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Περίληψη: 
 

΢κοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ μελζτθ και θ ανάλυςθ του μθχανιςμοφ 

πρόςβαςθσ ςτο μζςο (MAC) που χρθςιμοποιείται από τα πρωτόκολλα ΙΕΕΕ 

802.11a/b/g, και θ ανάπτυξθ νζων τεχνικϊν για τθν παροχι υπθρεςιϊν ςτουσ χριςτεσ 

του αςφρματου δικτφου. Κφριοσ ςτόχοσ μασ είναι να μεγιςτοποιιςουμε το ςυνολικό 

throughput μεταδιδόμενο πάνω από το δίκτυο, περιορίηοντασ τθ μετάδοςθ των 

ςτακμϊν με μικρό φόρτο ι χαμθλό ρυκμό μετάδοςθσ. Αυτά τα καταφζρνουμε απλά 

αλλάηοντασ τθν παράμετρο του Contention Window (CW) που χρθςιμοποιείται ςτο 

μθχανιςμό πρόςβαςθσ ςτο μζςο. Οι μετριςεισ των νζων τεχνικϊν που παρουςιάηονται 

ζγιναν ςε πραγματικά δίκτυα, προςπακϊντασ να προςομοιάςουμε όςο το δυνατόν 

καλφτερα τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ που επθρεάηουν το αςφρματο μζςο.  

Αρχικά γίνεται μια ειςαγωγι ςτον τρόπο λειτουργίασ των αςφρματων LAN 

δικτφων. ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ςυνοπτικά ο μθχανιςμόσ πρόςβαςθσ ςτο μζςο 

που χρθςιμοποιείται από τα πρωτόκολλα ΙΕΕΕ 802.11 a/b/g, όπωσ επίςθσ και του 

πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.11e, που χρθςιμοποιείται για παροχι υπθρεςιϊν. Ζπειτα γίνεται 

μια μικρι παρουςίαςθ τθσ πλατφόρμασ ανοιχτοφ λογιςμικοφ που ζγιναν τα πειράματα, 

του MadWiFi driver.  

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται κάποιεσ προθγοφμενεσ ζρευνεσ πάνω ςτο 

αντικείμενο και πωσ εμπνευςτικαμε από αυτζσ για τθν ανάπτυξθ των δικϊν μασ 

τεχνικϊν. Ακολουκοφν μετά θ ανάπτυξθ των δφο πρϊτων τεχνικϊν μασ, και οι 

μετριςεισ γι αυτζσ που δείχνουν πωσ το ςυνολικό throughput μεταδιδόμενο πάνω από 

το δίκτυο αυξάνεται.  

Σζλοσ, παρουςιάηεται μια εντελϊσ αυτόνομθ τεχνικι, όπου ξεκινϊντασ από τισ 

προθγοφμενεσ, και με κατάλλθλθ ανταλλαγι μθνυμάτων πάνω από το δίκτυο, μπορεί 

να προςφζρει ταυτόχρονα υψθλότερο throughput ςε ςχζςθ με το ΙΕΕΕ 802.11, αλλά 

ταυτόχρονα να είναι ςυνολικά πιο δίκαιο ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ τεχνικζσ. 

 



 
 

Abstract 
 

Main purpose of this paper is to study and analyze the Medium Access Control (MAC) 

policies used by the IEEE 802.11 a/b/g protocols, and to design and develop new 

schemas able to offer QoS control to the users of the WLAN. Main target is to maximize 

the total throughput transmitted over the network, by suppressing transmission of the 

stations with low load or rate. This is done by changing the Contention Window (CW) 

value, which is used by the MAC policy in IEEE 802.11 protocol. The experiments made 

to test the new schemas are conducted in real-life networks, trying to simulate the 

environment conditions that may interfere with the medium.  

In the beginning, we introduce the way WLANs work, and present the MAC policy used 

by IEEE 802.11 a/b/g, as well as IEEE 802.11e, the standard used for QoS. Moreover, we 

present the open-source software driver, where our new schemas where implemented, 

the MadWiFi wireless device driver. 

In addition to these, former papers with similar work are presented, and the way these 

influenced the designing of our schemas. We present the first two techniques used for 

QoS, and the results from the experiments conducted show that total throughput over 

the network is raised.  

Finally, a new schema is introduced which, starting from the former ones and 

appropriate exchange of messages over the network, can offer higher throughput 

compared to IEEE 802.11, and be overall more fair than the former techniques 

presented. 
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Κεφάλαιο 1 

1.1 Ειςαγωγή 
 

Σα τελευταία χρόνια, τα αςφρματα δίκτυα γνωρίηουν τζτοια επιτυχία εφάμιλλθ 

του Internet. Αποτζλεςμα αυτϊν, αςφρματεσ ςυςκευζσ χρθςιμοποιοφνται παντοφ για 

να παρζχουν φκθνά, κινθτά και εφκολα ςτθν υλοποίθςθ τουσ δίκτυα, με ι χωρίσ 

πρόςβαςθ ςε κάποιο ενςφρματο δίκτυο όπωσ πχ. το Internet. Σα αςφρματα δίκτυα 

μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ: Σα κεντρικοποιθμζνα (δουλεφουν 

με τθ βοικεια ςυντονιςτι - centralized) και τα κατανεμθμζνα (χωρίσ ςυντονιςτι - Ad-

Hoc). 

 

Figure 1: Example of an Infrastructure WLAN on the left and an Ad-hoc on the right 

 

Σα αςφρματα δίκτυα που βαςίηονται ςτο πρωτόκολλο IEEE 802.11 είναι αυτά 

που ζχουν γνωρίςει τθν μεγαλφτερθ διάδοςθ. Εξαιτίασ όμωσ τθσ φφςθσ του μζςου 

(αζρασ), πρζπει θ πρόςβαςθ ςτο μζςο να γίνεται με ςυντονιςμζνο τρόπο, ϊςτε να 

αποφεφγονται, όςο είναι δυνατό, οι ςυγκροφςεισ (collisions). ΢το πρωτόκολλο IEEE 

802.11 οι βαςικοί μθχανιςμοί για τθν πρόςβαςθ ςτο μζςο είναι οι Distributed 

Coordination Function (DCF) και Point Coordination Function (PCF), οι οποίεσ 

αναλφονται εκτενϊσ παρακάτω.   
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1.2 IEEE 802.11 Distributed Coordination Function 

 

H Distributed coordination function (DCF) είναι θ βαςικι τεχνικι πρόςβαςθσ 

ςτο μζςο για τα αςφρματα δίκτυα βαςιςμζνα ςτο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11. Η DCF 

χρθςιμοποιεί το πρωτόκολλο CSMA/CA με τον Binary exponential backoff αλγόρικμο. Η 

λειτουργία τθσ είναι θ εξισ: Ζνασ ςτακμόσ που κζλει να μεταδϊςει πρζπει να 

παρακολουκιςει για τθν κατάςταςθ του καναλιοφ για χρόνο DIFS. Αν το κανάλι είναι 

κατειλθμμζνο από τθν μετάδοςθ κάποιου άλλου, τότε ο ςτακμόσ αναςτζλλει τθν 

μετάδοςθ του. Όμωσ ςε ζνα δίκτυο όπου πολλοί ςτακμοί ανταγωνίηονται ο ζνασ τον 

άλλο για τθν πρόςβαςθ ςτο μζςο, αν πολλοί από αυτοφσ ακοφςουν κάποιον να 

μεταδίδει και αναςτείλουν τθν μετάδοςθ τουσ, κα προςπακιςουν όλοι μαηί να πάρουν 

πρόςβαςθ ςτο μζςο όταν κα ελευκερωκεί το κανάλι. ΢αν αποτζλεςμα αυτϊν, μπορεί 

να ςυμβοφν ςυγκροφςεισ (collisions). Για τθν αποφυγι τζτοιων ςυγκροφςεων, θ DCF 

επιπλζον κακορίηει ζνα τυχαίο χρόνο backoff, ο οποίοσ αναγκάηει ζνα ςτακμό να 

αναςτείλει τθν πρόςβαςθ του ςτο μζςο για κάποια μικρι χρονικι περίοδο. Κάκε 

ςτακμόσ αναςτζλλει τθν μετάδοςθ του για μια ςτιγμι ςτο μζλλον, και κα ακοφςει το 

κανάλι ξανά λίγο πριν προςπακιςει να ςτείλει. ΢ε κάκε ςφγκρουςθ (collision), που 

εντοπίηεται από τθν ζλλειψθ επιβεβαίωςθσ (ACK) από τον προοριςμό, ο ςτακμόσ 

αυξάνει το όριο από το οποίο επιλζγεται ο χρόνοσ backoff, το οποίο ονομάηεται 

Contention Window (CW).  Αυξάνοντασ το CW μειϊνει τον κίνδυνο περαιτζρω 

ςυγκροφςεων, υποκζτοντασ ότι ο αρικμόσ των ανταγωνιςτικϊν κόμβων για πρόςβαςθ 

ςτο μζςο είναι μεγάλοσ. Μετά από κάκε επιτυχι μετάδοςθ, ο ςτακμόσ επαναφζρει το 

CW ςτο CWmin και ξαναπροςπακεί να πάρει πρόςβαςθ ςτο μζςο ξανά με χαμθλι τιμι 

ςτο CW. 

Η DCF ζχει επίςθσ ζναν πρόςκετο και κατ’ επιλογιν μθχανιςμό εικονικοφ carrier 

sensing που ανταλλάςει μικρά μθνφματα Request-to-send (RTS) και Clear-to-send (CTS) 

ανάμεςα ςτουσ ςτακμοφσ που επικοινωνοφν ςτα διαςτιματα μεταξφ τθσ αποςτολισ 

των  frames των δεδομζνων. Ζνασ ςτακμόσ που επικυμεί να ςτείλει δεδομζνα ξεκινά 

τθν διαδικαςία ςτζλνοντασ μια αίτθςθ Request to Send (RTS). Ο κόμβοσ προοριςμοφ 
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απαντά με ζνα μινυμα Clear To Send frame (CTS). Οποιοςδιποτε άλλοσ κόμβοσ 

παρζλαβε το RTS ι το CTS μινυμα πρζπει να απζχει από το να ςτείλει δεδομζνα για 

ζνα δεδομζνο χρονικό διάςτθμα (και ζτςι επιλφεται και το hidden node πρόβλθμα). Ο 

χρόνοσ για τον οποίο πρζπει να περιμζνει ο ςτακμόσ πριν προςπακιςει να πάρει 

πρόςβαςθ ςτο μζςο περιλαμβάνεται ςτα RTS και CTS μθνφματα. Σο πρωτόκολλο ζχει 

ςχεδιαςτεί δεδομζνου πωσ όλοι οι κόμβοι ζχουν τθν ίδια εμβζλεια μετάδοςθσ. 

  

Figure 2: Schematic of CSMA/CA protocol 
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Figure 3: IEEE 802.11 standard frame 

 

 

1.3 IEEE 802.11 Point Coordination Function 
 

Η Point Coordination Function (PCF) υπάρχει ςτο Access Point (AP) και ζχει ωσ 

ςκοπό να ςυγχρονίςει τθν επικοινωνία ςτο δίκτυο. Η PCF τρζχει πάνω από τθν DCF και, 

αξιοποιϊντασ το AP, προςφζρει ςτα τερματικά όταν χρειάηεται πρόςβαςθ ςτο κοινό 

μζςο χωρίσ ανταγωνιςμό και ςυγκροφςεισ. Σο AP περιμζνει για χρόνο PIFS αντί για DIFS 

για να πάρει πρόςβαςθ ςτο κανάλι. Ο χρόνοσ PIFS είναι μικρότεροσ από τον χρόνο DIFS 

και ζτςι πάντα το AP ζχει τθν μεγαλφτερθ προτεραιότθτα πρόςβαςθσ ςτο μζςο. Σο PCF 

ενεργοποιείται αυτόματα για ςυγκεκριμζνα διαςτιματα όταν το AP το κρίνει 

απαραίτθτο ϊςτε, αν π.χ. πρόκειται να μεταδοκεί χρονικά κρίςιμθ πλθροφορία να 

εξαςφαλιςτεί ότι δε κα υπάρξουν ςυγκροφςεισ για κάποιο διάςτθμα. ΢τθν αρχι κάκε 

τζτοιασ περιόδου χωρίσ ανταγωνιςμό το AP ςτζλνει ςε όλουσ τουσ κόμβουσ ζνα πλαίςιο 

ςυγχρονιςμοφ (Beacon) και ςτθ ςυνζχεια διαμοιράηει το χρόνο ςε κυρίδεσ, και 

ανακζτει ςε κάκε ςτακμό μία κυρίδα κατά τθν οποία μόνο αυτόσ μπορεί να εκπζμψει ι 

να λάβει δεδομζνα. Σα πλαίςια από ζναν κόμβο Α ςε ζναν κόμβο Β μποροφν είτε να 

μεταδοκοφν από τον Α ςτο AP (κατά τθ κυρίδα του Α) και ςτθ ςυνζχεια από τον AP ςτον 

Β (κατά τθ κυρίδα του Β), είτε απευκείασ από τον Α ςτον Β κατά τθ κυρίδα του Α. Η 

ζναρξθ κάκε κυρίδασ ςθματοδοτείται από τθν αποςτολι ενόσ πλαιςίου ελζγχου Poll 

από τον AP ςτον κόμβο που του ανικει θ τρζχουςα κυρίδα. 
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1.4 Quality of Service (QoS) in IEEE 802.11  
 

Παρότι απλά, τα πρωτόκολλα IEEE 802.11 (a/b/g)  μποροφν να εξαςφαλίςουν 

δικαιοςφνθ ςτθν πρόςβαςθ ςτο μζςο για όλουσ τουσ ςτακμοφσ, μακροπρόκεςμα. Όμωσ  

θ απόδοςθ τουσ δεν είναι πάντα καλι. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτα ςχεδιαςτικά 

χαρακτθριςτικά του πρωτοκόλλου MAC ςτο IEEE 802.11. Επομζνωσ υπάρχει θ ανάγκθ 

για μια λεπτομερι ανάλυςθ του βαςικοφ πρωτοκόλλου για πρόςβαςθ ςτο μζςο, ζτςι 

ϊςτε να βελτιϊςουμε τθν απόδοςθ του εφαρμόηοντασ απλά αλλά αποδοτικά ςχιματα, 

ςτθν προχπάρχουςα τεχνολογία. 

Σο πρωτόκολλο δεν προςπακεί να εξαςφαλίςει μζγιςτο throughput ςτθν 

προςπάκεια του να εξαςφαλίςει δικαιοςφνθ ςτθν πρόςβαςθ ςτο μζςο. Δεδομζνου τθσ 

μεταβλθτότθτασ του αςφρματου μζςου και τθσ ζλλειψθσ πόρων, είναι πρόκλθςθ θ 

προςπάκεια για να επιτφχουμε μζγιςτο throughput, ϊςτε να πετφχουμε παροχι 

υπθρεςιϊν (QoS) ςτουσ χριςτεσ του μζςου, κάτι που είναι και το κφριο κομμάτι που κα 

μασ απαςχολιςει ςε αυτι τθ πτυχιακι. Σο βαςικό πρωτόκολλο που βελτιϊνει το IEEE 

802.11 και παρζχει QoS είναι το IEEE 802.11e. 
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1.4.1 IEEE 802.11e 
 

To 802.11e βελτιϊνει τθν DCF και τθν PCF, μζςα από μια νζα λειτουργία 

ςυντονιςμοφ: Σθν hybrid coordination function (HCF). ΢τθν HCF υπάρχουν δφο μζκοδοι 

πρόςβαςθσ ςτο μζςο, παρόμοιεσ με αυτζσ οριςμζνεσ ςτο 802.11 MAC: HCF Controlled 

Channel Access (HCCA) και Enhanced Distributed Channel Access (EDCA). Και οι δφο 

EDCA και HCCA ορίηουν τισ Traffic Categories (TC- βλ. Figure 3). Για παράδειγμα, τα e-

mail ανατίκενται ςε μια κατθγορία χαμθλισ προτεραιότθτασ, ενϊ το Voice over 

Wireless LAN (VoWLAN) ςτθν υψθλότερθ. 

 

 

  

Figure 4: IEEE 802.11e access categories 

 

Με τθν EDCA, τα πακζτα υψθλισ προτεραιότθτασ προσ αποςτολι ζχουν 

υψθλότερθ πικανότθτα να ςταλοφν από αυτά χαμθλότερθσ προτεραιότθτασ: Ζνασ 

ςτακμόσ με υψθλότερθσ προτεραιότθτασ κίνθςθ περιμζνει λιγότερο πριν ςτείλει το 

πακζτο του, κατά μζςο όρο, από ζνα ςτακμό με χαμθλότερθσ προτεραιότθτασ κίνθςθ. 

Αυτό επιτυγχάνεται χρθςιμοποιϊντασ μικρότερο contention window (CW) και 

μικρότερο χρόνο arbitration inter-frame space (AIFS)  για τα πακζτα υψθλότερθσ 

προτεραιότθτασ. Επιπλζον, θ EDCA παρζχει ζνα χρόνο πρόςβαςθσ ςτο μζςο χωρίσ 
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ςυναγωνιςμό (contention free) το οποίο λζγεται Transmit Opportunity (TXOP).  Μια 

TXOP είναι ζνα χρονικό διάςτθμα ςτο οποίο ο ςτακμόσ μπορεί να ςτείλει όςα πιο 

πολλά frames μπορεί (αρκεί θ διάρκεια τθσ μετάδοςθσ να μθν ξεπερνά τθν μζγιςτθ 

διάρκεια τθσ TXOP). Αν το frame είναι πολφ μεγάλο για να ςταλεί ςε ζνα μόνο TXOP, κα 

πρζπει να ςπάςει ςε μικρότερα. Η χριςθ των TXOPs μειϊνει το πρόβλθμα των ςτακμϊν 

με χαμθλό ρυκμό μετάδοςθσ να παίρνουν πρόςβαςθ για υπερβολικό χρόνο ςτο κανάλι 

ςτο ΙΕΕΕ 802.11 DCF MAC. 

 

 

 

 

Figure 5: MAC level for 802.11e 
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Figure 6: CSMA/CA Carrier Sense mechanism and all possible delay time 

 

 

1.4.2 Ο ρυθμόσ μετάδοςησ και το μέγεθοσ τησ ουράσ ωσ 

παράμετροι για  QoS 
 

Ζνα ακόμα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό που ζχουν τα αςφρματα δίκτυα είναι πωσ 

μποροφν να υποςτθρίξουν διαφορετικοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ ςτο φυςικό επίπεδο. Για 

παράδειγμα, το IEEE 802.11g υποςτθρίηει 14 ρυκμοφσ μετάδοςθσ, μεταξφ 1Mbps και 

54Mbps. Ζνασ χαμθλόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ χρθςιμοποιεί λιγότερο πολφπλοκθ και πιο 

αφαιρετικι διαμόρφωςθ. Ζτςι μπορεί και πετυχαίνει μικρότερο error rate με ζνα 

tradeoff το χαμθλότερο throughput. Από τθν άλλθ, ζνασ ςτακμόσ με μεγαλφτερο ρυκμό 

μετάδοςθσ, ζχει υψθλότερο throughput αλλά ςτθν περίπτωςθ κακισ ποιότθτασ ηεφξθσ 

υποφζρει από μεγαλφτερο error rate. Γι αυτοφσ τουσ λόγουσ, το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 

802.11 χρθςιμοποιεί κάποιουσ αλγόρικμουσ rate adaptation, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίςει 

ότι ο κάκε ςτακμόσ μεταδίδει κάκε ςτιγμι με τον υψθλότερο δυνατό ρυκμό, 

εξιςορροπϊντασ ζτςι το error rate. (Παραδείγματα rate adaptation αλγορίκμων: AMRR, 

ONOE, Sample κ.ά. ) 

Μια άλλθ παράμετροσ, θ οποία μπορεί να παίξει ςθμαντικό ρόλο ςτο ςυνολικό 

throughput που μετράμε, είναι το μζγεκοσ των ουρϊν ςε ζνα αςφρματο κόμβο και το 

ποςοςτό του χρόνου που αυτζσ είναι κατειλθμμζνεσ. Η απόδοςθ ςχετικά με το  

throughput ενόσ αλγορίκμου μπορεί να χαρακτθριςτεί από το μεγαλφτερο ςετ ρυκμϊν 
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άφιξθσ δεδομζνων με τουσ οποίουσ ο αλγόρικμοσ μπορεί να κρατιςει τισ ουρζσ ςτο 

δίκτυο ςτακερζσ. Αφοφ πολλζσ εφαρμογζσ αςφρματων δικτφων ζχουν αυςτθρά όρια 

ςτο bandwidth, ο ςχεδιαςμόσ αλγορίκμων για τθν μεγιςτοποίθςθ του throughput είναι 

μεγάλθσ ςθμαςίασ. Λαμβάνοντασ υπ’ όψθ όλα τα παραπάνω, μια απλι βελτιςτοποίθςθ 

ςτο ΙΕΕΕ 802.11 πρωτόκολλο είναι να αφινουμε τουσ ςτακμοφσ που ζχουν τθν 

μεγαλφτερθ κίνθςθ (μεγαλφτερθ κίνθςθ ιςοδυναμεί ςε μεγαλφτερθ ουρά) να μεταδίδει 

περιςςότερα δεδομζνα ςτο κανάλι, ζτςι ϊςτε να προςπακεί να κρατιςει τθν ουρά του 

όςο λιγότερο κατειλθμμζνθ γίνεται.  

 

1.4.3 Θέμα πτυχιακήσ 
 

Λαμβάνοντασ όλα τα παραπάνω υπόψθ, ςτθ παροφςα πτυχιακι κα 

προςπακιςουμε χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςυνδυαςμό τουσ, να διαφοροποιιςουμε τον 

μθχανιςμό πρόςβαςθσ ςτο μζςο για όλουσ τουσ ςτακμοφσ, προςπακϊντασ να 

εξαςφαλίςουμε το μζγιςτο δυνατό throughput μεταδιδόμενο πάνω από το κανάλι. Η 

υλοποίθςθ του νζου μθχανιςμοφ κα γίνει ςτον MadWiFi wireless device driver, ϊςτε να 

μπορζςουμε να κάνουμε μετριςεισ τθσ νζασ τεχνικισ μασ πάνω ςε πραγματικά δίκτυα. 

΢τθ ςυνζχεια, παρουςιάηεται ςυνοπτικά ο MadWiFi driver. Μια πιο εκτενισ 

παρουςίαςθ ςχετικά με τισ παραμζτρουσ που κα επθρεάςουμε για να αλλάξουμε το 

μθχανιςμό πρόςβαςθσ ςτο μζςο περιγράφεται ςτθν ενότθτα 2.2. 

 

1.5 MadWiFi wireless device driver 
 

Ο MadWiFi (Multiband Atheros Driver for Wireless Fidelity) είναι ζνασ Linux 

kernel device driver για Atheros-based Wireless LAN devices. Είναι ζνασ από τουσ πιο 

εξελιγμζνουσ WLAN drivers διακζςιμουσ για Linux ςιμερα. Είναι ςτακερόσ και ζχει μια 

κακιερωμζνθ βάςθ χρθςτϊν. Ο driver είναι open source αλλά εξαρτάται από το 

Hardware Abstraction Layer (HAL) (ιδιοκτθςία τθσ Atheros) που ιταν αρχικά διακζςιμο 
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μόνο ςε binary μορφι. Αυτό βζβαια μειϊνει κάπωσ τθν δυνατότθτα μεγαλφτερων 

παρεμβάςεων και πειραματιςμϊν ς’ όλο το εφροσ των δυνατοτιτων αυτϊν των 

ςυςκευϊν αλλά ακόμα και ςτθν παροφςα μορφι το Madwifi αποτελεί ζνα πολφ 

χριςιμο εργαλείο ςτθν ζρευνα ςτον χϊρο των αςφρματων δικτφων ωσ μια ιςχυρι και 

αποδεκτι εναλλακτικι ςτα προγράμματα προςομοίωςθσ όπωσ Network Simulator ι 

ακόμα και Matlab.    

O Ath5k είναι ζνασ νζοσ και «ανερχόμενοσ» driver και δεν εξαρτάται από το 

HAL. Θεωρείται πωσ κα αντικαταςτιςει μακροχρόνια τον MadWifi και κα τον ξεπεράςει 

ςτο μζλλον. 

OpenHAL 
 

Ο παλιότεροσ madwifi driver αποτελοφνταν από ζνα BSD/GPL wrapper με ζνα 

μθ τροποποιιςιμο HAL (Hardware Abstraction Layer). Αυτό το HAL δεν ιταν binary 

firmware όπωσ ςτα Intel wireless chips, αλλά ζνα κομμάτι κϊδικα που ζπρεπε να τρζχει 

ςτο Linux kernel. Αποτελοφνταν από header files, για τα οποία δεν υπιρχε άδεια να 

τροποποιθκοφν, και από pre-compiled object files. Η κζςθ τθσ Atheros ιταν πωσ 

ζπρεπε θ Linux community να αποδεχκεί το sourceless HAL, αφοφ το chipset κα 

μποροφςε να ρυκμιςτεί ςε οποιαδιποτε ςυχνότθτα, και ζτςι να προκαλζςει RF 

παρεμβολζσ ςε ςυςτιματα που λειτουργοφν ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ. 

Σο binary HAL ιταν μθ αποδεκτό ςτουσ Linux kernel developers, και ςε αυτι τθ 

μορφι ο driver τθσ Atheros δεν κα μποροφςε ποτζ να ζχει γίνει μζροσ του official 

kernel. Κάποιοι OpenBSD developers, που αντιμετϊπιηαν το ίδιο κζμα, ζγραψαν το HAL 

ξανά από τθν αρχι και ζφτιαξαν ζνα νζο open source driver (ath5k), που ςτθ ςυνζχεια 

ςυνεχίςτθκε από τθν ομάδα του madwifi. Σο νζο αυτό HAL, το OpenHAL, υπάρχει πλζον 

με τον Mad-WiFi αλλά παρότι ελεφκερο λογιςμικό, είναι περιοριςμζνο πάλι ςε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ. 
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Κεφάλαιο 2 

2.1 ΢χετικέσ έρευνεσ 

 
Πολλά MAC πρωτόκολλα ζχουν ςχεδιαςτεί για να προςφζρουν υπθρεςίεσ QoS 

χρθςιμοποιϊντασ τθ δυναμικι προςαρμογι του Contention Window ςτο CSMA/CA 

πρωτόκολλο.  Σο ΙΕΕΕ 802.11 χρθςιμοποιεί ζνα ςτακερό παράκυρο CW για τθν 

πρόςβαςθ ςτο μζςο, πράγμα το οποίο δεν αντανακλά τον φόρτο του δικτφου. ΢το IEEE 

802.11e θ EDCF [16] διαφοροποιεί τθν πρόςβαςθ ςτο μζςο για τισ διάφορεσ κατθγορίεσ 

κίνθςθσ χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικοφσ χρόνουσ για το contention window τθσ 

κακεμιάσ. Με εφαλτιριο αυτι τθν αλλαγι ςτο CW, πολλά πρωτόκολλα προςπακοφν να 

μεγιςτοποιιςουν το ςυνολικό throughput ςτο δίκτυο, αλλάηοντασ δυναμικά το CW που 

χρθςιμοποιεί ο κάκε κόμβοσ. 

΢το *4+ εξετάηεται αρχικά θ κεωρθτικι απόδοςθ του throughput και του delay ςε 

περιπτϊςεισ κίνθςθσ που αντιςτοιχοφν ςε μζγιςτο φόρτο ςτο δίκτυο. Σα τελικά 

αποτελζςματα δείχνουν τθν μεγάλθ ςθμαςία που ζχει θ διαδικαςία του backoff ςτθν 

μείωςθ των collisions. Όμωσ ςτο *3+ εξετάηεται κατά πόςο είναι ςωςτόσ ο τρόποσ με τον 

οποίο το contention window επαναφζρεται μετά από κάκε επιτυχθμζνθ μετάδοςθ. 

Αναλφονται απλζσ ςυναρτιςεισ που μειϊνουν ςταδιακά το CW αντί να το κζτουν ςτο 

CWmin και εξετάηεται θ απόδοςι τουσ ςε ςχζςθ με το απλό ΙΕΕΕ 802.11. Μζςα από 

πειράματα αποδεικνφεται πωσ με τζτοιεσ βελτιςτοποιιςεισ μποροφμε να μειϊςουμε 

τισ μελλοντικζσ ςυγκροφςεισ και επανεκπομπζσ πάνω από το δίκτυο. 

΢το *5+ εξετάηεται για ποιο μζςο μζγεκοσ CW μεγιςτοποιείται το ςυνολικό 

throughput και αποδεικνφεται πωσ εξαιτίασ των ρυκμίςεων ςτο δίκτυο, το πρωτόκολλο 

μπορεί να αποδίδει τελικά πολφ χαμθλότερα ςε ςχζςθ με το κεωρθτικό όριο. 

Παρολαυτά με κατάλλθλθ ρφκμιςθ του αλγόρικμου backoff, το πρωτόκολλο μπορεί 

τελικά να αποδίδει κοντά ςτο κεωρθτικό όριο. 
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΢το *2+ προτείνεται ζνασ νζοσ και αποδοτικόσ μθχανιςμόσ για τθν επιλογι του 

μεγζκουσ του backoff window χρθςιμοποιϊντασ μια προςζγγιςθ με χριςθ fuzzy 

reasoning, ζχοντασ παρατθριςει τθν κίνθςθ ςτο δίκτυο και τον αρικμό των γειτόνων. 

Σελικά επιτυγχάνεται και δικαιοςφνθ ςτθν πρόςβαςθ ςτο μζςο. 

Πολλά όμωσ από τα πρωτόκολλα που προτείνουν νζουσ αλγορίκμουσ 

προςαρμογισ του CW χρθςιμοποιοφν επιπλζον το μζγεκοσ τθσ ουράσ του κάκε 

ςτακμοφ, ςαν μια μετρικι για τον ςυνολικό φόρτο ςτο δίκτυο. ΢το *1+ υποκζτουμε 

αρχικά Ad Hoc δίκτυο με relay κόμβουσ. Η προςαρμογι ςτο CW γίνεται με βάςθ τθν 

κίνθςθ ςτουσ relay κόμβουσ, για τθν βελτιςτοποίθςθ του thoughput end-to-end. Η 

κίνθςθ ςτο δίκτυο διαπιςτϊνεται εξετάηοντασ περιοδικά τθν ουρά των relay κόμβων. 

΢το *8+ προτείνεται μια βελτιςτοποίθςθ ςτο ΙΕΕΕ 802.11e: Ζνα ςχιμα επανεκπομπισ 

που προςπακεί να μειϊςει το delay και jitter των real-time πακζτων αλλάηοντασ τα 

persistence factors (παράμετροι του πρωτοκόλλου για τθν διαδικαςία backoff) 

δυναμικά, εξετάηοντασ τθν θλικία και τουσ χρόνουσ ηωισ των πακζτων ςτισ ουρζσ 

επανεκπομπισ. 

΢το *9+ επιτυγχάνεται μια αφξθςθ του throughput κατά 20% απλά κζτοντασ το 

CW κάκε ςτακμοφ ςυναρτιςει του μεγζκουσ τθσ ουράσ του. ΢το *7+ προτείνεται ζνασ 

αλγόρικμοσ που προςαρμόηει το CW δυναμικά με τρόπο παρόμοιο με αυτό των TCP 

windows και παρουςιάηεται το ςθμαντικό κζρδοσ που μποροφμε να ζχουμε ςε 

throughput με αυτό τον τρόπο. ΢το *14+ παρζχονται υπθρεςίεσ QoS απλά αλλάηοντασ το 

CW του κόμβου που μεταφζρει ροζσ δεδομζνων που είναι delay-sensitive. Σο CW 

προςαρμόηεται ανάλογα με τθν ςχζςθ των ροϊν δεδομζνων.  

Σα *11+, *12+ και *13+ προςπακοφν να βελτιϊςουν το throughput υποκζτοντασ 

ότι όλοι οι ςτακμοί μεταδίδουν με τον ίδιο ρυκμό. Αυτό είναι ζνα από τα κζματα που 

κα μασ απαςχολιςει ςε αυτι τθ πτυχιακι. Επιπλζον, ςτο *12+ και *13+ τίκεται το κζμα 

τθσ χαμθλότερθσ από τθν αναμενόμενθ απόδοςθ, εξαιτίασ τθσ βελτιςτοποίθςθσ τελικά 

ςυναρτιςεων κόςτουσ (cost) και χρθςιμότθτασ (utility) που μόνο εν μζρει περιγράφουν 

το πρόβλθμα πρόςβαςθσ ςτο μζςο. 
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2.2 Η δική μασ έρευνα 
 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, ςε αυτι τθ πτυχιακι εξετάηουμε το κζμα 

τθσ μεγιςτοποίθςθσ τθσ απόδοςθσ του ςυνολικοφ throughput ςε δίκτυα βαςιςμζνα ςτο 

ΙΕΕΕ 802.11, αλλάηοντασ δυναμικά το CW του ςτακμοφ που κζλει να πάρει πρόςβαςθ 

ςτο μζςο. Τποκζτουμε δίκτυο με ζνα Access Point (AP), και πολλαπλοφσ ςτακμοφσ (STA) 

που ανταγωνίηονται ο ζνασ τον άλλο για το κοινό uplink κανάλι. Λαμβάνοντασ υπόψθ 

το μζγεκοσ τθσ ουράσ και το ρυκμό με τον οποίο μεταδίδει ο κάκε ςτακμόσ, 

προτείνουμε ζνα νζο ςχιμα backoff, που προτείνει δυναμικι αλλαγι ςτο CW που ο 

κάκε ςτακμόσ κα χρθςιμοποιιςει για τον αλγόρικμο του, προςπακϊντασ να πάρει 

πρόςβαςθ ςτο μζςο. Για τθν υλοποίθςθ του μθχανιςμοφ μασ, χρθςιμοποιιςαμε τον 

Mad-WiFi driver ανοιχτοφ κϊδικα, ςε αντίκεςθ με το ςφνολο των προαναφερκζντων 

εργαςιϊν που χρθςιμοποιοφν network simulators για τθν προςομοίωςθ των 

αποτελεςμάτων τουσ, και μζςα από πειράματα ςε πραγματικά ςυςτιματα, δείχνουμε 

πωσ ο αλγόρικμοσ μασ αποδίδει καλφτερα του αρχικοφ IEEE 802.11. 
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Κεφάλαιο 3 

3.1 Ανάπτυξη των αλγορίθμων 
 

Ο αρχικόσ ςτόχοσ ιταν θ ανάπτυξθ παρόμοιων τεχνικϊν με αυτζσ που 

προτάκθκαν ςτθ *16+. Σελικά φτάςαμε ςτθν ανάπτυξθ δφο τεχνικϊν, οι οποίεσ κα 

εξθγθκοφν ςε βάκοσ παρακάτω. 

Ασ ςκεφτοφμε αρχικά το Contention Window που χρθςιμοποιείται από τον 

αλγόρικμο binary exponential backoff ςτο IEEE 802.11: Δεδομζνου τθσ αρχικισ τιμισ 

του contention window που χρθςιμοποιείται ςτθν πρϊτθ φάςθ του αλγορίκμου, w1, θ 

τιμι του παρακφρου διπλαςιάηεται μετά από κάκε μθ επιτυχθμζνθ μετάδοςθ 

(ςυμβαίνει ςφγκρουςθ), με βάςθ τον κανόνα: 1 maxmax(2* , ),  1j jw w W j m   , όπου 

Wmax είναι θ άνω οριακι τιμι για το contention window και m είναι ο αρικμόσ των 

φορϊν που κα διπλαςιαςτεί το contention window μετά από κάκε ςφγκρουςθ. 

Οι τεχνικζσ που αναπτφχκθκαν διαφζρουν ςε ςχζςθ με αυτζσ που αναφζρκθκαν 

ςτο ότι δεν χρθςιμοποιοφν το ίδιο CW για όλουσ τουσ ςτακμοφσ, αντίκετα με το IEEE 

802.11. ΢το ΙΕΕΕ 802.11, αφοφ κάκε ςτακμόσ χρθςιμοποιεί το ίδιο CW ςτθν διαδικαςία 

του backoff, θ πικανότθτα να ςυμβοφν ςυγκροφςεισ αυξάνεται κακϊσ μεγαλϊνει ο 

αρικμόσ των ςτακμϊν. Ζτςι προτείνεται ζνα νζο διαφορετικό ςχιμα, όπου κάκε 

ςτακμόσ αλλάηει το αρχικό του CW, ςυναρτιςει του μεγζκουσ τθσ ουράσ και τον ρυκμό 

μετάδοςθσ πάνω από το κανάλι (rate). ΢τόχοσ είναι να μεγιςτοποιιςουμε το ςυνολικό 

throughput και να αφινουμε τουσ ςτακμοφσ με μεγαλφτερο μζγεκοσ ςτθν ουρά και 

καλφτερθ ποιότθτα καναλιοφ να ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα πρόςβαςθσ ςτο μζςο.  

Παρότι φαίνεται ότι κα αλλάξουμε τθν δικαιοςφνθ που υπάρχει ςτο ΙΕΕΕ 802.11 για να 

παρζχουμε υπθρεςίεσ QoS, μακροπρόκεςμα, οι κόμβοι που ζχουν χαμθλι ποιότθτα 

καναλιοφ κα είναι πικανοί κόμβοι ςυμφόρθςθσ, όπου για μεγαλφτερο μζγεκοσ ουράσ 

κα ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα πρόςβαςθσ ςτο μζςο ςε ςχζςθ με αυτοφσ με 

καλφτερο κανάλι αλλά λιγότερθ κίνθςθ. 
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3.1.1 1η τεχνική  

 

΢τόχοσ μασ ςε κακεμία από τισ τεχνικζσ είναι τελικά θ ςχζςθ μεταξφ τθσ 

ςτιγμιαίασ τιμισ του CW ςε ςχζςθ με το ςτιγμιαίο μζγεκοσ τθσ ουράσ (queue length),  

να είναι τελικά τθσ υπερβολικισ μορφισ (convex ςυνάρτθςθ). Η πρϊτθ ςκζψθ ιταν 

αρχικά να εκφράςουμε το ςτιγμιαίο CW ςε ςχζςθ με το ςτιγμιαίο μζγεκοσ τθσ ουράσ 

ςαν μια υπερβολι, και μετά να προςκζςουμε ςτθν ςυνάρτθςθ μασ τθν παράμετρο του 

ρυκμοφ μετάδοςθσ (rate) που εξαρτάται από τθ φυςικι ηεφξθ μεταξφ των ςτακμϊν. Η 

πιο απλι ςυνάρτθςθ που κα μποροφςαμε να χρθςιμοποιιςουμε είναι θ   

 

( )  ,  0      (3.1)
a

f x x
x

   

 

 

Figure 7: Example of the hyperbolic function we want to produce 
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Πριν προχωριςουμε ςτον υπολογιςμό τθσ ςυνάρτθςθσ, κα ορίςουμε το πεδίο 

οριςμοφ και το πεδίο τιμϊν τθσ ςυνάρτθςθσ μασ. Ζτςι θ ςυνάρτθςθ μασ κα είναι θ:  

i maxcw(Q):[1,Q ] [mincw,maxcw]  

όπου Qmax είναι ο μζγιςτοσ αρικμόσ των αποκθκευμζνων ςτθν ουρά frames που μπορεί 

ζνασ κόμβοσ να υποςτθρίξει, mincw και maxcw είναι οι ελάχιςτθ και θ μζγιςτθ τιμι ςτο 

contention window που μπορεί να χρθςιμοποιιςει ζνασ κόμβοσ. Η ελάχιςτθ τιμι 

contention window είναι αυτι που κα χρθςιμοποιθκεί όταν το ςτιγμιαίο μζγεκοσ τθσ 

ουράσ είναι Qmax. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, και χρθςιμοποιϊντασ δφο ςτακερά ςθμεία, 

τα           and             , παίρνουμε τελικά τθν ςυνάρτθςθ που υπολογίηει 

το contention window βαςιςμζνο ςτθν ςχζςθ 3.1:  

2

2( )
( ) ( )*          (3.2)

max i
i

max

Q Q
CW Q maxcw mincw mincw

Q


    

Ζνα πρόβλθμα που πρζπει να αντιμετωπιςτεί, είναι ςε ποια τιμι κα κζςουμε 

τθν μεταβλθτι maxcw. Θα μποροφςαμε να το κζςουμε ςτθν τιμι CWmax, τθν ανϊτατθ 

τιμι που ορίηεται για το contention window. Αυτό κα επζφερε πολλά προβλιματα, 

όπωσ τεράςτια CW για τουσ ςτακμοφσ που ζχουν μθδαμινό ι μικρό μζγεκοσ ςτθν ουρά 

τουσ. Παρόλο που αυτό μπορεί να οδθγιςει ςε μικρότερο αρικμό ςυγκροφςεων, 

μπορεί επιπλζον να οδθγιςει ςε μεγάλο χρόνο ςτον οποίο ο ςτακμόσ απλά περιμζνει, 

κάνοντασ backoff, κάτι το οποίο ςθμαίνει και χαμθλότερο throughput. Μζςα από 

πειράματα, τα οποία εξθγοφνται πλιρωσ ςε επόμενο κεφάλαιο, ςυμπεραίνουμε πωσ 

μια τιμι κοντά ςτο 20% του CWmax είναι αυτι που ιςορροπεί μεταξφ ςτθ μεγιςτοποίθςθ 

του throughput και τθσ μείωςθσ των collisions. 
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Figure 8: Graph of 3.2 for maxcw=1023 

 

 

 

Figure 9: Graph of 3.2 for maxcw=255 

 

 

΢τθν εξίςωςθ μασ 3.2, πρζπει να περιλάβουμε με κάποιο τρόπο τθν ποιότθτα 

τθσ ηεφξθσ του καναλιοφ. Με τθν προχπόκεςθ τελικά πωσ τρζχει κάποιοσ rate 

adaptation αλγόρικμοσ από πίςω, μποροφμε να υποκζςουμε πωσ το rate 
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αντικατοπτρίηει τθν ποιότθτα του καναλιοφ. ΢το ΙΕΕΕ 802.11g όπου ζγιναν τα 

περιςςότερα των πειραμάτων, οι υποςτθριηόμενοι ρυκμοί μετάδοςθσ για ζνα ςτακμό 

είναι 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps και οι ρυκμοί που χρθςιμοποιοφνται ςτο 802.11b 

1, 2, 5.5, 11 Mbps. Ορίηουμε μια νζα μεταβλθτι Ri, θ οποία παίρνει τιμζσ από τα δφο 

ςφνολα που μόλισ αναφζραμε, και μια Rmax που είναι ο μζγιςτοσ ρυκμόσ που ζνασ 

ςτακμόσ μπορεί να μεταδϊςει (ςτο IEEE 802.11g είναι 54Mbps).  

Για να προςκζςουμε τθν εξάρτθςθ από τον ρυκμό μετάδοςθσ ςτθν εξίςωςθ μασ, 

αλλάηουμε το τελευταίο μζροσ τθσ (3.2), όπου προςκζτουμε το mincw. Μποροφμε να 

πολλαπλαςιάςουμε το mincw με μια τιμι ≥ 1, ζτςι ϊςτε να διαφοροποιιςουμε 

κόμβουσ με ίδιο φόρτο δικτφου, με τρόπο τζτοιο ϊςτε ο κόμβοσ με το μεγαλφτερο 

ρυκμό, να ζχει μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ πρόςβαςθσ ςτο μζςο. ΢τθν περίπτωςθ όπου ο 

ςτακμόσ μεταδίδει με μζγιςτο ρυκμό Rmax, θ τιμι mincw κα πολλαπλαςιαςτεί με το 1. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ αυτά, τελικά ζχουμε τθν παρακάτω εξίςωςθ υπολογιςμοφ του 

CW, βαςιηόμενοι ςτο ρυκμό μετάδοςθσ και ςτο μζγεκοσ τθσ ουράσ του ςτακμοφ:  

2

2
max

,

max

( ) 2*
( ) ( )*          (3.3)

max i i
i i

max

Q Q R R
CW Q R maxcw mincw mincw

Q R

 
    

Σο πρόβλθμα που είχαμε προθγουμζνωσ με τθν τιμι τθσ μεταβλθτισ maxcw υπάρχει 

ακόμα, αλλά μπορεί να επιλυκεί όπωσ και πριν. Σα ςχιματα 3 και 4 κα είναι τα ίδια και 

για τθ νζα μασ ςυνάρτθςθ για τιμι Ri=Rmax. ΢τθν περίπτωςθ όπου ο ρυκμόσ είναι 

μικρότεροσ από Rmax, οι γραφικζσ παραςτάςεισ κα είναι λίγο μετατοπιςμζνεσ προσ τα 

πάνω. 
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3.1.2 2η τεχνική 

 

΢τθν δεφτερθ μασ προςπάκεια, κα χρθςιμοποιιςουμε τισ κανονικοποιθμζνεσ 

τιμζσ για το μζγεκοσ τθσ ουράσ και το ρυκμό μετάδοςθσ. Οι νζεσ μεταβλθτζσ κα είναι οι 

i
i

max

R
R '=

R
 για τον κανονικοποιθμζνο ρυκμό μετάδοςθσ και 

i
i

max

Q
Q '=

Q
 για το 

κανονικοποιθμζνο μζγεκοσ τθσ ουράσ. Η τιμι που μποροφν να πάρουν αυτζσ οι 

μεταβλθτζσ είναι 0 ', ' 1i iR Q   .  

Αν αντιςτρζψουμε αυτζσ τισ μεταβλθτζσ, θ τιμι που κα μποροφν να πάρουν 

είναι 1 . Σο χαμθλότερο όριο τθσ τιμισ των μεταβλθτϊν ςυμβαίνει όταν είτε το 

μζγεκοσ τθσ ουράσ είτε ο ρυκμόσ μετάδοςθσ είναι μζγιςτα αντίςτοιχα. Επομζνωσ, ασ 

ποφμε πωσ κζλουμε να εκφράςουμε τθν τιμι του contention window ςυναρτιςει του 

κανονικοποιθμζνου μεγζκουσ τθσ ουράσ μόνο. Θα μποροφςαμε να ποφμε πωσ 

1
( ) *mincw

'( )
CW i

Q i
 , όπου mincw είναι το θ χαμθλότερθ τιμι που κα λάβει το 

contention window όταν θ ουρά είναι γεμάτθ. Παρόμοια με αυτό, το ςτιγμιαίο 

contention window εκφραςμζνο ςαν ςυνάρτθςθ του κανονικοποιθμζνου ρυκμοφ 

μετάδοςθσ κα είναι 
1

( ) *mincw
'( )

CW i
R i

 .  

  Μποροφμε τελικά να εκφράςουμε το contention window ςαν ςυνάρτθςθ και 

των δφο μεταβλθτϊν, απλά προςκζτοντασ τισ δυο παραπάνω ςυναρτιςεισ και 

πολλαπλαςιάηοντασ κάκε μια από αυτζσ με κάποιεσ μεταβλθτζσ, ζςτω K1 και K2, ζτςι 

ϊςτε K1+K2=1. Σελικά ζχουμε τθ ςυνάρτθςθ  

1 2
1 1

( ) * *min * *min
'( ) '( )

CW i K cw K cw
Q i R i

          (3.4) 

Μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τισ μεταβλθτζσ αυτζσ K1 και K2 ζτςι ϊςτε να 

ρυκμίηουμε να δίνουμε μεγαλφτερθ προτεραιότθτα ςτο μζγεκοσ τθσ ουράσ ι ςτο 

ρυκμό μετάδοςθσ. 
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Figure 10: graph of (3.4) for K1=K2=0.5 and mincw=15
1
 

 

 

Όπωσ παρατθροφμε από τθ γραφικι παράςταςθ, θ ςχζςθ που κζλουμε μεταξφ 

του contention window και του ςτιγμιαίου μεγζκουσ τθσ ουράσ είναι υπερβολικισ 

μορφισ, όπωσ είχαμε κζςει ςαν αρχικό ςτόχο. Οι δυο μεταβλθτζσ K1, K2 που 

χρθςιμοποιοφνται για να ρυκμίςουν τθν ςυνάρτθςθ, αλλάηουν τθν υψθλότερθ τιμι του 

contention window όπωσ φαίνεται ςτα ςχιματα 5, 6, 7 (Η τιμι για περαιτζρω 

κανονικοποίθςθ των δυο ςυναρτιςεων, αφοφ ζχουν ελαφρϊσ διαφορετικά άνω όρια, 

περιλαμβάνεται ςτθ τιμι των μεταβλθτϊν). Επιπλζον μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

να «απλϊςουν» τισ τιμζσ τθσ ςυνάρτθςθσ, πράγμα πολφ χριςιμο για εμάσ, αφοφ τα 

πειράματα τα τρζχουμε ςτον MadWiFi Driver που δεν υποςτθρίηει πράξεισ με δεκαδικά 

ψθφία. Για παράδειγμα, θ τιμι 6.2 κα κατανοθκεί το ίδιο για τον driver με το 6.9, ςαν 

6. 

 

                                                             
1
 mincw είναι θ χαμθλότερθ τιμι που κζτουμε ςτο CW. Σου δίνουμε τθν τιμι 15, το CW που και το IEEE 

802.11g πρωτόκολλο χρθςιμοποιεί.  
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Figure 11: graph of 3.4 for K1=0.7, K2=0.3 and mincw=15 

 

 

 

Figure 12: graph of 3.4 for K1=0.7, K2=0.3 and mincw=15 
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3.2 Επιλογή των τιμών K1 και K2  

 

Μετά από μερικά απλά πειράματα (βλ. κεφάλαιο 4), μποροφμε να 

παρατθριςουμε πωσ θ ςωςτι επιλογι των τιμϊν των μεταβλθτϊν K1 και K2 μπορεί να 

παίξει βαςικό ρόλο ςτθν επιτυχία τθσ τεχνικισ μασ. Όπωσ δείχνουμε και ςε επόμενο 

κεφάλαιο, όταν δίνουμε μεγαλφτερο βάροσ ςτο κανονικοποιθμζνο μζγεκοσ τθσ ουράσ, 

μποροφμε μζχρι και να διπλαςιάςουμε το throughput για τον ςτακμό που μεταδίδει με 

τον υψθλότερο ρυκμό ςτο δίκτυο μασ, ςε ςχζςθ με το αρχικό ΙΕΕΕ 802.11. Επομζνωσ 

αναπτφξαμε ζνα νζο ςχιμα επικοινωνίασ, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίςουμε πωσ όλοι οι 

ςτακμοί ζχουν τθσ απαιτοφμενεσ πλθροφορίεσ, ζτςι ϊςτε να υπολογίςουν μόνοι τουσ 

τισ τιμζσ K1 και K2. Όπωσ κα δείξουμε και πιο εκτενϊσ ςτο κεφάλαιο 5, βαςιηόμαςτε ςτο 

ρυκμό όλων των άλλων ςτακμϊν ςτο BSS που μασ ενδιαφζρει. 
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Κεφάλαιο 4 

4.1 Πειράματα 
 

Για τθν αξιολόγθςθ των νζων τεχνικϊν, αρχικά ζτρεξα τον νζο κϊδικα 

χρθςιμοποιϊντασ τρείσ υπολογιςτζσ, ζνα ςαν Access point (AP) και δφο άλλουσ ςαν 

ςτακμοφσ (STA), που κα ςυναγωνίηονται ο ζνασ τον άλλο για τθν πρόςβαςθ ςτο μζςο. 

Για να ρυκμίςουμε ζνα υπολογιςτι που τρζχει τον Mad-WiFi driver ςαν AP τρζχουμε τισ 

εντολζσ:  

                        

                                                 

όπου X είναι το όνομα που ζχει το wireless interface όταν εκτελοφμε τθν εντολι 

iwconfig και Y είναι θ εγκατεςτθμζνθ ςυςκευι που κα χρθςιμοποιιςουμε. ΢ε 

ςυςτιματα που ζχουν μόνο μια αςφρματθ κάρτα είναι ςυνικωσ. 

Δεν χρειάηεται να ρυκμίςουμε τουσ ςτακμοφσ, αφοφ ο Mad-WiFi driver αρχικά 

τα κζτει ςαν STA μόλισ φορτϊνεται ο Linux Kernel. 

Πρζπει να δθμιουργιςουμε το αςφρματο δίκτυο με το AP το οποίο κα το 

βλζπουν οι STAs. Αρχικά ανακζτουμε IP ςε όλουσ τουσ υπολογιςτζσ με τθν εντολι  

                         

Όλεσ οι IP πρζπει να ανικουν ςτο ίδιο το υποδίκτυο. ΢τθ ςυνζχεια 

δθμιουργοφμε το δίκτυο μασ με τθν εντολι iwconfig ςτο AP: 

                                            

όπου Z είναι το κανάλι που κα χρθςιμοποιιςουμε, ςυγκεκριμζνα ςτο 802.11g τα 1-12. 
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Όταν τρζχουμε τθν εντολι που μασ εμφανίηει όλα τα δίκτυα που βλζπει ο κάκε 

ςτακμόσ, κα πρζπει να βλζπουμε το δικό μασ. ΢υνδεόμαςτε ςτο δίκτυο μασ με τθν 

εντολι iwconfig. 

                          

                                 

 

Σϊρα πρζπει να δθμιουργιςουμε πακζτα προσ αποςτολι από τουσ STAs ςτο AP. 

Αυτό μπορεί να γίνει με τθν εντολι iperf. Δθμιουργοφμε ζναν iperf-server ςτο AP, που 

κα δζχεται τα πακζτα που δθμιουργιςαμε 

             

Σϊρα ζχουμε ορίςει το AP να δζχεται τα UDP datagrams που κα του ςτζλνει το 

δίκτυο. ΢τθ μεριά των ςτακμϊν, επιλζγουμε το εφροσ με το οποίο κα προςπακιςει ο 

κάκε ςτακμόσ να ςτείλει (ανεξάρτθτα από το capacity του link) ςτο AP  

                                                

΢το παράδειγμα αυτό ο ςτακμόσ προςπακεί να ςτείλει πακζτα με ρυκμό 

10Mbps για 100 δευτερόλεπτα, και θ iperf μασ εμφανίηει πλθροφορίεσ κάκε 1 

δευτερόλεπτο.  

 

 

4.2.1 1η τεχνική 
 

Πρζπει να κάνουμε compile τον driver εκ νζου για κάκε τεχνικι που 

εφαρμόηουμε. Σα πειράματα εκτελζςτθκαν αρκετζσ φορζσ για να είναι όςο το δυνατόν 

πιο ζγκυρα τα αποτελζςματα. Επιπλζον πρζπει να πάρουμε μετριςεισ και για τον 

«απείραχτο»  Mad-WiFi driver ϊςτε να ζχουμε ζνα ςθμείο αναφοράσ για τα πειράματα 

μασ. 
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Αρχικά τρζξαμε το πείραμα χρθςιμοποιϊντασ μόνο 2 ςτακμοφσ και ζνα AP. Σα 

αποτελζςματα τθσ πρϊτθσ τεχνικισ ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω πίνακα. Οι τιμζσ ςτισ 

παρενκζςεισ είναι οι μετριςεισ που είχαμε πάρει με τον Mad-WiFi χωρίσ να κάνουμε 

κάποια αλλαγι ςτον κϊδικά του.  

 

 

Table 1: Αποτελζςματα μετρήςεων για 2 ςταθμοφσ για διάφορα rates 

΢τακμόσ Link Quality Rate 10M 20M 50M 

STA1 50/70 54M 10Μ  (9.85Μ) 14.0Μ  (11.9Μ) 13.9Μ  (12,4Μ) 

STA2 35/70 54M 10Μ  (9.84Μ) 14.4Μ  (12,4Μ) 13.8Μ  (12.8Μ) 

      

STA1 50/70 54M 9.58Μ  (8,90Μ) 14.5Μ  (9.12Μ) 14.8Μ  (9.65Μ) 

STA2 35/70 36M 9.96Μ  (10Μ) 9.36Μ  (11.7Μ) 9.27Μ  (11.2Μ) 

 

 

 

Figure 13: Γραφική αναπαράςταςη throughput νζασ τεχνικήσ για ίδιο rate 
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Figure 14: Γραφική αναπαράςταςη αποτελεςμάτων νζασ τεχνικήσ για διαφορετικά rates ςτον κάθε ςταθμό 

 

 

Παρατθροφμε μια μεγάλθ αφξθςθ ςτο throughput ςτον ςτακμό που ςτζλνει με 

μεγαλφτερο ρυκμό  μετάδοςθσ. Χαμθλότερεσ τιμζσ για τουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ ζχουν 

ανατεκεί ςτουσ υπολογιςτζσ με το χειρότερο link quality, αφοφ υποκζτουμε πωσ 

κάποιοσ rate adaptation αλγόρικμοσ τρζχει.  

Σο ςυνολικό throughput φαίνεται να ζχει ανζβει. Επιβεβαιϊςαμε τα 

αποτελζςματα μασ χρθςιμοποιϊντασ ζνα packet sniffer, το  Wireshark. Ελζγξαμε τισ 

χρονοςφραγίδεσ των πακζτων για να δοφμε για ποιο λόγο ανζβθκε το ςυνολικό 

throughput. Σο ςυμπζραςμα είναι πωσ αφοφ ανακζτουμε μεγαλφτερο CW ςε ζνα 

ςτακμό, ζχει μεγαλφτερθ πικανότθτα να δαπανά περιςςότερο χρόνο ςτθν διαδικαςία 

του backoff. Επομζνωσ ο ανταγωνιςτικόσ ςτακμόσ του, χρειάηεται απλά να περιμζνει 

για DIFS, για να ελζγξει το κανάλι αν κάποιοσ μεταδίδει, και αφοφ το ακοφςει άδειο κα 

μεταδϊςει. Ζτςι ζχουμε τελικά ςυνολικά λιγότερο χρόνο να δαπανάται για τθν 

διαδικαςία του backoff με αποτζλεςμα να ζχουμε καλφτερο ςυνολικό thoughput. 
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4.2.2 2η τεχνική 
 

Παρόμοια με τθν πρϊτθ μασ τεχνικι, τρζξαμε τα πειράματα χρθςιμοποιϊντασ 2 

STAs και ζνα AP.  Σα αποτελζςματα για τθν δεφτερθ μασ τεχνικι, για διαφορετικζσ τιμζσ 

των μεταβλθτϊν K1 και K2 παρουςιάηονται ςτουσ επόμενουσ πίνακεσ: 

 

 

 

  



 
 

Για ίςα K1=K2=0.5 (ςυμπεριλαμβάνουμε μζςα ςτισ μεταβλθτζσ ζνα μικρό offset για τθν κανονικοποίθςθ των μεγεκϊν ϊςτε να 

ςυνειςφζρουν το ίδιο ςτο τελικό αποτζλεςμα, αφοφ μζγιςτο μζγεκοσ ουράσ για τισ ςυςκευζσ που ζγιναν οι μετριςεισ ιταν το 

63 και μζγιςτο rate το 54Mbps) 

 

΢τακμόσ Link Quality Rate 10M 15M 50M 

STA1 50/70 54M 9.99Μ  (9.55Μ) 11.4Μ  (9.7Μ) 12,4Μ  (10.5Μ) 

STA2 35/70 36M 9.99Μ  (9.58Μ) 9.81 (9.68Μ) 11,4Μ  (11.8Μ) 

      

STA1 50/70 54M 10M   (9,90Μ) 11.8Μ  (8.80Μ) 15.5Μ  (14.7M) 

STA2 35/70 54M 10M (10Μ) 10,9Μ  (12.2Μ) 11.4Μ  (14.5Μ) 

      

   5M 

STA1 50/70 9M 3.69Μ  (3.72Μ) 

STA2 35/70 9M 3.61Μ  (3.54Μ) 
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Όπωσ μποροφμε να δοφμε, το ςυνολικό throughput αυξάνεται ξανά, όπωσ και 

με τθν πρϊτθ τεχνικι. Όμωσ, όταν χρθςιμοποιοφμε χαμθλότερουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ, 

οι STAs κάνουν backoff για περιςςότερο χρόνο (δθλ. με μεγαλφτερθ πικανότθτα) απ’ 

ότι όπωσ είναι ςτο ΙΕΕΕ 802.11. Γι αυτό τον λόγο το ςυνολικό throughput είναι πεςμζνο 

ςε ςχζςθ με τον Mad-WiFi χωρίσ αλλαγζσ. Αυτό το γεγονόσ το εκμεταλλεφονται οι πιο 

γριγοροι ςτακμοί, οι οποίοι ςτζλνοντασ περιςςότερα δεδομζνα ςτθ μονάδα του 

χρόνου, ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτθ μεγιςτοποίθςθ του throughput. 
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Όταν χρθςιμοποιοφμε K1=0.7, K2=0.3 

 

 

 

 

΢τακμόσ Link Quality Rate 10M 15M 20M 50M 

STA1 50/70 54M 10Μ  (9.55Μ) 13.7Μ  (9.7Μ) 12,8Μ  (9.93Μ) 19,6Μ  (10.5Μ) 

STA2 35/70 36M 10Μ  (9.58Μ) 14.8 (9.68Μ) 15,5Μ  (10.1Μ) 12,75Μ  (11.8Μ) 

       

STA1 50/70 54M 10M   (9,90Μ) 13.3Μ  (8.80Μ) 14.2Μ  (8.84M) 14.5Μ  (14.7M) 

STA2 35/70 54M 10M (10Μ) 13.5Μ  (12.2Μ) 14.1Μ  (13.3Μ) 14.4Μ  (14.5Μ) 

       

   5M 

STA1 50/70 9M 3.89Μ  (3.72Μ) 

STA2 35/70 9M 3.675Μ  (3.54Μ) 
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Εδϊ παρατθροφμε πωσ για τουσ ίδιουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ, το ςφςτθμα μασ είναι 

δίκαιο μεταξφ των ςτακμϊν αυτϊν. Όμωσ για διαφορετικοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ, 

τελικά το ςφςτθμα μασ καταφζρνει να δίνει προτεραιότθτα για μικρζσ ροζσ δεδομζνων 

ςτον πιο αργό ςτακμό. Αυτό γίνεται γιατί κατά τθν προςπάκεια για τθν πρϊτθ 

πρόςβαςθ ςτο κανάλι, ζχει περιςςότερα πακζτα ςτθν ουρά (αφοφ ςτζλνει με πιο αργό 

ρυκμό) και τελικά του ανατίκεται χαμθλότερο CW. Σο γεγονόσ αυτό αλλάηει ςτθ 

περίπτωςθ που ζχουμε πιο μεγάλεσ ροζσ δεδομζνων, αφοφ ςχεδόν ταυτόχρονα 

γεμίηουν οι ουρζσ, και μζνει μόνθ περίπτωςθ διαφοροποίθςθσ το rate του κάκε 

ςτακμοφ, όπου ζτςι τελικά παίρνει μεγαλφτερθ προτεραιότθτα ο πιο γριγοροσ. 
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Όταν χρθςιμοποιοφμε K1=0.3, K2=0.7 

 

΢τακμόσ Link Quality Rate 10M 15M 20M 50M 

STA1 50/70 54M 10Μ  (9.55Μ) 14Μ  (9.7Μ) 16,5Μ  (9.93Μ) 19,9Μ  (10.5Μ) 

STA2 35/70 36M 10Μ  (9.58Μ) 13.8 (9.68Μ) 12,5Μ  (10.1Μ) 12,1Μ  (11.8Μ) 

       

STA1 50/70 54M 10M   (9,90Μ) 15Μ  (8.80Μ) 16.9Μ  (8.84M) 21.2Μ  (14.7M) 

STA2 35/70 54M 10M (10Μ) 15Μ  (12.2Μ) 18.7Μ  (13.3Μ) 17.5Μ  (14.5Μ) 

       

   5M 

STA1 50/70 9M 3.89Μ  (3.72Μ) 

STA2 35/70 9M 3.85Μ  (3.54Μ) 
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΢τισ νζεσ αυτζσ μετριςεισ παρατθροφμε πωσ τελικά καταπνίγουμε τον πιο αργό ςτακμό, και 

παίρνουμε ζτςι ςθμαντικά μεγαλφτερο throughput πάνω από το κανάλι. ΢τθν κατεφκυνςθ αυτι 

ςυντελεί επίςθσ και το χαμθλό overhead από τισ αλλαγζσ ςτον driver, όπου αλλάηει κατά πολφ 

μικροφσ παράγοντεσ το CW για κάκε νζο πακζτο ςτθν ουρά, δεδομζνου ότι διαχειρίηεται και 

μόνο ακεραίουσ ςαν αρικμοφσ, και όχι δεκαδικοφσ.  

 

΢θμείωςθ: Όπωσ παρατθροφμε, το ςυνολικό throughput πάνω από το μζςο ζχει ςχεδόν 

διπλαςιαςτεί, όταν χρθςιμοποιοφμε τθν δικιά μασ τεχνικι αντί για τον Mad-WiFi. Αυτό 

προκαλείται εξαιτίασ του ότι όταν μεταδίδουμε ζνα frame ςε χαμθλότερο ρυκμό, 

ςυνεπάγεται ότι το frame κα χρειαςτεί περιςςότερο χρόνο για να ςταλεί και επομζνωσ 

όςοι άλλοι ςτακμοί ανταγωνίηονται για πρόςβαςθ ςτο μζςο κα πρζπει να ςταματιςουν 

τθν διαδικαςία του backoff τουσ για περιςςότερο χρόνο απ’ ότι κα ζκαναν για ζνα 

ςτακμό που κα μετζδιδε με υψθλότερο rate (υποκζτουμε ότι όλοι οι ςτακμοί 

χρθςιμοποιοφν ίδιο μζγεκοσ frames για τα πειράματα μασ). Όμωσ όταν ανακζτουμε 

μικρότερο CW ςτουσ ςτακμοφσ με το υψθλότερο ρυκμό μετάδοςθσ, θ πικανότθτα 

πρόςβαςθσ ςτο μζςο είναι μεγαλφτερθ και επομζνωσ θ ποςότθτα των δεδομζνων που 
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ςτάλκθκε πάνω από το δίκτυο είναι μεγαλφτερθ (δεδομζνου ότι ανακζτουμε 

μεγαλφτερο CW ςτον ςτακμό που μεταδίδει με χαμθλότερο ρυκμό). Επομζνωσ οι 

ςτακμοί κάνουν backoff για ςυνολικά λιγότερο χρόνο από τθν default διαδικαςία και το 

ςυνολικό throughput είναι ανεβαςμζνο. 
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Κεφάλαιο 5 
 

5.1 Επιλογή των τιμών των K1 και K2  

 

Όπωσ παρατθροφμε από τα πειράματα μασ, θ επιλογι των τιμϊν των K1 και K2 

μπορεί να παίξει ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιτυχία τθσ τεχνικισ μασ. Για τθν επιλογι των 

τιμϊν αυτϊν, κα αποφαςίςουμε με βάςθ τουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ που χρθςιμοποιοφν 

όλοι οι ςτακμοί ςτο δίκτυο μασ.  

Σο πρωτόκολλο CSMA/CA, ακοφει το μζςο για να διαπιςτϊςει αν κάποιοσ 

μεταδίδει. Επομζνωσ ο κάκε ςτακμόσ κα πρζπει να γνωρίηει ποιοι άλλοι ςτακμοί είναι 

μζςα ςτθν sensing area του. Όμωσ, όταν χρθςιμοποιοφμε τον Mad-WiFi driver θ 

πλθροφορία αυτι δεν είναι διακζςιμθ, αφοφ όλο το carrier sensing υλοποιείται ςτο 

hardware. Ο μόνοσ που μπορεί να γνωρίηει, ςε επίπεδο driver, ποιοι ςτακμοί είναι 

ςυνδεδεμζνοι ςτο δίκτυο μασ, είναι το AP. Επομζνωσ, τθν πλθροφορία αυτι μπορεί με 

κάποιο τρόπο να «διαφθμίςει» το AP ςτα beacons που ςτζλνει. 

Όπωσ αποφαςίςαμε, θ επιλογι των K1 και Κ2 κα εξαρτάται από το διάνυςμα των 

ρυκμϊν μετάδοςθσ όλων των ςτακμϊν ςτο δίκτυο μασ. Πρζπει να ορίςουμε ζνα τρόπο 

με τον οποίο ο κάκε ςτακμόσ κα μπορεί να γνωρίηει τον ρυκμό με τον οποίο όλοι οι 

υπόλοιποι ςτακμοί μεταδίδουν. Αυτό ίςωσ κα μποροφςε να γίνει με τθν χριςθ των 

debug messages που ζχει ο driver, όμωσ αυτό κα πρόςκετε παραπάνω overhead ςτθν 

υλοποίθςθ μασ. Επομζνωσ, αποφαςίςαμε τθν χριςθ των management πακζτων, που 

χρθςιμοποιοφνται για να κακιερϊςουν/τερματίςουν τθν επικοινωνία ςτο δίκτυο, με 

ςκοπό τθν μεταφορά τθσ πλθροφορίασ που κζλουμε (ρυκμό μετάδοςθσ) ςτο AP. Ζτςι θ 

παραπάνω αυτι πλθροφορία κα μπορεί να «διαφθμίηεται» μαηί με τουσ ςτακμοφσ ςτα 

beacons. 
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Figure 15: Διάφορεσ καταςτάςεισ και η ανταλλαγή management μηνυμάτων για την καθιζρωςη τησ επικοινωνίασ 

    

 

 

Σο ςχιμα μασ δείχνει τα μθνφματα τα οποία κάκε ςτακμόσ ςτζλνει ςτο AP όταν 

ςυνδζεται ςτο BSS, μζχρι τελικά να φτάςει ςτθ κατάςταςθ RUN, όπου μπορεί πλζον να 

ανταλλάξει δεδομζνα. Όμωσ, θ ιδζα να ςτζλνουμε περιοδικά το δικό μασ management 

πακζτο, που περιζχει και τθν πλθροφορία για τουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ, δεν μπορεί να 

λειτουργιςει αφοφ όλα τα bits που χρθςιμοποιοφνται για να ορίςουν κάκε πακζτο 

είναι δεςμευμζνα ςφμφωνα και με τον παρακάτω πίνακα.  
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Figure 16: Bits used to distinguish between different types of packets 

 

 

Επομζνωσ τελικά ςαν λφςθ ςε όλα αυτά τα προβλιματα ιταν θ χριςθ ενόσ ιδθ 

προχπάρχοντοσ management πακζτου, που κα μπορεί να ξεχωριςτεί από άλλα ίδια 

management πακζτα χρθςιμοποιϊντασ κάποια δικά μασ flags. Σελικά επζλεξα το 

πακζτο που κα μεταφζρει αυτι τθν πλθροφορία να είναι ζνα Authentication πακζτο, 

και θ περίοδοσ ςτθν οποία κα ςτζλνεται κα είναι κάκε 30 λθφκζντα beacons.  
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5.2 Αλγόριθμοσ υπολογιςμού K1 και K2 

 

Σο ςυμπζραςμα των πειραμάτων μασ ζδειξε πωσ όταν ανακζτουμε μεγαλφτερθ 

τιμι ςτθν μεταβλθτι K2  ςτον ςτακμό που μεταδίδει με τον μεγαλφτερο ρυκμό 

μετάδοςθσ, το ςυνολικό throughput πάνω από το μζςο είναι ςθμαντικά αυξθμζνο ςε 

ςχζςθ με τθσ εφαρμογι του  ΙΕΕΕ 802.11. Ο αλγόρικμοσ που κα χρθςιμοποιιςουμε ζτςι 

ϊςτε να αλλάηουμε δυναμικά τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν μασ είναι ο εξισ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σα πειράματα που ακολουκοφν δείχνουν τθν αποτελεςματικότθτα του 

ςχιματοσ μασ, όταν επιλζγουμε τισ τιμζσ K1 και K2 με βάςθ τον παραπάνω αλγόρικμο. 

  

 

 

 

 

 

 

 If my_rate is the highest one in the BSS then K2=0.8, K1=0.2 

 

 

 Else if my_rate is more than the half of the highest in the BSS 

then K2=0.6, K1=0.4 

 

 Else K2=0.3, K1=0.7 



 
 

Χρθςιμοποιϊντασ 2 ςτακμοφσ και ζνα AP, παίρνουμε τα παρακάτω αποτελζςματα. Εντόσ τθσ παρζνκεςθσ, είναι οι μετριςεισ 

που ζγιναν με το κϊδικα του MadWiFi χωρίσ αλλαγζσ. 

 

Table 2: Μετρήςεισ τησ νζασ τεχνικήσ με 2 ςταθμοφσ 

΢τακμόσ Link Quality Rate 10M 15M 20M 50M 

STA1 35/70 54M 10Μ  (9.90M) 14.8Μ  (9.10M) 11.1Μ  (8.90M) 4.64Μ  (14.2M) 

STA2 40/70 54M 10Μ  (10M) 15Μ (12.5M) 20Μ  (13.3M) 28.8Μ  (15M) 

       

STA1 35/70 36M 10M   (9.55M) 11.8Μ  (9.68M) 8.87Μ  (10.5M) 4.36Μ  (10.5M) 

STA2 40/70 54M 10M (10M) 15Μ  (9.7M) 20Μ  (10.4M) 28Μ  (11.8M) 

       

   5M 

STA1 35/70 9M 3.39Μ  (3.72Μ) 

STA2 40/70 9M 3.45Μ  (3.54Μ) 
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Figure 17: Αποτελζςματα για ίδιο rate και ςτουσ 2 ςταθμοφσ 

 
 

 
Figure 18: Αποτελζςματα για διαφορετικό rate ςε κάθε ςταθμό 
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Όπωσ παρατθροφμε, για επικοινωνία 2 ςτακμϊν ςε ζνα AP, το ςυνολικό 

throughput που παίρνουμε είναι ανεβαςμζνο ςε ςχζςθ με τον απλό κϊδικα του 

MadWiFi. Αυτό οφείλεται ςτουσ ίδιουσ λόγουσ με τα προθγοφμενα αποτελζςματα (βλ. 

κεφ. 4). Για να δοφμε κατά πόςο το νζο ςχιμα αυτό υπερτερεί ςε ςχζςθ με το απλό 

802.11, οι μετριςεισ ζγιναν και για τθν επικοινωνία 3 ςτακμϊν με ζνα AP, ϊςτε να 

προςομοιάςουμε ςυνκικεσ με παραπάνω κίνθςθ ςτο μζςο, όπου θ νζα τεχνικι δείχνει 

να υπερτερεί.  
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Παρακάτω παρατίκενται και τα αποτελζςματα των μετριςεων, με χριςθ 3 ςτακμϊν και ζνα AP. 

 

Table 3: Μετρήςεισ νζασ τεχνικήσ για 3 ςταθμοφσ 

΢τακμόσ Link Quality Rate 10M 15M 20M 50M 

STA1 50/70 54M 10Μ  (2.37Μ) 14.5Μ  (3.02Μ) 16.2Μ  (3Μ) 17.8Μ  (2.98Μ) 

STA2 35/70 54Μ 5.84Μ (2.36Μ) 3.66Μ (3.32Μ) 3.25Μ (3.33Μ) 3.37Μ (3.38Μ) 

STA3 22/70 36Μ 5.77Μ (1.51Μ) 3.25Μ (2.15Μ) 2.69Μ (2.2Μ) 3.32Μ (2.59Μ) 

       

STA1 50/70 54M 10Μ  (3.56Μ) 15Μ  (4.74Μ) 18.9Μ  (4.82Μ) 18.6Μ  (4.42Μ) 

STA2 35/70 36Μ 7.08Μ (7.06Μ) 4.75Μ (5.72Μ) 2.64Μ (5.62Μ) 3.3Μ (5.72Μ) 

STA3 22/70 18Μ 4.18Μ (3.22Μ) 2.8Μ (4.03Μ) 1.66Μ (4.11Μ) 1.91Μ (4.37Μ) 

       

STA1 50/70 36M 10Μ  (1.76Μ) 11.9Μ  (1.78Μ) 12Μ  (1.76Μ) 

STA2 35/70 24Μ 4.49Μ (7.02Μ) 3.22Μ (11.4Μ) 3.43Μ (11.3Μ) 

STA3 22/70 9Μ 1.47Μ (1.3Μ) 1.07Μ (1.38Μ) 1.16Μ (1.39Μ) 
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Figure 19: Αποτελζςματα νζασ τεχνικήσ για 3 ςταθμοφσ για διάφορα rates 

 

 

 

 

Figure 20: Αποτελζςματα νζασ τεχνικήσ για 3 ςταθμοφσ για διάφορα rates 
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Figure 21: Αποτελζςματα νζασ τεχνικήσ για 3 ςταθμοφσ για διάφορα rates 

 

Παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα τθσ νζασ τεχνικισ μασ, βλζπουμε πωσ για 

περίπου ίδια rate όλων των ςτακμϊν, παίρνουμε αρκετά μεγαλφτερο ςυνολικό 

throughput ςε ςχζςθ με το απλό 802.11. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ, όπωσ ζχουμε 

εξθγιςει και νωρίτερα, ότι με το μεταβαλλόμενο backoff που ζχουμε ςε κάκε ςτακμό, 

γίνεται μια προςπάκεια να εξαλειφκεί το άνω όριο throughput που επιτάςςει ο 

ςτακμόσ με το χαμθλότερο ρυκμό μετάδοςθσ (βλ. ςελ. 41).  

Για τισ περιπτϊςεισ των ςτακμϊν που ζχουμε διαφορετικοφσ ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ, βλζπουμε ότι για μεγάλθ κίνθςθ ςτο κανάλι, 

παίρνουμε και μεγαλφτερο ςυνολικό throughput, ςχεδόν 50% περιςςότερο ςε ςχζςθ με 

το απλό MadWiFi. Η τεχνικι αυτι ανακζτει το μεγαλφτερο throughput ςτο ςτακμό με 

το μεγαλφτερο ρυκμό μετάδοςθσ, αλλά μόνο για τισ περιπτϊςεισ με μεγάλθ κίνθςθ ςτο 

κανάλι. Για μικρότερθ κίνθςθ, ο αλγόρικμοσ αυτόσ πζφτει κφμα των μεγάλων χρόνων 

του backoff που ανακζτουμε, και ζτςι μπορεί να αποδϊςει ελάχιςτα χειρότερα του 

MadWiFi.    

Σζλοσ, τα αποτελζςματα που πιραμε με τθν νζα αυτι τεχνικι, είναι ελαφρϊσ 

χειρότερα ςε ςχζςθ με τθν τεχνικι με ςτακερά Κ1 και Κ2. Αυτό οφείλεται ςτον 
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αλγόρικμο επιλογισ των K1 και Κ2, ο οποίοσ για τθν περίπτωςθ μασ είναι ζνασ απλόσ 

που ζγινε μόνο για τον ζλεγχο των τεχνικϊν μασ και τθσ αποδοτικότθτασ του νζου 

ςχιματοσ επικοινωνίασ. Ζχοντασ κατά νου τα αποτελζςματα που είχαμε πάρει ςτο 

Κεφάλαιο 4, ζχουμε ζνα άνω όριο το οποίο μποροφμε να φτάςουμε με τθν επιλογι του 

κατάλλθλου αλγορίκμου για τθν επιλογι των ςτακερϊν αυτϊν. 

 

5.3 Επεκταμένοσ αλγόριθμοσ υπολογιςμού K1 και K2 

 

Προχωρϊντασ λίγο βακφτερα ςτον τρόπο υπολογιςμοφ των μεταβλθτϊν K1 και 

K2, μποροφμε εφκολα να διαπιςτϊςουμε πωσ θ ςυνάρτθςθ θ οποία είναι βζλτιςτθ να 

εφαρμόςουμε είναι μια αφξουςα concave ςυνάρτθςθ ωσ προσ τον ρυκμό μετάδοςθσ 

του κάκε ςτακμοφ (βλ. Figure 21). 

 

 

Figure 22: example of a concave function  

  

Οι ςτακμοί οι οποίοι κα ζχουν μεγαλφτερο ρυκμό μετάδοςθσ, κα ζχουν και 

μεγαλφτερθ τιμι Κ2. Η ιδιομορφία των ςυναρτιςεων αυτϊν μασ επιτρζπει κατά κάποιο 

τρόπο να ομαδοποιοφνται οι καλφτερεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με τισ μικρότερεσ. Αυτό είναι 

χριςιμο και για τθν περίπτωςθ όπου προςτίκεται κάποιοσ νζοσ ςτακμόσ ςτο δίκτυο 

μασ.  
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Μια τζτοια απόλυτθ ομαδοποίθςθ κα ζκανε θ λογαρικμικι ςυνάρτθςθ ( βλ. 

Figure 22). Δεδομζνου όμωσ πωσ ο MadWiFi driver δεν υποςτθρίηει πράξεισ με 

λογαρίκμουσ, θ ιδζα αυτι εγκαταλείφκθκε. 

 

 

 

Figure 23: Logarithm Functions 

 

Επόμενθ επιλογι ιταν θ χριςθ μιασ παραβολικισ ςυνάρτθςθσ, που θ κορυφι 

τθσ κα είναι ςτο ςθμείο που υποδεικνφεται από το μεγαλφτερο rate ςτο δίκτυο μασ και 

το άνω όριο τθσ μεταβλθτισ Κ2. Η ςυνάρτθςθ που κα χρθςιμοποιθκεί κα είναι θ 

                  

Επομζνωσ κάκε φορά που κα ζχουμε ζνα προσ μετάδοςθ πακζτο κα πρζπει να λφνουμε 

ζνα μικρό ςφςτθμα για να υπολογίηουμε τουσ νζουσ ςυντελεςτζσ a,b,c, οι οποίοι τελικά 

κα εφαρμόηονται ςτθν εξίςωςθ  

                                          

Θεωροφμε και τα όρια που μπορεί να πάρει θ τιμι Κ2 είναι 0.8 θ υψθλότερθ τιμι (ΗΒ) 

και 0.2 θ χαμθλότερθ (LB). Η χαμθλότερθ τιμι κα ιςχφει όταν το rate είναι το 
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χαμθλότερο δυνατό, δθλαδι 1Mbps. Κάνοντασ εδϊ μια μικρι παραδοχι πωσ αντί για 1 

είναι 0, μποροφμε να δοφμε με απλζσ πράξεισ πωσ 

   
     

          
 

                

     

και άρα κα είναι και απλό υπολογιςτικά θ επίλυςθ του ςυςτιματοσ (όπου max_rate 

είναι θ μζγιςτθ τιμι ρυκμοφ μετάδοςθσ ςτο δίκτυο μασ). 

Η διάταξθ ςτο χϊρο τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ φαίνεται για όλουσ τουσ δυνατοφσ 

ρυκμοφσ μετάδοςθσ ςτο Figure 23. 

 

Figure 24: Γραφική αναπαράςταςη όλων των ρυθμών μετάδοςησ και οι τιμζσ Κ2 που αντιςτοιχοφν 

 

Αν υποκζςουμε πωσ ζχουμε 2 ςτακμοφσ, τότε θ γραφικι παράςταςθ 

εκφυλίηεται ςε μια γραμμι, που διζρχεται από το (0,0.2) και το (max_rate, HB).  

Επομζνωσ για 2 ςτακμοφσ μόνο, όςο πιο κοντά είναι ο ρυκμόσ μετάδοςθσ του 2ου 
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ςτακμοφ κοντά ςτο μεγαλφτερο, τόςο πιο δίκαιοσ κα είναι ο ανταγωνιςμόσ για το 

κανάλι. 

Για παραπάνω ςτακμοφσ, μποροφμε να δοφμε παρακάτω τι μορφι παίρνει θ 

εξίςωςθ για διάφορουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ (βλ. Figure 24, 25,26) 

 

 

Figure 25 
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Figure 26 

 

Figure 27 

 

 

Σα αποτελζςματα για τθ νζα αυτι τεχνικι φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Πειράματα με δυο ςτακμοφσ δεν ζγιναν, αφοφ κα είχαν παρόμοια αποτελζςματα με τισ 

προθγοφμενεσ μεκόδουσ, όπου χρθςιμοποιοφςαμε ςτακερι τιμι ςτισ μεταβλθτζσ μασ. 
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Table 4: Μετρήςεισ νζασ τεχνικήσ για 3 ςταθμοφσ 

 

 

 

΢τακμόσ Link Quality Rate 10M 15M 20M 50M 

STA1 50/70 54M 9.77Μ  (2.37Μ) 13.5Μ  (3.02Μ) 13.8Μ  (3Μ) 13.7Μ  (2.98Μ) 

STA2 35/70 54Μ 8.68Μ (2.36Μ) 5.32Μ (3.32Μ) 5.58Μ (3.33Μ) 4.59Μ (3.38Μ) 

STA3 22/70 36Μ 6.77Μ (1.51Μ) 7.55Μ (2.15Μ) 7.00Μ (2.2Μ) 7.90 Μ (2.59Μ) 

       

STA1 50/70 54M 7.22Μ  (3.56Μ) 7.27Μ  (4.74Μ) 7.24Μ  (4.82Μ) 7.34Μ  (4.42Μ) 

STA2 35/70 36Μ 7.60Μ (7.06Μ) 7.69Μ (5.72Μ) 7.70Μ (5.62Μ) 7.71Μ (5.72Μ) 

STA3 22/70 18Μ 3.92Μ (3.22Μ) 3.91Μ (4.03Μ) 3.90Μ (4.11Μ) 3.86Μ (4.37Μ) 

       

STA1 50/70 36M 6.52Μ  (1.76Μ) 6.80 Μ  (1.78Μ) 6.76Μ  (1.76Μ) 

STA2 35/70 24Μ 4.26Μ (7.02Μ) 4.70Μ (11.4Μ) 4.66Μ (11.3Μ) 

STA3 22/70 9Μ 2.04Μ (1.3Μ) 1.86 Μ (1.38Μ) 1.96Μ (1.39Μ) 
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Figure 28: Αποτελζςματα επεκταμζνησ τεχνικήσ για 3 ςταθμοφσ με διάφορα rates 

 

 

 

Figure 28: Αποτελζςματα επεκταμζνησ τεχνικήσ για 3 ςταθμοφσ με διάφορα rates 
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Figure 299: Αποτελζςματα νζασ τεχνικήσ για 3 ςταθμοφσ για διάφορα rates 

 

Παρατθροφμε πωσ, για χαμθλοφσ ςχετικά ρυκμοφσ μετάδοςθσ,  οι ςτακμοί που 

μεταδίδουν με μεγαλφτερο ρυκμό είναι αυτοί που τελικά καταφζρνουν και κερδίηουν 

το κανάλι για περιςςότερο χρόνο. Για τισ περιπτϊςεισ όπου ζχουμε μεγαλφτερουσ 

ρυκμοφσ μετάδοςθσ, βλζπουμε πωσ αν οι ρυκμοί είναι πάνω από ζνα όριο, ςυναρτιςει 

του μεγαλυτζρου ρυκμοφ ςτο δίκτυο, τότε οι ςτακμοί που μεταδίδουν με τζτοιουσ 

ρυκμοφσ καταλαμβάνουν το κανάλι για περιςςότερο από τουσ ςτακμοφσ με 

χαμθλότερο rate. 

 Όμωσ, ςε ςχζςθ με το πρωτόκολλο 802.11, ςυνολικά καταφζρνουμε να 

μεταδϊςουμε περιςςότερθ πλθροφορία, άρα και μεγαλφτερο throughput. 

Λαμβάνοντασ επιπλζον υπόψθ το γεγονόσ πωσ τελικά το 802.11 ευνοεί τον ςτακμό 

αυτόν με τθ καλφτερθ ποιότθτα καναλιοφ, αφοφ  κα ζχει περιςςότερεσ επιτυχθμζνεσ 

μεταδόςεισ, τελικά το ςχιμα μασ αυτό καταφζρνει και είναι και ςυνολικά πιο δίκαιο.  
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Κεφάλαιο 6 

6.1 MadWiFi Driver programming difficulties 

 

Για τισ μετριςεισ των νζων ςχθμάτων QoS που φτιάξαμε, επιλζχκθκε ςαν 

πλατφόρμα ο driver ανοιχτοφ λογιςμικοφ Mad-WiFi για κάρτεσ αςφρματου δικτφου 

ςτθσ Atheros. Παρά το ότι ο driver είναι ανοιχτοφ λογιςμικοφ, υπάρχουν πολλά 

πράγματα ςτα οποία ςαν προγραμματιςτζσ δεν μποροφμε να ζχουμε πρόςβαςθ, αφοφ 

όπωσ ζχουμε αναφζρει ιδθ αρκετζσ φορζσ, είναι υλοποιθμζνα αποκλειςτικά ςε 

hardware (όπωσ πχ. ACKs κ.ά.) 

Η διαδικαςία του backoff είναι υλοποιθμζνθ μόνο ςε hardware. Ο driver μόνο 

ανακζτει τισ ιδιότθτεσ ςτθν ουρά που κα χρθςιμοποιθκεί για να γίνει αποςτολι του 

frame. Επιπλζον, το carrier sense γίνεται και αυτό ςτο hardware. Επομζνωσ όταν 

προγραμματίηουμε τον Driver, μποροφμε να γνωρίηουμε ςαν παραμζτρουσ τισ ιδιότθτεσ 

τθσ ουράσ, όπωσ είναι το ςτιγμιαίο μζγεκοσ τθσ ουράσ και το αρχικό Contention 

Window που κα χρθςιμοποιθκεί για το επόμενο προσ αποςτολι frame. Δεν μποροφμε 

να γνωρίηουμε όμωσ πότε κα γίνει θ αποςτολι του επόμενου frame. Επομζνωσ, ζπρεπε 

να υλοποιθκεί μια τεχνικι που κα άλλαηε το contention window αποδοτικά και 

ανεξάρτθτα από το carrier sensing. 

Μια πρϊτθ ιδζα ιταν να χρθςιμοποιιςουμε ζναν kernel timer, ο οποίοσ κα 

πυροδοτεί τον υπολογιςμό του CW και να το ανακζτει ςαν ιδιότθτα ςτθν ουρά. Ο timer 

κα μπορεί να ζχει άμεςθ πρόςβαςθ ςτο ςτιγμιαίο μζγεκοσ τθσ ουράσ και τον ςτιγμιαίο 

ρυκμό μετάδοςθσ, επομζνωσ κα μπορεί να ανακζςει αποδοτικά το CW. Ο timer 

υλοποιικθκε, όμωσ οι μετριςεισ που πιραμε γι αυτόν ζδειξαν πωσ το παραπάνω 

overhead που προςζκετε ςτθν ςυνολικι μασ επικοινωνία ιταν καταςτροφικό για τα 

αποτελζςματα μασ. 

Επομζνωσ, θ νζα ςκζψθ ιταν να υπολογίηεται και να ανακζτεται το CW κάκε 

φορά που ζχουμε ζνα νζο πακζτο προσ αποςτολι. Όταν το frame ζχει μόλισ 

ενκυλακωκεί, υπολογίηουμε και ανακζτουμε το CW ςαν ιδιότθτα τθσ ουράσ προσ 
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αποςτολι. Με αυτό τον τρόπο εξαςφαλίηουμε ότι το πρϊτο πακζτο που υπάρχει ςτθν 

ουρά (θ ουρά είναι FCFS) κα μεταδοκεί χρθςιμοποιϊντασ το CW που υπολογίςτθκε με 

βάςθ όλα τα πακζτα ςτθν ουρά μζχρι ςτιγμισ. Οι μετριςεισ που ζγιναν ζδειξαν πωσ το 

CW αλλάηει για το επόμενο πακζτο προσ μετάδοςθ, και το overhead τθσ διαδικαςίασ 

αυτισ ιταν αμελθτζο.   

Ζνα άλλο πρόβλθμα που υπιρχε προγραμματίηοντασ τον driver ιταν οι αλλαγζσ 

που κάναμε μπορεί να αλλάηονταν ι ακόμα και να κόβονταν από το HAL. Επομζνωσ, 

ψάχνοντασ το OpenHAL βρικαμε που ορίηονται οι ιδιότθτεσ τθσ ουράσ, και διορκϊςαμε 

τον κϊδικα που μασ εμπόδιηε να αλλάηουμε τθν τιμι ςτο CW. 

Εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι ολόκλθρθ θ διαδικαςία του backoff εκτελείται ςτο 

hardware, δεν ιταν δυνατόν να ελζγξουμε χρθςιμοποιϊντασ τον driver  τι τιμι είχε ο 

backoff timer και ζτςι να ελζγξουμε αν το ςχιμα μασ δουλεφει τελικά. Η τιμι του 

backoff timer ςτον Mad-WiFi μπορεί να διαβαςτεί μόνο ςτα 802.11a AR5210 chipsets. 

Όμωσ, θ τιμι του backoff timer αφορά time slots, ενϊ το να διαβάςουμε τον 

καταχωρθτι που περιζχει αυτι τθν τιμι κα ζπαιρνε παραπάνω χρόνο απ’ ότι ςτο 

hardware να ςτείλει το πακζτο. ΢αν αποτζλεςμα αυτϊν, ζπρεπε να βρεκεί κάποιοσ 

άλλοσ τρόποσ για να ελζγχουμε πότε ζνα πακζτο ζχει ςταλεί και πόςθ ϊρα πιρε για να 

μεταδοκεί. Για όλουσ αυτοφσ τουσ λόγουσ, χρθςιμοποιιςαμε το εργαλείο για packet 

sniffing Whireshark. ΢τον κόμβο που ιταν ρυκμιςμζνοσ ςαν AP, χρθςιμοποιιςαμε και 

μια δεφτερθ κάρτα ςε monitor mode, ϊςτε να μπορεί να δζχεται όλθ τθν ειςερχόμενθ 

κίνθςθ. Κάκε πακζτο που καταγράφονταν, είχε μια χρονοςφραγίδα. Ελζγχοντασ τισ 

χρονοςφραγίδεσ ςυνεχόμενων πακζτων, μποροφμε κατά εκτίμθςθ να δοφμε αν το 

ςυγκεκριμζνο frame περίμενε μόνο χρόνο DIFS για να ςταλεί ι παραπάνω χρόνο, 

κάνοντασ backoff πριν να πάρει πρόςβαςθ ςτο μζςο. 

Για τθν υλοποίθςθ του νζου ςχιματοσ επικοινωνίασ που χρθςιμοποιιςαμε (βλ. 

Κεφάλαιο 5), ζπρεπε να αλλάηουμε τα beacons για να μποροφν να φζρουν τθν δικι μασ 

πλθροφορία.  Όμωσ δεν μποροφμε τα beacons να τα κάνουμε όςο μεγάλα κζλουμε, 

αφοφ προβλιματα όπωσ stuck beacons κα μπορεί να ςυμβοφν. Επομζνωσ, 
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χρθςιμοποιιςαμε μόνο κάποια πεδία του 802.11 header τα οποία δεν 

χρθςιμοποιοφνται από τα beacons (όπωσ πχ. duration field) και υλοποιιςαμε μια 

κυκλικι διαδικαςία που «διαφθμίηει» μόνο ζνα ςτακμό κάκε φορά. Όταν ζνασ 

ςυγκεκριμζνοσ ςτακμόσ λαμβάνει μια ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα beacons (ςτθν 

υλοποίθςθ μασ ιταν 30), ςτζλνει ζνα Authentication πακζτο που περιζχει το rate του. 

Για να μπορζςει το AP να ξεχωρίςει αν το πακζτο ιταν ζνα δικό μασ authentication 

πακζτο ι ζνα κανονικό, χρθςιμοποιιςαμε και ζνα δεφτερο πεδίο. Αυτά τα δφο πεδία 

ζχουν υλοποιθκεί ςαν μια νζα επικεφαλίδα πακζτων, που τοποκετείται ςτα πακζτα 

ακριβϊσ πριν προςτεκεί το 802.11 header.  

΢υνεχίηοντασ ςτθν υλοποίθςθ, κάποιεσ μεταβλθτζσ που πρζπει να 

χρθςιμοποιοφμε, ζπρεπε να ζχουν τθν κατάλλθλθ τιμι όταν κα τισ χρθςιμοποιιςουμε. 

Επομζνωσ φτιάξαμε δφο kernel timers, ζνα για το AP και ζνα για τουσ STAs, οι οποίοι 

προετοιμάηουν τισ μεταβλθτζσ που κα χρθςιμοποιιςουμε. ΢το παράρτθμα μπορεί ο 

αναγνϊςτθσ να βρει όλεσ οι αλλαγζσ ςτον κϊδικα του driver, κακϊσ επίςθσ και ότι άλλο 

ςυηθτικθκε ςε αυτό το κεφάλαιο.  
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6.2 Nitos Wireless Testbed 
 

 

 

 

Σο Nitos (Network Implementation Testbed using Open Source code) είναι μια  

διάταξθ αςφρματων κόμβων θ οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για πειράματα και 

μετριςεισ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ και προςφζρει τθν ευκαιρία ςτουσ ερευνθτζσ να 

εξετάςουν τα αποτελζςματα τθσ δουλειάσ τουσ, χωρίσ τθν “προςταςία” που 

προςφζρουν τα προγράμματα προςομοίωςθσ, εξετάηοντάσ τα ωσ προσ τθ 

λειτουργικότθτα και απόδοςθ απζναντι ςε προβλιματα που προκφπτουν ςε ρεαλιςτικά 

ςενάρια και πραγματικζσ καταςτάςεισ λειτουργίασ.   

Αποτελείται από 15 κόμβουσ, οι οποίοι αναμζνεται να αυξθκοφν ςτουσ 40, 

εγκαταςτθμζνοι ςτθν ταράτςα και ςτουσ 2 τελευταίουσ ορόφουσ του κτιρίου του 

τμιματοσ Μθχανικϊν Η/Τ Σθλεπικοινωνιϊν και Δικτφων ςτθν οδό Γκλαβάνθ και 

αναπτφχκθκε από το Nitlab.  
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Οι κόμβοι αυτοί είναι 2 ειδϊν, Orbit και Diskless. Οι πρϊτοι διακζτουν ςκλθρό 

δίςκο ενϊ οι δεφτεροι όχι. Ελζγχονται και λειτουργοφν από ζναν κεντρικό server μζςω 

switches. Σο ςφςτθμα είναι εξοπλιςμζνο με εργαλεία τόςο για παροχι δικτυακϊν 

υπθρεςιϊν όςο για τθ διαχείριςθ του Testbed. ΢τθν πρϊτθ κατθγορία ανικει το NITOS 

nfs, ζνα δικτυακό λειτουργικό ςφςτθμα βαςιςμζνο ςε linux, PXE, εργαλείο που 

χρθςιμεφει για το network booting, DHCP, DNS και APACHE. ΢τθν δεφτερθ ανικουν το 

OMF (cOntrol and Management Framework), με το οποίο κανείσ μπορεί να ςχεδιάςει 

και να ελζγχει τα πειράματά του. Σζλοσ, το ςφςτθμα παρζχει ζναν scheduler ο οποίοσ 

αποτελεί ζνα εργαλείο ενθμζρωςθσ ςχετικά με τθ διακεςιμότθτα των κόμβων και των 

ελεφκερων ςυχνοτιτων ενϊ παρζχει τθν ταυτόχρονθ αξιοποίθςθ τουσ προςφζροντασ 

διαμοιραςμό του φάςματοσ των ςυχνοτιτων. Μζςω μιασ εφχρθςτθσ διαδικτυακισ 

διεπαφισ ο ερευνθτισ μπορεί να δεςμεφςει κόμβουσ ςτισ επικυμθτζσ ςυχνότθτεσ και 

για τθν επικυμθτι διάρκεια θ οποία για λόγουσ δικαιοςφνθσ δεν μπορεί να υπερβεί τισ 

4 ϊρεσ. 

Όλα αυτά είναι ςτθ διάκεςθ του κακζνα, αρκεί να μπει ςτθν ιςτοςελίδα του 

Nitlab, http://nitlab.inf.uth.gr, και κάνει εγγραφι και καταχϊρθςθ των ςτοιχείων που 

κα του ηθτθκοφν. ΢τθν παρακάτω εικόνα φαίνεται ζνα κομμάτι από τθν διεπαφι 

δζςμευςθσ των κόμβων. 

 

http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fnitlab.inf.uth.gr&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFBUBXRUaIL7M8FLOWaXgEPlHn4Wg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fnitlab.inf.uth.gr&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFBUBXRUaIL7M8FLOWaXgEPlHn4Wg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fnitlab.inf.uth.gr&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFBUBXRUaIL7M8FLOWaXgEPlHn4Wg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fnitlab.inf.uth.gr&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFBUBXRUaIL7M8FLOWaXgEPlHn4Wg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fnitlab.inf.uth.gr&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFBUBXRUaIL7M8FLOWaXgEPlHn4Wg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fnitlab.inf.uth.gr&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFBUBXRUaIL7M8FLOWaXgEPlHn4Wg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fnitlab.inf.uth.gr&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFBUBXRUaIL7M8FLOWaXgEPlHn4Wg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fnitlab.inf.uth.gr&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFBUBXRUaIL7M8FLOWaXgEPlHn4Wg
http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fnitlab.inf.uth.gr&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNFBUBXRUaIL7M8FLOWaXgEPlHn4Wg
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Όπωσ ιταν προφανζσ, κα ιταν ιδανικό να χρθςιμοποιθκεί το Nitos για τθν 

εκτζλεςθ των μετριςεων μασ, πάνω ςτισ νζεσ τεχνικζσ που αναπτφχκθκαν. Όμωσ, 

διάφορα προβλιματα ιταν αυτά που απζτρεψαν τθν λφςθ αυτι, αφοφ δοκιμάηοντασ 

να τρζξουμε τα πειράματα μασ, το throughput που παίρναμε ιταν πολφ χαμθλό, αφοφ 

όπωσ φαινόταν, δεν χρθςιμοποιοφνταν ποτζ πάνω από ζνα πακζτο ςτθν ουρά του 

ςυςτιματοσ. Ακόμα και ςε ιδανικζσ ςυνκικεσ, χωρίσ κόρυβο, ςε ζνα contention free 

περιβάλλον, το throughput εξακολουκοφςε να είναι χαμθλό, πράγμα που δείχνει πωσ 

δεν ζφταιγε θ υλοποίθςθ τθσ τεχνικισ μασ, αφοφ δεν κα χρθςιμοποιοφνταν ο 

αλγόρικμοσ του backoff. Ο κανονικόσ κϊδικασ madwifi που είχαμε ςτθ διάκεςθ μασ, 

χωρίσ τισ αλλαγζσ μασ, ζτρεχε ανορκόδοξα, αφοφ τθν μία ςτιγμι ζδινε το ςωςτό 

throughput και τθν άλλθ ζδινε πάλι πολφ χαμθλό. Λαμβάνοντασ υπόψθ όλα αυτά, και 

χρθςιμοποιϊντασ και ζνα δεφτερο κϊδικα MadWiFi με το binary HAL που ζτρεξε 

απροβλθμάτιςτα, καταλιξαμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ το πρόβλθμα δθμιουργοφνταν 

από τον κϊδικα που χρθςιμοποιικθκε. Όμωσ, εξαιτίασ των αλλαγϊν που ιταν 

επιβεβλθμζνοι να γίνουν και ςε επίπεδο HAL, καταλιξαμε τελικά τα πειράματα για τισ 

μετριςεισ μασ να γίνουν με απλοφσ υπολογιςτζσ.  
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Κεφάλαιο 7 

7.1 Επίλογοσ 
 

Εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ εξάπλωςθσ των αςυρμάτων δικτφων ςτισ μζρεσ μασ, 

πολλζσ φορζσ είναι απαραίτθτθ θ διαφοροποίθςθ τθσ πρόςβαςθσ ςτο μζςο για κάκε 

ςτακμό, για τθν περίπτωςθ τθσ παροχισ υπθρεςιϊν. Σα πρωτόκολλα που 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτα αςφρματα δίκτυα είναι αυτά βαςιςμζνα ςτο πρότυπο 

IEEE 802.11. Σο πρωτόκολλο αυτό, προςπακεί να είναι δίκαιο ςε ςχζςθ με τθν 

πρόςβαςθ ςτο μζςο για τουσ χριςτεσ του. ΢τθν πτυχιακι αυτι, αςχολθκικαμε με τθν 

διαφοροποίθςθ τθσ πρόςβαςθσ ςτο μζςο για κάκε ςτακμό, αλλάηοντασ μια παράμετρο 

τθσ διαδικαςίασ πρόςβαςθσ ςτο μζςο του ΙΕΕΕ 802.11, τθν CWmin.  

Η αλλαγι αυτισ τθσ παραμζτρου, ζγινε με βάςθ το μζγεκοσ τθσ ουράσ κάκε 

ςτακμοφ, και με βάςθ τον ρυκμό μετάδοςθσ του. ΢τόχοσ ιταν ο ςτακμόσ με το 

μεγαλφτερο φόρτο, άρα και μεγαλφτερο μζγεκοσ ουράσ, και με το καλφτερο κανάλι, 

άρα καλφτερο ρυκμό μετάδοςθσ, να ζχει μεγαλφτερθ πικανότθτα πρόςβαςθσ ςτο μζςο. 

Η πρόςβαςθ γίνεται διαφοροποιθμζνα ςε κάκε ςτακμό, και ζτςι οι δυο τεχνικζσ που 

παρουςιάςτθκαν υπερτεροφν του κανονικοφ πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ802.11.  

΢τθ ςυνζχεια, και λαμβάνοντασ υπόψθ πωσ θ επιτυχία τθσ δεφτερθσ τεχνικισ 

μασ εξαρτάται άμεςα από δφο νζεσ ςτακερζσ, παρουςιάςτθκε ζνασ νζοσ αλγόρικμοσ 

για τον ζλεγχο αυτϊν των ςτακερϊν. Με βάςθ αυτόν τον αλγόρικμο, ζπρεπε όλοι οι 

ςτακμοί να γνωρίηουν τον ρυκμό μετάδοςθσ όλωσ των υπολοίπων ςτακμϊν. Επομζνωσ, 

αναπτφχκθκε ζνα νζο ςχιμα επικοινωνίασ, όπου το AP «διαφθμίηει» τουσ ςτακμοφσ 

ςυνδεδεμζνουσ πάνω του, και τον ρυκμό μετάδοςθσ που ζχει ο κακζνασ. Για να 

μπορζςει το AP να γνωρίηει αυτι τθν πλθροφορία, υλοποιικθκε μθχανιςμόσ 

αποςτολισ αυτϊν των δεδομζνων από κάκε ςτακμό ςτο AP, ανά μια χρονικι περίοδο, 

που ορίηεται από τθν λιψθ beacons.  

Πάνω ςτο ςχιμα αυτό, εφαρμόςαμε ζνα απλό αλγόρικμο για τον υπολογιςμό 

των μεταβλθτϊν αυτϊν, εξαρτϊμενο από το μζγιςτο ρυκμό μετάδοςθσ ςτο δίκτυο. Οι 
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μετριςεισ για τθν τελευταία αυτι τεχνικι ζδειξαν πωσ το ςχιμα μασ δουλεφει πολφ 

καλά για τθν περίπτωςθ μεγάλθσ κίνθςθσ προσ το AP, αλλά όχι τόςο καλά για τισ 

περιπτϊςεισ μικρότερθσ κίνθςθσ. Αυτό οφείλεται και ςτο αλγόρικμο που εφαρμόηουμε 

για τθν επιλογι των ςτακερϊν που μασ αφοροφν. Σζλοσ, αναπτφχκθκε και ζνασ 

δεφτεροσ αλγόρικμοσ πάνω ςε αυτό το ςχιμα μετάδοςθσ, όπου πάλι αναλογικά με το 

μζγιςτο ρυκμό μετάδοςθσ πάνω ςτο δίκτυο, χρθςιμοποιοφμε μια παραβολι με το 

μζγιςτο ςθμείο τθσ πάνω ςε αυτό, και επθρεάηουμε κατάλλθλα τισ ςτακερζσ ςε όλουσ 

τουσ ςτακμοφσ. Αν κάποιοσ βρίςκεται κοντά ςτο μζγιςτο ρυκμό μετάδοςθσ, κα δϊςει 

μεγαλφτερθ βαρφτθτα ςτο ρυκμό μετάδοςθσ. Αντίκετα, αν ζχει αρκετά χαμθλότερο 

ρυκμό, κα δϊςει μεγαλφτερο βάροσ ςτο μζγεκοσ τθσ ουράσ του. Οι μετριςεισ για τθ 

νζα αυτι τεχνικι ζδειξαν πωσ οι γριγοροι ςτακμοί καταφζρνουν να ςτζλνουν 

περιςςότερα δεδομζνα πάνω από το κανάλι από τουσ πιο αργοφσ, οι οποίοι αντίκετα 

με τισ προθγοφμενεσ τεχνικζσ δεν καταπνίγονται τόςο πολφ. 

Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκε ο MadWiFi driver ανοιχτοφ κϊδικα, 

επομζνωσ οι μετριςεισ ζγιναν ςε πραγματικό περιβάλλον. Για τουσ ερευνθτζσ υπάρχει 

διακζςιμθ θ πλατφόρμα του Nitos testbed, αλλά δυςτυχϊσ δεν ιταν εφικτό το τρζξιμο 

κάποιων μετριςεων με το εργαλείο αυτό, αφοφ τα αποτελζςματα χαλοφςαν εξαιτίασ 

κάποιων αλλαγϊν ςτον κϊδικα του MadWiFi, τισ οποίεσ οι κόμβοι του Nitos δεν 

μποροφν να υποςτθρίξουν. Επομζνωσ οι μετριςεισ ζγιναν με χριςθ κοινϊν 

υπολογιςτϊν, ζνασ ρυκμιςμζνοσ ςαν AP, και ακόμα 3 να ζχουν τον ρόλο του ςτακμοφ. 

 

7.2  Μελλοντική έρευνα 

 

Όπωσ φάνθκε από τθν εργαςία αυτι, μποροφμε επθρεάηοντασ τθν παράμετρο 

του CW να μεταδίδουμε περιςςότερα δεδομζνα πάνω ςτο κανάλι, δεδομζνου ότι οι 

ςτακμοί με μεγαλφτερο ρυκμό μετάδοςθσ μεταδίδουν περιςςότερα δεδομζνα ςε 

λιγότερο χρόνο. ΢αν μελλοντικι ζρευνα κα μποροφςε να ςυνδυαςτεί με δυναμικι 

επιλογι ςυχνότθτασ, όπου ανάλογα με το RSSI του κάκε καναλιοφ, κα χωρίηουμε τουσ 
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αργοφσ από τουσ γριγορουσ ςτακμοφσ κατανεμθμζνα, ανακζτοντασ τουσ γριγορουσ ςε 

πιο ιρεμο κανάλι, και κα εφαρμόηουμε κατάλλθλα τον αλγόρικμο επιλογισ CW. 

Βζβαια θ αποτελεςματικότθτα του ςχιματοσ που παρουςιάςαμε εδϊ, κα πρζπει να 

δοκιμαςτεί ξανά ςε πιο βαριζσ ςυνκικεσ καναλιοφ, με πιο πολλοφσ ςτακμοφσ, κάτι το 

οποίο δεν ιταν εφικτό να γίνει ςε αυτι τθν εργαςία.   
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

Παρακάτω παρουςιάηονται οι αλλαγζσ που ζγιναν ςτα αρχεία του MadWiFi driver για 

να επιτφχουμε τθν υλοποίθςθ των τεχνικϊν που ζχουν περιγραφεί παραπάνω. 

1η τεχνική: 
 

Για τθν 1θ μασ τεχνικι, οι αλλαγζσ ςτον κϊδικα του MadWiFi ζχουν ωσ εξισ: 

Στο αρχείο ath/if_ath.c: 

 (line 3554, ςυνάρτηςη ath_hardstart): Διλωςθ μεταβλθτϊν 

#ifdef QUEUE_RATE 

 struct ieee80211com *my_ic = &sc->sc_ic; 

 struct ath_txq *my_txq = sc->sc_ac2q[WME_AC_BE]; 

 struct wmeParams *wmep = &my_ic- 

   >ic_wme.wme_chanParams.cap_wmeParams[WME_AC_BE]; 

 struct ath_hal *ah = sc->sc_ah; 

 HAL_TXQ_INFO qi; 

 int current_queue = 0; 

 int current_rate = 0; 

 int my_cwmin = 0; 

 static int qmax = 63; //kind of a cheat here, for the 

beginning of cw calculations, 

          //// use the most common length 

 static int prev_cw_min = 0; 

 int max_cw=1023; 

 int min_cw=15; 

 int Rmax=54; 

 int Rmin=1; 

 int Qmin=1; 

 int my_const=0; 

  

 

#endif 
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(line 3778, ςυνάρτηςη ath_hardstart): Βρίςκουμε το μζγιςτο μζγεκοσ ουράσ 

 

#ifdef QUEUE_RATE 

   qmax=my_txq->axq_depth; 

#endif  

 

 

(line 3783, ςυνάρτηςη ath_hardstart): Τπολογιςμόσ cw και ανάκεςθ του ςτισ ιδιότθτεσ τθσ 

ουράσ 

 

#ifdef QUEUE_RATE 

 if(ic->ic_opmode == IEEE80211_M_STA){ 

    

    

     current_queue=my_txq->axq_depth;        

     current_rate= (ni->ni_rates.rs_rates[ni->ni_txrate] & 

IEEE80211_RATE_VAL)/2; //stored as double 

   

     //following code checks mode and for given rates set 

calculates new cwmin        

     

       

      //using 3 calculations to avoid floating point 

numbers, might get inaccurate results 

      if(current_queue != 0){  

         

         

        my_cwmin = (max_cw-min_cw)*(qmax-current_queue); 

         

        my_const = current_queue*(qmax-1); 

         

        my_cwmin = my_cwmin/my_const + 15;  

             

       //just calculating the possible new CW. Whether 

this is going to be used  

       //for transmission will be decided in HAL 

        

    //NOT NEEDED TAKEN ALREADY CARE OF IN THE 

EQUATION     

     //  my_cwmin=MAX(15,my_cwmin); 

     //  my_cwmin=MIN(my_cwmin,1024); 
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       printk("new cwmin to be proposed: %u\n", 

my_cwmin); 

        printk("old cwmin :%u \n",prev_cw_min); 

 

       if(my_cwmin != prev_cw_min){ 

          

        my_ath_txq_update(sc, sc->sc_ac2q[WME_AC_BE], 

WME_AC_BE, my_cwmin); 

         

        prev_cw_min=my_cwmin; //used for next 

packet 

       }//end of cw comparison 

      }//end of queue equal to zero 

      

 }//end of outer if_opmode 

#endif 

 

 

(line 3485): ΢υνάρτθςθ my_ath_txq_update για τθν ανάκεςθ των τιμϊν ςτθν ουρά 

 
static int 

my_ath_txq_update(struct ath_softc *sc, struct ath_txq *txq, int 

ac, int cwmin) 

{ 

 struct ieee80211com *ic = &sc->sc_ic; 

 struct wmeParams *wmep = &ic-> 

ic_wme.wme_chanParams.cap_wmeParams[ac]; 

 struct ath_hal *ah = sc->sc_ah; 

 HAL_TXQ_INFO qi; 

 

 ath_hal_gettxqueueprops(ah, txq->axq_qnum, &qi); 

 qi.tqi_aifs = wmep->wmep_aifsn; 

 qi.tqi_cwmin = cwmin; 

 if(ac==WME_AC_BE) printk("if_ath ath_txq_update: cwmin = 

%u\n",qi.tqi_cwmin); 

 qi.tqi_cwmax = (1 << wmep->wmep_logcwmax) - 1; 

 qi.tqi_burstTime = IEEE80211_TXOP_TO_US(wmep->wmep_txopLimit); 

 

 if (!ath_hal_settxqueueprops(ah, txq->axq_qnum, &qi)) { 

  EPRINTF(sc, "Unable to update hardware queue " 

   "parameters for %s traffic!\n", 

   ieee80211_wme_acnames[ac]); 

   printk("Not able to change fucking values\n"); 
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  return 0; 

 } else { 

  ath_hal_resettxqueue(ah, txq->axq_qnum); /* push to h/w */ 

  return 1; 

 } 

} 

 

Στο αρχείο ath_hal/ah.c (OpenHAL): 

(line 698, ςυνάρτηςη ath_hal_setTxQProps): 

if (qInfo->tqi_cwmin != HAL_TXQ_USEDEFAULT) { 

#ifndef QUEUE_RATE 

  cw = AH_MIN(qInfo->tqi_cwmin, 1024); 

  /* make sure that the CWmin is of the form (2^n - 1) */ 

  qi->tqi_cwmin = 1; 

  while (qi->tqi_cwmin < cw){ 

   qi->tqi_cwmin = (qi->tqi_cwmin << 1) | 1; 

        printk("Hello from hal: inner while printing cwmin 

: %u\n", qInfo->tqi_cwmin); 

  } 

#else 

  //cw = AH_MAX(15,qInfo->tqi_cwmin);  //MOVED TO 

DRIVER CODE 

  //qi->tqi_cwmin=AH_MIN(cw,1023);  //MOVED TO DRIVER 

CODE 

  qi->tqi_cwmin = qInfo->tqi_cwmin; 

  printk("HAL:Final cwmin is: %u\n",qi->tqi_cwmin);   

       

#endif 

} 
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2η τεχνική: 

 

Για τθν 2θ τεχνικι χωρίσ τθν αυτόματθ ανάκεςθ τιμϊν ςτισ μεταβλθτζσ K1 και Κ2 οι αλλαγζσ 

είναι οι εξισ: 

 

Στο αρχείο ath/if_ath.c: 

 (line 3554, ςυνάρτηςη ath_hardstart): Διλωςθ μεταβλθτϊν 

#ifdef QUEUE_RATE 

 struct ath_txq *my_txq = sc->sc_ac2q[WME_AC_BE]; 

 int current_queue = 0; 

 int current_rate = 0; 

 int my_cwmin = 0; 

 static int qmax = 63; //for the beginning of cw 

//  calculations, 

          // use the most common length 

 static int prev_cw_min = 0; 

 int min_cw=15;  

 int max_rate=54; 

 int k1=5;//Divide by 10 before using 

 int k2=5;//Divide by 10 before using 

 int i=0; 

  

#endif  

 

(line 3778, ςυνάρτηςη ath_hardstart): Βρίςκουμε το μζγιςτο μζγεκοσ ουράσ 

 

if (bf == NULL) { 

ATH_TXQ_UNLOCK_IRQ_EARLY(txq); 

 /* All DMA buffers full, safe to try again. */ 

//WILL BE USED TO GIVE SOME DYNAMIC BEHAVIOR TO CW ADAPTATION 

//WILL EXTRACT IMPLICITILY MAX_SIZE OF QUEUE 
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#ifdef QUEUE_RATE 

 qmax=my_txq->axq_depth; 

#endif  

 requeue = 1; 

 goto hardstart_fail; 

 } 

 

(line 3783, ςυνάρτηςη ath_hardstart): Τπολογιςμόσ cw και ανάκεςθ του ςτισ ιδιότθτεσ τθσ 

ουράσ 

#ifdef QUEUE_RATE  

if(ic->ic_opmode == IEEE80211_M_STA){ 

    

   nt = ni->ni_table; 

   current_queue=my_txq->axq_depth;        

   current_rate= (ni->ni_rates.rs_rates[ni->ni_txrate] & 

IEEE80211_RATE_VAL)/2; //stored as double 

     

    printk("CURRENT queue length: %u CURRENT rate: %u\n",  

      current_queue, current_rate);      

     

     //calculation of new cwmin 

     

  if(current_queue != 0){  

         

  my_cwmin = ((qmax/current_queue)*k1*min_cw)/10 +  

((max_rate/current_rate)*k2*min_cw)/10; 

         

            //just calculating the possible new CW.  

    //Whether this is going to be used  

       //for transmission will be decided in HAL 

       

      printk("new cwmin to be proposed: %u, Old 

 cwmin :%u \n", my_cwmin, prev_cw_min); 

 

  if(my_cwmin != prev_cw_min){ 

          

   my_ath_txq_update(sc, sc->sc_ac2q[WME_AC_BE], 

        WME_AC_BE, my_cwmin); 

         

   prev_cw_min=my_cwmin; //used for next packet 
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      }//end of cw comparison   

     }//end of queue equal to zero 

      

 }//end of outer if_opmode 

#endif 

 

 

 

(line 3485): ΢υνάρτθςθ my_ath_txq_update για τθν ανάκεςθ των τιμϊν ςτθν ουρά 

 
static int 

my_ath_txq_update(struct ath_softc *sc, struct ath_txq *txq, int 

ac, int cwmin) 

{ 

 struct ieee80211com *ic = &sc->sc_ic; 

 struct wmeParams *wmep = &ic-> 

ic_wme.wme_chanParams.cap_wmeParams[ac]; 

 struct ath_hal *ah = sc->sc_ah; 

 HAL_TXQ_INFO qi; 

 

 ath_hal_gettxqueueprops(ah, txq->axq_qnum, &qi); 

 qi.tqi_aifs = wmep->wmep_aifsn; 

 qi.tqi_cwmin = cwmin; 

 if(ac==WME_AC_BE) printk("if_ath ath_txq_update: cwmin = 

%u\n",qi.tqi_cwmin); 

 qi.tqi_cwmax = (1 << wmep->wmep_logcwmax) - 1; 

 qi.tqi_burstTime = IEEE80211_TXOP_TO_US(wmep->wmep_txopLimit); 

 

 if (!ath_hal_settxqueueprops(ah, txq->axq_qnum, &qi)) { 

  EPRINTF(sc, "Unable to update hardware queue " 

   "parameters for %s traffic!\n", 

   ieee80211_wme_acnames[ac]); 

   printk("Not able to change fucking values\n"); 

  return 0; 

 } else { 

  ath_hal_resettxqueue(ah, txq->axq_qnum); /* push to h/w */ 

  return 1; 

 } 

} 

 

Στο αρχείο ath_hal/ah.c (OpenHAL): 

(line 698, ςυνάρτηςη ath_hal_setTxQProps): 

if (qInfo->tqi_cwmin != HAL_TXQ_USEDEFAULT) { 
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#ifndef QUEUE_RATE 

  cw = AH_MIN(qInfo->tqi_cwmin, 1024); 

  /* make sure that the CWmin is of the form (2^n - 1) */ 

  qi->tqi_cwmin = 1; 

  while (qi->tqi_cwmin < cw){ 

   qi->tqi_cwmin = (qi->tqi_cwmin << 1) | 1; 

        printk("Hello from hal: inner while printing cwmin 

: %u\n", qInfo->tqi_cwmin); 

  } 

#else 

  //cw = AH_MAX(15,qInfo->tqi_cwmin);  //MOVED TO 

DRIVER CODE 

  //qi->tqi_cwmin=AH_MIN(cw,1023);  //MOVED TO DRIVER 

CODE 

  qi->tqi_cwmin = qInfo->tqi_cwmin; 

  printk("HAL:Final cwmin is: %u\n",qi->tqi_cwmin);   

       

#endif 

} 

 

2η τεχνική-επέκταση: 
 

 

Για τθν τελευταία τεχνικι, με τθν ανταλλαγι των μθνυμάτων πάνω από το δίκτυο για τισ 

μεταβλθτζσ μασ K1 και  K2, ο κϊδικασ που κα χρειαςτοφμε είναι αυτόσ τθσ δεφτερθσ 

τεχνικισ μαηί με τα παρακάτω:  

 

Στο αρχείο ath/if_ath.c: 

 

(line 364): Οριςμόσ του prototype τθσ ςυνάρτθςθσ για τον timer. 

#ifdef QUEUE_RATE 

static void host_calc(unsigned long arg); 

#endif 
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 (line 859, ςυνάρτηςη ath_attach): Αρχικοποίθςθ timer.  

#ifdef QUEUE_RATE 

 init_timer(&sc->host_timer); 

 sc->host_timer.function = host_calc; 

 sc->host_timer.data =  (unsigned long) ic; 

 sc->host_timer.expires = jiffies + 1000;   

 add_timer(&sc->host_timer); 

#endif  

 

 

(line 1210, ςυνάρτηςη ath_detach): Διαγραφι timer.  

#ifdef QUEUE_RATE 

del_timer_sync(&sc->host_timer); 

#endif 

 

(line 3783, ςυνάρτηςη ath_hardstart): Αλλαγι ςτον υπολογιςμό του cw και ανάκεςθ του 

ςτισ ιδιότθτεσ τθσ ουράσ 

#ifdef QUEUE_RATE  

if(ic->ic_opmode == IEEE80211_M_STA){ 

    

   nt = ni->ni_table; 

   current_queue=my_txq->axq_depth;        

   current_rate= (ni->ni_rates.rs_rates[ni->ni_txrate] & 

IEEE80211_RATE_VAL)/2; //stored as double 

     

    printk("CURRENT queue length: %u CURRENT rate: %u\n",  

      current_queue, current_rate);      

     

     //calculation of new cwmin 

     

  if(current_queue != 0){  
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    if(current_rate>=ic->max_rate){ 

        k1=2; 

        k2=8; 

    } 

    else if(current_rate>(5*ic->max_rate)/10){ 

        k1=4; 

        k2=6; 

    } 

    else{ 

        k1=7; 

        k2=3; 

        } 

         

  my_cwmin = ((qmax/current_queue)*k1*min_cw)/10 +  

((max_rate/current_rate)*k2*min_cw)/10; 

         

            //just calculating the possible new CW.  

    //Whether this is going to be used  

       //for transmission will be decided in HAL 

       

      printk("new cwmin to be proposed: %u, Old 

 cwmin :%u \n", my_cwmin, prev_cw_min); 

 

  if(my_cwmin != prev_cw_min){ 

          

   my_ath_txq_update(sc, sc->sc_ac2q[WME_AC_BE], 

        WME_AC_BE, my_cwmin); 

         

   prev_cw_min=my_cwmin; //used for next packet 

      }//end of cw comparison   

     }//end of queue equal to zero 

      

 }//end of outer if_opmode 

#endif 
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(line 13063): ΢υνάρτθςθ Host_calc 

 
#ifdef QUEUE_RATE 

static void host_calc(unsigned long arg){ 

   

  struct ath_softc *sc = (struct ath_softc *)arg;   

 

      struct ieee80211com *ic = &sc->sc_ic; 

  struct ieee80211_node *cur=NULL; 

 struct ieee80211_node_table *nt=NULL; 

  int i=0; 

  

  

  

  if(ic->ic_opmode == IEEE80211_M_HOSTAP){ 

    IEEE80211_LOCK_IRQ(ic); 

         nt = &ic->ic_sta; 

      

//////////////////////////////////////////////////////////////

/////////////////////////////// 

    //printk("******Try #1 to print all 

rates********\n"); 

  

 IEEE80211_NODE_TABLE_LOCK_IRQ(nt); 

 TAILQ_FOREACH(cur, &nt->nt_node, ni_list) { 

        

   //printk("Sta "MAC_FMT" transmit rate:",MAC_ADDR(cur-

>ni_macaddr)); 

  // printk("%u \n", (cur->ni_rates.rs_rates[cur->ni_txrate] & 

IEEE80211_RATE_VAL)/2); 

   if(!IEEE80211_ADDR_EQ(cur->ni_macaddr,cur->ni_vap->iv_myaddr)){ 

        IEEE80211_ADDR_COPY(ic->mac[i],cur->ni_macaddr); 

  i++; 

  if(i==32){ 

   break; 

  } 

 

 } 

} 

        IEEE80211_NODE_TABLE_UNLOCK_IRQ(nt); 
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 ic->length=i-1; 

       

       

  //end of outer if_opmode 

  

 IEEE80211_UNLOCK_IRQ(ic); 

//printk("End of my timer\n"); 

    //if(ic->ic_opmode == IEEE80211_M_HOSTAP){ 

   mod_timer(&sc->host_timer,msecs_to_jiffies(5000)); 

    //} 

 } 

 else{ 

    

   //an einai stathmos ypologizw me ayto to timer to max 

rate twn ypoloipwn 

    

   //u_int8_t prev; 

   ic->max_rate=ic->rates[0]; 

    

   for(i=0; i<32; i++){ 

  

  if(ic->rates[i]>ic->max_rate) ic->max_rate=ic-

>rates[i]; 

 

   } 

    

   mod_timer(&sc->host_timer,msecs_to_jiffies(1500)); 

 } 

    

  

 

} 

#endif 

Στο αρχείο ath/if_athvar.h: 

 

(line 863, struct ath_softc): Οριςμόσ του timer μασ 

#ifdef QUEUE_RATE  

struct timer_list host_timer; 

 

#endif 
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Στο αρχείο net80211/ieee80211.h: (οριςμόσ του frame που κα χρθςιμοποιιςουμε για τα 

authentication πακζτα μασ) 

#define QUEUE_RATE 

#ifdef QUEUE_RATE 

struct my_frame{ 

      u_int8_t rate; 

      u_int8_t flag; 

}__packed; 

 

#endif 

 

 

Στο αρχείο net80211/ieee80211_beacon.c: 

(line 265, ςυνάρτηςη ieee80211_beacon_alloc): Αλλαγι του beacon μασ για να ξεχωρίηει 

 

#ifndef QUEUE_RATE  

 wh->i_dur = 0; 

#else 

 wh->i_dur = 3; 

#endif 

 

(line 286, ςυνάρτηςη ieee80211_beacon_update): Αλλαγι των πεδίων του beacon που 

μασ ενδιαφζρουν 

 

#ifdef QUEUE_RATE 

 static int cnt=0; 

 struct ieee80211_frame *wh; 

#endif 

 

 

 

(line 595): 
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#ifdef QUEUE_RATE 

 

 if(ic->length>=0){ 

      

   wh = (struct ieee80211_frame *)skb->data; 

       

     if(cnt>ic->length){ 

        

       cnt=0; 

     } 

      

      

     if(ic->mac[cnt]!=NULL){ 

       IEEE80211_ADDR_COPY(wh->i_addr1, ic->mac[cnt]); 

       wh->i_dur = ic->rates[cnt]; 

        

        

       printk("Stelnw beacon thn MAC "MAC_FMT" transmit rate: ", 

MAC_ADDR(wh->i_addr1)); 

       printk("%u \n", wh->i_dur); 

     } 

      

     cnt++; 

     printk("cnt %u \n", cnt); 

  

 } 

#endif 

 

 

 

 

Στο αρχείο net80211/ieee80211_input.c: 

(line 2960, ςυνάρτηςη ieee80211_recv_mgmt): Διλωςθ μεταβλθτισ που κα κρατάει τον 

αρικμό των ειςερχόμενων beacons 

#ifdef QUEUE_RATE 

 static int cnt=0; 

 int i=0; 

 int flag=0; 

 u_int8_t max_rate = 0; 

#endif 
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(line 2984, ςυνάρτηςη ieee80211_recv_mgmt): Χειριςμόσ δικϊν μασ beacons 

 
#ifdef QUEUE_RATE 

   if(((subtype==IEEE80211_FC0_SUBTYPE_BEACON))){ 

  printk("Received my beacon \n"); 

  wh = (struct ieee80211_frame *)skb->data; 

   

  printk("Station "MAC_FMT" transmits using %u Mbps\n", 

MAC_ADDR(wh->i_addr1), wh->i_dur); 

  cnt++; 

  max_rate=ic->rates[0]; 

       for(i=0; i<32; i++){ 

      if(IEEE80211_ADDR_EQ(wh->i_addr1, ic->mac[i])){ 

     ic->rates[i]=(u_int8_t) wh->i_dur; 

     flag=1; 

     break; 

       } 

  } 

  if(flag!=1){ 

     IEEE80211_ADDR_COPY(ic->mac[ic->length],wh->i_addr1); 

     ic->rates[ic->length]=wh->i_dur; 

     ic->length++; 

     break; 

  } 

  ic->max_rate=max_rate; 

           wh->i_dur = (u_int8_t) 0; 

    

  if(cnt==30){ 

    //printk("Going to send my auth packet\n"); 

    cnt=0; 

    ic->mgmt_flag=1; 

    IEEE80211_SEND_MGMT(ni, IEEE80211_FC0_SUBTYPE_AUTH, 

0); 

  } 

   

  frm = (u_int8_t *)&wh[1]; 

  efrm = skb->data + skb->len; 

   } 

     #endif 

 

(line 3566, ςυνάρτηςη ieee80211_recv_mgmt): Χειριςμόσ δικϊν μασ authentication 

πακζτων 
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case IEEE80211_FC0_SUBTYPE_AUTH: { 

  u_int16_t algo, seq, status; 

  /* 

   * auth frame format 

   * [2] algorithm 

   * [2] sequence 

   * [2] status 

   * [tlv*] challenge 

   */ 

   

#ifdef QUEUE_RATE 

       struct my_frame *mf; 

       mf = (struct my_frame *) (skb-

>data+ieee80211_hdrsize(wh)); 

       wh = (struct ieee80211_frame *)skb->data; 

        

       if(mf->flag==102){ 

  printk("Got auth req. My mgmt packet\n"); 

  printk("Station "MAC_FMT" transmits at %u Mbps \n", 

MAC_ADDR(wh->i_addr2), mf->rate); 

  int i=0; 

   

      for(i=0; i<32; i++){ 

       if(IEEE80211_ADDR_EQ(wh->i_addr2, ic->mac[i])){ 

     ic->rates[i]=(u_int8_t) mf->rate; 

      break; 

       } 

       if(ic->mac[i]==NULL){ 

    IEEE80211_ADDR_COPY(ic->mac[i],wh->i_addr1); 

    ic->rates[i]=mf->rate; 

    break; 

       } 

        } 

   

   

  return 0; 

       } 

  

#endif 
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Στο αρχείο net80211/ieee80211_output.c: 

(line 424, ςυνάρτηςη ieee80211_mgmt_output): Διλωςθ μεταβλθτϊν 

#ifdef QUEUE_RATE 

 struct my_frame *mf; 

#endif 

 

 

(line 432, ςυνάρτηςη ieee80211_mgmt_output): Καταςκευι του δικοφ μασ authentication 

πακζτου 

#ifdef QUEUE_RATE 

      if(ic->mgmt_flag==1){ 

       ic->mgmt_flag=0; 

       mf = (struct my_frame *) 

  skb_push(skb, sizeof(struct my_frame)); 

       mf->rate=(ni->ni_rates.rs_rates[ni->ni_txrate] & 

IEEE80211_RATE_VAL)/2; 

       mf->flag=102; 

       printk("Sending my auth packet at %u Mbps\n",mf->rate); 

      } 

#endif  

 

 

Στο αρχείο net80211/ieee80211_var.h: 

 

(line 533, struct ieee80211_com): Διλωςθ μεταβλθτϊν που κα χρειαςτοφν για τουσ 

υπολογιςμοφσ ςτουσ timers και για τθν αποςτολι του authentication πακζτου 

#ifdef QUEUE_RATE 

 int mgmt_flag; 

 u_int8_t max_rate; 

 u_int8_t mac[32][IEEE80211_ADDR_LEN]; 

 u_int8_t rates[32]; 

 int length; 

#endif  
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3η τεχνική-επέκταση: 

Για τθν τελευταία τεχνικι που υλοποιιςαμε, κα κρατιςουμε όλεσ τισ αλλαγζσ που κάναμε 

ςτθν προθγοφμενθ ακριβϊσ τεχνικι, αλλά κα αλλάξουμε ςτο ςθμείο όπου αλλάηουμε το 

CW και κα προςκζςουμε τθ ςυνάρτθςθ υπολογιςμοφ των δφο μεταβλθτϊν Κ1 και Κ2. 

 

Στο αρχείο ath/if_ath.c: 

(line 3783, ςυνάρτηςη ath_hardstart): Αλλαγι ςτον υπολογιςμό του cw και ανάκεςθ του 

ςτισ ιδιότθτεσ τθσ ουράσ 

#ifdef QUEUE_RATE 

 if(ic->ic_opmode == IEEE80211_M_STA){ 

    

   nt = ni->ni_table; 

     current_queue=my_txq->axq_depth;        

     current_rate= (ni->ni_rates.rs_rates[ni->ni_txrate] & 

IEEE80211_RATE_VAL)/2; //stored as double 

     

     //printk("CURRENT queue length: %u CURRENT rate: %u\n", 

current_queue, current_rate);      

     

      

     //calculation of new cwmin 

         

  //printk("ic->max_rate is %u\n", ic->max_rate); 

     

      if( (current_queue != 0) && (ic->max_rate != 0) ){  

         

       a=60000/((ic->max_rate)*(ic->max_rate)); 

       b=2*(ic->max_rate)*a; 

 

       k2=c+b*(current_rate)-a*(current_rate)*(current_rate); 

       k1=100000-k2; 

       //printk("k2 %d \n, k1 %d \n", k2,k1);  

         

        my_cwmin = (((qmax/current_queue)*k1*min_cw) + 

((max_rate/current_rate)*k2*min_cw))/100000; 

         

         

            //just calculating the possible new CW. Whether this 

is going to be used  

       //for transmission will be decided in HAL 
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       //printk("new cwmin to be proposed: %u, Old cwmin :%u 

\n", my_cwmin, prev_cw_min); 

 

       if(my_cwmin != prev_cw_min){ 

          

        my_ath_txq_update(sc, sc->sc_ac2q[WME_AC_BE], 

WME_AC_BE, my_cwmin); 

         

        prev_cw_min=my_cwmin; //used for next packet 

      }//end of cw comparison   

     }//end of queue equal to zero 

      

 }//end of outer if_opmode 

#endif 


