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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο ηνκέαο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηεξίδεηαη ζε έλα κεγάιν βαζκφ ζηελ 
αλάπηπμε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. ΢εκαληηθφ ξφιν ζε απηή ηελ ζπλερή θαη επηηαρπλφκελε 
αλάπηπμε παίδεη ην δηαδίθηπν θαη ε αληίζηνηρε ζπλερήο εμάπισζή ηνπ. Σα δπν παξαπάλσ 
γεγνλφηα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία λέσλ αζχξκαησλ πξσηνθφιισλ πνπ έρνπλ σο 
ζθνπφ λα θαιχςνπλ ηηο δηαξθψο απμαλφκελεο, ηφζν ζε εχξνο δψλεο φζν θαη ζε ηαρχηεηα, 
αλάγθεο γηα δηθηχσζε. Παξφιε φκσο απηή ηελ αχμεζε ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ, θαη σο 
εθ ηνχηνπ ησλ δηαθνξεηηθψλ ξαδηνζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηά, ππάξρνπλ 
πεξηνρέο ηνπ ράξηε ξαδηνζπρλνηήησλ πνπ παξακέλνπλ αρξεζηκνπνίεηεο ή πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη κελ αιιά κε κε απνδνηηθφ ηξφπν. Μηα απφ απηέο είλαη θαη νη κπάληεο 
ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηηο κεηαδφζεηο ηνπο νη ηειενπηηθνί ζηαζκνί. Οη 
ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο παξνπζηάδνπλ θαη έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν ηηο θάλεη 
αθφκα πην ζεκαληηθέο. Έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά κεηάδνζεο πνπ θαηαζηνχλ ηηο κεηαδφζεηο πνπ 
γίλνληαη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο λα έρνπλ κεγάιε αθηίλα εθπνκπήο, ελψ ε 
θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα γηα απηέο είλαη ζρεηηθά κηθξή. Σν πιήζνο ησλ αρξεζηκνπνίεησλ 
θαλαιηψλ αλακέλεηαη λα απμεζεί θαζψο γίλεηαη πξαγκαηηθφηεηα ε ςεθηαθή ηειεφξαζε, 
αληηθαζηζηψληαο ηελ αλαινγηθή. Ζ δπλαηφηεηα ρξήζεο ησλ ηειενπηηθψλ ζπρλνηήησλ απφ 
ρξήζηεο δηαθνξεηηθνχο απφ ηνπο αδεηνδνηεκέλνπο έρεη επηηξαπεί ζε ζπζθεπέο αζχξκαηεο 
επηθνηλσλίαο, νη νπνίεο έρνπλ πεξηνξηζκέλε αθηίλα εθπνκπήο. Δξσηεκαηηθφ φκσο απνηειεί 
σζηφζν αλ θαη θαηά πφζν ε απειεπζέξσζε ηεο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο ησλ ηειενπηηθψλ 
ξαδηνζπρλνηήησλ ζα έρεη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζηηο κεηαδφζεηο ησλ ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ. 

Ζ ηερλνινγία ηνπ Γλσζηηθνχ Ραδηνθψλνπ (Cognitive Radio) απνηειεί κηα ηερλνινγία 
βαζηζκέλε ζην Software Radio κε ηελ βνήζεηα ηεο νπνίαο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα πνιχ 
επέιηθηεο ηειεπηθνηλσλίεο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη κεηαδφζεηο ηνπ Cognitive 
Radio πξνζαξκφδνληαη άθξσο δπλακηθά, θαζψο ηέηνηεο ζπζθεπέο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 
εληνπίδνπλ απφ κφλεο ηνπο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξαδηνζπρλνηηθνχ ηνπο νηθνζπζηήκαηνο.  
Απηφ έγηλε δπλαηφ κε ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο ηερλνινγίαο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ κε άιινπο ηνκείο 
ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηψλ, φπσο ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο αιιά θαη ηνπ πιηθνχ ησλ 
ππνινγηζηψλ θαη ηεο αληίζηνηρεο ξαγδαίαο αλάπηπμεο πνπ έρεη παξνπζηαζηεί ζε απηνχο ηνπο 
ηνκείο. Βιέπνληαο φιε απηή ηελ αλάπηπμε γχξσ απφ ηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ ε 
Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ ηεο Ακεξηθήο πήξε ην 
Μάην ηνπ 2004 ηελ απφθαζε λα απειεπζεξψζεη ην θάζκα ησλ ξαδηνηειενπηηθψλ 
ζπρλνηήησλ ζε κε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο. Ο απζηεξφο, αιιά πιένλ εθηθηφ πεξηνξηζκφο, 
πνπ έζεζε είλαη λα κελ γίλνληαη παξεκβνιέο ζηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο ησλ ζπρλνηήησλ 
απηψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κε αδεηνηεκέλα ην 
θάζκα, αιιά έρνπλ πεξηνξηζκέλε αθηίλα εθπνκπήο. Ζ απάληεζε ηνπ Ηλζηηηνχηνπ 
Ζιεθηξνιφγσλ θαη Ζιεθηξνληθψλ Μεραληθψλ (Institute of Electrical and Electronic 
Engineers – IEEE) ζ’ απηή ηελ πξφθιεζε ήξζε άκεζα, ην Ννέκβξην ηνπ ίδηνπ έηνπο, 
πξνσζψληαο ηελ αλάπηπμε ελφο πξσηνηχπνπ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ, ηνπ 802.22, γηα 
δεκηνπξγία δηθηχσλ ζε κεγάιεο αθηίλεο θάλνληαο έηζη εθηθηή ηελ θάιπςε, κε δίθηπα πςειψλ 
ηαρπηήησλ, πεξηνρψλ πνπ είλαη ηδηαηηέξσο δπζπξφζηηεο ιφγσ ηεο γεσγξαθηθήο ηνπο ζέζεο.  

Πξνεξγαζία γηα ηελ αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ ησλ πνιχ κεγάισλ απνζηάζεσλ είρε ήδε γίλεη 
θαζψο έλα πξσηφθνιιν γηα κεγάιεο απνζηάζεηο πξνυπήξρε θαη απηφ ήηαλ ην 802.16 – 
Wimax. ΢’ απηφ φκσο ζα έπξεπε λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο γηα λα πηνζεηεζεί 
απηή ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ην λέν απηφ πξσηφθνιιν. Όπσο θαη ζην 
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802.16 βαζηθή νληφηεηα γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο δηθηχνπ είλαη ν ζηαζκφο βάζεο ν νπνίνο 
ζρεηίδεηαη κε κηα ή πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο πειαηψλ. Όιεο νη νληφηεηεο ελφο δηθηχνπ ζα 
πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ φηη κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπο δελ ζα δεκηνπξγνχλ παξεκβνιέο ζε 
αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο. Γηα λα είλαη απηφ δπλαηφ ζα πξέπεη απηέο λα πξαγκαηνπνηνχλ 
πεξηνδηθά θάπνηνπο ειέγρνπο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπο. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο κεγάιεο αθηίλαο 
δξάζεο ησλ δηθηχσλ απηψλ είλαη ζπρλφ ην θαηλφκελν ηεο θάιπςεο κηαο πεξηνρήο απφ 
πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο δίθηπα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε ίδην ή ίδηα θαλάιηα κε απνηέιεζκα λα 
πξέπεη λα ππάξρεη κέξηκλα γηα κεραληζκνχο πνπ ζα επηηξέπνπλ ηελ ζπλχπαξμε ησλ δηθηχσλ 
απηψλ. 

Καζψο ην 802.22 δελ έρεη αθφκα πξνηππνπνηεζεί πιήξσο γηα θάπνηεο απφ απηέο ηηο 
ιεηηνπξγίεο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ, αιιά θαη γηα ηηο γεληθέο ιεηηνπξγίεο ησλ δηθηχσλ 
απηψλ, έρνπλ πξνηαζεί θάπνηεο ιχζεηο ελψ γηα άιιεο γίλεηαη αθφκα έξεπλα απφ δηαθνξεηηθέο 
εξεπλεηηθέο νκάδεο νη νπνίεο αζρνινχληαη κε ηελ αλάπηπμε ηνπ πξσηνθφιινπ. Έρεη 
δηαπηζησζεί φκσο φηη ην ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν έρεη θάπνηεο εππάζεηεο ζηνλ ηνκέα ηεο 
αζθάιεηαο. Απηέο θπξίσο έρνπλ ζρέζε κε ηελ δηαρείξηζε ησλ πφξσλ. Ήδε έρεη γίλεη έξεπλα 
θαη ζε απηφ ηνλ ηνκέα, πάλσ ζηηο πξνηάζεηο πνπ έρνπλ γίλεη γηα θάπνηεο ιεηηνπξγίεο, κε 
εξεπλεηέο λα αλαθέξνπλ πηζαλά ζελάξηα δηαθνπήο ηεο εχξπζκεο ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηχσλ 
802.22. ΢ηελ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία γίλεηαη αλάιπζε θάπνησλ ηέηνησλ ζελαξίσλ πνπ 
έρνπλ εληνπηζηεί απφ άιινπο εξεπλεηέο αιιά γίλνληαη θαη θάπνηεο πξνηάζεηο γηα ηελ 
απνηειεζκαηηθφηεξε αληηκεηψπηζή ησλ απεηιψλ απηψλ. Έρεη γίλεη πξνζπάζεηα έηζη ψζηε νη 
φπνηεο ιχζεηο πξνηείλνληαη λα πξνθαινχλ ηελ ειάρηζηε δπλαηή επηβάξπλζε ζην δίθηπν. 

Πέξα φκσο απφ ηελ αλάιπζε απηψλ ησλ επηζέζεσλ ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν ππήξμε αλάγθε γηα 
λα ειεγρζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ αληηκέηξσλ, ε νπνία ζα γηλφηαλ κε ηελ βνήζεηα 
θάπνησλ κεηξήζεσλ. Γη’ απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηήζεθε ν γλσζηφο πξνζνκνησηήο δηθηχσλ 
ns-2 κε κηα επηπιένλ επέθηαζε έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε πξνζνκνίσζε ηνπ πξσηνθφιινπ 
802.22. Ο ns-2 είλαη έλαο πξνζνκνησηήο δηθηχσλ αλνηρηνχ θψδηθα, δίλνληαο κε απηφ ηνλ 
ηξφπν ζε πιήζνο εξεπλεηψλ αλά ηνλ θφζκν λα επεθηείλνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ απμάλνληαο 
ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ζε φια ηα επίπεδα ελφο δηθηχνπ (θπζηθνχ κέζνπ, πξφζβαζεο ζην 
κέζν θιπ). Γηα ην ζπγθεθξηκέλν φκσο πξσηφθνιιν δελ ππάξρεη αθφκα δηαζέζηκε θάπνηα 
επέθηαζε γηα λα ππνζηεξίμεη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ 802.22. Γη’ απηφ ην ιφγν ζηα πιαίζηα 
ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο πξσηνχ γίλεη ε αλάιπζε ησλ εππαζεηψλ θαη ε αμηνιφγεζε 
ησλ αληηκέηξσλ πνπ ιήθζεθαλ ζα έπξεπε λα πινπνηεζεί ην ζχλνιν ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ 
πξσηνθφιινπ ζην πεξηβάιινλ ηνπ ns-2. 

Καζψο ην πξσηφθνιιν 802.22 είλαη έλα πξσηφθνιιν επηπέδνπ πξφζβαζεο ζην κέζν (Medium 
Access Control protocol – MAC protocol), ε ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ αλαπηχρζεθε αθνξνχζε 
θαηά θχξην ιφγν απηφ ην επίπεδν δηθηχνπ. Έηζη πξσηαξρηθφο ζθνπφο ήηαλ λα αλαπηπρζεί ε 
βαζηθή ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ πξσηνθφιινπ φπσο ηα παθέηα πνπ αληαιιάζζνληαη απφ ηηο 
νληφηεηεο ελφο δηθηχνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο frame θαη ν ηξφπνο πνπ νη νληφηεηεο απηέο 
αληηδξνχλ ζε απηά, νη πεξηνδηθνί έιεγρνη γηα ηελ αλαδήηεζε πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ ησλ 
ζπρλνηήησλ. ΢ηε ζπλέρεηα επεθηάζεθε ε ππάξρνπζα ιεηηνπξγία κε ηα αληίκεηξα πνπ 
πξνηάζεθαλ θαη αλαζεσξήζεθαλ ηφζν νη ιεηηνπξγίεο πνπ έρνπλ ήδε ελζσκαησζεί ζην 
πξσηφθνιιν φζν θαη ηα αληίκεηξα απηά θαζαπηά. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα θξίλεηαη ηφζν κε 
βάζε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο ηηο επηζέζεηο φζν θαη ζηελ επηβάξπλζε πνπ δεκηνπξγνχλ 
ζην δίθηπν, θαζψο θαη νη δπν απηνί παξάγνληεο είλαη ζεκαληηθνί γηα ηελ απξφζθνπηε 
ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ. Οη αιιαγέο πνπ έγηλαλ ζε επίπεδν θπζηθνχ κέζνπ αθνξνχζαλ 
θπξίσο ηελ δπλαηφηεηα εθπνκπήο ησλ ζπζθεπψλ ηνπ δηθηχνπ ζε πνιιά θαλάιηα αιιά θαη 
ζηελ πηνζέηεζε ηεο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο πνιιαπιήο πξφζβαζεο (OFDMA), πνπ φπσο 
νξίδεηαη απφ ην ίδην ην πξφηππν, ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα 
φζνλ αθνξά ηε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο. 

Με βάζε απηά πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ρσξηζηεί 
ζε δπν θχξηα κέξε. ΢ην πξψην αλαθέξνληαη νη ιεπηνκέξεηεο πνπ αθνξνχλ ην ζεσξεηηθφ 
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θνκκάηη ηνπ πξσηνθφιινπ αιιά θαη νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηνλ 
πξνζνκνησηή δηθηχσλ 802.22. Γηα λα είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε ηεο επέθηαζεο γηα ην 802.22 
κειεηήζεθαλ πξνεγνπκέλσο θαη άιια πξφηππα πνπ ππήξραλ πινπνηεκέλα ζηνλ ns-2, φπσο ην 
802.16 κε ην νπνίν παξνπζηάδνπλ θαη πνιιέο νκνηφηεηεο, κε ζηνηρεία πνπ ζα ήηαλ δπλαηφ λα 
επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ  δηεπθφιπλζε ηεο αλάπηπμήο ηνπ. Σν δεχηεξν κέξνο ηεο 
δηπισκαηηθήο αλαιχεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έγηλε δπλαηή ε πινπνίεζε ηεο επέθηαζεο θαη 
ησλ δπλαηνηήησλ πνπ νξίδνληαη φηη ζα έπξεπε λα έρεη ην πξσηφθνιιν. Πέξα φκσο απφ απηφ 
γίλεηαη εμήγεζε πινπνίεζεο ζπγθεθξηκέλσλ ζελαξίσλ επίζεζεο θαη ησλ αληηκέηξσλ ζε 
ζπλδπαζκφ κε ηελ αμηνιφγεζή ηνπο.  

Αζήλα, Φεβξνπάξηνο 2010. 
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SUMMARY 

In the recent years, the telecommunications sector growth has been based to a great extent on 
the development of wireless networks. One of the main reasons for this continuous and rapid 
development is Internet and its respective development. The above facts have led to the 
creation of a big number of wireless protocols aiming to cover the increasing needs for 
networking both in terms of bandwidth capacity and speed. However, despite this 
unprecedented growth of wireless telecommunications and, thus, of the different 
radiofrequency bands used for protocols communication, there are still some unused or not 
efficiently used bands. One of these not efficiently used bands is the band used for television 
emissions. These radiofrequency bands have some significant special transmission 
characteristics which ensure broader signal transmission, while the transmission power 
remains in very low levels. Moreover, the number of unused channels in these bands is 
expected to increase as analog television is giving its place to its digital form. The possibility 
of using the television frequency bands is permitted for wireless devices of limited range. 
There are a lot of questions, though, concerning the quality of transmissions of primary users 
of these bands (the actual television emissions) when long range emissions of secondary 
devices are taking place.  

Cognitive Radio technology is a technology based on Software Radio  through which 
telecommunications can become much more flexible and dynamic. This is due to the fact that 
Cognitive Radio’s transmissions can be adjusted dynamically, as this type of devices have the 
ability to auto-configure their transmission characteristics according to measures they make 
on their radiofrequency “ecosystem”. This has been possible by combining 
telecommunications technology with other sectors of computer science and engineering, such 
as artificial intelligence, and hardware engineering, which have greatly developed in the 
recent years. Considering the development in the telecommunications sector, in May 2004, 
the Federal Communications Commission of United States of America took the decision to 
liberate the use of television bands for long range secondary non-licensed users. There would 
be only one strict limitation in the use of these radiofrequency bands made by secondary 
users: they must not interfere with the transmissions of incumbent users and short range users 
of this frequency band. The reaction of the Institute of Electrical and Electronic Engineers 
was immediate. Later, in the same year, it promoted the development of a new wireless 
standard, 802.22, which would be used for WRAN (Wireless Regional Access Networks). By 
using this type of networks in rural areas, broadband internet access could be provided, 
something that could be very costly or even impossible if using fiber optics networks or 
WMAN (Wireless Metropolitan Access Networks). 

At the time there was some work done in sectors relative to WRAN as there was already a 
standard for WMAN, 802.16 – Wimax. But this was not enough, because changes were 
necessary in order to adapt to the highly dynamic behavior of the new protocol and its long 
range. As in 802.16, the major network entity of this standard is the base station which can be 
associated with one or more consumer premise equipment devices. Every single entity in 
802.22 networks must assure that their operation will not cause harmful interference to 
incumbent users of the television bands. In this respect, they must periodically perform 
sensing operations to find out if primary users are in their in-range area. Moreover, 
overlapping of 802.22 networks which use the same channel/channels is very often, due to the 
large coverage area of this kind of networks. As a result, there are some synchronization 
issues that should be taken under consideration for the harmonious coexistence and resource 
management of all overlapping networks.  
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As 802.22 standard is still draft for some of the functions mentioned above, as well as for the 
general network functions, some proposals have already been made, while other proposals are 
under investigation from different research teams which deal with protocol’s development. 
Research results concerning the protocol security show that this protocol and some 
mechanisms proposed for this standard have some security vulnerabilities, relating to resource 
management of the mechanism that must be used. Research has already been conducted on 
this sector as well as on the proposals regarding some of these functions which revealed that 
there are some possible scenarios in which this kind of networks will stop operating properly. 
The present thesis includes an analysis of the scenarios outlined by other researchers, as well 
as other proposals in order to face these vulnerabilities more efficiently. The focus is to 
propose solutions which will cause the minimum overhead at network’s functionality.  

Beyond the theoretical analysis of attacks which exploit the vulnerabilities of the protocols, it 
was also essential to check the effectiveness and efficiency of the countermeasures proposed, 
by studying some measurements. In order to take the measurements needed for this study, the 
network simulator ns-2 was used, with an extra module to support functionality of 802.22. 
Ns-2 is a very popular, free and open-source network simulator. Due to his open source, it is 
used from a wide range of users, especially in an academic context, in order to study network 
behavior. Moreover, it is possible to anyone to modify the source code or add modules to 
extend the simulator’s functionality in all network levels. However, there was not a module 
available or published simulating the functionality of 802.22. In the context of this thesis, 
before covering the issues of security vulnerabilities and countermeasures review, a module 
should be developed, implementing all the functionality of an 802.22 network in ns-2. 

As 802.22 is a Medium Access Control Protocol, the functionality developed mainly 
concerned this network layer. Thus, it was an issue of major significance to develop the main 
functionality of an 802.22 network, such as sensing that is taking place for incumbent 
detection, packets sent and received during a frame period and the way that network entities 
are reacting during this packet exchange. The development process should be done in a way 
that would enable the addition of countermeasures and then the review of both the 
functionality proposed and the countermeasures. The effectiveness and efficiency of the 
countermeasures was tested by using two criteria. Firstly, the network overhead that these are 
causing and secondly the robustness they show during the attacks. Both issues are very 
important for the proper network operation. Some changes have been also made in the 
physical layer. The main changes concerned the transmission in multiple channels but also the 
support of the Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) which is used in 
802.22 to support access on the physical layer for multiple users and it is used for greater 
effectiveness on spectrum usage. 

According to what was previously mentioned, this thesis is divided into two main parts. In the 
first part, details are provided on the theoretical aspects of the 802.22 MAC protocol as well 
as all the necessary information concerning the ns-2 network simulator used for the 
implementation issues. In order to develop the 802.22 module for ns-2, a study has been 
carried out on MAC protocols already implemented in ns-2, such as 802.16, which present 
many similarities and can be used to improve module development. The second part gives a 
description of the way that the module actually developed but there is also a description of 
how attack scenarios have been implemented and their countermeasures along with their 
review.  

Athens, February 2010  
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΙΚΟ ΢ΗΜΕΙΩΜΑ 

Σν θείκελν πνπ θξαηάηε ζηα ρέξηα ζαο είλαη ε αλαθνξά γηα ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία ηνπ 
Μεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο Δηδίθεπζεο ζηα Πιεξνθνξηαθά ΢πζηήκαηα ηεο ηκήκαηνο 
Πιεξνθνξηθήο ηνπ Οηθνλνκηθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία 
έιαβε ρψξα ην αθαδεκατθφ έηνο 2009 – 2010 θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ρεηκεξηλφ εμάκελν, 
έπεηηα απφ αλάζεζε ηνπ Λέθηνξα ηνπ ηκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο θ.θ. Ησάλλε Μαξηά. 

Ζ εξγαζία  απηή, ζε φια ηα επίπεδα έγηλε, κε ηελ ζπλεξγαζία ελφο ζπλαδέιθνπ 
κεηαπηπρηαθνχ θνηηεηή θαη θίινπ, ηνπ Κσλζηαληίλνπ Γαιαλφπνπινπ. Σα θείκελα πνπ 
αθνινπζνχλ πεξηγξάθνπλ ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ γξάθνληνο ζηελ εθπφλεζή ηεο.  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο θαζεγεηέο ηνπ κεηαπηπρηαθνχ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ  
γλψζε πνπ πξνζέθεξαλ θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο. Θα πξέπεη λα 
επραξηζηήζσ φκσο ηδηαίηεξα θαη ηνλ θ.θ. Μαξηά γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε κε ηελ 
αλάζεζε απηνχ ηνπ απαηηεηηθνχ, θαηά γεληθή νκνινγία, ζέκαηνο θαη γηα ηηο θαηεπζχλζεηο 
πνπ έδσζε θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Φψηεο ΢παζαξάθεο 
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ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

BE  Best Effort - Τπεξεζία ρσξίο απαηηήζεηο 

BS  Base Station - ΢ηαζκφο Βάζεο 

CPE  Consumer Premise Equipment - ΢πζθεπή Πειάηε 

DCD  Downlink Channel Descriptor - Πεξηγξαθέαο Downlink Καλαιηνχ  

DL  Downlink 

EIRP  
Equivalent Isotropically Radiated Power - Δλεξγή Ηζνηξνπηθή 
Αθηηλνβνινχκελε Ηζρχο 

ERP  Equivalent Radiated Power - Δλεξγή Αθηηλνβνινχκελε Ηζρχο 

FCH  Frame Control Header - Δπηθεθαιίδα Διέγρνπ ηνπ frame 

FDD  Frequency Division Duplex - Ακθίδξνκε Λεηηνπξγία Γηαίξεζεο ΢πρλφηεηαο 

FEC  Forward Error Correction - Kψδηθαο εθ ησλ Πξνηέξσλ Γηφξζσζεο ΢θαικάησλ 

FFC 
Federal Communications Commission - Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή 
Δπηθνηλσληψλ 

FFT  Fast Fourier Transformation - Σαρχο Μεηαζρεκαηηζκφο Fourier 

FTP File Transfer Protocol - Πξσηφθνιιν Μεηαθνξάο Αξρείσλ 

LOS  Line of Sight - Οπηηθή Δπαθή 

MAC  Medium Access Control - Δπίπεδν Πξφζβαζεο ζην Φπζηθφ Μέζν 

MN  Mobile Node - Κηλεηφο Κφκβνο 

NLOS  Non-Line of Sight - Με Οπηηθή Δπαθή 

ODSC  On-demand Spectrum Contention - Γέζκεπζε Φάζκαηνο θαηφπηλ Αίηεζεο 

OFDM 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing - Οξζνγψληα Πνιππιεμία 
Γηαίξεζεο ΢πρλφηεηαο 

OFDMA 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access - Οξζνγψληα Γηαίξεζε 
΢πρλφηεηαο Πνιιαπιήο Πξφζβαζεο 

PMP  Point to Multipoint - ΢εκείν πξνο Πνιιαπιά ΢εκεία 

PT  Report - Παξάδνζε Αλαθνξάο 

PU Primary User - Πξσηεχσλ Υξήζηεο 

QAM  Quadrature Amplitude Modulation - Σεηξαγσληθή Γηακφξθσζε Πιάηνπο 

QP  Quiet Periods - Πεξίνδνη Διέγρνπ ηνπ Καλαιηνχ 

QoS  Quality of Service - Πνηφηεηα Τπεξεζηψλ 

RC  Receive - Λήςε 

SCH  Superframe Control Header - Δπηθεθαιίδα Διέγρνπ ηνπ superframe 

SNR  Signal to Noise Ratio - Λφγνο ΢ήκαηνο Θνξχβνπ  

TCP  Transmission Control Protocol - Πξσηφθνιιν Διέγρνπ Μεηάδνζεο 

TDD  Time Division Duplex - Ακθίδξνκε Λεηηνπξγία Γηαίξεζεο Υξφλνπ 

TTG  Transmission Time Gap - Υξνληθφ Κελφ Μεηάδνζεο  

UCD  Uplink Channel Descriptor - Πεξηγξαθέαο Uplink Καλαιηνχ 

UDP  User Datagram Protocol  

UGS  Unsolicited Grant Service - Τπεξεζίεο ΢ηαζεξνχ Ρπζκνχ Δθπνκπήο 

UL  Uplink 

WRAN Wireless Regional Area Network - Αζχξκαηα Γίθηπα Μεγάιεο Δκβέιεηαο 

ertPS  extended real – time Polling Service 
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nrtPS  
non real-time Polling Service - Τπεξεζία κε Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ κε 
Μεηαβιεηφ Υξφλν Δθπνκπήο 

rtPS  
real-time Polling Service - Τπεξεζία Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ κε Μεηαβιεηφ 
Υξφλν Δθπνκπήο 
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H ΈΝΝΟΙΑ ΣΟΤ COGNITIVE RADIO ΚΑΙ ΣΟ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟ IEEE 

802.22 

1.1 ΣΟ COGNITIVE RADIO 

Σν cognitive radio είλαη κηα κνξθή ηειεπηθνηλσληψλ ζηελ νπνία ν ίδηνο ν δέθηεο έρεη 
επίγλσζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ θαη ησλ ζπλζεθώλ ηνπ πεξηβάιινληόο ηνπ. Έρνληαο απηά 
σο δεδνκέλα, παξέρεη ηε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ζε ζπλερψο ελαιιαζζφκελεο 
θαηαζηάζεηο. Παξαδείγκαηα γηα ηελ επίγλσζε ηεο θαηάζηαζήο ηνπ κπνξνχλ λα απνηεινχλ νη 
αλάγθεο ηνπ ρξήζηε πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ εθάζηνηε δέθηε. Δπηπιένλ, κπνξεί λα γλσξίδεη θαη 
ηα θαλάιηα ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ θαη ην θαζεζηώο ρξήζεο ηνπο έηζη ψζηε λα 
ρξεζηκνπνηεί ηα ειεχζεξα θαη λα απνθεχγεη ηα θαηεηιεκκέλα, θάλνληαο απνηειεζκαηηθή 
δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο. Σέηνηνπ είδνπο ζπλζήθεο αθνξνχλ ην πεξηβάιινλ ηνπ πνκπνχ κε 
ην νπνίν αιιειεπηδξά ν δέθηεο. Σν ζεκαληηθφ είλαη φκσο πσο θαη ηα δπν είδε ζπλζεθψλ πνπ 
πξναλαθέξζεθαλ κπνξεί λα αθνξνχλ θαη ηνλ πνκπφ, έηζη ψζηε ν δέθηεο, κέζα απφ 
κεραληζκνχο κεραληθήο κάζεζεο, λα κπνξεί λα απηνπξνζαξκφδεηαη κε έμππλν ηξφπν. 

Πηζαλέο επηπξφζζεηεο δπλαηφηεηεο πνπ έρεη ην cognitive radio ζρεηίδνληαη κε αθφκα 
επξχηεξνπο επηζηεκνληθνχο ηνκείο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηνλ ηνκέα ησλ ζπζηεκάησλ 
επίγλσζεο ζέζεο. Δηδηθφηεξα, είλαη πηζαλφ θάπνηνο απφ ηνπο δέθηεο cognitive radio λα έρεη 
ηε δπλαηφηεηα λα εληνπίδεη ηε ζέζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη λα ηνπ 
παξέρνληαη ππεξεζίεο αλάινγα κε απηή (location-based services). Δπηπιένλ, νη δέθηεο 
κπνξνχλ λα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα θξππηνγξάθεζεο θαη απνθξππηνγξάθεζεο ζεκάησλ, 
εληνπηζκνχ άιισλ γεηηνληθψλ αζχξκαησλ ζπζθεπψλ, εμαθξίβσζεο ηεο ηαπηφηεηαο θαη 
εμνπζηνδφηεζεο ησλ ρξεζηψλ ηνπο 

[2][4]
. 

Πξνπνκπφο ηνπ cognitive radio ζεσξείηαη ην software radio, κηα έλλνηα πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Joseph Mitola, ην 1991. Έλα Software Radio 
είλαη έλα ζχζηεκα ξαδηνεπηθνηλσλίαο ζην νπνίν ηα ζπζηαηηθά ηνπ, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε 
κνξθή πιηθνχ (hardware), φπσο ν κεηαηξνπέαο αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθνχ ζήκαηνο (ADC), ν 
κεηαηξνπέαο ςεθηαθνχ ζε αλαινγηθνχ ζήκαηνο (DAC), ηα θίιηξα θηι, πινπνηνχληαη κε 
ινγηζκηθφ. Με βάζε ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ, ζε έλα ηδαληθφ software radio, φια ηα βήκαηα κε 
ηα νπνία γίλεηαη ε ξαδηνεπηθνηλσλία, επηηπγράλνληαη κε ηε βνήζεηα ελφο πξνγξακκαηίζεκνπ 
(programmable) hardware πνπ ειέγρεηαη απφ ην ινγηζκηθφ. Σν cognitive radio άξρηζε λα 
αλαπηχζζεηαη απφ ηνλ Joseph Mitola ζε ζπλεξγαζία κε ηελ Τπεξεζία Πξνεγκέλσλ 
Πξνγξακκάησλ Ακπληηθψλ Δξεπλψλ ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ

1
, αιιά επεθηάζεθε θαη ζε 

παλεπηζηεκηαθά ηδξχκαηα, ελψ παξάιιεια ηδξχζεθε θαη ην SDR Forum (Software Definable 
Radio Forum), κηα κε θεξδνζθνπηθή βηνκεραληθή νξγάλσζε, κε ζθνπφ ηε δηάδνζε απηήο ηεο 
λέαο ηερλνινγίαο ζηηο ξαδηνεπηθνηλσλίεο. 
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Έλα μερσξηζηφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ έρνπλ νη ζπζθεπέο cognitive radio είλαη φηη έρνπλ ηε 
δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο κεηάδνζήο ηνπο. Υξεζηκνπνηνχλ 
ηερληθέο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ελέξγεηαο αιιά θαη γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
δηακφξθσζεο ηεο κεηάδνζεο ηνπο. Δπηπιένλ γίλεηαη θαηαλνκή θαη δέζκεπζε θαλαιηψλ ζε 
πξαγκαηηθφ ρξφλν, αιιά θαη έιεγρνο επξείαο δψλεο θάζκαηνο. Με ηελ έμππλε πξνζαξκνγή 
ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ιεηηνπξγίαο ζηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο, ζα γίλεη δπλαηή ε 
απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ, ελψ νη ίδηεο νη ζπζθεπέο ζα 
είλαη πνιχ επέιηθηεο. Όια απηά έρνπλ θαηαζηεί δπλαηά ιφγσ ηεο αικαηψδνπο αλάπηπμεο ηεο 
ηερλνινγίαο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ ηα ηειεπηαία ρξφληα, αλάπηπμε πνπ απνηέιεζε ην 
εθαιηήξην γηα ηελ αλαγλψξηζε ηνπ cognitive radio σο ζεκαληηθνχ κνρινχ γηα απνδνηηθφηεξε 
ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ

2
.  

Απφ έξεπλεο πνπ έρνπλ εθπνλεζεί, έρεη δηαπηζησζεί φηη κεγάιν κέξνο ησλ ζπρλνηήησλ απφ 
30 – 2900 MHz παξνπζηάδνπλ πνιχ ρακειά πνζνζηά ρξήζεο (Δηθφλα 1), δεκηνπξγψληαο  κε 
απηφ ηνλ ηξφπν «θελά αρξεζηκνπνίεηα δηαζηήκαηα» ζην δηαζέζηκν θάζκα, κηα έλλνηα πνπ 
νξίζηεθε ζηελ αγγιηθή γιψζζα σο “whitespace”. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξήζεθε θπξίσο 
ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο ππεξεζίεο αλαινγηθήο ηειεφξαζεο, θαζψο 
επίζεο θαη ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξνζηαζία γηα λα πξνιεθζνχλ 
παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ.  

 

Εηθόλα 1: Χξήζε ζπρλνηήησλ 30-2900MHz όπσο απηή έρεη κεηξεζεί ζε 6 ζεκεία [33] 

                                                 
 

2
 Ραδηνζπρλφηεηεο: 300Hz – 3000GHz

[1]
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1.2 ΣΟ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟ IEEE 802.22 

H Οκνζπνλδηαθή Δπηηξνπή Δπηθνηλσληψλ ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ
3
, πνπ είλαη ππεχζπλε 

γηα ηελ δέζκεπζε ησλ ζπρλνηήησλ ζην θάζκα ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ, έρνληαο ππφςε φια ηα 
παξαπάλσ, πξνρψξεζε ην Μάην ηνπ 2004 ζε κηα πξφηαζε γηα ηε ζέζπηζε θαλφλσλ (Notice of 
Proposed Rule Making - NPRM) ζχκθσλα κε ηελ νπνία γηλφηαλ δπλαηή ε ρξήζε ησλ 
ξαδηνζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο ηειενπηηθέο ππεξεζίεο απφ κε 
αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο – ζπζθεπέο. Ο κφλνο απζηεξφο θαλόλαο πνπ ζα έπξεπε λα ηεξεζεί 
αθνξνχζε ηε ρξήζε απηή ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ από ηνπο κε αδεηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο – 

ζπζθεπέο, ε νπνία δελ ζα πξέπεη λα πξνθαιεί επηδήκηεο παξεκβνιέο ζηνπο πξσηεύνληεο 
ρξήζηεο (Primary Users – PUs) ησλ ζπρλνηήησλ απηψλ, δειαδή ζηηο κεηαδφζεηο ησλ 
ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ. Απηφ απνηειεί έλα ζέκα κείδνλνο ζεκαζίαο, θαζψο ζα πξέπεη λα 
δηαζθαιηζηεί ε πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ ησλ ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ, νη νπνίνη έρνπλ 
πιεξψζεη γηα λα έρνπλ άδεηα ηειενπηηθψλ κεηαδφζεσλ.  

Ζ κεξηθή κε αδεηνδνηεκέλε ρξήζε ησλ ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο 
ηειενπηηθέο ππεξεζίεο

4
 νθείιεηαη ζε δπν παξάγνληεο – θιεηδηά:  

1. Σηην πολύ σαμηλή σπήζη ηυν ζςγκεκπιμένυν ζςσνοηήηυν ζε πολλέρ πεπιοσέρ ηηρ ςθηλίος . 
Απηή ε ρακειή ρξήζε αλακέλεηαη λα γίλεη αθφκα κηθξφηεξε θαζψο ε αλαινγηθή 
ηειεφξαζε αλακέλεηαη λα αληηθαηαζηαζεί ζηαδηαθά ζε πνιιέο ρψξεο κε ηελ ςεθηαθή. Οη 
εθπνκπέο ηεο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο είλαη  πην αλεθηηθέο ζηηο παξεκβνιέο, ελψ επηπιένλ 
πξνθαινχλ θαη ιηγφηεξεο παξεκβνιέο. ΢πλεπψο, ην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο ςεθηαθέο κεηαδφζεηο αλακέλεηαη λα κεησζεί αξθεηά. Γηα ηελ 
παξνρή ηεο ίδηαο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ ε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ζα είλαη 4 θνξέο 
κηθξφηεξε

5
. ΢πγθεθξηκέλα, ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο αλακέλεηαη λα ειεπζεξσζνχλ 

108MHz θάζκαηνο απφ απηή ηελ «ζπκπίεζε» ησλ ηειενπηηθψλ θαλαιηψλ, ελψ ζην 
Βεξνιίλν, πνπ έρεη ήδε ζπκβεί, ειεπζεξψζεθαλ 35MHz, πνπ αλακέλεηαη θπζηθά λα 
αδεηνδνηεζνχλ γηα δηαθνξεηηθή ρξήζε. Όζνλ αθνξά ην θάζκα πνπ ειεπζεξψζεθε ζηηο 
Ζλσκέλεο πνιηηείεο, ζεσξείηαη αξθεηά κεγάιν, αλ αλαινγηζηεί θάπνηνο φηη ην ζχλνιν ηεο 
ρξήζεο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ AM ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο είλαη κφιηο 1.2MHz, ελψ 
φια ηα ηνπηθά αζχξκαηα δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα πξσηφθνιια IEEE 802.11 b/g 
απαζρνινχλ 83.5 MHz.  

2. Έλα άιιν πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ έρνπλ νη ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο είλαη 
ηα ιδιαίηεπα σαπακηηπιζηικά διάδοζήρ ηοςρ. Σα ζήκαηα απηψλ ησλ ζπρλνηήησλ κπνξνχλ 
λα δηαδνζνχλ κε κηθξφηεξε ελέξγεηα ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο, ελψ ε δηεηζδπηηθφηεηά 
ηνπο ζηα θηίξηα είλαη κεγαιχηεξε. Έηζη είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε, κε (Line-of-sight - 
LOS) ή ρσξίο νπηηθή επαθή κε ηνλ πνκπφ (Non-Line-of-Sight - NLOS), παξέρνληαο ηε 
δπλαηφηεηα ρξήζεο πνιχ ιηγφηεξσλ αλακεηαδνηψλ γηα λα επηηεπρζεί ε θάιπςε ησλ 
επηζπκεηψλ πεξηνρψλ, γεγνλφο  πνπ παίδεη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν ζην θφζηνο 
ιεηηνπξγίαο ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί απηφ ην θάζκα 

[5][6]
.  

Έηζη ιίγν κφιηο θαηξφ κεηά απφ απηή ηελ αλαθνίλσζε (ην Ννέκβξην ηνπ 2004) ε IEEE 
δεκηνχξγεζε κηα νκάδα γηα λα νξίζεη έλα θαηλνηφκν πξσηφθνιιν γηα αζχξκαηεο 
ηειεπηθνηλσλίεο, ζην θπζηθφ επίπεδν (PHY) αιιά θαη  ζην επίπεδν πξφζβαζεο ζην κέζν 
(MAC), ην νπνίν ζα βαζηδφηαλ ζηελ ηερλνινγία ηνπ cognitive radio θαη ζα ρξεζηκνπνηνχζε 

                                                 
 

3
 Federal Communications Commission (FCC) 

4
 Οη ζπρλφηεηεο κεηαμχ 54 θαη 698 MHz 

5
 Γελ ηζρχεη ην ίδην γηα κεηαδφζεηο πςειήο επθξίλεηαο (High Definition - HD) θαζψο απηέο απαηηνχλ 

πεξηζζφηεξν εχξνο δψλεο  
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ηηο ζπρλφηεηεο ησλ ηειενπηηθψλ ππεξεζηψλ. Μ’ απηφ ηνλ ηξφπν ζα ήηαλ δπλαηή ε 
δεκηνπξγία αζπξκάησλ δηθηχσλ κεγάιεο εκβέιεηαο (Wireless Regional Area Network – 
WRAN) ιφγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ηειενπηηθψλ ζπρλνηήησλ πνπ αλαθέξζεθαλ 
παξαπάλσ.  

Βάζεη ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ, ε εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ 802.22 ζηνρεχεη ζηελ 
πξνηππνπνίεζε ηεο κε αδεηνδνηεκέλεο πξφζβαζεο ζηηο ηειενπηηθέο ζπρλφηεηεο. 
Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην παξάδεηγκα ηεο παξαθάησ εηθφλαο, ζηελ νπνία παξηζηάλνληαη δπν 
παξαθείκελεο πεξηνρέο εκβέιεηαο ηειενπηηθψλ ζεκάησλ θαη δπν δεχγε ζπζθεπψλ πνπ 
πινπνηνχλ ην cognitive radio, αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. Οη cognitive radio ζπζθεπέο 
εληνπίδνπλ ηνπηθά αρξεζηκνπνίεην θάζκα (ηειενπηηθέο ζπρλφηεηεο ζηελ πξνθεηκέλε 
πεξίπησζε) ζεσξψληαο ην ππνςήθην γηα κεηάδνζε (γλσζηφ θαη σο spectrum opportunities, 
φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα). Ύζηεξα απφ αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ, ηα δεχγε 
επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο «ειεχζεξεο» ζπρλφηεηεο, ελψ ειέγρνπλ ην 
θάζκα ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα ηελ παξνπζία ζεκάησλ απφ πξσηεχνληεο ρξήζηεο 
[16]

. 

 

Εηθόλα 2: Σπζθεπέο cognitive radio π νπ ιεηηνπξγνύλ ζην πεδίν ησλ ηειενπηηθώλ ζπρλνηήησλ. Σε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο, νη  

ζπζθεπέο εληνπίδνπλ θαη δηαθνξεηηθέο κε ρξεζηκνπνηεκέλεο ζπρλόηεηεο  
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1.2.1 Κίνηηπα για ηην ανάπηςξη ηος ππυηοκόλλος 

 

Εηθόλα 3: Εκβέιεηεο δηαζέζηκσλ πξσηνθόιισλ αζύξκαησλ δηθηύσλ 

Σν θίλεηξν γηα ηελ αλάπηπμε απηνχ ηνπ πξσηνθφιινπ είλαη ε θάιπςε κε επξπδσληθά 

δίθηπα πεξηνρώλ πνπ είλαη δπζπξόζηηεο θαη απηφ αθνξά θπξίσο κε αζηηθέο πεξηνρέο, 
δεδνκέλνπ φηη ηα θελά ηνπ θάζκαηνο ζε απηέο ηηο πεξηνρέο είλαη κεγαιχηεξα.  
Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ζε πνιχ κεγάιεο πεξηνρέο ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ κεγάιν κέξνο 
απηνχ ηνπ θάζκαηνο παξακέλεη αρξεζηκνπνίεην, ιφγσ ηεο επξείαο ρξήζεο ηεο δνξπθνξηθήο 
θαη ηεο θαισδηαθήο ηειεφξαζεο. Αλάπηπμε ηέηνησλ ζπζηεκάησλ κπνξεί λα γίλεη θαη ζε 
πεξηνρέο αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ γηα ηνλ ίδην ιφγν.  

Δίλαη γεγνλφο φηη ε παξνρή επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ ζα ήηαλ ηθαλή λα θαιχςεη κφλν ηηο 
αλάγθεο κηαο νηθίαο, κηαο κηθξήο επηρείξεζεο ή γηα εξγαζία ζην ζπίηη. Ζ ζπγθεθξηκέλε 
ηερλνινγία φκσο κπνξεί λα απνηειέζεη θαη ηε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ εηδψλ 
επηρεηξήζεσλ νη νπνίεο ζα παξέρνπλ ππεξεζίεο δηαδηθηχνπ κέζσ αζχξκαησλ δηθηχσλ 
(Wireless Internet Service Providers).  Σα έμνδα απηψλ πεξηνξίδνληαη αξθεηά αλ ιεθζεί 
ππφςε θαη ε κε αδεηνδνηεκέλε ρξήζε ηνπ ηειενπηηθνχ θάζκαηνο. Έηζη, απαιιάζζνληαη απφ 
ηα έμνδα γηα αδεηνδνηήζεηο πνπ πηζαλφλ λα ρξεηάδνληαλ (φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
WiMAX). Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ηα έμνδα πεξηνξίδνληαη θαη απφ ηνλ 
πεξηνξηζκέλν εμνπιηζκφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη ιφγσ ηεο κεγάιεο εκβέιεηαο ησλ 
ζπζηεκάησλ 

[8]
. 

1.2.2 Κανονιζηικό πλαίζιο 

Σν πξσηφθνιιν, εθφζνλ θάλεη κε αδεηνδνηεκέλε ρξήζε ησλ ηειενπηηθψλ ζπρλνηήησλ γηα ηηο 
κεηαδφζεηο ηνπ, ζα πξέπεη λα ππαθνχεη ζηνλ κνλαδηθφ θαη απζηεξφ θαλφλα, ηεο κε 
επηβιαβνχο παξελφριεζεο ησλ εθπνκπψλ ησλ κεηαδφζεσλ ησλ ηειενπηηθψλ ζηαζκψλ. Πέξα 
φκσο απφ ηηο ηειενπηηθνχο ζηαζκνχο, ππάξρνπλ θαη κηα ζεηξά άιισλ ζπζθεπψλ θαη 
ππεξεζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαη απηέο ρσξίο άδεηα ηηο ειεχζεξεο ηειενπηηθέο ζπρλφηεηεο. 
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Απηέο είλαη ηα αζύξκαηα κηθξόθσλα αιιά θαη ππεξεζίεο ζρεηηθέο κε ηελ δεκόζηα 

αζθάιεηα αιιά θαη εθαξκνγέο κηθξήο εκβέιεηαο φπσο ε αζύξκαηε ελδνεπηθνηλσλία κέζα 
ζε θάπνηα επηρείξεζε

6
. ΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο ην ζχλνιν ησλ ππεξεζηψλ πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ απνηεινχλ ηνλ πξσηεχνλ ρξήζηε απηψλ ησλ ζπρλνηήησλ, κε ην 
πξσηφθνιιν λα είλαη ν δεπηεξεχνλ ρξήζηεο. Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ απηψλ σο 
πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ είλαη ινγηθφο, αλ ιεθζεί ππφςε ην γεγνλφο πσο νη ζπζθεπέο απηέο δελ 
έρνπλ δπλαηφηεηα αιιαγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο κεηάδνζήο ηνπο. 

1.3 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΟΤ 802.22 

1.3.1 Ονηόηηηερ ηος 802.22 

Βαζηθή κνλάδα ζην πξσηφθνιιν 802.22 ζεσξείηαη ν ΢ηαζκφο Βάζεο (Base Station – BS). 
Δίλαη κηα δηάηαμε ε νπνία ζα εγθαζίζηαηαη θαη ζα ζπληεξείηαη απφ θάπνηνλ επαγγεικαηία θαη 
είλαη ε ζπζθεπή πνπ είλαη ππεχζπλε γηα φιν ην δίθηπν ην νπνίν δεκηνπξγεί κε ηελ παξνπζία 
ηεο. Απηφ ην δίθηπν αιιηψο νλνκάδεηαη θαη κςτέλη (cell). Κάζε θπςέιε απνηειείηαη απφ έλα 
ζηαζκφ βάζεο θαη απφ κηα ή πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο πειαηψλ νη νπνίεο είλαη ζπζρεηηζκέλεο 
κε απηφλ (Consumer Premise Equipments – CPE). 

 

Εηθόλα 4: Πηζαλό ζελάξην αλάπηπμεο ελόο δηθηύνπ 802.22  

Ο ζηαζκφο βάζεο είλαη απηφο πνπ θαζνξίδεη φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο θαη 
κεηάδνζεο ελφο δηθηχνπ, αιιά θαη ηε δηαρείξηζε θαη ην δηακνηξαζκφ ηνπ δηαζέζηκνπ 
θάζκαηνο ζηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ. Σα θηλεηά ηεξκαηηθά κπνξνχλ λα ζηείινπλ δεδνκέλα 
κφλν ζην ζηαζκφ βάζεο κε ηνλ νπνίν είλαη ζπζρεηηζκέλα, ζην ρξφλν θαη κε ηα 
ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ θαζνξηζηεί. Κακία ζπζθεπή πειάηε δελ κπνξεί λα απνζηείιεη 
δεδνκέλα αλ δελ έρεη ζπζρεηηζηεί πξνεγνπκέλσο κε θάπνηνλ ζηαζκφ βάζεο. Με απηφλ ηνλ 
ηξφπν, δεκηνπξγείηαη κηα δηεπαθή ΢εκείνπ πξνο πνιιά ΢εκεία (Point-to-Multipoint - PMP) 
κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ησλ ζπζθεπψλ ησλ πειαηψλ πνπ έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε απηφλ.  

                                                 
 

6
 ΢ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο απηέο νη ππεξεζίεο αλαθέξνληαη σο Private Land and Commercial Mobile 

Radio (PLMRS/CMRS)
[7]
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Οη ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ, πέξα απφ ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ, «βνεζνχλ» ηνπο 
ζηαζκνχο βάζεο λα θάλνπλ ειέγρνπο (sensing) γηα ηελ χπαξμε ή φρη πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ 
αιιά θαη άιισλ δηθηχσλ 802.22 ζηηο ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηάδνζε, 
ζχκθσλα κε νδεγίεο πνπ παίξλνπλ απφ απηνχο. Έηζη, νη ζηαζκνί βάζεο κε βάζε ηα δεδνκέλα 
πνπ ιακβάλνληαη, θηηάρλνπλ κηα βάζε δεδνκέλσλ γηα ην ράξηε θαηνρήο θαλαιηψλ. Απηφο ν 
ράξηεο εκπινπηίδεηαη κε πιεξνθνξίεο απφ βάζεηο δεδνκέλσλ θαη αθνξνχλ ηε ρξήζε 
θαλαιηψλ ζηελ πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη ν εθάζηνηε ζηαζκφο βάζεο. Απηή ε δηαδηθαζία 
εληνπηζκνχ ζα αλαιπζεί εθηελέζηεξα αξγφηεξα. ΢πλνςίδνληαο φια ηα παξαπάλσ, κπνξεί λα 
εηπσζεί φηη ε ζρέζε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο κε ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ είλαη κηα ζρέζε αθέληε 
– ζθιάβνπ (master – slave). Όιεο νη νληφηεηεο πνπ πεξηγξάθηεθαλ πξνεγνπκέλσο 
παξηζηάλνληαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθφλα 4. 

Μηα ηδηαίηεξε δηαθνξά πνπ έρνπλ νη ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ κε ην ζηαζκφ βάζεο είλαη ην 
είδνο θαη ν αξηζκόο ησλ θεξαηώλ πνπ έρνπλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη ζηαζκνί βάζεο δηαζέηνπλ 
κφλν κηα θεξαία, παλδηεπζπληηθή (Omni - directional) . Αληίζεηα, νη ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ 
δηαζέηνπλ δπν είδε θεξαίαο. Μηα θαηεπζπληηθή (directional), κε ηελ νπνία γίλνληαη νη 
επηθνηλσλίεο κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ ησλ πειαηψλ θαη ησλ ζηαζκψλ βάζεο, θαη κηα 
παλδηεπζπληηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ πξσηεπφλησλ αιιά θαη ησλ 
ππνινίπσλ δεπηεξεπφλησλ ρξεζηψλ. Ζ ρξήζε ηεο θαηεπζπληηθήο θεξαίαο πεξηνξίδεη ηηο 
απψιεηεο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα ππάξμνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ 
ζηαζκψλ βάζεο θαη ησλ ζπζθεπψλ ησλ πειαηψλ, ελψ ειαρηζηνπνηείηαη παξάιιεια θαη ν 
θίλδπλνο ζπγθξνχζεσλ (collision). Έηζη, θαηαλαιψλεηαη ε ειάρηζηε δπλαηή ελέξγεηα γηα ηελ 
κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλία. 

1.3.2 Κάλςτη 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ην πξσηφθνιιν 802.22 πξννξίδεηαη λα θαιχπηεη 
κεγάιεο πεξηνρέο. Ζ θάιπςε, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4, κπνξεί λα θηάζεη ζηα 33 km κε 
ελέξγεηα εθπνκπήο ηα 4 Watt EIRP

7
. Ζ θάιπςε απηή κπνξεί λα επεθηαζεί κέρξη ηα 100 km 

αλ δελ ηίζεληαη πεξηνξηζκνί, είηε φζνλ αθνξά ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο (θαζψο ζα είλαη 
απμεκέλε), είηε απφ παξεκβνιέο, ιφγσ ηεο απμεκέλεο ελέξγεηαο εθπνκπήο. Εεηήκαηα 
ζρεηηθά κε ηελ αξκνληθή ζπλχπαξμε κεηαμχ ησλ δηθηχσλ ηνπ 802.22 (self – coexistence) 
αιιά θαη κεηαμχ ησλ δηθηχσλ 802.22 θαη ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ ησλ ζπρλνηήησλ ζα 
αλαιπζνχλ πεξηζζφηεξν ζηελ ζπλέρεηα. 

1.3.3 Γςναηόηηηερ ςπηπεζιών 

΢ην 802.22, ε απφδνζε ηνπ θάζκαηνο (spectral efficiency) πξνζδηνξίδεηαη ζην εχξνο 0.5 – 5 
bit/(s/Hz). Βάζεη ηνπ εχξνο απηνχ, αλ νξηζηεί κηα κέζε ηηκή γηα ηελ απφδνζε ζηα 3 bit/(s/Hz) 
θαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη ην ειάρηζην εχξνο ησλ θαλαιηψλ είλαη 6 MHz (φζν είλαη θαη ην 
εχξνο ησλ θαλαιηψλ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο), ηφηε ν ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζην 
θπζηθφ επίπεδν (PHY)  ζα θπκαίλεηαη ζηα 18Mbps. Ο ξπζκφο απηφο κπνξεί λα απμεζεί 
αθφκα πεξηζζφηεξν αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ κεγαιχηεξνπ εχξνπο θαλάιηα, ησλ 7 ή 8 MHz, 
θηάλνληαο ζηε κέγηζηε ηηκή ησλ 24 Mbps. ΢πλεπψο, αλ ππάξρνπλ 12 ζπζθεπψλ πειαηψλ 
ζπλδεδεκέλεο κε έλα ζηαζκφ βάζεο, ε ειάρηζηε δπλαηή θάιπςε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε έλα 
ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηεο ηάμεο ησλ 1.5Mbps / 384Kbps γηα ην downstream / 
upstream αληίζηνηρα γηα θάζε ζπζθεπή πειάηε. Ο ξπζκφο απηφο αληηζηνηρεί ζε πνηφηεηα 
ππεξεζηψλ πνπ παξέρεηαη απφ ηερλνινγίεο xDSL εμαζθαιίδνληαο σζηφζν πνιχ κεγαιχηεξε 
θάιπςε.  

                                                 
 

7
 Equivalent isotropically radiated power. Ο ειιεληθφο φξνο είλαη Δλεξγή Ηζνηξνπηθή

 

Αθηηλνβνινχκελε Ηζρχο.  
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1.3.4 Δξαζθάλιζη ποιόηηηαρ ςπηπεζιών 

Έλα αθφκα θνηλφ ζεκείν κεηαμχ ησλ πξσηνθφιισλ ηεο νηθνγέλεηαο 802.16 θαη ηνπ 802.22 
είλαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν δηαζθαιίδεηαη ε πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ, κε ηνλ θαηάιιειν 
πξνγξακκαηηζκφ ησλ εθπνκπψλ αλάινγα κε ην είδνο ησλ ππεξεζηψλ πνπ δεηνχληαη απφ ην 
ζχζηεκα. Έηζη νη εθαξκνγέο πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο δηαρσξίδνληαη ζε 
πέληε (5) θιάζεηο πξνζθνξάο ππεξεζηψλ: 

1. UGS (Unsolicited Grant Service): Γηα ππεξεζίεο ζηαζεξνχ ξπζκνχ εθπνκπήο. Σέηνηεο 
ππεξεζίεο είλαη νη ηειεδηαζθέςεηο, δηαζθέςεηο κέζσ ηειεθψλνπ (ρσξίο silence 
suppression

8
) ή θάζε ππεξεζία έπεηηα απφ αίηεζε (on – demand) φπσο δηαδξαζηηθή 

(interactive) θσλή θαη ήρνο. 

2. rtPS (real – time Polling Service): Γηα ππεξεζίεο κε κεηαβιεηφ ξπζκφ εθπνκπήο. ΢ε απηή 
θαηεγνξία εληάζζεηαη ην video streaming ζε ζπκπηεζκέλν format θαη κε κεηαβιεηφ 
ξπζκφ δεδνκέλσλ. 

3. nrtPS (non – real – time Polling Service): Γηα ππεξεζίεο κε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κε 
κεηαβιεηφ ξπζκφ εθπνκπήο. ΢’ απηέο ηηο ππεξεζίεο αλήθνπλ νη κεηαδφζεηο FTP.  

4. ertPS (extended real – time Polling Service): Γηα ππεξεζίεο Voice over IP (VoIP) κε 
silence suppression. 

5. BE (Best Effort): Γηα ππεξεζίεο ρσξίο απαηηήζεηο ζρεηηθά κε θαζπζηεξήζεηο ή κε ην 
ξπζκφ κεηάδνζεο. ΢ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθεη θαη ε πεξηήγεζε ζην δηαδίθηπν (αλ δελ 
ππάξρεη θάπνηα δηαθνξεηηθή απαίηεζε) 

[11]
. 

1.3.5 To θςζικό επίπεδο και ηο επίπεδο ππόζβαζηρ ζηο μέζο ηος 
802.22 

1.3.5.1 Το θσζικό επίπεδο (PHY) 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, νη νληφηεηεο ηνπ 
802.22 ζα πξέπεη λα πξνγξακκαηίδνπλ 
ηηο κεηαδφζεηο ηνπο ζηηο ηειενπηηθέο 
ζπρλφηεηεο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 
θελψλ δηαζηεκάησλ ησλ κεηαδφζεσλ 
ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ. Χζηφζν, 
δελ ππάξρεη έλαο ληεηεξκηληζηηθφο 
ηξφπνο γηα λα θαζνξηζηεί γηα λα 
θαζνξηζηεί ν ρξφλνο εκθάληζεο απηψλ 

ησλ δηαζηεκάησλ. ΢ηελ Δηθφλα 5 
θαίλεηαη παξαζηαηηθά ν ηπραίνο ηξφπνο 
κε ηνλ νπνίν εκθαλίδνληαη ηα παξαθάησ θελά δηαζηήκαηα ζην θάζκα. Σν ραξαθηεξηζηηθφ 
απηφ επεξεάδεη ην ζρεδηαζκφ ηφζν ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ ηεο κεηάδνζεο, φζν θαη ηνπ 
επηπέδνπ πξφζβαζεο ζην κέζν 

[9]
. 

Σα θελά κεηαμχ ησλ κεηαδφζεσλ ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κε 
ηνλ θαιχηεξν ηξφπν, δηαζθαιίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ. 
΢εκαληηθφ ζηνηρείν απνηειεί θαη ε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο απφ πνιιέο ζπζθεπέο πειαηψλ 

                                                 
 

8
 ΢ε απηνχ ηνπ είδνπο ηελ επηθνηλσλία θσλήο κέζσ IP δελ εθπέκπνληαη δεδνκέλα φηαλ εληνπηζηεί φηη 

θάπνην απφ ηα δπν κέιε πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ζπλνκηιία έρεη ζηγήζεη, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε 

ρξήζε ηνπ δηθηχνπ.
[15]

 

Εηθόλα 5: Εκθάληζε θελώλ δηαζηεκάησλ κεηάδνζεο ζην θάζκα 
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πξνο ην ζηαζκφ βάζεο ηαπηφρξνλα αιιά θαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Σα 
πξναλαθεξζείζα ραξαθηεξηζηηθά ελζσκαηψλνληαη ζηε δηακφξθσζε OFDMA (Orthogonal 
Frequency Division Multiple Access – Οξζνγψληα δηαίξεζε ζπρλφηεηαο πνιιαπιήο 
πξφζβαζεο), πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 802.22. Ζ δηακφξθσζε OFDMA ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ ηφζν απφ ην ζηαζκφ βάζεο πξνο ηηο ζπζθεπέο  ησλ πειαηψλ 
(downlink), φζν θαη απφ ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ πξνο ην ζηαζκφ βάζεο (uplink). Ζ 
επηθνηλσλία κεηαμχ ηεο ζπζθεπήο πειάηε θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο πινπνηείηαη κε ηελ 
ακθίδξνκε ιεηηνπξγία δηαίξεζεο ρξφλνπ (Time Division Duplex - TDD) ζηελ νπνία 
ρξεζηκνπνηνχληαη νη ίδηεο ζπρλφηεηεο γηα ηηο εθαηέξσζελ κεηαθνξέο δεδνκέλσλ, ζε 
δηαθνξεηηθέο φκσο ρξνληθέο ζηηγκέο. Δίλαη πηζαλφ ζην κέιινλ λα ππνζηεξηρζεί επηπιένλ θαη 
ε δπλαηφηεηα ακθίδξνκεο ιεηηνπξγίαο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Frequency Division Duplex – 
FDD), ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή γηα λα 
γίλεη ε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη ησλ ζπζθεπψλ ησλ πειαηψλ 

[10]
. 

Με απηφ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη έλαο επέιηθηνο θαη δπλακηθφο ηξφπνο γηα ηελ δηαρείξηζε 
ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ κε ην δηαρσξηζκφ ηφζν ζην ρξφλν φζν θαη ζηελ 
ζπρλφηεηα, επηηξέπεηαη ε πξφζβαζε πνιιαπιψλ ζπζθεπψλ πειαηψλ ζην θάζκα. Έηζη νη 
«ζρηζκέο» (slots) ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα γίλνπλ κεηαθνξέο δεδνκέλσλ νξίδνληαη ηφζν ζηνλ 
άμνλα ηνπ ρξφλνπ φζν θαη απηφλ ηεο ζπρλφηεηαο. Πξνθάηνρνο ηνπ OFDMA είλαη ε 
θσδηθνπνίεζε OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing – Οξζνγψληα 
Πνιππιεμία Γηαίξεζεο ΢πρλφηεηαο). ΢ε απηή θαη θαη’ επέθηαζε θαη ζην OFDMA ππάξρνπλ 
ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ θνξείο (carriers) ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ζε θάζε ζχκβνιν 
(είηε OFDM είηε OFDMA): 

1. Οη θοπείρ δεδομένυν (Data Subcarriers): Οη θνξείο απηνί, φπσο καξηπξά θαη ην φλνκα 
ηνπο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. 

2. Οη θοπείρ πιλόηοι (Pilot Subcarriers): Οη θνξείο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 
ιεηηνπξγία ηνπ ζπγρξνληζκνχ. 

3. Οη κενοί θοπείρ (Null Subcarriers): Οη θνξείο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πξνζηαζία ζην 
άμνλα ηεο ζπρλφηεηαο. 

4. Έλαο εηδηθφο θελφο θνξέαο είλαη ν θοπέαρ DC (Direct Current). Ο θνξέαο DC έρεη 
ζπρλφηεηα ίδηα κε ηε θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ ζηαζκνχ κεηάδνζεο. Γηα λα απινπζηεπηεί 
ε κεηαηξνπή απφ Αλαινγηθφ ζε Φεθηαθφ θαη απφ Φεθηαθφ ζε Αλαινγηθφ ν θνξέαο 
απηφο είλαη θελφο.  

΢ε αληίζεζε κε ηε δηακφξθσζε OFDM, ζηε δηακφξθσζε OFDMA δεκηνπξγνχληαη 
ππνζχλνια απηψλ ησλ θνξέσλ δεδνκέλσλ, πνπ απνηεινχλ ηα ππν-θαλάιηα. ΢πλεπψο, ζην 
OFDMA νξίδεηαη θαη ην ππν-θαλάιη, πνπ είλαη νπζηαζηηθά ε ειάρηζηε κνλάδα κεηάδνζεο 
ελφο ζπκβφινπ OFDMA. Οη δηαθνξέο επηζεκαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 6) 
[11][12]

.
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Εηθόλα 6: Δηαθνξέο κεηαμύ ελόο ζπκβόινπ OFDM (α) – OFDMA (β) 

Μηα αθφκε παξάκεηξνο πνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πςειή απνδνηηθφηεηα ηνπ 
θάζκαηνο είλαη ν αξηζκφο ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ Fourier (Fast Fourier Transformations – 
FFT) πνπ γίλνληαη ζε θάζε ζχκβνιν. Όζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ 
Fourier, ηφζν κεηψλνληαη νη απαηηνχκελνη θνξείο πξνζηαζίαο γηα ηελ απνθπγή ζνξχβσλ. 
Έηζη, απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ θνξέσλ δεδνκέλσλ επί ηνπ ζπλφινπ ησλ θνξέσλ ηνπ θάζε 
ζπκβφινπ OFDMA. ΢ην 802.22 έρεη πξνηαζεί ε ρξεζηκνπνίεζε 2048 FFT γηα θάζε ζχκβνιν 
θαηά θχξην ιφγν ελψ, πξναηξεηηθά, λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 1024 θαη 4096 FFT. 

Έλα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ ηε δηακφξθσζε OFDMA, θαη 
ππνζηεξίδεηαη θαη απφ ην πξσηφθνιιν 802.22, είλαη ε δηαθνξεηηθή θσδηθνπνίεζε ζηηο 
κεηαθνξέο δεδνκέλσλ αλάκεζα ζην ζηαζκφ βάζεο θαη ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ. Ο 
παξάγνληαο απφ ηνλ νπνίν εμαξηάηαη απηφ είλαη ε απφζηαζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηνπ 
ζηαζκνχ βάζεο θαη ηεο ζπζθεπήο πειάηε θαη θαη’ επέθηαζε ν ιφγνο  ΢ήκαηνο – Θνξχβνπ 
(Signal to Noise Ratio – SNR). Απηφο είλαη αθφκα έλαο ηξφπνο γηα λα απμεζεί ε 
απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Τπνρξεσηηθά νη ζπζθεπέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχλ ην 
πξσηφθνιιν 802.22 ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ ππνρξεσηηθά ηηο θσδηθνπνηήζεηο πνπ 
θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 7, δει 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation – Σεηξαγσληθή 
Γηακφξθσζε πιάηνπο κε κεηάδνζε 6 bits/ζχκβνιν δηακφξθσζεο), 16-QAM (Σεηξαγσληθή 
δηακφξθσζε πιάηνπο κε κεηάδνζε 4 bits/ζχκβνιν δηακφξθσζεο) θαη QPSK ή  4-QAM 
(Σεηξαγσληθή δηακφξθσζε πιάηνπο κε κεηάδνζε 2 bits/ζχκβνιν δηακφξθσζεο). Όπσο 
γίλεηαη θαηαλνεηφ, ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ έρεη θζίλσλ ξπζκφ ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε. 
Απηφ φκσο πνπ ππάξρεη ζαλ θέξδνο είλαη νη δηαθνξνπνίεζε ησλ ππεξεζηψλ. Έηζη, απηνί πνπ 
βξίζθνληαη θνληά ζην ζηαζκφ βάζεο κπνξνχλ θαη απνιακβάλνπλ πςειφηεξνπο ξπζκνχο 
κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ελψ απηνί πνπ βξίζθνληαη καθξηά απφ απηφλ απνιακβάλνπλ 
κεγαιχηεξε αλνρή ζηελ πεξηφδεπζε (multi-path), έρνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν πην εχξσζηεο 
κεηαδφζεηο. Χζηφζν, αλ ηα δίθηπα πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη αξθεηά κεγάια ππάξρεη ε 
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δπλαηφηεηα λα απμεζεί ε ρσξεηηθφηεηα θαη ε αθηίλα θάιπςεο ησλ δηθηχσλ κε ρξήζε 
ςεθηαθψλ επαλαιεπηψλ (repeaters). 

  

Εηθόλα 7: Κσδηθνπνηήζεηο αλάινγα κε ηελ απόζηαζε 

Έλαο άιινο ηξφπνο γηα ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε ζπλέλσζε 
πνιιψλ ηειενπηηθψλ θαλαιηψλ (channel bonding), φπνπ απηφ είλαη δπλαηφ, είηε απηά 
βξίζθνληαη ζε ζπλερφκελεο ζπρλφηεηεο είηε φρη. Κπξίσο έρεη δνζεί βαξχηεηα ζηε ρξήζε 
ζπλερφκελσλ θαλαιηψλ. Θεσξεηηθά ζα κπνξνχζαλ λα ζπλελσζνχλ πνιιά θαλάιηα, αιιά 
πξαθηηθά ν κέγηζηνο αξηζκφο πνπ κπνξνχλ λα ζπλελσζνχλ είλαη ηξία. Δπεηδή ν βαζηθφο 
πεξηνξηζκφο ζηνλ νπνίν ππαθνχεη ην πξσηφθνιιν είλαη ε πξνζηαζία ησλ ηειενπηηθψλ 
κεηαδφζεσλ, ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ ηξία ειεχζεξα ηειενπηηθά θαλάιηα γηα λα 
κπνξέζεη λα ιεηηνπξγήζεη έλα WRAN, είηε ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλέλσζε ησλ θαλαιηψλ, είηε 
φρη. Αλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλέλσζε θαλαιηψλ, ην έλα απφ ηα ηξία θαλάιηα 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο κεηαδφζεηο ησλ δεδνκέλσλ ελψ ηα άιια δπν γηα πξνζηαζία ησλ 
ηειενπηηθψλ θαλαιηψλ. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλέλσζε, ηφηε ρξεζηκνπνηνχληαη δπν 
θαλάιηα γηα πξνζηαζία, έλα πξηλ θαη έλα κεηά ηα θαλάιηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ελψ ηα 
ππφινηπα γηα ηηο κεηαδφζεηο ησλ δεδνκέλσλ. Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ θαλαιηψλ πνπ 
ζπλελψλνληαη, δηαθνξνπνηείηαη θαη ν αξηζκφο ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ Fourier πνπ ζα πξέπεη 
λα πξαγκαηνπνηεζνχλ. ΢ηνηρεία ζρεηηθά κ’ απηφ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Πίλαθαο I: Αξηζκόο FFT αλάινγα κε ηα θαλάιηα 

Όηαλ θάπνηα ζπζθεπή πειάηε πξνζπαζεί λα ζπζρεηηζηεί κε ην ζηαζκφ βάζεο ηνπ θαη λα 
ζπγρξνληζηεί κε απηφλ, ζα πξέπεη λα γλσξίδεη εθ ησλ πξνηέξσλ αλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή 
ηεο ζπλέλσζεο θαλαιηψλ. Γηα απηφ ην ιφγν έρεη νξηζηεί ε επηθεθαιίδα ειέγρνπ ηεο δνκήο 
superframe ηνπ επηπέδνπ πξφζβαζεο ζην κέζν (MAC Superframe Control Header), πνπ 
κεηαδίδεηαη ζε εχξνο δψλεο ίζν κε ηελ ζπρλφηεηα ηνπ θαλαιηνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 



ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΔΗΓΗΚΔΤ΢Ζ΢ ΢ΣΑ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΑΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 

ΑΚΑΓΖΜΑΨΚΟ ΈΣΟ΢ : 2009 -2010   ΦΧΣΖ΢ Γ. ΢ΠΑΘΑΡΑΚΖ΢ 

΢ειίδα | - 12 - 

κεηάδνζε (6, 7 ή 8 MHz), ελεκεξψλνληαο ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ή 
φρη απηήο ηεο ηερληθήο, θαζψο θαη γηα ηα θαλάιηα πνπ ζπλελψλνληαη.  

Χζηφζν, ε ζπγθεθξηκέλε ιχζε γηα αχμεζε ηεο δηαζέζηκεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ δελ 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πάληα. Βαζηθφο ιφγνο απνηειεί ην γεγνλφο πσο πνιιά θαλάιηα 
κπνξεί λα ςεθηνπνηήζνπλ ηηο κεηαδφζεηο ηνπο, απμάλνληαο ηα θελά ζην εχξνο ησλ 
ξαδηνζπρλνηήησλ θαη πξνζθέξνληαο ππεξεζίεο, φπσο κεηαδφζεηο πςειήο επθξίλεηαο, πνπ 
απαηηνχλ κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο γηα ηελ κεηάδνζή ηνπο. Απηφ ζα έρεη σο αληίθηππν λα κελ 
είλαη δηαξθψο δηαζέζηκα πεξηζζφηεξα απφ ηέζζεξα θαλάιηα έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 
ρξήζε ηεο ηερληθήο ηεο ζπλέλσζεο ησλ θαλαιηψλ, παξά κφλν ζε πεξηνξηζκέλα ρξνληθά 
δηαζηήκαηα. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα εκθαλίδνληαη ζπλνπηηθά θαη ζπγθεληξσκέλα ηα 
ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα έρεη ην θπζηθφ επίπεδν ηνπ πξσηνθφιινπ φπσο αλαθέξζεθαλ 
παξαπάλσ. 

΢πρλόηεηεο  54-862MHz 

Υσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ 6,7 ή 8 MHz με δσναηόηηηα ζσνένωζης καναλιών 

Κσδηθνπνηήζεηο 64-QAM, 16-QAM, 4-QAM (QPSK) 

Πνιιαπιή πξόζβαζε  Μέζω OFDMA 

Αξηζμόο FFT Υποτρεωηικά 2048, προαιρεηικά 1024 και 4096. Προζαρμογή 
ανάλογα με ηο αν τρηζιμοποιείηαι ζσνένωζη καναλιών. 

Duplex Μέζω TDD, πιθανόν  και FDD αργόηερα 

Σνπνινγία δηθηύνπ  P-MP (point to multipoint) 

Πίλαθαο II: Χαξαθηεξηζηηθά ηνπ θπζηθνύ επηπέδνπ ηνπ 802.22  

1.3.5.2 Επίπεδο πρόζβαζης ζηο μέζο (MAC) 

Οη κεηαδφζεηο ζην επίπεδν πξφζβαζεο ζην κέζν, φπσο πξναλαθέξζεθε, πξέπεη λα έρνπλ έλαλ 
αξθεηά δπλακηθφ ραξαθηήξα, γηα λα αληηδξνχλ γξήγνξα θαη απνηειεζκαηηθά ζηηο αιιαγέο 
ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν ιεηηνπξγνχλ. Ζ αλάπηπμε ηνπ επηπέδνπ πξφζβαζεο ζην κέζν, 
βαζίζηεθα θαηά έλα κεγάιν βαζκφ ζε ήδε ππάξρνληα πξσηνθφιια θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 
νηθνγέλεηα πξσηνθφιισλ ηνπ 802.16

[40]
. ΢ε απηφ έγηλαλ αξθεηέο βειηηψζεηο θαη 

απινπζηεχζεηο έηζη ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη απαηηήζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ 802.22. Σν επίπεδν 
πξφζβαζεο ζην κέζν βαζίδεηαη ζε κηα αξρηηεθηνληθή κε ρξήζε superframes ε νπνία 
ζεσξείηαη αξθεηά γεληθή γηα λα είλαη δπλαηή ε ζπλχπαξμε πνιιψλ ζπζηεκάησλ ζε 
ζπλδπαζκφ κε ηελ επειημία θαη ηελ αξθεηά κεγάιε ρσξεηηθφηεηα. Γηα λα ζπλππάξρνπλ ηα 
ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην πξσηφθνιιν 802.22 κε ηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο ησλ 
ηειενπηηθψλ ζπρλνηήησλ, έρεη νξηζηεί ζην επίπεδν πξφζβαζεο ζην κέζν κηα ζεηξά απφ 
δηαδηθαζίεο κε ηηο νπνίεο γίλεηαη ν εληνπηζκφο ηνπο θαη άιιεο κε ηηο νπνίεο παξέρνληαη ηα 
απαξαίηεηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο. Δπηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά 
απηνχ ηνπ επηπέδνπ πεξηιακβάλνληαη γηα ηελ ππνζηήξημε δηαθφξσλ ηχπσλ θπθινθνξίαο κε 
δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (Quality of Service - QoS) 

[42]
. 

1.3.5.2.1 Δομή Frame και Superframe 

Ζ δνκή ηνπ frame είλαη ε βαζηθή δνκή κε ηελ νπνία νξγαλψλνληαη νη κεηαθνξέο απφ ηνπο 
ζηαζκνχο βάζεο πξνο ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ θαη αληίζηξνθα. Ζ δνκή ηνπ superframe 
απνηειεί κηα εθηεηακέλε δνκή νξγάλσζεο ησλ frames. Κάζε superframe απνηειείηαη απφ 
δεθαέμη (16) επηκέξνπο frames. Δπεηδή ε δηάξθεηα πνπ έρεη νξηζηεί γηα θάζε frame είλαη ηεο 
ηάμεο ησλ 10ms, κε δεδνκέλν φηη θάζε superframe έρεη 16 frames ε δηάξθεηά ηνπ είλαη 
160ms. ΢ηελ αξρή θάζε superframe ππάξρεη ην ηκήκα (preamble), ην νπνίν πξναλαγγέιιεη 
ηελ αξρή ηνπ superframe θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί 
ε επηθεθαιίδα ειέγρνπ ηνπ superframe (Superframe Control Header), πνπ φπσο αλαθέξζεθε 
παξαπάλσ, πέξα απφ φηη κεηαδίδεηαη ζε εχξνο δψλεο ελφο θαλαιηνχ (6,7 ή 8 MHz), πεξηέρεη 
πιεξνθνξίεο γηα ην αλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλέλσζε θαλαιηψλ θαη γηα ηα θαλάιηα πνπ 
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ζπλελψλνληαη. Απηή είλαη ε βαζηθή δνκή πνπ ζα πξέπεη λα ιάβνπλ νη ζπζθεπέο ηνπ πειάηε 
γηα λα αξρίζεη ε δηαδηθαζία ζπζρεηηζκνχ κεηαμχ απηνχ θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη 
εθπέκπεηαη, φπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο θαη κφλν. Μεηά απφ ηελ 
επηθεθαιίδα ειέγρνπ ηνπ superframe αθνινπζνχλ ηα δεθαέμη frames πνπ απαξηίδνπλ ην θάζε 
superframe.  

 

Εηθόλα 8: Γεληθή δνκή ηνπ superframe 

΢ηελ Δηθφλα 8 θαίλεηαη ε δνκή ηνπ superframe φπσο παξνπζηάζηεθε ζε απηή ηελ 
παξάγξαθν, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κεηαδφζεηο ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ. ΢ηελ ίδηα εηθφλα 
παξηζηάλεηαη θαη ε ζπλέλσζε ησλ θαλαιηψλ, θαζψο θαη κηα αληίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
Όπσο παξαηεξείηαη, ηελ ρξνληθή ζηηγκή t1 θάπνηνο πξσηεχσλ ρξήζηεο αξρίδεη κεηαδφζεηο 
ζην ηειενπηηθφ θαλάιη t-2, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, φπσο πξναλαθέξζεθε λσξίηεξα, σο 
ζπρλφηεηα πξνζηαζίαο. Έηζη απφ ηελ ρξνληθή ζηηγκή t2 θαη κεηά ν ζηαζκφο βάζεο 
ρξεζηκνπνηεί ζπλελσκέλα κφλν ηα ηειενπηηθά θαλάιηα t θαη t+1. 

Ζ γεληθή δνκή ηνπ frame ελφο superframe είλαη απηή πνπ παξηζηάλεηαη ζηελ Δηθφλα 9. ΢ε 
απηή ηε δνκή εληνπίδνληαη δπν θχξηα ηκήκαηα. Σν πξψην είλαη ην ηκήκα ζην νπνίν ν 
ζηαζκφο βάζεο απνζηέιιεη πιεξνθνξίεο πξνο ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ (Downstream 
Subframe), ελψ ην δεχηεξν είλαη ην ηκήκα πνπ απνζηέιινληαη πιεξνθνξίεο απφ ηηο ζπζθεπέο 
ησλ πειαηψλ πξνο ηνλ ζηαζκφ βάζεο (Upstream Subframe). Απηά ηα δπν ηκήκαηα απηά 
ρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο κε έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ζην νπνίν δελ πξαγκαηνπνηείηαη 
θάπνηα κεηάδνζε, γλσζηφ θαη σο ρξνληθφ θελφ κεηάδνζεο (Transmission Time Gap - TTG). 
Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην Downstream Subframe απνηειείηαη απφ έλα θαη κφλν παθέην ζην 
θπζηθφ επίπεδν, ελψ ην Upstream Subframe απφ έλα ή πεξηζζφηεξα, έλα γηα θάζε ζπζθεπή 
πειάηε πνπ εθπέκπεη ζην εθάζηνηε frame. 
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Εηθόλα 9: Γεληθή δνκή ηνπ frame 

Όπσο θαη ην superframe έηζη θαη ην frame μεθηλάεη κε έλα ηκήκα πνπ πξναλαγγέιιεη ηελ 
αξρή ηνπ (preamble). Δπηπιένλ, ην κέγεζνο ηνπ πξψηνπ frame θάζε superframe είλαη 
κεησκέλν θαηά ην ρξφλν πνπ δηαξθεί ε αξρή ηνπ superframe. Μεηά ην preamble αθνινπζεί ε 
επηθεθαιίδα ειέγρνπ ηνπ frame (Frame Control Header – FCH), πνπ πεξηέρεη πιεξνθνξίεο  
ζρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαλαιηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. ΢ηε ζπλέρεηα, 
αθνινπζνχλ νη θεθαιίδεο ραξηνγξάθεζεο γηα ην Downstream θαη ην Upstream Subframe, 
πνπ νλνκάδνληαη DL-MAP θαη UL-MAP αληίζηνηρα. Σν κέγεζνο πνπ έρνπλ απηέο νη 
θεθαιίδεο ραξηνγξάθεζεο πεξηέρεηαη ζηελ επηθεθαιίδα ειέγρνπ ηνπ frame. ΢ε απηέο ηηο 
θεθαιίδεο θαηαγξάθνληαη θαη γλσζηνπνηνχληαη ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηχνπ απφ ην 
ζηαζκφ βάζεο  πφηε ζα γίλνπλ νη κεηαδφζεηο πξνο ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ πνπ ππάξρνπλ ζην 
δίθηπν, φζν θαη πφηε ζα κεηαδψζνπλ απηέο πξνο ηνλ ζηαζκφ βάζεο. 

Σν επφκελν βήκα είλαη νη απνζηνιέο ησλ δεδνκέλσλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο πξνο ηηο ζπζθεπέο 
ησλ πειαηψλ, πνπ γίλνληαη κε ηελ κνξθή ξηπψλ (bursts). Κάζε ξηπή είλαη κηα κεηάδνζε ε 
νπνία έρεη κηα ζεηξά θνηλψλ ραξαθηεξηζηηθψλ: 

 Τηρ κυδικοποίηζηρ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη  
 Τος κώδικα εκ ηυν πποηέπυν διόπθυζηρ ζθαλμάηυν (Forward Error Correction - FEC). 

Κάζε ξηπή θαηαιακβάλεη ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ινγηθψλ θαλαιηψλ ζην επίπεδν MAC 
[13]

. 

Μεηά θαη ηελ παξέιεπζε ηνπ TTG, εθθηλνχλ νη κεηαθνξέο δεδνκέλσλ απφ ηελ πιεπξά ησλ 
ζπζθεπψλ ησλ πειαηψλ. ΢ε απηφ ην ζεκείν, πξνηνχ αξρίζνπλ νη κεηαθνξέο δεδνκέλσλ, νη 
πειάηεο αλαθέξνπλ αλ εληνπίζηεθε θάπνηνο πξσηεχσλ ρξήζηεο, ελψ ζε απηφ ην ζεκείν 
γίλνληαη θαη νη αηηήζεηο γηα κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο απφ ηελ κεξηά ησλ ζπζθεπψλ ησλ 
πειαηψλ γηα θάπνηα απφ ηηο ξνέο δεδνκέλσλ

9
 ηνπο κε ην ζηαζκφ βάζεο. Ο ζηαζκφο βάζεο 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο αηηήζεηο γηα αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο ζε δηάθνξεο ζπλδέζεηο, 

                                                 
 

9
 Οη ξνέο δεδνκέλσλ είλαη ζπλδέζεηο κε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ηαρχηεηα κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, θαηεχζπλζε, πνπ νξίδνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο θαη ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ γηα ηελ 

αληαιιαγή ησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπο.  
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πξνγξακκαηίδεη ηηο κεηαθνξέο ησλ δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ, 
πξνζαξκφδνληαο θαηάιιεια ην ρξφλν πνπ ζα απνθαζίζεη λα θάλεη ηελ παχζε ησλ 
κεηαδφζεψλ ηνπ (TTG). Έηζη, αλ γηα παξάδεηγκα δηαπηζησζεί φηη ππάξρεη κεγαιχηεξε 
αλάγθε γηα κεηαθνξέο απφ ην ζηαζκφ βάζεο πξνο ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ, ν ζηαζκφο 
βάζεο ζα κεηαηνπίζεη ην TTG πξνο ηα δεμηά έηζη ψζηε ην Downstream Subframe λα γίλεη 
κεγαιχηεξν θαη λα ηθαλνπνηήζεη θαηά ζπλέπεηα ηελ απμεκέλε θίλεζε. Αλ ε θίλεζε είλαη 
κεγαιχηεξε γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ απφ ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ πξνο ην ζηαζκφ βάζεο, ζα 
πξάμεη αλάινγα. Γηα ιφγνπο κεγαιχηεξεο επειημίαο, ζην επίπεδν πξφζβαζεο ζην κέζν νη 
ζηαζκνί βάζεο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ππνζηεξίμνπλ ζπζθεπέο πειαηψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ 
ζε έλα ή πεξηζζφηεξα θαλάιηα 

[13][41]
. 

1.3.5.2.2 Πεπίοδοι ζιγήρ και έλεγσορ για ππυηεύονηερ σπήζηερ 

Γηα λα δηαζθαιηζηεί ε απξφζθνπηε επηθνηλσλία ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ αιιά 
θαη ε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην πξσηφθνιιν, πξνγξακκαηίδεηαη 
πεξηνδηθόο έιεγρνο γηα παξνπζία πξσηεπόλησλ ρξεζηώλ . Ο έιεγρνο γηα ηπρφλ 
πξσηεχνληεο ρξήζηεο δηεμάγεηαη απφ ηηο ζπζθεπέο ησλ ρξεζηψλ ππφ ηελ θαζνδήγεζε ηνπ 
ζηαζκνχ βάζεο, ν νπνίνο ελεκεξψλεη ζρεηηθά κε ηα θαλάιηα πνπ ζα πξέπεη λα ειεγρζνχλ, 
θαζψο θαη κε ηε δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ. Αθνχ ζπγθεληξσζνχλ νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο 
απφ ηηο ζπζθεπέο ησλ ρξεζηψλ, ζηε ζπλέρεηα απνζηέιινληαη ζην ζηαζκφ βάζεο, ν νπνίνο κε 
ηε ζεηξά ηνπ απνθαζίδεη γηα ηα κέηξα πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
επηπιένλ θάπνηνη κεραληζκνί, πνπ αθνξνχλ ηηο νδεγίεο πνπ δίλεη ν ζηαζκφο βάζεο πξνο ηηο 
ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ, έηζη ψζηε νη δξάζεηο ηνπο λα είλαη ζπκπιεξσκαηηθέο, 
δηακνηξάδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηνλ ππνινγηζηηθφ θφξην. Όπσο δηαθαίλεηαη απφ ηα 
πξναλαθεξζέληα, έιεγρνο γηα πξσηεχνληεο ρξήζηεο γίλεηαη ηφζν ζην θαλάιη ή θαλάιηα πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ θπςέιε φζν θαη ζε άιια θαλάιηα. 

Ζ δηαδηθαζία απηή ηνπ ειέγρνπ γίλεηαη ζε δπν θάζεηο, θαηά ηηο νπνίεο δηαθφπηνληαη ηφζν νη 
κεηαδφζεηο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο πξνο ηηο ζπζθεπέο θαη αληίζηξνθα: 

 Γπήγοπορ έλεγσορ (fast – sensing): Ο γξήγνξνο έιεγρνο γίλεηαη ζε κηα ή πεξηζζφηεξεο 
πεξηφδνπο νη νπνίεο έρνπλ πνιχ κηθξή δηάξθεηα (ηεο ηάμεο ηνπ 1ms). Καηά ηε δηάξθεηα 
απηνχ ηνπ ειέγρνπ γίλεηαη αλίρλεπζε ηεο ελέξγεηαο πνπ ιακβάλεηαη θαη εηδηθφηεξα 
κέηξεζή ηεο, έηζη ψζηε λα δηαπηζησζεί αλ μεπεξλά θάπνην θαζνξηζκέλν θαηψθιη

10
 

(threshold). Απηνχ ηνπ είδνπο ν έιεγρνο πξαγκαηνπνηείηαη κφλν ζην θαλάιη(-ηα) πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ θπςέιε. Αλάινγα κε ηηο κεηξήζεηο πνπ ιακβάλεη ν ζηαζκφο 
βάζεο απφ ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ, ην ζχζηεκα νξίδεη αλ ζα πξέπεη λα 
πξαγκαηνπνηεζεί  λεπηομεπήρ έλεγσορ (fine – sensing). Γηα παξάδεηγκα, αλ παξαηεξεζεί 
φηη ε ιακβαλφκελε ελέξγεηα ζην θαλάιη είλαη πάληα θάησ απφ ην επηηξεπφκελν φξην πνπ 
έρεη ηεζεί κπνξεί λα απνθαζίζεη λα αθπξψζεη ηελ επφκελε πεξίνδν ιεπηνκεξνχο ειέγρνπ. 
Αληίζηνηρα, αλ ην ζχζηεκα εληνπίδεη πςειή ιακβαλφκελε ελέξγεηα ηφηε πξνγξακκαηίδεη 
ηελ εθπφλεζε ελφο ιεπηνκεξνχο ειέγρνπ. Όπσο έρεη ζεκεησζεί θαη ζηνλ νξηζκφ ηνπ 
πξνηχπνπ ηνπ 802.22, ην ζχζηεκα ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλφ λα εληνπίζεη ηελ παξνπζία 
πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ ζε ρξφλν ιηγφηεξν απφ 2 sec. ΢πλεπψο, νη έιεγρνη ζα πξέπεη λα 
πξαγκαηνπνηνχληαη πεξηνδηθά κε ρξφλν πνπ λα κελ μεπεξλά ηα 2 sec. 

 Λεπηομεπήρ έλεγσορ (fine – sensing): Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε θάζε απηή δελ είλαη 
ππνρξεσηηθή, αιιά απνθαζίδεηαη δπλακηθά απφ ην ζηαζκφ βάζεο, αλάινγα κε ην 
απνηέιεζκα ηνπ fast sensing. Ζ δηάξθεηά ηεο θπκαίλεηαη ζηα 25ms θαηά ηελ νπνία ην 
ζχζηεκα πξνζπαζεί λα εληνπίζεη ζπγθεθξηκέλεο ππνγξαθέο ζεκάησλ πνπ  εθπέκπνληαη 
απφ πξσηεχνληεο ρξήζηεο αιιά θαη απφ άιιεο θπςέιεο 802.22. Ζ αληίδξαζε ηνπ 

                                                 
 

10
 Δλδεηθηηθά παξαηίζεηαη πσο ην θαηψθιη πνπ έρεη νξηζηεί γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ ςεθηαθψλ 

ηειενπηηθψλ ζεκάησλ είλαη -116dBm 
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ζηαζκνχ βάζεο βέβαηα δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. Αλ πξφθεηηαη γηα πξσηεχσλ 
ρξήζηε, ηφηε ν ζηαζκφο βάζεο εθθηλεί ηηο δηαδηθαζίεο αιιαγήο θαλαιηνχ ιεηηνπξγίαο, 
ελψ αλ πξφθεηηαη γηα άιιε θπςέιε 802.22, μεθηλνχλ θάπνηεο δηαδηθαζίεο γηα ηελ κεηαμχ 
ηνπο ζπλχπαξμε, πνπ ζα πεξηγξαθνχλ παξαθάησ. Σα ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 
ηελ επηθνηλσλία δελ είλαη ηειείσο ηπραία. Πεξηέρνπλ θάπνηα ζηνηρεία πνπ δελ είλαη 
ηπραία, ιφγσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ δηακνξθσκέλσλ ζεκάησλ κε εκηηνληθέο θέξνπζεο 
θπκάησλ. Σα ζήκαηα απηά ζεσξνχληαη θπθινζηαηηθά (cyclostationary), θαζψο ηα 
ζηαηηζηηθά ηνπο ζηνηρεία παξνπζηάδνπλ πεξηνδηθφηεηα ζην ρξφλν. Ζ ζπλάξηεζε 
ππθλφηεηαο θαζκαηηθήο ζπζρέηηζεο (spectral correlation density function – SCD 
function) κπνξεί λα εμάγεη ηελ θπθινζηαηηθφηεηα ελφο ζήκαηνο. ΢ε αληίζεζε κε ηα 
ζήκαηα, ν ζφξπβνο δελ εκθαλίδεη θακηά θπθινζηαηηθφηεηα. ΢πλεπψο, κε ηελ αλάιπζε 
ηεο ζπλάξηεζεο SCD κπνξεί λα δηαπηζησζεί θαη ν ηχπνο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. 
Πάλσ ζε απηή ηελ αλάιπζε βαζίδεηαη θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ fine sensing. Γηαθνξεηηθνί 
ηχπνη ζεκάησλ έρνπλ δηαθνξεηηθέο κε κεδεληθέο θπθιηθέο ζπρλφηεηεο. Γηα παξάδεηγκα, 
ζηελ πεξίπησζε ησλ αλαινγηθψλ ηειενπηηθψλ ζεκάησλ, εκθαλίδνληαη θπθιηθέο 
ζπρλφηεηεο κε ξπζκφ πνιιαπιάζην ηνπ ξπζκνχ νξηδφληηαο ζάξσζεο (horizontal line – 
scan rate

11
) πνπ είλαη 15.75 kHz ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη 15.625 kHz ζηελ Δπξψπε 

[18]
. 

΢ηελ Δηθφλα 10 θαίλνληαη νη θάζεηο απηέο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ ζε ζρέζε κε ηηο 
κεηαδφζεηο ηνπ πξσηνθφιινπ

[9]
. 

 

Εηθόλα 10: Τα δπν ζηάδηα πξαγκαηνπνίεζεο ειέγρνπ γηα εληνπηζκό πξσηεπόλησλ ρξεζηώλ 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή έρεη δνζεί θαη γηα ηελ πξνζηαζία ησλ ππφινηπσλ ζπζθεπψλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ ην θάζκα φπσο αζχξκαηα κηθξφθσλα θαη ζπζθεπέο ελδνεπηθνηλσλίαο κηθξήο 
εκβέιεηαο, θαζψο απηέο έρνπλ πνιχ κηθξή ελέξγεηα εθπνκπήο, θαζηζηψληαο δχζθνιν ηνλ 
εληνπηζκφ ηνπο. Γηα απηφ ην ιφγν έρνπλ πξνηαζεί δπν εηδψλ ιχζεηο γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπο.  

 Ζ πξψηε ιχζε αλαθέξεη ηελ παξνπζία κηαο μερσξηζηήο ζπζθεπήο πνπ εθπέκπεη παθέηα – 
θάξνπο (beacons) ηα νπνία ζα επηζεκαίλνπλ ηελ χπαξμε ηέηνηνπ είδνπο ζπζθεπψλ. 

 ΢ηε δεχηεξε ιχζε πξνηείλεηαη ε χπαξμε κηαο μερσξηζηήο ζπζθεπήο πειάηε πνπ ζα 
ελεκεξψλεη ηα δίθηπα 802.22 γηα ηελ χπαξμε απηνχ ηνπ είδνπο ζπζθεπψλ. Ζ ζπζθεπή 
πειάηε ζα ελεκεξψλεη ζρεηηθά κε ηελ χπαξμε απηψλ ησλ ζπζθεπψλ κε παθέην – θάξν 
πνπ ζα απνζηέιιεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα θάπνηαο πεξηφδνπ ζηγήο πξνο ην ζηαζκφ βάζεο, ν 
νπνίνο ζα πξέπεη κε ηελ ζεηξά ηνπ λα ζηέιλεη θαη ην αλάινγν παθέην γηα λα επηβεβαηψζεη 
ηε ιήςε απηνχ ηνπ παθέηνπ.  

Παξφια απηά, επηζεκαίλεηαη φηη κεκνλσκέλε ρξήζε ησλ δπν απηψλ ιχζεσλ δελ είλαη ηφζν 
απνηειεζκαηηθή. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ δπν ιχζεσλ ζεσξείηαη πξνηηκφηεξνο 

[14]
. 

                                                 
 

11
 Horizontal line – scan rate: ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ε ηειενπηηθή εηθφλα αλαλεψλεηαη απφ ηα 

αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη μαλά πξνο ηα αξηζηεξά. Αληηζην ηρεί ζηνλ αξηζκφ ησλ νξηδφληησλ γξακκψλ 

πνπ απεηθνλίδνληαη ζε έλα δεπηεξφιεπην.  
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1.3.5.2.3 Σςμπεπιθοπά δικηύυν 802.22 πος λειηοςπγούν ζηο ίδιο κανάλι 

Πξηλ αλαιπζνχλ νη κεραληζκνί ζπκπεξηθνξάο ησλ δηθηχσλ 802.22 πνπ έρνπλ πξνηαζεί, είλαη 
ζεκαληηθφ λα αλαθεξζνχλ νξηζκέλεο πινπνηήζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ην Cognitive 
Radio, νη νπνίεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 802.22. Δίλαη γεγνλφο 
πσο ε εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ 802.22 έρεη αθήζεη αλνηρηά αξθεηά δεηήκαηα (φπσο γηα 
παξάδεηγκα ηε δηαδηθαζία αιιαγήο θαλαιηνχ ζην δίθηπν), θαηαδεηθλχνληαο εκκέζσο ηε 
δπλαηφηεηα πηνζέηεζεο πνιιψλ πξνηάζεσλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ cognitive radio, ν ηξφπνο 
κε ηνλ νπνίν δηακνηξάδεηαη ην θάζκα ρσξίδεηαη ζε δπν είδε: 

 Κάζεηνο δηακνηξαζκφο θάζκαηνο (vertical spectrum sharing): Οη ζπζθεπέο πειαηψλ 
αλαδεηνχλ πεξηνδηθά ην θάζκα γηα ηελ παξνπζία ειεχζεξσλ θαλαιηψλ ζηα νπνία 
κπνξνχλ λα κεηαβνχλ θαη ην δίθηπν λα ζπλερίζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 Οξηδφληηνο δηακνηξαζκφο θάζκαηνο (horizontal spectrum sharing): Αλ έλα δίθηπν 802.22 
εληνπίζεη θάπνην άιιν δίθηπν ζην ίδην θαλάιη θαη ηα ειεχζεξα θαλάιηα ζην θάζκα είλαη 
πεξηνξηζκέλα, ηφηε ηα δίθηπα ζπλαηλνχλ ζε έλαλ θνηλφ δηακνηξαζκφ ηνπ θαλαιηνχ [17].  

΢ηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη νη κεραληζκνί πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ην 802.22. ΢ε πεξίπησζε 
πνπ εληνπηζηεί φηη θάπνηα θπςέιε 802.22 ιεηηνπξγεί ζην ίδην θαλάιη κε θάπνηα άιιε (ή 
θάπνηεο άιιεο) ελεξγνπνηνχληαη θάπνηνη κεραληζκνί έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή είηε ε 
ζπλύπαξμε ηνπο, είηε θάπνηα απφ ηηο δπν (ή πεξηζζφηεξεο) λα αιιάμνπλ θαλάιη 

ιεηηνπξγίαο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή είλαη κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 
πξσηνθφιινπ. Ο ιφγνο είλαη ε κεγάιε πεξηνρή θάιπςεο πνπ αλακέλνληαη λα έρνπλ ηα δίθηπα 
802.22, πνπ φπσο πξναλαθέξζεθε κπνξεί λα θηάζεη ηα 100km. Ζ κεγάιε πεξηνρή θάιπςεο 
θαζηζηά πνιχ πηζαλή ηελ παξνπζία δχν ή πεξηζζνηέξσλ δηθηχσλ 802.22 ζε κηα πεξηνρή. ΢ε 
κηα ηέηνηα πεξίπησζε νη ιεηηνπξγίεο ηνπ fast θαη ηνπ fine sensing δελ ζα παξείραλ θαλέλα 
φθεινο, θαζψο ην έλα δίθηπν ζα εληφπηδε ην άιιν θαηά ηηο πεξηφδνπο ειέγρνπ, 
δπζρεξαίλνληαο επηπιένλ θαη ηνλ εληνπηζκφ ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ ζην θαλάιη 
ιεηηνπξγίαο. Γηα απηφ ην ιφγν έρεη πξνζηεζεί θαη ε δπλαηφηεηα ηνπ ζπγρξνληζκνχ πνπ 
αλαιχεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. Ζ πινπνίεζε απηψλ ησλ κεραληζκψλ είλαη πνιχ 
ζεκαληηθή γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηνπ πξσηνθφιινπ, θαζψο ζε αληίζεηε 
πεξίπησζε νη παξεκβνιέο κεηαμχ απηψλ ησλ δηθηχσλ ζα είλαη αξθεηά κεγάιεο θαη έηζη ηα 
ζπζηήκαηα λα θαηαζηνχλ άρξεζηα. Απηφ νθείιεηαη θαη ζηελ επθαηξηαθή ρξήζε ηνπ 
θάζκαηνο απφ απηά ηα ζπζηήκαηα.  

1.3.5.2.4 Σςγσπονιζμόρ μεηαξύ ηυν κςτελών 

Έλαο ηξφπνο έηζη ψζηε λα γίλεη πην εχθνινο ν εληνπηζκφο πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ 
είλαη ν ζπγρξνληζκφο ησλ δπν θάζεσλ ειέγρνπ γηα πξσηεχνληεο ρξήζηεο, ηεο γξήγνξεο αιιά 
θαη ηεο ιεπηνκεξνχο θάζεο, κεηαμχ γεηηνληθψλ ζηαζκψλ βάζεο. Με ηνλ ζπγρξνληζκφ ησλ 
δηθηχσλ κεηαμχ ηνπο, ηα frames ζα εθθηλνχλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή θαη θαη’ επέθηαζε ζα 
πξαγκαηνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα ηα fast θαη fine sensing. ΢πλεπψο, είλαη δπλαηή ε θαηά 
πεξηφδνπο αδξαλνπνίεζε νπνηαζδήπνηε θίλεζεο απφ ηε κεξηά ησλ δηθηχσλ 802.22, 
θαζηζηψληαο πην απνηειεζκαηηθφ ηνλ έιεγρν γηα πξσηεχνληεο ρξήζηεο, ρσξίο ηηο παξεκβνιέο 
άιισλ δηθηχσλ.  

Αο ππνηεζεί φηη ππάξρνπλ δπν επηθαιππηφκελεο θπςέιεο ζηηο νπνίεο βξίζθνληαη δπν ζηαζκνί 
βάζεο, ν BS1 θαη BS2, πνπ επηζπκνχλ λα ζπγρξνλίζνπλ ηηο κεηαδφζεηο ηνπο. Ο ζπγρξνληζκφο 
κεηαμχ ηνπο ζα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε εηδηθψλ πακέηυν – θάπυν (inter – cell beacons). Όηαλ 
ην BS1 απνζηέιιεη έλα beacon παθέην, θαηαγξάθεη ζε απηφ θαη ην ρξφλν πνπ έρεη 
κεζνιαβήζεη απφ ηελ αξρή ηνπ frame κέρξη θαη ηε ζηηγκή πνπ άξρηζε ηελ κεηάδνζε ηνπ 
beacon, έζησ Tx (γλσζηφ θαη σο transmission offset). Σν BS2, αθνχ ιάβεη ην beacon απφ ην 
BS1, ππνινγίδεη ην ρξφλν πνπ κεζνιάβεζε απφ ηελ αξρή ηνπ δηθνχ ηνπ frame κέρξη θαη ηε 
ζηηγκή ιήςεο ηνπ παθέηνπ, έζησ Rx (γλσζηφ θαη σο reception offset). Έζησ FD ε δηάξθεηα 
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ηνπ frame. Αθνχ ην BS2 ιάβεη ην beacon απφ ην BS1, ν ζπγρξνληζκφο ηνπ κε ην BS1
 

επηηπγράλεηαη νιηζζαίλνληαο ηα frames κε βάζε ηνλ αθφινπζν θαλφλα:
 

 Αλ  𝐹𝐷 − 𝑇𝑋 +  𝑅𝑋  ≤   
𝐹𝐷

2
 , ηφηε νιηζζαίλεη ηα frames δεμηά θαηά 𝐹𝐷 − 𝑇𝑋 + 𝑅𝑋.  

 Γηαθνξεηηθά, νιηζζαίλεη ηα frames αξηζηεξά θαηά 𝑇𝑋 − 𝑅𝑋.  

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα παξηζηάλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπγρξνληζκνχ κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 
κεγεζψλ FD, Tx, Rx κε ηελ εθαξκνγή ηνπ πξναλαθεξζέληνο θαλφλα. 

 

Εηθόλα 11: Σπγρξνληζκόο επηθαιππηόκελσλ θπςειώλ 

1.3.5.2.5 Δςναμικόρ διαμοιπαζμόρ πόπυν μεηαξύ κςτελών 

Τπάξρεη ηξφπνο λα δηακνηξαζηνχλ ην/-α θαλάιη/-α ιεηηνπξγίαο ησλ θπςειψλ. Γλψκνλαο γηα 
απηφ ην δηακνηξαζκφ ησλ θαλαιηψλ απνηειεί ε εμαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ππεξεζηψλ 
πνπ πξνζθέξνπλ νη θπςέιεο. Γηα απηφ ην ιφγν ζην 802.22 νξίδνληαη δπν δηαθνξεηηθέο 
κέζνδνη δηακνηξαζκνχ ησλ θαλαιηψλ, ε αποκλειζηική θαη ε μη αποκλειζηική.  

΢ηε κε απνθιεηζηηθή κέζνδν ν ζηαζκφο βάζεο ζα πξέπεη λα απνθαζίζεη αλ ν δηακνηξαζκόο 

ηνπ θάζκαηνο είλαη εθηθηφο κε βάζε ην λόγο ζήμαηορ – παπεμβολήρ (Signal to Interference 
Ratio) θαη έλα θαηψθιη πνπ έρεη νξηζηεί γηα απηφ, βάζεη ησλ ππεξεζηψλ πνπ πξέπεη λα 
ππνζηεξίμεη ην δίθηπν. Αλ ν ιφγνο ζήκαηνο – παξεκβνιήο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην 
θαζνξηζκέλν θαηψθιη, ηφηε είλαη δπλαηφο ν δηακνηξαζκφο ηνπ θαλαιηνχ ιεηηνπξγίαο. Έηζη 
επηηπγράλεηαη ν δηακνηξαζκφο ηνπ θαλαιηνχ ιεηηνπξγίαο κε ηνλ έιεγρν ηεο ελέξγεηαο 
κεηαδφζεσλ, ειαρηζηνπνηψληαο ηηο κεηαμχ ηνπο παξεκβνιέο. Ζ κέζνδνο απηή είλαη γλσζηή 
θαη σο spectrum sharing. 

΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, θάπνηνο απφ ηνπο δπν ή πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο βάζεο παχεη λα 
ρξεζηκνπνηεί ην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη θαη εθθηλεί ηηο δηαδηθαζίεο γηα ηελ αλαδήηεζε ελόο 

άιινπ ειεύζεξνπ θαλαιηνύ. Σν 802.22 αθήλεη αλνηρηφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα γίλεη ε 
αλαδήηεζε ησλ ειεχζεξσλ θαλαιηψλ, αιιά θαη ην πνην δίθηπν ζα εγθαηαιείςεη ην 
ζπγθξηκέλν θαλάιη. Ήδε, ε βηβιηνγξαθία πεξηιακβάλεη αξθεηέο πξνηεηλφκελεο κεζφδνπο. 
Μηα αξθεηά απιή κέζνδνο πεξηγξάθεηαη απφ ην πξσηφθνιιν ODSC (On-demand Spectrum 
Contention). Δηδηθφηεξα, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ ODSC, ν ζηαζκφο βάζεο επηιέγεη έλαλ ηπραίν 
αξηζκφ αλάκεζα ζην 0 θαη ην W ([0, W]), φπνπ ην W είλαη έλα άλσ φξην, θνηλφ γηα φινπο 
ηνπο ζηαζκνχο βάζεο. Ο αξηζκφο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξηζηεί ν «ληθεηήο» θάζε 
δεχγνπο ζηαζκνχ βάζεσλ πνπ δηεθδηθεί ην ρξεζηκνπνηεκέλν θαλάιη. Απηφο ν αξηζκφο 
απνζηέιιεηαη ζε θάζε ζηαζκφ βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ίδην θαλάιη . Γηα λα θεξδίζεη 
ηειηθά ην θαλάιη, ν ζηαζκφο βάζεο πνπ εθθίλεζε ηελ δηαδηθαζία ζα πξέπεη λα ληθήζεη φινπο 
ηνπο επηκέξνπο «δηαγσληζκνχο» κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ βάζεσλ. Νηθεηήο ζεσξείηαη ν ζηαζκφο 
βάζεο πνπ έρεη ην κεγαιχηεξν αξηζκφ φπσο απηφο έρεη επηιερζεί ηπραία απφ ην δηάζηεκα [0, 
W]. Με ηελ απνρψξεζή ηνπ ζηαζκνχ βάζεο απφ ην θαλάιη, εμαζθαιίδεηαη κεγαιχηεξνο 
ιφγνο ζήκαηνο πξνο παξεκβνιέο ηφζν γηα απηφλ φζν θαη γηα ηηο ππφινηπεο θπςέιεο, 
απμάλνληαο ηελ δπλαηφηεηα πξνζθνξάο ππεξεζηψλ 

[14]
. Παξφιν πνπ ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

ζεσξείηαη αξθεηά δεκνθηιήο, ζεσξείηαη αξθεηά επηξξεπήο ζε επηζέζεηο ζηηο νπνίεο θάπνηνο 
θαθφβνπιν, αλαιακβάλνληαο ην ξφιν ελφο «πεηξαγκέλνπ» BS, ζα κπνξνχζε λα επηιέγεη έλαλ 
αξηζκφ (φρη ηπραία), θεξδίδνληαο ζπλερψο ηηο δηεθδηθήζεηο ηνπ ρξεζηκνπνηεκέλνπ θαλαιηνχ. 
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1.4 ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ΢ ΔΦΑΡΜΟΓΗ΢ ΣΟΤ 802.22 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε κειέηε εξεπλεηηθήο νκάδαο ζρεηηθά κε ηηο πξννπηηθέο 
εθαξκνγήο ηνπ πξνηχπνπ 802.22 ζηελ Ηαπσλία

[8]
. Όπσο είλαη γλσζηφ, ν πξσηαξρηθφο 

ζρεδηαζκφο ηνπ 802.22 πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ζηηο Ζλσκέλεο 
Πνιηηείεο ζε αξθεηνχο ηνκείο κεηαμχ ησλ νπνίσλ πεξηιακβάλνληαη: 

 Σν κανονιζηικό πλαίζιο κε ηελ απειεπζέξσζε ησλ κε ρξεζηκνπνηεκέλσλ ηειενπηηθψλ 
ζπρλνηήησλ απφ ηελ FCC. 

 Γευγπαθικά κπιηήπια ηα νπνία αλαδεηθλχνπλ ην πξφβιεκα πνπ ππάξρεη φζνλ αθνξά ηε 
πξνζβαζηκφηεηα ζην δηαδίθηπν ζε κε αζηηθέο πεξηνρέο. ΢ηηο ΖΠΑ ην πξφβιεκα είλαη 
αξθεηά έληνλν, θαζψο ππάξρνπλ πνιιέο κε αζηηθέο πεξηνρέο, γεγνλφο πνπ αληαλαθιάηαη 
θαη ζην ράζκα (15%), φζνλ αθνξά ηελ επξπδσληθφηεηα κεηαμχ ησλ αζηηθψλ θαη ησλ κε 
αζηηθψλ πεξηνρψλ 

[19]
. 

 ΢πγθεθξηκέλεο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (φπσο γηα ηε κεηάδνζε ηνπ 
ηειενπηηθνχ ζήκαηνο) 

΢πλεπψο, ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ηνπ πξνηχπνπ θαη ζε άιιεο ρψξεο κε μερσξηζηέο 
ηδηαηηεξφηεηεο απνθηά χςηζηε ζεκαζία. ΢ηε κειέηε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξεπλεηηθήο νκάδαο 
επηζεκαίλνληαη νη δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ αλάκεζα ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ηελ 
Ηαπσλία, νη νπνίεο σζηφζν δελ θαζηζηνχλ ζε θακηά πεξίπησζε απαγνξεπηηθή ηελ εθαξκνγή 
ηνπ 802.22. 

΢εκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο 
απνηειεί ε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζε πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ ηνπο ηειενπηηθνύο 
ζηαζκνύο πνπ εθπέκπνπλ, φπσο ε γεσγξαθηθή ηνπνζεζία ηνπο, ε εκβέιεηά ηνπο, αθφκα θαη 
ε ελεξγή αθηηλνβνινχκελε ηζρχο (Effective Radiated Power – ERP). Χζηφζν, ηέηνηνπ είδνπο 
πιεξνθνξίεο δελ είλαη δηαζέζηκεο ζηελ Ηαπσλία, ξίρλνληαο ζπλεπψο πεξηζζφηεξν βάξνο ζηε 
ιεηηνπξγία ηνπ sensing γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ. Ο ζηαζκφο βάζεο δε 
ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα ιήςεο πιεξνθνξηψλ γηα ηνπο ηειενπηηθνχο ζηαζκνχο, θάηη πνπ ζα 
ήηαλ εθηθηφ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ sensing απνθηά αθφκα κεγαιχηεξε 
αμία, ρσξίο σζηφζν ην γεγνλφο απηφ λα ζεσξείηαη πσο απνηειεί ζεκαληηθφ εκπφδην.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε ξύζκηζε ηνπ θαλνληζηηθνύ πιαηζίνπ γηα ηηο ειεχζεξεο 
ηειενπηηθέο ζπρλφηεηεο έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κφλν απφ ηνλ θπβεξλεηηθφ θνξέα ησλ ΖΠΑ 
(FCC), ρσξίο ν αληίζηνηρνο ηαπσληθφο θνξέαο (MIC) λα έρεη πξνβεί ζε αλάινγε ελέξγεηα. 
Χζηφζν, επηθξαηεί αηζηνδνμία πσο ε MIC, κε ηελ νινθιήξσζε  ηεο πιήξνπο αληηθαηάζηαζεο 
ησλ αλαινγηθψλ κε ηηο ςεθηαθέο εθπνκπέο ηειενπηηθψλ ζεκάησλ, ζα ειεπζεξψζεη φιν ην 
εχξνο ησλ VHF ζπρλνηήησλ, επηηξέπνληαο θαη’ επέθηαζε ηε ιεηηνπξγία ησλ 802.22 δηθηχσλ. 
Αθφκα φκσο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ πξαγκαηνπνηεζεί ε πιήξεο απειεπζέξσζε ησλ 
VHF ζπρλνηήησλ, ηα δίθηπα 802.22 ζα ζπλππάξρνπλ κε ηνπο πξσηεχνληεο ρξήζηεο βάζεη 
ησλ κεζφδσλ πνπ έρνπλ αλαιπζεί.  

΢εκαληηθή είλαη ε επηζήκαλζε γηα ηελ αλάγθε δηεύξπλζεο ησλ ηερληθώλ εληνπηζκνύ ησλ 
ηειενπηηθώλ ζεκάησλ, έηζη ψζηε λα ζπκπεξηιεθζνχλ θαη άιινη ηχπνη ζεκάησλ. ΢ε 
αληίζεζε κε ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη ηελ Δπξψπε πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ζπζηήκαηα 
ATSC θαη DVB-T γηα ηε ςεθηαθή κεηάδνζε αληίζηνηρα, ζηελ Ηαπσλία έρεη πηνζεηεζεί ην 
ζχζηεκα ISDB-T

12
 γηα ην νπνίν δελ έρεη πινπνηεζεί θάπνην κεραληζκφο εληνπηζκνχ. Καζψο 

δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ιήςεο γεσγξαθηθψλ πιεξνθνξηψλ γηα ηνπο ηειενπηηθνχο 
ζηαζκνχο, νχηε θαη ε δπλαηφηεηα ελεκέξσζεο ησλ ζπζηεκάησλ 802.22 γηα ηελ παξνπζία 

                                                 
 

12
  Terrestrial Integrated Services Digital Broadcasting 
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αδεηνδνηεκέλσλ θαλαιηψλ, ε επέθηαζε ησλ ηερληθψλ εληνπηζκνχ
13

, θαληάδεη ε πην επέιηθηε 
ιχζε.

                                                 
 

13
 Δηδηθφηεξα επηζεκαίλεηαη ε αλάγθε επέθηαζεο ησλ ηερληθψλ εληνπηζκνχ ησλ θπθινζηαηηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο ζήκαηνο. ΢πλεπψο, αλακέλεηαη λα βειηησζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ fine sensing, 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη άιινπο ηχπνπο ζεκάησλ.  
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O ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧΣΗ΢ ΓΙΚΣΤΧΝ NS-2 

2.1 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηχσλ, φπσο νξίδεη ην πξφηππν 802.22, 
ρξεζηκνπνηείηαη ν ns-2. Ο ns-2 αλαπηχρζεθε απφ ην Παλεπηζηήκην ηνπ Berkeley θαη απνηειεί 
έλαλ απφ ηνπο πην δεκνθηιείο πξνζνκνησηέο δηθηχσλ, παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα 
πξνζνκνίσζεο δηαθφξσλ ηχπσλ ΗΡ δηθηχσλ. Έλα απφ ηα βαζηθά ζηνηρεία πνπ ηνλ θαζηζηνχλ 
επξέσο δηαδεδνκέλν ζηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα απνηειεί θαη ε «αλνηρηή» θηινζνθία πνπ 
πηνζεηεί: είλαη αλνηρηνχ θψδηθα, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα ζε νπνηνλδήπνηε ρξήζηε λα αιιάμεη 
ηνλ θψδηθα γηα λα πινπνηήζεη δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ή θαη αθφκα λα επεθηείλεη ηε 
ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ, φπσο ηζρχεη θαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Γελ είλαη ηπραίν 
πσο αξθεηέο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ αλαπηχμεη επηπιένλ ηκήκαηα θψδηθα (modules) κε 
ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο ελζσκαηψλνληαη ζε κεηαγελέζηεξεο εθδφζεηο ηνπ ns-2. 
Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ πξνζνκνησηψλ θαηεπζπλφκελσλ απφ ηα γεγνλφηα (event-driven 
simulations

14
) 

[20]
. 

Αλάκεζα ζηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ ns-2 πεξηιακβάλνληαη: 

 Τινπνίεζε πξσηφθνιισλ δηθηχνπ, φπσο ην TCP θαη ην UDP 
 Πξνζνκνίσζε θπθινθνξίαο, φπσο FTP, ζηαζεξνχ ξπζκνχ δεδνκέλσλ, Telnet, θ.α. 
 Μεραληζκνχο δηαρείξηζεο νπξάο (φπσο DropTail) 

Ο ns-2 έρεη πινπνηεζεί ζε δπν γιψζζεο, ηε C++ θαη ηελ OTcl, κηα script γιψζζα πνπ 
απνηειεί επέθηαζε ηεο γιψζζαο tcl πξνζδίδνληάο ηεο αληηθεηκελνζηξέθεηα. Με ηε C++ 
νξίδνληαη νη εζσηεξηθνί κεραληζκνί ηεο πξνζνκνίσζεο, φπσο νη ιεηηνπξγίεο ησλ επηπέδσλ ζε 
έλα δίθηπν (π.ρ. ην επίπεδν MAC θαη ην θπζηθφ επίπεδν, φπσο ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα). 
Αληίζεηα, ε γιψζζα OTcl ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε θαη ηελ εθηέιεζε ηνπ 
ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο, νξίδνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ, φπσο ηελ ηνπνινγία ηνπ, 
ην πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο πνπ ζα εθαξκνζηεί, θ.α. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ns-2 
παξηζηάλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Όπσο δηαπηζηψλεηαη, ν πξνζνκνησηήο είλαη 
ρσξηζκέλνο ζε δπν ηκήκαηα: ην έλα ηκήκα πνπ πινπνηεί ηε δηαζχλδεζε κε ην ρξήζηε θαη 
είλαη γξακκέλν ζε OTcl θαη ην ππφινηπν πνπ είλαη γξακκέλν ζε C++, ραξίδνληαο ηελ 
απαηηνχκελε ηαρχηεηα. ΢ηελ εηθφλα παξαηεξείηαη ε ζχλδεζε ησλ κεηαθξαζκέλσλ 
αληηθεηκέλσλ ηεο C++ κε ηα αληηθείκελα OTcl κέζσ κηαο ζχλδεζεο OTcl (OTcl linkage – 

                                                 
 

14
 Event-driven simulation: Ζ πξνζνκνίσζε εθηειείηαη κε βάζε κηα αθνινπζία γεγνλφησλ, ηα νπνία 

αλαλεψλνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο. Οπζηαζηηθά, θαηά ηελ πξνζνκνίσζε, γίλεηαη 

κεηάβαζε απφ ην έλα γεγνλφο ζην άιιν, ζε αληίζεζε κε ηελ άιιε κεγάιε θαηεγνξία πξνζνκνησηψλ 

δηθηχνπ (time-driven simulation) ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη κεηάβαζε απφ ην έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 

ζην άιιν. 
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απεηθνλίδεηαη σο TclCl ζηελ εηθφλα), ε νπνία αληηζηνηρίδεη ηηο ζπλαξηήζεηο θαη ηηο 
κεηαβιεηέο πνπ έρνπλ νξηζηεί ζε C++ αληηθείκελα κε ζηηγκηαίεο ζπλαξηήζεηο θαη κεηαβιεηέο 
ελφο αληίζηνηρνπ OTcl αληηθεηκέλνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν ρξήζηεο κπνξεί λα απνθηήζεη 
ηνλ έιεγρν ησλ C++ αληηθεηκέλσλ κέζσ ηεο OTcl, ρσξίο λα είλαη ππνρξεσκέλνο λα γλσξίδεη 
ηηο εζσηεξηθέο δνκέο θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο, φπσο απηέο έρνπλ νξηζηεί ζηε C++ 

[21]
. 

 

Εηθόλα 12: Η βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ ns-2 

Γηα κεγαιχηεξε ηαρχηεηα θαη επθνιία ρξεζηκνπνηείηαη ε OTcl γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε 
ελφο πξνβιήκαηνο – ζελαξίνπ. ΢πλεπψο, ε πεξηγξαθή ηεο πξνζνκνίσζεο γίλεηαη κε ηελ 
OTcl, κε ηα αξρεία πνπ είλαη γξακκέλα ζε OTcl λα απνηεινχλ ηα Tcl scripts. Αθνχ έρεη 
δεκηνπξγεζεί ην tcl script, ε εθθίλεζε ηνπ ns γίλεηαη κε ηελ εληνιή: 

ns <tclscript> 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε πξνζνκνίσζε, ν ns δεκηνπξγεί αξρεία (trace files) ηα νπνία παξέρνπλ 
ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σα απνηειέζκαηα απηά κπνξνχλ λα ηεζνχλ θαη σο 
είζνδν ζε άιια εξγαιεία γηα ηε γξαθηθή παξάζηαζή ηνπο, φπσο ην NAM θαη ην XGraph. Γηα 
ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ην NAM (Network 
AniMator). Σν NAM παξέρεη ηε δπλαηφηεηα γξαθηθήο αλαπαξάζηαζεο πιεξνθνξηψλ, φπσο 
ην throughput, αιιά θαη ηεο ηνπνινγίαο ελφο δηθηχνπ θαη ηεο αληαιιαγήο ησλ κελπκάησλ 
κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ, αλάινγα κε ην επίπεδν ζην νπνίν αλήθνπλ (π.ρ. MAC, 
δξνκνιφγεζεο) 

[21][22][23][24]
. Πέξα απφ ην NAM, έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά εξγαιεία απφ 

δηάθνξεο εξεπλεηηθέο νκάδεο. Γηα ηελ νπηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ 
πξαγκαηνπνηνχληαη, ζηελ παξνχζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζεί επηπιένλ θαη ην εξγαιείν 
EXAMS 

[25]
, πνπ είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα αλαπαξάζηαζε αζχξκαησλ δηθηχσλ. Ζ 

παξαπάλσ ιεηηνπξγία ηνπ ns κπνξεί λα γίλεη πεξηζζφηεξν θαηαλνεηή κε έλα παξάδεηγκα. 
Έζησ δπν αζχξκαηνη θφκβνη νη νπνίνη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο φπσο θαίλεηαη ζηελ 
παξαθάησ εηθφλα: 

 

Εηθόλα 13: Αλαπαξάζηαζε δπν αζύξκαησλ θόκβσλ, όπσο απηή παξνπζηάδεηαη από ην εξγαιείν πξνζνκνίσζεο EXAMS. Οη 

θόθθηλνη θύθινη αληηζηνηρνύλ ζηελ εκβέιεηα θάζε θόκβνπ  

Οη θφκβνη απηνί δειψλνληαη ζην tcl script φπσο παξαθάησ: 

set ns  [new Simulator] 

set node_(0) [$ns node] 

set node_(1) [$ns node] 
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Απηνκάησο, ηα αληηθείκελα ηχπνπ Node πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε OTcl ζπλδένληαη κε ηα 

αληίζηνηρα κεηαθξαζκέλα (compiled) αληηθείκελα ηχπνπ MobileNode πνπ έρνπλ πινπνηεζεί 
ζε C++, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ηκήκα θψδηθα: 

class MobileNode : public Node 

{ 

 friend class PositionHandler; 

 public: 

 MobileNode(); 

 …… 

 …… 

} 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν ρξήζηεο απνθηά πξφζβαζε ζηα αληίζηνηρα αληηθείκελα ηεο C++ 
[24]

. 

 

Εηθόλα 14: Αληηζηνίρηζε κεηαμύ θιάζεσλ ηεο C++ θαη ηεο OTcl 

2.2 ΔΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η ΣΟΤ NS-2 

Ζ έθδνζε ηνπ ns πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ε 2.29. Παξφιν πνπ ε έθδνζε απηή δελ είλαη 
ε πην πξφζθαηε, εμαζθαιίδεη σζηφζν ζπκβαηφηεηα κε έλα απφ ηα επηπιένλ modules πνπ ζα 
πξνζηεζνχλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο. Ζ ζπγθεθξηκέλε έθδνζε έρεη εγθαηαζηαζεί 
θαη ιεηηνπξγεί θαλνληθά, ηφζν ζε πεξηβάιινλ Linux, φζν θαη ζε Cygwin

15
.  

2.3 ΣΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΣΗ΢ Α΢ΤΡΜΑΣΗ΢ ΓΙΚΣΤΧ΢Η΢ ΢ΣΟΝ NS-2 

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα αλαιπζεί ην κνληέιν πνπ αθνξά ηα αζχξκαηα δίθηπα θαη ην νπνίν 
έρεη ελζσκαησζεί ζηνλ ns-2. Πάλσ ζε απηφ ην κνληέιν ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη 
απαηηνχκελεο επεθηάζεηο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 802.22. Βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ κνληέινπ είλαη 

ν αζχξκαηνο θφκβνο πνπ απνηειεί αληηθείκελν ηεο θιάζεο MobileNode. Μηα κειέηε ηεο 

ηεξαξρίαο ησλ θιάζεσλ ζηνλ ns δείρλεη πσο ε θιάζε MobileNode θιεξνλνκεί ηηο ηδηφηεηεο 

ηεο Node (ηνπ θνηλνχ θφκβνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ελζχξκαηα δίθηπα). Χζηφζν, ιφγσ 
ηεο θχζεο ηεο ρξήζεο ελφο θηλεηνχ θφκβνπ, ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο, φπσο ε 
δπλαηφηεηα θίλεζεο ηνπ, ε δπλαηφηεηα εθπνκπήο θαη ιήςεο ζεκάησλ απφ θαη πξνο έλα 

αζχξκαην θαλάιη, αιιά θαη ε απνπζία ελφο ζεκαληηθνχ ζηνηρείνπ, ηνπ Link , ην νπνίν 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ελζχξκαηα δίθηπα γηα ηε ζχλδεζε ησλ θφκβσλ κεηαμχ ηνπο.  

Πξηλ φκσο αλαιπζνχλ ηα βαζηθά ζπζηαηηθά ελφο θηλεηνχ θφκβνπ, ζεσξείηαη ζθφπηκν λα 
πξνεγεζεί κηα αλαθνξά ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ γεγνλφησλ (event scheduling) ηνπ ns. 

                                                 
 

15
 Πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ηνπ UNIX/Linux ζε Windows 
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2.3.1 Ππογπαμμαηιζμόρ γεγονόηυν 

Ο πξνγξακκαηηζκφο γεγνλφησλ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ πξνζνκνίσζεο ηεο 
κεηάδνζεο ελφο παθέηνπ (εηζάγνληαο θαη ηελ θαζπζηέξεζε), αιιά θαη γηα ηε ρξήζε 

ρξνλνκεηξεηψλ (timers). Κάζε γεγνλφο απνηειεί έλα αληηθείκελν ηεο θιάζεο Event. Όπσο 
γίλεηαη θαη κε ηα πξαγκαηηθά δίθηπα, έηζη θαη ζηνλ ns-2, ηα γεγνλφηα απνζεθεχνληαη ζε κηα 
νπξά θαη ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ην ρξφλν εθηέιεζήο ηνπο

16
.  

Ο δξνκνινγεηήο γεγνλφησλ δξνκνινγεί θάζε γεγνλφο μερσξηζηά, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 
παξαθάησ εηθφλα. Σν γεγνλφο πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηεο νπξάο (head) δξνκνινγείηαη 
κε απνηέιεζκα λα εθηειείηαη ν ρεηξηζηή γεγνλφηνο (handler) ηνπ αληίζηνηρνπ αληηθεηκέλνπ 
(Network Object) ε νπνία δείρλεη ζηε ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα θιεζεί. Σα δεδνκέλα 
κεηαθέξνληαη απφ ην έλα αληηθείκελν ζην άιιν, φπνπ κπνξεί λα πξνζηεζεί έλα άιιν γεγνλφο 
απφ θάπνην άιιν αληηθείκελν. 

 

Εηθόλα 15: Παξάδεηγκα ελόο δξνκνινγεηή γεγνλόησλ 

Αθνχ ηα παθέηα είλαη θαη απηά γεγνλφηα, φπσο αλαθέξζεθε, θάζε παθέην είλαη αληηθείκελν 

ηεο θιάζεο Packet πνπ θιεξνλνκεί κε ηε ζεηξά ηεο ηελ Event. Έηζη, αλ ν θηλεηφο θφκβνο 
Α επηζπκεί λα ζηείιεη έλα παθέην, ηφηε θαιεί ηε ζπλάξηεζε send. Αληίζηνηρα, ν Β θαιεί ηε 

recv ζηελ νπνία δείρλεη ε handle, αθφηνπ δξνκνινγεζεί ε απνζηνιή ηνπ παθέηνπ, χζηεξα 

απφ ρξφλν ίζν κε ηε δηάξθεηα ηεο απνζηνιήο ηνπ παθέηνπ (tx_time). 

A::send (Packet* p) {target_->recv(p)} //target_ is B; call B::recv 

B::recv(Packet*, Handler* h = 0) { 

 .. 

 Scheduler::instance().schedule(target_, p, tx_time) 

 //target_ is B;     schedule the packet at the 

 // time of (current_time + tx_time) 

 .. 

} 

2.3.2 Βαζικά ζςζηαηικά ενόρ κινηηού κόμβος 

Έλαο θηλεηφο θφκβνο είλαη ζηελ νπζία κηα ζηνίβα ε νπνία πεξηέρεη ηα ζπζηαηηθά πνπ 
θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Σα ζπζηαηηθά απηά είλαη ην θαλάιη (Channel), ε δηεπαθή 
ηνπ δηθηχνπ (Network Interface), ην κνληέιν δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο (Radio Propagation 

                                                 
 

16
 Τπάξρεη εηδηθφ πεδίν time_ πνπ απνζεθεχεη ην ρξφλν δξνκνιφγεζεο ηνπ γεγνλφηνο  
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Model), ηα MAC πξσηφθνιια (MAC protocols), ε νπξά (Interface Queue), ην επίπεδν 
ζχλδεζεο (Link  Layer) θαη ην πξσηφθνιιν επίιπζεο δηεπζχλζεσλ (Address Resolution 
Protocol). ΢ηε ζπλέρεηα, αλαπηχζζεηαη ζπλνπηηθά ε ιεηηνπξγία θάζε ζπζηαηηθνχ. 

 

Εηθόλα 16: Δνκή ελόο θηλεηνύ θόκβνπ – mobile node 

2.3.2.1 Channel 

Ο νξηζκφο ηεο θιάζεο Channel βξίζθεηαη ζην αξρείν channel.cc. Ο ξφινο ηνπ Channel  
είλαη ε παξάδνζε φισλ ησλ παθέησλ πνπ ζηέιλνληαη απφ έλαλ θηλεηφ θφκβν ζε φινπο ηνπο 
γεηηνληθνχο θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο εκβέιεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Γηα απηφ ην ιφγν 

έρεη ηεζεί έλα εηδηθφ πεδίν ζηα παθέηα, ην txinfo πνπ πεξηέρεη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ην 
παθέην, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζηψζεη ν παξαιήπηεο αλ ιακβάλεη ζσζηά ην παθέην. Ζ 
εηζαγσγή ησλ πιεξνθνξηψλ γίλεηαη κε ηελ παξαθάησ δήισζε θψδηθα: 

p->txinfo_.stamp((MobileNode *)node(), ant->copy(), Pt_, lambda_), 
όπου 
 node(): δείρλεη ζηνλ θφκβν – απνζηνιέα 
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 ant->copy(): παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ηελ θεξαία 

 Pt_: ε ηζρχο εθπνκπήο 
 lambda_: ην κήθνο θχκαηνο 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ πιεξνθνξηψλ, ν θφκβνο – παξαιήπηεο ππνινγίδεη ηε ιακβαλφκελε 
ηζρχ. 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ εχξνπο ιεηηνπξγίαο ηνπ απνζηνιέα γίλεηαη κε ηε ζπλάξηεζε getDist, 
ιακβάλνληαο ππφςε ην κήθνο θχκαηνο, ηελ ηζρχ εθπνκπήο, ην θαηψθιη εληνπηζκνχ (Carrier 
Sense Threshold), ην χςνο ηεο θεξαίαο, θ.α. Σν εχξνο απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή 

distCST_. Απφ ηελ θιάζε Channel πξνέξρεηαη ε WirelessChannel, πνπ πξνζνκνηψλεη 
ηε ιεηηνπξγία ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ. 

2.3.2.2 NetIF 

Σν ηκήκα NetIF (Network Interface) πξνζνκνηψλεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πιηθνχ (hardware) 
πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλαλ θφκβν γηα λα απνθηήζεη πξφζβαζε ζην θαλάιη. Τινπνηεί 

νπζηαζηηθά ην θπζηθφ επίπεδν. Σν ηκήκα απηφ πινπνηείηαη κε ηελ θιάζε WirelessPhy 
(αξρεία phy.cc θαη wireless_phy.cc). Κάζε θφκβνο – παξαιήπηεο ιακβάλεη ηα παθέηα 
πνπ κεηαδίδνληαη απφ ηα network interfaces ησλ θφκβσλ – απνζηνιέσλ ζην θαλάιη. Όπσο 
θαίλεηαη θαη ζηε δνκή ηνπ mobile node, ε απνζηνιή ελφο παθέηνπ απφ απηφ ην ηκήκα γίλεηαη 

θαιψληαο ηε ζπλάξηεζε recv ηνπ ακέζσο επφκελνπ επηπέδνπ, δειαδή ηνπ channel 
(channel_->recv(p, this)). Αληίζεηα, ε ιήςε έρεη πην ζχλζεηε ιεηηνπξγία. Όπσο θαη 

κε ην Channel, έηζη θαη ζε απηφ ην ηκήκα, ην παθέην πεξηέρεη πιεξνθνξίεο νη νπνίεο 
ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην network interface ηνπ παξαιήπηε γηα λα δηαπηζηψζεη αλ ην παθέην 

έρεη ηελ ειάρηζηε ελέξγεηα γηα λα αληρλεπζεί (CSThreshold_) ή ηελ ειάρηζηε ελέξγεηα γηα 
λα ιεθζεί θαλνληθά (RXThresh_) 

[31]
. 

 

Εηθόλα 17: Οξηζκνί ηνπ RXThreshold θαη ηνπ CSThreshold  
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα, ε ελέξγεηα ηνπ παθέηνπ πνπ ιακβάλεηαη
17

 είλαη 

κηθξφηεξε απφ ην CSThresh_, ηφηε δελ αληρλεχεηαη απφ ηνλ θφκβν παξαιήπηε. Αλ ε 
ελέξγεηα ηνπ φκσο μεπεξλά ηελ ειάρηζηε δπλαηή γηα ηε ιήςε ηνπ παθέηνπ, ηφηε ην παθέην 
ιακβάλεηαη θαλνληθά ρσξίο ιάζε. Αληίζεηα, αλ γηα ηελ ελέξγεηα Pr ηζρχεη CSThresh_ ≤ 

Pr < RxThresh_, ηφηε ην παθέην κπνξεί λα εληνπηζηεί, αιιά ε ελέξγεηά ηνπ δελ είλαη 
αξθεηή γηα λα ιεθζεί θαλνληθά. Οη παξαπάλσ ζπλζήθεο απνηεινχλ θνκκάηη ηεο ζπλάξηεζεο 

recv ηεο θιάζεο WirelessPhy. 

2.3.2.3 Επίπεδο MAC 

Πξνζνκνηψλεη ην MAC επίπεδν ηνπ κνληέινπ OSI. ΢ε απηφ ην επίπεδν ζα πινπνηεζεί θαη ην 
κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 802.22. Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ, 
ην επίπεδν MAC ζα πξέπεη λα ελζσκαηψλεη έλα ζχλνιν ιεηηνπξγηψλ, φπσο έιεγρνο 
ζπγθξνχζεσλ (collision), αθξφαζε θέξνληνο (carrier sense), θ.α. Γηα ηελ απνζηνιή ην MAC 
ζα πξέπεη λα έρεη αθνινπζήζεη πξνεγνπκέλσο έλα ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν πξφζβαζεο 
ζην κέζν, ελψ γηα ηε ιήςε ην παθέην κεηαθέξεηαη ζην link layer επίπεδν. 

2.3.2.4 Επίπεδο Link Layer 

Σν επίπεδν απηφ ελζσκαηψλεη αξθεηέο ιεηηνπξγίεο, φπσο ε δεκηνπξγία νπξάο. Σν Link Layer 

ζηνλ ns δηαρσξίδεηαη ζε δπν ηκήκαηα: ην Queue θαη ην LL. Σν Queue δηαρεηξίδεηαη ηελ νπξά 

κε ηνλ πην ζπλεζηζκέλν ηχπν νπξάο λα είλαη ν PriQueue, ζηνλ νπνίν δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα 
ζε παθέην πξσηνθφιινπ δξνκνιφγεζεο. Σν LL πινπνηεί θάπνην ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν 
κεηαγσγήο δεδνκέλσλ (data link), φπσο ην ARQ. 

2.3.2.5 Μονηέλο Διάδοζης Σήμαηος 

΢ηνλ ns-2 πινπνηνχληαη αξθεηά κνληέια δηάδνζεο (propagation model), φπσο ην κνληέιν 
ειεχζεξεο δηάδνζεο ζην ρψξν (Free Space) θαη ην κνληέιν δηάδνζεο εδάθνπο δπν αθηηλψλ 
(Two – Ray Ground). Σν Free Space κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζνκνηψζεη ηελ 
εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο φηαλ ππάξρεη νπηηθή επαθή (line-of-sight) κεηαμχ ηνπ απνζηνιέα 
θαη ηνπ παξαιήπηε, ελψ ην Two Ray Ground πξνζνκνηψλεη επηπξφζζεηα θαη ηηο αλαθιάζεηο 
απφ ην έδαθνο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην Two – Ray Ground κνληέιν 
[26][27][28][29][30]

. 

Με βάζε ηηο παξαπάλσ πεξηγξαθέο, ζηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ν θηλεηφο 
θφκβνο παξακεηξνπνηείηαη φπσο παξαθάησ: 

                                                 
 

17
 Τπνινγίδεηαη κε ηελ εληνιή Pr = propagation_->Pr(&p->txinfo_, &s, this) 
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set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type 

set val(netif) Phy/WirelessPhy  ;# network interface type 

set val(mac) Mac/802_22   ;# MAC type 

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type 

set val(ifqlen)  50     ;# max packet in ifq 

set val(ll)  LL    ;# link layer type 

set val(ant)  Antenna/OmniAntenna ;# antenna model 

set val(rp)  AODV    ;# routing protocol 

 

set ns  [new Simulator] 

set chan0  [new $val(chan)] 

 

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \ 

   -llType $val(ll) \ 

    -macType $val(mac) \ 

   -ifqType $val(ifq) \ 

   -ifqLen $val(ifqlen) \ 

   -antType $val(ant) \ 

   -propType $val(prop) \ 

   -phyType $val(netif) \ 

   -channel $chan0 \ 

   -topoInstance $topo \ 

2.3.3 Πεπιγπαθή ηηρ ηοπογπαθίαρ μιαρ πποζομοίυζηρ 

Πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ πξνζνκνίσζε είλαη ε ηνπνγξαθία, δειαδή ε πξνζνκνίσζε ηνπ 
ρψξνπ ζηνλ νπνίν είλαη δηεζπαξκέλνη νη θφκβνη ελφο δηθηχνπ. Γηα ηηο αλάγθεο ησλ 
πξνζνκνηψζεσλ πνπ έγηλαλ, ζεσξήζεθε φηη φινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ είλαη δηεζπαξκέλνη ζε 
έλαλ επίπεδν ρψξν (flat grid), απνπζία εκπνδίσλ. Ο νξηζκφο απηήο ηεο ηνπνγξαθίαο, πνπ 
πξνυπήξρε ζηνλ ns-2 θαη απιά ρξεζηκνπνηήζεθε, έγηλε κε ηελ ρξήζε ηεο παξαθάησ δήισζεο 
ζην αξρείν tcl. Λεπηνκέξεηεο πνπ αθνξνχλ ηελ ζέζε ησλ θφκβσλ ζην ρψξν ζα δνζνχλ 
αξγφηεξα ζηελ πεξηγξαθή ησλ ζελαξίσλ. 

Σν ζύλνιν ησλ δειώζεσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ νξηζκό ηεο ηνπνγξαθίαο ζην αξρείν tcl 

set val(x)  25000;  # X dimension of topography 

set val(y)  25000;  # Y dimension of topography 

set topo  [new Topography] 

$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 

΢ην παξαπάλσ παξάδεηγκα νξίδεηαη έλαο ηεηξάγσλνο επίπεδνο ρψξνο πιεπξάο 25 
ρηιηνκέηξσλ. 

2.3.4 Οπιζμόρ ηος ανηικειμένος GOD 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ρξήζε αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο ζε έλα δίθηπν ζηελ 
πξνζνκνίσζε απαηηεί ηνλ νξηζκφ ελφο αληηθεηκέλνπ, ηχπνπ GOD (General Operations 
Director). Γηα λα νξηζηεί απηνχ ην είδνο ην αληηθείκελν παίξλεη ζαλ φξηζκα ηνλ αξηζκφ ησλ 
θφκβσλ πνπ ππάξρνπλ ζην δίθηπν ελψ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε πιεξνθνξηψλ 
ζρεηηθά κε ηελ ζπλδεζηκφηεηα ζηελ ηνπνινγία. Ο νξηζκφο ηνπ θαίλεηαη παξαθάησ. 

Οξηζκόο ηνπ αληηθεηκέλνπ GOD 

set val(nn)  3  ;# number of nodes in the simulation 

create-god  $val(nn) 
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2.3.5 Καηαγπαθή ηυν ζηοισείυν ηηρ πποζομοίυζηρ ζε απσεία 

Πνιχ ρξήζηκν γηα ηελ δηαπίζησζε ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο θαη ηελ γεληθφηεξεο 
ζπκπεξηθνξάο ησλ θφκβσλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε παίδεη ε δπλαηφηεηα πνπ έρεη ν ns-2 γηα 
λα θαηαγξάθεη ην ζχλνιν ή επηιεγκέλα γεγνλφηα πνπ ζπκβαίλνπλ ζην δίθηπν θαηά ηελ 
δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Έλα απφ απηά ηα αξρεία, ηελ δεκηνπξγία ησλ νπνίσλ ηελ θάλεη 
ν ns-2 έπεηηα απφ θάπνηεο δειψζεηο πνπ ζα πεξηγξαθνχλ παξαθάησ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

νπηηθνπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο κε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ nam (Network Animator). Απηή ε 
δπλαηφηεηα ελεξγνπνηείηαη έπεηηα απφ ηηο θαηάιιειεο δειψζεηο πνπ γίλνληαη ζην αξρείν tcl.  
Απηφ γίλεηαη ζε ηξεηο θάζεηο. Αξρηθά ζα πξέπεη λα δεισζεί ην αξρείν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 
γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ πιεξνθνξηψλ θαη κε πνηα δηθαηψκαηα ζα αλνηρζεί απηφ. ΢ηε 
ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα γίλεη δήισζε γηα ην πνηα γεγνλφηα ζα απνζεθεχνληαη ζε απηφ ην 
αξρείν θαη ηέινο ζα πξέπεη λα θιείζνπλ απηά ηα αξρεία. ΢ην ηκήκα θψδηθα παξαθάησ 
θαίλνληαη νη 3 θάζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ. 

Καηαγξαθή δεδνκέλσλ ζε αξρεία από ηνλ ns-2.  

set tracefd   [open simple.tr w] 

set namtrace   [open simple.nam w](α) 

$ns trace-all $tracefd 

$ns namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)(β) 

$ns at $val(stop) "stop" 

 

proc stop {} { 

 global ns tracefd namtrace 

 $ns flush-trace 

 close $tracefd 

 close $namtrace 

}(γ) 

΢ην ηκήκα (α) ηνπ παξαπάλσ ηκήκαηνο θψδηθα γίλεηαη νξηζκφο ησλ αξρείσλ πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ην namtrace ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ρξήζε κε ην 
εξγαιείν nam. ΢ην ηκήκα (β) νξίδεηαη φηη ζηα αξρεία απηά ζα θαηαγξάθνληαη φια ηα 
γεγνλφηα, Πην ζπγθεθξηκέλα ζην αξρείν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ην εξγαιείν nam γίλεηαη 
ε ζπγθεθξηκέλε δήισζε αθνχ ρξεζηκνπνηείηαη αζχξκαηε επηθνηλσλία. Σέινο ζην ηκήκα (γ) 
δειψλεηαη φηη φηαλ ηειεηψζεη ε πξνζνκνίσζε ζα εθηειεζηεί ε ζπλάξηεζε stop. Ζ δήισζε 
ηεο ζπλάξηεζεο απηήο ππνδειψλεη φηη ν ns-2 ζα απνζεθεχζεη ζηα αξρεία απηά φιεο ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ έρεη ζρεηηθά κε ηελ αλίρλεπζε ησλ γεγνλφησλ, κε ρξήζε ηεο εληνιήο $ns 

flush-trace, θαη ζηελ ζπλέρεηα ηα θιείλεη. 

Σέινο ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα λα είλαη δπλαηή ε απεηθφληζε ηνπ θάζε θφκβνπ ζην 
εξγαιείν nam ζα πξέπεη λα γίλεη θαη κηα επηπιένλ δήισζε θαηά ηνλ νξηζκφ ηνπ. Απηή είλαη ε 

εμήο : “$ns initial_node_pos $node 20”. 
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ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ ΣΗ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢Η΢ ΓΙΑ ΣΟ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟ 

IEEE 802.22 ΢ΣΟΝ NS-2 

Έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο πνπ είρε ε δηπισκαηηθή εξγαζία ήηαλ ε αλάπηπμε κηαο επέθηαζεο γηα 
ηνλ ns-2 γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ πξσηνθφιινπ IEEE 802.22. Απηή ε επέθηαζε ζηελ ζπλέρεηα 
ζα ήηαλ ε βάζε γηα λα γίλεη ε αμηνιφγεζε, ζε επίπεδν αζθάιεηαο, ησλ πξνηάζεσλ πνπ έρνπλ 
γίλεη γηα κηα ζεηξά ιεηηνπξγηψλ ηνπ ελψ ζα γηλφηαλ θαη θάπνηα επέθηαζε ή ηξνπνπνίεζε 
απηψλ ησλ ιεηηνπξγηψλ γηα ηελ δεκηνπξγία αληηκέηξσλ γηα ηηο εππάζεηεο πνπ έρνπλ 
εληνπηζηεί. 

3.1 Η ΔΠΔΚΣΑ΢Η ΣΟΤ IEEE 802.16 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο ππάξρνπλ κεγάιεο νκνηφηεηεο κεηαμχ ηνπ 
πξσηνθφιινπ IEEE 802.16 θαη ηνπ 802.22. Σφζν ζην 802.16 φζν θαη ζην 802.22 δχν είλαη ηα 
δηαθνξεηηθά είδε ησλ νληνηήησλ πνπ εληνπίδνληαη ζε έλα δίθηπν, ν ζηαζκφο βάζεο θαη νη 
ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ

18
, ελψ νη δνκέο ηνπ frame θαη ηνπ superframe παξνπζηάδνπλ κεγάιε 

νκνηφηεηα. Δπηπιένλ ραξαθηεξηζηηθή είλαη θαη ε νκνηφηεηα ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 
νξγαλψλεηαη ε θίλεζε ζην δίθηπν. Όζνλ αθνξά ην ηειεπηαίν θαη ζηα δπν απηά πξσηφθνιια 
ππάξρνπλ ίδηεο θαηεγνξίεο ππεξεζηψλ θαη ίδηνο ηξφπνο νξγάλσζεο ηεο ξνήο ησλ δεδνκέλσλ 
κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη ζπζθεπψλ πειαηψλ. Γη’ απηφ ην ιφγν θαη γηα λα κεησζεί ν 
απαηηνχκελνο ρξφλνο αλάπηπμεο ηνπ module ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ήδε ππάξρνλ γηα ην 
WiMax 

[43]
, ην νπνίν ηξνπνπνηήζεθε θαηάιιεια, θπξίσο γηα λα πξνζηεζνχλ ιεηηνπξγίεο πνπ 

δελ ππήξραλ ζην 802.16. ΢θνπφο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ 
δνκψλ ηνπ module πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη θάπνηεο αιιαγέο πνπ έγηλαλ ζε απηφ. 

3.1.1 Γιασυπιζμόρ δικηςακών ονηοηήηυν 

Ο δηαρσξηζκφο ησλ δηθηπαθψλ νληνηήησλ, ζηαζκφο βάζεο ή ζπζθεπή πειάηε, είλαη πνιχ 
ζεκαληηθφο γηα ηελ πξνζνκνίσζε, θαζψο ζα πξέπεη κέζα απφ ηνλ θψδηθα λα δηαρσξηζηνχλ νη 
ιεηηνπξγίεο θαη νη κεηαβιεηέο πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ απηέο. ΢πρλά άιισζηε 
νη νληφηεηεο απηέο θάλνπλ δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο ιακβάλνληαο ην ίδην ζήκα. Απηφ πνπ 
δηαρσξίδεη ηηο νληφηεηεο ζην module ηνπ 802.16 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε θαη ην νπνίν 
ζα έπξεπε λα ηξνπνπνηεζεί, είλαη ν αξηζκφο – δηεχζπλζε MAC πνπ παίξλεη θάζε θφκβνο ζην 
δίθηπν. Γεδνκέλνπ φηη ζε δίθηπα 802.16 δελ είλαη ζπρλφ λα ππάξρνπλ πεξηνρέο πνπ λα 
θαιχπηνληαη απφ πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ ζηαζκνχο βάζεο θαη ράξηλ απινχζηεπζεο, ζην 
module ηνπ 802.16 ππήξρε κφλν κηα ηέηνηα νξηζκέλε δηεχζπλζε. ΢ην 802.22 φκσο είλαη 
ζπρλφ λα ππάξρνπλ επηθαιχςεηο κεηαμχ θπςειψλ, ιφγσ θαη ηεο κεγάιεο αθηίλαο απνζηνιήο 

                                                 
 

18
 ΢ην 802.16 αλαθέξνληαη σο ζπζθεπέο ζπλδξνκεηψλ (Subscriber Station – SS)

[40]
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κελπκάησλ πνπ έρεη ην πξσηφθνιιν, θαη γη’ απηφ άιιαμε ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γηλφηαλ ν 
δηαρσξηζκφο απηφο.  

Ο δεκηνπξγφο πιένλ δεκηνπξγεί κηα νληφηεηα 802.22 ελψ αξγφηεξα απφ ηηο εληνιέο πνπ 
ππάξρνπλ ζην αξρείν tcl ζπγθεθξηκελνπνηείηαη ν ηχπνο ηεο νληφηεηαο, κε θιήζε επηπιένλ 
ζπλαξηήζεσλ πνπ αξρηθνπνηνχλ θαη ηηο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηεί θαζεκηά απφ απηέο. 
Πιένλ ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δηαρσξίδνληαη νη νληφηεηεο κεηαμχ ηνπο είλαη κηα κεηαβιεηή 
ζηελ νπνία απνζεθεχεηαη ε δηεχζπλζε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο κε ηνλ νπνίν είλαη ζπζρεηηζκέλε 
θάπνηα ζπζθεπή πειάηε. ΢ηελ πεξίπησζε θάζε ζηαζκνχ βάζεο, ζε απηή ηελ κεηαβιεηή απηή 
απνζεθεχεηαη ε ίδηα ε δηεχζπλζε ηνπ. Έηζη, ν δηαρσξηζκόο γίλεηαη κέζα απφ ηνλ έιεγρν αλ ε 
δηεχζπλζε ηνπ θάζε θφκβνπ είλαη ίδηα κε ηελ κεηαβιεηή απηή. Ο νξηζκφο ησλ δηθηπαθψλ 
νληνηήησλ ηφζν ζην αξρείν tcl φζν θαη ζηνλ θψδηθα ηνπ πξσηνθφιινπ θαίλνληαη παξαθάησ. 

Πεξηγξαθή ηνπ ζηαζκνύ βάζεο θαη ηεο ζπζθεπήο πειάηε ζε TCL αιιά θαη νη αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο πνπ θαινύληαη 
ζην αξρείν mac-802_22.cc ηνπ ns-2 

set bstation [$ns node] 

set bstationMac [$bstation getMac 0] 

set AP_ADDR_0 [$bstationMac id] 

$bstationMac bss_id $AP_ADDR_0 

 

set node_(1) [$ns node] 

$node_(1) base-station $AP_ADDR; 

$sstationMac is_SS_0 
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Mac802_22::Mac802_22() :Mac() 

{ 

 //Δημιοσργός οντότητας 

} 

 

int  

Mac802_22::command(int argc, const char*const* argv) 

{ 

 if (argc == 3)  

 { 

  if (strcmp(argv[1], "bss_id") == 0) { 

   createBS(atoi(argv[2]));   

   return TCL_OK; 

  } 

 } 

 if (argc == 2) 

 { 

  if (strcmp(argv[1], "is_SS") == 0) { 

   createSS();    

   return TCL_OK; 

  } 

 } 

} 

 

void 

Mac802_22::createBS() 

{ 

 //Σσνάρτηση αρτικοποίησης μεταβλητών σταθμού βάσης 

} 

 

void 

Mac802_22::createCPE() 

{ 

 //Σσνάρτηση αρτικοποίησης μεταβλητών σσσκεσής πελάτη 

} 

3.1.2 Γιαηήπηζη ζηοισείυν για ηιρ ζςζκεςέρ πελαηών 

Καηά ηελ αξρηθή ζπζρέηηζε ηεο ζπζθεπήο πειάηε κε ην ζηαζκφ βάζεο, δηαδηθαζία 
απαξαίηεηε γηα λα κπνξεί απηή λα ζηείιεη δεδνκέλα, ν ζηαζκφο βάζεο δεκηνπξγεί κηα 
ζπλδεδεκέλε ιίζηα κε πιεξνθνξίεο γη’ απηέο κε ηηο νπνίεο είλαη ζπζρεηηζκέλνο. Οη 
πιεξνθνξίεο πνπ θξαηά θάζε ζηαζκφο βάζεο γηα θάζε ζπζθεπή πειάηε, ζε θάζε θφκβν απηή 
ηεο ιίζηαο, είλαη ε δηεχζπλζε MAC πνπ έρεη απηή, ην εχξνο δψλεο πνπ δεηάεη γηα ηελ 
επηθνηλσλία κε ην ζηαζκφ βάζεο θαζψο θαη ην ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

απηή. ΢ην παξαθάησ ηκήκα θψδηθα θαίλεηαη ε δνκή BsCpeInfo. 
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Η δνκή BsCPEInfo 

struct BsCPEInfo { 

 BsCPEInfo (){next = NULL; BasicCID = -1; PrimaryCID = -1;} 

 int MacAddr; 

 int BasicCID; 

 int PrimaryCID; 

 int UplinkBandwidth; 

 int DownlinkBandwidth; 

 bool PollingStatus; 

 ModulCodingType ModulCoding; 

 BsCPEInfo *next; 

}; 

Δπηπξφζζεηα, γηα λα είλαη δπλαηή ε εμεχξεζε απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ ππάξρνπλ ζ’ 
απηή ηε ζπλδεδεκέλε ιίζηα. Απηφ γίλεηαη κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο BsSearchCpeInfo. 

Η ζπλάξηεζε BsSearchCpeInfo 

BsCpeInfo* Mac802_22::BsSearchCpeInfo(int MacAddr, int CID) 

Ζ ζπλάξηεζε απηή παίξλεη δπν νξίζκαηα. Ζ αλαδήηεζε κπνξεί λα γίλεη κε νπνηνδήπνηε απφ 
απηά ηα δπν. Πξψηε πξνηεξαηφηεηα φκσο έρεη ην αλαγλσξηζηηθφ ζχλδεζεο. Αλ απηφ έρεη 

θάπνηα έγθπξε ηηκή, κηα ηηκή δειαδή δηαθνξεηηθή απφ “-1”, ηφηε γίλεηαη αλαδήηεζε κε 
βάζε απηφ, ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ε αλαδήηεζε γίλεηαη κε ρξήζε ηεο δηεχζπλζεο MAC. 

3.1.3 Η έννοια ηηρ ποήρ δεδομένυν 

Ζ θίλεζε ησλ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν πνπ έρεη ζαλ βάζε ην πξσηφθνιιν 802.22 νξγαλψλεηαη, 
φπσο θαη ζην 802.16, ζε ξνέο. Τπεχζπλνη γηα ηελ παξαγσγή απηψλ ησλ ξνψλ είλαη νη agents 
πνπ αληί λα θαηαηάζζνπλ θίλεζε, φπσο γηα παξάδεηγκα TCP ή UDP, ζε θαηεγνξίεο 
ππεξεζηψλ παξάγνπλ απεπζείαο πξνζαξκνζκέλα παθέηα ηα νπνία έρνπλ ήδε θαηαηαρζεί ζε 
θάπνηα απφ απηέο ηνπ πξσηνθφιινπ IEEE 802.22 (UGS, rtPS, nrtPS, ertPS, BE). Όιεο νη 
απαξαίηεηεο δειψζεηο ζρεηηθά κε ην ηχπν ηεο θίλεζεο πνπ παξάγεηαη ζην module ππάξρνπλ 

ζηνλ ππνθάθειν “traffic” ηνπ module. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλφο φηη απηά ηα 
είδε ησλ παθέησλ αιιά θαη φια ηα ππφινηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην IEEE 802.22 
έρνπλ δεισζεί καδί κε ηα ππφινηπα παθέηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ ns-2, ζην αξρείν 

packet.h ηνπ θαθέινπ “common” απηνχ.  

Με βάζε ηνλ ηχπν ησλ ππεξεζηψλ θαζνξίδεηαη θαη ε αλάινγε πξνηεξαηφηεηα γηα ηα παθέηα 

πνπ παξάγνληαη, φπσο απηφ θαίλεηαη ζην αξρείν priority.cc ηνπ θαθέινπ traffic ηνπ 
module. Σα παθέηα rtPS, ertPS θαη UGS παξάγνληαη κέζα απφ θιάζεηο πνπ πινπνηνχλ ηελ 
δηεπαθή TrafficGenerator ηνπ ns-2, ελψ νη ππφινηπεο απφ θιάζεηο πνπ πινπνηνχλ ηελ 

δηεπαθή Application. Οη δειψζεηο ηνπο θαίλνληαη παξαθάησ. 

Ο νξηζκόο ησλ agents πνπ είλαη ππεύζπλνη γηα ηελ θίλεζε ησλ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν 

class rtPS_Traffic : public TrafficGenerator 

 

class ertPS_Traffic : public TrafficGenerator  

 

class UGS_Traffic : public TrafficGenerator  

 

class BEApp : public Application  

 

class nrtPSApp : public Application  
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3.1.3.1 Ονηόηηηες MAC και ροές δεδομένων 

΢ην module θάζε νληφηεηα MAC δηαζέηεη κηα ζπλδεδεκέλε ιίζηα κε φιεο ηηο ξνέο δεδνκέλσλ 
κε ηηο νπνίεο έρεη ζρέζε, φλησο ην έλα απφ ηα δπν άθξα ηεο επηθνηλσλίαο. Κάζε ζηνηρείν 
απηήο ηεο ιίζηαο πεξηέρεη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηηο ξνέο απηέο φπσο ην αλαγλσξηζηηθφ 
ηεο, ηελ θαηεχζπλζε ηεο, ην αλαγλσξηζηηθφ ηεο ζχλδεζεο πνπ δεκηνπξγείηαη γηα ηελ θαζεκηά 
απφ απηέο, ηελ θαηάζηαζε ηεο, θαζψο θαη ηηο νπξέο SDU

19
 θαη PDU

20
 πνπ δεκηνπξγνχληαη γη’ 

απηή ηελ ξνή. Αλάινγα κε ην πνηα νληφηεηα ηνπ δηθηχνπ αηηείηαη ηελ δεκηνπξγία ηεο ξνήο, 
ππάξρεη θαη ε αληίζηνηρε ξνή. Ο νξηζκφο απηψλ ησλ δνκψλ, γηα ην ζηαζκφ βάζεο θαη ηελ 
ζπζθεπή πειάηε αληίζηνηρα, θαίλεηαη παξαθάησ. 

Δνκέο γηα ηελ ξνή ησλ δεδνκέλσλ κεηαμύ ζηαζκνύ βάζεο θαη ζπζθεπώλ πειαηώλ  

struct BsServiceFlow { 

 BsServiceFlow(){next = NULL; TransportCID = -1;} 

 int TransportCID; 

 int SFID; 

 SfStatus Status;  

 PacketQueue SduQueue; 

 PacketQueue PduQueue; 

 SfDirection Direction;  

 BsServiceFlow *next; 

}; 

 

struct CPEServiceFlow { 

 CPEServiceFlow(){next = NULL; TransportCID = -1;} 

 int TransportCID; 

 int SFID; 

 SfStatus Status;  

 PacketQueue SduQueue; 

 PacketQueue PduQueue; 

 CPEServiceFlow *next; 

}; 

Γηα λα είλαη δπλαηή ε απνζηνιή νπνηνδήπνηε είδνπο δεδνκέλσλ κέζσ ησλ ξνψλ κεηαμχ ηνπ 
ζηαζκνχ βάζεο θαη ηεο ζπζθεπήο πειάηε ζα πξέπεη λα έρνπλ γίλεη πξψηα δπν δηαδηθαζίεο. 
Πξψηα ζα πξέπεη λα γίλεη ε ζχλδεζε – ζπζρέηηζε ηεο ζπζθεπήο πειάηε κε ην ζηαζκφ βάζεο 

(ranging). Απηή γίλεηαη κε ηελ απνζηνιή ελφο RNG-REQ κελχκαηνο απφ ηελ ζπζθεπή πειάηε 

πξνο ην ζηαζκφ βάζεο ζην νπνίν απαληάεη ν ζηαζκφο βάζεο κε έλα RNG-RSP κήλπκα. Απηφ 
γίλεηαη ηελ πξψηε θνξά πνπ θάπνηα ζπζθεπή πειάηε πξνζπαζήζεη λα θάλεη πξνγξακκαηηζκφ 
ησλ φπνησλ κεηαδφζεσλ έρεη λα θάλεη, ζηελ ζπλάξηεζε CpeScheduler, ε ιεηηνπξγία ηεο 
νπνίαο ζα ζπδεηεζεί ζηε ζπλέρεηα. 

Δπηπιένλ βαζηθφ γηα λα δεκηνπξγεζεί ε ξνή ησλ δεδνκέλσλ είλαη λα ππάξμεη ε αίηεζε γηα 

ηελ δεκηνπξγία απηήο. Απηή είλαη ε DSA-REQ (Dynamic Service Addition Request) ε νπνία 
ζηέιλεηαη ηφζν απφ ην ζηαζκφ βάζεο φζν θαη απφ ηε ζπζθεπή πειάηε. Ζ αθνινπζία ησλ 
παθέησλ πνπ ζηέιλνληαη δηαθέξεη αλάινγα κε ην πνηα νληφηεηα είλαη απηή πνπ εθθηλεί ηελ 
δηαδηθαζία. Έηζη αλ απηή ηελ εθθηλεί θάπνηα ζπζθεπή πειάηε ε αθνινπζία ησλ κελπκάησλ 

είλαη DSA-REQ – DSA-RXD/DSA-RSP – DSA-ACK, ελψ αλ απηή ηελ εθθηλήζεη ν ζηαζκφο 

βάζεο είλαη DSA-REQ – DSA-RSP – DSA-ACK, θαζψο ε ζπζθεπή πειάηε δελ απνζηέιιεη ην 
κήλπκα DSA-RXD. Αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο γηα ηελ απνζηνιή θαη ηελ ιήςε απηψλ ησλ 
κελπκάησλ ππάξρνπλ ζηνλ θψδηθα ηνπ module. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη ξνέο ησλ 
δεδνκέλσλ δεκηνπξγνχληαη κε ρξήζε ηεο αληίζηνηρεο ζπλάξηεζεο, αλάινγα κε ην αλ είλαη 

                                                 
 

19
 SDU: Service Data Unit 

20
 PDU: Protocol Data Unit 
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BSServiceFlow ή CPEServiceFlow, θαη απφ ηελ αληίζηνηρε νληφηεηα πξηλ ηελ απνζηνιή 

ηνπ κελχκαηνο DSA-RSP. Απηφ γίλεηαη κε ηηο ζπλαξηήζεηο BsCreateServiceFlow θαη 
CpeCreateServiceFlow, ν νξηζκφο ησλ νπνίσλ θαίλεηαη παξαθάησ. 

Ο νξηζκόο ησλ βνεζεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ BsCreateServiceFlow θαη CpeCreateServiceFlow  

BsServiceFlow* 

Mac802_22::BsCreateServiceFlow(Packet *p, SfDirection Direction) 

 

CpeServiceFlow* 

Mac802_22::CpeCreateServiceFlow(Packet* p, SfDirection Direction) 

Σν παθέην πνπ ιακβάλεη σο φξηζκα νη ζπλαξηήζεηο απηέο, φπσο θαίλεηαη ζηνλ νξηζκφ ηνπο,  

είλαη ην DSA-REQ πνπ έρεη ιάβεη ε θάζε νληφηεηα πξνεγνπκέλσο θαη ρξεζηκνπνηεί ηα 
ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζε απηφ γηα λα ζπκπιεξσζνχλ ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα ηελ ξνή 
ησλ δεδνκέλσλ. 

Δπηπιένλ ζην module ππάξρνπλ ζπλαξηήζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ξνέο δεδνκέλσλ θαη 
έρνπλ βνεζεηηθφ ραξαθηήξα. Καζψο ε απνζηνιή θαη ε ιήςε δεδνκέλσλ γίλεηαη κε βάζε ηηο 
ξνέο δεδνκέλσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηηο νληφηεηεο MAC, ζα πξέπεη λα ηνπο δίλεηαη ε 
δπλαηφηεηα λα βξίζθνπλ πνηα ζπγθεθξηκέλε ξνή αθνξά ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνπλ ή 
απνζηέιινπλ

21
. Γη’ απηφ ην ιφγν ππάξρνπλ νη αληίζηνηρεο ζπλαξηήζεηο κε ηελ βνήζεηα ησλ 

νπνίσλ νη ζηαζκνί βάζεο θαη νη ζπζθεπέο πειαηψλ κπνξνχλ λα ςάμνπλ κε βάζε θάπνηα 
θξηηήξηα ηηο ξνέο δεδνκέλσλ, γηα λα γίλεη ζσζηή αληηζηνίρηζε παθέησλ δεδνκέλσλ – ξνψλ 
δεδνκέλσλ γηα ηελ ζσζηή απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ απφ ηηο νληφηεηεο κηαο θπςέιεο. Οη 

ζπλαξηήζεηο γηα ηηο νπνίεο γίλεηαη ιφγνο είλαη νη BSSearchServiceFlow θαη 
CPESearchServiceFlow, νη νπνίεο θαινχληαη ζηηο ζπλαξηήζεηο send() θαη recv() ηνπ 

αξρείνπ mac-802_22.cc.  

Οη ζπλαξηήζεηο απηέο επηζηξέθνπλ ηελ ξνή δεδνκέλσλ πνπ έρεη βξεζεί κε βάζε ηα νξίζκαηα 
πνπ ηεο έρνπλ δνζεί. Αλάινγα κε ην ζεκείν πνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε θιήζε ησλ 
ζπλαξηήζεσλ ζπκπιεξψλνληαη θαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν ηα νξίζκαηα απηά. Σν ζχλνιν ησλ 
νξηζκάησλ πνπ κπνξνχλ λα πάξνπλ απηέο νη ζπλαξηήζεηο θαίλνληαη ζηνλ νξηζκφ ηνπο 
παξαθάησ. 

Ο νξηζκόο ησλ βνεζεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ BsSearchServiceFlow θαη CpeSearchServiceFlow 

BsServiceFlow* 

Mac802_22::BsSearchServiceFlow(int SrcMacAddr, int DstMacAddr, 

packet_t ptype, SfDirection Direction, int TransactionID, int CID) 

 

CpeServiceFlow* 

Mac802_22::CpeSearchServiceFlow(int DstMacAddr, packet_t ptype, 

SfDirection Direction, int TransactionID, int CID) 

Καηά ηελ ιήςε δεδνκέλσλ ε αλαδήηεζε ησλ ξνψλ θαη απφ ηηο δπν νληφηεηεο γίλεηαη κε βάζε 
ην αλαγλσξηζηηθφ ηεο ζχλδεζεο (CID), ελψ θαηά ηελ απνζηνιή κε βάζε ηηο δηεπζχλζεηο 
MAC θαη ηνλ ηχπν ησλ παθέησλ πνπ απνζηέιινληαη. 

3.1.3.2 Αποζηολή δεδομένων 

Γηα ηελ απνζηνιή ησλ παθέησλ ζην δίθηπν εκπιέθνληαη κηα ζεηξά απφ ζπλαξηήζεηο, 
πξνζνκνηψλνληαο κε πνιχ θαιφ ηξφπν ηηο αληίζηνηρεο ιεηηνπξγίεο ηνπ πξσηνθφιινπ. Σν 
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 Γεληθφηεξα ζην πξσηφθνιιν IEEE 802.22 φπσο θαη ζην IEEE 802.16 είλαη πξσηφθνιια 

πξνζαλαηνιηζκέλα ζηελ ζχλδεζε. 
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πξψην βήκα είλαη λα δεκηνπξγεζεί κηα ξνή δεδνκέλσλ, είηε απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο είηε απφ 

θάπνηα ζπζθεπή πειάηε, θάηη πνπ γίλεηαη κε ηηο ζπλαξηήζεηο send/recvDSAREQ, 

send/recvDSARSP, send/recvDSAACK θαη send/recvDSARVD. Σν επφκελν βήκα είλαη 
λα ηνπνζεηεζνχλ ζηελ νπξά SDU ηεο θάζε ξνήο παθέηα, θάηη πνπ γίλεηαη ζηελ ζπλάξηεζε 

send. Όια απηέο νη δηαδηθαζίεο έρνπλ αλαιπζεί παξαπάλσ. 

Αθνχ ηα παθέηα έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηελ νπξά SDU ηεο ξνήο ζα πξέπεη λα γίλεη ν 
απαξαίηεηνο πξνγξακκαηηζκφο γηα ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ απηψλ. Ο πξνγξακκαηηζκφο 
απηφο, φπσο κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηφ, γίλεηαη μερσξηζηά γηα θάζε θφκβν ηεο θπςέιεο θαη 
αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο δηθηπαθήο νληφηεηαο. Γη’ απηφ ην ιφγν ππάξρνπλ δπν ζπλαξηήζεηο, 

ε BsScheduler θαη ε CpeScheduler. Ζ πξψηε θαιείηαη κεηά ηελ ιήμε ηνπ timer22 πνπ 

ζεκαηνδνηεί ηελ αξρή ηνπ ηκήκαηνο ηνπ Downlink Subframe κεηά ην ULMAP. Ζ 
ιεηηνπξγία ηεο κπνξεί λα ζπλνςηζηεί σο εμήο: Αξρηθά ππνινγίδεη, κε βάζε ηελ 
θσδηθνπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη θαζεκηάο 
ζπζθεπήο πειάηε, ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο γηα ηελ κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλία. Έπεηηα γηα 
θάζε ζπζθεπή πειάηε κε ηελ νπνία ζρεηίδεηαη θαη γηα θάζε δηαθνξεηηθή ξνή δεδνκέλσλ πνπ 
ππάξρεη κεηαμχ ηνπο κεηαθέξνληαη δεδνκέλα απφ ηελ νπξά SDU πξνο ηελ νπξά PDU κε ηε 

ζπλάξηεζε BsFragOrPack, ε ιεηηνπξγία ηεο νπνίαο ζα πεξηγξαθεί ζηε ζπλέρεηα, ρσξίο 
φκσο λα μεπεξαζηεί ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο. Σν ηειεπηαίν βήκα είλαη λα γίλεη ε απνζηνιή 

ησλ παθέησλ κε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο BsBurstTransmit πνπ ζα πεξηγξαθεί θαη απηή ζηε 
ζπλέρεηα. 

Αληίζηνηρε είλαη θαη ε ιεηηνπξγία ηεο CpeScheduler. Οη φπνηεο δηαθνξέο ππάξρνπλ 
εζηηάδνληαη ζηα ηξία αθφινπζα ζεκεία: 

1. Όπσο είλαη ινγηθφ απηή ε ζπλάξηεζε απηή θαιείηαη ζε δηαθνξεηηθή ρξνληθή ζηηγκή. 
Καιείηαη κε ην ηέινο ηνπ Downlink Subframe, πνπ ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε ηνπ Uplink 
Subframe. 

2. ΢ηελ αξρή ηεο ζπλάξηεζεο απηήο γίλεηαη έλαο έιεγρνο κε ηνλ νπνίν ειέγρεηαη αλ ε 
ζπζθεπή πειάηε είλαη ζπζρεηηζκέλε κε θάπνην ζηαζκφ βάζεο. Αλ έρεη γίλεη ε θαηάιιειε 
δήισζε ζην αξρείν tcl θαη αλ δελ έρεη γίλεη αθφκα ζηέιλεηαη ην παθέην ειέγρνπ γηα ηελ 

αίηεζε ζπζρέηηζεο (RNG-REQ) πνπ αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ. 

3. Καιεί ηηο ζπλαξηήζεηο CpeFragOrPack θαη CpeBurstTransmit πνπ ζα πεξηγξαθνχλ 
θαη απηέο ζηελ ζπλέρεηα. 

3.1.3.3 Λειηοσργία ηων ζσναρηήζεων BsFragOrPack και 
CpeFragOrPack 

Αθνχ ηα παθέηα πιένλ βξίζθνληαη ζηελ νπξά SDU θαη έρεη πξνγξακκαηηζηεί ε απνζηνιή 
ηνπο, θάηη ην νπνίν πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, ζα πξέπεη απηά ηα παθέηα λα θαηαλεκεζνχλ 
θαηάιιεια ζηελ νπξά PDU ηεο θάζε ξνήο. Γηα λα κπνπλ φκσο ηα παθέηα ζηελ νπξά απηή ζα 
πξέπεη λα έρνπλ έλα θαζνξηζκέλν κέγεζνο. Αλ έρεη κέγεζνο πέξα ελφο θαζνξηζκέλνπ νξίνπ 
ζα πξέπεη λα θαηαηκεζεί έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε απνζηνιή ηνπ. Απηή ηελ δηαδηθαζία 
ηελ πξαγκαηνπνηεί γηα ην ζηαζκφ βάζεο ε ζπλάξηεζε BsFragOrPack ελψ γηα ηε ζπζθεπή 

πειάηε ε CpeFragOrPack. Ζ γεληθή ιεηηνπξγία πνπ επηηεινχλ απηέο νη ζπλαξηήζεηο 
κπνξεί λα ζπλνςηζηεί σο εμήο: Κάζε παθέην ηεο νπξάο SDU βγαίλεη απφ ηελ νπξά θαη 
ειέγρεηαη ην κέγεζνο ηνπ. Αλ απηφ είλαη κηθξφηεξν απφ ην κέγεζνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 
νπξά PDU ηφηε απηφ κπαίλεη θαηεπζείαλ ζ’ απηή. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ηνπνζεηείηαη 
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 Απηή, φπσο θαη φιεο νη θιάζεηο ησλ timers κε ηα κέιε ηνπο θαη ηηο ζπλαξηήζεηο ηνπο, νξίδνληαη ζηα 

αξρεία timers-802_22.h/cc 
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έλα κέξνο απηνχ ζηελ νπξά PDU αθνχ πξηλ έρεη ηνπνζεηεζεί ζε απηφ ε θεθαιίδα 
θαηάηκεζεο, πνπ πεξηέρεη θαη ηνλ αχμνληα αξηζκφ θαηάηκεζεο

23
, γηα λα κπνξεί λα γίλεη 

επαλαζχλζεζή ηνπ θαηά ηελ ιήςε ηνπ. Ζ δήισζε ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζ’ 
απηή ηελ παξάγξαθν θαίλεηαη παξαθάησ. Ζ κφλε δηαθνξά ηνπο είλαη ε πξψηε δέρεηαη ξνή 
δεδνκέλσλ BsServiceFlow ζαλ φξηζκα ελψ ε άιιε CpeServiceFlow. Σν άιιν φξηζκα 
είλαη ην κέγεζνο ηεο νπξάο ζε bytes.  

Ο νξηζκόο ησλ ζπλαξηήζεσλ BsFragOrPack θαη CpeFragOrPack 

void Mac802_22::BsFragOrPack(BsServiceFlow *BsSF, int Size) 

 

void Mac802_22::CpeFragOrPack(CpeServiceFlow *BsSF, int Size) 

 

3.1.3.4 Λειηοσργία ηων ζσναρηήζεων BsBurstTransmit και 
CpeBurstTransmit 

Σν ηειηθφ ζηάδην γηα ηελ απνζηνιή θάπνηνπ παθέηνπ δεδνκέλσλ είλαη ε πξνψζεζε ηνπ πξνο 
ηε δηεπαθή θπζηθνχ κέζνπ, θαηά ηελ ρξνληθή ζηηγκή πνπ ν ζηαζκφο βάζεο έρεη 
πξνγξακκαηίζεη ηφζν γηα ηνλ εαπηφ ηνπ φζν θαη γηα ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ κε ηηο νπνίεο έρεη 
ζπζρεηηζηεί, θάηη πνπ αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Τπεχζπλε γη’ απηή ηελ ιεηηνπξγία 

είλαη ε ζπλάξηεζε BsBurstTransmit γηα ηνλ ζηαζκφ βάζεο ελψ γηα ε αληίζηνηρε γηα ηηο 

ζπζθεπέο πειαηψλ είλαη ε ζπλάξηεζε CpeBurstTransmit.  

Ζ ζπλάξηεζε BsBurstTransmit παίξλεη ζαλ φξηζκα κηα ξνή BsServiceFlow. Απηή 
μεθηλψληαο απφ ηελ ξνή πνπ παίξλεη ζαλ φξηζκα ή ηελ πξψηε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, αλ ην 

φξηζκα είλαη ίζν κε null, βγάδεη έλα-έλα ηα παθέηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ νπξά PDU πνπ 
δεκηνχξγεζε πξνεγνπκέλσο ε ζπλάξηεζε BsFragOrPack. Έπεηηα ζχκθσλα κε ηνλ ράξηε 
απνζηνιήο πιεξνθνξηψλ πνπ έρεη δεκηνπξγήζεη βξίζθεη πφηε έρεη ππνινγίζεη φηη ζα θάλεη ηηο 
κεηαδφζεηο πξνο θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή πειάηε θαη θάζε πφηε ζα πξέπεη λα ζηέιλεη 
ηα παθέηα κε δεδνκέλν ην κέγεζνο θαη ηελ δηάξθεηα θάζε ζπκβφινπ ηνπ θπζηθνχ κέζνπ. Ζ 

απνζηνιή ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο timer, πνπ αλήθεη ζηελ 
θιάζε ResumeBsBurst. Κάζε θνξά πνπ ν timer ιήγεη απνζηέιιεηαη έλα παθέην, ελψ 

πξνγξακκαηίδεηαη θαη ε απνζηνιή ηνπ επφκελνπ, ζηε ζπλάξηεζε ResumeBsBurstHandler. 
Όιε απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα φιεο ηηο ξνέο δεδνκέλσλ πνπ έρεη 
απνζεθεπκέλεο ν ζηαζκφο βάζεο γηα θάπνηα ζπζθεπή πειάηε θαη ζηελ ζπλέρεηα γηα φιεο ηηο 
ζπζθεπέο πειάηε κε ηηο νπνίεο είλαη ζπζρεηηζκέλνο απηφο.  

Ζ αληίζηνηρε ιεηηνπξγία γηα ηηο ζπζθεπέο πειάηε γίλεηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε 

CpeBurstTransmit. Ζ ιεηηνπξγία απηήο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη παξφκνηα κε ηελ αληίζηνηρε 
ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Ζ κφλε δηαθνξά ηνπο εληνπίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δηαζηήκαηνο πνπ 
κεζνιαβεί γηα ηελ απνζηνιή ησλ παθέησλ. ΢’ απηή ηελ πεξίπησζε ε ζπζθεπή ππνινγίδεη ην 
κεζνδηάζηεκα απηφ κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ ζπκβφισλ πνπ έρεη ζηελ δηάζεζή ηνπ. Καη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε ε δηαδνρηθή απνζηνιή ησλ παθέησλ γίλεηαη κε ρξήζε ελφο timer, ηεο 
θιάζεο ResumeCpeBurst αληίζηνηρεο ιεηηνπξγίαο κε απηή ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί ζην ζεκείν απηφ φηη νη δηαδηθαζίεο γηα ηελ απνζηνιή πνπ 
πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ δελ αθνξνχλ ηα κελχκαηα ειέγρνπ γηα πξσηφθνιιν, αιιά κφλν ηηο 
κεηαθνξέο δεδνκέλσλ κε ρξήζε απηνχ ηνπ πξσηνθφιινπ. Σα κελύκαηα ειέγρνπ ηνπ 
πξσηνθφιινπ απνζηέιινληαη κε ρξήζε timers ζηηο θαηάιιειεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 
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3.1.3.5 Λήψη δεδομένων 

Καηά ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ νη δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζνχληαη είλαη πην απιέο. Πξσηνχ 
γίλεη νπνηαδήπνηε ελέξγεηα ζα πξέπεη λα ειεγρζεί θάζε παθέην πνπ ιακβάλεηαη αλ έρεη 
ιεθζεί ζσζηά. Απηφ γίλεηαη κε ηνλ έιεγρν πνπ θαίλεηαη παξαθάησ. 

Έιεγρνο γηα νξζή ιήςε παθέηνπ 

if( hdr->error() ) { 

 Packet::free(p); 

 goto done; 

} 

Όπσο θαίλεηαη ζ’ απηφ ην ηκήκα θψδηθα ειέγρεηαη ην πεδίν ηεο θεθαιίδαο ειέγρνπ πνπ 
αθνξά ηα ιάζε θαη ην νπνίν κπνξεί λα αιιάμεη κφλν απφ ην πξνεγνχκελν επίπεδν, ην 
επίπεδν ηεο δηεπαθήο κε ην θπζηθφ κέζν. ΢ε πεξίπησζε πνπ ην πεδίν απηφ έρεη ηελ ηηκή 

true, πξάγκα ην νπνίν ππνδεηθλχεη χπαξμε ιάζνπο, ηφηε ζηακαηάεη ε επεμεξγαζία ηνπ 
παθέηνπ, ελψ ε κλήκε πνπ θαηαιακβάλεη ην παθέην απειεπζεξψλεηαη.  

Σν επφκελν βήκα πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη λα ειεγρζεί ε δηεχζπλζε πξννξηζκνχ θάζε 
παθέηνπ. Έηζη θάζε θφκβνο φηαλ δέρεηαη έλα παθέην ειέγρεη αλ ε δηεχζπλζε πξννξηζκνχ 
είλαη ε δηεχζπλζε ηνπ ή ην κήλπκα απεπζχλεηαη πξνο φινπο ηνπο θφκβνπο ηεο θπςέιεο. ΢ε 
δηαθνξεηηθή πεξίπησζε  ε επεμεξγαζία ηνπ παθέηνπ δηαθφπηεηαη θαη ε κλήκε πνπ 
θαηαιακβάλεη απειεπζεξψλεηαη. Απηφ θαίλεηαη ζην ηκήκα θψδηθα πνπ θαίλεηαη παξαθάησ. 

Έιεγρνο δηεύζπλζεο πξννξηζκνύ 

if(dst != (u_int32_t)index_ && dst != MAC_BROADCAST) { 

 Packet::free(p);     

 goto done; 

} 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην παθέην πεξάζεη απηνχο ηνπο δπν ειέγρνπο, αξρίδεη ε επεμεξγαζία ηνπ. 
΢ε θάζε πεξίπησζε νη ελέξγεηεο πνπ ζα πξέπεη λα γίλνπλ θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ 
παθέηνπ, πνπ ππάξρεη ζην πεδίν type ηεο θεθαιίδαο ηνπ παθέηνπ. Όηαλ πξφθεηηαη γηα 
θάπνην παθέην ειέγρνπ ηνπ πξσηνθφιινπ φιεο νη ελέξγεηεο γίλνληαη ζε απηφ ην επίπεδν. 
Όηαλ φκσο πξφθεηηαη γηα παθέην δεδνκέλσλ ηφηε ζα πξέπεη λα ε επεμεξγαζία λα ζπλερηζηεί 
ζε επίπεδα αλψηεξα ηνπ MAC, έηζη ην παθέην απνζηέιιεηαη ζην επφκελν επίπεδν, ην επίπεδν 
δηθηχνπ. Παξαθάησ θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ιήςεο παθέηνπ ηχπνπ UGS.  

Απνζηνιή UGS παθέηνπ ζην επίπεδν δηθηύνπ γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία.  

if (hdr->ptype() == PT_UGS) {    

 if (BsSearchServiceFlow(-1, -1, PT_NTYPE, UL, -1, mac22-

>generic_hdr.CID)) { 

  uptarget_->recv(p, this); 

 } 

} 

3.1.4 ΢ςναπηήζειρ πος καλούνηαι μόνο από ηο ζηαθμό βάζηρ 

Ο ζηαζκφο βάζεο ζε κηα θπςέιε, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, είλαη ε νληφηεηα πνπ θαζνξίδεη 
φια ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθνηλσλίαο. Γη’ απηφ ην ιφγν θαη ν ζηαζκφο βάζεο είλαη ε 
νληφηεηα πνπ ζηέιλεη ηελ πιεηνςεθία ησλ κελπκάησλ ειέγρνπ ζην module, κε ηηο ζπζθεπέο 
πειαηψλ λα πεξηνξίδνπλ ηελ ζπκβνιή ηνπο ζηελ ζεκαηνδνζία ειέγρνπ ζε απαληήζεηο ζε 
θάπνηα απφ απηά. Χο εθ ηνχηνπ ν ζηαζκφο βάζεο είλαη απηφο πνπ γλσξίδεη θαη ηνπο 
ρξνληζκνχο ηεο ζεκαηνδνζίαο. Γη’ απηφ ην ιφγν ζην module, πξνζνκνηψλνληαο απηή ηε 
ιεηηνπξγία, ν ζηαζκφο βάζεο είλαη ν κφλνο πνπ κπνξεί λα θαιέζεη κηα ζεηξά ζπλαξηήζεσλ: 
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1. Σελ ζπλάξηεζε πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ νξίσλ ηνπ θάζε frame θαη ηνπ 

timer πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θιήζε ηεο, θαζψο θαιείηαη πεξηνδηθά 

(FrameTimerHandler θαη FrameTimer αληίζηνηρα). 

2. Σελ ζπλάξηεζε πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ preamble θάζε frame θαη ηνπ 

timer πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θιήζε ηεο (PreambleTimerHandler θαη 
PreambleTimer αληίζηνηρα). Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ην preamble ζην ζπγθεθξηκέλν 
module κνληεινπνηείηαη σο έλα ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν δελ ππάξρεη θίλεζε ζε 
κηα θπςέιε. Απηφο ν ηξφπνο δελ είλαη ν θαιχηεξνο δπλαηφο, θαζψο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 
είλαη κηα αθνινπζία δεδνκέλσλ πνπ ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε ηνπ frame. Γηα ιφγνπο 
απινχζηεπζεο φκσο θαη κφλν θαη ιφγσ ηνπ φηη ν ns-2 ρξεζηκνπνηεί timers γηα ηνπο 
απαξαίηεηνπο ρξνληζκνχο απηή ε ιχζε θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή θαη δε δεκηνπξγεί 
πξνβιήκαηα ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ module.  

3. Σελ ζπλάξηεζε πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ φιε δηαδηθαζία ηεο δηαρείξηζε ηνπ εχξνπο δψλεο 

(BandwidthManagement). 

Ζ FrameTimerHandler, ε ζπλάξηεζε πνπ θαιείηαη κε ηελ ιήμε ελφο ζηηγκηφηππνπ timer 

ηεο θιάζεο FrameTimer θαη πνπ νπζηαζηηθά εθθηλεί φινπο ηνπο κεραληζκνχο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ πξσηνθφιινπ. Ο timer  απηφο μεθηλά ζηελ ζπλάξηεζε createBS πνπ 
αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ. Απηφ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ηκήκα θψδηθα. 

Εθθίλεζε ηνπ ζηηγκηόηππνπ ηνπ FrameTimer πνπ αλήθεη ζην ζηαζκό βάζεο κέζα ζηελ ζπλάξηεζε createBS.  

void Mac802_22::createBS(int id) 

{ 

 //… 

 frameTimer.start(0); 

 //… 

} 

Όηαλ o ρξφλνο πνπ νξίδεηαη ζηελ ζπλάξηεζε start ηειεηψζεη γίλεηαη θιήζε ηεο 
ζπλάξηεζεο FrameTimerHandler. Απηή αξρηθά δηαγξάθεη φια ηα επηκέξνπο ζηνηρεία πνπ 

έρνπλ θαηαρσξεζεί ζηνπο ράξηεο απνζηνιήο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ (ULMAPIes θαη 

DLMAPIes) απφ ηελ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ ράξηε ζε πξνεγνχκελα frame. Απηφ 

άιισζηε αλακέλεηαη θαζφηη ε θίλεζε δηαθνξνπνηείηαη αλάκεζα ζηα frames. Σα ULMAPIes 
θαη ηα DLMAPIes είλαη νξγαλσκέλα ζε ζπλδεδεκέλεο ιίζηεο, ελψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

ην πξψην ζηνηρείν ηεο ιίζηαο κε ηα DLMAPIes ηελ μέξεη κφλν ν ζηαζκφο βάζεο θαζψο κφλν 

απηφο ηελ ρξεζηκνπνηεί ελψ ην αληίζηνηρν ζηνηρείν γηα ηα ULMAPIes είλαη γλσζηφ ηφζν ζην 
ζηαζκφ βάζεο φζν θαη ζηηο ζπζθεπέο πειαηψλ. Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ απηφ απνηειεί κέξνο 
κηαο δνκήο δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζπειάζνπλ ηφζν ν ζηαζκφο βάζεο φζν θαη νη 
ζπζθεπέο πειάηε ηεο θπςέιεο. Σέινο, κηα αθφκα ζεκαληηθή ιεηηνπξγία πνπ επηηειεί απηή ε 
ζπλάξηεζε είλαη ε εθθίλεζε ηνπ timer γηα ην preamble ηνπ frame , πνπ αλήθεη ζηελ θιάζε 

PreambleTimer. Όια φζν αλαθέξνληαη ζε απηή ηελ παξάγξαθν θαίλνληαη ζην ηκήκα 
θψδηθα πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. Δχθνια παξαηεξείηαη θαη ν έιεγρνο πνπ ππάξρεη γηα 
λα γίλεη εθηέιεζε ηνπ ηκήκαηνο θψδηθα κφλν απφ ηνλ εθάζηνηε ζηαζκφ βάζεο πνπ ππάξρεη 
ζηελ πξψηε γξακκή.  

Δηαγξαθή ησλ DLMAPIes θαη ULMAPIes  ζηε ζπλάξηεζε FrameTimerHandler  

if (NodeID == bss_id_) { 

 preambleTimer.start(SymbolLength); 

 

 UlMapIe *UlMapIe_tmp, *UlMapIe_backup; 

 DlMapIe *DlMapIe_tmp, *DlMapIe_backup; 

 UlMapIe_tmp = actualNetCell->UlMapIe_head; 

 while (UlMapIe_tmp) { 

  UlMapIe_backup = UlMapIe_tmp->next; 
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  delete UlMapIe_tmp; 

  UlMapIe_tmp = UlMapIe_backup; 

 } 

 

 actualNetCell->UlMapIe_head = NULL; 

 actualNetCell->UlMapIe_tail = NULL; 

    

 DlMapIe_tmp = DlMapIe_head; 

 while (DlMapIe_tmp) { 

  DlMapIe_backup = DlMapIe_tmp->next; 

  delete DlMapIe_tmp; 

  DlMapIe_tmp = DlMapIe_backup; 

 } 

 

 DlMapIe_head = NULL; 

 DlMapIe_tail = NULL; 

} 

Δπηπιένλ κε ηελ αξρή ηνπ θάζε superframe, πνπ ζην IEEE 802.22 δηαξθεί 16 frames, ζα 
πξέπεη λα γίλεη ε ίδηα δηαδηθαζία γηα ηα πξνθίι απνζηνιήο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ 

(DownlinkBurstProfiles θαη UplinkBurstProfiles). Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη 
είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. Απηφ φκσο πνπ ζα ηνληζηεί ζ’ απηφ ην 
ζεκείν είλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε αλαγλψξηζε ηνπ πξψηνπ frame θάζε superframe. 

Καζνξηζκόο ηνπ πόηε ζα γίλεη ε επαλαθνξά ησλ Downlink/Uplink Burst Profiles 

#define FRAMES_PER_SUPERFRAME  16 

 //… 

if (NodeID == bss_id_) { 

 if (FrameNumber_Counter%FRAMES_PER_SUPERFRAME == 0) { 

 //… 

 } 

} 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηα νλφκαηα ησλ κεηαβιεηψλ, θάζε θνξά πνπ αξρίδεη έλα frame, 

ε κεηαβιεηή FrameNumber_Counter απμάλεηαη, ελψ ην κεηά ην πέξαο ηνπ πξψηνπ 
superframe ζα γίλεη νξηζκφο λέσλ πξνθίι απνζηνιήο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ. 

Ζ ζπλάξηεζε πνπ θαιείηαη φηαλ μεθηλάεη ην preamble είλαη ε PreambleTimerHandler. 
Απηή θαζνξίδεη πφηε ζα μεθηλήζεη ην επφκελν frame ελψ εδψ γίλεηαη θαη ε αχμεζε ηνπ 
κεηξεηή ησλ παθέησλ, πνπ αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν.  

Η ζπλάξηεζε PreambleTimerHandler 

void Mac802_22::PreambleTimerHandler() 

{ 

 if (NodeID == bss_id_) {  

  frameTimer.start(DlSymbolNum*SymbolLength + TtgLength + 

UlSymbolNum*SymbolLength + RtgLength); 

  BandwidthManagement(); 

  FrameNumber_Counter++; 

 } 

} 

Μηα απφ ηηο εξγαζίεο πνπ αλαιακβάλεη εμ νινθιήξνπ ν ζηαζκφο βάζεο είλαη ε δηαρείξηζε 
ηνπ εχξνπο δψλεο. Πξνζνκνηψλνληαο απηή ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ζην module 

ππάξρεη θαη ε αληίζηνηρε ζπλάξηεζε, ε BandwidthManagement, ε θιήζε ηεο νπνίαο 
γίλεηαη ζην ηκήκα θψδηθα πνπ παξνπζηάζηεθε ακέζσο πξνεγνχκελα.  

Απηή κε δεδνκέλν ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ ζπκβφισλ ηνπ θπζηθνχ κέζνπ πνπ ππάξρνπλ 
γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ πξνο ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ αιιά θαη ησλ αληίζηνηρσλ γηα ιήςε απφ 
απηνχο, πξνζπειαχλεη φιεο ηηο δηαζέζηκεο ξνέο δεδνκέλσλ ηνπ γηα λα ειέγμεη αλ θάπνηα απφ 
απηέο, αλάινγα θαη κε ην είδνο ηεο ππεξεζίαο πνπ απηέο παξέρνπλ, ρξεηάδεηαη επηπιένλ 
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εχξνο δψλεο. Έπεηηα γηα θάζε ζπζθεπή πειάηε ζηελ νπνία πξέπεη λα ζηείιεη δεδνκέλα, 
δεκηνπξγεί κηα εγγξαθή ζην DLMAP γηα λα ζηείιεη ζε απηή θάπνηα πνζφηεηα δεδνκέλσλ, 
αλάινγα κε ην είδνο ηεο ππεξεζίαο πνπ ηεο παξέρεη θαη αθαηξεί απηή ηελ πνζφηεηα απφ ην 
ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ ζπκβφισλ. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα 
ηειεηψζνπλ ηα δηαζέζηκα ζχκβνια.  

Αθνχ γίλεη απηφ, ζα πξέπεη λα γίλνπλ νη αλάινγεο ελέξγεηεο γηα ην θαζνξηζκφ ησλ 
κεηαδφζεσλ ησλ ζπζθεπψλ ησλ πειαηψλ. Έηζη κε ην πέξαο απηψλ ησλ δηαδηθαζηψλ, έρεη 
θαηαζθεπαζηεί φινο ν ράξηεο απνζηνιψλ θαη ιήςεσλ ηεο θπςέιεο θαη ην επφκελν βήκα 
είλαη απηφο λα θνηλνπνηεζεί. Σν κέγεζνο ησλ δπν ραξηψλ ρξεηάδεηαη επηπιένλ θαη ζηελ 
απνζηνιή ηεο θεθαιίδαο έιεγρνπ ηνπ frame

24
. Θα πξέπεη επίζεο λα απνζηαιεί θαη ην παθέην 

πνπ πεξηγξάθεη ηα θαλάιηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνζηνιή θαη ιήςε ησλ 
πιεξνθνξηψλ

25
. Σέινο εθθηλεί θαη ν timer, ε ιήμε ηνπ νπνίνπ ζεκαηνδνηεί ηελ έλαξμε ηνπ 

Downlink Subframe. 

(α) Σν ηειεπηαίν ηκήκα ηεο ζπλάξηεζεο BandwidthManagement, (β) Η ζπλάξηεζε sendULMAP πνπ εθθηλεί ηνλ timer 
ηελ απνζηνιή ηνπ ULMAP, (γ) Η ζπλάξηεζε sendDLMAP πνπ εθθηλεί ηνλ timer ηελ απνζηνιή ηνπ DLMAP, (δ),(ε) Οη 
ζπλαξηήζεηο πνπ θαινύληαη γηα ηελ απνζηνιή ηνπ DLMAP θαη ULMAP αληίζηνηρα. 

void Mac802_22::BandwidthManagement(){ 

 //… 

 dl = DLMAPLength(); 

 ul = ULMAPLength(); 

 struct hdr_cmn *dlhdr = HDR_CMN(dl); 

 struct hdr_cmn *ulhdr = HDR_CMN(ul); 

 sendFCH(ulhdr->size(),dlhdr->size()); 

 DCD_Counter++; 

 sendDCD(); 

 UCD_Counter++; 

 sendUCD(); 

 sendDLMAP(dl); 

 sendULMAP(ul); 

 dlmapTimer.start(3*SymbolLength); 

 return; 

}(α) 

void Mac802_22::sendULMAP(Packet *p){ 

 UlMapMsg *ulmap = (UlMapMsg*) p->accessdata(); 

 sendULMAPT.start(2*SymbolLength, p); 

 return; 

}(β) 

void Mac802_22::sendDLMAP(Packet *p){ 

 DlMapMsg *dlmap = (DlMapMsg*) p->accessdata(); 

 sendDLMAPT.start(SymbolLength, p); 

 return; 

}(γ) 

void Mac802_22::SendDLMAPTimerHandler(Packet* p){ 

 NetworkCell *actualNetCell; 

 actualNetCell = findCellByBSID(bss_id_); 

 downtarget_->recv(p,this); 

 return; 

}(δ) 

void Mac802_22::SendULMAPTimerHandler(Packet* p){ 

 NetworkCell *actualNetCell; 

 actualNetCell = findCellByBSID(bss_id_); 

                                                 
 

24
 Frame Control Header - FCH 

25
 Uplink θαη Downlink Channel Descriptors – UCD/DCD 
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 downtarget_->recv(p,this); 

 return; 

}(ε) 
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ΈΛΔΓΥΟ΢ ΣΟΤ ΚΑΝΑΛΙΟΤ ΜΔΣΑΓΟ΢Η΢ - ΑΛΛΑΓΗ ΚΑΝΑΛΙΟΤ 

ΜΔΣΑΓΟ΢Η΢ 

΢ηελ ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξσηνθφιινπ IEEE 802.22, ζην πξψην θεθάιαην, 
αλαθέξζεθε φηη έρνπλ πξνβιεθζεί θάπνηεο πεξίνδνη ζηγήο γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ 
πξσηεπφλησλ ρξεζηψλ, αλ απηνί θπζηθά ππάξρνπλ, ζην ή ζηα θαλάιηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 
απφ κηα θπςέιε 802.22. Απηφ κπνξεί λα επεθηαζεί γηα λα εληνπηζηνχλ θαη άιιεο θπςέιεο 
πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην θαλάιη αλ δελ ππάξρεη δπλαηφηεηα απηέο λα ζπγρξνληζηνχλ. Οη 
πεξίνδνη απηέο ηεο ζηγήο είλαη ν γξήγνξνο θαη ν ιεπηνκεξήο έιεγρνο (fast θαη fine sensing). 
΢’ απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έγηλε ε πξνζνκνίσζε απηψλ 
ησλ πεξηφδσλ ζηνλ ns-2. 

4.1 Η ΠΔΡΙΟΓΟ΢ ΓΡΗΓΟΡΟΤ ΔΛΔΓΥΟΤ (FAST SENSING) 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ γξήγνξνπ ειέγρνπ πξαγκαηνπνηείηαη εληνπηζκόο ελέξγεηαο ζην θαλάιη. 
Παξφιν πνπ απηή ε πεξίνδνο ειέγρνπ ελεξγνπνηείηαη ζην επίπεδν MAC, ν εληνπηζκφο ηεο 
ελέξγεηαο γίλεηαη ζε επίπεδα ρακειφηεξα ηνπ MAC θαη εηδηθφηεξα ζην επίπεδν ηεο 

δηεπαθήο κε ην θπζηθό κέζν, ην νπνίν πξνζνκνηψλεηαη ζηνλ ns-2 απφ ηελ θιάζε 

WirelessPhy (αξρεία wireless-phy.{cc.h}) . ΢πλεπψο, γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 
πξνζνκνίσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίαο απαηηνχληαη ηξνπνπνηήζεηο ηφζν ζηελ θιάζε 

WirelessPhy φζν θαη ζηελ θιάζε Mac802_22. 

Αξρηθά νη δπν θάζεηο απηέο ηνπ ειέγρνπ νξίζηεθαλ ζε  κηα απαξηζκεηή κεηαβιεηή 
(ScanningPhase), φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ηκήκα θψδηθα ηνπ αξρείνπ mac-
802_22.h. 

Ο νξηζκόο ηεο απαξηζκεηήο κεηαβιεηήο scanningPhase όπσο απηή έρεη νξηζηεί ζην αξρείν mac-802_22.h 

enum ScanningPhase { 

 IDLE = 0,  

 FAST_SENSING = 1, 

 FINE_SENSING = 2, 

}; 

 

4.1.1 Η πεπίοδορ γπήγοπος ελέγσος ζηο επίπεδο MAC 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε πεξίνδνο ηνπ γξήγνξνπ ειέγρνπ είλαη κηα πεξίνδνο πνπ μεθηλάεη 

όηαλ ηειεηώλεη θάζε frame . Γη’ απηφ θαη ε θπςέιε εηζέξρεηαη ζε απηή ηελ πεξίνδν ειέγρνπ 
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κε εληνιή ηνπ ζηαζκνχ βάζεο φηαλ ηειεηψζεη ε πεξίνδνο ηνπ frame, κε ηε ρξήζε ηνπ  

ζηηγκηφηππνπ timer (frameTimer) ηεο θιάζεο FrameTimer
26

 κε ηνλ νπνίν είλαη 
ζπζρεηηζκέλνο ν ζηαζκφο βάζεο. Δηδηθφηεξα, φηαλ εθπλεχζεη ε πεξίνδνο πνπ έρεη νξηζηεί 
ζηελ ζπλάξηεζε start  ηνπ frametimer, θαιείηαη ε ζπλάξηεζε FrameTimerHandler  
φπνπ εθθηλεί ε δηαδηθαζία ηνπ fast sensing. Όηαλ ε θπςέιε εηζέξρεηαη ζ’ απηή ηε θάζε 

ειέγρνπ ελεκεξψλνληαη φιεο νη ζπζθεπέο πειαηψλ, κέζσ κηαο δνκήο, ηεο NetworkCell, 
πνπ κπνξεί λα πξνζπειαζηεί ηφζν απφ ην ζηαζκφ βάζεο φζν θαη απφ ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ.  
Ζ έλαξμε απηήο ηεο θάζεο ειέγρνπ ππξνδνηείηαη κε ηε θιήζε ελφο άιινπ timer ηνπ 
fastSensing, ν νπνίνο μεθηλά κε δηάξθεηα ίζε κε απηή πνπ έρεη νξηζηεί ζηηο πξνδηαγξαθέο 
ηνπ πξνηχπνπ 802.22 (0.001 sec). ΢ην παξαθάησ ηκήκα θψδηθα παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή 
ζηηγκή πνπ ηειεηψλεη ην frame, νπφηε θαη εθθηλεί ε δηαδηθαζία fast sensing. Σν δίθηπν 

αιιάδεη θαηάζηαζε, κεηαβαίλνληαο απφ ηελ θαηάζηαζε IDLE ζε θαηάζηαζε 

FAST_SENSING, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ αιιαγή ηηκήο ζηε κεηαβιεηή scanningPhase. 

Η εθθίλεζε ηνπ timer fastSensing ζηελ ζπλάξηεζε FrameTimerHandler. Η θπςέιε εηζέξρεηαη ζε θάζε γξήγνξνπ 
ειέγρνπ. 

#define FAST_SENSING_DURATION 0.001 

//... 

void Mac802_22::FrameTimerHandler() 

{ 

 //... 

 fastSensing.start(FAST_SENSING_DURATION); 

 NetworkCell * actualNetCell; 

 actualNetCell = findCellByBSID(bss_id_); 

 actualNetCell->scanningPhase = FAST_SENSING; 

} 

4.1.2 Η πεπίοδορ γπήγοπος ελέγσος ζηο επίπεδο διεπαθήρ με ηο 

θςζικό μέζο. 

Γηα λα νινθιεξσζεί ε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο fast sensing απφ έλα 802.22 δίθηπν, 
απαηηνχληαη ηξνπνπνηήζεηο θαη ζηε ιεηηνπξγία ηεο δηεπαθήο κε ην θπζηθφ κέζν. Γη’ απηφ ην 

ιφγν ζην αξρείν wireless-phy.h έρνπλ νξηζηεί δπν επηπιένλ κεηαβιεηέο:  

 phase: απνζεθεχεη ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην mac επίπεδν, φπσο γηα 
παξάδεηγκα αλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε γξήγνξνπ ειέγρνπ (fast sensing). Οπζηαζηηθά, ε 

phase έρεη ίδηα ηηκή κε ηε scanningPhase ηνπ επηπέδνπ MAC.  
 response: ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη αλ εληνπίζηεθε ελέξγεηα θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ ειέγρνπ. Ζ ηηκή true αληηζηνηρεί ζε εληνπηζκφ ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ fast 
sensing. 

΢ε πιήξε αληηζηνηρία κε ηηο παξαπάλσ κεηαβιεηέο, έρνπλ νξηζηεί θαη ηξεηο ζπλαξηήζεηο
27

 γηα 
ηελ επηζηξνθή ησλ ηηκψλ απηψλ ησλ κεηαβιεηψλ αιιά θαη γηα ηνλ νξηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ 
ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο απηέο. 

                                                 
 

26
 Ο νξηζκφο απηνχ ηνπ t imer φπσο θαη ησλ ππνινίπσλ timers ππάξρνπλ ζην αξρείν timers-

802_22.h/cc 
27

 setPhase(), rsp() θαη setResponse() 
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Οη επηπιένλ δειώζεηο κεηαβιεηώλ θαη ζπλαξηήζεσλ πνπ έγηλαλ ζην αξρείν wireless-phy.h  

class WirelessPhy : public Phy { 

public: 

 //... 

 inline void setPhase(int value) { phase = value; } 

 inline bool rsp() { return response; } 

 inline void setResponse(bool val) { response = val; } 

 //... 

private: 

 //... 

 int phase; 

 bool response; 

 //... 

}; 

Ζ ζπλάξηεζε sendUp ηεο WirelessPhy, αθνχ κεηξήζεη ην πνζφ ηεο ιακβαλφκελεο 
ελέξγεηαο θαη δηαπηζηψζεη πσο μεπεξλά ην θαζνξηζκέλν θαηψθιη, πξνσζεί ην παθέην ζην 
αλψηεξν επίπεδν πνπ είλαη ην επίπεδν MAC. ΢πλεπψο, αλ ην επίπεδν δηεπαθήο ζην θπζηθφ 
κέζν είλαη ελήκεξν πσο πξαγκαηνπνηείηαη fast sensing, ηφηε νπζηαζηηθά εληνπίδεηαη ελέξγεηα, 
θάζε θνξά πνπ ιακβάλεηαη νπνηαδήπνηε πνζφηεηα ελέξγεηαο κέζσ ηεο θιήζεο ηεο 

ζπλάξηεζεο sendUp(). Δπνκέλσο, θάζε θνξά πνπ θάπνηα ζπζθεπή πειάηε ιάβεη θαηά ηε 
θάζε γξήγνξνπ ειέγρνπ έλα πνζό ελέξγεηαο πνπ είλαη κεγαιύηεξν από ην θαηώθιη 

εληνπηζκνύ, ηφηε εληνπίδεηαη ελέξγεηα πνπ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί ζην επίπεδν mac, 

ιεηηνπξγία πνπ πινπνηείηαη ζηε ζπλάξηεζε sendUp, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ 
θψδηθα: 

Έιεγρνο γηα εληνπηζκό ελέξγεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θάζεο γξήγνξνπ ειέγρνπ ζην αξρείν wireless-phy.cc 

#define FAST_SENSING  1 

 

int WirelessPhy::sendUp(Packet *p){ 

 //... 

 if(propagation_) { 

  s.stamp((MobileNode*)node(), ant_, 0, lambda_); 

  Pr = propagation_->Pr(&p->txinfo_, &s, this); 

  if (Pr < CSThresh_) { 

   pkt_recvd = 0; 

   goto DONE; 

  } 

  if(phase == FAST_SENSING){ 

   if (Pr >= CSThresh_){ 

    response = true; 

   } 

  } 

 } 

} 

Όπσο παξαηεξείηαη, φηαλ εληνπηζηεί ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο γξήγνξνπ 

εληνπηζκνχ (φηαλ ε phase δειαδή έρεη ηελ ηηκή FAST_SENSING), ηφηε ε response απνθηά 

ηελ ηηκή true. 
 

4.1.3 ΢ύνδεζη ηυν πληποθοπιών ηυν δςο επιπέδυν 

Με βάζε ηα πξναλαθεξζέληα, ν κεραληζκφο ηνπ γξήγνξνπ εληνπηζκνχ πινπνηείηαη ηφζν ζην 
επίπεδν mac φζν θαη ζην επίπεδν δηεπαθήο κε ην θπζηθφ κέζν. Ζ πνιπεπίπεδε πινπνηήζή 
ηνπ σζηφζν απαηηεί ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ δπν επηπέδσλ θαη εηδηθφηεξα: 
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 ην επίπεδν phy ζα πξέπεη λα ελεκεξψλεηαη ζπλερψο απφ ην επίπεδν mac γηα ηελ 
καηάζηαζη ζηην οποία βπίζκεηαι θαη εηδηθφηεξα γηα ηηο ζηηγκέο ζηηο νπνίεο 
πξαγκαηνπνηείηαη fast sensing 

 ην επίπεδν mac ζα πξέπεη λα ελεκεξσζεί απφ ην phy, γηα ηον ενηοπιζμό ή μη επαπκούρ 
επιπέδος ενέπγειαρ κεηά ην πέξαο ηνπ fast sensing 

Σν fast sensing πξαγκαηνπνηείηαη κόλν από ηηο ζπζθεπέο πειαηώλ θαη φρη απφ ην ζηαζκφ 

βάζεο. ΢πλεπψο, νη ζπζθεπέο πειαηψλ κε βάζε ην πεξηερφκελν ηεο scanningPhase, ζα 

πξέπεη λα ελεκεξψζνπλ ηε κεηαβιεηή phase ηνπ θαηψηεξνπ επηπέδνπ (phy). Ζ ιεηηνπξγία 
απηή κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε κέζνδν ηεο δεηγκαηνιεςίαο, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

timer ηεο θιάζεο sendTimer πνπ θαιείηαη ζε πνιχ ζχληνκα ρξνληθά δηαζηήκαηα (θάζε 
0.00001s). Με βάζε απηή ηελ πξνζέγγηζε, θάζε ζπζθεπή πειάηε κπνξεί λα ελεκεξσζεί 
γξήγνξα γηα νπνηαδήπνηε αιιαγή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην δίθηπν. Κάζε θνξά πνπ απηφο ν 

timer ηεξκαηίδεη, θαιείηαη ε ζπλάξηεζε SendTimerHandler ηνπ αξρείνπ mac-802_22.cc 
κέζσ ηεο νπνίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε ακθίδξνκε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δπν επηπέδσλ, 
θαζψο ην MAC ελεκεξψλεη ην επίπεδν ηεο δηεπαθήο γηα ην ζηάδην ζην νπνίν βξίζθεηαη ν 
έιεγρνο, αιιά ελεκεξψλεηαη θηφιαο απφ απηφ γηα ην αλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ειέγρνπ 

εληνπίζηεθε ελέξγεηα. Ζ ιεηηνπξγία ηεο SendTimerHandler θαίλεηαη ζην παξαθάησ ηκήκα 
θψδηθα: 

Η ζπλάξηεζε SendTimerHandler πνπ είλαη απηή πνπ ηξνπνπνηεί ηηο κεηαβιεηέο ηνπ επηπέδνπ ηεο δηεπαθήο κε ην 
θπζηθό κέζν. 

void Mac802_22::SendTimerHandler() 

{ 

 if(NodeID != bss_id_){ 

  //... 

  if (((WirelessPhy*)netif_)->rsp()) 

   actualNetCell->fast_response = true;  

  if(actualNetCell->scanningPhase == FAST_SENSING){ 

   ((WirelessPhy*)netif_)->setPhase(FAST_SENSING); 

  } 

  else if(actualNetCell->scanningPhase == IDLE){ 

   ((WirelessPhy*)netif_)->setPhase(IDLE); 

   ((WirelessPhy*)netif_)->setResponse(false); 

  } 

  sendTimer.start(PAUSE_CHECK); 

 } 

} 

Όπσο απνδεηθλχεηαη θαη απφ ηνλ παξαπάλσ θψδηθα, ε setPhase αξρηθνπνηεί ηε κεηαβιεηή 

phase ηνπ επηπέδνπ phy κε βάζε ην πεξηερφκελν ηεο scanningPhase. Δπηπιένλ, ε 
response κέζσ ηεο rsp, ζε πεξίπησζε πνπ έρεη ηελ ηηκή true αξρηθνπνηεί αληίζηνηρα ην κέινο 

fast_response ηεο δνκήο NetworkCell. 

Αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δπν επηπέδσλ, ν ηεξκαηηζκφο ηεο πεξηφδνπ 

ηνπ γξήγνξνπ ειέγρνπ ζπλνδεχεηαη απφ ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο FastSensingHandler 
φπνπ ν ζηαζκφο βάζεο ελεκεξψλεηαη γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ, ειέγρνληαο ην 

πεξηερφκελν ηεο κεηαβιεηήο fast_response.  Αλ δελ εληνπηζηεί ελέξγεηα, ηφηε ε θπςέιε 

επαλέξρεηαη ζηελ θαηάζηαζε κε ειέγρνπ (IDLE), ζπλερίδνληαο θαλνληθά ηε ιεηηνπξγία ηεο, 
ρσξίο λα πξνθχπηεη ε αλάγθε ιήςεο κέηξσλ. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε φκσο ελεξγνπνηείηαη 
ε θαηάζηαζε ηνπ ιεπηνκεξνύο ειέγρνπ (fine sensing).  

Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ fine sensing πξαγκαηνπνηείηαη ζέηνληαο ηε κεηαβιεηή isUsed ίζε κε 
true. Ζ ηηκή ηεο isUsed θαζνξίδεη αλ ζην ηέινο θάζε frame ζα πξαγκαηνπνηεζεί fast ή fine 
sensing. ΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο γίλεηαη επαλαξρηθνπνίεζε ησλ φπνησλ ηηκψλ είραλ νη 
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ππφινηπεο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηα δπν επίπεδα (MAC, δηεπαθή θπζηθνχ 
κέζνπ), κε ηηο ηηκέο πνπ είραλ πξηλ ηνλ έιεγρν.  

Η ζπλάξηεζε FastSensingHandler πνπ θαζνξίδεη ηη γίλεηαη κεηά ην ηέινο ηεο πεξηόδνπ ηνπ γξήγνξνπ ειέγρνπ. 

void Mac802_22::FastSensingHandler(){ 

 //... 

 if (actualNetCell->scanningPhase == FAST_SENSING){  

  if(actualNetCell->fast_response){ 

   actualNetCell->fast_response=false; 

   isUsed = true;    

  } 

  else{ 

  } 

  actualNetCell->scanningPhase = IDLE; 

 } 

} 

4.2 Η ΠΔΡΙΟΓΟ΢ ΛΔΠΣΟΜΔΡΟΤ΢ ΔΛΔΓΥΟΤ (FINE SENSING) 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε πεξίνδνο fine sensing δηαξθεί πεξηζζφηεξν απφ ηελ πεξίνδν ηνπ 
γξήγνξνπ ειέγρνπ θαη ελεξγνπνηείηαη απφ ηελ ζηηγκή πνπ εληνπηζηεί. Χζηφζν ππάξρεη θαη 
κηα αθφκα ζεκαληηθή δηαθνξά, κε ηνλ έιεγρν απηή ηε θνξά λα πξαγκαηνπνηείηαη 

απνθιεηζηηθά ζην επίπεδν MAC, θαζψο απαηηείηαη αλάγλσζε ηεο πεγήο ησλ παθέησλ, 
ιεηηνπξγία πνπ δελ είλαη εθηθηή ζε θαηψηεξα επίπεδα. Ζ θπςέιε κεηαβαίλεη ζε θαηάζηαζε 

fine sensing (ε scanningPhase ζα έρεη ηελ ηηκή FINE_SENSING) ζην επφκελν frame απφ 
απηφ πνπ ζα εληνπηζηεί ε ελέξγεηα. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ fast sensing, έηζη θαη ζην 
fine sensing, ε έλαξμε ηνπ ειέγρνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην ηέινο ηνπ frame, κε ηελ θιήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο FrameTimerHandler. Ζ πεξίνδνο fine sensing εθθηλεί κε ηε ρξήζε ελφο timer  

ηεο θιάζεο FineSensing, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ θψδηθα: 

Η εθθίλεζε ηνπ timer fineSensing ζηελ ζπλάξηεζε FrameTimerHandler. Η θπςέιε εηζέξρεηαη ζε θάζε ιεπηνκεξνύο 
ειέγρνπ 

#define FINE_SENSING_DURATION 0.025 

 

void Mac802_22::FrameTimerHandler(){ 

 if(!isUsed){ 

  //... 

 } 

 else { 

  isUsed = false; 

  fineSensing.start(FINE_SENSING_DURATION); 

  NetworkCell * actualNetCell; 

  actualNetCell = findCellByBSID(bss_id_); 

  actualNetCell->scanningPhase = FINE_SENSING; 

 } 

 //... 

} 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ fine sensing (πνπ φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαπάλσ θψδηθα δηαξθεί 
0.025 sec, δηάξθεηα πνπ ζπλάδεη κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ έρνπλ ηεζεί θαηά ηελ πεξηγξαθή 

ηνπ 802.22), ειέγρεηαη ε πεγή ησλ παθέησλ πνπ ιακβάλνληαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο recv. 
΢πγθεθξηκέλα, φιεο νη ζπζθεπέο πειαηψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην fine sensing, ειέγρνπλ αλ ην 
παθέην πνπ ιακβάλνπλ απνζηέιιεηαη από θάπνηνλ άιιν θόκβν πέξα από ηνλ ζηαζκό 

βάζεο. Απηφ πινπνηείηαη πξνγξακκαηηζηηθά, ειέγρνληαο αλ ε πεγή ηνπ παθέηνπ είλαη 
δηαθνξεηηθή απφ ην ζηαζκφ βάζεο κε ηνλ νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλε ε ζπζθεπή πειάηε. Σν 
αλαγλσξηζηηθφ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο πξνζπειαχλεηαη κε ηελ θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο 
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base_stn() ηεο θιάζεο MobileNode ε νπνία επηζηξέθεη ην πεξηερφκελν ηεο κεηαβιεηήο 

base_stn, φπσο δειψλεηαη ζην αξρείν mobilenode.h. Ζ ζχλδεζε ηεο ζπζθεπήο πειάηε κε 
ηνλ ζηαζκφ βάζεο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ tcl αξρείνπ κε ηελ παξαθάησ δήισζε: 

set bstation [$ns node] 

... 

set bstationMac [$bstation getMac 0] 

set AP_ADDR_0 [$bstationMac id] 

$bstationMac bss_id $AP_ADDR_0 

... 

set node_(1) [$ns node] 

$node_(1) base-station $AP_ADDR_0 ; #attach mn to basestation 

Ζ θιήζε ηεο εληνιήο base-station ππξνδνηεί κε ηε ζεηξά ηεο ηελ εθηέιεζε ηεο 

αληίζηνηρεο ζπλζήθεο ηεο ζπλάξηεζεο command ηεο θιάζεο MobileNode, φπσο θαίλεηαη 
ζηνλ παξαθάησ θψδηθα: 

Εθηέιεζε ηεο αληίζηνηρεο ζπλζήθεο ηεο ζπλάξηεζεο command ζην αξρείν mobilenode.cc 

else if (strcmp(argv[1],"base-station") == 0) { 

 base_stn_ = atoi(argv[2]); 

 if(base_stn_ == -1) 

  return TCL_ERROR; 

 return TCL_OK; 

}  

Αλ ν απνζηνιέαο ηνπ παθέηνπ είλαη δηαθνξεηηθφο απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο, ζεσξείηαη πσο 
ππάξρεη παξεκβνιή πνπ πξνθαιείηαη απφ κηα νληφηεηα πνπ δελ αλήθεη ζην δίθηπν. Με βάζε 
ηα πξναλαθεξζέληα, ν έιεγρνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ fine sensing πινπνηείηαη φπσο 
παξαθάησ: 

Τινπνίεζε ηνπ fine sensing κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο recv 

void  Mac802_22::recv(Packet* p, Handler* h){ 

//... 

if(actualNetCell->scanningPhase == FINE_SENSING){ 

 src = mac->macSA(); 

 if( src != ((WirelessPhy*)netif_)->wirelessNode()->base_stn()){ 

  otherNetCell = findCellByBSID(src); 

  if(otherNetCell!=NULL){      

   actualNetCell->scan_status_.recvd_response=true; 

  //... 

  goto done; 

  } 

 } 

   } 

} 

Όηαλ νινθιεξσζεί θαη απηή ε πεξίνδνο ειέγρνπ, θαιείηαη ε ζπλάξηεζε 

FineSensingHandler, φπνπ εθεί ελεξγνπνηνχληαη νη κεραληζκνί πνπ απαηηνχληαη  γηα ηε 
δηαζθάιηζεο ηεο ζσζηήο θαη απξφζθνπηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θπςειψλ, φπσο ε αλαδήηεζε ηνπ 
θάζκαηνο γηα ειεχζεξα θαλάιηα. 

4.3 ΓΙΑΚΟΠΗ ΣΧΝ ΜΔΣΑΓΟ΢ΔΧΝ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΓΙΑΡΚΔΙΑ ΣΟΤ FAST 

ΚΑΙ ΣΟΤ FINE SENSING 

Ζ πινπνίεζε ηνπ fast θαη ηνπ fine sensing δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζηνλ εληνπηζκφ ελέξγεηαο ή 
παθέησλ απφ ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ, αιιά πεξηιακβάλεη θαη ηε δηαθνπή ηεο απνζηνιήο 
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νπνηνπδήπνηε είδνπο παθέηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θάζεσλ ειέγρνπ, εμαζθαιίδνληαο κε 
απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ δηαθνπή ησλ κεηαδφζεσλ πινπνηείηαη 
φρη κφλν κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ ειέγρνπ έηζη ψζηε λα κελ πξνσζείηαη ην 

παθέην ζηα θαηώηεξα επίπεδα γηα απνζηνιή , αιιά θαη κε ηελ απνηξνπή δεκηνπξγίαο 
νπξάο δεδνκέλσλ πξνο απνζηνιή. 

Γηα ηελ δηαθνπή ησλ κεηαδφζεσλ πξσηαγσληζηηθφ ξφιν ιακβάλεη ε κεηαβιεηή 

scanningPhase. ΢πλεπψο, ειέγρνληαο ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο (ε νπνία ζα πξέπεη λα είλαη 

δηαθνξεηηθή απφ FAST_SENSING) δηαζθαιίδεηαη πσο δελ ζα ζηαιεί θαλέλα παθέην θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο. Οη βαζηθφηεξεο ηξνπνπνηήζεηο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ αθνξνχλ 

ηελ απνζηνιή ηεο ξνήο θαη εηδηθφηεξα ηηο ζπλαξηήζεηο ResumeSsBurstHandler θαη 

ResumeBsBurstHandler, νη νπνίεο θαινχληαη ζε θάζε slot, απνδεζκεχνπλ ηελ νπξά ζηελ 
νπνία έρνπλ απνζεθεπηεί ηα δεδνκέλα πξνο απνζηνιή (κε ηελ εθηέιεζε ηεο 
PduQueue.deque()) θαη ζηέιλνπλ ηα δεδνκέλα. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο κπνξνχλ λα 
ηξνπνπνηεζνχλ, έηζη ψζηε λα απνδεζκεχεηαη ε νπξά γηα λα κελ ζηαινχλ ηα δεδνκέλα μαλά, 
αιιά λα κελ πξαγκαηνπνηνχληαη νη ελέξγεηεο πνπ αθνινπζνχλ γηα ηελ απνζηνιή ησλ 
παθέησλ δεδνκέλσλ πνπ απνδεζκεχηεθαλ απφ ηελ νπξά (αξρηθνπνίεζε παθέηνπ θαη 
κεηαθνξά ηνπ ζην θαηψηεξν επίπεδν) φηαλ βξίζθεηαη ζε εμέιημε ην fast sensing. ΢ηνλ 
παξαθάησ θψδηθα, παξηζηάλεηαη ε ζπλζήθε ειέγρνπ πνπ έρεη πξνζηεζεί γηα ηε ζπλάξηεζε 
ResumeSsBurstHandler. Αλάινγεο ηξνπνπνηήζεηο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαη γηα ηε 

ResumeBsBurstHandler. 

Έιεγρνο ηεο θαηάζηαζεο ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην δίθηπν, έηζη ώζηε λα κελ πξαγκαηνπνηείηαη απνζηνιή παθέησλ 
ξνήο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ fast sensing 

void Mac802_22::ResumeSsBurstHandler(int No_packets, double nextTime, 

SsServiceFlow* last) 

{ 
   … 

 else{ 

  Packet *p = last->PduQueue.deque(); 

  // even though packet might not be received, number 

should be  

  // decreased to prevent dequeing NULL packets 

  No_packets--; 

  // there is a high possibility that p may be NULL 

  if(actualNetCell->scanningPhase != FAST_SENSING && 

actualNetCell->scanningPhase != PRE_FAST_SENSING){ 

   struct hdr_cmn *hdr = HDR_CMN(p); 

   struct hdr_mac *mac = HDR_MAC(p); 
   … 
  } 

  resumeSs.start(nextTime, No_packets, last);  
 … 

 } 

} 

Πέξα απφ ηηο πεξηπηψζεηο απνζηνιήο δεδνκέλσλ, παξφκνηνη έιεγρνη έρνπλ ηνπνζεηεζεί θαη 
θαηά ηελ απνζηνιή θαη άιισλ εηδψλ παθέησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα θαηά ηελ απνζηνιή 
παθέησλ ηχπνπ DCD θαη UDC

28
. Ο έιεγρνο πξαγκαηνπνηείηαη αθξηβψο πξηλ απφ ηε κεηάβαζε 

ηνπ παθέηνπ ζην ακέζσο θαηψηεξν επίπεδν, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαθάησ θψδηθα: 

                                                 
 

28
 Αληίζηνηρα πξαγκαηνπνηνχληαη ηξνπνπνηήζεηο ζηηο ζπλαξηήζεηο sendDCD θαη sendUCD αληίζην ηρα 
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Πξνζζήθε ειέγρνπ ηεο θαηάζηαζεο πνπ βξίζθεηαη ην δίθηπν πξηλ ην παθέην πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί κεηαβεί ζην 
ακέζσο θαηώηεξν επίπεδν 

void Mac802_22::sendDCD() 

{ 

  …  
 if(actualNetCell->scanningPhase != FAST_SENSING) 

  downtarget_->recv(p,this); 

 return; 

} 

Πέξα φκσο απφ ηηο παξαπάλσ ηξνπνπνηήζεηο, απαξαίηεηε είλαη θαη ε δηελέξγεηα ειέγρσλ 
θαηά ηε δεκηνπξγία ηεο νπξάο δεδνκέλσλ πνπ πξννξίδνληαη γηα απνζηνιή . Όηαλ ζην 
δίθηπν πξαγκαηνπνηείηαη sensing, ηφηε απνηξέπεηαη ε πξνζζήθε επηπξφζζεησλ δεδνκέλσλ 
ζηελ νπξά. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, παξφιν πνπ ηα δεδνκέλα δελ ζα απνζηέιινληαλ θαηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ fast sensing, ζα απνζηέιινληαλ κεηά ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο, θαζψο ην κέγεζνο ηεο 
νπξάο ζα έρεη παξακείλεη ακεηάβιεην. Οπζηαζηηθά, ρσξίο ηελ παξαπάλσ πξνζζήθε, ε 
πξαγκαηνπνίεζε fast sensing δελ ζα επέθεξε θακηά επηβάξπλζε ζην ξπζκφ κεηάδνζεο ησλ 
δεδνκέλσλ, νδεγψληαο ζε κε αμηφπηζηα απνηειέζκαηα θαηά ηελ πξνζνκνίσζε.  

Ζ αξρηθνπνίεζε ηεο νπξάο δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζπλάξηεζε send. Με βάζε ηηο 
παξαπάλσ δηαπηζηψζεηο, πξνζηίζεληαη θαηάιιειεο ζπλαξηήζεηο ειέγρνπ πξηλ απφ ηελ 
εθηέιεζε ηεο SduQueue.enque(p), κε ηελ νπνία ην παθέην πνπ βξίζθεηαη πξνο απνζηνιή, 

εηζάγεηαη ζηελ νπξά. Δηδηθφηεξα, αλ ην δίθηπν βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε IDLE ή 
πξαγκαηνπνηείηαη dynamic sensing

29
, ηφηε ηα δεδνκέλα πξνσζνχληαη θαλνληθά ζηελ νπξά. ΢ε 

αληίζεηε πεξίπησζε, ην παθέην πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί δελ πξνσζείηαη ζηελ νπξά, κε 

απνηέιεζκα ε send λα ηεξκαηίδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο θαη ην παθέην λα κελ απνζηέιιεηαη 
ηειηθά. Ο έιεγρνο απηφο πξαγκαηνπνηείηαη γηα νπνηνδήπνηε είδνο ξνήο θαη αθνξά ηφζν ην 
ζηαζκφ βάζεο, φζν θαη ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ. ΢ηνλ παξαθάησ θψδηθα παξηζηάλεηαη ν 
έιεγρνο πνπ έρεη πξνζηεζεί αθξηβψο πξηλ απφ ην if γηα ηελ πεξίπησζε ηεο rtPS ξνήο.  

Σξνπνπνίεζε ηνπ θώδηθα ηεο ζπλάξηεζεο send απνηξέπνληαο ηελ εηζαγσγή παθέησλ ξνήο ζηελ νπξά θαηά ηε 
δηάξθεηα fast θαη fine sensing 

/*  Thesis NOTE: Send function will actually work only  

if we are in an idle phase (or performing dynamic sensing).  

During fast/fine sensing no packets are sent */ 
 

void Mac802_22::send(Packet* p, Handler* h) 

{ 
 … 

 else if (hdr->ptype() == PT_rtPS) {  

 … 

  if(actualNetCell->scanningPhase == IDLE || actualNetCell-

>scanningPhase == DYNAMIC_SENSING){ 

   SsSearchServiceFlow(mac->macDA(), PT_rtPS, UL, -1, -1)-

>SduQueue.enque(p); 

  } 

 } 

 … 

} 
Με ηηο παξαπάλσ ηξνπνπνηήζεηο εμαζθαιίδεηαη πσο δελ ζα πξαγκαηνπνηεζεί θακηά 
απνζηνιή δεδνκέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ειέγρσλ. Αληίζηνηρα, αθνχ δελ 
πξαγκαηνπνηνχληαη απνζηνιέο, δελ ζα πξαγκαηνπνηεζεί θαη θακηά ιήςε παθέηνπ θαηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ sensing πνπ ζα κπνξνχζε λα δηαηαξάμεη ηελ αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ 

                                                 
 

29
 Απνηειεί έλα άιιν είδνπο sensing πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ ην module θαη αλαιχεηαη ζηε ζπλέρεηα  
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(εηδηθφηεξα ηνπ fast sensing).  ΢πλεπψο, ζεσξείηαη πσο ελδερφκελε ιήςε ελέξγεηαο ή 
παθέηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ειέγρσλ νθείιεηαη ζε παξεκβνιέο ζην ίδην θαλάιη. Ζ εχξπζκε 
ιεηηνπξγία κηαο 802.22 θπςέιε, απνδεηθλχεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε 
ζελαξίσλ πξνζνκνίσζεο ζηα νπνία γίλνληαη κεηξήζεηο φζνλ αθνξά ην ξπζκφ ιήςεο 
δεδνκέλσλ θαη ηελ επηβάξπλζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε fast θαη fine 
sensing ζην ηέινο θάζε frame. 

4.4 ΓΟΜΗ ΣΟΤ ΤΛΟΠΟΙΗΜΔΝΟΤ MODULE 

Με ηελ νινθιήξσζε θαη ηεο πινπνίεζεο ηνπ fast θαη ηνπ fine sensing, ε δνκή ηνπ module 
δηακνξθψλεηαη ζηελ ηειηθή ηεο κνξθή, αθνινπζψληαο ηε δνκή ηνπ 802.22 frame θαη 
superframe. ΢πζηαηηθφ ζηνηρείν ηεο πινπνηεκέλεο δνκήο απνηειεί ε ρξήζε ησλ timers, φπσο 
θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα, ζηελ νπνία ζπγθεληξψλνληαη ζπλνπηηθά νη βαζηθέο 
πεξίνδνη ηνπ module. ΢ε θάζε ηκήκα πνπ παξηζηάλεηαη, ιεηηνπξγνχλ επηκέξνπο timers νη 
νπνίνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ απνζηνιή θαη ηε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ, φπσο νξίδεηαη απφ ηε 
δνκή ελφο 802.22 frame. 
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Εηθόλα 18: Η δνκή ελόο 802.22 frame θαη ελόο 802.22 superframe, όπσο απηό δηακνξθώλεηαη κε βάζε ηνπο timers πνπ έρνπλ πξνζηεζεί. Η δνκή βαζίδεηαη ζην wimax module πνπ έρεη κειεηεζεί. Με ηε ρξήζε ησλ 
timers ζηέιλνληαη θαη ηα παθέηα ηελ θαηάιιειε ρξνληθή ζηηγκή, όπσο ηα superframe θαη frame control header, ηα DCD θαη UDC θαη ηα DLMAP θαη ULMAP, κε ηξόπν παξόκνην κε απηόλ πνπ έρεη νξηζηεί ζην 802.22 
πξόηππν.



ΟΗΚΟΝΟΜΗΚΟ ΠΑΝΔΠΗ΢ΣΖΜΗΟ ΑΘΖΝΧΝ – ΣΜΖΜΑ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΚΖ΢ 

ΔΞΟΜΟΗΧ΢Ζ ΠΑΡΑΒΑΣΗΚΖ΢ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ΢ ΢Δ Α΢ΤΡΜΑΣΑ ΓΗΚΣΤΑ ΠΟΤ ΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΟΤΝ ΣΟ 

ΜΖ ΑΓΔΗΟΓΟΣΖΜΔΝΟ ΦΑ΢ΜΑ 
 

΢ειίδα | 53 

4.5 ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ ΔΝΗΜΔΡΧ΢Η΢ ΢ΥΔΣΙΚΑ ΜΔ ΣΗΝ ΑΛΛΑΓΗ ΣΟΤ 

ΚΑΝΑΛΙΟΤ 

Ζ αιιαγή θαλαιηνχ είλαη κηα αληίδξαζε πνπ κπνξεί λα έρεη έλα δίθηπν IEEE 802.22 φηαλ 
βξεζεί θάπνηνο πξσηεχσλ ρξήζηεο ηνπ δηθηχνπ ή φηαλ ε πνηφηεηα ππεξεζηψλ πνπ παξέρνληαη 
απφ ην δίθηπν έρεη ππνβαζκηζηεί ιφγσ παξεκβνιψλ

30
. ΢ην πξφηππν ηνπ 802.22 δελ έρεη 

νξηζηεί αθξηβψο ν ηξφπνο κε πνην ζα γίλεηαη ε ελεκέξσζε ηνπ ζπλφινπ ηνπ θφκβσλ ηνπ 
δηθηχνπ γηα ηελ αιιαγή θαλαιηνχ. Γη’ απηφ ην ιφγν απηφ πνπ πινπνηήζεθε ζηελ 
πξνζνκνίσζε ηνπ 802.22 ζηνλ ns-2 είλαη κηα πξνζέγγηζε ηεο αληίζηνηρεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 
802.16.  

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη παξφιν πνπ ην module πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε γηα ηελ 
αλάπηπμε ηνπ module πξνζνκνίσζεο ηνπ 802.22 ήηαλ έλα module ηνπ 802.16 ε 
ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία δελ είρε πινπνηεζεί. Απηφ, ππνζέηεηαη, φηη έγηλε αθελφο γηα ιφγνπο 
απινχζηεπζεο θαη αθεηέξνπ γηαηί δελ είλαη ζπρλφ ην θαηλφκελν έλα δίθηπν 802.16 λα 
αιιάδεη θαλάιη ιεηηνπξγίαο δηφηη πξφθεηηαη γηα πξσηφθνιιν πνπ ιεηηνπξγεί ζε 
αδεηνδνηεκέλν θάζκα ζπρλνηήησλ. ΢ε αληίζεζε φκσο κε ην 802.16 θαη ηελ «ζηαηηθή» 
ζπκπεξηθνξά πνπ απηφ παξνπζηάδεη φζνλ αθνξά ηελ ρξήζε ησλ θαλαιηψλ, ην 802.22 
παξνπζηάδεη, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, κηα άθξσο δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ζ’ απηφλ ηνλ 
ηνκέα. 

΢πγθεθξηκέλα ηψξα, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ αιιαγή θαλαιηνχ ζην 802.16 
είλαη λα ζηαιζεί έλα παθέην DCD (Downlink Channel Descriptor). Απηφ ην παθέην είλαη έλα 
παθέην πνπ ζ’ απηφ ην πξσηφθνιιν ζηέιλεηαη ζε φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ απφ ην 
ζηαζκφ βάζεο ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη ηνπιάρηζηνλ έλα θάζε 10 δεπηεξφιεπηα

[40]
. 

Ζ δηαθνξά πνπ ππάξρεη ζε απηφ ην ζεκείν κε ην 802.22 είλαη φηη απηφ ην παθέην ζηέιλεηαη 
ζε θάζε frame. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ζην 802.22 ε αιιαγή ηνπ θαλαιηνχ 
είλαη πνιχ ζπρλή ιφγσ ηνπ φηη απηφ ιεηηνπξγεί ζε κε αδεηνδνηεκέλν θάζκα θαη ζηελ 
δπλακηθή ζπκπεξηθνξά πνπ απηφ έρεη σο απνηέιεζκα. Έηζη ζην 802.16 νξίδεηαη φηη θάζε 

θνξά πνπ αιιάδεη θαλάιη ιεηηνπξγίαο απηφ νξίδεηαη ζην πεδίν Channel Nr ηνπ παθέηνπ 
απηνχ πνπ ζηέιλεη ν ζηαζκφο βάζεο. Αλ ην πεδίν απηφ είλαη δηαθνξεηηθφ απφ απηφ πνπ 
γλσξίδνπλ νη ζηαζκνί ησλ ζπλδξνκεηψλ, απηνί αιιάδνπλ ην θαλάιη ηνπο ζε απηφ. 

Απηφ πνπ έρεη πξνζνκνησζεί ζην module ηνπ 802.22 πνπ αλαπηχρζεθε παξνπζηάδεη θάπνηεο 
δηαθνξέο νη νπνίεο αθνξνχλ ζηελ νληφηεηα ηνπ δηθηχνπ πνπ ζηέιλεη απηφ ην κήλπκα. ΢ε 
αληίζεζε κε ην 802.16, πνπ ην παθέην απηφ ην ζηέιλεη ν ζηαζκφο βάζεο, ζηελ πξνζνκνίσζε 
πνπ έγηλε απηφ ην κήλπκα ην ζηέιλεη κηα ζπζθεπή πειάηε θαη ζπγθεθξηκέλα απηή πνπ έθαλε 
ηνλ έιεγρν γηα ηελ δηαζεζηκφηεηα ησλ θαλαιηψλ. Έηζη φινη νη θφκβνη πνπ ππάξρνπλ ζην 
θαλάιη θαη είλαη ζην δίθηπν, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο,  ζα πξέπεη απφ 
ηελ ζηηγκή πνπ έιαβαλ ην παθέην απηφ θαη κεηά λα αιιάμνπλ θαλάιη ζην θαηλνχξην πνπ ηνπο 
έρεη θνηλνπνηεζεί. 

Ζ απνζηνιή ηνπ παθέηνπ απηνχ γίλεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε sendChangeChannelDCD. Σν 
ηκήκα θψδηθα πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ αθνξά ην ηκήκα απηφ πνπ δηαθέξεη ζε ιίγα 
αιιά θαίξηα ζεκεία ζε ζρέζε κε ηελ ζπλεζηζκέλε απνζηνιή ηνπ παθέηνπ DCD. Οη δηαθνξέο 
απηέο θαίλνληαη ζην ηκήκα θψδηθα πνπ θαίλεηαη παξαθάησ. Αξρηθά, θαζψο ην κήλπκα, φπσο 

αλαθέξζεθε, ην ζηέιλεη κηα ζπζθεπή πειάηε ην  πεδίν BS_ID.Value παίξλεη ηελ 

απνζεθεπκέλε ηηκή πνπ έρεη θάζε ζπζθεπή πειάηε, ηελ  bss_id_. Όπσο κπνξεί εχθνια λα 

                                                 
 

30
 Ο ιφγνο ΢ήκα/παξεκβνιέο (SIR – Signal to Interference) είλαη κηθξφο. Οη παξεκβνιέο κπνξεί λα 

νθείινληαη ηφζν ζε άιιεο θπςέιεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζην ίδην θαλάιη ζηελ ίδηα πεξηνρή φζν θαη ζε 

θάπνηνλ θαθφβνπιν ρξήζηε. 
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παξαηεξεζεί πέξα απφ ηνλ αξηζκφ ηνπ θαλαιηνχ ππάξρεη θαη ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ θαλαιηνχ. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί επίζεο φηη αιιαγή έγηλε θαη ζηελ ζπλάξηεζε 
sendDCD πνπ ζηέιλεη απηά ηα παθέηα φιεο ηηο ππφινηπεο θνξέο. ΢’ απηή πξνζηέζεθε, αθνχ 
πξψηα πξνζηέζεθε ν νξηζκφο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεδίνπ ζην παθέην DCD ζην αξρείν 
packet-802_22.h, ν νξηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ πεδίνπ Channel_Nr31.  

(α) Απνζηνιή παθέηνπ DCD, (β)Πεδία πνπ αιιάδνπλ ζηελ απνζηνιή ελόο παθέηνπ DCD πνπ έρεη σο ζθνπό ηελ 
ελεκέξσζε γηα αιιαγή θαλαιηνύ, (γ) ν επηπιένλ νξηζκόο ηνπ πεδίνπ ηνπ Channel_Nr ηνπ  παθέηνπ DCD, όπσο απηό 
θαίλεηαη ζην αξρείν packet-802_22.h  

void Mac802_22::sendDCD(){ 

 // … 

 dcd->BS_ID.Value = ΝodeID; 

 dcd->Channel_Nr.Value = channel_;  

}(α) 

void Mac802_22::sendChangeChannelDCD(int channelToChangeTo){ 

 // … 

 dcd->BS_ID.Value = bss_id_; 

 dcd->Channel_Nr.Value = channelToChangeTo;  

 dcd->Frequency.Value = (u_int32_t)calFreq(channelToChangeTo); 

}(β) 

struct DcdMsg { 

 //… 

 TLV_LEN8  Channel_Nr;  

 TLV_LEN32 Frequency; 

 TLV_LEN48 BS_ID; 

};(γ) 

Πέξα φκσο απφ απηφ ην ζεκείν, φπσο είλαη ινγηθφ, ππάξρεη θαη αληίζηνηρε αιιαγή ζηε 
ζπλάξηεζε recvDCD πνπ είλαη απηή πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ ιήςε ηνπ παθέηνπ. Αλ ην 
παθέην DCD είλαη απφ θάπνηνλ ζην δίθηπν θαη ν αξηζκφο ηνπ θαλαιηνχ είλαη δηαθνξεηηθφο 
απφ απηφλ πνπ έρνπλ απνζεθεπκέλεο νη ζπζθεπέο ηφηε, είηε πξφθεηηαη γηα ζηαζκφ βάζεο είηε 
γηα ζπζθεπή πειάηε νη ζπζθεπέο απηέο ζα πξέπεη λα αιιάμνπλ ην θαλάιη ηνπο. Απηφ θαίλεηαη 
ζην παξαθάησ ηκήκα θψδηθα. 

Η ζπλάξηεζε recvDCD πνπ είλαη ππεύζπλε γηα ηε ιήςε ηνπ παθέηνπ DCD 

void Mac802_22::recvDCD(Packet *p){ 

 // … 

 DcdMsg *dcd = (DcdMsg*) p->accessdata(); 

 // … 

 if (NodeID != bss_id_) {// CPE 

  if ((int)dcd->BS_ID.Value == bss_id_){ 

   if((int)dcd->Channel_Nr.Value!=channel_){ 

    Tcl& tcl = Tcl::instance(); 

    tcl.evalf ("%s set-freq %f", netif_->name(), 

calFreq((int)dcd->Channel_Nr.Value)); 

   } 

  // … 

  } 

 // … 

 } 

 else {// BS 

  if ((int)dcd->BS_ID.Value == bss_id_){  

   if((int)dcd->Channel_Nr.Value!=channel_){ 

                                                 
 

31
 TLV- Type/Length/Value – Δίλαη έλα ζρήκα κνξθνπνίεζεο πνπ πξνζζέηεη κηα εηηθέηα ζε θάζε 

παξάκεηξν πνπ δηαβηβάδεηαη θαη πεξηέρεη ζε απηφ ηνλ ηχπν ηεο παξακέηξνπ (θαη έκκεζα ηνπο θαλφλεο 

γηα ηελ θσδηθνπνίεζή ηεο) θαη ην κήθνο ηεο θσδηθνπνηνχκελεο παξακέηξνπ 
[40]
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    Tcl& tcl = Tcl::instance(); 

    tcl.evalf ("%s set-freq %f", netif_->name(), 

calFreq((int)dcd->Channel_Nr.Value)); 

   } 

  // … 

  } 

 // … 

 } 

} 

4.6 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΔΝΟ΢ ΑΡΥΔΙΟΤ TCL 

΢’ απηή ηελ παξάγξαθν ζα γίλεη αλαθνξά ζηα βαζηθά ζεκεία ησλ αξρείσλ tcl πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο. Καζψο αλαθνξά γεληθά γηα ηα αξρεία tcl έρεη γίλεη 
θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα ζ’ απηφ ην ηκήκα επηιέρζεθε λα αλαθεξζνχλ ηκήκαηα ηνπ 
αξρείνπ πνπ αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ην πξσηφθνιιν 802.22 πνπ πινπνηήζεθε. 

4.6.1 Οπιζμόρ ηος ζηαθμού βάζηρ 

Καηά ηνλ νξηζκφ ελφο θφκβνπ πνπ είλαη ζηαζκφο βάζεο ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί ε ζέζε ηνπ 
ζην ρψξν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε, αλ απηφο ζα θηλείηαη, ελψ γίλνληαη 
θαη θάπνηεο επηπιένλ δειψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αξρηθνπνίεζε κεηαβιεηψλ πνπ 
ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πξσηνθφιινπ MAC. Ζ δήισζε ελφο ζηαζκνχ 
βάζεο θαίλεηαη παξαθάησ. 

Δήισζε ελόο θόκβνπ πνπ είλαη ζηαζκόο βάζεο 

set channelAP0   1 

 

set bstation [$ns node] 

$bstation random-motion 0 

$bstation set X_ 200 

$bstation set Y_ 200 

$bstation set Z_ 0.0 

$ns initial_node_pos $bstation 20 

set bstationMac  [$bstation getMac 0] 

set AP_ADDR_0  [$bstationMac id] 

$bstationMac bss_id $AP_ADDR_0 

$bstationMac set-channel $channelAP0 

Ζ δήισζε «$bstation random-motion 0» ππνδειψλεη φηη ν ζηαζκφο βάζεο ζα 
παξακέλεη αθίλεηνο, ελψ νη ακέζσο παξαθάησ, φπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ, αθνξνχλ ηελ 
ζέζε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ζην ρψξν. 

4.6.2 Οπιζμόρ ηηρ ζςζκεςήρ πελάηη 

Με παξφκνην ηξφπν γίλεηαη θαη ν νξηζκφο ελφο θφκβνπ πνπ είλαη ζπζθεπή πειάηε. Μηα  
δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη έγθεηηαη ζηνλ ζηελ ξεηή δήισζε ηνπ σο ζπζθεπή πειάηε κε ηελ 

δήισζε «$cpetationMac is_CPE», έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αξρηθνπνίεζε ησλ 
κεηαβιεηψλ ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ. Μηα επηπιένλ 

δηαθνξά εληνπίδεηαη ζηελ δήισζε «$node_(1) base-station $AP_ADDR_0;» ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ δήισζε «$cpetationMac is_CPE» ε πξψηε εθ ησλ νπνίσλ  
αξρηθνπνηεί κηα κεηαβιεηή πνπ δηαρσξίδεη ηηο δηθηπαθέο νληφηεηεο. Ζ δήισζε κηαο ζπζθεπήο 
πειάηε θαίλεηαη παξαθάησ. 



ΜΔΣΑΠΣΤΥΗΑΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΔΗΓΗΚΔΤ΢Ζ΢ ΢ΣΑ ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΑΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 

ΑΚΑΓΖΜΑΨΚΟ ΈΣΟ΢ : 2009 -2010   ΦΧΣΖ΢ Γ. ΢ΠΑΘΑΡΑΚΖ΢ 

΢ειίδα | - 56 - 

Δήισζε ελόο θόκβνπ πνπ είλαη ζπζθεπή πειάηε 

set channelAP0   1 

 

set node_(1) [$ns node] 

$node_(1) base-station $AP_ADDR_0 ;  

$node_(1) set X_ 5200 

$node_(1) set Y_ 200 

$node_(1) set Z_ 0.0 

$ns initial_node_pos $node_(1) 20 

set cpetationMac [$node_(1) getMac 0] 

$cpetationMac is_CPE 

$cpetationMac set-channel $channelAP0 

4.6.3 Κεπαίερ εκπομπήρ ζήμαηορ 

Όπσο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ πξνζνκνηψζεσλ ζηα 
αξρεία tcl είλαη απαξαίηεηνο ν νξηζκφο ησλ θεξαηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνπο 
θφκβνπο ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ δήισζε απηή θαίλεηαη παξαθάησ. 

Επηινγή θεξαίαο εθπνκπήο ζήκαηνο 

set val(ant)  Antenna/OmniAntenna  ;# antenna model 

 

set ns  [new Simulator] 

set chan0  [new $val(chan)] 

 

$ns node-config-antType $val(ant)  

 

΢ηηο παξαπάλσ δειψζεηο θαίλεηαη ν νξηζκφο κηαο κφλν θεξαίαο, κηαο παλδηεπζπληηθήο. 
Γεδνκέλνπ φηη ε παξαπάλσ δήισζε επεξεάδεη ηηο ξπζκίζεηο φισλ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ, 
ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη δελ ππάξρεη πιήξεο αληηζηνηρία κε ην πξσηφθνιιν 802.22 πνπ 
νξίδεη φηη νη ζπζθεπέο πειαηψλ ζα πξέπεη λα έρνπλ ηφζν κηα παλδηεπζπληηθή φζν θαη κηα 
θαηεπζπληηθή θεξαία. Χζηφζν, κέρξη ζηηγκήο, δελ έρεη αλαπηπρζεί ε δπλαηφηεηα ιήςεο 
δεδνκέλσλ απφ δπν θεξαίεο ζην πεξηβάιινλ ηνπ ns-2. 

4.6.4 Γήλυζη ηυν ποών δεδομένυν 

Καηά ηελ δήισζε ησλ ξνψλ δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαζνξίδεηαη ηφζν πνηνο 
θφκβνο ζα είλαη ε πεγή ησλ δεδνκέλσλ φζν θαη ν ηχπνο δεδνκέλσλ πνπ ζα κεηαδνζνχλ. 
Δπηπιένλ θαζνξίδεηαη θαη αξρή θαη ην ηέινο ησλ κεηαδφζεσλ.  

Δήισζε κηαο ξνήο δεδνκέλσλ 

set val(start)  0.5 ;# time of simulation start 

set val(stop)  3.0 ;# time of simulation end 

 

1.set udp  [new Agent/UDP] 

2.$ns attach-agent $bstation $udp 

3.set null  [new Agent/Null] 

4.$ns attach-agent $node_(1) $null 

5.$ns connect $udp $null 

6.set cbr  [new Application/Traffic/rtPS] 

7.$cbr8 attach-agent $udp8 

8.$ns at $val(start)   "$cbr start" 

9.$ns at $val(stop)   "$cbr stop" 

΢ηελ παξαπάλσ δήισζε ζηηο γξακκέο 1 θαη 2 θαίλεηαη ν νξηζκφο ελφο agent θπθινθνξίαο 
UDP ν νπνίνο πξνζαξηάηαη ζε ζηνλ ζηαζκφ βάζεο. Απηφο ζα είλαη ε πεγή ηεο επηθνηλσλίαο 
θάηη πνπ δειψλεηαη ζηε γξακκή 7, ελψ ζηελ γξακκή 6 έρεη γίλεη ν νξηζκφο ηεο θίλεζεο πνπ 
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ζα ρξεζηκνπνηείηαη (rtPS). ΢ηηο γξακκέο 3 θαη 4 γίλεηαη ν αληίζηνηρνο νξηζκφο ηνπ άιινπ 
άθξνπ ηεο επηθνηλσλίαο ησλ πνπ είλαη έλαο agent ιήςεο δεδνκέλσλ, ν νπνίνο πξνζαξηάηαη 
ζηελ ζπζθεπή πειάηε. ΢ηελ γξακκή 5 γίλεηαη ε ζχλδεζε ηνπο, ελψ ζηηο ηειεπηαίεο δπν 
γξακκέο θαζνξίδεηαη ε αξρή θαη ην ηέινο ησλ κεηαδφζεσλ. 

4.7 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΔΝΟ΢ ΢ΔΝΑΡΙΟΤ ΓΟΚΙΜΗ΢ ΣΗ΢ ΔΠΔΚΣΑ΢Η΢ 

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα πεξηγξαθεί έλα ζελάξην πξνζνκνίσζεο ζην νπνίν επηδεηθλχεηαη ν 
ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δίθηπα πνπ βξίζθνληαη ζην ίδην θαλάιη, αιιάδνπλ θαλάιη, 
απνθεχγνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηε κεηαμχ ηνπο παξεκβνιή. Αξρηθά ζα πξέπεη λα 
αλαθεξζνχλ θάπνηα πξάγκαηα ζρεηηθά κε ηελ ηνπνινγία πνπ είραλ νη ζηαζκνί βάζεο (BSs) 
θαη νη ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ (CPEs) ζηελ πξνζνκνίσζε. ΢ε κηα πεξηνρή πνπ νξίδεηαη απφ 
έλα ηεηξάγσλν πιεπξάο ελφο ρηιηνκέηξνπ, ππάξρνπλ ηξεηο (3) ζηαζκνί βάζεο. ΢ηελ ίδηα 
πεξηνρή βξίζθνληαη θαη ηξεηο (3) ζπζθεπέο πειαηψλ , θαζεκηά απφ ηηο νπνίεο είλαη 
ζπζρεηηζκέλε κε έλα ζηαζκφ βάζεο. Ο αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ πνπ είλαη δηαζέζηκα (είλαη 
δειαδή ειεχζεξα) είλαη 3. Αξρηθά θαη νη ηξεηο ζηαζκνί βάζεο ιεηηνπξγνχλ ζην ίδην θαλάιη. 
΢θνπφο ηνπ ζελαξίνπ είλαη ε ιεηηνπξγία θαη ησλ ηξηψλ ζηαζκψλ βάζεο ζε δηαθνξεηηθά 
θαλάιηα, έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ παξεκβνιέο κεηαμχ ηνπο.  

 

Εηθόλα 19: Παξεκβνιέο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν γηα ηνπο ζηαζκνύο βάζεο 
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Εηθόλα 20: Χξήζε θαλαιηώλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο  

΢ηελ Δηθφλα 19 παξηζηάλνληαη νη παξεκβνιέο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν. Ζ παξεκβνιή πνπ 
έρεη κεηξεζεί είλαη απνηέιεζκα ησλ παθέησλ πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ άιια δίθηπα πξνο ηα 
ζπλνιηθά παθέηα πνπ έρνπλ ιεθζεί. Αληίζηνηρα, ζηελ Δηθφλα 20 παξηζηάλεηαη ε θαηνρή ησλ 
θαλαιηψλ απφ ηηο θπςέιεο (cells) ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Κπςέιε (cell), φπσο 
αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζεσξείηαη ην δίκηςο πος δημιοςπγείηαι μεηαξύ ηυν ζηαθμών 
βάζηρ και ηυν κινηηών ηεπμαηικών πος είναι ζςζσεηιζμένα με αςηό . Θα πξέπεη φκσο λα 
πξνζδηνξηζηεί θαη ε έλλνηα ηεο παξεκβνιήο. Θα αλαιπζεί ε παξεκβνιή ηφζν φζνλ αθνξά ηελ 
νληφηεηα ηνπ ζηαζκνχ βάζεο φζν θαη φζνλ αθνξά ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ. Παξεκβνιέο γηα ηνλ 
ζηαζκφ βάζεο ζεσξνχληαη αθελφο ηα παθέηα πνπ δέρεηαη απφ θάπνηα άιιε θπςέιε αιιά θαη 
αθεηέξνπ φιεο απηά ηα νπνία ιακβάλεη αιιά δελ πξννξίδνληαη γηα απηφλ (παθέηα ηα νπνία 
ζηε ζπλέρεηα απνδεζκεχνληαη κε ηε δηαδηθαζία ηνπ address filtering). Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 
θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ, παξεκβνιέο ζεσξνχληαη φια ηα παθέηα πνπ δελ ιακβάλνληαη απφ ην 
ζπζρεηηζκέλν κε απηφ ζηαζκφ βάζεο, θαζψο απηφο είλαη ν κφλνο θφκβνο ηνπ δηθηχνπ απφ ηνλ 
νπνίν ιακβάλεη πιεξνθνξίεο.  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, θαη νη 3 ζηαζκνί βάζεο ηεο πξνζνκνίσζεο εθθηλνχλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο 
ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ζην ίδην αξρηθφ θαλάιη, ην θαλάιη 1. Πξψην μεθηλάεη ην 
BS0 κεηά απφ 0.00054332s , δεχηεξν ην 2 ζηα 0.265272746s  θαη ηειεπηαίν ζηε ζεηξά ην 1 ηελ 
ρξνληθή ζηηγκή 0.279940915s . Με βάζε ην ρξφλν εθθίλεζεο ηνπ θάζε ζηαζκφο βάζεο κπνξεί 
λα εμεγεζεί θαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο Δηθφλα 19. 

Καζψο ην BS0 μεθηλάεη πξψην ηηο κεηαδφζεηο ηνπ, κέρξη λα εθθηλήζεη ηηο κεηαδφζεηο ηνπ ην 
BS2, δελ ππάξρεη θακηά παξεκβνιή. Απηφ άιισζηε θαίλεηαη θαη απφ ηελ παξαπάλσ γξαθηθή 
παξάζηαζε, ζηελ νπνία ε παξεκβνιή γηα ην BS0 αξρίδεη θαη απνθηά κε κεδεληθή ηηκή ηε 
ζηηγκή εθθίλεζεο ηνπ BS2. Απφ εθείλε ηε ζηηγκή θαη κεηά, ηφζν ην BS0 φζν θαη ην BS2, 
αξρίδνπλ θαη δέρνληαη κελχκαηα ην έλα απφ ην άιιν πνπ ζεσξνχληαη παξεκβνιέο. Με ηελ 
εθθίλεζε ησλ κεηαδφζεσλ θαη ηνπ BS1 νη παξεκβνιέο κεγηζηνπνηνχληαη, φπσο θαίλεηαη θαη 
ζηελ παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε ζηελ νπνία ε παξεκβνιή θαη ησλ ηξηψλ BSs ηείλεη ζηε 
κνλάδα. Ζ αχμεζε ησλ παξεκβνιψλ ζηελ πεξίπησζε ησλ BS εθείλε ηε ρξνληθή πεξίνδν 
εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ηα κφλα παθέηα πνπ δέρνληαη νη ζηαζκνί βάζεο είλαη κφλν ηα 
δηαρεηξηζηηθά κελχκαηα απφ άιινπο ζηαζκνχο βάζεο, θαζψο δελ έρεη εθθηλήζεη αθφκα ε ξνή 

δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ θαη ησλ ζηαζκψλ βάζεο
32

. ΢ηα 0.211054999s ε 
θπςέιε πνπ απνηειείηαη απφ ην BS0 θαη ην CPE3 έρνληαο εληνπίζεη ηηο παξεκβνιέο απηέο 

                                                 
 

32
 Έρνπλ νξηζηεί ζηελ πξνζνκνίσζε λα μεθηλνχλ ηε ρξνληθή ζ ηηγκή 1sec 
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αιιάδεη ην θαλάιη ιεηηνπξγίαο, κεηαβαίλνληαο ζην θαλάιη 2. Απφ ηελ ρξνληθή ζηηγκή απηή 
θαη έπεηηα παξαηεξείηαη κείσζε ζηηο ηηκέο ησλ παξεκβνιψλ ησλ BS1 θαη BS2, ελψ ε 
αληίζηνηρε γηα ην BS0 κεδελίδεηαη. Ζ ρξνληθή ζηηγκή πνπ παξαηεξείηαη ε κείσζε ζην 0 ησλ 
παξεκβνιψλ φισλ ησλ ζηαζκψλ βάζεο είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή 0,310822339s φπνπ ε θπςέιε 
πνπ απνηειείηαη απφ ην BS1 θαη ην CP4 έρνληαο εληνπίζεη φηη θάπνηα άιιε θπςέιε  
ιεηηνπξγεί ζην ίδην θαλάιη, αιιάδεη ην θαλάιη ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη αξρίδεη λα ιεηηνπξγεί ζην 
θαλάιη 3. Απφ εθεί θαη κεηά, κηαο θαη θάζε θπςέιε ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθφ θαλάιη, δελ 
ππάξρεη θακία παξεκβνιή ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο. 

 

Εηθόλα 21: Παξεκβνιέο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν γηα ηηο ζπζθεπέο ησλ ρξεζηώλ (CPEs) 

΢ηελ Δηθφλα 21 θαίλεηαη ε αληίζηνηρε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ παξεκβνιψλ ζε ζπλάξηεζε 
κε ην ρξφλν, απηή ηε θνξά γηα ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ. Παξαηεξνχληαη θάπνηεο δηαθνξέο 
ζηε κνξθή ηεο γξαθηθή παξάζηαζεο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ησλ ζηαζκψλ βάζεο. Απηφ 
νθείιεηαη ζηνλ νξηζκφ γηα ηηο παξεκβνιέο πνπ έρεη δνζεί παξαπάλσ φζνλ αθνξά ην ηη 
ζεσξείηαη παξεκβνιή γηα ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ. Όζν δελ έρεη εθθηλήζεη ηηο κεηαδφζεηο 
ηνπ ν ζηαζκφο βάζεο κε ηνλ νπνίν είλαη ζπζρεηηζκέλε ε εθάζηνηε ζπζθεπή πειάηε, ιακβάλεη 
παθέηα (δηαρεηξηζηηθά παθέηα) κφλν απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο  πνπ έρνπλ εθθηλήζεη, πνπ γη’ 
απηφ φκσο ζεσξνχληαη παξεκβνιέο. Μηα αθφκα δηαθνξά παξνπζηάδεηαη θαη ζην γεγνλφο φηη 
πέξα απφ ην CPE4 ηνπ νπνίνπ ην BS μεθηλάεη ηειεπηαίν ηηο κεηαδφζεηο ηνπ, θαλέλα άιιν δελ 
πιεζηάδεη ην 1, παξφιν πνπ δελ έρνπλ αξρίζεη νη ξνέο ησλ δεδνκέλσλ απφ επίπεδα αλψηεξα 
ηνπ MAC. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ζπζθεπέο πειαηψλ ιακβάλνπλ παθέηα ηφζν 
απφ ην ζηαζκφ βάζεο κε ην νπνίν είλαη ζπζρεηηζκέλν φζν θαη απφ ηα ππφινηπα, κε 
απνηέιεζκα ν ιφγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ παθέησλ πνπ ιακβάλνληαη θαη δελ ζεσξνχληαη 
παξεκβνιέο λα είλαη αηζζεηά κηθξφηεξνο απφ ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ παθέησλ πνπ 
ιακβάλνληαη.  

Έηζη, γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 0.00054332 - 0.002272746s, ην CPE3, εθφζνλ ν κφλνο ζηαζκφο 
βάζεο πνπ έρεη μεθηλήζεη ηηο κεηαδφζεηο ηνπ είλαη ην ζπζρεηηζκέλν κε απηφ, δελ παξνπζηάδεη 
θάπνηνπ είδνπο παξεκβνιή. Γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα, ηα CPE4 θαη CPE5 δέρνληαη κφλν 
απφ ην BS0 πνπ ζεσξνχληαη φιεο παξεκβνιέο. Με ηελ εθθίλεζε ηνπ BS2, κεηψλνληαη νη 
παξεκβνιέο ηνπ CPE5 θαη απμάλνληαη απηέο ηνπ CPE3. Οη παξεκβνιέο απμάλνληαη αθφκα 
πεξηζζφηεξν κε ηελ εθθίλεζε ησλ κεηαδφζεσλ ηνπ BS1. Ζ κείσζε αξρίδεη ηελ ρξνληθή 
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ζηηγκή 0.211054999s,  φπνπ ε θπςέιε ηνπ BS2 αιιάδεη θαλάιη ιεηηνπξγίαο, ελψ κεδελίδεηαη 
θαη γηα ηα 3 CPEs, φηαλ θαη ην BS2 αιιάμεη ην θαλάιη ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηα 0.310822339 sec.  

Ζ αθξίβεηα φισλ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη παξαπάλσ εμαξηψληαη απφ ηελ 
ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία ιακβάλνληαη νη κεηξήζεηο. Οη ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο ιακβάλνληαη 
θάζε 0.05sec. 

4.8 ΔΠΙΠΣΧ΢Η SENSING ΢ΣΟ ΡΤΘΜΟ ΜΔΣΑΓΟ΢Η΢/ΛΗΦΗ΢ 

ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Έλα αξθεηά ελδηαθέξνλ ζηνηρείν πνπ εμεηάδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλν module, 
είλαη νη επηπηψζεηο ηνπ sensing ζην ξπζκφ κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ (throughput). Παξφιν, 
πνπ κε ηελ πξνζζήθε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ fast θαη ηνπ fine sensing, νη ζπζθεπέο ησλ 
πειαηψλ είλαη ζε ζέζε λα εληνπίζνπλ νπνηαδήπνηε παξεκβνιή, είηε απηή πξνέξρεηαη απφ 
θάπνην ηειενπηηθφ ζήκα (primary users), είηε απηή πξνέξρεηαη απφ θάπνηνλ θαθφβνπιν 
ρξήζηε (είηε απηφο είλαη ζηαζκφο βάζεο είηε ζπζθεπή πειάηε), δελ ιείπνπλ θαη νη 
επηβαξχλζεηο ζηε ξνή ησλ δεδνκέλσλ. Έζησ: 
 Σsense: ε δηάξθεηα ηνπ sensing ζε θάζε frame θαη 
 Tframe: ε δηάξθεηα ηνπ frame 

Ζ επηβάξπλζε ζην throughput 
[18]

 κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ηε κέηξεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο 
ζηε κεηάδνζε (transmission efficiency) a, ε νπνία είλαη ν ιφγνο ηνπ ρξφλνπ ζηνλ νπνίν 
πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηάδνζε πξνο ηε ζπλνιηθή πεξίνδν ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ην 
sensing θαη πξαγκαηνπνηείηαη κεηάδνζε δεδνκέλσλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ 
ζρέζε: 

a =
 Tframe

Tframe + Tsense

    (1) 

Σν Σsense ζα αληηζηνηρεί ζηε δηάξθεηα ηνπ fast sensing ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ζε θάζε 
frame. Όπσο έρεη νξηζηεί ζην πξφηππν ηνπ 802.22, ην fast sensing ζα πξέπεη λα έρεη δηάξθεηα 
1 ms (= 0.001 sec), ελψ ε δηάξθεηα ηνπ frame είλαη 10ms (0.01 sec). Δπνκέλσο, ε 
απνδνηηθφηεηα πνπ πξνθχπηεη είλαη: 

a =
0.01 sec

0.01 sec + 0.001 sec
=  

0.01

0.011
= 0.909090… 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ ζρέζε, αλ ην throughput ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο (ρσξίο ηελ 
παξνπζία sensing) είλαη T, ηφηε ην throughput κε ηελ πξνζζήθε ηνπ sensing κεηψλεηαη, κε 
ηελ ηηκή ηνπ λα είλαη aT.  Ζ κείσζε ηνπ throughput κπνξεί λα επηβεβαησζεί θαη πεηξακαηηθά 
κε ηελ εθηέιεζε ηνπ module, φπνπ ζα κεηξεζεί ε ξνή ησλ δεδνκέλσλ κε (θαη ρσξίο) ηελ 
παξνπζία sensing. Έζησ, έλαο ζηαζκφο βάζεο πνπ αληαιιάζεη δεδνκέλα κε θάπνηεο 
ζπζθεπέο πειαηψλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θαλάιη, ρσξίο λα ππάξρεη θάπνηα άιιε παξεκβνιή, 
εληφο ηεο εκβέιεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Οη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη 
ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Δηδηθφηεξα, κεηξήζεθε ν ξπζκφο ιήςεο ηεο ξνήο

33
 γηα κηα ζπζθεπή 

πειάηε ζην δίθηπν. 

  

                                                 
 

33
 Ζ ξνή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηχπνπ rtPS 
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Λεηηνπξγία Ρπζκόο ξνήο δεδνκέλσλ (Mbps) 
Απνδνηηθόηεηα a 

Με παξνπζία sensing 0.7219584 
0.91063644 

Υσξίο παξνπζία sensing 0.7928064 

Πίλαθαο III: Μέηξεζε ηνπ ξπζκνύ ξνήο δεδνκέλσλ κε ηελ παξνπζία sensing θαη ρσξίο ηελ παξνπζία sensing θαη 

ππνινγηζκόο ηεο απνδνηηθόηεηαο. Τν απνηέιεζκα πνπ πξνθύπηεη ζπγθιίλεη κε ην ζεσξεηηθό. 

Όπσο παξαηεξείηαη, ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, επηβεβαηψλνπλ ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ 
module, αιιά θαη ηε ζπκθσλία κε ηε ζεσξεηηθή ζρέζε πνπ δηαηππψζεθε πξνεγνπκέλσο. 
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΢ΔΝΑΡΙΑ ΔΠΙΘΔ΢Η΢ ΢Δ ΓΙΚΣΤΑ IEEE 802.22 ΚΑΙ ΑΝΑΠΣΤΞΗ 

ΑΝΣΙΜΔΣΡΧΝ ΑΝΣΙΜΔΣΧΠΙ΢Η΢ ΣΟΤ΢ 

΢ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα έγηλε αλαθνξά ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πινπνηήζεθε ε 
ιεηηνπξγηθφηεηα ελφο δηθηχνπ 802.22 ζρεηηθά κε ηνλ έιεγρν γηα πξσηεχνληεο ρξήζηεο ζηα 
θαλάιηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο κεηαδφζεηο κηαο θπςέιεο. Δπηπιένλ πξνηάζεθε θαη 
έλαο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απηφο ν έιεγρνο κπνξεί λα γίλεη ηαρχηεξα, εκπνδίδνληαο 
ηαπηφρξνλα θαη θάπνηα είδε επηζέζεσλ απφ θαθφβνπινπο ρξήζηεο. ΢’ απηφ ην θεθάιαην ζα 
πεξηγξαθεί έλα εμειηγκέλν ζελάξην επίζεζεο ζε δίθηπα 802.22 ελψ ζα αλαιπζνχλ αληίκεηξα 
πνπ ζρεδηάζηεθαλ θαη πινπνηήζεθαλ γηα ηελ αληηκεηψπηζή ηνπ. 

5.1 ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ ΔΠΙΣΙΘΔΜΔΝΟΤ ΢ΣΟΝ NS-2 

Ο επηηηζέκελνο απνηειεί, φπσο θαη νπνηνδήπνηε «λφκηκν» BS ή CPE, έλα αληηθείκελν ηεο 

θιάζεο Mac802_22. Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε δήισζε ηνπ επηηηζέκελνπ ζε γιψζζα TCL, 
γιψζζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο πεξηγξαθέο φισλ ησλ ζελαξίσλ ιεηηνπξγίαο θαη 
επίζεζεο: 

Πεξηγξαθή ηνπ επηηηζέκελνπ ζε γιώζζα ΣCL 

set attacker [$ns node] 

$attacker set X_ 10200 

$attacker set Y_ 200 

$attacker set Z_ 0.0 

$ns initial_node_pos $attacker 20 

set sstationMac [$attacker getMac 0] 

$sstationMac attacker 

$sstationMac set-channel $channelAP1 

Ζ δηαθνξά κε ηε δεκηνπξγία ησλ λφκηκσλ θφκβσλ εληνπίδεηαη ζηε δήισζε $sstationMac 

attacker, φπνπ ελεξγνπνηείηαη ε αληίζηνηρε ζπλζήθε ηεο ζπλάξηεζεο command ζην αξρείν 
mac-802_22.cc, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ηκήκα θψδηθα: 

Δεκηνπξγία ηεο νληόηεηαο ηνπ επηηηζέκελνπ, όπσο απηή νξίδεηαη ζηε ζπλάξηεζε command ζην αξρείν mac-
802_22.cc. Δηαβάδνληαο ην όξηζκα “attacker” πνπ έρεη δεισζεί ζην πξνεγνύκελν αξρείν tcl, ε εθηέιεζε ηεο 
ζπλάξηεζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ παξαθάησ ζπλζήθε 

if (strcmp(argv[1], "attacker") == 0) { 

 attacker = true;     

 createBS(index_); 

 attackTimer.start(0.001); 

 return TCL_OK;  

}  
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Παξαηεξείηαη πσο ν επηηηζέκελνο δειψλεηαη σο BS, ρσξίο απηφ λα έρεη θάπνηα πξαθηηθή 
αμία. Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαθνξνπνηείηαη απφ ηε θπζηνινγηθή κε ηε ρξήζε ηνπ flag 

attacker, ην νπνίν έρεη ηελ ηηκή true. Ο attackerTimer είλαη έλαο timer πνπ 
ρξεζηκνπνηεί ν επηηηζέκελνο, ζηελ εθπλνή ηνπ νπνίνπ απνζηέιιεηαη έλα παθέην

34
, γηα λα 

εθθηλήζεη μαλά κεηά ηελ απνζηνιή ηνπ παθέηνπ (ζπλάξηεζε interfere).  

΢ε αληίζεζε κε ηνπο θπζηνινγηθνχο ζηαζκνχο βάζεο, ν επηηηζέκελνο αγλνεί ηπρφλ παθέηα 
πνπ κπνξεί λα ιάβεη

35
, δε δεκηνπξγεί ξνή, νχηε θαη ζηέιλεη θαλέλα παθέην νπνηνπδήπνηε 

άιινπ ηχπνπ. Όπσο δηαπηζηψλεηαη, ν επηηηζέκελνο δελ πξαγκαηνπνηεί έιεγρν γηα παξεκβνιέο 
ζην θαλάιη, νχηε θαη αιιάδεη θαλάιη ιεηηνπξγίαο. Χζηφζν, κπνξεί λα πξνγξακκαηίζεη πφηε 
ζα πξαγκαηνπνηεζεί ην fast sensing, ρσξίο λα γίλεηαη ζηελ νπζία έιεγρνο ηνπ θαλαιηνχ, 
ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζα απνβεί ηδηαίηεξν ρξήζηκν ζε πην πνιχπινθα ζελάξηα πξνζνκνίσζεο. 

5.2 ΠΡΑΓΜΑΣΟΠΟΙΗ΢Η ΔΛΔΓΥΧΝ ΑΠΟ ΑΝΔΝΔΡΓΔ΢ ΢Τ΢ΚΔΤΔ΢ 

ΠΔΛΑΣΧΝ 

Έλαο ηξφπνο πνπ πξνηείλεηαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε θάπνηαο παξεκβνιήο πνπ δέρεηαη θάπνηα 
ζπζθεπή πειάηε θαηά ηε ιήςε παθέησλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο κε ηνλ νπνίν είλαη 
ζπζρεηηζκέλε είλαη ε πξαγκαηνπνίεζε sensing από ηηο ππόινηπεο ζπζθεπέο πειαηώλ πνπ 
βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θπςέιε θαη παξακέλνπλ εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή αλελεξγέο 
αλακέλνληαο ηελ απνζηνιή παθέησλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο κεραληζκφο 
ελεξγνπνηείηαη, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πινπνίεζεο sensing κέζα ζην frame πνπ 
πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν, φηαλ θάπνηα απφ απηέο ηηο ζπζθεπέο εληνπίζεη 
θάπνηα παξεκβνιή θαηά ηελ ιήςε ησλ δεδνκέλσλ.  

Όηαλ ελεξγνπνηεζεί ν ζπγθεθξηκέλνο κεραληζκφο, απφ ην επφκελν frame θαη γηα νξηζκέλν 
αξηζκό frames , δεηείηαη απφ ηηο ππφινηπεο ζπζθεπέο πειαηψλ ηεο θπςέιεο λα εληνπίζνπλ αλ 
ιακβάλνπλ δεδνκέλα απφ άιιεο πεγέο πέξα απφ ην ζηαζκφ βάζεο κε ηνλ νπνίν είλαη 
ζπζρεηηζκέλεο

36
. Μεηά ην πέξαο ηνπ ειέγρνπ, θάζε ζπζθεπή ζπληάζζεη κηα αλαθνξά κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, βάζεη ησλ νπνίσλ, φπσο ζα δηαπηζησζεί θαη ζηε ζπλέρεηα, 
θαζνξίδνληαη νη απαηηνχκελεο ελέξγεηεο.  

Ο ζηαζκφο βάζεο είλαη ππεχζπλνο γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ αλαθνξψλ ζην ηέινο θάζε frame. 
Δθφζνλ έλαο αξηζκφο ζπζθεπψλ αλαθέξεη φηη εληνπίζηεθαλ παξεκβνιέο, γεγνλφο πνπ 
πηζηνπνηεί ηελ χπαξμε θάπνηνπ επηηηζέκελνπ ν νπνίνο πξνζπαζεί λα κεηψζεη ηελ πνηφηεηα 
ππεξεζηψλ πνπ πξνζθέξεη ε θπςέιε, ε ζπζθεπή πνπ παξαηήξεζε πξψηε ηηο παξεκβνιέο 
παίξλεη εληνιή απφ ην ζηαζκφ βάζεο λα αλαδεηήζεη γηα άιιν δηαζέζηκν θαλάιη ζην νπνίν ζα 
ζπλερηζηεί ε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο ρσξίο παξεκβνιέο. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ν ηχπνο 
ζπζθεπήο πνπ θάλεη ηηο παξεκβνιέο δελ έρεη θάπνηα ζεκαζία, δελ ρξεζηκνπνηείηαη σο 
θξηηήξην γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο. ΢ρεκαηηθά, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο απηνχ ηνπ είδνπο sensing 
παξηζηάλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

                                                 
 

34
 Σν παθέην πνπ απνζηέιιεηαη είλαη ηχπνπ Superframe Control Header (SCH), ρσξίο λα έρεη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ν ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο παθέηνπ 
35

 Τπάξρεη εηδηθή ζπλζήθε ειέγρνπ ζηε ζπλάξηεζε recv ζην mac-802_22.cc 
36

 Οη ζπζθεπέο πειαηψλ φπσο έρεη πξναλαθεξζεί επηθνηλσλεί κφλν κε ην ζηαζκφ βάζεο κε ηνλ νπνίν 

είλαη ζπζρεηηζκέλεο. 
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Εηθόλα 22: Τξόπνο ιεηηνπξγίαο sensing από αλελεξγέο ζπζθεπέο. Σηα slots πνπ είλαη ζεκεησκέλα κε θόθθηλν είλαη ηα slots 
ζηα νπνία νη ππόινηπεο ζπζθεπέο πειαηώλ ηεο θπςέιεο ζα πξαγκαηνπνηνύλ sensing κέρξη λα ιεθζεί ε απόθαζε από ην 

ζηαζκό βάζεο. Έπειτα από την αλλαγή του θαλαιηνύ δελ παξνπζηάδνληαη παξεκβνιέο. 

Πέξα απφ ηε γεληθή πξνζέγγηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ, ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ 
παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ηνλ θαηαζηνχλ 
ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθφ: 

 Ο ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο πξαγκαηνπνίεζεο sensing, ζε αληίζεζε κε απηνχο πνπ 
πξναλαθέξζεθαλ, παξνπζηάδεη ην εμήο ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα: Γελ επεξεάδεη ην 
throughput ηνπ δηθηχνπ. ΢ηηο πξναλαθεξζείζεο πξνζεγγίζεηο ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ 
κεηαμχ ησλ ζπζθεπψλ πειαηψλ θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο δηαθνπηφηαλ γηα λα γίλεη ν 
εληνπηζκφο ηεο παξεκβνιήο. Σψξα φκσο ε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν 
ζπλερίδεηαη, έζησ θαη αλ νη παξεκβνιέο ζηηο ιήςεηο παθέησλ θάπνηνπ ή θάπνησλ 
ζπζθεπψλ πειαηψλ εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ37. Σνλ εληνπηζκφ αλαιακβάλνπλ λα ηνλ 
θάλνπλ νη ζπζθεπέο πειαηψλ πνπ είλαη ήδε αλελεξγέο, φζν νη ππφινηπεο εμαθνινπζνχλ 
λα ιακβάλνπλ θαλνληθά δεδνκέλα. ΢πλεπψο, δελ πξνθαιείηαη επηπξφζζεηε επηβάξπλζε 
ζηε κεηάδνζε.  

 Δθφζνλ ν εληνπηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη απφ άιιεο ζπζθεπέο πειαηψλ ηεο θπςέιεο ζα 
πξέπεη απηέο κε ηελ ζεηξά ηνπο εζεινληηθά λα θαηαλαιψζνπλ πεξηζζφηεξε ελέξγεηα γηα 
λα ζπκβάιινπλ κε απηφ ηνλ ηξφπν ζηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία νιφθιεξεο ηεο θπςέιεο. 
΢εκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη ηφζν ν αξηζκφο ησλ 
ζπζθεπψλ πειαηψλ πνπ ζα αλαιάβνπλ λα θάλνπλ sensing, φζν θαη ν ρξφλνο πνπ ζα 
ρξεηαζηεί γηα λα ιεθζεί κε κεγάιν βαζκφ βεβαηφηεηαο ε απφθαζε γηα ηελ εθθίλεζε ηεο 
δηαδηθαζίαο αιιαγήο θαλαιηνχ ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο. ΢εκαληηθφ ξνιφ ιακβάλεη θαη ν 
αξηζκφο ησλ slots ιήςεο πνπ επεξεάδνληαη απφ ηηο παξεκβνιέο ηνπ επηηηζέκελνπ. Ζ 
ελέξγεηα απνηειεί ηνλ πην ζεκαληηθφ παξάγνληα αλ ζπλππνινγηζηεί θαη ην γεγνλφο πσο 

                                                 
 

37
 Απηή είλαη ε κφλε επίπησζε πνπ παξαηεξείηαη ζην throughput θαη είλαη πνιχ κηθξή θαη γη’ απηφ 

ζεσξείηαη ακειεηέα. 
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φιεο απηέο νη ιεηηνπξγίεο πξαγκαηνπνηνχληαη απφ θηλεηέο ζπζθεπέο ζηηο νπνίεο ε πςειή 
ελεξγεηαθή απηνλνκία απνηειεί ζεκαληηθή πξνηεξαηφηεηα.  

Με βάζε ηελ παξαπάλσ πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ, πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθά κηα ζεσξεηηθή 
εθηίκεζε ηεο επηβάξπλζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ πξνθαιείηαη ζην ζχζηεκα. 

5.2.1 Θευπηηική εκηίμηζη ηηρ καηανάλυζηρ ενέπγειαρ 

Έζησ πσο δελ πξαγκαηνπνηείηαη θαζόινπ sensing απφ ηηο ππφινηπεο ζπζθεπέο πειαηψλ γηα 
ηνλ εληνπηζκφ ηεο παξεκβνιήο. Σφηε, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ν επηηηζέκελνο ζπλερίδεη 
αλελφριεηνο λα παξεκβάιιεηαη θαη ε επεξεαδφκελε ζπζθεπή πειάηε λα ράλεη ζηαζεξά  
δεδνκέλα θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο επίζεζεο. Έζησ:  

 k: ν αξηζκφο ησλ frames ζηα νπνία παξεκβάιιεηαη ν επηηηζέκελνο  
 PRC: ε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηε ιήςε ελφο παθέηνπ γηα έλα slot.  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, θαζψο ν επηηηζέκελνο παξεκβάιιεηαη, δεκηνπξγνχληαη ζπγθξνχζεηο 
(collisions) απφ ηε κεξηά ηεο ιήςεο δεδνκέλσλ, πξνθαιψληαο πξνβιήκαηα ζηε ιήςε απφ ηνλ 
ζηαζκφ βάζεο. Ζ απψιεηα απηή (πνπ απνηειεί νπζηαζηηθά απψιεηα παθέησλ) πξνθαιεί θαη 
επηπιένλ επηβάξπλζε ελέξγεηαο, πνπ αληηζηνηρεί φρη κφλν  

 ζηελ ελέξγεηα πνπ ράλεηαη ιφγσ ηνπ collision, αιιά θαη 
 ζηελ επηπιένλ ελέξγεηα πνπ ζα πξέπεη λα δαπαλεζεί γηα ηελ εθ λένπ ιήςε ησλ ρακέλσλ 

παθέησλ.  

Δηδηθφηεξα, ζην πξψην frame (απφ ηα k ζηα νπνία ζα δηαξθεί ε παξεκβνιή), ζα ράλεηαη 
ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηάξθεηα ηνπ collision, πνπ είλαη πνιιαπιάζηα ηεο δηάξθεηαο 
ελφο slot. Αληίζεηα, απφ ην επφκελν frame κέρξη θαη ην ηέινο ηεο παξεκβνιήο, ε ελέξγεηα πνπ 
ράλεηαη ζα είλαη δηπιάζηα (ελέξγεηα collision θαη ελέξγεηα γηα ηελ ιήςε ησλ ρακέλσλ 
παθέησλ). Με βάζε ηα παξαπάλσ, έζησ: 

 a: ν αξηζκφο ησλ slots ζε θάζε frame ζηα νπνία πξνθαιείηαη παξεκβνιή,  
 ηφηε, γηα k frames, ε ελέξγεηα πνπ ράλεηαη ζε όιν ην ζύζηεκα είλαη ίζε κε ηελ 

ελέξγεηα πνπ ράλεη ε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή πειάηε , απψιεηα πνπ πεξηγξάθεηαη απφ 
ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

aPRC +  2 k − 1 aPRC =  2k − 1 aPRC  (1) 

Έζησ ηψξα πσο πξαγκαηνπνηείηαη sensing από ηηο ππόινηπεο ζπζθεπέο πειαηώλ ηνπ 
δηθηχνπ. Σα slots ζηα νπνία γίλεηαη ην sensing είλαη θαη ηα slots ζηα νπνία δηαπηζηψλεηαη ην 
collision απφ ηε κεξηά ηεο ζπζθεπήο πειάηε – ζχκαηνο. Αλ: 

 PSENSE: ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ κηα ζπζθεπή πειάηε γηα ην sensing γηα έλα 
slot 

 n: ν αξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ πειαηψλ πνπ πξαγκαηνπνηνχλ sensing,  

ηφηε, ην θφζηνο γηα θάζε frame πνπ δαπαλείηαη γηα ην sensing είλαη n*a*PSENSE. Δπηπιένλ, 
δαπαλείηαη επηπξφζζεην θφζηνο ζε θάζε frame γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο απφ 
ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ sensing (δηαδηθαζία αλαθνξάο - 
reporting). Θεσξψληαο πσο ε δηαδηθαζία ηεο αλαθνξάο ζε θάζε frame δηαξθεί φζν έλα slot, 
ηφηε αλ: 

 PRT: ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη απφ κηα ζπζθεπή πειάηε γηα ηελ αλαθνξά ησλ 
απνηειεζκάησλ ζε θάζε frame 
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Σν θφζηνο ηνπ reporting ζε θάζε frame είλαη n*PRT. Αλ ζεσξεζεί πσο ε δηαδηθαζία ηνπ 
sensing δηαξθεί λ frames (φπνπ ι < k), ηφηε νη ζπζθεπέο πειαηψλ πνπ θάλνπλ sensing 

θαηαλαιψλνπλ ζπλνιηθά ελέξγεηα ίζε κε n*λ*PSENSE*a + n*λ*PRT. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
sensing, εμαθνινπζεί λα ράλεηαη ελέξγεηα θαη απφ ηε ζπζθεπή πειάηε – ζχκαηνο ιφγσ ηνπ 
collision. Δπνκέλσο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη από 

ην ζύζηεκα είλαη: 

 2λ + 1 aPRC +  nλ(aPSENSE +  PRT ) 

Σν sensing φκσο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ νπζία είλαη fine sensing, θαζψο πξέπεη λα 
ηαπηνπνηεζεί απηφο πνπ πξνθαιεί ηηο παξεκβνιέο. ΢πλεπψο, ε ελέξγεηα πνπ δαπαλείηαη 
ηζνδπλακεί κε ηελ ελέξγεηα πνπ δαπαλείηαη γηα ηε ιήςε ελφο παθέηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
sensing. Σα παθέηα πνπ ιακβάλνληαη ζα είλαη ηα παθέηα πνπ ζηέιλεη ν επηηηζέκελνο, βάζεη 
ησλ νπνίσλ εληνπίδεηαη ε παξεκβνιή. Δπνκέλσο PSENSE = PRC θαη ε ζρέζε ελέξγεηαο απνθηά 
ηελ παξαθάησ κνξθή: 

 2λ+ 1 aPRC +  nλ aPRC + PRT  (2) 

Βάζεη ηεο παξαπάλσ ζρέζεο, ζεσξείηαη πσο ην sensing εθθηλεί ζην επφκελν frame απφ ηελ 
πξψηε θνξά πνπ γίλεηαη ην collision. Δπνκέλσο, ε απψιεηα ελέξγεηαο ιφγσ collision ζα είλαη 

2λaPRC +  aPRC = (2λ + 1) PRC. Μεηά απφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε sensing γηα ι frames ζηα 
νπνία εληνπίδεηαη ε παξεκβνιή, ην δίθηπν αιιάδεη θαλάιη, κε απνηέιεζκα λα παχεη λα 
εκθαλίδεηαη ην collision. Γηα λα είλαη σζηφζν απνδεθηή ε πξαγκαηνπνίεζε ηνπ sensing, ζα 
πξέπεη ε ελέξγεηα βάζεη ηεο (2) λα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ελέξγεηα πνπ πξνβιέπεη ε (1). 
Δπνκέλσο: 

 2 <  1    2λ + 1 aPRC +  nλ aPRC + PRT  <   2k − 1 aPRC      

2λaPRC +  aPRC +  nλaPRC +  nλPRT <  2k − 1 aPRC     

λ 2aPRC +  naPRC +  nPRT  +  aPRC <  2k − 1 aPRC    

 λ 2aPRC +  naPRC +  nPRT  <  2k − 2 aPRC  
PRT  =iPRC
          

λ 2aPRC +  naPRC +  niPRC  <  2k − 2 aPRC  λ 2a +  na +  ni <  2k − 2 a   

 λ <  
 2k − 2 a

a 2 + n +  ni
 (3) 

Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ φξνπ PRT κε ην iPRC ππνδειψλεη ηελ θαηαλάισζε πεξηζζφηεξεο 
ελέξγεηαο γηα ηελ αλαθνξά ησλ απνηειεζκάησλ, παξά γηα ηε ιήςε ελφο παθέηνπ. Με βάζε 
ηελ παξαπάλσ ζρέζε, γηα λα ππάξρεη θέξδνο, ην ι ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ ηελ ηηκή 
πνπ νξίδεη ε (3). Αλ γηα παξάδεηγκα:  

 πξνθαιείηαη collision ιφγσ παξεκβνιψλ ηνπ επηηηζέκελνπ γηα 15 frames (k=15) 
 ε ελέξγεηα PRT είλαη δηπιάζηα απφ ηελ ελέξγεηα PRC (i = 2) 
 κηα ζπζθεπή πειάηε ηνπ δηθηχνπ πξαγκαηνπνηεί sensing (n = 1) 
 γίλεηαη collision ζε 3 slots ζε θάζε frame (a = 3),  

ηφηε ν κέγηζηνο αξηζκφο sensing ι (ή αιιηψο ν αξηζκφο ησλ frames ζηα νπνία νη ππφινηπεο 
ζπζθεπέο πειαηψλ ζα πξαγκαηνπνηνχλ sensing) ζα είλαη: 
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λ <
(2 ∗ 15 − 2) ∗ 3

3 2 + 1 + 1 ∗ 2
   λ <

84

11
   λmax = 7 

Δπνκέλσο, αλ ζην 7
ν
 frame δελ εληνπηζηεί ε παξεκβνιή, ηφηε ην sensing δε ρξεηάδεηαη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζην επόκελν frame , θαζψο ζα πξνθιεζεί αζχκθνξα πςειή απψιεηα 
ελέξγεηαο. 

Βάζεη ηεο παξαπάλσ ζρέζεο, αιιάδνληαο ηηο ηηκέο πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ζπλζήθεο 
πξνζνκνίσζεο, ππνινγίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκόο ησλ frames (ι) ζηα νπνία ζα πξέπεη λα 
δηαξθεί ην sense γηα δεδνκέλε δηάξθεηα παξεκβνιήο. Σα απνηειέζκαηα πνπ ππνινγίζηεθαλ 
παξηζηάλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

k 
(i, n, a) = (2, 1, 3) 

ιmax 

(i, n, a) = (2, 2, 3) 

ιmax 

(i, n, a) = (2, 1, 5) 

ιmax 

10 4 3 
4 

11 5 3 
5 

12 6 4 
5 

13 6 4 
6 

14 7 4 
6 

15 7 5 
7 

16 8 5 
7 

17 8 6 
8 

18 9 6 
8 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε δηαθχκαλζε ηνπ ι γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ζπζθεπψλ πειαηψλ πνπ 
πξαγκαηνπνηνχλ sensing. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ κέγηζηνπ 
επηηξεπφκελνπ αξηζκνχ sensing (ζε frames), φπσο έρεη ππνινγηζηεί βάζεη ηεο (3), ζεσξψληαο 
πσο ν επηηηζέκελνο πξνθαιεί collision ζε 3 slots θάζε frame (a=3) θαη πσο ε ελέξγεηα γηα ην 
reporting είλαη δηπιάζηα απφ ηελ ελέξγεηα γηα ηε ιήςε ελφο παθέηνπ (i=2). ΢ηε κία 
πεξίπησζε (μπλε γπαμμή), κηα ζπζθεπή πειάηε ηνπ δηθηχνπ πξαγκαηνπνηεί sensing, ελψ ε 
θφθθηλε γξακκή αληηζηνηρεί ζηελ πεξίπησζε πνπ ην sensing πξαγκαηνπνηείηαη απφ δχν 
ζπζθεπέο πειαηψλ ηνπ δηθηχνπ. Μεγαιχηεξνο αξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ πειαηψλ πνπ θάλνπλ 
sensing, ζπλεπάγεηαη θαη απμεκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, γεγνλφο πνπ δηαπηζηψλεηαη θαη 
απφ ηε ρακειφηεξε επηηξεπφκελε ηηκή ηνπ ι γηα n=2. Χζηφζν, ε πξαγκαηνπνίεζε sensing 
απφ πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο πειαηψλ ζπλεπάγεηαη θαη απμεκέλε αθξίβεηα ζηνλ εληνπηζκφ ηεο 
παξεκβνιήο, θαζψο νξηζκέλεο ζπζθεπέο πειαηψλ ιφγσ ηεο ζέζεο ηνπο θαη ηεο κηθξφηεξεο 
απφζηαζεο απφ ηνλ επηηηζέκελν είλαη ζε ζέζε λα εληνπίζνπλ ηελ παξεκβνιή, θάηη πνπ δελ ζα 
ήηαλ δπλαηφ απφ ζπζθεπέο πειαηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξε απφζηαζε. ΢πλεπψο, ζα 
πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί κηα ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ζηελ 
αθξίβεηα εληνπηζκνύ ηεο παξεκβνιήο.  
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Εηθόλα 23: Μέγηζηνο αξηζκόο sensing ι κε βάζε ηε δηάξθεηα k ηεο παξεκβνιήο γηα δηαθνξεηηθό αξηζκό n CPEs πνπ 
πξαγκαηνπνηνύλ sensing. Γηα ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο ηζρύεη a=3 θαη i=2 

Αληίζηνηρα, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα, πξνθχπηεη θαη ε παξαθάησ 
γξαθηθή παξάζηαζε (Δηθφλα 24) ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη ζπγθξηηηθά ε δηαθχκαλζε ηνπ ι 
ζηελ πεξίπησζε πνπ ν επηηηζέκελνο πξνθαιεί collision ζε 3 slots θαη ζε 5 slots θάζε frame 
αληίζηνηρα. Οη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη είλαη ζαθψο κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε ηελ 
πξνεγνχκελε γξαθηθή παξάζηαζε. Χζηφζν, δηαπηζηψλεηαη πσο ε αύμεζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ 

collision πνπ πξνθαιεί ν επηηηζέκελνο (κε βάζε ησλ αξηζκφ ησλ παθέησλ πνπ ζηέιλεη ζε 
θάζε frame) ζπλεπάγεηαη θαη αλάινγεο απμεκέλεο απαηηήζεηο γηα γξεγνξόηεξν εληνπηζκό 
ηεο παξεκβνιήο απφ ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

9 11 13 15 17 19

Μ
έ
γ
ηζ

η
ν

ο
 α

ξ
ηζ

κ
ό

ο
 s

e
n

si
n

g
 ι

m
a

x
 (

ζ
ε
 f

r
a

m
e
s)

Δηάξθεηα k ηεο παξεκβνιήο (ζε frames)

Μέγηζηνο αξηζκόο sensing ι κε βάζε ηε δηάξθεηα k ηεο 
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Εηθόλα 24: Μέγηζηνο αξηζκόο sensing ι κε βάζε ηε δηάξθεηα k ηεο παξεκβνιήο γηα δηαθνξεηηθό αξηζκό slots ζηα νπνία 
πξνθαιείηαη collision (3 θαη 5 αληίζηνηρα) collision. Γηα ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο ηζρύεη n=3 θαη i=2 

Σξνπνπνηψληαο θαηάιιεια ηηο παξακέηξνπο k, ι, α θαη i, εμάγνληαη επηπιένλ γξαθηθέο 
παξαζηάζεηο πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο απαηηήζεηο γηα γξήγνξν εληνπηζκφ ηεο παξεκβνιήο ζε 
πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο από 2 ζπζθεπέο πειαηώλ ζην δίθηπν . Δηδηθφηεξα, 
παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ε γξαθηθή  παξάζηαζε ηνπ κέγηζηνπ αξηζκνχ ι, βάζεη ηεο ζρέζεο 
(3), ν επηηηζέκελνο πξαγκαηνπνηεί παξεκβνιέο ζε έλα slot ζε θάζε frame.  

 

Εηθόλα 25:  Μέγηζηνο αξηζκόο sensing ι κε βάζε ηε δηάξθεηα k ηεο παξεκβνιήο γηα δηαθνξεηηθό αξηζκό slots κε ηηο 

παξακέηξνπο n, a θαη i λα έρνπλ ηηο ηηκέο 3,1 θαη 2 αληίζηνηρα  

 Λφγσ ηεο απμεκέλεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κε ηελ παξνπζία πεξηζζφηεξσλ CPEs εληφο 
δηθηχνπ, απαηηείηαη λα εληνπηζηεί ε παξεκβνιήο ζε πνιχ κηθξφηεξν αξηζκφ ζε ζρέζε κε 
ηελ πεξίπησζε ηεο Δηθφλα 23. Πέξα φκσο απφ ηε ζεσξεηηθή εθηίκεζε ηνπ κέγηζηνπ 
επηηξεπφκελνπ αξηζκνχ sensing, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε εθηίκεζε ηεο ελέξγεηαο 
πνπ θαηαλαιψλεη ην ζχζηεκα γηα δηαθνξεηηθφ ιmax θαη γηα δηαθνξεηηθφ αξηζκφ CPEs 
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Μέγηζηνο αξηζκόο  sensing ζε ζπλάξηεζε κε ηα frame 
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εληφο ηνπ θειηνχ. Αληηθαζηζηψληαο ζηε ζρέζε (2) ηνλ φξν PRT κε ην iPRC, πξνθχπηεη ε 
παξαθάησ ζρέζε γηα ηε ζεσξεηηθή εθηίκεζε ηεο ελέξγεηαο Δ, ζε πνιιαπιάζηα ηνπ PRC.  

Ε =  n  a + 1 +  a 2λ + 1  PRC 

Αξρηθνπνηψληαο ηηο παξακέηξνπο κε ηηο ίδηεο ηηκέο φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο Δηθφλα 25 
(a=3 θαη i=2), πξνθχπηεη ε παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε: 

 

Εηθόλα 26: Καηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ην κέγηζην αξηζκό ησλ frames πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 
sensing γηα δηαθνξεηηθό αξηζκό ζπζθεπώλ πειαηώλ ζε έλα θειί. Γηα ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο ηζρύεη a=3 θαη i=2  

5.2.2 Λειηοςπγία ηος επιηιθέμενος 

Έρνληαο αλαιχζεη ηελ πιεπξά ησλ έλλνκσλ ρξεζηψλ ηεο θπςέιεο ζα πξέπεη λα 
παξνπζηαζηεί θαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ επηηηζέκελνπ. Ο επηηηζέκελνο πξνθαιεί 
παξεκβνιέο θαηά ηε δηάξθεηα ιήςεο δεδνκέλσλ κέζσ κηαο ή πεξηζζφηεξσλ ζπζθεπψλ 
πειαηψλ. Οη παξεκβνιέο απηέο πξνθαινχληαη απφ παθέηα ρσξίο ζεκαληηθή αμία, ησλ νπνίσλ 
ζθνπφο είλαη ε δεκηνπξγία πξνβιεκάησλ ζε θάπνηα ζπζθεπή φζνλ αθνξά ηελ 
απνηειεζκαηηθή ιήςε ησλ παθέησλ πνπ απνζηέιινληαη απφ ηνλ ζπζρεηηδφκελν έλλνκν 
ζηαζκφ βάζεο. ΢εκεηψλεηαη φηη ν επηηηζέκελνο θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ απνζηέιιεη 

παθέηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ fast sensing πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην ηέινο θάζε frame.  

5.2.3 Πεπιγπαθή ηος αλγοπίθμος 

Παξαθάησ θαίλεηαη ε πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηηο έλλνκεο νληφηεηεο ηεο θπςέιεο κε 
κνξθή ςεπδνθψδηθα: 

Πεξηγξαθή ιεηηνπξγίαο Αιγόξηζκνπ C (adaptive sensing). Ο αιγόξηζκνο πεξηγξάθεηαη μερσξηζηά γηα ηνλ ζηαζκό 
βάζεο θαη γηα ηε ζπζθεπή πειάηε. 

BS{ 

//n: ο αριθμός τφν σσσκεσών πελατών ποσ κάνοσν sensing 

//b: η σσσκεσή πελάτη ποσ εντόπισε πρώτη την παρεμβολή 

//λ: αριθμός frame ποσ γίνεται έλεγτος μέτρι να παρθεί απόυαση 

Αν (τύπος_sensing == adaptive){ 

 foreach frame_end{ 

  m = Αριθμός_σσσκεσών_πελατών_ποσ_ανέυεραν_παρεμβολή(); 
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  Αν ( m == n){ 

   μετρητής_frame_ελέγτοσ++; 

  } 

  Αν (μετρητής_frame_ελέγτοσ == λ){ 

   καινούριο_κανάλι = Εύρεση_ελεύθεροσ_καναλιού(b); 

   Αλλαγή_καναλιού(καινούριο_κανάλι); 

  } 

 } 

} 

} 

 

CPE{ 

 Αν (τύπος_sensing == adaptive){ 

  Αν (is_idle == true){ 

   Πραγματοποίηση_sensing(slots_ελέγτοσ); 

   Δημιοσργία_αναυοράς(); 

  } 

  Αλλιώς 

   σσνέτισε; 

 } 

 Αλλιώς{ 

  Αν (λήυη_πακέτφν_τφρις_παρεμβολές == true) 

   σσνέτισε; 

  Αλλιώς{ 

   τύπος_sensing = adaptive; 

   slots_ελέγτοσ = Αρτικοποίηση_slots_ελέγτοσ(); 

   μετρητής_frame_ελέγτοσ = 0; 

   b = MAC_ADDR; 

  } 

 } 

}  

 

5.2.4 Τλοποίηζη ζηον ns-2 

Γηα λα νξηζηεί ε ρξήζε απηνχ ηνπ είδνπο sensing ζην αξρείν TCL πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
ηελ εμνκνίσζε ζα πξέπεη λα γίλεη ε αθφινπζε δήισζε: 

 Mac/802_22 set sensing_type_      3 

φπνπ ε ηηκή «3» δειψλεη ην είδνο sensing, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ δήισζε πνπ ππάξρεη ζην 

αξρείν “mac-802_22.cc”: 

 bind("sensing_type_", &sensing_type_); 

πνπ νπζηαζηηθά αληηζηνηρίδεη ηηο δπν απηέο κεηαβιεηέο. Έηζη ε απαξηζκεηή κεηαβιεηή 

sensingType πνπ νξίδεηαη ζην αξρείν mac-802_22.h παίξλεη ηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην 

«3» πνπ είλαη ADAPTIVE.  

Γηα ηνλ εληνπηζκό ηεο παξεκβνιήο πνπ δεκηνπξγεί ν επηηηζέκελνο ζηελ θπςέιε θαηά ηελ 
ιήςε ησλ παθέησλ ησλ ζπζθεπψλ ησλ πειαηψλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν ίδηνο 
κεραληζκφο πνπ αλαιχζεθε πξνεγνπκέλσο γηα ην in-frame sensing, δειαδή ν κεραληζκόο 
ηεο ηαπηνπνίεζεο ηεο πεγήο απνζηνιήο ηνπ παθέηνπ. Έηζη, αλ θάπνηα ζπζθεπή πειάηε 

ιάβεη θάπνην παθέην απφ πεγή εθηφο θπςέιεο ηίζεηαη ε boolean κεηαβιεηή receive 

απνθηά ηελ ηηκή true. Αλ ιεθζεί θάπνην παθέην απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο κε ηνλ νπνίν είλαη 

ζπζρεηηζκέλε απηή ηε ζπζθεπή φζν απηή ε κεηαβιεηή είλαη true, δεκηνπξγείηαη 
ζπκθφξεζε (congestion), κε απνηέιεζκα λα απνξξηθζεί ην παθέην πνπ ζα έπξεπε λα ιάβεη 
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θαλνληθά ε ζπζθεπή πειάηε απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο. Ζ εκθάληζε ζπκθφξεζεο ππξνδνηεί ην 
κεραληζκφ γηα ην adaptive sensing, ελεκεξψλνληαο ηηο ππφινηπεο ζπζθεπέο πειαηψλ ηεο 
θπςέιεο λα πξαγκαηνπνηήζνπλ sensing έηζη ψζηε λα εληνπηζηεί ν επηηηζέκελνο. Οη ππφινηπεο 
ζπζθεπέο πειαηψλ κφιηο εηδνπνηεζνχλ  πξνγξακκαηίδνπλ, κε ηε βνήζεηα ελφο timer, ηελ 
εθθίλεζε ηνπ sensing ζην επφκελν frame. Σν sensing σζηφζν, φπσο έρεη αλαθεξζεί, δελ 
πξαγκαηνπνηείηαη ζε φιν ην κήθνο ηνπ frame, αιιά γηα ηα slots ζηα νπνία έρεη παξαηεξεζεί ε 
παξεκβνιή. Δπνκέλσο, γηα λα εληνπηζηεί ε παξεκβνιή, θάζε ζπζθεπή πειάηε πνπ έρεη 
ελεκεξσζεί, εθθηλεί ην sensing ζην ακέζσο πξνεγνχκελν slot απφ εθείλν ζην νπνίν 
δηαπηζηψζεθε ε παξεκβνιή ζηα πξνεγνχκελα frames. Ο θαζνξηζκφο ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο 
πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ην sensing απφ ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ, έηζη ψζηε λα 
πξαγκαηνπνηείηαη ζηα slots ζηα νπνία παξαηεξήζεθε ε ζπκθφξεζε απνηειεί ζεκαληηθφ 
ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ αιγνξίζκνπ, απμάλνληαο ηηο πηζαλφηεηεο εληνπηζκνχ ηεο παξεκβνιήο. 
Αληίζηνηρα, αλ ν επηηηζέκελνο πξνθαιέζεη παξεκβνιέο ζε πεξηζζφηεξα απφ έλα παθέηα, ηφηε 
πξνγξακκαηίδνληαη πνιιαπινί timers, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ πίλαθα απφ timers. Όζα 
πεξηγξάθνληαη ζε απηή ηελ παξάγξαθν θαίλνληαη ζην παξαθάησ ηκήκα θψδηθα.  

Ππξνδόηεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ adaptive sensing όπσο έρεη νξηζηεί ζηελ ζπλάξηεζε recv() ηνπ αξρείνπ mac-
802_22.cc 

if(received && actualNetCell->collided < attacks_per_frame_ ) { 

 if((actualNetCell->scanningPhase  == IDLE || actualNetCell-

>scanningPhase == DYNAMIC_SENSING)){ 

  drop(p, DROP_MAC_COLLISION); 

  actualNetCell->collided++; 

  if(sensingType == ADAPTIVE){ 

   dynamicSensingStart[actualNetCell->collided-1]-

>resched(FrameLength + FAST_SENSING_DURATION - slot_size); 

  } 

 } 

} 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηε ζεσξεηηθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ, φηαλ εληνπηζηεί θάπνηα 
παξεκβνιή, αιιάδεη ε θάζε sensing, κεηαβαίλνληαο ζηε θάζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ν 
δπλακηθφο απηφο ηξφπνο sensing (adaptive sensing). Ζ κεηάβαζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ 
ιήμεη ν timer πνπ θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ηκήκα θψδηθα. Ζ ζπλάξηεζε 

startDynamicSensing είλαη ν handler ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ timer πνπ ππξνδνηείηαη φηαλ 
θηάζεη ζηε ιήμε. 

Αιιαγή θάζεο sensing κέζα ζηελ ζπλάξηεζε startDynamicSensing ηνπ αξρείνπ mac-802_22.cc 

void Mac802_22::startDynamicSensing() 

{ 

 if((actualNetCell->scanningPhase  == IDLE || actualNetCell-

>scanningPhase == DYNAMIC_SENSING)){ 

  actualNetCell->scanningPhase = DYNAMIC_SENSING; 

 } 

} 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ε θπςέιε έρεη εηζέιζεη ζε απηή ηελ θάζε sensing, φιεο νη ζπζθεπέο 
πειαηψλ, πέξα απφ απηή πνπ ιακβάλεη (θαη είλαη απνζεθεπκέλε ζηελ κεηαβιεηή 

actualNetCell->CPE_Sensor), ειέγρνπλ ηελ πεγή ησλ παθέησλ πνπ δέρνληαη ζηα slots 
πνπ έρνπλ νξηζηεί απφ ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ πνπ εληφπηζαλ ζπκθφξεζε θαηά ηε ιήςε 
δεδνκέλσλ. Έηζη, θάζε θνξά πνπ δέρνληαη θάπνην παθέην ελψ βξίζθνληαη ζε απηή ηελ θάζε, 
αθνχ ειέγμνπλ ηελ πεγή, κπνξνχλ λα απνθαλζνχλ αλ πξφθεηηαη ή φρη γηα παξεκβνιή. 
΢εκαληηθή είλαη θαη ε ελεκέξσζε γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ sensing πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε.  
Απηφ γίλεηαη κέζσ κηαο δνκήο ηχπνπ CpeInfo πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί πξνεγνπκέλσο απφ ην 
ζηαζκφ βάζεο, θαη ε νπνία, φπσο καξηπξά θαη ε νλνκαζία ηεο, πεξηέρεη πιεξνθνξίεο πνπ 
αθνξνχλ κφλν ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ, φπσο: 
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 ε γεσγξαθηθή ζέζε ηεο θάζε ζπζθεπήο  
 ε MAC δηεχζπλζή ηεο  
 ε πιεξνθνξία πνπ ζπκπιεξψλεη θαζεκηά απφ απηέο ζρεηηθά κε ηελ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

sensing 

Ζ δνκή απηή ζπκπιεξψλεηαη κηα θνξά απφ θάζε ζπζθεπή πειάηε γηα θάζε πεξίνδν sensing. 
Αλ θάπνηα απφ ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ πνπ θάλνπλ sensing εληνπίζεη θάπνηα παξεκβνιή, ηφηε 

ζέηνπλ ηελ boolean κεηαβιεηή recv_response κε ηελ ηηκή true. 

΢πκπεξηθνξά ησλ ζπζθεπώλ πειαηώλ πνπ πξαγκαηνπνηνύλ sensing. (ηκήκα ηεο ζπλάξηεζεο recv() ηνπ αξρείνπ 
mac-802_22.cc  

if(actualNetCell->scanningPhase == DYNAMIC_SENSING ){ 

 if(NodeID != actualNetCell->CPE_Sensor) {    

  src = mac->macSA(); 

  if( src != ((WirelessPhy*)netif_)->wirelessNode()-

>base_stn()){  

   actualNetCell->scan_status_.recvd_response=true; 

   if(!gotResponse){ 

    gotResponse = true; 

    cpeinfo = actualNetCell->SsInfo_head; 

    while (cpeinfo) {  

     if(cpeinfo->MacAddr == NodeID) 

      cpeinfo->recv_response = true; 

     cpeinfo = cpeinfo->next; 

    } 

   } 

  } 

 } 

} 

΢ην ηέινο θάζε frame ν ζηαζκφο βάζεο ζα πξέπεη, εμεηάδνληαο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζα έρνπλ 
ζπγθεληξσζεί απφ ηηο ζπζθεπέο ησλ πειαηψλ, λα βγάιεη ην ζπκπέξαζκα αλ ππάξρνπλ φλησο 
παξεκβνιέο απφ θάπνηνλ επηηηζέκελν ή φρη. Ο θαλόλαο απόθαζεο ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ζα 
πξέπεη λα βγάιεη απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη ν αθφινπζνο: «Αν όλερ οι ζςζκεςέρ πελαηών ηηρ 
κςτέληρ ανέθεπαν όηι ενηόπιζαν παπεμβολέρ ηόηε όνηυρ ππόκειηαι για κάποιο επιηιθέμενο». 
Βέβαηα ζα πξέπεη λα ηνληζηεί δελ αξθεί λα δηαπηζησζεί απηφ κφλν κηα θνξά έηζη ψζηε λα 
ππάξρεη βεβαηφηεηα φηη πξφθεηηαη γηα θάπνηνλ επηηηζέκελν. Ο έιεγρνο ζα πξέπεη λα 
επαλαιεθζεί θάπνηεο θνξέο (ζπγθεθξηκέλα ι θνξέο, ζχκθσλα κε απηά πνπ αλαθέξζεθαλ 
ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν) έηζη ψζηε λα ππάξρεη κεγαιχηεξε ζηγνπξηά αιιά ρσξίο λα 
μεπεξαζηεί ην φξην θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Δθφζνλ επαιεζεπηεί απηφ γηα ι θνξέο ηφηε ν 
ζηαζκφο βάζεο δίλεη εληνιή ζηε ζπζθεπή πειάηε πνπ εληφπηζε πξψηε παξεκβνιή θαηά ηε 
ιήςε παθέησλ λα ςάμεη γηα ειεχζεξν θαλάιη έηζη ψζηε ε ιεηηνπξγία φιεο ηεο θπςέιεο λα 
ζπλερηζηεί ζε απηφ ρσξίο παξεκβνιέο. ΢εκεηψλεηαη φηη ν αξηζκφο ι νξίδεηαη ζην αξρείν TCL 
κε ηελ δήισζε: 

 Mac/802_22 set l_  3 

θαη κέζσ ηεο αληηζηνίρηζεο απηήο κε ηελ κεηαβιεηή l_ ηνπ αξρείνπ mac-802_22.cc πνπ 

γίλεηαη κε δήισζε παξφκνηα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ sensing_type_ πνπ αλαθέξζεθε 
παξαπάλσ. 

5.3 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ ΜΔ ΒΑ΢Η ΣΙ΢ ΑΠΧΛΔΙΔ΢ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Έρνληαο πεξηγξάςεη φινπο ηνπο ηξφπνπο εληνπηζκνχ επηηηζέκελσλ επηιέρζεθε λα γίλεη κηα 
ζπγθξηηηθή κειέηε απηψλ πνπ ζα έρεη σο ζθνπφ λα θξίλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά θάζε 
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αιγνξίζκνπ βάζεη ησλ απσιεηψλ ζε δεδνκέλα πνπ παξνπζηάδνληαη. Γηα απηφ ην ιφγν 
νξγαλψζεθε κηα ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη ηξεηο αιγφξηζκνη 
εληνπηζκνχ. Απηά ηα ζελάξηα δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δξα ν 
επηηηζέκελνο. ΢πγθεθξηκέλα: 

1. ΢ην πξψην ζελάξην ν επηηηζέκελνο επεξεάδεη ηξία ζπλερφκελα slots ιήςεσλ κηαο κφλν 
ζπζθεπήο πειάηε. 

2. ΢ην δεχηεξν ε κφλε δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην πξψην είλαη φηη ηα slots απηά είλαη ηπραία. 
3. ΢ην ηξίην ράλνληαη πέληε ζπλερφκελα slots ιήςεσλ πνπ αλήθνπλ ζε δπν ζπζθεπέο 

πειαηψλ. 
4. ΢ην ηέηαξην ράλνληαη ηπραία slots απφ δπν ζπζθεπέο πειαηψλ. 

΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα γίλεη κηα αλαθνξά ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν πινπνηείηαη ε 

επίζεζε ζηα ζελάξηα απηά ζηνλ ns-2. Σφζν ζηελ πεξίπησζε ησλ ηπραίσλ επηζέζεσλ (ζενάπια 
2 και 4), φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπλερφκελσλ (ζενάπια 1 και 3), ε επίζεζε γίλεηαη κε 
ηνλ πξνγξακκαηηζκφ timers πξηλ αξρίζεη ην θάζε frame (κε ηελ εθπλνή ηνπ preamble κέζσ 
ηεο ζπλάξηεζεο PreambleTimerHandler). Ζ κφλε δηαθνξνπνίεζε ησλ επηκέξνπο 
ζελαξίσλ εληνπίδεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξνγξακκαηίδνληαη θάζε θνξά απηνί νη 
timers. Δπεηδή νη παξεκβνιέο είλαη πεξηζζφηεξεο απφ κηα ζε θάζε frame πξνγξακκαηίδεηαη 
έλαο πίλαθαο απφ timers. Έηζη ζηα ζελάξηα ησλ ζπλερφκελσλ επηζέζεσλ ηνπ πξψηνπ 
ζελαξίνπ νη timers απηνί εθθηλνχλ ζε ρξφλν πνιιαπιάζην ηεο δηάξθεηαο ελφο ζπκβφινπ 
(SymbolLength), αιιά κεηά ην πέξαο φκσο ηεο κεηάδνζεο ησλ ULMAP θαη DLMAP πνπ 
κεηαδίδνληαη ζηα δπν πξψηα ζχκβνια ηνπ θάζε frame. Ζ κφλε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ 
ζελαξίσλ 1 θαη 3 ηε ζηηγκή εθθίλεζεο ηεο παξεκβνιή, ε νπνία, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
ζελαξίνπ 3, ηνπνζεηείηαη ζην ηέινο ησλ ιήςεσλ ηεο πξψηεο ζπζθεπήο πειάηε θαη εηδηθφηεξα 
ζηα 2-3 ηειεπηαία παθέηα πνπ ιακβάλεη ε πξψηε ζπζθεπή γηα λα ζπλερηζηεί ζηελ αξρή ησλ 
ιήςεσλ ηεο δεχηεξεο ζπζθεπήο πειάηε πνπ αθνινπζεί. Ζ πεξηγξαθφκελε ιεηηνπξγία 
παξηζηάλεηαη ζην παξαθάησ ηκήκα θψδηθα: 

Πξνγξακκαηηζκόο επίζεζεο ηνπ επηηηζέκελνπ ζε ζπλερόκελα slots, όπσο έρεη νξηζηεί ζηελ ζπλάξηεζε 
PreambleTimerHandler ηνπ αξρείνπ mac-802_22.cc 

if(CPEs_to_attack_ == 1) 

 rnd = i+1; 

else if(CPEs_to_attack_ == 2) 

 rnd = i+8; 

attackTimer[i]->resched(2*SymbolLength + rnd*slot_size); 

i++; 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κεηαβιεηή i κεηξάεη ηνλ αξηζκφ ησλ επηζέζεσλ πνπ ζα θάλεη ν 

επηηηζέκελνο, ελψ ε rnd νξίδεη ην slot ζην νπνίν ζα πξαγκαηνπνηείηαη ε επίζεζε. Όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηνλ θψδηθα, ε rnd απνθηά ηελ ηηκή ηεο i απμαλφκελε θαηά κηα αθέξαηα ηηκή, 
ηθαλνπνηψληαο ηηο απαηηήζεηο ησλ ζελαξίσλ 1 θαη 3 πεξί επηζέζεσλ ζε δηαδνρηθά slots. Ζ 

κεηαβιεηή CPEs_to_attack_ νξίδεηαη ζην αξρείν TCL, πνπ αληηζηνηρίδεηαη κε ηελ 

αληίζηνηρε κεηαβιεηή ζην αξρείν mac-802_22.cc, θαη φπσο καξηπξά ην φλνκα ηεο νξίδεη 
ηνλ πιήζνο ησλ ζπζθεπψλ πειαηψλ πνπ ζα επεξεαζηνχλ απφ ηελ επίζεζε ηνπ επηηηζέκελσλ. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη επηζέζεηο είλαη ηπραίεο, ηα slots ζηα νπνία ζα γίλεη ε επίζεζε 
επηιέγνληαη ηπραία κέζσ κηαο θαλνληθήο θαηαλνκήο. ΢ην δεχηεξν ζελάξην, φπνπ ν 
επηηηζέκελνο παξεκβάιιεηαη ζηε ιήςε κηαο ζπζθεπήο πειάηε νη ζέζεηο ησλ slots επηιέγνληαη 
ηπραία απφ ην δηάζηεκα [1, 9] ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηέηαξηνπ ζελαξίνπ φπνπ νη ζπζθεπέο 
πειαηψλ πνπ επεξεάδνληαη είλαη δπν, ην εχξνο απφ ην νπνίν επηιέγνληαη νη αξηζκνί είλαη ην 
[1, 17].  
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Πξνγξακκαηηζκόο επίζεζεο ηνπ επηηηζέκελνπ ζε ηπραία slots, όπσο έρεη νξηζηεί ζηελ ζπλάξηεζε 
PreambleTimerHandler ηνπ αξρείνπ mac-802_22.cc 

while (i<attacks_per_frame_){ 

 if(random_attack_ == 1){ 

  if(CPEs_to_attack_ == 1)                     

   rnd = Random::uniform(1, 9); 

  else if(CPEs_to_attack_ == 2) 

   rnd = Random::uniform(1, 17); 

   fprintf(fp, "Random1: %d\n", rnd); 

 } 

 attackTimer[i]->resched(2*SymbolLength + rnd*slot_size); 

 i++; 

} 

Όπσο θαη ζην πξνεγνχκελν ηκήκα θψδηθα, ε κεηαβιεηή rnd απνζεθεχεη ην slot ζην νπνίν 

γίλεηαη ε παξεκβνιή, ε νπνία ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ είλαη γξακκηθή ηνπ i, αιιά ηπραία. 

Ζ κεηαβιεηή random_attack_ νξίδεη θάζε θνξά πνηα απφ ηηο δπν νκάδεο ζελαξίσλ ζα 
εθηειεζηεί κε ηελ πξνζνκνίσζε, κε ηελ ηηκή true λα αληηζηνηρεί ζηα ζελάξηα 2 θαη 4 θαη ηε 

false ζηα ζελάξηα 1 θαη 3, φπνπ γίλνληαη επηζέζεηο ζε δηαδνρηθά slots θαη φρη ηπραία.  

Γηα ην ζχλνιν ησλ πξνζνκνηψζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα ηνπνινγία, έηζη ψζηε λα είλαη 
αληηθεηκεληθή ε θξίζε ησλ ηξηψλ αιγνξίζκσλ. Ζ ηνπνινγία απηή θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 
εηθφλα. Ζ ηνπνινγία απηή πξνζνκνηψλεη κηα πεξηνρή 25 ηεηξαγσληθψλ ρηιηνκέηξσλ. 

 

Εηθόλα 27: Τνπνινγία κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηνύληαη νη πξνζνκνηώζεηο 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαθάησ γξαθηθέο 
παξαζηάζεηο. Οη αξηζκνί πνπ ζεκεηψλνληαη πάλσ ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο είλαη νη ρξφλνη 
ζηνπο νπνίνπο γίλεηαη αιιαγή ηνπ θαλαιηνχ ιεηηνπξγίαο ηεο θπςέιεο. 
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Εηθόλα 28: Απώιεηα δεδνκέλσλ ζε bits όπσο κεηξήζεθε κε ηελ εθηέιεζε ηνπ πξώηνπ ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο  

 

Εηθόλα 29: Απώιεηα δεδνκέλσλ ζε bits, όπσο κεηξήζεθε κε ηελ εθηέιεζε ηνπ δεπηέξνπ ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο. 

Παξαηεξείηαη πσο ην ζρήκα ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο δηαθέξεη ειάρηζηα από ηελ πξνεγνύκελε  
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Εηθόλα 30: Απώιεηα δεδνκέλσλ ζε bits, όπσο κεηξήζεθε κε ηελ εθηέιεζε ηνπ ηξίηνπ ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο . 

 

Εηθόλα 31: Απώιεηα δεδνκέλσλ ζε bits, όπσο κεηξήζεθε κε ηελ εθηέιεζε ηνπ ηέηαξηνπ ζελαξίνπ πξνζνκνίσζεο 

5.3.1 ΢σολιαζμόρ αποηελεζμάηυν 

Παξαηεξψληαο ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο δηαπηζηψλεηαη φηη ζηνλ πξψην αιγφξηζκν ππάξρεη 
κηα ζηαζεξή απώιεηα δεδνκέλσλ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα θαη ησλ ηεζζάξσλ ζελαξίσλ. Απηφ 
νθείιεηαη ζηνλ έμππλν ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ν επηηηζέκελνο θαζηζηψληαο αδχλαην 
ηνλ εληνπηζκφ ηνπ κε ηε ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο επηηηζέκελνο δελ 
απνζηέιιεη παθέηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ fast θαη ηνπ fine sensing πνπ είλαη νη κφλνη 
κεραληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ 
παξεκβνιψλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην δίθηπν λα αδπλαηεί λα εληνπίζεη ηελ παξνπζία ηνπ 
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επηηηζέκελνπ, έηζη ψζηε λα μεθηλήζεη ν κεραληζκφο αιιαγήο ηνπ θαλαιηνχ, ράλνληαο κε 
απηφλ ηνλ ηξφπν ζηαζεξφ αξηζκφ παθέησλ ζε θάζε frame, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ηκήκα ησλ 
γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ κε ηελ επζεία γξακκή (μπλε σπώμα). 

Ο άιινο αιγφξηζκνο φκσο, ιφγσ ηνπ δπλακηθνχ ηξφπνπ ππξνδφηεζεο ησλ ειέγρσλ γηα ηνλ 
εληνπηζκφ επηηηζέκελσλ, θαηαθέξλεη λα εληνπίζεη ηνλ επηηηζέκελν. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ 
ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ adaptive sensing ζε ρξφλν κηθξφηεξν απφ 
έλα δεπηεξφιεπην, ε επίζεζε φρη κφλν έρεη εληνπηζηεί, αιιά ε θπςέιε έρεη αιιάμεη θαη 
θαλάιη ιεηηνπξγίαο, έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ πιένλ παξεκβνιέο απφ ηνλ επηηηζέκελν. 
Δπηπιένλ, κε ηε ρξήζε ηνπ adaptive sensing, ζην ζχλνιν ησλ πεξηπηψζεσλ, νη απψιεηεο 
δεδνκέλσλ παξακέλνπλ ζε πνιχ κηθξά επίπεδα.  

5.4 ΔΞΑΡΣΗ΢Η ΣΟΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ ΑΠΟ ΣΗΝ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Η 

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν αλαιχεηαη ε  απνηειεζκαηηθφηεηα πνπ έρεη ν ζπγθεθξηκέλνο 
αιγφξηζκνο αλάινγα κε ηελ απφζηαζε θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ απόζηαζε ηνπ 

επηηηζέκελνπ από ηελ πην καθξηλή ζπζθεπή πειάηε , θαζψο νη ζπζθεπέο πειαηψλ είλαη 
απηέο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ ην sensing. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ζεσξείηαη πσο ν επηηηζέκελνο 
βξίζθεηαη εληφο εκβέιεηαο φισλ ησλ ζπζθεπψλ ηνπ θειηνχ.  

Ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ξφιν γηα λα ιεθζεί έλα παθέην απφ θάπνηα ζπζθεπή ιακβάλεη ε 
ελέξγεηα πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ην παθέην. Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ αλάιπζε ηνπ ns-2, 
ην πνζφ ελέξγεηαο ηνπ παθέηνπ ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνην έηζη ψζηε λα κπνξεί λα εληνπηζηεί 
(Carrier Sense Threshold) αιιά θαη λα ιεθζεί κε επηηπρία (Receive Threshold). Δηδηθφηεξα, 
αλ θάπνην παθέην έρεη ελέξγεηα κηθξφηεξε απφ ην Carrie Sense Threshold δελ γίλεηαη λα 
εληνπηζηεί, αλ έρεη ελέξγεηα αλάκεζα ζην Carrier Sense Threshold θαη ην Receive Threshold 
ιακβάλεηαη αιιά φρη κε επηηπρία, θαζψο εληνπίδεηαη κφλν ε ελέξγεηα, ελψ αλ έρεη ελέξγεηα 
κεγαιχηεξε απφ ην Receive Threshold, ηφηε ην παθέην ιακβάλεηαη θαη κπνξεί λα κεηαβεί απφ 
ην επίπεδν ηνπ θπζηθνχ κέζνπ ζην ακέζσο επφκελν επίπεδν, ην MAC. 

Ο κεραληζκφο απηφο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ιεηηνπξγία θαη απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 
αιγνξίζκνπ. Καη απηφ γηαηί κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν ειέγρεηαη ε ηαπηφηεηα ηνπ 
απνζηνιέα ησλ παξεκβνιψλ, έιεγρνο πνπ είλαη εθηθηφο κφλν ζην επίπεδν MAC. Έηζη αλ ε 
ελέξγεηα ησλ παξεκβνιψλ δελ επαξθεί γηα λα πεξάζεη ε πιεξνθνξία ζην επίπεδν MAC, ε 
ηαπηνπνίεζε δελ κπνξεί λα γίλεη.  

Γηα λα ειεγρζεί ν βαζκφο κε ηνλ νπνίν ε απφζηαζε επεξεάδεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 
αιγνξίζκνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα ηνπνινγία κε ηελ παξαπάλσ, κφλν πνπ ζε θάζε 
πξνζνκνίσζε αιιάδεη ε ζέζε πνπ είρε ν επηηηζέκελνο ζηαζκόο βάζεο, ν νπνίνο 
απνκαθξύλεηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν απφ ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ ηνπ δηθηχνπ. Σν κέγεζνο 
ηεο ηνπνινγίαο αιιάδεη θαη απηφ, θαιχπηνληαο κηα πεξηνρή 100 ηεηξαγσληθώλ ρηιηνκέηξσλ. 
Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απεηθνλίδνληαη ζηηο αθφινπζεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο. 
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Εηθόλα 32: Απώιεηεο δεδνκέλσλ ζε bits θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ, κε ηελ απόζηαζε ηνπ επηηηζέκελνπ από ηελ 
καθξηλόηεξε ζπζθεπή πειάηε λα αιιάδεη ζπλερώο. Οη ζεκεησκέλνη ρξόλνη αθνξνύλ ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ζηηο νπνίεο 

εληνπίδεηαη ε παξεκβνιή, εθθηλώληαο ηηο δηαδηθαζίεο αιιαγήο ηνπ θαλαιηνύ 

 

Εηθόλα 33: Σπλνιηθέο απώιεηεο δεδνκέλσλ κε βάζε ηελ απόζηαζε 

5.4.1 ΢σολιαζμόρ γπαθικών παπαζηάζευν 

Παξαηεξψληαο ηελ πξψηε απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο είλαη θαλεξφ φηη γηα απφζηαζε, 
κεηαμχ επηηηζέκελνπ θαη ηεο πην καθξηλήο ζπζθεπήο πειάηε ηνπ δηθηχνπ, πνπ βξίζθεηαη 

εληόο ησλ 33 ρηιηνκέηξσλ πνπ είλαη δπλαηή ε απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ ν εληνπηζκφο 
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γίλεηαη αξθεηά άκεζα. Ο άκεζνο εληνπηζκφο νθείιεηαη θαη ζην γεγνλφο πσο εληφο ησλ 33 
ρηιηνκέηξσλ ε ελέξγεηα ηνπ ιακβαλφκελνπ παθέηνπ είλαη πάληνηε κεγαιχηεξε απφ ην 
Receive Threshold. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη φηη φζν απηή ε απφζηαζε κεγαιψλεη νη απψιεηεο 
δεδνκέλσλ κηθξαίλνπλ, θαζψο ράλνληαη πεξηζζφηεξα παθέηα παξεκβνιήο.  

Καζψο φκσο κεγαιψλεη ε απφζηαζε θαη ηείλεη λα μεπεξάζεη ηα 33 ρηιηόκεηξα, ηφηε νη 
απψιεηεο δεδνκέλσλ απμάλνληαη. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη γηα λα απνθαλζεί ν 
ζηαζκφο βάζεο φηη φλησο γίλεηαη θάπνηα πξνζπάζεηα επίζεζεο πξνο ην δίθηπν, εθφζνλ ε 
ηξίηε ζπζθεπή πειάηε βξίζθεηαη ζε κεγάιε απφζηαζε θαη δελ κπνξεί λα ιάβεη ρσξίο ιάζε ην 
παθέην, ηελ απφθαζε γηα ηνλ εληνπηζκφ ηεο επίζεζεο ζα πξέπεη λα ηελ πάξνπλ νη ζπζθεπέο 
πειάηε πνπ βξίζθνληαη ζε εκβέιεηα ιήςεο. Απηέο φκσο θαζπζηεξνχλ λα αλαθέξνπλ θαζψο 
δέρνληαη ηαπηφρξνλα ηηο επηδξάζεηο ηνπ επηηηζέκελνπ.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε αληίδξαζε απηή ζα κπνξνχζε λα γίλεη πην άκεζε αλ 
δηαθνξνπνηνχληαλ ν θαλόλαο απόθαζεο θαη γηλόηαλ πην ειαζηηθόο. Καζψο ν εληνπηζκφο 
αξγεί απμάλεηαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ην ζχζηεκα πνπ έρεη ζθνπφ ηνλ εληνπηζκφ ηνπ 
επηηηζέκελνπ, μεπεξλψληαο ην ζεσξεηηθφ κέγηζην πνπ πξέπεη λα θαηαλαισζεί. Αιιά θαίλεηαη 
φηη έζησ θαη απηή ε κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα θάπνην ζχληνκν ρξνληθφ 
δηάζηεκα κπνξεί λα έρεη κεγαιχηεξε αμία θαζψο ζε βάζνο ρξφλνπ κπνξεί λα θαλεί ζρεηηθά 
κηθξή, αλ ζπλππνινγηζηεί θαη ην γεγνλφο πσο ν επηηηζέκελνο κπνξεί λα παχζεη λα 
παξεκβάιιεηαη ζην δίθηπν. 

5.5 ΒΔΛΣΙΧ΢Η ΣΟΤ ΚΑΝΟΝΑ ΑΠΟΦΑ΢Η΢ 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ φηαλ αλαθεξζεί απφ θάπνηα ζπζθεπή πειάηε φηη εληφπηζε 
θάπνηα παξεκβνιή θαηά ηελ ιήςε δεδνκέλσλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο, απηή πξαγκαηνπνηεί δπν 
ελέξγεηεο. 

1. Δλεξγνπνηεί ηελ θάζε ειέγρνπ. 

2. Δλεκεξψλεη ηηο όιεο ηηο ππφινηπεο ζπζθεπέο πειαηψλ πνπ είλαη ζπζρεηηζκέλεο κε ην 
ζηαζκφ βάζεο λα αξρίζνπλ ηελ αλαδήηεζε φζν ζα είλαη αλελεξγέο, γηα λα δηαπηζησζεί αλ 
φλησο ππάξρεη παξεκβνιή. 

΢ηελ ζπλέρεηα αλ όιεο νη ζπζθεπέο πειάηε πνπ πξαγκαηνπνηνύλ ηνλ έιεγρν αλαθέξνπλ φηη 
εληφπηζαλ παξεκβνιέο θαη εθφζνλ ππάξρεη νκνθσλία, αιιάδνπλ θαλάιη έηζη ψζηε λα 
απνθχγνπλ ηηο παξεκβνιέο. 

Σν γεγνλφο φκσο φηη φιεο νη ππφινηπεο ζπζθεπέο πειαηψλ αλαδεηνχλ παξεκβνιέο έρεη 
αληίθηππν ηφζν ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο φζν θαη ζηελ πνηόηεηα ηεο απόθαζεο πνπ ζα 
ιεθζεί. Αξρηθά ε θαηαλάισζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κεγαιχηεξε θαζψο ε 
θάζε ηνπ ειέγρνπ γίλεηαη απφ πνιιέο ζπζθεπέο πειαηψλ. Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ηελ 
πνηφηεηα ηεο απφθαζεο, ε ηζνξξνπία είλαη ιεπηή. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη φιεο νη 
ζπζθεπέο πειαηψλ ζα πξέπεη λα ζπκθσλήζνπλ φηη φλησο ππάξρεη θάπνηα παξεκβνιή ιφγσ 
θάπνηνπ επηηηζέκελνπ. Μπνξεί φκσο φλησο λα ππάξρεη παξεκβνιή απφ επηηηζέκελν αιιά 
θάπνηεο ζπζθεπέο λα είλαη αδχλαηνλ λα ηελ εληνπίζνπλ ιφγσ απφζηαζεο απφ απηφλ. 

Γηα λα βειηησζεί απηφ ζα κπνξνχζαλ λα αθνινπζεζνχλ δπν ιχζεηο: 

 Να κελ ρξεηάδεηαη λα ζπκθσλήζνπλ φινη θαηά ηελ ιήςε ηεο απφθαζεο, παξά κφλν κηα 
πιεηνςεθία 

 Να αιιάμεη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απνθαζίδεηαη πνηεο ζπζθεπέο ζα πξαγκαηνπνηήζνπλ 
έιεγρν. Ζ φπνηα απφθαζε απφ εθεί θαη κεηά ζα πξέπεη λα ιεθζεί απφ απηέο. 
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Απφ ηηο δπν απηέο ιχζεηο ε δεχηεξε είλαη ε πην απνδνηηθή θαζψο δελ γίλεηαη ζπαηάιε 
ελέξγεηαο απφ ην ζχζηεκα. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε ελέξγεηα θαηαλαιψλεηαη απφ φιεο ηηο 
ζπζθεπέο ηνπ δηθηχνπ αιιά ππάξρεη πεξίπησζε θάπνηα ζπζθεπή λα θαηαλαιψζεη ελέξγεηα 
θαη ε αλαθνξά πνπ ζα δψζεη λα κελ ιεθζεί ππ’ φςηλ, αθνχ ππάξρεη θαλφλαο πιεηνςεθίαο. 
Γη’ απηφ ην ιφγν θξίζεθε ζθφπηκν λα αθνινπζεζεί ε δεχηεξε ιχζε, απφ ηελ ζηηγκή πνπ  
ππάξρνπλ θαη επηπιένλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ ζέζε ησλ ζπζθεπψλ θαη κπνξνχλ λα 
αμηνπνηεζνχλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη ζπζθεπέο πειαηψλ πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπλ έιεγρν ζα 
είλαη απηέο πνπ ζα βξίζθνληαη πην θνληά ζηελ ζπζθεπή πειάηε πνπ εληφπηζε ηελ παξεκβνιή. 
Απηφ γίλεηαη γηαηί θάπνηα ζπζθεπή πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηελ παξεκβαιιφκελε, κπνξεί 
αθελφο λα επεξεαζηεί θαη απηή αξγφηεξα απφ ηηο παξεκβνιέο ηνπ επηηηζέκελνπ θαη αθεηέξνπ 
έρεη θαιχηεξε εηθφλα γηα ηελ πεξηνρή ζε ζρέζε κε θάπνηα άιιε πνπ βξίζθεηαη πην καθξηά. 
Έηζη, γηα λα ιεθζεί ε απφθαζε, ζα είλαη απαξαίηεην λα ζπκθσλήζνπλ κφλν νη ζπζθεπέο 
απηέο πνπ ζα θάλνπλ ηνλ έιεγρν.  

΢’ απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη πέξα απφ απηά ζα πξέπεη λα ππάξρεη κηα 
ζπκθσλία κεηαμχ φισλ ησλ ζπζθεπψλ πειαηψλ θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ζρεηηθά κε ην 
κέγηζην αξηζκφ ησλ ζπζθεπψλ πνπ ζα πξέπεη λα θάλνπλ έιεγρν. Ζ επηινγή ησλ ζπζθεπψλ 
γίλεηαη κε βάζε αθηίλεο απφζηαζεο απφ ηελ ζπζθεπή πνπ έρεη παξεκβνιέο. Πξψηα 
ειέγρνληαη αλ ππάξρνπλ ζπζθεπέο πνπ βξίζθνληαη ζε αθηίλα 10ρικ απφ ηελ ζπζθεπή θαη αλ 
δελ ζπκπιεξσζεί ν κέγηζηνο αξηζκφο ε αθηίλα κεγαιψλεη ζηα 20ρικ θ.ν.θ. Βέβαηα γίλεηαη 
θαη κηα επηπιένλ ππφζεζε, φηη κε ην ηέινο ηεο φιεο δηαδηθαζίαο ζα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κηα 
ζπζθεπή γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη έιεγρν, ελψ κηα γεληθφηεξε ππφζεζε γίλεηαη ζρεηηθά κε ηνλ 
ηξφπν πνπ είλαη παξαηεηαγκέλεο φιεο νη ζπζθεπέο πειαηψλ ζηελ ηνπνινγία, θαζψο ζα πξέπεη 
λα βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά θνληηλέο απνζηάζεηο ε κηα κε ηελ άιιε. 

5.5.1 Τλοποίηζη ηος βεληιυμένος κανόνα απόθαζηρ ζηον ns-2 

Γηα λα πινπνηεζεί απηφο ν θαλφλαο απφθαζεο ζηνλ ns-2 ζα έπξεπε λα γίλνπλ θάπνηεο 
αιιαγέο ζηελ ήδε ππάξρνπζα ιχζε. Καηαξράο γηα λα απνζεθεχνληαη νη θφκβνη πνπ ζα 

θάλνπλ έιεγρν νξίζηεθε κηα δνκή, ε CPEsToSense, ε νπνία ζα δεκηνπξγνχζε κηα ιίζηα απφ 
ηηο ζπζθεπέο πνπ ζα πξαγκαηνπνηνχλ ηνλ έιεγρν. ΢ε θάζε κέινο ηεο ιίζηαο απηήο 
απνζεθεχνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε κηα ζπζθεπή πειάηε, φπσο ε δηεχζπλζε MAC πνπ 
έρεη θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ απφζηαζε ηεο απφ ηελ ζπζθεπήο πειάηε πνπ δέρεηαη ηηο 
παξεκβνιέο. Ο νξηζκφο ηεο γίλεηαη ζην αξρείν “mac-802_22.h”. Σηο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 
αξρή θαη ην ηέινο απηή ηεο ιίζηαο ηηο γλσξίδνπλ φινη νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ θαη 

αξρηθνπνηνχληαη ζηελ δνκή ηνπ ηχπνπ NetworkCell.  

Οξηζκόο ηεο δνκήο CPEsToSense ζην αξρείν mac-802_22.h 

struct CPEsToSense{ 

 CPEsToSense() {  

  next = NULL;  

  MacAddress = -1;  

  distanceFromVictim = 0.0;  

 } 

 CPEsToSense *next; 

 int MacAddress; 

 int whenFound; 

 double distanceFromVictim; 

}; 
Ζ αξρηθνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ απηήο ηεο ιίζηαο γίλεηαη ζηελ ζπλάξηεζε πνπ είλαη ππεχζπλε 

γηα ηελ έλαξμε απηήο ηεο θάζεο ειέγρνπ, ηεο startDynamicSensing. Καζψο ε 
αξρηθνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ απηήο ηεο ιίζηαο ζα πξέπεη λα γίλεη κηα θνξά γηα θάζε frame 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα boolean κεηαβιεηή γηα λα ζεκαλζεί απηφ, ηελ CPEsForSensingSet. 

Απφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ δνκή CpeInfo ζρεηηθά κε ηελ ζέζε ησλ ζπζθεπψλ 
ησλ πειαηψλ ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε θαη ηνπνζεηνχληαη ηα ζηνηρεία ζηελ ιίζηα. 
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Αξρηθνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο ιίζηαο ζηελ ζπλάξηεζε startDynamicSensing ηνπ  αξρείνπ mac-802_22.cc 

void Mac802_22::startDynamicSensing(){ 

//… 

 if(!CPEsForSensingSet){ 

  CPEsForSensingSet = true; 

  int actualX = CalMod->search(NodeID)->x; 

  int actualY = CalMod->search(NodeID)->y; 

  int found = 0; 

  int distanceMode = 1; 

  int noOfCpesToSense = 2; 

  SsInfo *cpesByPosition = actualNetCell->SsInfo_head; 

  while(cpesByPosition != NULL){ 

   if(cpesByPosition->MacAddr != NodeID){ 

    double distance = 

sqrt(pow((double)(abs((actualX - cpesByPosition->exactX))),2) + 

pow((double)(abs((actualY -cpesByPosition->exactY))),2)); 

    if(distance<(double)10000 && distanceMode == 

1){ 

     found++; 

     if(found == noOfCpesToSense){ 

      break;    

  

     } 

    } 

    else if(distance>(double)10000 && 

distance<(double)20000 && distanceMode == 2){ 

     found++; 

     if(found == noOfCpesToSense){ 

      break;    

  

     } 

    } 

   } 

   cpesByPosition = cpesByPosition->next;   

  } 

 } 

// … 

} 

Αληίζηνηρα έγηλαλ θαη αιιαγέο ζην ηκήκα πνπ γίλεηαη ε ζπιινγή ησλ πιεξνθνξηψλ απφ ην 

ζηαζκφ βάζεο, ζηελ ζπλάξηεζε FrameTimerHandler.  
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Αιιαγή ζηε ζπλάξηεζε FrameTimerHandler ηνπ  αξρείνπ mac-802_22.cc 

void Mac802_22:: FrameTimerHandler(){ 

// … 

 CPEsForSensing = actualNetCell->CpesToSense_head; 

  while(CPEsForSensing){ 

   cpeinfo = actualNetCell->SsInfo_head; 

   while (cpeinfo) { 

    if(cpeinfo->MacAddr == CPEsForSensing-

>MacAddress){         

     if(cpeinfo->recv_response){ 

      no_detections++; 

      cpeinfo->recv_response = false; 

     } 

    }    

    cpeinfo = cpeinfo->next; 

   } 

   no_CPEs++; 

   CPEsForSensing = CPEsForSensing->next; 

  } 

// … 

} 

5.5.2 Αξιολόγηζη ηος βεληιυμένος κανόνα απόθαζηρ 

Γηα λα γίλεη αμηνιφγεζε απηνχ ηνπ βειηησκέλνπ θαλφλα απφθαζεο δεκηνπξγήζεθε κηα 
θαηλνχξηα ηνπνινγία ζελαξίνπ, παξφκνηα κε ηελ πξνεγνχκελε φκσο. Απηή θαίλεηαη 
παξαθάησ. ΢’ απηή ηελ ηνπνινγία γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ κεηαηνπηδφηαλ ν 
επηηηζέκελνο άμνλα ησλ ρ δεμηά, απνκαθξχλνληάο ηνλ απφ ην πην απνκαθξπζκέλν θφκβν πνπ 
είλαη, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα, ην CPE 4. Ο κέγηζηνο αξηζκφο ζπζθεπψλ πειαηψλ πνπ ζα 
πξαγκαηνπνηνχζαλ έιεγρν γηα παξεκβνιέο ήηαλ 2 ελψ ν επηηηζέκελνο παξεκβαιιφηαλ ζηηο 
ιήςεηο δεδνκέλσλ ησλ CPE 1 θαη 3. Ζ δηάξθεηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ήηαλ 5s. 

 

Εηθόλα 34: Τνπνινγία πξνζνκνίσζεο 

Οη απψιεηεο δεδνκέλσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ κε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα θαίλνληαη ζηελ 
παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε. 
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Εηθόλα 35: Απώιεηεο δεδνκέλσλ ζην ρξόλν αλάινγα κε ηελ απόζηαζε κε ρξήζε ηνπ βειηησκέλνπ θαλόλα απόθαζεο  

Όπσο παξαηεξείηαη ε αληίδξαζε ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη βειηησκέλε θαζψο νη απψιεηεο 
δεδνκέλσλ είλαη κηθξέο αθφκα θαη ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο απφ ηα 33 ρικ απφ ηνλ πην 
απνκαθξπζκέλν θφκβν θαζψο δελ ιακβάλεηαη ππ’ φςηλ ζηελ δηαδηθαζία ηνπ ειέγρνπ. Άξα κε 
απηφ ηνλ ηξφπν πηζηνπνηείηαη φηη ν λένο θαλφλαο απφθαζεο ζρεηηθά κε ηηο ζπζθεπέο πειαηψλ 
πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπλ έιεγρν έρεη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ζηηο κεγάιεο απνζηάζεηο. 
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΢ΤΝΟΓΔΤΣΙΚΟ ΤΛΙΚΟ 

΢ην ζπλνδεπηηθφ CD-ROM πεξηιακβάλνληαη ηα απαξαίηεηα αξρεία γηα ηελ επηηπρή 
εγθαηάζηαζε ηνπ module ζηνλ ns-2: 

 channel.cc 

 mobilenode.cc 

 packet.h 

 queue.h 

 wireless-phy.{cc, h} 

 mac-802_22: ΢ηνλ θάθειν απηφ πεξηέρνληαη φια ηα αξρεία πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί θαη αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 802.22. Δλψ ηα 
παξαπάλσ αξρεία απνηεινχλ ηξνπνπνηήζεηο ησλ ππάξρνλησλ, ν θάθεινο πεξηέρεη 

φιεο ηηο λέεο πινπνηήζεηο, ζε επίπεδν mac, θπζηθνχ κέζνπ, ξνήο δεδνκέλσλ, θηι 

o distance.h 
o geographic.h 
o mac-802_22.{cc, h} 
o packet-802_22.{cc, h} 
o timer-802_22.{cc, h} 

o traffic/BE_traffic.{cc, h}: πξνζνκνίσζε ξνήο ηχπνπ BE 
o traffic/ertPS_traffic.cc: πξνζνκνίσζε ξνήο ηχπνπ ertPS 

o traffic/nrtPS_traffic.{cc, h}: πξνζνκνίσζε ξνήο ηχπνπ nrtPS 
o traffic/priority.{cc, h} 
o traffic/rtPS_traffic.cc: πξνζνκνίσζε ξνήο ηχπνπ rtPS 

o traffic/UGS_traffic.cc: πξνζνκνίσζε ξνήο ηχπνπ UGS 

 properties.tcl 

 scenario.tcl: Δίλαη ην tcl αξρείν πνπ πεξηέρεη ην βαζηθφ ζελάξην πξνζνκνίσζεο 

κε ηε ιεηηνπξγία ελφο θειηνχ πνπ απνηειείηαη απφ 3 CPEs θαη δέρεηαη παξεκβνιέο 
απφ έλαλ επηηηζέκελν 
 INSTALL_README.txt 

Οδεγίεο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ module πεξηέρνληαη ζην αξρείν INSTALL_README.txt.  
Πξνυπνζέηεη ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ns-2. Γηα ηελ εμάιεηςε πξνβιεκάησλ αζπκβαηφηεηαο, 
ζπλίζηαηαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ ns-allinone-2.29.3. 
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