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Πρόλογος 
 

 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως θέµα την «Απόδοση πρωτοκόλλου 

ασύρµατων δικτύων». Το ενδιαφέρον εστιάζεται στην µελέτη της απόδοσης του 

πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11 ασύρµατων δικτύων και στην περιγραφή της λειτουργίας 

του υποεπιπέδου Ελέγχου Πρόσβασης στο Μέσο (Medium Access Control - MAC). 

Επιπρόσθετα της βιβλιογραφικής µελέτης του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11, η διπλωµατική 

πραγµατεύεται την ανάπτυξη ενός νέου απλοποιηµένου Μαρκοβιανού µοντέλου που 

αναπαριστά την λειτουργία της µετάδοσης πακέτων του υποεπιπέδου MAC. 

Ακολουθεί το περίγραµµα της διπλωµατικής η οποία χωρίζεται σε τέσσερα κεφάλαια. 

Το πρώτο κεφάλαιο περιγράφει γενικά την αρχιτεκτονική των ασύρµατων 

δικτύων και τις κατηγορίες των τοπολογιών που µπορούν να υλοποιηθούν µε την 

χρήση ασύρµατων δικτύων. Αφού γίνει µια εισαγωγή  στα ασύρµατα δίκτυα 

παρουσιάζεται αναλυτικά το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11. 

Το δεύτερο κεφάλαιο επικεντρώνεται στο υποεπίπεδο Ελέγχου Πρόσβασης 

στο Μέσο (MAC), µέσω της λειτουργικής περιγραφής του. Ειδικότερα περιγράφονται 

οι Λειτουργίες Συντονισµού του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11, µε έµφαση στην 

Κατανεµηµένη Λειτουργία Συντονισµού (DCF) και τις υποµεθόδους που αυτή 

διαθέτει (Βασική και RTS/CTS). 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρατίθεται η ανάλυση της ρυθµοαπόδοσης του προτύπου 

σε συνθήκες κορεσµού. Η ανάλυση αυτή έγινε µε την χρήση δύο βασικών µοντέλων 

Μαρκοβιανών ανελίξεων, που προτάθηκαν το αρχικό από τον G. Biachi και το 

δεύτερο από τον Η. Wu. Τα αναλυτικά αυτά µοντέλα αποτελούν την βάση για την 

βιβλιογραφική µελέτη του προτύπου.  

Τέλος στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η ανάπτυξη ενός απλοποιηµένου 

µοντέλου Μαρκοβιανών ανελίξεων, που αναπαριστά την λειτουργία του υποεπιπέδου 

MAC. Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται για την εξαγωγή των εξισώσεων της 

ρυθµοαπόδοσης του προτύπου.  Επίσης προσδιορίζονται σύµφωνα µε το αναλυτικό 

µοντέλο οι εξισώσεις για τον υπολογισµό της µέσης καθυστέρησης επιτυχούς 

µετάδοσης πακέτων. 
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Κεφάλαιο 1  

Αρχιτεκτονική ασύρµατων δικτύων 

 

1.1 Εισαγωγή 

 

Τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότεροι άνθρωποι έχουν απαιτήσεις για 

πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο ή σε εταιρικές δικτυωµένες υποδοµές, καθώς η πληροφορία 

είναι βασικό συστατικό πλέον της καθηµερινής ζωής. Είναι γεγονός ότι χιλιάδες 

άνθρωποι χρειάζονται να βρίσκονται στο δίκτυο όλη την ώρα και να ανακτούν την 

πληροφορία που χρειάζονται µέσω των υπολογιστών διαφορετιών τύπων (laptop, 

palmtop, notebook), δίχως να είναι ενσύρµατα συνδεδεµένοι σε κάποια 

επικοινωνιακή υποδοµή. Συνεπώς γι’ αυτούς του κινητούς χρήστες οι ενσύρµατες 

υποδοµές δεν αποτελούν καλή λύση. Γι’ αυτούς λοιπόν τους χρήστες η λύση είναι οι 

ασύρµατες επικοινωνίες. Ο χώρος της ασύρµατης επικοινωνίας και των προτύπων, τα 

οποία θα την καθορίζουν, εξελίσσεται συνεχώς. Ασύρµατα δίκτυα υπάρχουν εδώ και 

αρκετά χρόνια από διάφορους κατασκευαστές, αλλά η ταχύτητα που προσέφεραν 

ήταν µικρή στην αρχή και δεν υπήρχε συµβατότητα µεταξύ τους. 

Σήµερα είναι διαθέσιµος ένας αριθµός από καινούργιες συσκευές και προϊόντα 

ασύρµατης επικοινωνίας που βασίζονται σε νέες τεχνολογίες και νέα πρότυπα. Τα 

τελευταία χρόνια οι φορητοί υπολογιστές (laptop, palmtop) είναι διαθέσιµοι και 

ελκυστικοί για το ευρύ κοινό, αφού έχουν πλέον συγκρίσιµο κόστος, υπολογιστική 

ισχύ και ποιότητα υπηρεσιών µε τους σταθερούς υπολογιστές. Η εξάπλωση των 

φορητών Η/Υ (laptops) και η ανάγκη για εύκολη σύνδεση σε υπάρχοντα τοπικά 

δίκτυα και στις υπηρεσίες που αυτά παρέχουν έχουν οδηγήσει στην αλµατώδη 

ανάπτυξη πρωτοκόλλων ασύρµατων δικτύων. Η τεχνολογία ασύρµατων δικτύων 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά και για σταθερούς προσωπικούς υπολογιστές 

επειδή εξασφαλίζει ευκολία εγκατάστασης, ιδιαίτερα σε χώρους όπου η εγκατάσταση 

καλωδίων είναι δύσκολη ή µη πρακτική (εγκατάσταση δικτύου για την διάρκεια µίας 

έκθεσης ή ενός συνεδρίου). Η εγκατάσταση ασύρµατου τοπικού δικτύου έχει 

αυξηµένο αρχικό κόστος λόγω του αυξηµένου κόστους των συσκευών, µακροχρόνια 

όµως είναι φθηνότερο από ένα ενσύρµατο τοπικό δίκτυο λόγω του µειωµένου 
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κόστους συντήρησης αφού δεν απαιτεί την εγκατάσταση πρόσθετων καλωδιώσεων σε 

περίπτωση µετακινήσεων.  

Η αποτελεσµατική αντιµετώπιση τα τελευταία χρόνια προβληµάτων όπως η 

ασφάλεια και η µείωση του αρχικού κόστους εγκατάστασης ασύρµατων τοπικών 

δικτύων, σε συνδυασµό µε τα παραπάνω πλεονεκτήµατα, εξασφαλίζουν την ραγδαία 

εξάπλωση των ασύρµατων τοπικών δικτύων τα επόµενα χρόνια. Όλα αυτά έχουν σαν 

αποτέλεσµα την έρευνα για την ανάπτυξη προτύπων για την υποστήριξη των 

ασύρµατων επικοινωνιών. 

 

1.2 Κατηγοριοποίηση Ασύρµατων ∆ικτύων 

 

Τα ασύρµατα δίκτυα ανάλογα µε το εύρος που καλύπτουν µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν σε : 

� Ασύρµατα ∆ίκτυα Ευρείας Περιοχής – Wireless WAN 

� Ασύρµατα Μητροπολιτικά ∆ίκτυα  – Wireless MAN 

� Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα Η/Υ – Wireless LAN 

� Ασύρµατα Προσωπικά ∆ίκτυα  – Wireless PAN 

 

Για κάθε µία από τις παραπάνω κατηγορίες έχουν αναπτυχθεί και οι αντίστοιχες 

τεχνολογίες και πρότυπα. Ενδεικτικά αναφέρονται στον παρακάτω πίνακα οι 

αντιστοιχία των κατηγοριών µε τις τεχνολογίες : 

 

Πίνακας 1- Κατηγορίες Ασύρµατων ∆ικτύων (Πρότυπο/Τεχνολογία) 

Κατηγορίες Πρότυπο – Τεχνολογία  

WWAN GSM, GPRS, CDMA 

WMAN IEEE 802.16 

WLAN IEEE 802.11, HyperLan 

WPAN Bluetooth 

 

Η ανάλογη συσχέτιση κατηγορίας µε περιοχή που καλύπτει ή κάθε µια 

παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα. 
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WAN 

WAN-MAN 
MAN

Pico-Cell 

MAN-LAN 

PAN 

LAN-PAN 
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Courtesy of IEEE 802.15, Jan. 2001

WPAN
Bluetooth

WLAN
IEEE802.11
HyperLan

WWAN
GSM/ GPRS / CDMA
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IEEE802.16

 

Εικόνα 1 - Κατηγοριοποίηση Ασύρµατων ∆ικτύων 

 

Η τεχνολογία ασύρµατων τοπικών δικτύων (Wireless Local Area Network, 

WLAN) προσφέρει πρόσβαση σε χρήστες που µπορούν να µετακινούνται µέσα σε 

ένα µικρό χώρο και διαθέτουν ασύρµατο τερµατικό εξοπλισµό (κατάλληλες κάρτες 

δικτύου). Πρόκειται λοιπόν κυρίως για τεχνολογία εσωτερικών χώρων (indoor) και 

πολλαπλής πρόσβασης (point-to-multipoint) [1][7]. 

Τα πρότυπα για τα Ασύρµατα LAN παίζουν σηµαντικό ρόλο στην εξέλιξη των 

προσωπικών επικοινωνιών. Συγκεκριµένα µία από τις χρήσεις τους είναι η κάλυψη 

τοπικών περιοχών και η παροχή διασυνδεσιµότητας µεταξύ των ασύρµατων PANs 

και των ασύρµατων δικτύων ευρείας περιοχής. Τα τελευταία χρόνια γίνονται σταθερά 

βήµατα προόδου για την βελτίωση της ποιότητας των ασυρµάτων δικτύων µε όλο και 

αυξανόµενες ταχύτητες και νέα πρότυπα από οργανισµούς και συµµαχίες γνωστών 

εταιρειών. Χαρακτηριστικά είναι τα παραδείγµατα  του Bluetooth, GPRS (General 

Packet Radio Service), ενώ σε εξέλιξη βρίσκονται και άλλα δύο πρότυπα. Το ένα 

αναπτύσσεται στην Ευρώπη από τo ETSI (European Telecommunications Standard 

Institute) και ονοµάζεται HIPERLAN (High – Performance European Radio LAN). 

Το άλλο αναπτύσσεται από την IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) και ονοµάζεται 802.11. Και τα δύο αυτά πρότυπα καλύπτουν τις 

προδιαγραφές για το φυσικό επίπεδο και το υπόεπίπεδο MAC (Medium Access 

Control).  
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Το πιο διαδεδοµένο πρωτόκολλο ασύρµατων τοπικών δικτύων είναι το ΙΕΕΕ 

802.11, που αναπτύχθηκε από το Institute of Electrical and Electronic Engineers 

(IEEE). Τα αντίστοιχα πρότυπα που έχουν αναπτυχθεί από Ευρώπη και Ιαπωνία δεν 

έχουν ευρεία αποδοχή.  

Η Ιαπωνία εισήγαγε το πρότυπο SPDCS ("Small Power Data Communication 

System), που λειτουργεί στα 2,4Ghz. Η Ιαπωνία έχει αναπτύξει πρότυπα στο φάσµα 

των 19Ghz - Light Wireless Communications System (LWCS) και στο φάσµα των 

30-300GHz - Millimeter Wave Wireless LAN (MWWL). 

Στην Ευρώπη γενικά για την ασύρµατη επικοινωνία έχει αναπτυχθεί από τον 

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) το πρότυπο Digital 

European Cordless Telecommunications (DECT), που όµως δεν αποτελεί πρότυπο για 

LAN, αλλά επικεντρώνεται στην τηλεφωνία και την ISDN πρόσβαση. Για ασύρµατα 

τοπικά δίκτυα  αναπτύχθηκε επίσης από τον ETSI/BRAN (Broadband Radio Access 

Networks) το πρότυπο HIPERLAN (High Performance Radio Local Area Network). 

To HIPERLAN Type 1 είναι ένα πρότυπο που σχεδιάστηκε για να παρέχει υψηλής 

ταχύτητας επικοινωνία (20 Mbit/s) µεταξύ φορητών συσκευών στο εύρος των 5 

GHz. Η εξέλιξη του είναι το HIPERLAN/2. To HIPERLAN/ 2 αποτελεί ένα πρότυπο 

που παρέχει επικοινωνία µέχρι 54 Mbit/s στο Φυσικό επίπεδο, σε διάφορα δίκτυα 

συµπεριλαµβανοµένων των 3G mobile δίκτυα κορµού, δίκτυα ATM και δίκτυα που 

βασίζονται στο IP [47] [20]. 

Στην ακόλουθη ενότητα παρουσιάζεται το πρότυπο της ΙΕΕΕ 802.11 που 

αποτελεί το πιο σηµαντικό, ώριµο και αναπτυσσόµενο πρότυπο Ασύρµατων Τοπικών 

δικτύων. 

 

1.3 ∆ιαστρωµάτωση του ΙΕΕΕ 802.11 

 

Όπως όλα τα πρότυπα 802 της IEEE, έτσι και το 802.11 επικεντρώνεται στα δύο 

χαµηλότερα επίπεδα του µοντέλου αναφοράς OSI (Open System Interconnection), 

δηλαδή στο φυσικό επίπεδο (Physical Layer – PHY) και στο υποεπίπεδο MAC 

(Medium Access Control) του επιπέδου ζεύξης δεδοµένων (Data Link Layer), όπως 

φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
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Εικόνα 2 - IEEE 802.11 protocol stack [20] 

 

Το άλλο υποεπίπεδο του επιπέδου ζεύξης δεδοµένων, δηλαδή το υποεπίπεδο 

ελέγχου λογικής ζεύξης (Logical Link Control – LLC), είναι αυτό που έχει 

προτυποποιηθεί ως ΙΕΕΕ 802.2 και χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε όλα τα 

διαφορετικά MAC της σειράς IEEE 802, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3. Η φιλοσοφία 

που ακολουθεί το πρότυπο 802.11 είναι η ύπαρξη ενός µόνο MAC που όµως 

υποστηρίζει περισσότερα του ενός φυσικά επίπεδα. Το υποεπίπεδο ελέγχου λογικής 

ζεύξης IEEE 802.2 και τα πιο πάνω επίπεδα της στοίβας των πρωτοκόλλων 

παραµένουν όπως ακριβώς είναι και για τα υπόλοιπα 802 LANs, επιτρέποντας απλές 

διαδικασίες γεφύρωσης από ασύρµατα σε IEEE ενσύρµατα δίκτυα (Εικόνα 2 - IEEE 

802.11 protocol stack)[6]. 

Το υποεπίπεδο MAC του 802.11, όπως και το 802.3 Ethernet MAC, πρέπει να 

υποστηρίζει πολλαπλούς χρήστες σε ένα διαµοιραζόµενο µέσο µετάδοσης. Για να 

αποφεύγονται οι συγκρούσεις στο ενσύρµατο Ethernet, το τερµατικό που µεταδίδει 

και ‘ακούει’ ταυτόχρονα χρησιµοποιώντας την τεχνική Carrier Sense Multiple Access 

with Collision Detection (CSMA/CD) [3]. Στα ασύρµατα συστήµατα ωστόσο, το 

τερµατικό δεν έχει την δυνατότητα να µεταδώσει και να λάβει ταυτόχρονα, γι’ αυτό 

και δεν µπορεί να ανιχνεύσει µία σύγκρουση. Για τον λόγο αυτό το 802.11 

χρησιµοποιεί µία τροποποιηµένη τεχνική, που ονοµάζεται Carrier Sense Multiple 

Access with Collision Avoidance (CSMA/CA). Το CSMA/CA επιχειρεί να αποφύγει 
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τις συγκρούσεις χρησιµοποιώντας σαφή επιβεβαίωση πακέτου (packet 

acknowledgment - ACK), που σηµαίνει ότι ένα πακέτο ACK αποστέλλεται από τον 

σταθµό του παραλήπτη για να επιβεβαιώσει ότι το πακέτο δεδοµένων έχει 

παραληφθεί ακέραιο. Αυτό θα αποτελέσει θέµα του επόµενου κεφαλαίου. 

 

802.2 Logical Link Control (LLC)

802.11 MAC

802.11
FHSS
PHY

802.11
DSSS
PHY

802.11
IR PHY

802.11a
PHY

802.11b
PHY

802.3
MAC

& PHY

802.5
MAC

& PHY

Data Link Layer

Physical Layer

 

Εικόνα 3 – ∆ιαστρωµάτωση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11 

 

1.4 Βασικές µονάδες 

 

Οι βασικές µονάδες από τις οποίες µπορεί να συσταθεί ένα ασύρµατο δίκτυο είναι 

τέσσερις : 

� Σταθµοί (Stations - STA) : Οι σταθµοί που ανταλλάσσουν πληροφορία µέσω 

του ασυρµάτου δικτύου συνήθως είναι φορητές συσκευές (για παράδειγµα 

laptops), χωρίς όµως αυτό να είναι απαραίτητο. 

� Ποµποδέκτης ή Σηµείο πρόσβασης (Access Point – AP) : Το AP είναι η 

µονάδα που παίζει το ρόλο γέφυρας µεταξύ του ενσύρµατου και του 

ασύρµατου δικτύου, µετατρέποντας κατάλληλα τα πλαίσια που 

ανταλλάσσονται µεταξύ αυτών. Επιτελεί και πολλές άλλες λειτουργίες στο 

ασύρµατο δίκτυο που θα αναφερθούν στη συνέχεια. 

� Ασύρµατο µέσο µετάδοσης (Wireless Medium - WM) : Έχουν οριστεί διάφορα 

φυσικά στρώµατα που χρησιµοποιούν είτε ραδιοσυχνότητες είτε υπέρυθρες 

ακτίνες για τη µετάδοση των πλαισίων µεταξύ των σταθµών του ασύρµατου 

δικτύου. 
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� Σύστηµα διανοµής (Distribution System - DS) : Το σύστηµα διανοµής ενώνει 

τα διάφορα AP του ίδιου δικτύου, επιτρέποντάς τους να ανταλλάσσουν 

πλαίσια. Το 802.11 δεν προσδιορίζει τον τρόπο που θα γίνεται αυτό. 

Τα είδη του εξοπλισµού όσον αφορά τα συστατικά που απαρτίζουν ένα 

ασύρµατο τοπικό δίκτυο (WLAN), είναι ο ασύρµατος σταθµός  και το σηµείο 

πρόσβασης. Ο ασύρµατος σταθµός είναι εξοπλισµένος µε µία ασύρµατη κάρτα 

δικτύου (Wireless NIC). Ένα ΑΡ συνήθως αποτελείται από µία ασύρµατη διεπαφή, 

µία ενσύρµατη δικτυακή διεπαφή (πχ 802.3), και λογισµικό που παρέχει τις 

λειτουργίες γεφύρωσης σύµφωνα µε το πρότυπο γεφύρωσης 802.11d. Το ΑΡ 

λειτουργεί ως βασικός σταθµός για το ασύρµατο δίκτυο, απ’ όπου παρέχεται 

πρόσβαση για ασύρµατους σταθµούς στο ενσύρµατο δίκτυο.  

Η βασική δοµική µονάδα κάθε 802.11 δικτύου αποκαλείται Basic Service Set 

(BSS) και αποτελείται από µία οµάδα σταθµών που επικοινωνούν µεταξύ τους. Τα 

όρια του BSS καθορίζονται από την περιοχή ραδιοκάλυψης, που ονοµάζεται Basic 

Service Area (BSA). Ένας σταθµός σε ένα BSS µπορεί να επικοινωνεί µε 

οποιονδήποτε άλλο σταθµό στο ίδιο BSS [1][16]. 

 

1.5 Τοπολογία - Αρχιτεκτονική 

 

To IEEE 802.11 υποστηρίζει δύο βασικές τοπολογίες για WLAN : 

Independent Basic Service Set (IBSS), και το Extended Service Set (ESS). Οι 

τοπολογίες αυτές υποστηρίζονται µέσω υλοποιήσεων του υποεπιπέδου MAC. Επίσης 

το πρότυπο 802.11 καθορίζει δύο τρόπους (mode) λειτουργίας για τις τοπολογίες : 

τον ad-hoc/IBSS και τον Infrastructure mode, οι οποίοι σχηµατίζουν ανεξάρτητα 

δίκτυα (independent networks) και δίκτυα υποδοµής (infrastructure networks) 

αντίστοιχα. 

 

1.5.1 Τοπολογία ανεξάρτητων ασύρµατων δικτύων  

 

Σε ένα ανεξάρτητο δίκτυο κάθε σταθµός επικοινωνεί απευθείας µε όλους τους 

υπόλοιπους. Το BSS σε αυτήν την περίπτωση ονοµάζεται και IBSS (Independent 

BSS) ή ad-hoc BSS ή πιο απλά ad-hoc δίκτυο.  
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Η λογική προσέγγιση του ad-hoc τρόπου λειτουργίας είναι αντίστοιχη µε ένα 

δίκτυο οµότιµων συνδέσεων (peer-to-peer), όπου δεν απαιτείται κάποιος κεντρικός 

κόµβος να λειτουργεί ως εξυπηρετητής. Τα ασύρµατα LAN τοπολογίας IBSS 

αποτελούνται από ένα πλήθος κόµβων ή ασύρµατων σταθµών που επικοινωνούν 

απευθείας ο ένας µε τον άλλο σε ad hoc peer-to-peer βάση, σχηµατίζοντας µία 

τοπολογία πλέγµατος (mesh). Γενικά οι ad hoc υλοποιήσεις καλύπτουν µία 

περιορισµένη περιοχή, δεν έχουν την δυνατότητα σύνδεσης µε κάποιο ευρύτερο 

δίκτυο και συνήθως είναι προσωρινές, δηλαδή δηµιουργούνται για κάποιο σκοπό και 

µετά διαλύονται [13]. 

 

 

Εικόνα 4 - Ad-hoc λειτουργία 

 

1.5.2 Τοπολογία ασύρµατων  δικτύων υποδοµής  

 

Οι τοπολογίες τύπου υποδοµής (infrastructure mode), σχηµατίζουν ένα 

ασύρµατο δίκτυο που αποτελείται από τουλάχιστον ένα σηµείο πρόσβασης (access 

point - AP) που συνδέεται σε ενσύρµατη υποδοµή δικτύου, και από ένα σύνολο 

ασύρµατων τελικών σταθµών. Η διαµόρφωση αυτή είναι το Βασικό Σύνολο 

Υπηρεσιών (Basic Service Set - BSS).Από την στιγµή που τα περισσότερα εταιρικά 

WLΑNs απαιτούν πρόσβαση σε ενσύρµατα LAN για τις υπηρεσίες που παρέχουν 

(file servers, εκτυπωτές, σύνδεση µε το ∆ιαδίκτυο), είναι λογικό να λειτουργούν σε 

infrastructure mode και να βασίζονται στους κόµβους πρόσβασης σηµείου (Access 

Point nodes), οι οποίοι λειτουργούν ως λογικοί εξυπηρετητές για κάθε κελί WLAN ή 

κανάλι. Η επικοινωνία µεταξύ δύο κόµβων, Α και Β, γίνεται στην πραγµατικότητα 

από τον κόµβο Α προς το AP και µετά από το ΑΡ προς τον κόµβο Β. Το ΑΡ είναι 
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απαραίτητο για να παρέχει τις λειτουργίες γεφύρωσης (bridging function) και να 

συνδέσει πολλαπλά WLAN κελιά, καθώς και να συνδέσεις WLAN κελιά µε το 

ενσύρµατο τοπικό δίκτυο της εκάστοτε εταιρείας. 

Η τοπολογία  Εκτεταµένου Συνόλου υπηρεσιών (Extended Service Set - ESS) 

υλοποιείται όταν ένα σύνολο από δύο ή περισσότερα BSSs σχηµατίζουν ένα ενιαίο 

υποδίκτυο. Οι διαµορφώσεις τύπου ESS αποτελούνται από πολλαπλά BSS κελιά που 

µπορούν να συνδεθούν χρησιµοποιώντας ενσύρµατο ή ασύρµατο κορµό δικτύου. 

Αυτό δηµιουργείται ενώνοντας τα APs των BSSs µέσω ενός ενσύρµατου δικτύου 

κορµού, που ονοµάζεται Σύστηµα ∆ιανοµής (Distribution System –DS). Με αυτόν 

τον τρόπο είναι εφικτή η επικοινωνία µεταξύ σταθµών που ανήκουν σε διαφορετικά 

BSSs αλλά στο ίδιο ESS. 

Το ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζει ESS τοπολογίες στις οποίες πολλαπλά κελιά  

µπορούν να χρησιµοποιήσουν το ίδιο κανάλι ή να χρησιµοποιήσουν διαφορετικά 

κανάλια για να αυξήσουν το σύνολο της απόδοσής τους [8][12]. 

 

 

Εικόνα 5 - Τοπολογίες BSS και ESS [13] 

 

1.5.3 Σύστηµα ∆ιανοµής  

 

 Ένα 802.11 WLAN βασίζεται σε κυψελωτή αρχιτεκτονική. Κάθε κελί (BSS) 

είναι συνδεδεµένο σε ένα βασικό σταθµό ή ΑΡ. Όλα τα ΑΡ είναι συνδεµένα σε ένα 

σύστηµα διανοµής (Distribution System - DS) που είναι παρόµοιο µε ένα δίκτυο 
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κορµού, συνήθως Ethernet ή Ασύρµατο. Τα συστατικά που έχουν αναφερθεί 

εµφανίζονται ως ένα 802 σύστηµα για τα ανώτερα επίπεδα του µοντέλου OSI και 

είναι γνωστά ως το Εκτεταµένο σύνολο Υπηρεσιών (ESS). 

 Το πρότυπο 802.11 καθορίζει το σύστηµα διανοµής ως ένα στοιχείο που 

διασυνδέει BSSs µέσα σε ένα ESS µε την χρήση συσκευών access point. Το σύστηµα 

διανοµής υποστηρίζει τους διάφορους 802.11 τύπους µετακίνησης µε την παροχή 

λογικών υπηρεσιών που είναι απαραίτητες για τον χειρισµό της αντιστοίχισης των 

διευθύνσεων µε τους προορισµούς (address-to-destination mapping) και την 

διασύνδεση πολλαπλών BSSs. Ένα access point είναι ένας σταθµός µε διεύθυνση, 

που παρέχει µία διεπαφή προς το σύστηµα διανοµής, για τους σταθµούς που 

βρίσκονται εντός των διαφόρων BSSs. Τα ανεξάρτητα δίκτυα BSS και ESS δεν είναι 

ευκρινή στο υποεπίπεδο LLC  [14]. 

 

 

Εικόνα 6 - Σύστηµα ∆ιανοµής [14] 

 

1.5.4 Portal 

 

 Το πρότυπο 802.11 δεν περιορίζει την σύνθεση ενός συστήµατος διανοµής, το 

οποίο µπορεί να είναι συµβατό µε το 802 ή µη-συµβατό. Εάν τα πλαίσια δεδοµένων 

χρειάζεται να µεταδοθούν από ή προς ένα µη-συµβατό ΙΕΕΕ 802.11 LAN, τότε τα 

πλαίσια αυτά, όπως καθορίζεται στο πρότυπο, εισέρχονται και εξέρχονται µέσω ενός 

λογικού σηµείου πρόσβασης που ονοµάζεται Portal. To Portal παρέχει λογική 

διασύνδεση µεταξύ των υφιστάµενων ενσύρµατων τοπικών δικτύων και των 802.11 

δικτύων. Όταν ένα σύστηµα διανοµής αποτελείται από συστατικά τύπου 802, όπως το 
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802.3 (Ethernet) ή 802.5 (Token Ring), τότε το portal και το access point είναι το ίδιο, 

και λειτουργεί ως γέφυρα µετάφρασης [14][9]. 

 

1.6 Λογικές υπηρεσίες διεπαφών 

 

Η αρχιτεκτονική του 802.11 επιτρέπει στα συστήµατα διανοµής να µην είναι 

υποχρεωτικά ίδια µε τα υφιστάµενα ενσύρµατα LAN. Ένα DS µπορεί να αποτελείται 

από πολλές διαφορετικές τεχνολογίες. Το IEEE 802.11 δεν περιορίζει το DS στο να 

βασίζεται είτε στο επίπεδο σύνδεσης δεδοµένων είτε στο επίπεδο δικτύου. Επίσης το 

πρότυπο δεν περιορίζει το DS να είναι κεντροποιηµένο ή κατανεµηµένο στην 

υλοποίησή του και γενικά δεν καθορίζονται συγκεκριµένες λεπτοµέρειες υλοποίησης.  

Το IEEE 802.11 καθορίζει τις υπηρεσίες (services).  

Οι υπηρεσίες σχετίζονται µε διαφορετικά συστατικά της αρχιτεκτονικής. 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες υπηρεσιών : υπηρεσία σταθµού - station service (SS) και 

υπηρεσία συστήµατος διανοµής - distribution system service (DSS). Και οι δύο 

κατηγορίες χρησιµοποιούνται από το υποεπίπεδο ελέγχου πρόσβασης στο µέσο 

(MAC sublayer). 

Το ασύρµατο δίκτυο 802.11 προσφέρει εννέα βασικές υπηρεσίες, τρεις από 

αυτές σχετίζονται µε τη µεταφορά δεδοµένων και οι υπόλοιπες έξι σχετίζονται µε τη 

διαχείριση. Οι υπηρεσίες αυτές είναι οι εξής : 

 

a) Αυθεντικοποίηση –Authentication 

Αν απαιτείται από το διαχειριστή του δικτύου, πρέπει κάθε χρήστης να 

πιστοποιεί την ταυτότητά του πριν να προχωρήσει στη διαδικασία του association. 

 

b) Συσχέτιση – Association 

Απαραίτητη διαδικασία συσχετισµού ενός σταθµού µε το AP, προκειµένου να 

είναι σε θέση να στείλει και να δεχτεί πλαίσια µέσω του ασυρµάτου δικτύου. Όταν 

ένας σταθµός είναι συσχετισµένος µε ένα AP, δηµιουργείται τότε µια λογική σχέση 

µεταξύ τους, ώστε το DS   να γνωρίζει που και πώς να παραδώσει δεδοµένα σε έναν 

ασύρµατο σταθµό. 

 

c) Αποαυθεντικοποίηση - Deauthentication 
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Τερµατισµός µιας ισχύουσας κατάστασης authentication. Τερµατίζει επίσης και 

το association, εφόσον το authentication είναι προαπαιτούµενο αυτού. 

 

d) Αποσυσχέτιση - Disassociation 

Η διαδικασία αυτή αφαιρεί έναν σταθµό από το δίκτυο. Το MAC του 802.11 

µπορεί να χειριστεί και σταθµούς που εγκαταλείπουν το δίκτυο χωρίς να κάνουν 

πρώτα disassociation. 

 

e) ∆ιανοµή – Distribution 

Η υπηρεσία αυτή είναι απαραίτητη για την παράδοση ενός πλαισίου από το AP 

στον τελικό προορισµό του. Συνίσταται στον εντοπισµό του παραλήπτη, ώστε να 

γίνει εφικτή η τελική παράδοση του πλαισίου. Έτσι λαµβάνεται απόφαση αν ένα 

πλαίσιο πρέπει να σταλεί στο ίδιο BSS ή πρέπει να σταλεί στο DS προς παράδοση σε 

σταθµό συσχετιζόµενο µε άλλο AP. 

 

f) Ενοποίηση – Integration 

Η υπηρεσία αυτή παρέχεται από το σύστηµα διανοµής. Είναι υπεύθυνη για τη 

διασύνδεση του συστήµατος διανοµής DS σε ένα δίκτυο διαφορετικό του 802.11. 

Στην ουσία είναι υπεύθυνη για την µετάφραση των πλαισίων από τον ένα τύπο στον 

άλλο. 

 

g) Ιδιωτικότητα - Privacy 

Λόγω του ασύρµατου περιβάλλοντος µετάδοσης έχει οριστεί από το 802.11 µία 

προαιρετική υπηρεσία κρυπτογράφησης των δεδοµένων που ονοµάζεται WEP (Wired 

Equivalent Privacy). Το WEP δεν προσφέρει σε καµία περίπτωση ασφαλής µεταφορά 

δεδοµένων και ήδη µελετάται η αντικατάστασή του. 

 

h) Επανασυσχέτιση – Reassociation 

Χρησιµοποιείται από τους κινητούς σταθµούς σε περίπτωση µετακίνησης από 

µία BSS σε µία άλλη.  

 

i) Παράδοση πλαισίων MAC - MSDU (MAC Service Data Unit) delivery 

Η παράδοση των πλαισίων MAC στον τελικό προορισµό τους. 
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Το σύνολο των υπηρεσιών χωρίζονται σε δύο οµάδες : αυτές που αποτελούν 

τµήµα κάθε σταθµού (STA) και αυτές που είναι τµήµα ενός συστήµατος διανοµής. 

[17][16]. 
 

1.6.1 Υπηρεσίες Σταθµού - Station Service (SS) 
 

Οι υπηρεσίες που παρέχονται από τους σταθµούς ονοµάζονται Υπηρεσίες 

Σταθµού (station service – SS). Οι υπηρεσίες αυτές βρίσκονται σε κάθε IEEE 802.11 

σταθµό (συµπεριλαµβανοµένων των APs, επειδή κάθε ΑΡ υλοποιεί και τις 

λειτουργίες ενός σταθµού). Οι SS καθορίζονται για χρήση από τις οντότητες του 

υποεπιπέδου MAC. Όλοι οι συµβατοί σταθµοί παρέχουν Υπηρεσίες Σταθµού. Οι SS 

είναι οι εξής : 

a) Αυθεντικοποίηση -Authentication 

b) Αποαυθεντικοποίηση - Deauthentication 

c) Ιδιωτικότητα - Privacy 

d) Παράδοση δεδοµένων υπηρεσιών υποεπιπέδου MAC - MSDU (MAC Service 

Data Unit) delivery 

 

1.6.2 Υπηρεσίες Συστήµατος ∆ιανοµής -Distribution system service (DSS) 

 

Οι υπηρεσίες που παρέχονται από ένα DS είναι γνωστές ως Υπηρεσίες 

Συστήµατος ∆ιανοµής. Οι υπηρεσίες αυτές παρουσιάζονται σχηµατικά στην 

αρχιτεκτονικής του IEEE 802.11 µε την µορφή βελών εντός των APs, που 

υποδεικνύουν ότι οι υπηρεσίες χρησιµοποιούνται για να διασχίσουν λογικά όρια του 

χώρου των διευθύνσεων και του φυσικού µέσου. Η πραγµατική ενσωµάτωση των 

διαφόρων υπηρεσιών µπορεί να είναι ή να µην είναι εντός του AP.  

Οι DSSs παρέχονται από τα συστήµατα διανοµής. Είναι προσβάσιµες µέσω των 

σταθµών που επίσης παρέχουν DSSs. Οι σταθµοί που παρέχουν πρόσβαση σε DSS 

είναι το κάθε AP. Οι DSSs είναι οι εξής: 

a) Συσχέτιση - Association 

b) Αποσυσχέτιση - Disassociation 

c) ∆ιανοµή - Distribution 

d) Ενοποίηση - Integration 

e) Επανασυσχέτιση - Reassociation 
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Οι DSS καθορίζονται για χρήση από τις οντότητες του υποεπιπέδου MAC. 

 

Στην παρακάτω εικόνα συνδυάζονται τα συστατικά και οι δύο τύποι των 

υπηρεσιών για να παρουσιάσουν την πλήρη αρχιτεκτονική ενός ΙΕΕΕ 802.11 

ασύρµατου τοπικού δικτύου.  

 

Εικόνα 7 - Πλήρης Αρχιτεκτονική του 802.11 [16] 

 

1.7 Φυσικό Επίπεδο του ΙΕΕΕ 802.11 

 

Η ασύρµατη φυσική επικοινωνία επιτυγχάνεται µε τη χρήση 

ηλεκτροµαγνητικών σηµάτων, είτε υπέρυθρων είτε ραδιοκυµάτων. Το πρότυπο 

802.11 καθορίζει τρεις τύπους διαµόρφωσης για το φυσικό επίπεδο : 

� Direct Sequence Spread Spectrum – DDSS (Εξάπλωση Φάσµατος Ευθείας 

Ακολουθίας).  

� Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS (Εξάπλωση Φάσµατος και 

Εναλλαγή Συχνότητας). 

Και στις δύο υποστηρίζονται ρυθµοί µετάδοσης 1 και 2Mbps στην ζώνη συχνοτήτων 

2.4 – 2.4835GHz.  
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� Infrared (Υπέρυθρες Ακτίνες) σε µήκη κύµατος µεταξύ 850 και 950 nm. µε 

ρυθµούς µετάδοσης 1 και 2 Mbps. 

Λόγω όµως σοβαρών µειονεκτηµάτων που παρουσιάζει η επικοινωνία µε 

υπέρυθρες ( η ακτίνα εµβέλειας είναι µικρή και επιπλέον οι ποµποδέκτες πρέπει να 

βρίσκονται σε οπτική επαφή – Line of Sight), προτιµούνται στην πλειονότητα των 

περιπτώσεων τα ραδιοκύµατα [11][5]. 

 

1.7.1 Φάσµα εκποµπής 

 

Τα πιο κοινά WLANs λειτουργούν στη µη αδειοδοτηµένηπεριοχή 

συχνοτήτων ISM (Industrial, Scientificand, Medical) των 2,4 GHz και στην UNII 

(Unlicensed National Information Infrastructure) µπάντα των 5 GHz. Οι διεθνείς 

προδιαγραφές για την ραδιοµετάδοση καθορίζουν λειτουργία µέσα στην ζώνη 

συχνοτήτων 2,4MHz ISM. Αυτή η ζώνη συχνοτήτων έχει αναγνωριστεί από τους 

διεθνείς οργανισµούς τυποποίησης όπως τον FCC (USA), τον ETSI (Ευρώπη) και τον  

MKK(Ιαπωνία) για ραδιοεκποµπές χωρίς να απαιτείται ειδική άδεια (unlicenced 

band). Εποµένως τα προϊόντα που βασίζονται στο 802.11 δεν απαιτούν ειδική άδεια 

για να χρησιµοποιηθούν. Η ζώνη αυτή είναι µία µη αδειοδοτηµένη ζώνη για χρήση 

ISM (Industrial, Scientific and Medical), δηλαδή όχι για εµπορική εκµετάλλευση.  

Το ΙΕΕΕ 802.11b λειτουργεί στη ζώνη 2,4 -2.4835 GHz. Ενώ το πρότυπο 

IEEE 802.11a χρησιµοποιεί την περιοχή των 5 GHzUNII. Αυτή η περιοχή έχει εύρος 

300 MHzκαι είναι χωρισµένη σε δύο υποπεριοχές. Η χαµηλότερη υποπεριοχή 

επεκτείνεται από 5,15 MHzως 5,35 MHz. Η ανώτερη υποπεριοχή είναι από 5.725 

MHzως 5.825 MHz. Οι συσκευές που λειτουργούν στην µπάντα UNII πρέπει να 

ικανοποιούν συγκεκριµένους περιορισµούς για την ακτινοβολούµενη ισχύ. Στην 

Ευρώπη η χαµηλότερη υποπεριοχή χρησιµοποιείται από το πρότυπο HiperLAN και 

µόνο στην ανώτερη υποπεριοχή µπορούν να λειτουργήσουν δίκτυα 802.11. 

 

 

1.7.2 Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 

 

Η τεχνική Direct Sequence χωρίζει την µπάντα των 2.4 GHz σε 14 κανάλια µε 

εύρος 5 MHz το κάθε ένα. Το κανάλι 1 έχει κεντρική συχνότητα τα 2,412 GHz τα 
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υπόλοιπα ακολουθούν κάθε 5 MHz. Στην πράξη κάθε κανάλι καταλαµβάνει περίπου 

22 MHz εύρος, γύρω από την κεντρική του συχνότητα. Σε σχέση µε τη Frequency 

Hopping τεχνική µετάδοσης απαιτεί περισσότερη ενέργεια για να επιτύχει παρόµοια 

διέλευση, όµως το µεγάλο πλεονέκτηµά της είναι ότι µπορεί εύκολα να αναβαθµιστεί 

για την επίτευξη υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης. Γειτονικά κανάλια 

υπερκαλύπτονται εν µέρει και µόνο τρία δεν υπερκαλύπτονται. Τα δεδοµένα 

στέλνονται µέσω ενός καναλιού χωρίς εναλλαγή σε άλλα κανάλια. Τα δεδοµένα του 

χρήστη µορφοποιούνται από ένα και µόνο προκαθορισµένο σήµα. Ο παραλήπτης 

γνωρίζει το σήµα και µπορεί να ανακτήσει τα αρχικά δεδοµένα. Συγκεκριµένα η 

τεχνική DSSS αντικαθιστά κάθε bit πληροφορίας µε µία σειρά από bits που 

ονοµάζεται spreading code (κώδικας εξάπλωσης). Τα bits του spreading code κατά 

σύµβαση ονοµάζονται chips. Τα chips µεταδίδονται σε πολύ υψηλότερο ρυθµό από 

τα αρχικά bits πληροφορίας και έτσι το φάσµα του µεταδιδόµενου σήµατος 

«απλώνεται». Για παράδειγµα αν αντικαθίσταται κάθε bit µε µια ακολουθία από 10 

chips το τελικό σήµα θα καταλαµβάνει 10 φορές µεγαλύτερο φασµατικό εύρος από 

το αρχικό. Υποθέτουµε πάντα ότι ο χρόνος µετάδοσης bits είναι ο ίδιος και στις δύο 

περιπτώσεις, δηλαδή ότι τα 10 chips πρέπει να µεταδοθούν στον ίδιο χρόνο µε το 

αρχικό bit. Ο αριθµός των chips που κωδικοποιούν κάθε bit ονοµάζεται και 

processing gain (κέρδος επεξεργασίας) ή και spreading ratio (παράγοντας 

εξάπλωσης). 

Αυτή η τεχνική έχει λοιπόν το χαρακτηριστικό ότι διευρύνει το φάσµα του προς 

µετάδοση σήµατος, µειώνοντας ταυτόχρονα το πλάτος του, δηλαδή απλώνει την ισχύ 

του σήµατος σε πολύ µεγαλύτερο φασµατικό εύρος. Ο δέκτης εκτελεί την αντίστροφη 

διαδικασία, δηλαδή εξάγει τα αρχικά bits πληροφορίας, δηµιουργώντας ξανά ένα 

σήµα στενής ζώνης. Για να το κάνει αυτό πρέπει να γνωρίζει το spreading code που 

χρησιµοποίησε ο ποµπός. Ένα πλεονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι η ανοχή σε 

παρεµβολές στενής ζώνης, καθώς και µεγαλύτερη ασφάλεια, εφόσον το «απλωµένο» 

σήµα µοιάζει σαν απλός θόρυβος σε ποµπό που λαµβάνει µόνο σήµα στενής ζώνης. 

[2][6][10][15]. 

Σε κάθε χώρα επιτρέπεται η χρήση συγκεκριµένων καναλιών. Στον Πίνακας 2 

φαίνονται τα κανάλια που χρησιµοποιούνται σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές. 
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Πίνακας 2 - ∆ιαθέσιµα κανάλια ανά περιοχή (DSSS) 

Περιοχή / Υπεύθυνη Αρχή Επιτρεπόµενα Κανάλια 

ΗΠΑ / FCC – Καναδάς / IC 1 έως 11 (2,412 – 2,462 GHz) 

Ευρώπη (εκτός Γαλλίας & Ισπανίας) / ETSI 1 έως 13 (2,412 – 2,472 GHz) 

Γαλλία 10 έως 13 (2,457 – 2,472 GHz) 

Ισπανία 10 έως 11 (2,457 – 2,462 GHz) 

Ιαπωνία / MKK 14 (2,484 GHz) 

 

 

1.7.3 Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 

 

Η τεχνική Frequency Hopping χρησιµοποιήθηκε ευρέως σε εµπορικά προϊόντα. 

Πλεονεκτήµατά του έναντι του εναλλακτικού Direct Sequence φυσικού στρώµατος, 

αποτελούν τα απλούστερα και φθηνότερα ηλεκτρονικά για την υλοποίηση των 

ανάλογων συσκευών, η χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας και η δυνατότητα 

συνύπαρξης πολλών τέτοιων δικτύων στην ίδια περιοχή χωρίς να επηρεάζεται η 

συνολική διέλευση. 

Όσον αφορά την µετάδοση, η τεχνική FHSS βασίζεται στην ιδέα της αλλαγής 

της φέρουσας ενός σήµατος (subchannel) µέσα σε ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων και 

σύµφωνα µε µια συγκεκριµένη ψευδοτυχαία ακολουθία (hopping pattern). Μοιάζει µε 

την κλασσική FDMA (Frequency Division Multiple Access), µε τη διαφορά ότι κάθε 

χρήστης χρησιµοποιεί διάφορες φέρουσες ανάλογα µε το hopping pattern του. Για να 

επιτευχθεί επικοινωνία µεταξύ ποµπού και δέκτη πρέπει ο δέκτης να γνωρίζει το 

hopping pattern του ποµπού και να υπάρχει καλός συγχρονισµός µεταξύ τους. 

Πλεονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι η δυνατότητα συνύπαρξης διαφορετικών 

ασυρµάτων δικτύων, αρκεί τα hopping patterns τους να είναι διαφορετικά, δηλαδή σε 

κάθε χρονική στιγµή κάθε σύστηµα να µεταδίδει σε διαφορετική φέρουσα. Τότε τα 

hopping patterns ονοµάζονται ορθογώνια και η συνολική διέλευση µεγιστοποιείται.  

Ένα ακόµη πλεονέκτηµα είναι η δυνατότητα συνύπαρξης µε χρήστες που εκπέµπουν 

σήµατα στενής ζώνης. Αν η εκποµπή γίνεται µε αρκετά µεγάλη ισχύ τότε η 

παρεµβολή από το Frequency Hopping σύστηµα σε αυτούς είναι µικρή. Αλλά και η 

δική τους παρεµβολή στο Frequency Hopping σύστηµα είναι µικρή, εφόσον 

µπλοκάρουν µία µόνο φέρουσα από όσες αυτό χρησιµοποιεί. Το αποτέλεσµα είναι 
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κατά την εκποµπή να χάνονται  κάποια πακέτα λόγω της παρεµβολής, αλλά να µην 

διακόπτεται πλήρως η επικοινωνία.  

Στις ΗΠΑ και στην Ευρώπη οι αρµόδιοι οργανισµοί έχουν θεσπίσει 

διαφορετικούς περιορισµούς για τα συστήµατα Frequency Hopping. Για παράδειγµα, 

στις ΗΠΑ η FCC απαιτεί τουλάχιστον 75 διαφορετικά κανάλια (hopping channels) 

ενώ η Ευρωπαϊκή ETSI µόλις 20, περιορίζοντας όµως περισσότερο την 

ακτινοβολούµενη ισχύ. Τελικά, για να ικανοποιεί ένα προϊόν τις προδιαγραφές και 

της FCC και της ETSI πρέπει να ικανοποιεί τις αυστηρότερες από αυτές σε κάθε 

τοµέα (στο παραπάνω παράδειγµα δηλαδή ένα σύστηµα πρέπει να έχει τουλάχιστον 

75 hopping channels και να ικανοποιεί και τους αυστηρούς περιορισµούς ισχύος της 

ETSI). 

Η τεχνική του FHSS διαιρεί την ISM µπάντα των 2,4 GHz σε κανάλια εύρους 1 

MHz. ∆ιαφορετικά κανάλια είναι διαθέσιµα για χρήση σε διάφορες χώρες, όπως 

φαίνεται στον Πίνακας 3 

 

Πίνακας 3 - ∆ιαθέσιµα κανάλια ανά περιοχή (FHSS) 

Περιοχή / Υπεύθυνη Αρχή Επιτρεπόµενα Κανάλια Αριθµός hopping 

patterns / οµάδα 

ΗΠΑ / FCC – Καναδάς / IC 2 έως 79 (2,402 – 2,479 GHz) 26 

Ευρώπη (εκτός Γαλλίας & Ισπανίας) / 

ETSI 

2 έως 79 (2,402 – 2,479 GHz) 26 

Γαλλία 48 έως 82 (2,448 – 2,482 GHz) 27 

Ισπανία 47 έως 73 (2,447 – 2,473 GHz) 35 

Ιαπωνία / MKK 73 έως 95 (2,473 – 2,495 GHz) 13 

 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι οι τεχνικές FHSS και DSSS είναι ουσιαστικά 

διαφορετικοί µηχανισµοί στην επεξεργασία σηµάτων και δεν µπορούν να 

συνυπάρξουν και να συνεργαστούν [2][6][10]. 

 

1.7.4 Υπέρυθρες ακτίνες 

 

Η τεχνική των υπέρυθρων ακτίνων (Infrared – IR) δεν χρησιµοποιείται 

ιδιαίτερα. Η λειτουργία της βασίζεται στην εκποµπή παλµών διάρκειας 250 nsec, που 

παράγονται από τα LEDs (Light Emitting Diode) του ποµπού. Η ακτίνα λειτουργίας 
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του µπορεί να φτάσει περίπου τα 20 µέτρα, σε ελεύθερο φυσικά οπτικό πεδίο. Άλλη 

περίπτωση είναι η ανάκλαση των υπέρυθρων ακτίνων από κατάλληλη επιφάνεια, για 

παράδειγµα η οροφή του δωµατίου, ώστε να επιτευχθεί κάλυψη µιας συγκεκριµένης 

περιοχής. 

 

1.8 Πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 

 

Σήµερα τα ασύρµατα δίκτυα που βασίζονται στην οικογένεια προτύπων ΙΕΕΕ 

802.11 είναι τα πλέον διαδεδοµένα, ενώ κυκλοφορεί µεγάλη ποικιλία σχετικών 

προϊόντων στην  αγορά. Γενικότερα το πρότυπο αυτό θέτει το πλαίσιο για µια 

προτυποποιηµένη ασύρµατη δικτυακή επικοινωνία ευρείας ζώνης. Στην συνέχεια 

δίδεται συνοπτική περιγραφή του 802.11 πρωτοκόλλου, η οποία επεκτείνεται και στις 

τροποποιήσεις του (µέλη της οικογένειας του 802.11). 

Το IEEE 802.11 αποτελεί το πιο ώριµο ασύρµατο πρωτόκολλο στην ζώνη των 

2.4 GHz για τις ασύρµατες επικοινωνίες τοπικών δικτύων, το οποίο έχει δοκιµαστεί 

και αναπτυχθεί για χρόνια σε περιβάλλοντα εταιρικά, ιδιωτικά και δηµόσια. Ο 

καθορισµός του IEEE 802.11 ξεκίνησε το 1990 και η πρώτη έκδοση του ήταν σχεδόν 

έτοιµη στα µέσα του 1996. Το 1997, η IEEE πιστοποίησε την αρχική προδιαγραφή 

802.11, το οποίο αποτέλεσε το πρώτο διεθνές εγκεκριµένο πρότυπο για ασύρµατα 

τοπικά δίκτυα. Η πρώτη έκδοση του 802.11 παρείχε ρυθµούς µετάδοσης των 1–2 

Mbps χρησιµοποιώντας υπέρυθρη ακτινοβολία ή διαµόρφωση FHSS / DSSS σε 

ραδιοκύµατα και βασικές µεθόδους σήµανσης και υπηρεσίες. Το βασικό µειονέκτηµα 

της έκδοσης αυτής ήταν η περιορισµένη απόδοση. Το 1999, η IEEE βελτίωσε το 

802.11 µε το πρότυπο 802.11b, που µπορεί να υποστηρίξει ταχύτητες µέχρι 11 Mbps, 

συγκρίσιµη µε το ενσύρµατο 10 Mbps Ethernet (10BaseT). Η βασική αρχιτεκτονική 

και οι υπηρεσίες του 802.11b καθορίζονται από το αρχικό πρότυπο 802.11, ενώ 

αλλαγές υπάρχουν µόνο στο φυσικό επίπεδο. [6][13] 

 

1.8.1 IEEE 802.11b 

 

Όπως προαναφέρθηκε το 1999 η ΙΕΕΕ ανακοίνωσε µία βελτίωση του 802.11, 

το 802.11b. Η βασική βελτίωση του 802.11b ήταν ότι το φυσικό επίπεδο µπορούσε 

να υποστηρίξει ταχύτητες των 5.5 και 11 Mbps. Επειδή τα συστήµατα 802.11 που 
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χρησιµοποιούν τεχνική Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) δεν 

επιτρεπόταν να υποστηρίξουν µεγαλύτερες ταχύτητες λόγω κανονιστικού πλαισίου 

της FCC, επιλέχθηκε η τεχνική Direct Sequence Spread Spectrum - DSSS ως η 

µοναδική τεχνική για το φυσικό επίπεδο του προτύπου. Με αυτό τον περιορισµό το 

802.11b είναι συµβατό προς τα πίσω µόνο µε συστήµατα του 802.11 που λειτουργούν 

µε βάση την τεχνική DSSS, και δεν είναι συµβατό µε συστήµατα 802.11 που 

χρησιµοποιούν FHSS.  

To 802.11b παρέχει 11 Mbps σε απόσταση µέχρι 300–400 m σε εξωτερικούς 

χώρους και 30–50 m σε εσωτερικούς χώρους µε χαµηλό θόρυβο. Για να υποστηρίξει 

περιβάλλοντα µε θόρυβο και να επεκτείνει το εύρος, το 802.11b χρησιµοποιεί 

δυναµική µείωση του ρυθµού µετάδοσης. Όταν ο σταθµός µετακινείται πέρα του 

βέλτιστου εύρους ή εάν υπάρξουν παρεµβολές τότε µειώνεται η ταχύτητα µετάδοσης 

σε 5.5, 2, και τελικά σε 1 Mbps. Αντίστροφα όταν ο σταθµός επιτρέψει εντός του 

επιτρεπτού εύρους ή η πηγή των παρεµβολών εξαφανιστεί τότε η σύνδεση αυτόµατα 

θα βελτιωθεί. [18][20] 

 

1.8.2 IEEE 802.11a 

 

Η IΕΕΕ αναγνωρίζοντας ότι οι χρήστες θα απαιτούσαν ταχύτητες υψηλότερες 

από 11 Mb/s, εξέδωσε το 1999 το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11a, το οποίο είναι 

βελτιστοποιηµένο για υψηλή απόδοση στα εσωτερικά περιβάλλοντα. Παρέχει 

ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων µέχρι 54 Mbps, ενώ χρησιµοποιεί την µπάντα των 

5GHz. Το 802.11a βασίζεται στην τεχνική πολυπλεξίας OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing / Ορθογωνική Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας). 

Η βασική ιδέα πίσω από την OFDM είναι η διαίρεση ενός κύριου υψηλού ρυθµού  σε 

πολλούς µικρότερους ρυθµούς και η χρήση αυτών για την αποστολή των δεδοµένων 

ταυτόχρονα. Όλα τα  «αργά» κανάλια πολυπλέκονται τελικά σε ένα «γρήγορο» 

κανάλι και µεταδίδονται. Με την ορθογονοποίηση λύνεται το πρόβληµα της 

σπατάλης του εύρους ζώνης, προκειµένου να διαχωρίσουµε τα κανάλια µεταξύ τους.   

Το πρότυπο απαιτεί τα συµβατά συστήµατα να υποστηρίζουν διαµόρφωση 

φάσης 90 µοιρών 2, 4 και 16 επιπέδων για κάθε κανάλι. Αυτά αντιστοιχούν σε 

ταχύτητες 6, 12, και 24 Mb/s αντίστοιχα. Στις ΗΠΑ έχει κρατηθεί συγκεκριµένο 

τµήµα της µπάντας των 5 GHz για χρήση από ασύρµατα δίκτυα 802.11a. Συνολικά 

είναι διαθέσιµα 12 κανάλια των 20 MHz. 
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Τα πρότυπα 802.11a και 802.11b πρέπει να είναι σε θέση να λειτουργήσουν 

παράλληλα στο τοπικό LAN δεδοµένου ότι χρησιµοποιούν την ίδια MAC και 

λειτουργούν σε διαφορετικές περιοχές συχνότητας. Παρ’ όλα αυτά οι διαφορές στη 

διάδοση µπορούν να  κάνουν απαραίτητο τον επαναπροσδιορισµό των περιοχών 

κάλυψης τους. [19][9] 

 

1.8.3 IEEE 802.11e 

 

Το πρότυπο 802.11e παρέχει εγγυήσεις για ποιότητα υπηρεσίας. Στην ουσία το 

πρότυπο αυτό παρέχει λειτουργίες Quality of Service (QoS), µε εισαγωγή 

προτεραιοτήτων στα πακέτα των δικτύων 802.11, για µεταδώσεις VoIP και streaming 

media. Η πραγµατοποίηση αυτού του στόχου θα απαιτήσει συνεννόηση µεταξύ 

σταθµών και Access Points, αλλά και από τον διαχειριστή του δικτύου. 

Στα WLAN, όπως και στην περίπτωση  των LAN η ποιότητα υπηρεσιών από 

άκρη σε άκρη δεν είναι εξασφαλισµένη. Οι διαθέσιµοι αλγόριθµοι πρόσβασης στο 

µέσο DCF και PCF, που θα αναλυθούν στο επόµενο κεφάλαιο δεν υποστηρίζουν 

µηχανισµούς  QoS. Την λύση έρχεται να δώσει ο αλγόριθµος πρόσβασης στο µέσο 

που ονοµάζεται Enhanced DCF (EDCF). O σκοπός του είναι να προσφέρει πρόσβαση 

στο µέσο είτε µε ανταγωνισµό είτε χωρίς ανταγωνισµό µεταξύ των σταθµών, 

προσφέροντας ταυτόχρονα έναν µηχανισµό προτεραιοτήτων. Παράλληλα 

χρησιµοποιεί στοιχεία από DCF και PCF και διατηρεί τη συµβατότητα. Ένα BSS που 

υποστηρίζει το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11e ονοµάζεται QoS supporting BSS. [9][23] 

 

1.8.4 IEEE 802.11f 

 

Το πρότυπο 802.11f ανακοινώθηκε τον Ιούλιο του 2003 και στόχο έχει να 

βελτιώσει τον µηχανισµό handover. To handover είναι ένα πρόβληµα το οποίο 

εµφανίζεται στις κινητές επικοινωνίες και προκύπτει κατά τη µετακίνηση ενός 

χρήστη από ένα AP στο οποίο είναι αρχικά «ασύρµατα» συνδεδεµένος στην σύνδεσή 

του σε ένα άλλο AP. Η διαδικασία αποσύνδεσης ενός ασύρµατου χρήστη από ένα AP 

και η σύνδεση µε ένα άλλο ονοµάζεται “handover”. Κατά το handover ενός κινητού 

χρήστη, διακόπτονται οι οποιεσδήποτε ενεργές συνδέσεις του και όσα πακέτα 

φτάνουν στη συνέχεια στο προηγούµενο AP του χάνονται, εφόσον η φυσική σύνδεση 
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έχει διακοπεί. Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί επιτυχώς επαναφορά των ενεργών 

συνδέσεων του χρήστη, ώστε να είναι δυνατή η δροµολόγηση πακέτων από και προς 

τη νέα τοποθεσία του σταθµού, έχουν προταθεί αρκετοί µηχανισµοί οι οποίοι 

βοηθούν / στηρίζουν το handover των κινητών χρηστών.  

Το πρότυπο, που είναι ακόµα γνωστό και σαν IAPP (Inter Access Point 

Protocol), ορίζει την διαδικασία handover, ανάλογα µε τα είδη κινητικότητας. Έτσι 

προσδιορίζει την επικοινωνία των APs ενός ΙΕΕΕ 802.11 ESS. Εφαρµόζεται σε ένα 

Σύστηµα ∆ιανοµής (Distribution System - DS) το οποίο υποστηρίζει ένα ασύρµατο 

δίκτυο 802.11. Σκοπός του είναι προσφέρει έναν τρόπο ώστε τα APs από 

διαφορετικούς κατασκευαστές να µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους, 

προκειµένου να εκτελούνται σωστά οι λειτουργίες του DS. Εποµένως το πρότυπο 

καθορίζει την πληροφορία η οποία πρέπει να ανταλλάσσεται ανάµεσα στα APs καθώς 

και µε διαχειριστικές οντότητες σε ανώτερα δικτυακά επίπεδα. [9][43] 

 

1.8.5 IEEE 802.11g 

 

Το πρότυπο IEEE 802.11g αποτελεί µία επέκταση του IEEE 802.11b. Όπως 

το IEEE 802.11a, το IEEE 802.11g επεκτείνει το Φυσικό επίπεδο του µοντέλου OSI 

του 802.11b και επιτυγχάνει ταχύτητες µετάδοσης µεγαλύτερες των 22 Mb/s, 

θεωριτικά  µέχρι 54 Mbps. Ωστόσο το IEEE 802.11g έχει δύο πλεονεκτήµατα σε 

σχέση µε το 802.11a: λειτουργεί στα 2.4-GHz band, και είναι συµβατό προς τα πίσω 

µε τα υπάρχοντα εγκατεστηµένα προϊόντα 802.11b. Για να επιτευχθεί η συµβατότητα 

το IEEE 802.11g µειώνει τον ρυθµό µετάδοσης στα 11 Mbps, ενώ το IEEE 802.11a 

χρησιµοποιεί την ραδιοσυχνότητα των 5-GHz και γι’ αυτό δεν είναι συµβατό µε 

συσκευές 802.11b. Το IEEE 802.11g έχει καθοριστεί από το 802.11g Task Group, 

που συγκροτήθηκε το Σεπτέµβριο του 2000 και αποτελείται πάνω από 100 µέλη από 

διάφορες εταιρείες και ακαδηµαϊκά ιδρύµατα. Το IEEE 802.11g ανακοινώθηκε τον 

Ιούλιο του 2003. [43] 

 
1.8.6 IEEE 802.11h 

 

Η οµάδα εργασίας προσπαθεί να εισάγει στο 802.11a την δυνατότητα για 

καλύτερο έλεγχο συγκρούσεων, καθώς και την λειτουργία Transmit Power Control 

(TPC) και Dynamic Frequency Selection (DFS). Μια συσκευή θα επιλέγει αυτόµατα 
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την ελάχιστη αναγκαία ισχύ εκποµπής, πριν ξεκινήσει οποιαδήποτε ανταλλαγή 

δεδοµένων. Επίσης θα επιλέγει αυτόµατα σε ποια συχνότητα θα λειτουργήσει, 

αναλόγως την χρήση της κάθε συχνότητας στον περιβάλλοντα χώρο. 

 

1.8.7 IEEE 802.11i 

 

Πρόκειται για το πρότυπο που µελετά θέµατα ασφαλείας στα WLAN.  Είναι 

σαφές ότι τα ενσύρµατα LAN είναι πιο ασφαλή από ότι τα ασύρµατα και αυτό 

οφείλεται στους παρακάτω δύο λόγους : 

� Στα WLAN το ασύρµατο µέσο µετάδοσης έχει συγκεκριµένες δυνατότητες 

απόδοσης και εµφανίζει σηµαντικές και µεγάλες διαφορές συγκρινόµενο µε το 

ενσύρµατο κανάλι των LANs. Κάτι τέτοιο οφείλεται στην ασύρµατη φύση του 

καναλιού και στο ότι παρουσιάζει µεγάλες µεταβολές µε το πέρασµα του 

χρόνου. 

� Ο οποιοσδήποτε µπορεί να έχει πρόσβαση στο κανάλι µετάδοσης (αέρας), 

κάτι που δεν ισχύει στα ενσύρµατα δίκτυα. 

Οι αλγόριθµοι κρυπτογράφησης που χρησιµοποιούνται σήµερα, όπως ο WEP 

(Wired Equivalent Privacy), o WPA (Wi-Fi Protected Access) και IP SEC 

παρουσιάζουν κάποια προβλήµατα. Η οµάδα εργασίας του 802.11i θα προσπαθήσει 

να αντικαταστήσει το WEP και την υποστήριξή του σε συσκευές, αρχικά µε την 

δηµιουργία ανώτερου πρωτοκόλλου ασφαλείας προς τα πίσω συµβατό µε το WEP, 

και τελικά µε την πλήρη κατάργησή του. Επίσης η οµάδα εργασίας προσανατολίζεται 

στην δηµιουργία του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11i (Extensible Authentication Protocol-

EAP, Advanced Encryption Standard-AES, Temporal Key Integrity Protocol-TKIP, 

Robust Security Network-RSN) [44]. 

 

1.8.8 Εξέλιξη του 802.11 

 

Η µεγάλη αποδοχή του IEEE 802.11/802.11b αρχικοποίησε την δηµιουργία 

νέων εκδόσεων και βελτιώσεων του αρχικού προτύπου. ∆ιάφορες ΙΕΕΕ οµάδες 

εργασίας έχουν στόχο να βελτιώσουν συγκεκριµένες περιοχές του προτύπου 802.11. 

Παρακάτω παρατίθενται ενδεικτικά κάποιες από τις ενεργές οµάδες εργασίας.  
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802.11n : Αναφορικά µε την ταχύτητα µετάδοσης που αποτελεί ίσως ένα από 

τα συγκρίσιµα µειονεκτήµατα µε τις ενσύρµατες επικοινωνίες, έχει συσταθεί η οµάδα 

εργασίας 802.11n που ως στόχο έχει να προτείνει τροποποιήσεις στο φυσικό επίπεδο 

και στο υποεπίπεδο MAC, ώστε η µέγιστη ταχύτητα µετάδοσης να είναι πάνω από 

100 Mbps. 

802.11m : Η οµάδα εργασίας 802.11m έχει ως στόχο να καταγράφει τις 

αλλαγές που γίνονται στα πρότυπα της οικογένειας 802.11 και να συντηρεί 

πληροφορίες γενικά µε τις αλλαγές που έχουν πραγµατοποιηθεί σε αυτά. Επίσης η 

οµάδα 802.11m καταγράφει πληροφορίες για την κατάσταση και την έκδοση των 

υποπροτύπων.  

802.11p : Η οµάδα εργασία 802.11p έχει ως στόχο την τροποποίηση του 

802.11 ώστε να υποστηρίζεται η επικοινωνία µεταξύ οχηµάτων και σταθερών 

σηµείων που µετακινούνται µε µεγάλες ταχύτητες (200 χλµ/ώρα) και επικοινωνούν 

σε αποστάσεις µέχρι και 1000µέτρα. 

802.11j : Η οµάδα εργασία 802.11j εργάζεται ώστε να υπάρξει διαδικτύωση 

µεταξύ των προτύπων της οικογένειας ΙΕΕΕ 802.11 και του προτύπου HiperLan2 

[20][43]. 

 

1.8.9 Wireless Fidelity (Wi-Fi) 

 

Στο εµπόριο υπάρχει µια πληθώρα από προϊόντα εταιριών που υλοποιούν µε 

κάποιο τρόπο κάποιο µέρος του πρωτοκόλλου 802.11b(Access Points, clients, routers, 

VoIP terminals, cameras κτλ). Για να διασφαλιστεί η συµβατότητα λειτουργίας όλων 

των 802.11b συσκευών δηµιουργήθηκε η WECA(Wireless Ethernet Compatibility 

Alliance), που πρόκειται για µια οργάνωση που εξετάζει και πιστοποιεί την 

συµβατότητα των 802.11 συσκευών και έχει σαν µέλη της κατασκευαστές 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, παροχείς υπηρεσιών WLAN, κατασκευαστές 

υπολογιστών και λογισµικού. Μερικές από τις εταιρίες που µετέχουν είναι οι 3Com, 

Aironet, Apple, Breezecom, Cabletron, Compaq, Dell, Fujitsu, IBM, Intersil, Lucent 

Technologies, No Wires Needed, Nokia, Samsung, Symbol Technologies, Wayport, 

Zoom. Στην ουσία πρόκειται για µια πολύ σηµαντική πρωτοβουλία, καθώς ένα 

wireless δίκτυο µπορεί να αποτελείται από συσκευές διαφορετικών εταιριών. Μια 

πιστοποιηµένη από την  WECA συσκευή, έχει την εγγύηση ότι θα µπορεί να 

συνεργαστεί µε άλλο ασύρµατο ή όχι υλικό, που ακολουθεί το πρότυπο 802.11b για 
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τον συγκεκριµένο τύπο συσκευής (π.χ. ένα Access Point πρέπει να µπορεί να 

συνδεθεί µε οποιονδήποτε client, αλλά και να µπορεί να δεχτεί και µια Ethernet 

σύνδεση) [44]. Η WECA έχει θεσπίσει το Wireless Fidelity (Wi-Fi) πρότυπο και σε 

κάθε συσκευή που περνάει επιτυχώς όλες τις δοκιµές συµβατότητας, απονέµεται η 

«σφραγίδα συµβατότητας», όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  

 

 

Εικόνα 8 - Wi-Fi trademark 

 

Αυτή η σφραγίδα δίνει στους καταναλωτές την εγγύηση ότι, τα προϊόντα Wi-

Fi που την φέρουν, θα µπορούν να λειτουργούν µεταξύ τους. Παρόλα αυτά όµως, δεν 

αποτελεί ένα τεχνολογικό στάνταρ. Είναι απλά µια εγγύηση συµβατότητας µεταξύ 

προϊόντων [45] [46]. Το Wireless Fidelity αποτελεί έναν µη κερδοσκοπικό διεθνή 

οργανισµό, ο οποίος έχει ως µέλη τους κατασκευαστές προϊόντων 802.11b. Τα µέλη 

του ανέρχονται σήµερα γύρω στα 200 και έχει πιστοποιήσει 865 προϊόντα από την 

αρχή λειτουργίας του. Η πιστοποίηση Wi-Fi σε µία συσκευή αποτελεί κατά συνέπεια 

µία εγγύηση για τον αγοραστή για την διαλειτουργικότητα της συσκευής. Επίσης 

επειδή πλέον όλοι οι κατασκευαστές φροντίζουν ώστε τα προϊόντα τους να 

επιτυγχάνουν την πιστοποίηση, έχει επικρατήσει να αναφερόµαστε στο πρότυπο 

ΙΕΕΕ 802.11 µε τον όρο  Wi-Fi. Ακόµη η ασύρµατη επικοινωνία µεταξύ συσκευών 

που λαµβάνει χώρα σε συγκεκριµένες συχνότητες ραδιοκυµάτων και υπακούει στο 

πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 λέγεται Wi-Fi επικοινωνία. 
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Κεφάλαιο 2 

Λειτουργική περιγραφή υποεπιπέδου ελέγχου 

πρόσβασης στο µέσο  

 

 

Το υποεπίπεδο ελέγχου πρόσβασης στο µέσο MAC του ΙΕΕΕ 802.11 είναι ίσως 

το πιο σηµαντικό κοµµάτι της προτυποποίησης. Υποστηρίζει όλα τα φυσικά 

στρώµατα και προσφέρει υπηρεσίες αξιόπιστης µεταφοράς δεδοµένων και 

πρόσβασης στο µέσο στα ανώτερα στρώµατα. Οι διαφοροποιήσεις του από το 

αντίστοιχο MAC των ενσύρµατων δικτύων οφείλονται στις ιδιαιτερότητες του 

ασύρµατου µέσου µετάδοσης που χρησιµοποιείται στο φυσικό επίπεδο. 

Οι λειτουργίες και οι υπηρεσίες που παρέχει το υποεπίπεδο ελέγχου 

πρόσβασης στο µέσο (MAC sublayer) καθορίζονται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11. 

Γενικά στα ασύρµατα δίκτυα το υποεπίπεδο MAC πρέπει να υποστηρίζει πολλαπλές 

υλοποιήσεις του Φυσικού Επιπέδου και υλοποιήσεις που να διαθέτουν διαφορετικά 

χαρακτηριστικά ανίχνευσης µέσου (Medium Sense). Μία από τις βασικές λειτουργίες 

του υποεπιπέδου MAC  είναι να επιτρέπει την επικάλυψη πολλαπλών δικτύων στην 

ίδια περιοχή και στο ίδιο χώρο του καναλιού. Αυτό σηµαίνει ότι διαθέτει 

µηχανισµούς διαµοιρασµού του µέσου και επαναχρησιµοποίησης του φυσικού µέσου 

µετάδοσης. Κάποιες από τις βασικές απαιτήσεις που ικανοποιεί το υποεπιπέδου MAC  

είναι οι εξής : 

� Να µπορεί να προσαρµόζεται σε παρεµβολές  

� Να διαθέτει µηχανισµούς που να χειρίζονται το πρόβληµα των Κρυµµένων 

Κόµβων 

� Πρόβλεψη για Time Bounded Υπηρεσίες 

� Πρόβλεψη για ιδιωτικότητα και έλεγχο πρόσβασης 

 

Σαν µηχανισµός πρόσβασης στο µέσο έχει επιλεχτεί η τεχνική CSMA (Carrier 

Sense Multiple Access), ενώ για την διαχείριση των συγκρούσεων επιλέχτηκε ο 

µηχανισµός αποφυγής συγκρούσεων CA (Collision Avoidance). Επιπλέον η 

αξιόπιστη µεταφορά δεδοµένων µεταξύ των διαφόρων σταθµών δυσχεραίνεται ακόµα 
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περισσότερο εξαιτίας του ασύρµατου φυσικού µέσου. Για να αντιµετωπιστούν τα 

προβλήµατα που προκύπτουν λόγω της φύσης του µέσου µετάδοσης το υποεπίπεδο 

MAC προσφέρει τους κατάλληλους µηχανισµούς, όπως η θετική επιβεβαίωση 

(positive acknowledgment) κάθε πλαισίου και την ανταλλαγή πλαισίων RTS (Request 

To Send) και CTS (Clear To Send) πριν την µετάδοση κάποιου πλαισίου. Η θετική 

επιβεβαίωση χρησιµοποιείται για να ενηµερώσει τον αποστολέα για την επιτυχή 

λήψη ενός πλαισίου, ενώ τα πλαίσια RTS/CTS αντιµετωπίζουν το πρόβληµα των 

κρυµέννω σταθµών. Στην συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται οι παραπάνω 

µηχανισµοί.  

 

2.1 Πρόσβαση στο µέσο  

 

Όπως αναφέρθηκε ήδη ο µηχανισµός πρόσβασης στο µέσο που χρησιµοποιείται 

από το 802.11 MAC είναι ο CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision 

Avoidance). Η αρχιτεκτονική του υποπεδιπέδου MAC  περιγράφεται από δύο 

λειτουργίες συντονισµού (coordination function). Μία λογική λειτουργία 

συντονισµού καθορίζει το πότε ένας σταθµός που λειτουργεί σε ένα basic service set 

(BSS) µπορεί να µεταδώσει και να λάβει µονάδες δεδοµένων του πρωτοκόλλου 

(protocol data units -PDUs) µέσω του ασύρµατου µέσου µετάδοσης (wireless medium 

-WM).  

 Η λειτουργία συντονισµού σε ένα BSS έχει υποχρεωτικά µία κατανεµηµένη 

λειτουργία συντονισµού (distributed coordination function -DCF) και µπορεί 

προεραιτικά να έχει µία λειτουργία συντονισµού σηµείου (point coordination function 

- PCF).  

Στο πρωτόκολλο 802.11 ο βασικός µηχανισµός που ελέγχει την πρόσβαση στο 

µέσο ονοµάζεται Κατανεµηµένη Λειτουργία Συντονισµού – Distributed Coordination 

Function (DCF). Η DCF είναι ένας µηχανισµός τυχαίας πρόσβασης, που βασίζεται 

στην τεχνική CSMA/CA. Η επανεκποµπή των πακέτων που έχουν συγκρουστεί 

πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τους κανόνες του binary exponential backoff 

(Εκθετικός ∆υαδικός αλγόριθµος οπισθοχώρησης). H DCF αποτελεί την βασική 

µέθοδο πρόσβασης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο σε ad-hoc τοπολογίες, όσο και 

σε τοπολογίες τύπου υποδοµής. ∆ιαθέτει δύο βασικές υποµεθόδους την Βασική και 

 37



την RTS/CTS, οι οποίες θα αναλυθούν σε ξεχωριστή ενότητα στην συνέχεια του 

κεφαλαίου. 
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Εικόνα 9 - Αρχιτεκτονική του ΙΕΕΕ 802.11 

 

Μία τρίτη επιλογή που περιγράφεται από το πρότυπο 802.11e, το οποίο 

συµπληρώνει το MAC υπόστρωµα του 802.11 και ορίζει έναν επιπλέον µηχανισµό 

ελέγχου πρόσβασης µέσω του αλγορίθµου υβριδικής λειτουργίας συντονισµού 

(Hybrid Coordination Function - HCF). Ο αλγόριθµος DCF είναι κατάλληλος για 

εξυπηρέτηση ασύγχρονης κίνησης, ενώ ο PCF είναι κατάλληλος για σύγχρονη 

κίνηση. Ο HCF εισάγει ένα σχήµα προτεραιοτήτων για να προσφέρει συγκεκριµένη 

ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service – QoS) [23] [17]. 

 

2.2 Χρόνοι Αναµονής (Interframe spacing) 

 

Οι παραπάνω αλγόριθµοι χρησιµοποιούν διάφορες χρονικές περιόδους για τον 

έλεγχο της πρόσβασης στο µέσο. Γενικά, κάθε σταθµός που θέλει να µεταδώσει 

κάποιο πλαίσιο πρέπει πρώτα να περιµένει ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα και αν δεν 

ανιχνεύσει άλλη µετάδοση σε αυτό τότε να προχωρήσει στο επόµενο βήµα για την 

απόκτηση του µέσου. Το χρονικό αυτό διάστηµα διαφέρει ανάλογα µε τον αλγόριθµο 

που χρησιµοποιείται (DCF ή PCF). Το χρονικό διάστηµα αυτό ποικίλει ανάλογα µε 

τον τύπο του πλαισίου που πρόκειται να µεταδοθεί. Το χρονικό διάστηµα αναµονής 
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µεταξύ της µετάδοσης των πλαισίων ονοµάζεται Inter Frame Space - IFS. Υπάρχουν 

τέσσερις τύποι IFS που παρέχουν επίπεδα προτεραιότητας για την πρόσβαση στο 

ασύρµατο µέσο, που είναι τα εξής :  

a) SIFS - short interframe space 

b) PIFS - PCF interframe space 

c) DIFS - DCF interframe space 

d) EIFS  - extended interframe space 

Τα IFSs είναι ανεξάρτητα από το bit rate του σταθµού. Ο χρόνος του IFS 

καθορίζεται ως χρονικά κενά στο µέσο και είναι σταθερός για κάθε υλοποίηση του 

Φυσικού Επιπέδου. Οι τιµές του IFS καθορίζονται από τα χαρακτηριστικά του 

εκάστοτε Φυσικού επιπέδου. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται η σχέση που έχουν 

τα IFS.  

 

Πρόσβαση στο µέσο όταν είναι 
ανενεργό για πάνω από DIFS

Αναβολή Πρόσβασης
Επιλογή ενός slot και µείωση του Backoff, 
για όσο το µέσο είναι ανενεργό

Επόµενο Πλαίσιο

Παράθυρο ∆ιεκδίκησης

 

Εικόνα 10 - Σχέση µεταξύ των IFS 

 

� Short Interframe Space (SIFS) : Ο µικρότερος χρόνος αναµονής. 

Χρησιµοποιείται για µεταδόσεις µέγιστης προτεραιότητας, όπως είναι τα 

πλαίσια ελέγχου και οι επιβεβαιώσεις. 

� PCF Interframe Space (PIFS) : Μεγαλύτερο χρονικό διάστηµα από το SIFS 

κατά ένα slot time και χρησιµοποιείται από τον αλγόριθµο PCF. Οι σταθµοί 

περιµένουν PIFS χρόνο πριν µεταδώσουν κατά την περίοδο που την 

πρόσβαση στο µέσο ελέγχει ο κεντρικός αυτός αλγόριθµος (περίοδος χωρίς 

ανταγωνισµό - contention – free period), αποκτώντας προτεραιότητα έναντι 

αυτών που προσπαθούν να µεταδώσουν µε χρήση του DCF. 

� DCF Interframe Space (DIFS) : Ο µικρότερος χρόνος αναµονής για 

λειτουργία µε βάση τον αλγόριθµο DCF (περίοδος µε ανταγωνισµό - 
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contention period). Μεγαλύτερος σε διάρκεια από τους δύο προηγούµενους 

χρόνους, συν ένα time slot από το PIFS.  

� Extended Interframe Space (EIFS) : Ο µέγιστος χρόνος αναµονής και 

χρησιµοποιείται όταν συµβεί κάποιο σφάλµα κατά την µετάδοση του 

πλαισίου. Το Extended IFS (EIFS) χρησιµοποιείται από έναν σταθµό που έχει  

παραλάβει ένα πακέτο που δεν µπορεί να καταλάβει. Το EIFS απαιτείται για 

να αποτρέψει τον σταθµό από το να συγκρουστεί µε κάποιο πακέτο που 

ανήκει στην τρέχουσα σύνδεση. Στην διάρκεια του συµπεριλαµβάνεται η 

διάρκεια ενός SIFS + ACK και ύστερα αρχίζει να µετρά ο χρόνος για το 

DIFS.  

Για παράδειγµα όταν ο αποστολέας αποστείλει ένα πλαίσιο δεδοµένων 

αναµένει από τον παραλήπτη ένα πλαίσιο επιβεβαίωσης. Το Short Inter Frame Space 

(SIFS) χρησιµοποιείται για να καθορίσει τον χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ της 

παραλαβής ενός πλαισίου και της αποστολής του αντίστοιχου ACK από τον 

παραλήπτη (Fragment-ACK). Εφόσον κανένας άλλος σταθµός δεν θα µπορέσει να 

ανιχνεύσει το κανάλι ανενεργό για περισσότερο από ένα DIFS ή PIFS, γι’ αυτό και ο 

παραλήπτης του πακέτου παίρνει προτεραιότητα για την αποστολή του πλαισίου 

ACK. Η τιµή για το 802.11 FHSS PHY είναι σταθερή και είναι 28 ms, χρόνος που 

είναι αρκετός για ένας σταθµός που µεταδίδει να µπορεί να αλλάξει σε receive mode 

και να µπορεί να αποκωδικοποιήσει τα εισερχόµενα πακέτα.  

Το Point Coordination IFS (PIFS) χρησιµοποιείται από το Access Point για να 

αποκτήσει πρόσβαση στο µέσο πριν από κάθε άλλο σταθµό. Η τιµή του για 

παράδειγµα όταν χρησιµοποιείται το FHSS είναι SIFS + Slot Time, 78 ms, εφόσον 

µία χρονοθυρίδα είναι 50ms (η χρονοθυρίδα (slot time) αποτελεί το βασικό χρονικό 

διάστηµα στο οποίο υποδιαιρείται το παράθυρο διεκδίκησης και περιγράφεται στην 

συνέχεια). 

Το Distributed IFS (DIFS) είναι το inter frame space που χρησιµοποιείται από  

έναν σταθµό που θέλει να ξεκινήσει µία νέα µετάδοση µε την µέθοδο DCF, και 

υπολογίζεται όπως το PIFS συν µία χρονοθυρίδα (slot time), πχ 128 ms για το FHSS 

PHY [10][12]. 

Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι κάθε σταθµός πρέπει να έχει τη 

δυνατότητα να ανιχνεύει αν υπάρχει κάποια άλλη µετάδοση σε εξέλιξη πριν αρχίσει 

να µεταδίδει αυτός. Για τον σκοπό λοιπόν αυτό ο µηχανισµός ανίχνευσης φέροντος 

που χρησιµοποιείται παρουσιάζεται αναλυτικά στην επόµενη ενότητα. 
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2.3 Τεχνική CSMA/CA  

 

Όπως προαναφέρθηκε στην αρχή του κεφαλαίου, ο µηχανισµός πρόσβασης 

στο µέσο που έχει επιλεχτεί στα ασύρµατα δίκτυα είναι ο µηχανισµός Πολλαπλής 

πρόσβασης µέσω ανίχνευσης φέροντος σήµατος (Carrier Sense Multiple Access - 

CSMA). Λόγω της φύσης του φυσικού µέσου µετάδοσης για τον χειρισµό των 

συγκρούσεων αντί για το µηχανισµό ανίχνευσης συγκρούσεων CD (Collision 

Detection) που χρησιµοποιείται στο 802.3 επιλέχτηκε ο µηχανισµός αποφυγής 

συγκρούσεων CA (Collision Avoidance) [5]. Αιτία για την επιλογή αυτή είναι η 

αδυναµία του δέκτη να αντιλαµβάνεται την κατάσταση του ασύρµατου µέσου την 

χρονική στιγµή που µεταδίδει κάποια πληροφορία. Εποµένως, το φαινόµενο της 

σύγκρουσης (που λαµβάνει χώρα όταν δυο ή περισσότεροι σταθµοί µεταδίδουν την 

ίδια ακριβώς χρονική στιγµή) γίνεται αντιληπτό από τους σταθµούς εργασίας µόνο εκ 

του αποτελέσµατος που είναι φυσικά η µη παράδοση των πακέτων της πληροφορίας. 

Ο µηχανισµός CSMA/CA υλοποιεί την αποφυγή σύγκρουσης µε την χρήση µεγάλων 

παραθύρων διεκδίκησης, τα οποία µειώνουν την πιθανότητα σύγκρουσης. [15] 

Το CSMA/CA λειτουργεί ως εξής: ο σταθµός που επιθυµεί να µεταδώσει 

ανιχνεύει το µέσο και αν διαπιστώσει ότι το µέσο δεν χρησιµοποιείται εκπέµπει. 

∆ιαφορετικά εάν το µέσο ανιχνευτεί ως κατειληµµένο περιµένει να γίνει ανενεργό και 

µετά από ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε DIFS εκπέµπει. Εάν το πλαίσιο φτάσει στον 

προορισµό του ανέπαφο, ο παραλήπτης στέλνει ένα πλαίσιο επιβεβαίωσης (ACK) 

στον αρχικό σταθµό (αποστολέα) και ολοκληρώνεται η διαδικασία µετάδοσης. Αν το 

ACK δεν ανιχνευτεί από τον αρχικό σταθµό, ο σταθµός θεωρεί ότι έγινε σύγκρουση 

και η διαδικασία ξαναρχίζει. Η χρήση του µηχανισµού CSMA/CA µειώνει την 

πιθανότητα σύγκρουσης µέσω της διαδικασίας τυχαίας οπισθοχώρησης (backoff), η 

οποία περιγράφεται σε ακόλουθη ενότητα.  

 

2.3.1 Εικονική Ανίχνευση Φέροντος (virtual carrier sense) 

 

Είναι γνωστό πως στα ενσύρµατα δίκτυα ο τρόπος λειτουργίας του 

µηχανισµού ανίχνευσης φέροντος είναι σχετικά απλός. Κάθε σταθµός παρακολουθεί 

το µέσο µετάδοσης και αν εντοπίσει σήµα συγκεκριµένης ισχύος καταλαβαίνει ότι 
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κάποια µετάδοση πλαισίου βρίσκεται σε εξέλιξη. Όταν όµως το µέσο µετάδοσης γίνει 

ασύρµατο τότε αυτός ο µηχανισµός δεν είναι επαρκής. Το πρότυπο 802.11 προβλέπει 

και έναν δεύτερο µηχανισµό ανίχνευσης φέροντος που λειτουργεί στο υποεπίπεδο 

MAC, ο οποίος συµπληρώνει τον µηχανισµό ανίχνευσης του Φυσικού επιπέδου και 

αντιµετωπίζει το πρόβληµα των κρυµµένων σταθµών. 

Ο εικονικός µηχανισµός ανίχνευσης φέροντος (virtual carrier sensing) 

χρησιµοποιεί έναν µετρητή χρόνου που ονοµάζεται NAV (Network Allocation 

Vector). Στην ουσία πρόκειται για µια δοµή δεδοµένων, η οποία κατασκευάζεται µε 

βάση τα όσα «ακούν» οι διάφοροι σταθµοί του δικτύου από µεταδόσεις πλαισίων 

RTS/CTS τα οποία περιλαµβάνουν την διάρκεια µιας µετάδοσης. Αυτός ο µετρητής 

συµπεριλαµβάνεται στα περισσότερα πλαίσια που ανταλλάσσονται. Κάθε σταθµός 

θέτει το πεδίο αυτό ίσο µε το χρόνο που θέλει να κρατήσει δεσµευµένο το µέσο 

µετάδοσης, όταν αποκτήσει πρόσβαση στο µέσο. Οι υπόλοιποι σταθµοί βλέποντας ότι 

το πεδίο NAV είναι µη µηδενικό καταλαβαίνουν ότι το µέσο είναι δεσµευµένο και 

αρχικοποιούν έναν αντίστροφο τοπικό µετρητή µε αρχική τιµή ίση µε NAV, αν η τιµή 

του NAV είναι µεγαλύτερη από την υπάρχουσα τιµή του τοπικού µετρητή αυτού. Με 

την χρήση του NAV οι σταθµοί µπορούν να επιτελέσουν συγκεκριµένες ενέργειες 

χωρίς να χάσουν τον έλεγχο του µέσου µετάδοσης. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η 

αποστολή ενός πλαισίου µε χρήση του µηχανισµού RTS/CTS, ο οποίος περιγράφεται 

σε ακόλουθη ενότητα. [1][14] 
 

2.4 Κατανεµηµένη Λειτουργία Συντονισµού (DCF) 

 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται η λειτουργία DCF, που 

χρησιµοποιείται για να επιτευχθεί η πρόσβαση στο µέσο και δίδεται έµφαση στην 

αντιµετώπιση µιας αποτυχηµένης προσπάθειας µετάδοσης, ενώ εισάγεται η έννοια 

του παραθύρου διεκδίκησης, που αντιµετωπίζει την περίπτωση που περισσότεροι του 

ενός σταθµοί διεκδικούν τον έλεγχο του µέσου.  

Στο 802.11 ο βασικός µηχανισµός πρόσβασης στο µέσο ονοµάζεται 

Κατανεµηµένη Λειτουργία Συντονισµού (distributed coordination function - DCF). Ο 

µηχανισµός αυτός βασίζεται στην τεχνική CSMA/CA και περιγράφει δύο 

υποµεθόδους για την υλοποίηση της µετάδοσης των πακέτων. Οι µέθοδοι αυτοί είναι 

 42



η Βασικής µέθοδος πρόσβασης (Basic Access method) και η request-to-send/clear-to-

send (RTS/CTS).  

 

2.4.1 Βασική µέθοδος πρόσβασης 

 

Ο εξ ορισµού µηχανισµός που χρησιµοποιείται στην DCF είναι µία διµερής 

χειραψία για την µετάδοση δεδοµένων, που αποτελούν την Βασική µέθοδο 

πρόσβασης. Ο µηχανισµός αυτός χαρακτηρίζεται από την άµεση µετάδοση µίας 

θετικής επιβεβαίωσης από τον σταθµό προορισµού, σε κάθε επιτυχή λήψη πλαισίου 

από τον σταθµό αποστολής. Η σαφής µετάδοση της επιβεβαίωσης είναι απαραίτητη 

για το ασύρµατο µέσο, καθώς ο αποστολέας δεν µπορεί να καθορίσει εάν το πακέτο 

έχει ληφθεί µε επιτυχία µε την ακρόαση της δικιάς του µετάδοσης. 

 

 

Εικόνα 11 - Βασική µέθοδος µετάδοσης 

 

Η βασική ιδέα της µεθόδου είναι ότι τα δεδοµένα και το πλαίσιο 

επιβεβαίωσης διαχωρίζονται  από ένα ξεχωριστό inter frame space. To IFS που 

χρησιµοποιείται είναι τύπου SIFS, µε αποτέλεσµα κάποιος τρίτος σταθµός, εκτός του 

αποστολέα και του παραλήπτη, να µην µπορεί να ανιχνεύσει το κανάλι ανενεργό για 

διάστηµα ίσο µε ένα DIFS, αφού το SIFS είναι µικρότερο του DIFS. Αυτό σηµαίνει 

ότι κανένας τρίτος δεν µπορεί να µεταδώσει, αφού προϋπόθεση για την µετάδοση 

είναι η ανίχνευση του µέσου  ως ανενεργό για διάστηµα µεγαλύτερο από DIFS. 

 

2.4.2 Λειτουργία της Βασικής Μεθόδου 

 

Ένας σταθµός που έχει ένα νέο πακέτο προς µετάδοση παρακολουθεί την 

δραστηριότητα του καναλιού. Εάν το κανάλι είναι ανενεργό για περισσότερο ή ίσο 

χρονικό διάστηµα µε ένα distributed interframe space (DIFS), τότε ο σταθµός 
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µεταδίδει. ∆ιαφορετικά εάν το κανάλι ανιχνευτεί κατειληµµένο, αµέσως ή κατά την 

διάρκεια ενός DIFS, ο σταθµός συνεχίζει να παρακολουθεί το κανάλι µέχρι να βρεθεί 

ανενεργό για ένα DIFS.  

Σε αυτή την περίπτωση o σταθµός ξεκινάει τη διαδικασία της δυαδικής 

εκθετικής υποχώρησης (binary exponential backoff) για να καθορίσει πόσο θα είναι 

το επιπλέον χρονικό διάστηµα αναµονής. Αυτό γίνεται επιλέγοντας τυχαία µια 

χρονοθυρίδα του παραθύρου διεκδίκησης (contention window). Αφού περάσει και 

αυτό το τελευταίο χρονικό διάστηµα, ο σταθµός µεταδίδει το πλαίσιο που θέλει. Η 

χρήση του χρόνου υποχώρησης είναι το χαρακτηριστικό που υλοποιεί την Αποφυγή 

Σύγκρουσης του πρωτοκόλλου, που ελαχιστοποιεί την πιθανότητα σύγκρουσης.  

Επιπρόσθετα για να αποφευχθεί η δέσµευση του καναλιού από την µετάδοση 

πακέτων που προέρχονται από τον ίδιο σταθµό, ο σταθµός πρέπει να περιµένει για 

έναν τυχαίο χρόνο υποχώρησης, ακόµα και εάν το µέσο ανιχνευτεί ανενεργό για 

περισσότερο χρόνο από το DIFS, αµέσως µετά την επιτυχή αποστολή ενός 

πακέτου.[22] 

 

Ο βασικός λόγος που χρησιµοποιείται η τεχνική της οπισθοχώρησης είναι για 

να αποφευχθούν οι συγκρούσεις. Στην Εικόνα 12 παρουσιάζεται η περίπτωση όπου 

δεν υπάρχει ο χρόνος οπισθοχώρησης (backoff time). Αυτό που παρατηρείται είναι 

όταν το κανάλι ανιχνευτεί κατειληµµένο τότε οι υπόλοιποι σταθµοί αναβάλουν την 

µετάδοση. Όµως µόλις το κανάλι ανιχνευτεί ως ανενεργό για περισσότερο από ένα 

DIFS, τότε οι σταθµοί που θέλουν να µεταδώσουν δεδοµένα αρχίζουν αµέσως µετά 

την εκποµπή µε αποτέλεσµα να προκαλούνται συγκρούσεις µε µεγάλη πιθανότητα.  

 

ΣΥΓΚΡΟΥΣΗ

Σταθµός Α

Σταθµός Β

Σταθµός C

Ανίχνευση 
καναλιού

Ανίχνευση 
καναλιού

 

Εικόνα 12 - Λόγος χρήσης του backoff 
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2.4.3 Παράθυρο διεκδίκησης 

 

Ο χρόνος που ακολουθεί αµέσως µετά ένα ανενεργό DIFS τεµαχίζεται σε 

χρονοθυρίδες (slot) και ο σταθµός επιτρέπεται να µεταδώσει µόνο στην αρχή κάθε 

χρονοθυρίδας. Το µέγεθος της χρονοθυρίδας είναι ίσο µε τον χρόνο που χρειάζεται 

από οποιοδήποτε σταθµό να ανιχνεύσει την µετάδοση ενός πακέτου από έναν άλλο 

σταθµό. Το παράθυρο διεκδίκησης (contention window) χωρίζεται σε χρονοθυρίδες 

(slot times) που η διάρκειά τους εξαρτάται από το φυσικό επίπεδο. Κάθε σταθµός 

διαλέγει µια χρονοθυρίδα και περιµένει τη σειρά του πριν επιχειρήσει να αποκτήσει 

πρόσβαση στο µέσο µετάδοσης. Η επιλογή γίνεται τυχαία, µε χρήση µιας διαδικασίας 

που ονοµάζεται δυαδική εκθετική οπισθοχώρηση. Αν περισσότεροι του ενός σταθµοί 

διεκδικούν τον έλεγχο του µέσου, νικητής θα αναδειχθεί αυτός που θα επιλέξει την 

µικρότερη χρονοθυρίδα. Για λόγους αποδοτικότητας η DCF χρησιµοποιεί µία 

κλίµακα οπισθοχώρησης διακριτού χρόνου (discrete-time backoff scale).  

Κάθε σταθµός επιλέγει µία χρονοθυρίδα από το παράθυρο διεκδίκησης, το 

οποίο αυξάνεται όσο αποτυγχάνει η επιθυµητή µετάδοση πλαισίου. Υπενθυµίζεται ότι 

η µετάδοση θεωρείται αποτυχηµένη αν δεν ληφθεί έγκαιρα επιβεβαίωση. Το εύρος 

τιµών από το οποίο καλείται να επιλέξει τυχαία ο κάθε σταθµός είναι ένας αριθµός  

από 0 εώς 2i-1. Κάθε φορά που η µετάδοση αποτυγχάνει το παράθυρο διεκδίκησης 

διπλασιάζεται. Αυτό γίνεται µέχρι να φτάσει σε µία µέγιστη τιµή, οπότε δεν 

µεγαλώνει άλλο. Το παράθυρο διεκδίκησης επανέρχεται στην ελάχιστη τιµή του µετά 

από κάθε επιτυχηµένη µετάδοση ή από απόρριψη του προς µετάδοση πλαισίου. Κάθε 

φυσικό επίπεδο χρησιµοποιεί δικές του παραµέτρους για την παραπάνω διαδικασία 

[7][40].  

 

Φυσικό 

επίπεδο 

Χρονοθυρίδα Ελάχιστο 

Παράθυρο ∆ιεκδίκησης 

Μέγιστο 

Παράθυρο ∆ιεκδίκησης 

FHSS 50 µs 16 (0..15) 1024  (0..1023) 

DSSS 20 µs 32 (0..31) 1024  (0..1023) 

IR 8 µs 64 (0..63) 1024  (0..1023) 

Πίνακας 4 - Time Slots και Παράθυρο διεκδίκησης 
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Όπως φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα, η χρονοθυρίδα εξαρτάται από το 

φυσικό επίπεδο και είναι το άθροισµα τριών χρόνων :  

� Χρόνος µετάβασης (propagation delay) 

� RX_TX_Turnaround_Time: χρόνος που απαιτείται για έναν σταθµό να 

αλλάξει την κατάστασή του, από κατάσταση παραλαβής σε κατάσταση 

αποστολής  

� Busy detect time : χρόνος που χρειάζεται για να ενηµερωθεί το υποεπίπεδο 

MAC για την ανίχνευση κάποιας µετάδοσης  

 

Όπως προαναφέρθηκε η DCF υιοθετεί έναν εκθετικό µηχανισµό 

οπισθοχώρησης (exponential backoff scheme). Σε κάθε µετάδοση πακέτου ο χρόνος 

οπισθοχώρησης επιλέγεται οµοιόµορφα από το εύρος (0, w-1). To w είναι το µέγεθος 

του παραθύρου διεκδίκησης. Κατά την αρχική προσπάθεια µετάδοσης το παράθυρο 

διεκδίκησης είναι ίσο µε την ελάχιστη τιµή που µπορεί να έχει, δηλαδή το ελάχιστο 

παράθυρο διεκδίκησης. Ύστερα από κάθε αποτυχηµένη  µετάδοση,  η τιµή του 

διπλασιάζεται, µέχρι η τιµή του να φτάσει την τιµή για το µέγιστο παράθυρο 

διεκδίκησης. Οι τιµές CWmin και CWmax  καθορίζονται από το πρότυπο και 

εξαρτώνται από το φυσικό µέσο. Ένα παράδειγµα την εκθετικής αύξησης της τιµής 

του παράθυρου διεκδίκησης παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα.  

 

Αρχική Προσπάθεια µετάδοσης
1η επαναµετάδοση

2η επαναµετάδοση
3η επαναµετάδοση

 

Εικόνα 13 - Παράδειγµα αύξησης του CW [16] 
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2.4.4 Μετρητής του χρόνου οπισθοχώρησης 

 

Ο µετρητής του χρόνου οπισθοχώρησης (backoff time counter) µειώνεται όσο 

το κανάλι ανιχνεύεται ανενεργό, ‘παγώνει’ όταν ανιχνεύεται µία µετάδοση και 

ενεργοποιείται όταν το κανάλι ανιχνεύεται ανενεργό για πάνω από ένα DIFS. Ένας 

σταθµός που θέλει να µεταδώσει εάν ανιχνεύσει ότι το κανάλι είναι κατειληµµένο,  

ξεκινά την διαδικασία οπισθοχώρησης, επιλέγοντας µία τυχαία τιµή για τον µετρητή 

οπισθοχώρησης. Ο σταθµός αυτός µπορεί να µεταδώσει µόνο όταν ο µετρητής 

οπισθοχώρησης γίνει ίσος µε το µηδέν και ελευθερωθεί το κανάλι. Σε περίπτωση που 

ένας σταθµός θέλει να µεταδώσει και βρει το κανάλι ανενεργό για παραπάνω από 

DIFS, τότε µεταδίδει χωρίς να ξεκινήσει την διαδικασία οπισθοχώρησης. 

 

Χρονοθυρίδες

Σταθµός Α
(αποστολέας)

Σταθµός B
(παραλήπτης)

Σταθµός Χ

ACK

 

Εικόνα 14 - Μείωση του µετρητή οπισθοχώρησης 

 

Στην παραπάνω εικόνα παρουσιάζεται η λειτουργία της βασικής µεθόδου 

πρόσβασης και η ανάλογη συµπεριφορά της µείωσης του µετρητή οπισθοχώρησης. 

Τρεις σταθµοί Α,Β και Χ µοιράζονται το ίδιο ασύρµατο κανάλι. Στο τέλος κάθε 

µετάδοσης που κάνει ο σταθµός Χ, περιµένει για ένα DIFS και µετά επιλέγει το 

χρόνο οπισθοχώρησης, ίσο µε 6 για το παράδειγµα της Εικόνα 14 , πριν να µεταδώσει 

το επόµενο πακέτο. Υποθέτουµε ότι το πρώτο πακέτο του σταθµού A φτάνει στον 

χρόνο που υποδεικνύεται µε το βέλος στην Εικόνα 14. Ύστερα από ένα DIFS, το 

πακέτο µεταδίδεται. Σηµειώνεται ότι η µετάδοση του πακέτου Α συµβαίνει στο µέσο 

µιας χρονοθυρίδας που αντιστοιχεί σε µία τιµή οπισθοχώρησης για τον σταθµό Χ, ίση 

µε 4. Αποτέλεσµα της µετάδοσης είναι το κανάλι να ανιχνευτεί κατειληµµένο από τον 

σταθµό Χ και να παγώσει ο µετρητής στην τιµή 4. Ο µετρητής του σταθµού Χ θα 

µειωθεί µόνο όταν το κανάλι ανιχνευτεί ανενεργό για ένα DIFS.  
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Από την στιγµή που το CSMA/CA δεν στηρίζεται στην ικανότητα των 

σταθµών να ανιχνεύσουν µία σύγκρουση µε το να ακούσουν την ίδια τους την 

µετάδοση, µία επιβεβαίωση παραλαβής µεταδίδεται από τον σταθµό προορισµού Β 

που ενηµερώνει τον αποστολέα (σταθµό Α) για την επιτυχή λήψη του πακέτου. Το 

ACK µεταδίδεται αµέσως µετά το τέλος του πακέτου και ενός SIFS. Καθώς το SIFS 

(συν την καθυστέρηση διάδοσης) είναι µικρότερο από ένα DIFS, κανένας άλλος 

σταθµός δεν µπορεί να ανιχνεύσει το κανάλι ως ανενεργό µέχρι το τέλος του ACK. 

Εάν ο σταθµός αποστολής δεν παραλάβει την επιβεβαίωση µέσα σε ένα χρονικό 

διάστηµα (ACK_Timeout), ή εάν ανιχνεύσει την µετάδοση κάποιου άλλου πακέτου 

στο κανάλι, τότε ξαναπρογραµµατίζει την µετάδοση του πακέτου σύµφωνα µε τους 

κανόνες οπισθοχώρησης. [22][41] 

 

2.4.5 Μέθοδος πρόσβασης RTS/CTS 

 

Η δεύτερη υποµέθοδος της DCF χρησιµοποιεί τον µηχανισµό RTS/CTS για να 

διασφαλιστεί ότι µία συγκεκριµένη ανταλλαγή πλαισίων θα γίνει χωρίς διακοπή από 

µετάδοση τρίτου σταθµού. Αυτός ο µηχανισµός διαφοροποιεί την διαδικασία 

αποστολής πλαισίου που αναφέρθηκε στην προηγούµενη ενότητα, εισάγοντας δύο 

επιπλέον πλαίσια, τα RTS (Ready To Send) και CTS (Clear To Send). 

Προστατεύοντας την ανταλλαγή πλαισίων, ο µηχανισµός RTS/CTS βελτιώνει την 

απόδοση της χρήσης του ασύρµατου δικτύου σε περιπτώσεις µεγάλου φόρτου 

εξαιτίας της ύπαρξης πολλών τερµατικών και αντιµετωπίζει το πρόβληµα των 

κρυµµένων σταθµών. Η προστασία των πλαισίων γίνεται µε την ύπαρξη της χρονικής 

διάρκειας της µετάδοσης µέσα στο πλαίσιο RTS και CTS, βάση της οποίας 

ενηµερώνεται ο NAV στους σταθµούς που δεν συµµετέχουν στην µετάδοση. Το 

πρόβληµα το κρυµµένων σταθµών αναφέρεται στην έλλειψη πλήρους επικοινωνίας 

µεταξύ όλων των σταθµών που βρίσκονται στο δίκτυο. Η µέθοδος RTS/CTS εάν 

χρησιµοποιείται χωρίς λόγο, έχει το ακριβώς αντίθετο αποτέλεσµα, εφόσον προσθέτει 

επιπλέον φορτίο στο ασύρµατο δίκτυο. 

Η µέθοδος RTS/CTS είναι προαιρετική και χρησιµοποιεί τετραµερή χειραψία 

για την αποστολή των δεδοµένων. Πριν από την µετάδοση του πλαισίου, ο σταθµός 

που λειτουργεί σε RTS/CTS mode “δεσµεύει” το κανάλι αποστέλλοντας ένα ειδικού 

σκοπού µικρό πλαίσιο Request-To-Send (αίτηση για αποστολή). Ο σταθµός 

προορισµού επιβεβαιώνει την λήψη του RTS πλαισίου µε την αποστολή ενός 
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πλαισίου Clear-To-Send, µετά από το οποίο µπορεί να αρχίσει η κανονική µετάδοση 

δεδοµένων µε την ανάλογη απόκριση σε ACK.  

 

Πηγή

Προορισµός

DIFS SIFS SIFS SIFS

RTS

CTS
DATA

ACK

1

2

3

4

 

Εικόνα 15 - RTS/CTS τετραµερής χειραψία 

 

Όταν χρησιµοποιείται η µέθοδος RTS/CTS σύγκρουση µπορεί να συµβεί µόνο 

στο πλαίσιο RTS, και ανιχνεύεται από την έλλειψη της απόκρισης του CTS. Για τον 

λόγο αυτό ο µηχανισµός RTS/CTS επιτρέπει την αύξηση της απόδοσης του 

συστήµατος µε την µείωση της διάρκειας της κάθε σύγκρουσης όταν µεταδίδονται 

µεγάλα πλαίσια δεδοµένων.  

Στην συνέχεια περιγράφεται η λειτουργία της µεθόδου RTS/CTS και η 

αντιµετώπιση του προβλήµατος των κρυµµένων σταθµών. 

 

2.4.6 Λειτουργία µεθόδου πρόσβασης RTS/CTS 

 

Όταν ένας σταθµός θέλει να µεταδώσει ένα πακέτο, τότε περιµένει µέχρι το 

κανάλι να ανιχνευτεί ανενεργό για ένα DIFS, σύµφωνα µε τους κανόνες backoff που 

αναλύθηκαν στην προηγούµενη ενότητα, και µετά αντί του πλαισίου δεδοµένων 

στέλνει ένα προκαταρτικό ειδικού σκοπού πλαίσιο που ονοµάζεται ‘αίτηση για 

αποστολή’ (request to send - RTS). Ο σταθµός προορισµού ανιχνεύει το πλαίσιο 

RTS, και αποκρίνεται ύστερα από ένα SIFS, µε ένα πλαίσιο που ονοµάζεται 

‘επιτρέπεται η αποστολή’ (clear to send - CTS). Ό σταθµός αποστολέας επιτρέπεται 

να µεταδώσει τα δεδοµένα του µόνο εάν παραλάβει σωστά το πλαίσιο CTS. 
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Τα πλαίσια RTS και CTS έχουν πληροφορίες για την χρονική διάρκεια που 

απαιτείται για να µεταδοθεί το πακέτου. Οι πληροφορίες αυτές διαβάζονται από 

οποιαδήποτε σταθµό βρίσκεται στο ίδιο κανάλι, που µε την σειρά του ενηµερώνει το 

Network Allocation Vector (NAV) που περιέχει πληροφορίες σχετικές µε την 

χρονική περιόδο για την οποία το κανάλι θα παραµένει κατειληµµένο. Για το λόγο 

αυτό, όταν ένας σταθµός είναι ‘κρυµµένος’ είτε από τον αποστολέα είτε από τον 

παραλήπτη, ανιχνεύοντας µόνο ένα από τα πλαίσια RTS και CTS, µπορεί να 

καθυστερήσει την µετάδοσή του και να αποφύγει έτσι την σύγκρουση. 

 

Υπόλοιποι 
σταθµοί

Άφιξη Πακέτου

Σταθµός Α
ΤΧ

Σταθµός Β
RX

Αναβολή πρόσβασης στο µέσο Πρόσβαση καναλιού
Με Backoff  

Εικόνα 16 - Λειτουργία µηχανισµού RTS/CTS 

 

Ο µηχανισµός RTS/CTS είναι πολύ αποτελεσµατικός σε όρους απόδοσης 

συστήµατος, ειδικά όταν υπάρχουν µεγάλα πλαίσια δεδοµένων, καθώς µειώνει το 

µέγεθος των πλαισίων που εµπλέκονται στην διαδικασία της σύγκρουσης. Είναι 

γεγονός, ότι εάν θεωρηθεί ότι το δίκτυο λειτουργεί σε ιδανικές συνθήκες για όλους 

τους σταθµούς, τότε µία σύγκρουση µπορεί να συµβεί µόνο όταν δύο ή περισσότερα 

πακέτα µεταδοθούν µέσα στην ίδια χρονοθυρίδα. Εάν και οι δύο σταθµοί που θέλουν 

να µεταδώσουν χρησιµοποιούν τον µηχανισµό RTS/CTS, τότε η σύγκρουση µπορεί 

να συµβεί µόνο στα πλαίσια RTS, και µπορεί να ανιχνευτεί σύντοµα από τους 

εµπλεκόµενους σταθµούς λόγω της έλλειψης των πλαισίων CTS [32][39]. 

 

2.4.7 Πρόβληµα κρυµµένων σταθµών  

 

Ο µηχανισµός RTS/CTS αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά το πρόβληµα ύπαρξης 

κρυµµένου σταθµού (hidden node). Το πρόβληµα αυτό προκύπτει όταν δύο σταθµοί 
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αντιδιαµετρικά ενός σηµείου πρόσβασης, µπορούν και οι δυο να λάβουν δεδοµένα 

από το σηµείο πρόσβασης, αλλά δεν µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ τους, 

συνήθως λόγω ύπαρξης θορύβου ή κάποιου φυσικού εµποδίου. Το ίδιο πρόβληµα 

µπορεί να προκύψει και όταν δεν χρησιµοποιείται ΑΡ, δηλαδή σε ad-hoc τοπολογίες, 

όπως στην παρακάτω εικόνα.  

 

Σταθµός 1

Περιοχή Κάλυψης 
Σταθµού 1

Σταθµός 2 Σταθµός 3

Περιοχή Κάλυψης 
Σταθµού 3

 

Εικόνα 17 - Πρόβληµα κρυµµένων σταθµών 

 

O σταθµός 1 δεν γνωρίζει την ύπαρξη του Σταθµού 3, εφόσον αυτός είναι έξω 

από την περιοχή κάλυψής του. Το ίδιο συµβαίνει και µε τον Σταθµό 3, ο οποίος δεν 

γνωρίζει την ύπαρξη του Σταθµού 1, για τον ίδιο λόγο µε την προηγούµενη 

περίπτωση. Ο Σταθµός 2 βρίσκεται στην κοινή περιοχή κάλυψης των Σταθµών 1 και 

3 και συνεπώς µπορεί να ανταλλάσσει πλαίσια και µε τους δύο. Το πρόβληµα 

δηµιουργείται στην περίπτωση που ένας από τους σταθµούς 1 και 3 ξεκινά να 

µεταδίδει προς τον Σταθµό 2 και ο άλλος επειδή δεν ‘ακούει’ την µετάδοση επιχειρεί 

να στείλει δεδοµένα και αυτός. Το αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία συγκρούσεων και 

τα πλαίσια που έχουν αποσταλεί να χάνονται. Αυτή η περίπτωση µπορεί να 

αντιµετωπιστεί µέσω του µηχανισµού RTS/CTS. Σύµφωνα µε αυτόν, ο Σταθµός 2 θα 

εκπέµψει ένα πλαίσιο CTS σε απάντηση του RTS που θα του έχει στείλει νωρίτερα ο 

Σταθµός 1. Αυτό το πλαίσιο CTS θα το λάβει και ο Σταθµός 3, καθώς ο Σταθµός 2 

είναι εντός της εµβέλειάς του και έτσι θα αποφύγει να µεταδώσει και αυτός κάποιο 

πλαίσιο που θα προκαλούσε σύγκρουση.  
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Εικόνα 18 - Ενηµέρωση NAV ενός κρυµµένου σταθµού 

 

Η ύπαρξη ενός κρυµµένου σταθµού µπορεί να προκαλέσει σύγκρουση σε 

οποιοδήποτε στάδιο της διαδικασίας αποστολή ή λήψης δεδοµένων. Η ανταλλαγή 

των πλαισίων RTS και CTS πριν από την πραγµατική µετάδοση των πλαισίων 

δεδοµένων είναι ένα από τα µέσα διανοµής πληροφοριών κράτησης για το µέσο. 

Κάθε σταθµός που δεν συµµετέχει στην µετάδοση των δεδοµένων ενηµερώνεται 

µέσω των πλαισίων αυτών για το χρονικό διάστηµα που θα είναι κατειληµµένο το 

κανάλι. Όλοι οι σταθµοί που λαµβάνουν ένα RTS ή ένα CTS, ενηµερώνουν τον 

δείκτη εικονικής ανίχνευσης φέροντος, που ονοµάζεται NAV (Network Allocation 

Vector) όποτε αναβάλουν την ανίχνευση του καναλιού για την διάρκεια που 

αναφέρεται στο NAV. Η λειτουργία του NAV περιγράφτηκε στην ενότητα 2.3.1. 

Ο µηχανισµός RTS/CTS ενεργοποιείται αυτόµατα όταν το µέγεθος ενός 

πλαισίου είναι µεγαλύτερο από το RTS threshold για να διασφαλίσει την οµαλή 

αποστολή µεγάλων πλαισίων. Επίσης λόγω του µικρού µεγέθους των πλαισίων του 

RTS και του CTS, η µέθοδος µειώνει τον πρόσθετο φόρτο των συγκρούσεων. [8][16] 

 

2.4.8 Αντιµετώπιση αποτυχηµένης προσπάθειας µετάδοσης 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο προσδιορισµό του εάν έχει συµβεί κάποια 

σύγκρουση κατά τη µετάδοση είναι ευθύνη του αποστολέα. Σε περίπτωση που η 

αποστολή ενός πλαισίου δεν ολοκληρωθεί κανονικά ο αποστολέας πρέπει να το 

ξαναστείλει. Για τον έλεγχο της διαδικασίας αυτής κάθε πλαίσιο έχει έναν µετρητή 

(retry counter - RC) συσχετισµένο µε αυτό, µε αρχική τιµή 0. Κάθε φορά που το 

πλαίσιο αυτό επαναµεταδίδεται ο RC που του αντιστοιχεί αυξάνεται κατά 1. Αν ο 
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µετρητής ξεπεράσει κάποιο προκαθορισµένο όριο (retry count limit), το πλαίσιο 

απορρίπτεται. 

Κάθε σταθµός διακρίνει τα πλαίσια σε short και long. Όταν χρησιµοποιείται η 

Βασική µέθοδος υπάρχουν µόνο short πλαίσια ενώ όταν χρησιµοποιείται η µέθοδος 

RTS/CTS έχουµε πλαίσια long. Ο σταθµός διατηρεί δύο µετρητές, τους station short 

retry count (SSRC) και τον station long retry count (SLRC). Κάθε φορά που η 

µετάδοση ενός πλαισίου αποτυγχάνει ο αντίστοιχος µετρητής αυξάνεται. Οι µετρητές 

αυτοί µηδενίζονται σε συγκεκριµένες περιπτώσεις. Για τον SSRC αυτές είναι : 

� Λήψη CTS πλαισίου σε απάντηση ενός RTS. 

� Λήψη πλαισίου ACK µετά από µη κατακερµατισµένη µετάδοση πλαισίου. 

� Λήψη broadcast ή multicast πλαισίου. 

Αντίστοιχα, ο SLRC µηδενίζεται στις ακόλουθες περιπτώσεις : 

� Λήψη πλαισίου ACK για πλαίσιο µεγαλύτερο του RTS threshold. 

� Λήψη broadcast ή multicast πλαισίου. 

Οι τιµές που παίρνουν οι µετρητές SSRC και SLRC καθορίζονται από το 

πρότυπο. Ο µετρητής SSRC χρησιµοποιείται όταν τα πλαίσια που έχουν µήκος 

µικρότερο από το RTS threshold  [17]. 

 

2.5  Λειτουργία Συντονισµού Σηµείου (PCF) 

 

Όπως προαναφέρθηκε στo πρότυπο ορίζεται και µία προαιρετική λειτουργία 

συντονισµού, που ονοµάζεται Λειτουργία συντονισµού σηµείου  - Point Coordination 

Function (PCF). Η PCF χρησιµοποιείται για υπηρεσίες κρίσιµες ως προς τον χρόνο 

απόκρισης και υλοποιείται µόνο σε τοπολογίες τύπου υποδοµής, όπου η πρόσβαση 

ελέγχεται από ένα κεντρικό Σηµείο Πρόσβασης (AP). Η αρχιτεκτονική του 

υποεπιπέδου MAC παρέχει την PCF µέσω των υπηρεσιών της DCF. Η µέθοδος PCF 

είναι η εναλλακτική λύση στο πρόβληµα του ελέγχου της πρόσβασης στο µέσο. Η  

συγκεκριµένη µέθοδος δεν χρησιµοποιείται ιδιαίτερα στα προϊόντα που κυκλοφορούν 

στην αγορά, ενώ οι κατασκευαστές δεν είναι υποχρεωµένοι να τον υποστηρίξουν, 

αφού αποτελεί προαιρετικό µέρος του προτύπου 802.11. Επιπλέον, εφόσον απαιτεί 

κεντρικό έλεγχο από κάποιο AP, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο σε infrastructure 

δίκτυα. 

 53



Η µέθοδος πρόσβασης PCF χρησιµοποιεί έναν συντονιστή σηµείου (point 

coordinator - PC), που λειτουργεί στο access point, ώστε να καθορίσει ποιος σταθµός 

έχει το δικαίωµα να µεταδώσει. Η λειτουργία της στην πραγµατικότητα είναι αυτή 

της εκλογής, µε τον PC να έχει τον ρόλο του εκλέκτορα. Η λειτουργία της PCF 

µπορεί να χρειάζεται επιπρόσθετο συντονισµό που θα επιτρέπει την αποδοτική 

λειτουργία σε περιπτώσεις όπου διάφορα BSSs λειτουργούν στο ίδιο κανάλι µε 

επικαλυπτόµενο φυσικό χώρο. 

Η PCF χρησιµοποιεί έναν µηχανισµό εικονικής ανίχνευσης µέσου που 

υποστηρίζεται από έναν µηχανισµό πρόσβασης µε προτεραιότητες. Η PCF διανέµει 

πληροφορίες προκειµένου να αποκτήσει τον έλεγχο του µέσου µε την χρήση του 

network allocation vector (NAV) στους σταθµούς. Επιπλέον όλες οι εκποµπές 

πλαισίων µε την χρήση της PCF χρησιµοποιούν ένα interframe space (IFS) που είναι 

µικρότερο από το IFS των πλαισίων που εκπέµπονται µέσω της DCF. Η χρήση 

µικρότερου IFS υπονοεί ότι η point-coordinated κίνηση θα έχει προτεραιότητα 

πρόσβασης στο µέσο σε σχέση µε την µέθοδο DCF. Για να διασφαλιστεί περισσότερο 

ότι ο έλεγχος του µέσου θα µείνει στο AP κατά την contention - free period, όλοι οι 

χρόνοι αναµονής που χρησιµοποιούνται είναι SIFS ή PIFS. Ο χρόνος αναµονής από 

το AP για να επιβεβαιωθεί το πλαίσιο που έστειλε είναι ίσος µε τον PIFS ενώ όλοι οι 

υπόλοιποι χρόνοι αναµονής είναι ίσοι µε SIFS. 

Η πρόσβαση µε προτεραιότητα που παρέχεται από την PCF µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να δηµιουργήσει µία µέθοδο πρόσβασης χωρίς ανταγωνισµό 

(contention-free - CF). Ο PC ελέγχει τις µεταδόσεις των πλαισίων των σταθµών για 

να ελαττώσει την συµφόρηση για δεδοµένο χρονική περίοδο.  

Οι µέθοδοι DCF και PCF µπορούν να συνυπάρξουν, µε την έννοια ότι 

µπορούν να λειτουργήσουν ταυτόχρονα µέσα σε έναν BSS. Όταν ο PC λειτουργεί σε 

ένα BSS οι δύο µέθοδοι εναλλάσσονται. Σκοπός της PCF είναι να προσφέρει 

πρόσβαση στο µέσο χωρίς ανταγωνισµό µεταξύ των σταθµών (contention - free 

medium access). Υλοποιείται χρησιµοποιώντας την υποδοµή της DCF, προσθέτοντας 

επιπλέον λειτουργικότητα. Η χρήση της συνεπάγεται τη δηµιουργία χρονικών 

περιόδων χωρίς ανταγωνισµό (contention - free periods), ενώ κατά τον υπόλοιπο 

χρόνο η πρόσβαση ελέγχεται κανονικά από την DCF (contention periods). Υπάρχει 

δυνατότητα καθορισµού της σχέσης των δύο παραπάνω χρονικών περιόδων ανάλογα 

µε τη χρήση του δικτύου. Αυτές οι περίοδοι επαναλαµβάνονται διαδοχικά, ενώ η 

διάρκειά τους κάθε φορά ονοµάζεται contention - free repetition interval. Η διάρκεια 
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της contention - free period πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε το χρόνο που 

απαιτείται να µεταδοθεί και να επιβεβαιωθεί ένα πλαίσιο µεγίστου µεγέθους. Σε 

περίπτωση που η contention period δεν τελειώσει όταν πρέπει να αρχίσει η contention 

- free period, η δεύτερη έχει µειωµένη διάρκεια. Κατά τη διάρκεια του contention - 

free period η διαδικασία πρόσβασης στο µέσο για τους σταθµούς ελέγχεται από το 

AP. Το AP που τρέχει την PCF µπορεί να διακόψει νωρίτερα την contention - free 

period για οποιοδήποτε λόγο  [2][6][23]. 

 

2.6 Παρεχόµενες  Υπηρεσίες του υποεπιπέδου MAC 

 

Το υποεπίπεδο MAC παρέχει διάφορες υπηρεσίες προκειµένου να διαχειριστεί 

την αυθεντικοποίηση, την ιδιωτικότητα και την µεταφορά δεδοµένων. Οι υπηρεσίες 

αυτές οµαδοποιούνται σε τρεις κατηγορίες : Ασύγχρονη Υπηρεσία δεδοµένων, 

Υπηρεσίες Ασφάλειας και Υπηρεσίες διάταξης των Μονάδων ∆εδοµένων των 

υπηρεσιών του MAC (MAC Service Data Units - MSDUs). 

 

2.6.1 Ασύγχρονη Υπηρεσία ∆εδοµένων 

 

Η υπηρεσία αυτή παρέχει σε οµότιµες οντότητες του LLC (Logical Link 

Control) την δυνατότητα να ανταλλάσσουν MSDUs. Για να υποστηρίξει το τοπικό 

υποεπίπεδο MAC την υπηρεσία αυτή, χρησιµοποιεί τις υπηρεσίες του Φυσικού 

επιπέδου για να µεταδώσει ένα MSDU σε µία οµότιµη MAC οντότητα, όπου θα 

παραδοθεί τελικά στο οµότιµο LLC. Αυτού του είδους ασύγχρονη µετάδοση 

πραγµατοποιείται χωρίς να έχει προηγηθεί η αποκατάσταση σύνδεσης 

(connectionless basis). ∆εν υπάρχει κάποια εγγύηση ότι τα δεδοµένα θα µεταφερθούν 

µε επιτυχία. Οι Broadcast και οι multicast µεταδόσεις είναι τµήµα της ασύγχρονης 

υπηρεσίας  δεδοµένων που παρέχει το MAC. Λόγω των χαρακτηριστικών του 

ασύρµατου µέσου µετάδοσης, τα δεδοµένα που µεταδίδονται µε broadcast και 

multicast µπορεί να έχουν χαµηλότερη ποιότητα υπηρεσιών, σε σχέση µε τα unicast 

MSDUs. Όλοι οι σταθµοί υποστηρίζουν την ασύγχρονη υπηρεσία δεδοµένων. 

[10][16] 

Εξαιτίας της λειτουργίας ορισµένων διαδικασιών του MAC µπορεί να 

χρειαστεί η διάταξη σε σωστή σειρά των δεδοµένων. Η ασύγχρονη υπηρεσία 
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δεδοµένων διαθέτει δύο κλάσεις υπηρεσιών. Με την επιλογή της επιθυµητής κλάσης, 

κάθε οντότητα LLC που αρχικοποιεί την µεταφορά MSDUs έχει την δυνατότητα να 

καθορίσει εάν επιτρέπεται η όχι η αναδιάταξη αυτών των MSDUs. 
 

2.6.2 Υπηρεσίες Ασφάλειας 
 

Οι υπηρεσίες ασφάλειας στο IEEE 802.11 παρέχονται από την υπηρεσία 

αυθεντικοποίησης και τον µηχανισµό Wired Equivalent Privacy (WEP). Εξ ορισµού 

τα δεδοµένα µεταφέρονται χωρίς κάποια κωδικοποίηση, επιτρέποντας  οποιαδήποτε 

συσκευή συµβατή µε 802.11 να µπορεί να υποκλέψει κίνηση που βρίσκεται στο ίδιο 

εύρος µε αυτή. Ο µηχανισµός του WEP κρυπτογραφεί τα δεδοµένα πριν από την 

αποστολή του χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο 40-bit κρυπτογράφησης, γνωστό ως 

RC4. Ένα κοινό κλειδί χρησιµοποιείται για την κρυπτογράφηση και την 

αποκρυπτογράφηση. 

Ο σκοπός των υπηρεσιών ασφάλειας  περιορίζονται στην ανταλλαγή 

δεδοµένων από σταθµό σε σταθµό. Η υπηρεσία ιδιωτικότητας που παρέχει η 

υλοποίηση του IEEE 802.11 WEP είναι η κρυπτογράφηση των MSDU. Ο µηχανισµός 

WEP αποτελεί µία λογική υπηρεσία που βρίσκεται στο υποεπίπεδο MAC sublayer. Η 

πραγµατική υλοποίηση της υπηρεσίας του WEP είναι διαφανή για το LLC και τα 

υπόλοιπα επίπεδα πάνω από το υποεπίπεδο MAC. Οι υπηρεσίες ασφάλειας που 

παρέχονται από το WEP στο IEEE 802.11 είναι οι εξής: 

a) Εµπιστευτικότητα 

b) Αυθεντικοποίηση 

c) Έλεγχο πρόσβασης σε συνδυασµό µε την διαχείριση του επιπέδου 

Κατά την διάρκεια της αυθεντικοποίησης τα εµπλεκόµενα µέρη ανταλλάσσουν 

ένα κοινό κλειδί, που καθορίζεται για κάθε ΑΡ και τους σταθµούς που χειρίζεται 

αυτό.  

 

2.6.3 Υπηρεσίες διάταξης MSDU 

 

Οι υπηρεσίες που παρέχονται από το υποεπίπεδο MAC επιτρέπουν και σε 

κάποιες περιπτώσεις απαιτούν την αναδιάταξη των MSDUs. Το MAC δεν 

αναδιατάσσει σκόπιµα τα δεδοµένα, εκτός εάν είναι απαραίτητο για να βελτιώσει την 

πιθανότητα επιτυχούς παράδοσης µε βάση την τρέχουσα λειτουργία (“power 
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management”) του σταθµού του παραλήπτη. Η µοναδική επίδραση που έχει αυτή η 

αναδιάταξη είναι µία αλλαγή στην σειρά παράδοσης των broadcast και των multicast 

MSDUs που ξεκινούν από έναν σταθµό. Εάν τα πρωτόκολλα µεγαλύτερων επιπέδων 

δεν επιτρέπουν την πιθανή αναδιάταξη τότε θα πρέπει να καθοριστεί η χρήση της 

ανάλογη κλάσης την ασύγχρονης υπηρεσίας δεδοµένων.  

 

 

 

 

 

 

 57



 

Κεφάλαιο 3 

Μελέτη ρυθµοαπόδοσης του πρωτοκόλλου 

 

Για την µελέτη της απόδοσης του πρωτοκόλλου µας ενδιαφέρει ο 

υπολογισµός της Ρυθµοαπόδοσης Κορεσµού (Saturation Throughput). Ο 

υπολογισµός αυτός επιτυγχάνεται µε την χρήση αναλυτικού µοντέλου και ενός 

µοντέλου προσοµοίωσης. Το αρχικό αναλυτικό µοντέλο που θα αναλυθεί στην 

συνέχεια παρουσιάστηκε το 2000 από τον Giuseppe Bianchi και υπολογίζει την 

απόδοση µέσω του προσδιορισµού των πιθανοτήτων µετάδοσης και σύγκρουσης. Το 

αναλυτικό αυτό µοντέλο αποτελείται από ένα ∆ισδιάστατο Μαρκοβιανό µοντέλο µε 

το οποίο περιγράφεται η εξέλιξη του παράθυρου διεκδίκησης και η συµπεριφορά του 

µετρητή οπισθοχώρησης (backoff counter).  

Με βάση αυτό το µοντέλο προτάθηκε ένα σύνολο από παρόµοια αναλυτικά 

µοντέλα που είχαν ως στόχο να το βελτιώσουν και να υπολογίσουν µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια την ρυθµοαπόδοση του πρωτοκόλλου. Ένα από τα αναλυτικά αυτά µοντέλα 

είναι αυτό που προτάθηκε το 2001 από τους Haitao Wu, Yonh Peng, Keping Long 

και Shiduan Cheng, το οποίο παρέχει µεγαλύτερη ακρίβεια. Το µοντέλο αυτό θα 

αναλυθεί στην συνέχεια και θα γίνει µία σύγκριση των αποτελεσµάτων σε σχέση µε 

το πρώτο µοντέλο του G. Bianchi. 

 

3.1 Ρυθµοαπόδοση Κορεσµού (Saturation Throughput) 

 

Για  την µελέτη αρχικά της απόδοσης χρειαζόµαστε ένα µέγεθος που να 

µπορεί να υπολογιστεί µε αναλυτικό τρόπο. Στην ανάλυση που ακολουθεί 

επικεντρωνόµαστε στην Ρυθµοαπόδοση Κορεσµού (Saturation Throughput), που 

αποτελεί ένα βασικό µέγεθος µέτρησης. Ορίζεται ως το όριο στο οποίο φτάνει η 

απόδοση του συστήµατος καθώς αυξάνεται ο φόρτος και αναπαριστά τον µέγιστο 

φόρτο στο οποίο µπορεί να ανταποκριθεί το σύστηµα σε σταθερές συνθήκες.   

Είναι γνωστό ότι διάφοροι µηχανισµοί τυχαίας πρόσβασης παρουσιάζουν 

ασταθή συµπεριφορά. Συγκεκριµένα καθώς ο φόρτος αυξάνεται, η απόδοση 

αυξάνεται µέχρι µία µέγιστη τιµή, η οποία ονοµάζεται Μέγιστη Ρυθµοαπόδοση 
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(“maximum throughput”). Ωστόσο εάν ο φόρτος συνεχίσει να αυξάνεται η απόδοση 

του συστήµατος θα µειωθεί σηµαντικά. Αυτό πρακτικά καταλήγει στο να µην µπορεί 

το σύστηµα να λειτουργήσει µε την µέγιστη ρυθµοαπόδοση για ένα µεγάλο χρονικό 

διάστηµα. Γι’ αυτό τον λόγο το µέγεθος αυτό δεν χρησιµοποιείται για την µελέτη της 

απόδοσης του µηχανισµού πρόσβασης, καθώς η χρήση του µεγέθους αυτού θα 

µπορούσε να µας οδηγήσει σε λάθος συµπεράσµατα. 

Το πρωτόκολλο 802.11 είναι γνωστό ότι παρουσιάζει κάποιας µορφής 

αστάθεια στην λειτουργία του. Για να απεικονιστεί η ασταθής συµπεριφορά του 

802.11 έγιναν ένα σύνολο από δοκιµές µε την χρήση µοντέλων προσοµοίωσης στις 

οποίες ο προσφερόµενος φόρτος αυξάνεται γραµµικά σε σχέση µε τον χρόνο 

προσοµοίωσης. Το αποτέλεσµα των προσοµοιώσεων παρουσιάζεται στο ακόλουθο 

σχήµα.[21][37] 

 

Μετρηµένη Απόδοση και 
Προσφερόµενος φόρτος

Χρόνος (δευτερόλεπτα)

20 σταθµοί, 

Ιδανική Αύξηση Προσφερόµενου Φόρτου
Προσφερόµενος Φόρτος
Ρυθµοαπόδοση

Ρυθµοαπόδοση
Κορεσµού

 

Εικόνα 19 - Απόδοση Κορεσµού [22] 

 

Τα αποτελέσµατα που εµφανίζονται στην παραπάνω εικόνα προέκυψαν από 

την προσοµοίωση της λειτουργίας 20 σταθµών. Η ευθεία γραµµή αναπαριστά τον 

ιδανικό προσφερόµενο φόρτο, κανονικοποιηµένο σε σχέση µε την χωρητικότητα του 

καναλιού. Ο πραγµατικός προσφερόµενος φόρτος δηµιουργήθηκε σύµφωνα µε την 

κατανοµή Poisson. Το µέγεθος των πακέτων ήταν σταθερό (8184 bits) ενώ ο ρυθµός 

άφιξης µεταβαλλόταν κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης για να είναι όσο το 
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δυνατόν πιο κοντά στον ιδανικό προσφερόµενο φόρτο. Στο σχήµα παρουσιάζονται ο 

προσφερόµενος φόρτος και η ρυθµοαπόδοση του συστήµατος. Οι µετρήσεις έγιναν 

σε διαστήµατα των 20 δευτερολέπτων και κανονικοποιήθηκαν σε σχέση µε τον ρυθµό 

του καναλιού.  

Από το διάγραµµα παρατηρείται ότι η ρυθµοαπόδοση ακολουθεί τον 

πραγµατικό προσφερόµενο φόρτο για τα πρώτα 260 δευτερόλεπτα της 

προσοµοίωσης, ενώ πέφτει στην τιµή 0.68 στο δεύτερο τµήµα της προσοµοίωσης. Η 

τιµή που µετράται µετά την πτώση αυτή ονοµάζεται απόδοση κορεσµού και 

αναπαριστά την απόδοση του συστήµατος σε συνθήκες υπερφόρτωσης. Σηµειώνεται 

ότι κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης η στιγµιαία απόδοση προσωρινά αυξάνεται 

πάνω από την τιµή κορεσµού (µέχρι 0.74 για το παραπάνω παράδειγµα), όµως τελικά 

µειώνεται και σταθεροποιείται στην τιµή κορεσµού. Σε αυτή την περίπτωση 

παρατηρείται το γέµισµα των ουρών αναµονής. 

 

3.2 Προσέγγιση υπολογισµού της ρυθµοαπόδοσης κορεσµού 

 

Για να υπολογιστεί αναλυτικά η απόδοση κορεσµού θα πρέπει να γίνουν 

κάποιες παραδοχές ως προς την λειτουργία του συστήµατος. Συγκεκριµένα θεωρούµε 

ότι υπάρχουν ιδανικές συνθήκες στο κανάλι επικοινωνίας, δηλαδή δεν υπάρχουν 

κρυµµένοι σταθµοί και δεν υπάρχουν λάθη στο κανάλι. Στην ανάλυση που 

ακολουθεί, υποθέτουµε ότι υπάρχει ένα σταθερό πλήθος σταθµών και ο κάθε σταθµός 

έχει πάντα ένα διαθέσιµο πακέτο προς µετάδοση. Με άλλα λόγια η λειτουργία γίνεται 

σε συνθήκες κορεσµού, δηλαδή η ουρά µετάδοσης του κάθε σταθµού θεωρείται ότι 

ποτέ δεν είναι άδεια.[22][27] 

Η ανάλυση χωρίζεται σε δύο τµήµατα. Στο πρώτο παρατίθεται η µελέτη της 

συµπεριφοράς ενός σταθµού µε την χρήση ενός Μαρκοβιανού µοντέλου (Markov 

model), και υπολογίζουµε την σταθερή πιθανότητα (stationary probability) που έχει 

ένας σταθµός, να µεταδώσει ένα πακέτο γενικά σε µία χρονοθυρίδα. Η πιθανότητα 

αυτή δεν εξαρτάται από τον µηχανισµό πρόσβασης που χρησιµοποιείται (Βασική 

µέθοδος ή RTS/CTS). Στο δεύτερο τµήµα παρουσιάζονται τα γεγονότα που µπορούν 

να συµβούν σε µία τυχαία χρονοθυρίδα και παρατίθεται ο υπολογισµός της 

ρυθµοαπόδοσης κορεσµού για τις δύο µεθόδους πρόσβασης στο µέσο. 
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3.3 Πιθανότητα µετάδοσης πακέτων 

Θεωρούµε ότι υπάρχει σταθερό πλήθος n σταθµών που ανταγωνίζονται. Σε 

συνθήκες κορεσµού κάθε σταθµός ύστερα από κάθε επιτυχηµένη µετάδοση έχει 

πάντα ένα πακέτο έτοιµο προς µετάδοση. Κάθε πακέτο πριν µεταδοθεί θα πρέπει να 

περιµένει ένα τυχαίο χρόνο οπισθοχώρησης (backoff time).  

Όπως προαναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο ο χρόνος που ακολουθεί 

αµέσως µετά από ένα DIFS διαιρείται σε διαστήµατα που ονοµάζονται χρονοθυρίδες 

σ. Οι χρονοθυρίδες δεν είναι φυσικά καθορισµένες στο κανάλι, αλλά λογικά 

αναγνωρίσιµες από τους σταθµούς. Ο κάθε σταθµός µπορεί να µεταδώσει µόνο στην 

αρχή κάθε χρονοθυρίδας, το µέγεθος της οποίας ορίζεται ως ο ελάχιστος χρόνος που 

απαιτείται ώστε ο κάθε σταθµός να ανιχνεύσει ότι γίνεται µετάδοση πακέτων από 

κάποιον άλλο σταθµό.  

Στην συνέχεια αναλύεται το δισδιάστατο Μαρκοβιανό µοντέλο που 

αναπαριστά την εξέλιξη του σταδίου οπισθοχώρησης συναρτήσει του παράθυρου 

διεκδίκησης. 

 

3.3.1 Ανάλυση Μαρκοβιανού µοντέλου  

 

Έστω ότι b(t) είναι η στοχαστική διαδικασία που αναπαριστά τον µετρητή του 

χρόνου οπισθοχώρησης (backoff time counter) για ένα δεδοµένο σταθµό. Για την 

µείωση του µετρητή χρησιµοποιείται µία ακέραια κλίµακα διακριτών τιµών, όπου το t 

και το t+1 αντιστοιχεί στην αρχή δύο διαδοχικών χρονοθυρίδων. Η διακριτού χρόνου 

κλίµακα δεν σχετίζεται άµεσα µε τον χρόνο του συστήµατος. Όπως φαίνεται και από 

το µοντέλο, η µείωση του µετρητή  σταµατά όταν το κανάλι είναι κατειληµµένο και 

γι’ αυτό το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών χρονοθυρίδων µπορεί να είναι 

µεγαλύτερο από το µέγεθος µίας χρονοθυρίδας σ, καθώς µπορεί να παρεµβληθεί η 

µετάδοση ενός πακέτου. Ο όρος χρονοθυρίδα αναφέρεται είτε στην σταθερή τιµή σ, 

είτε στο µεταβλητό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών µειώσεων του µετρητή 

οπισθοχώρησης που περιλαµβάνει την µετάδοση πακέτου. Στην συνέχεια ως 

χρονοθυρίδα θα αναφερόµαστε στον δεύτερο ορισµό που σχετίζεται µε την µείωση 

του µετρητή. 

Από την στιγµή που η τιµή του µετρητή οπισθοχώρησης κάθε σταθµού 

εξαρτάται και από το ιστορικό της µετάδοσης που έχει κάνει, η στοχαστική 
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διαδικασία b(t) δεν µπορεί να χαρακτηριστεί ως Μαρκοβιανή. Ωστόσο ορίζουµε για 

ευκολία W=CWmin. Έστω ότι m είναι το µέγιστο στάδιο οπισθοχώρησης (maximum 

backoff stage), η τιµή του οποίου είναι CWmax=2mW. Επιπλέον υιοθετούµε την 

σηµειογραφία  Wi=2iW, όπου το i ∈ (0,m) και ονοµάζεται στάδιο οπισθοχώρησης 

(backoff stage). Έστω ότι s(t) είναι η στοχαστική διαδικασία που αναπαριστά το 

στάδιο οπισθοχώρησης (0, … ,m) του σταθµού στην χρονική στιγµή t. 

Η βασική προσέγγιση του µοντέλου είναι ότι σε κάθε προσπάθεια µετάδοσης 

και ανεξάρτητα από το πλήθος των αναµεταδώσεων που έχει υποστεί, κάθε πακέτο 

συγκρούεται µε σταθερή και ανεξάρτητη πιθανότητα p.  Το p θα αναφέρεται ως 

δεσµευµένη πιθανότητα σύγκρουσης, µε την έννοια ότι αυτή είναι η πιθανότητα 

σύγκρουσης ενός πακέτου που µεταδίδεται στο κανάλι.  Από την στιγµή που 

υποθέτουµε την ανεξαρτησία και το p υποτίθεται ότι είναι µία σταθερή τιµή, είναι 

δυνατόν να µοντελοποιήσουµε την δισδιάστατη διαδικασία {b(t),s(t)} µε ένα 

Μαρκοβιανό µοντέλο διακριτού χρόνου, το οποία παρουσιάζεται στο ακόλουθο 

σχήµα.  

 

 

Εικόνα 20 - ∆ισδιάστατο Μαρκοβιανό µοντέλο [22] 
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Σε αυτό το Μαρκοβιανό µοντέλο η κάθετη διάσταση αναπαριστά την εξέλιξη 

του σταδίου οπισθοχώρησης, ενώ η οριζόντια την µείωση του µετρητή του χρόνου 

οπισθοχώρησης. Παρακάτω παρατίθενται οι µη-µηδενικές ενός βήµατος πιθανότητες 

µετάβασης (transition probabilities).  
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Στις παραπάνω εξισώσεις υιοθετείται σύντοµη σηµειογραφία για την 

περιγραφή των πιθανοτήτων µετάβασης. Η εκτεταµένη µορφή των οπoίων είναι η 

ακόλουθη: 

 

})(,)(|)1(,)1({},|,{ 00110011 ktbitsktbitsPkikiP ===+=+=     (3.2) 

 

Αυτές οι εξισώσεις µπορούν να περιγράψουν πλήρως την εξέλιξη του σταδίου 

οπισθοχώρησης και του παράθυρου διεκδίκησης. Από τον υπολογισµό των 

καταστάσεων του συστήµατος προκύπτει ένα σύνολο από σχέσεις που θα 

χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της πιθανότητας µετάδοσης τ. Στην συνέχεια 

αναλύονται οι εξισώσεις αυτές και οι καταστάσεις που περιγράφουν. 

Η πρώτη εξίσωση στο (1) αναπαριστά την πιθανότητα που έχει ο µετρητής 

οπισθοχώρησης να µειωθεί. Οι σχετικές µεταβάσεις είναι σηµειωµένες στην Εικόνα 

21 Το µοντέλο παρουσιάζει ότι ο µετρητής µειώνεται πάντα στην αρχή κάθε 

χρονοθυριδας, δηλαδή ο µετρητής µειώνεται κατά 1 ανεξάρτητα από την κατάσταση 

στην οποία βρίσκεται η χρονοθυρίδα. Αυτό σηµαίνει ότι δεν εξετάζεται εάν το κανάλι 

είναι ανενεργό ή κατειληµµένο για να µειωθεί ο µετρητής οπισθοχώρησης. 
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Εικόνα 21 - Μείωση backoff µετρητή 

 

Στην κατάσταση {i,0} γίνεται η αποστολή του πακέτου, αφού η τιµή του 

µετρητή οπισθοχώρησης έχει µηδενιστεί. Το πακέτο είτε θα συγκρουστεί και θα 

αυξηθεί το στάδιο οπισθοχώρησης είτε θα µεταδοθεί µε επιτυχία οπότε το επόµενο 

πακέτο θα ξεκινήσει από το στάδιο 0.  

Η δεύτερη εξίσωση αναπαριστά το γεγονός ότι ένα νέο πακέτο µετά από µία 

επιτυχηµένη µετάδοση ξεκινά από το στάδιο οπισθοχώρησης 0, ενώ ο backoff 

µετρητής αρχικά επιλέγεται οµοιόµορφα από το εύρος (0,W0-1). Οι σχετικές 

µεταβάσεις είναι σηµειωµένες στην Εικόνα 22. Το p όπως προαναφέρθηκε είναι η 

πιθανότητα αποτυχίας, δηλαδή η πιθανότητα να συγκρουστεί το πακέτο. Στο 

παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται σε ποιες µεταβάσεις αντιστοιχεί η δεύτερη εξίσωση. 
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Εικόνα 22 - Επιτυχηµένη µετάδοση πακέτου 

 

Οι δύο τελευταίες εξισώσεις µοντελοποιούν το σύστηµα ύστερα από µία 

αποτυχηµένη µετάδοση. Συγκεκριµένα η τρίτη εξίσωση του (1), ερµηνεύει το γεγονός 

ότι όταν ένα πακέτο µεταδοθεί µε αποτυχία στο στάδιο i-1 , τότε το backoff στάδιο 

αυξάνεται (Εικόνα 23). Στην κατάσταση {i-1,0} γίνεται προσπάθεια µετάδοσης του 

πακέτου. Επίσης αναφορικά µε τον backoff µετρητή, επιλέγεται µία νέα αρχική 

backoff τιµή από το εύρος (0,Wi).  
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Εικόνα 23 - Αποτυχηµένη µετάδοση πακέτου (στάδιο 0-m) 

 

Η τέταρτη εξίσωση στο (1) µοντελοποιεί το γεγονός της αποτυχηµένης 

αποστολής όταν το backoff στάδιο έχει φτάσει στην µέγιστη τιµή m. Οι σχετικές 

µεταβάσεις είναι σηµειωµένες στην Εικόνα 24. Στην περίπτωση που η µετάδοση από 

το στάδιο m είναι αποτυχηµένη, τότε δεν υπάρχει αύξηση του σταδίου, η διαδικασία 

παραµένει στο ίδιο στάδιο. Αυτό που τροποποιείται είναι ο µετρητής του χρόνου 

οπισθοχώρησης, για τον οποίο επιλέγεται τυχαία µία νέα τιµή από το εύρος (0,Wm-1). 

Πρακτικά το σύστηµα παραµένει στην κατάσταση αυτή µέχρι να γίνει µία 

επιτυχηµένη µετάδοση του πακέτου, χωρίς να περιγράφεται η απόρριψη του πακέτου 

ύστερα από κάποιες αποτυχηµένες προσπάθειες. Πρακτικά αυτό που περιγράφεται 

είναι ότι το πακέτο θα µεταδίδεται όσες φορές χρειαστεί για να µεταδοθεί επιτυχώς, 

χωρίς να υπάρχει κάποιο µέγιστο όριο στις προσπάθειες µετάδοσης. 
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Εικόνα 24 - Αποτυχηµένη µετάδοση πακέτου (στάδιο m) 

 

3.3.2 Προσδιορισµός πιθανότητας µετάδοσης πακέτων 

 

Έστω ότι bi,k είναι η σταθερή κατανοµή της κατάσταση του Μαρκοβιανού 

µοντέλου. Η λύση του συστήµατος δίνει τις παρακάτω σχέσεις 

 

   (3.3) 

 

   (3.4) 
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Από τις σχέσεις (3.3) (3.4) και (3.5), όλες οι τιµές για το bi,k µπορούν να 

εκφραστούν συναρτήσει της τιµής του b0,0 και την πιθανότητας σύγκρουσης p. Τέλος 

το b0,0 προσδιορίζεται εφαρµόζοντας την συνθήκη κανονικοποίησης : 
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η οποία τελικά καταλήγει στην :  
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Στη συνέχεια θα υπολογιστεί η πιθανότητα που έχει ένας σταθµός να 

µεταδώσει σε ένα τυχαία επιλεγµένο slot time. Κάθε σταθµός µπορεί να µεταδώσει 

µόνο όταν ο µετρητής οπισθοχώρησης είναι ίσος µε το µηδέν, ανεξάρτητα από το 

στάδιο στο οποίο βρίσκεται. Παρατηρώντας της λειτουργία που περιγράφεται από το 

µοντέλο, η πιθανότητα µετάδοσης είναι ουσιαστικά το άθροισµα των καταστάσεων 

bi,0 για όλα τα στάδια οπισθοχώρησης (0..m). Η εξίσωση της πιθανότητας τ δίδεται 

από την παρακάτω σχέση : 
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Γενικά η πιθανότητα τ εξαρτάται από την δεσµευµένη πιθανότητα p, που θα 

υπολογισθεί στην συνέχεια. Για να βρεθεί η τιµή του p είναι αρκετό να παρατηρήσει 

κανείς, ότι η πιθανότητα που έχει ένας σταθµός να συγκρουστεί είναι ίση µε την 

πιθανότητα σε µία χρονοθυρίδα να µεταδώσει ταυτόχρονα και κάποιος από τους 

υπόλοιπους σταθµούς. Η βασική υπόθεση της ανεξαρτησίας που αναφέρθηκε πιο 

πάνω υπονοεί ότι κάθε µετάδοση βλέπει το σύστηµα στην ίδια κατάσταση, δηλαδή 

στην σταθερή κατάσταση ισορροπίας (steady state). Σε κατάσταση ισορροπίας κάθε 

σταθµός από τους n-1 που αποµένουν µεταδίδει ένα πακέτο µε πιθανότητα τ. Αυτό 

σηµαίνει ότι η πιθανότητα σύγκρουσης είναι : 

 
1-n)1(1 τ−−=p                                  (3.9) 
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Οι εξισώσεις (3.8) και (3.9) αναπαριστούν ένα µη γραµµικό σύστηµα µε δύο 

αγνώστους, το οποίο µπορεί να λυθεί µε την χρήση αναλυτικών µεθόδων. Το 

σύστηµα αυτό έχει µία µοναδική λύση. Εάν αντιστρέψουµε την (3.9), για να την 

εκφράσουµε ως προς την πιθανότητα µετάδοσης έχουµε : 

 
1)-1/(n)p1(1)(* −−=pτ     (3.10) 

 

Η εξίσωση αυτή είναι µία συνεχής και αύξουσα συνάρτηση στο εύρος  p ∈ 

(0,1) , η οποία ξεκινά από τ*(0)=0 και αυξάνει µέχρι τ*(1)=1 . Αντίστοιχα η (3.8) 

είναι φθίνουσα και συνεχής συνάρτηση στο εύρος  τ ∈ (0,1), ο οποία ξεκινά από 

p(0)=1 και µειώνεται µέχρι  p(1)=0.  Όµως η (3.8) είναι αόριστη για την τιµή ½. Για 

να αποδείξουµε την συνέχεια της συνάρτησης στην τιµή ½ παρατηρούµε ότι η τ(p) 

µπορεί να γραφτεί ως εξής : 
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Εποµένως για ½ η τιµή της τ(p) είναι : 

 

2/1
2)(

WmW
p

⋅++
=τ  

 

Η τ(p) είναι µία µονότονη φθίνουσα συνάρτηση που ξεκινά από τ(0) =2/(W+1) και 

µειώνεται µέχρι το τ(1)=2/(1+2mW) . H µοναδική λύση αποδεικνύεται εάν 

παρατηρήσουµε ότι τ(0)> τ*(0) και τ(1)< τ*(1). 

 

3.4 Υπολογισµός Ρυθµοαπόδοσης 

 

Η ρυθµοαπόδοση S του συστήµατος ορίζεται ως το κλάσµα του χρόνου που το 

κανάλι χρησιµοποιείται για την επιτυχή µετάδοση ωφέλιµων δεδοµένων (payload 

bits). Για να υπολογίσουµε το S, χρειάζεται να αναλύσουµε το τι συµβαίνει σε ένα 

τυχαίο επιλεγµένα slot time. Έστω ότι Ptr είναι η πιθανότητα να υπάρχει τουλάχιστον 
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µία µετάδοση στην συγκεκριµένη επιλεγµένη χρονοθυρίδα. Από την στιγµή που n 

σταθµοί ανταγωνίζονται  για την πρόσβαση στο κανάλι, και κάθε ένας µεταδίδει µε 

πιθανότητα τ τότε η πιθανότητα να υπάρχει τουλάχιστον µία µετάδοση δίδεται από 

τον τύπο : 

 
n)1(1 τ−−=trP             (3.12) 

 

Η πιθανότητα Ps που έχει µία µετάδοση να είναι επιτυχηµένη, δίδεται από την 

πιθανότητα να µεταδώσει ακριβώς ένας σταθµός στο κανάλι, σε σχέση µε το γεγονός 

ότι τουλάχιστον ένα σταθµός µεταδίδει. 

 

n

1-n
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P
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Στο σηµείο αυτό µπορούµε να υπολογίσουµε την ρυθµοαπόδοση S ως την αναλογία  : 

 

S =
E [Ωφέλιµο φορτίο δεδοµένων που µεταδίδονται σε µία χρονοθυρίδα]

Ε [µήκος µιας χρονοθυρίδας]      (3.14) 

 

Έστω ότι Ε[P] είναι το µέσο µέγεθος του ωφέλιµου φορτίου των δεδοµένων 

κάθε πακέτου. Ο µέσος όρος του ωφέλιµου φορτίου δεδοµένων που µεταδίδονται µε 

επιτυχία σε µία χρονοθυρίδα είναι ίσος µε PtrPsE[P] , εφόσον µία επιτυχηµένη 

µετάδοση πραγµατοποιείται µε πιθανότητα  PtrPs .  

Το µέσο µήκος  µίας χρονοθυρίδας µπορεί να υπολογιστεί εάν προσδιοριστεί η 

πιθανότητα που µια χρονοθυρίδα είναι άδεια, η πιθανότητα να περιέχει µια 

πετυχηµένη µετάδοση και η πιθανότητα να περιέχει µία σύγκρουση. Οι τρεις αυτοί 

όροι υπολογίζονται ως εξής : 

 

� Πιθανότητα να είναι άδεια : (1-Ptr) 

� Πιθανότητα να περιέχει µία πετυχηµένη µετάδοση : PtrPs 

� Πιθανότητα να περιέχει µία σύγκρουση : Ptr(1-Ps) 
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Στη συνέχεια απαιτείται ο προσδιορισµός των αντίστοιχων χρόνων που 

συµβολίζονται ως εξής : σ  (διάρκεια της άδειας χρονοθυρίδας), Ts (µέσος χρόνος που 

το κανάλι είναι κατειληµµένο από µια πετυχηµένη µετάδοση ), Tc (µέσος χρόνος που 

το κανάλι ανιχνεύεται κατειληµµένο από τους σταθµούς κατά την διάρκεια µιας 

σύγκρουσης). Εποµένως η (3.14) γίνεται : 

 

cstrsstrtr

trs

)TP(PTPP)σP(
E[P]PP

S
−++−

=
11

   (3.15) 

 

Οι τιµές των Τtr , Τs , E[P] και σ πρέπει να εκφραστούν στην ίδια µονάδα του χρόνου. 

 

Η έκφραση της ρυθµοαπόδοσης έχει προσδιοριστεί χωρίς να αναφέρεται ο 

µηχανισµός πρόσβασης στο µέσο (Βασική ή RTS/CTS). Στην συνέχεια υπολογίζεται 

η ρυθµοαπόδοση για συγκεκριµένο µηχανισµό πρόσβασης. Αυτό που αλλάζει στους 

δύο µηχανισµούς είναι οι χρόνοι Ts και Tc. 

Για να προσδιοριστούν οι δύο χρόνοι πρέπει να συµπεριληφθεί στον 

υπολογισµό το µέγεθος της κεφαλίδας Η ενός πακέτου και η καθυστέρηση διάδοσης 

στο µέσο δ. Η κεφαλίδα αποτελείται από την κεφαλίδα του Φυσικού επιπέδου και 

υποεπιπέδου MAC. Εποµένως για την κεφαλίδα έχουµε Η= PHYhdr + MAChdr . 

Αρχικά θα υπολογίσουµε του χρόνους Ts και Tc για το σύστηµα που 

χρησιµοποιεί την Βασική µέθοδο πρόσβασης της DCF. Οι χρόνοι αυτοί προκύπτουν 

από την λειτουργία της µεθόδου και σχηµατικά  παρουσιάζονται στο ακόλουθο 

σχήµα. 

 

 

Εικόνα 25 - Τs και Tc για την Βασική µέθοδο πρόσβασης 

 71



 

Όπως φαίνεται και στο Εικόνα 25 για την βασική µέθοδο έχουµε : 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+++=

++++++=

δDIFS*][

δDIFSACK][

c PEHT

SIFSPEHT
bas

bas
s δ

   (3.16) 

 

Το Ε[P*] είναι το µέγεθος του µεγαλύτερου πακέτου που µπορεί να εµπλακεί 

σε µία σύγκρουση. Στην περίπτωση που τα πακέτα έχουν το ίδιο µέγεθος, τότε 

Ε[P*]= Ε[P]= P. Στην γενική περίπτωση το µέγεθος του ωφέλιµου φορτίου 

δεδοµένων κάθε πακέτου που συγκρούεται είναι µία τυχαία ανεξάρτητη µεταβλητή 

Pi.  

Το Tc είναι η χρονική περίοδος κατά την οποία το κανάλι ανιχνεύεται ως 

κατειληµµένο από τους σταθµούς που δεν συµµετέχουν στην σύγκρουση, αγνοώντας 

το γεγονός ότι οι δύο ή περισσότεροι σταθµοί που συµµετέχουν στην σύγκρουση, 

πριν να ανιχνεύσουν το κανάλι ξανά πρέπει να περιµένουν να περάσει το χρονικό 

διάστηµα ACK Timeout. Για τους σταθµούς αυτούς, το Tc είναι µεγαλύτερο από αυτό 

που έχει υπολογιστεί, γεγονός που ισχύει και για τις δύο µεθόδους πρόσβασης της 

DCF. Απλά εδώ γίνεται µία προσέγγιση γι’ αυτό και δεν λαµβάνεται υπόψη ότι ο 

χρόνος Tc αυτών των σταθµών είναι διαφορετικός.  

Στη συνέχει θα υπολογίσουµε τους χρόνους Ts και Tc για το σύστηµα που 

κάθε πακέτο µεταδίδεται µε την χρήση της µεθόδου RTS/CTS. Όπως έχει αναφερθεί 

σε προηγούµενο κεφάλαιο σε αυτή τη µέθοδο σύγκρουση µπορεί να συµβεί µόνο στο 

πλαίσιο RTS. Τα τµήµατα που απαρτίζουν τους χρόνους Ts και Tc  προκύπτουν από 

το ακόλουθο σχήµα.  

 

 

Εικόνα 26 - Ts και Tc της µεθόδου RTS/CTS 
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Από το σχήµα προκύπτει ότι : 
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Στον χρόνο σύγκρουσης Tc
rts συµπεριλαµβάνεται µόνο το µέγεθος του 

πλαισίου RTS. Εποµένως στην περίπτωση της µεθόδου RTS/CTS η ρυθµοαπόδοση 

εξαρτάται µόνο από το µέσο µέγεθος των πακέτων ν µέσο όρο της κατανοµής του 

µεγέθους του πακέτου. Ενώ στην Βασική µέθοδο η ρυθµοαπόδοση εξαρτάται και από 

το µέγεθος του µεγαλύτερου πακέτου που µπορεί να εµπλακεί σε µία σύγκρουση. 

 

3.5 Πιστοποίηση µαθηµατικού µοντέλου 

 

Η πιστοποίηση του αναλυτικού µοντέλου έγινε συγκρίνοντας τα 

αποτελέσµατα του µε τα αποτελέσµατα ενός προσοµοιωτή. Το µοντέλο 

προσοµοίωσης που χρησιµοποιήθηκε είναι γραµµένο σε C++ και ακολουθεί την 

λειτουργία του πρωτοκόλλου 802.11 για κάθε ανεξάρτητο σταθµό που µεταδίδει. Οι 

τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται για την ανάκτηση των αριθµητικών 

αποτελεσµάτων, τόσο για το αναλυτικό µοντέλο όσο και για το µοντέλο 

προσοµοίωσης παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα.[22] 

 

Πίνακας 5 - Παράµετροι πειραµάτων (αρχικό µοντέλο) 

Χαρακτηριστικό Τιµή 

Packet payload 8184 bits 

MAC header 272 bits 

PHY header 128 bits 

ACK 112 bits + PHY header 

RTS 160 bits + PHY header 

CTS 112 bits + PHY header 

Channel Bit rate 1 Mbit/s 

Propagation Delay 1 µs 

Slot time 50 µs 
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SIFS 28 µs 

DIFS 128 µs 

ACK_Timeout 300 µs 

CTS_Timeout 300 µs 

 

Οι τιµές του συστήµατος είναι αυτές που καθορίζονται από το πρότυπο 

802.11 για το frequency hopping spread spectrum (FHSS) Φυσικό επίπεδο. Το bit rate 

του καναλιού είναι ίσο µε 1 Mbit/s. Το µέγεθος του πλαισίου είναι σύµφωνα µε αυτό 

που επίσης καθορίζει το πρότυπο για το MAC καθώς και η κεφαλίδα του Φυσικού 

επιπέδου. Οι τιµές του ACK_Timeout και CTS_Timeout που παρουσιάζονται στον 

παραπάνω πίνακα χρησιµοποιούνται µονο στο µοντέλο προσοµοίωσης και δεν 

καθορίζονται στο πρότυπο. Οι αριθµητικές τιµές που επιλέχθηκαν είναι αρκετά 

µεγάλες ώστε να συµπεριλαµβάνουν ένα SIFS, την µετάδοση του ACK και την 

καθυστέρηση επιστροφής (round trip delay).[38][41] 

 

Στα πειράµατα της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε σταθερό µέγεθος 

πακέτου 8184 bits, που είναι το ένα τέταρτο του µέγιστου MPDU που καθορίζεται για 

το FHSS PHY, ενώ είναι το µέγιστο µέγεθος για το DSSS PHY. Στο ακόλουθο 

διάγραµµα παρουσιάζεται η απόδοση κορεσµού του πρωτοκόλλου σε σχέση µε το 

πλήθος των σταθµών. 

 

Εικόνα 27 - Ρυθµοαπόδοση Κορεσµού 
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Στο διάγραµµα (Εικόνα 27) τα αποτελέσµατα του αναλυτικού µοντέλου 

αναπαριστώνται µε την γραµµή, ενώ τα αποτελέσµατα του µοντέλου προσοµοίωσης 

είναι αυτά που αναπαριστώνται  µε τα σηµεία. Από το διάγραµµα παρατηρούµε 

υπάρχει µεγάλη ακρίβεια µεταξύ των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης και των 

αποτελεσµάτων του αναλυτικού µοντέλου, τόσο για την Βασική µέθοδο πρόσβασης 

όσο και για την µέθοδο RTS/CTS.  Αµελητέες διαφορές υπάρχουν όταν είναι µικρός 

ο αριθµός των σταθµών (µικρότερος από 5). 

Από το διάγραµµα φαίνεται ότι η Βασική µέθοδος πρόσβασης έχει µεγάλη 

εξάρτηση από το πλήθος των σταθµών του δικτύου. Συγκεκριµένα  παρατηρείται ότι 

στις περισσότερες περιπτώσεις όσο αυξάνεται το µέγεθος του δικτύου τόσο µειώνεται 

η απόδοσή του. Η µόνη εν µέρει εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση όπου το W=128. 

Όταν το παράθυρο διεκδίκησης έχει τόσο µεγάλη αρχική τιµή τότε η απόδοση είναι 

συγκρίσιµη σε δίκτυα που έχουν 5 ή 10 σταθµούς, αν και µειώνεται καθώς αυξάνεται 

το µέγεθος του δικτύου. Το ίδιο διάγραµµα παρουσιάζει ότι αυτή η µείωση της 

ρυθµοαπόδοσης δεν συµβαίνει καθώς αυξάνεται το πλήθος n, όταν χρησιµοποιείται η 

µέθοδος RTS/CTS. Μάλιστα η απόδοση είναι πρακτικά σταθερή για W=32, και 

βελτιώνεται µε την αύξηση των σταθµών όταν W=128. 

 

3.6 Βελτίωση αρχικού µοντέλου  

 

Το αναλυτικό µοντέλο G. Bianchi που παρουσιάστηκε προσεγγίζει µε αρκετή 

πιστότητα την λειτουργία του προτύπου. Όµως έχει µία παράληψη αναφορικά µε το 

µέγιστο αριθµό των επαναµεταδόσεων που µπορεί να υποστεί ένα πακέτο. Όπως 

περιγράφτηκε στο αναλυτικό µοντέλο, ένα πακέτο θα µεταδίδεται έως ότου να 

µεταδοθεί µε επιτυχία. Αυτό σηµαίνει ότι δεν καθορίζεται µέγιστος αριθµός 

επαναµεταδόσεων. Η τιµή του παραθύρου διεκδίκησης αυξάνεται µέχρι κάποια 

µέγιστη τιµή. Όταν το πλαίσιο φτάσει στο τελευταίο στάδιο το παράθυρο διεκδίκησης 

παραµένει σταθερό για όσες αποτυχηµένες επαναµεταδόσεις υποστεί το πλαίσιο. 

Εποµένως το βασικό πρόβληµα που παρουσιάζει το αναλυτικό µοντέλο του G. 

Βianchi είναι ότι δεν καθορίζει ένα µέγιστο πλήθος προσπαθειών µετάδοσης για κάθε 

πακέτο. Το γεγονός αυτό παρατηρήθηκε το 2001 από τους Haitao Wu, Yonh Peng, 

Keping Long και Shiduan Cheng, οι οποίοι πρότειναν ένα βελτιωµένο Μαρκοβιανό 
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µοντέλο που συµπεριλαµβάνει έναν µέγιστο αριθµό επαναµεταδόσεων, µετά από τον 

οποίο το πακέτο απορρίπτεται. To νέο αυτό µοντέλο όπως θα δούµε στην συνέχεια 

παρέχει µεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσµατά του. Στο αρχικό µοντέλο έχει 

υπερεκτιµηθεί η ρυθµοαπόδοση κορεσµού του πρωτοκόλλου. Το βελτιωµένο αυτό 

µοντέλο θα παρουσιαστεί εν συντοµία στην συνέχεια.  

Για να διορθωθεί το πρόβληµα του αρχικού µοντέλου πρακτικά 

τροποποιήθηκε η λειτουργία του τελευταίου σταδίου στο Μαρκοβιανό µοντέλο. Το 

εύρος του παράθυρου διεκδίκησης ύστερα από ένα στάδιο οπισθοχώρησης παραµένει 

σταθερό, µέχρι το στάδιο να φτάσει την µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή, που είναι και το 

µέγιστο πλήθος των επαναµεταδόσεων, Όταν  ένα πακέτο φτάσει στο τελευταίο 

στάδιο τότε µπορεί να µεταδοθεί για µία τελευταία φορά. Εάν η µετάδοση είναι 

αποτυχηµένη τότε το πακέτο θα απορριφθεί, δηλαδή θα αφαιρεθεί από την κεφαλή 

της ουράς προς µετάδοση και θα ξεκινήσει η διαδικασία οπισθοχώρησης για την 

µετάδοση ενός νέου πακέτου.  Με την αντιµετώπιση αυτή µειώνεται πρακτικά ο 

χρόνος µετάδοση πακέτων, καθώς το πλήθος των επαναµεταδόσεων είναι 

καθορισµένο και δεν µπορεί να υπερβεί τα όρια που έχει τεθεί εξ αρχής. 

Το βελτιωµένο αυτό µοντέλο Μαρκοβιανών ανελίξεων περιγράφεται στην 

συνέχεια. Το πλήθος των  παραµέτρων και η βασική λειτουργία παραµένει ίδια µε το 

αρχικό µοντέλο. To δίκτυο βρίσκεται σε συνθήκες κορεσµού, ενώ υπάρχει σταθερό 

πλήθος σταθµών. Στην συνέχεια γίνεται αναφορά στο βελτιωµένο µοντέλο και 

υπολογίζεται η σταθερή πιθανότητα µετάδοσης τ , καθώς και η απόδοση για τις δύο 

µεθόδους πρόσβασης, Βασική και RTS/CTS.  

 

 

3.6.1 Μοντέλο Μαρκοβιανών ανελίξεων 

 

Θεωρούµε ότι υπάρχει σταθερός αριθµός n σταθµών που ανταγωνίζονται. 

Έστω ότι b(t) είναι η στοχαστική διαδικασία που αναπαριστά το µέγεθος του backoff 

για το παραθύρο διεκδίκησης για έναν συγκεκριµένο σταθµό στην χρονοθυρίδα t. Η 

βασική  προσέγγιση του µοντέλου είναι ότι η πιθανότητα p που έχει ένα πακέτο να 

συγκρουστεί είναι ανεξάρτητη από την κατάσταση s(t) του σταθµού. Για τον λόγο 

αυτό η δισδιάστατη διαδικασία {s(t),b(t)} αποτελεί ένα διακριτού χρόνου 

Μαρκοβιανό µοντέλο. 
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Εικόνα 28 - Μοντέλο Μαρκοβιανών ανελίξεων (Wu) [24][26] 

 

Η παρακάτω ανάλυση χρησιµοποιεί τις παραµέτρους για το Direct Sequence 

Spread Spectrum (DSSS) PHY του 802.11. Οι παράµετροι αυτοί χρησιµοποιούνται 

για την ανάλυση του µοντέλου, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί κάποια άλλη υλοποίηση του φυσικού επιπέδου που ορίζεται από το 

πρότυπο 802.11. Στο DSSS το CWmin  και το CWmax είναι ίσο µε 31  και 1023 

αντίστοιχα. Εποµένως για το παραπάνω µοντέλο έχουµε : 
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i      (3.18) 

 

όπου W=(CWmin+1) και 2m’W=(CWmax+1), άρα για το DSSS το  m’ = 5. 

 

Αντίθετα µε το αρχικό µοντέλο εδώ το m αναπαριστά το µέγιστο στάδιο 

οπισθοχώρησης. Όπως καθορίζεται και στο πρότυπο η τιµή αυτή µπορεί να είναι 
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µεγαλύτερη του m’, ενώ το παράθυρο διεκδίκησης θα παραµείνει σταθερό µετά από 

αυτό όπως προκύπτει και από την εξίσωση (3.18).[25][26] 

Στην πραγµατικότητα το m αναφέρεται στο µέγιστο πλήθος των 

επαναµεταδόσεων που µπορεί να υποστεί ένα πακέτο. Όταν ξεπεραστεί το πλήθος  

αυτό τότε το πακέτο απορρίπτεται και η διαδικασία ξεκινά από το στάδιο 0 µε ένα 

νέο πακέτο. Το µέγιστο πλήθος των επαναµεταδόσεων είναι διαφορετικό για τα 

πλαίσια δεδοµένων και τα πλαίσια RTS, για τις παραπάνω παραµέτρους είναι 5 για 

τον SSRC και 7 για τον µετρητή SLRC αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές είναι σύµφωνα µε 

το πρότυπο και ο λόγος που συµβαίνει αυτό περιγράφηκε αναλυτικά στην ενότητα  

(Ενότητα 2.4.8 Αντιµετώπιση αποτυχηµένης προσπάθειας µετάδοσης). Στο αρχικό 

µοντέλο αυτό δεν λαµβάνεται υπ’ όψιν. Η βασική διαφορά µεταξύ των δύο 

Μαρκοβιανών µοντέλων είναι το τελευταίο στάδιο, όπου παρατηρούµε ότι η 

διαδικασία τροποποιείται. Το βελτιωµένο µοντέλο ακολουθεί πιο πιστά το πρότυπο. 

Σε αυτό το µοντέλο οι µη µηδενικές ενός βήµατος πιθανότητες µετάβασης είναι οι 

εξής : 
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 (3.19) 

 

Εν συντοµία οι πιθανότητες µετάβασης αντιστοιχούν : 1) µείωση του µετρητή 

οπισθοχώρησης, 2) µετά από επιτυχή µετάδοση, ο µετρητής οπισθοχώρησης ξεκινά 

από το στάδιο 0, 3) µετά από αποτυχηµένη µετάδοση το backoff στάδιο αυξάνεται, 4) 

στο µέγιστο στάδιο οπισθοχώρησης, το παράθυρο διεκδίκησης επανέλθει στις αρχικές 

του συνθήκες εάν η µετάδοση είναι αποτυχηµένη ή θα ξεκινήσει το στάδιο 

οπισθοχώρησης για ένα νέο πακέτο εάν η µετάδοση είναι επιτυχηµένη. 

Έστω ότι bi,k είναι η κατανοµή ισορροπίας για την Μαρκοβιανή ανέλιξη. 

Παρατηρείται ότι : 
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mibpb ii ≤≤=− 0,   * 0,0,1      (3.20) 

 

από το οποίο προκύπτει :  

mibpb i
i ≤≤=− 0,   0,00,1       (3.21) 

 

Από την στιγµή που η αλυσίδα είναι κανονική, για κάθε k∈(0,Wi-1) έχουµε : 

 

   (3.22) 

 

Η οποία απλοποιείται ως εξής : 

 

)1,0(         ),,0(     0,, −∈∈
−

= ii
i

i
ki Wkmib

W
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b    (3.23) 

 

Εφαρµόζοντας την συνθήκη κανονικοποίησης για την κατανοµή ισορροπίας έχουµε : 

 

  (3.24) 

 

Με την χρήση της εξίσωσης (3.18) καταλήγουµε να υπολογίσουµε το b0,0 ως εξής : 

 

 (3.25) 

 

Στο σηµείο αυτό µπορεί να υπολογιστεί η πιθανότητα τ, που έχει ένας σταθµός να 

µεταδώσει σε µία τυχαία επιλεγµένη χρονοθυρίδα. 
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    (3.26) 

 

όπου το b0,0 µπορεί να ληφθεί από την (3.25). 

 

Σε κατάσταση ισορροπίας ένα σταθµός µεταδίδει ένα πακέτο µε πιθανότητα τ, 

εποµένως η πιθανότητα σύγκρουσης προκύπτει από την παρακάτω εξίσωση η οποία 

έχει αναλυθεί στην περιγραφή του αρχικού µοντέλου: 

 
1-n)1(1 τ−−=p     (3.27) 

 

Οι εξισώσεις (3.25)(3.26) και (3.27) αναπαριστούν ένα µη γραµµικό σύστηµα 

µε δύο αγνώστους το τ και το p , το οποίο µπορεί να λυθεί µε την χρήση αριθµητικών 

µεθόδων.  

Από την στιγµή που οι µεταβάσεις των Μαρκοβιανών ανελίξεων είναι 

διαφορετικές από το αρχικό µοντέλο, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για το b0,0 

είναι διαφορετικά, όποτε είναι διαφορετικές και οι τιµές των πιθανοτήτων µετάδοσης 

και σύγκρουσης. 

 

 

3.6.2 Υπολογισµός ρυθµοαπόδοσης κορεσµού 

 

Για να υπολογιστεί η απόδοση κορεσµού S χρησιµοποιούνται οι σχέσεις που 

αναφέρθηκαν στο αρχικό µοντέλο µε µία µικρή διαφοροποίηση για τους χρόνους 

σύγκρουσης. Ο υπολογισµός των Ptr, Ps, E[P] παραµένει ίδιος. Η διαφορά είναι 

στους χρόνους σύγκρουσης για τις δύο µεθόδους πρόσβασης οι οποίοι υπολογίζονται 

ως εξής : 
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Όπου Ε[P*] είναι το µέγιστο µέγεθος που µπορεί να συµµετάσχει σε µία σύγκρουση. 

Στον υπολογισµό των χρόνων αυτών λαµβάνεται υπ’ όψιν και η επίδραση που έχει το 

ACK Timeout. 

Για να υπολογίσουµε του χρόνους Ts
rts και Tc

rts της µεθόδου RTS/CTS 

υποθέτουµε ότι όλοι οι σταθµοί χρησιµοποιούν αυτή την µέθοδο για την εκποµπή των 

πλαισίων δεδοµένων, για λόγους απλότητας. 
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c δ

δ
δ
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SIFSRTSDIFST rts
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       (3.29) 

 

Η διαφορά στον χρόνο Tc
rts µεταξύ των δύο αναλυτικών µοντέλων είναι ότι 

στο µοντέλο του Wu συµπεριλαµβάνεται και η διάρκεια ενός EIFS, που απαιτείται 

καθώς οι σταθµοί έχουν πρέπει να αφήσουν κατάλληλο χρονικό διάστηµα, 

τουλάχιστον όσο ένα ACK, και µετά να αρχίσουν να υπολογίζουν το χρόνο του DIFS. 

(Οι χρόνοι DIFS EIFS καθώς και η χρησιµότητάς τους περιγράφονται αναλυτικά 

στην Ενότητα 2.2). Ο λόγος που είναι τροποποιηµένοι οι χρόνοι Tc
bas και Tc

rts είναι 

ότι προσεγγίζεται πιο ορθά η λειτουργία που περιγράφεται από το πρότυπο 802.11. 

 

3.6.3 Πιστοποίηση µοντέλου 

 

Τα παρακάτω αποτελέσµατα αποτελούν µια σύγκριση του αρχικού µοντέλου 

και βελτιωµένου µοντέλου. Υπολογίζεται η ρυθµοαπόδοση κορεσµού σε συνθήκες 

κορεσµού και πως αυτή τροποποιείται όταν αυξάνεται το πλήθος των σταθµών του 

δικτύου και κατά συνέπεια αυξάνεται και η πιθανότητα σύγκρουσης. Για την 

σύγκριση των αποτελεσµάτων των αναλυτικών µοντέλων µε ένα µοντέλο 

προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε ο προσοµοιωτής NS-2. Οι παράµετροι που 

χρησιµοποιούνται περιγράφονται στο παρακάτω πίνακα, και αφορούν την DSSS. [24] 

 

Πίνακας 6 - Παράµετροι πειραµάτων  (βελτιωµένο µοντέλο) 

Χαρακτηριστικό Τιµή 

Packet payload 8224 bits 

MAC header 224 bits 
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PHY header 192 bits 

ACK 112 bits + PHY header 

RTS 160 bits + PHY header 

CTS 112 bits + PHY header 

Channel Bit rate 1 Mbit/s 

Propagation Delay 1 µs 

Slot time 20 µs 

SIFS 10 µs 

DIFS 50 µs 

 

Η διαφορά µε τις παραµέτρους του πρηγούµενου µοντέλου είναι ότι 

χρησιµοποιείται διαφορετική τεχνική µετάδοσης στο Φυσικό επίπεδο. Στο µοντέλο 

του Bianchi χρησιµοποιείται η FHSS, ενώ στο µοντέλου του Wu χρησιµοποιείται η 

DSSS. Οι διαφορές είναι στο µέγεθος των κεφαλίδων PHY και MAC, της 

χρονοθυρίδας, του SIFS και του DIFS.  

Επίσης το ωφέλιµο φορτίο δεδοµένων του πακέτου είναι στο πρώτο µοντέλο 

8184 bits, ενώ στο µοντέλο του Wu 8224 bits. Υποθέτουµε ότι τα δεδοµένα της 

εφαρµογής είναι 1000bytes, το IP header και το UDP header είναι 20 και 8 bytes, 

οπότε το packet payload στο υποεπίπεδο MAC είναι 1028 bytes. 

Οι εξισώσεις του Μαρκοβιανού µοντέλου είναι ανεξάρτητες από τις 

παραµέτρους, γι’ αυτό και δεν έχει σηµασία ο καθορισµός διαφορετικών παραµέτρων 

για το Φυσικό επίπεδο που θα επιλεγεί.  

 

3.6.4 Ρυθµοαπόδοση κορεσµού για την Βασική µέθοδο 

 

Πρώτα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της βασικής µεθόδου πρόσβασης, 

στην ακόλουθη εικόνα. 
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Εικόνα 29- Σύγκριση απόδοσης Βασικής µεθόδου 

 

Η ετικέτα ‘new model’  χρησιµοποιήθηκε για να περιγράψει το µοντέλο του 

Wu, ενώ η ετικέτα ‘old model’ για να αναπαραστήσει το µοντέλο του Bianchi. Το 

βελτιωµένο αναλυτικό µοντέλο από ότι φαίνεται στο παραπάνω διάγραµµα είναι πιο 

ακριβές. Για σταθερό αριθµό σταθµών εκτελούνται 10 προσοµοιώσεις, 

χρησιµοποιώντας διαφορετικό seed. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 

αναπαριστώνται µε το σύµβολο ‘+’.  Το αρχικό µοντέλο υπερεκτιµά την απόδοση του 

802.11 επειδή δεν λαµβάνει υπ’ όψιν το όριο των επαναµεταδόσεων στις µεταβάσεις 

του Μαρκοβιανού µοντέλου.  

Σε αντίθεση τα αποτελέσµατα του βελτιωµένου µοντέλου είναι πιο κοντά στα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, ιδιαίτερα όταν αυξάνεται το πλήθος των σταθµών 

στο δίκτυο. Αυτό συµβαίνει επειδή στο Μαρκοβιανό µοντέλο έχουµε κάνει την 

παραδοχή ότι η πιθανότητα p είναι ανεξάρτητη από την κατάσταση  s(t) του σταθµού.  

 

3.6.5 Ρυθµοαπόδοση κορεσµού για την µέθοδο RTS/CTS 

 

Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης για την µέθοδο πρόσβασης RTS/CTS είναι 

παρόµοια µε αυτά της βασικής µεθόδου, τα οποία παρουσιάζονται στην ακόλουθη 

εικόνα.  
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Εικόνα 30 - Σύγκριση απόδοσης µεθόδου RTS/CTS 

 

Σηµειώνεται ότι ο κάθετος άξονας της Εικόνα 30 είναι διαφορετικός από 

αυτόν της Εικόνα 29. Από αυτό το διάγραµµα φαίνεται ότι η µέθοδος RTS/CTS είναι 

χρήσιµη για την εξουδετέρωση της µείωσης της απόδοσης εξαιτίας των 

συγκρούσεων, της οποίας η πιθανότητα αυξάνεται καθώς αυξάνεται και το πλήθος 

των σταθµών του δικτύου. Τα αποτελέσµατα αυτά προκύπτουν επειδή το µέγεθος των 

ωφέλιµων δεδοµένων του πακέτου, 1028bytes, είναι αρκετά µεγάλο ώστε να 

εξουδετερώνει τον πρόσθετο φόρτο που εισάγεται από την µέθοδο RTS/CTS. 

Παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αποκλίνουν από τις 

τιµές του αναλυτικού µοντέλου, γεγονός που σηµαίνει ότι και για αυτό το µοντέλο η 

ρυθµοαπόδοση έχει υπερεκτιµηθεί, σε σχέση µε την προσοµοίωση. Η διαφορά στα 

αποτελέσµατα οφείλεται στο ότι στο δίκτυο υπάρχουν πακέτα δροµολόγησης, τα 

οποία µεταδίδονται µε broadcast, οπότε δεν χρησιµοποιούν την µέθοδο RTS/CTS. 

Τέλος παρατηρούµε ότι και για αυτή την µέθοδο ότι το αρχικό µοντέλο είχε 

υπερεκτιµήσει την απόδοση, σε σχέση µε το µοντέλο του Wu.  

 

 

 

 

 

 84



3.7 ∆ιαφορετικές προσεγγίσεις του αρχικού µοντέλου 

 

Στις προηγούµενες ενότητες αναλύθηκαν δύο βασικά µοντέλα που υπολογίζουν 

την απόδοση κορεσµού του ΙΕΕΕ 802.11. Τα µοντέλα αυτά αποτέλεσαν την βάση για 

την ανάπτυξη άλλων που σαν στόχο είχαν την βελτίωση του αρχικού µε την χρήση 

διαφορετικών παραδοχών ή συµπεριλαµβάνοντας πρόσθετες λεπτοµέρειες 

µοντελοποίησης. Είναι γεγονός ότι έχουν αναπτυχθεί από το βασικό µοντέλο : 

� Προσαρµογές σε διαφορετικές παραλλαγές για το backoff [34] 

� ∆ιαφορετικά συστήµατα από το IEEE 802.11 DCF [28][30][31] 

� Βελτιώσεις του βασικού µοντέλου εκτιµώντας διάφορες υποθέσεις (πχ πιο 

ρεαλιστική µοντελοποίηση του ‘παγώµατος’ του µετρητή[39][36] 

� Εκτίµηση συµπληρωµατικών διαφορών για τις λεπτοµέρειες του µοντέλου 

όπως : 

–k-ary exponential backoff  

–Πολλαπλές κλάσεις κίνησης [23] 

–Κανάλι µε λάθη  

–Κρυµµένοι σταθµοί  

Επιπρόσθετα µε την µελέτη της απόδοσης του 802.11, ένα πλήθος από 

εργασίες πραγµατοποιήθηκαν που υπολογίζουν την καθυστέρηση  του πρωτοκόλλου, 

πλέον την απόδοσης. [29][33] 

 

Τα µοντέλα που παρουσιάστηκαν χρησιµοποιούν την ίδια προσέγγιση όσο 

αφορά την µοντελοποίηση της λειτουργία που περιγράφεται στο πρότυπο, δηλαδή 

ένα δισδιάστατο µοντέλο Μαρκοβιανων ανελίξεων. Η προσέγγιση αυτή είναι αρκετά 

πολύπλοκη καθώς η όλη διαδικασία περιγράφεται χρησιµοποιώντας παραµέτρους 

που πρέπει να ενηµερώνονται από τις δύο διαστάσεις του µοντέλου. Στο επόµενο 

κεφάλαιο παρουσιάζεται µια απλοποιηµένη προσέγγιση που χρησιµοποιεί ένα 

µονοδιάστατο µοντέλο αντί του δισδιάστατου και αντικαθιστά ένα µεγάλο µέρος του 

υπολογισµού των παραµέτρων µε στοιχειώδη ορίσµατα πιθανοτήτων. 
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Κεφάλαιο 4 

Ανάπτυξη απλοποιηµένου µοντέλου Μαρκοβιανών 

ανελίξεων 

 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναλύθηκαν δύο βασικά µοντέλα που 

υπολογίζουν την απόδοση κορεσµού του ΙΕΕΕ 802.11 για την Κατανεµηµένη 

Συνάρτηση Συντονισµού (DCF). Τα µοντέλα αυτά αποτέλεσαν την βάση για την 

ανάπτυξη άλλων που σαν στόχο είχαν την βελτίωση των αρχικών.  

Στην συνέχεια αναπτύσσεται µια απλοποιηµένη προσέγγιση µοντελοποίησης 

της λειτουργίας της Κατανεµηµένης Συνάρτησης Συντονισµού, η οποία βασίζεται 

στην χρήση ενός µονοδιάστατου Μαρκοβιανού µοντέλου. Η εναλλακτική αυτή 

προσέγγιση χρησιµοποιεί µονοδιάστατες Μαρκοβιανές ανελίξεις, αντί για 

δισδιάστατες Μαρκοβιανές ανελίξεις. Το µοντέλο αυτό είναι γενικό ώστε να µπορούν 

να περιγραφούν διαφορετικοί µηχανισµοί οπισθοχώρησης, σε αντίθεση µε το µοντέλο 

του Wu το οποίο πρέπει να τροποποιηθεί και να υπολογίζει διαφορετικό Μαρκοβιανό 

µοντέλο αν αλλάξει ο µηχανισµός οπισθοχώρησης.  

Το παρόν κεφάλαιο αποτελείται από τρία τµήµατα.  Στο πρώτο αναπτύσσεται 

ένα βασικό µονοδιάστατο µοντέλο Μαρκοβιανών ανελίξεων, που περιγράφει ένα 

σύστηµα συνεχών µεταβάσεων. Στο δεύτερο τµήµα  παρουσιάζεται ένα 

µονοδιάστατο Μαρκοβιανό µοντέλο στις µεταβάσεις του οποίου συµπεριλαµβάνεται 

η διάρκεια παραµονής σε κάθε στάδιο οπισθοχώρησης. Τέλος στο τρίτο τµήµα 

παρουσιάζεται ο προσδιορισµός της µέσης καθυστέρησης επιτυχούς µετάδοσης 

πακέτων, όπως προκύπτει από το µονοδιάστατο Μαρκοβιανό µοντέλο. 
 

4.1 Λειτουργική περιγραφή και παραδοχές  

 

Τα δισδιάστατα Μαρκοβιανά µοντέλα που περιγράφτηκαν στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, το αρχικό του G. Bianchi και το βελτιωµένο του Wu, υπολογίζουν την 

ρυθµοαπόδοση της DCF κάνοντας κάποιες βασικές υποθέσεις για τις συνθήκες 

 86



λειτουργίας του δικτύου. Τα αναλυτικά αυτά µοντέλα για να υπολογίζουν την 

ρυθµοαπόδοση υποθέτουν ότι το κανάλι βρίσκεται σε ιδανικές συνθήκες, δηλαδή δεν 

υπάρχουν λάθη στην µετάδοση και δεν υπάρχουν κρυµµένοι σταθµοί. Επίσης 

υποθέτουν ότι υπάρχει ένας σταθερός αριθµός σταθµών οι οποίοι βρίσκονται σε 

συνθήκες κορεσµού, δηλαδή όλοι οι σταθµοί έχουν πάντα ένα πακέτο έτοιµο προς 

µετάδοση.  

Η λειτουργία του αναλυτικού µοντέλου βασίζεται σε διακριτή χρονική 

κλίµακα, η οποία δεν είναι οµοιόµορφη και συνεχής στον χρόνο. Συγκεκριµένα το 

µέγεθος µιας χρονοθυρίδας εξαρτάται από τα γεγονότα που συµβαίνουν στο κανάλι. 

Όταν το κανάλι είναι ανενεργό, η διάρκεια µιας χρονοθυρίδας ισούται µε το σταθερό 

µέγεθος σ, το οποίο προσδιορίζεται στο πρότυπο. Αντίθετα όταν το κανάλι είναι 

κατειληµµένο εξαιτίας µιας µετάδοσης ή µιας σύγκρουσης, τότε µία χρονοθυρίδα 

διαρκεί µέχρι να ολοκληρωθεί η µετάδοση και το κανάλι να ανιχνευτεί ανενεργό για 

τουλάχιστον ένα DIFS. 

Η βασική προσέγγιση που κάνει εφικτή την ανάπτυξη των µοντέλων που 

έχουν περιγραφεί, είναι η υπόθεση της σταθερής και ανεξάρτητης πιθανότητας 

σύγκρουσης p που έχει ένα πακέτο που µεταδίδεται από κάθε σταθµό, ανεξάρτητα 

από το πλήθος των επαναµεταδόσεων που έχει υποστεί το πακέτο, δηλαδή το 

συσσωρευµένο στάδιο οπισθοχώρησης. Η προσέγγιση αυτή όπως έχει προαναφερθεί, 

παρέχει ακριβή αναλυτικά αποτελέσµατα σε σχέση µε τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης. 

Μία πρόσθετη υπόθεση που γίνεται για τα µονοδιάστατα µοντέλα που 

παρατίθενται στην συνέχεια, είναι ότι ο µετρητής οπισθοχώρησης µειώνεται µετά από 

το ‘πάγωµα’, λόγω της ανίχνευσης του κατειληµµένου καναλιού. Ωστόσο το τελικό 

πρότυπο του 802.11 καθορίζει µία διαφορετική συµπεριφορά για τον µετρητή 

οπισθοχώρησης, ο οποίος µειώνεται µόνο όταν η χρονοθυρίδα είναι ανενεργή. Η 

παράµετρος αυτή λαµβάνεται υπόψη στην ανάπτυξη του µοντέλου που ακολουθεί.  
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4.2 Μονοδιάστατο Μοντέλο Μαρκοβιανών ανελίξεων (χρήση 

δεσµευµένων πιθανοτήτων) 

 

Το µοντέλο που αναλύεται στην συνέχεια περιγράφει την εξέλιξη του σταδίου 

οπισθοχώρησης. Με τον όρο ‘στάδιο οπισθοχώρησης’ αναφερόµαστε στον αριθµό 

των επαναµεταδόσεων που έχει υποστεί ένα πακέτο που βρίσκεται στην αρχή της 

ουράς. Έστω ότι µε R αναπαρίσταται το µέγιστο πλήθος των επαναµεταδόσεων που 

µπορεί να υποστεί ένα πακέτο πριν απορριφθεί, άρα αν i είναι το στάδιο 

οπισθοχώρησης ενός σταθµού,  i ∈(0,..,R). 

Έστω ότι (Tx) είναι το γεγονός της εκποµπής ενός πακέτου σε µία τυχαία 

χρονοθυρίδα από έναν σταθµό, και έστω ότι (s=i) είναι το γεγονός ο σταθµός 

βρίσκεται στο στάδιο i ∈(0,..,R). Μας ενδιαφέρει να υπολογίσουµε την ανεξάρτητη 

πιθανότητα τ=P(Tx) που έχει ο σταθµός να µεταδώσει σε ένα τυχαίο slot. 

Η steady state πιθανότητα (ή limiting state probability) του µονοδιάστατου 

Markov (Εικόνα 31) ή διαφορετικά η λύση του παρακάτω συστήµατος προσδιορίζει 

την πιθανότητα που έχει ένας σταθµός να βρίσκεται σε ένα στάδιο i ∈(0,..,R), 

δεδοµένου ότι έχει µεταδώσει, δηλαδή την  δεσµευµένη πιθανότητα P(s=i|Tx). 

 

4.2.1 Περιγραφή της εξέλιξης του σταδίου οπισθοχώρησης  

 

Όταν ένας σταθµός που βρίσκεται στο στάδιο οπισθοχώρησης 0, θέλει να 

µεταδώσει ένα πακέτο, επιλέγει µία τυχαία τιµή b0, οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο 

εύρος (0, CW0). Εάν το πακέτο συγκρουστεί, η επόµενη τιµή b1, που θα προκύψει στο 

στάδιο 1, θα επιλεγεί από διαφορετικό εύρος (0, CW1). Γενικά καθώς αυξάνεται το 

στάδιο οπισθοχώρησης το εύρος από το οποίο επιλέγεται η τιµή το bi διπλασιάζεται. 

Το CWi δίδεται από : 

 

CWi= min(2i(CWmin+1)-1), CWmax)  ,  i =0,1,...,R  (4.1) 

 

Η δεσµευµένη πιθανότητα P(s=i|Tx) περιγράφει την πιθανότητα ενός 

σταθµού να βρίσκεται στο στάδιο i  (s=i) δεδοµένου ότι έχει µεταδώσει (Tx). Η 
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πιθανότητα αυτή αποτελεί την steady-state κατανοµή ενός διακριτού χρόνου 

µοντέλου Μαρκοβιανών ανελίξεων s(k), και περιγράφει την εξέλιξη του σταδίου 

οπισθοχώρησης κατά την µετάδοση k ενός σταθµού.  

 

1 i-1 i
p p pp

1-p

p

1-p

1-p 1-p 1-p

. . . . . . R0

 

Εικόνα 31 - Μονοδιάστατο Μαρκοβιανό  µοντέλο (συνεχών µεταβάσεων) 

 

To παραπάνω Μαρκοβιανό µοντέλο αναπαριστά την εξέλιξη του σταδίου 

οπισθοχώρησης. Παρακάτω παρατίθενται οι µη-µηδενικές ενός βήµατος πιθανότητες 

µετάβασης (transition probabilities).  

 

   
 ,                  1))(|0)1((

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

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

====+
−∈−===+

∈=−==+

RiRksksP
RipiksksP
RipiksiksP

  (4.2) 

 

Σύµφωνα µε αυτές τις πιθανότητες µετάβασης µπορεί να γίνει η πλήρης 

περιγραφή του συστήµατος, οι οποίες πιθανότητες θα χρησιµοποιηθούν για τον 

προσδιορισµό της πιθανότητας µετάδοσης τ. Στην συνέχεια αναλύονται οι εξισώσεις 

αυτές και οι καταστάσεις που περιγράφουν. 

Η πρώτη εξίσωση περιγράφει το γεγονός της αποτυχηµένης µετάδοσης ενός 

πακέτου, δηλαδή την πιθανότητα µετάβασης από την κατάσταση {k} στην επόµενη 

κατάσταση {k+1}. 

 

),1( ,               )1)(|)1(( RipiksiksP ∈=−==+   (4.3) 

 

 Η πιθανότητα αυτή είναι ίση µε  p, δηλαδή εάν κατά την εκποµπή του 

πακέτου γίνει σύγκρουση τότε  θα αυξηθεί το στάδιο οπισθοχώρησης. 

Η δεύτερη εξίσωση περιγράφει το γεγονός της επιτυχηµένης µετάδοσης του 

πακέτου και την µετάβαση από το στάδιο i, στο αρχικό στάδιο, το στάδιο 0. 
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)1,0( ,              1))(|0)1(( −∈−===+ RipiksksP    (4.4) 

 

 Η πιθανότητα αυτή είναι ίση µε  1-p, δηλαδή η πιθανότητα που έχει ένα πακέτο 

που µεταδόθηκε να µην συγκρουστεί. 

Τέλος η τρίτη εξίσωση περιγράφει την µετάβαση στο αρχικό στάδιο όταν το πακέτο 

φτάσει στο τελευταίο στάδιο R.  

 

RiRksksP ====+  ,                  1))(|0)1((   (4.5) 

Σε αυτή την περίπτωση πάντα η διαδικασία ξαναξεκινά από το στάδιο 0, 

ανεξάρτητα από την σύγκρουση ή όχι του πακέτου. Όπως έχει ήδη αναφερθεί το R 

είναι ο µέγιστος αριθµός των επαναµεταδώσεων που µπορεί να υποστεί ένα πακέτο. 

Όταν φτάσει στο στάδιο R θα µεταδοθεί για τελευταία φορά. Εάν η µετάδοση αυτή 

είναι επιτυχηµένη τότε θα ξεκινήσει η διαδικασία από την αρχή µε ένα νέο πακέτο, 

εφόσον βρισκόµαστε σε συνθήκες κορεσµού και πάντα υπάρχει ένα πακέτο έτοιµο 

προς µετάδοση. Σε περίπτωση που η µετάδοση είναι αποτυχηµένη, δηλαδή το πακέτο 

συγκρουστεί, τότε το πακέτο απορρίπτεται, αφαιρείται από την κορυφή της ουράς και 

η διαδικασία ξεκινά µε ένα νέο πακέτο.  

Η τιµή του s(k) µπορεί να προσδιοριστεί από τον υπολογισµό της steady state 

πιθανότητας, η οποία αναλύεται στην συνέχεια. Το διάγραµµα µετάβασης 

καταστάσεων (state transition diagram) µπορεί να αναπαρασταθεί από τον πίνακα 

µετάβασης καταστάσεων (state transition matrix M), όπου η πιθανότητα να 

µεταβούµε από την κατάσταση i-1 στην κατάσταση i δίδεται από το στοιχείο mi-1,i . 

 

Πίνακας 7 - Πίνακας µετάβασης καταστάσεων (αρχικό µονοδιάστατο µοντέλο) 

i-1/i 0 1 … i … R-1 R 

0 (1-p)   p 0 0 0 0 0 

1 (1-p) 0   p   …   0 0 0 

… (1-p) 0 0  p    0   0 0 

I (1-p) 0 0 … 0   0 0 

… (1-p) 0 0 0 0   p     0 

R-1 (1-p) 0 0 0 0 0   p    

R (1-p)+p 0 0 0 0 0 0 
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Για να υπολογίσουµε την steady state πιθανότητα (ή limiting state probability) 

του συστήµατος αρκεί να υπολογίσουµε το steady state διάνυσµα κατανοµής S= 

[s(0),s(1), s(2), ..., s(R)], χρησιµοποιώντας πολλαπλασιασµό πινάκων [35] : 

 

S=S*Μ 

 

Από τον πολλαπλασιασµό πινάκων προκύπτουν οι ακόλουθες εξισώσεις  : 

 

[ ]     )()()1()0(
0

Rspisps
R

i
⋅+⋅−= ∑

=

    (4.6) 

 

1..Ri,    )0()(  )1()( =⋅=⇒−⋅= spisispis i         (4.7) 

 

 Επιπρόσθετα των εξισώσεων που προκύπτουν από τις µεταβάσεις των 

καταστάσεων, έχουµε την εξίσωση της συνθήκης κανονικοποίησης (normalization 

condition) : 

 

R)(1, i ,    1)(
0

∈=∑
=

R

i
is      (4.8) 

 

Οι εξισώσεις (4.6) (4.7) και (4.8) αποτελούν ένα µη γραµµικό σύστηµα 

εξισώσεων, η επίλυση του οποίου παρατίθεται αναλυτικά στην συνέχεια. 

 

Για την επίλυση του συστήµατος αυτού αρχικά αντικαθιστούµε στην (4.6) την 

(4.7) για να προσδιορίσουµε την τιµή του s(0).  

 

[ ] )0()()1()0()()()1()0( 1

00
spispsRspisps R

R

i

R

i
⋅+−=⇒⋅+⋅−= +

==
∑∑  (4.9) 

 

Στη συνέχεια χρησιµοποιούµε την (4.8), οπότε η (4.9) µετασχηµατίζεται ως εξής : 
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Εάν αντικαταστήσουµε την (4.10) στην (4.7) έχουµε : 

 

1..Ri,     
1

1)( )0()( 1 =
−
−

⋅=⇒⋅= +R
ii

p
ppisspis    (4.11) 

 

 Η γενίκευση των παραπάνω καταλήγει στην σχέση (4.12) που αποτελεί την 

γενική λύση του συστήµατος. 

 

11
)1()( +−
⋅−

= R

i

p
ppis     ),0(, Ri∈    (4.12) 

 

Ο υπολογισµός της steady-state πιθανότητας περιγράφει την δεσµευµένη 

πιθανότητα P(s=i|Tx) η οποία χρησιµοποιείται στον προσδιορισµό της πιθανότητας 

µετάδοσης τ, όπως περιγράφεται στην ακόλουθη ενότητα. 

 

 

4.2.2 Υπολογισµός της πιθανότητας εκποµπής τ 

 

Στην παρούσα ενότητα υπολογίζουµε την πιθανότητα τ=P(Tx) που έχει ένας 

σταθµός να εκπέµψει µε επιτυχία σε µία τυχαία χρονοθυρίδα (slot time). Ο 

υπολογισµός αυτός γίνεται µε την χρήση του θεωρήµατος του Bayes [42], το οποίο 

εκφράζει µία δεσµευµένη πιθανότητα συναρτήσει των ανεξάρτητών πιθανοτήτων της. 

Στην προηγούµενη ενότητα (4.2.1) υπολογίστηκε από το µονοδιάστατο µοντέλο 

Μαρκοβιανών ανελίξεων, η σχέση που περιγράφει την δεσµευµένη πιθανότητα 

P(s=i|Tx), δηλαδή την πιθανότητα που έχει ένας σταθµός να βρίσκεται στο στάδιο i 

(s=i) δεδοµένου ότι έχει εκπέµψει. Ο στόχος είναι να προσδιορίσουµε την πιθανότητα 

εκποµπής τ. Εφαρµόζοντας το θεώρηµα του Bayes έχουµε την ακόλουθη σχέση [42] :  
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isPisTxPTxisP =⋅=

==          (4.13) 

 

Οι πιθανότητες της παραπάνω σχέσης ορίζονται ως εξής : 

 

� P(Tx|s=i) : Η δεσµευµένη πιθανότητα που έχει ένας σταθµός να εκπέµψει 

δεδοµένου ότι βρίσκεται στο στάδιο i (s=i)  

� P(s=i) : Η ανεξάρτητη πιθανότητα που έχει ένας σταθµός να βρίσκεται στο 

στάδιο i (s=i)  

 

H (4.13) µετασχηµατίζεται και ως : 
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⋅     (4.14) 

 

Εφόσον η παραπάνω ισχύει για κάθε i ∈(0,..,R) , άρα η (4.14) ισχύει και για το 

άθροισµα : 
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Από την (4.15) προκύπτει ότι ανεξάρτητη πιθανότητα τ υπολογίζεται : 

 

∑
= =

=
== R

i isTxP
TxisP

TxP

0 )|(
)|(

1)(τ      (4.16) 

 

Αυτό που λείπει για τον προσδιορισµό της πιθανότητας εκποµπής τ είναι η 

πιθανότητα P(Tx|s=i) που αποτελεί την δεσµευµένη πιθανότητα που έχει ένας 

σταθµός να εκπέµψει δεδοµένου ότι βρίσκεται στο στάδιο i (s=i).  Η πιθανότητα αυτή 

µπορεί να υπολογιστεί διαιρώντας τον µέσο αριθµό των χρονοθυρίδων που 

περιλαµβάνουν µια εκποµπή ενώ ο σταθµός βρίσκεται στο στάδιο i, µε το µέσο 

πλήθος των χρονοθυρίδων που χρησιµοποιούνται γενικά από έναν σταθµό που 

βρίσκεται στο στάδιο i. 
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P(Tx | s=i) = 
Μέσος αριθµός time-slots κατά την κατάσταση εκποµπής

Μέσος αριθµός time-slots που χρησιµοποιούνται στο στάδιο i   (4.17) 

  

Εξαιτίας της κλίµακας του χρόνου (διακριτή και ακέραια) ο µέσος αριθµός 

των χρονοθυρίδων που χρησιµοποιούνται από έναν σταθµό κατά των εκποµπή ενός 

πακέτου, είναι ακριβώς ένα. 

Για να υπολογίσουµε τον µέσο αριθµό των χρονοθυρίδων που δαπανώνται 

γενικά στο στάδιο i (s=i) θα προσδιορίσουµε την πιθανότητα µείωσης του µετρητή 

οπισθοχώρησης και το µέσο πλήθος των χρονοθυρίδων που επιλέγονται στο εκάστοτε 

στάδιο. Έστω ότι Wi είναι το παράθυρο διεκδίκησης ενώ βρισκόµαστε στο στάδιο 

οπισθοχώρησης i, µε την ακολουθία  Wi  ,  i ∈(0,..,R) να µπορεί να είναι µία γενική 

ακολουθία. Καθώς ο σταθµός µπαίνει στο στάδιο i , επιλέγεται µία τυχαία τιµή για 

την οπισθοχώρηση, στο εύρος (0, Wi-1), σύµφωνα µε την οµοιόµορφη κατανοµή. Ο 

µέσος αριθµός των χρονοθυρίδων του σταδίου για την οµοιόµορφη κατανοµή είναι : 

 

2
1][ −

=
WibA i      (4.18) 

Η επιλογή του παραθύρου διεκδίκησης στο τρέχον µοντέλο γίνεται σύµφωνα 

µε την οµοιόµορφη κατανοµή. Όµως η επιλογή αυτή διατηρείται γενικευµένη, µε την 

έννοια ότι υπάρχει η δυνατότητα  να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε κατανοµή. 

Έστω ότι α είναι η πιθανότητα που έχει ένας σταθµός να µειώσει τον µετρητή 

οπισθοχώρησης κατά την διάρκεια µιας χρονοθυρίδας. Η τιµή α εξαρτάται από την 

παραδοχή που χρησιµοποιείται για την µοντελοποίηση του ‘παγώµατος’ της 

οπισθοχώρησης. Για παράδειγµα στο αρχικό µοντέλο του Bianchi, ο µετρητής 

µειώνεται στην αρχή κάθε χρονοθυρίδας ανεξάρτητα από το περιεχόµενο της, οπότε 

το α=1. Σε διαφορετικές προσεγγίσεις  που ο µετρητής οπισθοχώρησης µειώνεται 

µόνο όταν η χρονοθυρίδα είναι ανενεργή, το α = 1-p [34][36]. Από την στιγµή που p 

είναι η πιθανότητα να είναι κατειληµµένο το κανάλι λόγω σύγκρουσης, το 1-p είναι η 

πιθανότητα το κανάλι να µην είναι κατειληµµένο λόγω σύγκρουσης, δηλαδή να είναι 

ανενεργό. O µέσος αριθµός των χρονοθυρίδων που χρησιµοποιούνται σε κάθε τιµή 

του µετρητή οπισθοχώρησης ισούται µε 1/α. Η σχέση υπολογισµού της πιθανότητας 

να εκπέµψει ένας σταθµός όταν είναι στο στάδιο i  (4.17) µετασχηµατίζεται ως εξής: 
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ibE
isTxP

+
==     (4.19) 

 

όπου το E[bi] αναπαριστά τον µέσο αριθµό των χρονοθυρίδων που χρησιµοποιούνται 

ανά στάδιο και ισούται µε  : 

 

][1][ ii bA
a

bE ⋅=      (4.20) 

 

Τελικά από τα παραπάνω προκύπτει ότι η δεσµευµένη πιθανότητα που έχει 

ένας σταθµός να εκπέµψει δεδοµένου ότι βρίσκεται στο στάδιο i, P(Tx|s=i), 

καταλήγει σε : 
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 Στο σηµείο αυτό µπορούµε να υπολογίσουµε την πιθανότητα εκποµπής, 

εφόσον έχουν προσδιοριστεί τα δύο ορίσµατα. Αντικαθιστώντας την (4.19) και (4.21) 

στην (4.18) έχουµε : 
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Άρα η πιθανότητα εκποµπής προσδιορίζεται από την ακόλουθη σχέση : 
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Εάν αναπτυχθεί περαιτέρω η σχέση υπολογισµού της πιθανότητας εκποµπής, 

θα καταλήξει στην αρχική σχέση που δίδεται από το δισδιάστατο βελτιωµένο µοντέλο 

που αναλύθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

 

Το µοντέλο που µόλις αναλύθηκε περιγράφει ένα σύστηµα όπου γίνονται 

συνεχώς µεταβάσεις µεταξύ των καταστάσεων. Το µοντέλο δεν συµπεριλαµβάνει την 

παραµονή του σταθµού σε κάθε στάδιο, αλλά υπολογίζει εκ των υστέρων την 

δεσµευµένη πιθανότητα P(Tx|s=i). Η πιθανότητα αυτή αναπαριστά τον χρόνο 

παραµονής, ο οποίος διαφέρει από στάδιο σε στάδιο. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο 

ότι τροποποιείται το εύρος από το οποίο επιλέγεται ο µετρητής οπισθοχώρησης για το 

παράθυρο διεκδίκησης. 

Στην συνέχεια περιγράφεται µία απλοποιηµένη προσέγγιση του αρχικού 

δισδιάστατου µοντέλου, το οποίο αντιµετωπίζει πιο πιστά την λειτουργία του 

προτύπου, σε σχέση µε το µονοδιάστατο µοντέλο που περιγράφηκε στην παρούσα 

ενότητα. 
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4.3  Μονοδιάστατο µοντέλο Μαρκοβιανών ανελίξεων  

 

Εδώ αναπαρίσταται ένα νέο µοντέλο που περιγράφει την εξέλιξη του σταδίου 

οπισθοχώρησης. Με τον όρο ‘στάδιο οπισθοχώρησης’ αναφερόµαστε στον αριθµό 

των επαναµεταδόσεων που έχει υποστεί ένα πακέτο που βρίσκεται στην αρχή της 

ουράς.  

Έστω ότι (Tx) είναι το γεγονός ένας σταθµός να εκπέµψει ένα πακέτο σε µία 

τυχαία χρονοθυρίδα, και έστω ότι (s=i) είναι το γεγονός όπου ο σταθµός βρίσκεται 

στο στάδιο i ∈(0,..,R) . Όπως και στο προηγούµενο µονοδιάστατο µοντέλο, µας 

ενδιαφέρει να υπολογίσουµε την ανεξάρτητη πιθανότητα τ=P(Tx) που έχει ο σταθµός 

µα εκπέµψει σε ένα τυχαίο slot. 

Η βασική διαφορά του µοντέλου που αναπαρίσταται εδώ σε σχέση µε αυτό 

που περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα, είναι ότι παράλληλα µε την εξέλιξη 

του σταδίου περιγράφεται και η παραµονή σε ένα στάδιο, δηλαδή το πλήθος των 

χρονοθυρίδων που χρησιµοποιούνται σε κάθε στάδιο. Το πλήθος αυτό αποτελεί 

ουσιαστικά την καθυστέρηση που υπάρχει σε κάθε στάδιο και αναπαρίσταται από την 

δεσµευµένη πιθανότητα P(Tx|s=i). Η παραµονή αυτή είναι διαφορετική σε κάθε 

στάδιο, αφού το παράθυρο διεκδίκησης αυξάνεται στα µεγαλύτερα στάδια. Το 

µοντέλο της  προηγούµενης ενότητας περιγράφει µόνο την µετάβαση από στάδιο σε 

στάδιο, υπολογίζοντας την παραµονή σε κάθε στάδιο ανεξάρτητα από το µοντέλο 

Μαρκοβιανών ανελίξεων, δηλαδή την δεσµευµένη πιθανότητα P(Tx|s=i). Το 

Μαρκοβιανό µοντέλο που αναπτύσσεται στην συνέχεια σχετίζεται µε την ανεξάρτητη 

πιθανότητα P(s=i). 

Στην συνέχεια παρατίθεται η ανάλυση του µοντέλου, όπου χρησιµοποιούµε 

για λόγους απλότητας του ίδιους συµβολισµούς για χαρακτηριστικά που είναι κοινά 

και στα δύο µοντέλα. 

 

4.3.1 Περιγραφή της εξέλιξης του backoff stage συναρτήσει της παραµονής 

σε ένα στάδιο 

 

Η εξέλιξη του σταδίου ακολουθεί τις ίδιες παραδοχές µε το προηγούµενο 

µονοδιάστατο µοντέλο, δηλαδή ένας σταθµός που βρίσκεται στο στάδιο 
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οπισθοχώρησης i, και για να εκπέµψει ένα πακέτο θα επιλέξει µία τυχαία τιµή bi, 

οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο εύρος (0, CWi).  

Η κατάσταση {i} περιγράφει την κατάσταση ενός σταθµού όταν βρίσκεται 

στο στάδιο i (s=i). Η πιθανότητα P(s=i) υπολογίζεται από την steady-state κατανοµή 

ενός διακριτού χρόνου µοντέλο Μαρκοβιανών ανελίξεων s(k). Το µονοδιάστατο αυτό 

µοντέλο περιγράφει την εξέλιξη του σταδίου οπισθοχώρησης.  

Η παραµονή σε ένα στάδιο συµπεριλαµβάνει την µείωση του µετρητή 

οπισθοχώρησης, που αναπαρίσταται από την πιθανότητα  1-pτi. Η πιθανότητα 

µείωσης του µετρητή και η εκποµπή από το στάδιο i περιγράφηκε στην προηγούµενη 

ενότητα (4.2.2) και ισούται µε την δεσµευµένη πιθανότητα P(Tx|s=i). Η πιθανότητα 

pτi είναι διαφορετική από στάδιο σε στάδιο και τροποποιείται σύµφωνα µε το µέγεθος 

του παραθύρου διεκδίκησης (0, CWi). 

To παρακάνω µονοδιάστατο Μαρκοβιανό µοντέλο αναπαριστά την εξέλιξη 

του σταδίου οπισθοχώρησης. 

 

 p*pτ0

(1-p)*pτi

. . . . . .

1-pτ1 1-pτi-1 1-pτi 1-pτR
1-pτ0

(1-p)*pτi-1(1-p)*pτ1

(1-p)*pτ0

 p*pτi-2
 p*pτi-1  p*pτR-1

 p*pτR

1 i-1 i R0

 

Εικόνα 32 - Μονοδιάσταστο  Μαρκοβιανό µοντέλο (παραµονή ανά στάδιο) 

 

Παρακάτω παρατίθενται οι µη-µηδενικές ενός βήµατος πιθανότητες 

µετάβασης (transition probability).  
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R

τ
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τ
τ

 (4.24) 

 

Σύµφωνα µε αυτές τις πιθανότητες µετάβασης µπορεί να γίνει η πλήρης 

περιγραφή του συστήµατος, οι οποίες πιθανότητες θα χρησιµοποιηθούν για τον 
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προσδιορισµό της πιθανότητας εκποµπής τ. Στην συνέχεια αναλύονται οι εξισώσεις 

αυτές και οι αντίστοιχες καταστάσεις. 

Η πρώτη εξίσωση περιγράφει την πιθανότητα που έχει ένα πακέτο να µεταβεί 

από την κατάσταση που βρίσκεται σε επόµενο στάδιο. 

 

 p*pτ0

(1-p)*pτi

. . . . . .

1-pτ1 1-pτi-1 1-pτi 1-pτR
1-pτ0

(1-p)*pτi-1(1-p)*pτ1

(1-p)*pτ0

 p*pτi-2
 p*pτi-1  p*pτR-1

 p*pτR

1 i-1 i R0

 

Εικόνα 33 - Μετάβαση σε περίπτωση σύγκρουσης 

 

),1( ,               *)1)(|)1(( i RippiksiksP ∈=−==+ τ    (4.25) 

 

 Η πιθανότητα αυτή είναι ίση µε  p*pτi, δηλαδή εάν γίνει µετάδοση (pτi) και το 

πακέτο συγκρουστεί (p), τότε θα αυξηθεί το στάδιο οπισθοχώρησης. 

 

Η δεύτερη εξίσωση περιγράφει το γεγονός της επιτυχηµένης µετάδοσης του 

πακέτου και την µετάβαση από το στάδιο i, στο αρχικό στάδιο, το στάδιο 0. 

 

 p*pτ0

(1-p)*pτi

. . . . . .

1-pτ1 1-pτi-1 1-pτi 1-pτR
1-pτ0

(1-p)*pτi-1(1-p)*pτ1

(1-p)*pτ0

 p*pτi-2
 p*pτi-1  p*pτR-1

 p*pτR

1 i-1 i R0

(1-p)*pτR

 

Εικόνα 34 - Μετάβαση  επιτυχηµένης µετάδοσης 

  

)1,0( ,           *)1())(|0)1(( i −∈−===+ RippiksksP τ    (4.26) 

 

 Η πιθανότητα µετάβασης από το στάδιο i στο στάδιο 0 είναι ίση µε  (1-p)*pτi, 

δηλαδή η πιθανότητα που έχει ένα πακέτο να µεταδοθεί και να µην συγκρουστεί. Σε αυτή 
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την περίπτωση από όποιο στάδιο και να βρίσκεται το πακέτο αφού θα µεταδοθεί µε επιτυχία, 

η διαδικασία ξεκινά µε ένα νέο πακέτο, γι’ αυτό και γίνεται µετάβαση στο στάδιο 0. 

 

Η τρίτη εξίσωση περιγράφει την µετάβαση στο αρχικό στάδιο όταν το πακέτο φτάσει 

στο τελευταίο στάδιο R.  

 

 p*pτ0

(1-p)*pτi

. . . . . .

1-pτ1 1-pτi-1 1-pτi 1-pτR
1-pτ0

(1-p)*pτi-1(1-p)*pτ1

(1-p)*pτ0

 p*pτi-2
 p*pτi-1  p*pτR-1

 p*pτR

1 i-1 i0 R

(1-p)*pτR

 

Εικόνα 35 - Μετάβαση στο αρχικό στάδιο από το τελευταίο (i=R) 

 

   ,      )1())(|0)1(( RipppppRksksP RRR ==⋅+⋅−===+ τττ       (4.27) 

 

Όταν η διαδικασία βρίσκεται στο τελευταίο στάδιο R, πραγµατοποιείται µία 

τελευταία εκποµπή, ανεξάρτητα από το αποτέλεσµα της εκποµπής, είτε γίνει 

σύγκρουση είτε όχι, ο µετρητής µηδενίζεται και η διαδικασία ξεκινά για ένα νέο 

πακέτο από το στάδιο 0. Γι’ αυτό το λόγο και η πιθανότητα µετάβασης από το 

τελευταίο στάδιο R στο 0 είναι 1.  

 

Η τέταρτη και τελευταία κατάσταση περιγράφει το γεγονός της παραµονής 

στο ίδιο στάδιο, δηλαδή να µην γίνει µετάδοση. 

 

 p*pτ0

(1-p)*pτi

. . . . . .

1-pτ1 1-pτi-1 1-pτi 1-pτR
1-pτ0

(1-p)*pτi-1(1-p)*pτ1

(1-p)*pτ0

 p*pτi-2
 p*pτi-1  p*pτR-1

 p*pτR

1 i-1 i R0

 

Εικόνα 36 - Κατάσταση παραµονής στο ίδιο στάδιο 

 

  ),0( ,                        1))(|)1(( i RipiksiksP ∈−===+ τ   (4.28) 
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Ο σταθµός παραµένει στην κατάσταση {i} εάν ο µετρητής οπισθοχώρησης 

είναι µεγαλύτερος του 0. Η παραµονή στην ίδια κατάσταση ουσιαστικά περιγράφει 

την µείωση του µετρητή, χωρίς να γίνει εκποµπή και η πιθανότητα παραµονής 

ισούται µε : 1- pτi. 

 

Η πιθανότητα ένας σταθµός που βρίσκεται στο στάδιο i να εκπέµψει είναι pτi, 

και εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση, η οποία αναλύθηκε στην προηγούµενη 

ενότητα :  

 

][1
1)|(i

ibE
isTxPp

+
===τ     (4.29) 

 

Η τιµή της κατάστασης s(k) µπορεί να προσδιοριστεί από τον υπολογισµό της 

steady state πιθανότητας, η οποία αναλύεται στην συνέχεια. Το διάγραµµα µετάβασης 

καταστάσεων (state transition diagram) µπορεί να αναπαρασταθεί από τον πίνακα 

µετάβασης καταστάσεων (state transition matrix M), όπου η πιθανότητα να 

µεταβούµε από την κατάσταση i-1 στην κατάσταση i δίδεται από το στοιχείο mi-1,i . 

 

Πίνακας 8 - Πίνακας µετάβασης καταστάσεων 

i-1 

/i 

0 1 … i i+1 … R-1 R 

0 (1-p) *pτ0+(1-pτ0)   p*pτ0 … 0 0 … 0 0 

1 (1-p) *pτ1 1-pτ1 … 0 0 … 0 0 

… … … … …     …    … … … 

i (1-p) *pτi 0 .. 1-pτi p*pτi … 0 0 

… … … … … … …   …  … 

R-1 (1-p) *pτR-1 0 … 0 0 … 1-pτR-1  p*pτR-1

R pτR 0 … 0 0 … 0 1-pτR

 

Για να υπολογίσουµε την steady state πιθανότητα (ή limiting state 

probabilities) του συστήµατος αρκεί να υπολογίσουµε τον steady state διάνυσµα 

κατανοµής S= [s(0),s(1), s(2), ..., s(R)], χρησιµοποιώντας πολλαπλασιασµό πινάκων 

[35] : 
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S=S*Μ 

 

Από τον πολλαπλασιασµό πινάκων προκύπτουν οι ακόλουθες εξισώσεις  : 

 

[ ]     )()()1()0(
0

Rsppispps R

R

i
i ⋅⋅+⋅⋅−= ∑

=

ττ     (4.30) 
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τ

ττ   (4.31) 

 

 Επιπρόσθετα των εξισώσεων που προκύπτουν από τις µεταβάσεις των 

καταστάσεων, έχουµε την εξίσωση της συνθήκης κανονικοποίησης (normalization 

condition) : 

 

R)(1, i ,    1)(
0

∈=∑
=

R

i
is      (4.32) 

 

Οι εξισώσεις (4.30) (4.31) και (4.32) αποτελούν ένα µη γραµµικό σύστηµα 

εξισώσεων, η επίλυση του οποίου παρατίθεται αναλυτικά στην συνέχεια. 

 

Για την επίλυση του συστήµατος αυτού αρχικά αντικαθιστούµε στην (4.32) 

την (4.31) για να προσδιορίσουµε την τιµή του s(0), οπότε η (4.32) µετασχηµατίζεται 

ως εξής : 
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Όπως έχει προαναφερθεί η κατάσταση s(i) περιγράφει την πιθανότητα P(s=i), 

αντικαθιστώντας την (4.33) στην (4.31) έχουµε : 
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Ο υπολογισµός της steady-state πιθανότητας P(s=i) χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό της πιθανότητας εκποµπής τ, η οποία περιγράφεται στην ακόλουθη 

ενότητα. 

 

4.3.2 Υπολογισµός της πιθανότητας εκποµπής τ 

 

Θεωρούµε ότι η πιθανότητα εκποµπής τ είναι το άθροισµα της πιθανότητας 

του να βρίσκεται ο µετρητής οπισθοχώρησης στο στάδιο (s=i) επί την δεσµευµένη  

πιθανότητα P(Tx|s=i). Άρα η ανεξάρτητη πιθανότητα τ που έχει ένας σταθµός να 

εκπέµψει υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση : 

 

∑
=

=⋅===
R

i
isTxPisPTxP

0
)|()()(τ   ),0(, Ri∈     (4.35) 

 

Η πιθανότητα P(s=i) αποτελεί την επίλυση του Μαρκοβιανού µοντέλου που 

περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα και υπολογίζεται από την σχέση (4.34). Ενώ 

η πιθανότητα P(Tx|s=i) = pτi αναλύθηκε στον αρχικό µονοδιάστατο µοντέλο και 

υπολογίζεται από την σχέση (4.29). Εφόσον όλοι οι παράµετροι είναι γνωστοί 

µπορούµε να υπολογίσουµε την πιθανότητα εκποµπής τ, σύµφωνα µε την εξίσωση 

(4.35). 

 

Για να υπολογίσουµε την πιθανότητα µετάδοσης αντικαθιστούµε την (4.34) στην 

(4.35) : 
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 103



 

Στην συνέχεια αντικαθιστούµε το pτj  από την (4.29) στην (4.36) έχουµε : 
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Εποµένως όπως προκύπτει από τα παραπάνω η πιθανότητα µετάδοσης 

προσδιορίζεται από την ακόλουθη σχέση : 
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Εάν αναπτυχθεί περαιτέρω η σχέση υπολογισµού της πιθανότητας εκποµπής, 

παρατηρούµε ότι καταλήγει στην αρχική σχέση (3.26) που δίδεται για το δισδιάστατο 

βελτιωµένο µοντέλο που αναλύθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

 

Γενικά η πιθανότητα τ εξαρτάται από την δεσµευµένη πιθανότητα p, που είναι 

η πιθανότητα σύγκρουσης και έχει αναλυθεί ήδη ο τρόπος υπολογισµού της στο 

προηγούµενο κεφάλαιο. Η τιµή του p , ισούται µε την πιθανότητα που έχει ένας 

σταθµός να εκπέµψει σε µία χρονοθυρίδα και να εκπέµψει κάποιος από τους 

υπόλοιπους n-1 σταθµούς. Η πιθανότητα αυτή δίδεται από την σχέση: 

 
1-n)1(1 τ−−=p      (4.38) 

 

Οι εξισώσεις (4.37) και (4.38) αναπαριστούν ένα µη γραµµικό σύστηµα µε 

δύο αγνώστους, το οποίο µπορεί να λυθεί µε την χρήση αναλυτικών µεθόδων.  
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Παρατηρούµε ότι από τα δύο µονοδιάστατα µοντέλα Μαρκοβιανών ανελίξεων 

καταλήγουµε στην ίδια σχέση για τον προσδιορισµό της πιθανότητας εκποµπής τ. 

Αυτό που τα διαφοροποιεί είναι ότι στο πρώτο υπολογίζεται ανεξάρτητα η παραµονή 

σε κάθε στάδιο, ενώ στο δεύτερο το µονοδιάστατο µοντέλο περιγράφει µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια την λειτουργία του πρωτοκόλλου. 

Στην συνέχεια µας ενδιαφέρει να προσδιορίσουµε τις σχέσεις που 

περιγράφουν την µέση καθυστέρηση µετάδοσης πακέτων, σύµφωνα µε το 

Μαρκοβιανό µοντέλο που αναλύθηκε παραπάνω. Ο προσδιορισµός της πιθανότητας 

εκποµής γίνεται πιο απλά µε την χρήση του 2ου µονοδιάστατου µοντέλου και γι’ αυτό 

και υπολογίζουµε την µέση καθυστέρηση σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο. 

 

4.4  Μέση καθυστέρηση επιτυχούς µετάδοσης πακέτων 

 

Η µέση καθυστέρηση για ένα πακέτο που έχει µεταδοθεί µε επιτυχία ορίζεται 

ως το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί από την στιγµή που το πακέτο θα βρεθεί στην 

κορυφή της MAC ουράς, έτοιµο προς µετάδοση, µέχρι να την λήψη της επιβεβαίωσης 

γι’ αυτό το πακέτο από τον παραλήπτη. Εάν το πακέτο απορριφθεί επειδή έχει φτάσει 

το όριο των προσπαθειών µετάδοσης (retry limit), ο χρόνος της καθυστέρησης για 

αυτό το πακέτο δεν θα συµπεριληφθεί στον υπολογισµό της µέσης καθυστέρησης. 

Έστω ότι D είναι η τυχαία µεταβλητή που αναπαριστά την καθυστέρηση του πακέτου 

και E[D] είναι η µέση τιµής της.  

Για να προσδιορίσουµε την µέση καθυστέρηση πρέπει να γνωρίζουµε το 

πλήθος των χρονοθυρίδων που δαπανώνται µέχρι να γίνει επιτυχής µετάδοση του 

πακέτου και το µήκος µιας χρονοθυρίδας [29][33]. Η µέση καθυστέρηση δίδεται από την 

σχέση : 

 

E[D]=E[STx]*E[slot]         (4.39) 

Όπου :   

� E[STx] : ο µέσος αριθµώς των χρονοθυρίδων που απαιτούνται για να 

µεταδοθεί επιτυχώς ένα πακέτο 

� E[slot] : το µέσο µήκος µιας χρονοθυρίδας 
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4.4.1 Μέσο µήκος χρονοθυρίδας 

 

Το µέσο µήκος µιας χρονοθυρίδας έχει αναλυθεί κατά τον υπολογισµό της 

απόδοσης κορεσµού στο προηγούµενο κεφάλαιο και εκφράζεται ως εξής : 

 

cstrstrtr T)P-(1PPPσ)P-(1E[slot] ⋅⋅+⋅+⋅=    (4.40) 

 

Όπου 

� Ptr : Πιθανότητα ένας σταθµός να µεταδώσει 

� Ps : Πιθανότητα ένας σταθµός να µεταδώσει µε επιτυχία 

� Ts : Ο χρόνος που διαρκεί µία επιτυχής µετάδοση 

� Tc : Ο χρόνος που διαρκεί µία σύγκρουση 

� σ : Το µέγεθος µιας κενής χρονοθυρίδας (όπως καθορίζεται από το πρότυπο) 

 

Ο προσδιορισµός των πιθανοτήτων και των αντίστοιχων χρόνων έχει αναλυθεί 

στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

 

4.4.2 Μέσος αριθµός χρονοθυρίδων επιτυχούς µετάδοσης 

 

Για τον υπολογισµό της µέσης καθυστέρησης των πακέτων χρησιµοποιείται 

το µονοδιάστατο Μαρκοβιανό µοντέλο που αναλύθηκε στην προηγούµενη ενότητα, 

το οποίο περιλαµβάνει τον χρόνο παραµονής στις καταστάσεις του.  Ο προσδιορισµός 

των χρονοθυρίδων που χρησιµοποιούνται σε ένα στάδιο i, προϋποθέτει ότι το πακέτο 

δεν θα απορριφθεί τελικά και ότι έχει ήδη συγκρουστεί i φορές. Ο αριθµός των 

χρονοθυρίδων που χρησιµοποιούνται, ώστε ένα πακέτο που βρίσκεται στο στάδιο i να 

µεταδοθεί τελικά επιτυχώς εκφράζεται ως εξής : 

 

drop

i

slots
p

pisdropPiS
−

⋅=−
⋅=

1
))|(1()(STx     (4.41) 

 

Όπου : 

� pdrop  : Πιθανότητα το πακέτο να απορριφθεί  
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� pi : Η πιθανότητα που έχει ένα πακέτο να συγκρουστεί i φορές  και να φτάσει 

στο στάδιο i 

� P(drop|s=i) : Πιθανότητα που έχει ένα πακέτο που βρίσκεται στο stage i να 

απορριφθεί 

� Sslots(i) : Το σύνολο των χρονοθυρίδων που χρησιµοποιήθηκαν στο στάδιο i   

 

Ο µέσος αριθµός των χρονοθυρίδων είναι το άθροισµα των χρονοθυρίδων για 

όλα τα στάδια :  

 

∑
= −

⋅=−⋅
=

R

i drop

i
slots

p
pisdropPiS

0 1
))|(1()(E[STx]    (4.42) 

 

Από το Μαρκοβιανό µοντέλο της ενότητας 4.3.1, παρατηρούµε ότι ένα 

πακέτο µπορεί να απορριφθεί µόνο εάν από την κατάσταση {R} συγκρουστεί 

[36][33]. Η πιθανότητα απόρριψης ενός πακέτου pdrop ορίζεται ως η πιθανότητα που 

έχει το πακέτο να απορριφθεί όταν φτάσει το µέγιστο όριο επαναµεταδόσεων (στάδιο 

R) και ισούται µε: 

 
1R

drop p  p +=       (4.43) 

 

Το πακέτο απορρίπτεται ουσιαστικά αφού έχει συγκρουστεί R+1 φορές, 

δηλαδή φτάνει στο τελευταίο στάδιο οπισθοχώρησης και συγκρούεται για τελευταία 

φορά. Σύµφωνα µε αυτό τον ορισµό η πιθανότητα που έχει ένα πακέτο να µην 

απορριφθεί ισούται µε : 

 
1R

drop p 1 p-1 +−=      (4.44) 

 

Η πιθανότητα αυτή αναφέρεται γενικά σε ένα πακέτο και είναι ανεξάρτητη 

από το στάδιο στο οποίο βρίσκεται το πακέτο αυτό. Επίσης για να µεταδωθούν τα 

υπόλοιπα πακέτα πρέπει πρώτα να ολοκληρωθεί η διαδικασία για το πρώτο πακέτο 

της ουράς αναµονής (µε επιτυχή ή αποτυχηµένη µετάδοση), άρα η πιθανότητα pdrop 

εκφράζει την χειρότερη περίπτωση που θα περιµένει το επόµενο πακέτο που 

βρίσκεται στην ουρά αναµονής.      
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Ένα πακέτο που βρίσκεται στο στάδιο i θα απορριφθεί εάν φτάσει µέχρι το 

τελευταίο στάδιο R (συγκρουστεί R-i φορές) και συγκρουστεί και κατά την τελευταία 

προσπάθεια µετάδοσης. Η δεσµευµένη πιθανότητα P(drop|s=i) είναι η πιθανότητα 

απόρριψης ενός πακέτου δεδοµένου ότι βρίσκεται στο στάδιο i και ισούται µε : 

 
i-1Rp  i)s|P(drop +==      (4.45) 

 

Η πιθανότητα ένα πακέτο που βρίσκεται στο στάδιο i να µην απορριφθεί είναι : 

 

 i)s|P(drop-1 =      (4.46) 

 

Για τον υπολογισµό των χρονοθυρίδων που δαπανήθηκαν σε ένα στάδιο θα 

χρησιµοποιήσουµε την σχέση που υπολογίσαµε στην προηγούµενη ενότητα 4.2.2. 

Όπως έχει αναφερθεί το πλήθος τον χρονοθυρίδων που απαιτούνται για να γίνει µια 

προσπάθεια µετάδοσης είναι E[bi] και για να γίνει η µετάδοση απαιτείται άλλη µία 

χρονοθυρίδα, άρα έχουµε : 

 

a
aWW

a
ii

⋅
⋅+−

=
−

⋅+=+=
2

21
2

111]E[b1(i)S islots         (4.47) 

 

Στο σηµείο αυτό µπορούµε να προσδιορίσουµε τον µέσο αριθµός των χρονοθυρίδων 

επιτυχούς µετάδοσης. Στην σχέση (4.42) αντικαθιστούµε τις (4.44) και  (4.47) : 

 

∑∑
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Στο σηµείο αυτό µπορούµε να προσδιορίσουµε την µέση καθυστέρηση Ε[D] 

η οποία δίδεται από την σχέση : 

 

E[slot]
)1()2(

)1()21(E[slot]E[STx]E[D]
0

1

1

⋅⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
−⋅⋅

⋅−⋅⋅+−
=⋅= ∑

=
+

−+R

i
R

iiR
i

pa
ppaW   (4.49) 
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Η παραπάνω σχέση της µέσης καθυστέρησης επιτυχούς µετάδοσης πακέτων 

λαµβάνει υπ’ όψη µόνο τα πακέτα που έχουν παραληφθεί σωστά, δηλαδή τα πακέτα 

που δεν απορρίπτονται. 

 

4.5 Πιστοποίηση µονοδιάστατου µοντέλου 

 

Για την πιστοποίηση του µονοδιάστατου Μαρκοβιανού µοντέλου που 

αναλύθηκε στην προηγούµενη ενότητα χρησιµοποιήθηκε ένα µοντέλο προσοµοίωσης 

που αναπτύχθηκε σε MATLAB. Η πιστοποίηση έγινε συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα 

του αναλυτικού µοντέλου µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου προσοµοίωσης. 

Αρχικά το µονοδιάστατο µοντέλο πιστοποιείται µε τον υπολογισµό της 

ρυθµοαπόδοσης κορεσµού σε σχέση µε την αύξηση του πλήθους των σταθµών του 

δικτύου. Στη συνέχεια το µοντέλο πιστοποιείται για την µέση καθυστέρηση επιτυχούς 

µετάδοση πακέτων. Οι παράµετροι για την πιστοποίηση του µοντέλου περιγράφονται 

στο παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 9 - Παράµετροι πειραµάτων φυσικού επιπέδου (µονοδιάστατο µοντέλο) 

Χαρακτηριστικό Τιµή 

Packet payload 8224 bits 

MAC header 224 bits 

PHY header 192 bits 

ACK 112 bits + PHY header 

RTS 160 bits + PHY header 

CTS 112 bits + PHY header 

Channel Bit rate 1 Mbit/s 

Propagation Delay 1 µs 

Slot time 20 µs 

SIFS 10 µs 

DIFS 50 µs 

 

Οι τιµές του παραπάνω πίνακα αφορούν το φυσικό επίπεδο και καθορίζονται 

από το πρότυπο 802.11 για το direct sequence spread spectrum (DSSS) Φυσικό 

επίπεδο. Οι παράµετροι για το υποεπίπεδο MAC είναι : 
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Πίνακας 10 - Παράµετροι πειραµάτων υποεπιπέδου MAC (µονοδιάστατο µοντέλο) 

Χαρακτηριστικό Τιµή 

Ελάχιστο παράθυρο διεκδίκησης, CWmin 32 

Μέγιστο παράθυρο διεκδίκησης, CWmax 1024 

Πλήθος επαναµεταδόσεων (SSRC), m 6 

 

4.5.1 Υπολογισµός της ρυθµοαπόδοσης (µέθοδοι Βασική και RTS/CTS) 

 

Η σχέση (4.37) χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της πιθανότητας 

µετάδοσης. Για την πιστοποίηση του µοντέλου θεωρούµε ότι η πιθανότητα µείωσης, 

α, του µετρητή οπισθοχώρησης είναι 1, οπότε η σχέση (4.37) µετασχηµατίζεται ως 

εξής: 
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Η σχέση (4.50), εάν αντικαταστήσουµε σε αυτήν την σχέση υπολογισµού του 

παραθύρου διεκδίκησης (3.18), µετασχηµατίζεται ως εξής : 
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Για να υπολογιστεί η ρυθµοαπόδοση χρησιµοποιήθηκε η σχέση (3.15), που 

αναλύθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο για τα δύο µονοδιάστατα µοντέλα (Bianchi 

και Wu). Ενώ οι χρόνοι Ts και Tc υπολογίζονται από τις σχέσεις (3.28) και (3.29) 

αντίστοιχα, όπως αυτές υπολογίζονται για το δισδιάστατο µοντέλου του Wu. 

Οι εξισώσεις του Μαρκοβιανού µοντέλου είναι ανεξάρτητες από τις 

παραµέτρους, γι’ αυτό και δεν έχει σηµασία ο καθορισµός διαφορετικών παραµέτρων 
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για το Φυσικό επίπεδο που θα επιλεγεί. Η παρακάτω εικόνα πιστοποιεί το αναλυτικό 

µοντέλο για την ρυθµοαπόδοση κορεσµού S της βασικής µεθόδου πρόσβασης.  
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Εικόνα 37- Σύγκριση απόδοσης Βασικής µεθόδου 

 

Η ευθεία είναι τα αποτελέσµατα του αναλυτικού µοντέλου, ενώ τα σηµεία 

(‘◊’) είναι τα αποτελέσµατα του µοντέλου προσοµοίωσης. Τα σηµεία του µοντέλου 

προσοµοίωσης βρίσκονται πάνω στην ευθεία, γεγονός που πιστοποιεί την ακρίβεια 

και ορθότητα του αναλυτικού µοντέλου.  

Η πιστοποίηση του µοντέλου για την µέθοδο πρόσβασης RTS/CTS είναι 

παρόµοια µε αυτά της βασικής µεθόδου, τα αποτελέσµατα της οποίας 

παρουσιάζονται στην ακόλουθη εικόνα.  
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Εικόνα 38 - Σύγκριση απόδοσης µεθόδου RTS/CTS 

 

Σηµειώνεται ότι ο κάθετος άξονας της Εικόνα 38 είναι διαφορετικός από 

αυτόν της Εικόνα 37. Η κλίµακα αν και είναι µικρή το µοντέλο υπολογίζει την 

ρυθµοαπόδοση µε µεγάλη ακρίβεια. Παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης συγκλίνουν µε τις τιµές του αναλυτικού µοντέλου, γεγονός που 

σηµαίνει ότι και για αυτή την µέθοδο το αναλυτικό µοντέλο είναι ακριβές.  

 

4.5.2 Υπολογισµός της µέσης καθυστέρησης επιτυχούς µετάδοσης 

 

Η πιστοποίηση του αναλυτικού µοντέλου έγινε και για την µέση καθυστέρηση 

επιτυχούς µετάδοσης πακέτων. Για να υπολογίσουµε την µέση καθυστέρηση 

χρησιµοποιούµε την σχέση (4.49). Όπως για τον υπολογισµό της ρυθµοαπόδοσης, και 

εδώ θεωρούµε ότι η πιθανότητα µείωσης του µετρητή είναι 1, όποτε η (4.48) 

µετασχηµατίζεται ως εξής : 
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Εάν αντικαταστήσουµε το Wi στην (4.53), σύµφωνα µε την (3.18), έχουµε : 
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Για την πιστοποίηση του µοντέλου χρησιµοποιούµε τις ίδιες παραµέτρους  

που χρησιµοποιήσαµε στο υπολογισµό της ρυθµοαπόδοσης. Η πιστοποίηση του 

µοντέλου παρουσιάζεται στην ακόλουθη εικόνα.  
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Εικόνα 39 - Μέση καθυστέρηση µετάδοσης πακέτων 

 

 113



Με ευθεία γραµµή αναπαριστώνται οι τιµές του αναλυτικού µοντέλου, ενώ τα 

σηµεία πάνω στις καµπύλες αναπαριστούν τα αποτελέσµατα των µοντέλων 

προσοµοίωσης για τις δύο µεθόδου πρόσβασης. Όπως παρατηρούµε τα αποτελέσµατα 

του µοντέλου προσοµοίωσης συµπίπτουν µε αυτά του αναλυτικού µοντέλου, γεγονός 

που πιστοποιεί την ακρίβεια του Μαρκοβιανού µοντέλου και για την µέση 

καθυστέρηση επιτυχούς µετάδοσης πακέτων. 
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4.6 Συµπεράσµατα 

 

Η ανάπτυξη ενός µονοδιάστατου Μαρκοβιανού µοντέλου παρέχει 

πλεονεκτήµατα όσον αφορά την απλότητα και την ευελιξία που παρέχει. Το νέο 

µονοδιάστατο µοντέλο είναι πιο απλό καθώς διαχωρίζει πλήρως την διαδικασία 

ενηµέρωσης του σταδίου οπισθοχώρησης από την ενηµέρωση του µετρητή 

οπισθοχώρησης. Το µοντέλο που προτάθηκε πλεονεκτεί έναντι των δισδιάστατων 

µοντέλων επειδή υπολογίζει γρήγορα και πιο κατανοητά την πιθανότητα µετάδοσης, 

η οποία χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό την ρυθµοαπόδοσης κορεσµού. 

Επιπλέον το µοντέλο υπολογίζει την µέση καθυστέρηση επιτυχούς µετάδοσης 

πακέτων. Επίσης το µοντέλο εκτός από απλότητα υιοθετώντας κάποιες νέες 

παραδοχές, αναπαριστά πιο πιστά την λειτουργία που περιγράφεται από το πρότυπο, 

µε αποτέλεσµα να είναι πιο ακριβές. 

Το µοντέλο κάνει πιο ρεαλιστικές υποθέσεις σε σχέση µε το αρχικό µοντέλο 

του Bianchi, στο οποίο δεν υπήρχε µέγιστο πλήθος επαναµεταδόσεων πακέτων, µε 

αποτέλεσµα να υπερεκτιµάται η ρυθµοαπόδοση κορεσµού. Το γεγονός αυτό 

παρατηρήθηκε από το Wu, ο οποίος εισήγαγε την παράµετρο αυτή στο δισδιάστατο 

µοντέλο του. Το προτεινόµενο µονοδιάστατο µοντέλο χρησιµοποιεί την παράµετρο  

του µέγιστου πλήθους επαναµεταδόσεων, ώστε να εξάγει πιο ακριβή αποτελέσµατα. 

Μία άλλη υπόθεση που γίνεται και στα δύο δισδιάστατα µοντέλα, είναι ότι η 

µείωση του µετρητή οπισθοχώρησης γίνεται ανεξάρτητα µε την κατάσταση του 

καναλιού. ∆ηλαδή ο µετρητής µειώνεται ακόµη και όταν το κανάλι είναι 

κατειληµµένο.  Η υπόθεση αυτή δεν είναι συµβατή µε το πρότυπο που καθορίζει ότι ο 

µετρητή πρέπει να σταµατά όταν το κανάλι δεν ανιχνευτεί ως ανενεργό. Στο 

προτεινόµενο µονοδιάστατο µοντέλο υπάρχει πρόβλεψη για αυτή την παράµετρο η 

οποία εκφράζεται µε γενικό τρόπο, γεγονός που το κάνει καλύτερο αφού είναι 

παραµετροποιήσιµο. Αυτό µας επιτρέπει να έχουµε ένα µοντέλο όπου µπορούν να 

υλοποιηθούν διαφορετικοί µηχανισµοί οπισθοχώρησης, χωρίς να χρειάζεται 

τροποποίηση του µαρκοβιανού µοντέλου και υπολογισµό των σχέσεων του εκ νέου. 

Το µειονέκτηµα των δισδιάστατων µοντέλων είναι ότι για να συµπεριλάβουν κάποια 

αλλαγή, πρέπει να τροποποιηθούν.  
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Επιπρόσθετα η επιλογή της τιµής του παραθύρου διεκδίκησης ανά στάδιο 

είναι παραµετρική, µε αποτέλεσµα να µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορες 

κατανοµές. Τα προαναφερόµενα δισδιάστατα µοντέλα υποθέτουν ότι η επιλογή των 

τιµών του παραθύρου διεκδίκησης γίνεται σύµφωνα µε την οµοιόµορφη κατανοµή.  

∆ιατηρώντας µια παραµετρική προσέγγιση θα µπορούσε να µελετηθεί η συµπεριφορά 

του µοντέλου χρησιµοποιώντας διαφορετικούς τρόπους επιλογής της τιµής του 

παραθύρου διεκδίκησης. Αυτό σηµαίνει ότι οι τιµές για το παράθυρο διεκδίκησης 

εκτός από την οµοιόµορφη κατανοµή, µπορούν να επιλεχθούν από οποιαδήποτε 

στατιστική κατανοµή.  

Το µονοδιάστατο Μαρκοβιανό µοντέλο εκτός από απλότητα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και για την µελέτη του προτύπου ανά στάδιο οπισθοχώρησης, εφόσον 

η παραµονή σε κάθε στάδιο εκφράζεται από διαφορετική κατάσταση στο µοντέλο. 

Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι µπορούµε να παρατηρήσουµε την συµπεριφορά του 

µοντέλου ανά στάδιο και να έχουµε µε αυτόν τον τρόπο περισσότερες λεπτοµέρειες 

αναφορικά µε την λειτουργία του. 
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