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Περίληψη
Στόχος της διπλωματικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη ενός Κατανεμημένου Πρωτοκόλλου Ελέγχου Πρόσβασης στο Μέσο, το οποίο να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περιβάλλον Δυναμικής Εκχώρησης Φάσματος από συστήματα Cognitive Radio. 

Οι παραδοσιακές στατικές στρατηγικές καταμερισμού του φάσματος έχουν δημιουργήσει προβλήματα έλλειψης διαθέσιμου φάσματος. Ταυτόχρονα, πρόσφατες μετρήσεις δείχνουν ότι μεγάλα τμήματα του φάσματος που έχουν εκχωρηθεί με άδεια σε συγκεκριμένα συστήματα υπο-χρησιμοποιούνται. Είναι επομένως αναγκαίο να υιοθετηθούν νέες πολιτικές διαχείρισης του φάσματος, οι οποίες θα επιτρέπουν σε μη αδειοδοτημένα δίκτυα να κάνουν χρήση τμημάτων του αδειοδοτημένου φάσματος. Τα Cognitive Radios είναι ευφυή συστήματα τα οποία έχουν γνώση του περιβάλλοντός τους και μπορούν να προσαρμόζουν κατάλληλα τις παραμέτρους λειτουργίας τους σε αυτό. Τα συστήματα αυτά μπορούν να ανιχνεύουν περιοδικά το φάσμα, να εντοπίζουν τις ζώνες συχνοτήτων οι οποίες δε χρησιμοποιούνται από τους αδειοδοτημένους χρήστες τους και να τις αξιοποιούν. Στα πλαίσια της τεχνικής της Δεξαμενής Φάσματος, όλοι οι φασματικοί πόροι συγκεντρώνονται σε μία κοινή δεξαμενή. Τα Cognitive Radios μπορούν να δεσμεύουν δυναμικά τους πόρους εκείνους της δεξαμενής που δε χρησιμοποιούνται από τους αδειοδοτημένους χρήστες. 

Στη διπλωματική αυτή σχεδιάστηκε ένα Πρωτόκολλο Ελέγχου Πρόσβασης στο Μέσο το οποίο μπορεί να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις ενός Περιβάλλοντος Δεξαμενής Φάσματος που στηρίζεται στην τεχνική μετάδοσης OFDM. Ως βάση για το πρωτόκολλο αυτό χρησιμοποιήθηκε η DCF λειτουργία του MAC πρωτοκόλλου του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11. Αυτή συμπληρώθηκε με μία σειρά από κανόνες που ρυθμίζουν ζητήματα τα οποία ανακύπτουν  σε ένα περιβάλλον Δεξαμενής Φάσματος. Το υλοποιηθέν πρωτόκολλο έχει την ικανότητα να διακόπτει τη λειτουργία του τη στιγμή της έναρξης της διαδικασίας ανίχνευσης του φάσματος και να την επανεκκινεί αμέσως μετά το πέρας της ανίχνευσης. Επιπροσθέτως, δεν επιτρέπει την πραγματοποίηση μεταδόσεων κατά τη διάρκεια των ανιχνεύσεων και αναβάλει την εκκίνησης μιας μετάδοσης η οποία δεν προλαβαίνει να ολοκληρωθεί πριν την έναρξη μιας επερχόμενης ανίχνευσης. Επιπλέον, το πρωτόκολλο αντιμετωπίζει την πρόκληση της συνεχούς μεταβολής του διαθέσιμου ρυθμού μετάδοσης και προσαρμόζεται κατάλληλα σε οριακές συνθήκες πολύ χαμηλής διαθεσιμότητας φάσματος. Οι σχεδιαστικές αποφάσεις που ελήφθησαν στόχευσαν στη μεγιστοποίηση του throughput του μη αδειοδοτημένου συστήματος και της δίκαιης κατανομής αυτού μεταξύ όλων των σταθμών του δικτύου.  

Το πρωτόκολλο μοντελοποιήθηκε στο περιβάλλον μοντελοποίησης OPNET. Στη συνέχεια, διενεργήθηκαν εκτενείς προσομοιώσεις για ποικίλες τιμές των διαφόρων παραμέτρων του συστήματος, ούτως ώστε να αξιολογηθεί η επίδοση του πρωτοκόλλου σε διάφορες συνθήκες. Τέλος, αναπτύχθηκαν και αξιολογήθηκαν τρεις  παραλλαγές του πρωτοκόλλου.
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Abstract
The scope of this thesis was the development of a Medium Access Control Protocol which can be utilised by Cognitive Radios in a Dynamic Spectrum Allocation Environment.

The traditional static spectrum allocation techniques have caused spectrum scarcity problems. At the same time, recent measurements show that large portions of the radio spectrum are heavily underutilised. Consequently, new spectrum management policies are needed, so that unlicensed networks are allowed to utilise parts of the licensed spectrum. Cognitive Radios are intelligent systems that are aware of their environment and can adapt their functional parameters to it. These systems can periodically scan the spectrum, identify frequency bands that are not utilised by licensed users and use them. In the Spectrum Pooling technique, all the spectral resources are gathered in a common pool. Cognitive radios can dynamically reserve the resources of the pool which are not used by licensed users.

In this thesis, a Medium Access Control Protocol that can fulfil the requirements posed by an OFDM-based Spectrum Pooling environment was developed. The development of the protocol was based on the IEEE 802.11 DCF MAC function. A set of rules, which regulate the issues that emerge in a Spectrum Pooling environment, had to be added. The implemented protocol has the ability to pause its function at the moment when the spectrum sensing procedure begins and resume it after the end of the sensing procedure. Moreover, the protocol does not permit the execution of transmissions during the sensing periods and postpones the initiation of a new transmission, if this transmission cannot complete before the beginning of an upcoming sensing. In addition, the protocol faces the challenge of the continuous and frequent altering of the available transmission rate and can adapt to the extreme conditions of very limited availability of spectrum. The decisions which were made during the development phase aimed as well at the maximization of the secondary network throughput as at the sharing fairness among all the stations of this network.

The protocol was implemented in the OPNET modeling environment. Next, extensive simulations were carried out for multiple values of several system parameters, so that the performance of the protocol could be evaluated under various conditions. Finally, three alternative versions of the protocol were proposed, implemented and evaluated.
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Κεφάλαιο 1 : Εισαγωγή
Η πρόσφατη πρόοδος στην τεχνολογία των ασύρματων ραδιοεπικοινωνιών έχει οδηγήσει σε αυξημένες απαιτήσεις σε φάσμα. Το φάσμα ραδιοσυχνοτήτων αποτελεί ένα από τα πολυτιμότερα δημόσια αγαθά, γι’ αυτό και η διαχείρισή του θα πρέπει να γίνει με τρόπο δίκαιο και αποτελεσματικό. Εθνικοί και διεθνείς φορείς, όπως π.χ. η  Ομοσπονδιακή Υπηρεσία Επικοινωνιών των ΗΠΑ (Federal Communications Commission, FCC) και η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (International Communication Union, ITU) αναλαμβάνουν να θεσπίσουν κανονισμούς οι οποίοι θα ρυθμίζουν την πρόσβαση στο φάσμα. Αυτή τη στιγμή στις περισσότερες χώρες οι εν λόγω φορείς διαχειρίζονται το φάσμα με βάση ένα στατικό μοντέλο, το οποίο συχνά χαρακτηρίζεται ως μοντέλο «διαταγής και ελέγχου» (command and control). Με βάση το μοντέλο αυτό [9], το διαθέσιμο φάσμα συχνοτήτων υποδιαιρείται σε μη επικαλυπτόμενα τμήματα. Καθένα από τα τμήματα αυτά μπορεί στη συνέχεια να εκχωρηθεί με άδεια σε κάποιο σύστημα όπως π.χ. σε ένα ραδιοφωνικό ή τηλεοπτικό σταθμό, στο στρατό ή στις υπηρεσίες ασφαλείας.

Ως αποτέλεσμα της στατικής αυτής διαμέρισης και αδειοδότησης του φάσματος, έχει πλέον απομείνει ελάχιστο διαθέσιμο φάσμα για την ανάπτυξη νέων υπηρεσιών ή για την επέκταση των ήδη υπαρχόντων. Την ίδια στιγμή, έρευνες που διενεργούνται στην Ευρώπη και την Αμερική δείχνουν ότι μεγάλα τμήματα του αδειοδοτημένου φάσματος υπο-χρησιμοποιούνται.  Οι αδειοδοτημένοι χρήστες δηλ. δε χρησιμοποιούν όλο το χρόνο το 100% του φάσματος το οποίο τους έχει εκχωρηθεί. Κατά συνέπεια, φορείς όπως η FFC και η ITU θα πρέπει να υιοθετήσουν νέες πολιτικές διαχείρισης του φάσματος, οι οποίες θα επιτρέπουν σε μη αδειοδοτημένα δίκτυα να κάνουν χρήση τμημάτων του αδειοδοτημένου φάσματος, τα οποία δε χρησιμοποιούνται από τους δικαιούχους χρήστες τους. 
Η ανάπτυξη της τεχνολογίας Cognitive Radio αποτελεί ένα βήμα προς την κατεύθυνση αυτή. Τα Cognitive Radios (ή αλλιώς Γνωστικά Συστήματα Ραδιοεπικοινωνιών) είναι έξυπνα-ευφυή συστήματα τα οποία έχουν την ικανότητα να αντιλαμβάνονται τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντός τους και να προσαρμόζουν κατάλληλα τις παραμέτρους λειτουργίας τους με στόχο τη βελτίωση της επικοινωνίας. Τα συστήματα αυτά μπορούν να ανιχνεύουν το φάσμα, να εντοπίζουν τις ζώνες συχνοτήτων οι οποίες δε χρησιμοποιούνται από τους αδειοδοτημένους χρήστες τους και να τις αξιοποιούν για την πραγματοποίηση των μεταδόσεών τους. 

Μία τεχνική η οποία επιτρέπει τη χρησιμοποίηση του αδειοδοτημένου φάσματος από μη αδειοδοτημένους χρήστες είναι και αυτή του Spectrum Pooling (Δεξαμενή Φάσματος). Στα πλαίσια αυτής της τεχνικής, όλοι οι φασματικοί πόροι συγκεντρώνονται σε μία κοινή δεξαμενή. Τα CR τερματικά μπορούν να αντλούν δυναμικά πόρους από τη δεξαμενή αυτή, όταν εκείνοι δε χρησιμοποιούνται από τα αδειοδοτημένα συστήματα.  Η ιδέα του Spectrum Pooling μπορεί να συνδυαστεί με τη χρήση της διαμόρφωσης OFDM και να επιτύχει θεαματικά αποτελέσματα όσον αφορά τη  αποδοτικότερη χρήση του φάσματος. Τα CR τερματικά θα πρέπει φυσικά να ανιχνεύουν  περιοδικά τη δραστηριότητα των αδειοτοτημένων συστημάτων, έτσι ώστε να διαπιστώνουν ποια τμήματα του φάσματος είναι κατειλημμένα και ποια παραμένουν ελεύθερα και μπορούν να αξιοποιηθούν. Καθώς η δραστηριότητα των αδειοτοτημένων συστημάτων θα μεταβάλλεται, το δίκτυο των CR θα δεσμεύει και θα αποδεσμεύει δυναμικά φασματικούς πόρους, γεγονός το οποίο σημαίνει ότι ο ρυθμός μετάδοσής του θα αλλάζει διαρκώς. 

Ένα σύστημα ραδιοεπικοινωνιών το οποίο λειτουργεί σε ένα Spectrum Pooling περιβάλλον θα πρέπει να κάνει χρήση ενός κατάλληλου Κατανεμημένου Πρωτοκόλλου Ελέγχου Πρόσβασης στο Μέσο (Medium Access Control Protocol, MAC protocol). Το πρωτόκολλο αυτό θα πρέπει να έχει την ικανότητα να διακόπτει τη λειτουργία του κατά την εκκίνηση της διαδικασίας ανίχνευσης του φυσικού μέσου και να την επανεκκινεί με την ολοκλήρωση της διαδικασίας αυτής. Θα πρέπει επίσης να είναι ικανό να αντιμετωπίζει την πρόκληση του συνεχώς μεταβαλλόμενου ρυθμού μετάδοσης. 

Στόχος της Διπλωματικής αυτής Εργασίας είναι η Ανάπτυξη ενός Κατανεμημένου MAC Πρωτοκόλλου, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περιβάλλον Δεξαμενής Φάσματος από CR τερματικά. Ως βάση για το πρωτόκολλο αυτό θα χρησιμοποιηθεί το MAC πρωτόκολλο του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11, το οποίο φυσικά θα πρέπει να υποστεί κατάλληλες τροποποιήσεις. Το τροποποιημένο πρωτόκολλο θα πρέπει να είναι κανό να μεγιστοποιεί το throughput του δικτύου CR και ταυτόχρονα να εξασφαλίζει ότι το throughput αυτό θα κατανέμεται δίκαια σε όλους τους σταθμούς του δικτύου.  Μετά τη διατύπωση των κανόνων και των αρχών που θα διέπουν τη λειτουργία του νέου αυτού πρωτοκόλλου, θα ακολουθήσει η μοντελοποίησή του σε περιβάλλον OPNET. Με τον τρόπο αυτό θα μπορούν να εκτελεστούν οι προσομοιώσεις και να αξιολογηθεί η επίδοσή του. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζεται η τεχνολογία των Cognitive Radios και της Δεξαμενής Φάσματος. Αρχικά, αναλύεται το φαινόμενο της υπο-χρησιμοποίησης του φάσματος και τονίζεται η αναγκαιότητα εξεύρεσης αποτελεσματικών μεθόδων αξιοποίησης των ανεκμετάλλευτων ζωνών συχνοτήτων. Παρουσιάζονται συνοπτικά τα χαρακτηριστικά των συστημάτων Software Defined Radio (SDR) και ο τρόπος με τον οποίο τα συστήματα αυτά εξελίχθηκαν σε Cognitive Radios. Δίνεται  ορισμός του Cognitive Radio και καταγράφεται η ιστορική εξέλιξη των συστημάτων CR. Αναπτύσσονται οι βασικοί γνωστικοί μηχανισμοί των συστημάτων αυτών και αναλύονται τα χαρακτηριστικά και οι λειτουργίες τους. Δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στην ικανότητά τους να σχηματίζουν Δίκτυα CR τα οποία μπορούν να αξιοποιούν το φάσμα που δεν χρησιμοποιείται από τα αδειοδοτημένα συστήματα. Επιπλέον, περιγράφεται η αρχιτεκτονική των CRs και η ιεραρχία των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται από αυτά. Στη συνέχεια, δίνονται οι βασικές αρχές της Δυναμικής Πρόσβασης στο Φάσμα (Dynamic Spectrum Access), δηλ. της τεχνολογίας εκείνης που επιτρέπει τη χρήση υπο-χρησιμοποιούμενων αδειοδοτημένων ζωνών συχνοτήτων. Περιγράφεται η Ιδέα του OFDM Spectrum Pooling και ο τρόπος με τον οποίο μπορεί αυτή να εφαρμοστεί. Καταγράφονται τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας αυτής, οι βασικοί μηχανισμοί που χρησιμοποιεί και οι προκλήσεις που καλείται να αντιμετωπίσει. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται κατά βάση η λειτουργία του MAC πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11. Αρχικά, παρουσιάζονται η δομή και τα χαρακτηριστικά των Ασύρματων Τοπικών Δικτύων. Τονίζεται η ανάγκη για ύπαρξη ενός κοινού προτύπου και παρουσιάζεται το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11, όπως αυτό δημοσιεύθηκε το 1997, καθώς επίσης και οι κυριότερες από τις εκδόσεις του που ακολούθησαν. Δίνονται εν συντομία τα κύρια χαρακτηριστικά του φυσικού στρώματος και καταγράφονται οι αρχές λειτουργίας του υποστρώματος MAC του προτύπου IEEE 802.11, όπως αυτές προκύπτουν από τα σχετικά standards που έχουν εκδοθεί από την ΙΕΕΕ. Δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στη DCF  (Distributed Coordination Function) λειτουργία του πρωτοκόλλου και αναλύονται όλοι οι μηχανισμοί που χρησιμοποιούνται στα πλαίσια της λειτουργίας αυτής.

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι τροποποιήσεις που πρέπει να υποστεί η DCF λειτουργία ώστε να μπορέσει να εφαρμοσθεί σε περιβάλλον Δεξαμενής Φάσματος. Καταγράφονται όλες οι αρχές και οι κανόνες που θα ακολουθηθούν από το τροποποιημένο αυτό Κατανεμημένο MAC πρωτόκολλο. Στη συνέχεια, περιγράφεται η διαδικασία μοντελοποίησης του Spectrum Pooling συστήματος στο περιβάλλον μοντελοποίησης OPNET. Απαριθμούνται όλες οι παραδοχές που έγιναν κατά την ανάπτυξη όλων των μοντέλων και όλες οι σχεδιαστικές αποφάσεις που ελήφθησαν. Αναλύονται οι στρατηγικές που ακολουθήθηκαν για τη μοντελοποίηση του ασύρματο καναλιού, του αδειοδοτημένου συστήματος και του μη αδειοδοτημένου CR δικτύου. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην παρουσίαση του μοντέλου της Κατανεμημένης DCF λειτουργίας, η οποία αποτελεί και τον πυρήνα της εφαρμογής μας. Στα πλαίσια του κεφαλαίου αυτού, γίνεται και μία σύντομη παρουσίαση του περιβάλλοντος μοντελοποίησης OPNET και των εργαλείων που αυτό προσφέρει. 
Στο πέμπτο κεφάλαιο τέλος, μελετάται η επίδοση του Κατανεμημένου MAC Πρωτοκόλλου με τη βοήθεια των μοντέλων που αναπτύχθηκαν στο τέταρτο κεφάλαιο. Διενεργούνται εκτενείς προσομοιώσεις για ποικίλες τιμές των διαφόρων παραμέτρων του συστήματος, ούτως ώστε να αξιολογηθεί η επίδοση του πρωτοκόλλου σε διάφορες συνθήκες. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων σχολιάζονται και ερμηνεύονται. Στο τελευταίο μέρος του πέμπτου κεφαλαίου παρουσιάζονται ορισμένες παραλλαγές του πρωτοκόλλου, οι οποίες προκύπτουν από τη διαφορετική προσέγγιση ορισμένων από τα ζητήματα που θίχτηκαν στο τέταρτο κεφάλαιο.
Στο έκτο κεφάλαιο τέλος συνοψίζονται οι σχεδιαστικές αποφάσεις που ελήφθησαν και δίνονται ιδέες για μελλοντικές επεκτάσεις του συστήματος.
Κεφάλαιο 2 : Cognitive Radio και Spectrum Pooling
Τα τελευταία χρόνια, πολλοί ερευνητικοί οργανισμοί πραγματοποίησαν και πραγματοποιούν έρευνες με στόχο να αυξήσουν την ευελιξία των ασύρματων επικοινωνιών. Το Cognitive Radio (CR) είναι μια νέα τεχνολογία η οποία επιτρέπει στα ασύρματα τερματικά να διαθέτουν ευφυΐα – νοημοσύνη και να προσαρμόζουν κατάλληλα τις παραμέτρους λειτουργίας τους αποβλέποντας στη βελτίωση της επικοινωνίας. Η δύναμη των Cognitive Radios, ή αλλιώς Γνωστικών Συστημάτων Ραδιοεπικοινωνιών, βρίσκει άμεση εφαρμογή στη δυνατότητά τους να λειτουργούν πάνω από μη αδειοδοτημένο φάσμα  και να το χρησιμοποιούν όσο αυτό παραμένει αδρανές. Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστεί αναλυτικά η τεχνολογία αυτή.

2.1 Υπο-χρησιμοποίηση του Φάσματος

Η ανάπτυξη των ασύρματων ραδιοεπικοινωνιών έχει οδηγήσει στην αύξηση των απαιτήσεων για ελεύθερες ζώνες συχνοτήτων. Επικρατεί ευρέως η αντίληψη ότι σήμερα το διαθέσιμο ραδιοφάσμα είναι ιδιαίτερα ανεπαρκές και ότι  το μεγαλύτερο τμήμα του έχει ήδη εκχωρηθεί και χρησιμοποιείται εκτεταμένα. Είναι αλήθεια ότι ο στατικός κατακερματισμός του φάσματος σε τμήματα τα οποία έχουν εκχωρηθεί σε δημόσιους και ιδιωτικούς φορείς με αδειοδότηση δεν αφήνει τεράστια περιθώρια για εκχώρηση πολλών νέων ελεύθερων ζωνών. Παρόλα αυτά, μετρήσεις που έχουν διενεργηθεί τόσο στην Ευρώπη όσο και στις ΗΠΑ έχουν δείξει ότι μεγάλα τμήματα του φάσματος, αν και έχουν εκχωρηθεί με άδεια σε χρήστες, στην πραγματικότητα παραμένουν αχρησιμοποίητα για αρκετά μεγάλα χρονικά διαστήματα.
Το 2001 στη Γερμανία πραγματοποιήθηκε μία σειρά από μετρήσεις οι οποίες έδειξαν ότι οι φασματικοί πόροι χρησιμοποιούνται σποραδικά [10].  Η εικόνα 2-1 δείχνει τη χρησιμοποίηση της ζώνης 50MHz – 1GHz κατά τη διάρκεια ενός εικοσιτετραώρου. Παρατηρούμε ότι ορισμένες περιοχές συχνοτήτων χρησιμοποιούνται εκτεταμένα, όπως π.χ. οι συχνότητες κάτω των 300 MHz που έχουν εκχωρηθεί για τη μετάδοση αναλογικών σημάτων ήχου και εικόνας ή οι συχνότητες στην περιοχή των 900 MHz που χρησιμοποιούνται από το σύστημα κινητών επικοινωνιών GSM (European 2G Global System for Mobile Communications). Ταυτόχρονα όμως ζώνες συχνοτήτων μεγάλου εύρους εμφανίζουν πολύ χαμηλή χρήση. 
[image: image3.png]dBuv/m

20

60

Frequency (MHz)





Εικόνα 2‑1: Χρησιμοποίηση της ζώνης 50MHz – 1GHz. Πηγή [10].
Το Νοέμβριο του 2002, η Ομοσπονδιακή Υπηρεσία Επικοινωνιών των ΗΠΑ FCC (Federal Communications Commission) δημοσίευσε μία αναφορά η οποία στόχευε στο να βελτιώσει τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η διαχείριση του φάσματος [14]. Τη σύνταξη της αναφοράς ανέλαβε μια ομάδα που αποτελείτο από οικονομολόγους, μηχανικούς και δικηγόρους. Στην τρίτη σελίδα της αναφοράς αυτής γίνεται καθαρά λόγος για την υπο-χρησιμοποίηση του φάσματος. Συγκεκριμένα αναφέρεται: «Σε πολλές ζώνες, η πρόσβαση στο φάσμα είναι πιο σημαντικό πρόβλημα από τη φυσική ανεπάρκεια του φάσματος, κυρίως λόγω των παραδοσιακών κανονισμών «διαταγής και ελέγχου» (command-and-control) που περιορίζουν την ικανότητα των υποψήφιων χρηστών του φάσματος να αποκτήσουν πρόσβαση σε αυτό». Επιπλέον, ο Ed Thomas, πρώην αρχιμηχανικός της FCC έχει δηλώσει τα εξής: «Αν δει κανείς όλες τις ραδιοσυχνότητες μέχρι τα 100GHz και λάβει ένα στιγμιότυπο οποιαδήποτε χρονική στιγμή, θα δει ότι μόνο το 5 με 10% αυτών χρησιμοποιείται» [5]. Στην εικόνα 2-2 φαίνεται ένα τέτοιο στιγμιότυπο του χρησιμοποιούμενου φάσματος, μέχρι τα 6 GHz.  Είναι προφανές ότι πράγματι τη δεδομένη στιγμή οι περισσότερες από τις συχνότητες δε χρησιμοποιούνταν . 

[image: image4.png]Ampl (dBm)

-100 |—

-110—

-120—

-130

-140

-150

1 2 3 4 GHz




Εικόνα 2‑2: Στιγμιότυπο της χρησιμοποίησης του φάσματος μέχρι τα 6 GHz. Πηγή [5].
Από όλα τα παραπάνω, συμπεραίνουμε ότι η τρέχουσα πολιτική χρήσης του φάσματος είναι μη αποτελεσματική. Άλλες ζώνες συχνοτήτων είναι απόλυτα ελεύθερες στο μεγαλύτερο ποσοστό του χρόνου, άλλες είναι μερικά απασχολημένες ενώ άλλες είναι υπερφορτωμένες. Ένας από του λόγους της υπο-χρησιμοποίησης ορισμένων ζωνών είναι ότι, αν και οι ζώνες αυτές έχουν εκχωρηθεί με άδεια σε συγκεκριμένους φορείς, αυτοί χρησιμοποιούν μόνο κλάσματα των ζωνών αυτών και σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές. Τον υπόλοιπο χρόνο οι συχνότητες αυτές παραμένουν αχρησιμοποίητες κι έτσι ένα πολύτιμο δημόσιο αγαθό σπαταλάται. 

Ορίζουμε ως «φασματική οπή» (spectrum hole) μια ζώνη συχνοτήτων η οποία έχει ανατεθεί σε ένα αδειούχο χρήστη, αλλά, σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή και σε μια συγκεκριμένη τοποθεσία, η εν λόγω ζώνη δε χρησιμοποιείται από το χρήστη αυτό [14]. Άλλοι όροι που χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τη φασματική οπή είναι οι «λευκό φάσμα» (white spectrum) και «φασματική ευκαιρία» (spectrum opportunity). Οι φασματικές οπές περιγράφονται συνήθως σε ένα χώρο δύο διαστάσεων, του χρόνου και της συχνότητας, όπως φαίνεται και στην εικόνα 2-3. Έτσι, οπή σημαίνει αχρησιμοποίητη ζώνη συχνοτήτων σε δεδομένη χρονική στιγμή. Άλλες διαστάσεις όμως μπορεί να είναι η τοποθεσία (όπως ήδη αναφέρθηκε και στον ορισμό) ή ακόμα και ο κώδικας διασποράς, στην περίπτωση που χρησιμοποιείται σχήμα πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα.
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Εικόνα 2‑3: Φασματικές οπές σε 2 διαστάσεις. Πηγή [9].
Είναι λοιπόν σαφές ότι είναι αναγκαία μια νέα τεχνολογία η οποία θα εκμεταλλεύεται με αποδοτικό τρόπο τις φασματικές οπές. Τα τερματικά που θα εφαρμόζουν τη νέα αυτή τεχνολογία θα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν το φάσμα όταν οι αδειούχοι δεν το εκμεταλλεύονται και να το απελευθερώνουν όποτε κάποιος αδειούχος επιθυμεί να επικοινωνήσει. Σε κάθε περίπτωση, οι αδειούχοι δεν θα πρέπει να παρενοχλούνται στην επικοινωνία τους. Η νέα αυτή τεχνολογία δεν είναι άλλη από το CR. Ο εντοπισμός και  αναγνώριση των  «φασματικών οπών» από CR τερματικά αποτελεί μια μεγάλη πρόκληση και αποτελεί πεδίο έντονου ερευνητικού ενδιαφέροντος. Η εκμετάλλευση των φασματικών οπών – ευκαιριών φάσματος από τα CR αναφέρεται συχνά και ως οπορτουνιστική χρήση του φάσματος.
2.2 Software-Defined Radio: Ο πρόδρομος του CR
Ένας πομποδέκτης καλείται software radio (SR) εάν οι τηλεπικοινωνιακές λειτουργίες του πραγματοποιούνται αποκλειστικά από προγράμματα τα οποία εκτελούνται σε έναν κατάλληλο επεξεργαστή [8]. Ο ορισμός αυτός δόθηκε από τον Mitola το 1995. Σε ένα SR, υλοποιούνται ως λογισμικό πάνω σε μια κοινή πλατφόρμα υλικού διαφορετικοί αλγόριθμοι εκπομπής και λήψης, οι οποίοι συνήθως αντιστοιχούν σε συγκεκριμένα πρότυπα. Η διαδικασία της ψηφιοποίησης πραγματοποιείται αμέσως μετά τη λήψη του σήματος στην κεραία του δέκτη και όλη η επεξεργασία του σήματος γίνεται από το λογισμικό. Αν και η ιδέα του SR αναφέρεται σε όλα τα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων, οι περισσότερες ερευνητικές προσπάθειες εστίασαν στο φυσικό στρώμα (physical layer). 

Ένα Software-Defined Radio (SDR) αποτελεί μια πιο εφαρμόσιμη εκδοχή του ιδεατού Software Radio. Αποτελεί ουσιαστικά μια υλοποίηση του SR με κάποιες παραδοχές. Η κύρια διαφορά του  SDR από το SR είναι ότι στο SDR τα λαμβανόμενα σήματα περνούν από ένα κατάλληλο ζωνοπερατό φίλτρο προτού γίνει η δειγματοληψία και η επεξεργασία τους με αποτέλεσμα ένα μικρό τμήμα του φάσματος (η ζώνη ενδιαφέροντος) να ψηφιοποιείται. Η ψηφιοποίηση γίνεται πολλές φορές μετά τη βαθμίδα ενδιάμεσης συχνότητας.
Στο σημείο αυτό πρέπει να γίνει η εξής διευκρίνιση. Ορίσαμε το SDR ως την παρούσα πρακτική υλοποίηση της ιδέας του SR. Το SR όπως περιγράφεται στον ορισμό του δεν μπορεί να υλοποιηθεί σήμερα, διότι ο μετατροπέας σημάτων από αναλογικά σε ψηφιακά (analog-to-digital converter, ADC) που απαιτείται από ένα SR δεν έχει κατασκευαστεί, δεν υπάρχει δηλ. ADC το οποίο να ψηφιοποιεί απευθείας το λαμβανόμενο σήμα, προτού αυτό διέλθει από ένα ζωνοπερατό φίλτρο περιοριζόμενο έτσι σε εύρος. Στην πραγματικότητα, η κατασκευή ενός τέτοιου ADC και του αντίστοιχου Software Radio δεν είναι καν επιθυμητή. Κι αυτό γιατί η ψηφιοποίηση όλων των σημάτων που εκτείνονται σε ένα τεράστιο εύρος ζώνης, το μεγαλύτερο μέρος του οποίου δεν είναι χρήσιμο, δεν έχει τίποτα να προσφέρει ούτε από επιστημονικής αλλά ούτε και από εμπορικής πλευράς. Εξ άλλου, κι αν ακόμα γινόταν ψηφιοποίηση των μη χρήσιμων σημάτων, η συγκεκριμένη ψηφιακή πληροφορία θα φιλτραρόταν στο πρώτο στάδιο της ψηφιακής επεξεργασίας σήματος που θα ακολουθούσε [8]. 

Συχνά, οι όροι SR και SDR συγχέονται και πολλές φορές χρησιμοποιούνται και οι δύο για να περιγράψουν το ίδιο πράγμα, δηλ. τα SDR συστήματα τα οποία έχουν υλοποιηθεί. Η ανάπτυξη και η εξέλιξη των SDR συστημάτων γίνεται υπό τη σκέπη του SDR Forum [22]. 

Τα συστήματα Cognitive Radio αποτελούν εξέλιξη των SDR. Η τεχνολογία CR στηρίχθηκε πάνω στην τεχνολογία των SDR και την επέκτεινε. Ουσιαστικά, ένα CR είναι ένα SDR το οποίο μπορεί επιπλέον να αντιλαμβάνεται το περιβάλλον του, να εντοπίζει τις αλλαγές που λαμβάνουν χώρα σε αυτό και να προσαρμόζεται σε αυτές αναλόγως. Για το λόγο αυτό, η κατανόηση του CR απαιτεί πρώτα μια περιγραφή της λειτουργίας του SDR.

2.2.1 Ιστορικά στοιχεία

Όπως αναφέρθηκε, μια πρώτη παρουσίαση της ιδέας των software radios δόθηκε το 1995 από τον Mitola. 

Ένα από τα πρώτα SDRs σχεδιάστηκε στα πλαίσια του SpeakEasy, ενός έργου που ξεκίνησε από το στρατό των ΗΠΑ το 1992 [15]. Πρωταρχικός στόχος του SpeakEasy ήταν να χρησιμοποιήσει προγραμματιστική λογική για να εξομοιώσει μια σειρά από συστήματα ραδιοεπικοινωνιών (περισσότερα από 10 σε πλήθος), τα οποία λειτουργούσαν στις ζώνες συχνοτήτων μεταξύ 2 και 200MHz. Άλλος στόχος του προγράμματος ήταν να καταφέρει μελλοντικά να ενσωματώσει στα συστήματα αυτά νέες τεχνικές κωδικοποίησης και διαμόρφωσης, έτσι ώστε τα στρατιωτικά συστήματα επικοινωνιών να είναι ενημερωμένα με την τελευταία τεχνολογία. 

Στην πρώτη φάση του προγράμματος SpeakEasy, κατασκευάστηκε ένα σύστημα ραδιοεπικοινωνιών για χρήση από τον αμερικανικό στρατό, το οποίο είχε την ικανότητα να επικοινωνεί με τέσσερις διαφορετικές τεχνολογίες πρόσβασης: το δίκτυο του στρατού ξηράς, το δίκτυο του ναυτικού, το δίκτυο της αεροπορίας και το δορυφορικό σύστημα. Στο νέο αυτό ραδιοσύστημα, ήταν δυνατή η εγκατάσταση νέων προγραμμάτων. Το διαθέσιμο εύρος ζώνης υποδιαιρέθηκε σε μία σειρά από υπο-ζώνες (subbands). Ο δέκτης, αμέσως μετά την κεραία λήψης, αποτελείτο διαδοχικά από: έναν ενισχυτή, έναν υποβιβαστή (down converter), έναν αυτόματο ελεγκτή κέρδους (Automatic Gain Controller), έναν A/D μετατροπέα και ένα υπολογιστικό σύστημα το οποίο περιελάμβανε μια συστοιχία από ψηφιακούς επεξεργαστές σήματος (Digital Signal Processors, DSPs).

Στη δεύτερη φάση του προγράμματος SpeakEasy τέθηκε ως στόχος ο σχεδιασμός μιας πιο γρήγορα επαναπρογραμματίσιμης (reconfigurable) αρχιτεκτονικής η οποία θα επέτρεπε την ύπαρξη πολλών ταυτόχρονων συνομιλιών, τη χρήση ανοικτού λογισμικού και τη διασύνδεση διαφορετικών καναλιών. Επίσης, το σύστημα θα έπρεπε να γίνει μικρότερο σε μέγεθος, ελαφρύτερο και φθηνότερο. Οι στόχοι επιτεύχθηκαν, το πρόγραμμα είχε θεαματικά αποτελέσματα και η νέα τεχνολογία, που λειτουργούσε στη ζώνη συχνοτήτων 4 MHz έως 400 MHz,  διατέθηκε στο εμπόριο. Περιελάμβανε δε πολλές εξελιγμένες υπηρεσίες όπως η κρυπτογράφηση και η επεξεργασία φωνής.

Ακολούθησε το πρόγραμμα JTRS (Joint Tactical Radio System) το οποίο έγινε για λογαριασμό των ΗΠΑ και του ΝΑΤΟ και είχε ως στόχο την παραγωγή ευέλικτων ραδιοσυστημάτων που να μπορούν να επαναπροσαρμόζονται με τη βοήθεια λογισμικού. Αποτέλεσμα του προγράμματος ήταν η κατασκευή νέων πιο εξελιγμένων SDRs, με τη βοήθεια ενός νέου εργαλείου, του “Software Communications Architecture” (SCA). Το SCA είναι ένα ανοιχτό αρχιτεκτονικό πλαίσιο το οποίο υποδεικνύει στους σχεδιαστές τον τρόπο με τον οποίο υλικό και λογισμικό συνεργάζονται αρμονικά σε ένα SDR. 
Περισσότερες πληροφορίες για την ιστορία του SDR μπορούν να βρεθούν στα [8] και [15].
2.2.2 Χαρακτηριστικά των SDR
Ένα Software-Defined Radio είναι ένα σύστημα ραδιοεπικοινωνιών που έχει την ικανότητα να μεταβάλλει τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του, όπως π.χ.:

· τη εύρος ζώνης συχνοτήτων στο οποίο λειτουργεί

· το είδος διαμόρφωσης των σημάτων που εκπέμπει και λαμβάνει 

· την ισχύ των εκπεμπόμενων σημάτων

 Η επαναπρογραμματισιμότητα (reconfiguration) αυτή του συστήματος επιτυγχάνεται με τη βοήθεια πακέτων λογισμικού τα οποία έχουν εγκατασταθεί πάνω στο υλικό.  Η κοινή αυτή πλατφόρμα υλικού αποτελείται από ψηφιακούς επεξεργαστές σήματος, καθώς και άλλους μικροεπεξεργαστές γενικού σκοπού. Το λογισμικό αποσκοπεί στο να μεταβάλει τις παραμέτρους της λειτουργίας του συστήματος και έτσι να ελέγξει βασικές επικοινωνιακές λειτουργίες όπως είναι η διαμόρφωση και η αποδιαμόρφωση. Με την εγκατάσταση νέου λογισμικού είναι δυνατή η εκτέλεση νέων πρωτοκόλλων και λειτουργιών από το σύστημα.

Είναι επομένως προφανές ότι το βασικότερο πλεονέκτημα που προσφέρει η τεχνολογία SDR είναι αυτή η δυνατότητα της επί τόπου (on-the-fly) επαναπρογραμματισιμότητας των χαρακτηριστικών ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος. Παρόλα αυτά, το SDR έχει και μία σειρά από μειονεκτήματα όπως π.χ. η υψηλότερη κατανάλωση ισχύος,  οι υψηλότερες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ και το υψηλότερο αρχικό κόστος [9]. 

Ένα SDR μπορεί να είναι [8]:

· ένα σύστημα πολλών ζωνών (multiband system) το οποίο υποστηρίζει περισσότερες από μία ζώνες συχνοτήτων στα πλαίσια ενός προτύπου (π.χ. GSM 900, GSM 1800, GSM 1900)

· ένα σύστημα πολλών προτύπων (multistandard system) το οποίο υποστηρίζει δύο ή περισσότερα διαφορετικά πρότυπα. Τα πρότυπα αυτά μπορούν να ανήκουν στην ίδια οικογένεια προτύπων (π.χ. τα UTRA-FDD και UTRA-TDD πρότυπα που ανήκουν στην οικογένεια του UMTS) ή να είναι εντελώς ανεξάρτητα και να αναφέρονται σε διαφορετικά δίκτυα.

· ένα σύστημα πολλών καναλιών (multichannel system) το οποίο υποστηρίζει την ταυτόχρονη ύπαρξη δύο ή περισσοτέρων αμφίδρομων δίαυλων χωρίς αυτό να υλοποιείται από το πρωτόκολλο
· ένα σύστημα πολλών υπηρεσιών (multiservice system) το οποίο παρέχει διαφορετικές υπηρεσίες όπως π.χ. υπηρεσίες φωνής, μεταφορά δεδομένων κ.λ.π. 

Ένα σύστημα που είναι ταυτόχρονα multiband και multistandard χαρακτηρίζεται ως multimode δηλ. πολλών τρόπων λειτουργίας. Τα multimode συστήματα αναφέρονται συχνά και ως Composite Radios (Σύνθετα Συστήματα Ραδιοεπικοινωνιών). 

Όπως έχουμε ήδη επισημάνει, το κυριότερο ίσως χαρακτηριστικό ενός SDR είναι η ικανότητά του να επαναπροσαμρόζεται - επεναπρογραμματίζεται, η επονομαζόμενη reconfigurability. Ο όρος reconfigurability περιλαμβάνει [6], [14]:

· Την προσαρμογή της διεπαφής του ραδιοσυστήματος στις μεταβολές του περιβάλλοντος 

· Την ενσωμάτωση νέων εφαρμογών και υπηρεσιών

· Την ενσωμάτωση των τελευταίων εξελίξεων στην τεχνολογία λογισμικού

· Την εκμετάλλευση των ευέλικτων ετερογενών υπηρεσιών που παρέχονται από τα δίκτυα ραδιοεπικοινωνιών

Ένα SDR μπορεί να διαθέτει τέσσερα διαφορετικά επίπεδα προσαρμογής [8]:

· Το πρώτο επίπεδο είναι η ρύθμιση του συστήματος λίγο πριν την αποστολή του στον πελάτη, ώστε να παραμετροποιηθεί με βάση τα χαρακτηριστικά τα οποία ζήτησε ο πελάτης κατά την αγορά του προϊόντος. Είναι προφανές ότι το επίπεδο αυτό δεν αποτελεί ουσιαστική επαναπρογραμματισιμότητα.

· Προσαρμογή με διακοπή της λειτουργίας: Τέτοιου είδους προσαρμογή γίνεται σπάνια και σε εξαιρετικές περιπτώσεις όπως είναι η αλλαγή της υποδομής του δικτύου. Απαιτεί τη διακοπή της λειτουργίας του συστήματος και μπορεί να διαρκέσει αρκετά δευτερόλεπτα.
· Προσαρμογή πριν την εκκίνηση μιας νέας κλήσης: Η προσαρμογή γίνεται πριν την έναρξη ενός νέου διαλόγου με ένα απομακρυσμένο τερματικό και δεν απαιτεί τη διακοπή της λειτουργίας του συστήματος. Στην περίπτωση αυτή δε μπορούν να επαναπρογραμματιστούν όλα τα χαρακτηριστικά του συστήματος αλλά μόνο μερικά από αυτά. 

· Προσαρμογή σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή: Εδώ η προσαρμογή μπορεί να λάβει χώρα ακόμα και κατά τη διάρκεια μιας κλήσης,

2.2.3 Δομή ενός SDR
Η εικόνα 2-4 δείχνει το λειτουργικό διάγραμμα ενός γενικού Ψηφιακού Συστήματος Ραδιοεπικοινωνιών (Digital Radio, DR)[9].
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Εικόνα 2‑4: Συμβατικό Ψηφιακό Σύστημα Ραδιοεπικοινωνιών. Πηγή [9].
Το DR αποτελείται από:

· Το μετωπιαίο άκρο ραδιοσυχνοτήτων (Radio Frequency front end). Το τμήμα αυτό είναι υπεύθυνο για τη μετάδοση και τη λήψη των σημάτων μέσω της κεραίας και για τη μετατροπή των σημάτων σε σήματα ενδιάμεσης συχνότητας (Intermediate Frequency, IF).

· Το τμήμα ADC/DAC. Ο μετατροπέας ADC πραγματοποιεί τη μετατροπή των σημάτων από αναλογικά σε ψηφιακά ενώ ο μετατροπέας DAC την μετατροπή τους από ψηφιακά σε αναλογικά.

· Το τμήμα DDC/DUC (Digital Down/Up Converter). Η μονάδα DDC πραγματοποιεί εφόσον χρειάζεται περαιτέρω κάτω μετατροπή συχνότητας στο ψηφιακό πλέον σήμα ενώ η DUC πραγματοποιεί την αντίστοιχη άνω μετατροπή συχνότητας.
· Το τμήμα επεξεργασίας βασικής ζώνης (baseband processing). Είναι υπεύθυνο για λειτουργίες βασικής ζώνης όπως η διαμόρφωση / αποδιαμόρφωση, ο σχηματισμός παλμών, η ισοστάθμιση, η μεταπήδηση συχνότητας και η αυτοσυσχέτιση. Επίσης, υλοποιεί ένα μεγάλο μέρος του πρωτοκόλλου του στρώματος ζεύξης δεδομένων όπως π.χ. τη διαυλοποίηση. 
Τα συμβατικά Ψηφιακά Συστήματα Ραδιοεπικοινωνιών DRs υλοποιούν με υλικό τόσο τις λειτουργίες DDC/DUC όσο και τις λειτουργίες βασικής ζώνης. Στα ονομαζόμενα Προγραμματίσιμα Ψηφιακά Συστήματα Ραδιοεπικοινωνιών (Programmable Digital Radios, PDRs) οι λειτουργίες DDC/DUC πραγματοποιούνται με υλικό ενώ η επεξεργασία βασικής ζώνης υλοποιείται με τη βοήθεια λογισμικού. Στα SDR συστήματα τόσο οι λειτουργίες DDC/DUC όσο και οι λειτουργίες βασικής ζώνης εκτελούνται μέσω λογισμικού. 
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Εικόνα 2‑5: PaC SDR. Πηγή [8].
Η εικόνα 2-5 παρουσιάζει έναν SDR πομποδέκτη. Η διαφορά του με τον απλό DR πομποδέκτη της εικόνας 2-4 είναι η ύπαρξη ενός διαύλου ελέγχου (control bus) ο οποίος τροφοδοτεί όλες τις μονάδες του συστήματος με πληροφορίες ελέγχου. Μέσω του διαύλου είναι δυνατός ο δυναμικός επαναπρογραμματισμός του συστήματος και η προσαρμογή όλων των παραμέτρων του. Ο εν λόγω πομποδέκτης πολλές φορές αποκαλείται και SDR Ελεγχόμενο μέσω Παραμέτρων (Parameter-Controlled SDR, PaC SDR) [8]. Ακολουθεί μια αναλυτικότερη παρουσίαση των δύο πρώτων blocks της εικόνας 2-5, δηλ. της RF και της A/D επεξεργασίας, τα οποία στην εικόνα χαρακτηρίζονται ως front end (μετωπιαίο άκρο). Θα εστιάσουμε στο δέκτη, αφού αυτός παρουσιάζει το μεγαλύτερο ενδιαφέρον.
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Εικόνα 2‑6: Πρόσθιο άκρο ενός SDR δέκτη. Πηγή [8].
Η εικόνα 2-6 δείχνει το μετωπιαίο άκρο ενός SDR δέκτη. Το RF σήμα λαμβάνεται αρχικά από την κεραία. Διέρχεται από ένα ζωνοπερατό φίλτρο το οποίο αποκόπτει τις περιττές συχνότητες και στη συνέχεια ενισχύεται. Το σήμα που προκύπτει ακολουθεί δύο διαφορετικές διαδρομές. Στην άνω διαδρομή, που καλείται και συμφασική (inphase, I),  πραγματοποιείται αναλογική μίξη του σήματος με ένα ημιτονοειδές σήμα a(t) συχνότητας RF. Στην κάτω διαδρομή, που καλείται και ορθογώνια (quadrature, Q), γίνεται μίξη του σήματος με ένα ημιτονοειδές σήμα b(t) συχνότητας RF του οποίου η φάση έχει ολισθήσει κατά -π/2 σε σχέση με τη φάση του σήματος a(t). Τόσο η ομοφασική I όσο και η ορθογώνια Q συνιστώσα διέρχονται από βαθυπερατά φίλτρα και στη συνέχεια μετατρέπονται από αναλογικές σε ψηφιακές. Ο ρυθμός δειγματοληψίας των  ADC μετατροπέων πρέπει να είναι κοινός για όλα τα σήματα. Θα πρέπει επίσης να πληρούνται οι αρχές του Θεωρήματος Δειγματοληψίας του Nyquist-Shannon όπως σε όλα τα σήματα. Ακολούθως, θα πρέπει να υπάρξει κατάλληλη εξισορρόπηση των δύο συνιστωσών του σήματος I και Q (I/Q Balancing). Έπεται προσαρμογή του ρυθμού δειγματοληψίας (Sampling Rate Adaptation) στο κατάλληλο πρότυπο. 

Η προσαρμογή αυτή απαιτείται γιατί ο ψηφιακός επεξεργαστής σήματος DSP θα πρέπει να λειτουργεί με τον ελάχιστο δυνατό ρυθμό.  Για ένα δεδομένο πρότυπο ο ελάχιστος αυτός ρυθμός εξαρτάται από το ρυθμό συμβόλων fc=1/Tc .  Συνήθως ένας ρυθμός fs=4fc είναι αρκετός για την επεξεργασία σήματος που ακολουθεί, δεδομένου μάλιστα και του υποτετραπλασιασμού του ρυθμού αμέσως μετά το τέλος της διαδικασίας συγχρονισμού. Μετά την προσαρμογή του ρυθμού, λαμβάνει χώρα η αποδιαμόρφωση και η αποκωδικοποίηση του σήματος. Η διαδικασία ολοκληρώνεται με την επεξεργασίας της ληφθείσας πληροφορίας.
Ο SDR πομπός επιτελεί περίπου την αντίστροφη διαδικασία. Περισσότερες πληροφορίες για τον SDR πομποδέκτη μπορούν να βρεθούν στο [8].
2.3 Cognitive Radio
2.3.1 Ιστορία του Cognitive Radio
Αν και ο όρος “cognitive radio” προέκυψε σχετικά πρόσφατα, η ιδέα για κατασκευή έξυπνων συστημάτων ραδιοεπικοινωνιών δεν είναι νέα. Ήδη από τη δεκαετία του 1980 είχαν αναπτύχθηκαν δέκτες οι οποίοι εμφάνιζαν αρκετά χαρακτηριστικά ευφυΐας όπως π.χ. η αυτόματη αναγνώριση του είδους διαμόρφωσης των λαμβανόμενων σημάτων. 

Αρκετά επιτεύγματα της τεχνολογίας επικοινωνιών που προηγήθηκαν του CR έχουν αρκετές ομοιότητες με την κεντρική ιδέα πίσω από το CR [5]. Ένα  παράδειγμα παλαιότερης τεχνολογίας που εμφανίζει χαρακτηριστικά παρόμοια με το CR είναι η δυναμική επιλογή καναλιού (dynamic channel selection/allocation) που έχει χρησιμοποιηθεί στα κυψελωτά συστήματα κινητών επικοινωνιών. Σε αυτή, όλα τα διαθέσιμα κανάλια συγκεντρώνονται σε μια κοινή δεξαμενή (pool). Κάθε νέο κινητό τερματικό που επιθυμεί να μεταδώσει λαμβάνει ένα ελεύθερο κανάλι από τη δεξαμενή. Το κανάλι επιστρέφεται στη δεξαμενή μετά το τέλος της μετάδοσης. Ο μηχανισμός που περιγράφηκε εμφανίζει πολλές ομοιότητες με το Spectrum Pooling, το οποίο θα αναλυθεί στη συνέχεια. Φυσικά το CR διαθέτει πολύ μεγαλύτερη νοημοσύνη από τα παλαιότερα συστήματα που αναφέρθηκαν.

Το Cognitive Radio αποτελεί εξέλιξη του Software-Defined Radio (SDR). Στηρίχθηκε στις αρχές του SDR και τις επέκτεινε με άμεση εφαρμογή  την αξιοποίηση του ανεκμετάλλευτου φάσματος. Επομένως αν θέλει κανείς να καταγράψει την ιστορία του CR, θα πρέπει πρώτα να ξεκινήσει με την ιστορία του SDR, η οποία παρουσιάσθηκε στην ενότητα 2.2.1. Όλα τα βήματα της εξέλιξης του SDR, όπως αναλύθηκαν παραπάνω, οδήγησαν αργά και σταθερά στο Cognitive Radio.
Η ιδέα του Cognitive Radio παρουσιάσθηκε επίσημα για πρώτη φορά από τους Joseph Mitola III και Gerald Q.Maquire, Jr σε μία κοινή δημοσίευσή τους το 1999. Στις 8 Μαΐου του 2000,  ο J.Mitola III ολοκλήρωσε τη διδακτορική του διατριβή στο σουηδικό πανεπιστήμιο Royal Institute of Technology (KTH) της Στοκχόλμης. Στη διατριβή αυτή δόθηκε ο πρώτος ορισμός του CR [23].. Στη διατριβή του ο Mitola III περιέγραψε το CR ως 
«το σημείο εκείνο όπου τα ασύρματα PDAs (personal digital assistants, προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί) και τα σχετικά με αυτά δίκτυα διαθέτουν αρκετή υπολογιστική νοημοσύνη όσον αφορά τους ραδιο - πόρους και τη σχετική επικοινωνία μεταξύ υπολογιστών ούτως ώστε να ανιχνεύουν τις τηλεπικοινωνιακές ανάγκες των χρηστών ως συνάρτηση του περιβάλλοντος χρήσης και να παρέχουν ραδιο - πόρους και ασύρματες υπηρεσίες που να είναι  κατάλληλες να ικανοποιήσουν τις ανάγκες αυτές »

Το 2002, όπως αναφέραμε και παραπάνω, η FCC διαπίστωσε την υπο-χρησιμοποίηση του φάσματος. Προέκυψε επομένως η ανάγκη για εκσυγχρονισμό των συστημάτων και διαδικασιών εκχώρησης φάσματος. Ο τρόπος με τον οποίο θα γινόταν η διαχείριση του φάσματος, ο τρόπος με τον οποίο θα βρισκόταν νέο φάσμα, το εάν το φάσμα αυτό θα έπρεπε να εκχωρηθεί στα πλαίσια αδειοδοτήσεων ή όχι, καθώς και άλλα παρόμοια ζητήματα προκάλεσαν αρκετές διχογνωμίες. Στις 20 Δεκεμβρίου του 2002 η FCC άνοιξε το ζήτημα της χρησιμοποίησης των τηλεοπτικών διαύλων για μη αδειοδοτημένη χρήση, με την προϋπόθεση ότι οι τηλεοπτικές μεταδόσεις δε θα δέχονταν παρεμβολές. 

Ακολούθησαν και άλλες κινήσεις της FCC στις οποίες δηλώθηκε η πρόθεσή της να προωθήσει την ανάπτυξη του CR. Εκδόθηκαν αρκετές NPRMs (Notices of Proposed Rulemaking, Γνωστοποιήσεις Πρότασης για Θέσπιση Νέων Κανόνων) οι οποίες επεξεργάστηκαν πολλά από τα ζητήματα του CR. Η NPRM της 13ης Νοεμβρίου του 2003 παρουσίασε ένα νέο μοντέλο υπολογισμού της θερμοκρασίας παρεμβολών (interference temperature) ενώ η NPRM της 17ης Δεκεμβρίου του 2003 τόνισε την αξία της οπορτουνιστικής χρήσης του φάσματος από τα γνωστικά τερματικά. Περισσότερα στοιχεία για τις NPRM αυτές μπορούν να βρεθούν στο [5]. Μια από τις πιο σημαντικές εξελίξεις στην ιστορία του Cognitive Radio έλαβε χώρα το 2004 όταν η FCC δημοσίευσε μία ακόμη NPRM, στην οποία προτάθηκε το ενδεχόμενο να επιτραπεί σε μη αδειοδοτημένους χρήστες να δανειστούν προσωρινά φάσμα από αδειοδοτημένους χρήστες, και πάλι με τον όρο ότι οι κάτοχοι αδειών δε θα δέχονταν παρεμβολές.

Παράλληλα με την FCC, η ΙΕΕΕ προχωρούσε και αυτή στην προτυποποίηση του Cognitive Radio. Μια πρόσφατη επέκταση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11, το ΙΕΕΕ 802.11h, ενσωμάτωσε τις λειτουργίες DFS και TPC για λειτουργία στα 5GHz. Οι DFS και TPC αποτελούν κύριες συνιστώσες του Cognitive Radio και θα αναλυθούν στην ενότητα 2.3.6. Επίσης έχει εδώ και καιρό συσταθεί ομάδα εργασίας για την προτυποποίηση (802.22) της λειτουργίας τηλεπικοινωνιακού συστήματος πάνω από τηλεοπτικό φάσμα χωρίς την πρόκληση παρεμβολών στις τηλεοπτικές μεταδόσεις. Παράλληλα, η ιδέα του CR βρήκε πολύ μεγάλη ανταπόκριση από την επιστημονική και την ακαδημαϊκή κοινότητα, καθώς επίσης και από τη βιομηχανία των επικοινωνιών.

Σήμερα, η FCC έχει προτείνει τα ακόλουθα σε σχέση με το CR [5]:

· Να ανοίξουν τρεις νέες ζώνες συχνοτήτων για χρήση από μη αδειοδοτημένους χρήστες. Οι τρεις ζώνες είναι: η ζώνη 6525-6700 MHz, η ζώνη 12.75-13.15 GHz και η ζώνη 13.2125-13.25 GHz. 

· Να επιτραπεί η αύξηση της ισχύος εκπομπής των CR τερματικών που λειτουργούν στη ζώνη ISM. Αν η ζώνη δεν είναι συνωστισμένη, η ισχύς εκπομπής μπορεί να αυξηθεί μέχρι και 6 φορές. 

· Να οριστεί ως αχρησιμοποίητη ζώνη συχνοτήτων κάθε ζώνη στην οποία το ολικό λαμβανόμενο σήμα έχει ισχύ μικρότερη των -83 dBm (με συχνότητα αναφοράς τα 1.25 MHz)

Το Cognitive Radio είναι μια νέα ανερχόμενη τεχνολογία η οποία άπτεται έντονου ερευνητικού ενδιαφέροντος. Στην παρούσα φάση υστερεί σε θέματα εφαρμογών και κατά πολλούς δε θα εισέλθει στην αγορά πριν περάσουν τουλάχιστον 5 χρόνια. 
2.3.2 Ορισμός του Cognitive Radio
Ένα Cognitive Radio είναι προφανώς ένα radio, δηλαδή ένα σύστημα ραδιοεπικοινωνιών το οποίο διαθέτει Cognition δηλ. την γνωστική ιδιότητα (αντίληψη, μνήμη, μάθηση, γνώση). 

Σύμφωνα με την Wikipedia (2007), o όρος cognition έχει αρκετές διαφορετικές ερμηνείες. Συνδέεται με αφηρημένες ιδέες όπως η λογική, η συλλογιστική, η αντίληψη, η ευφυΐα, η μάθηση  και άλλα ποικίλα χαρακτηριστικά του ανθρώπινου μυαλού.  Οι γνωστικές λειτουργίες μπορεί να είναι φυσικές ή τεχνητές, συνειδητές ή ασυνείδητες, γι’ αυτό και αναλύονται διαφορετικά από τη νευρολογία, την ψυχολογία, τη φιλοσοφία, την επιστήμη των συστημάτων και την επιστήμη των υπολογιστών. Στην ψυχολογία και την τεχνητή νοημοσύνη, ο όρος χρησιμοποιείται για να περιγράψει νοητικές λειτουργίες, νοητικές διεργασίες και καταστάσεις ευφυών οντοτήτων (ανθρώπων, οργανισμών ή αυτόματων ρομπότ). Εστιάζει ιδιαίτερα σε διεργασίες όπως η κατανόηση, η εξαγωγή συμπερασμάτων, η λήψη αποφάσεων, ο σχεδιασμός και η μάθηση.

Σύμφωνα πάλι με την Εγκυκλοπαίδεια της Επιστήμης των υπολογιστών (Encyclopaedia of Computer Science), αν δούμε τον όρο cognition από υπολογιστική σκοπιά, τότε αυτός απαιτεί ότι:

· Μεταξύ των διεγέρσεων και των αποκρίσεων ενός συστήματος παρεμβάλλονται νοητικές καταστάσεις και διεργασίες 

· Οι νοητικές καταστάσεις και διεργασίες αυτές περιγράφονται από αλγορίθμους

· Οι νοητικές καταστάσεις και διεργασίες αυτές τίθενται στην υπηρεσία επιστημονικών ερευνών.

Είναι λοιπόν εμφανές ότι το CR είναι ένα έξυπνο σύστημα επικοινωνιών. Αποτελεί μέρος του φυσικού κόσμου και χρησιμοποιεί και παρέχει πληροφορίες οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Με τη βοήθεια μιας σειράς από αισθητήρες, λαμβάνει πληροφορίες από το περιβάλλον του. Έχει πρόσβαση σε βάσεις δεδομένων και μπορεί να λαμβάνει κρίσιμες αποφάσεις σε θέματα που σχετίζονται από το επίπεδο του φυσικού μέσου μέχρι το επίπεδο εφαρμογών.  Έχει την ικανότητα να ανιχνεύει το φάσμα, να εντοπίζει φασματικές ευκαιρίες και να ελέγχει αυτόματα την πρόσβαση σε αυτό. Παρέχει με διαφάνεια στο χρήστη μια σειρά από υπερσύγχρονες υπηρεσίες και εφαρμογές. 

Όπως είναι φανερό, είναι δύσκολο να δοθεί ένας ακριβής και πλήρης ορισμός του CR, αφενός γιατί η τεχνολογία βρίσκεται ακόμα στην ανατολή της ζωής της, αφετέρου γιατί το εύρος των δυνατοτήτων της είναι τόσο μεγάλο. Όπως αναφέραμε, ο Mitola έδωσε έναν πρώτο ορισμό του CR στη διδακτορική του διατριβή. Όρισε το CR ως «το σημείο εκείνο όπου τα ασύρματα PDAs (personal digital assistants, προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί) και τα σχετικά με αυτά δίκτυα διαθέτουν αρκετή υπολογιστική νοημοσύνη όσον αφορά τους ραδιο - πόρους και τη σχετική επικοινωνία μεταξύ υπολογιστών ούτως ώστε να ανιχνεύουν τις τηλεπικοινωνιακές ανάγκες των χρηστών ως συνάρτηση του περιβάλλοντος χρήσης και να παρέχουν ραδιο - πόρους και ασύρματες υπηρεσίες που να είναι  κατάλληλες να ικανοποιήσουν τις ανάγκες αυτές ». Ο Mitola κατέγραψε τη μάθηση μηχανής (machine learning) ως ένα από τα χαρακτηριστικά του CR. Με βάση τον ορισμό αυτό, οι γνωστικές δυνατότητες και λειτουργίες του CR είναι πάρα πολλές, καθώς ξεκινούν από το φυσικό στρώμα και εκτείνονται μέχρι τα ψηλότερα στρώματα της ιεραρχίας OSI.
Η FCC έδωσε τον ακόλουθο ορισμό για το Cognitive Radio [5]:
«Cognitive Radio είναι ένα σύστημα ραδιοεπικοινωνιών που μπορεί να αλλάξει τις παραμέτρους μετάδοσης που έχει, βασισμένο στην αλληλεπίδραση με το περιβάλλον μέσα στο οποίο λειτουργεί.»
  Την ίδια στιγμή, η FCC τονίζει ότι η πλειοψηφία των CRs θα είναι πιθανότατα SDRs (software defined radios) χωρίς όμως να είναι απαραίτητο ένα CR να διαθέτει λογισμικό ή να είναι προγραμματίσιμο. Η FCC τέλος αναγνώρισε τα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να διαθέτει ένα CR ώστε να μπορεί να πετύχει αποτελεσματική χρήση του φάσματος. Αυτά είναι [6]:

· Ευμεταβλητότητα συχνότητας (Frequency Agility). Το σύστημα θα πρέπει να μπορεί να μεταβάλει τη συχνότητα λειτουργίας του για να προσαρμόζεται στο περιβάλλον του.

· Δυναμική Επιλογή Συχνότητας (Dynamic Frequency Selection, DFS). Αναλυτικές πληροφορίες για το μηχανισμό αυτό δίνονται στην ενότητα 2.3.6.
· Έλεγχος Μεταδιδόμενης Ισχύος (Transmit Power Control, TPC). Και ο μηχανισμός αυτός παρουσιάζεται στην ενότητα 2.3.6.

· Προσαρμοστική Διαμόρφωση (Adaptive Modulation). Το CR θα πρέπει να είναι ικανό να μεταβάλλει δυναμικά την τεχνική διαμόρφωσης που χρησιμοποιεί κατά την εκπομπή σημάτων.

· Γνώση για την Τοποθεσία (Location Awareness). Το σύστημα πρέπει να είναι ικανό να αναγνωρίζει τη θέση του και τη θέση των υπολοίπων συσκευών που χρησιμοποιούν την ίδια ζώνη συχνοτήτων.

· Χρήση υπό Διαπραγμάτευση (Negotiated Use). Το CR πρέπει να διαθέτει αλγορίθμους που να επιτρέπουν τον καταμερισμό του φάσματος στα πλαίσια προσυμφωνημένων κανόνων.

Κλείνουμε δίνοντας τον ορισμό του Haykin, που αποτελεί έναν από τους πληρέστερους ορισμούς που έχουν δοθεί [14]:

Το Cognitive Radio είναι ένα έξυπνο ασύρματο σύστημα επικοινωνιών που έχει γνώση για το περιβάλλον του (δηλ. για τον εξωτερικό κόσμο) και χρησιμοποιεί τη μέθοδο “κατανοώ οικοδομώντας” (understanding-by-building) για να μάθει από το περιβάλλον και να προσαρμόσει την εσωτερική του κατάσταση στις στατιστικές μεταβολές των εισερχόμενων RF ερεθισμάτων, κάνοντας αντίστοιχες αλλαγές σε συγκεκριμένες λειτουργικές παραμέτρους (π.χ. στην ισχύ μετάδοσης, τη συχνότητα των φερόντων και την τεχνική διαμόρφωσης) σε πραγματικό χρόνο και έχοντας δύο κύριους στόχους:

· Αξιόπιστη επικοινωνία όταν και όποτε χρειαστεί
· Αποτελεσματική χρησιμοποίηση του φάσματος ραδιοσυχνοτήτων

2.3.3 Κατηγοριοποίηση των CRs
Τα Cognitive Radios μπορούν να διακριθούν  με βάση το ποιο είναι το σύνολο των παραμέτρων που καθορίζει τις αλλαγές που πραγματοποιούνται στη διαδικασία εκπομπής και λήψης [5], [15]. Έτσι, προκύπτουν οι εξής δύο τύποι Γνωστικών Συστημάτων Ραδιοεπικοινωνιών:
· Πλήρη Γνωστικά Συστήματα Ραδιοεπικοινωνιών (Full Cognitive Radios). Τα πλήρη CRs λαμβάνουν υπόψη τους όλες τις πιθανές παραμέτρους, όπως αυτές λαμβάνονται από το περιβάλλον μέσω παρατήρησης και μέτρησης.

· Γνωστικά Συστήματα Ραδιοεπικοινωνιών με Ανίχνευση Φάσματος (Spectrum  Sensing Cognitive Radios). Στα CRs με Ανίχνευση Φάσματος λαμβάνεται υπόψη μόνο το φάσμα ραδιοσυχνοτήτων και τα χαρακτηριστικά αυτού. 

Τα CRs με Ανίχνευση Φάσματος αποτελούν ουσιαστικά ειδικές περιπτώσεις των Πλήρων CRs. Η CR τεχνολογία προέκυψε αρχικά ως μία επέκταση της SDR τεχνολογίας, με τις CR συσκευές να εμφανίζουν μια γενικότερη προσαρμοστικότητα σε όλα τα ερεθίσματα του περιβάλλοντος, να είναι δηλαδή πλήρη CRs. Αυτή τη στιγμή όμως το ερευνητικό ενδιαφέρον είναι στραμμένο κυρίως στην αξιοποίηση και αποτελεσματική χρήση του φάσματος δηλ. στη δεύτερη από τις παραπάνω κατηγορίες. Γι’ αυτό και πολλές φορές εστιάζουμε αποκλειστικά στην ικανότητα των CR να διαχειρίζονται σωστά το φάσμα [5] και παραγνωρίζουμε τα υπόλοιπα ευφυή χαρακτηριστικά τους, όπως π.χ. τις υπηρεσίες στο επίπεδο εφαρμογής.

Το κύριο πρόβλημα των CRs με Ανίχνευση Φέροντος είναι η δυσκολία τους να ανιχνεύσουν το φάσμα. Είναι πλέον δεδομένο ότι ένας απλός ανιχνευτής ενέργειας (energy detector) δεν επαρκεί και δε μπορεί να εγγυηθεί ακριβή ανίχνευση. Απαιτούνται επομένως νέες τεχνικές και βελτιωμένοι αλγόριθμοι που θα επιτρέψουν την αποτελεσματική ανίχνευση του φάσματος και την ανταλλαγή των αποτελεσμάτων της ανίχνευσης μεταξύ των CRs. 

Παράλληλα, ανάλογα με το ποια μέρη του φάσματος είναι διαθέσιμα για χρήση, τα CRs διακρίνονται σε:

· Γνωστικά Συστήματα Ραδιοεπικοινωνιών Αδειοδοτημένης Ζώνης (Licensed Band Cognitive Radios). Τα CRs αυτά, εκτός του ότι μπορούν να χρησιμοποιούν τις μη αδειοδοτημένες ζώνες συχνοτήτων (U-NNI, ISM κ.λ.π.), έχουν την ικανότητα να χρησιμοποιούν και ζώνες οι οποίες έχουν δοθεί με άδεια σε συγκεκριμένους χρήστες. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αυτής της κατηγορίας αποτελούν οι συσκευές που υποστηρίζουν το πρότυπο  IEEE 802.15

·  Γνωστικά Συστήματα Ραδιοεπικοινωνιών Μη Αδειοδοτημένης Ζώνης (UnLicensed Band Cognitive Radios). Στην κατηγορία αυτή ανήκουν τα CRs που μπορούν να λειτουργούν μόνα στα μη αδειοδοτημένα τμήματα του φάσματος. CRs μη αδειοδοτημένης ζώνης είναι τα συστήματα που υποστηρίζουν τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.19 και ΙΕΕΕ 802.22.

Για περαιτέρω στοιχεία μπορεί κανείς να ανατρέξει στο [5].
2.3.4 Ταξινόμηση των ιδιοτήτων των CRs
Σύμφωνα με το [8], οι ιδιότητες των CRs διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:

· Ιδιότητες με κέντρο το χρήστη. Σχετίζονται με λειτουργίες υποστήριξης των χρηστών όπως π.χ. η εύρεση της διεύθυνσης ενός εστιατορίου, η πρόταση για μια ταινία που ταιριάζει στις προτιμήσεις του χρήστη, η οργάνωση των ραντεβού που έχουν προγραμματιστεί κ.λ.π. Οι περισσότερες από αυτές τις ιδιότητες υλοποιούνται μέσω εισηγητικών συστημάτων ή μέσω αναζήτησης σε σχετικές βάσης δεδομένων. Αναφέρονται στο επίπεδο εφαρμογής και εξαρτώνται από το δίκτυο.
· Ιδιότητες με κέντρο την τεχνολογία. Είναι οι τεχνολογικές ιδιότητες. Ανάμεσα σε αυτές συγκαταλέγονται η ικανότητα ανίχνευσης του φάσματος, η επεξεργασία γνώσης, η συλλογή πληροφοριών και η δυνατότητα εντοπισμού θέσης. Για να μπορεί ένα CR να συγκεντρώνει όλες αυτές τις ιδιότητες απαιτείται η χρήση τεχνολογίας αιχμής και η λήψη δύσκολων σχεδιαστικών αποφάσεων.

Εστιάζοντας στη δεύτερη κατηγορία, καταγράφουμε ότι κάθε CR θα πρέπει να διαθέτει τις παρακάτω ιδιότητες με κέντρο την τεχνολογία [8]:
· Θα πρέπει να έχει αισθητήρες εντοπισμού θέσης και να συνεργάζεται με συστήματα όπως το GPS και το Galileo
· Θα πρέπει να διαθέτει το υλικό που να του επιτρέπει να βρίσκει αχρησιμοποίητες ζώνες συχνοτήτων χωρίς να χρειάζεται να ανιχνεύσει ολόκληρο το φάσμα αλλά μόνο ένα τμήμα αυτού.

· Θα πρέπει οι λειτουργίες του να είναι διαφανείς και ιχνηλάσιμες (traceable) και ο χρήστης θα πρέπει να ενημερώνεται για αυτές μέσω μιας εξελιγμένης διεπαφής ανθρώπου-μηχανής.

· Πρέπει να είναι ικανό να προσαρμόζεται σε ποικίλα επικοινωνιακά πρότυπα και να «ακούει» προτού εκπέμψει 

· Θα πρέπει να υλοποιεί κατάλληλους αλγόριθμους μάθησης και εξαγωγής συμπερασμάτων.

· Πρέπει να είναι δίκαιο και να συμβιβάζει τις ανάγκες του με τις ανάγκες άλλων χρηστών κάνοντας χρήση της θεωρίας παιγνίων.

2.3.5 Κατακόρυφος Επικαλυπτικός Καταμερισμός του Φάσματος
Αναφέρεται συχνά ότι τα CRs έχουν τεράστια δύναμη γιατί επιτρέπουν τον επικαλυπτικό καταμερισμό του φάσματος και πιο συγκεκριμένα τον κατακόρυφο καταμερισμό του. Στην ενότητα αυτή θα αποσαφηνιστούν οι όροι «επικαλυπτικός» και «κατακόρυφος» καταμερισμός και θα συνδεθούν με την τεχνολογία CR.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι επιτακτική η ανάγκη για αποδοτικότερη διαχείριση του φάσματος. Προς αυτήν την κατεύθυνση κινείται η προσπάθεια για καταμερισμό (sharing) του φάσματος. Διακρίνονται δύο είδη καταμερισμού [6]:
Υποκαλυπτικός Καταμερισμός (Underlay Sharing). Στον υποκαλυπτικό καταμερισμό του φάσματος, οι αρμόδιες ρυθμιστικές αρχές (π.χ. FCC) επιτρέπουν σε συστήματα που χρησιμοποιούν πολύ χαμηλή εκπεμπόμενη ισχύ να χρησιμοποιούν ανοικτά ένα πολύ μεγάλο κομμάτι του φάσματος, ακόμα και σε ζώνες που έχουν εκχωρηθεί με άδεια σε συγκεκριμένους χρήστες. Το εκπεμπόμενο σήμα εξαπλώνεται σε ένα πολύ μεγάλο φασματικό εύρος έτσι ώστε η ανεπιθύμητη παρεμβολή που εισάγεται στα αδειοδοτημένα συστήματα να είναι πολύ μικρή (κάτω από ένα επιθυμητό κατώφλι) και να μην αποτελεί ενόχληση. Για να διατηρούνται οι παρεμβολές σε χαμηλά επίπεδα απαιτείται ο αυστηρός περιορισμός της ισχύος του εκπεμπόμενου σήματος. Χαρακτηριστικό παράδειγμα συστημάτων που κάνουν χρήση του υποκαλυπτικού καταμερισμού του φάσματος είναι τα UWB Συστήματα (Ultra Wide Band, Υπερευρείας Ζώνης). Εν συντομία, η UWB είναι μια τεχνική μετάδοσης παλμών πολύ μικρής χρονικής διάρκειας σε ένα πολύ μεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων. Η διάρκεια των παλμών είναι μικρότερη του ενός nanosecond και η ισχύς τους είναι πολύ χαμηλή. Το UWB μπορεί να χρησιμοποιεί αδειοδοτημένο φάσμα, χωρίς να εισάγει βλαβερές παρεμβολές στα συστήματα που κατέχουν την άδεια. Βασικό μειονέκτημα της UWB τεχνικής και των άλλων τεχνικών υποκαλυπτικού καταμερισμού του φάσματος είναι ότι το γεωγραφικό εύρος των δικτύων δε μπορεί να είναι μεγάλο, λόγω της μικρής εκπεμπόμενης ισχύος [6].
Επικαλυπτικός Καταμερισμός (Overlay Sharing). Ως επικαλυπτικός καταμερισμός του φάσματος χαρακτηρίζεται η πρόσβαση στο μη χρησιμοποιούμενο ή υπο-χρησιμοποιούμενο φάσμα. Εδώ θα πρέπει να γίνει αναγνώριση των ζωνών συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται ελάχιστα ανεξάρτητα με το αν είναι αδειοδοτημένες ή όχι. Τα επικαλυπτικά συστήματα θα αναγνωρίσουν τότε τις υπο-χρησιμοποιούμενες ζώνες και θα εκπέμψουν σε αυτές, χωρίς να παρενοχλούν τυχόν αδειοδοτημένα συστήματα.
Η εικόνα 2-3 δείχνει τις δύο παραπάνω μορφές καταμερισμού του φάσματος. Είναι προφανές με βάση τα όσα έχουμε αναφέρει μέχρι τώρα ότι το CR, μέσω του μηχανισμού DFS, εστιάζει κατά βάση στον επικαλυπτικό καταμερισμό του φάσματος.
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Εικόνα 2‑7: Κατηγορίες Καταμερισμού Φάσματος. Πηγή [6].
Ο επικαλυπτικός καταμερισμός του φάσματος μπορεί να διαχωριστεί σε δύο υπο-κατηγορίες:

Οριζόντιος Καταμερισμός (Horizontal Sharing): Εδώ τα μη αδειοδοτημένα συστήματα ραδιοεπικοινωνιών μοιράζονται το φάσμα με άλλα μη αδειοδοτημένα συστήματα. Ο καταμερισμός δηλ. γίνεται μεταξύ ίσων συστημάτων που δεν κατέχουν άδεια. Τα συστήματα είναι διακριτά και δεν επιθυμούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους, υπακούουν δε στην ίδια ρυθμιστική νομοθεσία και έχουν τα ίδια δικαιώματα πάνω στο φάσμα. 
Κατακόρυφος Καταμερισμός (Vertical Sharing): Εδώ τα μη αδειοδοτημένα συστήματα μοιράζονται το φάσμα με αδειοδοτημένα συστήματα. 
Οι όροι οριζόντιος και κατακόρυφος καταμερισμός αναφέρθηκαν για πρώτη φορά από τον Kruys το 2003. Τα αδειοδοτημένα συστήματα χαρακτηρίζονται συχνά ως πρωτεύοντα συστήματα ενώ τα μη αδειοδοτημένα ως δευτερεύοντα συστήματα.

Τα CRs παρέχουν δυνατότητες τόσο για οριζόντιο όσο και για κατακόρυφο καταμερισμό του φάσματος [6].  Στον οριζόντιο καταμερισμό, τα CRs αναγνωρίζουν αυτόνομα τις φασματικές ευκαιρίες και συντονίζουν μαζί με τα υπόλοιπα CRs την πρόσβαση στο φάσμα με έναν κατανεμημένο τρόπο. Στον κατακόρυφο καταμερισμό, τα CRs λειτουργούν πάνω σε αδειοδοτημένο φάσμα χωρίς να παρεμβάλλονται στη λειτουργία των αδειοδοτημένων συστημάτων και χωρίς να απαιτούν τροποποιήσεις στα πρωτεύοντα συστήματα. Παρόλα αυτά, υπάρχουν εξαιρετικές περιπτώσεις στις οποίες τα πρωτεύοντα συστήματα βοηθούν τα CRs να αναγνωρίσουν τις φασματικές οπές. Σήμερα, το ερευνητικό και εμπορικό ενδιαφέρον συγκεντρώνεται στον Κατακόρυφο Επικαλυπτικό Καταμερισμό του φάσματος. 
Εφαρμογή στη χρήση των ζωνών Τηλεόρασης: Ιδιαίτερη προσπάθεια καταβάλλεται στο να γίνει αξιοποίηση του τμήματος του φάσματος που χρησιμοποιείται για την μετάδοση τηλεοπτικών σημάτων, δηλ. των VHF-UHF ζωνών 460-860MHz. Οι εν λόγω ζώνες συχνοτήτων έχουν διατεθεί με άδειες για χρήση από τα τηλεοπτικά συστήματα στις περισσότερες χώρες του κόσμου. Η τεχνολογία των επίγειων τηλεοπτικών εκπομπών περνά αυτή τη στιγμή τη φάση της ψηφιοποίησης, η οποία αναμένεται να ολοκληρωθεί στο προσεχές μέλλον (π.χ. στις ΗΠΑ θα ολοκληρωθεί μέσα στο 2009). Η ψηφιοποίηση θα οδηγήσει σε αποτελεσματικότερη αξιοποίηση του φάσματος, καθώς θα απαιτείται πλέον μικρότερο εύρος συχνοτήτων για την πραγματοποίηση των μεταδόσεων, δεδομένου βέβαια ότι το πλήθος των τηλεοπτικών καναλιών θα παραμείνει σταθερό [6]. 

Η ζώνη τηλεοπτικών μεταδόσεων αποτελεί μία από τις πιο κατάλληλες για να υποστεί Κατακόρυφο Επικαλυπτικό Καταμερισμό [6]. Κι αυτό για τους εξής λόγους:

· Τμήματα της ζώνης παραμένουν αχρησιμοποίητα ή χρησιμοποιούνται ελάχιστα για συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα, δηλ. υπάρχουν φασματικές οπές με ευνοϊκά στατιστικά χαρακτηριστικά εμφάνισης. 

· Οι σταθμοί εκπομπής τηλεοπτικών σημάτων αλλάζουν πολύ σπάνια τη γεωγραφική τους θέση και τις συχνότητες που χρησιμοποιούν.  Ως εκ τούτου, η ανίχνευση και η αναγνώριση των φασματικών οπών είναι πιο εύκολη.

· Ένας σταθμός εκπομπής σημάτων τηλεόρασης καλύπτει συνήθως μία μεγάλη γεωγραφική περιοχή. Έτσι, η εκπεμπόμενη ισχύς του είναι πολύ υψηλή, ούτως ώστε να διασφαλισθεί ότι το σήμα θα ληφθεί από όλους τους τηλεοπτικούς δέκτες μέσα στην περιοχή κάλυψης. Αυτό σημαίνει ότι οι δέκτες που βρίσκονται κοντά στον πομπό λαμβάνουν ένα ισχυρό τηλεοπτικό σήμα και επομένως εμφανίζουν μεγάλη ανοχή στις παρεμβολές. Άρα η τηλεοπτική μετάδοση μπορεί να ολοκληρωθεί με επιτυχία ακόμα και αν υπάρχει ένα μικρό επίπεδο παρεμβολών από ένα δευτερεύον CR σύστημα.

· Άμεση απόρροια του παραπάνω χαρακτηριστικού των τηλεοπτικών συστημάτων, δηλ. της υψηλής τιμής της εκπεμπόμενης ισχύος, είναι και το γεγονός ότι τα τηλεοπτικά σήματα μπορούν να ανιχνευθούν πολύ εύκολα από τις CR συσκευές. Έτσι, τα CRs μπορούν να έχουν πολύ εύκολα μια σαφή εποπτεία της χρησιμοποίησης του φάσματος.

Είναι επομένως προφανές ότι τα CRs μπορούν να ευδοκιμήσουν σε αυτή τη ζώνη συχνοτήτων. Η ομάδα εργασίας 802.22 της IEEE επιχειρεί την προτυποποίηση της μη αδειοδοτημένης πρόσβασης δευτερευόντων συστημάτων στις Τηλεοπτικές Ζώνες. Όπως βλέπουμε και στην ακόλουθη εικόνα, τα δύο ζεύγη CR τερματικών μπορούν να ανιχνεύουν μη χρησιμοποιούμενα τμήματα του αδειοδοτημένου φάσματος και να τα χρησιμοποιήσουν. Το αριστερό ζευγάρι βρίσκεται μέσα στην εμβέλεια του Τηλεοπτικού Συστήματος Ι αλλά εκτός της εμβέλειας του Τηλεοπτικού Συστήματος ΙΙ. Έτσι, μπορεί να χρησιμοποιήσει την τοπικά ελεύθερη ζώνη ΙΙ. 
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Εικόνα 2‑8: Κατακόρυφος Καταμερισμός των Τηλεοπτικών Ζωνών. Πηγή [6].
Κλείνοντας θα πρέπει να επισημάνουμε ότι η τεχνολογία που περιγράψαμε μπορεί να εφαρμοστεί στις ΗΠΑ πολύ πιο εύκολα από ότι στις περισσότερες Ευρωπαϊκές Χώρες, συμπεριλαμβανομένου και του Ηνωμένου Βασιλείου [13]. Κι αυτό γιατί στην Ευρώπη τα αναλογικά και τα ψηφιακά δίκτυα οργανώνονται σε εθνική βάση και όχι σε τοπική όπως στις ΗΠΑ. Συγκεκριμένα στην Αγγλία υπάρχουν τηλεοπτικοί σταθμοί που έχουν σχεδόν εθνική κάλυψη. 
2.3.6 Βασικοί Πρόγονοι Γνωστικών Μηχανισμών
Κάθε Cognitive Radio θα πρέπει να υλοποιεί τα ακόλουθα βασικά πρωτόκολλα – μηχανισμούς:

I. Δυναμική Επιλογή Συχνότητας (Dynamic Frequency Selection, DFS): Ο αλγόριθμος DFS προτάθηκε αρχικά από τη σύσταση Μ.1461 της ITU-R και είχε ως στόχο να αποφευχθούν οι παρεμβολές ανάμεσα στα ΙΕΕΕ 802.11a δίκτυα που λειτουργούν στην U-NII ζώνη συχνοτήτων (5 GHz) και τα συστήματα ραντάρ που λειτουργούν στην ίδια ζώνη. Η συνύπαρξη συστημάτων ραντάρ και μη αδειοδοτημένων ασύρματων τοπικών δικτύων οδηγούσε σε αμοιβαίες παρεμβολές μεταξύ τους και απειλούσε την ομαλή διεξαγωγή της επικοινωνίας. Σήμερα, η DFS τεχνική έχει γενικευθεί και μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε περιοχή συχνοτήτων και από οποιαδήποτε συστήματα που διαθέτουν μια σχετική ευφυΐα. H DFS επιτρέπει σε έναν πομπό να μεταβεί δυναμικά από μια ζώνη συχνοτήτων σε μια άλλη σε περίπτωση που ικανοποιηθούν συγκεκριμένες συνθήκες. Μια τέτοια συνθήκη είναι συνήθως η λήψη ενός σήματος με ισχύ μεγαλύτερη από ένα συγκεκριμένο κατώφλι. Αν τα λαμβανόμενα σήματα έχουν συνολική αθροιστική ισχύ που υπερβαίνει το κατώφλι, το τρέχον κανάλι συχνοτήτων θα πρέπει να αποδεσμευτεί και να μη χρησιμοποιηθεί για μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Επιπλέον, πριν την εκκίνηση μιας νέας μετάδοσης, πραγματοποιείται ανίχνευση του φάσματος για να βρεθούν τα ελεύθερα κανάλια. Ένα από τα κανάλια αυτά επιλέγεται τελικά για την έναρξη της επικοινωνίας. Η FCC ορίζει ότι ο DFS μηχανισμός θα πρέπει να διασφαλίζει την ομοιόμορφη κατανομή του επικοινωνιακού φόρτου σε όλο το εύρος του διατιθέμενου φάσματος.   Μέρος του DFS μηχανισμού είναι και η Ανίχνευση Προφίλ Εγκατεστημένων Χρηστών (Incumbent Profile Detection, IPD). Το IPD πρωτόκολλο έχει την ικανότητα να ανιχνεύει πρωτεύοντες χρήστες με βάση κάποια συγκεκριμένη «υπογραφή» τους (η οποία σχετίζεται πάντοτε με τη χρήση του φάσματος). Παράδειγμα τέτοιας υπογραφής είναι ο τόνος πιλότου (pilot tone) στα DVB συστήματα ψηφιακής τηλεόρασης.  

II. Έλεγχος Μεταδιδόμενης Ισχύος (Transmit Power Control, TPC): O TPC είναι ένας μηχανισμός που προσαρμόζει την ισχύ που μεταδίδεται από ένα σταθμό ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν. Ήταν αρχικά ένας μηχανισμός που στόχευε στη μείωση της μεταδιδόμενης ισχύος των IEEE 802.11a τερματικών, έτσι ώστε να προστατευτούν τα Δορυφορικά Συστήματα Εξερεύνησης της Γης (Earth Exploration Satellite Systems, EESS) από παρεμβολές. Η ισχύς μπορούσε να ελαττωθεί κατά 3 dB  σε σχέση με το μέγιστο καθορισμένο όριο. Τώρα πια ο TPC έχει γενικευθεί και χρησιμοποιείται για τη ρύθμιση της ισχύος πολλών ευφυών συστημάτων. Με βάση την FCC (2003) ένα ραδιοσύστημα που λειτουργεί στη ζώνη U-NNI ελαττώνει την ισχύ εκπομπής του κατά 6 dB όταν ενεργοποιηθεί η TPC. Στην ζώνη αυτή, ο TPC χρησιμοποιείται μόνο από συστήματα που εκπέμπουν ισχύ υψηλότερη των 500 mW.

Περισσότερα για τις DFS και TPC μπορούν να βρεθούν στα [5] και [6].
2.3.7 Ο κύκλος γνωστικής διαδικασίας
Οι νοητικές διεργασίες ενός CR τερματικού παρουσιάζονται στον ονομαζόμενο κύκλο γνωστικής διαδικασίας (Cognition Cycle). Ο κύκλος αυτός, στη  μορφή που έχει όταν αφορά γνωστικά συστήματα ραδιοεπικοινωνιών δυναμικής χρήσης φάσματος, φαίνεται στην εικόνα 2-9 [14]. Η ιδέα του Κύκλου Γνωστικής Διαδικασίας παρουσιάσθηκε για πρώτη φορά από τον Mitola το 2000. Το διάγραμμα που έδωσε ο Mitola ήταν πιο σύνθετο και λεπτομερές από το διάγραμμα της εικόνας 2-9.  
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Εικόνα 2‑9: Ο βασικός γνωστικός κύκλος. Πηγή [14].
Στον Κύκλο της 2-9 καταγράφονται τρεις κύριες γνωστικές λειτουργίες:

· Η ανάλυση του φάσματος ραδιοσυχνοτήτων (Radio-scene analysis)

· Η TPC λειτουργία (Έλεγχος Μεταδιδόμενης Ισχύος) σε συνδυασμό με τη διαχείριση του φάσματος (Spectrum Management)

· Η εκτίμηση της κατάστασης του καναλιού (channel-state estimation) μέσω κατάλληλης μοντελοποίησης (predictive modelling).

Με βάση λοιπόν τον κύκλο αυτό, το CR δέχεται ερεθίσματα από το περιβάλλον του. Τα ερεθίσματα αυτά αναλύονται και σε περίπτωση που διαπιστωθεί η ύπαρξη φασματικών οπών σε συνδυασμό με χαμηλό θόρυβο και χαμηλές παρεμβολές, ο σταθμός μπορεί να τις χρησιμοποιήσει για μετάδοση. Πριν τη μετάδοση, θα πρέπει φυσικά να ρυθμιστεί κατάλληλα η τιμή της ισχύος εκπομπής.

Ο Γνωστικός Κύκλος της εικόνας 2-9 περιγράφει τη μονόδρομη επικοινωνία και προϋποθέτει ότι ο πομπός και ο δέκτης βρίσκονται σε διαφορετικά σημεία. Στην περίπτωση της αμφίδρομης επικοινωνίας, υπάρχει ένας πομποδέκτης, που ενσωματώνει τις λειτουργίες τόσο του πομπού όσο και του δέκτη.

Η εικόνα 2-10 δείχνει τις βασικές διεργασίες ενός CR, όπως αυτές προκύπτουν από έναν πιο γενικό Κύκλο Γνωστικής Διαδικασίας του Mitola [6]. Το CR παρατηρεί το περιβάλλον του και λαμβάνει αποφάσεις στηριζόμενο:
α. στις μετρήσεις μίας σειράς μεγεθών

β. στο ιστορικό των προηγούμενων παρατηρήσεών του

γ. στις προτιμήσεις του χρήστη

Μια απόφαση μετουσιώνεται σε δράση η οποία μπορεί να οδηγήσει σε δέσμευση μιας ζώνης συχνοτήτων για χρήση ή σε αποστολή κατάλληλων μηνυμάτων προς το χρήστη. Επιπλέον, το CR μπορεί να εκπαιδεύεται και να μαθαίνει.
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Εικόνα 2‑10: Νοητικές διεργασίες, όπως προκύπτουν από το Γνωστικό Κύκλο. Πηγή [6].
2.3.8 Δίκτυα CR και τα χαρακτηριστικά τους
Πολλά CRs που επικοινωνούν μεταξύ τους συγκροτούν ένα Δίκτυο Γνωστικών Συστημάτων Ραδιοεπικοινωνιών (Cognitive Radio Network). Το δίκτυο αποτελείται από CR τερματικά, τα οποία μπορεί να είναι είτε σταθερά είτε κινητά. Τα τερματικά έχουν την ικανότητα να ανιχνεύουν το φάσμα των ραδιοσυχνοτήτων και να προσαρμόζουν κατάλληλα τη συχνότητα λειτουργίας. Ως εκ τούτου, το δίκτυο λειτουργεί κατά βάση οπορτουνιστικά, ανιχνεύοντας φασματικές οπές και αξιοποιώντας τις. Όσον αφορά την ανίχνευση του φάσματος, υπάρχουν δύο επικρατούσες τάσεις στην επιστημονική κοινότητα σήμερα. Η πρώτη υποστηρίζει τη χρήση αυτόνομων τεχνικών ανίχνευσης ενώ η δεύτερη τη συνεργασία των σταθμών για την οικοδόμηση μιας κοινής βάσης δεδομένων που να περιέχει πληροφορίες σχετικές με τη χρήση του φάσματος.

Η περιοχή κάλυψης του δικτύου μπορεί να επεκταθεί αν δημιουργηθεί η κατάλληλη υποδομή με τη χρήση Γνωστικών Σημείων Πρόσβασης (Service Access Points, CAPs) και Γνωστικών Κόμβων Αναμετάδοσης (Cognitive Relay Nodes, CRNs) [6]. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται ένα σύνολο από CR Δίκτυα .
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Εικόνα 2‑11: CR Δίκτυα. Πηγή [6].
Παρατηρούμε την ύπαρξη ενός Γνωστικού Σημείου Πρόσβασης το οποίο συνδέεται ενσύρματα με το Internet. Επίσης, μία σειρά από Γνωστικούς Κόμβους Αναμετάδοσης επεκτείνουν το δίκτυο σε μία ευρεία περιοχή. Ένα CR υποδίκτυο στο κάτω δεξιά μέρος της εικόνας συνδέεται με το κυρίως δίκτυο υποδομής μέσω των κόμβων αναμετάδοσης και λειτουργεί οπορτουνιστικά. Συγκεκριμένα, οι σταθμοί του υποδικτύου μπορούν να ανιχνεύουν το φάσμα και να καταλαμβάνουν τις ζώνες που δε χρησιμοποιούνται από τα πρωτεύοντα δίκτυα, τα οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι ένα δίκτυο μετάδοσης σημάτων τηλεόρασης και ένα δίκτυο υπηρεσιών έκτακτης ανάγκης.

Ένα σωστά δομημένο και πετυχημένο δίκτυο CR διαθέτει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Αυτό-διάρθρωση (Self-Configuration). Τα CAPs και τα CRNs εγκαθίστανται αυτόματα αμέσως μόλις τεθούν σε λειτουργία και ο χρήστης δεν παρεμβαίνει στη διαδικασία της διάρθρωσης τους. Επίσης, μπορούν να κατεβάζουν (download) αυτόματα τις τελευταίες ενημερώσεις του λογισμικού τους και να ανακάμπτουν μόνα τους από ενδεχόμενη κατάρρευση.

· Χαμηλή Κατανάλωση Ισχύος:  Η στοίβα των πρωτοκόλλων και γενικά όλες οι λειτουργίες των CRs θα πρέπει να έχουν σχεδιαστεί ώστε να καταναλώνουν όσο το δυνατόν μικρότερη ισχύ. Έτσι, θα είναι δυνατή η μεταφερσιμότητα των συσκευών.
· Υλικό μικρό σε μέγεθος. Τα CAPs και τα CRNs είναι μικρές και διακριτικές συσκευές που μπορούν να στηθούν σε τοίχους, ενώ τα κινητά τερματικά έχουν αρκετά μικρό μέγεθος ώστε να εξασφαλίζεται η μεταφερσιμότητά τους. 

· Υλικό χαμηλού κόστους: Ακόμα και οι συσκευές CAP και CRN δεν ξεπερνούν σε κόστος τα 100 δολάρια. 
· Διαφάνεια προς το χρήστη.
Μια λεπτομερέστερη παρουσίαση των χαρακτηριστικών των CR δικτύων μπορεί να βρεθεί στο [6].
2.3.9 Cognitive Radio και Τεχνητή και Υπολογιστική Νοημοσύνη

Όπως έχει γίνει ήδη εμφανές, το Cognitive Radio κάνει χρήση πολλών πεδίων της Τεχνητής και Υπολογιστικής Νοημοσύνης. Ήρθε η στιγμή να γίνει μια απαρίθμηση όλων των επιστημονικών πεδίων που σχετίζονται με την Τεχνητή και την Υπολογιστική Νοημοσύνη και συναντούνται στα CRs. 
· Αναπαράσταση Γνώσης (Knowledge Representation)
· Ασαφής Λογική (Fuzzy Logic)

· Νευρωνικά Δίκτυα (Neural Networks)

· Εισηγητικά συστήματα (Recommender Systems)

· Έμπειρα Συστήματα (Expert Systems)

· Εξόρυξη Γνώσης (Data Mining)
· Semantic Web
· Επεξεργασία φυσικής γλώσσας (Natural Language Processing)
· Επεξεργασία Εικόνας (Image Processing)

· Αναγνώριση Προτύπων (Pattern Recognition)
· Θεωρία Παιγνίων (Gaming Theory)
Τις περισσότερες από αυτές τις τεχνολογίες τις συναντούμε κατά βάση στο επίπεδο εφαρμογής όπως π.χ. τα εισηγητικά συστήματα. Υπάρχουν όμως και τεχνολογίες που χρησιμοποιούνται και στα χαμηλότερα επίπεδα και σχετίζονται με τη διαχείριση και την αποτελεσματική χρήση του φάσματος, όπως π.χ. η Θεωρία Παιγνίων. Θα παρουσιάσουμε αναλυτικότερα δύο από τις παραπάνω τεχνικές και το πώς αυτές βρίσκουν εφαρμογή στα CRs.

Σύμφωνα με τον Mitola, ένα CR μπορεί να αυξήσει την ευελιξία των ασύρματων προσωπικών υπηρεσιών με τη βοήθεια μιας νέας γλώσσας, την οποία ονόμασε Γλώσσα Αναπαράστασης Γνώσης για Ραδιοσυστήματα (Radio Knowledge Representation Language, RKRL). Πρόκειται ουσιαστικά για ένα τρόπο Αναπαράστασης της Γνώσης στα Cognitive Radio τερματικά, γνώσης που σχετίζεται με τα πρωτόκολλα ραδιοεπικοινωνιών, το υλικό, τις μονάδες λογισμικού, τα χαρακτηριστικά διάδοσης, το δίκτυο, τις ανάγκες του χρήστη και τις εφαρμογές που παρέχονται σε αυτόν. Προς αυτήν την κατεύθυνση η RKRL υποστηρίζει αυτόματη εξαγωγή συμπερασμάτων που συνδέονται με τις απαιτήσεις του χρήστη. Χάρη στην RKRL, τα CRs μπορούν  να ρυθμίσουν την πρόσβαση στο φάσμα και να μετατραπούν από τυφλοί εκτελεστές πρωτοκόλλων σε έξυπνους πράκτορες που υπηρετούν το χρήστη (βλέπε τα [8] και [14]). Άλλες τεχνικές αναπαράστασης γνώσης που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι η γλώσσα OWL (Ontology Web Language) η οποία εμπεριέχει λογική όχι μόνο πρώτης τάξης αλλά και ανώτερης (βλέπε το [6]).

Η Θεωρία Παιγνίων είναι ένα σύνολο από μαθηματικά εργαλεία που χρησιμοποιούνται για να μοντελοποιήσουν και να αναλύσουν διαδραστικές διαδικασίες λήψης αποφάσεων οι οποίες αφορούν πράκτορες (παίκτες) που λειτουργούν ανεξάρτητα. Βασική έννοια της Θεωρίας Παιγνίων είναι το Παίγνιο, το οποίο περιλαμβάνει τρεις συνιστώσες: 

· ένα καθορισμένο σύνολο παικτών που λαμβάνουν αποφάσεις

· ένα χώρο δράσεων που προκύπτει από το καρτεσιανό τετράγωνο του συνόλου δράσεων κάθε παίκτη

· ένα σύνολο από βοηθητικές συναρτήσεις που αξιολογούν τις πιθανές εκβάσεις του παιχνιδιού με βάση τις προτιμήσεις των παικτών

Σε ένα ανταγωνιστικό παίγνιο, οι παίκτες δρουν με βάση το δικό τους συμφέρον δηλ. κάθε παίκτης επιλέγει τη δράση του ώστε να βελτιστοποιήσει την τιμή της βοηθητικής συνάρτησής του. Αντίθετα, στα συνεργατικά παίγνια οι παίκτες «συμμαχούν» για το κοινό καλό τους. 

Οι αρχές της θεωρίας παιγνίων μπορούν να εφαρμοστούν για να μοντελοποιήσουν ένα δίκτυο από CR. Κάθε κόμβος  του δικτύου αποτελεί έναν παίκτη που καλείται να λάβει μια απόφαση. Το σύνολο δράσεων ενός κόμβου περιλαμβάνει όλες τις παραμέτρους που μπορεί να μεταβάλει ο κόμβος (συχνότητα, ισχύς κ.λ.π.) ενώ ο χώρος δράσεών του είναι το καρτεσιανό τετράγωνο του συνόλου δράσεων. Η βοηθητική συνάρτηση θα μπορούσε να είναι το SNR των σημάτων που λαμβάνει ο κάθε σταθμός. Μπορούν τώρα να εφαρμοστούν όλες οι αρχές της Θεωρίας για να καθοριστεί ποιες παραμέτρους θα πρέπει να μεταβάλουν τα CR τερματικά και πόσο. Ανάλογα με το αν το CR δίκτυο ανιχνεύει το φάσμα με αυτόνομες ή συνεργατικές τεχνικές, το αντίστοιχο παίγνιο θα είναι ανταγωνιστικό ή συνεργατικό. Περισσότερα για τη Θεωρία Παιγνίων και την εφαρμογή της στα CR δίκτυα μπορούν να βρεθούν στα [9] και [15].
2.3.10 Cognitive Radio και Ιεραρχία Πρωτοκόλλων
Στην εικόνα 2-12 ([5]) παρουσιάζονται τα δύο κατώτερα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων, δηλ. το φυσικό στρώμα (physical layer) και το στρώμα ζεύξης δεδομένων (data link layer). Τα στρώματα αυτά είναι και αυτά που συγκεντρώνουν το μεγαλύτερο ενδιαφέρον σε ένα Cognitive Radio, γιατί σχετίζονται με τη διαχείριση του φάσματος.  
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Εικόνα 2‑12: Φυσικό Στρώμα και Στρώμα Σύνδεσης δεδομένων σε ένα CR. Πηγή [5].
Βλέπουμε ότι στα πλαίσια του φυσικού στρώματος επιτελούνται οι εξής λειτουργίες:

· Ανίχνευση του φάσματος (Spectrum Scanning). Αποτελεί την πλέον βασική λειτουργία του φυσικού στρώματος ενός CR. Ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων σαρώνεται και αναλύεται στο πεδίο της συχνότητας, του χώρου και του χρόνου. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα αποτελέσματα της ανίχνευσης πολλές φορές ανταλλάσσονται μεταξύ των σταθμών ενός CR δικτύου.

· Μέτρηση του καναλιού (Channel Measurement). Πραγματοποιούνται μετρήσεις με στόχο να καθοριστεί η ποιότητα των διαύλων. Με βάση τις μετρήσεις αυτές θα ρυθμιστούν στη συνέχεια οι διάφορες παράμετροι του CR συστήματος, όπως π.χ. ο ρυθμός συμβόλων (bit rate) και η ισχύς μετάδοσης. 

· Μετάδοση των δεδομένων (Data Transmission). Στα πλαίσια της μετάδοσης επιτελούνται λειτουργίες όπως η επιλογή του ρυθμού μετάδοσης, της τεχνικής διαμόρφωσης, της τιμής της ισχύος εκπομπής και της τεχνικής κωδικοποίησης που ενδεχομένως θα χρησιμοποιηθεί. Μπορεί επίσης να γίνει χρήση της OFDM τεχνικής αλλά και μηχανισμών MIMO (multiple-input multiple-output, πολλαπλών-εισόδων πολλαπλών-εξόδων).

· TPC
· IDP
Παράλληλα, παρατηρούμε ότι το στρώμα ζεύξης δεδομένων περιλαμβάνει τα εξής μπλοκ:

· Πρωτόκολλα Διαχείρισης Ομάδων (Group Management Protocols). Κάθε CR χρήστης ανήκει σε μια ομάδα χρηστών που σχηματίζει ένα δευτερεύον δίκτυο. Τα πρωτόκολλα διαχείρισης ομάδων χρησιμοποιούνται για να συντονίσουν όλους τους χρήστες που ανήκουν στην ίδια ομάδα. Κάθε νέος χρήστης που εισέρχεται στην ομάδα θα πρέπει να λάβει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες που αφορούν την ομάδα αυτή μέσω των πρωτοκόλλων.

· Πρωτόκολλα Διαχείρισης Ζεύξης (Link Management Protocols). Τα πρωτόκολλα αυτά φροντίζουν για την εγκατάσταση και της συντήρηση της ζεύξης μεταξύ δύο CR χρηστών. 

· Πρωτόκολλα MAC (Medium Access Control, Ελέγχου Πρόσβασης στο Μέσο). Ελέγχουν την πρόσβαση των χρηστών στο φυσικό μέσο.
· Υπόστρωμα Σύγκλισης (Convergence Sublayer). Το υπόστρωμα δίνει τη δυνατότητα στο CR να λειτουργεί σε εντελώς διαφορετικά ασύρματα περιβάλλοντα   όπως π.χ. Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα (WLANs), Ασύρματα Προσωπικά Δίκτυα (WPANs) και Ασύρματα Δίκτυα Ευρείας Περιοχής (WWANs). 
Η στοίβα πρωτοκόλλων παρουσιάζεται με μεγαλύτερη λεπτομέρεια στο [5].
 2.3.11 Δόμηση ενός απλού CR από πολλά SDRs  
Η εικόνα 2-13 δείχνει το μπλοκ διάγραμμα ενός Cognitive Radio, το οποίο υλοποιείται στηριζόμενο στην SDR τεχνολογία. Το SDR, όπως ήδη είδαμε, αποτελεί μια ευέλικτη πλατφόρμα που μπορεί εύκολα να προγραμματιστεί και να ρυθμιστεί μέσω μιας κεντρικής μονάδας ελέγχου. Οι εξελίξεις σε τομείς όπως η Ψηφιακή Επεξεργασία Σήματος, η Ψηφιοποίηση και η Μικροηλεκτρονική έχουν επιτρέψει την κατασκευή μικρών και λειτουργικών SDRs που μπορούν να ενσωματωθούν σε ένα CR. Παρατηρούμε ότι το CR αποτελείται από δύο κύρια μέρη: το πάνω δεξιά διακεκομμένο μπλοκ αναπαριστά τη μονάδα του δέκτη ενώ το κάτω δεξιά διακεκομμένο μπλοκ αναπαριστά τη μονάδα του πομπού (βλέπε και το [5]). 
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Εικόνα 2‑13: Μπλοκ Διάγραμμα ενός CR. Πηγή [5].

Πομπός: Δέχεται ως είσοδο τις προς μετάδοση πληροφορίες. Ένας προσαρμοστικός συνθέτης (adaptive synthesizer) αναλαμβάνει τη γέννηση του τοπικού φέροντος, το οποίο χρησιμοποιείται στη διαδικασία της διαμόρφωσης και τη διαδικασία της άνω μετατροπής συχνότητας (up conversion). Ο πομπός χρειάζεται τη συνδρομή της μονάδας IPD, η οποία παρέχει πληροφορίες όπως η τρέχουσα μορφή του χάρτη συχνοτήτων, τα προφίλ μετάδοσης των αδειοδοτημένων συστημάτων κ.λ.π. . Οι πληροφορίες αυτές χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό της ισχύος μετάδοσης από το μηχανισμό TPC. Τέλος, η μονάδα Timing Gate (Πύλη Χρονισμού) ελέγχει την έναρξη της εκπομπής, έτσι ώστε η μετάδοση να ξεκινήσει μόνο όταν το φάσμα είναι ελεύθερο.

Κεραία: Η ευρυζωνική κεραία εικονίζεται στο πάνω αριστερά τμήμα της εικόνας 2-13. Αποτελεί ουσιαστικά την πύλη του CR μέσω της οποίας εισέρχονται και εξέρχονται σήματα. Η κεραία ελέγχει το εύρος ζώνης στο οποίο θα λειτουργήσει το CR. Το εύρος ζώνης των σημάτων που λαμβάνει η κεραία είναι πολύ μεγάλο, γι αυτό και υποδιαιρείται σε Ν τμήματα εύρους Δfi, i=1, 2, …N. Κάθε ένα από τα τμήματα αυτά θα υποστεί επεξεργασία από ένα διαφορετικό SDR. 

Μεταγωγέας: Ένα CR σύστημα, όπως και κάθε ασύρματο σύστημα, δε μπορεί να εκπέμπει και να λαμβάνει ταυτόχρονα. Απαιτείται λοιπόν ένας μεταγωγέας ο οποίος να απομονώνει τα εισερχόμενα από τα εξερχόμενα σήματα και να ελέγχει το αν μια τυχαία χρονική στιγμή έχουμε μετάδοση σήματος από την κεραία ή λήψη σήματος από αυτήν. Μετά το διπλέκτη, ακολουθεί η μονάδα DFS, της οποίας η λειτουργία έχει ήδη παρουσιαστεί.

Δέκτης: Ο δέκτης περιλαμβάνει Ν μονάδες SDR που λειτουργούν παράλληλα. Κάθε μια από αυτές αντιστοιχεί σε ένα από τα N τμήματα στα οποία χωρίστηκε το εύρος ζώνης. Ο λόγος για τον οποίο χρησιμοποιούνται πολλά SDR αντί για ένα είναι γιατί η πληροφορία που περιέχεται σε ολόκληρο το εύρος ζώνης είναι πολύ μεγάλη και ένα μόνο SDR δε μπορεί να τη διαχειριστεί μόνο του, σε ένα λογικό πλαίσιο χρόνου. Αντίθετα, η διάσπαση του συνολικού εύρους και η παράλληλη διαχείριση του κάθε τμήματός του επιτρέπει τη γρήγορη ολοκλήρωση της ψηφιακής επεξεργασίας. Αν γινόταν χρήση ενός μόνο SDR, το SDR αυτό θα έπρεπε να διαθέτει πολύ μεγάλη υπολογιστική ισχύ, την οποία δεν επιτρέπει η τρέχουσα τεχνολογία. Η έξοδος των SDRs τροφοδοτείται σε μια μονάδα που αναλαμβάνει την αναγνώριση, τη διαλογή και το συνδυασμό των ληφθέντων πληροφοριών.
2.3.12 Το πρώτο Cognitive Radio
Η DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency, Υπηρεσία Προηγμένων Ερευνητικών Έργων στον τομέα της Άμυνας) είναι μια υπηρεσία του Τμήματος Άμυνας των ΗΠΑ η οποία είναι υπεύθυνη για την ανάπτυξη νέων τεχνολογιών για χρήση από τον αμερικανικό στρατό. Μία από τις εργασίες της DARPA είναι και το Πρόγραμμα Επικοινωνιών Νέας Γενιάς (NeXt Generation Communication Program) το οποίο στοχεύει στην ανάπτυξη ενός προτύπου για το CR. Το εν λόγω πρόγραμμα είναι ευρύτερα γνωστό και ως XG. Στα πλαίσια του XG και με τη χρηματοδότηση της DARPA αναπτύχθηκε το Adapt4 XG1, το πρώτο ουσιαστικά Cognitive Radio. Η Adapt4 Inc. είναι μια εταιρεία με έδρα τη Φλόριντα των ΗΠΑ που δημιουργήθηκε αρχικά το 2003 ως θυγατρική της Data Flow Systems Inc., του μεγαλύτερου κατασκευαστή συστημάτων SCADA για εφαρμογές νερού στην ευρύτερη περιοχή των Νοτιοανατολικών ΗΠΑ. Ένα Adapt4 XG1 τερματικό εικονίζεται στην παρακάτω εικόνα.
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Εικόνα 2‑14: Το Adapt XG1. Πηγή [5]. 

Το XG1, ως ένα γνήσιο CR, μπορεί να προσαρμόζεται στο περιβάλλον του και να εκμεταλλεύεται τις φασματικές οπές. Έχει την ικανότητα να χρησιμοποιεί ζώνες συχνοτήτων που έχουν εκχωρηθεί με άδεια σε άλλους χρήστες, όταν οι εν λόγω κάτοχοι των αδειών δε χρησιμοποιούν τις ζώνες αυτές. Πολλά XG1 δύνανται να σχηματίσουν ένα δευτερεύον μη αδειοδοτημένο δίκτυο, που μπορεί να είναι είτε σταθερό είτε κινητό. 

Το XG1 είναι προφανώς κατάλληλο για στρατιωτικές εφαρμογές. Η προσαρμοστικότητα και η ευελιξία του μπορεί να επιτρέψει σε ένα στρατιώτη ο οποίος βρίσκεται σε αποστολή να τη διεκπεραιώσει με επιτυχία. Το τερματικό μπορεί να παρέχει στο χρήστη – στρατιώτη δεδομένα σχετικά την τοπογραφία και τη γεωγραφία μιας περιοχής, τους στόχους της εν λόγω αποστολής και τα χρονικά όρια μέσα στα οποία θα πρέπει να την ολοκληρώσει, καθώς επίσης και πληροφορίες για τις γειτονικές βάσεις των συμμάχων και των αντιπάλων. Η συλλογή των δεδομένων αυτών είναι προφανώς μία πολύ δύσκολη υπόθεση και αυτή τη στιγμή αποτελεί αντικείμενο ακαδημαϊκής έρευνας. Το XG1 μπορεί ακόμα να χρησιμοποιηθεί σε οχήματα έκτακτης ανάγκης, σε μέσα μαζικής μεταφοράς κ.α.

Το XG1 μπορεί να λειτουργήσει σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων, φτάνοντας μάλιστα και τις μικροκυματικές συχνότητες. Συνήθως όμως λειτουργεί στη ζώνη των 217-220 MHz. Είναι ικανό να πετύχει throughput μέχρι και 200kbps. Τα δίκτυα των XG1 μπορούν να φτάσουν σε έκταση μέχρι κι τα 50 μίλια. Η διαμόρφωση που χρησιμοποιείται είναι η QPSK με MSFH, ενώ είναι δυνατή η ύπαρξη μέχρι και 45 υποφερόντων. Γίνεται χρήση του Πρωτοκόλλου Αυτόματης Φασματικής Προσαρμογής (Automatic Spectrum Adaptation Protocol,   ASAP) έτσι ώστε το XG1 να λάβει υπόψη του το χρόνο, το χώρο, τη συχνότητα και την εκπεμπόμενη ισχύ και να προβεί σε σωστή διαχείριση του ελεύθερου φάσματος, χωρίς να προκαλέσει παρεμβολές στα αδειοδοτημένα συστήματα. Ακόμη, το XG1 διαθέτει 2 θύρες για την εισαγωγή δεδομένων, μια θύρα Ethernet και μια σειριακή θύρα RS-232. Διαθέτει επίσης ένα DSP για την ψηφιακή επεξεργασία των σημάτων, καθώς και έναν Power PC μικροεπεξεργαστή που επιτρέπει λειτουργίες όπως οι κρυπτογράφηση και η διαχείριση δικτύων.

Επισημαίνουμε κλείνοντας ότι το XG1 εκμεταλλεύεται τις ακόλουθες τρεις βασικές τεχνικές:

· Δυναμική Επιλογή Συχνότητας DFS: Τα XG1 τερματικά που αποτελούν ένα XG1 δίκτυο ανιχνεύουν την ύπαρξη μεταδόσεων από μη XG1-τερματικά και αναφέρουν τα αποτελέσματα της ανίχνευσής τους σε ένα κεντρικό σταθμό. Ο κεντρικός σταθμός επεξεργάζεται τη λαμβανόμενη πληροφορία και κατασκευάζει ένα «χάρτη» των διαθέσιμων συχνοτήτων στην περιοχή του δικτύου. Τα XG1 θα χρησιμοποιούν τα διαθέσιμα αυτά κανάλια για να επικοινωνήσουν. Ο παραπάνω χάρτης ενημερώνεται τακτικά.

· Δυναμική Διαχείριση ισχύος: Η ισχύς εκπομπής των CRs ρυθμίζεται δυναμικά έτσι ώστε να χρησιμοποιείται η ελάχιστη ισχύς που απαιτείται για την επιτυχή πραγματοποίηση της επικοινωνίας.

· Μεταπήδηση Συχνότητας (Frequency Hopping). Η τεχνική αυτή περιορίζει το χρόνο χρήσης μιας συγκεκριμένης συχνότητας από το δίκτυο, ούτως ώστε να μειώνεται η πιθανότητα εισαγωγής παρεμβολών στα αδειοδοτημένα συστήματα.

Ως πηγή πληροφοριών για την ενότητα αυτή λειτούργησε το [5].

2.3.13 Το μέλλον του Cognitive Radio
Το Cognitive Radio σίγουρα δεν αποτελεί κυρίαρχη τεχνολογία αυτή τη στιγμή. Είναι όμως ένα νέο κύμα το οποίο σύμφωνα με πολλούς θα κατακτήσει την αγορά στα επόμενα 5 με 10 χρόνια. Είναι μια νέα τεχνολογία ηλικίας μικρότερης των 10 ετών και θα πρέπει να ξεπεραστούν ακόμα αρκετά εμπόδια μέχρι να μπορέσει να εξαπλωθεί εμπορικά. 

Θα πρέπει κατ’ αρχάς να ξεπεραστεί η δυσπιστία ενός τμήματος του εμπορικού κόσμου απέναντι στη νέα τεχνολογία. Οι υποψήφιοι χρήστες των CR θα πρέπει να πεισθούν ότι το νέο προϊόν θα καλύψει τις ανάγκες τους. Ταυτόχρονα θα πρέπει να κερδηθεί η εμπιστοσύνη των αδειοδοτημένων χρηστών οι οποίοι ζητούν εγγυήσεις ότι τα δευτερεύοντα CR δίκτυα δε θα παρεμβάλλονται στη λειτουργία των πρωτευόντων δικτύων και δε θα απειλήσουν την ασφάλεια τους.

Εν συνεχεία, θα πρέπει να συμφωνηθεί ποιες ζώνες συχνοτήτων είναι οι πλέον κατάλληλες για την εφαρμογή του CR. Ο David Cleevely, ιδρυτής της ερευνητικής ομάδας Analysys, θεωρεί [13] ότι αρχικά η πλέον κατάλληλη ζώνη είναι αυτή των 5GHz στην οποία υπάρχει σχετική ελευθερία για να λειτουργήσουν τα CR τερματικά. Δηλώνει ότι για να μπορέσει η νέα αυτή τεχνολογία να χρησιμοποιηθεί σε άλλες ζώνες συχνοτήτων, θα πρέπει πρώτα να έχει ωριμάσει αρκετά. Ο Cleevely προβλέπει ότι η εξέλιξη του CR θα γίνει με αργά αλλά σταθερά βήματα και ότι θα έχουμε στα χέρια μας πραγματικές CR εφαρμογές σε 10 χρόνια από σήμερα. Πιστεύει ότι υπάρχουν ακόμα αρκετά τεχνικά ζητήματα τα οποία θα πρέπει να διευθετηθούν, δηλώνει όμως ότι: « Δε θα ήταν έκπληξη για μένα να δω το Cognitive Radio ως τον κυρίαρχο τρόπο επικοινωνίας σε 20 με 25 χρόνια».

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον συγκεντρώνει η προσπάθεια για εγκατάσταση μη αδειοδοτημένων CR δικτύων πάνω από αδειοδοτημένα δίκτυα στα οποία η ισχύς που χρησιμοποιείται είναι πολύ χαμηλή. Μια τέτοια περίπτωση είναι αυτή των παθητικών δεκτών που χρησιμοποιούνται στη ραδιοαστρονομία [5]. Στην προσπάθειά τους να ανιχνεύσουν πολύ απομακρυσμένα άστρα, οι εν λόγω δέκτες λαμβάνουν σήματα με ισχύ μικρότερη των 10-12 W. Για να λειτουργήσουν πάνω από ένα τέτοιο αδειοδοτημένο σύστημα, τα CR θα πρέπει να ανιχνεύσουν τέτοιου είδους σήματα, πράγμα ιδιαίτερα δύσκολο. Το πρόβλημα αυτό θα μπορούσε να επιλυθεί αν τα CR έχουν τη δυνατότητα να διαισθάνονται το περιβάλλον στο οποίο λειτουργούν και να αποφεύγουν να μεταδώσουν στην περίπτωση που ανιχνεύσουν την ύπαρξη ενός τέτοιου ευαίσθητου δέκτη.

    Το ερευνητικό ενδιαφέρον είναι στραμμένο προς τα ακόλουθα πεδία [5]:

· Σχεδιασμός υλικού (hardware) και λογισμικού (software) για CR πλατφόρμες

· Ανάπτυξη μοντέλων και αλγορίθμων για Γνωστικά Συστήματα Ραδιοεπικοινωνιών, καθώς και σχετικών πρωτοκόλλων. Αξιολόγηση και μέτρηση των διαφορετικών μοντέλων.
· Σχεδιασμός ευέλικτων δικτύων επικοινωνιών αποτελούμενων από CR τερματικά

2.4 Δυναμική Πρόσβαση στο Φάσμα (DSA)

Όπως αναλύσαμε, η δύναμη των Cognitive Radios έγκειται στην ικανότητά τους να αναγνωρίζουν την ύπαρξη φασματικών οπών και να λειτουργούν σε αδειοδοτημένες ζώνες συχνοτήτων, όταν αυτές δε χρησιμοποιούνται από τα αντίστοιχα πρωτεύοντα συστήματα. Τα CRs μπορούν να εντοπίζουν την ύπαρξη τέτοιων ζωνών, να τις καταλαμβάνουν και να τις αποδεσμεύουν δυναμικά, ανάλογα με τη συμπεριφορά των πρωτευόντων συστημάτων. Αυτός ο πανίσχυρος μηχανισμός μπορεί να περιγραφεί συνοπτικά με τον όρο Δυναμική Πρόσβαση στο Φάσμα (Dynamic Spectrum Access, DSA).

Ορίζουμε ως Δυναμική Πρόσβαση στο Φάσμα την τεχνολογία εκείνη που επιτρέπει τη χρήση υπο-χρησιμοποιούμενων αδειοδοτημένων ζωνών συχνοτήτων με την προϋπόθεση ότι δεν εισάγονται παρεμβολές στα αδειοδοτημένα συστήματα [9]. Η λέξη «Δυναμική» χρησιμοποιείται για να αποδώσει τα εξής δύο χαρακτηριστικά:

· η πρόσβαση ενός τερματικού Χ σε μια αδειοδοτημένη ζώνη γίνεται μόνο εφόσον διαπιστωθεί ότι αυτή είναι ελεύθερη τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή

· αν ο πρωτεύων χρήστης θελήσει να κάνει χρήση των δικαιωμάτων του, ο Χ θα πρέπει να αποδεσμεύσει τη ζώνη

Το κύριο χαρακτηριστικό των DSA συστημάτων είναι η ικανότητά τους να εκμεταλλεύονται τη γνώση που έχουν για το ηλεκτρομαγνητικό περιβάλλον τους για να προσαρμόσουν κατάλληλα τη λειτουργία τους και την πρόσβασή τους στο φάσμα. Είναι λοιπόν εμφανές ότι ένα CR σύστημα είναι κατά βάση και DSA σύστημα. Τα DSA συστήματα επιτυγχάνουν την αποτελεσματική αξιοποίηση του φάσματος σε κάθε του διάσταση (χρόνο, χώρο, συχνότητα, κώδικα). 
Η DSA είναι μια ταχύτατα αναπτυσσόμενη τεχνολογία. Τα δίκτυα DSA συστημάτων μπορούν να διακριθούν σε τρεις κύριες κατηγορίες, οι οποίες αναλύονται διεξοδικά στη συνέχεια.

Α. Αυτόνομα DSA δίκτυα

Εδώ τα CR τερματικά που αποτελούν το δίκτυο λειτουργούν αυτόνομα, ενώ το ίδιο το δίκτυο μπορεί να σχηματιστεί από μόνο του, χωρίς εξωτερική παρέμβαση. Σε τέτοιο τύπο δικτύων εστίασε και το XG πρόγραμμα της DARPA, το οποίο περιγράφηκε  ήδη. Η βασική ιδέα είναι η εξής: κάθε CR συσκευή ανιχνεύει το φάσμα που επιθυμεί να χρησιμοποιήσει και διαπιστώνει την πιθανή παρουσία πρωτευόντων χρηστών ή άλλων CR συσκευών. Με βάση το αποτέλεσμα της ανίχνευσης, η συσκευή αναγνωρίζει τις φασματικές ευκαιρίες και μεταδίδει προσπαθώντας να αποφύγει να εισάγει παρεμβολές τόσο στους πρωτεύοντες όσο και σε γειτονικούς δευτερεύοντες χρήστες. Η ανίχνευση γίνεται ανεξάρτητα και αυτόνομα από τον κάθε σταθμό. Η εν λόγω λειτουργία θα πρέπει φυσικά να υπακούει σε κανονισμούς που έχουν τεθεί από τους διεθνείς φορείς και οι οποίοι διασφαλίζουν τη δίκαια κατανομή του φάσματος. 
 Η ανίχνευση των φασματικών οπών δεν είναι εύκολη υπόθεση, όπως έχουμε ήδη δει. Διαφορετικοί τύποι πρωτευόντων χρηστών απαιτούν διαφορετικές μεθόδους ανίχνευσης. Γενικά, η ευαισθησία των CRs θα πρέπει να είναι πολύ μεγάλη ώστε να αποφεύγεται το πρόβλημα των κρυμμένων τερματικών. Μια απεικόνιση του προβλήματος των κρυμμένων τερματικών για DSA συστήματα φαίνεται στην εικόνα 2-15. Όπως βλέπουμε στην εικόνα, ένας πρωτεύον τηλεοπτικός δέκτης βρίσκεται στην εμβέλεια του CR. Το CR δε δύναται να ανιχνεύσει τη μετάδοση του τηλεοπτικού πομπού κι έτσι διαπιστώνει λανθασμένα την ύπαρξη μιας φασματικής οπής, η οποία στην πραγματικότητα δεν υπάρχει. Το CR θα ξεκινήσει έτσι να μεταδίδει και θα εισάγει παρεμβολές στον τηλεοπτικό δέκτη. 
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Εικόνα 2‑15: Πρόβλημα κρυμμένων τερματικών σε DSA συστήματα. Πηγή [9]
Αν και γενικά είναι προτιμότερο τα CR να μπορούν να συντονίσουν μόνα τους την πρόσβαση στο φάσμα, υπάρχουν περιπτώσεις που τα πρωτεύοντα συστήματα βοηθούν. Αυτό μπορεί να γίνει π.χ. με τη χρησιμοποίηση σημάτων ραδιοφάρου (beacon signals). Σε μια τέτοια υλοποίηση, το πρωτεύον σύστημα εκπέμπει σήματα ραδιοφάρου μέσω των οποίων μπορεί να δώσει άδεια στα δευτερεύοντα συστήματα να χρησιμοποιήσουν συγκεκριμένες ζώνες συχνοτήτων  ή να τους απαγορέψει την πρόσβαση σε αυτές. Με τον τρόπο αυτό, τα CRs δε χρειάζεται να ανιχνεύουν το φάσμα. Το σενάριο που περιγράψαμε μπορεί να εμφανίσει προβλήματα αξιοπιστίας, καθώς τα CRs μπορεί να μη λάβουν ποτέ το σήμα ραδιοφάρου, ή μπορεί να το λάβουν και να μην το ερμηνεύσουν σωστά. 

Τα CRs που συγκροτούν αυτόνομα κατανεμημένα DSA συστήματα μπορούν να μοντελοποιηθούν με βάση τις αρχές της Θεωρίας Παιγνίων, όπως αυτές παρουσιάσθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν προηγμένα μοντέλα παιγνίων που ενσωματώνουν τις διεργασίες μάθησης των CRs, όπως π.χ. τα Μπεϋσιανά παίγνια. Επίσης, αντί για το μοντέλο του ανταγωνιστικού παιγνίου, μπορεί να χρησιμοποιηθούν μη ανταγωνιστικά παίγνια στα οποία προωθείται η δικαιοσύνη. Περισσότερα για τα αυτόνομα DSA δίκτυα και για τη μοντελοποίησή τους με τη βοήθεια τις Θεωρίας Παιγνίων μπορούν να βρεθούν στο [9].
Β. Συνεργατικά DSA δίκτυα

Μία εναλλακτική μορφή DSA δικτύων είναι αυτή στην οποία οι σταθμοί συνεργάζονται μεταξύ τους τόσο κατά τη φάση της ανίχνευσης του φάσματος όσο και κατά τη φάση της χρησιμοποίησής του. Η από κοινού ανίχνευση του φάσματος επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ανταλλαγής πλαισίων συντονισμού. Ένα μειονέκτημα των συνεργατικών DSA δικτύων είναι το επιπλέον τηλεπικοινωνιακό φορτίο που εισάγει η χρήση των σχετικών πλαισίων συντονισμού. Τα εν λόγω δίκτυα είναι ιδανικά για την εφαρμογή της spectrum pooling τεχνικής, η οποία αναλύεται στην ενότητα 2.5. 

Διακρίνουμε δύο κατηγορίες συνεργατικών DSA δικτύων [9]:

· Δίκτυα κεντρικά ελεγχόμενα. Εδώ υπάρχει ένα κεντρικός σταθμός βάσης –  σημείο πρόσβασης, όπως και στα ΙΕΕΕ 802.11 δίκτυα (βλέπε κεφάλαιο 3). Τα ασύρματα CR τερματικά πραγματοποιούν διαρκώς ανίχνευση του φάσματος και μεταδίδουν τα αποτελέσματα της ανίχνευσής τους στο σημείο πρόσβασης. Στη συνέχεια, το σημείο πρόσβασης χρησιμοποιεί τις πληροφορίες αυτές και σε συνδυασμό με τις δικές του μετρήσεις προσδιορίζει με μεγαλύτερη βεβαιότητα την κατάσταση του καναλιού.  

· Κατανεμημένα δίκτυα. Στην αρχιτεκτονική αυτή, τα CR τερματικά σχηματίζουν μια ομάδα και συντονίζονται μεταξύ τους, δεν υπάρχει δηλ. σημείο πρόσβασης. 

Γ. DSA δίκτυα με διαχειριστή 

 Στην αρχιτεκτονική αυτή πραγματοποιείται δυναμική πρόσβαση σε φάσμα το οποίο διαχειρίζονται οι ρυθμιστικές αρχές. Ένας φορέας είναι ο απόλυτος κάτοχος του φάσματος και έχει τη δυνατότητα να μισθώσει (νοικιάσει) τμήματα αυτού σε χρήστες για συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα. Ερευνητές της Bell Labs πρότειναν την εφαρμογή της αρχιτεκτονικής αυτής σε κυψελωτά συστήματα τηλεπικοινωνιών. Δύο διαφορετικά μοντέλα έχουν προταθεί. Στο πρώτο  και απλούστερο μοντέλο, μόνο ο διαχειριστής ενός δικτύου μπορεί να ζητήσει την ενοικίαση φάσματος. Στο δεύτερο και πολυπλοκότερο μοντέλο, τα τερματικά συμμετέχουν και αυτά στη διαδικασία  μίσθωσης του φάσματος και μπορούν να ζητήσουν να τους εκχωρηθούν ζώνες συχνοτήτων για να επικοινωνήσουν. Μεταξύ των διαθέσιμων συχνοτήτων, υπάρχουν και ορισμένες συχνότητες που χρησιμοποιούνται για την ανταλλαγή πληροφοριών ελέγχου που αφορούν τη μίσθωση του φάσματος.

2.5 Spectrum Pooling
Το spectrum pooling είναι μία ακόμα τεχνική, αρκετά συναφής με αυτές που παρουσιάσθηκαν, η οποία επιτρέπει τη χρησιμοποίηση του αδειοδοτημένου φάσματος από μη αδειοδοτημένους χρήστες. Ορίζουμε ως Spectrum Pooling (Δεξαμενή Φάσματος) την ιδέα της συγκέντρωσης ζωνών συχνοτήτων που ανήκουν σε διαφορετικούς φορείς (π.χ. στρατός, υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης κ.λ.π.) σε μία κοινή δεξαμενή [10].  Ένα CR σύστημα που επιθυμεί να επικοινωνήσει νοικιάζει προσωρινά φασματικούς πόρους από την δεξαμενή αυτή. Το CR δεσμεύει ζώνες συχνοτήτων οι οποίες δε χρησιμοποιούνται από τα αδειοδοτημένα συστήματα και όταν δεν τις χρειάζεται πια, τις επιστρέφει στην δεξαμενή. Η ιδέα του spectrum pooling αξιώνει ότι τα αδειοδοτημένα πρωτεύοντα συστήματα δε θα υποστούν αλλαγές, αλλά θα συνεχίσουν να λειτουργούν σα να μην υπήρχε άλλο δευτερεύον σύστημα που να συλλειτουργεί στο ίδιο πεδίο συχνοτήτων. 

Τα πλεονεκτήματα του spectrum pooling είναι πολλαπλά. Η χρησιμοποίηση του φάσματος γίνεται πιο αποτελεσματική. Δευτερεύοντα συστήματα για τα οποία δεν υπήρχαν διαθέσιμες ζώνες συχνοτήτων μπορούν πλέον να επικοινωνήσουν. Τα αδειοδοτημένα συστήματα, μέσα από τη διαδικασία της ενοικίασης του φάσματος που τους ανήκει, μπορούν να λάβουν σημαντικά οικονομικά οφέλη. 

Η εξάπλωση της νέας αυτής πρακτικής εγείρει παράλληλα πολλά ζητήματα πολιτικής και οικονομικής φύσεως. Θα πρέπει να θεσπιστούν νόμοι και κανονισμοί που να ρυθμίζουν την εφαρμογή της. Οι κυβερνήσεις των κρατών θα πρέπει να πεισθούν για την αναγκαιότητά της και να την επιτρέψουν. Θα πρέπει να δοθούν στους αδειοδοτημένους χρήστες κίνητρα που θα τους παρακινήσουν να μισθώσουν το φάσμα τους. Οικονομικά ζητήματα όπως το κόστος και ο τρόπος ενοικίασης του φάσματος θα πρέπει να λυθούν. Αυτή τη στιγμή πραγματοποιούνται πολλές ερευνητικές προσπάθειες, χρηματοδοτούμενες από την Ευρωπαϊκή Ένωση, οι οποίες στοχεύουν στο να δώσουν απαντήσεις σε όλα τα παραπάνω θέματα.

Τα πρωτεύοντα συστήματα θα πρέπει να κάνουν χρήση είτε της FDMA τεχνικής (Frequency Division Multiple Access, Πολλαπλή Πρόσβαση με Διαίρεση Συχνότητας) είτε της TDMA τεχνικής (Time Division Multiple Access, Πολλαπλή Πρόσβαση με Διαίρεση Χρόνου). Η χρήση διαίρεσης κώδικα δεν είναι επιθυμητή διότι αν χρησιμοποιηθεί, τότε οι κώδικες διασποράς (spreading codes) θα πρέπει να είναι γνωστοί στα δευτερεύοντα συστήματα. Αυτό φυσικά δεν είναι δυνατό, ιδιαίτερα αν το πρωτεύον σύστημα είναι στρατιωτικό. Για το λόγο αυτό, τα πρωτεύοντα συστήματα που θα εξεταστούν στη συνέχεια δε μπορούν να κάνουν χρήση της CDMA τεχνικής (Code Division Multiple Access, Πολλαπλή Πρόσβαση με Διαίρεση Κώδικα).

Το δευτερεύον σύστημα θα πρέπει να χρησιμοποιεί ένα σχήμα μετάδοσης που να είναι αρκετά ευέλικτο ώστε να μπορεί να επιτευχθεί αποτελεσματική χρήση των φασματικών οπών. Το πιο κατάλληλο τέτοιο σχήμα είναι η OFDM διαμόρφωση, η οποία παρουσιάζεται στην ακόλουθη υποενότητα για λόγους πληρότητας. 
Η συγγραφή αυτής της ενότητας στηρίχθηκε σε μεγάλο βαθμό πάνω στη δημοσίευση [10].
2.5.1 OFDM
Η Ορθογωνική Πολυπλεξία με Διαίρεση Συχνότητας (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) είναι ένα ψηφιακό σχήμα διαμόρφωσης πολλαπλών φερόντων, το οποίο χρησιμοποιεί ένα μεγάλο αριθμό από γειτονικά ορθογωνικά φέροντα [15]. Αποτελεί μια εναλλακτική προσέγγιση στο σχεδιασμό φασματικά αποδοτικών συστημάτων επικοινωνιών τα οποία λειτουργούν παρουσία παρεμβολών.

Στην OFDM το διαθέσιμο εύρος ζώνης W διαιρείται σε έναν αριθμό από ίσου εύρους-ζώνης κανάλια [3]. Το εύρος ζώνης κάθε καναλιού είναι αρκετά στενό ώστε τα χαρακτηριστικά της απόκρισης συχνότητας των καναλιών αυτών να είναι σχεδόν ιδανικά. Μία τέτοια υποδιαίρεση του εύρους ζώνης W σε κανάλια ίσου εύρους Δf φαίνεται στην εικόνα 2-16.  
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Εικόνα 2‑16: Υποδιαίρεση του εύρους ζώνης W σε κανάλια εύρους Δf. Πηγή [10].
Προκύπτουν έτσι Κ = W/Δf κανάλια. Διαφορετικά σύμβολα πληροφορίας μπορούν να μεταδοθούν ταυτόχρονα μέσω των Κ αυτών καναλιών. Συνεπώς, τα δεδομένα μεταδίδονται με πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (FDM). Για κάθε κανάλι χρησιμοποιείται και ένα υποφέρον 
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όπου fk είναι η κεντρική συχνότητα του k-οστού καναλιού. Κάθε υποφέρον διαμορφώνεται κάνοντας χρήση μιας συμβατικής τεχνικής διαμόρφωσης (όπως π.χ. διαμόρφωση πλάτους με ορθογωνισμό φάσης QAM ).

Σε ένα OFDM σύστημα ένα ρεύμα δεδομένων υψηλού ρυθμού μετατρέπεται σε ένα σύνολο από παράλληλα υπο-ρεύματα χαμηλού ρυθμού. Η εικόνα 2-17 δείχνει αυτή τη διάσπαση ενός σειριακού ρεύματος Ν συμβόλων σε Ν παράλληλα ρεύματα συμβόλων, κάθε ένα από τα οποία μεταδίδεται και από ένα διαφορετικό υποφέρον. Αυτό σημαίνει ότι, σε γενικές γραμμές, αν χρησιμοποιούνται Κ κανάλια, ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων (data rate) σε κάθε κανάλι μειώνεται κατά ένα παράγοντα Κ σε σχέση με το ρυθμό μετάδοσης ενός συστήματος μιας φέρουσας που χρησιμοποιεί το συνολικό εύρος ζώνης W. Η χαμηλή τιμή του data rate σε κάθε υποφέρον συνεπάγεται τον περιορισμό της διασυμβολικής παρεμβολής (Inter –Symbol Interference, ISI), γεγονός το οποίο αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα της OFDM διαμόρφωσης. 
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Εικόνα 2‑17: Μετάδοση σε Πολλαπλά Φέροντα. Πηγή [10].
Επιλέγοντας το ρυθμό συμβόλων 1/Τ σε κάθε κανάλι ώστε να είναι ίσος με την απόσταση Δf μεταξύ δύο διαδοχικών υποφερόντων, οι υποφέρουσες καθίστανται ορθογώνιες στο διάστημα σηματοδοσίας Τ, ανεξάρτητα από τις σχετικές φάσεις τους [3]. Θα ισχύει επομένως η σχέση
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ανεξάρτητα των τιμών των φάσεων φk και φj, όπου 
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. Η ορθογωνιότητα αυτή δικαιολογεί και το χαρακτηρισμό Orthogonal αυτού του σχήματος διαμόρφωσης.
Κάθε OFDM σύστημα θα πρέπει να πληροί της εξής προϋποθέσεις [10]:

· Η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών υποφερόντων Δf θα πρέπει, όπως αναφέραμε, να είναι ίση με το αντίστροφο της διάρκειας T ενός OFDM συμβόλου, έτσι ώστε να διατηρείται η ορθογωνιότητα.

· Η χρονική διάρκεια ενός OFDM συμβόλου θα πρέπει να είναι αρκετά μικρότερη από τη χρονική διάρκεια συνοχής του ασύρματου διαύλου, ούτως ώστε να διατηρείται η διασυμβολική παρεμβολή (Inter – Symbol Interference, ISI) σε χαμηλά επίπεδα. Θα πρέπει δηλ. κάθε ένα από τα K κανάλια να έχει σταθερή απόκριση συχνότητας C(fk), 
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· Το εύρος συνοχής του διαύλου θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο από την απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών υποφερόντων Δf.
Όταν πληρούνται οι προϋποθέσεις αυτές, τότε είναι δυνατή η κατασκευή ενός OFDM δέκτη με μικρή πολυπλοκότητα.
Για να αποφευχθεί η διασυμβολική παρεμβολή, εισάγεται πριν τη μετάδοση κάθε OFDM συμβόλου ένα χρονικό διάστημα φύλαξης (Guard Time Interval) μήκους Tg. Κατά τη διάρκεια του διαστήματος αυτού, μεταδίδεται ένα κυκλικό πρόθεμα τέτοιο ώστε το σήμα που θα μεταδοθεί τελικά στο χρονικό διάστημα [-Τg, 0) να είναι ίσο με το σήμα που θα μεταδοθεί στο διάστημα [Τ-Τg, Τ). Επομένως, το OFDM σήμα μαζί με το κυκλικό πρόθεμα περιγράφεται από την εξίσωση
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Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τα διαστήματα φύλαξης, μπορεί κανείς να ανατρέξει στα [4] και [15].
Ο διαμορφωτής και ο αποδιαμορφωτής ενός OFDM συστήματος μπορούν να υλοποιηθούν χρησιμοποιώντας μία παράλληλη συστοιχία φίλτρων με βάση το διακριτό μετασχηματισμό Fourier. (Discrete Fourier Transform, DFT). Εάν ο αριθμός των καναλιών είναι μεγάλος (K>25), ο διαμορφωτής και ο αποδιαμορφωτής μπορούν να υλοποιηθούν αποτελεσματικά με τη χρήση του γρήγορου μετασχηματισμού Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) για τον υπολογισμό του DFT. Η OFDM διαμόρφωση είναι σήμερα τόσο διαδεδομένη χάρη στους σύγχρονους χαμηλού κόστους ψηφιακούς επεξεργαστές σήματος (DSPs) που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του FFT. 
Στην εικόνα 2-18 παρουσιάζεται η δομή ενός ιδανικού OFDM πομπού (βλέπε και [15]). Το s[n] είναι ένα σειριακό ρεύμα δυαδικών ψηφίων. Μέσω της διαδικασίας της αντίστροφης πολυπλεξίας (inverse multiplexing), το κυρίως ρεύμα αποπολυπλέκεται και ως αποτέλεσμα προκύπτουν N παράλληλα υπο-ρεύματα, καθένα από τα οποία απεικονίζεται (constellation mapping) μέσω μιας διαδικασίας διαμόρφωσης (QAM, PSK κ.λ.π.) σε μια αλληλουχία μιγαδικών συμβόλων. Τις περισσότερες φορές, όλα τα ρεύματα διαμορφώνονται με την ίδια τεχνική κωδικοποίησης, γι’ αυτό και όλα τα διαμορφωμένα ρεύματα εμφανίζουν τον ίδιο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Στη γενική όμως περίπτωση, κάθε ρεύμα μπορεί να διαμορφωθεί από διαφορετικό μηχανισμό κι έτσι κάποια από τα προκύπτοντα διαμορφωμένα ρεύματα μπορεί να έχουν μεγαλύτερο ρυθμό μετάδοσης από κάποια άλλα. Στη συνέχεια, εφαρμόζεται η λειτουργία του αντίστροφου γρήγορου μετασχηματισμού Fourier (Inverse FFT, IFFT) πάνω σε κάθε ομάδα συμβόλων με αποτέλεσμα να προκύψει ένα σύνολο από πολύπλοκα δείγματα στο πεδίο του χρόνου. Τα δείγματα αυτά θα πρέπει έπειτα να υποστούν ορθογωνική μίξη. Τόσο το πραγματικό όσο και το φανταστικό μέρος του σήματος που προκύπτει από την τελευταία διαδικασία μετατρέπονται από ψηφιακά σε αναλογικά με τη βοήθεια κατάλληλων ADC μετατροπέων. Ακολούθως, τα δύο αναλογικά πλέον σήματα χρησιμοποιούνται για να διαμορφώσουν ένα συνημίτονο και ένα ημίτονο συχνότητας fc. Το σήμα που προέρχεται από το πραγματικό μέρος θα διαμορφώσει το συνημίτονο ενώ το σήμα που προέρχεται από το φανταστικό μέρος θα διαμορφώσει το ημίτονο.  Τέλος, τα δύο τελικά σήματα αθροίζονται και προκύπτει το προς μετάδοση σήμα s(t).



Εικόνα 2‑18: OFDM Πομπός. Πηγή [15].
Στην εικόνα 2-19 παρουσιάζεται ένας ιδανικός OFDM δέκτης, ο οποίος επιτελεί λειτουργίες αντίστροφες του πομπού (βλέπε και [15]). Ο δέκτης λαμβάνει το σήμα r(t), το οποίο υπόκειται σε ορθογωνική μίξη και υποβιβάζεται στη βασική ζώνη με τη βοήθεια ενός ημιτόνου και ενός συνημιτόνου συχνότητας fc. Από τη διαδικασία αυτή  προκύπτουν και σήματα με κεντρική συχνότητα 2fc , τα οποία απορρίπτονται με τη βοήθεια βαθυπερατών φίλτρων. Τα δύο βασικής ζώνης σήματα υπόκεινται σε δειγματοληψία και ψηφιοποίηση με τη χρήση κατάλληλων ADC μετατροπέων. Ακολούθως, εφαρμόζεται πάνω τους ο FFT. Από τον FFT θα προκύψουν Ν παράλληλα ρεύματα συμβόλων, τα οποία θα διέλθουν μέσα από Ν αντίστοιχους ανιχνευτές συμβόλων. Ως αποτέλεσμα, θα προκύψουν Ν ρεύματα δυαδικών ψηφίων, τα οποία θα συνδυαστούν σε ένα κοινό ρεύμα 
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θα είναι ιδανικά ίδιο με το σήμα s(t) το οποίο εισήχθη στον πομπό της εικόνας 2-18.




Εικόνα 2‑19: OFDM δέκτης. Πηγή [15].
Όπως τονίζεται στο [3], ένα σοβαρό πρόβλημα κατά τη διαμόρφωση πολλαπλών φερουσών εν γένει και του συστήματος OFDM ειδικότερα είναι ο μεγάλος λόγος κορυφής-προς-μέση τιμή ισχύος (peak-to-average, PAR) που ενυπάρχει στο μεταδιδόμενο σήμα. Οι μεγάλες κορυφές σήματος προκύπτουν όταν τα σήματα των Κ καναλιών συμβάλλουν προσθετικά σε φάση. Οι μεγάλες αυτές κορυφές μπορούν να φέρουν σε κόρο τον ενισχυτή ισχύος στον πομπό και επομένως να προκαλέσουν παραμόρφωση ενδοδιαμόρφωσης στο μεταδιδόμενο σήμα. Η παραμόρφωση ενδοδιαμόρφωσης μπορεί να ελαττωθεί και εν γένει να αποφευχθεί μειώνοντας την ισχύ του μεταδιδόμενου σήματος και επιτρέποντας έτσι στον ενισχυτή ισχύος του πομπού να λειτουργήσει στη γραμμική του περιοχή. Μια τέτοια όμως ελάττωση ισχύος έχει ως αποτέλεσμα τη μη αποδοτική λειτουργία του OFDM συστήματος. Μια σχετικά απλή μέθοδος  για την ελάττωση του PAR είναι η εισαγωγή διαφορετικών ολισθήσεων φάσης στις υποφέρουσες . Οι ολισθήσεις φάσεις στην περίπτωση αυτή επιλέγονται ψευδοτυχαία ή με τη χρήση κάποιου σχετικού αλγορίθμου. 

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης της OFDM τεχνική είναι τα εξής ([4]):

· Η OFDM είναι ένας αποτελεσματικός τρόπος για να αντιμετωπισθεί το πρόβλημα της πολυδιαδρομικής διάδοσης. 

· Για δεδομένη εξάπλωση καθυστέρησης (delay spread), η πολυπλοκότητα της υλοποίησης ενός OFDM συστήματος είναι πολύ μικρότερη από την πολυπλοκότητα ενός συστήματος μίας μόνο φέρουσας με έναν ισοσταθμιστή (equalizer)

· Η OFDM επιτρέπει τη δημιουργία δικτύων μιας και μοναδικής συχνότητας (μονοσυχνικών δικτύων, single frequency networks), τα οποία είναι κατάλληλα για την ανάπτυξη συγκεκριμένων ειδών εφαρμογών. 

· Η OFDM είναι στιβαρή και ανθεκτική απέναντι σε παρεμβολές στενής ζώνης, καθώς οι παρεμβολές αυτές επιδρούν βλαπτικά μόνο σε ένα μικρό ποσοστό του συνόλου των υποφερόντων.

· Σε κανάλια τα οποία δε μεταβάλλονται με γρήγορους ρυθμούς, η OFDM διαμόρφωση δίνει τη δυνατότητα για βελτίωση της χωρητικότητας. Αυτό είναι δυνατό μέσω της προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης ενός υποφέροντος με βάση το σηματοθορυβικό λόγο που εμφανίζει το υποφέρον αυτό. 

· Η OFDM βοηθά στον περιορισμό της διασυμβολικής παρεμβολής, ιδίως αν γίνει χρήση χρονικών διαστημάτων φύλαξης. 

Τα μειονεκτήματα της χρήσης της OFDM τεχνική είναι τα εξής:

· H OFDM είναι ευαίσθητη στην ολίσθηση συχνότητας Doppler.

· H OFDM είναι ευαίσθητη στο θόρυβο φάσης.

· Η OFDM αντιμετωπίζει το πρόβλημα του υψηλού PAR το οποίο αναλύθηκε ανωτέρω.

Η τεχνική OFDM έχει σήμερα πολλές εφαρμογές. Μερικές από αυτές είναι:
· ΙΕΕΕ 802.16 Ασύρματα Μητροπολιτικά Δίκτυα

· Flash-OFDM κυψελωτά συστήματα

· ΙΕΕΕ 802.11a Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα (βλέπε Κεφάλαιο 3)

· Επικοινωνιακά συστήματα που χρησιμοποιούν γραμμές τροφοδοσίας (Power Line Communication, PLC)

· DVB συστήματα επίγειας Ψηφιακής Τηλεόρασης 

· ADSL και VDSL ευρυζωνική πρόσβαση μέσω χάλκινων καλωδίων POTS (Plain Old Telephone Service, Απλή Παλαιά Τηλεφωνική Υπηρεσία)
· Ψηφιακή Ακουστική Ευρυεκπομπή (Digital Audio Broadcasting, DAB)
· ΙΕΕΕ 802.20 συστήματα

· Τηλεπικοινωνίες Οπτικών Ινών

2.5.2 Η ιδέα του OFDM Spectrum Pooling 

Το Spectrum Pooling δε στοχεύει στο να αντικαταστήσει ανερχόμενα 3G πρότυπα κινητών επικοινωνιών. Θα λειτουργήσει συμπληρωματικά για να αντιμετωπίσει την έλλειψη ζωνών συχνοτήτων σε περιοχές (hot spots) με υψηλές απαιτήσεις σε φάσμα, όπως π.χ. αεροδρόμια, εμπορικά κέντρα κ.λ.π.. Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα αποτελούν έναν πολύ καλό υποψήφιο ανάδοχο της νέας τεχνολογίας, και ειδικά τα δίκτυα που χρησιμοποιούν τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.11a και 802.11g, δεδομένου ότι τα πρότυπα αυτά κάνουν χρήση της OFDM διαμόρφωσης. 

Η βασική ιδέα των OFDM Spectrum Pooling συστημάτων είναι η εξής: Το συνολικό εύρος ζώνης B υποδιαιρείται, όπως αναφέραμε και παραπάνω, σε Ν κανάλια εύρους ζώνης Δf. Το εύρος ζώνης B έχει εκχωρηθεί με άδεια στο πρωτεύον σύστημα. Το πρωτεύον σύστημα δεσμεύει και αποδεσμεύει κανάλια με δυναμικό τρόπο. Έτσι, κάθε χρονική στιγμή ένα μέρος των καναλιών είναι κατειλημμένο από το πρωτεύον σύστημα ενώ τα υπόλοιπα παραμένουν διαθέσιμα και ανεκμετάλλευτα στη δεξαμενή φάσματος. Ένα μη αδειοδοτημένο  δευτερεύον σύστημα μπορεί να κάνει χρήση των καναλιών που δεν καταλαμβάνονται από το πρωτεύον σύστημα. 
Το δευτερεύον δίκτυο χρησιμοποιεί την τεχνική μετάδοσης OFDM και αντιστοιχίζει σε κάθε κανάλι ένα ακριβώς υποφέρον. Τα υποφέροντα που αντιστοιχούν στα κανάλια που δεσμεύονται από το πρωτεύον σύστημα δε θα μπορούν προφανώς να χρησιμοποιηθούν από το δευτερεύον σύστημα. Αντίθετα, το τελευταίο θα έχει στη διάθεσή του μόνο τα υποφέροντα που αντιστοιχούν στα κανάλια που παραμένουν ελεύθερα στη δεξαμενή φάσματος.

Η εικόνα 2-20 δείχνει ένα παράδειγμα μιας τέτοιας OFDM φασματικής δεξαμενής. Όπως βλέπουμε, το μη αδειοδοτημένο σύστημα δεν έχει στη διάθεσή του τα κόκκινα υποφέροντα, διότι τα αντίστοιχα κανάλια έχουν δεσμευθεί από τους αδειοδοτημένους χρήστες. Το δευτερεύον δίκτυο μπορεί να κάνει χρήση μόνο των μπλε υποφερόντων, τα αντίστοιχα κανάλια των οποίων δεν καταλαμβάνονται από το πρωτεύον σύστημα. Σε μερικές περιπτώσεις, είναι πιο πρακτικό να μη δεσμεύονται ξεχωριστά κανάλια αλλά υποζώνες που έχουν μέγεθος σταθερό και ίσο με ένα ακέραιο πολλαπλάσιο του Δf, δηλ. του εύρους ενός καναλιού. Στην εικόνα 2-20 για παράδειγμα, πραγματοποιείται δέσμευση ζωνών που αποτελούνται από 4 κανάλια. 
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Εικόνα 2‑20: Παράδειγμα μιας OFDM φασματικής δεξαμενής. Πηγή [10]
Το μη αδειοδοτημένο σύστημα θα πρέπει να είναι ικανό να δεσμεύει από τη δεξαμενή τα ελεύθερα κανάλια και να αποδεσμεύει τα κανάλια εκείνα τα οποία καταλήφθηκαν από το πρωτεύον σύστημα. Θα πρέπει επομένως να έχει γνώση της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος, πράγμα το οποίο επιτυγχάνεται μέσω μιας διαδικασίας ανίχνευσης. Αν το αδειοδοτημένο σύστημα επιθυμήσει να χρησιμοποιήσει κανάλια που έχουν δεσμευθεί προσωρινά από το μη αδειοδοτημένο σύστημα, τότε το τελευταίο έχει την υποχρέωση να τα απελευθερώσει.

Επιπλέον, στο κάτω μέρος της εικόνας 2-20 παρατηρούμε το λεγόμενο Διάνυσμα Διαθεσιμότητας (Allocation Vector) που αποτελεί μια δυαδική αναπαράσταση της κατάστασης των υποφερόντων. Τα υποφέροντα που αντιστοιχούν στα κατειλημμένα από το πρωτεύον σύστημα κανάλια αναπαριστώνται με μονάδες ενώ τα υποφέροντα που αντιστοιχούν στα ελεύθερα κανάλια αναπαριστώνται με μηδενικά. Προφανώς, το πλήθος των διαθέσιμων στο δευτερεύον δίκτυο υποφερόντων είναι ίσο με το πλήθος των μηδενικών του Διανύσματος Διαθεσιμότητας.
Η χρήση της OFDM τεχνικής σε μια spectrum pooling αρχιτεκτονική έχει δύο κύρια πλεονεκτήματα [10]:

1. Η FFT λειτουργία απαιτείται όπως είδαμε για την αντιστροφή της OFDM διαδικασίας σε ένα δέκτη. Επιπλέον, ο FFT είναι απαραίτητος σε ένα Spectrum Pooling σύστημα γιατί βοηθά στην ανάλυση της φασματικής δραστηριότητας των πρωτευόντων χρηστών. Έτσι, το κύκλωμα που πραγματοποιεί τον FFT μετασχηματισμό εξυπηρετεί ταυτόχρονα δύο στόχους.

2. Είναι δυνατό να εμποδιστεί η κατάληψη ορισμένων υποφερόντων τροφοδοτώντας με μηδενικά τις αντίστοιχες IFFT εξόδους. 

2.5.3 Ανίχνευση του Φάσματος
Η ανίχνευση της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος από το δευτερεύον σύστημα αποτελεί μια δύσκολη και κρίσιμη διαδικασία σε ένα spectrum pooling σύστημα. Πολλοί αλγόριθμοι ανίχνευσης έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς και το συγκεκριμένο ζήτημα αποτελεί πεδίο επιστημονικής έρευνας. 

Όλοι οι δευτερεύοντες χρήστες θα πρέπει να μη μεταδίδουν για όσο χρονικό διάστημα διαρκεί η ανίχνευση του φάσματος, έτσι ώστε όλη η δραστηριότητα που θα ανιχνευθεί να αποτελεί αποτέλεσμα της λειτουργίας του αδειοδοτημένου συστήματος. Αυτό σημαίνει ότι το MAC πρωτόκολλο θα πρέπει να «παγώνει» τη λειτουργία του όταν ξεκινά η διαδικασία της ανίχνευσης. Η MAC λειτουργία θα συνεχιστεί μετά το πέρας της ανίχνευσης, από το σημείο που είχε διακοπεί, λαμβάνοντας όμως υπόψη τη νέα μορφή του διανύσματος διαθεσιμότητας, όπως αυτή προέκυψε έπειτα από την ανίχνευση. 

Με βάση το κεντρικό οριακό θεώρημα, το σήμα που λαμβάνει ο μη αδειοδοτημένος χρήστης μπορεί να θεωρηθεί ότι ακολουθεί τη Γκαουσιανή Κατανομή με μέση τιμή 0 . Στο σήμα προστίθεται λευκός Γκαουσιανός θόρυβος, ο οποίος προέρχεται από το δίαυλο (background noise, θόρυβος βάθους) αλλά και από την κυκλωματική λειτουργία του δέκτη (thermal noise, θερμικός θόρυβος). Μπορεί λοιπόν να γίνει εφαρμογή του κριτηρίου Neyman-Pearson και με επίλυση των σχετικών εξισώσεων να προκύψει ο βέλτιστος μη γραμμικός ανιχνευτής, ο οποίος θα δώσει την καλύτερη δυνατή ανίχνευση για δεδομένη πιθανότητα εσφαλμένου συναγερμού ([10]). Ως πιθανότητα εσφαλμένου συναγερμού ορίζουμε την πιθανότητα να ανιχνευθεί ένα κανάλι ως κατειλημμένο από το πρωτεύον σύστημα ενώ στην πραγματικότητα είναι ελεύθερο. Η πιθανότητα εσφαλμένου συναγερμού θα πρέπει να είναι μικρή, διότι αν είναι μεγάλη, πολλά υποφέροντα θα χαρακτηριστούν ως μη διαθέσιμα αν και είναι στην πραγματικότητα διαθέσιμα, γεγονός που θα οδηγήσει σε μη αξιοποίηση διατιθέμενων πόρων και σπατάλη φάσματος.

Η ανίχνευση αποτελεί κατά βάση μια  κατανεμημένη λειτουργία. Αυτό σημαίνει ότι δεν ανιχνεύει το φάσμα μόνο ένας κεντρικός σταθμός (π.χ. το σημείο πρόσβασης) αλλά όλα τα κινητά τερματικά. Κάθε σταθμός σε τακτά χρονικά διαστήματα διακόπτει τη λειτουργία του MAC πρωτοκόλλου του και ανιχνεύει το φάσμα. Όλοι οι σταθμοί ξεκινούν τη διαδικασία της ανίχνευσης την ίδια χρονική στιγμή και την περατώνουν επίσης την ίδια χρονική στιγμή. Αυτό δηλ. σημαίνει ότι υπάρχουν δύο χαρακτηριστικά μεγέθη που είναι τα ίδια για όλους τους σταθμούς του δευτερεύοντος δικτύου: ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών ανιχνεύσεων και η χρονική διάρκεια μιας ανίχνευσης. Μετά το πέρας της ανίχνευσης, όλοι οι σταθμοί συνεχίζουν να εκτελούν τα MAC πρωτόκολλά τους, από το σημείο στο οποίο αυτά είχαν διακοπεί.  

Αποτέλεσμα της διαδικασίας ανίχνευσης που πραγματοποιεί ένας σταθμός είναι η ενημέρωση των τιμών του Διανύσματος Διαθεσιμότητάς του.  Κάθε τερματικό θα έχει το δικό του Διάνυσμα Διαθεσιμότητας. Όλα αυτά τα διαφορετικά διανύσματα θα πρέπει να συγκεντρωθούν στο Σημείο Πρόσβασης (Access Point) το οποίο θα εφαρμόσει πάνω τους ένα λογικό Ή. Αυτό σημαίνει ότι αν έστω και ένα απ’ όλα τα τερματικά χαρακτηρίσει ένα υποφέρον ως μη διαθέσιμο, το εν λόγω υποφέρον θα πρέπει να θεωρηθεί τελικά μη διαθέσιμο και θα πρέπει να απαγορευθεί η πρόσβαση στο αντίστοιχο κανάλι. Έστω π.χ. στο Σημείο Πρόσβασης καταφθάσουν τα παρακάτω τρία Διανύσματα Διαθεσιμότητας
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Το τελικό διάνυσμα που θα προκύψει θα είναι το 
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Το τελευταίο υποφέρον θα θεωρηθεί δηλ. μη διαθέσιμο, αφού έστω και ένας από τους πίνακες τού αντιστοίχησε την τιμή 1. Αυτό γίνεται για να εξασφαλισθεί ότι το πρωτεύον σύστημα θα δεχθεί την ελάχιστη δυνατή παρεμβολή. Με εφαρμογή της παραπάνω διαδικασίας είναι δυνατόν να πετύχουμε πιθανότητες ανίχνευσης μέχρι και 99,9% με πιθανότητα ψευδούς συναγερμού λιγότερη του 1%.

Το βασικό μειονέκτημα της κατανεμημένης προσέγγισης που περιγράψαμε είναι ο μεγάλος όγκος δεδομένων που θα πρέπει να μεταδοθεί στο σημείο πρόσβασης. Το πλήθος των τερματικών που αποτελούν το δευτερεύον δίκτυο μπορεί να είναι πολύ μεγάλο, αν λάβουμε μάλιστα υπόψη μας ότι τα σχετικά πρότυπα επιτρέπουν την ύπαρξη μέχρι και 255 κινητών τερματικών σε μια κυψέλη. Αν χρειαστεί λοιπόν να μεταδοθούν 255 Διανύσματα Διαθεσιμότητας στο Σημείο Πρόσβασης, θα δαπανηθεί ένας σημαντικός όγκος πόρων. 

Η λύση του παραπάνω προβλήματος είναι η χρησιμοποίηση του φυσικού στρώματος και όχι του MAC υποστρώματος για την ανταλλαγή των μηνυμάτων ανίχνευσης. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω ενός ειδικού πρωτοκόλλου, του πρωτοκόλλου επώθησης (boosting protocol). Η λειτουργία του πρωτοκόλλου επώθησης ξεκινά μετά την ολοκλήρωση της ανίχνευσης και διακρίνεται σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση σχετίζεται με την ανακοίνωση της δέσμευσης νέων καναλιών από το αδειοδοτημένο σύστημα. Η δεύτερη φάση σχετίζεται με την ανακοίνωση της αποδέσμευσης καναλιών, τα οποία είναι και πάλι διαθέσιμα στο δευτερεύον δίκτυο. Με τη χρήση του boosting protocol η μετάδοση των αποτελεσμάτων της ανίχνευσης διαρκεί ελάχιστα microseconds ενώ η αντίστοιχη μετάδοση με χρήση των πρωτοκόλλων MAC διαρκεί μέχρι και αρκετά milliseconds. Είναι επομένως προφανές το όφελος που αποκομίζεται. 

Εστιάζουμε λίγο περισσότερο στην πρώτη φάση του πρωτοκόλλου επώθησης, η οποία είναι και η απλούστερη. Εδώ οι σταθμοί επιθυμούν να ανακοινώσουν τη δέσμευση νέων καναλιών από το πρωτεύον σύστημα. Για να το πετύχουν αυτό, μεταδίδουν στα υποφέροντα που αντιστοιχούν στα κανάλια αυτά ένα μιγαδικό OFDM σήμα πολύ υψηλής ισχύος. Στα υπόλοιπα υποφέροντα αντιθέτως δε μεταδίδεται κανένα σήμα. Αν η μετάδοση αυτή πραγματοποιηθεί ταυτόχρονα από όλους τους σταθμούς του δευτερεύοντος δικτύου, τότε το Σημείο Πρόσβασης θα λάβει την υπέρθεση της μετάδοσης του πρωτεύοντος συστήματος και των πολλών ισχυρών OFDM σημάτων των δευτερευόντων σταθμών.  Έτσι, στις συχνότητες που αντιστοιχούν στα μη διαθέσιμα πλέον υποφέροντα, το συνολικό λαμβανόμενο σήμα θα έχει πολύ υψηλή ισχύ, με αποτέλεσμα να είναι πλέον σχεδόν βέβαιη η επιτυχής ανίχνευση του από το Σημείο Πρόσβασης. Αυτό το συνολικό σήμα πολύ υψηλής ισχύος θα προκαλέσει βέβαια παρεμβολή και στο αδειοδοτημένο σύστημα. Η παρεμβολή αυτή όμως θα είναι πολύ μικρή σε διάρκεια (περίπου 10 μs) και θα αφορά μόνο τα νεοδεσμευμένα κανάλια, οπότε το πρωτεύον σύστημα μπορεί να την ανεχτεί. Περισσότερες πληροφορίες για το boosting protocol μπορούν να βρεθούν στο [10].

2.5.4 Spectrum Pooling και MAC υπόστρωμα
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο η ιδέα του Spectrum Pooling επιδρά στη λειτουργία του MAC υποστρώματος των δευτερευόντων CR τερματικών. Η μοναδική πληροφορία που χρειάζεται το MAC υπόστρωμα για να επιτελέσει τις λειτουργίες του είναι το πλήθος των υποφερόντων που είναι διαθέσιμα και μπορούν να δεσμευθούν. Γνωρίζοντας απλά τον αριθμό των διατιθέμενων υποφερόντων, το MAC πρωτόκολλο μπορεί να υπολογίσει το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (data rate) που θα χρησιμοποιηθεί. Έτσι, μπορεί να επιτελέσει λειτουργίες που απαιτούν τη γνώση του ρυθμού δεδομένων όπως ο σχηματισμός των πλαισίων και η εικονική ανίχνευση φέροντος. Επιπλέον, όπως ήδη αναφέραμε, το MAC πρωτόκολλο θα πρέπει να διακόπτεται κατά τη διάρκεια της περιοδικής ανίχνευσης του φάσματος και να επανεκκινεί, όταν η ανίχνευση περατωθεί. 

Στη συνέχεια αναλύονται δύο μηχανισμοί του MAC στρώματος, οι οποίοι συνδέονται με το Spectrum Pooling: η μεταπομπή και η δρομολόγηση.

Α. Μεταπομπή 

Αν το διαθέσιμο εύρος ζώνης γίνει μικρότερο από ένα συγκεκριμένο κατώφλι, τότε το δευτερεύον σύστημα δε δύναται πλέον να λειτουργήσει αποτελεσματικά. Οι ελάχιστοι φασματικοί πόροι που έχουν απομείνει διαθέσιμοι χρησιμοποιούνται αποκλειστικά για την ανταλλαγή πληροφοριών ελέγχου και δεν είναι δυνατή η μετάδοση ωφέλιμης πληροφορίας. Έτσι, η επικοινωνία κινδυνεύει να καταρρεύσει. Για να αποφευχθεί ένα τέτοιο φαινόμενο, το δευτερεύον σύστημα θα πρέπει να εγκαταλείψει την τρέχουσα δεξαμενή που έχει στερέψει και να μεταβεί σε μια άλλη δεξαμενή που διαθέτει επαρκές ελεύθερο φάσμα. Το φαινόμενο της μετάβασης από τη μια δεξαμενή στην οποία έχουν συνωστιστεί υπερβολικά πολλοί αδειοδοτημένοι χρήστες σε μια νέα δεξαμενή με αρκετούς διαθέσιμους φασματικούς πόρους καλείται μεταπομπή. Η μεταπομπή αυτή δεν είναι η ίδια με αυτήν που συναντάται στα κυψελωτά συστήματα κινητών επικοινωνιών, εμφανίζει όμως πολλές ομοιότητες, ενώ σε πολλές περιπτώσεις οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται είναι οι ίδιοι.

Πολλές φορές εμφανίζεται το εξής ανεπιθύμητο φαινόμενο. Ένα σύστημα μεταβαίνει από μια δεξαμενή Α, της οποίας οι φασματικοί πόροι εξαντλούνται, σε μία άλλη δεξαμενή Β, η οποία επίσης δε διαθέτει αρκετούς πόρους. Αν οι πόροι της Β μειωθούν περαιτέρω τότε το σύστημα είναι πιθανό να επιστρέψει στη δεξαμενή Α. Ακολούθως, μικρές  αυξομειώσεις των διαθέσιμων πόρων στις δύο δεξαμενές μπορεί να οδηγήσουν σε αλλεπάλληλες διαδοχικές  μεταβάσεις του συστήματος από την Α στη Β και αντίστροφα. Ο όρος πινγκ πονγκ χρησιμοποιείται συχνά για να περιγράψει το φαινόμενο αυτό, το οποίο προκαλεί σοβαρά προβλήματα όπως η υψηλή συμφόρηση του δικτύου κορμού από σήματα ελέγχου και η πιθανότητα διακοπών στην επικοινωνία. Για να αποφύγουμε μια τέτοια δυσάρεστη κατάσταση, επιτρέπουμε τη μεταπομπή μόνο εφόσον το διαθέσιμο εύρος ζώνης στη νέα δεξαμενή Β είναι μεγαλύτερο από το διαθέσιμο εύρος ζώνης της δεξαμενής Α, προσαυξημένο κατά μία τιμή υστέρησης (hysteresis value). Παράλληλα, δεν πρέπει να επιτραπεί σε ένα σύστημα να πραγματοποιήσει μια μεταπομπή παρακινούμενο από στατιστικά δεδομένα τα οποία δεν έχουν διάρκεια στο χρόνο. Για παράδειγμα, αν συμβεί μία βαθιά διάλειψη (deep fade) του λαμβανόμενου σήματος  σε ένα fast-fading (ταχείων διαλείψεων) κανάλι, τότε δεν είναι αναγκαίο να εκκινήσει η μεταπομπή, καθώς το λαμβανόμενο σήμα θα επανέλθει γρήγορα. Τέτοια κακά στατιστικά δεδομένα μπορούν να αγνοηθούν αν χρησιμοποιηθούν κατάλληλα φίλτρα, όπως π.χ. φίλτρα κινούμενου μέσου όρου.

Β. Δρομολόγηση

Η εφαρμογή της ιδέας του Spectrum Pooling έχει επιπτώσεις στο ζήτημα της ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Απαιτείται λοιπόν η ύπαρξη κατάλληλων δρομολογητών που θα κατανείμουν το διαθέσιμο εύρος ζώνης σε όλα τα ασύρματα τερματικά του δευτερεύοντος δικτύου (και στο σημείο πρόσβασης, αν αυτό υπάρχει). Τα τερματικά χωρίζονται σε κλάσεις προτεραιότητας. Εφαρμογές που ανήκουν σε κλάσεις υψηλής προτεραιότητας όπως π.χ. η μετάδοση κινούμενης εικόνας έχουν υψηλές απαιτήσεις υπηρεσίας, γι’ αυτό και θα πρέπει να τους διατεθεί περισσότερο φάσμα σε σχέση με τις εφαρμογές που ανήκουν σε κλάσεις χαμηλής προτεραιότητας όπως π.χ. η μεταφορά αρχείων και το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο. Οι δρομολογητές θα λάβουν υπόψη τους τις κλάσεις αυτές και θα μοιράσουν το φάσμα με βάση σχετικούς αλγορίθμους δρομολόγησης. Τόσο το πρότυπο HIPERLAN/2 όσο και το νέο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11e υποστηρίζουν λειτουργίες που σχετίζονται με την ποιότητα υπηρεσίας. Η ερευνητικές προσπάθειες αυτή τη στιγμή συγκεντρώνονται στην δοκιμή νέων αλγορίθμων δρομολόγησης πάνω σε HIPERLAN/2 Spectrum Pooling Δίκτυο. 

Περισσότερες πληροφορίες για τη μεταπομπή και για τη δρομολόγηση μπορεί να βρει κανείς στο [10].

2.5.5 Παρεμβολές

Σε ένα Spectrum Pooling σύστημα που κάνει χρήση της τεχνικής OFDM, προκύπτουν προβλήματα παρεμβολών, τα οποία δημιουργούνται κατά βάση από την εφαρμογή των μηχανισμών FFT και IFFT. Παρεμβολές εισάγει τόσο το πρωτεύον σύστημα στο δευτερεύον όσο και το δευτερεύον στο πρωτεύον. 

Ένας τρόπος για την αντιμετώπιση των αμοιβαίων αυτών παρεμβολών είναι η χρησιμοποίηση ζωνών φρούρησης (guard bands) από το μη αδειοδοτημένο σύστημα. Αυτό σημαίνει ότι στα άκρα μιας μεγάλης ζώνης συχνοτήτων, που έχει καταληφθεί από το μη αδειοδοτημένο σύστημα, υπάρχουν ζώνες οι οποίες αφήνονται ηθελημένα αχρησιμοποίητες. Μια τέτοια ζώνη λειτουργεί ως διαχωριστικό σύνορο ανάμεσα σε ένα τμήμα του φάσματος που χρησιμοποιείται από το αδειοδοτημένο σύστημα και  σε ένα τμήμα που χρησιμοποιείται από το μη αδειοδοτημένο σύστημα. Οι ζώνες φρούρησης συγκεντρώνουν όλη την ανεπιθύμητη φασματική δραστηριότητα που  διαφορετικά θα προκαλούσε παρεμβολή. Μειονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι ότι θυσιάζεται ένα τμήμα του φάσματος που θα μπορούσε διαφορετικά να αποβεί πολύτιμο. Οι χρήστες θα πρέπει να δράσουν με βάση τι είναι σημαντικότερο γι’ αυτούς: η μείωση των παρεμβολών ή η ύπαρξη αρκετού διαθέσιμου φάσματος.

Α. Παρεμβολές από το Πρωτεύον στο Δευτερεύον Σύστημα

Το πρωτεύον σύστημα εισάγει παρεμβολές στο δευτερεύον σύστημα, οι οποίες αποτελούν απόρροια της χρήσης του FFT. Ο FFT εφαρμόζεται περιοδικά στα σήματα που λαμβάνει ένα δευτερεύον τερματικό. Αυτό σημαίνει ότι πριν πραγματοποιηθεί ο FFT, το σήμα x(t) πολλαπλασιάζεται στο πεδίο του χρόνου με ένα παράθυρο w(t). Πολλαπλασιασμός στο πεδίο του χρόνου σημαίνει, ως γνωστόν, συνέλιξη στο πεδίο της συχνότητας, δηλ.

r(t) = x(t)(w(t)   (   R(f) = X(f)(W(f)
Το φάσμα του παραθύρου, που είναι ουσιαστικά ένας τετραγωνικός παλμός, είναι μια συνάρτηση sinc. Επομένως, η συνέλιξη του μετασχηματισμού Fourier του παραθύρου και του μετασχηματισμού Fourier του σήματος θα έχει ως αποτέλεσμα την κηλίδωση (smearing) του μετασχηματισμού Fourier του σήματος πληροφορίας. Τα OFDM σήματα που λαμβάνονται από τα άλλα δευτερεύοντα τερματικά δεν επηρεάζονται από το smearing φαινόμενο λόγω της ορθογωνικότητάς τους. Όμως, τα σήματα που εκπέμπονται από το πρωτεύον σύστημα, το οποίο στη γενική περίπτωση δε χρησιμοποιεί την τεχνική OFDM, υπόκεινται στο smearing αυτό. Ως αποτέλεσμα, το σήμα του πρωτεύοντος συστήματος αλλάζει μορφή και εισάγει επιπλέον παρεμβολή στo δευτερεύον σύστημα. Το αρχικό σήμα φαίνεται στην εικόνα 2-20 με συνεχή γραμμή, ενώ με διακεκομμένη γραμμή δίνεται το παραμορφωμένο σήμα. Είναι προφανές ότι το τελευταίο εισάγει παρεμβολές στις γειτονικές ζώνες συχνοτήτων, οι οποίες ευτυχώς είναι της τάξης των -20 dB (δεδομένου ότι τόσο το αδειοδοτημένο όσο και το μη αδειοδοτημένο σύστημα χρησιμοποιούν μια μέση τιμή εκπεμπόμενης ισχύος. 
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Εικόνα 2‑21: Κηλίδωση (smearing) του φάσματος του σήματος που εκπέμπει το πρωτεύον σύστημα. Πηγή [10].
Β. Παρεμβολές από το Δευτερεύον στο Πρωτεύον Σύστημα

Λόγω του IFFT που λαμβάνει χώρα στον πομπό, τα εκπεμπόμενα σύμβολα έχουν στο πεδίο του χρόνου τη μορφή τετραγωνικών παλμών. Στο πεδίο της συχνότητας, αυτό μεταφράζεται σε μία sinc κυματομορφή. Έτσι, κάθε φέρον που μεταδίδεται έχει φασματική πυκνότητα ισχύος της μορφής που παρατηρούμε στην εικόνα 2-22. Βλέπουμε την ύπαρξη ενός κύριου λοβού με κέντρο τη συχνότητα του συγκεκριμένου υποφέροντος, αλλά και άλλων μικρότερων λοβών  στα αριστερά και τα δεξιά του κύριου. Οι δευτερεύοντες λοβοί αυτοί καταλαμβάνουν τις γειτονικές ζώνες συχνοτήτων, οι οποίες πιθανόν να έχουν δεσμευθεί από το πρωτεύον σύστημα. Έτσι, οι πλευρικοί λοβοί εισάγουν παρεμβολές στους αδειοδοτημένους χρήστες. Στην εικόνα 2-22 παρατηρούμε με μπλε χρώμα την ανεπιθύμητη ισχύ που θα εισαχθεί στη ζώνη που κείται ακριβώς δεξιά από τη δεσμευμένη. 
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Εικόνα 2‑22: Κανονικοποιημένη Φασματική πυκνότητα ισχύος ενός OFDM φέροντος
Επισημαίνουμε ότι η παρεμβαλλόμενη ισχύς των πλευρικών λοβών δε δημιουργεί προβλήματα στα υπόλοιπα μη αδειοδοτημένα CR τερματικά που χρησιμοποιούν διαμόρφωση OFDM. Κι αυτό γιατί τα σήματα είναι ορθογώνια και μπορούν να διαχωριστούν από τον OFDM δέκτη. Αντίθετα, τα πρωτεύοντα συστήματα στη γενική περίπτωση δε χρησιμοποιούν OFDM ή ακόμα και αν χρησιμοποιούν, δεν είναι συγχρονισμένα με το δευτερεύον σύστημα και δε χρησιμοποιούν γενικά το ίδιο εύρος Δf. Έτσι, τα αδειοδοτημένα συστήματα δε μπορούν να φιλτράρουν την παρεμβολή, η οποία σε ορισμένες περιπτώσεις μπορεί να φτάσει και το 5% της μεταδιδόμενης ισχύος που μεταφέρεται από ένα φέρον.

Μία τεχνική αντιμετώπισης των παρεμβολών που εισάγονται στο πρωτεύον σύστημα η χρήση windowing  στο πεδίο του χρόνου η οποία εφαρμόζεται πάνω στα OFDM σύμβολα που εκπέμπονται από το δευτερεύον σύστημα. Η επιλογή κατάλληλων παραθύρων (π.χ. παράθυρο με ρίζα ανυψωμένου συνημίτονου) ελαττώνει το ύψος των πλευρικών λοβών, περιορίζοντας έτσι τις παρεμβολές. Περισσότερα για το windowing υπάρχουν στο [10].
2.5.6 Συγχρονισμός των Δευτερευόντων Συστημάτων

Τα OFDM συστήματα είναι πολύ ευαίσθητα σε φαινόμενα όπως η μετατόπιση συχνότητας, ο θόρυβο φάσης και τα σφάλματα χρονισμού, διότι οδηγούν στην απώλεια της ορθογωνικότητας των OFDM σημάτων και κατ’ επέκταση στην εμφάνιση παρεμβολών ανάμεσα σε γειτονικά φέροντα. Για το λόγο αυτό απαιτείται ακριβής συγχρονισμός των σημάτων τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και στο πεδίο του χρόνου. Οι τεχνικές συγχρονισμού που χρησιμοποιούνται στα συμβατικά Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα δε μπορούν να εφαρμοστούν στα πλαίσια του Spectrum Pooling. Κι αυτό γιατί τα preambles που προστίθενται στα μεταδιδόμενα πλαίσια κατά την εφαρμογή αυτών των τεχνικών δέχονται την καταστροφική επίδραση των παρεμβολών στενής ζώνης που εισάγονται από τα αδειοδοτημένα συστήματα όταν αυτά προσπαθήσουν να χρησιμοποιήσουν το φάσμα που τους ανήκει. 

Ο συγχρονισμός επιτυγχάνεται κατά κύριο λόγο μέσω του υπολογισμού της συσχέτισης (correlation) των preamble ή των πιλότων  που χρησιμοποιούνται με αντίγραφα του εαυτού τους τα οποία είτε είναι προαποθηκευμένα είτε έχουν ηθελημένα υποστεί καθυστέρηση. Το μέγιστο που εμφανίζει μια τέτοια υπολογισθείσα συσχέτιση καθορίζει την αρχή του αντίστοιχου πλαισίου. Επίσης, αν ληφθεί υπόψη η φάση της υπολογισθείσας συνέλιξης, τότε είναι δυνατή και η αντιμετώπιση του προβλήματος της μετατόπισης φάσης,

Μία καλή πρακτική είναι η χρήση προοιμίων μήκους μεγαλύτερου από αυτό που χρησιμοποιείται στα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα. Μια τέτοια αύξηση του μήκους του προοιμίου μπορεί να βοηθήσει να επιτευχθούν ποσοστά σωστά συγχρονισμένων πλαισίων μέχρι και 80% ή και περισσότερο, ακόμα και αν οι μισοί από τους φασματικούς πόρους της δεξαμενής έχουν δεσμευθεί από το αδειοδοτημένο σύστημα. Το μειονέκτημα αυτής της πρακτικής είναι ότι η διάρκεια μετάδοσης αυτών των προοιμίων είναι πολύ μεγάλη κι έτσι, στην περίπτωση που το αδειοδοτημένο σύστημα δεσμεύσει περισσότερο εύρος ζώνης, οι παρεμβολές αυξάνονται κατακόρυφα και η πιθανότητα ορθής ανίχνευσης της αρχής ενός πλαισίου πέφτει σημαντικά.

Μία ακόμη τεχνική που έχει προταθεί και που μπορεί να εφαρμοστεί συμπληρωματικά με την προηγούμενη είναι η χρήση προσαρμοστικών φίλτρων για το φιλτράρισμα των παρεμβολών στενής ζώνης που εισάγονται από το πρωτεύον σύστημα. Το προσαρμοστικό αυτό φιλτράρισμα μπορεί να πραγματοποιηθεί πολύ εύκολα στα πλαίσια των λειτουργιών FFT/IFFT και με χρήση του πίνακα δέσμευσης, ενώ θα πρέπει να διεξάγεται τόσο στον πομπό όσο και στο δέκτη. Μέσω του φιλτραρίσματος επιτυγχάνεται τριπλό όφελος:

· Οι πρωτεύοντες χρήστες δε δέχονται παρεμβολές

· Οι παρεμβολές που εισάγει το πρωτεύον σύστημα στο δευτερεύον μπορούν να αφαιρεθούν προτού πραγματοποιηθεί η συσχέτιση που περιγράψαμε κι έτσι το προοίμιο απαλλάσσεται από αυτές.

· Είναι δυνατός ο συγχρονισμός συχνότητας και η διατήρηση της ορθογωνικότητας των OFDM σημάτων.

Προσομοιώσεις έχουν δείξει ότι η εφαρμογή αυτής της μεθόδου αυξάνει το ποσοστό των ορθά συγχρονισμένων πλαισίων, το οποίο φθάνει σε τιμές μέχρι και 95%,  ακόμα και αν το 75% των φασματικών πόρων της δεξαμενής έχουν δεσμευθεί από το αδειοδοτημένο σύστημα. Το μειονέκτημα είναι ότι τα CR τερματικά θα πρέπει να γνωρίζουν το διάνυσμα διαθεσιμότητας, πράγμα αδύνατο για ένα τερματικό που εισέρχεται στο δίκτυο για πρώτη φορά. Για να λυθεί το πρόβλημα αυτό, θα πρέπει σε τακτά χρονικά διαστήματα να μεταδίδονται πλαίσια που να περιέχουν το διάνυσμα διαθεσιμότητας. Το προοίμιο των πλαισίων αυτών δε θα έχει προκύψει με εφαρμογή τεχνικών προσαρμοστικού φιλτραρίσματος. Τα επιπλέον αυτά πλαίσια δεδομένων εισάγουν νέες παρεμβολές στο αδειοδοτημένο σύστημα, οι οποίες όμως είναι πολύ μικρής διάρκειας και μπορούν να αγνοηθούν. Περισσότερες λεπτομέρειες για το μηχανισμό προσαρμοστικού φιλτραρίσατος μπορούν να βρεθούν στο [10].

Κεφάλαιο 3 

Το υπόστρωμα MAC του IEEE 802.11
3.1 Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα (WLANs)
Τα WLANs είναι δίκτυα υπολογιστών τα οποία:

· Είναι τοπικά (local area), δηλαδή καλύπτουν μια μικρή γεωγραφική περιοχή.

· Είναι ασύρματα (wireless), δηλ. επιτρέπουν τη σύνδεση δύο ή περισσότερων υπολογιστών χωρίς τη χρήση συρμάτων – αγωγών.

Τα σημερινά WLAN σχεδιάζονται έτσι ώστε να παρέχουν υψηλό εύρος ζώνης σε χρήστες που  κινούνται σε περιοχές όπως γραφεία, πάρκα, αεροδρόμια, καφετέριες, εκθεσιακά κέντρα κ.λ.π. Οι υπολογιστές μπορεί να είναι σταθεροί, φορητοί, παλάμης ή ακόμα και προσαρμοσμένοι σε κινούμενα οχήματα.  

Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα γίνονται ολοένα και πιο δημοφιλή καθώς συγκεντρώνουν μια σειρά από πολλά πλεονεκτήματα [15]:

· Κινητικότητα: Σε αντίθεση με τα ενσύρματα τερματικά, ένα από τα πρωτεύοντα πλεονεκτήματα των ασύρματων τερματικών είναι η ελευθερία κινήσεων. Η παροχή υπηρεσίας δεν είναι πλέον σταθερή αλλά καθίσταται κινητή. Ο χρήστης μπορεί να λαμβάνει και να εκπέμπει από οποιοδήποτε σημείο του περιβάλλοντος εργασίας του, ακόμα και τις στιγμές που βρίσκεται εν κινήσει. 

· Ευκολία στην εγκατάσταση: Η εγκατάσταση της καλωδίωσης σε ένα ενσύρματο δίκτυο μπορεί να είναι δύσκολη και χρονοβόρα, ή ακόμα και αδύνατη σε ειδικές περιπτώσεις. Η εγκατάσταση όμως ενός ασύρματου δικτύου είναι ταχύτατη και εύκολη.

· Επεκτασιμότητα: Ένα ασύρματο δίκτυο μπορεί οποιαδήποτε στιγμή να εξυπηρετήσει επιπλέον χρήστες – υπολογιστές που θα θελήσουν να συνδεθούν σε αυτό χωρίς τροποποίηση του υπάρχοντος εξοπλισμού του. Αντιθέτως, σε ένα ενσύρματο δίκτυο η αύξηση του αριθμού των υπολογιστών απαιτεί την εγκατάσταση επιπλέον καλωδίωσης. 

· Χαμηλό κόστος. Το hardware που απαιτείται για τη σύνδεση σε ένα WLAN είναι ελάχιστα ακριβότερο από το αντίστοιχο hardware που επιτρέπει τη σύνδεση σε ένα ενσύρματο τοπικό δίκτυο. Η διαφορά αυτή στην τιμή είναι όμως πολύ μικρότερη από το κόστος της αγοράς, της εγκατάστασης και της συντήρησης των καλωδίων στο ενσύρματο δίκτυο. Ως εκ τούτου, συνολικά το κόστος στην περίπτωση του ασύρματου δικτύου είναι χαμηλότερο.

Παρόλα αυτά, τα WLANs εμφανίζουν και μια σειρά από περιορισμούς [2]:

· Κατανάλωση ισχύος: Οι ασύρματοι υπολογιστές, αφού κατά κύριο λόγο είναι κινητοί, τροφοδοτούνται από μπαταρίες. Συνεπώς, πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε να είναι πολύ αποτελεσματικοί, να διαθέτουν κατάσταση ηρεμίας με χαμηλή κατανάλωση ισχύος και να έχουν οθόνες χαμηλής ισχύος, με στόχο να επιτυγχάνεται η εξοικονόμηση ισχύος.

· Ασφάλεια επικοινωνίας: Στα ενσύρματα δίκτυα, το μέσο μετάδοσης μπορεί να παρέχει φυσική ασφάλεια και η πρόσβαση στο δίκτυο ελέγχεται εύκολα. Στα ασύρματα δίκτυα η ασφάλεια είναι δυσκολότερο να ελεγχθεί, καθότι το φυσικό μέσο είναι ανοικτό σε οποιονδήποτε βρίσκεται στην εν λόγω περιοχή ραδιοκάλυψης.

· Παρεμβολές και αξιοπιστία: Όπως και κάθε άλλο σύστημα ραδιοεπικοινωνιών, έτσι και τα WLANs υπόκεινται σε ποικίλες μορφές παρεμβολών. Για παράδειγμα, δύο από τις βασικότερες εστίες προβλημάτων είναι το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης και οι ομοδιαυλικές  παρεμβολές οι οποίες οφείλονται στην ταυτόχρονη εκπομπή δύο ή περισσότερων πηγών που μοιράζονται την ίδια ζώνη συχνοτήτων. Τα προβλήματα αυτά δε μπορούν να επιλυθούν από το network administrator και γι αυτό πολύ συχνά σημαντικοί πόροι του δικτύου (όπως π.χ. οι servers) δε συνδέονται ασύρματα.  

· Κατανομή συχνοτήτων: Η λειτουργία ενός ασύρματου τοπικού δικτύου προϋποθέτει ότι όλοι οι χρήστες χρησιμοποιούν μια κοινή ζώνη συχνοτήτων του φάσματος. Όπως έχει ήδη αναλυθεί και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η εύρεση και η δέσμευση ελεύθερης ζώνης συχνοτήτων είναι ιδιαίτερα δύσκολη και χρονοβόρα. 

· Ταχύτητες μετάδοσης: Οι ρυθμοί μετάδοσης που επιτυγχάνουν τα WLAN είναι μικρότεροι από τους ρυθμού μετάδοσης των ενσύρματων δικτύων. Προς το παρόν, τα WLAN λειτουργούν σε ταχύτητες 1-54 Mbps, παρόλα αυτά τα νέα standards θα υποστηρίζουν ολοένα και υψηλότερες ταχύτητες. 

· Θέματα υγείας: Διεξάγονται διαρκώς έρευνες για να διαπιστωθεί αν οι ραδιομεταδόσεις από κινητά τερματικά προκαλούν προβλήματα στην υγεία των χρηστών. Παρόλο που δεν έχει διαπιστωθεί ακόμα κάτι τέτοιο, το θέμα παραμένει ανοικτό και ως εκ τούτου τα συστήματα θα πρέπει να σχεδιάζονται έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η εκπεμπόμενη ισχύς.

3.2 Γενικά για το πρότυπο IEEE 802.11
Η ανάπτυξη των ασύρματων τοπικών δικτύων οδήγησε πολύ γρήγορα σε μια πληθώρα διαφορετικών τύπων WLAN που πωλούνταν από διάφορες εταιρείες. Το πρόβλημα ήταν ότι κανένα από τα δίκτυα αυτά δεν ήταν συμβατό με τα άλλα. Τελικά η βιομηχανία διαπίστωσε την ανάγκη ύπαρξης ενός μόνο κοινού προτύπου, του οποίου τη σχεδίαση ανέλαβε η επιτροπή IEEE. 

Η ΙΕΕΕ δημοσίευσε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 το 1997. Το ασύρματο LAN που περιγραφόταν λειτουργούσε με ρυθμούς μετάδοσης διαύλου 1 ή 2 Mbps και υποστήριζε τεχνολογίες διασποράς φάσματος (DSSS και FHSS) καθώς και υπέρυθρης ακτινοβολίας (DFIR). Δούλευε στα 2.4 GHz και είχε μεγάλη εμβέλεια. Σχεδόν αμέσως ξεκίνησαν οι διαμαρτυρίες περί χαμηλών ταχυτήτων κι έτσι ξεκίνησαν εργασίες για ταχύτερα πρότυπα. Ακολούθησαν αρκετές νέες εκδόσεις του προτύπου IEEE 802.11 με διαφορετικό χαρακτηριστικό γράμμα στο τέλος του ονόματός τους. Το 1999 δημοσιεύτηκαν δύο νέες εκδόσεις, οι IEEE 802.11a και IEEE 802.11b ενώ ακολούθησε η έκδοση IEEE 802.11g το 2003. Στις νέες αυτές εκδόσεις προδιαγράφονται και νέοι τύποι φυσικού στρώματος. Ο πίνακας 3.1 παρουσιάζει τα βασικότερα πρότυπα της σειράς IEEE 802.11 με τα χαρακτηριστικά τους.
	Πρότυπο
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Πίνακας 3‑1: Πρότυπα της σειράς ΙΕΕΕ 802.11

Το πρότυπο IEEE 802.11a επιτυγχάνει ρυθμό μετάδοσης στο φυσικό στρώμα ως και 54 Mbps. Χρησιμοποιεί OFDM διαμόρφωση με 52 υποφέροντα. Καθώς η ζώνη των 2.4 GHz είναι αρκετά συνωστισμένη, το γεγονός ότι το 802.11a λειτουργεί στα 5GHz αποτελεί ένα σαφέστατο πλεονέκτημα. Επιπλέον, το 802.11a απολαμβάνει τα πλεονεκτήματα της OFDM διαμόρφωσης. Παρά ταύτα, η αύξηση της συχνότητας συνεπάγεται και μείωση της εμβέλειας. Ένα δίκτυο 802.11a απαιτεί αρκετά μεγαλύτερη ισχύ από ένα δίκτυο 802.11 για να καλύψει την ίδια πολυσύχναστη περιοχή. Το 802.11a δεν είναι συμβατό με το 802.11b ή το απλό 802.11, καθώς λειτουργεί σε διαφορετική συχνότητα. Η μεγάλη αύξηση του ρυθμού μετάδοσης διαύλου από το 802.11 στο 802.11a άνοιξε το δρόμο για νέους τύπους κινητών εφαρμογών όπως είναι το κινητό εμπόριο και οι υπηρεσίες θέσης. 
Το ΙΕΕΕ 802.11b (γνωστό και ως Wi-Fi) χρησιμοποιεί διασπορά φάσματος ευθείας ακολουθίας (DSSS) υψηλού ρυθμού μετάδοσης (High-Rate DSSS, HR-DSSS) και πετυχαίνει ρυθμούς μετάδοσης διαύλου μέχρι και 11 Mbps. Παρόλα αυτά, οι ταχύτητες μπορούν να είναι και χαμηλότερες στην περίπτωση που τα σήματα δεν είναι ισχυρά. Ο ρυθμός μετάδοσης είναι σαφώς μεγαλύτερος από το ρυθμό του απλού 802.11, δε φτάνει όμως τους αρκετά υψηλότερους ρυθμούς του 802.11a. Το 802.11b χρησιμοποιεί την CCK ως τεχνική διαμόρφωσης. Λειτουργεί στα 2.4 GHz οπότε δέχεται τις παρεμβολές της εν λόγω βαριά φορτωμένης ζώνης. Το πρότυπο αυτό έγινε ιδιαίτερα δημοφιλές και είναι ευρέως διαδεδομένο.

 Το ΙΕΕΕ 802.11g πετυχαίνει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 54 Mbps. Χρησιμοποιεί και αυτό OFDM διαμόρφωση αλλά σε αντίθεση με το IEEE 802.11a, το IEEE 802.11g λειτουργεί στα 2.4 GHz. Αυτό σημαίνει ότι το εν λόγω πρότυπο δεν εμφανίζει μειωμένη εμβέλεια όπως το 802.11a, αλλά υφίσταται τις παρεμβολές τις κορεσμένης ζώνης των 2.4 GHz. Ένα βασικό του πλεονέκτημα σε σύγκριση με το IEEE 802.11a είναι ότι εμφανίζει προς τα πίσω συμβατότητα με τα πρότυπα 802.11 και 802.11b καθώς λειτουργούν στην ίδια ζώνη συχνοτήτων. Όταν το 802.11g λειτουργεί στα 11Mbps σε συνεργασία με το 802.11b, χρησιμοποιεί CCK και όχι OFDM. Το πρότυπο αυτό λόγω των πλεονεκτημάτων του υιοθετήθηκε πολύ γρήγορα από τους κατασκευαστές. 

Το ΙΕΕΕ 802.11n αναμένεται το Μάρτιο του 2009 και θα προσθέσει υποστήριξη για τεχνολογίες ΜΙΜΟ (multiple-input multiple-output). 
Το πρότυπο IEEE 802.11 μπορεί να λειτουργήσει με δύο διαφορετικούς τρόπους – τοπολογίες δικτύου:

· Με δίκτυο υποδομής – Infrastracture Networking (Εικόνα 3-1). Στην τοπολογία με δίκτυο υποδομής τα κινητά τερματικά επικοινωνούν με το δίκτυο κορμού μέσω ενός σταθμού βάσης, ο οποίος στην ορολογία του IEEE 802.11 ονομάζεται σημείο πρόσβασης (Access Point, AP). Η περιοχή που καλύπτεται από ένα AP ονομάζεται βασική περιοχή εξυπηρέτησης (Basic Service Area, BSA). Το σύνολο των σταθμών που ελέγχονται από ένα AP καλείται βασική ομάδα εξυπηρέτησης (Basic Service Set, BSS). Η BSS είναι το βασικό στοιχείο του δικτύου και αποτελεί ένα σύνολο σταθμών που ελέγχονται από την αποκαλούμενη λειτουργία συντονισμού (Coordination Function, CF). H CF διαχειρίζεται την πρόσβαση στο ασύρματο μέσο. Πολλές BSS συνδεόμενες με κοινό δίκτυο κορμού σχηματίζουν μια ενιαία υποδομή που ονομάζεται εκτεταμένη ομάδα εξυπηρέτησης (Extended Service Set, ESS).
· Χωρίς δίκτυο υποδομής – Ad Hoc Networking (Εικόνα 3-2): Στη δικτύωση ad hoc, τα κινητά τερματικά επικοινωνούν μεταξύ τους σε ανεξάρτητη BSS (Independent BSS, IBSS) χωρίς σύνδεση προς το ενσύρματο δίκτυο κορμού. Δεν υπάρχει σταθμός βάσης και οι υπολογιστές απλώς μεταδίδουν απευθείας ο ένας στον άλλο. Κανένας σταθμός δεν έχει προτεραιότητα έναντι των υπολοίπων και η διαχείριση της πρόσβασης στο μέσο κατανέμεται σε όλα τα κινητά τερματικά. Τα ad hoc δίκτυα είναι επίσης γνωστά και με την ονομασία peer-to-peer δίκτυα.

Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τις δύο παραπάνω κατηγορίες δικτύων είναι διαθέσιμες στο [2].
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Εικόνα 3‑1: Δίκτυο με υποδομή. Πηγή: [24]
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Εικόνα 3‑2: Ad Hoc Δίκτυο. Πηγή [24]
Το πρότυπο IEEE 802.11 προβλέπει εννέα διαφορετικές υπηρεσίες . Οι υπηρεσίες αυτές διαιρούνται σε δύο κατηγορίες: πέντε υπηρεσίες διανομής (Distribution System Services) και τέσσερις υπηρεσίες σταθμών (Station Services). 

Οι υπηρεσίες διανομής σχετίζονται με τη διαχείριση των μελών μιας BSA και την αλληλεπίδραση με σταθμούς εκτός της BSA. Παρέχονται από τα AP και ασχολούνται με τη δυνατότητα μετακίνησης των σταθμών καθώς αυτοί εισέρχονται και εξέρχονται από τις BSA, συνδεόμενοι και αποσυνδεόμενοι από τα AP.  Οι υπηρεσίες αυτές είναι:
· Συσχέτιση (Association). Είναι η υπηρεσία που αναλαμβάνει τη σύνδεση ενός κινητού τερματικού με το AP.

· Αποσυσχέτιση (Disassociation). Είναι η υπηρεσία που τερματίζει την τρέχουσα συσχέτιση

· Επανασυσχέτιση (Reassociation). Είναι η υπηρεσία που επιτρέπει σε μια υπάρχουσα συσχέτιση να μεταφερθεί από ένα AP σε ένα άλλο AP.

· Διανομή (Distribution). Προσδιορίζει πώς θα δρομολογούνται τα πλαίσια που στέλνονται από το AP.

· Ενοποίηση (Integration). Η υπηρεσία αυτή διαχειρίζεται τη μετατροπή ενός πλαισίου από τη μορφή του IEEE 802.11 στη μορφή που απαιτείται από το δίκτυο προορισμού, όταν το τελευταίο δεν είναι δίκτυο IEEE 802.11

Οι υπηρεσίες σταθμών ασχολούνται με τις δραστηριότητες μέσα σε μια μόνο BSA. Προσφέρονται αφού πραγματοποιηθεί η συσχέτιση και είναι οι ακόλουθες:

· Πιστοποίηση Ταυτότητας (Authentication)
· Ακύρωση Πιστοποίησης Ταυτότητας (Deauthentication)
· Προστασία Απορρήτου (Privacy)
· Παράδοση Δεδομένων (Delivery)
Αναλυτική παρουσίαση όλων των υπηρεσιών υπάρχει στο [1].
3.3 Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλων του ΙΕΕΕ 802.11
Γενικά, όλα τα πρότυπα της οικογένειας ΙΕΕΕ 802 αναφέρονται στα δύο χαμηλότερα στρώματα της ιεραρχίας OSI, δηλ. το φυσικό στρώμα (physical layer, PHY) και το στρώμα ζεύξης δεδομένων (data link layer).

Η IEEE χώρισε το στρώμα ζεύξης δεδομένων σε δύο υποστρώματα: 

· το υπόστρωμα MAC (Medium Access Control, ελέγχου πρόσβασης στο μέσο), το οποίο ορίζει πώς γίνεται η εκχώρηση του καναλιού, δηλαδή ποιος θα μεταδώσει στη συνέχεια. Επίσης, το MAC υποστηρίζει μηχανισμούς για έλεγχο αυθεντικότητας, απόκρυψη, διαχείριση συχνοτήτων, συγχρονισμό, διόρθωση λαθών και εξοικονόμηση ισχύος. Οι προδιαγραφές για το MAC είναι κοινές για όλα τα φυσικά στρώματα που χρησιμοποιούνται.  

· το υπόστρωμα LLC (Logical Link Control, ελέγχου λογικού συνδέσμου). Το LLC αναφέρεται σε λογικές και όχι σε φυσικές διευθύνσεις και έχει ως αποστολή να αποκρύπτει τις διαφορές ανάμεσα στις διαφορετικές παραλλαγές του 802 έτσι ώστε να κάνει τις παραλλαγές αυτές «αόρατες» όσον αφορά το επίπεδο δικτύου. Το στρώμα LLC παραλαμβάνει πακέτα από το στρώμα δικτύου και προσθέτει μια επικεφαλίδα LLC η οποία περιέχει αριθμούς ακολουθίας και επιβεβαίωσης. Η δομή που προκύπτει προωθείται ακολούθως προς το MAC υπόστρωμα. 
Το IEEE 802.11 ασχολείται με το φυσικό στρώμα και με το υπόστρωμα MAC του στρώματος ζεύξης δεδομένων. Το LLC προδιαγράφεται ανεξάρτητα και με τον ίδιο τρόπο για όλα τα ΙΕΕΕ 802 πρωτόκολλα.

Το επίπεδο χρήστη (user plane) του υποστρώματος MAC αποτελεί το καθαυτό υπόστρωμα MAC που τροφοδοτείται με πακέτα πληροφορίας από το υπόστρωμα LLC διαμέσου του Σημείου Πρόσβασης Υπηρεσίας MAC (MAC Service Access Point, MAC-SAP). Το καθαυτό στρώμα MAC είναι επιφορτισμένο με τη λειτουργία της πρόσβασης και με τον τεμαχισμό και επανασυναρμολόγηση των πακέτων. Το επίπεδο ελέγχου (control plane) του υποστρώματος MAC εκπροσωπείται από τη Οντότητα Διαχείρισης MAC Υποστρώματος (MAC Layer Management Entity, MLME), η οποία είναι επιφορτισμένη με την περιαγωγή στην εκτεταμένη ομάδα εξυπηρέτησης ESS, τον έλεγχο ισχύος και τις διαδικασίες συσχέτισης, αποσυσχέτισης και επανασυσχέτισης κατά τη διαχείριση των συνδέσεων.

Το επίπεδο χρήστη (user plane) του φυσικού στρώματος υποδιαιρείται σε δύο υποστρώματα:

· Το υπόστρωμα του πρωτοκόλλου σύγκλισης φυσικού στρώματος (PHY layer convergence protocol, PLCP). Το PLCP είναι υπεύθυνο για την ανίχνευση του φέροντος και το σχηματισμό των πακέτων για τα διάφορα φυσικά στρώματα. Προσαρμόζει τις αιτήσεις του MAC υποστρώματος στο συγκεκριμένο τύπο φυσικού μέσου.

· Το υπόστρωμα του εξαρτώμενου από το φυσικό μέσο πρωτοκόλλου (PHY Medium Dependent Protocol, PMD). Το PMD καθορίζει την τεχνική διαμόρφωσης και κωδικοποίησης για τη σηματοδότηση στο φυσικό μέσο. Είναι υπεύθυνο ουσιαστικά για την αποστολή και τη λήψη δεδομένων  μέσω του ασύρματου καναλιού και ορίζει τον τρόπο μετάδοσης, ο οποίος είναι διαφορετικός για τους διάφορους τύπους φυσικού μέσου.

Το επίπεδο ελέγχου (control plane) του φυσικού στρώματος εκπροσωπείται από την Οντότητα Διαχείρισης Φυσικού Στρώματος (Physical Layer Management Entity, PLME), η οποία αποφασίζει για το συντονισμό του διαύλου. Το επίπεδο διαχείρισης τόσο για το φυσικό στρώμα όσο και για το υπόστρωμα MAC εκπροσωπείται από την Οντότητα Διαχείρισης Σταθμού (Station Management Entity, SME), η οποία είναι υπεύθυνη για το συντονισμό των αλληλεπιδράσεων μεταξύ υποστρώματος MAC και φυσικού στρώματος. Στο σημείο αυτό επισημαίνουμε ότι ο ορισμός και η προδιαγραφή της λειτουργίας των  MLME, PLME και SME δεν είναι σαφής και ξεκάθαρη στο πρότυπο. Ο λόγος είναι ότι οι τρεις αυτές μονάδες εξαρτώνται από την κάθε συγκεκριμένη υλοποίηση, οπότε και δεν υπάρχει ανάγκη προτυποποίησής τους. 

Όλα τα παραπάνω, συμπυκνώνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 3‑3: Η στοίβα πρωτοκόλλων του IEEE 802.11. Πηγή [5].
3.4 Το φυσικό στρώμα

Η επιτροπή προτυποποίησης όρισε πολλά διαφορετικά φυσικά στρώματα. Έτσι, οι διάφοροι χρήστες που θέλουν WLAN συμβατό με το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 μπορούν να εκμεταλλευθούν τα διάφορα πλεονεκτήματα κάθε φυσικού στρώματος.

Όταν μια PDU (Protocol Data Unit) του υποστρώματος MAC φθάνει στο υπόστρωμα PLCP, προσαρτάται σε αυτήν μια επικεφαλίδα PLCP (PLCP header) και ένα προοίμιο PLCP (PLCP preamble).  Η επικεφαλίδα και το προοίμιο έχουν διαφορετική δομή και διαφορετικό μήκος για κάθε τύπο φυσικού στρώματος. Μαζί αποτελούν αυτό που καλούμε PLCP overhead (PLCP επίβαρο). Στη συνέχεια, το πλαίσιο PLCP μεταδίδεται από το PMD σύμφωνα με τη σηματοδότηση που ισχύει στο εν λόγω PMD. 

Όπως αναφέραμε, το αρχικό πρότυπο IEEE 802.11 προβλέπει τη χρησιμοποίηση τριών διαφορετικών τύπων φυσικού στρώματος (βλέπε [1] και [2]).

1. Διασπορά Φάσματος με Μεταπήδηση Συχνότητας (Frequency Hopping Spread-Spectrum, FHSS). Η FHSS χρησιμοποιεί 79 κανάλια, το καθένα με εύρος 1 MHz ξεκινώντας από το κάτω όριο της ζώνης ISM στα 2.4 GHz. Ο πομπός στέλνει δεδομένα σε δοθείσα συχνότητα για ένα σταθερό χρονικό διάστημα και στη συνέχεια μεταπηδάει στην επόμενη συχνότητα για ένα άλλο σταθερό χρονικό διάστημα. Χρησιμοποιείται μια γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών για την παραγωγή της ακολουθίας συχνοτήτων στις οποίες μεταβαίνουν διαδοχικά οι σταθμοί. Όταν όλοι οι σταθμοί χρησιμοποιούν το ίδιο φύτρο (seed) στη γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών και παραμένουν χρονικά συγχρονισμένοι, θα εκτελούν ταυτόχρονα τη μετάβαση στις ίδιες συχνότητες. Ο χρόνος παραμονής σε μια συχνότητα (dwell time) είναι μια ρυθμιζόμενη παράμετρος.  Η τυχαία ακολουθία της FHSS παρέχει ένα δίκαιο τρόπο εκχώρησης του φάσματος στη μη αδειοδοτημένη ζώνη ISM. Παρέχει επίσης κάποια ασφάλεια, αφού ένας εισβολέας δε γνωρίζει την ακολουθία τυχαίων αριθμών ή το χρόνο παραμονής και γι’ αυτό δε μπορεί να υποκλέψει τις μεταδόσεις. Επιπλέον, η τεχνική FHSS είναι αρκετά ανθεκτική στο φαινόμενο της εξασθένισης εξ αιτίας της πολυδιαδρομικής διάδοσης και γενικότερα στις παρεμβολές. Το κύριο μειονέκτημά της είναι το χαμηλό εύρος ζώνης της. 

2. Διασπορά Φάσματος Ευθείας Ακολουθίας (Direct Sequence Spread-Spectrum, DSSS). Εδώ το αρχικό σήμα πληροφορίας διαμορφώνεται από ένα σήμα διασποράς ευρείας ζώνης. Αυτό το σήμα διασποράς είναι γνωστό στο δέκτη, ο οποίος μπορεί στη συνέχεια να ανακτήσει το αρχικό σήμα. Η εν λόγω μέθοδος έχει αρκετές ομοιότητες με τη CDMA. Όμως, στο DSSS σε αντίθεση με τα συστήματα CDMA πολλαπλών κωδίκων, χρησιμοποιείται μόνο ένα προκαθορισμένο σήμα διασποράς. Κάθε bit μεταδίδεται ως 11 θραύσματα, χρησιμοποιώντας την ονομαζόμενη ακολουθία Barker. Ο παράγοντας κατά τον οποίο επεκτείνεται το εύρος ζώνης του σήματος είναι γνωστός ως κέρδος επεξεργασίας (processing gain) του συστήματος DSSS. Τα συστήματα DSSS έχουν καλύτερη επίδοση σε περιβάλλοντα όπου οι παρεμβολές είναι ασθενείς. 

3. Υπέρυθρες ακτίνες. Τα συστήματα υπέρυθρων ακτινών χρησιμοποιούν διάχυτη (μη κατευθυνόμενη) μετάδοση στα 0.85 ή στα 0.95 micron. Τα υπέρυθρα σήματα δε μπορούν να διαπεράσουν τους τοίχους, έτσι οι BSA που βρίσκονται σε διαφορετικά δωμάτια είναι καλά απομονωμένες η μία από την άλλη. Υποστηρίζονται δύο ταχύτητες: 1 Mbps και 2 Mbps. Λόγω του χαμηλού εύρους ζώνης και του γεγονότος ότι το φως του ηλίου εξαφανίζει τα υπέρυθρα σήματα, οι υπέρυθρες ακτίνες δεν είναι ιδιαίτερα δημοφιλείς. Στα 1 Mbps χρησιμοποιείται κωδικοποίηση 16-PPM (γίνεται χρήση του κώδικα Gray) ενώ στα 2 Mbps χρησιμοποιείται κωδικοποίηση 4-PPM. 

Όπως αναφέρθηκε, το πρότυπο IEEE 802.11b χρησιμοποιεί μία διαφορετική τεχνική εξάπλωσης φάσματος, την Διασπορά Φάσματος Ευθείας Ακολουθίας Υψηλού Ρυθμού Μετάδοσης (High-Rate DSSS, HR-DSSS). Τα συστήματα HR-DSSS χρησιμοποιούν 11 εκατομμύρια θραύσματα ανά sec για να επιτύχουν ταχύτητα 11 Mbps στη ζώνη των 2,4 GHz. Οι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων που υποστηρίζονται είναι 1, 2, 5.5 και 11 Mbps . Περισσότερες πληροφορίες για την HR-DSSS μπορούν να βρεθούν στα [1], [2] και [15].

Τα πρότυπα IEEE 802.11a και 802.11g χρησιμοποιούν OFDM, η οποία παρουσιάστηκε εκτενώς στο Κεφάλαιο 2. 

3.5 Το υπόστρωμα MAC και η DCF λειτουργία του
Το υπόστρωμα MAC του ΙΕΕΕ 802.11 λαμβάνει δεδομένα από το LLC μέσω του MAC Service Access Point (MAC-SAP).  Μια τέτοια «μονάδα» δεδομένων που φθάνει με τη μορφή πλαισίου στο υπόστρωμα MAC καλείται Μονάδα Δεδομένων Yπηρεσίας MAC (MAC Service Data Unit, MSDU). Το MAC αναλαμβάνει την κατασκευή των Μονάδων Δεδομένων Πρωτοκόλλου MAC (MAC Protocol Data Unit, MPDU) δηλ. των πλαισίων που θα προωθηθούν προς το φυσικό στρώμα για μετάδοση.

Το MAC υποστηρίζει δύο διαφορετικά σχήματα πρόσβασης – καταστάσεις λειτουργίας.  Το πρώτο σχήμα μετάδοσης ονομάζεται Κατανεμημένη Λειτουργία Συντονισμού (Distributed Coordination Function, DCF). Η DCF δε χρησιμοποιεί κάποιο είδος κεντρικού ελέγχου (από αυτή την άποψη, είναι παρόμοια με το Ethernet). Έχει σχεδιαστεί για ασύγχρονη μετάδοση δεδομένων, όπου όλοι οι σταθμοί έχουν ίσες ευκαιρίες για πρόσβαση στο δίκτυο. Η δεύτερη κατάσταση λειτουργίας ονομάζεται Λειτουργία Συντονισμού από Σημείο (Point Coordination Function, PCF). Η PCF χρησιμοποιεί το AP για τον έλεγχο όλων των δραστηριοτήτων στην αντίστοιχη BSS. Είναι προφανές ότι χρησιμοποιείται μόνο σε δίκτυα με υποδομή (infrastructure networks) και όχι σε ad hoc δίκτυα. Η PCF χρησιμοποιεί ένα συντονιστή σημείου (Point Coordinator, PC), ο οποίος βρίσκεται στο AP του BSS και ο οποίος καθορίζει ποιος σταθμός έχει το δικαίωμα να μεταδώσει σε κάθε χρονική στιγμή. Αυτός ο έλεγχος της προτεραιότητας πρόσβασης από το AP μπορεί να χρησιμοποιηθεί έτσι ώστε να επιτευχθεί πρόσβαση των σταθμών στο μέσο χωρίς ανταγωνισμό. Έτσι, η λειτουργία μπορεί να μεταπίπτει από τον τρόπο λειτουργίας με ανταγωνισμό, γνωστό και ως περίοδο ανταγωνισμού (Contention Period, CP) στην περίοδο χωρίς ανταγωνισμό CF (Contention Free Period, CFP). Η PCF βασίζεται σε ένα μηχανισμό σάρωσης (polling), με τον συντονιστή σημείου PC να είναι ο polling master, να αναλαμβάνει δηλ. το συντονισμό της σάρωσης.

Όλες οι υλοποιήσεις πρέπει να υποστηρίζουν τη DCF ενώ η PCF  είναι προαιρετική. Στο εξής, θα μας απασχολήσουν μόνο τα ad hoc δίκτυα, οπότε και θα εστιάσουμε στην DCF.

Το IEEE 802.11 δε μπορεί να χρησιμοποιήσει το πρωτόκολλο CSMA/CD όπως το Ethernet. Ο λόγος είναι ότι οι ασύρματοι πομποδέκτες είναι ημιαμφίδρομοι, οπότε δε μπορούν να μεταδίδουν και να λαμβάνουν ταυτόχρονα σε μια μόνο συχνότητα. Επομένως, δεν είναι δυνατό να μεταδίδουν και να ανιχνεύουν ριπές θορύβου την ίδια στιγμή. Έτσι, στο IEEE 802.11, στη DCF λειτουργία, χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο CSMA/CA δηλ, το πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος και αποφυγή συγκρούσεων (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Στην CSMA/CA τεχνική, όταν ένας σταθμός επιθυμεί να μεταδώσει, θα πρέπει να ανιχνεύσει το φυσικό μέσο για να διαπιστώσει αν είναι κατειλημμένο από άλλο σταθμό.  Αν το μέσο είναι κατειλημμένο, ο σταθμός θα πρέπει να αναβάλει τη μετάδοσή του μέχρις ότου το μέσο απελευθερωθεί. Καθώς ο σταθμός μεταδίδει, δεν ανιχνεύει το κανάλι αλλά στέλνει ολόκληρο το πλαίσιό του, το οποίο βέβαια μπορεί να καταστραφεί στο δέκτη λόγω παρεμβολών εκεί ή σύγκρουσης με άλλη ταυτόχρονη μετάδοση. 

Το CSMA/CA επιτάσσει ότι μεταξύ δύο διαδοχικών μεταδόσεων πλαισίων πρέπει να παρεμβάλλονται χρονικά διαστήματα κατά τα οποία το φυσικό μέσο να είναι ελεύθερο. Πριν την έναρξη της μετάδοσης μιας νέας MSDU, ο σταθμός θα πρέπει να διαπιστώσει ότι το φυσικό μέσο έχει παραμείνει αδρανές για χρόνο ίσο με τον καθορισμένο. Ακολούθως, θα πρέπει να αναμένει έναν επιπρόσθετο χρόνο, που ονομάζεται οπισθοχώρηση (backoff), ο οποίος επιλέγεται τυχαία. Με τον τρόπο αυτό περιορίζεται σημαντικά η πιθανότητα συγκρούσεων, καθώς ο κάθε σταθμός που διεκδικεί το μέσο θα πρέπει να αναμείνει για το δικό του τυχαίο χρόνο οπισθοχώρησης. 

Μετά τη λήψη ενός πλαισίου δεδομένων, ένας σταθμός αποκρίνεται με την αποστολή θετικής επιβεβαίωσης ACK. Αν ο αποστολέας του πλαισίου δεδομένων δε λάβει θετική επιβεβαίωση ACK, θα πρέπει να επαναμεταδώσει το πλαίσιο δεδομένων. Επιπλέον, για μία σειρά από λόγους οι οποίοι εκτίθενται αναλυτικά στη συνέχεια, είναι συνήθης η ανταλλαγή πλαισίων RTS (Request-to-Send)/CTS (Clear-to-Send) πριν τη μετάδοση μιας MSDU. Σε αυτή την περίπτωση, ο αποστολέας Α στέλνει αρχικά στον υποψήφιο παραλήπτη Β ένα πλαίσιο RTS. Αν ο Β λάβει το RTS, αποκρίνεται στέλνοντας ένα CTS πίσω στον A. Αφού λάβει το CTS, o Α μπορεί να αρχίσει τη μετάδοση των δεδομένων. Τέλος, είναι συνήθης ο κατακερματισμός (fragmentation) των προς μετάδοση MSDUs. Σε μια τέτοια περίπτωση, τα επί μέρους  πακέτα μεταδίδονται διαδοχικά και πριν τη μετάδοση ενός νέου πακέτου, θα πρέπει να έχει επιβεβαιωθεί θετικά το προηγούμενο.

Ως frame exchange sequence (ακολουθία ανταλλαγής πλαισίων, FES) ορίζουμε την διαδοχική μετάδοση όλων των πλαισίων που θα πρέπει να ανταλλαχθούν για να φτάσει μια MSDU από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Μια frame exchange sequence επομένως περιλαμβάνει τη μετάδοση όλων των τεμαχίων μαζί με τις αντίστοιχες ACK επιβεβαιώσεις τους καθώς επίσης και τη μετάδοση του RTS και του CTS, αν ο μηχανισμός RTS/CTS χρησιμοποιείται.

Τα θέματα τα οποία θίχτηκαν ακροθιγώς σε αυτή την εισαγωγή θα παρουσιασθούν αναλυτικά στις ακόλουθες υποενότητες. Οι τεχνικές λεπτομερείς που θα καταγραφούν προέρχονται από το [7].
3.5.1 Inter-Frame Spacing (IFS)

Το χρονικό διάστημα σιγής μεταξύ των μεταδόσεων δύο διαδοχικών πλαισίων καλείται Inter-Frame Spacing (IFS). Για να είναι δυνατή η λειτουργία με διάφορους τρόπους πρόσβασης, προδιαγράφονται τέσσερις τύποι IFS. Τα διαφορετικής διάρκειας χρονικά αυτά διαστήματα εξυπηρετούν ένα μηχανισμό εκχώρησης προτεραιοτήτων, ενώ μπορούν επιπλέον να χρησιμοποιηθούν για την υποστήριξη της Ποιότητας Υπηρεσίας (QoS) που απαιτείται σε συγκεκριμένες εφαρμογές. Ένας σταθμός μπορεί να διαπιστώσει ότι το μέσο παραμένει ελεύθερο για χρόνο ίσο με IFS κάνοντας χρήση του μηχανισμού ανίχνευσης φέροντος που περιγράφεται παρακάτω.  Η διάρκεια των IFS είναι ανεξάρτητη του ρυθμού μετάδοσης και εξαρτάται μόνο από τον τύπο του φυσικού μέσου. Οι τέσσερις τύποι IFS, από το μικρότερο σε διάρκεια προς το μεγαλύτερο, είναι: 

· SIFS (Short IFS, Βραχύ IFS). Το SIFS είναι το βραχύτερο από τα interframe spaces. Το SIFS χρησιμοποιείται όταν ο σταθμός έχει ήδη καταλάβει το μέσο και είναι απαραίτητο να το κρατήσει δεσμευμένο για όσο χρονικό διάστημα διαρκεί μια frame exchange sequence (ακολουθία ανταλλαγής πλαισίων). Κάνοντας χρήση του μικρότερου χρονικού διαστήματος, ο σταθμός που έχει τον έλεγχο του διαύλου αποκτά προτεραιότητα έναντι των υπολοίπων σταθμών, οι οποίοι θα πρέπει να βρουν ελεύθερο το δίαυλο για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Έτσι, ο εν λόγω σταθμός καταφέρνει να περατώσει την εν εξελίξει ακολουθία ανταλλαγής πλαισίων χωρίς να χρειαστεί να ανταγωνιστεί άλλους «ανυπόμονους» χρήστες. SIFS χρησιμοποιείται πριν τα πλαίσια ACK και CTS και πριν από κάθε πλαίσιο πληροφορίας, ακέραιο ή τεμάχιο, με την προϋπόθεση ότι το εν λόγω πλαίσιο δεν είναι εκείνο το οποίο εκκινεί την ακολουθία ανταλλαγής πλαισίων.

· PIFS (PCF interframe space). Το εν λόγω IFS χρησιμοποιείται μόνο στην PCF λειτουργία, οπότε δε θα μας απασχολήσει εδώ.

· DIFS (DCF interframe Space). To DIFS χρησιμοποιείται κατά τη λειτουργία DCF και είναι το διάστημα που προηγείται της έναρξης μιας νέας ακολουθίας ανταλλαγής πλαισίων. Αν το μέσο έχει παραμείνει ελεύθερο για χρόνο ίσο με DIFS, τότε οποιοσδήποτε σταθμός μπορεί να προσπαθήσει να καταλάβει το δίαυλο και να στείλει ένα νέο πλαίσιο. Πριν καταλάβει βέβαια το δίαυλο, ο σταθμός θα πρέπει πρώτα να εξαντλήσει τον εναπομείναντα χρόνο οπισθοχώρησής του (backoff time). Μοναδική εξαίρεση είναι η περίπτωση στην οποία ο σταθμός έχει προηγουμένως λάβει ένα λανθασμένο πλαίσιο, οπότε και θα πρέπει να περιμένει για χρόνο EIFS. Η διάρκεια του DIFS είναι ίση με τη διάρκεια του SIFS προσαυξημένη κατά δύο χρονικές σχισμές.

· EIFS (Extented IFS, Εκτεταμένο IFS). Το EIFS χρησιμοποιείται από ένα σταθμό όταν αυτός έχει μόλις λάβει ένα λανθασμένο ή άγνωστο πλαίσιο και πρέπει να αναφέρει το πρόβλημα. Όταν δηλ. το τελευταίο πλαίσιο που ελήφθη δεν ήταν ένα ακέραιο MAC πλαίσιο με ορθή τιμή FCS (βλ. παρακάτω), τότε ο σταθμός θα πρέπει να βρει το φυσικό μέσο ελεύθερο για χρόνο ίσο με EIFS πριν μεταδώσει ένα νέο πλαίσιο, και μάλιστα στην ανίχνευση του μέσου θα πρέπει να αγνοήσει το μηχανισμό εικονικής ανίχνευσης φέροντος και να στηριχθεί μόνο στο μηχανισμό φυσικής ανίχνευσης (βλ. παρακάτω). Ο λόγος για τον οποίο δίνεται χαμηλότερη προτεραιότητα σε μεταδόσεις πλαισίων που ακολουθούν τη λήψη άλλων εσφαλμένων πλαισίων είναι η εξής: ο δέκτης μπορεί να μην έχει ιδέα του τι συμβαίνει οπότε και πρέπει να περιμένει αρκετό διάστημα, ώστε να μην παρεμβληθεί σε κάποιον εξελισσόμενο διάλογο μεταξύ δύο άλλων σταθμών. Αν κατά τη διάρκεια του EIFS ληφθεί ένα πλαίσιο χωρίς σφάλματα, τότε ο σταθμός επανασυγχρονίζεται στην πραγματική κατάσταση του φυσικού μέσου, οπότε πλέον μπορεί να χρησιμοποιηθεί και πάλι το DIFS αντί του EIFS.

Στην ακόλουθη εικόνα φαίνεται η σχέση μεταξύ των διαφόρων IFS.
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Εικόνα 3‑4: Σχέση των διαφόρων ISS. Πηγή [7].
3.5.2 Μορφή πλαισίων
Η γενική μορφή των MAC πλαισίων είναι αυτή που εικονίζεται στην εικόνα 3-4.
[image: image36.png]71 Adobe Reader - [802.1

L apyeo  Emefepyacia Anewdvion Eyypago Epyakdla DdpdGupo Borigsia 8 x
4 4 » bI|© 2 [B Amosiikeuon evog avivpagou # Eopeon &M T Emiovi @ Buiipea - ‘G{v‘_& RG]
o Brfee = Any field containing a CRC is an exception to this convention and is transmitted commencing with the coef- >

ficient of the highest-order term.
33 Title Page |

[ ANSI/IEEE Std 80:

B MAC addresses are assigned as ordered sequences of bits. The Individual/Group bit is always transferred
Introduction to ANE

first and is bit 0 of the first octet.

0% Participants
Z B CONTENTS o X . X
S B 1. Overview Values specified in decimal are coded in natural binary unless otherwise stated. The values in Table 1 are in
El| B2 Normative refere binary, with the bit assignments shown in the table. Values in other tables are shown in decimal notation.
‘|| 33 Definitions
Z|| 4. Abbreviations ar Reserved fields and subfields are set to 0 upon transmission and are ignored upon reception.
W] | @ 5. General descrip
“| B0y 6. MAC service de 7.1.2 General frame format
®I 7 Frame formats
=1 8. Authentication a The MAC frame format comprises a set of fields that occur in a fixed order in all frames. Figure 12 depicts
#1039, MAC sublayer fl the general MAC frame format. The fields Address 2, Address 3, Sequence Control, Address 4. and Frame
@13 10. Layer manager Body are only present in certain frame types. Each field is defined in 7.1.3. The format of each of the indi-
05 11. MAC sublayer vidual frame types is defined in 7.2.
{0 12, Physical layer
&| 0313 PHY managem Octets: 2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4
2 | ®[ 14. Frequency-Hop
| ©103 15, Direct sequonc Erame | Buralion/ | pqress 1| Adaress 2| Address 3| S23Uen%® | pggress 4| FEaT® [ Fos
®3 16, Infrared (IR) P ontrol Control Body
3 Annex A—Protoco < >
03 Annex B—Hopping MAC Header
@3 Anney C—Fnrmal Y
A 5| ||| ssoxioow < |

g oo 4 4| 49ooszm | p





Εικόνα 3‑5: Γενική μορφή MAC πλαισίων

Πλαίσια αυτής της μορφής και με ακριβώς αυτή τη διάταξη των πεδίων κατασκευάζονται από το υπόστρωμα MAC και στη συνέχεια μεταβιβάζονται στο υπόστρωμα PLCP. Στην 3-4 φαίνεται και το μήκος των διαφόρων πεδίων σε οκτάδες (bytes). Κάθε πλαίσιο αποτελείται από την επικεφαλίδα MAC, το κυρίως σώμα του πλαισίου και το πεδίο FCS, το οποίο χρησιμοποιείται για έλεγχο λαθών. Η επικεφαλίδα MAC αποτελείται από μια σειρά από πεδία, ορισμένα από τα οποία απουσιάζουν από συγκεκριμένους τύπους MAC πλαισίων.

Αναλυτικά, η επικεφαλίδα MAC αποτελείται από τα ακόλουθα πεδία:
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7.1.3 Frame fields

7.1.3.1 Frame Control field

The Frame Control field consists of the following subfields: Protocol Version. Type. Subtype, To DS, From
DS, More Fragments, Retry, Power Management, More Data, Wired Equivalent Privacy (WEP), and Order.
The format of the Frame Control field is illustrated in Figure 13.

B0 B1B2 B3B4 B7 B8 B9 B0 B Bi2 B3 B4 BI5
Protocol To | From | More Pwr | More
Version Type Subtype 0S| DS | Frag | R | Mgt | Data | WEP | Order
« > >e SO NN N SN EEN N SN
Bils: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Figure 13—Frame Control field

7.1.3.1.1 Protocol Version field

The Protocol Version field is 2 bits in length and is invariant in size and placement across all revisions of this
standard. For this standard, the value of the protocol version is 0. All other values are reserved. The revision

level will be incremented onlv when a fundamental incomatibilitv exists between a new revision and Lhe‘
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Εικόνα 3‑6: Πεδίο Frame control
Πεδίο Frame Control (Ελέγχου Πλαισίου): Το πεδίο Frame Control αποτελείται από 11 υποπεδία. Αυτά είναι:

· Πεδίο Protocol Version (Έκδοση Πρωτοκόλλου): Έχει μήκος 2 bits και συνήθως η τιμή του είναι 0. Το πεδίο αυτό επιτρέπει να λειτουργούν ταυτόχρονα δύο εκδόσεις του πρωτοκόλλου στην ίδια BSS. Αν μία συσκευή λάβει πλαίσιο του οποίου η έκδοση πρωτοκόλλου δεν υποστηρίζεται, τότε το εν λόγω πλαίσιο θα απορριφθεί.
· Πεδίο Type (Τύπος): Τα δύο bit του προσδιορίζουν τον τύπο του πλαισίου. Υπάρχουν 3 τύποι πλαισίων: πλαίσια ελέγχου, πλαίσια δεδομένων και πλαίσια διαχείρισης. Τα πλαίσια ελέγχου χρησιμοποιούνται για αποστολή επαληθεύσεων κατά τη διάρκεια της περιόδου ανταγωνισμού και για τη σηματοδότηση της λήξης της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό. Τα πλαίσια διαχείρισης χρησιμοποιούνται για το συγχρονισμό, το χρονισμό, τον έλεγχο αυθεντικότητας και τη συσχέτιση και την αποσυσχέτιση των σταθμών με το AP. Τα πλαίσια δεδομένων χρησιμοποιούνται προφανώς για τη μετάδοση δεδομένων. Ο πίνακας 3-2 δείχνει τις τιμές του πεδίου Type για κάθε τύπο πλαισίων.
	Τύπος
	Πεδίο Type

	Διαχείρισης
	00

	Ελέγχου
	01

	Δεδομένων
	10


Πίνακας 3‑2: Πεδίο Type
· Πεδίο Subtype (Υποτύπος): Με το πεδίο αυτό προσδιορίζεται επιπλέον η φύση του πλαισίου. 

· To DS: Το bit αυτό έχει την τιμή ένα αν το πλαίσιο κατευθύνεται προς το σύστημα διανομής (Distribution System, DS)

· From DS: Το Bit αυτό έχει την τιμή 1 αν το πλαίσιο προέρχεται από το σύστημα διανομής

· Πεδίο More Fragments (Περισσότερα Τεμάχια): Το bit αυτό παίρνει την τιμή 1 εάν ακολουθούν και άλλα τεμάχια της τρέχουσας MSDU, διαφορετικά παίρνει τιμή 0. 

· Πεδίο Retry (Επαναπροσπάθεια): Η τιμή του πεδίου αυτού είναι 1 στην περίπτωση που το εν λόγω πλαίσιο αποτελεί επαναμετάδοση ενός ήδη απεσταλμένου πλαισίου. Διαφορετικά, η τιμή του είναι 0. Ο παραλήπτης χρησιμοποιεί το πεδίο αυτό για να αποφανθεί με μεγαλύτερη βεβαιότητα αν το πλαίσιο αυτό αποτελεί αντίγραφο ενός πλαισίου το οποίο έχει ήδη παραληφθεί επιτυχώς.

· Πεδίο Power Management (Διαχείρισης Ισχύος). Χρησιμοποιείται από το AP για να θέσει το δέκτη σε κατάσταση νάρκης ή για να τον επαναφέρει από κατάσταση νάρκης. Το πεδίο δηλώνει αν ο σταθμός θα είναι σε Power-Save Mode ή όχι μετά το τέλος της τρέχουσας frame exchange sequence.

· Πεδίο More Data (Περισσότερα Δεδομένα): Το bit αυτό χρησιμοποιείται για να γνωστοποιηθεί σε ένα σταθμό ο οποίος βρίσκεται σε κατάσταση εξοικονόμησης ισχύος (Power-Save Mode) ότι στο AP υπάρχουν και άλλες καταχωρημένες MSDU που να προορίζονται γι’ αυτόν. Η τιμή του είναι 1 αν υπάρχει μία ακόμα τουλάχιστον MSDU για το σταθμό αυτό. 

· Πεδίο WEP (Wired Equivalent Privacy). Το bit αυτό καθορίζει αν το κύριο σώμα του πλαισίου έχει κρυπτογραφηθεί με τον αλγόριθμο WEP. 

· Πεδίο Order (Διάταξη). Αν το πεδίο αυτό έχει την τιμή 1, τότε ο παραλήπτης θα πρέπει να επεξεργαστεί την τρέχουσα ακολουθία πλαισίων αυστηρά με τη σειρά (strictly ordered) με την οποία του αποστέλλονται. 

Πεδίο Duration/ID: Το πεδίο έχει μήκος 16 bits. Χρησιμοποιείται κατά βάση στο μηχανισμό εικονικής ανίχνευσης φέροντος ο οποίος περιγράφεται στη συνέχεια. Παρόλα αυτά, σε συγκεκριμένους τύπους πλαισίων το πεδίο αυτό έχει και άλλες χρήσεις.
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Εικόνα 3‑7: Πεδίο Sequence control. Πηγή [7].
Πεδίο Sequence Control (Ελέγχου Ακολουθίας): Έχει μήκος 16 bit και αποτελείται από δύο υποπεδία:

· Πεδίο Sequence Number (Αριθμός Ακολουθίας): Δηλώνει τον αριθμό ακολουθίας μιας συγκεκριμένης MSDU. Σε κάθε MSDU η οποία μεταδίδεται από ένα σταθμό ανατίθεται ένας αριθμός ακολουθίας. Οι αριθμοί ακολουθίας αποδίδονται από έναν μετρητή. Η τιμή του μετρητή ξεκινά από το 0 και αυξάνεται κατά 1 κάθε φορά που ξεκινά η μετάδοση μιας νέας MSDU. Η μέγιστη τιμή του μετρητή είναι η 4095 και μετά από αυτήν ο μετρητής μηδενίζεται και πάλι. Ο αριθμός ακολουθίας παραμένει σταθερός καθ’ όλη τη διάρκεια μιας frame exchange sequence (ακολουθίας ανταλλαγής πλαισίων), μέχρι να μεταδοθεί πλήρως η τρέχουσα MSDU.

· Πεδίο Fragment Number (Αριθμός Τεμαχίου): Είναι ένα τετράμπιτο πεδίο που περιέχει τον αριθμό του τεμαχίου μιας MSDU το οποίο μεταφέρεται στο εν λόγω πλαίσιο. Το πεδίο παίρνει την τιμή 0 στο πρώτο τεμάχιο μιας MSDU και αυξάνεται κατά ένα για κάθε επόμενο τεμάχιο. Ο αριθμός του τεμαχίου παραμένει σταθερός σε κάθε αναμετάδοση του πλαισίου. Αν δεν έχουμε κατακερματισμό της MSDU αλλά αυτή μεταδίδεται ακέραια, τότε η τιμή του πεδίου θα είναι προφανώς 0.

Πεδία Διευθύνσεων: Υπάρχουν τέσσερα πεδία διευθύνσεων στο πλαίσιο MAC του ΙΕΕΕ 802.11. Τα πεδία αυτά χρησιμοποιούνται κατά περίπτωση για να δηλώσουν την ταυτότητα της BSS (BSSID), τη διεύθυνση πηγής (Sender Address, SA), τη διεύθυνση προορισμού (Destination Address, DA), τη διεύθυνση του εκπέμποντος σταθμού  (Transmitter Address, TA) και τη διεύθυνση του λαμβάνοντος σταθμού (Receiver Address, RA). Η σχετική θέση των διευθύνσεων μέσα στην επικεφαλίδα είναι πολύ σημαντική και χρησιμοποιείται στο ταίριασμα των διευθύνσεων. Κάθε πεδίο διεύθυνσης έχει μήκος 48 bit (6 οκτάδες). Μια διεύθυνση MAC μπορεί να αναφέρεται σε ένα συγκεκριμένο σταθμό ή μπορεί να είναι διεύθυνση πολυεκπομπής (multicast) ή ευρείας εκπομπής (broadcast). Τα πλαίσια MAC μπορεί να μεταδίδονται μεταξύ κινητών σταθμών και ενός AP ή μεταξύ δύο AP μέσω ενός συστήματος διανομής DS που συνδέεται με τα AP. Τα υποπεδία To DS και From DS του πεδίου Frame Control διαφοροποιούν τις δύο ανωτέρω περιπτώσεις μετάδοσης και ελέγχουν τη σημασία των τεσσάρων διευθύνσεων που χρησιμοποιούνται. 

Κάθε σταθμός παρατηρεί πρώτα το πεδίο Address 1 του πλαισίου MAC. Η διεύθυνση αυτή καθορίζει το φυσικό αποδέκτη του πλαισίου. Με βάση τη διεύθυνση αυτή μπορεί κάθε σταθμός να αποφανθεί αν το εν λόγω πλαίσιο τον αφορά ή όχι. Το πεδίο Address 2 καθορίζει το φυσικό αποστολέα του πλαισίου. Η πληροφορία αυτή είναι πολύ χρήσιμη, αφού στον αποστολέα αυτόν θα πρέπει να σταλεί το πλαίσιο επιβεβαίωσης. Τα πεδία Address 3 και Address 4 χρειάζονται κυρίως για τη λογική αντιστοίχιση των πλαισίων (λογικός αποστολέας, ταυτότητα BSSID, λογικός αποδέκτης) ενώ η τέταρτη διεύθυνση πολύ συχνά παραλείπεται

Η σημασία των διευθύνσεων στο πλαίσιο MAC, ανάλογα με τις τιμές των πεδίων To DS και From DS, εικονίζεται στον παρακάτω πίνακα. 

	To DS
	From DS
	Address 1
	Address 2
	Address 3
	Address 4

	0
	0
	DA
	SA
	BSSID
	-

	0
	1
	DA
	BSSID
	SA
	-

	1
	0
	BSSID
	SA 
	DA
	-

	1
	1
	RA
	TA
	DA
	SA


Πίνακας 3‑3: Διευθύνσεις του πλαισίου MAC
Η πρώτη γραμμή του πίνακα αναφέρεται στα Ad Hoc δίκτυα. Εδώ το πλαίσιο δεδομένων ανταλλάσσεται μεταξύ δύο ασύρματων κόμβων χωρίς την παρεμβολή συστήματος διανομής. Η πρώτη διεύθυνση στην περίπτωση αυτή είναι η διεύθυνση προορισμού του πλαισίου ενώ η δεύτερη είναι η διεύθυνση του αποστολέα. Η τρίτη διεύθυνση προσδιορίζει τη BSS στην οποία βρίσκονται οι δύο σταθμοί ενώ η τέταρτη διεύθυνση δε χρησιμοποιείται. 

Οι υπόλοιπες 3 γραμμές του πίνακα αναφέρονται σε δίκτυα με υποδομή. Η δεύτερη γραμμή αντιστοιχεί στην εκπομπή πλαισίου από AP καθώς αυτό εξέρχεται από το σύστημα διανομής. Η τρίτη γραμμή αντιστοιχεί στην εκπομπή πλαισίου προς ένα AP ενώ η τέταρτη στη μετάδοση πλαισίου ανάμεσα σε δύο AP εντός του συστήματος διανομής. Οι περιπτώσεις αυτές δε θα μας απασχολήσουν περαιτέρω. 

Το Σώμα του Πλαισίου έχει μεταβλητό μήκος, με μέγιστο μήκος τα 2312 bytes. Στο σώμα περιέχεται το ωφέλιμο φορτίο των πλαισίων δεδομένων.
Το πεδίο FCS (Frame Check Sequence) έχει μήκος 32 bit και περιέχει κώδικα κυκλικής επαναφοράς (CRC) ο οποίος βοηθά στον έλεγχο σφαλμάτων. Η τιμή του πεδίου υπολογίζεται με βάση όλα τα πεδία της επικεφαλίδας MAC, καθώς επίσης και το σώμα.

Τα πλαίσια δεδομένων (Data frames) έχουν μορφή όμοια με τη γενική μορφή που μόλις παρουσιάστηκε. Ακολούθως, παρουσιάζεται η μορφή τριών συγκεκριμένων τύπων πλαισίων ελέγχου τα οποία θα μας απασχολήσουν στη συνέχεια.

A. Μορφή πλαισίου RTS
Η μορφή του πλαισίου RTS εικονίζεται στην εικόνα 3-8. 
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Figure 15—Frame Control field subfield values within control frames

7.2.1.1 Request To Send (RTS) frame format

The frame format for the RTS frame is as defined in Figure 16.

Octets: 2 2 6 6 4
Frame "
Control Duration RA TA FCS
< >
MAC Header

Figure 16—RTS frame

The RA of the RTS frame is the address of the STA. on the WM. that is the intended immediate recipier
the pending directed data or management frame.

The TA is the address of the STA transmitting the RTS frame.
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Εικόνα 3‑8: RTS πλαίσιο: Πηγή [7].
Η RA είναι η διεύθυνση του σταθμού στον οποίο απευθύνεται το πλαίσιο RTS ενώ η TA είναι η διεύθυνση του σταθμού που αποστέλλει το RTS. Η τιμή του πεδίου Duration είναι ο χρόνος σε microseconds που απαιτείται για να μεταδοθεί το ακόλουθο πλαίσιο δεδομένων συν το χρόνο που απαιτείται για να μεταδοθεί ένα πλαίσιο CTS συν το χρόνο που απαιτείται για να μεταδοθεί ένα πλαίσιο ACK συν το χρόνο τριών SIFS. Αν η εν λόγω τιμή δεν είναι ακέραια, τότε στρογγυλοποιείται στον αμέσως μεγαλύτερο ακέραιο. Στο πεδίο Frame Control, το υποπεδίο Τype είναι ίσο με 01 και το υποπεδίο subtype ίσο με 1011.

Β. Μορφή πλαισίου CTS
Η μορφή του πλαισίου CTS εικονίζεται στην εικόνα 3-9. 
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plus one CTS frame. plus one ACK frame. plus three SIFS intervals. If the calculated duration includes a
fractional microsecond. that value is rounded up to the next higher integer.

7.2.1.2 Clear To Send (CTS) frame format

The frame format for the CTS frame is as defined in Figure 17.

Octets: 2 2 6 4
Frame
Control Duration RA FCS

-
MAC Header

Figure 17—CTS frame

The RA of the CTS frame is copied from the TA field of the immediately previous RTS frame to which the
CTS is a response.

The duration value is the value obtained from the Duration field of the immediately previous RTS frame.
minus the time. in microseconds. required to transmit the CTS frame and its SIFS interval. If the calculated

duration includes a fractional microsecond, that value is rounded up to the next higher integer.
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Εικόνα 3‑9: CTS πλαίσιο. Πηγή [7].
Η RA είναι η διεύθυνση TA του RTS πλαισίου του οποίου το CTS πλαίσιο αποτελεί απόκριση. Η τιμή του πεδίου Duration είναι ο χρόνος σε microseconds που προκύπτει αν από την τιμή Duration του αντίστοιχου RTS πλαισίου αφαιρέσουμε το χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση του CTS και το χρόνο ενός SIFS. Αν η εν λόγω τιμή δεν είναι ακέραια, τότε στρογγυλοποιείται στον αμέσως μεγαλύτερο ακέραιο. Στο πεδίο Frame Control, το υποπεδίο Type είναι ίσο με 01 και το υποπεδίο Subtype ίσο με 1100.

Γ. Μορφή πλαισίου ACK
Η μορφή του πλαισίου ACK εικονίζεται στην εικόνα 3-9. 

[image: image41.png]1 Adobe Reader - [802.1
L apyeo  Emefepyacia Anewdvion Eyypago Epyakdla DdpdGupo Borigsia HEIR
4 4 » PO (=) # Edpean @Boigea-| Q- 1] 4 © - ®

136%

2 [B Amosiikeuon evog avivpagou

\ﬂ\l» Emtai

| Ymoypagéc

[ Zehideg

£ Zumppéva

o Emhoyg+ x
U 7.2 FOMMaT OT 1N,
105 7.3 Management |
33 8. Authentication a
=105 9. MAC sublayer fi
(3% 9.1 MAC archite
3 9.2DCF
593 PCF
105 9.4 Fragmentatic
105 9.5 Defragments
105 9.6 Multirate sup
(3 9.7 Frame exche
3% 9.8 MSDU transr
@={3 10, Layer manager
05 11. MAC sublayer
{0 12, Physical layer
05 13. PHY managem
@13 14, Frequency-Hoy
@{3 15, Direct sequenc
105 16. Infrared (IR) P
33 Annex A—Protoco
03 Annex B—Hopping
33 Annex C—Formal «
[33 Annex D—ASN.1 €
@0 Annex E—Bibliogr: v |
A 5|

plus one CTS frame. plus one ACK frame. plus three SIFS intervals. If the calculated duration includes a
fractional microsecond. that value is rounded up to the next higher integer.

7.2.1.2 Clear To Send (CTS) frame format

The frame format for the CTS frame is as defined in Figure 17.

Octets: 2 2 6 4
Frame
Control Duration RA FCS

-
MAC Header

Figure 17—CTS frame

The RA of the CTS frame is copied from the TA field of the immediately previous RTS frame to which the
CTS is a response.

The duration value is the value obtained from the Duration field of the immediately previous RTS frame.
minus the time. in microseconds. required to transmit the CTS frame and its SIFS interval. If the calculated

duration includes a fractional microsecond, that value is rounded up to the next higher integer.
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Εικόνα 3‑10: CTS πλαίσιο. Πηγή [7].
Η RA είναι η διεύθυνση Address 2 του πλαισίου δεδομένων του οποίου το ACK πλαίσιο αποτελεί απόκριση. Αν στο αμέσως προηγούμενο πλαίσιο δεδομένων η τιμή του υποπεδίου More Fragment είναι ίση με 0, τότε η τιμή του πεδίου Duration είναι 0. Διαφορετικά, η τιμή του πεδίου Duration είναι ο χρόνος σε microseconds που προκύπτει αν από την τιμή Duration του πλαισίου δεδομένων  αφαιρέσουμε το χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση του ACK και το χρόνο ενός SIFS. Αν η εν λόγω τιμή δεν είναι ακέραια, τότε στρογγυλοποιείται στον αμέσως μεγαλύτερο ακέραιο. Στο πεδίο Frame Control, το υποπεδίο Type είναι ίσο με 01 και το υποπεδίο Subtype ίσο με 1101.
3.5.3 Ανίχνευση Φέροντος

Η ανίχνευση φέροντος πραγματοποιείται μέσω δύο μηχανισμών: της φυσικής ανίχνευσης φέροντος και της εικονικής ανίχνευσης φέροντος. Όταν ένας τουλάχιστον από τους δύο μηχανισμούς αποφανθεί ότι το φυσικό μέσο είναι κατειλημμένο, τότε το μέσο θεωρείται και επισήμως κατειλημμένο. 

Η φυσική ανίχνευση φέροντος λαμβάνει χώρα στην ασύρματη διεπαφή. Η λειτουργία ανίχνευσης του καναλιού καλείται Αξιολόγηση CCA (Clear Channel Assessment). Αν ένας σταθμός ανιχνεύσει σήμα με ισχύ υψηλότερη από ένα συγκεκριμένο κατώφλι, τότε ο ραδιοδίαυλος χαρακτηρίζεται δεσμευμένος. Υπάρχουν δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις στο συγκεκριμένο ζήτημα. Είτε λαμβάνονται υπόψη μόνο τα σήματα που εκπέμπονται από συσκευές ΙΕΕΕ 802.11 με ανιχνευτή αποδιαμορφώσιμου σήματος, είτε λαμβάνονται υπόψη όλα τα σήματα με ανιχνευτή ενέργειας. 

Ο μηχανισμός εικονικής ανίχνευσης φέροντος παρέχεται εξ ολοκλήρου από το MAC και λειτουργεί συμπληρωματικά με τη φυσική ανίχνευση φέροντος. Στα πλαίσια αυτού του μηχανισμού, κάθε σταθμός διαθέτει έναν ενδείκτη χρόνου που ονομάζεται Network Allocation Vector (NAV) και ο οποίος αποτελεί μια εκτίμηση για το χρόνο που πρέπει να περάσει μέχρις ότου να απελευθερωθεί το μέσο. Είναι στην ουσία ένας μετρητής ο οποίος μετρά ανάποδα μέχρι το 0. Όταν η τιμή του είναι 0, το μέσο θεωρείται ελεύθερο, διαφορετικά χαρακτηρίζεται ως δεσμευμένο. Οι σταθμοί ενημερώνουν την τιμή του NAV με βάση το πεδίο Duration/ID της επικεφαλίδας των πλαισίων που φθάνουν σε αυτούς. Το συγκεκριμένο πεδίο του πλαισίου περιέχει ένα χρονικό διάστημα σε microseconds για το οποίο θεωρούμε ότι το φυσικό μέσο έχει δεσμευθεί προς χάρη της frame exchange sequence, της οποίας το πλαίσιο αυτό αποτελεί μέρος. Μέχρι να παρέλθει το χρονικό αυτό διάστημα, το μέσο δε δύναται να χρησιμοποιηθεί από άλλους σταθμούς, παρά μόνο από τους δύο σταθμούς που συνδιαλλάσσονται στα πλαίσια της frame exchange sequence. Οι σταθμοί που έχουν καταλάβει το μέσο θα πρέπει να υπολογίζουν τα χρονικά διαστήματα για τα οποία προτίθενται να δεσμεύσουν το μέσο και να θέτουν κατάλληλα τα πεδία Duration/ID των πλαισίων που ανταλλάσσουν, ούτως ώστε να κατανείμουν την πληροφορία δέσμευσης του μέσου σε όλους τους άλλους σταθμούς. Η πληροφορία δέσμευσης κατανέμεται από τα RTS και CTS πλαίσια, αλλά και από τα πλαίσια πληροφορίας (data frames) και τις ACK επιβεβαιώσεις αυτών.

 Θα αναλύσουμε πώς λειτουργεί ο μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος στην πράξη. Έστω ότι ένας σταθμός Α (Πηγή-Source) επιθυμεί να αποστείλει ένα πλαίσιο πληροφορίας σε ένα σταθμό B (Προορισμός-Destination). Θεωρούμε ότι γίνεται χρήση του μηχανισμού ανταλλαγής RTS/CTS και ότι δε γίνεται κατακερματισμός του πλαισίου σε τεμάχια. Η  εξέλιξη της μετάδοσης είναι αυτή που φαίνεται στην εικόνα 3-11.
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Εικόνα 3‑11: Επεξήγηση της Εικονικής Ανίχνευσης Φέροντος. Πηγή [7]
Ο σταθμός Α αποστέλλει ένα πλαίσιο RTS. Ο Β λαμβάνει το RTS και μετά από χρόνο SIFS αποστέλλει ένα CTS. Ο Α λαμβάνει το CTS, αναμένει για SIFS και στέλνει το πλαίσιο πληροφορίας Data. Τέλος, ο Β λαμβάνει το πλαίσιο πληροφορίας και μετά από SIFS αποστέλλει επιβεβαίωση ACK.

Στο πλαίσιο RTS, το πεδίο Duration έχει τιμή ίση με το χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση του Data frame, ενός CTS και ενός ACΚ συν το χρόνο τριών διαστημάτων SIFS. Όπως είναι προφανές, όταν ολοκληρωθεί η λήψη του RTS από κάποιον σταθμό Χ, η τιμή Duration του RTS θα είναι ο χρόνος που θα χρειαστεί για να περατωθεί η τρέχουσα frame exchange sequence μεταξύ των Α και Β. Έτσι, ο σταθμός B λαμβάνοντας το RTS και εξετάζοντας το Duration field του γνωρίζει ότι για χρόνο ίσο με Duration το κανάλι θα είναι κατειλημμένο. Ενημερώνει έτσι καταλλήλως το NAV του. 

Με την ίδια λογική, στο πλαίσιο CTS το Duration θα είναι ίσο με το χρόνο μετάδοσης του Data και του ACK συν το χρόνο δύο SIFS. Κάποιος σταθμός που δεν είχε λάβει το RTS αλλά έλαβε το CTS μπορεί τώρα να ενημερώσει και αυτός καταλλήλως το NAV του. Στο πλαίσιο δεδομένων, η τιμή του πεδίου Data θα είναι ίση με το χρόνο μετάδοσης μιας θετικής επιβεβαίωσης ACK, προσαυξημένο κατά ένα SIFS. Στο πλαίσιο ACK η τιμή του πεδίου Duration θα είναι 0.

Παρατηρούμε ότι κάθε φορά που ένας σταθμός λαμβάνει ορθά ένα MAC πλαίσιο ενημερώνει κατάλληλα το NAV του με βάση την τιμή του πεδίου Duration του πλαισίου αυτού. Έτσι, ο σταθμός-παραλήπτης χαρακτηρίζει το μέσο κατειλημμένο και δε διακόπτει τον εν εξελίξει διάλογο. Η ενημέρωση δε λαμβάνει χώρα στις εξής δύο περιπτώσεις:
· Αν το πλαίσιο που ελήφθη από το σταθμό απευθύνεται στο συγκεκριμένο σταθμό.

· Αν η νέα τιμή NAV είναι μικρότερη της προηγούμενης. 

Έστω ότι ένας σταθμός Χ λαμβάνει ένα πλαίσιο RTS που δεν απευθύνεται σε αυτόν και χρησιμοποιεί την τιμή του πεδίου Duration για να ενημερώσει το NAV του. Εάν μέσα σε ένα χρονικό διάστημα ίσο με 
2 x SIFS + χρόνος_μετάδοσης_CTS + 2 x χρονική_σχισμή

ο Χ δεν ξεκινήσει να λαμβάνει ένα νέο πλαίσιο, τότε ο Χ έχει την άδεια να μηδενίσει το NAV του. Το χρονικό διάστημα ξεκινά να μετρά από τη στιγμή που ολοκληρώνεται η λήψη του RTS από τον Χ και γίνεται η ενημέρωση του NAV.

Στην περίπτωση που δε γίνεται ανταλλαγή πλαισίων RTS και CTS, τότε:

· Ο σταθμός Source ξεκινά απευθείας με τη μετάδοση του πλαισίου δεδομένων. Το πεδίο Duration/ID του πλαισίου θα έχει τιμή ίση με το χρόνο μετάδοσης μιας ACK επιβεβαίωσης συν το χρόνο ενός SIFS.

· Ο σταθμός Destination λαμβάνει το πλαίσιο δεδομένων και αποκρίνεται με την αποστολή ενός ACK του οποίου το Duration είναι 0.

Κλείνοντας το κεφάλαιο της ανίχνευσης του μέσου, επισημαίνουμε ότι, όπως είναι προφανές, ένας σταθμός Χ χαρακτηρίζει το μέσο ως κατειλημμένο για όσο χρονικό διάστημα ο πομπός του Χ μεταδίδει.  

3.5.4 Μηχανισμός RTS/CTS
Όπως έχουμε ήδη περιγράψει, όταν χρησιμοποιείται ο μηχανισμός RTS/CTS, τότε η ακολουθία ανταλλαγής πλαισίων ξεκινά με τη μετάδοση ενός RTS πλαισίου από τον αποστολέα Α. Ο παραλήπτης Β λαμβάνει το RTS και αποκρίνεται με ένα πλαίσιο CTS προς τον Α, μετά την παρέλευση ενός χρονικού διαστήματος SIFS. Ο B δεν αποστέλλει CTS στην περίπτωση που ο μηχανισμός εικονικής ανίχνευσης φέροντος δείχνει ότι το φυσικό μέσο είναι κατειλημμένο. Αν δηλ. το NAV του Β δεν είναι 0, τότε ο Β δε θα απαντήσει στο RTS. 

 Αφού ο Α ολοκληρώσει τη μετάδοση του RTS, θα πρέπει να αναμείνει για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (CTS Timeout Interval) για την απάντηση του Β. Το χρονικό αυτό διάστημα είναι ίσο με το χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση ενός CTS συν το χρόνο ενός SIFS. Αν κατά τη διάρκεια του  διαστήματος αναμονής ο Α ξεκινήσει να λαμβάνει ένα πλαίσιο, τότε θα σταματήσει να μετρά το χρόνο αναμονής και θα περιμένει να ολοκληρωθεί η λήψη του πλαισίου αυτού. Αν το πλαίσιο αυτό είναι ένα έγκυρο CTS πλαίσιο το οποίο αποτελεί απάντηση του Β στο RTS που έστειλε ο Α, τότε η ακολουθία ανταλλαγής πλαισίων μπορεί να συνεχισθεί ομαλά. Ο Α μπορεί πλέον να ξεκινήσει τη μετάδοση του πλαισίου δεδομένων μετά από SIFS, χωρίς να λάβει στη μετάδοση αυτή υπόψη του την κατάσταση του μέσου (αν δηλ. αυτό είναι ελεύθερο ή όχι). 

Αν κατά τη διάρκεια του Timeout Interval ο Α λάβει κάποιο άλλο πλαίσιο, και όχι το CTS που αναμένει, τότε η RTS μετάδοση θα κριθεί ως αποτυχημένη και θα πρέπει να επαναληφθεί. Το πλαίσιο που ελήφθη θα τύχει κατάλληλης επεξεργασίας. Αν το Timeout Interval εκπνεύσει και ο Α δε λάβει κανένα πλαίσιο, τότε και πάλι η RTS μετάδοση θα χαρακτηριστεί ως αποτυχημένη και θα πρέπει να επαναληφθεί. 

Η ανταλλαγή RTS/CTS λαμβάνει χώρα μόνο στην περίπτωση που ο σταθμός που ξεκινάει το διάλογο το επιθυμεί και μόνο αν το μήκος της προς μετάδοση MSDU είναι μεγαλύτερο από ένα κατώφλι που καλείται dot11RTSThreshold. Το κατώφλι αυτό έχει ρυθμιζόμενη τιμή, η οποία μπορεί να είναι διαφορετική για κάθε σταθμό. Αν το μήκος της MSDU είναι μικρότερο ή ίσο από dot11RTSThreshold, τότε o αποστολέας δεν εκκινεί την ανταλλαγή RTS/CTS. Αν σε ένα σταθμό η τιμή του dot11RTSThreshold είναι μεγαλύτερη από το μέγιστο επιτρεπόμενο μήκος μιας προς μετάδοση MSDU, αυτό προφανώς συνεπάγεται ότι όλες οι μεταδόσεις που θα ξεκινήσουν από αυτό το σταθμό θα γίνουν χωρίς την ανταλλαγή RTS/CTS. Ένας σταθμός ο οποίος έχει επιλέξει να μην εκκινεί ανταλλαγές RTS/CTS μπορεί προφανώς να απαντά στα RTS που δέχεται από άλλου σταθμούς και απευθύνονται σε αυτόν. Επίσης, ο σταθμός αυτός θα ενημερώνει με το συνήθη τρόπο το NAV του όταν λαμβάνει ξένα RTS και CTS.  Αν ένας σταθμός έχει το dot11RTSThreshold ίσο με 0, τότε όλες οι μεταδόσεις που εκκινεί ο σταθμός αυτός απαιτούν την ανταλλαγή RTS/CTS. 

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης του μηχανισμού των RTS/CTS είναι πολλά. Κατ’ αρχάς, τα RTS και CTS διαδραματίζουν όπως ήδη περιγράψαμε έναν πολύ σημαντικό ρόλο στο μηχανισμό εικονικής ανίχνευσης φέροντος. Μέσω των RTS/CTS κατανέμεται σε όλους τους σταθμούς του δικτύου η πληροφορία της κατάληψης του μέσου για την πραγματοποίηση μιας ακολουθίας ανταλλαγής πλαισίων. 

Επιπλέον, η ανταλλαγή των RTS/CTS οδηγεί στο γρήγορο εντοπισμό των συγκρούσεων και την εξοικονόμηση εύρους ζώνης. Επειδή ένας σταθμός που μεταδίδει μέσα σε μια BSS δε μπορεί να ακούσει τις δικές του μεταδόσεις, συνεχίζει τη μετάδοση μιας MPDU ακόμη και όταν γίνει σύγκρουση. Αν η MPDU είναι μεγάλη, χάνεται μεγάλο χρονικό διάστημα λόγω της κατεστραμμένης MPDU. Τα πλαίσια RTS και CTS έχουν σχετικά μικρό μήκος συγκρινόμενα με τις MPDU. Έτσι, αν προκύψει σύγκρουση κατά τη μετάδοση ενός πλαισίου RTS ή CTS, σπαταλιέται πολύ λιγότερο εύρος ζώνης απ’ ότι όταν μεταδίδεται μια μεγάλη MPDU.  Αν η ανταλλαγή των RTS και CTS πραγματοποιηθεί με επιτυχία, τότε το κανάλι θα έχει δεσμευθεί πια προς χάριν της αντίστοιχης ακολουθίας ανταλλαγής πλαισίων κι η πιθανότητα σύγκρουσης κατά τη μετάδοση μιας MPDU είναι αρκετά μικρότερη.

Εκτός αυτών, η ανταλλαγή RTS και CTS βοηθά στην αντιμετώπιση του προβλήματος των κρυμμένων τερματικών (hidden terminal problem). Γενικώς, το πρόβλημα των κρυμμένων τερματικών δημιουργείται διότι, αφού όλοι οι σταθμοί δεν είναι εντός της εμβέλειας όλων των άλλων, οι μεταδόσεις που πραγματοποιούνται σε ένα τμήμα της BSA μπορεί να μη λαμβάνονται σε άλλα σημεία μέσα στην ίδια BSA. Το πρόβλημα εικονίζεται στην εικόνα 3-12. Οι δύο κύκλοι, από τα αριστερά προς τα δεξιά, δείχνουν την εμβέλεια των τερματικών A και C αντίστοιχα. Ο σταθμός Α μεταδίδει στο σταθμό Β και ο C επιθυμεί επίσης να μεταδώσει στον B.  Όμως, ο C δεν είναι στην εμβέλεια του A και έτσι δε λαμβάνει τις μεταδόσεις του Α. Επομένως,  αν ο C ανιχνεύσει το κανάλι, δε θα ακούσει τη μετάδοση του Α και θα αρχίσει να μεταδίδει στον B.  Έτσι τελικά θα προκύψει σύγκρουση της μετάδοσης του με την εν εξελίξει μετάδοση του Α. 
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Εικόνα 3‑12: Το πρόβλημα των κρυμμένων τερματικών. 

Η ανταλλαγή RTS/CTS επιλύει το πρόβλημα των κρυμμένων τερματικών ως εξής: Ο Α που ξεκινά πρώτος τη μετάδοση προς τον Β στέλνει σε αυτόν ένα RTS. Ο Β λαμβάνει το RTS και αποκρίνεται στέλνοντας στον Α ένα CTS. Ο C προφανώς δε θα λάβει το RTS, θα λάβει όμως το CTS διότι βρίσκεται μέσα στην εμβέλεια του Β. Έτσι, ο C θα λάβει γνώση του διαλόγου μεταξύ Α και Β κι έτσι θα αναβάλει τη μετάδοσή του προς τον Β.

Η ανταλλαγή RTS/CTS έχει τέλος και άλλα πλεονεκτήματα που συνδέονται με τα infrastructure δίκτυα και τα APs.

Για ελαφρύ φορτίο, η χρησιμοποίηση των RTS και CTS εισάγει επιπρόσθετη καθυστέρηση η οποία δεν είναι επιθυμητή. Για αυτό ακριβώς το λόγο και δε γίνεται χρήση του μηχανισμού στην περίπτωση μικρών πλαισίων (μικρότερων του dot11RTSThreshold). Η ανταλλαγή RTS/CTS δε χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις πολυεκπομπής (multicast) και ευρείας εκπομπής (broadcast), γιατί σε μια τέτοια περίπτωση θα υπήρχαν πολλοί παραλήπτες για τα RTS, άρα και πολλές ταυτόχρονες αποκρίσεις CTS, γεγονός ανεπιθύμητο.

3.5.5 Κατακερματισμός (Fragmentation)

Κατακερματισμός ή κατάτμηση (fragmentation) ονομάζεται η διαδικασία του τεμαχισμού μιας MSDU σε μικρότερα πλαίσια επιπέδου MAC (MPDUs). Η διαδικασία της επανασύνδεσης – ανακατασκευής ενός κατακερματισμένου πλαισίου περιγράφεται στα Αγγλικά με τον όρο defragmentation. Ο κατακερματισμός μιας MSDU φαίνεται στην εικόνα 3-13. 

Σε αντίθεση με τα ενσύρματα δίκτυα, τα ασύρματα δίκτυα είναι θορυβώδη και υποφέρουν από φαινόμενα διαλείψεων. Κατά συνέπεια, η πιθανότητα να καταφέρει ένα πλαίσιο να μεταδοθεί με επιτυχία μειώνεται καθώς αυξάνεται το μήκος του πλαισίου. Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα διαλείψεων των ασύρματων καναλιών, το 802.11 επιτρέπει στα πλαίσια να τεμαχίζονται σε μικρότερα τεμάχια (fragments), το καθένα από τα οποία έχει το δικό του άθροισμα ελέγχου και επιβεβαιώνεται ξεχωριστά. Ο κατακερματισμός σε τεμάχια αυξάνει τη διεκπεραιωτική  ικανότητα, αφού πλέον, αν χρειαστεί, αναμεταδίδονται μικρά τεμάχια και όχι ολόκληρα πλαίσια.  
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Εικόνα 3‑13: Κατακερματισμός. Πηγή [7].
Για να καθοριστεί κατά πόσο θα γίνει κατακερματισμός ή όχι, κάθε MSDU συγκρίνεται με το κατώφλι aFragmentationThreshold. Αν το μέγεθος της MSDU υπερβαίνει την τιμή του κατωφλίου, τότε η MSDU θα πρέπει να χωρισθεί σε τμήματα. Το κατώφλι aFragmentationThreshold έχει ρυθμιζόμενη τιμή η οποία μπορεί να ποικίλει από σταθμό σε σταθμό. Κάθε τεμάχιο θα έχει μέγεθος ίσο με την τιμή του  aFragmentationThreshold, εκτός φυσικά από το τελευταίο το οποίο έχει μέγεθος μικρότερο του κατωφλίου. Αυτό σημαίνει δηλ. ότι η MSDU θα «σπάσει» σε τεμάχια των aFragmentationThreshold bytes. Το μήκος ενός τεμαχίου MPDU θα πρέπει πάντοτε να είναι ένας άρτιος αριθμός  από bytes εκτός από το τελευταίο τεμάχιο μιας MSDU το οποίο επιτρέπεται να έχει μήκος έναν περιττό αριθμό bytes. Η μοναδική περίπτωση κατά την οποία ένα τεμάχιο μπορεί να έχει μήκος μεγαλύτερο του κατωφλίου είναι όταν γίνεται χρήση κωδικοποίησης WEP.

Η διαδικασία της μετάδοσης μιας MSDU η οποία έχει υποστεί κατακερματισμό φαίνεται στην εικόνα 3-14. Παρατηρούμε ότι τα τεμάχια μεταδίδονται το ένα μετά το άλλο και κάθε ένα ακολουθείται από τη δική του θετική επιβεβαίωση ACK. Τα τεμάχια αριθμούνται και επιβεβαιώνονται χωριστά μέσω ενός πρωτοκόλλου παύσης και αναμονής (δηλ. ο αποστολέας δε μπορεί να μεταδώσει το τεμάχιο k+1 μέχρι να λάβει την επιβεβαίωση για το k). Από τη στιγμή που ένας σταθμός καταλάβει το φυσικό μέσο, θα συνεχίσει να στέλνει μέχρις ότου να σταλούν όλα τα τεμάχια της MSDU ή μέχρις ότου δε ληφθεί κάποια θετική επιβεβαίωση την οποία περιμένει ο αποστολέας. Η διαδικασία της αποστολής διαδοχικών τεμαχίων αμέσως μετά την κατάληψη του φυσικού μέσου καλείται fragment burst. 
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Εικόνα 3‑14: Μετάδοση κατακερματισμένης MSDU. Πηγή [7].
Όπως παρατηρούμε στην εικόνα, ο σταθμός-πηγή μεταδίδει αρχικά το πρώτο τεμάχιο (fragment 0). Ο προορισμός το λαμβάνει και αναμένει για χρόνο SIFS. Μετά από SIFS, μεταδίδει μια θετική επιβεβαίωση ACK προς την πηγή. Μόλις η πηγή λάβει το ACK, αναμένει για χρόνο SIFS και ακολούθως μεταδίδει το δεύτερο τεμάχιο (fragment 1). Ο προορισμός θα λάβει το Fragment 1, θα περιμένει SIFS και θα απαντήσει με ACK. Η διαδικασία αυτή θα συνεχισθεί μέχρι την ολοκλήρωση της μετάδοσης και του τελευταίου τεμαχίου. Όπως και στο μη κατακερματισμό, έτσι και εδώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο μηχανισμός RTS/CTS με τον ίδιο τρόπο. Παρατηρούμε ότι το χρονικό διάστημα SIFS προηγείται πάντα της μετάδοσης ενός τεμαχίου (εκτός του πρώτου) ή της μετάδοσης μιας επιβεβαίωσης ACK. Αν χρησιμοποιείται ο μηχανισμός RTS/CTS, τότε έχουμε διάστημα SIFS και πριν τη μετάδοση του πρώτου τεμάχιο, διαφορετικά θα έχουμε διάστημα DIFS. 

Αν χρησιμοποιείται η ανταλλαγή RTS/CTS, τότε το πεδίο Duration των πλαισίων αυτών θα ορίζει το χρόνο που απαιτείται μέχρι την ολοκλήρωση της μετάδοσης του πρώτου τεμαχίου και της επιβεβαίωσης αυτού. Το πεδίο Duration ενός τεμαχίου και της επιβεβαίωσης αυτού θα περιλαμβάνει το χρόνο που απαιτείται μέχρι την ολοκλήρωση της μετάδοσης του αμέσως επόμενου τεμαχίου και της επιβεβαίωσης αυτού. Πιο συγκεκριμένα, και με βάση την εικόνα 3-14:

· Το πλαίσιο RTS θα έχει τιμή Duration ίση με το χρόνο μετάδοσης ενός CTS συν το χρόνο μετάδοσης του πρώτου τεμαχίου συν το χρόνο μετάδοσης ενός ACK συν το χρόνο τριών SIFS.

· Το πλαίσιο CTS θα έχει τιμή Duration ίση με το χρόνο μετάδοσης του πρώτου τεμαχίου συν το χρόνο μετάδοσης ενός ACK συν το χρόνο δύο SIFS.

· Το πρώτο τεμάχιο θα έχει τιμή Duration ίση με το χρόνο μετάδοσης του δεύτερου τεμαχίου συν το χρόνο μετάδοσης δύο ACK συν το χρόνο τριών SIFS.

· Το ACK που επιβεβαιώνει το πρώτο τεμάχιο θα έχει τιμή Duration ίση με το χρόνο μετάδοσης του δεύτερου τεμαχίου συν το χρόνο μετάδοσης ενός ACK συν το χρόνο δύο SIFS.

· Το τελευταίο τεμάχιο θα έχει τιμή Duration ίση με το χρόνο μετάδοσης ενός ACK συν το χρόνο ενός SIFS.

· Το ACK που επιβεβαιώνει το τελευταίο τεμάχιο θα έχει Duration ίσο με 0.
Τα παραπάνω συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα:

	Πλαίσιο
	Τιμή του πεδίου Duration

	RTS
	(CTS) + (Fragment 0) + (ACK) + 3xSIFS

	CTS
	(Fragment 0) + (ACK ) + 2xSIFS

	Fragment 0
	 (Fragment 1) + 2x(ACK) + 3xSIFS

	ACK 0
	(Fragment 1) + (ACK) + 2xSIFS

	Τελευταίο Fragment
	(ACK) + SIFS

	Τελυυταίο ACK
	0


Πίνακας 3‑4: Πλαίσια και τιμές του πεδίου Duration αυτών
Ανταλλαγή RTS/CTS μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο πριν την αποστολή του πρώτου τεμαχίου και ποτέ πριν την αποστολή των ενδιάμεσων τεμαχίων. 

Αν ο σταθμός πηγή δε λάβει θετική επιβεβαίωση για ένα τεμάχιο, τότε η ριπή τεμαχίων σπάει. Ο σταθμός θα πρέπει να ξαναανταγωνιστεί του άλλους σταθμούς και να ξανακερδίσει το φυσικό μέσο. Αφού ξανακατακτήσει το μέσο, θα πρέπει να επαναμεταδώσει το εν λόγω τεμάχιο που δεν επιβεβαιώθηκε. Επαναμεταδίδονται μόνο πλαίσια τα οποία δεν έχουν επιβεβαιωθεί. Το σώμα ενός πλαισίου που αναμεταδίδεται είναι πιστό αντίγραφο του σώματος του αρχικού πλαισίου που δε μεταδόθηκε ορθά, έχει δηλ. το ίδιο μέγεθος και το ίδιο περιεχόμενο.

Η τιμή του υποπεδίου Sequence Number (Αριθμός Ακολουθίας) του πεδίου Sequence Control της επικεφαλίδας ενός τεμαχίου αποτελεί αναγνωριστικό της MSDU από την οποία προέρχεται το συγκεκριμένο τεμάχιο. Όλα τα τεμάχια μιας MSDU έχουν την ίδια τιμή  Sequence Number. Η τιμή του υποπεδίου Fragment Number δηλώνει τον αύξοντα αριθμό του τεμαχίου. Ξεκινά από το 0 και αυξάνεται κατά 1 για κάθε επόμενο τεμάχιο. Η τιμή του υποπεδίου More Fragments του πεδίου Frame Control παίρνει την τιμή 1 για όλα τα τεμάχια, εκτός από το τελευταίο (ή το μοναδικό) τεμάχιο μιας MSDU το οποίο έχει το More Fragments bit του ίσο με 0.

Συνήθως, η μετάδοση μιας MSDU από έναν σταθμό-πηγή δεν επιτρέπεται να διαρκέσει περισσότερο από ένα δεδομένο χρονικό διάστημα το οποίο καλείται aMaxTransmitMSDULifetime. Όταν ξεκινά η μετάδοση μιας νέας MSDU, εκκινεί και ένας μετρητής χρόνου. Αν ο μετρητής υπερβεί το χρόνο aMaxTransmitMSDULifetime, τότε η μετάδοση της αντίστοιχης MSDU ματαιώνεται. Όλα τα εναπομείναντα τεμάχια δε θα μεταδοθούν από την πηγή.

Ο σταθμός-προορισμός συγκεντρώνει όλα τα τεμάχια μιας MSDU και προχωρά στην επανασυναρμολόγησή της. Όλα τα τεμάχια που έχουν την ίδια τιμή του υποπεδίου Sequence Number συγκεντρώνονται, διατάσσονται με βάση το Fragment Number τους και συνδυάζονται (αφού πρώτα αποκρυπτγραφηθούν στην περίπτωση που έχει εφαρμοστεί WEP σε αυτά). Εάν δεν έχει ληφθεί ακόμα τεμάχιο με το More Fragment bit του ίσο με 0, ο παραλήπτης μπορεί να είναι σίγουρος ότι η μετάδοση της τρέχουσας MSDU δεν έχει ολοκληρωθεί. 

Όλοι οι σταθμοί θα πρέπει να υποστηρίζουν τη δυνατότητα ταυτόχρονης λήψης τουλάχιστον τριών MSDU. Η λήψη μιας MSDU δεν επιτρέπεται να διαρκέσει περισσότερο από ένα χρονικό διάστημα το οποίο καλείται aMaxReceiveLifetime. Για κάθε λαμβανόμενη MSDU ο παραλήπτης θα πρέπει να διατηρεί έναν μετρητή χρόνου. Κάθε σταθμός θα πρέπει να διαθέτει τουλάχιστον τρεις τέτοιους μετρητές. Ένας μετρητής ξεκινά να μετρά τη στιγμή που λαμβάνεται το πρώτο τεμάχιο μιας MSDU. Αν η τιμή του μετρητή υπερβεί την τιμή του κατωφλίου aMaxReceiveLifetime, τότε όλα τα τεμάχια της αντίστοιχης MSDU που έχουν ληφθεί απορρίπτονται Αν ληφθούν κι άλλα τεμάχια αυτής της MSDU μετά τη λήξη του aMaxReceiveLifetime, τα τεμάχια αυτά επίσης θα απορριφθούν, θα σταλεί όμως θετική επιβεβαίωση ACK στον αποστολέα. Ένας σταθμός θα πρέπει να απορρίπτει όλα τα τεμάχια μιας MSDU για την οποία δεν έχει εκκινήσει αντίστοιχος μετρητής.

Σε περίπτωση πολυεκπομπής (multicast) ή ευρείας εκπομπής (broadcast) δεν υποστηρίζεται η χρήση του κατακερματισμού.

3.5.6 Επιβεβαιώσεις ACK 
Όταν ένας σταθμός Α ολοκληρώσει τη μετάδοση ενός πλαισίου δεδομένων σε ένα σταθμό-παραλήπτη Β,  θα πρέπει να αναμείνει για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (ACK Timeout Interval) για να λάβει θετική επιβεβαίωση ACK από τον Β. Το χρονικό αυτό διάστημα είναι ίσο με το χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση ενός ACK συν το χρόνο ενός SIFS. Αν κατά τη διάρκεια του διαστήματος αναμονής ο Α ξεκινήσει να λαμβάνει ένα νέο πλαίσιο, τότε η μέτρηση του Timeout Interval θα διακοπεί και ο Α θα περιμένει μέχρι να ολοκληρωθεί η λήψη του πλαισίου αυτού. Αν το πλαίσιο είναι ένα έγκυρο ACK και αποτελεί τη ζητούμενη επιβεβαίωση, τότε η ακολουθία ανταλλαγής πλαισίων μπορεί να συνεχιστεί με τη μετάδοση του επόμενου τεμαχίου ή θα έχει ολοκληρωθεί επιτυχώς, στην περίπτωση που το ACK είναι η απάντηση στο τελευταίο ή μοναδικό τεμάχιο. Αν κατά τη διάρκεια του Timeout Interval ο Α λάβει κάποιο άλλο πλαίσιο και όχι το ACK που αναμένει, τότε η μετάδοση του αντίστοιχου πλαισίου δεδομένων θα κριθεί ως αποτυχημένη και θα πρέπει να επαναληφθεί. Το πλαίσιο που ελήφθη θα τύχει κατάλληλης επεξεργασίας. Αν το Timeout Interval εκπνεύσει χωρίς να λάβει ο Α κάποιο πλαίσιο, τότε και πάλι η μετάδοση των δεδομένων θα θεωρηθεί αποτυχημένη και θα πρέπει να επαναληφθεί. 

Μετά τη λήψη ενός πλαισίου δεδομένων από τον Α, ο Β θα πρέπει να αποκριθεί με ένα πλαίσιο θετικής επιβεβαίωσης ACK. Το ACK θα πρέπει να σταλεί μόνο εφόσον τα ληφθέν πλαίσιο δεδομένων είναι έγκυρο, ενώ δε θα πρέπει να ληφθεί αν το πλαίσιο ανήκει σε μια multicast ή broadcast εκπομπή. Η μετάδοση του ACK θα ξεκινήσει αφού παρέλθει χρόνος SIFS μετά τη λήψη του πλαισίου δεδομένων, χωρίς να ληφθεί υπόψη η κατάσταση του μέσου, αν δηλ. το μέσο είναι ελεύθερο ή κατειλημμένο.
3.5.7 Αποτυχημένες Μεταδόσεις – Λήψη Πολλαπλών Αντιγράφων 
Αποτυχία στη μετάδοση μπορεί να συμβεί για διάφορους λόγους. Το πλαίσιο RTS ή το πλαίσιο δεδομένων που στέλνει ο αποστολέας μπορεί να μη ληφθούν ποτέ από τον παραλήπτη. Ο παραλήπτης μπορεί να λάβει κατεστραμμένα τα πλαίσια αυτά και να μη μπορεί να τα επεξεργαστεί. Επιπλέον, οι αποκρίσεις CTS και ACK που στέλνει ο παραλήπτης μπορεί να μη ληφθούν ποτέ από τον αρχικό αποστολέα του RTS ή του πλαισίου δεδομένων αντίστοιχα. Τέλος, τα πλαίσια CTS και ACK που θα λάβει ο αποστολέας μπορεί να είναι κατεστραμμένα και να μη μπορούν να αναγνωριστούν. Σε κάθε περίπτωση η απόφαση ότι συνέβη μια αποτυχία στην μετάδοση γίνεται από τον πομπό της FES (όταν δεν λάβει απάντηση σε ό,τι έστειλε) και, μόνο ο πομπός αρχικοποιεί την διαδικασία επαναμετάδοσης.
Κάθε φορά που η μετάδοση ενός πλαισίου αποτυγχάνει, το πλαίσιο θα ξαναμεταδοθεί.  Η επαναμετάδοση του πλαισίου μπορεί να γίνει πολλές φορές και θα σταματήσει είτε μόλις η μετάδοση ολοκληρωθεί με επιτυχία είτε μόλις ξεπεραστεί ένα ανώτατο όριο επιτρεπόμενων μεταδόσεων. Κάθε σταθμός διατηρεί δύο μετρητές επαναπροσπάθειας (retry counters). Ο πρώτος είναι ο Short Retry Counter (SRC) και ο δεύτερος είναι ο Long Retry Counter (LRC). Αρχική τιμή και των δύο μετρητών είναι το 0. Και οι δύο μετρητές έχουν μια ανώτατη επιτρεπόμενη τιμή. Ο SRC έχει ως ανώτατη επιτρεπόμενη τιμή την aShortRetryLimit και ο LRC την aLongRetryLimit. Έτσι:

· Έστω ότι ο αποστολέας αποστείλει ένα RTS και δε λάβει το αναμενόμενο CTS. Τότε ο SRC αυξάνεται κατά 1 και το RTS επαναμεταδίδεται.
· Έστω ότι ο αποστολέας αποστείλει ένα πλαίσιο δεδομένων με μέγεθος μικρότερο ή ίσο του dot11RTSThreshold και δε λάβει το αναμενόμενο ACK. Τότε ο SRC αυξάνεται κατά 1 και το πλαίσιο δεδομένων επαναμεταδίδεται. Το υποπεδίο Retry του πεδίου Frame Control της επικεφαλίδας του πλαισίου θα έχει τώρα τιμή 1.

· Έστω ότι ο αποστολέας αποστείλει ένα πλαίσιο δεδομένων με μέγεθος μεγαλύτερο του dot11RTSThreshold και δε λάβει το αναμενόμενο ACK. Τότε ο LRC αυξάνεται κατά 1 και το πλαίσιο δεδομένων επαναμεταδίδεται. Το υποπεδίο Retry θα έχει τώρα τιμή 1.
Εάν η μετάδοση ενός RTS ή ενός πλαισίου δεδομένων με μέγεθος μικρότερο ή ίσο από  dot11RTSThreshold ολοκληρωθεί με επιτυχία, τότε ο SRC μηδενίζεται. Επίσης, αν η μετάδοση ενός πλαισίου δεδομένων με μέγεθος μεγαλύτερο από dot11RTSThreshold ολοκληρωθεί επιτυχώς, ο LRC μηδενίζεται. Αν ο SRC γίνει ίσος με aShortRetryLimit ή ο LRC γίνει ίσος με aLongRetryLimit, τότε η επαναμετάδοση πλαισίων σταματά και η MSDU απορρίπτεται. Η αποστολή της δε θα ολοκληρωθεί ποτέ.

Τονίζεται πως κάθε φορά που συμβαίνει ένα από τα παραπάνω σφάλματα κατά τη μετάδοση, η frame exchange sequence (ακολουθία ανταλλαγής πλαισίων) σταματά. Για να συμβεί η επαναμετάδοση ενός πλαισίου, είτε αυτό είναι RTS είτε είναι πλαίσιο δεδομένων, ο αποστολέας θα πρέπει να ανταγωνιστεί και πάλι για το μέσο και να το ξανακερδίσει. Θα πρέπει δηλ. να εφαρμοσθεί η διαδικασία βασικής πρόσβασης και η διαδικασία οπισθοχώρησης, όπως αυτές θα περιγραφούν στην επόμενη ενότητα. 

Μια ακόμα παθολογική κατάσταση που μπορεί να προκύψει είναι να λάβει ο σταθμός προορισμού αντίγραφα ενός πλαισίου δεδομένων το οποίο έχει ληφθεί στο παρελθόν με επιτυχία. Σε μια τέτοια περίπτωση ο σταθμός προορισμού θα πρέπει να φιλτράρει και να απορρίπτει τα αντίγραφα αυτά. Το φιλτράρισμα αυτό γίνεται με τη βοήθεια των υποπεδίων Sequence number και Fragment Number. Κάθε σταθμός διατηρεί πάντοτε μια μνήμη cache στην οποία αποθηκεύονται τα στοιχεία ταυτότητας των πιο πρόσφατα ληφθέντων τεμαχίων. Οι καταχωρήσεις της cache έχουν τη μορφή 

<Address 2, Sequence Number, Fragment Number>

Το ζεύγος <Address 2, Sequence Number> αποτελεί πρωτεύον κλειδί του πίνακα καταχωρήσεων (μεσοπρόθεσμα τουλάχιστον όσον αφορά ένα χρονικό παράθυρο 4000 περίπου διαδοχικών μεταδόσεων όπως περιγράφηκε παραπάνω), άρα διατηρείται μόνο μία καταχώρηση για κάθε ζεύγος Διεύθυνση Αποστολέα – Αριθμός Ακολουθίας. Η καταχώρηση αυτή είναι και η πιο πρόσφατη. Έτσι, το πεδίο Fragment Number περιέχει τον αύξοντα αριθμό του πιο πρόσφατου τεμαχίου της MSDU το οποίο ελήφθη.  Αν ληφθεί ένα πλαίσιο που έχει το Retry bit του ίσο με 1 και η τριάδα  Address 2 - Sequence Number - Fragment Number του πλαισίου αυτού περιέχεται στην cache του παραλήπτη, τότε το πλαίσιο αυτό θα είναι σίγουρα αντίτυπο ενός ήδη ληφθέντος πλαισίου και θα απορριφθεί. Παρόλο που το αντίγραφο θα απορριφθεί, η επιβεβαίωση ACK θα αποσταλεί κανονικά στην πηγή, ούτως ώστε η πηγή να μην ξαναστείλει για μία ακόμα φορά το εν λόγω πλαίσιο.

3.5.8 Βασική Πρόσβαση – Οπισθοχώρηση 

Ο όρος βασική πρόσβαση αναφέρεται στο μηχανισμό που χρησιμοποιεί ένας σταθμός για να καθορίσει εάν έχει το δικαίωμα να μεταδώσει. Έστω ότι ένας σταθμός επιθυμεί να εκκινήσει τη μετάδοση μιας νέας MSDU. Χρησιμοποιώντας τους δύο μηχανισμούς ανίχνευσης φέροντος , ανιχνεύει το φυσικό μέσο. Εάν το κανάλι είναι απασχολημένο, ο σταθμός θα πρέπει να περιμένει την απελευθέρωσή του. Αμέσως μόλις το φυσικό μέσο απελευθερωθεί, ο σταθμός ξεκινά να μετρά το χρόνο για τον οποίο το κανάλι παραμένει αδρανές. Για να μπορέσει να προχωρήσει στην κατάληψη του καναλιού, το κανάλι θα πρέπει να έχει παραμείνει ελεύθερο για χρόνο ίσο με DIFS (ή για χρόνο ίσο με EIFS στην περίπτωση που το τελευταίο πλαίσιο που έλαβε ο συγκεκριμένος σταθμός δεν ελήφθη ορθά). Αν ο σταθμός ανιχνεύσει δραστηριότητα στο κανάλι προτού περάσει χρόνος DIFS (ή EIFS), θα πρέπει να περιμένει μέχρις ότου ο δίαυλος απελευθερωθεί ξανά και θα πρέπει να μετρήσει το χρόνο DIFS (ή EIFS) εξ αρχής. 

Αφού ο σταθμός διαπιστώσει ότι το μέσο παράμεινε αδρανές για χρόνο DIFS (ή EIFS), και προτού μεταδώσει, θα πρέπει να αναμείνει για ένα επιπλέον χρονικό διάστημα, το οποίο ονομάζεται διάστημα οπισθοχώρησης (backoff interval). Η διάρκεια του διαστήματος αυτού επιλέγεται τυχαία, εκτός και αν το προηγούμενο διάστημα οπισθοχώρησης δεν πρόλαβε να ολοκληρωθεί και ο μετρητής οπισθοχώρησης έχει ήδη μια μη μηδενική τιμή. Στην τελευταία περίπτωση, δεν επιλέγεται νέα τιμή για το διάστημα, αλλά αντίθετα αυτό συνεχίζει να μετρά από το σημείο όπου είχε διακοπεί.

Αν η τιμή του μετρητή οπισθοχώρησης είναι 0, θα προσδιοριστεί τυχαία η διάρκεια του νέου διαστήματος οπισθοχώρησης μέσω της σχέσης 

Backoff Time = Random x χρονική_σχισμή
όπου χρονική_σχισμή η διάρκεια μιας χρονικής σχισμής και Random ένας τυχαίος αριθμός. Η χρονική σχισμή έχει διαφορετική διάρκεια για κάθε τύπο φυσικού στρώματος Ο Random είναι ένας ψευδοτυχαίος ακέραιος, μία τυχαία μεταβλητή ομοιόμορφα κατανεμημένη στο διάστημα [0, CW]. CW (Contention Window) ή αλλιώς παράθυρο ανταγωνισμού είναι ένας ακέραιος στο διάστημα [aCWmin, aCWmax], όπου aCWmin και aCWmax τιμές που εξαρτώνται από τον τύπο του φυσικού μέσου. Η παράμετρος CW παίρνει αρχικά την ελάχιστη τιμή aCWmin. Κάθε φορά που η μετάδοση ενός πλαισίου (δεδομένων ή RTS) αποτυγχάνει και αυξάνεται είτε ο SRC είτε ο LRC, αυξάνεται και η τιμή του CW. Η τιμή του CW αυξάνεται με βάση τον τύπο

CW΄ = 2 x CW + 1

Οι τιμές του παραθύρου αποτελούν δυνάμεις του 2 ελαττωμένες κατά μία μονάδα. Η εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζει ένα παράδειγμα της εκθετικής αυτής αύξησης του CW.
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Εικόνα 3‑15: Εκθετική αύξηση του CW. Πηγή [7]
Η τιμή του παραθύρου αυξάνεται μέχρις ότου λάβει τη μέγιστη τιμή της aCWmax. Από εκεί και ύστερα, το CW θα παραμείνει ίσο με aCWmax και δε θα αυξηθεί περαιτέρω. Το CW θα επαναφερθεί στην αρχική του τιμή aCWmin στις εξής περιπτώσεις:

· μετά από μια επιτυχημένη μετάδοση πλαισίου, όταν δηλ. ληφθεί η επιβεβαίωση για το πλαίσιο αυτό
· όταν ο SRC γίνει ίσος με aShortRetryLimit και απορριφθεί η προς μετάδοση MSDU
· όταν ο LRC γίνει ίσος με aLongRetryLimit και απορριφθεί η προς μετάδοση MSDU 

Μετά την απελευθέρωση του μέσου μετάδοσης και την παρέλευση DIFS (ή EIFS) οι σταθμοί μειώνουν το μετρητή οπισθοχώρησης μέχρις ότου το μέσο καταληφθεί εκ νέου ή ο μετρητής μηδενιστεί. Ένας σταθμός που εκτελεί τη διαδικασία οπισθοχώρησης χρησιμοποιεί τους μηχανισμούς ανίχνευσης φέροντος για να διαπιστώσει αν υπάρχει δραστηριότητα στο μέσο κατά τη διάρκεια μιας χρονικής σχισμής. Αν διαπιστωθεί ότι το μέσο παρέμεινε ελεύθερο για τη διάρκεια μιας χρονικής σχισμής, τότε ο μετρητής χρόνου μειώνεται κατά μία χρονική σχισμή. Αν ο μετρητής δεν έχει μηδενιστεί και το μέσο καταληφθεί εκ νέου, ο σταθμός σταματά τη διαδικασία οπισθοχώρησης. Η διαδικασία θα συνεχιστεί μόλις το μέσο γίνει ξανά ελεύθερο για χρόνο ίσο με DIFS (ή EIFS). Ο μετρητής θα έχει την τιμή που είχε πριν την τελευταία διακοπή και δε θα επιλεγεί νέα τυχαία τιμή. Όταν ο μετρητής μηδενιστεί, ο σταθμός μεταδίδει το πλαίσιό του. 

Η διαδικασία της οπισθοχώρησης είναι ιδιαίτερα σημαντική γιατί βοηθά στην αποφυγή των συγκρούσεων. Όταν πολλοί σταθμοί ανταγωνίζονται για το μέσο και εκτελούν οπισθοχώρηση για τυχαίο χρόνο, ο σταθμός που επέλεξε το μικρότερο χρόνο οπισθοχώρησης θα κερδίσει τελικά τον ανταγωνισμό. Επειδή ο κάθε σταθμός θα έχει το δικό του τυχαίο χρόνο οπισθοχώρησης, ο οποίος θα είναι διαφορετικός από τους χρόνους οπισθοχώρησης των άλλων σταθμών, η πιθανότητα σύγκρουσης είναι μικρή. Φυσικά, αν οι μετρητές οπισθοχώρησης δύο ή περισσότερων σταθμών μηδενιστούν την ίδια στιγμή, τότε θα συμβεί σύγκρουση. Ο νέος χρόνος οπισθοχώρησης όμως των σταθμών αυτών θα επιλεγεί ομοιόμορφα από ένα μεγαλύτερο διάστημα τιμών κι έτσι η πιθανότητα να επιλεγεί και πάλι το ίδιο διάστημα οπισθοχώρησης θα είναι πολύ μικρή. 

Ο μηχανισμός της βασικής πρόσβασης και της οπισθοχώρησης εκτελείται πάντα πριν από τη μετάδοση μιας νέας MSDU. Επίσης, εκτελείται μετά από κάθε αποτυχία στη μετάδοση, πριν από την επαναμετάδοση του πλαισίου. 

Στην εικόνα 3-16 φαίνεται ο ανταγωνισμός 5 σταθμών για το μέσο.
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Εικόνα 3‑16: Ανταγωνισμός 5 σταθμών για το φυσικό μέσο. Πηγή [7].
3.6 Cognitive Radio για Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα
Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα αποτελούν έναν από τους πλέον κατάλληλους τύπους δικτύων για την εφαρμογή της Cognitive Radio τεχνολογίας. Τα WLANs κάνουν ήδη χρήση αρκετών βασικών χαρακτηριστικών του CR όπως είναι για παράδειγμα η Δυναμική Επιλογή Συχνότητας DFS και ο Έλεγχος της Ισχύος Μετάδοσης TPC. Ήδη έχει γίνει μεγάλη πρόοδος στον τομέα του υλικού, ενώ γίνονται προσπάθειες για το σχεδιασμό όλο και πιο ευφυών πακέτων λογισμικού, τα οποία θα επιτελούν λειτουργίες όπως το φιλτράρισμα, ο περιορισμός των παρεμβολών και η επιλογή των κατάλληλων ζωνών συχνοτήτων. Το παρόν κεφάλαιο στηρίζεται σε στοιχεία που αντλήθηκαν από το [5].
3.6.1 ΙΕΕΕ 802.11h 

Μια σημαντική κίνηση προς την κατεύθυνση του CR στα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα ήταν η δημοσίευση του προτύπου IEEE 802.11h. Το IEEE 802.11h αποτελεί ένα ακόμα πρότυπο της οικογένειας ΙΕΕΕ 802.11.  Ξεκίνησε ως μία τροποποίηση του προτύπου 802.11a με στόχο να περιοριστούν οι παρεμβολές που εισάγονταν σε αδειοδοτημένα συστήματα που λειτουργούσαν στη ζώνη συχνοτήτων των 5 GHz. Περιλαμβάνει μία σειρά κανόνων που επιτρέπουν στο ασύρματο τοπικό δίκτυο να χρησιμοποιεί τη ζώνη αυτή από κοινού με πρωτεύοντα συστήματα όπως π.χ. στρατιωτικά συστήματα, συστήματα ραντάρ, δορυφορικά συστήματα κ.λ.π. Το πρότυπο είδε το φως της δημοσιότητας στις 14 Οκτωβρίου του 2003 και όριζε ότι τα ασύρματα τερματικά θα έπρεπε να υλοποιούν τις DFS και TPC λειτουργίες. Συσκευές WLAN που υποστηρίζουν το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11h έχουν ήδη κυκλοφορήσει στην αγορά. 

Στα πλαίσια του μηχανισμού  DFS οι ασύρματοι σταθμοί μπορούν και ανιχνεύουν τις μεταδόσεις άλλων σταθμών σε μια συγκεκριμένη συχνότητα λειτουργίας. Αν ανιχνευθεί η ύπαρξη ενός άλλου πρωτεύοντος συστήματος, ο σταθμός εγκαταλείπει τη συγκεκριμένη συχνότητα και επιλέγει μια άλλη ελεύθερη. Επιπλέον, μέσω της λειτουργίας TPC τα ασύρματα τερματικά περιορίζουν την εκπεμπόμενη ισχύ τους κι έτσι φροντίζουν ώστε να μην εισάγονται μεγάλες παρεμβολές στα πρωτεύοντα συστήματα (δορυφόρους, ραντάρ κ.λ.π.). Παράλληλα, η DFS εξασφαλίζει την ομοιόμορφη κατανομή του τηλεπικοινωνιακού φόρτου στους διαθέσιμους διαύλους ενώ η TPC ελέγχει την κατανάλωση ισχύος από τα WLAN τερματικά και ρυθμίζει τη γεωγραφική εξάπλωση του δικτύου. 

Στην εικόνα 3-17 παρουσιάζεται η λειτουργία του ΙΕΕΕ 802.11h σε ένα δίκτυο με υποδομή στο οποίο υπάρχει ένα AP. 
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Εικόνα 3‑17: IEEE 802.11h. Πηγή [5]
 Τα βήματα έχουν ως εξής:

1. Το AP ενημερώνει όλους τους σταθμούς του δικτύου ότι απαιτείται διαχείριση φάσματος και ότι χρησιμοποιείται DFS. Η ενημέρωση αυτή γίνεται μέσω των πλαισίων που μεταδίδει το AP προς όλους τους σταθμούς για να «διαφημίσει» την ύπαρξη του ασύρματου δικτύου.  

2. Ένας σταθμός που επιθυμεί να συσχετιστεί (ή να επανασυσχετιστεί) με το AP αποστέλλει ανάλογα πλαίσια αίτησης στο AP. Στο εσωτερικό των πλαισίων αυτών ο σταθμός εισάγει μία λίστα με όλα τα κανάλια – ζώνες συχνοτήτων που υποστηρίζει.

3. Το AP αποκρίνεται με ένα πλαίσιο το οποίο ολοκληρώνει τη διαδικασία συσχέτισης μεταξύ του AP και του εν λόγω σταθμού.

4. Αν ο AP διαπιστώσει ότι είναι απαραίτητη η αλλαγή του καναλιού – ζώνης συχνοτήτων, αποστέλλει πλαίσια σε όλους τους σταθμούς που έχουν συσχετιστεί μαζί του και τους ενημερώνει ότι πρέπει να αλλάξει το χρησιμοποιούμενο κανάλι. Επίσης, στα πλαίσια αυτά περιέχονται πληροφορίες για το νέο κανάλι λειτουργίας καθώς επίσης και η χρονική στιγμή κατά την οποία θα γίνει η μεταγωγή από τον παλιό στο νέο δίαυλο. 

5. Οι σταθμοί μεταβαίνουν στο νέο κανάλι λειτουργίας κατά την προκαθορισμένη χρονική στιγμή.

Η απόφαση του AP για αλλαγή της συχνότητας λειτουργίας λαμβάνεται ως εξής. Το AP αποστέλλει σε έναν σταθμό ή σε μια ομάδα σταθμών μία αίτηση για μέτρηση – ανίχνευση του καναλιού. Η αίτηση αυτή περιλαμβάνει το κανάλι το οποίο θα πρέπει να ανιχνευθεί, την έναρξη της διαδικασίας ανίχνευσης και την διάρκειά της. Ο (οι) σταθμός (σταθμοί) εκτελούν τις απαραίτητες μετρήσεις και αποκρίνονται στέλνοντας τα αποτελέσματα στο AP. Το AP μπορεί πλέον να συνδυάσει τις απαντήσεις αυτές και να αποφανθεί αν είναι αναγκαία η αλλαγή του καναλιού λειτουργίας.

Η ΙΕΕΕ συνεχίζει τις προσπάθειές της για προώθηση των αρχών του Cognitive Radio στα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα. Έτσι, εκτός από το ΙΕΕΕ 802.11h υπάρχουν δύο ακόμα πρότυπα της ίδιας οικογένειας που θα μπορούσαν μελλοντικά να χρησιμοποιηθούν από Γνωστικά Συστήματα Ραδιοεπικοινωνιών. Το πρώτο είναι το IEEE 802.11e το οποίο διαθέτει εκτεταμένη υποστήριξη σε θέματα ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service, QoS). 

Κλείνοντας, θα πρέπει να γίνει μια αναφορά στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11y, το οποίο είναι ένα από τα νεότερα μέλη της οικογένειας ΙΕΕΕ 802.11. Το 802.11y χρησιμοποιεί τη ζώνη συχνοτήτων 3.650-3.700 GHz, η οποία είναι πλέον ανοικτή για χρήση από μη αδειοδοτημένα συστήματα. 

3.6.2 Ασφάλεια των Ασύρματων Τοπικών Δικτύων και CR
Όταν μη εξουσιοδοτημένοι εισβολείς αποκτούν πρόσβαση σε ένα Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο, η ασφάλεια του δικτύου απειλείται. Προβλήματα ασφαλείας μπορούν να προκύψουν τόσο από ανεξάρτητους πειρατικούς τερματικούς σταθμούς (hackers) όσο και από ανεπιθύμητα APs που συνδέονται στο δίκτυο χωρίς να εμφανίζουν τα επιθυμητά επίπεδα ασφαλείας. Σε κάθε περίπτωση, για την αντιμετώπιση των εισβολέων απαιτείται ο γρήγορος εντοπισμός τους, η περιστολή τους και η λήψη άμεσων αμυντικών μέτρων.

Επειδή τα WLANs λειτουργούν σε μια συγκεκριμένη ζώνη συχνοτήτων, δεν έχουν τη δυνατότητα να ανιχνεύσουν εισβολείς που χρησιμοποιούν προσωρινά άλλες ζώνες.  Είναι λοιπόν επιθυμητό να μπορούν τα APs να έχουν εποπτεία πολλών ζωνών συχνοτήτων, ώστε να μπορούν να ανιχνεύουν τους πειρατές που κινούνται σε διάφορες συχνότητες. Οι διαχειριστές των δικτύων χρειάζονται να έχουν μια πλήρη εικόνα του περιβάλλοντος και της χρήσης του φάσματος ούτως ώστε να προλαβαίνουν επιθέσεις από κακόβουλες πηγές. 

Η τεχνολογία Cognitive Radio μπορεί να βοηθήσει σε αυτήν την ανίχνευση επίδοξων εισβολέων. Η ευφυΐα των CR τερματικών τους επιτρέπει να παρακολουθούν το περιβάλλον τους και να αντιλαμβάνονται την πιθανή απειλή. Ένα CR μπορεί να εντοπίσει ανεπιθύμητους χρήστες στην ίδια ή σε γειτονικές ζώνες συχνοτήτων. 

Επίσης, μία συσκευή ΙΕΕΕ 802.11 (a/b/g) μπορεί να ανιχνεύσει την ύπαρξη συσκευών που λειτουργούν στις ίδιες ζώνες συχνοτήτων αλλά δεν υποστηρίζουν το 802.11, όπως π.χ. συσκευές Bluetooth, συσκευές HomeRF, ασύρματα τηλέφωνα ή ακόμα και  γκαραζόπορτες ή βιομηχανικό εξοπλισμό. Η λειτουργία των συσκευών αυτών μπορεί να μην αποτελεί άμεση πειρατεία, οι παρεμβολές όμως που προκαλούν στο ασύρματο δίκτυο μπορούν να απειλήσουν την ακεραιότητά του και να το οδηγήσουν σε κατάρρευση.
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Εικόνα 3‑18: CR και ασφάλεια του WLAN. Πηγή [5].
Κατά τη φάση της εγκατάστασης ενός AP που εμφανίζει δυνατότητες CR, πραγματοποιείται μία πλήρης σάρωση του ραδιοφάσματος με την οποία ανιχνεύονται όλες οι εστίες παρεμβολών, είτε αυτές είναι συσκευές ΙΕΕΕ 802.11 είτε είναι άλλου τύπου συσκευές Το AP επιλέγει εκείνες τις ζώνες συχνοτήτων που έχουν τις ελάχιστες παρεμβολές. (βλέπε Εικόνα 3-18 (1)). Η ανίχνευση των καναλιών συνεχίζεται καθ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας του δικτύου σε τακτά χρονικά διαστήματα, έτσι ώστε να ανιχνευθούν και να αντιμετωπισθούν κακόβουλα AP και πειρατές (βλέπε Εικόνα 3-18 (2)).

Κεφάλαιο 4 : DCF σε Περιβάλλον Spectrum Pooling – Μοντελοποίηση σε OPNET
4.1 Γενικά

Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 1, στόχος της εργασίας αυτής είναι η μελέτη της DCF λειτουργίας του MAC πρωτοκόλλου του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11 σε περιβάλλον Δεξαμενής Φάσματος (Spectrum Pooling). Θα εφαρμοσθεί η ιδέα του OFDM Spectrum Pooling, όπως αυτή παρουσιάσθηκε στην ενότητα 2.5.2.

Το συνολικό διατιθέμενο εύρος ζώνης B υποδιαιρείται σε Ν κανάλια. Όλα τα κανάλια έχουν ίσο εύρος ζώνης Δf. Έχουμε επομένως στη διάθεσή μας μία φασματική δεξαμενή στην οποία περιέχονται Ν κανάλια. Το εύρος ζώνης B έχει εκχωρηθεί με άδεια σε ένα αδειοδοτημένο (πρωτεύον) σύστημα. Το πρωτεύον σύστημα δεσμεύει και αποδεσμεύει κανάλια από τη δεξαμενή με δυναμικό τρόπο.  Έτσι, κάθε χρονική στιγμή ένα μέρος των καναλιών είναι κατειλημμένο από το πρωτεύον σύστημα ενώ τα υπόλοιπα παραμένουν διαθέσιμα και ανεκμετάλλευτα στη δεξαμενή. Η λειτουργία του πρωτεύοντος συστήματος μπορεί να μοντελοποιηθεί μέσω στοχαστικών διαδικασιών, όπως θα αναλυθεί στην ενότητα 4.5.

Στο ίδιο περιβάλλον δραστηριοποιείται και ένα δευτερεύον μη αδειοδοτημένο σύστημα. Το σύστημα αυτό είναι ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο WLAN, το οποίο κάνει χρήση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11. Το δίκτυο είναι ad hoc και άρα δεν υπάρχει σημείο πρόσβασης AP. Όλοι οι σταθμοί βρίσκονται στην ίδια ανεξάρτητη BSS, χωρίς σύνδεση με κάποιο ενσύρματο τοπικό δίκτυο. Οι υπολογιστές μεταδίδουν απευθείας ο ένας στον άλλο και κανένας τους δεν έχει προτεραιότητα έναντι των υπολοίπων. Το υπόστρωμα MAC υλοποιεί μόνο τη λειτουργία DCF, όπως αυτή παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.5, ενώ η λειτουργία PCF προφανώς δεν υλοποιείται.

Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 2, το δευτερεύον δίκτυο θα πρέπει να εκμεταλλεύεται το ελεύθερο φάσμα με όσο το δυνατόν αποδοτικότερο τρόπο, χωρίς όμως να παρεμβάλλεται στη λειτουργία του πρωτεύοντος συστήματος. Θα κάνει χρήση της τεχνικής OFDM και σε κάθε κανάλι θα αντιστοιχήσει και ένα ακριβώς υποφέρον. Επομένως, το μέγιστο πλήθος υποφερόντων που μπορεί να χρησιμοποιήσει το δευτερεύον δίκτυο, όταν το πρωτεύον σύστημα είναι απόλυτα αδρανές, θα είναι ίσο με Ν. Αν σε μια τυχαία χρονική στιγμή tx το πρωτεύον σύστημα χρησιμοποιεί q κανάλια, το δευτερεύον σύστημα θα έχει στη διάθεσή του Ν-q κανάλια ή ισοδύναμα Ν-q υποφέροντα.   Το μη αδειοδοτημένο σύστημα θα πρέπει να είναι ικανό να δεσμεύει από τη δεξαμενή τα διαθέσιμα κανάλια και να επιστρέφει στη δεξαμενή κανάλια τα οποία καταλήφθηκαν από το πρωτεύον σύστημα. 

Έστω ότι ο ρυθμός μετάδοσης ενός συστήματος μιας φέρουσας που χρησιμοποιεί ολόκληρο το εύρος ζώνης Β είναι ίσος με R. Για απλοποίηση κι εφόσον μας ενδιαφέρει η μελέτη της λειτουργίας του MAC για συνεχώς μεταβαλλόμενο ρυθμό μετάδοσης, δεχόμαστε ότι αν το δευτερεύον δίκτυο έχει στη διάθεσή του ένα μόνο υποφέρον, θα μεταδίδει με ρυθμό 
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Για να προσαρμόσουν κατάλληλα τη λειτουργία τους, οι σταθμοί του δευτερεύοντος τοπικού δικτύου θα πρέπει να έχουν γνώση της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος. Συγκεκριμένα, θα πρέπει να γνωρίζουν το Διάνυσμα Διαθεσιμότητας (βλέπε ενότητα 2.5.2). Αυτό επιτυγχάνεται μέσω μιας διαδικασίας περιοδικής ανίχνευσης του φάσματος. Λεπτομέρειες που αφορούν τη διαδικασία ανίχνευσης παρουσιάστηκαν στην ενότητα 2.5.3. Η ανίχνευση πραγματοποιείται περιοδικά, σε τακτά χρονικά διαστήματα. Το χρονικό διάστημα μεταξύ των ενάρξεων δύο διαδοχικών ανιχνεύσεων καλείται περίοδος ανίχνευσης (sensing period) και θα συμβολίζεται με ΤS. Η ανίχνευση διαρκεί ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα το οποίο καλείται διάρκεια ανίχνευσης (sensing duration) ή καθυστέρηση ανίχνευσης (sensing delay) και θα συμβολίζεται με tD. 

Θεωρούμε ότι όλοι οι σταθμοί ξεκινούν ταυτόχρονα τη διαδικασία ανίχνευσης. Ο συγχρονισμός των σταθμών επιτυγχάνεται με ποικίλες μεθόδους, μερικές από τις οποίες περιγράφθηκαν στην ενότητα 2.5.6. Με την έναρξη της ανίχνευσης, η DCF λειτουργία όλων των σταθμών «παγώνει». Μετά από χρόνο tD, η διαδικασία της ανίχνευσης τερματίζεται και οι σταθμοί γνωρίζουν πλέον το Διάνυσμα Διαθεσιμότητας. Με την ολοκλήρωση της ανίχνευσης, όλοι οι σταθμοί μπορούν να συνεχίσουν τη DCF λειτουργία τους, στο σημείο ακριβώς που την είχαν διακόψει. Αποτέλεσμα της διαδικασίας αυτής είναι η προσαρμογή της λειτουργίας των κόμβων του δευτερεύοντος δικτύου στα νέα δεδομένα. Θα πρέπει δηλαδή να αποδεσμευτούν τα κανάλια τα οποία καταλήφθηκαν από το πρωτεύον σύστημα ή να δεσμευθούν εκείνα τα κανάλια τα οποία απελευθερώθηκαν από το πρωτεύον σύστημα. Ως αποτέλεσμα, μετά από την ανίχνευση, το μη αδειοδοτημένο δίκτυο μπορεί να χρησιμοποιεί διαφορετικό πλήθος υποφερόντων από αυτό που χρησιμοποιούσε πριν την ανίχνευση. Είναι λοιπόν προφανές ότι η μετάδοση των πλαισίων μπορεί να γίνεται τώρα με μεγαλύτερο ή μικρότερο ρυθμό μετάδοσης. Μία νέα ανίχνευση θα λάβει χώρα αφού παρέλθει χρόνος ΤS – tD μετά τη λήξη της προηγούμενης ανίχνευσης. Η διαδικασία θα συνεχιστεί με τον ίδιο τρόπο. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζεται στον τρόπο με τον οποίο διακόπτεται και επανεκκινεί η DCF λειτουργία του MAC υποστρώματος. Απαιτείται ο ορισμός μιας σειράς από κανόνες που θα πρέπει να ακολουθηθούν ώστε να πραγματοποιηθεί σωστά η διακοπτόμενη αυτή λειτουργία. Οι κανόνες αυτοί παρουσιάζονται στην ενότητα 4.2.

Το μοντέλο που θα αναπτυχθεί στις παραγράφους που ακολουθούν έχει ως στόχο τη μελέτη της συμπεριφοράς και της επίδοσης της διακοπτόμενης αυτής DCF λειτουργίας του MAC υποστρώματος. Αυτό σημαίνει ότι δε θα γίνει προσπάθεια να μοντελοποιηθούν άλλα τμήματα του συστήματος, όπως π.χ. οι λειτουργίες αναπροσαρμογής του φυσικού στρώματος, η διαδικασία της φασματικής ανίχνευσης ή οι μέθοδοι συγχρονισμού των κόμβων του δευτερεύοντος δικτύου. Τα ζητήματα αυτά θα μπορούσαν να μελετηθούν αναλυτικά στα πλαίσια μιας άλλης εργασίας, με τη βοήθεια της ανάπτυξης κατάλληλων μοντέλων. Στις παραγράφους που θα ακολουθήσουν θα γίνει παρουσίαση όλων των αποφάσεων που ελήφθησαν κατά τη φάση της δημιουργίας του μοντέλου μας. Η περιγραφή της κάθε συνιστώσας του μοντέλου θα συνοδεύεται από τις παραδοχές που έγιναν κατά το σχεδιασμό της. Θα επισημαίνονται τέλος τα σημεία εκείνα τα οποία δε μοντελοποιήθηκαν και θα μπορούσαν να μοντελοποιηθούν σε μια ενδεχόμενη επέκταση του συστήματος.

4.2 Η διακοπτόμενη DCF λειτουργία

Μεταξύ δύο διαδοχικών ανιχνεύσεων, οι σταθμοί του δευτερεύοντος Ασύρματου Τοπικού Δικτύου υλοποιούν τη λειτουργία DCF, ακολουθώντας τους γενικούς κανόνες που ορίζει το πρότυπο IEEE 802.11 και οι οποίοι αναλύθηκαν στην ενότητα 3.5. Όταν ξεκινά μια νέα ανίχνευση, η λειτουργία του πρωτοκόλλου διακόπτεται προσωρινά και συνεχίζει μετά το πέρας της ανίχνευσης. Όσο διαρκεί η ανίχνευση, το υπόστρωμα MAC δεν επιτελεί καμία απολύτως εργασία. Όλοι οι μετρητές χρόνου (timers) που χρησιμοποιούνται από το πρωτόκολλο σταματούν και όλες οι λειτουργίες αναβάλλονται. Για να εξασφαλιστεί η ακεραιότητα της λειτουργίας του πρωτοκόλλου και για να μεγιστοποιηθεί η απόδοσή του, είναι απαραίτητο να οριστούν μια σειρά από κανόνες οι οποίοι να ρυθμίζουν το «πάγωμα» και την επανεκκίνηση του. Οι κανόνες αυτοί είναι οι εξής:

1. Μία ανίχνευση μπορεί να διακόψει προσωρινά μια εν εξελίξει frame exchange sequence (ακολουθία ανταλλαγής πλαισίων), η οποία θα συνεχιστεί μετά το πέρας της ανίχνευσης. Η ανίχνευση μπορεί να παρεμβληθεί της μετάδοσης ενός RTS πλαισίου κι ενός CTS πλαισίου. Στην περίπτωση αυτή, είναι πιθανό το CTS να μεταδοθεί (μετά τη λήξη της ανίχνευσης) με ρυθμό μετάδοσης διαφορετικό από το ρυθμό με τον οποίο μεταδόθηκε το RTS. Επίσης, η ανίχνευση μπορεί να πραγματοποιηθεί μεταξύ της μετάδοσης ενός CTS πλαισίου και της μετάδοσης του ακόλουθου πλαισίου δεδομένων. Επιπλέον, η ανίχνευση μπορεί να παρεμβληθεί της μετάδοσης ενός πλαισίου δεδομένων και της μετάδοσης του αντίστοιχου πλαισίου επιβεβαίωσης ACK.  Στην περίπτωση αυτή, είναι πιθανό το ACK να μεταδοθεί (μετά τη λήξη της ανίχνευσης) με ρυθμό διαφορετικό από το ρυθμό με τον οποίο μεταδόθηκε το πλαίσιο δεδομένων. Τέλος, στην περίπτωση που λαμβάνει χώρα κατακερματισμός, η ανίχνευση επιτρέπεται να πραγματοποιηθεί μεταξύ της μετάδοσης του πλαισίου ACK που επιβεβαιώνει την ορθή λήψη του τεμαχίου n και της μετάδοσης του τεμαχίου n+1.

2. Απαγορεύεται η εκκίνηση της ανίχνευσης κατά τη διάρκεια της μετάδοσης ενός πλαισίου. Η μετάδοση θα πρέπει να έχει ολοκληρωθεί πριν την έναρξη της ανίχνευσης. Στην περίπτωση που ένας σταθμός Χ επιθυμεί να μεταδώσει ένα πλαίσιο (ελέγχου ή δεδομένων) και το χρονικό διάστημα που απομένει μέχρι την έναρξη της ανίχνευσης δεν επαρκεί για την ολοκλήρωση της μετάδοσης του πλαισίου αυτού, η εν λόγω μετάδοση θα πρέπει να αναβληθεί για μετά το πέρας της ανίχνευσης. Έστω π.χ. ότι τη χρονική στιγμή t1 ο σταθμός Χ επιθυμεί να μεταδώσει ένα πλαίσιο δεδομένων μεγέθους P bits με ρυθμό μετάδοσης r bits/sec. Έστω επίσης ότι τη χρονική στιγμή t2 είναι προγραμματισμένη η εκκίνηση της ανίχνευσης από όλους τους σταθμούς του δικτύου. Αν ισχύει
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, τότε ο σταθμός δεν προλαβαίνει να μεταδώσει το πλαίσιο αυτό. Έτσι, η μετάδοσή του αναβάλλεται και θα ξεκινήσει μόλις ολοκληρωθεί η ανίχνευση, δηλ. τη χρονική στιγμή t2+tD . Το σενάριο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικά στην παρακάτω εικόνα. To διάστημα [t1, t2] αποτελεί ουσιαστικά νεκρό χρόνο.
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Εικόνα 4‑1: Αναβολή μετάδοσης πλαισίου

3. Η ανίχνευση μπορεί να διακόψει ένα διάστημα IFS, είτε αυτό είναι SIFS είτε είναι DIFS είτε είναι EIFS. Αν η ανίχνευση πρέπει να εκκινήσει ενώ ένας σταθμός μετρά το χρόνο ενός διαστήματος IFS, τότε η μέτρηση του χρόνου διακόπτεται προσωρινά και ξεκινά και πάλι μετά το πέρας της ανίχνευσης.  Έστω π.χ. ότι τη χρονική στιγμή t1 ολοκληρώνεται η λήψη ενός πλαισίου δεδομένων από ένα σταθμό Χ. Ο Χ θα πρέπει να αποκριθεί στέλνοντας ένα πλαίσιο επιβεβαίωσης ACK, αφού όμως πρώτα αναμείνει για ένα χρονικό διάστημα SIFS. Έστω επίσης ότι τη χρονική στιγμή t2 είναι προγραμματισμένη η εκκίνηση της ανίχνευσης από όλους τους σταθμούς του δικτύου. Ο Χ ξεκινά τη μέτρηση του χρόνου SIFS τη στιγμή t1. Αν ισχύει 
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, τότε η μέτρηση του SIFS δεν προλαβαίνει να ολοκληρωθεί μέχρι τη στιγμή t2. Για το λόγο αυτό, η μέτρηση διακόπτεται προσωρινά τη στιγμή t2 και ξαναρχίζει τη χρονική στιγμή t2+tD, δηλ. μετά το πέρας της ανίχνευσης. Το χρονικό διάστημα SIFS θα διασπαστεί ουσιαστικά σε δύο μέρη: τα πρώτα 
[image: image55.wmf]1

2

t

t

-

sec του διαστήματος θα μετρηθούν πριν την ανίχνευση, ενώ τα υπόλοιπα 
[image: image56.wmf])

t

t

(

SIFS

1

2

-

-

sec θα μετρηθούν μετά την ανίχνευση. Το SIFS θα εκπνεύσει τελικά τη χρονική στιγμή 
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. Τα ίδια ισχύουν και για τη διακοπή των διαστημάτων DIFS και EIFS. Η μέτρηση των διαστημάτων αυτών ξεκινά πριν την ανίχνευση, διακόπτεται προσωρινά για την πραγματοποίηση της ανίχνευσης και ολοκληρώνεται μετά από αυτήν. Στην εικόνα 4-2 παρουσιάζεται το σενάριο της διακοπής ενός διαστήματος SIFS από τη διαδικασία της ανίχνευσης. Θεωρούμε ότι SIFS=SIFS1+SIFS2.
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Εικόνα 4‑2: Διακοπή διαστήματος SIFS. 

Μία άλλη εναλλακτική αντιμετώπιση του ζητήματος των IFS θα παρουσιαστεί στο Κεφάλαιο 5, στο οποίο θα πραγματοποιηθεί και συγκριτική μελέτη των δύο παραλλαγών. 

4. Ανάλογη με τη διακοπή των IFS διαστημάτων είναι και η διακοπή της διαδικασίας οπισθοχώρησης (backoff) ενός σταθμού. Έστω ότι η έναρξη της ανίχνευσης είναι προγραμματισμένη να συμβεί ενώ ένας σταθμός Χ εκτελεί τη διαδικασία της οπισθοχώρησης. Ο Χ δε θα προλάβει να ολοκληρώσει την οπισθοχώρηση πριν την επερχόμενη ανίχνευση. Γι’ αυτό, η διαδικασία θα πρέπει να διακοπεί και να συνεχιστεί μετά το τέλος της ανίχνευσης, από το σημείο που είχε σταματήσει. Μόλις ξεκινήσει η ανίχνευση, ο μετρητής οπισθοχώρησης (backoff timer) «παγώνει» και παραμένει «παγωμένος» όσο ο Χ ανιχνεύει το μέσο. Ο μετρητής θα εκκινήσει και πάλι όταν η ανίχνευση ολοκληρωθεί. Κατά συνέπεια, ένα μέρος της οπισθοχώρησης θα λάβει χώρα πριν την ανίχνευση (Backoff_1) και ένα μέρος της μετά από αυτή (Backoff_2). Το σενάριο αυτό παρουσιάζεται στην εικόνα 4-3.
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Εικόνα 4‑3: Διακοπή και επανεκκίνηση του Backoff
5. Αν κατά την έναρξη της ανίχνευσης η τιμή του NAV ενός σταθμού είναι διάφορη του μηδενός, τότε το NAV «παγώνει» και παραμένει αμετάβλητο καθ’ όλη τη διάρκεια της ανίχνευσης. Όσο ο σταθμός ανιχνεύει το μέσο, δε λαμβάνει χώρα ούτε μετάδοση πλαισίων ούτε μέτρηση χρονικών διαστημάτων SIFS. Άρα είναι προφανές ότι δε θα πρέπει να μειώνεται και ο μετρητής του NAV από τους σταθμούς που δε συμμετέχουν στην τρέχουσα frame exchange sequence. Η μείωση του NAV θα συνεχιστεί μετά το τέλος της ανίχνευσης, από το σημείο που είχε διακοπεί.

6. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3.5.3, ένας σταθμός που χρησιμοποίησε ένα RTS πλαίσιο για να ενημερώσει το NAV του έχει δικαίωμα να μηδενίσει το NAV αν δεν αρχίσει να λαμβάνει ένα νέο πλαίσιο μέσα σε ένα ορισμένο χρονικό διάστημα. Η μέτρηση του εν λόγω διαστήματος πραγματοποιείται με τη βοήθεια ενός μετρητή χρόνου. Στην περίπτωση που κατά την εκκίνηση της ανίχνευσης ο μετρητής αυτός είναι ενεργοποιημένος, θα πρέπει να διακόψει τη λειτουργία του. Η μέτρηση του χρονικού αυτού διαστήματος θα πρέπει να συνεχιστεί μετά το τέλος της ανίχνευσης, από το σημείο που είχε σταματήσει. Κατ’ εξαίρεση, δε θα πραγματοποιηθεί η επανεκκίνηση του μετρητή, αν μετά την ανίχνευση ο διατιθέμενος ρυθμός μετάδοσης είναι τόσο μικρός που δεν επιτρέπει τη μετάδοση ενός πλαισίου CTS στο χρόνο ΤS-tD που μεσολαβεί μέχρι την έναρξη της επόμενης κατά σειρά ανίχνευσης. 

7. Έστω ότι ένας σταθμός Χ χρησιμοποίησε ένα RTS πλαίσιο για να ενημερώσει το NAV μετρητή του. Σύμφωνα με την ενότητα  3.5.3 αλλά και τον προηγούμενο κανόνα, ο Χ έχει δικαίωμα να μηδενίσει το NAV αν μέσα σε ένα χρονικό διάστημα tc δεν εκκινήσει η λήψη ενός νέου πλαισίου από τον Χ. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 επιτάσσει ότι το tc θα είναι ίσο με 

2 x SIFS + χρόνος_μετάδοσης_CTS + 2 x χρονική_σχισμή
Στην περίπτωση όμως που ο σταθμός Χ προβλέπει ότι η μετάδοση του πλαισίου CTS από το σταθμό-προορισμό της frame exchange sequence θα πρέπει να αναβληθεί λόγω της επερχόμενης ανίχνευσης, θα πρέπει να γίνει πιο ελαστικός όσον αφορά το μέγιστο χρόνο που θα περιμένει πριν αποφασίσει να μηδενίσει το NAV του. Έστω π.χ. ότι ο σταθμός-πηγή (Source) X της εικόνας 4-4 αποστέλλει ένα RTS στο σταθμό-προορισμού (Destination) Y και αναμένει απόκριση CTS. Ο Υ λαμβάνει το RTS τη χρονική στιγμή t1 και ξεκινά να μετρά χρόνο SIFS. Τη στιγμή t2 το SIFS ολοκληρώνεται, ο Υ όμως αποφασίζει να αναβάλει τη μετάδοση του CTS, καθώς αυτή δεν προλαβαίνει να ολοκληρωθεί μέχρι τη χρονική στιγμή t3 που ξεκινά η επόμενη ανίχνευση. Ο χρόνος t3-t2 θεωρείται νεκρός χρόνος. Ένας τρίτος σταθμός Ζ ο οποίος έλαβε και αυτός το RTS, χρησιμοποίησε το πεδίο Duration του RTS για να ενημερώσει το NAV του. Ο Χ θα πρέπει να είναι ικανός να προβλέψει το νεκρό χρόνο t3-t2  και να τον ενσωματώσει στο χρονικό διάστημα tc΄ που θα περιμένει μέχρι να αποφασίσει να κάνει reset το NAV του.  Άρα τελικά, ο Ζ θα μηδενίσει το NAV του αν δεν αρχίσει να λαμβάνει πλαίσιο μέσα σε χρόνο

2 x SIFS + χρόνος_μετάδοσης_CTS + 2 x χρονική_σχισμή + t3-t2  

από τη λήψη του RTS.

[image: image60.png]Source

Destination

.

o |

SENSING

[}





Εικόνα 4‑4: Επεξήγηση του κανόνα 7.

8. Η ανίχνευση διακόπτει τη μέτρηση των χρονικών διαστημάτων κατά τα οποία οι σταθμοί περιμένουν απόκριση σε πλαίσια τα οποία έχουν στείλει (timeout intervals). Έστω δηλ. ότι ένας σταθμός Χ έχει αποστείλει ένα πλαίσιο RTS ή ένα πλαίσιο δεδομένων και περιμένει ως απάντηση ένα πλαίσιο CTS ή ένα πλαίσιο ACK αντίστοιχα. Ο σταθμός θα αναμείνει την απόκριση για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, το οποίο μετράται με τη βοήθεια ενός μετρητή. Η μέτρηση αυτή διακόπτεται με την έναρξη της ανίχνευσης και συνεχίζεται μετά από αυτήν. Καθ’ όλη τη διάρκεια της ανίχνευσης ο μετρητής του timeout interval παραμένει «παγωμένος». Κατ’ εξαίρεση, δε θα πραγματοποιηθεί η επανεκκίνηση του μετρητή μετά το τέλος της ανίχνευσης, αν ο διατιθέμενος ρυθμός μετάδοσης είναι τόσο μικρός που δεν επιτρέπει τη μετάδοση ενός πλαισίου απόκρισης στο χρόνο ΤS-tD που μεσολαβεί μέχρι την έναρξη της επόμενης κατά σειρά ανίχνευσης.

9. Έστω ότι ένας σταθμός Χ έχει αποστείλει ένα πλαίσιο RTS ή ένα πλαίσιο δεδομένων σε ένα σταθμό Υ και περιμένει απόκριση, ACK ή CTS αντίστοιχα. Αν ο Χ προβλέπει ότι ο Υ θα πρέπει να αναβάλει την αποστολή της απόκρισής του εξ αιτίας της επερχόμενης ανίχνευσης (βλ. κανόνα 2), θα πρέπει να γίνει πιο ελαστικός όσον αφορά το μέγιστο χρόνο που θα περιμένει για τη λήψη της απάντησης. Στο χρόνο αυτό θα πρέπει να προστεθεί και το προβλεπόμενο νεκρό χρονικό διάστημα. Έστω π.χ. ότι ο σταθμός πηγή (Source) X της εικόνας 4-5 αποστέλλει ένα πλαίσιο δεδομένων στο σταθμό προορισμού (Destination) Y και αναμένει θετική επιβεβαίωση ACK. Ο Υ λαμβάνει το πλαίσιο δεδομένων τη χρονική στιγμή t1 και ξεκινά να μετρά χρόνο SIFS. Τη στιγμή t2 το SIFS ολοκληρώνεται, ο Υ όμως αποφασίζει να αναβάλει τη μετάδοση του ACK, καθώς αυτή δεν προλαβαίνει να ολοκληρωθεί μέχρι τη χρονική στιγμή t3 που ξεκινά η επόμενη ανίχνευση. Ο χρόνος t3-t2 θεωρείται νεκρός χρόνος. Ο Χ θα πρέπει να είναι ικανός να προβλέψει το χρόνο αυτό και να τον προσθέσει στο χρονικό διάστημα αναμονής για λήψη απόκρισης ACK. Έτσι, το Timeout interval δε θα είναι πλέον ίσο με

SIFS + χρόνος_μετάδοσης_απόκρισης

αλλά ίσο με

SIFS + χρόνος_μετάδοσης_απόκρισης + (t3-t2)
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Εικόνα 4‑5: Επεξήγηση του κανόνα 9

10. Έστω ότι μεταξύ των σταθμών Χ και Υ βρίσκεται εν εξελίξει μια frame exchange sequence. Έστω ότι ο Χ επιθυμεί να στείλει ένα πλαίσιο δεδομένων στον Υ, αλλά δεν προλαβαίνει να ολοκληρώσει τη μετάδοση πριν την έναρξη της επερχόμενης ανίχνευσης. Ο Χ αναγκάζεται έτσι να αναβάλει τη μετάδοσή του για μετά το πέρας της ανίχνευσης. Στο νεκρό χρόνο που μεσολαβεί μέχρι την έναρξη της ανίχνευσης, οι άλλοι σταθμοί (πλην του Υ) δε θα προσπαθήσουν να μεταδώσουν, αφού το NAV τους θα είναι διάφορο του μηδενός και θα χαρακτηρίζουν το μέσο ως κατειλημμένο. Ο Υ όμως έχει NAV ίσο με το μηδέν και δεν υπάρχει θεωρητικά καμία αιτία που να τον εμποδίζει να ξεκινήσει μια νέα μετάδοση μέσα στο νεκρό αυτό χρονικό διάστημα. Στην κλασική μη διακοπτόμενη DCF λειτουργία ένα τέτοιο σενάριο δε μπορεί να προκύψει, διότι μεταξύ της μετάδοσης αποκρίσεων και της μετάδοσης των επόμενων πλαισίων δεδομένων μεσολαβεί χρόνος SIFS, ο οποίος είναι πολύ μικρός και δεν επιτρέπει στον παραλήπτη Υ να προσπαθήσει να καταλάβει το μέσο. Στη διακοπτόμενη όμως λειτουργία, όπως αναφέρθηκε, ένας υπολογίσιμος νεκρός χρόνος μπορεί να προηγηθεί της μετάδοσης ενός πλαισίου δεδομένων. Στο χρόνο αυτό, ο παραλήπτης Υ μπορεί να προλάβει να καταλάβει το μέσο, να εκκινήσει νέα επικοινωνία και να αποστείλει ένα δικό του RTS. Το φαινόμενο αυτό θα πρέπει να αποφευχθεί, καθώς θα οδηγήσει στην κατάρρευση της εν εξελίξει frame exchange sequence και θα ανατρέψει την ισορροπία όλου του δευτερεύοντος δικτύου. Γι’ αυτό, κάθε σταθμός θα πρέπει να διαθέτει ένα μηχανισμό που να τον εμποδίζει να εκκινεί νέες μεταδόσεις όταν ικανοποιούνται ταυτόχρονα οι εξής τρεις προϋποθέσεις:

i. Ο σταθμός συμμετέχει σε μία frame exchange sequence και αποτελεί τον παραλήπτη δεδομένων.

ii. Ο σταθμός έχει μόλις αποστείλει απόκριση CTS ή ACK στον αποστολέα των δεδομένων. Επόμενο στάδιο της frame exchange sequence είναι η μετάδοση νέου πλαισίου δεδομένων από τον αποστολέα δεδομένων.

iii. Ο αποστολέας δεδομένων δεν προλαβαίνει να μεταδώσει το εν λόγω πλαίσιο δεδομένων πριν την επερχόμενη ανίχνευση.

11. Αν με το πέρας της διαδικασίας της ανίχνευσης διαπιστωθεί ότι όλα τα κανάλια της δεξαμενής έχουν δεσμευθεί από το πρωτεύον σύστημα, το πρωτόκολλο MAC, όπως είναι προφανές, δε θα μπορέσει να δρομολογήσει καμία μετάδοση τουλάχιστον μέχρι το τέλος της επόμενης ανίχνευσης.  Οι περισσότερες από τις λειτουργίες του πρωτοκόλλου θα παραμείνουν «παγωμένες» και θα «ξεπαγώσουν» μόνο όταν σε κάποια επόμενη ανίχνευση διαπιστωθεί ότι απελευθερώθηκαν πόροι στη δεξαμενή. Έτσι, για όσο χρονικό διάστημα ο δευτερεύων σταθμός δεν έχει καθόλου υποφέροντα στη διάθεσή του, θα ισχύουν τα εξής:

i. Δε θα πραγματοποιούνται μεταδόσεις, όπως είναι προφανές.

ii. Ο μετρητής του NAV θα παραμένει «παγωμένος» 

iii. Ο μετρητής του χρόνου tc (βλέπε κανόνες 6 και 7) θα παραμένει «παγωμένος» 

iv. Οι μετρητές αναμονής για CTS ή ACK αποκρίσεις θα είναι «παγωμένοι».

Αντίθετα, θα μπορεί να εκτελείται κανονικά η διαδικασία οπισθοχώρησης (backoff), καθώς επίσης και η μέτρηση των χρονικών διαστημάτων IFS.

12. Θεωρούμε την ακραία περίπτωση που η δραστηριότητα του πρωτεύοντος δικτύου είναι πολύ υψηλή και το πλήθος των διαθέσιμων στο δευτερεύον σύστημα υποφερόντων είναι ελάχιστο. Αν ένας σταθμός Χ προβλέπει ότι με βάση τον τρέχοντα ρυθμό μετάδοσης αδυνατεί να πραγματοποιήσει μεταδόσεις πλαισίων δεδομένων μέσα στο διάστημα ΤS-tD που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών ανιχνεύσεων, τότε ο σταθμός αυτός δε θα πρέπει να προσπαθήσει να καταλάβει το μέσο και να εκκινήσει μία νέα Frame Exchange Sequence (FES). Θα πρέπει αντιθέτως να παραχωρήσει τη θέση του σε άλλους σταθμούς του δευτερεύοντος δικτύου που πιθανόν να έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνήσουν κάτω από τις πιεσμένες αυτές συνθήκες επειδή χρησιμοποιούν χαμηλότερο κατώφλι κατακερματισμού (ή επειδή απλά έχουν πολύ μικρές MSDU προς μετάδοση).

Αν ο σταθμός αυτός είχε την άδεια να αποστείλει ένα πλαίσιο RTS, τότε θα δέσμευε το μέσο για μία μετάδοση η οποία δε θα μπορούσε στο εγγύς μέλλον να πραγματοποιηθεί. Η μετάδοση των πλαισίων δεδομένων του θα έπρεπε να αναβληθεί ξανά και ξανά, ενώ ταυτόχρονα άλλοι σταθμοί που θα μπορούσαν να αξιοποιήσουν το νεκρό αυτό χρόνο δε θα μπορούσαν να διεκδικήσουν το μέσο επειδή ο μηχανισμός εικονικής ανίχνευσης φέροντος θα ήταν ενεργοποιημένος. Θα έπρεπε να περιμένουν να λήξει η μέτρηση του NAV τους έτσι ώστε να μπορέσουν να καταλάβουν το φυσικό μέσο. Ακόμα και τότε όμως, τον ανταγωνισμό μπορεί να κέρδιζε και πάλι ένας σταθμός ο οποίος αδυνατεί να πραγματοποιήσει μεταδόσεις πλαισίων δεδομένων μέσα στο διάστημα ΤS-tD που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών ανιχνεύσεων.

Για να αποφευχθεί το νοσηρό αυτό φαινόμενο, κάθε σταθμός, μόλις ολοκληρώσει τη  διαδικασία οπισθοχώρησής του, ελέγχει αν με τον τρέχοντα ρυθμό μετάδοσης μπορεί να μεταδώσει το πλαίσιο δεδομένων το οποίο επιθυμεί να αποστείλει μέσα στο χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών ανιχνεύσεων. Αν έχει τη δυνατότητα αυτή, τότε μπορεί να προχωρήσει στην κατάληψη του μέσου, διαφορετικά θα πρέπει να παραχωρήσει τη θέση του στους υπόλοιπους σταθμούς, οι οποίοι ενδεχομένως να μπορούν να αποστείλουν δεδομένα υπό τις συνθήκες αυτές. Είναι προφανές ότι η απόφαση αυτή λαμβάνεται με βάση τον τρέχοντα ρυθμό μετάδοσης, γεγονός που την καθιστά μία πρόβλεψη η οποία μπορεί να μην επαληθευθεί. Είναι όμως προτιμότερο να μην προχωρήσει ο σταθμός στη δέσμευση του μέσου παρά να το δεσμεύσει και να μην μπορεί στη συνέχεια να το αξιοποιήσει. Η απόφαση για αναβολή της προσπάθειας κατάληψης του μέσου θα μπορούσε να ληφθεί και πριν την έναρξη της διαδικασίας οπισθοχώρησης, τότε όμως η πρόβλεψη αυτή θα ήταν ακόμα πιο μακροπρόθεσμη και άρα λιγότερο ακριβής. 

13. Έστω ότι ένας σταθμός  έχει καταλάβει τελικά το μέσο και έχει αναβάλει την αποστολή ενός πλαισίου για μετά το πέρας της επερχόμενης ανίχνευσης. Έστω επίσης ότι από την ανίχνευση προκύψει ότι το πλήθος των διαθέσιμων υποφερόντων  δεν είναι μεν μηδενικό, είναι όμως πολύ μικρό και ως αποτέλεσμα ο σταθμός-αποστολέας δεν έχει τη δυνατότητα να ολοκληρώσει τη μετάδοσή του στο διάστημα ΤS-tD. Η μετάδοση αυτή θα πρέπει να αναβληθεί εκ νέου για μετά το τέλος της επόμενης κατά σειρά ανίχνευσης. Μπορούν να συμβούν πολλές διαδοχικές αναβολές στην περίπτωση που η δραστηριότητα του πρωτεύοντος δικτύου παραμείνει για αρκετό χρόνο πολύ υψηλή και δεν επιτρέπει τη μετάδοση. Εν τω μεταξύ, αν ο μετρητής NAV των υπολοίπων σταθμών λήξει, οι σταθμοί αυτοί θα έχουν την ευκαιρία να διεκδικήσουν το μέσο, με την προϋπόθεση ότι μπορούν να αξιοποιήσουν το νεκρό χρόνο για να μεταδώσουν ωφέλιμα δεδομένα (και όχι μόνο πλαίσια ελέγχου). 

Οι παραπάνω κανόνες θα γίνουν ευκολότερα αντιληπτοί κατά την παρουσίαση του μοντέλου του MAC πρωτοκόλλου, η οποία θα ακολουθήσει στις επόμενες ενότητες. Στόχος του μοντέλου αυτού είναι η μελέτη της συμπεριφοράς και της επίδοσης της διακοπτόμενης DCF λειτουργίας, καθώς μεταβάλλονται παράμετροι όπως η περίοδος ανίχνευσης, το πλήθος των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου και τα στατιστικά χρησιμοποίησης του φάσματος από το πρωτεύον δίκτυο. Η μοντελοποίηση θα πραγματοποιηθεί στο περιβάλλον OPNET. Αξίζει λοιπόν να γίνει μια σύντομη επισκόπηση των κυριότερων χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος αυτού.

4.3 Το περιβάλλον Μοντελοποίησης OPNET
4.3.1 Γενικά για το OPNET
Το OPNET παρέχει ένα εκτενές περιβάλλον ανάπτυξης και εξομοίωσης, το οποίο υποστηρίζει τη μοντελοποίηση δικτύων επικοινωνιών και κατανεμημένων συστημάτων. Η εξομοίωση που παρέχεται βασίζεται στην αρχή των σειριακά εκτελούμενων γεγονότων (discrete event simulation). Το περιβάλλον αυτό επιτρέπει την εκτέλεση προσομοιώσεων, μέσω των οποίων καθίσταται δυνατή η ανάλυση της συμπεριφοράς και της επίδοσης των μοντελοποιημένων συστημάτων. Το OPNET διαθέτει εργαλεία για όλες τις φάσεις της μελέτης ενός συστήματος, όπως για παράδειγμα το σχεδιασμό του μοντέλου, την εκτέλεση της προσομοίωσης, τη συλλογή των αποτελεσμάτων και την ανάλυσή τους. 

Ακολουθούν μερικά από τα κύρια χαρακτηριστικά του OPNET:

· Ιεραρχικά Μοντέλα: Τα μοντέλα του OPNET έχουν ιεραρχική δομή, όπως ακριβώς και τα πραγματικά συστήματα τα οποία μοντελοποιούν.

· Αντικειμενοστραφής χαρακτήρας: Τα συστήματα στο OPNET αποτελούνται από αντικείμενα, το καθένα από τα οποία έχει τις δικές του ιδιότητες (attributes). Τα αντικείμενα ανήκουν σε κλάσεις. Οι κλάσεις μπορούν επεκτείνονται ή να «εξειδικεύονται».

· Ειδίκευση στα Δίκτυα Επικοινωνιών και τα Πληροφοριακά συστήματα: Το OPNET ευνοεί τη μοντελοποίηση συστημάτων πληροφορικής και επικοινωνιών, παρέχοντας κατάλληλες δομές και αρχιτεκτονικές. 

· Γραφικό Περιβάλλον: Η διαδικασία της μοντελοποίησης διευκολύνεται μέσω του διαδραστικού γραφικού περιβάλλοντος που παρέχεται.

· Ευελιξία: Με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού υψηλού επιπέδου C, το OPNET δίνει τη δυνατότητα να μοντελοποιηθούν με ευελιξία όλα τα πρωτόκολλα, οι αλγόριθμοι και οι τεχνολογίες. 

· Αυτόματη παραγωγή προσομοιώσεων : Τα μοντέλα μεταγλωττίζονται αυτόματα σε εκτελέσιμες προσομοιώσεις.

· Ενσωματωμένα Στατιστικά: Το OPNET διαθέτει μία σειρά από ενσωματωμένα στατιστικά μεγέθη τα οποία μπορούν να συλλεχθούν κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων για την μέτρηση συγκεκριμένων μεγεθών. Παράλληλα, ο χρήστης μπορεί να ορίσει τα δικά του μεγέθη.

· Διασύνδεση με άλλα περιβάλλοντα προσομοίωσης: Το OPNET μπορεί να συνδεθεί με άλλους προσομοιωτές. Έτσι, τα μοντέλα του OPNET μπορούν να αλληλεπιδράσουν με τα μοντέλα άλλων προσομοιωτών και να εκτελέσουν παράλληλες προσομοιώσεις.

· Εύκολη Αποσφαλμάτωση: Με τη βοήθεια ενός εξελιγμένου διορθωτή λαθών (debugger), είναι δυνατή η εύκολη αναγνώριση και διόρθωση των σφαλμάτων.

· Animation: Μέσω του OPNET μπορούν να παραχθούν animations σε διάφορα επίπεδα λεπτομέρειας. Τα animations καθιστούν δυνατή την οπτικοποίηση της συμπεριφοράς του συστήματος, μέσω της δυναμικής γραφικής απεικόνισης συγκεκριμένων γεγονότων που έλαβαν χώρα κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης.

· Εργαλεία Ανάλυσης: Το OPNET παρέχει κατάλληλα εργαλεία που επιτρέπουν την ανάλυση και την παρουσίαση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων. 

Όπως είναι προφανές, το OPNET μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πληθώρα εφαρμογών, όπως π.χ. στη μοντελοποίηση Τοπικών Δικτύων (LAN) και Δικτύων Ευρείας Περιοχής (WAN), το σχεδιασμό και τη μελέτη της συμπεριφοράς πρωτοκόλλων, τη μοντελοποίηση κινητών συστημάτων ραδιοεπικοινωνιών, την ανάλυση δικτύων δορυφόρων κ.λ.π.. Όλο το κεφάλαιο αυτό βασίζεται στο Reference Manual του OPNET [16].

4.3.2 Αρχιτεκτονική του OPNET
Τα εργαλεία του OPNET διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες, οι οποίες αντιστοιχούν στις τρεις φάσεις της διαδικασίας μελέτης ενός συστήματος:

· Προδιαγραφή (Specification)
· Συλλογή Δεδομένων και Προσομοίωση (Data Collection and Simulation)
· Ανάλυση (Analysis)
Η προδιαγραφή περιλαμβάνει την Αρχική Προδιαγραφή (Initial Specification) και την Επαναπροδιαγραφή (Re-Specification). Οι φάσεις της Επαναπροδιαγραφής, της Συλλογής Δεδομένων και της Ανάλυσης εκτελούνται διαδοχικά και σχηματίζουν έναν κύκλο, με τη φάση της Επαναπροδιαγραφής να ακολουθεί τη φάση της Ανάλυσης, όπως βλέπουμε και στην ακόλουθη εικόνα:
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Εικόνα 4‑6: Κύκλος Προσομοίωσης. Πηγή [16].

Προδιαγραφή: Είναι η διαδικασία της ανάπτυξης μιας αναπαράστασης του προς μελέτη συστήματος. Τα μοντέλα που κατασκευάζονται έχουν ιεραρχική δομή, ανάλογη με αυτή των πραγματικών συστημάτων. Η ιεραρχική αυτή δόμηση είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς επιτρέπει την επαναχρησιμοποίηση μοντέλων χαμηλού επιπέδου. Η προδιαγραφή επιτυγχάνεται με τη βοήθεια εργαλείων που καλούνται συντάκτες (editors). Οι τρεις βασικοί συντάκτες που χρησιμοποιούνται είναι ο Συντάκτης Έργων (Project Editor), ο Συντάκτης Κόμβων (Node Editor) και ο Συντάκτης Διεργασιών (Process Editor).  Οι συντάκτες είναι και εκείνοι ιεραρχικά οργανωμένοι. Ο χειριστής του Συντάκτη Έργων χρησιμοποιεί κόμβους οι οποίοι έχουν δημιουργηθεί μέσω του Συντάκτη Κόμβων. Ο Συντάκτης Κόμβων με τη σειρά του κάνει χρήση μοντέλων που έχουν οριστεί με τη βοήθεια του Συντάκτη Διεργασιών. Αναλυτική παρουσίαση των συντακτών λαμβάνει χώρα στην ενότητα 4.3.6. 

Συλλογή Δεδομένων και Προσομοίωση: Στη φάση αυτή, το μοντέλο που έχει κατασκευαστεί κατά τη φάση της προδιαγραφής χρησιμοποιείται για την εκτέλεση προσομοιώσεων. Μέσω των προσομοιώσεων συλλέγονται δεδομένα μετρήσεων. Το OPNET υποστηρίζει τη συλλογή τόσο τοπικών (σχετιζόμενων με ένα συγκεκριμένο αντικείμενο) όσο και γενικών (σχετιζόμενων με όλο το σύστημα) στατιστικών δεδομένων. Ο χρήστης μπορεί να εκμεταλλευθεί τις δυνατότητες που παρέχει το OPNET και να δημιουργήσει δικούς του τύπους εξόδου, όπως π.χ. αναφορές, δυαδικά αρχεία κ.λ.π. Παρόλα αυτά, στην πλειονότητα των περιπτώσεων, οι χρήστες κάνουν χρήση των τύπων εξόδου που παρέχονται από το ίδιο το OPNET. Οι τρεις τύποι εξόδου αυτοί είναι:

· Διανύσματα Εξόδου (Output Vector). Ένα διάνυσμα εξόδου είναι ένα σύνολο από ζεύγη πραγματικών αριθμών που καλούνται εγγραφές (entries). Το πρώτο στοιχείο κάθε εγγραφής είναι η ανεξάρτητη μεταβλητή ενώ το δεύτερο η εξαρτημένη μεταβλητή. Τις περισσότερες φορές, η ανεξάρτητη μεταβλητή είναι ο χρόνος προσομοίωσης ενώ η εξαρτημένη μεταβλητή είναι ένα μέγεθος, του οποίου την (δυναμική) εξέλιξη παρακολουθούμε.

· Μονόμετρες Έξοδοι (Output Scalars): Είναι ανεξάρτητες τιμές ενός μετρητικού μεγέθους που μας ενδιαφέρει. Συνήθως, σε κάθε προσομοίωση καταγράφεται μόνο μία scalar τιμή ενός μεγέθους και η έξοδος αυτή χρησιμοποιείται για την εκτέλεση παραμετρικών προσομοιώσεων.  Η τιμή αυτή μπορεί για παράδειγμα να είναι η μέγιστη τιμή που καταγράφηκε για το μέγεθος αυτό κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης ή ο μέσος όρος των τιμών που καταγράφηκαν. Μετά την εκτέλεση πολλών προσομοιώσεων, οι scalar τιμές που έχουν προκύψει μπορούν να συνδυαστούν και να απεικονιστούν σε ένα διάγραμμα, το οποίο θα δείχνει πώς μεταβάλλεται ένα μέγεθος του συστήματος ως συνάρτηση κάποιας παραμέτρου του συστήματος .

· Animations: Οι προσομοιώσεις μπορούν να παράγουν animations που μπορεί κανείς να δει είτε κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης είτε μετά το τέλος της. Υπάρχουν αρκετά προκαθορισμένα animations, μπορούν όμως να δημιουργηθούν και νέα.

Ανάλυση: Η τρίτη αυτή φάση αναφέρεται στην εξέταση και την παρουσίαση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης. Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται με τη βοήθεια του Συντάκτη Διάρθρωσης Ανάλυσης, ο οποίος παρουσιάζεται στην ενότητα 4.3.6.

4.3.3 Πεδία Μοντελοποίησης

Η μοντελοποίηση με το OPNET λαμβάνει χώρα σε τέσσερα διαφορετικά πεδία. Τα πεδία αυτά είναι:

Πεδίο Δικτύου: Στα πλαίσια του πεδίου δικτύου, ορίζεται η τοπολογία ενός δικτύου. Το μοντέλο ενός δικτύου μπορεί να περιλαμβάνει ένα μεγάλο αριθμό από οντότητες οι οποίες καλούνται κόμβοι (nodes). Κάθε κόμβος υλοποιεί ένα συγκεκριμένο μοντέλο κόμβου, το οποίο έχει σχεδιαστεί μέσω του Συντάκτη Κόμβων.  Το μοντέλο ενός δικτύου αποτελείται επιπλέον και από ζεύξεις οι οποίες συνδέουν τους κόμβους. Οι κόμβοι μπορεί να είναι σταθεροί, κινητοί ή δορυφορικοί, ενώ οι ζεύξεις μπορεί να είναι είτε ενσύρματες είτε ασύρματες. Μια ειδική κατηγορία αντικειμένων που συναντώνται στο πεδίο δικτύου είναι τα υποδίκτυα. Τα υποδίκτυα δίνουν τη δυνατότητα για ιεραρχική δόμηση του μοντέλου του δικτύου και χρησιμοποιούνται για να διασπάσουν την πολυπλοκότητα σε πολλά επίπεδα. Ένα υποδίκτυο μπορεί να περιέχει οποιοδήποτε συνδυασμό από κόμβους, ζεύξεις ή άλλα υποδίκτυα. Τα υποδίκτυα αυτά μπορούν με τη σειρά τους να περιέχουν κι άλλα υποδίκτυα και η ενθυλάκωση αυτή μπορεί να συνεχιστεί με τον ίδιο τρόπο. 

Πεδίο Κόμβου: Στο πεδίο αυτό λαμβάνει χώρα η μοντελοποίηση κόμβων οι οποίοι μπορούν ακολούθως να χρησιμοποιηθούν στο Πεδίο Δικτύου. Τα μοντέλα των κόμβων αποτελούνται από οντότητες, οι οποίες καλούνται μονάδες, καθώς και από συνδέσεις μεταξύ των οντοτήτων αυτών. 

Πεδίο Διεργασίας: Στο πεδίο αυτό πραγματοποιείται ο προγραμματισμός των μονάδων του Πεδίου Κόμβου. Δημιουργούνται έτσι μοντέλα διεργασιών, οι οποίες εκτελούνται από τις μονάδες αυτές. Το μοντέλο μιας διεργασίας αποτελεί ουσιαστικά μια Μηχανή Πεπερασμένων Καταστάσεων (Finite State Machine, FSM) η οποία παριστάνεται με τη βοήθεια ενός Διαγράμματος Καταστάσεων-Μεταβάσεων (State Transition Diagram, STD). Αρχικά, κάθε μονάδα περιέχει μόνο μία διεργασία. Η διεργασία αυτή μπορεί όμως να δημιουργήσει διεργασίες-παιδιά με δυναμικό τρόπο. Τα παιδιά αυτά μπορούν με τη σειρά τους να δημιουργήσουν νέες διεργασίες κ.ο.κ. Οι διεργασίες αποκρίνονται σε διακοπές, οι οποίες συνδέονται με την εκδήλωση συγκεκριμένων γεγονότων , όπως π.χ. την άφιξη πακέτων ή την εκπνοή χρονικών διαστημάτων. Όταν διακόπτεται μία διεργασία, εκτελεί συγκεκριμένες δράσεις και στη συνέχεια ξαναμπλοκάρει, μέχρι να δεχθεί νέα διακοπή.

Πεδίο Εξωτερικού Συστήματος: Το πεδίο αυτό αφορά την εκτέλεση προσομοιώσεων σε συνεργασία με άλλους εξωτερικούς προσομοιωτές.

4.3.4 Η γλώσσα Proto-C
Ο Συντάκτης Διεργασιών (βλέπε 4.4.6) του OPNET δημιουργεί μοντέλα διεργασιών με τη βοήθεια της γλώσσας Proto-C. Η Proto-C έχει σχεδιαστεί ειδικά για να βοηθήσει στην ανάπτυξη αλγορίθμων και πρωτοκόλλων. Συνδυάζει τα Διαγράμματα Καταστάσεων-Μεταβάσεων, μία βιβλιοθήκη εντολών υψηλού επιπέδου γνωστών ως Διαδικασίες Πυρήνα (Kernel Procedures) και όλα τα χαρακτηριστικά των γλωσσών προγραμματισμού C και C++. 

Ένα Διάγραμμα Καταστάσεων-Μεταβάσεων αποτελείται από μια σειρά από καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρίσκεται η αντίστοιχη διεργασία. Κάθε κατάσταση συνοδεύεται από μεταβάσεις, μέσω τον οποίων η διεργασία μπορεί να μεταβεί σε άλλες καταστάσεις (ή ακόμα και να επιστρέψει στην ίδια κατάσταση). 

Οι Διαδικασίες Πυρήνα είναι πάνω από 300. Είναι ομαδοποιημένες σε πακέτα, ανάλογα με τις λειτουργίες τις οποίες επιτελούν. Καλύπτουν ένα τεράστιο φάσμα λειτουργιών, από τη διαχείριση ουρών αναμονής μέχρι τον κατακερματισμό πακέτων και από τη διαχείριση γεγονότων μέχρι την ανάπτυξη των animations.

Η γλώσσα προγραμματισμού C/C++ χρησιμοποιείται σε διάφορα σημεία του μοντέλου. Οι συνθήκες μετάβασης από τη μία κατάσταση στην άλλη γράφονται σε γλώσσα C. Οι λειτουργίες που εκτελούνται κατά την είσοδο σε μια νέα κατάσταση περιγράφονται επίσης σε γλώσσα C. Ομοίως, κατά την έξοδο από μια κατάσταση, πραγματοποιούνται ενέργειες οι οποίες δηλώνονται από κατάλληλο κώδικα C. Επιπλέον, κατά τη μετάβαση από τη μια κατάσταση στην άλλη  εκτελούνται λειτουργίες οι οποίες εκφράζονται μέσω μιας εντολής σε C. Τέλος, όλα τα blocks του Συντάκτη Διεργασιών (header block, temporary variables, function block) απαιτούν σύνταξη σε γλώσσα C.

4.3.5 Αντικείμενα, μοντέλα και ιδιότητες

Τα αντικείμενα (objects) αποτελούν τα δομικά στοιχεία των μοντέλων και εμφανίζονται σε όλα τα πεδία μοντελοποίησης του OPNET. Άλλα αντικείμενα κατασκευάζονται άμεσα από τους χρήστες ενώ άλλα δημιουργούνται έμμεσα από το ίδιο το OPNET. Επιπλέον, υπάρχουν και αντικείμενα που δημιουργούνται δυναμικά κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης. Τα αντικείμενα έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν, να διαχειρίζονται, να επεξεργάζονται και να τροποποιούν πληροφορίες. Ανταποκρίνονται σε γεγονότα και προκαλούν γεγονότα. Μπορούν να περιέχουν άλλα αντικείμενα και να περιέχονται σε άλλα αντικείμενα. 

Τα αντικείμενα διαθέτουν ιδιότητες (attributes) μέσω των οποίων είναι δυνατός ο έλεγχος της συμπεριφοράς τους. Οι ιδιότητες αποτελούν τμήμα της διαπροσωπείας ενός αντικειμένου. Κάθε ιδιότητα έχει ένα όνομα και μία τιμή. Διαθέτει επίσης μια σειρά από χαρακτηριστικά γνωρίσματα (properties), τα οποία είναι:

· Ο τύπος δεδομένων της ιδιότητας

· Οι τιμές που επιτρέπεται να λάβει η ιδιότητα

· Η προκαθορισμένη τιμή της ιδιότητας

· Σχόλια σχετικά με το ρόλο της ιδιότητας αυτής

Η δομή και η συμπεριφορά των αντικειμένων καθορίζεται από το μοντέλο τους. Το μοντέλο ενός αντικειμένου καθορίζεται μέσω της ιδιότητάς με όνομα “model”. Ένα μοντέλο μπορεί να παραμετροποιηθεί μέσω των ιδιοτήτων του (model attributes). Δηλαδή, ο χρήστης μπορεί να ελέγξει τη συμπεριφορά των μοντέλων αποδίδοντας κατάλληλες τιμές στις ιδιότητές τους, χωρίς να χρειαστεί να επέμβει στο εσωτερικό τους. Έτσι, το μοντέλο καθίσταται πιο «γενικό» και επαναχρησιμοποιήσιμο. 

Τα αντικείμενα ενός συγκεκριμένου μοντέλου εμφανίζουν τις ιδιότητες που αντιστοιχούν στο μοντέλο αυτό. Οι ιδιότητες ενός μοντέλου κληροδοτούνται δηλαδή στα αντικείμενα τα οποία υλοποιούν το μοντέλο αυτό. Με τον τρόπο αυτό, το μοντέλο ενός αντικειμένου επιδρά καταλυτικά στη διαπροσωπεία του αντικειμένου αυτού, καθορίζοντας το σύνολο των ιδιοτήτων του.

Οι τιμές των ιδιοτήτων ενός αντικειμένου μπορούν να αποδοθούν εξ αρχής, μπορούν όμως και να προωθηθούν (promotion). Μια ιδιότητα η οποία έχει προωθηθεί μεταβιβάζεται προς το αμέσως ανώτερο επίπεδο της ιεραρχίας αντικειμένων. Η απόδοση της τιμής της μπορεί να γίνει πλέον στο νέο αυτό επίπεδο. Οι ιδιότητες που έχουν προωθηθεί μέχρι το ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας καλούνται ιδιότητες της προσομοίωσης.

4.3.6 Οι Συντάκτες του OPNET
Το OPNET αποτελείται από μια σειρά από διακριτά περιβάλλοντα που ονομάζονται συντάκτες (editors). Κάθε συντάκτης δραστηριοποιείται σε διαφορετικό παράθυρο και προσφέρει συγκεκριμένες λειτουργίες. Ακολουθεί μια σύντομη παρουσίαση των κυριότερων συντακτών του OPNET, οι οποίοι και χρησιμοποιήθηκαν  για την κατασκευή του μοντέλου μας.

Α. Συντάκτης Έργων (Project Editor)

Ο Συντάκτης Έργων χρησιμοποιείται στο σχεδιασμό της τοπολογίας ενός συστήματος. Μέσω του συντάκτη αυτού, σχεδιάζεται η δομή ενός δικτύου επικοινωνιών και παραμετροποιούνται κατάλληλα οι κόμβοι και οι ζεύξεις. Επιπλέον, μέσω του Συντάκτη Έργων μπορούν να δοθούν οι οδηγίες για την πραγματοποίηση απλών προσομοιώσεων και την ανάλυση των αποτελεσμάτων τους. Ο Συντάκτης Έργων δραστηριοποιείται στο Πεδίο Δικτύου, το ψηλότερο επίπεδο μοντελοποίησης του OPNET, κι επομένως χρησιμοποιεί αντικείμενα τα οποία ορίζονται από άλλους συντάκτες, με κυριότερο το Συντάκτη Κόμβων. 

Α. Συντάκτης Κόμβων (Node Editor)

Ο συντάκτης αυτός δραστηριοποιείται στο Πεδίο Κόμβου και χρησιμοποιείται για τη δημιουργία μοντέλων κόμβων. Μέσω αυτού, καθορίζεται η εσωτερική δομή και λειτουργία ενός κόμβου. Ο κόμβος αυτός είναι συνήθως μία συσκευή , όπως π.χ. ένας υπολογιστής, ένας μεταγωγές ή μια γέφυρα. Ο Συντάκτης Κόμβων βοηθά επίσης στον καθορισμό της διαπροσωπείας του μοντέλου ενός κόμβου, συμπεριλαμβανομένων των ιδιοτήτων του (attributes) και των στατιστικών μεγεθών που σχετίζονται με αυτό. 

Όπως αναφέρθηκε, κόμβοι αποτελούνται από αντικείμενα τα οποία καλούνται μονάδες (modules). Για το Συντάκτη Κόμβων, οι μονάδες είναι μαύρα κουτιά, των οποίων η συμπεριφορά μπορεί να ρυθμιστεί μέσω της απόδοσης κατάλληλων τιμών στις ιδιότητες (attributes) τους. Κάθε μονάδα αντιπροσωπεύει και μια ξεχωριστή λειτουργία του κόμβου-συσκευής. Όλες οι μονάδες μπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα. Οι βασικές μονάδες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το Συντάκτη Κόμβων είναι: 

· Επεξεργαστής (Proscessor): Είναι ένα προγραμματίσιμο αντικείμενο γενικού σκοπού, του οποίου η συμπεριφορά καθορίζεται από ένα μοντέλο διεργασίας.

· Ουρά (Queue): Είναι και αυτό ένα προγραμματίσιμο αντικείμενο γενικού σκοπού, όπως και ο επεξεργαστής. Προσφέρει όμως επιπλέον λειτουργίες αναμονής. Περιλαμβάνει μια σειρά από υπο-ουρές, στις οποίες μπορούν να αναμένουν πακέτα.

· Πομπός. 

· Δέκτης. 

Μια σειρά από συνδέσεις επιτρέπει τη ροή δεδομένων μεταξύ των μονάδων. Οι δύο κυριότερες μορφές συνδέσεων είναι τα ρεύματα πακέτων (packet streams), τα οποία επιτρέπουν τη ροή πακέτων μεταξύ των μονάδων, και τα σύρματα στατιστικών (statistic wires), που επιτρέπουν τη διακίνηση αριθμητικών δεδομένων.

Γ. Συντάκτης Διεργασιών (Process Editor)

 Ο Συντάκτης Διεργασιών δραστηριοποιείται στο Πεδίο Διεργασιών και χρησιμοποιείται για το σχεδιασμό μοντέλων διεργασιών. Τα μοντέλα διεργασιών καθορίζουν τη συμπεριφορά των Επεξεργαστών και των Ουρών. Οι διεργασίες αποτελούν ανεξάρτητα νήματα ελέγχου τα οποία εκτελούν γενικής φύσης υπολογισμούς και επεξεργασία δεδομένων. Μοντελοποιούν λειτουργίες οι οποίες επιτελούνται τόσο από λογισμικό όσο και από υλικό. Ο Συντάκτης Διεργασιών βοηθά ακόμη στον καθορισμό της διαπροσωπείας του μοντέλου μιας διεργασίας, συμπεριλαμβανομένων των ιδιοτήτων της και των στατιστικών μεγεθών που σχετίζονται με αυτή.

Τα μοντέλα των διεργασιών αποτελούν, όπως ήδη αναφέραμε, Μηχανές Πεπερασμένων Καταστάσεων. Οι μηχανές αυτές αναπαριστώνται με τη βοήθεια Διαγραμμάτων Καταστάσεων – Μεταβάσεων. Τα αντικείμενα τα οποία χρησιμοποιεί ο Συντάκτης Διεργασιών θα είναι επομένως τα εξής:

· Κατάσταση (State): Αναπαριστά μία κατάσταση στην οποία μπορεί να βρεθεί μια μονάδα λόγω προηγούμενων ερεθισμάτων. Μία κατάσταση περιέχει κώδικα ο οποίος εκτελείται κατά την είσοδο στην κατάσταση αυτή (enter executive) και κώδικα ο οποίος εκτελείται κατά την έξοδο από αυτή (exit executive). Μία κατάσταση μπορεί να είναι εξαναγκασμένη (forced) ή μη εξαναγκασμένη (unforced). Αν είναι μη εξαναγκασμένη, τότε αμέσως μετά την είσοδο στην κατάσταση και την εκτέλεση του σχετικού κώδικα η διεργασία «μπλοκάρει». Για να μπορέσει η διεργασία να εκκινήσει και πάλι, απαιτείται η εκδήλωση μιας νέας διακοπής (interrupt). Αντίθετα, αν η κατάσταση είναι εξαναγκασμένη, τότε η διεργασία δε θα μπλοκαριστεί, αλλά η έξοδος από την κατάσταση θα ακολουθήσει αμέσως μετά την είσοδο.

· Μετάβαση (Transition): Αναπαριστά ένα πιθανό μονοπάτι που μπορεί να ακολουθήσει μια διεργασία μεταβαίνοντας από μια κατάσταση Α σε μια κατάσταση Β. Κάθε μετάβαση μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο εφόσον ικανοποιηθεί η συνθήκη η οποία τη συνοδεύει. Παράλληλα, η μετάβαση μπορεί να συνοδεύεται και από μία εντολή, η οποία θα εκτελεστεί τη στιγμή που η διεργασία θα πραγματοποιήσει τη μετάβαση αυτή.

Ο Συντάκτης Διεργασιών περιλαμβάνει επίσης μια σειρά από μπλοκ (blocks):

· Μπλοκ Μεταβλητών Κατάστασης (State Variable Block). Στο μπλοκ αυτό δηλώνονται οι μεταβλητές κατάστασης. Οι μεταβλητές αυτές χαρακτηρίζονται έτσι διότι, σε συνδυασμό με την τρέχουσα θέση της διεργασίας στο Διάγραμμα Καταστάσεων-Μεταβάσεων, προσδιορίζουν πλήρως την κατάσταση της διεργασίας. Το κύριο χαρακτηριστικό των μεταβλητών αυτών είναι ότι διατηρούν την τιμή τους στο χρόνο. Αυτό σημαίνει ότι οι τιμές των μεταβλητών κατάστασης «παγώνουν» όταν η διεργασία μπλοκάρει. Έτσι, όταν η διεργασία συνεχίσει την εκτέλεσή της, οι τιμές των μεταβλητών δε θα έχουν αλλάξει.

· Μπλοκ Προσωρινών Μεταβλητών (Temporary Variable Block). Στο μπλοκ αυτό δηλώνονται οι προσωρινές μεταβλητές. Οι μεταβλητές αυτές δε διατηρούν την τιμή τους . Έτσι, κάθε φορά που προκαλείται η εκτέλεση μιας διεργασίας, οι προσωρινές μεταβλητές αρχικοποιούνται αυτόματα.

·  Μπλοκ Συναρτήσεων (Function Block). Στο μπλοκ αυτό δίνεται ο κώδικας συναρτήσεων. Η δήλωση των συναρτήσεων και η συγγραφή του κώδικά τους ακολουθεί τους κανόνες της γλώσσας προγραμματισμού C. Οι συναρτήσεις αυτές μπορούν να κληθούν κατά την είσοδο ή την έξοδο από μια κατάσταση (enter και exit executives), κατά τη μετάβαση από μια κατάσταση σε μια άλλη (transition executive) ή μέσα από άλλες συναρτήσεις

· Μπλοκ Επικεφαλίδας (Header Block).  Στο μπλοκ αυτό δηλώνονται οι βιβλιοθήκες οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν από τον κώδικα του μοντέλου. Επιπλέον, ορίζονται όλοι οι νέοι τύποι δεδομένων.  Δηλώνονται οι σταθερές που θα χρησιμοποιηθούν από το συγκεκριμένο μοντέλο διεργασίας, καθώς επίσης και παγκόσμιες μεταβλητές, οι οποίες είναι προσπελάσιμες από οποιαδήποτε διεργασία οποιασδήποτε μονάδας. Δηλώνονται MACROS, δηλαδή εκφράσεις φυσικής γλώσσας οι οποίες αντικαθιστούν περίπλοκες ή επαναλαμβανόμενες εκφράσεις γλώσσας C. Τέλος, στο μπλοκ αυτό δηλώνονται συναρτήσεις οι οποίες δεν επιστρέφουν ακέραιο  και οι οποίες καλούνται κατά την είσοδο ή έξοδο από μια κατάσταση ή κατά τη μετάβαση από μια κατάσταση σε μια άλλη.
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Δ. Συντάκτης Μορφής Πακέτων (Packet Format Editor)

Τα πακέτα μεταφέρουν πληροφορίες ανάμεσα στις οντότητες ενός μοντέλου. Χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν  διάφορες μορφές επικοινωνίας όπως π.χ. μηνύματα, πλαίσια, συναλλαγές κ.λ.π. και μεταφέρονται μεταξύ αντικειμένων τόσο στο Πεδίο Δικτύου όσο και στο Πεδίο Κόμβου. 

Ο Συντάκτης Μορφής Πακέτων χρησιμοποιείται για τον ορισμό νέων μορφών πακέτων. Μέσω του συντάκτη αυτού καθορίζονται τα πεδία (fields) τα οποία περιλαμβάνονται σε μία μορφή πακέτου. Κάθε πεδίο έχει μία σειρά από ιδιότητες όπως το όνομά του, ο τύπος του, το μέγεθός του και η προκαθορισμένη τιμή του (default value). Το μέγεθος των πεδίων καθορίζει και το συνολικό μέγεθος του πακέτου, το οποίο είναι ιδιαίτερα σημαντικό, καθώς χρησιμοποιείται στον υπολογισμό των καθυστερήσεων μετάδοσης, των καθυστερήσεων επεξεργασίας και άλλων μεγεθών. Ο τύπος ενός πεδίου μπορεί να είναι ένας από τους εξής: 

· integer (ακέραιος)

· floating point (πραγματικός κινητής υποδιαστολής)

· structure (δομή δεδομένων)

· information (δεδομένα). Ο τύπος αυτός χρησιμοποιείται σε πεδία των οποίων το περιεχόμενο είναι αδιάφορο και το μόνο που ενδιαφέρει είναι το μέγεθός τους.

· packet (πακέτο). Ο συγκεκριμένος τύπος καθιστά δυνατή την ενθυλάκωση πακέτων μέσα σε άλλα πακέτα.

Ε. Συντάκτης Οργάνων Μέτρησης (Probe Editor)

Ο συντάκτης αυτός χρησιμοποιείται για τον καθορισμό των μεγεθών που θα συλλεχθούν κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης. Είναι προφανές ότι δεν είναι δυνατή η καταγραφή όλων των δυνατών εξόδων ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος, γιατί αυτό θα απαιτούσε τη διαχείριση και την αποθήκευση ενός τεράστιου όγκου δεδομένων. Έτσι, ο Probe Editor μας επιτρέπει να προσδιορίσουμε τα μεγέθη τα οποία μας ενδιαφέρουν και για τα οποία επιθυμούμε να συλλέξουμε μετρήσεις. Αυτό γίνεται μέσω της δημιουργίας και της κατάλληλης παραμετροποίησης αντικειμένων που καλούνται probes. Επιπροσθέτως, ο Probe Editor επιτρέπει τον καθορισμό του τρόπου συλλογής των μετρητικών δεδομένων, καθώς και τον προγραμματισμό animation. 

ΣΤ. Συντάκτης Ακολουθιών Προσομοίωσης (Simulation Sequence Editor)

Ο Συντάκτης αυτός αναφέρεται συχνά και ως Εργαλείο Προσομοίωσης (Simulation Tool). Αποτελεί ένα διαδραστικό περιβάλλον μέσω του οποίοι μπορεί να προγραμματιστεί και να εκτελεστεί μια προσομοίωση ή μια ομάδα προσομοιώσεων. Μία προσομοίωση ή ομάδα προσομοιώσεων μπορεί να παρασταθεί με τη βοήθεια ενός αντικειμένου προσομοίωσης. Ένα αντικείμενο προσομοίωσης καθορίζει το μοντέλο δικτύου το οποίο θα προσομοιωθεί. Διαθέτει, επίσης, και μια σειρά από ιδιότητες που σχετίζονται με την προσομοίωση και στις οποίες θα πρέπει να αποδοθούν κάθε φορά οι κατάλληλες τιμές. Ανάλογα με τους συνδυασμούς των εν λόγω ιδιοτήτων, ένα αντικείμενο μπορεί να αντιστοιχεί σε μία ή σε περισσότερες διαφορετικές προσομοιώσεις. Ένα σύνολο από αντικείμενα προσομοίωσης αποτελεί τη λεγόμενη ακολουθία προσομοίωσης. 

Z. Συντάκτης Διάρθρωσης Ανάλυσης (Analysis Configuration Editor)
Ο Συντάκτης αυτός αναφέρεται συχνά και ως Εργαλείο Ανάλυσης (Analysis Tool). Με αυτόν, οι χρήστες μπορούν να κατασκευάσουν πίνακες ανάλυσης (analysis panels), οι οποίοι μπορούν να περιέχουν ένα ή περισσότερα γραφήματα (graphs). Ένα γράφημα μπορεί με τη σειρά του να απεικονίζει ένα ή περισσότερα ίχνη - γραμμές (traces). Τα ίχνη μπορούν να αποτελούν απεικονίσεις διανυσμάτων εξόδου (output vectors) και να παρουσιάζουν έτσι τη μεταβολή ενός μεγέθους σε συνάρτηση με το χρόνο. Επιπλέον, μπορούν να προκύψουν από μονόμετρα μεγέθη (scalars), για παράδειγμα στην περίπτωση που παρουσιάζεται η μεταβολή ενός μεγέθους x σε συνάρτηση με ένα μέγεθος y.  Τα ίχνη μπορούν τέλος να προέρχονται από την επεξεργασία ή το φιλτράρισμα άλλων ιχνών. Το Εργαλείο Ανάλυσης υποστηρίζει μια πληθώρα μεθόδων για την επεξεργασία των δεδομένων και την κατασκευή νέων ιχνών. Σε αυτές περιλαμβάνεται η κατασκευή ιστογραμμάτων και διαγραμμάτων συναρτήσεων πυκνότητας πιθανότητας, καθώς και ο υπολογισμός διαστημάτων εμπιστοσύνης. Τέλος, με τη βοήθεια του Εργαλείου Ανάλυσης, μπορούμε να σώσουμε και να ανακτήσουμε ένα σύνολο από πίνακες ανάλυσης.

4.3.7 Η Ασύρματη Μονάδα (Wireless Module) του OPNET
Η Ασύρματη Μονάδα του OPNET επιτρέπει τη μοντελοποίηση ασύρματων δικτύων ραδιοεπικοινωνιών. Μέσω αυτής είναι δυνατή η κατασκευή μοντέλων για Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα, Κυψελωτά Συστήματα Ραδιοεπικοινωνιών, Δίκτυα Δορυφόρων κ.λ.π.

Πέρα από τους σταθερούς (fixed) κόμβους του OPNET, με τη βοήθεια του Wireless Module μπορούν να οριστούν κινητοί ή δορυφορικοί κόμβοι. Η τροχιά κίνησης των κόμβων αυτών μπορεί να οριστεί από τον ίδιο το χρήστη. Αντίστοιχα μα τους κινητούς και δορυφορικούς κόμβους, μπορούν να κατασκευαστούν και κινητά ή δορυφορικά υποδίκτυα. 

Τόσο οι σταθεροί όσο και οι κινητοί και οι δορυφορικοί κόμβοι μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω ραδιοδιαύλων. Τα χαρακτηριστικά ή ακόμα και η διαθεσιμότητα των ραδιοδιαύλων μπορούν να μεταβάλλονται δυναμικά κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης, καθώς εξαρτώνται από παράγοντες όπως η κίνηση των κόμβων, οι ιδιότητες των πομποδεκτών τους και οι εισαγόμενες παρεμβολές.

Το Wireless Module παρέχει τρεις επιπλέον μονάδες για την κατασκευή μοντέλων κόμβων:

· Τη μονάδα ραδιοδέκτη (radio receiver). Ένας ραδιοδέκτης μπορεί να διαθέτει ένα ή περισσότερα κανάλια (channels).

· Τη μονάδα ραδιοπομπού (radio transmitter). Ένας ραδιοπομπός μπορεί να διαθέτει ένα ή περισσότερα κανάλια (channels).

· Τη μονάδα κεραίας (antenna)
Οι τρεις αυτές μονάδες, με τη σειρά που αναφέρθηκαν, εικονίζονται στην εικόνα 4-8.
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Εικόνα 4‑8: Νέες μονάδες του Wireless Module.

Για να μοντελοποιήσει τη συμπεριφορά της ασύρματης ζεύξης το Wireless Module χρησιμοποιεί το Radio Transceiver Pipeline. Το Radio Transceiver Pipeline αποτελεί μία ακολουθία από 14 στάδια, γνωστά και ως Pipeline Stages, μέσω των οποίων ο Πυρήνας του OPNET καθορίζει τα χαρακτηριστικά της μετάδοσης πακέτων πάνω στο ασύρματο κανάλι. Τα στάδια έχουν την ικανότητα να διαβάζουν και να τροποποιούν ιδιότητες των μεταδιδόμενων πακέτων. Οι ιδιότητες αυτές καλούνται Transceiver Data Attributes ή απλούστερα TDAs. 

Πλήρης παρουσίαση των 14 σταδίων μπορεί να βρεθεί στο [16]. Εδώ θα ακολουθήσει μία συνοπτική αναφορά στον προορισμό του κάθε ενός σταδίου:
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Εικόνα 4‑9: Τα Stages του Radio Transceiver Pipeline. Πηγή [16]
0. Στάδιο 0 - Ομάδα Δεκτών (Receiver Group): Το στάδιο αυτό εκτελείται μόνο μία φορά κατά την έναρξη της προσομοίωσης για κάθε ζεύγος κανάλι πομπού-κανάλι δέκτη . Στόχος του είναι να καθορίσει το σύνολο των καναλιών λήψης τα οποία μπορούν να λάβουν τις μεταδόσεις του κάθε ενός καναλιού εκπομπής.  
1. Στάδιο 1 - Καθυστέρηση Μετάδοσης (Transmission Delay): Το στάδιο αυτό εκτελείται μία μόνο φορά για κάθε μετάδοση πακέτου. Στόχος του είναι να υπολογίσει το χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση του πακέτου αυτού.

2. Στάδιο 2 - «Κλείσιμο» Ζεύξης (Link Closure): Το στάδιο αυτό αναλαμβάνει να καθορίσει αν ένα συγκεκριμένο κανάλι λήψης μπορεί να επηρεαστεί από τη μετάδοση ενός πακέτου. Αποφαίνεται αν το σήμα που εκπέμπεται στο κανάλι x ενός πομπού μπορεί φτάσει τελικά στο κανάλι y ενός δέκτη. Η απόφαση στηρίζεται κυρίως στη γεωγραφία της περιοχής και λαμβάνει υπόψη της την ύπαρξη πιθανών εμποδίων, καθώς επίσης και την καμπυλότητα της γης.

3. Στάδιο 3 - Ταίριασμα Καναλιών (Channel Match): Το στάδιο αυτό αναλαμβάνει να καθορίσει τον τρόπο με τον οποίο η μετάδοση ενός πακέτου θα επηρεάσει ένα κανάλι λήψης. Το πακέτο μπορεί να χαρακτηριστεί είτε ως έγκυρο (valid) είτε ως παρεμβολή (noise) είτε ως αδιάφορο (ignore). Ένα αδιάφορο πακέτο αγνοείται ενώ ένα πακέτο παρεμβολής-θορύβου μπορεί να παρενοχλήσει τις μεταδόσεις έγκυρων πακέτων.

4. Στάδιο 4 - Κέρδος Κεραίας Πομπού (Transmitter Antenna Gain): Το στάδιο αυτό αναλαμβάνει να υπολογίσει το κέρδος της κεραίας του πομπού στην κατεύθυνση του διανύσματος που συνδέει τον πομπό με το δέκτη. Ο υπολογισμός αυτός πραγματοποιείται με βάση το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας αυτής.
5. Στάδιο 5 -  Καθυστέρηση Διάδοσης (Propagation Delay): Το στάδιο αυτό είναι υπεύθυνο για τον υπολογισμό της καθυστέρησης διάδοσης ενός πακέτου από τον πομπό μέχρι το δέκτη. Η καθυστέρηση διάδοσης και η καθυστέρηση μετάδοσης χρησιμοποιούνται στον υπολογισμό της χρονικής στιγμής κατά την οποία θα ολοκληρωθεί η λήψη του πακέτου από το δέκτη.

6. Στάδιο 6 - Κέρδος Κεραίας Δέκτη (Receiver Antenna Gain): Το στάδιο αυτό είναι υπεύθυνο για τον υπολογισμό του κέρδους της κεραίας του δέκτη στην κατεύθυνση του διανύσματος που συνδέει το δέκτη με τον πομπό. Ο υπολογισμός αυτός πραγματοποιείται με βάση το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας αυτής.

7. Στάδιο 7 - Λαμβανόμενη Ισχύς (Received Power): Το στάδιο αυτό αναλαμβάνει να υπολογίσει τη λαμβανόμενη ισχύ του σήματος το οποίο μεταφέρει το πακέτο που λαμβάνει ένας δέκτης.

8. Στάδιο 8 - Θόρυβος Περιβάλλοντος (Background Noise): Το στάδιο αυτό είναι υπεύθυνο για τον υπολογισμό του θορύβου που προέρχεται από το περιβάλλον. 

9. Στάδιο 9 - Ισχύς Παρεμβολής (Interference Power): Το στάδιο αυτό είναι υπεύθυνο για τον υπολογισμό της παρεμβολής που δέχεται ένα πακέτο από άλλα πακέτα με τα οποία συγκρούεται. Μπορεί να εκτελεστεί καμία, μία ή περισσότερες φορές, ανάλογα με το πλήθος των συγκρούσεων που θα δεχθεί το πακέτο.

10. Στάδιο 10 – Σηματοθορυβικός Λόγος (SNR): Το στάδιο αυτό αναλαμβάνει τον υπολογισμό του σηματοθορυβικού λόγου SNR για κάθε πακέτο που λαμβάνεται από ένα δέκτη. Ο υπολογισμός αυτός στηρίζεται συνήθως στην τιμή του θορύβου που υπολογίσθηκε στα στάδια 8 και 9.

11. Στάδιο 11 - BER. Το στάδιο αυτό αναλαμβάνει να υπολογίσει την τιμή του bit error rate για το τμήμα ενός πακέτου το οποίο παραλήφθηκε με σταθερό SNR. Ο υπολογισμός αυτός στηρίζεται συνήθως στην τιμή του SNR που υπολογίσθηκε στο στάδιο 10. Εξαρτάται επίσης από το σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιήθηκε κατά τη μετάδοση του πακέτου.

12. Στάδιο 12 – Κατανομή Σφαλμάτων (Error Allocation).  Το στάδιο αυτό είναι υπεύθυνο για τον υπολογισμό των λανθασμένων bits σε κάθε τμήμα πακέτου με σταθερό BER. Ο υπολογισμός αυτός στηρίζεται κατά βάση στην τιμή του BER που υπολογίσθηκε στο στάδιο 11.

13. Στάδιο 13 – Διόρθωση Σφαλμάτων (Error Correction): Σκοπός του σταδίου αυτού είναι η λήψη της απόφασης για αποδοχή ή απόρριψη ενός έγκυρου (valid) πακέτου από τη μονάδα του δέκτη. Η απόφαση αυτή λαμβάνεται συνήθως με βάση το πλήθος των εσφαλμένων bits του πακέτου, όπως αυτό υπολογίσθηκε στο στάδιο 12.

4.4 Μοντελοποίηση του Καναλιού

4.4.1 Παραδοχές

Γίνονται οι ακόλουθες παραδοχές, οι οποίες επηρεάζουν τη μοντελοποίηση του ασύρματου καναλιού:

1. Δεν παρατηρείται πολυδιαδρομική διάδοση (multipath propagation). Ως πολυδιαδρομική διάδοση ορίζεται το φαινόμενο της άφιξης πολλαπλών εκδόσεων του εκπεμπόμενου σήματος σε έναν δέκτη [17]. Πολυδιαδρομική διάδοση μπορεί να προκληθεί όταν ένα σήμα υφίσταται ανάκλαση, περίθλαση ή σκέδαση. Θεωρούμε ότι στο μοντέλο μας ο δίαυλος είναι απαλλαγμένος από τέτοια φαινόμενα. Κατ’ επέκταση, αφού δεν υπάρχει προσθετική ή αφαιρετική συμβολή πολυδιαδρομικών συνιστωσών, το κανάλι δεν υποφέρει από τα δυσάρεστα επακόλουθά της, ανάμεσα στα οποία συγκαταλέγονται οι τυχαίες μεταβολές στο πλάτος του λαμβανόμενου σήματος, η διασυμβολική παρεμβολή και οι διαλείψεις. Δεχόμαστε ότι ο δίαυλος δεν υποφέρει από κανένα είδος διάλειψης (ούτε μεγάλης ούτε μικρής κλίμακας, ούτε επίπεδες ούτε επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα). 

2. Στο κανάλι δεν παρατηρούνται φαινόμενα σκίασης. Το περιβάλλον έχει τέτοια μορφή ώστε να εξασφαλίζεται η οπτική επαφή μεταξύ οπουδήποτε ζεύγους σταθμών του δικτύου.

3. Στο κανάλι αυτό λειτουργεί μόνο το πρωτεύον και το δευτερεύον σύστημα. Δεχόμαστε ότι δεν υπάρχουν άλλα δίκτυα που να εκπέμπουν στην ίδια ή σε γειτονικές συχνότητες και να εισάγουν παρεμβολές στο δευτερεύον δίκτυο. Επομένως, αν δεχτούμε ότι η ανίχνευση της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος είναι τέλεια και δεν επιτρέπει σύγκρουση της λειτουργίας του πρωτεύοντος με το δευτερεύον δίκτυο, οι σταθμοί του δευτερεύοντος δικτύου δε θα δέχονται θόρυβο από κανένα άλλο σύστημα. Η μοναδική αιτία απώλειας πλαισίων ενός μη αδειοδοτημένου σταθμού θα είναι  η σύγκρουση με τη μετάδοση πλαισίων άλλων μη αδειοδοτημένων σταθμών. Δεχόμαστε τέλος ότι ο θερμικός θόρυβος, καθώς και οποιαδήποτε μορφή θορύβου που σχετίζεται με το περιβάλλον όπως π.χ. ο αστικός θόρυβος (urban noise) μπορεί να αγνοηθεί.

4. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ταξιδεύουν στο χώρο με ταχύτητα 3x108 m/sec δηλ. την ταχύτητα του φωτός στο κενό

5. Οι κεραίες όλως των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου έχουν μοναδιαίο κέρδος. Αν και η παραδοχή αυτή σχετίζεται κατά βάση με το σχεδιασμό των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου, καταγράφεται και εδώ διότι θα επηρεάσει τη μοντελοποίηση του καναλιού.

6. Αναφορικά με τις απώλειες διάδοσης, χρησιμοποιείται το μοντέλο ελεύθερου χώρου. Αυτό σημαίνει ότι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος είναι ανάλογη της εκπεμπόμενης ισχύος και του κέρδους των κεραιών εκπομπής και λήψης και αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της συχνότητας και του τετραγώνου της απόστασης. Οι απώλειες διάδοσης προκύπτουν δηλ. από τη σχέση 
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 , όπου Gt και Gr τα κέρδη των κεραιών του πομπού και του δέκτη, λ το μήκος κύματος και d η απόσταση πομπού και δέκτη.

7. Δεχόμαστε ότι σε περίπτωση σύγκρουσης δύο η περισσότερων πακέτων του δευτερεύοντος δικτύου, όλα τα πακέτα τα οποία συμμετέχουν στη σύγκρουση καταστρέφονται και δεν παραδίδονται ποτέ στον αντίστοιχο δέκτη. Η παραδοχή αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική γιατί απλοποιεί αρκετά τη μοντελοποίηση του καναλιού. Επίσης, με τη βοήθεια της συγκεκριμένης παραδοχής μπορούμε, όπως θα αναλυθεί και στην παράγραφο 7.8, να εξασφαλίσουμε ότι ένας σταθμός του δευτερεύοντος δικτύου δε μπορεί να εκπέμπει και να λαμβάνει ταυτόχρονα. Κι αυτό γιατί το πλαίσιο που εκπέμπεται από τον πομπό ενός σταθμού Χ θα συγκρουστεί στο δέκτη του Χ με οποιοδήποτε άλλο πλαίσιο το οποίο μεταδίδεται από κάποιον άλλο σταθμό Υ. Σύμφωνα με την παραδοχή που έγινε, αποτέλεσμα της σύγκρουσης αυτής θα είναι η καταστροφή του πακέτου που προέρχεται από το σταθμό Υ κι έτσι το εν λόγω πακέτο δε θα ληφθεί ποτέ από τον Χ. Άρα, διασφαλίζεται η αδυναμία λήψης πακέτων από το σταθμό Χ ενώ αυτός μεταδίδει. 

8. Τέλος, δεχόμαστε ότι ένας δέκτης του δευτερεύοντος συστήματος αγνοεί τα πακέτα των οποίων η ισχύς είναι μικρότερη από ένα κατώφλι που καλείται Κατώφλι Λαμβανόμενης Ισχύος (Reception Power Threshold). Τα εν λόγω πακέτα δε λαμβάνονται ποτέ από το δέκτη, ενώ δεν είναι ικανά να ενεργοποιήσουν το μηχανισμό φυσικής ανίχνευσης φέροντος. Η εν λόγω στρατηγική, αν και σχετίζεται με το δέκτη, επιδρά όπως θα φανεί και στη διαδικασία μοντελοποίησης του καναλιού, γι’ αυτό και καταγράφεται εδώ.   

4.4.2 Τα μοντέλα των pipeline stages
Ακολουθεί η παρουσίαση των μοντέλων που θα χρησιμοποιηθούν για τα pipeline stages του καναλιού. Θα φανεί το πώς οι παραπάνω παραδοχές επηρεάζουν το σχεδιασμό των μοντέλων αυτών. Για κάθε pipeline stage θα δοθεί το αντίστοιχο μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί. Τα μοντέλα των σταδίων 0-4 θα ανατεθούν στις αντίστοιχες ιδιότητες της μονάδας του πομπού ενός δευτερεύοντος σταθμού ενώ τα μοντέλα των σταδίων 5-14 θα ανατεθούν στις αντίστοιχες ιδιότητες της μονάδας του δέκτη (βλέπε τις ενότητες 4.7.3 και 4.7.4 για την παρουσίαση των μονάδων αυτών).

Στάδιο 0: Ομάδα Δεκτών (Receiver Group)

Όπως αναφέραμε, το στάδιο Receiver Group καλείται μόνο στην αρχή μιας προσομοίωσης και αναλαμβάνει να προσδιορίσει το σύνολο των καναλιών λήψης τα οποία μπορούν να λάβουν τις μεταδόσεις του κάθε ενός καναλιού εκπομπής.  Το μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί για το στάδιο αυτό είναι το προκαθορισμένο μοντέλο dra_rxgroup το οποίο παρέχεται έτοιμο από το OPNET. Το μοντέλο αυτό επιτρέπει την επικοινωνία μεταξύ οπουδήποτε καναλιού εκπομπής και οποιουδήποτε καναλιού λήψης. Επιστρέφει πάντα την τιμή OPC_TRUE. Περισσότερες πληροφορίες για το μοντέλο αυτό μπορούν να βρεθούν στο [16].

Στάδιο 1: Καθυστέρηση Μετάδοσης (Transmission Delay)

Το στάδιο αυτό, όπως αναλύθηκε στην ενότητα 4.3., αναλαμβάνει να υπολογίσει το χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση ενός πλαισίου. Το μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί είναι το προκαθορισμένο μοντέλο dra_txdel το οποίο παρέχεται έτοιμο από το OPNET. Στο μοντέλο αυτό, η καθυστέρηση μετάδοσης ενός πακέτου τίθεται ίση με το λόγο του μεγέθους του πακέτου προς το ρυθμό μετάδοσης του πακέτου. Η υπολογισθείσα τιμή αποθηκεύεται στην ιδιότητα OPC_TDA_RA_TX_DELAY του εν λόγω πακέτου. Περισσότερες πληροφορίες για το dra_txdel μπορούν να βρεθούν στο [16].

Στάδιο 2:   «Κλείσιμο» Ζεύξης (Link Closure)

Ο ρόλος του σταδίου αυτού είναι να αποφανθεί αν το σήμα που εκπέμπεται από έναν πομπό σε ένα κανάλι x μπορεί φτάσει τελικά στο κανάλι y ενός συγκεκριμένου δέκτη. Σύμφωνα με την παραδοχή 2 της προηγούμενης παραγράφου, κάθε σταθμός του δευτερεύοντος δικτύου έχει οπτική επαφή με τους υπόλοιπους σταθμούς κι επομένως τα σήματα που εκπέμπουν όλοι οι πομποί μπορούν να φθάσουν σε όλους τους δέκτες. Για το στάδιο αυτό δε θα χρησιμοποιηθεί κάποιο συγκεκριμένο μοντέλο, αλλά στην αντίστοιχη ιδιότητα του κάθε πομπού (“closure model”) θα ανατεθεί η τιμή NONE. Αυτό σημαίνει ότι η ιδιότητα  OPC_TDA_RA_CLOSURE οποιουδήποτε πακέτου θα λαμβάνει την τιμή OPC_TRUE. Με τον τρόπο αυτό δηλώνεται ότι κάθε πακέτο που εκπέμπεται από έναν πομπό του δευτερεύοντος συστήματος μπορεί να φθάσει σε όλους τους δέκτες του συστήματος αυτού.

Στάδιο 3:   Ταίριασμα Καναλιών (Channel Match)

Όπως παρουσιάσθηκε στην ενότητα 4.3, το στάδιο αυτό αναλαμβάνει να χαρακτηρίσει ένα πακέτο είτε ως έγκυρο (valid) είτε ως παράγοντα θορύβου (noise) είτε ως αδιάφορο (ignore). Θα γίνει χρήση του προκαθορισμένου μοντέλου dra_chanmatch. Στο μοντέλο αυτό, το κανάλι του πομπού θεωρείται συμβατό με το κανάλι του δέκτη μόνο αν τα δύο κανάλια έχουν το ίδιο εύρος ζώνης, την ίδια ελάχιστη συχνότητα, τον ίδιο κώδικα διασποράς, τον ίδιο ρυθμό μετάδοσης και το ίδιο σχήμα διαμόρφωσης. Τα μεγέθη αυτά αντιστοιχούν στις ομώνυμες ιδιότητες των μονάδων του πομπού και του δέκτη. Αν όλα αυτά τα χαρακτηριστικά έχουν τις ίδιες τιμές, το πακέτο χαρακτηρίζεται ως έγκυρο.  Στην περίπτωση που η ζώνη συχνοτήτων του καναλιού του πομπού δεν επικαλύπτεται έστω και μερικώς με τη ζώνη συχνοτήτων του καναλιού του δέκτη, τότε το πακέτο χαρακτηρίζεται ως μη έγκυρο και αγνοείται. Τέλος, αν η ζώνη συχνοτήτων του καναλιού του πομπού επικαλύπτεται μερικώς με τη ζώνη συχνοτήτων του καναλιού του δέκτη και ταυτόχρονα κάποιο από τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν προηγουμένως έχει διαφορετική τιμή στα δύο κανάλια, τότε το μεταδιδόμενο πακέτο θεωρείται παρεμβολή (θόρυβος). Αναλυτικότερη παρουσίαση του μοντέλου αυτού μπορεί να βρεθεί στο [16].

Στάδιο 4:   Κέρδος Κεραίας Πομπού (Transmitter Antenna Gain)

Με βάση την παραδοχή 5 της προηγούμενης παραγράφου, οι κεραίες όλων των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου θα έχουν μοναδιαίο κέρδος. Επομένως δεν κρίνεται απαραίτητη η χρήση ενός συγκεκριμένου μοντέλου για το στάδιο αυτό. Η τιμή της ιδιότητας “tagain model” όλων των πομπών τίθεται ίση με NONE. Με τον τρόπο αυτό, για οποιαδήποτε μετάδοση πλαισίου, το κέρδος της κεραίας του πομπού θα τίθεται ίσο με τη μονάδα (0 dB). Αποφεύγοντας να χρησιμοποιήσουμε ένα πολύπλοκο μοντέλο υπολογισμού του κέρδους, επιτυγχάνουμε την απλούστευση της διαδικασίας μοντελοποίησης του καναλιού, ενώ ταυτόχρονα μειώνουμε το χρόνο εκτέλεσης των προσομοιώσεων.

Στάδιο 5:   Καθυστέρηση Διάδοσης (Propagation Delay)

Το στάδιο αυτό είναι υπεύθυνο για τον υπολογισμό της καθυστέρησης διάδοσης ενός πακέτου από τον πομπό μέχρι κάποιο δέκτη. Σύμφωνα με την παραδοχή 4 της παραγράφου 4.4.1, τα εκπεμπόμενα σήματα διαδίδονται με την ταχύτητα του φωτός στο κενό. Γίνεται χρήση του μοντέλου dra_propdel το οποίο παρέχεται από το OPNET. Το dra_propdel υπολογίζει την καθυστέρηση διάδοσης διαιρώντας την απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη με την ταχύτητα c. Επειδή τόσο ο πομπός όσο και ο δέκτης μπορεί να βρίσκονται εν κινήσει, υπολογίζονται δύο τιμές για την καθυστέρηση διάδοσης. Στον υπολογισμό της πρώτης τιμής λαμβάνεται υπόψη η απόσταση των δύο σταθμών τη στιγμή της εκκίνησης της λήψης του πακέτου από το δέκτη. Στον υπολογισμό της δεύτερης τιμής λαμβάνεται υπόψη η απόσταση των δύο σταθμών τη χρονική στιγμή της ολοκλήρωσης της λήψης του πακέτου από το δέκτη. Περισσότερες πληροφορίες για το μοντέλο dra_propdel μπορούν να βρεθούν στο [16].

Στάδιο 6:   Κέρδος Κεραίας Δέκτη (Receiver Antenna Gain)

Στο στάδιο αυτό υπολογίζεται το κέρδος της κεραίας του δέκτη, στην κατεύθυνση του πομπού. Με βάση την παραδοχή 5 της προηγούμενης παραγράφου, οι κεραίες όλων των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου θα έχουν μοναδιαίο κέρδος. Επομένως δεν κρίνεται απαραίτητη η χρήση ενός συγκεκριμένου μοντέλου για το στάδιο αυτό. Η ιδιότητα “ragain model” όλων των δεκτών θα λάβει την τιμή NONE. Με τον τρόπο αυτό, για οποιαδήποτε μετάδοση πλαισίου, το κέρδος της κεραίας του δέκτη θα τίθεται ίσο με τη μονάδα (0 dB). Αποφεύγοντας να χρησιμοποιήσουμε ένα πολύπλοκο μοντέλο υπολογισμού του κέρδους της κεραίας του δέκτη πετυχαίνουμε μείωση του χρόνου εκτέλεσης των προσομοιώσεων.

Στάδιο 7:   Λαμβανόμενη Ισχύς (Received Power)

Το στάδιο αυτό υπολογίζει τη λαμβανόμενη ισχύ του σήματος που συνδέεται με ένα πακέτο που λαμβάνει ο δέκτης. Το μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί είναι το προκαθορισμένο μοντέλο dra_power, το οποίο όμως θα τροποποιηθεί κατάλληλα για τις ανάγκες της εφαρμογής μας. Το dra_power θεωρεί απώλειες ελεύθερου χώρου και έτσι υπολογίζει τη λαμβανόμενη ισχύ με βάση τη σχέση που δόθηκε στην παραδοχή 6 της προηγούμενης ενότητας. 

Το μοντέλο τροποποιείται έτσι ώστε να υλοποιεί την παραδοχή 8. Προστίθεται σε αυτό ο ακόλουθος κώδικας:

if (rcvd_power < threshold)

op_td_set_int(pkptr,OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS,OPC_TDA_RA_MATCH_IGNORE);

Η μεταβλητή rcvd_power φέρει την τιμή της λαμβανόμενης ισχύος, όπως αυτή υπολογίζεται με βάση το μοντέλο απωλειών ελεύθερου χώρου. Η μεταβλητή threshold φέρει την τιμή του Κατωφλίου Λαμβανόμενης Ισχύος (Power Reception Threshold), η οποία λαμβάνεται από την αντίστοιχη ιδιότητα του κόμβου του δέκτη (βλέπε παράγραφο 4.7.4). Αν η ισχύς λήψης δεν υπερβαίνει το κατώφλι, τότε το πακέτο χαρακτηρίζεται ως μη έγκυρο και αγνοείται (ignored).

Επιπλέον, το μοντέλο συμπληρώνεται και με τις παρακάτω γραμμές κώδικα:

if (rcvd_power >= threshold)


{


//Get the time when the reception of the packet will finish


pk_reception_end = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_END_RX);


//If needed, update the receiving_until state variable of 

//the mac module in the node of the receiver


receiving_until = (double *) op_ima_obj_svar_get(op_id_from_name

 

(op_topo_parent(op_td_get_int (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_OBJID)),

 OPC_OBJTYPE_QUEUE, "mac"), "receiving_until");


if (pk_reception_end > (*receiving_until))



(*receiving_until) = pk_reception_end;


}

Ο κώδικας αυτός είναι υπεύθυνος για την ενημέρωση της μεταβλητής κατάστασης receiving_until της μονάδας mac στον κόμβο του δέκτη. Η μεταβλητή αυτή, όπως θα αναλυθεί και στην παράγραφο 4.8, φέρει τη χρονική στιγμή κατά την οποία ο δέκτης θα σταματήσει να λαμβάνει σήματα. Τη στιγμή αυτή, ο δέκτης θα απελευθερωθεί και ο μηχανισμός φυσικής ανίχνευσης φέροντος στο σταθμό λήψης θα αποφανθεί ότι το μέσο απελευθερώθηκε. Με την πρώτη εντολή του παραπάνω κώδικα λαμβάνεται η χρονική στιγμή ολοκλήρωσης της λήψης του πακέτου που επεξεργαζόμαστε και φυλάσσεται στη μεταβλητή pk_reception_end . Με τη δεύτερη εντολή λαμβάνεται μια αναφορά προς τη μεταβλητή receiving_until. Αν η τρέχουσα τιμή της receiving_until είναι μικρότερη της τιμής pk_reception_end, ενημερώνεται κατάλληλα. Δηλ. ο δέκτης δε θα απελευθερωθεί τουλάχιστον μέχρι να ολοκληρωθεί η λήψη και του τρέχοντος πακέτου. Φυσικά, όλη η παραπάνω διαδικασία αφορά πακέτα, των οποίων η ισχύς είναι μεγαλύτερη από το Κατώφλι Λαμβανόμενης Ισχύος.

Στάδιο 8:   Θόρυβος Περιβάλλοντος (Background Noise)

Το στάδιο αυτό είναι υπεύθυνο για τον υπολογισμό του θορύβου που δέχεται το δευτερεύον σύστημα από το περιβάλλον. Με βάση την παραδοχή 3, ο θόρυβος αυτός είναι αμελητέος και μπορεί να αγνοηθεί. Η ιδιότητα “bkgnoise model” όλων των δεκτών θα λάβει την τιμή NONE. Έτσι, ο background noise θα τεθεί ίσος με 0 W. Τονίζουμε εδώ ότι αν χρησιμοποιούσαμε το προκαθορισμένο μοντέλο dra_bkgnoise του OPNET, ο θόρυβος περιβάλλοντος θα λάμβανε μία μικρή τιμή διάφορη του μηδενός. Η τιμή αυτή θα ήταν τόσο μικρή που δε θα ήταν ικανή να προκαλέσει απώλεια πλαισίων στο δευτερεύον σύστημα. Έτσι, αν χρησιμοποιήσουμε το dra_bkgnoise, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεών μας δε θα μεταβληθούν. Οι επιπλέον υπολογισμοί όπως που πραγματοποιούνται από το μοντέλο αυτό εισάγουν πρόσθετο υπολογιστικό φόρτο, γι’ αυτό προτιμούμε να μην κάνουμε χρήση του έτσι ώστε να επιταχύνουμε την εκτέλεση των προσομοιώσεων. 

Στάδιο 9:   Θόρυβος Παρεμβολής (Interference Noise)

Το στάδιο αυτό είναι υπεύθυνο για τον υπολογισμό της παρεμβολής που δέχεται ένα πακέτο από άλλα πακέτα με τα οποία συγκρούεται. Με βάση την παραδοχή 7, όταν ένα πακέτο συγκρούεται με άλλο (άλλα) πακέτο (πακέτα) του δευτερεύοντος συστήματος, καταστρέφεται και δεν παραδίδεται στον αντίστοιχο δέκτη.  Για να καταστεί αυτό δυνατό, είναι απαραίτητο το μοντέλο του σταδίου 9 να περιλαμβάνει τις ακόλουθες δύο εντολές. 

op_td_increment_int (pkptr_prev, OPC_TDA_RA_NUM_COLLS, 1);

op_td_increment_int (pkptr_arriv, OPC_TDA_RA_NUM_COLLS, 1);

Κάθε πακέτο διαθέτει μια ιδιότητα TDA με όνομα OPC_TDA_RA_NUM_COLLS. Η ιδιότητα αυτή μετράει τον αριθμό των συγκρούσεων στις οποίες έχει συμμετάσχει το εν λόγω πακέτο. Οι δύο παραπάνω εντολές αυξάνουν κατά μία μονάδα τις OPC_TDA_RA_NUM_COLLS δύο πακέτων τα οποία συγκρούονται στο δέκτη ενός σταθμού. Έτσι, όταν ένα πακέτο έχει αντιμετωπίσει τουλάχιστον μία σύγκρουση, η τιμή της TDA αυτής θα είναι σίγουρα μεγαλύτερη του μηδενός. Αν αντιθέτως το πακέτο δε συγκρούστηκε με κανένα άλλο, τότε η TDA αυτή θα είναι ίση με το 0.

Οι δύο αυτές εντολές είναι ενσωματωμένες και στο dra_inoise μοντέλο του OPNET, βρίσκονται όμως μέσα σε σχόλια.  Όπως αναφέρει το εγχειρίδιο του OPNET [16], η OPC_TDA_RA_NUM_COLLS δε χρησιμοποιείται από τα προκαθορισμένα μοντέλα του OPNET, γι’ αυτό και οι εντολή αύξησής της βρίσκεται μέσα σε σχόλια. Σύμφωνα όμως και πάλι με το εγχειρίδιο, η ιδιότητα αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το χρήστη για να αναπτύξει τα δικά του τροποποιημένα pipeline stages. Το μόνο που έχει να κάνει ο χρήστης είναι να αφαιρέσει τα σχόλια από τον κώδικα αύξησης της τιμής της TDA αυτής, όπως ακριβώς περιγράφθηκε παραπάνω. Η τιμή της TDA μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το τελευταίο στάδιο για να αποφασιστεί η απόρριψη ή μη απόρριψη των πακέτων. 

Επισημαίνουμε στο σημείο αυτό ότι η ακριβής ισχύς παρεμβολής που δέχεται ένα πακέτο κατά τη σύγκρουσή του με άλλα πακέτα δε μας απασχολεί. Έτσι, ο κώδικας υπολογισμού της ακριβούς παρεμβολής δε θα χρησιμοποιηθεί. Με τον τρόπο αυτό το όλο μοντέλο απλοποιείται  και οι προσομοιώσεις επιταχύνονται. 

Στάδια 10 - 12  

Τα επόμενα τρία στάδια, όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 4.3.7, είναι:

· Στάδιο 10: SNR. Το στάδιο αυτό αναλαμβάνει τον υπολογισμό του σηματοθορυβικού λόγου SNR για κάθε πακέτο που λαμβάνεται από ένα δέκτη. Ο υπολογισμός αυτός στηρίζεται συνήθως στην τιμή του θορύβου που υπολογίσθηκε στα στάδια 8 και 9.

· Στάδιο 11: BER. Το στάδιο αυτό αναλαμβάνει να υπολογίσει την τιμή του bit error rate. Ο υπολογισμός αυτός στηρίζεται συνήθως στην τιμή του SNR που υπολογίσθηκε στο στάδιο 10.

· Στάδιο 12: Error Allocation.  Το στάδιο αυτό είναι υπεύθυνο για τον υπολογισμό των λανθασμένων bits σε κάθε έγκυρο πακέτο που λαμβάνεται από έναν δέκτη. Ο υπολογισμός αυτός στηρίζεται συνήθως στην τιμή του BER που υπολογίσθηκε στο στάδιο 11.

Η μέτρηση των λανθασμένων bits από το στάδιο 12 αποσκοπεί συνήθως στο να καθορίσει τη λήψη της απόφασης για αποδοχή ή απόρριψη του εν λόγω πακέτου. Όπως όμως δεχθήκαμε στην προηγούμενη ενότητα, η απόφαση  για το αν ένα έγκυρο πακέτο θα παραδοθεί τελικά στη μονάδα του δέκτη, θα ληφθεί με μοναδικό κριτήριο το αν το πακέτο αυτό υπέστη σύγκρουση ή όχι (παραδοχή 7). Δεν απαιτείται επομένως να προσδιοριστεί ακριβώς το πλήθος των λανθασμένων bits του πακέτου. Από τη στιγμή που αυτό συγκρούστηκε, θα απορριφθεί ανεξάρτητα από το πόσα λάθη θα εμφανίσει. Επομένως, άμεση προέκταση της παραδοχής 7 είναι ότι δεν απαιτείται ο προσδιορισμός του πλήθους των λανθασμένων bits του πακέτου. Κατά συνέπεια, δεν είναι αναγκαίος ο υπολογισμός του BER και του SNR του πακέτου αυτού, αφού τα μεγέθη αυτά δε θα μας απασχολήσουν και δε θα χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση του συστήματος. 

Ως αποτέλεσμα όλων των παραπάνω, οι ιδιότητες που αντιστοιχούν στα στάδια 10, 11 και 12 μπορούν να λάβουν τιμή NONE. Όταν η ιδιότητα “snr model” λαμβάνει τιμή NONE, το SNR όλων των πακέτων λαμβάνει μια προκαθορισμένη, αδιάφορη, πολύ μεγάλη τιμή (3000 dB). Όταν η ιδιότητα “ber model” λαμβάνει τιμή NONE, το BER όλων των πακέτων τίθεται ίσο με 0. Όταν η ιδιότητα “error model” λαμβάνει τιμή NONE, το πλήθος των εσφαλμένων bits οποιουδήποτε πακέτου τίθεται ίσο με 0. 

Θα μπορούσαμε αντί των τιμών NONE, να χρησιμοποιήσουμε τα αντίστοιχα προκαθορισμένα μοντέλα του OPNET (dra_snr, dra_ber και dra_error). Με τον τρόπο αυτό θα πραγματοποιείτο κανονικά ο υπολογισμός του SNR, του BER και τέλος του πλήθους num_errs των εσφαλμένων bits. Επειδή όμως η απόφαση για αποδοχή ή απόρριψη πλαισίου γίνεται με βάση την παραδοχή 7, το υπολογισθέν πλήθος num_errs δε θα χρησιμοποιείτο πουθενά. Κατ’ επέκταση, δε θα εξυπηρετούσε σε τίποτα και ο υπολογισμός των BER και SNR. Προτιμάμε επομένως να μη χρησιμοποιήσουμε τα έτοιμα μοντέλα του OPNET για να αποφύγουμε τους περιττούς αυτούς υπολογισμούς και να επιταχύνουμε τις προσομοιώσεις. Αν γινόταν χρήση των προκαθορισμένων μοντέλων για τα στάδια αυτά, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων δε θα άλλαζαν σε τίποτα. Θα επιβραδυνόταν όμως η εκτέλεσή τους.

Στάδιο 13:   Error Correction (Διόρθωση Σφαλμάτων)

Στο στάδιο αυτό λαμβάνεται η απόφαση για απόρριψη ή αποδοχή ενός έγκυρου (valid) πλαισίου. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια του ακόλουθου κώδικα:

accept = OPC_TRUE;


c =  op_td_get_int (pkptr, OPC_TDA_RA_NUM_COLLS);


if (c>0)



accept = OPC_FALSE;


op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_PK_ACCEPT, accept);

Κριτήριο λήψης της απόφασης είναι το αν το πακέτο συγκρούστηκε ή όχι με άλλα πακέτα. Λαμβάνεται η τιμή της  ιδιότητας OPC_TDA_RA_NUM_COLLS. Αν η τιμή αυτή είναι μεγαλύτερη του μηδενός, το εν λόγω πακέτο έχει δεχθεί σύγκρουση, οπότε και πρέπει να απορριφθεί. Διαφορετικά, το πακέτο θα γίνει δεκτό και η ιδιότητά του OPC_TDA_RA_PK_ACCEPT θα γίνει ίση με OPC_TRUE.

4.5 Μοντελοποίηση του Πρωτεύοντος Συστήματος

4.5.1 Βασικά στοιχεία  Θεωρίας Αναμονής

Α. Γενικά

Η Θεωρία Αναμονής εξετάζει τα φαινόμενα, τα οποία παρατηρούνται σε ουρές που σχηματίζονται οποτεδήποτε φθάνουν πελάτες σε ένα σταθμό εξυπηρέτησης. Στην εικόνα 4-10 παρουσιάζεται ένα γενικό σύστημα αναμονής. Σύμφωνα με αυτό, μια ακολουθία πελατών (customers) φθάνει σε ένα σταθμό εξυπηρέτησης, ο οποίος περιλαμβάνει μία ή περισσότερες μονάδες εξυπηρέτησης (στην εικόνα μία). Αν ένας πελάτης φθάνοντας στο σύστημα βρει όλους τους σταθμούς εξυπηρέτησης απασχολημένους, τότε περιμένει στην ουρά αναμονής μέχρι να επιλεχθεί η κατάλληλη χρονική στιγμή προκειμένου να εξυπηρετηθεί με βάση κάποιο αλγόριθμο χρονοδρομολόγησης. Μόλις ολοκληρωθεί η εξυπηρέτησή του, ο πελάτης αναχωρεί από το σύστημα. 
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Εικόνα 4‑10: Γενικό σύστημα αναμονής. Πηγή [18]

Αν θεωρήσουμε ότι ο μέσος ρυθμός άφιξης των πελατών είναι λ πελάτες ανά δευτερόλεπτο, τότε ο μέσος χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων (interarrival time) θα είναι ίσος με 1/λ. Αν επίσης θεωρήσουμε ότι ο μέσος ρυθμός εξυπηρέτησης πελατών είναι μ πελάτες ανά δευτερόλεπτο, ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών αναχωρήσεων (δηλ. η μέση χρονική διάρκεια εξυπηρέτησης ενός πελάτη) θα είναι ίσος με 1/μ. Ο λόγος ρ=λ/μ καλείται ένταση φορτίου και συνήθως εκφράζεται σε Erlangs. Για να είναι το σύστημα ευσταθές, ο λόγος ρ θα πρέπει να είναι μικρότερος από το πλήθος των εξυπηρετητών Ν.

Τα απλά συστήματα αναμονής (αυτά δηλαδή που χαρακτηρίζονται από μία εξυπηρέτηση ανά πελάτη) παρουσιάζονται με τον ακόλουθο συμβολισμό  Α/Β/n/K/M, όπου κάθε ένα από τα γράμματα έχουν την ακόλουθη σημασία:

Α: Διαδικασία αφίξεων. Η διαδικασία αφίξεων περιγράφεται μέσω του χρόνου που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων πελατών στο σύστημα. Ο χρόνος αυτός αποτελεί τυχαία μεταβλητή, της οποίας η κατανομή δηλώνεται μέσω του Α. Για τις Μαρκοβιανές διαδικασίες (δηλ. για τις διαδικασίες Poisson ή τις εκθετικές κατανομές) χρησιμοποιείται το γράμμα Μ. 

Β: Κατανομή χρόνου εξυπηρέτησης. Ο χρόνος που ένας πελάτης ξοδεύει στη μονάδα εξυπηρέτησης αποτελεί τυχαία μεταβλητή, της οποίας η κατανομή δηλώνεται μέσω του γράμματος Β. 

n: Πλήθος των σταθμών εξυπηρέτησης

Κ: Χωρητικότητα της ουράς

Μ: Μέγεθος πληθυσμού πελατών

Β. Κατανομές

Πολύ συχνά στη Θεωρία Αναμονής χρησιμοποιείται η εκθετική κατανομή. Μια τυχαία μεταβλητή Χ ακολουθεί εκθετική κατανομή με παράμετρο λ (λ>0), όταν έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
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Η μέση τιμή της τυχαία μεταβλητής Χ θα είναι 1/λ και η διασπορά της θα είναι 1/λ2. Στην εικόνα 4-11 παρουσιάζεται η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της εκθετικής κατανομής για διαφορετικές τιμές του λ.




Εικόνα 4‑11: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της Εκθετικής κατανομής 

για διαφορετικές τιμές του λ. Πηγή [15].

Η σπουδαιότερη ιδιότητα της εκθετικής κατανομής είναι η έλλειψη μνήμης. Μια τυχαία μεταβλητή Χ λέγεται ότι δεν έχει μνήμη (είναι δηλ. memory-less) αν για κάθε s,t>0 ισχύει η σχέση

Pr [ X>s+t | X>t ] = Pr [ X>s ]

Εύκολα αποδεικνύεται ότι η ιδιότητα αυτή ισχύει για την εκθετική κατανομή. 

Στη Θεωρία Αναμονής χρησιμοποιούνται ευρύτατα οι διαδικασίες Poisson. Μια στοχαστική διαδικασία {Ν(t), t
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0} ονομάζεται διαδικασία απαρίθμησης γεγονότων εάν η N(t) παριστάνει το συνολικό αριθμό γεγονότων που έχουν συμβεί μέχρι τη χρονική στιγμή t. Μια τέτοια διαδικασία απαρίθμησης γεγονότων χαρακτηρίζεται ως διαδικασία Poisson με ρυθμό λ, εάν:

I. Ν(0)=0

II. Η διαδικασία έχει ανεξάρτητες αυξήσεις.

III. Ο αριθμός των γεγονότων σε κάθε διάστημα μήκους t ακολουθεί κατανομή Poisson με μέση τιμή λt. Δηλαδή η πιθανότητα να υπάρξουν k γεγονότα στο διάστημα (0, t) δίνεται από τη σχέση
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Δύο από τις πιο σημαντικές ιδιότητες μιας διαδικασίας Poisson είναι οι ακόλουθες: 

· Οι χρόνοι μεταξύ διαδοχικών αφίξεων γεγονότων είναι ανεξάρτητοι και εκθετικά κατανεμημένοι, με παράμετρο λ. Ο χρόνος δηλ. μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων αποτελεί τυχαία μεταβλητή με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
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· Η άθροιση ανεξάρτητων διαδικασιών Poisson δίνει και πάλι διαδικασία Poisson.

Γ. Μαρκοβιανές αλυσίδες – Γράφοι Μετάβασης

Έστω μια στοχαστική διαδικασία {Χn, n=0,1,2,…} η οποία παίρνει τιμές σε ένα πεπερασμένο ή αριθμίσιμο σύνολο πιθανών τιμών. Το σύνολο αυτό πιθανών τιμών συμβολίζεται από το σύνολο των μη αρνητικών ακεραίων {0,1,2,…}. Εάν  Xn = i , τότε λέμε ότι η διαδικασία βρίσκεται στην κατάσταση i τη χρονική στιγμή n. Υποθέτουμε ότι οποτεδήποτε η διαδικασία βρίσκεται στην κατάσταση i, υπάρχει μια συγκεκριμένη πιθανότητα Pij να βρεθεί στη συνέχεια στην κατάσταση j. Μια τέτοια διαδικασία χαρακτηρίζεται ως αλυσίδα Markov (Markov chain) όταν ισχύει 

P {Xn+1 = j | Xn = i, Xn-1 = in-1, …, X1 = i1, X0 = i0} = Pij

Αυτό σημαίνει ότι η πιθανότητα μετάβασης στη νέα κατάσταση είναι ανεξάρτητη των παρελθόντων καταστάσεων και εξαρτάται μόνο από την παρούσα κατάσταση. 

Μία αλυσίδα Markov μπορεί να παρασταθεί από έναν προσανατολισμένο γράφο, ο οποίος καλείται γράφος μεταβάσεων (state-transition graph). Οι κορυφές του γράφου αυτού παριστάνουν τις καταστάσεις ενώ οι ακμές του γράφου επιτρεπτές μεταβάσεις. Οι αριθμοί πάνω στις ακμές δηλώνουν τις αντίστοιχες πιθανότητες μετάβασης. 

Μια διαδικασία γεννήσεων θανάτων αποτελεί μια ειδική περίπτωση αλυσίδας Markov, στην οποία μεταβάσεις πραγματοποιούνται μονάχα μεταξύ γειτονικών καταστάσεων. Ορίζονται οι παράμετρο λn και μn , οι οποίες αντιπροσωπεύουν το ρυθμό γεννήσεων και το ρυθμό θανάτων αντίστοιχα όταν η διαδικασία βρίσκεται στην κατάσταση n. Οι ρυθμοί αυτοί είναι ανεξάρτητοι του χρόνου. Στην εικόνα 4-12 παρουσιάζεται ο γράφος μεταβάσεων μιας διαδικασίας γεννήσεων θανάτων.
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Εικόνα 4‑12: Γράφος μεταβάσεων διαδικασίας γεννήσεων θανάτων. Πηγή [19]

Δ. Το σύστημα M/M/m/m
Το σύστημα M/M/m/m, όπως υποδηλώνει και το όνομά του, έχει τα εξής χαρακτηριστικά:

· Η διαδικασία αφίξεων είναι διαδικασία Poisson με παράμετρο λ. Επομένως, ο χρόνος μεταξύ διαδοχικών αφίξεων είναι τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί εκθετική κατανομή με παράμετρο λ. 

· Ο χρόνος εξυπηρέτησης των πελατών αποτελεί επίσης τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί εκθετική κατανομή με παράμετρο μ. 

· Οι εξυπηρετητές είναι m το πλήθος.

· Η χωρητικότητα του συστήματος είναι m. Αυτό σημαίνει ότι ουσιαστικά δεν υπάρχει ουρά αναμονής.

Στο σύστημα αυτό γίνονται δεκτοί μόνο οι πελάτες που βρίσκουν διαθέσιμη μονάδα εξυπηρέτησης. Αν ένας πελάτης δε βρει διαθέσιμη μονάδα εξυπηρέτησης, τότε χάνεται. Στην περίπτωση δηλ. που όλοι οι εξυπηρετητές είναι κατειλημμένοι, κάθε νέος πελάτης που θα εισέλθει στο σύστημα θα απορριφθεί. Το μοντέλο αυτό αναφέρεται συχνά και ως μοντέλο Erlang B. Κλασσική εφαρμογή του είναι το τηλεφωνικό κέντρο με m γραμμές εξυπηρέτησης. Στην ακόλουθη εικόνα φαίνεται ο γράφος μεταβάσεων του συστήματος M/M/c/c.
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Εικόνα 4‑13: Γράφος μεταβάσεων του συστήματος Μ/Μ/c/c. Πηγή [19]

 
Στη συγγραφή της ενότητας αυτής βοήθησαν τα [17], [20] και [21].

4.5.2 Κεντρική ιδέα του μοντέλου – Παραδοχές 

Όπως έχει επισημανθεί, το ενδιαφέρον μας συγκεντρώνεται στη μελέτη της επίδοσης του MAC υποστρώματος του δευτερεύοντος δικτύου. Η μοναδική πληροφορία η οποία σχετίζεται με το πρωτεύον δίκτυο και η οποία είναι απαραίτητη για τη λειτουργία του MAC υποστρώματος του δευτερεύοντος δικτύου είναι το Διάνυσμα Δέσμευσης (Allocation Vector). Κι αυτό γιατί το πλήθος των διαθέσιμων στο δευτερεύον σύστημα υποφερόντων καθορίζει το ρυθμό μετάδοσης (data rate) με τον οποίο θα μεταδίδονται τα πλαίσια. Η γνώση του Διανύσματος Δέσμευσης (Allocation Vector) και κατ’ επέκταση του διαθέσιμου ρυθμού μετάδοσης αλλά και του χρονισμού (έναρξη/λήξη) των φασματικών ανιχνεύσεων είναι αρκετή για να μπορέσει το πρωτόκολλο MAC να επιτελέσει όλες του τις λειτουργίες.

Ως εκ τούτου, το μόνο σημείο της λειτουργίας του πρωτεύοντος δικτύου το οποίο μας αφορά είναι η δέσμευση και η αποδέσμευση καναλιών. Όλα τα άλλα χαρακτηριστικά του, όπως π.χ. το πλήθος των σταθμών του, ο ρυθμός μετάδοσής του, η διαμόρφωση και το σχήμα μετάδοσης που χρησιμοποιεί, τα πρωτόκολλα που υλοποιεί κ.λ.π. είναι απολύτως αδιάφορα. Για το λόγο αυτό, δε θα μοντελοποιηθούν. Το μοντέλο θα στοχεύσει αποκλειστικά στον καθορισμό του πλήθους των διαθέσιμων στο δευτερεύον δίκτυο υποφερόντων. Η δημιουργία του θα στηριχθεί στις αρχές του συστήματος M/M/m/m το οποίο παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα. 

Το ρόλο των εξυπηρετητών θα παίζουν τώρα όλα τα κανάλια της δεξαμενής. Έστω ότι έχουμε συνολικά στη διάθεσή μας N κανάλια. Στο πρωτεύον σύστημα θα αφικνούνται διαδοχικά αιτήσεις για κατάληψη των καναλιών αυτών. Μία νέα αίτηση για δέσμευση ενός νέου καναλιού θα καταφθάνει κάθε τ sec. Η διαδικασία άφιξης αιτήσεων θα είναι μια διαδικασία Poisson με παράμετρο λ. Κατά συνέπεια, ο χρόνος τ μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων (interarrival time) θα ακολουθεί εκθετική κατανομή με μέση τιμή 1/λ. 

Κάθε φορά που φτάνει μία νέα αίτηση, το πρωτεύον σύστημα θα καταλαμβάνει ένα νέο κανάλι. Ο αριθμός τον ελεύθερων καναλιών (και κατ’ επέκταση ο αριθμός των υποφερόντων που έχει στη διάθεσή του το δευτερεύον δίκτυο) θα ελαττώνεται έτσι κατά 1. Αφού το συνολικό πλήθος των καναλιών είναι Ν, το σύστημα μπορεί να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα μέχρι και Ν αιτήσεις. Αν αφιχθεί και νέα αίτηση, ενώ όλα τα κανάλια είναι κατειλημμένα, η αίτηση αυτή θα απορριφθεί

Ο χρόνος για τον οποίο θα παραμείνει δεσμευμένο ένα κανάλι, ή ισοδύναμα ο χρόνος εξυπηρέτησης μιας αίτησης, θα ακολουθεί την εκθετική κατανομή με παράμετρο μ. Η μέση τιμή της εκθετικής κατανομής 1/μ θα είναι και ο μέσος χρόνος κατάληψης ενός καναλιού. Το αντίστροφο μ του μέσου χρόνου κατάληψης χαρακτηρίζεται και ως ρυθμός εξυπηρέτησης των αιτήσεων για κανάλια. 

Στην επόμενη ενότητα περιγράφεται η υλοποίηση του μοντέλου σε περιβάλλον OPNET.

4.5.3 Ανάπτυξη του μοντέλου 

Με τη βοήθεια του Συντάκτη Διεργασιών του OPNET προχωρούμε στην κατασκευή του μοντέλου διεργασίας lic, το οποίο θα εφαρμόζει τις ιδέες που αναπτύχθηκαν στην προηγούμενη παράγραφο.

Το μοντέλο διαθέτει δύο ιδιότητες μοντέλου (Model Attributes). Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τα ονόματα των ιδιοτήτων, ο τύπος τους και οι μονάδες μέτρησής τους, καθώς και σύντομα σχόλια για αυτές. Είναι προφανές ότι η πρώτη ιδιότητα εκφράζει το μέγεθος 1/μ, ενώ η δεύτερη ιδιότητα εκφράζει το 1/λ. 

	Όνομα
	Τύπος 
	Μονάδες
	Σχόλια

	Mean Occupation Time
	double
	sec
	Δηλώνει το μέσο χρόνο δέσμευσης ενός καναλιού για την εξυπηρέτηση μιας αίτησης .

	Mean Interarrival Time
	double
	sec
	Δηλώνει το μέσο χρόνο μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων αιτήσεων για δέσμευση καναλιού.


Πίνακας 4‑1: Ιδιότητες (Model Attributes) του μοντέλου lic
Παράλληλα με τις ιδιότητες του μοντέλου, ορίζεται και μία Παγκόσμια Ιδιότητα (Global Attribute). Το όνομά της είναι “Number  of Channels”, είναι τύπου int και εκφράζει το συνολικό πλήθος των καναλιών Ν στα οποία υποδιαιρείται το εύρος ζώνης Β. Το Ν θα είναι προφανώς ίσο με το άθροισμα του πλήθους των δεσμευμένων από το πρωτεύον σύστημα καναλιών και του πλήθους των καναλιών που παραμένουν διαθέσιμα στη δεξαμενή.

Στο παράθυρο δήλωσης των Τοπικών Στατιστικών Μεγεθών (Local Statistics), δηλώνεται ένα στατιστικό μέγεθος, το “Number of Free Channels”. Το στατιστικό αυτό θα δείχνει κάθε χρονική στιγμή το πλήθος των ελεύθερων καναλιών που δεν έχουν δεσμευθεί από το πρωτεύον σύστημα. Θα είναι προφανώς ίσο με το πλήθος υποφερόντων που είναι διαθέσιμα στο δευτερεύον σύστημα. 

Ο πίνακας 4-2 παρουσιάζει τις μεταβλητές κατάστασης που δηλώνονται στο αντίστοιχο μπλοκ. Για κάθε μεταβλητή δίνεται ο τύπος της, το όνομά της και ένα σύντομο σχόλιο γι’ αυτή.

	Τύπος
	Όνομα
	Σχόλια

	double
	mean_occup_time
	Σε αυτήν θα αποθηκευτεί ο μέσος χρόνος δέσμευσης ενός καναλιού για την εξυπηρέτηση μιας αίτησης.

	double
	mean_intarr_time
	Σε αυτήν θα αποθηκευτεί ο μέσος χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων αιτήσεων για δέσμευση καναλιού.

	int
	total_channels
	Είναι το πλήθος Ν όλων των καναλιών.

	Stathandle
	free_chan_stathandle
	Είναι ο χειριστής του στατιστικού που θα μετρά το πλήθος των ελεύθερων καναλιών.


Πίνακας 4‑2: Μεταβλητές κατάστασης του Μοντέλου Διεργασίας lic
Στο Header Block του μοντέλου δηλώνεται η παγκόσμια μεταβλητή free_channels. Η μεταβλητή αυτή φέρει κάθε στιγμή το πλήθος των ελεύθερων καναλιών τα οποία είναι διαθέσιμα στη φασματική δεξαμενή. Θα είναι προφανώς πάντοτε ίση με τη διαφορά του συνολικού πλήθους Ν των καναλιών και του πλήθους των καναλιών που έχουν δεσμευθεί από το πρωτεύον σύστημα. Θα είναι επίσης κάθε στιγμή ίση με το πλήθος των υποφερόντων τα οποία έχει στη διάθεσή του το δευτερεύον σύστημα (αφού το δευτερεύον δίκτυο αντιστοιχίζει ένα ακριβώς υποφέρον σε κάθε ελεύθερο κανάλι που δεσμεύει). Η μεταβλητή free_channels, ως παγκόσμια, μπορεί να προσπελαστεί από όλες τις διεργασίες όλων των μονάδων όλων των κόμβων του μοντέλου δικτύου που θα σχεδιαστεί. 

Στο Header Block δηλώνονται τέλος τα Macros που χρησιμοποιούνται από το μοντέλο lic. Από αυτά, ξεχωρίζουμε τα NEW_REQ_ARRVD και OCCUP_FINISHED. Το πρώτο ορίζει μια συνθήκη η οποία γίνεται αληθής όταν λάβει χώρα διακοπή λόγω της άφιξης μιας νέας αίτησης για δέσμευση καναλιού Το δεύτερο ορίζει μια συνθήκη η οποία γίνεται αληθής όταν η κατάληψη ενός καναλιού ολοκληρωθεί και το πρωτεύον σύστημα δεν το χρειάζεται πλέον, οπότε μπορεί να το αποδεσμεύσει και να το επιστρέψει στη δεξαμενή.

Στο Function Block ορίζονται δύο συναρτήσεις. Η πρώτη συνάρτηση, η schedule_request(), είναι υπεύθυνη για τον προγραμματισμό μιας νέας αίτησης για δέσμευση καναλιού. Αρχικά υπολογίζει το χρονικό διάστημα next_intarr_time που θα μεσολαβήσει μέχρι την άφιξη της επόμενης αίτησης. Όπως αναλύσαμε, ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων, ως τυχαία μεταβλητή, ακολουθεί την εκθετική κατανομή. Έτσι, για να υπολογισθεί η τιμή του χρόνου next_intarr_time γίνεται χρήση της Διαδικασίας Πυρήνα op_dist_exponential(), η οποία επιστρέφει μια τυχαία τιμή από μια εκθετική κατανομή με καθορισμένη μέση τιμή. Ο μέση τιμή της εκθετικής κατανομής θα είναι η τιμή της μεταβλητής mean_intarr_time, η οποία και δίνεται ως όρισμα στη συνάρτηση op_dist_exponential(). Ακολουθεί ο προγραμματισμός της νέας άφιξης με τη βοήθεια της Διαδικασίας Πυρήνα op_intrpt_schedule_self(). Παρατίθεται ο πλήρης κώδικας της συνάρτησης schedule_request(). 

static void

schedule_request (void)


{


double next_intarr_time;


FIN (schedule_transmission ());


//Calculate the new interarrival time


next_intarr_time = op_dist_exponential (mean_intarr_time);


//Schedule the new arrival


op_intrpt_schedule_self(op_sim_time() + next_intarr_time, NEW_TX);


FOUT;


}


Η δεύτερη συνάρτηση, η occupy(), διεκπεραιώνει τη διαδικασία δέσμευσης ενός νέου καναλιού από το πρωτεύον σύστημα. Υπολογίζεται ο χρόνος που θα διαρκέσει η κατάληψη του νέου αυτού καναλιού. Ο χρόνος αυτός ακολουθεί όπως είδαμε και αυτός εκθετική κατανομή με μέση τιμή mean_occupation_time και θα υπολογισθεί και πάλι με τη βοήθεια της διαδικασίας op_dist_exponential(). Παράλληλα, η τιμή της παγκόσμιας μεταβλητής free_channels που δηλώνει το πλήθος των αδέσμευτων καναλιών θα πρέπει να μειωθεί κατά ένα. Μέσω της διαδικασίας op_intrpt_schedule_self() θα προγραμματιστεί η αποδέσμευση του εν λόγω καναλιού. Η συνάρτηση occupy() προνοεί και δεν πραγματοποιεί δέσμευση στην περίπτωση που έχουν καταληφθεί όλα τα Ν διατιθέμενα κανάλια (στην περίπτωση δηλαδή που η μεταβλητή free_channels είναι ίση με το 0). Αν όλα τα κανάλια έχουν δεσμευθεί, τότε η συγκεκριμένη αίτηση για δέσμευση δε μπορεί να ικανοποιηθεί και κατ’ επέκταση απορρίπτεται. Πριν τον τερματισμό της, η occupy() καλεί τη συνάρτηση schedule_request() για να προγραμματιστεί η επόμενη αίτηση για δέσμευση καναλιού. Ακολουθεί ο κώδικας της occupy(). 

static void

occupy (void)


{


double occupation_time;


FIN (allocate ());

   //Reserve a channel only if there is at least one available


if (free_channels>0)



{



free_channels--;



occupation_time=op_dist_exponential (mean_occup_time);

op_intrpt_schedule_self(op_sim_time()+occupation_time, 

TX_END);



}

//Schedule the arrival of a new request


schedule_request();


FOUT;


}


Το Διάγραμμα Καταστάσεων-Μεταβάσεων του lic θα έχει τη μορφή που φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα.
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Εικόνα 4‑14: STD του μοντέλου διεργασίας lic

Η διεργασία ξεκινά με την εκδήλωση μιας διακοπής εκκίνησης (begin interrupt) και εισέρχεται στην εξαναγκασμένη κατάσταση init. Στην κατάσταση αυτή λαμβάνουν χώρα όλες οι απαραίτητες αρχικοποιήσεις των μεταβλητών κατάστασης. Λαμβάνονται οι τιμές που έχει δώσει ο χρήστης στις ιδιότητες “Mean Occupation Time” και “Mean Interarrival Time” και ανατίθενται στις αντίστοιχες μεταβλητές κατάστασης mean_occup_time και mean_intarr_time. Ομοίως, λαμβάνεται η τιμή της παγκόσμιας ιδιότητας που ορίστηκε και ανατίθεται στη μεταβλητή κατάστασης total_channels. Η παγκόσμια μεταβλητή free_channels λαμβάνει ως αρχική τιμή την τιμή της total_channels, διότι θεωρούμε ότι αρχικά όλα τα κανάλια είναι αδρανή. Ακολούθως, αρχικοποιείται ο χειριστής του στατιστικού μέσω της εντολής

free_chan_stathandle=op_stat_reg("Number of Free Channels", 

OPC_STAT_INDEX_NONE, OPC_STAT_LOCAL);

Τελευταία ενέργεια που εκτελείται στα πλαίσια της κατάστασης init είναι η κλήση της συνάρτησης  schedule_request() για να προγραμματιστεί η άφιξη μιας νέας αίτησης.

Αμέσως μετά τις αρχικοποιήσεις, η διεργασία μεταβαίνει στη βασική κατάστασή της, την main. Η διεργασία μπλοκάρει και μπορεί να ξυπνήσει αν συμβεί μία από τις εξής  δύο διακοπές:

1. Αν αφιχθεί αίτηση για δέσμευση νέου καναλιού. Στην περίπτωση αυτή η συνθήκη NEW_REQ_ARRVD θα γίνει αληθής και θα κληθεί η συνάρτηση occupy() μέσω της οποίας θα καταληφθεί το νέο κανάλι. Η διεργασία θα επιστρέψει στην κατάσταση main.

2. Αν λήξει ο χρόνος κατάληψης ενός καναλιού (γίνει δηλ. αληθής η συνθήκη OCCUP_FINISHED). Στην περίπτωση αυτή η τιμή της free_channels θα αυξηθεί κατά ένα και έτσι θα σηματοδοτηθεί η αποδέσμευση του εν λόγω καναλιού. Η διεργασία θα επιστρέψει και πάλι στην κατάσταση main.

Κάθε φορά που η διεργασία εισέρχεται στην main θα γίνεται ενημέρωση και του στατιστικού “Number of Free Channels” μέσω της εντολής

op_stat_write (h, free_channels);

Ανεβαίνοντας κατά ένα επίπεδο στην ιεραρχία του OPNET, προχωρούμε στην κατασκευή του μοντέλου του κόμβου ο οποίος θα αναπαριστά το πρωτεύον σύστημα. Το μοντέλο κατασκευάζεται στο Συντάκτη Κόμβων (Node Editor) και έχει όνομα licensed_network. Περιλαμβάνει μόνο έναν επεξεργαστή (processor) με όνομα licensed, το μοντέλο διεργασίας του οποίου θα είναι το lic. Οι ιδιότητες “Mean Occupation Time” και “Mean Interarrival Time” δε λαμβάνουν τιμή, αλλά προωθούνται προς το ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας. Ομοίως προωθείται και το στατιστικό μέγεθος “Number of Free Channels” . Στην εικόνα 4-15 παρουσιάζεται το μοντέλο licensed network, το οποίο όπως επισημάναμε, διαθέτει μόνο τη μονάδα licensed.
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Εικόνα 4‑15: Το μοντέλο κόμβου licensed_network


Το μόνο που απομένει είναι πλέον είναι η δημιουργία ενός κόμβου στο Συντάκτη Δικτύου, του οποίου το μοντέλο κόμβου να είναι το licensed_network. Ο κόμβος αυτός θα έχει την ακόλουθη μορφή:
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Εικόνα 4‑16: Το πρωτεύον δίκτυο ως κόμβος στον Project Editor
4.6 Μορφές Πακέτων

Με τη βοήθεια του Συντάκτη Πακέτων (Packet Editor) δημιουργούνται δύο νέες μορφές πακέτων (packet formats). Η πρώτη από αυτές, η mac_data_format, ορίζει την εσωτερική δομή των πλαισίων δεδομένων (Data Frames). Η δεύτερη, η  mac_control_format, ορίζει την εσωτερική δομή των πλαισίων ελέγχου που θα χρησιμοποιηθούν, δηλ. των πλαισίων RTS, CTS και ACK. 

4.6.1 Μορφή Πλαισίων Δεδομένων

Η μορφή mac_data_format παρουσιάζεται στην εικόνα 4-17. Η μορφή του πακέτου είναι αυτή που περιγράφθηκε στην ενότητα 3.5.2. Τα ονόματα των πεδίων της μορφής mac_data_format έχουν πλήρη αντιστοιχία με τα επίσημα ονόματα των πεδίων, όπως αυτά ορίζονται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11. 
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Εικόνα 4‑17: Η μορφή mac_data_format
Συγκρίνοντας την εικόνα 4-17 με την εικόνα 3-5, μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι στην mac_data_format απουσιάζει το πεδίο Address 4. Αυτό είναι απόλυτα λογικό, διότι, όπως επισημάνθηκε και στην ενότητα 3.5.2, το τέταρτο πεδίο διεύθυνσης δε χρησιμοποιείται στην περίπτωση των Ad Hoc δικτύων. Παρατηρούμε επίσης ότι τα έξι πεδία που έχουν ροζ χρώμα συγκροτούν την επικεφαλίδα του πλαισίου δεδομένων.  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα πεδία της mac_data_format. Για κάθε πεδίο δίνεται το όνομά του, ο τύπος του και το μέγεθός του. Επισημαίνεται ακόμη το αν το εν λόγω πεδίο λαμβάνει τιμή αυτόματα κατά τη δημιουργία του πακέτου. 

	Όνομα
	Τύπος
	Μέγεθος (bits)
	Αρχική ανάθεση τιμής

	Frame Control
	structure
	16
	όχι

	Duration/ID
	floating point
	16
	όχι

	Address 1
	integer
	48
	όχι

	Address 2
	integer
	48
	όχι

	Address 3
	integer
	48
	ναι

	Sequence Control
	structure
	16
	όχι

	Frame Body
	packet
	κληρονομείται
	όχι

	FCS
	information
	32
	ναι


Πίνακας 4‑3: Πεδία του mac_data_format
Παρατηρήσεις:

· Οι MAC διευθύνσεις μοντελοποιούνται ως ακέραιοι αριθμοί. 

· Τα πεδία Frame Control και Sequence Control έχουν ως τύπο αντίστοιχες δομές δεδομένων. Οι δομές αυτές ορίζονται στο Header Block της διεργασίας mac (βλέπε 4.8.4) και θα παρουσιαστούν στη συνέχεια.

· Το πεδίο Frame Body είναι ουσιαστικά ένα ενθυλακωμένο πακέτο. Το μέγεθος του πεδίου είναι προφανώς ίσο με το μέγεθος του αντίστοιχου πακέτου.

· Το πεδίο FCS περιέχει πληροφορίες οι οποίες είναι αδιάφορες. Γι’ αυτό το λόγο είναι τύπου information. Το πεδίο αυτό λαμβάνει αυτόματα περιεχόμενο κατά τη δημιουργία του πακέτου.

· Όλοι οι σταθμοί του δικτύου που θα μοντελοποιηθεί ανήκουν στην ίδια BSS. Επομένως, το BSSID είναι το ίδιο για όλα τα πακέτα που δημιουργούνται. Για το λόγο αυτό, κατά τη δημιουργία των πακέτων με μορφή mac_data_format αποδίδεται αυτόματα στο πεδίο Address 3 μια προκαθορισμένη τιμή. 

4.6.2 Μορφή Πλαισίων Ελέγχου

Η μορφή mac_control_format παρουσιάζεται στην εικόνα 4-18. Τα ονόματα των πεδίων έχουν πλήρη αντιστοιχία με τα επίσημα ονόματα των πεδίων, όπως αυτά ορίζονται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11. Tα τέσσερα πεδία που έχουν ροζ χρώμα συγκροτούν την επικεφαλίδα του πλαισίου.  
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Εικόνα 4‑18: Η μορφή mac_control_format
Ένα πακέτο της εν λόγω μορφής μπορεί να μοντελοποιεί ένα πλαίσιο RTS ή ένα πλαίσιο CTS  ή ένα πλαίσιο ACK. Στην περίπτωση μου το μοντελοποιημένο πλαίσιο είναι CTS ή ACK, το πεδίο ΤΑ δε λαμβάνει περιεχόμενο και παραμένει κενό. Οι μορφές των πλαισίων ελέγχου έχουν παρουσιαστεί αναλυτικά στην παράγραφο 3.5.2. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα πεδία της μορφής mac_control_format. 

	Όνομα
	Τύπος
	Μέγεθος (bits)
	Αρχική ανάθεση τιμής

	Frame Control
	structure
	16
	όχι

	Duration
	floating point
	16
	όχι

	RA
	integer
	48
	όχι

	TA
	integer
	48
	όχι

	FCS
	information
	32
	ναι


Πίνακας 4‑4: Πεδία του mac_data_format
4.7 Μοντελοποίηση των σταθμών του δευτερεύοντος συστήματος
4.7.1 Παραδοχές

Κατά τη μοντελοποίηση του σταθμού του δευτερεύοντος δικτύου έγιναν οι ακόλουθες παραδοχές:

1. Η κεραία του σταθμού είναι ισοτροπικός ακτινοβολητής και κατά συνέπεια το κέρδος της είναι το ίδιο σε όλες τις κατευθύνσεις.

2. Καθώς το ενδιαφέρον εστιάζεται στη λειτουργία του πρωτοκόλλου MAC, δε θα μοντελοποιηθεί η λειτουργία των ανώτερων στρωμάτων της στοίβας πρωτοκόλλων. Δεχόμαστε ότι το MAC παραλαμβάνει από το αμέσως ανώτερο υπόστρωμα MSDUs των οποίων η δομή και το περιεχόμενο είναι πλήρως αδιάφορα. Ο τρόπος με τον οποίο προέκυψαν τα εν λόγω δεδομένα και η εφαρμογή που εξυπηρετούν δεν επηρεάζει προφανώς τη συμπεριφορά του MAC και άρα δε θα μας απασχολήσει. Ομοίως, όταν το υπόστρωμα MAC λάβει επιτυχώς μια MSDU από κάποιο απομακρυσμένο σταθμό, θα την προωθήσει προς τα ανώτερα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων και η τύχη της από το σημείο αυτό και ύστερα είναι αδιάφορη.  Ως αποτέλεσμα των παραδοχών αυτών, οι MSDUs που θεωρητικά λαμβάνει το υπόστρωμα MAC από το ανώτερο στρώμα μπορούν να γεννηθούν αμέσως πριν τη μεταβίβασή τους στο MAC πρωτόκολλο. Παρόμοια, οι MSDUs που έλαβε επιτυχώς το MAC από άλλους σταθμούς μπορούν να καταστραφούν αμέσως μετά την επιτυχή ολοκλήρωση της παραλαβής τους.

3. Κατά τον ίδιο τρόπο, αφού το κέντρο του ενδιαφέροντος είναι το υπόστρωμα MAC, δε θα μοντελοποιηθούν λειτουργίες που επιτελούνται από το φυσικό στρώμα και δεν επηρεάζουν τη συμπεριφορά του υποστρώματος MAC. Έτσι, δε θα μας απασχολήσουν θέματα όπως ο τρόπος λειτουργίας του πρωτοκόλλου PLCP, η μορφή της επικεφαλίδας PLCP, οι λειτουργίες του PLME κ.λ.π.

Πιο συγκεκριμένα, σε ότι αφορά τη διαδικασία ανίχνευσης της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος, γίνονται οι εξής παραδοχές:

4. Ο αλγόριθμός ανίχνευσης που χρησιμοποιείται είναι πλήρως αδιάφορος. Η διαδικασία της ανίχνευσης είναι ένα «μαύρο κουτί» και δε μας ενδιαφέρουν τα σχήματα και οι τεχνικές που χρησιμοποιεί. Τα μόνα χαρακτηριστικά τα οποία σχετίζονται με την ανίχνευση και τα οποία επηρεάζουν τη λειτουργία του MAC πρωτοκόλλου είναι τα εξής:

· Η χρονική στιγμή έναρξης μιας ανίχνευσης. Αυτή θα πρέπει να είναι γνωστή στο MAC πρωτόκολλο, ώστε να μπορέσει αυτό να παγώσει τη λειτουργία του.

· Η χρονική στιγμή λήξης μιας ανίχνευσης. Αυτή θα πρέπει να είναι γνωστή στο MAC πρωτόκολλο, ώστε να μπορέσει αυτό να επανεκκινήσει τη λειτουργία του.

· Το αποτέλεσμα της ανίχνευσης δηλ. το πλήθος των υποφερόντων τα οποία είναι διαθέσιμα και κατ’ επέκταση ο ρυθμός μετάδοσης που μπορεί να επιτευχθεί αν δεσμευθούν τα υποφέροντα αυτά. 

Τα τρία αυτά στοιχεία είναι και τα μόνα τα οποία θα ενσωματωθούν στο μοντέλο μας. Οτιδήποτε άλλο αφορά την ανίχνευση, θα αγνοηθεί.

5. Δεχόμαστε ότι τα αποτελέσματα της ανίχνευσης είναι πάντοτε ορθά, έχουμε δηλαδή τέλεια ανίχνευση (perfect sensing function). Η ανίχνευση της δραστηριότητας των χρηστών του πρωτεύοντος δικτύου θα γίνεται επομένως χωρίς σφάλματα κι έτσι δε θα πραγματοποιούνται συγκρούσεις με το πρωτεύον σύστημα. Άρα δε θα χρειαστεί να γίνει μοντελοποίηση κάποιου είδους απώλειας πλαισίων του δευτερεύοντος συστήματος ως αποτέλεσμα της σύγκρουσης με τις μεταδόσεις του πρωτεύοντος δικτύου.  Αν επιθυμούσαμε να μελετήσουμε τη συμπεριφορά διαφόρων αλγορίθμων ανίχνευσης φάσματος, τότε θα έπρεπε να εστιάσουμε το ενδιαφέρον μας στη ζεύξη αυτή καθαυτή  και να μετρήσουμε την πιθανότητα λάθους ανίχνευσης που γεννά κάθε ένας αλγόριθμος ανίχνευσης. Στην περίπτωση αυτή, το σύστημά μας θα έπρεπε να ληφθούν υπόψη και άλλες παράμετροι όπως π.χ. το πλήθος των πρωτευόντων χρηστών, η ισχύς εκπομπής τους κ.α. Στη συγκεκριμένη περίπτωση που ο στόχος μας είναι η μελέτη του πρωτοκόλλου MAC, η θεώρηση των παραμέτρων αυτών δεν είναι απαραίτητη και μπορούμε να δεχτούμε ότι η πιθανότητα λάθους ανίχνευσης είναι μηδενική. Επεκτείνοντας την παραδοχή αυτή, δεχόμαστε γενικά ότι δεν υπάρχει κανένα αίτιο που να προκαλεί αμοιβαίες παρεμβολές, ούτε από το πρωτεύον προς το δευτερεύον σύστημα ούτε από το δευτερεύον προς το πρωτεύον σύστημα.  

6. Θεωρούμε τέλος ότι όλοι οι σταθμοί είναι απόλυτα συγχρονισμένοι και εκκινούν και τερματίζουν ταυτόχρονα τη διαδικασία ανίχνευσης. Ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται ο εν λόγω συγχρονισμός είναι αδιάφορος.

4.7.2 Γενικά για το μοντέλο του σταθμού

Με τη βοήθεια του Συντάκτη Κόμβων σχεδιάζεται το μοντέλο κόμβου secondary_station, το οποίο θα χρησιμοποιηθεί από όλους τους σταθμούς του δευτερεύοντος δικτύου. Το μοντέλο αυτό παρουσιάζεται στην εικόνα 4-19. Μπορεί κανείς να παρατηρήσει την απουσία μονάδας κεραίας (antenna module) από το μοντέλο. Σύμφωνα με τους κανόνες του OPNET, αν ο πομπός ή ο δέκτης ενός ασύρματου κόμβου δε συνδεθούν με μονάδα κεραίας, η κεραία του ραδιοσυστήματος θεωρείται ότι είναι ισοτροπική, το κέρδος της δηλ. είναι το ίδιο σε όλες τις κατευθύνσεις. Αυτό συμφωνεί απόλυτα με την πρώτη από τις παραδοχές της ενότητας 4.7.1.  
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Εικόνα 4‑19: Το μοντέλο κόμβου secondary_station
Η βασικότερη μονάδα του secondary_station είναι η μονάδα mac. Η mac, η οποία μοντελοποιεί τη λειτουργία του υποστρώματος MAC, αποτελεί τη σημαντικότερη συνιστώσα του συστήματος.  Πρόκειται για μία ουρά (Queue) με μία μόνο υποουρά (subqueue) το μοντέλο διεργασίας της οποίας είναι το dcf. Το dcf θα αναλυθεί εις βάθος στην παράγραφο 4.8. Όλες οι ιδιότητες και τα στατιστικά της μονάδας mac, όπως αυτά της κληροδοτούνται από το μοντέλο διεργασίας dcf, προωθούνται προς το ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας. 

Στις ενότητες που ακολουθούν θα γίνει παρουσίαση όλων των υπολοίπων modules του μοντέλου.

4.7.3 Μονάδα tx 

Είναι ένας πομπός ραδιοκυμάτων (radio transmitter). Λαμβάνει πακέτα από τη μονάδα mac και αναλαμβάνει την εκπομπή τους προς το φυσικό μέσο. 

Η σύνδεσή του με τη μονάδα mac γίνεται μέσω ενός ρεύματος πακέτων (packet stream) το οποίο έχει ως πηγή την έξόδο ρευμάτων με δείκτη 0 της μονάδας mac και ως προορισμό την είσόδο ρευμάτων με δείκτη 0 της μονάδας tx. Επιπλέον, ο πομπός προκαλεί διακοπές στατιστικού (statistic interrupts) στη μονάδα mac μέσω ενός σύρματος στατιστικού (statistic wire). Το σύρμα αυτό συνδέεται με την είσόδο στατιστικών με δείκτη 1 της μονάδας mac. Μέσω αυτού προκαλείται διακοπή στην mac τη στιγμή που ο πομπός ολοκληρώνει μια μετάδοσή του και σταματά να μεταδίδει. Ποιο συγκεκριμένα, το στατιστικό μέγεθος που μεταφέρεται από το σύρμα είναι το radio transmitter.busy το οποίο λαμβάνει τιμές 1 ή 0 ανάλογα με το αν ο πομπός μεταδίδει ή όχι. Η διακοπή προκαλείται κατά τη μετάβαση του μεγέθους από την τιμή 1 στην τιμή 0. Αυτό επιτυγχάνεται ενεργοποιώντας την ιδιότητα falling edge trigger του πομπού και απενεργοποιώντας ταυτόχρονα όλα τα άλλα triggers. Έτσι, το σύρμα θα προκαλεί διακοπή μόνο όταν το μέγεθος busy ελαττωθεί, γίνει δηλ. 0 ενώ ήταν 1.  

Ο πομπός εκπέμπει μόνο σε ένα κανάλι. Στο κανάλι αυτό θα μπορούν να μεταδίδονται μόνο πακέτα με μορφή mac_data_format ή mac_control_format, όπως προκύπτει από την τιμή που αναθέτουμε στην αντίστοιχη ιδιότητα “packet formats”. Οι ιδιότητες “power” (ισχύς) και “min frequency” (ελάχιστη συχνότητα) του καναλιού προωθούνται προς το ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας. Ομοίως, προωθείται και η ιδιότητα “modulation” (διαμόρφωση) του πομπού. Τέλος, στο παράθυρο ιδιοτήτων του πομπού δηλώνονται τα μοντέλα των pipeline stages 0-4, τα οποία σχετίζονται με την εκπομπή και τα οποία περιγράφθηκαν στην ενότητα 4.4.

4.7.4 Μονάδα rx 

Είναι ένας δέκτης ραδιοκυμάτων (radio receiver). Παραλαμβάνει πακέτα από το φυσικό μέσο και τα μεταβιβάζει προς τη μονάδα mac. 

Η σύνδεσή του με τη μονάδα mac γίνεται μέσω ενός ρεύματος πακέτων (packet stream) το οποίο έχει ως πηγή την έξόδο ρευμάτων με δείκτη 0 του δέκτη και ως προορισμό την είσόδο ρευμάτων με δείκτη 1 της μονάδας mac. Ταυτόχρονα, ο δέκτης προκαλεί διακοπές στατιστικού (statistic interrupts) στη μονάδα mac μέσω ενός σύρματος στατιστικού (statistic wire). Το σύρμα αυτό συνδέεται με την είσοδο στατιστικών της mac η οποία έχει δείκτη 0. Μέσω αυτού, επιτυγχάνεται η φυσική ανίχνευση φέροντος. Το στατιστικό μέγεθος το οποίο μεταβιβάζεται μέσω του σύρματος είναι το radio receiver.received power, το οποίο αναπαριστά την ισχύ ενός πακέτου το οποίο λαμβάνεται από το δέκτη. Τη χρονική στιγμή που ένα νέο πακέτο αφικνείται στο δέκτη, το μέγεθος  radio receiver.received power γίνεται ίσο με την ισχύ του εν λόγω πακέτου. Τη στιγμή που ολοκληρώνεται η λήψη ενός πακέτου (είτε αυτό είναι έγκυρο είτε είναι πακέτο θορύβου) το μέγεθος  radio receiver.received power μηδενίζεται. Το σύρμα θα πρέπει να προκαλεί διακοπή στη διεργασία της μονάδας mac στις εξής δύο περιπτώσεις.

· Όταν καταφθάνει στο δέκτη ένα νέο πακέτο, του οποίου η ισχύς υπερβαίνει το κατώφλι λαμβανόμενης ισχύος (reception power threshold, βλέπε και παράγραφο 4.4)

· Όταν ολοκληρώνεται η λήψη ενός πακέτου.

Για να καταστεί δυνατή η εκδήλωση αυτών και μόνο αυτών των διακοπών στατιστικού, το σύρμα θα πρέπει να ρυθμιστεί κατάλληλα. Κατ’ αρχάς, η ιδιότητα “src stat” του σύρματος λαμβάνει την τιμή “radio receiver.received power”. Η ιδιότητα “low threshold trigger” λαμβάνει την τιμή 0. Με τον τρόπο αυτό, η μονάδα mac θα δέχεται διακοπές κάθε φορά που η τιμή του στατιστικού radio receiver.received power γίνεται ίση με 0, δηλ. οποτεδήποτε ολοκληρώνεται η λήψη ενός πακέτου από το δέκτη. Επιπροσθέτως, η ιδιότητα “high threshold trigger” θα πρέπει να ενεργοποιηθεί και να γίνει ίση με το κατώφλι λαμβανόμενης ισχύος.  Η ιδιότητα αυτή προωθείται προς το ανώτερο ιεραρχικά επίπεδο, έτσι ώστε ο εκάστοτε χρήστης του μοντέλου secondary_station να μπορεί να αποδίδει στο κατώφλι λαμβανόμενης ισχύος την τιμή που επιθυμεί. Όλα τα άλλα triggers του σύρματος απενεργοποιούνται. Η μονάδα mac αξιοποιεί τις διακοπές στατιστικού που αναφέρθηκαν για να διαπιστώσει αν το μέσο είναι κατειλημμένο ή όχι. Ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η διαχείριση των διακοπών αυτών στα πλαίσια της ανίχνευσης φέροντος θα αναλυθεί στην ενότητα 4.8. 

Ο δέκτης λαμβάνει δεδομένα από ένα μόνο κανάλι. Θα λαμβάνονται μόνο πακέτα με μορφή mac_data_format ή mac_control_format, όπως προκύπτει από την τιμή που αναθέτουμε στην αντίστοιχη ιδιότητα “packet formats” του καναλιού. Η ιδιότητα “min frequency” (ελάχιστη συχνότητα) του καναλιού προωθείται προς το ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας. Κατά τον ίδιο τρόπο, προωθείται και η ιδιότητα “modulation” (διαμόρφωση). Τέλος, στο παράθυρο ιδιοτήτων του δέκτη δηλώνονται τα μοντέλα των pipeline stages 5-13 τα οποία σχετίζονται με τη λήψη πακέτων και τα οποία περιγράφθηκαν στην ενότητα 4.4.

4.7.5 Μονάδα source 

Η μονάδα αυτή είναι ένας απλός επεξεργαστής (processor) το μοντέλο διεργασίας του οποίου είναι το simple_source. Το simple_source είναι ένα από τα μοντέλα που παρέχονται έτοιμα από το ίδιο το OPNET. Αποστολή του είναι η γέννηση πακέτων τα οποία θα χρησιμοποιηθούν από άλλες μονάδες του συστήματος. Το μέγεθος των πακέτων που δημιουργούνται αποτελεί τυχαία μεταβλητή, η κατανομή της οποίας ορίζεται μέσω της ιδιότητας “Packet Size” του μοντέλου. Η μορφή (format) των πακέτων που κατασκευάζονται καθορίζεται από την τιμή της ιδιότητας “Packet Format”. Το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί ανάμεσα σε δύο διαδοχικές γεννήσεις πακέτων είναι και αυτό τυχαία μεταβλητή και η κατανομή της μπορεί να επιλεχθεί από το χρήστη μέσω της ιδιότητας “Packet Interarrival Time” του μοντέλου simple_source.

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 4.7.1, η λειτουργία των ανώτερων στρωμάτων της στοίβας πρωτοκόλλων είναι αδιάφορη. Το υπόστρωμα MAC παραλαμβάνει από το υπόστρωμα LLC MSDUs, των οποίων το περιεχόμενο  δεν επηρεάζει σε τίποτα τη λειτουργία του MAC πρωτοκόλλου. Το μόνο χαρακτηριστικό των MSDUs το οποίο ενδιαφέρει το MAC πρωτόκολλο είναι το μέγεθός τους. Επομένως, στα πλαίσια της μοντελοποίησής μας, η μονάδα MAC θα πρέπει να λαμβάνει απλώς πακέτα τυχαίου μεγέθους και αδιάφορης μορφής και περιεχομένου σε τυχαίες χρονικές στιγμές. Τη γέννηση αυτών ακριβώς των πακέτων αναλαμβάνει η μονάδα source. 

Η source μεταβιβάζει τα πακέτα που γεννά προς τη μονάδα MAC μέσω ενός ρεύματος πακέτων. Η προέλευση του stream αυτού θα είναι η έξοδος ρευμάτων με δείκτη 0 της μονάδας source και ο προορισμός του θα είναι η είσοδος ρευμάτων με δείκτη 0 της μονάδας mac. Τα πακέτα που γεννά η πηγή source του μοντέλου μας δε θα έχουν κάποια συγκεκριμένη μορφή, γι’ αυτό και η ιδιότητα “Packet Format” της μονάδας source τίθεται ίση με NONE. Οι ιδιότητες “Packet Format” και “Packet Interarrival Time” προωθούνται προς το ανώτερο επίπεδο, ώστε να μπορούν να τίθενται δυναμικά από το χρήστη του μοντέλου secondary_station ανάλογα με τις προτιμήσεις του. 

4.7.6 Μονάδα sink
Η μονάδα αυτή είναι ένας επεξεργαστής (processor) το μοντέλο διεργασίας του οποίου είναι το sink. Το sink είναι ένα από τα μοντέλα που παρέχονται έτοιμα από το ίδιο το OPNET. Ένα sink στη γενική περίπτωση λαμβάνει πακέτα διαφόρων μορφών και από διάφορες πηγές και τα καταστρέφει.  

Η μονάδα mac, η οποία μοντελοποιεί τη λειτουργία του MAC πρωτοκόλλου, λαμβάνει MSDUs από άλλους σταθμούς. Μία MSDU μπορεί να ληφθεί είτε ακέραια είτε κατακερματισμένη σε τεμάχια. Σε κάθε περίπτωση, μετά την ολοκλήρωση της λήψης μιας MSDU, το πρωτόκολλο MAC θα την προωθήσει προς τα ανώτερα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων. Η τύχη της MSDU από το σημείο αυτό και πέρα μας είναι απολύτως αδιάφορη. Έτσι, αφού εξέλθει από τη μονάδα mac, το πακέτο το οποίο μοντελοποιεί μια MSDU μπορεί να καταστραφεί. Την καταστροφή αυτή αναλαμβάνει να επιτελέσει η μονάδα sink.

Η σύνδεση της μονάδας mac με τη μονάδα sink γίνεται με τη βοήθεια ενός ρεύματος πακέτων (packet stream), το οποίο έχει ως πηγή τη θύρα εισόδου με αριθμό 1 του mac και ως προορισμό τη θύρα εξόδου με αριθμό 0 του sink. 

4.7.7 Μονάδα sensor
Όπως αναφέραμε και στην παράγραφο 4.7.1, τα μοναδικά σημεία της διαδικασίας ανίχνευσης της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος τα οποία μας ενδιαφέρουν είναι: η χρονική στιγμή έναρξής της, η χρονική στιγμή λήξης της και το αποτέλεσμά της δηλ. το πλήθος των διαθέσιμων υποφερόντων ή ισοδύναμα ο ρυθμός μετάδοσης που μπορεί να επιτευχθεί. Η μονάδα sensor αναλαμβάνει να μοντελοποιήσει τα χαρακτηριστικά αυτά της διαδικασίας ανίχνευσης. Είναι υπεύθυνη για την εκκίνηση και τον  τερματισμό της ανίχνευσης. Επιπλέον, μετά το πέρας της ανίχνευσης έχει γνώση του πλήθους των διαθέσιμων υποφερόντων. Με βάση αυτό, αναλαμβάνει να υπολογίσει το ρυθμό μετάδοσης τον οποίο θα χρησιμοποιήσει το υπόστρωμα MAC, αλλά και να ρυθμίσει κατάλληλα τις ιδιότητες του πομπού και του δέκτη, με βάση τα νέα δεδομένα που προέκυψαν από την ανίχνευση.   

Η μονάδα sensor ενημερώνει τη μονάδα mac για την εκκίνηση και την ολοκλήρωση της διαδικασίας ανίχνευσης μέσω διακοπών στατιστικού. Η sensor συνδέεται με τη mac μέσω ενός σύρματος στατιστικού, το οποίο καταλήγει στην είσοδο στατιστικών με δείκτη 2 της μονάδας mac. Το σύρμα αυτό μεταβιβάζει προς την mac την τιμή του στατιστικού μεγέθους “detecting”. Η τιμή του detecting είναι 1 κατά τη διάρκεια της ανίχνευσης της δραστηριότητας του πρωτεύοντος δικτύου και 0 όλο τον υπόλοιπο χρόνο. Το σύρμα έχει ενεργοποιημένες τις ιδιότητες “rising edge trigger” και “falling edge trigger”. Με τον τρόπο αυτό, η mac δέχεται διακοπές στις εξής περιπτώσεις:

· όταν η τιμή του detecting από 0 γίνει 1, τη στιγμή δηλ. που εκκινεί η διαδικασία ανίχνευσης.

· όταν η τιμή του detecting από 1 γίνει 0, τη στιγμή δηλ. που τερματίζεται η διαδικασία ανίχνευσης.

Όλα τα υπόλοιπα triggers του σύρματος αυτού είναι απενεργοποιημένα. 

Η μονάδα sensor έχει ως μοντέλο διεργασίας το sensor_model, το οποίο κατασκευάζεται με τη βοήθεια του Συντάκτη Διεργασιών. Το sensor_model διαθέτει, όπως αναφέραμε, ένα μόνο τοπικό στατιστικό (Local Statistic), το detecting. Δε διαθέτει ιδιότητες μοντέλου (model attributes), διαθέτει όμως τέσσερις παγκόσμιες ιδιότητες, οι οποίες παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.

	Όνομα
	Τύπος 
	Μονάδες
	Σχόλια

	Sensing Period
	double
	sec
	Η περίοδος ανίχνευσης 

	Sensing Duration
	double
	sec
	Η διάρκεια ανίχνευσης

	Max Data Rate
	double
	bps
	Ο ρυθμός μετάδοσης που επιτυγχάνεται όταν και τα Ν υποφέροντα είναι διαθέσιμα.

	Bandwidth
	double
	kHz
	To ολικό διατιθέμενο εύρος ζώνης


Πίνακας 4‑5: Παγκόσμιες Ιδιότητες (Global Attributes) του μοντέλου sensor_model
Η παγκόσμια ιδιότητα “Max Data Rate” εκφράζει το ρυθμό μετάδοσης που πετυχαίνει το δευτερεύον δίκτυο στην περίπτωση που το πρωτεύον σύστημα δε λειτουργεί και δεν έχει δεσμεύσει κανένα από τα Ν κανάλια στα οποία υποδιαιρείται το εύρος ζώνης Β. Στην περίπτωση αυτή, το δευτερεύων δίκτυο έχει στη διάθεσή του το μέγιστο δυνατό αριθμό υποφερόντων (Ν) και κατά συνέπεια μπορεί να πετύχει το μέγιστο δυνατό data rate. Δεχόμαστε ότι αν το πρωτεύον δίκτυο έχει δεσμεύσει q κανάλια, το data rate του δευτερεύοντος δικτύου θα είναι ίσο με
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Στο μπλοκ μεταβλητών κατάστασης δηλώνονται οι ακόλουθες μεταβλητές κατάστασης:

	Τύπος
	Όνομα
	Σχόλια

	double
	sensing_period
	Η περίοδος ανίχνευσης ΤS

	double
	sensing_duration
	Η διάρκεια ανίχνευσης tD

	Stathandle
	detecting_stathandle
	Είναι ο χειριστής του στατιστικού detecting

	Objid
	tx_channel
	Το αναγνωριστικό της μονάδας tx

	Objid
	rx_channel
	Το αναγνωριστικό της μονάδας rx

	double
	subcarrier_rate
	Ο ρυθμός μετάδοσης που αντιστοιχεί σε ένα μόνο υποφέρον. Εκφράζεται σε bps.

	double
	subcarrier_spacing
	Η φασματική απόσταση δύο υποφερόντων σε kHz


Πίνακας 4‑6: Μεταβλητές κατάστασης του Μοντέλου Διεργασίας lic
Παρατηρούμε ότι υπάρχει πλήρης αντιστοιχία μεταξύ των δύο πρώτων παγκόσμιων ιδιοτήτων και των δύο πρώτων μεταβλητών κατάστασης. 

Στο Header Block δηλώνονται δύο νέες παγκόσμιες μεταβλητές. Η πρώτη, η next_sensing_time, είναι τύπου double. Στη μεταβλητή αυτή θα ανατίθεται μετά το τέλος μιας ανίχνευσης η χρονική στιγμή έναρξης της επόμενης προγραμματισμένης ανίχνευσης. Μέσω της μεταβλητής αυτής, η μονάδα mac θα μπορεί να υπολογίσει αν είναι δυνατή η μετάδοση ενός πλαισίου πριν την έναρξη της επόμενης ανίχνευσης. Η δεύτερη παγκόσμια μεταβλητή, η data_rate, είναι επίσης τύπου double και εκφράζει το ρυθμό μετάδοσης του δευτερεύοντος σταθμού, ο οποίος προκύπτει με βάση τις τρέχουσες συνθήκες δραστηριότητας του πρωτεύοντος δικτύου. Επιπλέον, ορίζεται ως extern η παγκόσμια μεταβλητή free_channels, η οποία δηλώθηκε στο Header Block του μοντέλου lic (βλέπε ενότητα 4.5.3) και η οποία εκφράζει το πλήθος των ελεύθερων καναλιών που υπάρχουν στη φασματική δεξαμενή και μπορούν να δεσμευθούν από το δευτερεύον σύστημα. Αφού το δευτερεύον δίκτυο αντιστοιχίζει ένα ακριβώς υποφέρον σε κάθε κανάλι που δεσμεύει, η τιμή της μεταβλητής free_channels εκφράζει ουσιαστικά το πλήθος των υποφερόντων που έχει κάθε στιγμή στη διάθεσή του το δευτερεύον δίκτυο. Τέλος, στο Header Block του sensor_model ορίζονται τα Macros NEW_SENSING και SENSING_END στα οποία αποδίδονται κατάλληλες ακέραιες τιμές. 

Το STD του μοντέλου διεργασίας θα έχει την παρακάτω μορφή:
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Εικόνα 4‑20: Διάγραμμα Καταστάσεων-Μεταβάσεων του μοντέλου sensor_model
Η διεργασία εκκινεί όταν δεχθεί μια διακοπή εκκίνησης (begin interrupt) και μεταβαίνει στην εξαναγκασμένη κατάσταση init. Στην κατάσταση αυτή λαμβάνουν χώρα οι αναγκαίες αρχικοποιήσεις. Λαμβάνονται αρχικά τα αναγνωριστικά των μονάδων rx και tx του δέκτη και του πομπού αντίστοιχα. Με τη βοήθεια της Διαδικασίας Πυρήνα op_ima_sim_attr_get_dbl() λαμβάνονται οι τιμές των δύο πρώτων παγκόσμιων ιδιοτήτων και αποδίδονται στις αντίστοιχες μεταβλητές κατάστασης. Λαμβάνεται επιπλέον η τιμή της παγκόσμιας ιδιότητας “Max Data Rate”, καθώς και η τιμή της παγκόσμιας ιδιότητας “Number of Channels”, η οποία δηλώθηκε από το μοντέλο διεργασίας lic (βλέπε ενότητα 4.5.3). Η “Number of Channels” εκφράζει το συνολικό πλήθος Ν των καναλιών στα οποία υποδιαιρείται το εύρος ζώνης Β ή ισοδύναμα το μέγιστο πλήθος Ν των υποφερόντων που θα έχει στη διάθεσή του το δευτερεύον δίκτυο αν το πρωτεύον σύστημα είναι πλήρως αδρανές. Διαιρώντας το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης με το συνολικό πλήθος των N υποφερόντων, προκύπτει ο ρυθμός μετάδοσης που αντιστοιχεί σε ένα υποφέρον:

subcarrier_rate = max_rate/total_subcarriers;

Με την ίδια λογική, λαμβάνεται μέσω της παγκόσμιας ιδιότητας “Bandwidth” το συνολικό διατιθέμενο εύρος ζώνης και μέσω αυτού υπολογίζεται η απόσταση subcarrier_spacing μεταξύ δύο υποφερόντων. 

Επίσης, αρχικοποιείται ο χειριστής detecting_stathandle και το στατιστικό detecting λαμβάνει αρχική τιμή 0 με την εντολή

op_stat_write (detecting_stathandle, 0);

 Δεχόμαστε ότι η πρώτη ανίχνευση  πραγματοποιείται με την έναρξη της προσομοίωσης. Έτσι, στο τέλος των enter executives της init, η παγκόσμια μεταβλητή next_sensing_time γίνεται ίση με το χρόνο έναρξης της προσομοίωσης. Αμέσως μετά, η διεργασία μεταβαίνει στην κατάσταση sense, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι εκκινεί η διαδικασία ανίχνευσης της δραστηριότητας του πρωτεύοντος δικτύου. 

Τα enter executives της κατάστασης sense είναι τα ακόλουθα

op_stat_write (detecting_stathandle, 1);

op_intrpt_schedule_self (op_sim_time() + sensing_duration, SENSING_END);

Όπως είναι προφανές, κατά την είσοδο στην κατάσταση sense, η τιμή του στατιστικού detecting γίνεται ίση με 1. Παράλληλα, θα πρέπει να εκκινήσει ένας μετρητής, ο οποίος θα μετρήσει το χρόνο ανίχνευσης tD . Για το λόγο αυτό, προγραμματίζεται μια διακοπή τύπου self interrupt με κωδικό SENSING_END, η οποία θα εκδηλωθεί μετά την παρέλευση χρόνου ίσου με sensing_duration. Η δρομολόγηση της εν λόγω διακοπής πραγματοποιείται μέσω της δεύτερης και τελευταίας από της παραπάνω εντολές.

Η διεργασία θα παραμείνει στην κατάσταση sense μέχρι να παρέλθει το χρονικό διάστημα tD και να εκδηλωθεί η self interrupt με κωδικό SENSING_END. Η εκδήλωση της διακοπής σηματοδοτεί την ολοκλήρωση της διαδικασίας ανίχνευσης της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος. Στη μεταβλητή free_channels θα περιέχεται το πλήθος των ελεύθερων καναλιών ή ισοδύναμα το πλήθος των υποφερόντων που μπορεί να χρησιμοποιήσει το δευτερεύον δίκτυο (αφού σε κάθε ελεύθερο κανάλι αντιστοιχίζεται ένα υποφέρον). Η τιμή της free_channels αποτελεί ουσιαστικά το αποτέλεσμα της διαδικασίας ανίχνευσης. Με μια απλή ανάγνωση του περιεχομένου της, ο ανιχνευτής μπορεί να ενημερωθεί για το πλήθος των διαθέσιμων υποφερόντων. Πολλαπλασιάζοντας το πλήθος των διαθέσιμων υποφερόντων με το ρυθμό μετάδοσης που αντιστοιχεί στο κάθε υποφέρον (subcarrier_rate), μπορούμε να υπολογίσουμε το συνολικό ρυθμό data_rate με τον οποίο θα μεταδίδουν όλοι οι σταθμοί του δευτερεύοντος δικτύου. 

data_rate = subcarrier_rate * free_channels;

Η ιδιότητα “data rate” των καναλιών των μονάδων rx και tx θα πρέπει να λάβει τη νέα αυτή τιμή του ρυθμού μετάδοσης, με τη βοήθεια των εντολών


op_ima_obj_attr_set(tx_channel, "data rate", data_rate);


op_ima_obj_attr_set(rx_channel, "data rate", data_rate);

 Ανάλογα θα πρέπει να προσαρμοστεί και η ιδιότητα “Bandwidth” των καναλιών των μονάδων rx και tx, έτσι ώστε να περιέχει το εύρος ζώνης που θα καταληφθεί από το δευτερεύον δίκτυο. Τονίζουμε ότι στην περίπτωση που το πλήθος των διαθέσιμων υποφερόντων είναι ίσο με το μηδέν, τότε η μεταβλητή data_rate και οι αντίστοιχες ιδιότητες των μονάδων rx και tx λαμβάνουν μία πολύ μικρή τιμή, η οποία να μπορεί ουσιαστικά να θεωρηθεί μηδενική. Ομοίως, η ιδιότητα “bandwidth” των καναλιών του πομπού και του δέκτη λαμβάνει μία απειροελάχιστη τιμή. Κατά την έξοδο από την κατάσταση sense, η τιμή του στατιστικού detecting γίνεται και πάλι 0. 

Τα enter executives της κατάστασης idle είναι τα ακόλουθα

next_sensing_time = op_sim_time () + sensing_period - sensing_duration;

op_intrpt_schedule_self (next_sensing_time, NEW_SENSING);

Κατά την είσοδο στην κατάσταση idle, η μεταβλητή next_sensing_time ενημερώνεται κατάλληλα ώστε να περιέχει τη χρονική στιγμή κατά την οποία θα πραγματοποιηθεί η επόμενη κατά σειρά ανίχνευση. Η ανίχνευση αυτή θα πραγματοποιηθεί αφού παρέλθει χρόνος ίσος με sensing_period-sensing_duration. Η έναρξή της θα σηματοδοτηθεί από μία self interrupt με κωδικό NEW_SENSING. Όταν εκδηλωθεί η διακοπή αυτή, η διεργασία θα μεταβεί και πάλι στην κατάσταση sense. Η κυκλική αυτή μετάβαση μεταξύ των καταστάσεων sense και idle θα συνεχιστεί επ’ άπειρον με τον ίδιο τρόπο.

Ο λόγος της τοποθέτησης της διαδικασίας ανίχνευσης σε ξεχωριστό module είναι η ανεξαρτητοποίηση της μοντελοποίησης του ανιχνευτή από τη μοντελοποίηση του πρωτοκόλλου MAC. Στη δική μας υλοποίηση η λειτουργία του ανιχνευτή είναι απλούστατη και  μοντελοποιείται με την απλή ανάγνωση της παγκόσμιας μεταβλητής free_channels την οποία θέτει ο κόμβος Primary Network του δικτύου. Σε μία επέκταση του εξομοιωτή μας θα μπορούσε πολύ εύκολα να αντικατασταθεί το μοντέλο του ανιχνευτή με ένα άλλο περισσότερο πολύπλοκο μοντέλο ώστε να μελετηθεί η συμπεριφορά του συστήματος για διαφορετικές τεχνικές ανίχνευσης.

4.8 Μοντελοποίηση της διακοπτόμενης DCF λειτουργίας

4.8.1 Παραδοχές

Με τη βοήθεια του μοντέλου διεργασίας dcf θα μοντελοποιηθεί η διακοπτόμενη DCF λειτουργία. Κατά την ανάπτυξη του μοντέλου, πραγματοποιούνται οι εξής επιπλέον παραδοχές:

· Η DCF λειτουργία διέπεται από τους κανόνες που αναφέρθηκαν στην ενότητα 3.5. Σε αυτούς προστίθενται και οι κανόνες της ενότητας 4.2 οι οποίοι σχετίζονται με τη διαδικασία διακοπής και επανεκκίνησης της DCF.

· Το μοντέλο δε θα παρέχει υποστήριξη για πολυεκπομπή (multicast) και ευρεία εκπομπή (broadcast).

· Δεχόμαστε ότι δε θα χρησιμοποιηθούν χρονικά διαστήματα EIFS. Τα μόνα IFS τα οποία θα μοντελοποιηθούν είναι το SIFS και το DIFS. 

4.8.2 Ιδιότητες – Στατιστικά

Το μοντέλο διαθέτει δύο παγκόσμια στατιστικά μεγέθη (Global Statistics), τα οποία δηλώνονται στο ανάλογο παράθυρο δήλωσης παγκόσμιων στατιστικών. Το πρώτο μέγεθος έχει όνομα “Fairness in Reception” και βοηθά στο να διαπιστωθεί αν υπάρχει δικαιοσύνη σε σχέση με το μέσο throughput των σταθμών, αν δηλαδή όλοι οι σταθμοί έχουν ίσες ευκαιρίες στη λήψη δεδομένων. Η τιμή του μεγέθους υπολογίζεται στο τέλος κάθε προσομοίωσης ως εξής:

· Υπολογίζεται για κάθε σταθμό ο συνολικός όγκος ωφέλιμων δεδομένων που ελήφθησαν με επιτυχία.

· Το παραπάνω μέγεθος διαιρείται με το χρόνο προσομοίωσης. Προκύπτει έτσι το μέσο throughput κάθε σταθμού.

· Συγκρίνοντας τις τιμές των throughput των όλων σταθμών, βρίσκουμε το μέγιστο και το ελάχιστο μέσο throughput.

· Αφαιρούμε το ελάχιστο από το μέγιστο throughput που βρέθηκαν στο προηγούμενο βήμα. Η διαφορά που προκύπτει αποτελεί την τιμή του μεγέθους “Fairness in Reception”.

Είναι προφανές ότι όσο μεγαλύτερη είναι η τελευταία αυτή διαφορά, τόσο μικρότερη είναι η δικαιοσύνη του συστήματος σε ό,τι αφορά τη λήψη δεδομένων. Κι αυτό γιατί μια μεγάλη διαφορά συνεπάγεται την ύπαρξη σταθμών στο δευτερεύον δίκτυο που πετυχαίνουν πολύ μεγαλύτερα throughput από κάποιους άλλους σταθμούς. Κατά συνέπεια, θα υπάρχει τουλάχιστον ένας σταθμός που θα υπερτερεί έναντι των υπολοίπων ή τουλάχιστον ένας σταθμός που θα μειονεκτεί έναντι των υπολοίπων. Ιδανικά, σε ένα απόλυτα δίκαιο (fair) σύστημα όλοι οι σταθμοί θα είχαν το ίδιο throughput και η τιμή του στατιστικού μεγέθους “Fairness in Reception” θα ήταν ίση με το 0.

Το δεύτερο στατιστικό μέγεθος έχει όνομα “Fairness in Transmission”. Η διαφορά του με το προηγούμενο μέγεθος είναι ότι μετρά τη δικαιοσύνη σε σχέση με την εκπομπή δεδομένων. Μέσω αυτού, μπορούμε δηλ. να διαπιστώσουμε αν όλοι οι σταθμοί έχουν ίσες ευκαιρίες στη μετάδοση ωφέλιμων δεδομένων. Ο τρόπος υπολογισμού του στατιστικού αυτού είναι ανάλογος με τον τρόπο υπολογισμού του “Fairness in Reception”. Και πάλι, υψηλή τιμή του μεγέθους σημαίνει απουσία δικαιοσύνης. 

Τέλος, το dcf μοντέλο διαθέτει τις ιδιότητες μοντέλου (Model Attributes) που παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:

	Όνομα
	Τύπος 
	Μονάδες
	Σχόλια

	CW Min
	integer
	
	Η ελάχιστη τιμή  του CW.

	CW Max
	integer
	
	Η μέγιστη τιμή  του CW.

	Estimated Propagation Delay
	double
	usec
	Μια εκτίμηση της μέγιστης καθυστέρησης διάδοσης των πλαισίων στο δίκτυο. Χρησιμοποιείται στον υπολογισμό του πεδίου Duration των πακέτων

	PLCP Overhead
	integer
	bits
	Το μήκος του PLCP επίβαρου 

	Reception Power Threshold
	double
	W
	Η τιμή του Κατωφλίου Λαμβανόμενης Ισχύος. Πακέτα με ισχύ χαμηλότερη του κατωφλίου θα αγνοούνται από το δέκτη.

	SIFS Time
	double
	usec
	Η διάρκεια ενός SIFS

	Slot Time
	double
	usec
	Η διάρκεια μιας χρονικής σχισμής

	Fragmentation Threshold
	integer
	bytes
	Η τιμή του Κατωφλίου Κατακερματισμού (βλ. 3.5.5)

	RTS Threshold
	integer
	bytes
	Η τιμή του κατωφλίου RTS. MSDUs που είναι μεγαλύτερες από το κατώφλι αυτό απαιτούν τη χρήση του μηχανισμού RTS/CTS.

	Cache Size
	integer
	tuples
	Το μέγιστο πλήθος των καταχωρήσεων <Address 2, Sequence Number, Fragment Number> που μπορούν να αποθηκευτούν στην cache ενός δέκτη. Οι καταχωρήσεις αυτές βοηθούν στην αναγνώριση πλαισίων τα οποία αποτελούν αντίγραφα πλαισίων που ελήφθησαν επιτυχώς στο παρελθόν (βλ. 3.5.7)

	Max Receive Lifetime
	double
	sec
	Το μέγιστο χρονικό διάστημα που μπορεί να διαρκέσει η λήψη μιας MSDU (βλέπε 3.5.5)

	Number of Reassemblers
	integer
	
	Το πλήθος των MSDUs που επιτρέπεται να λαμβάνει ταυτόχρονα ένας σταθμός. (βλέπε 3.5.5). Ισούται με το πλήθος των μονάδων επανασυναρμολόγησης που θα χρησιμοποιηθούν για την ανακατασκευή των κατακερματισμένων MSDUs.

	Long Retry Limit
	integer
	
	Η μέγιστη τιμή που επιτρέπεται να λάβει ο μετρητής LRC.

	Short Retry Limit
	integer
	
	Η μέγιστη τιμή που επιτρέπεται να λάβει ο μετρητής SRC

	Address
	integer
	
	Η διεύθυνση του σταθμού. Πρέπει να είναι μη αρνητικός ακέραιος.


Πίνακας 4‑7:  Ιδιότητες (Model Attributes) του μοντέλου dcf.

4.8.3 Μεταβλητές κατάστασης

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι κυριότερες μεταβλητές κατάστασης του μοντέλου. 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι 15 πρώτες μεταβλητές κατάστασης. Παρατηρούμε ότι βρίσκονται σε πλήρη αντιστοιχία με τις 15 ιδιότητες του μοντέλου. Οι μεταβλητές αυτές θα αρχικοποιηθούν κατά την εκκίνηση της προσομοίωσης με βάση τις τιμές που έχουν ανατεθεί στις αντίστοιχες ιδιότητες από το χρήστη. Προσέχουμε ότι σε ορισμένες περιπτώσεις οι μονάδες των ιδιοτήτων διαφέρουν από τις μονάδες των αντίστοιχων μεταβλητών κατάστασης, οπότε κατά την αρχικοποίηση θα πρέπει να λάβουν χώρα οι ανάλογες μετατροπές.

	Όνομα
	Τύπος 
	Σχόλια

	CWmin
	int
	Η ελάχιστη τιμή  του CW.

	CWmax
	int
	Η μέγιστη τιμή  του CW.

	prop_delay
	double
	Η  καθυστέρηση διάδοσης των πακέτων σε sec.

	plcp_overhead
	int
	Το μήκος του PLCP επίβαρου σε bits

	power_threshold
	double
	Η τιμή του Κατωφλίου Λαμβανόμενης Ισχύος σε W. 

	sifs
	double
	Η διάρκεια ενός SIFS σε sec.

	slot_time
	double
	Η διάρκεια μιας χρονικής σχισμής σε sec.

	frag_threshold
	int
	Η τιμή του Κατωφλίου Κατακερματισμού σε bits.

	RTS_Threshold
	int
	Η τιμή του κατωφλίου RTS σε bits.

	cache_size
	int
	Το μέγιστο πλήθος των καταχωρήσεων που μπορούν να αποθηκευτούν στην cache ενός δέκτη. 

	max_receive_lifetime
	double
	Το μέγιστο χρονικό διάστημα που μπορεί να διαρκέσει η λήψη μιας MSDU σε sec.

	reassemblers_num
	int
	Το πλήθος των μονάδων επανασυναρμολόγησης που θα χρησιμοποιηθούν για την ανακατασκευή των κατακερματισμένων MSDUs.

	long_retry_limit
	int
	Η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του μετρητή LRC.

	short_retry_limit
	int
	Η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του μετρητή SRC.

	address
	int
	Η διεύθυνση του σταθμού. 


Πίνακας 4‑8:  Μεταβλητές κατάστασης του μοντέλου dcf, Μέρος 1ο.

Ακολουθούν οι επόμενες 26 μεταβλητές κατάστασης. Οι μεταβλητές αυτές σχετίζονται με τους βασικούς μηχανισμούς της DCF λειτουργίας και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και από ένα μοντέλο μη διακοπτόμενης DCF.

	Όνομα
	Τύπος 
	Σχόλια

	difs
	double
	Η διάρκεια ενός DIFS σε sec. 

	CW
	int
	Η τιμή του παραθύρου ανταγωνισμού CW.

	LRC
	int
	Η  τιμή του μετρητή LRC (βλ. 3.5.7)

	SRC
	int
	Η  τιμή του μετρητή SRC (βλ. 3.5.7)

	sequence_num
	int
	Ο αριθμός ακολουθίας της MSDU που μεταδίδεται ή θα μεταδοθεί με την πρώτη ευκαιρία από το σταθμό.

	fragment_num
	double
	Ο αριθμός τεμαχίου του επόμενου πλαισίου που θα μεταδοθεί από το σταθμό.

	last_frag_size
	double
	Το μέγεθος του τελευταίου (ή του μοναδικού) τεμαχίου της MSDU που μεταδίδεται ή θα μεταδοθεί με την πρώτη ευκαιρία από το σταθμό. Εκφράζεται σε bits. 

	current_MSDU_size
	int
	Το μέγεθος της MSDU που τελεί υπό μετάδοση ή που θα μεταδοθεί με την πρώτη ευκαιρία από το σταθμό. Είναι εκφρασμένο σε bits.

	num_frags
	int
	Το πλήθος των τεμαχίων που απομένουν να μεταδοθούν για να ολοκληρωθεί η μετάδοση της τρέχουσας MSDU.

	to_send
	int
	Δηλώνει τον τύπο του επόμενου πλαισίου το οποίο επιθυμεί να μεταδώσει ο σταθμός. Μπορεί να λάβει μία από τις εξής τιμές: RTS, CTS, DATA, ACK και NONE.

	waiting_for
	int
	Σε περίπτωση που ο σταθμός αναμένει απόκριση, η τιμή της μεταβλητής αυτής δηλώνει τον τύπο της απόκρισης αυτής. Μπορεί να πάρει τις τιμές CTS και ACK. Αν ο σταθμός δεν αναμένει πλαίσιο απόκρισης, η τιμή της είναι NONE.

	dest_address
	int
	Η διεύθυνση του σταθμού στο οποίο αποστέλλεται η τρέχουσα MSDU.

	sender_address
	int
	H διεύθυνση του σταθμού που έστειλε το τελευταίο RTS ή DATA πλαίσιο που ελήφθη. Στη διεύθυνση αυτή θα σταλεί η απόκριση στο πλαίσιο αυτό.

	num_backoff_slots
	int
	Το πλήθος των χρονικών σχισμών που απομένουν στον μετρητή οπισθοχώρησης. Μόλις αυτό εξαντληθεί, η διαδικασία οπισθοχώρησης θα έχει ολοκληρωθεί.

	receiving_until
	double
	Η χρονική στιγμή κατά την οποία θα απελευθερωθεί ο δέκτης και το φυσικό μέσο θα καταστεί ελεύθερο.

	prev_data_rate
	double
	Ο ρυθμός με τον οποίο μεταδόθηκε το τελευταίο ληφθέν πλαίσιο. Εκφράζεται σε bps.

	last_used_rate
	double
	Ο ρυθμός με τον οποίο εκπέμφθηκε το τελευταίο εκπεμφθέν πλαίσιο. Εκφράζεται σε bps.

	NAV_duration
	double
	Χρησιμοποιείται από τους δύο σταθμούς μιας frame exchange sequence και φυλάσσει την τιμή που ανατίθεται στο πεδίο Duration των πλαισίων που ανταλλάσσουν. 

	pkt_backup
	Packet*
	Αποτελεί ένα αντίγραφο ασφαλείας του πακέτου δεδομένων που μεταδόθηκε τελευταίο. Το αντίγραφο αυτό θα χρησιμοποιηθεί στην περίπτωση που απαιτηθεί η αναμετάδοση του πακέτου.

	cache
	List*
	Η μνήμη cache. Περιέχει στοιχεία τύπου tuple 

	reassemblers
	List*
	H λίστα των επανασυναρμολογητών. Περιέχει στοιχεία τύπου reassembly_data (βλ. 4.8.4). Το μέγιστο μέγεθός της θα είναι reassemblers_num.

	fragmentation_buffer
	Sbhandle
	Το buffer αυτό χρησιμοποιείται στη διαδικασία κατακερματισμού των MSDUs.

	receiving
	Boolean
	Η μεταβλητή αυτή περιέχει το αποτέλεσμα της φυσικής ανίχνευσης φέροντος (βλ. 3.5.3) Είναι αληθής για όσο χρονικό διάστημα ο δέκτης του σταθμού λαμβάνει σήματα. Όταν η receiving είναι αληθής, το μέσο θεωρείται κατειλημμένο και ο σταθμός δε μπορεί να εκκινήσει νέα μετάδοση. 

	NAV_set
	Boolean
	Είναι αληθής όταν το NAV του σταθμού είναι διάφορο του 0 και επομένως, με βάση τις αρχές της εικονικής ανίχνευσης φέροντος, το μέσο θεωρείται κατειλημμένο.

	sifs_ended
	Boolean
	Καθίσταται αληθής τη στιγμή που ολοκληρώνεται η μέτρηση ενός χρονικού διαστήματος SIFS.

	fes_established
	Boolean
	Είναι αληθής όταν έχει εγκατασταθεί μία frame exchange sequence (βλ. παρακάτω)


Πίνακας 4‑9:  Μεταβλητές κατάστασης του μοντέλου dcf, Μέρος 2ο.

Στον τρίτο και τελευταίο πίνακα δίνονται οι 9 μεταβλητές που σχετίζονται με τη διαδικασία διακοπής και επανεκκίνησης της DCF λειτουργίας, αλλά και γενικότερα με την ιδέα του Spectrum Pooling. 

	Όνομα
	Τύπος 
	Σχόλια

	detecting
	Boolean
	Γίνεται αληθής με την έναρξη της διαδικασίας ανίχνευσης. Ξαναγίνεται ψευδής με τη λήξη της.

	postpone_after_sifs
	Boolean
	Γίνεται αληθής όταν, μετά από ένα διάστημα SIFS, ο σταθμός αναγκάζεται να αναβάλει τη μετάδοση του πλαισίου του διότι αυτή δε θα προλάβει να ολοκληρωθεί πριν την έναρξη της επερχόμενης ανίχνευσης. 

	postpone_after_backoff
	Boolean
	Γίνεται αληθής όταν, μετά την ολοκλήρωση της οπισθοχώρησής του, ο σταθμός αναγκάζεται να αναβάλει τη μετάδοση του πλαισίου του (RTS ή DATA) διότι αυτή δε θα προλάβει να ολοκληρωθεί πριν την έναρξη της επερχόμενης ανίχνευσης. Επίσης, γίνεται αληθής όταν τα διαθέσιμα υποφέροντα είναι τόσο λίγα που ο σταθμός δεν είναι ικανός να αποστείλει το πρώτο πλαίσιο δεδομένων της υπό εγκατάσταση FES ούτε μέσα σε χρόνο TS – tD (βλ. κανόνα 12 της 4.2)

	refrain
	Boolean
	Η μεταβλητή αυτή βοηθά στην εφαρμογή του κανόνα 10 της ενότητας 4.2. Γίνεται αληθής όταν  πρέπει να παρεμποδιστεί η εκκίνηση μιας νέας μετάδοσης από το σταθμό-προορισμό μιας FES.

	nav_remain
	double
	Αν με την έναρξη της ανίχνευσης διακοπεί η μέτρηση του μετρητή NAV, η μεταβλητή αυτή διατηρεί την τιμή του, ώστε να μπορέσει η διαδικασία μέτρησης να συνεχιστεί αμέσως μετά τη λήξη της ανίχνευσης. 

	wait_remain
	double
	Αν με την έναρξη της ανίχνευσης διακοπεί η μέτρηση του χρόνου αναμονής για απόκριση, η μεταβλητή αυτή διατηρεί το χρόνο αναμονής που απομένει, ώστε να μπορέσει η μέτρησή του να συνεχιστεί αμέσως μόλις λήξει η ανίχνευση.  

	ifs_remain
	double
	Αν με την έναρξη της ανίχνευσης διακοπεί η μέτρηση ενός IFS, η μεταβλητή αυτή διατηρεί το χρόνο που απομένει, ώστε να μπορέσει η μέτρηση να συνεχιστεί με τη λήξη της ανίχνευσης.  

	backoff_remain
	double
	Αν με την έναρξη της ανίχνευσης διακοπεί η μέτρηση του μετρητή οπισθοχώρησης, η μεταβλητή αυτή διατηρεί την τιμή του, ώστε να μπορέσει η διαδικασία μέτρησης να συνεχιστεί αμέσως μετά τη λήξη της ανίχνευσης.

	nav_reset_remain
	double
	Αν η μέτρηση του χρονικού διαστήματος tc (βλ. παράγραφο 4.2) διακοπεί από την έναρξη της διαδικασίας ανίχνευσης, η nav_reset_remain κρατά το χρόνο που απομένει, ώστε αυτός να μετρηθεί μετά το πέρας της ανίχνευσης.


Πίνακας 4‑10:  Μεταβλητές κατάστασης του μοντέλου dcf, Μέρος 3ο.

Παρουσιάσθηκαν οι 50 βασικότερες μεταβλητές κατάστασης, οι οποίες περιγράφουν παραμέτρους κρίσιμες για τη λειτουργία του μοντέλου. Εκτός από αυτές, το μοντέλο διαθέτει και πλήθος άλλων μεταβλητών κατάστασης οι οποίες δεν παρουσιάζονται εδώ.  Ανάμεσα σε αυτές συγκαταλέγονται οι χειριστές των γεγονότων (Event Handlers), οι χειριστές των στατιστικών (Statistic Handlers), το αναγνωριστικό (ID) της μονάδας mac κ.α.

4.8.4 Μπλοκ Επικεφαλίδας

Στο Header Block δηλώνονται αρχικά οι βιβλιοθήκες της γλώσσας C που θα χρησιμοποιηθούν από το μοντέλο. Οι βιβλιοθήκες αυτές είναι:

· math.h : Περιλαμβάνει συναρτήσεις οι οποίες επιτελούν βασικές αριθμητικές λειτουργίες.

· string.h : Περιλαμβάνει συναρτήσεις οι οποίες εξυπηρετούν το χειρισμό συμβολοσειρών.

· stdlib.h : Είναι βιβλιοθήκη γενικού σκοπού που επιτρέπει λειτουργίες όπως οι μετατροπές τύπων, η παραχώρηση μνήμης, ο έλεγχος διεργασιών κ.α.

Στη συνέχεια, δηλώνεται μία νέα παγκόσμια μεταβλητή τύπου List*, η address_table. Η μεταβλητή αυτή αποτελεί μια λίστα ακεραίων, στην οποία φυλάσσονται οι διευθύνσεις όλων των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου. Λαμβάνει ως αρχική τιμή την OPC_NIL. Με τη βοήθεια της λίστας αυτής, πραγματοποιείται η τυχαία επιλογή μιας διεύθυνσης στην οποία θα αποσταλούν δεδομένα. Επιπλέον, χάρη στη λίστα αυτή εξασφαλίζεται η μοναδικότητα της κάθε διεύθυνσης.

Παράλληλα. δηλώνονται και τέσσερις ακόμη παγκόσμιες μεταβλητές οι οποίες αξιοποιούνται στη μέτρηση της δικαιοσύνης του δικτύου. Τέλος, δηλώνονται ως extern οι παγκόσμιες μεταβλητές next_sensing_time και data_rate, των οποίων η κύρια δήλωση πραγματοποιήθηκε στο Header Block του μοντέλου sensor_model.

Ακολούθως, στο Header Block δηλώνονται τέσσερις νέοι τύπου δεδομένων. Πρόκειται για τις εξής τέσσερις δομές:

Α. Δομή tuple
typedef struct
    {


int


address_2;



int


sequence_number; 


int


fragment_number;


} tuple;

Αναπαριστά μία καταχώρηση στη μνήμη cache ενός σταθμού. Στη μνήμη αυτή αποθηκεύονται τα στοιχεία ταυτότητας των πιο πρόσφατα ληφθέντων τεμαχίων. Οι καταχωρήσεις θα είναι τριάδες της μορφής <Address 2, Sequence Number, Fragment Number> και θα εξυπηρετούν την αναγνώριση διπλότυπων πλαισίων, όπως αυτή παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.5.7. Τα τρία πεδία της δομής tuple αναπαριστούν τα τρία στοιχεία μιας τέτοιας καταχώρησης. Είναι κατά σειρά η διεύθυνση αποστολέα του πλαισίου, ο αριθμός ακολουθίας του και ο αριθμός τεμαχίου του. 

Β. Δομή reassembly_data
typedef struct

    {


int


address_2;



int


sequence_number;


int 


last_frag_number;


Sbhandle

reassembly_buffer;


double 

allocation_time;


} reassembly_data;

Η δομή αυτή περιέχει όλες τις πληροφορίες που σχετίζονται με τη διαδικασία ανακατασκευής μιας κατακερματισμένης MSDU. Το βασικό της πεδίο είναι το reassembly_buffer. Το buffer αυτό αποτελεί μια ενδιάμεση μορφή μνήμης στην οποία τοποθετούνται προσωρινά όλα τα ληφθέντα τεμάχια μιας συγκεκριμένης MSDU. Μόλις ολοκληρωθεί η λήψη όλων των τεμαχίων, η επανασυναρμολογημένη MSDU μπορεί πλέον να εξαχθεί από το buffer. Τρία ακόμα από τα πεδία της δομής είναι η διεύθυνση του αποστολέα της εν λόγω MSDU, ο αριθμός ακολουθίας της και ο αριθμός του τελευταίου τεμαχίου που παραλήφθηκε.  Τέλος, το πεδίο allocation_time περιέχει τη χρονική στιγμή δέσμευσης του buffer προς χάρη της λήψης της MSDU αυτής. Αν παρέλθει χρόνος max_receive_lifetime από τη χρονική στιγμή allocation_time, τότε το buffer αδειάζει και όλα τα τεμάχια που περιέχει απορρίπτονται.

Γ. Δομή Sequence_Control_Subfields
typedef struct

    {


int


fragment_number;



int


sequence_number; 



} Sequence_Control_Subfields;

Η δομή αυτή αναπαριστά το πεδίο Ελέγχου Ακολουθίας των MAC πλαισίων. Τα πεδία της δομής έχουν πλήρη αντιστοιχία με τα υποπεδία του πεδίου Sequence Control ενός MAC πλαισίου δεδομένων.  Μια τέτοια δομή ανατίθεται συχνά ως τιμή του πεδίου “Sequence Control” ενός πακέτου, του οποίου η μορφή είναι mac_data_format. 

Δ. Δομή Frame_Control_Subfields
typedef struct

    {

   int         

protocol_version;  



int


type;


int


subtype;






   int         

to_DS;








   int         

from_DS;







int


more_frag;





int


retry;






int


pwr_mgt;





int


more_data;








int


WEP;






   


int


order;








    } Frame_Control_Subfields;

Η δομή αυτή αναπαριστά το πεδίο Ελέγχου Πλαισίου των MAC πλαισίων. Τα πεδία της δομής έχουν πλήρη αντιστοιχία με τα υποπεδία του πεδίου Frame Control ενός MAC πλαισίου.  Μια τέτοια δομή ανατίθεται συχνά ως τιμή του πεδίου “Frame Control” ενός πακέτου, του οποίου η μορφή είναι mac_data_format ή mac_control_format.

Τέλος, στο εσωτερικό του Header Block δηλώνονται όλα τα Macros που χρησιμοποιούνται από το μοντέλο. Ανάμεσα σε αυτά είναι:

· Οι σταθερές NONE, RTS, CTS, DATA και ACK, οι οποίες αντιστοιχούν στους ομώνυμους τύπους πλαισίων και μπορούν να ανατεθούν στις μεταβλητές κατάστασης to_send και waiting_for.

· Τα Macros που περιγράφουν τις συνθήκες μετάβασης μεταξύ των διαφόρων καταστάσεων της διεργασίας. Το περιεχόμενο των Macros αυτών θα παρουσιαστεί στην ενότητα 4.8.4 στην οποία θα αναλυθεί η κατασκευή του STD διαγράμματος.

· Οι σταθερές οι οποίες αντιπροσωπεύουν τις χρησιμοποιούμενες εξόδους ή εισόδους ρευμάτων ή στατιστικών της μονάδας mac. Αυτές παρουσιάζονται στον πίνακα 4-11.  

· Οι σταθερές οι οποίες περιέχουν τους κωδικούς των self interrupts που μπορεί να δεχθεί μια διεργασία dcf. Οι σταθερές αυτές δίνονται στον πίνακα 4-12, μαζί με το συμβάν το οποίο μοντελοποιείται από την εκδήλωση της αντίστοιχης self interrupt. 

	MACRO
	Περιγραφή

	SOURCE_STREAM
	Είσοδος ρευμάτων με δείκτη 0

	RECEPTION_STREAM
	Είσοδος ρευμάτων με δείκτη 1

	TRANSMISSION_STREAM
	Έξοδος ρευμάτων με δείκτη 0

	SINK_STREAM
	Έξοδος ρευμάτων με δείκτη 1

	TX_INSTAT
	Είσοδος στατιστικών με δείκτη 0

	RX_INSTAT
	Είσοδος στατιστικών με δείκτη 1

	SENSOR_INSTAT
	Είσοδος στατιστικών με δείκτη 2


Πίνακας 4‑11: Macros που δηλώνουν εξόδους ή εισόδους ρευμάτων ή στατιστικών.

	Κωδικός της self-interrupt
	Συμβάν που μοντελοποιείται από την self interrupt

	IFS_END
	Λήξη μέτρησης ενός χρονικού διαστήματος IFS

	BACKOFF_END
	Λήξη της διαδικασίας οπισθοδρόμησης

	NAV_END
	Λήξη του NAV

	WAIT_ΤIMEOUT
	Εκπνοή του χρόνου αναμονής για απόκριση

	NAV_RESET
	Λήξη του χρόνου tc και μηδενισμός του NAV που είχε τεθεί από RTS (βλ  4.2)


Πίνακας 4‑12: Macros που δηλώνουν τους κωδικούς των διαφόρων self interrupts
4.8.5 Συναρτήσεις

Ακολουθεί η παρουσίαση των συναρτήσεων που δηλώνονται στο Μπλοκ Συναρτήσεων του μοντέλου. Θα δοθούν τα κυριότερα σημεία της λειτουργίας τους, ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις θα παρατεθούν και τμήματα του κώδικα.

Α. Συνάρτηση schedule_timeout()

Αν μετά την αποστολή ενός πλαισίου (RTS ή δεδομένων) ο σταθμός περιμένει απόκριση (CTS ή ACK αντίστοιχα), η συνάρτηση schedule_timeout() αναλαμβάνει να εκκινήσει τη μέτρηση του μέγιστου χρόνου αναμονής για την απόκριση αυτή (timeout interval). Για να το πετύχει αυτό, προγραμματίζει  μία διακοπή self interrupt με κωδικό WAIT_TIMEOUT, η οποία θα εκδηλωθεί τη στιγμή της λήξης του χρονικού διαστήματος αναμονής. Tο διάστημα αυτό στη γενική περίπτωση θα διαρκέσει

timeout=sifs + (RESP_SIZE+plcp_overhead)/data_rate + 2*prop_delay;

όπου RESP_SIZE το μέγεθος του πλαισίου απόκρισης σε bits και plcp_overhead το μέγεθος του PLCP επίβαρου. Παρατηρούμε ότι στο χρόνο αναμονής συνυπολογίζεται και η καθυστέρηση διάδοσης του πλαισίου RTS ή DATA, καθώς επίσης και η καθυστέρηση διάδοσης της απόκρισης αυτής καθαυτής. 

Το διάστημα timeout θα πρέπει να προσαυξηθεί κατάλληλα, στην περίπτωση που ο σταθμός προβλέπει ότι ο απομακρυσμένος σταθμός θα αναβάλει τη μετάδοση της απόκρισης λόγω της επικείμενης ανίχνευσης. Θα πρέπει δηλ. να γίνει εφαρμογή του κανόνα 9 της παραγράφου 4.2. Η εργασία αυτή επιτελείται από το ακόλουθο τμήμα κώδικα:

if ((op_sim_time()+prop_delay+sifs<next_sensing_time) && 



(op_sim_time()+timeout>next_sensing_time))

timeout= timeout + (next_sensing_time - op_sim_time() 

- prop_delay-sifs);

Αν δηλ. ο απομακρυσμένος σταθμός προλάβει να ολοκληρώσει τη μέτρηση χρόνου SIFS πριν την έναρξη της ανίχνευσης αλλά δεν προλαβαίνει να ολοκληρώσει τη μετάδοση του πλαισίου απόκρισης (γι’ αυτό και την αναβάλει για μετά την ανίχνευση), τότε ο νεκρός χρόνος μεταξύ της λήξης του SIFS και της έναρξης της ανίχνευσης θα πρέπει να προστεθεί στο συνολικό χρόνο αναμονής timeout.

Β. Συνάρτηση schedule_ifs()

Η συνάρτηση αυτή αναλαμβάνει να εκκινήσει τη μέτρηση ενός χρονικού διαστήματος IFS. Προγραμματίζει  μία διακοπή self interrupt με κωδικό IFS_END, η οποία θα εκδηλωθεί τη στιγμή της λήξης του IFS. Το IFS αυτό μπορεί να είναι SIFS ή DIFS. Αν το προς μετάδοση πλαίσιο είναι CTS (to_send==CTS) ή ACK (to_send==ACK) ή αν είναι πλαίσιο δεδομένων σε μία εγκατεστημένη frame exchange sequence (fes_established==OPC_TRUE), τότε το χρονικό διάστημα θα είναι SIFS. Διαφορετικά, θα μετρηθεί χρόνος DIFS.

Θεωρούμε ότι μία FES είναι εγκατεστημένη όταν εκτελέστηκε με επιτυχία η ανταλλαγή των πλαισίων RTS και CTS. Όταν ο σταθμός-πηγή (source) της FES λάβει επιτυχώς το CTS πλαίσιο, θεωρεί πλέον ότι η FES εγκαταστάθηκε (fes_established=OPC_TRUE) και ότι μπορεί να ξεκινήσει να αποστέλλει πλαίσια δεδομένων μετρώντας χρόνους SIFS.  Όσο η FES εξελίσσεται ομαλά, η μεταβλητή fes_established θα παραμένει αληθής και ο σταθμός-πηγή θα συνεχίζει να αποστέλλει τεμάχια δεδομένων μετρώντας χρόνους SIFS. Μια εγκατεστημένη FES καταρρέει όταν ο σταθμός-πηγή δε λάβει επιβεβαίωση για ένα πλαίσιο δεδομένων που απέστειλε. Στην περίπτωση αυτή, η μεταβλητή fes_established θα γίνει ψευδής. Ο σταθμός-πηγή θα πρέπει να ξανακερδίσει το μέσο και να επαναμεταδώσει το μη επιβεβαιωμένο πλαίσιο. Η FES θα επανεγκατασταθεί όταν ο σταθμός-πηγή λάβει θετική επιβεβαίωση για το πλαίσιο που επαναμεταδόθηκε. Η fes_established θα γίνει και πάλι αληθής και ο σταθμός θα μπορεί πλέον να αποστείλει και πάλι πλαίσια δεδομένων μετρώντας χρόνους SIFS. Στην περίπτωση που δε γίνεται χρήση του μηχανισμού RTS/CTS και ταυτόχρονα εφαρμόζεται κατακερματισμός, ο σταθμός-πηγή θα θεωρεί ότι η FES εγκαταστάθηκε όταν λάβει θετική επιβεβαίωση ACK για το πρώτο τεμάχιο. 

Γ. Συνάρτηση schedule_backoff()

Η συνάρτηση αυτή είναι υπεύθυνη για την εκκίνηση της διαδικασίας οπισθοχώρησης (backoff). Προγραμματίζει τη λήξη της διαδικασίας σε χρόνο num_backoff_slots*slot_time, όπου num_backoff_slots το πλήθος των χρονικών σχισμών που φέρει ο μετρητής οπισθοχώρησης. Το πλήθος αυτό είναι ίσο με το πλήθος των χρονικών σχισμών που απέμειναν μετά την πιο πρόσφατη διακοπή της διαδικασίας οπισθοχώρησης.

Στην περίπτωση ο μετρητής δεν περιέχει καθόλου χρονικές σχισμές (είναι δηλ. unset και ίσος με -1), θα πρέπει να λάβει μία τυχαία τιμή στο διάστημα [0, CW]. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια της εντολής:

num_backoff_slots=ceil (op_dist_uniform (CW));

Δ. Συνάρτηση calc_tx_duration()

Η συνάρτηση αυτή υπολογίζει το χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση και διάδοση του επόμενου κατά σειρά πακέτου που πρέπει να αποσταλεί. Ο χρόνος αυτός θα χρησιμοποιηθεί για να διαπιστωθεί αν είναι δυνατή η ολοκλήρωση της μετάδοσης και διάδοσης του πακέτου στο χρόνο που απομένει μέχρι την έναρξη της επόμενης κατά σειρά ανίχνευσης. Ο υπολογισμός γίνεται διαιρώντας το μέγεθος του εν λόγω πακέτου με τον τρέχοντα ρυθμό μετάδοσης. Στο λόγο αυτό προστίθεται και η μικρή τιμή prop_delay που δίνει μια εκτίμηση της καθυστέρησης διάδοσης του εκπεμπόμενου πακέτου μέχρι το δέκτη. 

Ε. Συνάρτηση increment_counters()

Η συνάρτηση αυτή καλείται κάθε φορά που η μετάδοση ενός πλαισίου κριθεί ως αποτυχημένη. Κύρια αποστολή της είναι να αυξήσει τον κατάλληλο μετρητή (LRC ή SRC). Ο κώδικάς της δίνεται στη συνέχεια:

static void 

increment_counters ()


{


FIN (increment_counters ());


//Increment the right counter


if ((waiting_for==CTS) || ((waiting_for==ACK) 

&& (current_MSDU_size<=RTS_threshold)))



SRC++;


else 



LRC++;

//Increment the Contention Window


CW=CW*2+1;


if (CW>CWmax)



CW=CWmax;

//The FES is no longer established 


fes_established=OPC_FALSE;

//If one of the counters reaches its limit


if ((LRC==long_retry_limit)||(SRC==short_retry_limit))



{



//Reset CW



CW=CWmin;



//Reset the counter



if (LRC==long_retry_limit)




LRC=0;



if (SRC==short_retry_limit)




SRC=0;

//The copy of the fragment is no longer needed



if (pkt_backup!=OPC_NIL)




{




op_pk_destroy(pkt_backup);




pkt_backup=OPC_NIL;




}

//Empty the fragmentation buffer



if (op_sar_buf_size (fragmentation_buffer)!=0)




{




op_sar_buf_destroy(fragmentation_buffer);

fragmentation_buffer=op_sar_buf_create 

(OPC_SAR_BUF_TYPE_SEGMENT, 

OPC_SAR_BUF_OPT_PK_BNDRY);




}



num_frags=0;



to_send=NONE;



}


FOUT;







   

   
}

Αν το πλαίσιο του οποίου η μετάδοση απέτυχε ήταν RTS ή πλαίσιο δεδομένων με μέγεθος μικρότερο από το RTS κατώφλι, τότε αυξάνεται ο μετρητής SRC κατά ένα. Σε αντίθετη περίπτωση, αυξάνεται ο μετρητής LRC. Παράλληλα αυξάνεται εκθετικά το παράθυρο ανταγωνισμού και η FES παύει πλέον να θεωρείται εγκατεστημένη. Σε περίπτωση που ένας από τους δύο μετρητές έφτασε στο όριό του, η προσπάθεια για μετάδοση της MSDU δε θα συνεχιστεί. Ο μετρητής θα πρέπει να μηδενιστεί και το CW θα λάβει και πάλι την ελάχιστη τιμή του.  

Ζ. Συνάρτηση update_NAV()

Η συνάρτηση αυτή δέχεται ως όρισμα την τιμή του πεδίου Duration ενός πλαισίου που μόλις παραλήφθηκε και αναλαμβάνει να ενημερώσει κατάλληλα το μετρητή NAV. Η ενημέρωση αυτή θα πραγματοποιηθεί μόνο αν ικανοποιούνται οι εξής δύο προϋποθέσεις:

· Η διεύθυνση του σταθμού είναι διαφορετική από τη διεύθυνση προορισμού του πλαισίου που ελήφθη.

· Η νέα τιμή του μετρητή NAV θα είναι μεγαλύτερη από την τρέχουσα τιμή του. 

Σε περίπτωση που πληρούνται και οι δύο προϋποθέσεις αυτές, η διακοπή λήξης του NAV που ενδεχομένως έχει προγραμματιστεί ακυρώνεται. Στη θέση της προγραμματίζεται νέα διακοπή με βάση τη νέα τιμή duration. Η μεταβλητή κατάστασης NAV_set θα πρέπει να έχει τιμή OPC_TRUE αμέσως μετά την ενημέρωση. Η συνάρτηση επιστρέφει OPC_TRUE αν πραγματοποιήθηκε με επιτυχία η ενημέρωση του NAV, διαφορετικά επιστρέφει OPC_FALSE.

Η. Συνάρτηση  transmit()

Η συνάρτηση αυτή είναι υπεύθυνη για την κατασκευή των προς μετάδοση MAC πλαισίων. Δημιουργείται ένα πακέτο της κατάλληλης μορφής (mac_data_format για μετάδοση πλαισίου δεδομένων, mac_control_format για μετάδοση πλαισίου ελέγχου). Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι τιμές των πεδίων της επικεφαλίδας του πλαισίου και τελικά αυτό αποστέλλεται προς τη μονάδα tx του πομπού. Θα δοθεί ενδεικτικά ο κώδικας δημιουργίας πλαισίων τύπου ACK και DATA. Ο κώδικας δημιουργίας των πλαισίων τύπου CTS και RTS είναι αντίστοιχος.

ACK
Η δημιουργία και η αποστολή ACK πλαισίων πραγματοποιείται με τη βοήθεια του ακόλουθου κώδικα:

if (to_send==ACK)


{


//Create the packet


pkt=op_pk_create_fmt("mac_control_format");

//Add the PLCP overhead


op_pk_bulk_size_set (pkt, plcp_overhead);


op_pk_nfd_set (pkt, "RA", sender_address);

//Calculate the value of the duration field


duration = NAV_duration-1000000*(sifs + 



(RESP_SIZE+plcp_overhead)/prev_data_rate + prop_delay);


if (duration<1)



duration=0;


else



{

//Adjust the duration to the new data rate



if (prev_data_rate!=data_rate)




{




duration = duration - 2*1000000*(sifs+prop_delay);




duration = duration*prev_data_rate/data_rate;




duration = duration + 2*1000000*(sifs+prop_delay);




}



//Refrain from accessing the medium if the source station 

//has to postpone the transmission of its next data frame




if ((duration/1000000 - sifs 

+ op_sim_time())>next_detection_time)





refrain=OPC_TRUE;



duration = ceil(duration);




}


op_pk_nfd_set_dbl (pkt, "Duration", duration);


fc = (Frame_Control_Subfields *) op_prg_mem_alloc 

(
sizeof (Frame_Control_Subfields));


fc->subtype=ACK;


op_pk_nfd_set (pkt, "Frame Control", fc, op_prg_mem_copy_create,




op_prg_mem_free, sizeof (Frame_Control_Subfields));


to_send=NONE;


//Send the packet


op_pk_send(pkt, TRANSMISSION_STREAM);


}


Δημιουργείται αρχικά ένα νέο πακέτο με μορφή mac_control_format. Ως bulk τού προστίθεται το PLCP επίβαρο. Το πεδίο RA του πακέτου θα λάβει ως τιμή τη διεύθυνση του σταθμού ο οποίος απέστειλε το αντίστοιχο πλαίσιο δεδομένων. Δημιουργείται παράλληλα μία δομή τύπου Frame_Control_Subfields στην οποία αποθηκεύεται στο πεδίο Frame Control του πακέτου. Στη δομή αυτή ορίζεται και ο τύπος του εν λόγω πακέτου. Ιδιαίτερα σημαντική είναι η διαδικασία υπολογισμού του πεδίου Duration. Η διάρκεια θα υπολογιστεί αφαιρώντας τη διάρκεια μετάδοσης ενός ACK από την τιμή του πεδίου Duration του τεμαχίου δεδομένων n, για το οποίο το εν λόγω ACK  αποτελεί απόκριση. Επιπλέον αφαιρείται ο χρόνος διάδοσης του ACK καθώς και ένας χρόνος SIFS. Θα πρέπει να προσέξουμε ότι η διάρκεια μετάδοσης του ACK στο πεδίο Duration του τεμαχίου n υπολογίσθηκε με βάση το ρυθμό μετάδοσης του τεμαχίου n (prev_data_rate) και όχι με βάση τον τρέχοντα ρυθμό μετάδοσης. 

Στην περίπτωση που η διάρκεια duration που υπολογίσθηκε δεν είναι 0, θα περιλαμβάνονται σε αυτήν ο χρόνος μετάδοσης του επόμενου κατά σειρά τεμαχίου n+1 και του αντίστοιχου  ACK του, μαζί με το χρόνο διάδοσης των πλαισίων αυτών και το χρόνο δύο διαστημάτων SIFS (Datan+1 + ACKn+1 + 2SIFS + 2prop_delay). Όμως, ο χρόνος μετάδοσης των δύο αυτών πλαισίων έχει υπολογισθεί από το σταθμό-πηγή της FES με βάση το ρυθμό μετάδοσης του τεμαχίου n (prev_data_rate) και όχι με βάση τον τρέχοντα ρυθμό μετάδοσης (data_rate). Οι δύο αυτοί ρυθμοί μπορεί να είναι διαφορετικοί σε περίπτωση που μετά τη λήψη του τεμαχίου n πραγματοποιήθηκε ανίχνευση της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος.  Γι’ αυτό και σε μια τέτοια περίπτωση θα πρέπει να γίνει η κατάλληλη προσαρμογή:

· Αφαιρείται από το duration ο χρόνος 2SIFS + 2prop_delay. Το duration θα περιέχει τώρα τη διάρκεια μετάδοσης των πλαισίων Datan+1 και ACKn+1, υπολογισμένη με βάση τον παλιό ρυθμό μετάδοσης prev_data_rate
· Η διάρκεια αυτή προσαρμόζεται ώστε να είναι υπολογισμένη με βάση τον τρέχοντα ρυθμό μετάδοσης (duration = duration*prev_data_rate/data_rate)

· Στο duration προστίθεται και πάλι ο χρόνος 2SIFS + 2prop_delay.

Τέλος, γίνεται εφαρμογή του κανόνα 10 της ενότητας 4.2. Αν ο σταθμός προβλέψει ότι το επόμενο τεμάχιο δεδομένων δεν προλαβαίνει να μεταδοθεί πριν την επερχόμενη ανίχνευση (και κατά συνέπεια η μετάδοσή του θα αναβληθεί για μετά το πέρας της ανίχνευσης), τότε θα θέσει τη μεταβλητή κατάστασης refrain ίση με OPC_TRUE. Με τον τρόπο αυτό, ο σταθμός δε θα προσπαθήσει να καταλάβει το μέσο στο νεκρό χρόνο που μεσολαβεί μέχρι την έναρξη της ανίχνευσης και έτσι δε θα οδηγήσει σε κατάρρευση την εν εξελίξει FES. Το πακέτο αποστέλλεται εν τέλει μέσω του TRANSMISSION_STREAM προς τον πομπό tx. 

Η διαδικασία δημιουργίας των πακέτων CTS είναι ακριβώς η ίδια

DATA
Αν η τιμή των μετρητών LRC και SRC είναι ίση με το μηδέν, τότε το εν λόγω πλαίσιο δεδομένων μεταδίδεται για πρώτη φορά. Δημιουργείται ένα νέο πακέτο με μορφή mac_data_format. Σε αυτό προστίθεται ως bulk το PLCP επίβαρο. Το πεδίο Address 1 του πακέτου λαμβάνει ως τιμή τη διεύθυνση του σταθμού προορισμού και το πεδίο Address 2 λαμβάνει ως τιμή τη διεύθυνση του παρόντος σταθμού-αποστολέα. Δημιουργούνται δύο νέες δομές δεδομένων. Η πρώτη είναι τύπου Sequence_Control_Subfields και στα πεδία της θα εισαχθούν ο αριθμός ακολουθίας και ο αριθμός τεμαχίου του πλαισίου. Η δομή αυτή θα αποθηκευτεί στο πεδίο Sequence Control του νεοδημιουργηθέντος πακέτου. Η δεύτερη δομή δεδομένων, η fc, είναι τύπου Frame_Control_Subfields και θα αποθηκευτεί στο αντίστοιχο πεδίο Frame Control του πακέτου. Το πεδίο retry της δομής fc θα λάβει τιμή 0, καθώς το πλαίσιο μεταδίδεται για πρώτη φορά. Αν το πλαίσιο αυτό αποτελεί το τελευταίο ή το μοναδικό τεμάχιο μιας MSDU, το πεδίο more_frag της δομής fc θα λάβει τιμή 0. Σε αντίθετη περίπτωση, θα ακολουθήσουν και άλλα τεμάχια, οπότε το πεδίο more_frag θα λάβει τιμή 1. Τα δεδομένα που θα στελεχώσουν το σώμα του πακέτου θα εξαχθούν από το fragmentation_buffer. Σε περίπτωση που το πακέτο θα μεταφέρει το τελευταίο ή το μοναδικό τεμάχιο μιας MSDU, θα εξαχθούν από το buffer όλα τα περιεχόμενά του. Αντιθέτως, αν το τεμάχιο δεν είναι το τελευταίο, θα αντληθούν από το buffer δεδομένα μήκους ίσου με το κατώφλι κατακερματισμού. Σε κάθε περίπτωση, τα δεδομένα αυτά θα τοποθετηθούν στο πεδίο “Frame Body” του πακέτου. Τέλος, γίνεται ο υπολογισμός της τιμής του πεδίου Duration σε usec. Ο υπολογισμός αυτός εκτελείται με βάση τον τρέχοντα ρυθμό μετάδοσης και ακολουθεί τους κανόνες που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3. Πριν την αποστολή του πλαισίου, θα κρατηθεί ένα αντίγραφό του στη μεταβλητή κατάστασης pkt_backup, ούτως ώστε να είναι διαθέσιμο σε περίπτωση που απαιτηθεί επαναμετάδοση.  

Αν κάποιος από τους μετρητές SRC ή LRC είναι διάφορος του μηδενός, συνάγεται ότι θα πρέπει να πραγματοποιηθεί αναμετάδοση του τελευταίου απεσταλμένου πλαισίου δεδομένων. Αντίγραφο αυτού φυλάσσεται στη μεταβλητή pkt_backup. Η τιμή όμως τώρα του πεδίου retry της δομής fc θα πρέπει να γίνει 1. Επιπλέον, η τιμή του πεδίου Duration θα υπολογιστεί και πάλι, στην περίπτωση που τώρα ο ρυθμός μετάδοσης έχει μεταβληθεί (π.χ. εξ αιτίας της ανίχνευσης που μεσολάβησε) . 

Είτε το πλαίσιο είναι νέο είτε αποτελεί επαναμετάδοση παλαιότερου πλαισίου, θα προωθηθεί προς το TRANSMISSION_STREAM για να μεταδοθεί. Ο σταθμός θα πρέπει να αναμείνει θετική επιβεβαίωση, γι’ αυτό και η μεταβλητή κατάστασης waiting_for θα γίνει ίση με ACK. 

if (to_send==DATA)


{


//If the frame is being transmitted for the first time


if ((LRC==0) && (SRC==0)) 



{





NAV_duration = sifs + (RESP_SIZE+plcp_overhead)/data_rate+ 

prop_delay;



//Create the packet

pkt=op_pk_create_fmt("mac_data_format");



//Attach the PLCP overhead




op_pk_bulk_size_set (pkt, plcp_overhead);



//Set the address fields



op_pk_nfd_set (pkt, "Address 1", dest_address);



op_pk_nfd_set (pkt, "Address 2", address);



//Work with the Sequence Control and Frame Control Fields



sc = (Sequence_Control_Subfields *) op_prg_mem_alloc (sizeof 

(Sequence_Control_Subfields);



fc = (Frame_Control_Subfields *) op_prg_mem_alloc (sizeof 

(Frame_Control_Subfields));



fc->subtype=DATA;



//The packet is being transmitted for the first time



fc->retry=0;

//Set the Sequence Number and the Fragment Number



sc->sequence_number=sequence_num;



sc->fragment_number=fragment_num;

//If this is the last (or only) fragment of the MSDU



if (num_frags == 1)





{

//Extract the body of the frame




frag = op_sar_srcbuf_seg_remove 





(fragmentation_buffer, last_frag_size);




fc->more_frag=0;




}



else 




{

//Extract the body of the frame




frag = op_sar_srcbuf_seg_remove

 (fragmentation_buffer, frag_threshold);




//More fragments will be sent




fc->more_frag=1;




fragment_num++;




//Calculate the value of the duration field




NAV_duration+= 2*sifs + 

(RESP_SIZE+plcp_overhead)/data_rate 

+ 2*prop_delay;




if (num_frags==2)





NAV_duration+= (last_frag_size+HEADER_SIZE+

+plcp_overhead)/data_rate;




else

NAV_duration+= (frag_threshold+HEADER_SIZE+

plcp_overhead)/data_rate;




}



//Fix the value of the NAV_duration. 

//It must be in usecs.



NAV_duration-=0.000000000001;



NAV_duration = ceil(NAV_duration*1000000);



//Set the duration field



op_pk_nfd_set_dbl (pkt, "Duration/ID", NAV_duration);



op_pk_nfd_set (pkt, "Sequence Control", 

sc, op_prg_mem_copy_create,

op_prg_mem_free, sizeof (Sequence_Control_Subfields));



op_pk_nfd_set (pkt, "Frame Control", 

fc, op_prg_mem_copy_create,






op_prg_mem_free, sizeof

 




(Frame_Control_Subfields));



//Attach the body



op_pk_nfd_set (pkt, "Frame Body", frag);



//Keep a copy of the packet, in case it has to be resent




pkt_backup = op_pk_copy (pkt);



}


else


//The DATA frame is being retransmitted



{



//We make use of the backup copy.

op_pk_nfd_access (pkt_backup, "Frame Control", &fc);



fc->retry=1;



pkt=op_pk_copy(pkt_backup);



//The NAV_duration will be recalculated, in case the 

//data rate has changed

if (last_used_rate!=data_rate)

{




NAV_duration = sifs 

+ (RESP_SIZE+plcp_overhead)/data_rate 

+ prop_delay;




if (num_frags != 1)





{





NAV_duration+= 2*sifs

+ (RESP_SIZE+plcp_overhead)/data_rate 

+ 2*prop_delay;





if (num_frags==2)






NAV_duration+=

 (last_frag_size+HEADER_SIZE

+plcp_overhead)/data_rate;





else






NAV_duration+= 

(frag_threshold+HEADER_SIZE

+plcp_overhead)/data_rate;





}




NAV_duration-=0.000000000001;




NAV_duration = ceil(NAV_duration*1000000);




op_pk_nfd_set_dbl (pkt, "Duration/ID", NAV_duration);




}




}


//Wait for the ACK response


waiting_for=ACK;


//Send the packet


op_pk_send(pkt, TRANSMISSION_STREAM);


last_used_rate=data_rate;


}

Η διαδικασία δημιουργίας του RTS πλαισίου ακολουθεί τα ίδια θεμελιώδη στάδια: κατασκευή του πακέτου, υπολογισμός πεδίων επικεφαλίδας, προώθησή του προς αποστολή. Η παρουσίασή της δεν έχει να προσφέρει κάτι νέο, γι’ αυτό και δε θα δοθεί εδώ.

Θ. Συνάρτηση  process_common_interrupts()

Η κλήση της συνάρτησης αυτής θα ενσωματωθεί στα exit executives όλων των καταστάσεων του μοντέλου dcf. Εξυπηρετεί τη διαχείριση των βασικών διακοπών που μπορούν να προκύψουν όταν η διεργασία βρίσκεται σε οποιαδήποτε από τις πιθανές καταστάσεις. Η  process_common_interrupts() θα αναλάβει να αντιμετωπίσει κατάλληλα τις διακοπές αυτές, καλώντας πολλές φορές και άλλες βοηθητικές συναρτήσεις. Ακολουθεί η παρουσίαση των πιθανών αυτών διακοπών και το πώς η συνάρτηση αυτή της διαχειρίζεται. 

· Διακοπή Τέλους Προσομοίωσης: Μια διακοπή τέλους προσομοίωσης (endsim interrupt) λαμβάνει χώρα τη χρονική στιγμή της ολοκλήρωσης της προσομοίωσης. Η συνάρτηση process_common_interrupts() καλεί τη συνάρτηση calc_stats() για να διαχειριστεί τη διακοπή αυτή.
· Διακοπές self interrupt: Αν η διακοπή έχει κωδικό NAV_END, σηματοδοτεί τη λήξη της μέτρησης του NAV του σταθμού. Ο μηχανισμός εικονικής ανίχνευσης φέροντος αποφαίνεται πλέον ότι το φυσικό μέσο είναι ελεύθερο κι έτσι η μεταβλητή NAV_set λαμβάνει τιμή OPC_FALSE.
Αν αντίθετα η διακοπή έχει κωδικό NAV_RESET, τότε ο σταθμός έχει το δικαίωμα να μηδενίσει το NAV του. Ο σταθμός αυτός είχε χρησιμοποιήσει ένα πλαίσιο RTS για να θέσει το NAV του, αλλά παρόλα αυτά δεν έλαβε κάποιο πλαίσιο μέσα στον ορισμένο χρόνο tc. Έτσι, έχει δικαίωμα να αγνοήσει το RTS αυτό και να θεωρήσει ότι, από πλευράς εικονικής ανίχνευσης φέροντος, το μέσο είναι ελεύθερο. Μόλις εμφανιστεί μία τέτοια διακοπή, η μεταβλητή NAV_set λαμβάνει τιμή OPC_FALSE, ενώ ταυτόχρονα σταματά η μέτρηση του NAV μέσω της ακύρωσης της προγραμματισμένης διακοπής λήξης του.
Η process_common_interrupts() δεν αναλαμβάνει να διαχειριστεί τις self interrupts με άλλους κωδικούς. Η διαχείριση αυτών γίνεται στα exit executives των αντίστοιχων καταστάσεων.

· Διακοπές Ρευμάτων (Stream Interrupts): Μία διακοπή τύπου stream interrupt μπορεί να προκληθεί όταν η μονάδα mac λάβει ένα πακέτο. Ένα πακέτο μπορεί να ληφθεί είτε από την μονάδα source (δηλ. από τα ανώτερα στρώματα τις στοίβας πρωτοκόλλων) είτε από τη μονάδα rx, δηλ. από το δέκτη και κατ’ επέκταση από κάποιον απομακρυσμένο σταθμό. Με τη βοήθεια της Διαδικασίας Πυρήνα op_intrpt_strm() λαμβάνεται η τιμή του δείκτη της εισόδου ρευμάτων μέσω της οποίας ελήφθη το πακέτο που προκάλεσε τη διακοπή. Συγκρίνοντας την τιμή αυτή με τις σταθερές SOURCE_STREAM και RECEPTION_STREAM μπορούμε να διαπιστώσουμε αν το πακέτο προήλθε από τη μονάδα source ή από τη μονάδα rx.

Αν το πακέτο ελήφθη μέσω του SOURCE_STREAM, τότε πρόκειται για μια νέα MSDU που θα πρέπει να μεταδοθεί. Η MSDU αυτή θα προστεθεί στo τέλος της υποουράς της μονάδας mac. Στο σημείο αυτό υπενθυμίζεται ότι η μονάδα mac είναι μία ουρά (queue) η οποία διαθέτει μία μόνο υποουρά (subqueue) με δείκτη 0. Στην υποουρά αυτή φυλάσσονται όλες οι MSDU που λαμβάνονται από τα ανώτερα στρώματα και οι οποίες θα πρέπει να μεταδοθούν. Εφαρμόζεται στρατηγική FIFO (first in first out), δηλ. οι MSDUs εξυπηρετούνται με τη σειρά με την οποία φτάνουν στην ουρά. Μία MSDU με μέγεθος μεγαλύτερο από το μέγιστο επιτρεπόμενο δεν προστίθεται στην ουρά αλλά απορρίπτεται. 

Αν το πακέτο ελήφθη μέσω του RECEPTION_STREAM, τότε καλείται η συνάρτηση process_rx_pkt() η οποία αναλαμβάνει να επεξεργαστεί το πακέτο αυτό.

· Διακοπές Στατιστικών (Statistic Interrupts): Η μονάδα MAC δέχεται διακοπές στατιστικών από τις μονάδες tx, rx και sensor. Οι διακοπές που λαμβάνονται από τη μονάδα tx αφορούν την ολοκλήρωση της μετάδοσης πλαισίων και η διαχείρισή τους θα γίνει στην κατάσταση transmit (βλέπε 4.8.6). Για την αντιμετώπιση όλων των υπολοίπων διακοπών στατιστικών,  καλείται η συνάρτηση process_stat_intrpt().

Στο τέλος της process_common_interrupts() και μετά τη διαχείριση της όποιας διακοπής, πραγματοποιείται η προετοιμασία μίας νέας MSDU προς μετάδοση, αν και εφόσον η μετάδοση της προηγούμενης MSDU τερματίστηκε επιτυχώς ή ανεπιτυχώς (num_frags==0) και με την προϋπόθεση ότι υπάρχουν διαθέσιμες MSDU στην υποουρά με δείκτη 0 (op_subq_empty (0)==OPC_FALSE). Σε μία τέτοια περίπτωση, ακολουθούνται τα εξής βήματα:

· Η επόμενη προς μετάδοση MSDU αφαιρείται από την υποουρά

· Υπολογίζεται το πλήθος των τεμαχίων στα οποία θα κατακερματιστεί, αν γίνεται χρήση κατακερματισμού. Η μεταβλητή last_frag_size θα φέρει το μέγεθος του τελευταίου (ή του μοναδικού) τεμαχίου της MSDU.

· Επιλέγεται τυχαία από τον πίνακα διευθύνσεων address_table μία διεύθυνση προορισμού για την MSDU αυτή.

Τέλος,  λίγο πριν τον τερματισμό της συνάρτησης process_common_interrupts(), ρυθμίζεται κατάλληλα η τιμή της μεταβλητής to_send με τη βοήθεια του κώδικα:

if ((num_frags>0) && (to_send!=CTS) && (to_send!=ACK))

if ((current_pkt_total_size>RTS_threshold) 

&& (fes_established==OPC_FALSE) && (LRC==0))




to_send=RTS;

else




to_send=DATA;

Ι. Συνάρτηση  calc_stats()

Η συνάρτηση αυτή θα κληθεί τη στιγμή του τερματισμού της προσομοίωσης. Στόχος της είναι να υπολογίσει τις τιμές των στατιστικών μεγεθών “Fairness in Reception” και “Fairness in Transmission”. Ο υπολογισμός αυτός πραγματοποιείται με τον τρόπο που αναφέρθηκε στην ενότητα 4.8.2. Π.χ. σχετικά με το “Fairness in Reception”:

· Το συνολικό πλήθος των bits δεδομένων που ελήφθησαν από το σταθμό κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης διαιρείται με το συνολικό χρόνο προσομοίωσης. Υπολογίζεται έτσι το μέσο throughput του σταθμού

· Η παγκόσμιες μεταβλητές max_rx_thr και min_rx_thr φυλάσσουν το μέγιστο και το ελάχιστο throughput. Το τελικό μέγιστο και το τελικό ελάχιστο θα εμπεριέχονται στις μεταβλητές αυτές όταν και ο τελευταίος σταθμός τερματίσει τη λειτουργία του και υπολογίσει το throughput του.

· Η διαφορά των max_rx_thr και min_rx_thr γράφεται στο στατιστικό “Fairness in Reception”. Η τελική τιμή της διαφοράς αυτής θα αποτελεί και την επίσημη ένδειξη για τη δικαιοσύνη. Μεγάλη τιμή συνεπάγεται έλλειψη δικαιοσύνης.

Παρόμοια είναι και η διαδικασία υπολογισμού του “Fairness in Transmission”.

Κ. Συνάρτηση  process_rx_pkt()

Η συνάρτηση αυτή είναι υπεύθυνη για την επεξεργασία των πακέτων που λαμβάνει ένας σταθμός από το φυσικό μέσο. Η επεξεργασία αυτή διαφέρει ανάλογα με τον τύπο του πακέτου, καθώς επίσης και από την κατάσταση του σταθμού τη στιγμή λήψης του πακέτου αυτού. 

Κατ’ αρχάς, ο σταθμός θα πρέπει να απορρίψει τα λαμβανόμενα πλαίσια τα οποία αποτελούν είδωλα των πλαισίων που έχει ο ίδιος αποστείλει. Στο περιβάλλον μοντελοποίησης OPNET ο πομπός και ο δέκτης ενός ασύρματου κόμβου αποτελούν ξεχωριστές μονάδες. Ως εκ τούτου, τα πλαίσια που εκπέμπονται από τη μονάδα πομπού μπορούν να ληφθούν από τη μονάδα δέκτη. Αυτό φυσικά είναι ανεπιθύμητο, γι’ αυτό και με τη βοήθεια του ακόλουθου κώδικα εξασφαλίζεται ότι τα πλαίσια αυτά δε θα παραλαμβάνονται:

if (op_pk_creation_mod_get (pkt)==my_id)

op_pk_destroy(pkt);

όπου my_id είναι το αναγνωριστικό της μονάδας mac και  op_pk_creation_mod_get() μία διαδικασία που επιστρέφει το id της μονάδας στην οποία δημιουργήθηκε ένα πακέτο. 

Από την άλλη πλευρά, η ταυτόχρονη λήψη ενός αποστελλόμενου πακέτου βοηθά, όπως αναφέρθηκε, στο να εξασφαλιστεί ότι ένας ασύρματος σταθμός δε θα μπορεί να εκπέμπει και να λαμβάνει ταυτόχρονα. Έστω ότι ο πομπός ενός σταθμού Χ εκπέμπει ένα πακέτο a και ταυτόχρονα ο πομπός ενός άλλου σταθμού Υ εκπέμπει ένα πακέτο b. Στο δέκτη του Χ θα ληφθούν ταυτόχρονα τα πακέτα a και b. Τα πακέτα αυτά θα συγκρουστούν και, όπως αναφέρθηκε, θα απορριφθούν και τα δύο. Έτσι, διασφαλίζεται ότι ο σταθμός Χ δε θα λάβει πακέτα για όσο χρονικό διάστημα εκπέμπει.

Η διαχείριση των ληφθέντων πακέτων εξαρτάται από τον τύπο τους, ο οποίος μπορεί να διαπιστωθεί με μία απλή εξέταση του πεδίου Frame Control της επικεφαλίδας τους. Στη συνέχεια παρουσιάζεται εν συντομία ο τρόπος διαχείρισης των διαφόρων τύπων πακέτων. Σε κάθε περίπτωση, μετά την επεξεργασία των πακέτων και την εξαγωγή τυχόν ωφέλιμων δεδομένων από αυτά, τα πακέτα θα καταστραφούν.

Πλαίσια RTS
Θεωρούμε ότι σε σχέση με τη λήψη πλαισίων RTS ισχύουν οι εξής κανόνες:

· Αν ένας σταθμός λάβει ένα πλαίσιο RTS ενώ αναμένει απόκριση σε κάποιο πλαίσιο a που είχε αποστείλει, τότε η μετάδοση του a θα χαρακτηριστεί αποτυχημένη. Θα κληθεί η συνάρτηση increment_counters() ώστε να γίνει η διαχείριση της αποτυχίας αυτής και ο σταθμός θα πάψει να βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής (waiting_for=OPC_FALSE)

· Αν ένας σταθμός λάβει ένα πλαίσιο RTS που απευθύνεται σε αυτόν και ο μηχανισμός εικονικής ανίχνευσης φέροντος υποδεικνύει ότι το μέσο δεν είναι κατειλημμένο (NAV_set==OPC_FALSE), τότε ο σταθμός θα πρέπει να αποκριθεί με ένα πλαίσιο CTS. Η τιμή του πεδίου Duration του ληφθέντος RTS θα φυλαχτεί στη μεταβλητή NAV_duration γιατί θα χρησιμοποιηθεί κατά τη δημιουργία του CTS πλαισίου. Φυλάσσεται επίσης στη μεταβλητή prev_data_rate ο ρυθμός με τον οποίο μεταδόθηκε το εν λόγω RTS, γιατί χρησιμοποιείται όπως είδαμε και αυτός στην κατασκευή του CTS. Τέλος, στη μεταβλητή sender_address αποθηκεύεται η διεύθυνση του αποστολέα του RTS πλαισίου. 

· Αν ένας σταθμός λάβει ένα RTS πλαίσιο το οποίο δεν απευθύνεται σε αυτόν, θα χρησιμοποιήσει την τιμή του πεδίου Duration της επικεφαλίδας του πλαισίου για να ενημερώσει το NAV του. Αν η ενημέρωση τελεστεί με επιτυχία (δηλ. η συνάρτηση update_NAV() επιστρέψει OPC_TRUE) τότε ο σταθμός θα πρέπει να εκκινήσει τη μέτρηση του χρόνου tc (βλέπε κανόνες 6 και 7 της παραγράφου 4.2). Αν μέσα σε χρόνο tc ο σταθμός δε λάβει κάποιο πλαίσιο, τότε θα έχει το δικαίωμα να μηδενίσει το NAV του.  Tο διάστημα tc στη γενική περίπτωση θα διαρκέσει

nav_reset_time=2*sifs + (RESP_+plcp_overhead)/data_rate 

+ prop_delay+ 2*slot_time 

Το διάστημα αυτό θα πρέπει να προσαυξηθεί κατάλληλα, στην περίπτωση που ο κόμβος μας προβλέπει ότι ο σταθμός που θα στείλει το CTS στον αποστολέα του RTS θα αναβάλει τη μετάδοση της CTS απόκρισης λόγω της επικείμενης ανίχνευσης. Θα πρέπει δηλ. να γίνει εφαρμογή του κανόνα 7 της παραγράφου 4.2. Η εργασία αυτή επιτελείται από το ακόλουθο τμήμα κώδικα:



if (((op_sim_time()+sifs)<next_sensing_time)&&




((op_sim_time()+sifs + (RESP_SIZE+plcp_overhead)

/data_rate+prop_delay)>next_sensing_time))














nav_reset_time+=next_sensing_time-op_sim_time()-sifs;

Αν δηλ. ο σταθμός που αναμένεται να στείλει το CTS προλαβαίνει να ολοκληρώσει τη μέτρηση χρόνου SIFS πριν την έναρξη της ανίχνευσης αλλά δεν προλαβαίνει να ολοκληρώσει τη μετάδοση του CTS (γι’ αυτό και την αναβάλει για μετά την ανίχνευση), τότε ο νεκρός χρόνος μεταξύ της λήξης του SIFS και της έναρξης της ανίχνευσης θα πρέπει να προστεθεί στο συνολικό διάστημα tc.

Πλαίσια CTS
Θεωρούμε ότι σε σχέση με τη λήψη πλαισίων CTS ισχύουν οι εξής κανόνες:

· Αν ένας σταθμός λάβει ένα πλαίσιο CTS ενώ αναμένει απόκριση ACK σε κάποιο πλαίσιο δεδομένων a  που είχε αποστείλει, τότε η μετάδοση του a θα χαρακτηριστεί αποτυχημένη. Θα κληθεί η συνάρτηση increment_counters() ώστε να γίνει η διαχείριση της αποτυχίας αυτής και ο σταθμός θα πάψει να βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής (waiting_for=OPC_FALSE). Η ίδια ακριβώς διαδικασία θα ακολουθηθεί σε περίπτωση που ο σταθμός περίμενε μεν CTS, αλλά το CTS που έλαβε τελικά δεν απευθύνεται σε αυτόν αλλά σε άλλο σταθμό. 

· Αν ένας σταθμός ανέμενε ένα πλαίσιο CTS και τελικά το έλάβε, τότε μπορεί να θεωρήσει ότι η frame exchange sequence εγκαταστάθηκε με επιτυχία (fes_established=OPC_TRUE). Ο σταθμός μπορεί πλέον να προχωρήσει στην αποστολή δεδομένων μετά από χρόνο SIFS. Μετά την επιτυχή ολοκλήρωση της ανταλλαγής των RTS και CTS πλαισίων, μπορεί να μηδενιστεί και ο μετρητής SRC, σε περίπτωση που ήταν διάφορος του μηδενός. 

· Αν ένας σταθμός λάβει ένα CTS πλαίσιο το οποίο δεν απευθύνεται σε αυτόν, θα χρησιμοποιήσει την τιμή του πεδίου Duration της επικεφαλίδας του πλαισίου για να ενημερώσει το NAV του, με τη βοήθεια της συνάρτησης update_NAV().

Πλαίσια ACK
Θεωρούμε ότι σε σχέση με τη λήψη ACK επιβεβαιώσεων ισχύουν οι εξής κανόνες:

· Αν ένας σταθμός λάβει ένα πλαίσιο ACK ενώ αναμένει πλαίσιο CTS, τότε η μετάδοση του αντίστοιχου RTS θα χαρακτηριστεί αποτυχημένη. Θα κληθεί η συνάρτηση increment_counters() ώστε να γίνει η διαχείριση της αποτυχίας αυτής και ο σταθμός θα πάψει να βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής (waiting_for=OPC_FALSE). Η ίδια ακριβώς διαδικασία θα ακολουθηθεί σε περίπτωση που ο σταθμός περίμενε μεν επιβεβαίωση ACK, αλλά το ACK που έλαβε τελικά δεν απευθύνεται σε αυτόν αλλά σε άλλο σταθμό. Η μετάδοση του αντίστοιχου πλαισίου δεδομένων θα κριθεί ως αποτυχημένη και θα κληθεί η συνάρτηση increment_counters().

· Αν ένας σταθμός ανέμενε ένα πλαίσιο ACK και τελικά το έλάβε, τότε μπορεί να θεωρήσει ότι η μετάδοση του αντίστοιχου πλαισίου δεδομένων πραγματοποιήθηκε με επιτυχία. Ως αποτέλεσμα, θα μηδενιστεί αναλόγως ο μετρητής LRC  ή ο μετρητής SRC. Επιπλέον, το παράθυρο ανταγωνισμού CW θα λάβει την ελάχιστη τιμή του CWmin. Το αντίγραφο pkt_backup του πλαισίου δεδομένων που είχε κρατηθεί για να χρησιμοποιηθεί σε περίπτωση επαναμετάδοσης, μπορεί πλέον να καταστραφεί. Αν το πλαίσιο που επιβεβαιώθηκε ήταν το τελευταίο τεμάχιο της FES, τότε θεωρούμε ότι η FES έληξε επιτυχώς (fes_established=OPC_FALSE) και ο σταθμός θα πρέπει να μπει και πάλι στον ανταγωνισμό για να κερδίσει το μέσο. Διαφορετικά, η FES παραμένει εγκατεστημένη (fes_established=OPC_TRUE) και ο σταθμός θα πρέπει να προχωρήσει στη μετάδοση του επόμενου τεμαχίου.

· Αν ένας σταθμός λάβει ένα ACK πλαίσιο το οποίο δεν απευθύνεται σε αυτόν, θα χρησιμοποιήσει την τιμή του πεδίου Duration της επικεφαλίδας του ACK για να ενημερώσει το NAV του, με τη βοήθεια της συνάρτησης update_NAV().

Πλαίσια Δεδομένων

Ο χειρισμός των πλαισίων δεδομένων αποτελεί μία αρκετά πολύπλοκη διαδικασία. Αποτελεί τον πυρήνα της λειτουργίας του MAC πρωτοκόλλου. Σχετίζεται με ζητήματα όπως η επανασυναρμολόγηση κατακερματισμένων MSDUs και η αναγνώριση διπλότυπων πλαισίων. Αν ένας σταθμός λάβει ένα πλαίσιο δεδομένων το οποίο απευθύνεται σε αυτόν, θα πρέπει να το επεξεργαστεί με βάση τους ακόλουθους κανόνες:

· Αν το πλαίσιο δεδομένων αποτελεί αντίγραφο ενός πλαισίου που έχει ήδη ληφθεί με επιτυχία από το σταθμό στο κοντινό παρελθόν, θα πρέπει να απορριφθεί. Ο σταθμός θα πρέπει να εξάγει από το πλαίσιο τη διεύθυνση του αποστολέα, τον αριθμό ακολουθίας και τον αριθμό τεμαχίου. Στη συνέχεια θα πρέπει να ελέγξει αν στη μνήμη cache του υπάρχει καταχώρηση της οποίας τα στοιχεία ταιριάζουν με τα παραπάνω τρία στοιχεία του πλαισίου. Η cache, όπως αναφέρθηκε, μοντελοποιείται με τη βοήθεια μιας λίστας της οποίας τα στοιχεία είναι τύπου tuple. Τα στοιχεία της λίστας θα πρέπει να εξετασθούν διαδοχικά το ένα μετά το άλλο. Αν βρεθεί tuple της οποίας τα πεδία είναι πανομοιότυπα με τα αντίστοιχα πεδία του πλαισίου δεδομένων και ταυτόχρονα το υποπεδίο retry του πεδίου Frame Control του πλαισίου είναι ίσο με 1, τότε τα δεδομένα που περιέχονται στο πλαίσιο θα πρέπει να καταστραφούν. Στο παρακάτω τμήμα κώδικα παρουσιάζεται η διαδικασία αναζήτησης στη μνήμη cache και απόρριψης του πιθανού διπλότυπου πλαισίου.

op_pk_nfd_get (pkt, "Frame Body", &frag);

op_pk_nfd_access (pkt, "Frame Control",
&frame_control);

op_pk_nfd_access (pkt, "Sequence Control",
&sequence_control);

found_tuple=OPC_FALSE;

//Check all the elements of the cache


for (i=0; i<op_prg_list_size(cache); i++)



{










cache_tuple=op_prg_list_access (cache, i);



if ((cache_tuple->address_2==sender) 

&& (cache_tuple->sequence_number == 

sequence_control->sequence_number))






{






//The tuple was found






found_tuple_index=i;






found_tuple = OPC_TRUE;






break;






}



}


//If the frame is duplicate, discard it




if (((found_tuple==OPC_TRUE)&&(cache_tuple->fragment_number

==sequence_control->fragment_number))&&(frame_control->retry==1))



op_destroy_pk(frag);

· Αν το πλαίσιο αποτελεί το μοναδικό τεμάχιο μιας MSDU (δηλ. το υποπεδίο Αριθμός Θραύσματος έχει τιμή 0 και ταυτόχρονα το υποπεδίο More Fragments έχει τιμή 0), τότε η περιεχόμενη σε αυτό MSDU μπορεί να αποσταλεί προς την έξοδο ρευμάτων SINK_STREAM ώστε να προωθηθεί προς τα ανώτερα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων.

· Αν το πλαίσιο αποτελεί τεμάχιο μιας κατακερματισμένης MSDU, τότε θα πρέπει να τοποθετηθεί σε ένα reassembly buffer, δηλ. σε μία ενδιάμεση μνήμη επανασυναρμολόγησης στην οποία θα συγκεντρωθούν τα τεμάχια της συγκεκριμένης MSDU. Όλες οι μονάδες επανασυναρμολόγησης που διαθέτει ο σταθμός βρίσκονται στη λίστα reassemblers. Η λίστα αυτή περιέχει στοιχεία τύπου reassembly_data. Η δομή δεδομένων reassembly_data παρουσιάστηκε στην ενότητα του Header Block. Κάθε σταθμός μπορεί να λαμβάνει ταυτόχρονα μέχρι και num_reassemblers το πλήθος MSDUs. Αυτό σημαίνει ότι το πλήθος των μονάδων επανασυναρμολόγησης που έχει ο σταθμός είναι ίσο με num_reassemblers κι επομένως η λίστα reassemblers περιέχει num_reassemblers το πλήθος στοιχεία. 

· Αν το πλαίσιο δεδομένων αποτελεί το πρώτο τεμάχιο μιας MSDU, τότε θα πρέπει να εισαχθεί σε έναν κενό reassembler. Η λίστα των reassemblers διατρέχεται και αν βρεθεί διαθέσιμη μονάδα επανασυναρμολόγησης, τότε αυτή δεσμεύεται προς χάρη της MSDU αυτής. Τα δεδομένα του πλαισίου θα εισαχθούν στο reassembly_buffer και τα υπόλοιπα πεδία της δομής reassembly_data θα ενημερωθούν κατάλληλα. Ιδιαίτερη έμφαση δίνουμε στο γεγονός ότι με την εισαγωγή του πρώτου τεμαχίου στη μονάδα επανασυναρμολόγησης τίθεται και το πεδίο allocation_time της αντίστοιχης δομής reassembly_data έτσι ώστε να δείχνει το χρόνο εισαγωγής του πρώτου αυτού τεμαχίου.

· Αν το πλαίσιο δεδομένων αποτελεί το πρώτο τεμάχιο μιας MSDU και ταυτόχρονα όλες οι μονάδες επανασυναρμολόγησης έχουν δεσμευθεί για την εξυπηρέτηση άλλων MSDUs, τότε το πλαίσιο δε θα μπορέσει να γίνει δεκτό. Η εκκίνηση λήψης μιας νέας MSDU δεν είναι δυνατή αν δεν ολοκληρωθεί η λήψη μίας εκ των num_reassemblers MSDUs που ήδη εξυπηρετούνται ή αν δε λήξει ο μέγιστος επιτρεπόμενος χρόνος παραλαβής (max_receive_lifetime) μίας εξ αυτών. Το πλαίσιο τελικά θα καταστραφεί και δε θα αποσταλεί θετική επιβεβαίωση στον αποστολέα του. Επιπλέον, τα στοιχεία του δε θα καταχωρηθούν στη μνήμη cache. 

· Αν το πλαίσιο δεδομένων αποτελεί το ν-οστό τεμάχιο μιας MSDU με 
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, θα πρέπει να εισαχθεί στο reassember_buffer που αντιστοιχεί στην MSDU αυτή. Η αναγνώριση της σωστής μονάδας επανασυναρμολόγησης για την τοποθέτηση του τεμαχίου αυτού γίνεται με τη βοήθεια των πεδίων address_2 και sequence_number της δομής reassembly_data. Το i-οστό τεμάχιο της MSDU θα εισαχθεί επιτυχώς στο reassember_buffer της MSDU αυτής με την προϋπόθεση ότι έχει ήδη εισαχθεί επιτυχώς το (i-1)-οστό τεμάχιο.

· Αν το πλαίσιο δεδομένων αποτελεί το ν-οστό τεμάχιο μιας MSDU με 
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 και στη λίστα reassemblers δεν υπάρχει μονάδα επανασυναρμολόγησης που να εξυπηρετεί την εν λόγω MSDU, τότε το πλαίσιο αυτό θα πρέπει να απορριφθεί. Δε μπορεί δηλ. να δεσμευθεί ένας νέος reassembler για να εισαχθούν δεδομένα που δεν αποτελούν το πρώτο τεμάχιο μιας MSDU.

· Αν το πλαίσιο δεδομένων αποτελεί το τελευταίο τεμάχιο μιας MSDU, τότε μετά την εισαγωγή του στο σωστό reassembly_buffer είναι πλέον δυνατή η επανασυναρμολόγηση της εν λόγω MSDU. Η MSDU εξάγεται ακέραιη πλέον από το reassembly_buffer και μπορεί να αποσταλεί προς την έξοδο ρευμάτων SINK_STREAM ώστε να προωθηθεί προς τα ανώτερα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων. 

· Αν παρέλθει χρόνος max_receive_time από τη στιγμή που ξεκίνησε η λήψη μιας MSDU, τότε η λήψη αυτή δε θα ολοκληρωθεί. Το buffer επανασυναρμολόγησης αδειάζει και όλα τα ληφθέντα τεμάχια της MSDU απορρίπτονται. Η χρονική στιγμή έναρξης της λήψης μιας MSDU φυλάσσεται στην τιμή του πεδίου allocation_time της αντίστοιχης δομής reassembly_data.

· Προστίθεται στη λίστα cache μία tuple που να περιλαμβάνει τα στοιχεία <Address 2, Sequence Number, Fragment Number> του πλαισίου αυτού. Αν υπάρχει ήδη στη λίστα μία tuple της οποίας τα πεδία <Address 2, Sequence Number> είναι ίδια με τα αντίστοιχα πεδία του πλαισίου, αρκεί μόνο να γίνει ενημέρωση του πεδίου Fragment Number και δεν απαιτείται εισαγωγή νέας tuple. Στη λίστα cache μπορούν να αποθηκευτούν μέχρι cache_size εγγραφές. Όταν η λίστα γεμίσει, κάθε νέα εισαγωγή προϋποθέτει την διαγραφή μιας ήδη αποθηκευμένης tuple. Η tuple που διαγράφεται είναι αυτή που έχει τον περισσότερο χρόνο να ενημερωθεί. Η μνήμη cache δεν ενημερώνεται στην περίπτωση που το πλαίσιο απορρίφθηκε λόγω μη ύπαρξης ελεύθερων μονάδων επανασυναρμολόγησης ή λόγω του ότι αποτελούσε αντίγραφο  πλαισίου που είχε ληφθεί με επιτυχία στο παρελθόν.

· Σε κάθε περίπτωση, η επιτυχής παραλαβή του πλαισίου δεδομένων θα πρέπει να επιβεβαιωθεί με την αποστολή θετικής επιβεβαίωσης ACK. Όπως αναφέρθηκε, η μοναδική περίπτωση που ένα πλαίσιο δεν επιβεβαιώνεται είναι όταν αυτό αποτελεί το πρώτο τεμάχιο μιας MSDU και απορρίφθηκε εξ αιτίας της μη ύπαρξης ελεύθερων μονάδων επανασυναρμολόγησης. Η ανάγκη για αποστολή πλαισίου επιβεβαίωσης δηλώνεται με την ανάθεση της τιμής ACK στη μεταβλητή κατάστασης to_send. Η τιμή του πεδίου Duration του ληφθέντος RTS θα φυλαχτεί στη μεταβλητή NAV_duration γιατί θα χρησιμοποιηθεί κατά τη δημιουργία του ACK πλαισίου. Στη μεταβλητή prev_data_rate φυλάσσεται επίσης ο ρυθμός με τον οποίο μεταδόθηκε το εν λόγω πλαίσιο δεδομένων, γιατί χρησιμοποιείται όπως είδαμε και αυτός στην κατασκευή του ACK. Τέλος, στη μεταβλητή sender_address αποθηκεύεται η διεύθυνση του αποστολέα του πλαισίου δεδομένων. 

Κλείνουμε με την εξής παρατήρηση:Αν ένας σταθμός λάβει ένα πλαίσιο δεδομένων ενώ αναμένει απόκριση σε κάποιο πλαίσιο a που είχε αποστείλει (waiting_for!=NONE), τότε η μετάδοση του a θα χαρακτηριστεί αποτυχημένη. Θα κληθεί η συνάρτηση increment_counters() ώστε να γίνει η διαχείριση της αποτυχίας αυτής και ο σταθμός θα πάψει να βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής (waiting_for=NONE).

Λ. Συνάρτηση  process_stat_intrpt()

Η συνάρτηση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική διότι διαχειρίζεται τις διακοπές στατιστικών που προκαλούνται από τις μονάδες rx και sensor και σχετίζονται με το μηχανισμό φυσικής ανίχνευσης φέροντος και με την ανίχνευση της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος αντίστοιχα.

Αν η διακοπή στατιστικού προέρχεται από τη μονάδα του δέκτη (op_intrpt_stat() == RX_INSTAT), τότε διακρίνουμε τις εξής περιπτώσεις:

· Αν η διακοπή σηματοδοτεί την έναρξη της λήψης ενός νέου πακέτου με ισχύ μεγαλύτερη ή ίση με το κατώφλι λαμβανόμενης ισχύος, τότε με βάση το μηχανισμό φυσικής ανίχνευσης φέροντος, το μέσο θα θεωρηθεί κατειλημμένο. Η μεταβλητή receiving θα πρέπει να λάβει τιμή OPC_TRUE. Επιπλέον, θα πρέπει να διακοπεί η μέτρηση του χρόνου tc , στην περίπτωση που αυτή βρίσκεται σε εξέλιξη. Υπενθυμίζεται ότι το χρονικό διάστημα tc ξεκινά να μετρά από τη στιγμή που ένας σταθμός χρησιμοποίησε ένα πλαίσιο RTS για να ενημερώσει το NAV του. Αν ο σταθμός δεν ξεκινήσει να λαμβάνει σε χρόνο tc , τότε έχει δικαίωμα να μηδενίσει το NAV του. 

· Αν η διακοπή σηματοδοτεί τον τερματισμό της λήψης ενός πακέτου δεδομένων (δηλ. η τιμή του στατιστικού είναι ίση με 0) τότε θα πρέπει να γίνει έλεγχος της τιμής της μεταβλητής κατάστασης receiving_until. Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 4.4.2, η μεταβλητή αυτή ενημερώνεται κατάλληλα από το στάδιο Received Power των Pipeline Stages, έτσι ώστε να φέρει τη χρονική στιγμή ολοκλήρωσης της λήψης όλων των πακέτων που ενδεχομένως φτάνουν ταυτόχρονα στο δέκτη, δηλ. τη χρονική στιγμή απελευθέρωσης του μέσου.  Αν η τιμή της receiving_until είναι η τρέχουσα χρονική στιγμή, τότε μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το μέσο απελευθερώθηκε και να θέσουμε τη μεταβλητή receiving ίση μη OPC_TRUE.

Οι διακοπές στατιστικού που προέρχονται από τον ανιχνευτή sensor (op_intrpt_stat( )==SENSOR_INSTAT) είναι ιδιαίτερα σημαντικές γιατί αφορούν την εκκίνηση και τον τερματισμό της διαδικασίας ανίχνευσης τη δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος. Διακρίνουμε λοιπόν δύο περιπτώσεις:

Η τιμή του στατιστικού γίνεται 1: Όπως είδαμε, αυτό σημαίνει ότι ξεκινά η διαδικασία της ανίχνευσης. Η μεταβλητή κατάστασης detecting θα πρέπει να γίνει αληθής. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να «παγώσουν» όλοι οι μετρητές χρόνου του πρωτοκόλλου που ενδεχομένως βρίσκονται σε λειτουργία. Αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να διακοπούν:

1. Η μέτρηση του χρονικού διαστήματος αναμονής για απόκριση.

2. Η μέτρηση του NAV.
3. Η μέτρηση του χρόνου tc, η λήξη του οποίου θα επιτρέψει το μηδενισμό του NAV.

4. Η διαδικασία οπισθοχώρησης.

5. Η μέτρηση του χρόνου IFS.

Η διακοπή των διαδικασιών αυτών γίνεται με τη βοήθεια της ακύρωσης (cancel) των αντίστοιχων διακοπών που πιθανόν να έχουν προγραμματιστεί. Η χρονική διάρκεια που απομένει για κάθε ένα μετρητή αποθηκεύεται στην αντίστοιχη μεταβλητή κατάστασης Χ_remain, όπου Χ({nav, nav_reset, wait, ifs, backoff}. Έτσι, η συνέχιση της διαδικασίας μέτρησης μπορεί να συνεχιστεί μετά το πέρας της ανίχνευσης από το σημείο που είχε διακοπεί. Ακολουθεί ως παράδειγμα η διαδικασία «παγώματος» του μετρητή NAV. 



if (op_ev_valid(nav_evh)==OPC_TRUE)




{




nav_remain=op_ev_time (nav_evh)-op_sim_time();




op_ev_cancel(nav_evh);




}

Η τιμή του στατιστικού γίνεται 0: Το γεγονός αυτό σηματοδοτεί την ολοκλήρωση της διαδικασίας ανίχνευσης της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος. Η παγκόσμια μεταβλητή data_rate θα φέρει πλέον το νέο διαθέσιμο ρυθμό μετάδοσης. Η μεταβλητή κατάστασης detecting θα πρέπει να γίνει OPC_FALSE. Όσον αφορά τη διαδικασία επαναφοράς των μετρητών, ισχύουν οι εξής κανόνες:

1.  Η μέτρηση του χρόνου αναμονής για απόκριση επανεκκινεί μόνο στην περίπτωση που στο χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μέχρι την έναρξη της επόμενης ανίχνευσης (και με βάση το νέο ρυθμό μετάδοσης) προλαβαίνει να μεταδοθεί ένα πλαίσιο απόκρισης CTS ή ACK. Διαφορετικά, η επανεκκίνηση της μέτρησης δεν έχει νόημα (βλέπε και κανόνα 8 της παραγράφου 4.2). Παρακάτω δίνεται ο κώδικας που αναλαμβάνει να περατώσει την επανεκκίνηση αυτή

   tx_duration = (RES_SIZE+plcp_overhead)/data_rate + prop_delay;


     if ((op_sim_time()+tx_duration<next_sensing_time))



if (wait_remain!=-1)




{




timeout_evh=op_intrpt_schedule_self 

(op_sim_time()+wait_remain, WAIT_TIMEOUT);




wait_remain=-1;




}
2. Ομοίως, η μέτρηση του χρόνου tc επανεκκινεί μόνο στην περίπτωση που μέχρι την έναρξη της επόμενης ανίχνευσης μπορεί να ολοκληρωθεί η μετάδοση ενός CTS πλαισίου. Διαφορετικά, η επανεκκίνηση της μέτρησης δεν έχει νόημα (βλέπε και κανόνα. 6 της παραγράφου 4.2). Παρακάτω δίνεται ο κώδικας που αναλαμβάνει να περατώσει την επανεκκίνηση αυτή.

3. Η μέτρηση των χρόνων IFS και backoff επανεκκινεί σε κάθε περίπτωση, όπως επίσης και η μέτρηση του NAV.

Επιπλέον, με τον τερματισμό της ανίχνευσης, ισχύουν τα εξής:

· Αν ο σταθμός αποτελεί το σταθμό-προορισμού μιας FES και είχε αναγκαστεί να θέσει τη μεταβλητή refrain σε OPC_TRUE έτσι ώστε να μη διακόψει την FES αυτή (βλ. παραπάνω), μπορεί πλέον να ανακτήσει το δικαίωμα διεκδίκησης του μέσου και να θέσει τη refrain σε OPC_FALSE. Αν ο σταθμός-πηγή της FES μπορεί να εκπέμψει το πλαίσιο δεδομένων του, ο σταθμός-προορισμός δε θα καταλάβει το μέσο και έτσι η FES θα συνεχισθεί ομαλά από το σημείο που είχε διακοπεί.  

· Αν ο σταθμός είχε αναβάλει τη μετάδοση ενός πλαισίου μίας FES μετά τη μέτρηση χρόνου SIFS και τώρα μπορεί να πραγματοποιήσει τη μετάδοση αυτή μέχρι την έναρξη της επόμενης κατά σειρά ανίχνευσης, μπορεί να εκκινήσει την εν λόγω μετάδοση (επομένως η μεταβλητή postpone_after_sifs μπορεί να γίνει OPC_FALSE). Αν αντιθέτως εξακολουθεί να μην προλαβαίνει να ολοκληρώσει τη μετάδοση του πλαισίου πριν την εκκίνηση της επόμενης διαδικασίας ανίχνευσης, τότε θα πρέπει να συνεχίσει να αναβάλει τη μετάδοση αυτή.

· Αν ο σταθμός είχε αναβάλει τη μετάδοση ενός πλαισίου μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας οπισθοδρόμησης, τότε τώρα θα του επιτραπεί να την πραγματοποιήσει με την προϋπόθεση ότι δεν εξακολουθούν να ισχύουν τα αίτια της αναβολής αυτής (βλ. και επόμενη ενότητα). Δηλ. ο σταθμός μπορεί να προχωρήσει στη μετάδοση αν ισχύουν ταυτόχρονα τα εξής:
· Ο σταθμός μπορεί να μεταδώσει το πλαίσιο με το οποίο θα εκκινήσει η επιθυμητή FES στο χρόνο που μεσολαβεί μέχρι την επόμενη ανίχνευση. Το πλαίσιο αυτό μπορεί να είναι RTS ή να είναι πλαίσιο δεδομένων. 
· Στην περίπτωση που το προς μετάδοση πλαίσιο το οποίο θα εγκαινιάσει τη FES είναι RTS, θα πρέπει να εξασφαλισθεί ότι ο σταθμός μπορεί να αποστείλει το πλαίσιο δεδομένων που θα ακολουθήσει την ανταλλαγή των RTS/CTS σε χρόνο ίσο με TS-tD. Αν δεν είναι ικανός γι αυτό, τότε πιθανότατα η δέσμευση του μέσου από το σταθμό θα είναι μάταιη γι’ αυτό και δε θα επιτραπεί. 
Ακολουθεί ο κώδικας που χειρίζεται τα τρία παραπάνω ζητήματα:


//The station has no reason to refrain anymore


refrain=OPC_FALSE


//Calculate the duration needed for the transmission

//of the following frame


tx_duration=calc_tx_duration()


//Providing the frame can be transmitted before the next sensing

if (op_sim_time()+tx_duration<next_sensing_time)

{


//If we are in a FES, we can now transmit 



postpone_after_sifs=OPC_FALSE;



//We can gain access to the channel if we can transmit

//actual data, given the current data rate. 



if (num_frags==1)




t = (last_frag_size+HEADER_SIZE+plcp_overhead)/

    data_rate + prop_delay;



else




t = (frag_threshold+HEADER_SIZE+plcp_overhead)/

    data_rate + prop_delay;



if (t<available_time)  




postpone_after_backoff =OPC_FALSE;


}



Ειδική αντιμετώπιση απαιτεί η περίπτωση στην οποία μετά το πέρας της ανίχνευσης διαπιστωθεί ότι δεν υπάρχουν καθόλου διαθέσιμα υποφέροντα. Στην περίπτωση αυτή, η μεταβλητή data_rate θα λάβει μία πολύ μικρή τιμή (που να ισοδυναμεί με 0). Δεν μηδενίζουμε τελείως τη μεταβλητή έτσι ώστε να μη δημιουργηθούν προβληματικές καταστάσεις εξ αιτίας διαιρέσεων με το μηδέν. Όλοι οι μετρητές του μοντέλου θα μείνουν παγωμένοι εκτός από δύο: το μετρητή οπισθοχώρησης (backoff) και το μετρητή χρόνων IFS. 

4.8.6 Διάγραμμα Καταστάσεων – Μεταβάσεων

Το STD διάγραμμα του μοντέλου dcf παρουσιάζεται στην ακόλουθη εικόνα:
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Εικόνα 4‑21: Το STD του μοντέλου dcf
Ακολουθεί η παρουσίαση κάθε μίας κατάστασης.

Κατάσταση init
Η διεργασία μεταβαίνει στην κατάσταση init αμέσως μόλις ξεκινήσει η προσομοίωση και προκληθεί μία διακοπή εκκίνησης (begin interrupt). Είναι εξαναγκασμένη, οπότε η διεργασία δε μπλοκάρει σε αυτή. Αμέσως μετά της εκτέλεση των εντολών που αποτελούν τα enter executives της κατάστασης αυτής, η διεργασία θα εξέλθει από αυτήν και θα μεταβεί στην κατάσταση sleep.

Στο μπλοκ των enter executives της κατάστασης init λαμβάνουν χώρα όλες οι αναγκαίες αρχικοποιήσεις μεταβλητών κατάστασης. Μέσω των κατάλληλων Διαδικασιών Πυρήνα, λαμβάνονται οι τιμές των ιδιοτήτων μοντέλου και ανατίθενται στις αντίστοιχες μεταβλητές. Επισημαίνεται ότι σε ορισμένες περιπτώσεις, η ιδιότητα του μοντέλου εκφράζεται σε διαφορετικές μονάδες απ’ ότι η αντίστοιχη μεταβλητή κατάστασης, οπότε και είναι απαραίτητη η ανάλογη μετατροπή. Παρουσιάζεται ως παράδειγμα η ανάγνωση της τιμής της ιδιότητας “Fragmentation Threshold” και η ανάθεσή της στη μεταβλητή κατάστασης frag_threshold. Η τιμή της ιδιότητας είναι σε bytes ενώ η μεταβλητή συμβολίζει bits, οπότε λαμβάνει χώρα η κατάλληλη μετατροπή.

op_ima_obj_attr_get_int32 (my_id, "Fragmentation Threshold", 







     &frag_threshold);

frag_threshold = frag_threshold * 8;

Η τιμή της μεταβλητής difs υπολογίζεται από τις τιμές των μεταβλητών sifs και slot_time με βάση τη σχέση 

difs=sifs + 2 x slot_time
Οι μετρητές LRC και SRC λαμβάνουν αρχική τιμή 0. Οι λογικές μεταβλητές receiving, NAV_set, fes_established, detecting, sifs_ended,  postpone_after_sifs, postpone_after_backoff και refrain λαμβάνουν ως αρχική τιμή την OPC_FALSE. Οι μεταβλητές to_send και waiting_for τίθενται ίσες με NONE, αφού αρχικά δεν είναι επιθυμητή η μετάδοση κάποιου πλαισίου ούτε και η λήψη κάποιας απόκρισης. 

Η μεταβλητή pkt_backup τίθεται αρχικά ίση με OPC_NIL και το παράθυρο ανταγωνισμού CW αρχικοποιείται στην ελάχιστη τιμή του, δηλ. την CWmin. Οι μεταβλητές num_backoff_slots, nav_reset_remain, nav_remain, ifs_remain, wait_remain και backoff_remain λαμβάνουν ως αρχική τιμή την αδιάφορη τιμή -1.

Επιπλέον, στο μπλοκ των enter executives της κατάστασης init αρχικοποιούνται οι χειριστές των στατιστικών που θα χρησιμοποιηθούν για τη μέτρηση της δικαιοσύνης. Δημιουργούνται οι λίστες cache και reassemblers με τη βοήθεια της διαδικασίας op_prg_list_create() , ενώ με τη βοήθεια της εντολής

fragmentation_buffer = op_sar_buf_create (OPC_SAR_BUF_TYPE_SEGMENT,    

OPC_SAR_BUF_OPT_PK_BNDRY); 

δημιουργείται το buffer που θα χρησιμοποιηθεί για τον κατακερματισμό.  

Τέλος, η διεύθυνση του σταθμού προσδιορίζεται με βάση την τιμή της ιδιότητας “Address” του μοντέλου. Η τιμή αυτή προστίθεται στον  πίνακα διευθύνσεων address_table. Ο πίνακας διευθύνσεων, που είναι ουσιαστικά μία λίστα, δημιουργείται με τη βοήθεια της εντολής op_prg_list_create(). Θα δημιουργηθεί από τον πρώτο σταθμό ο οποίος θα θελήσει να εισάγει σε αυτόν την τιμή της διεύθυνσής του. Με τη βοήθεια του πίνακα μπορεί να εξασφαλισθεί και η μοναδικότητα των MAC διευθύνσεων των σταθμών. Αν ένας σταθμός προσπαθήσει να προσθέσει στον πίνακα μία διεύθυνση η οποία υπάρχει ήδη σε αυτόν, η διεύθυνση αυτή δε θα αποθηκευτεί. Αντίθετα, ο σταθμός θα λάβει μία άλλη τυχαία διεύθυνση η οποία δεν ταιριάζει με καμία από αυτές του πίνακα. Η νέα αυτή τυχαία επιλεγμένη MAC διεύθυνση θα εισαχθεί τελικά στον πίνακα. 
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Εικόνα 4‑22: Ένας κόμβος secondary_station και η default ονομασία του.

Ένας εναλλακτικός τρόπος ορισμού της διεύθυνσης των σταθμών είναι ο εξής: Κάθε  νέο αντικείμενο secondary station το οποίο δημιουργείται στο περιβάλλον του Συντάκτη Έργων λαμβάνει αυτόματα από το OPNET ένα όνομα της μορφής node_X, όπου Χ ένας μη αρνητικός ακέραιος αριθμός. Ο αριθμός αυτός Χ θα είναι διαφορετικός για κάθε κόμβο που δημιουργείται και επομένως θα μπορούσε να αποτελέσει τη διεύθυνση του αντίστοιχου κόμβου (βλέπε και εικόνα 4-22). Στην περίπτωση λοιπόν που ο χρήστης δεν προτίθεται να αλλάξει τα προκαθορισμένα ονόματα των κόμβων, η διεύθυνση του αντίστοιχου σταθμού μπορεί να προκύψει με τη βοήθεια του ακόλουθου κώδικα, και όχι μέσω της ιδιότητας “Address”.

//Get the name of the node and tokenize it to determine its address

op_ima_obj_attr_get (op_topo_parent(my_id), "name", name);

help=strtok(name, "_");

help = strtok(NULL, "_");

address = atoi(help);

Με τη βοήθεια του παραπάνω κώδικα, λαμβάνεται το όνομα του κόμβου και αποθηκεύεται στο string name. Το string αυτό διασπάται σε δύο τμήμα, το τμήμα πριν το χαρακτήρα ‘_’  και το τμήμα μετά τον χαρακτήρα ‘_’. Ο διαχωρισμός αυτός γίνεται με τη βοήθεια της συνάρτησης strtok() της βιβλιοθήκης string.h της C. Το τμήμα μετά το ‘_’ αποτελεί και τη διεύθυνση του δικτύου, η οποία βέβαια θα πρέπει να γίνει cast από string σε integer.  

Κατάσταση sleep
Η διεργασία βρίσκεται στην κατάσταση αυτή όταν o σταθμός δεν επιθυμεί να αποστείλει κάποιο πλαίσιο δεδομένων ή ελέγχου, όταν δηλ. η τιμή της μεταβλητής κατάστασης to_send είναι ίση με NONE. Αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχουν MSDUs προς μετάδοση στην ουρά και ταυτόχρονα δεν απαιτείται η αποστολή κάποιου πλαισίου απόκρισης CTS ή ACK. Η διεργασία εξέρχεται από την κατάσταση sleep και μεταβαίνει στην κατάσταση defer, όταν γίνει αληθής η συνθήκη SLEEP_TO_DEFER. Η συνθήκη αυτή επαληθεύεται όταν, μετά από κάποια διακοπή, η τιμή της to_send γίνει διάφορη του NONE και με την προϋπόθεση ότι ο σταθμός δε βρίσκεται σε φάση ανίχνευσης (η μεταβλητή detecting δεν είναι OPC_TRUE). Ο σταθμός θα πρέπει τότε να διεκδικήσει πρόσβαση στο μέσο και να προετοιμαστεί για την αποστολή του πλαισίου, γι’ αυτό και μεταβαίνει στην κατάσταση defer. Δίνεται για εποπτικούς λόγους και η δήλωση της Macro  SLEEP_TO_DEFER, όπως αυτή έγινε στο Header Block:

#define SLEEP_TO_DEFER ((to_send!=NONE) && (detecting==OPC_FALSE))

Η sleep δε διαθέτει enter executives. Στα exit executives της περιλαμβάνεται μόνο η κλήση της συνάρτησης process_common_interrupts() η οποία θα διαχειριστεί τις τυχόν διακοπές που θα συμβούν. Αν μετά από κάποια τέτοια διακοπή η συνθήκη SLEEP_TO_DEFER γίνει αληθής, ο έλεγχος θα μεταφερθεί στην κατάσταση defer. Διαφορετικά, θα επιστρέψει στη sleep. 

Κατάσταση defer
Η διεργασία μεταβαίνει στην εξαναγκασμένη αυτή κατάσταση όταν θα πρέπει να πραγματοποιηθεί η μετάδοση ενός πλαισίου και ο σταθμός θα πρέπει να εκτελέσει τις διαδικασίες που απαιτούνται πριν την έναρξη της μετάδοσης αυτής. Κύριο μέλημα αυτής της κατάστασης είναι να οδηγήσει την διεργασία είτε στην κατάσταση ifs είτε στην κατάσταση busy_med, ανάλογα με τις επικρατούσες συνθήκες. Η defer, ως εξαναγκασμένη κατάσταση, δε μπλοκάρει τη διεργασία, η οποία θα μεταβεί απ’ ευθείας στην κατάσταση ifs ή στην κατάσταση busy_med ανάλογα με την τιμή της συνθήκης TO_IFS. Στην ifs πραγματοποιείται η μέτρηση του κατάλληλου χρονικού διαστήματος IFS ενώ στην busy_med  πραγματοποιείται η αναμονή για απελευθέρωση του φυσικού μέσου. 

Η συνθήκη TO_IFS είναι αληθής όταν ικανοποιείται τουλάχιστον μία από τις παρακάτω προϋποθέσεις:

· Τόσο ο μηχανισμός φυσικής ανίχνευσης φέροντος όσο και ο μηχανισμός εικονικής ανίχνευσης φέροντος αποφαίνονται ότι το φυσικό μέσο είναι ελεύθερο. Αυτό μπορεί να διαπιστωθεί με έλεγχο των μεταβλητών κατάστασης receiving και NAV_set αντίστοιχα. Αν και οι δύο μεταβλητές αυτές έχουν τιμή OPC_FALSE, τότε το μέσο μπορεί να θεωρηθεί ελεύθερο. Αν μία τουλάχιστον από τις δύο μεταβλητές είναι αληθής, τότε το μέσω λογίζεται ως κατειλημμένο.

· Ο σταθμός επιθυμεί να αποστείλει ένα πλαίσιο επιβεβαίωσης ACK , οπότε σύμφωνα με τα όσα ορίζει το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11, δε χρειάζεται να λάβει υπόψη του την κατάσταση του μέσου (βλ. και παράγραφο 3.5.6, καθώς και [7])

· Ο σταθμός είναι ο σταθμός-πηγή (source) μιας εν εξελίξει frame exchange sequence και η FES αυτή έχει εγκατασταθεί. Όπως αναφέρθηκε, θεωρούμε ότι μια FES έχει εγκατασταθεί όταν έχει προηγηθεί με επιτυχία η ανταλλαγή των πλαισίων RTS και CTS. Αν ο σταθμός-πηγή έλαβε επιτυχώς το CTS πλαίσιο, τότε σύμφωνα με το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11, μπορεί να αποστείλει δεδομένα χωρίς να ενδιαφερθεί για την κατάσταση του φυσικού μέσου (βλ. και παράγραφο 3.5.6, καθώς και [7]). Περισσότερα σχετικά με την εγκατάσταση της FES μπορούν να βρεθούν στην προηγούμενη ενότητα. Ο έλεγχος για το αν είναι εγκατεστημένη μία FES γίνεται με τη βοήθεια της μεταβλητής κατάστασης fes_established.

Αν ισχύει οποιαδήποτε από της παραπάνω συνθήκες, τότε η διεργασία μπορεί να μεταβεί στην κατάσταση ifs, διαφορετικά εισέρχεται στην κατάσταση busy_med. Η διεργασία θα μεταβεί σίγουρα στην busy_med αν η μεταβλητή refrain είναι αληθής. Αυτό σημαίνει ότι ο εν λόγω σταθμός αποτελεί τον σταθμό-προορισμό μιας FES και ο σταθμός-πηγή έχει αναβάλει τη μετάδοση του επόμενου πλαισίου δεδομένων λόγω της επερχόμενης ανίχνευσης. Έτσι, ο σταθμός-προορισμός θα πρέπει να αποφύγει να καταλάβει το μέσο μέσα στο νεκρό αυτό χρόνο ούτως ώστε να μη διακόψει την εν εξελίξει FES (βλέπε και κανόνα 10 της παραγράφου 4.2) . Συνοψίζοντας, η συνθήκη TO_IFS ορίζεται (στο Header block) ως εξής:

#define MEDIUM_IDLE ((receiving==OPC_FALSE)&&(NAV_set==OPC_FALSE))

#define TO_IFS ((MEDIUM_IDLE || (to_send==ACK) || 

(fes_established==OPC_TRUE)) && (refrain==OPC_FALSE))

Κλείνοντας, επισημαίνουμε ότι αν τελικά πραγματοποιηθεί η μετάβαση προς την ifs, θα κληθεί η συνάρτηση schedule_ifs() έτσι ώστε να ξεκινήσει η μέτρηση του κατάλληλου IFS διαστήματος.

Κατάσταση busy_med
Το πρωτόκολλο βρίσκεται κατά βάση στην κατάσταση αυτή όταν ο σταθμός πρέπει να περιμένει την απελευθέρωση του φυσικού μέσου για να μπορέσει να συνεχίσει τη λειτουργία του. Η μετάβαση στην busy_med πραγματοποιείται μόνο μέσω της κατάστασης defer και με την προϋπόθεση ότι η συνθήκη TO_IFS είναι ψευδής.

Αμέσως μόλις η διεργασία εισέλθει στην κατάσταση busy_med, θα πρέπει να σταματήσει τη μέτρηση του χρονικού διαστήματος IFS που ενδεχομένως να βρίσκεται εν εξελίξει. Επιπλέον, οι μεταβλητές sifs_ended, postpone_after_backoff και postpone_after_sifs θα πρέπει να λάβουν τιμή OPC_FALSE στην περίπτωση που ήταν αληθείς. Αυτό είναι απαραίτητο γιατί οι συνθήκες που ανάγκασαν τις μεταβλητές αυτές να λάβουν αληθή τιμή δεν υφίστανται πλέον. 

Στα exit executives της busy_med περιλαμβάνεται αποκλειστικά η κλήση της συνάρτησης process_common_interrupts() για τη διαχείριση των βασικών διακοπών που ενδεχομένως προκύψουν.

Η διεργασία έχει την άδεια να εξέλθει από την κατάσταση busy_med και να μεταβεί στην κατάσταση ifs όταν γίνει αληθής η συνθήκη START_IFS, αν δηλ. ισχύσει ένα από τα παρακάτω:

· Αν και ο μηχανισμός φυσικής ανίχνευσης φέροντος και ο μηχανισμός εικονικής ανίχνευσης φέροντος αποφανθούν ότι το μέσο απελευθερώθηκε (MEDIUM_IDLE)

· Αν ο σταθμός έλαβε ένα πλαίσιο δεδομένων, οπότε θα πρέπει να αποκριθεί με ένα ACK χωρίς να λάβει υπόψη του την κατάσταση του μέσου (to_send==ACK)

Η έξοδος από την κατάσταση busy_med δε θα επιτραπεί αν βρίσκεται εν εξελίξει η διαδικασία ανίχνευσης. Επίσης, η μετάβαση δε θα επιτραπεί όταν η μεταβλητή refrain είναι αληθής, δηλ. ο σταθμός-προορισμός δεν πρέπει να προσπαθήσει να καταλάβει το μέσο και να διακόψει την frame exchange sequence αυτή.  
Τέλος, επισημαίνουμε ότι κατά τη μετάβαση από την busy_med στην ifs καλείται η συνάρτηση schedule_ifs() έτσι ώστε να ξεκινήσει η μέτρηση του κατάλληλου IFS διαστήματος. 

Κατάσταση ifs
Όταν βρίσκεται στην κατάσταση αυτή, ο σταθμός εκτελεί κατά βάση την αναμονή ενός διαστήματος IFS. Το IFS αυτό μπορεί να είναι SIFS ή DIFS, ανάλογα με το αποτέλεσμα της κλήσης της συνάρτησης schedule_ifs(). Η συνάρτηση αυτή καλείται σε κάθε μετάβαση που πραγματοποιείται από κάποια άλλη κατάσταση προς την ifs. 

Η κυριότερη λειτουργία που επιτελείται στο μπλοκ των exit executives της ifs είναι η απόφαση για αναβολή ή μη της μετάδοσης του πλαισίου. Αυτή επιτελείται με τη βοήθεια του κώδικα που ακολουθεί:

//If a SIFS has completed
if (IFS_COMPLETE &&  FOR_SIFS)


{


sifs_ended=OPC_TRUE;


//Calculate the duration of the transmission of the packet


tx_duration = calc_tx_duration();


//If the transmission of the frame cannot complete before 


//the beginning of the upcoming sensing, postpone the transmission


if (op_sim_time()+tx_duration>=next_sensing_time)



postpone_after_sifs=OPC_TRUE;

}

Όταν η συνθήκη (IFS_COMPLETE &&  FOR_SIFS) είναι αληθής, δηλ. όταν ολοκληρώθηκε το IFS και το IFS αυτό ήταν SIFS, τότε η μεταβλητή sifs_ended λαμβάνει την τιμή OPC_TRUE. Παράλληλα υπολογίζεται η διάρκεια μετάδοσης του πακέτου με τη βοήθεια της συνάρτησης calc_tx_duration(). Αν ο χρόνος που απαιτείται για τη μετάδοση του πλαισίου είναι μεγαλύτερος από το χρόνο που απομένει μέχρι την έναρξη της επερχόμενης ανίχνευσης, τότε η μετάδοση αυτή θα πρέπει να αναβληθεί. Η μεταβλητή postpone_after_sifs θα γίνει OPC_TRUE και η διεργασία θα μείνει μπλοκαρισμένη στην κατάσταση ifs μέχρι την ολοκλήρωση της ανίχνευσης. Μετά το πέρας της ανίχνευσης, και εφόσον η μετάδοση μπορεί να πραγματοποιηθεί, η διεργασία θα εξέλθει από την κατάσταση ifs και θα μεταβεί στην transmit. Στα exit executives της ifs επιτελούνται και άλλες λειτουργίες όπως π.χ. η κλήση της συνάρτησης process_common_interrupts() για τον χειρισμό των βασικών διακοπών. 

Από την κατάσταση ifs, η διεργασία μπορεί να μεταβεί στις εξής καταστάσεις:

· Κατάσταση transmit: Η μετάβαση στην κατάσταση αυτή πραγματοποιείται μόλις ολοκληρωθεί η μέτρηση ενός SIFS (sifs_ended==OPC_TRUE) και με την προϋπόθεση ότι δεν έχει αποφασιστεί αναβολή της μετάδοσης του πλαισίου (postpone_after_sifs == OPC_FALSE). Κατά τη μετάβαση, θα κληθεί η συνάρτηση transmit() η οποία θα αναλάβει την κατασκευή  του προς μετάδοση πλαισίου.

· Κατάσταση backoff: Η μετάβαση στην κατάσταση αυτή πραγματοποιείται στην περίπτωση που ολοκληρώθηκε η μέτρηση ενός διαστήματος DIFS. Ο σταθμός μπορεί πλέον να εκκινήσει τη διαδικασία οπισθοχώρησης.

· Κατάσταση busy_med. Η μετάβαση στην κατάσταση αυτή πραγματοποιείται όταν είτε ο μηχανισμός φυσικής ανίχνευσης φέροντος είτε ο μηχανισμός εικονικής ανίχνευσης φέροντος αποφανθεί ότι το μέσο είναι κατειλημμένο. Ταυτόχρονα, το προς μετάδοση πλαίσιο δεν πρέπει να είναι ACK, διαφορετικά θα αγνοείτο  η κατάσταση του μέσου. Επιπλέον, η FES δε θα πρέπει να έχει εγκατασταθεί. Η μετάβαση αυτή δε μπορεί προφανώς να πραγματοποιηθεί κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανίχνευσης. 

Για λόγους πληρότητας δίνεται ο ορισμός των Macros που συμβολίζουν τις συνθήκες εξόδου από την κατάσταση αυτή. 

#define IFS_COMPLETE ((op_intrpt_type() == OPC_INTRPT_SELF) 

&& (op_intrpt_code() == IFS_END))  

#define FOR_SIFS ((to_send==CTS) || (to_send==ACK) 

|| (fes_established==OPC_TRUE))

#define TRANSMIT_WITHOUT_BACKOFF ((sifs_ended==OPC_TRUE) 

&&(postpone_after_sifs==OPC_FALSE))

#define IFS_TO_BACKOFF (IFS_COMPLETE && !FOR_SIFS) 

#define WAIT_FOR_IDLE (!MEDIUM_IDLE && (to_send!=ACK) 

&& (postpone_after_sifs!=OPC_TRUE) 

&& (detecting==OPC_FALSE))

Κατάσταση backoff
Το πρωτόκολλο βρίσκεται κατά βάση στην κατάσταση backoff όταν εκτελεί τη διαδικασία οπισθοχώρησης. Εισέρχεται σε αυτήν όταν ο σταθμός επιθυμεί να καταλάβει το φυσικό μέσο και με την προϋπόθεση ότι έχει ολοκληρωθεί προηγουμένως η μέτρηση χρόνου DIFS. 

Τα exit executives της κατάστασης backoff δίνονται ακολούθως:

process_common_interrupts();

//If the backoff procedure completes, num_backoff_slots is reset

if ((op_intrpt_type() == OPC_INTRPT_SELF)&&(op_intrpt_code() 
== BACKOFF_END))



num_backoff_slots=-1;

//If the medium becomes occupied

if ((!MEDIUM_IDLE) && (op_ev_valid(backoff_evh)==OPC_TRUE))
{

//Calculate the number of remaining time slots


num_backoff_slots =  ceil (floor(1000000*

(op_ev_time (backoff_evh)- 

 op_sim_time()))/1000000 / slot_time);


//If no more slots are left, reset the corresponding variable


if (num_backoff_slots==0)



num_backoff_slots=-1;

//Cancel the rest of the backoff


op_ev_cancel(backoff_evh);


}

//If no more slots are left

if (num_backoff_slots==-1)


{


//Calculate the duration of the transmission of the packet


tx_duration = calc_tx_duration();


//If the transmission of the frame cannot complete before 


//the beginning of the upcoming sensing, postpone the transmission


if (op_sim_time()+tx_duration>next_sensing_time)



postpone_after_backoff=OPC_TRUE;


//If the first data frame which is to be sent cannot be 


//transmitted in the time interval between two detections,


//don’t access the medium and postpone the transmission


if (num_frags==1)



t = (last_frag_size+HEADER_SIZE+plcp_overhead)

/data_rate + prop_delay;



else



t = (frag_threshold+HEADER_SIZE+plcp_overhead)

/data_rate + prop_delay;


if (tx_duration>=available_time)



postpone_after_backoff =OPC_TRUE;


}

Καλείται αρχικά η συνάρτηση process_common interrupts() για να γίνει ο χειρισμός των γενικών διακοπών που μπορεί να προκύψουν. Αν η διακοπή που εκδηλώθηκε οφείλεται στη λήξη του μετρητή οπισθοχώρησης, η τιμή της μεταβλητής num_backoff_slots γίνεται -1. Η τιμή αυτή δίνει τη δυνατότητα στη διεργασία να εξέλθει από την κατάσταση backoff και να μεταβεί στην transmit. 

Αν η διακοπή οφείλεται στην κατάληψη του φυσικού μέσου, η διαδικασία οπισθοχώρησης θα πρέπει να τερματιστεί προσωρινά.  Υπολογίζεται το πλήθος των χρονικών σχισμών που απομένουν και ανατίθεται στη μεταβλητή num_backoff_slots. Αν το πλήθος αυτό βρεθεί ίσο με 0, τότε ο εν λόγω σταθμός έχει ολοκληρώσει και αυτός τη διαδικασία οπισθοχώρησής του και θα πρέπει και αυτός να εκκινήσει τη μετάδοσή του πλαισίου του. Ένα τέτοιο σενάριο μπορεί να προκύψει στην περίπτωση που δύο σταθμοί ολοκληρώσουν ταυτόχρονα τη διαδικασία οπισθοχώρησής τους.  Τα συμβάντα (events) λήξης των backoff θα έχουν προγραμματισθεί για την ίδια ακριβώς χρονική στιγμή. Το ποιος από τους δύο σταθμούς θα καταλάβει πρώτος το μέσο εξαρτάται από το ποιο από τα αντίστοιχα συμβάντα του OPNET θα εκτελεσθεί πρώτο. Η σωστή μοντελοποίηση όμως απαιτεί ότι τελικά και οι δύο σταθμοί θα εκκινήσουν τις μεταδόσεις τους και δε θα μεταδώσει μόνο εκείνος ο σταθμός  που έτυχε να εξυπηρετηθεί πρώτος από τον πυρήνα του OPNET. Γι’ αυτό, αν το πλήθος των σχισμών που απομένουν βρεθεί ίσο με 0, η μεταβλητή num_backoff_slots θα τεθεί ίση με -1 ούτως ώστε να μπορέσει να πραγματοποιηθεί μετάβαση προς την κατάσταση transmit. 

Tέλος, στα exit executives της backoff, πραγματοποιείται μια πολύ βασική λειτουργία του διακοπτόμενου πρωτοκόλλου. Σε περίπτωση που το backoff έχει λήξει και ο σταθμός ετοιμάζεται να μεταδώσει το πλαίσιο που επιθυμεί, θα πρέπει να ελεγχθεί αν η μετάδοση αυτή μπορεί να ολοκληρωθεί πριν την επερχόμενη ανίχνευση. Αν ο χρόνος που απαιτείται για τη μετάδοση του πλαισίου είναι μεγαλύτερος από το χρόνο που απομένει μέχρι την έναρξη της ανίχνευσης, τότε η μετάδοση αυτή θα πρέπει να αναβληθεί. Η μεταβλητή postpone_after_backoff θα γίνει OPC_TRUE και η διεργασία θα μείνει μπλοκαρισμένη στην κατάσταση backoff μέχρι την ολοκλήρωση της ανίχνευσης. Μετά το πέρας της ανίχνευσης, και εφόσον η μετάδοση μπορεί να πραγματοποιηθεί, η διεργασία θα εξέλθει από την κατάσταση backoff και θα μεταβεί στην transmit.

Η πρόσβαση στο μέσο θα αναβληθεί επίσης στην ακραία περίπτωση που η δραστηριότητα του πρωτεύοντος δικτύου είναι τόσο έντονη που ο σταθμός δε μπορεί να μεταδώσει το πρώτο κατά σειρά πλαίσιο δεδομένων της FES μέσα στο χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ δύο διαδοχικών ανιχνεύσεων. Σε μια τέτοια περίπτωση, όπως αναπτύχθηκε στον κανόνα 12 της παραγράφου 4.2, ο σταθμός δε θα πρέπει να καταλάβει το μέσο αφού δε θα μπορέσει να το αξιοποιήσει. Αντίθετα θα υποχωρήσει προς χάριν άλλων σταθμών με μικρότερο κατώφλι κατακερματισμού (ή μικρότερες MSDUs), οι οποίοι σταθμοί μπορούν να κάνουν αποτελεσματική χρήση του φάσματος.

Αν η διαδικασία οπισθοχώρησης ολοκληρωθεί με επιτυχία, τότε η διεργασία θα πρέπει να μεταβεί στην κατάσταση transmit ούτως ώστε να πραγματοποιηθεί η μετάδοση του πλαισίου. Η μετάβαση αυτή θα πραγματοποιηθεί αν επαληθευτεί η συνθήκη TRANSMIT_AFTER_BACKOFF δηλ. αν ισχύουν ταυτόχρονα τα εξής:

· Έχουν εξαντληθεί όλες οι χρονικές σχισμές (num_backoff_slots==-1)

· Ο σταθμός προλαβαίνει να ολοκληρώσει τη μετάδοση του εν λόγω πλαισίου πριν την επερχόμενη ανίχνευση (postpone_after_backoff == OPC_FALSE)

Κατά τη μετάβαση, θα κληθεί η συνάρτηση transmit() η οποία θα αναλάβει την αποστολή του πλαισίου. 

Αν αντιθέτως το φυσικό μέσο πάψει να είναι ελεύθερο σύμφωνα με το μηχανισμό φυσικής ή εικονικής ανίχνευσης φέροντος (!MEDIUM_IDLE) και ταυτόχρονα η συνθήκη TRANSMIT_AFTER_BACKOFF είναι ψευδής, η διεργασία θα πρέπει να μεταβεί στην κατάσταση defer. 

Κατάσταση transmit
Η διεργασία βρίσκεται στην κατάσταση αυτή για όσο χρονικό διάστημα ο πομπός του σταθμού μεταδίδει. Η μετάβαση στην transmit πραγματοποιείται κατά την εκκίνηση της εκπομπής ενός πακέτου. Η διεργασία εξέρχεται από την κατάσταση τη στιγμή της ολοκλήρωσης της εκπομπής του πακέτου αυτού. 

Στα exit executives της κατάστασης περιλαμβάνεται η κλήση της συνάρτησης process_common_interrupts(), η οποία θα διαχειριστεί τις διακοπές που ενδεχομένως θα συμβούν κατά τη διάρκεια της παραμονής της διεργασίας στην κατάσταση αυτή. 

Η αναχώρηση από την transmit θα πραγματοποιηθεί όταν η διεργασία δεχθεί διακοπή στατιστικού από το σύρμα στατιστικού που συνδέει τη μονάδα mac με τη μονάδα tx του πομπού. Όπως αναφέρθηκε, το σύρμα αυτό προκαλεί διακοπές στατιστικού στη μονάδα mac μόνο όταν η τιμή του στατιστικού μεγέθους transmitter.busy από 1 γίνεται 0, δηλ. όταν ολοκληρώνεται η εκπομπή ενός πακέτου. 

Αμέσως μετά την ολοκλήρωση της μετάδοσης και την έξοδο από την κατάσταση transmit, υπάρχουν τρεις πιθανότητες:

· Αν ο σταθμός περιμένει απόκριση CTS ή ACK για το πλαίσιο που μετέδωσε (δηλ. η μεταβλητή κατάστασης waiting_for είναι διάφορη του NONE), η διεργασία θα μεταβεί στην κατάσταση wait. Κατά τη μετάβαση θα κληθεί η συνάρτηση schedule_timeout() ώστε να ξεκινήσει η μέτρηση του χρονικού διαστήματος αναμονής για απόκριση. 

· Αν ο σταθμός δεν αναμένει απόκριση για το πλαίσιο που μετέδωσε (waiting_for==NONE), αλλά επιθυμεί να εκκινήσει τη μετάδοση ενός νέου πλαισίου (to_send!=NONE), τότε η διεργασία μεταβαίνει στην κατάσταση defer, έτσι ώστε να εκκινήσει ο μηχανισμός βασικής πρόσβασης (βλ. 3.5.8). Η μετάβαση αυτή πραγματοποιείται όταν το πλαίσιο που μετέδιδε ο σταθμός όσο βρισκόταν στην κατάσταση transmit ήταν ένα πλαίσιο απόκρισης και ο σταθμός τώρα επιθυμεί να εκκινήσει τη μετάδοση δεδομένων.

· Αν ο σταθμός δεν επιθυμεί να λάβει απόκριση για το πλαίσιο που μόλις απέστειλε (waiting_for==NONE) και ταυτόχρονα δεν επιθυμεί να στείλει ένα νέο πλαίσιο (to_send==NONE), η διεργασία μεταβαίνει στην κατάσταση αδράνειας sleep. 

Για λόγους πληρότητας, δίνονται οι ορισμοί των Macros που συμβολίζουν τις συνθήκες εξόδου από την κατάσταση transmit.

#define END_OF_TRANSMISSION ((op_intrpt_type()==OPC_INTRPT_STAT) 

    && (op_intrpt_stat() == TX_INSTAT))

#define TRANSMIT_TO_SLEEP (END_OF_TRANSMISSION && (to_send==NONE) 

 





    && (waiting_for==NONE))

#define NEW_TRANSMISSION (END_OF_TRANSMISSION && (waiting_for==NONE) 

     && (to_send!=NONE))

#define WAIT_FOR_REPLY (END_OF_TRANSMISSION && (waiting_for!=NONE))

Κατάσταση wait
Η διεργασία βρίσκεται στην κατάσταση αυτή για όσο χρόνο ο σταθμός αναμένει ένα πλαίσιο απόκρισης (CTS ή ACK). Η πρόσβαση στη wait είναι δυνατή μόνο από την κατάσταση transmit. Η μετάβαση από την transmit στη wait πραγματοποιείται με την ολοκλήρωση της μετάδοσης ενός πλαισίου RTS ή DATA. Κατά τη μετάβαση αυτή ξεκινά και η μέτρηση του χρόνου αναμονής για απόκριση (timeout interval)

Δίνονται τα exit executives της wait.

//If the reception of a new packet begins

if(op_intrpt_type()==OPC_INTRPT_STAT)&&(op_intrpt_stat()==RX_INSTAT)&&


(op_stat_local_read (op_intrpt_code())>power_threshold))


{


//If this is the first packet arriving since the beginning of

//the timeout interval, stop the running timer


if ((op_ev_valid(timeout_evh)==OPC_TRUE)&&(receiving==OPC_FALSE))





op_ev_cancel (timeout_evh);

//First Bad Scenario.


//If this is not the first packet arriving, we have experienced a


//collision. A valid response will not be received. 

//The transmission was unsuccessful.


if ((op_ev_valid(timeout_evh)==OPC_FALSE)&&(receiving==OPC_TRUE))



{



increment_counters();



waiting_for=NONE;



}


}

//Second Bad Scenario

//If the timeout interval is exhausted, the transmission is 

//considered unsuccessful

if ((op_intrpt_type()==OPC_INTRPT_SELF)

&&(op_intrpt_code()==WAIT_TIMEOUT))


{


increment_counters();


waiting_for=NONE;



}

process_common_interrupts();

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω κώδικα, σε ένα σταθμό Χ που αναμένει πλαίσιο απόκρισης μπορούν να συμβούν τα εξής:

· Αν ο Χ ξεκινήσει να λαμβάνει ένα πακέτο (το οποίο φυσικά έχει λαμβανόμενη ισχύ μεγαλύτερη από το επιτρεπόμενο κατώφλι) και αυτό είναι το πρώτο πακέτο που καταφθάνει στο δέκτη από τη στιγμή που ξεκίνησε η διαδικασία αναμονής, τότε η μέτρηση του χρόνου αναμονής θα πρέπει να σταματήσει. Ο σταθμός Χ θα παραμείνει στην κατάσταση wait μέχρι να ολοκληρωθεί επιτυχώς η λήψη του πακέτου αυτού. Αν το πακέτο δε συγκρουστεί τελικά με κάποιο άλλο στο δέκτη του Χ, θα παραληφθεί με επιτυχία. Η συνάρτηση process_common_interrupts() θα αναλάβει να επεξεργαστεί κατάλληλα το παραληφθέν πακέτο, είτε αυτό είναι η αναμενόμενη απόκριση είτε είναι οποιοδήποτε άλλο πακέτο. Σε κάθε περίπτωση, η process_common_interrupts(), μετά την επεξεργασία του επιτυχώς παραληφθέντος πακέτου,  θα επαναφέρει τη μεταβλητή waiting_for στην τιμή NONE. 

· Αν καταφθάσει στο Χ και δεύτερο πακέτο, ενώ βρίσκεται ήδη σε εξέλιξη η λήψη του αρχικού πακέτου, τότε τα δύο πακέτα θα συγκρουστούν, θα καταστραφούν και τελικά κανένα από αυτά δε θα παραδοθεί επιτυχώς. Έτσι, η μετάδοση χαρακτηρίζεται ως αποτυχημένη. Η συνάρτηση increment_counters() θα αναλάβει να αυξήσει την τιμή του LRC ή του SRC και η τιμή της waiting_for θα γίνει NONE. Η περίπτωση αυτή αντιστοιχεί στο τμήμα του παραπάνω κώδικα που σημειώνεται ως First Bad Scenario. Αμέσως μόλις εκδηλωθεί η σύγκρουση, η διεργασία θα εγκαταλείψει την κατάσταση wait και θα μεταβεί στην defer και ακολούθως στην busy_med.

· Αν το χρονικό διάστημα αναμονής λήξει και δεν έχει εκκινήσει η λήψη κανενός πακέτου, τότε η μετάδοση χαρακτηρίζεται και πάλι ως αποτυχημένη, οπότε και θα κινηθούν οι ανάλογες διαδικασίες. Η περίπτωση αυτή αντιστοιχεί στο τμήμα του παραπάνω κώδικα που σημειώνεται ως Second Bad Scenario
Η έξοδος από την κατάσταση wait πραγματοποιείται όταν η αναμονή  τερματιστεί επιτυχώς ή ανεπιτυχώς (waiting_for==NONE). Αν μετά τον τερματισμό αυτό ο σταθμός επιθυμεί να μεταδώσει ένα νέο πλαίσιο (to_send!=NONE), τότε η συνθήκη WAIT_TO_DEFER θα γίνει αληθής και η νέα κατάσταση θα είναι η defer. Αν ο σταθμός δεν επιθυμεί να μεταδώσει ένα νέο πλαίσιο (to_send==NONE), τότε η συνθήκη WAIT_TO_SLEEP θα γίνει αληθής και η διεργασία θα επιστρέψει στην κατάσταση αδράνειας sleep.

Κεφάλαιο 5 : Αποτελέσματα Προσομοιώσεων – Παραλλαγές
5.1 Γενικά

Στο κεφάλαιο αυτό θα πραγματοποιηθεί η μελέτη της επίδοσης της διακοπτόμενης DCF λειτουργίας του MAC πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11 σε περιβάλλον Δεξαμενής Φάσματος (Spectrum Pooling). Θα γίνει χρήση των μοντέλων που αναπτύχθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο και θα διενεργηθεί πλήθος διαφορετικών προσομοιώσεων για διάφορες τιμές των παραμέτρων των μοντέλων αυτών. Μέσω των προσομοιώσεων, θα προκύψουν χρήσιμα συμπεράσματα σχετικά με την επίδοση του πρωτοκόλλου. 

Στο τελευταίο μέρος του κεφαλαίου, θα παρουσιαστούν ορισμένες παραλλαγές του πρωτοκόλλου, οι οποίες προκύπτουν από τη διαφορετική προσέγγιση ορισμένων από τα ζητήματα που θίχτηκαν στο Κεφάλαιο 4. Οι παραλλαγές αυτές θα αξιολογηθούν και θα διαπιστωθεί αν και κατά πόσο βελτιώνουν την επίδοση του αλγορίθμου, όπως αυτός παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, για το περιβάλλον δυναμικής χρήσης φάσματος. 
Πριν τη μελέτη των χαρακτηριστικών του δευτερεύοντος δικτύου, θα παρουσιασθεί συνοπτικά και η λειτουργία του πρωτεύοντος δικτύου, με τη βοήθεια του μοντέλου licensed_network το οποίο περιγράφθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

Στο Συντάκτη Έργων του OPNET δημιουργείται ένα περιβάλλον της μορφής της εικόνας 5-1. Σε αυτό δραστηριοποιείται το πρωτεύον σύστημα (Primary Network), ενώ ταυτόχρονα λειτουργούν και όλοι οι κόμβου του δευτερεύοντος δικτύου.
[image: image87.png]scenariol [Subnet: top.Campus Network] =] x|
File Edit View Scenarios Topology Traffic Protocols NetDoctor FlowAnalysis DES Windows Help

Project: episimo Scenari

Q=
35 T5 T
imw

node_3 node_13
node_11 "Ddeﬁ
"‘EH i
node_12

node_10 niode_14
nude,zz

o

(2215571 a8l




Εικόνα 5‑1: Πρωτεύον και δευτερεύον δίκτυο

Ο παρακάτω πίνακας περιέχει τις τιμές που θα έχουν οι περισσότερες από τις ιδιότητες των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου στις προσομοιώσεις που θα ακολουθήσουν. Οι τιμές αυτές θα είναι οι ίδιες για όλους τους σταθμούς σε όλες τις εκτελεσθείσες προσομοιώσεις,  εκτός και αν αναφέρεται διαφορετικά. 

	Ιδιότητα
	Τιμή

	Εκπεμπόμενη Ισχύς
	5mW

	CWmin
	31

	CWmax
	1023

	Fragmentation Threshold 

(Κατώφλι Κατακερματισμού)
	512 bytes

	RTS Threshold

(Κατώφλι RTS)
	256 bytes

	Short Retry Limit
	6

	Long Retry Limit
	4

	Max Receive Lifetime
	0.5 sec

	Συχνότητα (Min Frequency)
	2.41 GHz

	SIFS
	10 μsec

	Slot Time (Διάρκεια Χρονικής Σχισμής)
	20 μsec

	PLCP Overhead (PLCP επίβαρο)
	192 bits

	Reception Power Threshold

(Κατώφλι Λαμβανόμενης Ισχύος)
	7.33 x 10-14 W

	Number of Reassemblers 

(Πλήθος μονάδων επανασυναρμολόγησης)
	3

	Cache Size (Μέγεθος Μνήμης Cache)
	100 tuples

	Estimated Propagation Delay (Υπολογιζόμενη Καθυστέρηση Διάδοσης)
	0.29 μsec

	Modulation (Διαμόρφωση)
	QPSK με coding rate ½,


Όλοι οι σταθμοί του δευτερεύοντος δικτύου θα βρίσκονται μέσα σε μία γεωγραφική έκταση σχήματος τετραγώνου πλευράς 60m. Αυτό σημαίνει ότι η μέγιστη απόσταση μεταξύ δύο σταθμών του δικτύου θα είναι περίπου 84.85 m. 

Η μονάδα source των κόμβων του δευτερεύοντος δικτύου θα παράγει πακέτα των οποίων το μέγεθος θα ακολουθεί εκθετική κατανομή με μέση τιμή τα 9000 bits. Ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών γεννήσεων πακέτων θα ακολουθεί επίσης εκθετική κατανομή με μέση τιμή 0.01sec. Η μέση τιμή αυτή είναι αρκετά μικρή ώστε να εξασφαλίζει ότι οι σταθμοί βρίσκονται σε κατάσταση κορεσμού (saturation), έχουν δηλ. οποιαδήποτε χρονική στιγμή τουλάχιστον μία MSDU προς μετάδοση. 
Το συνολικό διατιθέμενο εύρος ζώνης “Bandwidth” θα είναι ίσο με 15 MHz. Το συνολικό πλήθος των καναλιών “Number of Channels” στα οποία υποδιαιρείται το συνολικό εύρος ζώνης θα είναι ίσο με 48. Επομένως, ο μέγιστος δυνατός αριθμός υποφερόντων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το δευτερεύον δίκτυο θα είναι 48. Οι σταθμοί του δευτερεύοντος δικτύου θα χρησιμοποιούν διαμόρφωση QPSK με coding rate ίσο με ½ . Ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης “Max Data Rate” που μπορεί να επιτευχθεί από το δευτερεύον δίκτυο, όταν το πρωτεύον δίκτυο δε δεσμεύει κανένα κανάλι, θα είναι ίσος με 12 Mbps.
5.2 Δραστηριότητα Πρωτεύοντος Συστήματος

Στην ενότητα αυτή θα δοθεί μία εικόνα της λειτουργίας του πρωτεύοντος δικτύου. Υπενθυμίζεται ότι το πρωτεύον δίκτυο έχει μοντελοποιηθεί ως ένα σύστημα ουράς αναμονής M/M/m/m, στο οποίο αφικνούνται αιτήσεις για κατάληψη καναλιών. Η διαδικασία άφιξης των αιτήσεων είναι διαδικασία Poisson, ενώ ο χρόνος εξυπηρέτησης μιας αίτησης (δηλ. ο χρόνος κατάληψης ενός καναλιού) ακολουθεί την εκθετική κατανομή. Το δευτερεύον δίκτυο θα μπορεί να δεσμεύσει τα κανάλια εκείνα που δεν καταλαμβάνονται από το πρωτεύον δίκτυο. Σε κάθε κανάλι, θα αντιστοιχεί και ένα ακριβώς υποφέρον. Αν δηλ. υπάρχουν m ελεύθερα κανάλια, το δευτερεύον δίκτυο θα έχει στη διάθεσή του m υποφέροντα. 
Θέτουμε το μέσο χρόνο μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων αιτήσεων “Mean Interarrival Time” ίσο με 0.04 sec (1/λ=0.04sec). Επίσης, θέτουμε το μέσο χρόνο κατάληψης ενός καναλιού “Mean Occupation Time” ίσο με 0.48 sec (1/μ=0.48sec).  Στην ακόλουθη γραφική παράσταση δίνεται το πλήθος των ελεύθερων καναλιών που δε δεσμεύονται από το πρωτεύον σύστημα σε συνάρτηση με το χρόνο. Προφανώς αυτό ισοδυναμεί με το πλήθος των υποφερόντων που θα έχει στη διάθεσή του το δευτερεύον δίκτυο. 
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Διάγραμμα 5‑1: Πλήθος Ελεύθερων Καναλιών σε συνάρτηση με το χρόνο 
για 1/λ=0.04 sec και 1/μ=0.48 sec.
Όπως είναι εμφανές, η δραστηριότητα του πρωτεύοντος δικτύου μεταβάλλεται δυναμικά με το χρόνο. Υπάρχουν χρονικές στιγμές που το πλήθος των ελεύθερων καναλιών ελαττώνεται και φτάνει τα 21 κανάλια και υπάρχουν άλλες στιγμές που το πρωτεύον δίκτυο είναι αρκετά αδρανές με αποτέλεσμα να διατίθεται μεγάλος αριθμός ελεύθερων καναλιών στη δεξαμενή φάσματος. 
Για τις ίδιες τιμές των ιδιοτήτων “Mean Interarrival Time” και “Mean Occupation Time” δίνεται το πλήθος των δεσμευμένων από το πρωτεύον σύστημα καναλιών σε συνάρτηση με το χρόνο. Αυτό προκύπτει προφανώς με αφαίρεση του πλήθους των ελεύθερων καναλιών από το συνολικό πλήθος των καναλιών (δηλ. τον αριθμό 48).  
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Διάγραμμα 5‑2: Πλήθος Δεσμευμένων από το Πρωτεύον Σύστημα Καναλιών 
σε συνάρτηση με το χρόνο για 1/λ=0.04 sec και 1/μ=0.48 sec.
Η κόκκινη γραμμή απεικονίζει τη μέση τιμή του πλήθους των δεσμευμένων από το πρωτεύον σύστημα καναλιών. Παρατηρούμε ότι κατά μέσο όρο το πρωτεύον δίκτυο δεσμεύει τα 12 από τα 48 κανάλια, δηλ. το 25% των συνολικών καναλιών. Κατ’ επέκταση, κατά μέσο όρο το 75% των καναλιών παραμένουν ελεύθερα για το δευτερεύον δίκτυο. Επισημαίνεται επίσης ότι  (για μικρές τιμές του throughput του πρωτεύοντος δικτύου) η μέση τιμή των δεσμευμένων καναλιών είναι ίση με το λόγο 
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Στο επόμενο διάγραμμα παρουσιάζεται το πλήθος των ελεύθερων καναλιών σε συνάρτηση με το χρόνο για “Mean Interarrival Time” ίσο με 0.02 sec και “Mean Occupation Time” ίσο με 0.48. Στην περίπτωση αυτή, το 50% των καναλιών (δηλ. 24 κανάλια) δεσμεύονται κατά μέσο όρο από το πρωτεύον σύστημα ενώ το υπόλοιπο 50% των καναλιών παραμένουν ελεύθερα στη δεξαμενή φάσματος.
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Διάγραμμα 5‑3: Πλήθος Ελεύθερων Καναλιών
σε συνάρτηση με το χρόνο για 1/λ=0.02 sec και 1/μ=0.48 sec.
Στο επόμενο διάγραμμα τέλος δίνεται το πλήθος των ελεύθερων καναλιών σε δύο οριακές περιπτώσεις λειτουργίας του πρωτεύοντος συστήματος. 
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Διάγραμμα 5‑4: Πλήθος των Ελεύθερων Καναλιών σε οριακές περιπτώσεις.

Στην πρώτη περίπτωση (μπλε γραμμή) το πρωτεύον σύστημα είναι ιδιαίτερα αδρανές και έτσι η συντριπτική πλειονότητα των καναλιών είναι διαθέσιμα στο δευτερεύον σύστημα. Το “Mean Interarrival Time” είναι ίσο με 0.22 sec και το “Mean Occupation Time” είναι ίσο με 0.48 sec. Το μέσο πλήθος των ελεύθερων καναλιών (κόκκινη γραμμή) είναι ίσο με 46, δηλ. το 96% περίπου του συνολικού εύρους ζώνης παραμένει ελεύθερο.

Στη δεύτερη περίπτωση (μαύρη γραμμή) η δραστηριότητα του πρωτεύοντος συστήματος είναι ιδιαίτερα αυξημένη με αποτέλεσμα να χρησιμοποιεί σχεδόν εξ ολοκλήρου το φάσμα το οποίο του έχει παραχωρηθεί με άδεια. Το “Mean Interarrival Time” είναι ίσο με 0.005 sec και το “Mean Occupation Time” είναι ίσο με 0.48 sec. Το μέσο πλήθος των ελεύθερων καναλιών (κίτρινη γραμμή) είναι ίσο με 1, δηλ. μόνο το 2% περίπου του συνολικού εύρους ζώνης παραμένει ελεύθερο.

5.3 Επίδοση του διακοπτόμενου MAC πρωτοκόλλου 
Ως κύριο μέτρο της επίδοσης της διακοπτόμενης DCF λειτουργίας θα χρησιμοποιηθεί το Μέσο Συνολικό Throughput του δευτερεύοντος συστήματος, το οποίο ορίζεται ως το συνολικό πλήθος των bits ωφέλιμων δεδομένων που παραλαμβάνονται με επιτυχία από όλους του σταθμούς του δευτερεύοντος δικτύου στη μονάδα του χρόνου. Στη μέτρηση του throughput θα λαμβάνεται υπόψη μόνο το μέγεθος των MSDUs  των οποίων η λήψη ολοκληρώνεται με επιτυχία και μπορούν να προωθηθούν προς τα ανώτερα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων (δηλ. προς τις μονάδες sink των σταθμών). Δε θα λαμβάνονται προφανώς υπόψη οι πληροφορίες ελέγχου (πλαίσια RTS, CTS και ACK, επικεφαλίδες MAC, PLCP επίβαρα) καθώς επίσης και τα bits δεδομένων που ανήκουν σε MSDUs των οποίων η λήψη δεν ολοκληρώθηκε επιτυχώς. 
Για τη μέτρηση του throughput γίνεται χρήση του παγκόσμιου στατιστικού μεγέθους “Traffic Received (bits/sec)” το οποίο παρέχεται από το μοντέλο sink. Το μέγεθος αυτό μετρά την κίνηση σε bits/sec που λαμβάνουν οι μονάδες sink όλων των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου. Προφανώς στον υπολογισμού του στατιστικού αυτού θα λαμβάνονται υπόψη τα πακέτα που προωθούνται από τις μονάδες mac προς τις μονάδες sink, δηλ. ουσιαστικά οι MSDUs των οποίων η μετάδοση διεκπεραιώθηκε με επιτυχία. Στο τέλος κάθε πραγματοποιηθείσας προσομοίωσης, θα καταγράφεται η μέση τιμή του throughput αυτού.
Στις υποενότητες που ακολουθούν μελετάται ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζεται το  throughput του δευτερεύοντος δικτύου καθώς μεταβάλλονται διάφορες από τις παραμέτρους του συστήματος.
Α. Throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση του πλήθους των σταθμών του

Στο διάγραμμα που ακολουθεί δίνεται το throughput του δευτερεύοντος συστήματος σε συνάρτηση με το πλήθος των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου. Στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, το “Mean Interarrival Time” του πρωτεύοντος δικτύου τέθηκε ίσο με 0.02 sec και το “Mean Occupation Time” ίσο με 0.48 sec. Χρησιμοποιήθηκε περίοδος ανίχνευσης sensing period ίση με 0.005 sec και διάρκεια ανίχνευσης sensing duration ίση με 0.001 sec. 
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Διάγραμμα 5‑5: Throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση 
του πλήθους των σταθμών
Όπως είναι εμφανές, η αύξηση του πλήθους των σταθμών συνεπάγεται τη μείωση του throughput. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι με την αύξηση του αριθμού των σταθμών αυξάνεται και η πιθανότητα εμφάνισης συγκρούσεων πακέτων. Όταν οι σταθμοί οι οποίοι ανταγωνίζονται για το φυσικό μέσο είναι περισσότεροι, είναι πολύ πιο πιθανό δύο σταθμοί να ολοκληρώσουν ταυτόχρονα τη διαδικασία οπισθοχώρησής τους και να εκκινήσουν να μεταδίδουν την ίδια στιγμή. Στην περίπτωση αυτή, τα μεταδιδόμενα πλαίσια θα συγκρουστούν και τελικά δε θα ληφθούν με επιτυχία από τους αποδέκτες τους. Το χρονικό διάστημα το οποίο θα διαρκέσει η μετάδοση των πλαισίων αυτών δε θα έχει αξιοποιηθεί εποικοδομητικά για τη μετάδοση ωφέλιμων δεδομένων, αλλά θα έχει σπαταληθεί. Αν δεν εμφανιζόταν σύγκρουση, στον ίδιο χρόνο θα μπορούσαν να είχαν μεταδοθεί με επιτυχία ωφέλιμα δεδομένα. Προκύπτει λοιπόν ως συμπέρασμα ότι η αύξηση του αριθμού των συγκρούσεων, όπως αυτή προκύπτει από την αύξηση του πλήθους των σταθμών, οδηγεί σε απώλεια throughput. 
Στο ακόλουθο διάγραμμα, φαίνεται αυτή ακριβώς η αύξηση των συγκρούσεων με την αύξηση του πλήθους των σταθμών. Στον κατακόρυφο άξονα  παρουσιάζεται το ποσοστό του συνολικού χρόνου της προσομοίωσης κατά το οποίο παρατηρείται σύγκρουση δύο ή περισσότερων πακέτων. Παρατηρούμε ότι όταν το δίκτυο αποτελείται από περισσότερα τερματικά, το ποσοστό του χρόνου που αναλώνεται σε συγκρούσεις είναι πολύ μεγαλύτερο. 
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Διάγραμμα 5‑6: Ποσοστό του συνολικού χρόνου κατά το οποίο παρατηρούνται 
συγκρούσεις πακέτων, ως συνάρτηση του πλήθους των σταθμών.

Επισημαίνουμε ότι ένας τρόπος να συγκρατήσουμε τη μείωση του throughput σε δίκτυα με μεγάλο πλήθος τερματικών είναι να αυξήσουμε την ελάχιστη τιμή του παραθύρου ανταγωνισμού CWmin. Με τον τρόπο αυτό, μειώνεται η πιθανότητα δύο σταθμοί να επιλέξουν το ίδιο παράθυρο ανταγωνισμού και έτσι να συγκρουστούν κατά τη λήξη της διαδικασίας οπισθοχώρησής τους. Και πάλι όμως η μείωση του throughput δε μπορεί να εξαλειφθεί απόλυτα,  αφού θα αναλώνονται μεγάλα χρονικά διαστήματα στη διαδικασία οπισθοχώρησης των σταθμών. Περισσότερες λεπτομέρειες σε σχέση με την εξάρτηση του throughput από το CWmin θα δοθεί στην υποενότητα Ζ. 
B. Throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση του Mean Interarrival Time του πρωτεύοντος συστήματος
Θεωρούμε περίοδο ανίχνευσης ίση με 0.005 sec και διάρκεια ανίχνευσης ίση με 0.001 sec. Μεταβάλουμε το Mean Interarrival Time του δευτερεύοντος συστήματος, δηλ. το μέσο χρόνο μεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων αιτήσεων για δέσμευση καναλιού. Ο μέσος χρόνος δέσμευσης ενός καναλιού “Mean Occupation Time” παραμένει σταθερός και ίσος με 0.48 sec. Το δευτερεύον δίκτυο αποτελείται από 25 σταθμούς. Προκύπτει το ακόλουθο γράφημα:
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Διάγραμμα 5‑7: Throughput του δευτερεύοντος συστήματος ως συνάρτηση του μέσου χρόνου μεταξύ διαδοχικών αφίξεων αιτήσεων στο πρωτεύον σύστημα.
Όπως είναι εμφανές, το Mean Interarrival Time του πρωτεύοντος δικτύου επηρεάζει καθοριστικά το throughput του δευτερεύοντος συστήματος. Όταν αυξάνεται ο μέσος χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών αιτήσεων για κατάληψη καναλιού (ή ισοδύναμα μειώνεται ο μέσος ρυθμός άφιξης αιτήσεων), μειώνεται προφανώς και το μέσο πλήθος των καναλιών τα οποία δεσμεύονται από το πρωτεύον σύστημα. Το πρωτεύον σύστημα καθίσταται προφανώς λιγότερο δραστήριο και ως εκ τούτου, αυξάνεται ο αριθμός των καναλιών που μπορούν να δεσμευθούν από το δευτερεύον δίκτυο. Το δευτερεύον δίκτυο θα έχει επομένως στη διάθεσή του περισσότερα υποφέροντα και θα μπορεί να επιτύχει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης και να αυξήσει το throughput του.

Έστω π.χ. ότι το Mean Interarrival Time είναι ίσο με 0.1 sec. Οι αιτήσεις για κατάληψη καναλιών αφικνούνται στο πρωτεύον σύστημα με πολύ αργό ρυθμό. Το πρωτεύον δίκτυο είναι αρκετά αδρανές και κατά μέσον όρο δεσμεύει μόνο 5 περίπου από τα κανάλια της δεξαμενής. Το δευτερεύον δίκτυο θα έχει επομένως στη διάθεσή του 43 υποφέροντα κι έτσι μπορεί να επιτύχει υψηλό throughput. Αντίθετα, αν το Mean Interarrival Time είναι ίσο με 0.1 sec, οι αιτήσεις για κατάληψη καναλιών καταφθάνουν με πολύ μεγάλο ρυθμό. Το πρωτεύον σύστημα είναι πολύ δραστήριο και δεσμεύει περίπου 43 από τα διαθέσιμα κανάλια κατά μέσο όρο. Το δευτερεύον δίκτυο θα έχει τώρα στη διάθεσή του μόνο 5 κατά μέσο όρο υποφέροντα κι έτσι το throughput του δε θα είναι υψηλό.

Όπως παρατηρούμε από το διάγραμμα, καθώς ελαττώνεται το Mean Interarrival Time, το Throughput του δευτερεύοντος συστήματος ελαττώνεται με ολοένα και μεγαλύτερο ρυθμό (η καμπύλη γίνεται πιο απότομη). Για πολύ χαμηλές τιμές του Interarrival Time το throughput μειώνεται δραματικά, διότι το πλήθος των υποφερόντων που διατίθενται στο δευτερεύον σύστημα είναι τόσο μικρό που ο ρυθμός μετάδοσης ο οποίος επιτυγχάνεται δεν επιτρέπει τη μετάδοση πλαισίων δεδομένων στο χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ της λήξης μίας ανίχνευσης και της έναρξης της αμέσως επόμενης ανίχνευσης. Τελικά, όταν το πρωτεύον δίκτυο δεσμεύσει το σύνολο σχεδόν του εύρους ζώνης, η μετάδοση δεδομένων θα καταστεί αδύνατη και το throughput θα μηδενιστεί.  
Γ. Throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση της Περιόδου Ανίχνευσης
Διατηρώντας σταθερή την διάρκεια της ανίχνευσης της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος (sensing duration) μεταβάλουμε την τιμή της περιόδου ανίχνευσης Sensing Period. Με τον τρόπο αυτό μεταβάλλεται ουσιαστικά ο χρόνος TS-tD που μεσολαβεί μεταξύ της λήξης μίας ανίχνευσης και της έναρξης της επόμενης κατά σειρά ανίχνευσης δηλ. ο χρόνος μέσα στον οποίο οι σταθμοί μπορούν να πραγματοποιήσουν μεταδόσεις πλαισίων. Στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, το “Mean Interarrival Time” του πρωτεύοντος δικτύου τέθηκε ίσο με 0.02 sec και το “Mean Occupation Time” ίσο με 0.48 sec. Η διάρκεια ανίχνευσης λήφθηκε ίση με 0.0005 sec. Το πλήθος των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου τέθηκε ίσο με 25. Προκύπτει η ακόλουθη γραφική παράσταση του throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση της περιόδου ανίχνευσης:
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Διάγραμμα 5‑8: Throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση της περιόδου ανίχνευσης
Όπως παρατηρούμε, η αύξηση της περιόδου ανίχνευσης οδηγεί γενικά σε αύξηση του throughput του δευτερεύοντος δικτύου. Αυτό ήταν αναμενόμενο, αφού όταν η περίοδος ανίχνευσης είναι μεγάλη, οι δευτερεύοντες σταθμοί έχουν στη διάθεσή τους περισσότερο χρόνο για την πραγματοποίηση μεταδόσεων πλαισίων δεδομένων. Παρατηρούμε ότι καθώς αυξάνεται η τιμή της περιόδου, ο ρυθμός αύξησης του throughput ελαττώνεται. Τελικά, από ένα σημείο και ύστερα η αύξηση της περιόδου ανίχνευσης δεν προσφέρει παρά ελάχιστη βελτίωση του throughput και η καμπύλη γίνεται σχεδόν παράλληλη με τον οριζόντιο άξονα. 

Αντίθετα, καθώς μειώνεται η τιμή της περιόδου, το throughput ελαττώνεται με αυξανόμενο ρυθμό. Αυτό οφείλεται στο ότι καθώς αυξάνεται η συχνότητα των ανιχνεύσεων, όλο και περισσότερος χρόνος δαπανάται για την ανίχνευση της δραστηριότητας του πρωτεύοντος δικτύου και όλο και λιγότερος χρόνος απομένει διαθέσιμος για την πραγματοποίηση μεταδόσεων. Ταυτόχρονα, τα φαινόμενα της αναβολής μετάδοσης πλαισίων λόγω έναρξης επικείμενων ανιχνεύσεων θα γίνονται όλο και πιο συχνά, με αποτέλεσμα να αυξάνεται ο νεκρός ανεκμετάλλευτος χρόνος που προκύπτει από τις αναβολές αυτές. Τελικά, για πολύ μικρές τιμές της περιόδου ανίχνευσης, ο χρόνος TS-tD που μεσολαβεί μεταξύ της λήξης μίας ανίχνευσης και της έναρξης της επόμενης κατά σειρά ανίχνευσης καθίσταται πολύ μικρός με αποτέλεσμα να μην προλαβαίνουν μέσα σε αυτόν να μεταδοθούν πλαίσια δεδομένων (με εξαίρεση ίσως κάποιες MSDUs πολύ μικρού μεγέθους – πολύ μικρότερου του κατωφλίου κατακερματισμού – που μπορεί να διαθέτουν κάποιοι σταθμοί). Έτσι, το Throughput του δευτερεύοντος δικτύου πρακτικά μηδενίζεται.
Δ. Throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση της Διάρκειας Ανίχνευσης 
Στο διάγραμμα που ακολουθεί δίνεται το throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση της διάρκειας ανίχνευσης (Sensing Duration ή Sensing Delay). Θεωρούμε περίοδο ανίχνευσης σταθερή και ίση με 0.005 sec. Στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, το “Mean Interarrival Time” του πρωτεύοντος δικτύου τέθηκε ίσο με 0.02 sec και το “Mean Occupation Time” ίσο με 0.48 sec. Το δευτερεύον δίκτυο αποτελείτο από 25 σταθμούς. Η διάρκεια ανίχνευσης έλαβε τιμές στο διάστημα [0.00025, 0.00475]. Όταν η διάρκεια ανίχνευσης είναι ίση με 0.00025 sec, τότε η ανίχνευση αποτελεί το 5% της περιόδου ανίχνευσης. Αντίθετα, αν η διάρκεια ανίχνευσης είναι ίση με 0.00475 sec, η ανίχνευση αποτελεί το 95% της περιόδου ανίχνευσης. Προκύπτει το ακόλουθο γράφημα:
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Διάγραμμα 5‑9: Throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση 
της διάρκειας ανίχνευσης.
Η διάρκεια της ανίχνευσης καθορίζει σε μεγάλο βαθμό το throughput του δευτερεύοντος συστήματος. Όπως είναι προφανές, όσο αυξάνεται η διάρκεια της ανίχνευσης, τόσο μειώνεται ο χρόνος TS-tD που μεσολαβεί μεταξύ της λήξης μίας ανίχνευσης και της έναρξης της επόμενης κατά σειρά ανίχνευσης και που μπορεί να αξιοποιηθεί για τη μετάδοση δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα, αν η διάρκεια ανίχνευσης αποτελεί το 5% της περιόδου ανίχνευσης, τότε ο χρόνος που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τις μεταδόσεις πλαισίων δεδομένων αποτελεί το 95% της περιόδου. Αν αντίθετα η διαδικασία της ανίχνευσης καταλαμβάνει το 95% της περιόδου ανίχνευσης, τότε στο 5% του χρόνου που απομένει δε μπορούν να πραγματοποιηθούν παρά ελάχιστες μεταδόσεις πλαισίων δεδομένων. 
Παρατηρούμε ότι για μεγάλες τιμές της διάρκειας ανίχνευσης ο ρυθμός μείωσης του throughput αυξάνεται, δηλ. αυξάνεται η απόλυτη τιμή της κλίσης της καμπύλης. Τελικά, για τιμές της διάρκειας ανίχνευσης μεγαλύτερες των 0.004525 sec το throughput του δευτερεύοντος δικτύου πλησιάζει πολύ κοντά στο 0. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο χρόνος TS-tD που μεσολαβεί μεταξύ της λήξης μίας ανίχνευσης και της έναρξης της επόμενης κατά σειρά ανίχνευσης καθίσταται ελάχιστος και έτσι μέσα σε αυτόν δεν προλαβαίνουν να μεταδοθούν πλαίσια δεδομένων (με εξαίρεση ίσως κάποιες MSDUs πολύ μικρού μεγέθους – πολύ μικρότερου του κατωφλίου κατακερματισμού – που μπορεί να διαθέτουν κάποιοι σταθμοί).
Ε. Throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση του Κατωφλίου Κατακερματισμού

Στο διάγραμμα που ακολουθεί δίνεται το throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση του Κατωφλίου Κατακερματισμού (Fragmentation Threshold).  Στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, το “Mean Interarrival Time” του πρωτεύοντος δικτύου τέθηκε ίσο με 0.02 sec και το “Mean Occupation Time” ίσο με 0.48 sec. Επομένως, κατά μέσο όρο το 50% των καναλιών δεσμευόταν από το πρωτεύον σύστημα και το υπόλοιπο 50% μπορούσε να αξιοποιηθεί από το δευτερεύον δίκτυο. Χρησιμοποιήθηκε περίοδος ανίχνευσης sensing period ίση με 0.004 sec και διάρκεια ανίχνευσης sensing duration ίση με 0.001 sec. Το δίκτυο αποτελείτο από 25 σταθμούς. Το Κατώφλι Κατακερματισμού έλαβε τιμές στο διάστημα [256, 1856].
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Διάγραμμα 5‑10: Throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση του 
χρησιμοποιούμενου Κατωφλίου Κατακερματισμού

Η παραπάνω καμπύλη μοιάζει με παραβολή που έχει τα κοίλα στραμμένα προς τα κάτω και εμφανίζει ένα ολικό μέγιστο. Από αυτήν μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι στη γενική περίπτωση υπάρχει μία βέλτιστη τιμή του κατωφλίου κατακερματισμού η οποία μεγιστοποιεί το Throughput του δευτερεύοντος δικτύου. Η τιμή αυτή στη συγκεκριμένη περίπτωση (και για τις συγκεκριμένες τιμές sensing period, sensing delay, mean interarrival time κ.λ.π. που χρησιμοποιήθηκαν) είναι περίπου ίση με 800 bytes. Η χρήση πολύ μικρού ή πολύ μεγάλου κατωφλίου κατακερματισμού επιδρά αρνητικά στο throughput του δικτύου.
Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 3.5.5, ο κατακερματισμός είναι ιδιαίτερα χρήσιμος σε περιβάλλοντα που υποφέρουν από έντονες διαλείψεις και θόρυβο. Σε τέτοια περιβάλλοντα, απαιτείται πολύ συχνά η αναμετάδοση πλαισίων και είναι προφανώς πολύ πιο συμφέρον να αναμεταδίδονται μικρά τεμάχια παρά μεγάλα ακέραια πλαίσια δεδομένων. Επιπλέον, όσο ισχυρότερα είναι τα φαινόμενα διαλείψεων, τόσο χαμηλότερο κατώφλι κατακερματισμού θα πρέπει να χρησιμοποιείται. Όπως όμως αναφέρθηκε και στην ενότητα 4.4.1, το ασύρματο κανάλι στο μοντέλο μας δεν υποφέρει από διαλείψεις και θόρυβο. Η μοναδική αιτία που μπορεί να οδηγήσει ένα σταθμό σε επαναμετάδοση του τελευταίου μεταδοθέντος πλαισίου του είναι η σύγκρουση του πλαισίου αυτού με πλαίσιο (ή πλαίσια) άλλων σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου. Αν μάλιστα σκεφτούμε ότι η πλειονότητα των συγκρούσεων αυτών αφορούν τα πλαίσια RTS, τότε προκύπτει το συμπέρασμα ότι η χρήση ενός χαμηλού κατωφλίου κατακερματισμού δεν έχει τίποτα να προσφέρει στο ιδανικό αυτό περιβάλλον στο οποίο δραστηριοποιείται το πρωτεύον σύστημα. Αντίθετα, ο κατακερματισμός απαιτεί τη μετάδοση επιπλέον πληροφοριών ελέγχου, η οποία εισάγει καθυστέρηση και προκαλεί σπατάλη χρόνου και μείωση του throughput. Οι επιπρόσθετες αυτές πληροφορίες ελέγχου είναι περισσότερες όταν το κατώφλι κατακερματισμού είναι μικρότερο. Επομένως, όταν το κανάλι είναι ιδανικό όπως το δικό μας, δε συμφέρει η χρήση πολύ μικρού κατωφλίου κατακερματισμού, αφού η μετάδοση των επιπλέον πληροφοριών ελέγχου (MAC επικεφαλίδες, PLCP επίβαρα, ACK πλαίσια επιβεβαίωσης) καθώς και η ανάγκη για μέτρηση επιπλέον διαστημάτων SIFS δρα εις βάρος του throughput. 
Θεωρούμε π.χ. μία προς μετάδοση MSDU μεγέθους 9000 bits. Αν χρησιμοποιήσουμε κατώφλι κατακερματισμού ίσο με 512 bytes (δηλ. 4096 bits), τότε η MSDU θα πρέπει να κατακερματιστεί σε 3 τεμάχια. Τα δύο πρώτα τεμάχια θα φέρουν δεδομένα μήκους 4096 bits ενώ το τρίτο τεμάχιο θα φέρει δεδομένα μήκους 808 bits. Δεδομένου ότι γίνεται χρήση του μηχανισμού RTS/CTS, η ακολουθία ανταλλαγής πλαισίων θα έχει την ακόλουθη μορφή:
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Εικόνα 5‑2: FES για κατώφλι κατακερματισμού ίσο με 512 bytes
Όπως παρατηρούμε, για να ολοκληρωθεί η μετάδοση της MSDU, θα πρέπει να μεταδοθούν 3 πλαίσια ACK και να μετρηθούν συνολικά 7 διαστήματα SIFS. Επιπλέον, θα πρέπει να μεταδοθούν 3 πλαίσια δεδομένων, τα οποία διαθέτουν 3 επικεφαλίδες MAC και συνοδεύονται από 3 PLCP επίβαρα. Αν αντιθέτως χρησιμοποιηθεί κατώφλι κατακερματισμού ίσο με 800 bytes (6400 bits),   τότε η MSDU θα πρέπει να κατακερματιστεί σε 2 τεμάχια. To πρώτο τεμάχιο θα φέρει δεδομένα μήκους 6400 bits ενώ το δεύτερο τεμάχιο θα φέρει δεδομένα μήκους 2600 bits. Η ακολουθία ανταλλαγής πλαισίων θα έχει τώρα την ακόλουθη μορφή:
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Εικόνα 5‑3: FES για κατώφλι κατακερματισμού ίσο με 800 bytes
Για να ολοκληρωθεί τώρα η μετάδοση της MSDU, θα πρέπει να μεταδοθούν 2 πλαίσια ACK και να μετρηθούν συνολικά 5 διαστήματα SIFS. Επιπλέον, θα πρέπει να μεταδοθούν 2 πλαίσια δεδομένων, τα οποία διαθέτουν 2 επικεφαλίδες MAC και συνοδεύονται από 2 PLCP επίβαρα. Παρατηρούμε επομένως ότι με την αύξηση του κατωφλίου κατακερματισμού, κερδίζεται χρόνος ίσος με 
2xSIFS + (ACK) + (MAC_HEADER) + (PLCP_OVERHEAD)

ο οποίος μπορεί να αξιοποιηθεί για τη μετάδοση επιπλέον bits δεδομένων. Η αύξηση δηλ. του κατωφλίου κατακερματισμού οδηγεί σε αύξηση του throughput του δευτερεύοντος δικτύου, με την προϋπόθεση πάντα ότι το κανάλι δεν υποφέρει από διαλείψεις. 

Όπως όμως αναφέρθηκε, οι πολύ μεγάλες τιμές του κατωφλίου κατακερματισμού έχουν επίσης αρνητική επίδραση στο throughput. Αυτό οφείλεται στη διακοπτόμενη φύση της DCF λειτουργίας, όπως αυτή αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Όπως είδαμε, αν η μετάδοση ενός πλαισίου δεδομένων δεν προλαβαίνει να ολοκληρωθεί πριν την έναρξη της επόμενης ανίχνευσης, τότε η μετάδοση αυτή αναβάλλεται για μετά το πέρας της ανίχνευσης αυτής. Ο χρόνος που μεσολαβεί από τη στιγμή της απόφασης για αναβολή μέχρι την έναρξη της ανίχνευσης αποτελεί νεκρό χρόνο στον οποίο δεν πραγματοποιούνται ωφέλιμες μεταδόσεις. Η ύπαρξη των νεκρών αυτών χρονικών διαστημάτων επιδρά αρνητικά στο  throughput του δευτερεύοντος δικτύου. Για να περιοριστεί όσο το δυνατόν περισσότερο ο νεκρός χρόνος, θα πρέπει να πλαίσια δεδομένων να είναι μικρά και ευέλικτα. Επομένως, το κατώφλι κατακερματισμού δε θα πρέπει να είναι πολύ μεγάλο. Έστω π.χ. ότι απομένει χρόνος tr μέχρι την έναρξη της επόμενης ανίχνευσης. Έστω ότι ο σταθμός που έχει καταλάβει το μέσο επιθυμεί να αποστείλει ένα πλαίσιο δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης R. Αν το κατώφλι κατακερματισμού F είναι πολύ μεγάλο με αποτέλεσμα να ισχύει

(F + headers)/R >tr
τότε ο σταθμός δε θα προλάβει να μεταδώσει το πλαίσιο δεδομένων μέσα στο διατιθέμενο χρόνο tr και έτσι ο χρόνος αυτός θα παραμείνει ανεκμετάλλευτος.  Αν πάλι ο σταθμός χρησιμοποιεί ένα μικρότερο κατώφλι κατακερματισμού F΄ τέτοιο ώστε

(F΄ + headers)/R <=tr
τότε η μετάδοση δεδομένων πριν την έναρξη της επερχόμενης ανίχνευσης θα καταστεί δυνατή και ο χρόνος tr θα αξιοποιηθεί εποικοδομητικά. 

Όπως είναι εμφανές μετά τα όσα αναφέρθηκαν, το κατώφλι κατακερματισμού δε μπορεί να είναι ούτε πολύ χαμηλό (γιατί τότε διατίθενται μεγάλα χρονικά διαστήματα για τη μετάδοση πληροφοριών ελέγχου) ούτε πολύ υψηλό (γιατί τότε προκύπτουν μεγάλα νεκρά χρονικά διαστήματα πριν τις ανιχνεύσεις). Η βέλτιστη τιμή του θα είναι επομένως μία ενδιάμεση τιμή η οποία θα συμβιβάζει τις δύο αυτές αντικρουόμενες απαιτήσεις, όπως ακριβώς φάνηκε και στο διάγραμμα.

 Z. Throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση του CWmin
Στο διάγραμμα που ακολουθεί δίνεται το throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση της ελάχιστης τιμής του Παραθύρου Ανταγωνισμού CWmin. Στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, το “Mean Interarrival Time” του πρωτεύοντος δικτύου τέθηκε ίσο με 0.02 sec και το “Mean Occupation Time” ίσο με 0.48 sec. Χρησιμοποιήθηκε περίοδος ανίχνευσης sensing period ίση με 0.004 sec και διάρκεια ανίχνευσης sensing duration ίση με 0.001 sec. Το CWmax τέθηκε ίσο με 2047 και το CWmin έλαβε τιμές στο διάστημα [3, 1023]. Επισημαίνεται ότι ο οριζόντιος άξονας του διαγράμματος είναι σε λογαριθμική κλίμακα. Δίνονται τρεις διαφορετικές καμπύλες, οι οποίες αντιστοιχούν σε τρεις διαφορετικές τιμές του πλήθους των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου. 
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Διάγραμμα 5‑11: Throughput του δευτερεύοντος δικτύου ως συνάρτηση του 
χρησιμοποιούμενου CWmin

Όπως προκύπτει από το παραπάνω διάγραμμα, για ένα δεδομένο πλήθος σταθμών υπάρχει μία συγκεκριμένη τιμή του CWmin η οποία μεγιστοποιεί το throughput του δευτερεύοντος δικτύου. Η τιμή αυτή αυξάνεται, καθώς αυξάνεται και το πλήθος των σταθμών του δικτύου. Για παράδειγμα, αν το δίκτυο αποτελείται από 6 μόνο σταθμούς, τότε η τιμή του CWmin που μεγιστοποιεί το Throughput είναι η 7, όπως προκύπτει από το διάγραμμα 5-11. Αντίθετα, σε δίκτυο 116 σταθμών το CWmin θα πρέπει να είναι είτε ίσο με 127 είτε ίσο με 255 για την επίτευξη ενός ικανοποιητικού Throughput. 
Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 3, ένας σταθμός που επιθυμεί να καταλάβει το μέσο θα πρέπει να ολοκληρώσει τη διαδικασία οπισθοχώρησης. Η διαδικασία αυτή θα διαρκέσει Χ χρονικές σχισμές, όπου Χ ψευδοτυχαίος ακέραιος που επιλέγεται με ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, CW] (δεδομένου βέβαια ότι ο μετρητής οπισθοχώρησης δεν περιέχει ήδη μία μη μηδενική τιμή). Αν δεν έχει προηγηθεί αποτυχία στη μετάδοση ενός πλαισίου, τότε το παράθυρο ανταγωνισμού CW θα έχει την ελάχιστη τιμή CWmin. Για να εξασφαλιστεί ότι δε θα προκύψει σύγκρουση μεταξύ των μεταδόσεων των σταθμών, θα πρέπει οι ακέραιοι Χ που θα επιλεγούν να είναι διαφορετικοί μεταξύ τους. Στην αντίθετη περίπτωση, αν δύο σταθμοί επιλέξουν την ίδια ακέραια τιμή Χ (και δεδομένου ότι εκκινούν ταυτόχρονα τη διαδικασία οπισθοχώρησης), θα προσπαθήσουν να καταλάβουν ταυτόχρονα το φυσικό μέσο κι έτσι θα εκδηλωθεί σύγκρουση. Η σύγκρουση αυτή και τα επακόλουθά της (επανάληψη της διαδικασίας βασικής πρόσβασης και εκκίνηση νέας οπισθοδρόμησης με χρήση μεγαλύτερου CW) θα οδηγήσουν σε σπατάλη μεγάλου χρονικού διαστήματος και θα έχουν αρνητική επίδραση στο Throughput.  Ένας τρόπος για να διασφαλιστεί ότι οι σταθμοί θα επιλέξουν διαφορετικές τιμές Χ είναι να χρησιμοποιηθεί μία μεγάλη τιμή CWmin. Είναι εμφανές ότι η πιθανότητα δύο σταθμοί να επιλέξουν τον ίδιο ακέραιο στο διάστημα [0, a] είναι μεγαλύτερη από την πιθανότητα να επιλέξουν τον ίδιο ακέραιο στο διάστημα [0, b] με b>a.   Είναι επίσης εμφανές ότι το CWmin θα πρέπει να είναι μεγαλύτερο όσο μεγαλύτερο είναι και το πλήθος των σταθμών του δικτύου. 
Ταυτόχρονα, αν η τιμή του CWmin είναι υπερβολικά μεγάλη, τότε θα δαπανώνται μεγάλα χρονικά διαστήματα στην εκτέλεση των διαδικασιών οπισθοχώρησης. Τα διαστήματα αυτά θα έχουν προφανώς αρνητική επίδραση στο throughput του δικτύου, χωρίς παράλληλα να επιτυγχάνεται αντίστοιχη θετική επίδραση λόγω περιορισμού των συγκρούσεων. 

Συμπερασματικά, προκύπτει ότι η τιμή του CWmin θα πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη ώστε να περιορίζει σημαντικά τις συγκρούσεις, αλλά όχι υπερβολικά μεγάλη, διότι τότε θα οδηγεί στην εκτέλεση τεράστιων σε διάρκεια μη παραγωγικών οπισθοχωρήσεων. Η βέλτιστη αυτή ενδιάμεση τιμή θα διαφέρει  ανάλογα με το πλήθος των σταθμών του δικτύου. 

Για παράδειγμα, θωρούμε ένα δίκτυο 60 σταθμών. Αν το CWmin τεθεί ίσο με 7, τότε και οι 60 σταθμοί θα κληθούν να επιλέξουν αρχικά έναν ακέραιο Χ στο διάστημα [0, 7].  Είναι προφανές ότι θα υπάρξουν σταθμοί οι οποίοι θα επιλέξουν την ίδια τιμή Χ και έτσι θα οδηγηθούν σε σύγκρουση. Το παράθυρο ανταγωνισμού τους θα αυξηθεί τότε εκθετικά και η διαδικασία θα επαναληφθεί, μέχρι να λάβει το CW τη βέλτιστη τιμή του. Εν τω μεταξύ όμως θα έχει δαπανηθεί πολύτιμος χρόνος εις βάρος της μετάδοσης ωφέλιμων δεδομένων. Αν αντίθετα το CWmin τεθεί ίσο με 127, τότε η πιθανότητα δύο σταθμοί να επιλέξουν εξ αρχής τον ίδιο ακέραιο Χ στο διάστημα [0, 27] θα μειωθεί σημαντικά και ως αποτέλεσμα θα εξοικονομηθεί πολύτιμος χρόνος και θα βελτιωθεί το throughput. Αν τέλος το CWmin τεθεί ίσο με 1023, τότε οι ακέραιοι Χ που θα επιλεγούν θα οδηγήσουν στην εκτέλεση μεγάλων άεργων διαστημάτων οπισθοχώρησης και ο χρόνος που θα χαθεί έτσι θα είναι πολύ περισσότερος από το χρόνο που ίσως κερδηθεί από τον ακόμα μεγαλύτερο περιορισμό των συγκρούσεων.
5.4 Παραλλαγές του Πρωτοκόλλου 
5.4.1 Ακεραιότητα των IFS
Στον 3ο κανόνα της παραγράφου 4.2 έγινε η παραδοχή ότι η εκκίνηση της διαδικασίας ανίχνευσης μπορεί να διακόψει ένα διάστημα IFS, είτε αυτό είναι SIFS είτε είναι DIFS. Αν η ανίχνευση πρέπει να εκκινήσει ενώ ένας σταθμός μετρά το χρόνο ενός διαστήματος IFS, τότε η μέτρηση του χρόνου διακόπτεται προσωρινά και ξεκινά και πάλι μετά το πέρας της ανίχνευσης.  Εδώ παρουσιάζεται μία παραλλαγή του πρωτοκόλλου στην οποία δεν επιτρέπεται η διακοπή της μέτρησης του IFS. 
Έστω ότι ένας σταθμός πρέπει να αναμείνει για ένα χρονικό διάστημα IFS. Αν η μέτρηση του εν λόγω IFS δεν προλαβαίνει να ολοκληρωθεί μέχρι την έναρξη της επερχόμενης ανίχνευσης, τότε η έναρξη της μέτρησης θα πρέπει να αναβληθεί για μετά το πέρας της ανίχνευσης. Στην εικόνα 5-4 δίνεται ένα παράδειγμα της παραλλαγής αυτής. Ο σταθμός-προορισμός της FES λαμβάνει ένα πλαίσιο δεδομένων και θα πρέπει να αποκριθεί με ένα ACK. Πριν τη μετάδοση του ACK, ο σταθμός-προορισμός θα πρέπει να αναμείνει για χρόνο SIFS. Η μέτρηση του SIFS όμως δεν προλαβαίνει να ολοκληρωθεί στο χρόνο t2-t1 που απομένει μέχρι την έναρξη της διαδικασίας ανίχνευσης. Έτσι, η έναρξη της μέτρησης του SIFS αναβάλλεται για τη χρονική στιγμή t2+tD δηλ. για μετά το πέρας της ανίχνευσης. Το διάστημα t2-t1 θα αποτελεί προφανώς νεκρό χρόνο. Ανάλογη είναι και η διαδικασία αναβολής της μέτρησης του διαστήματος DIFS κατά την εκτέλεση της διαδικασίας βασικής πρόσβασης, αν η μέτρηση αυτή δε μπορεί να ολοκληρωθεί στο χρόνο που απομένει μέχρι την έναρξη της επόμενης κατά σειρά ανίχνευσης. Σε κάθε περίπτωση δεχόμαστε τόσο η διάρκεια ενός SIFS όσο και η διάρκεια ενός DIFS είναι μικρότερη από το χρόνο TS-tD που μεσολαβεί μεταξύ της λήξης μίας ανίχνευσης και της έναρξης της αμέσως επόμενης ανίχνευσης. 
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Εικόνα 5‑4: Απαίτηση για ακεραιότητα των IFS διαστημάτων

Έστω τώρα ότι ένας σταθμός Χ έχει αποστείλει ένα πλαίσιο RTS ή ένα πλαίσιο δεδομένων σε ένα σταθμό Υ και περιμένει απόκριση, ACK ή CTS αντίστοιχα. Ο Υ θα ξεκινήσει την αποστολή της απόκρισής αφού ολοκληρώσει τη μέτρηση ενός διαστήματος SIFS. Αν ο Χ προβλέπει ότι ο Υ θα πρέπει να αναβάλει τη μέτρηση του SIFS εξ αιτίας της επερχόμενης ανίχνευσης, θα πρέπει να γίνει πιο ελαστικός όσον αφορά το μέγιστο χρόνο που θα περιμένει για τη λήψη της απάντησης. Στο χρόνο αυτό θα πρέπει να προστεθεί και το προβλεπόμενο νεκρό χρονικό διάστημα t2-t1 που θα προηγηθεί της έναρξης της ανίχνευσης Έτσι, στο σενάριο της εικόνας 5-4, το Timeout interval του σταθμού-πηγής δε θα είναι πλέον ίσο με

SIFS + χρόνος_μετάδοσης_ACK
αλλά ίσο με

SIFS + χρόνος_μετάδοσης_απόκρισης + (t2-t1)

Ακριβώς με τον ίδιο τρόπο θα πρέπει να διορθωθεί και ο χρόνος tc δηλ. ο χρόνος ο οποίος ξεκινά να μετρά τη στιγμή της ενημέρωσης του NAV ενός σταθμού με βάση το πεδίο Duration ενός RTS και του οποίου η λήξη δίνει την άδεια για μηδενισμό του NAV. 
Για να μοντελοποιηθεί η παραλλαγή αυτή θα πρέπει να γίνουν οι εξής μετατροπές στο μοντέλο διεργασίας dcf της παραγράφου 4.8:

· Δηλώνεται μία νέα μεταβλητή κατάστασης, η postpone_ifs, η οποία αρχικοποιείται σε OPC_FALSE.

· Τροποποιείται κατάλληλα η συνάρτηση schedule_ifs(). Πριν τον προγραμματισμό της μέτρησης ενός IFS ελέγχεται αν η μέτρηση αυτή μπορεί να ολοκληρωθεί πριν την έναρξη της επερχόμενης ανίχνευσης. Αν δεν προλαβαίνει, τότε η αντίστοιχη διακοπή δε γίνεται schedule, η μεταβλητή postpone_ifs λαμβάνει τιμή OPC_TRUE και το πρωτόκολλο παραμένει «παγωμένο» στην κατάσταση ifs.  Για παράδειγμα, για την περίπτωση των SIFS, η συνάρτηση schedule_ifs() λειτουργεί ως εξής:

if (FOR_SIFS)   

{

if (op_sim_time() + sifs>=next_sensing_time)


postpone_ifs=OPC_TRUE;

else

ifs_evh=op_intrpt_schedule_self(op_sim_time()+sifs, 
IFS_END);

} 

Παρόμοια είναι η διαδικασία και για τα διαστήματα DIFS.

· Μετά το πέρας μίας ανίχνευσης, ελέγχεται αν η μεταβλητή postpone_ifs είναι αληθής. Στην περίπτωση που είναι αληθής, καλείται η συνάρτηση schedule_ifs() έτσι ώστε να μπορέσει να εκκινήσει η μέτρηση του IFS η οποία είχε αναβληθεί. Επίσης, η postpone_ifs θα γίνει και πάλι ψευδής. 

· Η συνάρτηση schedule_timeout() τροποποιείται κατάλληλα έτσι ώστε να προσθέτει στο χρόνο αναμονής για απόκριση τον ενδεχόμενο νεκρό χρόνο που προβλέπεται να υπάρξει λόγω της αναβολής της μέτρησης του SIFS. 
· Η συνάρτηση process_rx_pkt() και ειδικότερα το τμήμα της συνάρτησης που χειρίζεται τη λήψη πλαισίων RTS τροποποιείται κατάλληλα. Ως γνωστόν, αν ο σταθμός χρησιμοποιήσει ένα RTS πλαίσιο για να ενημερώσει το NAV του, εκκινεί τη μέτρηση του χρόνου tc.  Αν ο χρόνος λήξει και ο σταθμός δεν έχει ξεκινήσει να λαμβάνει κάποιο πλαίσιο,  μπορεί να προχωρήσει στο μηδενισμό του NAV του.  Στον tc θα πρέπει τώρα πλέον να προστεθεί και ο ενδεχόμενος νεκρός χρόνος που προβλέπεται να υπάρξει λόγω της αναβολής της μέτρησης του SIFS. 

Θεωρούμε Mean Interarrival Time ίσο με 0.02 sec και Mean Occupation Time ίσο με 0.48 sec. Σχεδιάζουμε δευτερεύον δίκτυο 25 σταθμών. Θεωρούμε επιπλέον περίοδο ανίχνευσης ίση με 0.004 sec και διάρκεια ανίχνευσης ίση με 0.001 sec. Πραγματοποιούμε πλήθος προσομοιώσεων χρησιμοποιώντας τη νέα αυτή παραλλαγή του πρωτοκόλλου. Συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με τα αντίστοιχα αποτελέσματα που προκύπτουν με χρήση του βασικού μοντέλου του Κεφαλαίου 4. Προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

· Η παραλλαγή αυτή δεν επηρεάζει τη δικαιοσύνη του πρωτοκόλλου. Μικρές διαφορές που μπορεί να παρατηρηθούν είναι αμελητέες και οφείλονται στη στοχαστική συμπεριφορά του συστήματος.

· Ομοίως, δεν παρατηρείται αύξηση ή μείωση των συγκρούσεων αν εφαρμοσθεί η παραλλαγή αυτή. Το ποσοστό του χρόνου προσομοίωσης κατά το οποίο παρατηρούνται συγκρούσεις  παραμένει πρακτικά αμετάβλητο.

· Η παραλλαγή αυτή οδηγεί σε μία πολύ μικρή ελάττωση του throughput του δευτερεύοντος δικτύου. Πιο συγκεκριμένα, το βασικό πρωτόκολλο της ενότητας 4.8 δίνει throughput περίπου ίσο με 2.665 Mbps ενώ η παραλλαγή της ενότητας αυτής δίνει throughput περίπου ίσο με 2.650 Mbps. Η μείωση αυτή του throughput οφείλεται προφανώς στα άεργα χρονικά διαστήματα τα οποία προκύπτουν πριν την έναρξη των ανιχνεύσεων εξ αιτίας της αναβολής της μέτρησης των διαστημάτων IFS. Θα πρέπει όμως να επισημανθεί ότι η ελάττωση του throughput δεν είναι σημαντική, ιδιαίτερα αν ληφθεί υπόψη και το γεγονός ότι μία μικρή διαφορά στις τιμές είναι δικαιολογημένη λόγω της στοχαστικής συμπεριφοράς του όλου συστήματος.  Το ότι το throughput του δικτύου δεν επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τα νεκρά αυτά χρονικά διαστήματα οφείλεται στο γεγονός ότι τα διαστήματα IFS έχουν πολύ μικρή διάρκεια (σε σχέση με τη διάρκεια των μεταδόσεων πλαισίων ή της εκτέλεσης των οπισθοχωρήσεων). Για παράδειγμα, ένα SIFS διαρκεί μόνο 10 μsec. Έτσι, η πιθανότητα να συμπέσει η έναρξη μίας ανίχνευσης με την εκτέλεση ενός SIFS είναι πολύ μικρή. Ταυτόχρονα, ακόμα και αν ληφθεί απόφαση για αναβολή της μέτρησης του SIFS, ο νεκρός άεργος χρόνος που θα προκύψει θα είναι σίγουρα μικρότερος των 10 μsec. Η χρονική απώλεια θα είναι επομένως πολύ μικρή και όχι ικανή να επηρεάσει δραματικά το throughput. Ανάλογες παρατηρήσεις ισχύουν και για τα διαστήματα DIFS.
5.4.2 Επέκταση της Διάρκειας της Διαδικασίας Οπισθοχώρησης 
Με βάση το μοντέλο του κεφαλαίου 4, όταν ένας σταθμός ολοκληρώσει τη διαδικασία οπισθοχώρησής του (δηλ. μηδενιστεί ο μετρητής οπισθοχώρησής), θα πρέπει να ελέγξει αν η μετάδοση του RTS ή DATA πλαισίου προλαβαίνει να ολοκληρωθεί πριν την έναρξη της επερχόμενης ανίχνευσης. Σε περίπτωση που δεν προλαβαίνει, η μετάδοση αυτή θα πρέπει να αναβληθεί για μετά το τέλος της διαδικασίας ανίχνευσης. Ο σταθμός θα θέσει τη μεταβλητή κατάστασης postpone_after_backoff σε OPC_TRUE και θα παραμείνει παγωμένος στην κατάσταση backoff μέχρις ότου ολοκληρωθεί η ανίχνευση. Είδαμε επίσης ότι ένας ακόμα λόγος που μπορεί να οδηγήσει στο «πάγωμα» στην κατάσταση backoff μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας οπισθοχώρησης είναι η αδυναμία του σταθμού να πετύχει τη μετάδοση ωφέλιμων δεδομένων στο χρονικό διάστημα TS-tD με βάση τον πολύ μικρό τρέχοντα ρυθμό μετάδοσης. Σε μία τέτοια περίπτωση, ο σταθμός θα πρέπει να παρεμποδιστεί να αποστείλει ένα RTS και να εκκινήσει μία νέα FES, διότι αν το κάνει, θα έχει δεσμεύσει άδικα το μέσο χωρίς να έχει ουσιαστικά τη δυνατότητα να μεταδώσει δεδομένα. Και στην ακραία αυτή περίπτωση λοιπόν, ο σταθμός θα θέσει τη μεταβλητή κατάστασης postpone_after_backoff σε OPC_TRUE και θα παραμείνει παγωμένος στην κατάσταση backoff μέχρις ότου η δραστηριότητα του πρωτεύοντος συστήματος ελαττωθεί και ο ρυθμός μετάδοσης καταστεί πλέον αρκετά μεγάλος ώστε να επιτρέπει στο σταθμό να αποστέλλει DATA πλαίσια.  
Το «πάγωμα» αυτό στην κατάσταση backoff μπορεί όμως να προκαλέσει το εξής ανεπιθύμητο φαινόμενο: Έστω ότι ένας σταθμός Χ ολοκληρώνει πρώτος τη διαδικασία οπισθοχώρησής του. Έστω επίσης ότι ο Χ αναγκάζεται για έναν από τους λόγους που προαναφέρθηκαν να αναβάλει τη μετάδοση του πλαισίου του και την  εκκίνηση μιας FES. Ο Χ θα «παγώσει» στην κατάσταση backoff και θα περιμένει την ολοκλήρωση της αμέσως επόμενης ανίχνευσης, για να αποφασίσει εκ νέου αν δύναται να καταλάβει το μέσο και να μεταδώσει. Εν τω μεταξύ, στο χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ της λήξης του backoff του X και την έναρξη της διαδικασίας ανίχνευσης, οι άλλοι σταθμοί που επιθυμούν να καταλάβουν το μέσο συνεχίζουν κανονικά τη διαδικασία οπισθοχώρησής τους. Μπορεί επομένως ένας σταθμός Υ να προλάβει να μηδενίσει το μετρητή backoff του πριν την έναρξη της επερχόμενης ανίχνευσης. Αν ο Υ πληροί τις προϋποθέσεις και μπορεί να καταλάβει το μέσο, τότε μπορεί να το πράξει, παρακάμπτοντας έτσι το σταθμό Χ. Στην αντίθετη περίπτωση, ο Υ θα πρέπει να αναβάλει και αυτός τη μετάδοση του πρώτου πλαισίου της FES και θα παγώσει και αυτός στην κατάσταση backoff. Παρόμοια, μπορούν με τη σειρά τους και άλλοι σταθμοί Ζ, W κ.λ.π. να ολοκληρώσουν την οπισθοχώρησή τους και να αναγκαστούν να αναβάλουν τη μετάδοσή τους λόγω της επερχόμενης ανίχνευσης. Το πρόβλημα δημιουργείται ακριβώς μετά το τέλος της ανίχνευσης αυτής. Αν οι συνθήκες το επιτρέπουν, τότε όλοι οι σταθμοί που βρίσκονται παγωμένοι στην κατάσταση backoff (ο Χ, ο Υ, ο Ζ, ο W κ.λ.π.) θα προσπαθήσουν ταυτόχρονα να καταλάβουν το μέσο τη στιγμή της λήξης της διαδικασίας ανίχνευσης. Θα προκληθεί έτσι μία σύγκρουση, η οποία θα έχει ως αποτέλεσμα την απώλεια throughput. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ένα τέτοιο σενάριο, για δύο σταθμούς Χ και ο Υ. Και ο Χ και ο Υ αναγκάζονται να αναβάλουν τη μετάδοση του RTS τους για μετά το πέρας της ανίχνευσης. Αμέσως μόλις λήξει η ανίχνευση, θα προσπαθήσουν και οι δύο ταυτόχρονα να μεταδώσουν κι έτσι θα επέλθει σύγκρουση.
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Εικόνα 5‑5: Σύγκρουση των μεταδόσεων Χ και Υ, όταν και οι δύο τις έχουν αναβάλει 
 εξαιτίας της ανίχνευσης.

Ένας τρόπος για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα αυτό είναι ο εξής: Αν ένας σταθμός ολοκληρώσει τη διαδικασία οπισθοχώρησής του αλλά δε μπορεί να καταλάβει το μέσο για έναν από τους λόγους που προαναφέρθηκαν, τότε θα πρέπει να εκκινήσει νέα διαδικασία οπισθοχώρησης. Θα πρέπει δηλ. να επιλέξει ένα νέο τυχαίο ακέραιο αριθμό χρονικών σχισμών και ο μετρητής οπισθοχώρησης θα πρέπει να εκκινήσει να μετρά και πάλι. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται ότι μετά το πέρας της διαδικασίας ανίχνευσης, οι σταθμοί δε θα προσπαθήσουν να καταλάβουν ταυτόχρονα το μέσο, αφού στον καθέναν από αυτούς θα απομένει ένας (εν γένει) διαφορετικός τυχαίος χρόνος οπισθοχώρησης που θα πρέπει να ολοκληρωθεί. 

Υιοθετούμε την εν λόγω πρόταση και τροποποιούμε κατάλληλα το μοντέλο της ενότητας 4.8. Αν ένας σταθμός κρίνει ότι πρέπει να αναβάλει τη μετάδοση του πλαισίου του μετά τη λήξη της διαδικασίας οπισθοχώρησης, θα πρέπει απλά να επεκτείνει τη διάρκεια της διαδικασίας οπισθοχώρησης. Θα επιλέξει τυχαία ένα νέο αριθμό χρονικών σχισμών και θα κάνει schedule μία νέα διακοπή για τη μέτρηση του επιπρόσθετου αυτού χρόνου οπισθοχώρησης. Η μεταβλητή κατάστασης postpone_after_backoff καθίσταται άχρηστη. Θεωρούμε δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις:

A. Ο αριθμός των επιπρόσθετων χρονικών σχισμών επιλέγεται με ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, CW], όπου CW η τρέχουσα τιμή του παραθύρου ανταγωνισμού.

B. Ο αριθμός των επιπρόσθετων χρονικών σχισμών επιλέγεται με ομοιόμορφη κατανομή στο διάστημα [0, CWmin]
Θεωρούμε Mean Interarrival Time ίσο με 0.02 sec και Mean Occupation Time ίσο με 0.48 sec. Σχεδιάζουμε δευτερεύον δίκτυο 25 σταθμών. Θεωρούμε επιπλέον περίοδο ανίχνευσης ίση με 0.004 sec και διάρκεια ανίχνευσης ίση με 0.001 sec. Πραγματοποιούμε πλήθος προσομοιώσεων χρησιμοποιώντας τις εναλλακτικές προσεγγίσεις Α και Β. Συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με τα αντίστοιχα αποτελέσματα που προκύπτουν με χρήση του βασικού μοντέλου του Κεφαλαίου 4. Στο παρακάτω ραβδόγραμμα δίνεται το throughput το οποίο επιτυγχάνεται με το βασικό πρωτόκολλο και αυτό που επιτυγχάνεται με τις εναλλακτικές Α και Β.  
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Ραβδόγραμμα 1: Σύγκριση των παραλλαγών ως προς το Throughput του 
δευτερεύοντος συστήματος
Όπως είναι εμφανές, και οι δύο παραλλαγές οδηγούν σε μία μικρή βελτίωση του throughput. Η δεύτερη παραλλαγή δίνει μάλιστα καλύτερα αποτελέσματα από πλευράς throughput σε σχέση με την πρώτη. Αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί ως εξής: Στη γενική περίπτωση οι σταθμοί που θα χρειαστεί να προγραμματίσουν νέα διαδικασία οπισθοχώρησης θα αποτελούν ένα μικρό μόνο μέρος του συνόλου των σταθμών του δικτύου. Ως εκ τούτου, η ελάχιστη τιμή του παραθύρου ανταγωνισμού CWmin θα επαρκεί για να εξασφαλιστεί ότι το μικρό αυτό ποσοστό των σταθμών δε θα επιλέξει τον ίδιο αριθμό χρονικών σχισμών και έτσι δε θα προκληθεί σύγκρουση. Η χρήση της τρέχουσας τιμής του παραθύρου ανταγωνισμού, η οποία μπορεί να είναι μεγαλύτερη της CWmin, θα οδηγήσει στον προγραμματισμό μεγάλων σε διάρκεια διαστημάτων οπισθοχώρησης τα οποία θα έχουν αρνητική επίδραση στο throughput, ενώ ταυτόχρονα ο περιορισμός των συγκρούσεων δε θα είναι τόσο μεγάλος ώστε να μπορέσει να αντιστρέψει την αρνητική αυτή επίδραση.

Σε κάθε περίπτωση βέβαια, η επικράτηση της Α ή της Β παραλλαγής εξαρτάται και από την τιμή του CWmin, καθώς επίσης και από το συνολικό πλήθος των σταθμών του δικτύου. Αυτό που είναι σημαντικό είναι ότι και οι δύο παραλλαγές επιτυγχάνουν μία (έστω και μικρή) βελτίωση του Throughput. Η βελτίωση αυτή μπορεί εύκολα να ερμηνευθεί και με τη βοήθεια του ακόλουθου ραβδογράμματος.
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Ραβδόγραμμα 2: Σύγκριση των παραλλαγών ως προς τις συγκρούσεις.
Στο ραβδόγραμμα δίνεται για κάθε παραλλαγή το ποσοστό του συνολικού χρόνου το οποίο δαπανάται σε συγκρούσεις. Παρατηρούμε ότι τόσο η παραλλαγή Α όσο και η παραλλαγή Β βοηθούν πολύ στον περιορισμό των συγκρούσεων. Αυτός είναι εξάλλου και ο στόχος που κλήθηκαν να ικανοποιήσουν οι παραλλαγές αυτές. Η ελάττωση αυτή των συγκρούσεων μεταφράστηκε όπως είδαμε σε βελτίωση του throughput. Αν και η παραλλαγή Α περιόρισε τις συγκρούσεις περισσότερο από την παραλλαγή Β, το throughput που έδωσε ήταν μικρότερο από αυτό της παραλλαγής Β. Κι αυτό γιατί, όπως αναλύθηκε και προηγουμένως, ο χρόνος που εξοικονομείται στην παραλλαγή Α από την περαιτέρω μείωση των συγκρούσεων δε μπορεί να αντισταθμίσει το χρόνο που χάνεται στην εκτέλεση των μεγαλύτερων σε διάρκεια διαστημάτων οπισθοχώρησης. 
Κλείνοντας, δίνουμε στον παρακάτω πίνακα τις τιμές των στατιστικών εκτίμησης της δικαιοσύνης του πρωτοκόλλου. Υπενθυμίζουμε ότι η πρώτη γραμμή του πίνακα δίνει τη διαφορά μεταξύ του μέγιστου και του ελάχιστου καταγεγραμμένου ρυθμού  επιτυχούς λήψης ωφέλιμων δεδομένων από σταθμό του δικτύου. Αντίστοιχα, η δεύτερη γραμμή του πίνακα δίνει τη διαφορά μεταξύ του μέγιστου και του ελάχιστου παρατηρούμενου ρυθμού επιτυχούς αποστολής ωφέλιμων δεδομένων από σταθμό του δικτύου. Όσο μεγαλύτερες είναι αυτές οι διαφορές τόσο λιγότερο δίκαιο θα είναι το πρωτόκολλο. Παρατηρούμε ότι οι εφαρμογή των παραλλαγών Α και Β δεν έχει καμία ουσιαστική επίδραση στη δικαιοσύνη του πρωτοκόλλου. Οι μικρές αποκλίσεις οφείλονται στα στατιστικά σφάλματα και δικαιολογούνται από τη στοχαστική συμπεριφορά του μοντέλου.
	
	Βασικό Μοντέλο
	Παραλλαγή Α
	Παραλλαγή Β

	Fairness in Reception 
	2607 bps
	2563 bps
	2684 bps

	Fairness in Transmission 
	5913 bps
	6130 bps
	5994 bps


5.4.3 Τροποποίηση του μηχανισμού Εικονικής Ανίχνευσης Φέροντος 
Όπως είδαμε, όταν ένας σταθμός δεν προλαβαίνει να μεταδώσει ένα πλαίσιο στο χρόνο που απομένει μέχρι την έναρξη της επερχόμενης ανίχνευσης, θα πρέπει να αναβάλει τη μετάδοση αυτή για μετά τη λήξη της ανίχνευσης. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα την ύπαρξη ενός νεκρού χρονικού διαστήματος πριν την έναρξη της ανίχνευσης, κατά το οποίο δε θα πραγματοποιηθεί καμία μετάδοση. Θα ήταν επιθυμητό ο εν λόγω νεκρός χρόνος να ληφθεί υπόψη κατά τον υπολογισμό του πεδίου Duration των πλαισίων της συγκεκριμένης FES, έτσι ώστε να εξασφαλισθεί η σωστή λειτουργία του μηχανισμού εικονικής ανίχνευσης φέροντος. 

 Θεωρούμε π.χ. το σενάριο της παρακάτω εικόνας
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Εικόνα 5‑6: Ο χρόνος t3-t2 θα πρέπει να προστεθεί στην τιμή του πεδίου Duration 
του DATA πλαισίου
Ο σταθμός-πηγή Χ της FES μεταδίδει ένα πλαίσιο δεδομένων στο σταθμό-προορισμό Υ. Ο Υ λαμβάνει το πλαίσιο δεδομένων και αναμένει για χρόνο SIFS, αναγκάζεται όμως να αναβάλει τη μετάδοση της επιβεβαίωσης ACK για μετά το πέρας της επερχόμενης ανίχνευσης. Προκύπτει επομένως το συμπέρασμα ότι η διάρκεια της FES θα επεκταθεί κατά t3-t2, οπότε το πεδίο Duration του πλαισίου δεδομένων DATA θα πρέπει να έχει υπολογισθεί κατάλληλα ώστε να περιλαμβάνει και το χρόνο t3-t2. Ο Χ έχει την ικανότητα να προβλέψει την αναβολή της μετάδοσης του ACK πλαισίου από τον Υ κι έτσι μπορεί να ενσωματώσει το νεκρό χρόνο t3-t2 στην τιμή Duration του πλαισίου δεδομένων. 

Έστω τώρα ότι μεταδίδεται το ν-οστό τεμάχιο μιας MSDU, το οποίο όμως δεν είναι το τελευταίο. Σύμφωνα με τα όσα αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 3, το πεδίο Duration του τεμαχίου αυτού θα είναι ίσο με:

SIFS + (ACK) + SIFS + (Fragmentν+1) + SIFS + (ACK)

Στη χειρότερη περίπτωση, αν η δραστηριότητα του πρωτεύοντος δικτύου είναι πολύ υψηλή ή ο χρόνος Ts-tD είναι πολύ μικρός, μπορεί να απαιτηθεί η αναβολή της μετάδοσης και των τριών πλαισίων, των οποίων η διάρκεια μετάδοσης λαμβάνεται υπόψη για τον υπολογισμό του πεδίου Duration. Μπορεί δηλ. να συμβούν τα εξής:

· Ο σταθμός Υ λαμβάνει το τεμάχιο ν. Δεν προλαβαίνει να μεταδώσει το αντίστοιχο πλαίσιο ACK στο χρόνο που μεσολαβεί μέχρι την έναρξη της επόμενης ανίχνευσης. Αναβάλει επομένως τη μετάδοσή του για μετά το πέρας της ανίχνευσης αυτής. 

· Η ανίχνευση πραγματοποιείται. Ο Υ μεταδίδει το ACK.

· Ο σταθμός X λαμβάνει την επιβεβαίωση ACK που αντιστοιχεί στο τεμάχιο v. Δεν προλαβαίνει να μεταδώσει το τεμάχιο ν+1 στο χρόνο που μεσολαβεί μέχρι την έναρξη της επόμενης ανίχνευσης. Αναβάλει επομένως τη μετάδοσή του για μετά το πέρας της ανίχνευσης αυτής. 

· Η ανίχνευση πραγματοποιείται. Ο Χ μεταδίδει το (ν+1)-οστό τεμάχιο. 

· Ο σταθμός Υ λαμβάνει το τεμάχιο ν+1. Δεν προλαβαίνει να μεταδώσει το αντίστοιχο πλαίσιο ACK στο χρόνο που μεσολαβεί μέχρι την έναρξη της επόμενης ανίχνευσης. Αναβάλει επομένως τη μετάδοσή του για μετά το πέρας της ανίχνευσης αυτής. 

· Η ανίχνευση πραγματοποιείται. Ο Υ μεταδίδει το ACK.

Παρατηρούμε ότι στο παραπάνω σενάριο πραγματοποιήθηκαν τρεις διαδοχικές αναβολές πλαισίων. Προέκυψαν επομένως τρία διαφορετικά νεκρά χρονικά διαστήματα. Η διάρκεια και των τριών αυτών νεκρών διαστημάτων θα πρέπει να συνυπολογισθεί στην τιμή του πεδίου Duration του τεμαχίου ν. 

Συμπερασματικά, κατά τον υπολογισμό του πεδίου Duration της επικεφαλίδας ενός DATA πλαισίου θα πρέπει να προβλεφθεί με βάση τον τρέχοντα ρυθμό μετάδοσης αν θα προκύψουν καμία, μία, δύο ή και τρεις αναβολές. Με βάση το αποτέλεσμα της πρόγνωσης, θα πρέπει να προσαυξηθεί κατάλληλα η τιμή Duration για να συμπεριλάβει κανένα, ένα, δύο ή και τρία νεκρά χρονικά διαστήματα. Στη συνέχεια δίνεται ο κώδικας ο οποίος αναλαμβάνει να διορθώσει κατάλληλα την τιμή του Duration των πλαισίων δεδομένων ώστε σε αυτήν να εμπεριέχονται τα τυχόν νεκρά χρονικά διαστήματα. Ανάλογος είναι και ο κώδικας ο οποίος υπολογίζει την τιμή Duration των πλαισίων RTS. 
new_next_sense_time=next_sensing_time;

//If this is the last fragment

if (num_frags == 1)

{

frag = op_sar_srcbuf_seg_remove (fragmentation_buffer, 
last_frag_size);

fc->more_frag=0;

//Check if the transmission of the ACK frame has to be postponed

//If this is the case, calculate the lost time.
t = op_sim_time()+(last_frag_size + HEADER_SIZE +plcp_overhead)
/data_rate + prop_delay;

if (((t + sifs)<next_sensing_time)&&


((t + sifs+ (RES_SIZE+plcp_overhead)/data_rate 
+ prop_delay)>next_sensing_time))

//This is the lost time

NAV_duration+=next_sensing_time - t - sifs;

}

else 
//If there are more fragments
{

frag = op_sar_srcbuf_seg_remove (fragmentation_buffer, 
frag_threshold);

fc->more_frag=1;

fragment_num++;

NAV_duration+= 2*sifs + (RES_SIZE+plcp_overhead)/data_rate 
    + 2*prop_delay;

//Check if the transmission of the first ACK frame has to be

//postponed. If this is the case, calculate the lost time.





t = op_sim_time()+(frag_threshold + HEADER_SIZE 
+plcp_overhead)/data_rate + prop_delay;

if ((t+sifs)>next_sensing_time)

{


t+=sifs + sensing_duration 

+(RES_SIZE+plcp_overhead)/data_rate + prop_delay;













new_next_sense_time+=sensing_period;


}

//The transmission of the first ACK has to be postponed.
else if (((t + sifs)<next_sensing_time)&&


 ((t + sifs+ (RES_SIZE+plcp_overhead)/data_rate 
+ prop_delay)>next_sensing_time))


{


NAV_duration+=next_sensing_time - t - sifs;










t=next_sensing_time+sensing_duration+
(RES_SIZE+plcp_overhead)/data_rate + prop_delay;

new_next_sense_time+=sensing_period;






}

else


t+=sifs+(RES_SIZE+plcp_overhead)/data_rate + prop_delay;

if (num_frags==2)


data_duration= (last_frag_size+HEADER_SIZE+plcp_overhead)
/data_rate;

else


data_duration= (frag_threshold+HEADER_SIZE+plcp_overhead)
/data_rate;

NAV_duration+=data_duration;

//Check if the transmission of the next DATA frame has to be 

//postponed. If this is the case, calculate the lost time.
if ((t+sifs)>new_next_sense_time)


{


t+=sifs + sensing_duration+data_duration + prop_delay;


new_next_sense_time+=sensing_period;


}

else if (((t + sifs)<new_next_sense_time)&&

((t + sifs+ data_duration+prop_delay)>new_next_sense_time))


{

//The transmission of the next DATA frame has to be 

//postponed. We add the lost time.

NAV_duration+=new_next_sense_time - t - sifs;













t=new_next_sense_time+sensing_duration+data_duration+ 








prop_delay;


new_next_sense_time+=sensing_period;


}

else


t+=sifs+data_duration+ prop_delay;


//Check if the transmission of the second ACK frame must be



//postponed. If so, add the lost time to Nav_duration.

if (((t + sifs)<new_next_sense_time)&&



 ((t + sifs+ (RES_SIZE+plcp_overhead)/data_rate 

+ prop_delay)>new_next_sense_time))



NAV_duration+=new_next_sense_time - t - sifs;


}
Επισημαίνουμε ότι ο παραπάνω αλγόριθμος πρόγνωσης και υπολογισμού των νεκρών χρόνων είναι αρκετά πολύπλοκος και εισάγει αρκετό υπολογιστικό φόρτο. 

Παράλληλα, απαιτούνται και ορισμένες τροποποιήσεις στον υπολογισμό του Duration των αποκρίσεων CTS και ACK. Όπως είδαμε στο κεφάλαιο 4, η τιμή Duration των πλαισίων αυτών υπολογίζεται αφαιρώντας από το Duration των αντίστοιχων RTS ή DATA πλαισίων το χρόνο μετάδοσης μιας απόκρισης και το χρόνο ενός SIFS. Στα πλαίσια της παραλλαγής που περιγράφουμε, θα πρέπει να αφαιρεθεί και ο ενδεχόμενος νεκρός χρόνος που προέκυψε εξ αιτίας της αναβολής της μετάδοσης μιας τέτοιας απόκρισης και ο οποίος είχε συμπεριληφθεί στον υπολογισμό του Duration. Έτσι, το πεδίο Duration ενός CTS ή ενός ACK υπολογίζεται ως εξής:

duration = NAV_duration-1000000*(sifs + (RES_SIZE+plcp_overhead)
/prev_data_rate + prop_delay + lost_time);
όπου NAV_duration η τιμή Duration του αντίστοιχου RTS ή ACK πλαισίου για το οποίο πρέπει να σταλεί απόκριση. Επίσης, lost_time είναι ο νεκρός χρόνος που δαπανήθηκε εξ αιτίας της αναβολής της μετάδοσης της απόκρισης. Ο χρόνος αυτός είχε συνυπολογιστεί στο Duration του αντίστοιχου RTS ή DATA, γι’ αυτό και τώρα θα πρέπει να αφαιρεθεί από αυτό. Η μέτρηση του lost_time ξεκινά τη χρονική στιγμή της λήψης της απόφασης για αναβολή της μετάδοσης της απόκρισης και σταματάει τη χρονική στιγμή έναρξης της ανίχνευσης. Είναι δηλ. ο χρόνος t3-t2  της εικόνας 5-6. Προφανώς, αν δεν υπήρξε καμία τέτοια αναβολή, τότε το lost_time θα είναι ίσο με 0.

Στην περίπτωση που η μετάδοση της απόκρισης Α1 αναβλήθηκε εξ αιτίας της ανίχνευσης, η απόκριση Α1 θα μεταδοθεί τελικά με ρυθμό διαφορετικό από το ρυθμό με τον οποίο είχε μεταδοθεί το αντίστοιχο RTS ή DATA πλαίσιο. Το πεδίο Duration του πλαισίου αυτού είχε υπολογισθεί με βάση τον παλιό ρυθμό μετάδοσης, οπότε το πεδίο Duration της Α1 θα πρέπει να διορθωθεί κατάλληλα έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στο νέο ρυθμό (στην περίπτωση βέβαια που δεν είναι ίσο με το 0, οπότε και δε χρειάζεται καμία διόρθωση). Η διόρθωση αυτή, όπως είδαμε στην περιγραφή της συνάρτησης transmit() στην παράγραφο 4.8 γίνεται με τον εξής τρόπο:



duration = duration - 2*1000000*(sifs+prop_delay);



duration = duration*prev_data_rate/data_rate;



duration = duration + 2*1000000*(sifs+prop_delay);

Αφαιρείται δηλ. ο χρόνος δύο SIFS και δύο prop_delay, διορθώνεται η τιμή της διάρκειας μετάδοσης του επόμενου DATA πλαισίου και του αντίστοιχου ACK του και προστίθεται και πάλι ο χρόνος δύο SIFS και δύο prop_delay. Θεωρούμε τώρα την ακραία περίπτωση κατά την οποία εκτός από την αναβολή της μετάδοσης της Α1, ακολουθεί και άλλη αναβολή μετάδοσης πλαισίου (ή του πλαισίου DATA που ακολουθεί ή του αντίστοιχου ACK του ή και των δύο). Στην περίπτωση αυτή, η μεταβλητή duration του παραπάνω τμήματος κώδικα θα περιλαμβάνει και το νεκρό χρόνο που θα εμφανιστεί εξαιτίας της αναβολής κάποιου από τα δύο αυτά πλαίσια (ή και των δύο). Ο νεκρός αυτός χρόνος δε μπορεί να υπολογιστεί και να αφαιρεθεί από τη μεταβλητή duration με ακρίβεια. Έτσι, στην ακραία αυτή περίπτωση η παραπάνω διόρθωση δε μπορεί να πραγματοποιηθεί. 
Θεωρούμε Mean Interarrival Time ίσο με 0.02 sec και Mean Occupation Time ίσο με 0.48 sec. Σχεδιάζουμε δευτερεύον δίκτυο 25 σταθμών. Θεωρούμε επιπλέον περίοδο ανίχνευσης ίση με 0.004 sec και διάρκεια ανίχνευσης ίση με 0.001 sec. Πραγματοποιούμε πλήθος προσομοιώσεων χρησιμοποιώντας τη νέα αυτή παραλλαγή του πρωτοκόλλου και συγκρίνουμε τα αποτελέσματα με τα αντίστοιχα αποτελέσματα που προκύπτουν με χρήση του βασικού μοντέλου του Κεφαλαίου 4. 

Παρατηρούμε ότι η παραλλαγή αυτή δεν έχει ουσιαστική επίδραση στο Throughput του δευτερεύοντος δικτύου. Πιο συγκεκριμένα, το βασικό πρωτόκολλο της ενότητας 4.8 δίνει throughput περίπου ίσο με 2.665 Mbps ενώ η παραλλαγή της ενότητας αυτής δίνει throughput περίπου ίσο με 2.669 Mbps. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο τιμές του throughput είναι πολύ μικρή και δε μπορεί να οδηγήσει σε ασφαλή συμπεράσματα υπέρ της μίας ή της άλλης εκδοχής. Επιπλέον, διαπιστώνεται ότι η νέα παραλλαγή που αναπτύχθηκε δεν επηρεάζει το πλήθος των συγκρούσεων ή τη δικαιοσύνη του πρωτοκόλλου.
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Ραβδόγραμμα 3: Η παραλλαγή που αναπτύχθηκε δεν προκαλεί ουσιαστικά μεταβολή του throughput του δευτερεύοντος δικτύου.

Η προσπάθειά μας να συνυπολογίσουμε τα νεκρά χρονικά διαστήματα στα πεδία Duration των πλαισίων δε φαίνεται να έδωσε καλύτερα αποτελέσματα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο μηχανισμός του virtual carrier sensing δρα συμπληρωματικά στο μηχανισμό του physical carrier sensing. Στην περίπτωσή μας, ο μηχανισμός φυσικής ανίχνευσης φέροντος είναι αρκετός για να εξασφαλίσει την αποτελεσματική ανίχνευση του φέροντος. Αντίθετα, η παραλλαγή που αναπτύξαμε αναμένεται να βελτιώσει κατά πολύ το throughput του δευτερεύοντος δικτύου στην περίπτωση που το δίκτυο στηρίζεται σε μεγάλο βαθμό στην εικονική ανίχνευση φέροντος. Αν π.χ. στο δευτερεύον δίκτυο εκδηλώνεται σε μεγάλο βαθμό το πρόβλημα του κρυμμένου τερματικού, ο μηχανισμός εικονικής ανίχνευσης φέροντος είναι καθοριστικής σημασίας και είναι προφανώς ιδιαίτερα σημαντικό ο χρόνος των NAV να είναι ακριβής. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον λοιπόν, ο αλγόριθμος που αναπτύχθηκε στην ενότητα αυτή θα απέδιδε τα μέγιστα και θα βελτίωνε κατά πολύ του Throughput του δικτύου.  
Κεφάλαιο 6 : Επίλογος
6.1 Σύνοψη και Συμπεράσματα

Στόχος της διπλωματικής ήταν ο σχεδιασμός ενός κατανεμημένου MAC πρωτοκόλλου το οποίο να ανταποκρίνεται στις προκλήσεις ενός Περιβάλλοντος Δυναμικής Εκχώρησης Φάσματος. Ο σχεδιασμός στηρίχθηκε στη DCF λειτουργία του MAC πρωτοκόλλου του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11. Η DCF λειτουργία  τροποποιήθηκε κατάλληλα, έτσι ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους σταθμούς ενός δευτερεύοντος CR δικτύου το οποίο δραστηριοποιείται σε περιβάλλον Δεξαμενής Φάσματος.
Κατά τη φάση του σχεδιασμού ανέκυψαν διάφορα ζητήματα. Το πρωτόκολλο θα έπρεπε να έχει την ικανότητα να «παγώνει» τη λειτουργία του τη στιγμή της έναρξης της διαδικασίας ανίχνευσης της δραστηριότητας του πρωτεύοντος συστήματος. Η λειτουργία αυτή θα έπρεπε να επανεκκινεί αμέσως μετά το πέρας της ανίχνευσης, στο σημείο ακριβώς που είχε διακοπεί. Ταυτόχρονα, το πρωτόκολλο θα έπρεπε να είναι ικανό να ανταποκρίνεται στην πρόκληση της συνεχούς αλλαγής του ρυθμού μετάδοσης, η οποία προκύπτει ως αποτέλεσμα της συνεχούς διαφοροποίησης των διαθέσιμων στο δευτερεύον σύστημα φασματικών πόρων. 
Για να αντιμετωπιστούν τα παραπάνω ζητήματα, ήταν αναγκαία η θέσπιση μίας σειράς από κανόνες που θα συμπλήρωναν του βασικούς κανόνες της DCF λειτουργίας. Οι κανόνες αυτοί κινούνται προς τις εξής γενικές κατευθύνσεις:

· Οι μετρητές που χρησιμοποιούνται από το πρωτόκολλο θα πρέπει να «παγώνουν» τη χρονική στιγμή έναρξης της διαδικασίας ανίχνευσης. Η διαδικασία μέτρησης θα πρέπει να επανεκκινεί τη χρονική στιγμή τερματισμού της ανίχνευσης.

· Οι σταθμοί δε θα πρέπει να μεταδίδουν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανίχνευσης. Αν ένας σταθμός επιθυμεί να μεταδώσει ένα πλαίσιο και η μετάδοση αυτή δεν προλαβαίνει να ολοκληρωθεί στο χρόνο που μεσολαβεί μέχρι την έναρξη της επόμενης ανίχνευσης, ο σταθμός θα πρέπει να αναβάλει τη μετάδοση αυτή για μετά το πέρας της ανίχνευσης. 
· Η αναβολή μετάδοσης πλαισίων οδηγεί στην εμφάνιση νεκρών χρονικών διαστημάτων, κατά τα οποία δεν πραγματοποιούνται μεταδόσεις. Τα νεκρά αυτά χρονικά διαστήματα θα πρέπει, όσο είναι δυνατόν, να λαμβάνονται υπόψη από τους μετρητές χρόνου του πρωτοκόλλου.
Με βάση τις επισημάνσεις αυτές, πραγματοποιήθηκε η διατύπωση μίας πληθώρας κανόνων και στρατηγικών που παρουσιάσθηκαν αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4. Ειδική μέριμνα λήφθηκε για την προσαρμογή της λειτουργίας του πρωτοκόλλου σε συνθήκες ύπαρξης ελάχιστων διαθέσιμων πόρων στη δεξαμενή φάσματος. Όλες οι σχεδιαστικές αποφάσεις ελήφθησαν με γνώμονα:

· Τη μεγιστοποίηση του throughput του δευτερεύοντος δικτύου.

· Την όσο το δυνατόν δικαιότερη κατανομή του throughput αυτού σε όλους τους σταθμούς του δικτύου.

· Την ελαχιστοποίηση του πλήθους των συγκρούσεων.

Όπως είδαμε στο 5ο Κεφάλαιο, η επίδοση του πρωτοκόλλου που σχεδιάστηκε εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις διάφορες παραμέτρους του συστήματος. Έτσι διαπιστώθηκε ότι η αύξηση ορισμένων μεγεθών (όπως π.χ. του πλήθους των σταθμών του δευτερεύοντος δικτύου ή της διάρκειας ανίχνευσης) οδηγούν σε μείωση του throughput του δευτερεύοντος δικτύου. Αντίθετα, η αύξηση ορισμένων άλλων μεγεθών (όπως π.χ. της περιόδου ανίχνευσης) οδηγούν σε αύξηση του throughput.
Διαπιστώσαμε τέλος, ότι οι σχεδιαστικές αποφάσεις που λάβαμε δεν αποτελούν μονόδρομο. Παρουσιάσαμε μία σειρά από παραλλαγές του βασικού πρωτοκόλλου και αξιολογήσαμε την επίδοσή τους. Άλλες από τις παραλλαγές αυτές πετυχαίνουν αύξηση του throughput του δευτερεύοντος δικτύου, άλλες το μειώνουν ενώ άλλες δε φάνηκε να έχουν ουσιαστική επίδραση σε αυτό. 
6.2 Μελλοντικές Επεκτάσεις

Το γενικό μοντέλο που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 4 μπορεί να επεκταθεί μελλοντικά έτσι ώστε να ενσωματώσει επιπλέον χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος και της λειτουργίας του δευτερεύοντος συστήματος. Στη συνέχεια δίνονται ορισμένες ιδέες για μελλοντικές επεκτάσεις:
· Κατά τη μοντελοποίηση του ραδιοδιαύλου έγινε η παραδοχή ότι αυτός δεν εμφανίζει φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης και δεν υποφέρει από διαλείψεις και θόρυβο. Επίσης, θεωρήθηκε ότι κάθε σταθμός έχει οπτική επαφή με όλους τους υπόλοιπους. Θα παρουσίαζε ιδιαίτερο ενδιαφέρον μία επέκταση του μοντέλου, στην οποία το ασύρματο κανάλι δε θα ήταν ιδανικό αλλά θα δεχόταν την αρνητική επίδραση του θορύβου και των διαλείψεων. Θα μπορούσαν να αναπτυχθούν κατάλληλοι αλγόριθμοι μοντελοποίησης των φαινομένων πολυδιαδρομικής διάδοσης. Επιπλέον, θα μπορούσε να τροποποιηθεί το μοντέλο του περιβάλλοντος έτσι ώστε να υποστηρίζει τη μη ύπαρξη οπτικής επαφής μεταξύ ορισμένων από τους σταθμούς ή την ύπαρξη εμποδίων τα οποία θα προκαλούσαν φαινόμενα σκίασης.
· Τονίζουμε ότι θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμο να μελετηθεί εις βάθος η επίδοση του πρωτοκόλλου στην περίπτωση που το δίκτυο υποφέρει έντονα από το πρόβλημα του κρυμμένου τερματικού. Αυτό θα εξυπηρετούσε σε μεγάλο βαθμό και την αξιολόγηση της παραλλαγής του πρωτοκόλλου η οποία παρουσιάστηκε στην ενότητα 5.4.3.
· Το μοντέλο διεργασίας dcf το οποίο είναι υπεύθυνο για τη μοντελοποίηση της διακοπτόμενης DCF λειτουργίας θα μπορούσε να επεκταθεί κατάλληλα ώστε να υποστηρίζει πολυεκπομπή (multicast) και ευρεία εκπομπή (broadcast). 
· Επίσης, θα ήταν χρήσιμο να ενσωματωθούν στο μοντέλο dcf και οι κανόνες εκείνοι οι οποίοι αφορούν τα χρονικά διαστήματα EIFS και οι οποίοι δε συμπεριλήφθηκαν στο γενικό μοντέλο του κεφαλαίου 4.  
· Στην περίπτωση που είναι επιθυμητή η μελέτη της συμπεριφοράς του συστήματος για διαφορετικούς αλγορίθμους ανίχνευσης του φάσματος, το μοντέλο sensor_model του ανιχνευτή μπορεί εύκολα να αντικατασταθεί από άλλα πιο πολύπλοκα μοντέλα. Θα ήταν ενδιαφέρον να μοντελοποιηθούν διάφορες τεχνικές ανίχνευσης. Τα αντίστοιχα μοντέλα θα μπορούσαν να  χρησιμοποιηθούν στη θέση του sensor_model και μέσω προσομοιώσεων να αξιολογηθεί η επίδοσή των αντίστοιχων αλγορίθμων και η επίδραση που ασκούν στη γενική λειτουργία του δευτερεύοντος συστήματος. 
· Τέλος, το μοντέλο που αναπτύχθηκε θα μπορούσε να επεκταθεί και να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με άλλα μοντέλα με στόχο να μελετηθούν άλλες λειτουργίες και τεχνικές του συστήματος όπως π.χ. η μεταπομπή (βλ. 2.5.4).
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Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.
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Κωνσταντίνος Γ. Γκερπινής


Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.
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Φ. Κωνσταντίνου
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