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Εισαγωγή

  Σκοπός της διπλωματικής εργασίας αυτής είναι η μελέτη του τρόπου λειτουργίας των ασύρματων δικτύων (WLANs), που ακολουθούν το πρότυπο 802.11, εστιάζοντας περισσότερο στην εξομοίωση διαφορετικών τοπολογιών και στη μέτρηση της επίδοσής τους. Οι  εξομοίωσεις πραγματοποιούνται με τη βοήθεια του προγράμματος Network Simulator (NS) και τα αποτελέσματά τους επεξεργάζονται κάνοντας χρήση της γλώσσας awk. Η εργασία χωρίζεται σε 6 κεφάλαια: 

  Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζεται η εξέλιξη και τα βασικά χαρακτηριστικά των ασυρμάτων δικτύων. Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται βασικά στοιχεία του προτύπου 802.11. Στο Κεφάλαιο 3 εξετάζεται το υπόστρωμα MAC του προτύπου 802.11, ενώ στο Κεφάλαιο 4 εξετάζονται τα διάφορα φυσικά στρώματα, περιλαμβανομένων των 802.11a και 802.11b. Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται όλα τα βασικά χαρακτηριστικά του προγράμματος προσομοίωσης NS. Τέλος στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραματικών μετρήσεων που διεξήχθησαν με χρήση του εργαλείου αυτού.

  Θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε θερμά τον υποψήφιο διδάκτορα κ. Παναγιώτη Σταθόπουλο, για την υποστήριξή του και την καθοδήγησή του κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της παρούσης εργασίας.

Λέξεις – κλειδιά

Τοπικό Ασύρματο Δίκτυο, WLAN, κινητός κόμβος, σταθμός βάσης, Network Simulator, agent, TCP, UDP, trace file, διαμεταγωγή, καθυστέρηση

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΤΟΠΙΚΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ΔΙΚΤΥΑ 

1.1 Εξέλιξη τοπικών ασυρμάτων δικτύων

  Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Networks – WLAΝs) είναι μία σχετικά νέα μορφή τοπικών δικτύων, που επιτρέπει στους χρήστες να συνδέονται και να ανταλλάσσουν πληροφορία, χωρίς να δεσμεύονται από την ύπαρξη κατάλληλης καλωδίωσης. Η προσφορά κινητικότητας στους χρήστες είναι το κύριο χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί τα ασύρματα από τα ενσύρματα δίκτυα. 

  Οι πρώτες προσπάθειες για τη δημιουργία ενός WLAN έγιναν στα τέλη της δεκαετίας του 1970 από τον Fritz R. Gfeller στα IBM Ruschlikon Laboratories στην Ελβετία. Χρησιμοποιήθηκε η τεχνολογία των υπέρυθρων ακτινών (Infrared – IR), αλλά το σχέδιο εγκαταλείφθηκε, διότι δεν ήταν εφικτή η επίτευξη του επιθυμητού ρυθμού μετάδοσης 1 Mbps μέσα σε μια λογική περιοχή κάλυψης. Στη συνέχεια έγιναν κι άλλες απόπειρες με χρήση ραδιοκυμάτων στα 900 MHz (Ferrert, HP Palo Alto Research Laboratories, 1980) και λίγο αργότερα στα 1,73 GHz (Motorola), αλλά απέτυχαν λόγω της πολυπλοκότητας των σχεδίων και της αδυναμίας εξασφάλισης μόνιμης άδειας χρήσης φάσματος από την FCC (Federal Communications Commission).

  Σήμερα η κατάσταση στο χώρο των ασυρμάτων δικτύων είναι φυσικά πολύ διαφορετική. Υπάρχει ένας αριθμός ασυρμάτων δικτύων που λειτουργούν στις ISM (Industrial, Scientific, Medical) μπάντες. Τέτοια δίκτυα είναι το FreePort και το WaveLAN. Το FreePort παρέχει ένα ασύρματο Ethernet (IEEE 802.3) και λειτουργεί στις ζώνες 2400 – 2483 MHz για εκπομπή και 5725 – 5850 MHz για λήψη. Το WaveLAN παρέχει άμεση επικοινωνία (peer – to – peer) και λειτουργεί στη ζώνη 902 – 928 MHz στις ΗΠΑ και στη ζώνη 2400 – 2480 MHz σε άλλες 39 χώρες. Υπάρχει επίσης και το σύστημα Altair, που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Ethernet (IEEE 802.3) και λειτουργεί στην μικροκυματική περιοχή συχνοτήτων των 18 GHz.

  Δύο πρότυπα είναι αυτή τη στιγμή σε εξέλιξη όσο αναφορά τα ασύρματα δίκτυα. Το ένα αναπτύσσεται στην Ευρώπη από τo ETSI (European Telecommunications Standard Institute) και ονομάζεται HIPERLAN (High – Performance European Radio LAN). Το άλλο αναπτύσσεται από την IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) και ονομάζεται 802.11 WLAN. Και τα δύο αυτά πρότυπα καλύπτουν τις προδιαγραφές για το φυσικό στρώμα και το υπόστρωμα MAC (Medium Access Control). 

1.2 Σύγκριση WLAN – LAN
  Σε σχέση με τα ενσύρματα τοπικά δίκτυα (Local Area Networks – LANs) τα WLANs παρουσιάζουν πλεονεκτήματα αλλά και αρκετούς περιορισμούς, που προσδιορίζουν σε μεγάλο βαθμό τον τρόπο χρήσης τους. Στη συνέχεια αναφέρονται τα βασικότερα πλεονεκτήματά τους:

· Κινητικότητα (Mobility) χρηστών: Το προφανέστερο πλεονέκτημα που προσφέρει ένα WLAN. Για να το εκμεταλλευτεί ο χρήστης πρέπει φυσικά να διαθέτει το αντίστοιχο κινητό τερματικό (για παράδειγμα laptop με κάρτα ασύρματης δικτύωσης).

· Ευκολία και ταχύτητα εγκατάστασης: Σε αντίθεση με τα ενσύρματα δίκτυα δεν απαιτούνται μεγάλες παρεμβάσεις στην περιοχή λειτουργίας, όπως είναι η εγκατάσταση καλωδιώσεων.

· Ευελιξία και επεκτασιμότητα: Τα ασύρματα δίκτυα μπορούν να επεκταθούν εύκολα, εφόσον το μέσο μετάδοσης που χρησιμοποιούν είναι παντού διαθέσιμο. Επίσης μπορούν να προσαρμοστούν σε διάφορες ανάγκες των χρηστών τους, ανάλογα με την περίσταση.

· Κόστος: Σε μερικές περιπτώσεις η λύση του WLAN είναι φτηνότερη από το παραδοσιακό LAN. Μία τέτοια περίπτωση είναι η χρήση ασύρματου εξοπλισμού για μία ζεύξη σημείο – προς – σημείο (point – to – point) ανάμεσα σε δύο κτίρια, αντί της μίσθωσης κάποιας μόνιμης γραμμής. Όσο η τεχνολογία αυτή εξελίσσεται, εμφανίζονται νέα προϊόντα που προσφέρουν καλύτερες επιδόσεις με μικρότερο κόστος.

Φυσικά υπάρχουν και διάφοροι περιορισμοί στην εγκατάσταση και λειτουργία των ασυρμάτων δικτύων που δεν συναντώνται στα ενσύρματα. Οι βασικότεροι περιορισμοί είναι οι εξής:

· Κατανάλωση ισχύος: Για να εκμεταλλευτούν οι χρήστες την κινητικότητα που τους προσφέρει το ασύρματο δίκτυο πρέπει να χρησιμοποιούν κινητούς σταθμούς (mobile stations). Αυτοί λειτουργούν με μπαταρίες και ο σχεδιασμός του δικτύου πρέπει να τους επιτρέπει όσο το δυνατόν μεγαλύτερη αυτονομία.

· Διέλευση: Ιδανικά η διέλευση των ασύρματων δικτύων θα έπρεπε να είναι περίπου ίση με τη διέλευση των ενσύρματων. Αυτό δε συμβαίνει στην πράξη, λόγω περιορισμών που επιβάλλει η ασύρματη μετάδοση. Αν και έχει παρατηρηθεί αρκετά μεγάλη αύξηση των ρυθμών μετάδοσης, η διαφορά είναι ακόμα μεγάλη. Το πρωτόκολλο πρόσβασης στο μέσο του ασυρμάτου δικτύου πρέπει να φροντίζει για την επίτευξη μέγιστης διέλευσης στο δίκτυο.

· Παρεμβολές και αξιοπιστία: Όπως σε κάθε ασύρματη μορφή μετάδοσης, έτσι και στην περίπτωση των ασυρμάτων δικτύων τίθενται τα ζητήματα των παρεμβολών και της αξιοπιστίας. Παρεμβολές μπορεί να προέρχονται από τους ίδιους τους σταθμούς του δικτύου στην προσπάθειά τους να μεταδώσουν ταυτόχρονα. Επίσης μπορεί να προέρχονται από άλλες συσκευές που χρησιμοποιούν το ίδιο φασματικό εύρος, ιδίως στην περίπτωση χρήσης ελεύθερων φασματικών μπάντων όπως η ISM. Τέλος, πηγή παρεμβολών είναι το φαινόμενο των διαλείψεων πολλαπλών διαδρομών. Τα παραπάνω πρέπει να αντιμετωπιστούν με χρήση κατάλληλων τεχνικών διαμόρφωσης, κωδικοποίησης και διόρθωσης λαθών.

· Ασφάλεια επικοινωνιών: Δεδομένα που κυκλοφορούν σε ένα ασύρματο δίκτυο είναι εύκολο να υποκλαπούν από οποιονδήποτε, αρκεί να διαθέτει τον κατάλληλο δέκτη και πρόσβαση στην περιοχή κάλυψης του δικτύου. Γι’ αυτόν το λόγο πρέπει να χρησιμοποιείται κάποια μέθοδος κρυπτογράφησης των εκπεμπόμενων δεδομένων, κάτι που αυξάνει το κόστος και μειώνει την επίδοση του τελικού συστήματος.

· Υποστήριξη κινητικότητας: Το ασύρματο δίκτυο πρέπει να υποστηρίζει την διαπομπή  και τη δρομολόγηση της κίνησης σε κινούμενους χρήστες. Αυτό προσθέτει πολυπλοκότητα στη σχεδίασή του.

· Κατανομή συχνοτήτων: Πρέπει να βρεθούν οι φασματικές περιοχές στις οποίες θα λειτουργούν τα διάφορα ασύρματα δίκτυα. Αυτό μπορεί να είναι αρκετά δύσκολο, ιδίως όταν στη διαδικασία εμπλέκονται ρυθμιστικές αρχές διαφόρων χωρών.

· Ασφάλεια χρηστών: Η ασφάλεια των χρηστών κατά τη χρήση κάθε είδους ασύρματων συσκευών είναι ένα θέμα που μελετάται διαρκώς. Στα ασύρματα δίκτυα ένας από τους λόγους περιορισμού της εκπεμπόμενης ισχύος είναι η προστασία των χρηστών.

1.3 Εφαρμογές ασυρμάτων δικτύων
  Κατά την αρχική περίοδο της ανάπτυξής τους τα ασύρματα δίκτυα προορίζονταν ως αντικαταστάτες των ενσύρματων. Αυτό σήμερα έχει αλλάξει. Τα ενσύρματα δίκτυα προσφέροντας πολύ μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης, μεγαλύτερη ασφάλεια αλλά και σχετική ευκολία εγκατάστασης (τα σύγχρονα κτίρια διαθέτουν σχεδόν πάντα τη σχετική καλωδίωση) δεν πρόκειται να αντικατασταθούν εξολοκλήρου. Τα ασύρματα δίκτυα έχουν σήμερα τέσσερις βασικές εφαρμογές.

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

· Διασύνδεση μεταξύ κτιρίων: Είναι δυνατόν με την τεχνολογία των ασυρμάτων δικτύων να κατασκευαστούν ζεύξεις μεταξύ κτιρίων. Οι συσκευές που συνδέονται στα δύο άκρα της ζεύξης είναι συνήθως δρομολογητές (routers) ή γέφυρες (bridges). 

· Σποραδική πρόσβαση στο δίκτυο: Ασύρματα δίκτυα μπορούν να εγκατασταθούν σε χώρους όπου κινούνται διάφοροι χρήστες ελεύθερα, όπως σε βιβλιοθήκες, εκπαιδευτικά ιδρύματα ή χώρους εργασίας, για να προσφέρουν πρόσβαση στο ενσύρματο δίκτυο του εκάστοτε οργανισμού. Σημαντικό θέμα σε αυτήν την περίπτωση είναι φυσικά η ασφάλεια των δεδομένων.

· Δημιουργία Ad – Hoc δικτύων: Τα δίκτυα ad – hoc είναι αποκεντρωμένα peer – to – peer δίκτυα, που συνήθως δημιουργούνται για να ικανοποιήσουν άμεσα μία συγκεκριμένη ανάγκη. Τέτοια δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για παράδειγμα σε συνεδριακούς χώρους ή σε αίθουσες διδασκαλίας, οπότε οι συμμετέχοντες μπορούν να ανταλλάσσουν δεδομένα μέσω του προσωρινού ασυρμάτου δικτύου, χωρίς να απαιτείται οποιαδήποτε εκ των προτέρων διαμόρφωση του χώρου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΠΡΟΤΥΠΟ 802.11

  Το πρότυπο 802.11 ανακοινώθηκε από την IEEE επίσημα το 1997. Στη συνέχεια ανακοινώθηκαν συμπληρωματικά πρότυπα, όπως τα 802.11a και 802.11b το 1999. Σήμερα τα ασύρματα δίκτυα που βασίζονται σε αυτήν την οικογένεια προτύπων είναι τα πλέον διαδεδομένα, ενώ κυκλοφορεί μεγάλη ποικιλία σχετικών προϊόντων στην  αγορά. 

2.1 Διαστρωμάτωση

  Το 802.11 αναφέρεται στα δύο χαμηλότερα στρώματα του μοντέλου διαστρωμάτωσης OSI (Open System Interconnection), δηλαδή στο φυσικό στρώμα (Physical Layer – PHY) και στο υπόστρωμα MAC (Medium Access Control) του στρώματος ζεύξης δεδομένων (Data Link Layer). Το άλλο υπόστρωμα του στρώματος ζεύξης δεδομένων, δηλαδή το υπόστρωμα ελέγχου λογικής ζεύξης (Logical Link Control – LLC), είναι αυτό που έχει προτυποποιηθεί ως ΙΕΕΕ 802.2 και χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με όλα τα διαφορετικά MAC της σειράς IEEE 802, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1.
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Σχήμα 2.1: Διαστρωμάτωση του προτύπου 802.11

  Η φιλοσοφία που ακολουθεί το πρότυπο 802.11 είναι η ύπαρξη ενός μόνο MAC που όμως υποστηρίζει περισσότερα του ενός φυσικά στρώματα. Κάθε φυσικό στρώμα χωρίζεται σε δύο υποστρώματα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2.

  Το υπόστρωμα PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) χρησιμεύει στην προσαρμογή των διαφόρων φυσικών στρωμάτων στο κοινό MAC. Το υπόστρωμα PMD (Physical Medium Dependent) περιέχει όλες τις λειτουργίες που απαιτούνται για τη μετάδοση της πληροφορίας από το εκάστοτε φυσικό στρώμα. 
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Σχήμα 2.2: Φυσικό στρώμα του προτύπου 802.11

2.2 Βασικές μονάδες – Τοπολογία

Τα ασύρματα δίκτυα 802.11 αποτελούνται από τέσσερις βασικές μονάδες. Αυτές είναι:

· Σημείο πρόσβασης (Access Point – AP): Το AP είναι η μονάδα που παίζει το ρόλο γέφυρας μεταξύ του ενσύρματου και του ασύρματου δικτύου, μετατρέποντας κατάλληλα τα πλαίσια που ανταλλάσσονται μεταξύ αυτών. Επιτελεί και πολλές άλλες λειτουργίες στο ασύρματο δίκτυο που θα αναφερθούν στη συνέχεια.

· Σύστημα διανομής (Distribution System): Το σύστημα διανομής ενώνει τα διάφορα AP του ίδιου δικτύου, επιτρέποντάς τους να ανταλλάσσουν πλαίσια. Το 802.11 δεν προσδιορίζει τον τρόπο που θα γίνεται αυτό.

· Ασύρματο μέσο μετάδοσης (Wireless Medium): Έχουν οριστεί διάφορα φυσικά στρώματα που χρησιμοποιούν είτε ραδιοσυχνότητες είτε υπέρυθρες ακτίνες για τη μετάδοση των πλαισίων μεταξύ των σταθμών του ασύρματου δικτύου.

· Σταθμοί (Stations): Οι σταθμοί που ανταλλάσσουν πληροφορία μέσω του ασυρμάτου δικτύου συνήθως είναι φορητές συσκευές (για παράδειγμα laptops), χωρίς όμως αυτό να είναι απαραίτητο.

  Η βασική δομική μονάδα κάθε 802.11 δικτύου αποκαλείται Basic Service Set (BSS) και αποτελείται από μία ομάδα σταθμών που επικοινωνούν μεταξύ τους. Τα όρια του BSS ορίζονται από την περιοχή ραδιοκάλυψης, που ονομάζεται Basic Service Area (BSA). Ένας σταθμός σε ένα BSS μπορεί να επικοινωνεί με οποιονδήποτε άλλο σταθμό στο ίδιο BSS. 

  Επιπλέον υπάρχουν δύο βασικές τοπολογίες, βάσει των οποίων ορίζονται δύο είδη ασυρμάτων δικτύων. Τα είδη αυτά είναι τα ανεξάρτητα δίκτυα (independent networks) και τα δίκτυα υποδομής (infrastructure networks).

  Σε ένα independent δίκτυο κάθε σταθμός επικοινωνεί απευθείας με όλους τους υπόλοιπους. Το BSS σε αυτήν την περίπτωση ονομάζεται και IBSS (Independent BSS) ή ad hoc BSS ή πιο απλά ad hoc δίκτυο. Το IBSS αποτελείται το λιγότερο από δύο σταθμούς και συνήθως είναι προσωρινό, δηλαδή δημιουργείται για κάποιο σκοπό και μετά διαλύεται. Είναι ο απλούστερος τύπος ασύρματου δικτύου. Ένα IBSS φαίνεται στο Σχήμα 2.3.
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Σχήμα 2.3: Τοπολογία IBSS (ad-hoc)

  Ο άλλος τύπος δικτύου είναι το infrastructure δίκτυο. Σε αυτήν την περίπτωση το BSS διακρίνεται από την παρουσία σε αυτό ενός AP. To AP, εκτός από το ότι συνδέει το BSS με το ενσύρματο δίκτυο, είναι υπεύθυνο για την ανταλλαγή πλαισίων μεταξύ των σταθμών και γενικότερα για τον κεντρικό έλεγχο της λειτουργίας του BSS. Όταν ένας σταθμός θέλει να στείλει ένα πλαίσιο σε έναν άλλο σταθμό, το πλαίσιο αρχικά αποστέλλεται στο AP και αυτό το στέλνει στον τελικό προορισμό του. Η BSA σε αυτήν την περίπτωση είναι η περιοχή όπου υπάρχει ραδιοκάλυψη από το AP. Έτσι σε αντίθεση με το IBSS, όπου όλοι οι σταθμοί πρέπει να βρίσκονται στην περιοχή ραδιοκάλυψης των υπολοίπων, για να επικοινωνήσουν με αυτούς, εδώ αρκεί να βρίσκονται στην περιοχή ραδιοκάλυψης του AP, άσχετα με την μεταξύ τους απόσταση. Για να συμμετέχει ένας σταθμός στο BSS πρέπει να ακολουθήσει τη διαδικασία του association με το AP. Η διαδικασία αυτή ξεκινάει πάντα με πρωτοβουλία του σταθμού και είναι απόφαση του AP αν ο σταθμός θα γίνει τελικά δεκτός στο BSS. Το 802.11 δεν ορίζει μέγιστο αριθμό σταθμών που μπορούν να συμμετάσχουν σε ένα BSS, αλλά τίθενται περιορισμοί στις διάφορες υλοποιήσεις AP. 

  Στην περίπτωση infrastructure δικτύων ένας αριθμός από BSSs μπορούν να συνδεθούν και να αποτελέσουν ένα Extended Service Set (ESS). Αυτό δημιουργείται ενώνοντας τα APs των BSSs μέσω ενός ενσύρματου δικτύου κορμού. Με αυτόν τον τρόπο είναι εφικτή η επικοινωνία μεταξύ σταθμών που ανήκουν σε διαφορετικά BSSs αλλά στο ίδιο ESS. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει τα APs να επικοινωνούν στο στρώμα ζεύξης δεδομένων μέσω του δικτύου κορμού, επιτελώντας τη λειτουργία της γέφυρας για τους σταθμούς διαφορετικών BSSs.  Το ESS τελειώνει όταν παρεμβληθεί μεταξύ των AP’s οντότητα δικτύου που λειτουργεί σε υψηλότερο στρώμα, όπως είναι ο δρομολογητής (router). Τα παραπάνω φαίνονται καλύτερα στο Σχήμα 2.4.
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Σχήμα 2.4: Τοπολογία infrastructure BSS
  Το 802.11 προσφέρει κινητικότητα σε ένα ESS, αρκεί το δίκτυο κορμού να είναι ένα απλό LAN ή και VLAN (Virtual LAN). Σε κάθε άλλη περίπτωση η σύνδεση στα ανώτερα επίπεδα θα χαθεί, εκτός κι αν χρησιμοποιείται κάποια άλλη τεχνολογία όπως το Mobile IP.

2.3 Σύστημα διανομής
  Το σύστημα διανομής παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στη λειτουργία του 802.11, αν και δεν περιγράφεται στο πρότυπο η υλοποίησή του, αλλά μόνο οι υπηρεσίες που πρέπει να προσφέρει στους ασύρματους σταθμούς. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το σύστημα διανομής είναι υπεύθυνο για τη διασύνδεση APs, δηλαδή BSSs, και τη δημιουργία ESSs. Με αυτόν τον τρόπο καθιστά δυνατή την ανταλλαγή πλαισίων ανάμεσα σε σταθμούς που ανήκουν σε διαφορετικά BSSs εντός του ιδίου ESS.

  Για τη σωστή παράδοση των πλαισίων τα APs πρέπει να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω του συστήματος διανομής. Αυτή η επικοινωνία γίνεται με χρήση ενός πρωτοκόλλου που ονομάζεται Inter Access Point Protocol (IAPP), το οποίο δεν έχει προδιαγραφεί στο 802.11 και αποτελεί αυτή τη στιγμή έναν τομέα εργασίας της ομάδας προτυποποίησης. Εφόσον ανά πάσα στιγμή κάθε σταθμός μπορεί να ανήκει σε ένα μόνο BSS, έχοντας προχωρήσει στο association με το αντίστοιχο AP, πρέπει όλα τα APs να ενημερώνονται μέσω του συστήματος διανομής, ώστε να προωθούν τα πλαίσια προς το συγκεκριμένο σταθμό στο κατάλληλο AP.
Στο Σχήμα 2.5 φαίνεται καλύτερα η λειτουργία του συστήματος διανομής.
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Σχήμα 2.5: Σύστημα διανομής

  Τα APs παίζουν το ρόλο γέφυρας μεταξύ του συστήματος διανομής και του ασυρμάτου δικτύου. Μπορούν να θεωρηθούν και αυτά ως μέρη του συστήματος διανομής, τουλάχιστον όσο αναφορά το interface τους προς το ενσύρματο LAN που αποτελεί το μέσο μετάδοσης του συστήματος διανομής. Στο Σχήμα 2.5 τα βέλη αντιπροσωπεύουν ροή πλαισίων από και προς το σύστημα διανομής μέσω ενός AP. Αν ο σταθμός STA1 θέλει να στείλει ένα πλαίσιο στον STA2 αυτό πρέπει να πάει στο αντίστοιχο AP, να μετατραπεί σε πλαίσιο του μέσου μετάδοσης του συστήματος διανομής (συνήθως Ethernet), να μεταδοθεί στο AP που εξυπηρετεί το STA2, να μετατραπεί ξανά σε πλαίσιο 802.11 και να μεταδοθεί από το AP στον STA2.

  Το σύστημα διανομής είναι δυνατόν να είναι κι αυτό ασύρματο δίκτυο. Τέτοια περίπτωση είναι η διασύνδεση δύο LANs σε διαφορετικές φυσικές τοποθεσίες μέσω μιας ασύρματης ζεύξης σημείο – προς – σημείο. Τότε το ασύρματο δίκτυο χρησιμεύει ως γέφυρα που ενώνει τα δύο LANs στο στρώμα ζεύξης δεδομένων. Ο μηχανισμός αυτός ονομάζεται wireless bridging.

  Σημειώνεται τέλος ότι οι σταθμοί χρησιμοποιούν κανονικές 48-μπιτες διευθύνσεις MAC, κάτι που κάνει τη θεώρηση του ασύρματου δικτύου ως επέκταση του ενσύρματου ευκολότερη. 

2.4 Υπηρεσίες ασύρματου δικτύου 802.11
  Το 802.11 προσφέρει εννέα βασικές υπηρεσίες. Από αυτές τρεις σχετίζονται με τη μεταφορά δεδομένων και οι υπόλοιπες έξι σχετίζονται με τη διαχείριση. Οι υπηρεσίες αυτές είναι οι εξής:

· Distribution: Η υπηρεσία αυτή είναι απαραίτητη για την παράδοση ενός πλαισίου από το AP στον τελικό προορισμό του. Συνίσταται στον εντοπισμό του παραλήπτη για να είναι δυνατή η τελική παράδοση του πλαισίου.

· Integration: Η υπηρεσία αυτή παρέχεται από το σύστημα διανομής. Είναι υπεύθυνη για τη διασύνδεση του συστήματος διανομής σε ένα δίκτυο διαφορετικό του 802.11.

· MSDU Delivery: Η παράδοση των πλαισίων MAC (MAC Service Data Unit) στον τελικό προορισμό τους.

· Association: Απαραίτητη διαδικασία συσχετισμού ενός σταθμού με το AP, προκειμένου να είναι σε θέση να στείλει και να δεχτεί πλαίσια μέσω του ασυρμάτου δικτύου.

· Reassociation: Χρησιμοποιείται από τους κινητούς σταθμούς σε περίπτωση μετακίνησης από μία BSS σε μία άλλη. Είναι μέρος του μηχανισμού της διαπομπής.

· Disassociation: Η διαδικασία αυτή αφαιρεί έναν σταθμό από το δίκτυο. Το MAC του 802.11 μπορεί να χειριστεί και σταθμούς που εγκαταλείπουν το δίκτυο χωρίς να κάνουν πρώτα disassociation.

· Authentication: Αν απαιτείται από το διαχειριστή του δικτύου, πρέπει κάθε χρήστης να πιστοποιεί την ταυτότητά του πριν να προχωρήσει στη διαδικασία του association.

· Deauthentication: Τερματισμός μιας ισχύουσας κατάστασης authentication. Τερματίζει επίσης και το association, εφόσον το authentication είναι προαπαιτούμενο αυτού.

· Privacy: Λόγω του ασύρματου περιβάλλοντος μετάδοσης έχει οριστεί από το 802.11 μία προαιρετική υπηρεσία κρυπτογράφησης των δεδομένων που ονομάζεται WEP (Wired Equivalent Privacy). Το WEP δεν προσφέρει σε καμία περίπτωση ασφαλής μεταφορά δεδομένων και ήδη μελετάται η αντικατάστασή του.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

802.11 – ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ MAC
  Το υπόστρωμα MAC του 802.11 είναι ίσως το πιο σημαντικό κομμάτι της προτυποποίησης. Υποστηρίζει όλα τα φυσικά στρώματα και προσφέρει υπηρεσίες αξιόπιστης μεταφοράς δεδομένων και πρόσβασης στο μέσο στα ανώτερα στρώματα. Οι όποιες διαφοροποιήσεις του από το αντίστοιχο MAC ενσύρματων δικτύων οφείλονται στις ιδιαιτερότητες του ασύρματου μέσου μετάδοσης που χρησιμοποιείται στο φυσικό επίπεδο.

  Σαν μηχανισμός πρόσβασης στο μέσο έχει επιλεχτεί ο CSMA (Carrier Sense Multiple Access). Για να αποφευχθούν όσο το δυνατόν περισσότερο οι συγκρούσεις αντί για το μηχανισμό ανίχνευσης συγκρούσεων CD (Collision Detection) που χρησιμοποιείται στο 802.3 επιλέχτηκε ο μηχανισμός αποφυγής συγκρούσεων CA (Collision Avoidance). Αιτία για την επιλογή αυτή είναι η αδυναμία του δέκτη να αντιλαμβάνεται την κατάσταση του ασύρματου μέσου την χρονική στιγμή που μεταδίδει κάποια πληροφορία. Επομένως, το φαινόμενο της σύγκρουσης (δυο ή περισσότεροι σταθμοί μεταδίδουν την ίδια ακριβώς χρονική στιγμή) γίνεται αντιληπτό από τους σταθμούς εργασίας μόνο εκ του αποτελέσματος που είναι φυσικά η μη παράδοση των πακέτων της πληροφορίας. 

  Η αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων μεταξύ των διαφόρων κόμβων δυσχεραίνεται ακόμα περισσότερο εξαιτίας του ασύρματου φυσικού μέσου. Προβλήματα όπως η κακή ποιότητα της ασύρματης ζεύξης λόγω θορύβου ή παρεμβολών, η πιθανότητα κάποιος κόμβος να βγει προσωρινά εκτός της περιοχής κάλυψης του δικτύου και η ύπαρξη κρυμμένων κόμβων (hidden nodes) δεν υπάρχουν σε ενσύρματα δίκτυα. Για να αντιμετωπιστούν τα παραπάνω το 802.11 MAC προσφέρει τους κατάλληλους μηχανισμούς, όπως η θετική επιβεβαίωση (positive acknowledgment) κάθε πλαισίου και την ανταλλαγή πλαισίων RTS (Ready To Send) και CTS (Clear To Send) πριν την μετάδοση κάποιου πλαισίου. Περισσότερες λεπτομέρειες για τους παραπάνω μηχανισμούς θα αναφερθούν στη συνέχεια του κεφαλαίου.

3.1 Πρόσβαση στο μέσο
  Όπως αναφέρθηκε ήδη ο μηχανισμός πρόσβασης στο μέσο που χρησιμοποιείται από το 802.11 MAC είναι ο CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance). Έχουν προβλεφθεί δύο τρόποι λειτουργίας, ένας αποκεντρωμένος μέσω του αλγορίθμου DCF (Distributed Coordination Function) και ένας με κεντρικό έλεγχο μέσω του αλγορίθμου PCF (Point Coordination Function) που αποτελεί προέκταση του DCF. Ο αλγόριθμος PCF εκτελείται μόνο σε AP, οπότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε infrastructure δίκτυα. Μία τρίτη επιλογή προσφέρεται στο πρότυπο 802.11e, που είναι όμως ακόμα υπό ανάπτυξη. Το 802.11e συμπληρώνει το MAC υπόστρωμα του 802.11 και ορίζει έναν επιπλέον μηχανισμός ελέγχου πρόσβασης μέσω του αλγορίθμου HCF (Hybrid Coordination Function). Ο αλγόριθμος DCF είναι κατάλληλος για εξυπηρέτηση ασύγχρονης κίνησης, ενώ ο PCF είναι κατάλληλος για σύγχρονη κίνηση. Ο HCF εισάγει ένα σχήμα προτεραιοτήτων για να προσφέρει συγκεκριμένη ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service – QoS).

3.1.1 Χρόνοι Αναμονής (Interframe Spacing)

  Οι παραπάνω αλγόριθμοι χρησιμοποιούν διάφορες χρονικές περιόδους για τον έλεγχο της πρόσβασης στο μέσο. Γενικά, κάθε σταθμός που θέλει να μεταδώσει κάποιο πλαίσιο πρέπει πρώτα να περιμένει ένα ορισμένο χρονικό διάστημα (interframe space) και αν δεν ανιχνεύσει άλλη μετάδοση σε αυτό τότε να προχωρήσει στο επόμενο βήμα της διαδικασίας απόκτησης πρόσβασης στο μέσο, που διαφέρει ανάλογα με τον αλγόριθμο που χρησιμοποιείται (DCF ή PCF). Το χρονικό διάστημα αυτό ποικίλει ανάλογα με τον τύπο του πλαισίου που πρόκειται να μεταδοθεί. Οι ορισμένοι από το πρότυπο χρόνοι αναμονής είναι οι εξής:

· Short Interframe Space (SIFS): Ο μικρότερος χρόνος αναμονής Χρησιμοποιείται για μεταδόσεις μέγιστης προτεραιότητας, όπως είναι τα πλαίσια RTS/CTS και οι επιβεβαιώσεις.

· PCF Interframe Space (PIFS): Μεγαλύτερο χρονικό διάστημα από το SIFS, χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τον αλγόριθμο PCF. Οι σταθμοί περιμένουν PIFS χρόνο πριν μεταδώσουν κατά την περίοδο που την πρόσβαση στο μέσο ελέγχει ο κεντρικός αυτός αλγόριθμος (περίοδος χωρίς ανταγωνισμό - contention – free period), αποκτώντας προτεραιότητα έναντι αυτών που προσπαθούν να μεταδώσουν με χρήση του DCF.

· DCF Interframe Space (DIFS): Ο μικρότερος χρόνος αναμονής για λειτουργία με βάση τον αλγόριθμο DCF (περίοδος με ανταγωνισμό - contention period). Μεγαλύτερος σε διάρκεια από τους δύο προηγούμενους χρόνους. 

· Extended Interframe Space (EIFS): Ο μέγιστος χρόνος αναμονής, δεν έχει κάποια συγκεκριμένη τιμή και χρησιμοποιείται όταν συμβεί κάποιο σφάλμα κατά την μετάδοση του πλαισίου.

  Σημειώνεται ότι υπάρχουν και κάποιοι χρόνοι που χρησιμοποιούνται από τον αλγόριθμο HCF, εφόσον όμως ακόμα δεν έχει ολοκληρωθεί η σχετική προτυποποίηση θα αναφερθούν μόνο στην αντίστοιχη παράγραφο (3.1.5). 

  Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι κάθε σταθμός πρέπει να έχει τη δυνατότητα να ανιχνεύει αν υπάρχει κάποια άλλη μετάδοση σε εξέλιξη πριν αρχίσει να μεταδίδει αυτός. Ο μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος που χρησιμοποιείται παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και παρουσιάζεται αναλυτικά στην επόμενη παράγραφο.

3.1.2 Μηχανισμός Ανίχνευσης Φέροντος

  Στα ενσύρματα δίκτυα ο τρόπος λειτουργίας του μηχανισμού ανίχνευσης φέροντος είναι σχετικά απλός. Κάθε σταθμός παρακολουθεί το μέσο μετάδοσης και αν εντοπίσει σήμα συγκεκριμένη ισχύος καταλαβαίνει ότι κάποια μετάδοση πλαισίου βρίσκεται σε εξέλιξη. Όταν όμως το μέσο μετάδοσης γίνει ασύρματο τότε αυτός ο μηχανισμός δεν είναι επαρκής.     Εξαιτίας του μεγάλου αριθμού στα σχήματα διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται, των διαφόρων περιπτώσεων όσο αφορά τις αποστάσεις μεταξύ των σταθμών αλλά και με το πρόβλημα των hidden nodes είναι πολύ δύσκολο να δημιουργηθεί αξιόπιστος μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος που να λειτουργεί αποκλειστικά στο φυσικό επίπεδο.

  Γι’ αυτό το λόγο το πρότυπο 802.11 προβλέπει και έναν δεύτερο μηχανισμό ανίχνευσης φέροντος που λειτουργεί όμως στο υπόστρωμα MAC. Ο εικονικός μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος (virtual carrier sensing) χρησιμοποιεί έναν μετρητή χρόνου που ονομάζεται NAV (Network Allocation Vector). Αυτός ο μετρητής συμπεριλαμβάνεται στα περισσότερα πλαίσια που ανταλλάσσονται. Κάθε σταθμός θέτει το πεδίο αυτό ίσο με το χρόνο που θέλει να κρατήσει δεσμευμένο το μέσο μετάδοσης, όταν αποκτήσει βέβαια δικαίωμα να το κάνει. Οι υπόλοιποι σταθμοί βλέποντας ότι το πεδίο NAV είναι μη μηδενικό καταλαβαίνουν ότι το μέσο είναι δεσμευμένο και ξεκινάνε έναν αντίστροφο τοπικό μετρητή με αρχική τιμή ίση με NAV, αν η τιμή του NAV είναι μεγαλύτερη από την υπάρχουσα τιμή του τοπικού μετρητή αυτού. Με χρήση του NAV οι σταθμοί μπορούν να επιτελέσουν συγκεκριμένες ενέργειες χωρίς να χάσουν τον έλεγχο του μέσου μετάδοσης. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι η αποστολή ενός πλαισίου με χρήση του μηχανισμού RTS/CTS. Για να ολοκληρωθεί αυτή η ενέργεια οι δύο σταθμοί πρέπει να ανταλλάξουν συνολικά 4 πλαίσια. Παίρνοντας τον έλεγχο με χρήση του NAV μπορούν να το κάνουν χωρίς να διακοπούν από άλλη μετάδοση.

3.1.3 Πρόσβαση στο μέσο με χρήση του αλγορίθμου DCF
3.1.3.1 Ο αλγόριθμος DCF
  Ο αλγόριθμος DCF, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι αποκεντρωμένος και έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κάθε είδους ασύρματο δίκτυο. Ο αλγόριθμος αυτός περιλαμβάνει κάποια βασικά βήματα που ακολουθεί κάθε σταθμός πριν εκπέμψει κάποιο πλαίσιο. Τα βήματα αυτά είναι τα εξής:

· Κάθε σταθμός, πριν επιχειρήσει να εκπέμψει, ελέγχει το μέσο μετάδοσης για να δει αν είναι διαθέσιμο. Ο έλεγχος γίνεται και σε φυσικό επίπεδο και μέσω εικονικής ανίχνευσης φέροντος.

· Αν το μέσο μετάδοσης είναι δεσμευμένο τότε ο σταθμός συνεχίζει να ελέγχει το ασύρματο μέσο περιοδικά περιμένοντας να ελευθερωθεί. Αν το μέσο είναι διαθέσιμο ο σταθμός περιμένει ένα χρονικό διάστημα που εξαρτάται από το είδος του πλαισίου που θέλει να μεταδώσει (IFS) και ελέγχει ξανά το μέσο. Ο χρόνος αναμονής που χρησιμοποιείται συνήθως είναι ο DIFS. Στην περίπτωση που ο σταθμός θέλει να στείλει πλαίσιο CTS, πλαίσιο θετικής επιβεβαίωσης (ACK), ή τμήμα (fragment) μεγαλύτερου πλαισίου τότε ο χρόνος αναμονής είναι ο SIFS. Τέλος, στην περίπτωση που η μετάδοση του προηγούμενου πλαισίου περιείχε λάθη τότε ο χρόνος αναμονής είναι ο EIFS.

· Αν πάλι το μέσο είναι ελεύθερο τότε ο σταθμός μεταδίδει το πλαίσιο που θέλει. Αν το μέσο είναι δεσμευμένο ο σταθμός περιμένει μέχρι το μέσο να μείνει ελεύθερο για IFS. Τότε ξεκινάει τη διαδικασία της δυαδικής εκθετικής υποχώρησης (binary exponential backoff) για να καθορίσει πόσο θα είναι το επιπλέον χρονικό διάστημα αναμονής. Αυτό γίνεται επιλέγοντας τυχαία μια σχισμή του παραθύρου ανταγωνισμού (contention window). Αφού περάσει και αυτό το τελευταίο χρονικό διάστημα, ο σταθμός μεταδίδει το πλαίσιο που θέλει. 

· Αν η μετάδοση είναι αποτυχημένη θεωρείται ότι έχει συμβεί σύγκρουση (collision). Τότε ο σταθμός επιλέγει πάλι τυχαία μια σχισμή του contention window, το οποίο όμως είναι μεγαλύτερο αυτή τη φορά, και επιχειρεί ξανά να μεταδώσει. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να υπάρξει επιτυχής μετάδοση του πλαισίου ή να απορριφθεί το πλαίσιο. Περισσότερες λεπτομέρειες για τη διαδικασία αυτή αναφέρονται στις Παραγράφους 3.1.3.2 και 3.1.3.3.

Τα παραπάνω βήματα φαίνονται καλύτερα στο Σχήμα 3.1.
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Σχήμα 3.1: Διαδικασία πρόσβασης στο μέσο με χρήση του αλγορίθμου DCF

  Αυτός είναι ο βασικός μηχανισμός για να μπορέσει ένας σταθμός να αποκτήσει τον έλεγχο του μέσου. Υπάρχουν και άλλοι κανόνες που συμπληρώνουν τα παραπάνω και εξαρτώνται από την συγκεκριμένη κατάσταση ή από την κατάληξη της προηγούμενης μετάδοσης. Μερικοί τέτοιοι κανόνες παρουσιάζονται στη συνέχεια.

· Κάθε μετάδοση πλαισίου θεωρείται επιτυχημένη μόνο αν ληφθεί σωστά και το αντίστοιχο πλαίσιο ACK. Όλα τα πλαίσια μονοεκπομπής (unicast) πρέπει να επιβεβαιώνονται από τον παραλήπτη. Αντίθετα, πλαίσια τύπου πολυεκπομπής (multicast) και ευρυεκπομπής (broadcast) δεν απαιτούν επιβεβαίωση. Είναι ευθύνη του αποστολέα να ξαναστείλει το πλαίσιο αν δεν ληφθεί η ανάλογη επιβεβαίωση. Κάθε αποτυχία αποστολής που οφείλεται είτε σε αδυναμία ελέγχου του μέσου είτε σε μη λήψη ACK αυξάνει έναν μετρητή (retry counter) που χρησιμεύει για τον προσδιορισμό του χρόνου μέχρι την επόμενη προσπάθεια αποστολής του πλαισίου.

· Κάθε σταθμός που συμμετέχει στην ανταλλαγή πολλαπλών πλαισίων μπορεί να ανανεώνει το NAV μετά από κάθε λήψη πλαισίου. Έτσι ο έλεγχος του μέσου διατηρείται μέχρι να ολοκληρωθεί η ανταλλαγή. Η διατήρηση του ελέγχου μπορεί να εξασφαλιστεί επιπλέον με τη χρήση του SIFS στις περιπτώσεις που έχουν ήδη αναφερθεί.

· Υπάρχουν συγκεκριμένα κατώφλια μεγέθους για τα πλαίσια. Κάθε πλαίσιο μεγαλύτερο από το κατώφλι RTS πρέπει να σταλεί χρησιμοποιώντας το μηχανισμό RTS/CTS (θα παρουσιαστεί στη συνέχεια). Κάθε πλαίσιο μεγαλύτερο από το κατώφλι κατακερματισμού (fragmentation threshold) διασπάται σε μικρότερα πλαίσια πριν σταλεί.

3.1.3.2 Αντιμετώπιση αποτυχημένης προσπάθειας μετάδοσης

  Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο εντοπισμός και η διόρθωση κάποιου λάθους κατά τη μετάδοση είναι ευθύνη του αποστολέα. Σε περίπτωση που η αποστολή ενός πλαισίου δεν ολοκληρωθεί κανονικά ο αποστολέας πρέπει να το ξαναστείλει. Για τον έλεγχο της διαδικασίας αυτής κάθε πλαίσιο έχει έναν μετρητή (retry counter) συσχετισμένο με αυτό. Κάθε φορά που το πλαίσιο αυτό επανεκπέμπεται ο retry counter που του αντιστοιχεί αυξάνεται κατά 1. Αν ο μετρητής ξεπεράσει κάποιο προκαθορισμένο όριο, το πλαίσιο απορρίπτεται και η απώλειά του αναφέρεται στα υψηλότερα στρώματα.

  Κάθε σταθμός διακρίνει τα πλαίσια σε short και long. Ως short χαρακτηρίζονται τα πλαίσια που έχουν μήκος μικρότερο από το RTS threshold και ως long τα υπόλοιπα. Ο σταθμός διατηρεί και δύο αντίστοιχους μετρητές, τους short retry count και long retry count. Κάθε φορά που η μετάδοση ενός πλαισίου αποτυγχάνει ο αντίστοιχος μετρητής αυξάνεται. Οι μετρητές αυτοί μηδενίζονται σε συγκεκριμένες περιπτώσεις. Για τον short retry count αυτές είναι:

· Λήψη CTS πλαισίου σε απάντηση ενός RTS.

· Λήψη πλαισίου ACK μετά από μη κατακερματισμένη μετάδοση πλαισίου.

· Λήψη broadcast ή multicast πλαισίου.

Αντίστοιχα, ο long retry count μηδενίζεται στις ακόλουθες περιπτώσεις:

· Λήψη πλαισίου ACK για πλαίσιο μεγαλύτερο του RTS threshold.

· Λήψη broadcast ή multicast πλαισίου.

  Σε περίπτωση κατακερματισμού ενός πλαισίου όλα τα fragments έχουν έναν μετρητή διάρκειας ζωής (lifetime counter). Αυτός ξεκινάει όταν μεταδοθεί το πρώτο fragment. Αν μέχρι να μηδενιστεί δεν έχει μεταδοθεί ολόκληρο το πλαίσιο, αυτό απορρίπτεται και δεν γίνεται προσπάθεια μετάδοσης των υπόλοιπων fragments του.

3.1.3.3 Παράθυρο Ανταγωνισμού (Contention window)

  Ήδη έχει αναφερθεί η έννοια του παραθύρου ανταγωνισμού (contention window) και που χρησιμεύει. Το contention window χωρίζεται σε σχισμές (slots) που η διάρκειά τους είναι εξαρτώμενη από το φυσικό στρώμα. Κάθε σταθμός διαλέγει μια σχισμή και περιμένει τη σειρά του πριν επιχειρήσει να αποκτήσει πρόσβαση στο μέσο μετάδοσης. Η επιλογή γίνεται τυχαία, με χρήση μιας διαδικασίας που ονομάζεται δυαδική εκθετική υποχώρηση. Αν περισσότεροι του ενός σταθμοί διεκδικούν τον έλεγχο του μέσου, νικητής θα αναδειχθεί αυτός που θα επιλέξει την πρώτη σχισμή.

  Κάθε σταθμός επιλέγει τη σχισμή του contention window μέσα από ένα εύρος τιμών που αυξάνεται όσο αποτυγχάνει η επιθυμητή μετάδοση πλαισίου. Υπενθυμίζεται ότι η μετάδοση θεωρείται αποτυχημένη αν δεν ληφθεί έγκαιρα επιβεβαίωση ή αν ο σταθμός δεν καταφέρει καν να πάρει τον έλεγχο του μέσου για να μεταδώσει το πλαίσιο. Το εύρος τιμών από το οποίο καλείται να επιλέξει τυχαία ο κάθε σταθμός είναι πάντα αριθμός κατά ένα μικρότερος από κάποια δύναμη του 2. Κάθε φορά που η μετάδοση αποτυγχάνει το εύρος υπολογίζεται ξανά με βάση την αμέσως επόμενη δύναμη του 2. Αυτό γίνεται μέχρι να φτάσει το εύρος μία μέγιστη τιμή, οπότε δεν μεγαλώνει άλλο. Το εύρος αυτό επανέρχεται στην ελάχιστη τιμή του μετά από επιτυχημένη μετάδοση ή από απόρριψη του προς μετάδοση πλαισίου. Κάθε φυσικό στρώμα χρησιμοποιεί δικές του παραμέτρους για την παραπάνω διαδικασία. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται η σταθερότητα της λειτουργίας του δικτύου, ακόμη και κάτω από καταστάσεις έντονης κίνησης.

3.1.4 Πρόσβαση στο μέσο με χρήση του αλγορίθμου PCF
  Ο αλγόριθμος PCF είναι η εναλλακτική λύση στο πρόβλημα του ελέγχου της πρόσβασης στο μέσο. Η λειτουργία του μοιάζει αρκετά με σχήματα ελέγχου πρόσβασης με σκυτάλη (token based). Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος δεν χρησιμοποιείται ιδιαίτερα στα προϊόντα που κυκλοφορούν στην αγορά, ενώ οι κατασκευαστές δεν είναι υποχρεωμένοι να τον υποστηρίξουν, αφού αποτελεί προαιρετικό μέρος του προτύπου 802.11. Επιπλέον, εφόσον απαιτεί κεντρικό έλεγχο από κάποιο AP, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε infrastructure δίκτυα.

  Σκοπός του PCF είναι να προσφέρει πρόσβαση στο μέσο χωρίς ανταγωνισμό μεταξύ των σταθμών (contention - free medium access). Υλοποιείται χρησιμοποιώντας την υποδομή του αλγορίθμου DCF και προσθέτοντας την επιπλέον λειτουργικότητα. Η χρήση του συνεπάγεται τη δημιουργία χρονικών περιόδων χωρίς ανταγωνισμό (contention - free periods), ενώ κατά τον υπόλοιπο χρόνο η πρόσβαση ελέγχεται κανονικά από τον DCF (contention periods). Υπάρχει δυνατότητα καθορισμού της σχέσης των δύο παραπάνω χρονικών περιόδων ανάλογα με τη χρήση του δικτύου. Αυτές οι περίοδοι επαναλαμβάνονται διαδοχικά, ενώ η διάρκειά τους κάθε φορά ονομάζεται contention - free repetition interval.

  Κατά τη διάρκεια του contention - free period η διαδικασία πρόσβασης στο μέσο για τους σταθμούς ελέγχεται από το AP. Στην αρχή της περιόδου αυτής το AP στέλνει ένα πλαίσιο Beacon το οποίο περιέχει τη μέγιστη διάρκεια της contention - free period. Οι σταθμοί θέτουν το NAV σε αυτήν την τιμή αποτρέποντας την πρόσβαση μέσω του DCF γι’ αυτήν την περίοδο. 

  Όταν το AP πάρει τον έλεγχο του μέσου δίνει την άδεια σε κάθε σταθμό διαδοχικά να μεταδώσει στέλνοντάς του ένα polling πλαίσιο (CF – Poll). Τα polling πλαίσια πρέπει να επιβεβαιωθούν από τους σταθμούς. Αν κάποιος σταθμός δεν στείλει ACK αφού λάβει το polling πλαίσιο το AP προχωράει στον επόμενο σταθμό. Όλοι οι σταθμοί κατά τη διαδικασία του association με το AP μπαίνουν σε μία λίστα (polling list) ώστε το AP να τους δίνει το δικαίωμα μετάδοσης κατά την contention - free period. Σημειώνεται ότι κάθε πλαίσιο polling δίνει στο σταθμό που το έλαβε δικαίωμα μετάδοσης ενός μόνο πλαισίου.

  Για να διασφαλιστεί περισσότερο ότι ο έλεγχος του μέσου θα μείνει στο AP κατά την contention - free period όλοι οι χρόνοι αναμονής που χρησιμοποιούνται είναι SIFS ή PIFS. Ο χρόνος αναμονής από το AP για να επιβεβαιωθεί το polling πλαίσιο που έστειλε είναι ίσος με τον PIFS ενώ όλοι οι υπόλοιποι χρόνοι αναμονής είναι ίσοι με SIFS.

  Η διάρκεια της contention - free period πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με το χρόνο που απαιτείται να μεταδοθεί και να επιβεβαιωθεί ένα πλαίσιο μεγίστου μεγέθους. Σε περίπτωση που η contention period δεν τελειώσει όταν πρέπει να αρχίσει η contention - free period, η δεύτερη έχει μειωμένη διάρκεια. Το AP που τρέχει τον PCF μπορεί να διακόψει νωρίτερα την contention - free period για οποιοδήποτε λόγο. Τέλος, για να εκμεταλλεύονται οι σταθμοί όσο το δυνατόν περισσότερο την contention - free period είναι σύνηθες να συνδυάζουν σε ένα πλαίσιο επιβεβαιώσεις, polling και μεταφορά δεδομένων, οπότε προκύπτουν σύνθετα πλαίσια με πολλές λειτουργίες. Για παράδειγμα ένας σταθμός μπορεί να συνδυάσει τη μεταφορά δεδομένων με την επιβεβαίωση του πλαισίου polling σε ένα κοινό πλαίσιο και να το στείλει. Το AP που θα το λάβει μπορεί να στείλει σε κοινό πλαίσιο στην επιβεβαίωση λήψης των δεδομένων στον αποστολέα και τα δεδομένα στον παραλήπτη.

3.1.5 Πρόσβαση στο μέσο με χρήση του αλγορίθμου ΗCF
  Ο αλγόριθμος πρόσβασης HCF είναι ο νεότερος αλγόριθμος πρόσβασης που θα προστεθεί στο υπόστρωμα MAC όταν ολοκληρωθούν οι εργασίες της ομάδας 802.11e. Ονομάζεται και Enhanced DCF (EDCF) και σκοπός του είναι να προσφέρει πρόσβαση στο μέσο είτε με ανταγωνισμό είτε χωρίς ανταγωνισμό μεταξύ των σταθμών, προσφέροντας ταυτόχρονα έναν μηχανισμό προτεραιοτήτων. Χρησιμοποιεί στοιχεία από τους DCF και PCF και διατηρεί τη συμβατότητα με αυτούς.

  Κατά τη λειτουργία του EDCF ορίζονται κάποιες κατηγορίες πρόσβασης (Access Categories – ACs) και οι αντίστοιχοι μηχανισμοί πρόσβασης. Κάθε AC αντιστοιχίζεται με ροές πληροφορίας συγκεκριμένης προτεραιότητας (για παράδειγμα βέλτιστης προσπάθειας, video, φωνής). Κάθε AC χρησιμοποιεί μία παραλλαγή του DCF για να αποκτήσει πρόσβαση στο μέσο. Υπάρχει διαφοροποίηση τόσο του contention window (CW), όσο και του IFS, που σε αυτήν την περίπτωση ονομάζεται arbitration IFS (AIFS), ανάλογα με την AC. Το AIFS είναι τουλάχιστον ίσο με DIFS. Επιπλέον, κάθε AC σε έναν σταθμό συμπεριφέρεται σαν εικονικός σταθμός (virtual station), προσπαθώντας να αποκτήσει πρόσβαση στο μέσο με τις δικές τις παραμέτρους. Οι συγκρούσεις εντός του ίδιου σταθμού διευθετούνται σαν τις κλασσικές συγκρούσεις στο ασύρματο μέσο.

  Για την κεντρικά ελεγχόμενη λειτουργία του αλγορίθμου χρειάζεται, όπως και στον PCF, ένα AP στο οποίο θα τρέχει ο αλγόριθμος ελέγχου HC (Hybrid Coordinator). Ο τελευταίος έχει πρόσβαση στο μέσο με μεγαλύτερη προτεραιότητα από τον EDCF και έχει την δυνατότητα να προσφέρει QoS χαρακτηριστικά στην κίνηση από και προς τους σταθμούς . Μπορεί να λειτουργεί και σε contention periods, σε αντίθεση με τον PCF. 

 3.1.6 Λειτουργία RTS/CTS
  Για να διασφαλιστεί ότι μία συγκεκριμένη ανταλλαγή πλαισίων θα γίνει χωρίς διακοπή από μετάδοση τρίτου σταθμού το 802.11 υποστηρίζει το μηχανισμό RTS/CTS. Αυτός ο μηχανισμός διαφοροποιεί την διαδικασία αποστολής πλαισίου που είχε αναφερθεί σε προηγούμενη παράγραφο, εισάγοντας δύο επιπλέον πλαίσια, τα RTS (Ready To Send) και CTS (Clear To Send). Προστατεύοντας την ανταλλαγή πλαισίων, ο μηχανισμός RTS/CTS βελτιώνει την απόδοση της χρήσης του ασύρματου δικτύου σε περιπτώσεις μεγάλου φόρτου εξαιτίας της ύπαρξης πολλών τερματικών και αντιμετωπίζει το πρόβλημα του κρυμμένου κόμβου. Αν όμως χρησιμοποιείται χωρίς λόγο, έχει το ακριβώς αντίθετο αποτέλεσμα, εφόσον προσθέτει επιπλέον φορτίο στο ασύρματο δίκτυο.

  Η βασική ιδέα είναι ότι ο αποστολέας στέλνει αρχικά ένα πλαίσιο RTS στον παραλήπτη που δεν περιέχει δεδομένα. Αυτό το πλαίσιο έχει ως σκοπό να δεσμεύσει ο αποστολέας το μέσο μετάδοσης για όσο χρόνο υπολογίζει ότι θα διαρκέσει η αποστολή του πλαισίου δεδομένων και να το ανακοινώσει στους υπόλοιπους σταθμούς μέσω του μετρητή NAV στο πλαίσιο RTS. Ο παραλήπτης λαμβάνοντας το RTS απαντάει με ένα πλαίσιο CTS. Υπενθυμίζεται ότι η αποστολή πλαισίου CTS γίνεται με το συντομότερο χρόνο αναμονής SIFS. Τότε ο αποστολέας στέλνει το πλαίσιο δεδομένων και περιμένει την επιβεβαίωση ορθής λήψης του από τον παραλήπτη. Έτσι η διαδικασία αποστολής πλαισίου απαιτεί την ανταλλαγή τεσσάρων πλαισίων για να ολοκληρωθεί σωστά. 

  Ο μηχανισμός αυτός ενεργοποιείται αυτόματα όταν το μέγεθος ενός πλαισίου είναι μεγαλύτερο από το RTS threshold για να διασφαλίσει την ομαλή αποστολή μεγάλων πλαισίων. Επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τον κατακερματισμό. Συνήθως τα κατώφλια RTS threshold και Fragmentation threshold τίθενται στην ίδια τιμή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα όλα τα fragments ενός πλαισίου να μεταδίδονται με τη σειρά προστατευμένα από το μηχανισμό RTS/CTS. Σε αυτήν την περίπτωση το πλαίσιο RTS που στέλνει ο αποστολέας στην αρχή της διαδικασίας δεσμεύει το μέσο για όσο χρόνο απαιτεί η αποστολή και η επιβεβαίωση του πρώτου τμήματος του πλαισίου. Όταν ο αποστολέας πάρει το CTS αρχίζει να στέλνει διαδοχικά τα τμήματα περιμένοντας φυσικά κάθε φορά για το αντίστοιχο πλαίσιο ACK, του οποίου η αποστολή γίνεται με χρήση του χρόνου SIFS. Ο αποστολέας και ο παραλήπτης ανανεώνουν το NAV κατά τη διάρκεια της ανταλλαγής πλαισίων, εξασφαλίζοντας ότι θα διατηρήσουν τον έλεγχο του μέσου. Το μέσο αποδεσμεύεται με την λήψη από τον αποστολέα του τελευταίου πλαισίου ACK από τον παραλήπτη. Σημειώνεται εδώ ότι ένας άλλος τρόπος μετάδοσης των τμημάτων ενός πλαισίου είναι να δεσμεύσει ο αποστολέας το μέσο με χρήση του μετρητή NAV στο πρώτο τμήμα που θα στείλει.

  Αυτός ο μηχανισμός αντιμετωπίζει αποτελεσματικά το πρόβλημα ύπαρξης κρυμμένου κόμβου (hidden node). Το πρόβλημα αυτό φαίνεται στο Σχήμα 3.2. 
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Σχήμα 3.2: Πρόβλημα κρυμμένου κόμβου

  Όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.2, ο σταθμός STA1 δεν γνωρίζει την ύπαρξη του STA3, εφόσον αυτός είναι έξω από την περιοχή κάλυψής του. Το ίδιο συμβαίνει και με τον STA3. Ο STA2 βρίσκεται στην κοινή περιοχή κάλυψης των STA1 και STA3 και μπορεί να ανταλλάσσει πλαίσια και με τους δύο. Το πρόβλημα προκύπτει όταν οι STA1 και STA3 επιχειρούν να επικοινωνήσουν με τον STA2 ταυτόχρονα. Τότε προκύπτουν συγκρούσεις και τα πλαίσια που έχουν εκπεμφθεί χάνονται.  

  Αν όμως χρησιμοποιηθεί ο μηχανισμός RTS/CTS ο κόμβος STA2 θα εκπέμψει ένα πλαίσιο CTS σε απάντηση του RTS που θα του έχει στείλει νωρίτερα ο STA1. Αυτό το πλαίσιο CTS θα το λάβει και ο STA3 και έτσι θα αποφύγει να μεταδώσει κι αυτός κάποιο πλαίσιο που θα προκαλούσε σύγκρουση. Τον ίδιο ρόλο παίζει και το πλαίσιο RTS που μεταδίδει ο STA1, δηλαδή ενημερώνει άλλους κρυφούς κόμβους που μπορεί να βρίσκονται γύρω του και δεν βλέπουν τον STA2. 

3.2 Εξοικονόμηση Ενέργειας

  Εφόσον οι σταθμοί που κατεξοχήν χρησιμοποιούν ένα ασύρματο δίκτυο είναι κινητοί, πρέπει να ληφθεί ιδιαίτερη μέριμνα για την όσο το δυνατόν μικρότερη κατανάλωση ισχύος από αυτούς, κάτι που επιμηκύνει τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας τους και αυξάνει την αυτονομία τους. Η μεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος σε ασύρματα συστήματα προέρχεται από τους ενισχυτές που ενισχύουν το σήμα αμέσως πριν την εκπομπή ή μετά τη λήψη του.

  Γι’ αυτό το λόγο στο πρότυπο 802.11 υπάρχει η δυνατότητα ένας σταθμός να σταματήσει τη λειτουργία του πομποδέκτη του για κάποια περίοδο, που ονομάζεται sleeping period. Παράλληλα οι σταθμοί, συμπεριλαμβανομένων και των APs,  έχουν τη δυνατότητα της προσωρινής αποθήκευσης (buffering) των πλαισίων που προορίζονται για σταθμούς που έχουν εισέλθει σε sleeping period. Με αυτόν τον τρόπο οι σταθμοί μπορούν να «ξυπνούν» περιοδικά και να δέχονται τα πλαίσια που έχει αποθηκεύσει το AP ή να στέλνουν οι ίδιοι πλαίσια στο AP.

  Ένας σταθμός που μόλις έχει ξυπνήσει μπορεί να ζητήσει από το AP να του στείλει όσα πλαίσια έχει αποθηκευμένα για αυτόν με την αποστολή ενός PS-Poll πλαισίου. Το AP όταν λάβει ένα τέτοιο πλαίσιο μπορεί είτε να αρχίσει να στέλνει αμέσως πλαίσια στον σταθμό, αν φυσικά υπάρχουν, ή να του στείλει άμεσα ένα πλαίσιο ACK και να στείλει αργότερα τα αποθηκευμένα πλαίσια. Ο σταθμός στη δεύτερη περίπτωση πρέπει να περιμένει μέχρι να του αποσταλούν τα πλαίσια χωρίς φυσικά να ξαναμπεί σε sleeping period.

  Οι σταθμοί έχουν επίσης την υποχρέωση να ξυπνούν κατά περιόδους και να λαμβάνουν Beacon πλαίσια από το AP. Αυτά, πέραν των άλλων λειτουργιών που επιτελούν, έχουν ένα πεδίο που ονομάζεται TIM (Traffic Indication Map). Εκεί σημειώνεται κάθε σταθμός για τον οποίο το AP έχει αποθηκευμένα πλαίσια, τα οποία ο σταθμός μπορεί στη συνέχεια να τα ζητήσει με ένα PS-Poll πλαίσιο. Περισσότερα για την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας θα αναφερθούν σε επόμενο κεφάλαιο. 

3.3 Πλαισίωση MAC υποστρώματος
Στο Σχήμα 3.3 φαίνεται η γενική μορφή του πλαισίου του υποστρώματος MAC του 802.11.
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Σχήμα 3.3: Γενική μορφή πλαισίου υποστρώματος MAC του 802.11

  Η παραπάνω μορφή χρησιμοποιείται σε όλους τους τύπους πλαισίων (Data, Control, Management), αλλά δεν χρησιμοποιούνται όλα τα πεδία από κάθε τύπο με τον ίδιο τρόπο. Στη συνέχεια αναλύονται τα διάφορα πεδία και η λειτουργία που εξυπηρετούν.

Frame Control
Το πεδίο αυτό διαιρείται εκ νέου σε υποπεδία. Αυτά φαίνονται στο Σχ. 3.4:
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Σχήμα 3.4: Πεδίο Frame Control του πλαισίου  MAC του 802.11

Protocol Version
Πεδίο που κωδικοποιεί την έκδοση του πρωτοκόλλου MAC που χρησιμοποιείται. Προς το παρών μόνο μία τέτοια έκδοση υπάρχει που αντιστοιχεί στην τιμή «00».

Type & Subtype
  Τα δύο αυτά πεδία χρησιμοποιούνται για την δήλωση του τύπου του πλαισίου. Υπάρχουν 3 βασικοί τύποι πλαισίων, τα πλαίσια Data, τα πλαίσια Control και τα πλαίσια Management. Κάθε βασικός τύπος περιλαμβάνει με η σειρά του έναν ορισμένο αριθμό διαφορετικών πλαισίων. Η κωδικοποίηση των παραπάνω στα πεδία Type και Subtype φαίνεται στον Πίνακα 3.1.

	Πεδίο Subtype
	Είδος Πλαισίου

	Πλαίσια Management – Type = 00
	

	0000
	Association Request

	0001
	Association Response

	0010
	Reassociation Request

	0011
	Reassociation Response

	0100
	Probe Request

	0101
	Probe Response

	1000
	Beacon

	1001
	Announcement Traffic Indication Message

	1010
	Disassociation

	1011
	Authentication

	1100
	Deauthentication

	Πλαίσια Control – Type = 01
	

	1010
	Power Save Poll (PS-Poll)

	1011
	RTS

	1100
	CTS

	1101
	ACK

	1110
	Contention Free End (CF-End)

	1111
	CF-End + CF-Ack

	Πλαίσια Data – Type = 10
	

	0000
	Data

	0001
	Data + CF-Ack

	0010
	Data + CF-Poll

	0011
	Data + CF-Ack + CF-Poll

	0100
	Null

	0101
	CF-Ack

	0110
	CF-Poll

	0111
	CF-Ack + CF-Poll


Πίνακας 3.1: Σημασία πεδίων Type και Subtype του πλαισίου MAC του 802.11

  Όλες οι τιμές των δύο πεδίων που δεν αναφέρονται στον πίνακα είναι δεσμευμένες και δεν χρησιμοποιούνται προς το παρών. Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα παρουσιαστούν οι διάφοροι τύποι πλαισίων πιο αναλυτικά.

ToDS & FromDS
Τα δύο αυτά bits δείχνουν αν το πλαίσιο προορίζεται για το σύστημα διανομής (distribution system). Όλα τα πλαίσια σε infrastructure δίκτυα έχουν το ένα από τα δύο bits ίσο με «1».

More Fragments
Το πεδίο αυτό είναι ίσο με «1» για να υποδηλώσει ότι το πλαίσιο αυτό είναι τμήμα (fragment) ενός μεγαλύτερου πλαισίου.

Retry
Το πεδίο αυτό είναι ίσο με «1» αν το πλαίσιο αυτό έχει μεταδοθεί ξανά.

Power Management
Το πεδίο αυτό είναι ίσο με «1» για να δηλώσει ο σταθμός που το στέλνει ότι μόλις τελειώσει η αποστολή, δηλαδή αφού ληφθεί και η επιβεβαίωση αν χρειάζεται, θα περάσει σε λειτουργία εξοικονόμησης ενέργειας (power-save mode).

More Data
Όταν το πεδίο αυτό είναι ίσο με «1» σε ένα πλαίσιο σημαίνει ότι ο παραλήπτης του έχει κι άλλα πλαίσια αποθηκευμένα στο AP και πρέπει να τα παραλάβει. Αυτό το πεδίο το αλλάζει μόνο το AP. 

WEP
Το πεδίο αυτό είναι ίσο με «1» για να υποδηλώσει ότι το πλαίσιο προστατεύεται από τον αλγόριθμο ασφαλείας WEP (Wired Equivalent Privacy). 

Order
Το πεδίο αυτό τίθεται ίσο με «1» όταν τα πλαίσια ή τα τμήματα πλαισίων μεταδίδονται με τη σειρά.

Duration/ID
Το πεδίο αυτό έχει τρεις διαφορετικές χρήσεις. 

· Όταν το τελευταίο bit του είναι ίσο με «0» το πεδίο χρησιμοποιείται για να ενημερώσει την τιμή του NAV. Το περιεχόμενό του είναι ο χρόνος σε microseconds που το μέσο θα είναι δεσμευμένο.

· Κατά τη διάρκεια των contention free περιόδων το bit 14 είναι ίσο με «0», το bit 15 ίσο με 1 και όλα τα υπόλοιπα bits μηδενικά. Τότε η τιμή του πεδίου (32768) χρησιμεύει ως NAV για να μπλοκάρει την πρόσβαση στο μέσο σε αυτούς τους σταθμούς που δεν έλαβαν το Beacon πλαίσιο που ανακοίνωνε την αρχή της περιόδου αυτής.

· Τέλος, τα bits 14 και 15 τίθενται ίσα με «0» στα PS-Poll πλαίσια. Το πεδίο αυτό περιέχει το Association ID (AID) του σταθμού που στέλνει το PS-Poll πλαίσιο προκειμένου να λάβει αποθηκευμένα στο AP πλαίσια που προορίζονται για αυτόν. Οι έγκυρες τιμές για το AID είναι από 1 έως 2007, οι υπόλοιπες είναι δεσμευμένες και δεν χρησιμοποιούνται.

Σημειώνεται τέλος ότι το Most Significant Bit (MSB) του πεδίου είναι το τελευταίο (bit 15).

Πεδία Address
  Το πλαίσιο μπορεί να περιέχει μέχρι 4 πεδία διευθύνσεων. Το ποιες διευθύνσεις περιέχονται σε κάθε πεδίο εξαρτάται από το είδος του πλαισίου. Ένας γενικός κανόνας είναι ότι η πρώτη διεύθυνση είναι του παραλήπτη, η δεύτερη του αποστολέα ενώ η τρίτη χρησιμοποιείται για φιλτράρισμα. Όλες οι διευθύνσεις είναι 48-μπιτες στα πρότυπα του Ethernet. Κάποιο από τα πεδία αυτά μπορεί να περιέχει και το Basic Service Set ID (BSSID) του δικτύου. Τα περισσότερα πλαίσια πάντως χρησιμοποιούν μόνο τα τρία πεδία διευθύνσεων.

Sequence Control
  Το πεδίο αυτό χρησιμεύει για την επανένωση κατατμημένων πλαισίων και για την απόρριψη αντιγράφων. Χωρίζεται σε δύο υποπεδία, το Fragment Number μήκους 4 bits και το Sequence Number μήκους 12 bits. Κάθε πακέτο που περνάει στο MAC από ανώτερα στρώματα αποκτάει ένα Sequence Number. Το πεδίο αυτό λοιπόν χρησιμεύει ως modulo-4096 μετρητής. Αν κάποιο πακέτο χρειαστεί να χωριστεί σε περισσότερα του ενός πλαίσια για να μεταδοθεί όλα θα έχουν τον ίδιο Sequence Number. Το ίδιο συμβαίνει και αν ένα πλαίσιο επαναμεταδοθεί. Αυτό που διαχωρίζει τα τμήματα μεταξύ τους είναι το πεδίο Fragment Number. Αυτό αυξάνεται κατά 1 για κάθε νέο τμήμα ενός μεγαλύτερου πλαισίου που μεταδίδεται.

FCS (Frame Check Sequence)

  Το πεδίο αυτό περιέχει ένα CRC κώδικα που προστατεύει ολόκληρο το πλαίσιο MAC.

Frame Body
  Το πεδίο αυτό περιέχει το ωφέλιμο φορτίο του πλαισίου (payload), δηλαδή το πακέτο ανωτέρου στρώματος που πρέπει να μεταφερθεί. Το μέγιστο μέγεθος του πεδίου είναι 2304 bytes.

3.4 Τύποι πλαισίων του υποστρώματος MAC
3.4.1 Πλαίσια Data

  Τα πλαίσια αυτά χρησιμεύουν για τη μεταφορά δεδομένων από ανώτερα επίπεδα του πρωτοκόλλου, αλλά επιτελούν κι άλλες λειτουργίες. Στη συνέχεια φαίνονται τα διάφορα πλαίσια αυτού του τύπου.

· Data: Το απλούστερο πλαίσιο του τύπου αυτού, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε contention - free period και σε contention period. Το μόνο που κάνει είναι να μεταφέρει δεδομένα.

· Data + CF-Ack: Το πλαίσιο αυτό χρησιμοποιείται μόνο κατά την contention - free period. Μεταφέρει δεδομένα και ταυτόχρονα επιβεβαιώνει κάποιο πλαίσιο που έχει ήδη ληφθεί. 

· Data + CF-Poll: Το πλαίσιο αυτό αποστέλλεται από το AP που τρέχει τον PCF αλγόριθμο κατά την contention - free period. Μεταφέρει δεδομένα προς έναν σταθμό και ζητάει από αυτόν να στείλει ότι πλαίσια έχει αποθηκεύσει προσωρινά.

· Data + CF-Ack + CF-Poll: Συνδυάζει τις λειτουργίες των δύο προηγούμενων πλαισίων, αποστέλλεται μόνο από το AP.

· Null: Το πλαίσιο αυτό δεν μεταφέρει δεδομένα. Αποστέλλεται από έναν σταθμό στο AP έχοντας το bit Power Management του πεδίου Frame Control ίσο με «1» για να δηλώσει στο AP ότι μπαίνει σε λειτουργία εξοικονόμησης ενέργειας. Το AP όταν λάβει τέτοιο πλαίσιο πρέπει να αποθηκεύει μελλοντικά πλαίσια προς το σταθμό αυτόν.

· CF-Ack: Ίδια λειτουργία με το Data + CF-Ack χωρίς να μεταφέρει δεδομένα.

· CF-Poll: Ίδια λειτουργία με το Data + CF-Poll χωρίς να μεταφέρει δεδομένα.

· CF-Ack + CF-Poll: Ίδια λειτουργία με το Data + CF-Ack +CF-Poll χωρίς να μεταφέρει δεδομένα.

3.4.2 Πλαίσια Control

  Τα πλαίσια του τύπου Control λειτουργούν βοηθητικά για την αξιόπιστη μεταφορά των Data πλαισίων και την πρόσβαση στο μέσο των σταθμών. Υπάρχουν έξι διαφορετικά πλαίσια αυτού του τύπου που παρουσιάζονται στη συνέχεια.

· Power Save Poll (PS-Poll): Το πλαίσιο αυτό αποστέλλεται από οποιοδήποτε σταθμό στο AP, όταν αυτός επανέλθει στην κανονική του λειτουργία μετά από περίοδο λειτουργίας εξοικονόμησης ενέργειας, για να ζητήσει να του αποσταλούν όσα πλαίσια προορίζονται για αυτόν και είναι προσωρινά αποθηκευμένα στο AP.

· RTS: Το πλαίσιο αυτό, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι μέρος του μηχανισμού RTS/CTS για την απρόσκοπτη μεταφορά ενός ή περισσοτέρων πλαισίων. Ειδοποιεί τον σταθμό προορισμού αλλά και όσους άλλους το λάβουν ότι ζητάει άδεια να στείλει δεδομένα.

· CTS: Το έτερο πλαίσιο του μηχανισμού RTS/CTS. Δίνει την άδεια σε κάποιον σταθμό να στείλει δεδομένα, ενώ ειδοποιεί τους υπόλοιπους ότι επίκειται ανταλλαγή πλαισίων. 

· ACK: Το πλαίσιο αυτό επιβεβαιώνει τη λήψη του αμέσως προηγούμενου πλαισίου. Η σωστή λήψη του είναι απαραίτητη για να θεωρήσει ο αποστολέας ότι το πλαίσιο που έστειλε παραδόθηκε κανονικά.

· Contention Free End (CF-End): Το πλαίσιο αυτό αποστέλλεταί από το AP που ελέγχει την πρόσβαση κατά μία contention - free period για να δηλώσει τη λήξη της.

· CF-End + CF-Ack: Σύνθετο πλαίσιο που δηλώνει τη λήξη της contention free period και επιβεβαιώνει τη λήψη του τελευταίου πλαισίου που είχε σταλεί.

 3.4.3 Πλαίσια Management

  Τα ασύρματα δίκτυα έχουν αυξημένες ανάγκες διαχείρισης σε σχέση με τα ενσύρματα. Το θέμα αυτό καλύπτεται εξολοκλήρου στο Κεφάλαιο 5. Εδώ θα παρουσιαστούν οι διάφοροι τύποι πλαισίων που επιτελούν τις απαραίτητες λειτουργίες. Η δομή των πλαισίων Management διαφέρει αρκετά από αυτή των πλαισίων Data, αφού χρησιμοποιούν διάφορα πεδία για διαφορετικό λόγο. Τέτοιο παράδειγμα είναι το πεδίο Frame Body που χρησιμοποιείται από κάποια Management πλαίσια για να μεταφέρει επιπλέον πληροφορίες. Στη συνέχεια δεν θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά στην πλαισίωση αλλά στην λειτουργία που επιτελεί κάθε πλαίσιο Management.

· Association Request: Το πλαίσιο αυτό στέλνεται από έναν σταθμό στο AP για να δηλώσει την πρόθεσή του να ξεκινήσει τη διαδικασία του association με το BSS αυτό. Το πλαίσιο περιέχει πληροφορίες όπως το SSID (Service Set ID), το είδος του δικτύου, τη χρήση ή όχι του αλγορίθμου WEP, τους υποστηριζόμενους από το σταθμό ρυθμούς μετάδοσης και άλλα.

· Association Response: Στέλνεται από το AP σε σταθμό ως απάντηση σε πλαίσιο Association Request. Δηλώνει αν ο σταθμός έγινε αποδεκτή η αίτηση του σταθμού και σε περίπτωση θετικής απάντησης περιέχει το AID.

· Reassociation Request: Το ίδιο με το Association Request, αποστέλλεται όταν ένας σταθμός κινείται μεταξύ διαφορετικών BSS εντός του ιδίου ESS ή αν χάσει προσωρινά τη σύνδεση στο BSS που βρίσκεται.

· Reassociation Response: Απάντηση στο πλαίσιο Reassociation Request.

· Disassociation: Το πλαίσιο αυτό αποστέλλεται από έναν σταθμό στο AP του BSS για να τερματίσει τη σχέση association με αυτό. Περιέχει έναν κωδικό που δηλώνει την αιτία του τερματισμού (Reason Code). 

· Probe Request: Πλαίσιο που αποστέλλεται από έναν σταθμό που ψάχνει ασύρματα δίκτυα στην περιοχή του. Περιέχει το SSID του δικτύου που ψάχνει ο σταθμός και τους υποστηριζόμενους από αυτόν ρυθμούς μετάδοσης.

· Probe Response: Απάντηση σε πλαίσιο Probe Request. Περιέχει διάφορες παραμέτρους του δικτύου ώστε να μπορέσει ο σταθμός που το λαμβάνει να συνεχίσει τη διαδικασία ένταξης στο δίκτυο.

· Authentication: Πλαίσια που ανταλλάσσονται μεταξύ AP και ενδιαφερόμενου σταθμού για τη διαδικασία του authentication που προηγείται του association.

· Deauthentication: Αντίστοιχο του Disassociation, περιέχει και αυτό πεδίο Reason Code.

· Beacon: Το πλαίσιο αυτό εκπέμπεται περιοδικά από το AP και έχουν ήδη αναφερθεί κάποιες λειτουργίες που σχετίζονται με αυτό (δήλωση έναρξης contention free period). Κύριος ρόλος τους είναι η γνωστοποίηση της ύπαρξης του δικτύου στην περιοχή κάλυψής του. Περιέχει διάφορες παραμέτρους λειτουργίας του δικτύου.

· IBSS Announcement Traffic Indication Message: Αυτό το πλαίσιο συναντάται αποκλειστικά σε IBSS δίκτυα. Αποστέλλεται από οποιονδήποτε σταθμό έχει αποθηκευμένα πλαίσια που προορίζονται για άλλον σταθμό, ο οποίος λειτουργούσε σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας για να τον ειδοποιήσει. Ο παραλήπτης πρέπει να εκκινήσει τη διαδικασία παραλαβής των αποθηκευμένων πλαισίων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
802.11 – ΦΥΣΙΚΟ ΣΤΡΩΜΑ
  Το αρχικό πρότυπο 802.11 ορίστηκε από την ΙΕΕΕ το 1997 και περιελάμβανε προδιαγραφές για το υπόστρωμα MAC καθώς και για τρία διαφορετικά φυσικά στρώματα. Το 1999 η ΙΕΕΕ συμπλήρωσε τα διαθέσιμα φυσικά στρώματα προδιαγράφοντας άλλα δύο, τα 802.11b και 802.11a. Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν όλα τα παραπάνω φυσικά στρώματα. Επίσης γίνεται και μία αναφορά στο 802.11g, που είναι το νεότερο φυσικό στρώμα που προστέθηκε στα προηγούμενα.

4.1 Φυσικό στρώμα 802.11
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τρία φυσικά στρώματα είχαν οριστεί αρχικά για το πρότυπο 802.11. Αυτά είναι τα εξής:

· Direct Sequence Spread Spectrum (Απλωμένο Φάσμα Ευθείας Ακολουθίας) στην ISM μπάντα των 2,4 GHz με ρυθμούς μετάδοσης 1 και 2 Mbps

· Frequency Hopping Spread Spectrum (Απλωμένο Φάσμα και Πήδημα Συχνότητας) στην ISM μπάντα των 2,4 GHz με ρυθμούς μετάδοσης 1 και 2 Mbps

· Infrared (Υπέρυθρες Ακτίνες) σε μήκη κύματος μεταξύ 850 και 950 nm με ρυθμούς μετάδοσης 1 και 2 Mbps

4.1.1 Φυσικό στρώμα Direct Sequence Spread Spectrum

  Η τεχνική Direct Sequence είναι η πιο επιτυχημένη τεχνική που έχει χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τα ασύρματα δίκτυα. Σε σχέση με τη Frequency Hopping τεχνική μετάδοσης απαιτεί περισσότερη ενέργεια για να επιτύχει παρόμοια διέλευση, όμως το μεγάλο πλεονέκτημά της είναι ότι μπορεί εύκολα να αναβαθμιστεί για την επίτευξη υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης.

4.1.1.1 Direct Sequence Μετάδοση
  Η τεχνική μετάδοσης Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) αντικαθιστά κάθε bit πληροφορίας με μία σειρά από bits που ονομάζεται spreading code (κώδικας εξάπλωσης). Τα bits του spreading code κατά σύμβαση ονομάζονται chips. Τα chips μεταδίδονται σε πολύ υψηλότερο ρυθμό από τα αρχικά bits πληροφορίας και έτσι το φάσμα του μεταδιδόμενου σήματος «απλώνεται». Για παράδειγμα αν αντικαθίσταται κάθε bit με μια ακολουθία από 10 chips το τελικό σήμα θα καταλαμβάνει 10 φορές μεγαλύτερο φασματικό εύρος από το αρχικό. Υποθέτουμε πάντα ότι ο ρυθμός μετάδοσης bits είναι ο ίδιος και στις δύο περιπτώσεις, δηλαδή ότι τα 10 chips πρέπει να μεταδοθούν στον ίδιο χρόνο με το αρχικό bit. Ο αριθμός των chips που κωδικοποιούν κάθε bit ονομάζεται και processing gain (κέρδος επεξεργασίας) ή και spreading ratio (παράγοντας εξάπλωσης).

  Αυτή η τεχνική έχει λοιπόν το χαρακτηριστικό ότι διευρύνει το φάσμα του προς μετάδοση σήματος, μειώνοντας ταυτόχρονα το πλάτος του, δηλαδή απλώνει την ισχύ του σήματος σε πολύ μεγαλύτερο φασματικό εύρος. Ο δέκτης εκτελεί την αντίστροφη διαδικασία, δηλαδή εξάγει τα αρχικά bits πληροφορίας, δημιουργώντας ξανά ένα σήμα στενής ζώνης. Για να το κάνει αυτό πρέπει να γνωρίζει το spreading code που χρησιμοποίησε ο πομπός. Ένα πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι η ανοχή σε παρεμβολές στενής ζώνης, καθώς και μεγαλύτερη ασφάλεια, εφόσον το «απλωμένο» σήμα μοιάζει σαν απλός θόρυβος σε πομπό που λαμβάνει μόνο σήμα στενής ζώνης.

4.1.1.2 Εφαρμογή στο 802.11 DS φυσικό στρώμα
  Στην προδιαγραφή του φυσικού στρώματος αυτού ορίστηκε σαν spreading code μία λέξη Barker των 11 bits και συγκεκριμένα η λέξη «10110111000». Κάθε bit προστίθεται κατά modulo-2 στην παραπάνω ακολουθία για να προκύψει η ακολουθία των chips που θα μεταδοθούν. Αυτό σημαίνει ότι για bit «1» η ακολουθία που μεταδίδεται είναι η λέξη Barker με όλα τα bit ανεστραμμένα, ενώ για bit «0» μεταδίδεται αυτούσια η λέξη Barker. Η χρήση μιας ακολουθίας Barker σαν spreading code αποφασίστηκε επειδή προσφέρει αρκετά μεγάλη ανοχή στη διασπορά της χρονικής καθυστέρησης λόγω διάδοσης μέσω πολλαπλών διαδρομών (multipath delay spread) και σε παρεμβολές στενής ζώνης.

  Για το φυσικό στρώμα αυτό ορίστηκαν 14 κανάλια στην μπάντα των 2,4 GHz με εύρος 5 MHz το κάθε ένα. Το κανάλι 1 έχει κεντρική συχνότητα τα 2,412 GHz τα υπόλοιπα ακολουθούν κάθε 5 MHz. Στην πράξη κάθε κανάλι καταλαμβάνει περίπου 22 MHz εύρος, γύρω από την κεντρική του συχνότητα. Γίνεται χρήση RF φίλτρων για να καταπιέζονται οι πλευρικοί λοβοί έξω από τα 22 MHz κατά 30 και 50 dB κάτω από την ισχύ της κεντρικής συχνότητας. Ακόμα και έτσι, κανάλια που χρησιμοποιούνται σε διπλανές «κυψέλες» πρέπει να απέχουν μεταξύ τους 25 MHz (πέντε κανάλια των 5 MHz) για να αποφεύγονται οι παρεμβολές. Αυτό περιορίζει τον μέγιστο αριθμό καναλιών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Σε κάθε χώρα επιτρέπεται η χρήση συγκεκριμένων καναλιών. Στον Πίνακα 4.1 φαίνονται τα κανάλια που χρησιμοποιούνται σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές.

	Περιοχή / Υπεύθυνη Αρχή
	Επιτρεπόμενα Κανάλια

	ΗΠΑ / FCC – Καναδάς / IC
	1 έως 11 (2,412 – 2,462 GHz)

	Ευρώπη (εκτός Γαλλίας & Ισπανίας) / ETSI
	1 έως 13 (2,412 – 2,472 GHz)

	Γαλλία
	10 έως 13 (2,457–2,472 GHz)

	Ισπανία
	10 έως 11 (2,457–2,462 GHz)

	Ιαπωνία / MKK
	14 (2,484 GHz)


Πίνακας 4.1: Διαθέσιμα κανάλια φυσικού στρώματος 802.11 DSSS σε διάφορες περιοχές

  Στην Ευρώπη υπάρχουν διαθέσιμα 13 κανάλια. Με βάση όμως τον περιορισμό για τον διαχωρισμό των καναλιών που χρησιμοποιούνται σε διπλανές «κυψέλες» μένουν τελικά μόνο 3 διαθέσιμα κανάλια, για παράδειγμα τα 1, 6 και 11.

Τέλος, σε σύγκριση με το εναλλακτικό Frequency Hopping Spread Spectrum φυσικό επίπεδο, μπορούν να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις:

· Το Direct Sequence είναι πιο ανθεκτικό στις παρεμβολές, λόγω της φασματικής εξάπλωσης του σήματος.

· Ο θόρυβος αντιμετωπίζεται πολύ καλά μέχρι ενός συγκεκριμένου επιπέδου, από εκεί και πέρα η μετάδοση καταστρέφεται.

· Σε σχέση με το Frequency Hopping είναι πιο εύκολη η συνύπαρξη ενός Direct Sequence συστήματος με έναν πρωταρχικό χρήστη που εκπέμπει σήματα στενής ζώνης. Αντίθετα η συνύπαρξη δύο ή περισσοτέρων Direct Sequence συστημάτων είναι πρόβλημα που αντιμετωπίζεται με τον σωστό διαχωρισμό των χρησιμοποιούμενων καναλιών.

4.1.1.3 DSSS – Υπόστρωμα PLCP

Το πλαίσιο του PLCP υποστρώματος φαίνεται στο Σχήμα 4.1.


[image: image11.wmf]Sync

SFD

Signal

Length

Service

CRC

Data

Preamble

Header

128 bits

16 bits

8 bits

16 bits

16 bits

8 bits

Variable


Σχήμα 4.1: Πλαίσιο PLCP υποστρώματος του φυσικού στρώματος 802.11 DSSS
  Πριν τη μετάδοση ολόκληρο το πλαίσιο υπόκειται στη διαδικασία του ανακατώματος (scrambling), η οποία αλλάζει τη διάταξη των bits του, ώστε να τους δώσει μια πιο τυχαία κατανομή. Στη συνέχεια περιγράφονται τα διάφορα τμήματα του PLCP πλαισίου.

Preamble
Το τμήμα αυτό χρησιμεύει για το συγχρονισμό πομπού και δέκτη και για τη δήλωση της αρχής του πλαισίου. Περιέχει τα πεδία Sync και SFD.

Sync
Πεδίο του preamble, αποτελείται εξολοκλήρου από bits «1» και χρησιμεύει στον συγχρονισμό του δέκτη.

SFD (Start Frame Delimiter)

Πεδίο του preamble, χρησιμεύει στον δέκτη για τον εντοπισμό της αρχής του πλαισίου. Η τιμή του είναι «0000010111001111».

Header
Η επικεφαλίδα του PLCP πλαισίου, αποτελείται από τα επιμέρους πεδία που φαίνονται στο Σχήμα 4.1.

Signal
Σε αυτό το πεδίο κωδικοποιείται κατάλληλα ο ρυθμός μετάδοσης (1 ή 2 Mbps).

Service
Το πεδίο αυτό είναι διαθέσιμο για μελλοντική χρήση, έχει όλα τα bits ίσα με «0».

Length
Περιέχει τον αριθμό των microseconds που χρειάζονται για την εκπομπή του πλαισίου ως 16-μπιτου ακεραίου χωρίς πρόσημο.

CRC
Κυκλικός κώδικας πλεονασμού (Cyclic Redundancy Code) που προστατεύει τα υπόλοιπα πεδία του header.

Data
Το MAC πλαίσιο, δεν υπάρχει κανένας περιορισμός σχετικά με το τμήμα αυτό.

4.1.1.4 DSSS – Υπόστρωμα PMD

  Στο PMD υπόστρωμα προβλέπεται η υποστήριξη των δύο διαθέσιμων ρυθμών μετάδοσης. Μετά την κωδικοποίηση τα chips εκπέμπονται με ρυθμό 11 Mbps. Για την επίτευξη των διαφορετικών ρυθμών μετάδοσης, 1 και 2 Mbps, χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικές τεχνικές διαμόρφωσης. 
  Για τον ρυθμό του 1 Mbps χρησιμοποιείται η DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying). Κάθε bit πληροφορίας κωδικοποιείται από μια ακολουθία 11 chips. Αυτή μεταδίδεται με ρυθμό 11 Mbps όπου κάθε μεταδιδόμενο σύμβολο (symbol) μεταφέρει 1 chip, άρα ο πραγματικός ρυθμός μετάδοσης bit είναι 1 Mbps. 
  Για το ρυθμό των 2 Mbps χρησιμοποιείται διαμόρφωση DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying), όπου κάθε σύμβολο μεταφέρει 2 chips. Σημειώνεται ότι σε αυτήν την περίπτωση τα τμήματα Preamble και Header του PLCP πλαισίου μεταδίδονται σε ρυθμό 1 Mbps χρησιμοποιώντας διαμόρφωση DBPSK. Αυτό γίνεται διότι η DBPSK είναι πιο ανθεκτική από την DQPSK στον θόρυβο και γι’ αυτό είναι μικρότερη η πιθανότητα λανθασμένης λήψης των δύο τμημάτων αυτών.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποιοι επιπλέον παράμετροι του φυσικού στρώματος στον Πίνακα 4.2.

	Παράμετρος
	Τιμή

	Μέγιστο μήκος πλαισίου MAC
	4000 – 8191 bytes

	Slot time
	20 μsec

	SIFS time
	10 μsec

	Contention window size
	31 έως 1023 slots

	Preamble duration
	144 μsec

	PLCP header duration
	48 μsec


Πίνακας 4.2: Παράμετροι του φυσικού στρώματος 802.11 DSSS
4.1.2 Φυσικό Στρώμα Frequency Hopping Spread Spectrum

  Το φυσικό στρώμα αυτό ήταν το πρώτο που χρησιμοποιήθηκε ευρέως σε εμπορικά προϊόντα. Πλεονεκτήματά του έναντι του εναλλακτικού Direct Sequence φυσικού στρώματος είναι τα απλούστερα και φθηνότερα ηλεκτρονικά για την υλοποίηση των ανάλογων συσκευών, η χαμηλότερη κατανάλωση ενέργειας και η δυνατότητα συνύπαρξης πολλών τέτοιων δικτύων στην ίδια περιοχή χωρίς να επηρεάζεται η συνολική διέλευση.

4.1.2.1 Frequency Hopping Μετάδοση
  Η τεχνική Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) βασίζεται στην ιδέα της αλλαγής της φέρουσας ενός σήματος μέσα σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων και σύμφωνα με μια συγκεκριμένη ψευδοτυχαία ακολουθία (hopping pattern). Μοιάζει με την κλασσική FDMA (Frequency Division Multiple Access), με τη διαφορά ότι κάθε χρήστης χρησιμοποιεί κάθε διάφορες φέρουσες ανάλογα με το hopping pattern του. Για να επιτευχθεί επικοινωνία μεταξύ πομπού και δέκτη πρέπει ο δέκτης να γνωρίζει το hopping pattern του πομπού και να υπάρχει καλός συγχρονισμός μεταξύ τους.

  Πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι η δυνατότητα συνύπαρξης διαφορετικών ασυρμάτων δικτύων, αρκεί τα hopping patterns τους να είναι διαφορετικά, δηλαδή σε κάθε χρονική στιγμή κάθε σύστημα να μεταδίδει σε διαφορετική φέρουσα. Τότε τα hopping patterns ονομάζονται ορθογώνια και η συνολική διέλευση μεγιστοποιείται. 

  Ένα ακόμη πλεονέκτημα είναι η δυνατότητα συνύπαρξης με χρήστες που εκπέμπουν σήματα στενής ζώνης. Αν η εκπομπή γίνεται με αρκετά μεγάλη ισχύ τότε η παρεμβολή από το Frequency Hopping σύστημα σε αυτούς είναι αμελητέα. Αλλά και η δική τους παρεμβολή στο Frequency Hopping σύστημα είναι αμελητέα, εφόσον μπλοκάρουν μία μόνο φέρουσα από όσες αυτό χρησιμοποιεί.

4.1.2.2 Εφαρμογή στο 802.11 Frequency Hopping φυσικό στρώμα
  Το φυσικό στρώμα αυτό διαιρεί την ISM μπάντα των 2,4 GHz σε κανάλια εύρους 1 MHz., με το πρώτο κανάλι (κανάλι 0) να έχει τη κεντρική του συχνότητα στα 2,4 GHz. Επιπλέον ορίζεται ότι περίπου το 99% της ενέργειας του εκπεμπόμενου σήματος πρέπει να βρίσκεται μέσα στο κανάλι. Διαφορετικά κανάλια είναι διαθέσιμα για χρήση σε διάφορες χώρες, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.3.

  Επιπλέον έχει προδιαγραφεί αυστηρά τόσο ο χρόνος εκπομπής σε ένα κανάλι (dwell time), που ισούται με 0,4 seconds περίπου, όσο και οι λεπτομέρειες της μεταπήδησης από κανάλι σε κανάλι ανάλογα με το hopping pattern. Έχουν οριστεί συγκεκριμένες αριθμητικές ακολουθίες των διαθέσιμων καναλιών ως hopping patterns και έχουν διαιρεθεί σε μη επικαλυπτόμενες ομάδες. Οποιαδήποτε δύο μέλη της ίδιας ομάδας είναι ορθογώνια μεταξύ τους. Όπως και στα διαθέσιμα κανάλια, έτσι και στα hopping patterns κάθε χώρα έχει διαφορετικούς περιορισμούς. Τα παραπάνω φαίνονται συγκεντρωμένα στον Πίνακα 4.3.

Στις ΗΠΑ και στην Ευρώπη οι αρμόδιοι οργανισμοί έχουν θεσπίσει διαφορετικούς περιορισμούς για τα συστήματα Frequency Hopping. Για παράδειγμα, στις ΗΠΑ η FCC απαιτεί τουλάχιστον 75 διαφορετικά κανάλια (hopping channels) ενώ η Ευρωπαϊκή ETSI μόλις 20, περιορίζοντας όμως περισσότερο την ακτινοβολούμενη ισχύ. Τελικά, για να ικανοποιεί ένα προϊόν τις προδιαγραφές και της FCC και της ETSI πρέπει να ικανοποιεί τις αυστηρότερες από αυτές σε κάθε τομέα (στο παραπάνω παράδειγμα δηλαδή ένα σύστημα πρέπει να έχει τουλάχιστον 75 hopping channels και να ικανοποιεί και τους αυστηρούς περιορισμούς ισχύος της ETSI).

	Περιοχή / Υπεύθυνη Αρχή
	Επιτρεπόμενα Κανάλια
	Ηopping patterns ανά ομάδα

	ΗΠΑ / FCC – Καναδάς / IC
	2 έως 79 (2,402 – 2,479 GHz)
	26

	Ευρώπη (εκτός Γαλλίας & Ισπανίας) / ETSI
	2 έως 79 (2,402 – 2,479 GHz)
	26

	Γαλλία
	48 έως 82 (2,448 – 2,482 GHz)
	27

	Ισπανία
	47 έως 73 (2,447 – 2,473 GHz)
	35

	Ιαπωνία / MKK
	73 έως 95 (2,473 – 2,495 GHz)
	13


Πίνακας 4.3: Διαθέσιμα κανάλια φυσικού στρώματος 802.11 FHSS  σε διάφορες περιοχές

  Όσο αναφορά την επίδοση του Frequency Hopping φυσικού στρώματος παρουσία θορύβου και παρεμβολών στενής ζώνης, αυτή είναι αρκετά καλή και μειώνεται γραμμικά όσο αυξάνονται οι παρεμβολές. Μεγάλες παρεμβολές σε ένα από τα χρησιμοποιούμενα κανάλια δεν προκαλεί σπουδαία χειροτέρευση της επίδοσης. Όσο όμως ο αριθμός των καναλιών που επηρεάζονται από τις παρεμβολές αυξάνει,  η χειροτέρευση της επίδοσης αρχίζει να γίνεται πιο έντονη.

4.1.2.3 FHSS – Υπόστρωμα PLCP

Η μορφή του PLCP πλαισίου του FHSS φυσικού στρώματος φαίνεται στο Σχήμα 4.2.
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Σχήμα 4.2: Πλαίσιο PLCP υποστρώματος του φυσικού στρώματος 802.11 FHSS
Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά τα διάφορα τμήματα του πλαισίου.

Preamble
Χρησιμεύει για τον συγχρονισμό πομπού και δέκτη και για τον ορισμό της αρχής του πλαισίου. Περιέχει τα πεδία Sync και SFD.

Sync
Το πεδίο αυτό περιέχει μία ακολουθία από εναλλασσόμενα «0» και «1» και χρησιμεύει για την επίτευξη συγχρονισμού μεταξύ πομπού και δέκτη. Επιπλέον χρησιμοποιείται και για άλλους σκοπούς, όπως για παράδειγμα μέτρηση συχνότητας του λαμβανόμενου σήματος ή ανίχνευση δυνατότερου σήματος σε συστήματα που χρησιμοποιούν περισσότερες της μίας κεραίες.

Start Frame Delimiter (SFD)

Το πεδίο αυτό σηματοδοτεί το τέλος του preamble και την αρχή του υπόλοιπου πλαισίου. Περιέχει την ακολουθία «0000 1100 1011 1101».

Header
Η επικεφαλίδα του πλαισίου, περιέχει τα πεδία PLW, PSF και HEC που περιγράφονται στη συνέχεια.

PSDU Length Word (PLW)

Το μήκος του MAC πλαισίου που κουβαλάει το PLCP πλαίσιο. Μπορεί να είναι μέχρι 4095 bytes.

PLCL Signaling (PSF)

Το πρώτο bit είναι δεσμευμένο για μελλοντική χρήση και τίθεται πάντα «0». Στα υπόλοιπα τρία κωδικοποιείται ο χρησιμοποιούμενος ρυθμός μετάδοσης. Παρόλο που το πρότυπο ορίζει ρυθμούς μετάδοσης από 1 Mbps μέχρι και 4,5 Mbps, με διαφορά διαδοχικών ρυθμών 500 kbps, έχει οριστεί σχήμα διαμόρφωσης μόνο για τους ρυθμούς 1 και 2 Mbps.

Header Error Check (HEC)

Το πεδίο αυτό περιέχει έναν 16-μπιτο CRC που προστατεύει την επικεφαλίδα (header) του πλαισίου.

Data
Το τμήμα αυτό περιέχει το MAC πλαίσιο. Πριν την τοποθέτησή του περνάει από μια διαδικασία ανακατώματος προκειμένου να μοιάζει με λευκό θόρυβο (whitening). Σε αντίθεση με το Direct Sequence φυσικό στρώμα, μόνο το τμήμα Data υπόκειται σε αυτήν την διαδικασία και όχι ολόκληρο το PLCP πλαίσιο.

4.1.2.4 FHSS – Υπόστρωμα PMD
  Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το πρότυπο υποστηρίζει κανονικά δύο ρυθμούς μετάδοσης, 1 και 2 Mbps. Για το ρυθμό μετάδοσης 1 Mbps χρησιμοποιείται διαμόρφωση 2-GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying), όπου κάθε σύμβολο (symbol) μεταφέρει 1 bit πληροφορίας. Η ισχύς εκπομπής που έχει οριστεί από το πρότυπο είναι μεταξύ 10 και 100 mWatt. Για μετάδοση με ρυθμό 2 Mbps χρησιμοποιείται διαμόρφωση 4-GFSK, δηλαδή κάθε σύμβολο μεταφέρει 2 bits πληροφορίας. Η επικεφαλίδα του PLCP πλαισίου μεταδίδεται με χρήση 2-GFSK σε ρυθμό 1 Mbps. Τέλος, υπάρχει πρόβλεψη για υποβάθμιση του ρυθμού μετάδοσης στο 1 Mbps αν η ποιότητα σήματος είναι πολύ χαμηλή.

Στον Πίνακα 4.4 φαίνονται κάποιες επιπλέον παράμετροι του φυσικού στρώματος αυτού.

	Παράμετρος
	Τιμή

	Μέγιστο μήκος πλαισίου MAC
	4095 bytes

	Slot time
	50 μsec

	SIFS time
	28 μsec

	Contention window size
	15 έως 1023 slots

	Preamble duration
	96 μsec

	PLCP header duration
	32 μsec


Πίνακας 4.4: Παράμετροι του φυσικού στρώματος802.11 FHSS
4.1.3 Φυσικό στρώμα Υπέρυθρων Ακτινών
  Το φυσικό στρώμα υπέρυθρων ακτίνων (Infrared – IR) δεν χρησιμοποιείται ιδιαίτερα και γι’ αυτό το λόγο θα παρουσιαστεί συνοπτικά. Η λειτουργία του βασίζεται στην εκπομπή παλμών διάρκειας 250 nsec, που παράγονται από τα LEDs (Light Emitting Diode) του πομπού. Η ακτίνα λειτουργίας του μπορεί να φτάσει περίπου τα 20 μέτρα, σε ελεύθερο φυσικά οπτικό πεδίο. Άλλη περίπτωση είναι η ανάκλαση των υπέρυθρων ακτίνων από κατάλληλη επιφάνεια, για παράδειγμα τοίχος λευκού χρώματος, ώστε να επιτευχθεί κάλυψη μιας συγκεκριμένης περιοχής.

  Το PMD υπόστρωμα χρησιμοποιεί δύο σχήματα διαμόρφωσης για να πετύχει τους διαθέσιμους ρυθμούς μετάδοσης των 1 και 2 Mbps. Η διαμόρφωση 16-PPM  (Pulse Position Modulation) χρησιμοποιείται για το ρυθμό 1 Mbps. Κάθε 4 bits πληροφορίας αντιστοιχίζονται σε μία ακολουθία 16 bits (ή slots). Κάθε bit διαρκεί 250 nsec και κάθε ακολουθία 16 bits έχει μόνο από αυτά ίσο με «1» και όλα τα υπόλοιπα μηδενικά. Έτσι κάθε τετράδα από bits πληροφορίας κωδικοποιείται από τη θέση του «1» στην 16-μπιτη ακολουθία. Για το ρυθμό των 2 Mbps χρησιμοποιείται η 4-PPM, όπου με την ίδια λογική κάθε ζευγάρι από bits πληροφορίας κωδικοποιούνται σε μία ακολουθία 4 bits. Κατά τη μετάδοση τα bits «1» από την παρουσία ισχύος (οπτικού παλμού) ενώ τα bits «0» από την απουσία. Η ισχύς μετάδοσης έχει όριο τα 2 Watt με μία μέση τιμή ίση με 125 ή 250 mWatt, ενώ το μήκος κύματος του φωτός που χρησιμοποιείται έχει οριστεί στα 850 με 950 nm. 

Το PLCP πλαίσιο φαίνεται στο Σχήμα 4.3.
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Σχήμα 4.3: Πλαίσιο PLCP υποστρώματος του φυσικού στρώματος 802.11 Infrared
Στο παραπάνω πλαίσιο το μήκος μετριέται σε σχισμές (slots) των 250 ns, όσο δηλαδή διαρκεί ο βασικός παλμός. Τα διάφορα τμήματά του περιγράφονται στη συνέχεια.

Preamble
Όπως και στα προηγούμενα φυσικά στρώματα, το τμήμα αυτό χρησιμεύει για συγχρονισμό και οριοθέτηση της αρχής του πλαισίου. Περιέχει τα πεδία Sync και SFD, μόνο που το μήκος του είναι μικρότερο από αυτό των άλλων φυσικών στρωμάτων επειδή η μέθοδος αποδιαμόρφωσης είναι ασύμφωνη (non-coherent) και δεν απαιτεί ανάκτηση φέροντος σήματος και ακριβή συγχρονισμό.

Header
Η επικεφαλίδα. Στο πεδίο Data Rate κωδικοποιείται ο ρυθμός μετάδοσης. Τα πεδία Length και CRC είναι τα ίδια με αυτά του φυσικού στρώματος Direct Sequence. Το πεδίο DCLA (DC Level Adjustment) περιέχει μία ακολουθία 16 σχισμών, επιτρέποντας στον δέκτη να θέσει το κατώφλι ισχύος για την λήψη απόφασης της τιμής του κάθε bit.

Data
Περιέχει το MAC πλαίσιο προς μετάδοση. Το μήκος του περιορίζεται στα 2500 bytes.

4.2 Φυσικό στρώμα 802.11b

  Το 802.11b είναι ένα εναλλακτικό φυσικό στρώμα πέραν των τριών που ορίστηκαν με το αρχικό πρότυπο 802.11. Το πρότυπο αυτό ανακοινώθηκε από την ΙΕΕΕ το 1999. Φυσικά, χρησιμοποιεί το ίδιο υπόστρωμα MAC όπως και τα υπόλοιπα φυσικά στρώματα του προτύπου. Χρησιμοποιεί την ελεύθερη μπάντα συχνοτήτων των 2,4 GHz και προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 11 Mbps. Αυτή τη στιγμή είναι το πιο διαδεδομένο πρότυπο στην αγορά, παρότι το 802.11a προσφέρει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης. Είναι συμβατό με το νέο πρότυπο 802.11g, που ακόμα δεν έχει ανακοινωθεί στην τελική του μορφή, κάτι που καθιστά την επιλογή του ακόμα πιο δελεαστική. Χρησιμοποιεί την τεχνική HR/DSSS (High Rate/ Direct Sequence Spread Spectrum) και την διαμόρφωση CCK (Complementary Code Keying). Μπορεί να θεωρηθεί σαν επέκταση του αρχικού DSSS φυσικού στρώματος που ορίστηκε στο 802.11 και μάλιστα χρησιμοποιεί τα ίδια κανάλια με αυτό, πετυχαίνοντας αρκετά μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης.

4.2.1 802.11b – Υπόστρωμα PLCP

  Το PLCP του 802.11b, σε αντίθεση με τα αντίστοιχα υποστρώματα των άλλων φυσικών στρωμάτων του προτύπου 802.11, χρησιμοποιεί δύο διαφορετικές μορφές πλαισίου, το σύντομο (Short) και το κανονικό (Long). Η μορφή Long είναι ίδια με τη μορφή του κλασσικού πλαισίου του φυσικού στρώματος DSSS του 802.11. Η υποστήριξη της Short μορφής είναι προαιρετική και γίνεται για επίτευξη αυξημένης διέλευσης. Η μορφή πλαισίου Short μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο αν όλοι οι σταθμοί εργασίας σε ένα BSS την υποστηρίζουν. Επιπλέον, το AP είναι υποχρεωμένο να απαντά στους σταθμούς που κάνουν active scanning με την ίδια μορφή πλαισίου που στέλνουν, ακόμα κι αν το δίκτυο λειτουργεί με την εναλλακτική μορφή.

  Στο Σχήμα 4.4 φαίνονται και οι δύο μορφές PLCP πλαισίου. Επειδή η δομή τους είναι ίδια με αυτήν του PLCP πλαισίου του 802.11 DSSS φυσικού στρώματος θα τονιστούν μόνο τα σημεία στα οποία παρατηρούνται διαφορές.

Preamble

  Το τμήμα Preamble αποτελείται από τα πεδία Sync και SFD. Το Long Sync πεδίο είναι μεγαλύτερου μήκους από το Short Sync, 128 bits αντί 56. Το Long SFD πεδίο περιέχει την ακολουθία «1111 0011 1010 0000» ενώ το Short SFD περιέχει την αντίστροφη ακολουθία «0000 0101 1100 1111». Το τμήμα Preamble μεταδίδεται πάντα σε ρυθμό 1 Mbps με χρήση DBPSK διαμόρφωσης.
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Σχήμα 4.4: Πλαίσιο PLCP υποστρώματος του φυσικού στρώματος 802.11b
Header

  Το τμήμα αυτό περιέχει τα πεδία Signal, Service, Length και CRC. Το μήκος τους είναι ίδιο και στην Long και στην Shot μορφή πλαισίου. Το πεδίο Signal κωδικοποιεί το ρυθμό μετάδοσης. Στη μορφή Long είναι διαθέσιμοι 4 ρυθμοί 1, 2, 5,5 και 11 Mbps ενώ στη μορφή Short δεν είναι διαθέσιμος ο ρυθμός του 1 Mbps. Το πεδίο Length έχει την κλασσική του χρήση,  περιέχει δηλαδή το χρόνο σε msec που απαιτείται για τη μετάδοση του ενσωματωμένου MAC πλαισίου. Από το πεδίο Service χρησιμοποιούνται τρία bits, ενώ τα υπόλοιπα παραμένουν δεσμευμένα και έχουν τιμή «0». To bit 8 χρησιμεύει ως συμπληρωματικό bit του πεδίου Length. Το bit 3 δηλώνει το αν η συχνότητα μετάδοσης και το ρολόι συμβόλων χρησιμοποιούν τον ίδιο ταλαντωτή. Το bit 4 δηλώνει το είδος της κωδικοποίησης και είναι «1» για PBCC (Packet Binary Convolutional Coding ) και «0» για CCK. Τέλος, το πεδίο CRC περιέχει τον κυκλικό κώδικα που προστατεύει την επικεφαλίδα. H επικεφαλίδα της Long μορφής πλαισίου μεταδίδεται με ρυθμό 1 Mbps και χρήση DBPSK ενώ η επικεφαλίδα της Short μορφής με ρυθμό 2 Mbps και χρήση DQPSK.

Πριν τη μετάδοση όλα τα bits του πλαισίου υφίστανται τη διαδικασία του scrambling, όπως και στην περίπτωση του 802.11 DSSS.

4.2.2 802.11b – Υπόστρωμα PMD

  Στο υπόστρωμα PMD χρησιμοποιείται η τεχνική διαμόρφωσης CCK για την επίτευξη των υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης των 5,5 και 11 Mbps, πάντα σε συνδυασμό με το Direct Sequence. Μάλιστα για την διατήρηση της συμβατότητας με τους ρυθμούς των 1 και 2 Mbps προβλέπεται η μετάδοση με τον ίδιο τρόπο, όπως στο αντίστοιχο φυσικό στρώμα του 802.11. Σημειώνεται εδώ ότι εφόσον γίνεται χρήση των ίδιων καναλιών αυτό που επιτρέπει τους υψηλότερους ρυθμούς μετάδοση είναι η χρήση της διαμόρφωσης CCK.

  Για τον ρυθμό μετάδοσης των 5,5 Mbps με χρήση CCK η ακολουθία των προς μετάδοση chips διαιρείται σε τετράδες. Τα δύο πρώτα chips κάθε τετράδας διαμορφώνονται με βάση την κλασσική DQPSK. Τα δύο άλλα χρησιμεύουν για την επιλογή μίας εκ των τεσσάρων κωδικών λέξεων (code words) που υποστηρίζονται. Τελικά παράγεται το προς μετάδοση σύμβολο, στο οποίο έχουν κωδικοποιηθεί 4 chips, ως η ολική διαφορά φάσης από το προηγούμενο σύμβολο.

  Για το ρυθμό μετάδοσης των 11 Mbps κωδικοποιούνται 8 chips σε κάθε μεταδιδόμενο σύμβολο. Τα δύο πρώτα bits της οκτάδας διαμορφώνονται με DQPSK, ενώ τα υπόλοιπα έξι χωρίζονται εκ νέου σε ζευγάρια, από όπου παράγονται οι επιπλέον στροφές φάσης. Ο συνδυασμός των παραπάνω δίνει τελικά την τελική διαφορά φάσης από το προηγούμενο σύμβολο. Σημειώνεται ότι η μαθηματική επεξεργασία της CCK είναι αρκετά πολύπλοκη και δεν θεωρείται σκόπιμο να παρουσιαστεί εδώ.

  Το πρότυπο 802.11b προσφέρει και μία επιπλέον τεχνική διαμόρφωσης την PBCC (Packet Binary Convolutional Coding), η οποία δεν έχει βρει ευρεία αποδοχή. Επιπλέον υπάρχει και η δυνατότητα να αλλάζει το δίκτυο δυναμικά κανάλι λειτουργίας μέσω της παραμέτρου Channel Agility. Αυτό γίνεται για να μειωθεί η παρεμβολή με δίκτυο Frequency Hopping στην ίδια περιοχή. 

Στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται μερικά επιπλέον χαρακτηριστικά του φυσικού στρώματος 802.11b.

	Παράμετρος
	Τιμή

	Μέγιστο μήκος πλαισίου MAC
	4095 bytes

	Slot time
	20 μsec

	SIFS time
	10 μsec

	Contention window size
	31 έως 1023 slots

	Preamble duration
	144 μsec

	PLCP header duration
	48 bits


Πίνακας 4.5: Παράμετροι του φυσικού στρώματος  802.11b 

4.3 Φυσικό στρώμα 802.11a

  Σε αντίθεση με το 802.11b που λειτουργεί στην ISM μπάντα των 2,4 GHz, το πρότυπο 802.11a χρησιμοποιεί την μπάντα των 5 GHz. Σχεδιάστηκε έτσι για δύο κυρίως λόγους:

· Η μπάντα των 5 GHz χρησιμοποιείται πολύ λιγότερο από αυτήν των 2,4 GHz.

· Η μπάντα των 5 GHz προσφέρει πιο μεγάλο διαθέσιμο εύρος ζώνης.

Στις ΗΠΑ η μπάντα στα 5 GHz που έχει διατεθεί για ελεύθερη χρήση ονομάζεται U-NII (Unlicensed National Information Infrastructure).

  Παρά τα οφέλη που προσφέρει η χρήση υψηλότερων συχνοτήτων, που αναφέρονται παραπάνω, υπάρχουν και τα αντίστοιχα προβλήματα. Αυτά εντοπίζονται κυρίως στις αυξημένες απώλειες διάδοσης που εμφανίζονται στην μπάντα των 5 GHz σε σχέση με αυτές της μπάντας των 2,4 GHz. Αυτό το πρόβλημα αντιμετωπίζεται είτε με πυκνότερη διάταξη των AP για να καλυφθεί μία δεδομένη περιοχή είτε με αυξημένη ακτινοβολούμενη ισχύ από τους πομπούς. Η πρώτη λύση μπορεί να είναι οικονομικά ασύμφορη, ενώ η δεύτερη αυξάνει αρκετά την κατανάλωση ενέργειας των κινητών τερματικών, μειώνοντας έτσι την αυτονομία τους.

Το 802.11a βασίζεται στην τεχνική πολυπλεξίας OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing / Ορθογωνική Πολυπλεξία Διαίρεσης Συχνότητας). Στη συνέχεια παρουσιάζεται συνοπτικά η OFDM.

4.3.1 Παρουσίαση OFDM

  Η βασική ιδέα πίσω από την OFDM είναι η διαίρεση ενός κύριου υψηλού ρυθμού  σε πολλούς μικρότερους ρυθμούς και η χρήση αυτών για την αποστολή των δεδομένων ταυτόχρονα. Όλα τα  «αργά» κανάλια πολυπλέκονται τελικά σε ένα «γρήγορο» κανάλι και μεταδίδονται. Η OFDM διαφέρει από άλλες τεχνικές πολυπλεξίας όπως η CDMA (Code Division Multiple Access) στο ότι είναι πιο απλή από άποψη μαθηματικής επεξεργασίας. 

  Η απλή τεχνική FDM (Frequency Division Multiplexing) έδινε σε κάθε κανάλι ένα συγκεκριμένο εύρος ζώνης, γύρω από κάποια φέρουσα συχνότητα, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα να χωρίζεται το εύρος ζώνης σε πολλά διακριτά κανάλια. Το πρόβλημα ήταν η σπατάλη εύρος ζώνης για το σωστό διαχωρισμό αυτών των καναλιών. Εφόσον στην πράξη κάθε κανάλι καταλαμβάνει μεγαλύτερο εύρος ζώνης από το θεωρητικό είναι απαραίτητη η ύπαρξη αχρησιμοποίητου εύρους ζώνης ανάμεσα σε διαδοχικά κανάλια. Η OFDM λύνει αυτό το πρόβλημα εξαφανίζοντας τα κενά και χρησιμοποιώντας μάλιστα υπερκαλυπτόμενα κανάλια, βασιζόμενη στην ιδιότητα της ορθογωνιότητας για να τα ξεχωρίζει. 

  Η ορθογωνιότητα μεταξύ των καναλιών σημαίνει ότι φασματικά κάθε φέρουσα συχνότητα έχει μηδενική παρεμβολή από τις υπόλοιπες φέρουσες. Τα φάσματα των καναλιών μπορεί να υπερκαλύπτονται, αλλά στην κεντρική συχνότητα κάθε καναλιού δεν παρεμβάλουν καθόλου τα υπόλοιπα κανάλια. Αντίστοιχη προϋπόθεση στο πεδίο του χρόνου είναι κατά τη διάρκεια συμβόλου (symbol duration) κάθε φέρον σήμα να έχει έναν ακέραιο αριθμό περιόδων και η διαφορά περιόδων μεταξύ γειτονικών φερόντων είναι ίση με ένα. 

  Στην περίπτωση χρήσης του OFDM δεν είναι τόσο έντονο το πρόβλημα της διασυμβολικής παρεμβολής (ISI – Inter Symbol Interference), αλλά υπάρχει πρόβλημα παρεμβολής γειτονικού φέροντος (ICI – Inter Carrier Interference). Τέτοιες παρεμβολές μπορούν να προκληθούν από μικρές μετατοπίσεις των κεντρικών συχνοτήτων, όπως αυτές που προκαλεί το φαινόμενο Doppler, ή και από μικρές διαφορές στις κεντρικές συχνότητες πομπού και δέκτη. 

  Για να αντιμετωπιστούν και οι δύο τύποι παρεμβολών (ISI και ICI) στην OFDM εισάγεται η παράμετρος του guard time. Αυτή η παράμετρος ορίζεται ένα αρχικό μέρος της διάρκειας συμβόλου που οι πομποδέκτες αγνοούν κατά την επεξεργασία του σήματος. Η επιλογή του guard time είναι εξαιρετικά σημαντική στην OFDM. Συγκεκριμένα πρέπει να είναι μεγαλύτερο από τη μέγιστη χρονική καθυστέρηση λόγω διάδοσης πολλαπλών διαδρομών, αλλά και αρκετά μικρό ώστε να μην χάνεται μεγάλο μέρος από τη διάρκεια συμβόλου. Κατά τη διάρκεια του guard time τα φέροντα σήματα υφίστανται  κυκλικής επέκταση (cyclic extension), ώστε να εξασφαλιστεί ότι και οι καθυστερημένες χρονικά εκδοχές τους θα έχουν ακέραιο αριθμό περιόδων κατά το μέρος της διάρκειας συμβόλου που θα υποστεί επεξεργασία. Στο τελικό σήμα αυτό που φαίνεται είναι μία διαφορά φάσης, αλλά διατηρείται η ορθογωνιότητα.

  Η OFDM χρησιμοποιείται κυρίως σε εφαρμογές όπου το σήμα υφίσταται βαθιές διαλείψεις (deep fadings). Για να αντιμετωπιστούν οι δυσκολίες που προκύπτουν χρησιμοποιούνται κώδικες διόρθωσης λαθών και πιο συγκεκριμένα συνελικτικοί κώδικες (convolutional codes), οι οποίοι φυσικά μειώνουν τη συνολική διέλευση του συστήματος, εφόσον προσθέτουν bits για διόρθωση λαθών. Τέλος, χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές για την καταπίεση των φασματικών συνιστωσών που προκύπτουν από τις απότομες αλλαγές φάσης στα όρια των συμβόλων (windowing, filtering).

4.3.2 Εφαρμογή OFDM στο 802.11a – Επιλογή παραμέτρων
Η επιλογή των παραμέτρων εξαρτάται κυρίως από τρεις παράγοντες:

· Εύρος ζώνης: Συνήθως είναι δεδομένο.

· Διασπορά καθυστέρησης: Εξαρτάται από το περιβάλλον.

· Ρυθμός μετάδοσης: Ζητούμενη είναι η μεγιστοποίησή του με δεδομένους τους άλλους δύο παράγοντες.

  Η παράμετρος του guard time ορίστηκε ίση με 800 ns, εφόσον πρέπει να είναι δύο με τέσσερις φορές μεγαλύτερη από τη μέγιστη χρονική καθυστέρηση. Η διάρκεια συμβόλου ορίστηκε στα 4 μs. Το κάθε κανάλι (operating channel) έχει εύρος 20 MHz και περιλαμβάνει 52 φέρουσες συχνότητες, δηλαδή 52 υποκανάλια. Διαδοχικά υποκανάλια απέχουν μεταξύ τους 0,3125 MHz. Τέσσερα από αυτές χρησιμοποιούνται ως πιλοτικές συχνότητες για παρακολούθηση και τα υπόλοιπα για μετάδοση δεδομένων.

  Στις ΗΠΑ έχει κρατηθεί συγκεκριμένο τμήμα της μπάντας των 5 GHz (U-NII) για χρήση από ασύρματα δίκτυα 802.11a. Συνολικά είναι διαθέσιμα 12 κανάλια των 20 MHz. Στον Πίνακα 4.6 φαίνονται αυτά τα κανάλια.

	Μπάντα
	Εκπεμπόμενη ισχύς
	Κεντρική συχνότητα (GHz)

	U-NII lower band  (5,15 – 5,25 GHz)
	40 mW
	5,180

	
	
	5,200

	
	
	5,220

	
	
	5,240

	U-NII mid – band  (5,25 – 5,35 GHz)
	200 mW
	5,260

	
	
	5,280

	
	
	5,300

	
	
	5,320

	U-NII upper band  (5,725 – 5,825 GHz)
	800 mW
	5,745

	
	
	5,765

	
	
	5,785

	
	
	5,805


Πίνακας 4.6: Διαθέσιμα κανάλια του φυσικού στρώματος 802.11α στις ΗΠΑ. Η εκπεμπόμενη ισχύς είναι η μέγιστη επιτρεπτή τιμή με κέρδος κεραίας 6 dBi
Τέλος, σημειώνεται ότι τα κανάλια πρέπει να ικανοποιούν μία συγκεκριμένη μάσκα ισχύος, ώστε να περιορίζονται οι παρεμβολές εκτός του εύρους τους.

4.3.3 OFDM – Υπόστρωμα PLCP

Η μορφή του πλαισίου του υποστρώματος PLCP του 802.11a φαίνεται στο Σχήμα 4.5. Ακολουθεί περιγραφή των διαφόρων τμημάτων του πλαισίου.
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Σχήμα 4.5: Πλαίσιο PLCP υποστρώματος του φυσικού στρώματος 802.11α

Preamble

Το πρώτο τμήμα του πλαισίου είναι το Preamble,  που αποτελείται από 12 σύμβολα και χρησιμεύει κυρίως για την επίτευξη συγχρονισμού μεταξύ πομπού και δέκτη. Επίσης χρησιμεύει στον δέκτη και για άλλους λόγους, όπως το «κλείδωμα» στο σήμα ή την επιλογή καλύτερης λήψης αν χρησιμοποιούνται περισσότερες της μίας κεραίες. 

Signal

Το τμήμα Signal περιέχει τμήμα της επικεφαλίδας του πλαισίου. Πιο συγκεκριμένα περιέχει τα πεδία Rate, Reserved, Length, Parity και Tail. Το μήκος του είναι 1 σύμβολο ή 24 bits

Rate

Στο πεδίο Rate κωδικοποιείται ο ρυθμός μετάδοσης. Υπάρχουν 8 διαθέσιμοι ρυθμοί μετάδοσης που κωδικοποιούνται κατάλληλα στα 4 bits του πεδίου αυτού.

Reserved

Το πεδίο Reserved είναι διαθέσιμο για μελλοντική χρήση και τίθεται πάντα «0». 

Length

Το πεδίο Length περιέχει τον αριθμό των bytes του ενσωματωμένου MAC πλαισίου.

Parity

Το πεδίο Parity είναι bit άρτιας ισοτιμίας για τα πρώτα 16 bit του τμήματος Signal.
Tail

Το πεδίο Tail περιέχει έξι bits «0» που χρησιμεύουν στον συνελικτικό κώδικα που χρησιμοποιείται.

Data

Το τμήμα Data του πλαισίου PLCP περιέχει το πλαίσιο MAC και είναι μεταβλητού μήκος. Επίσης περιέχει το πεδίο Service της επικεφαλίδας του PLCP πλαισίου, το πεδίο Tail και το πεδίο Pad. 

Service

Το πεδίο Service, που ανήκει στην επικεφαλίδα του πλαισίου PLCP, έχει όλα τα bits μηδενικά. Κάποια χρησιμοποιούνται για το ανακάτωμα (scrambling) των bits του πλαισίου MAC, ενώ τα υπόλοιπα είναι διαθέσιμα για μελλοντική χρήση. 

Tail

To πεδίο Tail χρησιμοποιείται από τον συνελικτικό κώδικα διόρθωσης λαθών.

Pad

To πεδίο Pad είναι μεταβλητού μήκους και χρησιμεύει στο να κάνει το μήκος του τμήματος Data κατάλληλο για μεταφορά, όπως απαιτεί η εφαρμογή της OFDM στο 802.11a.

4.3.4 OFDM – Υπόστρωμα PMD

  Στο PMD υπόστρωμα χρησιμοποιούνται διάφορα σχήματα διαμόρφωσης και προβλέπεται υποστήριξη για ρυθμούς μετάδοσης 6 μέχρι και 54 Mbps. Σε κάθε περίπτωση το φυσικό στρώμα μεταδίδει 250000 σύμβολα/sec στα 48 υποκανάλια που διατίθενται για μετάδοση δεδομένων. Αυτό που μεταβάλλεται είναι ο αριθμός των bits ανά σύμβολο, που σε συνδυασμό με τα επιπλέον bits λόγω της συνελικτικής κωδικοποίησης  που προστίθενται καθορίζει τελικά τον πραγματικό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Στον Πίνακα 4.7 φαίνονται οι διάφοροι ρυθμοί μετάδοσης και τα αντίστοιχα σχήματα κωδικοποίησης και διαμόρφωσης. 

	Ρυθμός Μετάδοσης (Mbps)
	Διαμόρφωση, Ρυθμός Κώδικα
	Bits ανά Σύμβολο
	Bits Δεδομένων ανά Σύμβολο

	6
	BPSK, 1/2
	48
	24

	9
	BPSK, 3/4
	48
	36

	12
	QPSK, 1/2
	96
	48

	18
	QPSK, 3/4
	96
	72

	24
	16-QAM, 1/2
	192
	96

	36
	16-QAM, 3/4
	192
	144

	48
	64-QAM, 2/3
	288
	192

	54
	64-QAM, 3/4
	288
	216


Πίνακας 4.7: Ρυθμοί μετάδοσης και σχήματα διαμόρφωσης / κωδικοποίησης του φυσικού στρώματος 80211a

  Κάθε σχήμα διαμόρφωσης που αναφέρεται στον Πίνακα 4.7 χρησιμοποιείται σε κάθε υποκανάλι, ενώ κάθε σύμβολο συμπεριλαμβάνει τα 48 υποκανάλια κάθε καναλιού που μεταφέρουν δεδομένα. Αυτό, σε συνδυασμό με τα bits που χρησιμοποιούνται για διόρθωση λαθών, δίνει τελικά των πλήθος των bits δεδομένων που μεταφέρει κάθε σύμβολο.

  Τέλος, στον Πίνακα 4.8 φαίνονται μερικές ακόμα παράμετροι του 802.11a. Όπως και στα υπόλοιπα φυσικά στρώματα, υπάρχουν κι εδώ αρκετές παράμετροι που μπορούν να μεταβληθούν προκειμένου να επιτευχθεί η επιθυμητή συμπεριφορά στα διάφορα μέρη του συστήματος.

	Παράμετρος
	Τιμή

	Μέγιστο μήκος πλαισίου MAC
	4095 bytes

	Slot time
	9 μsec

	SIFS time
	16 μsec

	Contention window size
	15 έως 1023 σχισμές

	Preamble duration
	20 μsec

	PLCP header duration
	4 μsec


Πίνακας 4.8: Παράμετροι του φυσικού στρώματος  802.11α 

4.4 Φυσικό στρώμα 802.11g

  Τον Ιούνιο του 2003 η ομάδα εργασίας 802.11g ολοκλήρωσε τις εργασίες τις και πρόσθεσε άλλο ένα φυσικό στρώμα στο 802.11. Το 802.11g προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι 54 Mbps αλλά και συμβατότητα με το 802.11b. Χρησιμοποιεί και αυτό την ISM μπάντα των 2,4 GHz. Σε αντίθεση με το 802.11b χρησιμοποιεί την OFDM για να πετύχει τους επιθυμητούς ρυθμούς μετάδοσης. 

  Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό του 802.11g είναι η συμβατότητά του με το 802.11b. Το 802.11b αποτελεί σήμερα το φυσικό στρώμα που υλοποιείται στα περισσότερα προϊόντα ασύρματης δικτύωσης. Το 802.11g λειτουργώντας ταυτόχρονα με το 802.11b μπορεί να το αντικαταστάσει σταδιακά εξολοκλήρου.

  Σημειώνεται τέλος ότι προϊόντα που βασίζονται στο 802.11g είχαν αρχίσει να κυκλοφορούν στην αγορά αρκετά πριν την ανακοίνωση του τελικού προτύπου. Βασίζονταν σε ενδιάμεσες εκδόσεις του προτύπου και οι κατασκευαστές τους υπόσχονταν πλήρη συμβατότητα με την τελική μορφή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

NETWORK SIMULATOR ( NS -2 )

  To NS είναι ένας "event-driven" προσομοιωτής δικτύων, ο οποίος προσομοιώνει διαφόρων ειδών IP δίκτυα. Το εργαλείο αυτό ξεκίνησε αρχικά σαν παραλλαγή του "REAL network simulator" το 1989 και αναπτύχθηκε σταδιακά τα τελευταία χρόνια. Από το 1995 και μετά, το NS αποτελεί πλέον μέρος του VINT project και στην ανάπτυξη του έχουν συμμετάσχει μεγάλα εκπαιδευτικά ιδρύματα όπως είναι το UC Berkeley, το LBL, το Xerox PARC και το USC/ISI. Επιπλέον έχουν συνεισφέρει στην περαιτέρω επέκταση του και διάφορα άλλα ερευνητικά ιδρύματα - για παράδειγμα η επέκταση για την υποστήριξη προσομοίωσης για τα ασύρματα δίκτυα ήταν μια συνεισφορά των UCB Daedelus και CMU Monarch καθώς και της Sun Microsystems. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα αναφέρουμε περιληπτικά την βασική δομή του NS και θα εξηγήσουμε λεπτομερώς τον τρόπο λειτουργίας του NS, καθώς και τις βασικές εντολές του.
5.1 Περιγραφή του Network Simulator
  To NS αρχικά αναπτύχθηκε για να προσομοιώνει τοπικά και ευρείας κάλυψης δίκτυα (LAN/WAN), ενώ σήμερα μπορεί και προσομοιώνει ακόμα και ασύρματα και δορυφορικά δίκτυα. Μπορεί να υλοποιήσει διάφορα πρωτοκόλλα δικτύων όπως είναι το TCP και το UDP, διάφορα είδη κίνησης όπως είναι το FTP, Telnet, Web, CBR και VBR, διάφορους μηχανισμούς διαχείρισης της ουράς στους κόμβους, όπως είναι η Drop Tail, η RED και η CBQ, διάφορους αλγόριθμους δρομολόγησης όπως ο Dijkstra και άλλα. Επιπλέον παρέχει την δυνατότητα υλοποίησης ενός multicasting δικτύου και ορισμένων πρωτοκόλλων του MAC επιπέδου, έτσι ώστε να είναι δυνατή η προσομοίωση ενός LAN δικτύου. Επί του παρόντος, το NS (έκδοση 2) είναι γραμμένο σε C++ και σε OTcl - πρόκειται για μια Tcl scripting γλώσσα προγραμματισμού με αντικειμενοστραφής προεκτάσεις, η οποία αναπτύχθηκε από το ΜΙΤ. Ουσιαστικά, όπως φαίνεται και στο σχήμα, το NS είναι ένας object-oriented Tcl  (OTcl)  διερμηνευτής  (interpreter),  ο  οποίος περιλαμβάνει  διάφορα  event-scheduler και network-component αντικείμενα.
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Network Simulators
  Παρατηρούμε ότι για να χρησιμοποιήσει κάποιος το NS θα πρέπει να προγραμματίσει σε OTcl γλώσσα. Αρχικά λοιπόν ο χρήστης θα πρέπει να γράψει ένα OTcl πρόγραμμα, το οποίο θα ξεκινάει έναν event-scheduler, θα δημιουργεί μια τοπολογία δικτύου χρησιμοποιώντας τα network-component και τις συναρτήσεις που βρίσκονται στις βιβλιοθήκες και θα πληροφορεί τις πηγές δημιουργίας κίνησης πότε θα ξεκινούν και πότε θα σταματούν να μεταδίδουν πακέτα, μέσω του event-scheduler. Όπως καταλαβαίνουμε, ένα πολύ σημαντικό συστατικό του NS, εκτός από τα αντικείμενα δικτύου, είναι ο event-scheduler. Ένα γεγονός (event) στον NS είναι ένα ID πακέτο -το οποίο είναι μοναδικό για κάθε πακέτο μέσα στον προγραμματισμένο χρόνο - και ένας δείκτης (pointer) σε ένα αντικείμενο - ο οποίος διαχειρίζεται αυτό το γεγονός. Ο event-scheduler παρακολουθεί τον χρόνο προσομοίωσης και πυροδοτεί όλα τα γεγονότα που βρίσκονται στην προγραμματισμένη ουρά για το τρέχον διάστημα, με το να βάζει σε λειτουργία τα κατάλληλα network-components. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα μιλήσουμε πιο αναλυτικά για το τι ακριβώς κάνει το event-scheduler.
  Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, το NS δεν είναι μόνο γραμμένο σε OTcl, αλλά και σε C++. Για λόγους αποδοτικότητας, το NS διαχωρίζει την υλοποίηση του μονοπατιού δεδομένων, από την υλοποίηση του μονοπατιού ελέγχου. Για να μειώσει τα πακέτα και τον χρόνο επεξεργασίας των γεγονότων, ο event-scheduler και τα βασικά network-components αντικείμενα στο μονοπάτι δεδομένων έχουν γραφτεί σε C++. Αυτά τα αντικείμενα είναι διαθέσιμα στον OTcl διερμηνευτή μέσω μιας OTcl σύνδεσης, η οποία δημιουργεί κάποιο αντίστοιχο OTcl αντικείμενο για κάθε C++ αντικείμενο και η οποία υλοποιείται χρησιμοποιώντας tclcl. To σχήμα  απεικονίζει την γενική αρχιτεκτονική του NS. Σε αυτό το σχήμα, ο απλός χρήστης μπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκεται στην κάτω αριστερή γωνία, o οποίος σχεδιάζει και τρέχει προσομοιώσεις μέσω των Tcl προγραμμάτων, χρησιμοποιώντας τα αντικείμενα της OTcl.
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Αρχιτεκτονική του NS
  Τέλος, όπως φαίνεται και στο προηγούμενο σχήμα, όταν τελειώσει η προσομοίωση, το NS παράγει ένα η περισσότερα αρχεία κειμένου, που περιέχουν λεπτομερή δεδομένα σχετικά με την διαδικασία της προσομοίωσης. Τα δεδομένα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε για ανάλυση και διεξαγωγή κάποιων συμπερασμάτων, είτε σαν είσοδο για το NAM (Network Animator), το οποίο αποτελεί μια γραφική διεπαφή με τον χρήστη, παρόμοια με αυτήν του CD player (play, fast, forward, pause) και μπορεί να παρουσιάσει διάφορες πληροφορίες, όπως ο αριθμός των πακέτων που πέφτουν από μια γραμμή ή την μεταφορά των πακέτων από τον ένα κόμβο στον άλλο, με γραφικό τρόπο.

5.2 Βασικές εντολές του Network Simulator
  Παρακάτω θα περιγράψουμε τις κυριότερες εντολές του NS και πως μπορούν αυτές να χρησιμοποιηθούν για να προσομοιώσουμε τις διάφορες τοπολογίες δικτύων και να τρέξουμε ένα πρόγραμμα (script) προσομοίωσης στο NS. Θα θέλαμε να επισημάνουμε ότι για την πληρέστερη κατανόηση από την πλευρά των αναγνωστών, οι εντολές του NS θα απεικονίζονται με έντονη και πλάγια γραμματοσειρά.

5.2.1 Simulator κλάση

Όλα τα Tcl προγράμματα ξεκινούν με την παρακάτω εντολή: set ns [new Simulator]
Η εντολή αυτή δημιουργεί ένα στιγμιότυπο (instance) του αντικειμένου Simulator. Ο συνολικός προσομοιωτής περιγράφεται από την Tcl κλάση Simulator. Η κλάση αυτή παρέχει ένα σύνολο από διεπαφές, μέσω των οποίων μπορούν να ορίσουμε τις διάφορες παραμέτρους της προσομοίωσης και να διαλέξουμε τον τύπο του event-scheduler, που επιθυμούμε. Ένα πρόγραμμα λοιπόν προσομοίωσης ξεκινάει συνήθως με το να δημιουργήσει ένα στιγμιότυπο αυτής της κλάσης, προκαλώντας έτσι την εκτέλεση των παρακάτω διαδικασιών:
· Αρχικοποίηση του σχήματος του πακέτου (καλείται η διαδικασία create_packetformat).
· Δημιουργία του event-scheduler (θα μιλήσουμε πιο αναλυτικά για αυτό στη συνέχεια)
· Δημιουργία ενός "null agent" (χρησιμοποιείται συνήθως σαν δεξαμενή, η οποία συγκεντρώνει τα πακέτα που απορρίπτονται, ή σαν προορισμός για τα πακέτα που δεν καταγράφονται).
Αντίστοιχα κάθε Tcl πρόγραμμα προσομοίωσης τελειώνει με την παρακάτω εντολή, η οποία ξεκινάει την διαδικασία της προσομοίωσης:
$ns run
Ουσιαστικά με αυτήν την εντολή ξεκινάει ο event scheduler. 

5.2.2 Event-Scheduler
  To NS έχει δύο διαφορετικούς τύπους event scheduler: τους scheduler πραγματικού χρόνου (real-time) και τους scheduler μη πραγματικού χρόνου (non real-time). Συγκεκριμένα υπάρχουν διαθέσιμοι τρεις διαφορετικοί τύποι scheduler μη πραγματικού χρόνου:

· List scheduler: χρησιμοποιεί μια απλή δομή συνδεδεμένης λίστας. Η λίστα αυτή είναι ταξινομημένη με βάση την χρονική εκτέλεση των γεγονότων, έχοντας στην κεφαλή της λίστας το γεγονός που πρέπει να εκτελεστεί πρώτο και καταλήγοντας σε αυτό που πρέπει να εκτελεστεί τελευταίο. Συνεπώς,  για την εισαγωγή ή διαγραφή ενός γεγονότος, θα πρέπει πρώτα να εξεταστεί ολόκληρη η λίστα προκειμένου να βρεθεί το κατάλληλο σημείο εισόδου. Στην περίπτωση που έχουμε δύο γεγονότα που θα πρέπει να εκτελεστούν την ίδια
χρονική στιγμή, η εκτέλεση των γεγονότων αυτών γίνεται με βάση την αρχή FIFO (First In First Out).
· Heap scheduler: χρησιμοποιεί μια δομή σωρών. Αυτή η δομή είναι ανώτερη από τη δομή καταλόγων για έναν μεγάλο αριθμό γεγονότων.
·  Calendar scheduler: χρησιμοποιεί μια δομή δεδομένων ανάλογη με αυτήν ενός ημερολογιακού έτους, στο οποίο τα γεγονότα του ίδιου μήνα ή ημέρας διαφορετικών ετών, μπορούν να καταγραφούν σε μια ημέρα.
  Ο scheduler πραγματικού χρόνου χρησιμοποιείται στην εξομοίωση (emulation), η οποία επιτρέπει στον προσομοιωτή να αλληλεπιδράσει με το πραγματικό δίκτυο. Παρόλο που η σε πραγματικό χρόνο ικανότητα του NS είναι ακόμα υπό ανάπτυξη, χρησιμοποιείται για να εισαγάγει ένα προσομοιωμένο NS δίκτυο σε μια πραγματική τοπολογία και να πειραματιστεί με τις εύκολα-διαμορφωμένες τοπολογίες δικτύων.
Σαν προκαθορισμένη τιμή, κατά την διάρκεια δημιουργίας ενός Simulator αντικειμένου, θεωρείται ο Calendar scheduler.

	Παράμετρος
	Προκαθορισμένη τιμή (default value)

	Scheduler
	Calendar


        Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους διαμόρφωσης του scheduler
To NS παρέχει την δυνατότητα επιλογής ενός άλλου scheduler, εκτός από τον προκαθορισμένο, μέσω της εντολής:
$ns use- scheduler <type> όπου type: List, Calendar, Heap, RealTime
Επιπλέον υπάρχουν διάφορες άλλες εντολές που σχετίζονται με την λειτουργία του event scheduler και είναι εξίσου σημαντικές:
$ns halt: η εντολή αυτή σταματάει τον event scheduler.
$ns at <time> <event>: η εντολή αυτή προγραμματίζει ένα event - το οποίο συνήθως είναι ένα κομμάτι κώδικα - να εκτελεστεί την συγκεκριμένη χρονική στιγμή time. Για παράδειγμα, μπορεί να είναι της μορφής 

$ns at 10.0 "$ftp start"
$ns cancel <event>: η εντολή αυτή σταματάει ένα γεγονός (event).
$ns after <delay> <event>: η εντολή αυτή προγραμματίζει ένα γεγονός (event) να εκτελεστεί μετά από χρονικό διάστημα ίσο με το delay.

5.2.3 Δημιουργία κόμβου (node)

Η βασική εντολή δημιουργίας ενός κόμβου είναι η:

      set n0 [$ns node]
Το αντικείμενο node είναι από μόνο του μια Tcl κλάση και αποτελείται από τα εξής δύο Tcl αντικείμενα: το address classifier (classifier_) και το port classifier (dmux_). Η λειτουργία αυτών των αντικειμένων είναι να διανέμουν τα εισερχόμενα πακέτα στον σωστό agent ή στην σωστή γραμμή. Όλοι οι κόμβοι περιέχουν τουλάχιστον τα παρακάτω συστατικά:
· Μια διεύθυνση ή ένα id, το οποίο αυξάνεται μονοτονικά κατά 1 (με αρχική τιμή το μηδέν), καθώς δημιουργούνται οι κόμβοι.
· Μια λίστα με τους γειτονικούς κόμβους (neighbor_).
· Μια λίστα με τους agents (agent_).
· Ένα αναγνωριστικό του τύπου του κόμβου (nodetype_).
· Ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης.
5.2.3.1 Διαμόρφωση των παραμέτρων ενός κόμβου

Οι διαδικασίες που χρησιμοποιούνται ώστε να σχηματίσουμε ένα κόμβο μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής:
· Λειτουργίες ελέγχου
· Διαχείριση διευθύνσεων και port
· Διαχείριση agent
· Προσθήκη γειτονικών κόμβων
Θα περιγράψουμε καθεμία από τις παραπάνω λειτουργίες στις επόμενες παραγράφους.
Λειτουργίες ελέγχου
$n0   entry : η εντολή αυτή επιστέφει το σημείο εισόδου για τον κόμβο n1 -υποτίθεται ότι έχει προηγηθεί η εντολή "set n0 [$ns node]".
$n0   reset   :   η   εντολή   αυτή  επαναφέρει  όλους  τους  agents  που ήταν συνδεδεμένοι με τον κόμβο n0.
Διαχείριση διευθύνσεων και port
$n0 id : η εντολή αυτή επιστέφει το αναγνωριστικό (id) του συγκεκριμένου κόμβου. Αυτός ο αριθμός εκχωρείται αυτόματα από το NS σε κάθε κόμβο, με τη σειρά που αυτοί δημιουργούνται, και αυξάνεται κάθε φορά κατά ένα.
$n0 node-addr : η εντολή αυτή επιστρέφει την διεύθυνση του κόμβου. Σε περίπτωση που έχουμε flat διευθυνσιοδότηση, η διεύθυνση του κόμβου είναι ίδια με το id του κόμβου, ενώ σε περίπτωση που έχουμε ιεραρχική διευθυνσιοδότηση θα είναι της μορφής π.χ. 1.4.3.
$n0 add-route <destination_id> <TclObjects> : η εντολή αυτή προσθέτει στον πίνακα δρομολόγησης του κόμβου n0 και άλλα μονοπάτια. To TclObject μπορεί είναι η είσοδος του dmux_ (το port demultiplexer του κόμβου).

Διαχείριση agent
· $n0 attach <agent> <optional : port_num>: η εντολή αυτή συνδέει έναν agent με τον συγκεκριμένο κόμβο.  Σε περίπτωση  που δεν δηλώνεται κάποιο συγκεκριμένο port_num, ο ίδιος ο κόμβος επιλέγει ένα port_num και το δίνει στον agent.
· $n0 detach <agent> <null_agent> : η εντολή αυτή είναι η αντίθετη εντολή της παραπάνω. Ουσιαστικά αποσυνδέει τον agent από τον κόμβο και εγκαθιστά έναν null_agent στο ίδιο port. Αυτό γίνεται για να μπορεί ο κόμβος να διαχειρίζεται τα μεταδιδόμενα πακέτα που προοριζόταν για αυτόν τον agent.
Προσθήκη γειτονικών κόμβων
$n0 neighbors : η εντολή αυτή επιστρέφει μια λίστα με του γειτονικούς κόμβους του n0.
$n0 odd-neighbor <neighbor_node> : η εντολή αυτή προσθέτει τον κόμβο neighbor_node στην λίστα των γειτονικών κόμβων του n0.
5.2.4 Δημιουργία γραμμής (link)

  Αφού λοιπόν έχουμε δημιουργήσει τους κόμβους, για να ολοκληρώσουμε την τοπολογία στο NS, θα πρέπει και να τους συνδέσουμε μέσω μιας γραμμής (link). Αυτό γίνεται με την εντολή:
$ns simplex-link <nodel> <node2> <bandwidth > <delay> <queue_type>
  Η εντολή αυτή δημιουργεί μια γραμμή από τον κόμβο <nodel> στον κόμβο <node2>, με συγκεκριμένο εύρος ζώνης (bandwidth) και καθυστέρηση (delay). To εύρος ζώνης μετριέται σε bits per second, ενώ η καθυστέρηση μετριέται σε seconds. Το πεδίο < queue_type > δημιουργεί μια ουρά αναμονής για τα εισερχόμενα πακέτα
του κόμβου πηγής (δηλαδή του node 1).Υπάρχουν διάφοροι τύποι ουρών, όπως η DropTail, Random Early Drop (RED), Fair Queueing (FQ), Stochastic Fair Queueing (SFQ), Direct Round-Robin (DRR), Class-Based Queueing (CBQ), για τους οποίους θα μιλήσουμε πιο αναλυτικά στην συνέχεια. Τέλος, η εντολή αυτή προσθέτει ένα TTL (Time_To_Live) ελεγκτή, ο οποίος μειώνει το TTL κάθε φορά που έρχεται κάποιο πακέτο. Εάν το TTL έχει θετική τιμή, τότε το πακέτο προωθείται στον προορισμό του.
Αντίστοιχα, μπορούμε να δημιουργήσουμε μία αμφίδρομη γραμμή μεταξύ δύο κόμβων με την εξής εντολή:
$ns duplex-link <nodel> <node2> <bandwidth > <delay> <queue_type>
Η εντολή αυτή έχει τις ίδιες παραμέτρους με την προηγούμενη. Επιπλέον υπάρχουν διάφορες άλλες εντολές που σχετίζονται με την λειτουργία του link και είναι εξίσου σημαντικές:
$ns cost <nodel> <node2> <value> : η εντολή αυτή θέτει το κόστος της γραμμής από τον κόμβο <nodel> προς στον <node2>, ίσο με το <value>.
[$ns link <nodel> <node2>] cost? : η εντολή αυτή επιστρέφει το κόστος της γραμμής, που συνδέει τον κόμβο <nodel> με τον <node2>.
$ns rtmodel-at <time> down <nodel> <node2>: η εντολή αυτή θέτει εκτός λειτουργίας την γραμμή, που συνδέει τον κόμβο <nodel> με τον <node2>, από την χρονική στιγμή <time> και μετά.
$ns rtmodel-at <time> up <nodel> <node2>: η εντολή αυτή επαναφέρει σε λειτουργία την γραμμή, που συνδέει τον κόμβο <nodel> με τον <node2>, από την χρονική στιγμή <time> και μετά.
  Σε περίπτωση που δεν ορίσουμε τιμή για κάποια από τις παραπάνω παραμέτρους (queue_type, bandwidth, delay, cost, TTL), το NS διαθέτει κάποιες προκαθορισμένες τιμές (default values):

	Παράμετρος
	Προκαθορισμένη τιμή 

	Queue_type
	DropTail

	Bandwidth
	1.5 MB

	Delay
	100 ms

	Cost_of_link
	1

	TTL
	32


Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους διαμόρφωσης της γραμμής (link)
5.2.5 Διαχείριση Ουράς (Queue management)
  Οι ουρές αναπαριστούν τις τοποθεσίες, στις οποίες τα πακέτα βρίσκονται σε αναμονή και θα πρέπει να αποφασιστεί εάν θα εξυπηρετηθούν ή θα απορριφθούν. Με λίγα λόγια, ένα queue αντικείμενο είναι υπεύθυνο για να κρατάει σε αναμονή και πιθανόν να μαρκάρει ή να απορρίπτει τα πακέτα, καθώς ταξιδεύουν μέσα στο προσομοιωμένο δίκτυο. Όταν μια ουρά (queue) λάβει ένα πακέτο, καλεί την διαδικασία enqueue. Εάν η ουρά δεν είναι μπλοκαρισμένη, τότε της επιτρέπεται να στείλει ένα πακέτο και καλεί την διαδικασία dequeue, η οποία καθορίζει ποιο πακέτο πρέπει να σταλεί, μπλοκάρει την ουρά (γιατί μεταδίδεται την συγκεκριμένη χρονική στιγμή ένα πακέτο) και το στέλνει στην ουρά του γειτονικού κόμβου. Γενικά, μια ουρά είναι μπλοκαρισμένη, όταν μεταδίδεται ένα πακέτο και παραμένει μπλοκαρισμένη σε όλη την διάρκεια της μετάδοσης και εφόσον υπάρχει ένα τουλάχιστον πακέτο προς μετάδοση στην ουρά. Συνεπώς μια ουρά δεν είναι συνήθως μπλοκαρισμένη, όταν δεν υπάρχει κανένα πακέτο να περιμένει σε αυτήν.
Έχουμε λοιπόν τις εξής παραμέτρους διαμόρφωσης της ουράς (και εδώ υπάρχουν κάποιες προκαθορισμένες τιμές σχετικά με τις παραμέτρους διαμόρφωσης μιας ουράς):
	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Προκαθορισμένη τιμή

	Limit_
	Το μέγεθος της ουράς σε πακέτα
	50

	Blocked_
	Boolean μεταβλητή, η οποία είναι true όταν η ουρά είναι μπλοκαρισμένη
	False

	Unblock_on_resume
	Boolean μεταβλητή, η οποία είναι true όταν η ουρά μπορεί να ξεμπλοκάρεται μόνη της, εφόσον μεταδοθεί το τελευταίο πακέτο
	True


Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους διαμόρφωσης της ουράς

Με την παρακάτω εντολή μπορούμε καθορίσουμε το μέγιστο μέγεθος (limit) μιας ουράς για την γραμμή μεταξύ των κόμβων nodel και node2:
$ns queue-limit <nodel> <node2> <limit>
5.2.5.1 Τύποι ουρών
  Όπως έχουμε ήδη αναφέρει υπάρχουν διαφορετικοί τύποι ουρών, καθένας από τους οποίους έχει διαφορετικές ιδιότητες. Ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή τους:
· DropTail: η υλοποίηση της ουράς γίνεται με βάση την αρχή FIFO. Μόλις δηλαδή γεμίσει ο buffer της ουράς, αρχίζει να απορρίπτει τα εισερχόμενα πακέτα με την σειρά με την οποία έρχονται. Με αυτόν τον τρόπο λειτουργούν σήμερα οι περισσότεροι δρομολογητές στο διαδίκτυο.
· Random Early Drop (RED): προκειμένου να αυξήσει την αποδοτικότητα των DropTail ουρών, η RED ουρά απορρίπτει τα εισερχόμενα πακέτα έστω και αν η ουρά δεν είναι γεμάτη. Έτσι οι TCP συνδέσεις αναγκάζονται να μοιραστούν την ουρά για να  μειώσουν τους  ρυθμούς  μετάδοσης τους, εξασφαλίζοντας με αυτόν τον τρόπο ότι οι ουρές δεν θα πάθουν υπερχείλιση.
· Fair Queuing (FQ): η FQ εισήχθη για να βοηθήσει στον έλεγχο συμφόρησηςσε   επίπεδο   δρομολογητών   και   για   να   αποτρέψει   κάποιες   μη-σωστά συμπεριφερόμενες πηγές να εκμεταλλευτούν αυθαίρετα μεγάλο μέρος της ικανότητας του δικτύου.
· Stochastic Fair Queuing (SFQ): η SFQ είναι μια τροποποίηση της FQ, που προσπαθεί να υπερισχύσει τους περιορισμούς της. Η SFQ χρησιμοποιεί έναν hash πίνακα για να χαρτογραφήσει τα πακέτα στις αντίστοιχες ουρές αναμονής. Επομένως, ο αριθμός των ουρών αναμονής μπορεί να είναι αρκετά μικρότερος από τον πιθανό αριθμό ροών καθώς όλες οι ροές που μοιράζονται την ίδια ουρά αναμονής αντιμετωπίζονται με τον ίδιο τρόπο, σαν να ήταν η ίδια ροή. Προφανώς, αυτή η προσέγγιση μειώνει κατά πολύ τον αριθμό των απαραίτητων ουρών αναμονής. Το μειονέκτημα αυτού του σχεδίου είναι ότι οι ροές που συγκρούονται με άλλες ροές αντιμετωπίζονται άδικα.
· Direct Round-Robin (DRR): Τα αντικείμενα DRR είναι μια υποκατηγορία των αντικειμένων Queue, οι οποίες εφαρμόζουν έναν deficit round robin σχεδιασμό στις διάφορες ροές. Επίσης αντίθετα από άλλα αντικείμενα πολύ- σειρών  αναμονής   (multi-queue),   το   DRR  εφαρμόζει  ένα   ενιαίο   κοινό διάστημα προσωρινών χώρων για τις διαφορετικές ροές του.
·  Class-Based Queueing (CBQ): η CBQ σχηματίζει μια κλάση για κάθε γραμμή, που μοιράζεται τη δομή που αντιστοιχεί σε κάποια συνάθροιση της κυκλοφορίας. Ένας ταξινομητής απαιτείται για να ταξινομήσει κάθε εισερχόμενο πακέτο στην κατάλληλη κλάση, καθώς επίσης και ένας εκτιμητής για τον υπολογισμό του εύρους ζώνης, το οποίο έχει πρόσφατα χρησιμοποιηθεί από την κλάση - για να καθορίσει εάν κάθε κλάση έχει λάβει ή όχι το εύρος ζώνης που της αναλογεί.

5.2.6 Διαχείριση της επικεφαλίδας των πακέτων
  Ως προκαθορισμένη επιλογή, το NS περιλαμβάνει όλες τις επικεφαλίδες πακέτων όλων των πρωτοκόλλων σε όλα τα πακέτα, κατά την διάρκεια της προσομοίωσης. Το γεγονός αυτό επιβαρύνει κατά πολύ την απόδοση του NS και θα συνεχίσει να την επιβαρύνει, καθώς προστίθενται όλο και περισσότερα πρωτόκολλα στο NS. Για παράδειγμα, μερικά από τα πιο γνωστά πρωτόκολλα που περιλαμβάνει το NS είναι τα: AODV, ARP, IP, MPLS, RAP, RTP, TCP, TORA, SRM και άλλα. Για προσομοιωμένα δίκτυα, που έχουν πολλούς κόμβους και μεγάλο φορτίο κίνησης, αυτό μπορεί να απολέσει πρόβλημα. Προς τα παρόν, το μέγεθος των επικεφαλίδων όλων των πρωτοκόλλων είναι περίπου 1.9ΚΒ, ενώ αν χρησιμοποιήσουμε μόνο τις πιο γνωστές επικεφαλίδες (IP και TCP), τότε το μέγεθος τους είναι μόνο 100 bytes.
Για το λόγο αυτό, το NS παρέχει στους χρήστες την δυνατότητα, με την παρακάτω εντολή, να απομακρύνουν τις επικεφαλίδες που δεν θέλουν:
 remove-packet-header AODV ARP
set ns [new Simulator]
Η παρακάτω εντολή είναι η αντίθετη της προηγούμενης, δηλαδή εδώ μπορούμε να προσθέσουμε τις επιθυμητές επικεφαλίδες :
 add-packet-header IP TCP
Τέλος    μπορούμε να αφαιρέσουμε όλες τις επικεφαλίδες από τα πακέτα με την εντολή:
  remove-all-packet-headers
Σε αυτό το σημείο θα θέλαμε να επισημάνουμε ότι υπάρχει μια ειδική επικεφαλίδα, η common header, η οποία περιέχει κάποια βασικά στοιχεία για το πακέτο (όπως το uid, ptype, size και άλλα) και δεν απομακρύνεται ποτέ - ακόμα και με την εντολή remove-all-packet-headers.
5.2.7 Δημιουργία και Διαχείριση των Agents
  Οι Agents αντιπροσωπεύουν τα τελικά σημεία, στα οποία τα πακέτα δικτύου είτε δομούνται είτε καταλήγουν και χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση των πρωτοκόλλων σε διάφορα επίπεδα. Η κλάση Agent υλοποιείται εν μέρει σε OTcl και εν μέρει σε C++ και περιλαμβάνει αρκετές εσωτερικές δηλώσεις, οι οποίες εκχωρούν διάφορα πεδία στο προσομοιωμένο πακέτο, πριν το στείλουν. Αυτές οι δηλώσεις θέτουν τιμές στις παρακάτω μεταβλητές:
	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Προκαθορισμένη τιμή

	fid_
	IP flow identifier
	0

	prio_
	IP πεδίο προτεραιότητας
	0

	agent_addr
	Διεύθυνση πηγής
	-1

	agent_port
	Διεύθυνση θύρας της πηγής
	-1

	Dst_addr
	Διεύθυνση προορισμού
	-1

	Dst_port
	Διεύθυνση θύρας προορισμού
	-1

	flags
	Σημαία πακέτου
	0

	ttl
	Τιμή του IP TTL
	32


Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους διαμόρφωσης του agent
Επιπρόσθετα οι παράμετροι αυτοί μπορούν να καθοριστούν και από τον ίδιο τον χρήσης με την εντολή:
$<agent> set dst_addr  <address> 

$<agent> set dst_port_ <portnum>  

$<agent> set class_ <class-type>  

$<agent> set ttl_ <time-to-live>
Υπάρχουν διάφοροι 4 τύποι agents: UDP, TCP, SRM και PLM. Εμείς θα περιγράψουμε τις δύο πιο γνωστούς και ευρέως διαδομένους agents, τον UDP και τον TCP. Πληροφορίες για τον τρόπο λειτουργίας των άλλων δύο, μπορεί κανείς να βρει στο NS manual.
5.2.8 UDP Agent
  Ένας UDP Agent δέχεται πακέτα σε τεμάχια μεταβλητού μεγέθους από μια εφαρμογή και μπορεί να τεμαχίσει τα δεδομένα, αν χρειαστεί.. Τα UPD πακέτα επίσης περιλαμβάνουν ένα μονοτονικά αυξανόμενο ακολουθιακό αριθμό (sequence number) και ένα RTF timestamp, τα οποία, αν και δεν υπάρχουν στα πραγματικά UPD πακέτα, είναι ιδιαίτερα χρήσιμα για την ανάλυση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης.

  Οι παρακάτω εντολές χρησιμοποιούνται για την δημιουργία και διαμόρφωση των UDP Agents σε ένα πρόγραμμα προσομοίωσης:
set udp0 [new Agent/UDP]: η εντολή αυτή δημιουργεί έναν UDP Agent.
$ns attack-agent <node> udp0: η εντολή αυτή συνδέει τον UDP agent udp0 στον κόμβο <node>.
$<traffic-gen> attack-agent udp0: η εντολή αυτή συνδέει έναν οποιοδήποτε traffic generator στον UDP agent udp0. Για παράδειγμα, εάν θέλουμε να εγκαταστήσουμε μία CBR κίνηση για τον UDP agent udp0, θα πρέπει να δώσουμε τις εξής εντολές:

set cbrl [newApplication/Traffic/CBR]

$cbrl  attack-agent  $udp0
$ns connect <src-agent> <dest-agent>: η εντολή αυτή εγκαθιστά μία από άκρη σε άκρη σύνδεση μεταξύ δύο agents.
Τέλος εκτός από τις γενικές παραμέτρους - που αφορούν όλους τους τύπους των agents - μπορούμε να καθορίσουμε και το μέγιστο μέγεθος του segment (Maximum Segment Size - MSS) με την εντολή:

$udp0 setpacketSize_  <pktsize> 

Η προκαθορισμένη τιμή για το MMS είναι:
	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Προκαθορισμένη τιμή

	PacketSize_
	Μέγεθος πακέτου σε bytes
	1000


 Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους του UDP agent
   TCP Agents
Οι TCP agents χωρίζονται σε δύο βασικούς τύπους: στους μονόδρομους (one-way) και στους διπλής κατεύθυνσης (two-way) TCP agents. Οι one-way agents υποδιαιρούνται περαιτέρω σε ένα σύνολο από TCP αποστολείς (sender) - οι οποίοι εκτελούν διαφορετικές τεχνικές συμφόρησης και ελέγχου λαθών - και από TCP παραλήπτες ("sinks"). Οι two-way agents είναι συμμετρική με την έννοια ότι είναι και αποστολείς και παραλήπτες ταυτόχρονα (αυτή η μορφή βρίσκεται ακόμα υπό ανάπτυξη). Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα αναλύσουμε τον κάθε τύπο ξεχωριστά.
5.2.9.1 One-way agents

  To NS, όπως αναφέραμε, υποστηρίζει διάφορες εκδόσεις του TCP sender. Τα αντικείμενα αυτά αν και προσπαθούν να προσομοιώσουν τις βασικές TCP συμπεριφορές συμφόρησης και ελέγχου λαθών, δεν αποτελούν πιστά αντίγραφα των πραγματικών TCP υλοποιήσεων. Δεν περιέχουν δυναμικά παράθυρα διαφήμισης, δεν υπάρχει SYN/FIN εγκαθίδρυση / λύση μιας σύνδεσης και δεν μεταφέρονται πραγματικά δεδομένα (π.χ δεν υπάρχουν checksum ή urgent δεδομένα).
Οι one-way sending agents, που υποστηρίζονται προς το παρόν από το NS, είναι οι εξής:
• Agent/TCP - a "Tahoe" TCP sender: αποτελεί τον βασικό agent και εκτελεί τον έλεγχο συμφόρησης και τον υπολογισμό του round-trip-time (RRT) με έναν τρόπο, παρόμοιο με αυτόν της 4.3BSD "Tahoe" UNIX έκδοσης του UC Berkeley. Επιπλέον προσθέτει νέους αλγόριθμους, συμπεριλαμβανομένων των slow start, congestion window και fast retransmit. To παράθυρο συμφόρησης (congestion window) αυξάνεται κατά ένα πακέτο για κάθε νέο λαμβανόμενο ACK κατά την διάρκεια της slow-start κατάστασης (όταν cwnd_<ssthresh_), ενώ αυξάνεται κατά για κάθε νέο λαμβανόμενο ACK κατά την διάρκεια της περιόδου αποφυγής συμφόρησης (όταν cwnd_ ssthresh_). O TCP Tahoe agent υποθέτει ότι ένα πακέτο έχει χαθεί λόγω συμφόρησης, όταν λαμβάνει πολλαπλά ACKs αντίγραφα για το ίδιο TCP segment (dup ACKs) ή όταν ο χρόνος επαναμετάδοσης λήγει και αντιδρά με το να θέσει την τιμή του ssthresh_ στο μισό του τρέχων μεγέθους παραθύρου (το ελάχιστο των cwnd_ και window_) ή με 2, οποιοδήποτε είναι μεγαλύτερο. Κάτι τέτοιο, ουσιαστικά έχει σαν αποτέλεσμα την είσοδο του TCP sender στην slow-start κατάσταση.

  Τέλος ο fast retransmit αλγόριθμος χρησιμοποιείται για να αυξήσει την απόδοση της σύνδεσης και την χρησιμοποίηση του καναλιού, με το να επαναμεταδόσει κάποιο πακέτο χωρίς να περιμένει να λήξει ο χρόνος επαναμετάδοσης του (expiration time), μόλις λάβει πολλά ACKs για το ίδιο πακέτο.
Agent/TCP/Reno - a "Reno" TCP sender: ο Reno TCP agent είναι παρόμοιος με τον TCP Tahoe, με την διαφορά ότι διαφοροποιεί τον fast retransmit αλγόριθμο για να συμπεριλάβει την λειτουργία της γρήγορης ανάκαμψης (fast recovery). Στον Tahoe agent, η λήψη ενός μικρού αριθμού dup ACKs πυροδοτεί την έναρξη της slow-start κατάστασης, έχοντας ως αποτέλεσμα να αδειάζει το μονοπάτι επικοινωνίας (pipe), χωρίς να είναι απαραίτητο. Με το fast recovery αλγόριθμο, αντί να εκτελείται η slow-start κατάσταση μετά την λήψη την dup ACKs, το παράθυρο συμφόρησης τίθεται στην μισή τιμή από ότι ήταν.
Agent/TCP/Newreno - Reno with a modification: βασίζεται στον Reno TCP agent, με την διαφορά ότι αντιμετωπίζει με άλλον τρόπο τα νεοεισερχόμενα ACKs πακέτα. Για να εξέλθει από την κατάσταση της γρήγορης ανάκαμψης (fast recovery), ο αποστολέας θα πρέπει να λάβει ένα ACK πακέτο για τον μεγαλύτερο ακολουθιακό αριθμό πακέτου, που έχει σταλεί.
Agent/TCP/Sack1: o TCP Sack1 ουσιαστικά αποτελεί μια προέκταση του Reno agent, καθώς χρησιμοποιεί τους ίδιους αλγόριθμους αύξησης και μείωσης του παραθύρου συμφόρησης. Προσθέτοντας λοιπόν SACK στο TCP, δεν αλλάζουν οι βασικοί αλγόριθμοι ελέγχου συμφόρησης. Η βασική διαφορά μεταξύ των Sack και Reno agents έγκειται στο πως συμπεριφέρονται, όταν πολλαπλά πακέτα απορρίπτονται από ένα παράθυρο δεδομένων. Ουσιαστικά ο Sack agent υλοποιεί επιλεκτική επαναμετάδοση των πακέτων που χάνονται, βασισμένη στα επιλεκτικά ACKs που παρέχονται από τον παραλήπτη.
Agent/TCP/Vegas - TCP Vegas: o TCP Vegas agent χρησιμοποιεί και αυτός τους fast retransmit και fast recovery αλγόριθμους, ενώ διαφέρει από τον Reno agent στον τρόπο με τον οποίο ανιχνεύει τις απώλειες, το διαθέσιμο εύρος ζώνης και επιπλέον έχει διαφορετική slow start συμπεριφορά. Ο TCP Vegas agent ελέγχει το μέγεθος του παραθύρου του, με το να παρατηρεί το RRT (Round Trip Time) των πακέτων, που έχουν σταλεί. Εάν το RRT γίνει μεγάλο, αντιλαμβάνεται ότι το δίκτυο αρχίζει να υπερφορτώνεται και μειώνει το μέγεθος του παραθύρου. Εάν από την άλλη το RRT γίνει μικρό, ο TCP Vegas agent καταλαβαίνει ότι δεν υπάρχει πια συμφόρηση στο δίκτυο και αυξάνει πάλι το μέγεθος του παραθύρου. Επομένως, το μέγεθος του παραθύρου σε μια ιδανική κατάσταση περιμένει να τεθεί σε μια κατάλληλη τιμή.
· Agent/TCP/Fack: αποτελεί μια διαφοροποίηση του Sack TCP agent και υλοποιεί ένα "forward ACK" μοντέλο.
Αντίστοιχα οι one-way receiving agents, που υποστηρίζονται προς το παρόν από το NS, είναι οι εξής:
· Agent/TCPSink: αποτελεί τον βασικό TCP receiving agent και παράγει ένα ACK για κάθε πακέτο που λαμβάνει. Το μέγεθος του ACK πακέτου μπορεί να καθοριστεί από  τον  ίδιο  τον  χρήστη  και γενικά  η  δημιουργία  και η διαμόρφωση των TCP sink agent εκτελείται αυτόματα από την κλήση μιας ειδικής βιβλιοθήκης.
· Agent/TCPSink/DelAck: πρόκειται για έναν TCP  sink agent, ο οποίος επιτρέπει  την   αποστολή   των   ACKs   με   κάποια   καθυστέρηση. Επίσης περιλαμβάνει την μεταβλητή interval_, η οποία δηλώνει το χρονικό διάστημα (σε δευτερόλεπτα) που μεσολαβεί ανάμεσα σε δύο ACKs.
· Agent/TCPSink/Sack1: o selective-acknowledgment TCP sink agent υλοποιεί το SACK μοντέλο, το οποίο ακολουθεί το RFC2018. Επιπλέον περιλαμβάνει την μεταβλητή maxSackBlocks_, η οποία   δίνει τον μέγιστο αριθμό blocks πληροφοριών σε ένα ACK.
· Agent/TCPSink/Sack1/DelAck: βασίζεται στο Sack μοντέλο και επιπλέον υλοποιεί τον μηχανισμό της αποστολής επιλεκτικών και με καθυστέρηση ACKs.
  Οι εντολές δημιουργίας και διαμόρφωσης ενός TCP agent είναι παρόμοιες με αυτές που αναφέραμε στο προηγούμενο κεφάλαιο για τους UDP agents. Παραθέτουμε ένα παράδειγμα μιας απλής TCP σύνδεσης:
set tcp [new Agent/TCP]


#δημιουργεί έναν TCP agent

$ns attach-agent $n1 $tcp

#συνδέει τον κόμβο n1 με τον agent

$tcp set fid_ 0



#θέτει τον IP flow identifier ίσο με 0

set ftp [new Application/FTP]

#δημιουργεί μια εφαρμογή FTP

$ftp attach-agent $tcp


#συνδέει την εφαρμογή με τον agent

set sink [new Agent/TCPSink]

#δημιουργεί έναν tcpsink agent

$ns attach-agent $n2 $sink

#συνδέει τον n2 με το sink agent

$sink set fid_ 0

$ns connect $ftp $sink
#ενεργοποιεί τη σύνδεση μεταξύ της πηγής και του sink agent
$ns at 1.0 “$ftp start”


#ξεκινάει τη ροή ftp
Τέλος υπάρχουν διάφορες παράμετροι διαμόρφωσης ενός TCP agent με τις εξής προκαθορισμένες τιμές:

	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Προκαθορισμένη τιμή

	Window_
	Το υψηλότερο όριο του advertised παραθύρου για την TCP σύνδεση
	20

	Maxwnd_
	Το υψηλότερο όριο του παραθύρου συμφόρησης για την TCP σύνδεση
	0

	WindowInit_
	Το αρχικό μέγεθος του παραθύρου συμφόρησης στη slow start
	1

	WindowOption_
	Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται για τη διαχείριση του παραθύρου συμφόρησης
	1

	WindowThresh_
	Χρησιμοποιείται στον υπολογισμό του μέσου παραθύρου
	0.002

	Overhead_
	Εισάγει τυχαίες καθυστερήσεις για κάθε εξερχόμενο πακέτο
	0

	PacketSize_
	Το μέγεθος όλων των πακέτων της πηγής σε bytes
	1000

	TCPtick_
	Σε sec
	0.1

	BugFix_
	Boolean μεταβλητή, η οποία τίθεται true για να αποτρέψει πιθανά bugs, όταν επιτρέπονται πολλαπλές γρήγορες αναμεταδόσεις για τα πακέτα που απορρίπτονται
	True

	MaxBurst_
	Ο μέγιστος αριθμός των πακέτων που μπορεί να στείλει η πηγή προς απάντηση ενός εισερχόμενου ACK
	0

	Slow_start_restart_
	Boolean, η οποία γίνεται true για να ξεκινήσει το slow start, εφόσον η σύνδεση εχει γίνει αδρανής
	True

	PacketSize_       (για τον TCPSink)
	Το μέγεθος όλων των ACK πακέτων σε bytes
	40

	Interval_ (για τον TCPSink/DelAck)
	Χρόνος πριν σταλεί το ACK ενός πακέτου. Αν φτάσει άλλο πακέτο, στέλνεται αμέσως το προηγούμενο ACK
	100

	MaxSackBlocks_ (για τον TCPSink/Sack1)
	Μέγιστος αριθμός των block δεδομένων για τα οποία μπορεί ο sink agent να στείλει ACK
	3


  Καθεμία από αυτές τις μεταβλητές παίζει τον ρόλο και της class variable και της instance variable. Αλλάζοντας την προκαθορισμένη τιμή μιας class variable, αλλάζει η τιμή αυτή για όλους τους agent που ακολουθούν, ενώ αλλάζοντας την προκαθορισμένη τιμή μιας instance variable, αλλάζει μόνο η τιμή του συγκεκριμένου agent. Για παράδειγμα:
Agent/TCP set window_ 100
#αλλάζει την τιμή της class variable, οπότε όλοι οι                                                    TCP agent που δημιουργούνται θα έχουν μέγεθος παραθύρου 100

$tcp set window_ 100
   #αλλάζει το μέγεθος παραθύρου μόνο για το  συγκεκριμένο tcp agent
Με τον ίδιο τρόπο μπορούμε να αλλάξουμε τις τιμές και των υπολοίπων μεταβλητών (π.χ  $tcp set packetSize_ 500).
5.2.9.2 Two-way agents

  Ο FullTCP agent έχει προστεθεί σχετικά πρόσφατα στην λίστα των TCP agents και βρίσκεται ακόμη υπό ανάπτυξη. Αν και διαφέρει και δεν είναι συμβατός με τους one​ way agent, χρησιμοποιεί μέρος της αρχιτεκτονικής τους. Τα βασικά σημεία στα οποία διαφέρει από τους άλλους agents είναι τα εξής:
· Υπάρχει   η   έννοια   της   εγκαθίδρυσης   και   της   λύσης   μιας σύνδεσης
· Υποστηρίζεται η αμφίδρομη μεταφορά δεδομένων.
· Οι ακολουθιακοί αριθμοί (sequence numbers) αναφέρονται στα bytes και όχι στα πακέτα.

  Προς το παρόν ο FullTCP agent υλοποιείται με τους Reno, Sack και NewReno αλγόριθμους ελέγχου συμφόρησης, αλλά στο προσεχές μέλλον θα προστεθούν και οι υπόλοιποι (Tahoe, Vegas κ.α.). Ακολουθεί ένα παράδειγμα δημιουργίας ενός FullTCP agent.

set src [new Agent/TCP]
#δημιουργεί έναν FullTCP agent
set sink [new Agent/TCP]
#δημισυργεί έναν FuuTCP agent
$ns attack-agent $nl Ssrc
#συνδέει τον κόμβο nt με τον src agent
$ns attack-agent $n2 $sink
#σονδέει τον κόμβο n2 με τον sink agent
$src set fid_ 0
#θέτει τον IP flow identifier ίσο με μηδέν
$sink set fid_ 0
#θέτει τον IP flow identifier ίσο με μηδέν
$ns connect Ssrc $sink
#ενεργοποιεί την σύνδεση μεταξύ της πηγής
και του sink agent
$sink listen
# ο sink agent μεταβαίνει σε "listen" κατάσταση
5.2.10 Διαχείριση εφαρμογών (applications)

  Στα πραγματικά συστήματα, οι εφαρμογές έχουν συνήθως πρόσβαση στις υπηρεσίες δικτύου μέσω κάποιων API (Applications Programming Interface). Από τα πιο γνωστά APIs, είναι τα sockets. To NS προσπάθησε να μιμηθεί την συμπεριφορά των sockets API μέσω ενός καλά ορισμένου συνόλου API λειτουργιών. Στη συνέχεια οι εφαρμογές αυτές προσκολλούνται στον κατάλληλο agent. Ουσιαστικά λοιπόν οι εφαρμογές είναι αυτές που δημιουργούν μια συγκεκριμένη μορφή κίνησης και γεννούν bytes και όχι οι agents.
Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι εφαρμογών: οι traffic generators και οι simulated applications, του οποίους θα δούμε αναλυτικά στην συνέχεια.

5.2.10.1  Traffic generators

Υπάρχουν τέσσερις τύποι traffic generators:

Exponential Traffic
Δημιουργεί On/Off κίνηση. Κατά την διάρκεια της "on" περιόδου, δημιουργεί πακέτα με ένα constant burst rate, ενώ κατά την διάρκεια της "off περιόδου δεν δημιουργεί καμία κίνηση. Η διάρκεια των On/Off περιόδων λαμβάνονται από μια εκθετική κατανομή. Οι παράμετροι διαμόρφωσης της κίνησης αυτής είναι:
	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Προκαθορισμένη τιμή

	PacketSize_
	Το σταθερό μέγεθος των πακέτων που δημιουργούνται
	210

	Burst_Time_
	Η μέση χρονική διάρκεια της “on” περιόδου
	0.5

	IdleTime_
	Η μέση χρονική διάρκεια της “off” περιόδου
	0.5

	Rate_
	Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων κατά τη διάρκεια της “on” περιόδου σε kbytes
	64


       Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους της Exponential κίνησης
Μπορούμε λοιπόν να δημιουργήσουμε και να παραμετροποιήσουμε έναν Exponential traffic generator ως εξής:
set ex [new Application/Traffic/Exponential]  

$ex  set packetSize_ 300
$ex  set burst_time_ 300ms

(παρόμοια και τα υπόλοιπα)

Pareto Traffic
Είναι ίδια με την exponential κίνηση με την διαφορά ότι η διάρκεια των On/Off περιόδων λαμβάνονται από μία Pareto κατανομή. Έχει ακριβώς τις ίδιες παραμέτρους διαμόρφωσης με την exponential (και τις ίδιες προκαθορισμένες τιμές ), συν μία επιπλέον:
	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Προκαθορισμένη τιμή

	Shape_
	Η shape παράμετρος που χρησιμοποιείται από την Pareto κατανομή
	1.5


 Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους της Pareto κίνησης
Μπορούμε λοιπόν να δημιουργήσουμε ένα Pareto traffic generator ως εξής:
 set par [new Application/Traffic/Pareto] 

CBR Traffic
Δημιουργεί πακέτα με ένα σταθερό ρυθμό δεδομένων (CBR - Constant Bit Rate). Οι παράμετροι διαμόρφωσης της κίνησης αυτής είναι:
	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Προκαθορισμένη τιμή

	PacketSize_
	Το σταθερό μέγεθος των πακέτων που δημιουργούνται
	210

	Random_
	0 αν δεν θέλουμε να εισάγουμε τυχαίο θόρυβο κατά την διάρκεια της μετάδοσης των πακέτων
	0

	Interval_ (προαιρετικό)
	Διάστημα μεταξύ διαδοχικών πακέτων σε msec
	3.75

	Rate_
	Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων σε Kb/sec
	4.48

	Maxpkts_
	Μέγιστος αριθμός πακέτων που μπορούν να σταλούν
	2^8 * 8


Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους της CBR κίνησης

  Οι μεταβλητές interval_ και rate_, ουσιαστικά δηλώνουν το ίδιο πράγμα, για αυτό και δεν τα χρησιμοποιούμε ποτέ μαζί. Έτσι, σε ένα πρόγραμμα προσομοίωσης μπορούμε να προσδιορίσουμε είτε την μεταβλητή interval_ είτε την μεταβλητή rate_ για έναν συγκεκριμένο CBR traffic generator.
Μπορούμε να δημιουργήσουμε ένα CBR traffic generator με την εντολή: 
       set cbr [new Application/Traffic/CBR]
Επιπλέον υπάρχουν και η παρακάτω εντολές:
$cbr start: με την εντολή αυτή η πηγή αρχίζει να γεννάει πακέτα 
$cbr stop : με την εντολή αυτή η πηγή σταματάει να γεννάει πακέτα
Traffic Trace
Δημιουργεί κίνηση από ένα trace file. H Traffic/Trace κλάση χρησιμοποιεί την μέθοδο attach-tracefile για να συνδέσει ένα Traffic/Trace αντικείμενο με ένα συγκεκριμένο Tracefile αντικείμενο και η μέθοδος filename της Tracefile κλάσης συνδέει ένα trace file με ένα Tracefile αντικείμενο. Το επόμενο παράδειγμα δείχνει πως μπορούμε να δημιουργήσουμε δύο traffic trace αντικείμενα, τα οποία συνδέονται με το ίδιο trace file - το οποίο ονομάζεται "example-trace" στο παράδειγμα μας.

set tfile[new Tracefile]
$tfile filename example-trace
set tl [newApplicatton/Traffic/Trace]
$tl attach-tracefile $tfile
set t2 [new Application/Traffic/Trace]
$t2 attach-tracefile $tfile

Δεν υπάρχουν παράμετροι διαμόρφωσης για αυτό το αντικείμενο. 

5.2.10.2 Simulated Applications
  Υπάρχουν μέχρι στιγμής δύο simulated applications: το FTP και το Telnet. Και οι δύο αυτές εφαρμογές χρησιμοποιούνται συνήθως από τους TCP agents και ουσιαστικά προωθούν τα πακέτα, που λαμβάνουν από τους TCP agents. Η μετάδοση των διαθέσιμων πακέτων εξακολουθεί να ελέγχεται από τον TCP agent.
FTP
Προσομοιώνει την ομαδική μεταφορά δεδομένων (bulk data transfer) μεγάλου μεγέθους. Για τον χειρισμό των FTP εφαρμογών, έχουμε τις εξής εντολές:
set ftp [new Application/FTP] : η εντολή αυτή δημιουργεί μια ftp εφαρμογή 

$ftp start: η εντολή προκαλεί την πηγή να παράγει "maxpkts_" πακέτα.
$ftp produce <num> : η εντολή αυτή προκαλεί το FTP αντικείμενο να παράγει "num" πακέτα ακαριαία.
$ftp   stop : η εντολή αυτή προκαλεί το FTP αντικείμενο να σταματήσει να στέλνει δεδομένα.
$ftp producemore <count> : η εντολή αυτή κάνει το FTP αντικείμενο να παράγει ακόμα "count" πακέτα
Telnet
  Παράγει ξεχωριστά πακέτα, μεταξύ των οποίων μεσολαβεί κάποιο χρονικό διάστημα, που καθορίζεται από την μεταβλητή "interval_'. Εάν η μεταβλητή interval_ είναι διάφορη του μηδενός, τότε επιλέγεται από μια εκθετική κατανομή. Εάν είναι ίση με μηδέν, τότε το μεσο-διάστημα αυτό επιλέγεται, χρησιμοποιώντας την "tcplib" telnet κατανομή. Οι εντολές που αφορούν τις Telnet εφαρμογές είναι:
 set telnet [new Application/Telnet] : η εντολή αυτή δημιουργεί μια telnet εφαρμογή.
$telnet  start: η εντολή κάνει την πηγή να αρχίσει να παράγει πακέτα.
$telnet  stop : η εντολή αυτή προκαλεί το Telnet αντικείμενο να σταματήσει να στέλνει δεδομένα.
Τέλος έχει μόνο μια παράμετρο διαμόρφωσης:

	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Προκαθορισμένη τιμή

	Interval_
	Το μέσο χρονικό διάστημα που μεσολαβεί (σε sec) μεταξύ των πακέτων που δημιουργεί το telnet
	1.0


Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους της Telnet εφαρμογής
5.2.11 Δρομολόγηση
  Η δρομολόγηση είναι ουσιαστικά ένας γενικός μηχανισμός, με τον οποίο το NS υπολογίζει τους πίνακες δρομολόγησης για τον κάθε κόμβο της προσομοίωσης. Υπάρχουν τέσσερις στρατηγικές δρομολόγησης: η Statistic, η Session, η Dynamic και η Manual.
Η εντολή με την οποία επιλέγουμε ποια στρατηγική δρομολόγησης θα χρησιμοποιήσουμε είναι η:
$ns rtproto <routing-proto> <args>
όπου το <routing-proto> είναι υποχρεωτικό και καθορίζει τον τύπο του πρωτοκόλλου δρομολόγησης που θα χρησιμοποιήσουμε (παίρνει τις τιμές Statistic, Session, DV (Dynamic) και Manual), ενώ με το πεδίο <args> μπορούμε να καθορίζουμε τους κόμβους στους οποίους επιθυμούμε να τρέχει το συγκεκριμένο πρωτόκολλο δρομολόγησης (σε περίπτωση απουσίας του θεωρούμε ότι τρέχει το ίδιο πρωτόκολλο δρομολόγησης σε όλους τους κόμβους του δικτύου). Για παράδειγμα, μπορούμε να έχουμε: $ns rtproto Static (όλοι οι κόμβοι του δικτύου χρησιμοποιούν στατική δρομολόγηση) ή $ns rtproto DV $nl $n $n2 (μόνο οι κόμβοι nl, n2 και n3 χρησιμοποιούν δυναμική δρομολόγηση).
Εάν το πρόγραμμα προσομοίωσης δεν καθορίζει καμία "rtproto" εντολή, τότε σαν προκαθορισμένη στρατηγική δρομολόγησης το NS χρησιμοποιεί την Statistic.

Static Routing
  Χρησιμοποιεί τον Dijkstra's all-pair SPF αλγόριθμο. Αυτός ο αλγόριθμος υπολογισμού των πινάκων δρομολόγησης, τρέχει μόνο μια φορά πριν ξεκινήσει η προσομοίωση και δεν λαμβάνει υπόψη του, τυχόν αλλαγές που έχουν γίνει στην τοπολογία. Για τον υπολογισμό του πίνακα δρομολόγησης των κόμβων, χρησιμοποιούνται τα κόστη των γραμμών.

Session Routing
  Είναι σχεδόν ίδια με την στατική (static) δρομολόγηση, με την έννοια ότι τρέχει και αυτήν τον Dijkstra's all-pair SPF αλγόριθμο πριν ξεκινήσει η προσομοίωση, χρησιμοποιώντας γειτονικούς πίνακες και τα κόστη των γραμμών της τοπολογίας. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι μπορεί να ξανατρέξει τον ίδιο αλγόριθμο και να ξανά υπολογίσει τους πίνακες δρομολόγησης, σε περίπτωση που συμβεί κάποια αλλαγή κατά την διάρκεια της προσομοίωσης (π.χ. να τεθεί εκτός λειτουργίας κάποια γραμμή ή ένας κόμβος).
  Με λίγα λόγια, μόλις υπάρξει κάποιο πρόβλημα ξανά υπολογίζονται άμεσα οι πίνακες δρομολόγησης και έτσι δεν χάνονται πακέτα (όπως θα συνέβαινε στην περίπτωση της στατικής δρομολόγησης).
DV (Dynamic) Routing
  Ουσιαστικά υλοποιεί τον Distributed Bellman-Ford ( ή Distance Vector) αλγόριθμο. Πρόκειται για μια δυναμική στρατηγική δρομολόγησης, όπου στέλνονται περιοδικές ανανεώσεις των πινάκων δρομολόγησης κάθε "advertlnterval". Η προκαθορισμένη τιμή αυτής της μεταβλητής είναι 2 sec.   Εκτός από αυτές τις περιοδικές ανανεώσεις, ένας agent μπορεί να στείλει και αυτός μηνύματα ανανεώσεις των πινάκων δρομολόγησης , σε περίπτωση που έχει συμβεί κάποια αλλαγή στην τοπολογία ή γιατί έγιναν κάποιες αλλαγές στον πίνακα δρομολόγησης του και πρέπει να ενημερώσει και τους υπόλοιπους.
  Όλοι οι agents, χρησιμοποιούν τον "split horizon with poisoned reverse" μηχανισμό για να διαφημίσουν τους πίνακες δρομολόγησης τους. Χρησιμοποιώντας αυτόν τον μηχανισμό, οι agents διαφημίζουν τους πίνακες δρομολόγησης τους μόνο στους άμεσα ενδιαφερόμενους κόμβους.
Manual Routing
  Δεν πρόκειται για ένα πρωτόκολλο δρομολόγησης, απλά είναι ένας τρόπος να μπορούν οι χρήστες να διαμορφώσουν οι ίδιοι τους πίνακες δρομολόγησης, που θέλουν σε κάθε κόμβο. Για να χρησιμοποιήσουν οι χρήστες αυτήν την δυνατότητα, θα πρέπει να την ενεργοποιήσουν πρώτα με την εντολή rtproto και στη συνέχεια να καθορίσουν τους πίνακες δρομολόγησης κάθε κόμβου με την εντολή add-route-to-adj-node.
5.2.11.1 Ιεραρχική δρομολόγηση
  Η ιεραρχική δρομολόγηση προτάθηκε κυρίως, για να ελαττώσει τις απαιτήσεις μνήμης που υπήρχαν για την προσομοίωση μεγάλων τοπολογιών. Με αυτόν τον τρόπο, μια τοπολογία χωρίζεται σε διάφορα επίπεδα, μειώνοντας έτσι το μέγεθος των πινάκων δρομολόγησης. Συγκεκριμένα το μέγεθος τους μειώνεται από n2 - που ήταν στην επίπεδη δρομολόγηση - σε log_n, καθώς τώρα ο κάθε κόμβος γνωρίζει μόνο τους κόμβους του επιπέδου του και όχι ολόκληρου του δικτύου. Για όλους τους υπόλοιπους προορισμούς, που βρίσκονται εκτός επιπέδου του, τα πακέτα προωθούνται στον λεγόμενο "border router".
  Είναι ευνόητο ότι για να έχουμε ιεραρχική δρομολόγηση θα πρέπει να έχουμε και ιεραρχική διευθυνσιοδότηση, αντί για επίπεδη (flat) που είναι το προκαθορισμένο. Οι κυριότερες εντολές, για την δημιουργία ιεραρχικής δρομολόγησης, είναι:
$ns node-config -addressType hierarchical : η εντολή αυτή θέτει σε ισχύ την ιεραρχική διευθυνσιοδότηση τριών επιπέδων, εκχωρώντας 8 bits στο κάθε επίπεδο.
$ns set-address-format hierarchical <nlevels> <#bits in levell> ... <#bits in leveln> : η εντολή αυτή δημιουργεί μια ιεραρχική δομή <nlevels> επιπέδων και εκχωρεί τα bits που προσδιορίζονται στην παραπάνω εντολή, για το αντίστοιχο επίπεδο.
AddParams set domain_num <n_domain>: η εντολή αυτή καθορίζει μια τοπολογία με <n_domain> αριθμό domains.
AddParams set cluster_num <n_cluster>: η εντολή αυτή καθορίζει μια τοπολογία με <n_cluster> αριθμό clusters.
AddParams set nodes_num <n_nodes>: η εντολή αυτή καθορίζει μια τοπολογία με <n_nodes> αριθμό κόμβων.
Οι προκαθορισμένες τιμές των AddParams παραμέτρων, παρέχουν μια τοπολογία με ένα μόνο domain με τέσσερα clusters, καθένα από τα οποία περιέχει πέντε κόμβους.

5.2.12 Δυναμικό δίκτυο (Network Dynamics)
  To NS παρέχει την δυνατότητα για δημιουργία δυναμικών τοπολογιών στα προγράμματα προσομοίωσης. Έχουμε λοιπόν τις εξής εντολές δημιουργίας δυναμικής τοπολογίας:
$ns rtmodel <model> <model-params> <args> : η εντολή αυτή καθορίζει ένα δυναμικό μοντέλο, το οποίο εφαρμόζεται στους κόμβους και τις γραμμές του προσομοιωμένου δικτύου, όπου το όρισμα <model> παίρνει τις τιμές Deterministic, Exponential, Manual και Trace, το όρισμα <model-params> παίρνει τιμές ανάλογα με το <model> που έχει καθοριστεί και το όρισμα <args> αναφέρεται στους κόμβους ή τις γραμμές που θέλουμε να εφαρμόσουμε το συγκεκριμένο <model>. Θα δούμε αναλυτικά στη συνέχεια τα τέσσερα αυτά μοντέλα.
$ns rtmodel-at <at> <op> <args> : η εντολή αυτή εφαρμόζει την χρονική στιγμή <at> τον τύπο λειτουργίας <οp> (που παίρνει τις τιμές up ή down) στους κόμβους που καθορίζονται από το όρισμα <args>. Χρησιμοποιείται αντί του manual μοντέλου της παραπάνω εντολής. 

Π.χ  $ns rtmodel-at 3.4 up $n0 $nl.

Exponential
  To exponential model παίρνει τέσσερις παραμέτρους: start_time, up_interval, down_interval και fmish_time. Οι up_interval και down_interval παράμετροι προσδιορίζουν τον μέσο της εκθετικής κατανομής, που ορίζει ο διάστημα που παραμένουν up ή down οι κόμβοι ή οι γραμμές, αντίστοιχα.
 Π.χ  $ns rtmodel Exponential 0.8 1.0 1.0 10 $n1      
Οι προκαθορισμένες τιμές τους είναι:

	Παράμετρος
	Προκαθορισμένη τιμή

	Start_time
	0.5 s

	Up_interval
	10 s

	Down_interval
	1 s

	Finish_time
	Τέλος προσομοίωσης


Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους του Exponential model
Αν παραλείψουμε κάποια παράμετρο, λαμβάνεται υπόψη η default τιμή του.

Deterministic
To deterministic model παίρνει και αυτό τέσσερις παραμέτρους: start_time, up_interval, down_interval και finish_time, με την διαφορά ότι οι up_interval και down_interval παράμετροι προσδιορίζουν ακριβώς το χρονικό διάστημα που παραμένουν up ή down οι κόμβοι ή οι γραμμές, αντίστοιχα. Π.χ $ns rtmodel Deterministic 20.0 20.0 $n1 $n2.

Οι προκαθορισμένες τιμές τους είναι:

	Παράμετρος
	Προκαθορισμένη τιμή

	Start_time
	0.5 s

	Up_interval
	2.0 s

	Down_interval
	1.0 s

	Finish_time
	Τέλος προσομοίωσης


Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους του Deterministic model
Trace
Παίρνει μια μόνο παράμετρο: το όνομα του trace file.
Π.χ  $ns rtmodel Trace dynamics.trc $n2 $n3
Manual
Παίρνει δύο μόνο παραμέτρους: την λειτουργία που θα εκτελεστεί και την χρονική στιγμή που θα εκτελεστεί.
Π.χ. $ns rtmodel Manual up 1.0 $n1

5.2.13 Error Model
To error model προσομοιώνει τυχόν λάθη ή απώλειες που μπορούν να συμβούν σε επίπεδο γραμμής, είτε με το να μαρκάρει την σημαία λάθους (error flag) του πακέτου είτε με το να απορρίπτει πακέτα και να τα στέλνει σε ένα συγκεκριμένο στόχο. Τα λάθη αυτά μπορούν να δημιουργηθούν είτε με έναν απλό τρόπο, όπως είναι ο ρυθμός λαθών ανά πακέτο (packet error rate), είτε από πιο πολύπλοκα στατιστικά και εμπειρικά μοντέλα. Ακολουθεί μία λίστα με τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες εντολές, που σχετίζονται με το error model.
set  loss_module  [new  ErrorModel]   :   η   εντολή   αυτή   δημιουργεί  ένα loss_module.

$loss_module set rate_ <rate> : η εντολή αυτή θέτει τον ρυθμό λαθών ανά πακέτο (packet error rate) ίσο με την τιμή <rate>.
$loss_module unit <args> : η εντολή αυτή καθορίζει την μονάδα του λάθους που θέλουμε (π.χ <args> = pkt, δηλαδή η μονάδα του λάθους θα είναι πακέτα).
$loss_module ranvar [new RandomVariable/Uniform <num1> <num2>/ : η εντολή αυτή καθορίζει ότι η τυχαία μεταβλητή ranvar, η οποία είναι υπεύθυνη για την δημιουργία των λαθών, θα κατανέμεται ομοιόμορφα στο διάστημα [numl, num2].
$loss_module drop-target [new Agent/Null] : η εντολή αυτή προσδιορίζει που θα πηγαίνουν τα πακέτα που απορρίπτονται.
$ns lossmodel <loss_module> <src> <dest> : αυτή η εντολή τοποθετεί το error-model πριν την ουρά της γραμμής, που καθορίζεται από τους <src> και <dest> κόμβους. Π.χ 

$ns lossmodule $loss_module $n $n2.
$ns link-lossmodel <loss_module> <src> <dest> : αυτή η εντολή τοποθετεί το error-model μετά την ουρά της γραμμής, που καθορίζεται από τους <src> και <dest> κόμβους. Π.χ  

$ns link-lossmodel $loss_module $n $n2.
Τέλος έχουμε και εδώ κάποιες προκαθορισμένες τιμές για το error-model.
	Παράμετρος
	Προκαθορισμένη τιμή

	Rate_
	0

	Unit
	pkt

	Ranvar
	Το διάστημα [0,1]


Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους του Error-model
5.3  Local Area Networks (LAN)
  Τα χαρακτηριστικά ενός LAN δικτύου είναι προφανώς διαφορετικά από αυτά των από-άκρη-σε-άκρη συνδέσεων. Για να μπορέσει να προσομοιώσει αυτά τα χαρακτηριστικά, το NS εισήγαγε έναν νέο τύπο κόμβου, τον LanNode, και μια νέου τύπου γραμμή, την LanLink. H LanLink προσπαθεί να αντιγράψει την λειτουργικότητα των τριών χαμηλότερων επιπέδων της στοίβας πρωτοκόλλου των δικτύων:
  1.   Link Layer (LL)
2. Medium Access Control (MAC) Layer
3. Physical (PHY) Layer
  To σχήμα  απεικονίζει τη λεπτομερή στοίβα δικτύου, που χρησιμοποιεί το NS για να προσομοιώσει ένα τοπικό δίκτυο. Για παράδειγμα αν ο κόμβος node1 θέλει να στείλει ένα πακέτο στον κόμβο node2, τότε το πακέτο θα πρέπει να κατεβεί την στοίβα (του node1) ξεκινώντας από το Link layer, μετά στο Mac επίπεδο και τέλος στο φυσικό επίπεδο και θα πρέπει να ανεβεί πάλι την στοίβα (του node2 αυτή τη φορά) μέσω του MAC και του Link επιπέδου, για να φτάσει στον κόμβο node2.
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Συνδεσιμότητα εντός ενός LAN δικτύου

  Στο κάτω μέρος της στοίβας, το φυσικό επίπεδο αποτελείται από δύο αντικείμενα προσομοίωσης: το Channel και το Classifier/Mac. To αντικείμενο Channel προσομοιώνει το διαμοιρασμένο μέσο και υποστηρίζει τον μηχανισμό πρόσβασης στο μέσο για τα MAC αντικείμενα από την πλευρά του αποστολέα. Από την πλευρά του παραλήπτη, το Classifier/Mac αντικείμενο είναι υπεύθυνο για την παράδοση των πακέτων.
  Ανάλογα με τον τύπο του φυσικού επιπέδου, το MAC επίπεδο θα πρέπει να περιέχει ορισμένες λειτουργίες όπως: ανίχνευση φέροντος σήματος, αποφυγή συγκρούσεων, ανίχνευση συγκρούσεων κ.α. Εφόσον αυτές οι λειτουργίες επηρεάζουν, τόσο την μεριά του αποστολέα όσο και του παραλήπτη, υλοποιούνται σε ένα μόνο MAC αντικείμενο. Από την πλευρά λοιπόν του αποστολέα, το MAC αντικείμενο είναι υπεύθυνο για να προσθέτει την MAC επικεφαλίδα και να μεταδίδει το πακέτο στο κανάλι, ενώ από την πλευρά του παραλήπτη, το MAC αντικείμενο λαμβάνει ασύγχρονα τα πακέτα από τον classifier του φυσικού επιπέδου και τα προωθεί στο link layer.
  Η ανάγκη να έχουμε μια ποικιλία link-layer σχημάτων οδήγησε στο να χωρίσουμε την λειτουργικότητα του σε δύο μέρη: στο Queue και στο LL(link-layer) αντικείμενο. To Queue αντικείμενο προσομοιώνει το queue interface και είναι παρόμοιο με το Queue αντικείμενο των από άκρη σε άκρη συνδέσεων. To LL αντικείμενο είναι υπεύθυνο για την προσομοίωση των πρωτοκόλλων διασύνδεσης δεδομένων, όπως το ARP. Για λόγους απλότητας, η αντιστοίχηση μεταξύ των MAC και των IP διευθύνσεων είναι ένα-προς-ένα, το οποίο σημαίνει ότι οι IP διευθύνσεις ξαναχρησιμοποιούνται στο MAC επίπεδο.
Οι βασικές εντολές δημιουργίας ενός LAN δικτύου είναι οι εξής:
$ns make-Ian <nodelist> <bw> <delay> <lltype> <queuetype> <mactype> channeltype> <phytype> : η εντολή αυτή δημιουργεί ένα LAN δίκτυο, το οποίο περιέχει τους κόμβους που δίνονται από την παράμετρο nodelist. Επιπλέον μπορούμε να καθορίσουμε μια σειρά από άλλες παραμέτρους, οι οποίες σχετίζονται με το φυσικό, MAC και link επίπεδο.
Π.χ. "$ns make-lan "$n0 $nl $n2"  10Mb 1ms LL Queue/DropTail Mac Channel Phy/WiredPhy"
$ns newlan <nodelist> <bw> <delay> <lltype> <queuetype> <mactype> channeltype> <phytype> : είναι ακριβώς ίδια με την προηγούμενη, απλώς αυτή η εντολή χρησιμοποιείται όταν θέλουμε καλύτερο έλεγχο, ενώ η make-Ian είναι πιο βολική και εύκολη εντολή.

Οι προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους της make-lan (και συνεπώς και της newlan) είναι:

	Παράμετρος
	Προκαθορισμένη τιμή

	Bandwidth
	0

	Delay
	25 us

	LLtype
	LL

	Queuetype
	Queue/DropTail

	Mactype
	MAC

	Channeltype
	Channel

	phytype
	Phy/Wred Phy


Προκαθορισμένες τιμές για τις παραμέτρους του Lan
5.4 Ασύρματα δίκτυα
  Το ασύρματο μοντέλο αποτελείται ουσιαστικά από ένα νέο αντικείμενο, το MobileNode. To αντικείμενο αυτό βασίζεται στο γνωστό μας Node αντικείμενο, το οποίο χρησιμοποιείται στις από άκρη σε άκρη συνδέσεις, με κάποιες όμως πρόσθετες λειτουργίες που σχετίζονται με τους ασύρματους και κινητούς κόμβους, όπως η ικανότητα μετακίνησης μέσα σε μια δοσμένη τοπολογία, η ικανότητα να λαμβάνεις και να στέλνεις σήματα από και σε ένα ασύρματο κανάλι και πολλά άλλα. Μια βασική διαφορά ανάμεσα στον απλό Node και στο MobileNode, είναι ότι οι τελευταίοι δεν συνδέονται μεταξύ τους ή με άλλους κόμβους μέσω των Links.
  Επιπλέον ένας MobileNode αποτελείται από διάφορα συστατικά δικτύου (network component), όπως είναι το Link Layer, το Interface Queue, το MAC επίπεδο - τα οποία έχουμε δει και στα τοπικά δίκτυα. Στην αρχή λοιπόν της ασύρματης προσομοίωσης θα πρέπει να ορίσουμε τον τύπο αυτών των network component, καθώς και κάποιες άλλες παραμέτρους όπως είναι ο τύπος της κεραίας, του ad-hoc routing protocol, το radio-propagation μοντέλο κ.α
Οι βασικές εντολές δημιουργίας μιας ασύρματης τοπολογίας είναι οι εξής:
$ns_ node-config  -addressingType <flat or hierarchical
-adhocRouting  <DSDV or DSR or TORA or AODV>
-llType
LL
-macType    <Mac/802_11 or Mac/Tdma> 

-propType    <Propagation/TwoRayGround or
Propagation/Shadowing or
Propagation/FreeSpace>

 -ifqType      <Queue/DropTail or
Queue/DropTail/PriQueue>
-ifqLen
<interface queue length like 50>
-phyType        Phy/WirelessPhy 

-antType         Antenna/OmniAntenna 

-channelType Channel/WirelessChannel 

-topolnstance <the topography instance> 

-wiredRouting <turning wired routing ON or OFF> 

-mobileIP   <setting the flag for mobileIP ON or OFF> 

-agentTrace <tracing at agent level turned ON or OFF> 

-routerTrace <tracing at router level turned ON or OFF>
-macTrace   <tracing at mac level turned ON or OFF>

-movementTrace <mobilenode movement logging turned
ON or OFF> 
  Με  την  εντολή  αυτή  καθορίζουμε τις παραμέτρους διαμόρφωσης  ενός ασύρματου δικτύου. Δίπλα σε κάθε παράμετρο διαμόρφωσης, εμφανίζονται όλες οι πιθανές τιμές που μπορεί να πάρει η κάθε μεταβλητή.
set topo [new Topography] : η εντολή αυτή δημιουργεί ένα topology αντικείμενο, το οποίο παρακολουθεί και οριοθετεί τις κινήσεις των ασύρματων κόμβων σε μια δοσμένη τοπολογία.
$topo load_flatgrid <X> <Y> <optional:res> : αρχικοποιεί το πλέγμα (grid) του topology αντικειμένου. Οι τιμές οι τιμές των <Χ> και <Υ>, είναι οι x-y συντεταγμένες της τοπολογίας και χρησιμοποιούνται για να καθορίζουν το μέγεθος του πλέγματος. Μπορούμε επίσης να καθορίσουμε την ανάλυση του πλέγματος, μέσω τις προαιρετικής παραμέτρου <res>. Συνήθως όμως χρησιμοποιείται η προκαθορισμένη τιμή 1.
create-god <num_nodes> : η εντολή αυτή δημιουργεί ένα God αντικείμενο, το οποίο χρησιμοποιείται για  την αποθήκευση γενικών πληροφοριών σχετικά με την κατάσταση του ασύρματου περιβάλλοντος. Χρησιμοποιεί ως παράμετρο την μεταβλητή <num_nodes> - τον αριθμό δηλαδή των ασύρματων κόμβων - για να δημιουργήσει έναν πίνακα, που θα περιέχει τον μικρότερο αριθμό επόμενων βημάτων (next hops) που χρειάζεται ένας κόμβος για να φτάσει κάποιον άλλο.
 $mobile_node random-motion <value> : η εντολή αυτή χρησιμοποιείται για να ενεργοποιήσει ή να απενεργοποιήσει την "τυχαία κίνηση" των ασύρματων κόμβων. Η τιμή 0 απενεργοποιεί, ενώ η τιμή 1 ενεργοποιεί την "τυχαία κίνηση".
$mobile_node setdest <X> <Y> <s> : η εντολή αυτή καθορίζει προς τα πού θα κινηθεί ο ασύρματος κόμβος. Δηλαδή ο mobile_node θα αρχίσει να κινείται προς την κατεύθυνση με συντεταγμένες Χ και Υ και με ταχύτητα s m/sec.
$mobile_node reset : η εντολή αυτή επαναφέρει τον ασύρματο κόμβο στις αρχικές του ρυθμίσεις.
Στη συνέχεια ακολουθεί ένα απλό παράδειγμα:
set val(chan)           Channel/WirelessChannel      ;# channel type

set val(prop)           Propagation/TwoRayGround   ;# radio-propagation model

set val(netif)           Phy/WirelessPhy                   ;# network interface type

set val(mac)            Mac/802_11                        ;# MAC type

set val(ifq)             Queue/DropTail/PriQueue       ;# interface queue type

set val(ll)               LL                                        ;# link layer type

set val(ant)            Antenna/OmniAntenna           ;# antenna model

set val(ifqlen)         50                                        ;# max packet in ifq

set val(nn)             2                                         ;# number of mobilenodes

set val(rp)             DSDV                                   ;# routing protocol

set ns_
[new Simulator]

set tracefd     [open tracefile.tr w]

$ns_ trace-all $tracefd

set topo       [new Topography]

$topo load_flatgrid 500 500

create-god $val(nn)

$ns_ node-config   -adhocRouting $val(rp) \




 -llType $val(ll) \




 -macType $val(mac) \




 -ifqType $val(ifq) \




 -ifqLen $val(ifqlen) \




 -antType $val(ant) \




 -propType $val(prop) \




 -phyType $val(netif) \




 -channelType $val(chan) \




 -topoInstance $topo \




 -agentTrace ON \




 -routerTrace ON \




 -macTrace OFF \




 -movementTrace OFF





for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {



set node_($i) [$ns_ node]




$node_($i) random-motion 0




}

$node_(0) set X_ 5.0

$node_(0) set Y_ 2.0

$node_(0) set Z_ 0.0

$node_(1) set X_ 390.0

$node_(1) set Y_ 385.0

$node_(1) set Z_ 0.0

$ns_ at 50.0 "$node_(1) setdest 25.0 20.0 15.0"

$ns_ at 10.0 "$node_(0) setdest 20.0 18.0 1.0"

$ns_ at 100.0 "$node_(1) setdest 490.0 480.0 15.0" 

set tcp [new Agent/TCP]

$tcp set class_ 2

set sink [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $node_(0) $tcp

$ns_ attach-agent $node_(1) $sink

$ns_ connect $tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]

$ftp attach-agent $tcp

$ns_ at 10.0 "$ftp start" 

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {

    $ns_ at 150.0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at 150.0 "stop"

$ns_ at 150.01 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

proc stop {} {

    global ns_ tracefd

    $ns_ flush-trace

    close $tracefd

}

puts "Starting Simulation..."

$ns_ run
5.4.1 Πρωτόκολλα δρομολόγησης στα ασύρματα δίκτυα
  Υπάρχουν τέσσερα διαφορετικά πρωτόκολλα δρομολόγησης για τα ασύρματα δίκτυα: το DSDV, το DSR, το AODV και το ΤΟRΑ.
DSDV
  Σε αυτό το πρωτόκολλο δρομολόγησης, τα μηνύματα δρομολόγησης ανταλλάσσονται μεταξύ των γειτονικών κόμβων (γειτονικοί κόμβοι θεωρούνται οι κόμβοι που είναι ο ένας στην εμβέλεια του άλλου). Ανανεώσεις των πινάκων δρομολόγησης γίνονται σε περίπτωση που αλλάξει κάτι στον πίνακα δρομολόγησης ενός γειτονικού κόμβου. Τα πακέτα, τα οποία έχουν άγνωστο προορισμό, φυλάσσονται μέχρι ο κόμβος να λάβει σχετικές πληροφορίες. Υπάρχει φυσικά ένα μέγιστο μέγεθος για τον buffer, που φυλάσσει τα πακέτα αυτά, πέρα από το οποίο τα πακέτα αρχίζουν και απορρίπτονται.
DSR (Dynamic Source Routing)
  Πρόκειται για ένα δυναμικό πρωτόκολλο δρομολόγησης. Ελέγχει για κάθε εισερχόμενο πακέτο τί πληροφορίες δρομολόγησης έχει και το προωθεί ανάλογα. Σε περίπτωση που δεν υπάρχουν πληροφορίες δρομολόγησης για κάποιο πακέτο, το βάζει σε αναμονή και ρωτάει τους υπόλοιπους κόμβους.
ΤΟRΑ
  Βασίζεται στον "link reversal" αλγόριθμο και λειτουργεί στην κορυφή του IMEP (Internet MANET Encapsulation Protocol), το οποίο παρέχει αξιόπιστη παράδοση των μηνυμάτων δρομολόγησης (route-messaging) και πληροφορεί τους κόμβους για οποιαδήποτε αλλαγή συμβεί στους γειτονικούς τους κόμβους.
AODV
  Αποτελεί έναν συνδυασμό των DSR και DSDV πρωτοκόλλων. Έχει τους βασικούς μηχανισμούς εύρεσης των κατάλληλων μονοπατιών και διατήρησης των πινάκων δρομολόγησης του DSR και χρησιμοποιεί το hop-by-hop routing και τα beacons του DSDV.
5.5 Trace support
  Υπάρχουν πολλοί τρόποι με τους οποίους μπορεί να μαζέψει κανείς δεδομένα, που θα χρησιμέψουν στην διεξαγωγή κάποιων συμπερασμάτων. Τα δεδομένα αυτά ονομάζονται trace data και είτε εμφανίζονται κατευθείαν κατά την διάρκεια της προσομοίωσης είτε αποθηκεύονται (που είναι και το πιο συνηθισμένο) σε ένα αρχείο για να τα επεξεργαστεί και να τα αναλύσει κανείς, μετά το τέλος της προσομοίωσης. To NS υποστηρίζει δύο βασικούς τύπους παρακολούθησης. Ο πρώτος ονομάζεται traces και καταγράφει διάφορα στοιχεία για κάθε πακέτο που έρχεται, φεύγει ή απορρίπτεται σε μια γραμμή ή σε μια ουρά. Ο δεύτερος τύπος ονομάζεται monitors και καταγράφει στοιχεία όπως το σύνολο των πακέτων και των bytes που αφίχθησαν, που αναχώρησαν και άλλα.
Οι κυριότερες εντολές, που σχετίζονται με την δημιουργία trace αρχείων, είναι:
$ns trace-all <trace_file> : η εντολή αυτή καταγράφει όλες τις πληροφορίες της προσομοίωσης και τις αποθηκεύει στο αρχείο <trace_file>.
$ns namtrace-all <nam_trace_file> :η εντολή αυτή ξεκινάει το nam tracing στο NS. Όλα τα nam traces αποθηκεύονται στο <nam_trace_file>.
$ns namtrace-all-wireless <nam_trace_file> <X> <Y>: η εντολή αυτή ξεκινάει το wireless nam tracing. Τα <Χ> και <Υ> είναι οι συντεταγμένες της ασύρματης τοπολογίας και όλα τα wireless nam traces αποθηκεύονται στο <nam_trace_file>.
$ns nam-end-wireless <stop_time> : η εντολή αυτή λέει στο nam να σταματήσει την χρονική στιγμή <stop_time>.
$ns flush-trace : η εντολή αυτή αδειάζει τον trace buffer και καλείται λίγο πριν το τέλος της προσομοίωσης.
$ns create-trace <type> <file> <src> <dest> : η εντολή αυτή δημιουργεί ένα trace αντικείμενο τύπου <type> ανάμεσα στους <src> και <dest> κόμβους. Τα traces αποθηκεύονται στο αρχείο <file>.
$ns namtrace-queue <n1> <n2> <optional:file> : η εντολή αυτή δημιουργεί ένα namtrace αντικείμενο για την γραμμή που συνδέει τους κόμβους <n1> και <n2>.
$ns monitor-queue <nl> <n2> <qtrace> <optional: sample_interval> : η εντολή αυτή sets up ένα monitor αντικείμενο, το οποίο παρακολουθεί το μέσο μήκος της ουράς της γραμμής που συνδέει τους κόμβους <n1> και <n2>. Η προκαθορισμένη τιμή της μεταβλητής sample_interval είναι 0.1.
5.6 Network Animator (NAM)
  To NAM είναι ένα γραφικό εργαλείο, με το οποίο μπορούμε να παρακολουθήσουμε την διαδικασία της προσομοίωσης. Απεικονίζει την τοπολογία του δικτύου, καθώς και την ανταλλαγή των πακέτων μεταξύ των κόμβων. Αρχικά δημιουργείται το nam_trace_file, το οποίο στη συνέχεια θα το διαβάσει το nam, θα δημιουργήσει την δικτυακή τοπολογία και θα εμφανιστεί το παρακάτω παράθυρο διεπαφής:
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Μπορούμε να καθορίσουμε τα χαρακτηριστικά (όπως χρώμα, σχήμα, label, label-color κ.α.) των κόμβων για το ΝΑΜ με τις εξής εντολές:

$node color [color] : η εντολή αυτή καθορίζει το χρώμα του κόμβου.
$node shape [shape] : η εντολή αυτή καθορίζει το σχήμα του κόμβου.

Έχουμε 3 πιθανές τιμές για το σχήμα: circle (που είναι και η default), square, hexagon.
$node label [label] : η εντολή αυτή θέτει κάποια ετικέτα στον κόμβο.
$node label-color [lcolor] : η εντολή αυτή καθορίζει το χρώμα της ετικέτας.
$node add-mark [name] [color] [shape] : η εντολή αυτή μαρκάρει τον συγκεκριμένο κόμβο. Μπορούμε να δώσουμε στο μαρκάρισμα συγκεκριμένο χρώμα, όνομα και σχήμα.
$ns duplex-link-op <attribute> <value> : η εντολή αυτή αναφέρεται στα χαρακτηριστικά που μπορεί να έχει μια γραμμή. Έτσι η παράμετρος <attribute> παίρνει τις τιμές: orient, color, queuePos, label. To <attribute> orient καθορίζει την γωνία ανάμεσα στη γραμμή με το οριζόντιο επίπεδο και οι τιμές του μπορεί να εκφράζονται είτε σε μοίρες είτε με κείμενο όπως right (0), right-up (45), left (180), left-down (135), up (90), down (-90). To <attribute> queuePos καθορίζει την γωνία ανάμεσα στην ουρά ενός κόμβου με το οριζόντιο επίπεδο. Δίνονται κάποια σχετικά παραδείγματα για κάθε <attribute>:
$ns duplex-link-op $nl  $n2 orient right

$ns duplex-link-op $n1  $n2 color green 

$ns duplex-link-ορ $n1  $n2 queuePos 0.5 

$ns duplex-link-op $nl   $n2 label 

5.7 Ειδικές λειτουργίες του NS
  To NS προσφέρει ένα σύνολο από εξειδικευμένες λειτουργίες. Κρίναμε σκόπιμο ότι μια εκτενή ανάλυση αυτών των λειτουργιών δεν θα εξυπηρετούσε τον σκοπό της εργασίας μας. Ακολουθεί λοιπόν μια πολύ σύντομη περιγραφή αυτών των λειτουργιών. Για περαιτέρω πληροφορίες μπορεί κανείς να διαβάσει το NS Manual.
Multicasting
  To NS παρέχει την δυνατότητα στους χρήστες να τρέξουν, εκτός από unicast (που είναι και το προκαθορισμένο) και multicast προσομοιώσεις. Για να ενεργοποιηθεί η δυνατότητα της multicast προσομοίωσης, θα πρέπει να προσθέσουμε στη εντολή δημιουργίας ενός στιγμιότυπου του simulator και την επιλογή "-multicast on" (π.χ set ns [new Simulator - multicast on]). 'Οταν η προσομοίωση χρησιμοποιεί multicast routing, το υψηλότερο bit της διεύθυνσης δείχνει εάν η συγκεκριμένη διεύθυνση είναι multicast διεύθυνση ή unicast. Εάν το bit είναι μηδέν, τότε η διεύθυνση είναι unicast, διαφορετικά είναι multicast.
Διαφοροποίηση Υπηρεσιών

  Η διαφοροποίηση υπηρεσιών (ή DiffServ) είναι μια IP QoS αρχιτεκτονική, η οποία μαρκάρει τα πακέτα, επιτρέποντας τους έτσι να μπορούν να αποκτήσουν κάποιο είδος προτεραιότητας, ανάλογα με τις απαιτήσεις των χρηστών. Κατά την διάρκεια της συμφόρησης, τα πακέτα με την χαμηλότερη προτεραιότητα απορρίπτονται και προωθούνται αυτά με την υψηλή προτεραιότητα. To DiffServ module αποτελείται από τρία βασικά στοιχεία:
· Policy: καθορίζει το επίπεδο των υπηρεσιών που θα πρέπει να λάβει ένα
συγκεκριμένο είδος κίνησης στο δίκτυο.
· Edge router: μαρκάρει τα πακέτα με ένα κωδικό, σύμφωνα με την πολιτική
(policy) που του έχει καθοριστεί.
•
Core router: εξετάζει τον κωδικό των πακέτων και τα προωθεί ανάλογα.
To DiffServ προσπαθεί να περιορίσει την πολυπλοκότητα μόνο στους edge router.
Δορυφορικά δίκτυα (Satellite Networking)
  To NS υποστηρίζει κάποιες επεκτάσεις, οι οποίες καθιστούν δυνατή την προσομοίωση των δορυφορικών δικτύων. Συγκεκριμένα, αυτές οι επεκτάσεις δίνουν την δυνατότητα στο NS να μοντελοποιήσει τα εξής:

i.   Παραδοσιακούς  γεωσταθερούς   "bent-pipe"   δορυφόρους   με   πολλαπλούς χρήστες και ασύμμετρες συνδέσεις.
ii.  Γεωσταθερούς δορυφόρους με επεξεργάσιμο ωφέλιμο φορτίο (payload).

iii.    Πολικούς αστεροειδές LEO, όπως ο Iridium και ο Teledesic.

Radio Propagation Models
  Τα μοντέλα αυτά χρησιμοποιούνται για να προβλέψουν την ισχύς του λαμβανόμενου σήματος στα ασύρματα δίκτυα. Στο φυσικό επίπεδο κάθε ασύρματου κόμβου, υπάρχει ένα threshold. Όταν το πακέτο φτάνει στον ασύρματο κόμβο, εξετάζεται η ισχύς του σήματος του και εάν είναι κάτω από την τιμή του threshold, μαρκάρεται σαν λανθασμένο και απορρίπτεται από το MAC επίπεδο. Μέχρι τώρα το NS υποστηρίζει τρία μοντέλα: το free space model, το ground reflection model και το shadowing model.
Energy model
  To energy model αναπαριστά το επίπεδο της ενέργειας σε ένα κινητό κόμβο. Στην αρχή της προσομοίωσης, κάθε κόμβος έχει μια αρχική τιμή, που υποδηλώνει το επίπεδο ενέργειας που διαθέτει. Αυτή η αρχική τιμή είναι γνωστή ως initailEnergy_. Επιπλέον υπάρχει και μια συγκεκριμένη ενέργεια χρησιμοποίησης για κάθε πακέτο που μεταδίδεται και λαμβάνεται (txPower_ και  rxPower_ αντίστοιχα). Όταν το energy level σε ένα κινητό κόμβο φτάσει στο μηδέν, ο κόμβος αυτός δεν μπορεί να μεταδώσει ή να λάβει άλλα πακέτα.
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΚΑΙ ΤΙΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ ΤΟΥ NS
  Το πειραματικό μέρος της εργασίας συνίσταται στην εξομοίωση διάφορων τοπολογιών 802.11 και στη μελέτη των επιδόσεών τους. Η έκδοση του NS που χρησιμοποιήθηκε είναι η πιο πρόσφατη (2.26), και συνοδεύεται από την τελευταία έκδοση του προγράμματος απεικόνισης NAM. Στην έκδοση αυτή, το ΝΑΜ έχει πλέον τη δυνατότητα απεικόνισης ασύρματων δεδομένων, όχι όμως και στην περίπτωση που υπάρχει base station.
  Για το τελευταίο πείραμα, στο οποίο έπρεπε να «αναγκάσουμε» τους κόμβους να χρησιμοποιήσουν το base station, χρησιμοποιήθηκε μια προγενέστερη έκδοση του NS (2.1b7a), η οποία είχε ενσωματωμένο πρωτόκολλο non ad-hoc (NOAH).

  Για την επεξεργασία των αποτελεσμάτων του NS, χρησιμοποιήθηκε η γλώσσα προγραμματισμού AWK, που αποτελεί μέρος του UNIX / Linux. Σε περιπτώσεις που ο υπολογιστής δεν είχε εγκατεστημένο το Linux, βασιστήκαμε σε έναν εξομοιωτή του λειτουργικού αυτού συστήματος, το Cygwin. Το πρόγραμμα αυτό είχε πολύ καλή απόδοση.

  Τέλος, κάναμε ευρεία χρήση του προγράμματος γραφημάτων Xgraph, που αποτελεί μέρος του NS. Φυσικά, σε άλλες περιπτώσεις, χρησιμοποιήθηκε και το Microsoft Excel.
6.1 Πρώτη σειρά πειραματικών μετρήσεων

6.1.1 Γενική περιγραφή

  Η πρώτη προσομοίωση η οποία θα υλοποιηθεί στο πρόγραμμα εξομοίωσης αφορά σε μία τοπολογία που αποτελείται τόσο από ασύρματους, όσο και από ενσύρματους κόμβους. Με αυτό το σενάριο μελετάμε τμήμα ενός διαδικτύου, στο οποίο πολλαπλά LANs είναι συνδεδεμένα ενσύρματα. Σε κάθε τέτοιο τμήμα έχουμε την παρουσία ενός base station, μέσω του οποίου επικοινωνούν όλοι οι ασύρματοι χρήστες.

  Το σύνθετο αυτό σενάριο αποτελείται από δύο domains, έναν για τους ενσύρματους και έναν για τους ασύρματους κόμβους. Η πρώτη περιοχή των wired stations αποτελείται από δύο κυψέλες (clusters), μία για κάθε κόμβο, ενώ η δεύτερη μόνο από μία. Τα δεδομένα ανταλλάσσονται ανάμεσα στους ενσύρματους και τους ασύρματους χρήστες μέσω του base station που αναφέραμε προηγουμένως. Ο σταθμός βάσης είναι δηλαδή το μέσο σύνδεσης των δύο διαφορετικών περιοχών και επιτρέπει την ανταλλαγή πακέτων από τη μία στην άλλη. Χρησιμοποιούμε λoιπόν δύο wired nodes, W(0) και W(1), συνδεδεμένους μεταξύ τους με μία αμφίδρομη σύνδεση-γραμμή. Ο ένας από αυτούς ( εδώ ο W(1) ) συνδέεται με τον σταθμό βάσης (base station). Θα ακολουθήσουν πολλαπλές εξομοιώσεις βασισμένες στο παραπάνω σενάριο, με βασική διαφορά τον συνολικό αριθμό των ασύρματων χρηστών. Για λόγους απλότητας, ευκολότερης επεξεργασίας των αποτελεσμάτων και αντικειμενικότερης κρίσης τους, οι χρήστες είναι ακίνητοι σε προκαθορισμένες θέσεις ως προς τον σταθμό βάσης. Για την καλύτερη κατανόηση της συγκεκριμένης τοπολογίας και κυριότερα του διαχωρισμού των περιοχών και τον ορισμό των συνδέσεων, παρατίθεται παρακάτω ένα ενδεικτικό σχήμα της τοπολογίας:
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Τοπολογία πειράματος

 Το ad-hoc πρωτόκολλο δρομολόγησης που θα χρησιμοποιηθεί σε όλη αυτή τη σειρά των εξομοιώσεων είναι το DSDV πρωτόκολλο. Είναι υποχρεωτική η χρήση του σταθμού βάσης (access point) για την ανταλλαγή των πακέτων, και αυτό εξασφαλίζεται από τις συνδέσεις που ορίζουμε στον κώδικα του προς εκτέλεση εξομοιωτικού προγράμματος. Για τις συνδέσεις αυτές θα γίνει αναφορά αργότερα, όπου θα παρουσιαστούν και οι συγκεκριμένες εντολές ορισμού. Μια ενδεικτική γραφική απεικόνηση της τοπολογίας του παραπάνω δικτύου, με πέντε ασύρματους κόμβους, που προήλθε από το βοηθητικό γραφικό εργαλείο NAM, φαίνεται αμέσως παρακάτω:
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Παράθυρο διεπαφής

  Πληροφοριακά θα θέλαμε να προσθέσουμε ότι κατά την εκτέλεση του προγράμματος, για τη συγκεκριμένη τοπολογία, τα πακέτα που διακινούνται είναι ορατά μόνο ανάμεσα στους ενσύρματους κόμβους. Πιο συγκεκριμένα, κατά την διάρκεια της εξομοίωσης, παρατηρούνται πακέτα μόνο στην τριάδα του κάτω μέρους της οθόνης (W(0) W(1) και Base Station), χωρίς αυτό ασφαλώς να σημαίνει ότι δεν έχουμε και ασύρματη διακίνηση πακέτων, κάτι που δεν υποστηρίζεται ακόμη από το γραφικό εργαλείο NAM. Το ίδιο ισχύει και για τα πακέτα που δεν καταφέρνουν να φτάσουν στον προορισμό τους και απορρίπτονται.

6.1.2 Σκοπός 
  Προτού ξεκινήσουμε την περιγραφή καθεμίας τοπολογίας ξεχωριστά, θεωρούμε χρήσιμο να αναφερθούμε στην σκοπιμότητα αυτής της υλοποίησης. Πρωταρχικός σκοπός είναι η αποστολή πακέτων από τους ενσύρματους στους ασύρματους κόμβους. Η δρομολόγηση των πακέτων είναι ήδη γνωστή, οπότε θα εστιάσουμε την προσοχή μας στην επίδοση του δικτύου, μετρώντας κάθε φορά τη μέση διαμεταγωγή και τη μέση καθυστέρηση των πακέτων. Απώτερος σκοπός είναι να εξάγουμε χρήσιμα συμπεράσματα για το πώς επηρεάζει τη συγκεκριμένη τοπολογία ο αριθμός των χρηστών, όταν αυτοί προσπαθούν να στείλουν δεδομένα ταυτόχρονα, χρησιμοποιώντας όλοι το μοναδικό access point του δικτύου. Σε όλα τα σενάρια που θα ακολουθήσουν τα δεδομένα θα στέλνονται από τον απομακρυσμένο ενσύρματο κόμβο W(0) προς κάθε ασύρματο χρήστη. Το πρωτόκολλο δρομολόγησης είναι το DSDV.

6.1.3 Παρουσίαση και επεξήγηση του κώδικα

  Σε αυτό το κομμάτι θα γίνει παρουσίαση του βασικού κώδικα που χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να εξομοιωθούν οι προαναφερθείσες  τοπολογίες στον εξομοιωτή δικτύων NS, καθώς επίσης και επεξήγηση επιμέρους τμημάτων αυτού, όπου αυτό θεωρείται αναγκαίο.

  Τα βασικά μέρη ενός τέτοιου κώδικα έχουν αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. Αξίζει να αναφέρουμε τον τρόπο με τον οποίο ορίζονται μέσα στο πρόγραμμα οι συνδέσεις και οι διευθύνσεις. Το είδος δεδομένων που ανταλλάσσονται ανάμεσα στους ενσύρματους και ασύρματους κόμβους είναι TCP ή CBR (Constant Bit Rate) ενώ οι συνδέσεις στο πρόγραμμα δημιουργούνται αυτόματα μέσω ενός επαναληπτικού βρόχου. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνουμε μικρότερο σε έκταση κώδικα και κυρίως πιο ευέλικτο σε πιθανή αλλαγή του αριθμού των χρηστών, κάτι που άλλωστε θα συμβεί στα ακόλουθα πειράματα. Δημιουργεί λοιπόν τόσες συνδέσεις όσες ο συνολικός αριθμός των ασύρματων κόμβων. Κάθε κόμβος λαμβάνει πακέτα δεδομένων από τον ενσύρματο κόμβο W(0), διαμέσου του W(1) και ακολούθως του σταθμού βάσης, χρησιμοποιώντας την σύνδεση που έχει οριστεί παραπάνω. Ο αντίστοιχος βρόχος δημιουργίας συνδέσεων είναι σημειωμένος με μπλέ χρώμα στον κώδικα Tcl που ακολουθεί παρακάτω. Με παρόμοιο τρόπο καταχωρούνται και οι ιεραρχικές διευθύνσεις των κόμβων. Χρησιμοποιείται δηλαδή και πάλι ένας επαναληπτικός βρόχος του οποίου οι επαναλήψεις ορίζονται από τον αριθμό των ασύρματων χρηστών (μεταβλητή “nn”). Το τμήμα που είναι σημειωμένο με πράσινο δείχνει τη δομή του αντίστοιχου βρόχου. Οι προκαθορισμένες θέσεις των ασύρματων κόμβων λαμβάνονται από το αντίστοιχο αρχείο κίνησης-θέσης και είναι τέτοιες ώστε να είναι διατεταγμένοι συμμετρικά ως προς τον σταθμό βάσης. Η απόσταση του μεσαίου κόμβου με τον base station είναι 70m, ενώ η μεταξύ τους απόσταση ορίζεται στα 15m. Οι αποστάσεις αυτές επιλέγονται έτσι ώστε να μην βρεθεί κανένας κόμβος εκτός εμβέλειας (ως προς τον σταθμό βάσης) ακόμη και στην περίπτωση αρκετών χρηστών (π.χ 20). Παρακάτω παρατίθεται ολοκληρωμένος ο κώδικας με σημειωμένες τις απαραίτητες επεξηγήσεις (αφορά 5 ασύρματους κόμβους). 

- Βασικό Πρόγραμμα 5 χρηστών -

set opt(chan)           Channel/WirelessChannel    ;# τύπος καναλιού

set opt(prop)           Propagation/TwoRayGround   ;# μοντέλο διάδοσης
set opt(netif)          Phy/WirelessPhy            ;# φυσικό επίπεδο
set opt(mac)            Mac/802_11                 ;# τύπος MAC

set opt(ifq)            Queue/DropTail/PriQueue    ;# τύπος ουράς 

set opt(ll)             LL                         ;# επίπεδο ζεύξης δεδομένων

set opt(ant)            Antenna/OmniAntenna        ;# τύπος κεραίας
set opt(ifqlen)         50             ;# μεγ.αριθμός πακέτων στην ουρά

set opt(nn)             5              ;# αριθμός ασύρματων χρηστών 

set opt(adhocRouting)   DSDV           ;# πρωτόκολλο δρομολόγησης 

set opt(cp)             ""             ;# αρχείο συνδέσεων

set opt(sc)             "./5nodes.txt" ;# αρχείο κίνησης-θέσης 

set opt(x)              670            ;# συντεταγμένη x της τοπολογίας

set opt(y)              670            ;# συντεταγμένη y της τοπολογίας

set opt(seed)           0.0            ;# γεννήτρια τυχαίων αριθμών

set opt(stop)           100            ;# χρονική στιγμή τερματισμού

set opt(ftp1-start)      0.0

set opt(ftp2-start)      170.0

set num_wired_nodes      2

set num_bs_nodes         1

# Έλεγχος για οριακές παραμέτρους και ύπαρξη τυχαίας κίνησης

if { $opt(x) == 0 || $opt(y) == 0 } {


puts "No X-Y boundary values given for wireless topology\n"

}

if {$opt(seed) > 0} {


puts "Seeding Random number generator with $opt(seed)\n"


ns-random $opt(seed)

}

# Δημιουργία στιγμιότυπου του αντικειμένου Simulator
set ns_   [new Simulator]

# Ορισμός των περιοχών, κυψελών(clusters) και αριθμό κόμβων ανά κυψέλη

$ns_ node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 2           ;# αριθμός περιοχών (domains)

lappend cluster_num 2 1                ;# αριθμός κυψελών ανά περιοχή

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 6              ;# αριθμός κόμβων ανα κυψέλη

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel

set tracefd  [open wl5.tr w]     ;# ορισμός αρχείου εξόδου 

set namtrace [open wl5.nam w]    ;# ορισμός εκτελέσιμου αρχείου nam

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y)

# Δημιουργία του αντικειμένου της τοπολογίας

set topo   [new Topography]

# Ορισμός της έκτασης της περιοχής

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)

# Δημιουργία του αντικειμένου God
create-god [expr $opt(nn) + $num_bs_nodes]

#Δημιουργία ενσύρματων κόμβων

set temp {0.0.0 0.1.0}        ;# ιεραρχικές διευθύνσεις για τους 

                                 ενσύρματους κόμβους

for {set i 0} {$i < $num_wired_nodes} {incr i} {

    set W($i) [$ns_ node [lindex $temp $i]]

}

# Ορισμός παραμέτρων του σταθμού βάσης (base station)

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                 -llType $opt(ll) \

                 -macType $opt(mac) \

                 -ifqType $opt(ifq) \

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \

                 -antType $opt(ant) \

                 -propType $opt(prop) \

                 -phyType $opt(netif) \

                 -channelType $opt(chan) \



     -topoInstance $topo \

                 -wiredRouting ON \



     -agentTrace ON \

                 -routerTrace OFF \

                 -macTrace OFF

set BS(0) [$ns_ node 1.0.0]

       $BS(0) random-motion 0

#ορισμός της θέσης του σταθμού βάσης (base station)

$BS(0) set X_ 35.0

$BS(0) set Y_ 2.0

$BS(0) set Z_ 0.0

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

# Δημιουργία ασύρματων κόμβων στην περιοχή του base station BS(0)

  for {set j 0} {$j < $opt(nn)} {incr j} {

    set node_($j) [ $ns_ node 1.0.[expr $j+1] ]

    $node_($j) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]

}

#Δημιουργία συνδέσεων των ενσύρματων κόμβων W(0) και W(1) με τον BS(0) 

$ns_ duplex-link $W(0) $W(1) 5Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link $W(1) $BS(0) 5Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(0) $W(1) orient down

$ns_ duplex-link-op $W(1) $BS(0) orient left-down

for {set k 0} {$k < $opt(nn)} {incr k} {

set tcp($k) [new Agent/TCP]

$tcp($k) set class_ 2

set sink($k) [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $node_($k) $sink($k)

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp($k)

$ns_ connect $tcp($k) $sink($k)

set ftp($k) [new Application/FTP]

$ftp($k) attach-agent $tcp($k)

$ns_ at $opt(ftp1-start) "$ftp($k) start"

}

# Έλεγχος για την ύπαρξη αρχείων κίνησης και συνδέσεων

# Εμφανιση των αντιστοιχων μηνυμάτων

if { $opt(cp) == "" } {


puts "*** NOTE: no connection pattern specified."

        set opt(cp) "none"

} else {


puts "Loading connection pattern..."


source $opt(cp)

}

if { $opt(sc) == "" } {


puts "*** NOTE: no scenario file specified."

        set opt(sc) "none"

} else {


puts "Loading scenario file..."


source $opt(sc)


puts "Load complete..."

}

# Ορισμός του μεγέθους των κόμβων στο παράθυρο διεπαφής του NAM
for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} {

    $ns_ initial_node_pos $node_($i) 20

}

# Ορισμός του χρόνου λήξης της δραστηριότητας των ασύρματων κόμβων

for {set i } {$i < $opt(nn) } {incr i} {

    $ns_ at $opt(stop).0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(0) reset";

$ns_ at $opt(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

$ns_ at $opt(stop).0001 "stop"

proc stop {} {

    global ns_ tracefd namtrace

    close $tracefd

    close $namtrace

}

# Ενημερωτικές επικεφαλίδες για το αρχείο εξόδου (CMUTracefile)

puts $tracefd "M 0.0 nn $opt(nn) x $opt(x) y $opt(y) rp \

     $opt(adhocRouting)"

puts $tracefd "M 0.0 sc $opt(sc) cp $opt(cp) seed $opt(seed)"

puts $tracefd "M 0.0 prop $opt(prop) ant $opt(ant)"

puts "Starting Simulation..."

$ns_ run

6.1.4 Αρχείο εξόδου

  Η εξομοίωση διαρκεί 100 sec και η ενεργοποίηση των κόμβων – αποστολή πακέτων – ξεκινά στα 0 sec.  Τα απαραίτητα δεδομένα (trace data) που προκύπτουν από την προσομοίωση, αποθηκεύονται κάθε φορά στο αντίστοιχο αρχείο από την επεξεργασία του οποίου θα προκύψουν τα αντίστοιχα συμπεράσματα. Ο τύπος παρακολούθησης που χρησιμοποιείται εδώ είναι ο traces και καταγράφει μόνο τα βασικά στοιχεία για κάθε πακέτο που έρχεται, φεύγει ή απορρίπτεται σε μια γραμμή ή σε μία ουρά. Οι πρώτες γραμμές του αρχείου αφορούν στην αποστολή κάποιων αρχικών πακέτων TCP από τον ενσύρματο κόμβο W(0) προς όλους τους ασύρματους κόμβους, με σκοπό το συγχρονισμό αλλά και την αναγνώριση των επιμέρους συνδέσεων. Τα πακέτα αυτά διαφέρουν από αυτά που μεταφέρουν χρήσιμα δεδομένα και το μεγεθός τους είναι 40 bytes (6o πεδίο). Το 9ο και 10ο πεδίο δείχνουν τον κόμβο εκκίνησης και τον τελικό κόμβο προορισμού αντίστοιχα. Για αυτή την αναγνώριση χρησιμοποιούνται οι ιεραρχικές διευθύνσεις, ο ορισμός των οποίων έχει αναφερθεί προηγούμενα. Το τμήμα που ακολουθεί δείχνει αυτή ακριβώς την δραστηριότητα.

+ 0 0 1 tcp 40 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 0 0

- 0 0 1 tcp 40 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 0 0

+ 0 0 1 tcp 40 ------- 2 0.0.0.1 1.0.2.0 0 1

+ 0 0 1 tcp 40 ------- 2 0.0.0.2 1.0.3.0 0 2

+ 0 0 1 tcp 40 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 0 3

+ 0 0 1 tcp 40 ------- 2 0.0.0.4 1.0.5.0 0 4

  Το 3ο και 4ο πεδίο δείχνει τους κόμβους ανάμεσα στους οποίους συμβαίνει το αντίστοιχο γεγονός. Η αρίθμηση που χρησιμοποιείται εδώ είναι αυθαίρετη και δεν σχετίζεται με τις γνωστές ιεραρχικές διευθύνσεις. Πιο συγκεκριμένα σε αυτό το παράδειγμα με 0 συμβολίζεται ο W(0), από τον οποίο ξεκινά και το πακέτο, με 1 o W(1) και με 2 ο ασύρματος κόμβος για τον οποίο προορίζεται το πακέτο με τα δεδομένα. Είναι προφανές ότι προκειμένου να φτάσει το πακέτο στον mobile node, περνά πρώτα από τον W(1). Κάτι άλλο που αξίζει να παρουσιάσουμε είναι η διαδρομή που ακολουθεί ένα συγκεκριμένο πακέτο δεδομένων tcp από την αρχή μέχρι το τέλος, όπως αυτό καταγράφεται μέσα στο αρχείο εξόδου:

+ 1.387931 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 9 29

- 1.387931 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 9 29

+ 1.387931 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 10 30

- 1.389595 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 10 30

r 1.391595 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 9 29

+ 1.391595 1 2 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 9 29

- 1.391595 1 2 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 9 29

r 1.393259 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 10 30

+ 1.393259 1 2 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 10 30

- 1.393259 1 2 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 10 30

.

.

.

r 1.395259 1 2 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.3 1.0.4.0 9 29

  Παρατηρούμε λοιπόν ότι αφου πρώτα το πακέτο ληφθεί από τον κόμβο 0, που αντιστοιχεί στον W(0), εισέρχεται στην ουρά και μπαίνει σε προτεραιότητα ώστε να σταλεί στον επόμενο προορισμό που είναι o W(1). Στη συνέχεια στέλνεται στον ασύρματο κόμβο (τελικός προορισμός). Στη διαδρομή αυτή μεσολαβεί ο σταθμός βάσης, κάτι το οποίο δεν καταγράφεται στο συγκεκριμένο τύπο του αρχείου εξόδου. Η τελευταία γραμμή πιστοποιεί ότι το πακέτο έφτασε στον τελικό του προορισμό.

  Ας δούμε τώρα τη διαδρομή ενός  πακέτου που δεν καταφέρνει να φτάσει στον προορισμό του, γιατί απορρίπτεται έπειτα από την πάροδο κάποιου χρόνου μέσα στην ουρά: 

+ 11.571599 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 208 1773

- 11.571599 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 208 1773

r 11.57178 2 1 ack 60 ------- 2 1.0.1.0 0.0.0.0 202 1772

+ 11.57178 1 0 ack 60 ------- 2 1.0.1.0 0.0.0.0 202 1772

- 11.57178 1 0 ack 60 ------- 2 1.0.1.0 0.0.0.0 202 1772

r 11.573876 1 0 ack 60 ------- 2 1.0.1.0 0.0.0.0 202 1772

+ 11.573876 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 209 1774

- 11.573876 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 209 1774

r 11.575263 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 208 1773

+ 11.575263 1 2 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 208 1773

- 11.575263 1 2 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 208 1773

r 11.57754 0 1 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 209 1774

+ 11.57754 1 2 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 209 1774

- 11.57754 1 2 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 209 1774

r 11.578927 1 2 tcp 1040 ------- 2 0.0.0.0 1.0.1.0 208 1773

D 11.578951545 _2_ IFQ  --- 1773 tcp 1040 ..........

  Αμέσως μετά ακολουθεί μία αντιπροσωπευτική εικόνα της εξομοίωσης, όπου φαίνεται το συγκεκριμένο πακέτο που αναφέρθηκε προηγούμενα μέσα από το παράθυρο διεπαφής:
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  Τα αρχεία εξόδου είναι παρόμοιας μορφής για κάθε εξομοίωση που θα πραγματοποιηθεί εδώ και αυτό επιτρέπει την επεξεργασία όλων με το ίδιο φίλτρο, το οποίο θα είναι γραμμένο σε awk. 

6.1.5 Επεξεργασία των αποτελεσμάτων

  Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων αφορά στον υπολογισμό της συνολικής μέσης διαμεταγωγής (throughput) καθώς επίσης και της μέσης χρονικής καθυστέρησης των πακέτων (delay). Για αυτό το σκοπό υλοποιήθηκε ένα φίλτρο επεξεργασίας των αρχείων εξόδου σε κώδικα awk. Σύμφωνα με αυτά που αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο, για τον υπολογισμό των δύο αυτών χαρακτηριστικών, θα πρέπει να γίνει αναγνώριση του είδους, του μεγέθους και της ταυτότητας του πακέτου, υπολογισμός του χρόνου που χρειάστηκε για να φτάσει στον προορισμό του, καθώς επίσης και πρόσθετα στοιχεία απαραίτητα για την ορθή λήψη των αποτελεσμάτων (π.χ έλεγχος πιθανών λαθών στο μέγεθος του πακέτου στο αρχείο εξόδου κτλ.). Ο πλήρης κώδικας φαίνεται παρακάτω: 

-Κώδικας υπολογισμού του throughput και του delay-

BEGIN {

highest_packet_id = 0;test_packet_size = 0; error = 0; fin_time = 0; c=0; acksize=0;

}

{

action = $1;

time = $2;

node_1 = $3;

node_2 = $4;

packet_type = $5;

packet_size = $6;

flags = $7;

flow_id = $8;

node_1_address = $9;

node_2_address = $10;

seq_no = $11;

packet_id = $12;

# Έλεγχος αν είναι TCP ή ACK πακέτο

if (packet_type != "tcp") {if ( (action == "r" ) && (node_2 == 0) )  {sum2 ++; acksize=packet_size}}

else { 

if ( packet_id > highest_packet_id ) highest_packet_id = packet_id;

if (fin_time < time) fin_time = time ;

# Λήψη του χρόνου πρώτης εμφάνισης start_time

if ( (start_time[packet_id] == 0) )  start_time[packet_id] = time;

# Αν δεν είναι drop τότε υπολογίζεται ο χρόνος άφιξης στον κόμβο προορισμού

if ( ( action != "d" ) && ( action != "D" ) ) {

if ( (action == "r" ) && (node_2 == 2) ){

end_time[packet_id] = time;

if ( packet_size == 40 ){

syn_num ++

} else {

# Λήψη του μεγέθους του TCP πακέτου

if ( test_packet_size == 0 ) test_packet_size = packet_size;

# Λάθος αν βρεθεί διαφορετικό μέγεθος από την τιμή που υπολογίστηκε προηγούμενα

if ( packet_size != test_packet_size ) error=1;

}

}

} else {

drops++;

end_time[packet_id] = -1;

}

}

}

END {

for ( packet_id = 0; packet_id <= highest_packet_id; packet_id++ ) {

start = start_time[packet_id];

end = end_time[packet_id];

packet_duration = end - start;

if ( start < end ) {

#printf("%f %f %d\n", start, packet_duration, packet_id);

sum++;

c=c + packet_duration;

}

}

if (error==0) {

# Στο throughput δεν περιλαμβάνονται τα syn packets

tr_bits=((sum-syn_num)*test_packet_size*8) + ( sum2*acksize*8 );

printf("# TCP Packet size = %d",test_packet_size)

printf("  # ACK Packet size = %d\n",acksize)

printf("# Total time = %8.1f sec\n", fin_time)

printf("# Total TCP packets = %6.0f , Total ACK packets = %6.0f , Syn packets = %3.0f \n ",sum,sum2,syn_num)

printf("# Throughput = %f\n " , tr_bits / fin_time )

printf("# Average delay = %f " , c / sum )

if (drops != 0) printf("# Warning: drops = %d\n",drops)

}

}

6.1.6 Μετρήσεις  

  Αυτό που μας ενδιαφέρει περισσότερο είναι όχι τόσο ο υπολογισμός της συνολικής μέσης διαμεταγωγής και καθυστέρησης για μια μεμονωμένη τοπολογία, αλλά  ο υπολογισμός αυτών τον χαρακτηριστικών μεγεθών για διάφορες τοπολογίες. Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση αυτών με σκοπό να εξαχθούν χρήσιμα συμπεράσματα για την επίδραση της μεταβολής του αριθμού των χρηστών. Έτσι, μεταβάλλοντας τον αριθμό των ασύρματων κόμβων, συλλέγουμε τα επιμέρους αποτελέσματα και τα απεικονίζουμε γραφικά. Οι εξομοιώσεις αφορούν 3, 5, 8, 10 και 20 ασύρματους κόμβους. Προτού πραγματοποιήσουμε τις αντίστοιχες εξομοιώσεις καλό θα ήταν να εκτιμήσουμε τα πιθανά αποτελέσματα βασιζόμενοι στο θεωρητικό υπόβαθρο που διαθέτουμε.  Αρχικά, με την αύξηση των χρηστών αναμένουμε παράλληλη αύξηση του throughput καθότι αυξάνονται τα πακέτα που στέλνονται. Το κανάλι αρχικά έχει ανοχή και η μικρή αύξηση των χρηστών δεν επηρεάζει αρνητικά την επίδοσή του. Όσο όμως ο αριθμός μεγαλώνει περιμένουμε μείωση της διέλευσης αφού ο κάθε ασύρματος κόμβος παρενοχλείται από τους κοντινούς σε αυτόν κόμβους. Η μέση καθυστέρηση του πακέτου αναμένουμε να αυξάνει συνεχώς. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η μεταβολή του throughput ως προς τον αριθμό των χρηστών:
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Μεταβολή του Throughput
  Η παραπάνω γραφική απεικόνιση συμβαδίζει με την αρχική εκτίμηση και το αποτέλεσμα είναι το αναμενόμενο. Παρατηρούμε επίσης ότι η καμπύλη παρουσιάζει μία κορύφωση στους 10 χρήστες όπου εμφανίζεται η μέγιστη τιμή για την μέση διαμεταγωγή (περίπου 1395 kbps). Μια περαιτέρω αύξηση των χρηστών επιφέρει σαφή μείωση της τιμής αυτής, η απόδοση του καναλιού μειώνεται και αυτό οδηγεί σε αντίστοιχη αύξηση των πακέτων που πέφτουν-απορρίπτονται. Αυτό γίνεται καλύτερα αντιληπτό αν σκεφτούμε ότι όσο περισσότεροι είναι οι χρήστες (στη συγκεκριμένη διάταξη), τόσο περισσότεροι είναι οι χρήστες που βρίσκονται στη ίδια εμβέλεια. Έτσι, ο ένας μπορεί να παρεμβάλει στη λειτουργία του άλλου, με αποτέλεσμα να ανταγωνίζονται την ίδια χρονική σχισμή μετάδοσης. Επομένως το κανάλι δεν είναι ικανό να εξυπηρετήσει αποδοτικά τόσο μεγάλο αριθμό χρηστών. Παρατηρούμε δηλαδή μια αντιστοιχία με τη γνωστή καμπύλη του ALOHA, και άλλωστε αυτό ακριβώς περιμέναμε. 

  Παρακάτω φαίνεται γραφικά η εξάρτηση της μέσης καθυστέρησης του πακέτου ως προς τον συνολικό αριθμό των χρηστών, όπως αυτή υπολογίστηκε μέσα από το φίλτρο επεξεργασίας του αρχείου εξόδου της προσομοίωσης.
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Μεταβολή του delay
  Παρατηρώντας την παραπάνω καμπύλη βλέπουμε ότι αυτή αυξάνεται συνεχώς και τείνει ασυμπτωτικά να φτάσει σε μία μέγιστη τιμή πέραν της οποίας δεν υπάρχει ουσιαστική μεταβολή της τιμής του delay. Αρκεί να πούμε ότι κατά τον υπολογισμό της μέσης καθυστέρησης λήφθηκαν υπόψη μόνο τα πακέτα τα οποία κατάφεραν να φτάσουν στον τελικό τους προορισμό και όχι αυτά που τελικά έπεσαν. Επομένως είναι λογικό (σύμφωνα με τον τρόπο που αυτό υπολογίστηκε), έπειτα από κάποιο σημείο να μην έχουμε ουσιαστική αύξηση της τιμής του delay. Αυτό θα συνέβαινε εφόσον είχαμε συνυπολογίσει και τα πεσμένα πακέτα, όπου θα παρατηρούσαμε μια συνεχή αύξηση της τιμής, η οποία θα έτεινε στο άπειρο. 

6.2 Δεύτερη σειρά πειραματικών μετρήσεων

6.2.1 Γενική περιγραφή

  Οι σημαντικότερες παράμετροι που χαρακτηρίζουν ένα ασύρματο δίκτυο είναι η εμβέλεια και η διαμεταγωγή (throughput). Αν και είναι προφανής η πρακτικότητα ενός ασύρματου δικτύου έναντι ενός ενσύρματου, εντούτοις, χωρίς ικανοποιητική εμβέλεια και ταχύτητα, το ασύρματο δίκτυο δεν θα καταφέρει να επικρατήσει. Το πρωτόκολλο 802.11 είναι τόσο επιτυχημένο και διαδεδομένο ακριβώς χάρη στις πολύ καλές επιδόσεις του στους δύο αυτούς τομείς.

  Σκοπός των παρακάτω πειραμάτων είναι η μέτρηση της εμβέλειας και της μέσης διαμεταγωγής ενός δικτύου 802.11, κάτω από ιδανικές συνθήκες. Εξομοιώθηκε λοιπόν ένα απλούστατο δίκτυο ad-hoc, αποτελούμενο από δύο ασύρματους κόμβους που επικοινωνούν αμφίδρομα (duplex) μεταξύ τους. Στο πρώτο σκέλος του πειράματος οι κόμβοι είναι ακίνητοι και σε μικρή απόσταση μεταξύ τους, με σκοπό τη μέτρηση της διαμεταγωγής. Στο δεύτερο σκέλος ο ένας κόμβος είναι κινητός και σταδιακά απομακρύνεται από τον άλλο. Κάποια στιγμή χάνεται η μεταξύ τους επαφή, και έτσι είμαστε σε θέση να μετρήσουμε την εμβέλεια της σύνδεσης.

  Στην επόμενη σελίδα βλέπουμε την υπό εξέταση τοπολογία:
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  Τα αποτελέσματα που αναμένονται είναι 250 – 300 μέτρα όσον αφορά την εμβέλεια και 1 Mbps διαμεταγωγή, δεδομένου ότι η εξομοίωση αναφέρεται στην πρώτη έκδοση του 802.11 (FHSS/DSSS – 1997). Τα σύγχρονα δίκτυα 802.11 έχουν προσεγγίσει ταχύτητες της τάξης των 54 Mbps (OFDM/HR-DSSS – 1999).

6.2.2 Πρώτο σκέλος - Διαμεταγωγή

6.2.2.1 Παρουσίαση και επεξήγηση του κώδικα

  Ορίζουμε σταθερή απόσταση των κόμβων 50 m καθώς και αμφίδρομη ροή CBR (Constant Bit Rate). Ο κώδικας NS που εξομοιώνει την επιθυμητή τοπολογία είναι ο εξής:

#====================================================================

# Καθορισμός παραμέτρων

#====================================================================
set val(chan)         Channel/WirelessChannel  

set val(prop)         Propagation/TwoRayGround 

set val(ant)          Antenna/OmniAntenna      

set val(ll)           LL                       

set val(ifq)          Queue/DropTail/PriQueue  

set val(ifqlen)       50                       

set val(netif)        Phy/WirelessPhy          

set val(mac)          Mac/802_11               

set val(nn)           2                        

set val(rp)
          AODV                     

set val(x)            600

set val(y)            600

#====================================================================

# Κυρίως πρόγραμμα

#====================================================================

set ns [new Simulator]

set f [open 2node.tr w]

$ns trace-all $f

set namtrace [open 2node.nam w]

$ns namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)

set f0 [open proj_out0.tr w]

set f1 [open proj_out1.tr w]

set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid 600 600

create-god $val(nn)

set chan_1 [new $val(chan)]

set chan_2 [new $val(chan)]

# ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΚΟΜΒΩΝ

$ns node-config  -adhocRouting $val(rp) \

 

     -llType $val(ll) \

                 -macType $val(mac) \

                 -ifqType $val(ifq) \

                 -ifqLen $val(ifqlen) \

                 -antType $val(ant) \

                 -propType $val(prop) \

                 -phyType $val(netif) \

                 -channelType $val(chan) \

                 -topoInstance $topo \

                 -agentTrace OFF \

                 -routerTrace ON \

                 -macTrace ON \

                 -movementTrace OFF \

                 -channel $chan_1   \

                 -channel $chan_2   

proc finish {} {


global ns f f0 f1 namtrace


$ns flush-trace

        close $namtrace   


  close $f0

        close $f1

        #exec xgraph proj_out0.tr proj_out1.tr proj_out2.tr     

         proj_out3.tr 

        exec nam -r 5m 2node.nam &


exit 0

}

proc record {} {

   global sink0 sink1 f0 f1

   set ns [Simulator instance]

   set time 0.05

   #Bytes που λήφθηκαν από τα sinks
   set bw0 [$sink0 set npkts_]

   set bw1 [$sink0 set nlost_]

   set now [$ns now]

   #Αποθήκευση στα αρχεία

   puts $f0 "$now [expr $bw0]"

   puts $f1 "$now [expr $bw1]"

   $ns at [expr $now+$time] "record"

  }

set n(0) [$ns node]

$n(0) shape "circle"

set n(1) [$ns node]

$n(1) shape "circle"

for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i} {


$ns initial_node_pos $n($i) 30

}

$n(0) set X_ 0.0

$n(0) set Y_ 1.0

$n(0) set Z_ 0.0

$n(1) set X_ 50.0

$n(1) set Y_ 1.0

$n(1) set Z_ 0.0

# ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΡΟΗΣ

set sink0 [new Agent/LossMonitor]

set sink1 [new Agent/LossMonitor]

$ns attach-agent $n(0) $sink0

$ns attach-agent $n(1) $sink1

set tcp0 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(0) $tcp0

set tcp1 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(1) $tcp1

proc attach-CBR-traffic { node sink size interval } {

   set ns [Simulator instance]

   #Δημιουργία ενός CBR agent
   set cbr [new Agent/CBR]

   $ns attach-agent $node $cbr

   $cbr set packetSize_ $size

   $cbr set interval_ $interval

   #Σύνδεση πηγής με sink;

   $ns connect $cbr $sink

   return $cbr

  }

set cbr0 [attach-CBR-traffic $n(0) $sink1 1000 .015]

set cbr1 [attach-CBR-traffic $n(1) $sink0 1000 .015]

$ns at 0.0 "record"

$ns at 0.3 "$cbr0 start"

$ns at 0.3 "$cbr1 start"

$ns at 10.0 "finish"

puts "Start of simulation.."

$ns run

6.2.2.2 Αρχείο εξόδου

Μετά την εκτέλεση του παραπάνω κώδικα, σειρά έχει η κατάλληλη επεξεργασία του προκύπτοντος trace file. Αυτό έχει την εξής μορφή:

s 1.210145000 _1_ MAC  --- 0 ACK 38 [0 0 0 0] 

r 1.210449167 _0_ MAC  --- 0 ACK 38 [0 0 0 0] 

s 1.210519167 _0_ MAC  --- 0 RTS 44 [23fe 1 0 0] 

r 1.210871333 _1_ MAC  --- 0 RTS 44 [23fe 1 0 0] 

s 1.210881333 _1_ MAC  --- 0 CTS 38 [22c4 0 0 0] 

r 1.211185500 _0_ MAC  --- 0 CTS 38 [22c4 0 0 0] 

s 1.211195500 _0_ MAC  --- 96 cbr 1072 [13a 1 0 800]

r 1.215000000 _0_ RTR  --- 122 cbr 1000 [0 0 0 0]

r 1.215000000 _1_ RTR  --- 123 cbr 1000 [0 0 0 0]

s 1.215000000 _0_ RTR  --- 122 cbr 1020 [0 0 0 0]

s 1.215000000 _1_ RTR  --- 123 cbr 1020 [0 0 0 0]

r 1.219771667 _1_ MAC  --- 96 cbr 1020 [13a 1 0 800]

s 1.219781667 _1_ MAC  --- 0 ACK 38 [0 0 0 0] 

r 1.220085833 _0_ MAC  --- 0 ACK 38 [0 0 0 0] 

s 1.220175667 _1_ MAC  --- 0 RTS 44 [23fe 0 1 0] 

r 1.220527833 _0_ MAC  --- 0 RTS 44 [23fe 0 1 0] 

s 1.220537833 _0_ MAC  --- 0 CTS 38 [22c4 1 0 0] 

r 1.220842000 _1_ MAC  --- 0 CTS 38 [22c4 1 0 0] 

s 1.220852000 _1_ MAC  --- 91 cbr 1072 [13a 0 1 800]

r 1.229428167 _0_ MAC  --- 91 cbr 1020 [13a 0 1 800]

s 1.229438167 _0_ MAC  --- 0 ACK 38 [0 1 0 0] 

r 1.229742333 _1_ MAC  --- 0 ACK 38 [0 1 0 0] 

r 1.230000000 _0_ RTR  --- 124 cbr 1000 [0 0 0 0]

r 1.230000000 _1_ RTR  --- 125 cbr 1000 [0 0 0 0]

s 1.230000000 _0_ RTR  --- 124 cbr 1020 [0 0 0 0]

s 1.230000000 _1_ RTR  --- 125 cbr 1020 [0 0 0 0]

s 1.230152167 _0_ MAC  --- 0 RTS 44 [23fe 1 0 0] 

r 1.230504333 _1_ MAC  --- 0 RTS 44 [23fe 1 0 0] 

s 1.230514333 _1_ MAC  --- 0 CTS 38 [22c4 0 0 0] 

r 1.230818500 _0_ MAC  --- 0 CTS 38 [22c4 0 0 0] 

s 1.230828500 _0_ MAC  --- 98 cbr 1072 [13a 1 0 800]

r 1.239404667 _1_ MAC  --- 98 cbr 1020 [13a 1 0 800]

s 1.239414667 _1_ MAC  --- 0 ACK 38 [0 0 0 0] 

…………………………………………………………………………………….

s 1.562991500 _0_ MAC  --- 122 cbr 1072 [13a 1 0 800]

r 1.571567667 _1_ MAC  --- 122 cbr 1020 [13a 1 0 800]

……………………………………………………………………………………

s 1.484959000 _1_ MAC  --- 125 cbr 1072 [13a 0 1 800]

r 1.485000000 _0_ RTR  --- 158 cbr 1000 [0 0 0 0]

r 1.485000000 _1_ RTR  --- 159 cbr 1000 [0 0 0 0]

s 1.485000000 _0_ RTR  --- 158 cbr 1020 [0 0 0 0]

s 1.485000000 _1_ RTR  --- 159 cbr 1020 [0 0 0 0]

r 1.493535167 _0_ MAC  --- 125 cbr 1020 [13a 0 1 800]
  Ας μελετήσουμε την πορεία ενός πακέτου CBR που στέλνεται από τον κόμβο 0 και λαμβάνεται από τον κόμβο 1. Ένα τέτοιο πακέτο είναι πχ. το πακέτο 122 (packet id, δηλαδή ο αριθμός μετά τις τρεις παύλες). Βλέπουμε λοιπόν ότι το πακέτο αυτό λαμβάνεται αρχικά από τον κόμβο 0 (χρόνος 1.215) και έχει μέγεθος 1000. Ταυτόχρονα μεταβιβάζεται στο MAC επίπεδο, οπότε και το μέγεθός του αυξάνεται στα 1020. Κατόπιν στέλνεται από το MAC επίπεδο με μέγεθος 1072 (χρόνος 1.562991500), για να ληφθεί στη συνέχεια από τον κόμβο 1 (χρόνος 1.571567667), με τελικό μέγεθος 1020.
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  Πακέτα με την αντίστροφη πορεία (πχ. το 125) ακολουθούν εντελώς αντίστοιχη λογική, κάτι που ισχύει και για τις επιβεβαιώσεις (ACK).

6.2.2.3 Επεξεργασία των αποτελεσμάτων

  Για τον υπολογισμό του throughput χρειάζεται να απομονώσουμε τις γραμμές του trace file στις οποίες γίνεται λήψη από το MAC επίπεδο, είτε από τον κόμβο 0 είτε από τον κόμβο 1. Το μέγεθος του πακέτου όμως είναι αυτό που υποδεικνύει η γραμμή αποστολής από το MAC επίπεδο, κάτι που πρέπει να ληφθεί υπόψη. Αντίστοιχες ενέργειες απαιτούνται και για τα πακέτα ACK. Τελικά, ο συνολικός διακινούμενος όγκος διαιρείται με το χρόνο εκτέλεσης, ο οποίος πρέπει επίσης να υπολογιστεί.

  Όλες αυτές οι λειτουργίες επιτελούνται από το παρακάτω πρόγραμμα, γραμμένο στην (ειδική για φίλτρα) γλώσσα AWK:

BEGIN {

highest_packet_id = 0; test_packet_size_mac = 0; error = 0; fin_time                             
                                      = 0; traffic=0; c=0; acksize=0;

}

{

action = $1;

time = $2;

node = $3;

layer = $4;

flags = $5;

packet_id = $6;

packet_type = $7;

packet_size = $8;

if ((packet_type == "cbr") && (traffic == 0)) traffic = time;

if ( (packet_type == "cbr") &&  (action == "s" ) && (node == "_0_")   

           && (layer == "MAC"))  test_packet_size_mac = packet_size

if (packet_type != "cbr") {if ( (action == "r" ) && ((node == "_0_") 
             || (node == "_1_")) ){sum_ack ++; acksize=packet_size}}

else { 

  if ( packet_id > highest_packet_id ) highest_packet_id = packet_id;

  if (fin_time < time) fin_time = time ;

  # Λήψη του χρόνου πρώτης εμφάνισης start_time

  if ( (start_time[packet_id] == 0) )  start_time[packet_id] = time;

  # Αν δεν είναι drop τότε υπολογίζεται ο χρόνος άφιξης στον κόμβο      

                                                        προορισμού 

  if (( action != "d" ) && (action != "D")) {

    if (action == "r" ) {

      end_time[packet_id] = time;

      if ( layer == "MAC" ) sum_mac ++

    }

  } 

  else {

  drops++;

  end_time[packet_id] = -1;

  }

}

}

END {

for ( packet_id = 0; packet_id <= highest_packet_id; packet_id++ ) {

start = start_time[packet_id];

end = end_time[packet_id];

packet_duration = end - start;

if ( start < end ) {

#printf("%f %f %d\n", start, packet_duration, packet_id);

c=c + packet_duration;

}

}

# Στο throughput δεν περιλαμβάνονται τα syn packets

tr_bits=((sum_mac*test_packet_size_mac*8) + ( sum_ack*acksize*8 ));

printf("# CBR_MAC Packet size = %d",test_packet_size_mac)

printf("  # ACK Packet size = %d\n",acksize)

printf("# Total time = %8.1f sec\n", fin_time - traffic)

printf("# CBR_MAC packets = %6.0f , ACK packets = %6.0f ", sum_mac, sum_ack)

printf("# Throughput = %f\n " , tr_bits / (fin_time - traffic))

printf("# Average delay = %f " , c / sum_mac )

printf("# Warning: drops = %d\n",drops)

}

6.2.2.4 Μετρήσεις

  Εφαρμογή του παραπάνω φίλτρου AWK στο trace file δίνει τα εξής αποτελέσματα:

# CBR_MAC Packet size = 1072  # ACK Packet size = 38

# Total time =      9.7 sec

# CBR_MAC packets =    983 , ACK packets =   3037 

# Throughput = 964373.698395

# Average delay = 0.302819 # Warning: drops = 237

  Παρατηρούμε λοιπόν ότι το throughput είναι περίπου 964 kbps, τιμή πολύ κοντινή στην αναμενόμενη θεωρητική τιμή (1 Mbps). 

6.2.3 Δεύτερο σκέλος – Εμβέλεια

  Για τη μέτρηση της μέγιστης εμβέλειας, εξομοιώνουμε μια τοπολογία όπως η προηγούμενη, με τη διαφορά ότι τώρα ο ένας κόμβος σταδιακά απομακρύνεται από τον άλλο. Η αρχική απόσταση των δύο κόμβων είναι 25 m και στη συνέχεια ο ένας κόμβος μετακινείται μέχρι το δεξιό άκρο της τοπολογίας, έχοντας τελική απόσταση από τον πρώτο κόμβο περίπου 500 m. Στην απόσταση αυτή είναι σίγουρο ότι η επαφή θα έχει χαθεί.
6.2.3.1 Παρουσίαση και επεξήγηση του κώδικα

 Ο NS παρέχει μια ειδική εντολή για τον καθορισμό της κίνησης (setdest), και αυτή ακριβώς η εντολή είναι η προσθήκη που θα κάνουμε στον παραπάνω κώδικα:

$node_(0) set X_ 5.0

$node_(0) set Y_ 2.0

$node_(0) set Z_ 0.0

$node_(1) set X_ 30.0

$node_(1) set Y_ 2.0

$node_(1) set Z_ 0.0

$ns_ at 10.0 "$node_(1) setdest 499.0 2.0 10.0" 

  Οι αρχικές συντεταγμένες των κόμβων είναι (5,2) και (30,2). Στο δέκατο δευτερόλεπτο ο κόμβος 1 αρχίζει να κινείται προς το σημείο (499,2) με ταχύτητα 10 m/sec (μικρή ταχύτητα απαιτείται για να έχουμε ακρίβεια στις μετρήσεις μας).

  Επίσης, κάνουμε αλλαγές και στη ροή των δεδομένων. Εδώ δεν είναι απαραίτητη αμφίδρομη επικοινωνία, οπότε ρυθμίζουμε τον κόμβο 0 να στέλνει και τον κόμβο 1 να λαμβάνει. Η σύνδεση είναι τώρα TCP και η εφαρμογή που χρησιμοποιούμε για την αποστολή των δεδομένων είναι FTP, το οποίο ξεκινάει αμέσως.

set tcp [new Agent/TCP]

$tcp set class_ 2

set sink [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $node_(0) $tcp

$ns_ attach-agent $node_(1) $sink

$ns_ connect $tcp $sink

set ftp [new Application/FTP]

$ftp attach-agent $tcp

$ns_ at 0.0 "$ftp start" 

6.2.3.3 Αρχείο εξόδου

Στο πείραμα αυτό ενεργοποιούμε τα AGENT και ROUTER traces, και έτσι το trace file έχει την εξής μορφή:

s 4.504851211 _0_ AGT  --- 571 tcp 1040 [0 0 0 0]

r 4.504851211 _0_ RTR  --- 571 tcp 1040 [0 0 0 0]

s 4.504851211 _0_ RTR  --- 571 tcp 1060 [0 0 0 0]
r 4.656110294 _1_ AGT  --- 571 tcp 1060 [13a 1 0 800]

s 8.232477878 _0_ AGT  --- 1177 tcp 1040 [0 0 0 0]

r 8.232477878 _0_ RTR  --- 1177 tcp 1040 [0 0 0 0]

s 8.232477878 _0_ RTR  --- 1177 tcp 1060 [0 0 0 0]
D 8.300838711 _0_ RTR  CBK 1177 tcp 1060 [13a 1 0 800]
  Το πακέτο 571 είναι ένα παράδειγμα επιτυχούς μετάδοσης, ενώ αντίθετα το πακέτο 1177 δεν φτάνει στον προορισμό του (dropped). Και οι δύο αυτές περιπτώσεις πακέτων θα μας χρειαστούν για τις γραφικές παραστάσεις, με τις οποίες θα υπολογίσουμε την εμβέλεια.

6.2.3.4 Επεξεργασία των αποτελεσμάτων

  Επειδή στην περίπτωση αυτή υπάρχει κίνηση (δηλαδή μας ενδιαφέρει τι συμβαίνει χρονικά), η γλώσσα AWK δεν μας εξυπηρετεί απόλυτα. Έτσι χρησιμοποιήσαμε ένα απλό script TCL, βασισμένο σε ένα παρόμοιο script που έχει αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών. Είναι το εξής:

if { $argc == 0 || $argc != 5 } {


puts "please set sample time"


gets stdin st


puts "please insert the start node "


gets stdin node_in


puts "please insert the end node "


gets stdin node_out


puts "please set the trace file"


gets stdin trace


puts "output file,(n) for nothing"


gets stdin outfn

} else {


set st
 [lindex $argv 0]


set node_in
 [lindex $argv 1]

 
set node_out [lindex $argv 2]

 
set trace
 [lindex $argv 3]

 
set outfn
 [lindex $argv 4]

}

set awkfile1 drop-new.awk

set awkfile2 rec-sent.awk

set dest -1


puts "sample time= $st"


puts "start node = $node_in"


puts "end node = $node_out"


puts "destination = $dest"


puts "trace = $trace"


puts " the command is "


puts "tclsh wm.tcl $st $node_in $node_out $trace $outfn"


if {$outfn!="n"} {


set outfr [open ${outfn}r w]


set outfs [open ${outfn}s w]


set outfd [open ${outfn}d w]


puts  $outfr [exec gawk -v event=r -v st=$st -v l1=$node_in -v  

                     l2=$node_out -v dest=$dest -f $awkfile2 $trace ]


puts  $outfs [exec gawk -v event=s -v st=$st -v l1=$node_in -v 
                     l2=$node_out -v dest=$dest -f $awkfile2 $trace ]


puts  $outfd [exec gawk -v event=D -v st=$st -v l1=$node_in -v  

                     l2=$node_out -v dest=$dest -f $awkfile1 $trace ]


}

  Το script αυτό δέχεται την ύπαρξη παραμέτρων (χρονικό βήμα, κόμβος εκκίνησης και προορισμού) και έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μια ποικιλία περιπτώσεων. Συνεργάζεται με δύο προγράμματα AWK (ένα για τα πακέτα που λαμβάνονται και ένα για τα πακέτα που χάνονται), τα οποία είναι ειδικευμένα στο πείραμά μας:

Ληφθέντα πακέτα

BEGIN{

time = 0.0001

pkts = 0

}

{ 

if ($2 < time) { 

if($1 == event && $4 == "AGT" && $3 == l2 ){

pkts = pkts + $8

}

}

else 

{

if($1 == event && $4 == "AGT" && $3 == l2 ){

pkts = pkts + $8

}

time=time+st


print time, (pkts/st)*8

pkts=0.0

}

}

END{ 

print time, (pkts/st)*8

}

Dropped πακέτα

BEGIN{

time = 0.0001

pkts = 0

}

{

if ($2 < time ) {

if($1 == event && $3 == l1 && $4 == "RTR" ){

pkts = pkts + 1

}

}

else

{

if($1 == event && $3 == l1 && $4 == "RTR" ){

pkts = pkts + 1

}

time=time+st

print time, (pkts/st)

pkts=0.0

}

}

END{

print time, (pkts/st)

}

  Τα προγράμματα αυτά είναι σχεδιασμένα έτσι, ώστε η έξοδός τους να είναι σε μορφή κατάλληλη για το πρόγραμμα Xgraph. Το εργαλείο αυτό είναι μέρος του NS και χρησιμεύει για γραφικές παραστάσεις. Στην έξοδό του δίνει αρχεία σε μορφή PostScript. 

6.2.3.5 Μετρήσεις 

Για το throughput συναρτήσει του χρόνου το αποτέλεσμα είναι το εξής:
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 Αντίστοιχα για το ρυθμό των dropped πακέτων προκύπτει το εξής γράφημα:

[image: image28.png]6.0000

5.5000

5.0000

4.5000

4.0000

3.5000

3.0000

2.5000

2.0000

1.5000

1.0000

0.5000

0.0000

X Graph

0.0000

10.0000

20.0000

30.0000

40.0000

outd




  Από τα δύο αυτά γραφήματα διαπιστώνουμε ότι η επαφή χάνεται στα 35 δευτερόλεπτα. Για τον υπολογισμό της εμβέλειας λαμβάνουμε επίσης υπόψη μας το χρόνο εκκίνησης του κόμβου (10ο sec), την ταχύτητά του (10 m/sec) και την αρχική τους απόσταση (25 m). Έχουμε λοιπόν:

    [(35 – 10) x 10] + 25 = 275 m
  Η εμβέλεια του δικτύου λοιπόν προκύπτει 275 m, τιμή που επίσης ήταν αναμενόμενη.

6.2.4 Συμπεράσματα

  Τα τελικά αποτελέσματα είναι 964 kbps διαμεταγωγή και 275 m εμβέλεια, και είναι πολύ ικανοποιητικά. Γενικά λοιπόν ο NS πετυχαίνει στο πείραμα αυτό επαρκέστατη εξομοίωση. Ένα άλλο χρήσιμο συμπέρασμα είναι ότι η επαφή χάνεται απότομα όταν βρεθούμε εκτός εμβέλειας, και όχι σταδιακά. Η αντίδραση αυτή οφείλεται στο ότι εξομοιώνουμε την πρώτη έκδοση του δικτύου 802.11, η οποία υποστηρίζει μόνο ένα ρυθμό. Τέλος, θα μπορούσε κανείς να σχολιάσει ότι η ταχύτητα είναι σχετικά χαμηλή. Αυτό είναι γεγονός, και μάλιστα υπήρξε ανασταλτικός παράγοντας στην επιτυχία του πρωτοκόλλου. Έπρεπε να περάσουν λίγα χρόνια για να βελτιωθεί αυτό το σημείο, κάτι που πέτυχαν τα συστήματα 802.11a (54 Mbps) και 802.11b (11 Mbps). Στις μέρες μας επικρατεί το σχετικά πρόσφατο πρωτόκολλο 802.11g (54 Mbps).
6.3 Τρίτη σειρά πειραματικών μετρήσεων

6.3.1 Γενική περιγραφή

  Πολύ σημαντικό σημείο στην υλοποίηση ενός ασύρματου δικτύου είναι ο τρόπος με τον οποίο επιδρά πάνω σε ένα χρήστη η ύπαρξη άλλων χρηστών. Είναι προφανές ότι αυτό έχει μεγάλη σημασία, γιατί δεν είναι δυνατόν να υποθέσουμε ότι ο κάθε χρήστης θα είναι ο μόνος που θα εξυπηρετείται από το δίκτυο. Κάτι τέτοιο αποτελεί ιδανική (όπως και ουτοπική) περίπτωση. Βέβαια, προς το παρόν, μπορούμε ακόμη να βρούμε κάποια παραδείγματα που αντιστοιχούν στην παραπάνω περιγραφή (πχ. στο αεροδρόμιο Ελ. Βενιζέλος κάθε access point εξυπηρετεί συνήθως ένα χρήστη), αυτό όμως οφείλεται καθαρά στη χαμηλή σχετικά διάδοση των ασύρματων δικτύων. Στο μέλλον προβλέπεται πλήρης αλλαγή της κατάστασης αυτής. Είναι επομένως επιτακτική η ανάγκη μελέτης της συμπεριφοράς του δικτύου σε περιπτώσεις μεγάλης συμφόρησης.

  Αυτό ακριβώς περιγράψαμε στην πρώτη σειρά πειραμάτων, όπου είχαμε ένα base station και μεταβλητό αριθμό ασύρματων χρηστών στην περιοχή του. Στα πειράματα που θα ακολουθήσουν θα κάνουμε το ίδιο, αλλά για δίκτυα ad-hoc, χωρίς δηλαδή να υπάρχει κάποιο base station. Θα μελετήσουμε λοιπόν ένα ζεύγος χρηστών που ανταλλάσσουν δεδομένα μεταξύ τους. Στην αρχή το ζεύγος αυτό θα είναι μόνο του και άρα ανεπηρέαστο από παρεμβολές. Στη συνέχεια θα προστεθεί άλλο ένα ζεύγος εντός εμβέλειας του πρώτου, κατόπιν άλλος ένας ενδιάμεσος κόμβος, και τέλος θα έχουμε συνολικά τέσσερα ζεύγη κόμβων, τα οποία θα αλληλοεπηρεάζονται. Οι διαφορετικές αυτές τοπολογίες θα συγκριθούν μεταξύ τους, και θα εξάγουμε έτσι κάποια χρήσιμα συμπεράσματα για την απόκριση του συστήματος σε συνθήκες μεγάλου φόρτου.

  Το πείραμα χωρίζεται σε δύο σκέλη: στο πρώτο τα ζεύγη είναι ακίνητα, με σταθερή απόσταση μεταξύ τους, ενώ στο δεύτερο το υπό εξέταση ζεύγος απομακρύνεται από τα υπόλοιπα.

  Οι τοπολογίες που θα εξομοιωθούν είναι οι εξής:
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6.3.2 Σκοπός

  Αυτό που θα μετρήσουμε σε κάθε τοπολογία ξεχωριστά είναι η μέση διαμεταγωγή (throughput) και ο αριθμός σταλμένων και χαμένων (dropped) πακέτων. Σε κάθε περίπτωση θα επικεντρωνόμαστε μόνο στο ένα από τα ζεύγη (το ίδιο ζεύγος κάθε φορά), ώστε τα τελικά αποτελέσματα να είναι άμεσα συγκρίσιμα. Στο τέλος, τα συμπεράσματα θα παρασταθούν γραφικά, κάτι που θα κάνει εμφανείς τις μεταβολές από τοπολογία σε τοπολογία.

6.3.3 Πρώτο σκέλος – Ακίνητα ζεύγη

6.3.3.1 Παρουσίαση και επεξήγηση του κώδικα

  Ο βασικός κώδικας NS που θα χρησιμοποιήσουμε είναι παρόμοιος με αυτόν του προηγούμενου πειράματος (2 κόμβοι που επικοινωνούν μεταξύ τους, με ροή μονής κατεύθυνσης). Βέβαια, στη συνέχεια, οι κόμβοι θα γίνουν 4 και ο κώδικας θα είναι ο εξής:

set val(chan)         Channel/WirelessChannel  

set val(prop)         Propagation/TwoRayGround 

set val(ant)          Antenna/OmniAntenna      

set val(ll)           LL                       

set val(ifq)          Queue/DropTail/PriQueue  

set val(ifqlen)       50                       

set val(netif)        Phy/WirelessPhy          

set val(mac)          Mac/802_11               

set val(nn)           4                        

set val(rp)
          AODV                     

set val(x)            800

set val(y)            800

set ns [new Simulator]

set f [open 4node-dublex.tr w]

set namtrace [open 4node-dublex.nam w]

$ns trace-all $f

$ns namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)

set topo [new Topography]

$topo load_flatgrid 800 800

create-god $val(nn)

#set chan_1 [new $val(chan)]

#set chan_2 [new $val(chan)]

#set chan_3 [new $val(chan)]

#set chan_4 [new $val(chan)]

$ns node-config  -adhocRouting $val(rp) \

 

     -llType $val(ll) \

                 -macType $val(mac) \

                 -ifqType $val(ifq) \

                 -ifqLen $val(ifqlen) \

                 -antType $val(ant) \

                 -propType $val(prop) \

                 -phyType $val(netif) \

                 -channelType $val(chan) \

                 -topoInstance $topo \

                 -agentTrace OFF \

                 -routerTrace ON \

                 -macTrace ON \

                 -movementTrace OFF  

proc finish {} {


global ns f f0 f1 f2 f3 namtrace


$ns flush-trace

      close $namtrace   


close $f0

      close $f1

 
close $f2

      close $f3

      exec nam  4node-dublex.nam &


exit 0

}

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} { 

set n($i) [$ns node ]

$n($i) random-motion 0 ;

} 

$n(0) set X_ 0.0

$n(0) set Y_ 100.0

$n(0) set Z_ 0.0

$n(1) set X_ 50.0

$n(1) set Y_ 100.0

$n(1) set Z_ 0.0

$n(2) set X_ 50.0

$n(2) set Y_ 1.0

$n(2) set Z_ 0.0

$n(3) set X_ 0.0

$n(3) set Y_ 1.0

$n(3) set Z_ 0.0

set sink0 [new Agent/LossMonitor]

set sink1 [new Agent/LossMonitor]

$ns attach-agent $n(1) $sink0

$ns attach-agent $n(3) $sink1

set tcp0 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(0) $tcp0

set tcp1 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(2) $tcp1

proc attach-CBR-traffic { node sink size interval } {

   set ns [Simulator instance]

   set cbr [new Agent/CBR]

   $ns attach-agent $node $cbr

   $cbr set packetSize_ $size

   $cbr set interval_ $interval

   $ns connect $cbr $sink

   return $cbr

  }

set cbr0 [attach-CBR-traffic $n(0) $sink0 1000 .015]

set cbr1 [attach-CBR-traffic $n(2) $sink1 1000 .015]

for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i} {


$ns initial_node_pos $n($i) 30

}

$ns at 0.0 "$cbr0 start"

$ns at 0.0 "$cbr1 start"

$ns at 80.0 "finish"

puts "Start of simulation.."

$ns run

  Μετά την εκτέλεση των πειραμάτων αυτών διαπιστώθηκε ότι η διαμεταγωγή είναι ελαφρώς μειωμένη. Αυτό οφείλεται στις ροές μονής κατεύθυνσης που χρησιμοποιήθηκαν. Έτσι τα υπόλοιπα πειράματα πραγματοποιήθηκαν με duplex συνδέσεις. Η αλλαγή αυτή γίνεται στον κώδικα με τον ορισμό πρόσθετων sink και tcp agents, καθώς και με την προσθήκη των αντίστοιχων ροών CBR. Κατόπιν, αλλάζεται ο αριθμός των κόμβων μέσω της μεταβλητής val(nn), με τις κατάλληλες συντεταγμένες και συνδέσεις. Πχ. Τα κομμάτια αυτά του κώδικα για τα 4 ζεύγη είναι τα εξής:

$n(0) set X_ 0.0

$n(0) set Y_ 100.0

$n(0) set Z_ 0.0

$n(1) set X_ 50.0

$n(1) set Y_ 100.0

$n(1) set Z_ 0.0

$n(2) set X_ 50.0

$n(2) set Y_ 1.0

$n(2) set Z_ 0.0

$n(3) set X_ 0.0

$n(3) set Y_ 1.0

$n(3) set Z_ 0.0

$n(4) set X_ 0.0

$n(4) set Y_ 50.0

$n(4) set Z_ 0.0

$n(5) set X_ 50.0

$n(5) set Y_ 50.0

$n(5) set Z_ 0.0

$n(6) set X_ 70.0

$n(6) set Y_ 50.0

$n(6) set Z_ 0.0

$n(7) set X_ 100.0

$n(7) set Y_ 50.0

$n(7) set Z_ 0.0

set sink0 [new Agent/LossMonitor]

set sink1 [new Agent/LossMonitor]

set sink2 [new Agent/LossMonitor]

set sink3 [new Agent/LossMonitor]

set sink4 [new Agent/LossMonitor]

set sink5 [new Agent/LossMonitor]

set sink6 [new Agent/LossMonitor]

set sink7 [new Agent/LossMonitor]

$ns attach-agent $n(0) $sink0

$ns attach-agent $n(1) $sink1

$ns attach-agent $n(2) $sink2

$ns attach-agent $n(3) $sink3

$ns attach-agent $n(4) $sink4

$ns attach-agent $n(5) $sink5

$ns attach-agent $n(6) $sink6

$ns attach-agent $n(7) $sink7

set tcp0 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(0) $tcp0

set tcp1 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(1) $tcp1

set tcp2 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(2) $tcp2

set tcp3 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(3) $tcp3

set tcp4 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(4) $tcp4

set tcp5 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(5) $tcp5

set tcp6 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(6) $tcp6

set tcp7 [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n(7) $tcp7

proc attach-CBR-traffic { node sink size interval } {

   set ns [Simulator instance]

   set cbr [new Agent/CBR]

   $ns attach-agent $node $cbr

   $cbr set packetSize_ $size

   $cbr set interval_ $interval

   $ns connect $cbr $sink

   return $cbr

  }

set cbr0 [attach-CBR-traffic $n(0) $sink1 1000 .015]

set cbr1 [attach-CBR-traffic $n(1) $sink0 1000 .015]

set cbr2 [attach-CBR-traffic $n(3) $sink2 1000 .015]

set cbr3 [attach-CBR-traffic $n(2) $sink3 1000 .015]

set cbr4 [attach-CBR-traffic $n(4) $sink5 1000 .015]

set cbr5 [attach-CBR-traffic $n(5) $sink4 1000 .015]

set cbr6 [attach-CBR-traffic $n(7) $sink6 1000 .015]

set cbr7 [attach-CBR-traffic $n(6) $sink7 1000 .015]

 6.3.3.2 Αρχείο εξόδου

 Η μορφή των trace files είναι η ίδια με αυτήν που έχουμε γνωρίσει στα προηγούμενα πειράματα. Πρέπει όμως να πούμε σ’ αυτό το σημείο ότι μας ενδιαφέρει τι συμβαίνει μόνο στο ένα ζευγάρι, ενώ στο trace file υπάρχουν πληροφορίες για κάθε κίνηση της τοπολογίας. Επαφίεται λοιπόν στην επεξεργασία η απομόνωση των πακέτων που μας ενδιαφέρουν, καθώς και ο υπολογισμός του αντίστοιχου throughput. Αυτό θα γίνει με τον τρόπο που περιγράφηκε στο προηγούμενο πείραμα. Παρακάτω βλέπουμε ένα τμήμα του trace file, που αντιστοιχεί στην τοπολογία των τεσσάρων ζευγαριών:

s 0.506182548 _2_ MAC  --- 115 cbr 1072 [13a 3 2 800]

r 0.510000000 _0_ RTR  --- 272 cbr 1000 [0 0 0 0]

r 0.510000000 _1_ RTR  --- 273 cbr 1000 [0 0 0 0]

r 0.510000000 _3_ RTR  --- 274 cbr 1000 [0 0 0 0]

r 0.510000000 _2_ RTR  --- 275 cbr 1000 [0 0 0 0]

r 0.510000000 _4_ RTR  --- 276 cbr 1000 [0 0 0 0]

r 0.510000000 _5_ RTR  --- 277 cbr 1000 [0 0 0 0]

r 0.510000000 _7_ RTR  --- 278 cbr 1000 [0 0 0 0]

r 0.510000000 _6_ RTR  --- 279 cbr 1000 [0 0 0 0]

s 0.510000000 _0_ RTR  --- 272 cbr 1020 [0 0 0 0]

s 0.510000000 _1_ RTR  --- 273 cbr 1020 [0 0 0 0]

s 0.510000000 _3_ RTR  --- 274 cbr 1020 [0 0 0 0]

s 0.510000000 _2_ RTR  --- 275 cbr 1020 [0 0 0 0]

s 0.510000000 _4_ RTR  --- 276 cbr 1020 [0 0 0 0]

s 0.510000000 _5_ RTR  --- 277 cbr 1020 [0 0 0 0]

s 0.510000000 _7_ RTR  --- 278 cbr 1020 [0 0 0 0]

s 0.510000000 _6_ RTR  --- 279 cbr 1020 [0 0 0 0]

r 0.514758714 _3_ MAC  --- 115 cbr 1020 [13a 3 2 800]

s 0.514768714 _3_ MAC  --- 0 ACK 38 [0 2 0 0] 

r 0.515072881 _2_ MAC  --- 0 ACK 38 [0 2 0 0] 

s 0.515163085 _7_ MAC  --- 0 RTS 44 [23fe 6 7 0] 

r 0.515515185 _6_ MAC  --- 0 RTS 44 [23fe 6 7 0] 

s 0.515525185 _6_ MAC  --- 0 CTS 38 [22c4 7 0 0] 

6.3.3.3 Επεξεργασία των αποτελεσμάτων

  Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων συνίσταται στην απομόνωση των γραμμών του trace file που μας ενδιαφέρουν (δηλαδή αυτών που περιέχουν τη ροή μεταξύ κόμβου 0 και 1) και το μετέπειτα υπολογισμό της μέσης διαμεταγωγής , του αριθμού των επιτυχημένων πακέτων και τον αριθμό των χαμένων πακέτων. Για αυτό το σκοπό υλοποιήθηκε ένα φίλτρο επεξεργασίας των αρχείων εξόδου σε κώδικα awk. Το φίλτρο αυτό είναι παρόμοιο με αυτό του προηγούμενου πειράματος. Ο κώδικας φαίνεται παρακάτω:

BEGIN {

highest_packet_id = 0; test_packet_size_mac = 0; error = 0; fin_time = 0; traffic=0; c=0; acksize=0;

}

{

action = $1;

time = $2;

node = $3;

layer = $4;

flags = $5;

packet_id = $6;

packet_type = $7;

packet_size = $8;

if ((packet_type == "cbr") && (traffic == 0)) traffic = time;

if ( (packet_type == "cbr") &&  (action == "s" ) && (node == "_0_") && (layer == "MAC"))  test_packet_size_mac = packet_size

if (packet_type != "cbr") {if ( (action == "r" ) && ((node == "_0_") || (node == "_1_")) ){sum_ack ++; acksize=packet_size}}

else { 

  if ( packet_id > highest_packet_id ) highest_packet_id = packet_id;

  if (fin_time < time) fin_time = time ;

  # Λήψη του χρόνου πρώτης εμφάνισης start_time

  if ( (start_time[packet_id] == 0) )  start_time[packet_id] = time;

  # Αν δεν είναι drop τότε υπολογίζεται ο χρόνος άφιξης στον κόμβο προορισμού 

  if (( action != "d" ) && (action != "D")) {

    if ((action == "r" ) && ((node == "_0_") || (node == "_1_"))) {

      end_time[packet_id] = time;

      if ( layer == "MAC" ) sum_mac ++

    }

  } 

  else {

  if ((node == "_0_") || (node == "_1_")) drops++;

  end_time[packet_id] = -1;

  }

}

}

END {

for ( packet_id = 0; packet_id <= highest_packet_id; packet_id++ ) {

start = start_time[packet_id];

end = end_time[packet_id];

packet_duration = end - start;

if ( start < end ) {

#printf("%f %f %d\n", start, packet_duration, packet_id);

c=c + packet_duration;

}

}

# Στο throughput δεν περιλαμβάνονται τα syn packets

tr_bits=((sum_mac*test_packet_size_mac*8) + ( sum_ack*acksize*8 ));

printf("# CBR_MAC Packet size = %d",test_packet_size_mac)

printf("  # ACK Packet size = %d\n",acksize)

printf("# Total time = %8.1f sec\n", fin_time - traffic)

printf("# CBR_MAC packets = %6.0f , ACK packets = %6.0f ", sum_mac, sum_ack)

printf("# Throughput = %f\n " , tr_bits / (fin_time - traffic))

printf("# Average delay = %f " , c / sum_mac )

printf("# Warning: drops = %d\n",drops)

}

  Αξίζει να σημειωθεί ότι το παραπάνω πρόγραμμα αφορά στις συνδέσεις διπλής κατεύθυνσης (duplex), οι οποίες παρουσίασαν και το μεγαλύτερο πρακτικό ενδιαφέρον. Για τις περιπτώσεις μονής κατεύθυνσης, χρησιμοποιήθηκε μια παραλλαγή, από την οποία λείπει η συνθήκη ελέγχου για τον κόμβο 0 στα πακέτα δεδομένων.

6.3.3.4 Μετρήσεις

  Προτού πραγματοποιήσουμε τις αντίστοιχες μετρήσεις καλό θα ήταν να εκτιμήσουμε τα πιθανά αποτελέσματα βασιζόμενοι στο θεωρητικό υπόβαθρο που διαθέτουμε. Αναμένουμε λοιπόν μια ελαφριά πτώση της διαμεταγωγής καθώς προστίθενται παραπάνω κόμβοι. Η πτώση αυτή λογικά θα είναι σημαντικότερη στα 4 ζεύγη και λιγότερο εμφανής στα 2 ζεύγη, δεδομένου ότι το κανάλι έχει κάποια ανοχή. Υπενθυμίζεται ότι όλα τα αποτελέσματα λαμβάνονται συγκρινόμενα με το ζευγάρι όταν είναι μόνο του. Τα συμπεράσματά μας φαίνονται παρακάτω σε γραφική μορφή:

Περίπτωση 1: Ροή μονής κατεύθυνσης
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Περίπτωση 2: Αμφίδρομη ροή (duplex)
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6.3.3.5 Συμπεράσματα

  Οι παραπάνω γραφικές απεικονίσεις δείχνουν ότι τα αποτελέσματα συμβαδίζουν με την αρχική εκτίμηση και είναι τα αναμενόμενα. Παρατηρούμε δηλαδή τη σαφή πτώση της επίδοσης του δικτύου, όταν προστίθενται περισσότεροι χρήστες. Αναφερόμενοι στις περιπτώσεις αμφίδρομης ροής (duplex), βλέπουμε ότι το υπό εξέταση ζεύγος κόμβων, όταν είναι μόνο του, έχει ένα throughput της τάξης των 970 kbps (τιμή η οποία είναι η θεωρητική του 802.11 και που είχαμε υπολογίσει και στο προηγούμενο πείραμα). Το throughput αυτό όμως σταδιακά ελαττώνεται όταν περνάμε στις περιπτώσεις μεγαλύτερου φόρτου, μέχρι που προσεγγίζει την πολύ χαμηλή τιμή των 270 kbps, στην ακραία περίπτωση των τεσσάρων ζευγών. Αντίστοιχη μείωση φυσικά παρατηρείται και στον αριθμό των πακέτων που το ζεύγος καταφέρνει να στείλει επιτυχώς. Αντίθετα, τα πακέτα που δεν παραδίδονται παρουσιάζουν συνεχή αύξηση. Το τελικό αποτέλεσμα όλων αυτών των επιδράσεων είναι βαθμιαία πτώση της ποιότητας υπηρεσίας στο ζεύγος που εξετάζουμε.

  Στο επόμενο σκέλος του πειράματος θα δούμε τι συμβαίνει όταν το ζεύγος 

αυτό απομακρύνεται σταδιακά από τις παρεμβολές των υπόλοιπων κόμβων.
6.3.4 Δεύτερο σκέλος – Απομάκρυνση του υπό εξέταση ζεύγους

6.3.4.1 Παρουσίαση και επεξήγηση του κώδικα

  Στο σκέλος αυτό θα μελετήσουμε τι συμβαίνει όταν το ζεύγος κόμβων που εξετάζουμε απομακρύνεται σταδιακά από όλα τα υπόλοιπα ζεύγη που το επηρεάζουν. Στην αρχή της εξομοίωσης, τα ζεύγη βρίσκονται εντός της μεταξύ τους εμβέλειας, σε αποστάσεις ίδιες με αυτές του προηγούμενου σκέλους. Επομένως, στο σημείο αυτό, έχουμε την ίδια κατάσταση. Σε κάποια χρονική στιγμή όμως, το ζεύγος που εξετάζουμε αρχίζει να απομακρύνεται (με χαμηλή ταχύτητα) από τους άλλους κόμβους, μέχρι να βγει εκτός εμβέλειας. Σκοπός μας είναι να δούμε τις μεταβολές στο throughput και στα dropped πακέτα, κατά τη διάρκεια της διαδρομής του, αλλά και όταν πλέον σταματήσει, σε ικανή απόσταση από τα υπόλοιπα.

  Εδώ δεν έχει πλέον νόημα να μελετήσουμε το ζεύγος μόνο του. Επομένως, ο κώδικας που θα χρησιμοποιηθεί είναι για δύο ζεύγη κόμβων, για δύο ζεύγη και έναν ενδιάμεσο και για τέσσερα ζεύγη, και είναι βασισμένος στους αντίστοιχους κώδικες του προηγούμενου σκέλους. Στην ουσία, η μόνη προσθήκη που χρειάζεται να κάνουμε είναι οι εντολές που καθορίζουν την κίνηση.

  Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο πείραμα, η εντολή του NS για τον προσδιορισμό της κίνησης ενός κόμβου είναι η setdest. Οι πρόσθετες γραμμές λοιπόν στην περίπτωση των δύο και των τεσσάρων ζευγών είναι:

$ns at 5.0 "$n(0) setdest 1.0 400.0 5.0"

$ns at 5.0 "$n(1) setdest 51.0 400.0 5.0"

  Οι εντολές αυτές καθορίζουν ότι στο 5ο δευτερόλεπτο ο κόμβος 0 θα αρχίσει να κινείται προς τις συντεταγμένες (1,400) και ο κόμβος 2 προς τις συντεταγμένες (51,400). Αυτό σημαίνει ότι το ζεύγος των κόμβων αυτών θα εκτελέσει κίνηση προς το άνω άκρο της τοπολογίας, απομακρυνόμενο από τους υπόλοιπους κόμβους, που βρίσκονται στο κάτω άκρο της. Μάλιστα οι τελικές θέσεις εξασφαλίζουν ότι το υπό εξέταση ζεύγος θα βρεθεί εκτός εμβέλειας των άλλων ζευγών. Η ταχύτητα της κίνησης, επίσης, είναι σχετικά χαμηλή (5 m/sec), κάτι που εξασφαλίζει ομαλότητα στις μετρήσεις μας. Φυσικά, ο χρόνος εξομοίωσης είναι αρκετός για να προλάβουν οι κόμβοι να ολοκληρώσουν την κίνησή τους (80 δευτερόλεπτα).

  Ειδική περίπτωση αποτελεί η τοπολογία δύο ζευγών και ενός ενδιάμεσου κόμβου. Εδώ επιλέξαμε να κινήσουμε και τον ενδιάμεσο κόμβο, παράλληλα με την κίνηση του υπό εξέταση ζεύγους, για να δούμε τις αντιδράσεις του δικτύου. Έτσι, οι προσθήκες που έγιναν εδώ είναι οι εξής:

$ns at 5.0 "$n(0) setdest 1.0 400.0 5.0"

$ns at 5.0 "$n(1) setdest 51.0 400.0 5.0"

$ns at 5.0 "$n(4) setdest 1.0 200.0 2.5"

  Οι δύο πρώτες γραμμές του κώδικα αυτού είναι ίδιες με αυτές που είδαμε παραπάνω. Η τρίτη αναφέρεται στην κίνηση του ενδιάμεσου κόμβου, και καθορίζει ότι θα κατευθυνθεί προς το σημείο με συντεταγμένες (1,200) έχοντας ταχύτητα 2.5 m/sec. Η τιμή αυτή εξασφαλίζει ότι οι αποστάσεις του κόμβου αυτού από το πάνω και το κάτω ζεύγος είναι διαρκώς ίσες.

6.3.4.2 Αρχείο εξόδου

  Στο πείραμα αυτό πρέπει να γίνει ειδική μνεία στον τύπο του προκύπτοντος trace file. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε η νέα μορφή που έχει αναπτυχθεί από την ομάδα εξέλιξης του NS. Η μορφή αυτή, αν και πιο σύνθετη, προτιμήθηκε λόγω του μεγαλύτερου εύρους πληροφοριών που παρέχει κατά την εξομοίωση.

  Η εντολή που πρέπει να προστεθεί στους κώδικες για να προκύψει trace file νέου τύπου είναι η εξής:

set ns [new Simulator]

$ns use-newtrace

  Παρακάτω βλέπουμε ένα απόσπασμα από το αρχείο εξόδου της εξομοίωσης 4 ζευγών:

s -t 2.842567750 -Hs 1 -Hd -2 -Ni 1 -Nx 50.00 -Ny 100.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 

r -t 2.842871917 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 100.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 

s -t 2.842921917 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 100.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -Nw --- -Ma 57e -Md 4 -Ms 0 -Mt 0 

r -t 2.843274083 -Hs 4 -Hd -2 -Ni 4 -Nx 0.00 -Ny 50.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -Nw --- -Ma 57e -Md 4 -Ms 0 -Mt 0 

s -t 2.843284083 -Hs 4 -Hd -2 -Ni 4 -Nx 0.00 -Ny 50.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -Nw --- -Ma 444 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 

r -t 2.843588250 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 100.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -Nw --- -Ma 444 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 

r -t 2.844680583 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 100.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 

s -t 2.844770583 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 100.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -Nw --- -Ma 23fe -Md 1 -Ms 0 -Mt 0 

r -t 2.845122750 -Hs 1 -Hd -2 -Ni 1 -Nx 50.00 -Ny 100.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -Nw --- -Ma 23fe -Md 1 -Ms 0 -Mt 0 

s -t 2.845132750 -Hs 1 -Hd -2 -Ni 1 -Nx 50.00 -Ny 100.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -Nw --- -Ma 22c4 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 

r -t 2.845436917 -Hs 0 -Hd -2 -Ni 0 -Nx 0.00 -Ny 100.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000 -Nl MAC -Nw --- -Ma 22c4 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 

6.3.4.3 Επεξεργασία των αποτελεσμάτων

  Όπως και στο δεύτερο σκέλος του προηγούμενου πειράματος, έτσι κι εδώ θα γίνει χρήση του ειδικού script TCL, που κάνει επεξεργασία συναρτήσει του χρόνου. Όμως, λόγω του διαφορετικού τύπου trace file, τα φίλτρα AWK χρειάζονται κάποιες τροποποιήσεις. Συγκεκριμένα, πρέπει να αλλαχθούν τα σημεία του κώδικα που αφορούν στους κόμβους εκκίνησης και προορισμού, καθώς και στο μέγεθος του υπό εξέταση πακέτου.

6.3.4.4 Μετρήσεις

  Στη συνέχεια παρατίθενται οι τελικές μετρήσεις, οι γραφικές παραστάσεις των οποίων έγιναν με το πρόγραμμα Xgraph:
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6.3.4.5 Συμπεράσματα

  Όπως φαίνεται και από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις, η τοπολογία από την οποία μπορούν να εξαχθούν σαφή συμπεράσματα είναι η τελευταία (τέσσερα ζεύγη). Στην περίπτωση αυτή, είναι προφανής η επίδραση που έχουν οι πρόσθετοι χρήστες στο υπό εξέταση ζεύγος. Συγκεκριμένα, παρατηρούμε μια απότομη αύξηση του throughput και αντίστοιχη μείωση των dropped πακέτων, τη στιγμή που το ζεύγος απομακρύνεται επαρκώς από τις παρεμβολές. Πριν την έναρξη της κίνησης του ζεύγους, το δίκτυο βρισκόταν στα όριά του, επιδεικνύοντας πολύ χαμηλές επιδόσεις.

  Στις άλλες δύο τοπολογίες (δύο ζεύγη, δύο ζεύγη + ένας ενδιάμεσος κόμβος) παρατηρούμε παρόμοιες αυξητικές τάσεις του throughput, χωρίς όμως να υπάρχει μια δραστική μεταβολή. Το συμπέρασμα από τις παρατηρήσεις αυτές είναι η διατήρηση της ανοχής του δικτύου στις περιπτώσεις αυτές. Δηλαδή, το σύστημα ανταποκρίνεται καλά με αυτήν την ποσότητα φόρτου, επομένως δεν παρατηρείται σημαντική διαφορά μεταξύ της αρχής και του τέλους της κίνησης απομάκρυνσης. Πάντως, ακόμα και όταν το υπό εξέταση ζεύγος έχει απομακρυνθεί εντελώς από τους άλλους κόμβους, διαπιστώνουμε ότι δεν πετυχαίνει τις επιδόσεις που είχαμε δει στο προηγούμενο πείραμα. Αυτό αποδεικνύει την ύπαρξη ανταγωνισμού για το κανάλι από όλους τους κόμβους.

6.4 Τέταρτη σειρά πειραματικών μετρήσεων

6.4.1 Γενική περιγραφή 

  Σε αυτό το τμήμα της εργασίας θα εξομοιωθούν παραλλαγές δύο βασικών τοπολογιών, στις οποίες περιέχεται ένας σχετικά μεγάλος αριθμός ασύρματων χρηστών. Στην πρώτη υπάρχουν μόνο οι ασύρματοι κόμβοι, ενώ στη δεύτερη έχουμε και την παρουσία ενός access point μέσω του οποίου επικοινωνούν οι χρήστες. Και στις δύο περιπτώσεις οι χρήστες βρίσκονται και κινούνται μέσα στα όρια μιας περιοχής, της οποίας η έκταση μεταβάλλεται από πείραμα σε πείραμα. Ο αριθμός των χρηστών είναι 20 και είναι αμετάβλητος. Αυτό που επίσης μεταβάλλεται είναι ο αριθμός των συνδέσεων, οπότε συνδυάζοντας τις μεταβλητές διαστάσεις και το μεταβλητό αριθμό των συνδέσεων, παίρνουμε αντίστοιχα ζεύγη προκειμένου να καλύψουμε όλους τους δυνατούς συνδυασμούς. Όσον αφορά στην έκταση της περιοχής έχουμε:

· 200m x 200m
· 500m x 500m
· 670m x 670m
ενώ για τον ορισμό του μέγιστου αριθμού των συνδέσεων οι αντίστοιχες περιπτώσεις είναι:

· 5   το πολύ συνδέσεις 

· 10 το πολύ συνδέσεις 

· 15 το πολύ συνδέσεις 

Ορισμός των τυχαίων κινήσεων

Ο μόνος περιορισμός για την κίνηση των χρηστών είναι να μην εξέρχονται από την περιοχή που ορίζουμε κάθε φορά. Οι κινήσεις προκύπτουν τυχαία από την εκτέλεση της εντολής:

setdest –n20 –s10.0 –x500 –y500

Σε αυτή την εντολή προσδιορίζουμε τον αριθμό των κόμβων, την μέγιστη ταχύτητα και τα όρια της περιοχής μέσα στην οποία πραγματοποιείται η κίνηση. Με αυτό τον τρόπο δημιουργείται αυτόματα ένα αρχείο κίνησης, στο οποίο ανατρέχει το βασικό πρόγραμμα προκειμένου να εξομοιώσει την κίνηση των κόμβων. 

Ορισμός των τυχαίων συνδέσεων

Με παρόμοιο τρόπο προκύπτουν και οι τυχαίες συνδέσεις ανάμεσα στους κόμβους. Ο βασικός περιορισμός είναι ο μέγιστος αριθμός των ταυτόχρονων συνδέσεων, που καθορίζεται και πάλι κατά την εκτέλεση της αντίστοιχης εντολής που δημιουργεί το αρχείο:

ns cbrgen.tcl –type tcp –nn20 –mc5 > αρχείο

Αλλάζοντας το όνομα του αρχείου είμαστε σε θέση να εξάγουμε διαφορετικά αρχεία συνδέσεων και να τα χρησιμοποιήσουμε ένα ένα επιλεκτικά. Εμείς δημιουργήσαμε 3 τέτοια αρχεία, για τις τιμές 5, 10 και 15.       

  Η μία από τις δύο τοπολογίες αποτελείται μόνο από ad-hoc συνδέσεις και οι χρήστες επικοινωνούν μεταξύ τους, είτε απευθείας είτε χρησιμοποιώντας κάποιον άλλο ενδιάμεσο ασύρματο κόμβο. Για αυτό το σκοπό χρησιμοποιείται το πιο διαδεδομένο σε αυτές τις περιπτώσεις πρωτόκολλο, το AODV. Το σχήμα που ακολουθεί είναι μια πρόχειρη αναπαράσταση της τοπολογίας αυτής: 
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Τοπολογία με 20 ασύρματους χρήστες συνδεδεμένους με adhoc συνδέσεις

  Η δεύτερη σε σειρά τοπολογία περιέχει ένα σταθμό βάσης τον οποίο χρησιμοποιούν αναγκαστικά όλοι οι ασύρματοι χρήστες για να ανταλλάξουν μεταξύ τους πακέτα πληροφορίας. Αυτό εξασφαλίζεται με τη χρήση ενός non ad-hoc πρωτοκόλλου, και στην περίπτωση αυτή το πρωτόκολλο δρομολόγησης είναι το NOAH. Μια τέτοια τοπολογία φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, όπου με πράσινο χρώμα παριστάνεται ο base station και με κόκκινο οι ασύρματοι κινούμενοι χρήστες. Ο σταθμός είναι πάντα τοποθετημένος στη μέση της περιοχής.
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Τοπολογία με 20 ασύρματους χρήστες συνδεδεμένους μέσω ενός σταθμού βάσης
6.4.2 Σκοπός

  Με την εκτέλεση αυτών των πειραμάτων θα βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα για την συμπεριφορά κάθε μίας τοπολογίας ξεχωριστά καθώς θα μεταβάλλονται οι παράμετροι της εξομοίωσης (διαστάσεις της περιοχής, συνδέσεις κτλ.), ενώ θα είμαστε σε θέση να συγκρίνουμε τις δύο διαφορετικές τοπολογίες κυρίως ως προς την επίδοση. Λόγω της τυχαίας κίνησης αλλά και των συνδέσεων δεν είμαστε σε θέση να κάνουμε ακριβή εκτίμηση των αποτελεσμάτων που θα δώσει όλη η σειρά αυτών των προσομοιώσεων. Παρ’ όλα αυτά η σύγκριση των δύο βασικών περιπτώσεων γίνεται κάτω από τις ίδιες συνθήκες, ώστε να έχουμε όσο το δυνατόν αντικειμενικότερη κρίση. 

   Στην περίπτωση που έχουμε base station, όλοι οι χρήστες χρησιμοποιούν το ίδιο access point για να μεταδώσουν πακέτα. Αυτό σημαίνει ότι πιθανότατα, εάν πολλοί χρήστες προσπαθούν να μεταδώσουν ταυτόχρονα, να έχουμε συμφόρηση  στο σταθμό βάσης. Όταν απουσιάζει ο base station, τη δρομολόγηση αναλαμβάνει το πρωτόκολλο. Ο κάθε κόμβος είναι πιθανό να χρησιμοποιείται ως ενδιάμεσος κόμβος για την μετάδοση των πακέτων, όταν ο αποστολέας  και ο τελικός παραλήπτης απέχουν απόσταση μεγαλύτερη από αυτή που ορίζει η εμβέλεια. Όλα τα παραπάνω θα διαπιστωθούν αργότερα, όπου θα διαθέτουμε και όλα τα απαραίτητα αποτελέσματα των προσομοιώσεων.

6.4.3 Παρουσίαση και επεξήγηση του κώδικα  

Για την υλοποίηση των παραπάνω τοπολογιών, δημιουργήθηκαν δύο διαφορετικοί κώδικες, έναν για αυτήν που οι χρήστες επικοινωνούν με ad-hoc συνδέσεις και έναν για την τοπολογία που περιέχει τον base station. Ο αντίστοιχος κώδικας για την πρώτη περίπτωση φαίνεται παρακάτω:

set val(chan)       Channel/WirelessChannel

set val(prop)       Propagation/TwoRayGround

set val(netif)      Phy/WirelessPhy

set val(mac)        Mac/802_11

set val(ifq)        Queue/DropTail/PriQueue

set val(ll)         LL

set val(ant)        Antenna/OmniAntenna

set val(x)              500              ;# διάσταση x της τοπολογίας

set val(y)              500              ;# διάσταση y της τοπολογίας

set val(ifqlen)         50               ;# μέγιστος αριθμός στην ουρά

set val(seed)           0.0

set val(adhocRouting)   AODV

set val(nn)             20               ;# αριθμός των χρηστών

set val(cp)             "./tcp-20.txt"

set val(sc)             "./scen-20.txt"

set val(stop)           200.0            ;# χρόνος εξομοίωσης 

set ns_ [new Simulator]

set topo [new Topography]

# Αρχεία εξόδου
set tracefd
[open 20nodes.tr w]

set namtrace    [open 20nodes.nam w]

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)

$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

set god_ [create-god $val(nn)]

# Ρύθμιση παραμέτρων 

$ns_ node-config -adhocRouting $val(adhocRouting) \

                 -llType $val(ll) \

                 -macType $val(mac) \

                 -ifqType $val(ifq) \

                 -ifqLen $val(ifqlen) \

                 -antType $val(ant) \

                 -propType $val(prop) \

                 -phyType $val(netif) \

                 -channelType $val(chan) \



     -topoInstance $topo \



     -agentTrace ON \

                 -routerTrace OFF \

                 -macTrace OFF 

#  Δημιουργία των ασύρματων κόμβων 

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {


set node_($i) [$ns_ node]



$node_($i) random-motion 0  ;# απενεργοποίηση της τυχαίας κίνησης 

}

puts "Loading connection pattern..."

source $val(cp)

puts "Loading scenario file..."

source $val(sc)

# Ορισμός μεγέθους στο παράθυρο διεπαφής του NAM
for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i} {

    $ns_ initial_node_pos $node_($i) 20

}

# Τέλος της εξομοίωσης 

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {

    $ns_ at $val(stop).0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at  $val(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

puts $tracefd "M 0.0 nn $val(nn) x $val(x) y $val(y) rp $val(adhocRouting)"

puts $tracefd "M 0.0 sc $val(sc) cp $val(cp) seed $val(seed)"

puts $tracefd "M 0.0 prop $val(prop) ant $val(ant)"

puts "Starting Simulation..."

$ns_ run

   Το πρόγραμμα περιέχει βασικές εντολές που έχουν εξηγηθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, οπότε δεν θα τις αναλύσουμε ξανά εδώ. Αξίζει όμως να σταθούμε στον τρόπο με τον οποίο καλούνται τα αρχεία κίνησης και συνδέσεων. Αυτό γίνεται με τις γραμμές:

set val(cp)             "./tcp-20.txt"

set val(sc)             "./scen-20.txt"
Το αρχείο με όνομα tcp-20 αφορά στον ορισμό των συνδέσεων ενώ το    scen-20 στον ορισμό των κινήσεων. Τα αρχεία αυτά έχουν μορφή κειμένου και αλλάζοντάς τα παίρνουμε όλους τους πιθανούς συνδυασμούς.

6.4.4 Αρχείο εξόδου 

  Η γραφική αναπαράσταση των αποτελεσμάτων παρέχεται από το παράθυρο διεπαφής του NAM. Παραθέτουμε ενδεικτικά την παρακάτω εικόνα παραθύρου, μια τυχαία χρονική στιγμή, για την περίπτωση απουσίας του σταθμού βάσης:
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  Στις πρώτες γραμμές του αρχείου εξόδου αναγνωρίζονται οι κινήσεις των κόμβων που προσδιορίζονται από το αντίστοιχo αρχείo (scen-20.txt):
M 2.00000 0 (5.14, 321.67, 0.00), (417.26, 135.23), 1.61

M 2.00000 1 (435.04, 141.98, 0.00), (129.66, 467.74), 5.95

M 2.00000 2 (416.00, 490.40, 0.00), (150.71, 281.21), 9.60

M 2.00000 3 (122.55, 404.05, 0.00), (468.36, 30.56), 9.70

.

.

   Ας παρακολουθήσουμε τώρα την πορεία ενός πακέτου όπως αυτό καταγράφεται στο trace file. Παίρνουμε κατά τύχη το πακέτο με ταυτότητα 1997 το οποίο στέλνεται αρχικά από τον κόμβο 1 με προορισμό τον κόμβο 2. Η πηγή είναι tcp και το πακέτο έχει μέγεθος 552 bytes. 

.

.

s 21.017973318 1 AGT  --- 1996 tcp 552 [0 0 0 0] ------- [1:0 2:0 32 0] [1013 0] 0 1

r 21.020091649 1 AGT  --- 1995 ack 60 [13a 1 2 800] ------- [2:0 1:0 30 1] [982 0] 1 1
s 21.020091649 1 AGT  --- 1997 tcp 552 [0 0 0 0] ------- [1:0 2:0 32 0] [1014 0] 0 1

r 21.026505397 2 AGT  --- 1935 tcp 572 [13a 2 1 800] ------- [1:0 2:0 30 2] [983 0] 1 1

s 21.026505397 2 AGT  --- 1998 ack 40 [0 0 0 0] ------- [2:0 1:0 32 0] [983 0] 0 1
.

.

s 21.265009729 2 AGT  --- 2053 ack 40 [0 0 0 0] ------- [2:0 1:0 32 0] [1013 0] 0 1

r 21.271104036 2 AGT  --- 1997 tcp 572 [13a 2 1 800] ------ [1:0 2:0 30 2] [1014 0] 1 1

s 21.271104036 2 AGT  --- 2054 ack 40 [0 0 0 0] ------- [2:0 1:0 32 0] [1014 0] 0 1

r 21.273241766 1 AGT  --- 2043 ack 60 [13a 1 2 800] ------- [2:0 1:0 30 1] [1008 0] 1 1

.

.

s 21.357579147 _1_ AGT  --- 2072 tcp 552 [0 0 0 0] ------- [1:0 2:0 32 0] [1045 0] 0 1

r 21.359577445 _1_ AGT  --- 2054 ack 60 [13a 1 2 800] ------- [2:0 1:0 30 1] [1014 0] 1 1

s 21.359577445 _1_ AGT  --- 2073 tcp 552 [0 0 0 0] ------- [1:0 2:0 32 0] [1046 0] 0 1

  Αφού ληφθεί από τον κόμβο 2, αμέσως μετά στέλνεται πακέτο επιβεβαίωσης ack πίσω στον κόμβο 1. Η λήψη του πραγματοποιείται έπειτα από την πάροδο κάποιου χρόνου διάδοσης. Όλη αυτή η διαδρομή σημειώνεται με έντονα γράμματα στο κείμενο, ενώ έχουν αφαιρεθεί όλες οι ενδιάμεσες περιττές γραμμές.

6.4.5 Επεξεργασία των αποτελεσμάτων

  Αυτό που κυρίως μας ενδιαφέρει να υπολογίσουμε είναι η μέση διαμεταγωγή (throughput), βασικό κριτήριο για την επίδοση ενός τέτοιου δικτύου. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιείται και πάλι ένα πρόγραμμα γραμμένο σε κώδικα awk, το οποίο εκτός των άλλων υπολογίζει τα πακέτα δεδομένων που καταφέρνουν να φτάσουν στο τελικό τους προορισμό καθώς επίσης και τα πακέτα που απορρίπτονται.

BEGIN {

highest_packet_id = 0;test_packet_size = 0; error = 0; fin_time = 0; traffic=0; c=0; acksize=0;

}

{

action = $1;

time = $2;

node = $3;

layer = $4;

flags = $5;

packet_id = $6;

packet_type = $7;

packet_size = $8;

# Έλεγχος αν είναι TCP ή ACK πακέτο

if ((packet_type == "tcp") && (traffic == 0)) traffic = time;

if (packet_type != "tcp") {if  ((action == "r" ) && (packet_type == "ack") && (packet_size == 40)) sum4++;

if  ((action == "r" ) && (packet_type == "ack") && (packet_size == 60)) sum6++;}

else {

if ( packet_id > highest_packet_id ) highest_packet_id = packet_id;

if (fin_time < time) fin_time = time ;

# Λήψη του χρόνου πρώτης εμφάνισης start_time

if ( (start_time[packet_id] == 0) )  start_time[packet_id] = time;

# Αν δεν είναι drop τότε υπολογίζεται ο χρόνος άφιξης στον κόμβο προορισμού

if (( action != "d" ) && ( action != "D")){

if ( action == "r" ){

end_time[packet_id] = time;

if (( packet_size == 40 ) || ( packet_size == 60 )){

syn_num ++

} else {

# Λήψη του μεγέθους του TCP πακέτου

if ( test_packet_size == 0 ) test_packet_size = packet_size;

# Λάθος αν βρεθεί διαφορετικό μέγεθος από την τιμή που υπολογίστηκε προηγούμενα

if ( packet_size != test_packet_size ) error=1;

}

}

} else {

drops++;

end_time[packet_id] = -1;

}

}

}

END {

for ( packet_id = 0; packet_id <= highest_packet_id; packet_id++ ) {

start = start_time[packet_id];

end = end_time[packet_id];

packet_duration = end - start;

if ( start < end ) {

printf("%f %f %d\n", start, packet_duration, packet_id);

sum++;

c=c + packet_duration;

}

}

if (error==0) {

# Στο throughput δεν περιλαμβάνονται τα syn packets

tr_bits=((sum-syn_num)*test_packet_size*8) + ( (sum4*40 + sum6*60)*8 );

printf("# TCP Packet size = %d",test_packet_size)

#printf("  # ACK Packet size = %d\n",acksize)

printf("# Total time = %8.1f sec\n", fin_time - traffic)

printf("# Total TCP packets = %6.0f , Total ACK packets = %6.0f , Syn packets = %3.0f \n ",sum,sum4 + sum6,syn_num)

printf("# Throughput = %f\n " , tr_bits / (fin_time - traffic) )

printf("# Average delay = %f " , c / sum )

if (drops != 0) printf("# Warning: drops = %d\n",drops)

}

}

6.4.6 Μετρήσεις

  Εφαρμόζοντας τον παραπάνω κώδικα επεξεργασίας στα αρχεία εξόδου όλων των επιμέρους περιπτώσεων, συλλέγουμε τα απαραίτητα για τη ζητούμενη σύγκριση αποτελέσματα. Ακολουθούν λοιπόν ομαδοποιημένα τα στοιχεία αυτής της επεξεργασίας:

α) Τοπολογία 200x200m, 5 συνδέσεις

Ad-hoc: 

Throughput = 549kbps    Drops = 1964

1 Access Point: 

TCP Packet size = 532               Total time = 237.2 sec

Total TCP packets = 27229,       Total ACK packets = 27083   Syn packets = Ο

Throughput = 543kbps            Average delay = 0.179858    Drops = 312
Β) Τοπολογία 200x200m, 10 συνδέσεις

Ad-hoc:  

Throughput = 526 kbps     Drops = 2172

1 Access Point:
TCP Packet size = 532               Total time = 228.7 sec

Total TCP packets = 26195,       Total ACK packets = 25884   Syn packets = Ο

Throughput = 542kbps            Average delay = 0.190391    Drops = 697
Γ) Τοπολογία 200x200m, 15 συνδέσεις

Ad-hoc: 
Τhroughput = 500 kbps     Drops = 2607

1 Access Point:

TCP Packet size = 532              Total time =243.5 sec

Total TCP packets = 27698       Total ACK packets = 27137   Syn packets = Ο

Throughput = 538kbps           Average delay = 0.196560    Drops = 1236
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Δ) 500x500m, 5συνδέσεις
Ad-hoc: 

Throughput = 458 kbps   Drops = 1432

1 Access Point:
TCP Packet size = 532             Total time =237.2sec

Total TCP packets = 26701      Total ACK packets = 26580    Syn packets = Ο

Throughput = 533kbps          Average delay = 0.181803     Drops = 318
Ε) 500x500m, 10 συνδέσεις

Ad-hoc: 

Throughput = 424 kbps     Drops = 1578

1 Access Point:

TCP Packet size = 532             Total time =228.7sec

Total TCP packets = 25819      Total ACK packets = 25493   Syn packets = Ο

Throughput = 534kbps          Average delay = 0.190102    Drops = 569
Στ) 500x500m, 15 συνδέσεις

Ad-hoc: 

Throughput = 445 kbps       Drops = 2255

1 Access Point:

TCP Packet size = 532             Total time =243.5sec

Total TCP packets = 27432      Total ACK packets = 26933   Syn packets = Ο

Throughput = 533kbps          Average delay = 0.198034    Drops = 1047
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 Ζ) 670x670m, 5 συνδέσεις

Ad-hoc: 

Throughput = 481 kbps          Drops = 1640

1 Access Point:

TCP Packet size = 532              Total time =237.2sec

Total TCP packets = 27038       Total ACK packets = 26939    Syn packets = Ο

Throughput = 539kbps           Average delay = 0.180572     Drops = 193

​

Η) 670x670m, 10 σuνδέσεις

Ad-hoc:

Throughput = 471 kbps        Drops = 1573

1 Access Point:

TCP Packet size =532               Total time =228.7sec

Total TCP packets = 26160       Total ACK packets = 26056    Syn packets = Ο

Throughput = 541kbps           Average delay = 0.181642     Drops = 187

Θ) 670x670m, 15 συνδέσεις
Ad-hoc: 

Throughput = 387 kbps           Drops = 1671

1 Access Point:

TCP Packet size =532              Total time =243.5

Total TCP packets = 24193      Total ACK packets = Ο

Throughput = 470kbps          Average delay = 0.182125     Drops = 419
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6.4.7 Συμπεράσματα

  Αυτό που παρατηρεί κανείς είναι ότι στην περίπτωση του base station το throughput δεν επηρεάζεται αισθητά από τον αριθμό των συνδέσεων. Δείχνει δηλαδή μια ανοχή στους χρήστες και διατηρεί σταθερή την τιμή της διέλευσης. Μόνο στην περίπτωση της μεγαλύτερης σε έκταση περιοχής     (670 x 670) έχουμε μειωμένο throughput, και αυτό είναι απόλυτα λογικό αν σκεφτεί κανείς ότι κάποιοι από τους ασύρματους κόμβους πιθανόν να χάνουν την επαφή με το σταθμό βάσης, οπότε αδυνατούν να στείλουν πακέτα.

  Στην περίπτωση τώρα των ad-hoc συνδέσεων, η τιμή της μέσης διαμεταγωγής μειώνεται με την αύξηση των συνδέσεων. Όσο περισσότεροι κόμβοι προσπαθούν να μεταδώσουν, τόσο μεγαλύτερες είναι οι πιθανότητες να παρενοχλεί ο ένας τον άλλον και να διεκδικούν την ίδια χρονική σχισμή.

  Παρόμοια μείωση παρατηρείται και κατά την αύξηση των διαστάσεων της τοπολογίας. Η εξήγηση για το φαινόμενο αυτό είναι η εξής:

  Οι ασύρματοι κινούμενοι κόμβοι αλλάζουν συνεχώς θέση και καλύπτουν σχεδόν πάντα όλη την περιοχή που αντιστοιχεί σε κάθε περίπτωση. Όταν λοιπόν η περιοχή αυτή είναι μεγάλη, οι χρήστες μεταξύ των οποίων υπάρχει σύνδεση μπορεί να απέχουν μεγαλύτερη απόσταση από αυτή που ορίζει η εμβέλεια. Έτσι, σύμφωνα με το πρωτόκολλο δρομολόγησης, απαιτείται η χρήση ενός ή περισσοτέρων ενδιάμεσων κόμβων. Αυτό έχει δύο αρνητικά επακόλουθα: 

α) απασχολούνται και άλλοι κόμβοι εκτός του αποστολέα και του παραλήπτη  

β) αυξάνεται ο χρόνος μετάδοσης

  Όσον αφορά στη μεταξύ τους σύγκριση, θα ανέμενε κανείς καλύτερη επίδοση στην περίπτωση των ad-hoc συνδέσεων καθότι η συμφόρηση στην περίπτωση του σταθμού βάσης είναι αναπόφευκτη. Παρ’ όλα αυτά δεν παρατηρήθηκε κάτι τέτοιο, γιατί τόσο οι κινήσεις όσο και οι συνδέσεις ήταν εντελώς τυχαίες. Επομένως, πολλές φορές η δρομολόγηση με τη χρήση του ad-hoc πρωτοκόλλου απαιτούσε τη χρήση αρκετών ενδιάμεσων κόμβων και αυτό είχε σαν φυσικό επακόλουθο την μείωση της τιμής του throughput. Για να μπορέσουμε να αντιληφθούμε καλύτερα την υπεροχή ενός τέτοιου δικτύου όταν χρησιμοποιεί ad-hoc συνδέσεις πραγματοποιήσαμε μια ακόμη σειρά πειραμάτων με διαχωρισμό των χρηστών σε δύο νοητές περιοχές (clustering). Τα αποτελέσματα εξετάζονται στην επόμενη ενότητα.

6.4.8 Περίπτωση 20 χρηστών χωρισμένων σε δύο υποπεριοχές 

  Στη συνέχεια θα υλοποιήσουμε μία παραλλαγή των δύο προηγούμενων τοπολογιών ώστε να δούμε πιο καθαρά τις διαφορές τους, και να καταλήξουμε ποιο από τα δύο δίκτυα είναι προτιμότερο με γνώμονα την επίδοση. Κρατάμε τον αριθμό των χρηστών σταθερό (20 ασύρματοι κόμβοι) αλλά τους χωρίζουμε νοητά σε δύο υποπεριοχές. Οι θέσεις τους δηλαδή είναι τέτοιες ώστε να χωρίζονται σε δύο ομάδες χρηστών, μία δεξιά και η άλλη αριστερά της συνολικής περιοχής. Οι συνδέσεις ορίζονται και αυτές με τέτοιο τρόπο ώστε να επικοινωνούν μόνο χρήστες της ίδιας περιοχής. Στην περίπτωση βέβαια της χρήσης σταθμού βάσης όλοι οι κόμβοι στέλνουν πακέτα μέσα από αυτόν, αλλά και πάλι ο αποστολέας και ο παραλήπτης βρίσκονται στην ίδια περιοχή. Για λόγους απλότητας οι χρήστες είναι ακίνητοι ώστε να μην έχουμε αλλαγές στην διάταξη των υποπεριοχών. Οι απεικονίσεις των δύο δικτύων φαίνονται παρακάτω:
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20 χρήστες χωρισμένοι σε δύο νοητές υποπεριοχές (ad-hoc)
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20 χρήστες χωρισμένοι σε δύο νοητές υποπεριοχές (1 base station)
  Οι κώδικες υλοποίησης είναι παρόμοιοι με αυτούς που χρησιμοποιήθηκαν προηγούμενα με βασική διαφορά το αρχείο ορισμού των συνδέσεων. Οι συνδέσεις είναι συνολικά 8 και είναι όπως είπαμε και πριν προκαθορισμένες. Η διάρκεια της εξομοίωσης ήταν 200 sec. Τα αρχεία εξόδου είναι πανομοιότυπα, ενώ η διάταξη στο παράθυρο διεπαφής φαίνεται παρακάτω:

[image: image48.jpg]



Απεικόνιση της τοπολογίας στο παράθυρο διεπαφής του NAM
Η εξομοίωση έγινε για δύο περιοχές:

· 500m x 500m
· 700m x 700m
  Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιήθηκε στο σενάριο με τον base station είναι το NOAH, ενώ για την περίπτωση των ad-hoc συνδέσεων, έγινε χρήση του DSDV. Η εξομοίωση κράτησε 200 sec.

Αποτελέσματα

	Throughput

	
	500m x 500m
	700m x 700m

	DSDV
	592 Kbps
	635 Kbps

	NOAH
	536 Kbps
	539 Kbps


Αποτελέσματα τοπολογίας 2 υποπεριοχών
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  Παρατηρεί κανείς ότι στην περίπτωση όπου χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο δρομολόγησης DSDV η επίδοση του δικτύου είναι αυξημένη σε σχέση με αυτή του non ad-hoc πρωτοκόλλου. Μια τέτοια διαφορά ήταν αναμενόμενη, γι’αυτό άλλωστε έγινε και ο διαχωρισμός των χρηστών σε δύο clusters. Κάθε ασύρματος κόμβος μπορεί να επικοινωνεί με κόμβο της ίδιας ομάδας χωρίς να παρενοχλεί ή να παρενοχλείται από κόμβους της άλλης ομάδας. 

Παράρτημα

Κώδικας TCL

Α) Αρχείο wireless20.tcl

set opt(chan)           Channel/WirelessChannel    ;# channel type

set opt(prop)           Propagation/TwoRayGround

set opt(netif)          Phy/WirelessPhy     

set opt(mac)            Mac/802_11                 ;# MAC type

set opt(ifq)            Queue/DropTail/PriQueue

set opt(ll)             LL                         ;# link layer type

set opt(ant)            Antenna/OmniAntenna        ;# antenna model

set opt(ifqlen)         50                  

set opt(nn)             20

set opt(adhocRouting)   DSDV

set opt(cp)             ""  

set opt(sc)             "./20nodes" 

set opt(x)      670                            ;# x coordinate

set opt(y)      670                            ;# y coordinate

set opt(seed)   0.0                            

set opt(stop)   100                            

set opt(ftp1-start)      0.0

set opt(ftp2-start)      170.0

set num_wired_nodes      2

set num_bs_nodes         1

# ==================================================================

if { $opt(x) == 0 || $opt(y) == 0 } {


puts "No X-Y boundary values given for wireless topology\n"

}

if {$opt(seed) > 0} {


puts "Seeding Random number generator with $opt(seed)\n"


ns-random $opt(seed)

}

set ns_   [new Simulator]

$ns_ node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 2           

lappend cluster_num 2 1                

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 21              

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel 

set tracefd  [open wl20.tr w]

set namtrace [open wl20.nam w]

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y)

set topo   [new Topography]

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)

create-god [expr $opt(nn) + $num_bs_nodes]

set temp {0.0.0 0.1.0}        

for {set i 0} {$i < $num_wired_nodes} {incr i} {

    set W($i) [$ns_ node [lindex $temp $i]]

}

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                 -llType $opt(ll) \

                 -macType $opt(mac) \

                 -ifqType $opt(ifq) \

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \

                 -antType $opt(ant) \

                 -propType $opt(prop) \

                 -phyType $opt(netif) \

                 -channelType $opt(chan) \



     -topoInstance $topo \

                 -wiredRouting ON \



     -agentTrace ON \

                 -routerTrace OFF \

                 -macTrace OFF

set BS(0) [$ns_ node 1.0.0]

       $BS(0) random-motion 0

$BS(0) set X_ 150.0

$BS(0) set Y_ 2.0

$BS(0) set Z_ 0.0

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

  for {set j 0} {$j < $opt(nn)} {incr j} {

    set node_($j) [ $ns_ node 1.0.[expr $j+1] ]

    $node_($j) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]

}

$ns_ duplex-link $W(0) $W(1) 5Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link $W(1) $BS(0) 5Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(0) $W(1) orient down

$ns_ duplex-link-op $W(1) $BS(0) orient left-down

for {set k 1} {$k < $opt(nn)} {incr k} {

set tcp($k) [new Agent/TCP]

$tcp($k) set class_ 2

set sink($k) [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $node_([expr $k-1]) $sink($k)

$ns_ attach-agent $W(0) $tcp($k)

$ns_ connect $tcp($k) $sink($k)

set ftp($k) [new Application/FTP]

$ftp($k) attach-agent $tcp($k)

$ns_ at $opt(ftp1-start) "$ftp($k) start"

}

if { $opt(cp) == "" } {


puts "*** NOTE: no connection pattern specified."

        set opt(cp) "none"

} else {


puts "Loading connection pattern..."


source $opt(cp)

}

if { $opt(sc) == "" } {


puts "*** NOTE: no scenario file specified."

        set opt(sc) "none"

} else {


puts "Loading scenario file..."


source $opt(sc)


puts "Load complete..."

}

for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} {

    $ns_ initial_node_pos $node_($i) 20

}

for {set i } {$i < $opt(nn) } {incr i} {

    $ns_ at $opt(stop).0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(0) reset";

$ns_ at $opt(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

$ns_ at $opt(stop).0001 "stop"

proc stop {} {

    global ns_ tracefd namtrace

    close $tracefd

    close $namtrace

}

puts $tracefd "M 0.0 nn $opt(nn) x $opt(x) y $opt(y) rp \


$opt(adhocRouting)"

puts $tracefd "M 0.0 sc $opt(sc) cp $opt(cp) seed $opt(seed)"

puts $tracefd "M 0.0 prop $opt(prop) ant $opt(ant)"

puts "Starting Simulation..."

$ns_ run

Β) Αρχείο wmeasurments.tcl

if { $argc == 0 || $argc != 5 } {


puts "please set sample time"


gets stdin st


puts "please insert the start node "


gets stdin node_in


puts "please insert the end node "


gets stdin node_out


puts "please set the trace file"


gets stdin trace


puts "output file,(n) for nothing"


gets stdin outfn

} else {


set st

 [lindex $argv 0]


set node_in
 [lindex $argv 1]

 
set node_out
 [lindex $argv 2]

 
set trace
 [lindex $argv 3]

 
set outfn
 [lindex $argv 4]

}

set awkfile1 drop-new.awk

set awkfile2 rec-sent.awk

set dest -1


puts "sample time= $st"


puts "start node = $node_in"


puts "end node = $node_out"


puts "destination = $dest"


puts "trace = $trace"


puts " the command is "


puts "tclsh wm.tcl $st $node_in $node_out $trace $outfn"


if {$outfn!="n"} {



set outfr [open ${outfn}r w]



set outfs [open ${outfn}s w]



set outfd [open ${outfn}d w]



puts  $outfr [exec gawk -v event=r -v st=$st -v l1=$node_in -v l2=$node_out -v dest=$dest -f $awkfile2 $trace ]



puts  $outfs [exec gawk -v event=s -v st=$st -v l1=$node_in -v l2=$node_out -v dest=$dest -f $awkfile2 $trace ]



puts  $outfd [exec gawk -v event=D -v st=$st -v l1=$node_in -v l2=$node_out -v dest=$dest -f $awkfile1 $trace ]


}

Γ) Αρχείο 1ap-20nodes.tcl

set opt(chan)           Channel/WirelessChannel    ;# channel type

set opt(prop)           Propagation/TwoRayGround   

set opt(netif)          Phy/WirelessPhy            

set opt(mac)            Mac/802_11                 ;# MAC type

set opt(ifq)            Queue/DropTail/PriQueue    

set opt(ll)             LL                         ;# link layer type

set opt(ant)            Antenna/OmniAntenna        ;# antenna model

set opt(ifqlen)         50                         

set opt(nn)             20                          

set opt(adhocRouting)   NOAH                      ;# routing protocol

set opt(cp)             "./8con"                         

set opt(sc)     "./2regions.txt" 

set opt(x)      700                            ;# x coordinate

set opt(y)      700                            ;# y coordinate 

set opt(seed)   0.0                            

set opt(stop)   250                            

set opt(ftp1-start)      0.0

set opt(ftp2-start)      0.0

set num_wired_nodes      2

set num_bs_nodes         1

# ===================================================================

if { $opt(x) == 0 || $opt(y) == 0 } {


puts "No X-Y boundary values given for wireless topology\n"

}

if {$opt(seed) > 0} {


puts "Seeding Random number generator with $opt(seed)\n"


ns-random $opt(seed)

}

set ns_   [new Simulator]

$ns_ node-config -addressType hierarchical

AddrParams set domain_num_ 2           

lappend cluster_num 2 1                

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num

lappend eilastlevel 1 1 21              

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel 

set tracefd  [open 1ap-2regions.tr w]

set namtrace [open 1ap-2regions.nam w]

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $opt(x) $opt(y)

set topo   [new Topography]

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)

create-god [expr $opt(nn) + $num_bs_nodes]

set temp {0.0.0 0.1.0}        for {set i 0} {$i < $num_wired_nodes} {incr i} {

    set W($i) [$ns_ node [lindex $temp $i]]

}

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \

                 -llType $opt(ll) \

                 -macType $opt(mac) \

                 -ifqType $opt(ifq) \

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \

                 -antType $opt(ant) \

                 -propType $opt(prop) \

                 -phyType $opt(netif) \

                 -channelType $opt(chan) \



 -topoInstance $topo \

                 -wiredRouting ON \



 -agentTrace ON \

                 -routerTrace OFF \

                 -macTrace OFF

set BS(0) [$ns_ node 1.0.0]

       $BS(0) random-motion 0 ;

$BS(0) set X_ 150.0

$BS(0) set Y_ 150.0

$BS(0) set Z_ 0.0

$ns_ node-config -wiredRouting OFF

  for {set j 0} {$j < $opt(nn)} {incr j} {

    set node_($j) [ $ns_ node 1.0.[expr $j+1] ]

    $node_($j) base-station [AddrParams addr2id \


    [$BS(0) node-addr]]

}

$ns_ duplex-link $W(0) $W(1) 5Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link $W(1) $BS(0) 5Mb 2ms DropTail

$ns_ duplex-link-op $W(0) $W(1) orient down

$ns_ duplex-link-op $W(1) $BS(0) orient left-down

if { $opt(cp) == "" } {


puts "*** NOTE: no connection pattern specified."

        set opt(cp) "none"

} else {


puts "Loading connection pattern..."


source $opt(cp)

}

if { $opt(sc) == "" } {


puts "*** NOTE: no scenario file specified."

        set opt(sc) "none"

} else {


puts "Loading scenario file..."


source $opt(sc)


puts "Load complete..."

}

for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} {

    $ns_ initial_node_pos $node_($i) 20

}

for {set i } {$i < $opt(nn) } {incr i} {

    $ns_ at $opt(stop).0 "$node_($i) reset";

}

$ns_ at $opt(stop).0 "$BS(0) reset";

$ns_ at $opt(stop).0002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

$ns_ at $opt(stop).0001 "stop"

proc stop {} {

    global ns_ tracefd namtrace

    $ns_ flush-trace

    close $tracefd

    close $namtrace

}

puts $tracefd "M 0.0 nn $opt(nn) x $opt(x) y $opt(y) rp \


$opt(adhocRouting)"

puts $tracefd "M 0.0 sc $opt(sc) cp $opt(cp) seed $opt(seed)"

puts $tracefd "M 0.0 prop $opt(prop) ant $opt(ant)"

puts "Starting Simulation..."

$ns_ run
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Abstract

  The scope of this thesis is to examine Wireless Local Area Networks, that follow the IEEE 802.11 standard. The focus is to simulate a number of different topologies and to evaluate their performance. The simulations are created using the Network Simulator (NS-2) program, and the results are processed with the AWK programming language. This thesis is devided in 6 chapters:

  In chapter 1 we see the evolution and the basic features of wireless networks. In chapter 2 we examine the basics of the 802.11 standard. Chapter 3 is about the MAC sublayer, while chapter 4 deals with the various physical layers, including 802.11a and 802.11b. Chapter 5 discusses all the features of the Network Simulator. Finally, in chapter 6 we present the measurements we took using this program.
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