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ΑΦΙΔΡΧ΢Η 

΢ηνπο γνλείο κνπ θαη ζηνπο θίινπο κνπ. 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Δπάγγειν Παπαπέηξνπ 

γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα, ππνζηήξημε θαη θαηαλόεζε πνπ κνπ παξείρε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθπόλεζεο ηεο κεηαπηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο. 

 

΢ηνπο γνλείο κνπ, Ισάλλα θαη Γηώξγν, νθείισ έλα πνιύ κεγάιν επραξηζηώ. Ήηαλ θαη είλαη 

δίπια κνπ θαη κε ζηεξίδνπλ ζε νπνηαδήπνηε απόθαζή κνπ. Σνπο επραξηζηώ όρη κόλν γηα ηελ 

νηθνλνκηθή ππνζηήξημε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ αιιά θαη γηα ηελ εζηθή 

ππνζηήξημε πνπ κνπ παξέρνπλ όπνηε ηε ρξεηάδνκαη. 

 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ πνπ ήηαλ δίπια κνπ όια απηά ηα ρξόληα 

θαη κε ηνπο νπνίνπο πέξαζα ηηο πην σξαίεο ζηηγκέο. Ιδηαίηεξν επραξηζηώ ζηελ παξέα κνπ ηνλ 

ηειεπηαίν απηό ρξόλν γηα ηελ ππνκνλή θαη ππνζηήξημή ηεο. Σώξα κπνξνύκε λα πάκε γηα όζα 

ηζίπνπξα ζέιεηε.    
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ΔΠΔΞΗΓΗ΢ΔΙ΢ ΢ΤΜΒΟΛΙ΢ΜΧΝ 

 Access Category (AC): Δηηθέηα γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ EDCA κεραληζκνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ νη QSTAs πξνθεηκέλνπ λα αληαγσληζηνύλ γηα ηελ πξόζβαζε ζην 

θαλάιη. 

 Access Point (AP): Οληόηεηα ε νπνία ζηνπο ζηαζκνύο ην δηθαίσκα πξόζβαζεο ζην 

θαλάιη. 

 Admission Control: Γηαδηθαζία ε νπνία εμαζθαιίδεη ηελ απνδνρή ελόο ζηαζκνύ ζε 

έλα δίθηπν ρσξίο λα παξαβηάδεη ηηο δεζκεύζεηο πνπ παξνπζηάδεη ην δίθηπν σο πξνο 

ηελ απνδνρή ησλ ζηαζκώλ. 

 Basic Service Set (BSS): ΢πιινγή ζηαζκώλ πνπ επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο ζε έλα 

αζύξκαην δίθηπν ην νπνίν κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ή λα κελ πεξηιακβάλεη έλαλ 

ζηαζκό βάζεο (AP) 

 Contention Free Period: Υξνληθή πεξίνδνο πνπ παξέρεηαη από ηνλ AP. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πεξηόδνπ δίλεηαη ζε θάζε ζηαζκό ην δηθαίσκα κεηάδνζεο ρσξίο λα 

αληαγσλίδεηαη γηα ην θαλάιη.  

 Contention Period: Υξνληθή πεξίνδνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο νη ζηαζκνί 

αληαγσλίδνληαη κεηαμύ ηνπο γηα ην δηθαίσκα κεηάδνζεο. 

 Controlled Access Phase (CAP): Υξνληθό δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ν QAP έρεη 

απνθηήζεη ηνλ έιεγρν ηνπ θαλαιηνύ, εθόζνλ απηό έρεη παξακείλεη αλελεξγό γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. 

 Downlink: Έλαο ζύλδεζκνο κηαο θαηεύζπλζεο από ηνλ AP ζε έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο 

ζηαζκνύο. 

 Enhanced Distributed Channel Access (EDCA): Μεραληζκόο πξόζβαζεο ζην 

θαλάιη. Η πξόζβαζε πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ηελ πξνηεξαηόηεηα ησλ QSTAs πνπ 

αλήθνπλ ζην ίδην BSS. 

 Fragmentation: Η δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα παθέην ηεκαρίδεηαη ζε κηθξόηεξα 

παθέηα. 
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 Hybrid Coordination Function Controlled Channel Access (HCCA): Μεραληζκόο 

πξόζβαζεο ζην θαλάιη ν νπνίνο αμηνπνηείηαη από ηνλ QAP έηζη ώζηε λα ζπληνλίδεη 

ηηο κεηαδόζεηο ησλ παθέησλ από ηνπο QSTAs ζε πεξηόδνπο κε αληαγσληζκνύ (CFP). 

 Medium Access Control Service Data Unit (MSDU): Παθέην δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαδίδεηαη ζην δίθηπν. 

 Quality of Service Access Point (QAP): Έλαο AP ν νπνίνο ππνζηεξίδεη πνηόηεηα 

ππεξεζηώλ.  

 Quality of Service Station (QSTA): Σεξκαηηθό ην νπνίν ππνζηεξίδεη πνηόηεηα 

ππεξεζηώλ. 

 Service Interval (SI): Σν ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ πεξηόδσλ 

εμππεξέηεζεο.  

 Traffic Identifier (TID): Αλαγλσξηζηηθό πνπ δίλεηαη ζηα παθέηα πνπ κεηαδίδνληαη 

από ηνπο QSTAs γηα λα μερσξίδνπλ από όζα παθέηα κεηαδίδνληαη από ζηαζκνύο πνπ 

δελ ππνζηεξίδνπλ πνηόηεηα ππεξεζηώλ. 

 Traffic Specification (TSPEC): Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθαξκνγήο πνπ πξέπεη λα 

εμππεξεηεζεί θαη νη απαηηήζεηο ηεο όζνλ αθνξά ηελ πνηόηεηα ππεξεζηώλ πνπ 

ρξεηάδεηαη. 

 Traffic Stream (TS): Δηθνληθή ζύλδεζε κεηαμύ ηνπ QAP θαη ελόο QSTA ε νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθαξκνγήο (TSPEC). 

 Transmission Opportunity (TXOP): Υξνληθό δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν έλαο QSTA 

έρεη ην δηθαίσκα κεηάδνζεο ελόο ή πεξηζζόηεξσλ παθέησλ ηνπ. 

 Uplink: ΢ύλδεζκόο κηαο θαηεύζπλζεο από έλαλ ζηαζκό πξνο ηνλ ζηαζκό βάζεο 

 User Priority (UP): Σηκή ε νπνία ζρεηίδεηαη κε έλα παθέην πνπ κεηαδίδεηαη θαη 

ππνδεηθλύεη πνηνο ζα είλαη ν ηξόπνο ρεηξηζκνύ ηνπ παθέηνπ. 
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΢ηε ζεκεξηλή επνρή ηα αζύξκαηα ηνπηθά δίθηπα (WLAN) δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν 

θαη επεξεάδνπλ ηελ θαζεκεξηλόηεηα ησλ αλζξώπσλ. Η επθνιία πξόζβαζεο πνπ παξέρνπλ 

ζην δηαδίθηπν θαη ε θζελή αιιά θαη εύθνιε εγθαηάζηαζή ηνπο ιόγσ έιιεηςεο ελζύξκαηεο 

θαισδίσζεο έρνπλ νδεγήζεη ζηελ αμηνπνίεζή ηνπο ζε δηάθνξνπο ρώξνπο όπσο αεξνδξόκηα, 

θαθεηέξηεο, παλεπηζηεκηνππόιεηο, γξαθεία. Παξάιιεια, ε αύμεζε ηεο ρξήζεο εθαξκνγώλ 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ από ηνπο ρξήζηεο ηνπ δηαδηθηύνπ δεκηνπξγεί ηελ αλαγθαηόηεηα γηα 

παξνρή πνηόηεηαο ππεξεζηώλ. Σν πξόηππν IEEE 802.11, ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ 

ππνζηήξημε ησλ WLAN δηθηύσλ, πξνζθέξεη ηελ θαιύηεξε δπλαηή ππεξεζία αλεμάξηεηα από 

ηα κεηαδηδόκελα δεδνκέλα θαη ην είδνο ηεο εθαξκνγήο. Κάηη ηέηνην ην θαζηζηά αθαηάιιειν 

γηα ηελ παξνρή πνηόηεηαο ππεξεζηώλ. Έηζη, δεκηνπξγήζεθε έλα λέν πξόηππν ην IEEE 

802.11e ην νπνίν ελώ παξέρεη θάπνηα πνηόηεηα ππεξεζηώλ εμαθνινπζεί λα παξνπζηάδεη 

κεηνλεθηήκαηα σο πξνο ηελ εμππεξέηεζε ησλ εθαξκνγώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

 

Η ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή επηθεληξώλεηαη ζηε βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ πνπ 

παξέρεη ην πξόηππν IEEE 802.11e επηιύνληαο ηα πξνβιήκαηα πνπ απηό παξνπζηάδεη. Ο 

βαζηθόο αιγόξηζκνο πνπ έρεη ελζσκαησζεί ζην πξόηππν κεηνλεθηεί ζε δπν ηνκείο. Ο πξώηνο 

ηνκέαο ζρεηίδεηαη κε ην κεραληζκό απνδνρήο ρξεζηώλ ζην δίθηπν. Σν πιήζνο ησλ ρξεζηώλ 

πνπ κπνξνύλ λα απνθηήζνπλ πξόζβαζε ζην δίθηπν θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπεδα, θάηη πνπ 

είλαη αλεπηζύκεην ζε έλα WLAN δίθηπν. Ο δεύηεξνο ηνκέαο ζρεηίδεηαη κε ηελ εμππεξέηεζε 

ησλ απνδεθηώλ ρξεζηώλ. Οη θαζπζηεξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε κεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη πςειέο εηδηθά ζε πεξίπησζε κεγάινπ θόξηνπ ηνπ δηθηύνπ. Κάηη ηέηνην έρεη 
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σο απνηέιεζκα ηελ ππνβάζκηζε ηεο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ πνπ παξέρεηαη από ην πξόηππν 

802.11e. Με ζθνπό ηελ επίιπζε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ ζηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο 

πξνηείλνληαη δπν λένη αιγόξηζκνη. Ο πξώηνο είλαη ν αιγόξηζκνο MSF. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

αιγόξηζκνο βειηηώλεη ηελ αμηνπνίεζε ηνπ δηθηύνπ ζπγθξηηηθά κε ην βαζηθό αιγόξηζκν ηνπ 

πξνηύπνπ. Έηζη, επηηπγράλεη ηελ απνδνρή κεγαιύηεξνπ πιήζνπο ηεξκαηηθώλ ζπγθξηηηθά κε 

ην βαζηθό αιγόξηζκν, ελώ παξάιιεια κεηώλεη ηηο θαζπζηεξήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε 

κεηάδνζε ησλ παθέησλ. Ο δεύηεξνο πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο είλαη ν MSF-WF, ν νπνίνο 

απνηειεί κηα πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ MSF. Ο MSF-WF εληνπίδεη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ 

MSF ζηνλ ηξόπν απνδνρήο ησλ ρξεζηώλ θαη επηθεληξώλεηαη ζηελ επίιπζή ηνπο. Σειηθά, 

πεηπραίλεη ηελ απνδνρή κεγαιύηεξνπ πιήζνπο ρξεζηώλ από ηνλ αιγόξηζκν MSF, 

δηαηεξώληαο παξάιιεια ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ν ηειεπηαίνο όζνλ αθνξά ηελ 

εμππεξέηεζε ησλ απνδεθηώλ ρξεζηώλ.   
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Thesis Supervisor: Evangelos Papapetrou. 

 

Nowadays, Wireless Local Area Networks (WLANs) hold an important role in everyday life. 

Due to their low cost and ease of installation, WLANs enjoy widespread deployment in places 

like airports, cafeterias, campuses, offices, etc. Meanwhile, multimedia applications are 

increasing tremendously creating the necessity of Quality of Service (QoS) support. The IEEE 

802.11 standard does not provide quality of service. Instead, it takes the “best-effort” service 

approach without taking into consideration the QoS requirements of multimedia applications. 

To tackle this problem, a new standard called IEEE 802.11e was developed. Although IEEE 

802.11e provides quality of service to the network users, it is characterized by limitations 

concerning the service of real time applications. 

 

This thesis focuses on improving QoS provided by IEEE 802.11e standard. To this end, the 

sample scheduler of the HCCA function is modified in a twofold manner. First, the admission 

control mechanism is modified to support clients of different service intervals without 

compromising the network capacity. Then, the scheduling mechanism is redesigned in order 

to efficiently handle bursty traffic streams. 

 

More specifically, in this thesis we propose two scheduling algorithms. The first one is called 

Multi Service Interval Fair Scheduling (MSF). MSF improves channel utilization compared to 

the sample scheduler by dynamically determining the TXOP duration for every traffic stream. 

This leads to the admission of more stations than in the case of the sample scheduler, while it 

reduces packet transmission delays. The second proposed algorithm, called MSF with Worst-
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Fit based admission (MSF-WF), extends MSF by implementing a different admission 

procedure. MSF-WF formulates the admission problem as a bin-packing problem and 

manages to increase the number of admitted traffic streams while preserving the advantages 

of MSF regarding traffic stream scheduling.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

      1.1 Αζύξκαηα Γίθηπα θαη Πνηόηεηα Τπεξεζηώλ 

      1.2 Αληηθείκελν ηεο Γηαηξηβήο 

      1.3 Γηάξζξσζε ηεο Γηαηξηβήο 

 

1.1. Αζύξκαηα Γίθηπα θαη Πνηόηεηα Τπεξεζηώλ 

 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο νδήγεζε ζηελ θαηαζθεπή θαη 

επξεία ρξήζε θνξεηώλ ζπζθεπώλ, όπσο θηλεηώλ ηειεθώλσλ θαη θνξεηώλ ππνινγηζηώλ. 

΢ρεδόλ παξάιιεια ν παξαδνζηαθόο ηξόπνο ελζύξκαηεο ζύλδεζεο ζην δηαδίθηπν άξρηζε λα 

γίλεηαη αλεπαξθήο θαη λα παξαρσξεί ηε ζέζε ηνπ ζηελ αζύξκαηε δηθηύσζε. Η θζελή 

εγθαηάζηαζε ιόγσ έιιεηςεο θαισδίσζεο θαη ε ζύλδεζε ησλ ρξεζηώλ ζην δηαδίθηπν 

αλεμάξηεηα από ηελ ηνπνζεζία ηνπο είλαη δπν από ηα ζεκαληηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο 

αζύξκαηεο δηθηύσζεο ζπγθξηηηθά κε ηελ ελζύξκαηε. Έηζη, θαζεκεξηλά παξαηεξνύκε γύξσ 

καο ηελ αμηνπνίεζε ησλ αζύξκαησλ δηθηύσλ όρη κόλν κέζα ζε θάπνην εξγαζηαθό ρώξν ή 

νηθία αιιά θαη ζε ρώξνπο όπσο έλα εκπνξηθό θέληξν ή έλα αεξνδξόκην. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη αζύξκαησλ δηθηύσλ αλάινγα κε ην εύξνο ηεο πεξηνρήο πνπ 

θαιύπηνπλ. Ιδηαίηεξα δηαδεδνκέλα είλαη ηα αζύξκαηα ηνπηθά δίθηπα (Wireless Local Area 

Networks, WLANs). Σα WLANs ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δηθηύσζε ζρεηηθά κηθξώλ 

πεξηνρώλ όπσο έλα θηίξην ή έλα παλεπηζηήκην, γεγνλόο πνπ έρεη δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθό 

ξόιν ζηε δηάδνζή ηνπο. Σν πξόηππν πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ηελ ππνζηήξημε ηέηνησλ δηθηύσλ 

είλαη ην IEEE 802.11[1]. 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν πξόηππν δεκηνπξγήζεθε ην 1997 κε ζθνπό ηελ θάιπςε ησλ απιώλ 

ππεξεζηώλ πνπ κπνξνύζε λα πξνζθέξεη ην δηαδίθηπν εθείλε ηελ επνρή. Πιένλ όκσο ην 
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δηαδίθηπν γίλεηαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν κηα εκπεηξία εθαξκνγώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ κε 

απνηέιεζκα λα απαηηείηαη ζεκαληηθή πξνζπάζεηα γηα ηελ παξνρή πνηόηεηαο ππεξεζηώλ 

(Quality of Service, QoS) πξνο ηνπο ρξήζηεο πνπ ην ρξεζηκνπνηνύλ. Δηθόλα θαη ήρνο 

ππάξρνπλ ζε όιεο ζρεδόλ ηηο ηζηνζειίδεο, ελώ αθόκε θαη ε άκεζε επηθνηλσλία κεηαμύ ησλ 

ρξεζηώλ γίλεηαη κέζσ δηαδηθηύνπ (VoIP). Σν πξόβιεκα κε ην πξόηππν IEEE 802.11 [1] είλαη 

πσο δελ κπνξεί λα παξέρεη πνηόηεηα ππεξεζηώλ, παξά κόλν ηελ θαιύηεξε δπλαηή ππεξεζία 

(best-effort) αλεμάξηεηα από ηα κεηαδηδόκελα δεδνκέλα θαη ην είδνο ηεο εθαξκνγήο. Κάηη 

ηέηνην νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην πξόηππν εμππεξεηεί θάζε εθαξκνγή κε ηνλ ίδην αθξηβώο 

ηξόπν κε ιακβάλνληαο ππόςε ηηο δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο πνπ κπνξεί λα έρεη ε θάζε κηα. 

Απηή ε ηαθηηθή παξνπζηάδεη ζνβαξά πξνβιήκαηα ζηελ πεξίπησζε εμππεξέηεζεο εθαξκνγώλ 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. Απηνύ ηνπ είδνπο νη εθαξκνγέο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο 

κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη θάπνηεο λα πξνεγεζνύλ ζηελ εμππεξέηεζε από θάπνηεο άιιεο. 

Σν πξόηππν IEEE 802.11 όκσο δελ θάλεη θάπνηνλ δηαρσξηζκό. Έηζη εμππεξεηεί όιεο ηηο 

εθαξκνγέο κε ηνλ ίδην ηξόπν πξνθαιώληαο αλεπηζύκεηεο θαζπζηεξήζεηο πνπ επεξεάδνπλ 

αξλεηηθά ηελ παξνρή πνηόηεηαο ππεξεζηώλ. ΢ηνλ Πίλαθα 1.1 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο 

απζηεξόηεηαο ησλ απαηηήζεσλ πνπ έρνπλ θάπνηεο βαζηθέο εθαξκνγέο. 

Πίλαθαο 1.1: Απζηεξόηεηα ησλ απαηηήζεσλ πνηόηεηαο ππεξεζηώλ από πνηθίιεο εθαξκνγέο 

Δθαξκνγή Αμηνπηζηία Καζπζηέξεζε Παξακόξθσζε 

ρξνληζκνύ 

Δύξνο  

δώλεο 

Ηιεθηξνληθό ηαρπδξνκείν Τςειή Υακειή Υακειή Υακειή 

Μεηαθνξά αξρείσλ Τςειή Υακειή Υακειή Μέηξηα 

Πξόζβαζε ζηνλ Ιζηό Τςειή Μέηξηα Υακειή Μέηξηα 

Ήρνο θαηόπηλ αηηήζεσο Υακειή Υακειή Τςειή Μέηξηα 

Βίληεν θαηόπηλ αηηήζεσο Υακειή Υακειή Τςειή Τςειή 

Σειεθσλία Υακειή Τςειή Τςειή Υακειή 

Σειεδηάζθεςε Υακειή Τςειή Τςειή Τςειή 

 

Με ζθνπό ηελ εγγύεζε ηεο παξνρήο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ ζηα αζύξκαηα ηνπηθά δίθηπα, ε 

νκάδα ηεο IEEE απνθάζηζε λα επεθηείλεη ην 802.11 [1] θαη λα δώζεη έλα λέν πξόηππν, ην 

IEEE 802.11e [1]. Σν ζπγθεθξηκέλν πξόηππν ρξεζηκνπνηεί δπν κεραληζκνύο πνπ είλαη 

ππεύζπλνη γηα ηελ παξνρή πνηόηεηαο ππεξεζηώλ. Οη κεραληζκνί απηνί είλαη νη EDCA θαη 
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HCCA. ΢ην κεραληζκό EDCA θάζε ηεξκαηηθό αληαγσλίδεηαη γηα ηελ πξόζβαζε ζην θαλάιη. 

Όηαλ έλα ηεξκαηηθό απνθηήζεη ην δηθαίσκα πξόζβαζεο, ε κεηάδνζε θάζε παθέηνπ γίλεηαη 

ζύκθσλα κε κηα εηδηθή ηηκή πνπ έρεη απνθηήζεη. Η ηηκή απηή αληηπξνζσπεύεη ηελ 

πξνηεξαηόηεηά ηνπ. Αληίζεηα, ζην κεραληζκό HCCA δελ ππάξρεη αληαγσληζκόο θαη ην 

δηθαίσκα κεηάδνζεο ζε θάζε ηεξκαηηθό παξέρεηαη από έλαλ ζηαζκό βάζεο. Ο ζηαζκόο βάζεο 

εμππεξεηεί θάζε ηεξκαηηθό ζύκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθαξκνγήο πνπ απηό 

αληηπξνζσπεύεη. Με ηε ρξήζε ησλ παξαπάλσ κεραληζκώλ εμαζθαιίδεηαη όηη νη εθαξκνγέο 

πςειήο πξνηεξαηόηεηαο πξνεγνύληαη ζηελ εμππεξέηεζε από εθαξκνγέο ρακειήο 

πξνηεξαηόηεηαο. 

 

Οη κεραληζκνί EDCA θαη HCCA πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζνπλ βαζίδνληαη ζε θάπνηνπο 

αιγόξηζκνπο πνπ έρνπλ πξνηαζεί. Οη αιγόξηζκνη απηνί είλαη ππεύζπλνη γηα δπν δεηήκαηα. Σν 

πξώην δήηεκα ζρεηίδεηαη κε ην πιήζνο ησλ ηεξκαηηθώλ πνπ απνθηνύλ ην δηθαίσκα 

πξόζβαζεο ζην δίθηπν. Σν δεύηεξν, ζρεηίδεηαη κε ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκό ησλ παθέησλ 

πνπ πξέπεη λα κεηαδνζνύλ από ηα απνδεθηά ηεξκαηηθά. Όζνη από ηνπο αιγόξηζκνπο 

πξνηείλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία παξνπζηάδνπλ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα θαη ζηηο δπν παξαπάλσ 

ιεηηνπξγίεο. Σν επηηξεπόκελν πιήζνο ησλ ηεξκαηηθώλ πνπ γίλνληαη απνδεθηά από ην δίθηπν 

είλαη πεξηνξηζκέλν. Παξάιιεια, ν ηξόπνο εμππεξέηεζήο ηνπο νδεγεί ζε θαζπζηεξήζεηο ζηε 

κεηάδνζε ησλ παθέησλ εηδηθόηεξα όηαλ παξνπζηάδεηαη πςειόο θόξηνο ζην δίθηπν.    

1.2. Αληηθείκελν ηεο Γηαηξηβήο 

 

Η κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο απνζθνπεί ζηελ 

επίιπζε ησλ δπν παξαπάλσ δεηεκάησλ. Όπσο αλαθέξζεθε, ην πξώην δήηεκα ζρεηίδεηαη κε 

ην πιήζνο ησλ ηεξκαηηθώλ πνπ απνθηνύλ πξόζβαζε ζην δίθηπν θαη ην δεύηεξν κε ηελ 

εμππεξέηεζή ηνπο. Ο αιγόξηζκνο Reference [1] απνηειεί ηνλ βαζηθό αιγόξηζκν πνπ έρεη 

ελζσκαησζεί ζην πξόηππν IEEE 802.11e θαη ν νπνίνο παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα θαη ζηα δπν 

παξαπάλσ δεηήκαηα. 

  

Ξεθηλώληαο, ζα αλαθεξζνύκε ζηελ θαζπζηέξεζε πνπ εκθαλίδεη ν Reference ζηε κεηάδνζε 

ησλ παθέησλ, ηδηαίηεξα όηαλ ππάξρεη κεγάινο θόξηνο ζην δίθηπν (bursty traffic). 

Πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηεζνύλ όια ηα ηεξκαηηθά πνπ έρνπλ απνθηήζεη πξόζβαζε ζην 
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δίθηπν, ν αιγόξηζκνο παξέρεη έλα ζπγθεθξηκέλν ζηαζεξό ρξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ απηνύ δηαζηήκαηνο θάζε ηεξκαηηθό απνθηά δηαδνρηθά ην 

δηθαίσκα κεηάδνζεο αλεμάξηεηα από ην αλ έρεη δεδνκέλα γηα απνζηνιή ή όρη. Πξνθεηκέλνπ 

λα επηηεπρζεί ε κεηάδνζε, ην δηάζηεκα εμππεξέηεζεο πνπ αλαζέηεη ν αιγόξηζκνο Reference, 

ρσξίδεηαη ζε κηθξόηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Καζέλα από απηά ηα δηαζηήκαηα αλαηίζεηαη ζε 

θάζε ηεξκαηηθό ρσξηζηά, έηζη ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνζηνιή ησλ παθέησλ ηνπ. 

Σν κεηνλέθηεκα ζε απηή ηε ινγηθή είλαη πσο απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα κεηάδνζεο είλαη 

ζηαζεξό, κε απνηέιεζκα ν αιγόξηζκνο λα είλαη απνδνηηθόο ζηελ πεξίπησζε πνπ νη 

εθαξκνγέο κεηαδίδνπλ δεδνκέλα κε ζηαζεξό ξπζκό. Κάηη ηέηνην δελ ηζρύεη γηα ηηο εθαξκνγέο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ησλ νπνίσλ νη απαηηήζεηο κπνξεί λα κεηαβάιινληαη ζε θάζε δηάζηεκα 

εμππεξέηεζήο ηνπο. Δπνκέλσο, αλ ην ρξνληθό δηάζηεκα κεηάδνζεο πνπ έρεη αλαηεζεί ζην 

εθάζηνηε ηεξκαηηθό δελ επαξθεί γηα ηελ απνζηνιή ησλ παθέησλ ηνπ, ηόηε απηά παξακέλνπλ 

ζηελ νπξά ηνπ ηεξκαηηθνύ αλακέλνληαο ηελ εμππεξέηεζή ηνπο θάπνηα άιιε ρξνληθή ζηηγκή. 

Κάηη ηέηνην νδεγεί ζε αλεπηζύκεηεο θαζπζηεξήζεηο πνπ επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηελ πνηόηεηα 

ππεξεζηώλ πνπ παξέρεηαη από ην δίθηπν πξνο ηνπο ρξήζηεο ηνπ. Παξάιιεια, ν αιγόξηζκνο 

Reference κεηνλεθηεί ζην κεραληζκό απνδνρήο ρξεζηώλ ζην δίθηπν (admission control). Ο 

κεραληζκόο απηόο είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη κε ζθνπό ηελ απνδνρή ελόο 

πιήζνπο ηεξκαηηθώλ ζε έλα δίθηπν ρσξίο λα παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ δηθηύνπ. Η 

ινγηθή ζηελ νπνία βαζίδεηαη ν αιγόξηζκνο Reference νδεγεί ζε πεξηνξηζκό ηνπ πιήζνπο ησλ 

ηεξκαηηθώλ πνπ απνθηνύλ πξόζβαζε ζην δίθηπν. Κάηη ηέηνην νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα 

ηεξκαηηθά πξέπεη λα εμππεξεηνύληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ίδηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 

εμππεξέηεζεο, πνπ νξίδεηαη από ηνλ Reference. Η ιεηηνπξγία απηνύ ηνπ ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο γίλεηαη πεξηνδηθά. Έηζη, όηαλ νινθιεξσζεί ην ρξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο 

μεθηλά θαη πάιη ε ιεηηνπξγία ηνπ. Η ηηκή ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο επεξεάδεη ην πιήζνο ησλ 

ηεξκαηηθώλ πνπ γίλνληαη απνδεθηά. Δπνκέλσο, όζν κηθξόηεξε είλαη απηή ε ηηκή ηόζν 

κηθξόηεξν είλαη θαη ην πιήζνο ησλ ηεξκαηηθώλ πνπ γίλνληαη απνδεθηά. Κάηη ηέηνην είλαη 

αλεπηζύκεην, θαζώο ζε έλα WLAN δίθηπν ζα πξέπεη λα ππάξρεη δπλαηόηεηα ζύλδεζεο 

αξθεηώλ ρξεζηώλ. 

 

΢ηε κέρξη ηώξα βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη αιγόξηζκνη θαζέλαο από ηνπο νπνίνπο 

επηιύεη έλα από ηα δπν παξαπάλσ δεηήκαηα. Οη αιγόξηζκνη, είηε βειηηώλνπλ ην κεραληζκό 

απνδνρήο ηεξκαηηθώλ είηε κεηώλνπλ ηηο θαζπζηεξήζεηο ζηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ. Καλέλαο, 

δελ πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ επίιπζε ηνπ ζπλδπαζκνύ ησλ πξνβιεκάησλ. ΢ε απηόλ ηνλ ζηόρν 
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επηθεληξώλνληαη νη δπν λένη αιγόξηζκνη πνπ πξνηείλνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή. Ο 

πξώηνο αιγόξηζκνο είλαη ν Multi-Service Interval Fair Scheduling (MSF). Η ινγηθή ηνπ 

βαζίδεηαη ζηελ εμππεξέηεζε θάζε ηεξκαηηθνύ ζε δηαθνξεηηθό ρξνληθό δηάζηεκα 

εμππεξέηεζεο, θαζώο θαη ζηε δπλακηθή αλαπξνζαξκνγή ηεο ηηκήο ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 

κεηάδνζεο πνπ αλαηίζεηαη ζε θάζε ηεξκαηηθό. Σν γεγνλόο όηη ηα ηεξκαηηθά εμππεξεηνύληαη 

ζε δηαθνξεηηθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο ην θαζέλα, νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ 

απνδεθηώλ ηεξκαηηθώλ ζπγθξηηηθά κε ηνλ αιγόξηζκν Reference. Ο ιόγνο είλαη όηη απμάλεηαη 

ην εύξνο ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Παξάιιεια, ην ρξνληθό 

δηάζηεκα κεηάδνζεο πνπ αλαηίζεηαη ζε θάζε ηεξκαηηθό πξνζαξκόδεηαη ζηηο απαηηήζεηο ηνπ 

ηεξκαηηθνύ. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηάδνζεο ησλ παθέησλ από όια ηα απνδεθηά 

ηεξκαηηθά, ν MSF ειέγρεη αλ έρεη απνκείλεη ρξόλνο πξηλ ηε ιήμε ηνπ δηαζηήκαηνο 

εμππεξέηεζεο. Αλ λαη ηόηε αμηνπνηεί απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα επηηξέπνληαο ζηα ηεξκαηηθά 

πνπ εμαθνινπζνύλ λα έρνπλ παθέηα ζηελ νπξά ηνπο λα κεηαδώζνπλ θαη πάιη. Με απηό ηνλ 

ηξόπν ν αιγόξηζκνο επηηπγράλεη ζεκαληηθή κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο ζηε κεηάδνζε ησλ 

δεδνκέλσλ. 

 

Ο δεύηεξνο πξνηεηλόκελνο αιγόξηζκνο, ζηα πιαίζηα ηεο έξεπλαο πνπ δηεμήρζε, είλαη ν MSF 

with Worst-Fit based admission (MSF-WF). Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο απνηειεί κηα 

επέθηαζε ηνπ MSF ζην θνκκάηη ηνπ κεραληζκνύ απνδνρήο ηεξκαηηθώλ. Δλώ ν MSF απμάλεη 

ην πιήζνο ησλ απνδεθηώλ ηεξκαηηθώλ ζπγθξηηηθά κε ηνλ Reference, ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζεί παξνπζηάδεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο. Απηνύο ηνπο πεξηνξηζκνύο εληνπίδεη ν 

δεύηεξνο αιγόξηζκνπο. Αληηκεησπίδνληάο ηνπο πεηπραίλεη πεξαηηέξσ αύμεζε ησλ ηεξκαηηθώλ 

πνπ γίλνληαη απνδεθηά, δηαηεξώληαο παξάιιεια ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ MSF όζνλ αθνξά 

ηελ εμππεξέηεζε ησλ ηεξκαηηθώλ. 

1.3. Γηάξζξωζε ηεο δηαηξηβήο 

 

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη βαζηθόηεξνη αιγόξηζκνη πνπ έρνπλ πξνηαζεί 

ζηε βηβιηνγξαθία. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην ηξίην θεθάιαην, αλαιύνληαη νη δπν κεραληζκνί, EDCA 

θαη HCCA, πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξόηππν IEEE 802.11e. Παξάιιεια, παξέρνληαη θάπνηεο 

βαζηθέο έλλνηεο νη νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ 

αλαιύνληαη ζην ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ ηξίηνπ θεθαιαίνπ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη γίλεηαη 
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αλάιπζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία θαη έρνπλ πινπνηεζεί ζηα 

πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο. Σελ αλάιπζή ηνπο αθνινπζεί πεξηγξαθή ησλ 

κεηνλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ. Οη λένη αιγόξηζκνη MSF θαη MSF-WF αλαιύνληαη ζην 

ηέηαξην θεθάιαην. ΢ε απηό ην θεθάιαην δίλεηαη όρη κόλν ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο αιιά θαη 

πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ζπγθξηηηθά κε ηνπο ππάξρνληεο αιγόξηζκνπο θαζώο θαη ε 

πξνζθνξά ηνπο ζηελ εγγύεζε ηεο παξνρήο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ. Σα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην πέκπην θεθάιαην απνδεηθλύνπλ ηα πιενλεθηήκαηα 

ησλ λέσλ αιγνξίζκσλ. Σέινο, ζην έθην θεθάιαην δίλνληαη θάπνηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ νινθιεξσκέλε έξεπλα πνπ παξνπζηάζηεθε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2. ΢ΥΔΣΙΚΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡAΦΙΑ 

 

 

2.1 Πξνηαζέληεο αιγόξηζκνη γηα παξνρή πνηόηεηαο ππεξεζηώλ 

 

 

2.1. Πξνηαζέληεο αιγόξηζκνη γηα πνηόηεηα ππεξεζηώλ 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα αλαιπζνύλ νη ζεκαληηθόηεξνη αιγόξηζκνη παξνρήο πνηόηεηαο 

ππεξεζηώλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία. Οη αιγόξηζκνη απηνί κπνξνύλ λα 

ρσξηζηνύλ ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπο. Όπσο 

αλαθέξζεθε, ην πξόηππν IEEE 802.11e δηαζέηεη δπν κεραληζκνύο γηα ηελ παξνρή πνηόηεηαο 

ππεξεζηώλ. Σν κεραληζκό EDCA θαη ην κεραληζκό HCCA. Από ηνπο αιγόξηζκνπο πνπ ζα 

παξνπζηαζηνύλ ζηε ζπλέρεηα, θάπνηνη ιεηηνπξγνύλ κε ην κεραληζκό HCCA θαη θάπνηνη κε 

ηνλ EDCA.   

2.1.1. Αλγόπιθμοι με σπονικούρ πεπιοπιζμούρ 

 

΢ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ αιγόξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζην κεραληζκό HCCA. 

Δπνκέλσο, ηα ηεξκαηηθά δελ αληαγσλίδνληαη γηα ηελ πξόζβαζε ζην θαλάιη. Ο ζηαζκόο βάζεο 

ρξεζηκνπνηεί ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθαξκνγήο πνπ αληηπξνζσπεύεη θάζε ηεξκαηηθό 

πξνθεηκέλνπ λα ηνπ παξαρσξήζεη δηθαίσκα κεηάδνζεο. Οη αιγόξηζκνη ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

θαηεγνξίαο βαζίδνληαη ζην ρξνληθό πεξηζώξην πνπ έρεη θάζε εθαξκνγή γηα ηελ εμππεξέηεζή 

ηεο. ΢θνπόο είλαη νη εθαξκνγέο κε κηθξόηεξν ρξνληθό πεξηζώξην λα εμππεξεηνύληαη πξώηεο. 
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Ο πξώηνο αιγόξηζκνο πνπ πξνηείλεηαη από ηε βηβιηνγξαθία είλαη ν SETT-EDD [4]. Ο 

αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο γηα θάζε ηεξκαηηθό. Αμηνπνηεί 

ην γεγνλόο όηη θάζε ηεξκαηηθό έρεη ην δηθό ηνπ ειάρηζην θαη κέγηζην ρξνληθό δηάζηεκα 

εμππεξέηεζεο ην νπνίν θαζνξίδεηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. Σν 

ειάρηζην ρξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο είλαη ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ πξέπεη λα παξέιζεη 

κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ κεηαδόζεσλ ηνπ ίδηνπ ηεξκαηηθνύ. ΢ε θάζε ηεξκαηηθό παξαρσξείηαη 

κηα ηηκή ε νπνία θαζνξίδεη ην ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

εμππεξέηεζή ηνπ. Η ηηκή απηή βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ ειάρηζηνπ θαη ηνπ κέγηζηνπ ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο εμππεξέηεζεο ηνπ ηεξκαηηθνύ. Σειηθά, πξνηεξαηόηεηα δίλεηαη αξρηθά ζην 

ηεξκαηηθό κε ηελ κηθξόηεξε ειάρηζηε ηηκή ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο εμππεξέηεζεο. Απηό 

θαζηζηά ηνλ SETT-EDD απνδνηηθόηεξν γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ζπγθξηηηθά κε 

ηνλ Reference θαζώο θάζε ηεξκαηηθό εμππεξεηείηαη ζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ θαζνξίδνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθαξκνγήο πνπ αληηπξνζσπεύεη. Παξόια απηά, ν αιγόξηζκνο 

παξνπζηάδεη έληνλε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα θαζώο πξηλ ηελ επηινγή θάζε ηεξκαηηθνύ 

γηα κεηάδνζε ησλ παθέησλ ηνπ ζα πξέπεη λα ππνινγίδεηαη ην δηάζηεκα εμππεξέηεζήο ηνπ.   

 

Σε δεύηεξε πξόηαζε απνηειεί ν αιγόξηζκνο Real-Time HCCA (RTH) [5]. Κάζε θνξά πνπ έλα 

ηεξκαηηθό επηζπκεί λα απνθηήζεη πξόζβαζε ζην δίθηπν ν αιγόξηζκνο ππνινγίδεη έλαλ πίλαθα 

ρξόλσλ κεηάδνζεο, ζύκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο πνπ αληηπξνζσπεύεη. Έηζη, ζε 

θάζε ηεξκαηηθό δίλεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα κεηάδνζεο ζην νπνίν κπνξεί λα 

κεηαδώζεη. Πξνηεξαηόηεηα ζηελ εμππεξέηεζε απνθηά ην ηεξκαηηθό κε ην κηθξόηεξν ρξνληθό 

δηάζηεκα κεηάδνζεο, ζε αληίζεζε κε ηνλ Reference αιγόξηζκν όπνπ θάζε ηεξκαηηθό 

εμππεξεηείηαη δηαδνρηθά. Σν πξόβιεκα κε ηνλ αιγόξηζκν RTH έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη 

δεζκεύεη έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα κεηάδνζεο γηα θάζε ηεξκαηηθό κε απνηέιεζκα 

λα κελ αληηκεησπίδεη απνδνηηθά εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ.   

2.1.2. Αλγόπιθμοι βαζιζμένοι ζηην εκηίμηζη ηος μήκοςρ οςπάρ 

 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα απνδνηηθή δηαρείξηζε ησλ εθαξκνγώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

είλαη ε ρξήζε αιγνξίζκσλ πνπ εθηηκνύλ ην κήθνο νπξάο ησλ ηεξκαηηθώλ πξηλ ηελ 

εμππεξέηεζή ηνπο. Με βάζε απηή ηελ εθηίκεζε ππνινγίδνπλ γηα θάζε ηεξκαηηθό ηελ ηηκή 

ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ κπνξνύλ λα κεηαδώζνπλ. 



9 

 

 

Ο Feedback Based Dynamic Scheduler (FBDS) [6] ππνινγίδεη ηα δηαθνξεηηθά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα κεηάδνζεο πνπ αλαηίζεληαη ζηα ηεξκαηηθά αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζε θάζε πεξίνδν εμππεξέηεζεο. Πξηλ ηελ έλαξμε θάζε πεξηόδνπ 

εμππεξέηεζεο γίλεηαη έιεγρνο γηα ην πιήζνο ησλ παθέησλ πνπ έρνπλ απνκείλεη ζηελ νπξά 

ηνπ θάζε ηεξκαηηθνύ κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο ηειεπηαίαο ηνπ κεηάδνζεο. Με απηό ηνλ 

ηξόπν ην δηάζηεκα κεηάδνζεο πνπ ηνπ αλαηίζεηαη γηα ηελ επόκελε εμππεξέηεζή ηνπ 

ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο θάζε ηεξκαηηθνύ. Μεγαιύηεξν κήθνο νπξάο 

ζπλεπάγεηαη κεγαιύηεξε ηηκή ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο κεηάδνζεο. Όια ηα ηεξκαηηθά όκσο 

πξέπεη λα εμππεξεηεζνύλ ζην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ην άζξνηζκα όισλ ησλ ρξνληθώλ δηαζηεκάησλ κεηάδνζεο ησλ ηεξκαηηθώλ μεπεξλάεη ηε 

ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο πεξηόδνπ εμππεξέηεζεο ηόηε ε ηηκή πνπ αλαηίζεηαη ζε θάζε ηεξκαηηθό 

κεηώλεηαη αλαινγηθά. Η ινγηθή ηνπ αιγόξηζκνπ κεηώλεη ηηο θαζπζηεξήζεηο ζηε κεηάδνζε ησλ 

παθέησλ. Παξόια απηά ε ζηαζεξή ηηκή ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο εμππεξέηεζεο πεξηνξίδεη 

ην πιήζνο ησλ ηεξκαηηθώλ πνπ γίλνληαη απνδεθηά από ην δίθηπν. 

 

Από ηε κεξηά ηνπ, ν δεύηεξνο αιγόξηζκνο Fair HCF (FHCF) [7] εθηειεί κηα δηαθνξεηηθή 

εθηίκεζε ηνπ κήθνο ησλ νπξώλ. Ο αιγόξηζκνο θαηά ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, ζηα 

αξρηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα εμππεξέηεζεο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζπιιέγεη θάπνηα δείγκαηα 

ηνπ πιήζνπο ησλ παθέησλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ νπξά θάζε ηεξκαηηθνύ. Μεηά από έλα 

θαζνξηζκέλν αξηζκό δεηγκάησλ ν FHCF κπνξεί λα εθηηκήζεη θαιύηεξα ην κήθνο ηεο νπξάο 

θάζε ηεξκαηηθνύ πξηλ ηελ επόκελε εμππεξέηεζή ηνπ θαη επνκέλσο λα ηνπ αλαζέζεη ην 

θαηάιιειν ρξνληθό δηάζηεκα κεηάδνζεο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ν FHCF απνθηά κηα γεληθή 

εθηίκεζε ηνπ πιήζνπο ησλ παθέησλ πνπ απνκέλνπλ ζηελ νπξά ηνπ θάζε ηεξκαηηθνύ κέζσ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ ζπιιέγεη. Αληίζεηα ν αιγόξηζκνο FBDS αλαπξνζαξκόδεη ην ρξνληθό 

δηάζηεκα κεηάδνζεο θάζε ηεξκαηηθνύ ζύκθσλα κε ην κήθνο ηεο νπξάο ηνπ κεηά ηελ 

ηειεπηαία κόλν εμππεξέηεζή ηνπ. 

2.1.3. Υβπιδικοί HCCA/EDCA αλγόπιθμοι 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία αλήθνπλ αιγόξηζκνη πνπ βαζίδνληαη ζην ζπλδπαζκό ησλ 

κεραληζκώλ EDCA θαη HCCA. ΢ηνλ αιγόξηζκν Reference θάζε ηεξκαηηθό ρξεζηκνπνηεί 

έλαλ από ηνπο δπν κεραληζκνύο. ΢θνπόο ηνπ αιγόξηζκνπ πνπ πξνηείλεηαη ζην [9], είλαη ε 
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ζπζρέηηζε ησλ ηεξκαηηθώλ θαη κε ηηο δπν ιεηηνπξγίεο αλάινγα κε ην πόζν θνξησκέλν είλαη 

ην θαλάιη. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην κήθνο ηεο νπξάο θάπνηνπ ηεξκαηηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

κεραληζκό HCCA είλαη κεγάιν, ηόηε ηνπ παξέρεηαη επηπξόζζεηνο ρξόλνο γηα λα κεηαδώζεη 

θαη λα κεηώζεη ην αξηζκό ησλ παθέησλ ζηελ νπξά ηνπ. Αλ παξόια απηά ην πιήζνο ησλ 

παθέησλ παξακέλεη κεγάιν ηόηε γίλεηαη πξνζπάζεηα εμππεξέηεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ηεξκαηηθνύ κέζσ ηνπ EDCA κεραληζκνύ. Γηα λα επηηεπρζεί όκσο θάηη ηέηνην ζα πξέπεη ηα 

ηεξκαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ην κεραληζκό EDCA λα έρνπλ νινθιεξώζεη ηε κεηάδνζή ηνπο 

θαη λα έρεη απνκείλεη θάπνηνο ηθαλνπνηεηηθόο ρξόλνο πξηλ ηε ιήμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κεραληζκνύ. ΢θνπόο είλαη ν ελαπνκείλαληαο ρξόλνο λα αμηνπνηεζεί από ην ηεξκαηηθό πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην κεραληζκό HCCA. Αληίζηνηρα αλ έλα ηεξκαηηθό πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

κεραληζκό EDCA παξνπζηάδεη κεγάιν κήθνο νπξάο θαη δελ κπνξεί λα εμππεξεηεζεί πιήξσο 

ηόηε γίλεηαη πξνζπάζεηα κείσζεο ηνπ κήθνπο ηεο νπξάο ηνπ κέζσ εμππεξέηεζεο από ην 

κεραληζκό HCCA. Η παξαπάλσ δηαδηθαζία παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα ζηελ πεξίπησζε πνπ 

όια ηα ηεξκαηηθά εκθαλίζνπλ κεγάιν κήθνπο νπξάο. Σόηε θαη νη δπν κεραληζκνί 

εθκεηαιιεύνληαη ην κεγαιύηεξν ηκήκα ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο εμππεξέηεζεο. Δπνκέλσο, 

ε ηαθηηθή πνπ αθνινπζεί ν ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο δελ είλαη απνδνηηθή γηα εθαξκνγέο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ θαζώο δύζθνια κπνξεί λα κεηώζεη ην πιήζνο ησλ παθέησλ ζε 

πεξίπησζε κεγάινπ θόξηνπ ηνπ θαλαιηνύ. 

2.1.4. Αλγόπιθμοι βαζιζμένοι ζηον EDCA μησανιζμό 

 

Οη αιγόξηζκνη ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο ρξεζηκνπνηνύλ ηνλ EDCA κεραληζκό. ΢θνπόο 

ηνπο είλαη ε βειηίσζε ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν αληαγσλίδνληαη κεηαμύ ηνπο ηα ηεξκαηηθά γηα 

ην δηθαίσκα κεηάδνζεο. Μηα ηδέα πνπ πξνηείλεηαη ζηνρεύεη ζην λα κελ κνλνπσιείηαη ην 

δίθηπν από θάπνην ηεξκαηηθό πςειήο πξνηεξαηόηεηαο. Γηα ην ζθνπό απηό όηαλ ην ηεξκαηηθό 

κε ηελ πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα απνθηά δηθαίσκα κεηάδνζεο, ηνπ επηηξέπεηαη λα κεηαδώζεη 

έλα κόλν παθέην [14]. ΢ηε ζπλέρεηα αλακέλεη γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα 

κέρξη λα αλακεηαδώζεη. ΢ε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα απνθηνύλ δηθαίσκα κεηάδνζεο 

ηεξκαηηθά ρακειόηεξεο πξνηεξαηόηεηαο. Μηα άιιε πξνηεηλόκελε ηδέα [22] ζρεηίδεηαη κε ηελ 

πεξίπησζε ζπγθξνύζεσλ. Αλ ζπκβεί θάπνηα ζύγθξνπζε ηόηε ε δηαδηθαζία ηεο 

νπηζζνδξόκεζεο πνπ αθνινπζνύλ ηα ηεξκαηηθά δε ζα γίλεηαη ζύκθσλα κε κηα ηπραία ηηκή. 

Θα ρξεζηκνπνηείηαη κηα κεηαβιεηή ηεο νπνίαο ε ηηκή ζα είλαη κηθξόηεξε ζηηο εθαξκνγέο κε 
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πςειή πξνηεξαηόηεηα θαη κεγαιύηεξε ζηηο εθαξκνγέο κε ρακειή πξνηεξαηόηεηα. Με απηόλ 

ηνλ ηξόπν κεηά από κηα ζύγθξνπζε ζα εμππεξεηεζνύλ γξεγνξόηεξα νη εθαξκνγέο πςειήο 

πξνηεξαηόηεηαο. 

 

Η έξεπλα πνπ δηεμήρζε ζηε ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή ζρεηίδεηαη κε ηελ παξνρή πνηόηεηαο 

ππεξεζηώλ από αιγόξηζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κόλν ηνλ HCCA κεραληζκό θαη όρη ηνλ 

EDCA. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΟΤ 

ΥΡΟΝΟΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΙ΢ΜΟΤ                                       

΢Δ ΓΙΚΣΤΑ IEEE 802.11e 

___________________________________________________________________________ 

     3.1 Λεηηνπξγία ηνπ πξσηνθόιινπ IEEE 802.11e 

     3.2 Δξεπλεηηθά δεηήκαηα 

     3.3 Ο αιγόξηζκνο FHCF 

     3.4 Ο αιγόξηζκνο ESAC 

     3.5 Μεηνλεθηήκαηα ησλ αιγνξίζκσλ 

 

Ξεθηλώληαο ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα γίλεη αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κεραληζκώλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ην πξόηππν IEEE 802.11e. Θα αθνινπζήζεη πεξηγξαθή ησλ 

εξεπλεηηθώλ δεηεκάησλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο ελώ ζηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξαθνύλ 

αλαιπηηθά δπν αιγόξηζκνη πνπ έρνπλ πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία. Ο έλαο από απηνύο έρεη σο 

ζηόρν ηελ αληηκεηώπηζε δεδνκέλσλ κε ξηπέο, ελώ ν δεύηεξνο ζηνρεύεη ζε έλαλ πην απνδνηηθό 

αιγόξηζκν απνδνρήο. Καη νη δπν αιγόξηζκνη ζα απνηειέζνπλ ζεκείν αλαθνξάο γηα ηα 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηή ηε δηαηξηβή. 

3.1. Λεηηνπξγία ηνπ πξωηνθόιινπ IEEE 802.11e 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ην πξόηππν IEEE 802.11e πξνδηαγξάθεη δπν κεραληζκνύο γηα ηελ 

πξόζβαζε ζην θνηλό κέζν, ηνπο EDCA θαη HCCA. ΢ην κεραληζκό EDCA ηα ηεξκαηηθά 

αληαγσλίδνληαη κεηαμύ ηνπο γηα ην δηθαίσκα κεηάδνζεο. Αληίζεηα, ζην κεραληζκό HCCA 

έλαο ζηαζκόο βάζεο (Access Point, AP) είλαη ππεύζπλνο γηα ηε ζεηξά κε ηελ νπνία 

κεηαδίδνπλ ηα ηεξκαηηθά. Η βαζηθή ηδέα πνπ έρεη εηζαρζεί ζην πξόηππν νλνκάδεηαη Δπθαηξία 



13 

 

 

γηα Μεηάδνζε (Transmission Opportunity, TXOP). Σν TXOP είλαη ην ρξνληθό δηάζηεκα 

κέζα ζην νπνίν θάζε ηεξκαηηθό κπνξεί λα κεηαδώζεη έλα ή πεξηζζόηεξα παθέηα. Ο ζηαζκόο 

βάζεο θαη ηα ηεξκαηηθά, πνπ ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξνηύπνπ IEEE 802.11e παξέρνπλ 

πνηόηεηα ππεξεζηώλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο παξαπάλσ κεραληζκνύο νλνκάδνληαη QoS 

Access Point (QAP) θαη QoS Stations (QSTAs) αληίζηνηρα [23].      

3.1.1. Enhanced Distributed Coordination Access 

 

Ο κεραληζκόο EDCA [1,2,3] επεθηείλεη ην κεραληζκό DCF πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ην 

πξόηππν IEEE 802.11. Έηζη, ππάξρεη θαηαλεκεκέλνο έιεγρνο πξόζβαζεο ζην δίθηπν θαη νη 

QSTAs αληαγσλίδνληαη κεηαμύ ηνπο γηα ην δηθαίσκα κεηάδνζεο. Ο αληαγσληζκόο κεηαμύ 

ησλ QSTAs γίλεηαη ζύκθσλα κε ην κεραληζκό DCF. Παξάιιεια, θάζε QSTA απνηειείηαη 

από ηέζζεξηο θαηεγνξίεο πξόζβαζεο. Η θαηεγνξία πξόζβαζεο (Access category, AC) είλαη 

κηα λέα έλλνηα πνπ εηζάγεηαη ζην κεραληζκό EDCA κε ζθνπό ηελ εμππεξέηεζε θάζε 

εθαξκνγήο αλάινγα κε ηελ πξνηεξαηόηεηά ηεο. Η πξνηεξαηόηεηα ηεο θάζε εθαξκνγήο 

θαζνξίδεηαη από κηα εηδηθή ηηκή (User Priority value, UP). Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο 

θαη νρηώ δηαθνξεηηθέο ηηκέο UP. ΢ηελ νπζία θάζε παθέην κηαο εθαξκνγήο πνπ πξέπεη λα 

κεηαδνζεί από έλα ηεξκαηηθό αληηζηνηρίδεηαη ζηελ θαηάιιειε θαηεγνξία πξόζβαζεο 

ζύκθσλα κε ηελ UP ηηκή ηεο εθαξκνγήο. Η αληηζηνίρηζε δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

Πίλαθαο 3.1: Αληηζηνίρηζε κεηαμύ UP θαη AC 

Priority User Priority, UP AC Service type 

 

Lowest 

 

Highest 

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 
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Όηαλ έλαο QSTA απνθηήζεη ην δηθαίσκα κεηάδνζεο αθνινπζεί αληαγσληζκόο κεηαμύ ησλ 

ηεζζάξσλ AC πνπ πεξηέρεη, ώζηε λα απνθαζηζηεί πνηα ζα κεηαδώζεη. Κάζε θαηεγνξία 

πξόζβαζεο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κηα μερσξηζηή νληόηεηα κε ηηο δηθέο ηεο παξακέηξνπο 

(𝐶𝑊𝑚𝑖𝑛  𝐴𝐶 ,  𝐶𝑊𝑚𝑎𝑥  𝐴𝐶 , 𝐴𝐼𝐹𝑆 𝐴𝐶 , 𝑇𝑋𝑂𝑃𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡 [𝐴𝐶]). Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

𝐶𝑊𝑚𝑖𝑛  𝐴𝐶  θαη 𝐶𝑊𝑚𝑎𝑥  𝐴𝐶  απνηεινύλ ην δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν αλήθεη ε ηηκή ηνπ 

παξαζύξνπ αληαγσληζκνύ. ΢ύκθσλα κε απηή ηελ ηηκή ππνινγίδεηαη ν ηπραίνο ρξόλνο 

νπηζζνρώξεζεο. Σν ζρήκα 3.1 παξαζέηεη έλα παξάδεηγκα ησλ ACs πνπ αληαγσλίδνληαη γηα 

ηελ πξόζβαζε κέζα ζηνλ ίδην QSTA. 

 

 

΢ρήκα 3.1: Αληαγσληζκόο κεηαμύ ησλ ACs ζηνλ ίδην QSTA 

΢ην κεραληζκό EDCA εηζάγεηαη έλα λέν ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ ησλ πιαηζίσλ αληί ηνπ 

DIFS, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην κεραληζκό DCF ηνπ πξσηνθόιινπ IEEE 802.11. Σν 

δηάζηεκα νλνκάδεηαη AIFS (Arbitrary Interframe Spacing) [39] θαη είλαη κηθξόηεξν ηνπ 

DIFS. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ν EDCA πξνεγείηαη ηεο ιεηηνπξγίαο από ηνλ DCF. Κάζε 

θαηεγνξία πξόζβαζεο έρεη δηθή ηεο ηηκή AIFS. Η θαηεγνξία πξόζβαζεο κε ηε κεγαιύηεξε 

πξνηεξαηόηεηα έρεη κηθξόηεξε AIFS ηηκή. Δθόζνλ ην θαλάιη παξακείλεη αλελεξγό γηα 

ρξνληθό δηάζηεκα ίζν κε 𝐴𝐼𝐹𝑆[𝐴𝐶] θάζε AC ππνινγίδεη ην δηθό ηεο ρξόλν νπηζζνρώξεζεο 

(𝐶𝑊𝑚𝑖𝑛 [𝐴𝐶] ≤ 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑜𝑓𝑓_𝑡𝑖𝑚𝑒 ≤ 𝐶𝑊𝑚𝑎𝑥 [𝐴𝐶]) ηνλ νπνίν κεηώλεη θάζε θνξά πνπ ην θαλάιη 

είλαη αλελεξγό. Όηαλ απηή ε ηηκή γίλεη κεδέλ γηα κηα AC ηόηε κπνξεί λα μεθηλήζεη ε 

απνζηνιή ησλ παθέησλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πξόζβαζεο. Η κεηάδνζε κπνξεί λα 

δηαξθέζεη γηα όζν ρξνληθό δηάζηεκα νξίδεη ε κεηαβιεηή 𝑇𝑋𝑂𝑃𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡  𝐴𝐶  πνπ έρεη αλαηεζεί 

ζηε ζπγθεθξηκέλε AC. Όζν κηθξόηεξεο είλαη νη ηηκέο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ 
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𝐶𝑊𝑚𝑖𝑛 [𝐴𝐶] θαη 𝐶𝑊𝑚𝑎𝑥 𝐴𝐶  ηόζν κηθξόηεξε είλαη θαη ε κεηαβιεηή 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑜𝑓𝑓_𝑡𝑖𝑚𝑒 θαη 

επνκέλσο πην κεγάιε ε πηζαλόηεηα εμππεξέηεζεο ηεο εθαξκνγήο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζηνλ 

ίδην QSTA ε 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑜𝑓𝑓_𝑡𝑖𝑚𝑒 κεδεληζηεί ηαπηόρξνλα ζε δπν ή παξαπάλσ ACs ηόηε γηα ηελ 

απνθπγή ζύγθξνπζεο ην δηθαίσκα κεηάδνζεο ζα δνζεί ζηα παθέηα πνπ αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία πξόζβαζεο κε ηελ πςειόηεξε πξνηεξαηόηεηα. Σελ ίδηα ζηηγκή νη ππόινηπεο ACs 

ηνπ QSTA ζα ζπκπεξηθεξζνύλ όπσο ζηελ πεξίπησζε πνπ ζπκβαίλεη ζύγθξνπζε ζην θαλάιη. 

Δπνκέλσο, θάζε κηα ζα δηπιαζηάζεη ηελ ηηκή ηνπ παξαζύξνπ αληαγσληζκνύ. 

3.1.2. Hybrid Coordination Function Controlled Channel Access 

 

Ο HCCA απνηειεί ην δεύηεξν κεραληζκό ηνπ πξνηύπνπ IEEE 802.11e, ν νπνίνο επεθηείλεη 

ηελ PCF ιεηηνπξγία πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξόηππν IEEE 802.11. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 

κεραληζκό δελ ππάξρεη αληαγσληζκόο θαη ην δηθαίσκα κεηάδνζεο ησλ παθέησλ από ηνπο 

QSTAs παξαρσξείηαη από ηνλ QAP. Η πξόζβαζε ζην θαλάιη από ηνπο QSTAs γίλεηαη αλά 

πεξηνδηθά δηαζηήκαηα πνπ νλνκάδνληαη Beacon intervals. Κάζε ηέηνην δηάζηεκα απνηειείηαη 

από δπν πεξηόδνπο. Σελ πεξίνδν ρσξίο αληαγσληζκό (Contention Free Period, CFP) θαη ηελ 

πεξίνδν αληαγσληζκνύ (Contention Period, CP). ΢ηελ πξώηε πεξίνδν ιεηηνπξγεί ν 

κεραληζκόο HCCA ελώ ζηε δεύηεξε ν EDCA. Σν ζρήκα 3.2 δίλεη έλα παξάδεηγκα ηνπ 

beacon interval. 

 

 

΢ρήκα 3.2: Beacon interval ηνπ πξνηύπνπ IEEE 802.11e 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζρήκα, ν κεραληζκόο HCCA εθηόο από ηελ πεξίνδν κε 

αληαγσληζκνύ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη θαηά ηελ πεξίνδν αληαγσληζκνύ. Απηό ζπκβαίλεη 

γηαηί θαηά ηε δηάξθεηα ελόο δηαζηήκαηνο beacon ν QAP έρεη ην δηθαίσκα, νπνηαδήπνηε 

ζηηγκή, λα εθθηλήζεη κηα πεξίνδν ειεγρόκελεο πξόζβαζεο (Controlled Access Phase, CAP). 
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Πξνϋπόζεζε γηα θάηη ηέηνην είλαη ην δίθηπν λα παξακείλεη αλελεξγό γηα ρξνληθό δηάζηεκα 

ίζν κε PIFS. Η ηηκή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαζηήκαηνο είλαη κηθξόηεξε από ηελ αληίζηνηρε 

ηηκή ηνπ DIFS θαη ηνπ AIFS. Έηζη ν QAP έρεη πξνηεξαηόηεηα θαη κπνξεί λα εθθηλήζεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνύ HCCA. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, ν κεραληζκόο HCCA δελ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη όιν ην δηάζηεκα ηεο CP πεξηόδνπ. Θα πξέπεη πάληα λα απνκέλεη 

θάπνηνο ρξόλνο θαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνύ EDCA. Γηα απηό ηνλ ζθνπό 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κεηαβιεηή 𝑇𝐶𝐴𝑃𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡  ε νπνία θαζνξίδεη ην κέγηζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ 

κπνξεί λα αμηνπνηεζεί από ην κεραληζκό HCCA. 

 

΢ηνλ HCCA πξηλ μεθηλήζεη ε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ εγθαζηδξύεηαη έλα Traffic Stream 

(TS). Σν TS απνηειεί κηα εηθνληθή ζύλδεζε κεηαμύ ηνπ QAP θαη ελόο QSTA. Κάζε QSTA 

κπνξεί λα έρεη σο νρηώ TSs έηζη ώζηε λα εμππεξεηεί εθαξκνγέο κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο 

γηα ηελ πνηόηεηα ππεξεζηώλ. ΢ε θαζέλα από ηα νρηώ TSs δίλεηαη κηα εηδηθή ηηκή γηα λα 

μερσξίδεη από ηα ππόινηπα ζηνλ ίδην QSTA. Η ηηκή απηή νλνκάδεηαη Traffic Identifier (TID). 

Η κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα γίλεη από ηνλ QSTA ζηνλ QAP (uplink TS) αιιά θαη 

από ηνλ QAP πξνο ηνλ QSTA (downlink TS).  Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε απνδνρή 

ελόο TS ζα πξέπεη έλαο QSTA λα ζηείιεη ζηνλ QAP κηα εηδηθή QoS αίηεζε. Η αίηεζε απηή 

πεξηιακβάλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθαξκνγήο πνπ αληηπξνζσπεύεη ην TS. Σν ζύλνιν ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ απηώλ νλνκάδεηαη Traffic Specification (TSPEC). Σα βαζηθόηεξα είλαη ηα 

εμήο [4,26]: 

 

 Ελάσιζηορ /Μέζορ/ Μέγιζηορ Ρςθμόρ δεδομένων: Διάρηζηνο (Minimum), κέζνο 

(Mean) θαη κέγηζηνο (Peak) ξπζκόο κε ηνλ νπνίν κεηαδίδνληαη ηα παθέηα. 

 Όπιο Καθςζηέπηζηρ (Delay Bound): Μέγηζηε θαζπζηέξεζε πνπ επηηξέπεηαη λα έρεη 

έλα παθέην θαηά ηε κεηάδνζή ηνπ. 

 Μέζο /Μέγιζηο μέγεθορ πακέηος: Μέζν (Nominal) /Μέγηζην (Maximum) κέγεζνο ηνπ 

παθέηνπ πνπ κεηαδίδεηαη. 

 Ελάσιζηορ πςθμόρ μεηάδοζηρ ζηο θςζικό επίπεδο (Minimum PHY Transmission Rate, 

R): Διάρηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο ζην θπζηθό επίπεδν πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε 

πνηόηεηα ππεξεζηώλ.  

 Ελάσιζηο /Μέγιζηο Διάζηημα εξςπηπέηηζηρ: Διάρηζην (minimum, mSI) θαη κέγηζην 

(Maximum, MSI) ρξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο (Service Interval, SI) κεηαμύ δπν 

δηαδνρηθώλ κεηαδόζεσλ ηνπ ίδηνπ TS. 
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 Καηεύθςνζη (Direction): Τπνδειώλεη αλ ε θαηεύζπλζε ελόο TS είλαη downlink ή 

uplink 

 

Κάζε θνξά πνπ ν QAP ιακβάλεη κηα αίηεζε από θάπνην TS μεθηλά ε δηαδηθαζία απνδνρήο ή 

απόξξηςεο ηνπ TS. Αξρηθά, ν QAP ππνινγίδεη ηελ ηηκή ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 

εμππεξέηεζεο. Σν ρξνληθό απηό δηάζηεκα εθηειείηαη πεξηνδηθά. ΢ε θάζε εθηέιεζή ηνπ 

εμππεξεηνύληαη δηαδνρηθά όια ηα TSs πνπ ζα γίλνπλ απνδεθηά. Γηα λα επηηεπρζεί ε 

εμππεξέηεζή ηνπο ζα πξέπεη ζε θάζε TS λα αλαηεζεί έλα TXOP. Η ηηκή ηνπ TXOP απνηειεί 

ην ρξνληθό δηάζηεκα γηα ην νπνίν ην TS θαηαιακβάλεη ην θαλάιη ώζηε λα κεηαδώζεη ηα 

παθέηα ηνπ. Ο ππνινγηζκόο ηνπ TXOP γίλεηαη ζύκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά TSPEC ηνπ 

TS ζην νπνίν ζα αλαηεζεί. Δθόζνλ νινθιεξσζεί ν ππνινγηζκόο ηεο ηηκή ηνπ TXOP, γίλεηαη 

έλαο έιεγρνο πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί αλ ην TS κπνξεί λα γίλεη απνδεθηό. Θα πξέπεη ε 

ηηκή πνπ ζα πξνθύςεη αλ πξνζηεζεί ην TXOP ηνπ TS πνπ δεηά απνδνρή ζην ζπλνιηθό 

άζξνηζκα ησλ TXOP ησλ ήδε απνδεθηώλ TSs, λα είλαη κηθξόηεξε ή ίζε ηεο ηηκήο ηνπ CAP. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην TS γίλεηαη απνδεθηό από ηνλ QAP, δηαθνξεηηθά απνξξίπηεηαη. Η 

παξαπάλσ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη από έλαλ scheduler πνπ βξίζθεηαη ζηνλ QAP. 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην TS γίλεη απνδεθηό, ελεκεξώλεηαη γηα ηελ ηηκή TXOP πνπ ηνπ 

αλαηίζεηαη κέζσ ελόο πιαηζίνπ πνπ απνθαιείηαη Contention Free Poll (CF-Poll). Ο QAP 

δηαηεξεί κηα ιίζηα κε όια ηα TSs πνπ έρνπλ γίλεη απνδεθηά. ΢ύκθσλα κε απηή ηε ιίζηα ηα 

TSs επηιέγνληαη δηαδνρηθά πξνθεηκέλνπ λα εμππεξεηεζνύλ. ΢ην TS πνπ επηιέγεηαη θάζε 

θνξά, ν QAP ζηέιλεη έλα CF-Poll πιαίζην. Λακβάλνληαο ην ζπγθεθξηκέλν πιαίζην, ην TS 

αληηιακβάλεηαη όηη απέθηεζε δηθαίσκα κεηάδνζεο θαη ελεκεξώλεηαη γηα ηελ TXOP ηηκή πνπ 

ηνπ αλαηέζεθε. Μέζα ζην TXOP δηάζηεκα κπνξεί λα ζηείιεη έλα ή πεξηζζόηεξα παθέηα. Με 

ηελ απνζηνιή θάζε παθέηνπ, ην TS ελεκεξώλεη ηνλ QAP γηα ην κήθνο ηεο νπξάο ηνπ. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ ε δηάξθεηα ηνπ TXOP ιήμεη ηόηε ε εμππεξέηεζε ηνπ TS δηαθόπηεηαη θαη ν 

QAP ζηέιλεη έλα CF-Poll πιαίζην ζην επόκελν TS πνπ πξέπεη λα εμππεξεηεζεί. Αλ θαηά ηελ 

επηινγή ελόο TS δελ ππάξρνπλ παθέηα γηα κεηάδνζε ή ην TXOP πνπ έρεη αλαηεζεί δελ 

επαξθεί γηα ηελ απνζηνιή όισλ ησλ παθέησλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ νπξά ηνπ TS ηόηε ην TS 

ζηέιλεη ζηνλ QAP έλα CF-Null πιαίζην. Με ηελ ιήςε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιαηζίνπ, ν QAP 

ζπλερίδεη κε ηελ εμππεξέηεζε ηνπ επόκελνπ TS. Έλα απιό παξάδεηγκα κεηάδνζεο παθέησλ 

κε ρξήζε ηνπ κεραληζκνύ HCCA δίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. 
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΢ρήκα 3.3: Μεηάδνζε παθέησλ κε ηo κεραληζκό HCCA 

Όπσο θαίλεηαη, ζηνλ QAP ππάξρεη κηα θπθιηθή ιίζηα κε ηα TSs πνπ έρνπλ γίλεη απνδεθηά. Η 

επηθνηλσλία πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ θάζε TS κπνξεί λα είλαη downlink ή uplink. ΢ηελ πξώηε 

πεξίπησζε, ν QAP δηαηεξεί κηα νπξά κε ηα παθέηα δεδνκέλσλ πνπ πξέπεη λα ζηείιεη πξνο ηα 

TSs πνπ έρεη απνδερηεί. ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε, απιά γλσξίδεη πνην είλαη ην επόκελν TS πνπ 

ζα κεηαδώζεη θαζώο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθαξκνγήο πνπ απηό αληηπξνζσπεύεη. ΢ην 

παξάδεηγκά καο, ε δηαδηθαζία μεθηλά κε ηελ απνζηνιή ελόο παθέηνπ δεδνκέλσλ από ηνλ 

QAP, θαζώο ην TS είλαη downlink. Αθνινπζεί έλα uplink TS, έηζη ν QAP ζηέιλεη έλα CF-

Poll πιαίζην ζην TS πνπ ζα κεηαδώζεη ζηε ζπλέρεηα. Δθόζνλ ην TS ελεκεξώλεηαη όηη έρεη ην 

δηθαίσκα εθπνκπήο, κεηαδίδεη έλα ή πεξηζζόηεξα παθέηα. Κάηη ηέηνην εμαξηάηαη από ηελ 

ηηκή TXOP πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε νπξά ηνπ TS είλαη άδεηα ηόηε 

κεηαδίδεηαη έλα Null πιαίζην. Αληίζηνηρα, αλ ν QAP δελ έρεη δεδνκέλα γηα κεηάδνζε πξνο 

θάπνην TS ηόηε επηιέγεη ην επόκελν TS ηεο ιίζηαο. 

3.1.3. Ο αλγόπιθμορ Reference 

 

Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη, ζηνλ QAP ρξεζηκνπνηείηαη έλαο scheduler ν νπνίνο είλαη 

ππεύζπλνο γηα ηελ απνδνρή ησλ TSs θαη ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκό ηνπο γηα ηελ απνζηνιή η 

ησλ παθέησλ. Ο Reference απνηειεί ηνλ βαζηθό αιγόξηζκν πνπ ελζσκαηώζεθε ζην πξόηππν 

IEEE 802.11e κε ζθνπό ηελ επίηεπμε ησλ δπν παξαπάλσ ζηόρσλ. 

Σν πξώην βήκα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ αιγόξηζκνπ είλαη ν ππνινγηζκόο ηνπ ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο εμππεξέηεζεο (SI). Μέζα ζε απηό ην δηάζηεκα έρνπλ ην δηθαίσκα κεηάδνζεο ηα 

TSs πνπ ζα γίλνπλ ηειηθά απνδεθηά. Αξρηθά, έλα 𝑇𝑆𝑖  ζηέιλεη κηα QoS αίηεζε ζηνλ QAP 
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δεηώληαο απνδνρή. Η αίηεζε απηή πεξηιακβάλεη ηα TSPEC ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθαξκνγήο 

πνπ αληηπξνζσπεύεη ην 𝑇𝑆𝑖 . Από ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά o QAP αμηνπνηεί ην MSI ηνπ 𝑇𝑆𝑖  

(𝑀𝑆𝐼𝑖) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ SI. Αξρηθά ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ηύπν 

 

𝑚 = min𝑗  𝑀𝑆𝐼𝑗       Δμ.3.1 

 

ειέγρνληαη όια ηα TSs πνπ έρνπλ γίλεη ήδε απνδεθηά θαη ππνινγίδεηαη ε ειάρηζηε 𝑀𝑆𝐼𝑗  ηηκή, 

έζησ m. Η ηηκή απηή ζα πξέπεη λα είλαη ππνπνιιαπιάζην ηνπ beacon interval. Αλ δελ ηζρύεη 

θάηη ηέηνην, ν QAP επηιέγεη ηελ ακέζσο κηθξόηεξε ηηκή ηνπ m πνπ είλαη ππνπνιιαπιάζην 

ηνπ beacon interval. Απηή είλαη θαη ε ηειηθή ηηκή ηνπ SI πνπ αλαηίζεηαη ζηα TSs. Σνλ 

ππνινγηζκό ηνπ SI αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο ηνπ TXOP γηα ην 𝑇𝑆𝑖 , ν νπνίνο επηηπγράλεηαη 

κε ρξήζε ησλ TSPEC παξακέηξσλ ηνπ. Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ν κέζνο 

ξπζκόο άθημεο ησλ παθέησλ (mean data rate - ρi ), ην κέζν κέγεζνο ησλ παθέησλ (nominal 

MSDU size - Li), ν ειάρηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο ζην θπζηθό επίπεδν (Minimum PHY 

Transmission Rate, R) θαζώο θαη ην κέγηζην κέγεζνο ησλ παθέησλ (maximum MSDU size – 

M). Αξρηθά ν αιγόξηζκνο ππνινγίδεη ην πιήζνο Ni ησλ παθέησλ πνπ ιακβάλεη ην 𝑇𝑆𝑖  ζε θάζε 

δηάζηεκα εμππεξέηεζεο: 

 

𝑁𝑖 =   
𝑆𝐼 × 𝜌𝑖

𝐿𝑖
       Εξ. 3.2 

 

Αλάινγα κε ην πιήζνο Ni ησλ παθέησλ πνπ ζα πξέπεη λα κεηαδώζεη ην 𝑇𝑆𝑖 , ππνινγίδεηαη θαη 

ην ρξνληθό δηάζηεκα TXOP πνπ ζα ηνπ αλαηεζεί. Σν δηάζηεκα απηό πξέπεη λα είλαη ηέηνην 

ώζηε ην 𝑇𝑆𝑖  θαηά ηελ εμππεξέηεζή ηνπ λα κπνξέζεη λα κεηαδώζεη είηε 𝑁𝑖 παθέηα κέζνπ 

κεγέζνπο είηε έλα παθέην κέγηζηνπ κεγέζνπο. Σειηθά, επηιέγεηαη ε κεγαιύηεξε από ηηο δπν 

παξαπάλσ ηηκέο, ε νπνία απνηειεί θαη ην TXOP πνπ ζα αλαηεζεί ζην 𝑇𝑆𝑖 . Αλαιπηηθόηεξα ν 

ηύπνο είλαη ν εμήο: 

 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 = 𝑚𝑎𝑥  
𝑁𝑖  ×  𝐿𝑖

𝑅
 + 𝑂,

𝑀

𝑅
 + 𝑂     Εξ. 3.3 

 

όπνπ O είλαη θάπνηνο επηπιένλ ρξόλνο ιόγσ ησλ ρξόλσλ IFSs, ησλ πιαηζίσλ επηβεβαίσζεο 

θαη ησλ CF-Poll πιαηζίσλ.  
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Με ηελ νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ ππνινγηζκώλ γίλεηαη έλαο έιεγρνο γηα ηελ απνδνρή ή κε 

ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . Ο έιεγρνο απηόο πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε 3.4: 

 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑘+1  

𝑆𝐼
 +   

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑗
𝑆𝐼

𝑘

𝑗=1

 ≤  
𝑇 − 𝑇𝐶𝑃

𝑇
    Εξ. 3.4 

 

όπνπ 𝑘 είλαη ην πιήζνο ησλ TSs πνπ έρνπλ γίλεη ήδε δεθηά, 𝑘 + 1 είλαη ην TS πνπ δεηά 

απνδνρή, 𝛵 είλαη ην δηάζηεκα beacon θαη ηέινο 𝑇𝐶𝑃  είλαη ν ρξόλνο πνπ δίλεηαη ζηνλ EDCA 

κεραληζκό. Πην αλαιπηηθά, ε ζρέζε 3.4 πξνζζέηεη ην TXOP πνπ ππνινγίζηεθε γηα ην 𝑇𝑆𝑖  

ζην ζπλνιηθό άζξνηζκα ησλ TXOP ηηκώλ όισλ ησλ TSs πνπ έρνπλ γίλεη ήδε απνδεθηά. 

Πξνθεηκέλνπ θαη ην 𝑇𝑆𝑖  λα γίλεη απνδεθηό ζα πξέπεη ην απνηέιεζκα πνπ ζα πξνθύςεη λα κε 

μεπεξλάεη ην ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν έρεη ην δηθαίσκα λα ιεηηνπξγεί ν HCCA 

κεραληζκόο. 

3.2. Δξεπλεηηθά δεηήκαηα 

 

Ο κεραληζκόο απνδνρήο ησλ TSs από ηνλ QAP θαη ε εμππεξέηεζή ηνπο είλαη δπν δεηήκαηα 

πνπ εμαξηώληαη ην έλα από ην άιιν. Γηα λα γίλεη έλα πιήζνο από TSs απνδεθηό ζα πξέπεη ην 

άζξνηζκα ησλ TXOP ηηκώλ ηνπο λα είλαη κηθξόηεξν ηνπ SI. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

εμαζθαιίδεηαη όηη θάζε TS κπνξεί ζε έλα SI λα εμππεξεηεζεί. Παξάιιεια, όζν κεγαιύηεξε 

είλαη ε ηηκή ηνπ SI ηόζν απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα απνδνρήο κεγαιύηεξνπ αξηζκνύ από TSs 

θαη ην αληίζεην. Η ινγηθή ζηελ νπνία βαζίδεηαη ν αιγόξηζκνο Reference παξνπζηάδεη ηελ 

παξαπάλσ εμάξηεζε. Η ινγηθή απηή, όκσο, εκθαλίδεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο. Σν TXOP πνπ 

δεζκεύεη ν Reference γηα θάζε TS είλαη ηόζν ώζηε είηε λα κεηαδνζνύλ 𝑁𝑖  παθέηα κέζνπ 

κεγέζνπο είηε έλα παθέην κέγηζηνπ κεγέζνπο. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε κεηώλεηαη ν αξηζκόο 

ησλ TSs πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ απνδεθηά θαζώο ε ηηκή ηνπ TXOP πνπ ηνπο αλαηίζεηαη είλαη 

ζρεηηθά πςειή. Παξάιιεια, ν αιγόξηζκνο δελ ιακβάλεη ππόςε ην γεγνλόο όηη ηα TSs κπνξεί 

λα αληηπξνζσπεύνπλ εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ όπνπ ηα δεδνκέλα δε δεκηνπξγνύληαη 

κε ζηαζεξό ξπζκό. Δπνκέλσο, δελ έρνπλ όια ηα TSs ηηο ίδηεο απαηηήζεηο ζε θάζε SI. Κάηη 

ηέηνην ζπλεπάγεηαη όηη ππάξρεη πηζαλόηεηα ηα TSs λα ρξεηάδνληαη δηαθνξεηηθή TXOP ηηκή 

γηα ηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ ηνπο από απηή πνπ ηνπο αλαηέζεθε αξρηθά. Έηζη, απαηηείηαη 

αλαπξνζαξκνγή ηεο ηηκήο TXOP αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θάζε TS. O αιγόξηζκνο 
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Reference όκσο δελ πξνβαίλεη ζε δηαδηθαζία αλαπξνζαξκνγήο ηνπ TXOP. Δμαηηίαο ησλ 

παξαπάλσ κεηνλεθηεκάησλ, ε ζπγθεθξηκέλε δηαηξηβή ζηνρεύεη ζηελ επίιπζε δπν δεηεκάησλ. 

Σν πξώην είλαη ε εύξεζε θαηάιιεισλ ηηκώλ SI θαη TXOP ώζηε λα γίλεηαη απνδεθηό ζρεηηθά 

κεγάιν πιήζνο από TSs. Σν δεύηεξν είλαη ε εμππεξέηεζε ησλ TSs ζύκθσλα κε ηηο 

απαηηήζεηο πνπ έρνπλ ιακβάλνληαο ππόςε όηη απηέο κπνξεί λα κεηαβάιινληαη. 

    

Απνδνρή κεγάινπ πιήζνπο από TSs ζπλεπάγεηαη αλάζεζε κηθξήο ηηκήο TXOP ζην θαζέλα, 

έηζη ώζηε λα κπνξέζνπλ λα εμππεξεηεζνύλ ζε έλα SI.  Απηή ε ινγηθή νδεγεί ζε πξνβιήκαηα 

ζηε δηαδηθαζία εμππεξέηεζεο ησλ TSs. Η κηθξή ηηκή TXOP έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηάδνζε 

παθέησλ κηθξνύ κεγέζνπο. Οη εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ πνπ εμππεξεηνύληαη από ηα 

TSs παξνπζηάδνπλ πνηθίιν κέγεζνο παθέησλ. Δπνκέλσο, ππάξρεη πεξίπησζε λα πξέπεη λα 

κεηαδνζνύλ παθέηα ηα νπνία απαηηνύλ πεξηζζόηεξν TXOP από απηό πνπ έρεη αλαηεζεί ζηα 

TSs. Μηα ηέηνηα κεηάδνζε δε ζα είλαη εθηθηή θαη έηζη ηα παθέηα ζα παξακείλνπλ ζηελ νπξά 

ησλ TSs. Παξάιιεια, ζηέιλνληαη CF-Poll πιαίζηα από ηνλ QAP ζε TSs πνπ ηειηθά δε ζα 

κπνξέζνπλ λα κεηαδώζνπλ θαη επνκέλσο απαληνύλ κε CF-Null πιαίζηα πξνο ηνλ QAP. Κάηη 

ηέηνην νδεγεί ζε κε ζσζηή αμηνπνίεζε ηνπ δηθηύνπ θαζώο επηβαξύλεηαη κε πιαίζηα 

ζεκαηνδνζίαο θαη όρη κε κεηάδνζε παθέησλ. Έηζη, ελώ κηθξή ηηκή TXOP απμάλεη ην πιήζνο 

ησλ TSs πνπ γίλνληαη απνδεθηά, νδεγεί ζε πεξηνξηζκνύο ζηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ. Μηα 

ιύζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε αλάζεζε ηέηνηαο TXOP ηηκήο ζε θάζε TS ώζηε λα 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηάδνζε παθέησλ κέγηζηνπ κεγέζνπο. Απηή ε ιύζε από ηε 

κεξηά ηεο δεκηνπξγεί δπν πξνβιήκαηα. Σν πξώην είλαη όηη ην πιήζνο ησλ TSs πνπ γίλεηαη 

απνδεθηό είλαη κηθξό. Μεγάιε TXOP ηηκή ζπλεπάγεηαη πσο κέζα ζε έλα SI, θάζε TS 

απαζρνιεί γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα ην θνηλό κέζν. Δπνκέλσο, κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ 

TSs πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ απνδεθηά. Παξάιιεια, ππάξρεη πηζαλόηεηα ην ρξνληθό δηάζηεκα 

πνπ αλαηίζεηαη γηα ηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ λα κελ αμηνπνηεζεί νιόθιεξν. ΢ίγνπξα ζα 

ππάξμνπλ γηα απνζηνιή παθέηα κηθξόηεξνπ κεγέζνπο από ην κέγηζην. Σα παθέηα απηά δε ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ όιν ην TXOP θαζώο δε ην ρξεηάδνληαη. Κάηη ηέηνην έρεη σο απνηέιεζκα 

θάπνηνο ρξόλνο ηνπ SI πνπ έρεη δεζκεπηεί γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ TSs λα κέλεη 

αλαμηνπνίεηνο. Ο ρξόλνο απηόο ζα κπνξνύζε λα είρε ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνδνρή θαη 

εμππεξέηεζε θάπνησλ άιισλ TS πνπ ην ρξεηάδνληαλ. 

Δθηόο από ην TXOP, πεξηνξηζκνύο θαη κεηνλεθηήκαηα παξνπζηάδεη θαη ην γεγνλόο όηη ε 

εμππεξέηεζε όισλ ησλ TSs γίλεηαη ζην ίδην SI. Σν SI εθηειείηαη πεξηνδηθά, θαη ζε θάζε 

εθηέιεζή ηνπ εμππεξεηνύληαη δηαδνρηθά ηα TSs. Σν πξόβιεκα κε απηή ηε δηαδηθαζία είλαη 
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πσο δελ έρνπλ όια ηα TSs δεδνκέλα γηα κεηάδνζε ζε θάζε δηάζηεκα εμππεξέηεζεο. Απηό 

ζπκβαίλεη γηαηί νη εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ δε δεκηνπξγνύλ παθέηα κε ζηαζεξό 

ξπζκό. Παξόια απηά, όια ηα απνδεθηά TSs επηιέγνληαη γηα εμππεξέηεζε δηαδνρηθά ζε θάζε 

SI. Απηή ε δηαδηθαζία νδεγεί ζε δέζκεπζε θάπνηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο ηνπ SI ρσξίο απηό 

λα ρξεζηκνπνηεζεί. Παξάιιεια, αλαηίζεηαη TXOP ζε TSs πνπ δελ έρνπλ δεδνκέλα γηα 

κεηάδνζε. Θα ήηαλ απνδνηηθόηεξν αλ ε αλάζεζε γηλόηαλ ζε TSs ηα νπνία πξαγκαηηθά 

ρξεηάδνληαλ ην TXOP γηα ηελ εμππεξέηεζή ηνπο.  

  

΢ηα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ βαζίζηεθε ε έξεπλα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο. 

΢ηόρνο είλαη ε απνδνηηθή αμηνπνίεζε ηνπ δηθηύνπ. Οη ηηκέο ησλ TXOP πνπ αλαηίζεληαη ζηα 

TSs ζα πξέπεη λα είλαη ηέηνηεο ώζηε λα θαιύπηνπλ δπν πεξηπηώζεηο. Καη λα γίλεηαη απνδεθηό 

κεγάιν πιήζνο από TSs θαη ε κεηάδνζε ησλ παθέησλ λα πξαγκαηνπνηείηαη αλεμάξηεηα από 

ην κέγεζόο ηνπο. ΢ηελ νπζία θάζε TXOP ζα πξέπεη λα πξνζαξκόδεηαη ζηηο απαηηήζεηο ησλ 

TSs ζε θάζε πεξίνδν εμππεξέηεζεο. Παξάιιεια, δελ ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη άζθνπε 

επηινγή ησλ TSs. Η εμππεξέηεζή ηνπο ζα πξέπεη λα γίλεηαη όηαλ θάηη ηέηνην απαηηείηαη. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη δπν αιγόξηζκνη νη νπνίνη πξνηάζεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία κε ζηόρν 

ηελ επίιπζε ησλ παξαπάλσ δεηεκάησλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ. Όπσο ζα θαλεί θαηά ηελ 

αλάιπζή ηνπο θαλέλαο από ηνπο δπν δελ κπνξεί λα παξέρεη κηα ιύζε ζην ζπλδπαζκό ησλ 

παξαπάλσ πξνβιεκάησλ. 

3.3. Ο αιγόξηζκνο FHCF 

 

Ο Fair Hybrid Coordination Function (FHCF) [7] είλαη έλαο αιγόξηζκνο ν νπνίνο 

ζρεδηάζηεθε κε ζθνπό ηελ απνδνηηθή εμππεξέηεζε θάζε είδνπο εθαξκνγήο. Απνηειείηαη από 

δπν αιγόξηζκνπο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ (schedulers). Σνλ QAP scheduler θαη ηνλ node 

scheduler. Ο πξώηνο είλαη ππεύζπλνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ TXOP πνπ αλαηίζεληαη ζηα 

TSs. Ο δεύηεξνο επηκεξίδεη ην ρξόλν πνπ δηαηίζεηαη ζηνλ QTSA, ζηα TSs πνπ απηόο έρεη 

δεκηνπξγήζεη κε ηνλ QAP. Η ινγηθή ηνπ FHCF βαζίδεηαη ζηελ εθηίκεζε ηνπ κήθνπο νπξάο 

θάζε TS, έηζη ώζηε λα πξνζαξκόζεη ηηο ηηκέο ησλ TXOP πνπ ζα αλαζέζεη ζην επόκελν SI. Ο 

αιγόξηζκνο μεθηλά κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ SI. Όπσο θαη ζηνλ αιγόξηζκν Reference, όηαλ ν 

QAP ιάβεη κηα αίηεζε απνδνρήο από έλα 𝑇𝑆𝑖 , ππνινγίδεη ηελ ηηκή ηνπ ειάρηζηνπ MSI 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε 3.1. Έζησ m ε ηηκή ηνπ ειάρηζηνπ MSI. Αλ ην m δελ είλαη 
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ππνπνιιαπιάζην ηνπ beacon interval, ν αιγόξηζκνο FHCF βξίζθεη ηελ ακέζσο επόκελε ηηκή 

πνπ είλαη κηθξόηεξε ηνπ m θαη πιεξνί ηελ παξαπάλσ πξνϋπόζεζε.  Όηαλ απνθαζηζηεί ε 

δηάξθεηα ηνπ SI, ν QAP ζπλερίδεη κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  πνπ ζα αλαζέζεη ζην 𝑇𝑆𝑖  αλ 

γίλεη ηειηθά απνδεθηό. Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ν αξηζκόο ησλ παθέησλ (𝛮𝑖) πνπ δεκηνπξγεί ην 

𝑇𝑆𝑖  ζε κηα πεξίνδν εμππεξέηεζεο, όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αιγόξηζκνπ Reference 

(εμίζσζε 3.2). ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ηηκή 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  πνπ ζα αλαηεζεί ζην 𝑇𝑆𝑖  ζε 

πεξίπησζε απνδνρήο ηνπ: 

 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 =  𝑁𝑖 ×  
𝐿𝑖
𝑅

 + 2𝑆𝐼𝐹𝑆 + 𝐴𝐶𝐾     𝛦𝜉. 3.5 

 

όπνπ ACK είλαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα ζηαιεί έλα παθέην επηβεβαίσζεο. Η 

κεηαβιεηή Li απνηειεί ην κέζν κέγεζνο ησλ παθέησλ πνπ κεηαδίδεη έλα 𝑇𝑆𝑖  ελώ ε κεηαβιεηή 

R είλαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο ζην θπζηθό επίπεδν. Δίλαη θαλεξό όηη ζε αληίζεζε κε ηνλ 

αιγόξηζκν Reference, ν FHCF ππνινγίδεη ηελ ηηκή TXOP ιακβάλνληαο ππόςε κόλν ην κέζν 

κέγεζνο παθέηνπ. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα πξέπεη λα κεηαδνζεί θάπνην 

παθέην κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο, ν αιγόξηζκνο ζε επόκελν βήκα ζα έρεη ηε δπλαηόηεηα 

αλαπξνζαξκνγήο ηνπ TXOP. Η ηηκή 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  πνπ αλαηίζεηαη απνηειεί ην ρξνληθό δηάζηεκα 

από ηε ζηηγκή πνπ ην 𝑇𝑆𝑖  ιακβάλεη ην CF-Poll πιαίζην κέρξη θαη ηε ζηηγκή ιήςεο ηνπ 

πιαηζίνπ επηβεβαίσζεο ηνπ ηειεπηαίνπ παθέηνπ πνπ κεηαδόζεθε. Σν ηειηθό βήκα ηνπ 

αιγόξηζκνπ FHCF είλαη ν έιεγρνο ηεο απνδνρήο ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . Γηα ην ζθνπό απηό ππνινγίδεη ην 

ζπλνιηθό TXOP άζξνηζκα ησλ TSs πνπ έρνπλ γίλεη ήδε απνδεθηά θαη ζε απηό πξνζζέηεη ην 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 . Αλ ην απνηέιεζκα πνπ ζα πξνθύςεη είλαη κηθξόηεξν ηνπ SI ηόηε ην 𝑇𝑆𝑖  γίλεηαη 

απνδεθηό (εμίζσζε 3.6) από ηνλ QAP.  

 

TXOPi  +   TXOPj

𝑘

𝑗=1

 ≤  SI  Εξ. 3.6 

 

Όηαλ νινθιεξσζεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία, ν αιγόξηζκνο FHCF μεθηλάεη ηε δηαδηθαζία 

εμππεξέηεζεο ησλ TSs πνπ έγηλαλ απνδεθηά. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θάηη ηέηνην ν FHCF 

ρξεζηκνπνηεί δπν schedulers. Απηνί είλαη ν QAP scheduler θαη node scheduler. ΢ηε ζπλέρεηα 

ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη ε αλάιπζε ηνπο. 
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3.3.1. QAP scheduler 

 

΢θνπόο ηνπ QAP scheduler είλαη ε εθηίκεζε ηνπ κήθνπο ηεο νπξάο θάζε TS πξηλ ηελ επόκελε 

εμππεξέηεζή ηνπ. Έζησ 𝑞𝑖
𝑒𝑠𝑡  ε εθηίκεζε ηνπ κήθνπο ηεο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . ΢ηόρνο είλαη ε 

ζύγθξηζε ηνπ 𝑞𝑖
𝑒𝑠𝑡  κε ην ηδαληθό κήθνο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  (𝑞𝑖

𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ). Με ηνλ όξν ηδαληθό κήθνο 

νπξάο πξνζδηνξίδεηαη ην κήθνο ηεο νπξάο αλ θαηά ηε δηάξθεηα ελόο SI ην 𝑇𝑆𝑖  παξάγεη 

δεδνκέλα κε ζηαζεξό ξπζκό, ίζν κε 𝜌𝑖 . Καηά ηελ έλαξμε ηνπ SI, γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηνπ 

ηδαληθνύ κήθνπο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο: 

 

𝑞𝑖
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =  

𝜌𝜄  ×   𝑆𝐼 −  𝑁𝑗  
𝑖
𝑗=1 ∙  

𝐿𝑗
𝑅

+  2𝑆𝐼𝐹𝑆 + 𝐴𝐶𝐾  

𝐿𝑖
   Εξ. 3.7 

 

Όηαλ ιήμεη ε δηάξθεηα ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  ν QAP θαηαγξάθεη ην κήθνο ηεο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  (𝑞𝑖
𝑒). Απηό 

ην κήθνο ππνδειώλεη ην πιήζνο ησλ παθέησλ πνπ έρνπλ απνκείλεη ζην 𝑇𝑆𝑖  κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εμππεξέηεζήο ηνπ. Σελ ίδηα ζηηγκή, ν QAP θαηαγξάθεη ηε ρξνληθή ζηηγκή 

(𝑡𝑖
𝑒) ιήμεο ηεο δηάξθεηαο ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 . Υξεζηκνπνηώληαο ηηο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο ν QAP 

κπνξεί λα εθηηκήζεη ην κήθνο ηεο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζηελ αξρή ηνπ επόκελνπ SI, κέζσ ηεο 

εμίζσζεο 3.8 

 

𝑞𝑖
𝑒𝑠𝑡 =  

𝜌𝜄 𝑆𝐼 − 𝑡𝑖
𝑒 

𝐿𝑖
+  𝑞𝑖

𝑒     Εξ. 3.8 

 

Σν πξόβιεκα πνπ παξνπζηάδεηαη κε ηελ παξαπάλσ εθηίκεζε είλαη πσο απηή κπνξεί λα κελ 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο πξαγκαηηθέο αλάγθεο ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . Αλ ην ζπγθεθξηκέλν TS αληηπξνζσπεύεη 

κηα εθαξκνγή πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ππάξρεη πηζαλόηεηα νη απαηηήζεηο ηνπ λα αιιάμνπλ κέρξη 

ηελ επόκελε εμππεξέηεζή ηνπ. Δθόζνλ ηα παθέηα δε δεκηνπξγνύληαη κε ζηαζεξό ξπζκό 

ππάξρεη ην ελδερόκελν κέρξη ηελ επόκελε εμππεξέηεζε ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ην κήθνο ηεο νπξάο ηνπ λα 

κεηαβιεζεί. Δπνκέλσο, ε εθηίκεζε πνπ ζα έρεη γίλεη δε ζα είλαη αθξηβήο. Γηα απηό ην ιόγν ν 

FHCF ρξεζηκνπνηεί έλαλ αξηζκό w, από ήδε γλσζηέο εθηηκήζεηο ηνπ κήθνπο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  

έηζη ώζηε λα πξνζαξκόζεη ηελ ηηκή ηεο 𝑞𝑖
𝑒𝑠𝑡 . Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ w ηόζν 

πεξηζζόηεξεο εθηηκήζεηο ιακβάλεη ππόςε ηνπ ν αιγόξηζκνο. Έηζη, ππάξρεη κεγαιύηεξε 

αθξίβεηα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ηηκήο 𝑞𝑖
𝑒𝑠𝑡 . Οη εθηηκήζεηο απηέο απνθηώληαη από ηηο 
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εμππεξεηήζεηο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πξώηα w SIs από ηελ έλαξμε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ. ΢πλήζσο ν αξηζκόο w ηζνύηαη κε πέληε. ΢ηελ νπζία ζε θάζε έλα 

από ηα πξώηα SIs, ν FHCF ππνινγίδεη κηα κεηαβιεηή  𝛥𝑖
𝑗
 . Η κεηαβιεηή απηή είλαη ε 

απόιπηε ηηκή ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ηνπ πξαγκαηηθνύ κήθνπο νπξάο (𝑞𝑖
𝑏,𝑟𝑒𝑎𝑙

) ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζηελ 

αξρή ηεο εμππεξέηεζήο ηνπ θαη ηεο εθηίκεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο νπξάο (𝑞𝑖
𝑏,𝑒𝑠𝑡

). 

Δπνκέλσο, 𝛥𝑖
𝑗

=  𝑞𝑖
𝑏,𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑞𝑖

𝑏,𝑒𝑠𝑡
, όπνπ j είλαη ν αξηζκόο ηνπ SI ζην νπνίν εμππεξεηείηαη ην 

𝑇𝑆𝑖 . Δθόζνλ θαηαγξαθνύλ νη w κεηξήζεηο ησλ 𝛥𝑖
𝑗
 γηα ην 𝑇𝑆𝑖 , πξνζηίζεηαη ζηε κεηαβιεηή 

𝑞𝑖
𝑏,𝑒𝑠𝑡

 κηα δηνξζσηηθή ζπλζήθε. Η ζπλζήθε απηή αληηπξνζσπεύεη ηηο δηάθνξεο ηηκέο ησλ 𝛥𝑖
𝑗
 

πνπ ππνινγίζηεθαλ. Έηζη, ν QAP ιακβάλνληαο ππόςε θάπνηεο πξνεγνύκελεο κεηξήζεηο πνπ 

έγηλαλ κπνξεί λα εθηηκήζεη θαιύηεξα ην κήθνπο ηεο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζηελ επόκελε 

εμππεξέηεζή ηνπ. Υξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε 3.9 βειηηώλεη ηελ εθηίκεζε ηνπ κήθνπο 

νπξάο πνπ ζα έρεη ην 𝑇𝑆𝑖  ηελ επόκελε θνξά πνπ ζα εμππεξεηεζεί. 

 

𝑞𝑖,𝑛𝑒𝑤
𝑏.𝑒𝑠𝑡    𝑛 =  𝑞𝑖

𝑏,𝑒𝑠𝑡  𝑛 +
  𝛥𝑖

𝑗
 𝑛−1

𝑗=𝑛−𝑤

𝑤
   𝛦𝜉. 3.9 

 

΢ηελ εμίζσζε 3.9, ε κεηαβιεηή w ππνδειώλεη ηηο κεηξήζεηο πνπ έρνπλ γίλεη πξηλ ην λ-νζην 

SI θαη ε κεηαβιεηή n ππνδειώλεη όηη ν αιγόξηζκνο βξίζθεηαη ζην λ-νζην SI. Σν απνηέιεζκα 

πνπ πξνθύπηεη είλαη ε ηειηθή εθηίκεζε ηνπ κήθνπο ηεο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . Δπνκέλσο, ν QAP 

κπνξεί λα ππνινγίζεη ηνλ πιήζνο ησλ επηπξόζζεησλ παθέησλ πνπ ζα πξέπεη λα ζηείιεη ην 𝑇𝑆𝑖  

ζηελ επόκελε εμππεξέηεζή ηνπ. Απηό ην πιήζνο δίλεηαη από ηε δηαθνξά πνπ πξνθύπηεη 

κεηαμύ ηνπ εθηηκώκελνπ κήθνπο νπξάο θαη ηνπ ηδαληθνύ κήθνπο νπξάο: 

 

𝐷𝑁𝑖
𝑒𝑠𝑡 = 𝑞𝑖

𝑒𝑠𝑡  𝑛 − 𝑞𝑖
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙   𝑛 +

  𝛥𝑖
𝑗
 𝑛−1

𝑗=𝑛−𝑤

𝑤
   Εξ: 3.10 

 

΢ηελ παξαπάλσ ζρέζε ππάξρνπλ ηξεηο πηζαλέο πεξηπηώζεηο όζνλ αθνξά ην κήθνο ηεο νπξάο 

ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . Κάζε κηα από απηέο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαθνξεηηθή ηηκή ησλ επηπιένλ παθέησλ 

πνπ πξέπεη λα κεηαδνζνύλ. Οη ηξεηο πεξηπηώζεηο είλαη νη εμήο: 

 

 𝑞𝑖
𝑒𝑠𝑡 = 𝑞𝑖

𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 : Σν εθηηκώκελν κήθνο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  είλαη ίζν κε ην ηδαληθό. Σόηε ε 

ηηκή ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  πνπ έρεη αλαηεζεί ζην 𝑇𝑆𝑖θαηά ηελ απνδνρή ηνπ επαξθεί γηα ηε 
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κεηάδνζε ηνπ πιήζνπο ησλ παθέησλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ νπξά ηνπ. Δπνκέλσο, ζην 

ηέινο ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  ε νπξά ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζα είλαη θελή. 

 𝑞𝑖
𝑒𝑠𝑡 > 𝑞𝑖

𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 : Σν κήθνο ηεο εθηηκώκελεο νπξάο είλαη κεγαιύηεξν από ην κήθνο ηεο 

ηδαληθήο. Κάηη ηέηνην ζπλεπάγεηαη πσο ζηελ νπξά ηνπ QSTA έρνπλ εηζαρζεί παθέηα 

λσξίηεξα από ηνλ αλακελόκελν ρξόλν. ΢ηηο εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ θάηη 

ηέηνην είλαη πνιύ ινγηθό, θαζώο ηα παθέηα δε δεκηνπξγνύληαη κε ζηαζεξό ξπζκό. 

Σόηε, ε ηηκή ηνπ 𝐷𝑁𝑖
𝑒𝑠𝑡  ζα είλαη ζεηηθή θαη ζα εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ παθέησλ 

πνπ έρνπλ απνκείλεη ζηελ νπξά ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . 

 𝑞𝑖
𝑒𝑠𝑡 < 𝑞𝑖

𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 : Η πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεηαη όηαλ ην 𝑇𝑆𝑖  επηιέγεηαη γηα λα 

κεηαδώζεη δεδνκέλα αξγόηεξα από όηη αλακέλεηαη. Σόηε ην εθηηκώκελν κήθνο νπξάο 

είλαη κηθξόηεξν από ην ηδαληθό θαζώο ην TXOP πνπ έρεη αλαηεζεί ηειεηώλεη αξγόηεξα 

από ηνλ πξνβιεπόκελν ρξόλν. Κάηη ηέηνην νδεγεί ζε αξλεηηθή ηηκή ηνπ 𝐷𝑁𝑖
𝑒𝑠𝑡 . 

   

Σνλ ππνινγηζκό ησλ επηπξόζζεησλ παθέησλ πνπ πξέπεη λα κεηαδώζεη ην 𝑇𝑆𝑖  αθνινπζεί ν 

ππνινγηζκόο ηνπ επηπξόζζεηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαδνζνύλ. Ο επηπξόζζεηνο 

ρξόλνο δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 3.11  

 

𝑡𝑖
𝑒𝑠𝑡 = 𝐷𝑁𝑖

𝑒𝑠𝑡 ∙  
𝐿𝑖
𝑅

+ 2𝑆𝐼𝐹𝑆 + 𝐴𝐶𝐾     Εξ. 3.11 

 

Η παξαπάλσ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ν QAP scheduler πξαγκαηνπνηείηαη γηα θάζε TS πνπ 

έρεη γίλεη απνδεθηό. Με ηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο γίλνληαη ηα ηειηθά βήκαηα 

ηνπ αιγόξηζκνπ έηζη ώζηε λα αλαπξνζαξκνζηεί θάζε ηηκή TXOP ζύκθσλα κε ηηο αλάγθεο 

θάζε TS. Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ην άζξνηζκα όισλ ησλ ζεηηθώλ ηηκώλ  𝑇𝑃  από ηα 𝑡𝑖
𝑒𝑠𝑡  θαη ε 

απόιπηε ηηκή ηνπ αζξνίζκαηνο όισλ ησλ αξλεηηθώλ ηηκώλ  𝑇𝑁 . Αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο 

ηνπ ρξόλνπ πνπ απνκέλεη  𝑇𝑟  από ην ηέινο ηεο εμππεξέηεζεο ησλ TSs σο θαη ηε ιήμε ηνπ 

SI (ζρήκα 3.4). 

 

΢ρήκα 3.4: Δμππεξέηεζε ησλ TSs κε ηνλ αιγόξηζκν FHCF. 𝑇𝑟  είλαη ην δηάζηεκα πνπ 

απνκέλεη από ην ηέινο ηεο εμππεξέηεζεο ησλ TSs σο θαη ηε ιήμε ηνπ SI.  
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Σν ρξνληθό δηάζηεκα 𝑇𝑟πξνθύπηεη αθαηξώληαο από ηε δηάξθεηα ηνπ SI ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα 

ησλ TXOP πνπ αλαηέζεθαλ ζηα TSs θαηά ηελ απνδνρή ηνπο (εμίζσζε 3.5). Αλ ηζρύεη ε 

αληζόηεηα  𝑇𝑃 − 𝑇𝑁 > 𝑇𝑟  ηόηε ν QAP scheduler δελ κπνξεί λα αλαζέζεη όιν ηνλ επηπξόζζεην 

ρξόλν πνπ έρεη ππνινγηζηεί από ηηο εθηηκήζεηο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ζα πξέπεη λα ππάξμεη κείσζε ηνπ 𝑡𝑖
𝑒𝑠𝑡  θάζε TS. Γηα λα είλαη απηή ε δηαδηθαζία 

δίθαηε γηα όια ηα TSs, θάζε ζεηηθή ηηκή 𝑡𝑖
𝑒𝑠𝑡  κεηώλεηαη ζύκθσλα κε έλα πνζνζηό β ελώ 

απμάλεηαη θάζε αξλεηηθή ηηκή ηνπ 𝑡𝑖
𝑒𝑠𝑡  ζύκθσλα θαη πάιη κε ην β. Ο ππνινγηζκόο ηνπ β 

γίλεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο 3.12: 

 

𝛽 = −
 𝑇𝑃 − 𝑇𝑁 − 𝑇𝑟

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁
    Εξ. 3.12 

 

θαη ηειηθά ν επηπξόζζεηνο ρξόλνο πνπ δίλεηαη ζε θάζε TS ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

𝑡𝑖
𝑎𝑑𝑑 =  

 1 + 𝛽 𝑡𝑖
𝑒𝑠𝑡   𝛼𝜈  𝑡𝑖

𝑒𝑠𝑡 ≥ 0

 1 + 𝛽 𝑡𝑖
𝑒𝑠𝑡   𝛼𝜈 𝑡𝑖

𝑒𝑠𝑡 < 0
      Εξ. 3.13 

 

Έηζη, πξηλ ηελ εμππεξέηεζε ελόο 𝑇𝑆𝑖 , αλαηίζεηαη ζε απηό ην ζπλνιηθό ρξνληθό δηάζηεκα 

κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη. Η ηηκή ηνπ δηαζηήκαηνο δίλεηαη από ην άζξνηζκα 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 + 𝑡𝑖
𝑎𝑑𝑑 , όπνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  είλαη ε ηηκή πνπ αλαηέζεθε ζην 𝑇𝑆𝑖θαηά ηελ απνδνρή ηνπ. Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν ην  𝑇𝑆𝑖  εμππεξεηείηαη γηα όζν ρξνληθό δηάζηεκα νξίδνπλ νη απαηηήζεηο ηνπ. 

3.3.2. Node scheduler 

 

Ο node scheduler, από ηε κεξηά ηνπ, δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 

αιγόξηζκνπ FHCF. Έλαο QSTA κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη σο p (1 ≤ 𝑝 ≤ 8) TSs κε ηνλ QAP. 

Όηαλ ν QAP ελεκεξώλεη έλα QSTA γηα ην TXOP πνπ δηθαηνύηαη, ηόηε ν QSTA θαηαλείκεη ην 

TXOP ζηα TSs πνπ έρεη δεκηνπξγήζεη. Η θαηαλνκή γίλεηαη ζύκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηνπ θάζε 

TS. ΢ηελ νπζία, ν QSTA είλαη απηόο πνπ γλσξίδεη ην πξαγκαηηθό κήθνο ηεο νπξάο θάζε TS 

πξηλ ηελ εμππεξέηεζή ηνπ. Δπνκέλσο, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη πην δίθαην δηακνηξαζκό 

ηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηεί ην θάζε ΣS γηα ηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ ηνπ. Ο node scheduler δελ 

πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο. ΢ηελ έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 
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θάζε QSTA δεκηνπξγεί κε ηνλ QAP έλα κόλν TS, ην νπνίν γηα θάζε QSTA αληηπξνζσπεύεη 

δηαθνξεηηθή εθαξκνγή. 

 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο FHCF είλαη απνδνηηθόηεξε ζπγθξηηηθά κε ηνλ 

αιγόξηζκν Reference όζνλ αθνξά ηελ εμππεξέηεζε εθαξκνγώλ πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. ΢ηελ 

πεξίπησζε δεκηνπξγίαο δεδνκέλσλ κε ξηπέο, ε πξνζαξκνγή ηνπ TXOP αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ησλ TSs, έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ ζηε κεηάδνζε ησλ 

παθέησλ. Από ηελ άιιε κεξηά, ν αιγόξηζκνο FHCF κεηνλεθηεί ζην κεραληζκό απνδνρήο ησλ 

TSs. Σν γεγνλόο όηη ε εμππεξέηεζε όισλ ησλ TSs γίλεηαη ζην ίδην SI πεξηνξίδεη ην πιήζνο 

ησλ TSs πνπ γίλνληαη ηειηθά απνδεθηά. 

3.4. Ο αιγόξηζκνο ESAC 

 

Ο ESAC [10] απνηειεί ην δεύηεξν αιγόξηζκν πνπ έρεη πξνηαζεί ζηε βηβιηνγξαθία θαη έρεη 

πινπνηεζεί ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο. Η ινγηθή ηνπ βαζίδεηαη ζηελ 

εμππεξέηεζε θάζε TS ζε δηάζηεκα θνληά ζην MSI ηνπ θαη όρη δηαδνρηθά ζην ίδην SI, όπσο 

πξάηηνπλ νη αιγόξηζκνη FHCF θαη Reference. Σν MSI απνηειεί ην κέγηζην ρξνληθό δηάζηεκα 

πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ κεηαδόζεσλ ηνπ ίδηνπ TS. Η γλσζηνπνίεζή ηνπ 

γίλεηαη από ηηο παξακέηξνπο TSPEC ηεο εθαξκνγήο πνπ αληηπξνζσπεύεη θάζε TS. Ο 

αιγόξηζκνο ESAC ρσξίδεηαη ζε δπν ηκήκαηα. Σν πξώην είλαη απηό ηεο απνδνρήο ησλ TS ελώ 

ην δεύηεξν ζρεηίδεηαη κε ην ρξνλνπξνγξακκαηηζκό ησλ παθέησλ πνπ πξέπεη λα κεηαδνζνύλ. 

Η αλάιπζή ηνπο ζα γίλεη παξάιιεια θαζώο ζηελ νπζία όηαλ έλα TS γίλεηαη απνδεθηό από 

ηνλ QAP ηελ ίδηα ζηηγκή ρξνλνπξνγξακκαηίδεηαη θαη ε εμππεξέηεζή ηνπ. 

 

Όπσο ζηνπο αιγόξηζκνπο FHCF θαη Reference έηζη θαη ζηνλ αιγόξηζκν ESAC όηαλ έλα 𝑇𝑆𝑖  

δεηά απνδνρή ζηέιλεη κηα αίηεζε ζηνλ QAP. Η αίηεζε απηή πεξηιακβάλεη ηηο παξακέηξνπο 

TSPEC ηεο εθαξκνγήο πνπ αληηπξνζσπεύεη ην ζπγθεθξηκέλν 𝑇𝑆𝑖 . Από απηέο ηηο 

παξακέηξνπο ν αιγόξηζκνο ειέγρεη ηελ ηηκή ηνπ 𝑀𝑆𝐼𝑖 . Σελ ηηκή απηή ηε ζπγθξίλεη κε ηηο 

ηηκέο MSI ησλ ππόινηπσλ TSs πνπ έρνπλ γίλεη απνδεθηά. Από ηε ζύγθξηζε βξίζθεη ηελ 

ειάρηζηε ηηκή MSI κε βάζε ηελ νπνία δεκηνπξγεί έλαλ πίλαθα από SΙs. Ο πίλαθαο απηόο 

δέρεηαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο SI. Η πξώηε από απηέο ηζνύηαη κε ην ειάρηζην MSI. ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν ην ειάρηζην MSI θαιείηαη Βαζηθό Γηάζηεκα Δμππεξέηεζεο (Basic 
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Service Interval, BSI). Οη ππόινηπεο ηηκέο ηνπ πίλαθα πξνθύπηνπλ πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ 

ηηκή ηνπ BSI κε δπλάκεηο ηνπ δπν, όπσο θαίλεηαη θαη από ην παξάδεηγκα ηνπ πίλαθα 3.2. 

Πίλαθαο 3.2: Πίλαθαο κε SIs όπνπ ην BSI ηζνύηαη κε 20ms 

Θέζεηο πίλαθα ηηκή SI  

1 20 ms 

2 40 ms 

3 80 ms 

4 160 ms 

 

΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ε BSI ηηκή ηζνύηαη κε 20𝑚𝑠. Οη ππόινηπεο ηηκέο πξνθύπηνπλ από ηε 

ζρέζε 3.15 

𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝐵𝑆𝐼 × 2𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 −1       𝛦𝜉. 3.15 

 

 Έπεηηα από ηε δεκηνπξγία ηνπ πίλαθα ππνινγίδεηαη ην ρξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο ηνπ 

𝑇𝑆𝑖  σο εμήο: 

𝑆𝐼𝑖 = 𝑚𝑎𝑥 𝑥|𝑥 ≤ 𝑀𝑆𝐼𝑖 , 𝑥𝜖𝑆𝐼𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒      Εξ. 3.16 

 

Έηζη, αλ ζεσξήζνπκε πσο ην 𝑇𝑆𝑖  έρεη ηηκή MSI ίζε κε 90ms, ηόηε ην 𝑆𝐼𝑖  πνπ ζα ηνπ αλαηεζεί 

είλαη 80ms. Απηή ε ινγηθή πνπ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο ESAC νδεγεί ζε δηαθνξεηηθή 

δηαδηθαζία εμππεξέηεζεο ησλ TSs ζπγθξηηηθά κε ηνπο Reference θαη FHCF όπσο 

παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 3.5. 

 

 

΢ρήκα 3.5: ΢ύγθξηζε ηνπ ηξόπνπ εμππεξέηεζεο ησλ TSs κεηαμύ ησλ αιγόξηζκσλ (a) 

Reference θαη FHCF κε ηνλ (b) αιγόξηζκν ESAC  
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Οη αιγόξηζκνη FHCF θαη Reference εμππεξεηνύλ όια ηα TSs ζην ίδην SI, ζε αληίζεζε κε ηνλ 

ESAC. Από ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξνύκε πσο κόλν ην 𝑇𝑆𝛢  εμππεξεηείηαη ζε θάζε 

δηάζηεκα εμππεξέηεζεο θαη απηό γηαηί ε ηηκή ηνπ 𝑆𝐼𝛢  ηζνδπλακεί κε ηελ ηηκή ηνπ BSI. Γηα ηα 

ππόινηπα TSs βιέπνπκε πσο ε εμππεξέηεζή ηνπο γίλεηαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ SI πνπ 

ηνπο έρεη αλαηεζεί. Απηή ε ινγηθή νδεγεί ζηελ απνδνρή κεγαιύηεξνπ πιήζνπο από TSs. 

 

Σνλ ππνινγηζκό ηνπ 𝑆𝐼𝑖  αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο ηεο ηηκήο ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  πνπ πξέπεη λα δνζεί 

ζην  𝑇𝑆𝑖  πνπ δεηά απνδνρή. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ εύξεζε ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  είλαη 

ίδηα κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ αιγόξηζκνπ Reference. Τπνινγίδεη ην 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  πνπ απαηηείηαη είηε 

γηα ηελ απνζηνιή 𝑁𝑖  πιήζνπο παθέησλ κέζνπ κεγέζνπο είηε γηα ηελ απνζηνιή ελόο παθέηνπ 

κέγηζηνπ κεγέζνπο. Η κόλε δηαθνξά παξνπζηάδεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ πιήζνπο παθέησλ 

πνπ κπνξεί λα ζηείιεη ην 𝑇𝑆𝑖 . Tν ρξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ίδην κε ηε ηηκή ηνπ 𝑆𝐼𝑖  πνπ αλαηέζεθε ζην 𝑇𝑆𝑖 . Έηζη, νη ηύπνη γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πιήζνπο ησλ παθέησλ πνπ κπνξνύλ λα κεηαδνζνύλ από ην 𝑇𝑆𝑖  θαζώο 

θαη ηεο ηηκήο ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  είλαη νη εμήο: 

    

𝑁𝑖 =  
𝑆𝐼𝑖 × 𝜌𝑖

𝐿𝑖
       Εξ. 3.17 

 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 = 𝑚𝑎𝑥  
𝑁𝑖 × 𝐿𝑖

𝑅
+ 𝑂,

𝑀

𝑅
+ 𝑂     𝛦𝜉. 3.18 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο ν αιγόξηζκνο ESAC θαηαζθεπάδεη έλα 

δέληξν (ζρήκα 3.6) ζύκθσλα κε ην νπνίν γίλεηαη ε απνδνρή ησλ TSs θαζώο θαη ε 

εμππεξέηεζή ηνπο. 

 

 

      ΢ρήκα 3.6: Γέληξν ηξηώλ επηπέδσλ πνπ δεκηνπξγείηαη κε ηνλ αιγόξηζκν ESAC 
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Με κηθξά γξάκκαηα δειώλνληαη νη θόκβνη ηνπ δέληξνπ θαη κε θεθαιαία ηα TSs πνπ έρνπλ 

γίλεη ήδε δεθηά. Κάζε επίπεδν ηνπ δέληξνπ αληηπξνζσπεύεη ην ρξνληθό δηάζηεκα 

εμππεξέηεζεο ησλ TSs πνπ αλήθνπλ ζηνπο θόκβνπο ηνπ εθάζηνηε επηπέδνπ. Δπνκέλσο, ηα 

TSs ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ κπνξνύλ λα κεηαδώζνπλ παθέηα θάζε 4BSI. Σα TSs πνπ βξίζθνληαη 

ζηνπο θόκβνπο θύιια καδί κε ηνπο πξνγνλέο ηνπο κέρξη θαη ηε ξίδα εμππεξεηνύληαη θάζε 

BSI. Σν πιήζνο απηώλ ησλ TSs απνηειεί έλα polling group. Η ζεηξά εμππεξέηεζεο θάζε 

polling group δίλεηαη από ηα λνύκεξα πνπ βξίζθνληαη θάησ από ηνπο θόκβνπο ηνπ ηειεπηαίνπ 

επηπέδνπ ηνπ ζρήκαηνο 3.6 θαη κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο εμήο: 

 

 

 ΢ρήκα 3.7: ΢εηξά εμππεξέηεζεο ησλ TS πνπ αλήθνπλ ζε θάζε polling group 

Ο αιγόξηζκνο πξνθεηκέλνπ λα ειέγμεη αλ κπνξεί λα απνδερηεί ην 𝑇𝑆𝑖  ζην νπνίν έρεη αλαζέζεη 

έλα 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 , ππνινγίδεη αξρηθά ην άζξνηζκα ησλ TXOP θάζε polling group πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί. Ο ηύπνο κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη απηόο ν ππνινγηζκόο είλαη ν εμήο: 

 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑆𝑈𝑀 =  𝑇𝑋𝑂𝑃𝑛

𝑙

𝑛=1

    Εξ. 3.19 

 

όπνπ  𝑙  είλαη ην πιήζνο ησλ TSs πνπ πεξηέρεηαη ζε έλα polling group. Γηα λα γίλεη απνδεθηό 

ην  ζα πξέπεη λα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα polling group ην νπνίν λα ηθαλνπνηεί ηελ 

παξαθάησ ζρέζε     

 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 + 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑆𝑈𝑀 ≤ 𝐵𝑆𝐼    𝛦𝜉. 3.20 

 

Δπνκέλσο, αλ ην ζπλνιηθό άζξνηζκα ησλ TXOP είλαη κηθξόηεξν ηνπ BSI ηόηε ην 𝑇𝑆𝑖γίλεηαη 

απνδεθηό. Η εηζαγσγή πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ θόκβν πνπ αλήθεη ζην επίπεδν ηνπ δέληξνπ κε 

ηηκή SI ίζε κε ην 𝑆𝐼𝑖 . ΢ε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη παξαπάλσ από έλα polling group ζην νπνίν 

κπνξεί λα εηζαρζεί ην 𝑇𝑆𝑖 , ηόηε επηιέγεηαη απηό κε ην κηθξόηεξν TXOPSUM. Από ηελ άιιε 
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κεξηά, αλ δελ ππάξρεη θαλέλα polling group πνπ λα κπνξεί λα δερηεί ην 𝑇𝑆𝑖  ηόηε ε ηηκή ηνπ 

𝑆𝐼𝑖  κεηώλεηαη ζην κηζό θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην 𝑆𝐼𝑖  γίλεη 

ίζν κε BSI θαη ην 𝑇𝑆𝑖  δελ κπνξεί λα εηζαρζεί ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ ηόηε απνξξίπηεηαη από 

ηνλ QAP. 

 

Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο ελόο TS ζα δνζεί έλα παξάδεηγκα. Έζησ 

όηη αξρηθά έρνπκε ην δέληξν ηνπ ΢ρήκαηνο 3.8. Οη αξηζκνί κέζα ζηηο παξελζέζεηο δειώλνπλ 

ηελ TXOP ηηκή θάζε TS. 

 

 

  ΢ρήκα 3.8: Γέληξν πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ λένπ TS 

Έζησ ην λέν 𝑇𝑆𝐾  πνπ ζηέιλεη κηα αίηεζε QoS ζηνλ QAP δεηώληαο λα γίλεη απνδεθηό. Η ηηκή 

ηνπ 𝑆𝐼𝛫  είλαη 80𝑚𝑠 θαη ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝛫  4𝑚𝑠. Οη θόκβνη d, e, f, g έρνπλ 𝑆𝐼 = 80𝑚𝑠 πνπ 

ηζνδπλακεί κε ηελ ηηκή 𝑆𝐼𝑘 . Σν 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑆𝑈𝑀 ησλ polling groups 1, 2, 3 θαη 4 είλαη 

17𝑚𝑠, 17𝑚𝑠, 18𝑚𝑠 θαη 13𝑚𝑠 αληίζηνηρα. Δπνκέλσο, εθόζνλ ην ηέηαξην polling group έρεη 

ην κηθξόηεξν TXOP άζξνηζκα, ε εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝐾  ζα γίλεη ζηνλ θόκβν g δίλνληαο ην δέληξν 

ηνπ ΢ρήκαηνο 3.9. 

 

΢ρήκα 3.9: Γέληξν κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝐾  
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3.5. Μεηνλεθηήκαηα ηωλ αιγνξίζκωλ 

 

Οη αιγόξηζκνη Reference, FHCF θαη ESAC πνπ παξνπζηάζηεθαλ εκθαλίδνπλ θάπνηα 

ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα θαη πεξηνξηζκνύο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εγγύεζε ηεο παξνρήο 

πνηόηεηαο ππεξεζηώλ. Καλέλαο από ηνπο αιγόξηζκνπο δε δίλεη ηαπηόρξνλα θάπνηα ιύζε ζην 

πξόβιεκα ησλ θαζπζηεξήζεσλ ησλ παθέησλ πνπ κεηαδίδνληαη αιιά θαη ζην κεησκέλν 

πιήζνο ησλ TSs πνπ γίλνληαη απνδεθηά από ηνλ QAP. 

  

Ξεθηλώληαο, ζα αλαιύζνπκε ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην πιήζνο ησλ TS πνπ 

γίλνληαη απνδεθηά. ΢ε απηό ην θνκκάηη νη αιγόξηζκνη Reference θαη FHCF παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθή πζηέξεζε. Καη νη δπν εμππεξεηνύλ όια ηα TSs δηαδνρηθά ζην ίδην SI, ην νπνίν 

επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά. Κάηη ηέηνην νδεγεί ζηελ απνδνρή κηθξνύ πιήζνπο από TS. Απηό 

νθείιεηαη ζηε ζπζρέηηζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηεο ηηκήο ηνπ TXOP θαη ηνπ SI. Όζν κηθξόηεξε 

είλαη ε ηηκή ηνπ SI ηόζν κηθξόηεξν είλαη θαη ην πιήζνο ησλ απνδεθηώλ TSs. Η ηηκή ηνπ SI 

πνπ παξαρσξείηαη από ηνπο αιγόξηζκνπο Reference θαη FHCF είλαη ε ειάρηζηε από όια ηα 

MSI ησλ TSs. Σν άζξνηζκα, όκσο, ησλ TXOP ηηκώλ πνπ αλαηίζεηαη ζηα δηάθνξα TSs πξέπεη 

λα κελ μεπεξλάεη απηή ηελ ηηκή ηνπ SI, έηζη ώζηε λα κπνξέζνπλ όια λα κεηαδώζνπλ κέζα ζε 

απηό ην δηάζηεκα. Παξάιιεια, απηή ε ινγηθή ησλ αιγνξίζκσλ Reference θαη FHCF έρεη σο 

απνηέιεζκα λα κε γίλεηαη ζσζηά ε αμηνπνίεζε ηνπ θαλαιηνύ. Η εμππεξέηεζε ησλ TSs ζα 

πξέπεη λα γίλεηαη ζε έλα ρξνληθό δηάζηεκα θνληά ζην MSI πνπ νξίδεη ε εθαξκνγή κέζσ ησλ 

TSPEC παξακέηξσλ. Γελ ππάξρεη ιόγνο εμππεξέηεζεο ελόο TS ζε ρξνληθό δηάζηεκα 

δηαθνξεηηθό από απηό πνπ νξίδεη ε εθαξκνγή πνπ αληηπξνζσπεύεη. Η πξνζαξκνγή πνπ 

εθηεινύλ νη αιγόξηζκνη Reference θαη FHCF, όζνλ αθνξά ην SI, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

άζθνπε επηινγή ησλ TS. Αλ δελ ππάξρνπλ παθέηα ζηηο νπξέο ηνπο ηόηε δε ζα ππάξρνπλ θαη 

δεδνκέλα γηα κεηάδνζε κε απνηέιεζκα ζην θαλάιη λα εκθαλίδνληαη CF-Null πιαίζηα. Απηόο 

είλαη θαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ε ηαθηηθή πνπ αθνινπζεί ν ESAC ζηελ πεξίπησζε ηεο 

απνδνρήο ησλ TSs είλαη απνδνηηθόηεξε. Δμππεξεηεί θάζε 𝑇𝑆𝑖αλάινγα κε ην δηθό ηνπ 𝑆𝐼𝑖  πνπ 

ηνπ έρεη αλαηεζεί. Η ηηκή ηνπ 𝑆𝐼𝑖  βξίζθεηαη θνληά ζηελ ηηκή ηνπ 𝑀𝑆𝐼𝑖  κε απνηέιεζκα λα 

κεηώλεηαη αηζζεηά ν αξηζκόο ησλ Null πιαηζίσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην δίθηπν. Παξάιιεια 

απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ απνδεθηώλ TS κε ηε ρξήζε ησλ polling groups. 

 

Σν πξόβιεκα πνπ παξνπζηάδεη ν αιγόξηζκνο ESAC ζρεηίδεηαη κε ηηο θαζπζηεξήζεηο ζηε 

κεηάδνζε ησλ παθέησλ. Οη θαζπζηεξήζεηο ησλ κεηαδόζεσλ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ην 



34 

 

 

δηάζηεκα TXOP πνπ αλαηίζεηαη ζε θάζε TS. Οη αιγόξηζκνη Reference θαη ESAC αλαζέηνπλ 

ηόζν TXOP ώζηε έλα TS είηε λα κπνξέζεη λα ζηείιεη έλα παθέην κέγηζηνπ κεγέζνπο είηε 𝑁𝑖  

παθέηα κέζνπ κεγέζνπο. Δθόζνλ έρνπκε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ηα παθέηα δελ 

έρνπλ ζηαζεξό κέγεζνο, ηα δεδνκέλα δε κεηαδίδνληαη κε ζηαζεξό ξπζκό ελώ ππάξρεη 

πηζαλόηεηα δεκηνπξγίαο δεδνκέλσλ κε ξηπέο. Οη ηηκέο TXOP πνπ αλαζέηνπλ ζηα TSs νη 

Reference θαη ESAC είλαη ζηαζεξέο θαη επνκέλσο δελ πξνζαξκόδνληαη αλάινγα κε ηελ 

θίλεζε πνπ ππάξρεη ζην θαλάιη. Έηζη, ππάξρεη ην ελδερόκελν έλα TS λα κελ ρξεζηκνπνηήζεη 

όιε ηελ TXOP ηηκή πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί ελώ θάπνην άιιν λα ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν ρξόλν 

γηα κεηάδνζε από απηόλ πνπ ηνπ δόζεθε. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα ζπκβεί ζηελ πεξίπησζε 

δεκηνπξγίαο δεδνκέλσλ κε ξηπέο. Σόηε έλα TS απνθηά πνιιά παθέηα ζηελ νπξά ηνπ κε 

απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξν TXOP γηα ηε κεηάδνζή ηνπο. Απηό όκσο δελ κπνξεί 

λα επηηεπρζεί από ηνπο αιγόξηζκνπο Reference θαη ESAC. Έηζη, ηα παθέηα παξακέλνπλ ζηελ 

νπξά ηνπ TS θαη εμππεξεηνύληαη θάπνηα άιιε ρξνληθή ζηηγκή. Κάηη ηέηνην νδεγεί ζε 

θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο ε νπνία είλαη αλεπηζύκεηε ζε εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ. 

 

Σν γεγνλόο όηη ν αιγόξηζκνο FHCF κεηαβάιιεη ηηο ηηκέο TXOP ηνλ θαζηζηά απνδνηηθόηεξν 

όζνλ αθνξά ηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ. ΢ε κηα αληίζηνηρε πεξίπησζε όπσο απηή πνπ 

αλαιύζεθε παξαπάλσ, ν FHCF αλαπξνζαξκόδεη ηα TXOPs αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο πνπ 

έρεη θάζε TS ζην δεδνκέλν ρξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο. Έηζη, θάπνην TS πνπ ρξεηάδεηαη 

λα κεηαδώζεη κεγαιύηεξν πιήζνο παθέησλ από ηα ππόινηπα απνθηά θαη κεγαιύηεξε TXOP 

ηηκή. Σν κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη ν αιγόξηζκνο είλαη όηη ε ηειηθή ηηκή ηνπ 

επηπξόζζεηνπ ρξόλνπ πνπ κπνξεί λα δηακνηξαζηεί ζηα δηάθνξα TS εμαξηάηαη από ηνλ 

ελαπνκείλαληα ρξόλν κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο HCCA δηαδηθαζίαο. Αλ ν ρξόλνο πνπ 

απνκέλεη είλαη κηθξόο ηόηε ν επηπξόζζεηνο ρξόλνο πνπ ζα κπνξέζεη λα αλαηεζεί ζα είλαη 

ζρεηηθά πεξηνξηζκέλνο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 

__________________________________________________________________________ 

     4.1 Ο αιγόξηζκνο Multi Service Interval Fair Scheduling (MSF) 

     4.2 Ο αιγόξηζκνο MSF with Worst-Fit based admission (MSF-WF)  

___________________________________________________________________________ 

 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ αιγόξηζκσλ Reference, FHCF θαη ESAC πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην απνηέιεζαλ ηε βάζε γηα ηελ έξεπλα πνπ δηεμήρζε ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηαηξηβή. Απνηέιεζκα απηήο ηεο έξεπλαο είλαη ε δεκηνπξγία δπν λέσλ αιγόξηζκσλ νη νπνίνη 

βειηηώλνπλ ηελ πνηόηεηα ππεξεζηώλ πνπ παξέρεηαη από ην δίθηπν πξνο ηνπο ρξήζηεο ηνπ. Η 

κειέηε καο επηθεληξώλεηαη ζε δπν ζέκαηα γύξσ από ηελ πνηόηεηα ππεξεζηώλ. Σν πξώην 

ζέκα αθνξά ηελ πεξίπησζε πνπ νη εμππεξεηνύκελεο εθαξκνγέο δεκηνπξγνύλ δεδνκέλα κε 

ξηπέο. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν δήηεκα πξνηείλεηαη ν αιγόξηζκνο Multi Service Interval Fair 

Scheduling (MSF). ΢θνπόο ηνπ αιγόξηζκνπ είλαη ε απνδνηηθή αμηνπνίεζε ηνπ δηθηύνπ κε 

ζθνπό ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ κε όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξε θαζπζηέξεζε. Σν δεύηεξν 

ηκήκα ηεο έξεπλαο ζρεηίδεηαη κε ην πιήζνο ησλ TSs πνπ κπνξεί λα γίλεη απνδεθηό  από ην 

δίθηπν. Ο MSF with Worst-Fit based admission (MSF-WF) είλαη έλαο αιγόξηζκνο ν νπνίνο 

απνηειεί πξνέθηαζε ηνπ MSF. Δληνπίδνληαο ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ αιγόξηζκνπ MSF όζνλ 

αθνξά ηνλ ηξόπν απνδνρήο ησλ TSs, o MSF-WF πξνηείλεη έλα δηαθνξεηηθό κεραληζκό 

απνδνρήο. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί πεηπραίλεη αύμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ TSs πνπ γίλνληαη 

απνδεθηά θαη επνκέλσο εμππεξεηνύληαη από ην δίθηπν.    

4.1. Ο αιγόξηζκνο Multi Service Interval Fair Scheduling (MSF) 

 

Σελ πξώηε πξόηαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο απνηειεί ν αιγόξηζκνο MSF. Η ινγηθή ηνπ 

αιγόξηζκνπ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε πνιιαπιώλ SI ζε ζπλδπαζκό κε ην δπλακηθό θαζνξηζκό 

ηνπ TXOP γηα θάζε εμππεξεηνύκελν TS. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ν MSF αμηνπνηεί ηα 
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πιενλεθηήκαηα ησλ αιγόξηζκσλ FHCF θαη ESAC, ελώ παξέρεη ιύζε ζηα πξνβιήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ. Όπσο αλαθέξζεθε, ν αιγόξηζκνο ESAC ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα ηηκή TXOP γηα 

ηελ εμππεξέηεζε ησλ TSs αλεμάξηεηα από ην αλ νη απαηηήζεηο ηνπο κεηαβάιινληαη ζε θάζε 

πεξίνδν εμππεξέηεζεο. Από ηελ άιιε κεξηά, ελώ ν αιγόξηζκνο FHCF πξνζαξκόδεη ην TXOP 

ζηηο αλάγθεο ησλ TSs, ρξεζηκνπνηεί ην ίδην SI γηα ηελ εμππεξέηεζή ηνπο. Η δηαδηθαζία ηελ 

νπνία αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο MSF ρξεζηκνπνηώληαο πνιιαπιά SIs, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αύμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ απνδεθηώλ TSs ζπγθξηηηθά κε ηνλ αιγόξηζκν FHCF. Παξάιιεια, ν 

MSF ιακβάλεη ππόςε ηηο απαηηήζεηο ησλ TSs ζε θάζε πεξίνδν εμππεξέηεζή ηνπο ζε 

αληίζεζε κε ηνλ αιγόξηζκν ESAC. Έηζη, πξνζαξκόδεη ην TXOP θάζε TS αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ ζε θάζε δηάζηεκα εμππεξέηεζεο. Η δηαδηθαζία, όκσο, πνπ αθνινπζεί ν MSF 

αιγόξηζκνο δελ ζηακαηά ζηελ αλαπξνζαξκνγή ησλ ηηκώλ TXOP. Ο αιγόξηζκνο θξνληίδεη γηα 

έθηαθηε εμππεξέηεζε ησλ TSs όηαλ απηό θξίλεηαη αλαγθαίν. Με ηελ έθηαθηε εμππεξέηεζε 

παξαρσξείηαη ην δηθαίσκα κεηάδνζεο ζε TSs λσξίηεξα από ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ θαζνξίδεη 

ην SI πνπ ηνπο έρεη αλαηεζεί. Η πξνϋπόζεζε είλαη ηα TSs πνπ ζα επηιεγνύλ γηα επηπιένλ 

εμππεξέηεζε λα κελ έρνπλ θαηαθέξεη λα κεηαδώζνπλ όια ηα παθέηα ηνπο ηελ ηειεπηαία 

θνξά πνπ εμππεξεηήζεθαλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ν αιγόξηζκνο MSF βειηηώλεη ηελ 

αμηνπνίεζε ηνπ δηθηύνπ θαη κπνξεί λα αληαπεμέιζεη ζηηο πνηθίιεο αλάγθεο ησλ TSs. 

    

΢ηνλ MSF όηαλ έλα 𝑇𝑆𝑖  δεηά απνδνρή ειέγρεηαη από ηνλ QAP ην 𝑀𝑆𝐼𝑖 . Σν 𝑀𝑆𝐼𝑖  θαζνξίδεηαη 

από ηηο παξακέηξνπο TSPEC ηεο εθαξκνγήο πνπ αληηπξνζσπεύεη ην 𝑇𝑆𝑖 . Σν 𝑀𝑆𝐼𝑖  απνηειεί 

ην κέγηζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ κεηαδόζεσλ ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . Η 

ηηκή ηνπ 𝑀𝑆𝐼𝑖  ζπγθξίλεηαη κε ηηο MSI ηηκέο ησλ ππόινηπσλ TSs πνπ έρνπλ ήδε γίλεη 

απνδεθηά. Από απηή ηελ ζύγθξηζε πξνθύπηεη ε ειάρηζηε MSI ηηκή, ζύκθσλα κε ηελ νπνία 

θαηαζθεπάδεηαη έλαο πίλαθαο κε ηα SΙs πνπ ζα αλαηεζνύλ ζηα TSs. Η θαηαζθεπή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πίλαθα θαη ε αλάζεζε ηνπ SI βαζίδεηαη ζηε ινγηθή ηνπ αιγόξηζκνπ ESAC. Η 

πξώηε ηηκή ηνπ πίλαθα απνηειεί ην ειάρηζην MSI, ελώ νη ππόινηπεο ηηκέο πξνθύπηνπλ 

πνιιαπιαζηάδνληαο ην ειάρηζην MSI κε δπλάκεηο ηνπ δπν. ΢ύκθσλα κε απηόλ ηνλ πίλαθα 

αλαηίζεηαη ζην 𝑇𝑆𝑖  ε SI ηηκή ηνπ (𝑆𝐼𝑖), πνπ βξίζθεηαη θνληά ζην 𝑀𝑆𝐼𝑖 . Σνλ ππνινγηζκό ηνπ 

𝑆𝐼𝑖  αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο ηνπ πιήζνπο ησλ παθέησλ πνπ δεκηνπξγνύληαη από ην 𝑇𝑆𝑖  ζε 

θάζε δηάζηεκα εμππεξέηεζήο ηνπ ζύκθσλα κε ηνλ κέζν ξπζκό 𝜌𝑖 . ΢ύκθσλα κε απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά, ν QAP ππνινγίδεη ην πιήζνο ησλ παθέησλ πνπ ιακβάλεη ην 𝑇𝑆𝑖(εμίζσζε 

4.1) θαζώο θαη ην 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  (εμίζσζε 4.2) πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηάδνζή ηνπο. Η ηηκή ηνπ 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  πνπ αλαηίζεηαη ηειηθά ζην 𝑇𝑆𝑖  είλαη ην ζπλνιηθό ρξνληθό δηάζηεκα από ηε ζηηγκή πνπ 
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ην 𝑇𝑆𝑖  ζα απνθηήζεη ην δηθαίσκα κεηάδνζεο κέρξη θαη ηε ιήςε ηνπ πιαηζίνπ επηβεβαίσζεο 

ηνπ ηειεπηαίνπ από ηα παθέηα πνπ κεηέδσζε. 

 

𝑁𝑖 =  
𝑆𝐼𝑖 × 𝜌𝑖

𝐿𝑖
       Εξ. 4.1 

 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 =  𝑁𝑖 ×  
𝐿𝑖
𝑅

 + 2𝑆𝐼𝐹𝑆 + 𝐴𝐶𝐾     𝛦𝜉. 4.2 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ ππνινγηζκώλ αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία γηα ηελ 

εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζε έλα δπαδηθό δέληξν. Κάζε επίπεδν ηνπ δέληξνπ αληηπξνζσπεύεη κηα από 

ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα κε ηα SIs, πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί. Ο θόκβνο ξίδα αληηζηνηρεί ζηελ 

ειάρηζηε MSI ηηκή πνπ έρεη ππνινγηζηεί, δειαδή ζην BSI (Basic Service Interval). Η 

εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζα γίλεη ζε εθείλνλ ηνλ θόκβν πνπ αλήθεη ζην επίπεδν ηνπ δέληξνπ κε SI 

ίζν κε 𝑆𝐼𝑖 . Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θάηη ηέηνην ειέγρεηαη ην άζξνηζκα ησλ TXOP θάζε 

polling group. Σν polling group είλαη κηα έλλνηα πνπ παξνπζηάζηεθε κέζσ ηνπ αιγόξηζκνπ 

ESAC. Έλα polling group απνηειείηαη από ηνπο θόκβνπο πνπ ζπλζέηνπλ ην κνλνπάηη από ηε 

ξίδα ηνπ δέληξνπ κέρξη θάπνην θόκβν θύιιν. Η εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζα γίλεη ζε εθείλν ηνλ 

θόκβν πνπ αλήθεη ζην polling group κε ην κηθξόηεξν TXOP άζξνηζκα. Σν TXOP άζξνηζκα 

είλαη ε ηηκή πνπ πξνθύπηεη αλ πξνζηεζνύλ ηα TXOP ησλ TSs πνπ πεξηέρεη ην polling group. 

Έζησ 𝑃𝑘  ην polling group κε ην κηθξόηεξν TXOP άζξνηζκα, όπνπ γηα ην 𝑘 ηζρύεη ε ζρέζε 

1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁. Η κεηαβιεηή 𝑁 δειώλεη ην πιήζνο ησλ polling groups πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

ζην δέληξν. Γηα λα είλαη επηηπρήο ε εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζα πξέπεη ην ζπλνιηθό άζξνηζκα πνπ 

πξνθύπηεη πξνζζέηνληαο ην 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  ζην άζξνηζκα ησλ TXOP ησλ TSs ηνπ 𝑃𝑘 , λα είλαη 

κηθξόηεξν ή ίζν ηνπ BSI. Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν πξέπεη λα ηζρύεη θάηη ηέηνην είλαη γηαηί θάζε 

polling group εμππεξεηείηαη ζε θάζε BSI. Δπνκέλσο, ηα TSs πνπ έρνπλ εηζαρζεί ζην polling 

group ζα πξέπεη λα κπνξνύλ λα εμππεξεηεζνύλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 

BSI. 

 

Δθόζνλ ν ππνινγηζκόο ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  γίλεηαη θαηά ηελ απνδνρή ηνπ 𝑇𝑆𝑖 , δελ έρεη ιεθζεί ππόςε 

ε πξαγκαηηθή θίλεζε πνπ ππάξρεη ζην δίθηπν. Δθαξκνγέο κε κεηαβαιιόκελν ξπζκό 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έρνπλ, ζε θάζε εμππεξέηεζή ηνπο, δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο όζνλ 

αθνξά ην TXOP. Θεσξώληαο όηη ην 𝑇𝑆𝑖  αληηπξνζσπεύεη κηα ηέηνηα εθαξκνγή, ζηόρνο ηνπ 
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αιγόξηζκνπ MSF είλαη ε αλαπξνζαξκνγή ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ηε 

ρξνληθή ζηηγκή ηεο εμππεξέηεζήο ηνπ. ΢ε αληίζεζε κε ηνπο αιγόξηζκνπο πνπ έρνπλ 

παξνπζηαζηεί κέρξη ζηηγκήο, ν αιγόξηζκνο MSF πηνζεηεί κηα δηαθνξεηηθή ινγηθή. Ο 

κεραληζκόο θαζνξηζκνύ ηνπ TXOP ζπλδπάδεηαη κε ηελ έλλνηα ηνπ polling group. 

 

Πξηλ ηελ εμππεξέηεζε θάζε polling group γίλεηαη εθηίκεζε ηνπ κήθνπο ηεο νπξάο ησλ TSs. 

Με απηό ηνλ ηξόπν ππνινγίδεηαη ν επηπξόζζεηνο ρξόλνο πνπ πηζαλόλ λα ρξεηάδεηαη θάζε TS. 

Δλώ απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε BSI, ε εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ νπξώλ 

δελ εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηνπ BSI αιιά από ηελ 𝑆𝐼𝑖  ηηκή πνπ έρεη αλαηεζεί ζε θάζε 𝑇𝑆𝑖 . 

Απηή ε ινγηθή ηνπ αιγόξηζκνπ βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ζε θάζε BSI πξαγκαηνπνηείηαη ε 

εμππεξέηεζε κόλν ησλ TSs πνπ αλήθνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν polling group. Η ηηκή 𝑆𝐼𝑖  ηνπ 

θάζε 𝑇𝑆𝑖  είλαη ν παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ην ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν επαλαιακβάλεηαη 

ε εμππεξέηεζή ηνπ. Δπνκέλσο, εθόζνλ καο ελδηαθέξεη ν ρξόλνο 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  πνπ ρξεηάδεηαη έλα 

𝑇𝑆𝑖  ηελ επόκελε θνξά πνπ ζα ιάβεη ην δηθαίσκα εθπνκπήο, εθηηκνύκε ην πιήζνο ησλ 

παθέησλ πνπ ην 𝑇𝑆𝑖  δεκηνύξγεζε ζην ρξνληθό δηάζηεκα 𝑆𝐼𝑖 . 

                   

Αλαιπηηθόηεξα, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο MSF γηα ηελ εμππεξέηεζε ελόο 

𝑇𝑆𝑖  ζην polling group 𝑃𝑘  ζην νπνίν αλήθεη ην 𝑇𝑆𝑖  είλαη ε εμήο: Πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ BSI 

ππνινγίδεηαη ην ηδαληθό κήθνο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  κέζσ ηεο εμίζσζεο 

 

𝑞𝑖
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =  

𝜌𝑖  ×   𝑆𝐼𝑖 −  𝑁𝑗  
𝑖
𝑗=1 ∙  

𝐿𝑗
𝑅

+  2𝑆𝐼𝐹𝑆 + 𝐴𝐶𝐾  

𝐿𝑖
    Εξ. 4.3 

 

Σν ηδαληθό κήθνο νπξάο νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ παθέησλ πνπ δεκηνπξγεί κηα εθαξκνγή 

αλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 𝑆𝐼𝑖  παξάγεη δεδνκέλα κε ζηαζεξό ξπζκό 𝜌𝑖 . Ο ξπζκόο θαζνξίδεηαη 

από ηα ραξαθηεξηζηηθά TSPEC ηεο εθαξκνγήο. Σν άζξνηζκα ζηνλ αξηζκεηή είλαη ζηελ νπζία 

ην άζξνηζκα ησλ TXOP ησλ TSs πνπ έρνπλ ήδε εμππεξεηεζεί ζην ζπγθεθξηκέλν 𝑃𝑘 . Η 

δηαθνξά πνπ ππνινγίδεηαη απνηειεί ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απνκέλεη κέρξη ηελ επόκελε 

εμππεξέηεζε ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . 

 

Δθόζνλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ππνινγηζκνύ ηνπ ηδαληθνύ κήθνπο νπξάο μεθηλάεη ε 

εμππεξέηεζε ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . Μεηά ην ηέινο ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 , ν QAP θαηαγξάθεη 
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ην κήθνο ηεο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  (𝑞𝑖
𝑒) θαζώο θαη ηε ρξνληθή ζηηγκή (𝑡𝑖

𝑒) ζηελ νπνία έιεμε ε 

δηάξθεηα ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 . Αλ ε κεηαβιεηή 𝑞𝑖
𝑒  δελ είλαη κεδέλ ηόηε ην 𝑇𝑆𝑖  δελ έρεη θαηαθέξεη λα 

κεηαδώζεη όια ηα παθέηα ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 . Υξεζηκνπνηώληαο απηέο ηηο 

κεηξήζεηο γίλεηαη εθηίκεζε ηνπ κήθνπο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζηελ επόκελε εμππεξέηεζή ηνπ 

ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.4) 

  

𝑞𝑖
𝑒𝑠𝑡 =  

𝜌𝜄 𝑆𝐼𝑖 − 𝑡𝑖
𝑒 

𝐿𝑖
+  𝑞𝑖

𝑒     Εξ. 4.4 

 

Δθόζνλ εθηηκεζεί ην κήθνο ηεο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖 , ππνινγίδεηαη ην πιήζνο ησλ επηπξόζζεησλ 

παθέησλ πνπ πξέπεη λα κεηαδώζεη ην 𝑇𝑆𝑖  ηελ επόκελε θνξά πνπ ζα εμππεξεηεζεί. 

Παξάιιεια, γίλεηαη ππνινγηζκόο θαη ηνπ επηπιένλ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνζηνιή 

απηώλ ησλ παθέησλ. Οη ζπγθεθξηκέλνη ππνινγηζκνί βαζίδνληαη ζηε ινγηθή ηνπ αιγόξηζκνπ 

FHCF. Έηζη, ην πιήζνο ησλ επηπξόζζεησλ παθέησλ γηα ην 𝑇𝑆𝑖  πξνθύπηεη από ην απνηέιεζκα 

ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ηνπ εθηηκώκελνπ θαη ηνπ ηδαληθνύ κήθνπο νπξάο ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . Πξνθεηκέλνπ 

λα επηηεπρζεί ε απνζηνιή ησλ επηπιένλ παθέησλ εθηηκάηαη ν επηπξόζζεηνο ρξόλνο (𝑡𝑖
𝑒𝑠𝑡 ) πνπ 

ρξεηάδεηαη ην 𝑇𝑆𝑖  ζηελ επόκελε εμππεξέηεζή ηνπ. Η ίδηα δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη γηα 

θάζε TS πνπ αλήθεη ζην ίδην polling group κε ην 𝑇𝑆𝑖 . Δθόζνλ εθηηκεζεί ν επηπξόζζεηνο 

ρξόλνο πνπ απαηηείηαη από θάζε TS ηνπ polling group γίλεηαη έλαο ππνινγηζκόο ηνπ ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο πνπ απνκέλεη (𝑇𝑟 ) από ην ηέινο ηεο εμππεξέηεζεο ηνπ polling group κέρξη θαη 

ηε ιήμε ηνπ BSI. Σν ρξνληθό δηάζηεκα 𝑇𝑟πξνθύπηεη αθαηξώληαο από ηε δηάξθεηα ηνπ BSI ηε 

ζπλνιηθή δηάξθεηα ησλ TXOP ηηκώλ πνπ αλαηέζεθαλ ζηα TSs θαηά ηελ απνδνρή ηνπο κέζσ 

ηεο εμίζσζεο 4.2.  

 

΢ρήκα 4.1:  Σν 𝑃𝑘  είλαη ην polling group πνπ εμππεξεηείηαη. 𝑇𝑟  είλαη ην ρξνληθό δηάζηεκα 

πνπ απνκέλεη από ην ηέινο ηεο εμππεξέηεζεο ηνπ 𝑃𝑘  σο θαη ηε ιήμε ηνπ BSI  

Έηζη, ην 𝑇𝑟πνπ απνκέλεη δηακνηξάδεηαη δίθαηα ζηα TSs ηνπ 𝑃𝑘 . Γίθαηνο δηακνηξαζκόο 

ζπλεπάγεηαη πσο ζε θάζε TS αλαηίζεηαη ην επηπξόζζεην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη 
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αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ. Έηζη, ζην 𝑇𝑆𝑖  δίλεηαη ν επηπιένλ ρξόλνο 𝑡𝑖
𝑎𝑑𝑑  πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ απνζηνιή ησλ επηπξόζζεησλ παθέησλ ηνπ. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ζηελ επόκελε 

εμππεξέηεζε ηνπ 𝑇𝑆𝑖 , ην 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη λα είλαη ηόζν ώζηε ην 𝑇𝑆𝑖  λα 

κπνξέζεη λα κεηαδώζεη όια ηα παθέηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ νπξά ηνπ. Δπνκέλσο, γηα ην 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  ηζρύεη 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 = 𝑇𝑖 +  𝑡𝑖
𝑎𝑑𝑑    Δμ.4.5 

 

όπνπ 𝑇𝑖  είλαη ην TXOP πνπ έρεη αλαζέζεη ν QAP ζην 𝑇𝑆𝑖  θαηά ηελ απνδνρή ηνπ κέζσ ηεο 

εμίζσζεο 4.2. 

 

Η πξνζαξκνγή ηεο ηηκήο 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  ελόο 𝑇𝑆𝑖  ζύκθσλα κε ηελ θίλεζε πνπ ππάξρεη ζην δίθηπν, 

είλαη ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα ηε κείσζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ ζηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ. 

Η πξνζαξκνγή απηή όκσο κπνξεί λα κελ επαξθεί γηα ηελ απνζηνιή όισλ ησλ παθέησλ πνπ 

ππάξρνπλ ζηελ νπξά ελόο 𝑇𝑆𝑖 . Αλάινγα κε ην θόξην ηνπ δηθηύνπ, ππάξρεη ην ελδερόκελν ζε 

θάπνην BSI λα εμαληιεζεί όινο ν ρξόλνο πνπ δηαηίζεηαη ζηα TSs ελόο polling group γηα ηελ 

εμππεξέηεζή ηνπο θαη παξόια απηά θάπνην TS λα δηαζέηεη αθόκα παθέηα πξνο κεηάδνζε. 

Απηήλ ηελ πεξίπησζε ιακβάλεη ππόςε ηνπ ν αιγόξηζκνο MSF. Έηζη, ν αιγόξηζκνο 

αθνινπζεί κηα δηαδηθαζία ώζηε λα ππάξμνπλ όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξεο θαζπζηεξήζεηο ζηε 

κεηάδνζε ησλ παθέησλ πνπ έρνπλ απνκείλεη. ΢πγθεθξηκέλα, αλ ζε θάπνην polling group δελ 

εμαληιεζεί ν ρξόλνο πνπ δηαηίζεηαη γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ TSs, ηόηε αμηνπνηείηαη ν 

ππνιεηπόκελνο ρξόλνο κέρξη ηε ιήμε ηνπ BSI. Σν ππνιεηπόκελν απηό ρξνληθό απηό δηάζηεκα 

ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο 4.6 

 

𝑇𝑟
𝑀𝑆𝐹 = 𝐵𝑆𝐼 – 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑗

𝑚

𝑗=1

 𝛦𝜉. 4.6 

 

Αλ 𝑃𝑘  είλαη ην polling group ην νπνίν εμππεξεηείηαη ζε έλα BSI, ηόηε m είλαη ην πιήζνο ησλ 

TSs πνπ πεξηέρεη ην 𝑃𝑘 . Η ηηκή θάζε 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑗  έρεη ππνινγηζηεί κέζσ ηεο εμίζσζεο 4.5. ΢ηε 

δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο 𝑇𝑟
𝑀𝑆𝐹  πνπ απνκέλεη δίλεηαη ζε TSs πνπ δελ αλήθνπλ ζην 𝑃𝑘 , ην 

δηθαίσκα κεηάδνζεο. Σν ραξαθηεξηζηηθό απηώλ ησλ TSs είλαη πσο ζηελ ηειεπηαία 

εμππεξέηεζή ηνπο δελ θαηάθεξαλ λα κεηαδώζνπλ όια ηα παθέηα πνπ ππήξραλ ζηελ νπξά 

ηνπο. Έηζη, ν αιγόξηζκνο MSF ζηα ζπγθεθξηκέλα TSs παξαρσξεί ην δηθαίσκα έθηαθηεο 
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κεηάδνζεο ζε ρξνληθή ζηηγκή κηθξόηεξε από απηή πνπ νξίδεη ην SI πνπ ηνπο έρεη αλαηεζεί. Ο 

ρξόλνο πνπ παξαρσξείηαη γηα ηελ επίηεπμε ηεο εμππεξέηεζήο ηνπο εμαξηάηαη από ηε δηάξθεηα 

ηνπ 𝑇𝑟
𝑀𝑆𝐹  ζην ζπγθεθξηκέλν 𝑃𝑘  ζην νπνίν ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε έθηαθηε εμππεξέηεζε. Γηα 

λα γίλεη ν δηακνηξαζκόο ηνπ 𝑇𝑟
𝑀𝑆𝐹  ζηα TSs πνπ δελ αλήθνπλ ζην 𝑃𝑘  αθνινπζείηαη ε 

δηαδηθαζία πνπ έρεη ήδε αλαθεξζεί. Δπνκέλσο, ζηα ζπγθεθξηκέλα TSs γίλεηαη εθηίκεζε ηνπ 

κήθνπο ηεο νπξάο ηνπο θαη ππνινγίδεηαη ην πιήζνο ησλ επηπξόζζεησλ παθέησλ πνπ πξέπεη λα 

κεηαδώζνπλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ρξνληθό δηάζηεκα 𝑇𝑟
𝑀𝑆𝐹  δηακνηξάδεηαη ζηα TSs αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπο. Όηαλ νινθιεξώλεηαη ε έθηαθηε κεηάδνζε ελόο 𝑇𝑆𝑖  γίλεηαη θαη πάιη 

εθηίκεζε ηνπ κήθνπο ηεο νπξάο ηνπ. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί εθόζνλ ην 𝑇𝑆𝑖  ζα έρεη απνζηείιεη 

έλα ή πεξηζζόηεξα παθέηα ην κήθνο ηεο νπξάο ηνπ ζα έρεη κεηαβιεζεί. Έηζη, απαηηείηαη ν 

ππνινγηζκόο ηνπ πιήζνπο ησλ παθέησλ πνπ έρνπλ κείλεη ζηελ νπξά ηνπ 𝑇𝑆𝑖  κεηά ηελ 

εμππεξέηεζή ηνπ. ΢ύκθσλα κε απηό ην πιήζνο ππνινγίδεηαη ν επηπξόζζεηνο ρξόλνο πνπ ζα 

ρξεηαζηεί ζηελ επόκελε εμππεξέηεζή ηνπ. Σν ζρήκα 4.2 δίλεη έλα παξάδεηγκα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ MSF. 

 

 

΢ρήκα 4.2: (a) Δμππεξέηεζε θάζε 𝑇𝑆𝑖  ζύκθσλα κε ην 𝑆𝐼𝑖  πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί. (b) Έθηαθηε 

εμππεξέηεζε θάζε 𝑇𝑆𝐷 ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν MSF 

Από ζρήκα 4.2 (a) παξαηεξνύκε ηε ζεηξά κε ηελ νπνία εμππεξεηνύληαη ηα TSs ρσξίο θάπνηα 

έθηαθηε εμππεξέηεζε. Κάζε 𝑇𝑆𝑖  εμππεξεηείηαη ζην ρξνληθό δηάζηεκα 𝑆𝐼𝑖  πνπ ηνπ έρεη 

αλαηεζεί. ΢ην ζρήκα 4.2 (b), αμηνπνηείηαη ην δηάζηεκα 𝑇𝑟
𝑀𝑆𝐹  θαη πξαγκαηνπνηείηαη κηα 

έθηαθηε εμππεξέηεζε ηνπ 𝑇𝑆𝐷. Σν ζπγθεθξηκέλν TS αλήθεη ζην πξώην polling group (𝑃1) ην 

νπνίν πεξηέρεη ηα 𝑇𝑆𝛢 , 𝑇𝑆𝐵 θαη 𝑇𝑆𝐷. Αλ δελ ππάξμεη επηπιένλ εμππεξέηεζε από ηνλ 

αιγόξηζκν MSF, ην  𝑇𝑆𝐷 απνθηά ην δηθαίσκα κεηάδνζεο θάζε 𝑆𝐼𝐷. Κάηη ηέηνην ζπλεπάγεηαη 

πσο αλ ην 𝑇𝑆𝐷 έρεη απνκείλεη κε παθέηα ζηελ νπξά ηνπ απηά ζα κεηαδνζνύλ ζηελ επόκελε 

εμππεξέηεζή ηνπ, δειαδή κεηά από δηάζηεκα 𝑆𝐼𝐷 από ηελ ηειεπηαία ηνπ εμππεξέηεζε. Ο 

MSF όκσο εθκεηαιιεύεηαη ην ειεύζεξν ρξνληθό δηάζηεκα 𝑇𝑟
𝑀𝑆𝐹 . Έηζη, αλ κεηά ηελ 
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εμππεξέηεζε ηνπ 𝑇𝑆𝐷 έρνπλ απνκείλεη παθέηα ζηελ νπξά ηνπ, ν MSF δίλεη ζην 𝑇𝑆𝐷 ην 

δηθαίσκα κεηάδνζεο ζην ακέζσο επόκελν polling group (𝑃2)  ζην νπνίν δελ αλήθεη θαλνληθά. 

Με απηόλ ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο ζηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ. 

 

΢πλνςίδνληαο, ζην πξώην ζηάδην ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, ν αιγόξηζκνο MSF παξαρσξεί ην 

δηθαίσκα κεηάδνζεο ζε θάζε polling group, πξνζαξκόδνληαο ην ρξνληθό δηάζηεκα ησλ TSs 

ζύκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηνπο. ΢ην δεύηεξν ζηάδην, ν MSF αμηνπνηεί ηνλ ελαπνκείλαληα 

ρξόλν ζε θάζε BSI. Απηόλ ηνλ ρξόλν ηνλ παξαρσξεί ζηα TSs πνπ δελ αλήθνπλ ζην 

εμππεξεηνύκελν polling group θαη ζηα νπνία έρνπλ απνκείλεη παθέηα ζηελ νπξά ηνπο από 

ηελ ηειεπηαία εμππεξέηεζή ηνπο. Παξάιιεια, ν αιγόξηζκνο MSF απνδέρεηαη κεγαιύηεξν 

αξηζκό από TSs ζπγθξηηηθά κε ηνπο αιγόξηζκνπο FHCF θαη Reference. Απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη πηνζεηεί ηελ έλλνηα ηνπ polling group θαη αλαζέηεη δηαθνξεηηθή SI ηηκή πνπ ζε 

θάζε TS.      

4.2. Ο αιγόξηζκνο MSF with Worst-Fit based admission (MSF-WF) 

 

Η δεκνηηθόηεηα ησλ δηθηύσλ WLAN νδεγεί ζηε αλαγθαηόηεηα ζύλδεζεο όζν ην δπλαηόλ 

κεγαιύηεξνπ πιήζνπο ρξεζηώλ πνπ ζα εμππεξεηνύληαη κε εγγπεκέλε πνηόηεηα ππεξεζηώλ. 

΢ε απηό ην ζπλδπαζκό απνζθνπεί θαη ν δεύηεξνο αιγόξηζκνο πνπ πξνηάζεθε ζηα πιαίζηα 

απηήο ηεο δηαηξηβήο. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο εηζάγεη έλα δηαθνξεηηθό ηξόπν απνδνρήο 

ησλ TSs από όηη ν MSF, δηαηεξώληαο παξάιιεια ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ ηειεπηαίνπ. O MSF 

αιγόξηζκνο βαζίδεηαη ζηε ινγηθή ηνπ ESAC πξνθεηκέλνπ λα απνδερηεί έλα ηθαλνπνηεηηθό 

πιήζνο από TS. Έηζη, ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιά SIs ζύκθσλα κε ηα νπνία γίλεηαη ε εηζαγσγή 

ησλ TSs ζε έλα δέληξν. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε ρξήζε πνιιαπιώλ SI απμάλεη ηνλ πιήζνο 

ησλ απνδεθηώλ TSs. ΢θνπόο ηνπ αιγόξηζκνπ πνπ πξνηείλεηαη είλαη ε πεξαηηέξσ αύμεζε ηνπ 

πιήζνπο ησλ TSs πνπ γίλνληαη απνδεθηά, δηαηεξώληαο ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ MSF όζνλ 

αθνξά ηελ εμππεξέηεζε ησλ TSs. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θάηη ηέηνην κνληεινπνηνύκε ην 

δήηεκα ηεο απνδνρήο ησλ TSs σο Bin-packing πξόβιεκα [40]. 

 

Σν Bin-packing είλαη έλα NP-Complete πξόβιεκα θαηά ην νπνίν αληηθείκελα δηαθνξεηηθνύ 

κεγέζνπο ζα πξέπεη λα εηζαρζνύλ ζε έλαλ αξηζκό από δνρεία (bins) ζπγθεθξηκέλεο 

ρσξεηηθόηεηαο. Η εηζαγσγή πξέπεη λα γίλεη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ην 
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πιήζνο ησλ δνρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ Bin-packing έρνπλ 

πινπνηεζεί δηάθνξνη αιγόξηζκνη δπν από ηνπο νπνίνπο είλαη ν Best-Fit θαη ν Worst-Fit. Η 

βαζηθή ηδέα ηνπ πξώηνπ αιγόξηζκνπ είλαη ε εηζαγσγή θάζε αληηθεηκέλνπ ζην δνρείν κε ην 

ιηγόηεξν ειεύζεξν ρώξν. Αληίζεηα, ν Worst-Fit εηζάγεη έλα αληηθείκελν ζην δνρείν κε ηνλ 

πεξηζζόηεξν ειεύζεξν ρώξν. Απηή ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο Worst-Fit 

παξαπέκπεη ζηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ησλ αιγόξηζκσλ ESAC θαη MSF. Σν ζύλνιν ησλ 

θόκβσλ πνπ δεκηνπξγνύλ έλα polling group αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα δνρείν. Η ρσξεηηθόηεηα 

θάζε δνρείνπ ηζνύηαη κε ην BSI θαη ηα TSs αληηπξνζσπεύνπλ ηα αληηθείκελα κε κέγεζνο ίζν 

κε ην TXOP πνπ ηνπο αλαηίζεηαη. Καηά ηελ απνδνρή ελόο TS, ε εηζαγσγή ηνπ γίλεηαη ζην 

polling group κε ηνλ πεξηζζόηεξν ειεύζεξν ρώξν, δειαδή κε ην κηθξόηεξν TXOP άζξνηζκα. 

Ωζηόζν, ζηελ πεξίπησζή καο ππάξρεη εμάξηεζε κεηαμύ ησλ polling groups (δνρείσλ) θαζώο 

ε εηζαγσγή ελόο TS κπνξεί λα επεξεάζεη πεξηζζόηεξα από έλα polling groups. Απηό 

εμαξηάηαη από ην επίπεδν ηνπ δέληξνπ ζην νπνίν αλήθεη ν θόκβνο πνπ ζα εηζαρζεί ην TS, 

δειαδή από ην SI ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ TS. 

 

Σν ζρήκα 4.3 δίλεη έλα παξάδεηγκα ελόο δέληξνπ πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί κε ηνλ MSF 

αιγόξηζκν. Σα κηθξά γξάκκαηα αληηπξνζσπεύνπλ ηνπο θόκβνπο ηνπ δέληξνπ ελώ ηα 

θεθαιαία ηα TSs πνπ έρνπλ γίλεη απνδεθηά. Σα λνύκεξα αληηπξνζσπεύνπλ ηε ζεηξά 

εμππεξέηεζεο ησλ polling groups. Έλα polling group απνηειείηαη από ηνπο θόκβνπο πνπ 

ζπλζέηνπλ ην κνλνπάηη από ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ κέρξη θάπνην θόκβν θύιιν.     

 

 

΢ρήκα 4.3: Γέληξν πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί κε ηνλ αιγόξηζκν MSF  

΢ην παξαπάλσ δέληξν κπνξνύκε λα δνύκε ηελ εμάξηεζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ησλ polling 

groups. Έζησ όηη έλα λέν TS, ην 𝑇𝑆𝐻 , επηζπκεί λα γίλεη απνδεθηό θαη λα εηζαρζεί ζην δέληξν. 

Η εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝐻  ζε θάπνην επίπεδν ηνπ δέληξνπ εμαξηάηαη από ηελ 𝑆𝐼𝐻 ηηκή. Αλ ε 
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εηζαγσγή πξαγκαηνπνηεζεί ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ ηόηε ζα επεξεαζηνύλ όια ηα polling groups. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε εηζαγσγή γίλεη ζε νπνηνδήπνηε άιιν επίπεδν ηνπ δέληξνπ ειέγρεηαη ην 

άζξνηζκα ησλ TXOP θάζε polling group μερσξηζηά. Σειηθά, ην 𝑇𝑆𝐻  ζα εηζαρζεί ζην polling 

group κε ην κηθξόηεξν άζξνηζκα TXOP. Έηζη, ζην ζρήκα 4.3 αλ ην 𝑇𝑆𝐻  εηζαρζεί ζηνλ θόκβν 

b απηό ζεκαίλεη όηη ην πξώην ή ην ηξίην polling group έρεη ην ειάρηζην άζξνηζκα TXOP. Η 

εηζαγσγή όκσο ηνπ 𝑇𝑆𝐻  ζα επεξεάζεη ην άζξνηζκα TXOP θαη ησλ δπν polling group θαζώο 

θαη ην πξώην θαη ην ηξίην polling group πεξηιακβάλνπλ ηνλ θόκβν b. Έηζη, ελώ ην έλα από ηα 

δπν polling groups έρεη ην ειάρηζην άζξνηζκα TXOP, ην άιιν polling group κπνξεί λα έρεη 

έλα άζξνηζκα TXOP θνληά ζην BSI. Δμαηηίαο ηνπ polling group κε ην κεγαιύηεξν άζξνηζκα 

TXOP ε εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝐻  ζα εκπνδίζεη ηελ πεξαηηέξσ απνδνρή ησλ TSs ζηνλ θόκβν b θαη 

επνκέλσο θαη ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ. Δπνκέλσο, ην πξόβιεκα κε ηε δηαδηθαζία εηζαγσγήο πνπ 

αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο MSF είλαη όηη δε ιακβάλεη ππόςε ηελ εμάξηεζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ 

ησλ polling group πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνλ ίδην θόκβν ηνπ δέληξνπ. ΢θνπόο ηνπ 

πξνηεηλόκελνπ αιγόξηζκνπ, πνπ θαιείηαη MSF with Worst-Fit based admission (MSF-WF), 

είλαη ε παξνρή ελόο ελαιιαθηηθνύ ηξόπνπ εηζαγσγήο ησλ TSs ζηνπο θόκβνπο ησλ 

ελδηάκεζσλ επηπέδσλ ηνπ δέληξνπ. ΢ηόρνο είλαη ε αύμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ TS πνπ γίλνληαη 

απνδεθηά. Ο λένο αιγόξηζκνο εηζάγεη έλα TS ζε θάπνην θόκβν ησλ ελδηάκεζσλ επηπέδσλ ηνπ 

δέληξνπ ιακβάλνληαο ππόςε ηελ εμάξηεζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ησλ polling group. ΢ηελ 

νπζία αληηκεησπίδεη ηα polling groups πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνλ ίδην θόκβν ζαλ έλα polling 

group, εθόζνλ ππάξρεη εμάξηεζε κεηαμύ ηνπο. Έηζη, ε εηζαγσγή ελόο TS ζηα ελδηάκεζα 

επίπεδα ηνπ δέληξνπ δελ πξαγκαηνπνηείηαη αλάινγα κε ην άζξνηζκα TXOP θάζε polling 

group μερσξηζηά, αιιά ζύκθσλα κε ην άζξνηζκα TXOP ηνπ ζπλόινπ ησλ polling groups πνπ 

εμαξηώληαη κεηαμύ ηνπο. 

 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο MSF-WF 

ζα δνζνύλ θάπνηνη νξηζκνί πνπ ζα θαλνύλ ρξήζηκνη: 

 

 BSI: H ηηκή SI πνπ αληηζηνηρεί ζηα TSs ηα νπνία εηζάγνληαη ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ 

 Polling group (𝑷𝒊): Σν πιήζνο ησλ θόκβσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην κνλνπάηη από ηε 

ξίδα ηνπ δέληξνπ κέρξη θάπνην θόκβν θύιιν. Κάζε 𝑃𝑖  πεξηιακβάλεη έλαλ αξηζκό 

από TSs 

 𝑻𝑿𝑶𝑷𝑺𝑼𝑴𝑖 : Σν ζπλνιηθό άζξνηζκα πνπ πξνθύπηεη πξνζζέηνληαο ην 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  θάζε  

𝑇𝑆𝑖  πνπ πεξηιακβάλεη έλα polling group 𝑃𝑖  
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 𝑹𝒆𝒎_𝑻𝑿𝑶𝑷𝑖 : Ο ππνιεηπόκελνο πξνο δηάζεζε ρξόλνο από θάζε  𝑃𝑖  κέρξη ηε ιήμε 

ηνπ BSI 

 

Ο αιγόξηζκνο MSF-WF μεθηλάεη κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 𝑆𝐼𝑖  γηα θάζε 𝑇𝑆𝑖  πνπ δεηά λα 

εμππεξεηεζεί από ην δίθηπν. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δηαπηζηώλεηαη ην επίπεδν ηνπ δέληξνπ ζην 

νπνίν ζα εηζαρζεί ην 𝑇𝑆𝑖 . Αθνινπζεί ν ππνινγηζκόο ηνπ  𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  πνπ ζα αλαηεζεί ζην 𝑇𝑆𝑖 . Η 

δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ εύξεζε ησλ 𝑆𝐼𝑖  θαη 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  είλαη ίδηα κε απηή ηνπ 

αιγόξηζκνπ MSF. Η δηαθνξά παξνπζηάδεηαη ζηνλ ηξόπν επηινγήο ηνπ 𝑃𝑖  ζην νπνίν ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖 .   

 

            input: insertion_level 

            output: polling group number 

1. if (insertion_level != last_level) 

2.             cnt = num_of_polling_groups / 2 

3.             for i=1 to num_of_polling_groups 

4.                         Rem_TXOP[i] = BSI - TXOPSUM[i] 

5.             for i=1 to cnt 

6.                         x = find_min (Rem_TXOP[i],Rem_TXOP[i+cnt]) 

7.                         if (x >= temp) 

8.                                     temp = x 

9.                                     final_group = i                                    

10. else 

11.              final_group = find_min_group(TXOPSUM) 

12. return final_group 

Αιγόξηζκνο 1: Δύξεζε ηνπ polling group ζην νπνίν ζα εηζαρζεί έλα TS κε ρξήζε ηνπ    

αιγόξηζκνπ MSF-WF  

Ο αιγόξηζκνο MSF-WF ιακβάλεη ππόςε ηνπ δπν πεξηπηώζεηο. Η πξώηε πεξίπησζε 

ζρεηίδεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζε θάπνην από ηα ελδηάκεζα επίπεδα ηνπ δέληξνπ. Η 

δεύηεξε πεξίπησζε ζρεηίδεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζην ηειεπηαίν επίπεδν ηνπ δέληξνπ, 

ζεσξώληαο όηη ην πξώην επίπεδν είλαη ε ξίδα ηνπ δέληξνπ. Ξεθηλώληαο από ηελ πξώηε 

πεξίπησζε, ν αιγόξηζκνο βξίζθεη ην επίπεδν ηνπ δέληξνπ ζην νπνίν ζα εηζαρζεί ην 𝑇𝑆𝑖  
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ζύκθσλα κε ην 𝑆𝐼𝑖 . ΢ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα απνθαζηζηεί ζε πνην θόκβν ηνπ επηπέδνπ ζα γίλεη 

ε εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . Γηα λα ιεθζεί κηα ηέηνηα απόθαζε ζε πξώην βήκα ππνινγίδεηαη γηα θάζε 

polling group 𝑃𝑖 , ν ππνιεηπόκελνο πξνο δηάζεζε ρξόλνο (𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖). Αθνινπζεί ν 

ππνινγηζκόο ηεο ειάρηζηεο ηηκήο 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃(ζρήκα 4.4). Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε εηζαγσγή 

ελόο TS ζε θάπνηνλ ελδηάκεζν θόκβν επεξεάδεη ην ζύλνιν ησλ polling groups πνπ 

πεξηιακβάλεη ην ζπγθεθξηκέλν θόκβν θαη όρη έλα polling group κεκνλσκέλα. Δπνκέλσο, ε 

εύξεζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃 επηηπγράλεηαη ζπγθξίλνληαο ηηο ηηκέο 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  

θάζε ζπλόινπ polling group θαη όρη θάζε polling group ρσξηζηά. 

  

 

΢ρήκα 4.4: Τπνινγηζκόο 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  θάζε 𝑃𝑖  θαη ππνινγηζκόο ειάρηζηνπ 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃 ελόο 

ζπλόινπ polling group 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζρήκα 4.4, αξρηθά γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηεο ηηκήο  𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  

θάζε 𝑃𝑖 . ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε κηθξόηεξε ηηκή 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃 θάζε ζπλόινπ polling 

group. Δθόζνλ ην 𝑇𝑆𝑖  πξέπεη λα εηζαρζεί ζην δεύηεξν επίπεδν, ζύκθσλα κε ην 𝑆𝐼𝑖 , 

επεξεάδνληαη δπν ζύλνια από polling groups, ην Α θαη ην Β. Σν ζύλνιν Α απνηειείηαη από 

ηα polling group 𝑃1 θαη 𝑃3 ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ηνλ θόκβν b. Σν δεύηεξν ζύλνιν 

απνηειείηαη από ηα 𝑃2 θαη 𝑃4, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνλ θόκβν c. Σειηθά, ε εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖  

ζα γίλεη ζε εθείλνλ ηνλ θόκβν πνπ αλήθεη ζην ζύλνιν ησλ polling group κε ηε κεγαιύηεξε 

ηηκή 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃 (εμίζσζε 4.7) 

 

Rem_TXOP =𝑚𝑎𝑥 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃𝐴,𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃𝐵      𝛦𝜉. 4.7 

 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηή ε εηζαγσγή ζα πξέπεη λα γίλεη αθόκε έλαο ηειεπηαίνο έιεγρνο. 

Η ηηκή ηνπ 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί ζην TXOPSUM θάζε polling group πνπ 
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επεξεάδεηαη από ηελ εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . Σν ζπλνιηθό άζξνηζκα πνπ πξνθύπηεη ζα πξέπεη λα 

είλαη γηα θάζε polling group κηθξόηεξν από ηελ ηηκή ηνπ BSI. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ην 𝑆𝐼𝑖  

ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζα πξέπεη λα κεησζεί ζηε κηζή ηηκή (ζρέζε 4.8) θαη ζηε ζπλέρεηα λα επαλαιεθζεί ε 

δηαδηθαζία. 

𝑆𝐼𝑖 = 𝑆𝐼𝑖 2     𝛦𝜉. 4.8 

 

Αλ ε ηηκή ηνπ 𝑆𝐼𝑖  γίλεη ίζε κε ηελ ηηκή BSI θαη ην 𝑇𝑆𝑖  δελ κπνξέζεη λα εηζαρζεί ζηε ξίδα ηνπ 

δέληξνπ ηόηε απνξξίπηεηαη. 

  

Δθηόο από ηελ πεξίπησζε εηζαγσγήο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζε ελδηάκεζν επίπεδν ηνπ δέληξνπ ππάξρεη θαη 

ην ελδερόκελν εηζαγσγήο ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζην πξώην θαη ηειεπηαίν επίπεδν ηνπ δέληξνπ. ΢ην πξώην 

επίπεδν πνπ είλαη ε ξίδα ηνπ δέληξνπ ζα πξέπεη λα ηζρύεη ε εμίζσζε 4.9 εθόζνλ ε εηζαγσγή 

ζηε ξίδα κεηαβάιιεη ην TXOPSUM όισλ ησλ polling group πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 + 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑆𝑈𝑀𝑗 ≤ 𝐵𝑆𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝑛𝑢𝑚_𝑜𝑓_𝑝𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔_𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑠   𝛦𝜉. 4.9 

 

Αλ ε εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖  πξέπεη λα γίλεη ζην ηειεπηαίν επίπεδν ηνπ δέληξνπ ηόηε επεξεάδεηαη 

κόλν έλα polling group. Απηό ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηνλ θόκβν όπνπ ζα εηζαρζεί ηειηθά ην 

𝑇𝑆𝑖 . Πξηλ από ηελ εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝑖  γίλεηαη έιεγρνο γηα λα βξεζεί ην 𝑃𝑗  κε ην ειάρηζην 

TXOPSUM. Δπνκέλσο, γηα ηελ απνδνρή ηνπ 𝑇𝑆𝑖ειέγρεηαη κόλν ε εμίζσζε 4.10 

 

𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖 + 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑆𝑈𝑀j ≤ 𝐵𝑆𝐼    𝛦𝜉. 4.10 

 

Η βαζηθή ηδέα ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ν αιγόξηζκνο MSF-WF είλαη ν δίθαηνο δηακνηξαζκόο 

ησλ TSs ζηνπο θόκβνπο ηνπ δέληξνπ απνδνρήο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη κηα 

ηζνξξνπία ζην δέληξν κεηαμύ ησλ εμαξηεκέλσλ polling groups όζνλ αθνξά ην άζξνηζκα ησλ 

TXOP πνπ έρνπλ αλαηεζεί. Αληίζεηα, ε ινγηθή πνπ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο Worst-fit νδεγεί 

ζε αληζνξξνπία. Ο ιόγνο είλαη όηη επηιέγεη ηνλ θόκβν ζηνλ νπνίν ζα γίλεη εηζαγσγή ελόο 𝑇𝑆𝑖  

ειέγρνληαο ην άζξνηζκα ησλ TXOP θάζε polling group ρσξηζηά. Με απηόλ ηνλ ηξόπν δελ 

ιακβάλεη ππόςε ηελ εμάξηεζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ησλ polling group πνπ πεξηιακβάλνπλ ηνλ 

ίδην θόκβν. Έηζη, ν Worst-Fit δεκηνπξγεί πξόβιεκα πεξηνξίδνληαο ηελ εηζαγσγή ησλ TSs κε 

κηθξόηεξα SIs, πνπ πξέπεη λα εηζαρζνύλ ζε πςειόηεξα επίπεδα ηνπ δέληξνπ. Από ηελ άιιε 
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κεξηά, ν αιγόξηζκνο MSF-WF πξνθεηκέλνπ λα εηζάγεη έλα 𝑇𝑆𝑖  ζε θάπνην θόκβν, ζηα 

ελδηάκεζα επίπεδα ηνπ δέληξνπ, αθνινπζεί δηαθνξεηηθή ηαθηηθή. ΢ύκθσλα κε απηή, δελ 

αληηκεησπίδεη θάζε polling group πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ ζπγθεθξηκέλν θόκβν μερσξηζηά αιιά 

ζαλ ζύλνιν. Ο ιόγνο είλαη όηη ε εηζαγσγή ελόο 𝑇𝑆𝑖  ζε θάπνην ελδηάκεζν επίπεδν ηνπ δέληξνπ 

επεξεάδεη πεξηζζόηεξα από έλα polling group. Απηή ε ηαθηηθή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

απνδνρή κεγαιύηεξνπ αξηζκνύ από TSs ζπγθξηηηθά κε ηνλ αιγόξηζκν Worst-Fit. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαλ ν Best-fit αιγόξηζκνο, ε παξαπάλσ δηαδηθαζία δε ζα 

ιεηηνπξγνύζε θαζόινπ απνδνηηθά. Ο Best-fit ζα επέιεγε ην polling group κε ην ιηγόηεξν 

δηαζέζηκν ρξνληθό δηάζηεκα. Κάηη ηέηνην ζπλεπάγεηαη πσο ηα TSs αξρηθά ζα εηζάγνληαλ ζην 

πξώην polling group κέρξη ηελ εμάληιεζε ηνπ δηαζέζηκνπ ρξόλνπ πνπ απηό κπνξεί λα 

παξέρεη. Σν πξόβιεκα ζε απηή ηε δηαδηθαζία είλαη όηη ζηε ζπλέρεηα ε εηζαγσγή ησλ TS ζε 

πςειόηεξα επίπεδα ζα ήηαλ αδύλαηε θαζώο ζα παξαβηάδνληαλ ε εμίζσζε 4.10 ιόγσ ηνπ 

πξώηνπ polling group. 

 

Σν παξάδεηγκα πνπ παξαζέηεηαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεη ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αιγόξηζκνπ MSF-WF. Έζησ όηη ην 𝑇𝑆𝐼 κε 𝑆𝐼𝐼 = 40 𝑚𝑠 θαη 𝑇𝑋𝑂𝑃𝐼 = 2𝑚𝑠, ζηέιλεη ζηνλ 

QAP έλα αίηεκα γηα απνδνρή. Η εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝐼 ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζην δέληξν ηνπ 

ζρήκαηνο 4.5 (a). Θεσξώληαο ην 𝐵𝑆𝐼 ίζν κε 20𝑚𝑠, ην 𝑇𝑆𝐼 ζα πξέπεη λα εηζαρζεί ζην δεύηεξν 

επίπεδν ηνπ δέληξνπ. 

 

 

΢ρήκα 4.5: (a) Γέληξν πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝐼, (b) Γέληξν κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝐼 κε 

ηνλ αιγόξηζκν MSF_WF 

Σα λνύκεξα πνπ βξίζθνληαη ζε αγθύιεο ππνδειώλνπλ ην polling group θαη ηελ ηηκή ηνπ 

ππνιεηπόκελνπ ρξόλνπ πνπ δηαζέηεη ( 𝑗, 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃𝑗  ). Η εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝐼 κπνξεί λα 
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πξαγκαηνπνηεζεί είηε ζηνλ θόκβν b είηε ζηνλ c. ΢ε θάζε πεξίπησζε επεξεάδεηαη ε ηηκή  

TXOPSUM δπν polling groups θαζώο δπν είλαη ηα polling group πνπ πεξηιακβάλνπλ θαζέλα 

από ηνπο θόκβνπο b θαη c. Γλσξίδνληαο ηε ηηκή 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃𝑗 , θάζε polling group, 

ππνινγίδνπκε ηελ ειάρηζηε ηηκή Rem_TXOP θάζε ζπλόινπ από polling groups. ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα έρνπκε δπν ηέηνηα ζύλνια. Σν πξώην ζύλνιν, έζησ Α, 

πεξηιακβάλεη ην πξώην θαη ην ηξίην polling group. Σν δεύηεξν ζύλνιν, έζησ Β, απνηειείηαη 

από ην δεύηεξν θαη ην ηέηαξην polling group. Έηζη,  ε ηηκή ηνπ 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃𝛢  είλαη ην 8 ελώ ε 

αληίζηνηρε ηηκή 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃𝛣  είλαη ην 6. ΢ύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν MSF-WF επηιέγεηαη ε 

κεγαιύηεξε ηηκή Rem_TXOP. Δπνκέλσο,  ε εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝐼πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ θόκβν 

b (ζρήκα 4.4 (b)) θαη ηα polling groups πνπ επεξεάδνληαη είλαη ην πξώην θαη ην ηξίην. Με 

απηή ηε δηαδηθαζία παξαηεξνύκε πσο πξνθύπηεη κηα ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ TXOPSUM 

ηηκώλ ησλ polling group. ΢ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηνπ Worst-fit αιγόξηζκνπ, ε εηζαγσγή 

ηνπ 𝑇𝑆𝑖  ζα γίλνληαλ ζην polling group κε ην κηθξόηεξν άζξνηζκα TXOP, δειαδή ζην polling 

group κε ηε κεγαιύηεξε ηηκή Rem_TXOP. Δπνκέλσο, ε εηζαγσγή ηνπ 𝑇𝑆𝐼 ζα γηλόηαλ ζην 

θόκβν c. Η εηζαγσγή απηή ζα έδηλε ην δέληξν ηνπ ζρήκαηνο 4.6  

 

 

΢ρήκα 4.6: Απνηέιεζκα εηζαγσγήο ηνπ 𝑇𝑆𝐼 κε ηε ινγηθή ηνπ αιγόξηζκνπ Worst Fit 

Παξαηεξνύκε πσο παξάιιεια κε ηε κείσζε ηεο ηηκήο 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃2 κεηώζεθε θαη ε 

αληίζηνηρε ηηκή 𝑅𝑒𝑚_𝑇𝑋𝑂𝑃4. Απηή ηε ζεκαληηθή αιιαγή ν Worst-fit δελ ηελ πξνέβιεςε 

θαζώο δελ έιαβε ππόςε ηνπ ηελ εμάξηεζε ησλ δπν polling group. Με απηή ηε δηαδηθαζία 

πεξηνξίδεηαη ε δπλαηόηεηα απνδνρήο λέσλ TS κε ηηκή SI ίδηα ή κηθξόηεξε κε απηή ηνπ 𝑇𝑆𝑖 . 

Έηζη, αλ ζηε ζπλέρεηα έλα λέν 𝑇𝑆 κε 𝑇𝑋𝑂𝑃 ίζν κε 5𝑚𝑠 ζειήζεηο λα εηζαρζεί ζηε ξίδα ηνπ 

δέληξνπ, ηόηε απηή ε εηζαγσγή ζα είλαη αδύλαηε ζύκθσλα κε ην δέληξν ηνπ ζρήκαηνο 4.6. Ο 

ιόγνο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη παξνπζηάδεηαη κηα αληζνξξνπία κεηαμύ ησλ ηηκώλ 
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TXOPSUM θάζε polling group. Απνηέιεζκα ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ ΜSF-

WF είλαη ε απνδνρή κεγαιύηεξνπ πιήζνπο από TSs ζπγθξηηηθά κε ην πιήζνο πνπ απνδέρεηαη 

ν αιγόξηζκνο MSF, πνπ αθνινπζεί ηε ινγηθή ηνπ Worst-Fit. Παξάιιεια, ν MSF-WF 

δηαηεξεί ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ MSF όζνλ αθνξά ηελ εμππεξέηεζε ησλ TSs πνπ έρνπλ γίλεη 

απνδεθηά. Δπνκέλσο, αλαπξνζαξκόδεη ηε δηάξθεηα ηνπ TXOP θάζε TS αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ TS. Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηεί έθηαθηε εμππεξέηεζε ζε TSs ηα νπνία δελ 

έρνπλ θαηαθέξεη λα κεηαδώζνπλ όια ηα παθέηα ηνπο θαηά ηελ ηειεπηαία εμππεξέηεζή ηνπο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ 

ΠΟΙΟΣΗΣΑ΢ ΤΠΗΡΔ΢ΙΧΝ 

 

___________________________________________________________________________ 

     5.1 Πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο 

     5.2 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

___________________________________________________________________________ 

 

 

Αληηθείκελν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ είλαη ε ζύγθξηζε ησλ αιγόξηζκσλ πνπ 

πινπνηήζεθαλ. ΢ηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηώζεηο κε ζθνπό ηελ 

παξνπζίαζε ηεο απόδνζεο θάζε αιγνξίζκνπ θάησ από δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θόξηνπ ζην 

δίθηπν. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ αλαιύνληαη ζηηο ελόηεηεο πνπ 

αθνινπζνύλ. Πξνεγείηαη ε παξνπζίαζε ηνπ πεξηβάιινληνο πξνζνκνίσζεο θαη ηνπ δηθηπαθνύ 

κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.   

5.1. Πεξηβάιινλ Πξνζνκνίωζεο 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αιγόξηζκσλ θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν πξνζνκνησηήο ns-2 version 2.29 [11]. Ο ns-2 είλαη έλαο πξνζνκνησηήο 

δηθηύνπ ζηνλ νπνίν πινπνηνύληαη δηθηπαθά πξσηόθνιια όισλ ησλ επηπέδσλ θαηά OSI. 

Γεληθόηεξα, ν ns-2 είλαη πινπνηεκέλνο κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε έξεπλα θαη 

κειέηε αιγνξίζκσλ ππό δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. ΢ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, 

πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ ns-2 ην πξόηππν IEEE 802.11e ελζσκαηώζεθε ζηνλ 

πξνζνκνησηή ν HCCA κεραληζκόο. Η ελζσκάησζε έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ παθέηνπ ηνπ 

Cicconetti ην νπνίν είλαη δηαζέζηκν ζην [31]. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παθέην ππάξρεη 
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πινπνηεκέλνο ν αιγόξηζκνο Reference. ΢ηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο πινπνηήζεθαλ νη 

αιγόξηζκνη FHCF, ESAC θαζώο θαη νη πξνηεηλόκελνη αιγόξηζκνη MSF θαη MSF-WF θαη 

ελζσκαηώζεθαλ ζην παθέην πνπ πξναλαθέξζεθε. 

 

Σν δηθηπαθό κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεξάησζε ησλ πεηξακάησλ είλαη έλαο 

ζηαζκόο βάζεο πνπ ππνζηεξίδεη πνηόηεηα ππεξεζηώλ (QAP) θαη έλα πιήζνο από QSTAs. Οη 

QSTAs δελ παξνπζηάδνπλ θηλεηηθόηεηα θαη βξίζθνληαη ζηελ εκβέιεηα ηνπ QAP ζε 

θαζνξηζκέλε αθηίλα R ίζε κε 10 κέηξα. Οη παξάκεηξνη ηνπ θπζηθνύ επηπέδνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζνξίδνληαη από ηελ ηερληθή κεηάδνζεο High Rate Direct Sequence 

Spread Spectrum (HR-DSSS) [37] πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ην πξόηππν IEEE 802.11b. Η 

ηερληθή απηή ππνζηεξίδεη κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε ηαρύηεηα σο 11 Mbps. ΢ηνλ Πίλαθα 5.1 

δίλνληαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο πξνζνκνίσζεο 

Πίλαθαο 5.1: Παξάκεηξνη ηεο πξνζνκνίσζεο 

Παξάκεηξνη Σηκή 

SlotTime 20 κs 

SIFS 10 κs 

PIFS 30 κs 

MAC Header Length 60 Bytes 

Data Rate 11 Mbps 

Basic Rate 1 Mbps 

Simulation time 900 s 

 

΢ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θάζε QSTA δεκηνπξγεί έλα TS πξνο ηνλ QAP γηα 

ηελ επίηεπμε ηεο κεηαμύ ηνπο επηθνηλσλίαο. Κάζε ηέηνην TS ρξεζηκνπνηεί κηα νπξά ζηελ 

νπνία κπνξεί λα εηζαρζεί άπεηξν πιήζνο παθέησλ. Η επηθνηλσλία κεηαμύ θάζε TS κε ηνλ 

QAP είλαη κόλν uplink. Δπνκέλσο, ε κεηάδνζε ησλ παθέησλ πξαγκαηνπνηείηαη από θάζε TS 

πξνο ηνλ QAP θαη όρη αληίζηξνθα. ΢ηελ νπζία ν QAP είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ απνδνρή ησλ 

TSs, ηελ απνζηνιή CF-Poll πιαηζίσλ γηα ηελ παξαρώξεζε δηθαηώκαηνο κεηάδνζεο ζε θάπνην 

TS θαη γηα ηελ απνζηνιή πιαηζίσλ επηβεβαίσζεο όηαλ ιακβάλεη θάπνην παθέην από έλα TS. 

Κάζε TS αληηπξνζσπεύεη κηα εθαξκνγή, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο νπνίαο θαζνξίδνπλ ηνλ 

ξπζκό κεηάδνζεο ησλ παθέησλ. 
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΢ηα πεηξάκαηα πνπ πξνζνκνηώζεθαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο εθαξκνγέο. Γπν Voice θαη 

δπν Video, από ηηο νπνίεο θάζε κηα έρεη ηα δηθά ηεο ραξαθηεξηζηηθά. Οη Voice εθαξκνγέο 

δεκηνπξγνύλ παθέηα ζηαζεξνύ κεγέζνπο κε ζηαζεξό ξπζκό. Η θαηάζηαζε είλαη δηαθνξεηηθή 

γηα ηηο Video εθαξκνγέο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε δεκηνπξγία θαη ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ 

θαζνξίδεηαη από δπν δηαθνξεηηθά Video αξρεία (LectureHQ-Reisslein, The Firm h.261) [30] 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά ζηελ έξεπλα γηα ηε κεηάδνζε video ζε δίθηπα. 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα. Σα δπν 

πξώηα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ αιγόξηζκσλ όηαλ θάπνηεο εθαξκνγέο 

δεκηνπξγνύλ δεδνκέλα κε κεηαβαιιόκελν ξπζκό. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί δίλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθαξκνγώλ γηα ην πξώην ζελάξην. Σα TSs πνπ δεκηνπξγνύληαη 

αληηζηνηρνύλ ζε κηα από ηηο παξαθάησ εθαξκνγέο κε πηζαλόηεηα 25%.         

Πίλαθαο 5.2: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ εθαξκνγώλ γηα ην πξώην πείξακα 

Σύπνο Voice 1 Video 1 Voice 2 Video 2 

Υξνληθό δηάζηεκα άθημεο 

παθέηνπ (Frame Interval) 

10 ms 33 ms 20 ms 40 ms 

Μέζν κέγεζνο παθέηνπ 

(Nominal MSDU) 

30 bytes 697 bytes 160 bytes 1320 bytes 

Μέγηζην κέγεζνο παθέηνπ 

(Maximum MSDU) 

30 bytes 2304 bytes 160 bytes 2304 bytes 

Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο 

παθέηνπ (Mean Data Rate) 

24 Kbps 167 Kbps 64 Kbps 264 Kbps 

Μέγηζην δηάζηεκα 

εμππεξέηεζεο (MSI) 

10 ms 33 ms 20 ms 40 ms 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην ην BSI είλαη 10 𝑚𝑠 ελώ ην κέγηζην SI είλαη 40 𝑚𝑠. Έηζη, γηα ηνπο 

αιγνξίζκνπο ESAC θαη MSF ην δέληξν ην νπνίν δεκηνπξγείηαη γηα ηελ απνδνρή ησλ TSs 

είλαη ηξηώλ επηπέδσλ. Ο πίλαθαο 5.3 πνπ δίλεηαη ζηε ζπλέρεηα, απνηειεί ηνλ πίλαθα κε ηα SIs 

ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν γίλεηαη αλάζεζε ησλ SIs ζηα TSs ζηελ πεξίπησζε ησλ αιγόξηζκσλ 

ESAC θαη MSF. ΢ύκθσλα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθαξκνγώλ κόλν ην SI ηεο εθαξκνγήο 

Video 1 ρξεηάδεηαη πξνζαξκνγή θαζώο δελ απνηειεί πνιιαπιάζην ηνπ BSI. Έηζη, ε ηηκή SI 

πνπ ζα αλαηεζεί ζηα TSs ηα νπνία αληηπξνζσπεύνπλ ηελ εθαξκνγή Video 1 πξέπεη λα είλαη ε 
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κηθξόηεξε ηηκή πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζην MSI ηεο εθαξκνγήο. Δπνκέλσο, ε ηηκή SI πνπ 

αλαηίζεηαη ζηα ζπγθεθξηκέλα TSs είλαη 20 𝑚𝑠. 

Πίλαθαο 5.3: Σηκέο SI πνπ αλαηίζεληαη ζηα TSs ηνπ πξώηνπ πεηξάκαηνο  

Δπίπεδν δέληξνπ SI ηηκή 

1 10 ms 

2 20 ms 

3 40 ms 

 

Σν κέζν θαη ην κέγηζην κέγεζνο παθέηνπ, ζηελ πεξίπησζε ησλ εθαξκνγώλ Voice 1 θαη Voice 

2, είλαη ίδηα εθόζνλ πξόθεηηαη γηα CBR εθαξκνγέο. Κάηη ηέηνην δελ ηζρύεη γηα ηηο Video 

εθαξκνγέο. Σν κέγηζην κέγεζνο παθέηνπ πνπ δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.2 γηα ηηο Video 

εθαξκνγέο, είλαη ην κέγηζην κέγεζνο πνπ κπνξεί λα κεηαδώζεη ην δίθηπν. Έηζη, όηαλ ε 

εθαξκνγή Video 1 δεκηνπξγήζεη παθέην κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο ηόηε απηό ζα ππνζηεί ηε 

δηαδηθαζία ηνπ θαηαθεξκαηηζκνύ (fragmentation). ΢ην δεύηεξν πείξακα ην BSI πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 20 𝑚𝑠 ελώ ην κέγηζην SI είλαη 40 𝑚𝑠. Έηζη, γηα ηνπο αιγνξίζκνπο 

ESAC θαη MSF ην δέληξν απνδνρήο πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη δπν επηπέδσλ.  

Πίλαθαο 5.4: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ εθαξκνγώλ γηα ην δεύηεξν πείξακα 

Σύπνο Voice 1 Video 1 Voice 2 Video 2 

Υξνληθό δηάζηεκα άθημεο 

παθέηνπ (Frame Interval) 

20 ms 33 ms 40 ms 40 ms 

Μέζν κέγεζνο παθέηνπ 

(Nominal MSDU) 

160 bytes 697 bytes 160 bytes 1320 bytes 

Μέγηζην κέγεζνο παθέηνπ 

(Maximum MSDU) 

160 bytes 2304 bytes 160 bytes 2304 bytes 

Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο 

παθέηνπ (Mean Data Rate) 

64 Kbps 167 Kbps 32 Kbps 264 Kbps 

Μέγηζην δηάζηεκα 

εμππεξέηεζεο (MSI) 

20 ms 33 ms 40 ms 40 ms 
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Σν ηξίην πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε απόδνζε ηνπ αιγόξηζκνπ 

MSF-WF όζνλ αθνξά ην πιήζνο ησλ TSs πνπ απνδέρεηαη γηα εμππεξέηεζε. Γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πείξακα πινπνηήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα. ΢ε θάζε ζελάξην δίλεηαη 

δηαθνξεηηθό πνζνζηό δεκηνπξγίαο ζε θάζε TS πνπ αληηπξνζσπεύεη κηα εθαξκνγή. 

 

 Πίλαθαο 5.5: Πνζνζηό δεκηνπξγίαο θάζε TS ζην ηξίην πείξακα 

 Πνζνζηό 

δεκηνπξγίαο ελόο TS 

ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ  

Πνζνζηό 

δεκηνπξγίαο ελόο TS 

ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ 

Πνζνζηό 

δεκηνπξγίαο ελόο TS 

ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ 

Voice 1 25% 45% 5% 

Video 1 25% 25% 25% 

Voice 2 25% 25% 25% 

Video 2 25% 5% 45% 

Μηα ζπλάξηεζε παξαγσγήο ηπραίσλ αξηζκώλ, από ην 1 σο ην 100, θαζνξίδεη ηε δεκηνπξγία 

ησλ TSs. Αλάινγα κε ηελ ηηκή πνπ επηζηξέθεη ε ζπγθεθξηκέλε ζπλάξηεζε δεκηνπξγείηαη θαη 

ην αληίζηνηρν TS. Οη εθαξκνγέο Voice 1, Video 1, Voice 2 θαη Video 2 πνπ δίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 5.5 έρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε απηέο ηνπ πξώηνπ πεηξάκαηνο. Δπνκέλσο, ηα TSs 

πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηελ εθαξκνγή Voice 1 εηζάγνληαη ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ απνδνρήο, 

εθόζνλ ην SI ηνπο ηζνύηαη κε ην BSI. Σα TSs ησλ εθαξκνγώλ Video 1 θαη Voice 2 εηζάγνληαη 

ζην δεύηεξν επίπεδν ηνπ δέληξνπ απνδνρήο, ελώ ηέινο ηα TSs πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηελ 

εθαξκνγή Video 2 εηζάγνληαη ζην ηξίην επίπεδν ηνπ δέληξνπ. Η επηινγή ησλ πνζνζηώλ 

δεκηνπξγίαο ησλ ηξηώλ ζελαξίσλ πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.5 έγηλε κε ζθνπό λα 

δηαπηζησζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγόξηζκνπ MSF-WF κε ηε δεκηνπξγία δηαθνξεηηθώλ 

δέληξσλ απνδνρήο. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξώηνπ ζελαξίνπ δίλεηαη ίδην πνζνζηό 

δεκηνπξγίαο ζε θάζε TS ώζηε λα ππάξρεη θάπνηνο δηακνηξαζκόο όζνλ αθνξά ηελ εηζαγσγή 

ησλ TSs ζηα επίπεδα ηνπ δέληξνπ. ΢ην δεύηεξν ζελάξην εμεηάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

αιγόξηζκνπ MSF-WF όηαλ απμάλεηαη ην πνζνζηό δεκηνπξγίαο ησλ TSs πνπ εηζάγνληαη ζηε 

ξίδα ηνπ δέληξνπ. Μηα ηέηνηα εηζαγσγή ζπλεπάγεηαη ηαπηόρξνλε κεηαβνιή ηνπ αζξνίζκαηνο 

TXOP όισλ ησλ polling groups πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί. Δπνκέλσο, ζην δέληξν ππάξρεη κηα 

ζρεηηθή ηζνξξνπία κεηαμύ ηνπ TXOP αζξνίζκαηνο ησλ polling group. Σέινο, ζην ηξίην 

ζελάξην απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ TSs πνπ εηζάγεηαη ζην ηειεπηαίν επίπεδν ηνπ δέληξνπ 
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απνδνρήο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην κεγαιύηεξν πιήζνο ησλ TSs εηζάγεηαη ιακβάλνληαο 

ππόςε ην ειάρηζην TXOP άζξνηζκα θάζε polling group μερσξηζηά.     

5.2. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη αμηνιόγεζε ησλ αιγόξηζκσλ κέζσ ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ. ΢ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ πξνζηέζεθε 

έλαο επηπιένλ αιγόξηζκνο. Ο αιγόξηζκνο απηόο νλνκάδεηαη MSF-lite θαη απνηειεί κηα πην 

απιή έθδνζε ηνπ αιγόξηζκνπ MSF. ΢πγθεθξηκέλα ε ιεηηνπξγία ηνπ MSF-lite είλαη ίδηα κε 

απηή ηνπ MSF αλ εμαηξεζεί ε έθηαθηε εμππεξέηεζε ησλ TSs πνπ πξαγκαηνπνηείηαη από ηνλ 

MSF. Δπνκέλσο, ν MSF-lite ρξεζηκνπνηεί έλα δέληξν απνδνρήο γηα ηελ εηζαγσγή ησλ TSs, 

ηα νπνία εμππεξεηεί κέζσ ησλ polling groups. ΢ε θάζε TS αλαζέηεη ηόζν TXOP όζν 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ απνζηνιή 𝑁𝑖  παθέησλ κέζνπ κεγέζνπο. ΢ηε ζπλέρεηα εθηηκά ην κήθνο ηεο 

νπξάο θάζε 𝑇𝑆𝑖  θαη αλαπξνζαξκόδεη ην 𝑇𝑋𝑂𝑃𝑖  αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θάζε 𝑇𝑆𝑖  ηελ 

επόκελε θνξά πνπ ζα ιάβεη ην δηθαίσκα εθπνκπήο. ΢ε πεξίπησζε όκσο πνπ θάπνην TS δελ 

έρεη κεηαδώζεη όια ηα παθέηα ηνπ ζηελ ηειεπηαία εμππεξέηεζή ηνπ, δελ πξαγκαηνπνηείηαη 

έθηαθηε εμππεξέηεζε όπσο ζηνλ MSF αιγόξηζκν. Σν TS πεξηκέλεη ηελ επόκελε 

εμππεξέηεζή ηνπ γηα λα κεηαδώζεη ηα επηπξόζζεηα παθέηα ηνπ. ΢θνπόο ηεο ρξήζεο ηνπ 

αιγόξηζκνπ MSF-lite είλαη ε ζύγθξηζε κε ηνλ αιγόξηζκν MSF. Μέζσ απηή ηεο ζύγθξηζεο ζα 

δηαπηζησζεί ε δηαθνξά πνπ επηθέξεη ζηελ απόδνζε ηνπ MSF αιγόξηζκνπ ε δηαδηθαζία ηεο 

έθηαθηεο εμππεξέηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε κεγάινπ θόξηνπ ζην 

δίθηπν.           

5.2.1. Ανάλςζη ππώηος ζεναπίος 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα ην αξρηθό βήκα όισλ ησλ αιγόξηζκσλ 

είλαη ν ππνινγηζκόο ηνπ SI θαη ησλ TXOP πνπ αλαηίζεηαη ζηα TSs. Οη ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ 

πνηθίινπλ θαζώο δελ αθνινπζείηαη από θάζε αιγόξηζκν ν ίδηνο ηξόπνο ππνινγηζκνύ απηώλ 

ησλ ηηκώλ. Οη δηαθνξεηηθέο ηηκέο πνπ πξνθύπηνπλ νδεγνύλ ζε δηαθνξεηηθό πιήζνο 

απνδεθηώλ TS γηα θάζε αιγόξηζκν. Ξεθηλώληαο από ηνπο αιγόξηζκνπο FHCF θαη Reference, 

απηνί αλαζέηνπλ ηελ ίδηα ηηκή SI ζε όια ηα TSs θαη δηαθνξεηηθή ηηκή TXOP. Καηά ηελ 
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απνδνρή ελόο TS ν Reference ππνινγίδεη ηόζν TXOP ώζηε λα κπνξέζεη λα ζηείιεη έλα 

παθέην κέγηζηνπ κεγέζνπο. Αληίζεηα, ν FHCF αιγόξηζκνο ζε έλα TS αλαζέηεη ην TXOP πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ απνζηνιή  𝛮𝑖  πιήζνπο παθέησλ κέζνπ κεγέζνπο. Γε ιακβάλεη ππόςε ηνπ 

ην κέγηζην κέγεζνο παθέηνπ θαζώο αλ ρξεηαζηεί αλαπξνζαξκόδεη ην TXOP ζύκθσλα κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ TS. Απηή ε ινγηθή έρεη σο απνηέιεζκα ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο ν FHCF λα 

παξέρεη ιηγόηεξν TXOP ζε νξηζκέλα TS ζπγθξηηηθά κε ηνλ Reference θάηη πνπ νδεγεί ζε 

απνδνρή ιίγν κεγαιύηεξνπ πιήζνπο TS. Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ζην 

ζπγθεθξηκέλν πείξακα ν αιγόξηζκνο Reference εμππεξεηεί 5 TSs ελώ ν FHCF 6. Από ηελ 

άιιε κεξηά, ν αιγόξηζκνο ESAC αλαζέηεη δηαθνξεηηθή SI ηηκή ζε θάζε 𝑇𝑆𝑖 , ε νπνία είλαη 

θνληά ζην 𝑀𝑆𝐼𝑖 . Λόγσ ησλ δηαθνξεηηθώλ SI θαη ηεο ρξήζεο ησλ polling group ν ESAC 

απνδέρεηαη 8 TSs, δειαδή πεξηζζόηεξα από ηνπο αιγόξηζκνπο FHCF θαη Reference. Από ηελ 

άιιε κεξηά, νη αιγόξηζκνη MSF θαη MSF-lite απνδέρνληαη 9 TSs. Απηή ε δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ αιγόξηζκσλ ESAC θαη ησλ MSF θαη MSF-lite νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ν ESAC γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ TXOP βαζίδεηαη ζηε ινγηθή ηνπ αιγόξηζκνπ Reference ελώ νη άιινη δπν 

βαζίδνληαη ζηε ινγηθή ηνπ FHCF. Έηζη, ππάξρνπλ TSs ζηα νπνία ν ESAC αλαζέηεη 

πεξηζζόηεξν TXOP από όηη νη MSF θαη MSF-lite. Η ζεηξά εμππεξέηεζεο ησλ TSs γηα θάζε 

αιγόξηζκν ζην πξώην πείξακα γίλεηαη ζύκθσλα κε ην παξαθάησ ζρήκα.  

 

 

΢ρήκα 5.1: ΢εηξά εμππεξέηεζεο ησλ TSs κε ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ (a) FHCF,  

(b) Reference, (c) ESAC, (d) MFS-lite θαη MSF 

 

Καηά ηελ αλάιπζε ηνπ πξώηνπ πεηξάκαηνο ζα ζπγθξίλνπκε ηνπο αιγόξηζκνπο όηαλ 

εμππεξεηνύλ 4 θαη 8 TSs αληίζηνηρα. Ξεθηλώληαο, ζα ζπγθξίλνπκε ηελ απόδνζε ησλ 

αιγόξηζκσλ θαηά ηελ εμππεξέηεζε ησλ πξώησλ ηεζζάξσλ TSs. Καζέλα από απηά ηα TSs 

αληηπξνζσπεύεη κηα δηαθνξεηηθή εθαξκνγή. 
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΢ρήκα 5.2: Δμππεξέηεζε 4 TSs από θάζε ηεξκαηηθό. (a) Μέζε θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο 

παθέησλ θαη (b) κέζε ηηκή TXOP θάζε TS 

Ξεθηλώληαο από ην TS πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ εθαξκνγή Voice 1 παξαηεξνύκε πσο γηα 

όινπο ηνπο αιγόξηζκνπο παξνπζηάδεη πνιύ κηθξή θαζπζηέξεζε. Κάηη ηέηνην είλαη ινγηθό 

θαζώο πξόθεηηαη γηα CBR εθαξκνγή πνπ δεκηνπξγεί παθέηα κε ζηαζεξό ξπζκό, ησλ νπνίσλ 

ην κέγεζνο δε κεηαβάιιεηαη. Έηζη, θαηά ηελ απνδνρή ηνπ TS αλαηέζεθε από ηνλ QAP ε 

απαηηνύκελε ηηκή TXOP γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ TS. Η θαηάζηαζε είλαη δηαθνξεηηθή γηα ηo 

TS ηεο εθαξκνγήο Video 1. Η ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή δεκηνπξγεί δεδνκέλα θάζε 33 𝑚𝑠 ελώ 

εμππεξεηείηαη θάζε 10 𝑚𝑠 από ηνπο αιγόξηζκνπο FHCF θαη Reference θαη θάζε 20 𝑚𝑠 από 

ηνπο ππόινηπνπο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ην ζπγθεθξηκέλν TS λα εμππεξεηείηαη ζε 

δηαθνξεηηθό ρξνληθό δηάζηεκα από απηό πνπ ιακβάλεη δεδνκέλα. Δπνκέλσο, ην TXOP πνπ 

έρεη αλαηεζεί ζην TS θαηά ηελ απνδνρή ηνπ απαηηεί αλαπξνζαξκνγή ώζηε λα κπνξέζεη λα 

αληαπνθξηζεί ζηηο πξαγκαηηθέο απαηηήζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο. Η πξνζαξκνγή 

απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κόλν από ηνπο αιγόξηζκνπο FHCF, MSF-lite θαη MSF. 

Έηζη, ε ηηκή TXOP πνπ ηειηθά ρξεζηκνπνηνύλ νη ζπγθεθξηκέλνη αιγόξηζκνη είλαη θάπνηεο 

θνξέο κεγαιύηεξε από απηή ησλ ππόινηπσλ αιγνξίζκσλ. Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ 

παξαηεξείηαη κηθξόηεξε θαζπζηέξεζε ζηνλ FHCF ζπγθξηηηθά κε ηνλ Reference, θαζώο θαη 

ζηνπο MSF-lite θαη MSF ζπγθξηηηθά κε ηνλ ESAC. Δπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ MSF, αλ 

θάπνηα παθέηα έρνπλ παξακείλεη ζηελ νπξά ηνπ δεύηεξνπ TS κεηά ηελ εμππεξέηεζή ηνπ, 

κπνξνύλ λα κεηαδνζνύλ κέζσ ησλ ππόινηπσλ polling groups. Έηζη, αλαηίζεηαη ιίγν 

κεγαιύηεξε TXOP ηηκή ζηνλ MSF ζπγθξηηηθά κε ηνλ MSF-lite. Παξάιιεια, παξαηεξείηαη 

θαζπζηέξεζε ησλ αιγόξηζκσλ ESAC, MSF-lite θαη MSF ζπγθξηηηθά κε ηνπο FHCF θαη 

Reference. Η θαζπζηέξεζε απηή δελ νθείιεηαη ζε κε απνδνηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

αιγόξηζκσλ ESAC, MSF-lite θαη MSF αιιά πξνθύπηεη εμαηηίαο ηεο ηαθηηθήο πνπ 
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αθνινπζνύλ. Σν 𝑆𝐼𝑖  πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νη ζπγθεθξηκέλνη αιγόξηζκνη γηα θάζε 𝑇𝑆𝑖  είλαη 

θνληά ζην 𝑀𝑆𝐼𝑖  κε απνηέιεζκα θάζε 𝑇𝑆𝑖  λα εμππεξεηείηαη όηαλ πξαγκαηηθά ην ρξεηάδεηαη ε 

εθαξκνγή. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ FHCF θαη Reference ε εμππεξέηεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

θάζε BSI αλεμάξηεηα από ην αλ ππάξρνπλ παθέηα γηα κεηάδνζε, θάηη πνπ κεηώλεη ηελ 

απόδνζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αιγόξηζκσλ. Πξνρσξώληαο ζην ηξίην TS (Voice 2) βιέπνπκε 

πσο νη αιγόξηζκνη ESAC, MSF-lite θαη MSF παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα κέζε θαζπζηέξεζε 

θαζώο πξόθεηηαη γηα εθαξκνγή CBR. Η πξνζαξκνγή ηνπ TXOP πνπ έρεη πξαγκαηνπνηήζεη ν 

αιγόξηζκνο FHCF ζην δεύηεξν TS επεξεάδεη θαη ην ηέηαξην ΣS ην νπνίν αληηπξνζσπεύεη 

VBR εθαξκνγή. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ε πξνζαξκνγή ηνπ TXOP εμαξηάηαη από ηα 

επηπξόζζεηα παθέηα πνπ έρεη λα κεηαδώζεη θάζε TS θαη από ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ 

απνκέλεη από ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηάδνζεο ηνπ ηειεπηαίνπ TS σο θαη ηε ιήμε ηνπ SI. 

Έηζη, ν FHCF παξέρνληαο κεγαιύηεξε TXOP ηηκή ζην δεύηεξν TS πνπ ην έρεη πεξηζζόηεξν 

αλάγθε, κεηώλεη ηνλ επηπξόζζεην ρξόλν πνπ κπνξεί λα αλαζέζεη ζην ηέηαξην TS 

πξνθαιώληαο κηα κηθξή θαζπζηέξεζε ζπγθξηηηθά κε ηνλ Reference. Από ηε κεξηά ηνπο νη 

MSF-lite θαη MSF παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα ζρεδόλ θαζπζηέξεζε ε νπνία είλαη ιίγν πην κηθξή 

από απηή ηνπ ESAC ιόγσ ηεο πξνζαξκνγήο ηνπ TXOP. Σν γεγνλόο όηη ν MSF δίλεη ην ίδην 

TXOP κε ηνλ MSF-lite ζπλεπάγεηαη πσο ε αλαπξνζαξκνγή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην TXOP 

είλαη ηθαλνπνηεηηθή ώζηε ην ηέηαξην TS λα ζηείιεη ηα παθέηα ηνπ. Έηζη, δελ απαηηείηαη 

έθηαθηε εμππεξέηεζή ηνπ από θάπνην άιιν polling group πεξά από απηό ζην νπνίν αλήθεη. 

Δθόζνλ ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην αμηνπνηεί ηνλ ελαπνκείλαληα ρξόλν ζηα polling groups γηα ηελ 

εμππεξέηεζε ηνπ δεύηεξνπ TS όπνπ απηό θξίλεηαη αλαγθαίν.  

     

΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμππεξεηνύληαη νρηώ TSs κπνξεί λα γίλεη ζύγθξηζε κόλν κεηαμύ ησλ 

αιγνξίζκσλ ESAC, MSF-lite θαη MSF θαζώο νη FHCF θαη Reference δελ απνδέρνληαη ην 

ζπγθεθξηκέλν πιήζνο. Από ηε γξαθηθή παξάζηαζε 5.3, γηα 8 TSs, γίλεηαη πην αηζζεηή ε 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ ESAC, MSF-lite θαη MSF. Σν TXOP πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ESAC γηα ηελ 

εμππεξέηεζε ησλ TSs είλαη ίδην κε ην TXOP πνπ αλαηέζεθε θαηά ηελ απνδνρή ηνπο θαζώο 

δελ αλαπξνζαξκόδεηαη. Οη αιγόξηζκνη MSF-lite θαη MSF πξνζαξκόδνπλ ηελ TXOP ηηκή ησλ 

TSs πνπ αληηπξνζσπεύνπλ εθαξκνγέο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ, ώζηε απηή ε ηηκή λα 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθή θίλεζε ηνπ δηθηύνπ. Λόγσ απηήο ηεο πξνζαξκνγήο 

επηηπγράλεηαη κείσζε ζηε θαζπζηέξεζε ηεο κεηάδνζεο ησλ παθέησλ από ηνπο MSF-lite θαη 

MSF ζπγθξηηηθά κε ηνλ ESAC, εηδηθά ζηελ εθαξκνγή Video 1. 
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 ΢ρήκα 5.3: Δμππεξέηεζε 8 TSs από θάζε ηεξκαηηθό. (a) Μέζε θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο 

παθέησλ θαη (b) κέζε ηηκή TXOP θάζε TS 

Έηζη παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα απνκείλνπλ παθέηα ζηελ νπξά ηνπο κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εμππεξέηεζήο ηνπο. Σα παθέηα απηά ζα πξέπεη λα κεηαδνζνύλ κε όζν ην 

δπλαηόλ κηθξόηεξε θαζπζηέξεζε. Γηα ην ζθνπό απηό νη MSF-lite θαη MSF πξνζαξκόδνπλ ην 

TXOP πνπ αλαζέηνπλ ζηα TSs ηεο εθαξκνγήο Video 1. Παξάιιεια, ν MSF αμηνπνηώληαο 

ηνλ ελαπνκείλαληα ρξόλν θάζε polling group, παξαρσξεί ην δηθαίσκα έθηαθηεο 

εμππεξέηεζεο ησλ TSs πεηπραίλνληαο κεγαιύηεξε κείσζε ζηε θαζπζηέξεζε από ηνλ MSF-

lite. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε εμππεξέηεζεο 8 TSs ππάξρεη εμάξηεζε κεηαμύ ηνπ 

δεύηεξνπ TS πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ εθαξκνγή Video 1 θαη ηνπ έβδνκνπ TS πνπ 

αληηπξνζσπεύεη ηελ εθαξκνγή Voice 2, θαζώο βξίζθνληαη ζηα ίδηα polling groups. Η 

εμάξηεζή ηνπο παξνπζηάδεηαη ζην πξώην θαη ζην ηξίην polling group. Δπνκέλσο, όζν 

λσξίηεξα εμππεξεηείηαη ε εθαξκνγή Video 1 ηόζν πην γξήγνξα γίλεηαη θαη ε εμππεξέηεζε 

ηεο Voice 2 εθαξκνγήο. Ο MSF-lite παξνπζηάδεη θάπνηα θαζπζηέξεζε ζηελ πεξίπησζε ηεο 

εθαξκνγήο Video 2 ζπγθξηηηθά θαη κε ηνλ ESAC θαη κε ηνλ MSF. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

5.3 (b), ν αιγόξηζκνο MSF-lite πξνζαξκόδνληαο ην TXOP ζηα TSs ηεο Video 1 θαη Video 2 

εθαξκνγήο αλαζέηεη πεξηζζόηεξν TXOP ζηελ εθαξκνγή Video 1. Κάηη ηέηνην έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αλάζεζε κηθξόηεξεο ηηκήο TXOP ζηα TSs ηεο Video 2 εθαξκνγήο. 

Πξνζπαζώληαο όκσο ν MSF-lite λα εμππεξεηήζεη όζν θαιύηεξα κπνξεί ηε Video 1 

εθαξκνγή παξνπζηάδεη θάπνηα θαζπζηέξεζε ζηε Video 2 εθαξκνγή. Αληίζεηα, ε ινγηθή πνπ 

αθνινπζεί ν MSF αιγόξηζκνο γηα έθηαθηε εμππεξέηεζε νδεγεί ζε θαιύηεξε αμηνπνίεζε ηνπ 

δηθηύνπ ζπγθξηηηθά κε ηνπο αιγόξηζκνπο ESAC θαη MSF-lite. Η έθηαθηε εμππεξέηεζε πνπ 
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πξαγκαηνπνηεί κεηώλεη αηζζεηά ηελ θαζπζηέξεζε ηεο Video 1 εθαξκνγήο θαη παξάιιεια 

επηθέξεη θαη θάπνηα κείσζε ζηελ θαζπζηέξεζε ηεο εθαξκνγήο Video 2. 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ε ρξνληθή ζηηγκή εμππεξέηεζεο θάζε TS είλαη ζεκαληηθό λα 

βξίζθεηαη θνληά ζην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ε εθαξκνγή δεκηνπξγεί παθέηα. Απηή ε ινγηθή 

νδεγεί ζε κηθξέο θαζπζηεξήζεηο ζηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ θαη ζε θαιύηεξε αμηνπνίεζε ηνπ 

δηθηύνπ. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ππάξρεη ην ελδερόκελν επηινγήο ελόο TS ην νπνίν δελ έρεη 

παθέηα ζηελ νπξά ηνπ γηα κεηάδνζε. Σόηε ην TS ελεκεξώλεη ηνλ QAP κε έλα πιαίζην Null 

δειώλνληαο πσο ε νπξά ηνπ είλαη άδεηα. Σα Null πιαίζηα παξνπζηάδνπλ κεηνλεθηήκαηα 

θαζώο αλαηίζεηαη TXOP ζε TSs πνπ δε ην ρξεηάδνληαη. Απηό ην TXOP ζα κπνξνύζε λα 

αμηνπνηεζεί από άιια TSs πνπ πξαγκαηηθά ην έρνπλ αλάγθε γηα λα κεηαδώζνπλ κεγαιύηεξν 

πιήζνο παθέησλ. Παξάιιεια δε γίλεηαη ζσζηή αμηνπνίεζε ηνπ θαλαιηνύ ιόγνπ ησλ 

πιαηζίσλ ζεκαηνδνζίαο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην δίθηπν. Σα πιαίζηα απηά ρξεζηκνπνηνύλ 

πόξνπο ηνπ δηθηύνπ δίλνληαο ην δηθαίσκα κεηάδνζεο ζε TSs ηα νπνία ηειηθά δελ έρνπλ 

θαλέλα παθέην γηα απνζηνιή.    

 

 

΢ρήκα 5.4: Πιήζνο απνζηαικέλσλ Null πιαηζίσλ από θάζε αιγόξηζκν όηαλ εμππεξεηνύληαη 

(a) 4 TSs θαη (b) 8 TSs 

Όπσο παξαηεξνύκε ζην ζρήκα 5.4 (a) ην κεγαιύηεξν αξηζκό Null πιαηζίσλ εκθαλίδνπλ νη 

αιγόξηζκνη FHCF θαη Reference πνπ εμππεξεηνύλ όια ηα TSs ζύκθσλα κε ην ίδην SI. Μόλν 

ε εθαξκνγή Voice 1 δεκηνπξγεί παθέηα ζε θάζε SI γηα απηό θαη παξνπζηάδεη κεδεληθό 

αξηζκό Null πιαηζίσλ. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη γηα ηα ππόινηπα TSs πνπ ιακβάλνπλ παθέηα 

θάζε 33, 20 θαη 40 𝑚𝑠 ελώ απνθηνύλ ην δηθαίσκα κεηάδνζεο θάζε 10 𝑚𝑠. Υαξαθηεξηζηηθό 
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παξάδεηγκα απνηειεί ην TS ηνπ Voice 2 ην νπνίν ζηηο 100 κεηαδόζεηο πνπ πξαγκαηνπνηεί 

ζηέιλεη 50 Null πιαίζηα εθόζνλ εμππεξεηείηαη ζην κηζό ρξόλν από απηόλ πνπ ιακβάλεη ηα 

δεδνκέλα. Οη αιγόξηζκνη ESAC, MSF-lite θαη MSF δηαηεξνύλ ηνλ αξηζκό ησλ Null πιαηζίσλ 

ζε ρακειά επίπεδα θαζώο ε εμππεξέηεζε ησλ TSs πξαγκαηνπνηείηαη ζε ρξνληθό δηάζηεκα 

θνληά ζε απηό πνπ δεκηνπξγεί παθέηα ε εθαξκνγή πνπ αληηπξνζσπεύνπλ. Η κόλε πεξίπησζε 

όπνπ παξνπζηάδνληαη Null πιαίζηα είλαη ζηελ εθαξκνγή Video 1. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ππάξρεη ην ελδερόκελν επηινγήο ηνπ TS ηεο εθαξκνγήο Video 1 γηα κεηάδνζε, 

ρσξίο απηό λα έρεη παθέηα. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε όκσο ν αξηζκόο ησλ Null πιαηζίσλ 

είλαη πνιύ κηθξόηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηνπο FHCF θαη Reference. Κάηη ηέηνην είλαη ινγηθό 

εθόζνλ ηα TSs πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηελ εθαξκνγή Video 1 εμππεξεηνύληαη θάζε 20 𝑚𝑠 

πνπ είλαη πην θνληά MSΙ ηνπο θαη επνκέλσο δελ εμππεξεηνύληαη ζε θάζε BSI. 

 

Οη ηειεπηαίεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ δίλνληαη γηα ην πξώην πείξακα παξνπζηάδνπλ ηε 

ζπλνιηθή απόδνζε ησλ αιγόξηζκσλ. Γίλεηαη ν ξπζκόο κε ηνλ νπνίν κεηαδίδνληαη ηα παθέηα 

θαζώο θαη ην πνζνζηό αμηνπνίεζεο ηνπ θαλαιηνύ από θάζε αιγόξηζκν. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ξπζκνύ κεηάδνζεο ησλ παθέησλ παξαηεξνύκε πσο ν FHCF παξνπζηάδεη κηα πηώζε όηαλ 

εηζάγεηαη ην ηειεπηαίν TS πνπ κπνξεί λα δερηεί. Με ηελ απνδνρή ηνπ ηειεπηαίνπ TS, ην 

ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απνκέλεη από ην ηέινο ηεο εμππεξέηεζεο ησλ απνδεθηώλ TSs κέρξη 

ηελ ιήμε ηνπ BSI, δελ επαξθεί γηα θάπνηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζαξκνγή ηνπ TXOP ησλ Video 

εθαξκνγώλ. Ιθαλνπνηεηηθή πξνζαξκνγή ζπλεπάγεηαη πσο ηα TSs ζα απνθηήζνπλ ηόζν TXOP 

ώζηε λα κπνξέζνπλ λα κεηαδώζνπλ ηα παθέηα ηνπο. Δπεηδή απηή ηε αλαπξνζαξκνγή δελ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε απνζηνιή ελόο ή πεξηζζόηεξσλ 

παθέησλ ησλ Video εθαξκνγώλ απνηπγράλεη θαη ζηέιλνληαη κόλν ηα παθέηα ησλ Voice 

εθαξκνγώλ. Σν πνζνζηό αμηνπνίεζεο ηνπ δηθηύνπ γηα ηνπο αιγόξηζκνπο FHCF θαη Reference 

είλαη ηδηαίηεξα πςειό. Παξαηεξείηαη όηη γηα πνιύ κηθξόηεξν αξηζκό ηεξκαηηθώλ απαζρνινύλ 

πνιύ κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ θαλαιηνύ, θάηη πνπ δελ είλαη απνδνηηθό. ΢πγθεθξηκέλα, ν 

αιγόξηζκνο Reference, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί δεζκεπηηθή TXOP ηηκή ζε θάζε TS, γηα πέληε 

TSs απαζρνιεί ην θαλάιη ζην 90% όηαλ ν ESAC πνπ ππνινγίδεη ην TXOP  κε ηνλ ίδην ηξόπν 

γηα ην ίδην πιήζνο TSs απαζρνιεί κόλν ην 35% ηνπ θαλαιηνύ. Η δηαθνξά κεηαμύ ηνπο 

βαζίδεηαη ζηε ινγηθή πνπ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο ESAC. Δμππεξεηώληαο ηα TSs θνληά ζην 

MSI ηνπο θαη ρξεζηκνπνηώληαο polling groups πεηπραίλεη θαιύηεξε αμηνπνίεζε ηνπ δηθηύνπ 

ζπγθξηηηθά κε ηνπο αιγόξηζκνπο FHCF θαη Reference, κε απνηέιεζκα ηειηθά λα απνδέρεηαη 

πεξηζζόηεξα TSs. Από ηε κεξηά ηνπ παξαηεξείηαη πσο ν αιγόξηζκνο MSF θαηέρεη ζε 
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κεγαιύηεξν πνζνζηό ην θαλάιη ζπγθξηηηθά κε ηνλ MSF-lite. Απηό ην απνηέιεζκα πξνθύπηεη 

από ηελ έθηαθηε εμππεξέηεζε πνπ πξαγκαηνπνηεί ζηα TSs. ΢ηελ νπζία πξόθεηηαη γηα έλα 

κηθξό ηίκεκα πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη κείσζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ ζηε κεηάδνζε ησλ 

παθέησλ. Παξάιιεια, νη MSF θαη MSF-lite απνδέρνληαη θαη κεγαιύηεξν αξηζκό από TSs. 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην TXOP πνπ αλαζέηνπλ ζηα TSs 

θαηά ηελ απνδνρή ηνπο είλαη ηόζν ώζηε λα κεηαδνζεί θάπνην πιήζνο παθέησλ κέζνπ 

κεγέζνπο. Έηζη, δίλνπλ κηθξόηεξε TXOP ηηκή ζπγθξηηηθά κε ηνλ ESAC, ν νπνίνο  γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ TXOP ιακβάλεη εμαξρήο ππόςε ηνπ ηελ πεξίπησζε κεηάδνζεο ελόο παθέηνπ 

κέγηζηνπ κεγέζνπο. 

 

 

΢ρήκα 5.5: (a) Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κε θάζε αιγόξηζκν, (b) Πνζνζηό πνπ 

απαζρνιεί θάζε αιγόξηζκνο ην θαλάιη 

5.2.2. Ανάλςζη δεύηεπος ζεναπίος 

 

΢ην δεύηεξν ζελάξην ην πιήζνο ησλ TSs πνπ γίλεηαη απνδεθηό είλαη κεγαιύηεξν από απηό 

ηνπ πξώηνπ ζελαξίνπ. Κάηη ηέηνην νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηνπ BSI ην νπνίν απνθηά ηελ ηηκή 

ησλ 20 𝑚𝑠. Όζν κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο παξέρεηαη ηόζν πην πνιιά TSs 

κπνξνύλ λα γίλνπλ απνδεθηά. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ην ρξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο ησλ 

TSs πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο εθαξκνγέο Voice 1 θαη Video 1 είλαη 20 𝑚𝑠. Αληίζηνηρα, ην 

ρξνληθό δηάζηεκα ησλ TSs πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο εθαξκνγέο Voice 2 θαη Video 2 είλαη 

40 𝑚𝑠. Έηζη, ζε αληίζεζε κε ην πξώην πείξακα, δεκηνπξγείηαη έλα δέληξν απνδνρήο δπν 

επηπέδσλ. Σν ζρήκα πνπ αθνινπζεί δίλεη ηε ζεηξά εμππεξέηεζεο ησλ TSs γηα όινπο ηνπο 

αιγόξηζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. 
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΢ρήκα 5.6: ΢εηξά εμππεξέηεζεο ησλ TSs κε ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ (a) FHCF, (b) 

Reference, (c) ESAC, (d) MSF-lite θαη MSF 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ζα ζπγθξίλνπκε όινπο ηνπο αιγόξηζκνπο όηαλ εμππεξεηνύλ 4 TSs 

ν θαζέλαο. Η ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ αιγόξηζκσλ MSF-lite θαη MSF ζα πξαγκαηνπνηεζεί θαη 

γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εμππεξεηνύληαη 15 TSs. Δθόζνλ είλαη ην κέγηζην πιήζνο πνπ 

απνδέρνληαη νη αιγόξηζκνη κπνξεί λα παξαηεξεζεί ε απόδνζε ηνπο όηαλ βξίζθνληαη ζηα όξηά 

ηνπο. 

 

΢ην ζρήκα 5.7 δίλεηαη ε κέζε θαζπζηέξεζε πνπ παξνπζηάδεη θάζε TS θαζώο θαη ε κέζε 

TXOP ηηκή πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί. Σν TS πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ εθαξκνγή Video 1 

εμππεξεηείηαη ζε δηαθνξεηηθό ρξνληθό δηάζηεκα από απηό πνπ δεκηνπξγεί παθέηα ε 

εθαξκνγή. Έηζη, ην TS κεηαδίδεη ζε θάζε BSI ελώ ιακβάλεη παθέηα θάζε 33𝑚𝑠. Ξεθηλώληαο 

από ηελ αλάιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ TS παξαηεξνύκε πσο ν αιγόξηζκνο FHCF παξνπζηάδεη 

κηθξόηεξε θαζπζηέξεζε ζπγθξηηηθά κε ηνλ Reference, κε ηνλ νπνίν εμππεξεηνύλ κε ηελ ίδηα 

ζεηξά ηα TSs. Απηό νθείιεηαη ζηελ αλαπξνζαξκνγή ηνπ TXOP θαζώο αλαζέηεη πεξηζζόηεξν 

TXOP ζην ζπγθεθξηκέλν TS εθόζνλ ην ρξεηάδεηαη. Με απηόλ ηνλ ηξόπν όκσο δίλεη 

κηθξόηεξν TXOP ζπγθξηηηθά κε ηνλ Reference γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ TS ηνπ Video 2. 
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Από ηε κεξηά ηνπο νη αιγόξηζκνη MSF-lite θαη MSF παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξε θαζπζηέξεζε 

από ηνλ ESAC θαη ζηα δπν TSs πνπ αληηπξνζσπεύνπλ Video εθαξκνγέο. Όπσο θαίλεηαη θαη 

από ην ζρήκα 5.7 (b) θαη νη δπν αιγόξηζκνη αλαζέηνπλ πεξηζζόηεξν TXOP ζην TS ηνπ Video 

1, εθόζνλ ζε απηό απνκέλνπλ παθέηα ζηελ νπξά ηνπ κεηά ηελ εμππεξέηεζή ηνπ. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε δελ πξαγκαηνπνηείηαη έθηαθηε εμππεξέηεζε από ηνλ αιγόξηζκν MSF θαζώο ην 

TS ηνπ Video 1 εμππεξεηείηαη ζε θάζε BSI θαη επνκέλσο ζε θάζε polling group. Απηόο είλαη 

θαη ν ιόγνο πνπ νη αιγόξηζκνη MSF-lite θαη MSF παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα κέζε θαζπζηέξεζε 

θαη αλαζέηνπλ ηελ ίδηα ηηκή TXOP. Από ηελ άιιε κεξηά, o αιγόξηζκνο MSF παξνπζηάδεη 

κηθξόηεξε θαζπζηέξεζε από ηνλ αιγόξηζκν MSF-lite ζηελ πεξίπησζε ηεο Video 2 

εθαξκνγήο ελώ θαη νη δπν αιγόξηζκνη αλαζέηνπλ ηελ ίδηα TXOP ηηκή. Η κηθξόηεξε 

θαζπζηέξεζε νθείιεηαη ζηελ έθηαθηε εμππεξέηεζε πνπ εθηειεί ν MSF ζην TS ηεο 

εθαξκνγήο Video 2.   

    

 

΢ρήκα 5.7: (a) Μέζε θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο παθέησλ θαη (b) κέζε ηηκή TXOP ζην θαζέλα 

από ηα 4 TSs 

Όπσο θαη ζην πξώην πείξακα έηζη θαη εδώ, ε ηαθηηθή πνπ αθνινπζνύλ νη αιγόξηζκνη FHCF 

θαη Reference εμππεξεηώληαο όια ηα TSs ζην ίδην SI νδεγεί ζε εκθάληζε Null πιαηζίσλ ζην 

δίθηπν (ζρήκα 5.8). Από ηελ άιιε κεξηά, ζηελ πεξίπησζε ησλ αιγόξηζκσλ ESAC, MSF-lite 

θαη MSF, πιαίζηα Null εκθαλίδνληαη κόλν ζηελ πεξίπησζε ηνπ TS ηεο εθαξκνγήο Video 1, 

ην νπνίν εμππεξεηείηαη ζε δηαθνξεηηθό ρξνληθό δηάζηεκα από απηό πνπ ιακβάλεη παθέηα. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν TS είλαη ινγηθό όινη νη αιγόξηζκνη λα εκθαλίδνπλ έλαλ αξηζκό Null 

πιαηζίσλ θαζώο ππάξρεη πεξίπησζε λα δνζεί δηθαίσκα κεηάδνζεο ζην TS ρσξίο απηό λα έρεη 

ιάβεη αθόκε παθέηα. Σν πιήζνο ησλ Null πιαηζίσλ γηα ηα ππόινηπα TSs ζηνπο αιγόξηζκνπο 
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ESAC, MSF-lite θαη MSF, είλαη κεδεληθό. Κάηη ηέηνην νθείιεηαη ζην γεγνλόο νηη ην ρξνληθό 

δηάζηεκα ζην νπνίν εμππεξεηνύληαη είλαη θνληά ζην ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν ε 

εθαξκνγή δεκηνπξγεί παθέηα.  

   

 

΢ρήκα 5.8: Πιήζνο απνζηαικέλσλ Null πιαηζίσλ όηαλ εμππεξεηνύληαη 4 TSs 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα, κόλν ζηα TSs πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηελ εθαξκνγή Video 2 

κπνξεί λα ππάξμεη θάπνηα έθηαθηε εμππεξέηεζε από ηνλ αιγόξηζκν MSF. Ο ιόγνο είλαη όηη 

πξόθεηηαη γηα ηε κνλαδηθή εθαξκνγή πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ ε νπνία δελ εμππεξεηείηαη ζε θάζε 

BSI θαη επνκέλσο κπνξεί λα εμππεξεηεζεί έθηαθηα ζε δηαθνξεηηθό polling group από απηό 

πνπ αλήθεη. Οη εθαξκνγέο Voice 1 θαη Video 1 εμππεξεηνύληαη ζε θάζε BSI θαη επνκέλσο 

πξαγκαηνπνηείηαη κόλν αλαπξνζαξκνγή ηεο TXOP ηηκήο ηνπ Video 1. Η εθαξκνγή Voice 2 

είλαη CBR (Contant Bit Rate) θαη επνκέλσο ην TXOP πνπ έρεη αλαηεζεί αξρηθά επαξθεί γηα 

ηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ ηεο. Δμαηηίαο ησλ παξαπάλσ, ζην πείξακα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 5.9 παξαηεξείηαη πσο ν αιγόξηζκνο MSF παξνπζηάδεη πνιύ ζεκαληηθή κείσζε ζηελ 

θαζπζηέξεζε ζπγθξηηηθά κε ηνλ MSF-lite, ζην TS πνπ αληηπξνζσπεύεη ην Video 2. Η κεγάιε 

θαζπζηέξεζε πνπ παξνπζηάδεη ν αιγόξηζκνο MSF-lite νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη απνκέλεη 

ζρεηηθά κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα κέρξη ην ηέινο ηνπ BSI, ώζηε απηό λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ 

ηθαλνπνηεηηθή αλαπξνζαξκνγή ηνπ TXOP ησλ TSs πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηελ εθαξκνγή 

Video 2. Πξνζπαζώληαο λα δηακνηξάζεη δίθαηα ην TXOP κεηαμύ ησλ TSs ηεο εθαξκνγήο 

Video 1 θαη ησλ TSs ηεο εθαξκνγήο Video 2 πεηπραίλεη λα δηαηεξήζεη ηελ θαζπζηέξεζε γηα 

ηελ εθαξκνγή Video 1 ζε ρακειά επίπεδα αιιά δε ζπκβαίλεη ην ίδην θαη γηα ηελ εθαξκνγή 

Video 2. Αληίζεηα, ν αιγόξηζκνο MSF ελώ δίλεη θαηά κέζν όξν ηελ ίδηα TXOP ηηκή ζηα TSs 

κε ηνλ αιγόξηζκν MSF-lite πεηπραίλεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα.  
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΢ρήκα 5.9: (a) Μέζε θαζπζηέξεζε θαη (b) κέζε ηηκή TXOP ζην θαζέλα από ηα 15 TSs 

 

Ο ιόγνο είλαη όηη ν αιγόξηζκνο MSF επηιέγεη ηελ έθηαθηε εμππεξέηεζε ησλ TSs ηεο 

εθαξκνγήο Video 2 πνπ δελ έρνπλ θαηαθέξεη λα κεηαδώζνπλ όια ηα παθέηα ηνπο. Δθόζνλ ηα 

ζπγθεθξηκέλα TSs εμππεξεηνύληαη θάζε δπν BSI, κπνξνύλ λα κεηαδώζνπλ θαη κέζσ ησλ 

polling groups ζηα νπνία δελ αλήθνπλ. Έηζη, ε εμππεξέηεζή ηνπο ηειηθά, κε ηε βνήζεηα ηνπ 

MSF αιγόξηζκνπ, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θάζε BSI. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ν αιγόξηζκνο 

MSF θαηαθέξλεη λα κεηώζεη ηελ θαζπζηέξεζε ζρεδόλ ζηε κηζή ηηκή ζπγθξηηηθά κε ηνλ 

αιγόξηζκν MSF-lite. Απηή ε επηπιένλ εμππεξέηεζε πνπ πξαγκαηνπνηεί ν αιγόξηζκνο MSF 

παξνπζηάδεηαη ζηελ επόκελε γξαθηθή παξάζηαζε. ΢ε απηήλ βιέπνπκε ην ρξνληθό δηάζηεκα 

ζην νπνίν εμππεξεηείηαη θάζε εθαξκνγή. Παξαηεξνύκε πσο ζηελ πεξίπησζε ηεο Video 2 

εθαξκνγήο ν MSF κεηώλεη ην δηάζηεκα εμππεξέηεζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ TSs πεξίπνπ ζηα 

27 𝑚𝑠, από ηα  40 𝑚𝑠 πνπ είλαη ην ρξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο πνπ έρεη αλαηεζεί ζε 

απηά ηα TSs από ηνλ QAP. 

 

 

΢ρήκα 5.10: Υξνληθό δηάζηεκα εμππεξέηεζεο θάζε είδνπο εθαξκνγήο κε ηνπο MSF-lite θαη 

MSF αιγόξηζκνπο 



68 

 

 

Παξόιν πνπ ν αιγόξηζκνο MSF παξνπζηάδεη θαιύηεξε απόδνζε από ηνλ MSF-lite 

παξαηεξνύκε πσο κεηώλεηαη θαη γηα ηνπο δύν ν ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ (ζρήκα 

5.11 (a)). Ο ιόγνο είλαη όηη ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απνκέλεη ζε θάζε polling group είλαη 

ζρεηηθά κηθξό. Κάηη ηέηνην πεξηνξίδεη ηνλ MSF θαη ηνλ MSF-lite ζην ρξόλν πνπ ζα 

κπνξέζνπλ λα δηαζέζνπλ ώζηε θάζε TS λα κεηαδώζεη αθόκε πεξηζζόηεξα παθέηα γηα λα 

κεηώζεη ην κήθνο ηεο νπξάο ηνπ. Σν γεγνλόο όηη ν αιγόξηζκνο MSF πξαγκαηνπνηεί έθηαθηε 

εμππεξέηεζε ζε νξηζκέλα TSs έρεη σο απνηέιεζκα λα θαηέρεη ην θαλάιη πεξηζζόηεξν από 

ηνλ αιγόξηζκν MSF-lite. Απηό παξαηεξείηαη θαη ζην ζρήκα 5.11 (b). Σν πνζνζηό θαηνρήο 

ηνπ θαλαιηνύ από ηνλ αιγόξηζκν MSF θηάλεη ην 90% γηα 15 απνδεθηά TSs. Από ηελ κεξηά 

ηνπ, ν αιγόξηζκνο MSF-lite θαηέρεη ζε ιίγν κηθξόηεξν πνζνζηό ην θαλάιη. Η δηαδηθαζία 

όκσο πνπ αθνινπζεί ν MSF έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ. 

 

 

΢ρήκα 5.11: (a) Μέζνο ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, (b) Πνζνζηό πνπ απαζρνιεί θάζε 

αιγόξηζκνο ην θαλάιη 

5.2.3. Admission Πείπαμα 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν πείξακα ζρεηίδεηαη κε ην επηπιένλ πιήζνο ησλ TSs πνπ κπνξεί λα 

απνδερηεί θάζε αιγόξηζκνο πνπ έρεη παξνπζηαζηεί κέρξη ηώξα. ΢ε απηό ην πείξακα κπνξνύκε 

λα δνύκε θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγόξηζκνπ MSF-WF, όζνλ αθνξά ην πιήζνο ησλ TSs πνπ 

απνδέρεηαη. Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο ιακβάλεη ππόςε ηνπ ηελ εμάξηεζε πνπ ππάξρεη 

κεηαμύ ησλ polling groups όηαλ ε εηζαγσγή ελόο TS γίλεηαη ζε θόκβν ηνπ δέληξνπ ν νπνίνο 

αλήθεη ζε πεξηζζόηεξα από έλα polling groups. Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα 

πξνζνκνηώζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα ηα νπνία δεκηνπξγνύλ ηξία δηαθνξεηηθά δέληξα 
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απνδνρήο. ΢ε θάζε ζελάξην δεκηνπξγείηαη θαη έλα πνζνζηό από ηα TSs θάζε εθαξκνγήο. Οη 

εθαξκνγέο πνπ εμππεξεηνύληαη είλαη νη ίδηεο κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζην πξώην 

πείξακα. Ο αιγόξηζκνο MSF-WF επεξεάδεη κόλν ην θνκκάηη ηεο απνδνρήο ησλ TSs, πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ ππνινγηζκό θαη αλάζεζε ησλ SI θαη TXOP ηηκώλ ζηα TSs. Δπνκέλσο, 

κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε νπνηνλδήπνηε από ηνπο MSF-lite θαη MSF αιγνξίζκνπο γηα ηελ 

εμππεξέηεζε ησλ TSs πνπ ζα γίλνπλ απνδεθηά. Ο παξαθάησ πίλαθαο δίλεη ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ από ηα ηξία ζελάξηα. 

 

Πίλαθαο 5.6: Μέζνο όξνο πιήζνπο TSs πνπ έγηλαλ δεθηά γηα εμππεξέηεζε 

  

Reference 

 

FHCF 

 

ESAC 

 

MSF 

Πξώην ζελάξην 

(25%,25%,25%,25%) 

 

5,023 

 

6,055 

 

8,309 

 

10,168 

Γεύηεξν ΢ελάξην 

(45%,25%,25%,5%) 

 

5,631 

 

6,779 

 

7,715 

 

9,053 

Σξίην ΢ελάξην 

(5%,25%,25%,45%) 

 

4,372 

 

5,514 

 

9,533 

 

12,498 

 

Σν πιήζνο ησλ απνδεθηώλ ζπλδέζεσλ από θάζε αιγόξηζκν εμαξηάηαη από δπν παξάγνληεο. 

Από ηελ ηηκή TXOP θαη από ην SI πνπ αλαηίζεηαη ζε θάζε TS. Από ηνλ πίλαθα 5.6 

παξαηεξείηαη πσο ν αιγόξηζκνο FHCF θαηά κέζν όξν δέρεηαη πεξηζζόηεξα TSs από ηνλ 

αιγόξηζκν Reference. Κάηη ηέηνην νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη θαηά ηελ απνδνρή ησλ TSs ε 

ηηκή TXOP πνπ αλαζέηεη ν FHCF είλαη κηθξόηεξε από απηή πνπ αλαζέηεη ν Reference. 

Δπνκέλσο, κπνξεί λα απνδερηεί πεξηζζόηεξα TSs ζε έλα SI. Ο Reference αλαζέηεη ηέηνηα 

ηηκή TXOP ώζηε λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε απνζηνιή ελόο παθέηνπ κέγηζηνπ 

κεγέζνπο. Αληίζεηα, ν αιγόξηζκνο FHCF αλαζέηεη ηηκή TXOP ώζηε λα κπνξέζεη λα 

κεηαδώζεη έλα πιήζνο παθέησλ κέζνπ κεγέζνπο. Έηζη, παξόιν πνπ θαη νη δπν αιγόξηζκνη 

εμππεξεηνύλ ηα TSs ζην ίδην SI, ε δηαθνξεηηθή ινγηθή ζηελ ηηκή TXOP έρεη σο απνηέιεζκα 

ν FHCF λα δέρεηαη πεξηζζόηεξα TSs από ηνλ Reference. Ο αιγόξηζκνο ESAC ελώ 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα ινγηθή ζηνλ ππνινγηζκό ησλ TXOP όπσο θαη ν Reference, 

παξαηεξείηαη πσο απνδέρεηαη κεγαιύηεξν πιήζνο από TSs. Ο ιόγνο είλαη όηη ν ESAC 

εμππεξεηεί θάζε TS ζε δηαθνξεηηθό SI πνπ είλαη θνληά ζην MSI ηνπ TS. Παξάιιεια, ν 

αιγόξηζκνο MSF πνπ αλαζέηεη θαη απηόο δηαθνξεηηθό SI ζε θάζε TS απνδέρεηαη κεγαιύηεξν 
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πιήζνο από TSs ζπγθξηηηθά κε ηνλ αιγόξηζκν ESAC. Σν γεγνλόο όηη αλαζέηεη κηθξόηεξε 

ηηκή TXOP από ηνλ ESAC δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αύμεζε ησλ απνδεθηώλ 

ζπλδέζεσλ. 

   

΢ηνλ πίλαθα 5.7 πνπ δίλεηαη ζηε ζπλέρεηα ζπγθξίλεηαη ην πιήζνο ησλ απνδεθηώλ ζπλδέζεσλ 

ηνπ MSF-WF ζπγθξηηηθά κε ηνπο αιγόξηζκνπο ESAC θαη MSF. 

Πίλαθαο 5.7: Πιήζνο ησλ TSs έγηλαλ δεθηά γηα εμππεξέηεζε 

  

ESAC 

 

MSF 

MSF  

(%) ωο 

πξνο ESAC 

 

MSF-WF 

MSF-WF  

(%) ωο 

πξνο ESAC 

Πξώην ζελάξην 

(25%,25%,25%,25%) 

 

8,309 

 

10,168 

 

22,37% 

 

10,487 

 

26,21% 

Γεύηεξν ΢ελάξην 

(45%,25%,25%,5%) 

 

7,715 

 

9,053 

 

17,34% 

 

9,136 

 

18,42% 

Σξίην ΢ελάξην 

(5%,25%, 25%,45%) 

 

9,533 

 

12,498 

 

31,10% 

 

12,555 

 

31,7% 

 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη πσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξώηνπ ζελαξίνπ ππάξρεη 

κηα δηαθνξά θνληά ζην 4% κεηαμύ ησλ αιγόξηζκσλ MSF-WF θαη MSF, ζε αληίζεζε κε ηα 

ππόινηπα ζελάξηα όπνπ ε δηαθνξά είλαη κηθξόηεξε. Η ινγηθή πνπ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο 

MSF-WF απνδίδεη πνιύ θαιύηεξα ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα TSs είλαη δηακνηξαζκέλα ζηα 

δηάθνξα επίπεδα ηνπ δέληξνπ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ην ζπλνιηθό άζξνηζκα TXOP θάζε 

polling group κεηαβάιιεηαη ζύκθσλα κε ηηο δηαθνξεηηθέο TXOP ηηκέο ησλ TSs πνπ 

εηζάγνληαη ζε δηάθνξνπο θόκβνπο ηνπ δέληξνπ. Δπνκέλσο, ν ππνιεηπόκελνο πξνο δηάζεζε 

ρξόλνο θάζε polling group δελ είλαη ίδηνο. ΢ε απηή ηελ πνηθηιία βαζίδεηαη θαη ε ινγηθή ηνπ 

αιγόξηζκνπ MSF_WF ν νπνίνο κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ηελ εμάξηεζε ησλ polling groups 

ώζηε λα απνδερηεί πεξηζζόηεξα TSs. ΢ηα ππόινηπα ζελάξηα ε πνζνζηηαία δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ MSF-WF θαη MSF είλαη πνιύ κηθξόηεξε. ΢ην δεύηεξν ζελάξην ηα πεξηζζόηεξα TSs 

εηζάγνληαη ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ, ελώ ζην ηξίην ζελάξην εηζάγνληαη ζην ηειεπηαίν επίπεδν. 

Καη ζηηο δπν απηέο πεξηπηώζεηο νη αιγόξηζκνη MSF-WF θαη MSF αθνινπζνύλ ηελ ίδηα 

ινγηθή θαζώο πξόθεηηαη γηα εηζαγσγέο πνπ δελ πξαγκαηνπνηνύληαη ζε ελδηάκεζα επίπεδα ηνπ 
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δέληξνπ. Δπνκέλσο, είηε επεξεάδεηαη ηαπηόρξνλα ην άζξνηζκα TXOP όισλ ησλ polling 

group είηε ην άζξνηζκα TXOP ελόο κόλν polling group. Σειηθά, ν αιγόξηζκνο MSF-WF όρη 

κόλν βειηηώλεη ην κεραληζκό απνδνρήο ζπλδέζεσλ αιιά ηαπηόρξνλα εμππεξεηεί κε όζν ην 

δπλαηόλ κηθξόηεξεο θαζπζηεξήζεηο ηα TSs. Η κείσζε ησλ θαζπζηεξήζεσλ νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη ζην θνκκάηη ηεο εμππεξέηεζεο ησλ TSs, ν MSF-WF αθνινπζεί ηελ ίδηα ινγηθή 

κε ηνλ αιγόξηζκν MSF. Δπνκέλσο, αλαπξνζαξκόδεη ην TXOP αλάινγα κε ηηο αλάγθεο θάζε 

TS θαη εθηειεί έθηαθηε εμππεξέηεζε όπνηε απηό ζεσξείηαη αλαγθαίν. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6. ΓΔΝΙΚΑ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ                 

___________________________________________________________________________ 

     6.1 Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

___________________________________________________________________________ 

 

6.1. Γεληθά ζπκπεξάζκαηα 

 

Η εγγύεζε ηεο πνηόηεηαο ππεξεζηώλ ζηα αζύξκαηα δίθηπα δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθό ξόιν 

ζηε γξήγνξε θαη αμηόπηζηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. Σν πξόηππν IEEE 802.11e 

δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπό ηελ παξνρή πνηόηεηαο ππεξεζηώλ ζηνπο ρξήζηεο ησλ δηθηύσλ 

WLAN. Σν πξόηππν ρξεζηκνπνηεί δπν κεραληζκνύο, ηνλ HCCA θαη ηνλ EDCA, νη νπνίνη 

παξέρνπλ πνηόηεηα ππεξεζηώλ ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ αιγόξηζκν Reference πνπ έρεη 

ελζσκαησζεί ζην πξόηππν IEEE 802.11e. ΢θνπόο ηνπ αιγόξηζκνπ είλαη ε απνδνρή ελόο 

πιήζνπο TSs ηα νπνία πξέπεη λα εμππεξεηήζεη κεηαδίδνληαο ηα παθέηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

νπξά ηνπο. Σν πξόβιεκα κε ηνλ αιγόξηζκν Reference έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη δελ 

απνδέρεηαη κεγάιν πιήζνο από TSs θαη παξνπζηάδεη θαζπζηεξήζεηο ζηε κεηάδνζε ησλ 

παθέησλ. Οη αιγόξηζκνη πνπ πξνηάζεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία κε ζθνπό ηελ επίιπζε ησλ 

κεηνλεθηεκάησλ ηνπ Reference δελ έρνπλ θαηαθέξεη λα πξνηείλνπλ απνδνηηθή ιύζε θαη ζηα 

δπν παξαπάλσ πξνβιήκαηα. 

 

Έηζη, ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξηβήο πξνηάζεθαλ δπν λένη αιγόξηζκνη, νη MSF θαη 

MSF-WF. Απηνί νη αιγόξηζκνη, αμηνπνηώληαο απνδνηηθόηεξα ην δίθηπν, πεηπραίλνπλ θαη ηελ 

απνδνρή κεγάινπ πιήζνπο TS θαη παξάιιεια ηελ εμππεξέηεζε ησλ απνδεθηώλ TSs ρσξίο 

ζεκαληηθέο θαζπζηεξήζεηο. Η ινγηθή πνπ αθνινπζεί ν αιγόξηζκνο MSF όζνλ αθνξά ηελ 

εμππεξέηεζε ησλ TSs βαζίδεηαη ζε δύν βήκαηα πνπ πινπνηεί. Σν πξώην βήκα είλαη ε 

αλαπξνζαξκνγή ηνπ TXOP θάζε TS ζε θάζε πεξίνδν εμππεξέηεζήο ηνπ. ΢θνπόο είλαη ην 
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TXOP πνπ αλαηίζεηαη ζε θάζε TS λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο πξαγκαηηθέο απαηηήζεηο ηνπ ηε 

ζηηγκή πνπ εμππεξεηείηαη. Σν δεύηεξν βήκα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ έθηαθηε εμππεξέηεζε 

ησλ TSs, όηαλ ππάξρνπλ παθέηα ζηελ νπξά ηνπο πνπ δελ έρνπλ κεηαδνζεί θαηά ηελ ηειεπηαία 

εμππεξέηεζε ησλ TSs. ΢ηα ζπγθεθξηκέλα TSs παξαρσξείηαη ην δηθαίσκα έθηαθηεο 

κεηάδνζεο ώζηε λα κπνξέζνπλ λα κεηαδώζνπλ ηα παθέηα πνπ έρνπλ απνκείλεη. Μέζσ ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ δηαπηζηώζεθε πσο ε παξαπάλσ δηαδηθαζία νδεγεί ζε κείσζε 

ηεο θαζπζηέξεζεο ζηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ ζπγθξηηηθά κε ηνπο ππάξρνληεο αιγόξηζκνπο. 

Έηζη, ν MSF απνηειεί έλαλ ηθαλό αιγόξηζκν πνπ κπνξεί λα πξνζαξκόδεηαη ζηηο πνηθίιεο 

απαηηήζεηο ησλ TSs ζε θάζε πεξίνδν εμππεξέηεζήο ηνπο. Παξάιιεια, ιόγσ ησλ πνιιαπιώλ 

SI πνπ αλαζέηεη θαη ησλ polling group πνπ ρξεζηκνπνηεί δηαηεξεί ηνλ αξηζκό ησλ TSs πνπ 

απνδέρεηαη ζε πςειά επίπεδα. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κηα πεξαηηέξσ βειηίσζε ηνπ πιήζνπο ησλ TSs πνπ γίλνληαη 

απνδεθηά, πινπνηήζεθε ν αιγόξηζκνο MSF-WF. Σν πξόβιεκα πνπ παξαηεξήζεθε ζηνπο 

αιγνξίζκνπο ESAC θαη MSF ζρεηίδεηαη κε ηε ινγηθή ηνπ αιγόξηζκνπ Worst-fit, ζηελ νπνία 

βαζίδνληαη. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ν Worst-fit έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ ιακβάλεηαη 

ππόςε ε εμάξηεζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ησλ polling groups. Γηα ηελ απνδνρή ελόο TS, ν 

Worst-fit, ειέγρεη ην άζξνηζκα ησλ TXOP θάζε polling group ρσξηζηά ελώ ζηελ νπζία 

ππάξρεη εμάξηεζε κεηαμύ ηνπο. Όπσο θάλεθε θαη από ηα πεηξάκαηα απηή ε ινγηθή ηνπ 

αιγόξηζκνπ Worst-fit νδεγεί ζηε κείσζε ησλ TSs πνπ γίλνληαη απνδεθηά. ΢ε απηή ηε ιάζνο 

ηαθηηθή βαζίδεηαη ν λένο αιγόξηζκνο MSF-WF. Η εηζαγσγή ελόο TS ζε έλα θόκβν ηνπ 

δέληξνπ γίλεηαη εθόζνλ έρεη ειεγρζεί ην άζξνηζκα ησλ TXOP όισλ ησλ polling group πνπ 

πεξηιακβάλνπλ απηόλ ηνλ θόκβν. Η εηζαγσγή πξαγκαηνπνηείηαη ηειηθά ζε εθείλνλ ηνλ θόκβν 

πνπ πεξηιακβάλεη ηα polling group κε ηνλ πεξηζζόηεξν ππνιεηπόκελν πξνο δηάζεζε ρξόλν. 

Κάηη ηέηνην έρεη σο απνηέιεζκα ν αιγόξηζκνο MSF-WF λα απνδέρεηαη πεξηζζόηεξα TSs 

ζπγθξηηηθά κε ηνπο αιγόξηζκνπο ESAC θαη MSF. Παξάιιεια, ην γεγνλόο όηη ν MSF-WF 

βαζίδεηαη ζηνλ αιγόξηζκν MSF γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ TSs πνπ απνδέρεηαη έρεη σο 

απνηέιεζκα λα θιεξνλνκεί ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ MSF. Έηζη, όρη κόλν απνδέρεηαη 

κεγαιύηεξν πιήζνο από TSs αιιά κεηώλεη θαη ηηο θαζπζηεξήζεηο θαηά ηελ εμππεξέηεζε ησλ 

απνδεθηώλ TSs. 
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