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Περίληψη 

Τα τελευταία χρόνια, ένας αυξανόµενος αριθµός χρηστών απολαµβάνει την 

πρόσβαση  στο ∆ιαδίκτυο µέσω της τεχνολογίας ασύρµατης δικτύωσης. Η τεχνολογία 

που έχει κυριαρχήσει στην αγορά καρτών δικτύου είναι αυτή του τύπου ΙΕΕΕ 802.11 

(Wi-Fi). Οι παροχείς δικτυακών υπηρεσιών αλλά και οι κατασκευαστές δικτυακών 

καρτών έχουν στρέψει την προσοχή τους  στην δηµιουργία ασύρµατων δικτύων σε 

δηµόσιους χώρους όπου η πρόσβαση των πολιτών στο ∆ιαδίκτυο µπορεί να φανεί 

χρήσιµη. Όσο ο αριθµός των χρηστών αυξάνεται και η διαθεσιµότητα εύρους ζώνης 

µειώνεται, ζητήµατα όπως η εκτίµηση της απόδοσης (throughput), η αποφυγή 

συµφόρησης και η εγγύηση ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service) γίνονται 

σηµαντικά. 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζουµε µια µελέτη  για την εκτίµηση της απόδοσης 

σε ασύρµατα δίκτυα τύπου ΙΕΕΕ 802.11e. Συγκεκριµένα παρουσιάζουµε  το αναλυτικό 

µοντέλο (p-persistent) στο οποίο η πιθανότητα µετάδοσης ενός πακέτου είναι ανάλογη 

της απόδοσης. Επιπλέον, παρουσιάζουµε την χρήση αλυσίδων Markov  για την εύρεση 

την βέλτιστης πιθανότητας µετάδοσης. Τέλος, εφαρµόζουµε οικονοµικά µοντέλα για 

έλεγχο πόρων σε ασύρµατα δίκτυα που λαµβάνουν υπόψη τους και την περίπτωση που οι 

χρήστες έχουν διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης . 

Σκοπός µας είναι να διερευνήσουµε, µέσω των αναλυτικών µοντέλων αλλά και   

εκτενών πειραµάτων στον προσοµοιωτή, τα κίνητρα στην επιλογή  του βέλτιστου 

παραθύρου µετάδοσης στο κανάλι, την δικαιοσύνη ως αναφορά την ζήτηση πόρων των 



χρηστών, αλλά και την παρεχόµενη διαφοροποίηση υπηρεσίας. Επίσης, µελετούµε τον 

τρόπο µε τον οποίο τα παραπάνω χαρακτηριστικά επηρεάζονται από τον διαφορετικό 

ρυθµό µετάδοσης στο φυσικό µέσο, την πιθανότητα µετάδοσης ενός πακέτου, και  την  

χρήση του µηχανισµού RTS/CTS για την αποφυγή συµφόρησης. Επιπρόσθετα, η µελέτη 

αυτή στοχεύει στο να συµβάλλει στην κατάλληλη ρύθµιση των παραµέτρων του 

πρωτοκόλλου ΙΕΕE 802.11e,  έτσι ώστε να ικανοποιούνται συγκεκριµένες απαιτήσεις 

επίδοσης.  

Τα πειραµατικά µας αποτελέσµατα δείχνουν πως η επιλογή του παραθύρου 

συµφόρησης είναι σηµαντική όταν θέλουµε να πετύχουµε διαφοροποίηση υπηρεσίας. Η 

επιλογή του βέλτιστου παραθύρου από τα αναλυτικά µοντέλα συµφωνεί µε τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων στον προσοµοιωτή. Στην περίπτωση UDP κίνησης 

είχαµε απόλυτη ταύτιση αναλυτικών αποτελεσµάτων µε αυτά της προσοµοίωσης. Στην 

περίπτωση της TCP κίνησης, εφαρµόσαµε οικονοµικά µοντέλα για έλεγχο πόρων 

δίνοντας προτεραιότητα  στα πακέτα των επιβεβαιώσεων. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι 

αναλυτικό µοντέλο που προέκυψε, µπορεί να παρέχει ικανοποιητικές προβλέψεις όσο 

αναφορά την εκτίµηση της απόδοσης.   
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Abstract 

In recent years, an increasing number of users are accessing the Internet via the 

technology of wireless networking. The technology that has dominated the market is 

IEEE 802.11, also known as Wi-Fi. Internet Service Providers and constructors of 

network cards have turned their attention in the creation of wireless networks in public 

spaces, where the access of citizens in the Internet can appear useful. As long as the 

number of users is increased and bandwidth availability in wireless networks is restricted, 

issues of throughput evaluation, congestion avoidance and quality of service support 

become of essential importance. 

In this study, we are assessing and evaluating the performance of analytical 

modeling in IEEE 802.11 Wireless LANs throughput. First, we evaluate the analytical p-

persistent model in which the throughput of a user is proportional to his transmission 

probability [6].We compare the above model with a model introduced from the 

University of Berkeley, which solves a Markov chain to obtain the optimal transmission 

probability [13]. Finally, we use economic modeling and congestion pricing to evaluate 

throughput when different stations have different transmission rates, in order to support 

efficient throughput differentiation [3].  

We focus on investigating, through extended experiments in simulator and analysis, 

the gains in choosing the optimal contention window, fairness issues as demand for 



bandwidth increases, but also the quality of service support in a differentiated services 

environment. Also, we study the way that captures how various factors, such as the 

probability of attempting to transmit a frame, the use of RTS/CTS procedure, and the 

physical layer transmission rate, contribute to the congestion in IEEE 802.11e network. 

Our experimental results indicate that the choice of contention window is important 

when we want to achieve throughput differentiation. The selection of the optimal 

contention window of the analytical models agrees with the simulation results. Moreover, 

analytical models make a good prediction of throughput of a station given its contention 

window in the case of UDP traffic. In the case of TCP traffic, motivated by a previous 

study, we introduce resource control model that gives higher priority to TCP ACK 

packets. Simulation results demonstrate that our resource control model can be a good 

approximation of throughput evaluation while maximizing the wireless channel 

utilization. 
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1 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Εισαγωγή 

Η Επιστήµη των Υπολογιστών και οι εφαρµογές της γνώρισαν σηµαντική πρόοδο 

τα τελευταία χρόνια. Μετά την εµφάνιση της  τεχνολογίας πυριτίου  στους επεξεργαστές 

των υπολογιστών, τεχνολογικές και οικονοµικές δυνάµεις έδωσαν µεγάλη προσοχή   

στην βιοµηχανία των υπολογιστών η οποία µε την σειρά της δηµιούργησε την ανάγκη για 

την ανάπτυξη και πρόοδο δικτυακής τεχνολογίας. Η τελευταία ωθεί την οικονοµία και 

την κοινωνία στο να προσαρµοστεί στην µεγάλη εφεύρεση του αιώνα: το Internet ή 

αλλιώς το ∆ίκτυο των ∆ικτύων. Το Internet, το µεγαλύτερο δίκτυο από όλα τα δίκτυα, 

επηρεάζει πλέον κάθε πτυχή της ανθρώπινης δραστηριότητας, όπως η εφεύρεση του 

ηλεκτρισµού επηρέασε την ζωή του ανθρώπου στο παρελθόν. Ο άνθρωπος  αποδέχτηκε 

πολύ γρήγορα την εφεύρεση αυτή µε αποτέλεσµα τα υπάρχοντα δίκτυα να µην  

επαρκούν στο να εκπληρώσουν την ανάγκη για επικοινωνία  στο σύγχρονο τρόπο ζωής. 

Το επόµενο βήµα στην επιστήµη των υπολογιστών  πηγάζει από της συνεχώς 

αυξανόµενες προσδοκίες για : «αυτονοµία» (autonomicity), «εξελιξιµότητα» (scalability), 

«επεκτασιµότητα» ( evolvability), και την «πανταχού παρουσία» ( ubiquity) [12]. 

Η  «πανταχού παρουσία» είναι η ικανότητα για παροχή συνεχούς πρόσβασης στην 

πληροφορία και στις υπηρεσίες από τον οποιοδήποτε, σε κάθε στιγµή, µε υψηλή 

ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων. Η «αυτονοµία»  είναι η ικανότητα του δικτύου να 

αυτοσυντηρείται και να προστατεύεται µόνο του  µε εσωτερικούς µηχανισµούς µε την 

ελάχιστη δυνατή ανθρώπινη παρέµβαση. Η «επεκτασιµότητα» έχει να κάνει µε την  
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ικανότητα του δικτύου να εξελίσσεται, ενσωµατώνει νέες τεχνολογίες και να υποστηρίζει 

νέες εφαρµογές υψηλότερων απαιτήσεων. 

Η πιο γνώστη τεχνολογία που χρησιµοποιείται για την ασύρµατη δικτύωση σε 

τοπικά δίκτυα µικρής εµβέλειας (Wireless Local Area Networks- WLAN)  είναι αυτή του 

προτύπου  ΙΕΕΕ 802.11,  που έχει συµπληρωµατικά  πρότυπα. Το  πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 

εµφανίστηκε το 1997 και χρησιµοποιεί τον µηχανισµό ελέγχου πολλαπλής πρόσβασης 

στο µέσω µετάδοσης (MAC) µε την χρήση µηχανισµού αποφυγής συµφόρησης (carrier 

sense multiple access with collision avoidance-CSMA/CA) και τρία διαφορετικά 

πρότυπα για το φυσικό φυσικό επίπεδο : 802.11a ,802.11b, και 802.11g. 

Το  πρότυπο  ΙΕΕΕ 802.11a λειτουργεί στην µπάντα συχνοτήτων των 5 GHz. 

Υποστηρίζει σε θεωρητικό επίπεδο µέγιστο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων τα 54 Mbps 

( Mega bits per second), αλλά πρακτικά επιτυγχάνει ρυθµούς µετάδοσης της τάξης των 

20 έως 24 Mbps σε κανονικές συνθήκες κίνησης στο δίκτυο. Τα προϊόντα  δικτυακών 

καρτών που βασίζονται σε αυτό το πρότυπο έχουν κατακλύσει την αγορά εξ΄αιτίας του 

υψηλού ρυθµού µετάδοσης αυτού του προτύπου. 

Το  πρότυπο  ΙΕΕΕ 802.11b λειτουργεί στην µπάντα συχνοτήτων των 2.4 GHz. 

Υποστηρίζει σε θεωρητικό επίπεδο µέγιστο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων τα 11 Mbps , 

αλλά στην πράξη επιτυγχάνει ρυθµούς µετάδοσης της τάξης των 4 έως 6 Mbps. Τα 

περισσότερα υπάρχοντα ασύρµατα δίκτυα είναι υλοποιηµένα µε αυτό το πρότυπο. Οι 

συσκευές Bluetooth, τα ασύρµατα  οικιακά τηλέφωνα που χρησιµοποιούν την µπάντα 

των 2,4 GHz είναι συχνά αίτια για την κακή απόδοση του προτύπου αυτού λόγω  

παρεµβολών που εµφανίζονται µεταξύ των συσκευών αυτών. 

Το  πρότυπο  ΙΕΕΕ 802.11g  είναι συνδυασµός των δύο παραπάνω προτύπων 

802.11b και 802.11a. Επιτυγχάνει ρυθµούς µετάδοσης όµοιους µε αυτούς που πετυχαίνει 

το 802.11a αλλά λειτουργεί στην µπάντα συχνοτήτων των 2.4 GHz.Το  πρότυπο  αυτό 

χρησιµοποιεί πολυπλεξία µε ορθογώνια διαίρεση συχνότητας (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing – OFDM ). Τα παραπάνω πρότυπα έρχεται να συµπληρώσει, για 

να καλύψει την ανάγκη για διαφοροποιηµένες  υπηρεσίες στα ασύρµατα δίκτυα, το 

πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11e. 

Tο πρότυπο αυτό αφορά το στρώµα ζεύξης δεδοµένων και µπορεί να προσφέρει 

διαφορoποιηµένη ποιότητα υπηρεσιών (Differentiated Services) για διαφορετικές ροές 
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κίνησης, κάνοντας χρήση προτεραιοτήτων. Ωστόσο το πρότυπο αυτό δεν προβλέπει πως 

θα χρησιµοποιηθούν οι µεταβλητές αυτών των προτεραιοτήτων για να καλύψουν 

συγκεκριµένες ανάγκες επίδοσης. Το ζήτηµα αυτό είναι το θέµα της συγκεκριµένης 

πτυχιακής εργασίας. 

1.2   Η ∆οµή της υπόλοιπης εργασίας 

Η παρούσα εργασία αποτελείται από 5 κεφάλαια. Συγκεκριµένα σε κάθε κεφάλαιο 

παρουσιάζονται διεξοδικά τα εξής : 

Κεφάλαιο 1 : Γίνεται µια ιστορική αναδροµή στον τρόπο µε τον οποίο η δικτυακή 

τεχνολογία επηρέασε και επηρεάζει την κοινωνία και αναφέρονται τα διάφορα πρότυπα 

λειτουργίας του προτύπου ασύρµατων δικτύων ΙΕΕΕ 80.11. Παρουσιάζεται η δοµή της 

υπόλοιπης εργασίας.  

Κεφάλαιο 2 : Παρουσιάζεται το πρόβληµα του “κρυµµένου” σταθµού (hidden 

node problem), ο µηχανισµός ελέγχου πρόσβασης στο µέσο µετάδοσης, το πρότυπο 

ΙΕΕΕ 802.11 και η επέκταση  ΙΕΕΕ 802.11e για παροχή ποιότητας υπηρεσίας. 

Κεφάλαιο 3 : Αναφέρεται ο θεωρητικός υπολογισµός της απόδοσης (throughput) 

στα ασύρµατα δίκτυα, τα χρονικά διαστήµατα κατά της µετάδοση ενός πακέτου, το 

µαθηµατικό µοντέλο  εκτίµησης της απόδοσης, η χρήση αλυσίδων Markov για την 

εύρεση της πιθανότητας µετάδοσης (Πανεπιστηµίου Berkeley), και τέλος η εφαρµογή 

οικονοµικών µοντέλων  για έλεγχο πόρων σε ασύρµατα δίκτυα, ακόµα και στη 

περίπτωση που οι χρήστες έχουν διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης (different 

transmission rates). 

Κεφάλαιο 4 : Γίνεται αναφορά στο περιβάλλον προσοµοίωσης, συγκρίνονται 

αναλυτικά αποτελέσµατα µε αυτά του προσοµοιωτή για  TCP  και UDP κίνηση, καθώς 

και για διαφορετικές κατηγορίες χρηστών  µε στόχο την  διερεύνηση παροχής 

διαφοροποιηµένων υπηρεσιών, αλλά και την δίκαιη διαµοίραση πόρων στο ασύρµατο 

κανάλι. Παρουσιάζονται  συµπερασµατικά τα αποτελέσµατα  αυτά. 

Κεφάλαιο 5 : Ανακεφαλαίωση της εργασίας. 
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2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1 Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα – WLANS 

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα WLANS είναι µια γρήγορα αναπτυσσόµενη αγορά 

και τεχνολογία. Η τεχνολογία αυτή, προσφέρει την ευκολία της ασύρµατης πρόσβασης  

στο γραφείο, στο σπίτι, σε συνεδριακά κέντρα και πανεπιστήµια µε το υπόλοιπο Internet. 

Σε αντίθεση µε τα µεγάλα ενσύρµατα δίκτυα τα WLANS περιορίζουν την διάµετρο τους 

σε ένα κτίριο, ένα πανεπιστήµιο, µια εταιρεία  και διαχειρίζονται από ξεχωριστά άτοµα 

και όχι από large-scale network providers. Ο σκοπός των WLANS είναι να 

αντικαταστήσουν τα κανονικά WLANS, να εξαφανίσουν γενικά την καλωδίωση και να 

εισάγουν ευκαµψία στις ad-hoc επικοινωνίες. Πιο κάτω παρατίθενται µερικά 

προτερήµατα και µειονεκτήµατα των WLANS σε σχέση µε τα LANS: 

Πλεονεκτήµατα [22] : 

• Ευκαµψία (Flexibility) 

Με τα ραδιοκύµατα ,οι διάφορες συσκευές του δικτύου µπορούν να επικοινωνούν 

χωρίς άλλους περιορισµούς (τοίχους, πατώµατα) και µπορούν να τοποθετηθούν παντού. 

Γίνεται ακόµη πιο εύκολη η επικοινωνία µεταξύ κτιρίων. 

• Προσχεδίαση (Planning) 

Μόνο τα wireless ad-hoc δίκτυα επιτρέπουν την επικοινωνία χωρίς προηγούµενο 

σχεδιασµό –οποιαδήποτε ασύρµατο δίκτυο χρειάζεται σχεδιασµό για τις καλωδιώσεις. 

Στα WLANS, οι συσκευές µπορούν να επικοινωνούν, φτάνει να ακολουθούν το ίδιο 

πρότυπο και πρωτόκολλο, ενώ  στα ενσύρµατα δίκτυα, χρειάζονται επιπρόσθετα 
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σύρµατα, ειδικές πρίζες, πιθανόν ακόµη και εσωτερικές συσκευές (π.χ switches) για να 

γίνει δυνατή η επικοινωνία. 

• Σχεδιασµός  (Design)  

 Mόνο τα WLANS επιτρέπουν το σχεδιασµό µικρών φορητών συσκευών 

που θα ενώνονται µε το δίκτυο. Τα καλώδια περιορίζουν όχι µόνο τους χρήστες 

αλλά και τους σχεδιαστές µικρών PDAs, notepads κτλ. Επιπλέον,  η τρέχουσα 

τεχνολογία δικτύων µπορεί να εφαρµοστεί χωρίς να είναι ορατή. 

• ∆ύναµη ( Robustness) 

 Τα wireless LANS µπορούν να αντέξουν και να επιβιώσουν από διάφορες 

καταστροφές ,όπως σεισµούς. Τα παραδοσιακά LANS θα κατέρρεαν εντελώς. 

Μειονεκτήµατα [22] : 

• Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service)  

 Tα WLANS, τυπικά προσφέρουν χαµηλότερη ποιότητα υπηρεσίας από τα 

ενσύρµατα δίκτυα. Ο κύριος λόγος για αυτό, είναι το χαµηλό bandwidth που 

οφείλεται σε περιορισµούς στην εκποµπή ραδιοκυµάτων και στα µεγαλύτερα 

ποσοστά λαθών λόγω παρεµβολών. 

• Ιδιοκτησιακές Λύσεις (Proprietary Solutions) 

 Λόγω της καθυστέρησης  στις διαδικασίες προτυποποίησης, πολλές 

εταιρίες, έχουν βρει κάποιες ιδιοκτησιακές λύσεις και προσφέρουν 

προτυποποιηµένες λειτουργίες µε πολλές επιπρόσθετες υπηρεσίες. 

• Περιορισµοί (Restrictions) 

 Όλα τα ασύρµατα προϊόντα πρέπει να συµβιβάζονται µε τους κρατικούς 

µηχανισµούς. Πολλές κυβερνήσεις και µη κυβερνητικά ιδρύµατα, περιορίζουν 

κάποιες συχνότητες για να αποφεύγονται οι παρεµβολές. 

• Ασφάλεια και Προστασία δεδοµένων (Safety and Security) 

 Η χρήση ραδιοκυµάτων για µετάδοση δεδοµένων, µπορεί να 

δηµιουργήσει παρεµβολές σε κάποια άλλα µηχανήµατα, όπως για παράδειγµα 

σε µηχανήµατα που χρησιµοποιούνται σε νοσοκοµεία. 

Συνοψίζοντας θα λέγαµε πως τα ασύρµατα δίκτυα έχουν περισσότερα πλεονεκτήµατα 

παρά µειονεκτήµατα και λύνουν αρκετά προβλήµατα των δικτύων. Τα διάφορα πρότυπα 



 6

(standards)  που κατά καιρούς εµφανίζονται σκοπό έχουν να βελτιώσουν την οµαλή 

χρηστικότητα τους. 

2.2 Τοπολογίες Ασυρµάτων ∆ικτύων 

Στην παράγραφο αυτή δίνονται κάποιοι ορισµοί σχετικά την ονοµασία της   

τοπολογίας και της αρχιτεκτονικής των wireless δικτύων. 

• Station (STA) 

 Ορίζεται η φορητή συσκευή που έχει τη δυνατότητα ασύρµατης 

επικοινωνίας µέσω ασύρµατων πρωτοκόλλων. 

• Access Point (AP)  

 Ορίζεται το STA που είναι συνδεδεµένο µε ενσύρµατο δίκτυο και παρέχει 

υπηρεσίες υποδοµής στα φορητά  STAs. 

• Basic Service Set (BSS) 

 Το σύνολο από όµοια STAs που λειτουργούν κάτω από το ίδιο 

πρωτόκολλο. 

• Distribution System (DS) 

 Ορίζεται το δίκτυο µεταφοράς (συνήθως ενσύρµατο) που διασύνδεει τα  

APs µεταξύ τους καθώς και µε τα υπόλοιπα δίκτυα. Το πρότυπο δεν ορίζει τη 

µορφή του, έτσι µπορεί να είναι ένα ενσύρµατο δίκτυο Ethernet 802.3. 

• Extended Service Set (ESS) 

 Αποτελείται από ένα αριθµό BSS, όπου τα APs είναι διασυνδεδεµένα 

µεταξύ τους µε µία δοµή δικτύου µετάδοσης DS. Σκοπός του είναι να 

µεγαλώσει την εµβέλεια ασύρµατης κάλυψης.  Επιτρέπει τη µετακίνηση ενός 

ασύρµατου σταθµού από ένα BSS σε ένα άλλο. To DS αποτελεί το δίκτυο 

κορµού του WLAN. Έτσι το DS είναι αυτό που θα αποφασίσει αν τα δεδοµένα 

που λαµβάνονται από ένα σταθµό στο BSS θα µεταχθούν πίσω στο ίδιο BSS, 

θα προωθηθούν µέσω του DS σε κάποιο άλλο AP, ή θα σταλούν µέσω του DS 

σε προορισµό εκτός του ESS. 



 7

 

2.3 Ad hoc και Ιnfrastructure Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Στο ΙΕΕΕ 802.11 υπάρχουν 2 τρόποι για να σχηµατιστεί ένα ασύρµατο δίκτυο: 

 ad-hoc και infrastructure.  

2.3.1 Ιnfrastructure Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Στα  infrastructure δίκτυα υπάρχουν κάποια σταθερά σηµεία πρόσβασης (access 

points-AP) µέσω των οποίων  µπορούν οι διάφορες συσκευές να επικοινωνούν. Οι 

συσκευές έχουν ενσωµατωµένους µηχανισµούς πρόσβασης στο ασύρµατο µέσο 

µετάδοσης και επικοινωνούν µε τα AP µέσω ραδιοκυµάτων. Τα AP µαζί µε τις συσκευές 

που βρίσκονται στην δική τους κάλυψη, σχηµατίζουν ένα βασικό σετ υπηρεσιών (Basic 

Service Set -BSS). Η σύνθεση των διαφόρων BSS, γίνεται µέσω των AP µε ένα 

κατανεµηµένο σύστηµα και έτσι σχηµατίζεται ένα δίκτυο. Οι συσκευές µπορούν να 

επιλέξουν ένα AP και να συσχετιστούν µαζί του. Τα AP παρέχουν συγχρονισµό µέσα 

στα BSS, υποστηρίζουν διαχείριση ενέργειας και µπορούν να ελέγχουν το µέσο 

πρόσβασης για υποστήριξη υπηρεσιών µε χρονικούς περιορισµούς [24]. Στην Εικόνα 1 

φαίνεται η τοπολογία ενός τέτοιου δικτύου. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

A P 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1: H τοπολογία ενός infrastructure WLAN. 
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2.3.2 Ad hoc Ασύρµατα ∆ίκτυα  

Στα  ad-hoc δίκτυα δεν υπάρχει κάποια συγκεκριµένη δοµή στο δίκτυο. Κάθε 

ασύρµατος σταθµός έχει την δυνατότητα να επικοινωνήσει απευθείας µε οποιονδήποτε 

άλλο σταθµό χωρίς να χρειάζεται να παρεµβληθεί στην επικοινωνία το access point. Έτσι 

µεταξύ των συσκευών µπορούν να δηµιουργηθούν διάφορα BSS. Σε αυτή την περίπτωση, 

ένα   BSS αποτελείται από συσκευές που λειτουργούν και εκπέµπουν στην ίδια 

συχνότητα. Υπάρχουν διάφοροι αλγόριθµοι για την διατήρηση τέτοιου είδους δικτύου 

όπως για παράδειγµα αλγόριθµοι εκλογής προέδρου, όπου ένας κόµβος λειτουργεί σαν 

σταθµός βάση (base station) ή αφέντης και οι άλλοι σαν «σκλάβοι», αλγόριθµοι 

υπερχείλισης (flooding) και ευρείας µετάδοσης για επικοινωνία µεταξύ των κόµβων. Τα  

ad-hoc δίκτυα µπορούν να φανούν  χρήσιµα, π.χ κατά την διάρκεια µια σύσκεψης οι 

συµµετέχοντες επικοινωνούν µεταξύ τους και ανταλλάσσουν αρχεία. Στην Εικόνα 2 

φαίνεται η τοπολογία ενός τέτοιου δικτύου. 

 

 

Εικόνα 2: Η τοπολογία ενός ad-hoc WLAN. 
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2.4 Το πρόβληµα του «κρυµµένου σταθµού» ( hidden node) 

Mια αφελής προσέγγιση στην χρήση ενός ασύρµατου LAN θα µπορούσε να είναι 

το CSMA: Απλώς «άκουσε» µην τυχόν µεταδίδει κάποιος άλλος και µετάδωσε αν κανείς 

άλλος δεν το κάνει. Το πρόβληµα κατά το οποίο ένας σταθµός δεν είναι σε θέση να 

ανιχνεύσει έναν πιθανό ανταγωνιστή για το µέσον, επειδή ο ανταγωνιστής  βρίσκεται 

πολύ µακριά ονοµάζεται πρόβληµα του κρυµµένου σταθµού. Το παραπάνω CSMA  δεν 

είναι κατάλληλο γιατί σηµασία έχουν οι παρεµβολές στον δέκτη και όχι στον ποµπό. Αν 

δύο σταθµοί (A,C) είναι εκτός εµβέλειας και αν υπάρχει ένας σταθµός B ο οποίος 

βρίσκεται στην ενδιάµεση απόσταση  των δύο άλλων σταθµών και µπορεί να µεταδώσει 

δεδοµένα και στους A και Β, τότε η µετάδοση δεδοµένων από τον A στον Β µπορεί να 

διακοπεί από τα δεδοµένα που µπορεί  να στέλνει ο B στον C και επειδή δεν µπορούσε 

να ακούσει τον Α έστελνε και αυτός ταυτόχρονα δεδοµένα. Η Εικόνα (3) δείχνει 

σχηµατικά το hidden node problem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                       STATION B 

 

Εικόνα 3: Το πρόβληµα του «κρυµµένου σταθµού». 

Η λύση στο πρόβληµα του "κρυµµένου σταθµού", είναι η ανταλλαγή µικρών 

πλαισίων ελέγχου, ready-to-send (RTS) και clear-to-send (CTS) ανάµεσα στους 

σταθµούς εκποµπής και λήψης (Εικόνα 4). Σύµφωνα µε το σχήµα, ο σταθµός Α ζητά 

άδεια για αποστολή πακέτου δεδοµένων στον Β. Ο σταθµός Β απαντάει στέλνοντας ένα 

STATION 
C 

STATION 
A 
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CTS µήνυµα. Ο σταθµός C καθώς και όλοι οι σταθµοί που βρίσκονται εντός της 

περιοχής κάλυψης του Β, ακούει το CTS µήνυµα και αντιλαµβάνεται πως δεν πρέπει να 

µεταδώσει µέχρι να ακούσει την µετάδοση ενός ACK µηνύµατος απ' τον Β, το οποίο και 

θα υποδηλώνει πως η µεταφορά δεδοµένων έχει ολοκληρωθεί επιτυχώς. 

   

                      

Εικόνα 4: Ανταλλαγή µικρών πλαισίων ελέγχου, ready-to-send (RTS) και clear-to-
send (CTS) ανάµεσα στους σταθµούς εκποµπής και λήψης. 

2.5 Φυσικό επίπεδο (PHY Layer) 

Το πρότυπο 802.11 ορίζει τρία διαφορετικά PHY επίπεδα [25]. Η ύπαρξη 

περισσότερων από ένα επιπέδων κάνει την τεχνολογία περισσότερο ευέλικτη στα χέρια 

των σχεδιαστών συστηµάτων. Το πρότυπο 802.11 προσδιορίζει ένα οπτικό PHY που 

χρησιµοποιεί υπέρυθρες ακτίνες για µετάδοση µε ταχύτητες 1 ή 2 Mbps και δύο PHY 

ραδιοσυχνότητας (RF-based), τα οποία λειτουργούν στην περιοχή συχνοτήτων των 2,4 

GHz  του ISM (Industrial, Scientific and Medical).  

Τα δύο PHY επίπεδα ραδιοσυχνότητας ανήκουν στην κατηγορία των τεχνικών 

διασποράς φάσµατος (spread spectrum techniques). Oι τεχνολογίες διασποράς 

αποτελούνται από την τεχνική διασποράς φάσµατος άµεσης ακολουθίας (Direct 
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Sequence Spread Spectrum, DSSS) µε ταχύτητα 1 ή 2 Mbps και την τεχνική διασποράς 

φάσµατος αναπήδησης συχνότητας (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS) µε 

ταχύτητα µε 1 Mbps. 

 

2.6 Επίπεδο Ελέγχου Πρόσβασης στο Μέσο (MAC Layer) 

Στο MAC layer υπάρχουν δύο καταστάσεις λειτουργίας: κατάσταση ανταγωνισµού 

(contention period - CP)   και  κατάσταση χωρίς ανταγωνισµό (contention-free period- 

CFP). Στην κατάσταση ανταγωνισµού (CP) όλοι οι σταθµοί “ανταγωνίζονται” µεταξύ 

τους για να αποκτήσουν πρόσβαση στο κανάλι και να µεταδώσουν τα δεδοµένα τους. 

Στην contention-free period (CFP) η πρόσβαση στο µέσο µετάδοσης ελέγχεται από το 

access point και οι σταθµοί οι οποίοι θα µεταδώσουν επιλέγονται από αυτό. 

 Το IEEE 802.11 παρέχει δύο MAC πρωτόκολλα πρόσβασης στο µέσο µετάδοσης 

[25]. Το DCF (Distributed Coordination Function) βασίζεται στον “ανταγωνισµό” των 

σταθµών και είναι µια θεµελιώδης µέθοδος πρόσβασης στο µέσο µετάδοσης γνωστή και 

ως µηχανισµός ελέγχου πολλαπλής πρόσβασης µε ανίχνευση φέροντος σήµατος και 

αποφυγή συγκρούσεων (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance, 

CSMA/CA). O DCF µηχανισµός έχει εφαρµογή σε πολλά δίκτυα στα οποία ο κάθε 

σταθµός θα πρέπει πρώτα να βεβαιωθεί ότι το κανάλι είναι ελεύθερο προτού αρχίσει να 

µεταδίδει. Το PCF από την άλλη πλευρά  παρέχει CFP κατά τη διάρκεια της οποίας ο 

Point Coordinator (PC) που υλοποιείται στο access point επιλέγει τους σταθµούς που θα 

αποκτήσουν πρόσβαση στο κανάλι και θα µεταδώσουν τα πακέτα τους. Το DCF  υπάρχει 

µόνο του στα ad-hoc δίκτυα και συνυπάρχει µε το PCF στα δίκτυα υποδοµής 

(infrastructure). 
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2.7 MAC Πακέτο 

 

 

       PHY Header 

 

Εικόνα 5 : MAC πακέτο. 

Το επίπεδο MAC υποστηρίζει τρεις (3) διαφορετικούς τύπους πακέτων [25], τα 

διαχείρισης, ελέγχου και δεδοµένων. Η Εικόνα (5) παρουσιάζει την δοµή ενός πακέτου 

MAC. Τα πακέτα δεδοµένων χρησιµοποιούνται για την µετάδοση των δεδοµένων, 

πακέτα ελέγχου για την επιβεβαίωση της σωστής λήψης των δεδοµένων και τέλος τα 

πακέτα διαχείρισης  χρησιµoποιούνται για λειτουργίες όπως η σύνδεση και η αποχώρηση 

από το δίκτυο.  

2.8 IFS Time 

Το IEEE 802.11 εισάγει τάξεις προτεραιότητας που αντιστοιχούν στα "δια-

πλαισιακά κενά" (inter-frame spaces, IFS). Υψηλότερη προτεραιότητα σηµαίνει πως 

επιτρέπεται η µεταφορά στην πιο πρόσφατη χρονοθυρίδα (time slot). Οι τεχνικές 

προτεραιότητας δεν µπορούν να εγγυηθούν ποιότητα υπηρεσιών (QoS). Η παρακάτω 

λίστα παρουσιάζει όλα τα IFS Times από τη µικρότερη διάρκεια προς τη µεγαλύτερη. 
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SIFS: Short Interframe Space είναι η µικρότερη IFS ποσότητα χρόνου. Οι STAs 

που αναµένουν για SIFS χρόνο έχουν την υψηλότερη προτεραιότητα να αποκτήσουν 

πρόσβαση στο κανάλι µετάδοσης.  

 

PIFS: Ένας STA στο PCF αναµένει τουλάχιστον για PIFS χρόνο προτού 

αποκτήσει πρόσβαση στο κανάλι µετάδοσης για CFP διάρκεια.   

 

DIFS: Ένας STA στο DCF επιτρέπεται να µεταδώσει µόνο αν το κανάλι παραµένει 

ανενεργό για τουλάχιστον DIFS χρόνο.  

 

Slot Time: Ο χρόνος χωρίζεται σε σταθερές ποσότητες χρόνου (κβάντα). Κάθε 

τέτοια ποσότητα είναι ένα slot. Το µέγεθος ενός slot καθορίζεται από το PHY επίπεδο.  

 

Back off Time: Με τη χρήση του µηχανισµού CSMA/CA στο DCF ένας STA 

αντιλαµβάνεται εάν το κανάλι είναι ελεύθερο ή κατειληµµένο. Εφόσον το κανάλι είναι 

κατειληµµένο ο STA περιµένει να ελευθερωθεί το κανάλι για DIFS χρόνο και επιλέγει 

ένα τυχαίο  back off time στο διάστηµα [0 CW]. Το CW (contention window) παίρνει 

τιµές ανάµεσα στο CWmin και CWmax. Ο δείκτης i δηλώνει το επίπεδο του back off, το 

οποίο µηδενίζεται ή πλησιάζει το CWmax, αν η µετάδοση είναι επιτυχηµένη ή όχι 

αντίστοιχα. 

2.9 Το πρότυπο IEEE 802.11 

2.9.1 Distributed Coordination Function (DCF) 

Το DCF βασίζεται στον CSMA/CA µηχανισµό, ο οποίος είναι ευρέως 

διαδεδοµένος και χρησιµοποιείται σε πολλές τεχνολογίες δικτύων [25]. Ο µηχανισµός 

αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί και µε την χρήση του µηχανισµού RTS/CTS έτσι ώστε 

το πρόβληµα του κρυµµένου σταθµού να  µην εµφανίζεται. 

2.9.1.1 CSMA/CA χωρίς την χρήση µηχανισµού RTS/CTS 
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Ο Carrier Sensing (CS) µηχανισµός «ακούει» το κανάλι προτού  επιτρέψει την 

µετάδοση ενός πακέτου και µε αυτόν τον τρόπο, αποφεύγει τις συγκρούσεις (collision) 

που µπορούν να συµβούν κατά την διάρκεια µιας µετάδοσης. Στα ασύρµατα δίκτυα 

χρησιµοποιείται ο µηχανισµός πολλαπλής πρόσβασης µε αποφυγή σύγκρουσης  

CSMA/CA σε αντίθεση µε αυτόν που χρησιµοποιείται στα ενσύρµατα δίκτυα - Carrier 

Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD). Ο λόγος για τον οποίο 

χρησιµοποιείται ο παραπάνω µηχανισµός, οφείλεται στο γεγονός ότι, ένας ασύρµατος 

σταθµός δεν έχει τη δυνατότητα να ακούσει το κανάλι και να διαπιστώσει κάποια 

σύγκρουση ενώ ταυτόχρονα µεταδίδει δεδοµένα. Το IEEE 802.11 εισάγει δύο 

µηχανισµούς ανίχνευσης, τον Physical CS και τον Virtual CS οι οποίοι 

δραστηριοποιούνται στο Physical και MAC επίπεδο αντίστοιχα. Στην παρούσα εργασία 

όταν µιλάµε για CS θα αναφερόµαστε στον Virtual CS. 

Έστω ότι ένας σταθµός ετοιµάζει να µεταδώσει ένα MPDU. Ο σταθµός  

ενηµερώνει το δεύτερο πεδίο του MPDU (duration field) µε την ποσότητα του χρόνου 

(microseconds) που θα διαρκέσει η επιτυχηµένη µετάδοση του πακέτου. Οι υπόλοιποι 

σταθµοί του συγκεκριµένου BSS διαβάζουν το duration filed και ενηµερώνουν το  

Network Allocation Vector (NAV) τους, το οποίο αναπαριστά τη διάρκεια του χρόνου η 

οποία θα πρέπει να παρέρθει µέχρι να ολοκληρωθεί επιτυχώς η τρέχουσα µετάδοση και 

το κανάλι να έρθει και πάλι σε ηρεµία. 

Μόλις ένας σταθµός διαπιστώσει ότι το κανάλι δεν χρησιµοποιείται, περιµένει για 

DIFS χρόνο και ακούει ξανά. Αν το κανάλι εξακολουθεί να παραµένει ανενεργό, τότε ο 

STA ξεκινάει να µεταδίδει το MPDU του. Ο παραλήπτης ελέγχει το πακέτο για να 

διαπιστώσει αν έφτασε σωστά. Αν το πακέτο λήφθηκε χωρίς λάθη ο παραλήπτης 

περιµένει για SIFS χρόνο και επιβεβαιώνει τη σωστή λήψη στέλνοντας µια ACK στον 

αποστολέα. Από το duration field του MPDU οι υπόλοιποι σταθµοί του BSS γνωρίζουν  

για πόσο χρόνο τα κανάλι θα παραµείνει απασχοληµένο και ενηµερώνουν το NAV τους. 

Ο χρόνος αυτός ισούται µε το άθροισµα του χρόνου µετάδοσης  του πακέτου δεδοµένων, 

της ACK και του SIFS χρόνου. Στην Εικόνα 6 αναπαρίσταται γραφικά η µετάδοση ενός 

MPDU µε χρήση του CSMA.  

Ο STA δεν έχει τη δυνατότητα να ακούει το κανάλι όσο εκείνος µεταδίδει, για 

αυτό το λόγο, αν συµβεί κάποια σύγκρουση δεν θα µπορέσει να την αντιληφθεί πριν την 
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                  NAV 

ACK

            
           DATA 

ολοκλήρωση της µετάδοσης του MPDU του. Αν το MPDU είναι µεγάλο τότε ένα 

σηµαντικό ποσοστό της χωρητικότητας (bandwidth) της γραµµής  σπαταλείται εξαιτίας 

της αποτυχηµένης µετάδοσης του πακέτου. Τη λύση στο πρόβληµα αυτό έδωσε η 

ανάπτυξη ενός µηχανισµού (RTS/CTS) δέσµευσης των πόρων του δικτύου από το 

σταθµό που µεταδίδει. 

 

                     DIFS  

 

                                                    

SOURCE 

                                                               SIFS 

DESTINATION                                                

                                             

                                                                                                DIFS 

         Other                                                                                                    CW 

                                                                                        Back off after defer 

                                                                   Defer access 

 

Εικόνα 6 :Μετάδοση MPDU µέσω CSMA µηχανισµού. 

2.9.1.2 CSMA/CA µε χρήση µηχανισµού RTS/CTS 

Όπως έχει προαναφερθεί τα RTS/CTS είναι πακέτα ελέγχου τα οποία 

χρησιµοποιούνται από τον STA που θέλει να µεταδώσει προκειµένου να γίνει εκ των 

προτέρων κράτηση των πόρων του δικτύου και να ελαχιστοποιηθεί το ποσοστό του 

bandwidth που σπαταλάται στην περίπτωση που συµβεί σύγκρουση. Το RTS είναι το 

πρώτο πακέτο που στέλνεται από  τον STA αµέσως µόλις αυτός αποκτήσει πρόσβαση 

στο κανάλι µετάδοσης. Οι υπόλοιποι σταθµοί που ανήκουν στον ίδιο BSS λαµβάνουν το 

RTS, διαβάζουν το duration field και ενηµερώνουν το NAV τους . Ο σταθµός 
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RTS             DATA 

Cts ACK 

                         NAV (RTS) 

            NAV (CTS) 

     NAV (DATA) 

προορισµού απαντάει στο RTS πακέτο στέλνοντας ένα CTS µετά από SIFS χρόνο. 

Οµοίως οι υπόλοιποι σταθµοί του BSS λαµβάνουν το CTS, διαβάζουν το duration field 

και ενηµερώνουν το NAV τους. Μετά την επιτυχηµένη λήψη του CTS ο αποστολέας  

είναι βέβαιος ότι το κανάλι είναι ελεύθερο και έχει γίνει δέσµευση πόρων για την 

επιτυχηµένη µετάδοση του MPDU. Η συνεχής ενηµέρωση των NAVs των υπολοίπων 

σταθµών  του BSS βοηθάει στη αντιµετώπιση του hidden terminal problem. Στην Εικόνα 

7 αναπαριστάται η µετάδοση ενός MPDU µε τη χρήση του µηχανισµού RTS/CTS. Ο 

µηχανισµός ενεργοποιείται αν το MPDU είναι µεγαλύτερο από το RTS_Threshold. Αν 

συµβεί σύγκρουση µε το RTS/CTS το ποσοστό του bandwidth που σπαταλάτε είναι 

µικρότερο καθώς το µέγεθος των RTS και  CTS πακέτων είναι πολύ µικρότερο από του 

MPDU. 

 

  DIFS                           SIFS 

   

 
SOURCE 

                      

                     SIFS                                                                                    SIFS 

 
DESTINATION 
                                                                                                               
                                                                                                              DIFS 
 
 
OTHER                                                                                                                    CW 

 

 

 

                                                                  Defer access                                   Backoff started 

Εικόνα 7 : Μετάδοση MPDU µε RTS/CTS. 

Τα µεγάλα πακέτα διαιρούνται σε µικρότερα πακέτα (fragments) προκειµένου να 

µεταδοθούν µε µεγαλύτερη αξιοπιστία. Αν το µέγεθος του MPDU είναι µεγαλύτερο από 

το Fragmentation_Threshold τότε το αρχικό πακέτο διαιρείται σε  µικρότερα πακέτα, τα 
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Fragment 0 

Ack 0 

   Fragment 1

Ack1 

Fragment 2

Ack2 

NAV (CTS) 

NAV (fragment 0)
NAV (Fragment 1)

NAV (frag 2) 

NAV (ACK 0)
  NAV (ACK11) 

οποία µεταδίδονται το ένα µετά το άλλο. Το κανάλι µετάδοσης δεν απελευθερώνεται 

µέχρι να ολοκληρωθεί η µετάδοση ολόκληρου του MPDU ή µέχρι να αποτύχει η σωστή 

λήψη κάποιου fragment. Ο παραλήπτης επιβεβαιώνει τη σωστή λήψη των fragments που 

λαµβάνει, στέλνοντας  θετικές επιβεβαιώσεις (ACKs). Ο αποστολέας προκειµένου να 

αυξήσει το throughput της γραµµής αναµένει SIFS χρόνο αφού λάβει το ACK πακέτο και 

προχωράει στη µετάδοση του επόµενου fragment (Εικόνα 8). Αν κάποια ACK δεν 

ληφθεί σωστά από τον αποστολέα τότε η µετάδοση του MPDU αποτυγχάνει και ο STA 

χάνει την πρόσβαση στο µέσο µετάδοσης. Αν χρησιµοποιείται ο µηχανισµός RTS/CTS 

τότε µόνο για το πρώτο fragment στέλνονται RTS και CTS πακέτα ελέγχου. Τέλος οι 

υπόλοιποι σταθµοί του BSS ενηµερώνουν το NAV τους διαβάζοντας το duration field 

του κάθε fragment.1 
 
      Sifs                                                Fragment burst 

                                                                                                                           DIFS 

 
 
SRC                                                                                                                                                                                    cw   

 

Dest 
 

 

 

Other 
 

Other 
 

 

Εικόνα 8: Μετάδοση των fragments του MPDU. 

Αν ο αποστολέας διαπιστώσει ότι το κανάλι δεν είναι ελεύθερο, τότε περιµένει 

µέχρι να ελευθερωθεί για DIFS χρόνο και υπολογίζει ένα backoff time. Μετά το πέρας 

του DIFS χρόνου και όσο το κανάλι παραµένει ελεύθερο,  ο STA µειώνει το backoff time 

µέχρι αυτό να πάρει την τιµή µηδέν  ή µέχρι το µέσο µετάδοσης να καταληφθεί από 

κάποιον άλλο STA. Αν το backoff  δε φτάσει στο µηδέν  και το κανάλι παύσει να είναι 



 18

 
B 

          
         PCF 

 
B

           
          PCF 

         NAV              NAV 

ελεύθερο τότε ο back off timer  παγώνει και συνεχίζει να µειώνεται µόνο όταν το κανάλι 

ελευθερωθεί και πάλι. Μόλις ο back off timer πάρει την τιµή µηδέν, τότε ο STA ξεκινάει 

τη µετάδοση. Αν o back off timer δύο ή περισσοτέρων σταθµών γίνει µηδέν την ίδια 

χρονική στιγµή, τότε θα συµβεί σύγκρουση (collision) και οι σταθµοί αυτοί θα 

υπολογίσουν ένα νέο back off time και θα επαναλάβουν την παραπάνω διαδικασία. 

2.9.2 Point Coordination Function (PCF) 

Το PCF είναι ένα πρωτόκολλο που παρέχει contention free (CF) µετάδοση 

δεδοµένων. Το PCF συνυπάρχει µε το DCF στα δίκτυα υποδοµής (Εικόνα 9). Σε 

αντίθεση µε το DCF, το PCF διαθέτει ένα κεντρικό ελεγκτή (point coordinator, PC) που 

υλοποιείται στο AP και περιορίζει την πρόσβαση  στο µέσο µετάδοσης. Κάθε σταθµός 

που επιλέγει να χρησιµοποιεί το PCF είναι συνδεδεµένος µε το δίκτυο αλλά δεν µπορεί 

να µεταδώσει αν δεν του το επιτρέψει το AP. Οι σταθµοί του BSS που θα αποκτήσουν 

πρόσβαση στο µέσο µετάδοσης από το AP ονοµάζονται CF-aware STAs. 

 

 
 

 
                       CFP Repetition INTERVAL                             CFP Repetition INTERVAL       
                     
                  CFP                      CP                               CFP                                    CP 
 
 
                                               DCF                                                                DCF 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα  9: Συνύπαρξη PCF και DCF. 
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Με την έναρξη της CFP περιόδου όλοι οι σταθµοί στο ίδιο BSS δίνουν στο NAV 

τους τη τιµή του CFP Max Duration. Κατά τη διάρκεια του CFP επιτρέπεται να 

µεταδώσουν µόνο οι σταθµοί που επιλέγονται από το AP και όσοι STAs επιβεβαιώνουν 

τη λήψη κάποιου πακέτου στέλνοντας ACK στον αποστολέα τους.  

 Ο PC που βρίσκεται στο AP αρχικά ακούει το µέσο µετάδοσης για να 

διαπιστώσει αν είναι ελεύθερο ή κατειληµµένο. Αν το κανάλι παραµείνει ελεύθερο για 

PIFS χρόνο, ο PC στέλνει ένα beacon frame για να σηµάνει την έναρξη του CFP . Στη 

συνέχεια ο PC περιµένει για SIFS χρόνο και στέλνει ένα CF-Poll πακέτο στον STA 

επιλέγοντας µε αυτό τον τρόπο τον σταθµό που θα αποκτήσει πρόσβαση στο κανάλι 

µετάδοσης. Αν ο CF-aware STA λάβει το CF-Poll πακέτο από τον PC περιµένει για SIFS 

χρόνο και απαντάει στέλνοντας ένα CF-ACK+data πακέτο, όπου data τα δεδοµένα που 

θέλει να στείλει στον παραλήπτη (Εικόνα 10). Αν ο PC στείλει ένα CF-Poll στον STA 

και αυτός δεν διαθέτει δεδοµένα για αποστολή τότε απαντάει στον PC στέλνοντάς του 

ένα Null πακέτο. Αν ο PC δεν λάβει ACK από κάποιον STA περιµένει για PIFS χρόνο 

και επιλέγει τον επόµενο στη λίστα από τους CF-aware STAs για µετάδοση.  

CF-END

PIFS

B

NAV

CP

Contention Free Period

D1+Poll

U1+ACK

D2+ACK+Poll

U2+ACK

SIFS

SIFS
SIFS

SIFS

D3+ACK+Poll

SIFS
PIFS

D4+Poll

U4+ACK

SIFS

 

Εικόνα 10 : Μετάδοση από τον PC  στον STA. 
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Μετά τη λήψη του CF-Poll από τον PC ο STA µπορεί να θέλει να µεταδώσει ένα 

πακέτο σε κάποιον άλλο σταθµό του ίδιου BSS. Μόλις ο STA παραλήπτης λάβει το 

πακέτο περιµένει για SIFS χρόνο και επιβεβαιώνει τη σωστή λήψη στέλνοντας µία ACK 

στον αποστολέα. Ο PC αναµένει PIFS χρόνο µετά τη λήψη της ACK και προχωράει στη 

µετάδοση του επόµενου πακέτου (Εικόνα 11). Αν η απόδοση του δικτύου είναι πολύ 

χαµηλή και η κίνηση περιορισµένη, ο PC µπορεί να τερµατίσει στην CFP περίοδο 

στέλνοντας ένα CF-End πακέτο ελέγχου.  

PIFS

B

NAV

Contention Free Period

CFP repetition interval

D1+Poll

STA to STA Ack

D2+poll

SIFS

SIFS

PIFS

U2+ACK

SIFS

SIFS

CF-END

SIFS

Contetion period

Εικόνα 11: Mετάδοση από STA σε STA. 

2.10 Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11Ε 

Τα MAC πρωτόκολλα του IEEE 802.11  δεν παρέχουν καµιά προτεραιότητα στους 

σταθµούς που µεταδίδουν. Όλοι οι σταθµοί έχουν την ίδια προτεραιότητα, µε 

αποτέλεσµα να µη µπορούν να υποστηριχθούν εφαρµογές που απαιτούν ποιότητα 

υπηρεσίας. Η οµάδα εργασίας IEEE 802.11E ανέπτυξε δύο νέα MAC πρωτόκολλα, τα 
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EDCF και  HCF,  που αποτελούν επέκταση των DCF και PCF αντίστοιχα. Τα 

πρωτόκολλα αυτά παρέχουν οκτώ κατηγορίες κίνησης (traffic classes - TC) και µε αυτόν 

τον τρόπο µπορούν να υποστηρίξουν διαφοροποιηµένες υπηρεσίες (Differentiated 

Services). 

 

2.10.1 Enhanced Coordination Function (EDCF) 

Το EDCF αποτελεί µία επέκταση του DCF. Για να υποστηρίξει εφαρµογές που 

απαιτούν QoS εισάγει τέσσερις κατηγορίες πρόσβασης (Access Categories, ACs). Για 

τον κάθε ασύρµατο σταθµό, διαφοροποιείται ο χρόνος αναµονής για  πρόσβαση στο 

κανάλι µετάδοσης ανάλογα µε το AC στο οποίο ανήκει. Προκειµένου να παρέχει ακόµα 

µεγαλύτερη διαφοροποίηση, εισάγει οκτώ προτεραιότητες χρήστη (User Priorities, UP) 

ώστε να κατηγοριοποιήσει τις ροές που ανήκουν στο ίδιο AC (Πίνακας 1). 

   

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Πίνακας 1 : Προτεραιότητα πρόσβασης ανά AC. 

 

Priority 

ACCESS 

CATEGORY 

Designation 

(informative) 

1 

2 

0 

3 

4 

5 

6 

7 

 

0 

0 

0 

1 

2 

2 

3 

3 

 

Best effort 

Best effort 

Best effort 

Video Probe 

Video 

Video 

Voice 

Voice 
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 Κάθε  σταθµός ανήκει σε κάποιο AC και έχει ένα UP. Ένα ή περισσότερα UPs 

µπορεί να ανήκουν στο ίδιο AC. Οι σταθµοί µε την υψηλότερη προτεραιότητα ανήκουν 

στο AC[3]. Ένα AC µε υψηλή προτεραιότητα έχει µικρότερο CW από ένα AC µε 

χαµηλότερη προτεραιότητα προκειµένου να αποκτήσει γρηγορότερα πρόσβαση στο µέσο 

µετάδοσης. Στο EDCF, ο DIFS χρόνος δεν είναι σταθερός, αλλά µεταβλητός και ισούται 

µε AIFS [AC]. Οµοίως τα CWmin και CWmax δεν παραµένουν ούτε και αυτά σταθερά 

αλλά µεταβάλλονται ανάλογα µε το AC.  

Στην περίπτωση που συµβεί σύγκρουση ανάµεσα σε δύο ACs διαφορετικής 

προτεραιότητας, τότε το AC µε την υψηλότερη προτεραιότητα θα αποκτήσει πρόσβαση 

στο κανάλι και θα µεταδώσει τα δεδοµένα του, ενώ αυτό µε την χαµηλή προτεραιότητα 

θα υπολογίσει ένα νέο backoff time. Η αναπαράσταση της µετάδοσης ενός πακέτου µέσω 

του µηχανισµού EDCF παρουσιάζεται στην Εικόνα 12. 

 

 

Εικόνα 12 : Μετάδοση δεδοµένων  στον EDCF µηχανισµό. 

2.10.2 Hybrid Coordination Function (HCF) 

Το HCF αποτελεί επέκταση του PCF. Κατά τη διάρκεια του CFP ο hybrid 

coordinator (HC) που υλοποιείται στο AP στέλνει ένα QoS CF-Poll πακέτου ελέγχου σ’ 

έναν STA δίνοντας του την ευκαιρία να µεταδώσει δεδοµένα (transmission opportunity, 

TXOP). Οι υπόλοιποι σταθµοί του BSS λαµβάνουν το QoS CF-Poll, διαβάζουν το  

duration field του πακέτου και ενηµερώνουν το NAV τους. Από αυτή τη στιγµή οι 
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υπόλοιποι STAs σταµατούν τις προσπάθειες απόκτησης του καναλιού και ο STA που 

έχει το TXOP αρχίζει να µεταδίδει δεδοµένα. Αυτός ο µηχανισµός δεσµεύει τους πόρους 

του δικτύου για αποκλειστική χρήση από τον STA που διαθέτει το TXOP. Επιτυγχάνει 

να µειώσει την πιθανότητα να συµβεί κάποια σύγκρουση, διότι όλοι οι STAs εκτός από 

αυτόν που διαθέτει το TXOP και από το AP, δεν έχουν πρόσβαση στο κανάλι, µέχρι να 

παρέρθει DIFS χρόνος από την ολοκλήρωση µίας επιτυχηµένης µετάδοσης . 
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3 ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ  

3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε το αναλυτικό µοντέλο για την εκτίµηση της 

απόδοσης στα ασύρµατα δίκτυα. Συγκεκριµένα παρουσιάζουµε το αναλυτικό µοντέλο 

στο οποίο ο ρυθµός µετάδοσης ενός χρήστη είναι ανάλογος της πιθανότητας στο να 

µεταδώσει ένα πακέτο (p-persistent model) [6], την χρήση αλυσίδων Markov για την 

εύρεση την βέλτιστης πιθανότητας µετάδοσης [13], και τέλος οικονοµικά µοντέλα για 

έλεγχο πόρων µε σκοπό την παροχή διαφοροποίησης υπηρεσίας µέσω διαφορετικών 

παραθύρων µετάδοσης (CW) [3],[21]. 

3.2 Θεωρητικός υπολογισµός της  απόδοσης [27] 

Έστω ότι έχουµε n το πλήθος ασύρµατους σταθµούς που συναγωνίζονται για το 

ποιος θα µεταδώσει στο κανάλι. Υποθέτουµε ότι ο σταθµός i χρησιµοποιεί παράθυρο 

ανταγωνισµού CWi για να αποκτήσει πρόσβαση στο κανάλι. Τότε η πιθανότητα ο 

σταθµός  i να µεταδώσει σε µια χρονοσχισµή (timeslot) είναι [26]:                       

ti = 1
2
+iCW

 (1) 

και η πιθανότητα για µια επιτυχηµένη µετάδοση  του σταθµού  i ισούται µε : 
 

Ps,i = ∏
≠

−⋅
ij

ji tt )1(  (2) 
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Χωρίς βλάβη της γενικότητας µπορούµε να πάρουµε τον σταθµό 1 ως σηµείο 

αναφοράς και έτσι να ορίσουµε τον λόγο ωi  ως εξής : 

ωi = 
1t

ti  (3) 

Τότε η πιθανότητα µιας επιτυχηµένης µετάδοσης ενός πακέτου είναι : 

   Ps=∑ ∏
≠

−⋅
i ij

ji tt )1( =∑ ∏
≠

⋅−⋅⋅
i ij

jii tt )1( 1ωω    
(4) 

Και η πιθανότητα να είναι µια χρονοσχισµή άδεια, δηλαδή να µην χρησιµοποιείται 

από κανέναν ασύρµατο σταθµό είναι: 

Pe=∏ −
i

it )1( =∏ ⋅−
i

i t )1( 1ω     
(5) 

H πιθανότητα να συµβεί σύγκρουση (collision) είναι: 

Pe=1- Ps -Pe (6) 
 
Μπορούµε τότε να ορίσουµε την απόδοση (throughput) του σταθµού i ως εξής : 
  

[ ]
[ ]

i
i

E Xx
E T

=  (7) 

όπου [ ]iE X  είναι η µέση τιµή των δεδοµένων που µεταδόθηκαν σε µια χρονική 

στιγµή από τον σταθµού I , προς  την µέση τιµή [ ]E T  του χρονικού διαστήµατος που 

χρειάστηκε για να γίνει η µετάδοση αυτή. Η εξίσωση (7) µπορεί τότε να µετασχηµατιστεί 

µε την βοήθεια των εξισώσεων (4), (5), (6) στην εξίσωση (8) αν αθροίσουµε ως προς όλα 

τα i. Η έκφραση του throughput τότε γίνεται : 

 

S
TOTAL

S S e e C C

P Lr
P T PT P T

=
+ +

 (8) 

Όπου L είναι το µέγεθος του πακέτου, ST  είναι η µέση χρονική διάρκεια µιας 

επιτυχούς µετάδοσης , eT   είναι  η µέση χρονική διάρκεια ενός άδειου timeslot, cT  είναι 

η µέση διάρκεια που διαρκεί ένα collision. Τα παραπάνω χρονικά διαστήµατα διαφέρουν 

ανάλογα µε το ποια έκδοση του πρωτοκόλλου  ΙΕΕΕ 802.11  χρησιµοποιείται σε κάθε 

περίπτωση και µε το αν χρησιµοποιείται ο µηχανισµός RTS/CTS για την αποφυγή του 

hidden node προβλήµατος. Σε επόµενη παράγραφο του κεφαλαίου αναλύονται διεξοδικά. 
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3.3 Εύρεση βέλτιστης πιθανότητας µετάδοσης  

Αν θέλουµε να δώσουµε βάρη στον κάθε σταθµό, τότε ένας τρόπος είναι η 

παρακάτω ισότητα : 

i

j j

r
r

ιω
ω

=  (9) 

∆ηλαδή θεωρούµε ότι το βάρος του χρήστη i πρέπει να είναι ανάλογο της 

απόδοσης του. Αν αθροίσουµε προκύπτει η εξίσωση : 

ir = total

i
i

i r⋅
∑ ω
ω  (10) 

Και αντικαθιστώντας την εξίσωση (8) προκύπτει η εξίσωση (11) την όποια την 

θεωρούµε ως  συνάρτηση του r(ti) και αναζητούµε το ακρότατο στο οποίο παρουσιάζει 

µέγιστο. Έχουµε : 

    ri = 

s

ccee
csi

i

i

P
TTTPTT

l
+−⋅

+−
⋅

∑ )(ω
ω  

(11) 

Στην παραπάνω σχέση (11) οι όροι L, eT , cT  είναι σταθεροί και δεν µεταβάλλονται 

συναρτήσει του ti, συνεπώς µεγιστοποίηση µπορεί να γίνει ως προς τον όρο 

                
^
r = 

ccee

s

TTTP
P

+−⋅ )(
=
∏
∑ ∏

+−⋅⋅−

⋅−⋅⋅
≠

i
ccei

i ij
ji

TTTt

tt

)()1(

)1(

1

11

ω

ωω
                       (12) 

 
Με την παραδοχή ότι ti << 1 το οποίο ισχύει για µεγάλες τιµές του n, η σχέση (12) 

µετασχηµατίζεται σε: 
^
r =

eTtc
tbta

+⋅
⋅−⋅

1

11
2

 (13) 

Όπου  

                        a =∑
ι

ιω    ,   b =∑∑
≠ι

ωω
ij

ji   ,   c = ( )∑ −⋅
ι

ιω ec TT  

Η βέλτιστη τιµή του t1, t1
* που µεγιστοποιεί το 

^
r  προκύπτει από τον µηδενισµό της 

παραγώγου και υπολογίζεται ως εξής: 
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 = 0 * 2 *

1 1( ) 2 0e eb c t b T t a T⋅⇒ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ =        (*)                     ⇒  
 
 

t1
* = 

cb
TbTcbaTb eee

⋅
⋅−⋅⋅⋅+⋅ 2)(

 (14) 

(ως λύση της δευτεροβάθµιας εξίσωσης δεχόµαστε µόνο αυτήν που είναι στο διάστηµα 
(0,1) αφού το t1

* είναι βέλτιστη πιθανότητα µετάδοσης.) 
 

Το βέλτιστο CW το οποίο µεγιστοποιεί ταυτόχρονα όλα τα  ri’s υπολογίζεται από 

τον τύπο: 

CWi
*= * *

1

2 21 1
i it tω
− = −

⋅
 (15) 

3.4 Χρονικά ∆ιαστήµατα  Tsuc, Tcol, Te 

Τα χρονικά διαστήµατα του MAC επιπέδου του ΙΕΕΕ 802.11 είναι τρία µε 

διαφορετικά µεγέθη το κάθε ένα  ST , eT , cT . Η διάρκεια του κάθε  χρονικού διαστήµατος 

εξαρτάται από την κωδικοποίηση στο φυσικό επίπεδο και τις λειτουργίες που 

εκτελούνται στο επίπεδο MAC. Το σχήµα Εικόνα (13) δείχνει το χρονικό διάγραµµα για 

την βασική λειτουργία του CSMA/CA. 

 

• ST   : Εξαρτάται από την κωδικοποίηση, τον ρυθµό µετάδοσης, την επικεφαλίδα 

του MAC επιπέδου, το µέγεθος του πακέτου και από το γεγονός αν  

χρησιµοποιείται ο µηχανισµός RTS/CTS. Στο 802.11 η επικεφαλίδα έχει 

µέγεθος 34 bytes.Αν L είναι το µέγεθος του πακέτου, στην περίπτωση που 

δεν χρησιµοποιείται ο µηχανισµός RTS/CTS έχουµε : 

(34 ) 82SUC
PHY DIFS SIFS ACK

LT T T T T
R
+ ⋅

= ⋅ + + + +  (16) 

Όπου PHYT  είναι ο χρόνος  που χρειάζεται για να µεταδοθούν τα bytes της 

επικεφαλίδας του φυσικού επιπέδου. Στην περίπτωση του 802.11b  οι επιβεβαιώσεις 

ACK µεταδίδονται µε ρυθµό 1Mbps, έτσι ο χρόνος µετάδοσης των ACK είναι 
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ανεξάρτητος του ρυθµού µετάδοσης R. Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται ο 

µηχανισµός  RTS/CTS  (Εικόνα 14) έχουµε  : 

 

, / (34 ) 84 3SUC RTS CTS
PHY DIFS SIFS RTS CTS ACK

LT T T T T T T
R
+ ⋅

= ⋅ + + ⋅ + + + +  (17) 

 

 

 
 
 

Εικόνα 13: Χρονικό διάγραµµα στο CSMA/CA 

• cT  : Εξαρτάται από την κωδικοποίηση και από το γεγονός αν  χρησιµοποιείται ο 

µηχανισµός RTS/CTS. Επιπρόσθετα εξαρτάται από τον ρυθµό µετάδοσης, 

την επικεφαλίδα του MAC επιπέδου και το µέγεθος του πακέτου. Όταν δεν 

χρησιµοποιείται ο µηχανισµός RTS/CTS ο χρόνος  αυτός ισούται µε : 

 

          (34 ) 8COL
PHY DIFS

LT T T
R
+ ⋅

= + +  (18) 

 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται ο µηχανισµός RTS/CTS ο χρόνος  αυτός 

ισούται µε : 

PHY DATA DIFS 

PHY DATA SIFS PHY DIFS ACK 

 Tsu

Tcol 

Time 
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          , ,COL RTS CTS

PHY DIFS RTST T T T= + +  (19) 

 

• eT  : εξαρτάται από το φυσικό επίπεδο ( PHY Layer). Στην περίπτωση του IEEE 

802.11a είναι 9 µs  ενώ στο ΙΕΕΕ 802.11b  είναι 20 µs. 

Oι πίνακες 2, 3 που ακολουθούν παρουσιάζουν αναλυτικά τις τιµές των 

παραµέτρων που χρειάζονται για να υπολογιστούν τα χρονικά αυτά διαστήµατα. 

 

 

 

Εικόνα 14 : Χρονικό διάγραµµα στο CSMA/CA µε χρήση RTS/CTS. 

 

Πίνακας 2 :Tιµές χρονικών διαστηµάτων στο IEEE 802.11b 

PHY RTS DIFS 

PHY RTS SIFS PHY PHY CTS 

 Tsu

Tcol 

Time 

SIFS DATA PHY SIFS ACK DIFS 
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Πίνακας 3 : Tιµές χρονικών διαστηµάτων στο IEEE 802.11a 

3.5  Εύρεση βέλτιστης πιθανότητας µετάδοσης µε χρήση 

διπλής αλυσίδας Markov [13] 

Το µοντέλο της διακριτής  αλυσίδας Markov που παρουσιάζεται στην παράγραφο 

αυτή είναι παρόµοιο µε αυτό του άρθρου [27]. Η µοντελοποίηση γίνεται µε βάση την 

διακριτή διαίρεση χρόνου (timeslots). Υπάρχουν δύο πιθανά γεγονότα : να υπάρχει ένα 

άδειο timeslot κατά την διάρκεια του οποίου ο µετρητής οπισθοχώρησης (back off 

counter) υλοποιείται ή να υπάρχει µια µετάδοση ενός πακέτου κατά την διάρκεια της 

οποίας ο µετρητής είναι απενεργοποιηµένος. Εποµένως το µοντέλο  αλυσίδας Markov 

που χρησιµοποιείται έχει 2 διαστάσεις s(t) και b(t). Συµβολίζουµε µε p την συνεχή 

πιθανότητα σύγκρουσης (conditional collision probability). Η πιθανότητα αυτή θεωρείται 

ότι είναι ανεξάρτητη από τον αριθµό αναµεταδόσεων. Κατά την περίοδο του 

ανταγωνισµού, αν κάποιος σταθµός  ανιχνεύσει το κανάλι κατειληµµένο, αρχίζει πάλι 

από την αρχή να µετρά, αφού για να   µεταδώσει ένα  πακέτο πρέπει να  βρει το κανάλι 

διαθέσιµο (idle) τουλάχιστον για DIFS χρόνο. Ένα slot στο µοντέλο αυτό είναι η ένα 

άδειο slot ή µιας µετάδοσης. Η διδιάστατη αλυσίδα  Markov  (s(t),b(t)) µοντελοποιείται 

µε τις εξισώσεις  (20). 

        { , / , 1} (1 ),P i k i k p+ = −        [0, 2],ik W∈ −      [0, ]i m∈  

                    { , / , } ,P i k i k p=                     [1, 1],ik W∈ −     [0, ]i m∈  

                    { , / 1,0} / ,iP i k i p W− =           [0, 1],ik W∈ −    [1, ]i m∈  

                    { , / ,0} / ,mP m k m p W=           [0, 1]mk W∈ −            

 

(20) 
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Η πρώτη και δεύτερη εξίσωση της (20) ουσιαστικά δείχνουν ότι στην αρχή του 

κάθε slot ο backoff counter µειώνεται αν το κανάλι είναι ελεύθερο ( που συµβαίνει µε 

πιθανότητα (1-p)) και «παγώνει»  αν το κανάλι ανιχνευθεί κατειληµµένο  (που συµβαίνει 

µε πιθανότητα p). Η τρίτη και τέταρτη εξίσωση δείχνουν ότι µετά από µια ανεπιτυχή 

µετάδοση ,ο σταθµός στο (ι-1) στάδιο back off διαλέγει έναν τυχαίο κ αριθµό κανονικά 

κατανεµηµένο από το  διάστηµα [0, 1]iW −  και όταν το στάδιο του backoff φθάνει το m, 

το mW φθάνει στο µέγιστο. 

Μπορούµε να λύσουµε τις εξισώσεις ισορροπίας  (Παράρτηµα Α) και να πάρουµε 

την κατανοµή πιθανότητας. 

  1,0 ,0 ,0 0,0 ,i
i i ib p b b p b− ⋅ = → =     0 i m< <        

1,0 ,0 ,0 0,0
1(1 )

(1 )
m

m m mb p p b b p b
p− ⋅ = − → =

−
  

(21) 

Από την  (22) έχουµε : 

              

(22) 

Ή αλλιώς  

     

          

 
 
 

(23) 

Όλα τα  ,i kb  µπορούν εκφραστούν συναρτήσει του 0,0b (όλο το άθροισµα των 

πιθανοτήτων ισούται  µε 1 ). Τελικά µετά από πράξεις καταλήγουµε στην εξίσωση (25). 

          

(24) 
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(25) 

Ένα πακέτο µεταδίδεται στην κατάσταση 2i
iW W= ⋅  [ , ]i o m∈ , έτσι το r είναι η 

συνολική πιθανότητα µετάδοσης και δίνεται από την (26). 

              

(26) 

Αν πάρουµε το max min2iCW CW= ⋅ , δηλαδή 2i
iW W= ⋅ , [ , ]i o m∈  και W=CWmin, 

τότε η εξίσωση (27)  είναι µια απλή σχέση του r. 

              
(27) 

Στο Εικόνα (15) φαίνεται το µοντέλο της Markov αλυσίδας που χρησιµοποιήθηκε 

για την εξαγωγή της σχέσης (27). 
 

                             

Εικόνα 15 : Tο µοντέλο της αλυσίδας Markov για το ΙΕΕΕ 802.11 DCF.  
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3.6 Οικονοµικά µοντέλα για έλεγχο πόρων και διαφοροποίηση 

υπηρεσίας [3]  

Η απόδοση (throughput) για έναν σταθµό i όπως έχει προαναφερθεί είναι το 

πηλίκο :   

[ ]
[ ]

i
i

E Xx
E T

=  (28) 

ή ισοδύναµα µπορεί να γραφεί  αν λάβουµε υπόψη µας  ότι  : 

[ ] (1 )i i j
i j

E X p p L
≠

= − ⋅∏  
(29) 

 

[ ] (1 ) 1 (1 ) (1 ) (1 )SUC COL
k j j k j j

k kj k j j k j

E T p p T p p p T p
≠ ≠

⎡ ⎤
= − + − − − − + −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑∏ ∏ ∏ ∏  (30) 

 

(1 )
(1 ) [ (1 )] 1

i i
i SUC COL

k k k k
k k

p P Lx
p P T P p P T P

−

− −

− ⋅
=

− + − − + −∑ ∑
 

(31) 

 

Όπου L είναι το µέγεθος του πακέτου και i j
i j

P p−
≠

= ∑ . Η παραπάνω σχέση είναι 

παρόµοια µε την εξίσωση (8). Tα χρονικά διαστήµατα ST , cT   στην εξίσωση (31) είναι 

κανονικοποιηµένα ως προς eT  για κάθε περίπτωση αντίστοιχα. Η εξίσωση (31) είναι 

ακριβής για όλες τις εκδόσεις του ΙΕΕΕ 802.11 είτε χρησιµοποιείται απλό CSMA/CA, 

είτε χρησιµοποιείται µηχανισµός RTS/CTS. Όταν χρησιµοποιείται ο µηχανισµός 

RTS/CTS στο ΙΕΕΕ 802.11b ο ρυθµός µετάδοσης δεν επηρεάζει το χρονικό διάστηµα cT  

έτσι τα RTS πακέτα µεταδίδονται πάντα µε βασικό ρυθµό 1 Mbps. Έτσι στο ΙΕΕΕ 

802.11b µε το RTS/CTS µηχανισµό και όταν διαφορετικοί σταθµοί έχουν διαφορετικούς 

ρυθµούς µετάδοσης το µέσο throughput του σταθµού  i   είναι 

(1 )
(1 ) [ (1 )] 1

i i
i SUC COL

k k k k k
k k

p P Lx
p P T P p P T P

−

− −

− ⋅
=

− + − − + −∑ ∑
 

(32) 
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Η εξίσωση (32) συλλαµβάνει και µια πολύ γνωστή ιδιότητα των ασυρµάτων 

δικτύων : Όταν ένας σταθµός  µεταδίδει µε χαµηλό ρυθµό, τότε µειώνει όχι µόνο την 

δική του απόδοση, αλλά και την απόδοση όλων των υπόλοιπων  ασύρµατων σταθµών 

ανεξάρτητα από τον ρυθµό µετάδοσης τους. Αυτό συµβαίνει, διότι ένας χαµηλός ρυθµός 

µετάδοσης αυξάνει τον παρονοµαστή στην εξίσωση (9) µειώνοντας την απόδοσή του. 

Όταν το διάστηµα σύγκρουσης εξαρτάται από τον ρυθµό µετάδοσης καιs αν 

θεωρήσουµε ότι η πιθανότητα σύγκρουσης για τρία ή περισσότερα πακέτα είναι 

αµελητέα, τότε το throughput για τον σταθµό i  δίνεται από την εξίσωση (33). 

(1 )
(1 ) max{ , } 1

i i
i SUC COL COL

k k k j k k j
k k j k

p P Lx
p P T p p T T P

−

−
≠

− ⋅
=

− + + −∑ ∑∑  (33) 

Όπου COL
kT  είναι το χρονικό διάστηµα σύγκρουσης που αντιλαµβάνεται ο κ-

σταθµός . 

Η εξίσωση (32) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εφαρµόσουµε  οικονοµικά 

µοντέλα για έλεγχο πόρων µε σκοπό την διαφοροποίηση υπηρεσίας στο ασύρµατο δίκτυο 

[3]. Για να πετύχουµε  την διαµοίραση πόρων, µπορούµε να υποθέσουµε ότι η 

πιθανότητα µετάδοσης για κάθε χρήστη επιλέγεται σύµφωνα µε την ακόλουθη 

συνάρτηση χρησιµότητας όπου  iw είναι το βάρος του χρήστη i ή αλλιώς ο παράγοντας 

willingness-to-pay factor [4], [5] : 

( ) logi i i iU x w x=  (34) 

Τότε το πρόβληµα της µεγιστοποίησης της συνάρτησης χρηστικότητας ή αλλιώς 

µεγιστοποίησης την κοινωνικής ευηµερίας ( social welfare maximization) σε ένα 

ασύρµατο δίκτυο που αποτελείται από ένα σύνολο N χρηστών είναι : 

max ( )

{ 0, }

i i
i

i

U x

over p i N≥ ∈

∑
 (35) 

 Με την υπόθεση ότι η συνάρτηση της (33) εξίσωσης είναι διαφορίσιµη και κοίλη, 

τότε οι ικανές συνθήκες για µεγιστοποίηση του προβλήµατος (35) είναι :  
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(36) 

Αν αντικαταστήσουµε (31) στην (36) και αφού υπολογίσουµε την µερική 

παράγωγο 
( )j j

i

U x
p

∂

∂
, η συνθήκη για την βέλτιστη λύση είναι : 

 
(37) 

Με i N∈ , όπου i
i

P p=∑ . Αν θεωρήσουµε ότι ip << P, υπόθεση που ισχύει όταν 

έχουµε πολλούς χρήστες στο δίκτυο, ο όρος Ε[Τ] µπορεί να εκτιµηθεί ως : 
2( ) (1 ) (1 )suc colE T P P T P T P= − + + −  (38) 

Από την εξίσωση (37) όταν  όλοι οι χρήστες έχουν την ίδια συνάρτηση 

χρησιµότητας η αναγκαία συνθήκη για το equilibrium είναι : 

2

(1 ) [ ]
(1 ) (2 )SUC COL

P E TP
P T P P T

−
=

− ⋅ + − ⋅
 (39) 

 Η βέλτιστη αθροιστική πιθανότητα µετάδοσης είναι ανεξάρτητη από την 

συνάρτηση χρησιµότητας σε αυτήν την περίπτωση. Η (39)  µετά από πράξεις δίνει την 

(40) :  

1P=
1

Tcol
Tcol

−
−

 (40) 

Hεξίσωση (40) δείχνει ότι για ένα µεγάλο αριθµό σταθµών, οι οποίοι έχουν όλοι το 

ίδιο utility, η συνολική πιθανότητα εξαρτάται µόνο από τον όρο Tcol κανονικοποιηµένο 

ως προς Τe. Σε αυτή την περίπτωση, η πιθανότητα µετάδοσης του κάθε σταθµού  δίνεται 

από την (41), όπου iw είναι το βάρος του i-χρήστη . 

i
i

j
j

wp P
w

= ⋅
∑

 
(41) 

Επιπρόσθετα, στην περίπτωση που διαφορετικοί χρήστες έχουν διαφορετικούς 

ρυθµούς µετάδοσης η απόδοση (throughput) δίνεται από την (32) και η βέλτιστη 

πιθανότητα µετάδοσης του i-σταθµού  από την (42): 
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2

(1 ) [ ]
(1 ) (2 )

i
i suc COL

j i
j

w P E Tp
w P T P P T

−
=

− + −∑
 

(42) 

Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να λυθεί αριθµητικά (Κεφάλαιο 4) αν λάβουµε 

υπόψη ότι  i
i

P p=∑  . Το βέλτιστο CW και στις δύο περιπτώσεις µπορεί να υπολογιστεί 

από την (15). Η εξίσωση που δίνει την συνολική (αθροιστική) πιθανότητα µετάδοσης  P 

είναι η (42α) που προκύπτει µε άθροιση ως προς ι από την (42). 

2
(1 ) [ ]

(1 ) (2 )suc COL
i

P E TP
P T P P T

−
=

− + −
 (42α) 

 



 37

4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΉ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 

4.1 Περιβάλλον προσοµοίωσης 

Στην εργασία αυτή για  την πειραµατική διερεύνηση χρησιµοποιήσαµε  τον 

προσοµοιωτή HCF/EDCF NS2 (έκδοση Stanford). Ο Network Simulator–NS [27] είναι 

ένας open-source εξοµοιωτής, µε αρκετά ευρύ πλήθος χρηστών. Αποτελείται από 

modules, κάθε ένα από τα οποία εξοµοιώνει διακριτά γεγονότα σε σενάρια που ορίζει ο 

χρήστης. Ο NS-2 είναι ένα περιβάλλον προσοµοίωσης για έρευνα πάνω σε ενσύρµατα, 

όπως το Ethernet, και ασύρµατα δίκτυα, όπως αυτά που παρουσιάζουµε στην εργασία 

αυτή. Όπως κάθε προσοµοιωτής, ενδέχεται να παράγει αποτελέσµατα που να απέχουν 

από τα πραγµατικά, αλλά το στατιστικό λάθος είναι µικρό και ελεγχόµενο.  

4.2 Σύγκριση ανάλυσης – προσοµοίωσης 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζουµε αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

ανάλυση του µαθηµατικού µοντέλου που αναφέραµε στην παράγραφο 3.2 και το 

αντιπαραθέτουµε µε τα αποτελέσµατα που λάβαµε από την εκτέλεση των διαφόρων 

σεναρίων στον προσοµoιωτή. Tα πειράµατα που παρουσιάζονται σε αυτό το σηµείο είναι 

για UDP κίνηση µε µέγεθος πακέτου 1044 bytes που περιλαµβάνει και τα UDP/IP 

headers. Η γραφική παράσταση της Εικόνας 16  δείχνει τα αποτελέσµατα για 10 και 20 

χρήστες αντίστοιχα. Από την ταύτιση των αποτελεσµάτων φαίνεται ότι το µαθηµατικό 

µοντέλο που ερευνήσαµε στην Παράγραφο 3.2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

προβλέψει την µέγιστη τιµή της απόδοσης. 



 38

               

                        Εικόνα 16 : Σύγκριση Ανάλυσης-Προσοµοίωσης για 11 Mbps. 

                  

                     Εικόνα 17 : Σύγκριση Ανάλυσης - Προσοµοίωσης για 24 Mbps. 
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Στον Πίνακα 4 παρουσιάζουµε τις βέλτιστες τιµές του CWmin (το οποίο λαµβάνει 

διακριτές τιµές σε δυνάµεις του 2) που πήραµε από τα πειράµατα στον προσοµειωτή και 

από την µαθηµατική εφαρµογή της ανάλυσης  που έγινε στην Παράγραφο 3.3. Κάθε 

πείραµα επαναλήφθηκε 3 φορές, ενώ η διάρκεια προσοµοίωσης  ήταν 300 δευτερόλεπτα. 

  

                                                                               ΑΝΑΛΥΣΗ              ΠΡΟΣΟΜΙΩΣΗ 
802.11b (11Mbps) 10 χρήστες             128           128 
802.11b 20 χρήστες             256           256 
802.11g (24 Mbps) 10 χρήστες             128            64 
802.11g 30 χρήστες             256           256 

Πίνακας 4: Βέλτιστο CWmin για 11Mbps και 24 Mbps. 

4.3 Κατηγορίες χρηστών µε διαφορετικά βάρη 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζουµε την διερεύνηση στην συµπεριφορά του 

µαθηµατικού µοντέλου για την εκτίµηση της απόδοσης στην περίπτωση που έχουµε 

διαφορετικούς τύπους χρηστών µε διαφορετικές απαιτήσεις επίδοσης. Η Εικόνα 18 

δείχνει την γραφική παράσταση της απόδοσης συναρτήσει του παραθύρου CWmin στην 

περίπτωση των 6 και 30 συνολικά χρηστών, µε αναλογία 1/3 high users 2/3 low users. To 

βάρος της high class είναι Whigh=2 ενώ το βάρος της low class είναι Wlow=1. Από την 

γραφική παράσταση φαίνεται ότι η επιλογή του CW είναι σηµαντική, αφού αν 

διαλέξουµε την βέλτιστη τιµή του CW που αντιστοιχεί στους 30 χρήστες (CWmin=512)  

για την περίπτωση των 6 χρηστών, τότε το throughput θα είναι 27% λιγότερο σε σχέση 

µε την τιµή που αντιστοιχεί για το βέλτιστο παράθυρο (CWmin=64) των 6 χρηστών. Η 

Εικόνα 19 δείχνει 2 σενάρια, από 30 χρήστες συνολικά µε διαφορετικά βάρη Whigh=3 

και Wlow=1 και αναλογία χρηστών 2hi/28low και 28hi/2low. Όπως φαίνεται από την 

γραφική παράσταση η επιλογή του CW  είναι και σε αυτό το σενάριο σηµαντική. 
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                   Εικόνα 18 : Throughput συναρτήσει του CWmin για 6,30 χρήστες και 
αναλογία 1/3 high και 2/3 low µε βάρη Whigh=2, Wlow=1 για τα 24 Μbps.   

      

                  Εικόνα 19 : Throughput συναρτήσει του CWmin για 30 χρήστες µε βάρη 
Whigh=3, Wlow=1 για τα 24 Μbps. 
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4.4 ∆ιαφορετικοί ρυθµοί µετάδοσης 

Στην  παράγραφο αυτή υπολογίζουµε το  συνολικό throughput στην περίπτωση που 

διαφορετικοί χρήστες, έχουν διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης µε βάση το µαθηµατικό 

µοντέλο που παρουσιάστηκε στην Παράγραφο 3.6 και γίνεται χρήση του µηχανισµού 

RTS/CTS. Το σενάριο που αναλύουµε είναι το εξής : 2 χρήστες έχουν transmission rate 

11 Mbps και 8 χρήστες έχουν transmission rate 2 Mbps. Επίσης, µελετάµε την περίπτωση 

που 10 χρήστες έχουν transmission rate 11 Mbps και 20 χρήστες έχουν transmission rate 

2 Mbps. Η εξίσωση που δίνει την συνολική (αθροιστική) πιθανότητα µετάδοσης είναι η 

(42α) που προκύπτει µε άθροιση ως προς ι από την (42). Η εξίσωση (42α) µπορεί να 

λυθεί γραφικά. Στην Εικόνα 20 φαίνεται η γραφική επίλυση.  Στον Πίνακα 5 

συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα ως αναφορά την απόδοση στο παραπάνω σενάριο, µε την 

περίπτωση που δεν λαµβάναµε υπόψη τους διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης και 

χρησιµοποιούµε την εξίσωση (40). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20 :Γραφική επίλυση στο Matlab της εξίσωσης (42α). 

 

Πίνακας 5 : Βέλτιστο παράθυρο όταν οι σταθµοί έχουν διαφορετικούς ρυθµούς 
µετάδοσης. 
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Από την παραπάνω ανάλυση, είναι φανερό ότι η επιλογή του παραθύρου εξαρτάται 

από τον αριθµό των χρηστών, το βάρος του κάθε χρήστη και την πιθανότητα µετάδοσης 

του. 

4.5 Eκτίµηση απόδοσης σε TCP κίνηση  

Στην προσπάθεια να καταλάβουµε την συµπεριφορά του TCP και βασιζόµενοι σε 

άλλες αντίστοιχες εργασίες [20] καταλήξαµε σε ένα µοντέλο στο οποίο οποίο µπορούν 

να εφαρµοστούν τα µαθηµατικά µοντέλα της Παραγράφου 3.6. Στο µοντέλο αυτό, αν 

δώσουµε υψηλή προτεραιότητα στα TCP ACK  πακέτα τότε µπορούµε να έχουµε µια 

πολύ καλή προσέγγιση της εκτίµησης της απόδοσης παρόλο την  περίεργη συµπεριφορά 

του TCP. Τα πειράµατα έγιναν µε TCP κίνηση και µέγεθος πακέτου 1040 bytes, ενώ το 

µέγεθος του TCP ACK  είναι 40 bytes. Το παράθυρο CW ACK τέθηκε ίσο µε 1 έτσι 

ώστε οι επιβεβαιώσεις να πηγαίνουν µε την µέγιστη προτεραιότητα. Κάθε πείραµα 

επαναλήφθηκε 6 φορές για 400 δευτερόλεπτα.  Στο µαθηµατικό µοντέλο υπολογίστηκαν  

και τα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα σύµφωνα µε τις σχέσεις(18),(19) και (43) για την 

περίπτωση του TCP : 

_ ,8(34 )(34 ) 84 2 2 2 2TCP SUC TCP ACK
PHY DIFS SIFS ACK DIFS

LLT T T T T T
R R

++ ⋅
= + + + + + +  

(43) 

_ , / (34 ) 84 3TCP SUC RTS CTS
PHY SIFS RTS CTS ACK DIFS

LT T T T T T T
R
+ ⋅

= + + + + + +  
(43α) 

 

          (34 ) 8COL
PHY DIFS

LT T T
R
+ ⋅

= + +              (18) 

 

          , ,COL RTS CTS
PHY DIFS RTST T T T= + +               (19) 

 

Στην Εικόνα 21 φαίνονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Στην γραφική 

παράσταση φαίνεται και η συµπεριφορά του µοντέλου της Παραγράφου 3.5. 
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Throughput vs. CW RTS off- 11 Mbps
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Εικόνα 21 : 10 TCP χρήστες Ανάλυση – Προσοµοίωση. 

4.6 ∆ιαφοροποίηση υπηρεσίας σε UDP και TCP 

Η διαφοροποίηση υπηρεσίας είναι από τους κύριους στόχους της εργασίας αυτής. 

Στο σηµείο αυτό παρουσιάζουµε 2 γραφικές παραστάσεις  µια για UDP και µια TCP. Τα 

πειράµατα και για τα δύο είδη κίνησης  επαναλήφθηκαν 12 φορές για 300 δευτερόλεπτα. 

Στην περίπτωση του UDP είχαµε  δύο κατηγορίες χρηστών µε Wlow  =128 =σταθερό και 

αυτό που άλλαζε ήταν το παράθυρο της υψηλής κλάσης κάθε φορά Whigh=32,64,96,128. 

Ο ns-simulator επιτρέπει αυτή την επιλογή µε την παροχή 4-κλάσεων οι οποίες 

επιτρέπουν να επιλεχθούν διαφορετικά contention window. H γραφική παράσταση στην 

Εικόνα 22 δείχνει το πηλίκο των βαρών προς το πηλίκο του throughput που πήρε τελικά 

η κάθε κατηγορία. H γραφική παράσταση στην Εικόνα 23 δείχνει το πηλίκο των βαρών 

προς το πηλίκο του throughput που πήρε τελικά η κάθε κατηγορία στην περίπτωση που 

χρησιµοποιήθηκε προτεραιότητα στα πακέτα των επιβεβαιώσεων και στην περίπτωση 

που τα πακέτα δεδοµένων είχαν το ίδιο CW µε αυτά των ACK. 
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UDP Traffic 11 Mbps
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Εικόνα 22 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για UDP κίνηση µε 2/8 , 4/16 χρήστες και 
CW’s αντίστοιχα 32/128, 64/128, 96/128, 128/128. 

          

TCP Traffic 11 Mbps
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Εικόνα 23 : Αποτελέσµατα προσοµοίωσης για TCP κίνηση µε 2/8 χρήστες και µε ή 
χωρίς προτεραιότητα στα TCP ACK . 
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Από την γραφική παράσταση της Εικόνας 23 φαίνεται ότι η διαφοροποίηση 

υπηρεσίας µε βάση το CW είναι εφικτή ακόµα και στην περίπτωση του TCP, όταν δοθεί 

υψηλή προτεραιότητα στα πακέτα των επιβεβαιώσεων. 
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5 ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 

Στην παρούσα εργασία µια διερευνήσαµε τα αναλυτικά µοντέλα για την εκτίµηση 

της απόδοσης σε δίκτυα τύπου ΙΕΕΕ 802.11. Σκοπός ήταν η προσαρµογή του παρυθύρου 

ανταγωνισµού (contention window) για την µέγιστη εκµετάλλευση των πόρων και την 

παροχή διαφοροποιηµένων υπηρεσιών. Εφαρµόσαµε οικονοµικά µοντέλα που 

λαµβάνουν υπόψη τους µηχανισµούς RTS/CTS  καθώς και το γεγονός ότι διαφορετικοί 

σταθµοί µπορεί να έχουν διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης. Τα µαθηµατικά µοντέλα 

παρέχουν αρκετά καλές προσεγγίσεις όταν θέλουµε να έχουµε την µέγιστη 

εκµετάλλευση πόρων. Η επιλογή του παραθύρου εξαρτάται από το πρότυπο που 

χρησιµοποιείται κάθε φορά (π.χ IEEE 802.11b, ΙΕΕΕ 802.11a), τον αριθµό των χρηστών 

και την αναλογία βαρών των διαφορετικών χρηστών. Επιπρόσθετα, η επιλογή του 

παραθύρου εξαρτάται και από την χρήση του µηχανισµού RTS/CTS αλλά και από την 

πιθανότητα µετάδοσης ενός πακέτου.  

Η επιλογή του βέλτιστου παραθύρου από τα µαθηµατικά µοντέλα ταυτίζεται µε τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων στον προσοµοιωτή. Στην περίπτωση UDP κίνησης 

είχαµε απόλυτη ταύτιση αναλυτικών αποτελεσµάτων µε αυτά της προσοµοίωσης. Στην 

περίπτωση της TCP κίνησης, εφαρµόσαµε οικονοµικά µοντέλα για έλεγχο πόρων 

δίνοντας προτεραιότητα  στα πακέτα των επιβεβαιώσεων. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι 

αναλυτικό µοντέλο που προέκυψε, µπορεί να παρέχει ικανοποιητικές προβλέψεις όσο 

αναφορά την εκτίµηση της απόδοσης.   
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