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Περίληυη 

 

Καζώο νη απαηηήζεηο από ηηο αζύξκαηεο εθαξκνγέο ζπλερώο απμάλνληαη, λέεο πξαθηηθέο 

θαιύηεξεο αμηνπνίεζεο ηνπ ξάδην-θάζκαηνο πξνηείλνληαη. Τα επθπή αζύξκαηα δίθηπα 

(Cognitive Radio Networks) είλαη κηα ηέηνηα ηδέα πνπ ζηνρεύεη ζηελ θαιύηεξε αμηνπνίεζε 

θαζκάησλ πνπ απαηηνύλ άδεηα γηα ηελ ρξήζε ηνπο. Η ηδέα είλαη νη δεπηεξεύνληεο (ρσξίο άδεηα) 

ρξήζηεο λα ζπλππάξρνπλ κε ηνπο πξσηεύνληεο κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε λα κελ ηνπο 

παξεκβάινπλ αιιά θαη θαηά ην δπλαηό νύηε λα παξεκβάιινληαη κεηαμύ ηνπο. Ο θαηάιιεινο 

ζρεδηαζκόο ινηπόλ ηνπ δεπηεξεύνληνο δηθηύνπ παίδεη πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ απνδνηηθή 

πινπνίεζε ησλ επθπώλ αζύξκαησλ δηθηύσλ. Γηάθνξα πξσηόθνιια Διέγρνπ Πξόζβαζεο ζην 

Μέζν έρνπλ πξνηαζεί γηα ηνπο δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο ελόο Cognitive Radio Network. Σηε δηθή 

καο κειέηε ζεσξνύκε έλα ζελάξην επηθνηλσλίαο κε πνιιά θαλάιηα κεηάδνζεο πάλσ ζηα νπνία 

νη πξσηεύνληεο ρξήζηεο κεηαδίδνπλ ηελ πιεξνθνξία ηνπο, θαη έλα θαλάιη ειέγρνπ πάλσ ζην 

νπνίν νη δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο αληαιιάζνπλ ζήκαηα ειέγρνπ. Όια ηα θαλάιηα ζεσξνύληαη 

ζπγρξνληζκέλα θαη ρσξηζκέλα ζε ζρηζκέο (slots). Οη δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο ζπλεξγάδνληαη θαη 

αληαιιάζνπλ πιεξνθνξία κέζα από ην θαλάιη ειέγρνπ γηα λα βξνπλ πνηά θαλάιηα κεηάδνζεο 

είλαη δηαζέζηκα ζε θάζε slot. Σηε ζπλέρεηα απνθαζίδνπλ θαηαλεκεκέλα πνηνη από απηνύο ζα 

κεηαδώζνπλ κέζα από έλαλ κεραληζκό επίιπζεο ζύγθξνπζεο. Σρεδηάδνπκε θαη 

πξνζνκνηώλνπκε ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο κέζα από δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο. Η πξώηε 

πξνζέγγηζε πεξηιακβάλεη έλα ζηαηηθό κνληέιν (σο πξνο ηελ δηάξθεηα ηεο πεξηόδνπ θαηά ηελ 

νπνία αληαιιάζνπλ ζήκαηα ειέγρνπ νη δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο), θαη ζηελ ζπλέρεηα δνθηκάδνπκε 

δύν δπλακηθά κνληέια (ηα νπνία αλαθέξνληαη σο Full Success θαη  Channel Success). 

Πξνζνκνηώλνπκε ηα πξνηεηλόκελα κνληέια κε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ηα ζπγθξίλνπκε θαη ηα αμηνινγνύκε κε βάζε ηελ απόδνζή ηνπο (δειαδή ην 

επηηπγραλόκελν throughput). Τέινο πξνηείλεηαη έλαο κεραληζκόο πνπ επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο 

λα ιεηηνπξγνύλ ρσξίο θεληξηθό έιεγρν. Μέζα από πξνηεηλόκελνπο ειέγρνπο νη ίδηνη νη ρξήζηεο 

παίξλνπλ απνθάζεηο θαη πξνζαξκόδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο αλάινγα κε ηηο επηθξαηνύζεο 

ζην ζύζηεκα ζπλζήθεο.  
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Κεθάλαιο 1 

Διζαγφγή 
 

 

Η κε πιήξεο αμηνπνίεζε ηνπ ξάδην-θάζκαηνο ζηα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα αζύξκαηεο 

επηθνηλσλίαο θαη ε απμαλόκελε δήηεζε θάζκαηνο από ηηο αλεξρόκελεο αζύξκαηεο εθαξκνγέο 

νδεγνύλ ζηελ αλάπηπμε λέσλ πνιηηηθώλ θαζκαηηθήο θαηαλνκήο γηα ηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο. 

Ιδηαίηεξε πξνζνρή έρνπλ ιάβεη ηα επθπή αζύξκαηα δίθηπα θαζώο έρνπλ αλαδεηρζεί σο κηα 

ειπηδνθόξα πξνζέγγηζε γηα ηελ πινπνίεζε απνδνηηθήο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ησλ θαζκάησλ 

πνπ απαηηνύλ άδεηα γηα ηελ ρξήζε ηνπο. Η ηδέα είλαη νη δεπηεξεύνληεο (ρσξίο άδεηα) ρξήζηεο λα 

ζπλππάξρνπλ κε ηνπο πξσηεύνληεο κε ηέηνηνλ ηξόπν ώζηε λα κελ ηνπο παξεκβάινπλ αιιά 

θαηά ην δπλαηό νύηε λα παξεκβάιινληαη κεηαμύ ηνπο. Ο θαηάιιεινο ζρεδηαζκόο ινηπόλ ηνπ 

δεπηεξεύνληνο δηθηύνπ παίδεη πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ απνδνηηθή πινπνίεζε ησλ επθπώλ 

αζύξκαησλ δηθηύσλ. Γηάθνξα πξσηόθνιια Διέγρνπ Πξόζβαζεο ζην Μέζν έρνπλ πξνηαζεί γηα 

ηνπο δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο ελόο CRN (Cognitive Radio Network). Σηηο πεξηζζόηεξεο 

πξνηεηλόκελεο ζηελ βηβιηνγξαθία πινπνηήζεηο επθπώλ αζύξκαησλ δηθηύσλ, από ηελ αξρή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο κηα πιεζώξα πιεξνθνξηώλ ζεσξείηαη δεδνκέλε θαη γλσζηή ζηνπο ρξήζηεο 

ηνπ δηθηύνπ. Σπλήζσο ζεσξείηαη όηη όινη νη ρξήζηεο επηθνηλσλνύλ κε έλαλ θεληξηθό ζηαζκό 

βάζεο θαη άξα ν κεραληζκόο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ είλαη θεληξηθνπνηεκέλνο. 

 

 

1.1 Σσνειζθορά 
 

Ο ζθνπόο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κνληεινπνίεζε θαη κειέηε ελόο 

επθπνύο αζύξκαηνπ δηθηύνπ πνπ ζα ιεηηνπξγεί ρσξίο θεληξηθό έιεγρν. Θα κπνξνύλ δειαδή νη 

ρξήζηεο λα παίξλνπλ απνθάζεηο θαη λα αιιάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο κέζα ζην ζύζηεκα 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ εθεί ηελ εθάζηνηε ζηηγκή. Σηόρνο είλαη απηό λα γίλεη κε 

ίδηα ή θαη θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζην ζπλνιηθό throughput ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηα 

πξνεγνύκελα κνληέια.  
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1.2 Γομή Γιπλφμαηικής Δργαζίας 
 

 Σε απηήλ ηελ ελόηεηα, νινθιεξώλνληαο ην πξώην θεθάιαην, ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ 

ηξόπν κε ηνλ νπνίν έρεη δνκεζεί ε δηπισκαηηθή εξγαζία θαη ζα αλαθέξνπκε πεξηιεπηηθά ην 

πεξηερόκελν ησλ θεθαιαίσλ πνπ αθνινπζνύλ. Σην θεθάιαην 2 παξνπζηάδεηαη ε ζρεηηθή έξεπλα 

ηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζακε ώζηε λα θαηαλνήζνπκε ηελ ηερλνινγία Cognitive θαη ηηο βαζηθέο 

ιεηηνπξγίεο ηεο. Γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηα επθπή αζύξκαηα δίθηπα (Cognitive Radio Networks) 

δίλνληαο έλαλ γεληθό νξηζκό θαη παξνπζηάδνληαο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο, 

ηα θύξηα κνληέια θαη κεξηθά ελδηαθέξνληα πξσηόθνιια ειέγρνπ πξόζβαζεο ζην κέζν (MAC 

protocols) γηα επθπή αζύξκαηα δίθηπα. Μέζα από απηά ηα πξσηόθνιια πήξακε ηδέεο θαη ζην 

θεθάιαην 3 παξνπζηάδνπκε ην κνληέιν ηνπ δηθνύ καο ζπζηήκαηνο. Τν θεθάιαην 4 αθνξά ηελ 

πινπνίεζε ηνπ κνληέινπ πνπ δηακνξθώζεθε από εκάο, ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θαζώο θαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ καο έδσζε. Η δηπισκαηηθή εξγαζία νινθιεξώλεηαη κε ηνλ επίινγν ζην 

θεθάιαην 5.       
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Κεθάλαιο 2 

Cognitive Radios 
 

 

Τνλ Ννέκβξην ηνπ 2008 ε Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληώλ (FCC) απνθάζηζε όηη 

ηα αρξεζηκνπνίεηα ηκήκαηα ηνπ ξάδην-θάζκαηνο, γλσζηά σο ιεπθά θελά (white spaces), 

δηαηίζεληαη γηα δεκόζηα ρξήζε. Σπζθεπέο ιεπθώλ θελώλ (white space device) ππνρξενύληαη λα 

πεξηιακβάλνπλ ηερλνινγίεο γηα ηελ απνθπγή παξεκβνιώλ, όπσο θαζκαηηθή αλίρλεπζε. Τα 

επθπή αζύξκαηα δίθηπα είλαη κηα κνξθή αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο ε νπνία ιεηηνπξγεί κε απηόλ 

ηνλ ηξόπν θαη αλαιύνπκε παξαθάησ. Σηελ αξρή δίλνπκε ηνλ νξηζκό ησλ CRNs (Cognitive 

Radio Networks) ζηελ παξάγξαθν 2.1, ζηε ζπλέρεηα ζηελ παξάγξαθν 2.2 παξνπζηάδνπκε ηηο 

βαζηθέο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο ελόο CRN, ζηελ παξάγξαθν 2.3 ζπδεηάκε ηα 

θύξηα κνληέια ησλ Cognitive Radios, θαη ηέινο ζηελ παξάγξαθν 2.4 παξνπζηάδνπκε κεξηθά 

ελδηαθέξνληα MAC πξσηόθνιια πνπ έρνπλ κειεηεζεί ζηελ βηβιηνγξαθία.   

 

 

 

 

Σσήμα 1: λεςκά κενά 
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2.1 Οριζμός 

 

Έρνπλ ππάξμεη πνιινί θαηά θαηξνύο νξηζκνί γηα ηα επθπή αζύξκαηα δίθηπα ιόγσ ησλ 

δπλεηηθά πνιιώλ δπλαηνηήησλ πνπ έρνπλ. Έλαο πην γεληθόο νξηζκόο είλαη ν αθόινπζνο.  

Τα επθπή αζύξκαηα δίθηπα είλαη κηα κνξθή αζύξκαηεο επηθνηλσλίαο ζηελ νπνία έλαο 

πνκπνδέθηεο κπνξεί έμππλα λα εληνπίζεη πνηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο θαη πνηα όρη, θαη ακέζσο λα ‘’εθκεηαιιεπηεί’’ ηα δηαζέζηκα ελώ ζα 

απνθύγεη ηα θαηεηιεκκέλα. Απηό βειηηζηνπνηεί ηε ρξήζε ησλ δηαζέζηκσλ ξαδηνζπρλνηήησλ 

θάζκαηνο ειαρηζηνπνηώληαο ηαπηόρξνλα ηηο παξεκβνιέο ζε άιινπο ρξήζηεο [1].  

Γηα λα γίλεη όκσο απηό εθηθηό ρξεηάδνληαη αξθεηά εξγαιεία από ηελ ςεθηαθή 

επεμεξγαζία ζήκαηνο, ην software θαη ην hardware αιιά θαη κηα πιαηθόξκα ζηελ νπνία ζα 

βαζηζηεί ε πινπνίεζε ηνπ Cognitive Radio θαη είλαη γλσζηή σο Software-Defined-Radio (SDR). 

 

2.1.1 Software Defined Radios (SDR) 

 

Τα SDR είλαη Radios (ζπζθεπέο πνπ αζύξκαηα κεηαδίδνπλ ή ιακβάλνπλ ζήκαηα ζην 

ξαδηνθσληθό-ζπρλνηηθό (RF) κέξνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο) ζηα νπνία θάπνηεο ή 

όιεο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ θπζηθνύ επηπέδνπ (physical layer) είλαη ινγηζκηθά νξηζκέλεο. 

Οη παξαδνζηαθέο ζπζθεπέο πιηθνύ πεξηνξίδνπλ ηελ Cross-Layer ιεηηνπξγηθόηεηα θαη 

κπνξνύλ κόλν λα ηξνπνπνηεζνύλ κέζσ θπζηθήο παξέκβαζεο. Απηό νδεγεί ζε πςειόηεξν 

θόζηνο παξαγσγήο θαη ζε ειάρηζηε επειημία ζηελ ππνζηήξημε πνιιαπιώλ πξνηύπσλ 

θπκαηνκνξθώλ. Αληηζέησο ε ηερλνινγία ησλ Software Defined Radios παξέρεη κηα απνδνηηθή 

θαη ζρεηηθά θηελή ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα, επηηξέπνληαο πνιπκνξθηθέο, πνιύ-ζπρλνηηθέο 

θαη πνιύ-ιεηηνπξγηθέο αζύξκαηεο ζπζθεπέο νη νπνίεο κπνξνύλ λα αλαβαζκηζηνύλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ινγηζκηθέο αλαβαζκίζεηο. 

Τα SDR νξίδνπλ κηα ζπιινγή ηερλνινγηώλ πιηθνύ θαη ινγηζκηθνύ όπνπ κεξηθέο ή όιεο νη 

ιεηηνπξγίεο ρεηξηζκνύ (πνπ αλαθέξνληαη θαη σο επεμεξγαζία θπζηθνύ επηπέδνπ) εθαξκόδνληαη 

κέζσ ηξνπνπνηήζηκνπ ινγηζκηθνύ ή firmware πνπ ιεηηνπξγεί ζε ηερλνινγίεο 

πξνγξακκαηηδόκελεο επεμεξγαζίαο. Απηέο νη ζπζθεπέο πεξηιακβάλνπλ ηηο πξνγξακκαηηδόκελεο 

δηαηάμεηο ζπξώλ (FPGA), επεμεξγαζηέο ςεθηαθνύ ζήκαηνο (DSP), επεμεξγαζηέο γεληθνύ 

ζθνπνύ (GPP), πξνγξακκαηηδόκελν ζύζηεκα επί ςεθίδαο (Programmable System on Chip) ή 

άιινπο πξνγξακκαηηδόκελνπο επεμεξγαζηέο εηδηθά γηα εθαξκνγέο. Η ρξήζε ησλ ηερλνινγηώλ 

απηώλ επηηξέπεη λέεο αζύξκαηεο δπλαηόηεηεο θαη ηηο ηθαλόηεηεο λα πξνζηίζεληαη απηέο ζηα 

ππάξρνληα ζπζηήκαηα radio ρσξίο λα απαηηείηαη λέν πιηθό. [2] 
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2.2 Λειηοσργίες  

 

Έλα επθπέο αζύξκαην δίθηπν έρεη λέεο δπλαηόηεηεο δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο (spectrum 

management) όπσο: spectrum sensing, spectrum decision, spectrum sharing θαη spectrum 

mobility. Τν spectrum sensing αλαθέξεηαη ζηελ δηαδηθαζία κε ηελ νπνία έλαο secondary user 

(SU) πξέπεη λα παξαθνινπζεί ηηο δηαζέζηκεο κπάληεο ζπρλνηήησλ θαη λα αληρλεύεη ηα ιεπθά 

θελά (white spaces). Αθνινπζεί ε δηαδηθαζία spectrum decision όπνπ νη SUs πξέπεη λα 

επηιέμνπλ θαηάιιειε κπάληα ζπρλνηήησλ, αλαιόγσο ηελ δξαζηεξηόηεηα ησλ primary user (PU), 

έηζη ώζηε λα εθκεηαιιεπηνύλ ην θάζκα γηα όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ρξόλν. Τν spectrum 

sharing δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα κνηξαζηεί ην θάζκα ηζόηηκα κεηαμύ ησλ SUs θαη λα κεησζνύλ 

όζν δπλαηόλ πεξηζζόηεξν νη παξεκβνιέο ζηνπο PUs. Τέινο ε δπλαηόηεηα ησλ SUs λα 

κεηαθέξνληαη ζε θάπνην άιιν δηαζέζηκν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο θαηά ηελ κεηάδνζε ηνπο (ιόγσ 

αλίρλεπζεο PU) είλαη ην spectrum mobility. 

 

2.2.1 Spectrum Sensing 

 

 Η πην επξέσο γλσζηή ηερληθή γηα αλίρλεπζε PU είλαη ε αλίρλεπζε πνκπνύ (transmitter 

detection). Τξία ζρήκαηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα αλίρλεπζε πνκπνύ: 

πξνζαξκνζκέλν θίιηξν (matched filter), αλίρλεπζε ελέξγεηαο (energy detection) θαη αλίρλεπζε 

θπθινζηαζηκόηεηαο (cyclostationary detection). 

 

2.2.1.1 Χρήση Προσαρμοσμένοσ υίλτροσ (Matched Filter) 

 

 Βειηηζηνπνηεί ηελ αλίρλεπζε κεγηζηνπνηώληαο ην ιακβαλόκελν SNR. Γεδνκέλνπ 

όηη έρεη a priori γλώζε ηνπ ζήκαηνο ηνπ πξσηεύνληνο ρξήζηε, ε ζύκθσλε αλίρλεπζε 

εμαζθαιίδεη όηη κόλν Ο(
1

𝑆𝑁𝑅
) δείγκαηα ρξεηάδνληαη γηα απνηειεζκαηηθή αλίρλεπζε. Έηζη ε 

αλίρλεπζε γίλεηαη γξεγνξόηεξε ώζηε ηα slots ζηα νπνία ν PU παξακέλεη αλελεξγόο, λα 

κπνξνύλ ρσξίο θαζπζηεξήζεηο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από SUs. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε 

γλώζε ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο από ηνλ PU κπνξεί λα κελ είλαη πάληα δηαζέζηκε. 

Τέινο, ζε πεξίπησζε όπνπ ππάξρνπλ πνιινί PUs, ν πνκπνδέθηεο ησλ SU ζα πξέπεη 

λα έρεη έλα αθηεξσκέλν πξνζαξκνζκέλν θίιηξν γηα θάζε έλαλ από απηνύο.  

 

2.2.1.2 Ανίτνεσση Ενέργειας (Energy Detection) 

 

 Γηα λα αληηκεησπίζνπκε ην παξαπάλσ πξόβιεκα, κε ζύκθσλε αλίρλεπζε 

κπνξεί λα γίλεη κέζσ αληρλεπηή ελέξγεηαο. Η βαζηθή ηδέα είλαη λα ζπγθξίλνπκε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο κε έλα θαηώθιη γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ 
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παξνπζία ζήκαηνο από ηνλ PU. Με ζύκθσλε αλίρλεπζε κπνξεί επίζεο λα πινπνηεζεί 

παίξλνληαο ηνλ κέζν όξν ηνπ Fast Fourier Transform ηνπ ζήκαηνο πάλσ ζε bins 

ζπρλόηεηαο θαη ζπγθξίλνληαο ην κε έλα θαηώθιη. Μηα κε ζύκθσλε αλίρλεπζε ρξεηάδεηαη 

κεγαιύηεξν αξηζκό δεηγκάησλ, Ο(
1

SNR 2
), γηα λα καο δώζεη ηελ ίδηα επίδνζε κε ηελ 

ζύκθσλε αλίρλεπζε. Τν θαηώθιη δελ είλαη απόιπηα αμηόπηζην θαζώο είλαη επαίζζεην ζε 

δηάθνξα επίπεδα ζνξύβνπ. In-band παξεκβνιή κπνξεί λα δώζεη ιαλζαζκέλα 

απνηειέζκαηα αθόκε θαη αλ ρξεζηκνπνηνύκε θαηώθιη πνπ πξνζαξκόδεηαη δπλακηθά ζην 

ρξόλν. Δπίζεο ε απνηπρία ηνπ αληρλεπηή λα αλαγλσξίδεη ηηο παξεκβνιέο απνθιείεη ηελ 

ρξήζε πξνζαξκνζηηθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο γηα αθύξσζε παξεκβνιήο. 

 

2.2.1.3 Ανίτνεσση Κσκλοστασιμότητας (Cyclostationary Detection) 

 

 Χεθηαθά δηακνξθσκέλα ζήκαηα όπσο BPSK, QPSK, AM, OFDM, ζπλήζσο 

παξνπζηάδνπλ θπθινζηαζηκόηεηα, δειαδή νη ζηαηηζηηθέο ηνπο παξάκεηξνη κεηαβάιινληαη 

πεξηνδηθά κε ηνλ ρξόλν, ην νπνίν πξνζπαζνύκε λα εθκεηαιιεπηνύκε εδώ. Δθόζνλ 

δηαθνξεηηθνύ ηύπνπ ζήκαηα έρνπλ δηαθνξεηηθέο κε κεδεληθέο θπθιηθέο ζπρλόηεηεο, 

κπνξνύλ λα αλαγλσξηζηνύλ από ηελ ππνγξαθή ηνπο. Ψζηόζν, ηα ζήκαηα ζνξύβνπ δελ 

έρνπλ θπθινζηάζηκα ραξαθηεξηζηηθά. Τν πιενλέθηεκα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη είλαη 

αλζεθηηθή απέλαληη ζην ζόξπβν θαη ζε δηαθπκάλζεηο ηνπ θαλαιηνύ. Φξεηάδεηαη όκσο 

πςειό ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο.  

 

2.2.2 Spectrum Decision   

 

 Απηή ε ιεηηνπξγία είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαλαιηνύ θαη ηελ 

δξαζηεξηόηεηα ησλ PU. Σπλήζσο απνηειείηαη από δύν βήκαηα. Σηελ αξρή θάζε κπάληα 

ραξαθηεξίδεηαη βάζε ζηαηηζηηθώλ πιεξνθνξηώλ ησλ PU θαη ηνπηθώλ παξαηεξήζεσλ ησλ SU, 

θαη ζηελ ζπλέρεηα επηιέγεηαη ε θαηαιιειόηεξε κπάληα βάζε απηώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Οη 

αθόινπζεο είλαη νη θύξηεο ιεηηνπξγίεο πνπ ρξεηάδνληαη γηα θαζκαηηθή απόθαζε (spectrum 

decision): 

 

2.2.2.1 Spectrum characterization 

 

 Βάζε ησλ παξαηεξήζεσλ νη SUs πξνζδηνξίδνπλ όρη κόλν ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δηαζέζηκνπ θάζκαηνο αιιά θαη ηελ δξαζηεξηόηεηα ησλ PU. 
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2.2.2.2 Spectrum selection 

 

 Οη SUs βξίζθνπλ ηελ θαιύηεξε κπάληα ζπρλνηήησλ ώζηε λα ηθαλνπνηεί ηηο end-

to-end QoS απαηηήζεηο ησλ ρξεζηώλ. Βάζε απηώλ αιιά θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

θάζκαηνο, ην ξπζκό πιεξνθνξίαο, ηνλ απνδεθηό ξπζκό ζθαικάησλ, ηηο θαζπζηεξήζεηο 

θαη ην εύξνο θάζκαηνο θαη ζύκθσλα κε έλαλ θαλόλα απόθαζεο (spectrum selection 

rule) επηιέγνληαη νη θαηάιιειεο κπάληεο. 

 

2.2.3 Spectrum Sharing 
 

 Spectrum sharing γηα επθπή αζύξκαηα δίθηπα είλαη ε ιεηηνπξγία κε ηελ νπνία νη SUs 

κπνξνύλ θαη κνηξάδνληαη ηηο θαζκαηηθέο κπάληεο κε ηνπο PUs. Ψζηόζν λα ζεκεηώζνπκε όηη νη 

SUs  πξέπεη λα κελ παξεκβάινπλ ηνπο PUs πάλσ από θάπνην όξην ην νπνίν ζπλήζσο νξίδεηαη. 

Γηα λα κπνξέζεη ινηπόλ θάπνηνο SU λα κπεη θαη λα κνηξαζηεί ην θαλάιη ή ην πόηε κπνξεί λα ην 

θάλεη, εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ θαλαιηνύ. Υπάξρνπλ ηξηώλ εηδώλ θαλάιηα θαη ηα αληίζηνηρα 

MAC πξσηόθνιια πξόζβαζεο: Random Access MAC Protocols, Time Slotted MAC Protocols 

θαη ζπλδπαζκόο απηώλ. 

 

2.2.3.1 Random Access MAC Protocols 

 

 Σε απηά ηα πξσηόθνιια δελ ρξεηαδόκαζηε ζπγρξνληζκό ζηνλ ρξόλν θαη είλαη 

γεληθά βαζηζκέλα ζηελ αξρή CSMA/CA. Οη εθηηκήζεηο από ην sense είλαη ζηελά 

ζπλδεδεκέλεο κε ηελ κεηάδνζε παθέησλ. Τππηθά έλαο SU θάλεη sense έλα νξηζκέλν 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο ηελ δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη αλ ην βξεη δηαζέζηκν κεηαδίδεη ζε 

απηό (κε κηα πηζαλόηεηα πνπ νξίδεηε ζην πξσηόθνιιν). 

 

2.2.3.2 Time Slotted MAC Protocols 

 

 Απηά ηα πξσηόθνιια απαηηνύλ ζπγρξνληζκό όινπ ηνπ δηθηύνπ, θαη ν ρξόλνο είλαη 

ρσξηζκέλνο ζε slots ηόζν γηα ην θαλάιη ειέγρνπ (control channel) όζν θαη γηα ηα θαλάιηα 

επηθνηλσλίαο.  
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2.2.3.3 Hybrid Protocols 

 

 Δδώ ζπλήζσο ππάξρνπλ απαίηεζε ζπγρξνληζκνύ θαη slots ζην θαλάιη ειέγρνπ, 

ελώ ε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ έρεη ραξαθηεξηζηηθά ηπραίαο πξόζβαζεο ζε αζύγρξνλν 

θαλάιη. 

 

2.2.4 Spectrum Mobility 

 

 Όηαλ έλαο SU κεηαδίδεη ζε έλα κέξνο ηνπ θάζκαηνο θαη απηό θαηαιεθζεί από έλαλ PU 

ηόηε ε επηθνηλσλία πνπ είρε ν  SU πξέπεη λα ζπλερηζηεί ζε άιιν δηαζέζηκν θελό. Με απηήλ ηελ 

ηδέα νξίδεηαη ην spectrum mobility. Σηα επθπή αζύξκαηα δίθηπα ππάξρεη έλαο λένο ηύπνο 

handoff θαηά ηνλ νπνίν νη δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο κεηαθέξνπλ ηηο ζπλδέζεηο ηνπο ζε κία 

αρξεζηκνπνίεηε θαζκαηηθή κπάληα. 

 

 

2.3 Μονηέλα 

  

Από ηε ζηηγκή ηεο εκθάληζεο ηνπ, ν νξηζκόο ηνπ επθπνύο δηθηύνπ έρεη εμειηρζεί κέζα 

ζηα ρξόληα. Καηά ζπλέπεηα ζήκεξα ππάξρνπλ δηάθνξα κνληέια επθπνύο δηθηύνπ. Τα θύξηα 

κνληέια (Σρήκα 2) πνπ έρνπλ πξνηαζεί όζνλ αθνξά ην δηακεξηζκό ηνπ θάζκαηνο, ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ έρεη ην επθπέο δίθηπν θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο απνζηνιήο ρσξίδνληαη ζε: 

a) Μνληέια επθαηξηαθήο επηθνηλσλίαο (interweave)  

b) Μνληέια γλσζηήο παξεκβνιήο (overlay)  

c) Μνληέια απνθπγήο παξεκβνιήο (underlay) 
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Σσήμα 2: Μονηέλα (a) interweave, (b) overlay, (c) underlay 

 

 

2.3.1 Μονηέλο Interweave 

 

 Τν interweave παξάδεηγκα είλαη βαζηζκέλν ζηελ ηδέα ηεο επθαηξηαθήο κεηάδνζεο θαη 

απνηέιεζε ην αξρηθό θίλεηξν γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ επθπώλ δηθηύσλ. Η ηδέα γελλήζεθε κέζα 

από κειέηεο πνπ δηεμήρζεζαλ από ηελ Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληώλ (FCC) θαη ηελ 

βηνκεραλία, νη νπνίεο έδεημαλ όηη ζεκαληηθό κέξνο ηνπ θάζκαηνο είλαη αρξεζηκνπνίεην ηνλ 

πεξηζζόηεξν ρξόλν. Με άιια ιόγηα, ππάξρνπλ πξνζσξηλά θελά ζην ρξόλν θαη ζηηο ζπρλόηεηεο, 

γλσζηά σο θαζκαηηθέο ηξύπεο, πνπ δελ είλαη ζε ζπλερή ρξήζε ηόζν ζε αδεηνδνηεκέλεο όζν θαη 

ζε κε αδεηνδνηεκέλεο κπάληεο.  

 Απηά ηα θελά αιιάδνπλ κε ην ρξόλν θαη ηε γεσγξαθηθή ζέζε, θαη κπνξνύλ λα γίλνπλ 

αληηθείκελν εθκεηάιιεπζεο από επθπείο ρξήζηεο γηα ηηο κεηαδόζεηο ηνπο. Έηζη ε αμηνπνίεζε ηνπ 

θάζκαηνο βειηηώλεηαη από ηηο επθαηξηαθέο επαλαρξεζηκνπνηήζεηο ζπρλνηήησλ κέζσ ησλ 

θαζκαηηθώλ ηξππώλ. Η ηερληθή ηνπ interweave ρξεηάδεηαη γλώζε πιεξνθνξηώλ ιεηηνπξγίαο ησλ 

Primary User (PU) ζην θάζκα. Μπνξεί επίζεο λα ζεσξεζεί όηη όινη νη ρξήζηεο ζε κηα δεδνκέλε 

κπάληα είλαη επθπείο, όκσο νη ήδε ππάξρνληεο ρξήζηεο κεηαηξέπνληαη ζε PUs, θαη νη λένη 

ρξήζηεο κεηαηξέπνληαη ζε Secondary Users (SUs) πνπ δελ ζα πξέπεη λα παξεκβάιινληαη ζηηο 

κεηαδόζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα κεηαμύ ησλ ήδε ππαξρόλησλ PUs.   

 Σπλνςίδνληαο, έλα interweave επθπέο δίθηπν είλαη έλα έμππλν αζύξκαην δίθηπν 

επηθνηλσλίαο πνπ πεξηνδηθά παξαθνινπζεί ην ξάδην-θάζκα, αληρλεύεη έμππλα ηα ιεπθά 

θαζκαηηθά θελά θαη ζηελ ζπλέρεηα επηθνηλσλεί επθαηξηαθά κέζσ ησλ θαζκαηηθώλ ηξππώλ κε 

ηελ ειάρηζηε παξεκβνιή ζηνπο ελεξγνύο πξσηεύνληεο ρξήζηεο.  
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 2.3.2 Μονηέλο Overlay 

    

 Η πξνϋπόζεζε πνπ θάλεη δπλαηή ηε ρξήζε overlay ζπζηεκάησλ είλαη ν επθπήο πνκπόο 

λα έρεη γλώζε ηνπ κελύκαηνο ηνπ PU θαη ηεο θσδηθήο ηνπ ιέμεο. Η θσδηθή ιέμε κπνξεί λα 

απνθηεζεί, γηα παξάδεηγκα , αλ ν PU αθνινπζεί έλα νκνηόκνξθν πξόηππν γηα επηθνηλσλίεο 

βαζηζκέλν ζε δεκόζηεο θσδηθέο ιέμεηο. Δλαιιαθηηθά, νη PUs κπνξνύλ λα εθπέκπνπλ ηελ θσδηθή 

ηνπο ιέμε πεξηνδηθά. Έλα κήλπκα ελόο PU κπνξεί λα απνθηεζεί απνθσδηθνπνηώληαο ην κήλπκα 

ζηνλ επθπή δέθηε.  

 Παξόια απηά, ην κνληέιν overlay ππνζέηεη όηη ην κε επθπέο κήλπκα είλαη γλσζηό ζηνλ 

επθπή πνκπό όηαλ ν PU μεθηλά ηελ κεηάδνζή ηνπ. Αλ θαη απηό είλαη δύζθνιν ζηελ πξάμε γηα 

αξρηθέο κεηαδόζεηο, ε ππόζεζε είλαη βάζηκε γηα αλακεηαδόζεηο κελπκάησλ όπνπ ν SU ιακβάλεη 

ζσζηά ηελ πξώηε κεηάδνζε θαη ηελ απνθσδηθνπνηεί, ελώ ν πξννξηδόκελνο δέθηεο δελ κπνξεί 

λα απνθσδηθνπνηήζεη ηελ αξρηθή κεηάδνζε ιόγσ παξεκβνιήο ή εμαζζέληζεο.  

 Σεκεηώλεηαη όηη ην παξάδεηγκα ηνπ overlay κπνξεί λα εθαξκνζζεί ζε αδεηνδνηεκέλεο θαη 

κε αδεηνδνηεκέλεο κπάληεο επηθνηλσληώλ. Σε αδεηνδνηεκέλεο κπάληεο, νη SUs ζα έρνπλ ην 

δηθαίσκα λα κνηξάδνληαη ηελ κπάληα κε ηνπο αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο κε ηελ πξνϋπόζεζε λα 

κελ ηνπο παξεκβάινπλ. Σε κε αδεηνδνηεκέλεο κπάληεο, νη SUs ζα πεηπραίλνπλ κεγαιύηεξε 

αμηνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο γλώζε κελπκάησλ θαη θσδηθώλ ιέμεσλ κε ζθνπό 

λα κεηώζνπλ ηελ παξεκβνιή.   

 

2.3.3 Μονηέλο Underlay 

 

 Τν underlay παξάδεηγκα πεξηιακβάλεη ηερληθέο νη νπνίεο επηηξέπνπλ επηθνηλσλία από 

ην επθπέο δίθηπν ππνζέηνληαο όηη απηό έρεη γλώζε ηεο παξεκβνιήο πνπ πξνθαιείηαη από ηνπο 

πνκπνύο ηνπ ζηνπο δέθηεο ησλ PUs. Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην επθπέο δίθηπν (Secondary 

User), δελ πξέπεη λα παξεκβάιεη ζηε κεηάδνζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο ρξήζηε (ζπρλά PU). 

Δηδηθόηεξα, ην παξάδεηγκα underlay νξίδεη όηη ηαπηόρξνλε ύπαξμε επθπώλ θαη κε κεηαδόζεσλ 

κπνξεί λα ζπκβεί κόλν αλ ε παξεκβνιή πνπ παξάγεηαη από ηηο επθπέο ζπζθεπέο ζηνπο κε 

επθπείο ρξήζηεο είλαη θάησ από έλα απνδεθηό θαηώθιη. Ο πεξηνξηζκόο παξεκβνιήο γηα ηνπο 

PUs, κπνξεί λα εθπιεξσζεί ρξεζηκνπνηώληαο πνιιαπιέο θεξαίεο κε ζθνπό λα νδεγεζνύλ ηα 

επθπή ζήκαηα καθξηά από ηνπο κε επθπείο δέθηεο ή ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο δηεπξπκέλνπ 

θάζκαηνο.  

 Η παξεκβνιή πνπ πξνθαιείηαη από έλαλ επθπή πνκπό ζε έλα επθπή δέθηε κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί πξνζεγγηζηηθά, αλ ν επθπήο πνκπόο είλαη ζε ζέζε λα αθνύεη κηα κεηάδνζε από ηελ 

ζέζε ηνπ επθπνύο δέθηε. Δλαιιαθηηθά, ν επθπήο πνκπόο κπνξεί λα είλαη πνιύ ζπληεξεηηθόο 

ζρεηηθά κε ηελ ηζρύ εμόδνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί ώζηε λα δηαζθαιίζεη όηη ην ζήκα ηνπ παξακέλεη 

θάησ από ην νξηδόκελν θαηώθιη παξεκβνιήο. Σηελ πεξίπησζε απηή, εθόζνλ ν πεξηνξηζκόο 

παξεκβνιήο ζηα underlay ζπζηήκαηα είλαη ηππηθά αξθεηά πεξηνξηζηηθόο, απηό πεξηνξίδεη ηνλ SU 

ζε κεηαδόζεηο κηθξήο εκβέιεηαο.  
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 Δλώ ηα underlay παξαδείγκαηα είλαη πην θνηλά ζε αδεηνδνηεκέλα θάζκαηα, ε αληίζηνηρε 

ηερληθή κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κε αδεηνδνηεκέλεο κπάληεο κε ζθνπό λα παξέρεη 

δηαθνξεηηθέο θιάζεηο παξνρήο ππεξεζίαο (QoS) ζε δηαθνξεηηθνύο ρξήζηεο. 

 

2.3.4 Σύγκριζη και διαθορές ηφν μονηέλφν 

 

  Δλώ ην overlay θαη ην underlay κνληέιν επηηξέπνπλ ηαπηόρξνλε ύπαξμε επθπώλ θαη κε 

επηθνηλσληώλ, ν θεληξηθόο ζθνπόο ηνπ interweave είλαη ε απνθπγή ηαπηόρξνλσλ κεηαδόζεσλ 

κε πξσηεύνληεο ή ήδε ππάξρνληεο ρξήζηεο. Τνλίδνπκε επίζεο όηη, νη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο 

απαηηνύλ γλώζε δηαθνξεηηθώλ εηδώλ θαη πνζόηεηαο πιεξνθνξηώλ. Σην Σρήκα 2 δηαθξίλνληαη νη 

παξεκβνιέο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζην θάζε ζελάξην. Σην (a) Interweave δελ ππάξρνπλ 

παξεκβνιέο, ζην (b) Overlay παξεκβάιεη κόλν ν SU ζηε κεηάδνζε ηνπ PU, ελώ ζην (c) 

Underlay παξεκβάιεη ν έλαο ηνλ άιινλ. Σηνλ πίλαθα 2.1 ζπλνςίδνληαη νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ 

ηξηώλ κνληέισλ.  

 

Interweave Overlay Underlay 

Οη SUs γλσξίδνπλ ηηο 
θαζκαηηθέο ηξύπεο ζην ρώξν, 
ηνλ ρξόλν ή ηελ ζπρλόηεηα θαη 
ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ν PU 

δελ ηηο ρξεζηκνπνηεί. 

Οη SUs γλσξίδνπλ ην gain ηνπ 
θαλαιηνύ, ηελ θσδηθή ιέμε θαη 

ην κήλπκα ησλ PU. 

Οη SUs γλσξίδνπλ ηελ ηζρύ 
ηνπ θαλαιηνύ ησλ PU. 

Οη SUs κεηαδίδνπλ 
ηαπηόρξνλα κε ηνλ PU κόλν 

ζηελ πεξίπησζε ιαλζαζκέλεο 
αλίρλεπζεο θαζκαηηθήο 

ηξύπαο 

Οη SUs κπνξνύλ λα 
κεηαδώζνπλ ηαπηόρξνλα κε 

ηνπο PUs. Η παξεκβνιή 
ζηνπο PUs κπνξεί λα 

αληηζηαζκηζηεί 
ρξεζηκνπνηώληαο κέξνο ηεο 

ελέξγεηαο ησλ επθπώλ 
ρξεζηώλ (SUs) γηα relay ησλ 

κε επθπώλ κελπκάησλ 

Οη SUs κπνξνύλ λα 
κεηαδώζνπλ ηαπηόρξνλα κε 

ηνπο PUs αξθεί ε παξεκβνιή 
πνπ πξνθαινύλ λα παξακέλεη 
θάησ από έλα απνδεθηό όξην 

Οη SUs κπνξνύλ λα 
εθπέκςνπλ ζε νπνηαδήπνηε 

ηζρύ 

Οη SUs κπνξνύλ λα 
εθπέκςνπλ ζε νπνηαδήπνηε 
ηζρύ , ε παξεκβνιή ζηνπο 

PUs κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί 
κε relaying ησλ κελπκάησλ 

ησλ PU. 

Η εθπεκπόκελε ελέξγεηα ηνπ 
PU πεξηνξίδεηαη από ηνλ 
πεξηνξηζκό παξεκβνιήο 

Πίνακαρ 2.1: Σύγκπιζη μεηαξύ Interweave, Overlay και Underlay 
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 Δλώ ην interweave, ην overlay θαη ην underlay είλαη ηξεηο μερσξηζηέο πξνζεγγίζεηο ζηα 

επθπή δίθηπα, πβξηδηθνί ζρεδηαζκνί απηώλ κπνξνύλ επίζεο λα δεκηνπξγεζνύλ νη νπνίνη 

ζπλδπάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δηαθνξεηηθώλ πξνζεγγίζεσλ.    

 

 

2.4 Πρφηόκολλα MAC 

 

Τα πξσηόθνιια MAC (Medium Access Control) δειαδή ειέγρνπ πξόζβαζεο ζην κέζν, 

όπσο ιέεη θαη ην όλνκα ηνπο αληηκεησπίδνπλ ην πξόβιεκα πνπ πξνθύπηεη ζε αξρηηεθηνληθέο 

θνηλόρξεζηνπ κέζνπ κεηάδνζεο αλαθνξηθά κε ηνπο θαλόλεο κεξηζκνύ ηνπ κέζνπ. Γειαδή 

θαινύληαη λα δώζνπλ ηελ απάληεζε ζην εξώηεκα πνηνο ζα εθπέκςεη θάζε θνξά. Τα 

πξσηόθνιια MAC γηα επθπή αζύξκαηα δίθηπα επηηξέπνπλ ζηνπο SUs λα αληρλεύνπλ θαη λα 

ρξεζηκνπνηνύλ ηα δηαζέζηκα θελά ζην θάζκα κε έλαλ ηξόπν πνπ δελ ζα παξεκβάινπλ-

ελνρινύλ ηνπο PUs. Άξα ε ζρεδίαζε θαη ε πινπνίεζε ηνπ πξσηνθόιινπ είλαη πνιύ ζεκαληηθή 

γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ δεπηεξεύνληνο δηθηύνπ. Έρνπλ πξνηαζεί πνιιά πξσηόθνιια MAC 

γηα επθπή αζύξκαηα δίθηπα ην θαζέλα κε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, ηδέεο θαη ππνζέζεηο. 

Σην [3] ην πξνηεηλόκελν πξσηόθνιιν ππνζέηεη πσο ππάξρεη πάληα έλα control θαλάιη 

πνπ είλαη αμηόπηζην θαη δηαζέζηκν. Σε απηό ην θαλάιη νη δεπηεξεύνλ ρξήζηεο αληαιιάζνπλ ηα 

ζήκαηα ειέγρνπ γηα λα μεθηλήζνπλ κηα ζύλδεζε. Τα ζήκαηα ειέγρνπ είλαη 4 θαη ρσξίδνληαη ζε 2 

δεπγάξηα. Τν πξώην δεπγάξη πεξηιακβάλεη ηα ζήκαηα Ready-to-Send/Clear-to-Send (RTS/CTS) 

όπνπ ζθνπόο ησλ ζεκάησλ απηώλ είλαη λα απνηξέςνπλ ζπγθξνύζεηο κεηαμύ ησλ secondary 

users. Τν δεύηεξν δεπγάξη πεξηιακβάλεη ηα ζήκαηα Channel-State-Transmitter/Channel-State-

Receiver (CST/CSR) όπνπ ζθνπόο ησλ ζεκάησλ απηώλ είλαη λα απνθεπρζνύλ ζπγθξνύζεηο 

κεηαμύ secondary θαη primary users.  Μεηαμύ ησλ ρξεζηώλ δελ ππάξρεη θαζνιηθόο 

ζπγρξνληζκόο θαη ηα θαλάιηα (αθόκε θαη ην control) δελ είλαη slotted. Όηαλ έλαο δεπηεξεύνλ 

ρξήζηεο ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη κε έλαλ άιιν δεπηεξεύνληα ρξήζηε (πξννξηζκό), πξώηα 

ζηέιλεη έλα RTS παθέην πεξηιακβάλνληαο κηα ιίζηα κε ηα θαλάιηα πνπ κπνξεί λα θάλεη sense. 

Αλ δελ ππάξμεη ζύγθξνπζε ν ρξήζηεο ζηνλ πξννξηζκό ειέγρεη πνηα από ηα θαλάιηα ζηε ιίζηα 

είλαη δηαζέζηκα θαη ζηέιλεη έλα CTS παθέην. Οη γεηηνληθνί δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο αθνύλε ηελ 

αληαιιαγή ησλ παθέησλ θαη αλαλεώλνπλ ηηο ιίζηεο ηνπο κε ηα δηαζέζηκα θαλάιηα. Σηε ζπλέρεηα 

αθνύ δέζκεπζαλ ην θαλάιη ειέγρνπ νη δύν ρξήζηεο δηαπξαγκαηεύνληαη κέζσ ησλ δύν ιηζηώλ κε 

ηα δηαζέζηκα θαλάιηα πνην είλαη θνηλό θαη ζηνπο δύν γηα λα γίλεη ε επηθνηλσλία. Αλ ππάξμεη 

ζύγθξνπζε ζην αξρηθό παθέην ειέγρνπ (RTS) ηόηε ππάξρεη κηα δηαδηθαζία επίιπζεο 

ζπγθξνύζεσλ κεηαμύ ησλ δεπηεξεπόλησλ ρξεζηώλ πνπ ζπγθξνύζηεθαλ.  

Σην [4] ην θαλάιη ειέγρνπ αλήθεη ζε δηαθνξεηηθή κπάληα ζπρλνηήησλ απ’ όηη ηα θαλάιηα 

επηθνηλσλίαο θαη νη δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο βξίζθνπλ ην θαλάιη ειέγρνπ θαηά ηελ θάζε ηεο 

αξρηθνπνίεζεο. Υπάξρνπλ θάπνηεο πξνϋπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνύληαη γηα ην θαλάιη 

ειέγρνπ, όπσο κεγάιε αζθάιεηα θαη κηθξέο ή θαη θαζόινπ παξεκβνιέο ζηνπο πξσηεύνληεο 

ρξήζηεο απηνύ ηνπ θαλαιηνύ. Μηα ηέηνηα κπάληα είλαη ην GSM. Η κπάληα κε ηα δεδνκέλα κπνξεί 

λα είλαη νπνηαδήπνηε. Τα ζήκαηα ειέγρνπ είλαη ηξία: Request-to-Send (RTS), Clear-to-Send 
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(CTS) θαη Acknowledgment (ACK). Γηα κηα επηηπρεκέλε επηθνηλσλία δύν δεπηεξεπόλησλ 

ρξεζηώλ ε αθνινπζία ησλ παθέησλ είλαη ε αθόινπζε: RTS-CTS-DATA-ACK. Τα θαλάιηα δελ 

είλαη slotted. Οη δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο πξέπεη λα είλαη ζπγρξνληζκέλνη. Δπαλαιακβάλνπλ κηα 

δηαδηθαζία sense and transmit αξθεηά ζπρλά ε νπνία πξέπεη λα γίλεηαη ζπγρξνληζκέλα από 

όινπο ηνπο θόκβνπο. Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη θαη ζηηο δύν κπάληεο ζπρλνηήησλ.  Όηαλ κηα 

επηθνηλσλία ιακβάλεη κέξνο ππάξρεη ε πεξίπησζε λα ζηακαηήζεη ιόγσ θάπνηνπ scan 

(δηαδηθαζία sense and transmit) πνπ γίλεηαη εθείλε ηελ ώξα. Τα Data παθέηα έρνπλ κεηαβιεηό 

κέγεζνο. Σε πεξίπησζε ζπγθξνύζεσλ ππάξρεη δηαδηθαζία επίιπζήο ηεο. 

Σην [5] ππάξρεη έλα πξνθαζνξηζκέλν θαλάιη ειέγρνπ (control channel) γηα ηελ 

αληαιιαγή ζεκάησλ ειέγρνπ κεηαμύ ησλ δεπηεξεπόλησλ ρξεζηώλ ην νπνίν είλαη ζπγρξνληζκέλν 

κε ηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο. Έρεη επίζεο slots ίδηνπ κεγέζνπο κε ηα slots ησλ ππόινηπσλ 

θαλαιηώλ αιιά ρσξηζκέλα ζε δύν θάζεηο, αλαθνξάο θαη δηαπξαγκάηεπζεο. Η θάζε ηεο 

αλαθνξάο είλαη πεξαηηέξσ δηαηξεκέλε ζε n mini slots (όζα θαη ηα θαλάιηα). Οη δεπηεξεύνληεο 

ρξήζηεο έρνπλ δύν πνκπνδέθηεο έλαλ γηα ην θαλάιη ειέγρνπ θαη έλαλ γηα ηα θαλάιηα κεηάδνζεο. 

Με ηνλ δεύηεξν θάλνπλ sense ηα θαλάιηα θαη κε κηα ζηξαηεγηθή ζπλεξγαζίαο απνθηνύλ γλώζε 

γηα ζρεδόλ όια (εάλ ν αξηζκόο ησλ secondary ρξεζηώλ είλαη ηνπιάρηζηνλ ηξηπιάζηνο ηνπ 

αξηζκόο ησλ θαλαιηώλ). Ο θάζε δεπηεξεύνλ ρξήζηεο θάλεη sense έλα από ηα n δηαζέζηκα 

θαλάιηα κε πηζαλόηεηα 1/n.   Σηελ αξρή θάζε slot έλαο δεπηεξεύνλ ρξήζηεο θάλεη sense έλα από 

ηα n θαλάιηα, έζησ ην i. Όηαλ δηαπηζηώζεη όηη ην i θαλάιη είλαη αδξαλέο ηόηε ρξεζηκνπνηεί ηνλ 

πνκπνδέθηε ηνπ θαλαιηνύ ειέγρνπ γηα λα ζηείιεη έλα beacon ζηε δηάξθεηα ηνπ i-νζηνύ mini slot. 

Έηζη αλ θαζέλα από ηα n θαλάιηα έγηλε sense από ηνπιάρηζηνλ έλαλ δεπηεξεύνληα ρξήζηε, όινη 

νη δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο απνθηνύλ απηήλ ηελ πιεξνθνξία ζην ηέινο ηεο θάζεο αλαθνξάο. 

Σηελ θάζε ηεο δηαπξαγκάηεπζεο όζνη δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο έρνπλ παθέην πξνο κεηάδνζε, 

ζηέιλνπλ ηα ζήκαηα RTS/CTS κε κηα πηζαλόηεηα p. Έηζη κπαίλνπλ ζε κηα δηαδηθαζία 

αληαγσληζκνύ κεηαμύ ηνπο γηα ην πνηνο ζα κεηαδώζεη ζην επόκελν δηαζέζηκν slot. 

Σην [6], ζε αληίζεζε κε ηα άιια πξσηόθνιια πνπ είδακε κέρξη ηώξα, δελ ππάξρεη έλα 

θνηλό θαλάιη ειέγρνπ (control channel) γηα όινπο ηνπο δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο. Τα ζήκαηα 

ειέγρνπ ζηέιλνληαη ζε έλα από ηα δηαζέζηκα θαλάιηα. Οη δεπηεξεύνλ ρξήζηεο έρνπλ δύν 

πνκπνδέθηεο. Έλαλ απνθιεηζηηθά γηα λα αθνύεη ηα ζήκαηα ειέγρνπ θαη έλαλ γηα λα ζηέιλεη θαη 

λα δέρεηαη δεδνκέλα. Η επηθνηλσλία γίλεηαη κε ηξόπν ζπλεξγαζίαο, δειαδή ν θάζε ρξήζηεο 

(θόκβνο) επηθνηλσλεί κόλν κε ηνπο γείηνλεο ηνπ θαη ηα δεδνκέλα θηάλνπλ ζηνλ πξννξηζκό κε 

πξνώζεζε από ηνλ έλαλ θόκβν ζηνλ άιιν. Απαηηείηαη ζπγρξνληζκόο κεηαμύ όισλ ησλ θόκβσλ. 

Σηελ αξρή όηαλ δελ ππάξρνπλ θαζόινπ δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο ή όηαλ έλαο λένο ρξήζηεο ζέιεη 

λα θάλεη έλα λέν ππό-δίθηπν αλεμάξηεην από ηνπο ήδε ππάξρνληεο ρξήζηεο ππάξρεη κηα 

θαηάζηαζε αξρηθνπνίεζεο. Ο πξώηνο θόκβνο δηαηξεί ηνλ ρξόλν ζε Ν ίζα slots δηάξθεηαο Tc. Ν 

είλαη ν κέγηζηνο αξηζκόο ησλ θαλαιηώλ ζε θάζε θόκβν (όρη απαξαίηεηα δηαζέζηκσλ). Τν θάζε 

slot αληηζηνηρεί ζε έλα θαλάιη. Σηελ αξρή θάζε slot ζηέιλεηαη από ηνλ αξρηθό θόκβν έλα beacon 

ζε όια ηα δηαζέζηκα θαλάιηα ηνπ. Οη θόκβνη πνπ αθνινπζνύλ δηαιέγνπλ έλα θαλάιη θαη 

πεξηκέλνπλ γηα ην αλάινγν beacon έηζη ώζηε λα ζπγρξνληζηνύλ. Μεηά ην πέξαο ηεο 

θαηάζηαζεο αξρηθνπνίεζεο όινη νη θόκβνη είλαη ζπγρξνληζκέλνη θαη θάζε θόκβνο έρεη ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ηνπο γείηνλέο ηνπ θαη ηα δηαζέζηκα ζε απηνύο θαλάιηα. Όηαλ έλαο 

θόκβνο ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη κε έλαλ γεηηνληθό ηνπ δηαιέγεη έλα από ηα θνηλά ηνπο θαλάιηα θαη 

πεξηκέλεη ηελ αξρή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ slot πνπ αληηζηνηρεί ζε απηό ην θαλάιη γηα λα ζηείιεη ηα 
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ζήκαηα ειέγρνπ. Όηαλ αληαιιάμνπλ ηα ζήκαηα απηά κπνξνύλ λα μεθηλήζνπλ ηελ αληαιιαγή ησλ 

δεδνκέλσλ ε νπνία δελ πξνϋπνζέηεη ζπγρξνληζκό. 

Βιέπνπκε όηη ζηα πεξηζζόηεξα πξσηόθνιια ππάξρεη έλα control channel, ζπγρξνληζκόο 

κεηαμύ ησλ ρξεζηώλ, ζπλεξγαζία κεηαμύ ησλ Secondary Users ζην sensing θαη ζε όια 

ππάξρνπλ πνιινί SUs θαη PUs.   
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Κεθάλαιο 3 

Μονηέλο Σσζηήμαηος  
 

 

Σε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ζα κειεηήζνπκε, 

πσο απηό δηακνξθώλεηαη, ηη είδνπο θαλάιηα θαη ρξήζηεο έρεη, θαη ηνπο κεραληζκνύο sensing θαη 

επίιπζεο ζύγθξνπζεο, ώζηε λα κπνξέζεη έλαο SU (Secondary User) λα κεηαδώζεη επηηπρώο 

δίρσο παξεκβνιέο ζηνπο PUs (Primary Users).  

 

 

3.1 Γιαμόρθφζη ζσζηήμαηος 
  

Υπνζέηνπκε έλα time slotted CRN κε u SUs νη νπνίνη πξνζπαζνύλ λα επηθνηλσλήζνπλ 

κεηαμύ ηνπο επθαηξηαθά (ρσξίο παξεκβνιέο ζηνπο PUs), ζηα θαλάιηα πνπ είλαη αθηεξσκέλα 

ζηνπο PUs. Οη SUs είλαη ζπγρξνληζκέλνη ζε time-slots κεηαμύ ηνπο αιιά θαη κε ηνπο PUs. Οη 

PUs μεθηλνύλ ηηο κεηαδόζεηο ηνπο ζηελ αξρή θάζε slot θαη κόλν εθεί, όηαλ έρνπλ παθέηα πξνο 

κεηάδνζε. Άξα γηα λα βξνπλ νη SUs ηηο επθαηξίεο λα κεηαδώζνπλ θαη λα κελ πξνθαινύλ 

παξεκβνιέο ζηνπο PUs θάλνπλ sense ηα θαλάιηα ζηελ αξρή θάζε slot κε έλαλ κεραληζκό πνπ 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά παξαθάησ. Υπνζέηνπκε όηη νη SUs έρνπλ πάληα παθέηα πξνο 

απνζηνιή άξα μεθηλνύλ ηηο κεηαδόζεηο ηνπο ακέζσο κόιηο βξνπλ επθαηξία. Γηα λα κελ 

πξνζπαζνύλ όινη ηαπηόρξνλα ζε θάζε slot λα κεηαδώζνπλ όκσο, ππάξρεη κηα πηζαλόηεηα p, 

πνπ νξίδεη γηα θάζε έλαλ SU αλεμάξηεηα αλ ζα δνθηκάζεη λα κεηαδώζεη ζε θάπνην slot, θαη απηή 

ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε slot. Αλ ηα δηαζέζηκα θαλάιηα είλαη ιηγόηεξα από ηνπο 

SUs πνπ ζα δνθηκάζνπλ λα ζηείινπλ ηόηε δελ ππάξρεη θαλάιη γηα όινπο θαη πξέπεη κε έλαλ 

κεραληζκό επίιπζεο ζύγθξνπζεο λα πξνθύςνπλ νη ρξήζηεο πνπ ζα κεηαδώζνπλ ηειηθά. Σηελ 

παξάγξαθν 3.1.1 παξνπζηάδνληαη πην αλαιπηηθά ηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο θαη ην θαλάιη ειέγρνπ 

θαη ζηελ 3.2.2 νη ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Τν Σρήκα 3 καο δείρλεη ηελ βαζηθή δνκή ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο θαη ην θαλάιη ειέγρνπ πνπ ην θάζε slot ηνπ ρσξίδεηαη ζε 

δύν θάζεηο αλαθνξάο (Reporting Phase) θαη δηαπξαγκάηεπζεο (Negotiation Phase).  
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Σσήμα 3: Κανάλια επικοινωνίαρ και κανάλι ελέγσος 
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3.1.1 Κανάλια 

  

Υπάξρνπλ δύν εηδώλ θαλάιηα. Τα θαλάιηα κεηάδνζεο όπνπ εθεί γίλεηαη ε κεηάδνζε ησλ 

παθέησλ πιεξνθνξίαο ησλ PU, θαη όηαλ ππάξρεη δηαζέζηκν θελό θαη ησλ SU. Τν θαλάιη ειέγρνπ 

(control channel) όπνπ εθεί νη SU αληαιιάζνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα δηαζέζηκα θαλάιηα 

επηθνηλσλίαο, αιιά θαη επηιέγνπλ πνηνο ζα κεηαδώζεη ζε απηά ηα δηαζέζηκα θελά κέζα από 

έλαλ κεραληζκό επίιπζεο ζύγθξνπζεο.  

Όια ηα θαλάιηα είλαη ρσξηζκέλα ζε ζρηζκέο (slotted) θαη ππάξρεη ζπγρξνληζκόο κεηαμύ 

ησλ θαλαιηώλ επηθνηλσλίαο αιιά θαη ηνπ control channel. Σην control channel ην θάζε slot είλαη 

ρσξηζκέλν ζε δύν θάζεηο, αλαθνξάο θαη δηαπξαγκάηεπζεο. Η θάζε ηεο αλαθνξάο είλαη 

πεξαηηέξσ δηαηξεκέλε ζε n mini slots (όζα θαη ηα θαλάιηα). Σηελ θάζε ηεο αλαθνξάο γίλεηαη ην 

sense ησλ θαλαιηώλ επηθνηλσλίαο κε έλαλ κεραληζκό πνπ παξνπζηάδνπκε αλαιπηηθά ζηελ 

παξάγξαθν 3.2. Σηελ θάζε ηεο δηαπξαγκάηεπζεο νη SUs κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο αληαγσληζκνύ 

απνθαζίδνπλ πνηνο ή πνηνη από απηνύο ζα κεηαδώζνπλ, νη ιεπηνκέξεηεο παξνπζηάδνληαη ζηελ 

παξάγξαθν 3.3.   

Τν θάζε θαλάιη επηθνηλσλίαο αλαπαξηζηάηαη από κηα αθνινπζία 0 θαη 1 όπνπ ην 0 

ζεκαίλεη όηη δελ ππάξρεη κεηάδνζε PU ζε απηό ην slot ελώ ην 1 όηη ππάξρεη (Σρήκα 4). Οη SUs 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην θαλάιη ζηα slots κε 0 ώζηε λα κεηαδώζνπλ ρσξίο παξεκβνιέο 

ζηνπο PUs. 

   

 

Σσήμα 4: Η καηάζηαζη ηος i-οζηού καναλιού 

 

3.1.2 Φρήζηες 

  

Μπνξνύλ λα ππάξρνπλ πνιινί PUs θαη πνιινί SUs. Υπνζέηνπκε όηη νη PUs κεηαδίδνπλ 

βάζε κηαο Bernoulli θαηαλνκήο. Άξα ζε θάζε slot ζηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο ή ζα κεηαδίδεη έλαο 

PU ή ην slot ζα είλαη δηαζέζηκν γηα θάπνηνλ από ηνπο SUs λα ην εθκεηαιιεπηεί. 

Ο θάζε SU είλαη εμνπιηζκέλνο κε δύν πνκπνδέθηεο. Ο πξώηνο είλαη αθηεξσκέλνο γηα λα 

ιεηηνπξγεί πάλσ ζην control channel. Οη SUs ρξεζηκνπνηνύλ απηόλ ηνλ πνκπνδέθηε γηα λα 

απνθηνύλ ηελ πιεξνθνξία γηα ηα δηαζέζηκα θαλάιηα θαη γηα λα δηαπξαγκαηεπηνύλ ζηελ ζπλέρεηα 

κε ηνπο ππόινηπνπο SUs γηα ην πνηνο ζα κεηαδώζεη. Ο δεύηεξνο πνκπνδέθηεο απνηειείηε από 

ην SDR (Software Defined Radio) θαη ιεηηνπξγεί πάλσ ζηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο θάλνληαο 

sense θαη αληαιιάζνληαο παθέηα/ζήκαηα. Γηα επθνιία ζα απνθαινύκε ηνλ πξώην control 

transceiver θαη ηνλ δεύηεξν SDR.      
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3.2 Μητανιζμός sensing 

 

 Σε έλα MAC πξσηόθνιιν γηα επθπή αζύξκαηα δίθηπα ρξεηάδεηαη έλαο κεραληζκόο κε ηνλ 

νπνίν νη Secondary Users ζα θάλνπλ sense ην θαλάιη, ή ηα θαλάιηα αλ απηά είλαη πνιιά, ώζηε 

λα απνθηήζνπλ γλώζε γηα ην αλ ππάξρνπλ Primary Users πνπ κεηαδίδνπλ ηελ δεδνκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή. Σην [5] πξνηείλεηαη έλαο κεραληζκόο sense όπνπ νη SUs ζπλεξγάδνληαη κεηαμύ 

ηνπο γηα λα απνθηήζνπλ γλώζε γηα όια ηα θαλάιηα. Η ινγηθή είλαη ε αθόινπζε. Σηελ αξρή θάζε 

slot νη SUs κέζσ ηνπ SDR transceiver θάλνπλ sense έλα από ηα n θαλάιηα ν θαζέλαο, έζησ ην i 

(1 ≤ i ≤ n). Αλ ν θάζε SU δεη όηη ην i-νζηό θαλάιη πνπ έιεγμε είλαη ειεύζεξν ηόηε ρξεζηκνπνηεί 

ηνλ control transceiver γηα λα ζηείιεη έλα beacon ζηελ δηάξθεηα ηνπ i-νζηνύ mini slot ζηελ θάζε 

ηεο αλαθνξάο ζην control channel. Αιιηώο δελ ζηέιλεη ηίπνηα. Κάζε mini slot ζηελ θάζε 

αλαθνξάο δηαξθεί αξθεηά ώζηε λα θαζνξηζηεί αλ ην θαλάιη είλαη ειεύζεξν ή όρη. Αλ θάζε έλα 

από ηα n θαλάιηα έγηλε sense από ηνπιάρηζηνλ έλαλ SU ηόηε όινη νη SUs παίξλνπλ ηελ 

πιεξνθνξία γηα νιόθιεξν ην δηαζέζηκν θάζκα.  

Κάζε SU επηιέγεη λα θάλεη sense έλα από ηα n θαλάιηα κε πηζαλόηεηα 1/n. Υπνζέηνπκε 

όηη ππάξρνπλ u Secondary Users θαη θαζέλαο από απηνύο επηιέγεη έλα θαλάιη αλεμάξηεηα θαη 

νκνηόκνξθα. Αλ ζπκβνιίζνπκε κε S ηνλ αξηζκό ησλ δηαθνξεηηθώλ θαλαιηώλ πνπ νη SUs 

κπνξνύλ λα θάλνπλ sense ηόηε ρξεζηκνπνηνύκε κηα αιπζίδα Markov γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ 

ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλόηεηαο ηνπ S, ζπκβνιίδνληάο ηελ κε Pr{S = s}, δειαδή ε πηζαλόηεηα ν 

αξηζκόο ησλ θαλαιηώλ πνπ έγηλαλ sensed από ηνπο SUs λα είλαη s. Η πηζαλόηεηα όηη έλα 

δεδνκέλν θαλάιη έγηλε sensed από έλαλ SU είλαη 1/n. Έηζη κπνξνύκε λα απεηθνλίζνπκε ηελ 

δηαδηθαζία sensing ησλ θαλαιηώλ ζαλ κηα αιπζίδα Markov (Σρήκα 5), όπνπ ε κεηαβιεηή κέζα 

ζηνλ θύθιν ζπκβνιίδεη ηνλ αξηζκό ησλ θαλαιηώλ πνπ έγηλαλ sensed από ηνπο SUs.  

 

 

Σσήμα 5: Αλςζίδα Markov για ηα κανάλια πος έγιναν sense 

 

 Από ηηο αλαιύζεηο πνπ γίλνληαη θαη παξαθάησ ζε απηή ηε δηπισκαηηθή βιέπνπκε όηη 

απηόο ν κεραληζκόο sensing ιεηηνπξγεί πην απνδνηηθά όηαλ νη SUs είλαη αξθεηά πεξηζζόηεξνη 

από ηα θαλάιηα, πνπ είλαη ε ηππηθή πεξίπησζε ζε ξεαιηζηηθέο εθαξκνγέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

όηαλ νη  SUs είλαη ηνπιάρηζηνλ ηξηπιάζηνη από ηα θαλάιηα έρνπκε πςειά πνζνζηά ησλ 

θαλαιηώλ πνπ έρνπλ γίλεη sensed ηα νπνία μεπεξλνύλ ην 80% ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο 

ζπρλνηήησλ. Σε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία πηνζεηνύκε απηόλ ηνλ κεραληζκό γηα ην sensing 

ησλ θαλαιηώλ.  
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 Έρνπκε ππνζέζεη ηδαληθά όηη ζην sensing δελ ππάξρεη πηζαλόηεηα ιάζνπο από ηνπο 

ρξήζηεο, άξα όζα θαλάιηα ειεγρηνύλ ζα βξεζνύλ ειεύζεξα ή θαηεηιεκκέλα κε πηζαλόηεηα 1. Με 

απηήλ ηελ ππόζεζε δελ ππάξρεη θαη ελδερόκελν λα ζπγθξνπζηνύλ νη PUs κε ηνπο SUs.  

   

 

3.3 Μητανιζμός διαπραγμάηεσζης 

  

Δθόζνλ ε θάζε ηεο αλαθνξάο έρεη ηειεηώζεη θαη ην sensing ησλ θαλαιηώλ έρεη 

νινθιεξσζεί, πεξλάκε ζηελ θάζε δηαπξαγκάηεπζεο όπνπ νη ρξήζηεο πξέπεη κε θάπνηνλ ηξόπν 

λα επηιέμνπλ πνηνο ή πνηνη ζα κεηαδώζνπλ ζηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο, αλ ππάξρνπλ θάπνηα 

από απηά δηαζέζηκα. Σην [5] πξνηείλεηαη έλα p-persistent CSMA ζρήκα όπνπ όζνη SUs έρνπλ 

παθέην λα ζηείινπλ, ζηέιλνπλ ηα ζήκαηα RTS/CTS κε κηα πηζαλόηεηα p. Έηζη κπαίλνπλ ζε κηα 

δηαδηθαζία αληαγσληζκνύ κεηαμύ ηνπο γηα ην πνηόο ζα κεηαδώζεη ζην επόκελν δηαζέζηκν slot. 

Αλ ν αξηζκόο ησλ SU πνπ έρνπλ παθέην γηα λα ζηείινπλ είλαη u ηόηε ην θαλάιη κέλεη 

αδξαλέο αλ όινη νη δηαζέζηκνη ρξήζηεο απνθαζίζνπλ λα κελ κεηαδώζνπλ. Η πηζαλόηεηα απηή 

εθθξάδεηαη σο: 

Pidle = (1 − 𝑝)𝑢  

 

Δπηηπρή κεηάδνζε έρνπκε όηαλ αθξηβώο έλαο ρξήζηεο δνθηκάζεη λα κπεη ζηελ 

δηαδηθαζία ηεο δηακάρεο γηα θάπνην θαλάιη θαη ε αληίζηνηρε πηζαλόηεηα εθθξάδεηαη σο: 

 

Psucc = 𝑢𝑝(1 − 𝑝)𝑢−1 

 

Τέινο ζύγθξνπζε ππάξρεη όηαλ παξαπάλσ από έλαο ρξήζηεο δνθηκάζνπλ γηα θάπνην 

θαλάιη θαη ε αληίζηνηρε πηζαλόηεηα είλαη: 

 

Pcoll = 1 - Pidle - Psucc 
 

 Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο δηαπξαγκάηεπζεο θαη 

όζνη ρξήζηεο θαηάθεξαλ λα βγνπλ από απηήλ κε θάπνηα επηηπρία κεηαδίδνπλ ζην επόκελν slot. 

Βιέπνπκε όκσο όηη αλ νη δηαζέζηκνη ρξήζηεο είλαη πνιινί, ή ε πηζαλόηεηα p γηα λα κπεη θάπνηνο 

από απηνύο ζε αληαγσληζκό γηα θάπνην θαλάιη δελ είλαη θαιά ξπζκηζκέλε, αιιά θαη ζε 

ζπλδπαζκό ησλ δύν παξαπάλσ πεξηπηώζεσλ, ηόηε κπνξεί λα έρνπκε ζπλερώο ζπγθξνύζεηο. Η 

ιύζε ζε απηό ην πξόβιεκα κπνξεί λα δνζεί πηνζεηώληαο έλαλ απνδνηηθό, θαηαλεκεκέλν 

αιγόξηζκν επίιπζεο ηεο αξρηθήο ζύγθξνπζεο. Έλαο ηέηνηνο αιγόξηζκνο είλαη ηνπ δπαδηθνύ 
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δέληξνπ, θη εκείο ζα ηνλ πηνζεηήζνπκε κε ηελ κνξθή ηεο ζηνίβαο. Ο αιγόξηζκνο παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά ζην επόκελν θεθάιαην (4.1). 

 Δδώ πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ζην ζρήκα ζην [5] νη ρξήζηεο θάλνπλ ζηελ αξρή θάζε 

slot sense ηα θαλάιηα, βξίζθνπλ ηα δηαζέζηκα θαη κεηά δηαπξαγκαηεύνληαη γηα ην πνηνο ή πνηνη 

ζα κεηαδώζνπλ, αιιά κεηαδίδνπλ ζηελ αξρή ηνπ επόκελνπ slot. Σην επόκελν slot όκσο ηα 

δηαζέζηκα θαλάιηα είλαη πνιύ πηζαλό λα είλαη δηαθνξεηηθά από απηά ζην πξνεγνύκελν slot. 

Δκείο γη απηό ην ιόγν δελ αθήλνπκε ηελ θάζε δηαπξαγκάηεπζεο λα εμειηρζεί ζε όιν ην slot, 

αιιά ζηελ αξρή κε έλα ζηαηηθό κνληέιν θαη ζηελ ζπλέρεηα κε δπλακηθό ηξόπν, αιιά θαη κε 

ζπλδπαζκό ησλ δύν, ηελ δηαθόπηνπκε θαη ε κεηάδνζε μεθηλάεη ακέζσο κεηά ζην ίδην slot κε 

απνηέιεζκα όκσο έλα πνζνζηό ηνπ slot λα πάεη ρακέλν (Σρήκα 6). Με απηόλ ηνλ ηξόπν όκσο 

απνθεύγνπκε ηπρόλ ζπγθξνύζεηο ζην επόκελν slot κε ηνπο PUs πνπ είλαη κία βαζηθή 

πξνϋπόζεζε γηα έλα ιεηηνπξγηθό CRN.  

 

 

Σσήμα 6: Παπάδειγμα μεηάδοζηρ ενόρ SU ζε ένα κανάλι i 
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Κεθάλαιο 4 

Στεδίαζη και Υλοποίηζη Αρτιηεκηονικής Σσζηήμαηος 
 

 

Σε απηό ην θεθάιαην ζα αλαιύζνπκε θαη ζα πξνζνκνηώζνπκε ην ζύζηεκα πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζην θεθάιαην 3 θαζώο θαη ζα αμηνινγήζνπκε θαη ζπδεηήζνπκε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σηελ παξάγξαθν 4.1 παξνπζηάδνπκε ηνλ αιγόξηζκν 

επίιπζεο ζπγθξνύζεσλ κε ηελ ρξήζε ζηνίβαο, ζηελ παξάγξαθν 4.2 εηζάγνπκε ην αξρηθό 

ζηαηηθό κνληέιν, ζηελ παξάγξαθν 4.3 εηζάγνπκε δύν δπλακηθά κνληέια, ηα νπνία ζπγθξίλνπκε 

κεηαμύ ηνπο αιιά θαη κε ην ζηαηηθό κνληέιν ζηελ παξάγξαθν 4.4, θαη ηέινο ζηελ παξάγξαθν 

4.5 παξνπζηάδνπκε έλαλ αλαδξνκηθό κεραληζκό απνθεληξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.    

 

 

4.1 Ο μητανιζμός ηης ζηοίβας 
  

Όπσο αλαθέξακε ζηελ παξάγξαθν 3.3 ζηελ θάζε ηεο δηαπξαγκάηεπζεο εηζάγνπκε 

έλαλ κεραληζκό επίιπζεο ζύγθξνπζεο ηνπ δπαδηθνύ δέληξνπ κε ηελ κνξθή ηεο ζηνίβαο. Τα 

θειηά ηεο ζηνίβαο γεκίδνπλ κε αξηζκνύο από θάησ πξνο ηα πάλσ θαη ην κέγεζόο ηεο αιιάδεη 

δπλακηθά. Οη αξηζκνί ζηα θειηά αληηθαηνπηξίδνπλ ηνπο ρξήζηεο ζην αληίζηνηρν επίπεδν ηεο 

ζηνίβαο. Η ινγηθή είλαη ε αθόινπζε: Όηαλ έρνπκε κηα ζύγθξνπζε όζνη ρξήζηεο ζπγθξνύζηεθαλ 

ξίρλνπλ έλα δίθαην λόκηζκα θαη όζνη βγνπλ ληθεηέο κέλνπλ ζην ίδην θειί ελώ όζνη ράζνπλ 

αλεβαίλνπλ κία ζέζε πάλσ ζηελ ζηνίβα δεκηνπξγώληαο λέν θειί. Αλ ππήξραλ ήδε θειηά από 

πάλσ όια νιηζζαίλνπλ κία ζέζε πξνο ηα πάλσ. Τν θειί πνπ είλαη ζηνλ πάην είλαη απηό πνπ 

ειέγρεηαη θάζε θνξά. Αλ νη ρξήζηεο ζε απηό ην θειί είλαη δύν ή πεξηζζόηεξνη έρνπκε 

ζύγθξνπζε. Όηαλ ππάξρεη έλαο ρξήζηεο έρνπκε επηηπρία θαη απηόο βγαίλεη από ηε ζηνίβα, ην 

θειί πνπ απηόο θαηαιάκβαλε (αλαγξάθνληαο 1) δηαγξάθεηαη θαη ηαπηόρξνλα ηα από πάλσ θειηά 

νιηζζαίλνπλ κία ζέζε πξνο ηα θάησ. Τν ίδην ζπκβαίλεη θαη όηαλ δελ ππάξρεη θαλέλαο ρξήζηεο 

ζε θάπνην θειί (έλδεημε 0). Η όιε δηαδηθαζία ηειεηώλεη όηαλ αδεηάζεη πιήξσο ε ζηνίβα, άξα έρεη 

επηιπζεί πιήξσο ε αξρηθή ζύγθξνπζε. Τξία ελδεηθηηθά παξαδείγκαηα θαίλνληαη ζηα Σρήκα 

7,Σρήκα 8 θαηΣρήκα 9.  
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Σσήμα 7: Μεηαηποπή ζηοίβαρ ζηο σπόνο (παπάδειγμα 1) 

 

 

 

 

Σσήμα 8: Μεηαηποπή ζηοίβαρ ζηον σπόνο (παπάδειγμα 2) 

 

 

 

Σσήμα 9: Μεηαηποπή ζηοίβαρ ζηον σπόνο (παπάδειγμα 3) 
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Η θάζε ηεο αλαθνξάο (Reporting Phase) είλαη ρσξηζκέλε ζε n (όζα θαη ηα θαλάιηα) mini 

slots ην θαζέλα δηάξθεηαο Tms = 9κs (από ην [5]). Μεηά ηελ εηζαγσγή ηεο ζηνίβαο ζηελ θάζε ηεο 

δηαπξαγκάηεπζεο (Negotiate Phase), ρσξίζακε ζε mini slots ίδηνπ κεγέζνπο θαη απηήλ ηελ 

θάζε. Ο αξηζκόο ηνπο εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο αξρηθήο ζύγθξνπζεο ή από ην πόηε εκείο 

ζέινπκε λα ζηακαηήζεη ε θάζε δηαπξαγκάηεπζεο θαη λα μεθηλήζεη ε κεηάδνζε (ζηαηηθό κνληέιν) 

θαζώο θαη από ηελ δηάξθεηα ηνπ slot Ts πνπ αιιάδνπκε ζηα δηάθνξα παξαδείγκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Ο ρξόλνο ηνπ mini slot είλαη αξθεηόο ώζηε λα γίλεηαη ν έιεγρνο ζην ηειεπηαίν 

θειί ηεο ζηνίβαο θαη λα παίξλνληαη νη αλάινγεο απνθάζεηο κε βάζε απηά πνπ είπακε 

παξαπάλσ.  

 

 

4.2 Σηαηικό μονηέλο 

  

Η αξρηθή θαη πην απιή πξνζέγγηζε πνπ θάλακε ήηαλ έλα ζηαηηθό κνληέιν. Η ινγηθή είλαη 

απιή. Σηελ αξρηθνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο έλα άλσ ρξνληθό όξην γηα ηα ζήκαηα ειέγρνπ 

εηζάγεηαη, έηζη ώζηε κόιηο ην θηάζνπκε, λα ζηακαηάεη ε θάζε ηεο δηαπξαγκάηεπζεο ζην control 

channel θαη λα μεθηλάεη ε κεηάδνζε ζηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο. Γνθηκάζακε δύν ηηκέο γηα ην 

παξαπάλσ άλσ όξην. Τν 10% θαη ην 20% ηνπ slot. Οη ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί δελ αιιάδνπλ ζην ζύλνιν ησλ πεηξακάησλ. 

 

 

μεηαβληηή ηιμή 

PU utilization 0.1 

Tms (mini slot duration) 9 κs 

Γηάξθεηα πξνζνκνίσζεο 30 min 

 

 

Η ρξεζηκνπνίεζε ησλ θαλαιηώλ από ηνπο PUs ππνηίζεηαη 10%. Έρνπκε δώζεη κηθξή 

πηζαλόηεηα ζηνπο PUs λα κεηαδίδνπλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν slot γηαηί ζέινπκε λα εμεηάζνπκε 

πσο νη SUs εθκεηαιιεύνληαη ηα δηαζέζηκα θελά ζηηο κεηαδόζεηο ησλ PUs όηαλ νη ηειεπηαίνη είλαη 

ειαθξά θνξησκέλνη. Η δηάξθεηα ηνπ mini slot είλαη 9 κs (από to [5]). Ο ρξόλνο ηεο 

πξνζνκνίσζεο είλαη παξαπάλσ από αξθεηόο ώζηε ηα απνηειέζκαηα λα έρνπλ ζηαζεξνπνηεζεί 

(ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο λα έρεη θηάζεη ζε κόληκε θαηάζηαζε). 

 

Αθνινπζνύλ ηξεηο ζεηξέο πεηξακάησλ όπνπ ζηελ θάζε κηα ειέγρεηαη πσο κηα κεηαβιεηή 

επεξεάδεη ην ζπλνιηθό throughput. Τν throughput ην εθθξάδνπκε ζαλ ην θιάζκα ηνπ ρξόλνπ 

ησλ θαλαιηώλ πνπ αμηνπνηήζεθε. Οη PUs κεηαδίδνπλ ζην θάζε slot από ηελ αξρή ηνπ, ελώ νη 

SUs αλαιόγσο ηνπ ππνηηζέκελνπ ρξνληθνύ άλσ νξίνπ αμηνπνηνύλ ην 90% ή ην 80% ηεο 

δηάξθεηαο ηνπ θάζε slot ζην νπνίν κεηαδίδνπλ. Όια ηα παξαπάλσ έρνπλ ιεθζεί ππόςε ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ throughput.    
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1. Δπίδξαζε ηεο κεηαβιεηήο Ts (slot duration) (κνλάδα κέηξεζεο ms) 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Number of SUs 100 

p (SU probability to sent) 0.3 

 

 

 

 
Σσήμα 10: Σηαηικό μονηέλο με σπονικά άνω όπια 0.1 και 0.2 ηος slot (παπάδειγμα 1) 

 

 

 Από ην γξάθεκα ζην Σρήκα 10 ζπκπεξαίλνπκε ηα εμήο. Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην slot 

duration ηόζν ςειόηεξν throughput επηηπγράλεηαη. Απηό ηζρύεη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, είηε κε 

ρξνληθό άλσ όξην ην 10% ηνπ slot είηε κε 20%. Οη δύν παξαπάλσ εθδνρέο δίλνπλ ίδην 

throughput γηα slot duration πεξίπνπ 7ms. Γηα κηθξόηεξν slot duration είλαη θαιύηεξν ην κνληέιν 

κε ρξνληθό άλσ όξην 20% ελώ γηα κεγαιύηεξν slot duration είλαη θαιύηεξν απηό κε ρξνληθό άλσ 

όξην 10%. Απηό εμεγείηε εύθνια, γηαηί όηαλ έρνπκε κεγάιε δηάξθεηα slot ηόηε ην 10% απηνύ αξθεί 

γηα λα επηιύζνπκε πιήξσο ηελ αξρηθή ζύγθξνπζε. Έηζη εθκεηαιιεπόκαζηε ζηελ ζπλέρεηα ην 

ππόινηπν 90% ηνπ slot γηα κεηάδνζε, θάηη πνπ δελ γίλεηαη ζηελ δεύηεξε πεξίπησζε. Τν 

πνζνζηό ησλ θαλαιηώλ πνπ γίλνληαη sensed ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο θαη εηδηθά γηα slot 

duration κεγαιύηεξν ή θαη ίζν κε 2 ms είλαη ζην 94%.   
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2. Δπίδξαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ SUs 

 

Inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

p (SU probability to sent) 0.3 

 

 

 

 

Σσήμα 11: Σηαηικό μονηέλο με σπονικά άνω όπια 0.1 και 0.2 ηος slot (παπάδειγμα 2) 

 

 

Από ην γξάθεκα ζην Σρήκα 11 ζπκπεξαίλνπκε όηη νη δύν εθδνρέο έρνπλ γηα ιίγνπο 

ρξήζηεο (κέρξη 80) κηθξή δηαθνξά ζην επηηπγραλόκελν throughput, θαη πην ζπγθεθξηκέλα από 

0,5% έσο 3,5% θαιύηεξν ην ζηαηηθό κνληέιν κε ρξνληθό άλσ όξην ην 10% ηνπ slot. Γηα 

πεξηζζόηεξνπο από 80 ρξήζηεο όκσο, ε δεύηεξε εθδνρή είλαη θαιύηεξε θαη όζν απμάλεη ν 

αξηζκόο ησλ ρξεζηώλ κεγαιώλεη θαη ε δηαθνξά ζην επηηπγραλόκελν throughput. Απηό είλαη 

ινγηθό γηαηί όηαλ ππάξρνπλ πνιινί ρξήζηεο δελ πξνιαβαίλνπλ κέζα ζην 10% ηνπ slot λα 

δηαπξαγκαηεπηνύλ θαηάιιεια ώζηε ζηελ ζπλέρεηα λα βγνπλ αξθεηνί από απηνύο θαη λα 

κεηαδώζνπλ, αιιά απαηηείηαη πεξηζζόηεξνο ρξόλνο δηαπξαγκάηεπζεο, πνπ ηνπο ηνλ δίλεη ε 

δεύηεξε εθδνρή κε ην ρξνληθό άλσ όξην ην 20% ηνπ slot. Σηνπο 1000 ρξήζηεο ηα 

επηηπγραλόκελα throughputs ησλ δύν εθδνρώλ είλαη 75,5% θαη 82%, αληίζηνηρα.   
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Δδώ πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη 82% είλαη ην άλσ όξην ζην throughput πνπ κπνξεί λα 

επηηύρεη ην ζηαηηθό κνληέιν κε ρξνληθό άλσ όξην ην 20% ηνπ slot. Απηό γηαηί ην throughput ησλ 

PU είλαη 10%. Άξα ην 72% πνπ είλαη ην throughput ησλ SUs πξνθύπηεη από ην 90% ηνπ 

δηαζέζηκνπ ζηνπο SUs ρξόλνπ ησλ θαλαιηώλ αλ αμηνπνηεζεί νιόθιεξνο από ηνπο SUs. Οη SUs 

αμηνπνηνύλ ην 80% ηνπ θάζε slot θαηά ηελ κεηάδνζή ηνπο άξα 0.8 x 0.9 = 0.72. Βέβαηα γηα λα 

επηηεπρζεί απηό πξέπεη λα ππάξρεη απόιπην sensing ησλ δηαζέζηκσλ θαλαιηώλ αιιά θαη νη 

επηηπρίεο ζηελ θάζε ηεο δηαπξαγκάηεπζεο λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζεο κε ηα δηαζέζηκα θαλάιηα. 

Σην Σρήκα 12 θαίλεηαη πσο κεηαβάιιεηαη ην θιάζκα ησλ θαλαιηώλ πνπ γίλνληαη sensed 

αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ SUs πνπ βξίζθνληαη ζην ζύζηεκα.     

 

 

 

Σσήμα 12: Μεηαβολή ηος sense ζε ζσέζη με ηοςρ σπήζηερ 
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3. Δπίδξαζε ηεο πηζαλόηεηαο p ζύκθσλα κε ηελ νπνία έλαο SU κπαίλεη ζηελ 

δηεθδίθεζε θαλαιηνύ 

  

inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

Number of SUs 100 

 

 

 

 

Σσήμα 13: Σηαηικό μονηέλο με σπονικά άνω όπια 0.1 και 0.2 ηος slot (παπάδειγμα 3) 

 

 

 Από ην γξάθεκα ζην Σρήκα 13 ζπκπεξαίλνπκε όηη γηα πηζαλόηεηα p κηθξόηεξε από 0.2 

ε πξώηε εθδνρή κε ρξνληθό άλσ όξην ην 10% ηνπ slot είλαη θαιύηεξε ελώ γηα πηζαλόηεηα p 

κεγαιύηεξε από 0.2 είλαη θαιύηεξε ε δεύηεξε εθδνρή κε ρξνληθό άλσ όξην ην 20%. Απηό είλαη 

ινγηθό γηαηί όζν πην κεγάιε ε πηζαλόηεηα λα κπεη ζηελ δηαδηθαζία ηεο δηεθδίθεζεο θαλαιηνύ 

θάπνηνο δεπηεξεύνλ ρξήζηεο, ηόζν πην κεγάιεο πνιιαπιόηεηαο ζύγθξνπζε ζα έρνπκε, άξα ζα 

ρξεηαζηνύκε θαη πεξηζζόηεξν ρξόλν γηα λα ηελ επηιύζνπκε. Τν sensing ησλ θαλαιηώλ ζε απηά 

ηα πεηξάκαηα είλαη πεξίπνπ ζην 94%, θαη απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ ην ζπλνιηθό throughput 

δελ μεπεξλάεη ην 80%.  
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Δδώ λα ηνλίζνπκε θάπνηεο ζεκαληηθέο ιεπηνκέξεηεο. Σην ζηαηηθό κνληέιν ε ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ζηακαηάλε ηα ζήκαηα ειέγρνπ θαη μεθηλάεη ε κεηάδνζε παθέησλ πιεξνθνξίαο είλαη 

ζηαζεξή θαη δελ αιιάδεη ζε όιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Έηζη αλ κηα ζύγθξνπζε επηιπζεί 

πνιύ γξήγνξα θαη έρνπκε ηνπο ρξήζηεο έηνηκνπο γηα λα κεηαδώζνπλ, απηνί ζα πεξηκέλνπλ κέρξη 

ηελ παξαπάλσ πξνθαζνξηζκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Έρνπκε ινηπόλ έλα πνζνζηό ηνπ slot πνπ 

πάεη ρακέλν ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο. Έρνπκε όκσο θαη ηελ πεξίπησζε όπνπ κηα ζύγθξνπζε δελ 

πξόιαβε λα επηιπζεί ζην δηάζηεκα πνπ ήηαλ δηαζέζηκν θαη απαηηνύζε πεξηζζόηεξν ρξόλν. 

Αιιά πόζν πεξηζζόηεξν ρξόλν είλαη ε πξώηε ζθέςε πνπ έξρεηαη ζην κπαιό. Γη απηνύο ηνπο 

ιόγνπο ινηπόλ ζθεθηήθακε λα εηζάγνπκε έλαλ δπλακηθό ηξόπν γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ησλ ζεκάησλ 

ειέγρνπ θαη ηελ έλαξμε ηεο θάζεο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο. Υπάξρνπλ δύν δπλακηθά κνληέια 

πνπ ζθεθηήθακε ηα νπνία παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ.   

 

 

4.3 Γσναμικά μονηέλα 

 

Η ινγηθή ζηα δπλακηθά κνληέια είλαη λα ιήγεη ε θάζε ηεο δηαπξαγκάηεπζεο ζην θαλάιη 

ειέγρνπ, θαη λα μεθηλάεη ε κεηάδνζε ζηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο, κόιηο ζπκβεί θάπνην γεγνλόο ζην 

ζύζηεκα. Τν πξώην δπλακηθό κνληέιν ην νλνκάζακε full success, γηαηί ζε απηό ε κεηάδνζε 

μεθηλάεη κόιηο επηιπζεί πιήξσο ε ζύγθξνπζε. Άξα εδώ ην γεγνλόο είλαη ε πιήξεο επίιπζε ηεο 

αξρηθήο ζύγθξνπζεο. Τν δεύηεξν κνληέιν ην νλνκάζακε channel success, γηαηί ε κεηάδνζε 

μεθηλάεη κόιηο έρνπκε ηόζεο επηηπρίεο από ηελ επίιπζε ηεο ζύγθξνπζεο, όζα θαη ηα δηαζέζηκα 

θαλάιηα ζε απηό ην slot. Δδώ ην δεηνύκελν γεγνλόο είλαη λα βξεζνύλ ηόζνη ρξήζηεο λα 

κεηαδώζνπλ (κέζα από ηελ επίιπζε ηεο αξρηθήο ζύγθξνπζεο) όζα θαη ηα δηαζέζηκα θαλάιηα.    

 

 

4.3.1 Full success  

 

Η αξρηθή πξνζέγγηζε γηα δπλακηθό ηεξκαηηζκό ζε θάζε slot ηεο θάζεο δηαπξαγκάηεπζεο 

(ε θάζε ηεο αλαθνξάο έρεη πξνθαζνξηζκέλε δηάξθεηα αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ θαλαιηώλ) 

ήηαλ λα ιήγεη κόιηο επηιπζεί πιήξσο ε ζύγθξνπζε. Απηό είλαη εθηθηό κέζα από ηελ θάζε 

δηαπξαγκάηεπζεο θαη ηελ ζηνίβα, αθνύ εθεί θαίλεηαη ην κέγεζνο ηεο θαη πόηε απηή αδεηάδεη, άξα 

έρεη επηιπζεί πιήξσο ε αξρηθή ζύγθξνπζε. Σην επόκελν mini-slot ηεο θάζεο δηαπξαγκάηεπζεο, 

κεηά ηελ επίιπζε ηεο ζύγθξνπζεο, ζηέιλεηαη ζε όινπο ηνπο δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο έλα ζήκα-θάξνο (beacon) γηα λα ηνπο ελεκεξώζεη ζρεηηθά κε ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο 

θάζεο δηαπξαγκάηεπζεο θαη ηελ έλαξμε ηεο θάζεο κεηάδνζεο παθέησλ πιεξνθνξίαο ζηα 

θαλάιηα επηθνηλσλίαο. Όπσο ζην ζηαηηθό κνληέιν έηζη θαη εδώ, αλ νη ρξήζηεο πνπ θαηάθεξαλ 

λα βγνπλ κε επηηπρία από ηελ επίιπζε ηεο ζύγθξνπζεο είλαη πεξηζζόηεξνη από ηα δηαζέζηκα 

θαλάιηα, ζα κεηαδώζνπλ απηνί πνπ βγήθαλ πξώηνη (κέρξη λα θαιπθζεί ν αξηζκόο ησλ 

θαλαιηώλ). Οη ππόινηπνη δελ κεηαδίδνπλ νύηε απνθηνύλ θάπνηα πξνηεξαηόηεηα γηα ην επόκελν 

slot (ην ηειεπηαίν θαηαηίζεηαη σο ηδέα γηα κειινληηθή εξγαζία). 
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Από ηα πξώηα απνηειέζκαηα θαηαιάβακε όηη λα αθήλεη θαλείο ηειείσο αλνηρηό ην 

ρξνληθό όξην γηα ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο θάζεο δηαπξαγκάηεπζεο δελ είλαη απνδνηηθό ζε αξθεηέο 

πεξηπηώζεηο. Έηζη εθηόο από ην δπλακηθό κνληέιν πνπ κόιηο παξνπζηάζακε δνθηκάζακε θαη 

έλαλ ζπλδπαζκό δπλακηθνύ κνληέινπ κε θάπνην άλσ ρξνληθό όξην ζηελ θάζε δηαπξαγκάηεπζεο 

όπσο ζπλέβαηλε ζην ζηαηηθό κνληέιν. Μόλν πνπ απηή ηε θνξά αλ επηιπζεί ε ζύγθξνπζε πξηλ 

από ην όξην απηό ε θάζε κεηάδνζεο δελ ζα πεξηκέλεη κέρξη ην ρξνληθό όξην, αιιά ζα μεθηλήζεη 

ακέζσο. Αθνινπζνύλ ηξεηο ζεηξέο πεηξακάησλ όπνπ ζηελ θάζε κηα ειέγρεηαη ε επίδξαζε κηαο 

κεηαβιεηήο ζην ζπλνιηθό throughput. Τα δύν κνληέια πνπ ζπγθξίλνληαη είλαη ην δπλακηθό FS 

(Full Success) ρσξίο όξην θαη ην δπλακηθό FS (Full Success) κε ρξνληθό άλσ όξην ην 20%* ηεο 

δηάξθεηαο ηνπ slot γηα ηα ζήκαηα ειέγρνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*  Δπηιέρηεθε ην 20% αληί ηνπ 10% γηαηί έδηλε θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 
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1. Δπίδξαζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ slot Ts (slot duration) (κνλάδα κέηξεζεο ms) 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Number of SUs 100 

p (SU probability to sent) 0.3 

    

 

 

Σσήμα 14: Δςναμικό μονηέλο FS με σπονικό άνω όπιο και σωπίρ (παπάδειγμα 1) 

 

 Από ην γξάθεκα ζην Σρήκα 14 ζπκπεξαίλνπκε όηη γηα slot duration κηθξόηεξν από 3 ms 

ην δπλακηθό κνληέιν ρσξίο όξην είλαη αξθεηά θαιύηεξν. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί γηα ηόζν κηθξό slot 

duration ε ζύγθξνπζε δελ πξνιάβαηλε λα επηιπζεί νύηε θαηά έλα κηθξό πνζνζηό ηεο κέζα ζην 

ρξνληθό άλσ όξην ηνπ slot (20% ηεο δηάξθεηαο ηνπ slot). Έηζη δελ πξνέθππηαλ αξθεηνί 

δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο γηα λα κεηαδώζνπλ. Αληίζεηα, κε ειεύζεξν όξην ε ζύγθξνπζε επηιπόηαλ 

πιήξσο, αιιά είρε ‘’θαηαλαιώζεη’’ κεγάιν πνζνζηό ηνπ slot γηα λα ην επηηύρεη, θη έηζη γηα ηε 

κεηάδνζε πεξίζζεπε κηθξό πνζνζηό ηνπ slot, γη απηό θαη ην ζρεηηθά ρακειό throughput. Γηα slot 

duration από 3 ms έσο 6 ms ην δπλακηθό κνληέιν κε όξην ππεξηεξεί. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε 

πιήξεο επίιπζε ηεο ζύγθξνπζεο θαζπζηεξεί θαη κεηώλεη ηνλ ρξόλν ηεο κεηάδνζεο ζε πνζνζηό 

κηθξόηεξν από 80% ηνπ slot. Αληίζεηα ζην κνληέιν κε ην ρξνληθό άλσ όξην, ε κεηάδνζε 

θαηαιακβάλεη ην 80% ηνπ slot. Γηα slot duration κεγαιύηεξν από 6 ms ηα δύν κνληέια είλαη 

ζρεδόλ ηζνδύλακα κε ην επηηπγραλόκελν throughput λα θηάλεη ην 85,5%, δειαδή 3,5% 

θαιύηεξν από ην επηηπγραλόκελν κέγηζην throughput ηνπ ζηαηηθνύ κνληέινπ κε 20% ρξνληθό 

άλσ όξην όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο.  
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2. Δπίδξαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ SUs 

 

Inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

p (SU probability to sent) 0.3 

 

 

 

Σσήμα 15: Δςναμικό μονηέλο FS με σπονικό άνω όπιο και σωπίρ (παπάδειγμα 2) 

 

 Από ην γξάθεκα ζην Σρήκα 15 κπνξνύκε λα βγάινπκε ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα. 

Βιέπνπκε όηη ηα δύν δπλακηθά ζρήκαηα είλαη ηζνδύλακα κέρξη ηνπο 120 ρξήζηεο ελώ γηα 

πεξηζζόηεξνπο ρξήζηεο έρνπκε κηα ζηαζεξή πηώζε ηνπ throughput γηα ην ζρήκα ρσξίο άλσ 

όξην. Τν ζρήκα κε ην ρξνληθό άλσ όξην επηηπγράλεη κηα ζηαζεξή ηηκή throughput ζην 82%. Ο 

ιόγνο ηεο παξαπάλσ κείσζεο ζην throughput είλαη όηη αθήλνληαο ειεύζεξν ην ρξνληθό όξην γηα 

λα επηιπζεί πιήξσο ε ζύγθξνπζε δελ είλαη ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο έμππλε ηδέα. Απηό γηαηί αλ ε 

αξρηθή ζύγθξνπζε πεξηιακβάλεη πεξηζζόηεξνπο ρξήζηεο απ’ όηη ηα θαλάιηα, ε πιήξεο επίιπζή 

ηεο είλαη ράζηκν ρξόλνπ, θαη νδεγεί ζε κηθξόηεξν throughput. Σε απηό ην παξάδεηγκα ε επίιπζε 

ηεο ζύγθξνπζεο θηάλεη ηειηθά λα είλαη ηόζν κεγάιεο δηάξθεηαο πνπ δελ πξνιαβαίλεη λα επηιπζεί 

πξηλ ην ηέινο ηνπ slot. Γηα ηνλ ιόγν απηόλ, ην ρξνληθό άλσ όξην ζε απηό ην δπλακηθό ζρήκα είλαη 

πνιύ ζεκαληηθό ώζηε λα απνθεύγνπκε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο. Μηα άιιε ιύζε ζε απηό ην 

πξόβιεκα είλαη ην δπλακηθό κνληέιν CS (Channel Success) πνπ ζα δνύκε ζηελ παξάγξαθν 

4.3.2. 
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3. Δπίδξαζε ηεο πηζαλόηεηαο p ζύκθσλα κε ηελ νπνία έλαο SU κπαίλεη ζηελ 

δηεθδίθεζε θαλαιηνύ 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

Number of SUs 100 

 

 

 

 

Σσήμα 16: Δςναμικό μονηέλο FS με σπονικό άνω όπιο και σωπίρ (παπάδειγμα 3) 

 

 

 Από ην γξάθεκα ζην Σρήκα 16 βιέπνπκε όηη ηα δύν ζρήκαηα είλαη ηζνδύλακα γηα p 

κηθξόηεξν από 0.3, θαη γηα p κεγαιύηεξν, ην δπλακηθό ζρήκα ρσξίο όξην έρεη κηα ζπλερή πηώζε 

ζην throughput. Ο ιόγνο είλαη ν ίδηνο όπσο θαη πξηλ. Δδώ έρνπκε κεγάιεο πνιιαπιόηεηαο 

ζπγθξνύζεηο ιόγσ ηεο κεγάιεο πηζαλόηεηαο λα κπεη έλαο δεπηεξεύνλ ρξήζηεο ζηελ δηεθδίθεζε 

θαλαιηνύ. Σην ηέινο, γηα p=1 ε θάζε ζύγθξνπζε πεξηιακβάλεη 100 ρξήζηεο αθνύ όινη κπαίλνπλ 

ζηελ δηεθδίθεζε θαλαιηνύ. Ο ιόγνο όκσο πνπ θαη ην ζρήκα κε ην ρξνληθό άλσ όξην έρεη κηα 

κηθξή ζρεηηθά πηώζε ζην throughput είλαη όηη δελ πξνιαβαίλεη κέζα ζην 20% ηεο δηάξθεηαο ηνπ 

slot λα βγάιεη αξθεηνύο ρξήζηεο γηα κεηάδνζε ιόγσ ηεο κεγάιεο πνιιαπιόηεηαο ηεο 

ζύγθξνπζεο.  
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4.3.2 Channel Success 

 

 Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ην δπλακηθό κνληέιν FS ράλεη πνιύ ζε απόδνζε όηαλ 

ζπκβεί κηα κεγάιεο πνιιαπιόηεηαο αξρηθή ζύγθξνπζε πνπ απαηηεί πνιύ ρξόλν γηα ηελ πιήξε 

επίιπζή ηεο. Άξα ε ηδέα ήηαλ λα κελ επηιύνπκε πιήξσο ηελ αξρηθή ζύγθξνπζε, αιιά λα 

θηάλνπκε ηνλ αξηζκό ηνλ δηαζέζηκσλ θαλαιηώλ θαη λα ζηακαηάκε εθεί ηελ επίιπζε ηεο. Απηό 

είλαη εθηθηό κέζα από ηελ θάζε δηαπξαγκάηεπζεο θαη ην ζρήκα ηεο ζηνίβαο, αθνύ ζε απηήλ 

θαίλεηαη ζε θάζε mini-slot αλ είρακε επηηπρία. Έηζη θξαηώληαο ηηο επηηπρίεο από θάζε mini-slot 

ζε έλα κεηξεηή θαη βάδνληαο όξην όζα θαη ηα δηαζέζηκα θαλάιηα (αξηζκό πνπ ζα έρνπκε από ηελ 

θάζε ηεο αλαθνξάο), κπνξνύκε κε αθξίβεηα λα ζηακαηήζνπκε ηελ επίιπζε ηεο ζύγθξνπζεο ζην 

επηζπκεηό ζεκείν. Σην επόκελν mini-slot ηεο θάζεο δηαπξαγκάηεπζεο, ζηέιλεηαη ζε όινπο ηνπο 

δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο έλα ζήκα beacon γηα λα ηνπο ελεκεξώζεη ζρεηηθά κε 

ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο θάζεο δηαπξαγκάηεπζεο θαη ηελ έλαξμε ηεο θάζεο κεηάδνζεο παθέησλ 

πιεξνθνξίαο ζηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο. Σε αληίζεζε κε ην ζηαηηθό κνληέιν αιιά θαη κε ην 

δπλακηθό FS, εδώ νη ρξήζηεο πνπ θαηάθεξαλ λα βγνπλ κε επηηπρία από ηελ επίιπζε ηεο 

ζύγθξνπζεο είλαη αθξηβώο ηόζνη όζα θαη ηα δηαζέζηκα θαλάιηα.  

 

Αθνινπζνύλ ηξεηο ζεηξέο πεηξακάησλ όπνπ ζηελ θάζε κηα ειέγρεηαη ε επίδξαζε κηαο 

κεηαβιεηήο ζην ζπλνιηθό throughput. Τα δύν κνληέια πνπ ζπγθξίλνληαη είλαη ην δπλακηθό CS 

(Channel Success) ρσξίο όξην θαη ην δπλακηθό CS (Channel Success) κε ρξνληθό άλσ όξην ην 

20%* ηεο δηάξθεηαο ηνπ slot γηα ζήκαηα ειέγρνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*  Δπηιέρηεθε ην 20% αληί ηνπ 10% γηαηί έδηλε θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 
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1. Δπίδξαζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ slot Ts (slot duration) (κνλάδα κέηξεζεο ms) 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Number of SUs 100 

p (SU probability to sent) 0.3 

 

 

 

 

Σσήμα 17: Δςναμικό μονηέλο CS με σπονικό άνω όπιο και σωπίρ (παπάδειγμα 1) 

 

 

 Από ην γξάθεκα ζην Σρήκα 17 ζπκπεξαίλνπκε όηη γηα slot duration κηθξόηεξν από 4 ms 

ην δπλακηθό κνληέιν CS ρσξίο ρξνληθό άλσ όξην είλαη θαηά πνιύ θαιύηεξν από απηό κε 

ρξνληθό άλσ όξην ην 20% ηνπ slot. Απηό είλαη απόιπηα ινγηθό, γηαηί γηα ηόζν κηθξό slot duration 

ε ζύγθξνπζε δελ πξνιάβαηλε λα επηιπζεί νύηε θαηά έλα κηθξό πνζνζηό ηεο κέζα ζην όξην ηνπ 

20% ηνπ slot. Έηζη δελ πξνέθππηαλ αξθεηνί ρξήζηεο λα κεηαδώζνπλ. Αληίζεηα, κε ειεύζεξν 

ρξνληθό άλσ όξην ε ζύγθξνπζε πξνιαβαίλεη λα επηιπζεί σο ην ζεκείν πνπ ζέινπκε (ρξήζηεο = 

θαλάιηα). Αιιά όζν κηθξόηεξν είλαη ην slot duration ηόζν πην κεγάιν πνζνζηό ηνπ slot απαηηεί ε 

δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο, θαη ηόζν ιηγόηεξν πνζνζηό ηνπ slot αμηνπνηείηαη γηα ηελ κεηάδνζε 

πιεξνθνξίαο. Τα δύν ζρήκαηα είλαη ηζνδύλακα γηα slot duration κεγαιύηεξν ή ίζν ησλ 4ms. 
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2. Δπίδξαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ SUs 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

p (SU probability to sent) 0.3 

 

 

 

 

Σσήμα 18: Δςναμικό μονηέλο CS με σπονικό άνω όπιο και σωπίρ (παπάδειγμα 2) 

 

 

 Από ην γξάθεκα ζην Σρήκα 18 ζπκπεξαίλνπκε όηη ηα δύν ζρήκαηα είλαη ηζνδύλακα γηα 

νπνηνλδήπνηε αξηζκό ρξεζηώλ ζην ζύζηεκα. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε επίιπζε ηεο ζύγθξνπζεο 

κέρξη ηνλ επηζπκεηό αξηζκό ρξεζηώλ επηηπγράλεηαη πάληα ζην 20% ηεο δηάξθεηαο ηνπ slot. Τν 

throughput γηα πεξηζζόηεξνπο από 200 ρξήζηεο είλαη εδώ 89%, θάηη πνπ ζεκαίλεη όηη ε 

κεηάδνζε πιεξνθνξίαο ησλ δεπηεξεπόλησλ ρξεζηώλ ιακβάλεη ρώξα πεξίπνπ ζην 88% ηεο 

δηάξθεηαο ηνπ slot. Άξα, ε θάζε αλαθνξάο καδί κε ηελ θάζε ηεο δηαπξαγκάηεπζεο δαπαλνύλ 

πεξίπνπ ην 12% ηεο δηάξθεηαο ηνπ slot.  
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3. Δπίδξαζε ηεο πηζαλόηεηαο p ζύκθσλα κε ηελ νπνία έλαο SU κπαίλεη ζηελ 

δηεθδίθεζε θαλαιηνύ 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

Number of SUs 100 

 

 

 

 

Σσήμα 19: Δςναμικό μονηέλο CS με σπονικό άνω όπιο και σωπίρ (παπάδειγμα 3) 

 

 

 Από ην γξάθεκα ζην Σρήκα 19 ζπκπεξαίλνπκε όηη ηα δύν ζρήκαηα είλαη θαη πάιη 

ηζνδύλακα γηα όιεο ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο p. Όπσο θαη πξηλ, απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε επίιπζε 

ηεο ζύγθξνπζεο σο ηνλ επηζπκεηό αξηζκό ρξεζηώλ γίλεηαη πάληα κέζα ζην 20% ηεο δηάξθεηαο 

ηνπ slot.  
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4.4 Σύγκριζη 

 

 Τα ζρήκαηα πνπ έρνπκε δεη έσο ηώξα είλαη ηα 2 ζηαηηθά κε ρξνληθά άλσ όξηα 10% θαη 

20% ηεο δηάξθεηαο ηνπ slot, ηα δύν δπλακηθά ζρήκαηα full success κε ρξνληθό άλσ όξην ην 20% 

θαη ρσξίο ρξνληθό άλσ όξην, θαη ηα δύν δπλακηθά channel success κε ρξνληθό άλσ όξην (20%) 

θαη ρσξίο. Παξαθάησ ζπγθξίλνπκε ην ζηαηηθό 20%, κε ην δπλακηθό FS 20%, θαη κε ην δπλακηθό 

CS ρσξίο όξην. Δπηιέμακε απηά ηα ηξία γηαηί ήηαλ ην θαζέλα θαιύηεξν ζηελ δηθηά ηνπ ζεηξά 

πεηξακάησλ.  

 

 

1. Δπίδξαζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ slot Ts (slot duration) (κνλάδα κέηξεζεο ms) 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Number of SUs 100 

p (SU probability to sent) 0.3 

 

 

 

 

Σσήμα 20: Σύγκπιζη ζηαηικό, δςναμικό FS και δςναμικό CS (παπάδειγμα 1) 
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2. Δπίδξαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ SUs 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

p (SU probability to sent) 0.3 

 

 

 

 

Σσήμα 21: Σύγκπιζη ζηαηικό, δςναμικό FS και δςναμικό CS (παπάδειγμα 2) 
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3. Δπίδξαζε ηεο πηζαλόηεηαο p ζύκθσλα κε ηελ νπνία έλαο SU κπαίλεη ζηελ 

δηεθδίθεζε θαλαιηνύ 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

Number of SUs 100 

 

 

 

 

Σσήμα 22: Σύγκπιζη ζηαηικό, δςναμικό FS και δςναμικό CS (παπάδειγμα 3) 

 

 

 Απηό πνπ ζπκπεξαίλνπκε από ηηο ηξείο παξαπάλσ ζπγθξίζεηο είλαη όηη ην δπλακηθό 

κνληέιν channel success είλαη ζε θάζε πεξίπησζε θαιύηεξν από ηα άιια δύν, θαη κόλν ζε 

κεξηθέο πεξηπηώζεηο ηα άιια ζρήκαηα ην ηζνθαξίδνπλ ζε throughput, αιιά πνηέ δελ ην 

μεπεξλνύλ. Τν ζηαηηθό κνληέιν είλαη ην ιηγόηεξν απνδνηηθό από ηα ηξία όπσο αλακελόηαλ.  
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4.5 Μητανιζμός Αποκενηροποίηζης 

 

 Ψο ηώξα ην ζύζηεκα ιεηηνπξγνύζε έρνληαο έλαλ θεληξηθό έιεγρν πνπ θαζόξηδε ζηελ 

αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ, κέζα ζε απηέο θαη ηελ πηζαλόηεηα p κε ηελ 

νπνία νη SUs κπαίλνπλ ζηελ δηεθδίθεζε θάπνηνπ θαλαιηνύ πξνο κεηάδνζε. Σε απηήλ ηελ 

ζεκαηηθή ελόηεηα εηζάγνπκε έλαλ κεραληζκό πνπ επηηξέπεη ζηνπο δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο (SUs) 

λα αιιάδνπλ ζηνλ ρξόλν ηελ πηζαλόηεηα p, κε ηελ νπνία κπαίλνπλ ζηελ δηεθδίθεζε θαλαιηνύ 

γηα κεηάδνζε. Η ζθέςε ήηαλ όηη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θαη μεθηλώληαο ην ζύζηεκα ζα 

έπαηξλε κεξηθέο αξρηθέο ηηκέο ζηηο κεηαβιεηέο, αιιά αλ δελ ιεηηνπξγνύζε απνδνηηθά, έπξεπε λα 

ππάξρεη από θάπνπ θεληξηθόο έιεγρνο θαη λα αιιάδεη ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ όπσο είλαη ην p. 

Θα ήηαλ όκσο πξνηηκόηεξν αληί γηα θεληξηθό έιεγρν, νη ίδηνη νη SUs λα κπνξνύζαλ λα αιιάμνπλ  

απηήλ ηελ ηηκή πξνο όθεινο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Οη SUs όηαλ βξίζθνληαη ζην ζύζηεκα έρνπλ γλώζε κέζσ ηνπ control channel γηα ηνλ 

αξηζκό ησλ θαλαιηώλ θαζώο θαη ηνλ αξηζκό ησλ δηαζέζηκσλ εμ’ απηώλ ζε θάζε slot (ην 

γλσξίδνπλ κέζσ ηνπ sensing ζηελ θάζε αλαθνξάο), όπσο επίζεο θαη γηα ην πόζνη ρξήζηεο 

ζπγθξνύζηεθαλ αιιά θαη πόζνη πξνέθπςαλ ηειηθά από ηε ζύγθξνπζε γηα λα κεηαδώζνπλ (ην 

γλσξίδνπλ κέζσ ηεο θάζεο αλαθνξάο θαη ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο ηεο ζύγθξνπζεο). Απηό 

πνπ δελ γλσξίδνπλ είλαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο SUs ζην ζύζηεκα.  

 Ο κεραληζκόο πνπ πξνζζέζακε ειέγρεη ζε θάζε slot  ηνλ αξηζκό ησλ ρξεζηώλ πνπ 

ζπγθξνύζηεθαλ, έζησ Κ, θαη ηνλ ζπγθξίλεη κε ηνλ αξηζκό ησλ θαλαιηώλ n. Αλαιόγσο ηελ 

δηαθνξά ησλ δύν αξηζκώλ κεηώλεη, απμάλεη ή θξαηάεη ζηαζεξή ηελ πηζαλόηεηα p. Οη δύν 

παξάκεηξνη πνπ έπξεπε λα θαζνξηζηνύλ κεηά από εμέηαζε ήηαλ κε ηη βήκα (έζησ ι) ζα άιιαδε 

ν αιγόξηζκνο ηελ πηζαλόηεηα p ζε θάζε slot θαη πνηέο ζα ήηαλ νη ζπλζήθεο (ηα όξηα ηεο 

δηαθνξάο Κ-n) γηα λα γίλεη ε ελέξγεηα κεηαβνιήο ηεο ίδηαο πηζαλόηεηαο.   

 Δδώ λα ζεκεηώζνπκε όηη ε αξρηθή ηηκή ηεο πηζαλόηεηαο p ζύκθσλα κε ηελ νπνία έλαο 

ρξήζηεο δηεθδηθεί θαλάιη (κπαίλεη ζηελ ζύγθξνπζε) δελ αιιάδεη ηελ ηειηθή ηηκή ζηελ νπνία ζα 

ζπγθιίλεη απηή ζην ηέινο. Γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο εκείο ηελ μεθηλάκε ζην p=0,1.  

 Η πξώηε παξάκεηξνο, δειαδή ην βήκα πνπ ζα άιιαδε ζε θάζε slot ηε κεηαβιεηή p, 

δνθηκάζηεθε ζηελ αξρή λα είλαη ζρεηηθά κεγάιν γηα κηα πην επηζεηηθή πξνζέγγηζε ε νπνία όκσο 

όπσο βιέπνπκε ζην Σρήκα 23 δελ ήηαλ επηηπρεκέλε. Απηό γηαηί γηα κεγάιν αξηζκό ρξεζηώλ, 

πρ 1000, έλα κεγάιν βήκα όπσο ην 0.1 επεξεάδεη 100 από απηνύο θαη ζην έλα slot έρνπκε 

πνιύ παξαπάλσ ρξήζηεο από ηα θαλάιηα (80 πεξηζζόηεξνπο), θαη ζην επόκελν κε ηελ κείσζε 

θαηά 0.1 δελ έρνπκε θαλέλαλ.  
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Σσήμα 23: Μεηαβολή ηηρ πιθανόηηηαρ p ζηον σπόνο για μεγάλο βήμα (πολλοί σπήζηερ) 

 

 

Σηε ζπλέρεηα δνθηκάζηεθε κηθξόηεξν βήκα ην νπνίν νδήγεζε ζε θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα, θαη ηειηθά κεηά από αξθεηά πεηξάκαηα θηάζακε λα επηιέμνπκε πνιύ κηθξό βήκα 

ίζν κε 0,005 (Σρήκα 24). Βιέπνπκε κεηαμύ ησλ 2 πεξηπηώζεσλ κηα κεγάιε δηαθνξά ζην 

επηηπγραλόκελν throughput ίζε κε 37%. Μηα έμππλε ηδέα ζα ήηαλ νη SUs λα αιιάδνπλε ην βήκα 

αλάινγα κε ην πόζνη ρξήζηεο ππάξρνπλ ζην ζύζηεκα θάζε ρξνληθή ζηηγκή, αιιά απηή δελ είλαη 

πινπνηήζηκε γηαηί δελ κπνξνύλ νη ίδηνη νη ρξήζηεο λα έρνπλ απηήλ ηελ πιεξνθνξία.  
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Σσήμα 24: Μεηαβολή ηηρ πιθανόηηηαρ p ζηον σπόνο για μικπό βήμα (πολλοί σπήζηερ) 

 

 

Όζνλ αθνξά ηελ δεύηεξε παξάκεηξν, δειαδή κε πνηεο ζπλζήθεο ζα αιιάδεη ηηκή ε 

πηζαλόηεηα p ζηελ αξρή ζθεθηήθακε όηη ζα ήηαλ ζσζηό λα ππάξρνπλ θαηά κέζν όξν ηόζνη 

ζπγθξνπόκελνη ρξήζηεο όζα θαη ηα δηαζέζηκα θαλάιηα. Έηζη δνθηκάζακε: 

 

 

Αλ Κ – n = 0  θξάηεζε ην p ζηαζεξό 

Αλ Κ – n > 0  κείσζε ην p θαηά ι  

Αλ Κ – n < 0  αύμεζε ην p θαηά ι 

 

 

 

Τα απνηειέζκαηα όκσο δελ ήηαλ ηα αλακελόκελα. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη ππήξρε κηα κείσζε 

ζην throughput κεγαιύηεξε ηνπ 10%, ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα παξαδείγκαηα ρσξίο ηνλ 

κεραληζκό απηόλ. Έηζη δνθηκάζακε λέα όξηα κε κεγαιύηεξε ειαζηηθόηεηα: 

 

 

Αλ Κ – n = 0 έσο 5  θξάηεζε ην p ζηαζεξό 

Αλ Κ – n > 5  κείσζε ην p θαηά ι  

Αλ Κ – n < 0  αύμεζε ην p θαηά ι 
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Δδώ ππήξμε κηα αηζζεηή βειηίσζε ηνπ throughput, νπόηε θαηαιάβακε όηη είκαζηε ζε θαιό 

δξόκν θαη κεηά από επηπιένλ δνθηκέο ηειηθά θαηαιήμακε ζηα παξαθάησ όξηα: 

 

 

Αλ Κ – n = 10 έσο 20  θξάηεζε ην p ζηαζεξό 

Αλ Κ – n > 20  κείσζε ην p θαηά ι  

Αλ Κ – n < 10  αύμεζε ην p θαηά ι 

 

 

Δδώ ην επηηπγραλόκελν throughput ήηαλ ην ίδην όπσο θαη ζηηο πεξηπηώζεηο πξηλ εηζαρζεί ν 

κεραληζκόο απνθεληξνπνίεζεο. Ο ιόγνο πνπ ηα όξηα απηά νδεγνύλ ζε θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα, είλαη όηη ζρεδόλ πάληα έρνπκε παξαπάλσ ρξήζηεο απ’ όηη ηα θαλάιηα θη έηζη δελ 

αθήλνπκε πνηέ θαλάιη αλεθκεηάιιεπην. Γελ έρνπκε πνιινύο ρξήζηεο λα πεξηζζεύνπλ αιιά 

αθξηβώο όζνπο ρξεηάδνληαη. Να αλαθέξνπκε εδώ όηη γηα αθόκε κεγαιύηεξα όξηα ην 

επηηπγραλόκελν throughput δελ απμάλεηαη πεξαηηέξσ αιιά κεηώλεηαη.  

 Όια απηά όκσο δνθηκάζηεθαλ ζην θαιύηεξν, κεηά από πνιιά πεηξάκαηα, κνληέιν πνπ 

είρακε (δπλακηθό Channel Success). Αλ ην κνληέιν ήηαλ δηαθνξεηηθό πρ, ην δπλακηθό Full 

Success, ηόηε είλαη πηζαλό όηη ηα όξηα πνπ ζα απαηηνύληαλ λα ήηαλ δηαθνξεηηθά. Απηό γηαηί ην 

FS επηιύεη πιήξσο ηε ζύγθξνπζε θαη κεηά μεθηλάεη ε κεηάδνζε, άξα κηα επίιπζε ζύγθξνπζεο 

20 ηάμεηο κεγαιύηεξεο πνιιαπιόηεηαο (από ην ηδαληθό πνπ θάλεη ην CS) ζα θαζπζηεξνύζε 

αξθεηά.  

 Αθνινπζνύλ δύν γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ δείρλνπλ πσο κεηαβάιιεηαη ε πηζαλόηεηα p 

κε ηνλ ρξόλν κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ παξαπάλσ κεραληζκνύ ζην ζύζηεκα. Σην πξώην 

παξάδεηγκα, (Σρήκα 25) βιέπνπκε πσο ε πηζαλόηεηα p ζπγθιίλεη ζην 0,34. Σην δεύηεξν 

παξάδεηγκα (Σρήκα 26) κεηά από 1000 slots κπαίλνπλ ζην ζύζηεκα επηπιένλ 50 SUs. 

Παξαηεξνύκε ηελ κείσζε ηεο πηζαλόηεηαο p θαη ζε απηνύο αιιά θαη ζηνπο ήδε ππάξρνληεο ζην 

ζύζηεκα ρξήζηεο, θαη ηειηθά πσο απηή ζπγθιίλεη γηα ηνπο λένπο ρξήζηεο ζην 0,06 θαη γηα ηνπο 

ήδε ππάξρνληεο ρξήζηεο ζην 0,31. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί θάζε λένο ζην ζύζηεκα ρξήζηεο έρεη 

αξρηθή ηηκή ηεο πηζαλόηεηαο p ζην 0,1 θαη δελ γλσξίδεη ηελ πηζαλόηεηα πνπ έρνπλ νη ήδε 

ππάξρνληεο ζην ζύζηεκα ρξήζηεο.  
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Σσήμα 25: Μεηαβολή ηηρ πιθανόηηηαρ p ζηον σπόνο  

 

 

 

Σσήμα 26: Μεηαβολή ηηρ πιθανόηηηαρ p ζηον σπόνο με πποζθήκη νέων σπηζηών 
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4.5.1 Τελικά αποηελέζμαηα 

 

 Δθόζνλ ε εηζαγσγή ηνπ κεραληζκνύ απνθεληξνπνίεζεο ζην ζύζηεκα νινθιεξώζεθε 

ζπγθξίλνπκε μαλά ηα ζρήκαηα δπλακηθό channel success κε άλσ ρξνληθό όξην 20% ηεο 

δηάξθεηαο ηνπ slot θαη δπλακηθό channel success ρσξίο άλσ ρξνληθό όξην πνπ ήηαλ ηα δύν 

θαιύηεξα κε βάζε ηα έσο ηώξα απνηειέζκαηα πνπ είρακε. Σηελ ζπλέρεηα ζπγθξίλνπκε ην 

θαιύηεξν ζρήκα πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ κεραληζκνύ απνθεληξνπνίεζεο θαη ην θαιύηεξν ζρήκα 

κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ κεραληζκνύ.  

 

 Σύγθξηζε κεηαμύ decentralized dynamic CS κε όξην (20%) θαη ρσξίο όξην. 

 

 

1. Δπίδξαζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ slot Ts (slot duration) (κνλάδα κέηξεζεο ms) 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Number of SUs 100 

 

 

 

 

Σσήμα 27: decentralized δςναμικά μονηέλα CS με όπιο και σωπίρ (παπάδειγμα 1) 
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2. Δπίδξαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ SUs 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

 

 

 

 

Σσήμα 28: decentralized δςναμικά μονηέλα CS με όπιο και σωπίρ (παπάδειγμα 2) 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη θαη κεηά ηελ απνθεληξνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ην θαιύηεξν ζρήκα 

είλαη ην δπλακηθό CS (channel success) ρσξίο άλσ ρξνληθό όξην αθνύ είλαη γηα θάζε πηζαλή 

ηηκή ησλ δύν παξαδεηγκάησλ θαιύηεξν ή εθάκηιιν κε ην αληίζηνηρν ζρήκα κε ην άλσ ρξνληθό 

όξην ηνπ 20%. Τξίηε επίδξαζε δελ εμεηάδεηαη εδώ γηαηί ε πηζαλόηεηα p δελ ειέγρεηαη πιένλ από 

έλαλ θεληξηθό ρξήζηε αιιά ηελ αιιάδνπλ νη ίδηνη νη ρξήζηεο ζηελ δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.   
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 Σύγθξηζε δπλακηθώλ κνληέισλ CS ρσξίο άλσ ρξνληθό όξην πξηλ θαη κεηά ηελ 

εηζαγσγή ηνπ κεραληζκνύ απνθεληξνπνίεζεο.   

 

 

1. Δπίδξαζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ slot Ts (slot duration) (κνλάδα κέηξεζεο ms) 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Number of SUs 100 

p (SU probability to sent)* 0.3 

*κόλν γηα ην κνληέιν κε θεληξηθό έιεγρν 

 

 

 

 

Σσήμα 29: centralized vs decentralized (παπάδειγμα 1) 

 

 

Παξαηεξνύκε από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ζην Σρήκα 29 όηη ηα δύν ζρήκαηα 

επηηπγράλνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα θάζε εμεηαδόκελε ηηκή ηεο δηάξθεηαο ηνπ slot. 
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2. Δπίδξαζε ηνπ αξηζκνύ ησλ SUs 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

p (SU probability to sent)* 0.3 

*κόλν γηα ην κνληέιν κε θεληξηθό έιεγρν 

 

 

 

 

Σσήμα 30: centralized vs decentralized (παπάδειγμα 2) 

 

 

Παξαηεξνύκε από ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ζην Σρήκα 30 όηη ηα δύν ζρήκαηα 

επηηπγράλνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα γηα θάζε εμεηαδόκελν αξηζκό ρξεζηώλ ζην ζύζηεκα. 
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3. Δπίδξαζε ηεο πηζαλόηεηαο p έλαο SU λα κπεη ζηελ δηαδηθαζία δηεθδίθεζεο 

θαλαιηνύ** 

 

inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

Number of SUs 100 

** Δδώ ε κεηαβιεηή p ειέγρεηαη κόλν γηα ην κνληέιν κε θεληξηθό έιεγρν. Σην decentralized 

κνληέιν ε κεηαβιεηή p αιιάδεη ηηκή από ηνπο ρξήζηεο δπλακηθά κέζα ζε θάζε παξάδεηγκα. 

 

 

 

 

Σσήμα 31: centralized vs decentralized (παπάδειγμα 3) 

 

 

 Παξαηεξνύκε από ηε γξαθηθή παξάζηαζε ζην Σρήκα 31 όηη ην centralized ζύζηεκα 

μεθηλάεη από ρακειό throughput γηα κηθξέο ηηκέο ηεο πηζαλόηεηαο p θαη όζν απηή κεγαιώλεη 

ηόζν κεγαιύηεξν throughput επηηπγράλεηαη. Τν decentralized ζρήκα επηηπγράλεη ζηαζεξό 

throughput γηαηί όπνηα αξρηθή ηηκή θαη λα δώζνπκε ζηελ πηζαλόηεηα p, νη ρξήζηεο ζα ηελ 

αιιάμνπλ ζηελ δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ώζηε λα επηηύρνπλ ην θαιύηεξν δπλαηό 

throughput. Αθνινπζεί ην ίδην παξάδεηγκα γηα 1000 ρξήζηεο. 
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inputs value 

Number of channels 20 

Slot duration 6 ms 

Number of SUs 1000 

 

 

 

 

Σσήμα 32: centralized vs decentralized (παπάδειγμα 4) 

 

 

 Σην Σρήκα 32 έρνπκε ην ίδην παξάδεηγκα κε ην Σρήκα 31 κε ηε δηαθνξά όηη πιένλ 

ππάξρνπλ 1000 ρξήζηεο, αληί γηα 100, ζην ζύζηεκα. Παξαηεξνύκε όκσο κηα αιιαγή ζηα 

απνηειέζκαηα θαζώο ην throughput, ζην centralized ζρήκα, γηα πηζαλόηεηα p κεγαιύηεξε από 

0.3 αξρίδεη θαη κεηώλεηαη. Γηα πηζαλόηεηα p = 1 ην decentralized ζρήκα είλαη πην απνδνηηθό θαηά 

1,5%. Απηή ε κείσζε ζην throughput νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη νη πνιινί ρξήζηεο ζε 

ζπλδπαζκό κε κηα κεγάιε πηζαλόηεηα p νδεγεί ζην λα έρνπκε ηειηθά ζύγθξνπζε κεγάιεο 

πνιιαπιόηεηαο. Η πνιιαπιόηεηα απηή είλαη ηόζν κεγάιε πνπ αθόκα θαη ην CS δπλακηθό ζρήκα 

ππόθεηηαη απώιεηα ζηελ απόδνζε ηνπ. Αληίζεηα ζην decentralized ζρήκα πνπ νη ίδηνη νη 

Secondary Users ειέγρνπλ ηελ πηζαλόηεηα p, ε πνιιαπιόηεηα ηεο ζύγθξνπζεο είλαη πνιύ 

κηθξόηεξε. Άξα ε ζύγθξνπζε επηιύεηαη, ζηνλ βαζκό πνπ απαηηείηαη γηα λα έρνπκε όια ηα 

θαλάιηα ζε ρξήζε, πνιύ πην γξήγνξα απ’ όηη ζην centralized ζρήκα θεξδίδνληαο έηζη 

πεξηζζόηεξν ρξόλν γηα κεηάδνζε. Δπίζεο ην decentralized ζρήκα είλαη πνιύ θαιύηεξν γηα 

κηθξό p ιόγσ θαη πάιη ηεο δπλαηόηεηαο ησλ ρξεζηώλ λα ην απμήζνπλ ώζηε λα επηηύρνπλ λα 

έρνπλ όια ηα θαλάιηα ζε ρξήζε.  
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 Άξα κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο απνθεληξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη κε ηελ πηζαλόηεηα p 

λα ειέγρεηαη από ηνπο SUs απνθεύγνπκε ηέηνηνπ είδνπο κεηνλεθηήκαηα πνπ είρακε πξηλ ζε 

θάπνηα αθξαία παξαδείγκαηα όπσο ζηα απνηειέζκαηα ζην Σρήκα 32. Γεληθά  ην decentralized 

ζρήκα όπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ επηηπγράλεη ηα ίδηα ή θαη θαιύηεξα απνηειέζκαηα από 

ην αληίζηνηρν centralized ζρήκα, κε ην πιενλέθηεκα όκσο όηη ιεηηνπξγεί ρσξίο θεληξηθό έιεγρν.  
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Κεθάλαιο 5 

Δπίλογος 
 

 

Σε απηό ην θεθάιαην θάλνπκε αλαθεθαιαίσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη 

αλαιύνπκε ηελ ζπλεηζθνξά ηεο. Τέινο πξνηείλνληαη ηδέεο γηα κειινληηθέο επεθηάζεηο ηεο 

εξγαζίαο.    

 

 

5.1 Ανακεθαλαίφζη και ζσνειζθορά  
  

Σην πξώην κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο (θεθάιαην 2) θάλακε κηα ζύληνκε 

εηζαγσγή ζηα επθπή αζύξκαηα δίθηπα. Δίδακε ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπο, ηα θύξηα κνληέια 

θαζώο θαη κεξηθά πξσηόθνιια MAC γηα επθπή αζύξκαηα δίθηπα πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ζηελ 

βηβιηνγξαθία. Μέζα από απηά ηα πξσηόθνιια πήξακε ηδέεο γηα λα θηηάμνπκε ην δηθό καο 

κνληέιν ζπζηήκαηνο ζην θεθάιαην 3 θαη λα πξνζζέζνπκε ηειηθά έλαλ απνδνηηθό θαη 

θαηαλεκεκέλν κεραληζκό επίιπζεο ζύγθξνπζεο ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ 4 (4.1 ν κεραληζκόο 

ηεο ζηνίβαο). Σηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ 4 πεξηγξάθεηαη ε πινπνίεζε θαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ 

κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο κέζα από δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο. Η πξώηε πξνζέγγηζε 

πεξηειάκβαλε έλα ζηαηηθό κνληέιν (ζηαηηθό σο πξνο ηελ δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία νη 

δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο αληαιιάζνπλ κελύκαηα ειέγρνπ πάλσ ζην θαλάιη ειέγρνπ) θαη ζηελ 

ζπλέρεηα δνθηκάζηεθαλ δύν δπλακηθά (απνθαινύκελα Full Success θαη Channel Success 

αληίζηνηρα). Πξνζνκνηώζακε ηα πξνηεηλόκελα κνληέια κε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο ηηκώλ ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ηα ζπγθξίλακε θαη ηα αμηνινγήζακε κε βάζε ηελ απόδνζή ηνπο 

(δειαδή ην επηηπγραλόκελν throughput). Σην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ εηζάγακε έλαλ κεραληζκό 

απνθεληξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπγθξίλακε ηα απνηειέζκαηα πνπ καο έδσζε κε ηηο 

πξνεγνύκελεο θεληξηθνπνηεκέλεο πξνζεγγίζεηο. 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζε πξνεγνύκελα θεθάιαηα, ν ζηόρνο απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κνληεινπνίεζε θαη κειέηε ελόο επθπνύο αζύξκαηνπ δηθηύνπ πνπ 

ζα ιεηηνπξγεί ρσξίο θεληξηθό έιεγρν, ρσξίο όκσο λα έρνπκε θάπνηα κείσζε ζην ζπλνιηθό 

throughput ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε θεληξηθνπνηεκέλεο ιύζεηο. Από ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ παξαζέηνπκε βιέπνπκε θαηαξρήλ όηη ηα δπλακηθά κνληέια 

είλαη πην απνδνηηθά από ηα ζηαηηθά, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην δπλακηθό κνληέιν channel success 

δίλεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζε throughput θάησ από νπνηεζδήπνηε ππνζέζεηο. Δηζάγνληαο 

ηνλ κεραληζκό απνθεληξνπνίεζεο ζην ζύζηεκα ηα απνηειέζκαηα γίλνληαη αθόκε θαιύηεξα θαη 

επηπιένλ απνθεύγνπκε κεξηθέο πεξηπηώζεηο κείσζεο ηεο απόδνζεο (π.ρ., ζηελ πεξίπησζε  

πνιύ κεγάινπ αξηζκνύ ρξεζηώλ ζην ζύζηεκα ζε ζπλδπαζκό κε κεγάιε ηηκή ηεο πηζαλόηεηαο 

p).       
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5.2 Ιδέες για Μελλονηική Δργαζία 
  

Σε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξσζήθακε ζηελ πινπνίεζε θαη πξνζνκνίσζε 

ελόο επθπνύο αζύξκαηνπ δηθηύνπ ππνζέηνληαο θάπνηεο ηδαληθέο ζπλζήθεο. Θα παξνπζίαδε 

κεγάιν ελδηαθέξνλ λα πξνζνκνηώλακε ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο καο εηζάγνληαο κηα ζεηξά 

από ζπλζήθεο πνπ ζα ην έθαλαλ πην ξεαιηζηηθό, γηα παξάδεηγκα ζόξπβν ζε όια ηα θαλάιηα, ηελ 

πηζαλόηεηα εζθαικέλνπ sensing από έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο δεπηεξεύνληεο ρξήζηεο θαη 

αθνινύζσο ηη ζπλέπεηεο ζα είρε απηό ζηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αθνύ θάηη ηέηνην ζα 

νδεγνύζε ζε ζπγθξνύζεηο κεηαμύ Primary θαη Secondary Users. Η εηζαγσγή ησλ παξαπάλσ 

ζπλζεθώλ ζα απαηηνύζε αιιαγέο ζηνπο πξνηεηλόκελνπο αιγνξίζκνπο θαη κεραληζκνύο γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ε ζσζηή θαη απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ.    
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