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Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί μέρος της υλοποίησης και αξιολόγησης του δικτύου WonderLANd το οποίο είναι ένα ασύρματο δίκτυο ευρείας περιοχής για την πολυτεχνούπολη Ζωγράφου (NTUA Campus).  Το WonderLANd με την σειρά του αποτελεί τμήμα του Caution++, ενός Ευρωπαϊκού προγράμματος που σκοπό έχει την αξιολόγηση και εξέλιξη τεχνικών διαχείρισης ασύρματων πόρων τόσο σε δίκτυα WLAN όσο και σε δίκτυα GPRS.  Το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο αποτελεί ένα σημαντικός Project Partner του Caution++ μαζί με άλλες Ευρωπαϊκές εταιρίες και πανεπιστημιακά ιδρύματα που δραστηριοποιούνται στο χώρο των τηλεπικοινωνιών και των δικτύων.

Για την ολοκλήρωσή αυτής της διπλωματικής πρέπει να ευχαριστήσω θερμά τους μεταπτυχιακούς φοιτητές Δημήτριο Νικητόπουλο και Νικόλαο Παπαουλάκη από τον Τομέα Τηλεπικοινωνιών που χάρις την βοήθεια και τις παροτρύνσεις τους κατάφερα να ξεπεράσω τα προβλήματα που μου εμφανίστηκαν και να φέρω σε πέρας τη δύσκολη αυτή εργασία.
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1 Εισαγωγή

Κατά την διάρκεια του εικοστού αιώνα το κλειδί της τεχνολογίας ήταν η συγκέντρωση, η επεξεργασία και η κατανομή της πληροφορίας.  Τις δύο τελευταίες δεκαετίες του, όμως, το τοπίο άλλαξε.  Η ανάπτυξη της ηλεκτρονικής, η ολοένα αυξανόμενη ισχύς των υπολογιστών και η συνεχής πτώση των τιμών έβγαλαν τον υπολογιστή από τα πανεπιστήμια και τα μεγάλα ερευνητικά κέντρα και τον οδήγησαν στα χέρια κάθε ανθρώπου, συντελώντας έτσι στην σύγκλιση των τριών παραπάνω περιοχών και τελικά στην εξαφάνιση των διαφορών τους.  Το νέο ζητούμενο πλέον ήταν η πρόσβαση και ο έλεγχος της πληροφορίας άμεσα και από οποιοδήποτε σημείο του κόσμου.  Απάντηση σε αυτή τη νέα πρόκληση ήρθαν να δώσουν τα δίκτυα υπολογιστών.

1.1 Δίκτυα Υπολογιστών

Η έρευνα και η ανάπτυξη γύρω από τα δίκτυα άρχισε στα μέσα της δεκαετίας του ’60, από την υπηρεσία προχωρημένων ερευνητικών έργων (ARPA) του Υπουργείου Αμύνης των Ηνωμένων Πολιτειών, με στόχο την δημιουργία ενός δικτύου που θα συνέδεε τα πανεπιστήμια και τα ερευνητικά κέντρα της χώρας.  Το δίκτυο αυτό, ονομάστηκε ARPAnet και ήταν το πρώτο δίκτυο ευρείας περιοχής.  Αργότερα επεκτάθηκε και εξελίχθηκε σε αυτό που αποτελεί σήμερα το Internet.  Για να φτάσουμε όμως από το ARPAnet στη σημερινή μορφή του Internet και στο βαθμό διείσδυσης που έχει αυτό πετύχει ανά τον κόσμο, περάσαμε από διάφορα στάδια εξέλιξης και ανάπτυξης.

Πολύ γρήγορα οι επιστήμονες και όσοι ασχολούνταν με τους υπολογιστές συνειδητοποίησαν τα πλεονεκτήματα που έδινε ένα δίκτυο υπολογιστών και για μη στρατιωτικούς σκοπούς.  Αν και τα πρώτα βήματα είχαν γίνει προς τα δίκτυα ευρείας περιοχής, η αγορά είχε μεγαλύτερη ανάγκη για τοπικά δίκτυα.  Στα τέλη του ’80 υπήρχαν ήδη τρεις υλοποιήσεις, το Ethernet από την Xerox, η αρτηρία με κουπόνι (token bus) υλοποιημένη από την General Motors και ο δακτύλιος με κουπόνι (token ring) της IBM.  Και οι τρεις αυτές υλοποιήσεις σκοπό είχαν να διασυνδέσουν τους υπολογιστές μιας επιχείρησης, απευθύνονταν όμως η κάθε μία σε διαφορετικό κοινό.  Το Ethernet ήταν κατάλληλο για αυτοματισμό γραφείου ενώ η αρτηρία με κουπόνι για αυτοματισμούς εργοστασίων και αλυσίδων παραγωγής.  Ο δακτύλιος με κουπόνι δεν είχε σαφή προσανατολισμό αλλά είχε υψηλότερη αξιοπιστία και βαθμό εξυπηρέτησης από την αρτηρία με κουπόνι.

Καθώς οι επιχειρήσεις διευρύνονταν, ο όγκος πληροφοριών συνεχώς αυξανόταν.  Τα τοπικά δίκτυα είχαν δώσει εν μέρει τη λύση, αλλά οι υπηρεσίες που παρείχαν δεν κάλυπταν τις ανάγκες πλέον. Η γεωγραφική διασπορά των γραφείων, των παραρτημάτων και των μονάδων παραγωγής και η ανάγκη διασύνδεσης όλων αυτών έφεραν στο προσκήνιο τα δίκτυα ευρείας περιοχής που είχαν κάνει την εμφάνισή τους με το ARPAnet.  Απλές τηλεφωνικές γραμμές ή μισθωμένες, οπτικές ίνες και ψηφιακές γραμμές (frame relay), μικροκυματικές ζεύξεις και δορυφορικά κυκλώματα επιστρατεύτηκαν για την υλοποίηση αυτών των δικτύων.  Τα κέντρα διοίκησης μπορούσαν τώρα να παίρνουν αποφάσεις σε πραγματικό χρόνο, στηριζόμενα σε δεδομένα και πληροφορίες που κατέφθαναν εκείνη τη στιγμή από τις μονάδες παραγωγής και τα περιφερειακά γραφεία, κερδίζοντας χρόνο και εξοικονομώντας πόρους.  Η έννοια της κεντρικής διοίκησης γινόταν έτσι εφικτή χωρίς την ακαμψία και της δυσκινησία που την ακολουθούν συνήθως. 

Και ενώ τα τοπικά και ευρείας περιοχής δίκτυα είχαν γίνει αναγκαίο μέσο για τις μεσαίες και τις μεγάλες επιχειρήσεις, ο απλός χρήστης έμενε αδιάφορος και απομακρυσμένος από κάθε είδος δικτύωσης.  Οι υπηρεσίες που πρόσφερε το πρωτόγονο Internet στα μέσα της δεκαετίας του ’90 δεν ήταν αρκετές για να προσελκύσουν τον κόσμο.  Το σκηνικό αυτό ήρθε να αλλάξει ένα πρόγραμμα που ξεκίνησε από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Έρευνας Πυρηνικής Τεχνολογίας (CERN).  Ο Παγκόσμιος Ιστός (World Wide Web) ήταν ένα project που ξεκίνησε με σκοπό να διευκολύνει την επικοινωνία και την ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ των ερευνητών του CERΝ και άλλων επιστημόνων.  Η ευκολία χρήσης του, όμως, η δυνατότητα του να συνδυάζει κείμενο με ήχο και εικόνα και η ελεύθερη εκμετάλλευσή του, το έκαναν πολύ γρήγορα ιδιαίτερα αγαπητό στον κόσμο.  Οι εταιρίες βρήκαν ένα νέο, μοντέρνο, και σχετικά φτηνό τρόπο να διαφημιστούν, να προσελκύσουν πελάτες και να παρέχουν πληροφορίες για τα προϊόντα τους.  Από την άλλη πλευρά ο απλός χρήστης μπορούσε να βρει σχεδόν ότι πληροφορία ήθελε στο Web ενώ του δινόταν η δυνατότητα με ελάχιστες γνώσεις και ανέξοδα να δημιουργήσει την δική του ιστοσελίδα και να εκφράσει την γνώμη του και τις απόψεις του πάνω σε οποιοδήποτε θέμα.  Πολύ γρήγορα το Web έγινε παγκόσμιο πρότυπο, ενώ σήμερα γνωρίζει τόσο μεγάλη εξάπλωση και αποδοχή που είναι συνυφασμένο με το Internet.

Η επικοινωνία, ο διαμερισμός των πόρων, η υψηλή αξιοπιστία, η εξοικονόμηση χρημάτων και η ψυχαγωγία ήταν μερικοί μόνο από τους παράγοντες που συντέλεσαν στην ανάπτυξη των δικτύων.  Αρχικά σε επίπεδο εταιριών και επιχειρήσεων και αργότερα σε οικιακό περιβάλλον οι υπολογιστές έπαυαν να είναι απομονωμένα μηχανήματα και ολοένα και συχνότερα συνδέονταν σε δίκτυα.  Κοινός παρονομαστής σε κάθε δίκτυο ήταν πάντα τα καλώδια.  Εκατοντάδες ή και χιλιάδες μέτρα καλωδίων απλώνονται στα πατώματα, μέσα στους τοίχους, σε ψευδοροφές και υπόγεια για να συνδέσουν όλους τους υπολογιστές μεταξύ τους. Η καλωδίωση αποτελεί μια σοβαρή επένδυση για μια επιχείρηση που θέλει να δημιουργήσει ένα δίκτυο και η συντήρηση αυτής μια δαπανηρή και χρονοβόρα διαδικασία.  Ιδιαίτερα σε χώρους που δεν είχε προβλεφτεί η δημιουργία δικτύου και ως εκ τούτου δεν υπάρχει η κατάλληλη υποδομή το εγχείρημα είναι πολλές φορές  δύσκολο και ακαλαίσθητο.  Η δομημένη καλωδίωση είναι εν μέρει μια λύση αλλά μπορεί να εφαρμοστεί μόνο σε νέες κτιριακές εγκαταστάσεις που έχει γίνει μελέτη εξ αρχής για κάτι τέτοιο.  Η αγορά αναζητούσε μια λύση που θα της πρόσφερε τα πλεονεκτήματα της δικτύωσης χωρίς να την επιβαρύνει με τα προβλήματα της καλωδίωσης.  Με άλλα λόγια αναζητούσε ένα τρόπο ασύρματης δικτύωσης.

1.2 Ασύρματα Δίκτυα

Από πολύ νωρίς η αγορά έδειξε την προτίμησή της στα ασύρματα προϊόντα και τις υπηρεσίες.  Σήμερα, λαμβάνουμε ασύρματα, εκατοντάδες τηλεοπτικά κανάλια και ραδιοφωνικούς σταθμούς, ενώ η ασύρματη τηλεφωνία σε εθνικό και παγκόσμιο επίπεδο είναι εφικτή μέσω των δικτύων GSM.  Αλλά και στο σπίτι η ασύρματη τηλεφωνία μέσω DECT είναι κάτι απλό και συνηθισμένο.  Οι λόγοι που οδήγησαν το αγοραστικό κοινό στις ασύρματες υλοποιήσεις, ήταν ότι έκαναν τη ζωή πολύ πιο απλή και εύκολη και πρόσφεραν δυνατότητες που χωρίς αυτές φάνταζαν αδύνατες.

Σε αντιστοιχία με τα ενσύρματα δίκτυα, τα ασύρματα δίκτυα χωρίζονται και αυτά σε τοπικά (WLAN) και ευρείας περιοχής (WWAN), ενώ έρχεται να προστεθεί και μια νέα κατηγορία, αυτή των ασύρματων προσωπικών δικτύων (WPAN).  Οι τεχνολογίες που θα αναλάβουν να δώσουν ασύρματη πνοή στις υπολογιστικές τηλεπικοινωνιακές και καταναλωτικές συσκευές ανήκουν σε μια από τις παραπάνω κατηγορίες, κάθε μία από τις οποίες απευθύνεται σε διαφορετικούς αποδέκτες.  Έτσι, τα προσωπικά δίκτυα απευθύνονται σε μεμονωμένους χρήστες ή μικρές ομάδες χρηστών, που θέλουν να κάνουν συγχρονισμό των δεδομένων τους ή να στήσουν ένα μικρό προσωρινό δίκτυο, για ανταλλαγή αρχείων και πληροφοριών.  Η έμφαση εδώ δίνεται στην στιγμιαία διασύνδεση των συσκευών και στην ευκολία χρήσης τους.  Στα ασύρματα τοπικά δίκτυα ο στόχος είναι τα μέλη μιας ομάδας εργασίας να έχουν πρόσβαση στο δίκτυο υπολογιστών της εταιρίας και στους πόρους του, όταν κινούνται μέσα ή σε χώρους γύρω από αυτή.  Το ζητούμενο εδώ είναι η μεταφερσιμότητα των υπηρεσιών και όχι τόσο η κινητικότητα του χρήστη.  Τέλος, τα ασύρματα δίκτυα ευρείας περιοχής απευθύνονται στους χρήστες που πρέπει να παραμένουν συνδεδεμένοι με το εταιρικό δίκτυο ακόμα και όταν βρίσκονται μακριά από αυτό.  Εδώ πλέον παίζει ρόλο τόσο η μεταφερσιμότητα των υπηρεσιών όσο και η κινητικότητα του χρήστη.

Οι τρεις αυτές κατηγορίες δικτύωσης, όπως τις περιγράψαμε παραπάνω, αλληλοσυμπληρώνονται  και με σωστή χρήση των τεχνολογιών μπορεί κάποιος να παραμένει συνεχώς συνδεδεμένος – δικτυωμένος.  Για παράδειγμα ένας υπάλληλος με ένα PDA ή ένα φορητό υπολογιστή είναι συνδεδεμένος με το ασύρματο τοπικό δίκτυο της εταιρίας όσο βρίσκεται μέσα σε αυτή.  Φεύγοντας από εκεί και ως εκ τούτου βγαίνοντας από την περιοχή ραδιοκάλυψης του εταιρικού WLAN, το PDA συνδέεται σε ένα ασύρματο δίκτυο ευρείας περιοχής.  Όσο είναι εκτός εταιρίας το PDA μπορεί να βρεθεί στην εμβέλεια του WLAN ενός hot spot και να συνδεθεί μαζί του ή να δημιουργήσει ένα προσωπικό δίκτυο για να συγχρονίσει τις πληροφορίες που έχει  με ένα σταθερό υπολογιστή.

  Στη παρούσα εργασία θα εξετάσουμε μόνο τα ασύρματα τοπικά δίκτυα.  Προτού όμως προχωρήσουμε  στη μελέτη αυτών, θα κάνουμε μια γρήγορη επισκόπηση στα πλεονεκτήματα και τα πεδία εφαρμογών τους.

1.3 Πλεονεκτήματα και Εφαρμογές WLAN

Οι πρώτες υλοποιήσεις ασύρματης δικτύωσης αν και πολλά υποσχόμενες, οδήγησαν σε απογοήτευση, καθώς αποδείχθηκαν ανεπαρκείς και προβληματικές.  Το κακό αυτό κλίμα έκανε την αγορά επιφυλακτική απέναντι σε αυτές τις τεχνολογίες, με αποτέλεσμα η υιοθέτηση αυτών να γίνει μόνο από συγκεκριμένους τομείς παραγωγής που είχαν πραγματικά ανάγκη από κάτι τέτοιο.  Ωστόσο, τον τελευταίο καιρό διαδραματίζονται μια σειρά αλλαγών, όπως η υιοθέτηση προτύπων και η διαλειτουργικότητα συσκευών (interoperability), που σκοπό έχουν να μεταφέρουν τα ασύρματα δίκτυα από τις κάθετες αγορές των retail επιχειρήσεων και της βιομηχανίας, στην πόρτα των μικρών και μεσαίων επιχειρήσεων αλλά και του απλού οικιακού χρήστη.  Το Internet έφερε το πρώτο κύμα αλλαγής ενοποιώντας τα υπολογιστικά συστήματα σε παγκόσμιο επίπεδο και τώρα τα ασύρματα δίκτυα έχουν την δυνατότητα να κάνουν το ίδιο και σε τοπικό.  Όσο αφορά τις επιχειρήσεις, τα οφέλη είναι τόσα πολλά που η επιτυχία των ασύρματων δικτύων θεωρείται δεδομένη.

Ένα από τα σπουδαιότερα πλεονεκτήματα που προσφέρουν τα ασύρματα δίκτυα είναι η κινητικότητα του χρήστη (user mobility).  Μελέτες έχουν αποδείξει ότι τον περισσότερο χρόνο τους οι εργαζόμενοι των περνούν έξω από τα γραφεία τους, σε χώρους γύρω από αυτό.  Με την ύπαρξη ενός WLAN μπορεί κάποιος να μένει συνεχώς συνδεδεμένος με τον υπολογιστή του γραφείου ή τον κεντρικό server και να έχει πρόσβαση σε δεδομένα πραγματικού χρόνου, αυξάνοντας έτσι τόσο την παραγωγικότητά του όσο και την αποτελεσματικότητά του.

Αλλά και η ταχύτητα εγκατάστασης ενός ασύρματου δικτύου είναι πολύ μικρότερη από αυτή ενός ενσύρματου.  Σε ένα νέο κτήριο η δομημένη καλωδίωση απαιτεί προγραμματισμό και αρκετό χρόνο, ενώ άμα έχει ολοκληρωθεί η κατασκευή παρουσιάζονται σημαντικά προβλήματα και δυσκολίες καθώς απαιτείται το πέρασμα καλωδίων  μέσα από τοίχους και άλλες μετατροπές από εξειδικευμένο προσωπικό.

Σημαντική επίσης είναι η ευελιξία και η επεκτασιμότητα που παρουσιάζουν τα ασύρματα δίκτυα.  Η αναδιοργάνωση ενός ενσύρματου δικτύου είναι εξαιρετικά χρονοβόρα και δύσκολή, σε αντίθεση με αυτή ενός WLAN όπου απλώς η μετακίνηση ή η προσθήκη ενός ακόμα σημείου πρόσβασης (Access Point) αλλάζει και την έκταση του καλυπτόμενου χώρου.  Μάλιστα η ευελιξία αυτή είναι που έχει οδηγήσει τις περισσότερες επιχειρήσεις στα ασύρματα δίκτυα, αφού στις μέρες μας ολοένα και περισσότερο οι εργασίες αναθέτονται σε ομάδες υψηλής δυναμικότητας και οι εργαζόμενοι αναγκάζονται να μετακινούνται και να αλλάζουν γραφείο αρκετά συχνά.

Ένα ακόμα πλεονέκτημα των ασύρματων δικτύων, που δεν διαφαίνεται με την πρώτη ματιά, είναι  και το χαμηλό κόστος.  Αν και η αρχική επένδυση που απαιτείται για την αγορά μηχανημάτων είναι μεγαλύτερη από αυτή για την υλοποίηση ενός ενσύρματου δικτύου, ωστόσο, το μηδενικό κόστος επαναδιαμόρφωσης και το αμελητέο κόστος συντήρησης, κάνουν το WLAN οικονομικότερο.  Μάλιστα σε έρευνα που πραγματοποιήθηκε από την Wireless LAN Association  η ανταποδοτικότητα επένδυσης (Return of Investment, ROI) των ασυρμάτων δικτύων είναι εντυπωσιακή, αφού σε όποια επιχείρηση χρησιμοποιήθηκε απέδωσε σε 12 μόλις μήνες το κόστος αγοράς και συνέβαλε σημαντικά στην αύξηση της κερδοφορίας.

Οι εφαρμογές ενός ασύρματου δικτύου είναι τόσες πολλές που περιορίζονται μόνο από την φαντασία των χρηστών και των μηχανικών.  Σε οικιακό επίπεδο, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το μερισμό αρχείων ή μιας σύνδεσης Internet (file and Internet sharing).  Η ύπαρξη δύο ή και περισσοτέρων υπολογιστών σε ένα σπίτι δεν είναι πλέον κάτι σπάνιο και η ασύρματη δικτύωση αυτών, αποτελεί σαφώς καλύτερη λύση από την εγκατάσταση καλωδίων και την καταστροφή της αισθητικής του χώρου.  Πέρα όμως από το οικιακό περιβάλλον, η ασύρματη δικτύωση βρίσκει εφαρμογή σε πολλούς άλλους εμπορικούς και επιχειρηματικούς τομείς.  Ένα ξενοδοχειακό συγκρότημα, για παράδειγμα, μπορεί με σχετικά μικρό κόστος να παρέχει στους πελάτες του ασύρματη πρόσβαση στο Internet, υπηρεσία που τελευταία ζητείται ολοένα και συχνότερα.  Αλλά και σε ένα εκθεσιακό χώρο, ένα ασύρματο δίκτυο βοηθάει ώστε οι σύνεδροι να είναι συνδεδεμένοι συνεχώς με τον εργασιακό τους περιβάλλον, να κατεβάζουν τα e-mail τους και να ενημερώνουν την online ατζέντα τους.  Τελευταία, μάλιστα, συναντάει ολοένα και μεγαλύτερη αποδοχή η ιδέα της ασύρματης δικτύωσης και σε χώρους συνεστιάσεων, ειδικά όταν αυτοί βρίσκονται κοντά σε γραφεία και επαγγελματικούς χώρους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι πολλοί πλέον εργαζόμενοι, ακόμα και στο διάλειμμα τους, θέλουν να είναι σε επαφή με το γραφείο και παίρνουν μαζί το φορητό υπολογιστή.  Η ύπαρξη λοιπόν ασύρματου δικτύου που θα τους εξασφαλίζει αυτή την δυνατότητα θα προσελκύσει περισσότερους πελάτες σε ένα café.  Στο χώρο της υγείας, η εγκατάσταση ασυρμάτων δικτύων στα νοσοκομεία θα κάνει πιο αποδοτική την δουλεία γιατρών και προσωπικού, καθώς με την χρήση PDA με δυνατότητες ασύρματης δικτύωσης θα ανακτούν και θα  ενημερώνουν πολύ γρήγορα το ιστορικό ενός ασθενή.  Στο χώρο της εκπαίδευσης, τα ασύρματα δίκτυα θα χρησιμοποιηθούν στην δευτεροβάθμια και τριτοβάθμια εκπαίδευση ως βοηθητικό μέσο εκμάθησης και άντλησης πληροφοριών.  Ιδιαίτερα στα τεχνολογικά πανεπιστημιακά ιδρύματα, όπου το Internet αποτελεί την κυριότερη πηγή πληροφόρησης, ένα ασύρματο δίκτυο που θα καλύπτει όλο το campus, θα δίνει την δυνατότητα σε όλους τους φοιτητές με ένα φορητό υπολογιστή να συνδέονται στο Internet, εξαλείφοντας έτσι την ανάγκη για ύπαρξη πολλών θέσεων εργασίας στα εργαστήρια.  Αναμένεται τέλος, η εμφάνιση εταιριών που θα παρέχουν ασύρματη πρόσβαση στο Internet μέσω συνδρομής, παρακάμπτοντας οριστικά τα τηλεφωνικά καλώδια και τα modem, αλλά και τα πιο σύγχρονα ISDN και DSL.  Μάλιστα στην άλλη πλευρά του Ατλαντικού έχουν κάνει ήδη την εμφάνισή τους οι πρώτοι WISPs (Wireless Internet Service Providers) και συναντάνε μεγάλης αποδοχής από τους χρήστες του Internet.

2 Τεχνολογίες Ασύρματης Δικτύωσης

Σε ένα ασύρματο δίκτυο η επικοινωνία των συσκευών που το συνθέτουν γίνεται με ηλεκτρομαγνητικά κύματα.  Η πληροφορία που θέλουμε να στείλουμε διαμορφώνει κατάλληλα ένα φέρον που εκπέμπεται στον αέρα.  Η επιλογή τόσο της συχνότητας του φέροντος όσο και του τρόπου διαμόρφωσης, είναι καθοριστικής σημασίας για το δίκτυο και επηρεάζει χαρακτηριστικά όπως την εμβέλεια, τη μέγιστη διαμεταγωγή, την αντοχή στο θόρυβο και τις παρεμβολές.

Για τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (Wireless LAN) κρίθηκε ακατάλληλη η χρήση υπερύθρων λόγω της μικρής τους εμβέλειας και της απαίτησης για οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη.  Εξίσου ακατάλληλη κρίθηκε και η χρήση μικροκυμάτων χαμηλής ισχύος, λόγω του μεγάλου κόστους των πομποδεκτών.  Συνεπώς ως ενδεδειγμένη λύση εμφανίστηκαν τα ραδιοκύματα (RF), τα οποία έχουν χρησιμοποιηθεί σε πολλές εφαρμογές και η τεχνογνωσία πάνω σε αυτά είναι ιδιαίτερα αναπτυγμένη.

Ο τρόπος διαμόρφωσης στα συστήματα ασύρματης δικτύωσης διαφέρει ανάλογα με την τεχνολογία και το πρότυπο που ακολουθείται.  Ωστόσο οι τεχνικές διαμόρφωσης απλωμένου φάσματος (Spread Spectrum) και ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας (OFDM) είναι αυτές που χρησιμοποιούνται κυρίως.  Στην διαμόρφωση απλωμένου φάσματος συναντάμε την μέθοδο εναλλαγής συχνότητας (Frequency Hopping) και της ευθείας ακολουθίας (Direct Sequence).

Κατά την διαμόρφωση εναλλαγής συχνότητας, το διαθέσιμο εύρος συχνοτήτων διαχωρίζεται σε κανάλια.  Ο πομπός εκπέμπει τα δεδομένα αλλάζοντας κανάλι σε προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα.  Η σειρά των καναλιών που θα χρησιμοποιηθούν για τη μετάδοση των πληροφοριών είναι γνωστή μόνο στον πομπό και στο δέκτη που επικοινωνούν.  Το διαθέσιμο εύρος συχνοτήτων, ο αριθμός των καναλιών και το χρονικό διάστημα που θα χρησιμοποιηθεί κάθε κανάλι είναι παράμετροι που καθορίζονται από την εκάστοτε υλοποίηση.

Στην διαμόρφωση ευθείας ακολουθίας αποστέλλεται σε ένα προκαθορισμένο κανάλι μια σειρά από bit για κάθε bit πληροφορίας σύμφωνα με ένα προκαθορισμένο κωδικό ο οποίος καλείται κωδικός εξάπλωσης (spreading code).  Όσο περισσότερα bit έχει ο κωδικός εξάπλωσης τόσο πιο ανθεκτικός γίνεται στις παρεμβολές αλλά και τόσο περισσότερο μειώνεται η διαμεταγωγή του συστήματος.  Ωστόσο τα πλεονάζοντα bit μπορούν να χρησιμοποιηθούν για έλεγχο και διόρθωση λαθών μειώνοντας έτσι την ανάγκη για εκ νέου αποστολή πακέτων και αυξάνοντας την αξιοπιστία του συστήματος.

Στην διαμόρφωση ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας το σήμα διαιρείται σε πολλαπλά χαμηλότερης ισχύος σήματα, τα οποία μεταδίδονται συγχρόνως σε διαφορετικές συχνότητες.  Ο δέκτης επεξεργάζεται και αυτός τα σήματα ταυτόχρονα και ανακατασκευάζει το αρχικό σήμα.  Έτσι όσο μεγαλώνει ο αριθμός των υποκαναλιών που διαιρούμε το σήμα μας, τόσο μεγαλώνει η μέγιστη διαμεταγωγή που μπορούμε να επιτύχουμε και τόσο αυξάνει η πιθανότητα για απώλεια δεδομένων.

Στις ενότητες που ακολουθούν θα εξετάσουμε εν συντομία μερικές από τις επικρατέστερες τεχνολογίες ασύρματης δικτύωσης που αναμένεται να παίξουν σημαντικό ρόλο στην διεθνή αγορά.  Από αυτές, κάποιες βρίσκονται ήδη διαθέσιμες στον καταναλωτή με την μορφή διαφόρων προϊόντων, έχοντας αποκτήσει ένα σαφές προβάδισμα, ενώ κάποιες άλλες βρίσκονται σε στάδιο παραγωγής και διάθεσης ψάχνοντας να βρούνε την δική τους θέση στην αγορά.  Πιο αναλυτικά, θα εξετάσουμε την τεχνολογία Bluetooth η οποία στοχεύει στα ασύρματα προσωπικά δίκτυα (WPAN) και τις τεχνολογίες HomeRF, HiperLAN/2 και 802.11 για τα ασύρματα δίκτυα υπολογιστών.  Για κάθε μία από αυτές, θα αναφερθούμε στα τεχνικά χαρακτηριστικά της, τον τρόπο λειτουργίας της και την ασφάλεια που παρέχει στους χρήστες.  Για το 802.11, που θα αποτελέσει ξεχωριστό αντικείμενο μελέτης στο επόμενο κεφαλαίο, θα γίνει μόνο μια σύντομη αναφορά στο πρωτόκολλο και στις εξελίξεις του.

2.1 Bluetooth

Η τεχνολογία Bluetooth δημιουργήθηκε από τις Ericsson, Nokia, Motorola, Intel, IBM, Toshiba και 3COM.  Πρόκειται για μια τεχνολογία που έχει ως στόχο τα ασύρματα προσωπικά δίκτυα (WPAN) και ως σκοπό να αντικαταστήσει τα καλώδια διασύνδεσης στις φορητές συσκευές με ραδιοσυχνότητες.  Η τεχνολογία Bluetooth είναι η μόνη αυτή την στιγμή που στοχεύει στην αντικατάσταση των καλωδίων με ραδιοκύματα και ως εκ τούτου το πρωτόκολλο 802.15 που αναπτύσσεται από την IEEE για τα ασύρματα προσωπικά δίκτυα είναι βασισμένο σε αυτή.

Όταν μια συσκευή Bluetooth βρεθεί στην εμβέλεια μιας άλλης, τότε μπορεί να δημιουργηθεί ένα ομότιμο δίκτυο (ad hoc) για την ανταλλαγή πληροφοριών.  Μέχρι και οχτώ συσκευές μπορούν να συνδεθούν σε ένα δίκτυο Bluetooth (piconet) για την ανταλλαγή πληροφοριών.

2.1.1 Τεχνικά Χαρακτηριστικά Bluetooth
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Η τεχνολογία Bluetooth είναι δομημένη σε δύο πακέτα προδιαγραφών. Τις προδιαγραφές πυρήνα, οι οποίες περιγράφουν πώς η τεχνολογία λειτουργεί στα χαμηλότερα επίπεδα (έως και το επίπεδο Link Manager) και τις προδιαγραφές προφίλ χρήσης οι οποίες εστιάζουν στο πώς πρέπει να φτιαχτούν διαλειτουργικές συσκευές στηριζόμενες στις προδιαγραφές πυρήνα.

2.1.1.1 Προδιαγραφές Πυρήνα

Το Bluetooth φτιάχτηκε με σκοπό να λειτουργεί σε παγκόσμιο επίπεδο.  Για το λόγο αυτό λειτουργεί στα 2.4GHz όπου βρίσκεται η ISM ζώνη συχνοτήτων.  Η μπάντα ISM είναι μια ζώνη συχνοτήτων εύρους 83.5MHz η οποία είναι παγκοσμίως αναγνωρισμένη για χρήση χωρίς άδεια για βιομηχανικούς, επιστημονικούς και ιατρικούς σκοπούς (Industrial, Scientific, Medicine).  Η μετάδοση της πληροφορίας στο ασύρματο μέσο γίνεται με την τεχνική απλωμένου φάσματος με εναλλαγή συχνότητας (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS).  Το Bluetooth χωρίζει το φάσμα που του διατίθεται (2.402GHz – 2.48GHz) σε 79 κανάλια εύρους 1MHz και κάθε φορά που μεταδίδει ένα πακέτο δεδομένων αλλάζει συχνότητα σύμφωνα με ένα προσυμφωνημένο pattern μεταξύ πομπού και δέκτη.  Έτσι αποφεύγονται οι παρεμβολές από άλλα σήματα και από θορύβους στενής ζώνης.
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Στις προδιαγραφές του Bluetooth υπάρχουν τρεις κλάσεις συσκευών οι οποίες χαρακτηρίζονται από την εκπεμπόμενη ισχύ τους και φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

Ωστόσο, η εκπεμπόμενη ισχύς, ρυθμίζεται πάντα στην ελάχιστη που απαιτείται για την ζεύξη.  Έτσι, αν ο δέκτης βρίσκεται σε απόσταση λίγων μέτρων, ο πομπός μειώνει την ισχύ του σήματος ώστε να ταιριάζει στην δεδομένη απόσταση.  Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται ελαχιστοποίηση των παρεμβολών μεταξύ Bluetooth συσκευών αλλά και εξοικονόμηση ενέργειας στις μπαταρίες των φορητών συσκευών.

Η ακτίνα λειτουργίας του Bluetooth ξεκινάει από τα 10m για τις συσκευές κλάσης - 3 και φτάνει μέχρι τα 100m για αυτές που ανήκουν στην κλάση -1. Για την υλοποίηση WPAN χρησιμοποιούνται συσκευές κλάσης - 3 οπότε η ακτίνα δράσης τους περιορίζεται στα 10m.  Αξίζει να σημειωθεί ότι δεν απαιτείται η οπτική επαφή του πομπού και του δέκτη για την επίτευξη της ζεύξης. 

Η μέγιστη ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων στο φυσικό επίπεδο είναι το 1Mbps.  To Bluetooth μοιράζει το εύρος ζώνης για να υποστηρίξει, ταυτόχρονα, μεταφορά φωνής και δεδομένων.  Υποστηρίζεται ένα ασύγχρονο κανάλι δεδομένων, έως και τρία σύγχρονα κανάλια φωνής, ή ένα κανάλι για ταυτόχρονη ασύγχρονη μεταφορά δεδομένων και σύγχρονη μεταφορά φωνής.  Κάθε κανάλι φωνής υποστηρίζει 64Kbps σύγχρονης μετάδοσης, ενώ το κανάλι δεδομένων μπορεί να μεταφέρει συμμετρικά (προς κάθε κατεύθυνση) 432.6kbps ή ασύμμετρα 721Kbps / 57.6Kbps.

2.1.1.2 Προδιαγραφές Προφίλ Χρήσης

Οι προδιαγραφές V1.0b του Bluetooth περιλαμβάνουν τα παρακάτω προφίλ τα οποία προσδιορίζουν και τις εφαρμογές που υποστηρίζει αυτή τη στιγμή το Bluetooth:

· General Access – Υπηρεσίες για την αναζήτηση άλλων συσκευών Bluetooth, διαχείριση του επιπέδου σύνδεσης (Link Management) και της ασφάλειας μεταξύ Bluetooth συσκευών.

· Service Discovery – Αναζήτηση των διαθέσιμων υπηρεσιών σε άλλες συσκευές Bluetooth.

· Cordless Telephony – Το προφίλ αυτό δίνει την δυνατότητα σε ένα κινητό τηλέφωνο να λειτουργεί σαν ασύρματο τηλέφωνο όταν βρεθεί στην εμβέλεια του σταθμού βάσης.

· Intercom – Το προφίλ αυτό δίνει την δυνατότητα σε δύο κινητά που διαθέτουν την τεχνολογία Bluetooth να επικοινωνούν μεταξύ τους χωρίς να γίνεται χρήση του δικτύου που ανήκουν αλλά της τεχνολογίας Bluetooth.

· Serial Port – Προσομοίωση σειριακής θύρας.

· Headset – Καθορισμός εκπομπής και λήψης δεδομένων φωνής πάνω από μια σύνδεση Bluetooth.

· Dial-Up Networking – Καθορισμός σύνδεσης μεταξύ ενός υπολογιστή και ενός κινητού τηλεφώνου.

· Fax – Προφίλ για την αποστολή και λήψη φαξ από υπολογιστή μέσω κινητού τηλεφώνου.

· LAN Access – Προφίλ για την δημιουργία ενός PAN χρησιμοποιώντας PPP πρωτόκολλο.

· Generic Object Exchange (OBEX) – Υπηρεσίες που χρησιμοποιούνται από άλλα προφίλ (File Transfer, Object Push, Synchronization).

· Object Push – Προφίλ για την αποστολή και λήψη επαγγελματικών καρτών και ραντεβού από μια συσκευή Bluetooth σε μια άλλη.

· File Transfer – Δημιουργία, διαγραφή, επισκόπηση, μεταφορά ενός συστήματος αρχείων και φακέλων από μια συσκευή Bluetooth σε μια άλλη.

· Synchronization – Το προφίλ αυτό δίνει την δυνατότητα συγχρονισμού δύο συσκευών Bluetooth την στιγμή που θα βρεθεί η μία στην εμβέλεια της άλλης.

2.1.2 Λειτουργία Bluetooth
Το μοντέλο χρήσης της τεχνολογίας Bluetooth είναι βασισμένο στην ασύρματη διασύνδεση συσκευών και εστιάζει την προσοχή του σε τρεις μεγάλες κατηγορίες:

· Σημεία Πρόσβασης Φωνής/Δεδομένων.

· Διασύνδεση Περιφερειακών.

· Προσωπικά Δίκτυα.

Τα σημεία πρόσβασης Φωνής/Δεδομένων (Voice/Data Access Points) ήταν το αρχικό μοντέλο χρήσης του Bluetooth και αναφέρεται στην διασύνδεση ενός υπολογιστή (σταθερού υπολογιστή, φορητού, PDA) και μιας επικοινωνιακής συσκευής.  Για παράδειγμα, ένας υπολογιστής εφοδιασμένος με την τεχνολογία Bluetooth, μπορεί να συνδεθεί μέσω ενός κινητού τηλεφώνου που διαθέτει Bluetooth, στο Internet για την αποστολή και λήψη email.  Το κινητό τηλέφωνο στην προκειμένη περίπτωση λειτουργεί ως ένα προσωπικό Access Point.

Η δεύτερη κατηγορία χρήσης αναφέρεται στη διασύνδεση περιφερειακών συσκευών.  Εδώ εντάσσονται οι περιφερειακές συσκευές ενός υπολογιστή και η ασύρματη διασύνδεσή τους με αυτόν.  Πληκτρολόγια, ποντίκια, joysticks και ακουστικά θα επικοινωνούν ασύρματα με την κεντρική μονάδα, μέσω Bluetooth, μειώνοντας στο ελάχιστο τα πολλά μέτρα καλωδίων που ξεκινούν και καταλήγουν σε ένα υπολογιστή.

Στην τρίτη κατηγορία χρήσης του Bluetooth εντάσσονται τα προσωπικά δίκτυα και συγκεκριμένα τα ομότιμα προσωρινά δίκτυα (ad hoc).  Εδώ καλύπτονται οι ανάγκες για δικτύωση των συσκευών ενός ατόμου ή μιας μικρής ομάδας ατόμων.  Ένα PDA που υποστηρίζει το Bluetooth, μπορεί να κάνει συγχρονισμό του ημερολογίου, των επαφών και των ραντεβού του κατόχου του, με τον υπολογιστή του γραφείου ή της γραμματέας την στιγμή ακριβώς που μπαίνει στο γραφείο.

2.1.3 Ασφάλεια Bluetooth
Σε ένα ασύρματο δίκτυο όπως το Bluetooth, όπου τα δεδομένα μεταφέρονται ελεύθερα στον αέρα και μπορούν να συλληφθούν από οποιονδήποτε βρεθεί στην εμβέλεια της συσκευής που εκπέμπει, η ασφάλεια είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας και μπορεί να καθορίσει την επιτυχία ή όχι ενός πρωτοκόλλου.  Η τεχνολογία Bluetooth έχει διάφορα επίπεδα και μηχανισμούς ασφαλείας για να εξασφαλίσει ότι τα δεδομένα που μεταδίδονται δεν μπορούν να υποκλαπούν.  Για να το πετύχει αυτό χρησιμοποιεί τέσσερα βασικά κλειδιά για κρυπτογράφηση και για την εξακρίβωση των άλλων συσκευών Bluetooth.  Πρόκειται για την φυσική διεύθυνση των 48bit κάθε συσκευής Bluetooth, για ένα τυχαίο αριθμό των 128bit που παράγεται για κάθε συναλλαγή μεταξύ δύο συσκευών Bluetooth, και για δύο μυστικά κλειδιά, το κλειδί για την εξακρίβωση της συσκευής από άλλες (authentication key) και το κλειδί κρυπτογράφησης (encryption key) τα οποία μπορούν να είναι από 8bit έως 128bit.  Από αυτά τα τέσσερα βασικά κλειδιά παράγονται άλλα που χρησιμοποιούνται στις διάφορες συνδέσεις ad hoc μεταξύ συσκευών Bluetooth.

Το Bluetooth υποστηρίζει τρία διαφορετικά επίπεδα ασφαλείας:

· Non-Security – Η συσκευή δεν χρησιμοποιεί καμιά διαδικασία ασφαλείας.

· Service Level Enforced Security – Σε αυτό το επίπεδο η άδεια για την χρήση μιας συσκευής εξαρτάται από το είδος της υπηρεσίας που ζητάτε.

· Link Level Enforced Security – Αυτό το επίπεδο ασφαλείας απαιτεί διαδικασίες εξακρίβωσης προτού δοθεί η δυνατότητα χρήσης κάποιας υπηρεσίας της συσκευής.

2.1.4 Bluetooth Συνοπτικά

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται εν συντομία τα κυριότερα χαρακτηριστικά και τα πλεονεκτήματά τους στο πρωτόκολλο Bluetooth.

	Χαρακτηριστικό
	Πλεονεκτήματα

	Χρήση συχνότητας 2.4GHz (ISM Band).
	· Συσκευές Bluetooth λειτουργούν σε παγ-κόσμιο επίπεδο.

	Υποστήριξη μέχρι 8 συσκευών από ένα piconet, όπου η μία δουλεύει σαν master και οι υπόλοιπες ως slave.
	· Πολλαπλά piconets συνδέονται μεταξύ τους μέσω των συσκευών που δουλεύουν σαν master, αυξάνοντας έτσι τον αριθμό των συνδεδεμένων συσκευών.

	Το Bluetooth θα κάνει δυνατή την ασύρ-ματη σύνδεση ενός φορητού και ενός κινη-τού τηλεφώνου.
	· Απλοποίηση της σύνδεσης στο Internet ή στο εταιρικό δίκτυο εξαλείφοντας την ανάγ-κη καλωδίων.

	Οι συσκευές Bluetooth μπορούν να επι-κοινωνούν σε εμβέλεια έως και 10m.
	· Περιορίζοντας την εμβέλεια των συσκευών στα 10m, μειώνονται και οι απαιτήσεις των συσκευών σε ενέργεια, κάνοντας το Bluetooth πρακτικό για συσκευές που λειτουργούν με μπαταρία.

· Τα 10m είναι αρκετά για WPAN, για τα οποία σχεδιάστηκε το Bluetooth. Περιορίζει έτσι τις παρεμβολές σε άλλες συνδέσεις Bluetooth και μειώνει το κόστος που θα χρειάζονταν ακριβά ηλεκτρονικά μεγάλης εμβέλειας.

	Η εξακρίβωση και η κρυπτογράφηση με Public και Private κλειδιά είναι βασικά στοιχεία του προτύπου Bluetooth.
	· Παρέχεται υψηλού βαθμού ασφάλεια στην επικοινωνία μεταξύ Bluetooth συσκευών.

	Δεν απαιτείται οπτική επαφή μεταξύ των συσκευών Bluetooth για να γίνει μια σύνδεση.
	· Παρέχεται μεγαλύτερη ευελιξία και ευκο-λία χρήσης σε αντίθεση με άλλες τεχνο-λογίες όπως το IrDA.

· Είναι δυνατόν να γίνουν συνδέσεις ακόμα και όταν υπάρχουν εμπόδια στη μέση.

	Πρόγραμμα απόκτησης του σήματος Bluetooth για τις συσκευές που συμμορ-φώνονται με τις προδιαγραφές του Bluetooth.
	· Το πρόγραμμα αυτό θα παρέχει στην βιομηχανία και την αγορά ένα μηχανισμό για να αναγνωρίζει τις συσκευές που μπορούν να συνεργαστούν μεταξύ τους βάση του Bluetooth.

· θα διασφαλιστεί η διάφανη λειτουργία μεταξύ των συσκευών που υποστηρίζουν το Bluetooth και θα είναι πιο εύκολή η χρήση των υπηρεσιών που υποστηρίζει από τον τελικό χρήστη.


Πιν. 2‑2 Χαρακτηριστικά Bluetooth
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HomeRF

Η ομάδα εργασίας του HomeRF συστήθηκε τον Μάρτιο του 1998 με σκοπό την δημιουργία ενός διεθνούς στάνταρ για την ασύρματη δικτύωση ενός σπιτιού.  Λίγους μήνες αργότερα και με την συμμετοχή εταιριών από την βιομηχανία των προσωπικών υπολογιστών, του λογισμικού και των ημιαγωγών, αναπτύχθηκε το πρωτόκολλο SWAP (Shared Wireless Application Protocol) το οποίο απευθύνεται σε ένα ευρύ φάσμα διαλειτουργικών συσκευών.  Από την ίδρυση της ομάδας εργασίας του HomeRF έως και σήμερα, πάνω από εκατό εταιρίες από τον κλάδο των υπολογιστών και του λογισμικού και σχεδόν όλοι οι μεγάλοι κατασκευαστές ημιαγωγών και ηλεκτρονικών γίνανε μέλη του HomeRF, με αποτέλεσμα μια μεγάλη ποικιλία συμβατών προϊόντων για την δικτύωση του σπιτιού να είναι διαθέσιμες στον τελικό καταναλωτή.
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Τεχνικά Χαρακτηριστικά HomeRF
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Η τεχνολογία HomeRF και το πρωτόκολλο SWAP επιδρούν στα δύο κατώτερα επίπεδα του μοντέλου αναφοράς OSI και συγκεκριμένα στο φυσικό επίπεδο και στο υποεπίπεδο ελέγχου προσπέλασης μέσου (MAC sublayer) όπως φαίνεται και στο διπλανό σχήμα.  Στα πιο πάνω επίπεδα χρησιμοποιούνται τα γνωστά πρωτόκολλα IP (επίπεδο δικτύου) και TCP, UDP (επίπεδο μεταφοράς) για την μεταφορά δεδομένων και το DECT για την διασύνδεση του δημόσιου τηλεφωνικού δικτύου (PSTN) με τις συσκευές HomeRF και τη μεταφορά φωνής.

2.1.5.1 Φυσικό Επίπεδο HomeRF
Το πρωτόκολλο SWAP υιοθέτησε τις προδιαγραφές του φυσικού επιπέδου του 802.11 για το φυσικό επίπεδο του HomeRF.  Ωστόσο έγιναν αρκετές τροποποιήσεις σε αυτό, προκειμένου να μειωθεί το κόστος, να γίνει δυνατή η υλοποίηση σε ένα μόνο chip και παράλληλα να διατηρηθούν αξιόλογες επιδόσεις για οικιακή χρήση. 

Για την ασύρματη μετάδοση των πληροφοριών (φωνής και δεδομένων) χρησιμοποιείται διαμόρφωση FSK σταθερής περιβάλλουσας ενώ πραγματοποιούνται και τεχνικές απλωμένου φάσματος με εναλλαγή συχνότητας (FHSS με 50 hops/sec) για την μείωση των παρεμβολών από άλλες συσκευές.  Οι ραδιοσυχνότητες που χρησιμοποιούνται βρίσκονται στην ζώνη συχνοτήτων ISM και συγκεκριμένα μεταξύ 2.4GHz και 2.4835GHz.  Στο διαθέσιμο αυτό εύρος ζώνης υλοποιούνται 75 κανάλια του 1MHz με δυνατότητα μεταφοράς 1.6Mbps στην πρώτη έκδοση του HomeRF, έως και 10Mbps στην δεύτερη έκδοσή του, ενώ αναμένεται η ταχύτητα αυτή να φτάσει τα 20Mbps μέσα στο 2003.  Η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς είναι τα 20dBm και η εμβέλεια του δικτύου γύρω στα 50 μέτρα, απόσταση ικανοποιητική για την κάλυψη των αναγκών ενός σπιτιού.  Ακόμα έχει ληφθεί μέριμνα και για τις φορητές συσκευές που λειτουργούν με μπαταρία, ώστε το chip του HomeRF να καταναλώνει περίπου 0dBm σε κατάσταση standby και γύρω στα 4dBm για την αποστολή πληροφοριών.  Αξίζει να σημειωθεί ότι το HomeRF είναι ανθεκτικό στις παρεμβολές.  Αυτό επιτυγχάνεται ανιχνεύοντας την συγκεκριμένη συχνότητα στην οποία γίνεται η παρεμβολή και δίνοντας εντολή στον frequency hopper να μην χρησιμοποιεί το συγκεκριμένο κανάλι.

2.1.5.2 Υποεπίπεδο MAC HomeRF
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Το υποεπίπεδο ελέγχου πρόσβασης του μέσου (MAC Sublayer), για το HomeRF, είναι βελτιστοποιημένο για οικιακή χρήση, σχεδιασμένο έτσι ώστε να μεταφέρει φωνή και δεδομένα και ικανό να επικοινωνεί με το δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο μέσω του πρωτοκόλλου DECT.  Το πρωτόκολλο SWAP συνδυάζει την αποδοτικότητα του CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance) και του TDMA (Time Division Multiple Access) για την μεταφορά δεδομένων και φωνής αντίστοιχα.

Έτσι επιτυγχάνονται ικανοποιητικά αποτελέσματα τόσο στη μετάδοση δεδομένων όπου χρησιμοποιείται ένα δοκιμασμένο και αξιόπιστο πρωτόκολλο όπως το CSMA/CA, όσο και στη μετάδοση φωνής όπου το TDMA εγγυάται την χωρίς καθυστέρηση μετάδοση έως και τεσσάρων συνδέσεων υψηλής ποιότητας και δίνει την δυνατότητα σε συνεργασία με το DECT διαφόρων ευκολιών όπως αναγνώριση κλήσης, περιαγωγή από ένα Connection Point σε άλλο και ενδοεπικοινωνία μεταξύ δύο ασυρμάτων τηλεφώνων.  Το υποεπίπεδο MAC επίσης προσφέρει διαχείριση ενέργειας στις φορητές συσκευές και ασφάλεια δεδομένων.

2.1.5.3 Πρωτόκολλο DECT
Το DECT (Digital Enhanced Cordless Telephony) αποτελεί τον διάδοχο του CT2 στα πρωτόκολλα για την ασύρματη τηλεφωνία.  Λειτουργεί στην ζώνη συχνοτήτων μεταξύ 1.88GHz και 1.9GHz και υλοποιεί πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση συχνότητας και χρόνου (FDMA & TDMA), σε δέκα διαφορετικές συχνότητες εύρους 1MHz και 24 χρονοσχισμές με μέγιστη διαμεταγωγή 24kbps η καθεμία.  Η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς του DECT είναι τα 250mW (24dBm) και η εμβέλειά του ξεκινάει από τα 40m σε εσωτερικούς χώρους και φτάνει τα 350m στον ελεύθερο χώρο.

 Το DECT είναι ευέλικτο ως προς την τοπολογία του δικτύου προκειμένου να εξυπηρετήσει τις ανάγκες του χρήστη.  Έτσι μπορεί να στηθεί ένα μονοκυψελικό δίκτυο με ένα σταθμό DECT και έως 8 ασύρματες συσκευές ή ένα πολυκυψελικό δίκτυο όπου οι ασύρματες συσκευές θα έχουν την δυνατότητα περιαγωγής από τον ένα σταθμό βάσης στον άλλο.  Το δίκτυο μπορεί να ρυθμιστεί είτε ως «κλειστής ομάδας», όπου μόνο οι ασύρματες συσκευές που έχουν καταχωρηθεί στο δίκτυο μπορούν να το χρησιμοποιήσουν, είτε ως «ανοιχτό» και κάθε ασύρματη συσκευή DECT να μπορεί να χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες του.  Η δυναμική επιλογή καναλιών εξαλείφει την ανάγκη για κατανομή συχνοτήτων στους σταθμούς βάσεις κάνοντας έτσι πιο εύκολη την υλοποίηση ενός πολυκυψελικού συστήματος αλλά και την συνύπαρξη πολλών δικτύων DECT χωρίς παρεμβολές.

Για τις ανάγκες του HomeRF γίνανε ορισμένες μετατροπές στο πρωτόκολλο DECT.  Η συχνότητα λειτουργίας του μεταφέρθηκε στην ζώνη ISM και η ισχύς του μειώθηκε στα 100mW (20dBm) για να συμμορφώνεται με τους κανονισμούς του FCC. Παράλληλα υλοποιήθηκε μηχανισμός εναλλαγής συχνότητας (FHSS) με 50hops/sec για την εξάλειψη θορύβου στενής ζώνης και τα κανάλια γίνανε 45 με εύρος 1.728MHz και μέγιστη διαμεταγωγή 1.152Mbps.  Από αυτά τα δέκα χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο ποιότητας μετάδοσης και τους μηχανισμούς διαπομπής και τα υπόλοιπα για μετάδοση δεδομένων.

2.1.6 Λειτουργία HomeRF
Στο HomeRF υποστηρίζονται ομότιμα προσωρινά δίκτυα (ad hoc) αλλά και δίκτυα διαχείρισης κεντρικού σημείου.  Στα ομότιμα δίκτυα είναι δυνατή μόνο η μετάδοση δεδομένων και όλοι οι σταθμοί εργασίας είναι ίσοι.  Η διαχείριση του δικτύου κατανέμεται και αυτή εξ’ ίσου στους σταθμούς.  Όταν όμως ζητείται μετάδοση φωνής όπου η καθυστέρηση μετάδοσης δυσχεραίνει την ποιότητα, τότε απαιτείται ένα σημείο σύνδεσης (Connection Point, CP) το οποίο θα αναλάβει την διαχείριση του δικτύου.  Το σημείο σύνδεσης αποτελεί πύλη (gateway) των συσκευών HomeRF προς το δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο και είναι συνδεδεμένο συνήθως σε ένα PC και σπανιότερα αυτόνομο μηχάνημα.

Το πρωτόκολλο SWAP χρησιμοποιεί διευθύνσεις IP οπότε θεωρητικά μπορούν να συνδεθούν έως και 248 συσκευές, αλλά οι περισσότεροι κατασκευαστές προϊόντων HomeRF συνιστούν ο μέγιστος αριθμός των συσκευών να μην ξεπερνάει τις δέκα.  Οι συσκευές αυτές μπορεί να είναι ισόχρονες (Isochronous Clients) ή ασύγχρονες (Asynchronous Peers).  Στις ισόχρονες συσκευές συγκαταλέγονται όλες εκείνες στις οποίες η καθυστέρηση στην μετάδοση παίζει σημαντικό ρόλο και υποβαθμίζει την ποιότητα επικοινωνίας.  Τέτοιες είναι τα ασύρματα τηλέφωνα και handsets, τα οποία χρησιμοποιούν TDMA και είναι πάντα συνδεδεμένα με το σημείο σύνδεσης. Αυτό από την μεριά του, τους εξασφαλίζει συνεχώς διαθέσιμο εύρος ζώνης ώστε να περιοριστούν οι χρονικές καθυστερήσεις.  Στις ασύγχρονες συσκευές συμπεριλαμβάνονται όλες εκείνες που η καθυστέρηση στην μετάδοση δεν παίζει τόσο σημαντικό ρόλο. Τέτοιες συσκευές είναι οι υπολογιστές τα PDAs, οι εκτυπωτές και γενικά οι παραδοσιακές συσκευές δικτύωσης οι οποίες συνδέονται μέσω CSMA/CA. Το πρωτόκολλο SWAP λειτουργεί έξυπνα και συμπεριφέρεται σαν client/server στις συνδέσεις των ισόχρονων συσκευών με το σημείο σύνδεσης και σαν ομότιμο (peer to peer) στις συνδέσεις μεταξύ ασύγχρονων συσκευών.

2.1.7 Ασφάλεια HomeRF
Ένα μεγάλο ζήτημα που απασχολεί τους χρήστες των ασύρματων δικτύων είναι κατά πόσο είναι ασφαλή τα δεδομένα τους.  Η ομάδα εργασίας του HomeRF, θέλοντας να κάνει το πρωτόκολλο SWAP όσο πιο ασφαλές αλλά και πιο διάφανο γίνεται προς τον τελικό χρήστη, όρισε τις εξής προδιαγραφές ασφαλείας:

· Κάθε δίκτυο HomeRF αποτελείται από το Network ID, ένα αριθμό των 24bit, ο οποίος είναι διαφορετικός για κάθε οικιακό δίκτυο.  Αν σε ένα περιφερειακό δεν έχει οριστεί το σωστό Network ID τότε αυτό δεν θα μπορεί να συνεργαστεί με το υπόλοιπο δίκτυο.

· Τα δεδομένα στέλνονται κρυπτογραφημένα με ένα κλειδί των 56bit στο HomeRF 1.0 ενώ το HomeRF 2.0 θα ακολουθεί κρυπτογράφηση με κλειδί των 128bit.  Ο αλγόριθμος κρυπτογράφησης, αν και πολύ πιο ισχυρός από τον αλγόριθμο Α5 του GSM είναι ελαφρώς πιο δύσκολο να υλοποιηθεί στο hardware.

Τα παραπάνω μέτρα ασφαλείας, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι χρησιμοποιούνται τεχνικές FHSS στο φυσικό επίπεδο και η εμβέλεια του δικτύου δεν ξεπερνάει τα 50m κάνουν το HomeRF ένα αρκετά ασφαλές δίκτυο.

2.1.8 HomeRF Συνοπτικά

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται εν συντομία τα κυριότερα χαρακτηριστικά και τα πλεονεκτήματά τους στο πρωτόκολλο HomeRF.

	Χαρακτηριστικό
	Πλεονεκτήματα

	Το HomeRF είναι φτηνό, αξιόπιστο και εύ-κολο στην εγκατάσταση.
	· Ιδανική λύση για την ασύρματη δικτύωση ενός σπιτιού.

· Η λειτουργία του είναι διάφανη ως προς τον τελικό χρήστη.

	Δημιουργία πρωτοκόλλου SWAP από την ομάδα εργασίας του HomeRF.
	· Φτιάχτηκε από την αρχή με σκοπό να κα-λύψει τις ανάγκες δικτύωσης ενός σπιτιού.

· Κατασκευή διαλειτουργικών συσκευών από πολλές εταιρίες.

· Ασύρματη δικτύωση φωνής και δεδομέ-νων κάτω από ένα κοινό interface.

· Δημιουργία ενός προτύπου για τα ασύρματα ψηφιακά τηλέφωνα, που θα επιτρέπει την διαλειτουργικότητά τους.

	Χρήση συχνότητας 2.4GHz (ISM)
	· Συσκευές HomeRF λειτουργούν σε παγ-κόσμιο επίπεδο.

	Το SWAP βασίζεται στα CSMA/CA και TDMA καθώς και στο DECT.
	· Υποστηρίζεται η μετάδοση φωνής και δε-δομένων.

· Η μετάδοση δεδομένων φτάνει στα 1.6Mbps(HomeRF 1.0), 10Mbps(HomeRF 2.0) και αναμένεται να φτάσει τα 20Mbps μέσα στο 2003.

· Συνεργασία και διαλειτουργικότητα με το PSTN.

· Παρέχεται η υποστήριξη 4 ταυτόχρονων συνδέσεων ομιλίας (8 στο HomeRF 2.0) και 8 ακουστικών.

· Παροχή ευκολιών παρόμοιων με αυτές του PSTN, όπως αναγνώριση και  εκτρο-πή κλήσης και ενδοεπικοινωνία.

	Το HomeRF καταναλώνει πολύ λίγη ενέ-ργεια.
	· Κατάλληλο για φορητές συσκευές που δουλεύουν με μπαταρία.

	24bit Network ID και κρυπτογράφηση.
	· Μόνο εξουσιοδοτημένες συσκευές, που έχουν το Network ID μπορούν να χρησι-μοποιήσουν τους πόρους του δικτύου.

· Υψηλός βαθμός ασφάλειας στην επικοινωνία μεταξύ των συσκευών.


Πιν. 2‑3 Χαρακτηριστικά HomeRF
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HiperLAN/2

Το HiperLAN/2 (High Performance Radio LAN type 2) αποτελεί ένα πρότυπο που αναπτύχθηκε και τυποποιήθηκε από το project BRAN (Broadband Radio Access Networks) του Ευρωπαϊκού ινστιτούτου τηλεπικοινωνιακών προτύπων (ETSI) για την ασύρματη δικτύωση κινητών τερματικών σε ευρυζωνικά δίκτυα. Υποστηρίζει την μετάδοση τόσο ασύγχρονων δεδομένων όσο και χρονικά εξαρτώμενων υπηρεσιών (πακέτα φωνής και video), οι οποίες έχουν ένα ανώτερο όριο στην καθυστέρηση μετάδοσης προκειμένου να πετύχουν ικανοποιητική ποιότητα υπηρεσιών (Quality of Service, QoS).

Το 1999 ιδρύθηκε ένα διεθνές forum από τις Bosch, Dell, Ericsson, Nokia, Telia και Texas Instruments με σκοπό να προάγουν και να καταστήσουν το HiperLAN/2 ως παγκόσμιο πρότυπο για τα ασύρματα ευρυζωνικά δίκτυα στα 5GHz.  Σκοπός του εγχειρήματος είναι να γίνει δυνατή η χρήση διαλειτουργικών συσκευών, για την παροχή υψηλής ταχύτητας multimedia εφαρμογών και επικοινωνιών, μεταξύ διαφόρων δικτύων και κινητών τερματικών σε οικιακό, εταιρικό και δημόσιο περιβάλλον.

2.1.9 Τεχνικά Χαρακτηριστικά HiperLAN/2 
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Το πρωτόκολλο HiperLAN/2, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μια ποικιλία δικτύων (Core Networks) και αυτό λόγω της ευέλικτης αρχιτεκτονικής που καθορίστηκε από το project BRAN.  Όπως φαίνεται και στο διπλανό σχήμα αποτελείται από το Physical Layer, το Data Link Control Layer (DLC) και από ένα σύνολο υποεπιπέδων Network Convergence Sublayers, καθένα από τα οποία εξαρτάται από το δίκτυο που υλοποιείται στα ανώτερα στρώματα (Ethernet, ATM, UMTS).

2.1.9.1 Φυσικό Επίπεδο HiperLAN/2

Το project BRAN που εξέδωσε το πρότυπο για το HiperLAN/2 ήθελε τα δίκτυα που θα βασίζονται σε αυτό να μην απαιτούν άδεια για την λειτουργία τους ως προς την χρήση ραδιοσυχνοτήτων.  Προκειμένου να αποφευχθεί η συνωστισμένη μπάντα ISM των 2.4GHz επιλέχτηκε μια ζώνη συχνοτήτων στα 5GHz, μεγάλο μέρος της οποίας βρίσκεται πάνω στην ζώνη U-NII (Unlicensed National Information Infrastructure) της Αμερικής.
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Το πρόβλημα που προέκυψε όμως ήταν ότι μέρος του διαθέσιμου φάσματος είχε ήδη παραχωρηθεί σε άλλες εφαρμογές σε ορισμένες γεωγραφικές περιοχές, με αποτέλεσμα την διάσπασή του σε ζώνες συχνοτήτων, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα, και την εξαίρεση μερικών από αυτών στις αντίστοιχες περιοχές.  Για την Ευρώπη το διαθέσιμο φάσμα είναι 455MHz, χωρισμένο σε τρεις ζώνες όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.
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Στο φάσμα αυτό υλοποιούνται 19 κανάλια εύρους 20MHz τα οποία μπορούν να μεταφέρουν 54Mbps το καθένα σε μέγιστη απόσταση 200m.  Για την μετάδοση των δεδομένων χρησιμοποιείται διαμόρφωση OFDM με κάθε κανάλι να αποτελείται από 52 φέρουσες συχνότητες.  Από αυτές 48 χρησιμοποιούνται για την μεταφορά δεδομένων και 4 για την μεταφορά σημάτων ελέγχου και συγχρονισμού.  Κάθε φέρουσα συχνότητα ενός καναλιού διαμορφώνεται ξεχωριστά με μεθόδους όπως BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM και όλες μαζί εκπέμπονται προς τους δέκτες.

2.1.9.2 DLC Επίπεδο HiperLAN/2 

Το επίπεδο ελέγχου διασύνδεσης δεδομένων (DLC Layer) αποτελεί τον λογικό σύνδεσμο ενός σημείου πρόσβασης και ενός κινητού τερματικού.  Συγκροτείται από διάφορα υποεπίπεδα τόσο για την προσπέλαση του μέσου και την εκπομπή / λήψη δεδομένων όσο και για την διαχείριση της σύνδεσης σημείου πρόσβασης / κινητού τερματικού.  Κάθε υποεπίπεδο συνοδεύεται και από ένα πρωτόκολλο το οποίο αναλαμβάνει μια λειτουργία.

· Πρωτόκολλο MAC – Το πρωτόκολλο αυτό χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της προσπέλασης στο μέσο και κατ’ επέκταση της εκπομπής δεδομένων σε αυτό.

· Πρωτόκολλο ER – Αποτελεί το πρωτόκολλο ελέγχου λαθών (Error Control) του μέσου.  Αναλαμβάνει να εντοπίσει πακέτα με λάθη, να ζητήσει την επανεκπομπή τους και να τα παραδώσει στην σωστή σειρά στο ανώτερο επίπεδο (Convergence Layer) ώστε να αυξηθεί η αξιοπιστία του ασύρματου μέσου.

· Πρωτόκολλο RLC – Το πρωτόκολλο αυτό (Radio Link Control) αναλαμβάνει την διαχείριση των οντοτήτων σηματοδοσίας που είναι απαραίτητες στο δίκτυο.  Τέτοιες είναι οι οντότητες ελέγχου αντιστοίχησης (Association Control) οι οποίες αντιστοιχίζουν ένα κινητό τερματικό σε ένα σημείο πρόσβασης, οι οντότητες ελέγχου ασύρματων πόρων (Radio Resource Control) οι οποίες κάνουν μετρήσεις στην ποιότητα του σήματος για θέματα διαπομπής, εντοπισμού παρεμβολών και επιλογής συχνότητας λειτουργίας και οι οντότητες ελέγχου διασύνδεσης επιπέδων DLC (DLC Connection Control) που αναλαμβάνουν να εγκαθιστούν και να τερματίζουν συνδέσεις μεταξύ κινητών τερματικών και σημείων πρόσβασης.

2.1.9.3 Επίπεδο Convergence HiperLAN/2

 Το επίπεδο Convergence έχει ως αντικείμενο να μεταφέρει τις υπηρεσίες που παρέχει το επίπεδο DLC στα ανώτερα επίπεδα του δικτύου (Core Network) και παράλληλα να μετατρέπει τα πακέτα που έρχονται από τα ανώτερα επίπεδα με μεταβλητό ή σταθερό μέγεθος στο σταθερό μέγεθος που χρησιμοποιεί το επίπεδο DLC.  Το δίκτυο που στήνεται πάνω από το επίπεδο αυτό, μπορεί να είναι είτε δίκτυο μεταγωγής πακέτου (packet based) όπως είναι τα δίκτυα Ethernet, PPP, Firewire, UMTS είτε δίκτυο κυψελωτής μορφής (cell based) όπως είναι τα δίκτυα ΑΤΜ.  Για κάθε περίπτωση δικτύου έχουμε και ένα αντίστοιχο επίπεδο convergence, που αναλαμβάνει να κάνει την διασύνδεση με το επίπεδο DLC.  Αν και μπορούμε να έχουμε πολλαπλά επίπεδα convergence, μόνο ένα μπορεί να είναι ενεργό κάθε φορά και επομένως ενός τύπου δικτύου να υποστηρίζεται από τα σημεία πρόσβασης και τα κινητά τερματικά.

2.1.10 Λειτουργία HiperLAN/2

Το HiperLAN/2 ακολουθεί την τοπολογία των κυψελωτών δικτύων παρέχοντας ταυτόχρονα και την δυνατότητα δημιουργίας ad-hoc συνδέσεων.  Στις ad-hoc συνδέσεις δύο ή περισσότερα κινητά τερματικά επικοινωνούν άμεσα μεταξύ τους για την ανταλλαγή πληροφοριών.  Τέτοιες υλοποιήσεις συναντάμε συνήθως σε οικιακά δίκτυα όπου μια κυψέλη ουσιαστικά καλύπτει όλη την περιοχή εξυπηρέτησης.

Σε εταιρικά περιβάλλοντα και hot spots (ξενοδοχεία, αεροδρόμια, internet café, χώροι συνεδριάσεων) όπου η περιοχή που πρέπει να καλυφτεί είναι μεγαλύτερη από τον χώρο που μπορεί να εξυπηρετήσει ένα σημείο πρόσβασης, απαιτείται δίκτυο κυψελωτής μορφής με περισσότερα σημεία πρόσβασης συνδεδεμένα σε ένα σταθερό δίκτυο υψηλότερου επιπέδου.  Σε αυτή την μορφή δικτύου έχουμε κεντρική διαχείριση των ραδιοδιαύλων από τα σημεία πρόσβασης και όλες οι επικοινωνίες των κινητών τερματικών γίνονται μέσω των σημείων πρόσβασης.

Σε ένα τέτοιο δίκτυο κυψελωτής μορφής, τα σημεία πρόσβασης έχουν επιλέξει τα κανάλια λειτουργίας τους σύμφωνα με τον αλγόριθμο DFS (Dynamic Frequency Selection) ώστε να μην υπάρχουν αλληλοπαρεμβολές.  Μόλις ένα κινητό τερματικό, ζητήσει να συνδεθεί στο δίκτυο αρχίζει μια διαδικασία αντιστοίχησης (Association).  Η διαδικασία αυτή περιλαμβάνει μετρήσεις τις ισχύος του σήματος που λαμβάνει το κινητό τερματικό από τα σημεία πρόσβασης και σύνδεση με το ισχυρότερο, εκχώρηση ενός αναγνωριστικού στο τερματικό (MAC ID), πιστοποίηση ταυτότητας (Authentication) τερματικού και σημείου πρόσβασης, επιλογή ή όχι κρυπτογράφησης και επιλογή επιπέδου convergence.  Μετά την διαδικασία αυτή, το τερματικό είναι αντιστοιχισμένο με το συγκεκριμένο σημείο πρόσβασης και μπορεί να ανταλλάξει δεδομένα μόνο με αυτό.  Ωστόσο το τερματικό δεν είναι αναγκασμένο να παραμένει μονίμως συνδεδεμένο σε ένα σημείο πρόσβασης.  Σε τακτά χρονικά διαστήματα γίνονται μετρήσεις του λαμβανόμενου σήματος από τα σημεία πρόσβασης.  Έτσι, αν βρεθεί σημείο πρόσβασης με ισχυρότερο σήμα, τότε ξεκινάει μια διαδικασία διαπομπής (handover) η οποία περιλαμβάνει και την αντιστοίχηση του τερματικού στο νέο σημείο πρόσβασης.

2.1.11 Ασφάλεια HiperLAN/2

Το HiperLAN/2 υποστηρίζει διαδικασίες πιστοποίησης ταυτότητας (authentication) και κρυπτογράφηση. Το authentication γίνεται κατά την διαδικασία της αντιστοίχησης του τερματικού με το σημείο πρόσβασης και έχει ως σκοπό αφενός την πρόσβαση στο δίκτυο μόνο των νόμιμων χρηστών και αφετέρου την εξακρίβωση ότι το δίκτυο που συνδέεται το τερματικό είναι αυτό που επιθυμεί.  Ως προς την κρυπτογράφηση το HiperLAN/2 χρησιμοποιεί κλειδί των 56bit βασισμένο στο DES ή στο 3DES το οποίο δημιουργείται κατά την διαδικασία της αντιστοίχησης, με τον αλγόριθμο Diffie – Hellmann.  Το κλειδί αυτό δεν είναι μόνιμο αλλά μπορεί να αλλάξει και κατά την διάρκεια μιας σύνδεσης αν ζητηθεί από το σημείο πρόσβασης.

2.1.12 HiperLAN/2 Συνοπτικά

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται εν συντομία τα κυριότερα χαρακτηριστικά και τα πλεονεκτήματά τους στο πρωτόκολλο HiperLAN/2.

	Χαρακτηριστικό
	Πλεονεκτήματα

	Λειτουργία στη ζώνη συχνοτήτων των 5GHz.
	· Δεν απαιτείται άδεια χρήσης.

· Λιγότερος συνωστισμός απ’ ότι στην ISM και επομένως λιγότερες παρεμβολές.

· Λειτουργία σε παγκόσμιο επίπεδο με την διαίρεση του φάσματος σε ζώνες.

	Χρήση διαμόρφωσης OFDM στο φυσικό επίπεδο του HiperLAN/2.
	· Επιτυγχάνεται μετάδοση 54Mbps στο φυ-σικό επίπεδο και έως 25Mbps στο τρίτο επίπεδο.

· Η υλοποίηση τέτοιου κυκλώματος διαμόρ-φωσης απαιτεί τις μισές πύλες από ένα κύκλωμα διαμόρφωσης μιας φέρουσας συχνότητας.

· Μπορεί να διαχειριστεί μεγαλύτερη εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης.

· Δεν απαιτούνται πολύπλοκα ηλεκτρονικά κυκλώματα (equalizers).

	Ύπαρξη αλγορίθμου δυναμικής επιλογής συχνότητας (DFS).
	· Δεν απαιτείται σχεδιασμός δικτύου και κα-τανομή συχνοτήτων στα σημεία πρόσ-βασης.

· Πολλά δίκτυα HiperLAN/2 μπορούν να μοιραστούν το ίδιο φάσμα χωρίς να πα-ρεμβάλει το ένα το άλλο.

· Αλλαγή καναλιού σε περίπτωση εντοπι-σμού παρεμβολών.

	Δυνατότητα χρήσης κεραιών τύπου sector.
	· Μείωση των παρεμβολών.

	Ύπαρξη πολλαπλών επιπέδων conver gence.
	· Υποστήριξη πολλών ειδών δικτύων όπως Ethernet, PPP, Firewire, UMTS, ATM.

	Λειτουργίες πιστοποίησης ταυτότητας και κρυπτογράφηση.
	· Μόνο νόμιμοι χρήστες μπορούν να χρησιμοποιήσουν το δίκτυο.

· Κάθε χρήστης ξέρει ότι συνδέεται στο δίκτυο που πραγματικά θέλει να συνδεθεί.

· Τα δεδομένα που ταξιδεύουν στον αέρα είναι ασφαλή.

	Διαδικασίες ελέγχου ισχύος και εξοικονόμη-σης ενέργειας (Power Saving).
	· Ο έλεγχος της εκπεμπόμενης ισχύος του κινητού τερματικού απλοποιεί την σχεδία-ση του δέκτη του σημείο πρόσβασης (αποφεύγεται ο gain controller).

· Ο έλεγχος της εκπεμπόμενης ισχύος των σημείων πρόσβασης μειώνει τις παρεμ-βολές σε άλλα συστήματα.

· Οι μπαταρίες των φορητών συσκευών διαρκούν περισσότερο.

	Υποστήριξη κινητικότητας του τερματικού (Mobility).
	· Το τερματικό μπορεί να κινείται όχι μόνο στην περιοχή κάλυψης μιας κυψέλης αλλά ολόκληρου του δικτύου. 


Πιν. 2‑5 Χαρακτηριστικά HiperLAN/2
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Τον Ιούνιο του 1997 η IEEE οριστικοποίησε το πρώτο standard για τα ασύρματα δίκτυα με την ονομασία 802.11.  Σύμφωνα  με την αρχική διατύπωση «...σκοπός του προτεινόμενου standard είναι η ανάπτυξη μιας προδιαγραφής για την ασύρματη διασύνδεση σταθερών, φορητών (portable) και κινητών (moving) σταθμών μέσα σε μια τοπική περιοχή».  Το τελικό standard, που δημοσιεύθηκε το Νοέμβριο του 1997, καθορίζει την λειτουργία πρωτοκόλλων ικανών να υποστηρίξουν την από αέρος δικτύωση μιας τοπικής περιοχής.  Όπως με άλλα standards της οικογένειας ΙΕΕΕ 802, η κύρια υπηρεσία του 802.11 είναι η μεταφορά των MSDU (MAC Service Data Unit) μεταξύ ομότιμων στρωμάτων ζεύξης δεδομένων. Οι λειτουργίες και οι υπηρεσίες που καθορίζονται από το 802.11 αφορούν τα επίπεδα MAC και PHY, όπως φαίνεται και στο διπλανό σχήμα.

Συγκεκριμένα για το υπόστρωμα MAC, καθορίζονται δύο τρόποι λειτουργίας. Μια κατανεμημένη (distributed) και μια συντονισμένη (coordinated).
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Όσον αφορά το φυσικό επίπεδο, το 802.11 υποστηρίζει τρία διαφορετικά στρώματα.  Δύο που χρησιμοποιούν ραδιοσυχνότητες ως μέσο μετάδοσης με τεχνικές εξάπλωσης φάσματος (εναλλαγής συχνότητας και ευθείας ακολουθίας) και ένα που χρησιμοποιεί υπέρυθρη ακτινοβολία.  Η παραπάνω διάκριση οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την περίοδο προτυποποίησης του 802.11 υπήρχαν ήδη υλοποιήσεις ασυρμάτων δικτύων που χρησιμοποιούσαν τα προαναφερόμενα συστήματα μετάδοσης και σκοπός του 802.11 ήταν να εντάξει τις προϋπάρχουσες υλοποιήσεις στο νέο πρότυπο και όχι να τις αποκλείσει.

Το 802.11 υπήρξε το θεμέλιο για την ευρεία εξάπλωση των ασύρματων δικτύων, καθώς η προτυποποίηση έδινε την δυνατότητα διαλειτουργικότητας στις συσκευές που το υλοποιούσαν.  Ωστόσο οι ταχύτητες των 1Mbps και 2Mbps που υποστήριζε ήταν πολύ μικρές για τα 10Mbps αρχικά και τώρα 100Mbps που δίνει το ενσύρματο Ethernet.  Πολύ γρήγορα, λοιπόν, εμφανίστηκαν παραλλαγές (variations) του 802.11 που αύξησαν την ταχύτητα του και διόρθωσαν διάφορα προβλήματα που εμφανίστηκαν.  Στην παρακάτω ενότητα θα αναφέρουμε τα κύρια χαρακτηριστικά του 802.11 και των παραλλαγών του, ενώ στο επόμενο κεφάλαιο θα εστιάσουμε στο 802.11b.

2.1.13 Προδιαγραφές 802.11

Το πρωτόκολλο 802.11 υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων της τάξεως των 1Mbps και 2Mbps.  Η μετάδοση του σήματος γίνεται είτε στην ISM ζώνη συχνοτήτων (2.4GHz – 2.4835GHz), είτε με υπέρυθρη ακτινοβολία μήκους κύματος 850nm.  Για την μετάδοση του σήματος στην ISM ζώνη χρησιμοποιείται διαμόρφωση FSK 2 – επιπέδων για ρυθμούς 1Mbps και FSK 4 – επιπέδων για ρυθμούς 2Mbps.  Για την επικοινωνία μέσω υπερύθρων χρησιμοποιείται διαμόρφωση PPM (Pulse Position Modulation).  Για μεγαλύτερη ανθεκτικότητα στον θόρυβο στενής ζώνης το σήμα κωδικοποιείται με μεθόδους απλωμένου φάσματος.  Το πρωτόκολλο υποστηρίζει την μέθοδο εναλλαγής συχνότητας (FHSS) και ευθείας ακολουθίας (DSSS) για αυτό το σκοπό.  Η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς καθορίζεται από τους περιορισμούς που υπάρχουν για την χρήση της ISM ζώνης συχνοτήτων και περιορίζεται στα 20dBm ενώ η ευαισθησία του δέκτη, ορίζεται από το πρωτόκολλο, ότι πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση των –80dBm για FER της τάξης του 3%.

2.1.14 Παραλλαγές 802.11

Οι παραλλαγές του 802.11 εμφανίζονται με ένα λατινικό γράμμα το οποίο προέρχεται από την ομάδα εργασίας (task group) που έκανε την αναθεώρηση του πρωτοκόλλου.

2.1.14.1 802.11a – OFDM in 5GHz Band

Το 802.11a αποτελεί ένα πρωτόκολλο για το φυσικό επίπεδο ενός ασυρμάτου δικτύου το οποίο καθορίζει την λειτουργία αυτού στην ζώνη UNII των 5GHz.  Χρησιμοποιείται διαμόρφωση ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας (OFDM) και υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 54Mbps.  Λόγω της λειτουργίας του στην ζώνη UNII όπου υπάρχουν πολύ λιγότερες παρεμβολές από την ζώνη ISM και του υψηλότερου ρυθμού μετάδοσης προσφέρει πολύ καλύτερες επιδόσεις τόσο από το κλασσικό 802.11 όσο και από το νεότερο και ευρύτερα εξαπλωμένο 802.11b.

2.1.14.2 802.11b – High Rate DSSS

Το task group B είχε αναλάβει την εργασία, να επεκτείνει τον τρόπο κωδικοποίησης DSSS του φυσικού επιπέδου του 802.11 ώστε να υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης της τάξης των 5.5Mbps και 10Mbps.  Για να το πετύχει αυτό, τροποποιήθηκε ο τρόπος διαμόρφωσης του σήματος.  Έτσι για την επίτευξη των νέων ρυθμών χρησιμοποιήθηκε διαμόρφωση CCK, ενώ για τους ρυθμούς των 1Mbps και 2Mbps, ώστε να κρατηθεί η συμβατότητα με το 802.11, χρησιμοποιήθηκε διαμόρφωση DBPSK (Differential Binary) και DQPSK (Differential Quadratic) αντίστοιχα.

2.1.14.3 802.11c – Bridge Op Procedures

Το 802.11c παρέχει απαραίτητες πληροφορίες για να διασφαλιστεί η σωστή λειτουργία των bridges.  Οι πληροφορίες που περιέχονται σε αυτό το πρωτόκολλο χρησιμοποιούνται κυρίως από τους κατασκευαστές σημείων πρόσβασης ώστε να εξασφαλίζεται η διαλειτουργικότητά τους με συσκευές άλλων κατασκευαστών.

2.1.14.4 802.11d – Global Harmonization

Το task group D έχει αναλάβει την εργασία να καθορίσει τις απαιτήσεις του φυσικού επιπέδου καθώς και να καταγράψει το νομικό πλαίσιο που ισχύει για την χρησιμοποίηση ραδιοσυχνοτήτων σε διάφορες χώρες ώστε  να μπορούν να κατασκευαστούν προϊόντα που θα λειτουργούν σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές.

802.11e – MAC Enhancements for QoS

Χωρίς καλό QoS (Quality of Service) το αρχικό πρωτόκολλο 802.11 δεν βελτιστοποιεί την μετάδοση φωνής και video.  Αυτό ακριβώς το μειονέκτημα έρχεται να καλύψει το task group E τροποποιώντας το υποεπίπεδο MAC και βελτιώνοντας το QoS του πρωτοκόλλου.

2.1.14.5 802.11f – Inter Access Point Protocol

Η αρχική ομάδα εργασίας του 802.11 σκοπίμως δεν προσδιορίζει την επικοινωνία μεταξύ σημείων πρόσβασης με σκοπό την υποστηρίξει της περιαγωγής των χρηστών από ένα σημείο πρόσβασης σε ένα άλλο.  Η επιλογή αυτή δίνει ευελιξία όταν χρησιμοποιούνται διάφορα distribution system.  Το πρόβλημα, όμως που ανακύπτει είναι ότι τα σημεία πρόσβασης από διαφορετικούς κατασκευαστές μπορεί να μην λειτουργούν ομαλά μεταξύ τους όταν υποστηρίζουν λειτουργίες περιαγωγής.  Το 802.11f έρχεται ακριβώς σε αυτό το σημείο, να φτιάξει μια προδιαγραφή που θα παρέχει στα σημεία πρόσβασης της απαραίτητες πληροφορίες για να γίνει μια περιαγωγή με επιτυχία και να εξασφαλιστεί η ομαλή λειτουργία του συστήματος.

802.11g – Union of  .11a and  .11b

Η παραλλαγή αυτή του 802.11 έχει ως αντικείμενο εργασίας να προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης της τάξης των 54Mbps, όπως και το 802.11a διατηρώντας όμως την συμβατότητα με το διαδεδομένο 802.11b. Λειτουργεί στην ISM ζώνη συχνοτήτων όπως το 802.11b αλλά χρησιμοποιεί διαμόρφωση OFDM όπως το 802.11a για να πετύχει υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης.  Χάριν συμβατότητας με το 802.11b υποστηρίζεται και η διαμόρφωση CCK.

2.1.14.6 802.11h – UNII for Europe

Η προδιαγραφή αυτή είναι συμπληρωματική του υποεπιπέδου MAC και συμμορφώνεται με τους ευρωπαϊκούς κανονισμούς για την χρήση της ζώνης συχνοτήτων στα 5GHz.  Συγκεκριμένα οι ευρωπαϊκοί κανονισμοί απαιτούν για τις συσκευές που λειτουργούν σε αυτή την ζώνη συχνοτήτων να έχουν δυνατότητες ελέγχου εκπεμπόμενης ισχύος (Transmission Power Control) και δυναμικής επιλογής συχνότητας (Dynamic Frequency Selection).

2.1.14.7 802.11i – Enhanced Security

Η προδιαγραφή αυτή έρχεται να καλύψει πολλά από τα κενά σε θέματα ασφαλείας που βρέθηκαν στο πρωτόκολλο κρυπτογράφησης WEP του 802.11.  Ο αλγόριθμος RC4 της RCA που χρησιμοποιείται αποδείχτηκε ανεπαρκής, με πολλά σφάλματα και παραλήψεις, κάνοντας τα ασύρματα δίκτυα εύκολο στόχο σε διάφορα είδη επιθέσεων.  Με την νέα προδιαγραφή καθορίζονται πρωτόκολλα για τα κλειδιά κρυπτογράφησης όπως τα TKIP (Temporal Key Integrity Protocol) και AES (Advanced Encryption Standard).

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται μερικές από τις παραλλαγές του 802.11 σε σχέση με την λειτουργία τους και την θέση τους στο μοντέλο αναφοράς OSI.
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3 Προδιαγραφή 802.11b
Μετά την οριστικοποίηση του 802.11 το 1997, η IEEE, αναγνωρίζοντας τον χαμηλό ρυθμό μετάδοσης του πρωτοκόλλου, ανέθεσε στην ομάδα εργασίας Β (Task Group B) την επέκταση της κωδικοποίησης DSSS στο φυσικό επίπεδο ώστε να περιλαμβάνει και τους ρυθμούς μετάδοσης των 5.5Mbps και 11Mbps.  Στα τέλη του 1999 κυκλοφόρησε η νέα προδιαγραφή με την ονομασία 802.11b, η οποία κάνοντας αποδοτική χρήση του φάσματος επιτύγχανε τους ζητούμενους ρυθμούς μετάδοσης.

Το 802.11b δεν είναι ένα νέο πρωτόκολλο αλλά μια παραλλαγή του αρχικού.  Οι συσκευές που το υποστηρίζουν βρίσκονται εδώ και αρκετό καιρό στην αγορά έχοντας αποκτήσει ένα σαφές προβάδισμα έναντι των άλλων τεχνολογιών.  Μάλιστα, η μεγάλη αποδοχή από τον κόσμο τείνει να κάνει το 802.11b συνώνυμο του WLAN.

3.1 Φυσικό Επίπεδο 802.11b

Το φυσικό στρώμα του 802.11b αποτελείται από δύο υποστρώματα και μια οντότητα διαχείρισης επιπέδου τα οποία προσφέρουν στο υποεπίπεδο MAC τις λειτουργίες ανίχνευσης φέροντος, μετάδοσης και λήψης.  Αυτά είναι τα εξής:

· PLM (Physical Layer Management):  Η οντότητα αυτή λειτουργεί σε συνεργασία με το υπόστρωμα διαχείρισης MAC και εκτελεί λειτουργίες διαχείρισης για το φυσικό στρώμα. 

· PLCP (Physical Layer Convergence Procedure): Το υπόστρωμα MAC επικοινωνεί με το PLCP μέσω στοιχείων υπηρεσίας (service primitives) με τη βοήθεια των SAPs (Service Access Points) του φυσικού στρώματος.  Όταν το υπόστρωμα MAC δώσει εντολή, το PLCP ετοιμάζει τα MPDUs για μετάδοση.  Το PLCP προσαρτίζει πεδία στο MPDU που περιέχουν πληροφορίες που χρειάζονται οι πομποί και οι δέκτες του φυσικού στρώματος.  Το 802.11 αναφέρεται σε αυτό το σύνθετο πλαίσιο ως PPDU (PLCP Protocol Data Unit).  Η δομή του PPDU πλαισίου παρέχεται για ασύγχρονη μεταφορά των MPDUs μεταξύ των σταθμών.

· PMD (Physical Medium Dependent):  Κάτω από την καθοδήγηση του PLCP, το PMD παρέχει την ουσιαστική μετάδοση και λήψη των οντοτήτων του φυσικού στρώματος μέσω του ασύρματου μέσου.  Για την παροχή αυτής της υπηρεσίας, το PMD διασυνδέεται άμεσα με το ασύρματο μέσο (δηλαδή τον αέρα) και παρέχει διαμόρφωση και αποδιαμόρφωση των πλαισίων που μεταδίδονται. Τα PLCP και PMD επικοινωνούν μέσω των primitives για τον έλεγχο των λειτουργιών μετάδοσης και λήψης.
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Η συσχέτιση των παραπάνω στοιχείων τόσο μεταξύ τους όσο και με το υπόστρωμα MAC φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

3.1.1 Υπόστρωμα PLCP
Για την εκτέλεση των λειτουργιών του υποστρώματος PLCP, το 802.11b καθορίζει την χρήση των μηχανών κατάστασης (state machines).  Κάθε μηχανή κατάστασης εκτελεί μία από τις λειτουργίες που αναφέραμε παραπάνω δηλαδή την ανίχνευση φέροντος, την μετάδοση και την λήψη δεδομένων.

Η ανίχνευση φέροντος γίνεται σε δύο στάδια.  Πρώτα, η λειτουργία Καθορισμού Ελευθέρου Καναλιού (Clear Channel Assessment) καθορίζει αν το μέσο είναι απασχολημένο ή όχι, μετρώντας την ενέργεια στο μέσο και συγκρίνοντάς την με το κατώφλι ανίχνευσης ενέργειας.  Κατόπιν το PLCP λαμβάνει σήμα από το PMD ότι το μέσο έγινε απασχολημένο και διαβάζει τα πεδία “Preamble” και “Header” επιχειρώντας συγχρονισμό του δέκτη στον ρυθμό μετάδοσης του σήματος.

Στην λειτουργία μετάδοσης, το υποεπίπεδο MAC στέλνει στο PLCP ένα “service primitive” μαζί με των ρυθμό μετάδοσης και τον αριθμό των bytes προς μετάδοση.  Στη συνέχεια το PLCP αλλάζει το PMD σε κατάσταση μετάδοσης και αυτό στέλνει το “preamble”’ του πλαισίου στην κεραία μέσα σε 20μs.  Κατόπιν ο πομπός στέλνει τα “preamble” και “Header” με ρυθμό 1 Mbps και μετά αλλάζει στο ρυθμό μετάδοσης που καθορίζει το “Header”.  Με την ολοκλήρωση της μετάδοσης, το PLCP στέλνει το κατάλληλο “primitive” στο υποεπίπεδο MAC, κλείνει τον πομπό και αλλάζει το κύκλωμα (circuitry) του PMD σε κατάσταση λήψης.

Τέλος στην λειτουργία λήψης, όταν ο Καθορισμός Ελευθέρου Καναλιού υποδείξει ότι το μέσο είναι απασχολημένο και ανιχνεύσει ένα έγκυρο “Preamble”, το PLCP θα ελέγξει το “Header” του πλαισίου. Αν καθορίσει ότι η επικεφαλίδα είναι χωρίς λάθη, τότε θα στείλει το κατάλληλο primitive στο υποεπίπεδο MAC για την επικείμενη λήψη ενός πλαισίου.  Στη συνέχεια το PLCP θέτει σε λειτουργία ένα μετρητή byte βασιζόμενο στην τιμή που βρήκε στο “Header” του πλαισίου και έτσι γνωρίζει πότε τελειώνει το πλαίσιο.  Κατόπιν, τα εισερχόμενα δεδομένα στέλνονται στο υποεπίπεδο MAC με τα κατάλληλα primitives.

3.1.2 Υπόστρωμα PMD
Το υπόστρωμα PMD εκτελεί την ουσιαστική μετάδοση και λήψη των PPDU (PLCP Protocol Data Units) υπό την καθοδήγηση του PLCP.  Στο υπόστρωμα αυτό γίνεται η κωδικοποίηση των δεδομένων με την μέθοδο «Ευθείας Ακολουθίας» (DSSS) και η διαμόρφωση του φέροντος με το υπό εκπομπή σήμα.

3.1.2.1 Κωδικοποίηση DSSS
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Η τεχνική «Εξάπλωσης Φάσματος Ευθείας Ακολουθίας» (DSSS) που χρησιμοποιείται στο 802.11b έχει ως στόχο την εξάπλωση της ισχύος του σήματος σε μια ευρεία μπάντα συχνοτήτων με σκοπό να κάνει το σήμα λιγότερο ευάλωτο στις παρεμβολές και τον θόρυβο στενής ζώνης.  Έτσι κατά την λήψη και αποδιαμόρφωση του σήματος από τον δέκτη εμφανίζονται λιγότερα λάθη και μικρότερο FER.
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Η εξάπλωση του φάσματος γίνεται περνώντας το σήμα από ένα Pseudo – Noise κώδικα, ο οποίος συχνά αναφέρεται ως chip code ή spreading sequence.  Ο κώδικας που χρησιμοποιείται στο DSSS του 802.11 αποτελείται από 11 bit, αναφέρεται στην βιβλιογραφία ως “11-chip Barker sequence” και δίνεται παρακάτω:

1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0

με το bit που βρίσκεται αριστερότερα να εφαρμόζεται πρώτο στο σήμα.  Η ακολουθία εξάπλωσης είναι η ίδια για όλες της συσκευές που υποστηρίζουν το πρωτόκολλο 802.11 και η κωδικοποίηση του σήματος γίνεται περνώντας το σήμα και την ακολουθία Barker από ένα mod – 2 αθροιστή.  Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένα σήμα πριν και μετά την κωδικοποίησή του από την ακολουθία Barker.
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3.1.2.2 Διαμόρφωση στο 802.11b
Ο διαμορφωτής σήματος αναλαμβάνει να μετατρέψει το ψηφιακό σήμα της βασικής ζώνης σε ένα αναλογικό σήμα στην συχνότητα λειτουργίας του επιλεγμένου καναλιού.  Ο τρόπος διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται στο 802.11b είναι διαμόρφωση μετατόπισης φάσης (PSK) για ρυθμούς 1Mbps και 2Mbps και CCK για ρυθμούς 5.5Mbps και 11Mbps.

Η διαμόρφωση PSK μεταβάλλει την φάση της συχνότητας του φέροντος ώστε να αναπαραστήσει διαφορετικά σύμβολα.  Έτσι, οι αλλαγές στη φάση διατηρούν την πληροφορία που βρίσκεται στο σήμα.  Για μετάδοση με ρυθμό 1Mbps χρησιμοποιείται DBPSK (Differential Binary PSK) όπου 1 bit στην είσοδο του διαμορφωτή καθορίζει μία από δύο δυνατές τιμές φάσης του φέροντος.  Για ρυθμό μετάδοσης 2Mbps χρησιμοποιείται DQPSK (Differential Quadrate PSK) όπου 2 bit στην είσοδο του  διαμορφωτή καθορίζουν μία από τέσσερις δυνατές τιμές φάσης του φέροντος.  Έτσι, ενώ το baud rate παραμένει το ίδιο με αυτό της διαμόρφωσης DBPSK (1Msymbol per sec), μεταδίδεται η διπλάσια ποσότητα πληροφορίας αλλά απαιτούνται καλύτερης ποιότητας ηλεκτρονικά για την αποδιαμόρφωση του σήματος.

Όταν χρησιμοποιείται διαμόρφωση CCK (Complementary Code Keying) για ρυθμούς μετάδοσης 5.5Mbps και 11Mbps, αντί της ακολουθίας Barker για την εξάπλωση του σήματος χρησιμοποιούνται πολυφασικοί συμπληρωματικοί κώδικες (Polyphase Complementary Spreading Codes) των 8 bit.  Οι κώδικες αυτοί παράγονται από την εξίσωση:
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Πιν. 3‑2 Τιμές παραμέτρων φάσεις
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όπου τα φ1, φ2, φ3, φ4 προκύπτουν από τους παρακάτω πίνακες και καθορίζονται από το πρωτόκολλο 802.11b:

	Signal Bits
	Phase Parameters

	(d1, d0)
	φ1

	(d3, d2)
	φ2

	(d5, d4)
	φ3

	(d7, d6)
	φ4


Πιν. 3‑1 Ορισμός παραμέτρων φάσεις

με τα di να είναι τα bit του προς κωδικοποίηση σήματος και τα στοιχεία του c να αποτελούν τον κωδικό εξάπλωσης (chip code).

Κάθε κωδικός εξάπλωσης c περιέχει 8 bit πληροφορίας και μπορεί να διαμορφώσει την φέρουσα συχνότητα ενός καναλιού.  Έτσι, η ομάδα εργασίας Β ανεβάζοντας τον ρυθμό εκπομπής συμβόλων σε 1.375Msymbols/s πέτυχε ρυθμούς μετάδοσης της τάξης των: 

1.375Msymbols/s * 8bit/symbol = 11Mbps
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Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το block διάγραμμα ενός διαμορφωτή CCK.
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Ο πολυπλέχτης έχει σειριακή είσοδο και παράλληλη έξοδο, ενώ δουλεύει στην ίδια συχνότητα με το ρυθμό εκπομπής συμβόλων.  Από τα 8 bit της εξόδου του πολυπλέχτη, τα 6 επιλέγουν ένα από 26 = 64 κωδικούς εξάπλωσης ενώ τα 2 άλλα bit χρησιμοποιούνται για διαμόρφωση QPSK και περιστρέφουν το άνυσμα των 8 chips που επιλέχτηκε.

3.2 Υποεπίπεδο MAC 802.11b

Το υποεπίπεδο MAC του 802.11b παρέχει στα υψηλότερα επίπεδα δικτύου πρόσβαση στο ασύρματο μέσο, δυνατότητες προσχώρησης σε ένα δίκτυο (join) καθώς και υπηρεσίες ασφάλειας και πιστοποίησης (privacy and authentication).

3.2.1 Πρόσβαση στο Ασύρματο Μέσο

  Για την μετάδοση ενός πλαισίου, πρέπει πρώτα να επιτευχθεί πρόσβαση στο ασύρματο μέσο και αυτό γίνεται με δύο μεθόδους, όπως καθορίζεται από το πρωτόκολλο 802.11.  Στην μία μέθοδο από αυτές, η διαχείριση του μέσου κατανέμεται στους σταθμούς (DCF), ενώ στην άλλη η διαχείριση του μέσου γίνεται από κάποιο κεντρικό σημείο (PCF).

3.2.1.1 Πρόσβαση με DCF
Η πρόσβαση στο μέσο με την μέθοδο DCF (Distributed Coordination Function), είναι μια μέθοδος που κατανέμει το συντονισμό και την χρήση του ασύρματου μέσου στους σταθμούς (STAs).  Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται είναι μια παραλλαγή αυτού που χρησιμοποιείται στο Ethernet και είναι γνωστό ως πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος και αποφυγή συγκρούσεων (CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Access  / Collision Avoidance).

Ένας σταθμός πριν εκπέμψει, πρέπει πρώτα να ανιχνεύσει το ασύρματο μέσο, προκειμένου να καθορίσει αν εκπέμπει εκείνη την στιγμή κάποιος άλλος σταθμός.  Αν το ασύρματο μέσο δεν είναι κατειλημμένο τότε ο σταθμός μπορεί να αρχίσει να εκπέμπει.  Ο αλγόριθμος επιβάλει την ύπαρξη χρονικών διαστημάτων όπου το μέσο πρέπει να μένει ελεύθερο κατά την αποστολή συνεχόμενων πλαισίων, ώστε να μην μονοπωλείται από ένα σταθμό.  Ένας σταθμός που θέλει να εκπέμψει πρέπει να βεβαιωθεί ότι το μέσο είναι ελεύθερο την δεδομένη χρονική στιγμή και ύστερα να προχωρήσει στην εκπομπή.  Αν το μέσο βρεθεί απασχολημένο, τότε ο σταθμός αναβάλει την εκπομπή μέχρι το τέλος της τρέχουσας εκπομπής.  Μετά από μια  αναβολή ή μια επιτυχημένη εκπομπή πλαισίου, ο σταθμός προτού επανεκπέμψει  υποχωρεί  (Backoff) για ένα τυχαίο χρονικό διάστημα ώστε να δώσει και στους υπόλοιπους σταθμούς την δυνατότητα να εκπέμψουν τα δικά τους πλαίσια.

Προκειμένου να μειωθούν περαιτέρω οι συγκρούσεις πακέτων και να εξαλειφθεί το φαινόμενο του «κρυμμένου κόμβου», μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια βελτιωμένη μέθοδος του αλγορίθμου CSMA/CA.  Με αυτή την μέθοδο, η οποία είναι γνωστή ως Εικονική Ανίχνευση Φέροντος (Virtual Carrier Sense), ο σταθμός που εκπέμπει και ο σταθμός – παραλήπτης ανταλλάσσουν μικρά πλαίσια ελέγχου τα οποία παραλαμβάνονται και από τους υπόλοιπους σταθμούς.  Όταν λοιπόν ένας σταθμός θέλει να εκπέμψει, ανιχνεύει το μέσο τόσο φυσικά (όπως περιγράφθηκε στην παράγραφο 3.1.1) όσο και εικονικά μέσω του NAV που θα αναλυθεί λίγο παρακάτω. Αν το βρει ελεύθερο στέλνει πρώτα το πλαίσιο ελέγχου RTS (Request To Send) το οποίο περιέχει  πληροφορίες όπως την ταυτότητα του σταθμού που θέλει να εκπέμψει και του παραλήπτη, καθώς και την διάρκεια που απαιτείται γι’ αυτή την μετάδοση, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Ο σταθμός παραλήπτης εφόσον δεν επικοινωνεί εκείνη την στιγμή με κάποιον άλλο σταθμό απαντάει με ένα CTS (Clear To Send) πλαίσιο ελέγχου το οποίο έχει ακριβώς την ίδια μορφή με το πλαίσιο RTS.  Ταυτόχρονο ο σταθμός – παραλήπτης και όποιος άλλος σταθμός ακούει το πλαίσιο CTS ενημερώνει τον πίνακα NAV (Network Allocation Vector) που κρατάει με την τιμή του πεδίου “Duration” και αρχίζει να μετράει αντίστροφα.  Έτσι όλοι οι σταθμοί γνωρίζουν πότε και για πόσο το μέσο είναι απασχολημένο χωρίς να χρειάζεται να ανιχνεύσουν φυσικά το μέσο.

3.2.1.2 Πρόσβαση με PCF
Το υποεπίπεδο MAC του 802.11 αλλά και τις παραλλαγής του, 802.11b ενσωματώνει μια επιπλέον προαιρετική μέθοδο πρόσβασης στο μέσο με κεντρικό έλεγχο αυτού (Point Coordination Function).  Η μέθοδος αυτή είναι χρήσιμη μόνο σε δίκτυα με δομή Infrastructure.  Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί ένα συντονιστή (Point Coordinator) ο οποίος λειτουργεί σε κάθε Access Point ενός BSS και καθορίζει κάθε χρονική στιγμή, ποιος σταθμός έχει δικαίωμα να εκπέμψει.  Η μέθοδος αυτή πρόσβασης του μέσου χρησιμοποιεί μηχανισμό Virtual Carrier Sense όπως και η βελτιωμένη DCF που εξετάσαμε παραπάνω.  Για να αποκτηθεί ο έλεγχος του μέσου, αποστέλλονται πλαίσια διαχείρισης που  ονομάζονται Beacons και ρυθμίζουν τον πίνακα NAV στους σταθμούς.

Χρησιμοποιώντας την μέθοδο PCF για την πρόσβαση στο μέσο, εξαλείφουμε την διαμάχη των σταθμών για χρήση του μέσου.  Ο Point Coordinator στα Access Point ρυθμίζει την εκπομπή πλαισίων των σταθμών και έτσι γίνεται αποδοτικότερη η χρήση του μέσου αφού πλέον δεν χρειάζεται ένας σταθμός να περιμένει για ένα τυχαίο χρονικό διάστημα για να επανεκπέμψει ακόμα και αν κανένας άλλος σταθμός δεν χρειάζεται το μέσο.  Οι δύο μέθοδοι πρόσβασης του μέσου μπορούν να συνυπάρχουν σε ένα BSS όμως, όλες οι εκπομπές πλαισίων που γίνονται με την μέθοδο PCF θα έχουν προτεραιότητα πρόσβασης στο μέσο σε σύγκριση με αυτές που γίνονται με την μέθοδο DCF λόγω τον μικρότερων πλαισίων IFS που χρησιμοποιούνται στην μέθοδο PCF.

3.2.2 Προσχώρηση σε Δίκτυο

Για να προσχωρήσει ένας σταθμός σε ένα BSS  (join network) πρέπει να λάβει πληροφορίες συγχρονισμού είτε από το Access Point είτε από ένα άλλο σταθμό όταν βρίσκεται σε ad – hoc δίκτυο.  Η διαδικασία αυτή συγχρονισμού απαιτείται κατά τρεις χρονικές περιόδους, μετά την εκκίνηση του σταθμού (power-up), μετά από ένα sleep mode και κατά την είσοδο σε ένα νέο BSS.  Η προσχώρηση σε ένα δίκτυο γίνεται με δύο τρόπους:

· Active Scanning:  Με αυτή την μέθοδο, ένας σταθμός προσπαθεί να εντοπίσει ένα Access Point εκπέμποντας Probe Request πλαίσια και αναμένοντας απάντηση από κάποιο AP.

· Passive Scanning:  Με αυτή την μέθοδο, ένας σταθμός περιμένει να λάβει κάποιο Beacon πλαίσιο από ένα AP.  Τα πλαίσια Beacon περιέχουν τις πληροφορίες συγχρονισμού που χρειάζεται ένας σταθμός για να συνδεθεί σε ένα BSS.

3.2.3 Ασφάλεια και Πιστοποίηση

Το 802.11b παρέχει δύο επίπεδα πιστοποίησης (Authentication).  Αυτά είναι τα “Open System” και “Shared Key”.  Ουσιαστικά το επίπεδο «Open System” αντιστοιχεί στην απενεργοποίηση της λειτουργίας πιστοποίησης και κάθε σταθμός που ζητάει να προσχωρήσει σε ένα BSS είναι ελεύθερο να το κάνει.  Κατά την λειτουργία του συστήματος ως “Shared Key”, απαιτείται η χρήση του αλγορίθμου ασφαλείας WEP.  Ένας σταθμός για να πιστοποιηθεί και να προσχωρήσει σε ένα BSS πρέπει να γνωρίζει ένα μυστικό κλειδί.  Το μυστικό κλειδί δεν εκπέμπεται στον αέρα και το πρωτόκολλο υποθέτει ότι οι σταθμού το έχουν λάβει και το γνωρίζουν μέσω άλλων καναλιών, ανεξάρτητων του 802.11.

Ο αλγόριθμος WEP (Wireless Equivalent Privacy) είναι ένας αλγόριθμος ασφαλείας που σκοπό έχει να προστατέψει ένα δίκτυο από μη εξουσιοδοτημένη χρήση, καθώς και την ασφάλεια και μυστικότητα των δεδομένων των εξουσιοδοτημένων χρηστών.  Ο αλγόριθμος WEP υλοποιήθηκε πάνω στον αλγόριθμο RC4 της RCA και έχει την δυνατότητα να κρυπτογραφήσει τα δεδομένα με κλειδί των 64bit και των 128bit.  Πρόκειται για ένα συμμετρικό αλγόριθμο κρυπτογράφησης οπότε χρησιμοποιείται το ίδιο κλειδί τόσο για την κρυπτογράφηση όσο και για την αποκρυπτογράφηση των δεδομένων.  Τα κύρια πλεονεκτήματα του WEP είναι η δυνατότητα αυτοσυγχρονισμού που έχει για κάθε πακέτο που στέλνεται και  η αποδοτικότητά του αφού μπορεί να υλοποιηθεί τόσο σε software όσο και σε hardware.  Παρ’ όλα αυτά, το τελευταίο καιρό εμφανίζονται όλο και συχνότερα πανεπιστημιακά ιδρύματα που ισχυρίζονται ότι κατάφεραν να σπάσουν την ασφάλεια του WEP και να βρουν το κλειδί σε λιγότερο από 20 λεπτά λόγω ενός σφάλματος στην υλοποίηση του αλγορίθμου.

3.3 Λειτουργία 802.11b
Η λειτουργία του 802.11b βασίζεται σε στοιχεία που αλληλεπιδρούν, ώστε να παρέχουν δυνατότητες ασύρματης δικτύωσης με διάφανο τρόπο προς τα ανώτερα στρώματα του LLC.  Τα στοιχεία αυτά μπορεί να είναι μια ασύρματη κάρτα δικτύου (NIC, Network Interface Card) ή ένα σημείο πρόσβασης (AP, Access Point).
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Το βασικό δομικό στοιχείο ενός ασύρματου δικτύου 802.11b είναι το BSS (Basic Service Set).  Λέγοντας  BSS εννοούμε τον χώρο εκείνο όπου δύο ή περισσότεροι σταθμοί (STAs) που ανήκουν σε αυτό μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους.  Ο πιο απλός τύπος δικτύωσης στο 802.11b είναι το IBSS (Independent BSS) ή ad – hoc δίκτυο όπως είναι πιο γνωστό.  Σε αυτό τον τύπο δικτύου δύο ή περισσότεροι σταθμοί μπορούν να επικοινωνούν απευθείας μεταξύ τους.  Όλοι οι σταθμοί είναι ισότιμοι και η πρόσβαση στο μέσο γίνεται με την μέθοδο κατανεμημένου συντονισμού (DCF).  Το δίκτυο σχηματίζεται και διατηρείται όσο χρειάζεται χωρίς απαιτήσεις σχεδίασης.  Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένα δίκτυο IBSS.
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Όταν οι ανάγκες της δικτύωσης ξεπερνούν τα όρια του IBSS το 802.11b καθορίζει τη δομή ενός πιο σύνθετου τοπικού δικτύου που ονομάζεται ESS (Extended Service Set) και στο οποίο είναι δυνατή η διασύνδεση και η επικοινωνία πολλών BSS μεταξύ τους.  Το στοιχείο που χρησιμοποιείται για την διασύνδεση των BSS ονομάζεται Distribution System (DS).  Η πρόσβαση στο DS γίνεται με την βοήθεια ενός σταθμού που καλείται σημείο πρόσβασης (Access Point, AP) και παρέχει ουσιαστικά τη διασύνδεση των σταθμών που βρίσκονται σε διάφορα BSS του DS.  Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η διασύνδεση αυτή.

Τα δεδομένα μετακινούνται μεταξύ ενός  BSS και του DS μόνο μέσω του AP, ενώ το DS υποστηρίζει τους τύπους κίνησης του 802.11b παρέχοντας υπηρεσίες ικανές να ελέγχουν την αντιστοίχηση (mapping) της διεύθυνσης στον προορισμό για κάθε σταθμό που μετακινείται.  Η κεντρική ιδέα της συγκεκριμένης τοπολογίας, είναι ότι ένα δίκτυο ESS εμφανίζεται το ίδιο σε ένα επίπεδο LLC όπως και ένα δίκτυο IBSS.  Οι σταθμοί μέσα στο ίδιο ESS μπορούν να μετακινηθούν από ένα BSS σε ένα άλλο με διαφανή τρόπο ως προς το LLC.  Τα ESS δίκτυα αναφέρονται και ως Infrastructure δίκτυα, αν και τα τελευταία αποδίδουν συνήθως την τοπολογία όπου ένα BSS συνδέεται μέσω ενός AP σε ένα ενσύρματο δίκτυο.

Η προδιαγραφή του 802.11b δεν περιορίζει την σύνθεση του DS.  Για τον λόγο αυτό μπορεί να είναι συμβατό με άλλα δίκτυα που είτε ανήκουν είτε όχι στην οικογένεια 802.x.  Για την ενοποίηση της αρχιτεκτονικής του 802.11 με ένα παραδοσιακό ενσύρματο τοπικό δίκτυο χρησιμοποιείται ένα επιπλέον στοιχείο γνωστό ως πύλη (portal).

3.4 Σύνοψη 802.11b
Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται εν συντομία τα κυριότερα χαρακτηριστικά και τα πλεονεκτήματά τους στο πρωτόκολλο 802.11b.

	Χαρακτηριστικό
	Πλεονεκτήματα

	Χρήση συχνότητας 2.4GHz (ISM Band).
	· Συσκευές 802.11b λειτουργούν σε παγκό-σμιο επίπεδο.

	Υλοποίηση τεχνικών απλωμένου φάσματος για την κωδικοποίηση του σήματος.
	· Σήμα λιγότερο ευάλωτο στο θόρυβο στενής ζώνης.

· Λιγότερα λάθη κατά την αποδιαμόρφωση του σήματος και μικρότερο FER.

	Ρυθμοί μετάδοσης της τάξης των 11Mbps.
	· Ρυθμοί μετάδοσης ισάξιοι του Ethernet.

· Ιδανικό για την επέκταση ενός ενσύρματου δικτύου.

	Πρόσβαση στο ασύρματο μέσο με την τεχνι-κή Virtual Carrier Sense.
	· Εξάλειψη του φαινομένου «Κρυμμένου  Κόμβου»

	Χρήση αλγορίθμου ασφαλείας WEP.
	· Κρυπτογράφηση των δεδομένων με κλειδί των 128bit.

· Δυνατότητα αυτοσυγχρονισμού για κάθε πακέτο με στέλνεται.

· Μεγάλη αποδοτικότητα και δυνατότητα υλοποίησης τόσο σε software όσο και σε hardware .

· Προστασία του δικτύου από μη εξουσιοδο-τημένη πρόσβαση.

· Ασφάλεια και μυστικότητα για τα δεδομένα των χρηστών.

	Ύπαρξη τεχνικών Διαχείρισης Ενέργειας (Power Management).
	· 802.11b κατάλληλο για φορητές συσκευές και γενικά συσκευές που δουλεύουν με μπαταρίες.

	Το 802.11b είναι φτηνό, αξιόπιστο και εύκολο στην εγκατάσταση.
	· Κατάλληλο για μικρές επιχειρήσεις, γραφεία και οικιακή χρήση.

· Απαιτεί πολύ λίγες γνώσεις και ελάχιστο χρόνο προκειμένου να το κάνει κανείς να λειτουργήσει.  


Πιν. 3‑1 Χαρακτηριστικά 802.11b
Έχοντας μελετήσει τις παραπάνω τεχνολογίες ασύρματης δικτύωσης και αφού εξετάστηκαν τα πλεονεκτήματα τους, η ομάδα εργασίας του project Caution (Caution Task Group) στο τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Η/Υ του ΕΜΠ που είχε αναλάβει την ανάπτυξη ασύρματου δικτύου ευρείας περιοχής στην πολυτεχνούπολη Ζωγράφου (NTUA Campus), κατέληξε στην υλοποίηση αυτού με χρήση της τεχνολογίας 802.11b.  Η απόφαση αυτή πάρθηκε στηριζόμενη κυρίως στο γεγονός ότι το 802.11b βρίσκεται ήδη στην αγορά και έχει κατακτήσει ένα πολύ μεγάλο κομμάτι αυτής, ενώ πίσω από αυτό βρίσκεται το IEEE το οποίο συνεχώς εξελίσσει και βελτιώνει το πρωτόκολλο.

Στο υπόλοιπο μέρος αυτής της εργασίας θα ασχοληθούμε με το πρακτικό μέρος.  Συγκεκριμένα, στο επόμενο κεφάλαιο (Κεφ. 4) θα αναφερθούμε στην αρχική μελέτη κάλυψης της πολυτεχνούπολης Ζωγράφου, στην τοπολογία του δικτύου και θα χρησιμοποιήσουμε ένα απλό θεωρητικό μοντέλο για να εκτιμήσουμε τις απαιτήσεις του εξοπλισμού μας.  Το Κεφ. 5 είναι προσανατολισμένο στο hardware τμήμα αυτής της εργασίας.  Στηριζόμενοι στις εκτιμήσεις από το Κεφ. 4 επιλέγεται ο απαραίτητος εξοπλισμός και γίνεται αναφορά στις προδιαγραφές των κεραιών, στα τεχνικά χαρακτηριστικά τους και στην εγκατάσταση αυτών ώστε να επιτευχθεί η ζητούμενη ραδιοκάλυψη.  Το Κεφ. 6 είναι αφιερωμένο στις μετρήσεις ραδιοκάλυψης.  Αφού γίνει μια σύντομη αναφορά στον εξοπλισμό που χρησιμοποιήθηκε στην συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων πάνω σε χάρτες της πολυτεχνούπολης.  Τέλος το Κεφ. 7 κάνει μια σύνοψη των αποτελεσμάτων, σχολιάζονται οι μετρήσεις και τα πιθανά σφάλματα που εμφανίστηκαν κατά τις μετρήσεις, συγκρίνονται τα αποτελέσματα με θεωρητικά μοντέλα κάλυψης και προτείνονται μέθοδοι για την βελτιστοποίηση της λειτουργίας του δικτύου.

4 Μελέτη Κάλυψης NTUA Campus
Η αρχική μελέτη κάλυψης για την πολυτεχνούπολη Ζωγράφου (NTUA Campus) αναφέρεται στην δημιουργία ενός δικτύου ευρείας περιοχής στηριζόμενο στην τεχνολογία ασύρματης δικτύωσης που προσφέρει η προδιαγραφή 802.11b.  Το δίκτυο θα αποτελείται από έναν αριθμό εξωτερικών σταθμών βάσης τον ρόλο των οποίων θα παίζουν Access Point του 802.11b.  Ο σκοπός αυτού του εγχειρήματος είναι η ύπαρξη ενός πραγματικού test bed προκειμένου να αξιολογηθούν τεχνικές διαχείρισης ασυρμάτων πόρων στα δίκτυα 802.11b και γενικά στα WLAN.  Επίσης, θα δοκιμαστεί η συνύπαρξη πολλών παρόχων υπηρεσιών ασύρματης δικτύωσης (WLAN providers) στον ίδιο χώρο και η δυνατότητα περιαγωγής (roaming) των χρηστών μεταξύ αυτών.  Τέλος θα γίνουν δοκιμές και θα αναπτυχθούν τεχνικές διαπομπής μεταξύ WLAN και GPRS.

Η μεγαλύτερη ίσως καινοτομία αυτού του πειραματικού δικτύου είναι η χρήση του πρωτοκόλλου IPv6 στο ασύρματο backbone για καλύτερη υποστήριξη τόσο των λειτουργιών mobile IP όσο και των τεχνικών διαπομπής από ένα πάροχο WLAN είτε σε ένα άλλο πάροχο WLAN (horizontal handover)  είτε σε ένα σύστημα GPRS (vertical handover).

4.1 Τοπολογία Δικτύου

Το πειραματικό αυτό δίκτυο που θα αναπτυχθεί μέσα στο NTUA Campus με την ονομασία WonderLANd φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Ο πυρήνας του ασυρμάτου δικτύου (Networks Exchange Node) διαχειρίζεται τρεις παρόχους υπηρεσιών WLAN (ασύρματα συνδεδεμένος με αυτούς) και μπορεί να παρέχει δυνατότητες vertical handover μεταξύ των παρόχων WLAN, αλλά και μεταξύ WLAN και GPRS αφού υπάρχει διασύνδεση αυτού, με το στοιχείο GGSN GPRS με χρήση τεχνολογίας LMDS.  Η τεχνολογία LMDS αποδείχτηκε ως η ενδεδειγμένη λύση για μια γρήγορη, ευέλικτη, φτηνή ευρυζωνική σύνδεση με μέγιστη διαμεταγωγή της τάξης των 2Mbps.  Το ασύρματο backbone μεταξύ όλων των στοιχείων δικτύωσης στηρίζεται στο IPv6 για την υποστήριξη υπηρεσιών mobile IP.  Επιπρόσθετα το NTUA Campus θα διαθέτει και ένα σταθμό βάσης που θα υποστηρίζει υπηρεσίες GSM, GPRS και EDGE το οποίο θα συνδέεται μέσω LMDS με τον πάροχο GSM υπηρεσιών. 
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Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η προβλεπόμενη περιοχή κάλυψης της πολυτεχνούπολης Ζωγράφου όπως θα επιτυγχάνεται από τους τρεις παρόχους υπηρεσιών WLAN.
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Η εγκατάσταση και η διασύνδεση των τριών παρόχων WLAN ήταν το πρώτο βήμα για την υλοποίηση αυτού του εγχειρήματος.  Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται ο τρόπος αλλά και ο εξοπλισμός που ήταν απαραίτητος.
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Ο provider 1 (κόκκινο χρώμα στα σχ. 4.2, σχ. 4.3) επρόκειτο να εγκατασταθεί πάνω στο κτήριο Ηλ. Μηχ. όπως και ο Router, οπότε η σύνδεσή του σε αυτόν θα γινόταν ενσύρματα.  Ο εξοπλισμός, λοιπόν, που χρειαζόταν ήταν τα Access Point, οι κατευθυντικές κεραίες τους και ένα switch.  Οι άλλοι δύο όμως provider που θα βρίσκονται σε διαφορετικά κτήρια έπρεπε να συνδεθούν ασύρματα.  Έτσι, για κάθε provider πέρα από τα switches και τα απαιτούμενα Access Point για την κάλυψη του χώρου, έπρεπε να χρησιμοποιηθούν δύο επιπλέον, το ένα συνδεδεμένο πάνω στο router και το άλλο σε client mode στη μεριά του provider να παίζει το ρόλο του gateway.

4.2 Θεωρητικό Μοντέλο Κάλυψης

Για την επιλογή του εξοπλισμού μας, όσο αναφορά την ραδιοκάλυψη του ζητούμενου χώρου στο NTUA Campus, ήταν απαραίτητη μια μελέτη που θα μας έδινε ενδεικτικά νούμερα.  Αυτό που μας ενδιέφερε κυρίως ήταν η εκπεμπόμενη ισχύς των κεραιών που θα εγκαθιστούσαμε.  Αφού λοιπόν αυτά τα νούμερα είχαν καθαρά ποιοτικό χαρακτήρα, η ομάδα  εργασίας του Caution επέλεξε την χρήση του μοντέλου απωλειών ελευθέρου χώρου για τον υπολογισμό αυτών.

Σύμφωνα λοιπόν με αυτό το μοντέλο, η επιφανειακή πυκνότητα ισχύος S μιας κεραίας εκπομπής σε απόσταση d δίνεται από τον τύπο:
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PT:
Η ισχύς στην είσοδο της κεραίας

GT:
Το κέρδος της κεραίας εκπομπής στην κατεύθυνση που μετράτε το d.

Τότε, η λαμβανόμενη ισχύς PR από μια κεραία λήψης που βρίσκεται στην απόσταση d από την παραπάνω κεραία και έχει ενεργό επιφάνεια A δίνεται από την σχέση:
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  όπου:

A:
Η ενεργός επιφάνεια της κεραίας λήψης.

GR:
Το κέρδος της κεραίας λήψης στην κατεύθυνση που βρίσκεται η κεραία εκπομπής.

λ:
Το μήκος κύματος του εκπεμπόμενου σήματος.

Το γινόμενο PTGT χαρακτηρίζει την κεραία εκπομπής, ονομάζεται ισοδύναμη ακτινοβολούμενη ισοτροπικά ισχύς (Equivalent Isotropic Radiated Power, EIRP) και αποτελεί το ζευγάρι τιμών που ζητάμε.  Μάλιστα ο παραπάνω τύπος, που αποτελεί την εξίσωση του Friis, μπορεί να γραφτεί αν λογαριθμίσουμε εκφρασμένος σε dB ως:
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Στον παραπάνω τύπο, θέτουμε την λαμβανόμενη ισχύ ίση με την απαιτούμενη ευαισθησία του δέκτη, προκειμένου να έχουμε διαμόρφωση CCK και ρυθμό μετάδοσης δεδομένων 11Mbps, η οποία είναι –82dBm.  Η δε κεραία λήψης που βρίσκεται στην ασύρματη κάρτα δικτύου θεωρείται ισοτροπική με κέρδος 0dBi.  Ακόμα θεωρούμε ότι η συχνότητα του εκπεμπόμενου σήματος είναι 2.4GHz οπότε το μήκος κύματος ισούται με 0.125m,  ενώ για την απόσταση d θα χρησιμοποιήσουμε την μέγιστη απόσταση για την οποία θέλουμε να έχουμε ραδιοκάλυψη και όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα δεν ξεπερνά τα 250m.

Εφαρμόζοντας αυτές τις τιμές στον παραπάνω τύπο καταλήγουμε στο αποτέλεσμα:
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Στην παραπάνω τιμή που υπολογίσαμε για το EIRP προσθέτουμε:

· +10dB Γιατί το μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε είναι καθαρά θεωρητικό και αναφέρεται σε συνθήκες ελευθέρου χώρου.

· +10dB  Γιατί αγνοήσαμε τελείως φαινόμενα εξασθένησης όπως [image: image55.jpg]M > -55dBm
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είναι η σκίαση και οι διαλείψεις πολλαπλών διαδρομών.

·  +5dB  Γιατί θεωρήσαμε ότι οι τρεις πάροχοι υπηρεσιών WLAN συνυπάρχουν σε ένα ανταγωνιστικό περιβάλλον και ο καθένας από αυτούς προσπαθεί να καλύπτει όσο το δυνατόν μεγαλύτερη περιοχή προκειμένου να έχει περισσότερους χρήστες.

Με βάση τα παραπάνω καταλήγουμε για την ισοδύναμη ακτινοβολούμενη ισοτροπικά ισχύς στην τιμή.

EIRP = 31dBm
5 Εξοπλισμός και Εγκατάσταση Δικτύου

Έχοντας ολοκληρώσει την θεωρητική μελέτη γύρω από τις ανάγκες ραδιοκάλυψης του NTUA Campus και αφού καταλήξαμε σε μια τιμή για την ακτινοβολούμενη ισχύ, είμαστε πλέον σε θέση να επιλέξουμε τον εξοπλισμό που ταιριάζει στις ανάγκες του δικτύου όσο αναφορά τις κεραίες, τα Access Points και το καλώδιο που θα συνδέει αυτά.

5.1 Επιλογή Εξοπλισμού

Στην τελευταία παράγραφο του προηγούμενου κεφαλαίου καταλήξαμε σε μια τιμή για την ακτινοβολούμενη ισχύ που χάριν ευκολίας την μεταφέρουμε εδώ:

EIRP = 31dBm
Όπως αναφέραμε, η ισοδύναμη ακτινοβολούμενη ισοτροπικά ισχύς δίνεται από την σχέση:  EIRP = PTGT  ή  EIRP = PT + GT σε dB, όπου PT η ισχύς που φτάνει στην κεραία και GT το κέρδος της κεραίας.  Η δε ισχύς που φτάνει στην κεραία PT μπορεί να εκφραστεί με την διαφορά της ισχύος εξόδου του πομπού POUT και των απωλειών του καλωδίου CL, οπότε καταλήγουμε στον παρακάτω τύπο:

EIRP = POUT – CL + GT   (dB)

Καθένα από τους παραπάνω παράγοντες θα τους εντοπίσουμε στα φυλλάδια προδιαγραφών (datasheet) του εξοπλισμού που θα επιλέξουμε.  Συγκεκριμένα:

· POUT:
Η ισχύς εξόδου του πομπού βρίσκεται στα datasheet των Access Point.  Όλα τα AP έρχονται με ένα δίπολο σαν κεραία οπότε από την αναγραφόμενη ισχύ εξόδου πρέπει να αφαιρούμε 2dBi που είναι περίπου το κέρδος του διπόλου λ/2.

· CL:
Οι απώλειες καλωδίου θα αναζητηθούν στα datasheet των καλωδίων.  Συνήθως δίνονται οι απώλειες ανά 100m σε πίνακες για διάφορες συχνότητες. Εμείς θα επιλέξουμε σαν συχνότητα λειτουργίας τα 2.4GHz και στις απώλειες που θα βρούμε θα προσθέσουμε και 0.5dB για κάθε connector στις άκρες του καλωδίου.

· GT:
Το κέρδος των κεραιών δίνεται και αυτό στα datasheet των κεραιών.  Αυτό που θα αναζητήσουμε επιπλέον είναι το οριζόντιο και κατακόρυφο άνοιγμα του κύριου λοβού ακτινοβολίας ώστε να καλύψουμε τον απαιτούμενο χώρο.

5.1.1 Επιλογή Access Point
Τα Access Points που επιλέχτηκαν για το WonderLANd είναι το μοντέλο WAP11 IEEE 802.11b της Linksys, το οποίο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Μερικά από τα κυριότερα χαρακτηριστικά του είναι:

· Υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων έως και 11Mbps.

· Αυτόματη μείωση του ρυθμού μετάδοσης για ζεύξεις σε μεγάλη απόσταση και θορυβώδη περιβάλλοντα.

· Διαλειτουργικότητα με οποιαδήποτε συσκευή συμμορφώνεται με το πρωτόκολλο 802.11b.

· Υποστήριξη περιαγωγής (roaming) μεταξύ των AP.

· Υποστήριξη λειτουργιών Best AP Selection, Load Balancing και MAC Address Filtering.

· Ρύθμιση του AP μέσω Web.

· Ασφάλεια δεδομένων και κρυπτογράφηση με κλειδί έως και 128bit με χρήση του αλγορίθμου WEP.

Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του Access Point.  Από εκεί βλέπουμε ότι η εκπεμπόμενη ισχύς είναι 18dBm.  Επομένως, χωρίς το δίπολο η ισχύς του πομπού του AP είναι:

POUT = 16dBm

5.1.2 [image: image58.jpg]
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Επιλογή Καλωδίου - Connectors

Ο τύπος του καλωδίου που επιλέχτηκε για την σύνδεση των AP με τις κεραίες είναι το Aircom PLUS.  Πρόκειται για ένα καλώδιο εξωτερικής χρήσης, διαμέτρου 10.3mm, διπλά θωρακισμένο με χάλκινο περίβλημα και χάλκινο πλέγμα, καθώς και προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία.  Ο εσωτερικός αγωγός περιβάλλεται από ειδικό διηλεκτρικό που κάνει το καλώδιο να έχει εξαιρετικά χαμηλές τιμές απωλειών σε σχέση με το απλό RG213.
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Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται σε τομή το καλώδιο Aircom Plus, ενώ στους πίνακες που ακολουθούν διακρίνονται οι απώλειες του καλωδίου για την συχνότητα των 2.4GHz που μας ενδιαφέρει καθώς και τα υπόλοιπα τεχνικά και μηχανικά χαρακτηριστικά του καλωδίου.
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Όπως φαίνεται από τον Πιν. 5-3 οι απώλειες του καλωδίου για την συχνότητα των 2.4GHz είναι 22.1dB/100m.  Θεωρούμε ότι κατά μέσο όρο θα χρησιμοποιήσουμε γύρω στα 3m καλωδίου για να συνδέσουμε τα AP με τις κεραίες οπότε οι απώλειες λόγω καλωδίου είναι 0.65dB.  ακόμα στις άκρες του καλωδίου χρησιμοποιούμε βύσματα τα οποία εισάγουν απώλειες της τάξης του 0.5dB το καθένα.  Επομένως αν προσθέσουμε και αυτές τις απώλειες στις απώλειες καλωδίου καταλήγουμε:

CL = 1.65dB
5.1.3 Επιλογή Κεραιών

Έχοντας πλέον επιλέξει AP και καλώδιο μας μένει να αναζητήσουμε τις κατάλληλες κεραίες για το δίκτυό μας.  Η επιλογή θα γίνει εκ πρώτης με σημεία αναφοράς το κέρδος και το άνοιγμα των κεραιών και από εκεί και πέρα θα εξεταστούν και παράγοντες όπως το κόστος και η διαθεσιμότητα του εξοπλισμού.

Με βάση την παραπάνω μας μελέτη για την απαιτούμενη ακτινοβολούμενη ισχύ, την ισχύ των πομπών των AP και τις απώλειες καλωδίων καταλήγουμε στο εξής αποτέλεσμα για το κέρδος κεραιών:
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Όσο αναφορά το άνοιγμα των κεραιών, θεωρήθηκε σκόπιμο οι κεραίες που προορίζονται για την κάλυψη του χώρου να έχουν όσο το δυνατόν μεγαλύτερο άνοιγμα ώστε να απαιτείται μικρότερος αριθμός για να καλυφτεί μια περιοχή, ενώ για τις κεραίες του backbone το άνοιγμα αυτό να είναι όσο το δυνατόν μικρότερο για να μην υπάρχουν παρεμβολές.

5.1.3.1 Κεραίες Κάλυψης Χώρου

Η κεραία που επιλέχτηκε για την κάλυψη του χώρου είναι ένα panel με κέρδος 16.5dBi και οριζόντιο άνοιγμα 95ο.  Πρόκειται για κεραία εξωτερικής χρήσης φτιαγμένη από ανθεκτικό πλαστικό, διαστάσεων 33x33cm και βάρους 2.2kgr. με προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία και εξαιρετικά τεχνικά χαρακτηριστικά.  Στο διπλανό σχήμα φαίνεται το panel και στον πίνακα που ακολουθεί τα χαρακτηριστικά του.

	Parameter
	Min.
	Typ.
	Max.
	Units

	Freq. Range
	2.4
	
	2.5
	GHz

	Gain
	
	16.5
	
	dB

	Horizontal Beam Width
	
	95
	
	Deg.

	Vertical Beam Width
	
	7
	
	Deg.

	In. Return Loss
	
	-12
	
	dB

	VSWR
	
	1.5:1
	
	

	Impedance
	
	50
	
	Ohm

	In. Power
	
	100
	
	Watt

	Pole Diameter (OD)
	2 (53)
	
	2.5 (60)
	Inch (mm)

	Operating Temp.
	-30
	
	+65
	oC


Πιν. 5‑4 Τεχνικά Χαρακτηριστικά Panel
5.1.3.2 Κεραίες Backbone
 Για τις κεραίες του backbone θέλαμε όσο το δυνατόν πιο στενό κεντρικό λοβό (μεγάλη κατευθυντικότητα) ώστε να μην έχουμε παρεμβολές από τις γύρω κεραίες στο backbone.  Επιλέχτηκαν τελικά οι παραβολικές κεραίες τύπου πλέγματος που φαίνονται και στο παράπλευρο σχήμα.  Οι κεραίες αυτές έχουν κέρδος 24dBi και οριζόντιο άνοιγμα μόνο 8ο, προορίζονται αποκλειστικά για εξωτερική χρήση και η ιδιαίτερα ανθεκτική κατασκευή τους τις καθιστά εξαιρετική επιλογή για περιβάλλοντα με δυνατούς ανέμους όπως είναι το NTUA Campus
.  Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα χαρακτηριστικά του Grid.

	Parameter
	Gain
	3dB Beam Angle
	Cross Pole
	Front to Back
	Side Lobe

	Value
	24dB
	8ο
	26dB
	> 24dB
	-20dB


Πιν. 5‑5 Τεχνικά Χαρακτηριστικά Grid
5.2 Εγκατάσταση Κεραιών

Η εγκατάσταση των κεραιών και των Access Points ήταν το επόμενο βήμα που έπρεπε να γίνει.  Βάση του χάρτη ραδιοκάλυψης που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4 (σχ. 4-1) οι θέσεις που είχαν επιλεχθεί ήταν το κτήριο Ηλεκτρολόγων Μηχανικών, το κτήριο Η/Υ και το κτήριο Χημικών Μηχανικών.  Το χρονοδιάγραμμα επέβαλε στην πρώτη φάση να ολοκληρωθεί η εγκατάσταση στο κτήριο Ηλεκτρολόγων Μηχ. και στο κτήριο Η/Υ προκειμένου να γίνουν οι πρώτες μετρήσεις κάλυψης και στην συνέχεια, στη δεύτερη φάση, να ολοκληρωθεί η εγκατάσταση στο κτήριο Χημικών Μηχ.

Κατά την συγγραφή αυτής της εργασίας είχε ολοκληρωθεί μόνο η πρώτη φάση της εγκατάστασης και οι μετρήσεις μας περιορίστηκαν στον χώρο που καλύπτεται από τους παρόχους στο κτήριο Ηλεκτρολόγων Μηχ. και στο κτήριο Η/Υ.

5.2.1 Εγκατάσταση Κτηρίου Ηλεκτρολόγων Μηχανικών

Στο ισόγειο του κτηρίου Ηλεκτρολόγων Μηχανικών, και συγκεκριμένα στο εργαστήριο ISO επρόκειτο να δημιουργηθεί το κέντρο δικτύου το οποίο θα δρομολογεί την κίνηση των τριών Provider και θα τους συνδέει μεταξύ τους και με το Internet.  Επομένως στο κτήριο Ηλ. Μηχ. έπρεπε να εγκατασταθεί ο provider 1 καθώς και οι κεραίες των ασύρματων link με τους provider 2,3.

Οι θέσεις που επιλέχθηκαν για τους ιστούς των κεραιών του provider 1 ήταν στο μπροστινό μέρος του  κτηρίου Ηλ. Μηχ. πάνω από το κλιμακοστάσιο και στην πίσω πλευρά σχεδόν στη μέση του κτηρίου προκειμένου να καλυφθεί όλος ο πίσω χώρος στάθμευσης.  Στις παρακάτω φωτογραφίες φαίνονται οι δύο ιστοί.


Κάθε ιστός έχει τέσσερα panels και αυτό γιατί κάθε Access Point συνδέεται με δύο panels για την επίτευξη διαφορικής λήψης.  Η διαφορική λήψη αυξάνει την ευαισθησία στο δέκτη και βελτιστοποιεί το FER.  Αξίζει να σημειωθεί ότι τα panels που αντιστοιχούν σε ένα AP όπως φαίνεται στην φωτογραφία, είναι αυτά που κοιτούν προς την ίδια κατεύθυνση και έχουν τοποθετηθεί εναλλάξ με τα panels του άλλου AP ώστε να έχουν μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ τους και τα σήματα που φτάνουν σε αυτά να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο ασυσχέτιστα.  Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται σε μεγέθυνση το κουτί του μπροστινού ιστού με τα δύο AP.

Παρατηρώντας την φωτογραφία μπορούμε να διακρίνουμε το κύκλωμα PoE (Power over Ethernet) το οποίο για ευκολία παρουσιάζεται και στις δύο παρακάτω φωτογραφίες.

Το κύκλωμα αυτό χρησιμοποιείται για να τροφοδοτηθούν τα AP από το καλώδιο του δικτύου και να αποφύγουμε έτσι την επιπλέον χρήση καλωδίου.

Όπως είναι γνωστό στο UTP χρησιμοποιούνται μόνο τα 2 από τα 4 ζεύγη καλωδίων για την αποστολή και λήψη δεδομένων, οπότε τα υπόλοιπα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τροφοδοσία.  Το κύκλωμα PoE  κάνει διαχωρισμό των καλωδίων σήματος από τα καλώδια τροφοδοσίας και σταθεροποίηση της τάσης.  Έτσι με ένα καλώδιο UTP μπορούμε ταυτόχρονα να τροφοδοτήσουμε και το AP.

Τα ασύρματα link με τους provider 2,3 στήθηκαν σε ένα ιστό, σε σημείο που να υπάρχει οπτική επαφή με το αντίστοιχο link κάθε provider στο κτήριο Η/Υ και Χημικών Μηχ.  Οι κεραίες για το backbone όπως αναφέραμε και παραπάνω είναι τύπου πλέγματος διότι αυτές εξασφαλίζουν μεγαλύτερη κατευθυντικότητα.  Στις παρακάτω φωτογραφίες φαίνεται ο ιστός του backbone.

5.2.2 Εγκατάσταση Κτηρίου Η/Υ

Η εγκατάσταση στο κτήριο Η/Υ ήταν παρόμοια με αυτή στο κτήριο Ηλ. Μηχ.  Πρώτα στήθηκε ο ιστός του ασύρματου link με τις κεραίες πλέγματος, το οποίο ήταν στραμμένο προς το αντίστοιχο ασύρματο Link στο κτήριο Ηλ. Μηχ.  Πάνω στον ίδιο ιστό τοποθετήθηκαν και δύο panels προκειμένου να καλυφθεί ο χώρος μπροστά στο εστιατόρια του NTUA Campus.  Στις παρακάτω φωτογραφίες φαίνεται ο ιστός με το ασύρματο Link και το πρώτο Basic Service Set του Provider 2.

Στην συνέχεια στήθηκε και ο δεύτερος ιστός στο κτήριο Η/Υ προκειμένου να καλυφθεί το αίθριο μπροστά από την Βιβλιοθήκη, την Πρυτανεία και το κτήριο Φυσικής.  Λόγω του ανοιχτού χώρου ένα AP με δύο panels ήταν αρκετό για να πετύχει την απαιτούμενη ραδιοκάλυψη.  Στις παρακάτω φωτογραφίες φαίνεται και ο δεύτερος ιστός στο κτήριο Η/Υ.

6 Μετρήσεις Ραδιοκάλυψης NTUA Campus
Με την εγκατάσταση των κεραιών και των Access Points στα κτήρια Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Η/Υ, ολοκληρώθηκε η πρώτη φάση για την υλοποίηση του WonderLANd.  Η μοναδική λεπτομέρεια που απέμενε για την ενεργοποίηση του ασύρματου δικτύου ήταν η σύνδεση των Access Points στο switch του εργαστηρίου ISO.  Οι μετρήσεις ραδιοκάλυψης ήταν το επόμενο βήμα που έπρεπε να γίνει.

6.1 Εξοπλισμός Μετρήσεων

Για να επιτύχουμε αξιόπιστες και ακριβείς μετρήσεις ραδιοκάλυψης χρησιμοποιήσαμε εξειδικευμένο software και τεχνολογία.  Ο σταθμός εργασίας μας αποτελούνταν από ένα φορητό υπολογιστή Fujitsu Lifebook, μια κάρτα Orinoco της Lucent για WLAN 802.11b και ένα GPS της Garmin.  Ο υπολογιστής είχε εγκατεστημένα τα Windows 98SE και για τις μετρήσεις χρησιμοποιήθηκαν τα προγράμματα OziExplorer για την διασύνδεση του φορητού με το GPS, το Client – Software της Lucent για την καταγραφή των μετρήσεων και το LanEval της Harris για την μέτρηση του throughput.  Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε.

6.2 Μεθοδολογία Μετρήσεων

Για τις μετρήσεις ραδιοκάλυψης στην πολυτεχνούπολη Ζωγράφου ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία.  Με βάση των χάρτη του Campus, από την ιστοσελίδα του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, καθορίστηκαν οι διαδρομές πάνω στις οποίες θα γινόντουσαν οι μετρήσεις.  Η επιλογή των διαδρομών αυτών, που φαίνονται και στο παρακάτω σχήμα, έγινε στηριζόμενη στους αρχικούς στόχους κάλυψης που θέσαμε κατά την θεωρητική μελέτη.

Αρχικά θα μετρήσουμε την εκπεμπόμενη ισχύ κάθε Access Point ξεχωριστά και στην συνέχεια με βάση τις μετρήσεις μας αυτές και την αλληλοκάλυψη των AP θα κατασκευάσουμε ένα χάρτη τύπου Dominant ο οποίος θα δείχνει την ισχύ του δικτύου μέσα στο NTUA Campus ανεξάρτητα από ποια κυψέλη καλύπτει τον χώρο.

Εδώ πρέπει να τονίσουμε ότι στο 802.11b παρότι προβλέπεται η δυνατότητα διαπομπής, δεν υποστηρίζεται εγγενώς από το πρωτόκολλο.  Αυτό σημαίνει ότι ο χάρτης Dominant που θα φτιάξουμε θα δείχνει την μέγιστη ισχύ του δικτύου στα διάφορα σημεία του Campus, αλλά ο χρήστης που κινείται και είναι συνδεδεμένος σε ένα AP θα παραμένει συνδεδεμένος σε αυτό έως ότου η ισχύς του σήματος πέσει κάτω από την ισχύ κατωφλίου που καθορίζεται από την ευαισθησία του δέκτη, δηλαδή -94dBm όσο αναφορά την κάρτα της Lucent που χρησιμοποιούμε.  Τότε και μόνο τότε θα ξεκινήσει αναζήτηση για άλλο AP στο ίδιο δίκτυο.

Για να μετρήσουμε λοιπόν κάθε AP ξεχωριστά, αλλάζουμε το SSID του AP κάνοντάς το ουσιαστικά  να αποτελεί ένα ξεχωριστό δίκτυο και βάζουμε το client – software της ασύρματης κάρτας να κλειδώσει στο δίκτυο με το νέο SSID.

6.2.1 Προεργασία Μετρήσεων

Προτού αρχίσουμε τις μετρήσεις ραδιοκάλυψης για καθένα από τα Access Point πρέπει να αντιστοιχίσουμε τον χάρτη του Campus σε πραγματικές συντεταγμένες.  Για να το πετύχουμε αυτό, με την χρήση του GPS παίρνουμε το στίγμα από τους πέντε ιστούς μας στο κτήριο Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Η/Υ.  Τα δεδομένα αυτά, μαζί με τον χάρτη του NTUA Campus που φαίνεται παραπάνω, τροφοδοτούνται στο OziExplorer το οποίο αναλαμβάνει να κάνει την «ευθυγράμμιση» του χάρτη δηλαδή να υπολογίσει τις συντεταγμένες όλων των σημείων του Campus έχοντας ως σημείο αναφοράς τις δεδομένες θέσεις των ιστών.

6.2.2 Λήψη Μετρήσεων

Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων ενεργοποιούμε το GPS και το αφήνουμε να κλειδώσει σε αρκετούς δορυφόρους (τουλάχιστον 6) ώστε να μας δώσει μια ικανοποιητική ακρίβεια της τάξης των 4m – 7m.  Στο OziExplorer ενεργοποιούμε την λήψη δεδομένων από το GPS Interface και στο Client – Software της Lucent την επιλογή της αυτόματης καταγραφής μετρήσεων σε αρχείο (logging) με ομοιόμορφη δειγματοληψία κάθε 5sec.

Το OziExplorer πέρα από το στίγμα μας (γεωγραφικό μήκος και πλάτος), δείχνει πάνω στον χάρτη την ακριβή μας θέση καθώς και την ταχύτητα και την κατεύθυνση που κινούμαστε.  Προκειμένου οι μετρήσεις μας να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες και στο χώρο προσπαθήσαμε να κινούμαστε συνεχώς με σταθερή ταχύτητα 3km/h σύμφωνα πάντα με τις ενδείξεις του OziExplorer.  Με αυτή την ταχύτητα θα παίρναμε μετρήσεις κάθε:  
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Για κάθε διαδρομή που έχει επιλεχθεί, εκτελέστηκαν οι μετρήσεις δύο φορές, κατά την μία φορά και ύστερα κατά την αντίθετη, προκειμένου να έχουμε ένα μεγαλύτερο δείγμα μετρήσεων και πιο ακριβή  αποτελέσματα.

6.2.3 Επεξεργασία Μετρήσεων

Μετά την λήψη των μετρήσεων έπρεπε να γίνει η συγκέντρωση και η επεξεργασία όλων αυτών των δεδομένων.  Το Client – Software της Lucent, που ήταν υπεύθυνο για την καταγραφή των μετρήσεων μας, δημιουργούσε ένα αρχείο text μέσα στο οποίο βρίσκονταν και τα δύο σετ μετρήσεων για κάθε διαδρομή.  Το πρώτο πράγμα που έπρεπε να γίνει ήταν η μεταφορά αυτών των τιμών σε ένα λογιστικό φύλλο του Excel.  Οι επόμενες κινήσεις μας ήταν η αντιστροφή του ενός σετ μετρήσεων, η ευθυγράμμιση των δύο σετ και ο υπολογισμός των μέσων τιμών της ισχύς και του θορύβου του καναλιού.  Παρακάτω περιγράφονται λεπτομερώς αυτές οι διαδικασίες.

6.2.3.1 Αντιστροφή Μετρήσεων

Η αντιστροφή του ενός σετ μετρήσεων ήταν απαραίτητη γιατί κατά την λήψη των δύο σετ κινούμασταν σε αντίθετη κατεύθυνση.  Έτσι ενώ την πρώτη φορά αρχίσαμε να μετράμε από το σημείο Α και καταλήγαμε στο σημείο Β, την δεύτερη φορά η πρώτη μας μέτρηση είχε παρθεί στο σημείο Β και η τελευταία στο σημείο Α.  Προκειμένου λοιπόν να μην καταλήξουμε σε εσφαλμένα αποτελέσματα έπρεπε σε κάποιο σετ να αλλάξουμε την σειρά εμφάνισης των μετρήσεων.

6.2.3.2 Ευθυγράμμιση Μετρήσεων

Το επόμενο βήμα ήταν να ευθυγραμμιστούν τα δύο σετ μετρήσεων.  Η διαδικασία αυτή ήταν απόρροια του γεγονότος ότι ο αριθμός των μετρήσεων  που παίρναμε  κατά τις δύο κατευθύνσεις μπορεί να διέφερε λόγω τις διαφορετικής ταχύτητας που κινηθήκαμε. Για να επιλύσουμε αυτό το πρόβλημα ακολουθήσαμε την εξής τακτική.  Μέσα στο κάθε σετ μετρήσεων για μια διαδρομή εντοπίζαμε την υψηλότερη τιμή για την ισχύ του σήματος.  Στη συνέχεια ευθυγραμμίζαμε αυτές τις τιμές μεταξύ τους και για τις τιμές που έλλειπαν από το ένα ή το άλλο σετ στην αρχή και το τέλος, τις συμπληρώναμε αναπαράγοντας την πρώτη ή την τελευταία τιμή που υπήρχε στο σετ.

6.2.3.3 Υπολογισμός Μέσων Τιμών

Ο υπολογισμός των μέσων τιμών της ισχύος του σήματος και του θορύβου του περιβάλλοντος στο προς μέτρηση κανάλι κάθε φορά ήταν απλή υπόθεση με την χρήση του Excel.  Οι τιμές που είχαμε ήταν σε λογαριθμική μορφή (dBm), οπότε έπρεπε να μετατραπούν σε μονάδες ισχύος (mW), να βρεθεί η μέση τιμή και μετά να ξαναμετατραπούν σε dBm.

6.2.3.4 Κατασκευή Διαγραμμάτων

Έχοντας υπολογίσει πλέον την μέση τιμή της ισχύος στις μετρούμενες διαδρομές το μόνο που μας έμενε προτού κατασκευάσουμε τα διαγράμματά μας ήταν να δημιουργήσουμε ένα χρωματικό κώδικα βάση του οποίου θα αντιστοιχίζαμε πάνω στον χάρτη τις διάφορες τιμές της ισχύος.  Η αντιστοίχηση αυτή των χρωμάτων με τις τιμές της ισχύος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

6.3 Διαγράμματα Ακτινοβολίας

Στις παρακάτω ενότητες παρουσιάζονται τα διαγράμματα ακτινοβολίας για κάθε Access Point ξεχωριστά.  Στην συνέχεια παρουσιάζεται το Dominant διάγραμμα για όλο το Campus που αναφέραμε και πρωτύτερα και στην τελευταία ενότητα παρουσιάζουμε ένα διάγραμμα για τον υπολογισμό του throughput  από τα διαγράμματα ακτινοβολίας.

6.3.1 Διάγραμμα AP: “ECE – Towards Ymmitos”

Provider:

1

Installation:

El. Computer Engineering Building

AP Name:

“Towards Ymmitos”

Channel:

5

GPS Accuracy:
5 – 7 meters

Διάγραμμα ECE – Towards Campus

Provider:

1

Installation:

El. Computer Engineering Building

AP Name:

“Towards Campus”

Channel:

1

GPS Accuracy:
5 – 8 meters

6.3.2 Διάγραμμα ECE – Towards Likabettus Hill

Provider:

1

Installation:

El. Computer Engineering Building

AP Name:

“Towards Likabettus”

Channel:

9

GPS Accuracy:
4 meters

6.3.3 Διάγραμμα ECE – Towards General Science

Provider:

1

Installation:

El. Computer Engineering Building

AP Name:

“Towards Gen. Science”

Channel:

5

GPS Accuracy:
4 – 5 meters

Διάγραμμα Computer – Towards Chemical Engineers

Provider:

2

Installation:

Computer Building

AP Name:

“Towards Chemicals”

Channel:

3

GPS Accuracy:
10 – 12 meters

6.3.4 Διάγραμμα Computer – Towards Administration Building

Provider:

2

Installation:

Computer Building

AP Name:

“Towards Admin”

Channel:

7

GPS Accuracy:
10 meters

6.3.5 Διάγραμμα Dominant

Provider:

1, 2

Installation:

El. Computer Engineering Building, Computer Building

AP Name:

All 

Channel:

1, 3, 5, 7, 9

GPS Accuracy:
4 – 10 meters

6.4 Υπολογισμός Throughput

Για τον υπολογισμό του throughput είχαμε στην διάθεση μας το πρόγραμμα LanEval της Harris.  Αυτό είναι φτιαγμένο για τον υπολογισμό του throughput ενός ενσύρματου LAN, αλλά η χρήση του μπορεί να επεκταθεί και στα ασύρματα δίκτυα.

Για την λειτουργήσει το πρόγραμμα πρέπει να εγκατασταθεί σε δύο υπολογιστές εκ των οποίων ο ένας στέλνει πακέτα και ο άλλος λαμβάνει και υπολογίζει το throughput.  Προκειμένου λοιπόν να μετρήσουμε το throughput ενός AP που δουλεύει σε κάποιο κανάλι συνδέουμε τον ένα υπολογιστή στο AP με ένα cross – cable ώστε να αποφύγουμε τυχόν καθυστερήσεις από το switch και τον router και ρυθμίζουμε το LanEval στην λειτουργία της εκπομπής πακέτων.  Στη συνέχεια με τον φορητό υπολογιστή πηγαίνουμε στο σημείο που θέλουμε να υπολογίζουμε το throughput και βάζουμε το LanEval να λαμβάνει πακέτα.  Το πρόγραμμα μαζεύει ένα μεγάλο αριθμό πακέτων και στην συνέχεια υπολογίζει το throughput.  Αυτό που υπολογίσαμε ωστόσο ήταν το throughput για το downlink.  Για να υπολογίσουμε το throughput του uplink αντιστρέφουμε τις ρυθμίσεις του LanEval για την αποστολή – λήψη πακέτων στους δύο υπολογιστές και επαναλαμβάνουμε την παραπάνω διαδικασία.

Είναι φανερό, ότι η παραπάνω μέθοδος για τον υπολογισμό του throughput αποτελεί μια ιδιαίτερα χρονοβόρα διαδικασία η οποία καθιστάτε αδύνατη να επαναληφθεί σε κάθε σημείο του Campus.  Αντί λοιπόν για μετρήσεις σε όλο το Campus, μετράμε το throughput σε σημεία με διαφορετική τιμή λαμβανόμενης ισχύος από το AP και φτιάχνουμε ένα διάγραμμα που αντιστοιχίζει τις διάφορες τιμές της λαμβανόμενης ισχύος με το throughput που μπορεί να επιτευχθεί.  Παρακάτω φαίνεται αυτό το διάγραμμα.

7 Αξιολόγηση Μετρήσεων – Παρατηρήσεις

Τα διαγράμματα ισχύος, που δημιουργήθηκαν μετά την ολοκλήρωση των μετρήσεων και παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα, μπορούν να μας δώσουν μια ικανοποιητική εικόνα για το ποσοστό ραδιοκάλυψης του Campus.  Από αυτά, μπορούμε να εξάγουμε συμπεράσματα για το αν πετύχαμε τους αρχικούς μας στόχους κάλυψης, για το throughput και τις διακυμάνσεις του κατά μήκος διαδρομών και για τις ενέργειες που θα μπορούσαν να γίνουν προκειμένου να αυξήσουμε την κάλυψη με τον υπάρχον εξοπλισμό.  Ωστόσο, τα διαγράμματα αυτά προέρχονται από μετρήσεις και σε κάθε πειραματικό και μετρήσιμο δεδομένο υπεισέρχονται ανάλογα με την ακρίβεια μικρά ή μεγάλα σφάλματα τα οποία πολλές φορές συσσωρεύονται και οδηγούν σε αποκλείσεις.  Το υπόλοιπο κεφάλαιο είναι αφιερωμένο στον εντοπισμό των πιθανών σφαλμάτων που έγιναν κατά τις μετρήσεις καθώς και στον υπολογισμό του βαθμού που επηρεάζουν τα αποτελέσματά μας.  Στο τελευταίο μέρος, θα γίνουν κάποιες παρατηρήσεις όσο αναφορά τις μετρήσεις καθώς και συμπεράσματα που εξάγαμε κατά την διάρκεια αυτών.

7.1 Σφάλματα Μετρήσεων

Παρακάτω αναλύονται τα σημαντικότερα σφάλματα που αντιμετωπίσαμε κατά την διάρκεια των μετρήσεων μας.

7.1.1 Ακρίβεια GPS
Ένα από τα σφάλματα που υπεισέρχεται στις μετρήσεις μας έχει να κάνει με την ακρίβεια του GPS.  Για να μπορέσει το GPS να δώσει το στίγμα μας πρέπει να έχει κλειδώσει τουλάχιστον σε τρεις δορυφόρους ή σε τέσσερις αν θέλουμε και το υψόμετρο.  Ωστόσο η ακρίβεια που δίνει το ίδιο το GPS όταν έχει κλειδώσει σε μόνο 4 δορυφόρους είναι της τάξης των 14 – 15 μέτρων.  Η τιμή αυτή είναι ακατάλληλη για τις μετρήσεις μας δεδομένου ότι παίρνουμε μία μέτρηση κάθε 4 μέτρα περίπου όπως αναφέραμε και στην παράγραφο 6.2.2.  Συνήθως, αφήναμε το GPS να κλειδώσει σε εφτά ή και παραπάνω δορυφόρους προκειμένου να βελτιωθεί η ακρίβεια του στα 4 – 7 μέτρα  και ύστερα αρχίζαμε τις μετρήσεις.  Ακόμα και τότε όμως ανάλογα με την θέση μας η ακρίβεια του GPS μεταβαλλόταν.  Έτσι όταν βρισκόμασταν κοντά σε κτήρια η σε μέρος που δεν είχαμε ανοιχτό ορίζοντα, το σήμα από μερικούς δορυφόρους χανόταν και η ακρίβεια μειωνόταν αρκετά.  Μετά από ένα μεγάλο αριθμό μετρήσεων και πειραματισμών που κάναμε παρατηρήσαμε ότι το GPS έδινε ακρίβεια 4 – 5 μέτρα όταν είχε κλειδώσει σε 8 δορυφόρους.  Από εκεί και πέρα, η ακρίβεια του μειωνόταν περίπου κατά 2 μέτρα για κάθε δορυφόρο που χανότανε και για απώλεια έως δύο δορυφόρων και κατά 3 μέτρα για απώλεια έως και 3 δορυφόρων.  Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η σχέση του αριθμού των δορυφόρων που έχει κλειδώσει το GPS σε σχέση με την ακρίβεια που δίνει.

	Κλειδωμένοι Δορυφόροι
	Ακρίβεια GPS

	8
	4 – 5

	7
	6 – 7

	6
	8 – 9

	5
	11 – 12

	4
	14 – 15

	3
	17 – 18*

	2
	–


Πιν. 7‑1 Αριθμός Δορυφόρων και Ακρίβεια GPS
7.1.2 Ταχύτητα Λήψης Μετρήσεων

Ένας άλλος παράγοντας που επηρέασε τις μετρήσεις μας είναι η ταχύτητα που κινούμασταν κατά την διάρκεια λήψης τους.  Όπως αναφέραμε και παραπάνω, το πρόγραμμα που κατέγραφε τις μετρήσεις μας, έπαιρνε τιμές ανά 5sec οπότε ανάλογα με την ταχύτητά μας άλλαζε και η απόσταση (στίγμα) τις κάθε μέτρησης.  Το αποτέλεσμα αυτής της διαφοροποίησης ήταν οι τιμές που παίρναμε για την ισχύ του σήματος να μην είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες πάνω σε μια διαδρομή αλλά να παρουσιάζουν αλλού πυκνώματα και αλλού αραιώματα.  Αυτή η άνιση κατανομή των μετρήσεων επιβαρυνόταν περισσότερο από το γεγονός ότι το GPS και το πρόγραμμα που συνεργαζόταν (OziExplorer) είχαν ένα λανθάνον χρόνο που μεσολαβούσε για την εμφάνιση της ταχύτητας που κινούμασταν.  Αυτό το χρόνο δεν μπορέσαμε να τον εντοπίσουμε σε κανένα εγχειρίδιο, ούτε του GPS ούτε του OziExplorer, με αποτέλεσμα η ταχύτητα που διαβάζαμε να αντιστοιχεί σε μερικά δευτερόλεπτα νωρίτερα.

Πειραματιστήκαμε πάνω σε αυτό το φαινόμενο προκειμένου να μειώσουμε την επίδρασή του πάνω στις μετρήσεις μας.  Συγκεκριμένα, αφήσαμε το GPS να κλειδώσει σε όσους το δυνατόν περισσότερο δορυφόρους και από στάση (0km/h) ξεκινήσαμε να κινούμαστε με όσο το δυνατόν γινόταν σταθερή ταχύτητα.  Μετρήσαμε τον χρόνο που χρειάστηκε έως ότου το OziExplorer μας δώσει την πρώτη ένδειξη ταχύτητας.  Στη συνέχεια, κινούμενοι με σταθερή ταχύτητα, σταματήσαμε και μετρήσαμε τον χρόνο που χρειάστηκε για να δείξει το πρόγραμμα 0km/h.  Επαναλάβαμε το πείραμα αυτό αρκετές φορές και τα αποτελέσματα που πήραμε κυμαίνονταν από 2 – 6sec.

Κατά την διάρκεια των μετρήσεων μας η ταχύτητα δεν έπεσε κάτω των 2km/h και δεν ξεπέρασε ποτέ τα 4km/h.  Με δειγματοληψία ανά 5sec οι τιμές αυτές αντιστοιχούν σε απόσταση δειγμάτων 2.8m και 5.6m αντίστοιχα. Όταν η ταχύτητά μας μειωνόταν κάτω των 3km/h οι μετρήσεις μας ήταν πιο πυκνές και όταν αυξανόταν πάνω των 3km/h τότε οι μετρήσεις μας κατά μήκος της διαδρομής γινόντουσαν πιο αραιές.  Ο λανθάνον χρόνος εμφάνισης της ταχύτητάς μας που αναφέραμε πρωτύτερα έκανε δύσκολη την διατήρηση της ταχύτητας μας ακριβώς στα 3Km/h.

Το σφάλμα που εισάγαμε κατά την επεξεργασία των μετρήσεων έχει να κάνει με το γεγονός ότι εξαρχής υποθέσαμε σταθερή ταχύτητα μετρήσεων και με αυτή την λογική απλώσαμε τις μετρήσεις μας ομοιόμορφα κατά μήκος της διαδρομή και δημιουργήσαμε τα διαγράμματά μας.  Με αυτή την διευκρίνιση μάλιστα εξηγείται  και το φαινόμενο που παρατηρήθηκε σε μερικά διαγράμματα, σε διαδρομές που διασταυρώνονται, η ισχύς του σήματος στην διασταύρωση να διαφέρει όταν μετρήθηκε κατά την μία διαδρομή και όταν μετρήθηκε κατά την άλλη.  Προφανώς, στο σημείο εκείνο αντιστοιχούσε κάποια γειτονική μέτρηση η οποία λόγω της μεταβλητής ταχύτητας να είχε τοποθετηθεί σε άλλο σημείο.

Με βάση την μέγιστη μεταβολή της ταχύτητας μας ((1km/h max.) και τον λανθάνον χρόνο (6sec max.), η μέγιστη μετατόπιση μια μέτρησης κυμαίνεται στις 2 θέσεις.  Στο συμπέρασμα αυτό καταλήγουμε αν υποθέσουμε ότι η ταχύτητά μας έχει ανέβει στα 4km/h, οπότε τα δείγματα που παίρνουμε είναι πιο αραιά και ο λανθάνον χρόνος έχει την μέγιστη τιμή του δηλαδή τα 6sec.  Τότε οι μετρήσεις γίνονται κάθε
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Ωστόσο στα 6sec βλέπουμε ότι η ταχύτητά μας έχει αυξηθεί πάνω από το κανονικό οπότε επιβραδύνουμε το ρυθμό μας.  Υποθέτοντας ότι ο συνδυασμός GPS – OziExplorer θέλει άλλα 6sec για να μας δείξει την νέα μας ταχύτητα, η οποία έχει πέσει περίπου στα 3km/h.  Τότε, θεωρώντας μέση ταχύτητα τα 3.5km/h για το διάστημα που επιβραδύνουμε, έχουμε διανύσει απόσταση
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Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι η δύο μετρήσεις που έπρεπε να παρθούν σε απόσταση 4.2m +4.2m =8.4m μέτρα η καθεμία αυτές πάρθηκαν σε απόσταση 5.6m + 5m = 10.6 δηλαδή μια απόκλιση της τάξης του 52% από την επιθυμητή δειγματοληψία.

7.1.3 Πραγματοποίηση Δύο Σετ Μετρήσεων

Η πραγματοποίηση δύο σετ μετρήσεων για κάθε διαδρομή, μολονότι μας δίνει καλύτερο στατιστικό μέσο όρο για την τιμή της ισχύος σε κάθε σημείο, εισάγει ένα σφάλμα το οποίο σχετίζεται τόσο με την ακρίβειας του GPS όσο και με την ταχύτητα λήψης των μετρήσεων, που περιγράψαμε στις δύο παραπάνω παραγράφους.

Είναι φανερό ότι κινούμενοι πάνω σε μια διαδρομή με διαφορετική ταχύτητα, θα πάρουμε διαφορετικό αριθμό μετρήσεων αν ο ρυθμός δειγματοληψίας είναι ο ίδιος και τις δύο φορές.  Από αυτή τη διαπίστωση γίνεται αμέσως αντιληπτό γιατί τα δύο σετ μετρήσεων που έχουμε πάρει για κάθε διαδρομή τυγχάνει να εμφανίζονται με διαφορετικό αριθμό μετρήσεων.

Για να παρακάμψουμε αυτό το πρόβλημα ακολουθήσαμε την τεχνική ευθυγράμμισης μετρήσεων που περιγράψαμε στην παράγραφο 6.2.3.2.  Ωστόσο αυτή η μέθοδος αν και ελαχιστοποιεί το σφάλμα που εισάγεται στις μετρήσεις μας δεν το εξαλείφει και υπάρχει πιθανότητα κάποια σημεία διαδρομών να εμφανίζουν μεγάλες αποκλείσεις.  Για να αποφύγουμε τέτοιες αποκλίσεις που θα μας οδηγούσαν σε μεγάλα σφάλματα και λάθος συμπεράσματα, κατά την διάρκεια της επεξεργασίας των μετρήσεων εντοπίσαμε όλα αυτά τα σημεία που είχαν τέτοια συμπεριφορά και επαναλάβαμε τις μετρήσεις σε αυτά.

Συγκεκριμένα η μεθοδολογία που ακολουθήσαμε αποτελούνταν από τα εξής βήματα.  Κάθε σημείο που η τιμή της ισχύος διέφερε κατά 5dB ή παραπάνω στα δύο σετ μετρήσεων μαρκαρίζονταν σαν εσφαλμένο.  Στην συνέχεια με την βοήθεια του OziExplorer εντοπίζαμε τη θέση αυτού του σημείου και πηγαίναμε επιτόπου και μετράγαμε ξανά την τιμή της ισχύος.  Αυτή την τιμή την χρησιμοποιούσαμε ύστερα και στα δύο σετ μετρήσεων.

7.2 Παρατηρήσεις Μετρήσεων

Κατά την διάρκεια των μετρήσεων μας αλλά και ύστερα στην επεξεργασία αυτών, κάναμε μερικές ενδιαφέρουσες παρατηρήσεις τις οποίες αξίζει να τις επισημάνουμε.  Αυτές αφορούν το θεωρητικό μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε και την ικανότητά του να μας δώσει έγκυρα αποτελέσματα για την μελέτη μας, το επίπεδο θορύβου, την απώλεια σήματος λόγω της βλάστησης στο Campus, καθώς και την γωνία που σχηματίζουν οι κεραίες μας ως προς τον ορίζοντα.

7.2.1 Εγκυρότητα Θεωρητικού Μοντέλου

Όπως αναφέραμε και στην παράγραφο 4.2, το μοντέλο διάδοσης ελευθέρου χώρου αποτελεί μια ανεπαρκή προσέγγιση για ένα πραγματικό περιβάλλον.  Παράγοντες όπως οι απώλειες πολλαπλών διαδρομών και η σκίαση, που αγνοούνται από αυτό το μοντέλο και την εξίσωση του Friis, παίζουν σημαντικό ρόλο στην διάδοση του σήματος με αποτέλεσμα να δημιουργούνται σημαντικές αποκλείσεις στην πράξη από τα θεωρητικά αναμενόμενα αποτελέσματα.  Παρ’ όλα αυτά, χρησιμοποιώντας παράγοντες που προέρχονται από πειράματα και μελέτες και άλλους που τους προσθέσαμε εμείς για να προσαρμόσουμε το μοντέλο μας στις δικές μας ιδιαίτερες συνθήκες, καταφέραμε να πάρουμε αποτελέσματα τα οποία μας βοήθησαν να σχεδιάσουμε ένα δίκτυο που θα ικανοποιεί τις απαιτήσεις μας.

Από τις μετρήσεις μας, αποδείχθηκε ότι η απαιτούμενη ραδιοκάλυψη στο ζητούμενο χώρο επιτεύχθηκε σε ικανοποιητικό βαθμό χωρίς να γίνει άσκοπη σπατάλη πόρων και παράλληλα η αλληλοκάλυψη των παρόχων ήταν αρκετή για να γίνουν μελέτες πάνω σε τεχνικές διαπομπής χωρίς να δημιουργούνται προβλήματα ομοδιαυλικής παρεμβολής.

7.2.2 Επίπεδο Θορύβου

Μια από τις σημαντικότερες παρατηρήσεις μας όσο αναφορά τις μετρήσεις ραδιοκάλυψης έχει να κάνει με το επίπεδο θορύβου στο NTUA Campus.  Ο λευκός θόρυβος στο περιβάλλον έχει ισχύει –174dBm/Hz οπότε για τα κανάλια του 802.11b που έχουν εύρος 22MHz το επίπεδο θορύβου του περιβάλλοντος είναι περίπου –100 dBm.  Στις μετρήσεις μας, η τιμή αυτή ήταν πάντα μεγαλύτερη και κυμαινότανε από τα –97dBm μέχρι και τα –93dBm με περιοχές υψηλού θορύβου όπου έφτανε και τα –91dBm.  Η αιτία για την αυξημένη τιμή του λευκού θορύβου οφείλεται κυρίως σε τρεις παράγοντες που είναι ο θόρυβος που παράγει η ίδια η κάρτα κατά την λειτουργία της (Noise Figure), ο θερμικός θόρυβος που παράγεται όταν η κάρτα αρχίζει να ζεσταίνεται και τέλος ο εξωγενής θόρυβος που παράγεται από άλλες συσκευές  που δουλεύουν σε γειτονικές συχνότητες.

7.2.2.1 Εγγενής Θόρυβος Ασύρματης Κάρτας

Κάθε ηλεκτρονική συσκευή σε λειτουργία είναι ταυτόχρονα και μια πηγή θορύβου.  Το φαινόμενο αυτό αποτελεί χαρακτηριστικό κάθε ηλεκτρονικής συσκευής και οφείλεται στην τυχαία σύγκρουση των ηλεκτρονίων.  Επομένως κάθε ηλεκτρονική συσκευή χαρακτηρίζεται από τον θορυβικό της χαρακτήρα (Noise Figure) ο οποίος δείχνει πόσο θορυβώδης είναι αυτή η συσκευή.

Η ασύρματη κάρτα δικτύου της Lucent σύμφωνα με τα φυλλάδια προδιαγραφών της αναφέρει ένα Noise Figure γύρω στα 3dB με 4dB.  Αυτή η τιμή ταιριάζει απόλυτα με τα δεδομένα μας αφού σε όλο το Campus η τιμή του θορύβου δεν έπεσε κάτω από τα –97dBm
7.2.2.2 Θόρυβος από την θέρμανση της ασύρματης κάρτας

Η θέρμανση της ασύρματης κάρτας και γενικά μιας ηλεκτρονικής συσκευής οδηγεί στην αύξηση της ταχύτητας κίνησης των ηλεκτρονίων και κατ’ επέκταση στην αύξηση των συγκρούσεων μεταξύ τους με αποτέλεσμα την αύξηση του θερμικού θορύβου που παράγει η κάρτα.

Για να εξετάσουμε την εγκυρότητα αυτής μας της θεωρίας αποφασίσαμε να πειραματιστούμε.  Τοποθετήσαμε τον φορητό υπολογιστή μας με την ασύρματη κάρτα στο εργαστήριο ISO και το αφήσαμε να κλειδώσει στο AP που βρίσκεται εντός του εργαστηρίου.  Το Client – Software της ασύρματης κάρτας έδειχνε επίπεδο θορύβου –97dBm.  Στην συνέχεια συνδεθήκαμε στο Internet και αρχίσαμε να κατεβάζουμε ένα μεγάλο όγκο αρχείων από το ftp site του πολυτεχνείου.  Το πρόγραμμα RxTx32 έδειχνε ότι ο ρυθμός που κατεβάζαμε στον υπολογιστή μας κυμαινότανε γύρω στα 3.2Mbps – 4.7Mbps.  Μετά από διάστημα 15min παρατηρήσαμε το επίπεδο θορύβου να ανεβαίνει.  Στα 20min από την στιγμή που αρχίσαμε το downloading είχε φτάσει τα –95dBm ενώ ο ρυθμός που κατεβάζαμε είχε πέσει σταθερά κάτω από τα 4Mbps.  Βγάλαμε την ασύρματη κάρτα και παρατηρήσαμε αμέσως ότι η θερμοκρασία της είχε ανέβει αισθητά.  Επομένως, η υπερθέρμανση της ασύρματης κάρτας όχι μόνο ανέβαζε το επίπεδο θορύβου αλλά μείωνε και το συνολικό throughput.

7.2.2.3 Εξωγενής θόρυβος

Ο εξωγενής θόρυβος είναι θόρυβος που παράγεται από άλλες ηλεκτρονικές συσκευές που δουλεύουν σε γειτονικές συχνότητες από αυτές που εκπέμπει το AP.  Όπως αναφέραμε και στο κεφάλαιο 3, οι τεχνικές απλωμένου φάσματος κάνουν το σήμα να φαίνεται σαν θόρυβος σαν κάποιον δέκτη ο οποίος δεν γνωρίζει των κώδικα εξάπλωσης (spreading code).  Έτσι λοιπόν, οποιοδήποτε AP που εκπέμπει σε γειτονικό κανάλι από αυτό που βρισκόμαστε εμείς θα εμφανίζεται σαν θόρυβος και δεδομένου ότι στην ISM ζώνη συχνοτήτων μόνο 3 κανάλια του 802.11b χωράνε τότε γίνεται φανερό ότι σε ένα χώρο όπως το NTUA Campus είναι λογικό πολλά AP να εκπέμπουν σε αλληλοκαλυπτόμενα κανάλια.

Για να δούμε κατά πόσο βάσιμη ήταν η θεωρία μας, με τον φορητό υπολογιστή και το πρόγραμμα Network Stumbler κάναμε μια βόλτα γύρω και μέσα από το κτήριο των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών.  Το πρόγραμμα αυτό εντοπίζει όλα τα δίκτυα 802.11b που εκπέμπουν στον αέρα αφού κάνει passive scanning λαμβάνοντας τα πακέτα συγχρονισμού που αποστέλλει κάθε AP.  Τα αποτελέσματα που πήραμε ήταν αποκαλυπτικά.  Εντοπίσαμε  6 διαφορετικά δίκτυα τα οποία βρίσκονται σε αλληλοκαλυπτόμενα κανάλια και δουλεύουν ως πηγή θορύβου για τα υπόλοιπα.

Πέρα όμως από τα γειτονικά AP οποιαδήποτε συσκευή Bluetooth, φούρνος μικροκυμάτων ή άλλη RF εφαρμογή που δουλεύει στην ISM ζώνη συχνοτήτων αποτελεί πηγή θορύβου για το δικτύου μας.  Το πείραμα αυτό αποτελεί άλλη μια απόδειξη για το πόσο «μολυσμένη» είναι η ISM ζώνη συχνοτήτων.

Απώλεια Σήματος και Βλάστηση

Σημαντική έκπληξη για ‘μας αποτέλεσαν οι απώλειες που παρουσιάζονταν στο σήμα μας όταν παρεμβαλλόταν κάποιο δέντρο ανάμεσα στην ασύρματη κάρτα και την κεραία του AP.   Μάλιστα για δέντρα με πυκνό φύλλωμα οι απώλειες έφταναν έως και τα 15dB κάνοντας πολλές φορές την επικοινωνία τελείως αδύνατη και διακόπτοντας οριστικά την σύνδεση με το AP.

7.2.3 Γωνία Κεραιών Ως Προς Ορίζοντα (Tilt)

Η γωνία των κεραιών μας ως προς τον κατακόρυφο άξονα, το λεγόμενο tilt, επηρέασε σημαντικά την κάλυψη του Campus.  Τα panels που χρησιμοποιήθηκαν για την κάλυψη του χώρου είχαν 45ο κατακόρυφο άνοιγμα με αποτέλεσμα να δημιουργείται σκιά στο χώρο κάτω από τον ιστό και η κάλυψη να μην είναι η αναμενόμενη σε σχέση με την απόσταση από την κεραία.  Χαρακτηριστικό παράδειγμα ελλιπούς ραδιοκάλυψης λόγω σκίασης αποτελεί ο χώρος που σχηματίζεται ανάμεσα στο κτήριο Ηλεκτρολόγων, Χημικών και Γενικών Εδρών ο οποίος καλύπτεται από την κεραία που βρίσκεται πάνω από το κλιμακοστάσιο στο κτήριο Ηλεκτρολόγων Μηχανικών όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα.

Είναι φανερό ότι το κατακόρυφο άνοιγμα της κεραίας δεν μπορεί να καλύψει τον χώρο μπροστά στο κτήριο Ηλεκτρολόγων λόγο του μεγάλου ύψους του.  Ο χώρος, παρά την μικρή του απόσταση από την κεραία, δεν έχει την αναμενόμενη κάλυψη και αυτό γιατί καλύπτεται από πλευρικούς λοβούς της κεραίας.  Κρίνεται λοιπόν απαραίτητο να δοθεί μια κλήση γύρω στις 20ο προς τα κάτω σε αυτά τα panels προκειμένου να βρεθεί ο παραπάνω χώρος μέσα στον κεντρικό λοβό ακτινοβολίας τους και να βελτιωθεί η ραδιοκάλυψη.
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Παράρτημα Β: Κανάλια 802.11b
Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η κεντρική συχνότητα κάθε καναλιού που χρησιμοποιεί το 802.11 και κατ’ επέκταση το 802.11b για τις διάφορες γεωγραφικές περιοχές.

Παράρτημα Γ: Μετρήσεις

Πιν. � STYLEREF 1 \s �2��� SEQ Πιν. \* ARABIC \s 1 �1� Κλάσεις Ισχύος Bluetooth





Σχ. � STYLEREF 1 \s �2��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �1� Επίπεδα Bluetooth





Σχ. � STYLEREF 1 \s �2��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �2� Επίπεδα HomeRF





Σχ. � STYLEREF 1 \s �2��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �3� Πρωτόκολλο SWAP





Σχ. � STYLEREF 1 \s �2��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �4� Επίπεδα HiperLAN/2





Σχ. � STYLEREF 1 \s �2��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �5� U-NII Ζώνη Συχνοτήτων





Πιν. � STYLEREF 1 \s �2��� SEQ Πιν. \* ARABIC \s 1 �4� Διάσπαση σε Ζώνες Συχνοτήτων της Μπάντας των 5GHz





Σχ. � STYLEREF 1 \s �2��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �6� Επίπεδα Λειτουργίας 802.11





Σχ. � STYLEREF 1 \s �2��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �7� Παραλλαγές 802.11





Σχ. � STYLEREF 1 \s �3��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �1� Υποστρώματα Επιπέδων PHY και MAC στο 802.11b





Σχ. � STYLEREF 1 \s �3��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �2� Εξάπλωση φάσματος στο πεδίο της συχνότητας





Σχ. � STYLEREF 1 \s �3��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �3� Κωδικοποίηση σήματος με την ακολουθία Barker





Σχ. � STYLEREF 1 \s �3��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �4� Διαμορφωτής CCK





Σχ. � STYLEREF 1 \s �3��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �5� Πλαίσιο ελέγχου RTS/CTS











Σχ. � STYLEREF 1 \s �3��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �6� IBSS ή ad - hoc δίκτυο





Σχ. � STYLEREF 1 \s �3��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �7� Σύνδεση των BSSs με το DS μέσω AP





Σχ. � STYLEREF 1 \s �4��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �2� Περιοχή Κάλυψης WLAN στο NTUA Campus





Σχ. � STYLEREF 1 \s �4��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �3� Διασύνδεση παρόχων WLAN





Σχ. � STYLEREF 1 \s �4��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �4� Χάρτης NTUA με ενδεικτικές αποστάσεις από AP





Σχ. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �1� Linksys WAP11 Access Point





Πιν. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Πιν. \* ARABIC \s 1 �1� Τεχνικά Χαρακτηριστικά Linksys WAP11





Σχ. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �2� Aircom PLUS Cable





Πιν. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Πιν. \* ARABIC \s 1 �2� Τεχνικά Χαρακτηριστικά Aircom PLUS





Πιν. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Πιν. \* ARABIC \s 1 �3� Απώλειες Aircom PLUS





Σχ. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �3� Panel





Σχ. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �4� Grid





Σχ. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �6� � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �6� Ιστός Κάλυψης Parking / Γεν. Εδρών κτ. Ηλ. Μηχ.





Σχ. � STYLEREF 1 \s �6��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �10� Διάγραμμα Dominant





Σχ. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �7� Ιστός Κάλυψης Parking / Γεν. Εδρών κτ. Ηλ. Μηχ. (Κοντινό Πλάνο)





Σχ. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �11� Ιστός Backbone / Κάλυψης Χημ. Μηχ. κτ. Η/Υ





Σχ. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �8� Πλαίσιο Προστασίας Εξοπλισμού Εξωτερικής Χρήσης





Σχ. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �9� Κύκλωμα Power over Ethernet (PoE)





Σχ. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �10� Ιστός Backbone κτ. Ηλ. Μηχ.





Σχ. � STYLEREF 1 \s �6��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �1� Εξοπλισμός Μετρήσεων





Σχ. � STYLEREF 1 \s �6��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �2� Διαδρομές Μετρήσεων





Σχ. � STYLEREF 1 \s �6��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �3� Χρωματικός Κώδικας Τιμών Ισχύος





Σχ. � STYLEREF 1 \s �6��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �4� Διάγραμμα AP: "Towards Ymmitos"





Σχ. � STYLEREF 1 \s �6��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �5� Διάγραμμα AP: “Towards Campus”





Σχ. � STYLEREF 1 \s �6��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �6� Διάγραμμα AP: "Towards Likabettus"





Σχ. � STYLEREF 1 \s �6��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �7� Διάγραμμα AP: "Towards Gen. Science"





Σχ. � STYLEREF 1 \s �6��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �8� Διάγραμμα AP: "Towards Chemicals"





Σχ. � STYLEREF 1 \s �6��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �9� Διάγραμμα AP: "Towards Admin"





Σχ. � STYLEREF 1 \s �4��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �1� Τοπολογία Δικτύου





Σχ. � STYLEREF 1 \s �5��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �12� Ιστός Κάλυψης Βιβλιοθήκης - Πρυτανεάις





Σχ. � STYLEREF 1 \s �7��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �1� Ιστός Κάλυψης Γεν. Εδρών κτ. Ηλ. Μηχ.





Σχ. � STYLEREF 1 \s �6��� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �11� Πίνακας Υπολογισμού Throughput








� Harald Blaatand “Bluetooth” II. Βασιλιάς της Δανίας τον 10 αιώνα μ.Χ. που κατάφερε με ειρηνικό τρόπο να ενώσει την Δανία με την Νορβηγία.





� Ο τύπος αυτός κεραίας δοκιμάστηκε σε αεροσήραγγα με ταχύτητα ανέμου έως και 305km/h χωρίς να υποστεί ζημιές ή να μετακινηθεί.


* Απώλεια της πληροφορίας υψομέτρου. 
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