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Πρόλογος 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

 
 Τα σύγχρονα δίκτυα επικοινωνιών προσπαθούν να εκµεταλλευτούν όσο πιο 
αποδοτικά µπορούν το διαθέσιµο bandwidth προκειµένου να παρέχουν στους 
συνδροµητές ολοένα και περισσότερες υπηρεσίες. Ειδικά στα ασύρµατα δίκτυα, η 
πρόκληση γίνεται µεγαλύτερη, δεδοµένης της φύσης του ασύρµατου µέσου και της 
κινητικότητας των χρηστών. Η κινητικότητα συνεπάγεται την αναγκαστική τροφοδοσία 
των συσκευών των χρηστών από µπαταρίες, οι οποίες προσφέρουν στους χρήστες 
πεπερασµένη µόνο αυτονοµία. Έχει παρατηρηθεί ότι µεγάλο µέρος της ενέργειας που 
καταναλώνουν τα ασύρµατα τερµατικά καταναλώνεται στο wireless RF interface και γι’ 
αυτό τελευταία γίνεται πολύς λόγος για την ανάπτυξη µηχανισµών που θα µειώνουν την 
κατανάλωση ενέργειας σε ένα ασύρµατο δίκτυο, µε σκοπό τη µεγαλύτερη αυτονοµία των 
χρηστών. 
 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία µελετάται η δυνατότητα εξοικονόµησης 
ενέργειας στο IEEE802.11b Wireless LAN µε χρήση κατάλληλων αλγορίθµων 
χρονοπρογραµµατισµού στο MAC layer του πρωτοκόλλου. Μελετήθηκε η εφαρµογή του 
video/audio streaming σε indoor environment. Οι δύο αλγόριθµοι που σχεδιάστηκαν 
εκµεταλλεύτηκαν χαρακτηριστικά του MAC layer του πρωτοκόλλου κι έδωσαν 
αποτελέσµατα που ενθαρρύνουν το σχεδιασµό και την ανάπτυξη αλγορίθµων 
χρονοπρογραµµατισµού µε κύριο στόχο την εξοικονόµηση ενέργειας . 
 
 
 

Κακλαµάνης Πέτρος – ∆ιπλωµατική Εργασία  1 



Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
 

1.1 Εισαγωγή και Σκοπός της Εργασίας 
 
1.1.1 Εισαγωγή 
 
 Η ραγδαία εξέλιξη του Internet και των ασύρµατων δικτύων τα τελευταία χρόνια 
οδήγησε στην ανάπτυξη όλο και περισσότερων εφαρµογών και την παροχή όλο και 
περισσότερων υπηρεσιών προς τους χρήστες. Με την πάροδο του χρόνου οι εφαρµογές 
γίνονται περισσότερο απαιτητικές, ως προς το bandwidth, οδηγώντας στην ανάγκη 
ανάπτυξης αλγορίθµων που να εξασφαλίζουν την παροχή των απαιτούµενων υπηρεσιών 
προς όλους τους χρήστες. Το όνειρο της προσφοράς στα ασύρµατα δίκτυα - κυρίως 
Wireless LANs και Cellular Mobile Networks – υπηρεσιών ίδιας ποιότητας µε τους 
χρήστες του ενσύρµατου Internet βρίσκει εµπόδιο το ασύρµατο κανάλι, το οποίο 
χαρακτηρίζεται από µεγάλες απώλειες διάδοσης, υψηλό θόρυβο και παρεµβολές. 
Επιπλέον οι χρήστες των ασύρµατων δικτύων, λόγω της κινητικότητας τους,  έχουν 
µικρές συσκευές (laptops, PDAs, cell phones), οι οποίες λειτουργούν µε την υποστήριξη 
µπαταρίας κι όχι κάποιας σταθερής πηγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η αργή εξέλιξη της 
τεχνολογίας µπαταριών σε συνάρτηση µε την ολοένα και µεγαλύτερη κατανάλωση 
ενέργειας από τις συσκευές έχει οδηγήσει στην εµφάνιση του ‘ενεργειακού 
προβλήµατος’ στα ασύρµατα δίκτυα, καθώς όταν τελειώνει η µπαταρία ενός συνδροµητή 
αυτός εγκαταλείπει το δίκτυο απογοητευµένος. Το γεγονός ότι ένα σηµαντικό ποσοστό 
της ενέργειας καταναλώνεται στο wireless RF interface των συσκευών οδήγησε 
τελευταία την έρευνα στην ανάπτυξη τεχνικών µε στόχο τη µείωση της ενέργειας που 
καταναλώνεται στα ασύρµατα δίκτυα. Ταυτόχρονα, σχεδιάζονται νέα είδη ασύρµατων 
δικτύων έχοντας ως βασική προδιαγραφή την κατανάλωση της ελάχιστης απαιτούµενης 
ενέργειας. 
 
1.1.2 Σκοπός της Εργασίας 
 
 Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία µελετάται η δυνατότητα εξοικονόµησης 
ενέργειας στους συνδροµητές ενός IEEE802.11b Wireless LAN σε indoor environment, 
κατά την υλοποίηση των ευαίσθητα χρονικά εφαρµογών του video και audio streaming, 
χρησιµοποιώντας κατάλληλους αλγορίθµους χρονοπρογραµµατισµού στο MAC layer 
του πρωτοκόλλου. Οι δύο αλγόριθµοι που αναπτύχθηκαν εκµεταλλεύτηκαν την 
infrastructure µορφή του IEEE802.11b Wireless LAN για την ανάπτυξη της streaming 
εφαρµογής καθώς και το Power Management του πρωτοκόλλου που επιτρέπει στους 
σταθµούς – χρήστες να λειτουργούν σε power saving mode, κλείνοντας τα wireless RF 
interfaces τους όταν δεν υπάρχει ανάγκη για λήψη ή µετάδοση δεδοµένων. Τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι ενθαρρυντικά για την ανάπτυξη παρόµοιων 
αλγορίθµων και για άλλες εφαρµογές, στο ίδιο καθώς και σε άλλα είδη ασυρµάτων 
δικτύων. 
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1.2 Περίληψη 
 
1.2.1 Περίληψη 
 
 Το 1ο Κεφάλαιο αποτελεί την εισαγωγή του παρόντος συγγράµµατος. 
 Το 2ο Κεφάλαιο επικεντρώνεται στο Internet και στις Multimedia Applications 
που κυριαρχούν σε αυτό. Αναφερόµαστε επίσης σε γνωστές µεθόδους για συµπίεση 
multimedia που χρησιµοποιούνται στο Internet. 
 Το 3ο Κεφάλαιο περιγράφει τις ιδιαιτερότητες του ασύρµατου καναλιού, όπως 
φαινόµενα πολύοδης διάδοσης, διαλείψεων, παρεµβολών, κλπ. Κατόπιν περιγράφει ένα 
µοντέλο ασύρµατου καναλιού που χρησιµοποιείται συχνά: το Gilbert Elliot Model. Τέλος, 
δίνονται οι παράµετροι που περιγράφουν το Gilbert Elliot Model που χρησιµοποιούµε 
στη δική µας µελέτη. 
 Το 4ο Κεφάλαιο αφιερώνεται στις τελευταίες έρευνες πάνω στις τεχνικές 
εξοικονόµησης ενέργειας. Ξεκινά αναλύοντας την κατανάλωση ενέργειας στις συσκευές 
και καταλήγει στο ότι η εξοικονόµηση ενέργειας µπορεί να επιτευχθεί πραγµατικά όταν 
το δίκτυο σχεδιάζεται µε αυτήν την προδιαγραφή. Ο σχεδιασµός πρέπει να γίνει µε Cross 
Layer Design κατά µήκος ολόκληρου του δικτύου, όπως εξηγείται. 
 Το 5ο Κεφάλαιο περιγράφει το IEEE802.11 Wireless LAN, δίνοντας ιδιαίτερη 
έµφαση στο MAC layer και στην έκδοση b αυτού, µαζί µε το αντίστοιχο Physical layer 
αυτής. 
 Το 6ο και το 7ο Κεφάλαιο περιγράφουν τον πρώτο και το δεύτερο αλγόριθµο 
χρονοπρογραµµατισµού που υλοποιήσαµε, αντίστοιχα. Εξηγούνται οι προδιαγραφές των 
εφαρµογών, επιλέγονται οι παράµετροι του συστήµατος κι αναλύονται οι αλγόριθµοι. 
Ακόµη περιγράφονται οι προσοµοιώσεις και δίνονται αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα 
αυτών, τόσο για την QoS, όσο και για τη ζητούµενη εξοικονόµηση ενέργειας. 
 Το 8ο Κεφάλαιο συγκρίνει τους δύο αλγορίθµους, διακρίνοντας ένα trade-off 
µεταξύ της χωρητικότητας του δικτύου και της εξοικονόµησης ενέργειας. 
 Τέλος, το 9ο Κεφάλαιο αναλύει τα συµπεράσµατα που προέκυψαν και δίνει 
µερικές ιδέες για µελλοντικές εργασίες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : 
ΑΣΥΡΜΑΤΟ INTERNET ΚΑΙ ΠΟΛΥΜΕΣΑ 

 
 
 

2.1 Ασύρµατο Internet 
 
2.1.1 Ιστορική Αναδροµή του Internet 
 

Το σηµερινό Internet [Σχ. 1] έχει τις ρίζες του στις αρχές της δεκαετίας του 1960, 
οπότε ξεκίνησαν οι πρώτες έρευνες για τη Μεταγωγή Πακέτων (packet switching), που 
οδήγησαν στο πρώτο δίκτυο υπολογιστών, το ARPAnet. Tο ARPAnet κατασκευάστηκε 
από το Advanced Research Project Agency (ARPA) των ΗΠΑ και ξεκίνησε να 
λειτουργεί το 1969. 

Την επόµενη δεκαετία κατασκευάστηκαν τα πρώτα Τοπικά ∆ίκτυα (LAN) και 
γεννήθηκε το ενδιαφέρον για µία αρχιτεκτονική που θα διασυνδέει τα διάφορα δίκτυα. 
Έτσι γεννήθηκε το πρωτόκολλο TCP, που µαζί µε τα πρωτόκολλα UDP και IP 
τελειοποιήθηκαν στο τέλος της δεκαετίας του 1970. Το Internet είχε πλέον γεννηθεί. 

Τη δεκαετία του 1980 το Internet  εξαπλώθηκε µε γρήγορους ρυθµούς µεταξύ 
των δηµόσιων και εκπαιδευτικών οργανισµών των διαφόρων κρατών. Στη Γαλλία 
αναπτύχθηκε το Minitel, το οποίο υπήρξε ο πρόδροµος του Internet για τους Γάλλους 
ιδιώτες, αφού εισέβαλλε σε πολλά σπίτια ανοίγοντας τους ορίζοντες του διαδικτύου στον 
εµπορικό και στον ιδιωτικό τοµέα. 

 

Σχ 1: InternetΣχ 1: Internet  
 
Η πιο δραµατική δεκαετία για την ανάπτυξη του Internet ήταν όµως αυτή του 

1990, αφού αναπτύχθηκαν υπηρεσίες οι οποίες ενθάρρυναν κι επιτάχυναν την αποδοχή 
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και χρήση του από τον ιδιωτικό τοµέα. Η πιο επαναστατική υπηρεσία ήταν αυτή του 
Παγκόσµιου Ιστού (World Wide Web – WWW). ∆ηµιουργήθηκαν οι πρώτοι Web 
Browsers, ενώ ο οικονοµικός ανταγωνισµός των εταιριών κατασκευής Web Browsers, 
Netscape και Microsoft, θεωρείται ιστορικός. Παράλληλα αναπτύχθηκαν κι άλλες 
υπηρεσίες, όπως αυτή του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου (e-mail), του ηλεκτρονικού 
εµπορίου (e-commerce) και της µετάδοσης πληροφορίας πολυµέσων (streamed 
multimedia). 

Ταυτόχρονα άνθησε η βιοµηχανία παραγωγής λογισµικού (software) και υλικού 
(hardware) για το Internet, δηµιουργώντας εταιρίες – κολοσσούς, όπως τη Microsoft, την 
AOL, τη Cisco, µε δυναµική παρουσία στην παγκόσµια οικονοµία. 

Τα τελευταία χρόνια η τεχνολογία έχει στραφεί στην οικιακή ευρυζωνική 
πρόσβαση στο Internet (broadband residential internet access), στο Ασύρµατο Internet 
(Wireless Internet) και στα Peer-To-Peer δίκτυα. 
 
 
2.1.2 Το Ασύρµατο Internet 
 

Το Wireless Internet αναπτύχθηκε ραγδαία στην Ιαπωνία µε την τεχνολογία του 
mobile Internet Access System και του i-mode. Οι συσκευές i-mode, µε µέγεθος ενός 
τυπικού κινητού τηλεφώνου µε λίγο µεγαλύτερη οθόνη για την καλύτερη εµφάνιση των 
ιστοσελίδων, κατέκτησαν την Ιαπωνική αγορά. 

Στις ΗΠΑ πάλι το ενδιαφέρον στράφηκε προς τα Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα 
(Wireless Local Area Networks – WLANs), τα οποία εξασφαλίζουν πρόσβαση στο 
Internet για τους χρήστες µιας περιοχής που διαθέτουν το κατάλληλο τερµατικό, laptop ή 
Personal Digital Assistant (PDA). Πρωταρχικός στόχος ήταν η κάλυψη πολυσύχναστων 
κτιρίων, όπως αεροδροµίων, πανεπιστηµίων, ξενοδοχείων, καθώς και η ασύρµατη 
επικοινωνία οικιακών συσκευών. Η ανάπτυξη του WLAN γρήγορα ξεπέρασε αυτή του 
αντίστοιχου Ευρωπαϊκού προτύπου για Ασύρµατα ∆ίκτυα, του HIPERLAN. Ο στόχος 
είναι πλέον η παροχή στους χρήστες WLANs όσο το δυνατόν περισσότερων υπηρεσιών 
από αυτές που παρέχει το Internet. 
 
 
2.2 Τα Πολυµέσα (Multimedia) στο Internet 
 
2.2.1 Εφαρµογές Πολυµέσων 
 

Αυτό που κάνει τις εφαρµογές multimedia (πολυµέσων) να διαφέρουν από τις 
άλλες εφαρµογές δεδοµένων είναι ότι είναι πολύ πιο ευαίσθητες στις καθυστερήσεις 
(delay-sensitive) αλλά από την άλλη είναι πιο ανθεκτικές στην απώλεια δεδοµένων (loss-
tolerant) αφού οι απώλειες αυτές µπορούν συχνά να διορθωθούν από την εφαρµογή. Οι 
πιο γνωστές εφαρµογές multimedia είναι οι ακόλουθες τρεις [1] : 

 
• Streaming Stored Video and Audio 
 

Σε αυτές τις εφαρµογές οι χρήστες ζητούν να δουν ή να ακούσουν συµπιεσµένο 
video ή audio, το οποίο βρίσκεται αποθηκευµένο σε κάποιο server. Τα κύρια 
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χαρακτηριστικά αυτού του είδους της εφαρµογής είναι γνωστά ως stored media, 
streaming και continuous playout. 

Με τον όρο stored media εννοούµε ότι το αρχείο multimedia έχει προεγγραφεί κι 
αποθηκευτεί στο server και ότι ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επέµβει στη ροή της 
πληροφορίας κάνοντας pause, rewind ή fast-forward στην εφαρµογή του. Η 
καθυστέρηση από τη στιγµή που έγινε η επέµβαση του χρήστη µέχρι αυτή να 
εκδηλωθεί στην εφαρµογή πρέπει να είναι της τάξης των λίγων δευτερολέπτων, ώστε 
οι χρήστες να µείνουν ικανοποιηµένοι. 

Η έννοια του streaming έγκειται στο ότι ο χρήστης αρχίζει να ‘παίζει΄ το 
video/audio λίγα δευτερόλεπτα αφού ξεκινήσει να το λαµβάνει από το server. Η 
εφαρµογή συνεχίζει ‘παίζοντας’ τµήµατα του multimedia αρχείου ενώ συγχρόνως 
λαµβάνει µεταγενέστερα τµήµατα αυτού. 

Από τη χρονική στιγµή που ο χρήστης ξεκινά να ‘παίζει’ το αρχείο multimedia 
που τον ενδιαφέρει, η εφαρµογή είναι υποχρεωµένη να συνεχίσει να ‘παίζει’ 
βασισµένη στο χρόνο εγγραφής της εφαρµογής. Σε αυτό το χαρακτηριστικό 
αναφέρεται ο όρος continuous playout, βάσει του οποίου γεννιέται η ευαισθησία της  
εφαρµογής στις καθυστερήσεις. 

 
• Streaming Live Video and Audio 

 
Αυτές οι εφαρµογές επιτρέπουν στους χρήστες να παρακολουθήσουν ζωντανά 

µία τηλεοπτική ή ραδιοφωνική µετάδοση. Εδώ οι χρήστες δεν έχουν τη δυνατότητα να 
επέµβουν στη ροή της πληροφορίας της εφαρµογής, ωστόσο η έννοιες των streaming και 
continuous playout παραµένουν και οι χρονικοί περιορισµοί στις καθυστερήσεις είναι 
εξίσου αυστηροί. 
 
• Real-Time Interactive Video and Audio 
 

Αυτές οι εφαρµογές επιτρέπουν στους χρήστες να επικοινωνούν µεταξύ τους σε 
πραγµατικό χρόνο. Ουσιαστικά η µετάδοση audio είναι η τηλεφωνική συνδιάλεξη και η 
µετάδοση video είναι η τηλεδιάσκεψη. Χαρακτηριστικό αυτών των εφαρµογών είναι η 
µεγάλη τους ευαισθησία στις χρονικές καθυστερήσεις . 
 
 
2.2.2 Αρχιτεκτονικές Πρόσβασης Video/Audio µέσω ενός Web Server 
 

Το αποθηκευµένο αρχείο multimedia µπορεί να βρίσκεται είτε σε ένα Web Server, 
ο οποίος µεταδίδει το αρχείο στο χρήστη µέσω HTTP, είτε σε έναν multimedia streaming 
server, ο οποίος χρησιµοποιεί κάποιο άλλο από το HTTP πρωτόκολλο (είτε ιδιωτικό, είτε 
κάποιο open standard). Οι τρεις πιο συνηθισµένες αρχιτεκτονικές για video/audio 
streaming είναι οι επόµενες: 
 
• Η πιο απλή αρχιτεκτονική λειτουργεί ως εξής: 
 

- Ο browser του χρήστη εγκαθιδρύει µια TCP σύνδεση µε το Web server και ζητά 
το αρχείο multimedia µε ένα HTTP µήνυµα. 
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- Ο Web server στέλνει το αρχείο multimedia στο browser του χρήστη 
χρησιµοποιώντας ένα HTTP µήνυµα. 

- Η επικεφαλίδα αυτού του µηνύµατος παρέχει στο browser του χρήστη 
πληροφορία για την κωδικοποίηση που έχει χρησιµοποιηθεί κι έτσι αυτός περνάει 
το  αρχείο στον κατάλληλο multimedia player. 

- Ο multimedia player διαχειρίζεται στη συνέχεια το αρχείο. 
 

∆υστυχώς ο ρόλος του browser του χρήστη ως interface αυξάνει δραµατικά την 
καθυστέρηση της εφαρµογής µε αποτέλεσµα να µην προτιµάται η συγκεκριµένη 
αρχιτεκτονική [Σχ. 2]. 

 

Σχ 2 : Πρώτη ΑρχιτεκτονικήΣχ 2 : Πρώτη Αρχιτεκτονική  
 

• Η δεύτερη αρχιτεκτονική που θα παρουσιάσουµε έχει το πλεονέκτηµα ότι ο server 
στέλνει απευθείας το αρχείο multimedia στο multimedia player του χρήστη, 
µειώνοντας τη συνολική καθυστέρηση της εφαρµογής [Σχ. 3]. 

 

Σχ 3 : ∆εύτερη ΑρχιτεκτονικήΣχ 3 : ∆εύτερη Αρχιτεκτονική  
 

- Ο χρήστης ζητά ένα  αρχείο multimedia µέσω ενός link. 
- Το link δείχνει σε ένα meta file, το οποίο περιέχει τη URL του πραγµατικού 

αρχείου multimedia. Ο Web server στέλνει το meta file στο browser του χρήστη 
χρησιµοποιώντας ένα HTTP µήνυµα. 
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- O browser του χρήστη αποκωδικοποιεί το µήνυµα και περνά το meta file στον 
κατάλληλο multimedia player. 

- Ο multimedia player εγκαθιδρύει τη δική του TCP σύνδεση µε τον HTTP server 
και ζητά το αρχείο multimedia µε ένα HTTP µήνυµα. 

- Το αρχείο γίνεται streamed µέσω της TCP σύνδεσης. 
 
• Η τρίτη αρχιτεκτονική χρησιµοποιεί επιπλέον ένα streaming server, ο οποίος 

αναλαµβάνει το streaming του αρχείου multimedia. [Σχ. 4]. Έτσι, ο multimedia 
player του χρήστη κι ο streaming server µπορούν να επικοινωνήσουν χρησιµοποιώ- 

 

Σχ 4 : Τρίτη ΑρχιτεκτονικήΣχ 4 : Τρίτη Αρχιτεκτονική  
 
ντας δικό τους πρωτόκολλο. Υπάρχουν έτσι αρκετοί τρόποι µε τους οποίους µπορεί να 
γίνει η µετάδοση του αρχείου multimedia αλλά κατά τον πιο συνηθισµένο ο multimedia 
player καθυστερεί για λίγα (2 ως 5) δευτερόλεπτα την εκκίνηση της εφαρµογής, 
γεµίζοντας τον buffer της εφαρµογής, ώστε να εξαλείψει το jitter. Ο όρος jitter 
αναφέρεται στη µεταβλητότητα της καθυστέρησης των πακέτων του ίδιου stream. Αφού 
γεµίσει µε µερικά πακέτα ο buffer της εφαρµογής, τότε ο multimedia player ξεκινά να 
‘παίζει’ το αρχείο µε σταθερό ρυθµό d. [Σχ. 5]. 
 

Σχ 5 : Ο buffer της εφαρµογήςΣχ 5 : Ο buffer της εφαρµογής  
 
 
 
 
 

Κακλαµάνης Πέτρος - ∆ιπλωµατική Εργασία 8 



Κεφάλαιο 2 – Ασύρµατο Internet και Πολυµέσα 

2.3 Κωδικοποίηση Πολυµέσων 
 
 Το µεγάλο µέγεθος των multimedia αρχείων οδήγησε στην ανάπτυξη αλγορίθµων 
συµπίεσης για αυτά, µε στόχο την ευκολότερη αποθήκευση τους στις µονάδες 
αποθήκευσης δεδοµένων των Ηλεκτρονικών Υπολογιστών καθώς και την ευκολότερη 
µετάδοση τους από τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. 
 
2.3.1 Κωδικοποίηση Video 
 

Ο πλέον δηµοφιλής αλγόριθµος για τη συµπίεση του video είναι αυτός του 
MPEG 4 [2]. Το video είναι µία ακολουθία από εικόνες µε ρυθµό 24-30 fps (frames per 
second). Η ακολουθία αυτή προσφέρεται για συµπίεση, τόσο στο δισδιάστατο χώρο, όσο 
και στο χρόνο. Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί τρεις διαφορετικούς αλγορίθµους για τη 
συµπίεση των εικόνων παράγοντας τις συµπιεσµένες εικόνες τύπου Ι, Ρ και Β. Η σειρά 
που τις γράψαµε ξεκινά από την περισσότερο πολύτιµη σε πληροφορία και µεγαλύτερη 
σε µέγεθος συµπιεσµένη εικόνα προς τη µικρότερη. Αυτές οι εικόνες µεταδίδονται µε 
διαφορετική αλληλουχία από την αλληλουχία παραγωγής τους από τον αλγόριθµο 
συµπίεσης, µε αποτέλεσµα η εφαρµογή αποσυµπίεσης τους, δηλαδή ο multimedia player, 
να χρειάζεται λίγα ΜΒyte µνήµης. Στα σύγχρονα laptops και PDAs, στα οποία η µνήµη 
είναι άφθονη, αυτό δε δηµιουργεί πρόβληµα. Ο αλγόριθµος πετυχαίνει συµπίεση της 
τάξης του 30:1 µε 60:1. 

Άλλοι δηµοφιλείς αλγόριθµοι για συµπίεση video είναι οι MPEG2, H.261, ενώ 
τελευταία γίνεται πολύς λόγος για το MPEG7. 
 
2.3.2 Κωδικοποίηση Audio 
 

Η συνηθισµένη διαδικασία µετατροπής ενός αναλογικού ηχητικού σήµατος σε 
ψηφιακό γίνεται µε την κωδικοποίηση PCM (Pulse Code Modulation), στα εξής βήµατα: 

 
- ∆ειγµατοληψία του αναλογικού σήµατος. Συνήθως ο ρυθµός δειγµατοληψίας, 

βάσει του θεωρήµατος Nyquist, ισούται µε 8000 samples/second. 
- Κβαντισµός των δειγµάτων σε µία τιµή από ένα πεπερασµένο σύνολο τιµών. 

Αυτές οι τιµές ονοµάζονται επίπεδα κβαντισµού. Το σύνολο επιπέδων έχει 
συνήθως 2k επίπεδα (k: ακέραιος), µε συνηθέστερη τιµή τα 256. Ο κβαντισµός 
µπορεί να είναι είτε οµοιόµορφος (τυπικά), είτε όχι (µ-law, A-law PCM). 

- Κωδικοποίηση των κβαντισµένων δειγµάτων χρησιµοποιώντας ένα συγκεκριµένο 
αριθµό από bit. Για 2k επίπεδα κβαντισµού χρησιµοποιούνται k bit. 
 

Συνήθως για τα συνηθισµένα αναλογικά ηχητικά σήµατα χρησιµοποιείται 
δειγµατοληψία µε ρυθµό 8000 samples/sec και κβαντισµός µε 256 επίπεδα, οδηγώντας 
σε ψηφιακό ηχητικό σήµα µε ρυθµό 64 kbps. 

Άλλες δηµοφιλείς τεχνικές κωδικοποίησης audio είναι η κωδικοποίηση GSM (13 
kbps), που είναι κατάλληλη για οµιλία (speech), και το MPEG1 layer3 (γνωστό ως MP3) 
που είναι κατάλληλο για συµπίεση stereo µουσικής. Η κωδικοποίηση MP3 βασίζεται σε 
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µοντέλα της ανθρώπινης ακοής και χρησιµοποιείται για να δώσει ρυθµούς από 64 ως και 
128 kbps (stereo), µε λόγο συµπίεσης από 24:1 ως 12:1, αντίστοιχα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : 
ΤΟ ΑΣΥΡΜΑΤΟ ΚΑΝΑΛΙ 

 
 
 

3.1 Το Ασύρµατο Κανάλι 
 
3.1.1 Γενικά 
 

Το ασύρµατο κανάλι χαρακτηρίζεται από µεγάλες απώλειες ισχύος καθώς τα 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ταξιδεύουν στον ελεύθερο χώρο. Στο εξωτερικό των κτιρίων 
περιβάλλον (outdoor environment) οι απώλειες (path loss), µετρηµένες σε dB, δίνονται 
από τη σχέση PL = 20log(4πd/λ) [3], όπου d η απόσταση ποµπού-δέκτη και λ το µήκος 
κύµατος του µεταδιδόµενου σήµατος. Στο εσωτερικό των κτιρίων (indoor environment) 
οι απώλειες αυξάνονται καθώς τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα συναντούν εµπόδια όπου 
ανακλώνται και στα οποία µερικώς διεισδύουν, δηµιουργώντας φαινόµενα πολύοδης 
διάδοσης (multipath propagation) και σκίασης (shadowing). Γι’ αυτό ένας εµπειρικός 
κανόνας λέει ότι για αποστάσεις ποµπού-δέκτη µεγαλύτερες των 20 ποδών (ft) πρέπει να 
προστίθεται ένας διορθωτικός παράγοντας των 30 dB ανά 100 ft. 
 
3.1.2 ∆ιαλείψεις 
 

Εξαιτίας της πολύοδης διάδοσης πολλαπλά αντίγραφα του αρχικού σήµατος 
φτάνουν µε διαφορά φάσης στο δέκτη µε αποτέλεσµα τα σήµατα να εξουδετερώνουν το 
ένα το άλλο, όταν η διαφορά φάσης είναι 180°, ή να ενισχύουν το ένα το άλλο, όταν η 
διαφορά φάσης είναι 0°.[4] 

Αν επιπλέον κάποιος από τους χρήστες κινείται (mobility), τότε µεταβάλλονται οι 
σχετικές φάσεις των πολλαπλών αντιγράφων του εκπεµπόµενου σήµατος που λαµβάνει ο 
δέκτης. Έτσι προκύπτουν εντονότερα φαινόµενα διάλειψης (multipath fading). Όταν ο 
βαθµός ενίσχυσης ή αναίρεσης του λαµβανόµενου σήµατος είναι διαφορετικός για τις 
διαφορετικές συχνότητες του εκπεµπόµενου σήµατος., τότε η απόκριση συχνότητας του 
καναλιού παρουσιάζει βυθίσµατα σε ορισµένες συχνότητες. Αυτό το είδος διάλειψης 
είναι γνωστό ως frequency selective fading. Αν αντιθέτως ο βαθµός ενίσχυσης ή 
αναίρεσης του λαµβανόµενου σήµατος είναι παρόµοιος για διαφορετικές συχνότητες 
µετάδοσης του εκπεµπόµενου σήµατος, τότε η απόκριση συχνότητας του καναλιού 
µοιάζει επίπεδη και έχουµε διάλειψη τύπου flat fading (frequency non-selective). Στην 
τελευταία περίπτωση η εξασθένηση του σήµατος είναι πιθανό να ακολουθεί την 
κατανοµή Rayleigh, Rice ή Nakagami, οπότε λέµε ότι έχουµε διάλειψη Rayleigh, Rice ή 
Nakagami fading αντίστοιχα. Σηµειώνουµε τέλος ότι οι διαλείψεις στο πεδίο του χρόνου 
εµφανίζονται µε το φαινόµενο της διασυµβολικής παρεµβολής (Inter Symbol 
Interference) [4]. 
 
 
 

Κακλαµάνης Πέτρος - ∆ιπλωµατική Εργασία 11 



Κεφάλαιο 3 – Το Ασύρµατο Κανάλι 

3.1.2 Αντιµετώπιση ∆ιαλείψεων 
 
Για την αντιµετώπιση της πολύοδης διάδοσης έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές. 

Πολύ γνωστή είναι η διεύρυνση του φάσµατος (Spread Spectrum) που γίνεται είτε µε µία 
ευθεία ακολουθία δεδοµένων (Direct Sequence) είτε µε άλµατα στη συχνότητα 
µετάδοσης (Frequency Hopping). Το Direct Sequence Spread Spectrum ενσωµατώθηκε 
στο πρότυπο του WLAN IEEE802.11 και στην επέκταση b αυτού. Άλλη γνωστή τεχνική 
είναι η χρήση παράλληλων καναλιών δεδοµένων, µε διαφορετικό πιλοτικό τόνο στο 
καθένα. Έτσι οδηγούµαστε στο Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), 
που ενσωµατώθηκε στην επέκταση a του WLAN IEEE802.11. Άλλες τεχνικές 
χρησιµοποιούν ισοσταθµιστές για το κανάλι ή και κατευθυντικές κεραίες. 
 
 
3.2 Το Gilbert-Elliot Model 
 
3.2.1 Ένα χρήσιµο µοντέλο για το Ασύρµατο Κανάλι 
 

Το µοντέλο των Gilbert-Elliot είναι ιδιαίτερα χρήσιµο, απλό και δηµοφιλές [5]. 
Θεωρεί µία Μαρκοβιανή αλυσίδα δύο καταστάσεων , οι οποίες ονοµάζονται Καλή 
(Good) και Κακή (Bad), αντίστοιχα [Σχ. 6]. Κάθε κατάσταση χαρακτηρίζεται από µία 
τιµή του Symbol Error Rate (SER), µε όνοµα EG και EB αντίστοιχα. Συνήθως EG << EB.  
 

Good Bad

PBG

PGG

PGB

PBB

Σχ 6 : Gilbert Elliot Model

GoodGood BadBad

PBGPBG

PGGPGG

PGBPGB

PBBPBB

Σχ 6 : Gilbert Elliot Model

 
 
Σε κάθε κατάσταση θεωρούµε ότι τα σφάλµατα των bits συµβαίνουν ανεξάρτητα το ένα 
από το άλλο. Το µοντέλο προσδιορίζεται πλήρως από τις τιµές των EG και EB καθώς και 

τον 2x2 στοχαστικό πίνακα µετάβασης καταστάσεων .  Προφανώς        

P









=

PP
PP

BBBG

GBGGP

GG + PGB = 1 και PBG + PBB = 1. Ο µέσος χρόνος που περνά το κανάλι σε κάθε 
κατάσταση (sojourn time) υπολογίζεται, µε βάση τη Γεωµετρική κατανοµή, ίσος µε 

TPT s
GG

G −
=

1
1

 και TPT  αντίστοιχα, όπου Ts
BB

B −
=

1
1

s η διάρκεια µετάδοσης ενός 
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συµβόλου. Η µέση τιµή του BER για το κανάλι υπολογίζεται ως 
( ) ( )BadStatePGoodStatePE EE BG =+==  [6]. 

 Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι το Gilbert-Elliot µοντέλο κατασκευάζεται 
λαµβάνοντας υπόψη την κατανοµή του Signal-to-Noise Ratio (SNR) στην είσοδο του 
δέκτη, δηλαδή του Received-SNR ή R-SNR, καθώς επίσης και την κινητικότητα των 
χρηστών. Το µοντέλο υποθέτει ότι το κανάλι χαρακτηρίζεται από Rayleigh fading, 
δηλαδή ότι ο ποµπός κι ο δέκτης κινούνται µε µικρές ταχύτητες, ώστε η συχνότητα 
Doppler να είναι αρκετά µικρότερη από το ρυθµό µετάδοσης συµβόλων (Symbol Rate), 
και ότι υπάρχουν µερικές - όχι πολύ λίγες όµως - διαδροµές διάδοσης του σήµατος (paths) 
µεταξύ του ποµπού και του δέκτη,  που φέρνουν στο δέκτη σήµατα µε περίπου την ίδια 
ισχύ. Η τελευταία παραδοχή εξασφαλίζει την ισχύ του Κεντρικού Οριακού Θεωρήµατος 
στη σχετική απόδειξη – κατασκευή του µοντέλου. Οι παραδοχές αυτές ωστόσο µπορούν 
να γίνουν µε σχετική ευκολία στο indoor environment των WLANs, όπου υπάρχουν κι 
άλλα µονοπάτια διάδοσης, εκτός από το απευθείας (line-of-sight path) [6]. 
 Για την κατασκευή της Μαρκοβιανής αλυσίδας µε καταστάσεις 
{0,1}={Bad,Good} ορίζουµε ως P2x2 = (( pij )) , i,j Є {0,1}το πίνακα µετάβασης 
καταστάσεων, και U = ( u0 , u1 )t το διάνυσµα σταθερής κατάστασης αυτού. Ορίζουµε 
επίσης E = ( e0 , e1 )t το διάνυσµα της τιµής του SER για κάθε κατάσταση. Στόχος είναι ο 
προσδιορισµός των τιµών των Ρ και Ε [6]. 

Κβαντίζουµε στη συνέχεια το λαµβανόµενο SNR (R-SNR) σε δύο διαστήµατα, τα 
(Α0,Α1) και (Α1,Α2), µε Α0 την ελάχιστη τιµή του R-SNR, Α1 ένα ενδιάµεσο κατώφλι του 
R-SNR και Α2 τη µέγιστη τιµή του R-SNR. Συνήθως είναι Α0 = 0 και Α2 = ∞. Ορίζουµε 
επίσης τη µέση τιµή του λαµβανόµενου SNR ως ρ = Ε[R-SNR]. 

Άλλες σηµαντικές παράµετροι του συστήµατος είναι ο ρυθµός µετάδοσης 
συµβόλων (Symbol Rate - Rs), η µέγιστη συχνότητα Doppler και το level-crossing στο 
κατώφλι Α1 [6]. Η µέγιστη συχνότητα Doppler για το σύστηµα υπολογίζεται ως 

λ
uf dm = , όπου u η ταχύτητα κίνησης του δέκτη και λ το µήκος κύµατος της ζεύξης. Ως 

level-crossing ορίζεται ο ρυθµός µε τον οποίο το R-SNR πέφτει κάτω από ένα δεδοµένο 

κατώφλι Κ ως: )exp(2
ρρ

π KK fN dmK −= . Έτσι για το κατώφλι Α1 έχουµε απλά Κ=Α1. 

 Με τις κατάλληλες τιµές των παραµέτρων Rs, λ, u, ρ και Α1 υλοποιούνται οι 
παρακάτω υπολογισµοί [6]. Σηµειώνουµε ότι µε και 
µε

)( SNRRRF −

)( SNRRPS − συµβολίζουµε τις συναρτήσεις του Rayleigh Fading και του Probability 
of Erroneous Symbol ως προς το λαµβανόµενο SNR (R-SNR), αντίστοιχα. 
Υπενθυµίζουµε ακόµη ότι στα P, U και E συµβολίζουµε {0,1}={Bad,Good}. 

- f dm  και NA1
 

- u , i Є {0,1} [ ] )()(1 SNRRdA
A

SNRRi

i
RFi

−−= ∫ +

- [ ] uPR iSFi SNRRdA
A

SNRRSNRRi

i







 −−−= ∫ + )()()(1e , i Є {0,1} 
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- ( )uR
N

P
S

A
0

01
1=  και PP 0100 1−=  

- ( )uR
N

P
S

A
1

10
1=  και PP 1011 1−=  

 
 
3.3 Το Gilbert-Elliot Model που χρησιµοποιούµε 
 
3.3.1 Παράµετροι για το Μοντέλο 
 

Το WLAN IEEE802.11b χρησιµοποιεί τη διαµόρφωση CCK (Complementary 
Code Keying) στα 11 Mbps. Αυτή η διαµόρφωση κωδικοποιεί οκτάδες από bit σε 
σύµβολα. Περισσότερα για αυτήν έχουµε στο 5ο Κεφάλαιο της εργασίας. Έτσι λοιπόν 
έχουµε Rs = 1.375 MSps. Το µήκος κύµατος για τη συχνότητα των 2.4 GHz που 
χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο είναι λ = 125 mm. Θεωρώντας τώρα το εσωτερικό ενός 
κτιρίου (Indoor environment), όπου οι χρήστες κινούνται µε µικρές ταχύτητες – περίπου 
2 ή 3 km/h – παρατηρούµε ότι fdm < 7 Hz, δηλαδή αρκετά µικρή. 
 Μελετώντας τη συµπεριφορά του R-SNR [7] βλέπουµε ότι σε πανεπιστηµιακά 
κτίρια µε εσωτερικούς τοίχους από πολυµερή υλικά [Σχ. 7] και για αποστάσεις το πολύ  
 

Σχ 7 : Εσωτερικό ενός κτιρίου – SNR TestbedΣχ 7 : Εσωτερικό ενός κτιρίου – SNR Testbed  
 
25-30 m αυτό παίρνει αρκετά υψηλές τιµές [Σχ. 8]. Γι’ αυτό θεωρήσαµε ότι η µέση τιµή 
του λαµβανόµενου SNR είναι Ε[R-SNR] = 27 dB. 
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Σχ. 8 : Μετρούµενο SNR στα δύο µονοπάτιαΣχ. 8 : Μετρούµενο SNR στα δύο µονοπάτια  
 
 

 
3.3.2 Αριθµητικά Αποτελέσµατα 
 

Επειδή η τιµή του Ε[R-SNR] είναι αρκετά υψηλή, συµπεραίνουµε ότι το κανάλι 
είναι σχετικά ‘καλό’. Μετά τους υπολογισµούς της 3.2.1 έχουµε ότι EG = 8Ε-8 και 
EB=4Ε-5 ενώ PGB = 6.19944Ε-6 και PBG = 1.36388Ε-5. Και οι δύο τιµές για το SER είναι 
αρκετά υψηλές, συµφωνώντας µε το γεγονός ότι το Ε[R-SNR] είναι υψηλό. Τέλος 
παρατηρούµε ότι το κανάλι µένει περισσότερο χρόνο στην ΄Καλή’ κατάσταση, επειδή 
PGB < PBG και TG > TB. 
 Η πιθανότητα επιτυχηµένης µετάδοσης πακέτου µπορεί να υπολογιστεί εύκολα. 
Θεωρούµε ένα πακέτο µε L symbols - στην περίπτωση µας 8L bits ή L bytes - από τα 
οποία LG symbols µεταδίδονται όσο το κανάλι βρίσκεται στην κατάσταση Good και LB 
symbols όσο το κανάλι βρίσκεται στην κατάσταση Bad. Προφανώς . Το 

πακέτο µεταδίδεται σωστά όταν όλα τα symbols µεταδίδονται σωστά. Έτσι υπολογίζουµε 

ότι  

LLL BG =+

( ) ( )SERSERP B
L

G
L BG

success −−= 11  . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : 
Η ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΑ 

ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
 
 
 

4.1 Κατανάλωση Ισχύος Σε Ασύρµατες Συσκευές 
 
4.1.1 Γενικά 
 

Οι ασύρµατες συσκευές οι οποίες κύρια µας ενδιαφέρουν είναι οι φορητοί 
υπολογιστές (laptops) και τα PDAs. Από σχετικές µελέτες [8] έχει αποδειχθεί ότι οι 
συσκευές ενός laptop που καταναλώνουν την περισσότερη ισχύ είναι ο επεξεργαστής 
(CPU), ο σκληρός δίσκος, η οθόνη και η κάρτα του ασύρµατου δικτύου (wireless 
network interface card). Από την άλλη, οι ασύρµατες συσκευές είναι εφοδιασµένες µε 
µπαταρία, η οποία όµως έχει αποθηκευµένη πεπερασµένη ποσότητα ενέργειας. Με στόχο 
τη µεγαλύτερη αυτονοµία της συσκευής άρχισαν να αναπτύσσονται διάφορες τεχνικές, οι 
οποίες µειώνουν την κατανάλωση ισχύος στα διάφορα υποσυστήµατα αυτής. Οι πιο 
συνηθισµένες τεχνικές, σβήνουν (turn off) εκείνα τα τµήµατα των υποσυστηµάτων των 
συσκευών που δε χρησιµοποιούνται. Πολλές φορές δε, σβήνουν ολόκληρα 
υποσυστήµατα. Έτσι, η καταναλισκόµενη ισχύς µειώνεται. Μακροπρόθεσµα, αυτές οι 
τεχνικές µπορούν να παρατείνουν αρκετά τη διάρκεια µιας µπαταρίας και είναι γνωστές 
ως Τεχνικές Εξοικονόµησης Ενέργειας (Power Saving Techniques). Εµείς 
ενδιαφερόµαστε για την ισχύ που καταναλώνει η wireless network interface card. 
 
 
4.2 Κατανάλωση Ισχύος Στη Wireless Network Interface Card 
 
4.2.1 Γενικά 
 

Όπως θα δούµε πολλά επίπεδα του ασύρµατου δικτύου και της κάρτας δικτύου 
επηρεάζουν τη συνολικά καταναλισκόµενη ισχύ. Αυτό µας οδηγεί σε σηµαντικά 
συµπεράσµατα σχετικά µε τη δοµή ενός ασύρµατου δικτύου µε περιορισµούς 
κατανάλωσης ενέργειας (power saving constraints). 
 
4.2.2 Μπαταρία 
 

Έχουµε ήδη µιλήσει για το σπουδαίο ρόλο που παίζει η µπαταρία σε µία φορητή 
συσκευή. Συνήθως η µπαταρία επιλέγεται έτσι ώστε το σύστηµα να είναι αυτόνοµο για 
αρκετό χρονικό διάστηµα. Τέλος, η τεχνολογία κατασκευής µπαταριών δε δείχνει 
γρήγορα βήµατα εξέλιξης [9]. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι η ενεργειακή πυκνότητα των 
µπαταριών διπλασιάζεται κάθε 15 χρόνια περίπου, γεγονός που οφείλεται στο ότι η 
τεχνολογία µπαταριών βασίζεται στη χηµεία και στις χηµικές ενώσεις. 
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4.2.3 Κεραίες και Κυκλώµατα RF 
 
Σηµαντική είναι επίσης και η επιλογή της κεραίας της wireless network interface 

card όπως και η κατανάλωση ισχύος στα RF κυκλώµατα που τη συνοδεύουν, δηλαδή 
στους ενισχυτές και στα φίλτρα [9,10]. Ως γνωστόν οι κατευθυντικές κεραίες 
εκµεταλλεύονται την εκπεµπόµενη ισχύ περισσότερο αποδοτικά από τις 
οµοιοκατευθυντικές. Τελευταία γίνεται αρκετή έρευνα και για low power electronics µε 
ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. 
 
4.2.4 DSP Αλγόριθµοι και VLSI Κυκλώµατα 
 

Εξίσου σηµαντικός είναι και ο ρόλος των ψηφιακών κυκλωµάτων (VLSI 
κυκλώµατα) µίας wireless network interface card. Αυτά υλοποιούν την επεξεργασία του 
λαµβανόµενου, και πλέον ψηφιακού, σήµατος. Τα low power VLSI είναι αρκετά 
διαδεδοµένα και συνεχίζεται η έρευνα στο συγκεκριµένο τοµέα, τόσο µε την 
περισσότερο διαδεδοµένη τεχνολογία CMOS, όσο και µε άλλες, όπως είναι αυτή του 
GaAs και του InP [9]. Οι DSP (Digital Signal Processing) αλγόριθµοι που υλοποιούνται 
από τα VLSI κυκλώµατα πρέπει επίσης να είναι σχεδιασµένοι µε γνώµονα τη µικρότερη 
δυνατή κατανάλωση ισχύος [10]. 
 
4.2.5 Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης και Κωδικοποίησης  
 

Οι τεχνικές διαµόρφωσης και κωδικοποίησης παίζουν επίσης σηµαντικό ρόλο. 
Αυτό συµβαίνει γιατί σηµαντικές παράµετροι του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος, όπως 
το bit rate και η ενέργεια bit καθορίζονται σε αυτά. Βέβαια, αυτές οι τεχνικές πρέπει να 
είναι αποδοτικές, κυρίως ως προς το Bit Error Rate, και γι’ αυτό λαµβάνεται υπόψη η 
συµπεριφορά του καναλιού για το οποίο σχεδιάζονται [11,12]. 
 
4.2.6 Το ∆ίκτυο και η Αρχιτεκτονική αυτού  
 

Ο κατάλληλος σχεδιασµός ενός δικτύου µπορεί να εξοικονοµήσει αρκετή ισχύ 
στους χρήστες του. Ο σχεδιασµός αυτός αναφέρεται σε όλα τα επίπεδα του δικτύου και 
έχει πολλές πτυχές [13]. 

Τα πακέτα πρέπει να έχουν όσο το δυνατόν µικρότερο overhead ώστε να 
µεγιστοποιείται η ωφέλιµη ισχύς που δαπανάται στα bits. 

Ο σχεδιασµός του MAC layer επιβάλλει για λόγους απόδοσης την αποφυγή των 
συγκρούσεων µεταξύ των πακέτων των χρηστών που επιθυµούν να µεταδώσουν 
δεδοµένα. Παράλληλα όµως η κάθε σύγκρουση σηµαίνει και απώλεια ενέργειας στους 
συγκρουόµενους χρήστες. Ο χρονοπρογραµµατισµός των µεταδόσεων στο MAC layer 
ενώ οι χρήστες ανοίγουν και κλείνουν τις συσκευές τους (on-off mode) προσπαθώντας 
να εξοικονοµήσουν ισχύ έχει δώσει πολύ καλά αποτελέσµατα σε ορισµένες εφαρµογές. 
Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι τροποποιώντας το TCP/IP πρωτόκολλο στο base station ενός 
Mobile Network [14] για την εφαρµογή του World Wide Web, οι συγγραφείς κατάφεραν 
να εξοικονοµήσουν περίπου το 60% της καταναλισκόµενης ενέργειας του συστήµατος. 
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Σηµαντικές βελτιώσεις µπορούν να γίνουν και στα πρωτόκολλα δροµολόγησης 
του δικτύου. Ειδικά για τα ασύρµατα δίκτυα προτιµάται το routing µε πολλά hops, αφού 

η µεταδιδόµενη ισχύς µειώνεται εκθετικά µε την απόσταση: ( ) rPrP a
O

−= , όπου 

2≤α≤4 και ΡΟ η εκπεµπόµενη ισχύς [10]. 
Η αρχιτεκτονική του δικτύου έχει κι αυτή αρκετές παραµέτρους που επηρεάζουν 

την κατανάλωση ενέργειας. Το αν το δίκτυο είναι ad-hoc ή infrastructure δίνει εντελώς 
διαφορετικό προφίλ κατανάλωσης ισχύος στους χρήστες. Στη δεύτερη περίπτωση, αν τα 
πρωτόκολλα είναι ασύµµετρα, και ρίχνουν το βάρος των λειτουργιών και της 
κατανάλωσης ενέργειας στο ακίνητο και τροφοδοτούµενο από ηλεκτρικό ρεύµα base 
station ή access point, µπορούν να µειώσουν την κατανάλωση ενέργειας στους κινητούς 
χρήστες. Τέλος, το µέγεθος της κυψέλης (cell) καθορίζει τις απαιτήσεις για µεταδιδόµενη 
ενέργεια. Όσο µικρότερη η κυψέλη, τόσο πιο κοντά βρίσκονται οι χρήστες µέσα σε 
αυτήν, και τόσο λιγότερη ενέργεια απαιτείται για τη µεταξύ τους επικοινωνία. 
 
4.2.7 Η Ανάγκη για Cross Layer Design 
 

Μετά από τα παραπάνω βλέπουµε ότι εξοικονόµηση ενέργειας σε ένα ασύρµατο 
δίκτυο µπορεί γίνει σε πολλά επιµέρους επίπεδα. Σχεδιάζοντας όµως όλα αυτά τα 
τµήµατα ξεχωριστά το ένα από το άλλο δε θα έχουµε ικανοποιητικά αποτελέσµατα, 
επειδή πολλά από τα επίπεδα αυτά συσχετίζονται. Μόνη λύση είναι λοιπόν ο 
ταυτόχρονος σχεδιασµός των επιπέδων που συσχετίζονται σε µεγάλο βαθµό. Τέτοια 
σηµεία συσχέτισης είναι οι κεραίες και το ηλεκτρονικό µέρος ( RF , VLSI ), το MAC 
layer και το routing protocol του δικτύου [10,15]. 

Προτείνεται λοιπόν [16] να αναλύεται πρώτα το δίκτυο σε διάφορα 
συσχετιζόµενα επίπεδα. Η συσχέτιση φαίνεται από κοινές παραµέτρους των διαφόρων 
επιπέδων, όπως είναι το SNR, η µεταδιδόµενη ισχύς, το bit rate,κλπ. Σε δεύτερη φάση 
πρέπει να βρεθεί η συνάρτηση που περιγράφει την εξάρτηση της απόδοσης (performance) 
του δικτύου από τις διάφορες παραµέτρους του συστήµατος. Τέλος, ακολουθεί η 
βελτιστοποίηση της παραπάνω συνάρτησης ως προς τις power saving constraints του 
συστήµατος. Η παραπάνω διαδικασία είναι συνήθως πολύπλοκη, όπου όµως µπορεί να 
ακολουθηθεί αντιµετωπίζει το πρόβληµα µε αυστηρό και πλήρη τρόπο. 
 
 
4.3 Ασύρµατα ∆ίκτυα και Τεχνικές Εξοικονόµησης Ενέργειας 
 
4.3.1 Ασύρµατα ∆ίκτυα που ευνοούνται από την Εξοικονόµηση 
         Ενέργειας 
 

Αρκετά είδη ασυρµάτων δικτύων βελτιώνουν την ενεργειακή τους συµπεριφορά 
χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνικές εξοικονόµησης ενέργειας. Τα πιο διαδεδοµένα είναι 
τα ∆ίκτυα ∆εδοµένων (Data Networks), όπως τα IEEE802.11 WLAN και HIPERLAN, 
τα οποία έχουν και τη µεγαλύτερη εµβέλεια από αυτά που εξετάζουµε [15]. Τα ∆ίκτυα 
Συσκευών (Device Networks), όπως το Bluetooth, έρχονται κατόπιν, τα οποία κερδίζουν 
έδαφος σε περιβάλλον γραφείου [15]. Έρευνες γίνονται για τα Οικιακά ∆ίκτυα (Home 
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Networks), στα οποία πολλές οικιακές συσκευές θα συνδέονται ασύρµατα µεταξύ τους 
και µε το Internet . Πρωτόκολλα για τέτοια δίκτυα είναι τα γνωστά HomeRF protocol και 
το Shared Wireless Access Protocol (SWAP) [15]. Τελευταία γίνεται επίσης πολύς λόγος 
για τα ∆ίκτυα Αισθητήρων (Sensor Networks). Σε αυτά µικρές συσκευές ενσωµατώνουν 
συστήµατα αισθητηρίων, επεξεργασίας δεδοµένων των αισθητηρίων και δικτύου. Τέτοια 
δίκτυα χαρακτηρίζονται από µεγάλη πυκνότητα κόµβων, κοντινές µεταδόσεις και 
µικρούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων [15]. Ένα τέτοιο παράδειγµα συζητούµε στη 
συνέχεια. 
 
4.3.2 Το µAMPS Sensor Network 
 

Η ονοµασία του οφείλεται στους αισθητήρες µAMPS: micro-Adaptive 
Multidomain Power-Aware Sensors [17]. Ολόκληροι οι αισθητήρες κατασκευάζονται µε 
προδιαγραφές για power saving. Ένα ad-hoc δίκτυο από αισθητήρια δηµιουργείται όταν 
µερικές εκατοντάδες ή και χιλιάδες από αυτά διασπείρονται σε µια περιοχή. Κάθε 
αισθητήρας αποτελείται από τα εξής υποσυστήµατα: µονάδα αισθητηρίου, µετατροπή 
A/D, επεξεργασία δεδοµένων (DSP), πρωτόκολλο επικοινωνίας και µονάδα 
ραδιοµετάδοσης (RF). 

 

 
 

Σχήµα 9 : The µAMPS microsensors network 
 
Ολόκληρο το δίκτυο – από τις συσκευές ως το πρωτόκολλο δικτύου – 

σχεδιάστηκε βασισµένο σε power saving constraints.  Το power management έγινε σε 
τρία επίπεδα: αισθητηρίου, επεξεργασίας δεδοµένων και ραδιοµεταδόσεων. 
Εφαρµόστηκαν τεχνικές power saving από VLSI, DSP, routing πρωτόκολλα και RF 
µεταδόσεων. Τα αποτελέσµατα ήταν θεαµατικά. Σύµφωνα µε τα συµπεράσµατα του [17], 
το δίκτυο δουλεύει µε βάση τις λειτουργικές και ενεργειακές προδιαγραφές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : 
ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ IEEE802.11 

 
 
 

5.1 Αρχιτεκτονική του Πρωτοκόλλου 
 
5.1.1 Τµήµατα της Αρχιτεκτονικής 
 
 Η βασική δοµική µονάδα της αρχιτεκτονικής του πρωτοκόλλου είναι το Basic 
Service Set (BSS) [18]. Μπορούµε να θεωρήσουµε ως BSS την περιοχή που οι σταθµοί 
που ανήκουν σε αυτήν µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους. 
 

 

 
 

Σχήµα 10 : Independent Basic Service Sets 
 
 Το Independent Basic Service Set (IBSS) [Σχ. 10] είναι το απλούστερο BSS που 
σχηµατίζεται όταν τουλάχιστον δύο σταθµοί επικοινωνούν απευθείας σε ad-hoc µορφή. 
 Το BSS µπορεί πάλι να σχηµατίσει ένα εκτεταµένο δίκτυο από πολλά BSSs. Για 
να γίνει αυτό πρέπει τα διάφορα BSSs να επικοινωνούν χρησιµοποιώντας ένα 
Distribution System (DS) [Σχ. 11]. Για να γίνει αυτό σε κάθε BSS ένας σταθµός παίζει το 
ρόλο του Access Point (AP) παρέχοντας στους υπόλοιπους σταθµούς πρόσβαση στο DS. 
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Σχήµα 11 : Distribution System and Access Points 
 

 Η επόµενη βαθµίδα επέκτασης του BSS είναι το Extended Service Set (ESS) που 
σχηµατίζεται από συνδυασµούς BSS και DS [Σχ. 12]. 
 

 
 

Σχήµα 12 : Extended Service Set 
 

Ένα BSS πάλι µπορεί να επικοινωνήσει µε ένα ενσύρµατο LAN 
χρησιµοποιώντας ως interface µια αρχιτεκτονική δοµή γνωστή ως portal [Σχ. 13]. 
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Σχήµα 13 : Interfacing other IEEE802.x LANs 
 
5.1.2 Logical Service Interfaces 
 

Το IEEE802.11 προσδιορίζει services (υπηρεσίες) κι όχι λεπτοµέρειες για την 
υλοποίηση του πρωτοκόλλου. Οι services χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Σε αυτές των 
σταθµών (Station Service – SS) και αυτές του Distribution System (Distribution System 
Service – DSS). Οι υπηρεσίες SS είναι οι: authentication, deauthentication, privacy και 
MSDU delivery, ενώ οι υπηρεσίες DSS είναι οι: association, disassociation, distribution, 
integration και reassociation. 
 
5.1.3 Μοντέλο Αναφοράς 
 

Μολονότι το standard του IEEE802.11 δίνει έµφαση στο διαχωρισµό του 
συστήµατος σε δύο τµήµατα, το Medium Access Control (MAC) και το Physical (PHY) 
layer,  τα layers σχεδιάστηκαν ώστε να είναι ‘κοντά’ στην αρχιτεκτονική του µοντέλου 
αναφοράς του Open System Interconnection (OSI). Στο standard του IEEE802.11 
περιγράφονται τα layers και sublayers του Σχήµατος  14. 
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   Σχήµα 14 : IEEE802.11 Reference Model 

 
 
5.2 Περιγραφή των Υπηρεσιών MAC 
 
5.2.1 Asynchronous Data Service 
 
 Η υπηρεσία παρέχει την ανταλλαγή µονάδων δεδοµένων του MAC layer (MAC 
Service Data Units – MSDUs). Η υπηρεσία παρέχεται χωρίς εγγυήσεις (best-effort) και 
χωρίς σύνδεση (connectionless).Εκτός από unicast υποστηρίζει multicast και broadcast 
µεταδόσεις.  
 
5.2.2 Security Services 
 
 Αυτή η υπηρεσία παρέχεται από την υπηρεσία authentication και το µηχανισµό 
Wired Equivalent Privacy (WEP). Ο τελευταίος παρέχει confidentiality και  
authentication.  
 
5.2.3 MSDU Ordering 
 
 Κάποιες φορές, ανάλογα µε το φορτίο του δικτύου, το πρωτόκολλο αλλάζει τη 
σειρά µετάδοσης των MSDUs. Συνήθως έτσι επηρεάζονται multicast και broadcast 
µεταδόσεις, αφού για να υλοποιηθούν πρέπει όλοι οι σταθµοί – δέκτες των δεδοµένων να 
είναι ικανοί να λάβουν δεδοµένα, δηλαδή να βρίσκονται σε Receive mode. 
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5.3 Είδη των MAC Frames 
 
5.3.1 Γενική Μορφή και Είδη των MAC Frames 
 
 Ένα MAC frame αποτελείται πάντα από τρία τµήµατα. Την επικεφαλίδα (MAC 
header), το κυρίως τµήµα του (frame body) και ένα τµήµα ελέγχου του πακέτου (Frame 
Check Sequence) [Σχ. 15]. Η επικεφαλίδα φέρει πληροφορία διαχείρισης του πακέτου, το 
κυρίως τµήµα του την ωφέλιµη πληροφορία, η οποία εξαρτάται από το είδος του 
πακέτου, ενώ το τµήµα ελέγχου αποτελείται από έναν Cyclic Redundancy Code των 32 
bit (CRC-32). Το µέγεθος κάθε πεδίου είναι σε octets από bit, δηλαδή bytes. 
 

30 0 - 2312 4

 

F
C
S

MAC 
Header

Frame 
Body 

 
Σχήµα 15 : MAC Frame Format 

 
Τα τρία είδη πακέτων που έχουµε είναι πακέτα ελέγχου (control frames), πακέτα 

διαχείρισης (management frames) και πακέτα δεδοµένων (data frames). 
 
5.3.2 Control Frames 
 

Αυτά τα πακέτα επιτελούν συγκεκριµένες λειτουργίες του πρωτοκόλλου κι έχουν 
µικρό µέγεθος (από 14 ως 20 bytes). Τέτοια πακέτα είναι τα Request To Send (RTS), 
Clear To Send (CTS), Acknowledgement (ACK), Power-Save Poll (PS-Poll), CF-End και 
το CF-End + CF-Ack.  
 
5.3.3 Management Frames 
 
 Αυτά τα πακέτα διαχειρίζονται διάφορες λειτουργίες του πρωτοκόλλου και τις 
περισσότερες φορές έχουν µέγεθος αρκετά bytes. Τέτοια πακέτα είναι τα Beacon frames, 
τα IBSS Announcement Traffic Indication Message (ATIM) frames, τα Disassociation 
frames, τα Association Request frames, τα Association Response frames, τα 
Reassociation Request frames, τα Reassociation Request frames, τα Probe Request 
frames, τα Probe Response frames, τα Authentication frames και τα Deauthentication 
frames. 
 
5.3.4 Data Frames 
 

Η δοµή των πακέτων δεδοµένων φαίνεται στο Σχήµα 16. Το πεδίο Frame Control  
φέρει πληροφορίες για το πακέτο και τις παραµέτρους µετάδοσης αυτού. Το Duration  
Field φέρει τη διάρκεια µετάδοσης του πακέτου για κάθε τύπου πακέτο εκτός από τα PS-
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Poll control frames για τα οποία δηλώνει το Association ID (AID) του σταθµού 
µετάδοσης του πακέτου. To Sequence Control Field δίνει πληροφορίες για τη σειρά 

 
 

Main Field Field Size in Octets
Frame Control 2 
Duration / ID 2 

Address 1 6 
Address 2 6 
Address 3 6 

Sequence Control 2 

H 
E 
A 
D 
E 
R 
 Address 4 6 

BODY Frame Body 0-2312 
TAIL FCS 4 

 
Σχήµα 16 : Data Frame Format 

 
(sequence) ενός MSDU πακέτου. Τα πεδία των Addresses κρατούν τη διεύθυνση 
προορισµού (destination address – αφορά µια MAC entity), τη διεύθυνση πηγής (source 
address – αφορά µια MAC entity), τη διεύθυνση του αποδέκτη (receiver address – αφορά 
ένα σταθµό), τη διεύθυνση του ποµπού (transmitter address – αφορά ένα σταθµό) κι όλα 
αυτά αναλόγως τις απαραίτητες για τη µετάδοση του πακέτου διευθύνσεις. 
 
 
5.4 Η Ασφάλεια του Πρωτοκόλλου 
 
5.4.1 Υπηρεσία Authentication 
 
 Το authentication πετυχαίνεται µε δύο αλγορίθµους, τους Open System και  
Shared Key. Ο πρώτος υλοποιείται σε δύο βήµατα ενώ ο δεύτερος σε τέσσερα. Ο 
τελευταίος απαιτεί επίσης τη χρήση του αλγορίθµου WEP στην υπηρεσία privacy. 
 
5.4.2 Υπηρεσία Privacy 
 
 Πετυχαίνεται µε χρήση του αλγορίθµου WEP, ο οποίος σχεδιάστηκε ώστε να 
παρέχει στους χρήστες του WLAN την ίδια ασφάλεια που απολαµβάνουν οι χρήστες των 
ενσύρµατων LANs. Αυξάνει το µέγεθος του πακέτου κατά 8 bytes όταν χρησιµοποιείται. 

Οι ιδιότητες του αλγορίθµου είναι οι ακόλουθες: 
- Είναι ικανοποιητικά δυνατός, δηλαδή η πιθανότητα εύρεσης του κλειδιού του 

µε µία brutal attack είναι πολύ µικρή. 
- Συγχρονίζεται µόνος του για κάθε µήνυµα. 
- Είναι αποδοτικός και υλοποιείται είτε µε software, είτε µε hardware. 
- Η χρήση του δεν είναι υποχρεωτική. 
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Η λειτουργία του ακολουθεί τα συνηθισµένα πρότυπα τέτοιων αλγορίθµων [Σχ 17]. 
Η διαδικασία µετατροπής των δεδοµένων προκειµένου να προστατευθούν ονοµάζεται 
Encryption. Τα µη κρυπτογραφηµένα δεδοµένα ονοµάζονται Plaintext ενώ τα  

 

 
 

Σχήµα 17 : Ασφαλές Κανάλι Επικοινωνίας 
 

κρυπτογραφηµένα Ciphertext. Η διαδικασία µετατροπής των κρυπτογραφηµένων 
δεδοµένων σε µη κρυπτογραφηµένα ονοµάζεται Decryption. Κρυπτογραφικός 
αλγόριθµος (Cipher) ονοµάζεται η µαθηµατική συνάρτηση που χρησιµοποιείται για 
Encryption και για Decryption. Οι αλγόριθµοι αυτοί χρησιµοποιούν µία ακολουθία 
κλειδιών (Key sequence) για να τροποποιούν την έξοδό τους. Θέτοντας P ← Plaintext, C 
← Ciphertext, E ←  Encryption, D ←  Decryption και K ←  Key sequence έχουµε τις 

σχέσεις: ,  και  . ( ) CPEK = PCDK =)( PPED KK =




 )(

 
 
5.5 Λειτουργία του MAC Sublayer 
 
5.5.1 Αρχιτεκτονική του MAC Sublayer 
 
 Η αρχιτεκτονική του MAC Sublayer στηρίζεται στη συνύπαρξη των µηχανισµών 
Distributed Coordination Function (DCF) και Point Coordination Function (PCF). Το 
DCF δρα ως βάση για το PCF [Σχ. 18] και χρησιµοποιείται για εφαρµογές που δεν είναι 
χρονικά ευαίσθητες. Το PCF χρησιµοποιείται αντιθέτως κυρίως για χρονικά ευαίσθητα 
εφαρµογές. Κατά τη διάρκεια του PCF έχουµε τη χρονική περίοδο Contention Free 
Period (CFP) και κατά τη διάρκεια του DCF τη Contention Period (CP).  
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Σχήµα 18 : Αρχιτεκτονική του MAC Layer 
 
5.5.2 Distributed Coordination Function (DCF) 
 
 Το DCF αποτελεί τη βασική µέθοδο πρόσβασης του πρωτοκόλλου και 
χρησιµοποιεί Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA), το 
οποίο στοχεύει στην αποφυγή των συγκρούσεων (collisions). Το carrier sense 
πετυχαίνεται µε φυσικούς και εικονικούς (virtual) µηχανισµούς. Ο εικονικός µηχανισµός, 
Network Allocation Vector (NAV), προβλέπει τη µελλοντική κίνηση στο κανάλι 
χρησιµοποιώντας την πληροφορία που περιέχεται στα RTS/CTS control frames, που 
ανταλλάσσονται πριν την ανταλλαγή δεδοµένων µειώνοντας έτσι την πιθανότητα 
σύγκρουσης.  
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Σχήµα 19 : Μετάδοση MPDU και ACK 
 
Το πρωτόκολλο χρησιµοποιεί θετικές επιβεβαιώσεις (ACK) για να δείξει ότι µια 

µετάδοση ήταν πετυχηµένη [Σχ. 19]. Αν χαθεί µία από αυτές επαναµεταδίδεται το 
MPDU. 

Το χρονικό διάστηµα ανάµεσα σε δύο frames ονοµάζεται interframe space (IFS). 
Υπάρχουν τέσσερα IFS, το Short IFS (SIFS), το PCF IFS (PIFS), το DCF IFS (DIFS) και 
το Extended IFS (EIFS). Το SIFS χρησιµοποιείται για τα ACK frames, τα CTS frames, 
τα fragments ενός MSDU και στο polling του PCF. Το PIFS χρησιµοποιείται από 
σταθµούς στο PCF που θέλουν να αποκτήσουν πρόσβαση στο κανάλι στην αρχή του 
CFP. Το DIFS χρησιµοποιείται από το DCF για τη µετάδοση πακέτων. Το EIFS τέλος 
χρησιµοποιείται από το DCF µετά από αποτυχηµένη µετάδοση πακέτων. 

Χαρακτηριστικό του DCF είναι ο µηχανισµός που ένας σταθµός χρησιµοποιεί για 
να αποφασίσει πότε θα ξαναελέγξει την κατάσταση του καναλιού όταν ανακαλύψει ότι 
το κανάλι χρησιµοποιείται από άλλο χρήστη. Συγκεκριµένα ο σταθµός τότε κάνει 
backoff για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, που λέγεται Backoff Time. Ισχύει 
Backoff Time = Random()·aSlotTime, όπου Random() ακέραιος που ακολουθεί την 
κατανοµή Uniform[0,CW], µε CW (Contention Window) ακέραιο που εξαρτάται από τα 
χαρακτηριστικά του φυσικού επιπέδου. Ο αριθµός αυτός έχει ελάχιστο και µέγιστο:  
aCWmin≤CW≤aCWmax. Το aSlotTime εξαρτάται από το Physical Layer και έχει 
συγκεκριµένη χρονική διάρκεια ώστε να επιτελούνται συγκεκριµένες λειτουργίες του 
πρωτοκόλλου. Το Contention Window ισούται µε 12 −= XCW , όπου 
aXmin≤X≤aXmax. Όλοι οι σταθµοί έχουν αρχικά X=aXmin. Κάθε φορά που ένας 
σταθµός συµµετέχει σε σύγκρουση  µε ένα fragment ενός συγκεκριµένου MSDU αυξάνει 
το Χ κατά ένα, αν είναι X<aXmax. Στο Σχήµα 20 έχουµε ένα παράδειγµα µε aXmin=3 
και aXmax=8. Πρακτικά το µέγεθος του Contention Window διπλασιάζεται (εκθετική 
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αύξηση) κι αυτό έχει στόχο τη µείωση της πιθανότητας να συγκρουστούν ξανά τα 
πακέτα των χρηστών που µετείχαν στην αρχική σύγκρουση. Όταν µεταδίδεται ένα 
MSDU, τότε τίθεται πάλι X=aXmin.  

 

 
 

Σχήµα 20 : Εκθετική Αύξηση του Contention Window 
 
 

 
 

Σχήµα 21 : Πρόσβαση στο Κοινό Κανάλι 
 

Κάθε σταθµός που περιµένει για να µεταδώσει ένα MPDU ανιχνεύει το κανάλι. 
Όταν το κανάλι µείνει ελεύθερο για χρόνο περισσότερο από DIFS, τότε ο σταθµός 
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µεταδίδει [Σχ. 21]. Σε περίπτωση σύγκρουσης µε κάποιον άλλο σταθµό υποχωρεί, όπως 
είπαµε, για κάποιο χρονικό διάστηµα [Σχ. 22]. 
 

 
 

Σχήµα 22 : ∆ιαδικασία Υποχώρησης 
 
 Προκειµένου να βελτιωθεί η απόδοση του πρωτοκόλλου και να αποφεύγονται 
ευκολότερα οι συγκρούσεις χρησιµοποιούνται τα RTS/CTS control frames [Σχ. 23]. Ο 
σταθµός που θέλει να µεταδώσει και έχει την προτεραιότητα (χρονικά) να το κάνει δε 
µεταδίδει το µεγάλου µεγέθους MPDU αλλά το RTS, το οποίο ειδοποιεί τους υπόλοιπους 
χρήστες του καναλιού ώστε να θέσουν κατάλληλα το NAV τους και να υποχωρήσουν τις 
δικές τους µεταδόσεις. Ο σταθµός-δέκτης από την άλλη µόλις λάβει το RTS απαντά µε 
ένα CTS. Μόλις το λάβει αυτό ο σταθµός-ποµπός µεταδίδει το MPDU προς το σταθµό-
δέκτη. 
 

 
 

Σχήµα 23 : Χρήση RTS/CTS 
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 Στην περίπτωση που έχουµε ένα MSDU µε πολλά fragments τότε είναι συχνά 
επιθυµητό να µεταδίδονται αυτά συνεχόµενα. Έτσι όταν αποκτήσει πρόσβαση στο κοινό 
κανάλι ένας σταθµός τότε µεταδίδει ολόκληρο το MSDU, ακόµη κι αν αυτό αποτελείται 
από αρκετά fragments. Η µετάδοση του επίµαχου MSDU µπορεί να υλοποιηθεί είτε µε  
 

 
 

Σχήµα 24 : Μετάδοση multifragmented MSDU µε SIFS 
 
χρήση µόνο SIFS [Σχ. 24], είτε µε χρήση των RTS/CTS control frames [Σχ. 25]  
 

 
 

Σχήµα 25 : Μετάδοση multifragmented MSDU µε Χρήση RTS/CTS 
 
 
5.5.3 Point Coordination Function (PCF) 
 
 Το PCF προσφέρει, όπως είπαµε, στους χρήστες πρόσβαση στο µέσο χωρίς να 
υπάρχει ανταγωνισµός (Contention Free - CF). Υλοποιείται πάνω στο DCF και η 
αρχιτεκτονική του MAC layer να είναι αυτή του Σχήµατος 18. Σκοπός του είναι η 
µετάδοση ευαίσθητων χρονικά ροών πληροφορίας, οι οποίες δε θα µπορούσαν να 
µεταδοθούν µε τις µεγάλες καθυστερήσεις που εισάγει το DCF. Ο µηχανισµός Point 
Coordination (PC) του PCF βρίσκεται στο Access Point (AP). 
 Η εναλλαγή µεταξύ των Contention Free Period (CFP) και Contention Period (CP) 
γίνεται περιοδικά. Τα CFP γεννιούνται σταθερά από το ΑΡ κάθε Contention-Free 
Repetition Rate (CFPRate) [Σχ. 26]. Η έναρξη του CFP γίνεται µε ένα Beacon frame, το 
οποίο φέρει πληροφορίες για το σύστηµα. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι φέρει ορισµένες 
παραµέτρους του συστήµατος, πληροφορία συγχρονισµού και ανακοινώνει για ποιους 
χρήστες υπάρχουν αποθηκευµένα δεδοµένα προς µετάδοση στο ΑΡ. Όταν το κοινό 
κανάλι δεν είναι ελεύθερο τότε το CFP καθυστερεί την έναρξη του και µειώνει 
αντίστοιχα τη διάρκεια του, ώστε να ολοκληρωθεί το προηγούµενο CP. Το CFP έχει 
διάρκεια το πολύ ίση µε CFPMaxDuration, η οποία είναι σταθερή παράµετρος του 
συστήµατος και κυµαίνεται από CFPMaxDuration_min (επιτρέπει τη µετάδοση  
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Σχήµα 26 : Εναλλαγή των CFP και CP 
 
τουλάχιστον ενός MPDU στο CFP) ως CFPMaxDuration_max  (επιτρέπει τη µετάδοση 
τουλάχιστον ενός MPDU στο CP). 
 Η λειτουργία του CFP στηρίζεται στη δειγµατοληψία του ΑΡ προς τους σταθµούς 
ρωτώντας τους αν έχουν δεδοµένα να µεταδώσουν και µεταδίδοντας τους συγχρόνως 
δεδοµένα, τα οποία βρίσκονται αποθηκευµένα για αυτούς στο ΑΡ [Σχ. 27]. Η 
δειγµατοληψία (Polling) των σταθµών εξαρτάται από την εφαρµογή αλλά συνήθως 
γίνεται µε κυκλικό τρόπο. Κατά τη δειγµατοληψία, αν κάποιος σταθµός έχει δεδοµένα  
 

 
 

Σχήµα 27 : Μετάδοση ∆εδοµένων κατά το PCF 
 
προς µετάδοση τα µεταδίδει προς το ΑΡ, το οποίο αναλαµβάνει την περαιτέρω µετάδοση 
τους. Οι σταθµοί και το ΑΡ µπορούν να µεταδίδουν data frames τύπου Data (δεδοµένα), 
Data+CF-Ack (δεδοµένα και acknowledgment), CF-Ack (acknowledgment), NF (null 
function). Επιπλέον το ΑΡ µπορεί να µεταδώσει data frames τύπου Data+CF-Poll 
(δεδοµένα και polling), Data+CF-Ack+CF-Poll (δεδοµένα και acknowledgment και 
polling), CF-Ack+CF-Poll (acknowledgment και polling) και CF-Poll (polling). 
Σηµειώνουµε ότι ο συνδυασµός polling, acknowledgment και data transfer από το ΑΡ και 
τους σταθµούς εξοικονοµεί πολύτιµο bandwidth στο σύστηµα. Το ΑΡ κράτα µία λίστα µε 
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τους σταθµούς τους οποίους δειγµατολειπτεί (polling list), την οποία ανανεώνει µε βάση 
τα management frames που ανταλλάσσονται στο δίκτυο. 
 
5.5.4 Fragmentation και Defragmentation 
 
 Προκειµένου να αυξηθεί η πιθανότητα επιτυχηµένης µετάδοσης δεδοµένων στο 
ασύρµατο µέσο, τα MSDUs τεµαχίζονται σε MPDUs τα οποία έχουν το πολύ 
aFragmentationThreshold octets. Το aFragmentationThreshold είναι µία ρυθµιζόµενη 
παράµετρος του δικτύου. Το MAC layer είναι υπεύθυνο για τον τεµαχισµό 
(fragmentation) του MSDU και την ανακατασκευή του (defragmentation) από τα 
MPDUs. Στο fragmentation χρησιµοποιείται αρίθµηση των MPDUs προκειµένου να 
διατηρηθεί η σειρά τους κατά το defragmentation. 
 
 
5.6 ∆ιαχείριση του MAC Sublayer 
 
5.6.1 Γενικά 
 
 Η διαχείριση του  MAC Sublayer είναι ζωτικής σηµασίας για το πρωτόκολλο 
αφού περιλαµβάνει µερικές από τις πιο δύσκολες λειτουργίες του, όπως είναι ο 
συγχρονισµός όλων των σταθµών,  η διαχείριση ενέργειας των σταθµών, οι διαδικασίες 
association και reassociation των σταθµών µε το ΑΡ και η διαχείριση της Information 
Base του δικτύου. Παρακάτω θα µιλήσουµε για τις δύο πρώτες λειτουργίες που παίζουν 
σηµαντικό ρόλο στο σκοπό της εργασίας. 
 
5.6.2 Συγχρονισµός 
 
 Ο συγχρονισµός όλων των σταθµών σε ένα κοινό ρολόι είναι µία βασική 
λειτουργία του δικτύου. Στην infrastructure µορφή το ΑΡ εκτελεί την Timing 
Synchronization Function (TSF) διατηρώντας ένα ρολόι. Περιοδικά µεταδίδει Beacon 
frames στους σταθµούς που περιέχουν την τιµή του ρολογιού του. Έτσι οι σταθµοί 
συγχρονίζονται µε το ΑΡ. Τα Beacon frames µεταδίδονται προς τους σταθµούς κάθε 
aBeaconPeriod. Το aBeaconPeriod είναι µία παράµετρος του συστήµατος. Στην ad-hoc 
µορφή πάλι ο συγχρονισµός υλοποιείται από έναν κατανεµηµένο αλγόριθµο που ‘τρέχει’ 
σε όλους τους σταθµούς του δικτύου.  
 
5.6.3 ∆ιαχείριση Ενέργειας 
 
 Με στόχο την εξοικονόµηση ενέργειας από τους σταθµούς που δεν ανταλλάζουν 
µεγάλες ποσότητες πληροφορίας µε το δίκτυο το πρωτόκολλο προβλέπει δύο ενεργειακές 
καταστάσεις για τους σταθµούς . Οι δύο καταστάσεις είναι η Active Mode (AM) και η 
Power Save (PS). Στην ΑΜ ο σταθµός είναι ‘ξύπνιος’, καταναλώνει πολλή ισχύ και 
µπορεί να λάβει ή να µεταδώσει πακέτα οποιαδήποτε στιγµή, σύµφωνα µε το 
πρωτόκολλο. Στην PS, ο σταθµός κοιµάται για το µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, 
καταναλώνει λίγη ισχύ και δεν µπορεί να ανταλλάξει πακέτα µε το υπόλοιπο δίκτυο. 
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Είναι υποχρεωµένος όµως να ξυπνάει περιοδικά, να λαµβάνει ορισµένα Beacon frames, 
κι αν υπάρχουν αποθηκευµένα δεδοµένα - είτε προς λήψη, είτε προς µετάδοση - να µείνει 
στην ΑΜ ώσπου αυτά να µεταδοθούν. Σηµειώνουµε ότι µεταδόσεις broadcast και 
multicast λαβαίνουν χώρα µόνο όταν όλοι οι συµµετέχοντες σταθµοί βρίσκονται σε ΑΜ. 
 Όταν οι σταθµοί υιοθετούν power saving συµπεριφορά, κατά τη διάρκεια του 
CFP, τότε ισχύουν τα παρακάτω, από τη σκοπιά του ΑΡ και των σταθµών, αντιστοίχως. 
 Όσον αφορά το ΑΡ, όταν έρχονται δεδοµένα (MSDUs) για ένα σταθµό που 
βρίσκεται σε PS mode, τότε αυτά αποθηκεύονται σε αυτό. Όταν το ΑΡ µεταδίδει τα 
Beacon frames, συµπληρώνει στο πεδίο Delivery Traffic Indication Message (DTIM) για 
ποιους σταθµούς υπάρχουν αποθηκευµένα MSDUs που περιµένουν να µεταδοθούν. Το 
ίδιο γίνεται και µε τα broadcast και multicast µηνύµατα όταν υπάρχουν σταθµοί σε PS 
mode. Η aging function για τα αποθηκευµένα MSDUs δεν προσδιορίζεται στο standard. 
Στην polling list του ΑΡ δεν µπορούν να βρίσκονται σταθµοί σε PS mode. Όταν κάποιος 
σταθµός αλλάζει mode από PS σε ΑΜ, τότε το ΑΡ, χρησιµοποιώντας τη scheduling 
policy του, του µεταδίδει τα αποθηκευµένα MSDUs. 
 Οι σταθµοί φροντίζουν µε τη σειρά τους να εισέρχονται σε ΑΜ περιοδικά και να 
λαµβάνουν τα Beacon frames. Αν διαπιστώσουν από αυτά ότι υπάρχουν αποθηκευµένα 
MSDUs για αυτούς – unicast, broadcast ή multicast – τότε µένουν σε ΑΜ µέχρι να τα 
λάβουν. Μόνο όταν αδειάσει ο αντίστοιχος buffer στο ΑΡ µπορούν να µπουν ξανά σε PS 
mode. 
 Η συµπεριφορά του ΑΡ και των σταθµών διαφέρουν όταν οι τελευταίοι 
λειτουργούν σε PS mode, αλλά βρισκόµαστε σε infrastructure network κατά τη διάρκεια 
του CP ή βρισκόµαστε σε ad-hoc network. ∆ε θα αναφερθούµε σε αυτά όµως, επειδή 
είναι εκτός της σκοπιάς του παρόντος συγγράµµατος. 
 
 
5.7 Το Φυσικό Επίπεδο του IEEE802.11 WLAN 
 
5.7.1 Λειτουργία και Είδη του Φυσικού Επιπέδου 
 
 Ο ρόλος του φυσικού επιπέδου (Physical layer) είναι να φέρνει τα MPDUs σε 
κατάλληλη µορφή ώστε να µπορέσουν αυτά να µεταδοθούν πάνω από το ασύρµατο µέσο. 
Αναλαµβάνει τη διαµόρφωση, κωδικοποίηση, κλπ της πληροφορίας. Τρία είδη φυσικού 
επιπέδου ορίστηκαν το 1998. Το Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS), το Direct 
Sequence Spread Spectrum (DSSS) και το Infrared (IR). 
 
5.7.2 FHSS  
 
 Το FHSS ορίστηκε να λειτουργεί στα 2.4 GHz στην Industrial, Scientific and 
Medical band (ISM band). Υποστηρίζει δύο τιµές για το bit rate, 1 και 2 Mbps, 
χρησιµοποιώντας διαµόρφωση 2GFSK και 4GFSK αντίστοιχα. Πρέπει να επισηµάνουµε 
ότι ειδικά στο θέµα των συχνοτήτων το standard διακρίνει τις εξής γεωγραφικές περιοχές: 
Β. Αµερική, Ευρώπη, Ιαπωνία, Γαλλία και Ισπανία. Για την Βόρεια Αµερική και την 
Ευρώπη έχουµε ένα hopping set µε το πολύ 79 channels, δηλαδή µε 3 hopping sequence 
sets και 26 hopping sequences ανά set, ενώ το ελάχιστο hopping rate ορίζεται στα 2.5 
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hops/s. Τα διαδοχικά κανάλια απέχουν 1 MHz κι οι συχνότητες τους κυµαίνονται στην 
περιοχή των 2.4000-2.4835 GHz.  
 
5.7.3 DSSS 
 
 Το DSSS ορίστηκε επίσης στην ISM band των 2.4 GHz (2.4000-2.4835 GHz). 
Ορίζονται 15 κεντρικές συχνότητες, οι οποίες απέχουν 30 MHz. Υποστηρίζει επίσης δύο 
τιµές για το bit rate, 1 και 2 Mbps, χρησιµοποιώντας διαµόρφωση DBPSK και DQPSK 
αντίστοιχα. Η διεύρυνση του φάσµατος γίνεται µε µια ακολουθία Barker των 11 chip: 
{+1, -1, +1, +1, -1, +1, +1, +1, -1, -1, -1}. Το διευρυµένο RF φάσµα ισούται µε 22 MHz.  
 
5.7.4 IR 
 
 Το IR ορίστηκε στην περιοχή των 850 – 950 nm και υποστηρίζει bit rate 1 και 2 
Mbps, χρησιµοποιώντας διαµόρφωση 16-PPM και 4-PPM αντίστοιχα. Σχεδιάστηκε για 
indoor εφαρµογές µόνο και για απευθείας (line-of-site) και ανακλώµενες µεταδόσεις.  
 
 
5.8 Higher-Speed Physical Layer Extension: IEEE802.11b 
 
5.8.1 Η Επέκταση IEEE802.11b 
 
 Η ανάγκη για µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης έδωσε το έναυσµα για διάφορες 
επεκτάσεις στο αρχικό πρωτόκολλο του IEEE802.11. Έτσι οδηγηθήκαµε σε νέου τύπου 
Physical layers, τα οποία χρησιµοποιώντας αποδοτικότερες τεχνικές διαµόρφωσης 
πετυχαίνουν µεγαλύτερα bit rates. Η πρώτη επέκταση, IEEE802.11a, χρησιµοποιεί την 
τεχνική OFDM πετυχαίνοντας θεωρητικά bit rate της τάξης των 54 Mbps. Πρακτικά η 
τεχνική OFDM δεν έχει τελειοποιηθεί ακόµη. Ωστόσο, υιοθετήθηκε και στην έκδοση 
IEEE802.11g του πρωτοκόλλου. Η δεύτερη επέκταση, IEEE802.11b, χρησιµοποιεί την 
τεχνική DSSS αλλά αυτή τη φορά µε τη διαµόρφωση Complementary Code Keying 
(CCK) πετυχαίνοντας bit rates ίσα µε 5.5 ή 11 Mbps. Για λόγους συµβατότητας µε το 
αρχικό IEEE802.11 διατηρεί και το ‘παλιό’ Physical layer των DSSS-DMPSK, µε bit 
rates ίσα µε 1 και 2 Mbps. 
 
5.8.2 Η CCK ∆ιαµόρφωση 
 
 Η διαµόρφωση CCK είναι µία M-ary Orthogonal Keying (MOK) διαµόρφωση 
[19,20]. Η διαµόρφωση CCK των 11 Mbps χρησιµοποιεί ένα διάνυσµα από ένα σύνολο 
64 µιγαδικών QPSK διανυσµάτων µεγέθους 8 chip και γι’ αυτό διαµορφώνει 6 bit σε 
καθένα διευρυµένο κωδικό σύµβολο (code symbol) των 8 chip. Ακόµη 2 bit, QPSK 
διαµορφωµένα, διαµορφώνουν ολόκληρη την κωδική λέξη (codeword). Έτσι κάθε 
symbol περιέχει 8 bits. Ο ρυθµός chipping ισούται µε 11 Mchip/s και χρησιµοποιείται η 
ίδια ακολουθία Barker των 11 chip µε το DSSS-DQPSK. Το διευρυµένο RF φάσµα είναι 
και πάλι ίσο µε 22 MHz. 
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Η διαµόρφωση CCK προτιµήθηκε από άλλες διαµορφώσεις που ήταν υποψήφιες 
για το IEEE802.11b, επειδή έχει καλά χαρακτηριστικά κωδικοποίησης και καλύτερη 
απόκριση BER ως προς Eb/No µετρηµένη σε Indoor Environment [21]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : 
Ο ΠΡΩΤΟΣ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 
 

6.1 Προδιαγραφές των Εφαρµογών και Εξοικονόµηση 
      Ενέργειας 
 
6.1.1 Περιγραφή των Εφαρµογών 
 
 Η εφαρµογή στην οποία επικεντρώνεται αυτή η εργασία είναι το streaming video 
και audio αρχείων. Το video που χρησιµοποιούµε είναι mpeg4 ενώ το audio είναι PCM. 
Θεωρούµε ότι τα αρχεία βρίσκονται αποθηκευµένα σε κάποιον κοντινό proxy server 
ώστε οι καθυστερήσεις που εισάγονται από το TCP/IP να είναι αµελητέες. Εµείς 
µελετήσαµε µόνο τις καθυστερήσεις του IEEE802.11b WLAN. 
 Οι περιορισµοί που φέρει η κάθε εφαρµογή συνοψίζονται στα εξής. Στο ΑΡ 
έρχονται νέα video και audio frames κάθε 40 και 20 msec, αντίστοιχα. Θεωρούµε ότι όλα 
έχουν µέγιστη διάρκεια ζωής 40 msec, δηλαδή µετά από 40 msec τα frames 
διαγράφονται από την aging function του ΑΡ και αυξάνεται το Packet Drop Ratio (PDR). 
Ως PDR ορίζουµε το λόγο των Απωλεσθέντων λόγω υπερβολικής καθυστέρησης 
MPDUs – µεγαλύτερης από 40 msec – προς το συνολικό αριθµό MPDUs που εισάγονται 
στο σύστηµα. Για να διατηρείται η QoS του συστήµατος µας υποθέτουµε ότι θα πρέπει 
το PDR των video πακέτων να είναι PDRv ≤ 10-4 και το PDR των audio πακέτων να 
είναι PDRa ≤ 10-3. Κατά συνέπεια, αντιπροσωπευτικές µετρικές απόδοσης του 
συστήµατος είναι η Μέση Τιµή της Καθυστέρησης των Πακέτων, η Τυπική Απόκλιση 
αυτής, και το PDR, για κάθε εφαρµογή. 
 Μία άλλη ενδιαφέρουσα µετρική αφορά την επίδραση των απωλειών του 
ασύρµατου καναλιού. Ορίζουµε ως Packet Stricken Ratio (PSR) το λόγο των 
Χτυπηµένων από Θόρυβο MPDUs – τα οποία επαναµεταδίδονται από το σύστηµα, αν 
δεν έχουν ξεπεράσει το όριο της µέγιστης διάρκειας ζωής τους (40 msec) – προς το 
συνολικό αριθµό MPDUs που εισάγονται στο σύστηµα. 
 
6.1.2 Εξοικονόµηση Ενέργειας 
 
 Εξοικονοµούµε ενέργεια χρησιµοποιώντας χρονοπρογραµµατισµό κι εκµεταλλευ-
όµενοι την ευελιξία του MAC layer του IEEE802.11 WLAN σε αυτόν τοµέα. Ο άλλος 
λόγος που ευνοεί την προσέγγιση του προβλήµατος µε χρονοπρογραµµατισµό είναι ότι 
µπορούµε χάρη σε αυτόν να εξοικονοµήσουµε ικανοποιητική ποσότητα ενέργειας. 
Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι από το datasheet µίας τυπικής IEEE802.11WLAN κάρτας 
[22], έχουµε τα στοιχεία του Πίνακα 1 όσον αφορά την τυπική κατανάλωση ισχύος αυτής, 
ανάλογα µε την κατάσταση στην οποία βρίσκεται. 
 Μελετώντας τον Πίνακα 1 συµπεραίνουµε ότι αν πετύχουµε να κρατούµε τις 
WLAN κάρτες για µεγάλα χρονικά διαστήµατα στην κατάσταση Asleep (οι χρήστες σε 
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Doze Mode σύµφωνα µε το πρωτόκολλο), τότε µπορούµε να µειώσουµε δραµατικά την 
κατανάλωση ισχύος. Επισηµαίνουµε ότι η αναλογία για την κατανάλωση ισχύος είναι:  
Pcc(Tx):Pcc(Rx):Pcc(Dz) = 30:18:1. Η κατανάλωση ισχύος πρέπει βέβαια να µειωθεί 
διατηρώντας το QoS που απαιτούν οι εφαρµογές των χρηστών. 
 

Typical Power Consumption 
State Power (mW) 

Transmit (*) 2250 
Receive 1350 

Doze 75 
(*) at 100mW transmit power setting 

 
Πίνακας 1 : Η Κατανάλωση Ισχύος σε µία τυπική IEEE802.11WLAN card 

 
 
6.2 Παράµετροι του Συστήµατος 
 
6.2.1 Απόδοση Τιµών στις Παραµέτρους του Συστήµατος 
 
 Οι σηµαντικότερες παράµετροι ενός IEEE802.11b WLAN πρέπει να ρυθµιστούν 
κατάλληλα ώστε να το σύστηµα να έχει καλή απόδοση. Η εφαρµογή streaming είναι 
χρονικά ευαίσθητη (time sensitive) και γι’ αυτό αποφασίζουµε να την υλοποιήσουµε στο 
CFP µέρος του πρωτοκόλλου. Έτσι δίνουµε µεγάλο µέρος του CFP Repetition Interval 
στο PCF και λιγότερο στο DCF. 
 ∆εδοµένου ότι το σύστηµα µας αντιµετωπίζει και τα προερχόµενα από το 
ασύρµατο κανάλι λάθη στη µετάδοση, καλό είναι  να κρατήσουµε το Fragmentation 
Threshold σε ένα µέσο επίπεδο. Το θέτουµε λοιπόν ίσο µε 1000 octets [23,24]. 
 Τέλος, το πρωτόκολλο καθορίζει πόσο θα διαρκούν τα interframe spaces αυτού. 
Όλες οι τιµές των προαναφερόµενων µεταβλητών συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα 
[Πιν. 2]. Σηµειώνουµε ότι στην επιλογή τους µας βοήθησαν τα [23,24]. 
 

Parameter Value Unit 
CFP Repetition Interval 11.8691 msec 

CFP Max Duration 10.0091 msec 
Beacon Frame Duration 349.1 µsec 

SIFS 10 µsec 
PIFS 30 µsec 

Fragmentation Threshold 1000 bytes 
 

Πίνακας 2 : Παράµετροι του Συστήµατος 
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6.3 Ο Πρώτος Μηχανισµός Εξοικονόµησης Ενέργειας 
 
6.3.1 Οι Εφαρµογές και τα Βάρη του Scheduling Αλγόριθµου 
 
 Η εφαρµογή του streaming είναι χρονικά ευαίσθητη (time sensitive). Εποµένως 
θα πρέπει ο scheduler που χρησιµοποιούµε να λαµβάνει υπόψη του το χρόνο κατά τον 
οποίο ένα MSDU περιµένει στο ΑΡ χωρίς να µεταδοθεί καθώς και τον εναποµένοντα 
χρόνο ζωής του MSDU, πριν το διαγράψει η aging function από το σύστηµα. Θα πρέπει 
όµως συγχρόνως να λάβουµε υπόψη και το µέγεθος του κάθε MSDU, ώστε τα MSDUs 
που φέρουν περισσότερη πληροφορία να έχουν µεγαλύτερη προτεραιότητα. Επιπλέον 
παρατηρούµε ότι οι εφαρµογές video και audio έχουν διαφορετική ανοχή στο PDR, άρα 
θα πρέπει πιθανά να δώσουµε προτεραιότητα στην πιο ευαίσθητη εφαρµογή από τις δύο, 
δηλαδή το video. Ορίζουµε λοιπόν τα εξής βάρη για ένα MSDU: 

• Wsize = Μέγεθος του εν λόγω MSDU 
• Wlife = 1/( Εναποµένων Χρόνος  Ζωής για το εν λόγω MSDU) 

Το βάρος που προκύπτει συνδυάζοντας τα παραπάνω βάρη είναι το: W = Wsize · Wlife. 
 Ο scheduler µετρά το βάρος W του MSDU που βρίσκεται στην κορυφή της ουράς 
του κάθε χρήστη. Κατόπιν µεταδίδει εκείνο το MSDU που έχει το µεγαλύτερο βάρος W. 
 Αξίζει να παρατηρήσουµε ότι σε αυτόν τον αλγόριθµο δε δώσαµε προτεραιότητα 
σε κάποια εφαρµογή έναντι της άλλης. Και οι δύο εφαρµογές αντιµετωπίστηκαν 
ισοδύναµα. 
 
6.3.2 Η Λειτουργία των Σταθµών κι ο Ρόλος του Beacon Frame 
 
 Το Beacon frame περιέχει το DTIM, το οποίο ενηµερώνει τους χρήστες για το αν 
υπάρχουν αποθηκευµένα MSDUs για αυτούς στο ΑΡ. Έτσι, όταν κάποιος χρήστης δει 
στο Beacon frame ότι υπάρχουν δεδοµένα για αυτόν µένει σε Awake – Receive mode 
όσο χρόνο χρειαστεί, µέχρι να τα λάβει. Αν τελειώσει το PCF χωρίς να τα λάβει, τότε 
µπαίνει σε Sleep mode κατά τη διάρκεια του DCF, και ξυπνάει εγκαίρως για να λάβει το 
επόµενο Beacon frame στην αρχή του νέου PCF. Αν κάποιο Beacon frame χτυπηθεί από 
θόρυβο, τότε όλοι οι σταθµοί µένουν σε Awake – Receive mode χωρίς να ξέρουν αν 
υπάρχουν δεδοµένα γι’ αυτούς ή όχι. 
 
6.3.3 Τα MSDUs των Εφαρµογών 
 
 Η εφαρµογή του video είναι VBR και µας δίνει ένα MSDU, το οποίο είναι 
ουσιαστικά ένα Video Block Mpeg4, κάθε 40 msec. Το µέγεθος του ποικίλει και µπορεί 
να αντιστοιχεί σε ένα ή περισσότερα MPDUs. 
 Η εφαρµογή του audio είναι CBR και µας δίνει ένα MSDU κάθε 20 msec. Επειδή 
χρησιµοποιούµε PCM αυτό το MSDU έχει µέγεθος 160 bytes κι αντιστοιχεί σε ακριβώς 
ένα MPDU [25]. 
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6.4 Η Προσοµοίωση 
 
6.4.1 Ο Προσοµοιωτής και το Μηχάνηµα Προσοµοίωσης 
 
 Υλοποιήσαµε τον Προσοµοιωτή σε γλώσσα προγραµµατισµού C++, υλοποιώντας 
τις απαραίτητες δοµές για τις εφαρµογές. Το µηχάνηµα στο οποίο έτρεξαν οι 
προσοµοιώσεις έχει Λειτουργικό Σύστηµα Unix, 2 CPUs των 2.4 GHz (dual) και µνήµη 
RAM 1 GByte. 
 
6.4.2 Προσοµοιώσεις και Ζευγάρια Χρηστών 
 
 Αποφασίζουµε να δοκιµάσουµε το σύστηµα, όταν αυτό είναι φορτωµένο µε 
τόσους χρήστες όσους µπορεί να ‘χωρέσει’ , διατηρώντας την απαιτούµενη QoS, 
βλέποντας πόση ενέργεια µπορούµε να εξοικονοµήσουµε υπό αυτές τις συνθήκες. Ο 
χρόνος προσοµοίωσης ορίστηκε ίσος µε 1 ώρα: TSIM=1h. Αναζητήσαµε λοιπόν µέσα 
από προσοµοιώσεις τα οριακά ‘σηµεία’ του συστήµατος, στα οποία έχουµε το µέγιστο 
πλήθος  χρηστών και για τους οποίους ισχύει PDRv ≤ 10-4 και PDRa ≤ 10-3. Για κάθε 
ζευγάρι video/audio χρηστών (V,A) τρέξαµε 10 runs και κατόπιν επεξεργαστήκαµε 
στατιστικά τα 10 αποτελέσµατα που προέκυψαν. Υπολογίσαµε Στατιστικό Μέσο Όρο 
και ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης για αυτά, βασιζόµενοι σε κλασσικά στατιστικά 
αποτελέσµατα [26]. Τα αποτελέσµατα που µας ενδιέφεραν για κάθε εφαρµογή (video, 
audio) είναι το PDR, το PSR, η Μέση Τιµή και η Τυπική  Απόκλιση της Καθυστέρησης 
των πακέτων, καθώς και το ποσοστό του συνολικού χρόνου της προσοµοίωσης (TSIM) 
που πέρασαν οι σταθµοί σε κάθε mode και η ενέργεια που δαπανήθηκε σε αυτό το 
χρονικό διάστηµα.  
 
6.4.3  Τα MSDUs των Εφαρµογών στην Προσοµοίωση 
 
 Τα  MSDUs που χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα στο σύστηµα ήταν πολύ κοντά 
σε πραγµατικά. Για το CBR audio στα 64 kbps PCM χρησιµοποιήσαµε µία γεννήτρια, 
που έδινε ένα audio MSDU µεγέθους 160 bytes κάθε 20 msec. Για το VBR video 
χρησιµοποιήσαµε το video trace file ‘Alpine Ski’ [27], επειδή αν και low quality, έχει 
αρκετά υψηλό bit rate και είναι αρκετά bursty (µεγάλος ο λόγος P/M), όπως είναι φανερό:  
 

Film Alpine Ski 
Encoding Mpeg4, Low Quality

Compression Ratio 40.65 
Duration 1 hour 

Frame Size, min 26 bytes 
Frame Size, max 9127 bytes 

Mean Bit Rate (M) 187 kbps 
Peak Bit Rate (P) 1825 kbps 

P/M Ratio 9.76 
 

Πίνακας 3 : Χαρακτηριστικά του video trace file ‘Alpine Ski’ 
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6.5 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 
 
6.5.1 Αποτελέσµατα Quality of Service 
 
 ∆οκιµάζοντας διάφορες τιµές για το πλήθος των video και audio χρηστών 
καταφέραµε να προσδιορίσουµε πόσοι χρήστες ‘φορτώνουν’ το σύστηµα. Μέσα από τις 
προσοµοιώσεις προέκυψαν τα επόµενα ζεύγη [Πιν. 4]. Σηµειώνουµε ότι όταν οι video 
χρήστες είναι 16, τότε η απόδοση του συστήµατος είναι εκτός απαιτήσεων QoS ακόµη κι 
όταν δεν υπάρχουν audio χρήστες. 
 

Video Users Audio Users
0 94 
1 89 
3 82 
6 71 
9 53 
12 38 
15 12 

 
Πίνακας 4 : Ζεύγη Χρηστών για τον Αλγόριθµο Ι 

 
 Για τα παραπάνω ζεύγη χρηστών µετρήσαµε το PDR και για τις δύο υπηρεσίες κι 
έτσι προέκυψαν τα Γραφήµατα 1 και 2. Σε αυτά φαίνονται και τα αντίστοιχα ∆ιαστήµατα 
Εµπιστοσύνης, µε επίπεδο εµπιστοσύνης (confidence level) 95% και 90%, αντίστοιχα. 
Παρατηρούµε γενικά ότι όσο πολλαπλασιάζονται οι video χρήστες, τόσο αυξάνει το  
 

 
 

Γράφηµα 1 : Video PDR του Αλγορίθµου Ι 
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PDR τους. Το ίδιο ισχύει και για τους audio. Επιπλέον, όσο αυξάνονται οι video χρήστες, 
που έχουν VBR κίνηση, αυξάνει έντονα η διασπορά του PDR. 
 

 
 

Γράφηµα 2 : Audio PDR του Αλγορίθµου Ι 
 
 Οµοίως µετρήσαµε τη Μέση Τιµή της Καθυστέρησης πακέτου για κάθε µία από 
τις δύο υπηρεσίες [Γρ. 3,4]. Λόγω του µεγάλου τους µεγέθους τα video πακέτα κερδίζουν 
συνήθως προτεραιότητα απέναντι στα audio πακέτα. Έτσι, η Μέση Τιµή της 
Καθυστέρησης των video πακέτων αυξάνει ανάλογα µε το πλήθος των χρηστών video. Η 
Μέση Τιµή της Καθυστέρησης των audio πακέτων είναι ανάλογη του πλήθους, τόσο των 
χρηστών video µε VBR κίνηση, όσο και των audio χρηστών µε CBR κίνηση. Γι’ αυτό 
όταν έχουµε περισσότερους από 6 video χρήστες και µειώνονται οι audio χρήστες η µέση 
καθυστέρηση µειώνεται. Πάντα, η µέση καθυστέρηση κινείται σε χαµηλά επίπεδα 
µεταξύ 14 και 16.5 msec. 
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Γράφηµα 3 : Video Mean Delay του Αλγορίθµου Ι 
 

 
 

Γράφηµα 4 : Audio Mean Delay του Αλγορίθµου Ι 
 
 Μετρήσαµε ακόµη την Τυπική Απόκλιση της Καθυστέρησης πακέτων για τις δύο 
υπηρεσίες [Γρ. 5,6]. Και στα δύο γραφήµατα παρατηρούµε την αύξηση της όσο 
αυξάνουν οι video χρήστες και κατά συνέπεια αυξάνεται το ποσοστό της VBR κίνησης 
στο σύστηµα. 
 
 

Κακλαµάνης Πέτρος - ∆ιπλωµατική Εργασία 43 



Κεφάλαιο 6 – Ο Πρώτος Μηχανισµός Εξοικονόµησης Ενέργειας 

 
 

Γράφηµα 5 : Video Standard Deviation του Αλγορίθµου Ι 
 

 
 

Γράφηµα 6 : Audio Standard Deviation του Αλγορίθµου Ι 
 
 Τέλος µετρήσαµε και το PSR για τις δύο υπηρεσίες [Γρ. 7,8]. Παρατηρούµε ότι 
το PSR είναι πρακτικά σταθερό για κάθε υπηρεσία. Τα ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης όµως 
‘φαρδαίνουν’ αρκετά στα σηµεία λειτουργίας όπου δεν έχουµε αρκετούς χρήστες µίας 
συγκεκριµένης εφαρµογής. Το τελευταίο οφείλεται στο ότι τα στατιστικά δείγµατα που 
είχαµε ήταν πάντα δεκαπλάσια του πλήθους των χρηστών, αφού ‘τρέξαµε’ 10 runs και, 
ως γνωστόν, όσο περισσότερα δείγµατα έχουµε τόσο πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα 
µπορούµε να υπολογίσουµε. 
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Γράφηµα 7 : Video PSR του Αλγορίθµου Ι 
 

 
 

Γράφηµα 8 : Audio PSR του Αλγορίθµου Ι 
 
6.5.2 Αποτελέσµατα Κατανοµής Χρόνου στους Σταθµούς 
 
 Στην παράγραφο αυτή µελετήσαµε τι ποσοστό χρόνου περνούν οι σταθµοί-
χρήστες σε κάθε µία από τις τέσσερις καταστάσεις : Doze, Receive (Rx) Active, Receive 
(Rx) Idle, Transmit (Tx). Rx Active είναι η κατάσταση στην οποία ο σταθµός λαµβάνει 
δεδοµένα µέσω της κεραίας του, και Rx Idle η κατάσταση στην οποία ο σταθµός είναι on, 
αλλά δε λαµβάνει τίποτα. Στη δεύτερη περίπτωση ο σταθµός είναι κακώς on. Επειδή δεν 
έχουµε περισσότερα δεδοµένα για τη WLAN card, θεωρούµε ότι Pcc( Rx Active ) = 
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Pcc( Rx Idle ). Όπως θα δούµε οι σταθµοί περνούν ένα ποσοστό του χρόνου σε κάθε 
κατάσταση. Χωρίς τον Αλγόριθµο Εξοικονόµησης Ενέργειας οι σταθµοί δεν µπαίνουν 
ποτέ σε Doze mode, αλλά µένουν σε Rx Idle mode. Από τα ζεύγη του Πιν. 4 επιλέγουµε 
να παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα µόνο για τέσσερα ζεύγη χρηστών, τα (0,94), (3,82), 
(9,53) και (15,12). Έχουµε λοιπόν τα γραφήµατα 9 ως 15: 
 

Doze
52%

Rx Active
4%

Rx Idle
44%

Tx
0%

Doze
Rx Active
Rx Idle
Tx

 
 

Γράφηµα 9 : Κατανοµή Χρόνου στους Audio Χρήστες για το ζεύγος (0,94) 
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Γράφηµα 10 : Κατανοµή Χρόνου στους Video Χρήστες για το ζεύγος (3,82) 
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Γράφηµα 11 : Κατανοµή Χρόνου στους Audio Χρήστες για το ζεύγος (3,82) 
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Γράφηµα 12 : Κατανοµή Χρόνου στους Video Χρήστες για το ζεύγος (9,53) 
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Γράφηµα 13 : Κατανοµή Χρόνου στους Audio Χρήστες για το ζεύγος (9,53) 
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Γράφηµα 14 : Κατανοµή Χρόνου στους Video Χρήστες για το ζεύγος (15,12) 
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Γράφηµα 15 : Κατανοµή Χρόνου στους Audio Χρήστες για το ζεύγος (15,12) 
 
 Στα παραπάνω γραφήµατα παρατηρούµε ότι οι σταθµοί περνούν αµελητέο 
χρονικό διάστηµα στην κατάσταση Transmit. Αυτό οφείλεται στη φύση της streaming 
εφαρµογής καθώς η πλειοψηφία της πληροφορίας διοχετεύεται από το ΑΡ προς τους 
σταθµούς (downlink traffic), ενώ η µόνη πληροφορία που µεταδίδεται από τους 
σταθµούς προς το ΑΡ είναι τα Acknowledgements για τα streaming πακέτα. 
 Ο χρόνος που περνούν οι σταθµοί στην κατάσταση Rx Active είναι επίσης 
ωφέλιµος χρόνος για το σύστηµα, καθώς σε αυτά τα χρονικά διαστήµατα οι σταθµοί 
λαµβάνουν τα MSDUs που περιµένουν. Αντιθέτως ο χρόνος που περνούν στην 
κατάσταση Rx Idle είναι ο χρόνος κατά τη διάρκεια του οποίου οι σταθµοί βρίσκονται σε 
awake mode και  περιµένουν δεδοµένα αλλά δε λαµβάνουν. Τότε καταναλώνουν 
περισσότερη ενέργεια απ’ όση θα έπρεπε και το ιδανικό θα ήταν να βρίσκονται στην 
κατάσταση Doze. 
 Παρατηρώντας τα ποσοστά του χρόνου για τα οποία µπορέσαµε να βάλουµε το 
σύστηµα σε κατάσταση Doze από την Rx Idle (µπλε χρώµα) έχουµε µία πρώτη εικόνα 
για την απόδοση του αλγορίθµου χρονοπρογραµµατισµού µας. Όσο µεγαλύτερα είναι 
αυτά τα ποσοστά τόσο καλύτερα απέδωσε ο αλγόριθµος. Είναι φανερό ότι για το video 
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streaming αυτό το ποσοστό είναι τουλάχιστον ίσο µε 74% και για το audio streaming 
τουλάχιστον ίσο µε 52%. Προϊδεαζόµαστε λοιπόν ότι πετυχαίνουµε να εξοικονοµήσουµε 
αξιόλογα ποσά ενέργειας. 
 
6.5.3 Αποτελέσµατα Κατανάλωσης Ενέργειας στους Σταθµούς 
 
 Υπολογίσαµε για κάθε ζεύγος χρηστών τη µέση ενέργεια που καταναλώνουν οι 
σταθµοί-χρήστες χωρίς χρήση µηχανισµού εξοικονόµησης ενέργειας και µε χρήση ως 
τέτοιου µηχανισµού τον αλγόριθµο στην παράγραφο 6.3.1. Οι υπολογισµοί βασίστηκαν 
στα Γραφήµατα 9-15 και στα στοιχεία του Πίνακα 4. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα 
Γραφήµατα 16-19. 
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Γράφηµα 16 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (0,94) 
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Γράφηµα 17 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (3,82) 
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Γράφηµα 18 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (9,53) 
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Γράφηµα 19 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (15,12) 
 
 
 Αξίζει να δούµε από τα παραπάνω αποτελέσµατα, το ποσοστό της ενέργειας που 
εξοικονοµήθηκε για κάθε εφαρµογή και κάθε ζεύγος χρηστών. Ορίζουµε το % κέρδος 
µίας εφαρµογής %gx και το % κέρδος του συστήµατος %G ως εξής: 
 

• %gx = (1 - “Energy Consumed using Algorithm I in application X ”/“Energy 
Consumed in application X  without Power Saving”)·(100%) 

• %G = (1 - “Energy Consumed using Algorithm I in System”/“Energy Consumed 
in System without Power Saving ”)·(100%).  

 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 5. 
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Pairs of Users Application Gain System Gain 
Video Audio Video (%gv) Audio (%ga) %G 

0 94 - 49,03% 49,03% 
1 89 85,59% 51,46% 51,84% 
3 82 83,21% 49,30% 50,50% 
6 71 79,69% 47,40% 49,92% 
9 53 76,64% 50,49% 54,28% 
12 38 73,27% 51,34% 56,61% 
15 12 70,33% 58,17% 64,93% 

 
Πίνακας 5 : % PS-Gain του Αλγορίθµου Ι 

 
 
 Παρατηρούµε ότι ο χρονοπρογραµµατισµός οδηγεί σε σηµαντικά κέρδη 
εξοικονόµησης ενέργειας - µεγαλύτερα από 45% - τόσο σε επίπεδο εφαρµογής όσο και 
σε επίπεδο συστήµατος. Τα κέρδη είναι υψηλότερα για τη video εφαρµογή επειδή τα 
πακέτα video κερδίζουν πιο συχνά προτεραιότητα µετάδοσης καθώς έχουν µεγαλύτερο 
µέγεθος σε σχέση µε τα audio. Γενικά, όσο λιγότεροι είναι οι χρήστες µιας εφαρµογής, 
τόσο µεγαλύτερο το κέρδος για την εφαρµογή. Επιπλέον, το σύστηµα παρουσιάζει 
µεγαλύτερα κέρδη όσο µειώνεται ο συνολικός αριθµός των χρηστών του, πράγµα επίσης 
αναµενόµενο. Οι µικρές διακυµάνσεις οφείλονται στη VBR φύση του video. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 : 
Ο ∆ΕΥΤΕΡΟΣ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 
 

7.1 Προδιαγραφές των Εφαρµογών και Εξοικονόµηση 
      Ενέργειας 
 
7.1.1 Περιγραφή των Εφαρµογών 
 
 Ο δεύτερος προτεινόµενος αλγόριθµος εξοικονόµησης ενέργειας διαπραγµα-
τεύεται την ίδια εφαρµογή µε τον πρώτο. Έχουµε streaming video mpeg4 και audio PCM 
αρχείων. Οι αφίξεις των video  πακέτων είναι κάθε 40 msec και των audio κάθε 20 msec. 
Όλα τα πακέτα έχουν µέγιστο χρόνο ζωής τα  40 msec. Οι µέγιστες επιτρεπτές τιµές για 
το PDR για κάθε εφαρµογή είναι PDRv ≤ 10-4 και PDRa ≤ 10-3, ώστε να διατηρείται η 
απαιτούµενη QoS. 
 
7.1.2 Εξοικονόµηση Ενέργειας 
 
 Η Εξοικονόµηση Ενέργειας υλοποιήθηκε πάλι χάρη στην ευελιξία του MAC 
layer του IEEE802.11b WLAN. Χάρη σε αυτό οι σταθµοί µπορούν να αλλάζουν 
κατάσταση και να περνούν σε καταστάσεις όπου η κατανάλωση ισχύος είναι µικρή. 
Χρησιµοποιήθηκαν και πάλι τα δεδοµένα του Πίνακα 1. 
 
 
7.2 Παράµετροι του Συστήµατος 
 
7.2.1 Απόδοση Τιµών στις Παραµέτρους του Συστήµατος 
 
 Οι χρονικές παράµετροι και το Fragmentation Threshold του IEEE802.11b 
WLAN ρυθµίστηκαν και πάλι στις τιµές που περιγράφονται στον Πίνακα 2. 
 
 
7.3 Ο ∆εύτερος Μηχανισµός Εξοικονόµησης Ενέργειας 
 
7.3.1 Οι Εφαρµογές και τα Βάρη του Scheduling Αλγόριθµου 
 
 Επειδή αντιµετωπίζουµε την ίδια εφαρµογή ορίζουµε πάλι τα βάρη για ένα 
MSDU: 

• Wsize = Μέγεθος του εν λόγω MSDU 
• Wlife = 1/( Εναποµένων Χρόνος  Ζωής για το εν λόγω MSDU) 

Το βάρος που προκύπτει συνδυάζοντας όλα τα παραπάνω είναι το: W = Wsize · Wlife. 
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 Ο scheduler µεταδίδει το MSDU του χρήστη που έχει το µέγιστο βάρος W. 
 Σε αυτόν τον αλγόριθµο όµως δώσαµε πλήρη προτεραιότητα στο video streaming 
έναντι του audio. Αυτό το κάναµε γιατί µετά από κάποιες προσοµοιώσεις διαπιστώσαµε 
ότι όταν οι δύο εφαρµογές αντιµετωπίζονταν ισοδύναµα, τότε το PDRv έπαιρνε 
υπερβολικά µεγάλες τιµές. Το πρόβληµα λύθηκε όταν δώσαµε πλήρη προτεραιότητα στο 
video. 
 Η καινοτοµία σε αυτόν τον αλγόριθµο όµως είναι ότι κάνει έναν προϋπολογισµό 
της κίνησης που θα µπορέσει να µεταδοθεί κατά τη διάρκεια του CFP και αποφασίζει 
ποιοι σταθµοί από αυτούς για τους οποίους υπάρχουν αποθηκευµένα πακέτα στο ΑΡ θα 
µπορέσουν τελικά να τα λάβουν κατά τη διάρκεια του CFP, και δε θα απογοητευθούν 
περιµένοντας άδικα, καταναλώνοντας ενέργεια και λαβαίνοντας τα τελικά σε επόµενα 
CFP. Αφού αποφασισθεί ποιοι είναι αυτοί οι ‘τυχεροί’ σταθµοί τότε το ΑΡ γράφει µόνο 
αυτούς στο DTIM πεδίο του Beacon frame που σηµατοδοτεί την έναρξη του CFP, µε 
αποτέλεσµα µόνο αυτοί να µείνουν σε Awake – Receive mode κατά τη διάρκεια του 
τρέχοντος CFP. Η φιλοσοφία πίσω από αυτήν την αλλαγή στο πρωτόκολλο είναι ότι 
είναι κρίµα να µείνουν κατά τη διάρκεια ενός CFP σε Awake mode σταθµοί οι οποίοι 
τελικά δε θα λάβουν τα δεδοµένα που περιµένουν. Θα ήταν προτιµότερο να µείνουν σε 
Doze mode και να µη δαπανήσουν άδικα ενέργεια. Επισηµαίνουµε ότι αυτή η αλλαγή 
αναµένεται να βελτιώσει µόνο την ενεργειακή απόδοση του πρωτοκόλλου κι όχι την QoS 
που λαβαίνουν οι χρήστες. 
 
7.3.2 Η Λειτουργία των Σταθµών κι ο Ρόλος του Beacon Frame 
 
 Όπως έχουµε ήδη πει, το Beacon frame ενηµερώνει τους χρήστες για το αν 
υπάρχουν αποθηκευµένα MSDUs για αυτούς στο ΑΡ. Με την αλλαγή που εισάγαµε 
ειδοποιεί µόνο όσους χρήστες περιµένουν κάποια MSDUs και θα προλάβουν να τα 
λάβουν κατά τη διάρκεια του παρόντος CFP. Όταν κάποιος χρήστης δει στο Beacon 
frame ότι υπάρχουν δεδοµένα για αυτόν µένει σε Awake – Receive mode µέχρι να τα 
λάβει. Όµοια µε πριν, αν κάποιο Beacon frame χτυπηθεί από θόρυβο, τότε όλοι οι 
σταθµοί µένουν σε Awake – Receive mode χωρίς να ξέρουν αν υπάρχουν αποθηκευµένα 
δεδοµένα γι’ αυτούς ή όχι. 
 
7.3.3 Τα MSDUs των Εφαρµογών 
 
 Τα MSDUs των εφαρµογών είναι ίδια µε αυτά που περιγράψαµε στην παράγραφο 
6.3.3. 
 
 
7.4 Η Προσοµοίωση 
 
7.4.1 Ο Προσοµοιωτής και το Μηχάνηµα Προσοµοίωσης 
 
 Υλοποιήσαµε τον Προσοµοιωτή σε γλώσσα προγραµµατισµού C++, υλοποιώντας 
τις απαραίτητες δοµές για τις εφαρµογές. Ο προσοµοιωτής βασίστηκε στον προσοµοιωτή 
του πρώτου αλγορίθµου, τον οποίο αλλάξαµε κατάλληλα. Όπως αναφέραµε πιο πριν, το 
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µηχάνηµα στο οποίο έτρεξαν οι προσοµοιώσεις έχει Λειτουργικό Σύστηµα Unix, 2 CPUs 
των 2.4 GHz (dual) και µνήµη RAM 1 GByte. 
 
7.4.2 Προσοµοιώσεις και Ζευγάρια Χρηστών 
 
 Όπως πριν, δοκιµάσαµε το σύστηµα, όταν αυτό είναι φορτωµένο µε τόσους 
χρήστες όσους µπορεί να ΄χωρέσει’, διατηρώντας την απαιτούµενη QoS, βλέποντας πόση 
ενέργεια µπορούµε να εξοικονοµήσουµε υπό αυτές τις συνθήκες. Ο χρόνος 
προσοµοίωσης ορίστηκε πάλι ίσος µε 1 ώρα: TSIM=1h. Αναζητήσαµε λοιπόν µέσα από 
προσοµοιώσεις τα οριακά ‘σηµεία’ του συστήµατος, στα οποία έχουµε το µέγιστο 
πλήθος  χρηστών και για τους οποίους ισχύει PDRv ≤ 10-4 και PDRa ≤ 10-3. Για κάθε 
ζευγάρι video/audio (V,A) χρηστών τρέξαµε 10 runs και κατόπιν επεξεργαστήκαµε 
στατιστικά τα 10 αποτελέσµατα που προέκυψαν. Υπολογίσαµε Στατιστικό Μέσο Όρο 
και ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης για τις µετρικές που εξετάζουµε. Οι µετρικές που µας 
ενδιέφεραν για κάθε εφαρµογή (video, audio) είναι όπως πριν τα PDR, PSR, Μέση Τιµή 
και Τυπική  Απόκλιση της Καθυστέρησης των πακέτων, καθώς και το ποσοστό του 
συνολικού χρόνου της προσοµοίωσης (TSIM) που πέρασαν οι σταθµοί σε κάθε mode και 
η ενέργεια που δαπανήθηκε σε αυτό το χρονικό διάστηµα.  
 
7.4.3  Τα MSDUs των Εφαρµογών στην Προσοµοίωση 
 
 Τα  MPDUs που χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα στο σύστηµα είναι τα ίδια µε 
αυτά στην παράγραφο 6.4.3.  
 
 
7.5 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 
 
7.5.1 Αποτελέσµατα Quality of Service 
 
 ∆οκιµάζοντας διάφορες τιµές για το πλήθος των video και audio χρηστών 
καταφέραµε να προσδιορίσουµε πόσοι χρήστες ‘φορτώνουν’ το σύστηµα. Από 
προσοµοιώσεις προέκυψαν τα παρακάτω ζεύγη [Πιν. 4]. Σηµειώνουµε ότι όταν οι video 
χρήστες γίνονται 13, τότε η απόδοση του συστήµατος είναι εκτός απαιτήσεων QoS 
ακόµη κι όταν δεν υπάρχουν audio χρήστες. Η χωρητικότητα του συστήµατος µειώνεται 
σε σχέση µε τον Αλγόριθµο Ι για δύο λόγους κυρίως. Ο πρώτος λόγος είναι ότι 
κρατώντας περισσότερους χρήστες σε Doze mode αυξάνεται η καθυστέρηση µετάδοσης 
των πακέτων που βρίσκονται αποθηκευµένα στο ΑΡ και η πιθανότητα να διαγραφούν 
αυτά από την aging function του ΑΡ. Ο δεύτερος λόγος είναι ότι όταν έρθουν νέα 
MSDUs κατά τη διάρκεια του CFP τότε ο προηγούµενος προϋπολογισµός παύει να 
ισχύει και το σύστηµα εξελίσσεται διαφορετικά. Αυτή η αλλαγή καθιστά το σύστηµα 
απρόβλεπτο από εκείνη τη χρονική στιγµή. 
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Video Users Audio Users

0 94 
1 89 
3 82 
6 71 
9 53 
12 35 

 
Πίνακας 6 : Ζεύγη Χρηστών για τον Αλγόριθµο ΙΙ 

 
 
 Για αυτά τα ζεύγη χρηστών µετρήσαµε το PDR και για τις δύο υπηρεσίες κι έτσι 
προέκυψαν τα Γραφήµατα 29 και 30. Σε αυτά φαίνονται και τα ∆ιαστήµατα 
Εµπιστοσύνης µε confidence level 95% και 90%, αντίστοιχα. Παρατηρούµε ότι όσο 
πολλαπλασιάζονται οι video χρήστες, που έχουν VBR κίνηση, τόσο αυξάνει το PDR 
όλων των χρηστών, καθώς και η διασπορά αυτού. 
 

 
 

Γράφηµα 20 : Video PDR του Αλγορίθµου ΙI 
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Γράφηµα 21 : Audio PDR του Αλγορίθµου ΙΙ 
 
 Μετρήσαµε επίσης τη Μέση Τιµή της Καθυστέρησης πακέτου για κάθε µία από 
τις δύο υπηρεσίες [Γρ. 31,32]. Όπως έχουµε πει τα video πακέτα έχουν προτεραιότητα σε 
αυτόν τον αλγόριθµο. Έτσι, η Μέση Τιµή της Καθυστέρησης των video πακέτων αυξάνει 
ανάλογα µε το πλήθος των χρηστών video. Η Μέση Τιµή της Καθυστέρησης των audio 
πακέτων όµως είναι ανάλογη του πλήθους, τόσο των χρηστών video (µε VBR κίνηση), 
όσο και των audio χρηστών (µε CBR κίνηση). 
 

 
 

Γράφηµα 22 : Video Mean Delay του Αλγορίθµου ΙΙ 
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Γράφηµα 23 : Audio Mean Delay του Αλγορίθµου ΙΙ 
 
 Μετρήσαµε ακόµη την Τυπική Απόκλιση της Καθυστέρησης πακέτων για κάθε 
µία από τις δύο εφαρµογές [Γρ. 33,34]. Και στα δύο γραφήµατα παρατηρούµε την 
αύξηση της όσο αυξάνουν οι video χρήστες και κατά συνέπεια αυξάνει το ποσοστό της 
VBR κίνησης στο σύστηµα. 
 

 
 

Γράφηµα 24 : Video Standard Deviation του Αλγορίθµου ΙΙ 
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Γράφηµα 25 : Audio Standard Deviation του Αλγορίθµου ΙΙ 
 
 Τέλος µετρήσαµε και το PSR για τις δύο υπηρεσίες [Γρ. 35,36]. Παρατηρούµε ότι 
το PSR είναι πρακτικά σταθερό για κάθε υπηρεσία. Πάλι, τα ∆ιαστήµατα Εµπιστοσύνης  
‘φαρδαίνουν’ αρκετά στα σηµεία που δεν έχουµε αρκετούς χρήστες µίας συγκεκριµένης 
εφαρµογής. 
 

 
 

Γράφηµα 26 : Video PSR του Αλγορίθµου ΙΙ 
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Γράφηµα 27 : Audio PSR του Αλγορίθµου ΙΙ 
 
 
7.5.2 Αποτελέσµατα Κατανοµής Χρόνου στους Σταθµούς 
 
 Μελετήσαµε το ποσοστό του χρόνου που περνούν οι σταθµοί-χρήστες σε κάθε 
µία από τις τέσσερις καταστάσεις: Doze, Receive (Rx) Active, Receive (Rx) Idle, 
Transmit (Tx). Όπως θα δούµε οι σταθµοί περνούν ένα ποσοστό του χρόνου σε κάθε 
κατάσταση. Για µερικά από τα ζεύγη σταθµών του Πίνακα 6 έχουµε τα γραφήµατα 28 ως 
34: 
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Γράφηµα 28 : Κατανοµή Χρόνου στους Audio Χρήστες για το ζεύγος (0,94) 
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Γράφηµα 29 : Κατανοµή Χρόνου στους Video Χρήστες για το ζεύγος (3,82) 
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Γράφηµα 30 : Κατανοµή Χρόνου στους Audio Χρήστες για το ζεύγος (3,82) 
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Γράφηµα 31 : Κατανοµή Χρόνου στους Video Χρήστες για το ζεύγος (9,53) 
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Γράφηµα 32 : Κατανοµή Χρόνου στους Audio Χρήστες για το ζεύγος (9,53) 
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Γράφηµα 33 : Κατανοµή Χρόνου στους Video Χρήστες για το ζεύγος (12,35) 
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Γράφηµα 34 : Κατανοµή Χρόνου στους Audio Χρήστες για το ζεύγος (12,35) 
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Όπως παρατηρούµε στα παραπάνω γραφήµατα, τα ποσοστά του χρόνου για τα 
οποία µπορέσαµε να βάλουµε το σύστηµα στην κατάσταση Doze από την κατάσταση Rx 
Idle (µπλε χρώµα) παίρνουµε µία πρώτη γεύση για την απόδοση του αλγορίθµου 
χρονοπρογραµµατισµού. Όπως είναι φανερό για το video streaming αυτό το ποσοστό 
είναι τουλάχιστον ίσο µε 84% και για το audio streaming τουλάχιστον ίσο µε 68%. Τα 
ποσοστά αυτά είναι µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα αποτελέσµατα που είχαµε για τον 
Αλγόριθµο Ι. Προϊδεαζόµαστε λοιπόν ότι η απόδοση του Αλγορίθµου ΙΙ είναι 
µεγαλύτερη. 
 
7.5.3 Αποτελέσµατα Κατανάλωσης Ενέργειας στους Σταθµούς 
 
 Υπολογίσαµε για κάθε ζεύγος χρηστών τη µέση ενέργεια που καταναλώνουν οι 
σταθµοί-χρήστες χωρίς χρήση αλγόριθµου εξοικονόµησης ενέργειας και µε χρήση του 
δεύτερου προτεινόµενου αλγόριθµου εξοικονόµησης ενέργειας. Τα συγκριτικά 
αποτελέσµατα φαίνονται στα Γραφήµατα 35-38. 
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Γράφηµα 35 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (0,94) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κακλαµάνης Πέτρος - ∆ιπλωµατική Εργασία 62 



Κεφάλαιο 7 – Ο ∆εύτερος Μηχανισµός Εξοικονόµησης Ενέργειας 

 

4,86E+03 4,86E+03

6,38E+02

1,70E+03

0,00E+00

1,00E+03

2,00E+03

3,00E+03

4,00E+03

5,00E+03

6,00E+03

Video Energy Audio Energy

Jo
ul
e w /o PS

Algo II

 
 

Γράφηµα 36 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (3,82) 
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Γράφηµα 37 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (9,53) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Κακλαµάνης Πέτρος - ∆ιπλωµατική Εργασία 63 



Κεφάλαιο 7 – Ο ∆εύτερος Μηχανισµός Εξοικονόµησης Ενέργειας 

4,86E+03 4,86E+03

1,02E+03
1,44E+03

0,00E+00

1,00E+03

2,00E+03

3,00E+03

4,00E+03

5,00E+03

6,00E+03

Video Energy Audio Energy

Jo
ul
e w /o PS

Algo II

 
 

Γράφηµα 38 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (12,35) 
 
 
 Υπολογίζουµε το % κέρδος των εφαρµογών video και audio, και το % κέρδος του 
συστήµατος και για τον Αλγόριθµο ΙΙ. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 7. 
 

Pairs of Users Application Gain System Gain 
Video Audio Video (%gv) Audio (%ga) %G 

0 94 - 64,72% 64,72% 
1 89 89,53% 66,27% 66,53% 
3 82 86,87% 65,09% 65,86% 
6 71 83,06% 63,91% 65,40% 
9 53 80,10% 65,73% 67,81% 

12 35 78,99% 70,46% 72,50% 
 

Πίνακας 7 : % PS-Gain του Αλγορίθµου ΙI 
 
 Από τα παραπάνω αποτελέσµατα συµπεραίνουµε ότι ο κατάλληλος 
χρονοπρογραµµατισµός δίνει αξιοσηµείωτα κέρδη – µεγαλύτερα του 60% στην 
περίπτωσή µας - και σε επίπεδο εφαρµογής και σε επίπεδο συστήµατος. Τα κέρδη είναι 
σαφώς υψηλότερα για τη video εφαρµογή, διότι ο αλγόριθµος δίνει προτεραιότητα σε 
αυτήν. Γενικά, όσο λιγότεροι είναι οι χρήστες µιας εφαρµογής, τόσο µεγαλύτερο το 
κέρδος για τη συγκεκριµένη εφαρµογή. Όπως αναµενόταν, το σύστηµα συνολικά 
παρουσιάζει µεγαλύτερα κέρδη καθώς µειώνεται ο συνολικός αριθµός των χρηστών του. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 : 
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΟ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ  

ΜΗΧΑΝΙΣΜΩΝ ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 
 
 

8.1 Αποτελέσµατα για την Quality of Service 
 
8.1.1 Οι Μετρικές PDR και mean Delay 
 
 Οι µετρικές που µπορούν να µας δώσουν ενδιαφέροντα συµπεράσµατα σχετικά 
µε την προσφερόµενη QoS από το σύστηµα είναι το PDR και το mean Delay για τις 
εφαρµογές video και audio streaming. Κατασκευάσαµε λοιπόν τα ακόλουθα γραφήµατα 
[Γραφ. 39-42], στα οποία συγκρίνουµε τους δύο αλγορίθµους. 
 

 
 

Γράφηµα 39 : Σύγκριση των Αλγόριθµων ως προς το Video PDR 
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Γράφηµα 40 : Σύγκριση των Αλγόριθµων ως προς το Audio PDR 
 
 

 
 

Γράφηµα 41 : Σύγκριση των Αλγόριθµων ως προς το Video mean Delay 
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Γράφηµα 42 : Σύγκριση των Αλγόριθµων ως προς το Audio mean Delay 
 
 
8.1.2 Συµπεράσµατα 
 
 Από τα παραπάνω γραφήµατα συµπεραίνουµε ότι οι δύο αλγόριθµοι προσφέρουν 
την ίδια περίπου QoS στους χρήστες, όταν οι video χρήστες είναι λίγοι – µέχρι και 9. Οι 
τιµές των PDR και mean Delay δε διαφέρουν σηµαντικά. Όταν όµως αυξηθούν 
περαιτέρω οι video χρήστες – σε 12 ή περισσότερους – τότε ο δεύτερος αλγόριθµος δεν 
µπορεί να εξυπηρετήσει το ίδιο πλήθος από audio χρήστες, αφού τότε το PDRa ξεπερνά 
την τιµή 10-3. Εξυπηρετεί λιγότερους. Επιπλέον, ο πρώτος αλγόριθµος µπορεί να 
εξυπηρετήσει µέχρι και 15 video χρήστες ενώ ο δεύτερος το πολύ 12. Το συµπέρασµα 
µας είναι λοιπόν ότι ο πρώτος αλγόριθµος παρέχει καλύτερη QoS στους χρήστες του. 
 Η αδυναµία του δεύτερου αλγορίθµου οφείλεται στη λειτουργία του. Όπως 
έχουµε ήδη περιγράψει κάνει έναν προγραµµατισµό των πακέτων που θα µεταδοθούν 
στο επόµενο CFP, κρατώντας σε Awake - Receive mode µόνο τους σταθµούς που θα 
µπορέσουν να λάβουν δεδοµένα κατά τη διάρκεια αυτού. Αν όµως έρθουν φρέσκα video 
πακέτα κατά τη διάρκεια ενός CFP τότε ο προγραµµατισµός που έχει ήδη γίνει 
διαταράσσεται. Είναι πιθανό το ΑΡ να ξαναµεταδώσει προς σταθµούς οι οποίοι είναι σε 
Awake - Receive mode και µόλις έλαβαν ένα µεγάλο MSDU, παραµελώντας µικρότερα 
MSDUs τα οποία όµως περιµένουν για αρκετό χρονικό διάστηµα. Είναι επίσης πολύ 
πιθανό να έρθουν φρέσκα πακέτα ενώ το σύστηµα δεν έχει τίποτα προς µετάδοση και 
όλοι οι σταθµοί βρίσκονται σε Sleep mode. Τότε σε κανέναν σταθµό δε µεταδίδονται 
πακέτα και τα δεδοµένα µένουν αποθηκευµένα στο ΑΡ µέχρι το επόµενο CFP, 
επιβαρυνόµενα έτσι µε σηµαντική καθυστέρηση. 
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8.2 Αποτελέσµατα για την Εξοικονόµηση Ενέργειας 
 
8.2.1 Η Μετρική System Gain 
 
 Οι µετρική που µπορεί να µας δώσει συµπεράσµατα για την απόδοση του κάθε 
αλγορίθµου ως προς τη διαχείριση της ενέργειας είναι το System Gain, το οποίο λαβαίνει 
υπόψη του ολόκληρο το σύστηµα. Αξίζει ωστόσο να δούµε και µερικά γραφήµατα που 
συγκρίνουν την κατανάλωση ενέργειας από τις δύο εφαρµογές στο σύστηµα για τους δύο 
αλγορίθµους. Παραθέτουµε τα γραφήµατα για τα ζεύγη χρηστών στα οποία και οι δύο 
αλγόριθµοι κρατούσαν το σύστηµα εντός απαιτήσεων QoS [Γραφ. 43-46]. 
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Γράφηµα 43 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (0,94) 
 

4,86E+03 4,86E+03

8,16E+02

2,46E+03

6,38E+02

1,70E+03

0,00E+00

1,00E+03

2,00E+03

3,00E+03

4,00E+03

5,00E+03

6,00E+03

Video Energy Audio Energy

Jo
ul
e w/o PS

Algo I
Algo II

 
 

Γράφηµα 44 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (3,82) 
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Γράφηµα 45 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (6,71) 
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Γράφηµα 46 : Κατανάλωση Ενέργειας για το ζεύγος (9,53) 
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8.2.2 Συµπεράσµατα 
 
 Όπως βλέπουµε ο Αλγόριθµος ΙΙ πάντα καταφέρνει να εξοικονοµήσει 
περισσότερη ενέργεια από τον Αλγόριθµο Ι. Συγκρίνοντας και το System Gain στον 
Πίνακα 8 έχουµε: 
 
 
 

Αλγόριθµος I Αλγόριθµος II 
Pairs of Users System Gain Pairs of Users System Gain 

Video Audio %G Video Audio %G 
0 94 49,03% 0 94 64,72% 
1 89 51,84% 1 89 66,53% 
3 82 50,50% 3 82 65,86% 
6 71 49,92% 6 71 65,40% 
9 53 54,28% 9 53 67,81% 
12 38 56,61% 12 35 72,50% 

 
Πίνακας 8 : % PS-Gains των Αλγορίθµων Ι και ΙI 

 
 
 Τέλος ορίζουµε το % κέρδος του Αλγόριθµου ΙΙ ως προς τον Αλγόριθµο Ι  %G21 
για το σύστηµα ως  
 
%G21 = (1 - “Energy Consumed using Algorithm II in System”/“Energy Consumed using 
Algorithm I in System”)·(100%). 
 
 Το %G21 προφανώς ορίζεται για τα κοινά ζεύγη χρηστών των δύο αλγορίθµων. 
Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 9. 
 

Pairs of Users %Gain of Algo II 
over Algo I 

Video Audio %G21 
0 94 30,78 
1 89 30,49 
3 82 31,03 
6 71 30,91 
9 53 29,59 

 
Πίνακας 9 : % Κέρδος του Αλγόριθµου ΙΙ ως προς τον Αλγόριθµο Ι 

 
 Από τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι φανερό ότι ο Αλγόριθµος II υπερέχει 
πάντα του Αλγόριθµου Ι γύρω στο 30%. 
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8.3 Τελική Σύγκριση των δύο Μηχανισµών 
 
8.3.1 Το Trade-Off µεταξύ της Χωρητικότητας και της Εξοικονόµησης 
         Ενέργειας 
 
 Από τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι εµφανές ότι έχουµε ένα trade-off µεταξύ 
της χωρητικότητας του συστήµατος και της ενέργειας που εξοικονοµούµε. Αυτό 
οφείλεται στην απρόβλεπτη συµπεριφορά του VBR video streaming. Όταν σχεδιάζουµε 
ένα τέτοιο σύστηµα, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας τι ποσοστό της κίνησης θα είναι 
VBR και πόσους VBR video χρήστες µας ενδιαφέρει να εξυπηρετούµε. Αν η VBR 
κίνηση δεν είναι µεγάλη ή όταν δε µας ενδιαφέρει να εξυπηρετούµε περισσότερους από 
10 VBR video χρήστες, τότε θα πρέπει να εξοικονοµήσουµε όση ενέργεια µπορούµε 
παρατείνοντας το χρόνο ζωής των µπαταριών των τερµατικών των χρηστών. Αν θέλουµε 
όµως να παρέχουµε υπηρεσίες µε VBR κίνηση σε πολλούς χρήστες τότε µας ενδιαφέρει 
πρωτίστως η χωρητικότητα. Όµως, ακόµα και τότε, αν βρισκόµαστε σε περιβάλλον όπου 
η επαναφόρτιση των µπαταριών κι η συνεχής τροφοδοσία των τερµατικών αποτελεί 
πρόβληµα, τότε η εξοικονόµηση ενέργειας αποκτά προτεραιότητα κι αξίζει να θυσιαστεί 
ένα µέρος της επιτυγχανόµενης χωρητικότητας του δικτύου για λόγους εξοικονόµησης 
ενέργειας στα τερµατικά των χρηστών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 : 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 

 
 
 

9.1 Συµπεράσµατα 
 
9.1.1 Quality of Service και Εξοικονόµηση Ενέργειας 
 
 Από τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας γίνεται φανερό ότι µπορούµε µε 
κατάλληλο χρονοπρογραµµατισµό να εξοικονοµήσουµε σηµαντικές ποσότητες ενέργειας, 
χωρίς σηµαντική µείωση της προσφερόµενης QoS. Συνοψίζοντας είδαµε πολύ θετικά 
αποτελέσµατα για το CBR audio streaming, µολονότι η εφαρµογή είχε µικρότερη 
προτεραιότητα από το VBR video streaming. Κατά συνέπεια, εφαρµογές που µπορούν να 
υλοποιηθούν µε χαρακτηριστικά CBR µπορούν να εξοικονοµήσουν σηµαντική ενέργεια 
από το δίκτυο. Αρκεί να αναπτυχθούν οι κατάλληλοι αλγόριθµοι χρονοπρογραµµατισµού 
µε προδιαγραφές για εξοικονόµηση ενέργειας και ικανοποιητικού QoS. Προφανώς η 
λύση θα είναι υποβέλτιστη για κάθε παράµετρο ξεχωριστά αλλά θα µπορούσαµε πιθανά 
να εντάξουµε την εξοικονόµηση ενέργειας ως τµήµα της QoS για τα µελλοντικά 
ασύρµατα δίκτυα.  
 Όπως έχουµε πει ο χρόνος ζωής της µπαταρίας αποτελεί µία σηµαντική 
παράµετρο για τα τερµατικά των συνδροµητών των ασύρµατων δικτύων. Μειώνοντας 
την κατανάλωση ενέργειας πετυχαίνουµε την παράταση της ζωής των µπαταριών των 
τερµατικών συσκευών. Στα εµπορικά δίκτυα της κινητής τηλεφωνίας και των ασυρµάτων 
δικτύων η διάρκεια της µπαταρίας αποτελεί µία σηµαντική παράµετρο για την 
ικανοποίηση των χρηστών από τις προσφερόµενες υπηρεσίες, αφού οι χρήστες θέλουν να 
είναι ανεξάρτητοι από τις σταθερές πηγές ηλεκτρικής ενέργειας για όσο το δυνατό 
µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. 
 
 
9.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις 
 
9.2.1 Ως προς τις Εφαρµογές 
 
 Η πολύ καλή απόδοση των δύο αλγορίθµων χρονοπρογραµµατισµού που 
χρησιµοποιήσαµε µας ενθαρρύνει στην εφαρµογή παρόµοιων αλγορίθµων και σε άλλες 
εφαρµογές. Η χρυσή τοµή µεταξύ της εξοικονόµησης ενέργειας και των χρονικών 
καθυστερήσεων για τις διάφορες εφαρµογές µπορεί να βρεθεί ευκολότερα για τις 
εφαρµογές που είναι σχετικά ελαστικές ως προς τις καθυστερήσεις και η κίνηση τους δεν 
είναι bursty. Τέτοιοι αλγόριθµοι θα ήταν πολύ χρήσιµοι για την περίπτωση µετάδοσης 
data, προερχόµενων από εφαρµογές όπως το www, το ftp και το mail. Από την άλλη η 
µελέτη τέτοιων αλγορίθµων για real time εφαρµογές - όπως telephony (VoIP), video 
conference και multiplayer games - αποτελεί σίγουρα µία πρόκληση αλλά είναι δύσκολη 
η υλοποίηση τους λόγω της ευαισθησίας των εφαρµογών στις καθυστερήσεις. 
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Στη συγκεκριµένη εργασία είδαµε το trade-off µεταξύ της εξοικονόµησης 
ενέργειας και της χωρητικότητας στον Αλγόριθµο ΙΙ. Υπάρχει ωστόσο µία αλλαγή που 
θα µπορούσε να γίνει στον Αλγόριθµο ΙΙ και να βελτιώσει τη χωρητικότητά του. Εφόσον 
το ΑΡ ξέρει ότι σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές (κάθε 40 ή 20 msec) περιµένει 
φρέσκα πακέτα από τις εφαρµογές µπορεί να κρατήσει σε Awake mode όλους ή έστω 
µερικούς από τους σταθµούς που θα λάβουν νέα πακέτα κατά τη διάρκεια ενός CFP, αν 
υπολογίσει ότι θα µπορέσουν να µεταδοθούν µερικά από τα φρέσκα MSDUs πριν 
τελειώσει το CFP. Η αλλαγή αυτή µας οδηγεί ουσιαστικά σε έναν τρίτο αλγόριθµο, ο 
οποίος βελτιώνει τη χωρητικότητα του συστήµατος αλλά αυξάνει τη συνολική 
καταναλισκόµενη ενέργεια. 
 
9.2.2 Ως προς τα Είδη Ασύρµατων ∆ικτύων 
 
 Οι τεχνικές εξοικονόµησης ενέργειας που µπορούν να εφαρµοστούν µε επιτυχία 
σε κάποιο δίκτυο εξαρτώνται προφανώς από την ίδια τη φύση του δικτύου. Όπως 
προείπαµε, οι τεχνικές αυτές ξεκινούν από το επίπεδο υλικού και κυκλωµάτων και 
καταλήγουν στους αλγορίθµους δροµολόγησης του δικτύου. Στα Wireless LANs 
(IEEE802.11, HIPERLAN) µας ενδιαφέρει ένα ευρύ φάσµα υπηρεσιών, που αφορά data, 
speech και multimedia. Το low-power low-cost BlueTooth πάλι σχεδιάστηκε αρχικά για 
να εξυπηρετεί µόνο data. Τα κυψελωτά δίκτυα κινητής τηλεφωνίας (Cellular Personal 
Networks) ξεκίνησαν επικεντρωµένα στην υπηρεσία της τηλεφωνίας αλλά στην πορεία 
επεκτάθηκαν και προς τα data και multimedia. Τα Ad-Hoc ασύρµατα δίκτυα στοχεύουν 
στη µετάδοση data µεταξύ των κόµβων του δικτύου. Όµοια, τα Sensor Networks 
αποσκοπούν στη µετάδοση µικρών ποσοτήτων πληροφορίας (data) µεταξύ των 
αισθητηρίων. Τέλος, τα δορυφορικά δίκτυα (Satellite Networks) εξυπηρετούν αρκετές 
τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές µεταφέροντας σηµαντικό όγκο πληροφορίας µεταξύ 
αποµακρυσµένων σηµείων του πλανήτη. 
 Τεχνικές χρονοπρογραµµατισµού θα πρόσφεραν πολλά στα Wireless LANs, στο 
BlueTooth και στα Cellular Personal Networks. Στα Ad-Hoc και στα Sensor Networks η 
απόδοση θα βελτιωνόταν πολύ αν το βάρος ριχνόταν στους αλγορίθµους δροµολόγησης. 
Σε όλα όµως τα δίκτυα, και ειδικά στα Sensor Networks και στα Satellite Networks που 
είναι αυτόνοµα µετά την εγκατάστασή τους, η συνολική κατανάλωση ενέργειας 
εξαρτάται πολύ από τις ίδιες τις συσκευές (σε επίπεδο S/W και κυρίως H/W). Επίσης σε 
όλα τα δίκτυα η επιλογή του κατάλληλου σχήµατος διαµόρφωσης και κωδικοποίησης, 
καθώς και της κεραίας – RF τµήµατος του ποµποδέκτη µπορεί να προσφέρει πολλά στην 
κατεύθυνση µείωσης της κατανάλωσης ενέργειας. Τα τελευταία πρέπει να επιλέγονται 
προσεκτικά, αναλόγως µε το περιβάλλον στο οποίο λειτουργεί το κάθε δίκτυο. 
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