας µέσω προσοµοιώσεων ήταν να βρούµε 

την χωρητικότητα του συστήµατος µας. Από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 

µας βρήκαµε ότι το δίκτυο έχει την ικανότητα να ικανοποιήσει υπηρεσίες video και 

φωνής για µέχρι και 44 σταθµούς. Αξίζει να παρατηρήσουµε ότι ο αριθµός των 

σταθµών µπορεί να αυξηθεί, αν αντί να χρησιµοποιήσουµε MPEG-4 video υψηλής 

ποιότητας, χρησιµοποιήσουµε video χαµηλότερης ποιότητας. Στην συνέχεια, αφού 

βρήκαµε την χωρητικότητα του δικτύου, προσθέσαµε στο δίκτυο και κίνηση 

δεδοµένων. Συγκεκριµένα προσπαθήσαµε να βρούµε τον µέγιστο υποστηριζόµενο 

ρυθµό άφιξης δεδοµένων στο δίκτυο όταν έχουµε 22, 33 και 44 σταθµούς. 

Προκειµένου να αποφανθούµε ότι έχουµε βρει τον µέγιστο υποστηριζόµενο ρυθµό 

άφιξης δεδοµένων, θα πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω δύο συνθήκες: 

a) Ο ρυθµός άφιξης δεδοµένων ανά σταθµό θα πρέπει να είναι περίπου ίσος µε τον 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων ανά σταθµό. 
b) Θα πρέπει να εξασφαλίζονται οι απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσιών για την φωνή 

και το video. 
Με βάση τις παραπάνω συνθήκες βρήκαµε ότι µε 22 σταθµούς ο µέγιστος 

υποστηριζόµενος ρυθµός άφιξης δεδοµένων ανά σταθµό είναι 804 Kbps, µε 33 

σταθµούς είναι 385 Kbps και µε 44 σταθµούς είναι 149,5 Kbps. Το συνολικό 

throughput για τις παραπάνω περιπτώσεις είναι 31,21 Mbps, 32,95 Mbps και 33,6 

Mbps, αντίστοιχα. Σηµαντική παρατήρηση αποτελεί το γεγονός ότι µε την µείωση του 

αριθµού των σταθµών το δίκτυο επιτυγχάνει µικρότερο συνολικό throughput. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι στην περίπτωση µικρού αριθµού σταθµών, η κίνηση των 

δεδοµένων θα αποτελεί το µεγαλύτερο ποσοστό του συνολικού throughput. 

Εποµένως το χρονικό overhead το οποίο αντιστοιχεί στην πρόσβαση στο µέσο των 

σταθµών κατά την µετάδοση πακέτων δεδοµένων, επιδρά αρνητικά και δεν 

µπορούµε να επιτύχουµε συνολικό throughput εφάµιλλο µε αυτό στην περίπτωση 

µεγαλύτερου αριθµού σταθµών. Τέλος, στο τελευταίο σενάριο που προσοµοιώσαµε 

έχοντας µόνο κίνηση δεδοµένων µε πολύ υψηλό ρυθµό άφιξης µελετήσαµε την 

προσαρµοστικότητα του αλγορίθµου στο [6] στην απότοµη προσθήκη και αφαίρεση 

σηµαντικού αριθµού σταθµών στο δίκτυο. Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

φαίνεται η δυνατότητα του αλγορίθµου να προσαρµόζεται σε απότοµες αλλαγές του 

δικτυακού φόρτου επιτυγχάνοντας κάθε φορά υψηλό throughput. Η συµβολή του 

αλγορίθµου στο state of the art είναι σηµαντική αν αναλογιστούµε ότι ένα από τα 

κύρια χαρακτηριστικά των ασύρµατων δικτύων είναι η µεταβλητότητα τους, αφού η 
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είσοδος και η αποχώρηση  σταθµών σε ένα ασύρµατο δίκτυο είναι κάτι πολύ 

σύνηθες. Επίσης ένα επιπλέον πλεονέκτηµα του αλγορίθµου είναι ότι µπορεί να 

υλοποιηθεί εξολοκλήρου στο Access Point του Infrastructure BSS και δεν χρειάζεται 

αλλαγή της λειτουργίας του πρωτοκόλλου στους σταθµούς, αρκεί αυτοί να 

υποστηρίζουν το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11e. 

 

 

5.3 Μελλοντικές Προεκτάσεις 

µοιωτή εξαιτίας της µεγάλης πολυπλοκότητας 

υ π

ροφανές ότι στη περίπτωση αυτή το 

 

 έχει ως 

 ent του 

 
Κατά την δηµιουργία του προσο 

το ρωτοκόλλου, χρειάστηκε να γίνουν κάποιες παραδοχές και απλοποιήσεις. 

Σηµαντική µελλοντική προέκταση της εργασίας αποτελεί η εξέταση της απόδοσης 

του αλγορίθµου στις παρακάτω περιπτώσεις: 

 Παρουσία θορύβου στο σύστηµα. Είναι π

µέγιστο throughput θα είναι χαµηλότερο, εξαιτίας σφαλµάτων κατά την µετάδοση. 

Με ενσωµάτωση του µηχανισµού RTS – CTS ο οποίος προορίζεται για να 

αντιµετωπίσει τα κρυµµένα τερµατικά. Επίσης, ο µηχανισµός αυτός προορίζεται 

και για την αξιόπιστη µετάδοση µεγάλων πακέτων (παρουσία θορύβου). 

Ύπαρξη περιπτώσεων κρυµµένων τερµατικών στο δίκτυο. Αυτό θα 

αποτέλεσµα περισσότερες συγκρούσεις και µειωµένη απόδοση δικτύου. 

Με την υλοποίηση του προαιρετικού µηχανισµού Block Acknowledgem

πρωτοκόλλου, ο οποίος υποστηρίζει την αποστολή µιας οµάδας από MPDUs 

µεταξύ δύο σταθµών. Ο µηχανισµός αυτός επιτρέπει την ενσωµάτωση όλων των 

επιβεβαιώσεων της οµάδος σε ένα frame και στην περίπτωση που κάποιο MPDU 

δεν παραληφθεί, την επιλεκτική επαναµετάδοση µόνο του συγκεκριµένου MPDU. 
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Συντοµογραφίες και Ακρωνύµια 
 
 
AC    Access Category 
AIFS    Arbitration IFS 
AP    Access Point 
BC    Backoff Counter 
BSS    Basic Service Set 
CBR    Constant Bit Rate 
CFP    Contention Free Period 
CFPRate   Contention Free Repetition Rate 
CoV    Coefficient of Variation 
CP    Contention Period 
CSMA/CA   Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance 
CTS    Clear to Send 
CW    Contention Window 
DCF    Distributed Coordination Function 
DIFS    DCF IFS 
DS    Distribution System 
DSSS    Direct Sequence Spread Spectrum 
DTIM    Delivery Traffic Indication Message 
EDCA    Enhanced Distributed Channel Access 
EIFS    Extended IFS 
ERP    Extended Rate PHY 
ESS    Extended Service Set 
FHSS    Frequency - Hopping spread spectrum 
HC    Hybrid Coordinator 
HCCA    HCF Controlled Channel Access 
HCF    Hybrid Coordination Function 
HR/DSSS   High Rate DSSS 
IBSS    Independent Basic Service Set 
IFS    Interframe Space 
ISM    Industrial, Scientific, Medical 
LAN    Local Area Network 
LLC    Logical Link Control 
MAC    Medium Access Control 
MIB    Management Information Base 
MSDU    MAC Service Data Unit 
NIC    Network Interface Card 
OFDM    Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
OSI    Open Systems Interconnection 
PC     Point Coordinator 
PCF    Point Coordination Function 
PDUs    Protocol Data Units 
PHY    Physical Layer 
PIFS    PCF IFS 
PVD    Packet Video Drop 
PVD    Packet Voice Drop 
QoS    Quality of Service 
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RTS    Request to Send     
SIFS    Short IFS 
STA    Wireless LAN Station 
TXOP    Transmition Opportunity  
UP    User Priority 
VBR    Variable Bit Rate 
WEP    Wired Equivalent Privacy 
WLAN   Wireless LAN 
WM    Wireless Medium 
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