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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to implement and evaluate the performance of a medium

access control protocol for a Dynamic Spectrum Access distributed network. First, Co-

gnitive Radio and Dynamic Spectrum Access Technology are briefly introduced. Then,

the Distributed Control Function is appropriately modified and the resulted iDCF forms

a robust MAC protocol for the intermittent Spectrum Pooling environment. In order for

the modifications to be explicitly defined, they are also presented in an SDL system im-

plementation of iDCF. Next, a mathematic Performance analysis of iDCF is presented,

with which its performance is evaluated under the effect of various parameters and which

provides the researchers with a useful tool to perform feasibility studies of realistic Dyna-

mic Spectrum Access use cases. Finally, certain studies that boost iDCF performance are

presented, such as MAC methods to reduce interference caused to the Primary network

and a Dynamic Common Control Channel acquisition method.
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 ��� �������������
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 ��
DCF ��� ������
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����� ����� ��

 ������
�
 �
�� ����������� ��� �$�� �� ����� ��������!���� �
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� ���������� �
 ���������� �
� iDCF
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��� �� ����� 5 $�
���� �� �
������� ��
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�� ��� �
 �����
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�
� iDCF � '� ��
���� ���� %���!���� �� 6����%��
�� �����$�� �� ������ ����
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��������


��� ������ ��� �
 �����
 �
� DCF � 6� �
������� ����� �������!�
��� �� ����$�����
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����� ���
���� $�������� ��
 ���
�����$�
 ��� %�����
��� ����	� $��$�����
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�
� �����$��. ���� 
� ��������
 ��� � $���������
�� ������ ����������� �
� iDCF � '�

�
������� ��
����. ��� ��������!����. �������
���� �� �

 ������
�
 �������
 ��������

�����
 ������������
� 3 �������� ��� �� ������� �
� ������� �������� ��� �
 ������


�����
 �
� ���$��
� �
� iDCF �� ���� �

 ���$���
 ����������
�
 ���������
. �����

��� ��� ������� � �����
��� ����������
 ��
����
� 3 �����
 ���$��
� �
� iDCF %��������

��� �� ����� 7. ���� �	���
��� ������� ������������ ��� �

 ���$����� ���������� �
��

6�� ���
������ ���������� ����������� �
� iDCF ��
������������ ��� �
 %����������
�
 �
�

���$���� �
�� 3 %����������
�
 ���� ��
�� ������ ����������
 ������ ��� ��������� ���

$������. �� �

 ������
�
 ���������� ��� ��������!���� ��

 ���� ��� �� �������

'� �� ����� 8 �������� ������� � ��������� ������������ �
� ����������� �
� iDCF ���

����%����
 "�
������ &���
� #�������� 9�������!�
��� ����$�� ��� MAC ��� �
 �����


�
� �����%���� ���� �� 9������
 $�����. �� ����� ��
�������  �������� �� �� $����� "��


������ &���
� #�������� ��
 ��
�����. �	���!�
��� �� � ��
 �
�� �
��
�����  ���
���

�
��
���
� ����
 ����������
 �� ���� �
 �����
 �
� �����%����� +���
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&� �������� �'��
�� ������	���������� �(��� ��� �)
	�� �'��
�� 	�
 �(���

������� ��� �� 	���$����� ��
* +�
����	���( ���������(�� ������
�
� ��� ��

����� �	� �� 	���$����� ��� �� 	�������,�� ��� ���������� ��
 ����������� ��

����������� ����
������� ��� �����#������ ���������� RF� 	�������	�������

��� ���(����#�� ������� �� �
����������� �����
������ 	��������
� -	*#* ��	���

	����
 ��#'�� "���
�� �
#���
��� �#��� ������"��
�. �� 	��������� #�����

�#����� �'� �
�(��#�
� ���#�
�%

• /0
��� �)��	���(�� �	�������(� �	�����	��� ��� �	�
��	��� �	����(����

• 1	������� �)��	�(
�
 ��
 "�������*

��� Software Defined Radio Forum �2! � ������� 	�
 �#�� ����( �(��� �	( ��
 	�������


	� �����
 ��� 	������$���� ���� ��� ���#���� ��� �	�������� �� ���	� �� �	����0�� �


����	���� �)���)� ��
 �� ���� 	�
������� ������%

34�� �������� �'��
�� ������	���������� �(��� ���� 	��	�����
� ��������� ��

	� ��������� -SDR � Software Defined Radio.� � �	�(�� �)��(���� �
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�
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�
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� ��
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�������
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����� �
���%
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 �������� ����������
� ��������

�����(, ��� ��
 ���
��������������� ����
����

������� �� ���	�
� SDR

/� ������������ ������������ ��� ������������
��� ����� ��� �,���� ��� ����,���� ��
��

�

 ������
	
�

� �������
��� ��� ����������� ���� � �������
� ��,��� ���� �� RF ���

IF  �+����� ��
�� �������,��� �
��������� &� ��
����� '�(���� ��,�� ��� ����,�����

��(�
������ ���  �+����  ����,� �

��� ��� ������� ��
,+	� ����������� �� ASIC�

1��
 �
������ ��� ������
	 ���������
��,�  �������� � ���
��, ���(, SDR !2#� ���


����� � ����������� ���� ���������� ���	��
� �
������,  �+����� ��	� ������������� ���

��,�� .�%� /� �
�������� ����������� ��
�� ����������
�� �� ����� ��� ��
 ������
 
�

�
���������+��
 '�(����� 3���� ��
��$ � ������� �  �+���� (������ RF ���	������ ������ �

��
�����,� )RF combiner* ��� ��  �+����� �
������� ���� ��� ������, )�
������ ������* ����

��� �,'� )�
������ ������� +��� ��*� � ���������
��, ���, ���� ��
 ���� 
� ����+��,���

��  �+���� ��������,� ADC )��� DAC* ��� ��� ��
�� ���
 ������ ��
����� 4/�	� (��
����

��� ��,�� .�%� � ADC )DAC*  �+����  �������� ����	� ���� )���
* ��  �+���� �
��������


��� � ��������� ��� ���������� 
� �������
���� �� ���� ���  �+����� ������������ ���

�,������ �� ��� ������� ���
����������������
� ����(�����

5 ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������
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 ��
����� ��������� ������������
���� ��� �������� ����� ��������

ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ 
ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ

ΨΗΦΙΑΚΟ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ

Μονάδα Ψηφιακής Επεξεργασίας          .

Διεπαφές Προγραμμάτων Εφάρμογων

LNA

HPA

Ψηφιακοί Επεξεργαστές Σήματος
Μικροεπεξεργαστές

Μνήμη

ΥΛΙΚΟ

Λειτουργικά 

συστήματα

Οδηγοί
Επικοινων. 
επεξεργαστ

ών

Διαχείριση 

Πόρων

Πρόγραμμα Εφαρμογής

Διαχείριση και 

Έλεγχος

Ψηφιακά 

Δεδομένα 
Χρήστη σε 

Βασική ζώνη

����� ���	 ������� ��	�
��
����� SDR

�� ��������	 �
�� �
����� ����
��
����� ����� 
������� ��
� 
� ����	 �� ����� �����
��


����������� ��	 
� ���������
� ���������� ���� ��
������ �
����  middleware! ���
��"

����� ��
� 
�� ���
������	
�
�# ����$�����
�� 
� �
������ 
�� ������ ��� ��
�������� ���

�������
�� 
�� ��
������� 
������� ��� 
�� ����������� ��� 
�� �����	 
���� �� middleware

�������� 
� ���
������	 ���
���# 
��� �
����� ������ ��� ����	 ��������	 ��� 
�� ����� 
��

���������� % ��������� 
�� �
����
�� middleware ��� 
� ������ 
�� 
��&������ ������

���
���� �
	�� 
�� �
������ ������# ��� &� �
������ ������
��� ��� �
�� ���
���������


�� SDR�

% �������� ����
��
����� �����# ��
	��# �
����� ��� �� ������������ ���� ��	 
� ��"

���
��	
��� ���$����
� ���������� 
�� ����� � ����&��� 
�� $�&��
�� ��
�
����� ��	

'�������	 �� (�����	 ��� ��
��
���� 
	�� ���
� �
� ����	
�
� RF� �	�� �� ADC 	��

��� �� DAC �������� ������������ �
� ����� )���� ��� �
� 
������	 ����� ������  dynamic

range!# �� ���
������ 
�
���� 
���� �
������ ����
��
������ SDR �� ����� �������� ����
��

�	�� ��� HF, VHF ������
� ���
���
�� ���� ������ �����
��	 ��	$���� 
�� ����������


�
���� ����
��
������# ��� ���
���
� ���� ������ ����
�� ��
��������������# ����� 	
� 
��

������ �� �����������&�� ��� ����
��� RF $�&��
� ��&�� ����� �
���
� � ��
������ �������

��� ������
�� ������� &���$�� ������ ��	 ���� MHz ��� ����
� GHz�

������� �� �����	
�	�� SDR

% �
����� ����
��
����� SDR ����� ������� �� ������ ��������� �� ���
��� ��� ������
��

��� 
� ��� ������ �� ������&�� 
� ���	 ��
�*� 
�� �
������ SDR ��� 
�� ����
�������

HDR (Hardware Defined Radio)# ��
� �� �*������&���� �� ������	���
� �� ��������"

������
�)	������ �����
��
��# ������ �� ����
�&�� �� 
�� ����������� ����
��
����� 
��

�����
�� +�+� % ����
��
����� ��
� ������)�� 
�� �
����	 �
	�� ��� �� $��� 
� ��������


��������� ������ ��� ���� ��
�������
���

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� ,



�������� 	
 ��
����� ��������� ������������
���� ��� �������� ����� ��������

LNA

LO

HPA

LO

DAC

ADC
Ψηφιακ
ός κάτω 

μετατρο
πεας

Ψηφιακ

ός άνω 
μετατρο

πεας

Απο-
διαμόρ

φωση, 
φίλτρο

Διαμόρ
φωση, 

φίλτρο

Υποσύστημα Ορισμένο σε 

Υλικό
Υποσύστημα Ορισμένο σε 

Λογισμικό

DSP

Βασική 
Ζώνη

����� ���� ����������	 
����� �
����������� SDR

���� �����	
����
� �
�� ����	��	��� � ��	
�	��� ����������� ��
 RF ������� �	 ���

	������� ���� � �	������	��� �������
�� IF ��������� � ���! ���� �� �	���"������ �	��#

���"�� 
��$��� ���� ��������� ��	����� ��� ����
� %���! �	���"�	��� ���
���� � %��� &�

�"��� ���' ���� IF �������! ��
 ��� �
�"�	�� �	����"�	��� �	 �����
� ����� ���� ADC�

(
�� 	����"�	� ��� ������� �� ���	�����	� �	 �������
� ��� �����
���� ���
��������� 
��

�� 	�"��	� ) ����
���
�	� ��� 
��$����� ��� %��� �
����
$�

*� �����"�� ��� �������
� �����
� 
��������� ����	�	���� ��� ��� �����
� �	�������

�
�������� &
$�� � �$��' 
�� ��� ��� �����
� 	�	+	������ ����
�� %�����

������� �����	
 ��
�
����� SDR

�
�����
$! �������	 �� �����"��
�	 ��� 	+�� �������� ���� ��� �� SDR ��
 �
����$���

��� ��	��� ������������,

-� Software Radio,  � ���	��
�������
"� �	���
���	� 	��� ������"
�� 	���� ���
���	�


�������"�	� �	 �������
� �	 
��$����� 	�	+	������ [Mitola, 1995]�

.� Software Defined Radio, /"������ 	����� 
�� Programmable Digital Radio� 0�� 	�#

��$�	�� 
�������� ��� ����� ���� ��� 	+"��+� ���� �� Software Radios [Tuttlebee,

2002]�

-1 ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������
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 ��
����� ��������� ������������
���� ��� �������� ����� ��������

1kHz

10kHz

100kHz

1MHz

10MHz

100MHz

1GHz

10GHz

ASIC FPGA DSP
Επεξεργαστής 

Γενικής 

Χρήσης

SDR

SR

Ψηφιακή IF

Ψηφιακή Βασική Ζώνη

RF

IF

Βασική

Ζώνη

A

B

C
D

V

X

Τεχνολογία Επεξεργαστών

Ε
ξέ
λι
ξη

����� ���	 ������� ��	�	�
�
� SDR� ����� ��� 	
 ���	
��� 	�� J.Mitola

�� Composite Radio� �����	
 ��


�
�� �
� ������
�����	���� 
���	
��� ����
���

��� 


�
���	�
�������
� ���� ��
����������� ��� �����	�������� ��� ������� �
�

��� ����� [Demestichas et al., 2004]�

�� Reconfigurable Radio�  
������� ���� ���	
����� ��� ��
�
�����
		
��!��
� 	���


��������� ��
������� �������" ��



�#� 	��
$� ��


�
�� 
���	
��� ����
���

�
� �������� 
����	���� �� ��
�	
���� ������ [Mehta et al. 2001]�

 ��%����	� ��� ��
 �����	
 SDR 
��������� ���� !���� ��� �������" �����������

�
� ���������� ������������ 	��
$� �&& �
� '�&& MHz �
� 

	�(��� �#	
�
 	� ������ ���

��������
� ����� ���
	���� ������ )& dB�

*+�
 ��
���� SDR �����	
 # ��
 Software Radio %
 ������ �
 ,��������� '�- GHz ��.

��� RF ������#���" ����	
��
������
� 	� ��%	� ) ��
��		���
 ����	
�
 �� �������
����

	� ���
(������ )& dB ���
	���� ������ ������" 	� ��� 
���	
�� �
����# ������� �� 
��.

������
� / �����
�	�� 
���� ��� ��� �����
��
��� �
� 	��� ���
� #�� ��
� 
�
���������

0��
������� �#	
��� 1ADC, DAC2 ��� 
���������� ��
 ) Gsps ��� �������(���� ���� ��


�
����	��� ���
	��� ����� ������ �
� ���� ����� �� �
�	
���# �
%
�����
 ��� 
�
�����
�

��
 ��� �
������� ���� ��
����� SDR�

3����	�������
� ��	����# �����
���
" %
 ������ �
 ��	���
����� �� 
�
��#���� ����.

	
��
�,�
� 	� ��� �����
��
��� ��
������� 	��
�������� *+�
 SDR" ��
 �
�(����	
" %


	������� �
 �����	����#��� ��
 ��#���
 �������!�	��� ���%��� ������#��� 1synthesizer2

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� 44
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 ��
����� ��������� ������������
���� ��� �������� ����� ��������

��� �� �����	
� ��	 �
����	�� ��� �� 
���� ��������� ����� ������� ���	� �� MHz ��� ���

�
������ ����� RF ���MHz� ��	������������ ADC � � �� Msps ��� � �������� 
�������!

�	"��# $� ���������� Software Radio %� "	&��������� ���
%���� �� ��� MHz ����
� ���	�

�� � �������� 
��������	"�� �
%��� '�� Msps# $� ��������� ����� ������ ���	� %� ����

���� ��������������� �� ��������� ��� ��� ������ Hz � � ���MHz� � ��� �� ������������

��� �� &����� � � �� MHz (')#

* ��%��� �
���+��� ��
 ����&������ ��� &
���� �����
� ��� �	� ���������� SDR ���!

������ �� ����	 �
��&��� �� �� ,� ����� -
������� .�
��������� ����� �� � �������&����

��� ��	� ������	 �������&�# /0�� �������� 
���������� SDR ������ �� 
�����	%�� ��� ���

����� ��� ASIC, FPGA, DSP ��� ��������+�������� ������� ������# 1��&���� ����������

� � ASIC ������ �� ����� ���������������� ��� ���������� (2)# /0�� �
����� �� � SDR 
��

���� ASIC# 3���%���� 
������� ���� ��� ���������� ��� RF �� IF ��� �� ������ ���	� ��� ��

&������ �	� 
�����& �	 ��� ���
�����& �	 ��� ���� ��� �������� �����
����� �� ���������

��� ����#

$� �����
� 
�����	�	� ��� �
����	�	 ��
 "	&����� ����
� ������� ���	� ��� �	� 

��!

���	��� ��������������� ��
 4����� 
������� ��� ����� �#5# $� �	���� 
�����	�	� 3 � �

D ��
 �������� ����� 
������ �������� SDR# $� �	���� X ����� �� �
����� Software Radio

�� "	&���� �������	 ���� RF �
����	��� ��� ���� ��
 ��� �����
����� 
�����	����� �� ��!

������+�������� ������� ������# 4���������� ��� ��� �
�� ����� ���&����� �������%����#

4���������� ��
 ���
� ����� � � ���� ���
� ������
� ������������ �� ����� ���	� ���



������ ����� ������ (6)# $� �� ����� �
������� ��
��������� ����  ������ �������
�

�� 
���������� ��� ���	��� ������� ���� '	� ,����� ��� ����� �
��� 7beyond 4G8� ���� ������

�� �������� 
��%����� �
������� ���+�������� ��� ���������� ������� %� ���
� ������� ��

����������
� �� Software Radio#

����� �����	
� �	
�	

��


1�� 
������ ����	�� ���� ����� ���
����� ������� ��� �� �� �	������ � ���� �� ������

���� ���&������ ��� �
������� ��
��������� ����# /0�� ������ ����� �����
����� ���!

���� �� ������	�������  � �� ������� �� � ���&����� �
	�������� ��� ���������������

�����
� 7goal-driven decisions8 � ��� ���
�������� ����������� 7proactive adaptation8�


	��
� ����������� ��
 �
�������� ��
 
�����%	��� �� ����� �	� ����	"	 ���� &������!

��
 ��� ��� �+������ ��
 �
��
 ��
 &��������
# 9 �� ����� 
��
������ ��
������� ����	� ��

��� ��� ������ �� ���� 7machine learning8� � ������ �������� �� �	� �
���� ������ ���

������ (:) ��� ������
����� ������%��� ��
 ��������� �	� ���
��� ��
 ��� ���������� ���!

�������	� �� �����%���� ������� �����
�� � ��� �� 
������ �����	� ���	 ��	��&���� ���

�� ���������� ��� ����� �����
����# 3
��� � ������� �������� ����� 
��&������� ��
	 ��!

��	��� ��	�����	�� ������%��
� ���&��� �� ������%��
� ������������ 
������� ���� ���

�� ����� �
������� ��
��������� ���� ��� �
�� &���� ��� ��%����� ������%��
� ��%	�	�#

9 �� ����� 
��
������ 
������ ���� �� �
���	����� ��
� ������%��
� ���&��� �� 
��!

�� ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������
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�������� �	 
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�� �
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�� ��
��
��	��� ��
���	�� ���� �	 �����

����
�� �
� ��
������
� 
�� ��� ��
�	�	������ �
� ��
�
���� ��� ��� ��
���	�� ������

��� ��� 	
������ ��� ��
�	�	������ ���� ��
��
��	��� ��������  �	���	��� ���� ��� 
�

���!����� �
� "� �	���	� ��� 	���� �� �� ��
� ��� 	���	�#� ��� ��� ��� $
 ���
�
 ����

!�����	���� ��� ����� �
� ��������
� ���	 ���� �
 ������� ��	"	� �	 �����
�	� 
�������

�	�� �� ��
�	� "
�� �� �� ��"� 
�� �� ���� 	� ��� ���	�
 	

������ ��� ��� 	�	� ��	��

��������

% 	��!
�� ��� ��
���	�� ��� ������
�� !��!�
����� ���� 	���	�#� ����
	��	��
�� ����

 �� 	#������� ��� �
 �� �
�
��� ��� ����
�
���� ��� 
��������� �
� ��������
� � 	� ���

!��"	�� ���� &� � ������
� !��!�
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	 ��
 �
�

����

����! ��� �$�
� �� ���$
���	 �����	;

��	
�����	
� �����
��� <$�
� � �����	 
�������	 (overlay access) �
�� ��� ���$�

�� ������	 ��� ������������	 ������� ���

���	 �����	  ��

��	 �������
�����

�������	 ��� ���

��	 ��� �
�

����� 
�����
���$���	 
�� �� "�0����� �$����! :�

��� ����� 
��� � �
��
���� ���	 �� "�0����� �$���� ��
���������$�
�! %&'(� %&)(� %&+(�

%&4(� %&,(� %&5(� %)6(!

��

�����	
� �����
��� =
�� ��� ����
������� 
������� (underlay access) 
/���

�������
� �������	 ��
�����	 ���

��	 ��� ����� 
�
������$ #�
 �����0�� �$���
!

>
 ���

���� ��� ������� ���

���	 �����	  ��

��	 ����
���� �
�� ����� �������

1��� � ����
��
��� ����	 �� ��#�����
��
 �
�

�
 ��� ���

��	 �
 ��$����
� ��


��$���
 ��� ������� #�
 �
 ���

���� ��� "�0�������	 �������! :� ��� ����� 
���


/������$�
� 
�#
������ ����	 31��	 �� ����� 
� ��	 �������	 overlay %&*(!

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� &&
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���� ��� �������� ����� ��������

� ������� ��	 
��� � ���
��	���
� 
�� � 	��
��	���
� �������� 
��� ��������� �������
�

����� ������
������ ��� � ����� � ��� ��������� ��!�"���� �� �������� �	��!����� �����

� "
������ !��� � �����"��� ����#� ��� �����$� ����� 	%���� &� �	��� �� ��������� ��

��
��� �� ���������� � ���
��	���
� ���������

'����� 
��� ��������� �()� � �������� ��	 *�	���������� ��
���	 ��� +������� ��

!��	� �����"���� 
�� �����!����� ���
���� (outage probability)  �� ���
��	���
�, 	��
�-

�	���
� 
�� ��� 	"����
� ��������� � 	"����
� �	�� �������� ���.
����� �� �������� ��

�������� .������� /	��
��	���
�0 ���� ��	�!����� ������������ 
�� .����� � 
���� ����

�	��!����� !��	 ����������� �������� ��! +���������� �������� 12���� �� ����� ���	��-

��

� �� �����, !��� 	������ � 	�!���� ��� �
�����  �$��� ��	 �	��������, � ���
��	���
�

�������� 	�������� ��� 	��
��	���
�� �� !��	� �����!����� ���
����, ���� !��� ���� ��-

��	���� �������$����� 
�� � ���.	 � �����"����, �����	� $���� �� 	"����
! �����, �!��

����	 ������� �
!�� ��
�!���� �����!���� ���
�����

��� �� ���	
����
 ������
�� ��������

+���� ����� �� ���.�����
� ������� �.���� �� ��� ��
���� *	����
�� 3����� 4�������,

�� ����� �
��������� �� !��� ��� 
��� ����� ��	 ���� ��.�
�� ���� ���� ��.� ������5� &���

������� ������"�, � *��
���!���� 6����	� �� 7��������
��	 '�
 ��	 ��!�"���� ��� �
��

���������
�  �� 
��������
�� *�
�	� *	����
�� 3����� 4������� 8������
�� �������

&�� ������� ��	 �#���9����, �� +������� ��
�	� � �� +��������� ��
�	� /!��� � .�-

�����
� 9$��, ���� ����� �� *�	������� ��
�	� �����	� ��, �
�������� �� ������!����� ���

���� ����������
��� .������

� 9$���0 ������������� 
�����  ���
! 
�� �
��!����� �	��	�-

��! ���	���#��� ��������� ��!��	 
�� �	��!������ :� �� �	��	���! �	�! �����	� ������

.������

� ��
� ��� ����������� �$�� ��!��	-�	��!�����, !��� �	�
� ��	 ����
���9�����

��� ����� ��;�

+���
� ���	����

� ����������� ����������� �� �� ������� ��	 ���� ��.���� ��������,

�
���	�$���� 
�����

� ������
����

� *�	���������� ��
���	 
�� ������ �����������	�

���
����� �����.����� .������
�� ��������!����� �� �� +������� *�
�	�� +��!�� ��	 ��


�����

� ������
����

�, �� �� 
���� �� ��� 
��������
���, ����	���9�	� ��.� ������
��-

���� 
�� "������
��� ����!���� ���� �����	#� ��� ��!��� ��!� *�	���������� �	�����-

���, � ���
�� 
��������
��� *�	����	!���� ��
���� ������ �� ��� ���� ���� 	��������

��� ����
� �	�!����� ��
���� �� �����! 
!����  �� ������ �.���� 
� �((�� � �������

*�����"� ����	���9�� 
�� ����!
���� ��
 ��	 ��!�"���� ��� �
��  �� *�	������� ��
�	�


��������
�� ������
����
���

'.!��� ��� 	������ ������� � �����.����� �� �� +������� ��
�	�, �� *�	������� ��-


�	� �� ��
��� �� ��������� �	�!���� ��� .������

� ��
� ��	 	�����	� �� 
��� �����
�

��� ��� �	�! ��� ������������ �� �������

� �����
����� ������	��� .������
$� ��$�� �

�����.���� ��	 �#� ���� ��! ��� ������	�� ���
������� ����#� ��� �������
$� �� �� ���.�

��	 *���������� 4������
�� *�������!������ <� ����	��� �	�! ����� �	���
! 
�� �����-

)( ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������
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τ f

t

T

1 1 0 0 1 1 1 1 1 100000000000 0

f

Δf

: Διάνυσμα 

Φασματικής 

Διαθεσιμότητας

:Ενεργά Κανάλια του Πρωτεύοντος συστήματος

:Ανενεργά Κανάλια του Πρωτεύοντος συστήματος

Βch
pri

����� ����	 ��������	� 
����
	���� ��
	������ 
����
�	������ 
� 
���	��� ��
	����

����� �� ��	�
�� �� 
�	���� �
��	� ��� �������
�� ��	�� ��� ��	�� 
���������	� ��� ��

�������	 ������� 
�� �� ��
�	�
� �� �	�	����� �� ���� ��  ��	���� !������
��  ��"�#

��������� �� ����
� ������ �	�������������� 
�� ����$�� �	� ���"��� ��"�� ����
����

���� �� �	����� ��������% ��$�� ��	 �����	� 
��
�
���� �	�$	����� �������
�	 ���	�

&�� �$��� '�(' ������������� � �����
�
� 
��
�
���� �	�$	����� �������
�	 ���	% ��

 ��	���� !������
��  ��"���������� ��� ����
�)� ��� ��� 
��
�
���� �	�$	����� 
�� �

�	����������*���	���������� ���
�
����	�	 �������	��	 �� �	� ����
����� ���� �� ���#

���������	� ����
� ������ $����������� 
���������OFDM� &��	 ��������� '�+�( �����#

�����	��� ��	����
� ������	�� ����	���
�� ������������ ������������	�� ����
�� ������#

��� �� ���������	 
�,���	�� �������� ���
������
�� ����
�����

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� +-
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����� �� ��	
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����� ���	
�� �	 ��

	���� ��������� �����
���� �	��������������� 	��������� �� 
	����

���
	 ���� �	 	�	���
����� ��� ���
������ ����
� � 	�! �� "
������ �����
	 �	� ����

��	# ��
��� 
	�����!
���$ %� ��!
��� &'
	� ��� �
	�
	��������	� ��� �����! ��
�
	�

���	� � ���#��� �	� 
�
�������� ��� ��
	��
�
�'�� ��� #	 �
���
������� ��	 ��� ����
� �

����$ ( �����)���	 "�
�������� �
��
 ��� 	�! *����
��! ����
 ��� ��� �)'
�  )���� ���


�
�'� ��� ����
�!
���� ��
	��
�
�'�$ �
��
 �	 ��'
	�	 ��	
!
������ ��� �
��� 
���

�
��	

�����' ���#��� ��
	��
�
�'� �	� ��� 
�)�����	� ���� ����	)�����' 
��������

�	
���������	� �	
	����$

������� ����	
��
� OFDM ����� �����

( ��	
!
���� OFDM �	
 ��� ���)�+�	 )!�� ��� ����)�� 	�	�
��	

��'� ��� �	�
	�����

�
���) ��� �'
	���$ ,� 	�)' 	����
�������� ��!� ���!)�� 	�! ���� 
���	 � ��
	��
�
�'


��
�� �	 	�	�
��	

����� ��	 �	 �	�
��+�� ��� ��	# ��
� �
�� �
'�� 
	�������
	$ -� ����

��#�� !�� ���	� �����' � 	�	����
��� �	�
	���' 
���	 ��	 ��� ����
�'� �!�� � 
�#
��� ���

��
	��
�
�'� 
� 	����
�������� ��� 	�	����
���� �����
!���� ���	� ������� 	�)' ��	���	�

��	$ �.�	 �	
�����
	 �����	� �	� ��� ��'
	 /$0/ ��� ��
�&�))�� 1�+	
��'� 2��
	���� !���

�� ����
�!
��� �'
	  ��� �
��	

����� ��� �
 ��� 1�����
	 2	�
	���'� 1�	#���
!���	�$

�� ��
��� �	
�
��
�� ��� 
��
��� �	 �
��	

!����	� ��	 ��� ��)�3� ��� 	�	��'����

����
�'� ���	� � 	
�#
!� ��� �����
!����� � ����� ��� �����
!���� �	� �	 ��)�
	 
�
���

������� ��� �	)
�� ��� #	 �
���
�����#���$ ( 	�+��� ��� 	
�#
�� ��� �����
!���� ��


�	 ����
 �� �	�
	���' ���� 	�	����� ������� 	�+��� ��� ��)��)��!���	� �	� ����� � ����

#'��� ��� 	��

	�� �	��)� ��������$ ( ����� ��� �����
!���� 
��
�� �	 ����� �	��))�)�

�	�
	���' 	�!�
��� ���� ��
	��
�
�'� �$�$ � ��
��
��
!� ��� �	
�
&�)'� �� ��������� ���

��'
	�	4�	��)�	 OFDM 
��
�� �	 ����� 
� 	��)��� 
����� ��� ������ ��� �����
!���� ���

&
������	� ��	 ��
	 ��� �����$ % )��� �����	�� 
!)� ���	�	� �	 �	�+�� � �	��))�)� ���)��'

��)�
�� 
�
��������� �	)
�� ��� 
��
��� �	 
������� ��� �
��	)��
��� �	
�
&�)' �	��

�	
�))�)	� �	 	�+'���� �� �	�
	���' 	+�������� ��� ��	# ��
�� �����$

��  �	 �����
	 OFDM 
��'� ����� � ��
�!� �	� � � ���� 	���
��������� �� !)�

�����
	 �	�  �	 
��	���! �����
	 OFDM$ �)!�)�
� � �	�
	���' ���� �	)�����	� 	�!

��	� ����	 ���� 
���	 �	� 	��)��	 
� �� 1�����
	 2	�
	���'� 1�	#���
!���	� �
��
 �	

����)	 �����
!���� 	����
���������	�$ �.�	 
���)� �
!&)�
	 �� 	���� ��� ������ ��

�
��	

��!
��� �����! ��
�
	 ���	� �� 
���)�� �)��
���� )�&�� ��� OFDM ���
	���� ��

������ �
��	)��� �	
�
&�)' ��� ��������! "
������ �����
	$ �
��
 ��� 
 #���� 
������

��� �
��	)��
���� �	
�
&�)'� ���	�5

• ( 	����
�������� 
�	� �
��	� �����
!���� ���� �
��	 ��������' �	�
	���' ��
���'

�
�� ��� �
��������� ����
� �$

• ( �
'�� ���	
���� ��)�
�� ' ���	
���� �	
	#�
�� ��� ����� ��� �
!���$

67 ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������
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• � ���������	 
��
����	 ��� �����
����� ��� ���
�� ���
��� ��	 �
����������	

��
������	� �� �������� ��
�
����� �����
����� ���
���	�

• � ��������� �������� ��� �����
����� ���
���
 �	 �� �������������� ���	 �� !��

"������� ��
�� �
�	 �� ��� ��	 ��
��	 ��� ����
���� ����� ��� ������	�

������� �����	 
��
�
� ���
������	

# � ���� ���"����� �!��"�	 "����
����	 ��� �� ������� ��	 ��������
��	 ��� �������� 

���"����� �� $������� %��������	 $������������	 � ��� � "����
���� OFDM ���������

&����� � ��� � ������� "
������ ��	 ��
�����!	 �� ��� ���������� ��� ��� ��� ����������

���'&����� ��� 

�������������� !����� ��� �� (
������ �������� � !����� ��� �����'

���� &���� �"� "���!
�� ��� �� ������ ��� �
������ )*+�,-�., ����	 "�� � ��� ���
� ����

� ��
��"��� 

������� ��� ��	 ���� ���'&���	�

/� ��	� !
�� �
����� � "����
���� �� 

��� $���
���� �����
��������� ������" ��

DWT (Discrete Wavelet Transform) 01-2� � �����
��������	 wavelet �
���������� ���'

������� ���	 ������	 ��"���!
����	 �� "��"�
����	 ���'
�
��	 ������	 �� �� 

��� ���	

��������
��	 ����	� 3� ����� "�� � ��� ��������
�!	 �� ��������� 
�
����
������ ���'

�!��
���	 ��	 ��!
����	 ���� ��� ��" � ��� 

���� ��� ��� ��	 ��
������	� 4�� ����� ��

���� ��������� ������� "����
����	 ��� �� 4������� 5�������� /������������ (�
����'

��� "����
��� �"������	 �
�����������	 ��� �� "����
� ���'������� ��� �
 &����� �� �
���

������� �� ����� ��	 OFDM "����
����	�

� �����
��������	 wavelet ������ ����
� ������������ "������ � ����
����	 ��� Mal-

lat 

��������� ��� ��� ��� �� ��� ��� ������������� ��
��	� ��� ��
������ " ��� ������

�������� ��� �
��������������� "������� ��� �� �� 

��� ��� �����
���������� 6�
 	 ��

����������� ��� ���������� ��!��	� ���� ����!
���� ��	 �� ���� ��� ����
����� ��� !��

������
��!�� wavelet �
 &����� "�� 7������ � ��
� 8&����	 ������
������� ' !�� ������'


��� ��� !�� �7���
���9� #� ��� �
�������� ��� ����
�
 �����	 ��� ������	:�� ���	 ���


����� �����
��� �	 ���� ��� �������:��7�� �
�������� �� �����
�������� wavelet ���

������	 ��� "����
�	 ��������	 m ��� ��" � ��	 ��
������	� ;���	 � ��� �
����!	� � �"�'

��� � ����� ��� ����� "����
����	 � ��� � ������������ ������������� ����	 ��
���������

����
�
���� �� ���� ���� "� �������	:�������	� ���������� �� ��� ��	 �������������	

���
� �� � ��� �� ��� 

��� ����������� "���� � ��
�� ����	 ��� � ��
�� �� ����	 &�'

��	 (half band) ��� ���������� "
���������� ��� ���� ��� ����������� ��������������
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SIFS = D1 + M1 + Rx/Tx,
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σ = AAPT + CCA + M2 + Rx/Tx,

AAPT = aAirPropagationT ime,

CCA = aCCATime,

M2 = M1 = aMACProcessingDelay,
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� ≤ trem < SIFS + CTS trem max(0, SIFS − trem) +
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DATA(LP)+SIFS+ACK

SIFS + CTS ≤ trem < SIFS + CTS + SIFS +
DATA(Lmin)

trem max(0, 2SIFS + CTS −
trem) + DATA(LP) +
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DATA(LP)+SIFS+ACK
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Τελευταία 

δυνατή θέση 

απόκλισης

Κόμβος 2

SYNC

Κόμβος 1
SYNC

επιλεχθείσα 

απόκλιση

επιλεχθείσα απόκλιση

επιλεχθείσα 

απόκλιση

τSYNC: διάρκεια χρονοθυρίδας SYNC

Το μήνυμα αυτό δε 

χρησιμοποιείται για 

συγχρονισμό

Ακυρώνεται η 

μετάδοση στον 

Κόμβο 2
Το πρώτο μεταδιδόμενο 

μήνυμα. Χρησιμοποιείται για 

συγχρονισμό

σSYNC: χρονοθυρίδα απόκλισης ΤΧSYNC
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Package macsorts

/*******************************************************************
* New types for iDcf Operation
*******************************************************************/
newtype PendingOperation

literal pndNone,
pndIfs,
pndNav,
pndSlot,

endnewtype PendingOperation;

newtype NavSrc
literal rts,

cts,
data,
ackFr,
ackFin
nosrc,

endnewtype NavSrc;

/*******************************************************************
* Named static data values (names of form sXYZ)
*******************************************************************/
synonym sRtsLng Integer = 160;    /* bits in RTS frames   */
synonym sSyncLng Integer = 112; /* bits in SYNC frames */

/*******************************************************************
*     System Station Signals declarations
*******************************************************************/
signal ResumeMAC, PauseMAC;
signal TxSncConfirm;
signal RxSncIndicate(Frame, Time, Time);

/*******************************************************************
* Intra-MAC remote variables (names of form mXYZ)
*******************************************************************/
mUtBoundary Time;      /* Useful Time Boundary Time  */

/*******************************************************************
* Generic PHY parameter set sort
*******************************************************************/
newtype PhyChrstcs struct

aSlotTime Usec;
aSifsTime Usec;
aCCATime Usec;
aRxTxTurnaroundTime Usec;
aTxPLCPDelay Usec;
aRxPLCPDelay Usec;
aTxRxRate Rate;   /* New type for iDcf. 

Set&Read at every UT */
aRxTxSwitchTime Usec;
aTxRampOnTime Usec;
aTxRampOffTime Usec;
aTxRFDelay Usec;
aRxRFDelay Usec;
aAirPropagationTime Usec;
aMACProcessingDelay Usec;
aPreambleLength Usec;
aPLCPHeaderLength Usec;
aMPDUMaxLength Integer;
aCWmin Integer;
aCWmax Integer;

endnewtype PhyChrstcs;

/*******************************************************************
*       Operation Table
*******************************************************************/
remote iDcfMinDynSduFragLng  Integer

/* octets. Minimum value for
a dynamic data fragment sdu
size. That is, without counting
MAC Header Length */

remote iDcfIdleResponsePeriodsCounter Integer nodelay;
/* Idle Periods that Station is
unaible to transmit Rsp 
Frames */

remote iDcfIdleDataPeriodsCounter Integer nodelay;
/* Idle Periods that Station is
unaible to transmit Data 
Frames */

remote iDcfScanPeriod Duration;
remote iDcfScanDelay Duration;
remote iDcfSyncTau Duration;
remote iDcfSyncOffsSlot Duration;
remote iDcfInitSyncMult Integer;

/*******************************************************************
*       Fragmentation Support sorts
*******************************************************************/
newtype FragSdu struct

fTot FragNum; /* number of fragments in pdus FragArray */
fCur FragNum; /* next fragment number to send */
fAnc FragNum; /* next fragment to announce in ATIM or TIM

when fAnc > fCur, pdus(fCur)+ may be sent */
eol Time; /* set to (now + dUsec(aMaxTxMsduLifetime))

when the entry is created */
sqf SeqNum; /* SDU se number, set at 1st Tx attempt      */
src Integer; /* short retry counter for this SDU */
lrc Integer; /* long retry counter for this SDU */
dst MacAddr; /* destinaton address */
grpa Boolean; /* =true if RA (not DA) is a group address */
psm Boolean; /* =true if RA (not DA) may be in pwr_save */
resume Boolean; /* =true if fragment burst being resumed */
cnfTo PId; /* address to which confirmation is sent */
txrate Rate; /* data rate used for initial fragment */
cf CfPriority; /* requested priority (from LLC) */
pdus FragArray; /* array of Frame to hold fragments */
isDynFrag Boolean; /* is set when iDcf Dynamic Fragmentation 

has been performed */
endnewtype FragSdu;

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.2: Οι ορισμοί νέων τύπων μεταβλητών, μεταβλητών και σταθερών SDL
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Block Protocol_Control

Tx_Coordination_
sta (1,1)

Rx_Coordination 
(1,1)

BkDone,
TxConfirm

PduConfirmMsduIndicate

PduRequest

RxIndicate,
NeedAck

Ack, 
Cts

TxRequest

Backoff,
TxRequest

Signal 
Ack (Time, Rate),
Cts (Time, Rate);

RSDU

TX

RX

TPDU

TxConfirm

CTRL

PauseMAC, 
ResumeMAC

PauseMAC, 
ResumeMAC

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.3: Η SDL μονάδα Ελέγχου Πρωτοκόλλου
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Process Rx_Coordination

Time Tsifs;

RxC_Idle

*

ResetMAC

Reset (Tsifs)

NeedAck (ackTo,
endRx, 

dAck, rxRate)

rspdu:= mkCtl (ack, 
mkOs(dAck), ackTo)

dcl dSetSifs, dRemSifs, Duration;
dcl rspdu Frame;
dcl tSifsEnd Time;

Imported mNavEnd  Time;

Same DurationID with 
that of the received 
packet. Either it’s RTS or 
DATA

send_
sifs

iDcfSetSifs
(endRx, dSetSifs, 

dRemSifs )

Tsifs

set (now+dSetSifs, 
Tsifs)

Wait_Sifs

*

Wait_TxDone

TxConfirm

RxC_Idle

*

RxIndicate (pdu, 
endRx,

strTs, rxRate)

Ftype
(pdu)

Ack (endRx, rxRate) Cts (endRx, rxRate)

- -

send_
sifs

MsduIndicate (pdu,
contention)

-

(rts)
(data)

(ack)

(cts)

import(
mNavEnd)

rspdu:= mkCtl (cts, 
durId(pdu), addr2(pdu))

send_
sifs

-

(else)
(>now)

iDcfSetSifs

PauseMAC ResumeMAC

-

-

reset (Tsifs)

set (now+dRemSifs, 
Tsifs)

Check remaining useful 
time. Set IFS now for 
dSetSifs duration and after 
the scan for dRemSifs

iDcfRspTxRequest
(rspdu, aTxRxRate)

iDcfRspTx_
Request

TxRequest (rspdu, 
aTxRxRate)

Check remaining useful 
time for Rsp transmission. 
If not enough waits at 
internal sub-state

dRemSifs
>=0

(true)

(false)

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.4: H SDL διεργασία Rx_Coordination
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exported procedure iDcfSetSifs

dRem:=import
(mUtBoundary) –

tStartSifs

/* Sets two out variables. dSetSifs for the
duration to be set immediately, and dRemSifs
for the duration to be set after the scan. dRemSifs 
may be zero.

Note the Following:
SIFS = D1 + M1 + Rx/Tx =

(aRxRFDelay+aRxPLCPDelay) +
aMACPrcDelay + aRxTxTurnaroundTime,

and the parts are maintained in the order 
appearing. Sifs in this “Tx/Rx Coordination” 
processs is being kept for the TxSifs duration, that 
is D1+M1. Thus all the interval being kept here is 
interruptible
dRemSifs:= -1 -> No SIFS is set after Scan

:= 0 SIFS is set to expire immediately (when 
interruption occurs at Rx/Tx part

>0   for any interruption before Rx/Tx              */

dRem >=
aSifsTime -
aTxRxTurnaroundTime

(false)

(true)

dcl dRem Duration;

dRemSifs:= aSifsTime -
aTxRxTurnaroundTime 

- dSetSifs

dRem <
aSifsTime

(true)

dSetSifs:= aSifsTime –
aTxRxTurnaroundTime 

-(now-tStartSifs),
dRemSifs:= -1

dSetSifs:= aSifsTime,
dRemSifs:=0

/* Zero Duration is set 
after scan */

dSetSifs:= dRem-
(now-tStartSifs)

(false)

; fpar 
in tStartSifs,

out dSetSifs Duration, 
out dRemSifs Duration;

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.5: Η SDL ρουτίνα υπολογισμού χρόνου επέκτασης των διαστημάτων σιγής
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procedure iDcfRspTxRequest

dRem:=import
(mUtBoundary) - now -
aRxTxTurnaroundTime

/* Checks the remaining useful
time before allowing process to 
transmit the rsp frame */

dcl dRem, dRsp Duration;

dcl cIP exported as
iDcfIdleResponsePeriodsCounter

Integer := -1;

+ aPlcpHeaderLength
+ aPreambleLength)

dRsp:= calcDur(txrate, 
stuff(aMpduDuration_
Factor, sAckCtsLng)

dRem>= 
dRsp

+aAirPropagationTime

Wait_Scan_End

-

(false)

(true)

Calc_
Dur

Calc_
Dur

ResumeMAC PauseMAC

cIP := inc(cIP),
export(cIP)

; fpar 
in txrate Rate;

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.6: H SDL ρουτίνα απόφασης του σημείου εκκίνησης της μετάδοσης πλαισίων 
επιβεβαίωσης
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Process Tx_Coordination

*

ResetMAC

ssrc:= 0, slrc:= 0, 
ccw:=import(aCWmin),

dcfcw:= ccw

Backoff
(ccw, -1)

TxC_Idle

dcl dcfcw, ccw, ssrc, 
slrc, bstat    Integer;

dcl txRate Rate;
dcl seqnum Integer :=0;
dcl fsdu FragSdu;
dcl tpdu, rtsdu Frame;
dcl cont, fFrSet Boolean := false;
dcl dStoreDur, dSetTimeout,

dSetSifs, dRemSifs Duration;

fsdu!eol

PduRequest
(fsdu)

fsdu!sqf:= seqnum,
seqnum:= if 

seqnum=4095 0 else 
seqnum+1 fi,

fsdu!eol:= now+ 
import(dot11MaxTrans_
mitMsduLifetime)

tpdu:= fsdu!pdus
(fsdu!fCur)

send_
frag

DurationID in data frame 
is not set here but at time 
of transmission for 
Dynamic Fragmentation 
to be taken into account

Backoff (0,0)

rtsdu:= mkctl (rts, 
length(tpdu))

send_
rts

rts is generated without 
checking fragment size to 
rts threshold, because of 
mandatory rts.

send_
rts

Wait_Rts_Backoff

* BkDone (bstat)

bstat=-2

Backoff
(ccw,-1)

TxC_Backoff

(false)

mFxIP:= true,
cTfrg:= inc(cTfrg),

export (mFxIP, cTfrg)

TxRequest
(rtsdu, aTxRxRate)

dcl cTfrm exported as 
dot11TransmittedFrameCount,

dcl cTfrg exported as
dot11TransmittedFrgamentCount,

dcl cFail exported as dot11FailedCount,
dcl cNcts exported as dot11RtsFailureCount,
dcl cCts exported as dot11RtsSuccessCount,
dcl cNack exported as dot11AckFailureCount

Counter32 := 0;

Wait_Rts_Sent

TxConfirm *

set (now+dSetTime_
out, Trsp)

Wait_Cts

Wait_Cts

(true)

Trsp

cNcts:= inc(cNcts),
dSetTimeout:=0,
dRemTimeout:=0

export(cNcts)

cts_
fail

Cts
(endRx, txRate)*

iDcfSetTime_
out

imported 
dot11MaxTransmitMsduLifetime,
dot11ShortRetryLimit, 
dot11LongRetryLimit Integer;

imported procedure iDcfSetSifs
fpar tStartSifs Time, dSetSifs Duration,

dResSifs Duration;

iDcfSetSifs

reset (Trsp),
ssrc:= 0;

fsdu!src:= 0;

cCts:= inc(cCts),
export(cCts)

iDcfSetSifs
(endRx,dSetSifs, 

dRemSifs)

set (now+dSetSifs, 
Tsifs)

Wait_Cts_Sifs

iDcfDyna_
micFrag

Tsifs

send_
txReq

iDcfDynamic
DeFrag 

fsdu!Cur=0 or
fsdu!resume

send_
mpdu

(false)

(true)

iDcfSetTimeout 
(dSetTimeout, 

dStoreDur, fFrSet, 
cts)

timer Tifs, Trsp;

/* reset timeout Calc */
dSetTimeout:=0,

dStoreDur:=0,
fFrSet:= false

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.7: Η SDL διεργασία Tx_Coordination (1/3)
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Process Tx_Coordination

/* All Wait except wait 
TxConfirms */
Wait_Cts_Sifs,

Wait_Cts, Wait_Ack

PauseMAC ResumeMAC

-

reset (Tsifs),
reset (Trsp)

set (now+dRemSifs, 
Tsifs)

dRemSifs
>=0

*

dRemTime_
out>0

(true)

(true)

(false)

(false)

set (now+ 
dSetTimeout, Trsp)

end_
fx

mFxIP:= false,
export (mFxIP)

ccw:=aCWmin

cnfrm_
pdu

TxC_Backoff

*BkDone
(bstat)

cont

TxC_Idle

(false)

/* If cont = true 
continue with same 

mpdu */
cont:= false

(true)

send_
frag

cnfrm_
pdu

slrc:=0,
ssrc:=0,

fsdu!rc:=0,
fsdu!src:=0

fsdu!fTot=
fsdu!fCur+1

(true)

(false)

cTfrm := inc (cTfrm)

PduConfirm (fsdu,
success)

Backoff (ccw, -1)

TxC_Backoff

fsdu!eol<
now

(true)

(false)

PduConfirm (fsdu,
txLifetime)

TxC_Backoff

fsdu!fCur := 
fsdu!fCur + 1

send_
frag

send_
mpdu

Wait_Mpdu_Backoff

BkDone
(bstat)

bstat

send_
frag Backoff (ccw,-1)

TxC_Backoff

(else)

(-2)

iDcfSetTimeout 
(dSetTimeout, 

dStoreDur, fFrSet, 
ack)

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.8: Η SDL διεργασία Tx_Coordination (2/3)
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process Tx_Coordination

cts_
fail

mFxIP:= false,
export(mFxIP)

ccw:= if ccw=aCWmax 
then aCWmax else 

(2*ccw)+1 fi

Backoff (ccw, -1)

slrc := slrc + 1,
fsdu!rc := fsdu!rc + 1

slrc = import (dot11Long_
RetryLimit)

ccw := aCwMin

fsdu!rc = import (dot11Long_
RetryLimit)

PduConfirm 
(fsdu, retryLimit)

cFail := inc (cFail),
export(cFail),
cont:=false

TxC_Backoff

(false)

(true)

(false)

(true)

cont:=true

The Same pdu is retried. 
It could be returned with 
status=partial

ack_
fail

mFxIP:= false,
export(mFxIP)

Backoff (ccw, -1)

tpdu :=
setRetry(tpdu,1),

fsdu!pdus(fsdu!fCur) :=
setRetry (fsdu!pdus( 
fsdu!fCur), 1)

ccw:= if ccw=aCWmax 
then aCWmax else 

(2*ccw)+1 fi

iDcfDynamicDefrag 
(fsdu, tpdu)

No ssrc check in iDcf that 
rts/cts is always engaged

(fsdu!dynFr)
(false)

(true)

send_
txReq

iDcfDynamicFrag
(fsdu, tpdu)

TxRequest (tpdu, 
aTxRxRate)

Wait_Pdu_Sent

TxConfirm*

set (now+dSetTime_
out, Trsp)

Wait_Ack

Trsp

cNack:= inc(cNack),
dSetTimeout:=0,

dStoreDur:=0,
fFrSet:= false

export(cNack)

ack_
fail

Ack
(endRx, txRate)*

end_
fx

reset(Trsp), 
dSetTimeout:= 0,

dStoreDur:=0,
fFrSet:= false

iDcfSetTimeout 
(dSetTimeout, 

dStoreDur, fFrSet, 
ack)

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.9: Η SDL διεργασία Tx_Coordination (3/3)
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procedure iDcfDynamicFrag

; fpar 
in/out fsdu FragSdu,
in/out tpdu Frame;

/* This procedure is being called whenever
a data frame is ready for transmission. It 
decides whether dynamic fragmentation will 
take place and performs it.
If not even the minimum data fragment cannot 
fit in the remaining useful time scan procedure 
end is awaited in an internal sub-state */

dcl fp, cOct Integer := 0;
dcl dRemUt Duration;
dcl dTx Duration;
dcl fSize Integer;

dcl cIP exported as
iDcfIdleDataPeriodsCounter                      

Integer := -1;

dRemUt:= 
import(mUtBoundary)

-now
-aAirPropagationTime

dTx:=calcDur(aTxRx_
Rate, 

stuff(aMpduDuration_
Factor, ((length(tpdu) 

+sCrcLng)*8)+aPlcp_
HeaderLength+aPrea_
mbleLength))

dTx<=
dRemUt

(true)

(false)

restart

dTx:=calcDur(aTxRx_
Rate, 

stuff(aMpduDuration_
Factor, (import(

iDcfMinDynSdu_
FragLng)+sMacHdrLn
g+sCrcLng)*8)+aPlcp_
HeaderLength+aPrea_
mbleLength))

dTx<=
dRemUt

Wait_Scan_End

-restart

*

dTx:=calcDur(aTxRx_
Rate, 

stuff(aMpduDuration_
Factor, (sMinDynSdu_ 

FragLng+cOct+sMac_
HdrLng+sCrcLng)*8)
+aPlcpHeaderLength
+aPreambleLength))

dTx<=
dRemUt

cOct := cOct+1

(false)

(true)

(true)

cOct := cOct-1,
fp := fsdu!fTot

fp:= fp - 1

fp = fsdu!fCur

fsdu!pdus(fp+1) := 
fsdu!pdus(fp)

DurationID is set on tpdu and 
not on fsdu pdu array. This 
way no undo procdeure is 
required in case iDcfDynDefag 
is called

(false)

(true)

Dynamic Fragmentation 
cannot be performed

Loop that calculates the 
Size of the fragment to 
be transmitted as 
sMinDynSduFragLng+ 
cOct

Dynamic Fragmentation 
is not needed

tpdu:= setDurId(
tpdu, length(fsdu!pdus(

fsdu!Cur+1)))

set_
DurID

PauseMACResumeMAC

cIP := inc(cIP),
export(cIP)

(false)

creat_
frag

Loop that shifts all 
fragments on position to 
the right to create a new 
position at the array 
beginning

creat_
frag

fsdu!pdus(fsdu!fCur) := 
substr(fsdu!pdus(fsdu!
fCur), 0, sMacHdrLng + 
sMinDynSduFragLng

+cOct ),
fsdu!pdus(fsdu!fCur+1) := 
substr(fsdu!pdus(fsdu!fCur),0, 
sMacHdrLng) // substr (fsdu! 
pdus(fsdu!fCur+1), sMacHdrLng 
+cOtc+1, length(fsdu! pdus(fsdu! 
fCur+1))
fsdu!fTot:= fsdu!fTot+1,
fsdu!dynFr := true,
fsdu!pdus(fsdu!Cur):=setMore_
Frag(fsdu!pdus(fsdu!Cur),1),
tpdu:= fsdu!pdus(fsdu!fCur)

Trim New fragments,
Set fsdu structure 
variables,
Set All frame fields 
appropriately: More, 
DurationID

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.10: Η SDL ρουτίνα απόφασης και εκτέλεσης του δυναμικού τεμαχισμού 
πλαισίων δεδομένων
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Procedure iDcfDynamicDefarg

/* This procedure is being called whenever
a data frame transmission is not acknowledged 
and dynamic fragmentaion has been performed 
on it. Dynamic Fragmentation is canceled by 
concatenating fragments (cur) and (cur+1) and 
reducing the size of the array by one, thus 
bringing it to its original state before dynamic 
fragmentation */

fsdu!pdus(fCur) :=
substr(fsdu!pdus(fCur
+1), 0, sMacHdrLng) //

substr(fsdu!pdus(fCur), 
sMacHrdLng+1, length(
fsdu!pdus(fCur))) // 
substr(fsdu!pdus(fCur
+1), sMacHrdLng+1, 
length(fsdu!pdus(fCur+1)))

concatenate (cur) 
fragment with (cur+1) 
fragment. Mac Header is 
taken from cur+1

dcl fp Integer;

fp:= fsdu!fCur+1

fp = fsdu!fTot

(true)

(false)

fsdu!fTot :=
fsdu!fTot -1,

fsdu!dynFr:= false,
tpdu:=fsdu!pdus(fCur)

fsdu!pdus(fp) := 
fsdu!pdus(fp+1)

shift remaining fragments 
one position backwards

fsdu structure
finalization. No undo 
procedure is required for 
DurationID field 

; fpar 
in/out fsdu FragSdu,
in/out tpdu Frame;

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.11: Η SDL ρουτίνα ακύρωσης του δυναμικού τεμαχισμού
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exported Procedure iDcfSetTimeout

/* This procedure is being called whenever a 
time out must be set and when a timeout is 
pending after scan finishes. 
It calculates the time to be set at the present 
useful time. This value is set to dSetNow

In case awaited transmission will take place at 
upcoming useful time fFrameSet is set to FALSE 
and dStoreDur to dRem. dSetNow is set to 
expire after tUtBoundary

In case transmission will occur at present 
useful time fFrameSet is set to TRUE, dSetNow 
is set no larger than normal timeout. dStoreDur 
is set to 0 if the whole timeout can fit or to the 
remaining timeout.   

*/

dcl dRemUt, dRsp,
dTimeout Duration :=0;

dRemUt:= 
import(mUtBoundary)

-now
-aAirPropagationTime

ttype

dTimeout:= aSifsTime
+aSlotTime

(rts)

dTimeout:= dTimeout 
+ dRsp + aSifsTime

+ aSlotTime -
dStoreDur

(else) check_
what_

fits_now

dSetNow:=dTimeout,
dStoreDur:=dStoreDur

+dRem,
fFrameSet:= false

dSetNow:=dTimeout,
dStoreDur:=dTimeout -

dRem,
fFrameSet:= true

dRem>=

(false)

(true)

check_
what_

fits_now

dSetNow:= dTimeout,
dStoreDur := 0,

fFrameSet:= true

dRem>=
dTimeout

(true)

(false)

fFrameSet
(true)

dSetNow:= dStoreDur

(false)

dRsp:= calcDur(aTx_
RxRate, stuff(aMpdu_

DurationFactor, 
sCtsAckLng 

+aPlcpHeaderLength
+aPreambleLength))

aSifsTime 
+ dRsp 
- dStoreDur

Smaller than what 
needed for the 
frame transmission

Enough for Tx, 
not enough for 
the whole

enough for 
the whole

; fpar 
out     dSetNow Duration,
in/out dStoreDur Duration,
in/out fFrameSet Boolean,
in       ttype FrameType;

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.12: Η SDL ρουτίνα αρχικοποίησης και θέσης του χρόνου αναμονής πλαισίων 
επιβεβαίωσης
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PHY_SAP_TX

TX

CS

Backoff_Procedure 
(1,1)

Data_Pump 
(1,1)

BkDone

TxRequest Busy,
Idle,
Slot

PhyTxStart.request
PhyTxEnd.request
PhyData.request

Block Transmission

PhyTxStart.confirm
PhyTxEnd.confirm
PhyData.confirm

Busy,
Idle,
Slot

Backoff

TxConfirmTxSncConfirm

CTRL_TX

TxRequest

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.13: Το διάγραμμα SDL της μονάδας Μετάδοσης
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Channel_State 
(1,1)

Validate_MPDU 
(1,1)

Filter_MPDU (1,1)

SetNav

Defragment (1,1)

RxMpdu

RxMpdu

RxIndicate

NeedAck

PhyCcarst.request

PhyRxStart.indication,
PhyRxEnd.indication,
PhyData.indication

UseDifs,
UseEifs

PhyCca.indication,
PhyCcarst.confirm

Busy,
Idle,
Slot

Block Reception

signal 
RxMpdu(Frame, Time, Time,

Rate, Boolean, KeyVector,
KeyMapArray), 

SetNav(Time, Duration,
NavSrc),

UseDifs(Time),
UseEifs(Time);

RX

CS

PHY_SAP_RX

CTRL_RX

PauseMAC, 
ResumeMAC

RxSnc_
Indicate

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.14: Το διάγραμμα SDL της μονάδας Λήψης
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process Channel_State

dSifs:=dUsec
(aSifsTime),

dRxTx:=dUsec 
(aRxTxTurnaroundTime)

dSlot:=dUsec 
(aSlotTime), 
dDifs:=dSifs + (2*dSlot)

dIfs:=dEifs,
cs:=busy,

tNavEnd:=0,
reset(Tnav)

PhyCcarst.request

export(tNavEnd), 
curSrc:=nosrc

Busy

Tifs

Wait_IFS

not active(Tifs)

ResetMAC Idle

(idle)

dcl cs CcaStatus;
dcl rxtx, slot, sifs Integer;
dcl dDifs, dEifs, dIfs, dNav,

dRxTx, dSifs, dSlot, dRSifs Duration;
dcl tNew, tRef, tRxEnd, tUtBoundary,

tLastTxOpp Time;
dcl newSrc, curSrc, NavSrc;
dcl tNextSlotExp Time;
dcl pendingAfterScan PendingOperation;
dcl dAck, dRemIfs, dTOnow, dTOstore

Duration;
dcl fTOfrSet Boolean := false;
dcl durationID Integer;
dcl remIfsACK Boolean := false;

timer Tifs, Tnav, Tslot, Trts;

dcl exported
tNavEnd as
mNavEnd  Time;

SetNav (tRef, 
dNav,curSrc)

PhyCca. 
indication (cs) TSlot

Slot

Busy

export(tNavEnd)

cs
(busy)

*

Cs_noNav

noCs_Nav

noCs_noNav
/* IDLE */

iDcfSetSlot 
(tNextSlotExp, 

LastTxOpp, dSlot, 
tUtBoundary)

set (tNextSlotExp, 
Tslot)

iDcfSetSlot(pending_
AfterScan, tNextSlot_

Exp, tLastTxOpp, 
dSlot, tUtBoundary)

set (tNextSlotExp, 
Tslot)

set(tNavEnd, Tnav),
if dTOnow>0 then 

set(now+dTOnow,Trts) 
fi

NewUtInit (dEifs, 
tlastTxOpp, 

tUtBoundary, dAck)

-

-

iDcfSetIfs

iDcfSetNaviDcfSetSlot

iDcfNewUtInit

State is continued 
on 3rd page

iDcfSetNav(tNavEnd, 
dTOnow, dTOstore, 

fTOfrSet,dNav,curSrc
,pendingAfterScan, 
dRSifs,dAck,false)

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.15: Το διάγραμμα SDL της διεργασίας Channel_State (1/3)
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process Channel_State 

PhyCca.
indication (cs)

cs

(idle)

(busy)

Tnav

PhyCcarst.
request (cs)

noCs_Nav

Cs_Nav

-
iDcfSetIfs (dRemIfs, 

dIfs, remIfsAck, dDifs, 
dEifs, dSlot, now)

set (now+dIfs, Tifs)

Wait_IFS

UseEifs
(tRxEnd)

UseDifs 
(tRxEnd)

dIfs:=
dEifs – dRxTx;

dIfs:=
dDifs – dRxTx;

*

-

iDcfSetIfs (dRemIfs, 
dIfs, remIfsAck, dDifs, 
dEifs, dSlot, tRxEnd)

set (tRxEnd+dIfs, Tifs)

PauseMACResumeMAC

pendingAfter
_Scan -

set(now+dRemIfs + 
remIfsAck*(dAck

+dDifs), Tifs)

-

(pndNone) (pndNav)

(pndIfs)

PhyCcarst.
request (cs)

set(tNavEnd, Tnav), if 
dTOnow>0 then 

set(now+dTOnow,Trts) 
fi, export(tNavEnd)

set(now, Tslot)

(pndSlot)

NewUtInit (dEifs, 
tlastTxOpp, 

tUtBoundary, dAck)

reset (Trts)

iDcfPauseMac 
(tNavEnd)

The RTS timeout of the virtual 
carrier sensing mechanism is 
cancelled on CS->busy. 
PhyRxStart.indication which is 
the standard signal to cancel it 
does not reach this point

iDcfSetNav(tNavEnd, 
dTOnow, dTOstore, 

fTOfrSet,dNav,curSrc
,pendingAfterScan, 
dRSifs,dAck,true)

if remIfsAck = true then 
the transmission is added 
to the remaining IFS

Σχήμα 4.16: Το διάγραμμα SDL της διεργασίας Channel_State (2/3)

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL
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process Channel_State

PhyCca.
indication (cs)

SetNav (tRef, 
dNav,curSrc)

cs

-

(busy)

(idle)

PhyCca. 
indication (cs)

cs

(busy)

(idle)

SetNav (tRef, 
dNav,curSrc)

export(tNavEnd)

Cs_noNav

-

Cs_Nav

set(tNavEnd, Tnav), 
if dTOnow>0 then 

set(now+dTOnow,Trts) 
fi

iDcfSetIfs (dRemIfs, 
dIfs, remIfsAck, dDifs, 

dEifs, dSlot, now)

set (now+dIfs, Tifs)

PhyCCa.
indication (cs) Tnav

cs

(idle)

(busy) PhyCcarst.
request (cs)

Cs_noNav

noCs_Nav

Cs_Nav

iDcfSetIfs (dRemIfs, 
dIfs, remIfsAck, dDifs, 

dEifs, dSlot, now)

set (now+dIfs, Tifs)

SetNav (tRef,
dNav, newSrc) Trts

curSrc = 
rts

tNavEnd:=now,
curSrc:=nosrc,

set(tNavEnd, Tnav)

export(tNavEnd)

(true)
(false)

noCs_Nav,
Cs_Nav 

/*All NAV*/

-

set(tNavEnd, Tnav), 
if dTOnow>0 then 

set(now+dTOnow,Trts) 
fi

tTONow := -1,
tTOAfter:= -1

Cs_Nav

reset (Trts)

iDcfSetNav(tNavEnd, 
dTOnow, dTOstore, 

fTOfrSet,dNav,curSrc
,pendingAfterScan, 
dRSifs,dAck,false)

Wait_IFS

Wait_IFS

Rts_Timeout Signal is 
ignored and is replaced 
by Trts timer. in iDCF 
RTS timeout is being set 
and is being handled by 
the same process.

iDcfSetNav(tNavEnd, 
dTOnow, dTOstore, 

fTOfrSet,dNav,curSrc
,pendingAfterScan, 
dRSifs,dAck,false)

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.17: Το διάγραμμα SDL της διεργασίας Channel_State (3/3)
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procedure iDcfSetIfs

dRem:=import
(mUtBoundary) –
tStartIfs, dRxTx:= 

aRxTxTurnaroundTime

dRem >= dIfs

(true)

/* No IFS Interruption */
dRemIfs :=0,

pending :=pndNone

dIfs = dDifs -
dRxTx

/* EIFS interruption... */
dAcml:= dEifs – dDifs

(false)

/*…at SIFS+ACK */
dAcml := dAcml - dAck

/* ...at SIFS */
dAcml := dAcml -

dRxTx

/*.. at SIFS prc times*/
dRemIfs:= aSifsTime –

dRem,
RemIfsAck:= true

dRem>= 
dAcml

dRem >= 
dAcml

/*...at ACK */
dRemIfs:= 0,

RemIfsAck:= true

(true)

(false)

dRem >= 
dAcml

(true)

(false)

/*… at Rx/Tx of SIFS */
dRemIfs:= dRxTx,
RemIfsAck:= true

dRem >= 
dAcml

/* … at last M2 */ 
dRemIfs:= dDifs -

dRem

(true)

dAcm:= dAcm -
aAirPropagationTime –

aCCATime 
/* -D2 -CCAdel */

(false)

dRem >= 
dAcml

dRemIfs:= 
aAirPropagationTime+ 

aCCATime+ 
aMacPrcDelay

(true)

dAcm:= dAcm - dRxTx 
/* -Rx/Tx */

(false)

dRem >= 
dAcml dRemIfs:= dSlot

(true)

dAcm:= dAcm -
aMacPrcDelay 

/* -M2 */

(false)

dRem >= 
dAcml

/* … at first M2 */ 
dRemIfs:= dDifs -

dRem

(true)

dAcm:= dAcm –
aAirPropagationTime -

aCCATime
/* -D2 -CCAdel */

(false)

dRem >= 
dAcml

/* … at AAPT + CCA 
time of 1st slot */ 

dRemIfs:= 2*dSlot -
dRxTx

(true)

dAcm:= dAcm – dRxTx
/* -Rx/Tx */

(false)

/* DIFS interruption... */
RemIfsAck:= false,

dAcml:= dDifs - dRxTx

dRem >= 
dAcml

/* … at last Rx/Tx 
turnaround time */ 

dRemIfs:= 0

(true)

dAcml:= dAcml –
aMacPrcDelay

/* - M2 */

(false)

dRem >= 
dAcml

/*… at 1st Rx/Tx time */ 
dRemIfs:= 2*dSlot

(true)

(false)

/*… at SIFS 
Processing Time*/ 

dRemIfs:= dDifs-dRem

pending := pndIfs

… at the last DIFS 
duration after SIFS, ACK

(true)

(true)

(false)

; fpar out dRemIfs Duration, 
out pending PendingOperations,
out RemIfsAck Boolean,
in dIfs Duration,
in dDifs Duration,
in dEifs Duration,
in dSlot Duration,
in tStartIfs Time,
in dAck Duration;

dcl dRem Duration;
dcl dAcml Duration;
dcl dRxTx Duration;
dcl dRemIfs Duration;

/* Sets OUT variable dRemIfs to 
the remaining IFS duration to be 
kept after the scan Interruption or 
zero if no interruption occurs at the 
IFS duration */

/* Note the Following:
SIFS = D1 + M1 + Rx/Tx =

(aRxRFDelay+aRxPLCPDelay) +
aMACPrcDelay + aRxTxTurnaroundTime

DIFS = SIFS + 2 Slot
Slot = Rx/TX + (D2 + CCAdel) + M2
D2+CCAdel=aAirPropagationTime

+aCCATime. 
(Rx/Tx Comes first when the slot counts in the
MAC layer not the wireless medium)

EIFS = SIFS + ACK + DIFS

and the parts are maintained in the order 
appearing. The only parts that can be paused and 
resumed are D1+M1 and M2 as they refer to 
processing times. RemIfsAck is set to true when 
ack transmission is pending for after scan   */

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.18: Το διάγραμμα SDL της ρουτίνας iDcfSetIfs
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procedure iDcfSetNav

tUtBoundary:=
import(mUtBoundary),

dRemUt:=tUtBound
-now,

startOfUt

dRemUt:=dRemUt+
(aSifsTime-remSifs)

(true)

(else)

+aPlcpHeaderLength+aPreambleLength)
dDataMin:= calcDur(aTxRxRate, stuff(
aMpduDurationFactor,(sDataMinLng+
CrcLng)*8)+ aPlcpHeaderLength 
+ aPreambleLength)

dData:= calcDur 
(aTxRxRate, stuff 

(aMpduFactor, 
durationID+(CrcLng*8))

newSrc

dTx:=0

(rts)

(dataFr)

aSifsTime
+dAck-tTx >dRemUt

aSifsTime
+dAck+

aSifsTime+
dData-dTx > 
dRemUt

/* Not even CTS can fit. 
Prepare for CTS after 

Scan */

(true)

(false)

aSifsTime
+dAck+

aSifsTime+
dData+aSifsTime
+dAck-dTx > dRemUt

/*Whole FES can fit 
now */

(true)
(false)

/* FES til DATA can fit. 
Prepare for ACK after 

Scan */

tNavEnd:=tUtBoundary,
dRemSifs:= aSifsTime -

(dRemUt-(2*aSifs_
Time+dAck+dData-dTx)),

if dRemSifs<0 then 
dRemSifs:= 0 endif,

durationID:=0,
navSrc := data,

pendingAfterScan := 
pndNav

(false)

aSifsTime
+dAck+

aSifsTime+
dDataMin+-dTx 
> dRemUt

(true)

(true)

(false)

tNavEnd:=now+ 
3*aSifsTime+2*dAck 

+dData

pendingAfterScan := 
pndNone

dTx:= aSifsTime + 
dAck

(cts or 
ackFr)

/* Prepare All 
Remaining NAV for an 

ACK */

(data)

aSifsTime
+dAck >dRemUt

(true)

tNavEnd:=tUtBound,
pendingAfterScan:=

pndNav,
/*durationID, navSrc, */

if dRemUt>aSifsTime 
then dRemSifs:=0 else 
dRemSifs:= aSifsTime-

dRemUt

(false)

tNavEnd:= now + 
aSifsTime + dAck,

pendingAfterScan:= 
pndNone

/* Reset NAV. FES 
ended */

(ackFin)

tNavEnd:= now,
pendingAfterScan:= 

pndNone

/* No Dyn.Fragmentat. 
FES til CTS can fit. 

Prepare for Data after 
Scan */

tNavEnd:=tUtBoundary,
dRemSifs:=aSifsTime –
(dRemUt-(aSifsTime+ 

dAck-dTx)),
if dRemSifs<0 then 
dRemSifs:=0 endif,

/*durationID unchanged*/
navSrc:=cts,

pendingAfterScan := 
pndNav

/* Dynamic Fragmentation 
will take place. Prepare for 

ACK after Scan */,

tNavEnd:=tUtBoundary,
dRemSifs:= aSifsTime,

durationID:=durationID –
Duration2Bit( dRemUt- (2* 
aSifsTime + dAck – dTx)),

navSrc:= dataFr,
pendingAfterScan := 

pndNav

; fpar 
out   tNavEnd Time,
out   dTimeoutNow Duration,

in/out   dTOstore Duration, /*Stored value*/
in/out   fFrameSet Boolean,
in/out   durationID Integer,
in/out   newSrc NavSrc,
in/out   pendingAfterScan PendingOperation,
in/out   dRemSifs Duration,

in   dAck Duration,
in   startOfUt Boolean;

dcl dData, dDataMin Duration;
dcl tUtBound Time;
dcl dTx Duration;

imported procedure iDcfSetTimeout
fpar dSetNow Duration, dSetAfter 

Duration, ttype FrameType;

imported procedure Duration2Bit
fpar dDur Duration;

dTimeoutNow:= 0, 

iDcfSetTimeout 
(dSetTimeout, 

dTOStore, 
fFrameSet, ack)

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.19: Το διάγραμμα SDL της ρουτίνας iDcfSetNav
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Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.20: Το διάγραμμα SDL της ρουτίνας iDcfSetSlot, iDcfNewUtInit και
iDcfPauseMAC
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dEifs:=dUsec 
(aSifsTime) + dAck + 
dDifs

tUtBoundary := import 
(mUtBoundary)

tlastTxOpp := 
tUtBoundary – calcDur( 

aTxRxRate, stuff( 
aMpduDurationFactor, 

sRtsLng)) -
aAirPropagationTime

dAck:=calcDur(aTxRx_
Rate, stuff(aMpdu_
DurationFactor, 
sAckCtsLng)

+ aPlcpHeaderLength 
+ aPreambleLength )

now + dSlot + aRxTxTurnaroundTime 
>lTxOp

/* After lTxOp */
tNextSlotExp:= 

tUtBoundary + dSlot,
pending:= pndSlot

/*Normal Slot Setting*/
tNextSlotExp := 

now+dSlot,
pending:= pndNone

(true)

(false)

active (Tifs) active (Tnav) active (Tslot)

(true)

(false)

(true)

(false)

(true)

(false)

reset (Tifs)
reset (Tnav),

tNavEnd:= tNavEnd + 
iDcfScanTau,

reset (Tslot)

set (tNavEnd, Tnav),
reset (Trts)

Procedure iDcfSetSlot

; fpar out pending PendingOperations,
out tNextSlotExp Time,
in tlTxOp Time,
in dSlot Duration,
in tUtBoundary Time;

Procedure iDcfNewUtInit
; fpar out dEifs Duration, 

out tlastTxOpp Time,
out tUtBoundary Time,
in   dDifs Duration,
out dAck Duration;

Procedure iDcfPauseMAC
; fpar 

in tNavEnd Time;

(true) (true)
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Service iDcfSyncronization

Sync_Blocked

InitSync Tsync

start_
Active_
Sync

set(now+
iDcfInitSyncMult*
iDcfScanPeriod,

TinitSync

dcl exported tUtBoundary as
mUtBoundary Time;

Passic_Sync

TinitSync

start_
Active_
Sync

RxSncIndicate
(yRdu,

yRend, yStr)

nextEnd:= yStr –
Offset(yRdu)* 

iDcfSyncOffsSlot 
+iDcfSyncTau,

set(nextEnd, TsyncEnd),
reset (TinitSync)

Ignore_Rest

TsyncEnd

Sync_
End

Timer TinitSync, Tsync, 
TsyncEnd, Toffset;

Channel_Idle

TsyncEndToffsetPhyCca._
Indication (cs)

Channel_Busy

Toffset

send_ 
sync

RxSncIndicate
(yRdu, yRend, yStr)

- sync_
now

Sync_
End

PhyCca._
Indication (cs)

chck_
State

dcl yRdu Frame;
dcl yRend, yStr Time;
dcl dSync Duration;
dcl cs CcaStatus;

chck_
State

On receiving, first signal that arrives 
from PHY is Phy_RxEnd.Indication
and afterwards 
PhyCca.Indication(Idle).

dcl syncdu Frame;
dcl syncObt Boolean;
dcl newOffs, nextEnd, nextStart Integer;
dcl maxOffsSlot, maxOffs Integer;

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.21: Το διάγραμμα SDL της υπηρεσίας Synchronization (1/2)
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Service iDcfSyncronization

Sync_
End

ResumeMAC

nextStart:= nextEnd 
+iDcfScanPeriod -

iDcfSyncTau,
set (nextStart, Tsync)

tUtBoundary:= nextEnd 
+iDcfScanPeriod -

iDcfScanDelay,
export (tUtBoundary)

Sync_Blocked

send_ 
sync

syncdu:= mkctl(sync, 
newOffs)

TxRequest (syncdu)

Wait_Sync_Sent

TxSncConfirm

syncObt:= true

Channel_Idle

syncObt:=false,
maxOffs:=(iDcfSync_
Tau-dSync)/iDcfSync_

OffsSlot

set(now+Random(max_
Offs*iDcfSyncOffsSlot,

Toffset)

set(now +iDcfSyncTau, 
TsyncEnd)

dSync:= calcDur(aTx_
RxRate, stuff(aMpdu_

DurationFactor, 
sSyncLng 

start_
Active_
Sync

PhyCcarst.Request

sync_
now

syncObt

nextEnd:= yStr -Offset( 
yRdu)*iDcfSyncOffsSlot 

+iDcfSyncTau,
reset(TsyncEnd),

set(nextEnd,
TsyncEnd)

chck_
State

cs
(idle)(busy)

Channel_Busy Channel_Idle

PhyCcarst.RequestPhyCcarst.Request

dRsp:= calcDur(aTx_
RxRate, stuff(aMpdu_

DurationFactor, 
sCtsAckLng 

+aPlcpHeaderLength
+aPreambleLength))

Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση iDCF στη Γλώσσα SDL

Σχήμα 4.22: Το διάγραμμα SDL της υπηρεσίας Synchronization (2/2)
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� ./01 ��� ��� ������
����� ���� �� ����������� ���8� �� �	��
���� ��������������

��� #������������ $������ 
�� %������������ &�� ����

����� � ���	
���
� �������

9�!����� b(t) �� ���������+ 	��	����
� ��� ���������� �� ������+ ���������� ���� ���
�

���� � 	��	����
� �
��� 	�������� ������ ��� �� �������� ��� ��� t ��� t + 1 ������������

���� �������� ��� ��� ����4�� 	�� 	��	������ �����
��
	!� ��� 	��	����
��� 7��� ����4�

��
� �����
��
	�� � ������+� ���������� ��
� ���������� ��������� ���� ��� ����	�� "�

��� ������ ����� � 	������+ ��
���� ������ ��� 	��	����
�� 	� ����
'���� �� ��� ��� �����

�� ����� ��� ����+������ �(���� ����4� 	�� 	��	������ ������!� ��� ������+ �����
 ��

���� �������+��� ������� 	������� σ ���� ������ +� ����������+� ��!��������� TS ����

��������� FES � + TC ���� �� ������� ����	���!�� :����'���� �� ����� �������+� ��

��
� ���������� + �� ��
� ���+ ��� ������+ ����������� 	������� �����
��
	�� ��� ����

�
	��� 3&��� ������ ��� ������+ �����
��
	�� ��� ��������+ �����
��
	� ��� ��� ������ +

�����
��
	�� ��
� �
� �� �� 	������� ����

&(���� � ���+ ��� ������+ ���������� �� ���� ���
�� �4������� �� ��� �� �
 ����

���� �
�
 ��� ���������	������ � ���������+ 	��	����
� b(t) 	�� �
��� "��������+� ;�


�!�+����� ��!� ��� �� ���������+ 	��	����
� s(t) ��� ���������� ��� �������� �������

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� 66/



�������� 	
 ����
���� ������� �������� ��� iDCF
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i,1 i,2 i,Wi-2 i,Wi-1

m,1 m,2 m,Wm-2 m,Wm-1

p/W1

p/Wi+1

p/Wi

p/Wm

p/Wm

p/Wi

p/Wm

(1-p)/W0

(1-p)/W0
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11 1

11 1

1

����� ���	 � ��������	
 ���
��� ��� Bianchi

���� ��������	
��
�� ��
� ����� ��������� �� ���������� ���� 
 
��
�	����
 ����������


��
������ {s(t), b(t)} ����� ��� ���������� 
��
�������

� ���������� 
��
������ b(t) ������� ����� k ∈ [0,Wi−1] ��� 
 s(t) ����� i ∈ [0,M ]� ����

M ����� � �������� ������� ���������
����� ��� ��������� �� ����������� �� ���	����

����������� Wi �� �	�� �����	���� ��������	
��
� 
������ ��� �
 ����
!

Wi =

{
2iW, 0 ≤ i ≤ m

2mW, m < i ≤ M
, "#�$%

���� W ����� �� ������ ������� ��� ���	����� ����������� ��� �� m ������&�� �� ��'

����� ���	���� ����������� ��
� ��������	
��
 m� W � m ��� M ������&����� ��� ��

����������� ( Bianchi 
� ����	��� ���)
 ��� �	����� ���������� ���� ������ ��� ���'

������
������ ����*���� ��� 	������ ������� ���������
����� ����������� �� ������ ���

��� �����������
 ���	
��
� +,��� ���� ���� 
 
��
�	����
 ���������� �����
� ��� �����'

��� #�$�

-��� �������
��� ��� �����	���� ��� .�������� ��� ����� #�$� 
 �������
�� p �������'

���� �� �
 
��������
 �������
�� //�� ����
�
����� ������� ������ ����00� ,
* �� �����

��� ������*

� ������
! ��� ������� ��������� ��� ���� 
 �������
�� ����� ������� ���

$$1 ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������
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���������� �	
 ��� ���
�
 ��� �	��������
���� 	�� ����� 	�����
��� �� ���������� 	��

	�������	�������� �� 	�
��
���� ��� ����� ����� ���� ��� �	���� � ������ � �	��!����� k

���!����� ���� ��� ������ ��� ��� ���� 	���	�
��� �	������������ i� "���� � ������ � �����

����� #����������� (i, 0)$% � ���
�
� ��������� �� ���� � �	
���� ��������� 
� ����� ����

���� 1� ����� ��� �&������ ���� 	���	���� �	������� ���������% 	�� ������� �� 	�
��
'

���� (1 − p) ��� ����	����	���� ��� ������	����� ��� 	���
���� ������������% ���� ����

������ �	
���� ����� ��� �&������ ���� 	���	���� ���	������� ���������% 	�� �������

�� 	�
��
���� p ��� ����	����	���� �� ��	&������
 ��� 	���
���� ������������� (���

�	
 m �	��������
���� �� 	���
��� ������������ �� ��	&����)����% �&&� 	�������� ���'


��
 ��� ������� ��� ���� *��
 ����	����	������ ���� �&����� ���� m ����� �	
 ���

�	���+��� ���� ���� ����� �� 	�
��
���� p� ,� ��
� 	���	����% � �������� 	��� ��� ���

����� ����������� ����
���+� �� 
&�� ��� ����������� ��� ���� ����� �% 
	�� �	������'

���� ��� 	���
��&&� ��� ��� ������ �	�&�� ��� � ������	������ ��� ������ �	��!�����

�	
 �� �������� 0 ≤ k ≤ Wi − 1% �����!���� ��� 	�
��
���� ��������� �� ��� ���
�
 ���

����������� Wi ��� ���� ����� ��

- (�������� *&����� ��� �� ����� .�� ����� ������� ��� ������� ��� �	������ ��

������� 	�
��
����� bi,k 	�� ���)����� �	
 �� �����/

bi,k = lim
t→∞P {s(t) = i, b(t) = k} , i ∈ (0,m), k ∈ (0,Wi − 1), #.�0$

�	������ ��� ��� �����!���� �	
 ��� ����� ��������� ��� (�������� � �&������ 1223�

�� ����� ��� 	�
���� ��� bi,k ��� �
���� ���������% �	����� �� ���
��� �	
 ��� �������

���������� ��� �&������ ��� �	
 �� ����� ��������	������ ��� �
�������
� ���� 1423�

"5���% �� ������� 	�
��
����� �����/

bi,k =
Wi − k

Wi
pib0,0, #.�6$

b0,0 =
2 (1 − 2p) (1 − p)

(1 − 2p) (W + 1) + pW [1 − (2p)m]
#.�7$

- 	�
��
���� τB ����� ��������
 ��	��	�� �� ������ �	�&������ �����
����� ��� (����'

���� � �&�������� �	���� �� ��+������ ��� ��� 	�
��
���� � �&����� �� ��������� �� ��� �	


��� ����������� (i, 0) �+
��� �� ��������� ��	��	��� 
��� � ������ � �	��!����� ������'

����% ��&�� /

τB =
m∑

i=0

bi,0 =
b0,0

1 − p
=

2 (1 − 2p)
(1 − 2p) (W + 1) + pW [1 − (2p)m]

#.�.$

- 	�
��
���� τB ��������� ����� �� �� ���������� 	�
��
���� p ��� �� 	& 
�� n ���

��������)
����� ��������!�� ,�������� �� ��� �������� ��������� 
��� ���&������� ���

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� ��8



�������� 	
 ����
���� ������� �������� ��� iDCF

�� ��� n − 1 ������	�
� ��������	
 �������

p = 1 − (1 − τB)n−1 ��
��

�� ������� ��� ��	�
���� �
� ��	 �
� ����	 ��� ������� ��� ��	�
���� �� ��� ���
�

���� p ��	 τB! �� �"��� �"���� �� ��#�� �� ��	#���	�� ��#$��� 
 %	 "	#��$���� p ��	

τB ��� ������� ��� Bianchi �����
���	 �$�� �"$ �	 �	�� ��� "��������� W ��	 m! "��

�&���'����	 �� ��� ���$�	#�� �"�&
���� ! ��	 �� "��������� n


����� �����	
 ����	
�� ������������ ���	�����
� ��������

(����	����� �� ����&	���� � ��)���� ��	 �� ���&#��� ����#� �"����� ! $"� ����	 �� Th-

roughput ! &��	)'���	 "�
�� �� �"����	����� �	 ����	��	�) ������$���� �	)���	� ���

&����#������ �� *����+	��� ,������ 
 -��� ��)���� ��� "�����$���� ��� "����"��

IEEE ./0
11 23.4 �	 �	)���	� ���� �"�����'����	 �������	�	��	�)
 56��	! �� Ts ����	 � �	)��

��	� �� �"	��&�� &����#����� ! ���) ��� �"��� "�������"�	����	 �	� �"	��&� ���)����!

Tc ����	 � �	)���	� �� ���"	��&�� &����#����� ! ���� �"��� "�������"�	����	 ���������

����"	��&� ���)����� ��	 Tidle � �	)���	� �� �������� &����#����� �$���

Ts = RTS + δ + SIFS + CTS + δ + SIFS + DATA

+ δ + SIFS + ACK + δ + DIFS
��
3�

Tc = RTS + δ + DIFS ��
.�

Tidle = σ, ��
7�

-�	 "���")�� ��	�
��	 ! ��	 �"$ ��
 ��	 ��� ��� ! �� "����	� �������� �� ��8������"�)�	�

��)����� ����	 ����+���� "�� ���"��	����� ��� &�$��� ���)���� ��� "��	���� ���
�

��	 �� �	�������� �	�� ! �������� ���) ���$� ��� ��$"�! �� �	)���	� ��� �	�����)��� �	�� 


9��) �� �	���"�$���� ��	������� �� iDCF ! $�� ! �	 &���	�� �	)���	� ��� &����#��

����� �� ������� ��� �"����� �� +��#��� �������	�	��	�)
 : �	�� ��� �����)��	 �"$ ��

&���	�$ ������ �������� ��� ! �� �"��� ��#���'�	 �� ��	 "$�� 8��� #� �	���"���! "���

��	����� �� ���������� �	��	����� ���&����� 8�����	�
� �"
�
 -��� "����)�� ��)����

���	����"�'����	 � ��&��� ����+���� ts! tc ��	 tidle! ��
 �	 �	�� "�� �� ���	�8�����

����	 �	 ����	��	�) ������$���� �	)���	� ��� 
 -�	 �"$���� "�����)8�� �� ������	�$

������� �"�����'�	 �� E [ts]! E [tc] ��	 E [tidle]


� ������ ����	
���

;	� �� ������	�$ ������� �"����	���� ��� ������$����� �	����	
� ��� &�����

#������ &���	��"�	����	 � ��� "�����&�����	��� <<���� �
���� ��
 ������������

�� �������� ��������� ����������� �
 ��� ��� ��� ����������� ��� ��
��� �����!

���"� ��"� �� ���������� �����#� ��� ��������� ��
==
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� �������� �	
� ��
��	��� ��������� Tevent ���� ����	
���� 	� �������� ���

��	���� ��
 �� ������

P [�� ��
��	 ����
������] =
Tevent

T − τ
, ������


��� τ ��� T � �������� ��� � �������� � 	 ������!	 ���������!	 �	��	�����

"��
����!	 ��!	�

#����� ��! 	� ��
�� ��� � � �� ��
������ �����$��
�� � 	 �	�
�	

�	 	 �������!	 � 	

���	������ 	 ��� %�������	&� �������� ��	 ���'��	 

	� $�� �� ��$�����
�	� %�������	&

������� ���� 
����'	 	� �"��
����'	 �� ������&���� ���������� %�������	& ������� ���


�	��������� 
� 

��� ��
�� ��	 DCF ( 
� ����
 ��	 �������& ��� $�� ��	 iDCF � )��


$�	���� ��� ���	 ����$��"� ��* 
� ��	 �������� ��� %�������	�' 
�	����� ��� Kim +,-.�

������� ����	�
�	�� �
���	
� 	�
������ ������������

� �	�
�	

�	� �������� ��� �������'� ���	�������� E [ts] 
����� 	� ������ �����$�/�	���

��� �	�
�	

�	�� ��������� � 	 ��� 
����� �
�
�� 	 ���( 
� � ���� ����������� ���	 �0�� 1

�� ��2( ��� ���
��	 �����/�	��� ���

E [ts] = RTS + δ + 3 · E [tSIFS] + 2 · E [trsp] + E [tdata] + E [tDIFS] , ������


��� tSIFS( tDIFS( trsp ��� tdata ��	�� �� ������� 
��������� ��������� ��� �����&
���� ��$&�

SIFS ( ��� DIFS ��� ��� 
�������� � 	 ������ 	1��
������ cts 3ack ��� data�

��������� �
���	
� ���
���� rts � 4��	 �0�� �� ���� � �������� 
�������� ���

�������� rts ������� ����'��� � ��� ������& ����������  � � ���
���� RTS + δ� 5 �����1

����
�	�� 
���	��

� ����!����� ���	 iDCF ���� § *�-�-� �$$����� 
�� 
��	 ��	�� � ���$
&
��� 
�������� �	
� �������� rts ( �����& 
��	 
���	����� � 
�����&� ����!�����( �������

��	�� �����&� �������

�	�� �	��$
� ��
	�� $�� �� 
�������� %� ���� �
$�� �� ��
���	��

���� ������& 
��� ��� ��
	� 
�������� ��� �������� rts �

��������� �
���	
� �
��������� �
���� 67	� ������
� ��$&� ��	�� ����	
 	� ���1

����� ���� § *�-�*� 
� ��������
� � ��	����& �������� ��� 	� �������	����� 8� �
�� �������1
	���� �0������� ��
 �� ��$�����
�	� �
&
� ��� �����&
����( ��� ����� $�	���� � ������&

��� �� �������$�� ��� ����������� ����� 7����& �� 
�$��'���� �
&
� � 	 ������
�� 	 ��$&�

������
��	���� ��
 ��
	��� ���0��$�����( �� ������ �	�������	��� ��� ���	����	�'	 
��� ��

����� ��� ������&�( $�� ��	 �������

�	� ��
	� ���0��$�����( ���$�'
���� ���	 ��
�����

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� �9�
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���������� ��	 
	 E [tSIFS] �	� E [tDIFS]�

E [tSIFS] =
SIFS

T − τ
· (SIFS + τ) +

(
1 − SIFS

T − τ

)
· SIFS 
�����

E [tDIFS] =
DIFS

T − τ
· (DIFS + τ) +

(
1 − DIFS

T − τ

)
· DIFS 
�����

� �	�	���� ���������� ��� ��������� ���	�
��� 
�� 	������	 
�� 	�	��
��� ���
����! "��#

$	���
	� 	�" 
� � ������ 
�� 	��
������
�� 
�� 	�	��
��� ���
���� �� 
�� ���������
%�

��������� ���	
��� 
������� �
�
	���� cts 
�� ack � &	 ��	���	 	�"�����#

cts �	� ack �'��� ���� ����(�# �	� �� 	�
" � 	�	���"���� �������� 
�# ��
����%# 
��# �)

��������
	� �	�� �# E [trsp]� *+
	� ����	���� ��	���% �
� '�"�� ��
�����# ��"# ��	�����

����'��! � ��
����� 	�	�����
	� ��	 ��
� 
� ���	# 
�# ��	���%# 
��� § ��,���� + �������")

����# �����"# '�"��# tutRem! � �����# ������ �	 ���	�! �
� '���"
��� �����
���! ���# �� 
�

�������	 ��
�����# 
�� ��	�����! �	�	����� 	�	-������
�#� *.
�� ���� �
���

E [trsp] =
RSP + δ

T − τ
· (E [tutRem] + τ + RSP + δ)

+
(

1 − RSP +δ

T − τ

)
· (RSP + δ)


���,�

E [tutRem] =
RSP + δ

2

�����

+ �������"����# �����"# '�"��# 
� �
���% 
�# ��	���%# �	
	����
	� ����"���$	 �
� ���)

�
��	 (0, RSP + δ)! 	�" 
� ����� ���� �
�� � 
������

��������� ���	
��� 
������� ���������� � 	������ ��� 	�����(�� ��	 
�� 	)

�	���"���� �������	 
�# ��
�����# 
�� ��	����� ��������� E [tdata] ����
	� ��	 �
	(��"

�$����� $"�
� LP� *+��# �	�������
��� �� ������ ���� ��$��	�� 
��� §��,���! "
	� ���	�

� �
���% 
�# ��
�����# 
�� ��	����� ��������� 
�# FES ����'��� 
���# ����'�# ��	 
�


� ������ �	 ������� /� ��� ����'�� ��	��%# �����"# '�"��# ��	 
� ��
����� ��"������


�� ��	����� ��������� �	� � �������"����# �����"# '�"��# ��� ���	� 	���
"# � 
� ��	 
�

��
����� ��	����� ��������� �� 
����'��
�� Lmin b ���������� 0
�� �����
��� 	�
%! �

�������"����# �����"# '�"��# ����� 	�	-������
�#! "��# ����	���� �	� �� 
�� 	�
��
��'� ��)

���
��� �	
� 
� ��
����� ��"# ��	����� ����'��� 1� ��� ����'�� ��	��%# �����"# '�"��#

��	 
� ��
����� ��"������ 
�� ��	����� ���������! 	��� 	�
"# ��� ��������
	� ��	���� ��	


� ��
����� ��"# 
��	'��� �� 
����'��
�� Lmin b ���������� 2�	��	
������
	� 3��	���"#

&��	'���"# �	� ��
	����
	� 	����# 
� ��4
� 
���'�� ���������� 5� � �������"����# ����)

�"# '�"��# ���	� ��	��%# ��	 
� ��
����� ��"������ 
�� ��	����� ���������� &� ��	����

��������� ��
	����
	�� +� 	�
��
��'�# ��(	�"
�
�# ��$�����# 
�� �	�	���� ����'4� ���	��

PDIDm =
(DATAmin + δ)

T − τ
, 
���6�

��� ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������
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PDIDr =
min(T − τ, DATA + δ) − (DATAmin + δ)

T − τ
, ������

PDNI =
max(T − τ, DATA + δ) − (DATA + δ)

T − τ
, ������

�	
� DATAmin �
��� 
 ����
� �����
��� �
� �����

� ���
����� �� ������� Lmin b ���

�
������  !��� DATA + δ > T − τ " � ��#����
� 	�$�������" ��� 
 �	
#��	����
� ����%��

����
� �
��� �	���&� %�� �� �����
�� �
� 	#���

� ���
����� ��� ��� �� %
����� ����
	&" �
���

�������&� '� ���& ��� 	��
	���� 
� 	�$�������� ����(� ��� ������ %
�
���� ���	#�����������

)
 	#�
��
 ���
����� ���� FES �	
��
 �� �����
$�
 �� ��� & 	���������� �������� *�$�

������
 ���
��+���� �	� �� 	#�
��� $����&� �	�����
���� ack " �	�� �	�%
��+�� �
 	���

���
##
� , ���
#��& ��
#
�$
� ��� �����
�� ���
����� ��-
 �� �� 	#�
��� �	�����
����"

�.�������� �
 ��#����

 & �
 �
������" �	
��#�
��� /�
#
�$
� )����
�� 0��
����� � DFS

�Data Fragment Sequence�� 1�
$������� �� �����
#
%
� ��� 	���%��2
� 3����" 	���������

�3���" � DFS 	�
���� �� �
�2&4

DFS: [ DFrag - ack - ] DLast ����5�

)
 	#&$
� ��� �����
�� ���
����� 	
� $� �	����$
+� %�� �� �����
�� �
� ���
#��
+

�2�#��
� 2���
�" �.������� �	� �
 ��$�� �����
���" �
 ��%�$
� �
� 	#���

� ���
�����

& �##��� �
� �2�#��
 2���
 LP" ��$�� ��� �	� �� ���
#��& �������� �
� ����%
+ ����
�

T − τ � , �
�2& 	
� ���� � DFS ���� �#
���� �
� ����
� �##�-�� ���#
%� �� �� ��������

�
� ����%
+ ����
� �� ����� �� ��� ��������� ��%���������� �������� ��� DFS � 6�� ��

�	
#
%����
 � ����������� �������� E [tdata]" $� 	��	�� �� �	
#
%����
 
 ����
� �����
���

��� DFS � ! �	
#
%����� ���
-���� ��� ��������" ���#
%� �� �� �
�2& ��� DFS " ���

	���	������ 7" 77 ��� 777 ��� ��� �	
�	���	������ �
�� � ��� � 	
� 	��
����-
���� ��


��&�� ��8�

'�
 ��&�� ���� �	
�
+�� �� ���
��� ��� �.&� 	����
���9	������&���� %�� ��� ��#+����

��������& �
�4

•  !#� �� ������� ���
�����" ����� �
� ��#����

�" ����#�����
�� �
 �+�
#
 �
� ��

	
#��	����
� ����%
+ ����
� ����� ��� ����.� ��� 	�
���
+� ��������
�� ��
�������

2��������� 
	��� /��� ����
��� ��� �
 �������� ��%&� SIFS 	��� �� �����
�� �
�

	#���

� �	�����
���� ack ���
-�� �� ����
��� ������� ���� ����.� �
� �	����
� �����

%
+ ����
��

• /	� 	
�� 	��
	���� 7" 77 & 777 � DFS 	�
���� �
�2&" �.������� �	� 	���%
����" �	��

� �������� �����
��� �
� 	#���

� ack RSP ��� �
 SIFS" 
� 
	


� �
��� ���$��



���
���
� �
� ��$�
+ �����
���� /	� 	
�� �	
	��
	���� � & � � DFS 	�
���� �
��

2&" �.������� �	� �� �������� �����
��� �
� �#�����
� �����
+ �����

� ���
�����

DATAmin" �
 
	


 �
��� �����#��� ��� �#�%����� �	� ��� 	�������
 Lmin�

• !� 	���	������9�	
	���	������ ��
 ��&�� ��
�� �
	
$���$�
 ���� ���� 
 ����%��

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� �83
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Iα.

IIIβ. ACK F2 FL

� min�

FF

IIβ. ACKFF

� min�

F2 ACK FL

IIIα. ACKFF F2 ACK FL

IIα. ACKFF F2 ACK FL

� min�

Iβ. ACKFF ACKF2 FL

ACK F2FF ACK FL

FF

ACK

Fn

FL

: Διάστημα Σιγής SIFS

: Πρώτο Τεμάχιο Δεδομένων

: Πλαίσιο ack

: n
οστό

Τεμάχιο Δεδομένων

: Τελευταίο Τεμάχιο Δεδομένων

Ενεργός 

Χρόνος

Υπόμνημα

����� ���	 ������ ��� DFS 	��
 ��
���� ��� ���
��

������ �� �	
��	��
 
���� �	��

�������	 ��� ��� 
����� ���� �� 
���� ���������

��� ��� �	������� � ���� ���� �����	�� � �
�� ��� ���������� Lmin �� ��	��
 
��� ���

��
� �	��
����� ��������� ��� �
� ����	�
����	
� �! ��
� "! 	���� ��� 
��	 �	���������

#
 � 
 ����$

� �	�
����	
�%����	�
����	
� ���
������ ���� 

�����
�����
 �
 �
�$��&

�	� ��
�����	�'

I� T − τ ≥ RSP + δ + 2 · SIFS

�� T − τ ≥ RSP + DATAmin + 2 · δ + 2 ·SIFS� (� �$���
� 	�
"	"������ ack 
�
 ��

	���	�� �	���
� �	������� 	���
 ������ �� �	�������� ���� ��
� 	�	��� ������

�� T − τ < RSP +DATAmin +2 · δ +2 ·SIFS� )	� �����	
 	���
�� ���$	
���	���

	�	���� ������ �
� �� �	������ ��� 	���	��� �	������ �	������� �	�� �� �	��&

���� ��� �$�
���� ack 
�
 ��� ������ ��� �
��������� �
��� SIFS � * �	������

$��"��	
 ���� ���� 	���	�� 	�	��� ������

+,- ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������
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II� RSP + δ + SIFS ≤ T − τ < RSP + δ + 2 · SIFS

��� T − τ ≥ RSP
2 + DATAmin

2 + δ + SIFS� �� �����	
� ���
�� ��� �	������ 
��� �	


������	 ��� �������� ����������	�� �����	������� �� ����������� ������ �����

��� ����� ���� ����� �����	��� ���� �	� �����
���
 ��� ���
���� �����
�

������� ������ ��� �	 
������	 ���� ��
����� ����
�����

��� T − τ < RSP
2 + DATAmin

2 + δ + SIFS� �� �����	
� ���
� ��� �	������ 
��� �	


������	 ��� �������� ����������	�� ����	� �����	������� �� ���
��� ������

������ ���� �	� �����
���
 ��� �
�� ��� ����� ������ �� 
����� �� ��
����

����
����� !"��� �� ���
��� ��
���� ����
���� 
���������� �� ��� ������ ������

III� RSP + δ ≤ T − τ < RSP + δ + SIFS

���� T − τ ≥ RSP
2 + DATAmin

2 + δ + SIFS
2 � ���� �	� �����
���	 ��� �����

����

���
�� ��� �	������ 
��� �	 
������	 ��� ��
����� ����
����� ��� ������� ����#

�
� �������� ������$ ������ ��� �	 
������	 ��� �������� ����������	�� %���


���������� ���� ���
��� ������ ������ �� ���
��� ��
���� ����
���� �$�����

�� 
����� �� ���� ���
��� ������ ����� ��� ����� ��� �������� �� ack � 
���

�	� �����
���	 ��� SIFS �

���� T − τ < RSP
2 + DATAmin

2 + δ + SIFS
2 � �� ������� ����������	� 
���������� ����

��� ��	� ��������	 &&&� ��� ��$���� ������ ����� 
��� �	 
������	 ��� ��
�����

����
����� �� ���
��� ��
���� ����
����� �
��� ��� 
����� �� 
����� �� ����

����� ������ ����� 
��� �	 
������	 ��� ack � �����
 	 �
�	�	 ��� �����

����

SIFS ��� ��
��� �����
 ��������
��	 �������� �� ������ !"���� �� ���
��� ��
����


���������� ��� ��$���� ������ ����� 
��� �	 
������	 ��� ack �

'� �� � �(���)�
��� ������� )����� ��
�� T ��� τ ��� ��� ����
��� �� 
� 
������	��


��� 
�� ��� ��� �������� ��� 
��� ������������� ��� 	DFS ������� �	 
���
 �	� ���������	�

��������	�*�����������	� ��� ��

���� +�,� "���	�� �� �� � ��������	  � ������ ��

���������$���� ��� �� �(
� ��� 
���-

T − τ ≥ RTS + δ,

T − τ ≥ DATAmin + δ,

T − τ ≥ RSP + δ

.+�,/0

%� �������
���� �� ��� ��������
�� .+�,/0 ��� �������������� ���� �� 
����� �� �����	�� ��

��
�� 
������	 ������ ��� ��������
� �������� ��� �� Throughput ����� 
	�������

!"��� x � ��� 
�� ��� bit ����
���� �� ����� ������������� 
� �� ����� ��
����

����
����� �� x ��
����� ��
�� ��� �� �����	
�-

x ∈ [Lmin, Lut] , .+�,10

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� 1,+
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���� Lut ����	 
� ���
�� 
�� bit ���������� ��� ������ �� ��� 
����	� ���������� �� ��
�

���	 �	�
��	�� �������� 
�� ������ ����� �	� 
� ��
����� 
���

�� ��
� 
� ������� �����	����� �� ��
�
������� 
	� ������� ����	��� �	����	�� ��
����

��� �� bit ��� ��
������
�	 ��	 ��
��
����� ���	� �
�	 �� ����������� �	� �������	����

��������� ���	��� �
�!��
�� ��� 
� ��� ������	 
	� �����
���	� ��
��� "���������
��

����� �� ����	����	������ ���	�� �
�!�� ��
����	��� �������#��� �	������� �����
�
���


�
� �	 ��
������� �����
���	� 
� �
��$

f(x) = ttx = toh + x(sym) × tSYM,

x(sym) =
⌈

x + Loh

nDBPS

⌉
��	

%&�''(

f−1(ttx) = x =
⌊

ttx − toh

tSYM

⌋
× nDBPS − Loh, %&�')(

���� ttx �  �
������� � ��������� ������ ��
������� toh � ��	����
�
�� ����	��� ���
��

%���� ���� ����	���� ���	����(� Loh � ��	����
�
�� ���
�� ��
��	������� bit %���� ����

��	��������� ���	���� ���	��� �
�!��
��(� nDBPS 
� bit ��������� ��� OFDM ���*���

��	 tSYM � �	����	� OFDM ���*����� �� ��
�� 
�� �����
��� 
� ����	����	������ 
�

��
�*��
� x(sym) %��	
��� OFDM ���*����( ��
� 
�� x ��	 �	 ������
��	 Lmin ��	 Lut 
�

�
�
��
� �� ���
�� OFDM ���*���� ��
� bit�

�
�� ������� ��� ������
�� �	�
�
���� 
� �#�� ������	����� ���
��� �����
�����$

f(x) = ttx = toh +
x + LH

R
,

LH = Loh + LMACHD ��	
%&�'+(

f−1(ttx) = x = �(ttx − toh) · R� − LH, %&�'&(

���� LH ����	 � �����	��� ��	����
�
�� ���
�� ��
��	������� bit� ��� ������
�	 ��� 
�

�
��	��� 
�� ���
��� bit 
�� ��	��������� MAC ��	 ���	��� �
�!��
���

,� 
	� ���*���	� %&�'+( ��	 %&�'&( ������ ���� ��	 ������� ���� 
�� 
	�� 
�� Lut ��$

Lut = min(LP, �(T − τ − δ − toh) · R� − LH) %&�'-(

. �����
��� ����	�
�������� �#������ �	 �
	 � 
	�� 
�� ������
��� Lut� ������!�
��

�� 
�� ��	��� 
��� ���	 ��� ���	�
� 
	�� 
�� ����	�� ���
� 
�� ������
��� ��
�������

���	����� �
�� ������	��� ��
� ���*���
�	 ���/� ��	 � ���	�
� ��
��
����� �	������

�
� ���
�� δ�

0�
�� 
�� ��!
�� 
������� ���������� � ��
����� ��������� 
�� ����	��� ���
��

���	� �
�	 nF(x) 
����	� ������ 
� ��
� ��� ��� 
� ����� ���	���	 LPF bit ���������� .


	�� 
�� ��
�*��
�� LPF ��
��� �
�	 ��� 
�� ����
�
� ����� 
�� DFS ������� �� 
	� ���	�

�
!��	�1������	�
!��	� 
�� �����
�� &�'� 2 �	�
��	��� ������ tav �	� ��
� ��
��	������

3'- ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������
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��������	 nT λ


 �� 
 RSP + δ + 2 · SIFS

 �� � �


 �� � SIFS − (T − τ − RSP − δ − SIFS)


 �� � �



 �� � SIFS − (T − τ − RSP − δ)



 �� � �

������� ��	
 ����� ��� 	
�
������ nT �
� λ ��� 	
��	���
�� ������ ��� DFS

�������� ����� ��� ������� ��������� ��� �� �����  !� ��"

tav = T − τ − δ − λ, # !�$%

���� �� λ ���&���� �� �� ����� ��� �'��(�� ���'�� ��� ����)����'���� ��� *���������

��(�� �+��� ����*����� �)�����' ����������	�� ���� ����	���'���� ��� �����  !�� ��� ,���

����� ��� *�'���� ���' ��'���  !
� �'�)�(� �� �	' ��������	+�����������	 ��	�������� �	�

DFS ! -�� �	' # !� % ���������"

LPF = �(tav − toh) · R� − LH # !�.%

�����"

nF(x) =
⌈

LP − x

LPF

⌉
# !�/%

�0��'��� ('���� �� ��'�)��� ���1�� nF(x) �������' ����� ��� ������� ��� �� �����  !�

��������� 	 ���)��1	 ��������	 ���)�(����� ��� ���'�� ����*��	� ���� DFS "

tDFS(x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

DATAFF(x) + δ + (nT − 1)T+

nT · T · [nF(x) − 1] +

τ + λ + DATAFL(x) + δ x < LP,

DATA + δ x = LP

# !��%

2 ���� �	� �����)	�� nT *�'���� ����	� ���' ��'���  !
 (�� ��1� ��������	+�����������	

��	�������� DFS ! 2 �����)	�� ���� *���'�� �% (�� �	' ��������	 
�� ��' ���1�� ��'

�����*�' T ��� �������'��� (�� �	 ����*��	 �'�� �������� *�*��,'�' ��&� �� �� �)�����

����������	� ��� ���	(����'�� �������� ��� �% (�� ��� ���)����� ����������� 
�� ,�� 


��

��' ���1�� ��' �����*�' T ��� �������'��� (�� �	 ����*��	 �'�� �������� *�*��,'�' ��&�

�� �� �)����� 1������ ������������ ���!

��,��� '� �	����1�� �*� ��� ��	' # !��% *� �������)����'���� � ���'�� ����*��	� ���

�)������ 1������ ����������	� ��� ��)������� � ��'�*���� �������� *�*��,'�'! 3� ��)������

�)����� ack �	� FES� ���� 4��'���� ��� ��� �	' ��������	 # !
/%� *� �������)����'���� ��	

DFS! 05�))��� )����'���� 5�������� ���6	 ��	' # !

% ��' ,'� E [trsp]!

7�	' # !��% �� DATAFF(x) ��� DATAFL(x) �'���������' ���� ���'��� ����*��	� ���

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� 
�$
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������ �

����� �
��
���� �������	��� �� ����� �
�	����� LFF ��	 LFL

bit �����	���

LFF(x) = LH + x ������

LFL(x) = LH + LP − x − (nF(x) − 1) × LPF ������

����	
���	���� �	 �	!��"���
 ����#�� ����$� ��	 ����%� � ���

�"

�� �	���
	� tdata

�� 

������ ��� ���	���� �
��
���� 
���
� �� 
�&����
� � �

E[tdata] =PDNI · (DATA + δ)+

PDIDr · E [tDFS(x)]+

PDIDm ·
(

DATAmin + δ

2
+ τ + tDFS(x = Lut)

) ������

' ����� "�� �� ������ ������	��� ��� �
������� ���� ��� ����� � 

������ ��� ���	����
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�
�)" ��"��� ������ ��� �	�!
(

�+ �� "�� �� �	���
	� ����-� 
,"� ��	 � DFS )	� x = Lut� ' �
-�
�� "�� ������	���

��� �
������� ���� ����� ��
.���
	 �	����+ ��	 ���)
�����	
���	 /���
	�" 0

��	�
" �
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 �� .��	�+ �������+ �� ������� � "�	 ��!
 ��
.�� �	��"��
��	 

 �	!��"����

�����)� �� �	���
	� ���� �� x !� ������

��	 �
�	"
��&� ��� �	����
� ��� ���
��	 ��"

��� ������ ��	 
��
��� � ���"���� E [tDFS(x)] �����)�1
��	 
-���� �� ����� �����)	��
�

� ��������� ��� nF(x) � �

E[nF(x)] =
1

Lut − Lmin + 1

Lut∑
x=Lmin

⌈
LP − x

LPF

⌉
����2�

3 
,����� ����2� �
� 
���
� �� �����)	��
� ������	�� �")� ��� 
� )��

	��- �
�
��+�

4-���� 
���
� �� �����)	��
� "�	�

E[nF(x)] ∈ [γ, γ + 1] , γ =
2LP − Lut − Lmin

2LPF
������

3 ��"�
	,� ��� �������� .����
��	 ��� �������
� 56� 3 ������ ���
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+ �� ����2�� ���"��� 
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�
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��	�� ��	 ��� �����
	� 
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� � E [tdata]�

7'��	 �	 �������� �����)	�
�� ��� E [tSIFS]� E [trsp]� E [tDIFS] ��	 E [tdata] ���)�-�
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�� 5������ E [ts]�

��% ��������	 
� ���
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���� ���	��
����� ��������

	� ���
�
�� ��	 �	���	���	� �������� tc ��� �	����
���� ���	��
������ ��� ��	 
������

����� ����� ��
 ����	����� rts  cts ��������� ��� ��
���
�� �� �
�!��	�� ��	�� ����

�� �������� ��
 �������
 rts � " ���������� 
���#����� ����	�� ��	�� ���� ��	 ������ ��


�������� ��
�� DIFS $ �
	��#�%

E [tc] = RTS + δ + E [tDIFS] &'�()*

������� ������	���
 ��
����� ��������� ������������

" �	���	���	� �������� ���� �	�	��
�� ���	��
����� ��� ��
����� ������ 	� !����� �������

�#	��� �� ����� (�+,&!-*$ ������ ),� .�������� ��� �� �/�� ��� ���	�������� ����������


���	 ������� ��
 ���	�
 �� ��/�� �� ��� ���	��/� ���
�/� ��	 ������#	 
�� ��� �����������

�	��	�
��� 0�������#	 ��#	� 1������
����� ����	 �� ���	������/� ����������
 �� ������

+$,$($������ ��
 �������� (�+,&!-* /��
	 �������� σ� �	������$ � ���	������� ����������


�� ������ 0 /��� �
	����� �������� νσ · σ + τ � ����


νσ =
⌊

RTS + δ

σ

⌋
, &'�(2*

��	�� �� ������ ��	 ���	������#	 ����������
 � /	���� ��	 �����	 !�������� ���	���

����
�	/����� ��
 ���	���� ������
 tlTxOp$ ������ �� �
�/� ��� ���	������/� � ��������


���#����� /��� ��� ��
#��� &!�� § (�3�3*�

�� ���	������/� ����������
$ ��� ��� �� �	�	��
/� ���	��
����� ��� ��
�����$ ����	��	

���� �� ���������� ��
�� DIFS ��� ����/	�� � �������� ��
� ��������� �* ��� �� �������

���	��� �/�� ��	 ����������	 ��
�� DIFS ��� !* �� ����� ��0�	���� ���� �� �������� ��
���

4������� ��� � ������ ��
 ����������� DIFS ����	�� ��� ���	��� ������ y$ y ∈ [0, T − τ)

���� ��	 /	���� ��
 �	��
�� ���	�
 ��� ���$ �
	����� ���� ��	 ������ ��
$ ���	��	��� I$

I ∈ N∗, 1 ≤ I ≤ Wmax − 1 �	�	��
/� ���	������/� ����������
 ���	 ����������� ���������

5����/	�
 ��
 �����
� ��	 �	�	��
#	 ���	������#	 ����������
$ � �	���	���	� ��������

tidle ��� �	�	��
�� ���	��
����� ��� ��
����� ��	��%

E[tidle|I = i] =
1

T − τ

T−τ∫
0

1
i

i∑
k=1

(Tkthslot)dy, &'�(6*

���
 Tkthslot � �������� ��� k���� ���	�������� ���� �� �������� ��
���

" �
	����� �������� ��	 i ���	������#	 ���� �� �������� ��
��$ ������ �� �������� ���

&'�(6*$ ��	�� �
	������ ���� ��� �
	����� ����!����� y ��� ��� ��� ��������� ����!�����

i$ G(i, y)� 7�� �� 8����
�
�� 9���	����/	�
 .�/
��
 ��
 �������
 IEEE 6:,�+++ �� ���	

���� � �
	������ ��	� ��� ����!����� i% G(i) = i · σ�

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� +,;
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y

DIFS

0 tlTxOp T - τ Τ

1 2 3 i

DIFS 1 2 3 i

DIFS 1 4 i

DIFS 2 3 i

1DIFS 2 3 i

1DIFS 2 3 iDIFS

3

1

DIFS 2 3 i

2

A B

B

DIFS + iσ

ii.

Β = Τ-τ – (y+DIFS+A),

G(i,y)=(i-1)σ+B+τ

iii.

Β = Τ-τ – (y+DIFS),

G(i,y)=(i-1)σ+B+τ

iv.

G(i,y)= iσ

i.

G(i,y)= iσ

����� ���	 ���������	
 ������
�
 ����
���
 ��������� ��	��� ���� �� �������� ����
 DIFS

��� ����� 	
� ���
����� � �������� ��� ��������� ������������� ��� ������� ��� ����

�������� ����� DIFS 
 �� �� ����� ��� ��������� � ��������� G(i, y) �� �!��"

G(i, y)=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

i · σ, 0<y≤T−τ−(RTS+δ)−(DIFS+i·σ)

(i−1)·σ+T−(y+DIFS)− A,
y>T−τ−(RTS+δ)−(DIFS+i·σ)

and y ≤ T − τ − (RTS+δ)−DIFS

(i−1)·σ+T−(y+DIFS),
y > T − τ − (RTS + δ) − DIFS

y ≤ T − τ − DIFS

i · σ, T − τ − DIFS < y ≤ T − τ

#	
�$%

& ��� ���� A �������� ��� �� ������� ��
���� ��� ��������� �� �� ����� ��"

A =
⌈

T − τ − (RTS + δ) − (y + DIFS)
σ

⌉
· σ #	
'(%

& �
��
����� ��� ���������� G(i, y) �)����� ����
�� ���)*����� �� �
��
����� ���

���������� ��� � ��������� �)��� �������
 & �
��
����� ��� �
���� ��� ����������

��� �������� �� �� ������� ��
����� ��� ���� A� ���
��)*���� �����)������ ��������� ��

����������� ���
��� �� ��� ���� ��� ����+
���� i� �� ���)� �����) �� �)� ��������� �� i

�
�����
 , ���
����� � ��� � ��������*���� ���
����� ��� ��������� -.
 �� ��� #	
�/%

0�( ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
���� ������� �������� ��� iDCF

��� ���� ��	 �
�����
 �
��������

E[tidle|I = i] = σ + σ · τ − 3/2σ + (RTS + δ)
T − τ

+
RTS + δ

i · (T − τ)
· [τ − σ + 1/2 (RTS + δ)

] ������

��
���
���� 	�� � ������	���� ���
���� ��� �����
���� �
�����
���� ��� � �!���� ����"

�#��� ��� �
����� �$� !����	���$� �
���!��!�%� ������ !�� σ ��� ���� ��� ���
����

�
	���� T − τ 	�$�
 ����!������
 �� #�
����

& !���
��!� ����	����� �����	����� ��� ������� ����' ��(� I ����� P [I = i] = P i
idle(1−

Pidle)
 	��� Pidle ����� � �����	���� 	�� ��� ������ ��� ���#�� �
�����
��� ��� )�
��'���(�

� �!���� ����� �����
�( ��� ���
�� �� '
���� ��	 ��� �����	���� τB ��� � �!���� !���

Pidle = (1 − τB)n ����*�

+,������ �� !���
��!� ����	����� �����	����� ��� ���� I ���
���� �� ��� ���!���� ���

������	���� ���
���� ��� �����
�(� �
�����
���� ��� � �!���� $��

E[tidle] =
Wmax−1∑

i=1

P [I = i] · E[tidle|I = i], ����-�

�� ����� ���
�� �� ��� ���!��� �
���������

����� �� Throughput ���	
��� 
�� iDCF

+,������ ��� ���!�� ��� ������	����� ���
����� �$� �
�%� ���%� �
�����
��$� ��� � �!����


���
���� �� ��� ���!���� �� �������������#�� Throughput ��
�!��� Ssat ��� !�!�(�����

!�� �� � �!�� ��� ���
����� ��� �
�����
���� ��� � �!����
 �� ����� �
�!����������� ��� ��

������!� $.# ���� .	
��� �bit �����#�$��� /� ��(�

Ssat =
E [0
	��� 1�� �� )�����!� 2.# ���� 3	
���]

E [/��
���� 0
�����
���� 4 �!����]
������

& ������	���� ���
���� ��� �
�����
���� ���
�� �� �
���5�� ��	 �� ��� ������	����� ���
"

����� �$� �
�%� ���%� �
�����
��$� ��� ��� ���!���
 �
�!������%���� ��� �����	����� ��"

.���!�� �$� ���%� ���%�� +,�!��

E [/��
���� 0
�����
���� 4 �!����] = Pidle · E [tidle] + PS · E [ts] + PC · E [tc] , ������

	��� PS ����� � �����	���� ��� ������ ��� ���#�� �
�����
��� �� ����� ������(� ��� PC

�� ��
�#��� ��������( ������!�� & Pidle 	�$� ���%���� ��
����$ ����� � �����	���� �

�
�����
��� �� ����� �����
�(� 6� �����	����� ���#� ��� ���7����� ��	 ��� �����	���� τB

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� �-�



�������� 	
 ����
���� ������� �������� ��� iDCF

�� �����

PS = n · τB (1 − τB)n−1 ��	
��


��

Ptx = 1 − Pidle = 1 − (1 − τB)n , ��	
��

PC = Ptx − PS = 1 − (1 − τB)n − n · τB (1 − τB)n−1 ��	
��

Ptx ����� � ���������� �� ������� ������ �  � ��� ������ ���!�"�#�� ����������� 
�� �����

 ���!�������
� ��� ����������� � ����������� �� ����� ������"�	 $����#��� ��� ��� ��%

���� � �� ����� �������� � ����������& �� ����� �� ��� ����������� PC 
�� PS ����� ���

���������� Ptx& ��� ���� ���
'���� � ���������� PC	

(�� ��!������#�� ����#!� ��� ����� ��' ��� ������ ������ ��& ��� ��� �������'��

�)!	 ��	*
� �& � ������ � ��� �+#!���� +����� LP ���� FES 
���!��)���� �����
� ����
���
LP/R	 ,���#���& ��� ��� ��	

� ���
'���� �� Throughput 
��� ��' ��� $��
���������

-������"��� .��������#��� ,!#"��� ���

Ssat =
PS · LP/R

Pidle · E [tidle] + PS · E [ts] + PC · E [tc]
��	
/�

��� �����	
�� 
��	��� �������� �
� �������� 	����
�

��
���
���� ������� 
�������
��

0�� ��� �������� ��� ����#!�� ����� ��  �  ����
�� ��%
��� ��' ��� ��!���
�������
��


��� ��& ��� �������'�� ����#!� ��!���
�������
�� 
��� �� ��� ����
����1���� ��� "����%
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� ��
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����1���� ��� �� ��� "�������
� 
�������

��� �!����� ��� ��
#��� ���� ����	 5,� �& � 
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#���& �� �!���� ��
#���

��� �
�!����'� ����� ��� 
�������& ����� ��������
� � ��'���� �� ��� ���� �����
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��� �����
� ��� "���� ��� ��
#��� ����� 
���!!�!� "�� ��� �� ����� � ��� ����#!��  ��

7��
�)���� 8!� ��� �����!����� �� ��� DCF 
�� "�5 ���� �����������	

9:* ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
���� ������� �������� ��� iDCF

0,0
1

1,0

2,0

m-1,0

m,0

m+1,0

M-1,0

M,0

-1,1

IDLE

-1,2 -1,3

0,1 0,2 0,3 0,W0-2 0,W0-1

1,1 1,2 1,3 1,W1-2 1,W1-1

2,1 2,2 2,3 2,W2-2 2,W2-1

m,1 m,2 m,3 m,Wm-2

m+1,1 m+1,2 m+1,3 m+1,Wm-2

M,1 M, M,3 M,Wm-1-2

m,Wm-1

m+1,Wm-1

M,Wm-1-1

p/W1

p/W2

p/W3

p/Wm

p/Wm

p/Wm

p/Wm

1111

11111

11111

11111

11111

11111

p/Wm

p/Wm

p/W3

p/W2

Pa

p/Wm

Pb

p/W0
p/W0

P0
P0P0

1

1-p

1-p

1-p

1-p

1-p

1-p

1-p

φ

1-φ

����� ���	 � ��������	
 ���
��� ��� Kim

��� �����	
� ����

���
��
	 �� ������
��� ������� ��� ������
�����	 ���� 	������

���� ��
 ��� 	�	��	����
	� 	���
�� �����! �
! ������
�"	��	! ���
	�#
	�	! �
���	
	! ���

�����"������ ��! �������! $��% §&%'%'(�  ��	 �� ��
�������
 ��#)� �� 
�
���	�� �������*
�
��
�� ��! +
�����#
	��! ,	
�������! -����	
�
���� .������%

����� � ���	
���
� �������

/������
��� ������� ��� ���
���! &%� 
���	����
	� �� �	
������� ��!DCF �	 ��������	
!

��� �
���������
 ��# ��� �

� ��� 
	����� ���� ����!� #��! ���
� ! � ������� ��� Bianchi%

0��#�� �	 ���# �� 
������ ����� �����	"	� �� ��#���"�1

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� 233



�������� 	
 ����
���� ������� �������� ��� iDCF

���������	
� ���
��� ���	����������	� ����� ����	�
��� �
 ������
 IEEE ������

���� � ���
�
�� ���� �����
� ��
����� �� ������������ ��� ���� ��	���
 ������ ��
 

������!�" ���� �
 �����
 ��
��#������� � ��	���
� ������� ��
������!� ���
�#$����

��� ��� ���
����
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������'� ��� ��������'� ���&
)#$
���� ���#��
��� P0" P1 ��� P∗� %���
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 ������� ���

���)
���� ��������!� �#��� (n − 1) ��
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P0 = (1 − τK)n−1 04�4�1

P1 = (n − 1) · τK · (1 − τK)n−2 04�4�1

P ∗ = 1 − P0 − P1 04�451
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��& & �����
��&" ���������	�� ����
���
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���'� 
�� ����
��& ��
����& 
�� �������&� �����	�� 
�� ���&�� �����(

Pa = P0 ·
(
1 − e−a·E[tidle]

)
� � )"

Pb = P1 ·
(
1 − e−a·E[ts]

)
+ P ∗ ·

(
1 − e−a·E[tc]

)
� �  "

* +��������& ,����	� 
�� ��&��
��  �) ����� ������ ����	��& ��� �����
� ��� ����$���

�� �����$� ������
�
�� bi,k �����-� �� �����-�� .
� ���
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��� /0 ������
��
�� 
� �1�
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��� ��$���� ��� 
�� ������
�
�� �
� ������ ��

�
���(

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

bIDLE = (1−φ)
Pa+Pb

· b0,0

b−1,d = PaP0
3−d · bIDLE , d ∈ [1, 3]

bi,0 = pi · b0,0 , i ∈ [1,M ]

b0,k = b0,0 − PaP0
3 · bIDLE

− k
W [φ · b0,0 + Pb · bIDLE

+ (1 − P0)
3∑

d=1

b−1,d] , k ∈ [1,W0 − 1]

bi,k = (1 − k
2iW

) · bi,0 , i ∈ [1,m]

bi,k = (1 − k
2mW ) · bi,0 , i ∈ [m + 1,M ]

� � 2"

* ������
�
� ��

	���� �� 
����� �������$�� ���������	� 
�� �����	�� τK ���	$�
��

�� 
�� �����$� ������
�
�� ���� �����1� ��� �
�� �����	� 
�� Bianchi(

τK =
M∑
i=0

bi,0 =
1 − pM+1

1 − p
· b0,0 � � 3"

=⇒b0,0 = τK
1 − p

1 − pM+1
� � 4"

* ������
�
� τK ���	$�
�� ������ �� 
� 	������$�� ������
�
� �-�������� p(

p = 1 − (1 − τK)n−1 � � 5"

/�� 
�� �����$� ������
�
�� ���-�� � ����&�� ��������������� 	���	&(

m∑
i=0

Wi−1∑
k=0

bi,k +
M∑

i=m+1

Wm−1∑
k=0

bi,k +
3∑

d=1

b−1,d + bIDLE = 1 � �26"
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�������������
 ��� 
 ��!�
�� ��
��� ���� ��
�"� �� 	�
��� ���� ����������� 
 #�$�� ��%

�����������
 �� b0,0 ��� ��� ��
�&�' �� E [ts]' E [tc] ��� E [tidle] ��� ��� ��
((�' ��
)�� ���

��
*)� ��� �� p ��� ��� ��
�+�
 ,-��� �������
� ��� �� .������� 
 #�$�� f(τK) − 1 = 0 �

���#� ���
��� �
 ���������	� �
��/��� $� ���� τK


��� ��� ���� ��� τK �����.#������ �� ���������
� PS' PC ��� Pidle ��� ��� ��
*��' ��
*&�

��� ��
*0�' ��� ���#
� ��
��������
 ����
��	��� �� 
 �.���
 �
������� 
�#/���� .�� ���

iDCF 
 1�� ����	�� ���� ��%���
��	��� ���
������$������ �#�����' �
 ���#�
�� �
 ��

����	�� ��� Bianchi' � ���� ��� ����������� τK' �� 
���	�$� ��� �$� �����#�$�' 
 �������

���� ��� ��� �����	����� ��� /��������
��� �
�����.#�� T ��� τ ��� ��� ��� ��� �����	�����

α ��� φ ��� ����	��� ���
������$������ �#�����' ���!� ��
� ���	� ��
��	������� ����
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����� �� Throughput ��	
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Snsat(α, φ) =
PS · LP/R

Pidle · E [tidle] + PS · E [ts] + PC · E [tc]
��
�(�

���� �� ���������
� 
�������� �$� 
�/!� �$� ��������#/$� ���������� ��$� �
��.���
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���
����
� ������
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4 �	�� ������	���� �
��/���� E [Y ] 
��� ���	���' ��� �����.#����
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#��� � ����%
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��� ��!�� ���� ���� �
��/���� ��� �� �
�������
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/���� ��� ��!��� ���	��� ���� ���� E [Yf ] ��� /�����
����� .�� ��� ������	���� �
��/����


��� ������/����
 �����' ������ ���	��� E [Y ]


�� Yj 
#��� � ������	���� ��������� ���� j % ���� ����!����� �j .����� ��� 8����%

9����� ����#/���' ���
3

E [Yj ] =
Wj − 1

2
· E [:����
�� ��������#/�� ����#/��] =

Wj − 1
2

· (Pidle · E [tidle] + PS · E [ts] + PC · E [tc]) ��
�0�
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E[Y ]=
m∑

i=0

[pi(1 − p)]

⎛
⎝ i∑

j=0

E[Yj ]+iE[tc]+E[ts] − E[tDIFS]

⎞
⎠

+
M∑

i=m+1

[pi(1 − p)]

⎛
⎝ m∑

j=0

E[Yj ]+(i−N) E[Ym]+iE[tc]+E[ts] − E[tDIFS]

⎞
⎠

+

(
1−

M∑
i=0

[pi(1 − p)]

)⎛⎝ m∑
j=0

E[Yj ]+(M−m) E[Ym]+(M+1)E[tc]

⎞
⎠

��� !"
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E[Yf ] =
2∑

d=0

{(
d
E[tDIFS] − E[tSIFS]

2
+ E[ts] + E[Y ]

)
· PaP

d
0 P1

Pa + Pb

}

+
2∑

d=0

{(
d
E[tDIFS] − E[tSIFS]

2
+ E[tc] + E[Y ]

)
· PaP

d
0 P ∗

Pa + Pb

}

+ (E[tDIFS] + E[ts]) · PaP
3
0 P0

Pa + Pb

+ (E[tDIFS] + E[Y ∗]) · PaP
3
0 (1 − P0)

Pa + Pb

+
(

E[ts]
2

+ E[Y ]
)
· P1

(
1 − e−αE[ts]

)
Pa + Pb

+
(

E[tc]
2

+ E[Y ]
)
· P ∗ (1 − e−αE[tc]

)
Pa + Pb
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⎠
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⎠
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OFDM ��� IEEE 802.11a ���� �	
 ��
�� ����� ����
�
�	�� ΔF = 100 kHz�

toh = TPREAMBLE + TSIGNAL

TPREAMBLE = TSHORT + TLONG

TSHORT = 10 × TFFT/4

TLONG = TGItr + 2 × TFFT

TGItr = TFFT/2

TGI = TFFT/4

TSIGNAL = TGI + TFFT = TSYM

TFFT = 1/ΔF
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���� ��� �
����"&�	��� �
��� E[nF(x)] �
� "-�	 ����	
������ �
������1

��
	���
 �

����
"-� 2
��
����
&���� ��� �'��$ ��� �	�����	
� ������ "�
�� 	�
��� ��� x

�
� �
� ��� ����	

��&�	
�� 3� ���
��� ���� ������ 	�
�� 	�
���2-�	��
 �
� L
���
min = L

(i�)
PF

"�
 L
���
min = L

(i�)
PF + 1�

4�����"�
"-� �
� 	�"����	
� ��������� ��� ��������� E[nF(x)]� ���
	� �� 2
��
����
1

��	� � �
�����
�� E[nF(x)] = γ + 0.5 ��� ��� �'��' � 5����� �

����
"&� ��
��	
��-���

��	
6	 ��
 � 2
��� ����� ��� �
�����
��� ����	� ��� ��
� ������	���� ���� ���
- ��� ���1

������ ��� ��
������� ���' � �	 ���� ��� �
�"���	
 �� 2
��
����
��	� � �"

#�� �

����
"��

������
���� ��� E[nF(x)]�

����� ����	
 ��
��	�
� ����� Lmin

70��� ����	��
 ��� �2��� ��( "�
 ��� �2��� ���� �	���� ''� � 	�
���� ��� 	���,"��	
��

��
��� �
� ��� DFS � ���� ��� "��-������ 
���
��� ��� ��
����
�� Lmin� �2	
 �	�-��

�������� 8��� �
������	�� ��
-�
��� 	����	 ���� �
� �� 
���
�� ����� �
"	� �� 	�
�	�	�

�
� ���
������	 �
�� ��� 	"	��� �� �
-����� ���) � �� ����� ���
���
2	� ���� 	"-����	

����	
������� 3� �2��� ��( �	�2�	
 	����� ��
 � 99�
"
�
���
��:: ��� �
��� ��� ��
����
��

Lmin� 	���� ��� 	�
�	2������ �
���������� �	� ��
�2	
 �	�-�	� �
���
- ���� 	������ ���

����������� 5�
��� ���-� ���� � �
"
�
���
�� 	���
 ���� 2
��
��� "��&� 	6�������	
 ��


� �	�-���� 	��� �	��2��� �	������� �� �2	
 �-��� �	�
"� ����"���� ���� 	������ "�
 ��
 �

	�
�
���	��� ��
���� ��� �����	�	
 �� �	���
���	�� �	�-2
�� �	 �� �
�"����	
 2	

���
	���

���� ;	 -��� ���
�� �	�- �� �
"
�
���
�� � �	�- ��� 	�
	�� "�
 2
��� ��� #���
���� �
���

Lmin� �� �	
���
"- �	 �� �������� 
�2� �	 "-��
� �	�-���� �� �	� 	���
 �����
� ��
 ����

�� ��	���	
�

;	�- ��� 	�
���� �
��������� �
� ��� ��
-�	�
� Lmin� � �
��
"���� 	�
	��� ��� ���1

"	"

����� 	"	���� �
��� ��� #	��
�����
	� ��� 	������ ��� iDCF ���
	� �� 	
���	� ��� ���

�

��	������ �����
-����� �
�"

�� �
�#���� #	��
����������� �	 ���2� ��� 	��2
������1

('* ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

��� ��� ��������� E[tDFS(x)]	 
�� �� �
����������� ��� Throughput � �� �������� ����

����
� �� ���
� �
 ��� 
��������� ������ ����������� (EEM)	 � ����� ���� 
���� ������
��

���������� �
 ������������ ������ �����
�� �
����
�
��� ��� ���� ��
�� �������	 � �����

����
� �
 ���� ����������� ���������	 ��� ����
� �� 
��������
� ��� �
������
�

!"��� z	 z ∈ N∗ � ������� ��� bit �
������� ��� ����� � �� �
������ � �
 ��� �
�
#��

�
������� ���� ����
����
�� 
�
��� #����	 ������$

toh +
LH + z

R
+ δ = tutBoundary − tcurrent, %&�&'

���� tutBoundary �� #������ ���
�� ������� ��� 
�
�#��
��� ����������� ���#�
���� �����(

���)� ��)� ��� tcurrent � ���#���� #������ ������ 
�������� ��� �
�
����� ��� �
��#���

�
�������� *� z ≥ Lmin	 �� ������� �
������� �
��#�+
��� �������
 ��� � �
�
���� 
����
�

��� �� ��)�� z bit �
�������� *� z < Lmin	 ���
 � �
�
���� �� 
������
� �
�
 �� �����

��� ���������

,�� �� 
���� 
���-�� � ������� �� ��� �������
� �
�
#�� �
������� �� �
������ ������	

������ �� ��� �������������
� ��������� �
��#�����	 �� ����
� � ��������� #����� ��� ��

�������
� ��� ��� �������� ��������� ��� �������� ������ �� 
���� ������
��� ��� �����

��� �� ��������
	 �� ������������ ��� ��������� �
��#�����	 ������$

tutBoundary − tcurrent + τ + tDFS(Lut) < tDFS(z)

⇒toh +
LH + z

R
+ τ + tDFS(Lut) < tDFS(z)

%&�.'

,�� Lut < LP ���� ��
� � ���������$

⌈
LP − z

LPF

⌉
− z/R

nTT − LPF/R
>

τ + toh + LH/R + δ

nTT − LPF/R
+ nF (Lut) %&�/'

��� ��� Lut = LP �$

⌈
LP − z

LPF

⌉
− z/R

nTT − LPF/R
>

T − λ − LPF/R

nTT − LPF/R
%&�0'

1� %&�/' ��� %&�0' ����� � �� ���� � ���������
� "������� ��� �������� �������� 
�����

��� �� z	 � � �� ���� ������
� ��� �� ��
�
� ��� K	 K ∈ N∗ ������ )��
 ��� z ≤ K	 ��

��������
� �� ��������� ����� 2��
�)�
��� 
�) ��� �
� ��
�#��� 
����
� ��� �
���� LPF	

nT ��� nF(x)	 ���� �������
� ���� 
������ %&�3'	 ������ �#
� ��� ���������
� �� ��
�����

���� ��� ����� ���+��
���� � �������� ���� Lmin ��� 
������� �� ����� ���)� ��� �
�
�)�

�#��� ��������
� ��� �����

4 ���� ��� Lmin ��� ���+��
���� ����
� �� 
���� �
 �#��� �
 �� K 
��
 ������
�� 
��


�
��� �
�� 
��
 ���$

• *� �
�
� Lmin > K	 ���
 �� ��
����� z ���� ��� ��
�����K < z < Lmin	 ��� �� �����

�� ���������
� �� �������
� �
�
#�� �
�������	 ���
 ���� �
� ����
� �
 ������
��

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� 535



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0 2 4 6 8 10

x 106

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

R (bps)

O
pt

im
iz

in
g 

Lm
in

 (b
its

)

T > 1ms. Two Step Analytic/EEM
T = 0.7ms. Two Step Analytic/EEM
T = 0.5ms. Two Step Analytic/EEM
T = 0.5ms. Simulations
T = 0.7ms. Simulations
T >1ms. Simulations

����� ���	 ���� ��� �	
	���
�
 Lmin ��
 ������������� �� Throughput ��� iDCF � �
�	
�����
��
 

���� ��������� ��	 ��	��
������ ��
����
� T

�������� �	
 DFS � ��
��� z > K ��� ������
 �� ����� ��� ����� ��� ���������������

• �� ����� Lmin < K� �
�� �� �������� z � �� ��� �����	�� Lmin < z < K� !��

�� ����� �������"���� �� ������#�� ����$�� ����� �%� ���� �	 ������&� �##� �� ��

�	� ����� ##����� �� ��	!���� �� ����
���	 ��������
 DFS � ��
��� z < K ��� ��

����
�	��
 ���������������

'� �������% ����� �� ��	!��� ��� ���� ����� �%
 	 ���&� ��� ������#�"�� 
�� 	 ��
���	

!�� ������#& �& 
$�� ����$��� ����� �%� ���� �	 ������& �� ����� ����� ����(�&� ����� 	 ���&

Lopt
min = K�

)� 
#� �� ������� ��� �������� 	 �������% � ����
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Algorithm 1 ��������� �� 	�
���
���
� ��� ������
 ��� ������� ��
 ������������ ���

������� � ������ ���������� ��� ��� ��� ���������
 Lmin ��
 ���!��������� �� ����
���
DFS � ���������������� ���� �� Throughput "

1: L
(i�)
PF ← (5.28) 
 �� ����

2: if L
(i�)
PF ≤ 0 � L

(i�)
PF ≥ Lut then 
 ����	
�� �
�����
����

3: y ← Lut − 1
4: else 
 �

���� ������� �� ��� ��
 ���

5: L
(i�)
min ← L

(i�)
PF , L

(i�)
min ← L

(i�)
PF + 1

6: Qa = (n(i�)
T TR − L

(i�)
PF )2LP−Lut−L

(i�)
min+L

(i�)
PF

2L
(i�)
PF

+ L
(i�)
PF + λ(i�)R

7: Qb = (n(i�)
T TR − L

(i�)
PF )2LP−Lut−L

(i�)
min+L

(i�)
PF

2L
(i�)
PF

+ L
(i�)
PF

8: if Qb < Qa then 
 � �
�
���
���� ��� ����
 ������ ����
9: y ← Lut − 1

10: else 
 � �
�
���
���� ��� ����
 ������ ����

11: y ← L
(i�)
PF

12: end if
13: end if
14: repeat 
 !� ����
15: y ← y − 1
16: �
������� ��" (6.8) � (6.9)
17: until (6.8) � (6.9) ���#�"
18: Lopt

min ← y


�� �
$	��� �� �����%���� Throughput & '�� �(��� 
����������
  �
 ��� �������
�$��

�����
�) �
� T > 1 ms ��
 �
� �������" ��#��%" ����	���" ���*������" ��" 
��
 	�� T ) �

�
�� Lopt
min $(�
 �
� �����
�� �*������ �" 
��" �� ��#� ����	���"& '� ���$" �
" 
��
�($"

��� ��#��% ����	���" 	�� �*������
 �%�� ��
 �
 ��� 
����	�)  
�" 	�� �*������
 �
 ��

LP ��
 �� n ��  ��" �
" 
��

�+��
"& ,
� (���� �����" ��#��%" ����	���")  ��") � ����-

�
�� �*������ �
 �� R (�����
 ��
 ���� (���� �� Lopt
min ��(�.�
 �� �*������
 ��
 �
 ���


����	� T & /
 
��
�	������
" ��� ���0�����") 
�� 
�������%���
 $����� ��� �����
� �
�

T = 0.5ms) �0�������
 ���  �
 ����.�
 ����(+" �� 
�
� �
�
���
���� ��1 � �1� ����
 � ��-

���� ���� ��
 �
��$��" �� Lopt
min �����������
 ����*% ��� 	
�0����
�+� 	
��������� �2&!�)

+��� �� �*������.�
 ��#� 0��� ��� ������ ���� �
�
���
����&

3 �$#�	�" 	%� ������� 
�� 
��
���0���) �
���� �� ���
�
�#�� ��� ������
�� �� ���

��� �
#�� � 
�� 	�����
 �� 4��	��+	
��& / ��� �
#��" ��� " (���
��
�
�� ��� 
���$��
��

��" �5&65� �
� ��� �
����
�� ��� E [nF (x)]& �
���") ���� 4��	��+	
�� 	
���������
 �� 	%�

	
���
�� ������) �� �

����" 	
��������" ��
 �� �
����%#�
��"&

����� ����	
 ��
 �������	�	���� �� ��� ��������	 Lmin

'�� �(��� 2&! 
�����
������ � �
�� Lmin 
�� ���
���
�
�� �� Throughput ��" iDCF �
�

��#� �����
�& 3 �
�� ���� �
���� �%���� �� ���#�� ���*������ �� ��#� ������
� �� ��

(���� ��� ������#��� �& 3 �������� 
�� �

���(�����
 �
 �� (���� ��" ����
���
�����"

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� �56



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0.5
1

1.5
2

2.5
3

0

5

10

15

0

0.5

1

Transmission Rate R (Mps)
Scan Period T (ms)

ra
ng

e 
se

lc
tio

n 
G

ai
n

����� ���	 ������ ��	 
� ��
�� 
�� �
��
�� � 
�� ����������� ������
� ����

��
�� 
��
� ���

�� ������
�� Lmin� LP = 8196 b� n = 30� τ = 200 μs

�� ��� ���	����
 Lmin ��� ����
 ��
� �� �	�� ���	�

� ���
������
 �����	��
 ��� �
 �����

���	�
��� ��
 ��� ����
�
 ��� �
��
���� �
� ������� �
	���
� �
��
��� τ � ���� ���	����


���� ����	����
 �
 ����
� ��� ��  ���� ��� !�"�
��
�
����� ������

#
 ����
� ���  ����� ��� !�"�
��
�
����� ����	����
 �� ��
��	 �
� �	�� !��� ���

�����
� �$
 !��	���� ��
 � ��� %�& ���
��
	����
 �
 ����
� �
� ��
�$���
 ��� ���

��
"
�� �
�������
� '(
 !��� )"�
����
�* �
��� ��� ��������
�� ���������
 ��� ���
��
�

T ��
 �
� ����
$ ���	�
���� #
 ����
� ��
"
��� �
�������
� ��
"
������
 ��� 
 "��
� ���

����� �
��� �
� Throughput � ���� � ���	����
� Lmin ������
 �
�� ��
 ���
+�����
 �
	�����

��
"
��� �
��� ��� ��������
� ' '%�,�-* � '%�,!-* *� ��
� �� ���� �
�� �
� Throughput �

���� � ���	����
� �� ���
 �
�� ��� �
 	""
 �
	����� ' '%�,!-* � '%�,�-* ������

 �*� ./���

���
 � ��� ��
��������� �
���� ��� DFS ����
 ��
���� ��"��� ���� 
������
 ���
 ��� ��� ��

�$
 �
�������� '%�,*� ���� �
 ����
� ���� ����
 �����
��� #
 ����
� ��
"
��� �
�������
�

 ������������
 ��� �� ���
�� �	�� �� ���	����
 �
�  ���"����
�� ����
$� ���	�
��� ��


����"$����� �
��� ��� ���
��
� T � �������
$���
 �������
����� �
����� �� ����� ��� �	��

�$������ 

 
�
��� ��	�
�� �� 
�
����� ���	�
� ��� ��
 80%�

��
 � ��� %�0 ���
��
	����
 �
 ����
� �
� ��
�$���
 ��� ��  ���� �
� !����
� , �
�

)"�
����
�� ��
"
��� �
��� ��� ��������
� ��� �
 ���
+�����
 �
	������ )��� ��
"
��1

����
 ��� �
 "��
 �
� ���
��
� Throughput � �
� ��
�$���
 �� ��� �
�� Lopt
min� ��
� �


�"	 
��
 Throughput � ���� ��
 ��

 �
	������ /
 �
��� �
� ����
�� ���
$ ����
 �����

�
��������� �� �
 ���
��
 ����
� �� ��� ������	 ��� �
�� 35%� 2 �	�� �$����� �
� ����
��

�
�  ���"����
�� ����
$� ���	�
��� ��
 �
� ����"$����� �
��� �
� ���
��
� T ����
 ������

���
$�� �� ���� �
 �
	�������

#� � ����� %�& ��
 %�0 ���� 
��� ������� �����
�� �
�� ��������
$� T, R� �
� �
 ���1

(30 ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0

1

2

3 0
5

10
15

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Transmission Rate R (Mbps)

Scan Period T (ms)

fin
e 

tu
ni

ng
 G

ai
n

����� ���	 ������ ��	 
� ��
�� 
�� �
��
�� � 
�� ����������� ������
� 
��
� ��� 
�� ������
��
Lmin ��	 
� ������	
��� ����
���� LP = 8196 b� n = 30� τ = 200 μs

��������� 	��
���� 	��
� �����
� � ���	� ��
 ���������
 ��� ������� ������ ������� ���

������ ����� ��� �������
 T ��� ��
 �
���� ���
��	�� R ����� ���	�� ��� ��� ���
��� �����

��� T ��� R �� ������ ��� ��� ������� ���	������� ����� ��������� ���� ����� 	
��
� 

	�� ��� 
�
���� 
���������	� �! 	�� ���"� ��� DFS � ������� ���
 �� ������� ��
	���� λ�

��� ������ �� ��������� ���� � ��
��	�� ��	����� ���������� ��� ������� 	
��
�	�� ���


�
���� 
���������	� #! 	�� 	������	�� ��� DFS � ����� �������� �� ����	�� ���������

������ �
��� �� ��������� ���
 �� ������� ��
	���� λ� $� ������ �������� ����� ����������

���� �� ����� ��� T ��� R ��������
� ��� ���
 ��� ��� 	
���������� ������� (T,R)� 	���

����� �� ������ ����
	�
%�� �� ����	�� ��
 �����

&� �����
�� 	
��
�	��� ���
��� (T,R)� 	��
� �����
� �� ������ ���	�� ��
 ������� 

��
 ����� ��������� � ���	�
%�� �� ������ ��� ����� �"����� 	� �����	���
 	��
���� ' ����
	��

(����
����� ���	��� ���#
���� 	
���� �������	��� ������
	�� "�	������� ����� )*����

�
���� ���
��	��� 
������� ������	� ������
	�� 	� ���
�� ����� %����� ��
 ���� 	�� ��� 

����	�� ���������� ���
	����	� ��� �������	��� ������
	�� ��� 
�� ���������
� ��������

�����
��

+������� � #����	������	� ��� �����	�� ��� iDCF � ��
 ����� 
������	��� �����
 	�

�
�� ���������� ��	� ��� ���	�� ��
 ,��������
 ��� #��
��� ��
 ����
	�
	����� �����

���	��� 	� �����	���
 	��
��� -���������  .
������� /��	�� 0
	������

��� � ����	
�� ���	�
�� τ

&� ���
������ ��� ������
������ 1 ������������� �����
����� ��
����� ��� �������� τ ���

�������� ��� �������� T �����
%�
� �
���� �� ��
����� ��
 ������� �����
� �� �
��� ��

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� 233



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

T−τ

T

no
rm

al
iz

ed
 th

ro
ug

hp
ut

Throughput, T=10ms, analytic
Throughput, T=1ms, analytic
Throughput, T=0.7ms, analytic
Throughput, T=0.5ms, analytic
Throughput, T=10ms, simulation
Throughput, T=1ms, simulation
Throughput, T=0.7ms, simulation
Throughput, T=0.5ms, simulation

GRange

����� ���	 Throughput ���������	 �
� �
�
��
� ����

� ����
� ��� ��� �	����	�� ��� ���	��
��


	� �	��
���	��� �	��� �	����	�� ���	��
�

�������� �	 ����	
����
	 
�����	��	 �
������� ����������� ��
�
�� ���� ��
	
��� 	� �
���

����� 
	� ��
������	�
 ��	 Throughput �	� ��������	��

��
�� ��
�� ��� ������ ���� �
���
���
	� �
 ������� ������� � 
 ���� � � 
�����	� T ���

����!���	��� � �������� � � ����	
�� τ � �	 Throughput �� �
 ���"���� �������� �� 
�	�

� ����!	�� �	� τ � #��� ���
���� ��� ��	 ����� $�% �	 	
	�	 
��	����"�� � ����!	�� �	�

Throughput ��
������� �	� 
	�	��	& �	� �
���	& ���
	� �
� � � ��������� � � 
�����	�
T−τ

T � ��� ����	������� ����� � � 
�����	� T � '	 Throughput � 
	� 
��	����"���� ��	

����������
	 ������ ��
�� ��� � �	�����
 � ��
��	�
�
���� ��
 � �� ������ ������� λ =

5 /s� φ = 0.95� LP = 2048 b� ��� ����� �����	� � R = 8Mbps ��� ������ �
����
�"���
�


���������
 n = 30� �
� ��� ���� ���� � � 
�����	� ��� � � ��������� ����	
��� �	 Lmin �������

�� 
 ���� 
	� !������	
	��� � 
 �
��	� � ( ��� ��������� ����� � �	� Throughput ��

���� �� � 
 �&) � � � ��������� ����	
�� *����� �	� �
���	& ���
	�+ ��
�� ��
����

,���������
�� ���
������� ���� 	
	���  ���� �	� Throughput ����!������� �
��	���


��	����"	
��� �� ���� ��
���	 �����  ��	�	���� �������
 ���	��
�
 ����!��
�� �
� 
��

��
��� �� 
���
��� *!�� ����� %�-� ������ .-/+� 0��� � ������
 � ��	 ��������� 
�	�

.%$ ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

T−τ

T

M
ea

n 
P

ac
ke

t H
oL

 D
el

ay
 (s

)

T=0.7ms analytic
T=0.5ms analytic
T=1ms analytic
T=10ms analytic
T=0.5ms simulation
T=0.7ms simulation
T=1ms simulation
T=10ms simulation

����� ���� ���� �����	�
��� ���
���� HoL ����
	���
 	�� �����	�� ���
��� �
���� ��� 	��
�
�
��
�� 	�� ��

����� �
� �
���
�	
��� 	
��� �
�
��
�� ��

����

���������	
 ������

 �����	
� �� ���������
 �	��
 ������
� �������� ��� ���������
 ����


��
 �������	 �������
 T � ��� ���� ����� ����������� ��� � ����������� ��
 ����
 �������


�
��	
 �����  !� ���� ���������	" ��
 ���������	 Lmin� #�� ���� ��	 �� �$������%� ��

���������� ��
 DFS ��� �� �	��&�� 	����������� �����	����
 �� ���� ��� ���������� ���

���������� ��	 Throughput ���� ������� ��������� ��
 �	����
 ����� Throughput ��
 ��

�	��&��
 	�����������
� '	�� ���� ������������ ��� ����� (�) ��� �� ������� T = 0.5 ms�

��� ����� ����	���%���� ��������� �� �����
 GRange ��� ��� ������� �	��&��
 	���������*

��
�

��� ����� (�( ����	���%���� � ���� ���	������� ��������
 �������	 HoL �	��������

��	 ������	
 T−τ
T � ��� �� ���� ������� ��� ��� ��
 ����
 ����
 �������	� + �$������ ��


���	�������
 ��������
 �������	 HoL ��� �� �������� ��
 �������
 τ ��� ����� ���������

,���
 � �������� �������
 �	$����  ������ ������
 �����	" � ���� ���	������� �������	

HoL ��������� �� �	$������� �	���� -�������
�� ��� ��� ���������
 ����
 ��
 �������	

�������� � �������� ��
 �
$���
 ��
 ��������
 �������� ����� ���	������ ��� ��� ��������

�� �����
����
 ����
 ��
 �������	� ������ � ���� ���	������� �������	 HoL �	$���� ��*

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� !).



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

10−3 10−2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

T (s)

no
rm

al
iz

ed
 th

ro
ug

hp
ut

80%

90%
T−τ

T
=

70%

60%

50%

40%

30%

20%

����� ���	 �������� �	
 Throughput �
���

� 	�� 
�	��
��� 	�� ������
� ����
��� ��� 	��
��������� ����
��� ��	� 	
 ���
 �
�
�	�� ��	� 	
 �
�
�	� �����
� ����
� ��� 	�� ������
� �� �����

���� �	�����

������� �	
��
� 	������������ �� ��� ���������
 ���
 ���	���
� �� �	�����
 �������
 ���

���� ����������� ��������
 	����
�� HoL ����
 ���������� 	��
 ����������
 ��������


������� ������� �� �	�
�
 ���
������ ���
 ���������
 ��� ����������� DFS �	� �� ��� �	��

	��
	� �� ���� ����� !������
�����
 �� ��� ��
 ���	���
 � � �� ����"��� �	�	���	���� ��

�	������ �� ������������ �� �����
 ��
 ���#
 �	����#
 �����
 ����� ��
 	��������� Lmin�

	�� ����� �� ���� ����������� ��������
 	����
�� HoL�

��� � ����	
	� 
�
�	��� T

!����� 	�� � 	��
���
 �����	�� T � �	 
 ��� � �������� �����	�� τ � �	����$�� ���� 
 ��

�������� ��� ������� ������� ���� ��� �� 	������ ������� ������ �	
 ��
 ��������
 ��


	������� �����	��� � �	
����# ��
 ��� Throughput ��� �����	������� 	� �������� ���

�
��� �������#� % 	��
���
 �����	�� �	����$�� ���������� ��� �	
���� ��
 iDCF � ������

��� ���������
 �
��� �� �����	�
 ���� ���������� �
������ ������������ �������������� ��


�����	������
 ��������
�
� �	 
 � ��������
 ���������
 	����
�� ������� �� 	�� �	������

�	�	������� ����� ��� �� ��������������� �	����	������ ������
 �������

&'( ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

10−4 10−3 10−2 10−1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Scan Period T (s)

no
rm

al
iz

ed
 s

at
ur

at
io

n 
th

ro
ug

hp
ut

LP=16392bits

Standard DCF LP=16392bits

Standard DCF LP=8196bits

Standard DCF
LP=2048bits LP=2048bits

LP=8196bits

����� ���	 Throughput �������� ��	
�����
 ��� ���
���� �

����	 T �

 ��
���� �
����

 τ
�

 �

�����
��� �
��� ��� ����
��� ������ LP�

� ��������	
 ���
	��
 ��
� ���
��
 �
� ��	��
�� T �� ����
 �� ����� �
� 
��	�����


������� τ � ��	���������� ��� ��� ����� ���� �� ��	����	�� ��� ����	�� ��� ��������

����� ����� R = 8Mbps� LP = 8196 b� Lmin = 100 b ��� n = 30�  � Throughput � ���

�
! ������������ ���� �� �� ��������� �������� ����� �� Throughput ��	������ "� ��#�

������
� 
���
	����� ���#�	� �� ������� ���	��� �	���� ��� �
� ��	��
�� 
�������� 

��
�


 �����
�� T−τ
T � ��! ����$������� ���� 
 ��	��
�� 
������� ��� ��� 
 
��	���� 
��������

 � ���������� ����� ��� �� ���%�
 �
� ��	��
�� T ��	��
	����� ���%�
 �
� ���
��
� ��	���

��� 
 �����
�� T−τ
T 
���
	����� ���#�	� �� ������%� ���!����� ��� 
 
��	���� τ � � ���%�


����� �&������� ��
� ��'
�
 �
� �	�
����� ���
	��
� ��� ���� 
 
����������
 ������	���

��
� iDCF � (���#��� 
 ���%�
 �
� ���
��
� ��� ����� ��) �� �
� ��'
�
 �
� 
��	�����


������� τ �&������� ��
� ��#��� �����%�
 ��� ���� ���� ��� ������� ���	��� �	���� ���

�
� ��	��
��� ��* ���� ��� ����� �	�������

"�� ������� ������� 
 
��	���� 
������� ��#���� ���#�	� �� τ = 200μs� ���� ��� �'�+

�&������ �
� ���	'
 �	����� ���	��� �	���� ��� �
� �	���������
�
 ����
���%�� ���&%��

�� ���� ��	��	������ �%� �'��!��%� ,)�-./� �� ��� �� �'��������� ��	�� ���!� �
� ��	��
��

T ��� R = 8 Mbps�

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� 0)1



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

T (ms)

N
or

m
al

iz
ed

 T
hr

ou
gh

pu
t

λ=5 analytic
λ=2 analytic
λ=1 analytic
λ=0.5 analytic
λ=0.7 analytic
λ=5 simulation
λ=2 simulation
λ=0.5 simulation
λ=0.7 simulation
λ=1 simulation

����� ���	 Throughput ���������	 �
� ���	
��� �	������ �	� �	������ �	��� �������
���
�

�
���	��	���	���� ���
�
��

��� ����� 	
� ��
���������� �� Throughput ��
����� ����
����� ��� ��
����� ������

��� T ��� �����
������ ����� ��� ��� ���� ��
��� LP
 !� ��� ������������� ��� � ��"����

��� iDCF ���
������� ������ ��� ��� ���� ��� ��
����
�� T ��� ����� ������� # ���������

�����  �����
�"��
 $ ��"���� ���
���
���� �� � ��� ���
�� ����� ��� ��
�����% ���� ���"�� ��

������ �������� ������ ������ �� ��
����
������ ��� �������������  �����
�"��
 &��"'���%

�� ���� ���
�� ����� ��� ��
�����% ���� �� ��������� ���� ���������� � � ��� �
�����
�%

� ��"���� ��� iDCF � ������� ����������� �� ��� ��� �
��% �� ���"� ��'�
"����� ��� ���

��"���� ���  �����
�"�� DCF ��� �
������ IEEE �()
**
 +�� ���� �� ����� ��� ��
�����%

� ������������  �����
�"� ��� ���� ���� � ��"�
��� ���� ��"���� ��� ����������
 &��

������ ���� ��� ��
����� �������� ��� ���� �� Throughput �����"�����% ��'��� ��� ����

����������� �� ���'���� ,-
)(.% �������� ��� �"��� ������ � �
��������"��� ����������


��� �����% ��"���% �"������ �
��� �����
������ ����� �� �� ���"�� ��"����� ��� ��"�
���

��� ��/���� ��� ��� ���� ��
��� ��� � ���"�� ��������� ��� Throughput ��
����� ���

����������


0"� �  � ��
���
��� ��� ����� ����% � ���"� ������ ��� ��� �� ����� 	
	% �"��� �

�� ���
����� ��� ����� �� �� ��� ������
����� ���� ��� ��
�����
 +�� ��
"��� T 	 500μs

*	( ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10−3

10−2

10−1

100

T (ms)

M
ea

n 
P

ac
ke

t H
oL

 D
el

ay
 (s

)

λ=5 analytic
λ=1 analytic
λ=0.5 analytic
λ=2 analytic
λ=5 simulation
λ=2 simulation
λ=0.5 simulation
λ=1 simulation

����� ���	
 ���� �����	�
��� ��	
����� �������� HoL ����
	���� 	�� ��
����� �������� ���
��
��
�� 	���� �
����
������ 	���������������� ��������

��� �������	
��� ���
�	�� ��	 ����� �	���
���� ���� 
���������� �	
�� ���	���� T � ��

Throughput �����
�� 
�	�����	 �����
� ��	� ������	 ��� ���	�� ��� ����	�� ������� ����

�� ��	��
��� ��������	 ��� ������� �	
� ��� ����
����� Lmin� ������ ��� 
� ����� ���

����	���� �	
��  
��! ��� �������
�� "#� $ ����� ��� ����	���� �	
�� �� �%
��	�� ���

���	����
��� ����� �%������&����� �
��� �� 
��	��� ������ ������� �	� �
�� ���
�	��

'�� ��� ���
��� ���
��� ����	
���	����	 � ����	��� �	
� ��� ����
����� Lmin �� �
��

���
�	�� '�� ���
� (�) ������	
&���	 �� Throughput ��	 ��� ���
� (�"* � 
��� ����+

������� 
��
����� ���	���� HoL ��� ���
����� ��� ���	���� �	������� �	� �	
����� �	
��

��� ��������
���� �����	��	�!�	���� �������  
�������� λ� φ = 0.95� LP = 8196 b#� ,	�


��
�� λ�  λ = 2 /s� λ = 5 /sec# ��	 ����� � �������� �	������ 
�������	� �� Throughput

����	
&�	 �� 
�! ��	� ���� '�� �������	
��� ���
�	� ��	 �	� λ = 5 /sec ����&��� �� ���	�
+

&����	 ������ ���� �%��������� ���� ���
 ��� �������
���� MAC ��	 �� ���	���	&�
���

Throughput ����	 �� Throughput �����
��� -� Throughput ��� ��������	 �	� λ = 2 /sec

����	 ������� ��%�
���� ���	�� �� �����
� �	. ���� �� ������ ������� ��������	 ��� ��
�

��	� ��� �����

'� ���
� 
	������� λ� ��
���	 
	� �������	
��� �	
� ��� ���	���� �	������ T � ����

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� "("



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Data Payload LP  (bits)

S
at

ur
at

io
n 

Th
ro

ug
hp

ut
 S T=1ms

T=10ms

T=0.7ms

T=0.5ms

T=0.33ms

Standard DCF

����� ����	 Throughput �������� ��	
�����
 ��� �������� ��� ���
�
����	�� ��

���� �������
	�	� �

 �
������ �
��� ��� ���
���� T �

��� ��� ����� 	
� �������
���� 
���� �
������ ���� 
��	��� ���
 ��� Throughput � ���


��� ���� 
���������� �
��	���� �������� HoL� ���� � ���������� 
���� ���� ��������


����� ���� ��� �
��
�
��� �������� ���� ����� �
������
� �
 ��� �
�������� ������
�� 

!
�����
�� "����� #������� �
 ������ $����� ���
��
�������
�� 
������� ����
� �� �
�%�
�

��� �
���	� 	��	�
���%� �����
���� $������
%� ��%�� ����� �� ������
� ��� 
��	��� ����

%��
 �� ����$��
� 
����
�� ��������� ��� ���
������ ���� �� &���
��� ��������

��� �� ���	
�� �
������ 
����� �	�������	��� �����

���� �	������� LP

'�� �����
��� 
(
��)
��� � 
��	���� ��� �
������ �$������ $����� LP� ��� �
��	�	��
���

�������� 	
	������� ���� 
��	��� ��� iDCF � *
��
�� ����
� ��� ��(������� �� ���
���

LP ��(��
��� ���� �� Throughput � ���� $���
��� 
�� ��� �� ����� +�,� ��� 
�� � ����


���������� �
��	���� �������� HoL�

'�� ����� +�-- 	��
��� �� Throughput 
��
���� �
 ��������� �
 �� ���
��� LP ���

	��$��
��
�� ����� ��� �
���	�� T � . �
������ ��� Throughput ��� �
�����
�� �
����

-+/ ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

�����������	
 ����
�	
 ���	������ �	
 ������������� ����� ���	�
� ��
	 
��� iDCF �
	

��� 
��� DCF ���� ���	

������� 
�	 ���	 
����� � ������
� �
��� ����� ����� ��
����

���	 
� ������� ����� ��� ������	
 T �  � ���������� ����� ��� ������	
 � ��!�
� ��� �����

��������� ��
����� "	 ���	���� ���� ��� ������ ����� ��� ������	
� � ��!�
� �	
 LP ���

��	����� 
�������� ��!�
� 
�	 Throughput ��� iDCF � ��	��� ���
�� �� ����������� ���


�	 
���� #�$�

 � ��� �����
���� 
�����	� ��	
 ������	���� 
��%� ��� 	� 

���	�
��� ��� ������
���

�	
 &�
�����	��	� 


�����	� �� ��� ������
��� �	
 '�����	��	�� �� ��������� 	 ����	�

������	��� ��	� �	 '�����	� ����
	� ����� ���� �� (���� ��� �������� )��� §*�+,� �������-
�� LP ��	
� 
�� ��	����
�� ��������	
� ����	
� ������	��� ��	� �	 '�����	� ����
	� .

����	� ������	��� 
��� �������
� 
����	

�� '�����	

�� �����	
�� �� &�
�����	

�

����� �
���� ����	�	� ��� ��������� �����	
�� �	
 ����
�	
 ���	������  ��� �������
�

�	
 ��	
�������� ��������	
 �����	
� ����
�	 ���	������ � 
����	

� ���� �� ����� ����-

����� 
�	 &�
�����	� ����
	 ���� ����  ��� ��/�� �������
� �� �����
��
��� �	 �����
�	

��������
�	�� ���/�	���� ��������� ��� ��������� ������
��� ��� ��� �	 ����	 ������	����

 �� ������� �������
� �	 &�
�����	� ����
	 �� 

����
�� �� ��������� ����
�� ��������	


�����	
�� �� 	�	�� ��	���	�� ��������	 ����	 ������	���� 

���������	 �� �
��� �	
 ��

��	��
��� �� ��	
����	���� ���������	
 �����	
� ����
��� '����	�� ������ ���� ����-

���	�	����� 
�	 0#+1 � 	�	�� ���	

������� �������� 
�	 ��(����	 *�  � ��� �����
����


�����	� �	����� ��	������	
 �� ���(
����	�� 	� �����	� ����	� ������	��� ��	� �	 '��-

���	� ����
	� ����� �������	 �� ���������� ����� ���� ��� ��� ��������	 LP� ������ ����

����������� ����� ��� ��	
(��	
� �!���	�� ��!�
� �	
 Throughput � ������ 
� 
������

��	
 ���������� ����� ����	�	� T �

 �	 ���	 
���� #�++ ��� ��������� ��� T ≤ 1 ms� �������	����� 	��
����� �

�������


�� ���(����� �	
 Throughput � 2��� ��� ����
� ��	� ����������� ����� LP� 
� �
��

�� 
������ �	 Throughput ���/����� ����	�� ��� ������� 

������� ��� ��	���� �	
 �	�����

"	 ��/�	 
����	 
�	 	�	�	 ������������ � �

������ �
��� ��� ���� ���� ��� ������	
 T �

����� �	 
����	 ��	
 LP = Lut�  � �
�� �	 
����	 ����������� �	 ���������	 � �����	
�

�	
 ����
�	
 ���	����� �� �� ����������� ��� �������
�� ������

�� (�
�����/� 	�/�� 3�

���� ����� � ���������� PDNI ������������ ��	���/���� ��� ����	�� ��!�
� ��� �	
������

E[tdata]� �(�
	� 	 ��/�	� ��	� ��� �!�
�
�� )4�55, �!����(����� . ��	� �
��� �������
�	�
�

�	 ���������	 �����	
�� �	
 ����
�	
 ���	����� ����� ����	��� 

���
(��	���� ��
� 
�

��������� ��	
�	�/���� ���� ��� ��������� �����	
�� �	
 ����
�	
 ���	������ .� ��������

�

������� 
�� ���(����� 

�����	
� ����	���� 
�� 
�����6

LP = Lut + ν · LPF, ν = 1, 2, 3, . . . )#�+7,

 � �
�� �� 
������ � ����� ����	��� ����
�� �	
 Throughput ����� ���(	������� 8.��� �	

LP ������� ��� ��� )#�+7,� � ��!�
� �	
 ���� 1 ����� b ����� ������� /
�� � �	
�����

tDFS(x = Lut) 
��� )4�55, �� ��������� ��� ����� ������	 ���	������ ���� ��� �� ����
����

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� +#5



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

LP (b)

no
rm

al
iz

ed
 th

ro
ug

hp
ut

Throughput for φ<φSAT, λ<λSAT

Saturation Throughput

����� ���	
 ���������	 �	
��
�� Throughput ��	 �������� ��
�� ��������
���� ��
���������
��	��� �������� �	� ��	 T = 3ms

������� ��� ���	 �
��
���
�� � �������� �
��
���� ��� �
������ ������	�	� ������ �

�������� tDFS(x = Lut) ����	�� �������� ���� 	� �������
���� �
� ��	 ����
��� ������

��� ��	������ ��	 ������
� �	� ����� ����!��� ������	�	� ����	�	�� ���� ��	 ���� �����

�� Throughput. " #������� ���� ��	 ����� ����	���� �� tDFS(x = Lut) ��	���� ��� ��	

��������� $τ +2 ·SIFS +RSP +DATAFL%� " ������	� ���������� ��	�� !������� ����

	� ������&���� � �������
��� ���� ����� ��	 �	��!���	�� ������ ���	 ���
�&���� ����

&�� ��	 ��������� LP� ��	�� !������ � ��������� 	� ��
���� �� ���� �
���� ��������� ���

��� ��� ��	���� ��� ��	 '(�)*+�

,�� �� Throughput ��-�������� ��	������� �� ���������� LP� ����� 	� ��������
��

��� �	 φSAT ��� λSAT ��	�� �
� �� .��&� ����	 ��	 ���������	 φ ��� λ ��� ��	��
�� ��
���-

���	�	���� ��	��� � ��� !�������������� �� ����� ���&��	 �� ������� ���	 ����� ���� &��

φ < φSAT ��� λ < λSAT �� �����
� ��� ���������	 ��	�	��� ��� �!��� (�)/� 0� �����
� 

���� ��	�� &������� ��!�� �� LP ����	�� ��� ����� �� ������� ���&����� ���	 ���� &�� ��

��&�������	� φ ��� λ� ,�� ��&�
����� LP ��� ����� � �����
� �����	 	� ��	�� &�����-

�� ��� ���
��
��	 ��	 �����
� ��� Throughput ��������� 0� �����
� &�� ����������� 

���� ����������	� ��
������	�	���� ��	��� ������������	��� �� �� ����������� �
����

)(1 ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

� �������	�
� 
�
�� ��	� ���
���
 
�� 	�� �������	�
�� 	���� 	�� LP� ���� ��� 	� ���
� ��

����� 
������� �
����� ������ � 
������ 
������� �����	�	�� �� �������	�
� ����
��  	�

����� !�"# ��������$�	�� � ��
�%����� ��	�� 	�� 
������� %�� T = 3 ms�

 	� �������� �&�	�$���� 	�� ��
����� 	�� ��	������ 	�� LP �	� ���� 
�'��	�����

��	������ �����
�� HoL �� ������� �� 
��������� 	�����
�������
�� 

������ (�� 	� �����

��� ��	� ��
$���� �� LF 	�� ����	�	� ��������
�� ��� ��	��
��	�� ������
� ��� ��� ���

��
�	�� %�� 	� ���	��� 	�����
�������
�� 

����� ��� ��������������� )����� �	�*

E[LF] =
1

1 − φ
× LP +!�"",

-��
������� �� 	� ��	����� 	�� ��%�'��� 	�� ��	���������� �����
�� ��������� LP ��

���	���
	�� � ������
� ���� ����	�	� ��������
��� ��� ��	��
��	�� �� ��� ��� �����
��� %��


�'� 	��� 	�� LP ��� �&�	�$�	��� � ������	��� φ 	�� ���	���� 	�����
�������
�� 

�����

	
'�	�� �	�� 	���*

φ = 1 − LP

E[LF]
,

LP ≤ E[LF],
+!�"#,

���� E[LF] ���� 	�'�
 �� �	�'��� 	���� .� ��	�� 	� ��'���� ���	�%����	�� � 
��� 
�� ����

'���	� ���� 	��� %�� 	�� ������� ���	� ���� ���� ��
�	��� 
�� �&�	�$�	�� 	� 
�	� ����

� �������
��� 	�� ������
�� ����	�	�� ��������� 	�� ���� �� ��
�	� �������	�
�� ��%��

'��� ������$�� 	�� ��
����� /�� 	�� ���������� 	�� 	���� 	�� ������	��� LP �	�� +!�"#,

�&�����
$�	�� �	� � ��'���	�	� φ ��
�
�	�� ���	� ��	�� 	�� ������ [0, 1]�

/�� 	�� �������� ������ 
�� %�� LF = 10 kB� �	� ����� !�"0 ��������$�	�� � ����


�'��	����� ��	������ �����
�� HoL �����	���� 	�� ������	��� LP� %�� �������� 	����

������������� 	�����
�������
� 

����� λ, φ = 0.95 
�� �������� T �  	� ����� ��
��	��

�	� %�� ��%���� 	���� 	�� �������� T +1ms� 10 ms, 
�� %�� ������ ������������ ���	
�

+λ = 0.5, 1, 1.5, 2 /s,� 	� ��%�'�� ��	���������� �����
�� ��������� LP �����
 �� 	�'�
� ��

�	� �� ������	�����
 	� ���� 
�'��	����� ��	������ �����
�� HoL� 1�	� ���
��	�� �	� �	�


�'�� ��	��������� 	�� 	��� 	�� ������	��� LP� ��� ���	������ �	�'��� 	� ���� ��
��

��������
�� ���� E[LF]� � ��
��� 	�� ����� 
�'��	������ ��	������ �� ��
��� 	�� LP

��	��	�'�
$�	�� �� 	�� ��&��� �	�� ��	�%������� ��%� �������	���� �����
�� ���� ��	����

��� 
�	� ��� ���
���
 	���
� 	�� ��&��� �	� ���� 
�'��	����� ��	������ ��� 
����� 	���

	�� LP 
�� 
�	�� 1�	� � 	��� 	�� ������	��� LP� ��� ������	�����
 	� ���� 
�'��	�����

��	������� �
��� �������	�
� �����%� �� 	�� ���
��� T ���	���%
�� 
�� 	� ������������

���	
��

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� "!2



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

10−3

10−2

10−1

LP (bits)

M
ea

n 
P

ac
ke

t H
oL

 D
el

ay
 (s

)

λ=0.5,T=10

λ=1.5,T=1λ=1,T=1

λ=0.5,T=1

λ=2,T=10
λ=1.5,T=10

λ=1,T=10

λ=0.5,T=0.5 λ=2,T=0.5 λ=1.5,T=0.5

λ=1,T=0.5

λ=5,T=1

λ=5,T=10

λ=2,T=1

λ=0.5,T=0.5

����� ���	
 ���� �����	�
��� ��	
����� �������� HoL ����
	���� 	�� �������� 	�� ��	����
������� �������� ��������� LP ��� ��
��
�� 	���� �
����
������ 	���������������� ������� ���
��
������

��� � ����	
 ���
����
 R

��� ����� 	
�� 
������������ �� Throughput �������� ��� iDCF ��� ��������� ��� �
��

�������� ������ ��������� R� ��� �������� ��� � ��� 
���!��� ���������� ��������"� �
"�

T 
 # $����
�!���� %��������� &�������� ��� '( ����� !
)� ��� � 
�!��
� DCF �  ���

����!���� �
!���� �� �*�(!������ ������ ���������
 +��! ���,����� �
���� ��������� ���

������!� 
�!������ �!���� ��� 
�)���!((��� !
)� ����� �� ���������� ����� ��� � ��!���

��������� �)� 
������)� �)� 
(����)�� 
���� ���� �����,(���� ��" ���"����� � )� (����

��!��� ��������� ��� 
(���������
 # �
�(������� ���� ��� 
���� ���� T  ��� �
������ ���

�� ���� ��� 
���������
 -��� � ��� � ��� 
���!��� �.���������� ��� iDCF �� �������� ����

�
����� ���.�����)� ��� �
��������� ������ ���������


/0��� ����� �� � �� ������ ���� ��������� 
(������ HoL ��� 
���������� ��
��� ��

.��
�!����� ���
������� �� �� �� �� �� ����! ���������
 1*�(!���� ������ ���������

���"���� �� � �� ������ ���� ���������� ����!���� 
������!���� ������ ��(�
�����)����

��� ������� ���������� ��� ���
�(� ������ ����� 
��� ����!����� ��� � ��� ����!�����

�		 ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Transmission Rate R (Mbps)

S
at

ur
at

io
n 

Th
ro

ug
hp

ut
 S

T=0.7ms

T=0.5ms

T=1ms

T=10ms

Standard DCF

����� ���	
 Throughput �������� �	
 iDCF ���
������ ��� ����������� ������ �������	
 R
��
 ��
��������
 ����
 �	
 �������� T �

����� ��� ��	����	
� T 
��

�� ��� ������� �������	���� �	
� �������	�� ������ ����

��� ����� ����������
�

��
 ����� ��� ������� � ���� �������	��� ���!�
��� ������
� HoL ����	����� �
�

	���
� ���!�
��� ��� ��� ��	���
� T � 
�� �	
�"�	����� �������
�������� ������ λ = 0.8 s−1

��� φ = 0.95� #
 ����� ���� ����� �����	
��������� 
�� �
 
�

��� ��� � ��	�
�
� ����
�$�

���	�!%�� ��	������	
 ��� �������	��� ���!�
��� ��� �
 	���� ���!�
���� & ��������
�

���'!���� ���! ��� ����������� ��(��� ��� ���� �������	����

��� ������ �	
��
��� R ��� ��	���� ����
� T − τ

��
 ��"!���
 ) ��	
���!����� �
 ������!������ �
� ����
�	
����� 
�� ���
���� ���� ��� ��*

	���
� ��������� ���������$� ���������� "�������$�� 
�$� T � ����(� ��� ��!	����� ���	

�

���	

� �	��
� T−τ ��� �
� ��
������
� 	���
� ���!�
��� R +'�� §)�,�)� -� .�
�����	
�

	����� ���!�
��� ����� ��������	
 �� �	
������ �	����
�
�$���� ��
�����	
 ��	
� %$����

/ "�������� ��������� ��	���	�� ��	�
��� �
� "!����
� ���� ������� ��
�����	� ��!	����

τ � ��
����� 
 ���	
�� �	��
� ��		���$������

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� ��0



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0

2

4

6

8

10

12

14

16

10−3

10−2

10−3

10−2

10−1

100

R (Mbps)
T (s)

M
ea

n 
P

ac
ke

t H
oL

 D
el

ay
 (s

)

����� ���	
 ���� �����	�
��� ��	
����� �������� HoL ����
	���� 	�� ����������� 
�����
��	
����� R ��� 	�� ��
����� T �

�� ��������	
�� ���
��� ����	����� ����� ������ �� ����������� ����� �������	�� ��	��

R ��� T − τ ����� � ����������� ������������ � ������� ���� �����
��� ��� �� ��������	
�

�� ���������� �����	� ��� ��� ����� ��� �� MAC ��������� �� �� 	� 	��
������ ��!���

�� ������������	
�� Throughput ���������� ��� ������	���� �� 	�� 	��
����� "#!� �$��

	� %�&'(�

)����	��������� �� ���!����� 	���
!� ��� ������$ ���� 	����� �� �������� ��� ���

��������	
��� ��	
� ��� �������� T � �� !�	#���	��� Throughput ��� ���
����� ��� �� 	��

	��
����� ��� ��� ��
������ ��� ������� $����� T − τ � ��� �$�	� %�&% � �������� T 
$��

�� �� ���� ��	� 1 ms ��� � ��
����� τ ��� ����������� ���$������ ���	������ ���� ��	�������

���� �� ���
$�� ����������
� ��
������ ������� $���*�� +� Throughput ������� �� Mbps

��� ��������� ��� �� ��!!��!�����	� ��� ������������	
��� Throughput �����	�� 	� ��

�� 	� 	��
������ ,�� �� �$�	� ������������ ��� 	�� ��������	
�� ��	�Throughput "�������

�
 ��� ���� 
���� z !�	#
����� ��� ��������	
�� -���� ��	�� (R, T −τ)� �� ����� ���-�����

��� ��������	
��� ��	��!��� � ����	��� �� ��������	
�� ���
��� �����!������� 	��
�����

 � ��
��� ��� ��� ���
 �� -���� ��	�� ����� �����
�

��� �$�	� %�&. �������
-���� � 	
�� �� ���
���� 	��
����� �!������ HoL ����������

&%/ ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1

0

2

4

6

8
0

1

2

3

4

5

T−τ (ms)R (Mbps)

S
×R

 (M
bp

s)

����� ����	 Throughput ���������	 �
� �	
���	�� ��� ������� ������ ��	 ��� �����������
������ ���
���
� �	� T = 1 ms�

��� �����	�
� 	�	��
� ����
� �
� �
� ��
�	��	�
� ����
� �	���
���� ��
 ��� ���
 ����

T = 1ms �	 
��� �
� ����
�
� ���� �
� ��
 ������	� �
�	������ ���	���
�����
��� ��������

��
 ��� �
����	� (R, T − τ) �
� �
���
�� �
 ���
 Throughput � �
 ����
 ��� ��
�	� �


�
�	����	� �� ��	��
�� ��
� �
 !	��� ���"� 	�	��
� �
� ��
�� �
� 
�
���	��
 ������	��

�
��������� �	���
���� �	����� ��
�
��	 �
 �
�
�����
��	 ��� � ������ �	 �
�	������

��
� �	�
���	�	� �����	�	� 	�	��
� ����
� �#	�	� �	������	�
 
�� ��� �
�	������ ��
�

�	�
���	�	� ����� ����
� �	���
����

�

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� ��$



�������� 	
 ����
� �������� 
�� iDCF

0
1

2
3

4
5

6
7

8

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R (Mbps)
T−τ (ms)

M
ea

n 
P

ac
ke

t H
oL

 D
el

ay
 (s

)

����� ���	
 ���� �����	�
��� ��	
����� �������� HoL ����
	���� 	�� ��

����� 	�� ���
���
�
���� ��� 	�� ����������� 
����� ��	
����� ��� T = 1 ms�

��� ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	

������� ��	�
���
�
� ���

����
	������� ����
������

�����������
� �����
�

��� �����	
� 	��� 
	����
�����	
 �������
����� ������� �
���	��� �	
 ��
����
���� ���

���	������� ��� �
	��
������� ��
������	� �	�	��������� ���� ��! "
 �
������
� 	����

��
�	� �� ���
� 	# �� $������� ��� �
������ ��� �� 
��������� 
���$	��� �� 
��
$�����

���	�
��� %����� &���	���' $# �� $������� ��� �
������ ��� ���
�� �� �	�	�������� 
��(

������� ���� �� 
���$	��� ��� ���� �	
 �# ��� �
����� ��� 
��$���	��� ��
��� �	�	�
��

��� �
����� ���	�
��� %����� &���	���!

��� �����	 
���
����� 
��� �������� ������ 
� 
��

������ �
�����
���� MAC

����� ������� 	
���� �

������� �
�� �� �
������ ������

)"
�� ���	�� ��� �����	
� *' ���� 	
� ��+� �
	�
�	��	 	�� ������ �	��	�
�,� �
,�' ��

������ -����
�,� ���������� .	�
��

��
���
,� � �
 ���������
 �
	 �� �
�����	 &	(

��	�
��� �
	+��
�����	� NAV ! /� NAV ' � ���	� ��
��
�
�+��'  ���
��
�
���	
 �
	 ���

	�	
���	����� ��� ���
��� ���,�	���! 0��� 	
� 	���� ��	 �	 ���� ��� �
����� � ���

��	 ��
�� �	���
 ��������� 
��� �
	��
�	���! /� �	���
 	��� 
	�	����
 ��	+��� �
	 ���

�� �
����
	 ��� �������  ����� �	
 �� �
 ��
�
	 	
� �
� �
������ �
	�
�	���� 	�� ������

�	��	�
�,� �
,� �	 �
	

��,��
 ��
�
	 	��	�� ��� NAV !

1�����	 �� ��� �

�� +���	 �
�� ��� 
��
���� T ' 	��� �	
 �	 
�
	����	  	�	����
��
��

��� ����

��
���
	��� ������� ��� 2���������� ������	���' � �	��	�
�� �
	+��
�����	

�
���� �	 	���3�
 �	�� �� �
����
	 ��� �������  �����! /	 �
	+��
�	 �	���
	 ��� 2�����(

����� ������	��� �	�	�	�$�����	
 �	
 ����+��,����	
 	
� 	���' �� ���
� 	��� ���� ��


��� ��� 
������ ��� �
	�
�	�
,� 	�� ������ �	��	�
�,� �
,�' 
�� ������� �� ����������

454



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

tutBoundary, i tutBoundary , i+1
ta,i

τ

uti

T

����� ���	 ������ ��	
��
�

� ����
� ���� �

� ������ ����
 ��� ���
��� ������� � ������
����
�� ����� � ����
�� �
�� 
�
�� 
� ��
� ����� 

! "�!
����
�

� �!�
���

� �!�������
!� �


ITR�

�������� �	� �
 ��

 ����� ����������� �
 ������
� ������� �	���	 ������
�� ��� �	�

��������	� �
� ��������
��
� ��������
�� �
� ����	�
�
	�� �
 ��	
 �	 ����� !�����	���

�	�"��	������� 
	� ��
 �
� ��
��	�����
 ����
� ����
 ��� �� ��	
�� �
� �������� ����	

#�� �#
 ������
� ��� �	� $ ����
� ��
� 
�
�
 ���� �
�� ���� ��
��
���	� ��� ������%

���� �
� ��������
��
� ��������
� �� ���#� �
� ������
��
�� ���� ��	 �� �
 �#
�"
�

�
�
��� &���
� ������
��� ITR� �
 
�
�
 ���	
� ����	 ����� ���

'�� ��� ��	� ( ��	 ) ������"��� � ����
�� ��� iDCF ����� �� ���� ����	 ���*� � ���%

����� ��� ��
��
����� ����+� ���������� ������
��
� ��	 ��������
��
� ��������
��

,� �
� ����
 ����� ��"��� #����� ��� ���#�� ��� ��������� �
� #��	 
 �	��
������
�

����
� ��	�
��
��� -��� ����
	 T ��	 τ. ��
 ������
��
� '��� ��������� ��� ��� 
�
��

�� ���	 ��
��
�	���� % ����	�� ��� �	��� ��� ���	��
� T ��	 ��� �	 ���	�� ��� ��
�
"������

��� �
��� TDMA �
� ������
��
� ��������
� �	 ������ 
	 �	��	������ ���������� ���
��%

�
�
	
����	 ���� ���� ��� ��
�
"������ /012� ���� � ��
�#

	�� ��� ��������� ����� ����	


�
������#��� ��"��	 ��� �� ��
�� �#�
	
� ���
�� ��
��
���	�� � ��� ��� ��� ���"��� ���

�#��	�� ������	��� ����������� '� #�� ����	��	�� ���	� ��
�� ����� ��	 ���� ��� �� ���	

� ���������� ��
��
�	��
� ��� �	��	������ ���������� �� �
 ��
�	��� �
� ���	��
� TDMA

-��
� ����+�� ���	�������� �
� ���� �	��
���	��� ����
�

	�� ����������� ������ %

��� � �	���� �	 ���	�� ��
�
"������� �
� ��"	�� �� �����	�� �� �	��	����� ���������� ��

��"����.� �
 ��	�����
 ���� ��� ��
��
����� ����	 �+�	���	��� ��������� 3���� 4�	 ���


�
 ������
� �������� �� ��� ������
�� �
� ��
������ ��
 ��	 �
 ��������
� ��������

�	� 

���� ����	�#�� �����	�� ���	���� ��	  �� ������ �
� Throughput �

'�� �������� � ��� ��*� ���� ������
��
� �����	
�� �
 
�
�
 �"������
 ������
� ��


�	
 �������
 �	 ����� !�����	��� �	�"��	�������� 
�
� 4���	 5 �	+� ������
��
� ���%

���6 �� '�
 ����� 1�7 
	 ��
�	�#� ��	
�#� tutBoundary,i ����	 
	 ��	
�#� ��	� 
�
��� ���	�
��


	 �	��	������ ���������� ������	��� 
��� �	 ���	�� τ � 8� ��
�	�� ��	
�� ta,i ���
���
%

�
	����	 � �����  �	+� ������
��
� ������� �#�� ��
� ��#�
��� ����
� ����
 uti� 9  �	+�

���� #��	 ��� ���#��	� #�� � ���	������� ��� �	� �
� "���
����� ������
 �� �������%

�� �������� 	
�� 

�� ��
����� ��� �� ����	��
 ������� �����������	���� ��� ��
� ���
 ����
����

���
������� ������� ���� 	�����
���� ���� ��� ���
 ��������	���� � �
��	�� ��
����
 �
����� �	 ��

����	����

� �	�
������ ���� ����! �"�" ���� ������� ��
 �������	�
 	����� #�
�� ��
 ������
!

$�
����� �
��	�� ���� $���	��	�
! ���"

71: ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

�������� ��� �	� 
��
	���	�	 ��� ���� �����	� ��� �� �
����
� ��� 
�
���� ������ ���

��� �	 ������ tutBoundary,i+1� ���� �� �
��
�
��� ������ 
�������
��
� �
�����	 
��������

�������
� ��������	 �
�����
�� ��� 
�����
���� 
��
����� ���  ���
��� ����	���

 ���
������ �� 
���������
 
������� �	� 
��
����� ���!���
 �� ��������� ���
"��

 ������ #�����  ��
������ ITR� ��� �� 
������ ��� ������ ��� �
��� 
�������
�����$

��� ��������
�� �
�����
�� �
���� ���  ���
������ ��� ��� �
��
�
������ �����������

%&���� �� �
������� ITRi ��� ��� i��� 
�
��� ����� ���
��� �
� �	 ����	'

ITRi =

∑
j

TX TIMEj

T
, ()�*+

�
�� TX TIMEj 
���� 	 �����
�� �
�����	� ��� j���� 
������� ��� �
��
�
������ �����$

����� 
�� 
�������
��
���� �
�� �	 ������� ������ ta,i�

,� ITR 
���� ��� ���
"�� 
�������
��	�	� �	� 
��
������ 
�� ���
��� ��  ���
���

������� �
� ��
� ����� ��������	 �
 ��� ��������
�
� ���
�� ��� �	����� �����  ���
�$

���
� ����
� ��� 

������ �
 �� ���� ������� 
��� 
��
����� SIR� � �
���� 
���� �����


�� �
���� ��"���!
� �� �� �� 

�

�� 
��
������ "� ��	������ � ��� �
 �
���"���	 �	�

�
	�
���� ���  ���
������ ����������� -�� �
�����	 
�� 
����
������ ��� 
������

ITR 
���� ������ �� �	 ���
� �����	
�� �
� ��  ���
��� ����	��� 
�. ��� ���	 �� 
������$

�
� �����	 
��
������ ����
��.���� ���� �������� ������� ��
����	� 
��� �
��
�
������

����������� /
 ��
� ��� 

��
�.�
�� �� ���
"�� ITR "� 
��

� �� ����	�
���� �
 ���	��



�

��� /��
�� ��� ��� 

��
��� 
������0�� 
���� 	 
�����	 ��� �
���	 �
����.� ���

�
����.����� MAC �� �
��
� 0�����!��� ��� ���� �����.��

����� ����	
 ���
��
 ��������
 � �	�������� rts �cts

1 �����
���
�	 2
�������� 3����
�	����� &������� �
�� 
����
� �
��
� �� �
��������
�


��
 ��	����
��.���� �� �	������� �
�����	� 
������� ���	�	� ����	�	� ��� 

��
�����	�

����	�	� ��� �������� (rts 4cts + 
��
 �
 �

�"
��� �
�����	 ��� 
������� �
�������� �
��

�	 ���������� ������������� &���� ��� ����� 
�
��
��	����� �	� ����	� ��� �	����$

���� ���
��� �
���5���� 
�. 
�
��!
��� 	 

�����	 
�� ��
� ��� ���
"��  ������� #�����

 ��
�������

������� ����	
��
��� �����
����	��

/�	 �����
��� 
�����"
���� �
��
������� 
���������	� �	� �
��������� ��� �
��
�
������

������� �
 ���
� �	� �
����	�	 �	� 

�����	� ��� �	�������� rts 4cts ��	� 

����	 �	�

iDCF � �� 
��� �� Throughput 
�� 

�������
�� ��� �� ITR 
�� 
�����
�� /�����������

�� ��"���� 
������	� �+ �
 ����	 ��� 
������� rts 4cts ��� �+ ����� �	 ����	 ���.�� 	

�
��� ���0��
��� �� ������ 
������	� 6� ����� ��� 
��������� 
�� ��"���!��� �� ��"



�
��!��
�� �
����� �������� 
��������

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� *)7



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

LP

S
S

A
T

Basic Access
RTS/CTS

����� ���	 Throughput �������� ��	
�����
 ��� �������� ��

���� ������	�	 �

 �
� ��� ���
������ �����
��� ��� iDCF

�� ������� ��	 
��
�������� � ���
�������� ��� �� �������
�� ��������� ��
�����

��� �� �������� ����	� ����� � ����� ���� �	�� M/M/m/m! m = 100 ����� �� ���"��

��� ������#� ��	 ����������� 
	
�������$ ����	� 100 kHz! %��� ���� �	�� ��"���� ��� �

���
��
� ����&� ��� 	���������� ��	 OFDM ������	������ 
	
������� ������
�� ��	

��	���������� ������	! '(�
�$ ��� ������ ��	 ����������� 
	
������� ������� ������

��� ��� 	������� OFDM$ 
��� �������
� ��	 ���
��	"�� �� �������� ���� �� ��������

��� ���
��	
��! )��&��� ����������������� 
�� �������� 
�
���� �� �	"�� α ��� ��"�*

���� ������������	� 
����	� ��� ������� ���	� �	
��� ��� ���� ������! �� Throughput

��	 ����������� ������	 �PS ��"���+�� ��
� ������� ��	 ������	 ����� ������������ ����

��
� ���! �� ������������ 
�� ��� OFDM �����
�	� Guard Interval �
� �� TFFT/4 ���

�� preamble ��� ������
��� ������+���� ��� ��

��� 
�� ��� 
	� ���$ ��	 �����
�� ���

���������� SIGNAL ��� ������������ PHY PLCP$ ���� ��"���+���� 
�� ����	�� 802.11a!

�����$ �� ������ �����
�� "�������� �������$ #
�� �� �����
���� ��
������ �� ������+��*

��� ���� ��� ��� �������� ���������� ��	 	��
��#����� MAC$ ��� ������ ��� ������
�

"���	�� �� ������
�	��!

,-. ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
100

101

102

LP (b)

IT
R

%
Basic Access
RTS/CTS

����� ���	 �

������� �����	 �
���
���� �	�
������ ��	 ������	� ��
����	 ��������� ��
 ��� ���
������	� ����

��� ��� iDCF

��� ����� ������� �����
� �PS = 70� α = 30 s−1� n = 20� T = 2ms �
� τ = 0.1T  !�

������� ��	 ��
����	 ��������� ���
� ���

���� ���� �
 �"��
���� � ������� ��� �������

����

��� �� ���� 
	�� ��� �#��
 $ % �����
� �� Throughput �������� ��
 ���


�������

������� ��
����	 LP �
� ��� �#��
 $ & �����
� �� ���������� ������� �����	 �
���
����

�� ���� ������ �
 
�������#�� �� ����������� �����	���
� ��	 ������	 �������
� 60 s '��
�

(
����� ��� ��
 ��
 �
 ���� ��
����	 ���������� �� ������� �����	 �
���
���� ��
�����)

�
� �� #
���� ������
 ��� �� Throughput ���
� �
(�� ���
������ ��
� #������������
� �

��#
������ ����

��� rts *cts  '�� #������������� � ��#
������ 

����� ����

���� �

�����	���
 ��	 +�	���������� ������	 �
 ���
� ���� ���
�

�� ��
 �� �������� ������
�

���� �� ����� ��#��
� �� 
������� �� ��	� �#���
������� ���#�	� ��	 

��� ������� ������� �#�� ����� �PS = 70� α = 30 s−1� LP = 2048 b� T = 2ms �
�

τ = 0.1T  !� �#��
 $ , 
�������-�� ��� ��������� ��
 �� Throughput �������� �	�
������

��	 �����	� ��� 
��
����-������ ����
����� n �
� ��� �#��
 $ . �� ������� �����	

�
���
���� !� Throughput ���
� 	/������� ��
� #������������
� � ��#
������ rts *cts

�
� � �
���
��� ��
������
� 
��������
���� �� ��
���� ������
 0������
� �� �� #���� ��	

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� 1$.



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

n

S
S

A
T

Basic Access
RTS/CTS

����� ���	 Throughput �������� ��	
�����
 ��� 
�
���� ��	 
	�
��	
����	�	 ����
�
��	 �


�
� ��� �������� �����
��� ��� iDCF

�������� 	��
��� �
��	����� ���� ��������
 �� ������� ��� �
������ ��� ��� �
��� ������

������� ��
��	���� ���������
 ��
�
��
� 

!�� ��������� ����

� �
� ��� �������� ��� ����
���� ��� �����
���� �
��	����� ����"

����
 � �����

#�
� �� �
�� Throughput � ����� $ %� ��
 �
��� ��
��	����� ����� $ $� �
�

����	���� �
�� ��� ��

���� �
��
���
&� #�����
��� ���������� '
 �
��� ��� �����
���

��
����
�� ����
 �PS = 20� α = 10 s−1� n = 20� LP = 2048 b ��
 τ = 0.1T  

( ��
��	��� ��� ������
 �� )
������ ������� �����&��
 �� �
���
���
� 
���� �
�

�� ����� *��
��� )
��	���� ���&� � �
��
����� ���������� #�����
�&� ��&� �
������"

��
����
 �
����
� ����� ( ��
���
��� ���� ����
 ���� ������
�� �
��� ������&��
 �����

��
� ��������� ��� ��

�

���� ��� ITR ��� ������
 ��� ����
���
�� ��
����
��� � ��
�����

T ���
�� �� ����� �� �������
� �
�� ���� �
��
����
����
 � �����
���� rts +cts ��� ���
 ��

�
��
����
����
 � 	��
�� �
��	��� �,��
� ����
&��
 � ��

�

���� ��� ������ �
��
������

����������� �� ������
� � ������� ��� iDCF �� 	���
&����
 ,�
�
������� �� Throughput

��� iDCF ����
 ����� �������
� ���� �
��
����
����
 � �����
���� �

���� ��

����� 

-$% ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

101

102

n

IT
R

%
Basic Access
RTS/CTS

����� ���	 ������� ������ 	
���
���� ���
������ ��� 
������ ��� 
��
����������� ����
�
����� ��
 ��� ��� �������� ����

��� ��� iDCF

������� ����	
�� Throughput � 
��������� ��� �������� ���� ��������

T

��� ������� �	
 ��� �	� 
������� ��� ��� ��������� � ���� ��� �������� ��������� ��� ������

������ ���������� 
��������� ���� ��������� � ������� ��� iDCF �� ���� �� Throughput,

���� ���������� ��������� ��� � �����!��� ��� ����������� ��� "����#�� �#�����	 $����

��� ������ ��� ���%#&�� �����# Throughput ��� �������#����� �����!����	 '� ���%#&��

���� ���� ���&�������� ��� ��� �������� Throughput - Sensing tradeoff � Throughput -

Interference tradeoff ()*+ (),+ ()-+	 ./��� 
������� ��� ��� ����� �	� � �������� ��� ���

������� �����!���� ��� ��� ������� T ����� &������� &�. ���� ��� �� �#� �������� tradeoff

�����������#��� ���� ����� �� ���� ���&��	 ���� ��&����� ����� ��������� � !������� ����

��� ������ �� ���� � ���� ��� �������� T  ��� ��&����������� ����������#� ��� ���������

�����!���� ��� ������� �� "����#�� �#�����	

0� ������������� ��� �����!��� ��� ������� �� "����#�� �#����� ��� ���������� ���

�������� �� Throughput ��� 1������#����� ���������� ���������� ��� ����� ��� ��������

T  ����� �	
 ���� !������� ��� ������� ��� !������� ���� ��� �������� � ����� ��&�����

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� *��



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

100 101
0.09

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

T (ms)

S
S

A
T

BAS
RTS/CTS

����� ���	 Throughput �������� ��	
�����
 ��� ���
���� T �

 �
� ��� �������� �����
���
��� iDCF

����� �� Throughput � �	
� ��� �
��� �� �
��
������ �� ��� ���������� ��
 �
���������

�
�������� ���
����
� �
������ ��� ������� ��
������
� ��� ���� ��� ���
����� ������ �

������ ��� ��
����
� �� ����	����� �� Throughput �� ��� ������ !������� ���� "�������

��� ��� �#��� $�%� ��
 ��
�	#�� ������	����� �
����������� ��� & ���"�
����	� ���	� ��




���� �"���� �
���
����� #
��� �� � '	������ ���� �
�� ���
����� ��� �� #�
����
������

����������������� ������� ��
 �
��������� �
�������� (���� ��
 α �� �
�����	��)�

������� ���	
��
��� 	
��� 

����� 	��
����� �
�� iDCF

*� ��� �� ��
����� ����
�� ��
 ����������� �� ���
����� ���� �
��������� 	������ � � �

#
��� ��
 ��#������� rts +cts ����
�#���� ��" � ���
���
�� ���	� �������� ,
���
 ��-


��'����� . ����� ���� ��� �
�� ����� � ����� �� �� ����� ���� �
��
�� DCF �� Throughput

����� ��������
� ���� #
������������� � ��#������� rts +cts ��� ���� �� #
�������������� ���

������ ���	�� �������
 �����	���� *�� ����
�� ������
������ ��������� ��� iDCF � �����

��� '�	��
�� ��� ��� ���"�
����� ������/ ���� ������������ �� ������� rts �� �������	��

0���
��� 1��������� 0������������� (������ 	#�� �
������� �"��� �
��������� #
����)�

� ���
���� ��� ����
�
��� �� �� �������� ��
 �
��������� �
�������� ����� ���
���
��

2$% ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

2

4

6

8

10

12

14

T (ms)

IT
R

%
Basic Access
RTS/CTS

����� ���� ������� ������ 	
���
���� ���
������ ��� �������� T ��
 ��� ��� �������� ����
�

��� ��� iDCF

��������	
�� 	
 �� 
����
�� ��� ���������� �� 
��
 ����
� ������� 


�	����� � iDCF

������ ��	
���
��� ��	 �������	 ��� �����������
� ��� ���	
��� rts �	� ��� ��	 ���������

�� ����� �������
��� ���� ��� ���� 
������
��  !�
	� 
����	�� ��������	 �	���� ������

��������"��

#�� ����� 
�����������	 �
� � ��"
� ��� �����	
��� rts $cts ��	� �� ������
� ���

���	
��� �������
� ����	 ���� ���
	�� 
� ��� ������ %����	�"� &�"
�� '�
������ ��	�����

��	�"� ������
��� 
�� ����� �� ������ ������� ���������� ���� �� (�
����� %����� ����	

��� ���� �	� 
�����	���� 
���	�
�	���� 
������� )	 ���� ��	 
��� �������
� ��� iDCF

*��� §+�,�-� §,�.�-�./ ���	 ���������� � ���������� RTSThreshold ��	 ���� �	 ���������

�� ��������"� ���	
�
� ����� �� ����" ��� ����
��
�� *+�./� �����" �	������� ����� ��

�����	
�� ��	��"� ��	��0����

����� ����	
��
� �	��	����� ����	��� ��
�	 ����������	

 !��� �������� �����	
��� ��� ���
�������� MAC� �� ��� ����� ��	���������	 
�����	�"

���

� ��� (�
�
��� &����� (�������"� ���� �� (�
����� %������ ����	 � 1����	
���

#������
�� '������� 2�	�� 3���
��
�
��

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� -45



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

100 101
0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

T (ms)

S
S

A
T

α = 10 s−1

α = 30 s−1

α = 50 s−1

α = 80 s−1

����� ���	 Throughput ���������	 �
� ���	
��� T �	� �	������	��� �	��� ��� ������ ��	�
�
������
���� ��
����

�� ��� ����	
� ��

��
�� ������
��	� 
� ��������	 ��������� � 
	�����
�� ��������

�	� ��������� ��� �����
� �	� ��������	 ��� 
���� �����
���� ��������� �� ��������� �

�������� 
����� �� ����
����������� 
� ���� ��� ���� �������� ��������

 ! "� ��������� ��������� ��� �������	 ��� �����
��
���� 
� ��� ��������
��� ���#�
�!

$! "� ��������	 ��
���� �� ����� 
����� �� ������������ ����� ��������	 ��
����

DSSS� 
�%	 �����
��� ��
���� OFDM�!

&! "� ���'���
� ��� '�� �������� 
�(�'��!

�� ��� ��
)����� ����	
�� �� ����� '� 
��������� 
� �����
������ ����� ��� ���
��

�

� ���� ��	 '��(��� ��� ��� ����
� 
� ��������
��� ����� *#�	�� �� �������� 
����������

����
������������ �� 
�� ������ ������� ��� ���
����� ��� ����
� ����! ��	� ��������	

�
�� ��� +������������ '������ �����
������� 
���'��	�� ���� ����� ���� ��� �� �����

�
�����(	�� 	 iDCF � �� 
���������� ��������	� �������� (� ������ �� ����
������	(��� ��

��� 
	 ������� OFDM ������ ���#
�! ,� ����
� ���� ������� �����
���� �����
����� ���

 -. ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

Conj()

Z
-D

Απόφαση

x(n-P)x(n)*

x(n)x(n)*

2
n L

n

+

∑

2
n L

n

+

∑

|P(n)|2

R(n)2

λόγος (ratio) 

και απόφαση

Μετρητικό M

& σημείο

συγχρονισμού
εισερχόμενο 

σήμα  x(n)

����� ���	 ������ ����	
��
 
���	
���� ����	�������

��� �������	� 
��� �
� ���������
� �����
�� ��� ��	������ �� ����	� ��� �������
����

������ ����� ���� ������

���� ���� ���� ���� 
�	������ � !�	��
�� ���� ������� ��� �� ��������� ���� 
�����"

�
�� ���������� �������� ��� ������� ����
����� � ������ �� ���� ����� ������������ ����

���������� ����������� ���� �#������ � BUSY, IDLE� � ��� ��������� ��� �����������

����� � $$�����%� �������������� ��� &�
����� �����
�'' " PRI BUSY� (� 
��� �����
����


� PRI BUSY� ���� ����������� ������ ������������� ��� &�
�������� �����
���� �����

��� ������ ����� �
� ���������
� ���� �� �� �����
��� �������� �����
���������� ��� ��

)��������� �����
�� ��
� ��������� �� )�����
� *��
������ )������
�������

+�� �	������� ��� 
������
�� ���������� �������� ����� ���������
� �������������

��� ���������

������� �����	
�
 �

������� 3SCS ��� ������ ������

,� ��
����� ��� �� �����
� -�
������ .�����������
���� �����
������ ���
���
�� OF-

DM� ���� � ��������� ��� � �������� �� ������ ��  ������ 
� !��� ��� �������������� ���

��
���
������

���� ���������� 
�� �� ��������
� ��� ���	� ������ ��	��	������� ��� �� ���	������

�������� ����� �����
��� � ����� ��	�� �	 ����

�� ��� �� ����� �������� ���
���������� 
�

�		�� 	������ ��� ��� ������� ����
���� �
� ���
������ ��� )������ )���
���� /�����

*��
����� +�� ������ ������
�� ����� � ����� ��� �	��������� ��� ��������� ��� ���

�����
������
��� �	 ����
� �� ������
���

0�
���
� ��� �� ������ ����
� �����
������ ��� �	 ����
� �� ������
�� �
� Schmidl

& Cox 1234� � ������ ����� �%�������� ��	�� ��� ����������� +� ��� ���� 	� ��� 
������ ��

�����
��������� ��� ������������� ��� �	 ����
�� 5��
� ���� ��� 12647� � �� �	 ����
��

�� ������
�� ��� ����������� ���� ���	��� �������� 5�
��� �� ����� ��� �����
���7 1284�

9� ��	������� �	 ����
�� ��� �����
������ 	� 
 
��

���� �������� ��� �����	��
�������"

����

��� ���
� :�2 ������������� �� 	� ��� ��� ��

� ��� �%� �� �� 	������ �� ��� �	 ����"

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� ;<;



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Sync Output

D
en

si
ty

Output for Primary Signal
Output for Cognitive Radio Signal

����� ���	
 ���������� 	���
���
 �
� ������ ��� ������
���� �� ������ ������� ��� ����
����
 	�� ���������
 ����
��� ��� ����
 ��� �� �
��
���� 3SCS

��� �������	���
��	
 �
�
������ ��� ������ �
 ����	 ���
	 ��	 
�� �� �
�� ��� � 
����	����

���	�
�����	�

• ���
� 
�	������ ������	
� R(n) ���� ���� 	���!��
	 
�� �
 ���	���
 ��� ���	�
���"

����
	 
�� ��� #�##	�� ������ ��
���$ L �����%��

• &�����	��� �#�	���� 
���������	��� P (n) ��� �	���������� ���
��� �� 
����
��

D  �	����%� �
�� L �	��������
  ����
�
$�

'� Nsub � 
�	���� ���������%� ��� �
����
( ���� �	
 ��� 
����	��� �������	���
 �%�

Schmidl & Cox �����
	 L = D =Nsub /2( ��) �	
 �
����
 �%��� ������	� �����
	 L =

#�#�	#� ���#�
��, D = Nsub�

���
	 ����
��� ��	��� �%� � 
�	������� ������	
� ������ �
 ����	����	���� �	
 ���


�������� 
�
�*�� � �� ���
��� ��� �
��
�	#� ���	��� ��	������
�� +
���
 
���(  ��

������ �
 ����	����	���� �	
 �
 
�
��%����	 
� � �#����� ��������
	 
�� +�%��
�� � 
��

,������
�� ����
�	#��

�	
 �����#�	#����� �
�
������( ��%�( � ���� ��� ������
��
 �%� � ���#�#�	���� 
�"

��������	��( ��� �������!��
	( 
������� 
�	������ �
�
#���	��	#�
 #��
��������( 
��


������!�	 ��
�
�
��
������� �#������ ��� ���������
	 
�� OFDM ������
�
� ���	��
(

� ���#�#�	����� 
�	�������  � ���	�!��
	 #
��
 ���� ��)�� �	
 �
 ������	
 ��� ���
���

��-��� '������
( �	
 ��
  	
�����	#� �
����
 ���%� �� +�%��
��$( ��� ���� ���
	 �
����



���� ������
� ���� OFDM �� ���
 �
�
#���	��	#� #
	 ������	�( �� 
��������
 ��� ��"

����	��� �
 ���	���!��
	 �� �
����� �	��� #���� ��� �� ��(  �����
�( ���	( ��  ��
�����


�
 
�	������� � ��������� ��� �#������� ���
 	#� 
�
����� ���
	( ��%� #
	 ���� 
���

./0 ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

��������� ��	
�����
 � �������� ��� ������ ��
����� ���� ����
���� ����� ��� � ����
����

���� �����
 ���� ��
���������� ��� ���� Schmidl & Cox
 ��
�	��� ��� ���  �� �
��������!

�������� ������ ��
�����

"�� ����� #�$% ��
�����&���� 	�� ��
� ����� ��� �������'� ��� �(� �� ��� ����
��

�����
 �� � ���� �� �
�	
����� ��� OFDM )����
���� ������� ��� ��� single carrier

*
������� + �
���� ,�-�� ���.���� �� �� �
��� ����.,��� ����� �
�.�����

������� ���	
	��
� ������
�	� 3SCS 
�	 �
�
����� MAC

+ ���������� ���������� .	
����� �
�'� �����������
 ��� �
��.	
�� �� .����� ��
'��


���
�� �� �(��������� ��� �� )����������� /�����
��� 0��������	��� �,	����
 �� ���

�,�������� � ,�����
��� ��� ����,,�,�
 '��� �� ���� 
� ��� �	� ���������� *�
�����

��
�����&�����  ��  ��.�
����	� ����
����� ��� iDCF ��� �	� ��������� PRI BUSY ���

����
������� �� �
�� ��� ��� ��� ��� ��
	���� ���� iDCF 
 �� ���� ��� ��
	��� � ��,��

���������� ���������� .	
�����  �� ������������ 1 ����
��� ��� ��� ���� ������� ��

�
�� �� Throughput ��� �� �	����� *������ 2
���� *�
����,�� ITR
 ��� ��
���������

�� �
�����
��

�� ���
� ��� ����	�� (SW - Stop & Wait)� 1 �
'�� �	�� �� ����
���� ����� �

��� ��,� �� �,�������� ���� iDCF � �+��� ���
��� 	� ��(� PRI BUSY
 �� ��
������

��������� �� ,�����
��� ���
  ����
�� ��� ����� ��� ��������� ��� ����
���� ����'�


����
 ,�����
��� ��� ���
���� �� ��
������ ����3�
��
�����
 ��,���! ��� ����	��� ���

	��
(� ��� ���
�������  �� ������� ���������� .�������'� ��'�� 4��� �� �	
�� ���

 �� �������
 	��� ��������� �� �	� 	���
� )������� 5��������� )������������� ���

�� ��
������ ����������� �� ,�����
��� ���� 1 �	�� �� ����  ����
�� ���� �
��������

���  �����'� ���  �� ���
��&�� �� ���
��� ���  ������ ���� �������  ������� 4�

��� �
��� ����
  ����
����� � ����
������� ���� ���	,��� ���  �� ������� ����������

����(� ��� ��
�����'� ���  �������

�� ������� ��� 
� !�����
� "������
��# ����� �
�# (I - Ideal)� 1  ����
�

�	�� �� ����� � ����� ��� �������� ���� ����� 	��
(�  �� ������� ���������� .�����

���'� ��'� �� ������ ��� �� �	�� ���������� �� PRI BUSY� 1 � 	� � ' ����� ��

���.������ � �����,� ��� �����
��� �
���� ��� �� ������ ��� ������� � ���������

��� �	��� �� PRI BUSY �	�
� ��� 	��
(� ���  �� ������� ����������
 ��� ����
�	���

� �	�� �� 6*���� ��� 7������8� 1 �	�� �� ���� �����  ����,� �� �,��������
 ���� �

��
��'�  �  ����
����� � �
������� ���  �� �����'� ����������� 0��� ��
������ ���

 ������ ���
�� �� ���������� ��� ��������� ��� �	��� �� PRI BUSY ��  ��.�
����

�	� �
����	� �����	�� �7,,����
 �� ������ ��� �� ��
������ ���
�� �� ��� ���
(��

����,�� ���� � 	� ��(�
 ���� ,���  ��.�
������ ���������� ��� ����,��� ��
���	��

��
������! ���� ����� �� ��
������ ���� ��� �
	����� �
����� ������ ���
�� �� ��

������	���� ��  �� ������ ���������� .	
�����
 ���� �  �� ��������&����� ��� �� �	�

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� $9:



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

t

Ένδειξη PRI_BUSY

Άφιξη 

Πρωτεύοντος 

Χρήστη

Εκκίνηση 

Ανίχνευσης 

στο επόμενο 

Slot

���� ���� ��	 �
��� 
������	��� ������ ��
�����	�� ���� �������� ��� ���������	���
����������

t

Μετάδοση Δευτερεύοντος 

Συστήματος

Άφιξη 

Πρωτεύοντος 

Χρήστη

Ένδειξη PRI_BUSY

Εκκίνηση 

Ανίχνευσης 

στο επόμενο 

Slot

���� � �	����� PRI BUSY  !	���� ������ ���� �� "�#
��� ��� ��������� ��������� ��� ���������	��� ��#
��������

����� ����	 ����������� 	
���� ���
����� ��� ��������
�� ��
������� ���
������ ���� 
��	

��� ������� PRI BUSY�

��� �������	
��
 �
�� ��� 
������� ����
������ ������ ���� �
 ������������� ���

�� ���������� ��� ����������� ���������� ���	
���������
 �
� �����
� ��� �����

��� � ���� �������� ���	
���������
 �� ���!� �� �����
� ��� �!���� ��� ����� ����"�


��������!��� #����
 �� �
������� �
� ������� �� �� ����!���� ��� 
�
! �� ��������!�

��!��
���� �
 ������ ��������� ����""� �� �"���!�� 
"� ����

$ �"���!��� ��� ��� ��������	��
 ���� iDCF 
!��� ��� ������� �"���!��� ���� ���%

��������� &
 ����� ��� �"���!��� � ��������!� ��!��
���� ��������'� ��'� � 
����
!

������ ��"�� 
�������
! � ���
�(� PRI BUSY )��� ��������	
! ���(� ����
������

������*
 �
 �
�!����� ��� �
 "��+��
� �'�� ������ �
������ ��� �
��
�
������

����������
 ���� ��� ����� ,�--)�.* � 
����
! ������ �
�� �� ��"�� ��� ���������

�
��
�
������ �
�������
 ���� ��� ����� ,�--)+.*� /�� "� ��� �� ��������� ���

�
������'� ��� �����������
 � 
��!���� ��� ��������!��  !�
��� ���� ���� ��� ���%

��������� �������""��
 ��� ���"��	
! ����������
 ��� �� ��� ��������  
 ������

-01 ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

3

4

5

6

7

αPS

IT
R

%
2SCS
3SCS − SW
3SCS − I

����� ���	
 ������� ������ 	
���
���� ���
������ ��� ������ 
������ 	���������� ����
���� ��
 ��� ����� ������� ��� iDCF

� ������� �	
� �
��� ������� ���� ������� �� 	��������
 ��� ��� ������
��� �����

������� �
���� �����  ������ ��� ����
� ���!���� 
�� ��
��
��"� ��
������ ������

���� �� ��� ��� ���� 
�� ��
����� ������
��"� ������� ���� 
�� #� � ������ ����

���
��"�� ������� ��	 ��� ����� �� � �	� 
�� ��� ������� ���
���� 
�� ��������
��

��
 ��	����

������� ����	
��
��� �����
����	��

$
� ������� � ���
� ����	���%�
�� � ��
���� 
�� iDCF �� ������
������ �����
� ��� 
��

�������� ������	�� �� ���
�� �&�������� 
� �� ������ ��
 ��	��� !����
�� ' ��
��
�����

(3SCS-SW, 3SCS-I)� ���"� ��� � ��
���� 
�� iDCF �� 
� 
� �� ������ * ��
��
�����

(2SCS)�

$
� � ��� +�,* ����	���%�
�� 
� -����
� .����	 -��������� ��	 �������

�� �
�

-��
���� $��
��� �	���
���� 
�	 �	���� �!�&�� -��
�	��
�� .���
"� ��� �PS = 50�

n = 20� T = 1 ms� τ = 200μs ��� LP = 2048 b� /0���
���� 
���� 
�	 �	���� �!�&�� α

����
��	� ������
��� ������
�
� �!�&�� -��
�	��
��  ���
"� ���� �
�� ������  ����

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� ,12



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

T (ms)

S
S

A
T

2SCS
3SCS − SW
3SCS − I

����� ���	
 Throughput ���������	 �
� ���	
��� �	��	���	�� ��������
� �	� �	� ���	� �������

�
� iDCF

��� �������	�	
��� �

���� ���
����� �	 	�	
	 ���� ��� �������� �	 ��������	� �
���	

�� ���
��� �� ���������� ���
���� ��	 ������	� �
���	� � �������
	�� �� iDCF �� �	

��������! " ����������� 2SCS� �� �����
��� �� ����� ��!����� �����!���� �����
�� ���

���� ��� �
��� ������!���� �����#�� ���!�	 �	� 	� �����!��� ���� �
��� ��	�������� 

�!�� �� �����	��� �� �� �����!��� �	� ������	��	 �����	�� �
��� ���$ ���� 	�	
�

	
�
����� � ������ ������ �	� ITR ��%# ��������� ��� �	 α� &��
%���� � iDCF �� �� 

��	 ��%!�	� 3SCS-SW ��� 3SCS-I ���	������� ��������� ����!���� ���� ��	���%�
�� 

������	�$ � '� ��� ��#�� ��%	�	 ��������� �� �����!��� ����� �� ������%�
 �	 ��������

(�������$ ���%����!���� �� ���� ��� ��	����
 ���� �����	���� � '� �� ������� ��%	�	

�����#��� ����� �	 �������� (�������$ ���%����!���� ��� �����
��� �� �����!��� 

���
 �� ��	����
 �����	���� � )� ��	 ��%	�	�� �	� ���	�	�	�� �	 ��������! ��
������ 


��	��	 ���#� ������������ ��	�� ��� 
��� �������
	�� � ��	 ��� ������	�$ *	� ��%�
� 

������ ������ ��� ����$���� ����
��	��+�

���!�	 �	� 	� ��%	�	� 3SCS-SW ��� 3SCS-I ��	�� ��� 
��� �������
	�� � ��	 ��� ��,

����	�$� � ��%	�	 3SCS-I �������� �� ��#�� � ��	 �	 Throughput �	� ��������	��	 

�����	� �	� ������������ -�# � ��%	�	 3SCS-SW ��������� ��� �������� ��� ��!���� ���,

./0 ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

100 101

10−1

100

101

T (ms)

IT
R

%

2SCS
3SCS − SW
3SCS − I

����� ���	
 ������� ������ 	
���
���� ���
������ ��� �������� ��
���
���� 
��������� ��

��� ����� ������� ��� iDCF

������� �����	
���
 ���� �� ���� ��������	� �� PRI BUSY
 � ������� 3SCS-I 	���
����	�

�����	�� 	���
�	�� �	�����	�� �	 �� ����	����� ����
��� ���������� ����	���������
 ��

����� ������ �	�� �� ���������� �����	
��� ��
 	����	� ������� �� ����� �� ! ��	�����"	�

�� �	������ Throughput ��� ! 	����#� ��� iDCF �
������	� ��� �	�����
 T � $�� �	�����

��
 �������� �
��� �����	 α = 10 s−1
 �PS = 20
 n = 20
 τ = 0.1T ��� LP = 2048 b�

�� Throughput �	����	�	�	� �
�	�#� ��� ��� 	������ 3SCS-SW ��� 2SCS ��� �	��%#�	� �

���� ��� �	�����

 ���� ����&#� ��� ��� �	����� ��
 �������� ��'� (����	��
 �	 �� �����

��� �	����
 3SCS-I
 � iDCF ������	� �	 	���
��� �� %��&����	�� Throughput �	 
)�%�

����� $��� �	����
� 3SCS-SW ��� 2SCS 	����	��� �	������	
�� ��� 	������� 	�	��� �	��

��� �*�+� ,���	������ ������
 ��� ���� ��� �	����#�	��
 �	� ����������������� 	���
�	��

�	�����	�� �%%� ��� ���*��	���� %���� $�� �	� 2SCS 	�	��� �%	� �� �	�����	�� �	�� ��

������� ������ ta,i �
���������� �	 ,���	��
�	� �	�����	��
 ��� �	 3SCS-SW 	�	��� �	��

�� ������� ������ ta,i �	� ����������������� ��� �	�����	���

��%��
 ���� �*��� �� �������� ��� ���#� 	����#� ��� iDCF 
 �� ����� �� - ����
���"	�

��� ���	�&�%� ��
 �����%	���� ��� ,���	��� ����
� �
������	� ��� �	�����
 T � .�#

�	 �� ��������� / ��������	�� � ���	�&�%� �
+��	��� ��������� ���#� �� ���������	�

��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������  0�



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

���������	 
���
���
�������� ���������� �� ��� 
������ 
�� ����
����� �� 
������
� �

����������� ��������� �� ��
��� �
�
��� ��� 
���
���� ���
� ��� �� 
�����	 ��
�	 ��	


������� T �  � ������	 ���� �
����!��� ���� ���� �����
�
������ ��
��� 
�����	 
��

����
���� �� 
������
� ���������	 "������	 ���!� ������������ � �����������	 
�������
�	

�����	 ��������	 ���������!� ���������	 "��
����!� �
!�� 
�� �
�������� ��� �
����� ��	

iDCF � 

���� �� ����� 
�� �
��	 ����	 �� �������� � ���������	 ��� �� 
���������� �
�
���


���
���!� 
��	 �� #������� �������

��� ������	�
�� 
�������� ����
����	��

$�����	 ������ ���� 
���
���
������ �����!	 ��� �� �������� ��	 �
�����	 ��	 DCF 
� ���%

�� 
�����
�����!� 
������ �
�����	 ��� 
������	 ��� 
�������� ���������
�� &Contention

Window - CW' ()*+� (),+� (,)+� -� 
������ ����	 ��
������������ �� ������	 ��� �� CW ��%

����.�� �� 
����� 
������ �� ���
� ��� ����������� 
�� ��
������� ���!	 ��� �� �����


�� �� 
��� 
���
���� ��������� ��! �
������ ����
��� 
��	 
������� &���������� �
�%

�!����	'� ��� 
���
����� �� 
�����
����� �� 
�����	 ��� ������� 
� �� 
���"���
���

"����� &����
����������� ������� ����
� ��������.�
���� ���
����!�'�

/�� (,*+� (,,+ 
���������� � ����� 
�����
�.�
���� 
������	 
�������� 
�� ����.����

���� 
��������� ��� ��������	 ����
������������ "����� ��� �������� - ����
���������%

��	 "����	 ��������� �
��� �
� �� 
����	 ��� ���
����!�� 
�� ��������.����� ��� �� 
����

�� �
��� 
�������.���� �
� �� 
������ ��	 ����
�����������	 ������	�

/�� (011+ �����
�
�������� 2��
��� .��	3 (signs of life) ��� ��� ��������� ��� 
�����	

��� ���
����!� 
�� ��������.������ 4� ���� �� ����
!
��� 
����	 ��� ����
!� 
�����%


�.���� ��������� �� CW� 5����� ��
��� ��� ���
����!� 

���� �� ����� �� 
����� 
��

��
�

��� ��� �
��� ���"����� 
���� ��� ��� ��������� ���	 &��������� MAC'�

/��	 �������	 (*6+� (*)+� (010+ �� ������� 
��������� ��� ����
�� ��� ���
����!� 
��

��������.����� ��� 
�������� 
�����
��� ��� CW� ���� 
���������� ��� ����	 
��
�	 ���

���������� 
�������	 ���� /��� 
����
� DCF � �������� ��
� ��� CW 
������� ��
����

�����	 
����"���� ��� ����
������������ "������ 
�� �
����� ��� ������� ������ ���� ��%

������� 
��� �
� ���� ���������� 4� ��� �
����� �
�	 
������� �� CW 
�����.���� ����

������ ��
� CW0 ��� � 
����"���� ���� �������� /��	 �������	 ����	� � 
��
� 
����������


� ��� ���� ������ ��� 
����� ��� CW ���

��� � 
����
����������7

�������� ��	�
��� � 8��� �� ���

��� 
������� ��� 
������	 CW� 
��� �
� �
���%

��
��� 
������� �� CW ��������� ���� 
�� ������� ��
� ω� ��! ������ �
� �
�����


������� 
��!����� ���� ω 
� 
��������� 1− δ� � 
���
���� �
�������� 
� 
���������

δ�  � ω, δ ����� 
���
����� ��� 
���������� ��� ���"�������	 ��
�	 �
����������

���"������� �
����� ��� ���"������� ����
����������� "�����


�����������	��� ��	�
��� � 8��� ��� 
����
���������� 
�������� �� CW ��%


�����.���� ������ �
� �
�����
��� 
������� �
�	 ���� �������
� ��� 
����
���

0** ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

�

����

���

����

���

����

���

����

� �� �� �� 	� ��� ���

�

�


��
������������������������

���	 ����� �����

����� ���	
 ������������	
�� Throughput ��� iDCF 	
 �������	� 
������� CW ����� ���
������� ��� ��
�� ������
���
� �����
� ��	
� CW

������� ��	 ��
���
 ��������� �� CW ��
�����
 �� ��� ������ ��� ��������� �
�
��

�����
 CW = δCWcurrent� 	��� δ ∈ (0, 1)�

��
 �
 ��� ����� ���	�
���
 ����� ��
 � ���	�
���� ��� �������� �����
�����
 ��


�����������
 ������� ���� iDCF � �� ����	 ��� �������� ��� ������
� ���� ��� �
���!

��	���� ���
"����� ��
������
�
� ���������� #�� ��
���� $�%&� $�%' ��
 $�%$ ������
�(���


�� �����
����
����� Throughput �������� ������
��
 ��� ��
���� � � ������
���� 	� �

����
���� ���� �������
 �
� �
� ��� ���	�
��� ����"��
� ��� CW ��� ������
 ��� ��	��!

��� ��� ���	�
��� �������
�
� ����"��
� ��
 ��� ���	�
��� ���������
���
�
� ����"��
�

�������
��� #��� �������
 �
 ������ T = 2ms� τ = 400�s� LP = 2048 b ��
 R = 16 Mbps�

)
 ������
 ����� 	� � ��
 ��� ��	���� �� �	����� ������
�(��� ��� ��
� ������
*�!

�� ��� �
�����	���� ���
"������ 	� � ��
 ���� ��	���� ��
������� DCF � +���
 *����	

	�
� ���� ���	�
���� ��
���
� �������� CW� �� �������
����� �
��� � � �������� � ����

������
�(�
 ����������� �����
 � � ��	��
� � ��� �� �������
���� ����� ��
���� ����� !

�
(	��� � ������
���� ) �������
 �
� ��� iDCF ������� ���
� �� ���������
 �
� ����*	���

������� ��
 "���� ��� �������� � ��
���
� �������� CW ��� �
�����	���� ���
"����� �!

�
������
�
� ����������

��� �����	
��
��� ��
��
������� ���
���� �������

��� �
 �����
�� ������������

���� ����	��
� ���
 ������������� � ������ ��������� ��� �������� ��� iDCF �� ��
��

���� ���� ������� ����������� �� �������� ����������
� ������������ � ����� ���	���� 

�������� �� ��������� ������������ ��� ������
 ����!�����" ��� ��
�� ��� ������������

���� ��� ������ ����	������ ��� ��������!�� ��������� ��� ��������� ���������� ��� �

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� #$%



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

�����

����

�����

����

�����

����

�����

��	

��	��

��	


��	
�

� �� �� �� �� 
�� 
��

�

�

�

�������������������������

�������� �	 �������� �
�

������� �� �������� ��

����� ���	
 ������������	
�� Throughput ��� iDCF 	
 ��� �����
���� �������	� 
�������
CW� ��� �
��
�� ������
���� �
��� ��	�� ��� ����	
���� ω ��� δ

����

����

����

����

����

����

���	

���


���

����

����

� �� �� �� 	� ��� ���

�

�

�
��������������������������
���
�

���	 �!���� ���	 �!����

����� �!���� ����� �!���	�

����� ����
 ������������	
�� Throughput ��� iDCF 	
 ��� ���������������� �������	� 
�����
��� CW� ��� �
��
�� ������
���� �
��� ��	�� ��� ����	
���� δ ��� ������� ��	�� CW

��� ��������	 
� ���
�	 � ����������� ��������



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

�������� ��	 
��	 ��
� �� 
	��� �	����
���� ��	 ����	� ����� �
�� �� �����
� �
�����

��� ��
��	�� � �
����� ���� 
�	�
� �� 
���
	��
� ��� ���� DCF ��� ��
������ �������

 �� ������ !���
���� "����� #��
��	�� �
��� �	� 	 ��	��� �	�� 
���� � �
�����	�	����

��� �����
	�	����� ��� ���
����$� ����� ��� � ���	�	���� ��	 �	 ������� ���%�
�� �	�

������� ������� � ����� ��� ������&
� ������� 

 �	� ��������� �	��� '	 ��	��(�� ���
�

	�	
�&
��� DSDMA - Distributed Slot Division Multiple Access�

)�� ������ �����	��� ���� ��� �$�� �������� �	� ���
��	� DSDMA� 
���� � ��$��

�	� ���(
	% N ��� ������� 
����
����� ������ ��� �
�
����$� �	� ��


���	�� ��	�

���������
� ��� �	 
��	� ��	���� ���
�$� �
�	
��� ��� 

���	��� *��� � ��$�� 
�	�
� ��

��	���(
� 
��
 

��$���� ��
��� ������ +signs of life,� ���� ��	 ��(�	 -.//0� � 

 ���
�
��

���������� 
���
���� 
�������1���������� � ��	�	��(
��� 2
��	����� 3����

�
��	�

 ����	���
	% +��� §4�5,� ��	����
� �� ����� ��� 
���
���� SYNC ��� ��� ��������

����� ��� ��$���� � �����	�� ��� �� 
�
��� �
�
����� 
���� �
�
����� �	� �
��	���	%�

�
 ���
�������� ���(��
�� ��	���� ���
�$� �
�	
��� ��	� 

���	��� 
���� ������ 

 ���

���	�� ����
���
���� ���
���	�������$� ����
��$� ��� 	�	��� � ���
���	�������� ������

��
� �
����	�� ���
�	%� 

���	��� �
�	
�����

 �� �����
�� �
������	�

 ��� �%	 �%��
� �
��	����
� �	� ����	����	� DSDMA ���

�����	�	%(��� ��	�	����
$� ��� ��� �����	�	���� �	� ��	�	

����� ��	�$������

����� ����	
��
� �����	�	������ ��	�	�������

3�(
 �
�
������ ���� ��
���
� ��� ������	� 
���
� ��� ��� 
���
������ �	 �
��	 Address1

(RTS, DATA) � �	 �
��	 Address2 (CTS, ACK) �	� ������	���� ��	 �
�
����� 6��� ���

����	���� FES� '	 �
�
����� ���� ��� ����	���� FES 
���� ��� 	 ���	�	� ��� ����
����


���� ��	�	����
��� ���� 	�	�� �
���
� � ����	��� ��
� �	� ��	�	

����� ��	�$����� �	�

�
�
����	%�  �	 �����
��
� �	� ���
��	� 7�.8 ��� �	 �
�
����� STA9 � ��	�	����
� 



�
���� : ����
� ��	 STA4� � ��	�	����
� 

 �
���� 5 ��	 STA; ��� � ��	�	����
� 

 �
����

. ��	 STA. 
�$ 	� 
���	

����
� ��	�	����
�� �
 ������ �
�
������ <=
	�� 

 �� (
������

�� ������� ��	 �
�����	 5� 	 ��	� ��	�	����
� 
�$ �
� ������
��� ��� ��	�	����
� �	�

����	����	�� *�����
��� ��	 ����	 

���% �%	 ����	���$� 

�$�
�� �	� ��	�	

�����

��	�$����� �
 ��� �
�
������ '	 ��	���� ���� ������
� 
�	�
� �� 
���� ��	 

 
�� ��	�	�

����
� �	� ����	����	� ���� �
������� �	� � ��	�	����
� 
���� �������� � 
�	�
� �� 
����

��	 

 �� 

���	�� 
��� 	�������� FES�

3�(
 �
�
����� ������
� 
���
���� ���� ������ �����	
�� ��	�	����
$�� ��(
 
������

�	� 	�	�	� �
���
� �	� ���	�	 ��(
 ��	�	����
��� 6���
� �� ��

��(
� 
�$ ��� � ���(
���

��� ��	�	����
$� 
���� ����	�
���� �
 ��(
 �
�
����� ��� 
�������� ��� �	 ����	 ��	�

	�	�	 �	 ��(
 �
�
����� �����
 �� ���������� 

����� �	� ��	�	

����� ��	�$������ >��

�����
��
� ��	 ���
� 7�.8 � ��	�	����
� 

 �
���� 9 ��� �	 �
�
����� STA. ������	��
�

��� ��	�	����
� 5 ��� �	 �
�
����� STA9 ��� ����
� ��	 STA2�

��������	 
� ���
�	 � ����������� �������� .:.



�������� 	
 ����
�� ������
����� 
�� iDCF

RTS ACK

8 7 6 4 3 2

9 8 7 5 4 3

3 2 1 9 8 7

RTS

7 6 5 3 2 14

2

5

6

1

STA1

STA2

STA3

STA4

ACK

6

8 7 6 4 3 25 1

Δείκτης Χρονοσχισμής για το STA 4

����� ���	
 ��������	
 �
�
��
������� ������������� �
�������
 
�	������ ������������
��
 �� ����
���� STA�� ������������� ���������� ��
 ���� ����
�����

����� ����	
��
� �����	�	
���� ��	�	������� 
�	�������

� �������	
� ����
��������� ������������ ��������� ��� �������
� �� 	���
���� �����

������������ �
��� 
������������ 
�� ����� ���������� ������ ������� �� ��������� ��� 

	�� �� ����������� ���������� ��! ��� ��������� ������������ 
�� �� ���"�	��� ��

��	
����� �� �������
� ��� �
���  #� 
������ ������������� $� ��	���� ��� ���������

����	������� �
����� 
�� �� N + 1� �%����� ��! ������ ����#���� ���� �����!� 	
�����


������ ��� ���������� � ��� ���������
��� 	�� �� ����#��� 
�� �����
��� �� ����#
#��

�
�
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��� ���� DTB� ��� ��� ��� ������!� ���!� ��� ��"��� � �#�� λ ������$���� �������� ���

��� ���"�$ ���������� %������������ ������� n = 10� 
������ ���������� ��������
����!��
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��� �� �����"����� TGSM ��� GSM T = 10 (	 5.77ms)� �������� ���������� ��������&


����!�� �� 
��� ��� 
������ ���������� τ = 0.1� �DTB = 30, λDTB = 0.5 s−1 
���'�����

��� ������$(�
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�	 ������$�
� � �	�
�������� %�	������� &������������ '�

������ (intermittent Distributed Coordination Function -iDCF)# ��� �����
���� �������

����
���� �� 
����������� ��
���# �� ����� ��	������� ��� �	�
�������� ���	
 ���� ���

*������ � ������!
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������� �	��	�
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�� �� �	�.�� ��� �����	
�� �����	���� ���� ���� �� ����$��# ��� ������ �� ������$�� ��	�

��� ����*� ��� �	��	
����� .�����	
�� ����������# ����
����	 �	� 
���	�� �	�� 
���.����! �

��	���� ��� �	�� ����� 
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���	��������� ���! 1	 �	�
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���	��*��	 ����$

 ���� 	������� �����
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