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Περίληψη 
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία υλοποίησα δύο µηχανισµούς επιλογής 

καναλιών για ασύρµατα δίκτυα υποδοµής (infrastructure), µε στόχο τα σηµεία 

πρόσβασης (Access Points – APs) του δικτύου να επιλέξουν το κανάλι στο οποίο 

µεγιστοποιούν τη χωρητικότητα τους (Capacity). 

Ο πρώτος µηχανισµός ο οποίος υλοποίησα µετράει το Capacity που πετυχαίνει 

το κάθε AP εάν επιλέξει να εισέλθει σε ένα µόνο κανάλι. Το Capacity αυτό οφείλεται 

τόσο στον αριθµό των APs τα οποία θα εισέλθουν σε κάθε κανάλι όσο και στις 

παρεµβολές που δέχεται το κάθε κανάλι από τα γειτονικά κανάλια. Στο µοντέλο αυτό 

κάθε AP έχει την δυνατότητα να αλλάξει  κανάλι εάν θεωρεί ότι θα πετύχει 

µεγαλύτερο Capacity κάνοντας την επιλογή αυτή. Η επιλογή του όµως αυτή έχει ένα 

κόστος και έτσι το AP το οποίο σκέφτεται να µεταβεί σε άλλο κανάλι, θα κάνει τη 

µετάβαση µόνο εάν το κανάλι αυτό είναι 10% καλύτερο από το κανάλι στο οποίο ήδη 

βρίσκεται.  

Στο δεύτερο µηχανισµό µετράµε επίσης το Capacity που πετυχαίνεται σε κάθε 

κανάλι. Το βασικό στο µοντέλο αυτό είναι ότι το κάθε AP έχει τη δυνατότητα εκτός 

από ένα κανάλι να επιλέξει δύο ή και τρία συνεχόµενα. Ακόµα το AP το οποίο έχει 

επιλέξει ένα κανάλι θα µπορέσει εάν και µόνο εάν θεωρήσει πως πετυχαίνει καλύτερο 

Capacity, να µεταβεί σε µία δυάδα ή και τριάδα συνεχόµενων καναλιών. Το 

αντίστροφο βέβαια ισχύει και στην περίπτωση που το AP έχει επιλέξει µία δυάδα ή µια 

τριάδα καναλιών. Η επιλογή του όµως αυτή, δηλαδή η µετάβαση σε κάποιο η κάποια 

κανάλια έχει ένα κόστος και έτσι το AP το οποίο σκέφτεται να κάνει τη µετάβαση 

αυτή, θα την κάνει µόνο εάν το κανάλι αυτό ή η συνένωση καναλιών την οποία θα 

επιλέξει θα του προσφέρει τουλάχιστον 10% καλύτερο Capacity από το Capacity που 

πετυχαίνει στο κανάλι ή στα κανάλια στα οποίο ήδη βρίσκεται. 

Στα επόµενα κεφάλαια θα ορίσουµε το περιβάλλον εντός του οποίου 

αναπτύσσονται οι µηχανισµοί αυτοί. Έπειτα θα ορίσουµε περιπτώσεις, θα αναλύσουµε 

περισσότερο τους δύο µηχανισµούς και θα τους συγκρίνουµε µεταξύ τους ως προς το 

Capacity που επιτυγχάνεται, αλλά και όσο αφορά το πόσο γρήγορα συγκλίνει ο κάθε 

µηχανισµός ώστε να δούµε ποίος από τους δύο µηχανισµούς και σε ποιες περιπτώσεις 

είναι πιο αποτελεσµατικός. 
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I. Εισαγωγή 
 
Η ραγδαία ανάπτυξη και χρήση του IEEE 802.11 έχει θέσει ζητήµατα όπως η 

ποιότητα των υπηρεσιών (QOS) , οι παρεµβολές των καναλιών (channel interference) 

και η διαχείρισης φορτίου (network load management ). Η αύξηση των APs οδηγεί στη 

δηµιουργία παρεµβολών µεταξύ των καναλιών καθώς και στη µείωση του συνολικού 

ρυθµού απόδοσης του δικτύου (throughput).  Θέµατα σχετικά µε τις παρεµβολές 

εµποδίζουν την απόδοση του δικτύου.  

Η εκχώρηση συχνοτήτων είναι ένα κύριο πρόβληµα στη σχεδίαση των 

ασύρµατων δικτύων. Όλα τα APs µοιράζονται την ίδια συχνότητα. Το γεγονός αυτό 

οδηγεί στη δηµιουργία παρεµβολών οι οποίες πρέπει να ελαχιστοποιηθούν ή και να 

αποφευχθούν τελείως εάν βέβαια αυτό είναι εφικτό. Ένας τρόπος να γίνει αυτό είναι 

να γίνει η σωστή κατανοµή των καναλιών στα hot spots. Στη διπλωµατική αυτή 

υλοποίησα δύο µηχανισµούς τους οποίους περιγράφω σε επόµενα κεφάλαια και µε 

τους µηχανισµούς αυτούς προσπάθησα να κάνω την καταλληλότερη ανάθεση 

καναλιών στα APs µε τέτοιο τρόπο ώστε να µεγιστοποιώ το συνολικό throughput  του 

δικτύου.  

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι επιδόσεις διαφέρουν ανάλογα µε 

τον µηχανισµό  που χρησιµοποίησα καθώς και µε τις περιπτώσεις που όρισα. 

Αρχικά έφτιαξα ένα µαθηµατικό µοντέλο το οποίο βρίσκει τις παρεµβολές που 

δέχονται τα επικαλυπτόµενα κανάλια για το IEEE 802.11 WLAN σύστηµα.  Έπειτα 

υλοποίησα δύο µηχανισµούς (αλγορίθµους)  οι οποίοι κατανέµουν δυναµικά τα 

κανάλια στα APs. Η διαφορά αυτών των δύο µηχανισµών είναι ότι ο “Single Channel 

Selection” παρέχει την δυνατότητα επιλογής  ενός µόνο καναλιού ενώ ο “Channel 

Bonding” παρέχει τη δυνατότητα επιλογής  έως και τριών συνεχόµενων καναλιών. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία οργανώνεται ως εξής : Στο ΙΙ περιγράφω την 

τοπολογία, στο κεφάλαιο ΙΙΙ περιγράφω τις βασικές έννοιες του φυσικού επιπέδου που 

θα µας απασχολήσουν, στο κεφάλαιο IV εξηγώ τα αποτελέσµατα των πειραµάτων 

µου, στο κεφάλαιο V εξηγώ τον τρόπο που υλοποίησα τον προσοµοιωτή, στο 

κεφάλαιο VI αναφέρω σχετικές δουλειές και τέλος στο VII καταλήγω στα 

συµπεράσµατα.    
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II. Τοπολογία 
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία υλοποίησα ένα θεωρητικό infrastructure 

δίκτυο το οποίο αποτελείται από ένα αριθµό από APs. Στους µηχανισµούς που 

υλοποίησα θεωρώ δεδοµένο ότι όλα τα APs τα οποία εισέρχονται στο δίκτυο ανήκουν 

σε µία κοινή ακτίνα µε αποτέλεσµα όλα να είναι γείτονες. Συνεπώς «όλοι ακούνε 

όλους ». Αυτό φαίνεται και στο  Σχήµα 1. 

 

 

 

       Σχήµα 1: Infrastructure 

  

 Στους µηχανισµούς  που υλοποίησα θεωρώ δεδοµένο ότι το κάθε  Access Point 

απέχει 20 µέτρα απόσταση από τον σταθµό (Client) ο οποίος έχει συνδεθεί στο 

συγκεκριµένο AP.  Αφού λοιπόν γνωρίζω την απόσταση του κάθε Client από το AP µε 

το οποίο είναι συνδεδεµένος, µπορώ να βρω το Signal (βλέπε κεφάλαιο ΙΙΙ.Α)                         

Τα APs που προανέφερα καλούνται να επιλέξουν ένα από τα δέκα κανάλια που 

είναι διαθέσιµα ή ένα αριθµό συνεχόµενων καναλιών (δύο συνεχόµενα ή και τρία 

συνεχόµενα). Η επιλογή τους όµως αυτή γίνεται µε βάση το Capacity που πετυχαίνουν 

στο κάθε κανάλι ή στα συνεχόµενα κανάλια. Άρα παρατηρούµε ότι και στα δύο 

µοντέλα οι αποφάσεις του ενός AP επηρεάζουν τις αποφάσεις των άλλων APs.  

Πιο συγκεκριµένα εάν τα APs του σχήµατος 1 επιλέξουν το ίδιο κανάλι, επειδή 

είναι γείτονες, εκτός από τον θερµικό θόρυβο θα προστεθεί ένας επιπλέον θόρυβος 
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λόγω των παρεµβολών που ασκεί το ένα Access Point στο άλλο.  

 
 
III. Μοντέλο Φυσικού Επιπέδου 

 
Το φυσικό επίπεδο ασχολείται µε την µετατροπή των ψηφιακών δεδοµένων 

(εικόνα, βίντεο, ήχος, …) σε κατάλληλα ηλεκτροµαγνητικά σήµατα (ή κύµατα) και 

την µετάδοση των σηµάτων αυτών διαµέσου µιας σύνδεσης ή ενός καναλιού. 

 Τα ηλεκτροµαγνητικά σήµατα υπόκεινται σε παραµορφώσεις και αλλοιώσεις 

µε αποτέλεσµα ο παραλήπτης να τα µεταφράζει µε λανθασµένο τρόπο. Οι 

αλλοιώσεις αυτές οφείλονται: I. Στο µέσο µετάδοσης, II. Στην ταχύτητα µετάδοσης 

και, III. Στην απόσταση µεταξύ αποστολέα και παραλήπτη. 

 Σηµαντικές µελέτες έχουν γίνει στο επίπεδο αυτό. Οι µελέτες αυτές σχετίζονται 

µε τη χωρητικότητα του καναλιού  καθώς και µε την εξασθένηση που δέχεται στο 

σήµα ώσπου να φτάσει στον παραλήπτη.  

 

 

Α. Χωρητικότητα (Capacity) 
 
Στην επιστήµη των υπολογιστών και στη θεωρία της πληροφορίας, 

χωρητικότητα ενός καναλιού, είναι  ο µεγαλύτερος δυνατός ρυθµός (σε bits/sec.) µε 

τον οποίο µπορεί να διαβιβασθεί αξιόπιστα η πληροφορία πάνω από ένα κανάλι 

επικοινωνίας.  

 Η θεωρία της πληροφορίας, που αναπτύχθηκε από τον Claude E. Shannon  κατά 

τη διάρκεια του Β 'Παγκοσµίου Πολέµου, ορίζει την έννοια της χωρητικότητας του 

καναλιού και παρέχει ένα µαθηµατικό µοντέλο µε το οποίο κάποιος µπορεί να 

υπολογίσει τη χωρητικότητα αυτή  (Channel Capacity). [2] 

 Η χωρητικότητα του καναλιού επηρεάζεται τόσο από τη συχνότητα όσο και από 

τον θόρυβο. 

 Σύµφωνα µε τον Claude E. Shannon, το Channel Capacity υπολογίζεται από τον 

τύπο: 

 

 
C = B * log2 (1+S/N) 
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Όπου C είναι η χωρητικότητα του καναλιού (Channel Capacity) σε bits/s , B 

είναι το Bandwidth του καναλιού σε Hz, S είναι η ισχύς του σήµατος (Signal Power) 

και Ν είναι ο θόρυβος.   

 Η χωρητικότητα του καναλιού βελτιώνεται καθώς αυξάνεται το διαθέσιµο 

Bandwidth και το S/N.  Επιπλέον το S/N δείχνει το πόσο µπορεί να διαβρωθεί η ισχύς 

του σήµατος από τον θόρυβο.  

 Ως αναφορά τον θόρυβο, η πιο διαδεδοµένη πηγή θορύβου είναι ο θερµικός ο 

οποίος απορρέει από την θερµική κίνηση φορέων ηλεκτρικού φορτίου. Ο θόρυβος 

αυτός είναι γνωστός και ως θόρυβος Johnson ή θόρυβος Nyquist και δίνεται από την 

εξίσωση               

 

Όπου Ν είναι ο θερµικός θόρυβος σε Watt, k είναι η σταθερά Boltzman  (1,38×10-23)  

σε J/K, B είναι το Bandwidth σε Hz και Τ είναι η θερµοκρασία σε Κ. [1]  

 Εκτός όµως από τον θερµικό θόρυβο, στον υπολογισµό του συνολικού 

θορύβου, πρέπει να λάβουµε υπόψη και τις παρεµβολές που δέχεται το κανάλι από τα 

γειτονικά κανάλια. Ο τύπος για τον υπολογισµό του συνολικού θορύβου είναι : 

 

 
 
 
¥   σε Watt, όπου Pt είναι η ισχύς εκποµπής σε dB, PL είναι η ισχύς 
εξασθένησης σε dB και q είναι ο συντελεστής παρεµβολών σε dB. [3] 
 Επιπλέον για τον υπολογισµό του σήµατος (Signal) χρησιµοποιώ τον τύπο                         

όπου Pt είναι η ισχύς                              εκποµπής σε dB (τη θεωρώ σταθερή και ίση µε 

20 dB) και  PL είναι η εξασθένιση, την οποία περιγράφω στην επόµενη υποενότητα.   

 

 

 

B. Εξασθένηση (Path loss) 
 

Η εξασθένηση (attenuation) του σήµατος ορίζεται ως η µείωση της ισχύος του 

σήµατος καθώς αυτό µεταδίδεται µέσα από κάποιο µέσο µετάδοσης (µέσα από κάποιο 

κανάλι), και είναι ανάλογη της απόστασης. Αυτό σηµαίνει πως όσο πιο µακριά 

ταξιδεύει το σήµα µέσα από κάποιο καλώδιο ή µέσα από κάποιο κανάλι, τόσο πιο 

Νthernal = kΤΒ 

 = Nthermal +  
 

S = Pt -PL 
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µεγάλη είναι και η µείωση της ισχύς του σήµατος, δηλαδή τόσο περισσότερο 

εξασθενεί το σήµα. Επιπλέον, όσο πιο µεγάλη είναι η συχνότητα του µεταδιδόµενου 

σήµατος, τόσο µεγαλύτερη είναι και η εξασθένηση που θα επέλθει. 

 Στα ασύρµατα δίκτυα η εξασθένιση παίζει σηµαντικό ρόλο στον προσδιορισµό 

των επικαλυπτόµενων καναλιών.  Γνωρίζοντας το  Path loss µπορούµε να βρούµε το 

SNR καθώς και την ισχύς µετάδοσης του αποστολέα.  

 Η εξασθένιση του σήµατος εξαρτάται και από τον χώρο στον οποίο 

βρισκόµαστε. Αν για παράδειγµα βρισκόµαστε σε ένα εσωτερικό χώρο πχ κάποιο 

κτήριο κατασκευασµένο από τσιµέντο , τότε σήµα θα εξασθενίσει κατά 4 dΒ ενώ αν 

βρισκόµαστε σε ένα χώρο κατασκευασµένο από ξύλο, τότε το σήµα θα εξασθενήσει 

κατά 6 dB. 

 Ένας άλλος παράγοντας ο οποίος επηρεάζει την εξασθένηση είναι το Multipath 

Fading. Αυτό οφείλεται στο ότι στις ασύρµατες τεχνολογίες, για να φτάσει το σήµα (η 

πληροφορία) από τον αποστολέα στον παραλήπτη, πρέπει στις περισσότερες 

περιπτώσεις να περάσει από ενδιάµεσους χρήστες κάνοντας έτσι πολλά άλµατα. 

 Για να υπολογίσω την εξασθένηση χρησιµοποιώ τον τύπο : 

 

 
 
 
όπου α είναι ο συντελεστής εξασθένισης, λ είναι το µήκος κύµατος και D είναι η 

απόσταση ανάµεσα στον αποστολέα και στον παραλήπτη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Path loss= α *10 *log10(4 *π*D/λ) 
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IV. Υλοποίηση Προσοµοιωτή 
 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, υλοποίησα δύο µηχανισµούς. Ο πρώτος 

µηχανισµός ονοµάζεται “Single Channel Selection” ενώ το δεύτερο το ονοµάζεται 

“Channel Bonding”. Και οι δύο µηχανισµοί  έχουν ως βασικό τους στόχο την επιλογή 

του καταλληλότερου καναλιού από το κάθε AP.  

Αναλυτικότερα στον µηχανισµό  “Single Channel Selection”, το σύστηµα 

υπολογίζει τυχαία τις συντεταγµένες του κάθε AP. Έπειτα για κάθε AP υπολογίζονται 

τυχαία οι συντεταγµένες των γειτόνων του και µε βάση το πυθαγόρειο θεώρηµα 

βρίσκεται η απόσταση που απέχει το ένα AP από το άλλο. Και στους δύο µηχανισµούς  

όλα τα APs είναι γείτονες µεταξύ τους. Στη συνέχεια εξετάζεται τι γίνεται εάν το AP 

εισέλθει σε κάποιο κανάλι. Στον µηχανισµό αυτόν το κάθε AP µπορεί να 

χρησιµοποιήσει µόνο ένα κανάλι σε κάθε Round. Έπειτα υπολογίζονται οι παρεµβολές 

που προκαλούνται από τις µεταδόσεις των neighbors οι οποίοι βρίσκονται σε γειτονικά 

κανάλια εάν υποθέσω ότι όλοι οι neighbors εκπέµπουν ταυτόχρονα.  Στη συνέχει 

υπολογίζεται ο θόρυβος. Ακόµα και αν όλα τα κανάλια είναι άδεια , υπάρχει ο 

θερµικός θόρυβος ο οποίος βρίσκεται από τον τύπο Ν=ΚΤΒ, όπου Κ είναι η σταθερά 

Boltzmann ( = 1.3803 * 10-23 j/k) , Τ= 290°K και Β= 22 GHz όπως φαίνεται στο [1].  

Έπειτα ελέγχεται εάν ο neighbor βρίσκεται σε κάποιο κανάλι ώστε να υπολογιστούν οι 

παρεµβολές που προκαλεί στα γειτονικά κανάλια. Στην περίπτωση που ο neighbor 

βρίσκεται σε κάποιο κανάλι τότε εξετάζονται τέσσερεις περιπτώσεις. Η πρώτη 

περίπτωση είναι εάν το AP βρίσκεται στο ίδιο κανάλι µε τον εκάστοτε neighbor, οπότε 

εκεί υπάρχει ένας συντελεστής παρεµβολών q=0 dB. Η δεύτερη περίπτωση είναι όταν 

το AP απέχει ένα κανάλι µε τον neighbor οπότε q= -22.04 dB , η τρίτη περίπτωση 

είναι όταν απέχει 2 κανάλια οπότε q=-22.04 dB και η τέταρτη είναι όταν απέχει 3 

κανάλια οπότε q=-39.67, όπως φαίνεται στο [3]. Αφού λοιπόν βρεθεί το q, 

υπολογίζεται το path loss σε dBm µε βάση τον τύπο PL = a * 10 * log10 (4 * π * dst 

/λ), όπου α είναι ο συντελεστής εξασθένησης, π = 3.14, dst είναι η απόσταση που 

απέχει το AP από τον neighbor που εξετάζεται και λ είναι το µήκος κύµατος ( λ = 

0,123) [1]. Στη συνέχεια µετατρέπεται το path loss σε mW και υπολογίζεται ο θόρυβος 

που προκαλείται στο κάθε κανάλι από τον  κάθε neighbor.   
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Έτσι το noise υπολογίζεται από τον τύπο N = (Pt+PL+q) σε dB [1] όπου Pt είναι η 

ισχύς µετάδοσης σε dB. Στα πειράµατα µου την ισχύ αυτή τη θεωρώ σταθερή και ίση 

µε 20dB. Έπειτα µετατρέπω το Noise σε mW και προσθέτω στον τελικό θόρυβο και 

τον θερµικό θόρυβο.  Αφού βρεθούν οι παρεµβολές που ασκούνται στα κανάλια από 

τους γείτονες, τότε υπολογίζεται το Channel Capacity σύµφωνα µε τον τύπο,           

C= B log2 (1+S/N)  όπου S=  10(Pt – P)/10 σε mW [1].  Αφού τελειώσω µε τον 

υπολογισµό του Capacity του κάθε καναλιού, και πριν προχωρήσω στον υπολογισµό 

του Capacity για το επόµενο AP, το σύστηµα µου αποφασίζει να επιλέξει το κανάλι µε 

το µεγαλύτερο Capacity. Στη συνέχεια προχωράει στο επόµενο AP. Όταν όλα τα APs 

εισέλθουν σε κάποιο κανάλι τότε υπολογίζεται το τελικό Capacity του κάθε καναλιού.      

 Ο µηχανισµός αυτός εκτελείται 20 Runs και κάθε  Run εκτελείται  20 Rounds. 

Αυτό σηµαίνει ότι για το Run 1, ο µηχανισµός “Single Channel Selection” εκτελείται 

20 Rounds, όπου σε κάθε Round οι συντεταγµένες τόσο των APs όσο και των 

neighbors είναι σταθερές. Αυτό που αλλάζει από Round σε Round είναι η επιλογή του 

καναλιού από το κάθε AP. Έτσι από τον Round 1 µέχρι και τον Round 20, το κάθε AP 

έχει το δικαίωµα να επιλέξει ένα διαφορετικό κανάλι αρκεί το Capacity που θα πετύχει 

διαλέγοντας το κανάλι αυτό να είναι 10% καλύτερο από το Capacity του καναλιού στο 

οποίο βρίσκεται. Έπειτα  ο µηχανισµός εκτελείται από την αρχή, κάνοντας ξανά όλες 

τις διαδικασίες που προανέφερα και βγάζοντας νέα αποτελέσµατα. Αυτό γίνεται 20 

φορές.  

 Ο δεύτερος µηχανισµός που υλοποίησα, το “Channel Bonding”, είναι 

παρόµοιος µε το πρώτο µε τη βασική διαφορά ότι τα APs έχουν την δυνατότητα να 

επιλέξουν µέχρι και 3 συνεχόµενα κανάλια.  Αυτό που διαφέρει σε σχέση µε το 

προηγούµενο είναι ο υπολογισµός του Capacity του κάθε καναλιού καθώς και ο 

υπολογισµός των παρεµβολών.  Αρχικά υπολογίζεται το Capacity που πετυχαίνει το 

κάθε AP εάν επιλέξει ένα κανάλι. Στην πρώτη περίπτωση, το Capacity και οι 

παρεµβολές υπολογίζονται σύµφωνα µε όσα είπαµε παραπάνω. Έπειτα εξετάζεται η 

περίπτωση όπου το AP επιλέξει δύο συνεχόµενα κανάλια. Στην περίπτωση αυτή, οι 

παρεµβολές είναι περισσότερες καθώς πρέπει να υπολογιστούν οι παρεµβολές που 

ασκούνται στο κάθε κανάλι ξεχωριστά και να βρεθεί τον συνολικό noise που 

προκαλείται στο ζεύγος αυτό. Όµως επειδή κάνω συνένωση δύο καναλιών το 

Bandwidth διπλασιάζεται. Στην τρίτη περίπτωση το κάθε AP έχει δικαίωµα να επιλέξει 
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ανάµεσα σε τρία συνεχόµενα κανάλια. Οι παρεµβολές και σε αυτή την περίπτωση 

είναι αρκετά αυξηµένες αφού το AP θα πρέπει να υπολογίσει το σύνολο των 

παρεµβολών που δέχεται το κάθε κανάλι ξεχωριστά. Όµως επειδή κάνω συνένωση 

τριών συνεχόµενων καναλιών, το Bandwidth τριπλασιάζεται. Μετά το τέλος του 

υπολογισµού της κάθε περίπτωσης το AP επιλέγει το κανάλι µε το µεγαλύτερο 

Capacity, εάν αναφερόµαστε στην πρώτη περίπτωση  ή την δυάδα καναλιών εάν 

αναφερόµαστε στην δεύτερη περίπτωση ή την τριάδα καναλιών εάν αναφερόµαστε 

στην τρίτη. Έπειτα το AP συγκρίνει αυτές τις τρείς περιπτώσεις και επιλέγει το κανάλι 

ή τον συνδυασµό που του δίνει το µεγαλύτερο Capacity. Αφού λοιπόν όλα τα APs 

εισέλθουν σε κάποιο κανάλι ή σε συνδυασµό καναλιών, υπολογίζεται το τελικό το 

Capacity του κάθε καναλιού.  

 Βασική οµοιότητα του µηχανισµού  “Channel Bonding”  µε τον προηγούµενο 

είναι ότι και αυτός εκτελείται 20 Runs και κάθε Run τρέχει 20 Rounds.  Τα Rounds και 

τα Runs κάνουν ότι και στο προηγούµενο πρόγραµµα. Μια διαφορά των δύο αυτών 

µηχανισµών είναι ότι ενώ και στους δύο τα APs αλλάζουν κανάλι µόνο εάν το κανάλι 

που σκέφτονται να επιλέξουν είναι 10% καλύτερο από το προηγούµενο στο “Channel 

Bonding” µπορούν να επιλέξουν να µεταβούν από ένα συνδυασµό καναλιών σε ένα 

µόνο κανάλι ή και το αντίστροφο, πράγµα το οποίο δεν είναι εφικτό στο “Single 

Channel Selection”.   
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V. Αποτίµηση Απόδοσης 
 

Στην ενότητα αυτή µελετάµε τη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την 

υλοποίηση των µηχανισµών που περιγράφονται παραπάνω καθώς επίσης και των 

αποτελεσµάτων που πήρα από τα πειράµατα µου.  

 
Α. Μεθοδολογία 

 
Στα πειράµατα µου µελέτησα οχτώ περιπτώσεις. Οι περιπτώσεις αυτές  

κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε τον αριθµό των APs τα οποία θα εισέλθουν στο 

δίκτυο (11 ή 20), τον συντελεστή εξασθένησης καθώς και µε το αν τα APs θα 

επιλέξουν ένα ή πολλαπλά κανάλια.  

  Οι περιπτώσεις αυτές είναι οι εξής : 

 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙ

Σ 

α 

(Συντελεστής 

εξασθένησης) 

# APs Single 

Channel 

Selection 

Channel 

Bonding 

Περίπτωση 1 2 20 √ - 

Περίπτωση 2 2 11 √ - 

Περίπτωση 3 2 11 - √ 

Περίπτωση 4 2 20 - √ 

Περίπτωση 5 3 20 √ - 

Περίπτωση 6 3 11 √ - 

Περίπτωση 7 3 20 - √ 

Περίπτωση 8 3 11 - √ 

Πίνακας 1 : ∆ιαίρεση Περιπτώσεων 

 

Περίπτωση 1 

Στην περίπτωση αυτή εισέρχονται στο δίκτυο 20 APs. Τα APs αυτά εισέρχονται 
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ταυτόχρονα και οι συντεταγµένες τους είναι τυχαίες. Επίσης όλα αυτά τα APs είναι 

γείτονες µεταξύ τους. Το κάθε AP επιλέγει ένα κανάλι ανάµεσα σε µία γκάµα δέκα 

καναλιών. Η επιλογή αυτή στηρίζεται στο Capacity που πετυχαίνει το κάθε AP  σε 

κάθε κανάλι. Το Capacity αυτό βρίσκεται από το νόµο του Shannon και επηρεάζεται  

ιδιαίτερα από τις παρεµβολές που δέχεται από τα γειτονικά κανάλια. Ο συντελεστής 

εξασθένησης στο µοντέλο αυτό είναι 2.  

Αφού επιλέξουν όλα τα APs κανάλι, έχουν το δικαίωµα µεταβούν σε κάποιο 

άλλο. Υπάρχει βέβαια ένας περιορισµός στην αλλαγή καναλιού. Ο περιορισµός αυτός 

λέει πως το κάθε AP µπορεί να αλλάξει κανάλι µόνο εάν η µετάβαση αυτή του 

προσφέρει τουλάχιστον 10% µεγαλύτερο Capacity σε σχέση µε το Capacity που έχει 

πετύχει στο κανάλι στο οποίο βρίσκεται. Επιπλέον πρέπει να τονιστεί ότι οι χρήστες 

δεν επιλέγουν ταυτόχρονα κανάλι αλλά το επιλέγουν ο ένας µετά τον άλλο. 

 

Περίπτωση 2 

Η περίπτωση αυτή αποτελείται από 11 APs τα οποία εισέρχονται στο δίκτυο 

ταυτόχρονα. Οι συντεταγµένες των APs αυτών είναι τυχαίες. Όλα τα APs είναι  

γείτονες µεταξύ τους. Το κάθε AP επιλέγει ένα κανάλι ανάµεσα σε µία γκάµα δέκα 

καναλιών. Η επιλογή αυτή στηρίζεται στο capacity που πετυχαίνει στο κάθε κανάλι. 

Το capacity αυτό βρίσκεται από το νόµο του Shannon και επηρεάζεται  ιδιαίτερα από 

τις παρεµβολές που δέχεται από τους γειτονικά κανάλια. Ο συντελεστής εξασθένησης 

στο µοντέλο αυτό είναι 2.  

Αφού επιλέξουν τα APs κανάλι, έχουν το δικαίωµα µεταβούν σε κάποιο άλλο. 

Υπάρχει βέβαια ένας περιορισµός στην αλλαγή καναλιού. Ο περιορισµός αυτός λέει 

πως το κάθε AP µπορεί να αλλάξει κανάλι µόνο εάν η µετάβαση αυτή του προσφέρει 

τουλάχιστον 10% µεγαλύτερο Capacity σε σχέση µε το Capacity που έχει πετύχει στο 

κανάλι στο οποίο βρίσκεται. Επιπλέον πρέπει να τονιστεί ότι τα APs δεν επιλέγουν 

ταυτόχρονα κανάλι αλλά το επιλέγουν το ένα µετά τον άλλο. 

 

Περίπτωση 3 

Η περίπτωση αυτή αποτελείται από 11 APs τα οποία εισέρχονται στο δίκτυο 

ταυτόχρονα. Οι συντεταγµένες των APs αυτών είναι τυχαίες. Στο µοντέλο αυτό ισχύει 

περίπου ότι και στα δύο προηγούµενα µε την διαφορά ότι το κάθε AP επιλέγει ένα, 
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δυο ή και τρία συνεχόµενα κανάλια ανάµεσα σε µία γκάµα δέκα καναλιών. Η επιλογή 

αυτή στηρίζεται στο capacity που πετυχαίνει στο κάθε κανάλι ή στην οµάδα καναλιών. 

Το capacity αυτό βρίσκεται από το νόµο του Shannon και επηρεάζεται  ιδιαίτερα από 

τις παρεµβολές που δέχεται από τα γειτονικά κανάλια. Ο συντελεστής εξασθένησης 

στο µοντέλο αυτό είναι 2.  

Αφού επιλέξουν όλα τα APs κανάλι, έχουν το δικαίωµα να µεταβούν σε ένα 

κανάλι ή και σε δύο ή τρία συνεχόµενα κανάλια. Και στο µοντέλο αυτό όπως και στα 

προηγούµενα υπάρχει ο περιορισµός της αλλαγής καναλιού. ∆ηλαδή ο περιορισµός 

αυτός λέει πως το AP µπορεί να µεταβεί σε ένα ή σε περισσότερα κανάλια( δύο ή τρία 

συνεχόµενα) µόνο εάν η µετάβαση αυτή του προσφέρει τουλάχιστον 10% µεγαλύτερο 

Capacity σε σχέση µε το Capacity που έχει πετύχει στο κανάλι στο οποίο βρίσκεται.  

 

Περίπτωση 4 

 Στη περίπτωση αυτή ισχύει ότι ακριβώς ισχύει και στη Περίπτωση 3, µε τη διαφορά 

ότι τα APs είναι 20 αντί για 11. Ο συντελεστής όµως εξασθένισης καθώς και ο τρόπος 

της επιλογής καναλιών παραµένουν ίδιοι. 

 

Περίπτωση 5 

Η περίπτωση αυτή αποτελείται από 20 APs τα οποία εισέρχονται στο δίκτυο 

ταυτόχρονα. Οι συντεταγµένες των APs  είναι τυχαίες. Στην περίπτωση αυτή  ισχύει 

ακριβώς ότι και στη Περίπτωση 1 µε τη διαφορά ότι ο συντελεστής εξασθένησης στην 

δεδοµένη περίπτωση είναι  3.  

 

Περίπτωση 6 

Στη περίπτωση αυτή εισέρχονται ταυτόχρονα στο δίκτυο  11 APs. Ο 

συντελεστής εξασθένησης εδώ είναι 3. Το κάθε AP έχει δικαίωµα επιλογής ενός µόνο 

καναλιού αλλά µπορεί να αλλάξει κανάλι µόλις και τα υπόλοιπα APs επιλέξουν 

κανάλι.  

 

Περίπτωση 7 

Η περίπτωση αυτή αποτελείται από 20 APs τα οποία εισέρχονται στο δίκτυο 

ταυτόχρονα. Ο συντελεστής εξασθένησης  είναι 3. Τα APs έχουν δικαίωµα επιλογής 
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είτε ενός είτε πολλαπλών καναλιών. 

  Περίπτωση 8 

Η µόνη διαφορά µε την Περίπτωση 7 είναι ότι σε αυτή τα APs είναι λιγότερα 

(11 APs).   

Όπως φαίνεται λοιπόν από τα µοντέλα που περιέγραψα παραπάνω, στα 

πειράµατα µου µελέτησα την συµπεριφορά του συστήµατος όταν αυξήσω τον αριθµό 

των χρηστών (από 11 σε 20), καθώς επίσης και όταν άλλαξα τον συντελεστή 

εξασθένησης από 2 σε 3.  

Στη συνέχεια θα δείξω γραφικά τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών, θα 

συγκρίνω τα αποτελέσµατα αυτά και θα εξηγήσω τους λόγους για τους οποίους το 

σύστηµα είχε την αναµενόµενη συµπεριφορά. 

 
Β. Αποτελέσµατα 
 

Στο επόµενο σχήµα απεικονίζονται τα αποτελέσµατα από τις Περιπτώσεις 2 και 

3. Συγκεκριµένα βλέπουµε το Average Capacity όλων των APs σε κάθε εκτέλεση του 

πειράµατος.  

 

 
Σχήµα 2 : Average Capacity of each Run, a=2 

 
Το παραπάνω πείραµα εκτελέστηκε 20 φορές (20 Runs), για 11 APs  και σε 

κάθε Run άλλαζαν οι συντεταγµένες των APs, άρα και το Average Capacity όλων των 

APs. Επιπλέον σε κάθε Run άλλαζαν και οι προτιµήσεις των χρηστών οι οποίες 
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αφορούσαν την επιλογή ενός ή περισσότερων καναλιών.  

Από τα παραπάνω λοιπόν συµπεραίνουµε πως στην περίπτωση των 11 APs το 

Average Capacity όλων των APs σε κάθε Run είναι περίπου 150 Μbps µε την τεχνική 

της επιλογής ενός µόνο καναλιού ενώ µε την τεχνική των πολλαπλών καναλιών το 

Average Capacity όλων των APs  σε κάθε Run φτάνει περίπου τα 350 Mbps.  

 
Σχήµα 3 : Average Capacity of each Run, a=3 

 

Από το Σχήµα 3 παρατηρούµε ότι και στην περίπτωση όπου ο συντελεστής 

εξασθένισης είναι 3 (Περίπτωση 6 και 8 ), προτιµάται η επιλογή πολλαπλών καναλιών 

αντί ενός µόνο καναλιού καθώς όπως φαίνεται το Average Capacity που πετυχαίνεται 

είναι περίπου 250 Mbps εάν το AP είναι αναγκασµένο να επιλέξει µόνο ένα κανάλι 

ενώ αν επιλέξει πολλαπλά συνεχόµενα κανάλια το Average Capacity φθάνει τα 500 

Mbps. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα του σχήµατος 3 και του σχήµατος 4 

παρατηρούµε ότι µε συντελεστή εξασθένησης ίσο µε 3 το Average Capacity είναι πολύ 

µεγαλύτερο (σχεδόν διπλάσιο) και στις δύο περιπτώσεις. ∆ηλαδή είτε το AP επιλέξει 

ένα είτε επιλέξει πολλαπλά κανάλια το Capacity του καναλιού είναι πολύ µεγαλύτερο 

στην περίπτωση που ο συντελεστής εξασθένησης είναι 3 αντί για 2.     

 Όπως και στα προηγούµενα σχήµατα, έτσι και στα δύο επόµενα δηλαδή στα 

Σχήµατα 4 και 5 βλέπουµε ότι η επιλογή πολλαπλών καναλιών είναι πολύ καλύτερη σε 

σχέση µε την επιλογή ενός µόνο καναλιού.  

 Στο σχήµα 4 µελετάµε την συµπεριφορά 20 APs τα οποία έχουν εισέλθει και 
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στα δύο συστήµατα που περιγράψαµε σε προηγούµενη ενότητα (“Single Channel 

Selection” και “Channel Bonding”). Επιπλέον οι περιπτώσεις που µελετάµε στο 

σχήµα 4 είναι οι Περιπτώσεις 1 και 4 όπου ο συντελεστής εξασθένησης και στις δύο 

περιπτώσεις είναι ίσος µε 2. 

 

Σχήµα 4 : Average Capacity of each Run, a=2 

 
 Ακόµα εάν συγκρίνουµε τα σχήµατα 4 και 5 παρατηρούµε ότι και σε αυτή την 

περίπτωση (όπου η διαφορά δηλαδή του σχήµατος 4 µε το 5 είναι ο συντελεστής 

εξασθένησης) το Average Capacity που πετυχαίνεται µε συντελεστή εξασθένισης α=3 

είναι ουσιαστικά πολύ καλύτερο σε σχέση µε το Average Capacity που δίνει το 

σύστηµα όταν ο συντελεστής εξασθένισης είναι ίσος µε 2. 
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Σχήµα 5 : Average Capacity of each Run, a=3 

Όπως είδαµε και παραπάνω ο συντελεστής εξασθένησης παίζει ουσιαστικό 

ρόλο στον υπολογισµό του Path loss. 

 Εκτός όµως από τον συντελεστή εξασθένησης, στα πειράµατα µου µελέτησα 

και την µεταβλητότητα των καναλιών τα οποία επιλέγει το κάθε AP,  είτε 

αναφερόµαστε στο µοντέλο του “Single Channel Selection” είτε στο µοντέλο του 

“Channel Bonding”. Ως αναφορά το πρόγραµµα “Single Channel Selection”, όπως έχω 

είδη αναφέρει σε προηγούµενη ενότητα, το AP έχει τη δυνατότητα σε κάθε Round 

(αφού δηλαδή όλα τα APs έχουν επιλέξει κανάλι και οι συντεταγµένες των χρηστών 

είναι σταθερές) να αλλάξει κανάλι αρκεί αυτό να είναι 10% καλύτερο από το 

προηγούµενο.  

 Έτσι λοιπόν στα επόµενα διαγράµµατα θα µελετήσουµε τη συµπεριφορά των 

συστηµάτων όταν εισέλθουν 11 ή 20 APs  καθώς και τις περιπτώσεις όπου τα APs 

έχουν την δυνατότητα να επιλέξουν µόνο ένα κανάλι ή όταν έχουν τη δυνατότητα να 

επιλέξουν µέχρι τρία συνεχόµενα.  

 Στο Σχήµα 6 παρατηρούµε τη συµπεριφορά 20 APs τα οποία έχουν δικαίωµα 

αλλαγής καναλιού ή καναλιών. Έτσι βλέπουµε ότι κατά µέσο όρο, µετά από 20 

Runs,τα APs αλλάζουν κανάλι µέχρι και τον τρίτο Round εάν πρόκειται για την 

Περίπτωση 1 (20 APs, συντελεστής εξασθένισης= 2, “Single Channel selection”) ή 

µέχρι και το δεύτερο Round, αν πρόκειται για την Περίπτωση 4 (20 APs, συντελεστής 

εξασθένισης = 2, “Channel Bonding”). 

 

Σχήµα 6 :Channel Switch, a=2, Users=20 
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Στο Σχήµα 7 µελετάµε τις Περιπτώσεις 5 (11 APs, συντελεστής εξασθένησης= 

2, “Single Channel Selection”)  και 7 (11 APs, συντελεστής εξασθένισης = 2, 

“Channel Bonding”) . Έτσι βλέπουµε ότι κατά µέσο όρο, µετά από 20 Runs,τα APs 

αλλάζουν κανάλι µέχρι και τον πέµπτο Round εάν πρόκειται για την Περίπτωση 5  ή 

µέχρι και το τέταρτο Round, αν πρόκειται για την Περίπτωση 7. 

 

 

Σχήµα 7 :Channel Switch, a=3, Users=20 

 

Στο Σχήµα 8 µελετάµε τις Περιπτώσεις 2 και 3. Από τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων µας συµπεραίνουµε ότι τόσο στην Περίπτωση 2 (11 APs, συντελεστής 

εξασθένισης= 2, “Single Channel Selection”)  όσο και στην Περίπτωση 3 (11 APs, 

συντελεστής εξασθένισης = 2, “Channel Bonding”), το σύστηµα συγκλίνει στον 

τέταρτο Round.  
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Σχήµα 8 :Channel Switch, a=2, Users=11 

Στο Σχήµα 9 µελετάµε τις Περιπτώσεις 6 και 8. Από τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων µας συµπεραίνουµε ότι τόσο στην Περίπτωση 6 (11 APs, συντελεστής 

εξασθένισης= 3, “Single Channel Selection”)  όσο και στην Περίπτωση 8 (11 APs, 

συντελεστής εξασθένισης = 3, “Channel Bonding”), το σύστηµα συγκλίνει στον 

τέταρτο Round.  

 

 

Σχήµα 9 :Channel Switch, a=3, Users=11 
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VI. Σχετική Έρευνα 
 

Η αποτελεσµατική κατανοµή του φάσµατος σε ένα “Open Spectrum” σύστηµα 

είναι ένα πολύ ενδιαφέρον πρόβληµα το οποίο εξετάζεται σήµερα από πολλούς 

ερευνητές.   

Στο επιστηµονικό άρθρο «Utiliztion and Fairness in Spectrum Assignment for 

Opportunistic Spectrum Access» [4], στόχος των ερευνητών είναι να  πετύχουν την 

βέλτιστη κατανοµή του φάσµατος ανάµεσα στους αδειοδοτηµενους (Primary Users - 

PU) και στους µη αδειοδοτηµένους χρήστες (Secondary Users- SU).  Με άλλα λόγια 

προσπαθούν  να κατανείµουν τα κανάλια στους Secondary Users µε τέτοιο τρόπο ώστε 

να ελαχιστοποιήσουν τις παρεµβολές. Για τον σκοπό αυτό, υλοποίησαν κάποιους 

αλγόριθµους οι οποίοι χρησιµοποιήθηκαν τόσο σε µία κεντρικοποιηµένη όσο και σε 

µία κατανεµηµένη αρχιτεκτονική. Στην κεντρικοποιηµένη, υπάρχει ένας κεντρικός 

εξυπηρετητής (Central Server), ο οποίος συλλέγει στοιχεία σχετικά µε τις 

συντεταγµένες, την ισχύ εκποµπής, τα κανάλια που είναι διαθέσιµα καθώς και τις 

παρεµβολές που δέχεται το κάθε κανάλι, τόσο για τον PU όσο και για τον SU. Έπειτα 

επιλέγει το καταλληλότερο κανάλι για τον SU. Αντίθετα µε την κεντρικοποιηµένη 

αρχιτεκτονική, στην κατανεµηµένη δεν υπάρχει ένας κεντρικός εξυπηρετητής, αλλά ο 

κάθε SU συνεργάζεται µε τους γείτονες του και επιλέγει ένα από τα διαθέσιµα κανάλια 

στα οποία δεν έχει εισέλθει κάποιος γείτονας ώστε να µην προκληθούν παρεµβολές. 

Τέλος τα πειράµατα του άρθρου αυτού έδειξαν ότι οι αλγόριθµοι αυτοί µπόρεσαν να 

µειώσουν δραµατικά τις παρεµβολές και να αυξήσουν την ρυθµαπόδοση (throughput).  

Στο άρθρο «Device-centric Spectrum Management »  [5], οι ερευνητές προσπαθούν 

και αυτοί να κάνουν σωστή κατανοµή του διαθέσιµου φάσµατος. Σε αντίθεση µε την 

αναφορά [4], στην [5] χρησιµοποιούν µία τεχνική η οποία βασίζεται σε πέντε κανόνες, 

µε βάση τους οποίους ρυθµίζουν την πρόσβαση των χρηστών στα διαθέσιµα κανάλια. 

Έπειτα χρησιµοποιώντας την τεχνική αυτή, κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι αν και η 

τεχνική αυτή δεν είναι καλύτερη από κάποιες  άλλες τεχνικές οι οποίες βασίζονται 

στην συνεργασία των κόµβων (όπως για παράδειγµα η κατανεµηµένη τεχνική της 

αναφοράς [4]), προσφέρει µικρότερη πολυπλοκότητα. 

Στην άρθρο «Dynamic Channel Sharing in Open-Spectrum» [6] περιγράφονται τρείς 



22 
 

κατανεµηµένοι αλγόριθµοι οι οποίοι βρίσκουν τα διαθέσιµα κανάλια  µε βάση κάποιες 

πληροφορίες που παίρνουν από τους  PUs. Οι πληροφορίες αυτές αφορούν τις 

συντεταγµένες των Primary χρηστών καθώς και την κίνηση που στέλνουν. Μόλις 

βρουν τα διαθέσιµα κανάλια, τα αναθέτουν στους  SUs.   

Το άρθρο «Dynamic Channel Assignment in IEEE 802.11», [7] είναι παρόµοια µε 

τον µηχανισµό “Single Channel Selection”, καθώς και εδώ το κάθε AP επικοινωνεί µε 

τους γείτονες του και επιλέγει να εισέλθει στο κανάλι στο οποίο δεν υπάρχει καθόλου 

επικάλυψη ή τουλάχιστον τα επίπεδα θορύβου είναι πολύ χαµηλά. Επιπλέον στην 

αναφορά [7] υλοποιήθηκαν δύο µηχανισµοί οι οποίοι εξετάζουν τέσσερεις περιπτώσεις 

δηλαδή µε 11, 9, 16 και 25 APs. Τέλος από τα πειραµατικά αποτελέσµατα κατέληξαν 

στο συµπέρασµα ότι οι µηχανισµοί αυτοί µειώνουν τις παρεµβολές και αυξάνουν τη 

ρυθµαπόδοση του δικτύου.  

 
 

VII. Συµπεράσµατα 
 

Για να γίνει η σωστή επιλογή καναλιών ώστε να αποφευχθούν ή και να 

περιοριστούν οι παρεµβολές µεταξύ των γειτονικών APs  υλοποιήθηκαν δύο 

µηχανισµοί, ο “Single Channel Selection” και ο “Channel Bonding”. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι ενώ µε τον µηχανισµό “ Channel Bonding ” οι παρεµβολές 

που ασκεί το ένα AP στο άλλο αυξάνονται, αυξάνεται και η συνολική ρυθµαπόδοση του 

δικτύου. Επιπλέον και στους δύο µηχανισµούς το κάθε AP έχει το δικαίωµα να αλλάξει 

κανάλι. Παρατηρώ λοιπόν από τα αποτελέσµατα ότι το σύστηµα συγκλίνει το πολύ 

στον πέµπτο Round (είτε µιλάµε για τον µηχανισµό “Channel Bonding” είτε µιλάµε για 

τον “Single Channel Selection”) 
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