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Περίληψη

Οι τελευταίες εξελίξεις στην τεχνολογία των Τηλεπικοινωνιών και ιδιαίτερα στην περιοχή των Δικτύων Υπολογιστών επικεντρώνονται στις περιοχές των Ασυρμάτων Τοπικών Δικτύων (WLAN), των Δικτύων Πολλαπλών Βημάτων, και των Ασυρμάτων Δικτύων Αισθητήρων. Τα Δίκτυα αυτά βασίζονται στην επαναμετάδοση μηνυμάτων σε ένα μοιραζόμενο μέσο μετάδοσης μέσω πολλαπλών ασυρμάτων ζεύξεων. Το αντικείμενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η μελέτη των θεμελιωδών χαρακτηριστικών των παραπάνω δικτύων, η αξιολόγηση της επίδοσής τους, και οι βελτιστοποιήσεις που μπορούν να εφαρμοστούν σε αυτά, όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας, τη χωρητικότητα, και την ενεργειακή αποδοτικότητά τους, με την ανάπτυξη νέων σχημάτων. Πιο συγκεκριμένα, για την αντιμετώπιση των παραπάνω θεμάτων, και στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής, έχουν αναπτυχθεί και αξιολογηθεί εξειδικευμένοι αλγόριθμοι Ελέγχου Πρόσβασης στο Μέσο (MAC), Δρομολόγησης και Χρονοπρογραμματισμού.
Λέξεις-κλειδιά: Ασύρματα τοπικά δίκτυα, 802.11, ποιότητα υπηρεσίας, έλεγχος πρόσβασης στο μέσο
Abstract
Latest advances in wireless network technologies, in network design and deployment, involve, to a great extent, the areas of ad-hoc networks, Wireless Sensor Networks (WSNs) and wireless multihop networks. These technologies increasingly rely on hopping over multiple wireless links, through a shared medium. The topic of this PhD thesis is the study of the fundamental characteristics of the aforementioned networks, the evaluation of their performance, and the optimization which may be applied on them in terms of Quality of Service (QoS), capacity and energy efficiency. To address these issues, specialized Medium Access Control (MAC), routing and scheduling algorithms and schemes have been developed and evaluated.
Keywords: wireless local networks, 802.11, quality of service, medium access control
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8Σχήμα 3‑22: Ο ρυθμός απωλειών των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 5 (Πίνακας 3‑6).


8Σχήμα 3‑23: Ο ρυθμός απωλειών των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 6 (Πίνακας 3‑6)


8Σχήμα 3‑24: Μία τυχαία τοπολογία 10 κόμβων. Η Εμβέλεια Διάσταση είναι 0.2. Το δίκτυο μπορεί να είναι συνδεδεμένο, αν οι κόμβοι είναι μαζεμένοι σε μία περιοχή του δικτύου


8Σχήμα 3‑25: Μία τυχαία τοπολογία 30 κόμβων. Η Εμβέλεια Διάσταση είναι 0.2. Οι κόμβοι είναι διασκορπισμένοι και καλύπτουν όλη την τοπολογία, αλλά το δίκτυο είναι ακόμη αραιά συνδεδεμένο


8Σχήμα 3‑26: Μία τυχαία τοπολογία 10 κόμβων. Η Εμβέλεια Διάσταση είναι 0.3. Οι κόμβοι είναι διασκορπισμένοι και καλύπτουν όλη την τοπολογία, αλλά το δίκτυο είναι ακόμη αραιά συνδεδεμένο


8Σχήμα 3‑27: Μία τυχαία τοπολογία 10 κόμβων. Η Εμβέλεια Διάσταση είναι 0.3. Οι κόμβοι είναι διασκορπισμένοι και καλύπτουν όλη την τοπολογία. Αυτή η πυκνή τοπολογία, παρέχει εναλλακτικές διαδρομές, επιτρέποντας στα σχήματα δρομολόγησης να βελτιώσουν την επίδοσή τους


8Σχήμα 4‑1: WakeUP βασιζόμενο στο TDMA


8Σχήμα 4‑2: Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική


8Σχήμα 4‑3: Αφύπνιση Μονοπατιού (Path WakeUP)


8Σχήμα 4‑4: Το υπό εξέταση δίκτυο


8Σχήμα 4‑5: Αναμενόμενη χρονική καθυστέρηση 10 βημάτων σε συνάρτηση με το Tf


8Σχήμα 4‑6: Αλγόριθμος TDMA: Καταναλισκόμενη ισχύς/χρονική καθυστέρηση


8Σχήμα 4‑7: Κατανάλωση ισχύος P σε συνάρτηση με το ρυθμό άφιξης των πακέτων


8Σχήμα 4‑8: Χρονική καθυστέρηση/ρυθμός άφιξης πακέτων με σταθερή ισχύ


8Σχήμα 4‑9: Κατανάλωση ισχύος/ρυθμός άφιξης πακέτων σε τυχαία τοπολογία 1000 κόμβων


8Σχήμα 4‑10: Χρονική καθυστέρηση (α), και εξοικονόμηση ενέργειας (β), χωρίς κίνηση


8Σχήμα 4‑11: Χρονική καθυστέρηση (α) και κατανάλωση ενέργειας (β) με 1000 κόμβους


8Σχήμα 4‑12: Χρονική καθυστέρηση (α) και κατανάλωση ενέργειας (β) (λο= 0.00001)


8Σχήμα 4‑13: Χρονική καθυστέρηση (α) και κατανάλωση ενέργειας (β) (N λο = 0.005)


8Σχήμα 4‑14: Χρονική καθυστέρηση (α) και κατανάλωση ενέργειας (β) (N λο= 0.05)


8Σχήμα 4‑15: Το ποσοστό των αποσυνδεδεμένων και απρόσιτων κόμβων για μεταβαλλόμενους αριθμούς νεκρών κόμβων (τοπολογία 1000 κόμβων)


8Σχήμα 4‑16: Η σχετική ελάττωση της μέσης καθυστέρησης από αισθητήρα προς σταθμό βάσης (των ενεργών κόμβων), για μεταβαλλόμενο αριθμό νεκρών κόμβων


8Σχήμα 4‑17: Το ποσοστό των απρόσιτων κόμβων σε σχέση με την σχετική ελάττωση της καθυστέρησης


8Σχήμα 4‑18: Ταξινόμηση των πρωτοκόλλων δρομολόγησης flat-based


8Σχήμα 4‑19: LCMMER: Παράδειγμα επιλογής της καταλληλότερης διαδρομής.


8Σχήμα 4‑20: Συνδεσιμότητα δικτύου/Αριθμός επιτυχών συνδέσεων


8Σχήμα 4‑21: Μέσος αριθμός βημάτων (hops)/Αριθμός επιτυχών συνδέσεων


8Σχήμα 4‑22: Μέση διάρκεια ζωής και διαστήματα εμπιστοσύνης


8Σχήμα 4‑23: Μέση διάρκεια ζωής συνδεσιμότητας 0.5/διαφορετικός αριθμός κόμβων (Ι)


8Σχήμα 4‑24: Μέση διάρκεια ζωής συνδεσιμότητας 0.5/διαφορετικός αριθμός κόμβων (ΙΙ)


8Σχήμα 4‑25: Διάρκεια ζωής με 0.5/διαφορετικές τιμές p-value, τοπολογία 500 κόμβων


8Σχήμα 4‑26: Μέση διάρκεια ζωής με 0.5/διαφορετικές τιμές p-value, 500 κόμβοι




1 Εισαγωγή

Τα ασύρματα δίκτυα έχουν σημειώσει αλματώδη ανάπτυξη την τελευταία δεκαετία, ως συνέπεια του μειωμένου κόστους και της αυξημένης χρήσης των φορητών υπολογιστών και συσκευών, υποβοηθούμενα και από την θεσμοθέτηση διεθνών προτύπων. Ειδικά στην περίπτωση που οι ασύρματες συσκευές έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν μεταξύ τους είτε απευθείας, είτε μέσω κάποιου σημείου πρόσβασης, τότε σχηματίζεται ένα Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο (WLAN), που αποτελεί και την πιο συνηθισμένη κατηγορία Ασυρμάτων Δικτύων. Η λειτουργία των Ασυρμάτων Τοπικών Δικτύων στις περισσότερες περιπτώσεις βασίζεται στην εφαρμογή του προτύπου IEEE 802.11, που καθορίζει τη σηματοδοσία του φυσικού επιπέδου, δηλαδή τα επιτρεπόμενα ασύρματα κανάλια, την κωδικοποίηση, τους ρυθμούς μετάδοσης, τη δομή των πλαισίων μετάδοσης, και το πρωτόκολλο πρόσβασης στο μέσο, που ρυθμίζει τη χρονική αλληλουχία των μεταδόσεων για την από κοινού χρήση και την αποφυγή συγκρούσεων στο μοιραζόμενο μέσο μετάδοσης. Παρά την αδιαμφισβήτητη επιτυχία του προτύπου IEEE 802.11, αυτό το πρότυπο παρουσιάζει ατέλειες στην παροχή ποιότητας υπηρεσίας, με αποτέλεσμα να μην μπορεί να υποστηρίξει αποδοτικά, υπηρεσίες με απαιτήσεις πραγματικού χρόνου ή υψηλού εύρους ζώνης. Κατά συνέπεια, υπάρχει ανάγκη για βελτίωση του προτύπου, ώστε να είναι δυνατή η αποδοτική λειτουργία αποδοτικών υπηρεσιών. Η πρώτη ενότητα της διατριβής αναλύει τις ατέλειες του προτύπου IEEE 802.11 ως προς τη λειτουργία πραγματικού χρόνου τόσο στην Κατανεμημένη Λειτουργία Συντονισμού, όσο και στη Λειτουργία Συντονισμού Σημείου, και προτείνει μια μεθοδολογία για την υπέρβαση αυτών των ατελειών μέσα από την τροποποίηση της Λειτουργίας Συντονισμού Σημείου.

Όταν δεν είναι δυνατή η απευθείας επικοινωνία όλων ασυρμάτων συσκευών, τότε σχηματίζεται η τοπολογία Ασυρμάτων Δικτύων Πολλαπλών Βημάτων. Σύμφωνα με αυτή την τοπολογία, οι ασύρματες συσκευές αντί να λειτουργούν μόνο ως δημιουργοί ή παραλήπτες πληροφορίας, συμμετέχουν επιπλέον ως ασύρματοι δρομολογητές, επαναπροωθώντας μηνύματα άλλων ασυρμάτων συσκευών, ώστε να καθίσταται δυνατή η έμμεση επικοινωνία απομακρυσμένων συσκευών μέσα από πολλαπλά βήματα. Όταν όλες οι ασύρματες συσκευές είναι ομότιμες και λειτουργούν αυτόνομα, τότε παρουσιάζεται η περίπτωση των Ασύρματων Ad-Hoc Δικτύων. Αντίθετα, όταν κάποιες από τις συσκευές είναι στρατηγικά τοποθετημένες ώστε να υποβοηθούν την ασύρματη επικοινωνία, τότε παρουσιάζεται η τοπολογία Δικτύων Πλέγματος. Σε κάθε περίπτωση, τα Ασύρματα Δίκτυα Πολλαπλών Βημάτων παρουσιάζουν ουσιώδεις διαφορές, τόσο με τα ενσύρματα δίκτυα, όσο και με τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα, με αποτέλεσμα να απαιτείται η σχεδίαση πρωτοκόλλων εξειδικευμένων για αυτή την κατηγορία δικτύων. Η βασική διαφορά μεταξύ των Ασυρμάτων Δικτύων Πολλαπλών Βημάτων με τα ενσύρματα δίκτυα έγκειται στο γεγονός ότι αντί να υπάρχουν ζεύξεις αποκλειστικής χρήσης ανάμεσα στους γειτονικούς κόμβους, όλες οι μεταδόσεις πραγματοποιούνται μέσα από τον ίδιο ασύρματο δίαυλο, με αποτέλεσμα ο ρυθμός διέλευσης ανάμεσα σε κάθε ζεύγος κόμβων να μην μπορεί να θεωρηθεί σταθερός, αλλά να πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι παρεμβολές από γειτονικούς κόμβους. Τα Ασύρματα Δίκτυα Πολλαπλών Βημάτων παρουσιάζουν πολλές διαφορές και με τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα, που οδηγούν στην ανάγκη εφαρμογής εξειδικευμένων αλγορίθμων δρομολόγησης, αλγορίθμων πρόσβασης στο μέσο, και τεχνικών διαμοιρασμού του φορτίου. Παράλληλα, η έννοια της δικαιοσύνης λαμβάνει νέες διαστάσεις, καθώς πρέπει να λαμβάνεται υπόψη τόσο η χωρική κατανομή του φορτίου, όσο και η μεταβλητότητα στα χαρακτηριστικά των διαφόρων ροών επικοινωνίας. Η δεύτερη ενότητα της διατριβής ασχολείται με τα Ασύρματα Δίκτυα Πολλαπλών βημάτων. Πιο συγκεκριμένα αρχικά παρουσιάζεται το πρόβλημα του βέλτιστου χρονοπρογραμματισμού, και προτείνεται ένας αλγόριθμος προσέγγισης του προβλήματος. Στη συνέχεια, εισάγεται ένα νέο μοντέλο εκχώρησης πόρων για ασύρματα δίκτυα πολλαπλών βημάτων, το οποίο λαμβάνει υπόψη την από άκρο σε άκρο χρονική καθυστέρηση, και τέλος εξετάζεται το πρόβλημα της βελτιστοποίησης της χωρητικότητας.

Το τρίτο μοντέλο δικτύωσης που εξετάζεται στην παρούσα διατριβή είναι το μοντέλο των Ασυρμάτων Δικτύων Αισθητήρων. Τα δίκτυα αυτά σχηματίζονται από ένα μεγάλο αριθμό αισθητηρίων κόμβων, οι οποίοι έχουν ως σκοπό την μέτρηση ενός φυσικού μεγέθους του περιβάλλοντος. Οι αισθητήριοι κόμβοι έχουν τη δυνατότητα να επικοινωνούν μεταξύ τους ασύρματα, ώστε αφού σχηματίσουν μια τοπολογία πολλαπλών βημάτων, να προωθούν τις μετρήσεις προς το σημείο πρόσβασης για περαιτέρω επεξεργασία. Παρά την ομοιότητά τους με τα Ασύρματα Δίκτυα Πολλαπλών Βημάτων, λόγω των περιορισμένων δυνατοτήτων των αισθητήριων κόμβων, και της έλλειψης τροφοδοσίας, τα Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων σχεδιάζονται με πρωταρχικό στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας. Κατά συνέπεια τα πρωτόκολλα πρόσβασης στο μέσο και δρομολόγησης δικτύων πολλαπλών βημάτων πρέπει να επανασχεδιαστούν ώστε να επιτυγχάνουν την ελάχιστη κατανάλωση ισχύος των αισθητηρίων κόμβων, και παράλληλα να διασφαλίζουν τη μέγιστη συνολική διάρκεια ζωής του δικτύου. Η τρίτη ενότητα της διατριβής εισάγει ένα νέο πρωτόκολλο πρόσβασης στο μέσο, το οποίο επιτυγχάνει να ελαχιστοποιήσει την κατανάλωση ισχύος των κόμβων, ενώ παράλληλα διατηρεί την καθυστέρηση από άκρο σε άκρο χαμηλή, μέσω του χρονοπρογραμματισμού χρονοθυρίδων. Επιπρόσθετα, εισάγεται ένα νέο πρωτόκολλο δρομολόγησης, το οποίο επιτυγχάνει να βελτιώσει τη διάρκεια ζωής του δικτύου, λαμβάνοντας υπόψη τα ποσά υπολειπόμενης ενέργειας σε κάθε κόμβο, και την καταναλισκόμενη ενέργεια για κάθε νέα μετάδοση.

Συμπερασματικά, η παρούσα διδακτορική διατριβή εξετάζει τα σύγχρονα ασύρματα δίκτυα, και συγκεκριμένα τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα, τα Ασύρματα Δίκτυα πολλαπλών βημάτων, και τα Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων, και προτείνει μεθόδους οι οποίες τα βελτιώνουν στους τομείς της ποιότητας υπηρεσίας, της χωρητικότητας και της εξοικονόμησης ενέργειας.
2 Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα

Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Area Networks -WLANs) δημιουργήθηκαν από την ανάγκη για την παροχή υψηλού εύρους ζώνης σε ασύρματους χρήστες που βρίσκονται σε μικρή γεωγραφική περιοχή. Η υποστήριξη της κινητικότητας των χρηστών είναι το κύριο χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί τα ασύρματα από τα ενσύρματα δίκτυα.

Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα έχουν σήμερα τέσσερα βασικά πεδία εφαρμογών [1]:

· Επέκταση των ενσύρματων δικτύων: Τα ασύρματα δίκτυα χρησιμοποιούνται για τη διασύνδεση των χρηστών με το βασικό κορμό του ενσύρματου δικτύου. Έτσι δεν απαιτείται η ύπαρξη καλωδίωσης μέχρι τον τελικό χρήστη, που μπορεί να είναι δύσκολο και οικονομικά ασύμφορο να εγκατασταθεί.

· Διασύνδεση μεταξύ κτιρίων: Είναι δυνατόν με την τεχνολογία των ασυρμάτων δικτύων να επιτευχθούν ζεύξεις μεταξύ κτιρίων που απέχουν μεν αρκετά μεταξύ τους αλλά βρίσκονται σε οπτική επαφή. Οι συσκευές που συνδέονται στα δύο άκρα της ζεύξης είναι συνήθως δρομολογητές (routers) ή γέφυρες (bridges).

· Σποραδική πρόσβαση στο δίκτυο: Ασύρματα δίκτυα μπορεί να εγκατασταθούν σε χώρους όπου κινούνται διάφοροι χρήστες, όπως σε αεροδρόμια, νοσοκομεία, βιβλιοθήκες, για να προσφέρουν πρόσβαση στο ενσύρματο δίκτυο και κατά συνέπεια στο διαδίκτυο στους χώρους αυτούς.
Δημιουργία Ad hoc δικτύων: Τα δίκτυα ad hoc είναι αποκεντρωμένα ομότιμα (peer to peer) δίκτυα, που συνήθως δημιουργούνται για να ικανοποιήσουν άμεσα μία συγκεκριμένη ανάγκη. Τέτοια δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για παράδειγμα σε συνεδριακούς χώρους ή σε αίθουσες διδασκαλίας, οπότε οι συμμετέχοντες μπορούν να ανταλλάσσουν δεδομένα μέσω του προσωρινού ασυρμάτου δικτύου, χωρίς να απαιτείται οποιαδήποτε εκ των προτέρων διαμόρφωση του χώρου.
Τα κυριότερα πλεονεκτήματα των ασυρμάτων δικτύων συνοψίζονται στα εξής [2]:
· Ευελιξία (Flexibility): Με τη βοήθεια των ραδιοκυμάτων, οι διάφορες δικτυακές συσκευές μπορούν να επικοινωνούν χωρίς άλλους περιορισμούς (τοίχους, πατώματα) και μπορούν να τοποθετηθούν παντού. Γίνεται ακόμη πιο εύκολη η επικοινωνία μεταξύ κτιρίων.

· Προσχεδίαση (Planning): Τα ασύρματα ad-hoc δίκτυα επιτρέπουν την επικοινωνία χωρίς προηγούμενο σχεδιασμό, ενώ αντίθετα οποιοδήποτε ενσύρματο δίκτυο απαιτεί μία προσχεδίαση της καλωδίωσης. Στα ασύρματα τοπικά δίκτυα, οι συσκευές μπορούν να επικοινωνούν, αρκεί να ακολουθούν το ίδιο πρότυπο και πρωτόκολλο, σε αντίθεση με τα ενσύρματα τοπικά δίκτυα, τα οποία χρειάζονται επιπρόσθετα καλώδια, ειδικές πρίζες, πιθανόν ακόμη και εσωτερικές συσκευές (πχ switches) για να γίνει δυνατή η επικοινωνία.
· Ευρωστία (Robustness): Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα, μπορούν να αντέξουν και να επιβιώσουν διάφορες καταστροφές, όπως π.χ. σεισμούς. Με την επιβίωση της ασύρματης συσκευής και του δικτύου, οι χρήστες μπορούν ακόμη να επικοινωνούν, σε αντίθεση με τα παραδοσιακά ενσύρματα τοπικά δίκτυα, τα οποία σε αντίστοιχες περιπτώσεις θα κατέρρεαν.

Τα WLANs έχουν όμως και τα μειονεκτήματά τους, τα κυριότερα από τα οποία είναι:
· Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality Of Service) [2]: Τα ασύρματα, τυπικά προσφέρουν χαμηλότερη ποιότητα υπηρεσίας από τα LANs. Αυτό οφείλεται κυρίως στο χαμηλό εύρος ζώνης (bandwidth) που οφείλεται σε περιορισμούς στην εκπομπή ραδιοκυμάτων και στα μεγαλύτερα ποσοστά λαθών (error rates) λόγω παρεμβολών.

· Ιδιόκτητες Λύσεις (Proprietary Solutions) [2]: Λόγω της καθυστέρησης στις διαδικασίες προτυποποίησης, πολλές εταιρίες, έχουν προτείνει κάποιες ιδιόκτητες λύσεις και προσφέρουν προτυποποιημένες λειτουργίες με πολλές επιπρόσθετες υπηρεσίες.
· Περιορισμοί (Restrictions) συχνοτήτων [2]: Όλα τα ασύρματα προϊόντα πρέπει να συμβιβάζονται με κρατικούς κανονισμούς. Πολλές κυβερνήσεις και μη κυβερνητικά ιδρύματα σε παγκόσμιο επίπεδο, περιορίζουν κάποιες συχνότητες για να αποφεύγονται οι παρεμβολές.
· Ασφάλεια και Προστασία (Safety and Security) [2]: Η χρήση ραδιοκυμάτων για τη μετάδοση δεδομένων μπορεί να δημιουργήσει παρεμβολές σε κάποια άλλα μηχανήματα, όπως για παράδειγμα σε μηχανήματα που χρησιμοποιούνται σε νοσοκομεία. Έτσι πρέπει να ληφθούν κάποια προληπτικά μέτρα.
· Κατανάλωση Ισχύος (Power Consumption): Συνήθως οι ασύρματες συσκευές προκειμένου να λειτουργήσουν χρησιμοποιούν ως πηγή ενέργειας μπαταρίες μικρού μεγέθους και ισχύος οι οποίες επιβάλλουν όσο το δυνατόν χαμηλότερη κατανάλωση. Αυτό έχει σαν άμεση συνέπεια να περιορίζεται σημαντικά τόσο η ακτίνα λειτουργίας όσο και ο ρυθμός μετάδοσης.
Σε αυτό το κεφάλαιο αρχικά παρουσιάζεται μια εκτενής βιβλιογραφική μελέτη σχετικά με τα ασύρματα τοπικά δίκτυα, και στη συνέχεια προτείνεται ένα νέα σχήμα χρονοπρογραμματισμού μεταδόσεων, το οποίο επιτρέπει την βελτίωση της ποιότητας υπηρεσίας στα ασύρματα τοπικά δίκτυα, υποστηρίζοντας αποστολή κίνησης Variable bit rate (VBR), μέσα από τον συντονισμό πολλαπλών σημείων πρόσβασης.
2.1 Βιβλιογραφική Μελέτη
2.1.1 IEEE 802.11 WLAN

Το αρχικό πρότυπο 802.11 της ΙΕΕΕ [3] για ρυθμούς μετάδοσης 1 και 2 Mbps ολοκληρώθηκε το 1997 και υποστήριζε τεχνολογίες απλωμένου φάσματος (Direct-Sequence Spread Spectrum -DSSS και Frequency Hopped Spread Spectrum -FHSS) καθώς και υπέρυθρης ακτινοβολίας στο φυσικό στρώμα [1].
Το 1999 ολοκληρώθηκε η προδιαγραφή για το πρότυπο IEEE 802.11b [4], το οποίο υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης 5.5 και 11 Mbps. Το πρότυπο αυτό χρησιμοποιείται ευρέως και αυτή τη στιγμή υπάρχει πληθώρα εταιριών που κατασκευάζουν ασύρματα εμπορικά προϊόντα. Συχνά δε αποκαλείται και Wi-Fi (Wireless Fidelity). Όπως όλα τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.11, το ΙΕΕΕ 802.11b χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Ethernet και το πρωτόκολλο ανίχνευσης φέροντος CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Για την μετάδοση δεδομένων χρησιμοποιεί την τεχνική απλωμένου φάσματος (Spread Spectrum) και λειτουργεί στη ζώνη των 2.4 GHz. Επίσης για την επίτευξη των ρυθμών μετάδοσης για το 802.11b επιλέχθηκε η διαμόρφωση CCK (Complementary Code Keying).

Την ίδια χρονιά παρουσιάστηκε και η προδιαγραφή για το πρότυπο 802.11a, το οποίο είναι κατάλληλο για ασύρματα τοπικά δίκτυα (WLAN) και παρέχει προδιαγραφές για ασύρματα ΑΤΜ δίκτυα και για πρόσβαση σε κομβικά σημεία (hub). Τα δίκτυα που κάνουν χρήση του 802.11a [5] λειτουργούν σε συχνότητες μεταξύ 5.725 GHz και 5.850 GHz. Ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης που υποστηρίζει είναι τα 54 Mbps και η τεχνική διαμόρφωσης είναι η OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), η οποία είναι ιδανική για συνθήκες γραφείου. Συγκρινόμενο με το 802.11b, το 802.11a επιτυγχάνει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης μιας και το πρώτο λειτουργεί σε χαμηλότερες συχνότητες και παράλληλα με οικιακές και ιατρικές συσκευές.

Αργότερα το πρότυπο IEEE 802.11b επεκτάθηκε το 2003 με τον ερχομό του IEEE 802.11g [6], για την επίτευξη υψηλότερων επιδόσεων. Όμοια με το 802.11b το 802.11g λειτουργεί στη ζώνη μεταξύ 2.400 GHz και 2.4835 GHz, και όπως προαναφέρθηκε υποφέρει από τις παρεμβολές ασύρματων τηλεφώνων και συσκευών Bluetooth που βρίσκονται στον περιβάλλοντα χώρο. Η διαφορά με το 802.11a, είναι ότι χρησιμοποιεί την διαμόρφωση του 802.11a., δηλαδή OFDM με συνέπεια να προσφέρει μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης και μέγιστο ρυθμό τα 54 Mbps. Υπολογιστές ή τερματικά μπορεί να υποχωρήσουν σε ταχύτητες των 11 Μbps, οπότε αυτό το χαρακτηριστικό κάνει τις συσκευές 802.11b και 802.11g να μπορούν να λειτουργήσουν σε ένα κοινό δίκτυο. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι ότι η τροποποίηση ενός σημείου πρόσβασης 802.11b για να είναι συμβατό με συσκευές 802.11g περιλαμβάνει απλώς την αναβάθμιση του “σταθερού λογισμικού” (firmware).

Ο Πίνακας 2‑1 παρουσιάζει συνοπτικά με τα βασικά χαρακτηριστικά των τριών αυτών προτύπων.
Πίνακας 2‑1: Βασικά Χαρακτηριστικά των προτύπων IEEE 802.11 
	Ασύρματο πρότυπο
	IEEE 802.11a
	IEEE 802.11b
	IEEE 802.11g

	Ζώνη λειτουργίας
	5 GHz
	2.4 GHz
	2.4 GHz

	Μέγιστος ρυθμός μετάδοσης
	54 Mbps
	11 Mbps
	54 Mbps

	Μέση πραγματική διέλευση
	27 Mbps
	4 -5 Mbps
	20-25 Mbps

	Εμβέλεια
	Μικρότερη ακτίνα κάλυψης από το 802.11b και το 802.11g
	Μεγαλύτερη ακτίνα σε σχέση με το 802.11a. Το σήμα περνάει πιο αποτελεσματικά από τοίχους σε σχέση με το 802.11a
	Μεγαλύτερη εμβέλεια σε σχέση με το 802.11a. Τα κύματα των 2.4 GHz περνάνε εμπόδια με μικρότερη εξασθένηση από αυτά των 5 GHz.

	Συμβατότητα
	Το 802.11a δεν έχει καμία συμβατότητα με το 802.11g ή το 802.11b
	To 802.11b δεν παρουσιάζει συμβατότητα με το 802.11g ή το 802.11a
	To 802.11g είναι συμβατό με το 802.11b αλλά όχι με το 802.11a

	Ποικιλία προϊόντων
	Μικρή – λίγοι χρήστες χρησιμοποιούν προϊόντα 802.11a
	Μεγάλη – το 802.11b είναι το πιο διαδεδομένο πρότυπο και προτείνεται τόσο σε εταιρικές όσο και για ατομικές χρήσεις
	Μικρή αλλά συνεχώς αυξάνεται μιας και επιτυγχάνει υψηλές ταχύτητες και είναι συμβατό με το 802.11b

	Κόστος
	Το μεγαλύτερο
	Το μικρότερο
	Σχετικά μεγάλο αλλά μειώνεται σταδιακά λόγω της αύξησης παραγωγής συσκευών

	Κατανάλωση ισχύος
	Μεγάλη
	Μικρή
	Μικρή- ίδια με το 802.11b


Αξίζει να σημειωθεί ότι από το 2003 μέχρι σήμερα έχουν προταθεί και άλλα πρότυπα 802.11, αλλά προς το παρόν εμπορικά προϊόντα υπάρχουν μόνο για τα τρία αυτά πρότυπα a/b/g. Tα υπόλοιπα πρότυπα αποτελούν προεκτάσεις των υπολοίπων ή προτάσεις για κάποιες συγκεκριμένες χώρες, όπως το 802.11j για την Ιαπωνία.

Στο Σχήμα 2‑1 συνοψίζονται τα πρότυπα και το επίπεδο στο οποίο βρίσκουν πεδίο αναφοράς. Να σημειωθεί ότι δεν περιέχονται όλα τα πρότυπα, αλλά τα πιο σημαντικά από αυτά.
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Σχήμα 2‑1: Πρότυπα της οικογένειας 802.11 ανά επίπεδο στο οποίο εφαρμόζονται 
2.1.1.1 Αρχιτεκτονική MAC του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11

Τα πρότυπα 802.11 περιλαμβάνουν μια συσκευή που ονομάζεται σημείο πρόσβασης (Accent Point -AP). Σε αυτό το σημείο πρόσβασης συνδέονται διάφοροι χρήστες οι οποίοι είναι τελικές συσκευές ή σταθμοί (stations - STAs) με ασύρματες κάρτες, ώστε να έχουν πρόσβαση στις υπηρεσίες του δικτύου. Ένα τέτοιο σύνολο σταθμών (STAs) διοικούμενο από ένα AP καλείται Βασικό Σύνολο Υπηρεσιών (Basic Service Set -BSS). Ένα ανεξάρτητο BSS (Independent Basic Service Set -IBSS), που γενικά αναφέρεται και ως «ad-hoc», είναι ένα ανεξάρτητο δίκτυο στο οποίο οι σταθμοί μπορούν να επικοινωνούν άμεσα ο ένας με τον άλλον χωρίς την βοήθεια των APs. Ένα σύνολο BSS οι οποίοι διασυνδέονται με ένα κατανεμημένο σύστημα (Distributed System-DS) ονομάζεται εκτεταμένο σύνολο υπηρεσιών (Extended Service Set-ESS). Ένα DS περιέχει είτε ένα AP σε ένα αυτόνομο δίκτυο είτε ένα ενσύρματο σύστημα που συνδέει τα APs.

Στο επίπεδο MAC υπάρχουν δύο καταστάσεις λειτουργίας: κατάσταση ανταγωνισμού (Contention Period-CP) και κατάσταση χωρίς ανταγωνισμό (Contention-Free Period-CFP). Στην κατάσταση ανταγωνισμού (CP) όλοι οι σταθμοί “ανταγωνίζονται” μεταξύ τους για να αποκτήσουν πρόσβαση στο κανάλι και να μεταδώσουν τα δεδομένα τους. Στην λειτουργία CFP η πρόσβαση στο μέσο μετάδοσης ελέγχεται από το AP και οι σταθμοί οι οποίοι θα μεταδώσουν επιλέγονται από αυτό.
Η αρχιτεκτονική του επιπέδου MAC του πρωτοκόλλου IEEE 802.11 φαίνεται στο Σχήμα 2‑2.
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Σχήμα 2‑2: Η αρχιτεκτονική MAC του πρωτοκόλλου IEEE 802.11
Το IEEE 802.11 παρέχει δύο διαφορετικούς μηχανισμούς πρόσβασης στο μέσο μετάδοσης [7]: την λειτουργία κατανεμημένου συντονισμού (Distributed Coordination Function – DCF) και τη λειτουργία συντονισμού σημείου (Point Coordination Function – PCF). Το DCF, που είναι και η θεμελιώδης μέθοδος πρόσβασης, βασίζεται στον “ανταγωνισμό” των σταθμών και είναι μια θεμελιώδης μέθοδος πρόσβασης στο μέσο μετάδοσης γνωστή και ως μηχανισμός ελέγχου πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος σήματος και αποφυγή συγκρούσεων (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA/CA). O μηχανισμός DCF έχει εφαρμογή σε πολλά δίκτυα στα οποία ο κάθε σταθμός θα πρέπει πρώτα να βεβαιωθεί ότι το κανάλι είναι ελεύθερο προτού αρχίσει να μεταδίδει. Το PCF από την άλλη πλευρά παρέχει CFP κατά τη διάρκεια της οποίας ο Συντονιστής Σημείου (Point Coordinator – PC) που υλοποιείται στο σημείο πρόσβασης (access point) επιλέγει τους σταθμούς που θα αποκτήσουν πρόσβαση στο κανάλι και θα μεταδώσουν τα πακέτα τους. Το DCF υπάρχει μόνο του στα ad-hoc δίκτυα και συνυπάρχει με το PCF στα δίκτυα υποδομής (infrastructure).

2.1.1.1.1 DCF

Η βασική μέθοδος πρόσβασης του IEEE 802.11 είναι η DCF, η οποία επιτρέπει την κοινή χρήση του μέσου μετάδοσης με τη χρήση του CDMA/CA και του τυχαίου χρόνου υποχώρησης που ακολουθεί την απασχολημένη κατάσταση του δικτύου. Επιπρόσθετα, όλη η κατευθυνόμενη κίνηση χρησιμοποιεί θετικές επαληθεύσεις (ACK frame) με τον αποστολέα να δρομολογεί επαναμετάδοση εάν δεν ληφθεί ACK.

Το πρωτόκολλο CSMA/CA έχει σχεδιαστεί για να ελαττώσει την πιθανότητα σύγκρουσης όταν πολλοί STA έχουν πρόσβαση στο μέσο. Τη στιγμή όπου το μέσο γίνεται ελεύθερο μετά από μία περίοδο που είναι κατειλημμένο (όπως υποδεικνύεται από τη λειτουργία CS) υπάρχει η μεγαλύτερη πιθανότητα συγκρούσεων. Αυτό συμβαίνει γιατί πολλαπλά STA μπορεί να περιμένουν για να ελευθερωθεί το μέσο. Αυτή είναι η κατάσταση που κάνει αναγκαία μία διαδικασία τυχαίας υποχώρησης η οποία επιλύει τον ανταγωνισμό για την πρόσβαση του μέσου.

Η λειτουργία ανίχνευσης φέροντος (CS) μπορεί να πραγματοποιηθεί με φυσικούς και με εικονικούς μηχανισμούς

Η εικονική ανίχνευση φέροντος επιτυγχάνεται με τη διανομή πληροφορίας κρατήσεων που αναγγέλλει την επικείμενη χρήση του μέσου. Η ανταλλαγή πλαισίων Request-To-Send (RTS) και Clear-To Send (CTS) πριν από την μετάδοση του πλαισίου δεδομένων είναι ένας τρόπος για την διανομή πληροφορίας κράτησης. Τα πλαίσια RTS και CTS περιλαμβάνουν ένα πεδίο Duration/ID που ορίζει την χρονική περίοδο που θα κρατηθεί το μέσο για την μετάδοση του πλαισίου δεδομένων και του πλαισίου ACK. Όλοι οι σταθμοί στην εμβέλεια τόσο του αποστολέα (που εκπέμπει το RTS) όσο και του παραλήπτη (που εκπέμπει το CTS) θα μάθουν για τη δέσμευση του μέσου. Έτσι ένας σταθμός που αδυνατεί να λάβει πλαίσια από τον αποστολέα, θα γνωρίζει για τη δέσμευση και έτσι  θα αποφευχθούν τυχούσες συγκρούσεις.

Ένα άλλο μέσο διάδοσης της πληροφορίας κράτησης του μέσου είναι το πεδίο Duration/ID στα κατευθυνόμενα πλαίσια. Αυτό το πεδίο περιέχει το χρόνο που κρατείται το μέσο, είτε ως το τέλος του ACK που ακολουθεί, είτε στην περίπτωση των τεμαχισμένων πλαισίων μέχρι το τέλος του ACK του επόμενου τεμαχίου.

Η ανταλλαγή μηνυμάτων RTS/CTS επιπρόσθετα εκτελεί ταχεία ανίχνευση και έλεγχο διαδρομής διάδοσης. Αν ο σταθμός που έστειλε ένα RTS δεν λάβει CTS, τότε μπορεί να επαναλάβει τη διαδικασία (αφού ακολουθήσει του κανόνες ανίχνευσης του μέσου) ταχύτερα σε σχέση με το αν είχε μεταδοθεί ένα μακρύ πλαίσιο δεδομένων και δεν είχε ανιχνευτεί ACK.

Ένα άλλο πλεονέκτημα του μηχανισμού RTS/CTS προκύπτει όταν επικαλύπτονται πολλαπλά BSS που χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι. Ο μηχανισμός κρατήσεων του μέσου ισχύει και απέναντι από τα όρια της βασικής περιοχής εξυπηρέτησης (Basic Service Area -BSA). Ο μηχανισμός RTS/CTS μπορεί επίσης να βελτιώσει την απόδοση στην τυπική περίπτωση όπου όλοι οι STA μπορούν να λάβουν από το AP, αλλά δεν μπορούν να λάβουν από όλα τα άλλα STA μέσα στο συγκεκριμένο BSA.

Ο μηχανισμός RTS/CTS δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για (MAC Protocol Data Unit - MPDU)με broadcast ή multicast διεύθυνση παραλήπτη επειδή υπάρχουν πολλαπλοί προορισμοί για το RTS, και άρα πολλοί ταυτόχρονοι αποστολείς CTS. Ο μηχανισμός RTS/CTS δεν χρειάζεται να χρησιμοποιείται για κάθε μετάδοση δεδομένων. Επειδή τα επιπρόσθετα πλαίσια RTS και CTS προσθέτουν επιβάρυνση (overhead), η χρήση του μηχανισμού δεν είναι πάντα δικαιολογημένη, ειδικά για μικρά πλαίσια δεδομένων.

Η χρήση του μηχανισμού RTS/CTS επαφίεται στον κάθε STA. Ένας σταθμός μπορεί να χρησιμοποιεί αυτόν τον μηχανισμό είτε πάντα, είτε ποτέ, είτε μόνο για όσα πλαίσια έχουν μήκος μεγαλύτερο από ένα κατώφλι.

Ένας σταθμός που επιλέγει να μην χρησιμοποιεί τον μηχανισμό RTS/CTS πρέπει να ενημερώνει τον μηχανισμό εικονικής ανίχνευσης φέροντος με την πληροφορία κάθε λαμβανόμενου RTS και CTS, και πρέπει να απαντά με ένα CTS σε κάθε σταθμό που στέλνει ένα RTS προς αυτόν.

2.1.1.1.2 Μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος

Για την ανίχνευση της κατάστασης του μέσου μετάδοσης χρησιμοποιούνται φυσικές και εικονικές μέθοδοι ανίχνευσης φέροντος. Όταν οποιαδήποτε από τις μεθόδους δείξει ότι το μέσο είναι κατειλημμένο, τότε το μέσο θεωρείται κατειλημμένο. Αλλιώς θεωρείται ελεύθερο. Ο φυσικός μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος πραγματοποιείται από το φυσικό επίπεδο, το οποίο ειδοποιεί το επίπεδο MAC για την κατάσταση του μέσου.

Ο εικονικός μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος εκτελείται από το επίπεδο MAC. Αυτός ο μηχανισμός αναφέρεται και ως διάνυσμα εκχώρησης του δικτύου (Network Allocation Vector – NAV). Το NAV διατηρεί μία πρόβλεψη της μελλοντικής κίνησης στο μέσο, η οποία βασίζεται στην πληροφορία που ανακοινώνεται με τα πλαίσια RTS/CTS πριν από την ανταλλαγή των δεδομένων. Η πληροφορία της διάρκειας είναι επίσης διαθέσιμη στις επικεφαλίδες MAC όλων των πλαισίων που αποστέλλονται κατά τη διάρκεια του CP εκτός των πλαισίων ελέγχου Power Save Poll (PS-Poll).

Ο μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος συνδυάζει την κατάσταση NAV, την κατάσταση του πομπού του STA, και την φυσική ανίχνευση φέροντος, για να προσδιορίσει την κατάσταση (κατειλημμένο / ελεύθερο) του μέσου. Το NAV μπορεί να θεωρηθεί ως ένας μετρητής, που μετρά προς το μηδέν σε σταθερό ρυθμό. Όταν ο μετρητής γίνει μηδέν, η ένδειξη του μηχανισμού εικονικής ανίχνευσης φέροντος είναι ότι το μέσο είναι ελεύθερο. Όταν δεν είναι μηδέν, η ένδειξη είναι κατειλημμένο. Όταν ο σταθμός μεταδίδει, το μέσο προφανώς είναι κατειλημμένο.
2.1.1.1.3 Επαληθεύσεις επιπέδου MAC
Η λήψη κάποιων πλαισίων, απαιτεί από τον παραλήπτη να αποκριθεί με την αποστολή μίας επαλήθευσης, γενικά ένα πλαίσιο ACK, αν πεδίο ελέγχου λαθών του αρχικού πλαισίου υποδηλώνει ορθή λήψη. Αυτή η τεχνική είναι γνωστή ως θετική επιβεβαίωση.

Η μη λήψη ενός αναμενόμενου πλαισίου ACK υποδηλώνει στον αποστολέα ότι έχει συμβεί σφάλμα μετάδοσης. Υπάρχει το ενδεχόμενο ο παραλήπτης να έχει λάβει ορθά το πλαίσιο, και το σφάλμα να έχει συμβεί στην επαλήθευση. Αυτή η κατάσταση δεν μπορεί να διακριθεί από την περίπτωση που το σφάλμα έγινε στο αρχικό πακέτο.
2.1.1.1.4 Interframe space (IFS)

Το χρονικό διάστημα που μεσολαβεί ανάμεσα στην μετάδοση δύο διαδοχικών πλαισίων καλείται InterFrame Space (IFS). Ένας σταθμός θα προσδιορίσει ότι το μέσο μετάδοσης είναι ελεύθερο με τη λειτουργία ανίχνευσης φέροντος για το καθορισμένο χρονικό διάστημα. Έχουν οριστεί τέσσερα διαφορετικά IFS για να παρέχονται διάφορα επίπεδα προτεραιότητας στην πρόσβαση στο μέσο (Σχήμα 2‑3).
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Σχήμα 2‑3: Σχέσεις των διαστημάτων μεταξύ πλαισίων IFS 
Ειδικότερα τα IFS είναι (σε αύξουσα σειρά μεγέθους):

SIFS – Short Interframe Space. Τα χρονικά διαστήματα SIFS χρησιμοποιούνται από τα πλαίσια ACK, CTS, από το δεύτερο ή τα μετέπειτα τεμάχια ενός τεμαχισμένου πλαισίου, και από ένα σταθμό που ανταποκρίνεται σε polling από το PCF. Επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τον Point Coordinator (PC) για οποιοδήποτε τύπο πλαισίου κατά την CFP. Ο χρόνος SIFS ορίζεται ως το χρονικό διάστημα από το τέλος της μετάδοσης του τελευταίου συμβόλου του προηγούμενου πλαισίου, ως την αρχή της μετάδοσης του πρώτου συμβόλου του preamble του επόμενου πλαισίου. Το SIFS είναι το συντομότερο από τα διαστήματα μεταξύ πλαισίων. Το SIFS χρησιμοποιείται όταν ένας σταθμός έχει αποκτήσει τον έλεγχο του μέσου μετάδοσης και πρέπει να τον διατηρήσει μέχρι να ολοκληρωθεί η διαδικασία ανταλλαγής πλαισίων. Η χρήση των ελάχιστων κενών μεταξύ μεταδόσεων των πλαισίων της ακολουθίας αποτρέπει τους άλλους σταθμούς, που πρέπει να περιμένουν να παραμείνει το μέσο κενό για περισσότερο, από το να αποπειραθούν να χρησιμοποιήσουν το μέσο, επιτρέποντας έτσι την ολοκλήρωση της μετάδοσης ολόκληρης της ακολουθίας πλαισίων.

PIFS – PCF Interframe Space. Το PIFS χρησιμοποιείται μόνο από σταθμούς που λειτουργούν με PCF για να αποκτήσουν προτεραιότητα πρόσβασης στο μέσο κατά την εκκίνηση του CFP.
DIFS – DCF Interframe Space. Το DIFS χρησιμοποιείται από τους σταθμούς που λειτουργούν με DCF για να μεταδώσουν πλαίσια δεδομένων (MPDU) και πλαίσια ελέγχου (MAC Management Protocol Data Unit - MMPDU). Ένας σταθμός DCF επιτρέπεται να μεταδώσει αν ο μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος προσδιορίσει ότι μέσο είναι ελεύθερο για χρόνο DIFS μετά την επιτυχημένη λήψη ενός πλαισίου, και αφού λήξει ο χρόνος backoff.

EIFS – Extended Interframe Space. Ο χρόνος EIFS χρησιμοποιείται από το DCF όταν το φυσικό επίπεδο δείξει ότι μία μετάδοση η οποία ξεκίνησε δεν κατέληξε σε ορθή λήψη του πλαισίου. Ο χρόνος EIFS ξεκινά αμέσως μετά την ένδειξη του φυσικού επιπέδου ότι το μέσο είναι ελεύθερο μετά την ανίχνευση ενός ελαττωματικού πλαισίου, ανεξάρτητα από το μηχανισμό εικονικής ανίχνευσης φέροντος. Η λήψη ορθού πακέτου κατά την περίοδο EIFS επανασυγχρονίζει τον σταθμό στην πραγματική κατάσταση κατειλημμένου ή ελεύθερου διαύλου, και έτσι τερματίζεται το EIFS και ακολουθεί η κανονική διαδικασία πρόσβασης στο δίαυλο (DIFS, backoff).

Τα διαφορετικά IFS είναι ανεξάρτητα του ρυθμού μετάδοσης του σταθμού. Οι τιμές αυτές ορίζονται ως χρονικά διαστήματα στο μέσο, και εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του φυσικού επιπέδου (PHY). Στον ακόλουθο πίνακα απεικονίζονται οι τιμές που δίνονται από το πρότυπο, ανάλογα με το φυσικό επίπεδο που χρησιμοποιείται :
Πίνακας 2‑2: Τιμές του προτύπου 802.11 για τους διάφορους τύπους διαστημάτων ανάλογα με το είδος του φυσικού στρώματος
	Interframe Space
	DSSS
	FHSS
	DFIR

	SIFS
	10 μs
	28 μs
	7 μs

	PIFS
	30 μs
	78 μs
	15 μs

	DFIS
	50 μs
	128 μs
	23 μs

	Slot time
	20 μs
	50 μs
	8 μs


2.1.1.1.5 Random backoff time
Ένας σταθμός που επιθυμεί να μεταδώσει ένα πλαίσιο δεδομένων ή ελέγχου πρέπει να θέσει σε λειτουργία (όπως προαναφέρθηκε στην παράγραφο 2.1.1.1.2) τον μηχανισμό ανίχνευσης φέροντος. Αν το μέσο βρεθεί κατειλημμένο, τότε η μετάδοση πρέπει να αναβληθεί έως ότου το μέσο βρεθεί ανενεργό για συνεχόμενο χρονικό διάστημα ίσο με DIFS αν το τελευταίο πλαίσιο που ανιχνεύτηκε στο μέσο παραλήφθηκε σωστά, ή για συνεχόμενο χρονικό διάστημα ίσο με EIFS όταν το τελευταίο πλαίσιο που ανιχνεύτηκε δεν ελήφθη σωστά. Μετά από αυτό το χρονικό διάστημα αναβολής της μετάδοσης (deferring), ο σταθμός θα παράγει μια τυχαία επιπρόσθετη περίοδο αναβολής της μετάδοσης, εκτός αν το backoff timer περιέχει μη μηδενική τιμή, στην οποία περίπτωση δεν απαιτείται η επιλογή του τυχαίου διαστήματος. Αυτή η διαδικασία ελαχιστοποιεί τις συγκρούσεις κατά τον ανταγωνισμό μεταξύ πολλαπλών σταθμών που εκτελούν αναβολή μετάδοσης για το ίδιο γεγονός. Ο χρόνος τυχαίας επιπρόσθετης καθυστέρησης (backoff time) υπολογίζεται από τις παρακάτω σχέσεις:


Backoff Time = Random() x aSlotTime,
(2‑1)

όπου Random() = Ψευδοτυχαίος ακέραιος από μια ομοιόμορφη κατανομή πάνω στο διάστημα [0, CW], όπου το Contention Window (CW) είναι ένας ακέραιος μέσα σε περιοχή τιμών που προκύπτουν από τα χαρακτηριστικά του PHY, aCWmin και aCWmax, aCWmin≤CW≤aCWmax
, και το
aSlotTime είναι μια παράμετρος του φυσικού επιπέδου.

Η παράμετρος CW παίρνει αρχικά την τιμή aCWmin. Κάθε σταθμός πρέπει να διατηρεί ένα μικρό μετρητή προσπαθειών ( STA Short Retry Count – SSRC) καθώς και ένα μεγάλο μετρητή προσπαθειών (STA Long Retry Count –SLRC), οι οποίοι αρχικοποιούνται στην αρχική τιμή μηδέν. Το SSRC αυξάνεται κάθε φορά που αποτυγχάνει η μετάδοση ενός «μικρού» πλαισίου, ενώ το SLRC αυξάνεται με κάθε αποτυχημένη μετάδοση ενός «μεγάλου» πλαισίου. Το CW πρέπει να παίρνει την επόμενη τιμή μιας ακολουθίας τιμών κάθε φορά που η αποτυχημένη απόπειρα μετάδοσης κάποιου πλαισίου προκαλεί αύξηση του SSRC ή του SLRC, μέχρι να φτάσει την τιμή aCWmax. Το CW παραμένει σε αυτήν την τιμή έως ότου γίνει reset.

Το CW γίνεται reset στην αρχική τιμή του aCWmin μετά από κάθε επιτυχημένη μετάδοση πλαισίου MAC Service Data Unit (MSDU) ή MMPDU, όταν το SLRC φτάσει την τιμή aLongRetryLimit, ή όταν το SSRC φτάσει την τιμή dot11ShortRetryLimit. Το SSRC θα επανέλθει στην τιμή μηδέν όταν ληφθεί πλαίσιο CTS ως απάντηση σε κάποιο πλαίσιο RTS, όταν ληφθεί πλαίσιο ACK ως απάντηση στην μετάδοση πλαισίου MPDU ή MMPDU, ή όποτε μεταδίδεται πλαίσιο με ομαδική διεύθυνση. Το SLRC μηδενίζεται όποτε λαμβάνεται ACK ως απάντηση σε μετάδοση MPDU ή MSDU μεγέθους μεγαλύτερου από dot11RTSThreshold, ή όταν μεταδίδεται πλαίσιο με ομαδική διεύθυνση.

Το σύνολο των τιμών του CW πρέπει να είναι η ακολουθία ακεραίων δυνάμεων του 2, μείον 1, ξεκινώντας από την τιμή aCWmin και καταλήγοντας στην τιμή aCWmax.

[image: image8.png]255 255

W max

127

ewmin | 7 )

‘L‘ R T ——

L Sacond Retranamisalon

ke





Σχήμα 2‑4: Ένα παράδειγμα εκθετικής αύξησης του CW.

2.1.1.1.6 PCF

Το πρότυπο IEEE 802.11 MAC ενσωματώνει μία προαιρετική μέθοδο πρόσβασης, που καλείται Point Coordination Function (PCF). Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιεί μία οντότητα επονομαζόμενη point coordinator (PC), η οποία λειτουργεί στο σταθμό βάσης (Access Point BSS), και καθορίζει ποιος σταθμός έχει δικαίωμα να εκπέμψει. Αυτή η λειτουργία ουσιαστικά είναι τύπου polling, με το PC να εκτελεί το ρόλο του poll master. Η λειτουργία PCF μπορεί να απαιτεί επιπρόσθετο συντονισμό (που δεν καθορίζεται από το πρότυπο), για να είναι δυνατή η αποδοτική λειτουργία σε περιπτώσεις όπου πολλά PC BSS λειτουργούν πάνω στο ίδιο κανάλι, σε επικαλυπτόμενο φυσικό χώρο.

Το PCF χρησιμοποιεί έναν μηχανισμό εικονικής ανίχνευσης φέροντος, υποβοηθούμενο από ένα μηχανισμό προτεραιοτήτων. Το PCF διαδίδει πληροφορία μέσα από πλαίσια Beacon management, για να αποκτήσει έλεγχο στο μέσο ρυθμίζοντας το διάνυσμα εκχώρησης δικτύου (NAV) στους STA. Επιπρόσθετα, όλες οι μεταδόσεις πλαισίων με PCF χρησιμοποιούν IFS μικρότερο από το IFS που χρησιμοποιείται για τις μεταδόσεις DCF. Η χρήση των μικρότερων IFS συνεπάγεται ότι η κίνηση PCF έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα από την κίνηση DCF σε επικαλυπτόμενες περιοχές.
Η προτεραιότητα πρόσβασης που παρέχεται από το PCF μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία πρόσβασης χωρίς ανταγωνισμό (CF). Το PC ελέγχει την μετάδοση πλαισίων των STA εξαλείφοντας τον ανταγωνισμό για ένα περιορισμένο χρονικό διάστημα.

Το DCF μπορεί να συνυπάρχει με το PCF με την έννοια ότι μπορεί να χρησιμοποιούνται και οι δύο μέθοδοι ταυτόχρονα στο ίδιο BSS. Όταν λειτουργεί ένα PC στο BSS, οι δύο μέθοδοι εναλλάσσονται, με μία περίοδο άνευ ανταγωνισμού (CPF) να ακολουθεί την περίοδο ανταγωνισμού (CP).

Η μέθοδος PCF παρέχει μεταφορά των πλαισίων χωρίς ανταγωνισμό (contention free). Το PC, που είναι η λειτουργική οντότητα που ελέγχει τη λειτουργία του PCF, πρέπει να βρίσκεται σε κάποιο AP. Ένα AP μπορεί να περιλαμβάνει ή να μην περιλαμβάνει PC. Όλοι οι σταθμοί υπακούουν στους κανονισμούς πρόσβασης του PCF, επειδή αυτοί οι κανονισμοί βασίζονται στο DCF. Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του PCF είναι τέτοια ώστε όλοι οι σταθμοί να μπορούν να λειτουργήσουν σωστά παρουσία του BSS στο οποίο λειτουργεί PC, και, αν συνδεθούν με ένα point coordinated BSS, να μπορούν να λάβουν όλα τα πλαίσια που στέλνονται υπό τον έλεγχο του PCF. Υπάρχει επίσης η επιλογή για έναν σταθμό να είναι ικανός να αντιδράσει σε ένα Contention-Free poll (CF-Poll) που λαμβάνει από ένα PC. Ένας σταθμός που έχει δυνατότητα αντίδρασης σε CF-Polls αναφέρεται ως CF-Pollable, και μπορεί να ζητήσει να γίνεται polled από ένα ενεργοποιημένο PC. Οι CF-Pollable σταθμοί και το PC δεν χρησιμοποιούν RTS/CTS κατά τη διάρκεια του CFP. Όταν γίνεται polled από ένα PC, ο CF-Pollable σταθμός μπορεί να μεταδώσει μόνο ένα πλαίσιο MPDU, με οποιαδήποτε διεύθυνση παραλήπτη (όχι μόνο το PC), και μπορεί να μεταδώσει τις επαληθεύσεις των πλαισίων που ελήφθησαν από τον PC με την μέθοδο “piggyback”. Εάν το πλαίσιο που μεταδόθηκε δεν επαληθευτεί, τότε ο CF-Pollable σταθμός δεν μπορεί να επαναμεταδώσει το πλαίσιο, αν δεν ξαναγίνει polled από το PC, εκτός αν το μεταδώσει κατά τη διάρκεια του CP. Αν ο παραλήπτης του πλαισίου δεν είναι CF-Pollable, τότε η επαλήθευση γίνεται με τις μεθόδους του DCF. Ο PC χρησιμοποιεί τα πλαίσια contention free μόνο για τη μετάδοση πλαισίων προς τους σταθμούς, και ποτέ για το polling των non-CF-Pollable σταθμών.

Ο PC μπορεί να εκτελεί backoff για την επαναμετάδοση των μη-επαληθευμένων πλαισίων κατά τη διάρκεια του CFP. Ένα PC που διατηρεί polling list μπορεί να επαναμεταδώσει το μη-επαληθευμένο πλαίσιο την επόμενη φορά που το συγκεκριμένο AID είναι στην κορυφή του polling list. Ένα PC μπορεί να επαναμεταδώσει κατά τη διάρκεια του CFP μετά από χρόνο PIFS.

Όταν περισσότερα από ένα point-coordinated BSS λειτουργούν στο ίδιο κανάλι σε επικαλυπτόμενο χώρο, υπάρχει πιθανότητα συγκρούσεων μεταξύ των μεταδόσεων PCF ανεξάρτητων PC. Το PCF λειτουργεί πάνω από το πρωτόκολλο CSMA/CA του DCF (Σχήμα 2‑5), χρησιμοποιώντας τις μεθόδους προτεραιότητας που εφαρμόζονται από το σχήμα. Ένα ενεργό PC πρέπει να είναι τοποθετημένο σε κάποιο AP, που περιορίζει τη λειτουργία σε δίκτυα “υποδομής” (infrastructure networks).
2.1.1.1.7 Δομή και χρονισμός PCF
Το PCF ελέγχει τις μεταδόσεις πλαισίων κατά τη διάρκεια του CFP. Το CFP πρέπει να εναλλάσσεται με ένα CP, κατά το οποίο ισχύουν οι κανόνες του DCF (Σχήμα 2‑5). Το κάθε CFP ξεκινάει με ένα πλαίσιο Beacon που περιέχει ένα στοιχείο Delivery Traffic Indication Message (DTIM). Τα CFP πρέπει να συμβαίνουν με έναν καθορισμένο ρυθμό, το οποίο συγχρονίζεται με τα σήματα beacon.

Το PC παράγει CFP με ρυθμό ίσο με contention-free repetition rate (CFPRate), ο οποίος ορίζεται ως ένας αριθμός από διαστήματα DTIM. Ο ρυθμός CFPRate καθορίζεται από το PC, μέσα από ένα σύνολο προκαθορισμένων παραμέτρων. Αυτή η τιμή, μετρούμενη σε διαστήματα DTIM, γνωστοποιείται στους υπόλοιπους σταθμούς του BSS, μέσα σε ένα πεδίο του αντικειμένου CF Parameter Set των beacon frames. Το CF Parameter Set μπορεί να περιλαμβάνεται μόνο στα πλαίσια beacon και Probe response που μεταδίδονται από σταθμούς με ενεργό PC.
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Σχήμα 2‑5: Εναλλαγή CFP/CP 
Η διάρκεια του CFP ελέγχεται από το PC, με τη μέγιστη διάρκεια να καθορίζεται από την παράμετρο CFP-MaxDuration του CF Parameter Set. Ούτε η μέγιστη, ούτε η πραγματική διάρκεια του CFP περιορίζεται σε πολλαπλάσιο του beacon interval. Αν η διάρκεια του CFP είναι μεγαλύτερη από το beacon interval, το PC θα μεταδίδει beacons τις ανάλογες χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια του CFP. Το στοιχείο CF Parameter Set μέσα στα πλαίσια beacon κατά την αρχή ή μέσα στο CFP πρέπει να περιέχουν μη μηδενική τιμή στο πεδίο CFPDurRemaining. Αυτή η τιμή καθορίζει το μέγιστο χρόνο από τη μετάδοση του beacon μέχρι τη λήξη του CFP. Η τιμή στο πεδίο CFPDurRemaining πρέπει να είναι μηδενική σε beacons που στέλνονται κατά τη διάρκεια του CP. Ένα παράδειγμα αυτών των σχέσεων φαίνεται στο (Σχήμα 2‑6), όπου παρουσιάζεται η περίπτωση όπου το CFP έχει μήκος δύο διαστήματα DTIM, το διάστημα DTIM είναι τρία διαστήματα beacon, και η τιμή του aCFPMaxDuration είναι περίπου 2.5 διαστήματα beacon. 
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Σχήμα 2‑6: Σχέση μεταξύ Beacons και CFP

Το PC μπορεί να τερματίσει το CFP πριν από το aCFPMaxDuration, βασιζόμενο στην υπάρχουσα κίνηση και στο μέγεθος του polling list. Επειδή η μετάδοση κάποιου beacon μπορεί να καθυστερήσει λόγω κατειλημμένου διαύλου, κατά την κανονική στιγμή εκπομπής, το CFP μπορεί να συμπυκνωθεί κατά το μέγεθος της καθυστέρησης. Στην περίπτωση που το μέσο είναι κατειλημμένο λόγω κίνησης DCF, το beacon θα καθυστερήσει για όσο χρόνο απαιτείται για την ολοκλήρωση της αποστολής της ακολουθίας πλαισίων DCF. Στις περιπτώσεις όπου η μετάδοση του beacon καθυστερείται, το πεδίο CFPDurRemaining στο beacon κατά το ξεκίνημα του CFP πρέπει να ορίζει έναν χρόνο για τερματισμό του CFP όχι αργότερο από TBTT+ aCFPMaxDuration ().
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Σχήμα 2‑7: Παράδειγμα καθυστερημένου beacon και συμπυκνωμένου CFP.

2.1.1.1.8 Διαδικασία πρόσβασης PCF
Το πρωτόκολλο μεταφοράς contention-free βασίζεται σε ένα σχήμα polling ελεγχόμενο από ένα PC που λειτουργεί στο AP του BSS. Το PC αποκτά έλεγχο του μέσου μετάδοσης στην αρχή του CFP και προσπαθεί να διατηρήσει τον έλεγχο για ολόκληρο το CFP, περιμένοντας μικρότερο χρόνο ανάμεσα στις μεταδόσεις σε σχέση με σταθμούς που χρησιμοποιούν DCF. Όλοι οι σταθμοί του BSS (εκτός του PC) θέλουν το NAV τους στην τιμή CFPMaxDuration κατά την ονομαστική χρονική στιγμή εκκίνησης του κάθε CFP. Έτσι αποφεύγεται ο εντονότερος ανταγωνισμός, αποτρέποντας τις non-polled μεταδόσεις των σταθμών ανεξάρτητα αν είναι ή δεν είναι CF-Pollable. Οι επαληθεύσεις των πλαισίων που αποστέλλονται κατά τη διάρκεια του CFP μπορεί να πραγματοποιηθούν με πλαίσια που μεταφέρουν δεδομένα και επαληθεύσεις, αποτρέποντας το επιπλέον φορτίο που προκαλείται από τα ξεχωριστά πλαίσια ACK. Οι σταθμοί επιβεβαιώνουν τα λαμβανόμενα πλαίσια κατά τη διάρκεια του CFP με χρήση της διαδικασίας CDF ACK.
2.1.1.1.9 Βασική πρόσβαση
Κατά την ονομαστική εκκίνηση του κάθε CFP, το PC ελέγχει το μέσο μετάδοσης. Όταν το μέσο διαπιστωθεί ελεύθερο για χρονική περίοδο ίση με ένα PIFS, το PC μεταδίδει ένα πλαίσιο beacon που περιέχει ένα στοιχείο CF Parameter Set και ένα στοιχείο DTIM.

Μετά το αρχικό πλαίσιο beacon, το PC περιμένει τουλάχιστον για χρόνο ίσο με SIFS, και στη συνέχεια μεταδίδει ένα από τα ακόλουθα: ένα πλαίσιο data, ένα πλαίσιο CF-Poll, ένα πλαίσιο Data+CF-Poll, ή ένα πλαίσιο CF-End. Αν το CFP είναι null, δηλαδή δεν υπάρχει ενταμιευμένη κίνηση και δεν υπάρχουν poll για μετάδοση στο PC, ένα πλαίσιο CF-End θα μεταδοθεί αμέσως μετά το αρχικό beacon. Οι σταθμοί που λαμβάνουν κατευθυνόμενα, χωρίς λάθη πλαίσια από το PC αναμένεται να αποκριθούν μετά από μία χρονική περίοδο SIFS. Αν ο παραλήπτης δεν είναι σταθμός CF-Pollable, η απόκριση στην λήψη ενός πλαισίου δεδομένων χωρίς λάθη θα είναι πάντα ένα πλαίσιο ACK.
2.1.1.1.10 Λειτουργία NAV κατά το CFP
Ο μηχανισμός για τον χειρισμό του NAV κατά το CFP είναι σχεδιασμένος ώστε να διευκολύνει τη λειτουργία επικαλυπτόμενων CFP coordinated infrastructure BSS. Ο μηχανισμός με τον οποίο τα infrastructure BSS συντονίζουν τα CFP τους δεν καθορίζεται από το πρότυπο.
Κάθε σταθμός, εκτός από το σταθμό με το PC, πρέπει να θέσει το NAV του στην τιμή CFPMaxDuration (που αποκτάται από το στοιχείο CF Parameter Set μέσα στα beacons από το PC) σε κάθε ονομαστικό χρόνο μετάδοσης του beacon (TBTT) κατά τον οποίο είναι προγραμματισμένη η εκκίνηση του CFP (βάση του πεδίου CFPPeriod του CF Parameter Set). Κάθε σταθμός non-PC πρέπει να ανανεώνει το NAV του χρησιμοποιώντας την τιμή του πεδίου CFPDurRemaining του CF Parameter Set κάθε φορά που λαμβάνει ένα πλαίσιο beacon. Αυτό περιλαμβάνει τα beacons που λαμβάνονται από άλλα (επικαλυπτόμενα) BSS.

Αυτές οι ενέργειες αποτρέπουν τους σταθμούς από το να αποκτήσουν τον έλεγχο του μέσου μετάδοσης κατά την διάρκεια του CFP. Αυτό ελαττώνει την πιθανότητα τα κρυμμένα τερματικά να προσδιορίσουν το μέσο ως ελεύθερο για μία περίοδο DIFS κατά τη διάρκεια του CFP και να καταστρέψουν μία μετάδοση σε εξέλιξη.
Ένας σταθμός που συνενώνεται σε ένα BSS που λειτουργεί με PC θα χρησιμοποιήσει την πληροφορία στο στοιχείο CFPDurRemaining του CF parameter set από οποιοδήποτε πλαίσιο Beacon ή Probe Response για να ανανεώσει το NAV του πριν αρχικοποιήσει οποιαδήποτε μετάδοση.
Το PC θα μεταδώσει ένα πλαίσιο CF-End ή CF-End+ACK στο τέλος κάθε περιόδου CFP. Ένας σταθμός που λαμβάνει οποιοδήποτε από τα δύο αυτά πλαίσια πρέπει να μηδενίσει το NAV του.
2.1.1.1.11 PCF transfer procedure
Οι μεταφορές πλαισίων με PCF τυπικά αποτελούνται από πλαίσια που στέλνονται εναλλακτικά από και προς το AP/PC. Κατά τη διάρκεια του CFP, η ρύθμιση αυτών των μεταδόσεων, και των σταθμών που επιτρέπεται να μεταδώσουν πλαίσια προς το PC, πρέπει να καθορίζεται σε κάθε χρονική στιγμή από το PC. Το Σχήμα 2‑7 περιγράφει την μεταφορά πλαισίων κατά τη διάρκεια ενός τυπικού CPF.
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Σχήμα 2‑8: Παράδειγμα μεταφοράς πλαισίων PCF

2.1.1.1.12 Contention-Free polling list
Αν το PC υποστηρίζει τη χρήση του CFP για εισερχόμενες μεταφορές πλαισίων, καθώς και για παράδοση πλαισίων, το PC πρέπει να διατηρεί ένα “polling list” για να μπορεί να επιλέγει τους σταθμούς που δικαιούνται να λάβουν CF-Polls κατά τη διάρκεια των CFP. Αν το PC υποστηρίζει τη χρήση του CFP μόνο για παράδοση πλαισίων, τότε δεν απαιτείται η χρήση του polling list. Η μορφή της contention free υποστήριξης που παρέχεται από το PC καθορίζεται από το πεδίο Capability Information του beacon.

Το polling list χρησιμοποιείται για να υποχρεώσει το polling των CF-Pollable σταθμών, ανεξάρτητα του αν έχει ή αν δεν έχει εκκρεμούσα κίνηση για αυτούς το PC.
2.1.2 Ποιότητα υπηρεσίας σε ασύρματα τοπικά δίκτυα

Σε ένα δίκτυο IP, η βασική υπηρεσία που προσφέρεται είναι η υπηρεσία best effort (καλύτερης προσπάθειας). Σύμφωνα με αυτή, κάθε πακέτο που φτάνει σε ένα δρομολογητή, δέχεται την ακόλουθη επεξεργασία:

· Αρχικά γίνεται έλεγχος για το πού θα σταλεί το πακέτο που μόλις έφτασε.

· Στη συνέχεια το πακέτο στέλνεται στη γραμμή εξόδου για το επόμενο βήμα (hop). Εάν δεν είναι δυνατό το πακέτο να σταλεί άμεσα, αυτό αποθηκεύεται προσωρινά σε μια ουρά εξόδου.

· Εάν η ουρά αυτή είναι γεμάτη, το πακέτο απορρίπτεται. Σε περίπτωση που όταν φτάσει το πακέτο, η ουρά περιέχει ήδη άλλα πακέτα, τότε το πακέτο αυτό δέχεται επιπλέον καθυστέρηση σύμφωνα με το χρόνο που απαιτείται, ώστε τα παλιότερα πακέτα να φύγουν από την ουρά.

Ουσιαστικά στην υπηρεσία best effort όλα τα πακέτα αντιμετωπίζονται όμοια και δεν υπάρχουν εγγυήσεις, διαφοροποιήσεις ή προσπάθεια επιβολής δικαιοσύνης. Εντούτοις, το δίκτυο προσπαθεί να προωθήσει όσο περισσότερη κίνηση γίνεται ώστε να παρέχει «κάποια» μορφή ποιότητας υπηρεσίας. Στο δίκτυο, πολλές φορές, παρουσιάζεται το φαινόμενο της συμφόρησης, που ουσιαστικά συμβαίνει όταν ένας δρομολογητής αποθηκεύει πακέτα σε μια ουρά εξόδου, γεγονός που συμβαίνει όταν λαμβάνει περισσότερα πακέτα από αυτά που μπορεί να μεταδώσει. Στη διάρκεια της περιόδου συμφόρησης, είναι λογικό τα πακέτα να δέχονται μεγαλύτερη καθυστέρηση, ενώ όταν η ουρά εξόδου γεμίσει, τότε αυτά απορρίπτονται.

Ωστόσο υπάρχουν εφαρμογές που απαιτούν ορισμένες εγγυήσεις (κυρίως σε καθυστέρηση και απόρριψη πακέτων) όπως οι εφαρμογές Voice over IP (VoIP-IP τηλεφωνία) και Videoconference (τηλεδιάσκεψη). Αυτές, προκειμένου να πετύχουν τις εγγυήσεις ποιότητας που εξασφαλίζουν τη σωστή λειτουργία τους, πρέπει να βρίσκουν στο δίκτυο άδειες ή σχεδόν άδειες ουρές, γεγονός που για να συμβεί πρέπει να υπάρξουν μηχανισμοί που θα το διασφαλίσουν.

Ένας τρόπος προκειμένου να υπάρξει παροχή εγγυήσεων σε κάποια κίνηση, είναι η διαχείριση ορισμένων πακέτων διαφορετικά έναντι των υπολοίπων. Στο σημείο αυτό ουσιαστικά εισέρχεται η έννοια της ποιότητας υπηρεσίας. Ένας ορισμός της είναι: «η ικανότητα ενός στοιχείου του δικτύου να παρέχει ένα επίπεδο διαβεβαίωσης (εγγύησης) σε ένα υποσύνολο κίνησης ότι οι απαιτήσεις υπηρεσίας της μπορεί να επιτευχθούν με συγκεκριμένη (πολύ μεγάλη) πιθανότητα». Ουσιαστικά οι μηχανισμοί του QoS δεν παρέχουν μεγαλύτερη χωρητικότητα στο δίκτυο ή κάτι παρόμοιο, αλλά απλώς κάνουν καλύτερη διαχείριση του δικτύου, ώστε να χρησιμοποιείται πιο αποδοτικά και σύμφωνα με τις απαιτήσεις των εφαρμογών.

2.1.2.1 QoS Παράμετροι
Τέσσερις είναι οι παράμετροι που καθορίζουν την ποιότητα υπηρεσίας των εφαρμογών. Αυτοί είναι:
· Η χωρητικότητα (bandwidth): Το πλήθος, δηλαδή, των δεδομένων, σε bits per second, που μεταδίδονται από τον ένα χρήστη στον άλλο. Η χωρητικότητα χαρακτηρίζεται από τέσσερα μεγέθη:

· Το μέγιστο μέγεθος καταιγισμού (maximum burst size), δηλαδή ο μέγιστος αριθμός πακέτων που μπορούν να βρεθούν στην ουρά του δρομολογητή χωρίς να απορριφθούν. Μία εφαρμογή που κατά τα άλλα συμπεριφέρεται μέσα στα προκαθορισμένα όρια, μπορεί για διάφορους λόγους να στείλει κάποια χρονική στιγμή δεδομένα με ρυθμό καταιγισμού.
· Η μέγιστη χωρητικότητα (peak bandwidth), δηλαδή η ανώτατη επιτρεπόμενη τιμή της χωρητικότητας που επιτρέπει μία ροή να διατηρείται σταθερή.
· Η ελάχιστη εγγυημένη χωρητικότητα (minimum guaranteed bandwidth).
· Η μέση χωρητικότητα (average bandwidth), δηλαδή η μέση τιμή της χωρητικότητας που υπολογίζεται διαιρώντας τον αριθμό των bits που μεταδόθηκαν προς το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα.
· Η καθυστέρηση (delay): Ορίζεται ως ο χρόνος μεταξύ της μετάδοσης του πρώτου bit ενός πακέτου IP και της λήψης του τελευταίου bit αυτού του πακέτου από τον παραλήπτη. Ουσιαστικά, η συνολική αυτή καθυστέρηση, ισούται με το άθροισμα των καθυστερήσεων σε κάθε τμήμα του δικτύου. Η καθυστέρηση σε κάθε τμήμα του δικτύου είναι 3 ειδών και συγκεκριμένα (Σχήμα 2‑9):

· Χρόνος μετάδοσης (Transmission time), είναι δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για την τοποθέτηση πάνω σε μια γραμμή μετάδοσης όλων των bit του πακέτου και είναι ανάλογος της ταχύτητας της γραμμής.
· Χρόνος διάδοσης (Propagation time), είναι ο χρόνος από τη μετάδοση του πρώτου (ή του τελευταίου bit του πακέτου) και τη λήψη αυτού του bit από τον παραλήπτη. Ο χρόνος αυτός εξαρτάται από την τεχνολογία μετάδοσης και την απόσταση.
· Χρόνος καθυστέρησης (Delay time) στις συσκευές του δικτύου. Η καθυστέρηση αυτή εισάγεται στα σημεία που λαμβάνουν πακέτα και είναι ο χρόνος από τη λήψη τους μέχρι τα πακέτα αυτά να μεταδοθούν στην επόμενη συσκευή του δικτύου. Ο χρόνος αυτός αποτελείται από το χρόνο επεξεργασίας και το χρόνο που τα πακέτα παραμένουν στην ουρά.
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Σχήμα 2‑9 Τα είδη της καθυστέρησης και η συνολική καθυστέρηση.

· Η διακύμανση καθυστέρησης (jitter-IP packet delay variation): Αναφέρεται σε ζεύγη πακέτων και είναι η διαφορά μεταξύ της καθυστέρησης του δεύτερου πακέτου από το πρώτο, του τρίτου από το δεύτερο, κ.ο.κ. Όπως φαίνεται και από το σχήμα, η διακύμανση καθυστέρησης μεταξύ των πακέτων 1 και 2 ισούται με delay2-delay1. Μεταξύ των πακέτων 2 και 3 ισούται με delay3-delay2 κ.ο.κ. Πολλές εφαρμογές, απαιτούν να έχουν ένα άνω όριο για τη διακύμανση καθυστέρησης, προκειμένου η απόδοσή τους να είναι καλή.
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Σχήμα 2‑10: Η διακύμανση καθυστέρησης.

· Η απώλεια πακέτων (packet loss): Ορίζεται ως το ποσοστό των πακέτων που μεταδόθηκαν από την πηγή και δεν λήφθηκαν από τον παραλήπτη. Η απώλεια πακέτων προκαλείται είτε από την απώλεια κάποιων συνδέσεων, είτε εξαιτίας προβλημάτων στη ρύθμιση των συσκευών του δικτύου είτε τέλος από συμφόρηση στο δίκτυο. Γενικά η επίδραση της απώλειας πακέτων στις εφαρμογές, μπορεί να είναι καταστροφική υποβαθμίζοντας την απόδοσή τους. Επίσης, σε πολλές εφαρμογές ενδεχόμενη επαναμετάδοση ενός χαμένου πακέτου, δεν έχει καμιά απολύτως σημασία και αντιθέτως δυσχεραίνει την λειτουργία της εφαρμογής παρά την βοηθά, όπως η τηλεδιάσκεψη.
2.1.2.2 Απαιτήσεις εφαρμογών πολυμέσων
Οι διάφορες εφαρμογές πολυμέσων έχουν διαφορετικές απαιτήσεις σε QoS, δηλαδή ως προς τις QoS παραμέτρους, χωρητικότητα (bandwidth), καθυστέρηση (delay), διακύμανση καθυστέρησης (jitter) και απώλεια πακέτων (packet loss), έτσι όπως αυτές ορίστηκαν στην προηγούμενη ενότητα. Σε πολλές περιπτώσεις πάντως, οι χρήστες μπορούν να καθορίσουν τις απαιτήσεις για QoS της εφαρμογής με το να ερευνούν τους παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα της εφαρμογής. Για παράδειγμα, με διάφορες μετρήσεις, έχει διαπιστωθεί ότι για αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας στις μονόδρομες απαιτήσεις καθυστέρησης της διαδραστικής φωνής (interactive voice), πρέπει η καθυστέρηση να είναι λιγότερη από 250 ms. Αυτή η μέτρηση της καθυστέρησης περιλαμβάνει το άθροισμα των καθυστερήσεων όπως, την καθυστέρηση πηγής, την καθυστέρηση μετάδοσης, την καθυστέρηση διάδοσης στις συσκευές των δικτύων και τέλος την καθυστέρηση προορισμού.

2.1.2.2.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση των εφαρμογών

2.1.2.2.1.1 Διαδραστικές και μη Διαδραστικές Εφαρμογές
Μια διαδραστική (interactive) εφαρμογή περιλαμβάνει κάποια μορφή αλληλεπίδρασης (δράση-αντίδραση, αίτημα-απάντηση) μεταξύ δύο συμβαλλόμενων μερών (άνθρωπο-με άνθρωπο, άνθρωπο-με μηχανή ή μηχανή-με μηχανή). Παραδείγματα διαδραστικών εφαρμογών περιλαμβάνουν τα εξής:

· εφαρμογές άνθρωπο-με άνθρωπο: IP Τηλεφωνία, διαδραστική φωνή/βίντεο, συνεδρίαση μέσω βίντεο εφαρμογή.

· εφαρμογές άνθρωπο-με μηχανή: Βίντεο κατά παραγγελία (VOD), streaming audio/video, εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας.

· εφαρμογές μηχανή-με μηχανή: Αυτόματος έλεγχος μηχανών.

Η χρονική περίοδος μεταξύ των αλληλεπιδράσεων είναι ουσιαστική στην επιτυχία μιας διαδραστικής εφαρμογής. Ο βαθμός της αλληλεπίδρασης καθορίζει το επίπεδο ή την αυστηρότητα των απαιτήσεων για καθυστέρηση. Για παράδειγμα, διαδραστικές εφαρμογές φωνής, οι οποίες περιλαμβάνουν την ανθρώπινη αλληλεπίδραση (συνομιλία) σε πραγματικό χρόνο, έχουν αυστηρές απαιτήσεις καθυστέρησης (της τάξεως των χιλιοστών του δευτερολέπτου). Οι εφαρμογές βίντεο περιλαμβάνουν λιγότερη αλληλεπίδραση, (δηλαδή η αλληλεπίδραση εμφανίζεται συνήθως κατά τη διάρκεια της έναρξης, ή του παγώματος του βίντεο) και δεν απαιτούν σε πραγματικό χρόνο απάντηση. Επομένως, οι εφαρμογές βίντεο έχουν λιγότερες απαιτήσεις καθυστέρησης (της τάξεως των δευτερολέπτων). Συχνά, η ανοχή της καθυστέρησης που παρουσιάζεται στις εφαρμογές, καθορίζεται από την ανοχή της καθυστέρησης των χρηστών.

Η διακύμανση καθυστέρησης συσχετίζεται επίσης με την υποστήριξη QoS για διαδραστικές εφαρμογές. Όπως είναι γνωστό, η διακύμανση καθυστέρησης μπορεί να διορθωθεί με de-jittering τεχνικές αποθήκευσης. Εντούτοις, η αποθήκευση εισάγει καθυστέρηση μέσα στο αρχικό σήμα, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα να επηρεάζει την διαδραστικότητα της εφαρμογής. Γενικά πάντως πρέπει να τονίσουμε ότι μια εφαρμογή με αυστηρές απαιτήσεις καθυστέρησης είναι σχεδόν σίγουρο ότι έχει και αυστηρές απαιτήσεις σε διακύμανση καθυστέρησης.
2.1.2.2.1.2 Ανοχή και Μη Ανεκτικότητα
Η ανοχή (tolerance) και η μη ανεκτικότητα (intolerance) περιγράφουν την ευαισθησία των χρηστών στις αλλαγές των τιμών των μετρικών που επηρεάζουν τις εφαρμογές.

· ανοχή και μη ανεκτικότητα στην καθυστέρηση: Αυτά τα χαρακτηριστικά καθορίζουν την αυστηρότητα στις απαιτήσεις καθυστέρησης των εφαρμογών. Όπως αναφέραμε, οι εφαρμογές πολυμέσων ροής είναι περισσότερο ανεκτικές στην καθυστέρηση από τις διαδραστικές εφαρμογές πολυμέσων. Ο βαθμός της ανοχής εξαρτάται από την ικανοποίηση των χρηστών, τις προσδοκίες των χρηστών, ή την κρισιμότητα της εφαρμογής (π.χ. ο έλεγχος των μηχανών σε μια γραμμή παραγωγής κατασκευαστικής είναι μη ανεκτικός στην καθυστέρηση).

· ανοχή και μη ανεκτικότητα στις απώλειες πακέτων: Η ανοχή στην εκτέλεση ποιότητας της εφαρμογής εξαρτάται από την ικανοποίηση των χρηστών. Ως γνωστόν, οι χρήστες είναι πιο ανεκτικοί στη απώλεια πακέτων βίντεο παρά στην απώλεια πακέτων ήχου. Σε αυτήν την περίπτωση, κατά τη διάρκεια συμφόρησης του δικτύου, είναι προτιμότερο το δίκτυο να απορρίψει πακέτα βίντεο παρά ήχου προς ικανοποίηση των απαιτήσεων των χρηστών.
2.1.2.2.1.3 Προσαρμοστικά και μη Προσαρμοστικά Χαρακτηριστικά
Τα προσαρμοστικά (adaptive) και μη προσαρμοστικά (non adaptive) χαρακτηριστικά περιγράφουν συνήθως τους μηχανισμούς που χρησιμοποιούν οι εφαρμογές για να προσαρμοστούν στην υποβάθμιση του QoS. Οι κοινές προσαρμοστικές τεχνικές είναι οι ακόλουθες:

· Προσαρμογή στους ρυθμούς μετάδοσης: Με αυτή την τεχνική οι εφαρμογές μπορούν να ρυθμίσουν το ποσοστό των πακέτων που εισέρχεται στο δίκτυο. Κατά τη διάρκεια της συμφόρησης του δικτύου, οι εφαρμογές μειώνουν το ρυθμό μετάδοσης με τη απόρριψη μερικών πακέτων, αυξάνουν το βαθμό συμπίεσης των πακέτων ή αλλάζουν τις ιδιότητες των πολυμέσων (π.χ. μειώνουν την ανάλυση του χρώματος του βίντεο). Αυτά τα σχήματα πιθανότατα υποβαθμίζουν την λαμβανόμενη ποιότητα της εφαρμογής, αλλά την κρατούν σε αποδεκτά επίπεδα.

· Προσαρμογή στην καθυστέρηση: Με αυτή την τεχνική οι εφαρμογές ανέχονται μια ορισμένη τιμή διακύμανσης καθυστέρησης και το καταφέρνουν με την ανάπτυξη de-jittering τεχνικών.
2.1.2.2.1.4 Κρισιμότητα εφαρμογής
Η κρισιμότητα της εφαρμογής (application criticality) καθορίζει την αυστηρότητα των απαιτήσεων σε QoS. Η ενδεχόμενη αποτυχία κρίσιμης εφαρμογής, μπορεί να οδηγήσει σε καταστρεπτικές συνέπειες. Παραδείγματος χάριν μια τηλεϊατρική εφαρμογή. Η ζωή και ο θάνατος ενός ασθενή εξαρτώνται από τη συνέπεια και από την ακρίβεια της εφαρμογής.
2.1.2.2.2 Αναπαράσταση των Απαιτήσεων της Εφαρμογής
Υπάρχουν δύο τρόποι για να εκφραστούν οι απαιτήσεις των εφαρμογών: η ποσοτική έκφραση και η ποιοτική.
2.1.2.2.2.1 Ποσοτική Έκφραση
Στην ποσοτική έκφραση, οι απαιτήσεις των εφαρμογών για QoS εκφράζονται με ποσοτικές προσδιορίσιμες τιμές, οι οποίες μπορούν να καθοριστούν από τις τεχνικές προδιαγραφές της εφαρμογής (δηλαδή π.χ. από τον κωδικοποιητή του βίντεο, MPEG1, MPEG2, MPEG4, ή HDTV) ή μέσω μετρήσεων. Χαρακτηριστικά παραδείγματα ποσοτικών εκφράσεων αποτελούν τα ακόλουθα:

· ρυθμαπόδοση: Εκφράζεται συνήθως με το μέσο ρυθμό μετάδοσης, π.χ. στο Uncompressed HDTV η ρυθμαπόδοση  είναι 1.5 Gbps.

· καθυστέρηση και διακύμανση καθυστέρησης: Η τιμή παρέχεται υπό την μορφή κάποιου ορίου (δηλ., η καθυστέρηση πρέπει να είναι μικρότερη από μια ορισμένη τιμή). Στις κρίσιμες ή στις μη ανεκτικές σε καθυστέρηση εφαρμογές, το δίκτυο πρέπει να ακολουθεί πιστά τις απαιτήσεις για καθυστέρηση. Στις ανεκτικές σε καθυστέρηση εφαρμογές, το όριο παίρνει μια μέση τιμή. Τότε το δίκτυο μπορεί να παρέχει την υπηρεσία με λιγότερο αυστηρό τρόπο.

· Απώλεια πακέτων: Εκφράζεται συνήθως με μια στατιστική τιμή (δηλ., το ποσοστό των χαμένων πακέτων πρέπει να είναι μικρότερο από μια ορισμένη τιμή).
2.1.2.2.2.2 Ποιοτική Έκφραση
Οι απαιτήσεις QoS εκφράζονται και ποιοτικά-για παράδειγμα, «…αναμείνετε μικρή καθυστέρηση…» ή «….παρέχετε μικρότερη καθυστέρηση από ότι σε ορισμένες εφαρμογές….». Υπάρχουν διάφοροι λόγοι για τους οποίους μερικές εφαρμογές (π.χ., Web browsing, remote login) εκφράζουν τις απαιτήσεις τους για QoS ποιοτικά: ο πρώτος λόγος είναι ότι μερικές εφαρμογές χρειάζονται απλά καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας σε σχέση με άλλες, ή μερικές εφαρμογές είναι ανίκανες να ποσοτικοποιήσουν τις απαιτήσεις για QoS, ή είναι πάρα πολύ δαπανηρό για να τις ποσοτικοποιήσουν.

2.1.2.3 QoS Υπηρεσίες
Τα δίκτυα λαμβάνουν από τις διάφορες εφαρμογές (εμμέσως ή ρητά) τις απαιτήσεις σε QoS προκειμένου να υλοποιηθούν. Οι απαιτήσεις αυτές δίνονται στα δίκτυα με ποσοτικές ή ποιοτικές εκφράσεις. Τα δίκτυα ανταποκρίνονται σε όλα αυτά τα αιτήματα με την παροχή διαφόρων υπηρεσιών QoS χρησιμοποιώντας διάφορους μηχανισμούς QoS. Σε αυτήν την ενότητα περιγράφονται οι διάφοροι τύποι QoS υπηρεσιών. Ειδικότερα οι υπηρεσίες QoS ταξινομούνται ως εξής:

· Ως προς το είδος της υπηρεσίας που παρέχεται στις εφαρμογές: σε ποσοτικές υπηρεσίες, σε ποιοτικές υπηρεσίες, και σε υπηρεσίες καλύτερης προσπάθειας (best effort).

· Ως προς τις υπηρεσίες που παρέχει το δίκτυο: σε υπηρεσίες ανά-ροή QoS, ή σε υπηρεσίες ανά-κατηγορία QoS.

Τα δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιήσουν έναν συνδυασμό υπηρεσιών QoS (δηλ., ανά-ροή και ποσοτικές υπηρεσίες, ή ανά-κατηγορία και ποσοτικές) προκειμένου οι εφαρμογές να υλοποιηθούν ικανοποιώντας τις απαιτήσεις τους σε QoS. Όσο πιο πολλούς συνδυασμούς υπηρεσιών QoS περιλαμβάνουν στις τάξεις τους τα δίκτυα, τόσο πιο ευρύ γίνεται το φάσμα των εφαρμογών που μπορούν να υποστηρίξουν.
2.1.2.3.1 Ποσοτικές (Εγγυημένες) Υπηρεσίες
Οι ποσοτικές (quantitative) εγγυημένες (guaranteed) υπηρεσίες, ή αλλιώς υπηρεσίες με αυστηρούς περιορισμούς (hard) σε QoS, εγγυώνται την παροχή όλων των ποσοτικών απαιτήσεων των εφαρμογών. Αυτός ο τύπος υπηρεσίας παρέχει την υψηλότερη ποιότητα υπηρεσίας στις εφαρμογές. Οι εγγυημένες υπηρεσίες εγγυώνται την απόδοση του δικτύου (από άποψη χωρητικότητας, καθυστέρησης, διακύμανση καθυστέρησης) με αιτιοκρατικούς ή στατιστικούς όρους. Οι υπηρεσίες αυτές είναι κατάλληλες για εφαρμογές που απαιτούν ποσοτικές εγγυήσεις απόδοσης όπως κρίσιμες ή διαδραστικές εφαρμογές.
2.1.2.3.2 Ποιοτικές (Διαφοροποιημένες) Υπηρεσίες
Οι ποιοτικές (qualitative) διαφοροποιημένες (differentiated) υπηρεσίες, ή αλλιώς οι υπηρεσίες με ελαστικούς (soft) περιορισμούς σε QoS, μπορούν να παρέχουν συγκριτικές υπηρεσίες. Μπορούν δηλαδή χαμηλότερη καθυστέρηση σε μια κατηγορία εφαρμογών απ' ότι σε μια άλλη κατηγορία εφαρμογών. Ένα σημαντικό παράδειγμα τέτοιων υπηρεσιών είναι η υπηρεσία προτεραιότητας. Αναλυτικότερα, η υπηρεσία προτεραιότητας εξυπηρετεί πρώτα μια εφαρμογή που ανήκει σε μια κατηγορία εφαρμογών με πιο υψηλή προτεραιότητα, σε σχέση μια εφαρμογή που ανήκει σε μια χαμηλότερη κατηγορία προτεραιότητας.

2.1.2.3.3 Best Effort Υπηρεσίες
Οι υπηρεσίες «καλύτερης προσπάθειας» (best effort) παρέχουν υπηρεσίες δικτύου χωρίς οποιαδήποτε εγγύηση εκτέλεσης. Όλη η κίνηση των πακέτων αντιμετωπίζεται το ίδιο, ανεξάρτητα σε ποια εφαρμογή ανήκουν. Οι υπηρεσίες best effort είναι κατάλληλες για την κίνηση που αφορούν δεδομένα όπως, FTP, ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, ιστοσελίδες. Όλες αυτές οι εφαρμογές απαιτούν ελάχιστη χωρητικότητα και μη αυστηρή παράδοση προκαθορισμένου χρόνου. Αντίθετα οι υπηρεσίες best effort δεν είναι κατάλληλες για εφαρμογές πραγματικού χρόνου.
2.1.2.3.4 Υπηρεσίες QoS ανά ροή
Οι υπηρεσίες QoS ανά-ροή (per-flow) παρέχουν εγγύηση ποιότητας υπηρεσίας σε μεμονωμένες ροές (εφαρμογές) ποσοτικά ή ποιοτικά. Παραδείγματος χάριν, το interactive video έχει ποιο αυστηρές απαιτήσεις καθυστέρησης από το streaming video. Άρα, το δίκτυο πρέπει να παρέχει διαφορετικές υπηρεσίες σε κάθε εφαρμογή προκειμένου να ικανοποιήσει τις ιδιαίτερες ανάγκες της. Η ταξινόμηση ανά-ροή (μηχανισμός QoS που διαφοροποιεί τις ροές) είναι ο κύριος μηχανισμός για την ουσιαστική εφαρμογή των υπηρεσιών αυτών.
2.1.2.3.5 Υπηρεσίες QoS ανά κατηγορία
Οι εφαρμογές μπορούν να ταξινομηθούν σε διαφορετικές ομάδες (κατηγορίες) βασισμένες σε διαφορετικά κριτήρια (δηλαδή ανάλογα τις απαιτήσεις σε QoS, ανάλογα την οργάνωση, τους τύπους εφαρμογής και τις οικογένειες πρωτοκόλλων). Έτσι λοιπόν, οι υπηρεσίες ανά-κατηγορία (per-class ) παρέχουν επιβεβαίωση QoS στις μεμονωμένες κατηγορίες, ποσοτικά ή ποιοτικά. Άρα εφαρμογές που ανήκουν στην ίδια κατηγορία θα αντιμετωπιστούν με το ίδιο QoS. Η ταξινόμηση ανά-κατηγορία (μηχανισμός QoS που προσδιορίζει και διαφοροποιεί τις συλλογικές οντότητες) είναι ο κύριος μηχανισμός για την ουσιαστική εφαρμογή των υπηρεσιών αυτών.
2.1.2.3.6 Υλοποίηση QoS Υπηρεσιών
Υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός προσεγγίσεων, μηχανισμών και τεχνολογιών που αναπτύσσονται στα δίκτυα προκειμένου να παρέχονται οι υπηρεσίες QoS. Η διαθέσιμη χωρητικότητα πρέπει να κατανεμηθεί σε όλες τις εφαρμογές με τέτοιο τρόπο, ώστε να ικανοποιεί ταυτόχρονα όλες τις απαιτήσεις σε QoS. Για να παρέχουμε υπηρεσίες QoS, υπάρχουν δυο κεντρικές προσεγγίσεις βασισμένες στον τρόπο με τον οποίο κατανέμουμε την χωρητικότητα:

· Bandwidth over-provisioning: Όταν δηλαδή η διαθέσιμη χωρητικότητα του δικτύου δεν μπορεί να παρέχει υποστήριξη QoS. Τότε η υποδομή του δικτύου αναβαθμίζεται ως προς την χωρητικότητα. Αναλυτικότερα, χρησιμοποιώντας μια υψηλότερη υποδομή χωρητικότητας, μπορούμε να οδηγήσουμε το δίκτυο σε λιγότερη συμφόρηση και επομένως να έχουμε χαμηλότερες καθυστερήσεις στην παράδοση των πακέτων.

· Bandwidth management: Αυτή η προσέγγιση προτείνει τη διαχείριση της διαθέσιμης χωρητικότητας χρησιμοποιώντας μηχανισμούς QoS. Παραδείγματα τέτοιων μηχανισμών QoS περιγράφονται στην επόμενη ενότητα.

2.1.2.4 QoS Μηχανισμοί
Οι QoS μηχανισμοί μπορούν να ταξινομηθούν σε δύο κατηγορίες ανάλογα με τον τρόπο που διαχειρίζεται η κίνηση που δημιουργείται από τις εφαρμογές: τους μηχανισμούς διαχείρισης της κίνησης (traffic handling mechanisms) και τους μηχανισμούς διαχείρισης της χωρητικότητας (bandwidth management mechanisms).
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Σχήμα 2‑11: QoS μηχανισμοί σε ασύρματα δίκτυα.

Οι traffic handling mechanisms (μερικές φορές λέγονται και in-traffic mechanisms) είναι μηχανισμοί που κατηγοριοποιούν, διαχειρίζονται και παρακολουθούν την κίνηση εντός του δικτύου. Οι κύριοι μηχανισμοί που περιλαμβάνονται στους traffic handling mechanisms είναι 1) η ταξινόμηση classification, 2) η πρόσβαση στο κανάλι επικοινωνίας-channel access, 3) χρονοπρογραμματισμός πακέτου-packet scheduling και 4) μηχανισμοί αστυνόμευσης της κίνησης-traffic policing.

Οι bandwidth management mechanisms (μερικές φορές λέγονται και out-of traffic mechanisms) είναι μηχανισμοί που διαχειρίζονται τους πόρους του δικτύου. Για να το καταφέρουν αυτό συνεργάζονται όλες οι συσκευές του δικτύου (hosts, base stations, access points). Οι κύριοι μηχανισμοί που περιλαμβάνονται στους bandwidth management mechanisms είναι 1) ο resource reservation signaling και 2) το admission control.

2.1.2.4.1 Ταξινόμηση-Classification

Το χαμηλότερο επίπεδο υπηρεσιών που μπορεί να προσφέρει ένα δίκτυο είναι η υπηρεσία best effort, η οποία βέβαια δεν παρέχει καμιά υποστήριξη QoS. Στη best effort υπηρεσία, όλη η κίνηση αντιμετωπίζεται εξίσου το ίδιο ανεξάρτητα από την εφαρμογή ή την πηγή που δημιούργησε την κίνηση. Εντούτοις όμως, κάποιες εφαρμογές έχουν ανάγκη υποστήριξης QoS απαιτώντας υπηρεσίες όπως η differentiated ή guaranteed υπηρεσίες. Ένα δίκτυο για να μπορέσει να παρέχει τις υπηρεσίες που ζητούν ορισμένες εφαρμογές, πρέπει να περιλαμβάνει ένα μηχανισμό ταξινόμησης (classification). Ο μηχανισμός αυτός μπορεί να διαφοροποιήσει το σύνολο των εφαρμογών σε διαφορετικές κατηγορίες εφαρμογών. Ο μηχανισμός ταξινόμησης προσδιορίζει και διαχωρίζει διαφορετικές ροές πακέτων ή ομάδες ροών (αθροιστικές ροές ή κατηγορίες). Επομένως με αυτόν τον μηχανισμό η κάθε ροή ή κάθε αθροιστική ροή μπορεί να αντιμετωπιστεί μεμονωμένα.

Ο μηχανισμός ταξινόμησης μπορεί να εφαρμοστεί σε διαφορετικές συσκευές του δικτύου (δηλαδή σε host, σε ενδιάμεσες συσκευές όπως switches, δρομολογητές και σημεία πρόσβασης). Το σχήμα παρουσιάζει ένα απλουστευμένο διάγραμμα ενός μηχανισμού ταξινόμησης που βρίσκεται σε έναν τελικό host και σε μια ενδιάμεση συσκευή.
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Σχήμα 2‑12: Ο μηχανισμός ταξινόμησης.

Η κίνηση των πακέτων των εφαρμογών (στο τελικό host) ή η εισερχόμενη κίνηση από άλλους hosts (στις ενδιάμεσες συσκευές) προσδιορίζεται και αναγνωρίζεται από το μηχανισμό ταξινόμησης και διαβιβάζεται στην κατάλληλη ουρά αναμονής, όπως απεικονίζεται και στο σχήμα. Ο μηχανισμός ταξινόμησης μπορεί να είναι ανά-χρήστη, ανά-ροή, ή ανά-κατηγορία, ανάλογα βέβαια με τον παρεχόμενο τύπο υπηρεσίας QoS.
Για να μπορέσει ο μηχανισμός ταξινόμησης να προσδιορίσει και να ταξινομήσει την κίνηση των πακέτων, απαιτείται κάποιας μορφής μαρκάρισμα ή ένας χαρακτηρισμός των πακέτων. Υπάρχουν διάφορες προσεγγίσεις ταξινόμησης της κίνησης των πακέτων. Μερικές από τις προσεγγίσεις είναι κατάλληλες για τους τελικούς hosts και μερικές για τους ενδιάμεσους hosts. Στη συνέχεια παρουσιάζονται διάφορες προσεγγίσεις ταξινόμησης στα διάφορα επίπεδα του μοντέλου OSI.
2.1.2.4.1.1 Ταξινόμηση στο Επίπεδο Ζεύξης Δεδομένων
Το στρώμα ζεύξης δεδομένων, ή το δεύτερο επίπεδο του συστήματος OSI, ταξινομεί την κίνηση των πακέτων βασισμένο στην ετικέτα ή με άλλα λόγια στο πεδίο που είναι διαθέσιμο στην επικεφαλίδα του δεύτερου στρώματος. Χαρακτηριστικό παράδειγμα ταξινόμησης δεύτερου επιπέδου ταξινόμησης είναι η IEEE 802 user priority. Η IEEE 802 επικεφαλίδα περιλαμβάνει ένα πεδίο προτεραιότητας που είναι 3bit και αυτό το πεδίο έχει σαν αποτέλεσμα να καθορίζει προτεραιότητα οκτώ κατηγοριών. Ο τελικός host ή οι ενδιάμεσοι hosts ταξινομούν τα πακέτα των εφαρμογών σε μια κατηγορία (ανάλογα με την πολιτική, ή την υπηρεσία που αναμένεται να λάβει η εφαρμογή) και μαρκάρει την ετικέτα στο πεδίο προτεραιότητας της επικεφαλίδας των πακέτων 802 της IEEE. Ο μηχανισμός ταξινόμησης προσδιορίζει τα πακέτα με την εξέταση του πεδίου προτεραιότητας της 802 IEEE επικεφαλίδας και κατόπιν διαβιβάζει τα πακέτα στις κατάλληλες ουρές αναμονής. Η IEEE συστήνει την αντιστοιχία των κατηγοριών των διάφορων προτεραιοτήτων και των αντίστοιχων υπηρεσιών όπως δείχνει ο Πίνακας 2‑3.
Πίνακας 2‑3: Αντιστοιχία υπηρεσιών και προτεραιοτήτων.

	Priority
	Service

	0
	Default, assumed to be best effort service

	1
	Less than best effort service

	2
	Reserved

	3
	Reserved

	4
	Delay sensitive, no bound

	5
	Delay sensitive, 100ms bound

	6
	Delay sensitive, 10ms bound


2.1.2.4.1.2 Ταξινόμηση στο Επίπεδο Δικτύου
Το στρώμα δικτύου, ή το τρίτο επίπεδο του συστήματος OSI ταξινομεί τα πακέτα χρησιμοποιώντας την επικεφαλίδα του τρίτου στρώματος. Η ταξινόμηση του τρίτου επιπέδου επιτρέπει τη διαφοροποίηση των υπηρεσιών στο τρίτο επίπεδο. Δυο παραδείγματα της ταξινόμησης του τρίτου επιπέδου είναι το IPTOS (Internet protocol type of service) και το DSCP (Internet protocol differential service code point). Τα πρότυπα IPv4 και IPv6 καθορίζουν [8] ένα πεδίο προτεραιότητας στην επικεφαλίδα του IP πακέτου και αυτή η επικεφαλίδα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ταξινόμηση τρίτου επιπέδου. Το RFC 1349 καθορίζει έναν TOS πεδίο 4bit στην επικεφαλίδα του IPv4 πακέτου. Στο IPv6 υπάρχει ένα 8bit πεδίο στην επικεφαλίδα που καθορίζει διάφορους τύπους υπηρεσίας.
2.1.2.4.1.3 Ταξινόμηση στο Επίπεδο Μεταφοράς

Μια 5άδα στοιχείων στην επικεφαλίδα του IP πακέτου (IP πηγή, IP προορισμός, θύρα πηγής, θύρα προορισμού και πρωτόκολλο IP) μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ταξινόμηση στο στρώμα μεταφοράς. Η προηγούμενη 5άδα στοιχείων στην επικεφαλίδα του IP πακέτου, μπορεί να προσδιορίσει μια μεμονωμένη εφαρμογή ή μια ροή εφαρμογών. Αυτός ο τύπος ταξινόμησης παρέχει την πιο λεπτομερή υποστήριξη υπηρεσίας QoS ανά ροή. Εντούτοις όμως έχει μερικούς περιορισμούς:

· Η ταξινόμηση αυτή είναι κατάλληλη για edge δίκτυα, αλλά δεν είναι σίγουρα κατάλληλη για τα core δίκτυα που μεταφέρουν πολύ μεγάλες ποσότητες κίνησης. Έτσι η διατήρηση των ουρών αναμονής για κάθε μεμονωμένη ροή, μπορεί να είναι καταστρεπτικός στόχος.

· Εάν η κίνηση των πακέτων περνάει από ένα firewall που χρησιμοποιεί NAT (network address translation), η πραγματική IP διεύθυνση του πακέτου (δηλαδή η IP διεύθυνση της πηγής) είναι κρυμμένη από τα δίκτυα εξωτερικά του firewall. Επομένως, η 5άδα στοιχείων στην επικεφαλίδα ενός IP πακέτου σε ένα δίκτυο εξωτερικά του firewall, δεν μπορεί να προσδιορίσει την εφαρμογή.
2.1.2.4.1.4 Ταξινόμηση στο επίπεδο εφαρμογής
Μια εφαρμογή ή ένας χρήστης μπορούν μεμονωμένα να προσδιοριστούν με τη χρησιμοποίηση της ταυτότητας του χρήστη-εφαρμογής (ID). Η ανάθεση της ταυτότητας μπορεί να είναι στατική (δηλαδή μέσω συμβολαίου ή σύμβασης) ή δυναμική (δηλαδή μέσω σηματοδοσίας). Για τη περίπτωση της σηματοδοσίας, υπάρχει ένας κεντρικός σταθμός ή μια οντότητα στο δίκτυο που είναι αρμόδια για τη λήψη της απόφασης εάν μια νέα σύνοδος επιτρέπεται να ενωθεί στο δίκτυο. Πριν από αυτό, η εφαρμογή ή ο χρήστης στέλνει ένα αίτημα σύνδεσης στον κεντρικό σταθμό. Κατόπιν, εάν η νέα σύνδεση εγκριθεί, θα οριστεί σε αυτήν ένας μοναδικός αριθμός –ταυτότητα (ID). Τα πακέτα της εφαρμογής μετά από όλη αυτήν την διαδικασία θα συνδέονται με έναν μοναδικό αριθμό ταυτότητας που θα τα ξεχωρίζει.
2.1.2.4.2 Μηχανισμοί Πρόσβασης στο Κανάλι Επικοινωνίας
Στα ασύρματα δίκτυα όλοι οι hosts επικοινωνούν μέσω ενός κοινού ασύρματου μέσου. Όταν πάρα πολλοί hosts προσπαθούν να μεταδώσουν τα πακέτα στο κοινό κανάλι επικοινωνίας τότε αυτό έχει σαν συνέπεια να εμφανίζονται συγκρούσεις. Επομένως, τα ασύρματα δίκτυα χρειάζονται έναν μηχανισμό πρόσβασης καναλιού που να ελέγχει την πρόσβαση στο κοινό κανάλι. Υπάρχουν δύο τύποι μηχανισμών πρόσβασης καναλιού: ο πρώτος τύπος είναι ο λεγόμενος collision-based channel access, ενώ ο δεύτερος είναι ο collision-free channel access. Κάθε τύπος μηχανισμού πρόσβασης καναλιού μπορεί να παρέχει διαφορετικές υπηρεσίες QoS.

2.1.2.4.2.1 Collision-Based Channel Access Μηχανισμοί
Η collision-based channel access τεχνική είναι μια κατανεμημένη μέθοδος πρόσβασης καναλιού που παρέχει μηχανισμούς για να αποφεύγονται οι συγκρούσεις και να επιλύονται σε περίπτωση που αυτές εμφανίζονται. Στα collision-based channel access σχήματα, οι συγκρούσεις μπορούν να εμφανιστούν οδηγώντας έτσι δυστυχώς στην ανάγκη αναμεταδόσεων. Η πιθανότητα της σύγκρουσης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον αριθμό των ενεργών (με τα πακέτα τους για μετάδοση) χρηστών στο δίκτυο. Έτσι, όταν έχουμε υψηλό φορτίο κίνησης, τότε αυτόματα αυξάνεται ο αριθμός των συγκρούσεων και των αναμεταδόσεων με σίγουρο αποτέλεσμα την αύξηση της καθυστέρησης. Δεδομένου του ότι η κίνηση των πακέτων εξετάζεται με στοχαστικές διαδικασίες, ο αριθμός των συγκρούσεων-αναμεταδόσεων είναι τυχαίος και συνεπώς η καθυστέρηση δεν έχει άνω φράγμα. Επομένως τα collision-based channel access σχήματα μπορούν να παρέχουν μόνο την best effort υπηρεσία. Έτσι λοιπόν όλοι οι hosts στο δίκτυο λαμβάνουν ισόποση χωρητικότητα και την ίδια καθυστέρηση. Το επίπεδο των υπηρεσιών των σχημάτων αυτών μπορεί να βελτιωθεί με:

· Over-provisioning, αυξάνοντας την χωρητικότητα και συνεπώς μειώνοντας την καθυστέρηση.

· Εισαγωγή σχήματα προτεραιότητας. Τα σχήματα προτεραιότητας μπορεί εισαχθούν χρησιμοποιώντας διαφορετικά μεγέθους backoff windows για διαφορετικές κατηγορίες κλάσεις προτεραιοτήτων. Αυτό το γεγονός επιτρέπει την παροχή διαφοροποιημένων υπηρεσιών (IEEE 802.1e).

Μερικές υπάρχουσες λύσεις που μπορούμε να αναφέρουμε στα ασύρματα δίκτυα είναι το IEEE 802.11 DCF και το HomeRF που χρησιμοποιεί collision-based channel access πρωτόκολλα παρόμοια με το Ethernet CSMA/CD, που λέγεται CSMA/CA, όπου το CA φανερώνει αποφυγή σύγκρουσης.

2.1.2.4.2.2 Collision-Free Channel Access Μηχανισμοί
Με τους Collision-Free Channel Access μηχανισμούς επιτυγχάνεται η αποφυγή συγκρούσεων στο κανάλι. Στα σχήματα αυτά, μόνο ένας host έχει την άδεια να μεταδώσει τα πακέτα του στο κανάλι οποιαδήποτε στιγμή. Έτσι, κατά αυτό τον τρόπο, οι συγκρούσεις είναι δύσκολο να εμφανιστούν. Διάφορα παραδείγματα των Collision-Free Channel Access σχημάτων είναι το polling και το TDMA (Time Division Multiple Access).

2.1.2.4.2.3 Βολιδοσκόπηση (Polling)

Ένας host στο δίκτυο, ή μια άλλη εξειδικευμένη συσκευή δικτύου όπως ένας σταθμός βάσης ή ένα σημείο πρόσβασης, υποδεικνύονται ως poller. Ο poller του δικτύου έχει την ιδιότητα να ελέγχει όλη την πρόσβαση στο ασύρματο κανάλι από τους άλλους host που τους υποδεικνύουμε ως pollees. Οι pollees δεν επιτρέπεται να μεταδώσουν τα πακέτα τους στο κανάλι, εκτός αν λάβουν ένα polling μήνυμα από το poller. Κατά συνέπεια με όλη αυτήν την διαδικασία, δεν υπάρχει καμία σύγκρουση στο κανάλι. Μερικά pollees μπορούν να λαμβάνουν περισσότερα polling μηνύματα από ότι άλλοι σταθμοί. Η συχνότητα των polling μηνυμάτων (ο αριθμός των polling μηνυμάτων σε μια χρονική περίοδο) απεικονίζει την κατανομή της χωρητικότητας. Ένας poller μπορεί δυναμικά να κατανείμει τη χωρητικότητα στα pollees με τη δυναμική ρύθμιση της συχνότητας λήψης των polling μηνυμάτων.

2.1.2.4.2.4 TDMA

Το TDMA σχήμα διαιρεί την ευκαιρία κάποιος να έχει πρόσβαση στο κανάλι σε πλαίσια και κάθε πλαίσιο διαιρείται σε χρονοθυρίδες. Ένας host έχει το δικαίωμα να μεταδώσει τα πακέτα του σε μια προκαθορισμένη χρονοθυρίδα όπως φαίνεται Σχήμα 2‑13.

[image: image17.emf]Transmit packet in assigned time slots

host

host

Frame i Frame i+1


Σχήμα 2‑13: Δομή του TDMA.

Ο αριθμός των συνολικών χρονοθυρίδων που διατίθενται για έναν host ανά πλαίσιο, απεικονίζει τη χωρητικότητα που διατίθεται για το host. Αυτή η τεχνική απαιτεί έναν master host, που είναι υπεύθυνος για να καθορίσει την διαχείριση των χρονοθυρίδων και να τις αναθέσει σε όλους τους hosts του δικτύου. Ο master host καθορίζει τον αριθμό των χρονοθυρίδων, που κάθε host έχει την άδεια για να μεταδώσει και είναι αυτός που ειδοποιεί τους hosts χρησιμοποιώντας κάποιο μηχανισμό σηματοδοσίας. Υπάρχουν διάφορες τεχνικές ανάθεσης χρονοθυρίδων:

· η στατική ανάθεση των χρονοθυρίδων: Ο host λαμβάνει με αυτή την προσέγγιση ένα αμετάβλητο-προκαθορισμένο αριθμό χρονοθυρίδων και αυτό μπορεί να γίνει κάλλιστα κατά τη διάρκεια της αρχικής σύνδεσης του host στο δίκτυο.

· η δυναμική ανάθεση των χρονοθυρίδων: Σε αυτήν την προσέγγιση η ανάθεση των χρονοθυρίδων αλλάζει δυναμικά κατά τη διάρκεια μιας συνόδου. Ο τρόπος που αλλάζει η ανάθεση των χρονοθυρίδων θα μπορούσε να πει κανείς ότι είναι μια συνάρτηση με μεταβλητές το φόρτο της κίνησης των πακέτων, τις απαιτήσεις QoS των εφαρμογών και φυσικά την κατάσταση του καναλιού. Αυτή η πολιτική ανάθεσης των χρονοθυρίδων είναι πιο ευέλικτη σε σχέση με την προηγούμενη προσέγγιση και οδηγεί στην καλύτερη χρησιμοποίηση των καναλιών. Παρόλα αυτά έχει το μειονέκτημα ότι οδηγεί σε signaling overhead από τα μηνύματα ενημέρωσης που πρέπει να πρέπει να λαμβάνουν.

Τα Collision-Free Channel Access σχήματα παρέχουν αυστηρό έλεγχο πρόσβασης του καναλιού και εγγυώνται ότι η καθυστέρηση δεν θα ξεπεράσει ένα άνω όριο. Επομένως, τα σχήματα αυτά αποτελούν αξιόπιστες λύσεις για την παροχή QoS σε εφαρμογές, που έχουν αυστηρές απαιτήσεις σε QoS.
2.1.2.4.3 Μηχανισμοί χρονοπρογραμματισμού πακέτων

Ο χρονοπρογραμματισμός πακέτων επιλέγει ένα πακέτο για μετάδοση από τα πακέτα που βρίσκονται για μετάδοση στην ουρά αναμονής. Στη συνέχεια, αποφασίζει ποιο συγκεκριμένο πακέτο και από ποια ουρά αναμονής και σταθμό, επιλέγεται για μετάδοση σε μια ορισμένη χρονική περίοδο. Με τον τρόπο αυτό, ο packet scheduling μηχανισμός ελέγχει τη χωρητικότητα που κατανέμεται στους σταθμούς, τις κλάσεις και τις εφαρμογές.

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2‑14, υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για packet scheduling μηχανισμούς:

· Intrastation packet scheduling: Σε αυτήν την προσέγγιση του packet scheduling μηχανισμού, το πακέτο το επιλέγει ο μηχανισμός από μια ουρά αναμονής που βρίσκεται στον ίδιο host.

· Interstation packet scheduling: Αντίθετα με την προηγούμενη προσέγγιση, εδώ το πακέτο επιλέγεται από τον μηχανισμό από ουρές αναμονής που βρίσκονται σε διαφορετικούς hosts.
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Σχήμα 2‑14: Packet Scheduling μηχανισμοί.

Ο packet scheduling μηχανισμός μπορεί να εφαρμοστεί χρησιμοποιώντας ιεραρχικές ή επίπεδες προσεγγίσεις.

· Hierarchical packet scheduling: Σε αυτήν την προσέγγιση η χωρητικότητα κατανέμεται στους σταθμούς και με αυτόν τον τρόπο ο κάθε σταθμός καθορίζει σε ποιες εφαρμογές θα την κατανέμει. Το ακριβές μέγεθος της χωρητικότητας που ορίζεται σε κάθε σταθμό, ελέγχεται από την πολιτική που αναπτύσσεται μεταξύ των σταθμών. Όταν λοιπόν ένας σταθμός λαμβάνει την ευκαιρία να μεταδώσει ένα πακέτο, τότε ο intrastation packet scheduling μηχανισμός θα αποφασίσει ποια πακέτα θα μεταδοθούν. Αυτή η προσέγγιση είναι ευέλικτη επειδή ο interstation packet scheduling μηχανισμός διατηρεί την κατάσταση των σταθμών στα χέρια του.

· Flat packet scheduling: Σε αυτήν την περίπτωση ο packet scheduling μηχανισμός είναι βασισμένος σε όλες τις ουρές αναμονής όλων των σταθμών και κάθε μια ουρά λαμβάνει μεμονωμένες υπηρεσίες από το δίκτυο.

Ο packet scheduling μηχανισμός εξετάζει πώς να ανακτήσει τα πακέτα από τις ουρές αναμονής, η οποία σαν διαδικασία είναι παρόμοια με τον μηχανισμό ουρών. Αφού στον intrastation packet scheduling μηχανισμό η κατάσταση της κάθε ουράς σε κάθε σταθμό είναι γνωστή, τότε ο μηχανισμός αυτός παρομοιάζεται με έναν μηχανισμό ουρών. Ο interstation packet scheduling μηχανισμός είναι διαφορετικός από τον προηγούμενο, καθώς οι ουρές αναμονής κατανέμονται μεταξύ των hosts και δεν υπάρχει μια ολική γνώση της κατάστασης της κάθε ουράς αναμονής. Επομένως, κάποιοι interstation packet scheduling μηχανισμοί, απαιτούν μηχανισμούς σηματοδοσίας για να συντονιστούν μεταξύ τους οι hosts.

Λόγω των ομοιοτήτων μεταξύ των packet scheduling μηχανισμών και των μηχανισμών ουρών αναμονής θα εξετάσουμε τρεις ουρές αναμονής (FIFO, Strict priority, WFQ).

2.1.2.4.3.1 FIFO

Ο πρώτος μηχανισμός διαχείρισης ουράς είναι ο λεγόμενος FIFO και είναι ο παλαιότερος που υπάρχει. Ο μηχανισμός αυτός υποθέτει ότι υπάρχει μόνο μια ουρά και η λογική του είναι ότι εξέρχεται από την ουρά το πρώτο πακέτο που μπήκε, δηλαδή κάθε φορά το παλαιότερο πακέτο μέσα στην ουρά. Ο μηχανισμός αυτός αντιμετωπίζει όλα τα πακέτα όμοια και δεν χρησιμοποιεί καμία έννοια προτεραιότητας.

Βασικό πλεονέκτημα του FIFO μηχανισμού είναι η απλότητά του. Παραδείγματα εφαρμογής αποτελούν οι περιπτώσεις γραμμών μετάδοσης πολύ μεγάλης ταχύτητας όπου δεν υπάρχει καθόλου συμφόρηση, και ειδικότερα όταν η χρησιμοποίηση της γραμμής είναι πολύ χαμηλή. Αντιθέτως σε περιπτώσεις συμφόρησης, έχει πολύ κακή απόδοση. Επίσης αντίστοιχα κακή απόδοση, παρουσιάζει και στις περιπτώσεις όπου εμφανίζονται καταιγισμοί, που μπορεί να καταλαμβάνουν όλη την ουρά και να απορρίπτουν πακέτα άλλων εφαρμογών. Γενικά ο μηχανισμός αυτός είναι απλός και δεν ενδείκνυται για δρομολογητές που πρέπει να παρέχουν εγγυήσεις ποιότητας. Είναι δυνατό να βελτιωθεί η υποστήριξη του QoS προσθέτοντας 1ον αστυνόμευση και 2ον έλεγχο αποδοχής.

2.1.2.4.3.2 Αυστηρής Προτεραιότητας

Ένας δεύτερος μηχανισμός διαχείρισης ουράς αναμονής είναι ο Strict Priority ο οποίος σε αντίθεση με το μηχανισμό FIFO, επιτρέπει διαφορετικές προτεραιότητες και μπορεί να χειριστεί πλήθος ουρών. Η λογική του είναι ότι μια ουρά έχει αυστηρή προτεραιότητα και πάντοτε εξυπηρετείται όταν έχει πακέτα σε βάρος των υπολοίπων ουρών. Ουσιαστικά λοιπόν ο μηχανισμός αυτός συμπεριφέρεται προνομιακά στην ουρά υψηλής προτεραιότητας, αφού πάντοτε εκείνη μεταδίδει άμεσα και υποβαθμίζει τις υπόλοιπες.

Στην πράξη, τα πακέτα ανάλογα με την ταξινόμηση που έχουν δεχτεί εισέρχονται στην αντίστοιχη ουρά. Τότε ο SP ελέγχει πάντοτε τις ουρές με τη σειρά, αρχίζοντας από την ουρά με την υψηλότερη προτεραιότητα και προχωρώντας προς την ουρά μικρότερης προτεραιότητας έως ότου βρει μια ουρά που έχει πακέτο και το μεταδίδει. Στη συνέχεια επαναλαμβάνει ξανά την ίδια διαδικασία.

Ο μηχανισμός αυτός εισάγει στο δίκτυο ένα είδος αδικίας καθώς ανάλογα με το ρυθμό που καταφτάνουν πακέτα στην ουρά υψηλής προτεραιότητας, μπορεί οι άλλες ουρές είτε να εξυπηρετούνται ελάχιστα είτε ακόμη και καθόλου. Το τελευταίο μπορεί να συμβεί αν ο ρυθμός με τον οποίο εισέρχονται πακέτα στην ουρά υψηλής προτεραιότητας, ισούται με το ρυθμό μετάδοσης πάνω στο link. Αυτό μπορεί να διορθωθεί είτε με αστυνόμευση, είτε εφαρμόζοντας μορφοποίηση στην κίνηση υψηλής προτεραιότητας σε κάποιο προηγούμενο σημείο της διαδρομής.

Επικεντρώνοντας τώρα στα θετικά σημεία αυτού του μηχανισμού, πρέπει να αναφερθεί ότι μπορεί και προσφέρει πολύ χαμηλή καθυστέρηση στα πακέτα που ανήκουν στην ουρά υψηλής προτεραιότητας. Σε αυτή την περίπτωση αν η ουρά αυτή δεν έχει πακέτα, μόλις θα φτάσει ένα, τότε θα περιμένει μέχρι να μεταδοθεί το πακέτο που μεταδίδεται εκείνη τη στιγμή. Στη περίπτωση που η ουρά έχει πακέτα θα περιμένει μέχρι να σταλούν τα προηγούμενα, κάτι που εξαρτάται από το μέγεθος αυτών και της χωρητικότητας του link.

2.1.2.4.3.3 Weighted Fair Queuing
Μια σημαντική παραλλαγή της Fair Queuing μεθόδου αποτελεί η μέθοδος Weighted Fair Queuing. Στόχος της μεθόδου αυτής είναι να αποδίδει βάρη σε κάθε ουρά επιτρέποντας να διαφοροποιείται η μέση χωρητικότητα που κάθε μια αντιλαμβάνεται. Αν για παράδειγμα υπάρχουν Ν ουρές με πακέτα προς μετάδοση, τότε κάθε ουρά Μ εξυπηρετείται έτσι ώστε να λαμβάνει ποσοστό WM από το συνολικό ρυθμό της γραμμής. Σε περίπτωση που κάποιες από τις ουρές είναι άδειες, τότε η επιπλέον χωρητικότητα (που θα έπαιρναν οι ουρές αυτές) μοιράζεται αναλογικά στις υπόλοιπες ουρές με βάση πάντοτε τα βάρη τους.

2.1.2.4.4 Μηχανισμοί Αστυνόμευσης της Κίνησης

Η αστυνόμευση της κίνησης είναι ο μηχανισμός εκείνος που παρακολουθεί την ροή των συνόδων, έτσι ώστε οι σύνοδοι να μην παραβιάζουν το συμβόλαιο QoS που έχουν επισυνάψει. Ο μηχανισμός της αστυνόμευσης της κίνησης εγγυάται ότι όλη η κίνηση που περνά από αυτόν, θα προσαρμοστεί στις συμφωνηθείσες παραμέτρους κίνησης. Όταν μια παραβίαση εντοπίζεται (π.χ., όταν στέλνεται περισσότερη κίνηση πακέτων από ότι είχε συμφωνηθεί αρχικά με τη σύμβαση QoS), ο μηχανισμός αστυνόμευσης της κίνησης επιβάλλεται και διαμορφώνει την κίνηση στα συμφωνηθέντα όρια. Επειδή ο μηχανισμός αστυνόμευσης διαμορφώνει την κίνηση που βασίζεται σε μερικές γνωστές ποσοτικές παραμέτρους κίνησης, οι εφαρμογές πολυμέσων (πραγματικού χρόνου) όπως περιμέναμε είναι συμβατές με την αστυνόμευση κίνησης. Το μεγαλύτερο ποσοστό κίνησης πολυμέσων (φωνή, βίντεο), παράγεται από έναν γνωστό κωδικοποιητή που παρέχει κάποια γνώση γενικά των ποσοτικών παραμέτρων της κίνησης. Η αστυνόμευση της κίνησης μπορεί να εφαρμοστεί και σε μεμονωμένες ροές πολυμέσων. Κίνηση που προέρχεται από εφαρμογές μη πραγματικού χρόνου, δεν παρέχει ποσοτικές παραμέτρους κίνησης και απαιτείται συνήθως όσον το δυνατόν περισσότερη χωρητικότητα. Επομένως, η αστυνόμευση της κίνησης για εφαρμογές μη-πραγματικού χρόνου, επιβάλλεται συνήθως από την πολιτική των εκάστοτε δικτύων που περνούν. Τέτοια αστυνόμευση επιβάλλεται συνήθως σε αθροισμένες ροές μη πραγματικού χρόνου. Η αστυνόμευση της κίνησης μπορεί να εφαρμοστεί σε τελικούς ή και ενδιάμεσους hosts. Τα παραδείγματα των μηχανισμών αστυνόμευσης της κίνησης των πακέτων περιλαμβάνουν τους αλγόριθμους leaky bucket και token bucket.

2.1.2.4.4.1 Αλγόριθμοι Κάδου με σκυτάλη και Διαρρέοντος Κάδου

Ένας απλός μηχανισμός για τον έλεγχο της κίνησης, που διαχωρίζει τα πακέτα σε δύο κατηγορίες, σε αυτά που είναι εντός προφίλ και αντίστροφα σε όσα είναι εκτός προφίλ, είναι η εφαρμογή κάποιου από τους αλγορίθμους token (κάδου με σκυτάλη) ή leaky bucket (διαρρέοντος κάδου). Η λειτουργία τους βασίζεται στην ίδια λογική αλλά επιτυγχάνουν διαφορετικά αποτελέσματα, όπως θα παρουσιαστούν αμέσως.

Ο αλγόριθμος token bucket καθορίζει δυο μεταβλητές, το μέσο ρυθμό αποστολής πακέτων r και το μέγιστο μέγεθος του κάδου b. Σε αυτόν παράγονται tokens με ρυθμό ίσο με το μέσο ρυθμό που καθορίστηκε, και αν αυτά δεν χρησιμοποιούνται συσσωρεύονται στο κάδο μέχρι το πολύ b. Όταν φτάσει ένα πακέτο, αν υπάρχει ελεύθερο token, τότε θεωρείται ότι το token ανατίθεται στο πακέτο αυτό και το πακέτο χαρακτηρίζεται σαν εντός προφίλ. Αντίθετα, αν φτάσει ένα πακέτο και δεν υπάρχει ελεύθερο token, τότε το πακέτο μαρκάρεται ως εκτός προφίλ έτσι ώστε αργότερα να δεχτεί ανάλογη μεταχείριση, όπως εξυπηρέτηση με ελάχιστη ποιότητα ή ακόμη και απόρριψη ανάλογα με το SLA που έχει υπογραφεί. Συμπερασματικά λοιπόν, ο αλγόριθμος token bucket καθορίζει το μέσο ρυθμό μετάδοσης και επομένως επιτρέπει διακυμάνσεις του στιγμιαίου ρυθμού. Επίσης ο ρόλος του κάδου, που έχει μέγιστο μέγεθος b, είναι ιδιαίτερα σημαντικός αφού επιτρέπει να μαρκάρονται σαν κίνηση εντός προφίλ, εκρήξεις που δεν ξεπερνούν όμως την τιμή b.
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Σχήμα 2‑15: Η λειτουργία του μηχανισμού token bucket.

Παρόμοιος σε φιλοσοφία είναι και ο αλγόριθμος leaky bucket που καθορίζει αυστηρά το ρυθμό εξόδου των πακέτων από τον κάδο και είσοδό τους στο δίκτυο. Αν ο ρυθμός με τον οποίο καταφθάνουν τα πακέτα στον κάδο είναι μεγαλύτερος από τον ρυθμό με τον οποίο αυτά εξέρχονται από αυτόν, τότε συσσωρεύονται, μέχρι όμως μια τιμή που αποτελεί και το μέγιστο μέγεθος του κάδου. Ουσιαστικά λοιπόν ο αλγόριθμος αυτός οδηγεί τα πακέτα να εξέρχονται με σταθερό ρυθμό από τον κάδο και επιτρέπει αυτά να συσσωρεύονται στον κάδο, εφόσον βέβαια υπάρχει διαθέσιμος χώρος. Τα πακέτα αυτά θεωρούνται ως νόμιμα (εντός προφίλ), ενώ αντίθετα όσα δεν εισέρχονται στον κάδο μαρκάρονται ως εκτός προφίλ και χειρίζονται σύμφωνα με ότι προβλέπει η συμφωνία που έχει υπογραφεί. Συμπερασματικά, ο αλγόριθμος leaky bucket αποτελεί έναν πολύ καλό αλγόριθμο μορφοποίησης της κίνησης, αφού σταθεροποιεί το ρυθμό μετάδοσης των πακέτων εξαλείφοντας εκρήξεις.
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Σχήμα 2‑16: Η λειτουργία του μηχανισμού leaky bucket.

Επίσης προκειμένου να επιτευχθεί ο έλεγχος της κίνησης σε περισσότερα από δυο επίπεδα, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποιος από τους παραπάνω αλγορίθμους διαδοχικά. Έτσι τα πακέτα κατηγοριοποιούνται σε περισσότερα επίπεδα και μπορούν στη συνέχεια τα πακέτα κάθε επιπέδου να μαρκάρονται και να εξυπηρετούνται ξεχωριστά.
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Σχήμα 2‑17: Ένας μηχανισμός κατηγοριοποίησης της κίνησης σε 3 επίπεδα.

2.1.2.4.5 Resource Reservation Signaling Mechanisms

Οι traffic handling mechanisms (classification, channel access, packet scheduling και ο traffic policing) που περιγράψαμε πιο πάνω, καθιστούν δυνατή την παράδοση QoS υπηρεσιών στις συσκευές του δικτύου. Ωστόσο η συνεργασία όλων των συσκευών για παράδοση end to end QoS είναι επιβεβλημένη. Για να γίνει όλη αυτή η συνεργασία μεταξύ των συσκευών, αναπτύχθηκαν οι resource reservation signaling mechanisms, οι οποίοι πληροφορούν τις οντότητες του δικτύου για τις απαιτήσεις των εφαρμογών πολυμέσων χρησιμοποιώντας τους πόρους του δικτύου.

Οι συσκευές του δικτύου με τη λήψη αυτών των πληροφοριών τις χρησιμοποιούν για να διαχειριστούν τους πόρους τους, προκειμένου να ικανοποιήσουν τις διάφορες απαιτήσεις των εφαρμογών. Οι συσκευές του δικτύου ελέγχουν τους πόρους του δικτύου και παρέχουν QoS υπηρεσίες με την διαμόρφωση των traffic handling mechanisms. Στην όλη αυτή προσπάθεια η δέσμευση πόρων μπορεί να εφαρμοστεί σε ατομικές ή αθροιστικές ροές κίνησης. Οι μηχανισμοί δέσμευσης πόρων συνεργάζονται με τους μηχανισμούς ελέγχου αποδοχής.
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Σχήμα 2‑18: Μηχανισμοί δέσμευσης πόρων.

Οι μηχανισμοί δέσμευσης πόρων περιλαμβάνουν τις ακόλουθες λειτουργίες:

· Παροχή μηχανισμού σηματοδοσίας δέσμευσης πόρων έτσι ώστε να ενημερώνονται οι συσκευές κατά μήκους του μονοπατιού για τις QoS απαιτήσεις των εφαρμογών πολυμέσων.

· Παράδοση των απαιτήσεων QoS στους μηχανισμούς ελέγχου αποδοχής που αποφασίζουν εάν υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι για τις ζητούμενες εφαρμογές.

· Ειδοποίηση των εφαρμογών ανεξαρτήτου αποτελέσματος που προήλθε από τους μηχανισμούς ελέγχου αποδοχής.

2.1.2.4.6 Έλεγχος αποδοχής

Ο έλεγχος αποδοχής είναι εκείνος ο μηχανισμός που λαμβάνει την απόφαση να επιτρέψει ή όχι μια νέα σύνοδο να ενωθεί στο δίκτυο. Αυτός ο μηχανισμός είναι η εγγύηση ότι θα εξασφαλιστεί το QoS των ήδη υπαρχόντων συνόδων και δεν θα υποβιβαστεί. Πέρα όμως από τις παλιές συνόδους, για τις νέες θα τους δοθεί υποστήριξη QoS αν εγκριθούν από τους μηχανισμούς ελέγχου αποδοχής. Εάν λοιπόν δεν υπάρχουν αρκετοί διαθέσιμοι πόροι για τις νέες συνόδους, τότε οι μηχανισμοί ελέγχου αποδοχής είτε θα απορρίψουν τις νέες συνόδους είτε θα εγκρίνουν τις συνόδους ειδοποιώντας όμως το χρήστη ότι το δίκτυο δεν μπορεί να παρέχει το απαραίτητο QoS σε αυτές. Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί ότι οι μηχανισμοί ελέγχου αποδοχής και οι μηχανισμοί σηματοδοσίας δέσμευσης πόρων συνεργάζονται στενά, αφού και οι δύο εφαρμόζονται στην ίδια συσκευή. Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις ελέγχου αποδοχής:

· Explicit admission control: Αυτή η προσέγγιση είναι βασισμένη στη ρητή δέσμευση των πόρων. Οι εφαρμογές σε αυτήν την περίπτωση στέλνουν το αίτημα να ενωθούν στο δίκτυο μέσω του μηχανισμού δέσμευσης. Το αίτημα που περιέχει τις παραμέτρους QoS των εφαρμογών διαβιβάζεται στους μηχανισμούς ελέγχου αποδοχής. Κατόπιν ο μηχανισμός ελέγχου αποδοχής αποφασίζει να δεχτεί ή να απορρίψει την αίτηση βασισμένος είτε στις απαιτήσεις QoS της εφαρμογής, είτε στους διαθέσιμους πόρους, είτε στα κριτήρια απόδοσης και στην πολιτική των δικτύων.

· Implicit admission control: Σε αντίθεση με την προηγούμενη περίπτωση δεν υπάρχει καμία ρητή δέσμευση πόρων. Ο μηχανισμός ελέγχου αποδοχής στηρίζεται στη παροχή ικανοποιητικής χωρητικότητας και στον έλεγχο της κίνησης (π.χ. αστυνόμευση).

Η θέση του μηχανισμού ελέγχου αποδοχής εξαρτάται από τη αρχιτεκτονική του δικτύου. Για παράδειγμα, στην περίπτωση που έχουμε ένα δίκτυο ευρείας περιοχής, όπως ένα high speed backbone που αποτελείται από διάφορους διασυνδεμένους δρομολογητές, τότε ο μηχανισμός ελέγχου αποδοχής θα πρέπει να εφαρμόζεται σε κάθε ένα δρομολογητή. Σε μια άλλη περίπτωση, όπως στα ασύρματα δίκτυα, υπάρχει μια εξειδικευμένη οντότητα δικτύου (π.χ., σταθμός, σημείο πρόσβασης, πύλη, σταθμός βάσης) που εφαρμόζεται ο μηχανισμός ελέγχου αποδοχής. Αυτός ο μηχανισμός είναι υπεύθυνος για τη λήψη των αποφάσεων ελέγχου αποδοχής για ολόκληρο το ασύρματο δίκτυο.

Στα ad hoc ασύρματα δίκτυα, η λειτουργία του μηχανισμού ελέγχου αποδοχής μπορεί να κατανεμηθεί μεταξύ όλων σταθμών. Στα ασύρματα δίκτυα όλη η κίνηση περνά από τα σημεία πρόσβασης ή από τους σταθμούς βάσεων, οπότε η λειτουργία του μηχανισμού ελέγχου αποδοχής μπορεί να εφαρμοστεί στα σημεία αυτά.

2.1.2.5 Παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας στα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα

Οι υπάρχοντες QoS μηχανισμοί για το 802.11 μπορούν να ταξινομηθούν σε 3 κατηγορίες [9]:

· Διαφοροποίηση της υπηρεσίας (Service Differentiation)
· Έλεγχος Αποδοχής και Δέσμευση Εύρους Ζώνης

· Προσαρμογή Ζεύξης (Link Adaptation)

Στις επόμενες ενότητες παρουσιάζονται διάφορα QoS σχήματα, που χρησιμοποιούν αυτούς τους μηχανισμούς στο φυσικό και στο MAC επίπεδα.

2.1.2.5.1 Διαφοροποίηση της υπηρεσίας (Service Differentiation)

Βελτίωση στην ποιότητα υπηρεσίας μπορεί να επιτευχθεί προσθέτοντας διαφοροποίηση της υπηρεσίας στο MAC επίπεδο. Υπάρχουν δύο βασικοί μηχανισμοί για την διαφοροποίηση της υπηρεσίας [10]: η χρήση προτεραιοτήτων (priority) και ο δίκαιος προγραμματισμός (fair scheduling). Οι μηχανισμοί αυτοί μπορούν να εφαρμοστούν και στο DCF και στο PCF. Στη συνέχεια περιγράφονται σχήματα που βασίζονται σε αυτούς τους μηχανισμούς.

Για να εισάγουν προτεραιότητες στο IEEE 802.11 DCF οι Aad και Castelluccia πρότειναν 3 τεχνικές [11]:

· Διαφορετική συνάρτηση αύξησης backoff: Κάθε επίπεδο προτεραιότητας έχει μια διαφορετική συνάρτηση αύξησης backoff. Ορίζοντας ένα μικρό παράθυρο ανταγωνισμού στους σταθμούς με την πιο υψηλή προτεραιότητα εξασφαλίζεται ότι στις περισσότερες περιπτώσεις, αυτοί οι σταθμοί είναι πιθανότερο να έχουν πρόσβαση στο κανάλι σε σύγκριση με χαμηλότερους σε προτεραιότητα σταθμούς. Αυτή η μέθοδος τροποποιεί το παράθυρο ανταγωνισμού του επιπέδου j προτεραιότητας μετά από i προσπάθειες μετάδοσης ως εξής: CWnew = Pj 2+i CWold, όπου Pj είναι ένας παράγοντας που χρησιμοποιείται για να επιτύχει τη διαφοροποίηση υπηρεσιών, ο οποίος έχει μεγαλύτερη τιμή για τους σταθμούς με τη χαμηλότερη προτεραιότητα. Τα πειράματα δείχνουν ότι αυτή η τεχνική λειτουργεί ικανοποιητικά για UDP κίνηση αλλά όχι και τόσο καλά για TCP κίνηση, επειδή όλα τα TCP ACKs θέτουν τις ίδιες προτεραιότητες, οι οποίες έχουν επιπτώσεις στον μηχανισμό διαφοροποίησης.
· Διαφορετικό DIFS: Σε αυτή την τεχνική, κάθε επίπεδο προτεραιότητας έχει ένα διαφορετικό DIFS, παραδείγματος χάριν, DIFSj + 1 < DIFSj. Επίσης, να αποφευχθεί η σύγκρουση μεταξύ των πλαισίων με την ίδια προτεραιότητα, ο backoff μηχανισμός υποστηρίζεται με έναν τρόπο ώστε το μέγιστο μέγεθος του παραθύρου ανταγωνισμού που προστίθεται στο DIFSj είναι DIFSj -1 - DIFSj. Αυτό εξασφαλίζει ότι κανένας σταθμός με προτεραιότητα j δεν έχει τοποθετήσει στην ουρά πλαίσια, όταν ο σταθμός με προτεραιότητα j -1 αρχίζει τη μετάδοση. 
Το κύριο πρόβλημα αυτής της τεχνικής είναι ότι η χαμηλή σε προτεραιότητα κίνηση υποφέρει όσο τα πλαίσια με υψηλή προτεραιότητα τοποθετούνται στην ουρά. Επίσης τα πειράματα δείχνουν ότι δεν υπάρχει κανένα backoff πρόβλημα με το TCP, αλλά οι TCP επιβεβαιώσεις μειώνουν επίσης τα αποτελέσματα της διαφοροποίησης υπηρεσιών δεδομένου ότι όλες επιβεβαιώσεις έχουν τον ίδιο βαθμό προτεραιότητας.

· Διαφορετικά μέγιστα μήκη πλαισίων: Κάθε σταθμός έχει ένα διαφορετικό μέγιστο μήκος πλαισίου σύμφωνα με το επίπεδο προτεραιότητάς του, επομένως, οι σταθμοί με υψηλή προτεραιότητα μπορούν να μεταδώσουν περισσότερη πληροφορία ανά πρόσβαση στο μέσο σε σύγκριση με τους χαμηλότερους σε προτεραιότητα σταθμούς. Για την υλοποίηση, δύο πιθανότητες πρέπει να διακριθούν: είτε να χάνονται πακέτα που υπερβαίνουν το μέγιστο μήκος πλαισίου που ορίζει ο δεδομένος σταθμός είτε είναι να τεμαχίζονται τα πακέτα που υπερβαίνουν το μέγιστο μήκος πλαισίου. Αυτός ο μηχανισμός χρησιμοποιείται για να αυξήσει και την αξιοπιστία της μετάδοσης και τη διαφοροποίηση, και λειτουργεί καλά για TCP και UDP ροές. Ωστόσο, σε ένα θορυβώδες περιβάλλον, τα μεγάλα πακέτα είναι πιθανότερο να αλλοιωθούν από τα μικρά, γεγονός που μειώνει την αποδοτικότητα της διαφοροποίησης των υπηρεσιών.
Επίσης, για να εισάγουν προτεραιότητες και δικαιοσύνη οι Vaidya et al [12] πρότειναν τον κατανεμημένο δίκαιο προγραμματισμό (Distributed Fair Scheduling -DFS). Η βασική ιδέα του DFS είναι η διαφοροποίηση του backoff διαστήματος (Backoff Interval –BI) βάσει του μήκους του πακέτου και της κλάσης της κίνησης, έτσι ώστε ο σταθμός με το χαμηλότερο BI να μεταδίδει πρώτος. Για την i ροή, BIi=ρi* scaling* factor* Li * φi, όπου BIi είναι το backoff διάστημα, Li είναι το μήκος του πακέτου, φi είναι το βάρος του διαστήματος (το βάρος των κλάσεων με υψηλή ρυθμαπόδοση είναι μεγαλύτερο από τις κλάσεις με χαμηλότερη), και το ρi είναι μία τυχαία μεταβλητή, η οποία κατανέμεται ομοιόμορφα στο διάστημα [0.9, 1.1]. Το ρi εισάγεται για να μειώσει τις συγκρούσεις που προκαλούνται από σταθμούς με το ίδιο διάστημα backoff. Επίσης η δικαιοσύνη επιτυγχάνεται με την εξέταση του μεγέθους πακέτου στον υπολογισμό του διαστήματος backoff, προκαλώντας τις ροές με το μικρότερο μέγεθος πακέτου να μεταδίδουν συχνότερα. Εάν παρουσιαστεί μια σύγκρουση, ένα νέο διάστημα backoff υπολογίζεται, χρησιμοποιώντας τον αρχικό αλγόριθμο b IEEE 802.11 DCF. Ωστόσο, η ¶η πολυπλοκότητα υλοποίησης αυτού του μηχανισμού περιορίζει την ανάπτυξή του.

Οι Ge και Hou πρότειναν τον Persistent Factor DCF (P-DCF) [13] αλγόριθμο. Σε αυτό τον αλγόριθμο, κάθε κλάση κίνησης συνδέεται με έναν παράγοντα P (οι κλάσεις κίνησης με υψηλή προτεραιότητα έχουν μικρότερο P). Σε ένα στάδιο backoff, ένας ομοιόμορφα κατανεμημένος τυχαίος αριθμός ρ παράγεται σε κάθε χρονοθυρίδα. Κάθε ροή σταματά τη διαδικασία backoff και αρχίζει την μετάδοση μόνο εάν (ρ > P) στην τρέχουσα χρονοθυρίδα, λαμβάνοντας υπόψη καμία μετάδοση δεν συμβαίνει σε προηγούμενες χρονοθυρίδες. Επομένως, το διάστημα backoff είναι μία γεωμετρικά κατανεμημένη τυχαία μεταβλητή με παράμετρο P.
Επιπροσθέτως, για την υλοποίηση μηχανισμού διαφοροποίησης στο IEEE 802.11 DCF η ομάδα εργασίας 802.11 πρότεινε το Enhanced DCF (EDCF) [14]:Το EDCF αποτελεί μία επέκταση του DCF και βασικό κομμάτι του επερχόμενου προτύπου 802.11e για τη διαφοροποίηση υπηρεσιών. Το EDCF για να υποστηρίξει εφαρμογές που απαιτούν QoS εισάγει τέσσερις κατηγορίες πρόσβασης (Access Categories, ACs). Για τον κάθε ασύρματο σταθμό, διαφοροποιείται ο χρόνος αναμονής για πρόσβαση στο κανάλι μετάδοσης ανάλογα με το AC στο οποίο ανήκει. Προκειμένου να παρέχει ακόμα μεγαλύτερη διαφοροποίηση, εισάγει οκτώ προτεραιότητες χρήστη (User Priorities, UP) ώστε να κατηγοριοποιήσει τις ροές που ανήκουν στο ίδιο AC (Πίνακας 2‑4) [15].
Πίνακας 2‑4: Προτεραιότητα πρόσβασης ανά AC.

	Προτεραιότητα
	Κατηγορία Πρόσβασης
	Σχεδιασμός

	1
	0
	Best effort

	2
	0
	Best effort

	0
	0
	Best effort

	3
	1
	Video Probe

	4
	2
	Video

	5
	2
	Video

	6
	3
	Voice

	7
	3
	Voice


Κάθε σταθμός ανήκει σε κάποιο AC και έχει ένα UP. Ένα ή περισσότερα UPs μπορεί να ανήκουν στο ίδιο AC. Οι σταθμοί με την υψηλότερη προτεραιότητα ανήκουν στο AC [16]. Ένα AC με υψηλή προτεραιότητα έχει μικρότερο CW από ένα AC με χαμηλότερη προτεραιότητα προκειμένου να αποκτήσει γρηγορότερα πρόσβαση στο μέσο μετάδοσης. Στο EDCF, ο DIFS χρόνος δεν είναι σταθερός, αλλά μεταβλητός και ισούται με AIFS [AC]. Ομοίως τα CWmin και CWmax δεν παραμένουν ούτε και αυτά σταθερά αλλά μεταβάλλονται ανάλογα με το AC. Στην περίπτωση που συμβεί σύγκρουση ανάμεσα σε δύο ACs διαφορετικής προτεραιότητας, τότε το AC με την υψηλότερη προτεραιότητα θα αποκτήσει πρόσβαση στο κανάλι και θα μεταδώσει τα δεδομένα του, ενώ αυτό με την χαμηλή προτεραιότητα θα υπολογίσει ένα νέο backoff time.
Ενδεχομένως, τα σχήματα που βασίζονται στον δίκαιος προγραμματισμό να είναι υπερέχουν λόγω του ότι εκχωρούν δίκαια το διαθέσιμο εύρος ζώνης μεταξύ των κλάσεων κίνησης και αποτρέπουν τον λιμό (starvation) μιας συγκεκριμένης κλάσης. Ωστόσο, απαιτούν συχνά ουσιαστικές τροποποιήσεις των υπαρχόντων 802.11 προτύπων. Αντιθέτως, τα σχήματα που βασίζονται στις προτεραιότητες απαιτούν τις λιγότερες τροποποιήσεις στην υπάρχουσα DCF μέθοδο προσπέλασης και παρέχουν καλύτερη υποστήριξη QoS για τις εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Με την επιτακτική απαίτηση για μετάδοση βίντεο/δεδομένων φωνής πάνω από WLANs, IEEE 802.11e έχει κερδίσει το ενδιαφέρον της έρευνας και των τηλεπικοινωνιακών εταιρειών.
2.1.2.5.2 Έλεγχος Αποδοχής και Δέσμευση Εύρους Ζώνης

Η διαφοροποίηση υπηρεσίας είναι χρήσιμη για την παροχή καλύτερου QoS σε πολυμεσική κίνηση δεδομένων για μη υψηλές συνθήκες κίνησης. Ωστόσο λόγω της ανεπάρκειας του IEEE 802.11 MAC, η διαφοροποίηση υπηρεσία δεν λειτουργεί καλά υψηλές συνθήκες κίνησης [13]. Σε αυτήν την περίπτωση, ο έλεγχος αποδοχής και η δέσμευση εύρους ζώνης γίνονται απαραίτητοι, προκειμένου να εγγυηθεί το QoS της υπάρχουσας κίνησης. Διαφορετικά, η εξαιρετικά μεγάλη καθυστέρηση μπορεί να οδηγήσει στην αποτυχία της υποστήριξης των εφαρμογών πολυμέσων. Εντούτοις, σε αντίθεση με τα ενσύρματα δίκτυα, στα IEEE 802.11 ασύρματα δίκτυα, ένας ασύρματος κόμβος δεν έχει καμία γνώση της ακριβούς κατάστασης του δικτύου και έτσι δεν μπορεί να λάβει μια σωστή απόφαση για το αν πρέπει να αποδεχτεί μια νέα ροή ή όχι. Επιπροσθέτως, με τον βασισμένο στον ανταγωνισμό CSMA/CA μηχανισμό πρόσβασης στο κανάλι, η παροχή εύρους ζώνης είναι σχεδόν αδύνατη, οδηγώντας μόνο σε μικρές QoS εγγυήσεις. Λόγω αυτών των δύο σημαντικών διαφορών, ο έλεγχος αποδοχής και η δέσμευση επιφύλαξη εύρους ζώνης στα IEEE 802.11 ασύρματα δίκτυα είναι αρκετά δύσκολα.

Βασιζόμενοι στο DCF, Veres et al 
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 πρότειναν τον αλγόριθμο Virtual MAC (VMAC). Ο VMAC ελέγχει το κανάλι και υπολογίζει τοπικά τα επιτεύξιμα επίπεδα υπηρεσιών. O αλγόριθμος VMAC υπολογίζει τα στατιστικά MAC επίπεδα, που σχετίζονται με την ποιότητα υπηρεσίας, όπως η καθυστέρηση, η διακύμανση, η σύγκρουση και η απώλεια πακέτων. Ο αλγόριθμος VMAC λειτουργεί παράλληλα με το MAC στον κινητό σταθμό αλλά δεν χειρίζεται την πραγματική μετάδοση πακέτων όπως το MAC. Για αυτό και ονομάζεται εικονικός. Επιπροσθέτως, Επιπλέον, ένας εικονικός πηγής (Virtual Source -VS) αλγόριθμος μπορεί να χρησιμοποιήσει το VMAC για να υπολογίσει την ποιότητας υπηρεσίας του επιπέδου εφαρμογής. Ωστόσο οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των στρωμάτων εφαρμογής και MAC προκαλούν πολυπλοκότητες.
Οι Valaee και Li [18] πρότειναν μία διαδικασία αποδοχής βασισμένη σε μετρήσεις, χρησιμοποιώντας μία ακολουθία πακέτων ελέγχου (probe packets) για τα ad hoc δίκτυα. Οι Shah et al [19] πρότειναν ένα σχήμα αποδοχής ελέγχου βασισμένο σε μετρήσεις, το οποίο αντί να χρησιμοποιεί πακέτα ελέγχου χρησιμοποιεί πακέτα δεδομένων για να μετρήσει το φορτίο του δικτύου.

Οι Kazantzidis et al.[20] παρουσίασαν μία ευριστική λύση, χρησιμοποιώντας μία παράμετρο, την επιτρεπόμενη ρυθμαπόδοση (permissible throughput), ως κριτήριο αποδοχής. Επίσης, θέματα υλοποίησης σε ad hoc δίκτυα πολλαπλών βημάτων, όπως η διάδοση της επιτρεπόμενης ρυθμαπόδοση ς, χρησιμοποιώντας το Ad Hoc On Demand Distance Vector (AODV) πρωτόκολλο δρομολόγησης και η ανακάλυψη της συμφόρησης των δεδομένων (bottlenecks) κατά μήκος ενός μονοπατιού, έχουν μελετηθεί.

Οι Banchs και Pérez [21] παρουσίασαν μία επέκταση του DCF, το ARME. Αυτό το σχήμα χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο κάδου με σκυτάλη (token bucket) για να ελέγξει το πότε το δίκτυο είναι υπερφορτωμένο, και να βελτιώσει την επίδοση του συστήματος, αυξομειώνοντας το CW κατάλληλα.

2.1.2.5.3 Προσαρμογή Ζεύξης (Link Adaptation)
Το 802.11 καθορίζει διαφορετικούς ρυθμούς μεταδόσεις, οι οποίοι επιτυγχάνονται από τις διαφορετικές τεχνικές διαμόρφωσης στην PLCP κεφαλίδα του φυσικού επιπέδου. Όμως, το 802.11 αφήνει σκόπιμα την προσαρμογή του ρυθμού και τους μηχανισμούς σηματοδοσίας ανοιχτό. Λόγω του ότι οι ρυθμοί μετάδοσης διαφέρουν ανάλογα με τις συνθήκες καναλιού, ένας κατάλληλος μηχανισμός προσαρμογής ζεύξης είναι επιθυμητός για να μεγιστοποιήσει τη ρυθμαπόδοση  σε δυναμικά μεταβαλλόμενες συνθήκες καναλιού.
Οι περισσότεροι μηχανισμοί προσαρμογής ζεύξης εστιάζουν σε αλγορίθμους που αλλάζουν μεταξύ των ρυθμών μετάδοσης που καθορίζονται στο PLCP, χωρίς την ανάγκη να τροποποιηθούν τα υπάρχοντα πρότυπα. Ωστόσο, υπάρχει μια νέα ιδέα να ρυθμιστεί το μήκος του DSSS κώδικα ψευδο-θορύβου (PN) στο 802.11b, με μικρές τροποποιήσεις στο 802.11b DCF. Οι μετρικές που χρησιμοποιούνται στους υπάρχοντες αλγορίθμους προσαρμογής ζεύξης συμπεριλαμβάνουν τον λόγο σήματος προς θόρυβο/ εγγυημένος ρυθμός μετάδοσης (SNR/CIR), το λαμβανόμενο επίπεδο ισχύος, το μέσο μήκος του ωφέλιμου φορτίου (payload length), επιβεβαιώσεις μεταδόσεων, ή συνδυασμούς αυτών.
Οι Pavon και Choi [22] επέλεξαν τη λαμβανόμενη δύναμη σημάτων (Received signal strength RSS) για μετρική στον αλγόριθμο προσαρμογής με την υπόθεση ότι η ισχύς μετάδοσης είναι σταθερή. Οι συγγραφές επίσης υποθέτουν μια γραμμική σχέση μεταξύ του μέσου RSS και του SNR. Ένας αλγόριθμος ρυθμού προσαρμογής σε κάθε σταθμός διατηρεί τα 12 κατώτατα όρια του RSS του και τους αντίστοιχους ρυθμούς μετάδοσης. Βάσει του μετρημένου RSS, ο σταθμός δυναμικά αλλάζει σε ένα κατάλληλο ρυθμό μετάδοσης.
Οι Lampe et al. [23] πρότειναν ένα σχήμα προσαρμογής ζεύξης στο οποίο οι αποφάσεις λαμβάνονται βάσει της πρόβλεψης στο ρυθμό λανθασμένων πακέτων (Packet Error Rate- PER). Η βασική συμβολή της εργασίας είναι η πρόβλεψη του PER μαζί με το SNR/CIR, αλλά και με τη στιγμιαία συνάρτησης μεταφοράς καναλιού.
2.2 DPS: Μια Αρχιτεκτονική για χρονοπρογραμματισμό VBR σε δίκτυα IEEE 802.11e HCCA με πολλαπλά Σημεία Πρόσβασης
Οι τελευταίες εξελίξεις στα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα 802.11 έχουν εστιάσει στην εισαγωγή ποιότητας υπηρεσίας στην λειτουργία του μέσα από το πρότυπο 802.11e. Η υβριδική ελεγχόμενη πρόσβαση καναλιού (Hybrid Controlled Channel Access –HCCA) έχει προταθεί ως μηχανισμός για την εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας σε δίκτυα ελεγχόμενα από ένα μοναδικό σημείο πρόσβασης (Access Point – AP). Επιπρόσθετα, οι μηχανισμοί χρονοπρογραμματισμού επιτρέπου αποδοτικό χρονοπρογραμματισμό κίνηση μεταβλητού ρυθμού μετάδοσης (Variable Bit Rate – VBR). Ωστόσο, έχει πραγματοποιηθεί περιορισμένη έρευνα σχετικά με το πρόβλημα της εφαρμογής HCCA σε δίκτυα με πολλαπλά APs. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται διάφοροι μηχανισμοί χρονοπρογραμματισμού VBR και μηχανισμοί για συντονισμό πολλαπλών AP HCCA. Επιπρόσθετα, η ενότητα εισάγει τον δυναμικό παράλληλο χρονοπρογραμματιστή (Dynamic Parallel Scheduler – DPS), έναν πρωτότυπο αλγόριθμο χρονοπρογραμμτισμού HCCA για κίνηση VBR μεταξύ πολλαπλών AP, ο οποίος εκμεταλλεύεται την χρονική διακύμανση και την επαναχρησιμοποίηση χώρου. Η μελέτη επίδοσης του DPS δείχνει ότι το προτεινόμενο σχήμα επιτυγχάνει βελτιωμένη επίδοση ως προς την καθυστέρηση, την διέλευση και και το ποσοστό απώλειας πακέτων.

2.2.1 Εισαγωγή
Η εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας σε ασύρματα τοπικά δίκτυα είναι κρίσιμη για την υποστήριξη απαιτητικών υπηρεσιών, όπως φωνή πάνω από IP (Voice over IP – VoIP) και μετάδοση ροών πολυμέσων. Το IEEE 802.11e έχει αντιμετωπίσει αυτό το πρόβλημα με τον ορισμό της υβριδικής συνάρτησης συντονισμού (Hybrid Coordination Function – HCF), που περιλαμβάνει την HCF ελεγχόμενη πρόσβαση καναλιού HCF Controlled Channel Access (HCCA). Το HCCA είναι ένας μηχανισμός polling που επιτρέπει την ντετερμινιστική εκχώρηση πόρων και παρέχει φραγμένη καθυστέρηση για κάθε σταθμό στο ασύρματο δίκτυο. [24]. Το HCCA ορίζει έναν υβριδικό συντονιστή σημείου (hybrid point coordinator), ο οποίος μεταδίδει μηνύματα poll, τα οποία προκαλούν του ασύρματους σταθμούς να μεταδώσουν τα δεδομένα τους.

Η αρχική σχεδίαση του χρονοπρογραμματιστή HCCA αποτελείται από έναν από χρονοπρογραμματιστή round-robin που αναθέτει ευκαιρίες μετάδοσης (Transmission Opportunities – TXOPs) σταθερού μήκους σε κάθε σταθμό. Αυτή στρατηγηκή λειτουργεί αποδοτικά για κίνηση σταθερού ρυθμού μετάδοσης (Constant Bit Rate – CBR), όπου η κάθε πηγή γεννά πακέτα σταθερού μήκους σε τακτά χρονικά διαστήματα. Ωστόσο, πολλές εφαρμογές, όπως πχ οι κωδικοποιητές βίντεο, παράγουν κίνηση μεταβλητού ρυθμού μετάδοσης (Variable Bit Rate – VBR), όπου η πηγή παράγει ριπές (bursts) δεδομένων μεταβλητού μεγέθους. Τέτοιου είδους κίνηση δεν μπορεί να αντιμετωπιστεί αποδοτικά από χρονοπρογραμμτιστές CBR, λόγω της σπατάλης πόρων κατά την διάρκεια των περιόδων χαμηλής δραστηριότητας, και των υπερβολικών καθυστερήσεων που παρατηρούνται κατά τις περιόδους υψηλής δραστηριότητας. Για την αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος, έχουν σχεδιαστεί αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού HCCA 
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, οι οποίοι προσαρμόζουν δυναμικά το μεγέθους του TXOP, για κάθε πηγή, ανάλογα με τις τρέχουσες απαιτήσεις της κίνησης.
Επιπρόσθετα, το 802.11e HCCA λειτουργεί σωστά μόνο όταν το κανάλι συντονίζεται από ένα μοναδικό AP. Όταν πολλαπλά APs λειτουργούν στο ίδιο κανάλι, μπορούν να προκύψουν αλληλοσυγκρουόμενα polls σε επικαλυπτόμενες περιοχές κάλυψης, προκαλώντας συγκρούσεις ή υπερβολικές καθυστερήσεις στην μετάδοση των πακέτων. Έτσι προκαλείται υποβάθμιση της ποιότητας υπηρεσίας, με αποτέλεσμα την παραβίαση της εγγυημένης υφής του HCCA [35].
Ο περιορισμένος αριθμός διαθέσιμων καναλιών, το μη κανονικό σχήμα των περιοχών κάλυψης σε εσωτερικό χώρο, και η δυσκολία στην βέλτιστη εκχώρηση καναλιών, μπορεί συχνά να επιτρέψουν την ύπαρξη επικαλυπτόμενων περιοχών από πολλαπλά AP στο ίδιο κανάλι. Για να είναι δυνατή η απρόσκοπτη λειτουργία του HCCA με πολλαπλά APs, έχουν προταθεί μηχανισμοί συντονισμού μεταξύ AP, οι οποίοι υλοποιούν μια αλληλουχία μεταδόσεων των poll χωρίς συγκρούσεις 
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. Αυτά τα σχήματα συντονισμού προσπαθούν να αναγνωρίσουν τους σταθμούς που μπορούν να μεταδώσουν ταυτόχρονα χωρίς πιθανότητα σύγκρουσης, και χρησιμοποιούν αλγόριθμους χρωματισμού για να διαμοιράσουν τους σταθμούς σε χρονοθυρίδες. Ωστόσο, και σε αυτή την περίπτωση, η υπόθεση των χρονοθυρίδων σταθερού μήκους περιορίζει την δυνατότητα εφαρμογής των σχημάτων μόνο για κίνηση CBR, και όπως θα αναλύσουμε στο υπόλοιπο του κεφαλαίου, δεν μπορούν να λειτουργήσουν αποδοτικά όταν η κίνηση είναι VBR.
Κατά συνέπεια, υπάρχει ανάγκη για μια νέα μεθοδολογία χρονοπρογραμματισμού, η οποία θα επιτρέψει την αποδοτική μετάδοση κίνηση VBR σε περιπτώσεις όπου υπάρχει παρουσία πολλαπλών σημείων πρόσβασης. Σε αυτή την ενότητα προτείνουμε τον Δυναμικό Παράλληλο Χρονοπρογραμματιστή (Dynamic Parallel Scheduler – DPS), ο οποίος είναι μια νέα μέθοδος για την εφαρμογή κίνησης VBR σε σενάρια με πολλαπλά AP. Το DPS στοχεύει στην επίτευξη βελτιωμένης επίδοσης μέσα από την αύξηση της χωρικής επαναχρησιμοποίησης, δηλ. τον αριθμό των ταυτόχρονων μεταδόσεων σε μια δεδομένη περιοχή που μπορούν να χρονοπρογραμματιστούν ταυτόχρονα χωρίς σύγκρουση, και εκμεταλλευόμενο την διακύμανση του ρυθμού μετάδοσης πολλαπλών ροών VBR, σε ένα κανάλι με χωρητικότητα μικρότερη από το άθροισμα των κορυφαίων ρυθμών VBR των ροών.
Το προτεινόμενο σχήμα υλοποιεί έναν χρονοπρογραμματιστή Προγενέστερης Προθεσμία εκπνοής (Earliest Due Date – EDD) μεταξύ όλων των σταθμών στο δίκτυο. Επιπρόσθετα, χρησιμοποιείται ένα διάνυσμα συγκρούσεων για να διαπιστωθούν πιθανές ταυτόχρονες μεταδόσεις, ενώ τα μήκη των TXOP προσαρμόζονται ανάλογα με το μετρούμενο μέγεθος των ουρών. Η πρωτοτυπία του προτεινόμενου συστήματος έγκειται στο γεγονός ότι όλοι οι σταθμοί συμμετέχουν σε ένα «εικονικό ανταγωνισμό» βάση της προθεσμίας τους, ανεξάρτητα από το συσχετισμένο AP. Κατά συνέπεια, η ικανότητα στατιστική πολυπλεξίας των χρονοπρογραμματιστών VBR μπορεί να εφαρμοστεί στην περιοχή ολόκληρου του δικτύου, με παράλληλα εκμετάλλευση της επαναχρησιμοποίησης χώρου.

2.2.2 Σχετική Βιβλιογραφία

Το 802.11e έχει επεκτείνει το 802.11 ορίζοντας μια νέα λειτουργία συντονισμού που ονομάζεται Υβριδική Συνάρτηση Συντονισμού (Hybrid Coordination Function – HCF) για να επιτύχει ποιότητα υπηρεσίας [38]. Το HCF συνδυάζει τις λειτουργίες DCF και PCF. Όπως και στο 802.11, το superframe του 802.11e αποτελείται από δυο φάσεις λειτουργίας, την περίοδο ανταγωνισμού (Contention Period – CP) και την περίοδο άνευ – ανταγωνισμού (Contention Free Period – CFP). H ενισχυμένη κατανεμημένη πρόσβαση καναλιού (Enhanced Distributed Channel Access – EDCA) είναι μια λειτουργία πρόσβασης στο κανάλι με ανταγωνισμό, και εφαρμόζεται κατά τη διάρκεια της περιόδου ανταγωνισμού, ενώ η HCF ελεγχόμενη πρόσβαση στο κανάλι (HCF Controlled Channel Access – HCCA)

Η λειτουργία HCF συνδυάζει την κατανεμημένη λειτουργία συντονισμού (Distributed Coordination Function – DCF) και την λειτουργία συντονισμού σημείου (Point Coordination Function – PCF). Όπως και στο 802.11, το υπερ-πλαίσιο (superframe) αποτελείται από δυο φάσεις λειτουργίας: την περίοδο ανταγωνισμού (Contention Period – CP) και την περίοδο άνευ ανταγωνισμού (Contention Free Period – CFP). Το (Enhanced Distributed Channel Access – EDCA) είναι μια μέθοδος πρόσβασης στο κανάλι με ανταγωνισμό, που εφαρμόζεται κατά το CP, ενώ πρόσβαση στο κανάλι ελεγχόμενη πρόσβασης HCF (HCF Controlled Channel Access – HCCA) είναι ένας μηχανισμός που βασίζεται στην χρήση μηνυμάτων poll, και μπορεί να εφαρμοστεί και κατά τη διάρκεια του CP, και κατά τη διάρκεια του CFP.

Το EDCA είναι μια επέκταση του DCF που επιτρέπει την διαφοροποίηση της κίνησης σε προτεραιότητες [39]. Αυτό επιτυγχάνεται με την ρύθμιση των παραμέτρων του μηχανισμού backoff. Η υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας συνίσταται μέσα από τον ορισμό πολλαπλών κατηγοριών πρόσβασης (Access Categories – ACs), σε κάθε σταθμό ποιότητας υπηρεσίας (QoS station – QSTA). Το EDCA ορίζει τέσσερεις ACs, με κάθε διαφορετικό AC να έχει διαφορετική προτεραιότητα, εξυπηρετώντας διαφορετικό είδος κίνησης.

Αν και το EDCA είναι βελτιωμένο σε σχέση με το DCF, δεν είναι επαρκές για την παροχή εγγυημένης ποιότητας υπηρεσίας, όταν το φορτίο είναι υψηλό. Κατά συνέπεια, υπάρχει ανάγκη για το HCCA, το οποίο είναι ένας μηχανισμός polling. Παρόμοια με το PCF, το HCCA παρέχει εγγυημένη πρόσβαση χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό του polling. Ποιο συγκεκριμένα, το HCCA χρησιμοποιεί τον υβριδικό συντονιστή (hybrid coordinator – HC), που συνήθως υλοποιείται στο σημείο πρόσβασης ποιότητας υπηρεσίας (QoS access point – QAP). Ο HC έχει την μέγιστη προτεραιότητα για την πρόσβαση στο κανάλι. Εκχωρεί ευκαιρίες μετάδοσης (Transmissions Opportunities – TXOPs) στους σταθμούς, αποστέλλοντας μηνύματα CF-Poll. Κάθε TXOP καθορίζει την διάρκεια την ελεγχόμενης πρόσβασης για τον συγκεκριμένο σταθμό.
Τόσο αναλυτικές μελέτες, όσο και προσομοιώσεις 
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 έχουν αναδείξει τα πλεονεκτήματα του HCCA. Αυτές οι μελέτες δείχνουν ότι ο HCCA προκαλεί μικρότερη καθυστέρηση πρόσβασης και μεγαλύτερη ρυθμαπόδοση, ειδικά όταν η κίνηση είναι μεγάλη, ή όταν ο αριθμός των σταθμών είναι αυξημένος. Επίσης, παρέχει «Εγγυημένη» υπηρεσία, με την έννοια ότι η καθυστέρηση και η ρυθμαπόδοση του κάθε σταθμού μπορεί να υπολογιστεί ντετερμινιστικά, εφ’ όσον η κίνηση του σταθμού συμμορφώνεται στον συμφωνηθέντα ρυθμό.

2.2.2.1 Αλγόριθμοι Χρονοπρογραμματισμού HCCA
Η επίδοση του HCCA εξαρτάται από τον χρονοπρογραμματιστή που θα υλοποιηθεί στον HC. Μία επισκόπηση των αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού σε ασύρματα δίκτυα έχει δημοσιευθεί στο [43], όπου προτείνεται κατηγοριοποίηση των ασυρμάτων αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού σε εξοικονόμησης εργασίας (work conserving) και μη εξοικονόμησης εργασίας (non work conserving), σε βασισμένους σε χρονοσφραγίδες (timestamp) ή κυκλικής εξυπηρέτησης (round robin), και βασισμένους σε προτεραιότητες ή σε πλαίσια.

Το πρότυπο 802.11e έχει ορίσει έναν απλό χρονοπρογραμματιστή, τον οποίο συμβολίσουμε ως TGe. Η επίδοσή του μελετάται στο του [44]. Σύμφωνα με τοTGe, εκχωρούνται TXOPs ίσης διάρκειας σε κάθε εξυπηρετούμενη ροή προκαλώντας μη αποδοτική χρησιμοποίηση όταν εξυπηρετούνται ροές με ετερογενείς ανάγκες. Επιπρόσθετα, η σταθερή εκχώρηση των TXOP προκαλούν σπατάλη πόρων, και αυξημένη καθυστέρηση, όταν η κίνηση είναι VBR. Κατά συνέπεια, έχουν αναπτυχθεί κάποιοι ποιο αποδοτικοί χρονοπρογραμματιστές.

Για παράδειγμα, μια αρχιτεκτονική για την ενοποίηση του χρονοπρογραμματισμού τόσο της κίνησης downlink όσο και της uplink, με την χρήση εικονικών πακέτων, παρουσιάζεται στο [28]. Χρησιμοποιώντας αυτήν την αρχιτεκτονική, ο χρονοπρογραμματιστής έχει κοινή όψη όλων των πακέτων HCCA, τόσο στο uplink όσο και στο downlink, και προγραμματίζει την αποστολή τους με έναν τροποποιημένο αλγόριθμο Weighted Fair Queuing, όπου ο χρόνος μετάδοσης των πακέτων λαμβάνει υπόψη τον χρόνο πρόσβασης στο κανάλι, καθώς και το overhead που προκαλείται από τα πακέτα ελέγχου.

Ένας άλλος χρονοπρογραμματιστής εισάγεται στο [25], ο οποίος λέγεται Χρονοπρογραμματισμός βάση του εκτιμώμενου χρόνου μετάδοσης (Scheduling Based on Estimated Transmission Times — Earliest Due Date - SETT – EDD). Αυτός ο αλγόριθμος χειρίζεται ροές που αποτελούνται από ριπές μεταβλητού μεγέθους, ποιο αποδοτικά από τον TGe. Ο χρονοπρογραμματιστής λειτουργεί με τρόπο παρόμοιο με τον κάδο με σκυτάλη (token bucket), με χρονοπρογραμματίζει ανάλογα με την ποιο πρώιμη προθεσμία (earliest due date) των εξυπηρετούμενων ουρών. Αποτελέσματα των προσομοιώσεων δείχνουν βελτιωμένη επίδοση σε σχέση με τον TGe. Ωστόσο, ο αλγόριθμος λειτουργεί μόνο βάση των αιτούμενων πόρων, χωρίς να υπολογίζει την χρονική μεταβλητότητα των ρυθμών δεδομένων των ροών. Κατά συνέπεια, οι ροές με αυξημένη μεταβλητότητα δεν εξυπηρετούνται αρκετά αποδοτικά.

Ο παραπάνω χρονοπρογραμματιστής βελτιώθηκε στο [27], όπου προτάθηκε η δυναμική εκχώρηση του TXOP χρησιμοποιώντας πληροφορία σχετικά με το μέγεθος των ουρών σε κάθε σταθμό. Κατά συνέπεια, τo TXOP μπορεί να προσαρμόζεται στις πραγματικές ανάγκες του κάθε σταθμού, ανάλογα με τους μεταβαλλόμενους ρυθμούς των ροών VBR. Επίσης, εφ’ όσον η μέτρηση της ουράς λαμβάνεται με κάποια καθυστέρηση, ο υπολογισμός του TXOP δεν υπολογίζει το μέγεθος των ουρών στη περίπτωση της κίνησης CBR. Παρόλα αυτά, στην περίπτωση της κίνησης VBR, η πληροφορία για το μέγεθος της ουράς γίνεται διαθέσιμη κατά το επόμενο SI. Κατά συνέπεια, όταν ο ρυθμός αυξάνει, το TXOP μπορεί να υπολογιστεί βάσει πεπαλαιωμένων πληροφοριών, προκαλώντας καθυστερήσεις.
Στο [26], προτείνεται το σχήμα Δίκαιης Υβριδικής Συνάρτησης Συντονισμού (Fair Hybrid Coordination Function – FHCF), το οποίο προσπαθεί να προσαρμόσει το εκχωρούμενο TXOP δυναμικά σε κάθε σταθμό, ανάλογα με τους μεταβαλλόμενους ρυθμούς της κίνησης VBR. Αυτό επιτυγχάνεται ελέγχοντας τα μήκη των ουρών σε κάθε σταθμό, και εκτιμώντας το μήκος ουράς στο επόμενο SI. Μετά από κάθε SI, ελέγχεται η διαφορά ανάμεσα στο πραγματικό και το εκτιμώμενο μήκος ουράς. Χρησιμοποιώντας έναν αριθμό από τα προηγούμενα σφάλματα εκτίμησης, εκτιμάται το επόμενο μήκος ουράς. Η ακρίβεια αλλά και η πολυπλοκότητα της εκτίμησης εξαρτώνται από τον αριθμό των προγενέστερων σφαλμάτων που λαμβάνονται υπ’ όψιν.

Ένας διαφορετικός αλγόριθμος εκτίμησης του μήκους της ουράς προτείνεται στο [45] με την ονομασία P-HCCA. Και ο P-HCCA προσπαθεί να προσαρμόσει το TXOP για κάθε σταθμό ανάλογα με τον μεταβαλλόμενο ρυθμό μετάδοσης της κίνησης VBR. Ωστόσο, το σχήμα P-HCCA προσπαθεί να προβλέψει τον ρυθμό μετάδοσης στο επόμενο SI, πολλαπλασιάζοντας την διαφορά ανάμεσα στο εκτιμώμενο και το πραγματικό μήκος της ουράς στο προηγούμενο SI, επί έναν παράγοντα προσαρμογής (β). Αυτή η τιμή προστίθεται στον τρέχοντα ρυθμό, για να παραχθεί μια ακριβέστερη εκτίμηση. Στο [30], προτείνεται ένας νέος μηχανισμός πρόβλεψης του μήκος της ουράς, ο οποίος βασίζεται στον ασαφή έλεγχο [46].
Άλλες εργασίες χρησιμοποιούν στοιχεία από το επίπεδο εφαρμογής για να βελτιώσουν την συμπεριφορά τους σε κάποια είδη κίνησης. Για παράδειγμα, στο [31], γίνεται προσαρμογή των TXOP μόνο για μετάδοση ήχου και κινούμενης εικόνας, γιατί αυτού του τύπου οι μεταδόσεις θεωρούνται πιο ευαίσθητες στην καθυστέρηση.

Το πρόβλημα των ανενεργών polls, λόγω των περιόδων σιγής σε κλήσεις VoIP, εισάγεται στο [32]. Οι κλήσεις φωνής συνήθως χαρακτηρίζονται από μεγάλες περιόδους ησυχίας, όπου δεν παράγονται καθόλου δεδομένα. Το προτεινόμενο σχήμα προσπαθεί να ελαττώσει τον αριθμό των ανενεργών polls, επισημαίνοντας τις περιόδους ησυχίας. Ο μηχανισμός που χρησιμοποιείται μπορεί να μειώσει την επιβάρυνση (overhead), και κατά συνέπεια να αυξήσει την χωρητικότητα του δικτύου. Ωστόσο, μπορεί να προκαλέσει μεγάλες καθυστερήσεις στην μετάδοση του πρώτου πακέτου μιας ριπής (talkspurt). Παρόμοια, όπως προτείνεται στο [33], τα ανενεργά polls μπορούν να ελαττωθούν, υπερπηδώντας (skipping) κάποιους σταθμούς σε μερικά SI. Αυτό επιτυγχάνεται με την διατήρηση των μεταβλητών Επιτυχημένων Polls (Successive Poll) και Περίοδος Χρονοπρογραμματισμού (Period of Schedule), οι οποίες ενημερώνονται με την μετάδοση δεδομένων ή πακέτων null από κάθε σταθμό. Στο [34], αποστέλλεται ένα πακέτο Ρητής Ειδοποίησης Ουράς (Explicit Queue Notification) με την μέγιστη προτεραιότητα του EDCA, το οποίο ενημερώνει τον χρονοπρογραμματιστή σχετικά με το τρέχον μήκος της ουράς σε κάθε σταθμό. Έτσι, ο χρονοπρογραμματιστής έχει στην διάθεσή του ενημερωμένη πληροφορία.

2.2.2.2 Σχήματα Συντονισμού μεταξύ AP
Ανεξάρτητα από τον χρονοπρογραμματιστή HCCA που χρησιμοποιείται, η παρεμβολή από άλλα APs μπορεί να ελαττώσει δραστικά την επίδοση του HCCA [35]. Αυτό συμβαίνει γιατί τα παραπάνω σχήματα χρονοπρογραμματισμού έχουν σχεδιαστεί για δίκτυα με ένα μοναδικό AP. Κατά συνέπεια, θεωρούν πλήρη έλεγχο του καναλιού από τον HC. Αυτή η υπόθεση δεν στέκει όταν είναι παρόντες πολλοί AP. Παρά την έρευνα που διεξήχθη, δεν βρέθηκε καμία εργασία σχετικά με την λειτουργία HCCA με πολλαπλά AP. Ωστόσο, έχουν διεξαχθεί κάποιες εργασίες πάνω στο σχετικό πρόβλημα της λειτουργίας PCF σε σενάρια με πολλαπλά APs.
Το πρόβλημα είχε αρχικά προσδιοριστεί στο [36]. Οι συγγραφείς προτείνουν ένα σχήμα συντονισμού ανάμεσα στο APs, το οποίο επιτρέπει τα APs να παράγουν ταυτόχρονα polls σε σταθμούς που δεν συγκρούονται. Οι σταθμοί διαιρούνται σε Σύνολα Άνευ Συγκρούσεων (Collision Free Sets – CFS), τα οποία είναι σύνολα κόμβων που μπορούν να μεταδίδουν ταυτόχρονα χωρίς κίνδυνο συγκρούσεων. Ένας αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού αναθέτει τους σταθμούς σε χρονοθυρίδες, δημιουργώντας ένα πλαίσιο (frame). Αυτό το πλαίσιο προωθείται στα APs, τα οποία το ακολουθούν κατά τη μετάδοση των polls στους σταθμούς. Όλες οι περίοδοι άνευ ανταγωνισμού (Contention Free Periods – CFPs) ξεκινούν ταυτόχρονα, και όλες οι χρονοθυρίδες έχουν την ίδια διάρκεια.

Μια άλλη μελέτη σχετικά με το πρόβλημα της υποστήριξης της λειτουργίας PCF σε σενάρια με πολλαπλά APs μπορεί να βρεθεί στο [37]. Όπως και στο [36], τα CFP εκκινούν ταυτόχρονα σε ολόκληρο το δίκτυο, αλλά αυτή την φορά, η ανάθεση των χρονοθυρίδων λαμβάνει υπόψη μόνο την τοπολογία των AP, και όχι την τοπολογία των σταθμών. Κατά συνέπεια, κάθε χρονοθυρίδα ανατίθεται σε έναν αριθμό μη-συγκρουόμενα AP, και το κάθε AP καθορίζει σε ποια χρονοθυρίδα θα μεταδώσει ο κάθε κόμβος. Επιπρόσθετα, υποστηρίζονται πολλαπλά κανάλια, ενώ όλες οι χρονοθυρίδες έχουν την ίδια διάρκεια. Καθώς στα παραπάνω σχήματα υποθέτουν χρονοθυρίδες έχουν σταθερό μέγεθος, η κίνηση VBR δεν μπορεί μεταδοθεί αποδοτικά.
Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναπτυχθεί ένα νέο σχήμα συντονισμού μεταξύ AP, για δίκτυα 802.11e HCCA. Το προτεινόμενο σχήμα διαφέρει από τα προηγούμενα σχήματα για τους παρακάτω λόγους:
· Τα CFPs των προηγουμένων σχημάτων ξεκινούν ταυτόχρονα για όλα τα APs, ενώ στο προτεινόμενο σχήμα η περίοδοι ελεγχόμενης πρόσβασης (Controlled Access Periods – CAPs) μπορούν να ξεκινήσουν οποτεδήποτε.
· Τα προηγούμενα σχήματα αναθέτουν TXOP σταθερού μεγέθους, ενώ στο προτεινόμενο σχήμα, το μέγεθος του TXOP υπολογίζεται δυναμικά, για κάθε μετάδοση.

· Τα προηγούμενα σχήματα παράγουν ένα πρόγραμμα μεταδόσεων, το οποίο επαναλαμβάνεται σε κάθε CFP. Το πρόγραμμα επαναϋπολογίζεται μόνο όταν υπάρχουν αλλαγές τοπολογίας, ή όταν μεταβληθούν οι ενεργές συνδέσεις. Αντίθετα, το προτεινόμενο σχήμα υπολογίζει συνεχών το πρόγραμμα, ανάλογα με τους πραγματικούς ρυθμούς μετάδοσης της κίνησης.
2.2.3 DPS Μια αρχιτεκτονική για χρονοπρογραμματισμό VBR με πολλαπλά APs
Η τρέχουσα έρευνα στις τεχνικές χρονοπρογραμματισμού HCCA περιλαμβάνει αλγορίθμους χρονοπρογραμματισμού για κίνηση VBR σε δίκτυα με ένα μοναδικό AP, και μεθόδους χρονοπρογραμματισμού για δίκτυα με πολλαπλά AP. Σε αυτό το κεφάλαιο, προτείνουμε έναν μηχανισμό χρονοπρογραμματισμού VBR για δίκτυα με πολλαπλά AP. Αρχικά παραθέτουμε τους παράγοντες που καθιστούν την στατική ανάθεση TXOP μη αποδοτική για κίνηση VBR, και τον τρόπο που η δυναμική ανάθεση βοηθά στην αποδοτική μετάδοση κίνησης VBR. Στη συνέχεια, δείχνουμε πως πολλαπλά AP μπορούν να συνεργαστούν στην μετάδοση κίνησης HCCA, και γιατί οι τρέχουσες λύσεις είναι αποδοτικές μόνο για κίνηση CBR. Επίσης δείχνουμε πως τα σχήματα συντονισμού μεταξύ πολλαπλών AP επηρεάζονται από τον ορισμό της περιοχής συγκρούσεων.
Βασιζόμενοι σε αυτές τις παρατηρήσεις, προτείνουμε έναν νέο μηχανισμό για χρονοπρογραμματισμό VBR με πολλαπλά APs. Πιο συγκεκριμένα, ο προτεινόμενος αλγόριθμος χρονοπρογραμματίζει τις μεταδόσεις HCCA αποφεύγοντας τις συγκρούσεις, ενώ ταυτόχρονα αυξάνει την επαναχρησιμοποίηση χώρου. Εφαρμόζει έναν επαναληπτικό άπληστη αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού, που εφαρμόζει έναν πρωτότυπο και ταχύ κριτήριο ανίχνευσης συγκρούσεων, για να δημιουργήσει ένα πρόγραμμα χωρίς συγκρούσεις, το οποίο χρησιμοποιείται για την αποστολή polls προς τους ασύρματους σταθμούς. Επιπρόσθετα, για να καθοριστεί ποιοι σταθμοί μπορούν να μεταδώσουν χωρίς να προκαλούν συγκρούσεις σε τρέχουσες μεταδόσεις, έχει σχεδιαστεί ένας αποδοτικός αλγόριθμος για την διατήρηση ενός ενημερωμένου διανύσματος παρεμβολών. Σε αυτό το κεφάλαιο, θεωρούμε την περίπτωση όπου χρησιμοποιείται μόνο ένα κανάλι. Ωστόσο, οι ίδιες αρχές μπορούν να εφαρμοστούν όταν είναι διαθέσιμα πολλά κανάλια. Επιπρόσθετα, το προτεινόμενο σύστημα δεν απαιτεί τροποποιήσεις στο πρότυπο 802.11e σχετικά με τις λειτουργίες των σταθμών, και χρειάζεται μόνο περιορισμένες αλλαγές στην υλοποίηση των APs.

2.2.3.1 Χρονοπρογραμματισμός VBR αντί για χρονοπρογραμματισμό CBR
Σύμφωνα με τον χρονοπρογραμματιστή αναφοράς που προτείνεται από το 802.11ε [24], ο κάθε σταθμός αποστέλλει ένα πλαίσιο QoS Request προς το AP, που περιέχει τις προδιαγραφές κίνησης traffic specification (TSPEC). Το TSPEC περιγράφει τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας, μεταξύ των οποίων είναι ο μέσος και ο μέγιστος ρυθμός δεδομένων, το μέγιστο και το μέσο μέγεθος πλαισίου, το όριο καθυστέρησης, και το μέγιστο επιτρεπόμενο απαραίτητο διάστημα υπηρεσίας (Required Service Interval – RSI). Στη συνέχεια, ο χρονοπρογραμματιστής αποφασίζει το διάστημα εξυπηρέτησης που είναι το μέγιστο υποπολλαπλάσιο του beacon interval, το οποίο δεν υπερβαίνει το μέγιστο RSI που απαιτείται από τους σταθμούς. Στη συνέχεια, το beacon interval διαιρείται έναν ακέραιο αριθμό από Sis, και πραγματοποιείται σειριακή αποστολή από poll κατά τη δειάρκεια του κάθε SI. Τέλος, υπολογίζονται οι τιμές του TXOP για τους σταθμούς.
Η πιο πάνω στατική ανάθεση TXOP είναι κατάλληλη για κίνηση CBR. Ωστόσο, πολλοί κωδικοποιητές κινούμενης εικόνας (video) παράγουν κίνηση με σημαντική διακύμανση στο μέγεθος και το ρυθμό των ριπών. Για παράδειγμα, για κάποιες ροές κινούμενης εικόνας, οι ρυθμοί παραγωγής δεδομένων κατά τη διάρκεια της ριπής είναι τάξεις μεγέθους μεγαλύτεροι από τους ρυθμούς χαμηλής δραστηριότητας. Η χρήση του TGe για κίνηση VBR κατά τη διάρκεια των περιόδων χαμηλής δραστηριότητας προκαλεί σημαντική σπατάλη πόρων. Αντίθετα, κατά τη διάρκεια των περιόδων ριπής, όταν η κίνηση παράγεται με ρυθμό μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης που αντιστοιχεί στον σταθμό, παρατηρούνται μεγάλοι χρόνοι αποθήκευσης, οι οποίοι έχουν αρνητική επίδραση στην ποιότητα της κινούμενης εικόνας. Καθώς όμως οι σταθμοί μεταδίδουν ανεξάρτητα, η ριπές του κάθε σταθμού εμφανίζονται σε διαφορετικές περιόδους. Κατά συνέπεια, ένας μηχανισμός που μπορεί να προσαρμόσει τη διάρκεια των TXOP ανάλογα με τις τρέχουσες απαιτήσεις της κίνησης, χωρίς να παραβιάζονται οι εγγυήσεις για τους σταθμούς που ακολουθούν κάποιες προδιαγραφές, μπορεί να αναδειχθεί αποδοτικότερος ως προς την καθυστέρηση, τη ρυθμαπόδοση και την απώλεια πακέτων.
Ένας μηχανισμός χρονοπρρογραμματισμού που ανήκει σε αυτήν την κατηγορία είναι ο Arrow [27]. Ο χρονοπρογραμματιστής αποτελείται από τρία μέρη: 1) έναν διαρρέοντα κάδο για αστυνόμευση της κίνσης, 2) ένα χρονοπρογραμματιστή Earliest Due Date, ο οποίος επιλέγει ποιος θα είναι ο επόμενος σταθμός που θα μεταδώσει, 3) Ένα μηχανισμό παρακολούθησης του μεγέθους της ουράς, ο οποίος προσαρμόζεται στο μέγεθος του buffer σε κάθε σταθμό. Ο χρονοπρογραμματιστής Arrow, αντί να αποστέλλονται τα poll σειριακά, εφαρμόζεται η πολιτική Earliest Due Date μεταξύ των σταθμών που έχουν τη δυνατότητα να μεταδώσουν (pollable). Οι pollable σταθμοί πληρούν τις ακόλουθες απαιτήσεις: 1) Το τελευταίο τους poll που είχε εκδοθεί σε χρόνο προγενέστερο από ότι ορίζει το mSI (minimum Service Interval), όπου το mSI είναι το ελάχιστο διάστημα μεταξύ διαδοχικών poll στον ίδιο σταθμό. 2) Ο διαρρέον κάδος που τους αντιστοιχεί έχει τιμή μεγαλύτερη από mTD, όπου mTD είναι η ελάχιστη επιτρεπόμενη διάρκεια του TXOP.

Για τους pollable σταθμούς ο χρόνος εκπνοής υπολογίζεται από το άθροισμα της χρονικής στιγμής αποστολής του τελευταίο TXOP, συν τον μέγιστο χρόνο μεταξύ polls. Ο σταθμός με τον προγενέστερο χρόνο εκπνοής είναι ο επόμενος που θα μεταδώσει. Αφού αποσταλεί το poll, η τιμή του διαρρέοντος κάδου ενημερώνεται. Η μετάδοση ενός σταθμού περιλαμβάνει την ποσότητα (σε byte) των δεδομένων που βρίσκονται στην ουρά. Αυτή η τιμή χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της διάρκειας του επόμενου TXOP, το οποίο υπολογίζεται ως η ελάχιστη τιμή μεταξύ του mTD και του εκτιμώμενου χρόνου μετάδοσης των δεδομένων της ουράς. Η τιμή αυτή περιορίζεται από την τιμή του διαρρέοντος κάδου.
Όπως θα φανεί και στη συνέχεια, κάτω από ορισμένες συνθήκες, ο δυναμικός χρονοπρογραμματισμός παράγει χρόνους καθυστέρησης μέχρι και 50 φορές μικρότερες από αυτές του TGe. Κατά συνέπεια, ένας αποδοτικός χρονοπρογραμματιστής για δίκτυα πολλαπλών AP παρέχει μεγάλη βελτίωση στην απόδοση, σε σχέση με του τρέχοντες χρονοπρογραμματιστές.
2.2.3.2 Μηχανισμοί συντονισμού μεταξύ AP
Οι παραπάνω αλγόριθμοι δημιουργούν μια ακολουθία μεταδόσεων που βελτιώνει την αποδοτικότητα για κίνηση VBR. Ωστόσο, καθώς υπάρχει μόνο ένα AP, υποθέτουν πλήρη έλεγχο του καναλιού από τον PC. Αυτή η υπόθεση δεν στέκει όταν υπάρχουν πολλαπλά APs στο ίδιο κανάλι. Κατά συνέπεια, τα παραπάνω σχήματα δεν μπορούν να εφαρμοστούν άμεσα σε σενάρια με πολλαπλά AP.
Στη βιβλιογραφία, έχουν προταθεί δύο αλγόριθμοι για συνεργασία μεταξύ AP 
 ADDIN EN.CITE 

[36, 37]
. Οι μηχανισμοί αυτοί προτάθηκαν για το 802.11 PCF, βασίζονται στην ταυτόχρονη μετάδοση poll, εφαρμόζουν ένα ενιαίο CFP (Σχήμα 2‑19), και αυξάνουν την επαναχρησιμοποίηση χώρου χωρίς να υποφέρουν από συγκρούσεις. Χρησιμοποιούν ένα μοντέλο παρεμβολών για να καθορίσουν ποιες μεταδόσεις μπορούν να πραγματοποιηθούν ταυτόχρονα, χωρίς να διακινδυνεύουν συγκρούσεις. Στη συνέχεια, εφαρμόζουν αλγόριθμους χρωματισμού για να δημιουργήσουν ένα πλαίσιο, το οποίο χρησιμοποιείται από τα AP για να εκδώσουν τα polls. Και τα δύο σχήματα βασίζουν την λειτουργία τους σε ισομεγέθη TXOPs για όλους τους σταθμούς, Στη συνέχεια θα αναφέρουμε αυτού του είδους τους χρονοπρογραμματιστές ως χρονοπρογραμματιστές με σχισμές (Slotted).
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Σχήμα 2‑19: Αλληλουχία συντονισμένων μεταδόσεων

Για να μπορέσει να επιτευχθεί ο συντονισμός μεταξύ των AP, υπάρχει μια οντότητα που ονομάζεται Super Point Coordinator (SPC), η οποία συγκεντρώνει πληροφορίες σχετικά με τις εκχωρήσεις πόρων και την τοπολογία των σταθμών. Ο SPC χρησιμοποιεί αυτή την πληροφορία για να υπολογίσει ένα πλαίσιο χωρίς συγκρούσεις, το οποίο προωθείται στα APs, τα οποία το χρησιμοποιούν κατά τη διάρκεια των CFP (Σχήμα 2‑20).
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Σχήμα 2‑20: Η αρχιτεκτονική του συστήματος συντονισμού

2.2.3.3 Περιοχές Συγκρούσεων
Η επίδοση του συστήματος εξαρτάται από τον ορισμό των περιοχών συγκρούσεων (domains of conflict), δηλ. των κανόνων που καθορίζουν αν δυο μεταδόσεις μπορούν ή δεν μπορούν να πραγματοποιηθούν ταυτόχρονα. Ανάλογα με τον ορισμό των περιοχών συγκρούσεων, ο αριθμός των δυνατών ταυτόχρονων μεταδόσεων διαφέρει, επηρεάζοντας το παραγόμενο μήκος πλαισίου και την επαναχρησιμοποίηση χώρου. Επιπρόσθετα, η περιοχή συγκρούσεων επηρεάζει το επίπεδο των πληροφοριών που απαιτούνται για την επιτυχή λειτουργία του αλγορίθμου, και επίσης επηρεάζει την ακολουθία των μεταδόσεων. Οι περιοχές συγκρούσεων που εξετάζονται είναι οι ακόλουθες:
· SPC: Η πρώτη περιοχή συγκρούσεων, την ονομάζουμε SPC, είχε οριστεί στο [36]. Σύμφωνα με το SPC, υποθέτουμε ταυτόχρονες μεταδόσεις poll, και ισομεγέθη πακέτα. Κατά συνέπεια, δυο κόμβοι μπορούν να μεταδώσουν ταυτόχρονα, αν δεν έχουν κάποιο κοινό γειτονικό AP. Επιπρόσθετα, δυο APs μπορούν να μεταδώσουν ταυτόχρονα σε δυο σταθμούς, αν αυτοί δεν έχουν κοινά γειτονικά AP. Καθώς τα polls, τα πακέτα δεδομένων, και οι επαληθεύσεις μεταδίδονται συγχρονισμένα, οι εκτεθειμένοι σταθμοί δεν προκαλούν συγκρούσεις. Ωστόσο, η περιοχή συγκρούσεων δεν λαμβάνει υπόψη πληροφορία σχετικά με τον αποδέκτη της κάθε μετάδοσης, και κατά συνέπεια, κάποια ανενεργά APs προστατεύονται από συγκρούσεις χωρίς να υπάρχει λόγος.
· MiFi: Η δεύτερη περιοχή συγκρούσεων, που ονομάζουμε MiFi, είχε προταθεί στο [37]. Σύμφωνα με το MiFi, οι τοποθεσίες των σταθμών και των γειτόνων τους θεωρούνται άγνωστες. Κατά συνέπεια, η ανάθεση των χρονοθυρίδων λαμβάνει υπόψη μόνο τις θέσεις των BS. Βάση των αποστάσεων ανάμεσα των APs, μπορούν αυτά να θεωρηθούν ως παρεμβαλλόμενα ή μη-παρεμβαλλόμενα. Ένας αλγόριθμος χρωματισμού αναθέτει έναν αριθμό από slots σε κάθε APs, ανάλογα με τον αριθμό των εξυπηρετούμενων σταθμών. Η έλλειψη γνώσης για την τοποθεσία των σταθμών κάνει εύκολη την εφαρμογή της περιοχής συγκρούσεων, καθώς απαιτείται λιγότερη σηματοδοσία για την λήψη της πληροφορίας. Ωστόσο, προκαλείται και σπατάλη πόρων.
· SPC2: Σε αυτό το κεφάλαιο θα χρησιμοποιήσουμε την περιοχή συγκρούσεων που χρησιμοποιείται από το πρότυπο 802.11, το οποίο ονομάζουμε ως SPC2. Σύμφωνα με το SPC2, ο κόμβος Α μπορεί να μεταδώσει στο κόμβο B, ένα κανένας από τους γείτονες του Α και κανένας από τους γείτονες του Β, ούτε μεταδίδει τίποτα, ούτε λαμβάνει τίποτα. Έτσι, οι εκτεθειμένοι σταθμοί δεν επιτρέπεται ούτε να μεταδίδουν, ούτε να λαμβάνουν. Αυτός ο ορισμός της περιοχής συγκρούσεων επιτρέπει την ασύγχρονη μετάδοση των polls, των δεδομένων και των επαληθεύσεων, μια ελευθερία που θα δειχθεί ότι έχει ευεργετική επίδραση στη χωρητικότητα. Επιπρόσθετα, η έλλειψη ακριβούς γνώσης για την τοποθεσία των κόμβων, μπορεί να ξεπεραστεί χρησιμοποιώντας έμμεσες μεθόδους ανίχνευσης παρεμβολών, όπως στο [37]
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Σχήμα 2‑21: Παράδειγμα. Με άσπρο σημειώνονται οι κόμβοι, με μπλε τα AP. Οι διακεκομμένες γραμμές υποδηλώνουν παρεμβολές, ενώ οι συνεχείς την ροή των δεδομένων

Για παράδειγμα, για την τοπολογία που απεικονίζεται στο Σχήμα 2‑21, οι διάφορες μεταδόσεις μπορούν να πραγματοποιηθούν ταυτόχρονα ή όχι, ανάλογα με την περιοχή συγκρούσεων (Πίνακας 2‑5).

Πίνακας 2‑5 Παράδειγμα μεταδόσεων που μπορεί να χρονοπρογραμματιστούν ταυτόχρονα ανάλογα με τον ορισμό της περιοχής συγκρούσεων

	
	SPC
	MiFi
	SPC2

	n1-AP1, n2-AP2
	Yes
	No
	No

	n6-AP3, n4-AP1
	Yes
	No
	Yes

	n3-AP3, n7-AP4
	No
	Yes
	Yes

	n6-AP3, n5-AP2
	Yes
	Yes
	Yes


Επίσης, αν εφαρμοστεί άπληστος αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού στην παραπάνω τοπολογία (Σχήμα 2‑21), με τα παραπάνω περιοχές συγκρούσεων, σχηματίζονται τα προγράμματα (Πίνακας 2‑6). Με την περιοχή συγκρούσεων SPC2 όλες οι μεταδόσεις προγραμματίζονται σε μόνο 3 slots, οπότε είναι η πιο αποδοτική για την συγκεκριμένη τοπολογία.
Πίνακας 2‑6: Ένα πρόγραμμα χωρίς συγκρούσεις για την τοπολογία του παραδείγματος, για τις τρεις περιοχές συγκρούσεων
	 SPC
	MiFi
	SPC2

	Slot1
	Slot2
	Slot3
	Slot4
	Slot1
	Slot2
	Slot3
	Slot4
	Slot1
	Slot2
	Slot3

	n1
	n3
	n4
	n7
	n1
	n2
	n4
	n5
	n1
	n2
	n4

	n2
	n5
	
	
	
	n3
	
	n6
	n5
	n3
	

	n6
	
	
	
	
	n7
	
	
	n6
	n7
	


2.2.3.4 Η αρχιτεκτονική του Δυναμικού Παράλληλου Χρονοπρογραμματιστή (Dynamic Parallel Scheduler - DPS)
Παρότι ο μηχανισμός πολυπλεξίας μεταξύ πολλαπλών AP, που υλοποιείται σε αυτό το κεφάλαιο, είναι μια επέκταση του χρονοπρογραμματιστή Arrow, οι ίδιες αρχές μπορούν να εφαρμοστούν και για τους υπόλοιπους χρονοπρογραμματιστές. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος απαιτεί επικοινωνία πραγματικού χρόνου ανάμεσα στα APs και στον SPC. Αυτή η επικοινωνία είναι δυνατό να πραγματοποιηθεί σε πολύ υψηλές ταχύτητες, καθώς τα AP συνδέονται μεταξύ τους με ενσύρματο δίκτυο, σε πολύ υψηλότερες ταχύτητες από την ταχύτητα του ασύρματου καναλιού. Επίσης υποθέτουμε πληροφορίες τοπολογίας παρόμοιες με το SPC2 ή το MiFi, οπότε θεωρούμε την ύπαρξη μήτρας παρεμβολών ανάμεσα στους κόμβους και στα APs.

O αλγόριθμος προσπαθεί να συνδυάσει τα πλεονεκτήματα των χρονοπρογραμματιστών Arrow και Slotted. Πιο συγκεκριμένα, στην αρχή κάθε περιόδου ελεγχόμενης πρόσβασης (Controlled Access Period -CAP), επιλέγεται ο επόμενος κόμβος που θα μεταδώσει, σύμφωνα με την πολιτική της προγενέστερης προθεσμίας (Earliest Due Date), και το TXOP υπολογίζεται βάση διαρρέοντος κάδους λαμβάνοντας υπόψη τα μήκη των ουρών. Επίσης, σε αντίθεση με τον Arrow, τώρα εξετάζονται και οι υπόλοιποι κόμβοι για να διαπιστωθεί ποιοι άλλοι μπορούν να μεταδώσουν ταυτόχρονα χωρίς να προκαλέσουν συγκρούσεις. Μετά το τέλος του κάθε TXOP, η διαδικασία επαναλαμβάνεται ανάμεσα στους κόμβους που δεν συγκρούονται με τις τρέχουσες μεταδόσεις.
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Σχήμα 2‑22: Η αρχιτεκτονική DPS

Κατά τη λειτουργία του συστήματος, ακολουθείται η ακόλουθη διαδικασία (Σχήμα 2‑22). Αρχικά οι ασύρματοι σταθμοί αποστέλλουν ένα request για να εγκαταστήσουν μια ροή QoS (βήμα 1). Στη συνέχεια, το request προωθείται από το AP προς το SPC (βήμα 2). Το SPC εκτελεί τον αλγόριθμο χρονοπρογραμματισμού (βήμα 3), και όταν έρθει η ώρα της εκκίνησης του TXOP, αποστέλλει ένα μήνυμα TXOP_start προς τα AP (βήμα 4). Τα AP αποστέλλουν μηνύματα poll προς τους ασύρματους σταθμούς (βήμα 5) για να εκκινήσουν την μετάδοση δεδομένων. Τα πακέτα δεδομένων περιέχουν το μέγεθος της ουράς σε κάθε κόμβο (βήμα 6). Μόλις ολοκληρωθεί το TXOP, είτε λόγω παρέλευσης του ανάλογου χρονικού διαστήματος, είτε λόγω αποστολής κενού πακέτου από τον σταθμό, αποστέλλεται μήνυμα TXOP_end από τον AP προς τον SPC (βήμα 7). Αυτό το πακέτο ενημερώνει τον SPC σχετικά με το νέο μήκος της ουράς του σταθμού, και προκαλεί ανανέωση του μοντέλου παρεμβολών και την έκδοση του επόμενου μηνύματος TXOP_start. Στη συνέχεια η διαδικασία επαναλαμβάνεται.
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Σχήμα 2‑23: Το διάγραμμα ροής του προτεινόμενου αλγορίθμου

Το διάγραμμα ροής του προτεινόμενου αλγορίθμου απεικονίζεται στο Σχήμα 2‑23. Με την εκκίνηση του CAP, ή μετά την ολοκλήρωση μιας μετάδοσης, ο χρονοπρογραμματιστής προσπαθεί να εντοπίσει τον επόμενο σταθμό που θα μεταδώσει (μέθοδος GetNextStation()). Αν βρεθεί ένας σταθμός, τότε υπολογίζεται το μέγεθος του TXOP που του αναλογεί, (μέθοδος calcTXOP()), ενημερώνεται το διάνυσμα παρεμβολών (μέθοδος reCalcInterefenceVector()), και αποστέλλεται το ανάλογο poll. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται, για να μεγιστοποιηθεί ο αριθμός των ταυτόχρονων μεταδόσεων που θα πραγματοποιηθούν. Τέλος, υπολογίζεται πότε θα είναι η επόμενη φορά που θα εκτελεστεί ο αλγόριθμος.
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Σχήμα 2‑24: Ο υπολογισμός του TXOP

Η μέθοδος calcTXOP() απεικονίζεται στο Σχήμα 2‑24. Η χρόνος που απαιτείται για την μετάδοση των δεδομένων από την ουρά συγκρίνεται με την ελάχιστη διάρκεια του TXOP (mTD), και από τους δυο χρόνους χρησιμοποιείται ο μεγαλύτερος. Σε περίπτωση που η τιμή αυτή είναι μεγαλύτερη από το μέγεθος του διαρρέοντος κάδου, τότε επιστρέφεται η τιμή του διαρρέοντος κάδου.
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Σχήμα 2‑25: Η μέθοδος getNextStation()

Η μέθοδος getNextStation (Σχήμα 2‑25) καθορίζει ποιος θα είναι ο επόμενος σταθμός που θα λάβει poll. Ο χρονοπρογραμματιστής διατηρεί μια λίστα με τους σταθμούς. Κάθε σταθμός στη λίστα εξετάζεται για να διαπιστωθεί αν είναι pollable (μέθοδος isPollable()), και για κάθε pollable σταθμό υπολογίζεται η προθεσμία βάση του μέγιστου διαστήματος εξυπηρέτησης (Maximum Service Interval - MSI). Πιο συγκεκριμένα, η προθεσμία υπολογίζεται ως το άθροισμα της χρονικής στιγμής εκκίνησης του τελευταίου TXOP για τον σταθμό, συν την τιμή MSI. Ανάμεσα στους pollable σταθμούς, αυτός με την προγενέστερη προθεσμία είναι αυτός που θα μεταδώσει πρώτος.
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Σχήμα 2‑26: Η μέθοδος isPollable()

Η μέθοδος isPollable() (Σχήμα 2‑26) χρησιμοποιείται για να καθοριστεί εάν ένας σταθμός επιτρέπεται να μεταδώσει χωρίς να προκαλέσει μεταδόσεις στους υπόλοιπους σταθμούς που μεταδίδουν, και ταυτόχρονα χωρίς να παραβιάζει τις απαιτήσεις αστυνόμευσης. Ποιο συγκεκριμένα, ένας σταθμός ονομάζεται pollable, αν μπορεί να μεταδώσει την τρέχουσα χρονική στιγμή, χωρίς να παραβιάσει κανένα από τα παρακάτω κριτήρια:
· Έχει περάσει χρονικό διάστημα μεγαλύτερο από mSI (minimum service interval) από την αποστολή του τελευταίου poll προς αυτόν
· Ο διαρρέον κάδος για τον συγκεκριμένο κόμβο έχει τιμή μεγαλύτερη από από την ελάχιστη τιμή του κάδου (mTD).

· Η τιμή του διανύσματος παρεμβολών για τον συγκεκριμένο κόμβο και για το AP με το οποίο επικοινωνεί έχει τιμή 0, υποδηλώνοντας ότι μεταδόσεις από τόσο από τον κόμβο, όσο και από το αντίστοιχο AP ούτε θα προκαλέσουν παρεμβολές, ούτε και θα δεχθούν παρεμβολές από άλλους σταθμούς που μεταδίδουν.
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Σχήμα 2‑27: Το διάνυσμα παρεμβολών

2.2.3.5 Το διάνυσμα παρεμβολών (Interference Vector)
Η λειτουργία πραγματικού χρόνου του αλγορίθμου απαιτεί μια ταχεία μέθοδο προσδιορισμού των σταθμών που μπορούν να μεταδώσουν χωρίς να προκαλέσουν παρεμβολές στους σταθμούς που μεταδίδουν. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση του διανύσματος παρεμβολών
Έστω πίνακας Α, όπου:
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(2‑2)
Όπου οι i και j είναι είτε σταθμοί είναι AP, και η σχέση “i interferes j” ορίζεται βάση των περιοχών παρεμβολής. Η διάσταση του A είναι (|ST|+|ACP|)x(|ST|+|ACP|) όπου |ST| είναι ο αριθμός των σταθμών, και |ACP| είναι ο αριθμός των APs. Επίσης, ορίζεται και ένας πίνακας που περιλαμβάνει το gateway του κάθε σταθμού, δηλ. το AP που μεταδίδει ο κάθε σταθμός.
Το διάνυσμα παρεμβολών (interference vector) κατασκευάζεται ως εξής (Σχήμα 2‑27): Αρχικά είναι μηδενικό, κι κάθε φορά που ένα TXOP ανατίθεται σε κάποιο σταθμό i, το διάνυσμα ενημερώνεται ως:

Interference = Interference + A[i]+A[gateway[i]],
(2‑3)

Όπου Α[i] είναι η γραμμή i του πίνακα A, και gateway[i] είναι το gateway του σταθμού i.

Με το τέλος του κάθε TXOP, το διάνυσμα παρεμβολών ενημερώνεται ως:

Interference = Interference - A[i]-A[gateway[i]].
(2‑4)
Η κατασκευή του διανύσματος παρεμβολών εξασφαλίζει ότι εάν:

Interference[i] == 0 and Interference[gateway[i]]==0,
(2‑5)
τότε

A[i, k]=0 και A[gateway[i], k]=0
(2‑6)

για κάθε ενεργό σταθμό ή AP k. Κατά συνέπεια, από τον ορισμό του πίνακα A, ο σταθμός i και το AP gateway[i] μπορούν να συμμετέχουν σε μεταδόσεις χωρίς να διακινδυνεύεται κάποια σύγκρουση. Αντίθετα, άν

Interference[i] > 0 ή Interference[gateway[i]] >0,
(2‑7)

τότε ο σταθμός i δεν μπορεί να μεταδώσει, γιατί είτε o σταθμός i, είτε το AP gateway[i] θα είναι σε σύγκρουση με κάποιο ενεργό σταθμό ή AP. Καθώς ο πίνακας A ορίζεται χρησιμοποιώντας συμμετρικές περιοχές συγκρούσεων, το ίδιο διάνυσμα παρεμβολών μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για μεταδόσεις uplink και για downlink.

2.2.4 Μελέτη Επίδοσης

2.2.4.1 Μοντέλο δικτύου.
Η μελέτη επίδοσης του παραπάνω συστήματος πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια ενός εξομοιωτή οδηγούμενο από γεγονότα (event-driven simulator). Το μοντέλο δικτύου αποτελείται από ένα μοναδικό ασύρματο κανάλι, πάνω στο οποίο εφαρμόζεται το πρωτόκολλο 802.11e. Κάθε μετάδοση θεωρείται επιτυχημένη, εφόσον η απόσταση του αποστολέα από τον παραλήπτη είναι μικρότερη από μια σταθερή απόσταση (Reception distance R), και δεν υπάρχουν παρεμβολές, οι ο οποίες μοντελοποιούνται από μια ακτίνα παρεμβολών (Interference Distance I).

Στα κάποια σενάρια υπάρχει ένα μοναδικό AP. Αντίθετα, στα σενάρια με πολλαπλά AP, υπάρχει ένας αριθμός |ACP| από APs τοποθετημένα σε ένα τετραγωνικό πλέγμα. Η απόσταση των πλησιέστερων AP είναι 
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, ώστε να υπάρχει κάλυψη όλης της τοπολογίας από τουλάχιστον ένα AP. Οι τοποθεσίες των σταθμών είναι τυχαίες, και ακολουθούν ομοιόμορφη κατανομή μέσα στην περιοχή κάλυψης. Η ακτίνα παρεμβολών θεωρήθηκε ίση με την εμβέλεια.

Σε κάθε σταθμό, υπάρχει μια γεννήτρια κίνησης VBR, η οποία χρησιμοποιεί ίχνη από το [47]. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε η ακολουθία κινούμενων εικόνων “Tokyo Olympics”, κωδικοποιημένη με H.264/AVC (VBR), με μέγεθος πλαισίου εικόνας 352x288. Πάνω στην αρχικό ίχνος, εφαρμόστηκε τεχνική ολίσθησης, για να παραχθούν ίχνη με ταυτίσιμες μέσες τιμές, αλλά ασυσχέτιστες χρονικές μεταβολές. Τις λεπτομέρειες της κίνησης παρουσιάζει ο Πίνακας 2‑7. Ο λόγος frame peak / mean ratio, σε συνδυασμό με την διακύμανση του μεγέθους των πλαισίων, δείχνουν ότι η κωδικοποιημένη ακολουθία παρουσιάζει μέτρια εκρηκτικότητα. Ο κάθε σταθμός περιέχει ουρά αναμονής που αποθηκεύει 100 πακέτα, ενώ τα επιπρόσθετα πακέτα απορρίπτονται. Καθώς δεν μοντελοποιούνται σφάλματα μεταδόσεων, και σφάλματα χρονοπρογραμματισμού, η μοναδική πηγή απώλειας πακέτων είναι η πληρότητα της ουράς αναμονής.
Πίνακας 2‑7: Χαρακτηριστικά κίνησης VBR
	Παράμετρος
	Τιμή

	Number of Frames
	133127

	Frame Compression Ratio
	9.965

	Minimum Frame Size (Bytes)
	17

	Maximum Frame Size (KB)
	93 

	Mean Frame Size (KB)
	14.9 

	Sum of Frame Sizes (GB)
	1.89 

	Frame Peak / Mean Ratio
	6.24

	Variance of Frame Sizes (KB)^2
	7300 

	Coefficient of Variation of Frame Sizes
	0.717

	Mean Frame Bit Rate (Mbps)
	3.66

	Peak Frame Bit Rate (Mbps)
	22.9

	Mean Frame PSNR between the unencoded and coded (dB)
	51.0

	Coefficient of Variation of Frame PSNR
	0.0311


Οι παράμετροι του πρωτοκόλλου 802.11e, που χρησιμοποιήθηκαν στις προσομοιώσεις είναι οι ακόλουθες: Ο ρυθμός μετάδοσης είναι 54Mbps. Για αυτόν τον ρυθμό, το κάθε poll έχει χρόνο κατάληψης του καναλιού ίσο με το άθροισμα του Point Inter Frame Space (PIFS), του χρόνου μετάδοσης του poll (CF_POLL) και του Short Inter Frame Space (SIFS), δηλαδή PIFS+CF_POLL+SIFS= 4.5∙10-5 sec. Ο κάθε σταθμός που λαμβάνει poll, αντιδρά είτε με την αποστολή πακέτου δεδομένων, είτε με την αποστολή πακέτου null, υποδηλώνοντας ότι η ουρά αναμονής του είναι κενή. Σε κάθε περίπτωση, οι μεταδόσεις των σταθμών έχουν επιβάρυνση ίση με 3* SIFS+HEADER+ACK = 2.5∙10-5sec ανά πακέτο. Στη περίπτωση του χρονοπρογραμματιστή TGe, η σταθερή διάρκεια του TXOP ορίστηκε ίση με 0.07 sec, ώστε να μπορούν να μεταδοθούν και τα μεγαλύτερα πλαίσια. Για την περίπτωση του χρονοπρογραμματιστή Arrow, χρησιμοποιήθηκαν οι παράμετροι που προτάθηκαν στο [27], τροποποιημένοι να ταιριάζουν στις παραμέτρους της κίνησης της προσομοίωσής μας. Για να υπάρχει δίκαιη σύγκριση στους χρόνους απόκρισης, η ελάχιστη τιμή του TXOP ορίστηκε ίση με την σταθερή τιμή που χρησιμοποιήθηκε για το TGe.
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Σχήμα 2‑28: Η μέση καθυστέρηση (α), η μέση διέλευση (β), και το ποσοστό απώλειας πακέτων (γ) για σενάριο με μοναδικό AP

2.2.4.2 Σενάριο μοναδικού AP
Στην πρώτη ακολουθία προσομοιώσεων, μελετήσαμε την επίδοση των χρονοπρογραμματιστών, παρουσία ενός μοναδικού AP. Ο αριθμός των σταθμών μεταβάλλεται από 1 ως 30. Μετρήθηκαν η καθυστέρηση, η διέλευση, και το ποσοστό απώλειας πακέτων. Όπως αναμένονταν, οι χρονοπρογραμματιστές Arrow και DPS έχουν παρόμοια συμπεριφορά παρουσία ενός AP. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2‑28, η καθυστέρηση του Arrow είναι πολύ μικρότερη από την αντίστοιχη του TGe. Και για τους δύο χρονοπρογραμματιστές, η καθυστέρηση είναι μικρή όταν υπάρχουν μέχρι 5 σταθμοί, σε βαθμό που θα ήταν μάλλον ανεπαίσθητη σε διαδραστικές εφαρμογές κινούμενης εικόνας. Καθώς όμως ο αριθμός των σταθμών αυξάνεται, η καθυστέρηση του TGe αυξάνεται πολύ απότομα, ενώ η καθυστέρηση του Arrow παραμένει μικρότερη από 2 msec. Σε αυτή την περιοχή, η καθυστέρηση του TGe είναι αισθητή, ενώ η καθυστέρηση του Arrow είναι ακόμα ανεπαίσθητη. Τέλος, για μεγάλους αριθμούς σταθμών, οι καθυστερήσεις αυξάνονται.
Η βελτιωμένη επίδοση του Arrow σε σχέση με τον TGe οφείλεται στην προσαρμοζόμενη διάρκεια του TXOP, και στην πολιτική χρονοπρογραμματισμού EDD. Εκτός από την καθυστέρηση, βελτιώθηκε επίσης και η διέλευση, καθώς το Arrow δεν καταναλώνει εύρος ζώνης σε ανενεργούς σταθμούς. Η βελτίωση ως προς το ποσοστό απώλειας πακέτων είναι επίσης αισθητή, καθώς επιτυγχάνονται μηδενικές απώλειες για πολύ περισσότερους σταθμούς, γεγονός που μπορεί να έχει μεγάλη σημασία σε εφαρμογές ειδικού σκοπού, όπως μεταφορές δεδομένων πραγματικού χρόνου, και μεταδόσεις βιο-σημάτων.

2.2.4.3 Επίδοση Αλγορίθμων ανάθεσης χρονοθυριδων στις περιοχές συγκρούσεων
Στην δεύτερη ακολουθία προσομοιώσεων υπάρχουν 9 AP, ενώ ο αριθμός των σταθμών αυξάνεται από 1 ως 39 σταθμούς. Για κάθε αριθμό από σταθμούς, παρήχθησαν 200 τοπολογίες. Τα AP ήταν τοποθετημένα σε τετραγωνικό πλέγμα, ενώ οι θέσεις των σταθμών έχουν ομοιόμορφη κατανομή. Εφαρμόστηκε ένας αλγόριθμος χρωματισμού πάνω στις περιοχές συγκρούσεων SPC, SPC2 και MiFi. Το Σχήμα 2‑29 παρουσιάζει το μήκος του παραγόμενου πλαισίου, δηλ. τον απαιτούμενο αριθμό μη ταυτόχρονων TXOP για τον χρονοπρογραμματισμό ενός TXOP σε κάθε σταθμό, χωρίς συγκρούσεις, ανάλογα με τον ορισμό της περιοχής συγκρούσεων. Οι περιοχές συγκρούσεων παρουσιάζουν μικρότερα μήκη πλαισίου, γεγονός που συνεπάγεται μικρότερες καθυστερήσεις, και μεγαλύτερη διέλευση.
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Σχήμα 2‑29: Το μέσο μέγεθος πλαισίου για τοπολογίες με 9 APs

2.2.4.4 Πολυπλεξία μεταξύ πολλαπλών AP
Στην τρίτη ακολουθία προσομοιώσεων, τοποθετήθηκαν 9 AP, ενώ ο αριθμός των σταθμών μεταβλήθηκε από 1 ως 31, με βήμα 5. Για κάθε αριθμό από σταθμούς, παρήχθησαν 200 τοπολογίες. Έγινε σύγκριση του χρονοπρογραμματιστή slotted με τον DPS, για τις περιοχές συγκρούσεων SPC2 και MiFi. Δεν χρησιμοποιήθηκε η περιοχή συγκρούσεων SPC, γιατί υποθέτει συγχρονισμένη αποστολή poll και πακέτων δεδομένων, με αποτέλεσμα να μην μπορεί να εφαρμοστεί πάνω της το DPS. Επιπρόσθετα, δεν εξετάστηκε ο χρονοπρογραμματιστής Arrow, διότι έχει σχεδιαστεί για σενάρια με ένα AP, με αποτέλεσμα να μην μπορεί να εφαρμοστεί σε σενάρια με πολλαπλά AP.

Όπως φαίνεται από το Σχήμα 2‑30, ο χειρότερος συνδυασμός προκύπτει από τον χρονοπρογραμματιστή slotted, πάνω στην περιοχή συγκρούσεων MiFi., καθώς παράγει μεγάλες καθυστερήσεις, υψηλές απώλειες πακέτων, και μικρή διέλευση, σε κάθε περίπτωση. Η εφαρμογή της περιοχής συγκρούσεων SPC2, προκαλεί σημαντική βελτίωση των αποτελεσμάτων, λόγω των μικρότερων παραγόμενων μηκών πλαισίου.
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Σχήμα 2‑30: Σύγκριση των χρονοπρογραμματιστών Slotted και DPS, χρησιμοποιώντας τις περιοχές συγκρούσεων MiFi και SPC2

Η συνδυασμός του χρονοπρογραμματιστή DPS με την περιοχή συγκρούσεων MiFi επίσης παρουσιάζει βελτιωμένα αποτελέσματα. Σε αυτή την περίπτωση, η βελτίωση οφείλεται στην προσαρμογή του μεγέθους των TXOP. Τέλος, τα καλύτερα αποτελέσματα παράγονται από τον συνδυασμό του DPS με την περιοχή συγκρούσεων SPC2.

Στο Σχήμα 2‑31 απεικονίζεται η δικαιοσύνη στην κατανομή των πόρων για το παραπάνω σενάριο. Η δικαιοσύνη υπολογίζεται με τη βοήθεια του Jain’s fairness index [48], βάση της καθυστέρησης, της διέλευσης, και του ποσοστού απώλειας πακέτων.

2.2.4.5 Η επίδραση της καθυστέρησης επικοινωνίας
Η λειτουργία του χρονοπρογραμματιστή DPS scheduler βασίζεται στην επικοινωνία ανάμεσα στα AP, για την εκκίνηση του TXOP, και για την ενημέρωση της ολοκλήρωσης της κατάληψης του καναλιού από κάποια μετάδοση. Μελετήθηκε η επίδρασης της καθυστέρησης επικοινωνίας στην επίδοση του DPS. Το σενάριο αποτελείται από 9 APs και 21 κόμβους. Εφαρμόστηκε η περιοχή συγκρούσεων MiFi, ενώ η καθυστέρηση επικοινωνίας μεταβλήθηκε από 2.5x10-5 sec ως 3.20x10-3 sec, σε κάθε κατεύθυνση. Τα αποτελέσματα (Σχήμα 2‑32) συγκρίνονται με το χρονοπρογραμματιστή slotted, ο οποίος δεν επηρεάζεται από αυτή καθυστέρηση επικοινωνίας, καθώς χρησιμοποιεί στατικό πρόγραμμα.

Καθώς αυξάνει η καθυστέρηση επικοινωνίας, χειροτερεύει η επίδοση του DPS. Αυτό συμβαίνει γιατί η καθυστέρηση επικοινωνίας προστίθεται στον χρόνο που απαιτείται για να φτάσουν τα poll στους σταθμούς, και στον χρόνο που απαιτείται για να αντιληφθεί ο χρονοπρογραμματιστής ότι το κανάλι είναι ελεύθερο, μετά από κάθε μετάδοση. Κατά συνέπεια, ο καθαρός χρόνος μετάδοσης δεδομένων σε κάθε TXOP ελαττώνεται κατά το διπλάσιο της καθυστέρησης επικοινωνίας, προκαλώντας μη αποδοτική χρήση του καναλιού. Πάντως, στο σενάριο που εξετάσαμε, η επίδοση του χρονοπρογραμματιστή DPS ξεπερνά τον slotted, για καθυστερήσεις μέχρι 4x10-4 sec.
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Σχήμα 2‑31: Σύγκριση της δικαιοσύνης που παράγεται από τους χρονοπρογραμματιστές Slotted και DPS, με περιοχές συγκρούσεων MiFi και SPC2
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Σχήμα 2‑32: Η επίδραση της καθυστέρησης επικοινωνίας

2.2.5 Συμπεράσματα
Το HCCA είναι ένας μηχανισμός polling που επιτρέπει ντετερμινιστική εκχώρηση πόρων και παρέχει περιορισμένη καθυστέρηση. Το HCCA ορίζει έναν υβριδικό συντονιστή σημείου που μεταδίδει μηνύματα poll, προκαλώντας την αποστολή δεδομένων από τους σταθμούς. Έχουν αναπτυχθεί διάφοροι χρονοπρογραμματιστές, οι οποίοι προσαρμόζουν το TXOP του κάθε σταθμού ανάλογα με τις τρέχουσες απαιτήσεις της κίνησης VBR. Επιπρόσθετα, έχουν αναπτυχθεί αλγόριθμοι συντονισμού μεταξύ AP, που επιτρέπουν την λειτουργία 802.11e HCCA παρουσία πολλαπλών AP, στο ίδιο κανάλι. Αυτοί οι αλγόριθμοι όμως υποθέτουν σταθερό TXOP. Σε αυτό το κεφάλαιο εισάγαμε έναν νέο αλγόριθμοι συντονισμού μεταξύ AP, που επιτρέπει την αποδοτική λειτουργία 802.11e HCCA, με κίνηση VBR, παρουσία πολλαπλών AP στο ίδιο κανάλι. Αυτό επιτυγχάνεται με τον χρονοπρογραμματιστή DPS, ο οποίος επιτρέπει την σχεδίαση σε πραγματικό χρόνο μιας ακολουθίας poll χωρίς συγκρούσεις μεταξύ πολλαπλών AP, ενώ παράλληλα προσαρμόζεται σε κίνηση VBR. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος απαιτεί πληροφορία σχετικά με την συνδεσιμότητα και τις παρεμβολές ανάμεσα στους σταθμούς και τα APs. Η μελέτη επίδοσης του αλγορίθμου δείχνει βελτιωμένη επίδοση σε σχέση με άλλους αλγόριθμους χρονοπρογραμματισμού.
3 Χρονοπρογραμματισμός και Δρομολόγηση σε Ασύρματα Ad-Hoc Δίκτυα

Τα ασύρματα ad hoc δίκτυα αποτελούν μία ειδική κατηγορία δικτύων υπολογιστών που έχει προσωρινό χαρακτήρα και των οποίων οι δομικές μονάδες είναι οι κόμβοι που συνδέονται μεταξύ τους με ασύρματες συνδέσεις. Τα συγκεκριμένα δίκτυα δεν έχουν σταθερή υποδομή, δημιουργούνται για να εξυπηρετήtσουν τους σκοπούς μιας συγκεκριμένης εφαρμογής και οι κόμβοι μπορεί να είναι είτε σταθεροί είτε κινητοί και να εισέρχονται ή να εξέρχονται από το δίκτυο σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή μεταβάλλοντας την τοπολογία του δικτύου. Συνήθως δεν υπάρχουν σταθμοί βάσης για να οργανώσουν την κίνηση στο δίκτυο. Η οργάνωση αυτή γίνεται από τους κόμβους οι οποίοι παίζουν το ρόλο των δρομολογητών προωθώντας τα πακέτα των άλλων κόμβων. Ο λόγος είναι ότι η πηγή και ο προορισμός των μηνυμάτων δεν βρίσκονται εντός της ακτίνας μετάδοσης ο ένας του άλλου και απαιτούνται πολλές μεταδόσεις-βήματα μέχρι να φτάσει το πακέτο στον προορισμό του. Στα ενσύρματα δίκτυα αυτή η διαδικασία γίνεται από τους δρομολογητές. Ωστόσο η φύση των ad hoc δικτύων, η έλλειψη καλωδίων και η αστάθεια της τοπολογίας ενώ τα καθιστούν χρήσιμα για κάποιες εφαρμογές και δίνουν πολλές δυνατότητες στον χρήστη αφού μπορούν να συνδέσουν γρήγορα ένα μεγάλο πλήθος χρηστών με φορητές συσκευές, ταυτόχρονα προκαλούν την ανάγκη για πρωτόκολλα και διαδικασίες που θα μπορούν να προσαρμοστούν σε ειδικές καταστάσεις.
Το βασικότερο ζήτημα που αφορά τα ασύρματα δίκτυα είναι η διαχείριση των δεδομένων αφού οι κόμβοι πρέπει να επικοινωνούν μεταξύ τους και να μοιράζονται τις πληροφορίες που συγκεντρώνουν. Προκύπτει λοιπόν το ερώτημα πώς θα καθορίζεται η σειρά με την οποία θα επικοινωνούν οι κόμβοι καθώς αν στέλνουν όλοι ταυτόχρονα θα κυκλοφορούν πολλά πακέτα στο δίκτυο, θα συγκρουστούν και τελικά δεν θα παραδοθούν στον προορισμό τους. Σύγκρουση μπορεί να συμβεί και όταν ένας κόμβος ακούει την επικοινωνία δύο άλλων κόμβων παρόλο που δεν απευθύνεται στον ίδιο. Αυτό είναι το πρόβλημα των κρυμμένων τερματικών (hidden terminal problem). Το πρόβλημα αντιμετωπίζεται με την ύπαρξη προγράμματος που θα καθορίζει τη σειρά μετάδοσης. Ο τρόπος εύρεσης του κατάλληλου προγράμματος ανάλογα με την τοπολογία και τις ιδιαιτερότητες του δικτύου ονομάζεται Πρόβλημα Χρονοπρογραμματισμού Ευρείας Εκπομπής (Broadcast Scheduling Problem)
. 
Εξίσου σημαντικό είναι το πρόβλημα της δρομολόγησης δεδομένων. Ο κόμβος στέλνει πληροφορίες σε κάποιο κόμβο αλλά λόγω της φύσης των δικτύων τα πακέτα θα πρέπει να διασχίσουν διάφορους κόμβους πριν φτάσουν στον προορισμό τους. Τίθεται λοιπόν το ερώτημα ποιο είναι το καλύτερο μονοπάτι από την πηγή στον προορισμό ανάλογα με τις προδιαγραφές του δικτύου. Οι δύο διαδικασίες, ο προγραμματισμός μεταδόσεων και η δρομολόγηση συνδέονται άμεσα και σε ορισμένες περιπτώσεις αντιμετωπίζονται ταυτόχρονα. Όταν η τοπολογία του δικτύου γίνεται γνωστή σε κάποιο αλγόριθμο προγραμματισμού, οι πληροφορίες μπορούν στη συνέχεια να χρησιμοποιηθούν από τον αλγόριθμο δρομολόγησης.
3.1 Χρονοπρογραμματισμός TDMA σε ad-hoc Δίκτυα

3.1.1 Εισαγωγή
Στην περίπτωση των ασύρματων ad hoc δικτύων ένα βασικό αντικείμενο μελέτης είναι η λειτουργία του επιπέδου ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (MAC), το οποίο μεταφέρει πακέτα με πληροφορίες μεταξύ των κόμβων που ανήκουν στο δίκτυο. Το πρωτόκολλο MAC που θα χρησιμοποιηθεί πρέπει να αντιμετωπίζει αρκετά θέματα όπως είναι η επιβάρυνση των κόμβων, η καθυστέρηση στην άφιξη του πακέτου στον κόμβο προορισμού του, η ρυθμαπόδοση και οι δυνατότητες για υψηλή ποιότητα των δεδομένων.
Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας ταξινομούνται σε δύο κατηγορίες:
· Τα στατικά πρωτόκολλα (static), όπως τα TDMA, FDMA, CDMA, με χαρακτηριστικό την a priori ανάθεση των διαθέσιμων μέσων επικοινωνίας στους μεταδότες. Τα μέσα επικοινωνίας είναι ο χρόνος, η συχνότητα ή ο κώδικας για παράδειγμα.

· Τα δυναμικά πρωτόκολλα (dynamic), όπως τα ALOHA και CSMA, στα οποία δεν γίνεται καμία ανάθεση εξαρχής αλλά οι αναθέσεις γίνονται κατόπιν αιτήσεως.
Στην περίπτωση των ad-hoc δικτύων το πιο δημοφιλές σχήμα ελέγχου πρόσβασης στο μέσο είναι το IEEE 802.11 DCF, το οποίο χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο CSMA, ο οποίος παρουσιάζει διάφορα μειονεκτήματα., όπως υψηλό πλεονάζον φορτίο (overhead), αυξημένη καθυστέρηση πρόσβασης, υψηλή διακύμανση (jitter), καθώς και περιορισμένες δυνατότητες στην παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Επιπρόσθετα, το 802.11 δεν μπορεί να υπερκεράσει το πρόβλημα του Εκτιθεμένου Τερματικού ( Exposed Terminal problem). Για αυτό το λόγο στην παρούσα διατριβή εστιάσαμε την προσοχή μας στα στατικά πρωτόκολλα MAC και ειδικότερα στα πρωτόκολλα TDMA, λόγω των πλεονεκτημάτων που παρουσιάζουν, όπως χαμηλή καθυστέρηση πρόσβασης, εγγυημένο εύρος ζώνης, αποδοτικότητα ενέργειας και εγγυημένες δυνατότητες στην παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Όμως, η χρήση του TDMA ως επίπεδο MAC στα ad-hoc δίκτυα απαιτεί χρονοπρογραμματισμό (scheduling), έτσι ώστε να αποφευχθούν τυχόν συγκρούσεις.

Ειδικότερα, στον χρονοπρογραμματισμό TDMA υπάρχουν δύο είδη συγκρούσεων που πρέπει να αντιμετωπιστούν. Το πρώτο είδος εμφανίζεται όταν δύο κόμβοι μεταδίδουν ταυτόχρονα στον ίδιο κόμβο προορισμού ή ένας κόμβος μεταδίδει και ταυτόχρονα δέχεται πληροφορίες, δηλαδή όταν ένας κόμβος κάνει παραπάνω από μία ενέργειες την ίδια χρονική στιγμή. Στην βιβλιογραφία ο όρος που χρησιμοποιείται είναι πρωτεύουσα σύγκρουση (primary conflict) ή περιορισμός μετάδοσης/ λήψης (transmission/reception constraint). Το δεύτερο είδος σύγκρουσης συμβαίνει όταν ένας κόμβος που λαμβάνει πληροφορίες που προορίζονται για τον ίδιο επηρεάζεται ταυτόχρονα και από μία μετάδοση προς άλλο κόμβο γειτονικό, δηλαδή βρίσκεται μέσα στην ακτίνα μετάδοσης ενός άλλου κόμβου και δέχεται παρεμβολές από αυτόν. Ο τεχνικός όρος αυτής της περίπτωσης είναι δευτερεύουσα σύγκρουση (secondary conflict) ή περιορισμός ελεύθερης παρεμβολής (interference free constraint).
Το πρωτόκολλο TDMA μεταδίδει πλαίσια TDMA, τα οποία αποτελούνται από μία ακολουθία από χρονοθυρίδες οι οποίες περιλαμβάνουν τους κόμβους του δικτύου. Η χρονοθυρίδα που περιέχει τον κάθε κόμβο προσδιορίζει τη χρονική στιγμή κατά την οποία ο κόμβος επιτρέπεται να μεταδώσει. Προφανώς πρέπει ο κάθε κόμβος να ανήκει σε μία τουλάχιστον χρονοθυρίδα για να μεταδίδει τουλάχιστον μία φορά σε κάθε πλαίσιο τις πληροφορίες που συγκεντρώνει. Πέρα από αυτό όμως θέλουμε σε κάθε χρονοθυρίδα να μεταδίδουν όσο το δυνατόν περισσότεροι κόμβοι γίνεται ώστε ο αλγόριθμος να εκμεταλλεύεται πλήρως τις χρονοθυρίδες. Ο χρόνος είναι πολύ σημαντικός αφού λόγω της φύσης των δικτύων το πλήθος των κόμβων είναι πολύ μεγάλο και μάλιστα πολύ μεγαλύτερο από το μέγιστο αριθμό γειτόνων που μπορεί να έχει κάποιος κόμβος.
Το πρόβλημα της ανάθεσης μίας χρονοθυρίδας, έτσι ώστε κάθε κόμβος του δικτύου να μπορεί να μεταδώσει τουλάχιστον μία φορά, εξασφαλίζοντας ταυτοχρόνως την απουσία συγκρούσεων καθώς και την ελαχιστοποίηση του συνολικού μήκους πλαισίου και/ή τη μεγιστοποίηση της χωρητικότητας του δικτύου, είναι γνωστό και ως Broadcast Scheduling Problem (BSP). Το πρόβλημα αυτό έχει αποδειχτεί ότι είναι NP-complete [49]. Για αυτό το λόγο, απαντάται στη βιβλιογραφία πληθώρα προσεγγιστικών αλγορίθμων .

Για την αξιολόγηση και σύγκριση αυτών χρησιμοποιούνται ορισμένοι παράγοντες που επηρεάζουν την λειτουργία του δικτύου (performance metrics ) :

· το μήκος του πλαισίου (frame length)

· πόσο ‘δίκαιος’ είναι ο αλγόριθμος για όλους τους κόμβους (fairness)

· η χωρητικότητα (capacity)

· η πολυπλοκότητα (complexity)

· η ευρωστία (robustness)

· οι καθυστερήσεις (time delay)

· η ρυθμαπόδοση (throughput)

· η επιβάρυνση στους κόμβους (overhead)

· το ποσοστό των πακέτων που χάνονται (packet loss rate)

· η ποιότητα υπηρεσίας του δικτύου (QoS capabilities)

Ανάλογα με το είδος της εφαρμογής που πρέπει να εξυπηρετήσει το δίκτυο επιλέγονται οι πιο σημαντικοί παράγοντες και με βάση αυτούς ο κατάλληλος αλγόριθμος. Όσον αφορά το μήκος του πλαισίου το οποίο είναι ο αριθμός των χρονοθυρίδων σε κάθε πλαίσιο, θέλουμε να είναι το ελάχιστο δυνατό. Η χωρητικότητα ορίζει τον συνολικό αριθμό μεταδόσεων, δηλαδή το πλήθος των κόμβων που μεταδίδουν σε κάθε χρονοθυρίδα του πλαισίου. Ο όρος ρυθμαπόδοση ορίζεται ως το πηλίκο της χωρητικότητας προς το μήκος του πλαισίου και υπολογίζει το μέσο ρυθμό μετάδοσης στο δίκτυο. Η καθυστέρηση ενός πακέτου αντιστοιχεί στο χρόνο που μεσολαβεί από τη στιγμή που το πακέτο είναι έτοιμο για αποστολή ως τη στιγμή που το πακέτο μεταδίδεται με επιτυχία, δηλαδή ως την άφιξή του στον προορισμό. Η μέση καθυστέρηση ορίζεται ως ο μέσος χρόνος αναμονής που μεσολαβεί ανάμεσα σε δύο επιτυχημένες μεταδόσεις και ισούται με το μήκος του πλαισίου προς τον αριθμό επιτυχημένων μεταδόσεων σε ένα πλαίσιο. Η επιβάρυνση αντιστοιχεί στο σύνολο των byte ελέγχου που στέλνονται για τα byte δεδομένων που παραδίδονται στον προορισμό τους. Τέλος, ο αλγόριθμος πρέπει να είναι δίκαιος στον τρόπο και τον ρυθμό επιλογής των κόμβων αφού κόμβοι με περισσότερες ευκαιρίες για μετάδοση έχουν υψηλότερη ρυθμαπόδοση και μικρότερες καθυστερήσεις.
3.1.2 Επισκόπηση Αλγορίθμων Χρονοπρογραμματισμού σε Ad- hoc Δίκτυα
Υπάρχουν δύο τύποι χρονοπρογραμματισμού στα ασύρματα δίκτυα πολλαπλών βημάτων: χρονοπρογραμματισμός ζεύξης (link) 
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[49-54]
 ή σημείου-προς-σημείου και ευρείας εκπομπής (broadcast) 
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[49, 51, 55-68]
. Στον χρονοπρογραμματισμό ευρείας εκπομπής, οι οντότητες που προγραμματίζονται είναι οι ίδιοι οι σταθμοί. Η μετάδοση προς ένα κόμβο πρέπει να ληφθεί χωρίς συγκρούσεις από όλους τους κόμβους. Στον προγραμματισμό ζεύξης, οι ζεύξεις μεταξύ των σταθμών προγραμματίζονται. Η μετάδοση προς έναν συγκεκριμένο κόμβο απαιτεί ότι δεν υπάρχει καμία σύγκρουση στον δέκτη.
Η ταξινόμηση του προβλήματος στην κλάση των NP-προβλημάτων ισχύει και για τους δύο τύπους αλγορίθμων, ωστόσο έχει αποδειχθεί πως στην περίπτωση που το δεύτερο είδος συγκρούσεων είναι ανεκτό από το δίκτυο, το πρόβλημα μπορεί να επιλυθεί σε πολυωνυμικό χρόνο. Στις περισσότερες εφαρμογές όμως δεν έχουμε αυτή την δυνατότητα επιλογής. Ωστόσο, λόγω του ότι η επιτυχία του χρονοπρογραμματισμού ζεύξης επηρεάζεται άμεσα από το φυσικό επίπεδο και σε αυτή την περίπτωση είναι δύσκολο η εύρεση του βέλτιστου προγράμματος, η ερευνά μας εστιάστηκε στον χρονοπρογραμματισμό ευρείας εκπομπής.

Οι αλγόριθμοι μπορούν να ταξινομηθούν περαιτέρω σε δύο ακόμα κατηγορίες που αφορούν την γνώση της τοπολογίας του δικτύου που απαιτείται. Συγκεκριμένα στην περίπτωση που απαιτείται γνώση της τοπολογίας ολόκληρου του δικτύου και των ζεύξεων που υπάρχουν οι αλγόριθμοι χαρακτηρίζονται κεντρικοποιημένοι (centralized). Ένας κεντρικός σταθμός αναλαμβάνει τη διαδικασία των υπολογισμών, της ετοιμασίας και διατήρησης του προγράμματος. Αυτός ο σταθμός έχει όλες τις πληροφορίες για την τοπολογία του δικτύου ώστε να ελέγχει τις συγκρούσεις. Η εναλλακτική πρόταση απαιτεί δραστηριότητες ανάμεσα σε γειτονικούς σταθμούς. Οι κόμβοι έχουν πληροφορίες για την τοπολογία του δικτύου σε μια περιοχή γύρω από αυτούς και όλοι συμμετέχουν στην διαδικασία του χρονοπρογραμματισμού. Οι υπολογιστικές ανάγκες διαμοιράζονται στους κόμβους. Αυτοί οι αλγόριθμοι ονομάζονται κατανεμημένοι (distributed) αλγόριθμοι. Στις πιο πρόσφατες έρευνες το ενδιαφέρον προσανατολίζεται σε αλγόριθμους που είναι αποτελεσματικοί και μετά από αλλαγές στο δίκτυο. Αυτοί οι αλγόριθμοι δεν χρειάζονται πληροφορίες για την τοπολογία του δικτύου, επομένως μπορούν να ενταχθούν σε μία χωριστή κατηγορία των τοπολογογικά διάφανων (topology transparent).
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Στη συνέχεια της υπο-ενότητας περιγράφονται αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού ευρείας εκπομπής που απαντώνται στη βιβλιογραφία.

3.1.2.1 Αλγόριθμοι Χρονοπρογραμματισμού Ευρείας Εκπομπής
Διάφοροι αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού TDMA ευρείας εκπομπής απαντώνται στη βιβλιογραφία 
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[49, 51, 55-65]
. Αυτοί οι αλγόριθμοι χρησιμοποιούν διάφορες ευριστικές προσεγγίσεις, όπως άπληστους (greedy) αλγορίθμους, mean field annealing, γενετικούς αλγορίθμους, νευρωνικά δίκτυα, χρωματισμούς γράφων και μαθηματικές προσεγγίσεις, έχοντας ως στόχο την επίλυση του BSP.

Ειδικότερα, οι Ephremides et al [49] με στόχο την επίλυση του προβλήματος, προτείνουν έναν ευριστικό αλγόριθμο, ο οποίος υποθέτει ότι ο κάθε κινούμενος κόμβος έχει γνώση της συνδεσιμότητας μέχρι 2 κόμβους μακριά από τον ίδιο. Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας έναν κανόνα προτεραιότητας επιλέγεται ως «επιλέξιμος» κινούμενος κόμβος για να μεταδώσει στη χρονοθυρίδα i. Ο «επιλέξιμος» κινούμενος κόμβος αποστέλλει ένα μήνυμα ευρείας εκπομπής για να ενημερώσει τους άλλους κινούμενους κόμβους που χρησιμοποιούν τη χρονοθυρίδα i. Ο αλγόριθμος ς προχωρεί με έναν τρόπο που επιτρέπει σε όσο το δυνατόν περισσότερους κινούμενους κόμβους να μεταδώσουν σε κάθε χρονοθυρίδα. Προτείνεται επίσης μία κεντρικοποιημένη, καθώς και μία κατανεμημένη προσέγγιση. Όμως, δεν εξασφαλίζονται δίκαιες εκχωρήσεις χρονοθυρίδων μεταξύ των κινούμενων κόμβων και δεν είναι διαφανής η τοπολογία ( topology-transparent) [43].

Επίσης, στο [56] προτείνεται ένας προσεγγιστικός αλγόριθμος, ο οποίος βασίζεται στην εξαντλητική μέθοδο (Mean Field Annealing -MFA) η οποία προέρχεται από την εφαρμογή της μεθόδου annealing, στα ελληνικά ανόπτηση, στον κλάδο της μηχανικής και έχει ως στόχο να οδηγήσει ένα σύστημα στην κατάσταση ελάχιστης ενέργειας. Οι συγγραφείς για να επιλύσουν το πρόβλημα προγραμματισμού και να μπορέσουν να επιτύχουν τη μέγιστη χρησιμοποίηση του καναλιού, καθώς επίσης και την ελάχιστη καθυστέρηση αντιστοιχίζουν την προς μεγιστοποίηση χρησιμοποίηση καναλιού και τους χωρίς-συγκρούσεις περιορισμούς σε μία ενεργειακή συνάρτηση, και στη συνέχεια η μέθοδος MFA εφαρμόζεται για την εύρεση των βέλτιστων λύσεων. Τα αριθμητικά αποτελέσματα έδειξαν ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος μπορεί να βρει για τον χρονοπρογραμματισμό το ελάχιστο μήκος πλαισίου έτσι ώστε να αποφεύγονται οι συγκρούσεις, ενώ παράλληλα παρέχει τη μέγιστη χρησιμοποίηση του καναλιού. Επίσης, ο μέσος χρόνος καθυστέρησης είναι πολύ μικρότερος σε σύγκριση με τον αλγόριθμο των Ephremides et al. Όμως, παρόλο που η μέθοδος MFA απαιτεί λιγότερο υπολογιστικό φορτίο σε σχέση με την εξαντλητική προσομοίωση (simulated annealing), η χρονικά-διακριτή προσομοίωση των MFA εξισώσεων μπορεί επίσης να είναι μία διαδικασία που καταναλώνει πολλούς πόρους (consuming process).
Για να υπερκεραστεί το πρόβλημα του προηγούμενου αλγορίθμου οι συγγραφείς στο [58] προτείνουν ένα κεντρικοποιημένο αλγόριθμο προγραμματισμού, χρησιμοποιώντας έναν τροποποιημένο γενετικό αλγόριθμο, ο οποίος ονομάζεται σταθερός-γενετικός (genetic-fix) αλγόριθμος. Η διαφοροποίηση του γενετικού αλγόριθμου έγκειται στο ότι τα υποσύνολα που προκύπτουν έχουν σταθερό μέγεθος [58]. Λόγω του προκαθορισμένου μεγέθους των λύσεων μειώνεται ο χώρος αναζήτησης και οι υπολογισμοί γίνονται γρηγορότερα. Οι απαιτήσεις του προβλήματος είναι ίδιες, να ελαχιστοποιηθεί το μήκος του πλαισίου ικανοποιώντας τους περιορισμούς των συγκρούσεων υποθέτοντας αρχικά πως κάθε κόμβος πραγματοποιεί μία μόνο μετάδοση σε κάθε πλαίσιο. Ειδικότερα, οι συγγραφείς διατυπώνουν το πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού ευρείας εκπομπής σαν ένα πρόβλημα βελτιστοποίησης χωρίς περιορισμούς. Με αυτό τον τρόπο ο προτεινόμενος αλγόριθμος επιτυγχάνει μία εκχώρηση χωρίς συγκρούσεις, όπου το μήκος του πλαισίου είναι πολύ κοντά στο ελάχιστο μέσα σε λογικό χρόνο. Το βασικό πλεονέκτημα αυτού του αλγορίθμου είναι ότι σε κάθε επανάληψη, μειώνεται ο χώρος αναζήτησης.
Ο Chakraborty [59] απέδειξε επίσης ότι ο τυπικός γενετικός αλγόριθμος παρουσιάζει χαμηλή απόδοση για μεγάλα σε μέγεθος δίκτυα, αφού οι διαδικασίες της διασταύρωσης (crossover) και της μεταλλαγής (mutation) παράγουν μη αποδεκτές λύσεις, που πλημμυρίζουν ολόκληρο τον πληθυσμό, παρεμποδίζοντας την πρόοδο της αναζήτησης έγκυρων λύσεων. Για να υπερνικήσει αυτό το γεγονός ο συγγραφέας καθόρισε ειδικές διαδικασίες διασταυρώσεων και μεταλλαγής έτσι ώστε τα μέλη του πληθυσμού να είναι πάντα έγκυρες λύσεις του προβλήματος.

Επιπρόσθετα, με σκοπό την εύρεση λιγότερο χρονικά αναλώσιμων αλγορίθμων, έχουν προταθεί διάφορες λύσεις, οι οποίες βασίζονται στη θεωρία γράφων ή στα μαθηματικά. Οι αλγόριθμοι που βασίζονται προσπαθούν να αναγάγουν το BSP σε πρόβλημα χρωματισμού ενός γράφου 
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[51, 63, 69]
.Στις πρώτες δε ερευνητικές εργασίες προσπαθούσαν επίσης να αναπαραστήσουν το δίκτυο με ειδικές κατηγορίες γράφων (restricted graphs). Οι Ramanathan και Lloyd [51] εφαρμόζουν το πρόβλημα χρωματισμού σε επίπεδους (planar) γράφους και σε δέντρα. Οι Sen και Huson [69] χρησιμοποιούν γράφους επίπεδων σημείων (planar point). Οι Emek et al. [63] χρησιμοποιούν γράφους μοναδιαίων δίσκων (unit disk graphs) Το βασικό όμως μειονέκτημα αυτών των προσεγγίσεων είναι ότι χρησιμοποιούν υποθέσεις, οι οποίες είναι δύσκολα αποδεκτές στα πραγματικά δίκτυα, Για παράδειγμα, οι επίπεδοι γράφοι είναι αποδεκτά μοντέλα, μόνο όταν η εμβέλεια μετάδοσης είναι πολύ μικρή, οι δε γράφοι επίπεδων σημείων και οι γράφοι μοναδιαίων δίσκων όταν δεν υπάρχουν εμπόδια στο μονοπάτι του σήματος (signal path) [55].

Για αυτό το λόγο, οι πιο πρόσφατες ερευνητικές προσπάθειες εφαρμόζουν το πρόβλημα χρωματισμού σε τυχαίους γράφους. Ειδικότερα, οι Yeo et al. [70] πρότειναν ένα αλγόριθμο χρονοπρογραμματισμού TDMA ευρείας εκπομπής βασιζόμενοι στον αλγόριθμο Εξαντλητικού Χρωματισμού Κορυφής (Sequential Vertex Coloring -SVC). Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης έδειξαν ότι ο αλγόριθμος αυτός μπορεί να βρει βέλτιστα προγράμματα και να βελτιώσει τη ρυθμαπόδοση σε σχέση με τον αλγόριθμο MFA.
Εναλλακτική τεχνική επίλυσης του προβλήματος αποτελούν τα νευρωνικά δίκτυα. Ειδικότερα, οι Takefuji et al. [65] πρότειναν έναν βέλτιστο νευρωνικό μοντέλο (Μaximum Νeural Νetwork -MNN) το οποίο εγγυάται πάντα την εγκυρότητα των λύσεων και βαθμιαία μειώνει τον χώρο των λύσεων χωρίς την ανάγκη μίας ρυθμίζουσας παραμέτρου (tuning). Οι Bi και Tang [64] πρόσθεσαν μία αρνητική αυτοτροφοδότηση (self-feedback) στο MMN με σκοπό να αποφύγει το δίκτυο να προσκολλήσει σε ένα τοπικό ελάχιστο.

Οι Funabiki et al. πρότειναν ένα αλγόριθμο που χρησιμοποιεί ένα νευρωνικά δίκτυο και έναν άπληστο (greedy) αλγόριθμο 
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[66, 67]
 για να μειώσουν τον χρόνο υπολογισμού. Ειδικότερα, οι συγγραφείς χρησιμοποιούν το νευρωνικό δίκτυο για να βρουν το ελάχιστο μήκος πλαισίου TDMA, χρησιμοποιούν έναν άπληστο αλγόριθμο για να μειώσουν τον χρόνο των επαναλήψεων για τη σύγκλιση, αναλύοντας τους περιορισμούς των νευρώνων εισόδου και εξόδου και εκχωρώντας επιπρόσθετες χρονοθυρίδες σε κόμβους που δεν τους προγραμματιστεί για μετάδοση αν αυτό είναι απαραίτητο.

Με σκοπό να έχουν καλύτερα αποτελέσματα πολλοί ερευνητές προσπάθησαν να επιλύσουν το BSP σε δύο ξεχωριστά στάδια: στο πρώτο στάδιο προγραμματίζονται οι μεταδόσεις όλων των κόμβων, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται το ελάχιστο μήκος πλαισίου TDMA χωρίς να υπάρχει καμία σύγκρουση, στο δεύτερο στάδιο βελτιστοποιούνται οι χωρίς- συγκρούσεις μεταδόσεις με σκοπό να βελτιστοποιηθεί η χρησιμοποίηση του καναλιού. Ειδικότερα, οι Salcedo-Sanz et al. [68] πρότειναν έναν μεικτό νεύρο-γενετικό αλγόριθμο ως λύση στο πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού ευρείας εκπομπής. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος επιλύει το πρόβλημα σε δύο στάδια: κατά τη διάρκεια του πρώτου σταδίου βρίσκει το εφικτό μήκος πλαισίου, ικανό να ικανοποιεί τους περιορισμούς παρεμβολής και να ικανοποιεί την μετάδοση του κάθε σταθμού μία φορά ανά πλαίσιο; το δεύτερο στάδιο αφορά τη μεγιστοποίηση της ρυθμαπόδοσης για ένα συγκεκριμένο μήκος πλαισίου. Για το πρώτο στάδιο, χρησιμοποιείται ένα διακριτό νευρωνικό δίκτυο Hopfield (Hopfield neural network -HNN) και για το δεύτερο στάδιο, έναν συνδυασμός ενός HNN και ενός γενετικού αλγορίθμου (GA). Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης δείχνουν ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος επιτυγχάνει βέλτιστα μήκη πλαισίων και καλύτερα πακέτα μεταδόσεων σε σχέση με την MFA. Το μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι οδηγεί σε υποσύνολα με διάφορα δυνατά μεγέθη. Μία βελτιωμένη μέθοδος θα δημιουργούσε λύσεις με καθορισμένο μέγεθος, δηλαδή στο παράδειγμα αυτό που οι λύσεις παίρνουν δυαδική μορφή το σύνολο των μονάδων στην ακολουθία θα είναι προκαθορισμένο.
Επίσης, οι Shi και Wang πρότειναν ένα υβριδικό αλγόριθμο τον SVC-NCNN (sequential vertex coloring – noisy chaotic neural network algorithm), που είναι συνδυασμός του SVC και των νευρωνικών δικτύων. Ο αλγόριθμος ολοκληρώνεται σε δύο στάδια [61]. Κατά το πρώτο υπολογίζεται το ελάχιστο μήκος πλαισίου χρησιμοποιώντας τον SVC, ενώ στο δεύτερο στάδιο μεγιστοποιείται η ρυθμαπόδοση χρησιμοποιώντας ένα νευρωνικό δίκτυο και κατάλληλες συναρτήσεις με διάφορους συντελεστές βαρύτητας. Αποδεικνύεται πως ο αλγόριθμος είναι πολύ αποτελεσματικός όσον αφορά το μικρό μήκος πλαισίου, την υψηλή ρυθμαπόδοση και την μείωση των καθυστερήσεων. Στο πρώτο στάδιο η πολυπλοκότητα του αλγόριθμου είναι της τάξης O(N2M), όπου N ο αριθμός των κόμβων και M ο αριθμός των χρονοθυρίδων, ενώ μία επανάληψη του δεύτερου σταδίου έχει πολυπλοκότητα τάξεως O(NM).
Τέλος, ο Xi-Zheng [62] πρότεινε να υβριδικό αλγόριθμο, τον SVC-FHNN (sequential vertex coloring – Fuzzy Hopfield neural network algorithm), που είναι συνδυασμός του SVC και των νευρωνικών δικτύων. Κατά το πρώτο στάδιο υπολογίζεται το ελάχιστο μήκος πλαισίου χρησιμοποιώντας τον SVC, ενώ κατά το δεύτερο στάδιο χρησιμοποιείται ένα νευρωνικό δίκτυο Fuzzy Hopfield. Η διαφορά του συγκεκριμένου αλγορίθμου με εκείνο των Shi και Wang είναι ότι με την εφαρμογή της fuzzy τεχνικής το πρόβλημα επιλύεται σε μικρότερο υπολογιστικό χρόνο.

3.1.3 Ο προτεινόμενος αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού

3.1.3.1 Μοντέλο Δικτύου
Ο προτεινόμενος αλγόριθμος εφαρμόζεται σε ένα ασύρματο δίκτυο το οποίο συνίσταται από ένα σύνολο N κόμβων και ένα σύνολο από L λογικές ζεύξεις. Κάθε μετάδοση ενός κόμβου εκπέμπεται ευρέως (broadcasted) στο ασύρματο κανάλι. Όλοι οι κόμβοι που βρίσκονται κοντά στο κόμβο που μεταδίδει μπορούν να ακούσουν τη μετάδοση, σε αντίθεση με τους απομακρυσμένους κόμβους, οι οποίοι δεν μπορούν να ακούσουν τη μετάδοση. Οι κόμβοι που μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους απευθείας ονομάζονται γειτονικοί κόμβοι (neighboring nodes). Επιπροσθέτως, οι λαμβάνοντες (receiving) κόμβοι μπορούν να λάβουν μόνο μία μετάδοση τη φορά χωρίς λάθη και οι κόμβοι δεν μπορούν να στείλουν και να λάβουν πακέτα ταυτοχρόνως. Επίσης, υποθέτουμε ότι όλοι οι κόμβοι του δικτύου έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά κίνησης και τον ίδιο ρυθμό παραγωγής κίνησης.
Με στόχο να μην προκαλούνται συγκρούσεις ανάμεσα στα πακέτα που κυκλοφορούν στο δίκτυο, εφαρμόζονται κάποιοι περιορισμοί στον τρόπο οργάνωσης του προγράμματος μεταδόσεων. Καταρχάς πιθανές μεταδόσεις προς τον ίδιο προορισμό ανατίθενται σε διαφορετικές χρονοθυρίδες. Δεύτερον, κόμβοι που λαμβάνουν πακέτα την ίδια χρονική στιγμή πρέπει να έχουν απόσταση μεγαλύτερη των δύο βημάτων. Ωστόσο, αν δεν είναι γειτονικοί κόμβοι είναι χρήσιμο να λαμβάνουν την ίδια στιγμή διότι επιτυγχάνεται καλύτερη χρήση του χρόνου.
Το δίκτυο αναπαριστάται από ένα γράφο G=(V,E), όπου V είναι το σύνολο των κόμβων ((|V|=N), και 
[image: image47.wmf]E

 το σύνολο των μη κατευθυνόμενων ακμών (|E|=L). Συνεπώς, η ύπαρξη μίας ακμής μεταξύ των δύο κόμβων, υπονοεί ότι οι δύο κόμβοι είναι γείτονες. Κατά συνέπεια, θεωρούμε τον πίνακα γειτνίασης ενός βήματος A, όπου
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Υποθέτουμε ότι το σχήμα πολλαπλής πρόσβασης στο ασύρματο κανάλι, επιτυγχάνεται μέσω του TDMA. Όλοι οι κόμβοι στο ασύρματο δίκτυο πολλαπλών βημάτων θα πρέπει να έχουν τουλάχιστον τόσες δυνατότητες μετάδοσης όσος και ο αριθμός των πακέτων που χρειάζονται να μεταδώσουν για λογαριασμό των ροών που τα διαπερνούν σε κάθε πλαίσιο TDMA. Το πλαίσιο TDMA αποτελείται από έναν αριθμό χρονοθυρίδων TDMA. Ο αριθμός των χρονοθυρίδων σε κάθε πλαίσιο TDMA ονομάζεται μήκος πλαισίου (και συμβολίζεται με M στο υπόλοιπο του κεφαλαίου). Ένας ή περισσότεροι ασύρματοι κόμβοι μπορούν να μεταδώσουν σε κάθε χρονοθυρίδα TDMA χωρίς συγκρούσεις, αν δεν έχουν κοινούς γείτονες.
3.1.3.2 Ο Αλγόριθμος Χρονοπρογραμματισμού

Αναπαριστούμε το σύνολο των κόμβων που μεταδίδουν κατά τη διάρκεια της χρονοθυρίδας k ως Sk. Επίσης, θεωρούμε το διάνυσμα αποφυγής σύγκρουσης C, το οποίο μας βοηθά να καθορίσουμε εάν ένας κόμβος i μπορεί να συγκρουστεί με τον κόμβο j, ο οποίος έχει ήδη προγραμματιστεί να μεταδώσει στην χρονοθυρίδα k, όπου
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Αν ο κόμβος k ( Sk και υπάρχει ένας τουλάχιστον κόμβος l ( Sk,, έτσι ώστε οι κόμβοι k και l να έχουν τον κόμβο z ως κοινό τους γείτονα, τότε Az,l=Az,k=1. Συνεπώς, Cz(1 και 
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τότε δεν υπάρχει l ( Sk, ο οποίος να έχει κοινό γείτονα με τον κόμβο k και κατά συνέπεια ο κόμβος k μπορεί να προστεθεί στο σύνολο Sk. Αυτή η τεχνική αποτελεί έναν εύκολο τρόπο για την αποφυγή των συγκρούσεων των κόμβων σε ένα πλαίσιο TDMA, και μειώνει την πολυπλοκότητα του αλγορίθμου.

Επίσης θεωρούμε το διάνυσμα γειτνίασης F, που καθορίζει ποιοι κόμβοι θα ακούσουν τις μεταδόσεις από κόμβους που ανήκουν στο σύνολο Sk, όπου:
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Προφανώς, το σύνολο των κόμβων σε κάθε χρονοθυρίδα καθορίζεται από την σειρά με την οποία οι κόμβοι ελέγχονται. Λόγω του ότι στόχοι του αλγορίθμου είναι η εξασφάλιση της δικαιοσύνης και η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης, δημιουργήσαμε δύο διανύσματα 
[image: image53.wmf]W

r

,[image: image55.png]


 όπου:

[image: image57.png]


.
(3‑5)
Δηλ., το 
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 προσδιορίζει το πλήθος από γείτονες που έχει ο κόμβος i και το Qi είναι το σύνολο χρονοθυρίδων που έχει χρησιμοποιήσει ο i κόμβος.

Με στόχο τη δημιουργία κάθε χρονοθυρίδας, οι κόμβοι διατάσσονται βάσει του ακόλουθου κανόνα:
· αν Qi<Qj, τότε bi<bj, όπου το bi δηλώνει τη σειρά επιλογής του κόμβου i. Αυτός ο κανόνας δηλώνει ότι οι κόμβοι, οι οποίοι μεταδίδουν σε πολλές χρονοθυρίδες πρέπει να ελεγχθούν πρώτα, επειδή οι κόμβοι που συμμετέχουν σε λιγότερες ροές έχουν μικρότερη πιθανότητα να μεταδώσουν στην επόμενη χρονοθυρίδα.
· αν Qi=Qj και Wi>Wj, τότε bi<bj δηλαδή προτεραιότητα έχουν οι κόμβοι μεγαλύτερου βαθμού στο γράφο.
Στη συνέχεια, οι διατεταγμένοι κόμβοι ελέγχονται ένας προς ένα. Αν η εξίσωση (3-3) είναι αληθής για τον εξεταζόμενο κόμβο (k), τότε ο κόμβος προστίθεται στη χρονοθυρίδα, διαφορετικά δεν προστίθεται και ελέγχεται ο επόμενος κόμβος. Όταν όλοι οι κόμβοι του δικτύου εξεταστούν, τότε παράγεται η πρώτη χρονοθυρίδα. Όταν  δημιουργείται η κάθε χρονοθυρίδα, οι τιμές στο Q ενημερώνονται και οι κόμβοι αναδιατάσσονται. Παρομοίως, οι επόμενες χρονοθυρίδες δημιουργούνται έως ότου όλοι οι κόμβοι ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις μετάδοσης.

Οι προγραμματιζόμενες μεταδόσεις σε κάθε πλαίσιο που παράγονται από τον αλγόριθμο εκχωρούνται στον NxM πίνακα προγραμματισμού S:
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3.1.4 Αξιολόγηση Επίδοσης του Προτεινόμενου Αλγορίθμου
3.1.4.1 Μετρικές Επίδοσης
Δεδομένου ότι οι στόχοι του αλγορίθμου εκτός από την επίλυση του BSP είναι η εξασφάλιση της δικαιοσύνης και η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης, οι παράγοντες αυτοί επίσης λήφθηκαν υπόψη κατά την αξιολόγηση του αλγορίθμου.

3.1.4.1.1 Μήκος πλαισίου
Το μήκος του πλαισίου που παράγεται από τον αλγόριθμο είναι ο αριθμός των χρονοθυρίδων που απαιτείται για όλους τους κόμβους να μεταδώσουν τουλάχιστον μία φορά. Το μήκος του πλαισίου επιδιώκεται για να είναι όσο το δυνατόν μικρότερο, επειδή η καθυστέρηση πρόσβασης αυξάνεται αναλογικά με το μήκος του πλαισίου. Ωστόσο το μήκος του πλαισίου μπορεί να μειωθεί με την τοποθέτηση μεταδόσεων από όσο το δυνατόν περισσότερους κόμβους σε κάθε χρονοθυρίδα. Αυτό λαμβάνεται υπόψη κατά τη διάρκεια της διάταξης των κόμβων στον αλγόριθμο.

3.1.4.1.2 Χωρητικότητα
Αν κάθε χρονοθυρίδα έχει μήκος L bits ενώ υπάρχουν r χρονοθυρίδες στο πλαίσιο, και ο ρυθμός μετάδοσης είναι R τότε η χωρητικότητα προκύπτει από τον τύπο
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3.1.4.1.3 Ρυθμαπόδοση
Ειδικότερα, η ρυθμαπόδοση  (Τh) υπολογίστηκε ως το πηλίκο της χωρητικότητας C με το μήκος του πλαισίου M, δηλαδή :
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3.1.4.1.4 Δικαιοσύνη

Ο αλγόριθμος προσπαθεί να αντιμετωπίζει δίκαια τους κόμβους δίνοντας σε όλους τη δυνατότητα να μεταδώσουν ίσο αριθμό φορών παρόλο που περισσότερες μεταδόσεις από μία ανά πλαίσιο για κάποιους κόμβους πιθανόν να αύξανε τη χωρητικότητα. Για αυτό το λόγο αξιολογήσαμε τη δικαιοσύνη των αλγορίθμων χρησιμοποιώντας τον Jain Δείκτη Δικαιοσύνης:
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όπου xi, και n, είναι το ποσό του πόρου που έχει εκχωρηθεί στον χρήστη (ή στη ροής) i και ο συνολικός αριθμός των χρηστών, αντιστοίχως.

3.1.5 Αποτελέσματα προσομοίωσης
Προκειμένου να αξιολογηθεί η επίδοση του αλγορίθμου χρονοπρογραμματισμού σε διαφορετικά δίκτυα πραγματοποιήθηκαν διάφορα σενάρια προσομοίωσης. Η σύγκριση της επίδοσης πραγματοποιήθηκε στις τρεις τοπολογίες αναφοράς, που απεικονίζονται στο Σχήμα 3‑1.
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Σχήμα 3‑1: Οι τοπολογίες δικτύου που χρησιμοποιούνται στις μελέτες προσομοίωσης: (α) 1η Τοπολογία: ένα δίκτυο 15-κόμβων (β) 2η Τοπολογία: ένα δίκτυο 30-κόμβων (γ) 3η Τοπολογία: ένα δίκτυο 40-κόμβων
Σε κάθε τοπολογία, επιλέχτηκαν τυχαία κόμβοι για να χρησιμοποιηθούν ως πηγές για τις συνδέσεις, και άλλοι για να χρησιμοποιηθούν ως προορισμοί. Για αυτές τις τοπολογίες πραγματοποιήθηκαν διαφορετικές εκτελέσεις της προσομοίωσης (simulation runs). Κάθε εκτέλεση προσομοίωσης αποτελείται από εννιά επαναλήψεις. Ένας γεννήτορας συνδέσεων εφαρμόστηκε, παράγοντας 1000 παράλληλες (concurrent συνδέσεις σε κάθε επανάληψη.
Τα αποτελέσματα για τις τρεις τοπολογίες απεικονίζονται στον πίνακα 3-2. Ειδικότερα, το ενδιαφέρον μας εστιάστηκε στο μήκος του πλαισίου (FL), στη χωρητικότητα (C), στη ρυθμαπόδοση (Th) και στον δείκτη δικαιοσύνης (FI). Για αυτό το λόγο συγκρίναμε το αλγόριθμό μας ως προς το μήκος του πλαισίου, τη ρυθμαπόδοση  και το δείκτη δικαιοσύνης με τους αλγορίθμους MFA [56] και HNN-GA [68], οι οποίοι χρησιμοποιούν τις ίδιες τοπολογίες δικτύου.
Πίνακας 3‑2: Αποτελέσματα προσομοίωσης

	
	MFA
	HNN-GA
	NEW

	Κόμβοι
	FL
	C
	Th
	FI
	FL
	C
	Th
	FI
	FL
	C
	Th
	FI

	15
	8
	18
	2.25
	0.90
	8
	20
	2.50
	0.78
	8.
	19
	2.38
	0.89

	30
	12
	39
	3.25
	0.83
	10
	35
	3.50
	0.87
	10
	34
	3.40
	0.92

	40
	9
	71
	7.89
	0.65
	8
	67
	8.38
	0.68
	8
	62
	7.75
	0.80


Η επίδοση του προτεινόμενου αλγορίθμου είναι καλύτερη από εκείνη του MFA αλγορίθμου και ισοδύναμη με εκείνης του HNN-GA αλγορίθμου ως προς το μήκος πλαισίου, τη χωρητικότητα και τη ρυθμαπόδοση. Ωστόσο, ο προτεινόμενος αλγόριθμος υπερτερεί έναντι των άλλων τριών σχημάτων ως προς τη δικαιοσύνη των μεταδόσεων.
Επίσης, για να εξετάσουμε την αποδοτικότητα του προτεινόμενου αλγορίθμου, μελετήσαμε την επίδοσή του σε τυχαίες τοπολογίες. Ειδικότερα, πραγματοποιήσαμε δύο σειρές προσομοιώσεων. Για την πρώτη σειρά προσομοιώσεων θεωρούμε μία σταθερά πιθανότητα γειτνίασης; Όπου κάθε κόμβος μπορεί να είναι γείτονας με κάθε άλλο με πιθανότητα p = 0.2. Μελετήσαμε το παραχθέν μήκος πλαισίου για δίκτυα με διαφορετικό αριθμό κόμβων (Σχήμα 3‑2).
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Σχήμα 3‑2: Μήκος πλαισίου σε σχέση με τον αριθμό των κόμβων (p = 0.2)
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Σχήμα 3‑3: Μήκος πλαισίου σε σχέση με πιθανότητα γειτνίασης (Αρ. κόμβων n = 40 και 100)
Στη δεύτερη σειρά προσομοιώσεων μελετήσαμε την επίδραση της πιθανότητα γειτνίασης; Ειδικότερα μελετήσαμε την επίδραση της πιθανότητας γειτνίασης για δίκτυα με 40 και 100 κόμβους αντιστοίχως. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων απεικονίζονται στο Σχήμα 3‑3.
3.1.6 Συμπεράσματα
Το πιο δημοφιλές σχήμα ελέγχου πρόσβασης στο μέσο για τα ad-hoc δίκτυα είναι το IEEE 802.11 DCF, το οποίο χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο CSMA και παρουσιάζει διάφορα μειονεκτήματα, όπως υψηλό πλεονάζον φορτίο (overhead), αυξημένη καθυστέρηση πρόσβασης, υψηλή διακύμανση (jitter), καθώς και περιορισμένες δυνατότητες στην παροχή ποιότητας υπηρεσίας. Επιπροσθέτως, το 802.11 δεν μπορεί να υπερκεράσει το πρόβλημα του Εκτεθειμένου Τερματικού( Exposed Terminal problem). Για αυτό το λόγο το πρωτόκολλο TDMA εμφανίζεται ως υποσχόμενη λύση, για την επίλυση των παραπάνω μειονεκτημάτων. Όμως, η χρήση του TDMA ως MAC επίπεδο στα ad-hoc δίκτυα απαιτεί χρονοπρογραμματισμό.
Η παρούσα διατριβή παρουσίασε έναν αλγόριθμο για την επίλυση του NP-complete BSP στα TDMA ad-hoc δίκτυα. Τα αποτελέσματα προσομοίωσης του προτεινόμενου αλγορίθμου με υπάρχοντες αλγορίθμους σε τρεις διαφορετικές τοπολογίες, αποδεικνύουν ότι η επίδοση του προτεινόμενου αλγορίθμου ότι είναι καλύτερη από εκείνης του MFA αλγορίθμου και ισοδύναμη με εκείνης του HNN-GA αλγορίθμου ως προς το μήκος πλαισίου, τη χωρητικότητα και τη ρυθμαπόδοση. Ωστόσο, ο προτεινόμενος αλγόριθμος υπερτερεί έναντι των άλλων τριών σχημάτων ως προς τη δικαιοσύνη των μεταδόσεων. Για αυτό το λόγο ο προτεινόμενος αλγόριθμος θεωρείται ιδανικός για τα δίκτυα TDMA.
3.2 Ποιότητα Υπηρεσίας από άκρο σε άκρο με δυναμικό Χρονοπρογραμματισμό TDMA
3.2.1.1 Εισαγωγή
Οι στατικοί αλγόριθμοι σχεδιασμού, όπως οι παραπάνω, δεν αποτελούν πάντα τη βέλτιστη επιλογή, καθώς δεν ανταποκρίνονται στις μεταβαλλόμενες επικοινωνιακές ανάγκες. Για αυτό το λόγο στην παρούσα διατριβή παρουσιάζεται μια ταξινόμηση των θεμάτων που σχετίζονται με παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε ad-hoc δίκτυα και ένας δυναμικός αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού για εκχώρηση πόρων από άκρο σε άκρο μέσω ενός βελτιστοποιημένου μηχανισμού που βασίζεται σε αιτήσεις και χορηγίες εύρους ζώνης. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος χρησιμοποιείται για να επιτευχθεί αποδοτική παροχή ποιότητας υπηρεσίας από άκρο σε άκρο αναδεικνύεται. Αναδεικνύεται δε στον πιο αποδοτικό συγκρινόμενος με άλλους αλγόριθμους χρονοπρογραμματισμού.
3.2.2 Επισκόπηση Τεχνικών για την Παροχή Ποιότητας Υπηρεσίας σε Ad-hoc Δίκτυα
3.2.2.1 Παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε ad-hoc δίκτυα
Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας μπορεί να υλοποιηθεί με πολλούς διαφορετικούς τρόπους ανάλογα με το επίπεδο παροχής ποιότητας υπηρεσίας, με την υφή των ροών, την εμβέλεια των δεσμεύσεων, και τον τρόπο ποσοτικοποίησης των δεσμεύσεων, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3‑4. Ένα δίκτυο παρέχει εγγυημένη (guaranteed) ποιότητα υπηρεσίας σε μία ροή, όταν όλες οι παράμετροι ποιότητας υπηρεσίας έχουν ντετερμινιστικά όρια, ενώ παρέχει στατιστική (statistical) ποιότητα υπηρεσίας όταν οι παράμετροι δεν έχουν απόλυτα όρια, αλλά μπορούν να είναι γνωστές με μια πιθανότητα. Η ποιότητα υπηρεσίας μεταβλητών ορίων (variable bounds) μπορεί να θεωρηθεί ως μια υβριδική μέθοδος μεταξύ των εγγυημένων και των στατιστικών δεσμεύσεων, και χρησιμοποιείται για συνδέσεις που μεταφέρουν κίνηση σε μεταβλητούς ρυθμούς.

Ανάλογα με την υφή της κάθε ροής, η παροχή ποιότητας υπηρεσίας μπορεί να διαιρεθεί σε παροχή ανά σύνδεση και ανά κλάση. Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας μπορεί να εφαρμοστεί είτε σε κάθε βήμα ξεχωριστά, είτε από άκρο σε άκρο. Οι δεσμεύσεις από άκρο σε άκρο αναφέρονται σε ολόκληρο το μονοπάτι από την πηγή μέχρι τον προορισμό. Στην ανά βήμα παροχή ποιότητα υπηρεσίας, οι παράμετροι ποιότητας υπηρεσίας αναφέρονται σε κάθε βήμα ξεχωριστά.

Για να μπορεί να υλοποιηθεί η από άκρο ποιότητα υπηρεσίας, απαιτείται ένας μηχανισμός δεσμεύσεων ανά βήμα. Τέλος, οι δεσμεύσεις ποιότητας υπηρεσίας μπορεί να υλοποιηθούν είτε με απόλυτο, είτε με αναλογικό τρόπο. Μια απόλυτη δέσμευση ποιότητας υπηρεσίας ορίζεται από ένα σύνολο απόλυτων παραμέτρων ποιότητας υπηρεσίας, ενώ οι αναλογικοί μηχανισμοί παροχής ποιότητας υπηρεσίας προσπαθούν να διατηρήσουν το επίπεδο εξυπηρέτησης σε μια προκαθορισμένη αναλογία (βλ. Σχήμα 3‑4).
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Σχήμα 3‑4: Κατηγοριοποίηση της παροχής ποιότητας υπηρεσίας.

3.2.2.2 Έλεγχος αποδοχής κλήσεων σε Ad-Hoc δίκτυα

Ο έλεγχος αποδοχής κλήσεων είναι μια κρίσιμη παράμετρος στην διασφάλιση των δεσμεύσεων ποιότητας υπηρεσίας από άκρο σε άκρο, καθώς προσφέρει τα μέσα για την αποφυγή της συμφόρησης. Ο μηχανισμός ελέγχου αποδοχής κλήσεων μπορεί να εξασφαλίσει ότι οι αποδεχθείσες κλήσεις θα λάβουν το επιθυμητό επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας και κατά συνέπεια επιτρέπει την εφαρμογή εγγυημένης ποιότητας υπηρεσίας κατά μήκος ολόκληρης της διαδρομής μετάδοσης. Η μέθοδος ελέγχουν αποδοχής κλήσεων σε ένα ασύρματο ad-hoc δίκτυα αποτελείται από δύο ξεχωριστές λειτουργίες. Η πρώτη λειτουργία είναι υπεύθυνη για την κατηγοριοποίηση και συμμόρφωση της αφικνούμενης κίνησης, ενώ η δεύτερη λειτουργία καθορίζει τις συμφωνίες επιπέδου υπηρεσίας (Service Level Agreements – SLAs) που μπορούν να γίνουν αποδεκτές από το δίκτυο χωρίς να παραβιαστούν οι παράμετροι ποιότητας υπηρεσίας των υπαρχουσών ροών δεδομένων.

Σε αυτά τα πλαίσια, το ασύρματο κανάλι δεν μπορεί να θεωρηθεί απλά ως ένας σύνδεσμος, διότι ο αριθμός των χρηστών που μπορούν να έχουν πρόσβαση σε αυτό αλλάζουν σε σχέση με την απόσταση μεταξύ των χρηστών. Η από άκρο σε άκρο ποιότητα υπηρεσίας μπορεί να υλοποιηθεί μόνο αφού έχει εφαρμοστεί η ανά κόμβο ποιότητα υπηρεσίας. Απαιτούνται τόσο η χρήση αλγορίθμων δρομολόγησης ποιότητας υπηρεσίας, όσο και ο απαραίτητος πλεονασμός πόρων. Η χρήση του πρωτοκόλλου MAC TDMA μπορεί να παρέχει τις εγγυήσεις καθυστέρησης και εύρους ζώνης ανά βήμα, και μπορεί να γίνει αντιληπτή ως η βάση για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας από άκρο σε άκρο που θα επιτρέψει τις μεταδόσεις πολυμεσικών ροών.
Η εκτίμηση της ποιότητας υπηρεσίας που παρέχεται σε κάθε βήμα σε ένα ad-hoc δίκτυο δεν είναι τετριμμένη. Ενώ σε ένα ενσύρματο δίκτυο οι παράμετροι εύρος ζώνης, καθυστέρηση, και μεταβλητότητα κάθε συνδέσμου έχουν στατικές τιμές, σε ένα ασύρματο δίκτυο η κινητικότητα των κόμβων και η διακύμανση του θορύβου κάνουν την εκτίμηση της ανά κόμβο ποιότητας υπηρεσίας πιο δύσκολη. Σε αυτό το περιβάλλον, πρέπει να ληφθούν υπόψη όχι μόνο η καθυστέρηση και το εύρος ζώνης, αλλά και η σταθερότητα της ζεύξης και η κατανάλωση ισχύος.
Κατά συνέπεια, τα σχήματα χρονοπρογραμματισμού TDMA, τα οποία μπορούν να παρέχουν εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας για ένα στατικό σενάριο, ίσως αποδειχθούν ανεπαρκή σε περίπτωση που λαμβάνεται υπόψη η κινητικότητα των κόμβων. Κατά συνέπεια, το δίκτυο ad-hoc πρέπει να παρακολουθεί την μετακίνηση των κόμβων και να δεσμεύει πόρους για την εγκατάσταση εναλλακτικών μονοπατιών. Επιπρόσθετα, η προσθήκη επιπλέον κόμβων ad-hoc μπορεί να επηρεάσει την αντιλαμβανόμενη ποιότητα υπηρεσίας από τους χρήστες.

Τέλος, το πρόβλημα του ελέγχου αποδοχής κλήσεων για ποιότητα υπηρεσίας από άκρο σε άκρο σε δίκτυα ad-hoc, σχετίζεται με τους αλγόριθμους δρομολόγησης. Τα προ-δραστικά (proactive) πρωτόκολλα δρομολόγησης δεν φαίνονται πρέποντα, γιατί η εξάπλωση των διαθέσιμων πόρων μπορεί να αποδειχθεί μη-αποδοτική και ανακριβής. Κατά συνέπεια, οι αντιδραστική (reactive) υφή των κατά απαίτηση (on-demand) αλγορίθμων δρομολόγησης φαίνεται πιο αρμόζουσα.

3.2.2.3 Από άκρο σε άκρο χρονοπρογραμματισμός ποιότητας υπηρεσίας

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, τα ad-hoc δίκτυα χαρακτηρίζονται από την απουσία εγγυημένων πόρων και από μεταβλητή υποδομή. Οι χρήστες ενημερώνονται σε πραγματικό χρόνο σχετικά με τους πόρους του δικτύου (εύρος ζώνης, χρονική διάρκεια χρονοθυρίδων) και μπορούν να ζητήσουν αύξηση του εύρους ζώνης τους σε περίπτωση που οι απαιτήσεις τους υπερβαίνουν τις αρχικές δεσμεύσεις. Σε ένα τέτοιο μεταβλητό περιβάλλον, το TDMA αποτελεί την καταλληλότερη επιλογή.
Ωστόσο, η εφαρμογή των δεσμεύσεων χρονοθυρίδων στα ad-hoc δίκτυα οδηγεί στο πρόβλημα του Χρονοπρογραμματισμού εκπομπών (Broadcast Scheduling Problem -BSP). Το BSP είναι γνωστό NP-complete πρόβλημα που αναφέρεται στην εύρεση της ελάχιστης διαμέρισης για την οποία ισχύουν οι ακόλουθοι περιορισμοί: 1) κάθε κορυφή ανήκει σε μία τουλάχιστον ένα διαμέρισμα, και 2) κόμβοι που είναι γείτονες ή που έχουν κοινό γείτονα πρέπει να ανήκουν σε διαφορετικά διαμερίσματα [49].
Έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές για την επίτευξη χρονοπρογραμματισμού TDMA με υποβέλτιστες λύσεις του BSP, πχ με τη μέθοδο της ανώπτυσης (Mean Field Annealing -MFA) [56]. Στο [60], χρησιμοποιήθηκε ένας αλγόριθμος χρωματισμού τύπου σειριακής οπισθοδρόμησης (backtracking sequential) για την εύρεση του ελαχίστου μήκους πλαισίου και του αντίστοιχου σχεδιαγράμματος. Ένα θορυβώδες χαοτικό νευρωνικό δίκτυο χρησιμοποιήθηκε για την εύρεση των μέγιστων μεταδόσεων των κόμβων. Το BSP επιλύθηκε στο 
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[71]
 χρησιμοποιώντας έναν αυτό-οργανούμενο κατανεμημένο αλγόριθμο, που χρησιμοποιούσε μόνο τοπικές αλληλεπιδράσεις μεταξύ γειτονικών σταθμών. Στο [68], προτάθηκε ένας αλγόριθμος που συνδυάζει ένα νευρωνικό δίκτυο Hopfield για την εύρεση του ελαχίστου μήκους πλαισίου, και έναν γενετικό αλγόριθμο (HNN-GA) για την επίτευξη της μέγιστης διέλευσης (throughput). ‘Όλα τα παραπάνω σχήματα παρουσιάζουν διάφορες ατέλειες που περιορίζουν την εφαρμογή τους. Οι κύριες ατέλειες είναι οι ακόλουθες:

· Οι περισσότεροι από τους προτεινόμενους αλγορίθμους χρονοπρογραμματισμού TDMA είναι συγκεντρωτικοί, και κατά συνέπεια δεν μπορούν να εφαρμοστούν αποδοτικά σε περιβάλλον ad-hoc. Επίσης, ακόμα και οι κατανεμημένοι αλγόριθμοι που βασίζονται σε τοπική ανταλλαγή πληροφορίας απαιτούν την διάδοση του παραγόμενου σχεδιαγράμματος σε όλο το δίκτυο.

· Όλοι οι παραπάνω αλγόριθμοι εκχωρούν τις χρονοθυρίδες με στατικό τρόπο, δηλ. χωρίς να λαμβάνουν υπόψη τις απαιτήσεις εύρους ζώνης κάθε κόμβου και τις απαιτήσεις καθυστέρησης κάθε ροής. Μετά την ολοκλήρωση της εκχώρησης χρονοθυρίδων, ο κάθε κόμβος μπορεί να μεταδώσει σε έναν συγκεκριμένο αριθμό από χρονοθυρίδες. Συνεπώς, ενώ κάποιες χρονοθυρίδες έχουν ανατεθεί σε κόμβους που πιθανώς να μην έχουν πακέτα να μεταδώσουν, ενώ γειτονικοί τους κόμβοι, φορτωμένοι με κίνηση, δεν μπορούν να μεταδώσουν αρκετά συχνά.
· Τα πλαίσια TDMA παράγονται για κάθε κόμβο στο δίκτυο χωρίς να λαμβάνονται υπόψη οι διαδρομές δρομολόγησης που θα χρησιμοποιηθούν για την μετάδοση των δεδομένων. Κατά συνέπεια, κάθε πακέτο που λαμβάνεται πρέπει πιθανώς να περιμένει για μεγάλο χρονικό διάστημα πριν προωθηθεί προς τον επόμενο παραλήπτη. Αυτό το γεγονός προκαλεί αύξηση της από άκρο σε άκρο καθυστέρησης.

3.2.3 Το προτεινόμενο Σύστημα
3.2.3.1 Κίνητρο
Η μετάδοση κίνησης πραγματικού χρόνου μπορεί να έχει μεγάλη επίδραση στο ρυθμό εγκατάστασης των υλοποιήσεων ad-hoc δικτύων. Η εισαγωγή της δυνατότητας αποδοτικής μεταφοράς πολυμεσικών εφαρμογών μέσα από ad-hoc δίκτυα μπορεί να εκληφθεί ως στόχος υψηλής προτεραιότητας. Οι απαιτήσεις εγγυημένης ποιότητας υπηρεσίας της πολυμεσικής κίνησης πάνω από ad-hoc δίκτυα κάνουν την επιλογή του πρωτοκόλλου MAC TDMA την πιο φυσιολογική επιλογή δεσμεύσεων εύρους ζώνης. Ωστόσο, το τρέχον επίπεδο γνώσης στους αλγορίθμους χρονοπρογραμματισμού TDMA για ad-hoc δίκτυα περιορίζεται σε αλγορίθμους που προσπαθούν να μεγιστοποιήσουν τις προγραμματισμένες μεταδόσεις των κόμβων του δικτύων, διατηρώντας το ελάχιστο μήκος πλαισίου.
Αυτός ο τρόπος εκχώρησης χρονοθυρίδων δεν είναι κατάλληλος για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας από άκρο σε άκρο για πολυμεσικές εφαρμογές, διότι η ανά κόμβο εκχώρηση δεν λαμβάνει υπόψη την αυξημένη καθυστέρηση που προκαλείται από την κατ’ εξακολούθηση προώθηση, που λαμβάνει χώρα στα ad-hoc δίκτυα. Ο χρονοπρογραμματισμός TDMA από άκρο σε άκρο στοχεύει στην εκχώρηση χρονοθυρίδων σε κάθε ροή δεδομένων, με τρόπο που να εκπληρώνει τις απαιτήσεις καθυστέρηση και εύρους ζώνης της πολυμεσικής κίνησης σε ολόκληρο το μονοπάτι από την πηγή μέχρι τον προορισμό. Η δυναμική φύση των πολυμεσικών συνδέσεων απαιτεί οι εκχωρήσεις χρονοθυρίδων να μην εξαρτώνται μόνο από την τοπολογία με στατικό τρόπο. Αντίθετα, οι από άκρο σε άκρο περιορισμοί για εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας απαιτούν ότι οι δεσμεύσεις TDMA να πραγματοποιούνται ανάλογα με τις απαιτήσεις της κίνησης σε κάθε χρονική στιγμή.
3.2.3.2 Περιγραφή Αλγορίθμου/Συστήματος
Ο DDETSA, ο αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού που παρουσιάζεται σε αυτό το κεφάλαιο, διασφαλίζει εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας για επικοινωνίες από άκρο σε άκρο. Αυτό επιτυγχάνεται μέσα από δεσμεύσεις χρονοθυρίδων για όλους τους κόμβους στο μονοπάτι από τον κόμβο πηγή μέχρι τον κόμβο προορισμού. Θεωρούμε ότι η πολλαπλή πρόσβαση επιτυγχάνεται με TDMA. Πολλοί κόμβοι μπορούν να μεταδίδουν στην ίδια χρονοθυρίδα. Ο αριθμός των χρονοθυρίδων που υπάρχουν ονομάζονται μήκος του πλαισίου TDMA. Υποθέτοντας ότι κάθε κόμβος έχει μόνο μια ευκαιρία να μεταδώσει σε κάθε πλαίσιο, η μέγιστη καθυστέρηση πρόσβασης είναι ίση με το μήκος του πλαισίου. Προφανώς, η χωρητικότητα του δικτύου αυξάνει με την αύξηση των κόμβων σε κάθε χρονοθυρίδα. Οπότε πρέπει να διαπιστωθεί ποιες χρονοθυρίδες πρέπει να χρησιμοποιηθούν από κάθε κόμβο για αποστολή και ποιες για λήψη. Η ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης απαιτεί οι προγενέστεροι κόμβοι σε ένα μονοπάτι να μεταδίδουν σε χρονοθυρίδες προγενέστερες από τους κόμβους που ακολουθούν.

Εξ’ άλλου, οι συγκρούσεις μπορεί να αποφευχθούν εάν οι κόμβοι οι οποίοι λαμβάνουν δεδομένα στην ίδια χρονοθυρίδα, δεν είναι γείτονες με δυο αποστολείς. Επίσης, οι μεταδόσεις προς τον ίδιο κόμβο πρέπει να γίνονται σε διαφορετικές σχισμές, ενώ εφόσον δεν προκαλούνται συγκρούσεις πρέπει να γίνονται όσο το δυνατόν μεταδόσεις ταυτόχρονα, ώστε να ελαττωθεί το απαιτούμενο πλαίσιο TDMA [72]. Αναπαριστούμε τους κόμβους του δικτύου ως ακμές ενός γράφου με ακμές μεταξύ δύο κόμβων εφόσον αυτοί βρίσκονται μεταξύ τους εντός εμβέλειας. Δεν υπάρχουν συγκρούσεις, εφόσον η απόσταση των κόμβων που μεταδίδουν ταυτόχρονα είναι πάνω από 2 βήματα.
Τόσο κατανεμημένοι, όσο και συγκεντρωτικοί αλγόριθμοι μπορούν να εντοπίσουν υπο-βέλτιστες λύσεις του BSP. Αν και οι συγκεντρωτικοί αλγόριθμοι μπορούν να παράγουν πιο αποδοτικά σχεδιαγράμματα, τα κατανεμημένα σχήματα χρονοπρογραμματισμού ταιριάζουν καλύτερα στα ad-hoc δίκτυα. Όταν χρησιμοποιείται η συγκεντρωτική μέθοδος, ένας κόμβος του δικτύου συγκεντρώνει την πληροφορία διασύνδεσης ανάμεσα στους κόμβους του δικτύου, υπολογίζει το κατάλληλο σχεδιάγραμμα και στη συνέχεια το προωθεί πίσω στους κόμβους, επιτρέποντάς τους να γνωρίζουν πότε πρέπει να μεταδίδουν και πότε να λαμβάνουν δεδομένα.
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Σχήμα 3‑5: Δεσμεύσεις TDMA για μια ροή
Από την άλλη, αν χρησιμοποιηθεί ένα κατανεμημένο σχήμα χρονοπρογραμματισμού, το πλαίσιο TDMA δημιουργείται τοπικά βασιζόμενο σε πληροφορία που ανταλλάσσεται ανάμεσα στους κόμβους του δικτύου. Πιο συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης του μονοπατιού, τα πακέτα δρομολόγησης φορτώνονται με πληροφορία σχετικά με την διαθεσιμότητα χρονοθυρίδων για μετάδοση και λήψη στους ενδιάμεσους κόμβους του μονοπατιού, επιτρέποντας την εκτίμηση της από άκρο σε άκρο καθυστέρησης για το εξεταζόμενο μονοπάτι. Επιλέγεται το βέλτιστο μονοπάτι από πλευράς καθυστέρησης, και οι εξεταζόμενες χρονοθυρίδες εκχωρούνται για την συγκεκριμένη μετάδοση.
3.2.3.3 Χρονοπρογραμματισμός ανά κόμβο και ανά μονοπάτι
Τα περισσότερα σχήματα χρονοπρογραμματισμού λειτουργούν ανά βήμα. Κατά συνέπεια, ο κάθε κόμβος πρέπει να περιμένει την άφιξη της επόμενης χρονοθυρίδας για να μεταδώσει. Στη συνέχεια, ο επόμενος κόμβος πρέπει να περιμένει για την άφιξη της αντίστοιχης χρονοθυρίδας για το επόμενο βήμα, και ούτω καθεξής, έως ότου το μήνυμα παραληφθεί από τον τελικό παραλήπτη. Αυτή η στρατηγική οδηγεί σε αυξημένες καθυστερήσεις, που αυξάνουν ανάλογα με τον αριθμό των ενδιάμεσων βημάτων, και ανάλογα με το μήκος του πλαισίου. Επιπρόσθετα, οι στρατηγικές αυτές εκχωρούν ένα σταθερό αριθμό χρονοθυρίδων σε κάθε κόμβο, και δεν υποστηρίζουν δυναμική εκχώρηση χρονοθυρίδων, οπότε είναι ακατάλληλες για μεταδόσεις πολυμέσων.
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Σχήμα 3‑6: Δεσμεύσεις TDMA για πολλές ροές

Αντίθετα, ο δυναμικός κατ’ απαίτηση κατανεμημένος αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού TDMA, σαν αυτόν που προτείνεται σε αυτό το κεφάλαιο, επιλέγει τις ανάλογες χρονοθυρίδες που ελαχιστοποιούν την καθυστέρηση μετάδοσης από άκρο σε άκρο, για κάθε μονοπάτι. Επιπρόσθετα, εφόσον η εκχώρηση πόρων λαμβάνει χώρα κατά την εγκατάσταση των συνδέσεων, η εκχώρηση μπορεί να παρακολουθήσει τις μεταβαλλόμενες απαιτήσεις των πολυμεσικών εφαρμογών. Κατά συνέπεια, η προτεινόμενη στρατηγική μπορεί να επιτρέψει περισσότερες ταυτόχρονες συνδέσεις, ενώ παράλληλα ελαττώνει την καθυστέρηση από άκρο σε άκρο.
3.2.3.4 Δυναμική Εκχώρηση TDMA
Το Σχήμα 3‑5 δείχνει την ακολουθία των γεγονότων όταν εγκαθίσταται μια σύνδεση σε ένα αρχικά αδρανές ad-hoc δίκτυο. Τα ορθογώνια αναπαριστούν το πλαίσιο TDMA, με τις αντίστοιχες δεσμεύσεις να απεικονίζονται με τα διαφορετικά χρώματα. Πιο συγκεκριμένα, οι λευκές χρονοθυρίδες είναι ανενεργές (ελεύθερες), ο μαύρες είναι δεσμευμένες για μετάδοση, οι σκούρες γκρι είναι δεσμευμένες για λήψη, ενώ οι ανοιχτόχρωμες γκρι είναι δευτερογενείς δεσμεύσεις που προκλήθηκαν για την αποφυγή συγκρούσεων με γειτονικούς κόμβους.
Το Σχήμα 3‑6 δείχνει πώς έχει γίνει η εκχώρηση των χρονοθυρίδων σε κάθε κόμβο, όταν εγκαθίσταται μια νέα σύνδεση. Αρχικά εγκαθίσταται η σύνδεση από πάνω-αριστερά προς κάτω δεξιά. Στη συνέχεια, εγκαθίσταται μια νέα σύνδεση από κάτω αριστερά προς πάνω-δεξιά.

3.2.4 Αξιολόγηση Επίδοσης του Προτεινόμενου Αλγορίθμου
Για να αξιολογήσουμε την επίδοση του αλγορίθμου DDETSA, τον συγκρίνουμε με δυο άλλους αλγόριθμους χρονοπρογραμματισμού TDMA, που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία, τον MFA και HNN-GA 
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[56, 68]
. Οι κυριότερες διαφορές ανάμεσα στον προτεινόμενο αλγόριθμο και τους άλλους δύο είναι οι ακόλουθες: σε αντίθεση με τον DDETSA, οι άλλοι αλγόριθμοι παράγουν ένα στατικό σχεδιάγραμμα που επαναϋπολογίζεται μόνο όταν υπάρχει τοπολογική μεταβολή. Ο αλγόριθμος DDETSA είναι κατανεμημένος, ενώ οι άλλοι συγκεντρωτικοί. Επίσης, οι άλλοι αλγόριθμοι προσπαθούν να αυξήσουν την χωρητικότητα χωρίς να εξετάζουν τις πραγματικές ανάγκες επικοινωνίας κάθε κόμβου. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος παράγει τα χρονοδιαγράμματα TDMA σε πραγματικό χρόνο. Ο MFA και ο HNN-GA λαμβάνουν υπόψη την καθυστέρηση ανά κόμβο και όχι από άκρο σε άκρο, ενώ αντίθετα ο DDETSA λαμβάνει υπόψη την από άκρο σε άκρο καθυστέρηση της σύνδεσης προς εγκατάσταση. Κατά συνέπεια, τα δημιουργούμενα μονοπάτια χαρακτηρίζονται από καθυστερήσεις από άκρο σε άκρο που είναι φραγμένες από τους περιορισμούς της σύνδεσης.
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Σχήμα 3‑7: Οι τρείς τοπολογίες (a), (b),(c) που χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της επίδοσης.

3.2.4.1 Τοπολογίες Προσομοίωσης
Η αποδοτικότητα του δυναμικού αλγορίθμου εκχώρησης χρονοθυρίδων DDETSA συγκρίνεται με τους αλγορίθμους MFA και HNN-GA. Για να πραγματοποιηθεί η σύγκριση, εφαρμόζουμε τον αλγόριθμου DDETSA πάνω σε κάποιες τοπολογίες αναφοράς (Σχήμα 3‑7), που είχαν αρχικά χρησιμοποιηθεί στο [56], και στη συνέχεια έχουν χρησιμοποιηθεί για την μελέτη επίδοσης σχετικών αλγορίθμων. Ο λόγος που χρησιμοποιούμε τις συγκεκριμένες τοπολογίες, είναι ότι αυτές έχουν για την μελέτη της επίδοσης των άλλων αλγορίθμων, και κατά συνέπεια μπορούμε να κάνουμε άμεσες συγκρίσεις χωρίς να χρειάζεται να υλοποιήσουμε τους άλλους αλγορίθμους.

Για κάθε μια από τις τοπολογίες, αρχικά μετρήθηκε η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο για διασύνδεση των κόμβων που σημειώνονται με βέλος. Η διαδρομή που επιλέχθηκε εξαρτάται από τον αλγόριθμο χρονοπρογραμματισμού.
3.2.4.2 Μετρικές Επίδοσης
Οι στατικοί αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού TDMA στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση του παραγόμενου μήκους πλαισίου, στην ταυτόχρονη μεγιστοποίηση της χωρητικότητας και στην ελαχιστοποίηση της μέσης καθυστέρησης πρόσβασης σε κάθε κόμβο. Αυτές οι μετρικές επίδοσης είναι κατάλληλες για τους υπόλοιπους αλγορίθμους, καθώς έχουν σχεδιαστεί για στατική εκχώρηση τουλάχιστον μιας χρονοθυρίδας για κάθε κόμβο στο δίκτυο.
Αντίθετα, ο DDETSA λαμβάνει υπόψη τις δυναμικές απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας από άκρο σε άκρο της κίνησης. Συνεπώς, θα αποδειχθεί ότι ο προτεινόμενος αλγόριθμος μπορεί να δημιουργήσει τα μονοπάτια μετάδοσης, τα οποία θα παρουσιάζουν σημαντικά μικρότερη καθυστέρηση από άκρο σε άκρο (μετρούμενη σε χρονοθυρίδες), σε σύγκριση με τα προηγούμενα σχήματα. Προφανώς, η εξαντλητική εξέταση όλων τα δυνατών μονοπατιών είναι ανέφικτη για τις συγκεκριμένες τοπολογίες, οπότε επιλέξαμε τυχαία έναν μεγάλο αριθμό από αφετηρίες και προορισμούς, για τις οποίες υπολογίσαμε την καθυστέρηση από άκρο σε άκρο του συντομότερου μονοπατιού (σε όρους καθυστέρησης) που συνδέει τους συγκεκριμένους κόμβους. Σημειώνεται ότι η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο του προτεινόμενου σχήματος εξαρτάται από το πλήθος των δεσμεύσεων παρασκηνίου που έχουν γίνει στην περιοχή του κάθε κόμβου. Ωστόσο, αυτό το φαινόμενο δεν μπορεί να ληφθεί υπόψη για τα υπόλοιπα σχήματα, καθώς δεν έχουν σχεδιαστεί για την παραγωγή δεσμεύσεων ανά σύνδεση. Κατά συνέπεια, στα άλλα σχήματα πολλές συνδέσεις μπορούν να μοιράζονται την ίδια χρονοθυρίδα, κάνοντας δύσκολη την εκτίμηση της από άκρο σε άκρο καθυστέρησης υπό συνθήκες φορτίου.

3.2.4.3 Αποτελέσματα Αξιολόγησης Επίδοσης
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, οι παλαιότεροι αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού είναι συγκεντρωτικοί και δεν λαμβάνουν υπόψη τις απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας. Για να αξιολογήσουμε την επίδοση του DDETSA, χρησιμοποιήθηκαν οι τοπολογίες αναφοράς που εισήχθηκαν στο [56], και η επίδοση συγκρίθηκε με τους αλγορίθμους HNN-GA [68] και MFA [56]. Σε αυτές τις τοπολογίες, αρχικά μετρήσαμε την από άκρο σε άκρο καθυστέρηση που παρουσιάζεται όταν συνδέονται οι κόμβοι που υποδεικνύονται με το βέλος (Σχήμα 5-4), για τον κάθε εξεταζόμενο αλγόριθμο χρονοπρογραμματισμού. Τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω (Πίνακας 3‑3).

Πίνακας 3‑3: Σύγκριση των αλγορίθμων DDETSA, MFA και HNN-GA. Μετράται η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο σε χρονοθυρίδες, για διασύνδεση των κόμβων που υποδεικνύονται από τα βέλη στο Σχήμα 3‑7, χωρίς φορτίο παρασκηνίου.

	Topologies
	No of Nodes
	MFA
	HNN-GA
	DDETSA

	a
	15
	6
	10
	3

	b
	30
	10
	6
	3

	c
	40
	31
	23
	7


Όπως φαίνεται από τον Πίνακας 3-3, σχετικά με την τοπολογία (a), η οποία αποτελείται από 15 κόμβους, η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο, για τα σχήματα MFA, HNN-GA, και DDETSA, είναι 6, 10 και 3 χρονοθυρίδες (Ts) αντίστοιχα. Για την τοπολογία (b), η οποία αποτελείται από 30 κόμβους οι καθυστερήσεις είναι 10, 6, και 3 Ts αντίστοιχα. Τέλος, για την τοπολογία (c), που αποτελείται από 40 κόμβους, οι καθυστερήσεις είναι 31, 23 και 3 Ts αντίστοιχα.

Στη συνέχεια παρήχθη μεγάλος αριθμός από τυχαίες συνδέσεις πάνω στις προηγούμενες τοπολογίες, με την βοήθεια μιας γεννήτριας τυχαίων συνδέσεων, η οποία παρήγαγε ένα σύνολο από μοναδικά ζεύγη αφετηριών και προορισμών. Το κάθε ζεύγος αφετηρίας – προορισμού επιλέγεται μόνο μια φορά. Το ίδιο σύνολο από αφετηρίες και προορισμούς χρησιμοποιήθηκε και για τα τρία σχήματα, και μετρήθηκε η καθυστέρηση για κάθε σύνδεση και για κάθε σχήμα. Πρέπει να σημειωθεί ότι η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο εξαρτάται και από τον αλγόριθμο δρομολόγησης που χρησιμοποιείται, και ότι το μονοπάτι με την μικρότερη καθυστέρηση δεν είναι πάντα και το συντομότερο. Αντίθετα, η μικρότερη καθυστέρηση βρίσκεται σε μονοπάτια όπου στους μετέπειτα κόμβους ανατίθενται χρονοθυρίδες με αύξουσα σειρά. Κατά συνέπεια, η καθυστέρηση από άκρο σε άκρο για κάθε σύνδεση μετρήθηκε πάνω στο μονοπάτι που παρουσίαζε την μικρότερη καθυστέρηση. Επίσης μετρήθηκε η απόσταση των κόμβων και το μήκος του μονοπατιού, βάση του σχήματος χρονοπρογραμματισμού. Τέλος, τα αποτελέσματα σχετικά με την από άκρο σε άκρο καθυστέρηση κάθε σύνδεσης σε κάθε τοπολογία κατηγοριοποιούνται ανάλογα με την απόσταση και με την μέση καθυστέρηση από άκρο σε άκρο για κάθε απόσταση (Σχήμα 3‑8). Η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση που προκύπτει για τα σχήματα HNN-GA και MFA είναι περίπου ίσες, ενώ η καθυστέρηση του προτεινόμενου αλγορίθμου προκύπτει περίπου η μισή.

Κατά συνέπεια, ο προτεινόμενος αλγόριθμος επιτυγχάνει καλή επίδοση όσον αφορά την καθυστέρηση σε σύγκριση με τους αλγορίθμους HNN-GA και MGA. Επίσης, λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα που φαίνονται στο Σχήμα 3‑8, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι το πλεονέκτημα αυτό είναι πιο εμφανές όταν η απόσταση μεταξύ αφετηρίας και παραλήπτη μεγαλώνει. Επίσης, λαμβάνοντας υπόψη ότι οι προγενέστεροι αλγόριθμοι λαμβάνουν υπόψη μόνο την τοπολογία και όχι τις απαιτήσεις των εφαρμογών, ενώ ο προτεινόμενος μπορεί να προσαρμόζεται δυναμικά με κατανεμημένο τρόπο στις τρέχουσες ανάγκες, προκύπτει ότι η χρήση του προτεινόμενου αλγορίθμου είναι προτιμότερη από τη χρήση των άλλων δυο τεχνικών για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε πολυμεσικές εφαρμογές πάνω σε ad-hoc δίκτυα.

[image: image72.emf]1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Hops

End to End Delay (slots)

Topology (a) 15 Nodes

 

 

DDETSA

HNN-GA

MFA

[image: image73.emf]1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Hops

End to End Delay (slots)

Topology (b) 30 Nodes

 

 

DDETSA

HNN-GA

MFA

[image: image74.emf]1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Hops

End to End Delay (slots)

Topology (c) 40 Nodes

 

 

DDETSA

HNN-GA

MFA


Σχήμα 3‑8: Η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση για τις τρεις τοπολογίες (a), (b),(c) ως συνάρτηση της απόστασης σε βήματα ανάμεσα στην αφετηρία και τον παραλήπτη.

3.2.5 Συμπεράσματα
Καθώς αναπτύσσονται τα ad-hoc δίκτυα, αποκαλύπτονται τα πλεονεκτήματα της τεχνολογίας, που την κάνουν κατάλληλη για μια πληθώρα από περιβάλλοντα, όπως πχ εμπορικά, εκπαιδευτικά και προσωπικά, διότι εξουδετερώνουν την ανάγκη για προσεκτική σχεδίαση, γιατί δημιουργούνται κατά απαίτηση, χωρίς να είναι απαραίτητη κάποια υποδομή, κάνοντας την εγκατάσταση γρήγορη, εύκολη και οικονομική. Παρόλα αυτά, για να επιτευχθεί αποδοτική μετάδοση πολυμεσικής κίνησης, το δίκτυο πρέπει να παρέχει επαρκή επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας. Η χρήση του TDMA σε δίκτυα πολλαπλών βημάτων απαιτεί κατάλληλο χρονοπρογραμματισμό. Τα σχήματα που έχουν προταθεί μέχρι στιγμής υποφέρουν από τα ακόλουθους περιορισμούς: α) έχουν συγκεντρωτική υλοποίηση, β) παρέχουν στατική ανάθεση χρονοθυρίδων, γ) παράγουν μεγάλη καθυστέρηση από άκρο σε άκρο. Η αξιολόγηση επίδοσης που έγινε σε αυτό το κεφάλαιο δείχνει την καλή συμπεριφορά του προτεινόμενου αλγόριθμου σε σχέση με τους άλλους δύο αλγορίθμους. Επίσης, αν λάβουμε υπόψη την κατανεμημένη και τη δυναμική φύση του προτεινόμενου αλγορίθμου φαίνεται ότι η προτεινόμενη στρατηγική αποτελεί λύση για την υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας από άκρο σε άκρο για πολυμεσικές εφαρμογές σε ad-hoc δίκτυα.
3.3 Βελτιστοποίηση Χωρητικότητας στο δυναμικό Χρονοπρογραμματισμό TDMA

3.3.1 Εισαγωγή

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάσαμε το σχήμα χρονοπρογραμματισμού DDETSA (Distributed Dynamic End-to-end Scheduling Algorithm) [73]. Το DDETSA επιτυγχάνει να ελαττώσει την καθυστέρηση από άκρο σε άκρο των ενεργών συνδέσεων του δικτύου, αλλά δεν κάνει καμία βελτιστοποίηση όσον αφορά τη χωρητικότητα. Ο όρος χωρητικότητα ορίζεται ως ο αριθμός των ταυτόχρονων συνδέσεων που μπορούν να υποστηριχθούν από το δίκτυο. Η ανάθεση πόρων, σε κάθε κόμβο της σύνδεσης υπό εγκατάσταση, λαμβάνει υπόψη μόνο του τρέχοντες διαθέσιμους πόρους, και όχι την μελλοντική διαθεσιμότητα. Κατά συνέπεια, οι πόροι σε κάποιες περιοχές του δικτύου μπορεί να εξαντληθούν, ενώ η χρήση πόρων σε διαφορετική περιοχή θα μπορούσε να αποτρέψει αυτήν την τοπική εξάντληση πόρων.

Σε αυτή τη διατριβή, εισάγονται δυο νέα δυναμικά σχήματα εκχώρησης χρονοθυρίδων TDMA, τα οποία ονομάζονται DDETSRAM (Distributed Dynamic End-to-end TDMA Scheduling and Routing Algorithm in multi-hop ad-hoc networks) και DRATSAN (Dynamic Routing Algorithm using TDMA Scheduling in multi-hop Ad-hoc Networks). Αυτά τα σχήματα έχουν αναπτυχθεί για να αυξηθεί η χωρητικότητα του αλγορίθμου DDETSA, χρησιμοποιώντας ειδικά σχεδιασμένες τεχνικές δρομολόγησης. Ο αλγόριθμος DDETSRAM λαμβάνει υπόψη την χρησιμοποίηση (utilization) του κάθε κόμβου σε κάθε υποψήφιο μονοπάτι. Από όλα τα δυνατά μονοπάτια από την αφετηρία προς τον προορισμό, επιλέγεται το μονοπάτι το οποίο έχει τους ελάχιστους δεσμευμένους πόρους στον κόμβο με την περισσότερη συμφόρηση. Κατά συνέπεια, οι νέο-δημιουργούμενες διαδρομές τείνουν να μην εξαντλούν τους πόρους σε κανένα μέρος του δικτύου, όποτε αυτό είναι εφικτό, επιτρέποντας την εγκατάσταση περισσότερων μονοπατιών. Αντίθετα, ο αλγόριθμος DRATSAN έχει αναπτυχθεί με βάση την παρατήρηση ότι κάποιοι κόμβοι στο δίκτυο λαμβάνουν κατά μέσον όρο περισσότερο φορτίο από κάποιους άλλους, λόγω της θέσης τους στην τοπολογία. Όταν δημιουργείται ένα νέο μονοπάτι, αυτές οι περιοχές υψηλού φορτίου αποφεύγονται όποτε αυτό είναι εφικτό. Κατά συνέπεια, η κίνηση εξισορροπείται ανάμεσα στους κόμβους του δικτύου, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται μεγαλύτερη χωρητικότητα. Σημειώνεται ότι ο όρος «κατανέμεται» αναφέρεται στην κατανομή του φορτίου και ότι στην εφαρμοζόμενη αρχιτεκτονική.

Εφ’ όσον η επίδοση των αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού και δρομολόγησης είναι σε άμεση σχέση με την τοπολογία του δικτύου, για να κάνουμε μια πλήρη αξιολόγηση των αλγορίθμων, παράγαμε ένα σύνολο από ετερογενείς τοπολογίες. Για το σκοπό αυτό, δημιουργήθηκε μια γεννήτρια τυχαίων τοπολογιών, που μπορεί να παράγει τοπολογίες δικτύου με μεταβλητό μέγεθος, μεταβλητή εμβέλεια, και μεταβλητό αριθμό από κόμβους. Οι αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού/δρομολόγησης εφαρμόζονται σε διάφορες τοπολογίες με διάφορα χαρακτηριστικά, και συγκρίνεται η επίδοσή τους σε διάφορες τοπολογίες.

3.3.2 Επισκόπηση Αλγορίθμων Δρομολόγησης και Χρονοπρογραμματισμού για Εγγυημένη Ποιότητα Υπηρεσίας σε Ad-hoc Δίκτυα
Διάφοροι αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού TDMA 
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[49, 56, 60, 68, 71]
 έχουν σχεδιαστεί για την ανάθεση χρονοθυρίδων TDMA σε δίκτυα ad-hoc. Αυτοί οι αλγόριθμοι στοχεύουν στην προσεγγιστική επίλυση του NP-complete προβλήματος του χρονοπρογραμματισμού εκπομπών, με σκοπό να δημιουργηθεί ένα «βέλτιστο» σχεδιάγραμμα TDMA που να περιλαμβάνει κάθε κόμβο στο δίκτυο. Ωστόσο, αυτά τα σχήματα παρουσιάζουν σοβαρούς περιορισμούς (στατικοί, μεγάλη καθυστέρηση από άκρο σε άκρο), όταν πρέπει να χρησιμοποιηθούν για μεταδόσεις από άκρο σε άκρο, διότι απλώς προσπαθούν να μεγιστοποιήσουν τον αριθμό των ταυτόχρονων συνδέσεων μέσα σε κάθε χρονοθυρίδα, ενώ παράλληλα διατηρούν το μήκος του πλαισίου TDMA όσο μικρότερο γίνεται.

Εξ’ άλλου, έχουν προταθεί διάφορα σχήματα δρομολόγησης και χρονοπρογραμματισμού για εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας σε ασύρματα ad-hoc δίκτυα. Τα πρωτόκολλα δρομολόγησης χωρίζονται σε προ-δραστικά (pro-active) και σε κατά απαίτηση (on-demand). Στα προ-δραστικά πρωτόκολλα, ο κάθε κόμβος διατηρεί μονοπάτια προς όλους τους υπόλοιπους κόμβους σε κάθε χρονική στιγμή, με τη βοήθεια ενός πίνακα δρομολόγησης. Αντίθετα, στα πρωτόκολλα κατά-απαίτηση, τα μονοπάτια δημιουργούνται μόνο όταν αυτό είναι απαραίτητο [74]. Μερικά από τα πιο γνωστά πρωτόκολλα δρομολόγησης για ad-hoc δίκτυα περιλαμβάνουν τα Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) [75], Ad-hoc On-Demand Distance Vector protocol (AODV) [76], Dynamic Source Routing (DSR) [77], το Temporally-Ordered Routing Algorithm (TORA) [78] και το Zone Routing Protocol (ZRP) [79]. Επίσης, πολλές ερευνητικές εργασίες έχουν ασχοληθεί με το πρόβλημα της δρομολόγησης ποιότητας υπηρεσίας 
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[80-87]
. Το πρωτόκολλο δρομολόγησης ποιότητας υπηρεσίας που παρουσιάζεται στο 
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[80]
 περιέχει μηχανισμούς για τον υπολογισμό του εύρους ζώνης από άκρο σε άκρο και για την εκχώρηση του εύρους ζώνης. Ο αλγόριθμος προσπαθεί να ανακαλύψει το συντομότερο μονοπάτι, για το οποίο το διαθέσιμο εύρος ζώνης πάνω στο μονοπάτι είναι μεγαλύτερο από την ελάχιστη απαίτηση. Ο αλγόριθμος που προτείνεται στο [81] χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο AODV, και συγκεκριμένα τα πακέτα RREQ που ανταλλάσσονται μεταξύ των κόμβων του δικτύου. Ο κάθε κόμβος εκτιμά το διαθέσιμο εύρος του βάσει των μηνυμάτων “Hello” που επισυνάπτονται στα πακέτα RREQ. Αντίθετα, στο [82] επιτυγχάνεται δρομολόγηση ποιότητας υπηρεσίας με τη βοήθεια του CEDAR. Ο αλγόριθμος διαφημίζει την διαθεσιμότητα εύρους ζώνης με την βοήθεια «κυμάτων», για τις ευσταθείς ζεύξεις υψηλού εύρους ζώνης προς απομακρυσμένους κόμβους, ενώ η πληροφορία για τις δυναμικές ζεύξεις, και για τις ζεύξεις μικρού εύρους ζώνης παραμένει τοπική. Οι αλγόριθμοι που προτείνονται από τα [83] και [84], είναι παρόμοιοι με τον [81], γιατί χρησιμοποιούν τα πακέτα RREQ του AODV για να εκχωρήσουν εύρος ζώνης. Στο [85] παρουσιάζεται ένα πρωτόκολλο κατάστασης – ζεύξεων ποιότητας υπηρεσίας για δίκτυα ad-hoc, το οποίο χρησιμοποιεί τον μηχανισμό ανακάλυψης διαδρομών του OLSR για να εγκαταστήσει διαδρομές ποιότητας υπηρεσίας. Λαμβάνει υπόψη δύο παραμέτρους: το ελάχιστο διαθέσιμο εύρος ζώνης, και την μέγιστη καθυστέρηση. Επίσης, ένα πρωτόκολλο πολλαπλών διαδρομών (multi-path) δυναμικής πηγής (dynamic source) παρουσιάζεται στο [86], το οποίο εξετάζει την υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας σε σχέση με την αξιοπιστία από άκρο σε άκρο. Προωθεί τα μηνύματα RREQ πάνω σε πολλαπλά μονοπάτια, τα οποία πληρούν κάποιες προϋποθέσεις αξιοπιστίας από άκρο σε άκρο. Αν το μήνυμα RREQ δεν μπορεί να εκπληρώσει την προϋπόθεση, το πακέτο απορρίπτεται. Στο [87] αναπτύσσονται τρεις ευριστικές συναρτήσεις που επιτρέπουν στο OLSR να βρει το μονοπάτι με το μέγιστο εύρος ζώνης.

Ωστόσο, αυτές οι εργασίες περιορίζονται στο να ανακαλύπτουν διαδρομές που εκπληρώνουν κάποιες απαιτήσεις καθυστέρησης, και πιθανώς βελτιστοποιούν την χωρητικότητα, αλλά συνήθως δεν λαμβάνουν τις απαιτήσεις σε καθυστέρηση της κάθε διαδρομής, και τις μεθόδους για να διασφαλιστεί η δέσμευση του μονοπατιού. Αντίθετα, άλλες μέθοδοι επιτυγχάνουν τον περιορισμό της καθυστέρησης, αλλά εμφανίζουν περιορισμό στον αριθμό των ταυτόχρονων συνδέσεων. Στο [88], οι Chlamtac et al. προτείνουν ένα ντετερμινιστικό πρωτόκολλο που ονομάζεται TSMA (Time-Spread Multiple-Access), που δίδει ένα άνω φράγμα στην καθυστέρηση μετάδοσης του κάθε πακέτου σε κάθε κόμβο ενός δικτύου πολλαπλών βημάτων. Ωστόσο, το μοντέλο περιορίζεται στην καθυστέρηση ανά κόμβο και όχι στην καθυστέρηση από άκρο σε άκρο. Κατά συνέπεια, ο προτεινόμενος αλγόριθμος δεν μπορεί να συγκριθεί με αυτούς που έχουν παρουσιαστεί μέχρι τώρα.

Σε αντίθεση με τις προηγούμενες εργασίες, ο αλγόριθμος DDETSA [73], που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, προσπαθεί να χρονοπραγραμματίσει τις χρονοθυρίδες TDMA δυναμικά ανάλογα με τις απαιτήσεις της κίνησης σε πραγματικό χρόνο. Ο αλγόριθμος προσπαθεί να βρει την διαδρομή με το ελάχιστο κόστος από την αφετηρία προς τον προορισμό, δεσμεύοντας ελεύθερες χρονοθυρίδες
Ωστόσο, ο αλγόριθμος DDETSA παρουσιάζει τον περιορισμό να επιλέγει για κάθε διαδρομή με μοναδικό κριτήριο την ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο της νέας διαδρομής. Για τον λόγο αυτό, δεν λειτουργεί πολύ αποδοτικά όταν υπάρχουν πολλές ταυτόχρονες διαδρομές, λόγω του γεγονότος ότι δεν λαμβάνονται υπόψη οι παλαιότερες δεσμεύσεις πάνω στους κόμβους του μονοπατιού.

Κατά συνέπεια, αναπτύσσονται σχήματα δυναμικής ανάθεσης χρονοθυρίδων TDMA, που ονομάζονται DDETSRAM και DRATSAN [89, 90], για να βελτιωθεί η χωρητικότητα του αλγορίθμου DDETSA, με χρήση τεχνικών δρομολόγησης. Η επίδοση των αλγορίθμων αναδεικνύεται με σειρά προσομοιώσεων πάνω σε πολλές τυχαίες τοπολογίες, ο οποία αναδεικνύει τα χαρακτηριστικά των δικτύων για τα οποία ο κάθε αλγόριθμος έχει κάποιο σχετικό πλεονέκτημα.

3.3.3 Προτεινόμενα Σχήματα 

3.3.3.1 Μοντέλο Δικτυου
Το υπό-μελέτη μοντέλο δικτύου είναι ένα ad-hoc δίκτυο που περιέχει διάφορους κόμβους. Όλοι οι κόμβοι επικοινωνούν στο ίδιο διαμοιραζόμενο ασύρματο κανάλι. Το TDMA χρησιμοποιείται ως πρωτόκολλο πρόσβασης στο μέσο. Ο χρόνος διαιρείται σε πλαίσια και κάθε πλαίσιο διαιρείται σε χρονοθυρίδες. Θεωρούμε μικρά δίκτυα σε μέγεθος που κυμαίνονται από 10 έως 30 κόμβους και θέτουμε το μήκος κάθε πλαισίου σε 10 χρονοθυρίδες. Οι τοπολογίες που χρησιμοποιούνται για να προσομοιωθούν αυτά τα μικρά σε μέγεθος δίκτυα είναι είτε σταθερές τοπολογίες είτε τοπολογίες που δημιουργούνται τυχαία.
3.3.3.1.1 Αιτιοκρατικές (Deterministic) τοπολογίες
Χρησιμοποιούμε τις αιτιοκρατικές τοπολογίες προκειμένου να μελετηθεί η επίδοση των αλγορίθμων μας σε αραιά και πυκνά δίκτυα. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούμε μια ομοιογενή τοπολογία 25 κόμβων και μια πυκνή τοπολογία 16 κόμβων (Σχήμα 3‑9). Αυτές οι σταθερές τοπολογίες είναι χρήσιμες για τη μελέτη της συμπεριφοράς των αλγορίθμων σε ένα υπερφορτωμένο περιβάλλον.
Κάθε κόμβος πρέπει να δεσμεύσει μια χρονοθυρίδα προκειμένου να μεταδώσει, αλλά αυτή η δέσμευση περιορίζεται από την ύπαρξη των γειτονικών κόμβων: Πολλαπλοί κόμβοι μπορούν να μεταδώσουν στην ίδια χρονοθυρίδα ταυτόχρονα, εφ' όσον δεν έχουν κανέναν κοινό γείτονα. Κάθε δέσμευση των χρονοθυρίδων έχει επιπτώσεις σε όλα τα επόμενα πλαίσια έως ότου ακυρωθεί η δέσμευση.
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Σχήμα 3‑9: Αιτιοκρατικές τοπολογίες (α), (β) που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της επίδοσης. Η τοπολογία (a) είναι σχεδόν ομογενής. Η τοπολογία (b) είναι μία πυκνή τοπολογία στην οποία κάποιοι κόμβοι έχουν υπερφορτωμένους γείτονες.

3.3.3.1.2 Μη Αιτιοκρατικές τοπολογίες
Χρησιμοποιούμε τις μη αιτιοκρατικές τοπολογίες λόγω του ότι οι τυχαία παραγμένες τοπολογίες προσομοιώνουν καλύτερα ένα ad-hoc δίκτυο: κάθε κόμβος του δικτύου αλλάζει τη θέση του τυχαία και επομένως, οι τοπολογίες που διαμορφώνονται έχουν μια τυχαία δομή. Αυτές οι μη αιτιοκρατικές τοπολογίες δημιουργούνται από μία γεννήτρια, η οποία παραμετροποιείται από 1) τον αριθμό των κόμβων του δικτύου, 2) τη διάσταση της τοπολογίας (που θεωρείται ότι είναι τετράγωνη), 3) την εμβέλεια επικοινωνίας των κόμβων. Σε κάθε κόμβο ορίζεται αρχικά μια θέση, η οποία παράγεται με την εφαρμογή μιας ομοιόμορφης κατανομής μέσα στην τοπολογία δικτύου. Ειδικότερα, οι συντεταγμένες Χ και Υ κάθε κόμβου παράγονται από μια ομοιόμορφη τυχαία γεννήτρια αριθμών με ελάχιστο 0 και μέγιστο ίσο με τη διάσταση. Αν η γεωμετρική απόσταση d μεταξύ δύο κόμβων είναι μικρότερη από την εμβέλεια παρεμβολής R, οι κόμβοι είναι γείτονες. Στο Σχήμα 3‑10 μόνο οι κόμβοι n3 και n5 είναι γείτονες.
Κάθε κόμβος πρέπει να δεσμεύσει μία χρονοθυρίδα προκειμένου να μεταδώσει, αλλά αυτή η δέσμευση περιορίζεται από τη εμβέλεια παρεμβολής, και κατά συνέπεια οι κόμβοι που βρίσκονται σε απόσταση μικρότερη από αυτήν την εμβέλεια θεωρούνται γείτονες. Επίσης, κάθε μετάδοση πακέτων προκαλεί την παρεμβολή σε κάθε λαμβάνοντα κόμβο όταν βρίσκεται σε απόσταση μικρότερη από την απόσταση παρεμβολής. Στο υπο-μελέτη μοντέλο δικτύου η εμβέλεια μετάδοσης και παρεμβολής θεωρούνται ότι είναι ίσες, και κατά συνέπεια πολλαπλοί κόμβοι μπορούν να μεταδώσουν στην ίδια χρονοθυρίδα ταυτόχρονα, εφ' όσον δεν έχουν κανένα κοινό γείτονα. Κάθε δέσμευση χρονοθυρίδων έχει επιπτώσεις σε όλα τα επόμενα πλαίσια έως ότου ακυρωθεί η δέσμευση.
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Σχήμα 3‑10: Τυχαία Μη –αιτιοκρατική Τοπολογία. Οι κόμβοι κατανέμονται τυχαία σε μία τετραγωνική επιφάνεια (διάσταση του δικτύου). 

3.3.3.1.3 TDMA Χρονοπρογραμματισμός και Αποφυγή Συγκρούσεων
Προκειμένου να εξασφαλιστεί η αποφυγή συγκρούσεων, οι πιθανές μεταδόσεις για τον ίδιο προορισμό πρέπει να οριστούν σε διαφορετικές χρονικές χρονοθυρίδες. Επιπρόσθετα, οι κόμβοι, που λαμβάνουν πακέτα την ίδια χρονική στιγμή, πρέπει να απέχουν τουλάχιστον δύο βήματα. Οι κόμβοι, που δεν απέχουν ένα βήμα, πρέπει να λάβουν τα πακέτα τους, εάν είναι δυνατόν, συγχρόνως, προκειμένου να μεγιστοποιηθεί η χωρική επαναχρησιμοποίηση. Επομένως, κατά τη διάρκεια μίας χρονοθυρίδας, κάθε κόμβος μπορεί να βρίσκεται σε μία από τις ακόλουθες καταστάσεις: Αποστολή (SEND), Λήψη (RECV), Ελεύθερος (FREE), ή Απασχολημένος (BUSY). Όταν ένας κόμβος έχει μια SEND δέσμευση για μια χρονοθυρίδα, ο κόμβος έχει τη δυνατότητα να μεταδώσει κάθε φορά που η χρονοθυρίδα είναι ενεργή. Στην ίδια χρονοθυρίδα, ο κόμβος προορισμού για αυτήν την μετάδοση έχει μια δέσμευση RECV. Με αυτό τον τρόπο, ο κόμβος που λαμβάνει γνωρίζει ότι μια λήψη μπορεί να πραγματοποιηθεί, και δεν σχεδιάζει οποιαδήποτε μετάδοση αυτή τη χρονική στιγμή. Μία χρονοθυρίδα με δέσμευση FREE, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μελλοντικές δεσμεύσεις. Τέλος, αν η χρονοθυρίδα έχει δεσμευθεί για μια μετάδοση υποβάθρου (background), ο κόμβος έχει μία δέσμευση BACK. Αυτές οι BACK δεσμεύσεις είναι απαραίτητες για την εξασφάλιση της αποφυγής συγκρούσεων. Ειδικότερα, κάθε κόμβος που είναι γείτονας με ένα κόμβο που είτε αποστέλλει είτε λαμβάνει, πρέπει να θέσει τη συγκεκριμένη χρονοθυρίδα στην κατάσταση BACK. Με αυτό τον τρόπο, οι γειτονικοί κόμβοι ξέρουν ότι δεν πρέπει να μεταδώσουν ή να ακούσουν σε αυτήν τη χρονοθυρίδα στο μέλλον, επειδή αυτό θα οδηγούσε σε μια σύγκρουση.
Στο μοντέλο δικτύου, οι ροές θεωρούνται ότι απαιτούν μόνο μία χρονοθυρίδα για την ικανοποίηση των απαιτήσεών τους στο εύρος ζώνης. Όταν μια νέα ροή παράγεται, ο αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού προσπαθεί να βρει μία διαδρομή από την πηγή στον προορισμό που έχει αρκετούς ελεύθερους πόρους, και δεν υπερβαίνει τις απαιτήσεις της καθυστέρησης. Η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση υπολογίζεται ως διαφορά μεταξύ του δείκτη της χρονοθυρίδας RECV του κόμβου προορισμού και του δείκτη της SEND χρονοθυρίδας του κόμβου πηγής. Ωστόσο, σε περίπτωση που σε έναν κόμβο αποστολής ορίζεται μια SEND χρονοθυρίδα σε έναν χαμηλότερο δείκτη από την χρονοθυρίδα RECV, μια ποσότητα ίση με το μήκος πλαισίων προστίθεται στη από άκρο σε άκρο καθυστέρηση.
Όταν επιλέγεται η κατάλληλη διαδρομή, η διαδρομή δεσμεύεται, δεσμεύοντας κάθε μετάδοση ενός βήματος από την οποία αποτελείται. Μια μετάδοση ενός βήματος δεσμεύεται με τη ρύθμιση της τρέχουσας χρονοθυρίδας SEND για τον μεταδιδόμενο κόμβο, και RECV για το ληφθέντα κόμβο, και BACK για κάθε γείτονα των δύο κόμβων.
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Σχήμα 3‑11: (a) DDETSA: Ροές μπορούν να περνούν από συμφορημένα μέρη του δικτύου, (b) DDETSRAM: Ροές μπορούν να περνούν από λιγότερα συμφορημένα μέρη του δικτύου, (c) DRATSAN: Ροές μπορούν να περνούν από ιστορικά λιγότερα χρησιμοποιημένα μέρη του δικτύου.
Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι σε αυτή την ερευνητική εργασία, η κινητικότητα των κόμβων δεν λαμβάνεται υπόψη. Επίσης, το πραγματικό πρωτόκολλο επικοινωνίας, που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία της τοπολογίας και για τη διάδοση των πινάκων δέσμευσης σε κάθε κόμβο, είναι εκτός του πεδίου της ερευνητικής εργασίας.
3.3.3.2 Τεχνικές Χρονοπρογραμματισμού TDMA

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζουμε τα δύο σχήματα χρονοπρογραμματισμού, TDMA τον DDETSRAM και τον DRATSAN. Για την καλύτερη κατανόηση περιγράφουμε συνοπτικά τον αλγόριθμο DDETSA, ο οποίος προτάθηκε στο [73], αφού αυτός ο αλγόριθμος θα συγκριθεί με τους προτεινόμενους αλγορίθμους χρονοπρογραμματισμού.

Η διαφορά μεταξύ αυτών των σχημάτων είναι ο τρόπος που επιλέγουν τις διαδρομές. Το σχήμα DDETSA επιλέγει το ελάχιστο μονοπάτι από τον κόμβο πηγή στον κόμβο προορισμού, ενώ το σχήμα DDETSRAM προσπαθεί να αποφύγει μονοπάτια που περιέχουν υπερφορτωμένους κόμβους, και το σχήμα DRATSAN προσπαθεί να αποφύγει τους κόμβους που χρησιμοποιούνται πολύ συχνά κατά την εγκατάσταση των συνδέσεων. (Σχήμα 3‑11a)

3.3.3.2.1 DDETSA

Tο σχήμα DDETSA επιλέγει πάντα τη διαδρομή που παράγει τη μικρότερη από άκρο σε άκρο καθυστέρηση, βάσει των δεσμευμένων χρονοθυρίδων σε κάθε κόμβο. Όπως αναφέρεται στο μοντέλο δικτύου, η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση υπολογίζεται ως η διαφορά μεταξύ του δείκτη της χρονοθυρίδας RECV του κόμβου προορισμού και του δείκτη της SEND χρονοθυρίδας του κόμβου πηγής. Όταν μια νέα ροή προστίθεται στο δίκτυο, το σχήμα εξετάζει όλες τις επιστρεφόμενες αποδεκτές διαδρομές, και επιλέγει τη διαδρομή με τη μικρότερη από άκρο σε άκρο καθυστέρηση. Ωστόσο, αυτή η επιλογή μονοπατιού θα μπορούσε ενδεχομένως να χρησιμοποιήσει όλους τους διαθέσιμους πόρους (χρονοθυρίδες) σε μερικούς κόμβους, αποτρέποντας την αποδοχή μελλοντικών ροών, λόγω απουσίας πόρων σε μερικά κρίσιμα μέρη του δικτύου. Μια διαφορετική επιλογή μονοπατιών θα μπορούσε να παράγει δεσμεύσεις που δεν θα επέτρεπαν την αποδοχή μελλοντικών ροών. Κατά συνέπεια, αυτή η στρατηγική είναι η απλούστερη, αλλά παρουσιάζει υψηλότερο ποσοστό απωλειών από τα άλλα δύο σχήματα.
Ο αλγόριθμος DDETSA συγκρίνεται στο [73] με άλλους 2 αλγορίθμους TDMA χρονοπρογραμματισμού που προτάθηκαν στη βιβλιογραφία, τον MFA (Mean Field Annealing) [56] και τον HNN-GA (Hopfield Neural Network – Genetic Algorithm) [68]. Και οι 3 αλγόριθμοι εφαρμόστηκαν σε ένα δίκτυο ενός-βήματος. Οι MFA και HNN-GA παράγουν ένα TDMA πρόγραμμα (schedule) που είναι στατικό και που επανα-υπολογίζεται κάθε φορά που αλλάζει η τοπολογία. Ο αλγόριθμος DDETSA έχει καλύτερη επίδοση ως προς την καθυστέρηση σε σύγκριση με τους MFA και HNN-GA TDMA αλγορίθμους. Οι MFA και HNN-GA TDMA αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού λαμβάνουν υπόψη μόνο την καθυστέρηση πρόσβασης σε κάθε κόμβο και όχι την από άκρο σε άκρο καθυστέρηση. Οι άκρο σε άκρο καθυστερήσεις που παράγονται από τα HNN-GA και MFA σχήματα είναι περίπου ίδιες. Ο κατανεμημένος άκρο σε άκρο TDMA αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού παρουσιάζει, κατά μέσο όρο, περίπου τη μισή καθυστέρηση από εκείνη των άλλων 2 σχημάτων
3.3.3.2.2 Ο προτεινόμενος Αλγόριθμος DDETSRAM
Η βασική ιδέα πίσω από το DDETSRAM είναι η προσπάθεια να ισορροπήσει τη χρησιμοποίηση του κάθε κόμβου, έτσι ώστε οι ιδιαίτερα χρησιμοποιημένοι κόμβοι να χρησιμοποιούνται μόνο εάν αυτό είναι απαραίτητο, και διαδρομές που δεν έχουν χρησιμοποιηθεί να επιλέγονται όταν είναι δυνατόν. Προκειμένου να επιλεχτεί η κατάλληλη διαδρομή, ο αριθμός των ελεύθερων χρονοθυρίδων σε κάθε κόμβο της διαδρομής πρέπει να είναι γνωστός. Αυτές οι πληροφορίες προέρχονται από έναν πίνακα κατάστασης, ο οποίος αποθηκεύει τον αριθμό δεσμευμένων χρονοθυρίδων για κάθε κόμβο. Για κάθε αποδεκτή διαδρομή, ο κόμβος με τις λιγότερες ελεύθερες χρονοθυρίδες προσδιορίζεται, και ονομάζεται κόμβο συμφόρησης (bottleneck) κάθε διαδρομής. Επιλέγεται το μονοπάτι με τον μεγαλύτερο αριθμό ελεύθερων χρονοθυρίδων στη συμφόρησή του, υποθέτοντας ότι ικανοποιούνται οι από άκρο σε άκρο απαιτήσεις καθυστέρησης. Επίσης, υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει καμία ροή στο δίκτυο, ο DDETSRAM εκτελεί τα ακόλουθα βήματα:
Βήμα Α: Η πρώτη σύνδεση στο δίκτυο ζητά να εγκαθιδρυθεί: από ένα σύνολο Ν υποψήφιων μονοπατιών a1, a2,…, aΝ για την 1η σύνδεση, επιλέγεται το μονοπάτι ai με την ελάχιστη από άκρο σε άκρο καθυστέρηση. Στη συνέχεια, η σύνδεση ai εγκαθιδρύεται και ενημερώνεται ο πίνακας κατάστασης. Αυτός ο πίνακας δείχνει πόσες χρονοθυρίδες δεσμεύει ο κάθε κόμβος στο μονοπάτι ai για την πρώτη ροή.

Βήμα B: Άλλες αιτήσεις συνδέσεων ζητούν την εγκατάστασή τους στο δίκτυο:
1) από ένα σύνολο Ν υποψήφιων μονοπατιών p1, p2,…, pN, επιλέγει εκείνα τα Μ μονοπάτια που δεν υπερβαίνουν τη μέγιστη καθυστέρηση, έστω τα p1, p3, p4,..,pN’
2) για όλα τα M υποψήφια μονοπάτια, επιλέγεται ο κόμβος συμφόρησης του κάθε μονοπατιού, δηλαδή ο κόμβος με τις περισσότερες δεσμευμένες χρονοθυρίδες, χρησιμοποιώντας τον πίνακα κατάστασης. Στη συνέχεια συγκρίνει 2 μονοπάτια τη φορά. Αν ο κόμβος συμφόρησης του μονοπατιού pi έχει περισσότερες δεσμευμένες χρονοθυρίδες από τον κόμβο συμφόρησης του μονοπατιού pj, τότε το μονοπάτι pi απορρίπτεται, διαφορετικά απορρίπτεται το μονοπάτι pj. Συνεπώς, ο DDETSRAM επιλέγει εκείνες τις διαδρομές, στις οποίες οι κόμβοι τους με τις περισσότερες δεσμευμένες χρονοθυρίδες έχουν λιγότερες δεσμευμένες χρονοθυρίδες σε σύγκριση με άλλες διαδρομές.
3) εάν προκύψουν περισσότερες από μια διαδρομές στο βήμα 2, επιλέγεται η διαδρομή με την ελάχιστη καθυστέρηση. Τέλος, ο αλγόριθμος ενημερώνει τον πίνακα κατάστασης, προκειμένου να χρησιμοποιηθεί από κάποια άλλη σύνδεση που θα ζητήσει να εγκατασταθεί.
Αυτή η στρατηγική αναμένεται να αποτρέψει τους κόμβους του δικτύου από το να μείνουν χωρίς ελεύθερες χρονοθυρίδες. Κατά συνέπεια, μερικοί κόμβοι που θα ήταν υπερφορτωμένοι στο σχήμα DDETSA έχουν τώρα τους διαθέσιμους πόρους που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αποδοχή πρόσθετων ροών στο δίκτυο. Επομένως, η χωρητικότητα του δικτύου αναμένεται να αυξηθεί, και η πιθανότητα αποκλεισμού ροών μειώνεται. Αφ' ετέρου, δεδομένου ότι τα επιλεγμένα μονοπάτια δεν έχουν πάντα τις μικρότερες πιθανές καθυστερήσεις, η μέση καθυστέρηση αναμένεται για να αυξηθεί.
3.3.3.2.3 Ο προτεινόμενος αλγόριθμος DRATSAN
Tο σχήμα DRATSAN χρησιμοποιεί μια διαφορετική στρατηγική για την επίτευξη του ίδιου στόχου. Αντί λοιπόν να ελέγχει το επίπεδο χρησιμοποίησης σε κάθε μέρος του δικτύου, το σχήμα DRATSAN προσπαθεί να υπολογίσει τη "δημοτικότητα" κάθε κόμβου, δηλ. να προσδιορίσει ποιοι από τους κόμβους χρησιμοποιούνται συχνότερα, κατά τη δημιουργία των συνδέσεων. Αυτοί οι κόμβοι αποφεύγονται όταν αυτό είναι πιθανό, χρησιμοποιώντας άλλους μη δημοφιλείς, επιτρέποντας στους δημοφιλείς κόμβους να χρησιμοποιηθούν στο μέλλον όταν αυτό είναι απαραίτητο.
Παρατηρείται ότι η πιθανότητα ενός κόμβου να είναι υπερφορτωμένος σχετίζεται με τη θέση του στην τοπολογία του δικτύου. Οι κόμβοι που βρίσκονται στην περίμετρο του δικτύου δεν χρησιμοποιούνται συχνά ως κόμβοι προώθησης πακέτων, ενώ οι κόμβοι στις κεντρικές περιοχές χρησιμοποιούνται συχνότερα για την αποστολή των πακέτων άλλων ροών. Επιπρόσθετα, οι κόμβοι που βρίσκονται στις αραιές περιοχές της τοπολογίας, έχουν τις λιγότερες δεσμεύσεις χρονοθυρίδων από τις παρακείμενες μεταδόσεις, από τους κόμβους στις πυκνές περιοχές του δικτύου.
Οι κόμβοι που χρησιμοποιούνται συχνότερα εξαντλούν τις διαθέσιμες χρονοθυρίδες τους νωρίτερα από άλλους κόμβους. Ο DRATSAN προσπαθεί να αποφύγει τους κόμβους που, λόγω της τοπολογίας του δικτύου, λαμβάνουν περισσότερο φορτίο από άλλους. Υποθέτοντας ότι δεν υπάρχει καμία ροή στο δίκτυο, ο DRATSAN εκτελεί τα ακόλουθα βήματα: ¶
Βήμα A: Η πρώτη σύνδεση στο δίκτυο ζητά να εγκαθιδρυθεί: από ένα σύνολο Ν υποψήφιων μονοπατιών a1, a2,…, aΝ για ην 1η σύνδεση, επιλέγεται το μονοπάτι ai με την ελάχιστη από άκρο σε άκρο καθυστέρηση. Στη συνέχεια, εγκαθιδρύεται η σύνδεση ai και δημιουργείται ο πίνακας κόστους, που αυτή τη χρονική στιγμή δεν έχει κανένα στοιχείο.

Βήμα B: Η δεύτερη σύνδεση ζητά να εγκατασταθεί στο δίκτυο:

1) από ένα σύνολο Ν υποψήφιων μονοπατιών p1, p2,…, pN, επιλέγει εκείνα τα Μ´ μονοπάτια που δεν υπερβαίνουν τη μέγιστη καθυστέρηση, έστω τα p1, p3, p4,..,pN’
2) για όλα τα Μ´ υποψήφια μονοπάτια,, υπολογίζει τη δημοτικότητα του κάθε κόμβου. Ένας κόμβος είναι δημοφιλής εάν εμφανίζεται πολλές φορές στο σύνολο των υποψηφίων διαδρομών. Επομένως, ο αλγόριθμος υπολογίζει πόσες φορές ο κόμβος n1 εμφανίζεται στο σύνολο Μ´, πόσες φορές ο κόμβος n2 εμφανίζεται στο σύνολο Μ´ κλπ. Τα αποτελέσματα είναι ομαλοποιημένα σε μια κλίμακα που κυμαίνεται από 0 έως 10, όπου ο αριθμός 10 δείχνει ότι ένας κόμβος συμμετέχει σε όλες τις υποψήφιες διαδρομές, δηλ. είναι ένας δημοφιλής κόμβος και αποθηκεύεται στον πίνακα κόστους. Επομένως, κάθε κόμβος χαρακτηρίζεται τώρα από μια τιμή κόστους που επιδεικνύει πόσο σημαντικός ο κόμβος είναι για το δίκτυο. Στη συνέχεια ο αλγόριθμος συγκρίνει 2 μονοπάτια τη φορά. Αν το άθροισμα του κόστους των κόμβων που συμμετέχουν στο μονοπάτι pi είναι μεγαλύτερο από το άθροισμα του κόστους των κόμβων που συμμετέχουν στο μονοπάτι pj, τότε το μονοπάτι pi απορρίπτεται, διαφορετικά απορρίπτεται το μονοπάτι pj. Συνεπώς, ο DRATSAN επιλέγει εκείνες τις διαδρομές που αποτελούνται από τους λιγότερο δημοφιλείς κόμβους.
3) εάν προκύψουν περισσότερες από μία διαδρομές στο βήμα 2, επιλέγεται η διαδρομή με την ελάχιστη καθυστέρηση.
Βήμα C: Άλλες αιτήσεις συνδέσεων ζητούν την εγκατάστασή τους στο δίκτυο:

1) από το σύνολο Z των υποψήφιων μονοπατιών x1, x2,…, xZ επιλέγει εκείνα τα W´ μονοπάτια που δεν υπερβαίνουν τη μέγιστη καθυστέρηση, έστω τα x1, x3, x4,..,xZ.

2) για όλα τα W´ υποψήφια μονοπάτια, υπολογίζει τη δημοτικότητα του κάθε κόμβου, όπως και στο βήμα B2 και αποθηκεύει τα αποτελέσματα σε έναν προσωρινό πίνακα. Ο τελικός πίνακας κόστους υπολογίζεται από το μέσο όρο των στοιχείων του πίνακα κόστους του βήματος B2 και του προσωρινού πίνακα. Αυτό πραγματικά σημαίνει ότι ο DRATSAN εκτιμά καλύτερα τη σημαντικότητα κάθε κόμβου στην τοπολογία καθώς ο αριθμός ροών στο δίκτυο αυξάνεται, αφού για κάθε κόμβο στο δίκτυο, η αξία του στον πίνακα κόστους σχετίζεται με το ποσοστό των προηγούμενων συνδέσεων στις οποίες ο συγκεκριμένος κόμβος συμμετείχε. Τέλος, όπως και στο βήμα B2 ο αλγόριθμος DRATSAN επιλέγει τη διαδρομή, η οποία έχει το μικρότερο άθροισμα κόστους από τους κόμβους που το συνιστούν.

3.3.3.2.4 Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα
Και οι δύο αλγόριθμοι DDETSRAM και DRATSAN αποφεύγουν τους κόμβους που λαμβάνουν περισσότερο φορτίο σε σύγκριση με άλλους κόμβους. Η διαφορά μεταξύ τους είναι ότι ο αλγόριθμος DRATSAN διαχειρίζεται την κίνηση, βασιζόμενος μόνο στην τοπολογία του δικτύου, ενώ ο αλγόριθμος DDETSRAM αποφεύγει τους υπερφορτωμένους κόμβους, βασιζόμενος στις πραγματικές ροές του δικτύου.

Για παράδειγμα, σε μία σχεδόν ομοιογενή τοπολογία, ο DRATSAN εκτιμά ότι όλοι οι κόμβοι έχουν σχεδόν το ίδιο βάρος. Επομένως, επιτρέπει σε πολλές ροές της ίδιας γειτονιάς του δικτύου να προγραμματιστούν για μετάδοση, υποθέτοντας ότι εκπληρώνονται οι από άκρο σε άκρο απαιτήσεις καθυστέρησης. Από την άλλη πλευρά, ο DDETSRAM λαμβάνει υπόψη τις τρέχουσες ροές του δικτύου και προγραμματίζει για μετάδοση κάθε άλλη σύνδεση μέσω μιας διαφορετικής διαδρομής. Αυτή η διαδρομή περιλαμβάνει κόμβους που δεν έχουν υπερφορτωθεί από τις προηγούμενες ροές. Έτσι, εάν ο DDETSRAM κατορθώνει να κατανείμει την κίνηση αποτελεσματικότερα από τον DRATSAN ποιος είναι ο σκοπός DRATSAN; Ο DDETSRAM είναι ένας περίπλοκος αλγόριθμος. Για κάθε κόμβο του δικτύου, ο αριθμός των δεσμευμένων χρονοθυρίδων πρέπει να υπολογιστεί. Ο DRATSAN χρησιμοποιεί μια απλούστερη στρατηγική που μπορεί να εφαρμοστεί στις δυναμικά μεταβαλλόμενες τοπολογίες.
3.3.4 Αξιολόγηση Επίδοσης των Προτεινόμενων Αλγορίθμων
3.3.4.1 Εργαλείο προσομοίωσης
Προκειμένου να αξιολογηθούν οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι έχει δημιουργηθεί ένα εργαλείο προσομοίωσης. Το εργαλείο προσομοίωσης έχει τη δυνατότητα της εξομοίωσης του χρονοπρογραμματισμού TDMA και των λειτουργιών δρομολόγησης σε μια ad-hoc τοπολογία δικτύου, και σχεδιάστηκε με έναν τρόπο που να επιτρέπει ανεξάρτητες πολλαπλές επαναλαμβανόμενες εκτελέσεις και τη συλλογή των μετρικών απόδοσης.

Σε αυτή διατριβή, προτιμήθηκε η δημιουργία ενός εργαλείου προσομοίωσης, αντί της χρησιμοποίησης μιας λύσης ανοικτού κώδικα (open source solution), για τους ακόλουθους λόγους: Η απλότητα και η αφαίρεση του εργαλείου, οδηγεί στον ακριβέστερο έλεγχο των γεγονότων που λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης, χωρίς να αφήσουν ζητήματα από διαφορετικά επίπεδα να επηρεάζουν τα αποτελέσματα. Επιπροσθέτως, ο προσομοιωτής μας δεν λειτουργεί ανά επίπεδο πακέτων, όπως ο ns2, αλλά σε επίπεδο ροής. Αυτό το χαρακτηριστικό μειώνει τη διάρκεια προσομοίωσης σημαντικά, επιτρέποντας την εκτέλεση των πολυάριθμων επαναλήψεων, που οδηγούν σε πιο αξιόπιστα στατιστικά αποτελέσματα, ειδικά για την περίπτωση των τυχαίων τοπολογιών.
3.3.4.1.1 Εύρεση Διαδρομής (Route Discovery)
Ο μηχανισμός εύρεσης διαδρομών είναι απαραίτητος για την παροχή ενός συνόλου από υποψήφιες διαδρομές (RouteVector), που πιθανώς θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε μία σύνδεση. Αυτό το RouteVector δημιουργείται από ένα γενικευμένο αλγόριθμο Dijkstra. Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται, διαφέρει από τον τυπικό αλγόριθμο Dijkstra στο ότι αντί να επιστρέψει απλώς την ελάχιστη διαδρομή, επιστρέφει ένα διάνυσμα από υποψήφιες διαδρομές. Αυτές οι διαδρομές διατάσσονται, από την ελάχιστη (από την πλευρά του κόστους - που μετριέται σε χρονοθυρίδες) στη μέγιστη. Το RouteVector χρησιμοποιείται από τον αλγόριθμο χρονοπρογραμματισμού για την επιλογή της διαδρομής. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι αλγόριθμοι DDETSRAM και DRATSAN μπορεί να επιλέξουν μία μεγαλύτερη σε μήκος διαδρομή εάν προβλέπουν ότι η επιλογή τους θα είναι ευεργετική για την μελλοντική επίδοση του δικτύου.
Προκειμένου να απλοποιηθεί και να επιταχυνθεί ο μηχανισμός εύρεσης διαδρομών έχει τεθεί ως στόχος ένα μέγιστο κόστος για οποιαδήποτε επιλέξιμη διαδρομή. Ο αλγόριθμος σταματά εάν το κόστος υπερβαίνει αυτήν την τιμή. Το μέγιστο επιτρεπόμενο κόστος π για τις υποψήφιες διαδρομές επηρεάζει τα ποσοστά απωλειών που παρατηρούνται από τους αλγορίθμους χρονοπρογραμματισμού. Επίσης, οι υποψήφιες διαδρομές μπορούν να μειωθούν σημαντικά, εάν αποτρέπουμε τις υποψήφιες διαδρομές να περιέχουν γείτονες που δεν μεταδίδουν απευθείας ο ένας στον άλλο. Αυτή η πολιτική μπορεί να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι οι γειτονικοί κόμβοι πρέπει να ενθαρρυνθούν να μεταδίδουν απευθείας ο ένας στον άλλο, προκειμένου να περιοριστεί η συνολική παρεμβολή που προκαλείται στο υπόλοιπο τμήμα του δικτύου, και να μειωθούν οι χρόνοι καθυστέρησης.
3.3.4.1.2 Πρότυπα Συνδέσεων (Connection Patterns)
Η γεννήτρια συνδέσεων επιλέγει τυχαία την πηγή και τον προορισμό κάθε σύνδεσης, ακολουθώντας μια ομοιόμορφη κατανομή. Τα ζευγάρια πηγής/προορισμού που καθορίζουν κάθε σύνδεση αποθηκεύονται, έτσι ώστε η ίδια σύνδεση να μην εμφανίζεται δύο φορές στο ίδιο σενάριο, επιτρέποντας όμως οι ίδιες συνδέσεις να μπορούν να εφαρμοστούν και στα τρία σχήματα χρονοπρογραμματισμού, έτσι ώστε τα αποτελέσματα να είναι αξιόπιστα. Ο αριθμός των ταυτόχρονων συνδέσεων που μπορεί να αποδεχτεί το δίκτυο είναι μια παράμετρος προσομοίωσης. Δοκιμάζονται πολλά διαφορετικά σύνολα ταυτόχρονων συνδέσεων, υπολογίζεται και το ποσοστό της αποτυχίας συνδέσεων (ποσοστό απωλειών) για κάθε αλγόριθμο. ¶
Αρχικά αξιολογήθηκε η επίδοση των προτεινόμενων αλγορίθμων, χρησιμοποιώντας δύο τοπολογίες δικτύων. Στη συνέχεια, μελετήθηκε η επίδραση της τοπολογίας του δικτύου κατά την εκτέλεση των αλγορίθμων, με τη χρησιμοποίηση των τυχαία παραγμένων τοπολογιών. ¶

3.3.4.2 Αιτιοκρατικές τοπολογίες
3.3.4.2.1 Γεννήτρια συνδέσεων
Δημιουργήσαμε 6 σενάρια, στα οποία εφαρμόστηκαν τα 3 σχήματα χρονοπρογραμματισμού DDETSA, DDETSRAM και DRATSAN στις 2 τοπολογίες που απεικονίζονται στο Σχήμα 3‑9. Για κάθε σενάριο, εφαρμόσαμε πολυάριθμους κύκλους προσομοίωσης για τις διάφορες παραμέτρους κίνησης. Τα διαφορετικά επίπεδα συμφόρησης στην προσομοίωση καθορίζονται από τον αριθμό των ταυτόχρονων συνδέσεων. Ειδικότερα, κάθε κύκλος προσομοίωσης αποτελείται από 1000 επαναλήψεις, όπου Ν συνδέσεις λαμβάνουν χώρα σε κάθε επανάληψη. Η πηγή και ο προορισμός κάθε σύνδεσης επιλέγονται ομοιόμορφα. Το ίδιο σύνολο συνδέσεων εφαρμόστηκαν και στα 3 σχήματα χρονοπρογραμματισμού στην ίδια τοπολογία. Ο αριθμός των ταυτόχρονων συνδέσεων (N) κυμαίνεται από 1 έως 10.
3.3.4.2.2 Βελτίωση Χωρητικότητας –Ρυθμός απωλειών
Τα σενάρια των διαρθρώσεων που χρησιμοποιήθηκαν συνοψίζονται στον Πίνακα 3-4. Τα αποτελέσματα της επίδοσης για κάθε διάρθρωση περιγράφονται στη συνέχεια λεπτομερώς. Σε κάθε τοπολογία, εφαρμόζονται 2 και 10 ταυτόχρονες συνδέσεις.
Πίνακας 3‑4: Σύνοψη Σεναρίων Διαρθρώσεων

	Διάρθρωση
	Τοπολογία
	Συνδέσεις

	1
	a
	2-10

	2
	b
	2-10


3.3.4.2.2.1 Διάρθρωση 1

Η διάρθρωση 1 αναπαριστά την τοπολογία a (Σχήμα 3‑9a), με χαμηλό φορτίο (3 ροές). Ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά τον αριθμό των ταυτόχρονων συνδέσεων που εφαρμόστηκαν στο δίκτυο και ο κατακόρυφος άξονας πόσες συνδέσεις αποτυγχάνουν να εγκαθιδρυθούν ταυτοχρόνως. Για παράδειγμα, εάν από ένα σύνολο 5 συνδέσεων, οι 4 συνδέσεις εγκαθίστανται επιτυχώς και 1 σύνδεση αποτυγχάνει λόγω έλλειψης πόρων, τότε όλο το σύνολο αποτυγχάνει. Μετά από έναν κύκλο προσομοίωσης που αποτελείται από 1000 επαναλήψεις, υπολογίσαμε τον αριθμό συνόλων 5 ταυτόχρονων συνδέσεων που απέτυχαν και ομαλοποιήσαμε αυτόν τον αριθμό σε ένα ποσοστό.
Το Σχήμα 3‑12 απεικονίζει τον ρυθμό απωλειών του κάθε αλγορίθμου, όταν δίκτυο υπομένει ένα συγκεκριμένο αριθμό ροών. Για 2-5 ταυτόχρονες συνδέσεις, το ποσοστό της αποτυχίας των ταυτόχρονων συνδέσεων για τους τρεις αλγορίθμους είναι χαμηλό. Αυτό σημαίνει ότι σχεδόν όλες οι συνδέσεις εξυπηρετούνται από το δίκτυο, επειδή οι πόροι είναι διαθέσιμοι. Καθώς ο αριθμός των ταυτόχρονων συνδέσεων αυξάνεται (μεσαίο φορτίο), οι DDETSRAM και DRATSAN εμφανίζονται να αποδίδουν καλύτερα έναντι του DDETSA. Οι δύο αλγόριθμοι επιτυγχάνουν να μειώσουν το ποσοστό απωλειών επειδή κατανέμουν το φορτίο και αποφεύγουν να επιβαρύνουν συγκεκριμένους κόμβους του δικτύου. Συνεπώς, αυξάνουν τη χωρητικότητα του δικτύου, λόγω του ότι επιτυγχάνουν να εγκαταστήσουν περισσότερες ταυτόχρονες συνδέσεις από τον DDETSA. Στο δίκτυο με υψηλό φορτίο (8-10 ροές) το ποσοστό απωλειών αυξάνεται και για τους τρεις αλγορίθμους, λόγω του ότι όλοι οι πόροι του δικτύου είναι εξαντλημένοι και όχι μόνο οι πόροι συγκεκριμένων κόμβων.
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Σχήμα 3‑12: Ο ρυθμός απωλειών των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 1 (Πίνακας 3‑4).

3.3.4.2.2.2 Διάρθρωση 2

Η διάρθρωση 2 αναπαριστά την τοπολογία b (Σχήμα 3‑9b), με χαμηλό, μεσαίο και υψηλό φορτίο. Όπως και στη διάρθρωση 1 ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά τον αριθμό των ταυτόχρονων συνδέσεων που εφαρμόστηκαν στο δίκτυο και ο κατακόρυφος άξονας πόσες συνδέσεις αποτυγχάνουν να εγκαθιδρυθούν ταυτοχρόνως. Το Σχήμα 3‑13 απεικονίζει τον ρυθμό απωλειών του κάθε αλγορίθμου, όταν το δίκτυο υπομένει ένα συγκεκριμένο αριθμό ροών. Για 2-5 ταυτόχρονες συνδέσεις, το ποσοστό της αποτυχίας των ταυτόχρονων συνδέσεων για τους τρεις αλγορίθμους είναι χαμηλό. Αυτό σημαίνει ότι σχεδόν όλες οι συνδέσεις εξυπηρετούνται από το δίκτυο, επειδή οι πόροι είναι διαθέσιμοι. Καθώς ο αριθμός των ταυτόχρονων συνδέσεων αυξάνεται (μεσαίο φορτίο), οι DDETSRAM και DRATSAN εμφανίζονται να αποδίδουν καλύτερα έναντι. του DDETSA. Το Σχήμα 3‑13 αναπαριστά την ανωτερότητα του αλγορίθμου DDETSRAM έναντι των DDETSA και DRATSAN. Για 7 ταυτόχρονες συνδέσεις ο αλγόριθμος DDETSRAM αποτυγχάνει 13.3% λιγότερο από τον αλγόριθμο DDETSA και ο αλγόριθμος DRATSAN αποτυγχάνει 7.5% λιγότερο από τον αλγόριθμο DDETSA. Ο DDETSRAM δεσμεύει περισσότερες χρονοθυρίδες και καταλαμβάνει περισσότερους κόμβους, δεδομένου ότι επιτυγχάνει να εγκαταστήσει περισσότερες συνδέσεις από τους DDETSA και DRATSAN, λόγω του ότι αποφεύγει τους υπερφορτωμένους κόμβους και επιτυγχάνει καλύτερη εκμετάλλευση του δικτύου. Στο δίκτυο με υψηλό φορτίο (8-10 ροές) το ποσοστό απωλειών αυξάνεται και για τους τρεις αλγορίθμους, λόγω του ότι όλοι οι πόροι του δικτύου είναι εξαντλημένοι και όχι μόνο οι πόροι συγκεκριμένων κόμβων. Επιπρόσθετα, και οι τρεις αλγόριθμοι παρουσιάζουν χαμηλότερο ποσοστό απωλειών στη λιγότερο πυκνή τοπολογία a (Σχήμα 3‑9), όπως αναμενόταν, δεδομένου ότι λιγότεροι γείτονες οδηγούν σε λιγότερες δεσμεύσεις χρονοθυρίδων.
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Σχήμα 3‑13: Ο ρυθμός απωλειών των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 2 (Πίνακας 3‑4)

3.3.4.2.3 Η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση

Τα σενάρια των διαρθρώσεων που χρησιμοποιήθηκαν περιγράφονται στον Πίνακα 3-5. Τα αποτελέσματα της επίδοσης για κάθε διάρθρωση περιγράφονται στη συνέχεια λεπτομερώς. Σε κάθε τοπολογία, εφαρμόζονται 3 και 6 ταυτόχρονες συνδέσεις. H παράμετρος «Απόσταση» περιγράφει τον αριθμό των βημάτων, από τον κόμβο πηγής στον κόμβο προορισμού. Όπως φαίνεται από το Σχήμα 3‑9a, η μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ των κόμβων πηγής και προορισμού είναι 8. Συνεπώς, η απόσταση μεταβάλλεται από 1 έως 8.
Πίνακας 3‑5: Σύνοψη Σεναρίων Διαρθρώσεων για τη μελέτη της από άκρο σε άκρο καθυστέρηση
	Διάρθρωση
	Τοπολογία
	Συνδέσεις
	Απόσταση

	1
	a
	3
	1-8

	2
	a
	6
	1-8

	3
	b
	3
	1-4

	4
	b
	6
	1-4


3.3.4.2.3.1 Διάρθρωση 1

Η διάρθρωση 1 αναπαριστά την τοπολογία a (Σχήμα 3‑9a), με χαμηλό φορτίο (3 ροές). Ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά την πραγματική απόσταση μεταξύ των κόμβων πηγής και προορισμού, ενώ ο κατακόρυφος άξονας την μέση από άκρο σε άκρο καθυστέρηση που παράχθηκε από τους αλγορίθμους χρονοπρογραμματισμού. Το Σχήμα 3‑14 προέκυψε εξετάζοντας 1000 επαναλήψεις από το σύνολο των 3 ταυτόχρονων συνδέσεων. Στη συνέχεια, όλα τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων ταξινομούνται σύμφωνα με την απόσταση του κόμβου πηγής από τον κόμβο προορισμού. Για κάθε απόσταση, η μέση από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των συνδέσεων υπολογίζεται και αναπαριστάται στον κατακόρυφο άξονα. Συνεπώς, το Σχήμα 3‑14 αναπαριστά τη μέση από άκρο σε άκρο καθυστέρηση που ο κάθε αλγόριθμος προκαλεί σε κάθε σύνδεση μεταξύ των κόμβων, των οποίων η απόσταση μεταξύ τους είναι 1-8 βήματα για την τοπολογία a. Το ελάχιστο πιθανό κόστος είναι η ελάχιστη καθυστέρηση από τον κόμβο πηγής στον κόμβο προορισμού χωρίς την ύπαρξη άλλων ροών. Λόγω του γεγονότος ότι το δίκτυο έχει χαμηλό φορτίο η μέση από άκρο σε άκρο καθυστέρηση είναι ίδια για τους τρεις αλγορίθμους και περίπου ίση με την ελάχιστη πιθανή καθυστέρηση, η οποία ορίζεται ως η απόσταση των βημάτων μεταξύ των κόμβων πηγής και προορισμού.

3.3.4.2.3.2 Διάρθρωση 2

Η διάρθρωση 2 αναπαριστά την τοπολογία a (Σχήμα 3‑9a), με μεσαίο φορτίο (6 ροές). Όπως και στη διάρθρωση 1, στο Σχήμα 3‑15, ο οριζόντιος άξονας αναπαριστά την πραγματική απόσταση μεταξύ των κόμβων πηγής και προορισμού και ο κατακόρυφος άξονας την μέση από άκρο σε άκρο καθυστέρηση που παράχθηκε από τους αλγορίθμους χρονοπρογραμματισμού. Παρατηρούμε ότι οι 3 αλγόριθμοι έχουν την ίδια μέση από άκρο σε άκρο καθυστέρηση. Συνεπώς, ο DDETSRAM και ο DRATSAN δεν προκαλούν επιπρόσθετη καθυστέρηση σε σχέση με τον αλγόριθμο DDETSA. Λόγω του γεγονότος ότι το δίκτυο έχει μεσαίο φορτίο η μέση από άκρο σε άκρο καθυστέρηση για τους τρεις αλγορίθμους αποκλίνει από την ελάχιστη πιθανή καθυστέρηση.
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Σχήμα 3‑14: Η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 1 του Πίνακα 3-5
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Σχήμα 3‑15: Η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 2 του Πίνακα 3-5
3.3.4.2.3.3 Διάρθρωση 3

Η διάρθρωση 3 αναπαριστά την τοπολογία b (Σχήμα 3‑9b), με χαμηλό φορτίο (3 ροές). Λόγω του ότι το δίκτυο έχει χαμηλό φορτίο η μέση από άκρο σε άκρο καθυστέρηση είναι ίδια και για τους τρεις αλγορίθμους και περίπου ίση με την ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση (Σχήμα 3‑16).
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Σχήμα 3‑16: Η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 3 του Πίνακα 3-5 
3.3.4.2.3.4 Διάρθρωση 4

Η διάρθρωση 4 αναπαριστά την τοπολογία b (Σχήμα 3‑9b), με μεσαίο φορτίο (6 ροές). Παρατηρούμε ότι η μέση από άκρο σε άκρο καθυστέρηση αυξάνεται ελαφρώς για το DDETSRAM και το DRATSAN σε σχέση με τη μέση από άκρο σε άκρο καθυστέρηση του DDEETSA. Αυτό το γεγονός δείχνει ότι το πλεονέκτημα που αποκομίζεται με την αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου έρχεται με κόστος την από άκρο σε άκρο καθυστέρηση (Σχήμα 3‑17).
3.3.4.2.4 Συζήτηση
Έχουμε δημιουργήσει πολλές προσομοιώσεις σύμφωνα με την τοπολογία του δικτύου και τον αριθμό των ταυτόχρονων συνδέσεων στο δίκτυο. Παρατηρούμε ότι τα τρία σχήματα χρονοπρογραμματισμού παράγουν παρόμοια ποσοστά απωλειών δεδομένων για όλες τις διαρθρώσεις, όταν ο αριθμός των ταυτόχρονων συνδέσεων είναι μικρός. Καθώς, ο αριθμός των ροών αυξάνει, το σχετικό πλεονέκτημα του DDETSRAM (σε ένα πρωτεύοντα βαθμό), και του σχήματος DRATSAN (σε έναν δευτερεύοντα βαθμό) βαθμιαία γίνεται εμφανής: Το ποσοστό απωλειών για το DDETSRAM και το DRATSAN είναι λιγότερο από τον DDETSA και η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση παραμένει σταθερή. Όταν το δίκτυο έχει υψηλό φορτίο (8-10 ροές), το ποσοστό απωλειών αυξάνεται για τους τρεις αλγορίθμους, δεδομένου ότι όλοι οι πόροι του δικτύου είναι εξαντλημένοι, όχι μόνο στους συγκεκριμένους κόμβους. Και οι τρεις αλγόριθμοι έχουν το χαμηλότερο ρυθμό απωλειών στη λιγότερο πυκνή τοπολογία a, όπως αναμενόταν, δεδομένου ότι λιγότεροι γείτονες οδηγούν σε λιγότερες δεσμευμένες χρονοθυρίδες. Ωστόσο, τα προτεινόμενα σχήματα χρονοπρογραμματισμού λειτουργούν καλύτερα από τον DDETSA στην πυκνότερη τοπολογία b. Σε αυτήν την περίπτωση, ο αριθμός εναλλακτικών διαδρομών είναι υψηλός, και κατά συνέπεια τα σχήματα δρομολόγησης μπορούν να επιλέξουν τις εναλλακτικές διαδρομές για να αυξήσουν την χωρητικότητα
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Σχήμα 3‑17: Η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 4 του Πίνακα 3-5
3.3.4.3 Τυχαίες Τοπολογίες
3.3.4.3.1 Γεννήτρια Τοπολογιών
Οι δικτυακές τοπολογίες που χρησιμοποιούνται στις προσομοιώσεις δημιουργήθηκαν αυτόματα από το εργαλείο προσομοίωσης. Η γεννήτρια τοπολογιών παραμετροποιείται από 1) τον αριθμό των κόμβων του δικτύου, 2) τη διάσταση της τοπολογίας (που θεωρείται ότι είναι τετράγωνη), 3) την εμβέλεια επικοινωνίας των κόμβων. Σε κάθε κόμβο ορίζεται αρχικά μια θέση, η οποία παράγεται με την εφαρμογή μιας ομοιόμορφης κατανομής μέσα στην τοπολογία δικτύου. Ειδικότερα, οι συντεταγμένες Χ και Υ κάθε κόμβου παράγονται από μια ομοιόμορφη τυχαία γεννήτρια αριθμού με ελάχιστο 0 και μέγιστο ίσο με τη διάσταση.
Οι κόμβοι θεωρούνται γείτονες, εάν η γεωμετρική απόστασή τους είναι μικρότερη από τη προκαθορισμένη εμβέλεια.
Η τοπολογία στη συνέχεια εξετάζεται για να ελέγξει εάν είναι συνδεδεμένη, χρησιμοποιώντας έναν απλό επαναληπτικό αλγόριθμο. Στην περίπτωση που η τοπολογία βρεθεί μη συνδεδεμένη, τότε δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αξιολόγηση των αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού/δρομολόγησης, λόγω του ότι θα παρήγε τεχνητά υψηλές πιθανότητες αποκλεισμού, δεδομένου ότι μερικές συνδέσεις δεν μπόρεσαν ποτέ να εγκαταστηθούν. Κατά συνέπεια, οι μη-συνδεμένες τοπολογίες απορρίπτονται, και οι θέσεις όλων των κόμβων υπολογίζονται εκ νέου έως ότου εμφανιστεί ένα συνδεδεμένο δίκτυο. Μερικές παράμετροι διάρθρωσης παράγουν τα αποσυνδεδεμένα δίκτυα με μια πολύ υψηλή πιθανότητα. Επομένως, ο αριθμός κόμβων στο δίκτυο δεν μπορεί να γίνει αυθαίρετα χαμηλός για μια δοθείσα εμβέλεια/ διάσταση, επειδή η γεννήτρια τοπολογίας θα χρειαζόταν υπερβολικό χρόνο για την εύρεση μιας κατάλληλης τοπολογίας. Το εργαλείο προσομοίωσης έχει σχεδιαστεί με έναν τρόπο που να εξασφαλίζει ότι οι ίδιες παραχθείσες τοπολογίες που χρησιμοποιούνται όταν εφαρμόζονται στα τρία σχήματα χρονοπρογραμματισμού.
3.3.4.3.2 Μεθοδολογία Μετρήσεων (Measurement Methodology)
Οι παράμετροι των διαρθρώσεων διαφοροποιούνται ανάλογα με το μέγιστο κόστος που μπορεί να έχει μια υποψήφια διαδρομή, τον αριθμό ταυτόχρονων συνδέσεων που εφαρμόζονται, και την εμβέλεια μετάδοσης/παρεμβολής (που ομαλοποιείται από τη διάσταση του δικτύου).
Για κάθε διάρθρωση του δικτύου, ο αριθμός των κόμβων στο δίκτυο αυξήθηκε από μία ελάχιστη σε μια μέγιστη τιμή σε ένα βήμα πέντε κόμβων. Για κάθε αριθμό κόμβων, δέκα εκτελέσεις προσομοίωσης εφαρμόστηκαν. Κάθε εκτέλεση προσομοίωσης παρήγαγε ένα ρυθμό απωλειών, ο οποίος υπολογίστηκε με τον υπολογισμό του μέσου όρου του ρυθμού απωλειών 100 διαφορετικών τοπολογιών του δικτύου (που παράγονται τυχαία με τις ίδιες παραμέτρους διάρθρωσης). Για καθεμία από αυτές τις διαφορετικές τοπολογίες, εφαρμόστηκαν 100 επαναλήψεις, με Ν ταυτόχρονες συνδέσεις που λαμβάνουν χώρα σε κάθε επανάληψη. Ο ρυθμός απωλειών σε κάθε τοπολογία υπολογίζεται ως το ποσοστό των επαναλήψεων που είχαν ως αποτέλεσμα τον αποκλεισμό της σύνδεσης. Οι τιμές στις γραφικές παραστάσεις και το διάστημα εμπιστοσύνης λαμβάνονται με τη χρησιμοποίηση των διαφορετικών τρεξιμάτων προσομοίωσης, για τις ίδιους παραμέτρους διάρθρωσης και αριθμό κόμβων. Οι ίδιες συνδέσεις και οι ίδιες τοπολογίες εξετάστηκαν και με τους αλγορίθμους χρονοπρογραμματισμού.
3.3.4.3.3 Εκτελέσεις Προσομοιώσεων (Simulation Runs)
Οι δικτυακές διαρθρώσεις που χρησιμοποιούνται στην προσομοίωση περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα. Σε ένα τετράγωνο 100x100 τοποθετούνται τυχαία 10 έως 30 κόμβοι. Η τιμή της εμβέλειας είναι η εμβέλεια παρεμβολής των κόμβων. Οι τιμές των συνδέσεων αναφέρονται στον αριθμό των ταυτόχρονων συνδέσεων που εφαρμόζονται στο δίκτυο και το κόστος αξίας αναφέρεται στον περιορισμό του ότι κάθε ροή θα γίνεται αποδεκτή, εάν δεν υπερβαίνει την αξία του κόστους. Τα αποτελέσματα της απόδοσης για κάθε διάρθρωση συζητούνται στη συνέχεια λεπτομερώς.
Πίνακας 3‑6: Σύνοψη Διαρθρώσεων Δικτύου για τη Μελέτη του Ρυθμού Απωλειών
	Διάρθρωση
	Κόστος
	Συνδέσεις
	Εμβέλεια
	Κόμβοι 

	1
	9
	4
	0.2
	10 – 30

	2
	9
	6
	0.2
	10 – 30

	3
	9
	6
	0.25
	10 – 30

	4
	9
	6
	0.3
	10 – 30

	5
	12
	3
	0.3
	10 – 30

	6
	12
	6
	0.3
	10 – 30


3.3.4.3.3.1 Διάρθρωση 1

Η διάρθρωση 1 αναπαριστά ένα αραιό δίκτυο, με χαμηλό φορτίο (4 ταυτόχρονες συνδέσεις). Παρατηρούμε (Σχήμα 3‑18) ότι και τα τρία σχήματα χρονοπρογραμματισμού παρουσιάζουν παρόμοια επίδοση. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι, επειδή η τοπολογία είναι αραιή, υπάρχουν λίγες εναλλακτικές διαδρομές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εξισορρόπηση φορτίων. Συγχρόνως, λόγω του ότι το δίκτυο δεν είναι πολύ υπερφορτωμένο, όλοι οι αλγόριθμοι επιλέγουν τις ίδιες διαδρομές δρομολόγησης, με συνέπεια να παρουσιάζουν παρόμοια ποσοστά απωλειών. Δεδομένου ότι ο αριθμός κόμβων στο δίκτυο αυξάνεται, το ποσοστό απωλειών αυξάνεται γρήγορα. Αυτό συμβαίνει επειδή η προσθήκη των πρόσθετων κόμβων αυξάνει τον αριθμό γειτόνων του κάθε κόμβου. Έτσι, κάθε σύνδεση χρησιμοποιεί περισσότερους κόμβους, και συνεπώς οι χρονοθυρίδες ελαττώνονται γρηγορότερα.
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Σχήμα 3‑18: Ο ρυθμός απωλειών των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 1 του Πίνακα 3-6
3.3.4.3.3.2 Διάρθρωση 2

Αυτή η διάρθρωση είναι ίδια με τη διάρθρωση 1, αλλά τώρα με περισσότερη κίνηση. Η διάρθρωση 2 αναπαριστά ένα αραιό δίκτυο, που υπόκειται σε μεσαία κίνηση (6 ταυτόχρονες συνδέσεις). Ό ρυθμός απωλειών (Σχήμα 3‑19) είναι προφανώς υψηλότερος σε σχέση με την προηγούμενη διάρθρωση. Λόγω του ότι η τοπολογία είναι αραιή, υπάρχουν αρκετές εναλλακτικές διαδρομές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την εξισορρόπηση φορτίων. Συγχρόνως, λόγω του ότι το δίκτυο δεν είναι υπερφορτωμένο, όλοι οι αλγόριθμοι επιλέγουν τις ίδιες διαδρομές δρομολόγησης, με συνέπεια να έχουν παρόμοια ποσοστά απωλειών. Καθώς ο αριθμός ροών στο δίκτυο αυξάνεται, ο ρυθμός απωλειών αυξάνεται με γρήγορους ρυθμούς, επειδή δεν είναι διαθέσιμες οι εναλλακτικές διαδρομές. Το ποσοστό απωλειών αυξάνεται επίσης, με την προσθήκη των κόμβων στο δίκτυο. Αυτό συμβαίνει επειδή ακόμα κι αν οι κόμβοι προστίθενται στο δίκτυο, η τοπολογία συνεχίζει να είναι αραιή. Το ποσοστό απωλειών αυξάνεται επειδή το μήκος των ροών αυξάνεται. Αυτό θα γίνει πιο εμφανές στη διάρθρωση 4.
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Σχήμα 3‑19: Ο ρυθμός απωλειών των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 2 του Πίνακα 3-6
3.3.4.3.3.3 Διάρθρωση 3

Αυτή η διάρθρωση δικτύων είναι η ίδια με προηγούμενη, με εξαίρεση την εμβέλεια, η οποία έχει αυξηθεί σε 0.5. Παρατηρούμε (Σχήμα 3‑20) ότι έχουμε την ίδια απόδοση με την προηγούμενη περίπτωση για τα μικρά μεγέθη δικτύων, αλλά με ένα μικρότερο ρυθμό απωλειών όταν το μέγεθος δικτύων αυξάνεται. Αυτό το φαινόμενο συμβαίνει επειδή καθώς η εμβέλεια αυξάνει, μικρότερες διαδρομές δρομολόγησης δημιουργούνται, επειδή η απόσταση των βημάτων γίνεται μικρότερη μεταξύ των κόμβων του δικτύου. Αυτό είναι πιο προφανές σε ένα μεγαλύτερο δίκτυο.
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Σχήμα 3‑20: Ο ρυθμός απωλειών των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 3 του Πίνακα 3-6
3.3.4.3.3.4 Διάρθρωση 4

Αυτή η διάρθρωση 4 είναι ίδια με την προηγούμενη, με μία αυξημένη εμβέλεια. Πάλι (Σχήμα 3‑21), οι μικρότερες σε μέγεθος διαδρομές παρουσιάζουν χαμηλά ποσοστά απωλειών, ειδικά όταν προστίθενται περισσότεροι κόμβοι. Επίσης, το πλεονέκτημα των περισσότερο πολύπλοκων σχημάτων επιλογής δρομολόγησης γίνεται πιο προφανές. Επίσης, η προσθήκη των πρόσθετων κόμβων, οδηγεί μια γρήγορη μείωση του ποσοστού απωλειών. Αυτό το φαινόμενο είναι σε αντίθεση με το φαινόμενο που παρατηρείται στη διάρθρωση 1, αλλά μπορεί να δικαιολογηθεί, λόγω του ότι η προσθήκη των πρόσθετων κόμβων όχι μόνο μειώνει το μήκος των διαδρομών δρομολόγησης, αλλά και παρέχει και εναλλακτικές διαδρομές, οι οποίες χρησιμοποιούνται αποτελεσματικότερα από τα σχήματα χρονοπρογραμματισμού DDETSRAM και το DRATSAN.
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Σχήμα 3‑21: Ο ρυθμός απωλειών των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 4 του Πίνακα 3-6 
3.3.4.3.3.5 Διάρθρωση 5

Στη διάρθρωση 5 (Σχήμα 3‑22), ο περιορισμός του μέγιστου κόστους έχει γίνει 12. Το δίκτυο παρουσιάζει χαμηλό φορτίο. Μόνο 3 ταυτόχρονες συνδέσεις πραγματοποιούνται και τα ποσοστά απώλειας είναι πολύ χαμηλά, και μειώνονται με την προσθήκη των νέων κόμβων. Παρατηρούμε ότι καθώς εξαλείφεται ο περιορισμός της από άκρο σε άκρο καθυστέρησης περισσότερες συνδέσεις εγκαθιδρύονται στο δίκτυο.
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Σχήμα 3‑22: Ο ρυθμός απωλειών των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 5 του Πίνακα 3-6
3.3.4.3.3.6 Διάρθρωση 6

Η διάρθρωση 6 είναι ίδια με τη διάρθρωση 4, με εξαίρεση το μέγιστο κόστος, που είναι 12 αντί 9. Το Σχήμα 3‑23 είναι σύμφωνο με τα προηγούμενα σχήματα. Τα χαμηλότερα ποσοστά απώλειας δικαιολογούνται από το γεγονός ότι μερικές συνδέσεις που είναι αδύνατες με τον περιορισμό του κόστους, που είναι 9, γίνονται πιθανές με την αύξηση του μέγιστου κόστους σε 12. Η προσθήκη των πρόσθετων κόμβων, έχουν ως αποτέλεσμα μια γρήγορη μείωση του ποσοστού απώλειας, λόγω του ότι όχι μόνο μειώνει σε μήκος τις διαδρομές δρομολόγησης, αλλά και παρέχει και εναλλακτικές διαδρομές, οι οποίες χρησιμοποιούνται αποτελεσματικότερα από το DDETSRAM και το DRATSAN. Τα σχήματα DDETSRAM και το DRATSAN παράγουν χαμηλότερα ποσοστά απώλειας με σχέση με το DDETSA.
3.3.4.3.4 Συζήτηση
Έχουμε δημιουργήσει ένα μεγάλο αριθμό από προσομοιώσεων, ο οποίος διαιρείται σε 6 δικτυακές διαρθρώσεις, με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Παρατηρήσαμε ότι τα τρία σχήματα χρονοπρογραμματισμού παρήγαγαν παρόμοια ποσοστά απώλειας δεδομένων για όλες τις διαρθρώσεις, όπου το κανονικοποιημένο εύρος είναι 0.2. Για αυτές τις διαρθρώσεις, παρατηρήσαμε ότι η πιθανότητα απώλειας αυξάνεται με την προσθήκη κόμβων στην τοπολογία του δικτύου. Ωστόσο, το σχετικό πλεονέκτημα του DDETSRAM (σε έναν σημαντικό βαθμό), και του σχήματος DRATSAN (σε έναν δευτερεύοντα βαθμό) βαθμιαία γίνεται εμφανέστερο καθώς η εμβέλεια αυξάνεται, και όπως η τοπολογία του δικτύου αυξάνεται σε μέγεθος (κόμβοι).
[image: image89.emf]cost 12, cons 6, range 0.3

30

35

40

45

50

55

60

65

70

0 5 10 15 20 25 30 35

Nodes

Loss Rate

DDETSA

DDETSRAM

DRATSAN


Σχήμα 3‑23: Ο ρυθμός απωλειών των 3 αλγορίθμων χρονοπρογραμματισμού, για το σενάριο διάρθρωσης 6 του Πίνακα 3-6 
Αυτό το γεγονός θα μπορούσε να προβλεφτεί, παρατηρώντας τις προκύπτουσες τοπολογίες. Αυτά τα σχήματα απεικονίζουν τις χαρακτηριστικές τοπολογίες που δημιουργήθηκαν χρησιμοποιώντας την τυχαία γεννήτρια τοπολογιών. Όταν ο αριθμός κόμβων στο σενάριο είναι μικρός, τότε το δίκτυο δεν καλύπτει ολόκληρη την τοπολογία (Σχήμα 3‑24), διαφορετικά θα μπορούσε πιθανώς να μην είναι συνδεδεμένο. Σε αυτήν την περίπτωση, ο αριθμός εναλλακτικών μονοπατιών είναι μικρός, και κατά συνέπεια τα σχήματα δρομολόγησης δεν προκαλούν κανένα σημαντικό πλεονέκτημα. Όταν η εμβέλεια είναι μικρή, αλλά ο αριθμός κόμβων αυξάνεται (Σχήμα 3‑25), η τοπολογία γίνεται μεγαλύτερη, αλλά ακόμα παραμένει συνδεμένη με μόνο μερικούς κόμβους, και μοιάζει με ένα γραμμικό δίκτυο. Ο ρυθμός αποκλεισμού αυξάνεται, επειδή οι συνδέσεις γίνονται υπεφορτωμένες. Τα σχήματα δρομολόγησης δεν μπορούν ακόμα να επιλύσουν το ζήτημα αυτό. Παρόμοια παρατήρηση μπορεί να γίνει και για τις μικρές τοπολογίες, όταν η εμβέλεια γίνεται μεγαλύτερη (Σχήμα 3‑26). Το πλεονέκτημα των σχημάτων επιλογής διαδρομών γίνεται προφανές στις τοπολογίες δικτύων με πολλούς κόμβους, και μεγάλη εμβέλεια (Σχήμα 3‑27). Σε αυτήν την περίπτωση υπάρχουν πολλές πιθανές εναλλακτικές διαδρομές, έτσι η πολιτική δρομολόγησης μπορεί να διαδραματίσει έναν κρίσιμο ρόλο στην αύξηση της χωρητικότητας των δικτύων.
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Σχήμα 3‑24: Μία τυχαία τοπολογία 10 κόμβων. Η Εμβέλεια Διάσταση είναι 0.2. Το δίκτυο μπορεί να είναι συνδεδεμένο, αν οι κόμβοι είναι μαζεμένοι σε μία περιοχή του δικτύου
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Σχήμα 3‑25: Μία τυχαία τοπολογία 30 κόμβων. Η Εμβέλεια Διάσταση είναι 0.2. Οι κόμβοι είναι διασκορπισμένοι και καλύπτουν όλη την τοπολογία, αλλά το δίκτυο είναι ακόμη αραιά συνδεδεμένο
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Σχήμα 3‑26: Μία τυχαία τοπολογία 10 κόμβων. Η Εμβέλεια Διάσταση είναι 0.3. Οι κόμβοι είναι διασκορπισμένοι και καλύπτουν όλη την τοπολογία, αλλά το δίκτυο είναι ακόμη αραιά συνδεδεμένο
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Σχήμα 3‑27: Μία τυχαία τοπολογία 10 κόμβων. Η Εμβέλεια Διάσταση είναι 0.3. Οι κόμβοι είναι διασκορπισμένοι και καλύπτουν όλη την τοπολογία. Αυτή η πυκνή τοπολογία, παρέχει εναλλακτικές διαδρομές, επιτρέποντας στα σχήματα δρομολόγησης να βελτιώσουν την επίδοσή τους

3.3.5 Συμπεράσματα
Το TDMA μπορεί να επιτρέψει την αποτελεσματική υποστήριξη της δικαιοσύνης και της ποιότητας υπηρεσίας στα ad-hoc δίκτυα. Η μέχρι τώρα έρευνα έχει επικεντρωθεί στα στατικά σχήματα χρονοπρογραμματισμού, και της δρομολόγησης με ποιότητα υπηρεσίας, έτσι ώστε να εγγυάται η ποιότητα υπηρεσίας QoS στα κινητά ad-hoc δίκτυα. Όμως, αυτά τα σχήματα προσπαθούν μόνο να βρουν τις κατάλληλες διαδρομές που ικανοποιούν κάποιες από τις απαιτήσεις με εύρος ζώνης, και πιθανώς να βελτιστοποιούν τη συνολική χωρητικότητα, χωρίς να λαμβάνουν υπόψη, στις περισσότερες περιπτώσεις, τα χαρακτηριστικά καθυστέρησης της κάθε διαδρομής δρομολόγησης, και των μεθόδων που θα χρησιμοποιηθούν για την επιβολή της διαφύλαξης των διαδρομών. Ωστόσο, η πολιτική της επιλογής διαδρομών μπορεί να επηρεάσει τη χωρητικότητα των ad-hoc δικτύων. Στην παρούσα διατριβή, παρουσιάζουμε δύο τεχνικές χρονοπρογραμματισμού TDMA, που λέγονται DDETSRAM και DRATSAN. Οι αλγόριθμοι αυτοί προγραμματίζουν χρονοθυρίδες μετάδοσης στους κόμβους, ενώ, σε αντίθεση με άλλες ερευνητικές προσπάθειες, λαμβάνουν υπόψη τις από άκρο σε άκρο απαιτήσεις κίνησης, Επίσης, οι αλγόριθμοι αυτοί βελτιώνουν τη χωρητικότητα του δικτύου, αυξάνοντας τον αριθμό των ταυτόχρονων συνδέσεων που εγκαθιδρύονται στο δίκτυο, χωρίς να προκαλούνται επιπρόσθετες καθυστερήσεις. Αυτό επιτυγχάνεται με την κατανομή της κίνησης σε όλο το δίκτυο και την αποφυγή των υπερφορτωμένων κόμβων.
Μέσω της εφαρμογής των σχημάτων σε πολυάριθμα τυχαία δίκτυα, τα χαρακτηριστικά της τοπολογίας έχουν βρεθεί ότι ασκούν επίδραση στην απόδοση κάθε σχήματος. Ακόμα κι αν μερικές τοπολογίες παράγουν παρόμοια αποτελέσματα, όταν είτε αυξάνεται η εμβέλεια είτε ο αριθμός κόμβων στην τοπολογία, το πλεονέκτημα του DDETSRAM έναντι του DDETSA γίνεται σημαντικότερο, ενώ στη συνέχεια ακολουθεί το DRATSAN. Σε αραιές τοπολογίες, οι τρεις αλγόριθμοι έχουν το ίδιο ποσοστό απώλειας. Τα προτεινόμενα TDMA σχήματα χρονοπρογραμματισμού/δρομολόγησης παρουσιάζουν βελτιωμένη συμπεριφορά ως προς το ποσοστό απωλειών στις πυκνές τοπολογίες, δηλ. σε τοπολογίες όχι μόνο με πολλούς κόμβους αλλά με πολλές συνδέσεις μεταξύ τους και επομένως, με πολλές εναλλακτικές διαδρομές μεταξύ των κόμβων.
4 Χρονοπρογραμματισμός και Δρομολόγηση σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων

Πέρα από την βελτιστοποίηση της ποιότητας υπηρεσίας, και της χωρητικότητας, η εξοικονόμηση ενέργειας αποτελεί ένα κρίσιμο θέμα στα δίκτυα που περιορίζονται από την διαθέσιμη ενέργεια, όπως πχ. τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Πολλά σχήματα εξοικονόμησης ενέργειας μπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία. Ωστόσο, αυτά τα σχήματα δεν εστιάζουν στην ελάττωση της από άκρο σε άκρο καθυστέρησης με ταυτόχρονη διατήρηση της δυνατότητας εξοικονόμησης ενέργειας. Στο κεφάλαιο 4.1, προτείνεται ένα σχήμα εξοικονόμησης ενέργειας που βασίζεται στον χρονοπρογραμματισμό TDMA, το οποίο επιτρέπει μια εξισορρόπηση ανάμεσα στην εξοικονόμηση ενέργειας και την καθυστέρηση από άκρο σε άκρο, και μέσα από χρονοπρογραμματισμό των διαστημάτων αφύπνισης, ώστε τα πακέτα να καθυστερούν μόνο μια φορά σε ολόκληρη την μετάδοση από άκρο σε άκρο. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος επιτυγχάνει την ελάττωση της από άκρο σε άκρο καθυστέρησης που προκαλείται από την λειτουργία ύπνου, ενώ ταυτόχρονα μεγιστοποιεί την εξοικονόμηση ενέργειας.
Επίσης, η διάρκεια ζωής του δικτύου σχετίζεται με την στρατηγική επιλογής μονοπατιού. Αυτή η επιλογή πρέπει όχι μόνο να διατηρεί την κατανάλωση ενέργειας του κάθε μονοπατιού σε χαμηλό επίπεδο, αλλά παράλληλα πρέπει να αποφεύγει την κατανάλωση της ενέργειας των κόμβων που έχουν απομείνει με περιορισμένους πόρους. Στα κεφάλαιο 4.2 μελετώνται διάφορες στρατηγικές επιλογής μονοπατιού που στοχεύουν στην παράταση της διάρκειας ζωής του δικτύου. Μια νέα στρατηγική επιλογής μονοπατιού προτείνεται, η οποία αυξάνει περεταίρω την διάρκεια ζωής του δικτύου.
4.1 Χρονοπρογραμματισμός TDMA για ταυτόχρονη Εξοικονόμηση Ενέργειας και μείωση της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο
4.1.1 Εισαγωγή
Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζεται το πρόβλημα της εξοικονόμησης ενέργειας θέτοντας τους κόμβους του δικτύου σε κατάσταση ύπνου. Οι κόμβοι που βρίσκονται σε κατάσταση ύπνου καταναλώνουν ελάχιστη ενέργεια, απενεργοποιώντας τον πομποδέκτη τους. Καθώς όμως απενεργοποιούνται οι πομποδέκτες, οι κόμβοι σε κατάσταση ύπνου δεν μπορούν να ανιχνεύσουν μεταδόσεις άλλων κόμβων, με αποτέλεσμα να μην μπορούν να συμμετέχουν στην προώθηση πακέτων από άλλους κόμβους, με αποτέλεσμα τον διαμελισμό του δικτύου. Για να μην υπάρχει αυτός ο διαμελισμός, απαιτούνται συστήματα συντονισμού, με περιοδική αφύπνιση των κόμβων του δικτύου, δίδοντας την δυνατότητα ανταλλαγής πακέτων σε προκαθορισμένες χρονικές στιγμές. Η δυνατότητα εξοικονόμησης ενέργειας εξαρτάται από την συχνότητα των χρόνων αφύπνισης. Παράλληλα όμως, η μικρή συχνότητα αφύπνισης προκαλεί μεγάλη καθυστέρηση στην μετάδοση των πακέτων, καθώς απαιτείται αναμονή μέχρι το επόμενο χρόνο αφύπνισης για να πραγματοποιηθεί η κάθε αποστολή. Επιπρόσθετα, τα χρονικά διαστήματα αφύπνισης έχουν ακόμα μεγαλύτερη επίδραση σε δίκτυα πολλαπλών βημάτων, γιατί απαιτείται αναμονή ίση με την περίοδο αφύπνισης πριν από κάθε αναμετάδοση. Σε αυτό το κεφάλαιο εισάγεται ένα νέο σχήμα χρονοπρογραμματισμού, που έχει ως στόχο να ελαττώσει την καθυστέρηση μετάδοσης από άκρο σε άκρο, διατηρώντας τα επίπεδα εξοικονόμησης ενέργειας. Αυτή η βελτιστοποίηση επιτυγχάνεται με τον προγραμματισμό των αφυπνίσεων των κόμβων σε κατάλληλα επιλεγμένες στιγμές, ώστε οι μεταδόσεις από άκρο σε άκρο να πραγματοποιούνται ταχύτερα, καθώς απαιτείται αναμονή για την περίοδο αφύπνισης μόνο μια φορά, για κάθε μετάδοση από άκρο σε άκρο.

Στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, τα κρίσιμα δεδομένα που λαμβάνονται από τις διάφορες μετρήσεις θα πρέπει να φθάνουν στο σταθμό βάσης, όσο γίνεται γρηγορότερα. Η αρχιτεκτονική των ασύρματων δικτύων αισθητήρων αλλά και των αντίστοιχων σχημάτων εξοικονόμησης ενέργειας θα πρέπει να διασφαλίζει τη συνδεσιμότητα του δικτύου (με την ελάχιστη δυνατή χρονική καθυστέρηση, καθώς και τον ελάχιστο δυνατό αριθμό συγκρούσεων) με την ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας. Στις περισσότερες εφαρμογές, η αναπλήρωση των περιορισμένων ενεργειακών πόρων (συνήθως μικρότερων από 0.5 Ah, 1.2 V) πιθανόν να είναι ανεπαρκής ή ακόμη και αδύνατη. Ως εκ τούτου, η διάρκεια ζωής ενός κόμβου εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας του [91]. Επειδή σε ένα ad hoc ασύρματο δίκτυο αισθητήρων πολλαπλών βημάτων ο κάθε κόμβος μπορεί να είναι ταυτόχρονα όχι μόνο η πηγή αλλά και ο δρομολογητής (router) δεδομένων, ο έλεγχος και η διατήρηση της ισχύος αποκτούν πρόσθετη σπουδαιότητα και οδηγούν στην εισήγηση πρωτοκόλλων και αλγορίθμων που ασχολούνται με τα θέματα εξοικονόμησης ενέργειας σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων.

Το πρόβλημα της εξοικονόμησης ενέργειας καθώς και η ταξινόμηση των ασύρματων δικτύων αισθητήρων έχει μελετηθεί και παρουσιαστεί εκτενέστατα στα προηγούμενα κεφάλαια, και φυσικά σε όλη τη σχετική διεθνή βιβλιογραφία. Στις ενότητες που ακολουθούν θα γίνει μία σύντομη αναφορά στις πιο εξειδικευμένες σχετικές αναφορές σε θέματα εξοικονόμησης ενέργειας σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, ταξινομώντας αυτές σε τέσσερις ενότητες που έχουν ως βάση τους μηχανισμούς:

· Διατήρησης της ισχύος σε κόμβους που εκμεταλλεύονται την κατάσταση ύπνου,
· Χρονοπρογραμματισμού TDMA,
· Διατήρησης της ισχύος σε κόμβους που βρίσκονται σε λανθάνουσα κατάσταση
· Διατήρησης της ισχύος με ελαχιστοποίηση της από άκρο-σε-άκρο χρονικής καθυστέρησης.

4.1.2 Επισκόπηση Σχημάτων Χρονοπρογραμματισμού TDMA σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων

Η απόλυτη λύση για την ελαχιστοποίηση της ενέργειας που καταναλώνεται από έναν αισθητήρα είναι να τίθεται εκτός λειτουργίας ο πομποδέκτης του εφόσον αυτός δεν δραστηριοποιείται για την εκπομπή/λήψη δεδομένων [92]. Οι σύγχρονες κάρτες ασύρματων αισθητήρων είναι εφοδιασμένες με κυκλώματα, τα οποία μπορούν να τους θέσουν σε κατάσταση ύπνου καταναλώνοντας έτσι πολύ χαμηλότερη ενέργεια. Αυτοί οι αισθητήρες έχουν τη δυνατότητα να θέτουν τους εαυτούς τους σε μία κατάσταση χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας (κατάσταση ύπνου) για μία εκ των προτέρων γνωστή χρονική διάρκεια, όπως για παράδειγμα, μέχρις ότου εξαντληθούν τα αποθέματα ενέργειας που διαθέτουν οπότε πρέπει να επαναφορτισθούν κάνοντας χρήση της περιβαλλοντικής ενέργειας, όπως είναι π.χ. το φως.
Η αφύπνιση των αισθητήρων (επαναφορά τους στην κατάσταση εγρήγορσης) μπορεί να επιτευχθεί με δύο βασικούς τρόπους:
· είτε με τη χρήση χρονοδιακοπτών,
· είτε με τη χρήση πακέτων αφύπνισης (wakeup packets).
Εάν είναι επιθυμητή η διακοπή λειτουργίας του δομικού στοιχείου επικοινωνίας (κάρτα πομποδέκτη), τότε υπάρχουν οι εξής δύο δυνατοί τρόποι ελέγχου:

Στον πρώτο τρόπο ελέγχου, το επίπεδο MAC είναι αυτό που θα πάρει την απόφαση για το πότε θα πρέπει να τεθεί εκτός λειτουργίας ο πομποδέκτης. Στα περισσότερα σχήματα, εάν δεν υπάρχει καμία μετάδοση που να απευθύνεται στον κόμβο, ο αισθητήρας θέτει τον πομποδέκτη του εκτός λειτουργίας για ένα και μόνο πλαίσιο μετάδοσης. Αυτό το είδος λήψης απόφασης από το επίπεδο MAC ονομάζεται διατήρηση ισχύος με μηχανισμό Fine-Grain (Fine-Grain power conservation) και τυπικό παράδειγμα αναφοράς είναι το πρωτόκολλο PAMAS (Power-Aware Multi-Access with Signaling) [93].

Στο δεύτερο τρόπο ελέγχου, που ονομάζεται διατήρησης ισχύος με μηχανισμό Coarse-Grain (Coarse-Grain power conservation), τα ανώτερα επίπεδα της στοίβας πρωτοκόλλων είναι αυτά που ασκούν έλεγχο στο κατώτερο επίπεδο MAC και είναι αυτά που θα αποφασίσουν για το πότε θα τεθεί εκτός λειτουργίας ο πομποδέκτης [92].
4.1.2.1 Σχήματα Χρονοπρογραμματισμού TDMA για Ενεργειακή Αποδοτικότητα σε WSNs

Οι Trigoni et al. [94], προτείνουν μία μεθοδολογία η οποία έχει ως στόχο την εξοικονόμηση ενέργειας σε σχέση με το χρόνο απόκρισης (latency), δηλαδή, το χρόνο που μεσολαβεί από τη στιγμή του ερεθίσματος μέχρι τη στιγμή απόκρισης, σε συστήματα βάσης δεδομένων αισθητήρων. Ειδικότερα, προτείνουν ένα νέο πρωτόκολλο το οποίο χρονοπρογραμματίζει πολύ προσεκτικά τις μεταδόσεις μηνυμάτων και κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγονται οι συγκρούσεις στο επίπεδο MAC. Οι πομποδέκτες των αισθητήρων μπορούν να βρίσκονται τον περισσότερο χρόνο σε κατάσταση εκτός λειτουργίας, και να αφυπνίζονται (wake up) μόνο κατά τη διάρκεια πολύ καλά προσδιορισμένων χρονικών διαστημάτων. Επίσης, οι εν λόγω ερευνητές έχουν δείξει τον τρόπο με τον οποίο μπορούν να βελτιστοποιηθούν τα πρωτόκολλα δρομολόγησης ώστε να αλληλεπιδρούν, κατά ένα συμβιωτικό τρόπο, με τις όποιες αποφάσεις χρονοπρογραμματισμού, με αποτέλεσμα τη σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας, όμως, με κόστος τη μεγαλύτερη χρονική διάρκεια απόκρισης (latency).

Οι Arumugam et al. [95, 96], εστιάζουν κυρίως στο πρόβλημα του ενεργειακά αποδοτικού Προτύπου Σύγκλισης (converge cast) στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Δείχνουν το πώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά η τεχνική του TDMA ώστε να παρέχει ένα ενεργειακά αποδοτικό Πρότυπο Σύγκλισης. Η λύση που προτείνουν επιτρέπει στους κόμβους να εξοικονομούν ενέργεια όταν το δίκτυο βρίσκεται στην ανενεργό κατάσταση (idle) και να μεταπίπτουν στην ενεργό κατάσταση (active mode) οποτεδήποτε το δίκτυο ανιχνεύσει κάποιο γεγονός. Το σχήμα που προτείνουν, για μία τυπική εφαρμογή όπου η πιθανότητα εμφάνισης κάποιου γεγονότος είναι μικρότερη από 10-15%, βελτιώνει τη διάρκεια ζωής του δικτύου κατά περίπου τρεις φορές.
Οι Ergen et al. [97] προτείνουν έναν αλγόριθμο χρονοπρογραμματισμού TDMA για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων προκειμένου να προσδιορίσουν το μικρότερο μήκος εκχώρησης θυρίδων που να είναι απαλλαγμένες από συγκρούσεις (conflict-free slots), και κατά τη διάρκεια των οποίων τα διάφορα πακέτα, που δημιουργούνται σε κάθε κόμβο, να φθάνουν στον προορισμό τους. Ειδικότερα, απέδειξαν ότι είναι πάντοτε δυνατόν να βρεθεί ο χρονοπρογραμματισμός με την ελάχιστη δυνατή χρονική καθυστέρηση κάνοντας χρήση ενός απλού αλγορίθμου για σχήματα δρομολόγησης, ο οποίος βασίζεται στο TDMA όταν το δίκτυο δεν περιέχει βρόχους (loop-free) και διαθέτει μόνο έναν κόμβο αποδέκτη (sink node - σταθμός βάσης).
Οι Cui et al. [98] προτείνουν έναν Αλγόριθμο Χρονοπρογραμματισμού Απλής Ζεύξης (simple link scheduling algorithm) για να βρουν το χρονοδιάγραμμα εκείνο με την ελάχιστη χρονική καθυστέρηση το οποίο παρέχει τα μήκη θυρίδων για όλες τις ζεύξεις. Το επόμενο βήμα τους είναι να συνδυάσουν τα αποτελέσματα που απεκόμισαν με την προηγούμενή τους εργασία, η οποία αφορούσε σε ένα ενεργειακά βέλτιστο διαστρωματικό σχέδιο εκτέλεσης έργου (energy-optimal cross-layer design), προκειμένου να ελαχιστοποιήσουν τη χρονική καθυστέρηση κατά τη μεταφορά ενός σταθερού αριθμού bits από τους πηγαίους κόμβους προς τον αποδέκτη και μάλιστα κατά τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται η κατανάλωση ενέργειας.
Οι Gandham et al. [99] μελετούν το πρόβλημα του χρονοπρογραμματισμού ζεύξης σε ασύρματο δίκτυο αισθητήρων το οποίο χρησιμοποιεί ένα TDMA MAC πρωτόκολλο. Ο Αλγόριθμος Χρονοπρογραμματισμού Ζεύξης που χρησιμοποιούν αποτελείται από δύο φάσεις:
· Στην πρώτη φάση, εκχωρείται ένα χρώμα σε κάθε ακμή του ασύρματου δικτύου αισθητήρων κατά τέτοιο τρόπο ώστε να μην υπάρχουν δύο ακμές, (που βρέθηκαν στον ίδιο αισθητήριο κόμβο), που να τους έχει εκχωρηθεί το ίδιο χρώμα. Πρότειναν ένα κατανεμημένο αλγόριθμο χρωματισμού ακμών, ο οποίος χρειάζεται το μέγιστο (δ+1) χρώματα, όπου δ είναι ο μέγιστος βαθμός του γράφου (graph).

· Στη δεύτερη φάση, αντιστοιχίζουν το κάθε χρώμα σε μία μοναδική χρονοθυρίδα επιχειρώντας να προσδιορίσουν μία κατεύθυνση μετάδοσης κατά μήκος κάθε ακμής προκειμένου να αποφύγουν το πρόβλημα του εκτιθέμενου τερματικού (exposed terminal problem). Στη συνέχεια, αναγνωρίζονται τοπολογίες για τις οποίες δεν υπάρχει εφικτή λύση, προσθέτοντας και άλλες χρονοθυρίδες. Επίσης, αποδεικνύουν για μία εφικτή εκχώρηση κατεύθυνση ότι η αντιστροφή της κατεύθυνσης μετάδοσης κατά μήκος κάθε ακμής οδηγεί σε μία ακόμη εφικτή κατεύθυνση μετάδοσης. Με τη χρήση και των δύο εκχωρήσεων μετάδοσης, λαμβάνουν ένα χρονοδιάγραμμα TDMA MAC το οποίο καθιστά δυνατή την επικοινωνία μεταξύ του κάθε ζεύγους γειτονικών κόμβων. Τα αποτελέσματα προσομοίωσης που έλαβαν δείχνουν ότι, για σποραδικούς γράφους με κύκλους, ο αριθμός των εκχωρημένων χρονοθυρίδων είναι πολύ κοντά στο 2(δ+1).

Οι Arumugam et al. [95], και οι Kulkarni et al. [96] θεωρούν ότι το TDMA είναι επιθυμητό στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων για εξοικονόμηση ενέργειας, για το λόγο ότι απλά επιτρέπει στον κόμβο να ελαχιστοποιεί την παθητική ακρόαση (idle listening). Επιπλέον δε, το TDMA έχει αποδειχθεί ότι είναι εφαρμόσιμο στις περιπτώσεις μετατροπής των ήδη υπαρχόντων κατανεμημένων αλγορίθμων σε κάποιο μοντέλο το οποίο είναι συμβατό με τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Έτσι, το TDMA απαιτείται να σταθεροποιείται από μόνο του (self-stabilizing), διότι στην περίπτωση που εκφυλιστούν οι εκχωρημένες χρονοθυρίδες και διολισθήσει το ρολόι, τότε να έχει τη δυνατότητα να επανέρχεται στις καταστάσεις εκείνες στις οποίες είναι συμβατές οι χρονοθυρίδες TDMA. Προτείνουν λοιπόν, έναν αυτόματα σταθεροποιούμενο, νομοτελειακό αλγόριθμο για TDMA στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, όπου ο κάθε κόμβος αναγνωρίζει μόνο τους γείτονές του. Αυτός ο αλγόριθμος απορρέει από μία συστηματική επαναχρησιμοποίηση ενός αλγόριθμου διάσχισης γράφου (graph traversal algorithm). Συζητούν επίσης τις βελτιστοποιήσεις που πρέπει να γίνουν προκειμένου να βελτιώσουν τη χρήση του εύρους ζώνης και την ανάκτηση από τις εκφυλισμένες χρονοθυρίδες.

4.1.2.2 Χρονική Διάρκεια Απόκρισης των Μηχανισμών Εξοικονόμησης Ενέργειας
Ακόμη και εάν χρησιμοποιούνται οι ενεργοί μηχανισμοί ελέγχου και διατήρησης της ισχύος, η παράλληλη χρήση και των παθητικών μηχανισμών μπορεί να περιορίσει ακόμη περισσότερο την κατανάλωση ενέργειας. Επίσης, η χρήση μιας προσέγγισης που βασίζεται στον κορμό του δικτύου (backbone-based), και η οποία αποκλείει μερικούς από τους κόμβους από τις ευθύνες δρομολόγησης, μπορεί επίσης να ωφεληθεί από ένα σχήμα coarse-grain.
Επειδή τα coarse-grain σχήματα ελέγχου και διατήρησης της ισχύος περιλαμβάνουν περιόδους ύπνου, για όλους τους κόμβους στο δίκτυο, μπορούν να παρέχουν το μέγιστο επίπεδο εξοικονόμησης ενέργειας. Όμως, αυτά τα σχήματα αναπόφευκτα αυξάνουν την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση.
Όπως παρατηρεί οι Ye et al. 
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 (S-MAC), το περιοδικό “listen–and–sleep” αυξάνει την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση σε μονοπάτια επικοινωνίας πολλαπλών βημάτων (multihop communication paths). Αυτό συμβαίνει διότι, ο κάθε κόμβος-αναμεταδότης (forwarder), μόλις λάβει ένα πακέτο, οφείλει να περιμένει μέχρι τον επόμενο προγραμματισμένο χρόνο αφύπνισης (scheduled wakeup time) και μετά να το στείλει διότι είναι πολύ πιθανόν ο επόμενος κόμβος να βρίσκεται σε κατάσταση ύπνου (sleep mode), οπότε και δεν θα παραλάβει το πακέτο.
Από όλα αυτά προκύπτει ότι η από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση, η οποία προκαλείται από την κατάσταση ύπνου, είναι ανάλογη του αριθμού των ενδιάμεσων κόμβων.

Το Adaptive listening 
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 αποτελεί επέκταση του πρωτοκόλλου S-MAC και προσπαθεί να ελαττώσει την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση η οποία προκαλείται από την αναμονή για αφύπνιση..
Βασική ιδέα είναι ότι ο κόμβος, ο οποίος υπερακροάζεται (overhears) τις μεταδόσεις των γειτόνων του (σε ιδανικές περιπτώσεις, μόνο τα RTS or CTS), θα ξυπνήσει για λίγο μετά τη μετάδοση, επιτρέποντας έτσι στο γειτονικό του κόμβο να μεταδώσει αμέσως το πακέτο, χωρίς να είναι υποχρεωμένος να περιμένει μέχρι τον επόμενο προγραμματισμένο χρόνο μετάδοσης. Εφόσον υποθέσουμε ότι ο κόμβος του επόμενου βήματος θα ακροάζεται συνήθως το πακέτο CTS, η τεχνική του Adaptive listening μπορεί να μειώσει τη χρονική καθυστέρηση που σχετίζεται με την κατάσταση ύπνου κατά ένα συντελεστή ίσο με το δύο.
Το σχήμα που προτείνεται στην παρούσα Διατριβή με γενικό τίτλο “TDMA Scheduling for Energy Efficiency in Wireless Sensor Networks” (Χρονοπρογραμματισμός TDMA για εξοικονόμηση ενέργειας σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων) [101], και το οποίο αναλύεται λεπτομερώς στην επόμενη ενότητα, μειώνει ακόμη περισσότερο την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση αλλά και την κατανάλωση ενέργειας, συγκρινόμενο με τα σχήματα S-MAC και Adaptive listening.

4.1.2.3 Ελαχιστοποίηση της από άκρο-σε-άκρο χρονικής καθυστέρησης σε Μηχανισμούς Διατήρησης Ισχύος
Οι Yang et al. [102] πρότειναν την ιδέα χρησιμοποίησης σημάτων αφύπνισης μέσα από το άμεσο κανάλι πληροφόρησης (pipelined wakeup signals) προκειμένου να ελαχιστοποιήσουν την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση. Τα ήδη υπάρχοντα σχήματα αφύπνισης μπορούν να αντιμετωπίσουν το κρίσιμο θέμα της εξεύρεσης της βέλτιστης λύσης (tradeoffs) μεταξύ της εξοικονόμησης ενέργειας και της καθυστέρησης αφύπνισης (wakeup latency). Όμως, πολύ μικρή βαρύτητα έχει δοθεί στο θέμα της ελαχιστοποίησης της από άκρο-σε-άκρο χρονικής καθυστέρησης και της ταυτόχρονης διατήρησης της ενέργειας. Πολλοί είναι εκείνοι που αμφισβητούν το γεγονός ότι μία μεγάλη χρονική καθυστέρηση μπορεί να αποβεί επιζήμια σε μεγάλα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων.
Οι Yang et al. [102] προτείνουν ένα σχήμα αφύπνισης για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων το οποίο προσπαθεί να φέρει τη βέλτιστη εξισορρόπηση ανάμεσα στην εξοικονόμηση ενέργειας και στην από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση. Πιο συγκεκριμένα, το προτεινόμενο από αυτούς σχήμα, με τη γενική ονομασία “Pipelined Tone Wakeup (PTW)”, χρησιμοποιεί ένα κανάλι τόνου αφύπνισης (wakeup tone channel) επιπλέον του κανονικού καναλιού δεδομένων. Στο PTW, ο πομποδέκτης αφύπνισης (wakeup radio) του κάθε κόμβου θα παραμένει ενεργός για μία χρονική διάρ​κεια ίση με Tdtone και θα παραμένει σε κατάσταση ύπνου για μία χρονική διάρκεια ίση με Tsleep, περιοδικά. Όπου: Tdtone+Tsleep=T. Άπαξ και κάποιος κόμβος ανιχνεύσει τον τόνο αφύπνισης κατά τη διάρκεια του δικού του χρόνου δέσμευσης (duty time), π.χ. Tdtone, τότε αυτός ο κόμβος θα παραμείνει ενεργός στο κανάλι δεδομένων. Η βελτίωση που εισηγείται αυτό το σχήμα, σε σχέση με τα υπόλοιπα συναφή υπάρχοντα σχήματα, μπορεί να χαρακτηρισθεί ως πολύ σημαντική, όσον αφορά την εξοικονόμηση ενέργειας και την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση, και ιδιαίτερα σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων με χαμηλή ταχύτητα μετάδοσης μέσα στο κανάλι (low channel bit rate) (εφόσον ο χρόνος που έχει διανυθεί στην “κατάσταση παρακολούθησης” [“monitoring state”] έχει διάρκεια μεγαλύτερη από λίγα λεπτά). Το εν λόγω σχήμα έχει πολλές ομοιότητες με το σχήμα που προτείνεται σε αυτήν τη διατριβή, διότι και τα δύο σχήματα καταβάλλουν προσπάθειες, όχι μόνο να περιορίσουν την κατανάλωση ενέργειας στο ελάχιστο δυνατό, αλλά και να ελαχιστοποιήσουν παράλληλα την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση.

Οι Dhanaraj et al. [103] προτείνουν ένα καινοτόμο σχήμα δέσμευσης του επόμενου βήματος (hop-ahead reservation scheme) σε πομποδέκτη διπλής συχνότητας με την ονομασία: “Latency minimized Energy Efficient MAC (LEEM) protocol”, προκειμένου να επιτύχουν την ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης απόκρισης (latency) κατά τη μετάδοση δεδομένων στο μονοπάτι πολλαπλών βημάτων (multi-hop path) μέσα από την εκ των προτέρων διασφάλιση του καναλιού του επομένου βήματος. Ως εκ τούτου, σύμφωνα με αυτό το πρωτόκολλο, σε ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων πολλαπλών βημάτων, ένα πακέτο μπορεί να προωθηθεί στο επόμενο βήμα (hop), αμέσως μόλις ληφθεί από κάποιον αισθητήριο κόμβο, πράγμα το οποίο συμβάλλει στην εξουδετέρωση της χρονικής καθυστέρησης η οποία εμφανίσθηκε κατά τη διάρκεια δημιουργίας του μονοπατιού. Οι Dhanaraj et al απέδειξαν ότι το LEEM δεν καταναλώνει μόνο λιγότερη ενέργεια, αλλά μειώνει ταυτόχρονα και την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση κατά περίπου 50% σε σχέση με άλλα συναφή σχήματα.

4.1.3 Σχεδίαση και Μοντελοποίηση του Αλγόριθμου Χρονοπρογραμματισμού TDMA
4.1.3.1 Βασικές Έννοιες
Όπως ήδη αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο διεξάγεται μία πάρα πολύ σημαντική έρευνα γύρω από τους αλγόριθμους χρονοπρογραμματισμού (time-scheduling algorithms) στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, η οποία δίνει ιδιαίτερη έμφαση στην ελαχιστοποίηση της σχετικής χρονικής καθυστέρησης κατά τη διάρκεια της μετάβασης από και προς την κατάσταση ύπνου. Στην παρούσα διατριβή, και ειδικότερα στο πρώτο εκ των τριών προτεινομένων σχημάτων, η έρευνα οδηγείται ένα βήμα παραπέρα προτείνοντας τον αλγόριθμο χρονοπρογραμματισμού TDMA (TDMA scheduling algorithm) ο οποίος μειώνει την ενέργεια που καταναλώνεται στο ασύρματο δίκτυο αισθητήρων με το να μειώνει την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση στην κατάσταση ύπνου [101].

Παρά το γεγονός ότι οι κατανεμημένοι αλγόριθμοι (distributed algorithms) είναι οι πλέον κατάλληλοι για τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, η τρέχουσα έκδοση του προτεινόμενου αλγόριθμου είναι κεντρικοποιημένη (centralized). Αυτό πιθανόν να απαιτούσε περισσότερη σηματοδοσία (signaling) κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αρχικοποίησης (initialization process), και δεν θα μπορούσε να χειριστεί με τον καλύτερο τρόπο συχνές μεταβολές στην τοπολογία του δικτύου, με άμεσο αποτέλεσμα την πρόσθετη κατανάλωση ενέργειας. Όμως, θα μπορούσαν να υποστηριχθούν αποτελεσματικά κάποια σενάρια τα οποία δεν θα απαιτούσαν κινητικότητα [104].

Στη Κεντρικοποιημένη Προσέγγιση (centralized approach), ο σταθμός βάσης ή πύλη (gateway) συλλέγει τις πληροφορίες συνδεσιμότητας (connectivity information) από όλους τους αισθητήρες του δικτύου ενώ ταυτόχρονα χρησιμοποιεί τους ήδη υπάρχοντες και ενεργειακά αποδοτικούς αλγόριθμους δρομολόγησης προκείμενου να υπολογίσει το κόστος του κάθε μονοπατιού από οποιονδήποτε κόμβο προς το σταθμό βάσης. Στη συνέχεια, ο σταθμός βάσης δημιουργεί ένα πλαίσιο TDMA το οποίο θα διασφαλίζει την αποφυγή συγκρούσεων μεταξύ των αποστελλόμενων πακέτων. Αυτό το πλαίσιο χρονοδιαγράμματος εκπέμπεται πίσω προς τους κόμβους με τη μέθοδο της πλημμύρας (flooding), προκειμένου να τους πληροφορήσει για την ακριβή χρονική στιγμή που θα μπορούν να στείλουν ή να λάβουν πακέτα.
Αντίθετα, στην περίπτωση που χρησιμοποιηθεί ένα Κατανεμημένο σχήμα χρονοπρογραμματισμού TDMA, τότε, το πλαίσιο TDMA κατασκευάζεται τοπικά και με βάση τις πληροφορίες που ανταλλάσσονται μεταξύ των γειτονικών κόμβων.

Κάθε κόμβος του δικτύου χρησιμοποιεί όλες τις πληροφορίες του πλαισίου TDMA, τις οποίες έλαβε από το σταθμό βάσης, προκειμένου να υπολογίσει την ακριβή χρονική στιγμή που θα μπορεί να στείλει ή να λάβει κάποιο πακέτο. Όλοι οι κόμβοι βρίσκονται τον περισσότερο χρόνο στην κατάσταση ύπνου και ξυπνούν σύμφωνα με το πλαίσιο TDMA. Σε περίπτωση που κάποιος κόμβος έχει να στείλει δεδομένα προς το σταθμό βάσης, τότε χρησιμοποιεί την επόμενή του ευκαιρία μετάδοσης προκειμένου να στείλει ένα μήνυμα αφύπνισης - WakeUp (WU). Αυτό το μήνυμα προωθείται από τον κόμβο αυτό προς όλους τους κόμβους που βρίσκονται στο μονοπάτι μέχρι το σταθμό βάσης, και οι οποίοι ξυπνούν ακριβώς τη στιγμή που θα λάβουν την πληροφορία κατά τη διάρκεια της περιόδου ύπνου. Η διαχείριση του ανταγωνισμού (contention) κατά τη διάρκεια των περιόδων αφύπνισης (WakeUp) πραγματοποιείται με τη χρήση του αλγορίθμου CSMA/CA. Μετά τη μετάδοση της πληροφορίας, όλοι οι κόμβοι επιστρέφουν και πάλι στην κατάσταση ύπνου (sleep mode) και ξυπνούν περιοδικά, σύμφωνα με το πλαίσιο TDMA. Το διάστημα (interval) που μεσολαβεί μεταξύ των περιοδικών αφυπνίσεων TDMA οριοθετείται, ή αλλιώς, περιορίζεται, από τη μέγιστη χρονική καθυστέρηση πρόσβασης. Εξάλλου, ο χρόνος παράδοσης (delivery time) της πληροφορίας δεν εξαρτάται από αυτό το διάστημα, επιτρέποντας έτσι ένα μικρότερο κύκλο δέσμευσης (duty cycle) από ότι άλλα σχήματα συγχρονισμού. Επιπλέον, η ίδια η φύση του TDMA διασφαλίζει τη μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας σηματοδοσίας [101].
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Σχήμα 4‑1: TDMA Μήνυμα Αφύπνισης
Η τεχνική χρονοπρογραμματισμού TDMA οδηγεί σε χαμηλότερη κατανάλωση ισχύος συγκρινόμενη με την τεχνική Always-on (όπου οι κόμβοι είναι πάντα ξύπνιοι). Αυτή η κατανάλωση ισχύος μπορεί να βελτιωθεί ακόμη περισσότερο, εφόσον οι κόμβοι δεν προσπαθούν να ακούσουν τα μηνύματα αφύπνισης WU καθόλη τη διάρκεια της περιόδου WakeUP, παρά μόνο για μία συγκεκριμένη θυρίδα (slot), όπως αυτό απεικονίζεται στο Σχήμα 4‑1:
· 
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: ο χρόνος ύπνου ο οποίος μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί και για τη μετάδοση δεδομένων.
Ο κατάλληλος χρονοπρογραμματισμός TDMA (TDMA scheduling) προσδιορίζει τη χρονική διάρκεια της περιόδου ακρόασης, η οποία θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη, ενώ παράλληλα διασφαλίζει την αποφυγή των συγκρούσεων των πακέτων αφύπνισης (WU).
4.1.3.2 Ο Προτεινόμενος Αλγόριθμος
Στόχος του προτεινόμενου αλγόριθμου είναι να μειώσει τη χρονική καθυστέρηση της κατάστασης ύπνου στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Για να μπορεί ο αλγόριθμος να επιτύχει αυτόν το στόχο, κατασκευάζει το χρονοδιάγραμμα (schedule) χρησιμοποιώντας τις πληροφορίες που έχει συλλέξει και οι οποίες αποτελούνται από:

· το συνολικό αριθμό των κόμβων,

· τον αριθμό των βημάτων από τον οποιονδήποτε κόμβο μέχρι το σταθμό βάσης,
· τους μονοβηματικούς γείτονες (one-hop neighbors) του κόμβου, και

· το επόμενο βήμα του κάθε κόμβου.

Αυτό το χρονοδιάγραμμα εκχωρεί έναν αριθμό θυρίδων (slots) εκπομπής/λήψης σε κάθε κόμβο. Η διαδικασία της εκχώρησης των θυρίδων γίνεται κατά τέτοιο τρόπο ώστε η εκπομπή από οποιονδήποτε κόμβο να μπορεί να προωθηθεί μέχρι το σταθμό βάσης (gateway) ενός και μόνο πλαισίου.
Η εξοικονόμηση ενέργειας επιτυγχάνεται:

· με την απενεργοποίηση (κλείσιμο) των πομποδεκτών όλων των κόμβων του δικτύου κατά τη διάρκεια της αδρανούς λειτουργίας (idle operation), και
· με μόνο την περιοδική είσοδο στις περιόδους αφύπνισης (wake up periods).
Κατά τη διάρκεια των περιόδων αφύπνισης, οι αισθητήριοι κόμβοι αφυπνίζονται σύμφωνα με το χρονοδιάγραμμα. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει ανάγκη για επικοινωνία δεν ανταλλάσσονται πακέτα και για όσο χρόνο διαρκεί αυτή η φάση. Αντίθετα, εάν κάποιος κόμβος θέλει να μεταδώσει πληροφορίες προς το σταθμό βάσης, τότε χρησιμοποιεί τη δική του ευκαιρία μετάδοσης κατά τη φάση αφύπνισης (WU phase) και μεταδίδει ένα μήνυμα αφύπνισης (WU message). Αυτό το μήνυμα μεταδίδεται επανειλημμένα μέχρις ότου φθάσει στο σταθμό βάσης. Οι κόμβοι του μονοπατιού, που έχουν λάβει και έχουν προωθήσει τα μηνύματα αφύπνισης, δεν απενεργοποιούν (turn off) τους πομποδέκτες τους κατά τη διάρκεια της επόμενης περιόδου ύπνου, παρά μόνον εφόσον έχει ολοκληρωθεί η ανταλλαγή των πληροφοριών.
Αυτή η διαδικασία διατηρεί σε χαμηλά επίπεδα το χρόνο παθητικής ακρόασης (idle listening time), ενώ περιορίζει ταυτόχρονα τον από άκρο-σε-άκρο χρόνο παράδοσης (end-to-end delivery time).
Για την πληρέστερη κατανόηση των όσων μέχρι στιγμής ανεφέρθησαν, παραθέτουμε το Σχήμα 4‑2 το οποίο απεικονίζει όλες τις φάσεις του προτεινόμενου αλγορίθμου και έχει ως εξής:
Αρχικά λαμβάνει χώρα η Φάση Εγκατάστασης (setup phase), κατά τη διάρκεια της οποίας κατασκευάζεται το χρονοδιάγραμμα μετάδοσης (transmission schedule) των πακέτων, και στη συνέχεια ακολουθεί η Φάση Εξοικονόμησης Ενέργειας (energy-saving phase).
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Σχήμα 4‑2: Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική

Κατά τη διάρκεια της Φάσης Εγκατάστασης, οι αισθητήρες δεν καταφέρνουν να επιτύχουν τη μέγιστη εξοικονόμηση ενέργειας, διότι πολύ απλά οι ασύρματοι πομποδέκτες τους δεν βρίσκονται στην κατάσταση ύπνου.
Η Φάση Εγκατάστασης αποτελείται από τα εξής βήματα:

· Ανταλλαγή μηνυμάτων HELLO και δρομολόγησης μεταξύ των κόμβων,

· Μετάδοση της σχηματισθείσας πληροφορίας προς το σταθμό βάσης,

· Υπολογισμός και κατάρτιση του χρονοδιαγράμματος (schedule calculation), και

· Πλημμύρα (flooding) του χρονοδιαγράμματος πίσω προς τους κόμβους.

Μέσα από την ανταλλαγή μηνυμάτων HELLO, ο κάθε κόμβος ενημερώνεται για:

· τους υπόλοιπους κόμβους (τους γείτονές του) που βρίσκονται μέσα στη δική του εμβέλεια επικοινωνίας, καθώς και
· για τον επόμενο κόμβο που βρίσκεται στο δρόμο του προς το σταθμό βάσης.
Στη συνέχεια, οι πληροφορίες που προέρχονται από τους κόμβους του δικτύου εκπέμπονται προς το σταθμό βάσης, ο οποίος τώρα χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο που θα αναφερθεί παρακάτω, προκειμένου να υπολογίσει και να κατασκευάσει το πλέον κατάλληλο χρονοδιάγραμμα TDMA.
Τελικά, το χρονοδιάγραμμα TDMA που προέκυψε από αυτήν τη διαδικασία, διοχετεύεται με τη μέθοδο της πλημμύρας προς τους αισθητήρες, οι οποίοι το χρησιμοποιούν κατά τη διάρκεια της Φάσης Εξοικονόμησης Ενέργειας προκειμένου να προσδιορίσουν επακριβώς τις περιόδους ύπνου και αφύπνισης (sleep and wake-up periods).
Ακολουθεί αναλυτικότερη περιγραφή των όσων μέχρι στιγμής ανεφέρθησαν.
4.1.3.2.1 Φάση Εγκατάστασης (Setup Phase)

Η φάση εγκατάστασης είναι απαραίτητη για τη δημιουργία του χρονοδιαγράμματος το οποίο θα χρησιμοποιηθεί κατά τη διάρκεια των περιόδων αφύπνισης στη Φάση Εξοικονόμησης Ενέργειας. Αυτή η διαδικασία πραγματοποιείται όταν:

· αρχικοποιείται (initialized) το δίκτυο, και
· οποτεδήποτε αναμένονται αστοχίες κόμβων (sensor failures).
Αποτελείται από τα εξής βήματα:
4.1.3.2.1.1 Ανταλλαγή Μηνυμάτων

Στο αρχικό βήμα του αλγορίθμου, ο κάθε κόμβος του δικτύου οφείλει να προσδιορίσει την παρουσία γειτονικών κόμβων που βρίσκονται μέσα στην περιοχή του. Αυτό επιτυγχάνεται με την εκπομπή μηνυμάτων HELLO και τις απαντήσεις που λαμβάνουν οι κόμβοι.
Μέσα από αυτή την ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ των γειτονικών κόμβων, δημιουργούνται οι πίνακες που θα αποσταλούν από τον κάθε κόμβο προς το σταθμό βάσης.
4.1.3.2.1.2 Συλλογή Πληροφοριών
Από τη στιγμή που σε κάθε κόμβο προκύψουν πληροφορίες, σχετικές με τους γειτονικούς κόμβους και τη δρομολόγηση, τότε αυτές αποστέλλονται στο σταθμό βάσης (gateway). Κάθε κόμβος είναι υποχρεωμένος να παρέχει στο σταθμό βάσης τα εξής:

· Τον αριθμό των βημάτων από τον κόμβο μέχρι το σταθμό βάσης.

· Τους μονοβηματικούς γείτονες του κόμβου.

· Το επόμενο βήμα του κάθε κόμβου.

Μπορούν, επίσης, να χρησιμοποιηθούν τεχνικές συσσώρευσης (aggregation techniques) προκειμένου να μειωθεί ο αριθμός των μηνυμάτων που απαιτούνται για τη μετάδοση των πληροφοριών.
4.1.3.2.1.3 Ο Αλγόριθμος Χρονοπρογραμματισμού

Το ερώτημα που τίθεται ευθύς αμέσως είναι ποια θυρίδα θα πρέπει να χρησιμοποιήσει ο κάθε κόμβος προκειμένου να μεταδώσει τα δικά του μηνύματα αφύπνισης (WU messages) – είτε αυτά που δημιουργεί είτε αυτά που προωθεί – και ποιες θυρίδες θα πρέπει να ακροάζεται ο κάθε κόμβος. Η χρησιμοποιούμενη μέθοδος της αφύπνισης μονοπατιού (Path WakeUP) απαιτεί από τους πρώτους κόμβους του μονοπατιού να εκχωρούν πρώτοι τις πρώτες χρονοθυρίδες και στη συνέχεια να εκχωρούν οι κόμβοι που έπονται. Εξ’ άλλου, οι συγκρούσεις μπορεί να αποφευχθούν εφόσον οι κόμβοι, που λαμβάνουν πακέτα ταυτόχρονα, δεν είναι μονοβηματικοί γείτονες (one-hop neighbors). (Το TDMA δεν πάσχει από την κατάσταση του εκτιθέμενου τερματικού (exposed terminal situation)). Επιπλέον, πιθανές μεταδόσεις προς τον ίδιο προορισμό, θα πρέπει να εκχωρούνται σε διαφορετικές χρονοθυρίδες. Σε ιδανικές περιπτώσεις, οι κόμβοι, που δεν είναι μονοβηματικοί γείτονες, θα πρέπει να λαμβάνουν πακέτα ταυτόχρονα προκειμένου να επιτύχουν την ελάττωση του ολικού μήκους πλαισίου στο ελάχιστο δυνατό [72].

Ψευδοκώδικας Αλγορίθμου Χρονοπρογραμματισμού
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Ως εκ τούτου, ο προγραμματισμός των χρονοθυρίδων (timeslots scheduling) θα πρέπει να λαμβάνει υπόψη τα μονοπάτια δρομολόγησης καθώς και όλες τις διαθέσιμες πληροφορίες από τους γειτονικούς του κόμβους. Όμως, αυτοί οι περιορισμοί καθιστούν ανεπαρκή τα σχήματα χρονοπρογραμματισμού TDMA, επειδή δεν λαμβάνουν υπόψη τους την επιθυμητή σειρά μεταδόσεων. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος μπορεί να αντιμετωπίσει αυτήν την ατέλεια δημιουργώντας ένα χρονοδιάγραμμα TDMA (TDMA schedule) το οποίο θα είναι κατάλληλο για μεταδόσεις μηνυμάτων αφύπνισης (WU) σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων.

Ο προτεινόμενος αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού TDMA (TDMA scheduling algorithm) εκχωρεί μία θυρίδα εκπομπής σε κάθε κόμβο του δικτύου, καθώς και έναν αριθμό θυρίδων λήψης σε κάθε κόμβο αναμετάδοσης, ίσο με  τον αριθμό των κόμβων που εκπέμπουν προς αυτόν. Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί τις πληροφορίες που έχει συλλέξει προκειμένου να υπολογίσει το χρονοδιάγραμμα TDMA. Με βάση την παραπάνω πληροφόρηση, υπολογίζεται ο αριθμός των θυρίδων που πρέπει να λάβει ο κάθε κόμβος πριν αρχίσει να μεταδίδει.
Το τμήμα του παραπάνω ψευδοκώδικα (pseudo-code) περιγράφει τη λειτουργία του αλγορίθμου. Η λίστα των κόμβων (nodelist) θεωρείται ότι είναι ταξινομημένη σε φθίνοντα βήματα προς το σταθμό βάσης. Επίσης το node(dest είναι το επόμενο βήμα (hop) του κόμβου, και το node( recv αντιπροσωπεύει τις υπόλοιπες λήψεις που θα πρέπει να κάνει ο κόμβος πριν αρχίσει να μεταδίδει [101].
4.1.3.2.1.4 Πλημμύρα Χρονοδιαγράμματος (Schedule flooding)

Το χρονοδιάγραμμα (schedule) θα πρέπει να είναι διαθέσιμο στους αισθητήρες από την πρώτη στιγμή που θα δημιουργηθεί ώστε να μπορούν να το χρησιμοποιήσουν. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί με έναν αποτελεσματικό τρόπο κάνοντας χρήση τεχνικών πλημμύρας (flooding techniques).

4.1.3.2.2 Φάση Εξοικονόμησης Ενέργειας (Energy-saving Phase)

Σε αυτήν τη φάση, οι περίοδοι ύπνου/αφύπνισης προσδιορίζονται με τη χρήση του χρονοδιαγράμματος (schedule), το οποίο υπολογίστηκε στη Φάση Εγκατάστασης (setup phase).
Κατά τη διάρκεια της Φάσης Εξοικονόμησης Ενέργειας χρησιμοποιείται η τεχνική αφύπνισης μονοπατιού (Path WakeUP), αντί των τεχνικών αφύπνισης κόμβου (Node WakeUp) και συσσώρευσης μηνυμάτων αφύπνισης μονοπατιού (Path WU Message Aggregation), όχι μόνο για να εξοικονομηθεί πολύτιμη ενέργεια, αλλά και για να διατηρηθεί σε χαμηλά επίπεδα η από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση.
Επειδή απαιτείται η μείωση της από άκρο-σε-άκρο χρονικής καθυστέρησης, χρησιμοποιείται η τεχνική αφύπνισης μονοπατιού (Path WU) και όχι η τεχνική αφύπνισης κόμβου (Node WakeUp). Η τεχνική αφύπνισης κόμβου (Node WakeUp) έχει μεγαλύτερη από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση από ότι η τεχνική αφύπνισης μονοπατιού (Path WU), επειδή τα μηνύματα αφύπνισης δεν μπορούν να φθάσουν στο σταθμό βάσης μέσα σε ένα και μόνο απλό πλαίσιο. Επίσης, η εφαρμογή της τεχνικής συσσώρευσης μηνυμάτων αφύπνισης μονοπατιού (Path WU Message Aggregation) είναι ωφέλιμη για την επίδοση του δικτύου διότι, επειδή απαιτεί μόνο μία χρονοθυρίδα εκπομπής για κάθε κόμβο, ελαττώνει τον αριθμό των θυρίδων που απαιτούνται για τη λήψη μηνυμάτων, και ως εκ τούτου, μειώνει την ενέργεια που καταναλώνεται κατά την παθητική ακρόαση (idle listening).

Επιπλέον, κατά τη διάρκεια της Φάσης Εξοικονόμησης Ενέργειας, χρησιμοποιείται μία επιπλέον χρονοθυρίδα για την επικοινωνία, όπως ακριβώς συμβαίνει και στο S-MAC 
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. Αυτή η χρονοθυρίδα χρησιμοποιείται όταν κάποιο μήνυμα δεν πρέπει να διοχετευτεί προς το σταθμό βάσης αλλά κάπου αλλού. Όμως, αυτή η μετάδοση του μηνύματος δεν έχει υποστεί την επεξεργασία βελτιστοποίησης για την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση, και ως εκ τούτου, η προκύπτουσα χρονική καθυστέρηση είναι πολύ μεγάλη.
Για όλους τους παραπάνω λόγους, αυτό το σχήμα εξοικονόμησης ενέργειας έχει σχεδιαστεί ακριβώς για στατική ανάπτυξη αισθητήρων, και ιδιίτερα για συστήματα όπου το μεγαλύτερο μέρος της κίνησης κατευθύνεται προς το σταθμό βάσης.
Η Κεντροπιημένη (centralized) φύση αυτού του αλγορίθμου χρονοπρογραμματισμού, τον καθιστά κατάλληλο για στατικές αναπτύξεις με ανύπαρκτες ή πολύ σπάνιες τοπολογικές μεταβολές. Όμως, ακόμη και σε αυτές τις περιπτώσεις, είναι πολύ πιθανή η εμφάνιση συχνών τοπολογικών μεταβολών, οι οποίες οφείλονται κατά βάση στις αστοχίες των κόμβων εξαιτίας της περιορισμένης διάρκειας ζωής της μπαταρίας τους. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να ξεπεραστεί εύκολα εφόσον αφεθούν οι κόμβοι να δηλώσουν από μόνοι τους το κρίσιμο φορτίο της μπαταρίας τους προς το σταθμό βάσης, προκειμένου να εξαιρεθούν από τα μελλοντικά χρονοδιαγράμματα τα οποία θα δημιουργηθούν μετά την επόμενη φάση εγκατάστασης.

Οι λειτουργίες της συλλογής των απαιτούμενων πληροφοριών από τους αισθητήρες και της διανομής του χρονοδιαγράμματος, απαιτούν κάποια πρόσθετη επιβάρυνση επικοινωνίας. Εκτός τούτου, επειδή σε κάθε αισθητήρα του δικτύου είναι απαραίτητο να αποσταλεί ένα μήνυμα το οποίο θα παρέχει πληροφορίες για τους γειτονικούς του κόμβους και για το επόμενο βήμα (next-hop), αυτό συνεπάγεται μία πρόσθετη επιβάρυνση επικοινωνίας η οποία είναι ανάλογη του αριθμού των κόμβων του δικτύου. Επίσης, η διανομή του χρονοδιαγράμματος απαιτεί πολύ μικρότερο αριθμό μηνυμάτων επικοινωνίας, από ότι η περισυλλογή πληροφοριών (information gathering), διότι η διανομή μπορεί να χρησιμοποιήσει αποτελεσματικούς αλγόριθμους πλημμύρας (flooding algorithms) και εκπομπής (broadcasting). Επιπλέον, οι αισθητήρες δεν είναι απαραίτητο να διαθέτουν περίπλοκες υπολογιστικές δυνατότητες, για το λόγο ότι η εκτέλεση του αλγορίθμου του χρονοδιαγράμματος επιτελείται στο σταθμό βάσης, ο οποίος θεωρείται ότι έχει πολύ μεγαλύτερη ισχύ από τους υπόλοιπους κόμβους του δικτύου. Επιπλέον, η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου βρίσκεται ότι είναι πολυωνυμική ως προς τον αριθμό των κόμβων, και έτσι, μπορεί να ολοκληρωθεί πολύ γρήγορα.
4.1.3.3 Αφύπνιση Κόμβου σε Σχέση με την Αφύπνιση Μονοπατιού
Τα περισσότερα από τα σχήματα Ύπνου/Αφύπνισης (Sleep/WakeUP schemes) λειτουργούν στη βάση της ανά βήμα (per-hop basis) μετάδοσης δεδομένων. Έτσι, ο κόμβος που μεταδίδει θα πρέπει να περιμένει την άφιξη του κατάλληλου χρόνου αφύπνισης, ο οποίος θα προσδιορίζει τον προορισμό του επόμενου βήματος, πριν αρχίσει να μεταδίδει τα δεδομένα. Στη συνέχεια, ο αισθητήρας αναμετάδοσης (forwarding sensor node) θα πρέπει να περιμένει την άφιξη του χρόνου αφύπνισης (wakeup time) του επόμενου αισθητήρα που βρίσκεται στο μονοπάτι, προτού αρχίσει να μεταδίδει τα δεδομένα, κ.ο.κ, μέχρις ότου φθάσει το μήνυμα στον κόμβο ο οποίος αντιπροσωπεύει το σταθμό βάσης. Αυτή η στρατηγική οδηγεί σε μεγάλες χρονικές καθυστερήσεις για μετάδοση δεδομένων από τη μία άκρη του δικτύου στην άλλη. Οι καθυστερήσεις αυτές είναι ίσες με το γινόμενο του αριθμού των ενδιάμεσων κόμβων (forwarders), επί το χρονικό διάστημα αφύπνισης (wakeup interval) [101].
Εάν ο πηγαίος αισθητήριος κόμβος (source sensor node) μεταδίδει ένα μικρής χρονικής διάρκειας πακέτο αφύπνισης (WU packet) στο επόμενο βήμα του μονοπατιού μετάδοσης, και αυτό το πακέτο αφύπνισης προωθείται συνεχώς μέχρι να φθάσει στον τελικό του προορισμό. τότε, όλοι οι εμπλεκόμενοι κόμβοι θα βρίσκονται στην ΕΝΕΡΓΟ κατάσταση (ACTIVE mode), προσδοκώντας τη λήψη της πληροφορίας. Έτσι, οι ενδιάμεσοι κόμβοι θα μπορούν να μεταδίδουν το μήνυμα άμεσα. Με αυτήν την τεχνική, η στρατηγική Αφύπνισης Μονοπατιού (Path WakeUP strategy) μπορεί να επιτρέπει μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα αφύπνισης στους προωθούντες κόμβους, ενώ ταυτόχρονα διατηρεί σε πολύ χαμηλά επίπεδα την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση.
Για να μπορέσουμε να επωφεληθούμε από το μηχανισμό Αφύπνισης Μονοπατιού (Path WakeUP mechanism), θα πρέπει ο χρονοπρογραμματισμός TDMA (TDMA scheduling) να επιτελείται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να διασφαλίζει ότι η Μεταδίδουσα Ενεργός Χρονοθυρίδα (transmitting Active timeslot) του κάθε ενδιάμεσου κόμβου θα προγραμματιστεί πριν από τις Μεταδίδουσες Ενεργές Χρονοθυρίδες του επόμενου ενδιάμεσου κόμβου που βρίσκεται σε αυτό το μονοπάτι.
Το Σχήμα 4‑3 απεικονίζει τις μεταβάσεις των καταστάσεων ισχύος (power mode transitions) της Αφύπνισης Μονοπατιού (Path WakeUP) σε ένα απλό δίκτυο τριών βημάτων (3-hop network).
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Σχήμα 4‑3: Μεταβάσεις καταστάσεων Ισχύος της Αφύπνιση Μονοπατιού (Path WakeUP)
Στο Σχήμα 4‑3, τα σύμβολα A, B, και C αντιπροσωπεύουν τους κόμβους σε ένα απλό δίκτυο τριών βημάτων (3-hop network), ενώ ο κόμβος D αντιπροσωπεύει το σταθμό βάσης. Το μήκος της ολικής περιόδου είναι 
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, η διάρκεια του πλαισίου αφύπνισης είναι 
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, και το μήκος της θυρίδας είναι 
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. Ο κόμβος Α σκοπεύει να μεταδώσει ένα μήνυμα στο σταθμό βάσης D. Κατά τη διάρκεια της περιόδου αφύπνισης (Wakeup period) 
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, προωθείται ένα μήνυμα WU προς το σταθμό βάσης D. Κατόπιν, όλοι οι συμμετέχοντες κόμβοι του μονοπατιού ​παραμένουν στην κατάσταση αδράνειας (idle mode) μέχρις ότου ο κάθε ένας από αυτούς λάβει το μήνυμα και το προωθήσει. Στη συνέχεια επανέρχονται στην κατάσταση ύπνου. Στην επόμενη περίοδο αφύπνισης, δεν απαιτείται καμία μετάδοση μηνύματος, οπότε, δεν παράγονται και δεν προωθούνται μηνύματα WU, όμως, θα πρέπει οι κόμβοι να μεταπηδήσουν στην κατάσταση αδράνειας για πολύ σύντομο χρόνο προκειμένου να ανιχνεύσουν το κανάλι για πιθανή μετάδοση μηνύματος αφύπνισης (WU).
4.1.3.4 Συσσώρευση Μηνυμάτων Αφύπνισης Μονοπατιού 

Στα περισσότερα σενάρια ασύρματων δικτύων αισθητήρων, τα μονοπάτια μετάδοσης, τα οποία συγκροτούνται από πολυάριθμους αισθητήριους κόμβους, προωθούν τα δεδομένα μέσα από τους ίδιους ενδιάμεσους κόμβους (forwarders). Εκτός αυτού, επειδή όλα τα δεδομένα έχουν ως προορισμό το σταθμό βάσης, τα ξεχωριστά μονοπάτια δρομολόγησης, που συγχωνεύονται, δεν διασπώνται (split-up) ξανά. Αυτό σημαίνει ότι, εάν υπάρξουν μεταδόσεις σε περισσότερα από ένα μονοπάτια που συγχωνεύονται ταυτόχρονα, τότε, τα μηνύματα αφύπνισης μονοπατιού (Path WU messages) λαμβάνονται δύο φορές από ένα αρκετά μεγάλο αριθμό κόμβων. Με τη συσσώρευση μηνυμάτων αφύπνισης μονοπατιού (Path WU message aggregation), ο κάθε κόμβος λαμβάνει ένα μήνυμα αφύπνισης μόνο μία φορά σε κάθε επανάληψη (iteration). Με αυτόν τον τρόπο, οι χρονοθυρίδες που απαιτούνται για την προώθηση των μηνυμάτων αφύπνισης μειώνονται σημαντικά, επειδή ένας κόμβος ο οποίος ακροάζεται πολλά μηνύματα αφύπνισης (WU messages), απαιτεί μόνο μία χρονοθυρίδα μετάδοσης, και αυτό έχει ως αποτέλεσμα βραχύτερους χρόνους ανενεργούς ακρόασης (idle listening times), και μικρότερα μήκη πλαισίων TDMA [101].
4.1.3.5 Ένα Παράδειγμα

Σε αυτήν την ενότητα θα περιγράψουμε τη λειτουργία του προτεινόμενου αλγόριθμου χρονοπρογραμματισμού TDMA (TDMA scheduling algorithm) με ένα παράδειγμα [101].

Ας θεωρήσουμε το δίκτυο που απεικονίζεται στο Σχήμα 4‑4, το οποίο αποτελείται από 16 ασύρματους αισθητήριους κόμβους και από ένα σταθμό βάσης (Κόμβος 0). Τα ενδεικνυόμενα μονοπάτια δρομολόγησης έχουν δημιουργηθεί με βάση τις διαδικασίες που αναφέρονται στη φάση εγκατάστασης (setup phase). Οι διακεκομμένες γραμμές υποδηλώνουν τους κόμβους που βρίσκονται ο ένας στην εμβέλεια του άλλου, ενώ, οι συνεχείς γραμμές υποδηλώνουν τα μονοπάτια δρομολόγησης από τους κόμβους προς το σταθμό βάσης (gateway). Για αυτήν την τοπολογία δημιουργήθηκε μία λίστα κόμβων (“nodelist”) τις τιμές της οποίας παρουσιάζει ο Πίνακας 4‑1.
Για το σκοπό του αλγορίθμου ορίσαμε τις εξής έννοιες:

· Γείτονες (Neighbors): Μία λίστα η οποία περιέχει όλους τους μονοβηματικούς γείτονες του κόμβου.

· Dest: Ο γείτονας του επόμενου βήματος (next-hop neighbor) για μετάδοση προς το σταθμό βάσης (gateway), σύμφωνα με το πρωτόκολλο δρομολόγησης.

· Hops: Ο αριθμός των βημάτων που απαιτούνται για να φθάσει το μήνυμα στο σταθμό βάσης (gateway).

· Recv: Ο αριθμός των θυρίδων (slots) που απαιτούνται για την ακρόαση (listening). Η ιδιότητα της λήψης χρησιμοποιείται προκειμένου να διασφαλιστεί ότι τα μηνύματα αφύπνισης (WakeUP messages) θα φθάσουν στον τελικό τους προορισμό μέσα σε ένα πλαίσιο TDMA.
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Σχήμα 4‑4: Το υπό εξέταση δίκτυο

Ο Πίνακας 4‑1 περιλαμβάνει όλες τις πληροφορίες που απαιτούνται για τον υπολογισμό του χρονοδιαγράμματος TDMA (TDMA schedule).
Αυτές οι πληροφορίες συμπεριλαμβάνουν:

· τους γείτονες του κάθε κόμβου,

· τον προορισμό του επόμενου βήματος του κάθε κόμβου,
· τον αριθμό των βημάτων (hops) μέχρι το σταθμό βάσης, και

· τον αριθμό των θυρίδων λήψης που απαιτούνται για την ακρόαση.

Πίνακας 4‑1: Πληροφορίες Συνδεσιμότητας για το υπό εξέταση Δίκτυο TDMA
	Node
	Neighbors
	Dest
	Hops
	Recv

	1
	0,2,3,14
	0
	1
	1

	2
	0,1,4,5,6
	0
	1
	2

	3
	1
	1
	2
	0

	4
	2
	2
	2
	0

	5
	2,6
	2
	2
	0

	6
	2,5,7,8
	8
	2
	1

	7
	6,9
	6
	3
	0

	8
	0,6,10
	0
	1
	1

	9
	7,11
	11
	3
	0

	10
	0,8,11,12,13
	0
	1
	2

	11
	9,10,12
	10
	2
	1

	12
	10,11,15,16
	10
	2
	1

	13
	0,10,14,15
	0
	1
	2

	14
	1,13,15
	13
	2
	0

	15
	12,13,14,16
	13
	2
	0

	16
	12,15
	12
	3
	0


Ο Πίνακας 4‑2 απεικονίζει το χρονοδιάγραμμα TDMA (TDMA που προκύπτει. Το S υποδηλώνει ότι ο κόμβος θα στείλει πληροφορίες στην προκαθορισμένη χρονοθυρίδα, ενώ το R υποδηλώνει ότι ο κόμβος θα λάβει στη συγκεκριμένη χρονοθυρίδα.

Πίνακας 4‑2: Το χρονοδιάγραμμα TDMA που προκύπτει από τη διαδικασία χρονοπρογραμματισμού
	Node\Slot
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	R
	
	S
	
	
	
	

	2
	R
	R
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	3
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	4
	S
	
	
	
	
	
	

	5
	
	S
	
	
	
	
	

	6
	R
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	7
	S
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	R
	
	S
	
	

	9
	S
	
	
	
	
	
	

	10
	
	R
	R
	
	
	S
	

	11
	R
	S
	
	
	
	
	

	12
	R
	
	S
	
	
	
	

	13
	
	R
	R
	
	
	
	S

	14
	
	S
	
	
	
	
	

	15
	
	
	S
	
	
	
	

	16
	S
	
	
	
	
	
	


Αναλυτικότερα, το R υποδηλώνει τον αριθμό δεικτοδότησης (index number) ο οποίος αντιστοιχεί σε μία συγκεκριμένη χρονοθυρίδα με την οποία ο αισθητήριος κόμβος θα θέσει σε λειτουργία (switch ON) το δέκτη του, δηλαδή, αντιστοιχεί σε μία θυρίδα λήψης, ενώ το S υποδηλώνει τη θυρίδα εκπομπής (sending slot) για κάθε κόμβο στο δίκτυο.
Οι παράγραφοι που ακολουθούν δείχνουν τον τρόπο με τον οποίο δημιουργήθηκε ο Πίνακας 4‑2, με την εφαρμογή του προτεινόμενου αλγορίθμου που παρουσιάστηκε στις προηγούμενες ενότητες.

Δημιουργείται αρχικά η λίστα των κόμβων (nodelist), η οποία περιλαμβάνει όλους εκείνους τους κόμβους στο δίκτυο στους οποίους δεν έχει εκχωρηθεί καμία θυρίδα για να μεταδώσουν. Στη συνέχεια, ταξινομείται η λίστα των κόμβων (nodelist) προκειμένου να αυξηθεί η συνολική επίδοση (overall performance). Ειδικότερα, οι κόμβοι που έχουν τη μεγαλύτερη τιμή της ιδιότητας των κόμβων (hops property), τοποθετούνται στην κορυφή, παραχωρώντας τους υψηλότερη προτεραιότητα (higher priority) προκειμένου να μεταδώσουν στις πρώτες θυρίδες και έτσι, να μειώσουν το συνολικό μήκος του πλαισίου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το ολικό μήκος πλαισίου θα είναι τουλάχιστον τόσο μεγάλο όσο ο αριθμός δεικτοδότησης της τρέχουσας χρονοθυρίδας, συν (+) τον αριθμό των κόμβων (“Hops” property), του προστιθέμενου κόμβου. Επίσης, οι κόμβοι που έχουν πολλούς γείτονες τοποθετούνται πριν από τους κόμβους που έχουν λιγότερους γείτονες, για τον απλούστατο λόγο ότι αυτοί οι κόμβοι έχουν περισσότερες πιθανότητες να ενταχθούν σε μία μελλοντική λίστα με το σύνολο συγκρούσεων (collision set list).
Το Σύνολο Συγκρούσεων (Collision Set) είναι μία λίστα από κόμβους, οι οποίοι, εάν μεταδίδουν στην ίδια χρονοθυρίδα πιθανόν να συγκρουστούν με τους κόμβους που βρίσκονται στη χρονοθυρίδα αυτή. Έτσι για την τοπολογία του δικτύου που απεικονίζεται στο Σχήμα 4‑4, δημιουργείται η παρακάτω λίστα κόμβων (nodelist):


nodelist = {7, 9, 16, 6, 12, 15, 11, 14, 5, 3, 4, 2, 10, 1, 13, 8}
(4‑1)
Η αρχική τιμή του σετ συγκρούσεων είναι το κενό σύνολο.

Αρχίζοντας από τον κόμβο 7, μπορούμε να διακρίνουμε (Πίνακας 4‑1), ότι η ιδιότητα “recv” (“recv” property) (στην έκφραση του ψευδικώδικα: node7(recv) είναι μηδενική. Έτσι, ο πρώτος κόμβος που θα πρέπει να προστεθεί στην πρώτη χρονοθυρίδα είναι ο κόμβος 7, οπότε το κελί (7,1) (Πίνακας 4‑2) συμπληρώνεται με το γράμμα “S”. Επίσης, ο γείτονας του επόμενου βήματος που πρόκειται να μεταδώσει προς το σταθμό βάσης (node7(dest) είναι ο κόμβος 6, οπότε το κελί (6,1) (Πίνακας 4‑2) συμπληρώνεται με το γράμμα “R”. Το σύνολο των συγκρούσων συμπληρώνεται τώρα με τον κόμβο 6 και τους γείτονές του, οπότε γίνεται {2, 5, 6, 7, 8}. Η αξία του “Node6( recv” μειώνεται κατά ένα, και γίνεται μηδέν. Στη συνέχεια, ο κόμβος 7 αφαιρείται από τη nodelist. Ο επόμενος κόμβος που θεωρούμε, είναι ο κόμβος 9. Επειδή το “Node9(recv” είναι μηδέν, και ο κόμβος 9 (Node 9) δεν συμπεριλαμβάνεται στο σύνολο των συγκρούσων, προστίθεται στη θυρίδα. Με παρόμοιο τρόπο, το κελί (9,1) (Πίνακας 4‑2) συμπληρώνεται με το γράμμα “S”, ενώ το κελί (11,1) (Πίνακας 4‑2) συμπληρώνεται με το γράμμα “R”. Ο κόμβος 11 και οι γείτονές του προστίθενται στο σύνολο των συγκρούσων, το οποίο γίνεται τώρα {2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12}. Επίσης, ο κόμβος 9 αφαιρείται από τη nodelist, και το“node11(recv” μειώνεται στο μηδέν.

Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρις ότου ληφθούν υπόψη όλοι οι κόμβοι της nodelist. Σε αυτό εδώ το σημείο, έχει ολοκληρωθεί η δημιουργία της “slot 1”. Οι κόμβοι που θα μεταδώσουν στο “slot 1” είναι οι {3, 4, 7, 9, 14, 16}, ενώ οι κόμβοι που θα λαμβάνουν στο “slot 1” είναι οι {1, 2, 6, 11, 12, 13}. Οπότε, τώρα το “collision_set” αρχικοποιείται και πάλι, και η διαδικασία επαναλαμβάνεται για τη δημιουργία της επόμενης χρονοθυρίδας, π.χ. της “slot 2”, μέχρι να αδειάσει τελείως η nodelist.
Οι θυρίδες που προκύπτουν από αυτήν τη διαδικασία φαίνονται στον Πίνακα 4-2.
4.1.4 Αξιολόγηση Επίδοσης του Προτεινόμενου Αλγορίθμου

Η απόδοση των πρωτοκόλλων MAC εξαρτάται από ένα μεγάλο πλήθος διαφορετικών παραμέτρων, όπως είναι, για παράδειγμα, ο ρυθμός άφιξης της κίνησης, η συμφόρηση του καναλιού, η τοπολογία του δικτύου αισθητήρων, καθώς και οι αλγόριθμοι δρομολόγησης. Σε αυτήν την ενότητα, υπολογίζουμε το ποσό της εξοικονομούμενης ισχύος που επιτυγχάνεται με τη χρήση του προτεινόμενου πρωτοκόλλου, κάτω από διαφορετικές διαμορφώσεις δικτύου και κίνησης, και τα αποτελέσματα που λαμβάνονται συγκρίνονται με τα αποτελέσματα άλλων συναφών σχημάτων εξοικονόμησης ενέργειας που έχουν κατά καιρούς προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία.
Για να επιτύχουμε την αξιολόγηση της επίδοσης του προτεινόμενου αλγορίθμου, για να συγκρίνουμε το δικό μας σχήμα με άλλα συναφή σχήματα, αλλά και για να αναλύσουμε κάτω από ποιες δικτυακές διαμορφώσεις (network configurations) υπερτερεί το κάθε σχήμα, εφαρμόστηκε η παρακάτω μεθοδολογία:

Κατ’ αρχάς υπολογίστηκε, για κάθε σχήμα, το ποσοστό του χρόνου που παραμένει ο εκάστοτε κόμβος σε μια επικοινωνιακή κατάσταση ισχύος (εκπομπής, λήψης, αδράνειας και ύπνου) σε συνάρτηση με τις παραμέτρους κίνησης (κίνηση η οποία δημιουργείται στον κόμβο, διερχόμενη κίνηση και το μέγεθος του πακέτου).

Η πιθανότητα εμφάνισης της κάθε μιας κατάστασης, συνδυαζόμενη με τις λειτουργικές παραμέτρους κατανάλωσης ισχύος (Ισχύς Εκπομπής, Ισχύς Λήψης, και Ισχύς σε Κατάσταση Ύπνου), μπορεί να μας δώσει μία εκτίμηση για το ποσό της εξοικονομούμενης ισχύος σε συνάρτηση με τις πιο πάνω παραμέτρους.
Οι παράμετροι κίνησης (traffic parameters) διαφέρουν από κόμβο σε κόμβο. Αυτό συμβαίνει διότι η αρχική κίνηση (originating traffic) δεν είναι πάντοτε η ίδια σε κάθε κόμβο, αλλά εξαρτάται από τον αριθμό των γεγονότων που λαμβάνουν χώρα κοντά σε αυτόν. Επιπλέον, το μέγεθος της διερχόμενης κίνησης (through traffic), της κίνησης δηλαδή που δέχεται ο κάθε κόμβος κατά τη μετάδοση του πακέτου από το ένα άκρο του δικτύου στο άλλο, αναμένεται να είναι μεγάλο σε περιοχές οι οποίες βρίσκονται πολύ κοντά στον κόμβο που αντιπροσωπεύει το σταθμό βάσης ή πύλη (sensor gateway), αλλά και σε καταστάσεις όπου υπάρχουν ελάχιστα ή καθόλου εναλλακτικά μονοπάτια δρομολόγησης. Συνεπώς, υπολογίσαμε την κατανάλωση ισχύος καθώς και την αναμενόμενη χρονική καθυστέρηση για διαφορετικές τιμές των παραπάνω παραμέτρων.

Επιπλέον, οι παράμετροι του δικτύου, όπως είναι ο αριθμός των γειτονικών κόμβων που προωθούν την κίνηση προς ένα συγκεκριμένο κόμβο, το μήκος πλαισίου του σχήματος TDMA, καθώς και ο συνολικός αριθμός των μεταδόσεων που απαιτούνται για μία επικοινωνία από το ένα άκρο του δικτύου στο άλλο, επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την κατανάλωση ισχύος και την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση του σχήματος εξοικονόμησης ενέργειας. Σε αυτήν τη διατριβή, δεν επιχειρήθηκε ο αναλυτικός υπολογισμός των παραπάνω παραμέτρων, επειδή όλες αυτές (οι παράμετροι) εξαρτώνται από την τοπολογία του δικτύου καθώς και από το συγκεκριμένο αλγόριθμο προγραμματισμού TDMA που έχει χρησιμοποιηθεί. Αρχικά, οι τιμές των παραπάνω παραμέτρων επελέγησαν με τυχαίο τρόπο, και στη συνέχεια υπολογίστηκαν με προσομοιώσεις τυχαίων τοπολογιών.

Εδώ θα πρέπει να σημειώσουμε ότι λήφθηκε υπόψη η περίπτωση των ασύρματων δικτύων αισθητήρων τα οποία είτε έχουν μία σταθερή τοπολογία, είτε υφίστανται σπάνιες τοπολογικές μεταβολές. Αυτές οι θεωρήσεις περιορίζουν τα σενάρια ανάπτυξης των κόμβων, αλλά ωστόσο, αυτή η δόμηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμη σε ένα πλήθος σεναρίων, όπως είναι τα μεγάλης διάρκειας ζωής περιβαλλοντικά δίκτυα αισθητήρων (π.χ. προστασία δασών από πυρκαγιές, ανίχνευση σεισμών, κτλ.). Στις προσομοιώσεις, μοντελοποιήθηκε αρχικά ένα απλό σύστημα, αλλά στη συνέχεια, εκτελέστηκαν προσομοιώσεις που είχαν ως βάση τυχαίες τοπολογίες. Ανεπτύχθη ένα εργαλείο προσομοίωσης, το οποίο επέτρεψε τον ακριβή υπολογισμό των μεταβλητών των αισθητήρων, το οποίο με τη σειρά του συνετέλεσε στον υπολογισμό των τιμών ολόκληρου του ασύρματου δικτύου αισθητήρων. Επαναλαμβανόμενες εκτελέσεις προσομοιώσεων σε τυχαία δίκτυα παρήγαγαν τις μέσες τιμές και τα απαιτούμενα διαστήματα εμπιστοσύνης.
4.1.4.1 Κατανάλωση Ισχύος των Πρωτοκόλλων Επιπέδου MAC
Η ισχύς P που καταναλώνει ένας κόμβος σε ένα δίκτυο αισθητήρων μπορεί να υπολογιστεί κατά προσέγγιση από την παρακάτω εξίσωση:
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όπου: Prob{SEND}, Prob{RECV}, Prob{IDLE}, και Prob{SLEEP} είναι οι πιθανότητες που έχει ο πομπός του κόμβου να είναι στις καταστάσεις SEND, RECV, IDLE και SLEEP αντίστοιχα, και Psend, Precv, Pidle, και Psleep είναι τα ποσά της ισχύος που καταναλώνονται όταν ο κόμβος βρίσκεται στις αντίστοιχες καταστάσεις.
Στο υπόλοιπο μέρος της εργασίας, το Psleep θεωρείται ότι είναι πάρα πολύ μικρό, σε σχέση με τις υπόλοιπες τρεις καταστάσεις, οπότε παραλείπεται. Αυτό μπορεί να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι στους περισσότερους αισθητήρες, η ισχύς που καταναλώνεται στην κατάσταση ύπνου είναι δύο φορές μικρότερη από ότι στις άλλες τρεις καταστάσεις [105].

Με τη χρήση του παραπάνω μοντέλου υπολογίζονται οι πιθανότητες κάθε κατάστασης για τα παρακάτω σχήματα εξοικονόμησης ενέργειας:

Το σχήμα Always On, στο οποίο δε χρησιμοποιείται ποτέ η κατάσταση ύπνου, οδηγεί σε μέγιστη κατανάλωση ενέργειας και ελάχιστη χρονική καθυστέρηση. Το σχήμα Always On, χρησιμοποιείται ως σημείο αναφοράς μετρήσεων (benchmark).
Το δεύτερο σχήμα που μοντελοποιούμε είναι το S-MAC το οποίο είναι ένας από τους πλέον δημοφιλείς μηχανισμούς coarse-grain εξοικονόμησης ενέργειας, και χρησιμοποιείται συχνά σε άλλες ερευνητικές προσπάθειες ως μέσο σύγκρισης των επιτευχθέντων αποτελεσμάτων. Για το σχήμα S-MAC μοντελοποιείται επίσης η τεχνική του adaptive listening, η οποία έχει την ίδια κατανάλωση ενέργειας αλλά μικρότερη χρονική καθυστέρηση.

Το τρίτο είναι το προτεινόμενο σχήμα TDMA. Με την εξέταση της λειτουργίας του κάθε σχήματος, μπορούν να βρεθούν οι πιθανότητες της κάθε κατάστασης, οι οποίες οδηγούν σε μία εκτίμηση της ενέργειας που καταναλώνει ο κάθε κόμβος.
4.1.4.1.1 Σχήμα Always On
Εάν κάποιος κόμβος του δικτύου παράγει πακέτα μέσου μεγέθους L (σε μονάδες χρόνου εκπομπής) με ταχύτητα λ0, και τα προωθεί δια μέσου του δικτύου με ταχύτητα λΤ, τότε οι πιθανότητες που έχει αυτός ο κόμβος να παραμένει στις καταστάσεις SEND και RECV δίνονται από τις παρακάτω εξισώσεις:
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Πρέπει να σημειώσουμε ότι το μοντέλο είναι έτσι κατασκευασμένο ώστε να υπολογίζει την κατανάλωση ενέργειας σε συνθήκες χαμηλής κίνησης, οπότε δεν λαμβάνονται καθόλου υπόψη οι αναμεταδόσεις και οι συγκρούσεις πακέτων. Το επίπεδο χαμηλής κίνησης (low traffic level) καθιστά τις τιμές των εξισώσεων (4-3) και (4-4) επίσης μικρότερες της μονάδας, πράγμα που σημαίνει ότι το δίκτυο δεν χρησιμοποιείται ποτέ πλήρως. Επίσης, δεν λαμβάνονται υπόψη τα σφάλματα εκπομπής και η επιβάρυνση του πρωτοκόλλου. Στην περίπτωση του Always On, ο κόμβος βρίσκεται στην ανενεργό (idle) κατάσταση εφόσον δεν κάνει εκπομπή ή λήψη. Ως εκ τούτου:
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Οι παραπάνω αναφερθείσες πιθανότητες υπολογίζονται χωρίς να λαμβάνονται υπόψη πιθανές αναμεταδόσεις και πακέτα ελέγχου, όπως τα ACK, RTS (Request To Send), CTS (Clear To Send) κτλ. Εκτός τούτου, είναι ακριβείς μόνο όταν δεν υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο, π.χ. λ0L+2λΤL<<1, καθιστώντας την Prob{IDLE}<1.
Στο υπόλοιπο μέρος της εργασίας εξετάζεται η απόδοση της ισχύος σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων τα οποία δημιουργούν πολύ μικρή κίνηση (traffic) κάτω από κανονικές συνθήκες και έτσι οι παραπάνω καταναλώσεις ισχύος προσεγγίζουν πάρα πολύ τις πραγματικές. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι οι μηχανισμοί εξοικονόμησης ισχύος, οι οποίοι βασίζονται στην κατάσταση ύπνου είναι πολύ πιο αποτελεσματικοί σε μικρά φορτία. Σε μεγάλα φορτία, άλλοι τύποι μηχανισμών εξοικονόμησης ισχύος (π.χ. συσσώρευση μηνυμάτων), θα μπορούσαν να είναι περισσότερο αποτελεσματικοί διότι σε αυτήν την περίπτωση, η μετάδοση μηνυμάτων καταναλώνει το μεγαλύτερο ποσοστό της ενέργειας.
Η ισχύς που καταναλώνεται στον αισθητήριο κόμβο, εφόσον αυτός δεν περάσει ποτέ στη κατάσταση ύπνου (SLEEP), δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:
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4.1.4.1.2 Πρωτόκολλο S-MAC
Στο πρωτόκολλο S-MAC 
 ADDIN EN.CITE 

[100]
, οι αισθητήριοι κόμβοι βρίσκονται στην κατάσταση ύπνου όταν είναι ανενεργοί (idle). Εάν επιθυμούν να λαμβάνουν πακέτα, πρέπει να ξυπνούν περιοδικά με περίοδο Tf. Υποθέτοντας ένα χαμηλό ρυθμό άφιξης πακέτων, ο χρόνος που παραμένουν στην κατάσταση IDLE (ανενεργό) έχει μία τιμή Ti, η οποία προσδιορίζεται από τους χρόνους μετάβασης (από τη μία κατάσταση στην άλλη) και από το χρόνο που απαιτείται για την ανίχνευση του μέσου για πιθανή μετάδοση. Η κατανάλωση ισχύος του πρωτοκόλλου S-MAC δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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4.1.4.1.3 TDMA με Αφύπνιση Μονοπατιού (WakeUp)
Ο χρόνος που ξοδεύει ένας αισθητήριος κόμβος για τις περιοδικές αφυπνίσεις του (wakeups) ισούται με n(Tslot/Tf), όπου n είναι ο αριθμός των χρονοθυρίδων που μπορεί να ακροάζεται ο αισθητήριος κόμβος, Tf είναι το μήκος της συνολικής περιόδου, και Tslot είναι το μήκος της κάθε χρονοθυρίδας TDMA. Η εκπομπή και η λήψη των μηνυμάτων WU (WakeUp), που λαμβάνουν χώρα πριν από τη μετάδοση ενός πακέτου δεδομένων, υποτίθεται ότι απαιτούν πολύ λιγότερη ενέργεια από την εκπομπή και λήψη δεδομένων, οπότε δεν λαμβάνονται καθόλου υπόψη. Από τη στιγμή που κάποιος κόμβος λάβει ένα μήνυμα WU θα πρέπει να παραμείνει ξύπνιος μέχρι τη λήψη του πακέτου δεδομένων. Η μέση τιμή αυτού του χρόνου αναμονής δηλώνεται ως LWait. Στην περίπτωση που ο ρυθμός άφιξης των πακέτων είναι χαμηλός, συγκρινόμενος με το μεσοδιάστημα ύπνου-αφύπνισης (sleep-wakeup interval), τότε, ο ρυθμός άφιξης των μηνυμάτων WU ισούται με την ταχύτητα παραγωγής των πακέτων δεδομένων λο.

Με βάση τα όσα αναφέραμε παραπάνω, η κατανάλωση ισχύος του αλγορίθμου TDMA δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:
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4.1.4.2 Χρονική Καθυστέρηση των Ενεργειακά Αποδοτικών Πρωτοκόλλων MAC
Στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, τα ενεργειακά αποδοτικά πρωτόκολλα MAC επιδρούν αρνητικά στη χρονική καθυστέρηση του εκάστοτε σχήματος. Ο λόγος αυτής της αρνητικής επίδρασης οφείλεται στο γεγονός ότι οι κόμβοι που εκπέμπουν, περιμένουν τους κόμβους που λαμβάνουν να ανοίξουν (switch-on) τον πομποδέκτη τους, πριν αρχίσουν να τους μεταδίδουν τις πληροφορίες τους.

Η από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση (end-to-end delay), σε ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων, ορίζεται ως το άθροισμα:

· της χρονικής καθυστέρησης μετάδοσης (transmission delay),
· της χρονικής καθυστέρησης πρόσβασης (access delay),
· της χρονικής καθυστέρησης αναμονής στην ουρά (queuing delay) (η οποία εξαρτάται από το ρυθμό άφιξης των πακέτων), και
· της χρονικής καθυστέρησης διάδοσης (propagation delay) (εξαρτάται από την απόσταση).
Όταν ο ρυθμός άφιξης των πακέτων είναι σχετικά χαμηλός, τότε η χρονική καθυστέρηση αναμονής μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα και να παραλειφθεί, αλλά και η μικρή απόσταση μεταξύ των ασύρματων αισθητήριων κόμβων καθιστά τη χρονική καθυστέρηση διάδοσης επίσης μικρή. Σε μία εκπομπή πολλαπλών βημάτων (multi-hop transmission) με (N-1) ενδιάμεσους μεταδότες (forwarders), η μέση χρονική καθυστέρηση, η οποία ανάλογη του αριθμού των βημάτων, μπορεί να δοθεί προσεγγιστικά από την παρακάτω εξίσωση:
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όπου, tcs είναι ο χρόνος πρόσβασης, και ttx είναι η χρονική καθυστέρηση μετάδοσης. 

Η χρονική καθυστέρηση του πρωτοκόλλου S-MAC υπολογίζεται στο [106] από την εξής έκφραση:
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Η από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση για το πρωτόκολλο S-MAC υπολογίζεται με βάση την εξίσωση (4-11) όταν χρησιμοποιείται η τεχνική της “Προσαρμόσιμης Ακρόασης” (Adaptive Listening):
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Και στις δύο περιπτώσεις, η από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση επηρεάζεται από έναν όρο ο οποίος είναι ανάλογος του αριθμού των βημάτων επί την περίοδο Tf. Αυτό συμβαίνει διότι η μετάδοση σε κάθε βήμα καθυστερεί μέχρι να ξυπνήσει ο επόμενος κόμβος λήπτης. Η τεχνική “Adaptive Listening” μειώνει την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση, αλλά μόνο κατά ένα συντελεστή που είναι ίσος με 2.
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Σχήμα 4‑5: Αναμενόμενη χρονική καθυστέρηση 10 βημάτων σε συνάρτηση με το Tf
Η από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση του προτεινόμενου αλγόριθμου TDMA με αφύπνιση μονοπατιού (Path WakeUp), ισούται με την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση της περίπτωσης “Always-On” συν τη χρονική καθυστέρηση που σχετίζεται με την κατάσταση ύπνου (sleep-mode). Όταν δημιουργηθεί ένα καινούργιο πακέτο, τότε ο κόμβος θα πρέπει να περιμένει μέχρι να λάβει το επόμενο πλαίσιο TDMA. Τότε, εκπέμπει το μήνυμα Path-WU για να ξυπνήσει όλους τους κόμβους που βρίσκονται στο μονοπάτι του, μέχρι το σταθμό βάσης. Επειδή το πακέτο παράγεται με τυχαίο τρόπο, τότε ο μέσος χρόνος που μεσολαβεί μέχρι την άφιξη του επόμενου πλαισίου θα είναι Tf/2. Έτσι, η χρονική καθυστέρηση δίδεται από την παρακάτω εξίσωση:
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Το Σχήμα 4‑5 απεικονίζει την αναμενόμενη μέση χρονική καθυστέρηση σε ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων 10 βημάτων. Παρατηρούμε ότι η από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση αυξάνεται όσο αυξάνεται η περίοδος Tf. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος χρονοπρογραμισμού TDMA επιτυγχάνει πολύ μικρότερη χρονική καθυστέρηση για την ίδια τιμή της Tf.
4.1.4.3 Ισχύς σε Συνάρτηση με τη Χρονική Καθυστέρηση
Όπως δείξαμε στην προηγούμενη ενότητα, η αύξηση της περιόδου Tf επηρεάζει τη μέση τιμή της από άκρο-σε-άκρο χρονικής καθυστέρησης, επειδή η μετάδοση θα πρέπει να περιμένει μέχρι τον επόμενο χρόνος αφύπνισης (wake up time). Όμως, στην αντίθετη περίπτωση, όταν δηλαδή μειωθεί η περίοδος Tf θα παρατηρηθεί μία περισσότερο αυξημένη κατανάλωση ισχύος διότι οι κόμβοι θα πρέπει να δραστηριοποιούνται πιο συχνά. Ειδικότερα, αντικαθιστώντας την Tf από την εξίσωση (4-12) στην εξίσωση (4-8), θα προκύψει η κατανάλωση ισχύος η οποία θα δίνεται από την παρακάτω εξίσωση (4-13):
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Σχήμα 4‑6: Αλγόριθμος TDMA: Καταναλισκόμενη ισχύς/χρονική καθυστέρηση

Στο Σχήμα 4‑6 απεικονίζεται η ισχύς που καταναλώνεται από τον αλγόριθμο χρονοπρογραμματισμού TDMA για διαφορετικές χρονικές καθυστερήσεις σε ένα δίκτυο 10 βημάτων, όπου ο ρυθμός γέννησης των πακέτων τείνει στο 0.

4.1.4.4 Η Επίδραση του Ρυθμού Άφιξης των Πακέτων
Για να είναι εφικτή η σύγκριση μεταξύ των δύο υπό μελέτη σχημάτων, ήτοι, του S-MAC και του TDMA, παρουσιάζουμε:

· την ισχύ P σε συνάρτηση με το ρυθμό άφιξης των πακέτων στο δίκτυο, με την ίδια χρονική καθυστέρηση, και
· τη χρονική καθυστέρηση σε συνάρτηση με το ρυθμό άφιξης των πακέτων στο δίκτυο, με την ίδια κατανάλωση ισχύος.
Οι ελάχιστες τιμές των περιόδων Ti και Tslot περιορίζονται από το διαθέσιμο υλικό (hardware) καθώς και από το χρόνο που απαιτείται για την ανίχνευση της λήψης. Ως εκ τούτου, θεωρούμε ότι Ti = Tslot. Επίσης, οι τιμές για τα Psend, Precv, Pidle,, λ0, λΤ, και L, οι οποίες δεν εξαρτώνται από το συγκεκριμένο σχήμα κατάστασης ύπνου, ρυθμίζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι ίσες, οπότε είναι εφικτή μία απευθείας σύγκριση. Αντίθετα, η τιμή της περιόδου Tf επηρεάζεται από την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση.
· Για το TDMA ισχύει η παρακάτω εξίσωση:
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· Για το S-MAC ισχύει η παρακάτω εξίσωση:
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· Για το Adaptive Listening ισχύει η παρακάτω εξίσωση:
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Σχήμα 4‑7: Κατανάλωση ισχύος P σε συνάρτηση με το ρυθμό άφιξης των πακέτων

Ως εκ τούτου,
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Tο Σχήμα 4‑7 και το Σχήμα 4‑8 παρουσιάζουν τη σύγκριση του προτεινόμενου αλγορίθμου χρονοπρογραμματισμού TDMA με τα σχήματα εξοικονόμησης ενέργειας, S-MAC, και Adaptive Listening. Οι παράμετροι υπολογίζονται με τέτοιο τρόπο ώστε να παράγουν την ίδια χρονική καθυστέρηση D σε ένα δίκτυο αισθητήρων 10 βημάτων. Ειδικότερα:

Το Σχήμα 4‑8 προήλθε από τη μοντελοποίηση ενός αισθητήρα ο οποίος λαμβάνει πακέτα αφύπνισης WU από 2 αισθητήρες. Οι περίοδοι Tf και Ti θεωρούνται ότι είναι κατά περίπου 20 φορές μικρότερες από το χρόνο μετάδοσης των πακέτων, για τον εξής λόγο: Ο αισθητήρας οφείλει να περιμένει για μία χρονική περίοδο ίση με το χρόνο μετάδοσης 5 πακέτων, αφότου λάβει ένα μήνυμα αφύπνισης WU, οπότε η αναμενόμενη χρονική καθυστέρηση θα είναι κατά 20 φορές μεγαλύτερη από το χρόνο μετάδοσης του πακέτου. Επιπλέον, η διερχόμενη κίνηση (through traffic), θα είναι κατά 5 φορές μεγαλύτερη από την αρχική κίνηση (originating traffic), οπότε ο ρυθμός άφιξης των πακέτων κανονικοποιείται στο χρόνο μετάδοσης του πακέ​του. Η μετάδοση από το ένα άκρο του δικτύου στο άλλο απαιτεί στο παράδειγμα αυτό 10 βήματα.
[image: image127.emf]10

-8

10

-7

10

-6

10

-5

10

-4

0

200

400

600

800

1000

1200

Arrival Rate λ(sec

-1

)

Delay E{D}

 

 

D

S-MAC

D

adapt

D

TDMA


Σχήμα 4‑8: Χρονική καθυστέρηση/ρυθμός άφιξης πακέτων με σταθερή ισχύ

Το Σχήμα 4‑8 συγκρίνει τη χρονική καθυστέρηση D και των τριών σχημάτων, όταν έχουν κατασκευαστεί για να καταναλώνουν το ίδιο ποσό ενέργειας. Οι άξονες κανονικοποιούνται με το χρόνο μετάδοσης των πακέτων. Η από-άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση του σχήματος TDMA είναι μικρότερη από την αντίστοιχη των δύο άλλων σχημάτων, εφόσον η κίνηση είναι πολύ αραιή.
Οι γραφικές παραστάσεις των Σχημάτων 4-7 και 4-8 δείχνουν ότι:
· Όταν οι χρονικές καθυστερήσεις (για τη μετάδοση πακέτων από το ένα άκρο του δικτύου στο άλλο) και των τριών σχημάτων είναι ίδιες, τότε το προτεινόμενο σχήμα TDMA καταναλώνει πολύ λιγότερη ισχύ από ότι τα άλλα δύο σχήματα, σε χαμηλούς ρυθμούς κίνησης, ενώ καταναλώνει λίγο περισσότερη ισχύ σε αυξημένους ρυθμούς κίνησης.

· Όταν οι καταναλώσεις ισχύος και των τριών σχημάτων είναι ίσες, τότε το προτεινόμενο σχήμα TDMA επιτυγχάνει μικρότερες από άκρο-σε-άκρο χρονικές καθυστερήσεις από ότι τα άλλα δύο σχήματα, όπως άλλωστε είναι και αναμενόμενο.
· Όταν η κίνηση στο δίκτυο είναι πάρα πολύ μικρή, τότε η ενέργεια που δαπανάται για την παθητική ακρόαση (idle listening) αποτελεί το σημαντικότερο παράγοντα περιορισμού της διάρκειας ζωής του δικτύου. Επειδή το προτεινόμενο σχήμα μπορεί να παρέχει μεγαλύτερα μεσοδιαστήματα ύπνου (sleeping intervals) για την ίδια από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση, αυτό έχει ως αποτέλεσμα την πολύ μεγάλη αύξηση της εξοικονομούμενης ενέργειας.
· Όταν αυξάνεται η κίνηση στο δίκτυο, τότε το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειας χρησιμοποιείται για την αποστολή και λήψη δεδομένων. Σε αυτήν την περίπτωση, τα πρόσθετα πακέτα αφύπνισης (WakeUp) που μεταδίδονται στο καινούργιο σχήμα γίνονται η αιτία για μία ελαφρά αύξηση της κατανάλωσης ισχύος.
Ως εκ τούτου, το προτεινόμενο σχήμα TDMA με αφύπνιση μονοπατιού (Path WakeUP), είναι η καταλληλότερη επιλογή για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων τα οποία παρακολουθούν σπανίως εμφανιζόμενα γεγονότα ενώ παράλληλα απαιτούν μεγάλη διάρκεια ζωής και μικρές χρονικές καθυστερήσεις μετάδοσης.

4.1.4.5 Η Επίδραση της Τοπολογίας
Η τοπολογία του δικτύου (αριθμός και θέση των κόμβων) αποτελεί μία πολύ σπουδαία μετρική διότι μπορεί να εκτιμήσει την αποτελεσματικότητα του σχήματος εξοικονόμησης ενέργειας, ιδιαίτερα κατά τη διάρκεια της φάσης χρονοπρογραμματισμού TDMA (η οποία επηρεάζεται περισσότερο από την τοπολογία). Στη μελέτη της επίδοσης ιδιαίτερη έμφαση στον τρόπο που επιδρά ή τοπολογία στους μηχανισμούς εξοικονόμησης ενέργειας, όσον αφορά στην από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση αλλά και στη μέση κατανάλωση ισχύος.
Σε ένα απλό σενάριο, παρατηρώντας τις εξισώσεις (4-7), (4-8), (4-10) και (4-12), διαπιστώνουμε ότι οι μεταβλητές οι οποίες είναι διαφορετικές από τον έναν κόμβο στον άλλο, είναι οι εξής:

· Η κίνηση κατά τη μετάδοση των πακέτων από το ένα άκρο του δικτύου στο άλλο (through traffic (λΤ)).
· Ο αριθμός των χρονοθυρίδων TDMA (n) που ακούει ο κάθε κόμβος.
· Ο μέσος χρόνος παθητικής ακρόασης (Idle Listening) του κάθε κόμβου.

· Ο μέσος αριθμός (
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) των αναμεταδόσεων των πακέτων του κάθε κόμβου, μέχρι να φθάσουν στην πύλη.

Προκειμένου να προσδιοριστεί η ακριβής συμπεριφορά του κάθε σχήματος εξοικονόμησης ενέργειας, επιβάλλεται να εξεταστούν διάφοροι τύποι τοπολογιών δικτύου. Για αυτόν το σκοπό έχει δημιουργηθεί ένας αντικειμενοστρεφής προσομοιωτής (object-oriented simulator), ο οποίος προσομοιώνει μία γεννήτρια τυχαίας τοπολογίας, ένα χρονοπρογραμματιστή (scheduler) και ένα δομικό στοιχείο ανάλυσης ίχνους (trace analysis module). Για κάθε δημιουργούμενη από τον προσομοιωτή τοπολογία, οι παραπάνω μεταβλητές υπολογίζονται για κάθε κόμβο. Στη συνέχεια, αυτές οι τιμές χρησιμοποιούνται προκειμένου να υπολογιστούν: η μέση τιμή της χρονικής καθυστέρησης για μετάδοση πακέτων από κάθε αισθητήρα προς το σταθμό βάσης (gateway), και η μέση κατανάλωση ισχύος του δικτύου, αμφότερες στη θέση αναμονής (standby) και κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες κίνησης (traffic), σύμφωνα με τις παρακάτω εξισώσεις:
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Παρατηρήσεις:
· Οι παραπάνω εξισώσεις χρησιμοποιήθηκαν από το δομικό στοιχείο ανάλυσης του προσομοιωτή.
· Όλες οι παράμετροι ρυθμίστηκαν ώστε να έχουν τις ίδιες τιμές, προκειμένου να υπάρξει μία ακριβής σύγκριση της λειτουργίας των σχημάτων S-MAC και TDMA. Μόνη εξαίρεση αποτελεί η περίοδος Tf η οποία χρησιμοποιείται για τον κατάλληλο συντονισμό των τιμών χρονικής καθυστέρησης/κατανάλωσης ισχύος.
Χρησιμοποιώντας την εξίσωση (4-10), η τιμή της περιόδου Tf για το σχήμα S-MAC μπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω εξίσωση:
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όπου: D είναι η επιθυμητή χρονική καθυστέρηση, και ni είναι ο αριθμός των αναμεταδόσεων των πακέτων του κόμβου i που απαιτούνται για να φθάσουν (τα πακέτα) στο σταθμό βάσης.
Για τις υπόλοιπες παραμέτρους χρησιμοποιήθηκαν οι εξής τιμές:

· Psend = 1.5, Precv = 1.3, Pidle = 1, λ = 0.0000 (ή εάν υποδηλώνεται με διαφορετικό τρόπο),

· Tcs = 0.001, Ttx = 0.5, Tf = 10 (ή εάν αυτό υποδηλώνεται με διαφορετικό τρόπο), και
· Ti = 0.001.
4.1.4.5.1 Τοπολογία 1000 Κόμβων
Με τη χρήση των παραπάνω εξισώσεων και με τη βοήθεια του προσομοιωτή δημιουργήσαμε ένα ασύρματο δίκτυο 1000 κόμβων. Για το εν λόγω δίκτυο μεταβάλαμε την ταχύτητα λο παραγωγής πακέτων στον κόμβο, από 10-9 πακέτα/δευτερόλεπτο/κόμβο, στο 1 πακέτο/δευτερόλεπτο/κόμβο. Το Σχήμα 4‑9 απεικονίζει τη μέση κατανάλωση ισχύος για κάθε ένα σχήμα εξοικονόμησης ενέργειας σε μία απλή τοπολογία 1000 κόμβων. Παρατηρούμε ότι το σχήμα εξοικονόμησης ενέργειας TDMA παρουσιάζει μία μικρότερη κατανάλωση ισχύος στην ανενεργό κατάσταση, αλλά, όμως, όταν αυξάνεται η κίνηση στο δίκτυο, τότε το S-MAC υπερτερεί (γίνεται καλύτερο). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στο σχήμα TDMA όλοι οι κόμβοι που προωθούν μηνύματα πρέπει να ξυπνήσουν ακριβώς τη στιγμή που το πακέτο θα αποσταλεί από τον κόμβο που το παρήγε (originating node), με άμεσο επακόλουθο την αύξηση του χρόνου παθητικής ακρόασης (idle listening time), όταν αυξηθεί ο ρυθμός αφίξεων. Όμως, η δυνατότητα χρησιμοποίησης ενός μεγάλου διαστήματος για την ίδια χρονική καθυστέρηση, έχει ως αποτέλεσμα τη μικρότερη κατανάλωση ανενεργούς ισχύος.

4.1.4.5.2 Διάφορες Τοπολογίες, Χωρίς Κίνηση
Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η σύγκριση μεταξύ των τριών σχημάτων, δημιουργήθηκαν πολλές διαφορετικές τοπολογίες των οποίων οι κόμβοι κυμαίνονταν μεταξύ 198 και 1500.
Για κάθε αριθμό κόμβων, δημιουργήθηκαν μεσοδιαστήματα εμπιστοσύνης (confidence intervals) a = 0.02 με την παραγωγή 50 διαφορετικών τοπολογιών.
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Σχήμα 4‑9: Κατανάλωση ισχύος/ρυθμός άφιξης πακέτων σε τυχαία τοπολογία 1000 κόμβων

Το Σχήμα 4‑10 απεικονίζει τα αποτελέσματα της σύγκρισης των σχημάτων -MAC (SMACPower), Adaptive Listening (AdaptivePower), και χρονοπρογραμματισμού TDMA (TDMAPower) ως προς την χρονική καθυστέρηση. Το σχήμα TDMA καταναλώνει πολύ λιγότερη ισχύ κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες (χωρίς κίνηση), όταν το σύστημα συντονίζεται ώστε να παρέχει την ίδια χρονική καθυστέρηση και για τα τρία σχήματα.

Ένας ακόμη σπουδαίος παράγοντας που θα μπορούσε να επηρεάσει τη λειτουργία του δικτύου, είναι η πυκνότητά του. Για αυτόν το λόγο δημιουργήθηκαν πολλά τυχαία δίκτυα, που το κάθε ένα περιείχε 1000 κόμβους και διαστάσεις, οι οποίες κυμαινόταν μεταξύ 200m x 200m και 1500m x 1500m. Η εμβέλεια μετάδοσης ρυθμίστηκε στα 100m.
Παρατηρώντας το Σχήμα 4‑11, διαπιστώνει κανείς ότι η χρονική καθυστέρηση αυξάνεται όσο αυξάνεται το μέγεθος του δικτύου. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι απαιτούνται περισσότερες αναμεταδόσεις για να φθάσουν τα πακέτα στο σταθμό βάσης. Επίσης διαπιστώνεται ότι η κατανάλωση ισχύος στο TDMA παραμένει σχεδόν σταθερή και σε πολύ χαμηλά επίπεδα.
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Σχήμα 4‑10: Χρονική καθυστέρηση (α), και εξοικονόμηση ενέργειας (β), χωρίς κίνηση

Το πλεονέκτημα του σχήματος TDMA γίνεται πλέον ολοφάνερο σε δίκτυα μεγάλου μεγέθους, όταν το σύστημα συντονίζεται ώστε να παρέχει την ίδια χρονική καθυστέρηση και για τα τρία σχήματα
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Σχήμα 4‑11: Χρονική καθυστέρηση (α) και κατανάλωση ενέργειας (β) με 1000 κόμβους
4.1.4.5.3 Διάφορες Τοπολογίες, Με Κίνηση
Η λειτουργία των σχημάτων διαφοροποιείται δραστικά όταν υπάρχει κίνηση (traffic) στο δίκτυο.

Το Σχήμα 4‑12 παρουσιάζει το ίδιο πείραμα, για δίκτυα με κυμαινόμενο αριθμό κόμβων, αλλά αυτή τη φορά προστέθηκε κίνηση ίση με λο = 0.00001 πακέτα/sec/κόμβο.
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Σχήμα 4‑12: Χρονική καθυστέρηση (α) και κατανάλωση ενέργειας (β) (λο= 0.00001)
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Σχήμα 4‑13: Χρονική καθυστέρηση (α) και κατανάλωση ενέργειας (β) (N λο = 0.005)
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Σχήμα 4‑14: Χρονική καθυστέρηση (α) και κατανάλωση ενέργειας (β) (N λο= 0.05)

Αντί να διατηρείται σταθερή η κίνηση ανά κόμβο, δημιουργήθηκε το Σχήμα 4‑13 με την ίδια, όπως και προηγουμένως διάρθρωση, αλλά διατηρώντας σταθερή την ολική κίνηση στο N λο = 0.005.
Με αυτήν τη διάρθρωση, το σχήμα TDMA είναι πάντοτε καλύτερο από το S-MAC, όταν το σύστημα συντονίζεται ώστε να παρέχει την ίδια χρονική καθυστέρηση και στα τρία σχήματα.
Τελικά το Σχήμα 4‑14 δημιουργήθηκε για διαφορετικές τιμές της ολικής κίνησης N λο = 0.05.
Για αυτήν τη διάρθρωση (configuration), το σχήμα TDMA είναι καλύτερο μόνο σε δίκτυα μεγάλου μεγέθους (με περισσότερους από 700 κόμβους).
4.1.4.6 Αστοχίες Αισθητήρων

Όλα τα προηγούμενα αποτελέσματα παρήχθησαν χωρίς να ληφθούν υπόψη πιθανές αστοχίες των αισθητήρων. Καθώς οι αισθητήριοι κόμβοι έχουν περιορισμένη διάρκεια ζωής, κρίνεται σκόπιμη η εξέταση της επίδρασης των αστοχιών πάνω στην επίδοση του αλγορίθμου. Συγκεκριμένα, μελετάμε τι επίδραση μπορεί να έχει μια απότομη μεταβολή της τοπολογίας, εφόσον το χρονοδιάγραμμα δεν έχει ενημερωθεί έγκαιρα. Οι κόμβοι οι οποίοι δεν έχουν αποθέματα ενέργειας, και τους οποίους θα αναφέρουμε ως «νεκρούς», δεν μπορούν να επικοινωνήσουν με άλλους κόμβους του δικτύου. Σε αυτή την περίπτωση, μπορεί να υπάρξει διαμέριση (partitioning) του δικτύου, και κάποιοι κόμβοι, ή κάποιες ομάδες κόμβων μπορεί να απομονωθούν, και να μην μπορούν να επικοινωνήσουν με τον σταθμό βάσης, καθώς οι ενδιάμεσοι κόμβοι είναι νεκροί. Αυτοί οι κόμβοι, μαζί με τους νεκρούς κόμβους ονομάζονται αποσυνδεδεμένοι (disconnected) κόμβοι. Επιπρόσθετα, μη-αποσυνδεδεμένοι κόμβοι, των οποίων οι μεταδόσεις δεν μπορούν να φτάσουν μέχρι τον σταθμό βάσης, διότι κάποιος από τους ενδιάμεσους κόμβους πάνω στο προγραμματισμένο μονοπάτι είναι νεκρός, ονομάζονται απρόσιτοι (unreachable). Οι μεταδόσεις αυτών των απρόσιτων κόμβων δεν μπορούν να φτάσουν τον σταθμό βάσης, μέχρι να επανα-υπολογιστεί το χρονοδιάγραμμα. Οι υπόλοιποι κόμβοι που δεν απαιτούν επανα-χρονοπρογραμματισμό ονομάζονται ενεργοί (active).
Καθώς λειτουργεί το ασύρματο δίκτυο αισθητήρων, όλο και περισσότεροι κόμβοι θα γίνονται νεκροί, με αποτέλεσμα ένας αυξανόμενος αριθμός από κόμβους να γίνονται απρόσιτοι, είτε αποσυνδεδεμένοι, αφήνοντας έναν ελαττωμένο αριθμό ενεργών κόμβων, προκαλώντας υποβάθμιση της επίδοσης του δικτύου. Για να ποσοτικοποιήσουμε αυτή την παρατήρηση, πραγματοποιήσαμε προσομοιώσεις πάνω σε μια τοπολογία 1000 κόμβων, για διάφορους αριθμούς νεκρών κόμβων, και μετρήσαμε τον αριθμό των απρόσιτων και των αποσυνδεδεμένων κόμβων (Σχήμα 4‑15). Πραγματοποιήθηκαν 50 επαναλήψεις πάνω στην ίδια αρχική τοπολογία, διαφοροποιώντας τους νεκρούς κόμβους. Ο αριθμός των αποσυνδεδεμένων κόμβων είναι πολύ κοντά στον αριθμό των νεκρών κόμβων τις περισσότερες περιπτώσεις. Αντίθετα, ο αριθμός των απρόσιτων κόμβων είναι σχετικά μεγάλος, ακόμα και για μικρό αριθμό νεκρών κόμβων. Κατά συνέπεια, η επίδοση του αλγορίθμου έχει υποβαθμιστεί σημαντικά, ακόμα και για μικρό αριθμό νεκρών κόμβων.
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Σχήμα 4‑15: Το ποσοστό των αποσυνδεδεμένων και απρόσιτων κόμβων για μεταβαλλόμενους αριθμούς νεκρών κόμβων (τοπολογία 1000 κόμβων)
Αντίθετα με τους αποσυνδεδεμένους κόμβους, για τους οποίους δεν υπάρχει τρόπος να γίνουν ενεργοί, οι απρόσιτοι κόμβοι μπορούν να ξαναγίνουν ενεργοί, εφόσον επαναληφθεί ο υπολογισμός του χρονοδιαγράμματος. Ανάλογα με το ποσοστό των απρόσιτων κόμβων που μπορεί να ανεχθεί η κάθε εφαρμογή, μπορεί να οριστεί ο χρόνος επανάληψης του υπολογισμού βάσει του ποσοστού των νεκρών κόμβων. Ο αριθμός όμως των νεκρών κόμβων δεν είναι πάντα γνωστός, αλλά μπορεί να γίνει μια εκτίμησή του βάσει της μεταβολής της καθυστέρησης από άκρο σε άκρο. Στο Σχήμα 4‑16 απεικονίζεται η μέση καθυστέρηση από άκρο σε άκρο της προηγούμενης προσομοίωσης, για διάφορους αριθμούς νεκρών κόμβων. Όταν κάποιοι κόμβοι γίνονται νεκροί, οι κόμβοι κοντά στο σταθμό βάσης είναι λιγότερο πιθανό να γίνουν απρόσιτοι, σε σχέση με τους πιο απομακρυσμένους., γιατί εξυπηρετούνται από λιγότερους ενδιάμεσους κόμβους. Έτσι όταν αυξάνει ο αριθμός των νεκρών κόμβων, η καθυστέρηση ελαττώνεται, γιατί οι απομακρυσμένοι κόμβοι παρουσιάζουν μεγαλύτερη καθυστέρηση. Αυτό το γεγονός απεικονίζεται και στο Σχήμα 4‑17, όπου παρουσιάζεται η μεταβολή του ποσοστού απρόσιτων κόμβων σε σχέση με την σχετική ελάττωση της καθυστέρησης. Κατά συνέπεια, εφόσον συμβούν αστοχίες κόμβων, οι οποίες θα προκαλέσουν σημαντικό αριθμό κόμβων να γίνουν απρόσιτοι, θα παρουσιαστεί απότομη ελάττωση της καθυστέρησης, η οποία θα ανιχνευθεί από τον σταθμό βάσης, εκκινώντας τον επανα-υπολογισμό του χρονοδιαγράμματος.
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Σχήμα 4‑16: Η σχετική ελάττωση της μέσης καθυστέρησης από αισθητήρα προς σταθμό βάσης (των ενεργών κόμβων), για μεταβαλλόμενο αριθμό νεκρών κόμβων
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Σχήμα 4‑17: Το ποσοστό των απρόσιτων κόμβων σε σχέση με την σχετική ελάττωση της καθυστέρησης
4.1.5 Συμπεράσματα
Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, διαφαίνεται ότι το προτεινόμενο σχήμα παρουσιάζει μία πολύ καλή συμπεριφορά. Για μία δεδομένη χρονική καθυστέρηση, η κατανάλωση ενέργειας του σχήματος TDMA είναι η μικρότερη, ακολουθούμενη από το adaptive listening, και το S-MAC, εφόσον δεν εφαρμόζεται καμία κίνηση στο δίκτυο, ανεξάρτητα από το μέγεθος ή την πυκνότητα του δικτύου. Αυτό συμβαίνει διότι ο χρονοπρογραμματισμός (scheduling) επιτρέπει μεγαλύτερα διαστήματα ύπνου για το ίδιο επίπεδο χρονικής καθυστέρησης, με αποτέλεσμα να παραμένουν οι αισθητήρες στην ενεργό κατάσταση για πολύ ελάχιστο χρόνο. Όμως, καθώς αυξάνεται η κίνηση, η κατανάλωση ισχύος του προτεινόμενου σχήματος TDMA αυξάνεται ταχύτερα από ότι στα άλλα δύο σχήματα, και τελικά τα ξεπερνά. Αυτό το γεγονός μπορεί να δικαιολογηθεί από το χρόνο παθητικής ακρόασης ο οποίος προκαλείται από τους κόμβους που αναμένουν τη λήψη ενός πακέτου, μετά τη λήψη ενός πακέτου αφύπνισης. Ως εκ τούτου, το TDMA είναι το πλέον κατάλληλο σχήμα για δίκτυα τα οποία σε κανονικές συνθήκες παραμένουν ανενεργά (idle), αλλά αναμένεται να αντιδρούν γρήγορα σε μεγάλα φορτία κίνησης, όπου τότε το adaptive listening είναι το πλέον κατάλληλο σχήμα.

4.2 Επιλογή μονοπατιού για την μεγιστοποίηση της διάρκειας ζωής του Δικτύου.
4.2.1 Εισαγωγή
Ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες που μπορεί να επηρεάσει την ενέργεια που καταναλώνει κάθε κόμβος σε ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων, είναι η πολιτική που ακολουθείται προκειμένου να επιλεγεί η πλέον κατάλληλη διαδρομή ανάμεσα σε δύο κόμβους. Δύο είναι οι βασικοί λόγοι που μας ωθούν να υιοθετήσουμε τη μία ή την άλλη πολιτική:

· Η ενέργεια που καταναλώνεται για κάθε μία μετάδοση πακέτου διαφέρει ανάλογα με την επιλογή του μονοπατιού δρομολόγησης.
· Το πακέτο εκείνο που θα πρέπει να αποσταλεί πολλές φορές προκειμένου να φθάσει κάποτε στον προορισμό του, θα καταναλώσει πολύ περισσότερη ενέργεια από εκείνο το πακέτο που θα αποσταλεί λιγότερες φορές.

· Εάν η στρατηγική που ακολουθείται για την επιλογή της πλέον κατάλληλης διαδρομής χρησιμοποιεί συνεχώς τους ίδιους κόμβους, δηλαδή τους χρησιμοποιεί πολύ περισσότερο από κάποιους άλλους κόμβους στο δίκτυο, τότε η ενέργεια που διαθέτουν αυτοί οι κόμβοι θα καταναλωθεί γρηγορότερα, με αποτέλεσμα να τεθούν σύντομα εκτός λειτουργίας. Εάν κάποιος κρίσιμος αριθμός κόμβων στο ασύρματο δίκτυο αισθητήρων στερείται ενεργειακών πόρων, τότε θα επέλθει ο διαμελισμός του εν λόγω δικτύου, με άμεσο αποτέλεσμα τη μη δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ των αισθητήρων.
Για να μπορεί να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα, απαιτείται η χρήση μηχανισμών οι οποίοι θα είναι σε θέση να επιλέγουν κάθε φορά την πλέον κατάλληλη διαδρομή ώστε να επιτυγχάνεται η κατανάλωση της ελάχιστης δυνατής ενέργειας.

Για να ξεπεραστεί το πρόβλημα της επανειλημμένης χρησιμοποίησης των ίδιων κόμβων σε μία διαδρομή του δικτύου είναι αναγκαία η χρήση μηχανισμών για την επιλογή ενεργειακά αποδοτικών διαδρομών. Αυτοί οι μηχανισμοί μπορούν να προσδιορίσουν μία συνάρτηση κόστους η οποία εξαρτάται από την ενέργεια που έχει απομείνει σε κάθε κόμβο χωριστά. Για την επιλογή της καταλληλότερης διαδρομής υπάρχουν δύο δυνατότητες: είτε να προστεθούν τα παραγόμενα κόστη, είτε να χρησιμοποιηθεί μία πολιτική max-min.
Στη συνέχεια προτείνεται ένα σχήμα το οποίο είναι σε θέση να υποδεικνύει την καλύτερη στρατηγική για την επιλογή της καταλληλότερης διαδρομής ώστε να παρατείνεται η διάρκεια ζωής του ασύρματου δικτύου αισθητήρων. Η καινοτομία που εισάγει αυτό το σχήμα είναι ότι προσπαθεί να βελτιστοποιήσει την απόδοση του δικτύου μέσα από τον ορισμό μιας εκθετικής συνάρτησης, η οποία εξισορροπεί την ανάγκη για διατήρηση της ενέργειας στους συχνότερα χρησιμοποιούμενους αισθητήριους κόμβους, με την ανάγκη για διατήρηση σε χαμηλά επίπεδα της ενέργειας που καταναλώνεται σε κάθε μία διαδρομή, προσδιορίζοντας κάθε φορά τον καταλληλότερο εκθέτη [107].

Καθώς οι ασύρματοι αισθητήριοι κόμβοι χάνουν σταδιακά την ενέργειά τους, το δίκτυο καθίσταται όλο και λιγότερο πυκνό, με τελική κατάληξη το διαμελισμό του. Η συνδεσιμότητα του δικτύου προσδιορίζεται, κατά μέσον όρο, από την επί τοις εκατό ποσοστιαία αναλογία των κόμβων στους οποίους μπορεί να έχει πρόσβαση ο κάθε κόμβος μέσα από μία διαδρομή πολλών βημάτων (multi-hop route). Ως εκ τούτου, η διάρκεια ζωής του δικτύου μπορεί να προσδιοριστεί από τον αριθμό των συνδέσεων που μπορούν να δρομολογηθούν επιτυχώς μέσα από το δίκτυο, μέχρις ότου η συνδεσιμότητα φθάσει σε μία προκαθορισμένη τιμή.
4.2.2 Επισκόπηση Αλγορίθμων Δρομολόγησης σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων
4.2.2.1 Τεχνικές Δρομολόγησης και Πρωτόκολλα σε Ασύρματα Δίκτυα Αισθητήρων
Μερικά πρωτόκολλα δρομολόγησης, τα οποία είχαν αρχικά αναπτυχθεί για χρήση στα ad hoc ασύρματα δίκτυα, είναι επίσης εφαρμόσιμα στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, εξαιτίας των πολλών κοινών τους χαρακτηριστικών. Αυτά τα πρωτόκολλα δρομολόγησης μπορούν να ταξινομηθούν στις εξής κατηγορίες:

· Πρωτόκολλα Δρομολόγησης τα οποία βασίζονται στην Ομοιομορφία (Flat-based routing protocols),

· Πρωτόκολλα Δρομολόγησης τα οποία βασίζονται στην Ιεραρχία (Hierarchical-based routing protocols), και

· Πρωτόκολλα Δρομολόγησης τα οποία βασίζονται στη Θέση (Location-based routing protocols) [108].

Η παρούσα μελέτη επικεντρώνεται μόνο σε εκείνα τα πρωτόκολλα δρομολόγησης τα οποία βασίζονται στην Ομοιομορφία (Flat-based routing protocols) και που χρησιμοποιούνται στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Αυτά τα πρωτόκολλα δρομολόγησης μπορούν να ταξινομηθούν ακόμη, ανάλογα με τη χρησιμοποιούμενη στρατηγική, σε τρεις κύριες κατηγορίες:

· Πρωτόκολλα Pro-active (ή Table-driven) – Ενεργούν εκ των προτέρων.

· Πρωτόκολλα Re-active (ή Demand-driven ή Source-initiated), – Ενεργούν εκ των υστέρων, και

· Υβριδικά Πρωτόκολλα (Hybrid protocols), (Σχήμα 4‑18) [109].

Τα Pro-active (ή table-driven) πρωτόκολλα δρομολόγησης, όπως είναι π.χ. το Destination-Sequenced Distance-Vector Routing Protocol (DSDV) [75], το Optimized Link State Routing (OLSR) Protocol [110], και το Open Shortest Path First (OSPF) Protocol [111], συλλέγουν εκ των προτέρων πληροφορίες ώστε να μπορούν να τις χρησιμοποιήσουν όταν παραστεί ανάγκη. Ως εκ τούτου, ο κάθε κόμβος ενημερώνει πλήρως και διαρκώς τον πίνακα δρομολόγησης με όλους τους προορισμούς ώστε να υπάρχει πλήρης ενημέρωση ανά πάσα στιγμή.
Τα Re-active (ή Demand-driven ή Source-initiated) πρωτόκολλα δρομολόγησης, ενεργούν με τελείως διαφορετικό τρόπο από ότι τα Pro-active πρωτόκολλα δρομολόγησης. Ψάχνουν για πληροφορίες μόνο όταν τις χρειαστούν. Για παράδειγμα, όταν κάποιος κόμβος επιθυμεί να επικοινωνήσει με κάποιον άλλο κόμβο στο δίκτυο, τότε δημιουργεί διαδρομές με δυναμικό τρόπο. Μερικά πολύ γνωστά Re-active πρωτόκολλα δρομολόγησης είναι το Dynamic Source Routing (DSR) Protocol [77], το Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA) [78], και το Ad Hoc On-Demand Distance Vector Routing Protocol (AODV) [76].
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Σχήμα 4‑18: Ταξινόμηση των πρωτοκόλλων δρομολόγησης flat-based [107]

Τα Υβριδικά πρωτόκολλα (Hybrid protocols), όπως είναι το Zone Routing Protocol (ZRP) [79] συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα και των δύο πρωτοκόλλων δρομολόγησης, pro-active και reactive. Μερικοί κόμβοι του δικτύου μπορεί να χρησιμοποιούν ένα pro-active πρωτόκολλο δρομολόγησης, ενώ κάποιοι άλλοι κόμβοι στο ίδιο δίκτυο μπορεί να χρησιμοποιούν ένα re-active πρωτόκολλο δρομολόγησης.
4.2.2.2 Τακτικές Επιλογής Ενεργειακά Αποδοτικών Διαδρομών

Ο πλέον συνηθισμένος τρόπος δρομολόγησης στα ad hoc ασύρματα δίκτυα είναι να δρομολογούνται πακέτα από την πηγή (source) στον προορισμό (destination) μέσα από ένα μονοπάτι ελάχιστου κόστους (minimum-cost path). Το δέντρο των συντομότερων μονοπατιών ελάχιστου κόστους (minimum-cost shortest path tree), που αφορά στη δρομολόγηση πακέτων από την πηγή προς το σταθμό βάσης, και το οποίο συνδέει όλους τους κόμβους στο δίκτυο, μπορεί να σχεδιαστεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να προσδιορίζει τα μονοπάτια ελάχιστου κόστους από οποιονδήποτε κόμβο προς το σταθμό βάσης.

Η δρομολόγηση των πακέτων δεδομένων προς το σταθμό βάσης, μέσω αυτών των μονοπατιών ελάχιστου κόστους, μπορεί να είναι αποδοτική, μόνον εφόσον ο ρυθμός των παραγομένων πληροφοριών είναι χαμηλός, ή όταν το εύρος του καναλιού είναι αρκετά μεγάλο. Επιπλέον, εάν οι κόμβοι εξακολουθούν να παράγουν δεδομένα με σταθερό ρυθμό και το εύρος του καναλιού είναι περιορισμένο, τότε τα δρομολογούμενα δεδομένα, μέσω των μονοπατιών ελάχιστου κόστους, μπορεί να υπερφορτώσουν τις ασύρματες ζεύξεις που βρίσκονται πολύ κοντά στο σταθμό βάσης [112].

Ως εκ τούτου, όλα τα πρωτόκολλα δρομολόγησης θα πρέπει πάντοτε να λαμβάνουν υπόψη τους περιορισμούς που θέτει το εύρος του ασύρματου καναλιού, διότι, σε διαφορετική περίπτωση, τα πακέτα δεδομένων θα δρομολογούνται σε μονοπάτια και ζεύξεις όπου παρατηρείται πάρα πολύ μεγάλη συμφόρηση. Αυτό το γεγονός θα συμβάλει στην περαιτέρω αύξηση της συμφόρησης, στην αύξηση της χρονικής καθυστέρησης, αλλά και στην αύξηση απωλειών πακέτων, με άμεσο επακόλουθο την εκ νέου αποστολή πακέτων, και κατά συνέπεια στην αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας [112].

Επειδή, όπως έχει επανειλημμένως τονιστεί, η ενεργεακή απόδοση είναι ένα από τα σοβαρότερα θέματα που αντιμετωπίζουν τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, τα ήδη υπάρχοντα ad hoc πρωτόκολλα δρομολόγησης είναι πολύ πιθανόν να μην είναι τα πλέον κατάλληλα για τα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων.
Οι Singh et al. [113] έχουν προτείνει αρκετές μετρικές, οι οποίες αφορούν θέματα εξοικονόμησης ενέργειας (power-aware metrics), προκειμένου να προσδιορίσουν τις πλέον ενδεδειγμένες διαδρομές σε ad hoc ασύρματα δίκτυα. Ειδικότερα απέδειξαν ότι, αντί να χρησιμοποιούν, ως μετρικές, την καταμέτρηση των βημάτων (hop-count) από κόμβο σε κόμβο, καθώς και τη χρονική καθυστέρηση, προκειμένου να επιλεγεί η πλέον κατάλληλη διαδρομή για μία ενεργειακά αποδοτική δρομολόγηση, είναι πολύ προτιμότερο να υπολογίζουν και να χρησιμοποιούν το κόστος ανά πακέτο (cost/packet) καθώς και το μέγιστο κόστος του κόμβου (τα οποία συναρτώνται άμεσα με τα υπολειπόμενα ενεργειακά αποθέματα της μπαταρίας).
Στη βιβλιογραφία, μπορεί κανείς να εντοπίσει αρκετούς αλγόριθμους που έχουν ως αντικείμενο την επιλογή της πλέον κατάλληλης διαδρομής. Αυτοί οι αλγόριθμοι, προκειμένου να επιλέξουν το βέλτιστο μονοπάτι, χρησιμοποιούν ως μετρικές, την ισχύ που έχει απομείνει σε κάθε κόμβο για τη μετάδοση των πακέτων, ή την απόσταση ζεύξης.
Σε αυτήν την ενότητα προτείνεται μία σειρά από σχήματα που προσπαθούν να επιτύχουν αυτούς τους σκοπούς με το να επιλέγουν την πλέον κατάλληλη διαδρομή για την αποστολή των πακέτων.

Εκτός από τα ενεργειακά αποδοτικά πρωτόκολλα δρομολόγησης που έχουν μέχρι στιγμής αναφερθεί, υπάρχουν πολλά ακόμη τα οποία χρησιμοποιούνται στα ασύρματα δίκτυα αισθητήρων και ταιριάζουν περισσότερο στις δικές μας εφαρμογές. Ακολουθεί μία σύντομη ανάλυση των πλέον γνωστών σχημάτων:

Οι Hossain et al. [114] πρότειναν μία μέθοδο η οποία διασφαλίζει έναν ικανοποιητικό συμβιβασμό μεταξύ των δύο αντικρουόμενων παραγόντων: κόστος δρομολόγησης και θέματα διάρκειας ζωής των ασύρματων δικτύων αισθητήρων για την καλύτερη δυνατή επιλογή της διαδρομής. Η εργασία τους βασίστηκε στην παρατήρηση ότι μολονότι τα περισσότερα από τα προτεινόμενα ενεργειακά-αποδοτικά πρωτόκολλα δρομολόγησης καταφέρνουν να διατηρούν τη συνδεσιμότητα και τη σταθερότητα στο ασύρματο δίκτυο αισθητήρων, δεν είναι και τόσο αποτελεσματικά σε θέματα κόστους όπως θα έπρεπε να είναι.

Οι Xing et al. [115] πρότειναν την προσέγγιση “Minimum Power Configuration (MPC)” η οποία ενοποιεί (integrates) τον έλεγχο τοπολογίας, την ενημερωμένη από άποψη ισχύος δρομολόγηση, καθώς και τη διαχείριση των καταστάσεων ύπνου των αισθητήρων σε ένα κοινό πρόβλημα βελτιστοποίησης. Ο στόχος του MPC είναι η με δυναμικό τρόπο αναδιάρθρωση του ασύρματου δικτύου αισθητήρων, ώστε να μειωθεί στο ελάχιστο δυνατό η κατανάλωση ισχύος η οποία βασίζεται στους τρέχοντες ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων (current data rates).
Οι Intanagonwiwat et al. [116] πρότειναν επίσης, ένα πρωτόκολλο συσσώρευσης δεδομένων για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων, με την ονομασία “Directed Diffusion”, το οποίο είναι δεδομενοκεντρικό (data centric), που σημαίνει ότι όλη η επικοινωνία αφορά καθορισμένα δεδομένα (named data) και οι αισθητήρες είναι ενημερωμένοι όσον αφορά την εφαρμογή.
Οι Heinzelman et al. [117, 118] πρότειναν μία οικογένεια προσαρμόσιμων πρωτοκόλλων (adaptive protocols) με την ονομασία “Sensor Protocols for Information via Negotiation (SPIN)”. Τα πρωτόκολλα SPIN είναι κατά τέτοιο τρόπο σχεδιασμένα ώστε να διαχέουν όλες τις πληροφορίες ενός εκάστου κόμβου σε κάθε άλλο κόμβο στο δίκτυο, υποθέτοντας ότι όλοι αυτοί οι κόμβοι είναι εν δυνάμει σταθμοί βάσης. Αυτό το γεγονός παρέχει τη δυνατότητα σε κάποιο χρήστη να υποβάλει ερώτηση σε οποιονδήποτε κόμβο και να πάρει άμεσα την απαιτούμενη πληροφορία.
Οι Shah et al. [119] πρότειναν την περιστασιακή χρήση ενός συνόλου υπο-βέλτιστων μονοπατιών προκειμένου να αυξήσουν τη διάρκεια ζωής του δικτύου. Αυτά τα μονοπάτια επιλέγονται με τη χρήση μιας συνάρτησης πιθανοτήτων (probability function), η οποία εξαρτάται από την κατανάλωση ενέργειας του κάθε μονοπατιού. Η ικανότητα επιβίωσης (survivability) του δικτύου αποτελεί την κύρια μετρική της προσέγγισης. Η προσέγγιση διαφωνεί με εκείνο το επιχείρημα το οποίο υποστηρίζει ότι το να χρησιμοποιεί κανείς συνεχώς το μονοπάτι με την ελάχιστη ενέργεια θα έχει ως αποτέλεσμα την απώλεια ενέργειας των κόμβων του εν λόγω μονοπατιού. Αντί για αυτό, χρησιμοποιείται ένα από τα μονοπάτια με βέβαιη πιθανότητα, έτσι ώστε να αυξάνεται η διάρκεια ζωής ολόκληρου του δικτύου.
Το πρωτόκολλο υποθέτει ότι ο κάθε αισθητήριος κόμβος μπορεί να έχει διεύθυνση (addressable) μέσα από μία διευθυνσιοδότηση που έχει ως βάση την τάξη, και η οποία συμπεριλαμβάνει τη θέση και τους τύπους των αισθητήριων κόμβων.
Το “Geographical Adaptive Fidelity (GAF)” [106] είχε αρχικά σχεδιαστεί σαν ένας ενημερωμένος από άποψη ισχύος αλγόριθμος δρομολόγησης βασισμένος στη θέση για κινητά δίκτυα ad hoc. Όμως, απεδείχθη τελικά ότι μπορεί να είναι εφαρμόσιμος και σε ασύρματα δίκτυα αισθητήρων. Ο GAF μπορεί να διατηρεί την ενέργεια με το να θέτει εκτός λειτουργίας όλους εκείνους τους κόμβους που δεν είναι απαραίτητοι στο δίκτυο, χωρίς να επηρεάζεται και πολύ το επίπεδο της πιστότητας δρομολόγησης.
Ο “Minimum Cost Forwarding Algorithm (MCFA)” [120] αξιοποιεί το γεγονός που λέει ότι η κατεύθυνση δρομολόγησης προς το σταθερό εξωτερικό σταθμό βάσης του ασύρματου δικτύου αισθητήρων μεγάλης κλίμακας είναι πάντοτε γνωστή. Ως εκ τούτου, δεν απαιτείται από τους αισθητήριους κόμβους, ούτε να έχουν μία μοναδική ID, αλλά ούτε και να συντηρούν κάποιον πίνακα δρομολόγησης. Αντί να γίνεται αυτό, ο κάθε αισθητήριος κόμβος του δικτύου συντηρεί την “εκτίμηση ελάχιστου κόστους” (least cost estimate) από τη θέση που βρίσκεται μέχρι το σταθμό βάσης.
Οι Braginsky et al., [121] εισηγήθηκαν τον αλγόριθμο “Rumor Routing Algorithm” για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων ο οποίος είναι μία παραλλαγή του αλγόριθμου “Directed Diffusion algorithm”. Η βασική ιδέα αυτού του αλγόριθμου είναι να δρομολογούνται οι ερωτήσεις μόνο προς εκείνους τους κόμβους που έχουν παρατηρήσει κάποιο ιδιαίτερο γεγονός, και όχι να πλημμυρίζουν ολόκληρο το δίκτυο για να ανακτήσουν πληροφορίες για τα διάφορα γεγονότα που λαμβάνουν χώρα. Ο αλγόριθμος “Rumor Routing” χρησιμοποιεί πακέτα με μεγάλη διάρκεια ζωής, τα οποία ονομάζονται agents, προκειμένου να πλημμυρίσουν το δίκτυο με συμβάντα. Οποτεδήποτε ένας κόμβος ανιχνεύσει κάποιο γεγονός, το προσθέτει αμέσως στο δικό του τοπικό πίνακα, ο οποίος ονομάζεται πίνακας συμβάντων (events table), και στη συνέχεια παράγει ένα agent. Οι agents ταξιδεύουν σε ολόκληρο το δίκτυο προκειμένου να ενημερώσουν τους απομακρυσμένους κόμβους για τα τοπικά συμβάντα. Όταν ένας κόμβος παράγει μία ερώτηση για κάποιο συμβάν, οι κόμβοι, που συμβαίνει να γνωρίζουν τη διαδρομή, είναι πολύ πιθανόν να απαντήσουν στην ερώτηση με το να ελέγξουν το δικό τους πίνακα συμβάντων. Έτσι, δεν είναι απαραίτητο να πλημμυρίσει ολόκληρο το δίκτυο, οπότε αυτή η ενέργεια ελαττώνει κατά πολύ το κόστος επικοινωνίας.
Οι Subramanian et al., [122] εισηγήθηκαν ένα αυτόματα καταρτιζόμενο (self-organizing) πρωτόκολλο το οποίο χρησιμοποιήθηκε για να δημιουργηθούν οι κατάλληλες αρχιτεκτονικές για την υποστήριξη μη-ομογενών (non-homogeneous) κινητών ή σταθερών αισθητήριων κόμβων. Μερικοί από αυτούς τους κόμβους ανιχνεύουν το περιβάλλον τους και προωθούν τις πληροφορίες που λαμβάνουν προς ένα προκαθορισμένο σύνολο κόμβων οι οποίοι συμπεριφέρονται ως δρομολογητές (routers).
Οι κόμβοι δρομολόγησης είναι σταθεροί και σχηματίζουν τον κορμό για την επικοινωνία του δικτύου. Οι πληροφορίες που έχουν ήδη ληφθεί δρομολογούνται, μέσω των δρομολογητών, προς τους ισχυρότερους κόμβους-σταθμούς βάσης.
Οι Ponduru et al., [123] μελέτησαν το πρόβλημα διαφύλαξης της κάλυψης του δικτύου (network coverage preservation) και εισηγήθηκαν τους δύο παρακάτω κατανεμημένους αλγόριθμους χαμηλής επιβάρυνσης (low-overhead, distributed algorithms) προκειμένου να διαφυλάξουν την κάλυψη του ασύρματου δικτύου αισθητήρων:
· Ο Αλγόριθμος Ελάχιστης-Μέγιστης Δρομολόγησης του Ενεργού Κόμβου (Min-max Active Node Routing algorithm -MANR) και
· Ο Αλγόριθμος Ελάχιστης-Μέγιστης Δρομολόγησης του Ενεργού Κόμβου με επεκτάσεις ελάχιστης-μέγιστης ενέργειας (Min-max Active Node Routing algorithm with Max-min energy extension -MANR-Max).

Ο αλγόριθμος MANR χρησιμοποιεί εκείνη τη διαδρομή η οποία περιλαμβάνει τον ενεργό κόμβο δρομολόγησης ελαχίστου-μεγίστου (min-max active routing node), και διασφαλίζει τα εξής: Εάν ο πηγαίος κόμβος (source node) διαθέτει περισσότερες από μία διαδρομές (και μοιράζεται έναν κόμβο δρομολόγησης με κάποιον άλλο πηγαίο κόμβο που διαθέτει μόνο μία διαδρομή), τότε, ο πρώτος κόμβος χρησιμοποιεί πολύ σπάνια τη μοιραζόμενη διαδρομή.
Εξ’ άλλου, ο αλγόριθμος MANR-Max διασφαλίζει ότι οποιαδήποτε κίνηση (traffic) μηνυμάτων, προερχόμενη από όλες τις πηγές, αντισταθμίζεται μεταξύ όλων των διαθέσιμων διαδρομών. Αυτό το γεγονός μειώνει τη διασπορά των χρόνων διαμελισμού και με αυτόν τον τρόπο βελτιώνει την κάλυψη δικτύου της τοπολογίας. Επιπλέον, εισηγήθηκαν μία μετρική (Standard Deviation of Source Partition times) προκειμένου να μπορούν να πάρουν μετρήσεις σχετικές με την κάλυψη του δικτύου. Τα αποτελέσματα των πειραματικών τους μετρήσεων έδειξαν ότι οι αλγόριθμοι που πρότειναν συμπεριφέρονται καλύτερα από τους αλγόριθμους “Minimum total Transmission Power Routing (MTPR)” και “Min-max Battery Capacity Routing (MMBCR)” [113], όσον αφορά την κάλυψη του δικτύου.
Οι Misra et al., [124] πρότειναν έναν αλγόριθμο επιλογής διαδρομής με βάση την ισχύ που φέρει την ονομασία “Maximum Residual Packet Capacity (MRPC)” για ενεργειακά αποδοτική δρομολόγηση η οποία έχει τη δυνατότητα να αυξάνει τη λειτουργική διάρκεια ζωής των ασύρματων δικτύων αισθητήρων πολλαπλών βημάτων (multi-hop WSNs). Ο αλγόριθμος MRPC μπορεί πολύ εύκολα να ενσωματωθεί σε μία ποικιλία ad hoc πρωτοκόλλων δρομολόγησης. Επιπλέον, είναι βασικά παρόμοιος με τον αλγόριθμο MMBCR [113]. Μέσα από τη χρήση της διατύπωσης (formulation) max-min, ο αλγόριθμος MRPC προσπαθεί να επιλέγει, οποιαδήποτε χρονική στιγμή, τη διαδρομή που μεγιστοποιεί την υπολειπόμενη ισχύ (residual capacity) διαθέσιμη επί του παρόντος σε εκείνο τον κόμβο που έχει τη λιγότερη υπολειπόμενη ισχύ. Ο MRPC μπορεί να αναγνωρίζει την ισχύ που διαθέτει ένας αισθητήριος κόμβος, όχι μόνο από την υπόλοιπη διαθέσιμη ενέργεια της μπαταρίας του, αλλά και μέσα από την ενέργεια που αναμένεται να καταναλωθεί κατά τη διάρκεια προώθησης ενός πακέτου σε προκαθορισμένη ζεύξη με τον πλέον αξιόπιστο τρόπο.
Επιπλέον στο [113] παρουσιάστηκε ο αλγόριθμος CMRPC, μία κάτω από ορισμένες συνθήκες παραλλαγή του MRPC, που έχει τη δυνατότητα να μεταβαίνει από τη δρομολόγηση ελάχιστης ενέργειας στο MRPC μόνο όταν η ικανότητα προώθησης των πακέτων των κόμβων πέφτει κάτω από ένα καλά προσδιορισμένο κατώφλι. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων έδειξαν ότι οι αλγόριθμοι MRPC και CMRPC, υπερέχουν του MMBCR. Ειδικότερα, ο MRPC μπορεί να παρατείνει σημαντικά τη διάρκεια ζωής του ασύρματου δικτύου αισθητήρων, και εκτός από αυτό, έχει τη δυνατότητα να μεταδίδει ένα σημαντικά μεγαλύτερο αριθμό πακέτων με χαμηλότερους ρυθμούς κατανάλωσης ενέργειας, και ως εκ τούτου, με μικρότερο αξιόπιστο κόστος μετάδοσης ανά πακέτο.
Οι Ledvich et al., [125], θεωρούν ότι τα δύο ευρέως χρησιμοποιούμενα κριτήρια – η διάρκεια ζωής και η ρυθμαπόδοση (lifetime and throughput). Πολύ συχνά δεν είναι σε θέση να παρέχουν επαρκείς πληροφορίες για την αξιολόγηση της επίδοσης των πρωτοκόλλων με ενημέρωση ισχύος (power-aware protocols). Ως εκ τούτου, προτείνουν ένα νέο κριτήριο, το “Threshold-Related Throughput”, το οποίο παρέχει ένα πολύ καλύτερο κριτήριο για την αποδοτικότητα του πρωτοκόλλου. Εκτός τούτου, εξακολουθούν να ερευνούν επισταμένα ένα πολύ μεγάλο αριθμό πρωτοκόλλων δρομολόγησης καθώς επίσης και μετρικές κόστους δρομολόγησης, που ενεργοποιούνται μέσω διαφορετικών τοπολογιών ασύρματων δικτύων αισθητήρων και αρχικών σχηματισμών ενέργειας (initial energy configurations). Μελετούν την απόδοση αυτών των πρωτοκόλλων δρομολόγησης και τα συγκρίνουν με χρήση του νέου κριτηρίου.

Οι R.C.M. Gomes et al. [126] εισηγούνται μία οικογένεια πρωτοκόλλων δρομολόγησης για ασύρματα δίκτυα αισθητήρων που ονομάζεται “On-Demand Power-Efficient Routing Protocol (OPER)”. Το προτεινόμενο πρωτόκολλο, το οποίο έχει σχεδιαστεί για εφαρμογές που χρησιμοποιούν ένα reactive σχήμα εποπτείας (reactive monitoring scheme), βασίστηκε πρώτον στο πρωτόκολλο δρομολόγησης AODV για τη δημιουργία διαδρομών κατ’ απαίτηση (on-demand routes), και δεύτερον στο πρωτόκολλο δρομολόγησης DSDV για την άσκηση ελέγχου στα εισερχόμενα του πίνακα δρομολόγησης (route table entries). Το πρωτόκολλο OPER εφαρμόζει μία σειρά από μηχανισμούς προκειμένου να ελέγχει την επιλογή της διαδρομής χρησιμοποιώντας πληροφορίες σχετικές με τα ενεργειακά αποθέματα των κόμβων και με σκοπό την παράταση της διάρκειας ζωής του ασύρματου δικτύου αισθητήρων.
4.2.2.3 Ενεργειακά αποδοτικοί αλγόριθμοι δρομολόγησης
4.2.2.3.1 Ο Αλγόριθμος MBCR

Ο Αλγόριθμος MBCR (The Minimum Battery Cost Routing algorithm – Αλγόριθμος Δρομολόγησης με το Ελάχιστο Κόστος Μπαταρίας) [113], επιλέγει μόνο εκείνη τη διαδρομή η οποία ελαχιστοποιεί το κόστος της μπαταρίας (battery cost function). Ειδικότερα, για κάθε κόμβο προσδιορίζει ένα κόστος της μπαταρίας του το οποίο δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:
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όπου, το c(ni) υποδηλώνει την ενέργεια που έχει απομείνει στον κόμβο ni.

Ως εκ τούτου, η συνολική ενέργεια Pl που καταναλώνεται στη διαδρομή l, δίνεται από τη σχέση:
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Η επιλεγείσα διαδρομή Pk είναι αυτή που ικανοποιεί την παρακάτω ιδιότητα:
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όπου, A είναι το σύνολο όλων των δυνατών διαδρομών.

Το κυριότερο μειονέκτημα του αλγορίθμου MBCR είναι ότι η επιλογή της διαδρομής βασίζεται μόνο στο κόστος της μπαταρίας του κόμβου, πράγμα το οποίο οδηγεί σε ελάχιστη δικαιοσύνη ή αμεροληψία (fairness) μεταξύ των κόμβων, επειδή κάποιος κόμβος μπορεί να χρησιμοποιείται πολύ περισσότερο από κάποιους άλλους κόμβους στο δίκτυο [127].
4.2.2.3.2 Ο Αλγόριθμος MMBCR

Ο Αλγόριθμος MMBCR (The Min-Max Battery Cost Routing algorithm – Αλγόριθμος Δρομολόγησης με το Ελάχιστο-Μέγιστο Κόστος Μπαταρίας) [113] επιλέγει μόνο εκείνη τη διαδρομή η οποία παρουσιάζει τις μέγιστες τιμές στα ελάχιστα εναπομείναντα ενεργειακά αποθέματα των κόμβων.
Ως εκ τούτου, η εξίσωση (4-29) τροποποιείται και παίρνει την παρακάτω μορφή:
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Η επιλεγείσα διαδρομή Pk είναι αυτή η οποία ικανοποιεί την παρακάτω ιδιότητα:
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όπου A είναι το σύνολο όλων των πιθανών διαδρομών.

Το κύριο μειονέκτημα του αλγορίθμου MMBCR είναι ότι αδυνατεί να εγγυηθεί ότι η συνολική ισχύς μετάδοσης ανά πακέτο θα μπορεί να ελαχιστοποιηθεί για μία συγκεκριμένη διαδρομή [128]. Επιπλέον, το γεγονός ότι η στρατηγική MMBCR εμποδίζει τους κόμβους με τη χαμηλότερη ενέργεια να προωθούν πακέτα συντελώντας έτσι στη μη περαιτέρω μείωση της ενέργειάς τους, παρουσιάζει το βασικό μειονέκτημα ότι δεν λαμβάνει υπόψη της το κόστος του μονοπατιού που χρησιμοποιεί όταν στέλνει την πληροφορία. Ως εκ τούτου, αυτή η στρατηγική είναι πάρα πολύ πιθανό να οδηγεί σε εξαιρετικά μεγάλα μονοπάτια, όπου θα καταναλώνονται τεράστια ποσά ενέργειας.
4.2.2.3.3 Ο Αλγόριθμος LCMMER

Παρά το γεγονός ότι η προηγουμένως αναφερθείσα στρατηγική MMBCR προσπαθεί να εμποδίσει τους κόμβους, που διαθέτουν χαμηλά ενεργειακά αποθέματα, να προωθήσουν πακέτα δεδομένων, ώστε να μπορούν έτσι να αποφύγουν την παραπέρα μείωση της ενέργειάς τους, παρουσιάζει το εξής βασικό μειονέκτημα: Δεν λαμβάνει καθόλου υπόψη της το κόστος της χρησιμοποιούμενης διαδρομής κατά τη μετάδοση της πληροφορίας. Αυτή η στρατηγική είναι πάρα πολύ πιθανό να οδηγήσει σε εξαιρετικά μεγάλα μονοπάτια, τα οποία βεβαίως θα καταναλώνουν πολύ μεγαλύτερη ενέργεια.
Ο Αλγόριθμος LCMMER (Low Cost Min-Max Energy Routing algorithm – Αλγόριθμος Δρομολόγησης Χαμηλού Κόστους με την Ελάχιστη-Μέγιστη Ενέργεια) [129] προσπαθεί, με κάθε τρόπο, όχι μόνο να αποφύγει όλους εκείνους τους κόμβους που τους έχουν απομείνει ελάχιστα ενεργειακά αποθέματα, αλλά και να διατηρεί ταυτόχρονα σε πολύ χαμηλά επίπεδα την ενέργεια που καταναλώνεται σε κάθε μετάδοση. Αυτό πραγματοποιείται με την εφαρμογή του αλγορίθμου MMBCR σε όλα τα μονοπάτια που έχουν το ελάχιστο κόστος. Με άλλα λόγια, από όλα τα επιτρεπτά μονοπάτια, ο προτεινόμενος αλγόριθμος LCMMER φιλτράρει όλα εκείνα τα μονοπάτια που παρουσιάζουν μία χρονική καθυστέρηση η οποία είναι μεγαλύτερη από ένα εκ των προτέρων προσδιορισμένο ελάχιστο, και έτσι κρατάει μόνο εκείνα τα μονοπάτια που έχουν το ελάχιστο δυνατό κόστος. Στη συνέχεια, από αυτά και μόνο τα μονοπάτια, επιλέγεται το μονοπάτι εκείνο το οποίο περιλαμβάνει τους κόμβους με τα μεγαλύτερα ενεργειακά αποθέματα, από τα ελάχιστα που τους έχουν απομείνει. Έτσι, ο προτεινόμενος αλγόριθμος LCMMER αποφεύγει όλους εκείνους τους κόμβους που τους έχουν απομείνει ελάχιστα ενεργειακά αποθέματα, ενώ, παράλληλα διατηρεί το κόστος του μονοπατιού σε χαμηλά επίπεδα, εξασφαλίζοντας με αυτόν τον τρόπο περιορισμένη κατανάλωση ισχύος σε κάθε μετάδοση δεδομένων.

[image: image157]
Σχήμα 4‑19: LCMMER: Παράδειγμα επιλογής της καταλληλότερης διαδρομής.

Οι αριθμοί που εμφανίζονται στα λευκά παραλληλόγραμμα πλαίσια στο Σχήμα 4‑20, π.χ. 70, 50, 80, κτλ., αντιπροσωπεύουν το ποσό της ενέργειας που έχει απομείνει σε κάθε κόμβο. Τα βέλη αντιπροσωπεύουν τα πιθανά μονοπάτια από τον κόμβο 0 μέχρι τον κόμβο 6 (εδώ παραλείπονται τα πλεονάζοντα μονοπάτια).
Ο αλγόριθμος MTPR θα επέλεγε το μονοπάτι {0, 1, 6}, προκαλώντας πιθανόν το άδειασμα (από ενέργεια) του κόμβου 1 (διότι το ποσό της ενέργειας που έχει απομείνει σε αυτόν τον κόμβο είναι ελάχιστο, δηλ. 5).
Ο αλγόριθμος MMBCR θα επέλεγε το μονοπάτι {0, 4, 8, 13, 14, 10, 6}, που παρουσιάζεται στο σχήμα με την κατάστικτη γραμμή, προκαλώντας έτσι δραματικές απώλειες ενέργειας.
Ο αλγόριθμος LCMMER θα επέλεγε το μονοπάτι {0, 5, 6}, (διακεκομμένη γραμμή), το οποίο είναι και σύντομο (γρήγορη μετάβαση των δεδομένων από την πηγή στον αποδέκτη), και καταναλώνει την ελάχιστη δυνατή ενέργεια, ενώ ταυτόχρονα συντηρεί τη συνδεσιμότητα (connectivity) του δικτύου.
Ο αλγόριθμος LCMMER (Low Cost Min-Max Energy Routing) [129], προσπαθεί να αποφύγει τους κόμβους με τη χαμηλότερη διαθέσιμη ενέργεια, ενώ διατηρεί ταυτόχρονα σε χαμηλά επίπεδα την ενέργεια που καταναλώνεται σε κάθε εκπομπή πακέτων. Ειδικότερα, βασιζόμενοι στον αλγόριθμο MTPR, η ενέργεια Pl που καταναλώνεται στη διαδρομή l υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου n0, και nD είναι οι κόμβοι πηγής και προορισμού, αντίστοιχα, ενώ η σχέση Energy (ni, ni+1) δηλώνει την ενέργεια που καταναλώνεται ανάμεσα σε αυτούς τους δύο κόμβους.
Στη συνέχεια, η στρατηγική LCMMER, που εφαρμόζεται για την επιλογή της πλέον κατάλληλης διαδρομής, φιλτράρει όλα εκείνα τα μονοπάτια όπου η ενέργεια που αυτά καταναλώνουν είναι μεγαλύτερη από την ελάχιστη δυνατή ισχύ γ, και διατηρεί μόνο εκείνα τα μονοπάτια που έχουν το ελάχιστο δυνατό κόστος. Έτσι, το Pk είναι αυτό που ικανοποιεί την παρακάτω σχέση:
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όπου A είναι το σύνολο όλων των δυνατών διαδρομών.

Από αυτά τα μονοπάτια, επιλέγεται εκείνο το μονοπάτι, που όχι μόνο διαθέτει τα μεγαλύτερα ενεργειακά αποθέματα αλλά και που ταυτόχρονα περιλαμβάνει τον κόμβο με τη χαμηλότερη ενέργεια.
Όλα αυτά πραγματοποιούνται με εφαρμογή της στρατηγικής MMBCR σε όλα τα μονοπάτια που έχουν το ελάχιστο κόστος. Έτσι, αυτό το σχήμα επιλογής διαδρομής αποφεύγει τους κόμβους με τη χαμηλότερη ενέργεια, ενώ διατηρεί ταυτόχρονα το κόστος του μονοπατιού σε χαμηλά επίπεδα, εξασφαλίζοντας περιορισμένη κατανάλωση ισχύος σε κάθε εκπομπή πακέτων.

4.2.2.3.4 Ο Αλγόριθμος MREPsum

Ο αλγόριθμος MREPsum (Sum Maximum Residual Energy Path) [130] επιλέγει τα μονοπάτια με τη μεγαλύτερη παραμένουσα ενέργεια, έτσι ώστε η κατανάλωση ενέργειας να εξισορροπείται ανάμεσα σε όλους τους κόμβους.
Ειδικότερα, οι συγγραφείς θεωρούν μία συνάρτηση κόστους η οποία αντιπροσωπεύει το αντίστροφο (reciprocal) της ενέργειας που έχει απομείνει στον κόμβο i αφότου η διαδρομή θα έχει χρησιμοποιηθεί από το πακέτο, και δίδεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου Eri είναι η ενέργεια που έχει απομείνει στον κόμβο i και eij είναι η ενέργεια που καταναλώνεται για κάθε εκπεμπόμενο δυαδικό ψηφίο σε όλο το μήκος της ζεύξης (i,j), και δίδεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου Ei είναι η αρχική ενέργεια του κόμβου i και dij είναι η απόσταση μεταξύ των κόμβων.

Κατά συνέπεια, το συντομότερο μονοπάτι διασφαλίζεται με χρήση της συμβατικής εξίσωσης Bellman-Ford η οποία δίδεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου cij είναι η κατανάλωση ενέργειας μεταξύ των κόμβων.
4.2.2.3.5 Ο Αλγόριθμος MREPcapsum

Ο αλγόριθμος MREPcapsum (Capsum Maximum Residual Energy Path) [130] αποτελεί τροποποίηση του αλγόριθμου MREPcap και χρησιμοποιεί μία νέα συνάρτηση κόστους η οποία αντανακλά την ενέργεια που έχει απομείνει στον κόμβο, η οποία δίδεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου Eri είναι η ενέργεια που έχει απομείνει στον κόμβο i, και eij είναι η ενέργεια που καταναλώνεται για κάθε εκπεμπόμενο δυαδικό ψηφίο σε όλο το μήκος της ζεύξης (i,j), και δίδεται από τη σχέση (4-36).

Συνεπώς, το συντομότερο μονοπάτι διασφαλίζεται με χρήση της συμβατικής εξίσωσης Bellman-Ford η οποία δίδεται από τη σχέση (4-37), όπως ακριβώς και στην περίπτωση του αλγόριθμου MREPsum.
4.2.3 Οι προτεινόμενοι αλγόριθμοι επιλογής μονοπατιού για εξοικονόμηση ενέργειας

4.2.3.1 Ο Προτεινόμενος Αλγόριθμος xMBCR
Σε αυτή τη διατριβή προτείνονται δύο αλγορίθμοι:
· ο xMBCR και
· ο xMREPsum.
Ο xMBCR βασίζεται στη στρατηγική MBCR, και προσπαθεί να βελτιώσει τη συνάρτηση κόστους της μπαταρίας. Για να το επιτύχει αυτό, δεν κάνει πλέον χρήση της εξίσωσης (4-28) αλλά μιας νέας η οποία δίδεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου, p είναι μία σταθερά παράμετρος.

Η απόδοση αυτού του σχήματος εξαρτάται από την τιμή της σταθεράς p:

· Για p = 1, ο αλγόριθμος xMBCR γίνεται ισοδύναμος με τον αλγόριθμο MBCR.
· Για p = 0, ο αλγόριθμος xMBCR γίνεται ισοδύναμος με το σχήμα του συντομότερου μονοπατιού (shortest path scheme), και

· Για p→∞, γίνεται ισοδύναμος με τον αλγόριθμο MMBCR.

4.2.3.2 Ο Προτεινόμενος Αλγόριθμος xMREPsum

Ο αλγόριθμος xMREPsum βασίζεται στον αλγόριθμο MREPsum, αλλά χρησιμοποιεί επίσης και μία εκθετική παράμετρο προκειμένου να υπολογίσει το κόστος. Έτσι,
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όπου Eri είναι η ενέργεια που έχει απομείνει στον κόμβο i και eij είναι η ενέργεια που καταναλώνεται για κάθε εκπεμπόμενο δυαδικό ψηφίο σε όλο το μήκος της ζεύξης (i,j).
4.2.4 Αξιολόγηση της Επίδοσης των Προτεινόμενων Αλγορίθμων

4.2.4.1 Μοντέλο Δικτύου
Το υπό μελέτη μοντέλο δικτύου αποτελείται από ένα ad hoc ασύρματο δίκτυο αισθητήρων N το οποίο συμπεριλαμβάνει έναν αριθμό κόμβων 
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. Όλοι οι κόμβοι του δικτύου χρησιμοποιούν ένα απλό ασύρματο κανάλι. Οι κόμβοι οι οποίοι βρίσκονται σε απόσταση μικρότερη από την εμβέλεια μετάδοσης, θεωρούνται γείτονες, δηλαδή να ανταλλάζουν απευθείας πληροφορίες.
Όταν ένας κόμβος έχει να μεταδώσει πληροφορίες σε κάποιον άλλο κόμβο του δικτύου, τότε δημιουργείται μία Σύνδεση (connection) ή Ροή (flow). Μόλις συμβεί αυτό, τότε τα σχήματα δρομολόγησης προσπαθούν να βρουν ένα μονοπάτι προκειμένου να συνδέσουν τον πηγαίο κόμβο (source node) με τον κόμβο προορισμού (destination node), μέσα από έναν περιορισμένο αριθμό ενδιάμεσων κόμβων αναμετάδοσης (forwarding nodes). Εφόσον υπάρξουν αποδεκτά μονοπάτια, τότε χρησιμοποιείται μία στρατηγική επιλογής διαδρομής (route selection strategy), η οποία θα επιλέξει το πλέον κατάλληλο μονοπάτι για τη μετάδοση των πληροφοριών.

Δεν θα βρεθεί ένα αποδεκτό μονοπάτι, εάν ισχύει τουλάχιστον ένα από τα παρακάτω:

· Είτε ο πηγαίος κόμβος είτε ο κόμβος προορισμού, είτε ακόμη και οι δύο μαζί έχουν απωλέσει όλα τα αποθέματα ενέργειας που διέθεταν.

· Δεν υφίσταται κανένα μονοπάτι εξαιτίας του διαμελισμού του δικτύου.

· Τα μόνα μονοπάτια που υπάρχουν δεν είναι αποδεκτά εξαιτίας των υπερβολικών χρονικών καθυστερήσεων.

Όταν δεν βρεθούν αποδεκτά μονοπάτια, τότε η σύνδεση απορρίπτεται. Όταν βρεθούν αποδεκτά μονοπάτια, τότε υπολογίζεται και πάλι η ενέργεια που έχει απομείνει σε κάθε κόμβο ο οποίος συμμετέχει στο νέο μονοπάτι.

Θεωρούμε επίσης ότι οι κόμβοι που καταναλώνουν ενέργεια είναι αυτοί που μεταδίδουν και λαμβάνουν πληροφορίες. Δευτερεύοντα φαινόμενα, όπως είναι π.χ. η παθητική ακρόαση (idle listening), οι συγκρούσεις (collisions), η αλλαγή καταστάσεων (changing states), κτλ. δεν έχουν ληφθεί καθόλου υπόψη επειδή δεν θεωρούνται ότι έχουν κάποια σχέση με τη συγκεκριμένη στρατηγική.
Επίσης, όλες οι μεταδόσεις πακέτων πραγματοποιούνται με το ίδιο επίπεδο ισχύος, ανεξάρτητα από την απόσταση που μεσολαβεί ανάμεσα στον αποστολέα (sender) και στον παραλήπτη (receiver).

Για τον κόμβο 
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αντιπροσωπεύει την ισχύ που καταναλώνεται στη φάση της εκπομπής (transmitting power consumption), ενώ το 
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(receiving power consumption).

Υποθέτοντας ένα σταθερό ρυθμό μετάδοσης  
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Επομένως, η λήψη των [image: image177.png]


 bits από τον κόμβο προορισμού (destination node) 
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Ένας ενδιάμεσος κόμβος αναμετάδοσης (intermediate forwarding node) 
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 πρέπει να λάβει πρώτα το μήνυμα και μετά να το μεταδώσει. Συνεπώς, 
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Θεωρούμε ότι όλοι οι κόμβοι συμμετέχουν στο δίκτυο με τα ίδια ποσά ενέργειας.

Το μοντέλο κατανάλωσης ισχύος είναι το ίδιο με αυτό που αναλύθηκε στην περίπτωση του αλγορίθμου LCMMR. Πιο συγκεκριμένα:
· Μοντελοποιείται μόνο η ισχύς που καταναλώνεται στις φάσεις μετάδοσης και λήψης των δρομολογουμένων πληροφοριών.
· Οι κόμβοι θεωρούνται ότι καταναλώνουν ενέργεια μόνο κατά την εκπομπή και λήψη πληροφοριών.
· Δευτερεύοντα φαινόμενα, όπως είναι η παθητική ακρόαση (idle listening), οι συγκρούσεις, οι μεταβολές καταστάσεων, κτλ. δεν έχουν ληφθεί καθόλου υπόψη, διότι δεν θεωρούνται σχετικές με τη συγκεκριμένη στρατηγική επιλογής διαδρομής.
· Όλες οι εκπομπές πακέτων γίνονται με το ίδιο επίπεδο ισχύος, άσχετα με την απόσταση που μεσολαβεί μεταξύ του πομπού και του δέκτη. Επιπλέον, δεν έχει μελετηθεί καθόλου η επίδραση που ασκεί η συμφόρηση (congestion) στην κατανάλωση ισχύος για τους παρακάτω λόγους:

· Ένα ασύρματο δίκτυο αισθητήρων απαιτεί τυπικά μία μακρά διάρκεια ζωής. Ως εκ τούτου, περιορίζεται κατά πολύ το μέγεθος της κίνησης  που διαδίδεται σε ολόκληρο το δίκτυο.
· Ο ακριβής τρόπος με τον οποίο αλληλεπιδρά ο ανταγωνισμός (contention) με τη διατήρηση της ισχύος σχετίζεται άμεσα με το συγκεκριμένο χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο MAC, και είναι εκτός του σκοπού αυτής της διατριβής.
4.2.4.2 Το Μοντέλο Δημιουργίας Συνδέσεων
Στην παρούσα διατριβή έχει χρησιμοποιηθεί ένα μοντέλο παραγωγής τυχαίων συνδέσεων (random connection generation model) για τη δημιουργία της επιθυμητής πληροφορίας. Κάθε μία σύνδεση αποτελείται από ένα διατεταγμένο ζεύγος (directed pair) 
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 έχουν επιλεγεί τυχαία, ακολουθώντας μία ομοιόμορφη κατανομή (uniform distribution) για όλους τους κόμβους του δικτύου. Η γεννήτρια παραγωγής συνδέσεων παράγει μία ακολουθία 
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 είναι μία τιμή η οποία έχει επιλεγεί ώστε να είναι αρκετά μεγάλη, προκειμένου να διασφαλιστεί ότι το δίκτυο δεν θα μείνει χωρίς ενέργεια με οποιονδήποτε αλγόριθμο επιλογής διαδρομής.

4.2.4.3 Πρωτόκολλα Δρομολόγησης

Στην παρούσα μελέτη παραλείπουμε δεδομενοκεντρικά σχήματα δρομολόγησης, εξαιτίας του υψηλού επιπέδου εξάρτησής τους από τις εκάστοτε εφαρμογές. Θεωρούμε μόνο τις προσανατολισμένες στο δίκτυο (network oriented) σημείο προς σημείο (point-to-point) επικοινωνίες. Επίσης, οι διάφορες υποθέσεις μοντελοποίησης δικτύων συνέβαλαν στο να φαίνονται κάποια σχήματα ότι είναι ισοδύναμα. Ειδικότερα, επειδή όλες οι μεταδόσεις απαιτούν το ίδιο ποσό ενέργειας, ο αλγόριθμος MTPR είναι ισοδύναμος με τον αλγόριθμο του συντομότερου μονοπατιού, οπότε παραλείπεται.
Επίσης, εξαιτίας του γεγονότος ότι η ενέργεια που καταναλώνεται ανά bit είναι ίδια για κάθε μετάδοση, ο MREPcapsum γίνεται ισοδύναμος με το σχήμα MBCR, και επίσης παραλείπεται.
Συνεπώς, οι αλγόριθμοι δρομολόγησης που υλοποιούνται είναι οι εξής: του συντομότερου μονοπατιού, MBCR, MMBCR, LCMMER, MREPsum, xMBCR και xMREPsum.

4.2.4.4 Μετρικές Επίδοσης

Οι βασικές μετρικές επίδοσης (performance metrics) που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο προσομοίωσης αποτελούνται από:
· Τον αριθμό των επιχειρούμενων προσπαθειών σύνδεσης

· Τον αριθμό των επιτυχών συνδέσεων
· Τον αριθμό των “ζωντανών” κόμβων (που δεν έχουν εξαντλήσει όλα τους τα ενεργειακά αποθέματα) στο δίκτυο, κ
αι από
· Το συντελεστή συνδεσιμότητας του δικτύου.

Επιχειρούμενες Προσπάθειες Σύνδεσης: Αυτή η μετρική απαριθμεί τον αριθμό των επιχειρούμενων συνδέσεων, επιτυχών και ανεπιτυχών.
Επιτυχείς Συνδέσεις: Αυτή μετρική απαριθμεί μόνο τις επιτυχείς συνδέσεις που έχουν γίνει αποδεκτές από το δίκτυο και όχι τις ανεπιτυχείς.
Ο Αριθμός των Ζωντανών Κόμβων: Αυτή η μετρική είναι αρχικά ίση με τον αριθμό των κόμβων που υπάρχουν στο δίκτυο. Μόλις, όμως, κάποιοι κόμβοι χάσουν τα ενεργειακά τους αποθέματα, τότε αυτός ο αριθμός (μετρική) ελαττώνεται. Σε κάθε περίπτωση, είναι επιθυμητός ένας μεγάλος αριθμός ζωντανών κόμβων στο δίκτυο.
Ο Λόγος της Απώλειας Πακέτων: Αυτή η μετρική υπολογίζει το ποσοστό των συνδέσεων που έχουν επιχειρηθεί και είναι επιτυχείς.
Η Συνδεσιμότητα του Δικτύου: Η συνδεσιμότητα του δικτύου προσδιορίζεται από το μέσο ποσοστό των κόμβων με τους οποίους θα μπορούσε να επικοινωνήσει οποιοσδήποτε άλλος κόμβος του δικτύου. Η συνδεσιμότητα ενός μη-διαμελισμένου δικτύου ισούται με 1, ενώ η συνδεσιμότητα ενός πλήρως διαμελισμένου δικτύου, (όπου κανένας κόμβος δεν έχει γειτονικούς κόμβους), ισούται με 0.
Τυπικά, εάν προσδιορίσουμε έναν πίνακα A nxn, όπου 
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(4‑41)
4.2.4.5 Μοντέλο Τοπολογίας

Οι τοπολογίες που έχουν χρησιμοποιηθεί στις προσομοιώσεις παρήχθησαν αυτόματα από το εργαλείο προσομοίωσης. Η γεννήτρια τοπολογιών διαθέτει τρεις παραμέτρους σχηματισμών (configuration parameters):

· Αριθμό κόμβων,

· Διαστάσεις (τετραγωνικής) τοπολογίας, και

· Εμβέλεια επικοινωνίας.

Οι συντεταγμένες X και Y παράγονται για κάθε κόμβο, χρησιμοποιώντας μία ομοιόμορφη κατανομή. Η αρχική τοπολογία θεωρείται ότι είναι πλήρως συνδεδεμένη (C=1). Εάν η συνδεσιμότητα βρεθεί να έχει τιμή μικρότερη της μονάδος, τότε η τοπολογία απορρίπτεται και παράγεται μία καινούργια.

4.2.4.6 Παράμετροι Μοντέλου
Οι παράμετροι συνδεσμολογίας που χρησιμοποιήθηκαν, εκτός και εάν προσδιορίζονται διαφορετικά, είναι οι ακόλουθες:

	· Αριθμός κόμβων: 
	· 500 ή 1000

	· Διατάσεις τοπολογίας: 
	· 1000

	· Εμβέλεια μετάδοσης:
	· 100

	· Αρχική ενέργεια: 
	· 50

	· Διάρκεια μηνύματος B/R: 
	· 1

	· 
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4.2.4.7 Περιορισμοί του Μοντέλου
Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι σε αυτήν τη διατριβή, δεν έχει ληφθεί καθόλου υπόψη η κινητικότητα των κόμβων (node mobility). Επιπλέον δε, το πραγματικό πρωτόκολλο επικοινωνίας (actual communication protocol), το οποίο χρησιμοποιείται για τη δημιουργία της τοπολογίας, καθώς και για τη διάδοση της ανταλλαγής των πληροφοριών δρομολόγησης σε κάθε κόμβο, είναι έξω από τα πλαίσια αυτής της εργασίας, οπότε και δεν μελετάται η επικοινωνιακή επιβάρυνση.
Τελικά, θα πρέπει να σημειωθεί ότι και σε αυτήν την ερευνητική εργασία, όπως και στην περίπτωση του αλγορίθμου LCMMER, δεν έχει ληφθεί καθόλου υπόψη η κινητικότητα των κόμβων (node mobility). Επιπλέον, το πραγματικό πρωτόκολλο επικοινωνίας, το οποίο χρησιμοποιείται για τη δημιουργία της τοπολογίας και για τη διάδοση της ανταλλαγής των πληροφοριών δρομολόγησης σε κάθε κόμβο, είναι εκτός του σκοπού της παρούσας διατριβής, και δεν έχει επίσης μελετηθεί η επιβάρυνση επικοινωνίας.
4.2.4.8 Λεπτομερής Περιγραφή της Επίδοσης μιας Απλής Τοπολογίας
Η πρώτη εκτέλεση της προσομοίωσης έγινε σε μία τυχαία τοπολογία 1000 κόμβων, στην οποία εφαρμόσθηκαν συνδέσεις οι οποίες παρήχθησαν με επίσης τυχαίο τρόπο. Όλα τα σχήματα δρομολόγησης εφαρμόσθηκαν στην ίδια τοπολογία, με την ίδια ακολουθία συνδέσεων. Το Σχήμα 4‑21 απεικονίζει τη συνδεσιμότητα του δικτύου ως συνάρτηση του αριθμού των επιτυχών συνδέσεων, για κάθε ένα από τα εξεταζόμενα σχήματα δρομολόγησης.

Η κάθε μία εφαρμοζόμενη πολιτική επιλογής διαδρομής επιτυγχάνει διαφορετικά επίπεδα συνδεσιμότητας, και έχει αναλυτικότερα ως εξής:

· Συνδεσιμότητα Ελάχιστου Μονοπατιού: Καθώς αυξάνεται ο αριθμός των επιτυχών συνδέσεων, ο αλγόριθμος του “Συντομότερου Μονοπατιού” είναι ο πρώτος που θα προκαλέσει την αστοχία του πρώτου αισθητήρα, μετά από 640 συνδέσεις (cons), οδηγώντας αναπόφευκτα σε μείωση της συνδεσιμότητας του δικτύου. Αυτό άλλωστε ήταν αναμενόμενο, εφόσον αυτός ο αλγόριθμος δεν κάνει χρήση καμίας πληροφορίας που να έχει σχέση με την ενέργεια.

· Συνδεσιμότητα MMBCR: Αντιθέτως, στη στρατηγική MMBCR, η πρώτη αποτυχία συμβαίνει αρκετά αργότερα, και συγκεκριμένα μετά από 1250 επιτυχείς συνδέσεις. Όμως, η συνδεσιμότητα του MMBCR πέφτει απότομα, φθάνοντας στο επίπεδο 0.5 μετά από 1490 επιτυχείς συνδέσεις, πολύ γρηγορότερα δηλαδή από τη συνδεσιμότητα του συντομότερου μονοπατιού, η οποία φθάνει στο ίδιο επίπεδο μετά από 2080 συνδέσεις. Αυτή η ταχεία πτώση της συνδεσιμότητας του δικτύου μπορεί να ερμηνευθεί εφόσον ληφθεί υπόψη ότι το MMBCR επιβάλλει μία στρατηγική Max/Min, η οποία είναι πολύ πιθανόν να οδηγήσει σε εξαιρετικά μεγάλα μονοπάτια τα οποία καταναλώνουν τεράστια ποσά ενέργειας.
· Συνδεσιμότητα LCMMER: Όσον αφορά τον αλγόριθμο LCMMER, η πρώτη αστοχία κόμβου συμβαίνει μετά από 1890 επιτυχείς συνδέσεις, και η συνδεσιμότητα 0.5 επιτυγχάνεται μετά από 2335 επιτυχείς συνδέσεις. Αυτή η συνδεσιμότητα, η οποία είναι καταφανώς μεγαλύτερη και από τις δύο προηγούμενες (Συντομότερου Μονοπατιού και MMBCR), μπορεί να ερμηνευτεί από το γεγονός ότι ο αλγόριθμος LCMMER συνδυάζει τα πλεονεκτήματα και των δύο, επειδή εφαρμόζει τη στρατηγική Max/Min μεταξύ των συντομότερων μονοπατιών.
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Σχήμα 4‑21: Συνδεσιμότητα δικτύου/Αριθμός επιτυχών συνδέσεων
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Σχήμα 4‑22: Μέσος αριθμός βημάτων (hops)/Αριθμός επιτυχών συνδέσεων

· MBCR and MREPsum Connectivity: Οι στρατηγικές κόστους μπαταρίας έχουν πάντοτε την καλύτερη συνδεσιμότητα. Και οι δύο στρατηγικές (MBCR και MREPsum) υφίστανται την πρώτη απώλεια κόμβου μετά από 2205 επιτυχείς συνδέσεις, ενώ η συνδεσιμότητα 0.5 επιτυγχάνεται μετά από τις 2500 και 2520 συνδέσεις, αντίστοιχα. Αυτό το γεγονός δείχνει με τον πλέον ξεκάθαρο τρόπο, ότι το κριτήριο κόστους της μπαταρίας επιτυγχάνει μία πολύ καλύτερη επίδοση από ότι τα υπόλοιπα σχήματα. Αυτό συμβαίνει διότι το κριτήριο κόστους της μπαταρίας εξισορροπεί την ανάγκη για διατήρηση σε χαμηλά επίπεδα της ενέργειας που καταναλώνεται σε κάθε διαδρομή, ενώ ταυτόχρονα αποφεύγει να ξοδεύει την ενέργεια των κόμβων του δικτύου που έχουν κρίσιμα (ελάχιστα) αποθέματα ενέργειας.

· xMBCR and xMREPsum Connectivity: Η βελτιστοποίηση της συνάρτησης κόστους της μπαταρίας μπορεί να οδηγήσει σε ακόμη μεγαλύτερα επίπεδα επιδόσεων. Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε στο Σχήμα 4‑21, το σχήμα xMBCR, για παραμέτρους p=4 και p=8 υφίσταται την πρώτη απώλεια κόμβου μετά από 2455 και 2540 επιτυχείς συνδέσεις αντίστοιχα, και συνδεσιμότητα 0.5 μετά από 2650 και 2574 επιτυχείς συνδέσεις αντίστοιχα. Επίσης, οι ίδιες τιμές για το σχήμα xMREPsum είναι 2505, 2505, 2650 και 2655 συνδέσεις. Έτσι, από τα όσα μέχρι στιγμής αναφέρθηκαν, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι για τη συγκεκριμένη τοπολογία των 1000 κόμβων, και για το συγκεκριμένο πρότυπο (pattern) σύνδεσης, τα προαναφερθέντα σχήματα MBCR και MREPsum, αφήνουν περιθώρια βελτίωσης, η οποία βελτίωση μπορεί να επιτευχθεί με τη βοήθεια των προτεινόμενων σχημάτων xMBCR και xMREPsum, για τις παραμέτρους p=4 και p=8.
Για το προαναφερθέν σενάριο, ο μέσος αριθμός των βημάτων του κάθε σχήματος απεικονίζεται στο Σχήμα 4‑22. Ο αριθμός αυτός υπολογίζεται με βάση τον αριθμό των επιτυχών συνδέσεων που έχουν πραγματοποιηθεί από την αρχή της προσομοίωσης μέχρι τη δεδομένη χρονική στιγμή. Αυτή η μετρική είναι πάρα πολύ χρήσιμη για δύο βασικούς λόγους:

· Η ισχύς που καταναλώνεται σε κάθε σύνδεση είναι ανάλογη του αριθμού των κόμβων ή των βημάτων (hops) που αυτή περιέχει.
· Ο μεγαλύτερος αριθμός βημάτων που εμπεριέχεται σε κάθε σύνδεση, συνεπάγεται μεγαλύτερες χρονικές καθυστερήσεις για τη μετάδοση των πακέτων από το ένα άκρο του δικτύου στο άλλο, οι οποίες μπορούν να επηρεάσουν τις ευαίσθητες σε χρονικές καθυστερήσεις εφαρμογές.

Παρατηρώντας το Σχήμα 4‑22, διαπιστώνουμε ότι το σχήμα LCMMER εμφανίζει το μικρότερο αριθμό βημάτων ανά σύνδεση, το οποίο μπορεί να ερμηνευτεί από το γεγονός ότι χρησιμοποιεί πάντοτε τα συντομότερα μονοπάτια.
Τα σχήματα MBCR και MREPsum καταλαμβάνουν τη δεύτερη και την τρίτη θέση, παρά το γεγονός ότι δεν επιλέγουν πάντοτε τα συντομότερα μονοπάτια. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η μεγαλύτερης διάρκειας ζωή εμποδίζει τους κόμβους να χάσουν όλα τους τα ενεργειακά αποθέματα, αφήνοντας έτσι «ζωντανά» συντομότερα μονοπάτια δρομολόγησης.
Το τέταρτο καλύτερο σχήμα, σε ό,τι αφορά το σύνολο της καταμέτρησης των βημάτων (hop count), είναι ο αλγόριθμος του «Συντομότερου Μονοπατιού». Παρατηρούμε ότι η επιλογή των συντομότερων μονοπατιών οδηγεί σε ένα μεγάλο αριθμό αστοχιών κόμβων (node failures), με αποτέλεσμα οι διαθέσιμες διαδρομές που έχουν απομείνει στο δίκτυο να γίνονται μεγαλύτερες.

Τα προτεινόμενα σχήματα xMBCR και xMREPsum επιτυγχάνουν τα υψηλότερα επίπεδα διάρκειας ζωής του δικτύου με κόστος, όμως, τη μεγάλη χρονική καθυστέρηση μετάδοσης.
· Επίσης, υψηλότερες τιμές p (p-values) οδηγούν σε ακόμη μεγαλύτερο αριθμό βημάτων. Αυτό μπορεί να ερμηνευτεί από το γεγονός ότι καθώς αυξάνεται η p-value, ελαττώνεται με ταχύτερο ρυθμό η συνάρτηση κόστους της μπαταρίας. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχουν μεγαλύτερες κυρώσεις (penalty) όταν χρησιμοποιούνται κόμβοι με χαμηλά διαθέσιμα ποσά ενέργειας, και οδηγούμαστε σε μεγαλύτερα μονοπάτια.

· Αντιθέτως, χαμηλότερες τιμές p (p-values) οδηγούν σε μία με αργό ρυθμό μειούμενη συνάρτηση κόστους της μπαταρίας, που τείνει να μην ποινικοποιεί τόσο πολύ τη χρήση κόμβων με χαμηλά ενεργειακά αποθέματα, και έτσι να οδηγεί σε συντομότερα μονοπάτια.
Ως εκ τούτου, η παράμετρος p μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μέσο διακρίβωσης (calibrating) της επιθυμητής διάρκειας ζωής του δικτύου σε συνάρτηση με την από άκρο-σε-άκρο χρονική καθυστέρηση, στο επίπεδο δρομολόγησης. Αυτή η τεχνική διακρίβωσης (calibration technique) μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τις τεχνικές χρονοπρογραμματισμού στο επίπεδο MAC, όπως ακριβώς παρουσιάζεται στο πρώτο προτεινόμενο σχήμα αυτής της διατριβής.

Τελικά, θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι το σχήμα MMBCR οδηγεί σε πολύ μακρύτερα μονοπάτια από τα υπόλοιπα σχήματα, και αυτό από μόνο του εξηγεί γιατί η διάρκεια ζωής στο σχήμα αυτό είναι τόσο μικρή.

4.2.4.9 Επιδόσεις Παρόμοιων Τοπολογιών
Η λεπτομερής περιγραφή της προηγούμενης ενότητας έδωσε ιδιαίτερη έμφαση στα σχετικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των διαφόρων σχημάτων. Όμως, επειδή όλα τα αποτελέσματα ελήφθησαν από μία και μόνη τοπολογία, θα ήταν πολύ χρήσιμη η λήψη ακόμη περισσότερων μετρήσεων προκειμένου να υπάρξουν σημαντικά στατιστικά αποτελέσματα. Γι’ αυτό το λόγο, το προηγούμενο πείραμα επανελήφθη 10 φορές. Επειδή η γραφική απεικόνιση όλων αυτών των μετρήσεων καθίσταται εξαιρετικά πολύπλοκη, ελήφθη υπόψη μόνο ο αριθμός των επιτυχών συνδέσεων που εφαρμόστηκαν στο δίκτυο, πριν οι τιμές συνδεσιμότητας του κάθε σχήματος πέσουν κάτω από τις παρακάτω τιμές: 1 (πρώτος νεκρός κόμβος), 0.9, 0.5, και 0.2. Ο μέσος όρος των αποτελεσμάτων, καθώς επίσης και τα διαστήματα εμπιστοσύνης (confidence intervals) 0.02 απεικονίζονται στο Σχήμα 4‑23.
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Σχήμα 4‑23: Μέση διάρκεια ζωής και διαστήματα εμπιστοσύνης
Ειδικότερα:
· Για Συνδεσιμότητα ίση με 1, το σχήμα MMBCR έχει τη συντομότερη διάρκεια ζωής, με μόνη εξαίρεση το σχήμα του Συντομότερου Μονοπατιού. Η τρίτη καλύτερη επίδοση επιτυγχάνεται με το LCMMER και ακολουθούν τα σχήματα MBCR και MREPsum.
· Τα προτεινόμενα σχήματα xMBCR και xMREPsum έχουν τις μεγαλύτερες διάρκειες ζωής, για τις περισσότερες τιμές συνδεσιμότητας. Επίσης, όπως δείχνουν τα διαστήματα εμπιστοσύνης (confidence intervals), η βελτίωση είναι στατιστικά σημαντική.
4.2.4.10 Η Επίδραση της Τοπολογίας του Δικτύου
Όλα τα παραπάνω αποτελέσματα εξήχθησαν με την ίδια διάρθρωση (configuration) των 1000 κόμβων. Το Σχήμα 4‑24 παρήχθη με βάση τις ίδιες παραμέτρους, όπως και προηγουμένως. Όμως, ο αριθμός των κόμβων μετεβλήθη μεταξύ 200 και 1073 κόμβων, σε γεωμετρικά βήματα του 1.4. Για κάθε αριθμό κόμβων, εκτελέστηκαν 10 προσομοιώσεις, και σχεδιάστηκαν οι μέσες διάρκειες ζωής συνδεσιμότητας 0.5.
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Σχήμα 4‑24: Μέση διάρκεια ζωής συνδεσιμότητας 0.5/διαφορετικός αριθμός κόμβων (Ι)
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Σχήμα 4‑25: Μέση διάρκεια ζωής συνδεσιμότητας 0.5/διαφορετικός αριθμός κόμβων (ΙΙ)
Ανεξάρτητα από το σχήμα δρομολόγησης που χρησιμοποιήθηκε, η διάρκεια ζωής του δικτύου αυξάνεται με την αύξηση του αριθμού των κόμβων. Αυτό συμβαίνει διότι ο μεγαλύτερος αριθμός κόμβων διασφαλίζει περισσότερες εναλλακτικές διαδρομές για επικοινωνία, οπότε χρειάζεται περισσότερος χρόνος για να εξαντληθούν τα ενεργειακά τους αποθέματα.
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Σχήμα 4‑26: Διάρκεια ζωής με 0.5/διαφορετικές τιμές p-value, τοπολογία 500 κόμβων

Επεξήγηση του Σχήματος: Η απεικόνιση είναι κανονικοποιημένη στη διάρκεια ζωής του MBCR.

Το σχετικό πλεονέκτημα του προτεινόμενου αλγορίθμου παραμένει το ίδιο ανεξάρτητα από το είδος της τοπολογίας. Αυτό φαίνεται πιο ξεκάθαρα στο Σχήμα 4‑25, όπου τα παραπάνω αποτελέσματα έχουν σχεδιασθεί με βάση την κλίμακα της διάρκειας ζωής του σχήματος MBCR. Το μέγεθος της βελτίωσης που προσφέρουν τα δύο σχήματα xMBCR και xMREPsum είναι σταθερό για τοπολογίες δικτύων με αριθμό κόμβων μεγαλύτερο από 500. Μικρότερες τοπολογίες παρουσιάζουν πολύ μεγάλη μεταβλητότητα, οπότε και τα αποτελέσματά τους είναι λιγότερο σημαντικά.
4.2.4.11 Η Επίδραση της παραμέτρου p
Η επίδοση του προτεινομένου σχήματος έχει άμεση σχέση με την τιμή της παραμέτρου p. Προκειμένου να κατανοήσουμε τον τρόπο που η εν λόγω παράμετρος επηρεάζει τη διάρκεια ζωής του δικτύου, έχουμε εφαρμόσει τα σχήματα με μεταβλητές τιμές p στην ίδια τοπολογία των 500 κόμβων, και τα αποτελέσματα απεικονίζονται στο Σχήμα 4‑26. Παρατηρώντας το Σχήμα 4‑26, διαπιστώνουμε ότι η διάρκεια ζωής είναι μεγαλύτερη μόνο όταν η τιμή p βρίσκεται στην περιοχή μεταξύ περίπου 1 και 50.
Μία λεπτομερέστερη απεικόνιση αυτού του φαινομένου εμφανίζεται στο Σχήμα 4‑27, το οποίο δημιουργήθηκε έπειτα από μία σειρά προσομοιώσεων με τιμές μεταξύ 1 και 45, σε διαφορετικές τυχαίες τοπολογίες.
Επειδή οι στρατηγικές MBCR and MREPsum δεν εξαρτώνται από την τιμή , βγάλαμε το μέσο όρο όλων των τιμών που προέκυψαν από την εκτέλεση του πειράματος.
Αντίθετα, στα δύο προτεινόμενα σχήματα xMBCR και xMREPsum εξήχθη ο μέσος όρος για τις ίδιες τιμές του p.
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Σχήμα 4‑27: Μέση διάρκεια ζωής με 0.5/διαφορετικές τιμές p-value, 500 κόμβοι

Αρχίζοντας με p = 1, η επίδοση όλων των σχημάτων είναι παρόμοια. Καθώς αυξάνεται η p-value, οι στρατηγικές xMBCR και xMREPsum επιτυγχάνουν αρχικά μεγαλύτερες διάρκειες ζωής, ενώ στη συνέχεια αυτές οι διάρκειες ζωής μειώνονται. Η βέλτιστη τιμή της p-value για αυτό το σενάριο διάρθρωσης έχει βρεθεί ότι είναι 9.
4.2.5 Συμπεράσματα

Το σχήμα που προτάθηκε αναφέρεται στην εξεύρεση της καλύτερης στρατηγικής η οποία θα μπορεί να επιλέγει την καταλληλότερη διαδρομή ώστε να παρατείνεται η διάρκεια ζωής του ασύρματου δικτύου αισθητήρων. Η καινοτομία που εισάγει αυτό το σχήμα είναι ότι προσπαθεί να βελτιστοποιήσει την απόδοση του δικτύου μέσα από τον ορισμό μιας εκθετικής συνάρτησης. Αυτή η συνάρτηση φέρνει μία ισορροπία ανάμεσα στην ανάγκη για διατήρηση της ενέργειας στους συχνότερα χρησιμοποιούμενους αισθητήριους κόμβους, και στην ανάγκη για διατήρηση της ενέργειας που καταναλώνεται σε κάθε μία διαδρομή σε χαμηλά επίπεδα, προσδιορίζοντας κάθε φορά τον καλύτερο εκθέτη.

Βασισμένοι στα σχήματα επιλογής διαδρομής, προτείναμε δύο νέους αλγορίθμους, τον xMBCR και τον xMREPsum οι οποίοι στοχεύουν στη βελτίωση της διάρκειας ζωής του δικτύου. Ο αλγόριθμος xMBCR που προτάθηκε, βασίστηκε στον αλγόριθμο MBCR, αλλά προσπαθεί να βελτιώσει τη συνάρτηση κόστους της μπαταρίας, κάνοντας χρήση μιας διαφορετικής συνάρτησης. Ο αλγόριθμος xMREPsum βασίστηκε στον αλγόριθμο MREPsum, κάνοντας χρήση μιας εκθετικής παραμέτρου προκειμένου να υπολογίσει το κόστος. Τα σχήματα που προτάθηκαν επιτυγχάνουν να επιμηκύνουν τη διάρκεια ζωής του δικτύου για διαφορετικά επίπεδα συνδεσιμότητας, και για διαφορετικούς τύπους τοπολογιών. Επίσης, έχει βρεθεί η πλέον κατάλληλη τιμή της παραμέτρου μέσα από ένα μεγάλο πλήθος προσομοιώσεων διαφορετικών τοπολογιών.
5 Συμπεράσματα

Σε αυτή τη διδακτορική διατριβή εξετάστηκαν θέματα σχετικά με την ανάπτυξη αλγορίθμων, την μελέτη επίδοσης και τις βελτιστοποιήσεις σε σύγχρονα ασύρματα δίκτυα. Μελετήθηκαν οι τοπολογίες των ασύρματων τοπικών δικτύων, των δικτύων ad-hoc και των ασυρμάτων δικτύων αισθητήρων. Δόθηκε έμφαση στην υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας, στην βελτίωση της καθυστέρησης, στην αύξηση της χωρητικότητας, και στην εξοικονόμηση ενέργειας, μέσω αλγορίθμων και σχημάτων χρονοπρογραμματισμού, πρόσβασης στο μέσο και δρομολόγησης. Προτάθηκαν νέα σχήματα, και μελετήθηκε η επίδοσή τους.
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do {


   slot = new Slot();


   send_collision_set = null;


   recv_collision_set = null;


   foreach node in nodelist {


      if (node(recv==0 &&


              (node not in send_collision_set) &&


              (node(dest not in recv_collision_set)) {


         slot[node] = “SEND”;


         slot[node(dest] = “RECV”;


         send_collision_set.add(node(dest(neighbors)


         send_collision_set.add(node->dest)


         recv_collision_set.add(node(neighbors)


         node(dest(recv--;


         nodelist.remove(node);


      }


   }


   frame.add(slot);


} while (slot.length > 0)














0














1














2














3














4














7














8














6














5














9














13














12











11














10














14














15














80





5





80





50





70





70





70





70





50





70








� Πρέπει να υπάρχει στατιστική ανεξαρτησία μεταξύ γεννητριών τυχαίων αριθμών των διαφόρων σταθμών.


� Αναφερόμαστε πάντα σε ασύρματα ad-hoc δίκτυα, αντίστοιχα παραδείγματα συναντάμε στη βιβλιογραφία και για δίκτυα αισθητήρων.
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