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Περίληψη

Ο σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι να παρουσιάσει τα βασικά χαρακτηριστικά των ασύρματων δικτύων δίνοντας έμφαση στον τομέα της ασφάλειας. 

Αρχικά στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια γενική περιγραφή των βασικών χαρακτηριστικών των ασύρματων δικτύων και προσδιορίζονται η σημασία και τα όρια της ασύρματης δικτύωσης. Γίνεται μια αναδρομή στα πιο γνωστά είδη ασύρματων δικτύων που έχουν εμφανιστεί τα τελευταία χρόνια. Έπειτα ασχολούμαστε ιδιαιτέρως και μόνο με το 802.11 πρωτόκολλο. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της αρχιτεκτονικής και ειδικότερα περιγράφονται τα διαφορετικά είδη ασύρματων δικτύων 802.11 και επισημαίνονται οι διαφορές τους. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στο σύστημα διανομής. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται οι μηχανισμοί ασφάλειας του 802.11. Γίνεται εισαγωγή στις έννοιες επικύρωση και μυστικότητα και παρουσιάζονται οι διαφορετικές υπηρεσίες επικύρωσης. Στην συνέχεια παρατίθεται εκτενής περιγραφή του βασικού μηχανισμού κρυπτογράφησης WEP (Wired Equivalent Protocol), το τελικό σπάσιμο του κλειδιού και τα συμπεράσματα που προέκυψαν για την βελτιστοποίηση της ασφάλειας. Σειρά έχει η τροποποίηση 802.11i που είναι αποκλειστικά αφιερωμένη στην ασφάλεια και είναι βασισμένη στους μηχανισμούς του 802.1Χ. Άλλοι δύο μηχανισμοί ασφάλειας o WPA (WI-FI Protected Access) και ο RADIUS (Remote Access Dial-In User Service) περιγράφονται για να δοθούν συνολικά όλες οι δυνατότητες ασφάλισης ενός δικτύου.

Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφονται πιο πρακτικά κάποιοι μέθοδοι ασφάλειας ασυρμάτων δικτύων δημόσιας πρόσβασης και τα διάφορα είδη επιθέσεων που μπορούν να πραγματοποιηθούν. Παρουσιάζεται η δημιουργία ενός απλού ασύρματου δικτύου που πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο με την βοήθεια ενός Σημείου Πρόσβασης (Access Point- AP) και ο ορισμός των παραμέτρων ασφαλείας μέσω του configuration του AP. Τέλος παρουσιάζονται θεωρητικά οι μέθοδοι ασφάλειας που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα επεκταμένο δίκτυο.

Abstract

The scope of this diploma thesis is to present the basic characteristics of wireless networks giving emphasis to the field of security.¶ 

Initially in the first chapter there is a description of the basic characteristics of wireless networks in general. The importance and the limits of wireless networking are determined. We are going back to the several types of wireless networks that have been presented in last years. ¶Then we deal particularly with the 802.11 protocol. ¶ 

¶In the second chapter a description of the architecture of the 802.11 wireless networks is made and more specifically are described the different types of 802.11 wireless networks and their differences are pointed out. ¶Particular emphasis is given at the distribution system.

In the third chapter are described the safety mechanisms of 802.11. There is an introduction in authentication and privacy and the different types of authentication are described and analyzed. ¶¶An extensive description of the basic mechanism of encryption, WEP (Wired Equivalent Protocol) is mentioned and then comes the final fracture of the key and the conclusions that can result in a safer protocol. Afterwards the ¶modification 802.11i is presented that is exclusively dedicated in the safety and is based on the mechanisms of 802.1X. Other two mechanisms of safety the WPA (WI-FI Protected Access) and the RADIUS (Remote Access Dial-In User Service) are described in order to be given globally all the possibilities of insurance of a network. ¶
In the fourth chapter are described more practically some methods of safety of wireless networks in hotspots and the various types of attacks that can be made. The installation ¶of a simple wireless network that was realized in the laboratory with the help of an Access Point (AP) is presented and also the definition of parameters of safety via the configuration of the AP. ¶Finally are presented theoretically the methods of safety that can be used in a distributed wireless network. ¶
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Kεφάλαιο 1

Ασύρματα δίκτυα
1.1 Εισαγωγή

Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να εντοπιστούν οι λόγοι που οδήγησαν στην χρησιμοποίηση ασύρματων δικτύων και να διευκρινιστεί η μεγάλη τους σημασία για τις τηλεπικοινωνίες σήμερα. Επίσης δίνονται τα βασικά χαρακτηριστικά των βασικών πρωτοκόλλων ασυρμάτων δικτύων.

1.1.1 Σημασία της ασύρματης διασύνδεσης

Η μεγάλη σημασία των ασυρμάτων δικτύων γίνεται σαφής από την εξής φράση:Οι άνθρωποι κινούνται. ¶Τα δίκτυα όμως όχι. ¶
¶Αυτές οι δύο προτάσεις μπορούν να εξηγήσουν την έκρηξη των ασύρματων τοπικών LAN. Οι ¶παραδοσιακοί τρόποι δικτύωσης έχουν αποδειχθεί ανεπαρκείς να αντιμετωπίσουν τις προκλήσεις που τίθενται ¶ από το νέο συλλογικό τρόπο ζωής μας. ¶Εάν οι χρήστες πρέπει να συνδεθούν με ένα δίκτυο με φυσικό μέσο ¶το καλώδιο, η μετακίνησή τους μειώνεται εντυπωσιακά. ¶Η ασύρματη συνδετικότητα, εντούτοις, δεν θέτει ¶τέτοιους περιορισμούς και επιτρέπει πολύ περισσότερη ελεύθερη μετακίνηση εκ μέρους του χρήστη. Αυτό το έχουμε βιώσει αρκετά με την ασύρματη τηλεφωνία. ¶¶¶Είμαστε στην αρχή μιας εξίσου βαθιάς αλλαγής στη δικτύωση υπολογιστών. Η ¶ασύρματη ¶ τηλεφωνία είναι επιτυχής επειδή επιτρέπει στους ανθρώπους να επικοινωνήσουν ο ένας με τον άλλον ¶ανεξάρτητα από τη θέση. ¶Οι νέες τεχνολογίες που στοχεύουν στα δίκτυα υπολογιστών υπόσχονται να κάνουν το ¶ίδιο πράγμα για τη σύνδεση μέσω Διαδικτύου.

Τα ασύρματα δίκτυα προσφέρουν διάφορα πλεονεκτήματα πέρα από τα ενσύρματα δίκτυα: ¶
Κινητικότητα ¶
Οι χρήστες κινούνται, αλλά τα δεδομένα αποθηκεύονται συνήθως κεντρικά. ¶Διευκόλυνση των χρηστών να έχουν πρόσβαση στα δεδομένα ¶ενώ είναι σε κίνηση μπορούν να οδηγήσουν σε μεγάλα κέρδη παραγωγικότητας. ¶
Ευκολία και ταχύτητα της επέκτασης  ¶
Πολλές περιοχές είναι δύσκολο να διασυνδεθούν με καλώδιο μέσω ενός παραδοσιακού συνδεμένου με καλώδιο LAN. ¶Τα παλαιότερα κτίρια είναι 

¶συχνά ένα πρόβλημα. Το πέρασμα ¶του καλωδίου μέσω των τοίχων ενός παλαιότερου κτιρίου από πέτρα του οποίου ¶το σχέδιο έχει χαθεί μπορεί να είναι μια πρόκληση. ¶Σε πολλούς ιστορικούς χώρους ¶οι νόμοι συντήρησης καθιστούν δύσκολο το να πραγματοποιηθούν οι νέες εγκαταστάσεις του τοπικού LAN στα παλαιότερα κτήρια. ¶Ακόμη και στις σύγχρονες εγκαταστάσεις, η ενσύρματη εγκατάσταση μπορεί να είναι 

¶ακριβή και χρονοβόρα. ¶
Ευελιξία¶
Η έλλειψη καλωδίων σημαίνει ότι δεν υπάρχει η ανάγκη επανακαλωδίωσης όταν υπάρξει κάποια αλλαγή στο δίκτυο. ¶Τα ασύρματα δίκτυα επιτρέπουν στους χρήστες να διαμορφώσουν γρήγορα¶ άμορφα, μικρά δίκτυα ομάδας για μια συνεδρίαση, και η ασύρματη δικτύωση κάνει την κίνηση¶ μεταξύ θαλάμων και γραφείων κάτι πολύ εύκολο. ¶Η επέκταση με τα ασύρματα δίκτυα είναι ¶εύκολη επειδή το μέσο είναι ήδη παντού.¶¶ ¶Η ευελιξία είναι το μεγάλο συγκριτικό πλεονέκτημα για την κυρίως αγορά ¶που αποτελείται από τα ξενοδοχεία, τους αερολιμένες, τους σταθμούς τραίνων, τις βιβλιοθήκες και άλλους χώρους όπου βρίσκονται πολλοί κινούμενοι χρήστες. ¶
Κόστος ¶
Σε μερικές περιπτώσεις, οι δαπάνες μπορούν να μειωθούν με τη χρησιμοποίηση της ασύρματης τεχνολογίας. ¶Για παράδειγμα, ¶ο εξοπλισμός ενός 802.11 ασύρματου δικτύου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να δημιουργήσει μια ασύρματη γέφυρα μεταξύ δύο κτηρίων.¶ ¶Η σύσταση μιας ασύρματης γέφυρας απαιτεί κάποιο κόστος αρχικού κεφαλαίου που περιλαμβάνει ¶εξωτερικό εξοπλισμό, σημεία πρόσβασης και ασύρματες διεπαφές. ¶Μετά από τις δαπάνες αρχικού κεφαλαίου¶, ωστόσο το βασισμένο στο 802.11 ασύρματο δίκτυο οπτικής επαφής θα έχει  ¶αμελητέα επαναλαμβανόμενη μηνιαία δαπάνη. ¶Με το πέρασμα του χρόνου, οι από σημείο σε σημείο ασύρματες¶ συνδέσεις είναι πολύ φτηνότερες από την μίσθωση της τηλεφωνικής γραμμής  από την τηλεφωνική επιχείρηση. ¶
¶Μέχρι την ολοκλήρωση των 802.11 προτύπων το 1997, εντούτοις, χρήστες που ήθελαν να έχουν ¶τα πλεονεκτήματα αυτών των ιδιοτήτων αναγκάστηκαν να υιοθετήσουν λύσεις ενός προμηθευτή με την όλη ¶διακινδύνευση που αυτό συνεπάγεται. ¶Μόλις εισηχθεί το 802.11 οι ταχύτητες αυξήθηκαν γρήγορα από 2 ¶Mbps σε 11 Mbps και έπειτα σε 54 Mbps. ¶Οι τυποποιημένες ασύρματες διεπαφές και οι κεραίες έχουν κάνει ¶ δυνατή την δημιουργία ασύρματων δικτύων. ¶Διάφοροι φορείς παροχής υπηρεσιών άρχισαν να συμμετέχουν στην ιδέα, ¶και ενθουσιώδεις εθελοντές στις περισσότερες μεγάλες πόλεις άρχισαν να χτίζουν κοινά ¶ασύρματα δίκτυα βασισμένα στο 802.11. 
¶Το προφανέστερο πλεονέκτημα της ασύρματης δικτύωσης είναι η κινητικότητα. ¶Ασύρματοι χρήστες ¶μπορούν να συνδέονται με τα υπάρχοντα δίκτυα και επιτρέπεται έπειτα να περιπλανηθούν ελεύθερα. Με ¶ένα κινητό τηλέφωνο ¶ο χρήστης μπορεί να οδηγήσει χιλιόμετρα κατά τη διάρκεια μιας ενιαίας συνομιλίας επειδή το τηλέφωνο συνδέει ¶χρήστες μέσω των πύργων κυψελών. ¶Αρχικά, η κινητή τηλεφωνία ήταν ακριβή. ¶Το κόστος περιόρισε την ¶χρήση τους από επαγγελματίες που κινούνταν πολύ όπως οι διευθυντές πωλήσεων και ανώτεροι υπάλληλοι ¶υπεύθυνοι για τη λήψη αποφάσεων. ¶Η κινητή τηλεφωνία έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιμη υπηρεσία. Το ίδιο μπορεί να αποδειχθεί και για την ασύρματη σύνδεση δικτύων. Ένα ασύρματο δίκτυο αφήνει ελεύθερο ένα χρήστη από τα δεσμά ενός Ethernet. ¶Οι χρήστες του δικτύου μπορούν να λειτουργήσουν στη βιβλιοθήκη, σε ένα δωμάτιο διασκέψεων, στο χώρο στάθμευσης ¶ή ακόμα και στο σπίτι. ¶Εφ' όσον παραμένουν οι ασύρματοι χρήστες ¶μέσα στην κάλυψη του σταθμού βάσης, μπορούν να εκμεταλλευθούν το δίκτυο. ¶Συνήθως ¶ο διαθέσιμος εξοπλισμός μπορεί εύκολα να καλύψει μια πανεπιστημιούπολη¶¶¶ αλλά με λίγη περισσότερη προσπάθεια και μεγαλύτερες εκτάσεις. 

Η ευελιξία που διαθέτουν τα ασύρματα δίκτυα μπορεί να μεταφραστεί σε εύκολη επέκταση. ¶Τα ασύρματα δίκτυα χρησιμοποιούν διάφορους σταθμούς βάσεων για να συνδέσουν τους χρήστες με το ¶υπάρχον δίκτυο. ¶Η υποδομή ενός ασύρματου δικτύου, εντούτοις, είναι ποιοτικά ¶το ίδιο πράγμα εάν συνδέει έναν χρήστη ή εκατομμύριο χρήστες. ¶Για να προσφέρεις την υπηρεσία σ¶ε μία δεδομένη περιοχή, χρειάζονται σταθμοί βάσης και κεραίες. ¶Μόλις γίνει αυτή η υποδομή, ¶εν τούτοις, η προσθήκη ενός χρήστη σε ένα ασύρματο δίκτυο είναι συνήθως ένα θέμα έγκρισης. ¶Με την ¶υποδομή να έχει χτιστεί, πρέπει να διαμορφωθεί η αναγνώριση και προσφορά υπηρεσιών στους νέους ¶χρήστες, αλλά η έγκριση δεν απαιτεί περισσότερη υποδομή. ¶¶Δεν περιλαμβάνει το πέρασμα ¶καλωδίων και διάτρηση κάτω από τα τερματικά.¶¶ ¶
Η ευελιξία είναι μια σημαντική ιδιότητα για τους φορείς παροχής υπηρεσιών. ¶Μια από τις αγορές στην οποία οι ¶802.11  προμηθευτές εξοπλισμού έχουν δώσει έμφαση είναι η αποκαλούμενη αγορά συνδετικότητας "hot spots". ¶Οι αερολιμένες και οι σταθμοί τραίνων είναι πιθανό να ενδιαφέρουν τους κινούμενους.¶ Τα σημεία σύνδεσης σε Ethernet, που παρέχουν την πρόσβαση πέρα από ένα συνδεμένο με καλώδιο δίκτυο είναι προβληματικοί για διάφορους λόγους. ¶¶Το τρέξιμο των καλωδίων είναι χρονοβόρο και ακριβό και μπορεί επίσης να απαιτήσει την κατασκευή. ¶¶Το να υποθέσεις το σωστό αριθμό διαθέσιμων εξοχών καλωδίων είναι περισσότερο μια τέχνη από μια επιστήμη. ¶Με το ¶ασύρματο δίκτυο, εν τούτοις, εκεί δεν υπάρχει καμία ανάγκη να γίνει κάποια κατασκευή ή ¶εικασίες για την ζήτηση. ¶Μια απλή συνδεμένη με καλώδιο υποδομή συνδέεται με το ¶Διαδίκτυο, και έπειτα το ασύρματο δίκτυο μπορεί να φιλοξενήσει όσους χρήστες απαιτούνται. ¶
¶Αν και τα ασύρματα LANs έχουν κάπως περιορισμένο εύρος ζώνης, ο περιοριστικός παράγοντας της ¶δικτύωσης μιας μικρής περιοχής μπορεί να είναι το κόστος του εύρους ζώνης του δικτύου ευρείας περιοχής (WAN) που συνδέει το  LAN με το βασικό δίκτυο. ¶
¶Η ευελιξία έχει οδηγήσει επίσης στην ανάπτυξη βασικών κοινοτικών δικτύων. Με τ¶η γρήγορη πτώση τιμών του 802.11 εξοπλισμού, εθελοντές δημιουργούν ¶ασύρματα δίκτυα ανοικτά στους επισκέπτες. ¶Τα κοινοτικά δίκτυα αυξάνουν τον αριθμό σημείων πρόσβασης στο Διαδίκτυο. ¶Τα κοινοτικά δίκτυα είναι ιδιαίτερα επιτυχή σε περιοχές όπου η μέσω καλωδίου δικτύωση ήταν αδύνατη.

1.1.2 Φυσικό μέσο

¶Όπως όλα τα δίκτυα, τα ασύρματα δίκτυα διαβιβάζουν τα στοιχεία πάνω σε ένα φυσικό μέσο. ¶Το μέσο ¶είναι μια μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. ¶Για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα κινητά δίκτυα, ¶το μέσο πρέπει να είναι σε θέση να καλύψει μια ευρεία περιοχή έτσι ώστε οι πελάτες να μπορούν να κινηθούν σε όλη την περιοχή κάλυψης. ¶Τα δύο μέσα που χρησιμοποιούνται ευρέως στις εφαρμογές τοπικής περιοχής είναι η υπέρυθρη¶ ακτινοβολία και τα ραδιοκύματα. Η υπέρυθρη

ακτινοβολία ¶¶εμποδίζεται εύκολα από τους τοίχους, τα χωρίσματα και γενικά την κατασκευή γραφείων. ¶Τα ραδιοκύματα¶ μπορούν να διαπεράσουν τις περισσότερες παρεμποδίσεις γραφείων και να προσφέρουν μια ευρύτερη σειρά κάλυψης. 

1.1.3 Ραδιοφάσμα¶
Οι ασύρματες συσκευές περιορίζονται για να λειτουργήσουν σε μια ορισμένη ζώνη συχνότητας. ¶Κάθε ζώνη έχει ¶σχετικό εύρος ζώνης, το οποίο είναι απλά το διάστημα συχνότητας στη ζώνη. ¶
¶Το εύρος ζώνης έχει αποκτήσει την έννοια του μέτρου της χωρητικότητας δεδομένων μιας σύνδεσης.¶ ¶Μαθηματικά, θεωρία πληροφοριών, και επεξεργασία σήματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αποδείξουν ότι¶ υψηλό εύρος ζώνης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να διαβιβαστούν περισσότερες πληροφορίες. ¶Σαν ¶παράδειγμα, ένα αναλογικό κανάλι κινητής τηλεφωνίας απαιτεί ένα εύρος ζώνης 20 kHz. ¶Σήματα τηλεόρασης¶ είναι φυσικά πιο σύνθετα και έχουν ένα αντίστοιχα μεγαλύτερο εύρος ζώνης 6 MHz. ¶
¶Η χρήση ενός ραδιοφάσματος ελέγχεται αυστηρά από τις ρυθμιστικές αρχές με¶ διαδικασίες χορήγησης αδειών. ¶Στις ΗΠΑ, ο κανονισμός γίνεται από την Επιτροπή Ομοσπονδιακών Επικοινωνιών (FCC). ¶¶¶Η ευρωπαϊκή κατανομή εκτελείται από το γραφείο των Ευρωπαϊκών Ραδιοεπικοινωνιών του CEPT¶ (ERO). ¶Άλλη εργασία κατανομής γίνεται από την Διεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών¶ (ITU). ¶Για να αποτραπούν οι επικαλύψεις συχνότητας των ραδιο κυμάτων, η συχνότητα διατίθεται μέσα σε ¶ζώνες, οι οποίες είναι απλά φάσματα συχνοτήτων διαθέσιμων σε συγκεκριμένες εφαρμογές. ¶
1.1.4 Τα όρια της ασύρματης δικτύωσης

¶
Τα ασύρματα δίκτυα δεν αντικαθιστούν τα σταθερά δίκτυα. ¶Το κύριο πλεονέκτημα της κινητικότητας είναι το ότι ¶ο χρήστης κινείται. ¶Οι κεντρικοί υπολογιστές και άλλος εξοπλισμός κεντρικών δεδομένων πρέπει να έχουν πρόσβαση στα δεδομένα, ¶αλλά η φυσική θέση του κεντρικού υπολογιστή είναι άσχετη. ¶Εφ' όσον δεν κινούνται οι κεντρικοί υπολογιστές, ¶μπορούν επίσης να συνδεθούν με καλώδια που δεν κινούνται. 

¶¶Η ταχύτητα των ασύρματων δικτύων περιορίζεται από το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Η θεωρία¶¶ πληροφορικής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να συναγάγει το ανώτερο όριο στην ταχύτητα ενός δικτύου. ¶Αν δεν είναι ¶οι ρυθμιστικές αρχές πρόθυμες να καταστήσουν τις χωρίς άδεια ζώνες φάσματος μεγαλύτερες, υπάρχει ¶ένα ανώτερο όριο στην ταχύτητα των ασύρματων δικτύων. ¶Το υλικό των ασύρματων δικτύων τείνει να είναι ¶πιο αργό από το υλικό συνδεμένων με καλώδιο δικτύων. ¶Αντίθετα από τα 10-ΜΒ Ethernet πρότυπα, ¶τα πρότυπα ασύρματων δικτύων πρέπει να επικυρώνουν προσεκτικά τα λαμβανόμενα πλαίσια για να αποφύγουν τις απώλειες λόγω ¶αναξιοπιστίας του ασύρματου μέσου. 

Η χρησιμοποίηση των ραδιοκυμάτων ως φυσικό μέσο θέτει διάφορες προκλήσεις. ¶Προδιαγραφές για ¶τα συνδεμένα με καλώδιο δίκτυα σχεδιάζονται έτσι ώστε ένα δίκτυο θα λειτουργήσει εφ' όσον σέβεται τις προδιαγραφές. ¶Τα ραδιοκύματα μπορεί να έχουν διάφορα προβλήματα διάδοσης που μπορούν να ¶διακόψουν τη ραδιο σύνδεση, όπως η πολλαπλών διαδρομών παρεμβολή και οι σκιές. ¶
¶Η ασφάλεια σε οποιοδήποτε δίκτυο είναι μια πρωταρχική ανησυχία. ¶Στα ασύρματα δίκτυα, είναι συχνά ένα κρίσιμο σημείο¶ γιατί οι μεταδόσεις δικτύων είναι διαθέσιμες σε οποιονδήποτε βρίσκεται μέσα στην κάλυψη του πομπού¶ και διαθέτει την κατάλληλη κεραία. ¶Σε ένα συνδεμένο με καλώδιο δίκτυο, τα σήματα παραμένουν στα καλώδια ¶και μπορούν να προστατευθούν από ισχυρό έλεγχο φυσικής πρόσβασης.¶ ¶Σε ένα ασύρματο δίκτυο, η κατασκόπευση είναι πολύ ευκολότερη επειδή ¶οι ασύρματες μεταδόσεις σχεδιάζονται για να υποβληθούν σε επεξεργασία από οποιοδήποτε δέκτη μέσα στην περιοχή κάλυψης. ¶Επιπλέον, ¶τα ασύρματα δίκτυα τείνουν να έχουν συγκεχυμένα όρια. ¶Ένα εταιρικό ασύρματο δίκτυο μπορεί να ¶επεκταθεί έξω από το κτήριο και έτσι πολλοί μπορούν να έχουν πρόσβαση σε αυτό.

1.2 Είδη ασύρματων τεχνολογιών

¶Διάφορες ασύρματες τεχνολογίες έχουν επινοηθεί για την μετάδοση δεδομένων. ¶Το Bluetooth είναι ένα πρότυπο που χρησιμοποιείται για να φτιάξουμε ένα μικρό ¶δίκτυο μεταξύ περιφερειακών μονάδων: ¶μια μορφή “ασύρματης καλωδίωσης”. Το 3G είναι επίσης πολύ γνωστό αλλά και καινούργιο στις μέρες μας. ¶¶¶Υπόσχεται ρυθμούς μετάδοσης της τάξης των Mbits ανά κυψέλη καθώς επίσης και τις συνεχείς συνδέσεις που ¶έχουν αποδειχθεί αρκετά πολύτιμες στους πελάτες DSL και καλωδιωμένων modems. ¶Παρά τη¶ διαφημιστική εκστρατεία από τους προμηθευτές 3G εξοπλισμού, οι 3G υπηρεσίες¶ είναι ακόμα πίσω σε πωλήσεις. Επίσης χρησιμοποιείται αρκετά το HomeRF. 

1.2.1 802.11

¶
¶Σε αντίθεση με τα Bluetooth και 3G, ο εξοπλισμός βασισμένος στα ΙΕΕΕ 802.11 πρότυπα ήταν ¶μια εκπληκτική επιτυχία. ¶Ενώ τα Bluetooth και 3G μπορούν να είναι επιτυχή στο μέλλον, το 802.11 είναι  ¶μια επιτυχία τώρα. 

¶Το 802.11 έχει διάφορα ονόματα. Από μερικούς ονομάστηκε¶ ασύρματο Ethernet, για να υπογραμμιστεί η ¶κοινή καταγωγή του με το παραδοσιακό συνδεμένο με καλώδιο Ethernet (802.3). ¶Πιο πρόσφατα, η Ένωση¶ Συμβατότητας Ασύρματου Ethernet (WECA) έχει προωθήσει το WI-FI  (“ασύρματη εμπιστευτικότητα” ) ¶πρόγραμμα πιστοποίησης. ¶Οποιοσδήποτε 802.11 προμηθευτής μπορεί να εξετάσει τα προϊόντα του για τη διαλειτουργικότητα. ¶Ο εξοπλισμός που περνά την ακολουθία δοκιμής μπορεί να χρησιμοποιήσει το σημάδι WI-FI.¶ Στα προϊόντα βασισμένα στο 802.11a πρότυπο ο WECA έχει επιτρέψει τη χρήση του WI-FI ¶"5" σημαδιού. Αυτό απεικονίζει το γεγονός ότι τα προϊόντα 802.11a χρησιμοποιούν μια διαφορετική ζώνη συχνότητας περίπου 5 GHz. ¶
Ο παρακάτω πίνακας είναι μια βασική σύγκριση των διαφορετικών 802.11 προτύπων. ¶Προϊόντα βασισμένα στο ¶802.11 κυκλοφόρησαν αρχικά το 1997. Το 802.11 περιέλαβε ένα υπέρυθρο στρώμα (IR) που δεν επεκτάθηκε ποτέ¶ ευρέως, καθώς επίσης και δύο ραδιο στρώματα απλωμένου φάσματος: ¶hopping συχνότητας 

¶(FH) και άμεσης ακολουθίας (DS). ¶
¶Τα αρχικά 802.11 προϊόντα περιορίστηκαν σε 2 Mbps, τα οποία είναι αρκετά αργά¶ σε σχέση με τα σύγχρονα πρότυπα δικτύων. ¶Η ΙΕΕΕ 802.11 ομάδα εργασίας γρήγορα  άρχισε να δουλεύει ¶σε γρηγορότερα ραδιο στρώματα και τυποποίησε το 802.11a και 802.11b το 1999. ¶Τα προϊόντα βασισμένα στο 802.11b κυκλοφόρησαν το 1999 και μπορούν να λειτουργήσουν με τις ταχύτητες μέχρι 11 Mbps. Το ¶802.11a χρησιμοποιεί μια τρίτη ραδιο τεχνική αποκαλούμενη πολυπλεξία ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας¶ (OFDM). Το ¶802.11a λειτουργεί σε μια διαφορετική ζώνη συχνότητας εξ ολοκλήρου και ¶αυτήν την περίοδο έχει ρυθμιστική έγκριση μόνο στις Ηνωμένες Πολιτείες. ¶Όπως μπορείτε να δείτε από τον ¶πίνακα 1-1 το 802.11 παρέχει ήδη ταχύτητες γρηγορότερες από το 10Base-T Ethernet και ανταγωνίζεται το Fast Ethernet.
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¶
Πίνακας1-1

Σε αυτό το σημείο θα αναφερθούμε στα άλλα τρία είδη ασύρματης τεχνολογίας που αναφέραμε.

1.2.2 Bluetooth
¶
Το Bluetooth είναι ένα απλό peer-to-peer πρωτόκολλο που δημιουργείται για να συνδέσει κινητές πληροφοριακές συσκευές πολλαπλών χρηστών¶ (κυψελοειδή τηλέφωνα, lap-top, φορητούς υπολογιστές, ¶ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές, και εκτυπωτές). ¶Χρησιμοποιεί το ΙΕΕΕ 802.15 ¶πρωτόκολλο στη ζώνη 2,4 έως 2,5 GHz με την τεχνολογία FHSS. Οι ¶¶κινητές συσκευές που διαθέτουν Bluetooth αποφεύγουν την παρέμβαση από άλλα σήματα κάνοντας hopping σε μια ¶νέα συχνότητα αφού διαβιβάσουν ή να λάβουν ένα πακέτο. ¶
¶Το Bluetooth είναι μια τεχνολογία χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας με  αποστάσεις μετάδοσης ¶μέχρι 30 πόδια και ρυθμαπόδοσης περίπου 1 Mbps. ¶Το εύρος θα ¶επεκταθεί σε 300 πόδια με την αύξηση της ενέργειας μετάδοσης σε 100 mW. Το Bluetooth σχεδιάστηκε για να επιτρέπει απλές, ασύρματες συνδέσεις χαμηλού εύρους ζώνης, χρησιμοποιώντας μια μεγάλης ταχύτητας, χαμηλής ισχύος ¶ασύρματη τεχνολογία συνδέσεων μικροκυμάτων. ¶
Η τεχνολογία που ¶ξεχωρίζει για το μικρό μέγεθος και το χαμηλότερο κόστος της χρησιμοποιεί τροποποιήσεις των υπαρχόντων ασύρματων ¶τεχνολογιών LAN. ¶Όποτε οποιεσδήποτε Bluetooth συσκευές έρχονται μέσα ¶στο εύρος η μια της άλλης, μεταφέρουν αμέσως τις πληροφορίες διευθύνσεων και εγκαθιστούν ¶μικρά δίκτυα χωρίς συμμετοχή χρηστών. ¶
¶Επειδή η τεχνολογία Bluetooth δεν έχει καμία απαίτηση οπτικής επαφής (αντίθετα από τις ¶υπέρυθρες), μπορεί να λειτουργήσει μέσω των τοίχων ή από μέσα από έναν χαρτοφύλακα. Τα ¶φορητά PCs ¶μπορούν να συνδεθούν wirelessly με τους εκτυπωτές, να μεταφέρουν δεδομένα σε άλλα PCs ή PDAs ή ¶να επικοινωνήσουν με κυψελοειδή τηλέφωνα για ασύρματη WAN πρόσβαση στα εταιρικά δίκτυα ¶ή το Διαδίκτυο. ¶¶¶
¶Αν και κάθε δίκτυο Bluetooth μπορεί να προσαρμόσει μόνο οκτώ συσκευές, χάρη στο

¶hopping συχνότητας, πολλά δίκτυα Bluetooth μπορούν να λειτουργήσουν στην ίδια 

περιοχή. ¶Το στρώμα  MAC του Bluetooth είναι βασισμένο σε TDMA. ¶Το Bluetooth μπορεί να πραγματοποιήσει συνδέσεις για μετάδοση φωνής¶ ή δεδομένων χαμηλής ταχύτητας. ¶
¶Η τεχνολογία FHSS του Bluetooth χρησιμοποιεί ένα πολύ υψηλότερο hop συχνότητας από το HomeRF ¶και άλλες ραδιοεπικοινωνίες, που μεταδίδουν σε 1.600 hops ανά δευτερόλεπτο. ¶Το Bluetooth καθορίζει δέκα διαφορετικές σειρές ακολουθιών hopping, πέντε στην τάξη των ¶79  MHz και πέντε στην τάξη των 23 MHz. ¶Επομένως, το Bluetooth σχεδιάζεται ¶για να λειτουργήσει σε ένα θορυβώδες περιβάλλον συχνότητας, που χρησιμοποιεί μια γρήγορη αναγνώριση ¶και ένα γρήγορο σχέδιο hopping συχνότητας. ¶
¶Το σχήμα 1-1 παρουσιάζει την εσωτερική δομή της λίστας πρωτοκόλλου Bluetooth.
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Σχήμα 1-1 Η λίστα του πρωτοκόλλου Bluetooth¶
¶Τα πρότυπα Bluetooth καθορίζουν τα στρώματα 1 και 2 του προτύπου της OSI.¶ To ¶πλαίσιο εφαρμογής Bluetooth στοχεύει να επιτύχει τη διαλειτουργικότητα με IrDA 

¶και WAP. ¶Επιπλέον, ένας πλήθος άλλων εφαρμογών θα είναι σε θέση να χρησιμοποιήσει την  Bluetooth ¶τεχνολογία και πρωτόκολλα. ¶
¶Το Bluetooth είναι μια ανοικτή προδιαγραφή που κυβερνάται από την Bluetooth 

¶ειδική ομάδα ενδιαφέροντος (SIG), η οποία διευθύνεται από πέντε ιδρυτικές επιχειρήσεις και ¶τέσσερις επιχειρήσεις μέλη που προστέθηκαν στα τέλη του 1999. ¶ ¶
1.2.2.1 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του Bluetooth 

¶Το πλεονέκτημα του γρηγορότερου hopping σημαίνει χαμηλότερη πιθανότητα παρέμβασης, επειδή ¶λιγότερος χρόνος ξοδεύεται σε ένα κανάλι. ¶Το μειονέκτημα είναι διπλό: ¶γρηγορότερα ποσοστά hop οδηγούν¶ σε μια πολύ ανεπαρκή χρήση του εύρους ζώνης, λόγω σπαταλημένου χρόνου hopping.¶ ¶Και το μήκος του πακέτου δεδομένων που το σύστημα είναι σε θέση να διαβιβάσει είναι σίγουρα πιο μικρό. ¶
¶Αλλά τα θέματα ποσοστού hopping εξαρτώνται από ιδιαίτερες ανάγκες ¶παραδείγματος χάριν: ¶
· Για μια κινητή συσκευή που στέλνει την ευαίσθητη σε καθυστέρηση κυκλοφορία με μια ανησυχία για καθυστέρηση¶, το γρηγορότερο hopping προτιμάται επειδή μετακινεί τη συσκευή από ένα¶ δεδομένο κανάλι πιο σύντομα. ¶
· Για τις κινητές συσκευές που πρέπει να στείλουν τα σχετικά μεγάλα σε μήκος πακέτα Ethernet, ¶τα πιό αργά ποσοστά hopping είναι καλύτερα, λόγω της μειωμένης πιθανότητας ¶ένα δεδομένο πακέτο στόχος να συγκρουστεί με την πηγή που προκαλεί την παρέμβαση.

¶¶Η ζώνη 2,4 GHz γίνεται πολύ φορτωμένη, και η συνύπαρξη διάφορων¶ τεχνολογιών φάσματος προκαλούν μερικές φορές  απροσδόκητα αποτελέσματα. ¶Αυτό οδηγεί¶ στην έρευνα για την παρέμβασης ζωνών 2,4 GHz και την συνύπαρξη  μεταξύ 802.11, 

¶HomeRF, συσκευές Bluetooth, ψηφιακά τηλέφωνα, και φούρνους μικροκυμάτων.

Το ¶Bluetooth ¶θεωρείται συχνά θορυβώδης γείτονας, επειδή δημιουργεί μια φυσαλίδα ραδιοκυμάτων ¶μέσα στο αποκαλούμενο piconet. ¶Ένα piconet είναι ένα σύνολο συσκευών που συνδέονται ¶σε μια ειδική μορφή που χρησιμοποιεί την τεχνολογία Bluetooth και επικοινωνούν ¶μεταξύ τους χρησιμοποιώντας αυτήν την φυσαλίδα της ακτινοβολίας. 

1.2.2.2 Χαρακτηριστικά γνωρίσματα της αρχιτεκτονικής Bluetooth ¶
Η τεχνολογία Bluetooth παρέχει στο χρήστη μια ραδιο σφαίρα διαμέτρου 10 μέτρων 

¶που υποστηρίζει την ταυτόχρονη διάδοση φωνής και δεδομένων για πολλαπλές 

συσκευές. ¶Μέχρι οκτώ συσκευές στοιχείων μπορούν να συνδεθούν σε ένα piconet όπως είπαμε και προηγουμένως¶ και μέχρι 10 piconets μπορούν να υπάρξουν μέσα στη φυσαλίδα 10-μέτρων. ¶Κάθε piconet ¶υποστηρίζει μέχρι τρεις ταυτόχρονες full duplex συσκευές φωνής. ¶
¶Άλλα σημαντικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα του Bluetooth είναι ότι αυτό: ¶
· Λειτουργεί στη συνολικά διαθέσιμη 2,56 GHz ISM ζώνη, η οποία έχει απαίτηση¶ FCC άδειας. ¶
· Χρησιμοποιεί απλωμένο φάσμα hop συχνότητας (FHSS). ¶
· Μπορεί να υποστηρίξει μέχρι οκτώ συσκευές σε ένα piconet. ¶Ε
· Είναι ικανό για πανκατευθυντική εκτός ορατότητας μετάδοση μέσω 

των τοίχων.

· ¶Έχει ένα εύρος κάλυψης από 10 έως 100 μέτρα. ¶
· Έχει κόστος μόνο περίπου $20. ¶
· Καταναλώνει ενέργεια λιγότερη από 1mW. ¶
· Έχει εκτεταμένο εύρος με εξωτερικό ενισχυτή δύναμης (100 μέτρα). ¶
1.2.2.3 Το Piconet ¶
Ο απλούστερος τρόπος που οι συσκευές Bluetooth αλληλεπιδρούν με μια ή περισσότερες άλλες Bluetooth¶ συσκευές είναι μέσω ενός ad hoc δικτύου αποκαλούμενου piconet. ¶¶Αυτή η μορφή δικτύου χρησιμοποιείται όταν περιλαμβάνονται τουλάχιστον δύο συσκευές, μια που ενεργεί ως ¶ master και μια άλλη ως slave κατά τη διάρκεια της σύνδεσης. ¶Κατά συνέπεια, ένα ¶piconet μπορεί να αρχίσει με μόνο δύο από σημείο σε σημείο συνδεδεμένες συσκευές αλλά μπορεί να ¶αυξηθεί σε οκτώ συνδεδεμένες συσκευές. ¶
¶Αν και όλες οι συσκευές Bluetooth είναι όμοιες μονάδες και έχουν τις ίδιες εφαρμογές, ¶κάθε piconet προσδιορίζεται από μια διαφορετική ακολουθία hopping συχνότητας ¶για να διαφέρει από άλλα Bluetooth piconets. ¶Όλοι οι χρήστες που συμμετέχουν σ¶το ίδιο piconet είναι συγχρονισμένοι σε αυτήν την ακολουθία hopping. ¶
¶Εξ ορισμού, ένα piconet είναι οποιοδήποτε δίκτυο Bluetooth με έναν master και έναν 

¶ή περισσότερους slaves. ¶Όταν υπάρχουν πολλοί slaves, ¶έχουμε  point-to-multipoint επικοινωνία. ¶Σε αυτήν την περίπτωση, το κανάλι (και εύρος ζώνης) ¶μοιράζεται μεταξύ όλων των συσκευών στο piconet. ¶Μπορούν να υπάρξουν μέχρι επτά 

¶ενεργοί slaves σε ένα piconet. ¶Κάθε ένας από τους ενεργούς slaves έχει μια ενεργή διεύθυνση μέλους¶ 3-bit (AM_ADDR). ¶
¶Ως εκ τούτου, μπορούν να υπάρξουν πρόσθετοι ανενεργοί slaves που παραμένουν συγχρονισμένοι με τ¶ον master αλλά αυτός δεν έχει μια ενεργό διεύθυνση μελών. ¶Οι ανενεργοί  slaves ¶αναφέρονται ως σταθμευμένοι, και ορίζονται διευθύνσεις σταθμευμένων μελών 8-bit ¶(PM_ADDR), και κατά συνέπεια περιορίζεται ο αριθμός σταθμευμένων μελών σε 256. ¶Και για τις δύο ¶ενεργές και σταθμευμένες μονάδες, όλη η πρόσβαση καναλιών ρυθμίζονται από τον master. ¶Και ¶επειδή οι σταθμευμένες συσκευές παραμένουν συγχρονισμένες στο κύριο ρολόι, μπορούν να γίνουν ενεργοί ¶πολύ γρήγορα και να αρχίσουν να επικοινωνούν στο piconet.¶¶
1.2.2.4 Το Scatternet¶
Οι slaves σε ένα piconet μπορούν να συμμετέχουν σε ένα άλλο piconet είτε ως master είτε¶ ως slave μέσω πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου. ¶Όταν δύο piconets έχουν περιοχές επικάλυψης¶, αυτά αποτελούν ένα scatternet. ¶Ένα scatternet είναι ένα σύνολο¶ από piconets που ενώνονται από μια συσκευή Bluetooth που είναι master σε ένα piconet και ¶slave σε ένα άλλο piconet. ¶
¶Για να αποτρέψει τους slaves από τη συμμετοχή σε ένα piconet που είναι ¶κοντά σε ένα άλλο piconet, τα δύο piconets δεν είναι συγχρονισμένοι ούτε χρονικά ούτε σε συχνότητα.¶ ¶Κάθε ένα από τα piconets λειτουργεί στο δικό του κανάλι hopping συχνότητας¶, ενώ οποιεσδήποτε συσκευές σε πολλαπλά piconets συμμετέχουν σε κατάλληλο ¶χρόνο μέσω πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου. 

1.2.2.5 Ασφάλεια  Bluetooth¶
¶Με επικύρωση δημόσιου/ ιδιωτικού κλειδιού 128 bits και cipher ακολουθίας μέχρι 

¶64 bit, βασισμένα στην A5 ασφάλεια, η ασύρματη τεχνολογία Bluetooth σχεδιάζεται 

¶να είναι τόσο ασφαλής όσο το συνδεμένο με καλώδιο LAN. ¶Αν και η κρυπτογράφηση μπορεί να είναι πολύ ισχυρή, που είναι¶ καλό για την εγκατάσταση μιας ασφαλούς σύνδεσης, μπορούν να υπάρξουν προβλήματα εξαγωγής ¶από τις ΗΠΑ. ¶Διαφορετικό hardware με κλειδί κρυπτογράφησης μικρότερου¶ μήκους μπορεί να απαιτηθεί για να συμφωνούν με τις απαιτήσεις εξαγωγής ελέγχου από τις ΗΠΑ. ¶
¶Τα κύρια χαρακτηριστικά γνωρίσματα ασφάλειας ενσωματωμένα στο Bluetooth είναι: ¶
· Ρουτίνα πρόκληση-απάντησης

 ¶Για την επικύρωση: ¶αποτρέπει την  κατασκοπεία και την ¶ανεπιθύμητη πρόσβαση σε κρίσιμα δεδομένα και λειτουργίες. ¶
· Αλγόριθμος κρυπτογράφησης ακολουθίας

¶Για την κρυπτογράφηση: ¶αποτρέπει τους ωτακουστές και διατηρεί την ιδιοτικότητα συνδέσεων. ¶
· Δημιουργία κλειδιού συνόδου
¶Επιτρέπει την αλλαγή κλειδιού συνόδου οποιαδήποτε στιγμή κατά τη διάρκεια μιας σύνδεσης. ¶
¶Τρία στοιχεία χρησιμοποιούνται στους αλγορίθμους ασφάλειας: ¶
· Η διεύθυνση συσκευής Bluetooth (bit BD_ADDR/48), μια δημόσια οντότητα

¶μοναδική για κάθε συσκευή. ¶Η διεύθυνση μπορεί να ληφθεί μέσω ¶διαδικασίας έρευνας. ¶
· Ένα ιδιωτικό κλειδί χρηστών (128 bit), μια μυστική οντότητα. ¶Το ιδιωτικό κλειδί παράγεται ¶με την έναρξη και δεν αποκαλύπτεται ποτέ. ¶
· Ένας τυχαίος αριθμός (128 bit), διαφορετικός για κάθε νέα μετάδοση. ¶
¶Ο τυχαίος αριθμός προέρχεται από μια ψευδοτυχαία διαδικασία στη μονάδα

Bluetooth. ¶
Εκτός από αυτές τις λειτουργίες επιπέδου σύνδεσης, το hopping συχνότητας και το περιορισμένο¶ εύρος μετάδοσης βοηθούν επίσης στην αποτροπή των ωτακουστών.

1.2.3 HomeRF
¶
Ένα άλλο ασύρματο πρότυπο δικτύωσης, αποκαλούμενο HomeRF, σχεδιάστηκε συγκεκριμένα ¶για την χρήση του ευρυζωνικού Διαδικτύου στο σπίτι, ως εκ τούτου δεν βρίσκεται συνήθως στο ¶περιβάλλον επιχειρησιακής δικτύωσης, όπου χρησιμοποιείται το ΙΕΕΕ 802.11. Τα HomeRF ¶δίκτυα σχεδιάζονται για να υποστηρίξουν την ψυχαγωγία στο σπίτι και τις αυτοματοποιημένες¶ εφαρμογές στο σπίτι. ¶
Τα ¶HomeRF  προϊόντα λειτουργούν στην ISM 2,4 GHz ζώνη χρησιμοποιώντας FHSS σε 50 έως 100 ¶hopping ανά δευτερόλεπτο ¶δηλαδή αλλάζει το κανάλι 50 έως 100 φορές ανά δευτερόλεπτο. ¶Τα πρώτης γενιάς (1.0) προϊόντα HomeRF έχουν μέγιστο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ¶1.6 Mbps, χαρακτηριστικά με μια εσωτερική απόσταση 150 ποδιών. Τα¶ δεύτερης γενιάς HomeRF¶ (2.0) προϊόντα λειτουργούν με μέγιστο ρυθμό 10 Mbps. ¶Και οι δύο εκδόσεις παρέχουν ¶χαμηλής ισχύος κατανάλωση (λιγότερο από 10 mW εφεδρεία με την πλήρη συνδετικότητα TCP/IP) ¶και είναι μικρά στο μέγεθος.¶
¶Ένα άλλο χαρακτηριστικό γνώρισμα του HomeRF είναι ότι υποστηρίζει ποιότητα φωνής καλωδιώσεων ¶με την ενσωμάτωση των ψηφιακών ενισχυμένων ασύρματων προτύπων τηλεφωνίας (DECT). ¶
¶Οι συσκευές τρίτης-γενιάς HomeRF προγραμματίζονται να είναι στα 20 στοιχεία Mbps¶. ¶
Κεφάλαιο 2

Το 802.11-1999 Πρότυπο

2.1 Εισαγωγή

Αυτό το πρότυπο είναι μέρος μιας οικογένειας προτύπων για τα δίκτυα τοπικής και μητροπολιτικής περιοχής. Η σχέση μεταξύ του προτύπου και άλλων μελών της οικογένειας παρουσιάζεται κατωτέρω. (Οι αριθμοί αναφέρονται στους IEEE τυποποιημένους αριθμούς.) 
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Αυτό το πρότυπο είναι μια αναθεώρηση του προτύπου  ΙΕΕΕ 802.11-1997. Η ΜΙΒ  (Management Information Base) σύμφωνα με τους OSI κανόνες έχει αφαιρεθεί, πολλά περιττά στοιχεία διαχείρισης έχουν αφαιρεθεί, και η MIB έχει διαμορφωθεί σύμφωνα με το SNMP. 

Αυτό το πρότυπο καθορίζει το πρωτόκολλο και τη συμβατή διασύνδεση του εξοπλισμού μετάδοσης δεδομένων μέσω "αέρα", ραδιοκυμάτων ή υπερύθρων ακτινών, σε ένα δίκτυο τοπικής περιοχής (τοπικό LAN) που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο ανίχνευσης φέροντος με πολλαπλή πρόσβαση στο μέσο και αποφυγή σύγκρουσης (CSMA/CA). Το στρώμα ελέγχου πρόσβασης στο μέσο  (MAC) υποστηρίζει λειτουργία υπό τον έλεγχο ενός σημείου πρόσβασης καθώς επίσης και μεταξύ ανεξάρτητων σταθμών. Το πρωτόκολλο περιλαμβάνει υπηρεσίες επικύρωσης, σύνδεσης και επανασύνδεσης, μια διαδικασία προαιρετικής κρυπτογράφησης/ αποκρυπτογράφησης, διαχείριση ενέργειας για να μειωθεί η κατανάλωση ισχύος στους κινητούς σταθμούς, και μια λειτουργία συντονισμού σημείου για χρονικά συσχετισμένη μεταφορά δεδομένων. Το πρότυπο περιλαμβάνει τον καθορισμό της Βάσης Διαχειριστικών Πληροφοριών (MIB) χρησιμοποιώντας  (ASN.1) και διευκρινίζει το πρωτόκολλο MAC με έναν επίσημο τρόπο, χρησιμοποιώντας τη Γλώσσα Προδιαγραφών και περιγραφής (SDL). 

Η υπέρυθρη εφαρμογή του φυσικού μέσου (PHY) υποστηρίζει ρυθμό μετάδοσης 1 Mbit/s με μια προαιρετική επέκταση 2 Mbit/s. 

Ο σκοπός αυτού του προτύπου είναι να αναπτυχθεί μια προδιαγραφή ενός στρώματος ελέγχου πρόσβασης του μέσου (MAC) και φυσικού στρώματος (PHY) για την ασύρματη συνδετικότητα για σταθερούς, φορητούς, και κινούμενους σταθμούς μέσα σε μια τοπική περιοχή. 

Ο στόχος αυτού του προτύπου είναι να παρασχεθεί  ασύρματη συνδετικότητα σε αυτόματους μηχανισμούς, εξοπλισμό ή σταθμούς που απαιτούν σχεδόν συνεχή κάλυψη όταν βρίσκονται σε κίνηση, οι οποίοι μπορεί να είναι κινητοί ή φορητοί, ή που μπορούν να τοποθετηθούν σε κινητά οχήματα μέσα σε μια τοπική περιοχή. Αυτό το πρότυπο προσφέρει επίσης στα σώματα διαχείρισης ένα μέσο προτυποποίησης της πρόσβασης σε μια ή περισσότερες ζώνες συχνότητας με σκοπό την επικοινωνία τοπικής περιοχής. 

Συγκεκριμένα, αυτό το πρότυπο 

— Περιγράφει τις λειτουργίες και τις υπηρεσίες που απαιτούνται από μια ΙΕΕΕ 802.11 συμβατή συσκευή για να λειτουργήσει μέσα σε adhoc και infrastructure δίκτυα καθώς επίσης και τις μορφές κινητικότητας σταθμών (μετάβασης) μέσα σε αυτά τα δίκτυα. 

— Καθορίζει τις διαδικασίες του MAC για να υποστηρίξει τις ασύγχρονες υπηρεσίες παράδοσης της υπηρεσίας ενότητας δεδομένων  του MAC (MSDU). 

— Καθορίζει διάφορες τεχνικές φυσικής σηματοδότησης και  λειτουργίες διεπαφών που ελέγχονται από το ΙΕΕΕ 802.11 MAC. 

— Επιτρέπει τη λειτουργία μιας ΙΕΕΕ 802.11 συσκευής μέσα σε ένα ασύρματο δίκτυο τοπικής περιοχής (τοπικό LAN). Αυτό μπορεί να συνυπάρξει με πολλαπλά επικαλυπτόμενα ΙΕΕΕ 802.11 ασύρματα LANs. 

— Περιγράφει τις απαιτήσεις και τις διαδικασίες για να παρέχει τη μυστικότητα των πληροφοριών των χρηστών που μεταδίδονται πάνω στο ασύρματο μέσο και την επικύρωση των ΙΕΕΕ 802.11 συσκευών. 

2.2 Ορισμοί

2.2.1 έλεγχος πρόσβασης: 

Η πρόληψη της αναρμόδιας χρήσης των πόρων.

2.2.2 σημείο πρόσβασης (AP)  : 

Οποιαδήποτε οντότητα που έχει τη λειτουργία σταθμού  και παρέχει την πρόσβαση σε υπηρεσίες διανομής, μέσω του ασύρματου μέσου (WM) για τους διασυνδεδεμένους σταθμούς. 

2.2.3 ad hoc δίκτυο:

Ένα δίκτυο που αποτελείται απλώς από σταθμούς που βρίσκονται μέσα στην έκταση αμοιβαίας επικοινωνίας μέσω του ασύρματου μέσου (WM). Ένα ad hoc δίκτυο δημιουργείται χαρακτηριστικά κατά τρόπο αυθόρμητο. H κύρια χαρακτηριστική διάκριση ενός ad hoc δικτύου είναι η περιορισμένη χρονική και χωρική έκταση. Αυτοί  οι περιορισμοί κάνουν την πράξη της δημιουργίας και της διάλυσης του ad hoc  δικτύου αρκετά απλή και βολική ώστε να είναι επιτεύξιμη από τους μη τεχνικούς χρήστες των εγκαταστάσεων δικτύων  π.χ. δεν χρειάζονται εξειδικευμένες "τεχνικές δεξιότητες " και απαιτείται ελάχιστη ή καμία επένδυση του χρόνου ή των πρόσθετων πόρων  πέρα από τους σταθμούς που πρόκειται να συμμετάσχουν στο ad hoc δίκτυο. Ο όρος ad hoc χρησιμοποιείται συχνά για να αναφερθούμε σε ένα ανεξάρτητο βασικό σύνολο υπηρεσιών (IBSS). 

2.2.4 σύνδεση: 

Η υπηρεσία που χρησιμοποιείται για να χαρτογραφήσει τα  σημεία πρόσβασης/ σταθμούς  και να επιτρέψει στους σταθμούς την επίκληση των υπηρεσιών συστημάτων διανομής (DSSs). 

2.2.5 επικύρωση: 

Η υπηρεσία που χρησιμοποιείται για να καθιερώσει την ταυτότητα ενός σταθμού ως μέλος του συνόλου σταθμών που είναι εξουσιοδοτημένοι  για να συνδεθούν με έναν άλλο σταθμό. 

2.2.6 βασική περιοχή υπηρεσιών (BSA): 

Η εννοιολογική περιοχή μέσα στην οποία τα μέλη ενός βασικού συνόλου υπηρεσιών (BSS) μπορούν να επικοινωνήσουν . 

2.2.7 σύνολο βασικών υπηρεσιών (BSS): 

Ένα σύνολο σταθμών που ελέγχεται από μια ενιαία λειτουργία συντονισμού. 

2.2.8 βασικό σύνολο ρυθμών του βασικού συνόλου υπηρεσιών: 

Το σύνολο ρυθμών μεταφοράς δεδομένων που όλοι οι σταθμοί σε ένα BSS θα είναι  ικανοί να χρησιμοποιούν για να λάβουν πλαίσια από το ασύρματο μέσο (WM). Οι βασικοί ρυθμοί μετάδοσης είναι προκαθορισμένοι για όλους τους σταθμούς ενός BSS. 

2.2.9 διεύθυνση ευρείας μετάδοσης: 

Μια μοναδική πολλαπλής διανομής διεύθυνση που καθορίζει όλους τους σταθμούς. 

2.2.10 κανάλι: 

Μια περίπτωση χρήσης μέσου με σκοπό τη διάβαση των μονάδων δεδομένων πρωτοκόλλου (PDUs) που μπορεί να χρησιμοποιείται ταυτόχρονα,  με άλλες περιπτώσεις  χρήσης του μέσου (σε άλλα κανάλια) από άλλες περιπτώσεις του ίδιου φυσικού στρώματος (PHY), με μια κατά αποδεκτό τρόπο χαμηλή αναλογία λάθους πλαισίων λόγω αμοιβαίας παρέμβασης. Μερικά PHYs παρέχουν μόνο ένα κανάλι, ενώ άλλα παρέχουν πολλαπλά κανάλια

2.2.11 λειτουργία σαφούς αξιολόγησης των καναλιών (CCA): 

Εκείνη η λογική λειτουργία στο φυσικό στρώμα (PHY) που καθορίζει την τρέχουσα κατάσταση της χρήσης του ασύρματου μέσου (WM). 

2.2.12 εμπιστευτικότητα:

Ο χειρισμός των πληροφοριών που δεν παρέχονται ή αποκαλύπτονται σε αναρμόδια ¶άτομα, οντότητες, ή διαδικασίες. ¶
¶
2.2.13 λειτουργία συντονισμού: ¶
Η λογική λειτουργία που καθορίζει πότε  ένας σταθμός που λειτουργεί μέσα σε έναν βασικό ¶σύνολο υπηρεσιών (BSS) επιτρέπεται για να διαβιβάσει και μπορεί να είναι σε θέση να λάβει τις μονάδες δεδομένων πρωτοκόλλου (PDUs) μέσω του ασύρματου ¶μέσο (WM). ¶Η λειτουργία συντονισμού μέσα σε ένα BSS μπορεί να έχει μια λειτουργία συντονισμού σημείου ¶(PCF) και θα έχει μια διανεμημένη λειτουργία συντονισμού (DCF). 

¶
2.2.14 pollable  λειτουργίας συντονισμού: ¶
Ένας σταθμός ικανός  (1) να αποκρίνεται σε ένα poll λειτουργίας συντονισμού με¶ ένα πλαίσιο δεδομένων, εάν ένα τέτοιο πλαίσιο περιμένει στη σειρά και είναι ικανό να παραχθεί, και (2) να ερμηνεύει τα acknowledgments στα πλαίσια που στέλνονται ¶ σε ή από το σημείο συντονισμού. 

¶
2.2.15 τέλος επικύρωσης : ¶
Η υπηρεσία που αποβάλλει μια υπάρχουσα σχέση επικύρωσης. 

¶
2.2.16 κατευθυνόμενη διεύθυνση: ¶
Δείτε: ¶
unicast πλαίσιο ¶
. ¶
2.2.17 αποσύνδεση: ¶
Η υπηρεσία που αφαιρεί μια υπάρχουσα ένωση. 

¶
2.2.18 διανεμημένη λειτουργία συντονισμού (DCF): ¶
Μια κατηγορία λειτουργίας συντονισμού όπου η ίδια λογική λειτουργίας συντονισμού¶ είναι ενεργή σε κάθε σταθμό στο σύνολο βασικής υπηρεσίας (BSS) όποτε το δίκτυο είναι σε λειτουργία. 

¶
2.2.19 διανομή: ¶
Η υπηρεσία που, με τη χρησιμοποίηση των πληροφοριών σύνδεσης, παραδίδει μονάδες δεδομένων των υπηρεσιών του στρώματος ελέγχου πρόσβασης του μέσου ¶(MAC) (MSDUs) στο σύστημα  διανομής (DS). 

¶
2.2.20 σύστημα διανομής (DS): ¶
Ένα σύστημα που χρησιμοποιείται για να διασυνδέσει ένα σύνολο βασικών συνόλων υπηρεσιών (BSSs) και που ενσωματώνει ¶δίκτυα τοπικής περιοχής (LANs) για να δημιουργήσει ένα εκτεταμένο σύνολο υπηρεσιών (ESS). 

¶
2.2.21 μέσο συστήματος διανομής (DSM): ¶
Το μέσο ή το σύνολο μέσων που χρησιμοποιούνται από ένα σύστημα (DS) διανομής 

¶για τις επικοινωνίες μεταξύ των σημείων πρόσβασης (APs) και των θυρών ενός εκτεταμένου συνόλου υπηρεσιών (ESS). 

¶
2.2.22 υπηρεσία συστήματος διανομής (DSS): ¶
Το σύνολο υπηρεσιών που παρέχονται από το σύστημα διανομής (DS) και ¶επιτρέπει στο στρώμα ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (MAC) να μεταφέρει τις μονάδες δεδομένων υπηρεσιών του MAC (MSDUs) μεταξύ των σταθμών ¶που δεν είναι σε άμεση επικοινωνία ο ένας με τον άλλο πάνω από μια ενιαία περίπτωση του ασύρματου μέσου (WM). 

¶Αυτές οι υπηρεσίες περιλαμβάνουν τη μεταφορά MSDUs μεταξύ των σημείων πρόσβασης (APs) των συνόλων βασικών υπηρεσιών (BSSs) ¶μέσα σε ένα εκτεταμένο σύνολο υπηρεσιών (ESS), την μεταφορά MSDUs μεταξύ των θυρών και BSSs μέσα σε ένα ESS, και την ¶μεταφορά MSDUs μεταξύ των σταθμών στο ίδιο BSS σε περιπτώσεις όπου το MSDU έχει έναν πολλαπλής διανομής ή ευρείας διανομής ¶διεύθυνση προορισμού ή αν ο προορισμός είναι μια μεμονωμένη διεύθυνση, αλλά ο σταθμός που στέλνει το MSDU ¶επιλέγει να περιλάβει DSS. Τα DSSs παρέχονται μεταξύ των ζευγαριών IEEE 802.11 MACs.

 ¶
2.2.23 σύνολο εκτεταμένων ρυθμών (ERS): ¶
Το σύνολο ρυθμών μετάδοσης δεδομένων  που υποστηρίζονται από έναν σταθμό (ενδεχομένως) πέρα από το σύνολο βασικών ρυθμών του ¶εκτεταμένου συνόλου υπηρεσιών (ESS). ¶Αυτό το σύνολο μπορεί να περιλάβει τους ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων που θα καθοριστούν μέσα στα ¶μελλοντικά φυσικά πρότυπα στρώματος (PHY). 

¶
2.2.24 εκτεταμένη περιοχή υπηρεσιών (ESA): ¶
Η εννοιολογική περιοχή μέσα στην οποία μέλη ενός εκτεταμένου συνόλου υπηρεσιών 

¶(ESS) μπορούν να επικοινωνήσουν. ¶Μια ESA είναι μεγαλύτερη από ή ίση με μια βασική περιοχή υπηρεσιών (BSA) και μπορεί να περιλάβει αρκετά σύνολα βασικών¶ υπηρεσιών (BSSs) σε διαμόρφωση επικάλυψης ή χωριζόμενη διαμόρφωση ή και στις δύο περιπτώσεις.

 ¶
2.2.25 εκτεταμένο σύνολο υπηρεσιών (ESS): ¶
Ένα σύνολο ενός ή περισσότερων διασυνδεδεμένων βασικών συνόλων υπηρεσιών (BSSs) και ενσωματωμένων ¶δικτύων τοπικής περιοχής (LANs) που εμφανίζεται ως ενιαίο BSS στο λογικό στρώμα ελέγχου συνδέσεων σε οποιοδήποτε σταθμό ¶συνδεμένο με ένα από εκείνα τα BSSs. 

¶
2.2.26 διαμόρφωση Gauss μετατόπισης συχνότητας (GFSK): ¶
Ένα σχέδιο διαμόρφωσης στο οποίο το στοιχείο φιλτράρεται αρχικά από ένα ¶φίλτρο Gauss στη βασική ζώνη και έπειτα διαμορφώνεται με μια απλή διαμόρφωση συχνότητας. 

¶
2.2.27 ανεξάρτητο σύνολο βασικών υπηρεσιών (IBSS): ¶
Ένα BSS που διαμορφώνει ένα ανεξάρτητο δίκτυο, και στο οποίο ¶η πρόσβαση σε ένα σύστημα (DS) διανομής δεν είναι διαθέσιμη. ¶
2.2.28 υποδομή: ¶
Η υποδομή περιλαμβάνει το μέσο συστημάτων διανομής (DSM), το σημείο πρόσβασης (AP), ¶και οντότητες θυρών . ¶Είναι επίσης η λογική θέση των λειτουργιών υπηρεσιών διανομής και ολοκλήρωσης ενός ¶εκτεταμένου συνόλου υπηρεσιών (ESS). ¶Μια υποδομή περιέχει ένα ή περισσότερα APs και μηδέν ή περισσότερες θύρες καθώς επίσης και ¶το σύστημα διανομής (DS). 

¶
2.2.29 ενσωμάτωση: ¶
Η υπηρεσία που επιτρέπει την παράδοση των  μονάδων δεδομένων υπηρεσιών ελέγχου πρόσβασης (MAC)  ¶(MSDUs) μεταξύ του συστήματος διανομής (DS) και ενός δικτύου τοπικής περιοχής όχι 802.11 μέσω μιας θύρας.

2.2.30 μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου διαχείρισης ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (MAC) (MMPDU): ¶
Η μονάδα των στοιχείων που ¶ανταλλάσσεται  μεταξύ δύο όμοιων οντοτήτων του MAC για να πραγματοποιήσει το πρωτόκολλο διαχείρισης MAC. 

2.2.31 μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου ΜAC
Η μονάδα των στοιχείων που ανταλλάσσονται μεταξύ δύο ¶όμοιων οντοτήτων  MAC που χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες του φυσικού στρώματος (PHY). 

¶
2.2.32 μονάδα δεδομένων υπηρεσιών ελέγχου πρόσβασης (MAC) (MSDU): ¶
Πληροφορίες που παραδίδονται ως μονάδα ¶μεταξύ των σημείων πρόσβασης υπηρεσιών  MAC (SAPs).

 ¶
2.2.33 ελάχιστα συμβατό δίκτυο: ¶
Ένα ΙΕΕΕ 802.11 δίκτυο στο οποίο δύο σταθμοί σε μια ενιαία περιοχή βασικής υπηρεσίας¶  (BSA) είναι συμβατοί με τον ISO/to IEC 8802-11: ¶1999. 

¶
2.2.34 κινητός σταθμός: ¶
Ένας τύπος σταθμού που χρησιμοποιεί τις επικοινωνίες δικτύου ενώ είναι σε κίνηση. 

¶
2.2.35 πολλαπλή διανομή: ¶
Μια διεύθυνση στρώματος ελέγχου πρόσβασης του μέσου (MAC) που έχει το group bit true.  ¶Μια μονάδα δεδομένων υπηρεσιών MAC πολλαπλής διανομής είναι μία με διεύθυνση προορισμού πολλαπλής διανομής¶. ¶Μια πολλαπλής διανομής μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου MAC ¶(MPDU) ή πλαίσιο ελέγχου είναι ένα πλαίσιο με μια πολλαπλής διανομής διεύθυνση δέκτη. 

¶
2.2.36 διάνυσμα κατανομής δικτύων (NAV): ¶
Ένας δείκτης, που διατηρείται από κάθε σταθμό, και δείχνει τα χρονικά διαστήματα που ¶η μετάδοση επάνω στο ασύρματο μέσο (WM) δεν έχει αρχίσει από το σταθμό ή πoυ η λειτουργία σαφούς αξιολόγησης των καναλιών (CCA) ανιχνεύει ότι το ασύρματο μέσο (WM) είναι κατειλημμένο.¶ 

¶
2.2.37 λειτουργία συντονισμού σημείων (PCF): ¶
Μια κατηγορία πιθανών λειτουργιών συντονισμού στον οποίο η λογική συντονισμού¶ είναι ενεργή μόνο σε έναν σταθμό σε ένα σύνολο βασικών υπηρεσιών (BSS) οποιαδήποτε στιγμή που το δίκτυο ¶είναι σε λειτουργία. 

¶
2.2.38 φορητός σταθμός: ¶
Ένας τύπος σταθμού που μπορεί να κινηθεί από τη μια θέση στην άλλη, αλλά που χρησιμοποιεί μόνο την  ¶επικοινωνία δικτύου ενώ βρίσκεται σε μια σταθερή θέση. 

¶
2.2.39 θύρα: ¶
Το λογικό σημείο στο οποίο μονάδες δεδομένων υπηρεσιών ελέγχου πρόσβασης (MAC) (MSDUs) από ένα δίκτυο τοπικής περιοχής όχι ¶802.11 εισάγεται στο σύστημα διανομής (DS) ενός εκτεταμένου συνόλου υπηρεσιών  ¶(ESS).

 ¶
2.2.40 μυστικότητα: ¶
Η υπηρεσία που χρησιμοποιείται να αποτρέψει να διαβαστεί το περιεχόμενο των μηνυμάτων από κανένα άλλον εκτός από τους ¶προοριζόμενους παραλήπτες. 

¶
2.2.41 επανασύνδεση: ¶
Η υπηρεσία που επιτρέπει σε μια καθιερωμένη ένωση [ μεταξύ του σημείου πρόσβασης  (AP) και του σταθμού ¶(STA) ] να μεταφερθεί από ένα AP σε ένα άλλο (ή στο ίδιο) AP. 

¶
2.2.42 σταθμός (STA): ¶
Οποιαδήποτε συσκευή που περιέχει έναν ΙΕΕΕ 802.11συμβατό στρώμα ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (MAC) ¶και φυσική διεπαφή στρώματος (PHY) στο ασύρματο μέσο (WM). ¶
2.2.43 βασικός ρυθμός σταθμών: ¶
Ένας ρυθμός μεταφοράς δεδομένων που ανήκει στο βασικό σύνολο ρυθμών μετάδοσης του εκτεταμένου συνόλου υπηρεσιών (ESS)  που ¶χρησιμοποιείται από έναν σταθμό για συγκεκριμένες μεταδόσεις. ¶Ο βασικός ρυθμός μετάδοσης σταθμών μπορεί να αλλάξει δυναμικά τόσο συχνά όσο διαρκεί μια προσπάθεια μετάδοσης μιας μονάδας δεδομένων πρωτοκόλλου MAC (MPDU), βασισμένη στις τοπικές εκτιμήσεις στον συγκεκριμένο σταθμό.

¶ ¶
2.2.44 υπηρεσία σταθμών (SS): ¶
Το σύνολο υπηρεσιών που υποστηρίζουν τη μεταφορά των μονάδων δεδομένων υπηρεσίας ελέγχου πρόσβασης του μέσου (MAC) ¶ (MSDUs) μεταξύ των σταθμών μέσα σε ένα βασικό σύνολο υπηρεσιών (BSS). 

¶
2.2.45 μονάδα χρόνου(TU)  : ¶
Μια μέτρηση του χρόνου ίση με 1024 µs. 

¶
2.2.46 αναρμόδια κοινοποίηση: ¶
Η διαδικασία διάθεσης της πληροφορίας σε αναρμόδια άτομα, ¶οντότητες, ή διαδικασίες. 

¶
2.2.47 αναρμόδια χρήση των πόρων: ¶
Χρήση ενός πόρου μη σύμφωνου με την καθορισμένη πολιτική ασφάλειας. 

¶
2.2.48 πλαίσιο μοναδικής διανομής: ¶
Ένα πλαίσιο που απευθύνεται σε έναν μόνο παραλήπτη, όχι ένα ευρείας μετάδοση ή πολλαπλής διανομής πλαίσιο. 

¶ ¶
2.2.49 πρωτόκολλο μυστικότητας ισοδύναμης με αυτή σύνδεσης με καλώδιο (WEP): ¶
Ο προαιρετικός κρυπτογραφικός αλγόριθμος εμπιστευτικότητας που διευκρινίζεται από το ¶IΕΕΕ 802.11 που χρησιμοποιείται για να παρέχει την εμπιστευτικότητα στοιχείων που είναι υποκειμενικά ισοδύναμη με την εμπιστευτικότητα ενός ¶συνδεμένου με καλώδιο δικτύου τοπικής περιοχής (LAN) που δεν υιοθετεί άλλες κρυπτογραφικές τεχνικές για να ενισχυθεί η μυστικότητα. 

¶
2.2.50 ασύρματο μέσο (WM): ¶
Το μέσο που χρησιμοποιείται για να εφαρμόσει τη μεταφορά των μονάδων δεδομένων πρωτοκόλλου (PDUs) ¶μεταξύ των όμοιων φυσικών οντοτήτων φυσικού στρώματος (PHY) ενός ασύρματου δικτύου τοπικής περιοχής (τοπικό LAN). ¶
¶
2.3 Γενική περιγραφή 
2.3.1 Γενική περιγραφή της αρχιτεκτονικής

¶
Αυτό το υποκεφάλαιο παρουσιάζει τις έννοιες και την ορολογία που χρησιμοποιούνται μέσα στο έγγραφο ISO/IEC 8802-11:1¶999 ¶(αναφερόμενο σε όλο το κείμενο ως ΙΕΕΕ 802.11). Το ¶IΕΕΕ 802.11 χρησιμοποιεί μια ¶αρχιτεκτονική για να περιγράψει τα λειτουργικά συστατικά του ΙΕΕΕ 802.11 τοπικού LAN. ¶Οι αρχιτεκτονικές περιγραφές δεν σκοπεύουν να αναπαραστήσουν¶ κάποια συγκεκριμένη φυσική εφαρμογή ΙΕΕΕ 802.11. ¶
2.3.1.1 Πώς τα ασύρματα συστήματα LAN είναι διαφορετικά

¶
Τα ασύρματα δίκτυα έχουν θεμελιώδη χαρακτηριστικά που τα καθιστούν σημαντικά διαφορετικά από τα παραδοσιακά ¶συνδεμένα με καλώδιο LANs. ¶Μερικές χώρες επιβάλλουν συγκεκριμένες απαιτήσεις για το ραδιο εξοπλισμό εκτός από εκείνους που διευκρινίζονται ¶σε αυτό το πρότυπο. 

¶
2.3.1.1.1 Η διεύθυνση προορισμού δεν είναι ίση με τη θέση προορισμού 

¶
Σε συνδεμένα με καλώδιο LANs, μια διεύθυνση είναι ισοδύναμη με μια φυσική θέση. ¶Αυτό υπονοείται σιωπηρά στο σχέδιο των ¶συνδεμένων με καλώδιο LANs. Στο ¶IΕΕΕ 802.11, η προσπελάσιμη μονάδα είναι ένας σταθμός (STA).Ο ¶STA είναι ένας προορισμός μηνυμάτων, αλλά ¶όχι (γενικά) μια σταθερή θέση. 

¶
2.3.1.1.2 Το μέσο επηρεάζει το σχέδιο  

¶
Τα φυσικά στρώματα που χρησιμοποιούνται στο ΙΕΕΕ 802.11 είναι πλήρως διαφορετικά από τα συνδεμένα με καλώδιο μέσα. ¶Κατά συνέπεια τα ΙΕΕΕ 802.11 

¶φυσικά στρώματα 

¶α) Χρησιμοποιούν ένα μέσο που δεν έχει ούτε τα απόλυτα ούτε εύκολα αισθητά όρια έξω από το οποίο οι σταθμοί ¶με πομποδέκτες με συμβατό PHY γνωρίζουμε ότι είναι ανίκανοι να λάβουν τα πλαίσια δικτύων. ¶
¶β) Είναι μη προστατευμένα από τα εξωτερικά σήματα. ¶
¶γ) Επικοινωνούν πέρα από ένα μέσο σημαντικά λιγότερο αξιόπιστα από τα φυσικά στρώματα συνδεμένα με καλώδιο. 

¶δ) Έχουν δυναμικές τοπολογίες. ¶
¶ε) Στερούνται πλήρη συνδετικότητα, και επομένως η υπόθεση ότι κάθε STA μπορεί να ακούσει το κάθε ¶άλλο STA είναι άκυρη (δηλ. οι σταθμοί μπορούν  "να κρυφτούν" ο ένας από τον άλλο). ¶
¶ζ) Έχουν χρονικά διαφορετικές και ασύμμετρες ιδιότητες διάδοσης. ¶
¶Λόγω των περιορισμών στο εύρος του ασύρματου PHY, ασύρματα LANs που σκοπεύουν να καλύψουν λογικές γεωγραφικές αποστάσεις ¶μπορούν να χτιστούν από βασικές δομικές μονάδες κάλυψης. 

¶
2.3.1.1.3 Ο αντίκτυπος του χειρισμού των κινητών σταθμών 

¶
Μια από τις απαιτήσεις του ΙΕΕΕ 802.11 είναι να χειριστεί ¶ κινητούς¶ όπως και ¶φορητούς¶ σταθμούς.

¶¶Ένας φορητός ¶σταθμός ¶είναι ένας που κινείται από τη θέση σε θέση, αλλά που χρησιμοποιείται μόνο όταν βρίσκεται σε μια σταθερή θέση.¶ Οι κινητοί¶ σταθμοί ¶πραγματικά έχουν πρόσβαση στο τοπικό LAN ενώ είναι σε κίνηση.¶ ¶Για τεχνικούς λόγους, δεν είναι ικανοποιητικό να χειριστούν μόνο οι φορητοί σταθμοί. ¶Τα αποτελέσματα διάδοσης θολώνουν τη διάκριση ¶μεταξύ των φορητών και κινητών σταθμών. Ο¶ι στάσιμοι σταθμοί εμφανίζονται συχνά κινητοί λόγω των αποτελεσμάτων 

διάδοσης.¶
¶Μια άλλη πτυχή των κινητών σταθμών είναι ότι μπορούν συχνά να τροφοδοτούνται από μπαταρία. ¶Ως εκ τούτου η διαχείριση δύναμης είναι μια ¶σημαντική εκτίμηση. ¶Παραδείγματος χάριν, δεν μπορεί να θεωρηθεί ότι ο δέκτης ενός σταθμού θα είναι πάντα ανοιχτός.

2.3.1.1.4 Αλληλεπίδραση με άλλα στρώματα ΙΕΕΕ 802

¶
Το IΕΕΕ 802.11 πρέπει για να εμφανιστεί στα υψηλότερα στρώματα [ λογικός έλεγχος συνδέσεων (LLC) ] σαν ένα σύγχρονου τύπου ΙΕΕΕ 802 τοπικό LAN. ¶Αυτό απαιτεί ότι το ΙΕΕΕ 802.11 δίκτυο χειρίζεται κινητικότητα σταθμών στο υπόστρωμα MAC. ¶Για να συναντά τις προϋποθέσεις¶ αξιοπιστίας (που το LLC θέτει για τα χαμηλότερα στρώματα), είναι απαραίτητο για το ΙΕΕΕ 802.11 να ενσωματώσει 

¶λειτουργία που δεν είναι πολύ γνωστή στα υποστρώματα MAC. 

¶
2.3.2 Συστατικά της ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονικής 

¶
Η ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονική αποτελείται από διάφορα συστατικά που αλληλεπιδρούν για να παρέχουν το ασύρματο τοπικό LAN που ¶υποστηρίζει κινητικότητα σταθμών διαφανώς στα ανώτερα στρώματα. ¶
¶Το βασικό σύνολο υπηρεσιών (BSS) είναι η βασική δομική μονάδα του ΙΕΕΕ 802.11 τοπικού LAN. ¶Το σχήμα 2-1 παρουσιάζει δύο BSSs, ¶κάθε ένα από τα οποία έχει δύο σταθμούς που είναι μέλη του BSS. 

¶Είναι χρήσιμο να σκεφτεί κανείς τα ovals που χρησιμοποιούνται για να απεικονίσουν το BSS ως περιοχή κάλυψης μέσα στην οποία οι σταθμοί μέλη¶ του BSS μπορούν να παραμείνουν σε επικοινωνία. ¶(Η έννοια της περιοχής, ενώ είναι μη ακριβής, είναι συχνά αρκετά καλή.) ¶Εάν ¶ένας σταθμός κινείται εκτός του BSS του, δεν μπορεί πλέον άμεσα να επικοινωνήσει με άλλα μέλη του BSS. 
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Σχήμα 2-1 Βασικά σύνολα υπηρεσιών

2.3.2.1 Το ανεξάρτητο BSS ως ad-hoc δίκτυο

Το ανεξάρτητο BSS (IBSS) είναι ο πιο βασικός τύπος ΙΕΕΕ 802.11 LAN. ¶Το ελάχιστο ΙΕΕΕ 802.11 LAN ¶μπορεί να αποτελείται από μόνο δύο σταθμούς. Τ¶¶ο σχήμα 2-1 παρουσιάζει δύο IBSSs. ¶Αυτός ο τρόπος λειτουργίας είναι δυνατός όταν οι ΙΕΕΕ 802.11 σταθμοί είναι σε θέση να επικοινωνήσουν άμεσα. ¶Επειδή αυτός ο τύπος ΙΕΕΕ 802.11 LAN διαμορφώνεται συχνά χωρίς προσχεδιασμό, μόνο για όσο το ¶LAN απαιτείται, αυτός ο τύπος λειτουργίας αναφέρεται συχνά ως¶ ad-hoc δίκτυο. ¶
¶
2.3.2.1.1 Η ένωση STA-BSS είναι δυναμική

¶
Η ένωση μεταξύ STA και ενός BSS είναι δυναμική (STAs ανοίγουν, κλείνουν, έρχονται μέσα στην περιοχή κάλυψης και βγαίνουν ¶από την περιοχή κάλυψης). ¶Για να γίνει μέλος μιας υποδομής BSS, ένας σταθμός θα πρέπει να " συνδεθεί ". ¶Αυτές οι ενώσεις ¶είναι δυναμικές και περιλαμβάνουν και χρησιμοποιούν την υπηρεσία συστήματος διανομής (DSS), η οποία περιγράφεται στο 2.3.3.2. ¶
2.3.2.2 Έννοιες συστημάτων διανομής 

¶
Οι περιορισμοί φυσικού στρώματος (PHY) καθορίζουν την άμεση απόσταση σταθμού-σταθμού που μπορεί να υποστηριχθεί. ¶Για μερικά δίκτυα ¶αυτή η απόσταση είναι ικανοποιητική. Γ¶ια άλλα δίκτυα αυξανόμενη κάλυψη απαιτείται.¶ ¶Αντί να υπάρξει ανεξάρτητα, ένα BSS μπορεί επίσης να είναι ένα μέρος μιας εκτεταμένης μορφής δικτύου που είναι ¶χτισμένη με πολλαπλάσια BSSs. ¶Το αρχιτεκτονικό συστατικό που χρησιμοποιείται για να διασυνδέσει BSSs είναι ένα¶ σύστημα διανομής¶ (DS).  

Το ¶IΕΕΕ 802.11 λογικά ξεχωρίζει το ασύρματο μέσο (WM) από το μέσο συστήματος διανομής (DSM).¶ ¶Κάθε λογικό μέσο χρησιμοποιείται για διαφορετικούς λόγους, από ένα διαφορετικό συστατικό της αρχιτεκτονικής. Οι ¶¶ορισμοί του 802.11 ούτε αποκλείουν, ούτε απαιτούν, ότι τα πολλαπλά μέσα είναι είτε τα ίδια είτε διαφορετικά. ¶
¶Η αναγνώριση ότι τα πολλαπλά μέσα είναι ¶ λογικά¶ διαφορετικά είναι το κλειδί στην κατανόηση της ευελιξίας της αρχιτεκτονικής. ¶Η ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονική του LAN διευκρινίζεται ανεξάρτητα από τα φυσικά χαρακτηριστικά ¶οποιασδήποτε συγκεκριμένης εφαρμογής. ¶
¶Το DS επιτρέπει την υποστήριξη κινητών συσκευών με την παροχή των λογικών υπηρεσιών απαραίτητων να χειριστούν τη διεύθυνση στην ¶χαρτογράφηση προορισμού και συνεχή ολοκλήρωση πολλαπλάσιων BSSs. 

¶Ένα σημείο πρόσβασης (AP) είναι STA που παρέχει την πρόσβαση στο DS με την παροχή των υπηρεσιών DS και ενεργώντας σαν σταθμός.

Το σχήμα 2-2 προσθέτει τα στοιχεία DS και AP στην αρχιτεκτονική 802.11
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¶
Σχήμα 2-2 Συστήματα διάδοσης και σημεία πρόσβασης

Τα δεδομένα κινούνται μεταξύ ενός BSS και του DS μέσω ενός AP. Σημειώνουμε ότι όλα τα AP είναι και σταθμοί. K¶ατά συνέπεια είναι προσπελάσιμες οντότητες. ¶Οι διευθύνσεις που χρησιμοποιούνται από ένα AP για την επικοινωνία με το WM και το DSM δεν είναι απαραίτητα οι ίδιες.

. ¶
2.3.2.2.1 Εκτεταμένο σύνολο υπηρεσιών (ESS): ¶Το δίκτυο μεγάλης κάλυψης 

¶
Τα DS και BSSs επιτρέπουν στο ΙΕΕΕ 802.11 να δημιουργήσει ένα ασύρματο δίκτυο αυθαίρετου μεγέθους και πολυπλοκότητας. Το ¶IΕΕΕ ¶802.11 αναφέρεται σε αυτόν τον τύπο δικτύου ως εκτεταμένο σύνολο υπηρεσιών. 

Η βασική έννοια είναι ότι ένα δίκτυο ESS εμφανίζεται το ίδιο σε ένα στρώμα LCC με ένα δίκτυο IBSS. Οι σταθμοί μέσα σε ένα ESS μπορούν να επικοινωνήσουν και οι κινητοί σταθμοί μπορούν να κινηθούν από ένα BSS προς άλλο (μέσα στο ίδιο ¶ESS) χωρίς να γίνονται αισθητοί στο LLC. 

¶Τίποτα δεν συμπεραίνεται από την ΙΕΕΕ 802.11 για τις σχετικές φυσικές θέσεις του BSSs στο σχήμα 2-3. 
¶
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Σχήμα 2-3 Εκτεταμένα σύνολα υπηρεσιών

Όλα τα ακόλουθα είναι δυνατά:

 ¶
¶α) Τα BSSs μπορεί μερικώς να επικαλυφθούν. ¶Αυτό χρησιμοποιείται συνήθως για να διευθετήσουμε την παρακείμενη κάλυψη μέσα σε ένα ¶φυσικό όγκο. ¶
¶β) Τα BSSs θα μπορούσαν να χωριστούν φυσικά. ¶Λογικά δεν υπάρχει κανένα όριο στην απόσταση μεταξύ BSSs. 

¶γ) Τα BSSs μπορούν να παρατεθούν φυσικά. ¶Αυτό μπορεί να γίνει για να παραχθεί πλεονασμός. ¶
¶δ) Ένα  (ή περισσότερα) IBSS ή ESS δίκτυα μπορούν να είναι φυσικά παρόντα στο ίδιο διάστημα με ένα (ή περισσότερα) ¶δίκτυα ESS. ¶Αυτό μπορεί να προκύψει για διάφορους λόγους. ¶Δύο από τους πιο κοινούς είναι όταν ένα ad-hoc ¶δίκτυο λειτουργεί σε μια θέση που υπάρχει επίσης ένα δίκτυο ESS, και όταν φυσικά επικαλυπτόμενα ¶IΕΕΕ 802.11 δίκτυα έχουν οργανωθεί από διαφορετικές οργανώσεις. 

¶
2.3.2.3 Έννοια της περιοχής¶
Για τα ασύρματα PHYs, οι καθορισμένες με σαφήνεια περιοχές κάλυψης απλά δεν υπάρχουν. ¶Τα χαρακτηριστικά διάδοσης είναι δυναμικά ¶και απρόβλεπτα. ¶Μικρές αλλαγές στη θέση ή την κατεύθυνση μπορούν να οδηγήσουν σε δραματικές διαφορές στην ένταση σήματος. ¶Παρόμοια αποτελέσματα εμφανίζονται εάν ένα STA είναι στάσιμο ή κινητό (δεδομένου ότι η κίνηση των αντικειμένων μπορεί να επηρεάσει την διάδοση από σταθμό σε σταθμό¶). ¶
¶Το σχήμα 2-4 παρουσιάζει ένα χάρτη έντασης σημάτων για ένα απλό τετραγωνικό δωμάτιο με ένα τυποποιημένο μεταλλικό γραφείο και μια ανοικτή πόρτα. ¶¶Το σχήμα 2-4 είναι ένα στατικό στιγμιότυπο.¶ Οι γραμμές διάδοσης αλλάζουν δυναμικά ενώ οι σταθμοί και τα αντικείμενα ¶κινούνται στο περιβάλλον. ¶Στο σχήμα 2-4 τα σκοτεινά (στερεά) κομμάτια στο κάτω αριστερά άκρο είναι ένα μεταλλικό γραφείο και υπάρχει μια πόρτα ¶στο πάνω δεξιά μέρος της εικόνας.¶ Η εικόνα δείχνει τις σχετικές διαφορές στην δύναμη του πεδίου με διαφορετικές¶ εντάσεις και δείχνει τη μεταβλητότητα της δύναμης πεδίου ακόμη και σε ένα στατικό περιβάλλον. ¶
¶Ενώ τα διαγράμματα αρχιτεκτονικής παρουσιάζουν αιχμηρά όρια για τα BSSs, αυτό είναι ένα πλαστό αντικείμενο της εικονογραφικής αντιπροσώπευσης, ¶όχι μια φυσική πραγματικότητα. Αφού οι εικόνες¶ των δυναμικών τρισδιάστατων δυνάμεων είναι δύσκολο να σχεδιαστούν, ¶καθορισμένες με σαφήνεια μορφές χρησιμοποιούνται από τα ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονικά διαγράμματα για να αντιπροσωπεύσουν την κάλυψη ενός BSS. 

¶
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¶
Σχήμα 2-4 Ένας αντιπροσωπευτικός χάρτης έντασης σήματος ¶
Περαιτέρω δυσκολίες περιγραφής προκύπτουν κατά την προσπάθεια να περιγραφούν οι παρακείμενες περιοχές κάλυψης. ¶Παρατηρείστε στο σχήμα  2-5 τον σταθμό ¶6 που μπορεί να ανήκει στο BSS 2 ή στο BSS 3. 
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¶
Σχήμα 2-5 Παρακείμενες περιοχές κάλυψης
¶Ενώ η έννοια των συνόλων σταθμών είναι σωστή, είναι συχνά βολικό να μιλάμε για περιοχές. ¶Για πολλά θέματα ¶η έννοια της περιοχής είναι ικανοποιητική. ¶ Ο όγκος ¶είναι ένας ακριβέστερος όρος από την περιοχή, αν και ακόμα όχι τεχνικά σωστός. ¶Για 

ιστορικούς λόγους και ευκολία, αυτό τα πρότυπο χρησιμοποιεί τον κοινό όρο¶ περιοχή¶. ¶
2.3.2.4 Επέκταση με LANs συνδεδεμένα με καλώδιο

Για να ενσωματωθεί η ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονική με το παραδοσιακό συνδεμένο με καλώδιο LAN, ένα τελικό¶ λογικό¶ συστατικό αρχιτεκτονικής εισάγεται¶: μια ¶ θύρα¶. 

¶
¶Μια θύρα είναι το λογικό σημείο στο οποίο MSDUs από ένα ενσωματωμένο όχι 802.11 LAN μπαίνουν στο ΙΕΕΕ ¶802.11 DS. ¶Παραδείγματος χάριν, μια θύρα παρουσιάζεται στο σχήμα 2-6 συνδεμένη στο συνδεμένο με καλώδιο ΙΕΕΕ 802 τοπικό LAN. 
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¶
Σχήμα 2-6 Σύνδεση με άλλα ΙΕΕΕ 802 LANs 

Όλα τα δεδομένα  από το όχι 802.11 LAN μπαίνουν στην  802.11 αρχιτεκτονική μέσω μιας θύρας. ¶Η θύρα παρέχει ¶λογική ολοκλήρωση μεταξύ της ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονικής και του συνδεμένου με καλώδιο LAN. ¶Είναι δυνατό για μια ¶συσκευή να προσφέρει και τις λειτουργίες ενός AP και μιας θύρας. ¶Αυτό θα μπορούσε να συμβεί όταν ένα DS πραγματοποιείται ¶από ΙΕΕΕ 802 τμήματα του τοπικού LAN. ¶
Στην¶ ΙΕΕΕ 802.11, η αρχιτεκτονική ESS (APs και το DS) παρέχει την κατάτμηση κυκλοφορίας και την επέκταση κάλυψης.¶ ¶Οι λογικές συνδέσεις μεταξύ ΙΕΕΕ 802.11 και άλλων LANs είναι μέσω της θύρας. ¶Οι πύλες συνδέουν το ¶DSM και το μέσο του τοπικού LAN που πρόκειται να ενσωματωθεί. 

2.3.3 Διεπαφές λογικών υπηρεσιών

¶
Η ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονική επιτρέπει τη δυνατότητα στο DS να μην είναι ίδιο με το υπάρχον συνδεμένο με καλώδιο LAN. ¶Ένα DS μπορεί να δημιουργηθεί από πολλές διαφορετικές τεχνολογίες συμπεριλαμβανομένων των σύγχρονων συνδεμένων με καλώδιο LAN ΙΕΕΕ 802.¶ ¶Το ΙΕΕΕ 802.11 δεν περιορίζει το DS  να είναι βασισμένο είτε σε σύνδεση στοιχείων είτε σε στρώμα δικτύου. ¶Ούτε το ΙΕΕΕ 802.11 ¶περιορίζει ένα DS να είναι συγκεντρωμένο ή διανεμημένο στη φύση. ¶
Το ¶ΙΕΕΕ 802.11 δεν διευκρινίζει ρητά τις λεπτομέρειες των υλοποιήσεων του DS. ¶Αντίθετα, το ΙΕΕΕ 802.11 διευκρινίζει ¶υπηρεσίες. Ο υπηρεσίες συνδέονται με τα διαφορετικά συστατικά της αρχιτεκτονικής. ¶Υπάρχουν δύο κατηγορίες ¶από ΙΕΕΕ 802.11 υπηρεσίες: υπηρεσία σταθμών (SS) και υπηρεσία συστήματος διανομής (DSS). ¶Και οι δύο κατηγορίες ¶υπηρεσιών χρησιμοποιούνται από το ΙΕΕΕ 802.11 υπόστρωμα MAC.

Το πλήρες σύνολο αρχιτεκτονικών υπηρεσιών του ΙΕΕΕ 802.11 είναι το ακόλουθο:

¶
¶α) Επικύρωση 

¶β) Σύνδεση

¶γ) Τέλος επικύρωσης 

¶δ) Αποσύνδεση 

¶ε) Διανομή 

¶ζ) Ενσωμάτωση

¶η) Μυστικότητα 

¶θ) Επανασύνδεση

ι) ¶Παράδοση MSDU 

¶Αυτό το σύνολο υπηρεσιών διαιρείται σε δύο ομάδες: ¶εκείνες που είναι μέρος κάθε STA, και εκείνες που είναι μέρος ενός DS. 

¶
2.3.3.1 Υπηρεσία σταθμών (SS)  ¶
Η υπηρεσία που παρέχεται από τους σταθμούς είναι γνωστή ως ¶υπηρεσία σταθμών¶. ¶
¶Η SS είναι παρούσα σε κάθε ΙΕΕΕ 802.11 σταθμό (συμπεριλαμβανομένων των APs, δεδομένου ότι τα APs περιλαμβάνουν τη λειτουργία σταθμών). ¶Η SS ¶διευκρινίζεται προς χρήση από τις οντότητες υποστρωμάτων  MAC. ¶Όλοι οι συμβατοί σταθμοί παρέχουν SS.

¶Η SS περιλαμβάνει τις ακόλουθες: ¶
¶α) Επικύρωση 

¶β) Τέλος επικύρωσης 

¶γ) Μυστικότητα 

¶Δ) Παράδοση MSDU 

¶
2.3.3.2 Υπηρεσία συστήματος διανομής (DSS)¶
Η υπηρεσία που παρέχεται από το σύστημα διανομής είναι γνωστή ως ¶υπηρεσία συστήματος  διανομής¶.¶
¶Αυτές οι υπηρεσίες αναπαρίστανται στην ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονική από βέλη μέσα στα APs, δείχνοντας ότι ¶οι υπηρεσίες χρησιμοποιούνται για να διασχίσουμε το μέσο και τα λογικά όρια διαστήματος διευθύνσεων. ¶Αυτό είναι το κατάλληλο μέρος για να παρουσιαστούν οι ¶υπηρεσίες. ¶Η φυσική ενσωμάτωση των διάφορων υπηρεσιών μπορεί να είναι ή να μην είναι μέσα σε ένα φυσικό AP. ¶
¶Οι DSSs παρέχονται από το DS. ¶Προσεγγίζονται μέσω ενός σταθμού (STA) που παρέχει επίσης DSSs. ¶Ένας σταθμός που παρέχει¶ πρόσβαση σε DSS είναι AP. ¶
¶Οι DSSs είναι οι ακόλουθες: ¶
¶α) Σύνδεση

¶β) Αποσύνδεση 

¶γ) Διανομή 

¶δ) Ενσωμάτωση

¶ε) Επανασύνδεση

¶Οι DSSs διευκρινίζονται προς χρήση από τις οντότητες υποστρώματος MAC. ¶
 ¶Το σχήμα 2-7 συνδυάζει τα συστατικά απ΄ τα προηγούμενα σχήματα με τις δύο τύπους υπηρεσιών για να παρουσιάσει την ολοκληρωμένη ΙΕΕΕ¶ 802.11 αρχιτεκτονική. ¶
[image: image11.png]


¶
Σχήμα 2-7  Ολοκληρωμένη ΙΕΕΕ 802.11 Αρχιτεκτονική

¶¶
2.3.3.3 Διαστήματα πολλαπλών λογικών διευθύνσεων

 ¶
Ακριβώς όπως η ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονική επιτρέπει τη δυνατότητα το WM, DSM και ένα επεκτάσιμο συνδεμένο με καλώδιο¶ LAN  να έχουν διαφορετικά φυσικά μέσα, επιτρέπει επίσης τη δυνατότητα κάθε ένα από αυτά τα συστατικά ¶να λειτουργούν μέσα στα διαφορετικά διαστήματα διευθύνσεων. Το ¶IΕΕΕ 802.11 μόνο χρησιμοποιεί και διευκρινίζει τη χρήση του WM ¶διαστήματος διευθύνσεων. ¶
¶Κάθε ΙΕΕΕ 802.11 φυσικό μέσο λειτουργεί σε έναν ενιαίο μέσο το WM. ¶Το ΙΕΕΕ 802.11 MAC λειτουργεί σε έναν ενιαίο ¶διάστημα διευθύνσεων. ¶Οι διευθύνσεις MAC χρησιμοποιούνται στο WM στη ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονική. ¶Επομένως, είναι περιττό 

¶για το πρότυπο να διευκρινίσει ότι οι διευθύνσεις του είναι "WM διευθύνσεις". ¶Αυτό εννοείται¶ και παρακάτω. ¶
¶Το ΙΕΕΕ 802.11 έχει επιλέξει να χρησιμοποιήσει διάστημα διευθύνσεων ΙΕΕΕ 802 48bit. Κατά συνέπεια οι ΙΕΕΕ 802.11 ¶διευθύνσεις είναι συμβατές με το διάστημα διευθύνσεων που χρησιμοποιείται από την οικογένεια ΙΕΕΕ 802 LAN. ¶
¶Η επιλογή του διαστήματος διευθύνσεων από την IEEE 802.11 υπονοεί ότι σε πολλές περιπτώσεις της ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονικής, ¶το διάστημα διευθύνσεων MAC του συνδεδεμένου με καλώδιο LAN και το διάστημα διευθύνσεων του ΙΕΕΕ 802.11 MAC μπορούν να είναι τα ίδια. Σε αυτές τις περιπτώσεις¶¶ όπου ένα DS που χρησιμοποιεί διευθυνσιοδότηση ΙΕΕΕ 802 επιπέδου MAC είναι απαραίτητο, τότε και τα τρία από τα λογικά ¶διαστήματα διευθύνσεων που χρησιμοποιήθηκαν μέσα σε ένα σύστημα θα μπορούσαν να είναι ίδια. ¶Ενώ αυτό είναι μια κοινή περίπτωση, δεν είναι ο μόνος συνδυασμός που επιτρέπεται ¶από την αρχιτεκτονική. ¶Η ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονική επιτρέπει και στα τρία ¶διαστήματα λογικών διευθύνσεων να είναι διαφορετικά. ¶
¶Ένα παράδειγμα διαστήματος πολλαπλών διευθύνσεων είναι ένα στο οποίο η εφαρμογή DS χρησιμοποιεί διευθυνσιοδότηση στρώματος δικτύου. Σε¶ ¶αυτή την περίπτωση, το διάστημα διευθύνσεων WM και το διάστημα διευθύνσεων DS θα ήταν διαφορετικά. ¶
¶Η δυνατότητα της αρχιτεκτονικής να διαθέτει πολλαπλά διαστήματα λογικού μέσου και διευθύνσεων είναι βασική στη δυνατότητα του¶ ΙΕΕΕ 802.11 να είναι ανεξάρτητο από την υλοποίηση του DS και  να διασυνδέεται καθαρά με προσεγγίσεις κινητικότητας στρώματος δικτύου. ¶¶
2.3.4 Επισκόπηση των υπηρεσιών

¶
Υπάρχουν εννέα υπηρεσίες που διευκρινίζονται από το ΙΕΕΕ 802.11. Έξι από τις υπηρεσίες χρησιμοποιούνται για να υποστηρίξουν την παράδοση MSDU 

¶μεταξύ των σταθμών. ¶Τρεις από τις υπηρεσίες χρησιμοποιούνται για να ελέγξουν την πρόσβαση και την εμπιστευτικότητα του ΙΕΕΕ 802.11 LAN. ¶
¶Αυτό το υποκεφάλαιο παρουσιάζει τις υπηρεσίες, μια επισκόπηση για το πώς κάθε υπηρεσία χρησιμοποιείται, και μια περιγραφή για το πώς κάθε μια ¶ υπηρεσία σχετίζεται με άλλες υπηρεσίες και την ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονική. ¶Οι υπηρεσίες παρουσιάζονται με ένα τρόπο ¶σχεδιασμένο για να βοηθήσει την κατανόηση της λειτουργίας ενός ΙΕΕΕ 802.11 δικτύου ESS. ¶Κατά συνέπεια, τα ¶SSs και DSSs είναι ανακατεμένα  (παρά την ομαδοποίηση ανά κατηγορία). ¶
¶Κάθε μια από τις υπηρεσίες υποστηρίζεται από έναν ή περισσότερους τύπους πλαισίων της MAC. ¶Μερικές από τις υπηρεσίες υποστηρίζονται από ¶μηνύματα διαχείρισης MAC και μερικές από τα μηνύματα δεδομένων MAC. 

¶¶Το ΙΕΕΕ 802.11 υπόστρωμα  MAC χρησιμοποιεί τρεις τύπους μηνυμάτων ¶δεδομένων, διαχείρισης και ελέγχου¶. ¶Τα μηνύματα δεδομένων χειρίζονται μέσω του path δεδομένων υπηρεσιών MAC. ¶
¶Τα μηνύματα διαχείρισης MAC χρησιμοποιούνται για να υποστηρίξουν τις ΙΕΕΕ 802.11 υπηρεσίες και χειρίζονται μέσω του path δεδομένων διαχειριστικών υπηρεσιών MAC.¶ ¶
¶Τα μηνύματα ελέγχου MAC χρησιμοποιούνται για να υποστηρίξουν την παράδοση των ΙΕΕΕ 802.11 μηνυμάτων δεδομένων και διαχείρισης. ¶
¶Τα παραδείγματα εδώ υποθέτουν ένα περιβάλλον δικτύων ESS. ¶
2.3.4.1 Διανομή των μηνυμάτων μέσα σε ένα DS 

2.¶3.4.1.1 Διανομή 

¶
Αυτή  είναι η αρχική υπηρεσία που χρησιμοποιείται από τους ΙΕΕΕ 802.11 σταθμούς. ¶Χρησιμοποιείται από κάθε μήνυμα στοιχείων ¶ή από ένα ΙΕΕΕ 802.11 σταθμό που λειτουργεί σε ένα ESS (όταν στέλνεται το πλαίσιο μέσω του DS). ¶Η διανομή είναι μέσω ενός DSS. ¶
¶Αναφερόμενοι στο δίκτυο ESS στο σχήμα 2-7 και θεωρούμε ένα μήνυμα δεδομένων που στέλνεται από το STA 1 στο STA 4.¶ ¶Το μήνυμα στέλνεται από το STA 1 και παραλαμβάνεται από το STA 2 (το AP "εισόδου"). ¶Το AP δίνει το μήνυμα στην υπηρεσία διανομής¶ του DS. ¶Είναι ευθύνη της υπηρεσίας διανομής να παραδώσει το μήνυμα μέσα στο DS με τέτοιο ¶τρόπο ώστε να φθάσει στον κατάλληλο προορισμό DS για τον προοριζόμενο παραλήπτη. ¶Σε αυτό το παράδειγμα, το μήνυμα 

¶διανέμεται στο STA 3 (το AP "εξόδου") και το STA 3 έχει πρόσβαση στο WM για να στείλει το μήνυμα στο STA 4 (¶προοριζόμενος προορισμός). ¶
¶Πώς το μήνυμα διανέμεται μέσα στο DS δεν διευκρινίζεται από το ΙΕΕΕ 802.11. Το μόνο που το ΙΕΕΕ 802.11 απαιτείται ¶να κάνει είναι να παράσχει στο DS αρκετές πληροφορίες για να είναι αυτό σε θέση να καθορίσει το σημείο "εξόδου" που επικοινωνεί¶ στον αντίστοιχο παραλήπτη.  Οι απαραίτητες πληροφορίες παρέχονται στο DS από τις 3 σχετικές με την σύνδεση υπηρεσίες: σύνδεση, επανασύνδεση και αποσύνδεση.

¶Το προηγούμενο παράδειγμα ήταν μια περίπτωση στην οποία το AP που επικαλέσθηκε η υπηρεσία διανομής ήταν διαφορετικό από το ¶AP που έλαβε το διανεμημένο μήνυμα. ¶Εάν το μήνυμα είχε προοριστεί για έναν σταθμό που ήταν μέλος ¶από το ίδιο BSS με τον σταθμό εκπομπής, τότε τα APs εισόδου και εξόδου για το μήνυμα θα ήταν ¶τα ίδια. ¶
¶Σε καθένα παράδειγμα, η υπηρεσία διανομής επικαλέσθηκε λογικά. ¶Εάν το μήνυμα έπρεπε πραγματικά  να ¶διαπεράσει το φυσικό DSM ή όχι είναι ένα θέμα εφαρμογής DS και δεν διευκρινίζεται από αυτό το πρότυπο.

2.3.4.1.2 Ενσωμάτωση

Εάν η υπηρεσία διανομής καθορίσει ότι ο προοριζόμενος παραλήπτης ενός μηνύματος είναι μέλος επεκταμένου¶ LAN, το σημείο "εξόδου" του DS θα ήταν μια θύρα αντί ενός AP. ¶
¶Τα μηνύματα που διανέμονται σε μια θύρα αναγκάζουν το DS να χρησιμοποιήσει την λειτουργία επέκτασης (εννοιολογικά κατόπιν¶ της υπηρεσίας διανομής). ¶Η λειτουργία επέκτασης είναι αρμόδια για να υλοποιήσει οτιδήποτε απαιτείται¶ για να παραδοθεί ένα μήνυμα από το DSM στο ενσωματωμένο μέσο του LAN (συμπεριλαμβανομένων οποιασδήποτε απαραίτητης μετάφρασης διαστήματος  μέσου ή διεύθυνσης¶). ¶Η επέκταση είναι ένα DSS. 

¶Τα μηνύματα που παραλαμβάνονται από ένα ενσωματωμένο τοπικό LAN (μέσω μιας θύρας) από το DS για ένα ΙΕΕΕ 802.11 STA θα επικαλεσθούν την λειτουργία¶ ολοκλήρωσης πριν το μήνυμα να διανεμηθεί από την υπηρεσία διανομής. ¶
2.3.4.2 Υπηρεσίες που υποστηρίζουν την υπηρεσία διανομής 

¶
Ο αρχικός σκοπός ενός υποστρώματος  MAC είναι να μεταφέρει MSDUs μεταξύ των οντοτήτων υποστρωμάτων MAC. ¶Οι πληροφορίες που ¶απαιτούνται για να  λειτουργήσει η υπηρεσία διανομής παρέχεται από τις υπηρεσίες σύνδεσης. ¶Πριν από ένα¶ μήνυμα δεδομένων να μπορεί να αντιμετωπιστεί από την υπηρεσία διανομής, ο σταθμός πρέπει να συνδεθεί. ¶
¶Για να γίνει κατανοητή η έννοια της σύνδεσης, είναι απαραίτητο πρώτα να γίνει κατανοητή η έννοια της κινητικότητας. 

¶
2.3.4.2.1 Τύποι κινητικότητας

 ¶
Οι τρεις τύποι μετάβασης μεγάλης σημασίας σε αυτό το πρότυπο που περιγράφουν την κινητικότητα των σταθμών μέσα στο¶ δίκτυο είναι οι ακόλουθοι: ¶
¶α)¶ Καθόλου μετάβαση: ¶
Σε αυτόν τον τύπο, δύο υποκατηγορίες που είναι συνήθως όμοιες προσδιορίζονται: ¶
¶1) Στατικός-καμία κίνηση. ¶
¶2) Τοπική μετακίνηση-μετακίνηση μέσα στο εύρος φυσικού υποστρώματος της  επικοινωνίας μεταξύ STAs [ π.χ. μετακίνηση ¶μέσα σε μια βασική περιοχή υπηρεσιών (BSA) ]. ¶
¶β)¶ BSS μετάβαση: ¶
Αυτός ο τύπος ορίζεται ως μια μετακίνηση σταθμών από ένα BSS ενός ESS προς ένα άλλο ¶BSS μέσα στο ίδιο ESS. ¶
¶γ)¶ESS μετάβαση: ¶
Αυτός ο τύπος ορίζεται ως η μετακίνηση σταθμών από ένα BSS ενός ESS προς ένα BSS που βρίσκεται σε ένα διαφορετικό ESS. ¶Αυτή η περίπτωση υποστηρίζεται μόνο υπό την έννοια ότι ένα STA μπορεί να κινηθεί. ¶Συντήρηση των συνδέσεων ανωτέρων στρωμάτων¶ δεν μπορούν να εγγυηθούν από το ΙΕΕΕ 802.11.¶ Στην πραγματικότητα, αποκοπή υπηρεσίας είναι πιθανό να εμφανιστεί. ¶
¶Οι διαφορετικές υπηρεσίες σύνδεσης υποστηρίζουν τις διαφορετικές κατηγορίες κινητικότητας. 

¶
2.3.4.2.2 Σύνδεση

¶
Για να παραδοθεί ένα μήνυμα μέσα σε ένα DS, η υπηρεσία διανομής πρέπει να ξέρει σε ποιο AP να προβεί για το συγκεκριμένο ¶IEEE 802.11 STA. ¶Αυτές οι πληροφορίες παρέχονται στο DS από την έννοια της σύνδεσης. ¶Η σύνδεση είναι ¶απαραίτητη, αλλά όχι αρκετή για να υποστηρίξει την κινητικότητα BSS-μετάβασης. ¶Η σύνδεση είναι επαρκής για να υποστηρίξει την κινητικότητα καθόλου μετάβασης. ¶Η σύνδεση είναι DSS. 

¶Προτού ένας σταθμός να επιτραπεί να στείλει ένα μήνυμα δεδομένων μέσω ενός AP, θα συνδεθεί αρχικά με το AP.¶ Η¶ πράξη της σύνδεσης επικαλείται την υπηρεσία σύνδεσης, η οποία παρέχει στον σταθμό την χαρτογράφηση των AP στο DS. To DS χρησιμοποιεί αυτές τις πληροφορίες για να ολοκληρώσει την υπηρεσία διανομής μηνυμάτων του. ¶Πώς οι πληροφορίες που παρέχονται από την υπηρεσία σύνδεσης¶ αποθηκεύονται και διαχειρίζονται μέσα στο DS δεν διευκρινίζεται σε αυτό το πρότυπο. ¶
¶Σε οποιαδήποτε δεδομένη στιγμή, ένας STA δεν μπορεί να συνδεθεί με περισσότερα από ένα AP. ¶Αυτό εξασφαλίζει ότι το DS μπορεί να ¶καθορίσει μια μοναδική απάντηση στην ερώτηση "Ποιό AP εξυπηρετεί τον STA Χ;" ¶Μόλις μια σύνδεση ¶ολοκληρωθεί, ένας STA μπορεί να αξιοποιήσει πλήρως ένα DS (μέσω του AP) για να επικοινωνήσει. ¶Η ένωση αρχίζει πάντα από το ¶κινητό STA, όχι το AP. ¶
¶Ένα AP μπορεί να συνδεθεί με πολλά STAs συγχρόνως. ¶
Ένα ¶STA μαθαίνει ποια APs είναι παρόντα και ζητά έπειτα να εγκαταστήσει μια σύνδεση  με την επίκληση της υπηρεσίας σύνδεσης

2.3.4.2.3 Επανασύνδεση

 ¶
Η σύνδεση είναι ικανοποιητική για την παράδοση μηνυμάτων καθόλου μετάβασης μεταξύ ΙΕΕΕ 802.11 σταθμών. ¶Πρόσθετη λειτουργία ¶απαιτείται για να υποστηριχθεί η κινητικότητα  BSS μετάβασης. ¶Η πρόσθετη απαραίτητη λειτουργία παρέχεται από την ¶υπηρεσία επανασύνδεσης. ¶Η επανασύνδεση  είναι DSS. 

¶Η υπηρεσία επανασύνδεσης επικαλείται για "να κινήσει" μια τρέχουσα σύνδεση από ένα AP προς άλλο. ¶Αυτή κρατά το¶DS ενήμερο για την τρέχουσα χαρτογράφηση μεταξύ του AP και STA καθώς ο σταθμός κινείται από BSS προς BSS μέσα σε ένα

ESS. Η επανασύνδεση ¶επιτρέπει επίσης τις μεταβαλλόμενες ιδιότητες σύνδεσης μιας καθιερωμένης σύνδεσης ενώ ο STA ¶παραμένει συνδεμένος με το ίδιο AP. Η επανασύνδεση αρχίζει πάντα από το κινητό STA. 

¶
2.3.4.2.4 Αποσύνδεση¶
Η υπηρεσία αποσύνδεσης επικαλείται όποτε μια υπάρχουσα ένωση πρόκειται να ολοκληρωθεί. ¶Η αποσύνδεση  είναι ¶DSS.

¶Σε ένα ESS, αυτή λέει στο DS να αποβάλει τις υπάρχουσες πληροφορίες ένωσης. ¶Προσπάθειες να σταλούν τα μηνύματα μέσω του DS σε ένα αποσυνδεδεμένο¶ STA θα είναι ανεπιτυχής. ¶
¶Η υπηρεσία αποσύνδεσης μπορεί να επικαλεσθεί από καθέναν συμμετέχοντα σε μια σύνδεση (STA μη-AP ή AP). ¶Αποσύνδεση ¶είναι μια ανακοίνωση, όχι ένα αίτημα. ¶Η αποσύνδεση δεν μπορεί να απορριφθεί από κανέναν συμμετέχοντα στην ένωση. ¶
¶Τα APs μπορεί να πρέπει να αποσυνδέσουν STAs για να επιτρέψουν στο AP να αφαιρεθεί από ένα δίκτυο για κάποια υπηρεσία ή για άλλους λόγους. ¶
¶Τα STAs θα προσπαθήσουν να αποσυνδεθούν όποτε αφήνουν ένα δίκτυο. ¶Εντούτοις, το πρωτόκολλο MAC δεν βασίζεται¶ σε STAs που επικαλούνται την υπηρεσία αποσύνδεσης. ¶(Η διαχείριση MAC έχει ως σκοπό να προσαρμόσει την απώλεια 

¶από συνδεδεμένο STA.) 

¶
2.3.4.3 Υπηρεσίες ελέγχου πρόσβασης και εμπιστευτικότητας 

 ¶
Δύο υπηρεσίες απαιτούνται για να παρέχει το ΙΕΕΕ 802.11 λειτουργία ισοδύναμη με αυτήν που είναι έμφυτη στα ¶συνδεμένα με καλώδιο LANs. ¶Το σχέδιο συνδεμένου με καλώδιο LANs υποθέτει τις φυσικές ιδιότητες του καλωδίου. ¶Ειδικότερα, το σχέδιο του συνδεμένου με καλώδιο τοπικού LAN¶ υποθέτει τη φυσικά κλειστή και ελεγχόμενη φύση των συνδεμένων με καλώδιο μέσων. ¶Το φυσικά ανοικτό μέσο 

¶του ΙΕΕΕ 802.11 τοπικού LAN παραβιάζει εκείνες τις υποθέσεις. ¶
¶Δύο υπηρεσίες παρέχονται για να ευθυγραμμίσουν την λειτουργία του ΙΕΕΕ 802.11 με τις υποθέσεις του συνδεμένου με καλώδιο τοπικού LAN:¶ ¶επικύρωση και μυστικότητα. ¶Η επικύρωση χρησιμοποιείται αντί της συνδεμένης με καλώδιο φυσικής σύνδεσης μέσων. ¶Η μυστικότητα χρησιμοποιείται¶ για να παρέχει τις εμπιστευτικές πτυχές των κλειστών συνδεμένων με καλώδιο μέσων. 

2.3.4.3.1 Επικύρωση

¶
Σε συνδεμένα με καλώδιο LANs, η φυσική ασφάλεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποτρέψει την αναρμόδια πρόσβαση. ¶Αυτό είναι μη πρακτικό σε ασύρματα ¶LANs δεδομένου ότι έχουν ένα μέσο χωρίς ακριβή όρια. ¶
Το ¶IΕΕΕ 802.11 παρέχει τη δυνατότητα να ελέγξει την πρόσβαση στο τοπικό LAN μέσω της υπηρεσίας επικύρωσης. ¶Αυτή η υπηρεσία χρησιμοποιείται  ¶από όλους τους σταθμούς για να καθιερώσει την ταυτότητά τους στους σταθμούς με τους οποίους θα επικοινωνήσουν. ¶Αυτό ισχύει και για τα δύο¶ δίκτυα ESS και IBSS. ¶Εάν ένα αμοιβαία αποδεκτό επίπεδο επικύρωσης δεν έχει καθιερωθεί μεταξύ ¶δύο σταθμών μια ένωση δεν θα καθιερωθεί. ¶Η επικύρωση είναι μια SS.

Το ¶ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζει διάφορες διαδικασίες επικύρωσης. ¶Ο ΙΕΕΕ 802.11 μηχανισμός επικύρωσης επίσης ¶επιτρέπει την επέκταση των υποστηριγμένων σχεδίων επικύρωσης. Το ¶ΙΕΕΕ 802.11 δεν εξουσιοδοτεί τη χρήση οποιουδήποτε ¶ιδιαίτερου σχεδίου επικύρωσης. ¶
¶Το ΙΕΕΕ 802.11 παρέχει επικύρωση σε επίπεδο σύνδεσης (link level) μεταξύ ΙΕΕΕ 802.11 STAs. ¶Δεν παρέχει ούτε ¶από άκρη σε άκρη (προέλευση μηνυμάτων στον προορισμό μηνυμάτων) ούτε από χρήστη σε χρήστη επικύρωση. Στο ¶ΙΕΕΕ 802.11 ¶η επικύρωση χρησιμοποιείται απλά για να φέρει την ασύρματη σύνδεση επάνω στα υποτιθέμενα φυσικά πρότυπα μιας συνδεμένης με καλώδιο σύνδεσης.¶ ¶(Αυτή η χρήση της επικύρωσης είναι ανεξάρτητη από οποιαδήποτε διαδικασία επικύρωσης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα πιο υψηλά επίπεδα ¶μιας στοίβας πρωτοκόλλων δικτύων.) ¶
¶¶Εάν είναι επιθυμητό, ένα ΙΕΕΕ 802.11 δίκτυο μπορεί να χρησιμοποιηθεί

χρησιμοποιώντας την επικύρωση ανοικτού συστήματος. ¶Αυτό ¶μπορεί να παραβιάσει τις υπονοούμενες υποθέσεις που γίνονται από τα υψηλότερα στρώματα δικτύων. ¶Σε ένα ανοικτό σύστημα, οποιοσδήποτε σταθμός μπορεί ¶να επικυρωθεί. ¶
Το ΙΕΕΕ¶ 802.11 επίσης υποστηρίζει επικύρωση μοιραζόμενου κλειδιού. ¶Η χρήση αυτού του μηχανισμού επικύρωσης απαιτεί την εφαρμογή μυστικότητας ισοδύναμης με διασύνδεση με καλώδιο¶ (WEP). ¶Σε ένα σύστημα επικύρωσης μοιραζόμενου κλειδιού, ¶η ταυτότητα καταδεικνύεται από τη γνώση του κοινού, μυστικού, κλειδιού κρυπτογράφησης WEP. ¶
¶Οι λειτουργίες βάσεων διαχειριστικών πληροφοριών (MIB) παρέχονται για να υποστηρίξουν τα τυποποιημένα σχέδια επικύρωσης. ¶
Το ¶ΙΕΕΕ 802.11 απαιτεί αμοιβαία αποδεκτή, επιτυχή επικύρωση. ¶
Ένα ¶STA μπορεί να επικυρωθεί με πολλά άλλα STAs σε οποιαδήποτε δεδομένη στιγμή. 

¶
2.3.4.3.1.1 Προεπικύρωση

 ¶
Επειδή η διαδικασία επικύρωσης μπορεί να είναι χρονοβόρα (ανάλογα με το πρωτόκολλο επικύρωσης¶ που χρησιμοποιείται), η υπηρεσία επικύρωσης μπορεί να επικαλεσθεί ανεξάρτητα από την υπηρεσία ένωσης. ¶
Η¶ προεπικύρωση γίνεται χαρακτηριστικά από ένα STA ενώ είναι συνδεδεμένος ήδη με ένα AP (με το οποίο αυτός προηγουμένως ¶επικυρώθηκε).¶ Το ΙΕΕΕ 802.11 δεν απαιτεί ότι όλοι οι STAs θα εκτελούν λειτουργία προεπικύρωσης με τα APs. ¶Εντούτοις, επικύρωση ¶απαιτείται προτού να μπορέσει να καθιερωθεί μια σύνδεση.¶
¶Εάν η επικύρωση αφήνεται μέχρι την στιγμή της επανασύνδεσης, αυτό μπορεί να επηρεάσει την ταχύτητα με την οποία ένα STA μπορεί να επανασυνδεθεί ¶μεταξύ APs, που περιορίζει την απόδοση κινητικότητας BSS μετάβασης. ¶Η χρήση της προεπικύρωσης δίνει στην ¶υπηρεσία επικύρωσης προβάδισμα χρόνου σε σχέση με την χρονικά κρίσιμη διαδικασία επανασύνδεσης. 

¶
2.3.4.3.2 Τέλος επικύρωσης

¶
Η υπηρεσία τέλους επικύρωσης επικαλείται όποτε μια υπάρχουσα επικύρωση πρόκειται να ολοκληρωθεί.¶ Είναι υπηρεσία¶ SS. 

¶Σε ένα ESS, δεδομένου ότι η επικύρωση είναι μια προϋπόθεση για την σύνδεση, η πράξη του τέλους επικύρωσης θα προκαλέσει στον ¶σταθμό αποσύνδεση. ¶Η υπηρεσία τέλους επικύρωσης μπορεί να επικαλεσθεί είτε από το επικυρωμένο συμβαλλόμενο μέρος (¶STA μη-AP ή AP). ¶Το Deauthentication δεν είναι ένα αίτημα ¶είναι μια ανακοίνωση. ¶Το Deauthentication δεν θα απορριφθεί ¶από κανένα συμβαλλόμενο μέρος. ¶Όταν ένα AP στέλνει μια ειδοποίηση deauthentication σε ένα συνδεδεμένο STA, η ένωση επίσης ¶ολοκληρώνεται. 

¶
2.3.4.3.3 Μυστικότητα 

¶
Στο συνδεμένο με καλώδιο τοπικό LAN, μόνο εκείνοι οι σταθμοί που συνδέονται φυσικά με το καλώδιο μπορούν να ακούσουν την κυκλοφορία του τοπικού LAN. ¶Με ένα ασύρματο¶ κοινό μέσο, αυτό δεν ισχύει. ¶Οποιοδήποτε ΙΕΕΕ 802,11-συμβατό STA μπορεί να ακούσει την κυκλοφορία που βρίσκεται μέσα στο εύρος στο φυσικό μέσο¶. ¶Κατά συνέπεια η σύνδεση ενός ενιαίου ασύρματου συνδέσμου (χωρίς μυστικότητα) με ένα υπάρχον¶ συνδεμένο με καλώδιο τοπικό LAN μπορεί σοβαρά να υποβιβάσει το επίπεδο ασφάλειας του συνδεμένου με καλώδιο τοπικού LAN. ¶
¶Για να φέρει τη λειτουργία του ασύρματου τοπικού LAN μέχρι το επίπεδο του συνδεμένου με καλώδιο σχεδίου τοπικού LAN, το ΙΕΕΕ 802.11 ¶παρέχει τη δυνατότητα να κρυπτογραφηθεί το περιεχόμενο των μηνυμάτων. ¶Αυτή η λειτουργία παρέχεται από την υπηρεσία μυστικότητας. ¶¶Η μυστικότητα είναι μια SS. 

Το ¶ΙΕΕΕ 802.11 διευκρινίζει έναν προαιρετικό αλγόριθμο μυστικότητας, WEP, το οποίο έχει ως σκοπό να ικανοποιήσει το στόχο "ισοδύναμης" μυστικότητας με το συνδεμένο με καλώδιο τοπικό LAN¶. ¶Ο αλγόριθμος δεν σχεδιάζεται για την τέλεια ασφάλεια αλλά μάλλον για να είναι "τουλάχιστον όσο ασφαλές όσο¶ το συνδεδεμένο με καλώδιο."¶ ¶
Το ¶ΙΕΕΕ 802.11 χρησιμοποιεί το μηχανισμό WEP για να εκτελέσει ουσιαστικά την κρυπτογράφηση των μηνυμάτων. ¶¶Λειτουργίες MIB παρέχονται για να υποστηρίξουν το WEP. 

Η μυστικότητα μπορεί μόνο να επικαλεσθεί για τα πλαίσια δεδομένων και μερικά πλαίσια διαχείρισης επικύρωσης. ¶Όλοι ¶οι σταθμοί θεωρούνται αρχικά "ασφαλείς" προκειμένου να οργανωθούν η επικύρωση και οι υπηρεσίες μυστικότητας. ¶¶
¶Η προεπιλεγμένη κατάσταση μυστικότητας  για τους  ΙΕΕΕ 802.11 σταθμούς θεωρείται "ασφαλής". ¶Εάν η υπηρεσία μυστικότητας δεν επικαλείται, όλα ¶τα μηνύματα θα σταλούν μη κρυπτογραφημένα. ¶Εάν αυτή η προεπιλογή δεν είναι αποδεκτή σε κάποιο συμβαλλόμενο μέρος, πλαίσια δεδομένων ¶δεν θα μεταδοθούν επιτυχώς μεταξύ των οντοτήτων LLC. ¶Πλαίσια δεδομένων μη κρυπτογραφημένα που παραλαμβάνονται σ¶ε ένα σταθμό διαμορφωμένο έτσι ώστε να εφαρμόζει υποχρεωτικά μυστικότητα, καθώς επίσης και κρυπτογραφημένα πλαίσια δεδομένων που χρησιμοποιούν ένα κλειδί μη διαθέσιμο στον¶ λαμβάνοντα σταθμό, απορρίπτονται χωρίς καμία ένδειξη στο  LLC (ή χωρίς ένδειξη στις υπηρεσίες διανομής 

¶στην περίπτωση πλαισίων "προς το DS" που παραλαμβάνονται σε ένα AP). ¶Αυτά τα πλαίσια αναγνωρίζονται στο WM (εάν παραλαμβάνονται ¶χωρίς σφάλμα ελέγχου ακολουθίας πλαισίων (FCS)) για να αποφευχθεί απώλεια εύρους ζώνης WM σε επιπλέον δοκιμές. 

¶
2.3.5 Σχέσεις μεταξύ των υπηρεσιών 

¶
Ένας σταθμός κρατά δύο μεταβλητές κατάστασης για κάθε σταθμό με τον οποίο η άμεση επικοινωνία μέσω του WM απαιτείται: ¶
¶- ¶Κατάσταση επικύρωσης: ¶
Οι τιμές μπορεί να είναι μη επικυρωμένος και επικυρωμένος. ¶
¶-¶ Κατάσταση σύνδεσης: ¶
Οι τιμές είναι μη συνδεδεμένος και συνδεμένος. ¶
¶Αυτές οι δύο μεταβλητές δημιουργούν τρεις καταστάσεις για κάθε απομακρυσμένο σταθμό: ¶
¶- ¶Κατάσταση 1: ¶
Αρχική κατάσταση έναρξης, μη επικυρωμένος, μη συνδεδεμένος. ¶
¶- ¶Κατάσταση 2: ¶
Επικυρωμένος, μη συνδεμένος. ¶
¶- ¶Κατάσταση 3: ¶
Επικυρωμένος και συνδεμένος. ¶
Οι σχέσεις μεταξύ αυτών των μεταβλητών κατάστασης των σταθμών και των υπηρεσιών δίνονται στο σχήμα 2-8. ¶ ¶ ¶
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Σχήμα 2-8 Σχέση μεταξύ μεταβλητών κατάστασης και υπηρεσιών

Η επικρατούσα κατάσταση που υπάρχει μεταξύ του σταθμού πηγής και του σταθμού προορισμού καθορίζει τους τύπους πλαισίων ΙΕΕΕ 802.11 ¶τύποι που μπορούν να ανταλλαχθούν μεταξύ εκείνου του ζεύγους σταθμών. ¶Η κατάσταση του σταθμού εκπομπής που δίνεται ¶στο σχήμα 2-8 έχει σχέση και με τον σταθμό λήψης. ¶Οι τύποι πλαισίων ομαδοποιούνται σε κατηγορίες ¶και οι κατηγορίες αντιστοιχούν στην κατάσταση σταθμού. ¶Στην κατάσταση 1, μόνο η κατηγορία 1 πλαισίου επιτρέπεται. ¶Στην κατάσταση 2, ¶και η κατηγορία 1 και η κατηγορία 2 πλαισίων επιτρέπονται. ¶Στην κατάσταση 3, όλα τα πλαίσια επιτρέπονται (κατηγορίες 1 ,2 και 3). 

Ο¶¶ι κατηγορίες πλαισίων καθορίζονται ως εξής: ¶
¶α) Πλαίσια Κατηγορίας 1 (που επιτρέπονται στις κατηγορίες 1, 2 και 3): 

¶1) Πλαίσια ελέγχου 

¶i) Αίτηση για αποστολή (RTS) 

¶ii) Έτοιμος για να στείλει (CTS) 

¶iii) Αναγνώριση (ACK) 

¶iv) Ελεύθερος Συναγωνισμού (contention free)- Τέλος+ACK 

¶v) CF- Τέλος

¶2) Πλαίσια διαχείρισης

i¶) Αίτηση/ Απάντηση Ελέγχου (probe)

¶ii) Αναγνωριστικό σήμα 

¶iii) Επικύρωση: ¶Η επιτυχής επικύρωση επιτρέπει σε έναν σταθμό να ανταλλάξει πλαίσια κατηγορίας 2.¶ ¶Η ανεπιτυχής επικύρωση αφήνει τον σταθμό στην κατάσταση 1. 

¶iv) Τέλος επικύρωσης: ¶Ανακοίνωση τέλους επικύρωσης όταν ο σταθμός βρίσκεται στην κατάσταση 2 ή 3 αλλάζουν την κατάσταση του σταθμού σε κατάσταση 1. ¶¶Ο σταθμός θα γίνει πάλι επικυρωμένος πριν από την αποστολή πλαισίων κατηγορίας 2. ¶
¶v) Μήνυμα ανακοίνωσης ένδειξης κυκλοφορίας (ATIM) 

¶3) Πλαίσια δεδομένων 

¶i) Δεδομένα: ¶Πλαίσια δεδομένων με bits ελέγχου πλαισίων (FC) "προς τοDS" και "από το DS" και τα δύο false. ¶
¶β) Πλαίσια Κατηγορίας  2 (εάν και μόνο εάν έχουμε επικυρωμένο σταθμό, επιτρέπονται μόνο στις καταστάσεις 2 και 3): ¶
¶1) Πλαίσια διαχείρισης: ¶
¶i) Αίτηση/ Απάντηση σύνδεσης 

¶- Η επιτυχής σύνδεση επιτρέπει πλαίσια κατηγορίας 3. ¶
¶- Η ανεπιτυχής σύνδεση αφήνει τον σταθμό στην κατάσταση 2. 

¶ii) Αίτηση / Απάντηση επανασύνδεσης

¶- Επιτυχής επανασύνδεση επιτρέπει πλαίσια κατηγορίας 3.

-Ανεπιτυχής επανασύνδεση αφήνει τον σταθμό στην κατάσταση 2 9όσον αφορά τον σταθμό που έστειλε το μήνυμα επανασύνδεσης).¶ Πλαίσια επανασύνδεσης θα σταλούν μόνο εάν ¶ο σταθμός αποστολής είναι ήδη συνδεδεμένος στο ίδιο ESS. ¶
¶iii) Αποσύνδεση 

¶- Ανακοίνωση αποσύνδεσης όταν o σταθμός βρίσκεται στην κατάσταση 3 αλλάζει την κατάστασή του σε κατάσταση 2. ¶Αυτός ¶ο σταθμός θα συνδεθεί πάλι εάν επιθυμεί να χρησιμοποιήσει το DS. 

¶Εάν ο STA Α λάβει ένα πλαίσιο κατηγορίας 2 με μια διεύθυνση μοναδικού προορισμού (unicast) στο πεδίο διεύθυνσης 1 από τον STA Β που είναι ¶μη επικυρωμένος με τον STA Α, ο STA Α θα στείλει ένα πλαίσιο μη επικύρωσης στον STA Β. 

¶γ) Πλαίσια κατηγορίας 3 (εάν και μόνο εάν ο σταθμός είναι συνδεδεμένος, επιτρέπεται στην κατηγορία 3): 

¶1) Πλαίσια δεδομένων 

¶- Υποκατηγορίες δεδομένων: ¶Πλαίσια δεδομένων που επιτρέπονται. ¶Δηλαδή  τα  FC bits ή "προς το DS" ή "από το DS" ¶μπορούν να τεθούν true για να χρησιμοποιηθούν τα DSSs. 

¶2) Πλαίσια διαχείρισης 

¶- Τέλος επικύρωσης: ¶Ανακοίνωση τέλους επικύρωσης όταν ο σταθμός είναι στην κατάσταση 3 υπονοεί επίσης αποσύνδεση ¶, αλλάζοντας την κατάσταση του σταθμού από 3 σε 1. ¶Ο σταθμός θα γίνει επικυρωμένος πάλι ¶πριν από μια άλλη σύνδεση. ¶
¶3) Πλαίσια ελέγχου 

¶- PS-Poll
¶Εάν o STA Α λάβει ένα πλαίσιο κατηγορίας 3 με μια διεύθυνση unicast  στο πεδίο διεύθυνσης 1 από τον STA Β που είναι ¶επικυρωμένος αλλά μην συνδεμένος με τον STA Α, ο STA Α θα στείλει ένα πλαίσιο αποσύνδεσης στον STA Β. 

¶Εάν ο STA Α λάβει ένα πλαίσιο κατηγορίας 3 με μια διεύθυνση unicast στο πεδίο διεύθυνσης 1 από τον STA Β που είναι ¶μη επικυρωμένος με τον STA Α, ο STA Α θα στείλει ένα πλαίσιο μη επικύρωσης στον STA Β. 

¶
2.3.6 Διαφορές μεταξύ ESS και IBSS LANs  ¶
Στην παράγραφο 2.3.2.1 η έννοια του τοπικού LAN IBSS εισήχθη. ¶Διαπιστώθηκε ότι ένα IBSS χρησιμοποιείται συχνά για να υποστηρίξει ¶ad-hoc δίκτυο. ¶Σε ένα δίκτυο IBSS, ένας σταθμός επικοινωνεί άμεσα με έναν ή περισσότερους άλλους σταθμούς.

Στο σχήμα 2-9 φαίνεται πάλι η ολοκληρωμένη μορφή της αρχιτεκτονικής ΙΕΕΕ 802.11 ¶
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Σχήμα 2-9 Ολοκληρωμένη αρχιτεκτονική ΙΕΕΕ 802.11

Ένα IBSS αποτελείται από STAs που συνδέονται άμεσα. ¶Κατά συνέπεια υπάρχει (εξ ορισμού) μόνο ένα BSS. Περαιτέρω, ¶δεδομένου ότι δεν υπάρχει κανένα φυσικό DS, δεν μπορεί να υπάρξει μια θύρα, το ενσωματωμένο συνδεμένο με καλώδιο τοπικό LAN, ή τα DSSs. ¶Η λογική¶ εικόνα περιορίζεται στο σχήμα 2-10. ¶
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Σχήμα 2-10 Λογική αρχιτεκτονική ενός IBSS
Μόνο ένα ελάχιστο δύο σταθμών παρουσιάζονται στο σχήμα 2-10 ¶. ¶Ένα IBSS μπορεί να έχει έναν αυθαίρετο αριθμό μελών. ¶
¶Σε ένα IBSS, μόνο πλαίσια κατηγορίας 1 και κατηγορίας 2 επιτρέπονται δεδομένου ότι δεν υπάρχει κανένα DS σε ένα IBSS. ¶
¶Οι υπηρεσίες που απευθύνονται σε ένα IBSS είναι SSs. 

2.3.7 Περιεχόμενο πληροφοριών μηνυμάτων που υποστηρίζoυν τις υπηρεσίες ¶
Κάθε υπηρεσία υποστηρίζεται από ένα ή περισσότερα IEEE 802.11 μηνύματα. ¶Τα στοιχεία πληροφοριών δίνονται από το όνομα¶¶.

2.3.7.1 Δεδομένα

Για να στείλει ένας σταθμός δεδομένα σε ένα άλλο σταθμό, στέλνει ένα μήνυμα δεδομένων, όπως παρουσιάζεται παρακάτω: ¶
Μηνύματα δεδομένων

 ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Δεδομένα

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Δεδομένα 

¶- Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶IΕΕΕ διεύθυνση προέλευσης του μηνύματος 

• ¶IΕΕΕ διεύθυνση προορισμού του μηνύματος 

• ¶Ταυτότητα BSS 

¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από STA σε STA 

¶
2.3.7.2 Σύνδεση

 ¶
Για να συνδεθεί ένας σταθμός, η υπηρεσία σύνδεσης δημιουργεί τα ακόλουθα μηνύματα:

 ¶
Αίτηση σύνδεσης

 ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Αίτηση σύνδεσης 

¶- Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶IΕΕΕ διεύθυνση STA που αρχίζει την σύνδεση 

• ¶IΕΕΕ διεύθυνση του AP με το οποίο ο σταθμός έναρξης θα συνδεθεί 

• ¶Ταυτότητα ESS 

¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από STA στο AP
 ¶
Απάντηση σύνδεσης¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Απάντηση σύνδεσης 

¶- Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶Αποτέλεσμα της ζητούμενης σύνδεσης. ¶Αυτό είναι ένα στοιχείο με τις τιμές "επιτυχής" και "ανεπιτυχής." ¶
• ¶Εάν η ένωση είναι επιτυχής, η απάντηση θα περιλάβει το προσδιοριστικό s;yndeshw (AID). ¶
¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από το AP στο STA  ¶
2.3.7.3 Επανασύνδεση

 ¶
Για να επανασυνδεθεί ένας σταθμός, η υπηρεσία επανασύνδεσης εμφανίζει το ακόλουθο μήνυμα: 

¶
Αίτηση επανασύνδεσης

 ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Αίτηση επανασύνδεσης 

¶- Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶IΕΕΕ διεύθυνση STA που αρχίζει επανασύνδεση 

• ¶IΕΕΕ διεύθυνση του AP με το οποίο ο σταθμός έναρξης θα επανασυνδεθεί 

• ¶IΕΕΕ διεύθυνση του AP με το οποίο ο σταθμός έναρξης συνδέεται αυτήν την περίοδο 

• ¶Ταυτότητα ESS 

¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶
• ¶Από STA στο AP (το AP με το οποίο ο STA ζητά επανασύνδεση)¶
Η διεύθυνση του τρέχοντος AP συμπεριλαμβάνεται για μεγαλύτερη αποδοτικότητα¶¶. ¶Διευκολύνεται έτσι η επανασύνδεση  MAC¶ έτσι ώστε να είναι ανεξάρτητη από την εφαρμογή DS. 

¶
Απάντηση επανασύνδεσης ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Απάντηση επανασύνδεσης 

¶- Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶Αποτέλεσμα ζητούμενης επανασύνδεσης. ¶Αυτό είναι ένα στοιχείο με τις τιμές "επιτυχής" και "ανεπιτυχής." ¶
• ¶Εάν η επανασύνδεση είναι επιτυχής, η απάντηση θα περιλάβει την AID. ¶
¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από το AP στο STA¶
2.3.7.4 Αποσύνδεση ¶
Για να ολοκληρώσει ένας σταθμός μια ενεργό ένωση, η υπηρεσία αποσύνδεσης προκαλεί το ακόλουθο μήνυμα. 

¶¶
Αποσύνδεση ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Αποσύνδεση 

¶- Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶ΙΕΕΕ διεύθυνση του σταθμού που διαχωρίζεται. ¶Αυτό θα είναι η διεύθυνση ευρείας μετάδοσης στην ¶περίπτωση ενός AP που διαχωρίζεται από όλους τους σχετικούς σταθμούς. ¶
• ¶ΙΕΕΕ διεύθυνση του AP με το οποίο ο σταθμός συνδέεται αυτήν την περίοδο. ¶
¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από STA σε STA (π.χ. από STA στο AP ή από AP στο STA)

 ¶
2.3.7.5 Μυστικότητα

 ¶
Για να επικαλεσθεί ένας σταθμός τον αλγόριθμο μυστικότητας WEP, η υπηρεσία μυστικότητας προκαλεί ¶κρυπτογράφηση MPDU και καθορίζει το WEP bit της επικεφαλίδας του πλαισίου κατάλληλα.

2.3.7.6 Επικύρωση

¶
Για να επικυρωθεί ένας σταθμός με έναν άλλο, η υπηρεσία επικύρωσης προκαλεί ένα ή περισσότερα ¶πλαίσια διαχείρισης να ανταλλάσσονται. ¶Η ακριβής ακολουθία πλαισίων και το περιεχόμενο τους εξαρτάται από το ¶σχέδιο επικύρωσης που επικαλείται. ¶Για όλα τα σχέδια επικύρωσης, ο αλγόριθμος επικύρωσης προσδιορίζεται ¶μέσα στο σώμα των πλαισίων διαχείρισης. ¶
¶Σε ένα περιβάλλον IBSS, καθένας σταθμός μπορεί να είναι ο σταθμός έναρξης (STA 1). ¶Σε ένα περιβάλλον ESS, ο STA 1 είναι ο ¶κινητός σταθμός, και ο STA 2 είναι το AP. 

¶
Επικύρωση (πρώτο πλαίσιο της ακολουθίας) ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Επικύρωση 

¶-Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶Προσδιορισμός αλγορίθμου επικύρωσης 

• ¶Δήλωση ταυτότητας σταθμών 

• ¶Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής επικύρωσης 

• ¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου επικύρωσης 

¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Το πρώτο πλαίσιο στην ακολουθία συναλλαγής είναι πάντα από το STA 1 στο STA 2. 

¶Το πρώτο πλαίσιο σε μια ακολουθία επικύρωσης θα είναι πάντα μη κρυπτογραφημένο. 

Επικύρωση (ενδιάμεσα πλαίσια ακολουθίας)¶¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Επικύρωση 

¶-Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶Προσδιορισμός αλγορίθμου επικύρωσης 

• ¶Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής επικύρωσης 

• ¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου επικύρωσης 

¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶
• ¶Άρτιοι αριθμοί ακολουθίας συναλλαγής: ¶Από STA 2 σε STA 1 

• ¶Περιττοί αριθμοί ακολουθίας συναλλαγής: ¶Από STA 1 σε STA 2 

¶
Επικύρωση (τελικό πλαίσιο της ακολουθίας) ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Επικύρωση 

¶-Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶Προσδιορισμός αλγορίθμου επικύρωσης 

• ¶Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής επικύρωσης 

• ¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου επικύρωσης 

• ¶Το αποτέλεσμα της ζητούμενης επικύρωσης. ¶Αυτό είναι ένα στοιχείο με τις τιμές "επιτυχής" και "ανεπιτυχής." ¶
¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από STA 2 σε STA 1  

¶
2.3.7.7 Τέλος επικύρωσης 

¶
Για να ακυρώσει ένας σταθμός μια ενεργό επικύρωση, το ακόλουθο μήνυμα στέλνεται: ¶
Τέλος επικύρωσης ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Τέλος επικύρωσης 

¶- Στοιχεία πληροφοριών: ¶
• ¶IΕΕΕ διεύθυνση του STA που σταματά να είναι επικυρωμένο

• ¶IΕΕΕ διεύθυνση του STA με το οποίο το STA επικυρώνεται αυτήν την περίοδο 

• ¶Αυτή  θα είναι η διεύθυνση ευρείας μετάδοσης στην περίπτωση STA που σταματά να επικυρώνει όλα τα STAs που επικυρώνονται τώρα. ¶
¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από STA σε STA.

  ¶
2.3.8 Μοντέλο αναφοράς 

¶
Αυτό το πρότυπο παρουσιάζει την αρχιτεκτονική άποψη, υπογραμμίζοντας το χωρισμό του συστήματος σε δύο μεγαλύτερα μέρη: ¶
¶το υποστρώμα  MAC του στρώματος ζεύξης δεδομένων και το φυσικό στρώμα PHY. Αυτά τα στρώματα αντιστοιχούν στα χαμηλότερα στρώματα του βασικού μοντέλου αναφοράς  ISO/IEC του πρωτοκόλλου Διασύνδεσης Ανοιχτών Συστημάτων (OSI).¶
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Σχήμα 2-11 Τμήμα του βασικού μοντέλου αναφοράς ISO/IEC
 ¶
2.4 Είδη ασύρματων δικτύων

¶
Όπως προαναφέραμε η βασική δομική μονάδα ενός 802.11 δικτύου είναι το βασικό σύνολο υπηρεσιών (BSS), το οποίο είναι ¶απλά μια ομάδα σταθμών που επικοινωνούν ο ένας με τον άλλον. ¶Οι επικοινωνίες πραγματοποιούνται ¶μέσα σε μια κάπως συγκεχυμένη περιοχή, τη βασική περιοχή υπηρεσιών, που καθορίζεται από τα ¶χαρακτηριστικά διάδοσης του ασύρματου μέσου. Ό¶ταν ένας σταθμός είναι στη βασική περιοχή υπηρεσιών, μπορεί να ¶επικοινωνήσει με τα άλλα μέλη του BSS. Τα BSSs είναι δύο τύπων: ανεξάρτητα (independent) και υποδομής (infrastructure) όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα
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Σχήμα 2-12 Είδη BSS
2.4.1 Ανεξάρτητα δίκτυα

Αριστερά στο σχήμα βρίσκεται ένα ανεξάρτητο BSS (IBSS). ¶Οι σταθμοί σε ένα IBSS επικοινωνούν άμεσα ¶μεταξύ τους και πρέπει έτσι να είναι μέσα σε εύρος άμεσης επικοινωνίας. Το μ¶ικρότερο πιθανό ¶802.11 δίκτυο είναι ένα IBSS με δύο σταθμούς. ¶Χαρακτηριστικά, τα IBSSs αποτελούνται από έναν μικρό ¶αριθμό σταθμών, δημιουργούνται για έναν συγκεκριμένο σκοπό και για μια μικρή χρονική περίοδο. ¶¶Μια κοινή χρήση είναι να δημιουργηθεί ένα βραχύβιο δίκτυο για να υποστηρίξει μια ενιαία συνεδρίαση σε ένα δωμάτιο διασκέψεων. ¶Δεδομένου ότι η συνεδρίαση αρχίζει, οι συμμετέχοντες δημιουργούν ένα IBSS για να μοιραστούν τα στοιχεία. ¶Όταν 

¶η συνεδρίαση λήγει το IBSS διαλύεται¶ Λόγω της σύντομης διάρκειάς τους, το μικρό μέγεθος τους, και τον ¶πολύ συγκεκριμένο σκοπό τους τα IBSSs αναφέρονται μερικές φορές ως ad-hoc BSSs ή ad-hoc δίκτυα. ¶
2.4.2 Δίκτυα υποδομής

¶
Στην δεξιά πλευρά του σχήματος 2-12 είναι ένα BSS υποδομής (ποτέ δεν συμβολίζεται ως IBSS). ¶¶Τα δίκτυα υποδομής διακρίνονται με την χρήση ενός σημείου πρόσβασης. ¶Τα σημεία πρόσβασης ¶χρησιμοποιούνται για όλες τις επικοινωνίες στα δίκτυα υποδομής, συμπεριλαμβανομένης της επικοινωνίας ¶μεταξύ των κινητών κόμβων στην ίδια περιοχή υπηρεσιών. ¶Εάν ένας κινητός σταθμός σε ένα ¶BSS υποδομής πρέπει να επικοινωνήσει με έναν δεύτερο κινητό σταθμό, η επικοινωνία πρέπει να γίνει σε δύο βήματα¶. ¶Κατ' αρχάς, ο κινητός σταθμός που ξεκινά την επικοινωνία μεταφέρει το πλαίσιο στο σημείο πρόσβασης.¶ ¶Δεύτερον, το σημείο πρόσβασης μεταφέρει το πλαίσιο στο σταθμό προορισμού. ¶Με όλες τις ¶επικοινωνίες που αναμεταδίδονται μέσω ενός σημείου πρόσβασης, η βασική περιοχή υπηρεσιών που αντιστοιχεί σε ¶μια υποδομή BSS καθορίζεται από τα σημεία στα οποία μεταδόσεις από τα σημεία πρόσβασης¶ μπορούν να παραληφθούν. ¶Αν και η μετάδοση πολλών βημάτων καταλαμβάνει περισσότερη ικανότητα μετάδοσης ¶από την μετάδοση ενός πλαισίου απευθείας από τον αποστολέα στο δέκτη, έχει δύο σημαντικά ¶πλεονεκτήματα: ¶
· Μια υποδομή BSS καθορίζεται από την απόσταση από το σημείο πρόσβασης.

¶Όλοι κινητοί ¶σταθμοί πρέπει για να είναι προσιτοί στο σημείο πρόσβασης, αλλά κανένας περιορισμός δεν υπάρχει¶ για την απόσταση μεταξύ των κινητών σταθμών. Η¶ άμεση επικοινωνία μεταξύ των κινητών σταθμών θα εξοικονομούσε ικανότητα μετάδοσης αλλά με¶ κόστος της αυξανόμενης πολυπλοκότητας του φυσικού στρώματος επειδή οι κινητοί σταθμοί είναι ¶ανάγκη να διατηρούν γειτονικές θέσεις με όλους τους άλλους κινητούς σταθμούς μέσα στην ¶περιοχή υπηρεσιών. ¶
· Τα σημεία πρόσβασης στα δίκτυα υποδομής είναι σε θέση να βοηθήσουν τους

σταθμούς που ¶προσπαθούν να εξοικονομήσουν ενέργεια. ¶Τα σημεία πρόσβασης μπορούν να προσέξουν πότε ένας σταθμός μπαίνει σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας και να τον απομονώσουν¶. ¶Οι σταθμοί που λειτουργούν με συσσωρευτή μπορούν να κλείσουν¶ τον ασύρματο πομποδέκτη και να τον ανοίξουν για να μεταδώσει και να ανακτήσει αποθηκευμένα ¶πλαίσια από το σημείο πρόσβασης. 

¶
¶Σε ένα δίκτυο υποδομής, οι σταθμοί πρέπει να συνδεθούν σε ένα σημείο πρόσβασης για να λάβουν τις ¶υπηρεσίες δικτύων. ¶Η σύνδεση είναι η διαδικασία με την οποία ο κινητός σταθμός ενώνεται σε ένα 802.11 ¶δίκτυο και ¶είναι λογικά ισοδύναμη με τη σύνδεση στο καλώδιο ενός δικτύου Ethernet. ¶Δεν είναι¶ μια συμμετρική διαδικασία. ¶Οι κινητοί σταθμοί ξεκινούν πάντα τη διαδικασία σύνδεσης, και ¶τα σημεία πρόσβασης μπορούν να επιλέξουν να χορηγήσουν ή να αρνηθούν την πρόσβαση βασισμένα στο περιεχόμενο του αιτήματος σύνδεσης. ¶Οι συνδέσεις είναι επίσης αποκλειστικές εκ μέρους του κινητού σταθμού: ¶ένας κινητός σταθμός ¶μπορεί να συνδεθεί με μόνο ένα σημείο πρόσβασης. Το πρότυπο ¶802.11 δεν θέτει κανένα όριο στον¶ αριθμό των κινητών σταθμών που ένα σημείο πρόσβασης μπορεί να εξυπηρετήσει. ¶Θέματα εφαρμογής μπορούν φυσικά να περιορίσουν τον αριθμό κινητών σταθμών που ένα σημείο πρόσβασης μπορεί να εξυπηρετήσει. ¶Στην πράξη, εντούτοις, η σχετικά χαμηλή ρυθμαπόδοση των ασύρματων δικτύων δεν είναι πιθανό¶ να περιορίσει τον αριθμό σταθμών που τοποθετούνται σε ένα ασύρματο δίκτυο. ¶
¶
2.4.3 Εκτεταμένες περιοχές υπηρεσιών  

¶
Τα BSSs μπορούν να δημιουργήσουν κάλυψη σε μικρά γραφεία και σπίτια, αλλά δεν μπορούν να παρέχουν δίκτυο ¶κάλυψης σε μεγαλύτερες περιοχές. Το ¶802.11 επιτρέπει την δημιουργία ασύρματων δικτύων αυθαίρετα μεγάλου μεγέθους ¶με τη σύνδεση BSSs σε ένα εκτεταμένο σύνολο υπηρεσιών (ESS). ¶Ένα ESS δημιουργείται ¶με την ένωση των BSSs με ένα βασικό δίκτυο. Το ¶802.11 δεν διευκρινίζει μια ιδιαίτερη ¶τεχνολογία βασικών δικτύων.¶ Απαιτεί μόνο ότι το βασικό δίκτυο πρέπει να παρέχει ένα διευκρινισμένο σύνολο υπηρεσιών. ¶Στο σχήμα 2-13, το ESS είναι η ένωση των τεσσάρων BSSs (υπό τον όρο ότι όλα ¶τα σημεία πρόσβασης διαμορφώνονται για να είναι μέρος του ίδιου ESS). ¶Στις πραγματικές εφαρμογές, ο βαθμός¶ επικάλυψης μεταξύ των BSSs θα ήταν πιθανώς πολύ μεγαλύτερος από την επικάλυψη στο σχήμα¶ 2-13. Στην πραγματική ζωή, θέλουμε συνεχή κάλυψη μέσα στην εκτεταμένη περιοχή υπηρεσιών¶¶. Δεν θέλουμε να απαιτείται οι χρήστες να περνούν μέσω της περιοχής που καλύπτεται από το BSS3 ¶όταν βρίσκονται καθ' οδόν από το BSS1 προς το BSS2. ¶
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Σχήμα 2-13 Σύνολο Εκτεταμένων Υπηρεσιών

Οι σταθμοί μέσα στο ίδιο ESS μπορούν να επικοινωνήσουν ο ένας με τον άλλον ακόμα και αν βρίσκονται σε ¶διαφορετικές βασικές περιοχές υπηρεσιών ή και αν κινούνται μεταξύ βασικών ¶περιοχών υπηρεσιών. Οι σταθμοί σε ένα ESS¶ για να επικοινωνήσουν ο ένας με τον άλλον, το ¶ασύρματο μέσο πρέπει να ενεργήσει σαν μια σύνδεση ενιαίου στρώματος 2. ¶Τα σημεία πρόσβασης ενεργούν ως γέφυρες, και έτσι για να είναι¶ η επικοινωνία μεταξύ των σταθμών σε ένα ESS άμεση απαιτεί ότι το βασικό δίκτυο είναι επίσης μια σύνδεση ¶στρώματος 2. ¶Οποιαδήποτε σύνδεση σύνδεσης στρώματος (link layer) αρκεί. ¶Αρκετά σημεία πρόσβασης σε μία ¶ενιαία περιοχή μπορούν να είναι συνδεδεμένα σε ένα hub ή switch, ή να χρησιμοποιούν εικονικά LANs εάν ¶η σύνδεση σύνδεση-στρώματος πρέπει να επεκταθεί σε μια μεγάλη περιοχή. ¶
Οι εκτεταμένες περιοχές υπηρεσιών είναι η υψηλότερου επιπέδου δομή που υποστηρίζεται από τα 802.11 δίκτυα.¶ ¶Τα σημεία πρόσβασης σε ένα ESS λειτουργούν με συνοχή για να επιτρέψουν στον εξωτερικό κόσμο να χρησιμοποιεί μια ενιαία ¶διεύθυνση MAC για να μιλήσει σε έναν σταθμό κάπου μέσα στο ESS. ¶Στο σχήμα 2-13, ο δρομολογητής ¶χρησιμοποιεί μια ενιαία διεύθυνση  MAC για να παραδώσει τα πλαίσια σε έναν κινητό σταθμό.¶ Το σημείο πρόσβασης με το ¶οποίο εκείνος ο κινητός σταθμός συνδέεται παραδίδει το πλαίσιο. ¶Ο δρομολογητής παραμένει ανίδεος για την¶ θέση του κινητού σταθμού και στηρίζεται στα σημεία πρόσβασης για να παραδώσει το πλαίσιο. ¶
2.5 Το Σύστημα Διανομής-Ειδικότερα

Το σύστημα διανομής παρέχει την κινητικότητα με την σύνδεση των σημείων πρόσβασης. ¶Όταν ένα πλαίσιο ¶δίνεται στο σύστημα διανομής, παραδίδεται στο σωστό σημείο πρόσβασης και στην συνέχεια από αυτό το σημείο πρόσβασης στον επιθυμητό 

¶προορισμό. ¶
¶Το σύστημα διανομής είναι αρμόδιο για την εντόπιση της θέσης ενός σταθμού και την παράδοση των πλαισίων¶. ¶Όταν ένα πλαίσιο στέλνεται σε έναν κινητό σταθμό, ¶το σύστημα διανομής έχει σαν υποχρέωση την παράδοσή του στο σημείο πρόσβασης που εξυπηρετεί τον ¶κινητό σταθμό. ¶Για παράδειγμα, ο δρομολογητής στο σχήμα 2-13. ¶Ο δρομολογητής χρησιμοποιεί απλά ¶την διεύθυνση MAC ενός κινητού σταθμού ως προορισμό του. ¶Το σύστημα διανομής του ¶ESS που απεικονίζεται στο σχήμα 2-13 πρέπει να παραδώσει το πλαίσιο στο σωστό σημείο πρόσβασης. ¶Προφανώς, ¶μέρος του μηχανισμού παράδοσης είναι το βασικό δίκτυο Ethernet, αλλά το δίκτυο αυτό¶ δεν μπορεί να είναι το ολόκληρο σύστημα διανομής επειδή δεν έχει κανέναν τρόπο να διαλέγει μεταξύ ¶των σημείων πρόσβασης. 

¶¶
¶Για να βρούμε το υπόλοιπο του συστήματος διανομής, πρέπει να κοιτάξουμε στα ίδια τα σημεία πρόσβασης. ¶Τα περισσότερα σημεία πρόσβασης αυτήν την περίοδο στην αγορά λειτουργούν ως γέφυρες. ¶Έχουν τουλάχιστον¶ μια διεπαφή ασύρματων δικτύων και τουλάχιστον μια διεπαφή δικτύου Ethernet. ¶¶Η πλευρά Ethernet μπορεί να συνδεθεί με ένα υπάρχον δίκτυο, και η ασύρματη πλευρά γίνεται ¶επέκταση εκείνου του δικτύου. ¶Η αναμετάδοση των πλαισίων μεταξύ των δύο μέσων δικτύων ελέγχεται 

¶από μια μηχανή γεφυρώματος. ¶
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 ¶
Σχήμα 2-14  Σύστημα διανομής σε κοινές εφαρμογές 802.11 σημείων πρόσβασης

Το σχήμα 2-14  επεξηγεί τη σχέση μεταξύ του σημείου πρόσβασης του βασικού δικτύου και ¶του συστήματος διανομής. ¶Το σημείο πρόσβασης συνδέει δύο διεπαφές με μια μηχανή γεφυρώματος. ¶Τα βέλη δείχνουν τις πιθανές πορείες σε και από τη μηχανή γεφυρώματος. ¶Τα πλαίσια μπορούν να ¶στέλνονται από τη γέφυρα στο ασύρματο δίκτυο. Όλα τα ¶πλαίσια που στέλνονται από οποιαδήποτε ασύρματη θύρα της γέφυρας ¶διαβιβάζεται σε όλους τους συνδεδεμένους σταθμούς. ¶Κάθε συνδεδεμένος σταθμός μπορεί να διαβιβάσει τα πλαίσια ¶στο σημείο πρόσβασης. ¶Τέλος, η θύρα σύνδεσης με το βασικό δίκτυο στη γέφυρα μπορεί να αλληλεπιδράσει άμεσα με το βασικό ¶δίκτυο. ¶Το σύστημα διανομής στο σχήμα 2-14 αποτελείται από τη ¶μηχανή γεφυρώματος συν το συνδεμένο με καλώδιο βασικό δίκτυο. ¶
Κάθε πλαίσιο που στέλνεται από ένα κινητό σταθμό σε ένα δίκτυο υποδομής πρέπει να χρησιμοποιήσει το ¶σύστημα διανομής. ¶Είναι εύκολο να γίνει κατανοητό γιατί η αλληλεπίδραση με τους hosts στο¶ βασικό δίκτυο χρειάζεται το σύστημα διανομής. ¶Τελικά, αυτοί συνδέονται στο μέσο συστήματος διανομής¶. ¶Οι ασύρματοι σταθμοί σε ένα δίκτυο υποδομής εξαρτώνται από το σύστημα διανομής¶ για να επικοινωνήσει ο ένας με τον άλλον επειδή δεν συνδέονται άμεσα ο ένας  με τον άλλον. ¶Ο μόνος τρόπος για το σταθμό Α να στείλει ένα πλαίσιο στο σταθμό Β είναι με την αναμετάδοση του πλαισίου ¶μέσω της μηχανής γεφυρώματος στο σημείο πρόσβασης. ¶Έτσι, η γέφυρα είναι ένα συστατικό ¶του συστήματος διανομής. ¶Ενώ τι αποτελεί ακριβώς το σύστημα διανομής μπορεί να φανεί ¶όπως μια εξειδικευμένη τεχνική ανησυχία, υπάρχουν μερικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα του 802.11 MAC που είναι 

¶πολύ συνδεδεμένα με την αλληλεπίδρασή του με το σύστημα διανομής. 

¶
2.5.1 Επικοινωνία μεταξύ των σημείων πρόσβασης ως τμήμα του συστήματος διανομής 

¶
Το σύστημα διανομής είναι μια μέθοδος για την διαχείριση των συνδέσεων¶. ¶Εάν ένας σταθμός συνδέεται με ¶ένα σημείο πρόσβασης, όλα τα άλλα σημεία πρόσβασης στο ESS πρέπει να γνωρίζουν σχετικά με εκείνο τον σταθμό.¶ ¶
Το σχήμα 2-13 για παράδειγμα ο AP4 πρέπει να ξέρει για όλους τους σταθμούς που συνδέονται με το AP1. ¶Εάν ένας ασύρματος¶ σταθμός που συνδέεται με το AP4 στέλνει ένα πλαίσιο σε έναν σταθμό που συνδέεται με το AP1, η διαδικασία γεφυρώματος¶ που βρίσκεται μέσα στο AP4 πρέπει να στείλει το πλαίσιο πάνω από το βασικό δίκτυο Ethernet στο AP1 έτσι ώστε να μπορεί να ¶παραδοθεί στον τελικό προορισμό του. ¶Για να τελειοποιηθεί το σύστημα διανομής, ¶τα σημεία πρόσβασης πρέπει να ενημερώσουν άλλα σημεία πρόσβασης για τους συνδεδεμένους σταθμούς. ¶Φυσικά, πολλά ¶σημεία πρόσβασης στην αγορά χρησιμοποιούν ένα πρωτόκολλο εσωτερικής επικοινωνίας σημείων πρόσβασης (IAPP) πάνω από το μέσο του βασικού δικτύου. ¶Δεν υπάρχει, εντούτοις, καμία τυποποιημένη μέθοδος για την μετάδοση ¶πληροφοριών σχετικά με την σύνδεση σε άλλα μέλη ενός ESS. ¶¶Ένα από τα σημαντικότερα προγράμματα στην ομάδα εργασίας ΙΕΕΕ 802.11 είναι ¶η τυποποίηση του IAPP. ¶
2.5.2 Ασύρματες γέφυρες και το σύστημα διανομής

¶
Μέχρι αυτό το σημείο, έχουμε υποθέσει ότι το σύστημα διανομής ήταν ένα υπάρχον σταθερό δίκτυο. ¶Ενώ αυτό συμβαίνει συχνά, το ΙΕΕΕ 802.11 προδιαγράφει ρητά την 

¶χρησιμοποίηση του ίδιου του ασύρματου μέσου ως σύστημα διανομής. ¶Η διαμόρφωση του ασύρματου συστήματος διανομής¶ καλείται συχνά διαμόρφωση "ασύρματων γεφυρών" επειδή επιτρέπει στους ¶μηχανικούς δικτύων να συνδέσουν δύο LANs στο στρώμα σύνδεσης. ¶Οι ασύρματες γέφυρες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να συνδέουν ¶γρήγορα απομακρυσμένους σταθμούς και χρησιμοποιούνται εύκολα από τους παροχείς πρόσβασης. ¶Τα περισσότερα 802.11 σημεία πρόσβασης στην αγορά υποστηρίζουν τώρα την διαμόρφωση ασύρματων γεφυρών¶.
Κεφάλαιο 3

Μηχανισμοί Ασφάλειας του 802.11

3.1 Επικύρωση και μυστικότητα

¶
3.1.1 Υπηρεσίες επικύρωσης 

¶
Το ΙΕΕΕ 802.11 καθορίζει δύο υποκατηγορίες της υπηρεσίας επικύρωσης: ¶
Ανοικτού συστήματος¶ και ¶ Δημοσίου Κλειδιού¶. ¶Η υποκατηγορία που ¶επικαλείται υποδεικνύεται στο σώμα των πλαισίων διαχείρισης επικύρωσης. ¶Κατά συνέπεια τα πλαίσια επικύρωσης είναι αυτοοριζόμενα ¶όσον αφορά τον αλγόριθμο επικύρωσης. ¶Όλα τα πλαίσια διαχείρισης επικύρωσης ¶είναι πλαίσια μοναδικής διεύθυνσης προορισμού (unicast) γιατί η επικύρωση εκτελείται μεταξύ ζευγών σταθμών (δηλ. η επικύρωση πολλαπλής διανομής (multicast) ¶δεν είναι επιτρεπτή). ¶Τα πλαίσια διαχείρισης της υποκατηγορίας λήξης επικύρωσης (deauthentication) είναι συμβουλευτικά, και μπορούν επομένως να σταλούν σαν ¶πλαίσια με προορισμό μια ομάδα διευθύνσεων. ¶¶Μια αμοιβαία σχέση επικύρωσης θα υπάρξει μεταξύ δύο σταθμών μετά από μια επιτυχή ανταλλαγή επικύρωσης¶ όπως περιγράφεται κατωτέρω. ¶Η επικύρωση γίνεται μεταξύ των σταθμών και του AP σε ένα BSS υποδομής (Infrastructure BSS) ενώ σε ένα Independent BSS (IBSS)¶ η επικύρωση μπορεί να γίνει μεταξύ δύο STAs. 

¶
3.1.1.1 Επικύρωση Ανοικτού Συστήματος 

¶
Η επικύρωση ανοικτού συστήματος είναι η απλούστερη των διαθέσιμων αλγορίθμων επικύρωσης. ¶Ουσιαστικά είναι ένας ¶αλγόριθμος μηδενικής επικύρωσης. ¶Οποιοδήποτε STA που ζητά την επικύρωση με αυτόν τον αλγόριθμο μπορεί να επικυρωθεί ¶εάν ο dot11AuthenticationType στο λαμβάνοντα σταθμό έχει την τιμή “Eπικύρωση Aνοικτού Συστήματος”. ¶¶Η επικύρωση ανοικτού συστήματος δεν απαιτείται να είναι επιτυχής καθώς ένα STA μπορεί να αρνηθεί να επικυρώσει οποιοδήποτε συγκεκριμένο άλλο STA. ¶Η επικύρωση ανοικτού συστήματος είναι ο προεπιλεγμένος αλγόριθμος επικύρωσης.¶
¶Περιλαμβάνει μια ακολουθία συναλλαγής επικύρωσης σε δύο βήματα. Τ¶ο πρώτο βήμα τ¶ης ακολουθίας είναι η δήλωση ταυτότητας και το αίτημα για επικύρωση. ¶Το δεύτερο βήμα στην ακολουθία είναι το ¶αποτέλεσμα επικύρωσης. ¶Εάν το αποτέλεσμα είναι “επιτυχές” τα STAs θα επικυρωθούν αμοιβαία. 

¶
Επικύρωση ανοικτού συστήματος (πρώτο πλαίσιο) ¶
- Τύπος μηνυμάτων: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνυμάτων: ¶Επικύρωση 

¶- Στοιχεία πληροφορίας: ¶
¶• Προσδιορισμός αλγορίθμου επικύρωσης = "ανοικτό σύστημα"  ¶
• Δήλωση ταυτότητας σταθμού (στον τομέα SA της επιγραφής)  ¶
• Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής επικύρωσης = 1 ¶
• Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου επικύρωσης (καμία) ¶
- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶  Από το STA που αρχίζει την επικύρωση προς το STA που επικυρώνεται¶
Επικύρωση ανοικτού συστήματος (τελικό πλαίσιο) 

¶
- Τύπος μηνυμάτων: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνυμάτων: ¶Επικύρωση 

¶- Στοιχεία πληροφορίας: ¶
• ¶Προσδιορισμός αλγορίθμου επικύρωσης = "ανοικτό σύστημα" 

• ¶Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής επικύρωσης = 2 

• ¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου επικύρωσης (καμία) 

• ¶Το αποτέλεσμα της ζητούμενης επικύρωσης 

¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από το STA που επικυρώνεται προς το STA που ξεκινά την επικύρωση.

¶Εάν ο dot11AuthenticationType δεν έχει την τιμή  “ανοικτό σύστημα” το αποτέλεσμα δεν θα¶ έχει την τιμή “επιτυχής”.

3.1.1.2 Επικύρωση Δημοσίου Κλειδιού

¶
Η επικύρωση Δημοσίου κλειδιού υποστηρίζει την επικύρωση STAs  που ξέρουν το δημόσιο ¶μυστικό κλειδί ή όχι. Η¶ επικύρωση Δημοσίου κλειδιού του ΙΕΕΕ 802.11 πραγματοποιεί αυτό ¶χωρίς να χρειάζεται να διαβιβαστεί το μυστικό κλειδί ¶ με ασφαλή τρόπο. Εντούτοις, απαιτεί τη χρήση του μηχανισμού μυστικότηταςWEP. ¶Επομένως, αυτό το σχέδιο επικύρωσης είναι μόνο διαθέσιμο εάν η επιλογή WEP εφαρμόζεται. ¶Επιπλέον,  ¶ο κοινός βασικός αλγόριθμος επικύρωσης θα εφαρμοστεί ως ένα από τα

¶dot11AuthenticationAlgorithms σε οποιοδήποτε STA όπου το WEP εφαρμόζεται. ¶
¶Το απαραίτητο μυστικό, δημόσιο κλειδί θεωρείται ότι έχει παραδοθεί στους συμμετέχοντες STAs μέσω ενός ασφαλούς καναλιού ¶που είναι ανεξάρτητο από το ΙΕΕΕ 802.11. ¶Αυτό το δημόσιο κλειδί περιλαμβάνεται σε μια μόνο εγγράψιμη ιδιότητα MIB στο ¶path διαχείρισης MAC. ¶Η ιδιότητα είναι μόνο εγγράψιμη έτσι ώστε η τιμή του κλειδιού να παραμένει εσωτερική στο MAC. ¶
¶Κατά τη διάρκεια της ανταλλαγής της επικύρωσης δημοσίου κλειδιού, και το μήνυμα πρόκλησης και το κρυπτογραφημένο μήνυμα πρόκλησης διαβιβάζονται. ¶Αυτό διευκολύνει την αναρμόδια ανακάλυψη της ψευδοτυχαίας ακολουθίας αριθμού (PRN) για το ζεύγος¶ κλειδί/IV που χρησιμοποιείται για την ανταλλαγή. ¶Οι εφαρμογές πρέπει επομένως να αποφεύγουν το ίδιο ζεύγος κλειδιού/IV για ¶συνεχόμενα πλαίσια. ¶
Ένα ¶STA δεν θα αρχίσει μια ανταλλαγή δημοσίου κλειδιού επικύρωσης εάν η dot11PrivacyOptionImplemented ¶ ιδιότητα του δεν είναι "true". ¶
¶Στην ακόλουθη περιγραφή, το STA που αρχίζει την ανταλλαγή επικύρωσης αναφέρεται ως ¶ αιτών (requester)¶ ¶και το STA στο οποίο το αρχικό πλαίσιο στην ανταλλαγή απευθύνεται αναφέρεται ως ¶αποκριτής (responder). 

¶
Eξουσιοδότηση Δημοσίου Κλειδιού (πρώτο πλαίσιο) ¶
- Τύπος μηνυμάτων: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνυμάτων: ¶Επικύρωση 

¶- Στοιχεία πληροφορίας: ¶
• ¶Δήλωση ταυτότητας σταθμού (στον τομέα SA της επιγραφής) 

• ¶Προσδιορισμός αλγορίθμου επικύρωσης = "δημόσιο κλειδί" 

• ¶Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής επικύρωσης = 1 

• ¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου επικύρωσης (καμία) 

¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από τον αιτούντα στον αποκριτή

¶
Επικύρωση Δημοσίου Κλειδιού (δεύτερο πλαίσιο)¶
Πριν στείλει το δεύτερο πλαίσιο στην ακολουθία επικύρωσης δημοσίου κλειδιού, ο αποκριτής θα χρησιμοποιήσει WEP για να ¶παράγει μια σειρά octets που θα χρησιμοποιηθεί ως κείμενο πρόκλησης επικύρωσης. ¶
¶- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Επικύρωση 

¶- Στοιχεία πληροφορίας: ¶
• ¶Προσδιορισμός αλγορίθμου επικύρωσης = "δημόσιο κλειδί" 

• ¶Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής επικύρωσης = 2 

• ¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου επικύρωσης = το αποτέλεσμα επικύρωσης. ¶
• ¶Το αποτέλεσμα της ζητούμενης επικύρωσης 

¶Εάν ο κωδικός κατάστασης δεν είναι "επιτυχής" αυτό θα είναι το τελευταίο πλαίσιο της ακολουθίας συναλλαγής και ¶το περιεχόμενο του τομέα κειμένων πρόκλησης είναι απροσδιόριστο. ¶
¶Εάν ο κωδικός κατάστασης είναι "επιτυχής" τα ακόλουθα πρόσθετα στοιχεία πληροφοριών θα έχουν  έγκυρο περιεχόμενο: ¶
¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου επικύρωσης = κείμενο πρόκλησης. ¶
Αυτό το πεδίο έχει σταθερό μήκος 128 octets. ¶Το πεδίο θα γεμίσει με τα octets που παράγονται ¶από την ψευδοτυχαία γεννήτρια αριθμού WEP (PRNG). ¶Η πραγματική τιμή του πεδίου πρόκλησης ¶δεν είναι σημαντική αλλά δεν είναι και στατική τιμή. ¶Το κλειδί και το IV που ¶χρησιμοποιούνται κατά τον παραγωγή του κειμένου πρόκλησης είναι απροσδιόριστα επειδή αυτή η τιμή κλειδιού/IV ¶δεν είναι απαραίτητο να διανεμηθεί και δεν έχει επιπτώσεις στη διαλειτουργικότητα. ¶
¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από τον αποκριτή στον αιτούντα ¶
Επικύρωση Δημοσίου Κλειδιού (τρίτο πλαίσιο) 

¶
Ο αιτών θα αντιγράψει το κείμενο πρόκλησης από το δεύτερο πλαίσιο στο τρίτο πλαίσιο. ¶Το τρίτο πλαίσιο ¶διαβιβάζεται μετά από κρυπτογράφηση με WEP,  χρησιμοποιώντας το δημόσιο μυστικό κλειδί. ¶
¶- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Επικύρωση 

¶- Στοιχεία πληροφορίας: ¶
• ¶Προσδιορισμός αλγορίθμου επικύρωσης = "δημόσιο κλειδί" 

• ¶Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής επικύρωσης = 3 

• ¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου επικύρωσης = κείμενο πρόκλησης από το πλαίσιο σειράς δύο 

¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από τον αιτούντα στον αποκριτή 

¶Αυτό το πλαίσιο θα κρυπτογραφηθεί όπως περιγράφεται κατωτέρω. 

¶
Επικύρωση Δημοσίου Κλειδιού (τελικό πλαίσιο) 

 ¶
Ο αποκριτής θα προσπαθήσει να αποκρυπτογραφήσει το περιεχόμενο του τρίτου πλαισίου στην ακολουθία επικύρωσης όπως ¶περιγράφεται κατωτέρω. ¶Εάν ο έλεγχος WEP ICV είναι επιτυχής, ο αποκριτής θα συγκρίνει έπειτα το αποκρυπτογραφημένο περιεχόμενο του πεδίου¶ κειμένου πρόκλησης με το κείμενο πρόκλησης που εστάλη στο πλαίσιο σειράς 2. ¶Εάν είναι ¶τα ίδια, έπειτα ο αποκριτής θα αποκριθεί με έναν επιτυχή κωδικό κατάστασης στο πλαίσιο 4 της ακολουθίας. ¶Εάν ο WEP ¶ICV  έλεγχος αποτύχει, ο αποκριτής θα αποκριθεί με έναν ανεπιτυχή κωδικό κατάστασης στο πλαίσιο 4 της ακολουθίας όπως ¶περιγράφεται κατωτέρω. ¶
¶- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Υποτύπος μηνύματος: ¶Επικύρωση 

¶- Στοιχεία πληροφορίας: ¶
· ¶Προσδιορισμός αλγορίθμου επικύρωσης = "δημόσιο κλειδί" 

· ¶Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής επικύρωσης = 4 

· ¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου επικύρωσης = το αποτέλεσμα επικύρωσης 

· ¶Το αποτέλεσμα της ζητούμενης επικύρωσης. ¶ ¶Αυτό είναι ένα δεδομένο σταθερού μήκους με  τιμές "επιτυχής" και "ανεπιτυχής." ¶
¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από τον αποκριτή στον αιτούντα  

¶
3.2 Ο αλγόριθμος μυστικότητας ισοδύναμης με σύνδεση με καλώδιο  (WEP) 

¶
3.2.1 Εισαγωγή

¶
Η ωτοκατασκοπεία (eavesdropping) είναι ένα γνωστό πρόβλημα στους χρήστες όλων των τύπων ασύρματων τεχνολογιών. Το¶ ΙΕΕΕ 802.11 ορίζει έναν αλγόριθμο εμπιστευτικότητας δεδομένων ισοδύναμης με αυτής του ¶συνδεμένου με καλώδιο τοπικού LAN. Η¶ ισοδύναμη με σύνδεση με καλώδιο μυστικότητα¶ (Wired Equivalent Protocol WEP) ορίζεται για να προστατεύει ¶εξουσιοδοτημένους χρήστες του ασύρματου τοπικού LAN από σύνηθες eavesdropping. ¶Αυτή η υπηρεσία προορίζεται να παρέχει λειτουργικότητα ¶για το ασύρματο τοπικό LAN ισοδύναμη με αυτή που παρέχεται από τις φυσικές ιδιότητες ασφάλειας που υπάρχουν σε ένα συνδεμένο με καλώδιο μέσο. ¶
¶Η εμπιστευτικότητα δεδομένων εξαρτάται από μια εξωτερική υπηρεσία διαχείρισης κλειδιού που διανέμει τα κλειδιά κρυπτογράφησης/ αποκρυπτογράφησης δεδομένων. ¶Η επιτροπή ΙΕΕΕ 802.11 είναι ενάντια στην λειτουργία οποιουδήποτε ΙΕΕΕ 802.11  LAN με μυστικότητα αλλά χωρίς επικύρωση.

3.2.2 Κρυπτογραφικό υπόβαθρο του WEP
Πριν αναφερθούμε στο WEP είναι απαραίτητο να καλύψουμε κάποιες βασικές κρυπτογραφικές έννοιες.

Για να προστατεύσει τα δεδομένα, το WEP απαιτεί τη χρήση του αλγόριθμου κρυπτογράφησης RC4 , ο οποίος είναι ένας συμμετρικός αλγόριθμος κρυπτογράφησης ακολουθίας (μυστικού κλειδιού).¶¶ ¶Γενικά ¶μιλώντας, ένας αλγόριθμος κρυπτογράφησης ακολουθίας χρησιμοποιεί μια ακολουθία bits, αποκαλούμενη  ακολουθία κλειδιού (keystream). To k¶eystream συνδυάζεται ¶κατόπιν με το μήνυμα για να παραγάγει το κρυπτογράφημα (ciphertext). ¶Για να ανακτήσει τον αρχικό ¶μήνυμα, ο δέκτης επεξεργάζεται το κρυπτογράφημα με το ίδιο keystream. O ¶RC4 χρησιμοποιεί ¶αποκλειστικό Η (XOR) για να συνδυάσει το keystream και το κρυπτογράφημα. ¶Το Σχήμα 3-1¶ επεξηγεί τη διαδικασία. ¶
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Σχήμα 3-1 Λειτουργία κρυπτογράφησης/ απoκρυπτογράφησης

Οι  περισσότεροι αλγόριθμοι αποκρυπτογράφησης ακολουθίας λειτουργούν παίρνοντας ένα σχετικά μικρό μυστικό κλειδί και επεκτείνοντάς το στο ¶ψευδοτυχαίο keystream που έχει το ίδιο μήκος με το μήνυμα. ¶Αυτή η διαδικασία φαίνεται¶ στο σχήμα 3-2. ¶Η ψευδοτυχαία γεννήτρια αριθμού (PRNG) είναι ένα σύνολο κανόνων που χρησιμοποιούνται για να επεκταθεί ¶το κλειδί σε keystream. ¶Για να ανακτήσουν τα δεδομένα, και οι δύο πλευρές πρέπει να μοιραστούν το ίδιο μυστικό κλειδί ¶και να χρησιμοποιούν τον ίδιο αλγόριθμο για να επεκτείνουν το κλειδί σε μια ψευδοτυχαία ακολουθία. 

¶
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Σχήμα 3-2 Λειτουργία κρυπτογράφησης/ αποκρυπτογράφησης

Επειδή η ασφάλεια του αλγόριθμου κρυπτογράφησης ακολουθίας στηρίζεται εξ’ ολοκλήρου στην τυχαιότητα του keystream, ¶ο σχεδιασμός της επέκτασης κλειδιού σε keystream είναι ύψιστης σημασίας. ¶Όταν o RC4 ¶επιλέχτηκε από τη 802.11 ομάδα εργασίας, φαινόταν να είναι αρκετά ασφαλής. ¶Αλλά έπειτα έρευνα που διεξήχθει απέδειξε ¶αδυναμίες του RC4  που θα συζητηθούν αργότερα. ¶
3.2.2.1 Ασφάλεια της κρυπτογράφησης ακολουθίας

Ένα αποκλειστικά τυχαίο keystream ονομάζεται one-time pad και είναι το μόνο γνωστό σενάριο κρυπτογράφησης που αποδεικνύεται ¶από μαθηματική άποψη ότι παρέχει προστασία από ορισμένους τύπους επιθέσεων. Τα ¶one-time pads ¶δεν χρησιμοποιούνται συνήθως επειδή το keystream πρέπει να είναι εντελώς τυχαίο, να έχει ¶το ίδιο μήκος με τα δεδομένα που θα προστατευθούν και δεν μπορεί ποτέ να επαναχρησιμοποιηθεί. ¶
Οι επιτιθέμενοι δεν περιορίζονται στο να επιτεθούν στο υποκείμενο κρυπτογράφημα. ¶Μπορούν να επιλέξουν να εκμεταλλευτούν ¶οποιοδήποτε αδύνατο σημείο σε ένα κρυπτογραφικό σύστημα. ¶¶Είναι εύκολο να γίνει κατανοητή η ανάγκη να επαναχρησιμοποιηθούν τα one-time pads. ¶Τεράστιοι όγκοι υλικού κλειδιών είναι απαραίτητοι για να προστατεύσουν ακόμη και ένα μικρό ποσό ¶δεδομένων, και αυτά τα pads πρέπει να διανεμηθούν ασφαλώς, το οποίο στην πράξη αποδεικνύεται ¶να είναι μια σημαντική πρόκληση. ¶
¶Η κρυπτογράφηση ακολουθίας είναι ένας συμβιβασμός μεταξύ της ασφάλειας και της πρακτικότητας. ¶Η τέλεια¶ τυχαιότητα (και τέλεια ασφάλεια) ενός one-time pad είναι ελκυστική, αλλά οι πρακτικές¶ δυσκολίες και το κόστος που απαιτούνται για την παραγωγή και τη διανομή του υλικού κλειδιών αξίζει ¶ μόνο για τα σύντομα μηνύματα που απαιτούν την απώτατη ασφάλεια. Οι αλγόριθμοι αποκρυπτογράφησης¶ ακολουθίας χρησιμοποιούν ένα ¶λιγότερο τυχαίο keystream αλλά  αρκετά τυχαίο για τις περισσότερες εφαρμογές. 

3.2.3 Κρυπτογραφικές διαδικασίες WEP
¶
Η ασφάλεια επικοινωνιών έχει τρεις σημαντικούς στόχους. ¶Οποιοδήποτε πρωτόκολλο που προσπαθεί να εξασφαλίσει ¶τα δεδομένα καθώς ταξιδεύουν μέσω ενός δικτύου πρέπει να βοηθά τους διαχειριστές δικτύων  να επιτύχουν αυτούς τους στόχους. ¶
Η εμπιστευτικότητα είναι ο όρος που χρησιμοποιείται για να περιγράψει τα δεδομένα που προστατεύονται ενάντια στην επέμβαση από ¶αναρμόδια συμβαλλόμενα μέρη. Η¶ ακεραιότητα σημαίνει ότι το στοιχείο δεν έχει τροποποιηθεί. Η¶ επικύρωση¶ υποστηρίζει οποιαδήποτε στρατηγική ασφάλειας επειδή μέρος της αξιοπιστίας των δεδομένων είναι βασισμένο στην προέλευσή τους. ¶Οι χρήστες πρέπει να εξασφαλίσουν ότι τα δεδομένα προέρχονται από την πηγή που ισχυρίζονται ότι προέρχονται. ¶
¶Τα συστήματα πρέπει να χρησιμοποιούν την επικύρωση για να προστατεύουν τα δεδομένα κατάλληλα. ¶Εξουσιοδότηση και έλεγχος πρόσβασης ¶και τα δύο εφαρμόζονται πάνω στην επικύρωση. ¶Πριν να επιτραπεί η πρόσβαση σε ένα κομμάτι ¶από δεδομένα, τα συστήματα πρέπει να ανακαλύψουν ποιος είναι ο χρήστης (επικύρωση) και εάν η πρόσβαση στην¶ λειτουργία επιτρέπεται (εξουσιοδότηση). ¶
Το ¶WEP παρέχει τις διαδικασίες που βοηθούν στην επιτυχία αυτών των στόχων. Η κρυπτογράφηση¶ των πλαισίων ¶υποστηρίζει την εμπιστευτικότητα. ¶Μια ακολουθία ελέγχου ακεραιότητας προστατεύει τα δεδομένα κατά τη μεταφορά ¶και επιτρέπει στους δέκτες να επικυρώσουν ότι τα λαμβανόμενα δεδομένα δεν άλλαξαν κατά τη μεταφορά. Το ¶WEP επίσης ¶επιτρέπει την ισχυρότερη επικύρωση δημοσίου κλειδιού των σταθμών για τα σημεία πρόσβασης.¶ ¶Στην πράξη, το WEP έχει αδυναμίες σε όλες αυτές τις περιοχές. Η ε¶μπιστευτικότητα ¶μειώνεται από τις αδυναμίες του RC4 αλγόριθμου αποκρυπτογράφησης, ¶ο έλεγχος ακεραιότητας ήταν κακώς σχεδιασμένος ¶και 

¶η επικύρωση γίνεται για τις διευθύνσεις MAC των χρηστών, όχι για τους χρήστες τους ίδιους. ¶
Το ¶WEP πάσχει επίσης στο εξής. ¶Κρυπτογραφεί τα πλαίσια καθώς διαπερνούν το ¶ασύρματο μέσο. ¶Τίποτα δεν γίνεται για να προστατεύσει τα πλαίσια στο συνδεμένο με καλώδιο βασικό δίκτυο, όπου είναι ¶υποκείμενα οποιασδήποτε επίθεσης. ¶Επιπλέον, το WEP έχει ως σκοπό να εξασφαλίσει το δίκτυο από τους εξωτερικούς εισβολείς. ¶Μόλις ανακαλύψει ένας εισβολέας το κλειδί WEP, εν τούτοις, το ασύρματο μέσο ¶γίνεται ισοδύναμο με ένα μεγάλο συνδεμένο με καλώδιο δίκτυο που πολλοί έχουν ελεύθερα πρόσβαση. ¶
¶ ¶ ¶
 ¶3.2.4 Ιδιότητες του αλγορίθμου WEP
 ¶
Ο αλγόριθμος WEP έχει τις ακόλουθες ιδιότητες: ¶
¶- ¶Είναι εύλογα ισχυρός: ¶
Η ασφάλεια που διατίθεται από τον αλγόριθμο στηρίζεται στη δυσκολία να ανακαλυφθεί 

¶το μυστικό κλειδί μέσω μιας σκληρής επίθεσης. ¶Αυτό συσχετίζεται στη συνέχεια με το μήκος μυστικού κλειδιού και τ¶η συχνότητα μεταβολής των κλειδιών. Το ¶WEP επιτρέπει την αλλαγή του κλειδιού ¶(k)¶ και τη συχνή αλλαγή ¶του IV. ¶
¶- ¶Είναι αυτοσυγχρονιζόμενος: ¶
Το WEP είναι αυτοσυγχρονιζόμενο για κάθε μήνυμα. ¶Αυτή η ιδιότητα είναι κρίσιμη για έναν ¶αλγόριθμο κρυπτογράφησης επιπέδου σύνδεσης δεδομένων, όπου υποθέτουμε την καλύτερη παράδοση και το ποσοστό απώλειας δεδομένων ¶μπορεί να είναι υψηλό. ¶
¶-¶ Είναι αποδοτικός: ¶
Ο αλγόριθμος WEP είναι αποδοτικός και μπορεί να εφαρμοστεί είτε στο υλικό είτε στο λογισμικό. ¶
¶-¶ Μπορεί να είναι εξαγώγιμος: ¶
Κάθε προσπάθεια έχει καταβληθεί για να σχεδιασθεί η λειτουργία συστημάτων WEP ώστε να μεγιστοποιηθούν ¶οι πιθανότητες της έγκρισης, από τον Τομέα Εμπορίου της Αμερικανικής Κυβέρνησης, της εξαγωγής από τις ΗΠΑ ¶προϊόντων που περιέχουν εφαρμογές WEP.¶ ¶
¶- ¶Είναι προαιρετικό: ¶
Η εφαρμογή και η χρήση WEP είναι μια ΙΕΕΕ 802.11 επιλογή. ¶
3.2.5 Θεωρία λειτουργίας WEP 

¶
Η διαδικασία μεταμφίεσης (δυαδικών) δεδομένων προκειμένου να κρυφτεί το περιεχόμενο πληροφοριών της καλείται ¶κρυπτογράφηση (encryption, συμβολίζεται με E).¶ ¶Τα δεδομένα που δεν κρυπτογραφούνται αποτελούν το¶ plaintext¶ (συμβολίζεται με P) και τα δεδομένα που κρυπτογραφούνται¶ αποτελούν το cipher text (συμβολίζεται με C).¶
¶Η διαδικασία μετατροπής του  chiphertext σε plaintext καλείται¶ αποκρυπτογράφηση (dencryption, συμβολίζεται με D). Ένας αλγόριθμος κρυπτογράφησης ή cipher¶ είναι μια μαθηματική λειτουργία που χρησιμοποιείται για την κρυπτογράφηση ή ¶αποκρυπτογράφηση δεδομένων. ¶Οι σύγχρονοι αλγόριθμοι κρυπτογράφησης χρησιμοποιούν μια ακολουθία κλειδιού (που συμβολίζεται με k)¶ ¶για να τροποποιήσουν τα εξαγόμενα τους. 

¶¶Η λειτουργία κρυπτογράφησης¶ Ε  ¶ενεργεί επάνω στο P¶¶ για να παραγάγει ¶το C.

E
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(P) = C
Στην αντίστροφη διαδικασία η λειτουργία αποκρυπτογράφησης D ενεργεί επάνω στο C για να παραγάγει το P ¶
D
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Όπως φαίνεται στο σχήμα 3-3 εάν το ίδιο κλειδί μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην κρυπτογράφηση και αποκρυπτογράφηση τότε
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Σχήμα 3-3 Ένα εμπιστευτικό κανάλι δεδομένων

Στον αλγόριθμο WEP ένα τμήμα plaintext γίνεται XORed με μια ¶ψευδοτυχαία ακολουθία κλειδιού ίσου μήκους. ¶Η ακολουθία κλειδιού παράγεται από τον αλγόριθμο WEP. 

Αναφερόμενοι στο σχήμα 3-4 και κοιτάζοντας από αριστερά προς τα δεξιά, η κρυπτογράφηση ξεκινά με  ένα μυστικό κλειδί που είναι ¶διανεμημένο στους συνεργαζόμενους STAs από μια εξωτερική υπηρεσία διαχείρισης κλειδιού. Ο ¶WEP είναι ένας συμμετρικός αλγόριθμος στον ¶οποίο το ίδιο κλειδί χρησιμοποιείται για κρυπτογράφηση και αποκρυπτογράφηση.
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Σχήμα 3-4 Block Diagram WEP κρυπτογράφησης ¶
Το μυστικό κλειδί συνδέεται με¶ ένα διάνυσμα έναρξης¶ (IV) και το αποτέλεσμα (seed)¶
εισάγεται σε ένα PRNG. O¶ ¶PRNG παράγει μια ακολουθία¶ κλειδιού ¶k από¶ ψευδοτυχαία octets ίσα στο μήκος με τον αριθμό octets δεδομένων που πρέπει να διαβιβαστούν¶ στην εκτεταμένη MPDU συν 4 (δεδομένου ότι η ακολουθία κλειδιού χρησιμοποιείται για να προστατεύσει ¶την τιμή ελέγχου ακεραιότητας (Integrity Check Value¶ ICV) καθώς επίσης και τα δεδομένα). ¶Δύο διαδικασίες εφαρμόζονται στο plaintext της MPDU. ¶Για προστασία από αναρμόδια¶ τροποποίηση δεδομένων, ένας αλγόριθμος ακεραιότητας λειτουργεί επάνω στο P¶ ¶για να παραγάγει ένα ICV. ¶Η κρυπτογράφηση έπειτα ολοκληρώνεται έπειτα ¶με μαθηματικό συνδυασμό της ακολουθίας κλειδιού με το plaintext που μετατράπηκε σε ICV. Τ¶ο προϊόν¶ της διαδικασίας είναι ένα¶ μήνυμα¶ που περιέχει το IV και το κρυπτογράφημα (cipher). ¶
¶O WEP PRNG είναι το κρίσιμο συστατικό αυτής της διαδικασίας, δεδομένου ότι μετασχηματίζει ένα σχετικά σύντομο μυστικό κλειδί ¶σε μια αυθαίρετα μακροχρόνια ακολουθία κλειδιού. ¶Αυτό απλοποιεί πολύ την διαδικασία διανομής κλειδιού, καθώς μόνο το μυστικό¶ κλειδί πρέπει να μεταδοθεί μεταξύ STAs. ¶Το IV επεκτείνει την διάρκεια ζωής του μυστικού κλειδιού και παρέχει την¶ ιδιότητα αυτοσυγχρονισμού του αλγορίθμου. ¶Το μυστικό κλειδί παραμένει σταθερό ενώ οι IV αλλάζουν περιοδικά. ¶Κάθε νέο IV καταλήγει σε ένα νέο seed και μια νέα ακολουθία κλειδιού, κατά συνέπεια υπάρχει μια ένα προς ένα αντιστοίχιση ¶μεταξύ του IV και¶ του k.¶ ¶Το IV μπορεί να αλλάξει τόσο συχνά όσο κάθε MPDU και, δεδομένου ότι ταξιδεύει με ¶το μήνυμα, ο δέκτης θα είναι σε θέση πάντα να αποκρυπτογραφήσει οποιοδήποτε μήνυμα. ¶Το IV διαβιβάζεται χωρίς ασφάλεια αφού ¶δεν παρέχει σε έναν επιτιθέμενο οποιεσδήποτε πληροφορίες για το μυστικό κλειδί, και δεδομένου ότι η τιμή του πρέπει να μαθευτεί από τ¶ον παραλήπτη προκειμένου να εκτελεσθεί η αποκρυπτογράφηση. 

Όταν πρέπει να αποφασίσουμε πόσο συχνά πρέπει να αλλάζουν οι τιμές του IV, πρέπει να λάβουμε υπ’ όψη μας ότι το περιεχόμενο κάποιων τμημάτων στις επικεφαλίδες των υψηλότερων στρωμάτων του πρωτοκόλλου καθώς ¶επίσης και ορισμένες άλλες πληροφορίες  ανώτερου στρώματος είναι σταθερά ή ¶ιδιαίτερα προβλέψιμες. ¶Όταν τέτοιες πληροφορίες διαβιβάζονται ενώ η κρυπτογράφηση γίνεται με ένα συγκεκριμένο κλειδί και IV, ¶ο ωτακουστής μπορεί εύκολα να καθορίσει ορισμένα τμήματα της ακολουθίας κλειδιού που παράγεται από αυτό το ζεύγος (κλειδί, IV). ¶Εάν το ίδιο ζεύγος ¶(κλειδί, IV) χρησιμοποιείται για διαδοχικά  MPDUs, αυτή η επίδραση μπορεί ουσιαστικά να μειώσει το βαθμό μυστικότητας που παρέχεται ¶από τον αλγόριθμο WEP, αφού επιτρέπει σε έναν ωτακουστή να ανακτήσει ένα υποσύνολο απ΄ τα δεδομένα του χρήστη χωρίς οποιαδήποτε 

¶γνώση του μυστικού κλειδιού. ¶Η αλλαγή του IV μετά από κάθε MPDU είναι μια απλή μέθοδος για να διατηρούμε την αποτελεσματικότητα¶ τουWEP σε αυτή την περίπτωση. ¶
¶Ο αλγόριθμος WEP εφαρμόζεται στο σώμα του πλαισίου ενός MPDU. ¶Η τριπλέτα (IV, σώμα πλαισίου, ICV) διαμορφώνει τα ¶πραγματικά δεδομένα που στέλνονται στο πλαίσιο δεδομένων. ¶
¶Για προστατευμένα από τα το WEP πλαίσια, τα πρώτα τέσσερα octets του σώματος πλαισίου περιέχουν το πεδίο IV για το MPDU. ¶¶¶Ο PRNG seed είναι 64 bit. ¶Τα bit 0 έως 23 του IV αντιστοιχούν στα bit 0 έως ¶23 του PRNG seed, αντίστοιχα. ¶Τα bit 0 έως 39 του μυστικού κλειδιού αντιστοιχούν στα bit 24 έως 63 του¶ PRNG seed, αντίστοιχα. ¶¶Η αρίθμηση των octets του PRNG seed αντιστοιχεί σε αυτή του RC4 κλειδιού. Το¶ ¶IV ακολουθείται από το MPDU, το οποίο ακολουθείται από το ICV. ¶Το WEP ICV είναι 32 bit. 

¶¶Όπως δηλώνεται προηγουμένως, το WEP συνδυάζει το k¶¶ με¶ το  P¶ χρησιμοποιώντας XOR.

Αναφερόμενοι στο σχήμα  3-3 και κοιτάζοντας από αριστερά προς τα δεξιά η αποκωδικοποίηση ξεκινά με την άφιξη ενός μηνύματος. Ο ¶¶IV του εισερχόμενου μηνύματος θα χρησιμοποιηθεί για να παραγάγει τη ακολουθία κλειδιού που είναι απαραίτητη για να αποκρυπτογραφηθεί το εισερχόμενο μήνυμα.¶ Συνδυάζοντας το κρυπτογραφημένο κείμενο με την κατάλληλη ακολουθία κλειδιού παράγεται το αρχικό κείμενο (plaintext) και ο ICV. ¶Η σωστή αποκωδικοποίηση ¶θα ελεγχθεί με την εκτέλεση του αλγορίθμου ελέγχου ακεραιότητας στο ανακτημένο plaintext ¶και συγκρίνοντας τo παραγόμενο ICV’ με το ICV που διαβιβάζεται με το μήνυμα. ¶Εάν το ICV’ δεν είναι ίδιο  με το ICV, η ¶λαμβανόμενη MPDU είναι λάθος και μια ένδειξη λάθους στέλνεται στη διαχείριση MAC. ¶MSDUs με λανθασμένες ¶MPDUs (λόγω της ανικανότητας αποκρυπτογράφησης) δεν θα περάσουν στο LLC. ¶
3.2.5.1 Κλειδιά WEP
¶
Για να προστατεύσουμε την κυκλοφορία από ισχυρές επιθέσεις αποκρυπτογράφησης, το WEP χρησιμοποιεί ένα σύνολο μέχρι τεσσάρων¶ προεπιλεγμένων κλειδιών, και μπορεί επίσης να χρησιμοποιήσει κλειδιά ζευγών (pairwise), αποκαλούμενα χαρτογραφημένα κλειδιά, όταν επιτρέπονται. ¶
¶Τα προεπιλεγμένα κλειδιά μοιράζονται μεταξύ όλων των σταθμών σε ένα σύνολο υπηρεσιών. ¶Μόλις λάβει ένας σταθμός ¶τα κλειδιά προεπιλογής για το σύνολο υπηρεσιών του, αυτό μπορεί να επικοινωνήσει με τη χρησιμοποίηση WEP. ¶
¶Η επαναχρησιμοποίηση κλειδιών είναι συχνά μια αδυναμία των κρυπτογραφικών πρωτοκόλλων. ¶Για αυτόν τον λόγο, το WEP έχει μια ¶δεύτερη κατηγορία κλειδιών που χρησιμοποιούνται για pairwise επικοινωνίες. ¶Αυτά τα κλειδιά μοιράζονται μόνο μεταξύ της επικοινωνίας δύο σταθμών. ¶Οι δύο σταθμοί που μοιράζονται ένα κλειδί έχουν μια σχέση χαρτογράφησης κλειδιού

3.2.5.1.1 Μήκος κλειδιών WEP
Οι τυποποιημένες εφαρμογές WEP χρησιμοποιούν κοινά κλειδιά RC4 64 bit. ¶Από τα 64 bit, τα ¶40 είναι ένα δημόσιο μυστικό. ¶Οι προμηθευτές χρησιμοποιούν ποικίλα ονόματα για το τυποποιημένο WEP ¶όπως: ¶"βασικό WEP," "802.11-συμβατό WEP," "40-bit WEP," "40+24-bit ¶WEP" ή ακόμα και"64-bit WEP".  ¶¶Οι ανησυχίες για το μήκος κλειδιού που χρησιμοποιείται στο WEP έχουν ξεκινήσει από την έναρξή του. ¶¶Τα προϊόντα που χρησιμοποιούν τα μυστικά κλειδιά 40-bit είναι πάντα εξαγώγιμα από τις ¶Ηνωμένες Πολιτείες, και έτσι έχουν δημιουργηθεί αμφιβολίες για την ασφάλεια που παρέχει ένα τέτοιο κλειδί. ¶Σε ένα καλά σχεδιασμένο κρυπτογραφικό σύστημα, η πρόσθετη ασφάλεια μπορεί να ¶αποκτηθεί με τη χρησιμοποίηση ενός πιο μακροχρόνιου κλειδιού. ¶Κάθε πρόσθετο bit διπλασιάζει τον αριθμό ¶των πιθανών κλειδιών και θεωρητικά διπλασιάζει το χρονικό διάστημα που απαιτείται για μια ¶επιτυχή επίθεση. ¶
¶Για να έχουν το χρόνο για την τυποποίηση μιας καλύτερης λύσης από το WEP, το μεγαλύτερο μέρος της ¶βιομηχανίας κινείται προς ένα 128-bit δημόσιο RC4 κλειδί.¶ Αφού αφαιρεθούν 24 bit για ¶το δημόσιο μυστικό συστατικό του RC4 κλειδιού, μόνο 104 bit είναι μυστικά. ¶Ακόμα κι αν ¶μόνο 104 bit είναι μυστικά, οι προμηθευτές αναφέρονται σε αυτό ως "128-bit WEP"¶¶. Eφαρμογές με κλειδιά μεγαλύτερου μήκους δεν είναι εγγυημένο ότι θα είναι συμβατές γιατί κανένα πρότυπο για αυτές ¶δεν υπάρχει. ¶Τουλάχιστον ένας προμηθευτής χρησιμοποιεί 128 μυστικά bit, συν τα 24 του ¶διανύσματος έναρξης, για ένα σύνολο 152 bit. ¶
To ¶WEP, εντούτοις, δεν είναι ένα καλά σχεδιασμένο κρυπτογραφικό σύστημα, και τα πρόσθετα bit ¶στο κλειδί δεν έχουν ιδιαίτερη σημασία. ¶Η καλύτερη αποκαλυπτόμενη δημόσια  επίθεση ενάντια στοWEP ¶μπορεί να ανακτήσει το κλειδί στα δευτερόλεπτα¶¶ όπως θα δούμε παρακάτω. 

¶3.2.5.2 Πλαίσια WEP 

Όταν χρησιμοποιείται το WEP το σώμα των πλαισίων επεκτείνεται από οκτώ bytes.¶
¶Τέσσερα bytes χρησιμοποιούνται για την επικεφαλίδα ¶του σώματος του πλαισίου IV, και τέσσερα χρησιμοποιούνται για το ICV. Αυτά φαίνονται στο σχήμα 3-5.¶¶
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Σχήμα 3-5 Eπεκτάσεις πλαισίων WEP
Η επικεφαλίδα IV χρησιμοποιεί 3 bytes για το 24-bit IV, με τo τέταρτo byte να χρησιμοποιείται για γέμισμα και προσδιορισμό κλειδιού (key identification)¶. ¶Όταν ένα προεπιλεγμένο κλειδί χρησιμοποιείται, το υποπεδίο key-ID προσδιορίζει τo προεπιλεγμένο ¶κλειδί που χρησιμοποιήθηκε για να κρυπτογραφήσει το πλαίσιο. ¶Εάν χρησιμοποιείται μια σχέση χαρτογράφησης κλειδιού, το υποπεδίο key-ID¶ είναι 0. ¶Τα 6 bit γεμίσματος του τελευταίου byte πρέπει να είναι 0. ¶Ο έλεγχος ακεραιότητας είναι ένας 32-bit, ε¶¶πισυνάπτεται στο σώμα του πλαισίου και προστατεύεται από RC4. 

3.2.6 Κρυπτογραφικές ιδιότητες WEP
¶¶
Η επαναχρησιμοποίηση keystream είναι η σημαντικότερη αδυναμία σε οποιοδήποτε κρυπτογραφικό σύστημα βασισμένο σε αλγόριθμο κρυπτογράφησης ακολουθίας. ¶
¶Όταν τα πλαίσια κρυπτογραφούνται με το ίδιο RC4 keystream, το XOR των δύο κρυπτογραφημένων¶ πακέτων είναι ισοδύναμο με το XOR των δύο πακέτων plaintext. ¶Με την ανάλυση των διαφορών ¶μεταξύ των δύο ακολουθιών από κοινού με τη δομή του σώματος πλαισίων, οι επιτιθέμενοι ¶μπορούν να μάθουν για το περιεχόμενο των πλαισίων plaintext. ¶Για να αποτρέψει την επαναχρησιμοποίηση ¶keystream, το WEP χρησιμοποιεί το IV για να κρυπτογραφήσει διαφορετικά πακέτα με διαφορετικά RC4 κλειδιά. ¶
¶Εντούτοις, το IV είναι μέρος της επικεφαλίδας πακέτων και δεν κρυπτογραφείται, έτσι οι ωτακουστές ¶έχουν αρκετές πληροφορίες για τα πακέτα που κρυπτογραφούνται με το ίδιο RC4 κλειδί. ¶
¶Τα προβλήματα εφαρμογής μπορούν να συμβάλουν στην έλλειψη ασφάλειας. Το ¶802.11 αναγνωρίζει ότι η χρησιμοποίηση ¶του ίδιου IV για έναν μεγάλο αριθμό πλαισίων είναι επισφαλής και πρέπει να αποφευχθεί. ¶Το πρότυπο ¶επιτρέπει τη χρησιμοποίηση ενός διαφορετικού IV για κάθε πλαίσιο, αλλά αυτή δεν απαιτείται. ¶
Το ¶WEP ενσωματώνει έναν έλεγχο ακεραιότητας, αλλά ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται είναι ένας κυκλικός έλεγχος πλεονασμού ¶(CRC). ¶Οι CRCs μπορούν να ανιχνεύσουν τις αλλαγές ενός bit με υψηλή πιθανότητα, αλλά δεν είναι ¶ασφαλείς κρυπτογραφικά. ¶Κρυπτογραφικά ασφαλείς έλεγχοι ακεραιότητας είναι βασισμένοι σε απρόβλεπτες  ¶λειτουργίες. ¶Με τις απρόβλεπτες λειτουργίες, εάν ο επιτιθέμενος αλλάζει 

¶ακόμη και ένα bit του πλαισίου, ο έλεγχος ακεραιότητας θα αλλάξει με απρόβλεπτο τρόπο.¶ Η ¶πιθανότητα ενός επιτιθεμένου να βρει ένα αλλαγμένο πλαίσιο με τον ίδιο έλεγχο ακεραιότητας είναι τόσο μικρή που ¶δεν μπορεί να γίνει πραγματικά. ¶¶Οι CRCs ¶είναι απλά μαθηματικά, και είναι εύκολο να προβλεφθεί πώς η αλλαγή ενός μόνο bit ¶έχει επιπτώσεις στο αποτέλεσμα του υπολογισμού CRC. ¶(Αυτή η  ιδιότητα χρησιμοποιείται συχνά από τα συμπιεσμένα δεδομένα ¶ για την επανάκτηση! ¶Εάν μερικά συγκεκριμένα bit είναι λάθος, μπορούν μερικές φορές να προσδιοριστούν και να διορθωθούν ¶με βάση μια τιμή CRC).

3.2.7 Διανομή κλειδιού

 ¶
Όπως τόσα πολλά άλλα κρυπτογραφικά πρωτόκολλα βασισμένα στα συμμετρικά κλειδιά, το WEP πάσχει από ¶το πρόβλημα της διανομής κλειδιού. ¶Τα μυστικά κομμάτια του κλειδιού WEP πρέπει να διανεμηθούν ¶σε όλους τους σταθμούς που συμμετέχουν σε ένα 802.11 σύνολο υπηρεσιών και ασφαλίζονται από WEP. Το ¶802.11¶ πρότυπο, εντούτοις, αποτυγχάνει να διευκρινίσει τον μηχανισμό διανομής κλειδιού. ¶Το αποτέλεσμα είναι ότι ¶οι προμηθευτές δεν έχουν κάνει τίποτα. ¶Ο καθένας μας δακτυλογραφεί το κλειδί στον οδηγό της συσκευής ή έχει πρόσβαση σε συσκευές¶ με το χέρι. ¶Δυστυχώς, ο χειρωνακτικός καθορισμός από τον διαχειριστή συστημάτων είναι ¶το περισσότερο μη εξελίσσιμο "πρωτόκολλο" σε χρήση. 

Οι δυσκολίες ενός τέτοιου πρωτοκόλλου είναι:¶
· ¶Τα κλειδιά δεν μπορούν να θεωρηθούν μυστικά: ¶όλα τα κλειδιά πρέπει να εισαχθούν στατικά¶ στους οδηγούς software ή firmware στην ασύρματη κάρτα. Με ¶κάθε τρόπο, το κλειδί ¶δεν μπορεί να προστατευθεί από έναν τοπικό χρήστη που θέλει να το ανακαλύψει.

· Εάν τα κλειδιά είναι προσιτά στους χρήστες, κατόπιν όλα τα κλειδιά πρέπει να αλλάζουν όποτε μέλη του προσωπικού φεύγουν από την επιχείρηση.¶¶ ¶Η γνώση κλειδιών WEP επιτρέπει σε έναν χρήστη να φτιάξει έναν ¶802.11 σταθμό και να ελέγχει παθητικά και να αποκρυπτογραφεί την κυκλοφορία χρησιμοποιώντας το μυστικό κλειδί.¶ Το ¶WEP δεν μπορεί να προστατεύσει ενάντια στα εξουσιοδοτημένα μέλη που έχουν επίσης ¶το κλειδί. 

· Οι οργανισμοί¶ με μεγάλο αριθμό εξουσιοδοτημένων χρηστών πρέπει να δημοσιεύσουν το κλειδί στους ¶πληθυσμούς χρηστών και έτσι αυτό δεν παραμένει μυστικό. ¶
3.2.8 Προβλήματα του WEP¶
¶
Οι κρυπτογράφοι έχουν εντοπίσει πολλές αδυναμίες στο WEP. ¶Οι σχεδιαστές καθόρισαν τη χρήση ¶RC4, ο οποίος γίνεται αποδεκτός ευρέως ως ισχυρός κρυπτογραφικός αλγόριθμος κρυπτογράφησης. ¶Οι επιτιθέμενοι, εντούτοις, δεν¶ περιορίζονται σε μια πλήρως μετωπική επίθεση στους κρυπτογραφικούς αλγορίθμους. Μπορούν να επιτεθούν σε οποιοδήποτε ¶αδύνατο σημείο στο κρυπτογραφικό σύστημα. ¶Μέθοδοι για να ηττηθεί το WEP ¶προκύπτουν από παντού. ¶Ένας προμηθευτής κατασκεύασε σημεία πρόσβασης που παραθέτουν το μυστικό κλειδί WEP κατευθείαν με ¶SNMP, που επιτρέπει σε έναν επιτιθέμενο να ζητήσει απλά το κλειδί. ¶Το μεγαλύτερο μέρος των εκδόσεων, εν τούτοις, είναι ¶αφιερωμένο στις αδυναμίες πέρα από τα λάθη εφαρμογής, οι οποίες είναι πολύ πιο δύσκολο να διορθωθούν. 
3.2.8.1 Αδυναμίες σχεδιασμού¶
Οι αδυναμίες σχεδιασμού του WEP άρχισαν να φαίνονται όταν η ομάδα Ασφάλειας, Εφαρμογών, Επικύρωσης και Κρυπτογραφίας (ISAAC) του Πανεπιστημίου του Berkeley  δημοσίευσε προκαταρκτικά αποτελέσματα βασισμένα στην ανάλυση του προτύπου WEP. ¶
Κανένα από τα προβλήματα που προσδιορίζονται από τους ερευνητές δεν εξαρτάται από το σπάσιμο του RC4.  

Παρουσιάζουμε μια ¶περίληψη των προβλημάτων που βρέθηκαν:

¶1. Η χειρωνακτική διαχείριση κλειδιών είναι ένα ναρκοπέδιο προβλημάτων. ¶Παραμερίζοντας τα λειτουργικά ¶ζητήματα που προκύπτουν με τη διανομή των δημοσίων μυστικών στον πληθυσμό χρηστών, ¶οι ανησυχίες ασφάλειας είναι εφιαλτικές. ¶Το νέο υλικό κλειδιών πρέπει να διανεμηθεί σε μια ¶καθορισμένη ημέρα σε όλα τα συστήματα ταυτόχρονα, και οι συνετές πρακτικές ασφάλειας θα έκλιναν ¶έντονα προς τη νέα εισαγωγή κλειδιού όποτε οποιοσδήποτε που χρησιμοποιεί WEP αφήνει την επιχείρηση (¶το διαχειριστικό σώμα μπορεί, εντούτοις, να μην το κάνει αυτό). Τα¶ ευρέως διανεμημένα¶ μυστικά τείνουν να γίνουν δημόσια κατά τη διάρκεια του χρόνου. ¶Οι παθητικές επιθέσεις sniffing απαιτούν ¶μόνο τα κλειδιά WEP, τα οποία είναι πιθανό να αλλαχτούν σπάνια. ¶Μόλις ένας χρήστης ¶λάβει τα κλειδιά WEP, οι επιθέσεις sniffing είναι εύκολες.

¶2. Παρά τις αξιώσεις προμηθευτών για το αντίθετο, το τυποποιημένο WEP προσφέρει ένα δημόσιο μυστικό ¶από μόνο 40 bit. ¶Οι εμπειρογνώμονες ασφάλειας έχουν εξετάσει από καιρό την επάρκεια του 40-bit¶ ιδιωτικού κλειδιού, και πολλοί συστήνουν τα ευαίσθητα στοιχεία να προστατεύονται από τουλάχιστον¶ 128-bit κλειδιά. ¶Δυστυχώς, κανένα πρότυπο δεν έχει αναπτυχθεί για τα πιο μακροχρόνια κλειδιά, έτσι ¶η διαλειτουργικότητα στα δίκτυα πολλών διαφορετικών υποκατασκευαστών με τα μακροχρόνια κλειδιά WEP δεν είναι εγγυημένη ¶χωρίς μελλοντική εργασία του ΙΕΕΕ. ¶
3. Οι αλγόριθμοι κρυπτογράφησης ακολουθίας είναι τρωτοί στην ανάλυση όταν επαναχρησιμοποιείται το keystream. Η ¶ ¶χρήση του IV από το WEP πληροφορεί έναν επιτιθέμενο για την επαναχρησιμοποίηση keystream. ¶Δύο πλαίσια που ¶μοιράζονται το ίδιο IV σχεδόν βέβαια χρησιμοποιούν το ίδιο μυστικό κλειδί και keystream. ¶Αυτό 

¶το πρόβλημα γίνεται χειρότερο από τις φτωχές εφαρμογές, οι οποίες μπορούν να μην επιλέξουν τυχαία IVs. ¶Η ομάδα του Berkeley προσδιόρισε μια εφαρμογή που αρχίζει με ένα IV 0 ¶όταν η κάρτα εισάγεται και αυξάνει απλά το IV για κάθε πλαίσιο. ¶
¶Επιπλέον, το IV διάστημα είναι αρκετά μικρό (λιγότερο από 17 εκατομμύρια), έτσι οι επαναλήψεις είναι ¶εγγυημένες για τα πολυάσχολα δίκτυα. ¶
¶4. Η σπάνια νέα εισαγωγή κλειδιών επιτρέπει στους επιτιθεμένους να συγκεντρώσουν ότι η ομάδα του Berkeley καλεί¶ λεξικά αποκρυπτογράφησης δηλαδή μεγάλες συλλογές των πλαισίων που κρυπτογραφούνται με τα ίδια keystreams. ¶Δεδομένου ότι περισσότερα πλαίσια με το ίδιο IV συσσωρεύονται, περισσότερες πληροφορίες είναι ¶διαθέσιμες για τα πλαίσια ακόμα κι αν το μυστικό κλειδί δεν ανακτάται. Λαμβάνοντας υπόψη πόσο καταπονημένο το προσωπικό διαχείρισης συστημάτων και δικτύων είναι ¶η σπάνια νέα εισαγωγή κλειδιών είναι ο κανόνας. 

¶¶5. Το WEP χρησιμοποιεί ένα CRC για τον έλεγχο ακεραιότητας. ¶Αν και η τιμή του ελέγχου ακεραιότητας ¶κρυπτογραφείται από το RC4 keystream, οι CRCs δεν είναι κρυπτογραφικά ασφαλείς.¶ ¶Η χρήση ενός αδύναμου ελέγχου ακεραιότητας δεν αποτρέπει τους επιτιθεμένους από το να τροποποιούν ¶διαφανώς πλαίσια. ¶
6. ¶Το σημείο πρόσβασης είναι σε προνομιούχο θέση να αποκρυπτογραφεί πλαίσια. ¶¶Ένας σταθμός μπορεί να δεχθεί επίθεση με την εξαπάτηση του σημείου πρόσβασης στην αναμετάδοση των πλαισίων που ¶κρυπτογραφήθηκαν από WEP. ¶Τα πλαίσια που παραλαμβάνονται από το σημείο πρόσβασης θα αποκρυπτογραφούνταν 

¶και έπειτα θα αναμεταδίδονταν στο σταθμό του επιτιθεμένου. ¶Εάν ο επιτιθέμενος χρησιμοποιεί WEP, ¶το σημείο πρόσβασης θα κρυπτογραφούσε πρόθυμα το πλαίσιο χρησιμοποιώντας το κλειδί του επιτιθεμένου. 

3.2.9 Το τελικό σπάσιμο του κλειδιού¶
¶
Τον Αύγουστο του 2001, οι Scott Fluhrer, Itsik Mantin, και Adi Shamir δημοσίευσαν ένα έγγραφο με τον τίτλο ¶"Αδυναμίες στο αλγόριθμο σχεδίασης κλειδιού RC4." ¶Στο τέλος του εγγράφου, ¶οι συντάκτες περιγράφουν μια θεωρητική επίθεση σε WEP. ¶Στην καρδιά της επίθεσης είναι μια αδυναμία στον¶ τρόπο που ο RC4 παράγει το keystream. Αυτό που προκύπτει¶ είναι η δυνατότητα να ανακτηθεί το ¶πρώτο byte του κρυπτογραφημένου ωφέλιμου φορτίου. ¶Δυστυχώς, το 802.11 χρησιμοποιεί ενθυλάκωση LLC, και ¶η cleartext τιμή του πρώτου byte είναι γνωστή ως 0xAA (το πρώτο byte ¶της επικεφαλίδας SNAP). ¶Επειδή το πρώτο byte του cleartext είναι γνωστό, το πρώτο byte του keystream μπορεί να προκύψει ¶εύκολα από μια τετριμμένη λειτουργία XOR με το πρώτο κρυπτογραφημένο byte. ¶
¶Οι επιθέσεις του εγγράφου στρέφονται σε μια κατηγορία αδύναμων κλειδιών που γράφονται στη μορφή (B+3):ff:N. ¶Κάθε αδύναμο IV χρησιμοποιείται για να επιτεθεί σε ένα συγκεκριμένο byte του μυστικού τμήματος του RC4 κλειδιού. Τα bytes ¶κλειδιού¶ είναι αριθμημένα από το μηδέν. ¶Επομένως, το αδύναμο IV που αντιστοιχεί στο byte μηδέν ¶του μυστικού κλειδιού έχει τον τύπο 3:FF:N. ¶Το δεύτερο byte πρέπει να είναι 0xFF. Η γ¶νώση του τρίτου ¶byte στο κλειδί απαιτείται, αλλά δεν χρειάζεται να έχει κάποια συγκεκριμένη αξία. ¶
¶Ένα τυποποιημένο κλειδί WEP είναι 40 μυστικά bit, ή 5 bytes που αριθμούνται κατά συνέπεια από 0 έως 4. Τα¶ αδύναμα IVs σε ένα δίκτυο που προστατεύεται από τυποποιημένο WEP πρέπει να έχουν ένα πρώτο byte που κυμαίνεται ¶από 3 (B=0) έως 7 (B=4) και ένα δεύτερο byte 255. ¶Το τρίτο byte πρέπει να σημειωθεί αλλά δεν είναι ¶περιορισμένο σε κάποια συγκεκριμένη αξία. ¶Υπάρχει 5 X 1 Χ 256=1,280 αδύναμα IVs στο πρότυπο ¶δίκτυο WEP. ¶
¶Είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι ο αριθμός αδύναμων κλειδιών εξαρτάται εν μέρει από το μήκος του ¶RC4 κλειδιού που χρησιμοποιείται. ¶Εάν το μέγεθος κλειδιού WEP αυξάνεται για πρόσθετη προστασία, το δίκτυο αδύναμου κλειδιού ¶απαιτεί περισσότερα δεδομένα στην επίθεση. ¶Τα περισσότερα εμπορικά προϊόντα χρησιμοποιούν ένα 128-bit δημόσιο ¶RC4 κλειδί, έτσι ώστε να υπάρχουν πάνω από δύο φορές περισσότερα αδύναμα IVs. Ο πίνακας 3-1 παρουσιάζει τον αριθμό των ¶αδύναμων IVs ως συνάρτηση του μυστικού μήκους κλειδιού. 

¶ ¶
	Μυστικό μήκος κλειδιού
	Τιμές του Β+3 στα αδύναμα IV 

(Β+3:FF:N)
	Αριθμός αδύναμων ΙVs
	 Ποσοστό των αδύναμων IV

	40 bits
	3<=B+3<8

(0<=B<5)
	1280
	0.008%

	104 bits
	3<=B+3<16

(0<=B<13)
	3328
	0.020%

	128 bits
	3<=B+3<19

(0<=B<16)
	4096
	0.024%


Πίνακας 3-1 Αριθμός των αδύναμων IVs σαν συνάρτηση του μήκους κλειδιού

Εφαρμόζοντας την θεωρία πιθανοτήτων οι Flurher, Mantin  και Shamir προβλέπουν ότι περίπου 60 επιλυμένες περιπτώσεις ¶απαιτούνται για να καθορίσουν ένα byte κλειδιού. ¶Επιπλέον, και ίσως χειρότερα από όλα, ¶η επίθεση κερδίζει ταχύτητα καθώς περισσότερα byte κλειδιού καθορίζονται. Σ¶υνολικά, λειτουργεί σε γραμμικό χρόνο. ¶¶Ο διπλασιασμός του μήκους κλειδιού διπλασιάζει μόνο το χρόνο που χρειάζεται η επίθεση να πετύχει. ¶
¶Με ένα τέτοιο αποπλανητικό αποτέλεσμα, ήταν μόνο ένα θέμα χρόνου προτού να χρησιμοποιηθεί για να γίνει επίθεση σε ένα ¶πραγματικό σύστημα. ¶Στις αρχές Αυγούστου του 2001 οι Adam Stubblefield, John Ioannidis, και Avi Rubin ¶εφάρμοσαν την επίθεση Fluhrer/Mantin/Shamir σε ένα πειραματικό, αλλά πραγματικό, δίκτυο με ¶καταστρεπτική επίδραση. ¶Στη δοκιμή τους, 60 επιλυμένες περιπτώσεις καθόριζαν συνήθως ένα byte κλειδιού και ¶256 επιλυμένες περιπτώσεις παρήγαγαν πάντα ένα πλήρες κλειδί. ¶Χρειάστηκε λιγότερο από εβδομάδα για να γίνει η ¶επίθεση, από την παραγγελία της ασύρματης κάρτας στην αποκατάσταση του πρώτου πλήρους κλειδιού. Η ¶κωδικοποίηση της¶ επίθεσης διήρκεσε μόνο μερικές ώρες. ¶Η  αποκατάσταση κλειδιού ολοκληρώθηκε μεταξύ πέντε και έξι ¶εκατομμυρίων πακέτων, το οποίο είναι ένας μικρός αριθμός ακόμη και για ένα πολυάσχολο δίκτυο. ¶
Η υποβολή έκθεσης σχετικά με μια επιτυχή επίθεση, εντούτοις, δεν είναι τίποτα σε σχέση με την κατοχή μιας δημόσιας βάσης κώδικα¶ διαθέσιμης στη χρήση. ¶Το βασικό σημείο της επίθεσης Fluhrer/Mantin/Shamir ήταν η ¶εύρεση της RC4 αδυναμίας. ¶Η εφαρμογή των συστάσεών τους δεν είναι πάρα πολύ δύσκολη. Τον ¶¶Αύγουστο του 2001, ο Jeremy Bruestle και Blake Hegerle παρουσίασαν τοAirSnort,  ένα open-source πρόγραμμα¶ αποκατάστασης WEP. 

3.2.10 Συμπεράσματα και συστάσεις¶
¶
Το WEP είχε ως σκοπό να παρέχει τη σχετικά ελάχιστη προστασία στα πλαίσια στον αέρα. ¶Δεν ήταν¶ σχεδιασμένο για περιβάλλοντα που απαιτούν ένα υψηλό επίπεδο ασφάλειας και επομένως προσφέρει ένα ¶συγκριτικά μικρότερο επίπεδο προστασίας. ¶Η ΙΕΕΕ  802.11 ομάδα εργασίας έχει αφιερώσει ¶μια ολόκληρη υποομάδα στην ασφάλεια. ¶Η υποομάδα αυτή εργάζεται ενεργά σε ένα αναθεωρημένο πρότυπο ασφάλειας. ¶Στο μεταξύ, μερικοί προμηθευτές προσφέρουν προσεγγίσεις που επιτρέπουν ¶ ισχυρότερη επικύρωση δημοσίου κλειδιού και τα τυχαία κλειδιά συνόδου, αλλά αυτές οι προσεγγίσεις είναι λύσεις μη γενικές που απευθύνονται μόνο σε ένα προμηθευτή¶. ¶¶ ¶
Παραθέτονται τα εξής συμπεράσματα:

1.Το WEP δεν είναι χρήσιμο παρά μόνο για την προστασία ενάντια σε κοινές επιθέσεις σύλληψης της κίνησης πακέτων. ¶Με το τελικό σπάσιμο τον Αύγουστο του 2001 και την επόμενη απελευθέρωση του δημοσίου¶ κώδικα εφαρμογής, οι διαχειριστές ασφάλειας πρέπει να υποθέσουν ότι το WEP από μόνο του ¶δεν προσφέρει καμία εμπιστευτικότητα. ¶Επιπλέον, τα 802.11 δίκτυα δηλώνουν την ύπαρξη τους¶ σε όλους. Είναι πολύ εύκολο να ανιχνευθούν από ένα laptop που χρησιμοποιεί απλά μια PC card IEEE 802.11.

¶2. Η χειρωνακτική διαχείριση κλειδιών είναι ένα σοβαρό πρόβλημα. ¶Τα από άκρη σε άκρη (peer-to-peer) συστήματα δικτύωσης ¶έχουν προβλήματα στον τομέα της διαχειριστικής εξελιξιμότητας και τοWEP το ίδιο. ¶¶Να επεκτείνουν pairwise κλειδιά είναι ένα τεράστιο φορτίο για τους διαχειριστές συστημάτων και δεν προσφέρει¶ πολλή επιπλέον ασφάλεια. ¶
¶3. Όταν ένα μυστικό μοιράζεται ευρέως, παύει γρήγορα να είναι μυστικό. Το ¶WEP 

¶εξαρτάται ευρέως από την διανομή του μυστικού κλειδιού. ¶Οι χρήστες αλλάζουν και τα κλειδιά WEP ¶πρέπει να αλλάζουν με κάθε αναχώρηση για να εξασφαλισθεί η προστασία που παρέχεται από WEP. ¶
¶4. Τα δεδομένα που πρέπει να κρατηθούν εμπιστευτικά πρέπει να χρησιμοποιούν ισχυρά κρυπτογραφικά συστήματα ¶σχεδιασμένα από την αρχή επάνω στην ασφάλεια. ¶Οι προφανείς επιλογές είναι οι ¶IPSec ή SSH. ¶Η επιλογή μπορεί να βασιστεί στην τεχνική αξιολόγηση, στην ¶διαθεσιμότητα προϊόντων, στην πείρα των χρηστών, και σε μη τεχνικούς παράγοντες (θεσμική αποδοχή, ¶τιμολόγηση και χορήγηση αδειών, και τα λοιπά). ¶
¶5. Ποικίλα επίπεδα ανησυχίας είναι πιθανά για τις διαφορετικές θέσεις. ¶Κατά τη χρησιμοποίηση του ¶802.11 για την επέκταση ενός LAN, οι μεγαλύτερες απειλές είναι πιθανό να βρεθούν στα μεγάλα γραφεία. ¶
¶α. Οι μακρινοί τηλεργαζόμενοι πρέπει να προστατευθούν από ισχυρά συστήματα VPN όπως IPSec. ¶Η χρησιμοποίηση 802.11 στις μακρινές θέσεις μπορεί να αυξήσει τον κίνδυνο ¶παρεμπόδισης, αλλά οποιεσδήποτε μεταδόσεις από έναν πελάτη σε μια κεντρική περιοχή πρέπει ¶ήδη να προστατεύονται χρησιμοποιώντας ένα ισχυρό σύστημα VPN. ¶Οι επιτιθέμενοι μπορούν να είναι σε θέση να ¶συλλάβουν πακέτα που ταξιδεύουν πέρα από ένα ασύρματο δίκτυο ευκολότερα, αλλά το IPSec ¶σχεδιάστηκε για να λειτουργήσει σε ένα περιβάλλον όπου οι επιτιθέμενοι είχαν μεγάλα ¶ποσά κρυπτογραφημένης κυκλοφορίας να αναλύσουν. ¶
¶β. Τα μεγάλα γραφεία θέτουν μια πολύ μεγαλύτερη ανησυχία. Τα ¶VPNs στα περιφερειακά γραφεία  είναι ¶από περιοχή σε περιοχή, προστατεύοντας μόνο από την άκρη του περιφερειακού γραφείου έως το¶ σημείο πρόσβασης (AP) στα γραφεία έδρας. ¶Οτιδήποτε μέσα στο απομακρυσμένο¶ γραφείο δεν προστατεύεται από IPSec  είναι τρωτό στο sniffing εάν άλλα¶ μέτρα δεν λαμβάνονται. ¶
¶6. Το να σταματήσεις τίποτα πιο σύνηθες από το sniffing πακέτων απαιτεί λογισμικό πελάτη που πραγματοποιεί ¶ισχυρή κρυπτογραφική προστασία. ¶Εντούτοις, απαιτεί επιπλέον εργασία ανάπτυξης του συστήματος και δοκιμής.

 ¶¶α. Μια τεχνολογία υψηλής ασφάλειας, διασωλήνωσης (tunneling) από σημείο σε σημείο μπορεί να είναι όλα όσα χρειάζεται μια επιχείρηση¶. ¶Τα συστήματα Unix μπορούν να τρέξουν PPP πάνω σε SSH ¶κανάλια, και μερικές λύσεις IPSec μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να δημιουργήσουν tunneling από σημείο σε σημείο¶ πέρα από το σημείο πρόσβασης.
¶β. Το IPSec προστατεύει επίσης πέρα από το LAN, το οποίο μπορεί να είναι σημαντικό. ¶Είναι δυνατό ¶ένας επιτιθέμενος να αποκτήσει πρόσβαση στο συνδεμένο με καλώδιο LAN ¶όπου η κυκλοφορία δεν προστατεύεται πλέον από WEP. ¶
¶7. Το WEP δεν προστατεύει τους χρήστες το ένα από το άλλο. ¶Όταν όλοι οι χρήστες έχουν το κλειδί WEP, ¶οποιαδήποτε κυκλοφορία μπορεί να αποκρυπτογραφηθεί εύκολα. ¶Ασύρματα δίκτυα που πρέπει να προστατεύσουν τους χρήστες τον ένα από τον άλλο¶ πρέπει να χρησιμοποιήσουν λύσεις VPN ή εφαρμογές με ισχυρή ενσωματωμένη 

ασφάλεια. ¶
¶Είναι επικίνδυνο να υποτεθεί ότι τα πρωτόκολλα όπως IPSec και SSH είναι μαγικές σφαίρες που μπορούν να ¶λύσουν τα προβλήματα ασφάλειας. ¶Αλλά το γεγονός για τα ασύρματα δίκτυα είναι ότι δεν μπορούν να ¶βασίζονται στο WEP για να παρέχουν ακόμη και την ελάχιστη ασφάλεια, και η χρησιμοποίηση IPSec ή SSH για να κρυπτογραφήσουν την¶ κυκλοφορία βελτιώνει αρκετά  την κατάσταση. ¶
¶
3.3 To 802.1X
Για να αντιμετωπιστούν οι ανεπάρκειες του WEP σχετικά με την επικύρωση εξετάζονται λύσεις ¶βασισμένες στην προδιαγραφή 802.1X, η οποία είναι η ίδια βασισμένη στο IETF Εκτεταμένο ¶Πρωτόκολλο Επικύρωσης (EAP). Το ¶EAP σχεδιάστηκε με γνώμονα την ευελιξία και έχει ¶χρησιμοποιηθεί ως βάση για διάφορες επεκτάσεις επικύρωσης δικτύων. ¶( Το Cisco ¶ελαφρύ EAP, LEAP είναι επίσης βασισμένο σε EAP.) 

Το ΙΕΕΕ 802.1Χ είναι πολύ απλό στην έννοια. ¶Ο σκοπός του είναι να εφαρμόσει τον έλεγχο πρόσβασης στο σημείο στο οποίο ένας χρήστης ενώνεται στο δίκτυο. ¶Διαιρεί το δίκτυο σε τρεις οντότητες.

· Τους Supplicants, που θέλουν να ενωθούν στο δίκτυο ¶
· Τον Authenticator, που ελέγχει την πρόσβαση ¶
· Τον Κεντρικό Υπολογιστή Επικύρωσης (Authentication Server), ο οποίος λαμβάνει τις αποφάσεις έγκρισης ¶
Το σημείο στο οποίο ένας χρήστης συνδέεται με το δίκτυο καλείται θύρα (port). ¶Ένα δίκτυο μπορεί να έχει πολλές θύρες ¶παραδείγματος χάριν, σε ένα switched LAN hub κάθε σύνδεσμος (connector) Ethernet θα ήταν μια θύρα. ¶Υπάρχει μια ένα προς ένα σχέση μεταξύ supplicant και θύρας, και κάθε θύρα έχει ένα σχετικό authenticator για να ελέγξει την κατάστασή της. ¶Υπάρχει μια πολλοί προς ένας σχέση μεταξύ των θυρών και του κεντρικού υπολογιστή επικύρωσης. ¶Με άλλα λόγια, ένας ενιαίος κεντρικός υπολογιστής επικύρωσης είναι συνήθως αρμόδιος για πολλές θύρες, κάθε μια όμως έχει το δικό της authenticator. Η χρησιμοποίηση του 802.1Χ στα ασύρματα δίκτυα φαίνεται παρακάτω στο σχήμα 3-6.
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Σχήμα 3-6  ΙΕΕΕ 802.1Χ θύρες σε ένα σημείο πρόσβασης

¶
¶
To ¶802.1X έχει παρόλα’ αυτά προβλήματα. ¶Μια πρόσφατη ερευνητική έκθεση προσδιόρισε αρκετά ¶προβλήματα με την προδιαγραφή.¶ Το πρώτο σημαντικό πρόβλημα είναι ότι το 802.1! δεν παρέχει ¶ένα τρόπο να εγγυηθεί την αυθεντικότητα και την ακεραιότητα οποιωνδήποτε πλαισίων στο ασύρματο δίκτυο.¶ ¶Τα πλαίσια στα ασύρματα δίκτυα μπορούν εύκολα να πειραχτούν ή να καταστραφούν εντελώς, και ¶το πρωτόκολλο δεν παρέχει έναν τρόπο να σταματήσουν εύκολα ή ακόμα και να ανιχνευθούν τέτοιες επιθέσεις. ¶Το δεύτερο ¶σημαντικό πρόβλημα είναι ότι το 802.1Χ είχε ως σκοπό να επιτρέψει στο δίκτυο να επικυρώσει το χρήστη. ¶¶Υπονοείται στο σχέδιο του πρωτοκόλλου ότι οι χρήστες θα συνδεθούν μόνο με το ¶"σωστό" δίκτυο. ¶Στα συνδεδεμένα με καλώδιο δίκτυα, το να συνδεθείς με το σωστό δίκτυο είναι τόσο απλό όσο το να ακολουθήσεις το καλώδιο.¶ ¶Η πρόσβαση στην καλωδίωση βοηθά τους χρήστες να προσδιορίσουν το "σωστό" δίκτυο. ¶¶Σε ένα ασύρματο δίκτυο, δεν υπάρχουν σαφείς φυσικές συνδέσεις, και έτσι άλλοι μηχανισμοί πρέπει να ¶σχεδιαστούν για να αποδείξουν τα δίκτυα την ταυτότητά τους (ή, ακριβέστερα, την ταυτότητα του ¶ιδιοκτήτη τους) στους χρήστες. Το ¶802.1Χ είχε ως σκοπό να συλλέξει τις πληροφορίες επικύρωσης από τους χρήστες 

¶και να χορηγεί ή να αρνείται την πρόσβαση βασισμένο σε εκείνες τις πληροφορίες. ¶Δεν είχε ως σκοπό να βοηθήσει τα δίκτυα να ¶παρέχουν τα πιστοποιητικά στους χρήστες, έτσι ώστε η λειτουργία να μην εξετάζεται από το 802.1Χ. ¶
Πώς το 802.1Χ θα εφαρμοστεί στα ασύρματα δίκτυα ανατέθηκε στην ομάδα  Ι (TGi) της ¶802.11 ομάδας εργασίας. ¶¶Έτσι προέκυψε το 802.11i που θα δούμε παρακάτω.

3.4 Το 802.11i
3.4.1 Γενική περιγραφή

To 802.11i περιέχει τροποποιήσεις και επιπρόσθετες παραγράφους στο αρχικό πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11-1999. 

Επισημαίνουμε τις παρακάτω αλλαγές στους ορισμούς που παραθέτονται στην παράγραφο 2.2.

1.Διαγράφεται ο ορισμός “2.2.40 μυστικότητα”

2.Προσθέτονται οι παρακάτω ορισμοί:

2.2.63 Πρόσθετα στοιχεία επικύρωσης (AAD): Τα στοιχεία που δεν κρυπτογραφούνται, αλλά προστατεύονται κρυπτογραφικά.

2.2¶.64 Κλειδί επικύρωσης, εξουσιοδότησης και accounting (ΑΑΑ): ¶ Κλειδί που διαπραγματεύεται από κοινού ¶μεταξύ του Supplicant και κεντρικού υπολογιστή  επικύρωσης (AS). ¶Αυτές οι πληροφορίες κλειδιού μεταφέρονται μέσω ενός ασφαλούς 

¶καναλιού από τον AS προς τον Authenticator (Πάροχο Επικύρωσης). ¶Το pairwise κύριο κλειδί (PMK) μπορεί να προέλθει από το κλειδί ΑΑΑ. 

¶
2.2.65 Ακολουθία επικύρωσης και διαχείρισης κλειδιού  (AKM): ¶  Ένα σύνολο επιλογέων ακολουθίας AKM. 

¶
2.2.66 Κεντρικός υπολογιστής επικύρωσης (AS): ¶  Μια οντότητα που παρέχει μια υπηρεσία επικύρωσης σε ένα Authenticator. ¶¶Αυτή η υπηρεσία καθορίζει, από τα πιστοποιητικά που παρέχονται από τον χρήστη, εάν ο χρήστης επικυρώνεται 

¶για να έχει πρόσβαση στις υπηρεσίες που παρέχονται από τον Authenticator. ¶
 ¶
2.2.67 Authenticator: ¶  Μια οντότητα στην μία άκρη ενός από σημείο σε σημείο τμήματος του τοπικού LAN που διευκολύνει την επικύρωση τ¶ης οντότητας που συνδέεται στην άλλη άκρη εκείνης της σύνδεσης. 

¶¶
2.2.68 Διεύθυνση Authenticator (AA): ¶  Η ΙΕΕΕ 802.1X  διεύθυνση ελέγχου πρόσβασης του μέσου (MAC) του Authenticator. 

¶
2.2.69 Εξουσιοδοτημένος: ¶  Αυτός που έχει επιτραπεί ρητά. 

¶
2.2.70 Big endian: ¶  Η έννοια ότι για μια δεδομένη αριθμητική αναπαράσταση πολλών octet, το σημαντικότερο octet ¶έχει τη χαμηλότερη διεύθυνση. 

¶
2.2.71 Ακολουθία κρυπτογράφησης (cipher): ¶  Ένα σύνολο ενός ή περισσότερων αλγορίθμων, με σκοπό να παρέχει την εμπιστευτικότητα δεδομένων, αυθεντικότητα ή ακεραιότητα δεδομένων ¶, ή/ και προστασία επανάληψης. ¶
2.2.72 Counter Mode (CTR) με CBC-MAC [ cipher-block αλυσίδα (CBC) με κώδικα επικύρωσης μηνυμάτων ¶(MAC) ] (CCM): ¶  Ένας τύπος block κρυπτογράφησης συμμετρικού κλειδιού που παρέχει εμπιστευτικότητα χρησιμοποιώντας CTR και ¶αυθεντικότητα προέλευσης δεδομένων χρησιμοποιώντας CBC-MAC. ¶
¶
2.2.73 Αποθυλακώνω: ¶ Να ανακτάς ένα μη προστατευμένο πλαίσιο από ένα προστατευμένο. ¶
2.2.74 Αποθυλάκωση: ¶  Η διαδικασία παραγωγής ενός plaintext από ένα προστατευμένο πλαίσιο. 

¶
2.2.75 EAPOL-Key κλειδί επιβεβαίωσης (KCK): ¶  Ένας κλειδί που χρησιμοποιείται για έλεγχο ακεραιότητας ενός EAPOL-Key πλαισίου. 

¶
2.2.76 EAPOL-Key κλειδί κρυπτογράφησης (KEK): ¶  Ένα κλειδί που χρησιμοποιείται για να κρυπτογραφήσει το πεδίο δεδομένων κλειδιού σε ένα EAPOL-Key πλαίσιο. 

¶
2.2.77 Ενθυλακώνω:¶ Nα κατασκευάζεις ένα προστατευμένο πλαίσιο από ένα μη προστατευμένο πλαίσιο. ¶
2.2.78 Ενθυλάκωση: ¶  Η διαδικασία παραγωγής του κρυπτογραφικού ωφέλιμου φορτίου από τα δεδομένα plaintext. ¶Αυτό περιλαμβάνει ¶το κρυπτογραφημένο κείμενο καθώς επίσης και οποιοδήποτε συνδεδεμένο κρυπτογραφικό μέρος που απαιτείται από το δέκτη των δεδομένων, π.χ. ¶διανύσματα έναρξης (IVs), αριθμοί ακολουθίας, κώδικες ακεραιότητας μηνυμάτων (MICs), προσδιοριστικά κλειδιών.

 ¶
2.2.79 Χειραψία 4-μερών: ¶  Ένα πρωτόκολλο διαχείρισης  pairwise κλειδιού που καθορίζεται από αυτήν την τροποποίηση. ¶Επιβεβαιώνει ¶ αμοιβαία κατοχή ενός pairwise κύριου κλειδιού (PMK) από δύο συμβαλλόμενα μέρη και διανέμει ένα προσωρινό κλειδί ομάδας ¶(GTK). ¶
2.2.80 Ομάδα: ¶  Οι οντότητες σε ένα ασύρματο δίκτυο π.χ. ένα σημείο πρόσβασης (AP) και οι σχετικοί σταθμοί του (STAs), ¶ή όλα τα STAs σε ένα δίκτυο ανεξάρτητου βασικού συνόλου υπηρεσιών (IBSS). 

2.2.81 Χειραψία Ομαδικού Κλειδιού:  Ένα πρωτόκολλο διαχείρισης ομαδικού κλειδιού που καθορίζεται από αυτήν την τροποποίηση. ¶Χρησιμοποιείται ¶μόνο για να διανείμει ένα νέο προσωρινό κλειδί ομάδας (GTK) στα μέρη με τα οποία ο τοπικός σταθμός (STA) έχει ήδη ¶διαμορφώσει συνδέσεις ασφάλειας. 

¶
2.2.82 Κύριο κλειδί ομάδας (GMK): ¶  Ένα βοηθητικό κλειδί που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παραγάγει ένα προσωρινό κλειδί ομάδας (GTK). ¶
2.2.83 Προσωρινό κλειδί ομάδας (GTK): ¶  Μια τυχαία τιμή, που ορίζεται από την πηγή ευρείας/ πολλαπλής εκπομπής (broadband/multicast), η οποία ¶χρησιμοποιείται για να προστατεύσει τις μονάδες δεδομένων πρωτοκόλλου MAC ευρείας/ πολλαπλής εκπομπής (MPDUs) από εκείνη την πηγή. ¶Το GTK μπορεί να προέλθει από ένα κύριο κλειδί ομάδας (GMK). 

¶
2.2.84 Σύνδεση ασφάλειας προσωρινού κλειδιού ομάδας (GTKSA): ¶ Η κατάσταση που προκύπτει από την επιτυχή ανταλλαγή ¶ενός προσωρινού κλειδιού ομάδας (GTK) μέσω είτε μιας χειραψίας κλειδιού ομάδας είτε μιας χειραψίας 4-μερών. 

¶
2.2..85 IEEE 802.1X επικύρωση: ¶ Επικύρωση Εκτεταμένου Πρωτοκόλλου Επικύρωσης (EAP) που επιτυγχάνεται με ¶το ΙΕΕΕ 802.1X πρωτόκολλο. 

¶
2.2.86 Μετρητής Κλειδιού: ¶  Ένας 256-bit μετρητής (32-octet) που χρησιμοποιείται στην ψευδοτυχαία λειτουργία (PRF) για να παράγει ¶διανύσματα έναρξης (IVs). ¶Υπάρχει ένας ενιαίος μετρητής κλειδιού ανά σταθμό (STA) που είναι παγκόσμιος για αυτό το STA. 

¶
2.2.87 Ενθυλάκωση Δεδομένων Κλειδιού (KDE): ¶ Επεξεργασία για τα δεδομένα εκτός από τα δεδομένα πληροφοριών στο EAPOL-Key ¶πεδίο δεδομένων. ¶
2.2.88 Υπηρεσία Διαχείρισης Κλειδιού: ¶  Μια υπηρεσία διανομής και διαχείρισης κρυπτογραφικών κλειδιών μέσα σε ένα δίκτυο ισχυρής ασφάλειας¶ (RSN). ¶
2.2.89 Little endian: ¶  Η έννοια ότι για μια δεδομένη αριθμητική αναπαράσταση πολλών octet, το πιo ελάχιστα σημαντικό ¶octet έχει τη χαμηλότερη διεύθυνση. 

¶
2.2.90 Liveness: ¶Ένα δείγμα ότι το άκρο συμμετέχει πραγματικά σε αυτήν την περίπτωση επικοινωνίας. 

¶
2.2.91 Κώδικας Ακεραιότητας Μηνυμάτων (MIC): ¶Μια τιμή που παράγεται από μια κρυπτογραφική λειτουργία συμμετρικού κλειδιού. ¶Εάν ¶τα δεδομένα εισόδου αλλάξουν, μια νέα τιμή δεν μπορεί να υπολογιστεί σωστά χωρίς τη γνώση του συμμετρικού κλειδιού. ¶¶Κατά συνέπεια, το μυστικό κλειδί προστατεύει τα δεδομένα εισόδου από μια μη ανιχνεύσιμη αλλαγή. ¶Αυτό καλείται παραδοσιακά¶ κώδικας επικύρωσης μηνυμάτων (MAC), αλλά το αρκτικόλεξο MAC χρησιμοποιείται ήδη. ¶
2.2.92 Michael: ¶  Ο κώδικας ακεραιότητας μηνυμάτων (MIC) για το Πρωτόκολλο Ακεραιότητας Προσωρινού Κλειδιού (TKIP). 

¶
2.2.93 Νonce: ¶Μια τιμή που δεν θα επαναχρησιμοποιηθεί με ένα δεδομένο κλειδί, συμπεριλαμβανομένων όλων των επαναρχικοποιήσεων του συστήματος ¶μέσα σε όλο το χρόνο. ¶
2.2.94 Pairwise: ¶  Δύο οντότητες που συνδέονται η μια με την άλλη π.χ. ένα σημείο πρόσβασης (AP) και ένας συνδεμένος ¶σταθμός (STA), ή ένα ζευγάρι STAs σε ένα δίκτυο ανεξάρτητου βασικού συνόλου υπηρεσιών (IBSS). ¶Αυτός ο όρος χρησιμοποιείται για να

¶περιγράψει τις ιεραρχίες κλειδιών για τα κλειδιά που μοιράζονται μόνο μεταξύ των δύο οντοτήτων σε μια pairwise ένωση. 

¶
2.2.95 Pairwise κύριο κλειδί (PMK): ¶  Το υψηλότερης τάξης κλειδί που χρησιμοποιείται μέσα σε αυτήν την τροποποίηση. ¶Το PMK μπορεί να ¶προέρχεται από μια μέθοδο Πρωτοκόλλου Εκτεταμένης Επικύρωσης (EAP) ή μπορεί να ληφθεί άμεσα από το προδιαδεδομένο ¶κλειδί (PSK). 

¶
2.2.96 Σύνδεση ασφάλειας pairwise κύριων κλειδιών (PMKSA): ¶Η κατάσταση που προκύπτει από μια επιτυχή ανταλλαγή επικύρωσης ΙΕΕΕ ¶802.1X  μεταξύ του άκρου και του κεντρικού υπολογιστή επικύρωσης (AS) ή από το προδιαδεδομένο κλειδί ¶(PSK). ¶
2.2.97 Pairwise παροδικό κλειδί (PTK): Μια τιμή¶ που προσδιορίζεται από το pairwise κύριο κλειδί (PMK), από την διεύθυνση Authenticator ¶ (AA), την διεύθυνση Supplicant (SPA), την nonce του Aunthenticator (ANonce) και την nonce του Supplicant
¶(SNonce) χρησιμοποιώντας τη ψευδοτυχαία λειτουργία (PRF). Aαυτό διαιρείται σε τουλάχιστον πέντε κλειδιά, δηλ. στα:  προσωρινό ¶κλειδί κρυπτογράφησης, δύο προσωρινά κλειδιά κώδικα ακεραιότητας μηνυμάτων (MIC), EAPOL-Key κλειδί κρυπτογράφησης (KEK), ¶EAPOL-Key κλειδί επιβεβαίωσης (KCK). 

¶
2.2.98 Σύνδεση ασφάλειας pairwise παροδικού κλειδιού (PTKSA): Η κατάσταση¶  που προκύπτει από μία επιτυχή ¶ανταλλαγή χειραψιών 4-μερών μεταξύ του άκρου και του Authenticator. 

¶
2.2.99 Pass phrase:¶ Μια σειρά κειμένων που χρησιμοποιείται μυστικά για να επιβεβαιώσει την ταυτότητα του χρήστη. 

¶
2.2.100 Κλειδί κρυπτογράφησης ανά πλαίσιο: ¶  Ένα μοναδικό κλειδί κρυπτογράφησης που κατασκευάζεται για κάθε μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου MAC¶ (MPDU), που υιοθετείται από μερικά IEEE 802.11 πρωτόκολλα ασφάλειας. ¶
2.2.101 Mμετρητής ακολουθίας ανά πλαίσιο: ¶ Για το πρωτόκολλο ακεραιότητας προσωρινού κλειδιού (TKIP), ο μετρητής που χρησιμοποιείται ¶σαν nonce στην  παραγωγή του κλειδιού κρυπτογράφησης ανά πλαίσιο. ¶Για το CCM ¶πρωτόκολλο (CCMP), το διάνυσμα έναρξης ανά πλαίσιο¶ (IV). ¶
2.2.102 Σύνδεση μη ισχυρής ασφάλειας δικτύων (Robust Security Network Associatiοn)(μη- RSNA): ¶  Ο τύπος σύνδεσης που χρησιμοποιείται από ένα ζευγάρι σταθμών ¶(STAs) εάν η διαδικασία για την επικύρωση ή το σύνδεσμο μεταξύ τους δεν περιέλαβε ¶χειραψία 4-μερών. ¶
2.2.105 Εξοπλισμός σύνδεσης μη ισχυρής ασφάλειας δικτύων (μη- RSNA): ¶  Μια συσκευή που δεν είναι ικανή να δημιουργήσει ¶ισχυρές συνδέσεις ασφάλειας δικτύων (RSNAs). ¶
2.2.104 προδιαδεδομένο κλειδί (PSK): ¶  Ένα στατικό κλειδί που διανέμεται στις μονάδες του συστήματος με μια μέθοδο έξω από ¶το πεδίο αυτής της τροποποίησης, πάντα με μερικά εκτός εύρους μέσα. ¶
2.2.105 Ψευδοτυχαία λειτουργία (PRF): ¶  Μια λειτουργία που επεξεργάζεται διάφορα εισαγόμενα για να προσδιορίσει μια ψευδοτυχαία τιμή. ¶Για να προσθέσει το liveness στην ψευδοτυχαία τιμή, ένα nonce πρέπει να είναι ένα από τα εισαγόμενα. ¶
2.2.106 Δίκτυο ισχυρής ασφάλειας  (RSN): ¶  Ένα δίκτυο ασφάλειας που επιτρέπει μόνο τη δημιουργία ισχυρής ασφάλειας¶ συνδέσεων δικτύων (RSNAs). ¶Ένα RSN μπορεί να προσδιοριστεί από την ένδειξη στο RSN στοιχείο πληροφορίας ¶(IE) των πλαισίων αναγνωριστικών σημάτων (Beacon frames) ότι η ακολουθία κρυπτογράφησης ομάδας δεν είναι μυστικότητα ισοδύναμη με σύνδεση με καλώδιο (WEP). ¶
2.2.107 Σύνδεση δικτύων ισχυρής ασφάλειας (RSNA): ¶  Ο τύπος σύνδεσης που χρησιμοποιείται από ένα ζευγάρι σταθμών ¶(STAs) εάν η διαδικασία για να καθιερώσει την επικύρωση ή το σύνδεσμο μεταξύ τους περιλαμβάνει τη χειραψία 4-μερών. ¶
¶Σημειώστε ότι η ύπαρξη ενός RSNA σε ένα ζευγάρι συσκευών δεν παρέχει 

ισχυρή ασφάλεια από μόνη της. ¶¶Η ισχυρή ασφάλεια παρέχεται όταν χρησιμοποιούν όλες οι συσκευές στο δίκτυο RSNAs. 

¶
2.2.108 Εξοπλισμός ικανός για σύνδεση δικτύου ισχυρής ασφάλειας (RSNA): ¶  Ένας σταθμός (STA) που είναι σε θέση να ¶δημιουργήσει RSNAs. ¶Μια τέτοια συσκευή μπορεί να χρησιμοποιήσει μη- RSNAs λόγω της διαμόρφωσης. ¶Παρατηρήστε ότι RSNA-ικανός εξοπλισμός ¶δεν σημαίνει την πλήρη συμμόρφωση με τη Δήλωση Προσαρμογής Εφαρμογής Πρωτοκόλλου RSNA (PICS). ¶Μια ¶ συσκευή που έχει αναβαθμιστεί για να υποστηρίξει το πρωτόκολλο ακεραιότητας προσωρινού κλειδιού (TKIP) μπορεί να είναι RSNA-ικανή, ¶αλλά δεν θα είναι συμβατή με το PICS εάν δεν υποστηρίζει το CCM πρωτόκολλο ¶(CCMP). ¶
2.2.109 Εξοπλισμός επιτρεπτός για σύνδεση δικτύου ισχυρής ασφάλειας (RSNA) ¶  Ένας σταθμός (STA) όταν είναι¶ RSNA-ικανός και το dot11RSNAEnabled τίθεται True. ¶
2.2.110 Διαχείριση κλειδιού σύνδεσης δικτύου ισχυρής ασφάλειας (RSNA): ¶ Διαχείριση κλειδιού που περιλαμβάνει ¶χειραψία 4-μερών, χειραψία κλειδιού ομάδας και χειραψία STAKey. ¶
2.2.111 Δίκτυο ασφαλείας: Ένα σύνολο βασικών υπηρεσιών (BSS) όπου ο σταθμός (STA) που αρχίζει το BSS παρέχει τις πληροφορίες ¶σχετικά με τις δυνατότητες ασφάλειας και διαμόρφωσης του BSS συμπεριλαμβάνοντας το στοιχείο πληροφορίας του δικτύου ισχυρής ασφάλειας ¶(RSN) στα πλαίσια αναγνωριστικών σημάτων. ¶
2.2.112 Επιλογέας: ¶  Ένα στοιχείο που προσδιορίζει μια λίστα που περιέχεται σε ένα ΙΕΕΕ 802.11 στοιχείο πληροφοριών διαχειριστικών μηνυμάτων. 

¶
2.2.113 STAKey: ¶  Ένα συμμετρικό κλειδί που χρησιμοποιείται για να προστατεύσει την άμεση επικοινωνία σταθμού με σταθμό μέσα σε ¶ένα βασικό σύνολο υπηρεσιών υποδομής (BSS). 

¶
2.2.114 Χειραψία STAKey: ¶  Ένα πρωτόκολλο διαχείρισης STAKey κλειδιού, που χρησιμοποιείται για να διανείμει ένα νέο STAKey στους σταθμούς ¶(STAs) που έχουν μια σύνδεση ασφάλειας pairwise παροδικού κλειδιού (PTKSA) με ένα σημείο πρόσβασης (AP). ¶
2.2.115 Σύνδεση ασφάλειας STAKey (STAKeySA): ¶  Το πλαίσιο ασφάλειας για την άμεση από σταθμό¶ σε σταθμό επικοινωνία σε ένα βασικό σύνολο υπηρεσιών υποδομής (BSS). ¶Ένα STAKeySA περιλαμβάνει ένα STAKey. 

¶
2.2.116 Supplicant: ¶  Μια οντότητα στην μία πλευρά ενός από σημείο σε σημείο τμήματος LAN που επικυρώνεται από τον ¶Authenticator που συνδέεται με το άλλο άκρο εκείνης της σύνδεσης. ¶¶
2.2.117 Διεύθυνση Supplicant (SPA): ¶  Η MAC διεύθυνση του supplicant. ¶
2.2.118 ¶Προσωρινό κλειδί κρυπτογράφησης: ¶Το τμήμα ενός pairwise παροδικού κλειδιού (PTK) ή του προσωρινού κλειδιού ομάδας ¶(GTK) που χρησιμοποιείται άμεσα ή έμμεσα για να κρυπτογραφήσει τα στοιχεία στις μέσες μονάδες δεδομένων πρωτοκόλλου ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (MAC) ¶(MPDUs). ¶
2.2.119 Προσωρινό κλειδί: ¶  Ο συνδυασμός προσωρινού κλειδιού κρυπτογράφησης βασικού και προσωρινού μηνύματος ακεραιότητας κώδικα ¶(MIC). ¶
2.2.120 Προσωρινό κλειδί μηνύματος κώδικα ακεραιότητας (MIC): ¶Το τμήμα ενός παροδικού κλειδιού που χρησιμοποιείται για να εξασφαλίσει την ακεραιότητα των μονάδων δεδομένων¶ υπηρεσιών MAC (MSDUs) ή δεδομένων πρωτοκόλλου MAC (MPDUs). ¶
2.2.121 Δίκτυο ασφάλειας  μετάβασης (TSN): ¶  Ένα δίκτυο ασφάλειας που επιτρέπει τη δημιουργία σύνδεσης μη-ισχυρής ασφάλειας ¶(μη- RSNAs) καθώς επίσης και RSNAs. ¶Ένα TSN μπορεί να προσδιοριστεί από την ένδειξη ¶στο στοιχείο πληροφορίας των πλαισίων αναγνωριστικών σημάτων δικτύου ισχυρής ασφάλειας (RSN) ότι η ακολουθία cipher ομάδας σε χρήση είναι η ¶ μυστικότητα ισοδύναμη με σύνδεση με καλώδιο (WEP). ¶
Προσθέτουμε την ακόλουθη παράγραφο στο τέλος της παραγράφου 2.3.1.1.4. 

Σε μια σύνδεση δικτύου ισχυρής ασφάλειας (RSNA), το ΙΕΕΕ 802.11 παρέχει λειτουργίες για να προστατεύσει τα πλαίσια δεδομένων, το ¶IΕΕΕ 802.1X παρέχει την επικύρωση και μια ελεγχόμενη θύρα, και τα ΙΕΕΕ 802.11 και ΙΕΕΕ 802.1X συνεργάζονται ¶για να παρέχουν την διαχείριση κλειδιού. ¶Όλοι οι σταθμοί (STAs) σε ένα RSNA έχουν μια αντίστοιχη ΙΕΕΕ 802.1X οντότητα που ¶χειρίζεται αυτές τις υπηρεσίες. ¶Αυτή η τροποποίηση καθορίζει πώς ένα RSNA χρησιμοποιεί ΙΕΕΕ 802.1X για να έχει πρόσβαση σε αυτές τις  υπηρεσίες. ¶
Επίσης μετά από την 2.3.1.1.4, προσθέτουμε την 2.3.1.1.5: 

¶
2.3.1.1.5 Αλληλεπίδραση με τα πρωτόκολλα μη ΙΕΕΕ 802 ¶
Ένα RSNA χρησιμοποιεί τα πρωτόκολλα μη-ΙΕΕΕ 802 για τις υπηρεσίες επικύρωσης και διαχείρισης κλειδιού (AKM).¶ ¶Μερικά από αυτά τα πρωτόκολλα καθορίζονται από άλλες οργανώσεις προτύπων, όπως η IETF.

¶
Μετά από 2.3.2.2.1 προσθέτουμε την 2.3.2.2.2: ¶
2.3.2.2.2 RSNA 

 ¶
Ένα RSNA καθορίζει διάφορα χαρακτηριστικά γνωρίσματα ασφάλειας εκτός από τη μυστικότητα ισοδύναμη με σύνδεση με καλώδιο (WEP) και την ΙΕΕΕ ¶802.11 επικύρωση. ¶Αυτά τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα περιλαμβάνουν τα εξής: ¶
¶- Ενισχυμένοι μηχανισμοί επικύρωσης για STAs 

¶- Βασικοί διαχειριστικοί αλγόριθμοι 

¶- Κρυπτογραφική καθιέρωση κλειδιού

¶- Ένας ενισχυμένος μηχανισμός ενθυλάκωσης στοιχείων, αποκαλούμενος CTR [counter mode] με  CBC-MAC [ cipher-block αλυσίδα¶ (CBC) με κώδικα επικύρωσης μηνυμάτων (MAC) ] (CCMP), και προαιρετικά ¶πρωτόκολλο ακεραιότητας προσωρινού κλειδιού (TKIP).

¶Ένα RSNA στηρίζεται σε διάφορα συστατικά εξωτερικά απτήν ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονική. ¶
¶Το πρώτο συστατικό είναι μια οντότητα πρόσβασης θυρών ΙΕΕΕ 802.11 (PAE). ¶Τα PAEs είναι παρόντα σε όλο STAs σε ένα RSNA ¶και ελέγχουν την αποστολή των δεδομένων προς και από το στρώμα ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (MAC). ¶Ένα σημείο πρόσβασης (AP) ¶πάντα υλοποιεί ένα Authenticator PAE και εφαρμόζει το ρόλο EAP Authenticator, και ένα STA πάντα ¶υλοποιεί ένα supplicant PAE και εφαρμόζει τον ρόλο άκρου Εκτεταμένου Πρωτοκόλλου Επικύρωσης (EAP). Σε ένα ¶¶ανεξάρτητο βασικό σύνολο υπηρεσιών (IBSS), κάθε STA εφαρμόζει και ένα Authenticator PAE και ένα supplicant ¶PAE και τους δύο ρόλους EAP Authenticator και EAP άκρου. 

¶Ένα δεύτερο συστατικό είναι ο κεντρικός υπολογιστής επικύρωσης. (AS).¶ Αυτός μπορεί να επικυρώσει τα στοιχεία του RSNA ¶ο ίδιος, δηλ. οι μη-AP STAs ¶και τα APs μπορούν να παρέχουν το υλικό που τα στοιχεία RSNA μπορούν να χρησιμοποιήσουν για να επικυρωθούν ¶μεταξύ τους. ¶Ο AS επικοινωνεί μέσω του IEEE 802.1X Authenticator με το ΙΕΕΕ 802.1X supplicant ¶σε κάθε STA, επιτρέποντας στον STA να επικυρωθεί στον AS και αντίστροφα. ¶Ένα RSNA εξαρτάται από τ¶η χρήση μιας μεθόδου EAP που υποστηρίζει την αμοιβαία επικύρωση AS και STA. ¶Σε ορισμένες εφαρμογές, ¶o AS μπορεί να ενσωματωθεί στην ίδια φυσική συσκευή με ένα AP ή ένα STA ή ένα IBSS. 

Από την παράγραφο 2.3.3  και μετά η λέξη μυστικότητα αντικαθίσταται με την λέξη εμπιστευτικότητα.¶
Παρεμβάλλεται η ακόλουθη παράγραφος μετά από τη δεύτερη παράγραφο της 2.3.4.2.2: 

¶
¶Σε ένα RSNA, η ΙΕΕΕ 802.1X θύρα καθορίζει ¶πότε να επιτρέψει την κυκλοφορία δεδομένων  μέσα από μια  ΙΕΕΕ 802.11 σύνδεση. ¶Κάθε ΙΕΕΕ 802.1X θύρα χαρτογραφείται σε μια σύνδεση ¶και κάθε σύνδεση χαρτογραφείται σε μια ΙΕΕΕ 802.1X θύρα. ¶Μια ΙΕΕΕ 802.1X θύρα αποτελείται από μια ΙΕΕΕ 802.1X ελεγχόμενη ¶θύρα και μια  ΙΕΕΕ 802.1X μη ελεγχόμενη θύρα. ¶Η ελεγχόμενη θύρα εμποδίζει τη διαβίβαση της¶ γενικής κυκλοφορίας δεδομένων μεταξύ δύο STAs μέχρι μια ieee 802.1X διαδικασία επικύρωσης ολοκληρωθεί ¶επιτυχώς πάνω σε μία ΙΕΕΕ 802.1X μη ελεγχόμενη θύρα. ¶Μόλις ολοκληρωθεί επιτυχώς η AKM, η προστασία των δεδομένων ¶επιτρέπεται για να αποτραπεί η αναρμόδια πρόσβαση, και η ΙΕΕΕ 802.1X ελεγχόμενη θύρα απελευθερώνεται για να επιτρέψει την προστατευμένη ¶κυκλοφορία στοιχείων. Οι ¶ΙΕΕΕ 802.1X Supplicants και Authenticators ανταλλάσσουν πληροφορίες πρωτοκόλλου μέσω 

της ¶IΕΕΕ 802.1X μη ελεγχόμενης θύρας. ¶Αναμένεται ότι οι περισσότερες άλλες ανταλλαγές πρωτοκόλλου θα χρησιμοποιήσουν τις ¶ΙΕΕΕ 802.1X ελεγχόμενες θύρες. ¶Εντούτοις, ένα δεδομένο πρωτόκολλο μπορεί να πρέπει να παρακάμψει τη λειτουργία έγκρισης ¶και να χρησιμοποιήσει την ΙΕΕΕ 802.1X μη ελεγχόμενη θύρα. ¶
¶
Παρεμβάλλεται η ακόλουθη παράγραφος στο τέλος της 2.3.4.2.3: ¶
Καμία δυνατότητα δεν παρέχεται για την μετακίνηση ενός RSNA κατά τη διάρκεια reassociation. ¶Επομένως, το παλαιό RSNA θα διαγραφεί, ¶και ένα νέο RSNA θα πρέπει να κατασκευαστεί. 

¶
Παρεμβάλλονται οι ακόλουθες παράγραφοι στο τέλος της 2.3.4.3: ¶
Στο ασύρματο LAN (WLAN) που δεν υποστηρίζει RSNA, δύο υπηρεσίες, η επικύρωση και η εμπιστευτικότητα ¶καθορίζονται. Η¶ ΙΕΕΕ 802.11 επικύρωση χρησιμοποιείται αντί της φυσικής σύνδεσης μέσου με καλώδιο. Η ¶WEP ¶κρυπτογράφηση καθορίστηκε για να παρέχει εμπιστευτικότητα κλειστού συνδεμένου με καλώδιο μέσου. ¶
¶Ένα RSNA χρησιμοποιεί την ΙΕΕΕ 802.1X υπηρεσία επικύρωσης μαζί με TKIP και CCMP για να παρέχει τον έλεγχο πρόσβασης. ¶
¶Η ΙΕΕΕ 802.11 οντότητα διαχείρισης σταθμών (SME) παρέχει τη βασική διαχείριση μέσω μιας ανταλλαγής ΙΕΕΕ 802.1X EAPOL-Key¶ πλαισίων. ¶Η εμπιστευτικότητα και η ακεραιότητα δεδομένων παρέχονται από την RSN διαχείριση κλειδιού ¶μαζί με το TKIP και το CCMP. ¶
¶
Το κείμενο 2.3.4.3.1 αντικαθίσταται με τα εξής: ¶
Η ΙΕΕΕ 802.11 επικύρωση λειτουργεί στο επίπεδο συνδέσεων μεταξύ των ΙΕΕΕ 802.11 STAs. Το¶ ΙΕΕΕ 802.11 δεν ¶παρέχει ούτε από άκρη σε άκρη (από προέλευση μηνυμάτων στον προορισμό μηνυμάτων) ούτε από χρήστη σε χρήστη επικύρωση. 

¶Το¶ ΙΕΕΕ 802.11 προσπαθεί να ελέγξει την πρόσβαση του τοπικού LAN μέσω της υπηρεσίας επικύρωσης. Η ¶IΕΕΕ 802.11 επικύρωση είναι ¶μια SS. ¶Αυτή η υπηρεσία μπορεί να χρησιμοποιηθεί από όλα τα STAs για να καθιερώσει την ταυτότητά τους σε STAs με τα οποία επικοινωνούν, ¶και στα δίκτυα εκτεταμένου συνόλου υπηρεσιών (ESS) και στα δίκτυα IBSS. ¶Εάν ένα αμοιβαία αποδεκτό επίπεδο επικύρωσης ¶δεν έχει καθιερωθεί μεταξύ δύο STAs, μια ένωση δεν θα πραγματοποιηθεί. ¶
Το ¶IΕΕΕ 802.11 καθορίζει δύο μεθόδους επικύρωσης: ¶Επικύρωση ανοικτού συστήματος και επικύρωση  δημοσίου κλειδιού. ¶
¶Η επικύρωση ανοικτού συστήματος αποδέχεται οποιοδήποτε STA στο DS. Η επικύρωση δημοσίου κλειδιού στηρίζεται σε WEP για να ¶καταδείξει τη γνώση ενός κλειδιού κρυπτογράφησης WEP. ¶Ο ΙΕΕΕ 802.11 μηχανισμός επικύρωσης επιτρέπει επίσης τον ¶καθορισμό νέων μεθόδων επικύρωσης. ¶
¶Ένα RSNA υποστηρίζει επίσης την επικύρωση βασισμένη στο ΙΕΕΕ 802.1X, ή τα προδιαδεδομένα κλειδιά (PSKs). Η ¶IΕΕΕ 802.1X ¶επικύρωση χρησιμοποιεί το EAP για να επικυρώσει STAs και Ass μεταξύ τους. ¶Αυτή η τροποποίηση δεν ¶διευκρινίζει μια μέθοδο EAP που είναι υποχρεωτικό να εφαρμοστεί. ¶ 

¶Σε ένα RSNA,οι ΙΕΕΕ 802.1X Supplicants και Authenticators ανταλλάσσουν πληροφορίες πρωτοκόλλου μέσω της ΙΕΕΕ ¶802.1X μη ελεγχόμενης θύρας. ¶Η ΙΕΕΕ 802.1X ελεγχόμενη θύρα εμποδίζεται να διαβιβάσει της γενική κυκλοφορία δεδομένων ¶μεταξύ δύο STAs μέχρι η ΙΕΕΕ 802.1X  διαδικασία επικύρωσης ολοκληρωθεί επιτυχώς σε μια ΙΕΕΕ ¶802.1X μη ελεγχόμενη θύρα. ¶
¶Ο αλγόριθμος επικύρωσης ανοικτού συστήματος χρησιμοποιείται και στα RSNAs βασικού συνόλου υπηρεσιών (BSS) και IBSS, ¶αν και η επικύρωση ανοικτού συστήματος είναι προαιρετική σε ένα RSNA IBSS. Το ¶RSNA απαγορεύει τη χρήση της 

επικύρωσης δημοσίου κλειδιού. ¶
Ένα ¶STA μπορεί να επικυρωθεί με πολλά άλλα STAs σε οποιαδήποτε δεδομένη στιγμή. ¶
Προσθέτουμε τις εξής παραγράφους μετά το τέλος της παραγράφου 2.3.4.3.2

¶
¶Σε ένα RSN ESS, η επικύρωση ανοικτού συστήματος απαιτείται. ¶Σε ένα RSN ESS, το τέλος επικύρωσης οδηγεί στη λήξη ¶κάθε σύνδεσης για τον συγκεκριμένο σταθμό που παύει να επικυρώνεται. ¶Οδηγεί επίσης στο η ΙΕΕΕ 802.1X ελεγχόμενη θύρα ¶για εκείνο το STA να τίθενται εκτός λειτουργίας και στη διαγραφή της σύνδεσης ασφάλειας pairwise παροδικού κλειδιού (PTKSA). ¶Η ¶ανακοίνωση του τέλους επικύρωσης παρέχεται ΙΕΕΕ 802.1X μέσω του στρώματος  MAC. ¶
¶Σε ένα RSNA, το τέλος επικύρωσης καταστρέφει επίσης οποιοδήποτε σχετικό PTKSA, οποιαδήποτε σύνδεση ασφάλειας προσωρινού κλειδιού ομάδας ¶(GTKSA), και συνδέσεις ασφάλειας STAKey (STAKeySAs) που υπάρχουν στο STA και κλείνει τις συνδεμένες ¶IΕΕΕ 802.1X ελεγχόμενες θύρες. ¶Εάν η εναποθήκευση pairwise κύριων κλειδιών (PMK) δεν επιτρέπεται, το τέλος επικύρωσης επίσης ¶καταστρέφει τη σύνδεση ασφάλειας pairwise κύριων κλειδιών (PMKSA) από την οποία το διαγραμμένο PTKSA προήλθε. ¶
¶Σε ένα RSN IBSS, η επικύρωση ανοικτού συστήματος είναι προαιρετική, αλλά ένας STA απαιτείται να αναγνωρίζει τα πλαίσια Deauthentication. ¶Το Deauthentication οδηγεί στο η ΙΕΕΕ 802.1X ελεγχόμενη θύρα για εκείνο το STA να τίθεται εκτός λειτουργίας και να ¶διαγράφει το PTKSA. ¶
Διαγράφονται οι παράγραφοι 3,4,5 της παραγράφου 2.3.4.3.3 και προστίθεται η παράγραφος:¶¶
Το ΙΕΕΕ 802.11 παρέχει τρεις κρυπτογραφικούς αλγόριθμους για να προστατεύσει την κυκλοφορία δεδομένων: WEP,TKIP και CCMP. Οι WEP ¶και TKIP είναι βασισμένοι στον αλγόριθμο RC48, και το CCMP είναι βασισμένο στα προηγμένα πρότυπα κρυπτογράφησης (AES). ¶
Ένας τρόπος¶ παρέχεται στους STAs για να επιλέξουν τον αλγόριθμο που θα χρησιμοποιηθεί σε μια δεδομένη ένωση. ¶
Μετά από την 2.3.4.3.3, προστίθενται οι 2.3.4.3.4 έως και 2.3.4.3.6: ¶
2.3.4.3.4 Διαχείριση κλειδιού ¶
Η ενισχυμένη εμπιστευτικότητα, η επικύρωση στοιχείων, και οι μηχανισμοί προστασίας επανάληψης απαιτούν νέα κρυπτογραφικά κλειδιά. ¶Οι διαδικασίες που καθορίζονται σε αυτήν την τροποποίηση παρέχουν νέα κλειδιά με τη βοήθεια των πρωτοκόλλων αποκαλούμενων ¶χειραψία 4-μερών και χειραψία κλειδιού ομάδας. ¶
2.3.4.3.5 Αυθεντικότητα προέλευσης δεδομένων ¶
Ο μηχανισμός αυθεντικότητας προέλευσης στοιχείων καθορίζει μέσα με τα οποία ένα STA που λαμβάνει ένα πλαίσιο δεδομένων μπορεί να ¶καθορίσει ποιο STA διαβίβασε τη μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου MAC (MPDU). ¶Αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισμα απαιτείται στα ¶RSNA για να αποτρέψει ένα STA από τη μεταμφίεση ως διαφορετικό STA. ¶Αυτός ο μηχανισμός παρέχεται για STAs ¶που χρησιμοποιούν CCMP ή TKIP. ¶
¶Η αυθεντικότητα προέλευσης δεδομένων ισχύει μόνο στα πλαίσια δεδομένων μοναδικής διεύθυνσης προορισμού (unicast). Το πρωτόκολλο δεν εγγυάται την ¶αυθεντικότητα προέλευσης δεδομένων για ευρεία μετάδοση ή μετάδοση πολλαπλής διανομής πλαισίων δεδομένων, αφού αυτή δεν μπορεί να ολοκληρωθεί χρησιμοποιώντας συμμετρικά κλειδιά και οι ¶μέθοδοι δημοσίου κλειδιού είναι πάρα πολύ υπολογιστικά ακριβές. ¶
2.3.4.3.6 Ανίχνευση επανάληψης ¶
Ο μηχανισμός ανίχνευσης επανάληψης καθορίζει μέσα με τα οποία ένα STA που λαμβάνει ένα πλαίσιο δεδομένων από άλλο ¶STA μπορεί να ανιχνεύσει εάν το πλαίσιο δεδομένων είναι μια αναρμόδια αναμετάδοση. ¶Αυτός ο μηχανισμός παρέχεται από¶STAs που χρησιμοποιούν CCMP ή TKIP. ¶
Παρεμβάλλεται η ακόλουθη παράγραφος στο τέλος της 2.3.6: ¶
Σε ένα IBSS, κάθε STA πρέπει να επιβάλει την πολιτική ασφάλειάς του. ¶Σε ένα ESS, ένα AP μπορεί να επιβάλει μια ομοιόμορφη ¶πολιτική ασφάλειας πέρα από όλα τα STAs. ¶
Το σχήμα 2-11 αντικαθίσταται από το ακόλουθο
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Σχήμα 2-11- τμήμα του βασικού μοντέλου αναφοράς ISO/IEC
Παρεμβάλλεται η ακόλουθη παράγραφος στο τέλος της 2.3.8

Υπάρχει μια διεπαφή μεταξύ του ΙΕΕΕ 802.1X Supplicant/Authenticator και του SME που παρουσιάζονται στο σχήμα 2-11. ¶
Μετά από την2.3.8 παρεμβάλλεται η 2.3.9 μέχρι την 2.3.9. 5

2.3.9 IΕΕΕ 802.11 και ΙΕΕΕ 802.1X  ¶
Ένα RSNA στηρίζεται στο ΙΕΕΕ 802.1X για να παρέχει τις υπηρεσίες επικύρωσης και χρησιμοποιεί την ΙΕΕΕ 802.11 διαχείριση κλειδιού.¶ ¶Οι ΙΕΕΕ 802.1X μηχανισμοί ελέγχου πρόσβασης ισχύουν για την ένωση μεταξύ ¶STA και ενός AP και στη σχέση μεταξύ του STA IBSS και STA άκρου (peer). ¶Η SΜΕ του AP εκτελεί τον ρόλο του ¶Authenticator και προαιρετικά του Supplicant και του AS. ¶Σε ένα ESS, η SME ενός μη-AP STA εκτελεί ρόλο ¶Supplicant. ¶Σε ένα IBSS, η SME ενός STA παίρνει τον ρόλο και του supplicant και του Authenticator και μπορεί και του AS.¶
 ¶
2.3.9.1 H IEEE 802.11 χρήση του IEEE 802.1X
 ¶
Το ΙΕΕΕ 802.11 εξαρτάται από το ΙΕΕΕ 802.1X για να ελέγξει τη ροή των μονάδων δεδομένων υπηρεσιών MAC (MSDUs) μεταξύ ¶του DS και των STAs μέσω του μοντέλου των ΙΕΕΕ 802.1X ελεγχόμενων/ μη ελεγχόμενων θυρών. Τα πλαίσια ¶IΕΕΕ 802.1X επικύρωσης¶ διαβιβάζονται στα ΙΕΕΕ 802.11 πλαίσια δεδομένων και περνούν μέσω της ΙΕΕΕ 802.1X μη ελεγχόμενης θύρας. ¶¶Η ΙΕΕΕ 802.1X ελεγχόμενη θύρα εμποδίζει τη διάβαση της γενικής κυκλοφορίας δεδομένων μεταξύ δύο STAs μέχρι μια ¶IΕΕΕ 802.1X διαδικασία επικύρωσης να ολοκληρωθεί επιτυχώς πάνω στην ΙΕΕΕ 802.1X μη ελεγχόμενη θύρα. ¶¶Είναι ευθύνη και του Supplicant και του Authenticator να εφαρμοστεί το φράξιμο των θυρών. ¶Κάθε σύνδεση ¶μεταξύ ενός ζευγαριού STAs δημιουργεί ένα μοναδικό ζευγάρι ieee 802.1X  θυρών, και η επικύρωση πραγματοποιείται σχετικά¶ σε εκείνες τις θύρες μόνο. ¶
Το ¶Ieee 802.11βασίζεται στο ΙΕΕΕ 802.1X, τη χειραψία 4-μερών και τη χειραψία κλειδιού ομάδας,  για να καθιερώσει και να αλλάξει τα κρυπτογραφικά κλειδιά. ¶Τα κλειδιά καθιερώνονται αφότου έχει ολοκληρωθεί η επικύρωση. ¶¶Τα κλειδιά μπορούν να αλλάξουν για ποικίλους λόγους, συμπεριλαμβανομένης της λήξης μιας προθεσμίας ΙΕΕΕ 802.1X επικύρωσης¶, ενός συμβιβασμού κλειδιού, κινδύνου συμβιβασμού, ή πολιτικής. ¶
2.3.9.2 Επισκόπηση του λειτουργικού μοντέλου υποδομής  ¶
Αυτό το subclause συνοψίζει την οργάνωση συστημάτων και τη λειτουργία ενός RSN, σε δύο περιπτώσεις: ¶όταν χρησιμοποιείται ένας ΙΕΕΕ 802.1X ¶AS και όταν χρησιμοποιείται ένα PSK. ¶Για ένα ESS, το AP περιλαμβάνει ένα Authenticator, και κάθε σχετικό STA 

¶περιλαμβάνει ένα supplicant. ¶
2.3.9.2.1 Διαδικασίες AKM με AS ¶
Οι ακόλουθες διαδικασίες AKM διενεργούνται όταν ένας ΙΕΕΕ 802.1X AS χρησιμοποιείται: ¶
¶α) Πριν από οποιαδήποτε χρήση του IEEE 802.1X, το ΙΕΕΕ 802.11 υποθέτει ότι ο Authenticator και ο AS έχουν καθιερώσει ¶ένα ασφαλές κανάλι. ¶Η ασφάλεια του καναλιού μεταξύ του Authenticator και του AS είναι έξω από ¶το πεδίο αυτής της τροποποίησης. ¶
¶Τα πιστοποιητικά επικύρωσης πρέπει να διανεμηθούν στους Supplicant και AS πριν από την ένωση. ¶
¶β) Ένα STA ανακαλύπτει την πολιτική ασφάλειας του AP παθητικά ελέγχοντας τα πλαίσια αναγνωριστικών σημάτων ή κατευθείαν με ¶ενεργό εξέταση (που παρουσιάζεται στο σχήμα 11a). ¶Εάν η ΙΕΕΕ 802.1X επικύρωση χρησιμοποιείται, η επικύρωση EAP 

¶η διαδικασία αρχίζει όταν ο Authenticator του AP στέλνει το EAP-αίτημα (που παρουσιάζεται στο σχήμα 11b) ή  o ¶STA supplicant στέλνει το μήνυμα EAPOL-έναρξης. ¶Τα πλαίσια επικύρωσης EAP περνούν μεταξύ ¶Supplicant και AS μέσω του Authenticator και των supplicant μη ελεγχόμενων θυρών. ¶Αυτό παρουσιάζεται στο σχήμα¶  2-11b. ¶
γ) Supplicant και AS επικυρώνονται μεταξύ τους και παράγουν ένα PMK. ¶Το PMK στέλνεται από το AS ¶στο Authenticator πάνω από ασφαλές κανάλι. ¶Δείτε το σχήμα 2-11b. ¶
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Σχήμα 2-11 α Δημιουργία της ΙΕΕΕ 802.11 σύνδεσης
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Σχήμα 2-11 b ΙΕΕΕ 802.1Χ EAP επικύρωση

Μια χειραψία 4-μερών που χρησιμοποιεί  EAPOL-Key πλαίσια ξεκινά από τον Authenticator για να κάνει τα εξής:

¶- Επιβεβαιώνει ότι ένα ζωντανό άκρο (peer) κρατά ένα PMK. 

¶- Επιβεβαιώνει ότι το PMK είναι πρόσφατο. ¶
¶- Αντλεί ένα νέο pairwise παροδικό κλειδί (PTK) από το PMK. ¶
- Εγκαθιστά τα pairwise κλειδιά κρυπτογράφησης και ακεραιότητας στο ΙΕΕΕ 802.11. 

¶- Μεταφέρει το προσωρινό κλειδί ομάδας (GTK) και το GTK αριθμό ακολουθίας από τον Authenticator στον Supplicant και ¶εγκαθιστά το GTK και το GTK αριθμό ακολουθίας στο STA και εάν δεν είναι ήδη εγκατεστημένα, στο ΑP. ¶
¶- Επιβεβαιώνει την επιλογή cipher ακολουθίας. ¶
¶Με την επιτυχή ολοκλήρωση της χειραψίας 4-μερών, οι Authenticator και Supplicant έχουν επικυρωθεί ¶μεταξύ τους ¶και οι ΙΕΕΕ 802.1X ελεγχόμενες θύρες είναι απελευθερωμένες για να επιτρέψουν τη γενική κυκλοφορία δεδομένων. ¶Δείτε το σχήμα 2-11c
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Σχήμα 2-11c Καθιερώνοντας τα pairwise και ομαδικά κλειδιά

Εάν ο Authenticator αλλάξει αργότερα το GTK, στέλνει το νέο GTK και τον GTK αριθμό ακολουθίας στον Supplicant ¶χρησιμοποιώντας τη χειραψία κλειδιού ομάδας για να επιτρέψει στον Supplicant να συνεχίσει να λαμβάνει μηνύματα ευρείας/ πολλαπλής μετάδοσης (broadband/multicast) ¶και προαιρετικά να διαβιβάζει  και να λάβει unicast πλαίσια.¶ EAPOL-Key πλαίσια χρησιμοποιούνται για να πραγματοποιήσουν αυτήν την ανταλλαγή.¶¶
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Σχήμα 2-11d Παράδοση των επόμενων κλειδιών

2.3.9.2.2 Λειτουργίες με το PSK
Οι ακόλουθες λειτουργίες AKM διενεργούνται όταν το PMK είναι ένα PSK: ¶
¶- Ένας STA ανακαλύπτει την πολιτική ασφάλειας του AP ελέγχοντας παθητικά τα πλαίσια αναγνωριστικών σημάτων ή μέσω ενεργούς¶ εξέτασης (που παρουσιάζεται στο σχήμα 2-11a). Ένα ¶STA συνδέεται με ένα AP και διαπραγματεύεται μια πολιτική ασφάλειας. ¶¶Το PMK είναι το PSK. 

¶- Η χειραψία 4-μερών που χρησιμοποιεί EAPOL-Key πλαίσια χρησιμοποιείται ακριβώς όπως με την ΙΕΕΕ 802.1X επικύρωση, ¶όταν ένας AS είναι παρών. ¶Δείτε το σχήμα 2-11c. 

¶- Ο αριθμός ακολουθίας GTK και το GTK στέλνονται από το Authenticator Supplicant ακριβώς όπως ¶στην περίπτωση AS. ¶Δείτε το σχήμα 2-11c και 2-11d. ¶
2.3.9.3 Περιγραφή του λειτουργικού προτύπου IBSS
 ¶
Αυτό το subclause συνοψίζει την οργάνωση συστημάτων και τη λειτουργία ενός RSNA σε ένα IBSS. ¶
2.3.9.3.1 Χρήση κλειδιού 

¶
Σε ένα IBSS, τα πλαίσια δεδομένων unicast μεταξύ δύο STAs προστατεύονται με ένα pairwise κλειδί. ¶Το κλειδί είναι μέρος ¶του PTK, το οποίο παράγεται κατά τη διάρκεια μιας χειραψίας 4-μερών. ¶
¶Σε ένα IBSS,  τα broadcast/multicast πλαίσια δεδομένων προστατεύεται από ένα κλειδί που το ονομάζουμε π.χ. B1 το οποίο παράγεται από το ¶STA που διαβιβάζει το πλαίσιο. ¶Για να επιτρέψει σε άλλο STA να αποκρυπτογραφήσει ¶τα πλαίσια αυτά, το B1 πρέπει να σταλεί σε όλα τα άλλα STAs στο IBSS. ¶Το B1 στέλνεται μέσα σε ένα EAPOl-Key πλαίσιο, κρυπτογραφημένο ¶κάτω από τo τμήμα του EAPOL-Key κλειδιού κρυπτογράφησης (KEK)  του PTK, και προστατευμένο από τροποποίηση από το τμήμα του¶ EAPOL-Key κλειδιού επιβεβαίωσης του PTK (KCK). 

¶Σε ένα IBSS, η SME ενός STA αποκρίνεται στα πλαίσια Deauthentication από ένα STA διαγράφοντας το PTKSA που συνδέεται ¶με εκείνο το STA. ¶
2.3.9.3.2 Δείγμα Χειραψίας 4-μερών IBSS  ¶
Σε αυτό το παράδειγμα (σχήμα 2-11e), υπάρχουν τρία STAs: ¶S1, S2, S3. ¶Τα πλαίσια broadcast/multicast που στέλνονται από το ¶S1 προστατεύονται από το B1, ¶όμοια το B2 για το S2, και το B3 για το S3. ¶
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Σχήμα 2-11e Δείγμα Χειραψίας 4-μερών σε ένα IBSS
Για να αποκρυπτογραφήσουν οι σταθμοί S2 και S3 τα πλαίσια broadcast/multicast που προέρχονται από το S1,  το Β1 πρέπει να σταλεί στα S2 και S3. ¶Αυτό γίνεται¶ χρησιμοποιώντας τη χειραψία 4-μερών αρχικά και χρησιμοποιώντας τη χειραψία κλειδιού ομάδας για τις αναπροσαρμογές GTK. ¶
¶Η χειραψία 4-μερών από το S1 στο S2 επιτρέπει στο S1 να στείλει broadcast/multicast πλαίσια στο S2, αλλά δεν επιτρέπει στο ¶S2 να στείλει τέτοια πλαίσια  στο S1 επειδή το S2 έχει μια διαφορετική μετάδοση GTK. Επομένως, το S2 χρειάζεται να ¶αρχίσει μια χειραψία 4-μερών με το S1 για να επιτρέψει στο S1  να αποκρυπτογραφήσει τα πλαίσια που προέρχονται από το S2. ¶Ομοίως, το S2 ¶πρέπει επίσης να αρχίσει μια χειραψία 4-μερών με το S3 για να επιτρέψει στο S3 να μπορεί να λάβει τα μηνύματα του.. 

¶Κατά τρόπο παρόμοιο S3 πρέπει να ολοκληρώσει τη χειραψία 4-μερών με τα S1 και S2 για να παραδώσει το B3 σε αυτά. 

¶Σε αυτό το παράδειγμα, υπάρχουν έξι χειραψίες 4-μερών. ¶Γενικά, Ν STA Supplicants απαιτούν Ν(Ν-1) χειραψίες 4-μερών.¶
¶Η χειραψία κλειδιού ομάδας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να στείλει τα GTKs στα σωστά STAs. ¶Η χειραψία 4-μερών ¶χρησιμοποιείται για να παραγάγει το pairwise κλειδί και για να στείλει το αρχικό GTK. ¶Επειδή σε ένα IBSS υπάρχουν δύο χειραψίες 4-μερών 

¶μεταξύ δύο οποιωνδήποτε STA Supplicants και Authenticators, το pairwise κλειδί που χρησιμοποιείται μεταξύ δύο οποιωνδήποτε STAs ¶είναι από τη χειραψία 4-μερών που αρχίζει από το STA Authenticator με την υψηλότερη διεύθυνση  MAC. ¶Το KCK και το KEK που χρησιμοποιούνται για τη χειραψία κλειδιού ομάδας είναι το KCK ¶και KEK που παράγονται από τη χειραψία 4-μερών που αρχίζει από  το ίδιο Authenticator που αρχίζει την ¶χειραψία κλειδιού ομάδας. ¶
¶Σε ένα IBSS, μια ασφαλής σύνδεση υπάρχει μεταξύ δύο σταθμών όταν ολοκληρώσουν επιτυχώς και οι δύο χειραψίες 4-τρόπων. ¶
¶Οι supplicant και Authenticator αλληλεπιδρούν έτσι ώστε η μεταβλητή ΙΕΕΕ 802.1X ¶portValid να μην τεθεί true και οι δύο χειραψίες 4-μερών ολοκληρωθούν. ¶
¶Εάν ένα τέταρτο STA εμφανιστεί στο πεδίο κάλυψης και η SΜΕ του αποφασίζει να αρχίσει μια σύνδεση ασφάλειας με τα τρία¶ peers, ο Authenticator του αρχίζει τις χειραψίες 4-μερών με κάθε ένα από τα άλλα τρία STA Supplicants. ¶Ομοίως, τα ¶αρχικά τρία STA Authenticators στο IBSS χρειάζεται να αρχίσουν χειραψίες 4-μερών με το τέταρτο STA Supplicant. Ένα ¶STA μαθαίνει ότι ένα peer STA RSNA-επιτρεπτό και η πολιτική ασφάλειας του (π.χ., εάν¶ το πρωτόκολλο διαχείρισης κλειδιού και επικύρωσης (AKMP) είναι επικύρωση PSK ή ΙΕΕΕ 802.1X) από ένα¶ πλαίσιο απάντησης ελέγχου ή αναγνωριστικών σημάτων. ¶Η έναρξη μπορεί να αρχίσει για διάφορους λόγους: ¶
¶α) Το τέταρτο STA λαμβάνει ένα πλαίσιο απάντησης ελέγχου ή αναγνωριστικών από μια διεύθυνση MAC με την οποία δεν έχει¶ ολοκληρώσει μια χειραψία 4-μερών. ¶
¶β) Η SME ενός STA λαμβάνει ένα MLME- PROTECTEDFRAMEDROPPED.indication από τη¶ διεύθυνση MAC με την οποία δεν έχει ολοκληρώσει μια χειραψία 4-τρόπων. ¶Αυτό θα μπορούσε να είναι ένα multicast/broadcast ¶πλαίσιο δεδομένων που διαβιβάζεται από οποιαδήποτε από τα STAs. ¶Εάν η SΜΕ θέλει να οργανώσουν μια σύνδεση ασφάλειας με ένα¶ peer STA, αλλά δεν ξέρει την πολιτική ασφάλειας του peer, πρέπει να στείλει ένα  πλαίσιο αιτήματος ελέγχου στο peer¶ STA για να βρει την πολιτική ασφάλειάς του πριν οργανώσει μια σύνδεση ασφάλειας με αυτό. ¶
¶γ) Η SME ενός STA λαμβάνει το μήνυμα 1 της χειραψίας 4-μερών που στέλνεται στο STA επειδή ο ιδρυτής της χειραψίας ¶έλαβε ένα πλαίσιο δεδομένων broadcast, ένα πλαίσιο αναγνωριστικών σημάτων ή ένα πλαίσιο απάντησης ελέγχου από εκείνο το STA. ¶Εάν ένα STA ¶λάβει μια χειραψία 4-μερών, θέλει να οργανώσει μια σύνδεση ασφάλειας με το peer STA, αλλά  δεν ¶ξέρει την πολιτική ασφάλειας του peer, πρέπει να στείλει ένα πλαίσιο αιτήματος ελέγχου στο STA για να βρει την ¶πολιτική ασφάλειας πριν οργανώσει μια ένωση ασφάλειας. ¶
2.3.9.3.3 IBSS ΙΕΕΕ 802.1X παράδειγμα  ¶
Όταν η ΙΕΕΕ 802.1X επικύρωση χρησιμοποιείται, κάθε STA θα πρέπει να περιλάβει ένα ΙΕΕΕ 802.1X Authenticator και¶ AS. Ένα ¶STA μαθαίνει ότι ένα όμοιο STA RSNA-επιτρεπτό και η πολιτική ασφάλειας του peer (π.χ., εάν το ¶AKMP είναι επικύρωση PSK ή ΙΕΕΕ 802.1X) από το πλαίσιο αναγνωριστικών σημάτων ή απάντησης ελέγχου.¶
¶Κάθε STA supplicant θα στείλει ένα μήνυμα EAPOL-έναρξης σε κάθε άλλο σταθμό τον οποίο θέλει να ¶επικυρώσει, και κάθε STA Authenticator θα αποκριθεί με την ταυτότητα του πιστοποιητικού που θέλει να χρησιμοποιήσει. ¶
¶Τα μηνύματα EAPOL-έναρξης και EAP-αιτήματος/ ταυτότητας αρχίζουν όταν ένα προστατευμένο πλαίσιο δεδομένων (που υποδεικνύεται ¶μέσω ενός MLME-PROTECTEDFRAMEDROPPED.indication), ένα IEEE 802.1X μήνυμα, ένα πλαίσιο αναγνωριστικού σήματος¶ ή το πλαίσιο απάντησης ελέγχου παραλαμβάνεται από μια διεύθυνση MAC με την οποία ο STA δεν έχει ολοκληρώσει ¶IΕΕΕ 802.1X επικύρωση. ¶. 

¶Αν και το σχήμα 2-11f παρουσιάζει δύο ΙΕΕΕ 802.1X ανταλλαγές σε συνέχεια, μπορούν να εμφανιστούν ξεχωριστά. ¶
2.3.9.4 Authenticator-to-AS πρωτόκολλο ¶
Ο καθορισμός  της Authenticator-to AS επικύρωσης δεν είναι στα πλαίσια αυτής της τροποποίησης, αλλά, για να παρέχει ¶τις διαβεβαιώσεις ασφάλειας, το πρωτόκολλο πρέπει να υποστηρίξει τις ακόλουθες λειτουργίες: ¶
¶α) Αμοιβαία επικύρωση μεταξύ του Authenticator και  AS
¶β) Ένα κανάλι για supplicant/AS επικύρωση 

¶γ) Η δυνατότητα να περαστεί το αρχικοποιημένο κλειδί από το AS προς τον Authenticator με έναν τρόπο που παρέχει ¶ επικύρωση της πηγής κλειδιού, εξασφαλίζει ακεραιότητα της μεταφοράς κλειδιού, και συντηρεί την εμπιστευτικότητα ¶του κλειδιού από όλα τα άλλα συμβαλλόμενα μέρη. 

¶Κατάλληλα πρωτόκολλα περιλαμβάνουν, αλλά δεν περιορίζονται, υπηρεσία απομακρυσμένης επικύρωση dial-in χρηστών (RADIUS) ¶(IETF RFC 2865 [ B14 ]) και DIAMETER (IETF RFC 3588 [ B15 ]). 
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Σχήμα 2-11f Παράδειγμα χρήσης ΙΕΕΕ-802.1Χ επικύρωσης

2.3.9.5 PMKSA caching ¶
¶
Το Authenticator και supplicant μπορούν να εναποθηκεύσουν σε cache (γρήγορη μνήμη) PMKSAs, τα οποία περιλαμβάνουν την ΙΕΕΕ 802.1X κατάσταση. ¶Ένα PMKSA ¶μπορεί να διαγραφεί από την cache για οποιοδήποτε λόγο και οποιαδήποτε στιγμή. ¶
Το ¶STA μπορεί να παρέχει έναν κατάλογο βασικών προσδιοριστικών PMK ή PSK στο πλαίσιο αιτήματος (Re)Association. ¶Κάθε προσδιοριστικό κλειδιού¶ καθορίζει ένα PMKSA.¶ Tο PMKSA μπορεί να περιέχει ένα μόνο PMK. ¶Ο Authenticator διευκρινίζει το

¶επιλεγμένο προσδιοριστικό κλειδιού PMK ή PSK στο μήνυμα 1 της χειραψίας 4-μερών. ¶Η επιλογή των προσδιοριστικών κλειδιού ¶για να περιληφθεί μέσα στο πλαίσιο και το μήνυμα 1 αιτήματος (Re)Association της χειραψίας 4-μερών είναι έξω ¶από το πεδίο αυτής της τροποποίησης. ¶
3.4.2 Ασφάλεια

3.4.2.1 Γενικό Πλαίσιο  ¶
Αυτή η τροποποίηση καθορίζει δύο κατηγορίες αλγορίθμων ασφάλειας για τα ΙΕΕΕ 802.11 δίκτυα: ¶
¶- Αλγόριθμους για ένα RSNA, αποκαλούμενοι αλγόριθμοi RSNA ¶
- Αλγόριθμοι μη-RSNA ¶
Aαυτή η τροποποίηση δεν απαγορεύει στους STAs να χρησιμοποιούν αλγορίθμους μη-RSNA και RSNA ταυτόχρονα. ¶
3.4.2.1.1 Μέθοδοι ασφάλειας¶
Η μη-RSNA ασφάλεια περιλαμβάνει τους ακόλουθους αλγορίθμους: ¶
¶- WEP
¶- Ieee 802.11 επικύρωση οντοτήτων

¶Η ασφάλεια RSNA περιλαμβάνει τους ακόλουθους αλγορίθμους: ¶
¶- TKIP
¶- CCMP
¶- Διαδικασίες καθιερώσεων και λήξης RSNA, συμπεριλαμβανομένης της χρήσης ΙΕΕΕ 802.1X επικύρωσης

¶- Διαδικασίες διαχείρισης κλειδιού¶
3.4.2.1.2 Εξοπλισμός RSNA και ικανότητες RSNA ¶
Ο RSNA-ικανός εξοπλισμός μπορεί να δημιουργήσει RSNAs. ¶Όταν το dot11RSNAEnabled είναι true, ο RSNA-ικανός εξοπλισμός ¶θα περιλάβει το στοιχείο πληροφοριών RSN στα πλαίσια αναγνωριστικού σήματος, απάντησης ελέγχου και αιτήματος (Re)Association ¶ και στο μήνυμα 2 και το μήνυμα 3 της χειραψίας 4-μερών. Ο ¶μη- RSNA εξοπλισμός δεν είναι ικανός για ¶δημιουργία RSNAs. ¶
3.4.2.1.3 Εγκατάσταση RSNA  ¶
Η SME ενός STA καθιερώνει ένα RSNA με τον έναν από τέσσερις τρόπους: ¶
¶α) Όταν χρησιμοποιεί ΙΕΕΕ 802.1X AKM σε ένα ESS, η SME ενός RSNA-ικανού STA καθιερώνει ένα RSNA ως εξής¶: ¶
¶1) Προσδιορίζει ότι το AP είναι RSNA-ικανό από τα πλαίσια αναγνωριστικών σημάτων ή απάντησης ελέγχου του AP. ¶
¶2) Θα επικαλεσθεί την επικύρωση ανοικτών συστημάτων. ¶
¶3) Διαπραγματεύεται ακολουθίες cipher κατά τη διάρκεια της διαδικασίας σύνδεσης, όπως περιγράφεται στις παραγράφους 3.4.2.4.2 και 3.4.2.4.3. 

¶4) Χρησιμοποιεί ΙΕΕΕ 802.1X για να επικυρώσει όπως περιγράφεται στις παραγράφους 3.4.2.4.6 και 3.4.2.4.7.

¶5) Καθιερώνει τα προσωρινά κλειδιά με την εκτέλεση ενός αλγορίθμου διαχείρισης κλειδιού με την χρησιμοποίηση του πρωτοκόλλου που ¶καθορίζεται στο 3.4.2.5.

6)Προγραμματίζει τα συμφωνημένα προσωρινά κλειδιά και ακολουθίες cipher για προστασία και επικαλείται την προστασία.

¶β) Εάν ένα RSNA είναι βασισμένο σε ένα PSK μέσα σε ένα ESS, η SME του STA καθιερώνει ένα RSNA ως εξής: ¶
¶1) Προσδιορίζει ότι το AP είναι RSNA-ικανό από τα πλαίσια αναγνωριστικών σημάτων ή απάντησης ελέγχου του AP. ¶
¶2) Θα επικαλεσθεί την επικύρωση ανοικτών συστημάτων. ¶
¶3) Διαπραγματεύεται τις ακολουθίες cipher κατά τη διάρκεια της διαδικασίας σύνδεσης όπως περιγράφεται στις παραγράφους 3.4.2.4.2 και 3.4.2.4.3. 

¶4) Καθιερώνει τα προσωρινά κλειδιά με την εκτέλεση ενός αλγορίθμου διαχείρισης κλειδιού, χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο που ¶καθορίζεται στο 3.4.2.5. ¶Χρησιμοποιεί το PSK ως PMK. 

¶5) Προστατεύει τη σύνδεση δεδομένων με τον προγραμματισμό των διαπραγματευόμενων ακολουθιών cipher και του καθιερωμένου προσωρινού ¶κλειδιού MAC και έπειτα επικαλείται τη προστασία. ¶
¶γ) Εάν ένα RSNA είναι βασισμένο σε ένα PSK μέσα σε ένα IBSS, η SME του STA εκτελούν την ακόλουθη ακολουθία ¶διαδικασιών: ¶
¶1) Προσδιορίζει το peer ως RSNA-ικανό από τα πλαίσια αναγνωριστικών σημάτων ή απάντησης ελέγχου του peer. ¶
Τα STAs μπορούν να αποκριθούν σε ένα MPDU δεδομένων από ένα μη αναγνωρισμένο STA με την αποστολή ενός πλαισίου αιτήματος ελέγχου¶ για να ανακαλύψουν εάν ένα μη αναγνωρισμένο STA είναι RSNA-ικανό. ¶
2) Μπορεί προαιρετικά να επικαλεσθεί την επικύρωση ανοικτών συστημάτων. ¶
¶3) Κάθε STA χρησιμοποιεί τις διαδικασίες της 3.4.2.5, για να καθιερώσει τα προσωρινά κλειδιά και για να διαπραγματευτεί ακολουθίες  cipher. ¶
¶Χρησιμοποιεί ένα PSK ως PMK. Δύο όμοια STAs μπορούν να ακολουθήσουν αυτήν την διαδικασία ταυτόχρονα. ¶
¶¶4) Προστατεύει τη σύνδεση δεδομένων με τον προγραμματισμό των διαπραγματευόμενων cipher ακολουθιών και του καθιερωμένου χρονικού ¶κλειδιού και έπειτα επικαλείται τη προστασία. ¶
¶δ) Η SME ενός RSNA-ικανού STA που χρησιμοποιεί ΙΕΕΕ 802.1X AKM σε ένα IBSS καθιερώνει ένα RSNA όπως ¶ακολουθεί: ¶
¶1) Προσδιορίζει ότι το peer είναι RSNA-ικανό από τα πλαίσια αναγνωριστικών σημάτων ή απάντησης ελέγχου του λόρδου. ¶¶
2) Μπορεί προαιρετικά να επικαλεσθεί την επικύρωση ανοικτών συστημάτων. ¶
¶3) Κάθε σταθμός χρησιμοποιεί ΙΕΕΕ 802.1X για να επικυρωθεί με το AS που συνδέεται με το Authenticator άλλου STA ¶, όπως περιγράφεται στις 3.4.2.4.6 και 3.4.2.4.7. Ως εκ τούτου δύο επικυρώσεις συμβαίνουν στον ¶ίδιο χρόνο. ¶
¶4)Η SME κάθε STA καθιερώνει τα προσωρινά κλειδιά με την εκτέλεση ενός αλγορίθμου διαχείρισης κλειδιού, που χρησιμοποιεί ¶το πρωτόκολλο που καθορίζεται στην 3.4.2.5. Ως εκ τούτου δύο τέτοιοι αλγόριθμοι διαχείρισης κλειδιού συμβαίνουν παράλληλα ¶μεταξύ οποιωνδήποτε δύο STA, Supplicants και Authenticators. ¶
¶5) Και τα δύο STAs χρησιμοποιούν το συμφωνημένο τμήμα προσωρινού κλειδιού του PTK και pairwise cipher ακολουθία ¶από μια από τις ανταλλαγές για να προστατεύσουν τη σύνδεση. ¶Κάθε STA χρησιμοποιεί το GTK που καθιερώνεται από την ¶ανταλλαγή που άρχισε για να προστατεύσει τα πολλαπλής και ευρείας διανομής πλαίσια που διαβιβάζει. ¶
¶Ο χρόνος που μια σύνδεση ασφάλειας παίρνει για να ιδρυθεί θα είναι λιγότερο από το MIB μεταβλητό dot11RSNAConfigSATimeout. ¶Η έναρξη της οργάνωσης της σύνδεσης ασφάλειας γίνεται όταν αρχικοποιείται από την SME και ολοκληρώνεται όταν η¶ MLME- SETPROTECTION.request έναρξη επικαλείται. ¶Η δράση που STA στο timeout είναι μια απόφαση πολιτικής. ¶Μερικές επιλογές περιλαμβάνουν να ξαναδοκιμαστεί η οργάνωση μιας σύνδεσης ασφάλειας ή να δοκιμαστεί ένα άλλο STA. ¶Αυτό το timeout ¶επιτρέπει την αποκατάσταση όταν ένα από το STAs που οργανώνει μια σύνδεση ασφάλειας αποτυγχάνει να αποκριθεί σωστά στην ¶οργάνωση της σύνδεσης ασφάλειας. ¶Επιτρέπει επίσης την αποκατάσταση σε ένα IBSS όταν μια από τις δύο συνδέσεις ασφάλειας 

¶αποτυγχάνει λόγω ενός timeout σύνδεσης ασφάλειας. ¶
3.4.2.1.4 Υποθέσεις RSNA και περιορισμοί

Ένα RSNA υποθέτει τα εξής: ¶
¶α) Κάθε STA μπορεί να παραγάγει τους κρυπτογραφικούς-ποιοτικούς τυχαίους αριθμούς. ¶Αυτή η υπόθεση είναι θεμελιώδης, όπως αφού ¶οι κρυπτογραφικές μέθοδοι απαιτούν μια πηγή τυχαίου. ¶ ¶
¶β) Όταν η ΙΕΕΕ 802.1X  επικύρωση χρησιμοποιείται, η συγκεκριμένη μέθοδος EAP που χρησιμοποιείται εκτελεί την αμοιβαία επικύρωση. ¶¶Αυτή η υπόθεση είναι εγγενής στο σχέδιο RSN των ΙΕΕΕ 802.11 LANs και δεν μπορεί να αφαιρεθεί χωρίς να εκθέσει¶ και τους δύο STAs στις man-in-the-middle επιθέσεις. Το ¶EAP-MD5 είναι ένα παράδειγμα 

¶μιας μεθόδου EAP που δεν συναντά αυτόν τον περιορισμό. ¶Επιπλέον, η χρήση της¶ μεθόδου επικύρωσης EAP όπου τα πιστοποιητικά κεντρικών υπολογιστών και πελατών δεν μπορούν να διαφοροποιηθούν μειώνει την ¶ασφάλεια της μεθόδου σε αυτή ενός PSK εξαιτίας του γεγονότος ότι τα κακόβουλα μέλη μπορούν να μεταμφιεστούν σαν¶ κεντρικοί υπολογιστές και να κάνουν μια man-in-the-middle επίθεση. ¶
¶Ειδικότερα, η αμοιβαία απαίτηση επικύρωσης υπονοεί μια απροσδιόριστη προγενέστερη διαδικασία εγγραφής ¶(π.χ., ένα μακρόβιo κλειδί επικύρωσης ή μια καθιέρωση εμπιστοσύνης μέσω ενός τρίτου όπως μια αρχή πιστοποίησης¶), αφού το STA πρέπει να είναι σε θέση να προσδιορίσει το ESS ή το IBSS ως αξιόπιστη οντότητα και ¶αντίστροφα. Το ¶STA μοιράζεται τα πιστοποιητικά επικύρωσης με το AS που χρησιμοποιείται από το επιλεγμένο AP ή σε¶ περίπτωση PSK το επιλεγμένο AP. ¶Το προσδιοριστικό συνόλου υπηρεσιών (SSID) παρέχει μια μη προστατευμένη ένδειξη ¶ότι η επιλεγμένη οντότητα επικύρωσης του AP μοιράζεται τα πιστοποιητικά με το STA. ¶Μόνο η επιτυχής¶ ολοκλήρωση της ΙΕΕΕ 802.1X EAP ή PSK επικύρωσης, μετά από την σύνδεση, μπορεί να επικυρώσει την οποιαδήποτε τέτοια ¶ένδειξη ότι το AP συνδέεται με ένα εξουσιοδοτημένο δίκτυο ή έναν φορέα παροχής υπηρεσιών. ¶
¶γ) Η αμοιβαία μέθοδος επικύρωσης πρέπει να είναι ισχυρή, σημαίνοντας ότι οι επιθέσεις προσωποποίησης είναι υπολογιστικά ¶απραγματοποίητες όταν βασίζονται στις πληροφορίες που εκτίθενται από την επικύρωση. ¶Αυτή η υπόθεση είναι ¶εγγενής στο σχέδιο RSN. 

¶δ) Τα AP και ΑS έχουν ένα αξιόπιστο κανάλι μεταξύ τους που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ανταλλάξουν κρυπτογραφικά ¶κλειδιά χωρίς έκθεση σε οποιαδήποτε ενδιάμεσα συμβαλλόμενα μέρη. ¶
¶ε) Ένας IΕΕΕ 802.1X AS δεν εκθέτει ποτέ το κοινό συμμετρικό κλειδί σε οποιοδήποτε συμβαλλόμενο μέρος εκτός από το AP με το STA το ¶oποίο επικοινωνεί αυτήν την περίοδο. ¶Αυτό είναι ένας πολύ ισχυρός περιορισμός. ¶Υπονοεί ότι ο AS ¶ο ίδιος δεν συμβιβάζεται ποτέ. ¶Επίσης υπονοεί ότι o IEEE 802.1X AS ενσωματώνεται στο AP ή ότι

¶το AP είναι φυσικά ασφαλές και το AS και το AP βρίσκονται εξ ολοκλήρου μέσα στην ίδια διαχειριστική περιοχή. ¶Αυτή η υπόθεση προκύπτει από το γεγονός ότι εάν το AP και το AS δεν βρίσκονται κοντά ή δεν μοιράζονται τα pairwise ¶κλειδιά κρυπτογράφησης, τότε είναι αδύνατο να βεβαιώσεις τον κινητό STA ότι ¶το κλειδί του, που διανέμεται από το AS προς το AP, δεν έχουν συμβιβαστεί πριν από τη χρήση. ¶
¶ζ) Ομοίως ένα STA δεν μοιράζεται ποτέ με έναν τρίτο ένα κοινό συμμετρικό κλειδί που μοιράζεται με ένα peer. ¶¶Αυτό καταστρέφει τη χρησιμότητα του κλειδιού για την ανίχνευση της επανάληψης MPDU και της παραποίησης. ¶
η¶) Ο STA Supplicant και ο Authenticator παράγουν ένα διαφορετικό, φρέσκο PTK για κάθε σύνοδο ¶μεταξύ του ζευγαριού. ¶Αυτή η υπόθεση είναι θεμελιώδης, δεδομένου ότι η επαναχρησιμοποίηση οποιουδήποτε PTK θα επέτρεπε το συμβιβασμό ¶όλων των στοιχείων που προστατεύονται από εκείνο το κλειδί. ¶
¶θ) Το STA προορισμού που επιλέγεται από τη συσκευή αποστολής σημάτων είναι ο σωστός προορισμός. ¶Παραδείγματος χάριν, το ¶Πρωτόκολλο Επίλυσης Διευθύνσεων ARP και το Πρωτόκολλο Μηνυμάτων Ελέγχου Διαδικτύου (ICMP) είναι μέθοδοι προσδιορισμού¶ της διεύθυνσης MAC των STA προορισμού που δεν είναι ασφαλείς από τις επιθέσεις από άλλα μέλη του ESS. ¶
¶Μια από τις πιθανές λύσεις σε αυτό το πρόβλημα μπορεί να είναι για το STA να στείλει ή να παραλάβει μόνο τα πλαίσια των οποίων¶ η τελική διεύθυνση προορισμού (DA) ή η διεύθυνση προέλευσης (SA) είναι το AP και για το AP να παρέχει μια ¶λειτουργία δρομολόγησης στρώματος δικτύων. ¶Εντούτοις, τέτοιες λύσεις είναι έξω από το πεδίο αυτής της τροποποίησης. 

¶
3.4.2.2 Μέθοδοι ασφάλειας μη RSNA
¶
Εκτός από την επικύρωση ανοικτών συστημάτων, όλοι οι μηχανισμοί ασφάλειας μη RSNA έχουν αποδοκιμαστεί, δεδομένου ότι αυτοί ¶αποτυγχάνουν να συναντήσουν τους στόχους ασφάλειάς τους. ¶Οι νέες εφαρμογές πρέπει να υποστηρίξουν τις μεθόδους μη- RSNA μόνο για να βοηθήσουν την μετάβαση ¶στις μεθόδους RSNA. 

3.4.2.2.1 Μυστικότητα ισοδύναμη με αυτή της σύνδεσης με καλώδιο

¶3.4.2.2.1.1 Επισκόπηση WEP
 ¶
 Το WEP- 40 καθορίστηκε ως μέσο προστασίας (που χρησιμοποιεί ένα κλειδί 40-bit) της εμπιστευτικότητας των δεδομένων που ανταλλάζονται ¶μεταξύ των εξουσιοδοτημένων χρηστών του ασύρματου LAN από περιστασιακούς ωτακουστές. ¶Η εφαρμογή WEP είναι προαιρετική. ¶
¶Οι ίδιοι αλγόριθμοι έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως με ένα κλειδί 104-bit αντί ενός κλειδιού 40-bit στις κάποιες εφαρμογές. Αυτό¶¶ καλείται WEP-104. ¶Οι μηχανισμοί ενθυλάκωσης και αποθυλάκωσης WEP είναι οι ίδιοι εάν χρησιμοποιείται  ¶ένα κλειδί 40-bit ή ένα κλειδί 104-bit. ¶Επομένως, στη συνέχεια, το WEP μπορεί να αναφερθεί είτε ως WEP- 40 είτε ως WEP-104. ¶
3.4.2.2.1.2 Μορφή WEP MPDU ¶
Το σχήμα 3-7 απεικονίζει το κρυπτογραφημένο σώμα πλαισίου όπως κατασκευάζεται από τον αλγόριθμο WEP. 
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Σχήμα 3-7 Κατασκευή της επεκταμένης WEP MPDU
 ¶
Ο τομέας WEP ICV θα είναι 32 bit στο μήκος. ¶Το επεκταμένο σώμα πλαισίου θα αρχίσει με έναν IV τομέα 32-bit. ¶
¶Αυτός ο τομέας περιέχει τρία subfields: ένα ¶subfield 3-octets που περιέχει το διάνυσμα έναρξης (IV), ένα subfield Κey ID 2-bit,¶ και ένα Pad subfield 6-bit. ¶

¶Το περιεχόμενο του Key-ID subfield  επιλέγει μια από τις πιθανές τιμές του μυστικού κλειδιού¶ για χρήση στην αποκρυπτογράφηση αυτού του σώματος πλαισίου. ¶Όταν χρησιμοποιούνται key-mapping κλειδιά, η τιμή του πεδίου Key-ID αγνοείται. ¶
¶Η ερμηνεία αυτών των κομματιών συζητείται περαιτέρω στο3.4.2.2.1.3. ¶Το περιεχόμενο pad subfield θα είναι 0. To Key ID subfield καταλαμβάνει τα 2 σημαντικότερα bit (MSBs) του τελευταίου octet του IV τομέα, ενώ το pad ¶subfield καταλαμβάνει τα 6 LSBs αυτού του octet. 

 ¶
3.4.2.2.1.4 Διαδικασίες WEP 

¶3.4.2.2.1.4.1 Αλγόριθμος WEP ICV ¶
Το WEP ICV θα υπολογιστεί χρησιμοποιώντας  το CRC-32 πάνω από το plaintext πεδίο¶ δεδομένων  MPDU (PDU). ¶
3.4.2.2.1.4.2 Αλγόριθμος κρυπτογράφησης WEP  ¶
Μια εφαρμογή WEP θα χρησιμοποιήσει RC4 cipher ακολουθίας από την ασφάλεια RSA, σαν αλγόριθμο κρυπτογράφησή ¶και αποκρυπτογράφησης. Ο ¶RC4 χρησιμοποιεί μια ψευδοτυχαία γεννήτρια αριθμού (PRNG) για να παραγάγει μια ακολουθία κλειδιού που θα ¶γίνει XORed με μια ακολουθία plaintext για να παραγάγει το κείμενο cipher ή για να ανακτήσει το plaintext από το ¶cipher κείμενο. ¶
3.4.2.2.1.4.3 Κατασκευή WEP seed ¶
Μια εφαρμογή WEP θα κατασκευάσει ένα κλειδί ανά-MPDU , που καλείται seed, με τη σύνδεση ενός κλειδιού κρυπτογράφησης ¶σε ένα IV. ¶
¶Για το WEP - 40, τα bit 0-39 του κλειδιού WEP αντιστοιχούν στα bit 24-63 του seed, και τα bit 0-23 του IV αντιστοιχούν ¶στα bit 0-23 του seed, αντίστοιχα. ¶¶Τo seed θα  εισαχθεί στον RC4, προκειμένου να κρυπτογραφηθούν ή να αποκρυπτογραφηθούν οι τομείς δεδομένων WEP και ICV. 

Για το WEP-104 τα bit 0-103 του κλειδιού WEP αντιστοιχούν στα bit 24-127 του seed και τα bit 0-23 του IV αντίστοιχα¶
¶¶Η εφαρμογή WEP που ενθυλακώνει τα plaintext δεδομένα μιας MPDU πρέπει να επιλέξει ένα νέο IV για κάθε MPDU που προστατεύει με WEP.¶ ¶Ο αλγόριθμος επιλογής IV είναι απροσδιόριστος. ¶Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται για να επιλέξει το κλειδί κρυπτογράφησης ¶και για να κατασκευάσει το seed είναι επίσης απροσδιόριστος. ¶
¶Η εφαρμογή WEP που αποθυλακώνει ένα MPDU θα χρησιμοποιήσει το IV από το πεδίο IV της λαμβανόμενης MPDU. ¶
3.4.2.2.1.4.4 Ενθυλάκωση WEP MPDU¶
Το WEP θα εφαρμόσει τρεις μετασχηματισμούς στην plaintext MPDU για να καταλήξει στην WEP ενθυλάκωση. Το ¶WEP υπολογίζει ¶το ICV πάνω από τα δεδομένα plaintext και επισυνάπτει αυτό μετά από τα δεδομένα της MPDU. Το ¶WEP κρυπτογραφεί τα MPDU ¶plaintext δεδομένα και το ICV χρησιμοποιώντας RC4 με ένα seed που κατασκευάζεται όπως διευκρινίζεται στο 3.4.2.2.1.4.3. Το WEP κωδικοποιεί το IV και ¶το Key-ID στον IV τομέα.. ¶
¶Το σχήμα 3-8 απεικονίζει τη διαδικασία ενθυλάκωσης WEP. ¶Το ICV θα υπολογιστεί και θα επισυναφθεί στο plaintext ¶δεδομένων πριν από την κρυπτογράφηση, αλλά το βήμα κωδικοποίησης IV μπορεί να εμφανιστεί σε οποιαδήποτε στιγμή κατάλληλη για την 

εφαρμογή. ¶
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 ¶¶
¶
Σχήμα 3-8 WEP enacapsulation block διάγραμμα
 ¶
3.4.2.2.1.4.5 Αποθυλάκωση WEP MPDU
Το WEP θα εφαρμόσει τρεις μετασχηματισμούς στο WEP MPDU για να αποθυλακώσει το ωφέλιμο φορτίο του. Το ¶WEP εξάγει το IV ¶και το Key-ID από το λαμβανόμενο MPDU. ¶Εάν ένα κλειδί key-mapping είναι παρόν για κάθε ζεύγος < TA, RA >, έπειτα αυτό ¶θα χρησιμοποιηθεί ως κλειδί WEP. ¶Διαφορετικά, το Key-ID εξάγεται από το subfield Key-ID του ¶Τομέα WEP IV στο λαμβανόμενο MPDU, που προσδιορίζει το κλειδί προεπιλογής που χρησιμοποιείται. ¶
Το ¶WEP χρησιμοποιεί το κατασκευασμένο seed για να αποκρυπτογραφήσει τον τομέα δεδομένων του WEP MPDU.¶ Αυτό παράγει τα δεδομένα plaintext και ¶ένα ICV. ¶Τελικά το WEP ξαναυπολογίζει το ICV και το συγκρίνει με το αποκρυπτογραφημένο ICV από το MPDU. ¶Εάν τα δύο είναι δια, τότε το WEP αφαιρεί το IV και το ΙCV από το MPDU, που είναι¶ δεκτό ως έγκυρο. ¶Εάν διαφέρουν σε οποιαδήποτε θέση bit, το WEP παράγει μια ένδειξη λάθους προς τη διαχείριση  MAC. ¶ Οι ¶MSDUs με λανθασμένες MPDUs (λόγω της ανικανότητας αποκρυπτογράφησης) δεν θα περάσει στο LLC. 

¶Το σχήμα 3-9 απεικονίζει ένα  block διάγραμμα για την αποθυλάκωση WEP. ¶Αντίθετα από την ενθυλάκωση, τα βήματα της αποθυλάκωσης ¶θα είναι σε συγκεκριμένη σειρά. ¶
 ¶
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Σχήμα 3-9  Block διάγραμμα WEP αποθυλάκωσης

3.4.2.2.2 Επικύρωση μη-RSNA
3.4.2¶.2.2.1 Επισκόπηση ¶
Σε ένα ESS, ένα STA μη-AP και ένα AP πρέπει και τα δύο να ολοκληρώσουν μια ΙΕΕΕ 802.11 ανταλλαγή επικύρωσης πριν από την σύνδεση. ¶Μια τέτοια ανταλλαγή είναι προαιρετική σε ένα ανεξάρτητο δίκτυο BSS. ¶
¶Όλα τα διαχειριστικά πλαίσια της υποκατηγορίας επικύρωσης θα είναι unicast, καθώς η ΙΕΕΕ 802.11 επικύρωση εκτελείται ¶μεταξύ των ζευγών STAs, δηλ., η broadcast/multicast επικύρωση δεν επιτρέπεται. ¶Διαχειριστικά πλαίσια ¶από την υποκατηγορία Deauthentication είναι συμβουλευτικά και μπορούν να σταλούν ως πλαίσια ομαδικών διευθύνσεων. ¶
¶Η επικύρωση δημοσίου κλειδιού αποδοκιμάζεται και δεν πρέπει να εφαρμοστεί εκτός από την συμβατότητα ¶με τις συσκευές μη-RSNA. ¶
3.4.2.2.2.2 Επικύρωση ανοικτών συστημάτων ¶
Η επικύρωση ανοικτών συστημάτων είναι ένας μηδενικός αλγόριθμος επικύρωσης. ¶Οποιοδήποτε STA που ζητά την επικύρωση ανοικτών συστημάτων ¶μπορεί να επικυρωθεί εάν το dot11AuthenticationType του λαμβάνοντος STA τίθεται στην επικύρωση ανοικτών συστημάτων. Ένα ¶STA μπορεί να αρνηθεί να επικυρωθεί με άλλο STA που ζητά. Ο¶ αλγόριθμος επικύρωσης ανοιχτών συστημάτων είναι ο αλγόριθμος προεπιλογής για τον εξοπλισμό μη-RSNA. ¶
¶Η επικύρωση ανοικτών συστημάτων χρησιμοποιεί μια ακολουθία συναλλαγής επικύρωσης δύο μηνυμάτων. ¶Το πρώτο μήνυμα ¶βεβαιώνει την ταυτότητα και ζητά την επικύρωση. ¶Το δεύτερο μήνυμα επιστρέφει το αποτέλεσμα επικύρωσης. ¶Εάν 

¶το αποτέλεσμα είναι "επιτυχές" το STA θα κηρυχτεί αμοιβαία επικυρωμένο. ¶
3.4.2.2.2.3 Επικύρωση Δημόσιου Κλειδιού¶
Η επικύρωση δημοσίου κλειδιού επιδιώκει να επικυρώσει STAs που είτε ξέρουν ένα δημόσιο μυστικό ¶κλειδί είτε όχι. ¶
Η επικύρωση δημοσίου κλειδιού μπορεί να χρησιμοποιηθεί εάν και μόνο εάν το WEP έχει επιλεχτεί. ¶
Αυτός ο μηχανισμός χρησιμοποιεί ένα δημόσιο κλειδί που παραδίδεται στα STAs που συμμετέχουν μέσω ενός ασφαλούς καναλιού που είναι ανεξάρτητο ¶από το ΙΕΕΕ 802.11. ¶  Αυτό το δημόσιο κλειδί τίθεται ως μια μόνο εγγράψιμη ιδιότητα MIB με την πρόθεση να κρατήσει την τιμή του κλειδιού¶ εσωτερική στο STA. ¶
Το STA δεν θα αρχίσει μια ανταλλαγή επικύρωσης δημοσίου κλειδιού εκτός εαν η dot11PrivacyOption-Implemented ιδιότητα του τίθεται true.  ¶
Η εφαρμοσμένη ιδιότητα είναι αληθινή. ¶
Στην περιγραφή 3.4.2.2.2.3.1 μέχρι 3.4.2.2.2.3.5, το STA που αρχίζει την ανταλλαγή επικύρωσης αναφέρεται¶ ως αιτών, και το STA στο οποίο το αρχικό πλαίσιο στην ανταλλαγή απευθύνεται αναφέρεται ως ¶αποκριτής. ¶
3.4.2.3 Πρωτόκολλα εμπιστευτικότητας δεδομένων RSNA
3.4.2.3.1 Επισκόπηση ¶
Αυτή η τροποποίηση καθορίζει δύο πρωτόκολλα εμπιστευτικότητας και ακεραιότητας δεδομένων RSNA: ¶TKIP και CCMP. Η εφαρμογή¶ του CCMP είναι υποχρεωτική σε όλες τις ΙΕΕΕ 802.11 συσκευές απαιτώντας τη συμμόρφωση με το RSNA. Η ¶εφαρμογή του¶ TKIP είναι προαιρετική για ένα RSNA. ¶Ένας σχεδιαστικός στόχος του TKIP ήταν ότι ο αλγόριθμος πρέπει να είναι ¶εκτελέσιμος μέσα στις ικανότητες των περισσότερων συσκευών που υποστηρίζουν μόνο WEP, έτσι ώστε πολλές τέτοιες συσκευές ¶θα ήταν βελτιώσιμες  από τον προμηθευτή για να υποστηρίξουν το TKIP. ¶
Η χρήση οποιουδήποτε αλγορίθμου εμπιστευτικότητας εξαρτάται από τις τοπικές πολιτικές. ¶Οι μηχανισμοί εμπιστευτικότητας και ακεραιότητας ¶τουTKIP δεν είναι τόσο ισχυροί όπως εκείνοι του CCMP. Το TKIP έχει ως σκοπό να λειτουργήσει μέσα στους περιορισμούς hardware μιας ¶ευρείας κατηγορίας συσκευών μη RSNA.Το ¶TKIP είναι κατάλληλο για την συμβατή με το hardware βελτίωση του τοποθετημένου εξοπλισμού μιας ορισμένης εταιρείας. ¶
¶Οι συσκευές RSNA πρέπει μόνο να χρησιμοποιήσουν TKIP κατά την επικοινωνία με τις συσκευές που είναι ανίκανες ή μη διαμορφωμένες για να επικοινωνήσουν με ¶χρησιμοποίηση του CCMP. ¶
3.4.2.3.2 Πρωτόκολλο Ακεραιότητας Προσωρινού Κλειδιού(TKIP) 

¶3.4.2.3.2.1 Επισκόπηση TKIP ¶
Το TKIP είναι ένας αλγόριθμος αποκρυπτογράφησης ακολουθίας που ενισχύει το πρωτόκολλο WEP σχετικά με το hardware μη-RSNA. Το ¶TKIP τροποποιεί το WEP όπως ¶φαίνεται παρακάτω: ¶
¶α) Μια συσκευή αποστολής σημάτων υπολογίζει έναν κλειδωμένο κρυπτογραφικό κώδικα ακεραιότητας μηνυμάτων (MIC) πάνω στις MSDU SA  ¶και DA, την προτεραιότητα MSDU και τα plaintext δεδομένα  MSDU. Το ¶TKIP επισυνάπτει τον υπολογισμένο ¶MIC στα στοιχεία MSDU πριν από τον τεμαχισμό σε MPDUs. ¶Ο δέκτης ελέγχει το MIC ¶μετά από την αποκρυπτογράφηση, τον έλεγχο ICV, και την ενοποίηση των MPDUs σε ένα MSDU και απορρίπτει οποιεσδήποτε ¶λαμβανόμενες MSDUs με άκυρο MICs. Το¶ TKIP MIC παρέχει μια υπεράσπιση ενάντια στις επιθέσεις τροποποίησης. ¶
¶β) Λόγω των σχεδιαστικών περιορισμών του TKIP MIC, είναι ακόμα δυνατό για έναν αντίπαλο να συμβιβάσει την ¶ακεραιότητα μηνυμάτων ¶επομένως, το TKIP εφαρμόζει επίσης τα αντίμετρα (coumtermeasures). ¶Τα αντίμετρα ¶δεσμεύουν την πιθανότητα μιας επιτυχούς παραποίησης και το ποσό πληροφοριών που ένας επιτιθέμενος μπορεί να μάθει 

¶ένα κλειδί. ¶
¶γ) Το TKIP χρησιμοποιεί έναν μετρητή ακολουθίας TKIP ανά MPDU (TSC) για να τοποθετήσει διαδοχικά τα MPDUs που στέλνει. ¶¶Ο δέκτης απορρίπτει τις MPDUs που παραλαμβάνονται εκτός σειράς, δηλ. που δεν παραλαμβάνονται με τους αυξανόμενους αριθμούς ακολουθίας. ¶¶Αυτό παρέχει την προστασία επανάληψης. Το ¶TKIP κωδικοποιεί την τιμή του TSC από τον αποστολέα στο δέκτη σαν ένα ¶WEP IV ή εκτεταμένο IV. ¶
¶δ) Το TKIP χρησιμοποιεί μια κρυπτογραφική λειτουργία μίξης για να συνδυάσει ένα προσωρινό κλειδί, το TA και το TSC στον¶ WEP seed. ¶Ο δέκτης ανακτά το TSC από ένα λαμβανόμενο MPDU και χρησιμοποιεί τη λειτουργία μίξης για ¶να υπολογίσει το ίδιο WEP seed που χρειάζεται για να αποκρυπτογραφηθεί σωστά η MPDU. ¶Η λειτουργία μίξης κλειδιού είναι ¶σχεδιασμένη για να νικήσει τις αδύνατες επιθέσεις ενάντια στο κλειδί WEP. ¶
3.4.2.3.2.1.1 Ενθυλάκωση TKIP ¶
Το TKIP ενισχύει την ενθυλάκωση WEP με διάφορες πρόσθετες λειτουργίες, όπως απεικονίζονται στο σχήμα 3-10. 

¶α) Ο υπολογισμός του TKIP MIC προστατεύει τον τομέα δεδομένων MSDU και τα αντίστοιχα SA, DA και τομείς προτεραιότητας. ¶Ο υπολογισμός MIC εκτελείται στη διαταγμένη αλληλουχία των πεδίων SA, DA, προτεραιότητας ¶και δεδομένων MSDU. Το¶ MIC επισυνάπτεται στον τομέα δεδομένων MSDU.Το ¶TKIP απορρίπτει οποιοδήποτε MIC¶ γέμισμα πριν από την επισύναψη MIC. ¶
¶β) Εάν είναι απαραίτητο, το ΙΕΕΕ 802.11 τεμαχίζει το MSDU με το MIC σε ένα ή περισσότερα MPDUs. Το ¶TKIP ορίζει ¶μια μονότονα αυξανόμενη τιμή TSC σε κάθε MPDU, φροντίζοντας όλα τα MPDUs που παράγονται από ¶το ίδιο MSDU να έχουν την ίδια τιμή εκτεταμένου IV. 

¶γ) Για κάθε MPDU, το TKIP χρησιμοποιεί τη λειτουργία μίξης κλειδιού για να υπολογίσει το WEP seed. ¶
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Σχήμα 3-10 Block διάγραμμα TKIP Ενθυλάκωσης
δ) Το TKIP παρουσιάζει το WEP seed ως WEP IV και RC4 κλειδί και περνά αυτά με κάθε MPDU από το¶WEP για την παραγωγή του ICV και για την κρυπτογράφηση του plaintext MPDU, συμπεριλαμβανομένων ¶όλου ή ενός μέρους του MIC, εάν είναι παρόν. Το ¶WEP χρησιμοποιεί το WEP seed ως κλειδί προεπιλογής WEP, που προσδιορίζεται από ένα προσδιοριστικό κλειδιού ¶που συνδέεται με το προσωρινό κλειδί. ¶
¶Στο σχήμα 3-10, η TKIP-μικτή διεύθυνση μετάδοσης και το κλειδί (TTAK) δείχνουν το ενδιάμεσο παραγόμενο κλειδί που χρησιμοποιείται στην ¶φάση 1 της TKIP λειτουργίας μίξης (βλ. 3.4.2.3.2.5). ¶
3.4.2.3.2.1.2 Αποθυλάκωση TKIP ¶
Το ΤKIP ενισχύει τη διαδικασία αποθυλάκωσης WEP με τα ακόλουθα πρόσθετα βήματα: ¶
¶α) Πριν το WEP αποθυλακώσει ένα λαμβανόμενο MPDU, το TKIP εξάγει τον αριθμό ακολουθίας TSC και το προσδιοριστικό κλειδί ¶από το WEP IV και το εκτεταμένο IV. Το TKIP απορρίπτει ένα λαμβανόμενο MPDU που παραβιάζει ¶αλληλουχία των κανόνων (βλ. 3.4.2.3.2.6) και ειδάλλως χρησιμοποιεί τη λειτουργία μίξης για να κατασκευάσει το WEP seed. ¶
¶β) Το TKIP παρουσιάζει το WEP seed ως WEP IV και RC4 κλειδί και τα περνά με το MPDU από το WEP ¶για αποθυλάκωση. ¶
¶γ) Εάν WEP δείξει το ICV έλεγχο επιτυχή, η εφαρμογή συγκεντρώνει εκ νέου το MPDU σε ένα MSDU. ¶Εάν ο τεμαχισμός MSDU πετύχει, ο δέκτης ελέγχει το TKIP MIC. ¶Εάν ο τεμαχισμός MSDU ¶αποτύχει, κατόπιν το MSDU απορρίπτεται. ¶
¶δ) Το MIC βήμα επαλήθευσης υπολογίζει ξανά το MIC πάνω στους τομείς MSDU SA, DA, προτεραιότητας και δεδομένων MSDU¶ (αλλά όχι του τομέα TKIP MIC). ¶Το υπολογισμένο αποτέλεσμα TKIP MIC¶ συγκρίνεται μετά bit προς bit με το λαμβανόμενο MIC.

¶
¶ε) Εάν οι λαμβανόμενες και τοπικά υπολογισμένες MIC τιμές είναι ίδιες, η επαλήθευση πετυχαίνει, και το ¶TKIP θα παραδώσει το MSDU στο ανώτερο στρώμα. ¶Εάν οι δύο τιμές διαφέρουν, κατόπιν η επαλήθευση αποτυγχάνει και¶ ¶ο δέκτης θα απορρίψει το MSDU και θα χρησιμοποιήσει τα κατάλληλα αντίμετρα. ¶
¶Το σχήμα 3-11 απεικονίζει αυτήν την διαδικασία. 
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Σχήμα 3-11  Block διάγραμμα TKIP αποθυλάκωσης ¶
3.4.2.3.2.2 Μορφή TKIP MPDU
¶
Το TKIP επαναχρησιμοποιεί την μορφή μη-RSNA WEP MPDU. ¶Επεκτείνει την MPDU από 4 octets για να προσαρμόσει ¶μια επέκταση στο WEP IV,  και επεκτείνει την μορφή MSDU από 8 octets για να ¶προσαρμόσει το νέο MIC τομέα. To ¶TKIP παρεμβάλλει τον εκτεταμένο IV τομέα αμέσως μετά από τον τομέα WEP IV ¶και πριν από τα κρυπτογραφημένα δεδομένα. Το ¶TKIP επισυνάπτει το MIC στον τομέα δεδομένων MSDU. To¶ MIC γίνεται μέρος των ¶κρυπτογραφημένων στοιχείων. ¶
¶Μόλις επισυναφθεί το MIC στα στοιχεία MSDU, τα προστιθέμενα MIC octets θεωρούνται μέρος της MSDU για ¶επόμενο τεμαχισμό. ¶
¶Το σχήμα 3-12 απεικονίζει το σχεδιάγραμμα της κρυπτογραφημένης MPDU κατά την χρησιμοποίηση TKIP.¶ Το σχήμα 3-12 απεικονίζει μόνο την ¶περίπτωση όταν το MSDU μπορεί να ενθυλακωθεί σε μια ενιαία MPDU. ¶
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Σχήμα 3-12 Κατασκευή μιας εκτεταμένης TKIP MPDU
Το ExtIV bit στο octet Key-ID δείχνει την παρουσία ή την απουσία ενός εκτεταμένου IV.
¶Εάν το bit ExtIV είναι 0, ¶ μόνο το μη εκτεταμένο IV μεταφέρεται. ¶¶Για το TKIP το  bit ExtIV θα τεθεί 1, και ο εκτεταμένος IV τομέας θα παρασχεθεί. ¶Το bit ExtIV θα είναι 0 

¶για τα πλαίσια WEP. ¶
Το ¶TSC5 είναι το σημαντικότερο octet του TSC, και το TSC0 είναι το ελάχιστα σημαντικό. Τα ¶Octets TSC0 και TSC1 ¶διαμορφώνουν τον IV αριθμό ακολουθίας και χρησιμοποιείται στη φάση 2 της TKIP μίξης κλειδιού. ¶Τα Octets TSC2-TSC5 χρησιμοποιούνται στη φάση 1 του¶ TKIP hashing κλειδιού και βρίσκονται στον εκτεταμένο IV τομέα. ¶Όταν ο χαμηλότερος αριθμός ακολουθίας 16-bit¶ περιστρέφεται (0xFFFF( 0x0000), η τιμή του εκτεταμένου IV , δηλαδή τα ανώτερα 32 bit του ΤSC, ¶ αντικαθίστανται από 1. ¶
Ο εκτεταμένος IV τομέας δεν θα κρυπτογραφηθεί. ¶
Το ¶TKIP θα κρυπτογραφήσει όλο τα MPDUs που παράγονται από ένα MSDU κάτω από το ίδιο προσωρινό κλειδί. ¶
3.4.2.3.2.3 TKIP MIC ¶
Οι αδυναμίες του ΙΕΕΕ 802.11  WEP σχέδιο το αναγκάζουν να αποτύχει στο στόχο της προστασίας της κυκλοφορίας δεδομένων από ¶περιστασιακούς ωτακουστές. ¶Μεταξύ των σημαντικότερων WEP αδυναμιών είναι η έλλειψη ενός μηχανισμού για να ηττηθούν οι παραποιήσεις μηνυμάτων¶ και άλλες ενεργές επιθέσεις. ¶Για να υπερασπιστεί ενάντια στις ενεργές επιθέσεις, το TKIP συμπεριλαμβάνει το MIC, που ονομάζεται και Michael. ¶
¶Αυτό το MIC προσφέρει μόνο τις αδύναμες υπερασπίσεις ενάντια στις παραποιήσεις μηνυμάτων, αλλά συντελεί το καλύτερο που μπορεί να ¶πραγματοποιηθεί με την πλειοψηφία του hardware που κληρονομείται. Το ¶TKIP χρησιμοποιεί τα διαφορετικά  MIC κλειδιά ανάλογα με την κατεύθυνση της ¶ μεταφοράς.

3.4.2.3.2.3.1 Κίνητρο για το TKIP MIC¶¶
¶Οι ενεργές επιθέσεις που επιτρέπονται από το αρχικό σχέδιο WEP περιλαμβάνουν τις εξής: ¶
¶- Επιθέσεις flipping-bit
¶- Αποκοπή, αλληλουχία, και σύνδεση δεδομένων 

¶- Επιθέσεις τεμαχισμού 

¶- Επαναληπτικές επιθέσεις εικασίας ενάντια στο κλειδί 

¶- Επαναπροσανατολισμός με την τροποποίηση του τομέα MPDU DA ή RA 

¶- Επιθέσεις προσωποποίησης με την τροποποίηση του τομέα MPDU SA ή TA 

Το ¶MIC καθιστά δυσκολότερο για οποιεσδήποτε από αυτές τις επιθέσεις να πετύχουν. ¶
¶Όλες αυτές οι επιθέσεις παραμένουν στο επίπεδο MPDU με το TKIP MIC. Το ¶MIC, εντούτοις, ισχύει για το ¶MSDU, και έτσι τις επιτυχείς επιθέσεις επιπέδου MPDU. Το ¶TKIP εφαρμόζει το MIC στο MSDU στη συσκευή αποστολής σημάτων ¶και το ελέγχει στο επίπεδο MSDU στο δέκτη. ¶Εάν ένας MIC έλεγχος αποτυγχάνει στο επίπεδο MSDU, η εφαρμογή ¶θα απορρίψει το MSDU και θα επικαλεσθεί τα αντίμετρα.
Το σχήμα 3-13 παρουσιάζει διαφορετικά στρώματα peer που επικοινωνούν
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¶
Σχήμα 3-13 

Αυτό το σχήμα απεικονίζει μα αρχιτεκτονική το MIC επισυνάπτεται στην σειρά MSDU σε απάντηση στο ¶ΜΑ- UNITDATA.request. ¶Το TKIP MIC υπολογίζεται πάνω στα

¶- MSDU DA 

¶- MSDU SA 

¶- Προτεραιότητα MSDU (που διατηρείται για τη μελλοντική χρήση) 

¶- Ολόκληρα τα δεδομένα MSDU (ωφέλιμο φορτίο) 

¶Ο τομέας DA, ο τομέας SA, τρεις δεσμευμένες octets, και ο τομέας προτεραιότητας 1 octet χρησιμοποιούνται μόνο για τον υπολογισμό MIC. ¶Ο τομέας προτεραιότητας θα είναι 0 και δεσμευμένος για μελλοντική χρήση. ¶
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Σχήμα 3-14 TKIP MIC μορφή

Το TKIP επισυνάπτει το MIC στο τέλος του ωφέλιμου φορτίου MSDU. Το MIC είναι 

8 octets στο μέγεθος για το Michael. Το ¶IΕΕΕ ¶802.11 MAC εφαρμόζει έπειτα την κανονική διαδικασία του για να διαβιβάσει αυτό το MSDU με MIC ως ακολουθία ενός ή 

¶περισσότερων MPDUs. ¶Με άλλα λόγια, το MSDU με MIC μπορεί να χωριστεί σε ένα ή περισσότερα MPDUs, το WEP ¶ICV υπολογίζεται πάνω από κάθε MPDU, και το MIC μπορεί ακόμη και να χωριστεί για να τοποθετηθεί σε δύο MPDUs μετά από τον τεμαχισμό. ¶¶Το TKIP MIC αυξάνει, αλλά δεν αντικαθιστά, το WEP ICV. ¶Επειδή το TKIP MIC είναι μια αδύνατη¶ κατασκευή, τοTKIP προστατεύει το MIC με κρυπτογράφηση, η οποία καθιστά τις παραποιήσεις TKIP MIC δυσκολότερες.¶ Το ¶WEP ICV βοηθά να αποτραπεί η ψεύτικη ανίχνευση των MIC αποτυχιών που θα ανάγκαζαν την επίκληση των αντίμετρων. ¶
¶Ο δέκτης αντιστρέφει αυτήν την διαδικασία για να επανασυγκεντρώσει το MSDU.¶ Και αφού το MSDU έχει επανασυγκεντρωθεί λογικά, το¶ ΙΕΕΕ 802.11 MAC επαληθεύει το MIC πριν από την παράδοση του MSDU στα ανώτερα στρώματα. ¶Εάν η¶ επικύρωση MIC πετύχει, το MAC παραδίδει το MSDU. ¶Εάν η MIC επικύρωση αποτύχει, το MAC θα απορρίψει το ¶MSDU και θα επικαλεσθεί τα αντίμετρα.¶
Πρέπει να σημειωθεί ότι το MIC δεν μπορεί μόνο να παρέχει την πλήρη προστασία παραποίησης, δεδομένου ότι δεν μπορεί να προστατεύσει ενάντια στις ¶επιθέσεις επανάληψης. ¶Επομένως, το TKIP παρέχει την ανίχνευση επανάληψης από την TSC αλληλουχία και την ICV επικύρωση. ¶Επιπλέον, ¶εάν το TKIP χρησιμοποιείται με ένα GTK, ένας STA εσωτερικός μπορεί να μεταμφιεστεί ως οποιοδήποτε άλλος STA που ανήκει στην ομάδα. 

3.4.2.3.2.4 Διαδικασίες αντιμέτρων TKIP
Το TKIP MIC ανταλλάσσει την ασφάλεια υπέρ της εφαρμογής στις συσκευές μη-RSNA. To ¶Michael παρέχει ¶μόνο αδύναμη προστασία ενάντια στις ενεργές επιθέσεις. ¶Μια αποτυχία MIC σε ένα λαμβανόμενο MSDU δείχνει μια πιθανή ¶ενεργή επίθεση. ¶Μια επιτυχής επίθεση ενάντια στο MIC θα σήμαινε ότι ένας επιτιθέμενος θα μπορούσε να επέμβει σε πλαίσια δεδομένων ¶και να εκτελέσει περαιτέρω αποτελεσματικές επιθέσεις ενάντια στο ίδιο το κλειδί κρυπτογράφησης. ¶Εάν η εφαρμογή TKIP ανιχνεύσει μια¶ πιθανή ενεργή επίθεση, το TKIP θα πάρει τα αντίμετρα όπως διευκρινίζονται σε αυτό το subclause. ¶Αυτά τα αντίμετρα ¶ολοκληρώνουν τους ακόλουθους στόχους: ¶
¶- Τα γεγονότα αποτυχίας MIC πρέπει να καταγραφούν ως θέματα αναφορικά με την ασφάλεια. ¶Μια αποτυχία MIC είναι σχεδόν μια σίγουρη ¶ένδειξη μιας ενεργού επίθεσης και προκαλεί αντίδραση του διαχειριστή συστημάτων. ¶
¶- Το ποσοστό MIC αποτυχιών πρέπει να κρατηθεί κάτω από δύο ανά λεπτό. ¶Αυτό υπονοεί ότι τα STAs και Aps που ανιχνεύουν ¶δύο γεγονότα αποτυχίας MIC μέσα σε 60 s πρέπει να θέσουν εκτός λειτουργίας όλες τις υποδοχές χρησιμοποιώντας TKIP για μια περίοδο 60 s. ¶Η επιβράδυνση το καθιστά δύσκολο για έναν επιτιθέμενο να κάνει έναν μεγάλο αριθμό προσπαθειών παραποίησης σε ¶σύντομο χρονικό διάστημα. ¶
¶- Ως πρόσθετο χαρακτηριστικό γνώρισμα ασφάλειας, το PTK και, στην περίπτωση του Authenticator, το GTK πρέπει να αλλάξουν. ¶
¶Πριν την επαλήθευση του MIC, ο δέκτης θα ελέγξει τα FCS, ICV, και TSC για όλα τα σχετικά MPDUs. ¶Οποιαδήποτε ¶MPDU που έχει ένα άκυρο FCS, ένα ανακριβές ICV, ή μια τιμή TSC που είναι μικρότερη ή  ίση με τον μετρητή επαναλήψεων ¶TSC θα απορριφθεί πριν ελεγχθεί το MIC.¶ Έτσι αποφεύγονται τα περιττά γεγονότα αποτυχίας MIC. Ο¶ έλεγχος ¶του TSC πριν από το MIC καθιστά τις βασισμένες στα αντίμετρα επιθέσεις άρνησης υπηρεσίας δυσκολότερες να εκτελεστούν. ¶Ενώ οι ¶FCS και ICV μηχανισμοί είναι επαρκείς για να ανιχνεύσουν το θόρυβο, είναι ανεπαρκείς να ανιχνεύσουν τις ενεργές επιθέσεις. ¶Τα ¶FCS και ICV παρέχουν την ανίχνευση λάθους, αλλά όχι την προστασία ακεραιότητας. ¶
¶Ένας ενιαίος μετρητής ή ένα χρονόμετρο θα χρησιμοποιηθεί για να καταγράψει τα γεγονότα αποτυχίας MIC. ¶Αυτά τα γεγονότα αποτυχίας ορίζονται ως ¶ακολούθως: ¶
¶- Για ένα Authenticator: ¶
    ¶- Ανίχνευση μιας αποτυχίας MIC σε ένα λαμβανόμενο unicast πλαίσιο. ¶
    ¶- Παραλαβή του πλαισίου Μichael MIC Αναφοράς Αποτυχίας. ¶
¶- Για ένα Supplicant: ¶
    ¶- Ανίχνευση μιας αποτυχίας MIC σε ένα λαμβανόμενο unicast ή broadcast/multicast πλαίσιο. ¶
   ¶- Προσπάθεια να μεταδώσει ένα Michael MIC πλαίσιο αναφοράς αποτυχίας. ¶
¶Ο αριθμός των αποτυχιών MIC είναι αυξανόμενος ανεξάρτητα του πλαισίου κλειδιού. ¶Οποιαδήποτε ενιαία αποτυχία MIC, ¶είτε ανιχνευμένη από Supplicant είτε από Authenticator είτε προέρχεται ως αποτέλεσμα  αποτυχίας MIC κλειδιού ομάδας ¶ή ως αποτυχία MIC pairwise κλειδιού, θα αντιμετωπιστεί ως αιτία για ένα γεγονός αποτυχίας MIC. 

3.4.2.3.2.5 TKIP λειτουργία μίξης

¶¶Η λειτουργία μίξης έχει δύο φάσεις. ¶Η φάση 1 αναμιγνύει το κατάλληλο προσωρινό κλειδί (pairwise ή ομάδας) με ¶το TA και το TSC. Το ¶STA μπορεί να εναποθηκεύσει το προϊόν αυτής της φάσης για να το επαναχρησιμοποιήσει με επόμενες MPDUs που συνδέονται ¶με το ίδιο προσωρινό κλειδί και το TA. Η φάση 2 αναμιγνύει το προϊόν της φάσης 1 με το TSC και το προσωρινό κλειδί ¶(TK) για να παραγάγει το WEP seed, που καλείται επίσης κλειδί ανά πλαίσιο. ¶Ο WEP seed μπορεί να υπολογιστεί πριν ¶χρησιμοποιηθεί. ¶Η διφασική διαδικασία μπορεί να συνοψιστεί ως εξής: ¶
TTAK: = ¶PHASE1 (TK, TA, TSC) 

¶WEP seed: = ¶PHASE2 (TTAK, TK, TSC)

3.4.2.3.2.6 Διαδικασίες προστασίας επανάληψης TKIP
¶Οι εφαρμογές TKIP θα χρησιμοποιήσουν τον τομέα TSC που προστατεύει ενάντια στις επιθέσεις επανάληψης με την εφαρμογή των ακόλουθων ¶κανόνων: ¶
¶α) Κάθε MPDU θα έχει μια μοναδική τιμή TKIP TSC. ¶
¶β) Κάθε συσκευή αποστολής σημάτων θα διατηρήσει ένα ενιαίο TSC (μετρητής 48 bit) για κάθε PTKSA, GTKSA και STAKeySA. ¶
¶γ) Το TSC θα εφαρμοστεί ως ένας μετρητής 48-bit που αυξάνει μονοτονικά αντίθετα προς, που αρχικοποιείται στο 1 όταν ¶το αντίστοιχο προσωρινό κλειδί TKIP αρχικοποιείται ή ανανεώνεται. ¶
¶δ) Η μορφή WEP IV αποτελεί τα 16 LSBs του 48-bit TSC, όπως καθορίζονται από την λειτουργία TKIP ¶ανάμιξης. ¶Το υπόλοιπο τμήμα του TSC φέρεται στον εκτεταμένο IV τομέα. ¶
¶ε) Ένας δέκτης θα διατηρήσει ένα χωριστό σύνολο μετρητών επανάληψης TKIP TSC για κάθε PTKSA, GTKSA, και STAKeySA. ¶
¶ζ) Η ανίχνευση επανάληψης TKIP πραγματοποιείται μετά από την επαλήθευση MIC και οποιαδήποτε επιπρόσθετη παραγγελία που απαιτείται από την επεξεργασία ACK. ¶Κατά συνέπεια, ένας δέκτης θα καθυστερήσει την προώθηση ενός μετρητή επανάληψης TKIP TSC μέχρι ένα MSDU να ¶περάσει τον έλεγχο MIC, για να αποτρέψει τους επιτιθεμένους από την επέμβαση σε MPDUs με έγκυρα ICVs και TSCs, αλλά ¶άκυρα MICs. 

η) Για κάθε PTKSA, GTKSA και  STAKeySA ο δέκτης θα διατηρήσει ένα χωριστό μετρητή επανάληψης ¶¶για κάθε προτεραιότητα πλαισίου και θα χρησιμοποιήσει το TSC που ανακτάται από ένα λαμβανόμενο πλαίσιο για να ανιχνεύσει πλαίσια που επαναλ¶αμβάνονται, υπό τον όρο των περιορισμών στον αριθμό υποστηριγμένων μετρητών επανάληψης που υποδεικνύονται στο RSN ¶τομέα ικανοτήτων. ¶Ένα επαναληφθέν πλαίσιο εμφανίζεται όταν το TSC που εξάγεται από το ¶λαμβανόμενο πλαίσιο είναι μικρότερο ίσο με τον τρέχοντα μετρητή επανάληψης για την προτεραιότητα του πλαισίου.¶ Μια¶ συσκευή αποστολής σημάτων δεν θα ξαναβάλει σε σειρά τα πλαίσια με διαφορετικές προτεραιότητες χωρίς να βεβαιωθεί ότι οι δέκτες υποστηρίζουν τ¶ον απαραίτητο αριθμό μετρητών επανάληψης. ¶¶Ένας πιθανός λόγος για να ξαναβάλουν τα πλαίσια¶ σε σειρά είναι η ΙΕΕΕ 802.11 προτεραιότητα MSDU. ¶
Το ¶IΕΕΕ 802.11 δεν καθορίζει μια μέθοδο για την προτεραιότητα πλαισίων σημάτων. ¶
θ¶) Ένας δέκτης θα απορρίψει οποιοδήποτε MPDU που παραλαμβάνεται εκτός σειράς και θα αυξήσει την τιμή του¶ dot11RSNAStatsTKIPReplays για αυτό το κλειδί.

 ¶
3.4.2.3.3 CTR με πρωτόκολλο CBC-MAC (CCMP) ¶
Αυτό το subclause διευκρινίζει το CCMP, το οποίο παρέχει την εμπιστευτικότητα, την επικύρωση, την ακεραιότητα, και την προστασία επανάληψης. Το ¶CCMP είναι υποχρεωτικό για τη συμμόρφωση με το RSN. ¶
3.4.2.3.3.1 Επισκόπηση CCMP ¶
Το CCMP είναι βασισμένο στο CCM του αλγορίθμου κρυπτογράφησης AES. Το ¶CCM συνδυάζει το CTR για εμπιστευτικότητα και το ¶CCM-MAC για επικύρωση και ακεραιότητα. Το ¶CCM προστατεύει την ακεραιότητα και τον τομέα δεδομένων MPDU και ¶επιλεγμένα τμήματα της 802.11 επικεφαλίδας MPDU. ¶
¶Όλη η επεξεργασία AES που χρησιμοποιείται μέσα στο CCMP χρησιμοποιεί το AES με ένα ¶κλειδί 128-bit και μέγεθος block 128-bit. ¶
¶Το CCM είναι μια γενική μορφή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί με κάθε αλγόριθμο αποκρυπτογράφησης προσανατολισμένο σε block¶. To ¶CCM έχει δύο παραμέτρους (M και L), και το CCMP χρησιμοποιεί τις ακόλουθες τιμές για ¶CCM παράμετροι: ¶
¶- Μ = 8 ¶δείχνοντας ότι το MIC είναι 8 octets. ¶
¶- L = 2 ¶δείχνοντας ότι ο τομέας Μήκους είναι 2 octets, το οποίο είναι επαρκές για να κρατήσει το μήκος του μεγαλύτερου ¶πιθανού ΙΕΕΕ 802.11 MPDU, εκφρασμένου σε octets. ¶
Το ¶CCM απαιτεί ένα νέο χρονικό κλειδί για κάθε σύνοδο. Το ¶CCM επίσης απαιτεί μια μοναδική τιμή nonce για κάθε¶ πλαίσιο που προστατεύεται από ένα δεδομένο χρονικό κλειδί, και το CCMP χρησιμοποιεί έναν αριθμό πακέτων (PN)  48-bit για αυτόν το λόγο. ¶
¶Η επαναχρησιμοποίηση ενός PN με το ίδιο χρονικό κλειδί αποβάλλει όλες τις εγγυήσεις ασφάλειας. ¶
3.4.2.3.3.2 Μορφή CCMP MPDU ¶
¶Η επεξεργασία CCMP επεκτείνει το αρχικό μέγεθος MPDU με 16 octets, 8 octets για τον τομέα επικεφαλίδων CCMP και ¶8 octets για τον τομέα MIC. ¶Ο τομέας επιγραφών CCMP κατασκευάζεται από το PN, το ExtIV, και τα subfields Key-ID. ¶
¶Το PN είναι 48 bits οργανωμένο σε 6 octets. Το ¶PN5 είναι το σημαντικότερο octet του PN και το ¶PN0 είναι το ελάχιστα σημαντικό. ¶Το CCMP δεν χρησιμοποιεί το WEP ICV. ¶
Το ¶subfield ExtIV ( bit 5) του Key-ID octet σηματοδοτεί ότι το πεδίο επικεφαλίδας CCMP επεκτείνει την MPDU ¶επικεφαλίδα με ένα σύνολο 8 octets, έναντι σε 4 octets που προστίθενται στην επικεφαλίδα MPDU όταν χρησιμοποιείται WEP. ¶
Το bit ¶ExtIV (το bit 5) τίθεται πάντα 1 για CCMP. 

[image: image44.png]


¶
Σχήμα 3-15 Εκτεταμένη CCMP MPDU ¶
Τα bit 6-7 του Key-ID octet είναι για το Key-ID Subfield. Τα δεσμευμένα bit θα τεθούν 0 και θα αγνοηθούν στην λήψη.

3.4.2.3.3.3 Ενθυλάκωση CCMP
Η διαδικασία ενθυλάκωσης CCMP φαίνεται στο σχήμα 3-16
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Σχήμα 3-16 Block διάγραμμα CCMP ενθυλάκωσης

Το CCMP κρυπτογραφεί το ωφέλιμο φορτίο ενός plaintext MPDU και ενθυλακώνει το προκύπτον κρυπτογραφημένο κείμενο ακολουθώντας τα ακόλουθα βήματα:

¶α) Αυξάνει το PN, για να λάβει ένα νέο PN για κάθε MPDU, έτσι ώστε το PN να μην επαναλαμβάνεται ποτέ για το ίδιο ¶προσωρινό κλειδί. ¶Σημειώστε ότι οι MPDUs δεν τροποποιούνται στην αναμετάδοση. ¶
¶β) Χρησιμοποιεί τους τομείς στην επικεφαλίδα MPDU για να κατασκευάσει τα πρόσθετα στοιχεία επικύρωσης (AAD) για το CCM. ¶Ο CCM αλγόριθμος παρέχει την προστασία ακεραιότητας για τους τομείς που περιλαμβάνονται στο AAD. Τα πεδία ¶επικεφαλίδας MPDU ¶που μπορούν να αλλάξουν όταν αναμεταδίδονται μηδενίζονται κατά τον υπολογισμό του AAD. ¶
¶γ) Κατασκευάζει  το CCM Nonce block από τα PN, A2, και τον τομέα προτεραιότητας του MPDU όπου A2 είναι η ¶MPDU διεύθυνση 2. ¶Ο τομέας προτεραιότητας  έχει μια δεσμευμένη τιμή που τίθεται 0. 

¶δ) Τοποθετεί το νέο PN και το Key-ID στην επικεφαλίδα 8-octet CCMP. ¶
¶ε) Χρησιμοποιεί το προσωρινό κλειδί, το AAD, το Nonce, και τα δεδομένα MPDU για να διαμορφώσει το κρυπτογραφημένο κείμενο και το MIC. ¶Αυτό το βήμα είναι ¶γνωστό ως  επεξεργασία CCM αρχικοποίησης.

Ζ) Διαμορφώνει το κρυπτογραφημένο MPDU με το συνδυασμό της αρχικής MPDU επικεφαλίδας, των κρυπτογραφημένων δεδομένων και του MIC.

¶Η αναφορά CCM περιγράφει την επεξεργασία του κλειδιού, του Nonce, του AAD, και των δεδομένων για να παραγάγει το κρυπτογραφημένο κείμενο.¶
3.4.2.3.3.4 Αποθυλάκωση CCMP
Το σχήμα 3-17 παριστάνει την διαδικασία αποθυλάκωσης CCMP.
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Σχήμα 3-17 Αποθυλάκωση CCMP
Το CCMP αποκρυπτογραφεί το ωφέλιμο φορτίο ενός κρυπτογραφημένου κειμένου MPDU και το αποθυλακώνει ένα plaintext MPDU χρησιμοποιώντας τα ακόλουθα βήματα:

¶ ¶¶α) Το κρυπτογραφημένο MPDU αναλύεται για να κατασκευάσει το AAD και τις τιμές Nonce. ¶
¶β) Το AAD διαμορφώνεται από την επικεφαλίδα MPDU του κρυπτογραφημένου MPDU. ¶
¶γ) Η τιμή του Nonce κατασκευάζεται από το A2, το PN, και τους τομείς προτεραιότητας (που δεσμεύονται και τίθενται 0). 

¶δ) Το MIC εξάγεται για τη χρήση στο CCM έλεγχο ακεραιότητας. ¶
¶ε) Η CCM επεξεργασία δέκτη χρησιμοποιεί το προσωρινό κλειδί, το AAD, το Nonce, το κρυπτογραφημένο MIC ¶για να ανακτήσει τα plaintext δεδομένα MPDU καθώς επίσης και για να ελέγξει την ακεραιότητα του AAD και των MPDU ¶plaintext δεδομένων. ¶
ζ¶) Η λαμβανόμενη επικεφαλίδα MPDU και τα plaintext δεδομένα MPDU από τη CCM επεξεργασία δέκτη μπορούν να ¶συνδεθούν για να διαμορφώσουν ένα plaintext MPDU. ¶
¶η) Η επεξεργασία αποκρυπτογράφησης αποτρέπει την επανάληψη MPDUs με την επικύρωση ότι το PN στο MPDU είναι ¶μεγαλύτερο από τον μετρητή επανάληψης που διατηρείται για τη σύνοδο. 

3.5 WI-Fi Προστατευμένη Πρόσβαση (WI-FI Protected Access WPA)

Ο καθορισμός του WI-FI ήρθε μετά την ολοκλήρωση του ΙΕΕΕ 802.11 προτύπου. ¶Εντούτοις, οι σημαντικότεροι κατασκευαστές WI-FI αποφάσισαν ότι η ασφάλεια ήταν τόσο σημαντική στους τελικούς χρήστες που έπρεπε να κάνουν κάτι όσο το δυνατόν γρηγορότερα για την αντικατάσταση του WEP. ¶Επιπλέον, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι οι πελάτες δεν θα μπορούσαν να πετάξουν όλο τον υπάρχοντα εξοπλισμό WI-FI τους προκειμένου να μεταπηδήσουν σε RSN.¶ Θα ήθελαν να αναβαθμίσουν τα προϊόντα τους μέσω του λογισμικού. ¶Για να καλύψει αυτήν την ανάγκη, η ομάδα TGi άρχισε να αναπτύσσει μια λύση ασφάλειας που βασίστηκε πάνω στις ικανότητες των υπαρχόντων προϊόντων WI-FI. ¶Αυτό οδήγησε στον καθορισμό του πρωτοκόλλου ακεραιότητας προσωρινού κλειδιού (TKIP), όπως περιγράφτηκε νωρίτερα. Το ¶TKIP επιτρέπεται ως προαιρετικός τρόπος κάτω από το RSN. 

¶Η ανάπτυξη TKIP επέτρεψε τη βελτίωση των υπαρχόντων συστημάτων, αλλά η βιομηχανία δεν θα μπορούσε να περιμένει έως ότου ολοκληρωθεί η μεγάλη διαδικασία  επικύρωσης προτύπων. ¶Επομένως, η Ένωση WI-FI υιοθέτησε μια νέα προσέγγιση ασφάλειας βασισμένη στο σχέδιο RSN αλλά μόνο διευκρινίζοντας το TKIP. ¶Αυτό το υποσύνολο RSN καλείται WI-FI Προστατευμένη Πρόσβαση (WI-FI Protected Access WPA). ¶Πολλοί κορυφαίοι προμηθευτές έχουν παραγάγει τώρα λογισμικό που αναβαθμίζει το υπάρχον προϊόν έτσι ώστε να υποστηρίζει WPA και τα περισσότερα νέα προϊόντα έχουν τώρα με την ικανότητα WPA. ¶Η Ένωση WI-FI έχει δημιουργήσει ένα σχέδιο δοκιμής για WPA έτσι οι προμηθευτές μπορούν να εξασφαλίσουν διαλειτουργικότητα. ¶
¶
¶¶3.6 Υπηρεσία Απομακρυσμένης Πρόσβασης Dial-In Χρηστών 

(Remote Access Dial-In User Service-  RADIUS) 

¶Αν και η RADIUS δεν είναι συγκεκριμένα μέρος του ΙΕΕΕ 802.11i προτύπου, πολλές πρακτικές εταιρικές εφαρμογές την χρησιμοποιούν για την επικοινωνία μεταξύ του σημείου πρόσβασης και του κεντρικού υπολογιστή επικύρωσης. ¶  Οι μικρές εγκαταστάσεις γραφείων ή σπιτιών είναι πολύ απίθανο να χρησιμοποιήσουν την RADIUS επειδή ο κεντρικός υπολογιστής επικύρωσης είναι πιθανώς μέσα στο σημείο πρόσβασης. ¶
Ο ακριβής καθορισμός ενός κεντρικού υπολογιστή RADIUS είναι μια πηγή σύγχυσης. ¶Υπάρχουν επιχειρήσεις που κατασκευάζουν και πωλούν τους κεντρικούς υπολογιστές επικύρωσης. ¶¶Μερικοί κεντρικοί υπολογιστές επικύρωσης αφιερώνονται σε συγκεκριμένες μεθόδους επικύρωσης. Ά¶λλοι μπορούν να έχουν ειδικές ικανότητες όπως η εφεδρική ή διανεμημένη λειτουργία. ¶Ένας κεντρικός υπολογιστής εφεδρείας έχει τις εφεδρικές μονάδες που αναλαμβάνουν εάν ο αρχικός κεντρικός υπολογιστής αποτυγχάνει, και ένας διανεμημένος κεντρικός υπολογιστής έχει πολλούς κεντρικούς υπολογιστές που λειτουργούν στις διαφορετικές θέσεις ενώ κρατά μια κοινή βάση δεδομένων επικύρωσης ενημερωμένη και συνεπή μεταξύ όλων των περιοχών. ¶
¶Η RADIUS καθορίζει δύο πράγματα. ¶Κατ' αρχάς, καθορίζει ένα σύνολο λειτουργίας που πρέπει να είναι κοινό στους κεντρικούς υπολογιστές επικύρωσης. ¶Δεύτερον, καθορίζει ένα πρωτόκολλο που επιτρέπει σε άλλες συσκευές να έχουν πρόσβαση σε εκείνες τις ικανότητες. ¶Όταν μιλάμε για έναν κεντρικό υπολογιστή RADIUS, μιλάμε για εκείνο τον υποτομέα του κεντρικού υπολογιστή επικύρωσης που υποστηρίζει τις ικανότητες RADIUS ¶και όταν μιλάμε για την RADIUS, αναφερόμαστε γενικά στο πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για να μιλήσει στον κεντρικό υπολογιστή. 

3.6.1 Μηχανισμοί RADIUS¶
¶Αυτό το τμήμα περιγράφει πώς η RADIUS λειτουργεί στο επίπεδο πρωτοκόλλου. ¶Το βασικό σύνολο μηνυμάτων που τίθεται για την RADIUS είναι απλό.¶ Η μεγαλύτερη πολυπλοκότητα βρίσκεται στα μηνύματα που καλούνται ιδιότητες. ¶
3.6.1.1 Μηνύματα πυρήνα ¶
Το πρωτόκολλο πυρήνα της RADIUS είναι πολύ απλό. ¶Υπάρχουν ακριβώς τέσσερα σχετικά μηνύματα: ¶
· Αίτηση πρόσβασης (NAS(AS)

· Πρόκληση πρόσβασης (NAS(AS)

· Αποδοχή πρόσβασης (NAS(AS)

· Άρνηση πρόσβασης (NAS(AS) ¶
¶
Στην περίπτωση WPA/RSN, το σημείο πρόσβασης (AP) είναι το αντίστοιχο του NAS (Network Access Server- Κεντρικός Υπολογιστής Πρόσβασης στο Δίκτυο) ενώ ο Κεντρικός Υπολογιστής Επικύρωσης (AS) είναι αντίστοιχος του Κεντρικού Υπολογιστή Επικύρωσης RADIUS. ¶
¶Αυτά τα τέσσερα μηνύματα απεικονίζουν το γεγονός ότι το PPP, το πρωτόκολλο dial-in modem, έχει δύο επιλογές για την επικύρωση:¶ το PAP και το CHAP. Το PAP είναι μια απλή προσέγγιση ονόματος/ κωδικού πρόσβασης χρηστών. ¶Το CHAP απαιτεί ότι ο κεντρικός υπολογιστής στέλνει τυχαία δεδομένα αποκαλούμενα “πρόκληση”, τα οποία το dial-in σύστημα πρέπει να κρυπτογραφήσει και να επιστρέψει για έλεγχο. 

¶¶Εξετάζουμε αρχικά την περίπτωση PAP όπως φαίνεται στο σχήμα 3-18. ¶Ο χρήστης κάνει dial-in και ο NAS απαντά και δείχνει ότι χρησιμοποιεί PAP επικύρωση. ¶Το σύστημα του χρήστη αποκρίνεται έπειτα με την αποστολή του ονόματος και του κωδικού πρόσβασης χρήστη για τον λογαριασμό. Ο ¶NAS στέλνει τώρα ένα μήνυμα αίτησης πρόσβασης στον κεντρικό υπολογιστή RADIUS που περιέχει τις πληροφορίες ονόματος και κωδικού πρόσβασης χρ¶ήστη. Ο κεντρικός υπολογιστής RADIUS αποκρίνεται με είτε αποδοχή πρόσβασης είτε με άρνηση πρόσβασης και ο NAS πράττει αναλόγως. ¶Αυτό είναι μια πολύ απλή προσέγγιση και, φυσικά, υπόκειται σε ένα ευρύ φάσμα επιθέσεων. ¶Το χειρότερο μέρος είναι ότι ο κωδικός πρόσβασης στέλνεται μη κρυπτογραφημένος πάνω από την τηλεφωνική σύνδεση και έτσι καθένας που παρακολουθεί τη σύνδεση μπορεί να τον αντιγράψει. ¶
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Σχήμα 3-18 Λειτουργία PAP
To CHAP είναι λίγο καλύτερο και προσπαθεί μια πιο ασφαλή επικύρωση όπως φαίνεται στο σχήμα 3-19. ¶Αντί για την αποστολή του κωδικού πρόσβασης πάνω από την τηλεφωνική σύνδεση, ο χρήστης στέλνει μόνο το όνομα χρήστη στο NAS.¶ Ο NAS πρέπει τώρα να αποκριθεί με μια πρόκληση. ¶Για να πάρει τα στοιχεία πρόκλησης, ο NAS θα μπορούσε να στείλει το όνομα χρήστη στον κεντρικό υπολογιστή χρησιμοποιώντας μια αίτηση πρόσβασης, και θα έστελνε ο κεντρικός υπολογιστής τα στοιχεία πρόκλησης χρησιμοποιώντας την πρόκληση πρόσβασης. ¶Εντούτοις, στις περισσότερες εφαρμογές ο NAS αποφεύγει να ενοχλεί τον κεντρικό υπολογιστή και παράγει την πρόκληση μόνος του όπως φαίνεται στο σχήμα 3-19. ¶Η πρόκληση περνά πάλι στο σύστημα του dia-in χρήστη, το οποίο απαιτείται για να κρυπτογραφήσει την πρόκληση με τον κωδικό πρόσβασης και να την στείλει πίσω. ¶Τελικά o NAS είναι σε θέση να στείλει την πρόκληση, την απάντηση, και την ταυτότητα AS, δείχνοντας ότι χρησιμοποιεί το CHAP. ¶
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Σχήμα 3-19 Λειτουργία CHAP
Αυτή η προσέγγιση σημαίνει ότι ο κωδικός πρόσβασης δεν στέλνεται μη κρυπτογραφημένος.¶ Παρέχει επίσης κάποιο liveness επειδή οι προκλήσεις αλλάζουν σε κάθε προσπάθεια πρόσβασης. ¶Εντούτοις, υπόκειται ακόμα στην επίθεση “λεξικού” επειδή και  οι κρυπτογραφημένες εκδόσεις της πρόκλησης είναι προσιτές σε έναν επιτιθέμενο. ¶
¶Η RADIUS σχεδιάστηκε συγκεκριμένα με δύο σενάρια επικύρωσης PPP στο μυαλό: αιτήματος ¶απλού κωδικού πρόσβασης PAP και απάντηση πρόκλησης CHAP. ¶Στα WPA/RSN, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε την RADIUS από κοινού με ένα πρωτόκολλο ασφάλειας που είναι πιo σύνθετο από τις απλές PAP και CHAP μεθόδους. ¶Για να το κάνουμε αυτό, πρέπει να αλλάξουμε το σκοπό μερικών από τα μηνύματα στην RADIUS. ¶Παραδείγματος χάριν, για να υποστηρίξουμε EAP θα χρησιμοποιήσουμε την μέθοδο πρόκλησης πρόσβασης, όχι ως πρόκληση, αλλά σαν ένα τρόπος να σταλούν τα αιτήματα EAP και οι απαντήσεις. ¶Το καλό είναι ότι η RADIUS είναι αρκετά εύκαμπτη να προσαρμόσει αυτές τις αλλαγές. ¶Ένας από τους λόγους που αυτή είναι εύκαμπτη είναι λόγω της χρήσης των ιδιοτήτων της. 

3.6.1.2 Μορφή μηνυμάτων πυρήνα 

Αν και ουσιαστικά μόνο τέσσερα μηνύματα χρησιμοποιούνται για την επικύρωση μέσω της RADIUS,η έννοια των μηνυμάτων μπορεί να αλλάξει εκτενώς μέσω των διαφορετικών ιδιοτήτων μηνυμάτων. ¶ Τα σχήματα 3-18 και 3-19επιδεικνύουν πώς το μήνυμα αίτησης πρόσβασης μπορεί να σημάνει τρία διαφορετικά πράγματα σε διαφορετικούς χρόνους. ¶Οι ιδιότητες που το μήνυμα φέρνει είναι διαφορετικές σε κάθε περίπτωση. ¶Το κύριο σώμα του μηνύματος  RADIUS αποτελείται από μια σειρά ιδιοτήτων.¶ Κάθε μία είναι ένα ανεξάρτητο πακέτο πληροφοριών που έχει νόημα στα αμφότερα επικοινωνούντα συμβαλλόμενα μέρη. ¶
¶Κάθε μήνυμα RADIUS έχει το ίδιο βασικό σχήμα, όπως φαίνεται στο σχήμα 3-20. 

¶
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Σχήμα 3-20 Βασική μορφή του RADIUS μηνύματος

Το byte κώδικα (code) δείχνει τον τύπο του μηνύματος:¶
· Αίτηση πρόσβασης: ¶1  ¶
· Αποδοχή πρόσβασης: ¶2 ¶
· Άρνηση πρόσβασης: ¶3 ¶
· Πρόκληση πρόσβασης: ¶11 ¶
Το Προσδιοριστικό (ID) είναι ένας αυθαίρετος αριθμός που χρησιμοποιείται για να ταιριάξει τις αιτήσεις και τις απαντήσεις, και το byte Μήκος (Length) δείχνει το συνολικό αριθμό bytes στο μήνυμα. ¶Το τμήμα Authenticator είναι το πιο ενδιαφέρον επειδή έχει σχέση με την ασφάλεια. ¶Το Authenticator είναι 16 bytes (128 bit) και η χρήση του εξαρτάται από τον τύπο μηνύματος: ¶
¶Στο μήνυμα αίτηση πρόσβασης, το authenticator περιέχει μια αξία Nonce 16 bytes. ¶Ένα Nonce είναι ένας αριθμός του οποίου η αξία δεν χρησιμοποιείται ποτέ δύο φορές σε δύο διαφορετικά αιτήματα. ¶Στην RADIUS, το Nonce χρησιμοποιείται για δύο λόγους. ¶Κατ' αρχάς, εάν το μήνυμα αίτησης πρόσβασης στέλνει μια τιμή κωδικού πρόσβασης σε μια ιδιότητα, η τιμή κωδικού πρόσβασης κρυπτογραφείται χρησιμοποιώντας έναν συνδυασμό μυστικού κλειδιού και αυτού του nonce. ¶Δεύτερον, τα μηνύματα απάντησης χρησιμοποιούν την αξία nonce στον προσδιορισμό μιας τιμής ελέγχου ακεραιότητας, όπως περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο. ¶
¶Το ένα από τα τρία μηνύματα αποδοχής πρόσβασης, άρνηση πρόσβασης και πρόκληση πρόσβασης στέλνεται σε απάντηση σε ένα μήνυμα αίτησης πρόσβασης. ¶Είναι σημαντικό να ελεγχθεί ότι η απάντηση προήλθε από το νόμιμο κεντρικό υπολογιστή RADIUS και δεν έχει τροποποιηθεί κατά τη μεταφορά. ¶Για να βεβαιωθεί αυτό, μια τιμή ελέγχου ακεραιότητας (16 bytes) υπολογίζεται και παρεμβάλλεται στον τομέα Authenticator της απάντησης. ¶
Ο ¶NAS και ο κεντρικός υπολογιστής RADIUS μοιράζονται ένα μυστικό κλειδί μεταξύ τους. ¶Για να δημιουργήσει την τιμή ελέγχου, ο κεντρικός υπολογιστής RADIUS συνδυάζει το ολόκληρο μήνυμα απάντησης με το μυστικό κλειδί. ¶Πριν από τον υπολογισμό, παρεμβάλλει το nonce από το μήνυμα αιτήματος στη θέση Authenticator του μηνύματος απάντησης και όταν υπολογιστεί η τιμή ελέγχου ακεραιότητας, επικαλύπτει το nonce για να διαμορφώσει μια νέα τιμή Authenticator. ¶Δεν είναι πρακτικό να αλλάξει μια απάντηση που θα ταιριάξει με το μήνυμα αιτήματος χωρίς γνώση του μυστικού κλειδιού και η χρήση του nonce μειώνει την πιθανότητα να επαναληφθεί ένα παλαιό μήνυμα. 

3.6.1.3 Ιδιότητες μηνυμάτων πυρήνα

Οι χρήσιμες πληροφορίες που φέρονται στα μηνύματα RADIUS περιλαμβάνονται μέσα στις ιδιότητες (attributes). ¶Κάθε μήνυμα μπορεί να φέρει μια ή περισσότερες ιδιότητες και κάθε μια είναι ένα ανεξάρτητο πακέτο πληροφοριών. ¶Θα αποτελέσει καμία έκπληξη ότι η δυνατότητα να επεκταθεί η  RADIUS εξαρτάται από τη δυνατότητα να καθοριστούν και να υποστηριχθούν οι νέες ιδιότητες. ¶Ένας κεντρικός υπολογιστής RADIUS για να είναι χρήσιμος, πρέπει να υποστηρίζει τις ιδιότητες που χρειάζονται στην αίτηση κάθε χρήστη (και τις υπηρεσίες που προσεγγίζονται μέσω των ιδιοτήτων). ¶¶Κάθε ιδιότητα έχει το ίδιο σχήμα: ¶
· ένας τομέας Τύπου 1-byte για να προσδιορίσει τις ιδιότητες ¶
· ένας τομέας Mήκους 1-byte που δείχνει τον αριθμό byte σε ολόκληρες τις ιδιότητες ¶
· συγκεκριμένα στοιχεία ιδιοτήτων (ενδεχομένως)

3.6.1.4 Το EAP πάνω από RADIUS
Επειδή το EAP είχε ως σκοπό να επεκτείνει την επικύρωση μέσω dial-in modems, και δεδομένου ότι τόσα πολλά modems χρησιμοποιούν την RADIUS, μια μέθοδος απαιτήθηκε για να τρέχει το EAP πάνω από RADIUS. ¶Οι επεκτάσεις στην RADIUS που ολοκληρώνουν αυτό περιγράφονται στο RFC2869. ¶Αυτές οι επεκτάσεις είναι σχετικές με το LAN WPA επειδή τα WPA και RSN χρησιμοποιούν επίσης EAP. ¶Διάφορες επεκτάσεις RADIUS καθορίζονται στο RFC2869. ¶
¶Στα πρόωρα πρότυπα RADIUS, μόνο δύο μηνύματα ήταν διαθέσιμα για την αποστολή των πληροφοριών επικύρωσης μεταξύ των συμβαλλόμενων μερών: ¶Αίτηση πρόσβασης για να στείλει τα δεδομένα από το NAS στον κεντρικό υπολογιστή RADIUS, και την πρόκληση πρόσβασης για να στείλει τα δεδομένα από τον κεντρικό υπολογιστή RADIUS στο NAS. ¶Όπως το όνομα προτείνει, η πρόκληση πρόσβασης έχει έναν ιδιαίτερο σκοπό παρόμοιο με την πρόκληση που χρησιμοποιείται στο CHAP. ¶Εντούτοις, το RFC2869 χρησιμοποιεί αυτό το μήνυμα με έναν γενικότερο τρόπο ώστε να περαστούν οι πληροφορίες πάλι από τον κεντρικό υπολογιστή RADIUS. ¶Κατά συνέπεια τα μηνύματα EAP στέλνονται στα μηνύματα επικύρωσης μέσα σε ένα μήνυμα αίτησης πρόσβασης και οι απαντήσεις επιστρέφονται μέσα σε ένα μήνυμα πρόκλησης πρόσβασης. ¶
¶Το ίδιο το EAP μήνυμα στέλνεται μέσα σε μια ή περισσότερες ειδικές ιδιότητες που έχουν τιμή στο πεδίο τύπου 79. Όλα τα συνηθισμένα μηνύματα EAP μπορούν να σταλούν. ¶Υπάρχουν μερικοί κανόνες που βοηθούν τις υπάρχουσες εφαρμογές RADIUS να εντοπίσουν τα αιτήματα στις υπάρχουσες συμβάσεις. ¶Παραδείγματος χάριν, η ταυτότητα του dial-in χρήστη στέλνεται συνήθως σε ένα μήνυμα EAP απάντησης/ ταυτότητας. ¶Αυτό το μήνυμα διαβιβάζεται στον κεντρικό υπολογιστή RADIUS σε μια ιδιότητα EAP, αλλά οι πληροφορίες ταυτότητας πρέπει επίσης να αντιγραφούν σε μια ιδιότητα ονόματος χρήστη (τύπος 1) και να συμπεριληφθούν έτσι ώστε οι κεντρικοί υπολογιστές RADIUS, συμπεριλαμβανομένων των παλαιότερων εκδόσεων, να μπορούν ακόμα να καταλάβουν και ίσως να προωθήσουν το μήνυμα στη σωστή θέση. ¶
¶Υπενθυμίστε ότι EAPOL περιλαμβάνει ένα μήνυμα αποκαλούμενο EAPOL-έναρξη με σκοπό να ωθήσει τον authenticator σε δράση όταν φθάνει μια νέα συσκευή και θέλει να  συνδεθεί. Το ¶RFC2869 καθορίζει ένα παρόμοιο μήνυμα αποκαλούμενο EAP-έναρξη, το οποίο είναι μια ιδιότητα EAP χωρίς δεδομένα. ¶Η ιδιότητα είναι ακριβώς δύο bytes- ένα πεδίο τύπου με τιμή 79 που δείχνει την ιδιότητα EAP μηνύματος και ένα byte μήκους με τιμή 2. ¶Αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το NAS για να κάνει τον κεντρικό υπολογιστή RADIUS να ξεκινήσει, όπως φαίνεται στο σχήμα 3-21.
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 ¶
¶Σχήμα 3-21 Ανταλλαγή επικύρωσης χρησιμοποιώντας EAP πάνω από RADIUS
Στο σχήμα 3-21 παρουσιάζεται το σημείο πρόσβασης αντί για το NAS. ¶Το σημείο πρόσβασης περιέχει επίσης ένα ieee 802.1X authenticator, το οποίο μιλά με EAP στο νέο πελάτη (supplicant). ¶Τα μηνύματα EAP που ο ΙΕΕΕ 802.1X authenticator θέλει να περάσει πίσω στον κεντρικό υπολογιστή επικύρωσης συσκευάζονται σε RADIUS και στέλνονται στον κεντρικό υπολογιστή RADIUS. ¶
¶Πρώτα η νέα συσκευή στέλνει μια EAPOL-έναρξη στον authenticator σημείου πρόσβασης. ¶Εάν το σημείο πρόσβασης ξέρει ότι ο κεντρικός υπολογιστής RADIUS υποστηρίζει EAP, μπορεί να προχωρήσει και να διανείμει το μήνυμα EAP αιτήματος/ ταυτότητας στη συσκευή πελάτη και να στείλει την απάντηση στον κεντρικό υπολογιστή άμεσα. ¶Εάν, εντούτοις, είναι αβέβαιο για την ικανότητα του κεντρικού υπολογιστή, μπορεί να ζητήσει από τον κεντρικό υπολογιστή RADIUS  να αρχίσει την ανταλλαγή EAP με την αποστολή στον κεντρικό υπολογιστή  RADIUS ενός μηνύματος EAP-έναρξης σε ένα μήνυμα αίτησης πρόσβασης. ¶Εάν ο κεντρικός υπολογιστής δεν υποστηρίζει EAP, επαναλαμβάνει με ένα μήνυμα άρνησης (αυτό δεν είναι μια καλή ιδέα για κάθε ανταλλαγή επειδή ο κεντρικός υπολογιστής RADIUS μπορεί να κατακλυστεί με τα μηνύματα). ¶Εάν ο κεντρικός υπολογιστής είναι EAP επιτρεπτός, στέλνει το μήνυμα EAP-αιτήματος/ ταυτότητας σε ένα μήνυμα πρόκλησης πρόσβασης RADIUS. ¶Το σχήμα 3-21 παρέχει ένα παράδειγμα στο οποίο η μέθοδος επικύρωσης είναι TLS. ¶Στο τέλος της ανταλλαγής, μια EAP-επιτυχία ή EAP-αποτυχία δηλώνει το αποτέλεσμα. 

3.6.1.5 Χρήση του RADIUS στα WPA και RSN
Όπως φαίνεται στο σχήμα 3-21, ο τρόπος που η RADIUS και το EAP πάνω από τη RADIUS δουλεύουν ταιριάζει πολύ καλά με την αρχιτεκτονική WPA/RSN WPA. ¶Εντούτοις, υπάρχει μια σημαντική διαφορά μεταξύ του WPA και της περίπτωσης dial-up: ¶Για το dial-up,το θέμα είναι μόνο η αρχική επικύρωση, ενώ στα WPA/RSN μας ενδιαφέρει η καθιέρωση ενός μόνιμου πλαισίου ασφάλειας. ¶Στην περίπτωση dial-up, είναι μόνο απαραίτητο να καθοριστεί εάν ο χρήστης πρέπει να αναγνωριστεί στο σύστημα. ¶Λόγω της φύσης των τηλεφωνικών γραμμών, ένας επιτιθέμενος είναι απίθανο να επιτεθεί σε ένα dial-in modem μόλις συνδεθεί (αν και μια τέτοια προσέγγιση είναι θεωρητικά δυνατή). ¶Επομένως, μόλις η επικύρωση είναι πλήρης, υπάρχει μια τάση για το NAS να επαναπαυτεί και να υποθέσει ότι κάποιος εξουσιοδοτημένος χρήστης συνδέεται. ¶Εντούτοις, όπως έχουμε δει, με το LAN WPA είναι κοινότοπα εύκολο να επιτεθείς σε μια καθιερωμένη σύνδεση ακριβώς με την κλοπή μιας νόμιμης διεύθυνσης  MAC. 

 Η προστασία ενάντια στην επίθεση συνόδου παρέχεται από την επικύρωση ανά-πακέτο και την προστασία ακεραιότητας. ¶Για να παρέχει αυτήν την προστασία, ο κεντρικός υπολογιστής επικύρωσης πρέπει να περάσει ένα μυστικό κύριο κλειδί στο σημείο πρόσβασης. ¶¶Οι προηγούμενοι κεντρικοί υπολογιστές RADIUS βασισμένοι στο RFC2865-2869 δεν παρείχαν τη δυνατότητα να σταλούν τα κλειδιά από τον κεντρικό υπολογιστή επικύρωσης στο NAS. ¶Το RFC υποθέτει ότι ο κωδικός πρόσβασης στέλνεται με τον άλλο τρόπο επικύρωσης. ¶Εντούτοις, η Microsoft, έχει λύσει αυτό το πρόβλημα για ένα άλλο πρωτόκολλο ασφάλειας. ¶Η Microsoft  βοήθησε να δημιουργηθεί ένα RFC που καλύπτει τις ιδιόκτητες επεκτάσεις τους στην RADIUS (RFC2548). ¶Αυτές οι επεκτάσεις περιέχουν μια ιδιότητα αποκαλούμενη MS-MPPE-RECV-Key, η οποία προορίζεται συγκεκριμένα να παραδώσει τις βασικές πληροφορίες στο NAS. ¶Στην πραγματικότητα η περιγραφή στο RFC λέει: ¶
Η ιδιότητα  MS-MPPE-RECV-Key περιέχει ένα κλειδί¶ συνόδου προς χρήση από το από σημείο σε σημείο πρωτόκολλο κρυπτογράφησης της Microsoft (MPPE). ¶Όπως το όνομα υπονοεί, αυτό το κλειδί προορίζεται για τα κρυπτογραφήσει πακέτα που παραλαμβάνονται από το NAS από τον απομακρυσμένο host. ¶Αυτή η ιδιότητα συμπεριλαμβάνεται μόνο στα πακέτα αποδοχής πρόσβασης. 

¶
¶Στο IEEE 802.11i πλαίσιο, το MPPE γίνεται WPA ή RSN το NAS γίνεται σημείο πρόσβασης και ο απομακρυσμένος host γίνεται κινητή συσκευή. ¶Μετά από την πρόταση της Microsoft, αυτή η ιδιότητα υιοθετήθηκε στο WPA ως συνιστώμενος τρόπος να περαστούν οι πληροφορίες κύριων κλειδιών από τον κεντρικό υπολογιστή RADIUS στο σημείο πρόσβασης. ¶Σχεδόν εννοείται ότι αυτή η ιδιότητα υποστηρίζει (και απαιτεί) την κρυπτογράφηση του υλικού κλειδιού πριν από τη μετάδοση και επομένως παρέχει έναν ασφαλέστερο μηχανισμό παράδοσης κλειδιού. ¶ ¶
Για την χρησιμοποίηση του RADIUS μαζί με τα WPA/RSN ¶¶απαιτείται το σημείο πρόσβασης να υποστηρίξει την RADIUS, συμπεριλαμβανομένων των επεκτάσεων για το EAP και τουλάχιστον τις βασικές ιδιότητες παράδοσης της Microsoft. ¶Επίσης, ο κεντρικός υπολογιστής  RADIUS πρέπει όχι μόνο να υποστηρίξει αυτά τα πρωτόκολλα αλλά πρέπει επίσης να καταλάβει ότι πρέπει να σταλεί το pairwise κύριο κλειδί (PMK) στο σημείο πρόσβασης. ¶Δεν είναι υποχρεωτικό κάτω από RSN να χρησιμοποιηθεί η RADIUS, αν και είναι κάτω από WPA. ¶
Κεφάλαιο 4

Ασφάλεια ασυρμάτων δικτύων στον πραγματικό κόσμο 

4.1 Θέματα ασφάλειας ασυρμάτων δικτύων σε δημόσιους χώρους

Τα ζητήματα ασφαλείας σε δημόσια WI-FI LANs είναι διαφορετικά από εκείνα στα εταιρικά WI-FI LANs. Και εκεί υπάρχουν οι ίδιοι¶ στόχοι: ¶μυστικότητα, ακεραιότητα, και τα λοιπά. ¶Αλλά λόγω της δημόσιας φύσης του δικτύου, υπάρχουν μερικές πρόσθετες απειλές. ¶Μια από τις ελλοχεύουσες υποθέσεις των εταιρικών LANs είναι ότι υπάρχουν μόνο δύο ομάδες ανθρώπων που χρησιμοποιούν το δίκτυο: ¶οι έμπιστοι και οι μη. ¶Στο τοπικό επίπεδο, οι περισσότερες επιχειρήσεις δεν κάνουν καμία προσπάθεια να αποτρέψουν ένα εμπιστευμένο άτομο από το να επιτεθεί σε άλλο. ¶Με άλλα λόγια, μόλις δύο υπάλληλοι ενωθούν με το δίκτυο, υποτίθεται ότι είναι και οι δύο καλοί θα έχουν μόνο νόμιμη δράση. Αυτοί ανήκουν στους έμπιστους και δεν υπάρχει καμία αμφιβολία γι’  αυτούς.¶¶
¶Η κατάσταση είναι αρκετά διαφορετική σε ένα δημόσιο χώρο όπου προσφέρεται πρόσβαση στο ασύρματο LAN. ¶Υπάρχουν και εδώ δύο ομάδες: ¶εκείνοι που μπορούν να ενωθούν και εκείνοι που δεν μπορούν. ¶Αλλά το κριτήριο για την είσοδο δεν έχει καμία σχέση με την εμπιστοσύνη.¶ Εξαρτάται από την επικύρωση. ¶Αντίθετα από την εταιρική περίπτωση, σε αυτήν την περίπτωση υποτίθεται ότι ένα συνδεδεμένο μέλος μπορεί να προσπαθήσει να επιτεθεί σε άλλο. ¶
¶Μια άλλη διαφορά μεταξύ των στόχων εταιρικής και δημόσιας ασφάλειας είναι το κίνητρο των διάφορων συμμετεχόντων. ¶Στο εταιρικό LAN, γενικά υποτίθεται ότι οι εργαζόμενοι και ο εργοδότης μοιράζονται παρόμοιους στόχους. ¶Ο εργοδότης θέλει να προστατεύσει τους υπαλλήλους από την επίθεση και οι υπάλληλοι (συνήθως) έχουν τα συμφέροντα της επιχείρησης. ¶Αυτό δεν αποτελεί περίπτωση σε ένα ασύρματο δημόσιο χώρο. ¶Ο φορέας παροχής υπηρεσιών ενδιαφέρεται για το κέρδος του και πραγματικά δεν φροντίζει εάν αυτοί που έχουν πρόσβαση στο δικτυο δεχτούν επίθεση  (εκτός αν αυτό προκαλεί κακή δημοσιότητα για την επιχείρηση). ¶Το κίνητρο του φορέα παροχής υπηρεσιών είναι να αποτρέψει την απάτη. ¶Το κίνητρο του χρήστη είναι να προστατεύσει τόν εαυτό του, και δεν ενδιαφέρεται αν με κάποιον τρόπο κάποιοι άλλοι έχουν με παράνομο τρόπο πρόσβαση στο δίκτυο αρκεί να μην τον βλάπτουν. ¶
¶Η τρίτη και κρίσιμη διαφορά μεταξύ της εταιρικής και δημόσιας πρόσβασης είναι ότι η υποδομή δικτύου πίσω από το LAN WI-FI δεν είναι ασφαλής. ¶Σε ένα εταιρικό περιβάλλον, το LAN WI-FI ενεργεί ως θύρα μεταξύ ενός επισφαλούς ασύρματου κόσμου και ενός ασφαλούς συνδεμένου με καλώδιο κόσμου. ¶Πίσω από τα σημεία πρόσβασης, το δίκτυο προστατεύεται από τα κλειδωμένα ντουλάπια καλωδίωσης και  δωμάτια κεντρικών υπολογιστών. ¶Στο δημόσιο περιβάλλον το βασικό σταθερό δίκτυο  μπορεί να είναι προσιτό σε καθένα, όπως ένα μη προστατευμένο ασύρματο δίκτυο. ¶
4.1.1 Μέθοδοι ασφάλειας κατά την χρησιμοποίηση ενός ασύρματου δικτύου δημόσιας πρόσβασης

Δεν υπάρχει καμία αμφιβολία ότι ένας χρήστη ενός ασύρματυ δικτύου ασύρματης πρόσβασης είναι τρωτός σε πολλούς τύπους επιθέσεων. ¶Στην καλύτερη περίπτωση, τα δεδομένα του μπορούν να παρεμποδιστούν και να διαβαστούν. ¶Στη χειρότερη περίπτωση, κάποιοι μπορούν να μπούν στον υπολογιστή ενός χρήστη και να αντιγράψουν, να διαγράψουν ή να τροποποιήσουν τα αρχεία ή ακόμα και να τοποθετήσουν κάποιον ιό. ¶Η ασύρματη κυκλοφορία σε ένα δημόσιο χώρο γενικά δεν κρυπτογραφείται. ¶Εντούτοις, ακόμα κι αν κρυπτογραφούνταν η σύνδεση μεταξύ του σημείου πρόσβασης και του διαχειριστή είναι μη προστατευμένη και έπειτα τα δεδομένα πηγαίνουν πιθανώς προς το Διαδίκτυο. ¶Δεδομένου ότι τα δεδομένα μεταφέρονται πάνω από το Διαδίκτυο, μπορούμε να δεχτούμε ότι δεν είναι ιδιωτικά ¶εντούτοις, η προοπτική κάποιου που έχει πρόσβαση στον υπολογιστή κάθε χρήστη πρέπει να αντιμετωπιστεί πολύ σοβαρά. ¶
¶Ο μεγαλύτερος κίνδυνος προέρχεται από τα κοινά συστήματα αρχείων. ¶Πολλά δημοφιλή λειτουργικά συστήματα επιτρέπουν στα αρχεία καθενός να εμφανιστούν ως κοινός κατάλογος σε άλλους υπολογιστές στο δίκτυο. ¶Αυτό είναι η δημοφιλέστερη μέθοδος δικτύωσης για τις μικρές επιχειρήσεις και οικιακούς χρήστες. ¶Εντούτοις, εάν κάποιος έχει έναν κοινό κατάλογο και τον ξεχάσει στο “unshared” πριν συνδεθεί στο ασύρματο δίκτυο, υπάρχει ένας πραγματικός κίνδυνος ότι θα παρατηρηθεί από έναν ξένο και θα ερευνηθεί. ¶Ένα επίπεδο προστασίας μπορεί να κερδηθεί πάντα  χρησιμοποιώντας έναν κωδικό πρόσβασης για τους κοινούς καταλόγους. ¶Όλοι εκτός από τους επιτιθέμενους θα σταματήσουν πιθανώς και θα προχωρήσουν 

¶Ένας δεύτερος κίνδυνος προέρχεται από τους τρωικούς ιούς. ¶Όπως το μυθικό τρωικό άλογο, ένας τρωικός ιός φέρεται στον υπολογιστή σαν ένα προσβεβλημένο εκτελέσιμο αρχείο. ¶Αφού είναι εκεί, στέλνει ήσυχα τα μηνύματα ενώ είναι συνδεμένος με το δίκτυο, ειδοποιώντας έναν εχθρό που είναι και ανοίγοντας μια θύρα για να τον συνδέσει με τον υπολογιστή σας. ¶Η καλή προστασία ιών πρέπει πάντα να χρησιμοποιείται για την αποφυγή τέτοιων ιών, και το λογισμικό προσωπικών firewalls, που καλύπτεται στο επόμενο τμήμα, εμποδίζει συνήθως τη θύρα που οι τρωικοί ιοί χρησιμοποιούν. ¶
4.1.1.1 Λογισμικό προσωπικού firewall ¶
¶Αυτό το λογισμικό δεν παράγει μόνο μυστικότητα αλλά προστατεύει επίσης από επιθέσεις τον υπολογιστή. ¶Τέτοιο λογισμικό είναι διαθέσιμο από διάφορες επιχειρήσεις και βρίσκεται ενσωματωμένο σε μερικά λειτουργικά συστήματα. ¶Το λογισμικό ελέγχει όλα τα δεδομένα που εισάγονται ή εξάγονται από τον υπολογιστή. ¶Εμποδίζει οποιεσδήποτε ύποπτες προσπάθειες να προσεγγιστεί ο υπολογιστής. 

¶Όταν κάποιος δουλεύει σε ένα δημόσιο χώρο πρόσβασης σε ασύρματο δίκτυο, πρέπει να επιτρέπει μόνο σε πακέτα TCP/IP να εισάγονται και να εξάγονται από τον υπολογιστή. ¶Αυτό το πρωτόκολλο είναι ότι απαιτείται για την πρόσβαση στο Διαδίκτυο.¶ Άλλα πρωτόκολλα χρησιμοποιούνται μερικές φορές για την επικοινωνία υπολογιστής με υπολογιστή σε ένα τοπικό δίκτυο, το οποίο είναι ακριβώς αυτό που θέλουμε να αποτρέψουμε. ¶Το firewall μπορεί να εμποδίσει την κυκλοφορία όλων των μη-TCP/IP πακέτων. ¶Τα περισσότερα δεδομένα TCP/IP είναι προσανατολισμένα σε σύνδεση. ¶Παραδείγματος χάριν, όταν κάποιος θέλει να έχει πρόσβαση σε έναν ιστοχώρο ή έναν κεντρικό υπολογιστή ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, ο υπολογιστής του εγκαθιστά μια σύνδεση στον κεντρικό υπολογιστή και στέλνει έπειτα και λαμβάνει τα δεδομένα. ¶Μόλις εγκατασταθεί η σύνδεση, τα δεδομένα μπορούν να περάσουν και από τις δύο πλευρές. ¶Θέλουμε το firewall να επιτρέπει τις συνδέσεις τις οποίες αρχίζει ο χρήστης αλλά και να απορρίπτει τις συνδέσεις που προέρχονται από κάπου αλλού. ¶Αυτό σταματά άλλους ανθρώπους από τη σύνδεση με τον υπολογιστή του. ¶
¶Δυστυχώς, εάν εμποδίζονται όλες τις εισερχόμενες συνδέσεις, μερικές λειτουργίες δεν θα λειτουργήσουν. ¶Παραδείγματος χάριν, μια μεταφορά αρχείων FTP μπορεί να απαιτήσει ο κεντρικός υπολογιστής αποστολέας να είναι σε θέση να κάνει μια σύνδεση στον υπολογιστή. ¶Το καλό λογισμικό firewall έχει τη δυνατότητα να επιτρέψει ορισμένες εισερχόμενες συνδέσεις βασισμένες στη γνώση αυτού που προσπαθεί ο χρήστης να κάνει. ¶Μερικές εφαρμογές δεν χρησιμοποιούν το προσανατολισμένο προς τη σύνδεση TCP αλλά χρησιμοποιούν μια υπηρεσία διαγραμμάτων δεδομένων IP (UDP). ¶Η χρήση τέτοιων εφαρμογών θα περιοριστεί εάν η προστασία firewall είναι σε ισχύ. ¶Εντούτοις, τέτοιες εφαρμογές όπως συνεδρίαση μέσω video ή voice-over IP είναι συνήθως αρκετά εξειδικευμένες. ¶Εάν χρησιμοποιούνται τέτοιες εφαρμογές πρέπει να εξεταστεί η περαιτέρω προστασία ενός ιδεατού ιδιωτικού δικτύου (VPN). ¶
4.1.1.2 Ιδεατό ιδιωτικό δίκτυο (VPN)

 ¶
Το VPN είναι ένας πολύ χρησιμοποιημένος και συχνά παρανοημένος όρος. ¶Τείνει να χρησιμοποιηθεί για να περιγράψει κάποιο είδος  γενικής λειτουργίας συστημάτων ασφάλειας στο στρώμα TCP/IP. ¶Η έννοια VPN είναι να επιβληθεί ένα ιδιωτικό δίκτυο πάνω από ένα δημόσιο δίκτυο έτσι μπορούν να επιτευχθούν τα πλεονεκτήματα ενός αφιερωμένου δικτύου και το χαμηλότερο κόστος ενός κοινού δικτύου. ¶Η ασφάλεια είναι ένα βασικό συστατικό του VPN. Τα περισσότερα VPNs δημιουργούν  από σημείο σε σημείο συνδέσεις μεταξύ δύο χρηστών ή ενός χρήστη και ενός κεντρικού υπολογιστή. ¶Εάν δύο άνθρωποι θέλουν να μιλήσουν ο ένας στον άλλο ενώ βρίσκονται σε διαφορετικό χώρο, ξέρουν ότι καθένας στη μέση μπορεί να ακούσει τη συνομιλία τους. ¶Ένα VPN δημιουργεί μια σήραγγα πάνω στο κοινό μέσο δικτύου έτσι ώστε μόνο τα δύο συμβαλλόμενα μέρη σε κάθε άκρο της σήραγγας μπορούν να διαβάσουν τα μηνύματα που στέλνονται στο άλλο τέλος. ¶Διάφορες τεχνικές ασφάλειας χρησιμοποιούνται για να προστατέψουν τα δεδομένα που στέλνονται μέσω το δίκτυο έτσι ώστε αυτό να είναι αρκετά αδιαπέραστο σε καθένα στη μέση. ¶Αυτές οι σήραγγες είναι όπως οι ανεξάρτητες εικονικές συνδέσεις, ως εκ τούτου το όνομα VPN. 

Μια χαρακτηριστική χρήση μιας σήραγγας VPN είναι να συνδεθεί ένας υπάλληλος με το intranet της επιχείρησης του. ¶Αυτός ο τύπος σύνδεσης είναι ιδιαίτερα χρήσιμος όταν είναι ο υπάλληλος εκτός γραφείου και χρησιμοποιεί το Διαδίκτυο. ¶Ένα άκρο της σήραγγας βρίσκεται στο lap-top του υπαλλήλου και το άλλο τέλος σε έναν κεντρικό υπολογιστή στις εγκαταστάσεις της επιχείρησης. ¶Μόλις καθιερωθεί μια τέτοια σύνδεση, η επικοινωνία του υπαλλήλου είναι τόσο ασφαλής σαν να ήταν στο γραφείο, ανεξάρτητα από το γεγονός ότι η σήραγγα περνά μέσω του Διαδικτύου ή το WI-FI LAN ή οποιοδήποτε άλλο τύπο επισφαλούς δικτύου. ¶
¶Η έννοια της σήραγγας είναι και μια δύναμη και μια αδυναμία. ¶Είναι ιδανικό εάν θέλουμε να επικοινωνήσουμε με μόνο έναν άλλο προορισμό. ¶Εντούτοις, είναι ένα πρόβλημα εάν θέλουμε να επικοινωνήσουμε με διάφορες θέσεις αμέσως. ¶Εάν θέλουμε να επικοινωνήσουμε με δύο ή τρεις κεντρικούς υπολογιστές, θα έπρεπε να έχουμε τις πολλαπλάσιες σήραγγες σε λειτουργία. ¶Και εάν θέλουμε να κοιτάξουμε βιαστικά ένα ιστοχώρο internet, πρέπει να κλείσουμε το VPN επειδή οι δημόσιοι ιστοχώροι δεν υποστηρίζουν τη σύνδεση VPN. ¶Μερικές επιχειρήσεις λύνουν αυτό το πρόβλημα με την απαίτηση ότι όλες οι επικοινωνίες από ένα lap-top της  επιχείρησης πηγαίνουν στον κεντρικό υπολογιστή VPN της επιχείρησης. ¶Εάν θέλουμε τότε να κοιτάξουμε βιαστικά το Διαδίκτυο, τα δεδομένα μας πρέπει πρώτα να πάνε στον κεντρικό υπολογιστή VPN της επιχείρησης, έπειτα στο ενδοδίκτυο επιχείρησης, και τελικά πάλι πίσω στο Διαδίκτυο μέσω του firewall της επιχείρησης. ¶Αυτή η απαίτηση εξασφαλίζει τον έλεγχο και την ασφάλεια, αλλά μπορεί μετά βίας να θεωρηθεί αποδοτική. ¶Χαρακτηριστικά, είναι διαθέσιμη μόνο στους μεγαλύτερους εταιρικούς χρήστες. ¶ 

Το ¶VPN λειτουργεί σε αρκετά υψηλό επίπεδο στη λίστα πρωτοκόλλων, αρκετά παραπάνω από τα στρώματα όπου η ασφάλεια RSN λειτουργεί. ¶Πρέπει να εγκατασταθεί ειδικό λογισμικό πελάτη στον υπολογιστή για να μπορέσει να λειτουργήσει ένα VPN. ¶¶Το δημοφιλέστερο σύστημα VPN είναι βασισμένο σε IPsec, το οποίο καθορίζεται από το IETF. ¶Υπάρχουν άλλες προσεγγίσεις, συμπεριλαμβανομένων μερικών που είναι ιδιόκτητες ¶αλλά φαίνεται πιθανό ότι IPsec θα γίνει τελικά καθολικό για τη χρήση στα TCP/ IP βασισμένα συστήματα. ¶
Το IPsec επιτρέπει δύο συμβαλλόμενα μέρη να διαπραγματεύονται και να επικυρώνουν τις πληροφορίες που απαιτούνται για να κρυπτογραφήσουν τα στοιχεία σε μια σήραγγα. Τα αρχικά πλαίσια IP κρυπτογραφούνται και τοποθετούνται εσωτερικά σε νέα πλαίσια IP που ενθυλακώνονται και στέλνονται έπειτα στο άλλο άκρο του σωλήνα. Αυτό μπορεί να δημιουργήσει προβλήματα εάν η αρχική διεύθυνση IP δεν ισχύει στο δίκτυο προορισμού, έτσι όπως όταν η μετάφραση διευθύνσεων χρησιμοποιείται κατά μήκος της διαδρομής επειδή οι ενθυλακωμένες (και κρυμμένος) διευθύνσεις δεν θα μεταφραστούν. Αυτό ήταν ένα σημαντικό πρόβλημα αρχικά, αν και πολλοί κεντρικοί υπολογιστές έχουν τώρα τη δυνατότητα να διορθώσουν  το πρόβλημα. 

Τα υπολογιστικά γενικά έξοδα  κρυπτογράφησης αφορούν συνήθως τον επεξεργαστή στο PC παρά το ειδικό hardware. Αυτά τα γενικά έξοδα μπορούν να περιορίσουν τα ποσοστά μεταφοράς, αν και η υψηλή ταχύτητα των σύγχρονων επεξεργαστών μειώνει πολύ την επίδραση αυτών των γενικών εξόδων. 

Ανεξάρτητα από την ασφάλεια που προσφέρεται από τo δημόσιο ασύρματο δίκτυο, το VPN είναι ο ασφαλέστερος τρόπος να λειτουργήσει σε ένα ασύρματο δημόσιο δίκτυο. Το VPN αποβάλλει όλα τα προβλήματα της ασφάλειας που έχουν αναφερθεί, συμπεριλαμβανομένης της αδυναμίας των εγκαταστάσεων καλωδίωσης που συνδέουν  τα APs και του κινδύνου του δικτύου που μοιράζεται με άλλους χρήστες στην περιοχή. 

Εάν δεν υπάρχει πρόσβαση σε έναν κεντρικό υπολογιστή VPN, πρέπει να εξεταστεί η εγκατάσταση ενός προσωπικού firewall. Υπάρχουν επίσης "υπηρεσίες ανωνυμίας" που μπορούν να παρέχουν μια VPN-ομοειδή λειτουργία έναντι μηνιαίας αμοιβής. Αυτές οι υπηρεσίες ενεργούν ως κάποια συσκευή αποστολής. Όλες οι προσβάσεις στο Διαδίκτυο στέλνονται σε έναν κεντρικό υπολογιστή στο Διαδίκτυο και έπειτα διαβιβάζονται προς το Διαδίκτυο πάλι από τον κεντρικό υπολογιστή. Χαρακτηριστικά, τα δεδομένα μεταξύ του υπολογιστή  και του κεντρικού υπολογιστή μπορούν να κρυπτογραφηθούν και να αποκρυπτογραφηθούν από τον κεντρικό υπολογιστή και διαβιβάζονται έπειτα προς το Διαδίκτυο. Αυτό είναι ιδανικό για τη χρήση σε ένα δημόσιο ασύρματο δίκτυο επειδή σημαίνει ότι τα δεδομένα που στέλνονται πάνω από την ασύρματη σύνδεση κρυπτογραφούνται. 

4.2 Επιθέσεις ενάντια στους ΙΕΕΕ 802.11 μηχανισμούς ασφάλειας

Δυστυχώς, όλοι οι μηχανισμοί ασφάλειας που καθορίζονται στην έκδοση του 1999 του ΙΕΕΕ 802.11 προτύπων έχουν αποδειχθεί ατελέσφοροι. ¶Τα προβλήματα κυμαίνονται από τα ζητήματα που προέρχονται από τα χαμηλά επίπεδα μέχρι τα υψηλού επιπέδου πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται. ¶Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3¶ υπάρχουν πολυάριθμες ρωγμές και  στο RC4 όπως χρησιμοποιείται στο WEP και στο WEP το ίδιο που δείχνουν ότι το WEP δεν παρέχει καμία αποτελεσματική προστασία σε αυτό το σημείο. Όπως είδαμε λοιπόν τον Αύγουστο του 2001 επήλθε το τελικό σπάσιμο του κλειδιού WEP.

Εκτός από τις επιθέσεις που σκοπεύουν στο σπάσιμο του κλειδιού υπάρχουν και άλλα είδη επιθέσεων που χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: snooping, τροποποίησης, μεταμφίεσης και άρνησης της υπηρεσίας ( Denial of Service- DoS) και αναλύονται παρακάτω

4.2.1 Snooping

¶Το snooping είναι η πρόσβαση στις μυστικές πληροφορίες. Οι πληροφορίες αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν από εχθρούς της εταιρείας για προσωπικό τους όφελος. Το θέμα όμως είναι τι μπορεί ένας “ειδικός” να δει και να κάνει. ¶Καταρχήν, μπορεί να δει και να διαβάσει όλες τις πληροφορίες που προέρχονται από τα σημεία πρόσβασης¶, επομένως ξέρει το όνομα δικτύου (ή SSID). ¶Εάν το όνομα δικτύου είναι κάτι προφανές όπως "το accounts_department," μπορεί να καταλάβει τι ακριβώς κάνουν οι χρήστες στο δίκτυο. ¶Έχει προσδιορίσει πιθανά τον κατασκευαστή κάθε σημείου πρόσβασης με την εξέταση τη διεύθυνση MAC του, και μπορεί ακόμη και να ξέρει τον αριθμό μοντέλου που είναι βασισμένο στις ικανότητες ή τις ιδιόκτητες πληροφορίες που κάθε ένας περιλαμβάνει στα αναγνωριστικά σήματά του. ¶Εάν εκείνο το μοντέλο έχει οποιεσδήποτε κρυμμένες ρωγμές, εκείνες οι πληροφορίες είναι χρήσιμες. ¶Μερικοί σύμβουλοι ασφάλειας προτείνουν να εμποδίζονται οι ευρείες μεταδόσεις SSID ¶αλλά ενώ αυτό το βήμα μπορεί να μειώσει τις "war-driving" επιθέσεις, παρέχει μόνο ένα βραχυπρόθεσμο πλεονέκτημα, δεδομένου ότι οι πληροφορίες θα ανακαλυφθούν μόλις συνδεθεί ένας νέος χρήστης με ένα σημείο πρόσβασης. 

¶¶Ένας επιτιθέμενος μπορεί επίσης να δει αρκετά δεδομένα που πηγαίνουν και έρχονται από ένα σημείο πρόσβασης. ¶Προσέχοντας για μια στιγμή, θα είναι σε θέση να μετρήσει πόσες ασύρματες συσκευές συνδέονται με κάθε σημείο πρόσβασης (ακριβώς με την έρευνα των διαφορετικών διευθύνσεων  MAC). ¶Θα είναι σε θέση επίσης να προσδιορίσει τον κατασκευαστή του ασύρματου προσαρμοστή σε κάθε περίπτωση από τα πρώτα τρία bytes της διεύθυνσης  MAC. ¶Εάν το δίκτυο χρησιμοποιεί WEP, είναι σε θέση να δει εάν ο καθένας χρησιμοποιεί το ίδιο κλειδί (κοινό) ή εάν κάθε συσκευή έχει ένα χωριστό κλειδί με την εξέταση των bit στην ΙΕΕΕ 802.11 επιγραφή. ¶Εκείνες οι πληροφορίες θα μπορούσαν να είναι χρήσιμες αργότερα. ¶
¶Μέχρι τώρα, είναι εύκολο. ¶Αλλά όταν συλλαμβάνονται οποιαδήποτε από τα πακέτα δεδομένων, δεν μπορούν να τα ερμηνευθούν επειδή κρυπτογραφούνται. ¶Δεν εξετάζουμε τις προσπάθειες να αποκρυπτογραφήσουμε τα πακέτα εδώ επειδή αυτή είναι μια επίθεση που σκοπεύει στο μυστικό κλειδί.¶ εκτός λοιπόν της επίθεσης στο μυστικό κλειδί που αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο μπορούν να γίνουν και άλλες χρήσιμες ενέργειες.¶
Μια άλλη μέθοδος που χρησιμοποιείται από τους επιτιθέμενους είναι¶ η τεχνική που αποκαλείται ανάλυση κυκλοφορίας. ¶Η ανάλυση κυκλοφορίας είναι η μελέτη των εξωτερικών στοιχείων των μηνυμάτων, παραδείγματος χάριν, της συχνότητας επικοινωνίας και του μεγέθους. ¶Έτσι, το πρώτο πράγμα είναι να προσεχτεί το μέγεθος των πακέτων. Ο επιτιθέμενος¶ πρέπει να είναι σε θέση να προσδιορίσει ποιο πρωτόκολλο χρησιμοποιείται με τον έλεγχο του μήκους. ¶Παραδείγματος χάριν, ορισμένα TCP/IP μηνύματα, όπως τα πλαίσια αναγνώρισης, έχουν ένα σταθερό μήκος και εμφανίζονται με μια χαρακτηριστική τακτικότητα. ¶Αυτό ισχύει και για άλλα πρωτόκολλα και έτσι το μήκος των πακέτων μπορεί να δείξει το πρωτόκολλο δικτύων σε χρήση. Έτσι αν πρόκειται παραδείγματος χάριν για¶ TCP/IP μηνύματα μπορούμε να ψάξουμε για DHCP μηνύματα ανακάλυψης που χρησιμοποιούνται για να δώσουν τις διευθύνσεις IP στο δίκτυο. ¶
¶Μπορούμε επίσης να πάρουμε πληροφορίες από το συγχρονισμό των μηνυμάτων. ¶Με την προσοχή των μηνυμάτων που παραδίδονται στο δίκτυο από έναν χρήστη και χρονομετρώντας πότε επιστρέφουν τα μηνύματα, μπορούμε πιθανώς να υποθέσουμε εάν εκείνος ο χρήστης κοιτάζει βιαστικά τον Ιστό ή εργάζεται σε έναν τοπικό κεντρικό υπολογιστή. ¶Ακόμη και το ποσό δεδομένων που στέλνονται προς τα έξω μπορεί να δώσει μια ένδειξη ως προς αυτό που συμβαίνει. ¶¶Δυστυχώς, είναι δυνατό να μαθευτεί ολόκληρο ή ένα μέρος για τους τύπους των πραγμάτων που συμβαίνουν σε ένα δίκτυο ακριβώς με την προσοχή των μηκών πακέτων και τη σημείωση του συγχρονισμού χωρίς κοίταγμα μέσα στα πακέτα. ¶Εντούτοις, δεν μπορούμε έτσι να δούμε κάτι πραγματικά χρήσιμο, όπως το περιεχόμενο μηνυμάτων. ¶¶
¶Έτσι, με το snooping στο κρυπτογραφημένο LAN μπορούμε μόνο να πάρουμε πληροφορίες για το πώς, πότε και από ποιες συσκευές το δίκτυο χρησιμοποιείται. ¶Αυτές οι πληροφορίες από μόνες τους δεν προσφέρουν κάτι ¶αλλά συνδυασμένες με άλλες πληροφορίες βοηθούν τον επιτιθέμενο να κερδίσει από άλλες μεθόδους ή πηγές που είναι πολύ χρήσιμες.

4.2.2 Επιθέσεις τροποποίησης

Οι τροποποιήσεις στα δεδομένα μπορούν να επιτευχθούν με μερικούς μη ορατούς τρόπους. ¶Όταν σκεφτόμαστε τις επιθέσεις τροποποίησης, οι περισσότεροι σκέφτονται έναν επιτιθέμενο που τροποποιεί το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο με κακόβουλο περιεχόμενο ή που αλλάζει τους αριθμούς σε μια ηλεκτρονική τραπεζική μεταφορά. ¶Ενώ τέτοιες υψηλού επιπέδου τροποποιήσεις έχουν ολοκληρωθεί, υπάρχουν και άλλοι τρόποι να τροποποιηθούν τα δεδομένα. ¶Παραδείγματος χάριν, εάν κάποιος μπορεί να παρεμποδίσει μια ασύρματη μετάδοση και να αλλάξει τον τομέα διεύθυνσης προορισμού (διεύθυνση IP) σε ένα μήνυμα, θα μπορούσε να διαβιβάσει το μήνυμα στον εαυτό του διαμέσω του Διαδικτύου, αντί το μήνυμα να διαβιβαστεί στον προοριζόμενο παραλήπτη.¶¶ Αυτό θα το έκανε γιατί το μήνυμα στην ασύρματη σύνδεση κρυπτογραφείται και δεν μπορεί να διαβαστεί το περιεχόμενο, αλλά εάν μπορεί ο επιτιθέμενος να το πάρει διαβιβασμένο από το Διαδίκτυο, θα λάβει την αποκρυπτογραφημένη έκδοση. ¶Η επιγραφή IP είναι ευκολότερο να δεχτεί επίθεση γιατί είναι μια γνωστή μορφή. 

Μια επίθεση τροποποίησης είναι η man-in-the-middle επίθεση (άτομο στην μέση).

4.2.2.1 Man-in-the-middle επιθέσεις
¶Υπάρχουν δύο διαφορετικές μέθοδοι για να καθιερωθεί μια Man-in-the-middle επίθεση (MiM) σε ένα ασύρματο δίκτυο. ¶Ο πρώτος χρησιμοποιεί τα πλαίσια διαχείρισης και είναι συγκεκριμένος για την ασύρματη δικτύωση, και ο δεύτερος είναι ARP spoofing, η οποία είναι επίσης ένα πρόβλημα για τα συνδεμένα με καλώδιο δίκτυα. ¶
4.2.2.1.1 Πλαίσια διαχείρισης ¶
Επειδή τα πλαίσια διαχείρισης στερούνται οποιαδήποτε προστασία ακεραιότητας, η καθιέρωση ενός ατόμου στη μέση στα  ΙΕΕΕ  802.11 βασισμένα δίκτυα είναι εύκολη. ¶Τα MiMs μπορούν να καθιερωθούν ανεξάρτητα από οποιαδήποτε προστασία (WPA, RSN, VPN, και τα λοιπά) αλλά δεν αποτελούν απαραιτήτως μια απειλή εάν το πρωτόκολλο ασφάλειας είναι ισχυρό. Οι ¶MiM  επιθέσεις είναι δυνατές επειδή δεν υπάρχει καμία εγγύηση ακεραιότητας που παρέχεται στο στρώμα συνδέσεων (το στρώμα 2), και οι διευθύνσεις MAC εύκολα αλλάζουν. ¶
¶Η επίθεση αρχίζει (υποθέτοντας ότι το STA στόχος συνδέεται ήδη σε ένα AP) από τον επιτιθέμενο που διανέμει ένα μήνυμα τέλους επικύρωσης στο STA στόχο. ¶Αυτό αναγκάζει το STA να τερματίσει την σύνδεση του με το τρέχον AP του και να φροντίσει να επανασυνδεθεί με ένα άλλο (ενδεχομένως το παλαιό) AP. ¶Συγχρόνως, ο επιτιθέμενος εγκαθιστά ένα κακόβουλο AP με την ίδια διεύθυνση ESSID και MAC με ένα AP μέσα στο εύρος του επιτιθεμένου αλλά σε ένα διαφορετικό κανάλι από το έγκυρο AP. Το ¶STA στόχος συνδέεται με το πλαστό AP του επιτιθεμένου επειδή το έγκυρο AP του αρνείται την υπηρεσία λόγω των αλλαγμένων μηνυμάτων τέλους επικύρωσης του επιτιθεμένου. ¶Μόλις συνδεθεί το STA με το ψευδές AP, το ψευδές AP συνδέεται αμέσως με το έγκυρο AP και αρχίζει να προωθεί όλη την κυκλοφορία έτσι ώστε η επικύρωση να ολοκληρωθεί. ¶Αυτή η διαδικασία παρουσιάζεται στο σχήμα 4-1. ¶Ο επιτιθέμενος έχει τώρα τον πλήρη έλεγχο του ρεύματος κυκλοφορίας μεταξύ STA και του έγκυρου AP του. ¶Εάν κρυπτογράφηση δεν χρησιμοποιείται, κατόπιν ο επιτιθέμενος μπορεί να τροποποιήσει τα πακέτα πριν να τα διαβιβάσει. ¶Εάν  κρυπτογράφηση χρησιμοποιείται, τα πακέτα μπορούν να αμφισβητηθούν ή να καθυστερήσουν. ¶Μπορούν επίσης να τροποποιηθούν για να βοηθήσουν σε άλλες επιθέσεις. ¶
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Σχήμα 4-1 Παράδειγμα Man-in-the-middle επίθεσης
4.2.2.1.2 ARP Spoofing

Το ¶ARP spoofing είναι πολύ επικίνδυνο για τα συνδεμένα με καλώδιο δίκτυα ¶και ενώ υπάρχουν μερικά περιορισμένα αντίμετρα διαθέσιμα για να αποτρέψουν και να προσδιορίσουν τις ARP επιθέσεις, μια ARP επίθεση μπορεί ακόμα να πετύχει τις περισσότερες φορές. Το ¶ARP προσδιορίζει τη διεύθυνση MAC για μια δεδομένη διεύθυνση IP. ¶Ένας πελάτης ή ένα STA που θέλει να επικοινωνήσει με μια συγκεκριμένη διεύθυνση IP εκδίδει ένα ARP-αίτημα ως πακέτο ευρείας μετάδοσης στο LAN ζητώντας να μάθει τη διεύθυνση MAC της δεδομένης διεύθυνσης IP. ¶Επειδή τα ARP πακέτα δεν έχουν καμία προστασία ακεραιότητας, καθένας (ακόμα και οι επιτιθέμενοι με πρόσβαση στο LAN) μπορεί να αποκριθεί με  ανακριβείς ή κακόβουλες πληροφορίες, καταστρέφοντας αποτελεσματικά την ARP cache του αιτούντος. ¶Κατά συνέπεια, από εκείνο το σημείο μέχρι τη στιγμή που μια είσοδος cache λήξει, ο πελάτης χρησιμοποιεί μια ανάρμοστη διεύθυνση  MAC για τη δεδομένη διεύθυνση IP, αναγκάζοντας όλη την κυκλοφορία να πάει στον επιτιθέμενο παρά στον πραγματικό παραλήπτη. ¶
¶Υπάρχει μια σημαντική διάκριση μεταξύ της χρησιμοποίησης των πλαισίων διαχείρισης (όπως περιγράφεται στο προηγούμενο τμήμα) και της χρησιμοποίησης ARP spoofing για την καθιέρωση των επιθέσεων MiM. ¶Με το ARP spoofing, ο επιτιθέμενος πρέπει να έχει πρόσβαση στο στρώμα συνδέσεων, ενώ χρησιμοποιώντας τα πλαίσια διαχείρισης δεν υπάρχει αυτή η απαίτηση. ¶Εάν κρυπτογράφηση χρησιμοποιείται, ο επιτιθέμενος πρέπει πρώτα να σπάσει την κρυπτογράφηση (ή να είναι σε θέση να αλλάξει τα πακέτα) προτού να μπορέσει να εκτελέσει μια επιτυχή ARP επίθεση υποκρισίας. ¶Με τα  WEP-βασισμένα δίκτυα, το σπάσιμο της κρυπτογράφησης είναι εύκολο. ¶Αλλά με τα WPA και RSN-βασισμένα δίκτυα, αυτό είναι ένα σημαντικό εμπόδιο. ¶
¶
4.2.2.1.3 Προβλήματα που δημιουργούνται

¶Επειδή ο επιτιθέμενος μπορεί να παρεμβληθεί μεταξύ των επικοινωνούντων συμβαλλόμενων μερών (STA και  AP) σε μια επίθεση, έχει τη δυνατότητα να ελέγξει ολοκληρωτικά το περιεχόμενο των επικοινωνιών (εάν η αυθεντικότητα κρυπτογράφησης και μηνυμάτων δεν χρησιμοποιείται) ¶και ακόμα κι αν η αυθεντικότητα κρυπτογράφησης ή/ και μηνυμάτων χρησιμοποιείται, ο επιτιθέμενος μπορεί ακόμα να αρνηθεί ή να καθυστερήσει τις επικοινωνίες. ¶
¶Αυτό το τμήμα εξετάζει δύο διαφορετικά προβλήματα που εμφανίζονται λόγω των επιθέσεων MiM. ¶Στην πρώτη περίπτωση, ο επιτιθέμενος μπορεί να καταλάβει, μια σύνοδο ¶ακόμα και όταν ισχυρή επικύρωση και έλεγχος πρόσβασης χρησιμοποιούνται χωρίς κρυπτογράφηση. ¶Στη δεύτερη περίπτωση, μια επίθεση MiM αποβάλλει την προστασία που διατίθεται με την χρήση μιας κρυπτογραφημένης σήραγγας. ¶
¶
4.2.3 Επιθέσεις μεταμφίεσης

¶
¶Η μεταμφίεση είναι ο όρος που χρησιμοποιείται όταν μια επιτιθέμενη συσκευή δικτύων παίζει τον ρόλο μιας έγκυρης συσκευής. ¶Είναι η ιδανική προσέγγιση εάν ένας επιτιθέμενος θέλει να παραμείνει μη ανιχνευθής. ¶Εάν η συσκευή μπορεί επιτυχώς να ξεγελάσει το δίκτυο στόχο με την επικύρωση του ως εξουσιοδοτημένη συσκευή, ο επιτιθέμενος παίρνει όλα τα δικαιώματα πρόσβασης που η εξουσιοδοτημένη συσκευή καθιέρωσε κατά τη διάρκεια της σύνδεσης. ¶Επιπλέον, δεν θα υπάρξει καμία προειδοποίηση ασφάλειας. ¶Ούτε ένας  διευθυντής IT που ανιχνεύει τα αρχεία κυκλοφορίας δεν θα δει τίποτα ύποπτο εκτός εάν ο επιτιθέμενος κάνει τα πράγματα που ένας κανονικός χρήστης δεν θα έκανε, όπως η προσπάθεια να προσεγγιστούν οι περιοχές συστημάτων. ¶Υπάρχουν, φυσικά, μη ηλεκτρονικές επιθέσεις βασισμένες στη μεταμφίεση που είναι εξίσου αποτελεσματικές εάν κάποιος αφήνει το τερματικό του συνδεμένο και απομακρύνεται από την θέση εργασίας του, καθένας μπορεί να καθίσει και να πάρει τα δικαιώματα πρόσβασής του. 

4.2.4 Επιθέσεις άρνησης υπηρεσίας (DoS)

Είναι εξαιρετικά δύσκολο α προστατευθεί κανείς από τις επιθέσεις άρνησης υπηρεσίας και ιδιαίτερα στα ασύρματα δίκτυα. ¶Οποιοσδήποτε επιτιθέμενος με έναν μεγαλύτερο ενισχυτή, μια κεραία, ή τη χρησιμοποίηση περισσότερης ενέργειας, μπορεί να αρνηθεί την υπηρεσία σε ένα άτομο ή σε μια ομάδα στο επίπεδο RF. ¶Κατά συνέπεια, οι επιθέσεις RF είναι δύσκολο αλλά μη αδύνατο να αποφευχθούν. ¶Ο στρατός, παραδείγματος χάριν, χρησιμοποιεί διαδομένο φάσμα, hopping συχνότητας, και πιθανώς συστήματα ultrawide-band για να μετριάσει τη δυνατότητα ενός επιτιθεμένου που φράσσει τις σημαντικές συχνότητες. Όσον αφορά όμως τον κοινό εξοπλισμό που χρησιμοποιείται ευρέως ¶¶, ένας επιτιθέμενος με την τεχνογνωσία και την πρόσβαση στο σωστό εξοπλισμό μπορεί να πραγματοποιήσει μια επίθεση άρνησης υπηρεσίας ενάντια σε ένα κοινό ασύρματο δίκτυό. ¶
¶Μια άλλη κατηγορία επίθεσης άρνησης υπηρεσίας ενάντια στο δίκτυο και τα κρυπτογραφικά πρωτόκολλα, συγκεκριμένα στο στρώμα 2 ή το στρώμα MAC, είναι αποτρέψιμη. ¶Δυστυχώς, ούτε τα παλαιά ούτε τα νέα πρότυπα WI-FI δεν επέλεξαν για να προστατεύσουν ενάντια σε αυτήν την μορφή επίθεσης. Η ομάδα Tgi έλαβε υπόψη το κόστος προστασίας από τις επιθέσεις άρνησης υπηρεσίας του στρώματος 2, αλλά επέλεξε την προς τα κάτω συμβατότητα με τα παλαιά πρότυπα παρά την προστασία ενάντια στις επιθέσεις άρνησης υπηρεσίας. ¶
4.2.4.1 Επιθέσεις άρνησης υπηρεσίας ενάντια σε όλα τα WI-FI βασισμένα πρότυπα

¶Τα πλαίσια διαχείρισης, παραδείγματος χάριν, τα πλαίσια αιτήματος σύνδεσης, δεν έχουν οποιαδήποτε προστασία ακεραιότητας. ¶Δηλαδή αυτά τα πλαίσια μπορούν εύκολα να αλλαχθούν από έναν επιτιθέμενο. ¶Ένας επιτιθέμενος μπορεί να αρνηθεί την υπηρεσία σε έναν σταθμό/ πελάτη ή σε ένα ολόκληρο σημείο πρόσβασης, και σε μερικές περιπτώσεις πέρα από το LAN. ¶
¶Η επίθεση είναι πολύ εύκολη με το σωστό λογισμικό. ¶Εάν ο επιτιθέμενος επιθυμεί να αποτρέψει έναν σταθμό από τη χρησιμοποίηση του LAN WI-FI, έχει διάφορες επιλογές. ¶Κατ' αρχάς, όταν μπορεί να δει ο επιτιθέμενος το AP στο οποίο ο σταθμός συνδέεται, αλλάζει απλά ένα πλαίσιο Επανασύνδεσης ή ένα πλαίσιο Τέλους Επικύρωσης και το στέλνει είτε στο AP είτε στο STA. ¶Το AP/STA, που σκέφτεται ότι ο σταθμός επιθυμεί να αποσυνδεθεί (ή ότι το AP δεν μπορεί πλέον να συντηρήσει το STA), χορηγεί το αίτημα και κλείνει την σύνδεση. ¶Δυστυχώς, και τα δύο πλαίσια διαχείρισης (Αποσύνδεσης και Τέλους Επικύρωσης) επιτρέπουν στον επιτιθέμενο να χρησιμοποιήσει τη διεύθυνση  MAC ευρείας μετάδοσης ως στόχο. ¶Έτσι όλοι οι σταθμοί που συνδέονται με το στοχοθετημένο AP αποβάλλονται από το AP. ¶
¶Δεύτερον, ο επιτιθέμενος μπορεί να αρνηθεί την υπηρεσία σε έναν σταθμό όταν μπορεί να δει ένα AP στο ίδιο συνδεμένο με καλώδιο LAN με το AP στο οποίο ο σταθμός στόχος συνδέεται. ¶Σε αυτήν την περίπτωση, ο επιτιθέμενος στέλνει ένα αλλαγμένο μήνυμα αιτήματος σύνδεσης με τη διεύθυνση  MAC του σταθμού στόχου σε ένα AP στο ίδιο συνδεμένο με καλώδιο  LAN. ¶Το AP που λαμβάνει το αίτημα σύνδεσης εγκρίνει (επειδή δεν επικυρώνουμε μέχρι μετά την ένωση) αυτό και στέλνει ένα στρώμα 2 πλαίσιο αναπροσαρμογών στο συνδεμένο με καλώδιο LAN. ¶Ο δρομολογητής ή το switch αρχίζει τώρα να προωθεί την κυκλοφορία στο AP που μόλις έστειλε την στρώμα 2 αναπροσαρμογή, και ο πραγματικός σταθμός δεν λαμβάνει πλέον οποιαδήποτε κυκλοφορία. ¶Προφανώς, και οι δύο επιθέσεις πρέπει να πραγματοποιούνται ταυτόχρονα για να αποτρέψουν την υπηρεσία σε έναν ιδιαίτερο σταθμό, και αυτός είναι ένας από τους λόγους για τους οποίους η TGi επέλεξε να μην ασχοληθεί με την προστασία εναντίον τους. 

¶Μια άλλη μέθοδος άρνησης της υπηρεσίας σε μια ομάδα είναι παρόμοια και περιλαμβάνει την σύνδεση ενός AP με ψευδείς σταθμούς έτσι ώστε οι πόροι στο AP να εξαντλούνται και το AP να μην επιτρέπει πλέον στους νέους σταθμούς να συνδεθούν. 

¶Η ομάδα TGi αποφάσισε να μην ασχοληθεί με την προστασία ενάντια σε αυτές τις επιθέσεις επειδή η πλειοψηφία των συμμετεχόντων θεώρησε ότι ένας επιτιθέμενος μπορεί πάντα να προσφύγει σε μια RF-βασισμένη επίθεση. ¶Η πλειοψηφία των μελών της TGi ενδιαφέρθηκε επίσης για τα πιθανά προβλήματα με την πίσω συμβατότητα εάν η προστασία ακεραιότητας προστεθεί στα πλαίσια διαχείρισης. ¶Δυστυχώς, αυτές οι επιθέσεις έχουν εφαρμοστεί με εργαλεία ανοιχτού λογισμικού. ¶
4.2.4.2 Επίθεση άρνησης υπηρεσίας στο WPA ¶
Ο Michael είναι ένας ελαφρύς αλγόριθμος αυθεντικότητας μηνυμάτων όπως είδαμε στ προηγούμενο κεφάλαιο. ¶Επειδή ο Michael παρέχει μόνο 20 bits προστασίας ενάντια στις επιθέσεις τροποποίησης μηνυμάτων, τα αντίμετρα είχαν ως σκοπό να αποτρέψουν τις ενεργές επιθέσεις. ¶Αυτά τα αντίμετρα είναι αποτελεσματικά στην παρεμπόδιση της δημιουργίας ενός αλλαγμένου μηνύματος. ¶Εντούτοις, εισάγουν επίσης τη δυνατότητα για μια επίθεση άρνησης υπηρεσίας ενάντια το σε ολόκληρο το AP. ¶
¶Ένας ικανός επιτιθέμενος μπορεί να ολοκληρώσει την επίθεση άρνησης υπηρεσίας WPA. ¶Η επίθεση δεν είναι πολύ εύκολο να ολοκληρωθεί, αλλά δεν απαιτεί πολύ εξεζητημένες γνώσεις. ¶Ουσιαστικά, ο επιτιθέμενος πρέπει να ολοκληρώσει τρεις στόχους. ¶Ο πρώτος είναι να σταματήσει ένα έγκυρο πακέτο από το να φθάσει στο AP, έπειτα ο δεύτερος είναι να τροποποιήσει το πακέτο έτσι ώστε το ICV να παραμένει έγκυρο. ¶Ο τρίτος και τελικός στόχος είναι να σταλεί το τροποποιημένο πακέτο προτού να παραληφθεί ένα πακέτο με ένα υψηλότερο TSC από το AP. 

Μόλις στείλει ο επιτιθέμενος δύο τέτοια τροποποιημένα πακέτα στο AP μέσα σε ένα λεπτό, το AP διακόπτεται για ακριβώς ένα λεπτό που αποτρέπει την επικοινωνία όλων των σταθμών που συνδέονται με το AP.¶ ¶Το AP πρέπει επίσης να επανεισαγάγει το κλειδί στους σταθμούς ξεκινώντας αμέσως την υπηρεσία μετά από μια μικρή καθυστέρηση. ¶
¶Ενώ αυτό είναι μια ιδιαίτερα βάναυση επίθεση DoS, τα ίδια αποτελέσματα επιτυγχάνονται με τη χρησιμοποίηση μιας ευκολότερης επίθεσης πλαισίου διαχείρισης όπως περιγράφεται νωρίτερα. ¶
4.3 Υλοποίηση ασυρμάτου δικτύου- Γενικές οδηγίες σχεδιασμού αρχιτεκτονικής ασφάλειας

Οι τρεις αρχές σχεδιασμού αρχιτεκτονικής ασφάλειας είναι:

· Απομόνωση της ενδεχομένως εχθρικής κυκλοφορίας από την ευαίσθητη κυκλοφορία. ¶
· ¶Διοχέτευση ενδεχομένως εχθρική κυκλοφορία μέσω ενός μικρού συνόλου σταθερών σημείων εισόδων που είναι καλά προστατευμένα και ελεγχόμενα. ¶
· Χρήση διαβαθμισμένης προστασίας όποτε είναι δυνατόν. ¶
¶Το firewall είναι μια υλοποίηση αυτών των αρχών. ¶Απομονώνει και διοχετεύει την κυκλοφορία μέσω ενός σταθερού σημείου εισόδου, και μπορεί να εφαρμόσει τα πρόσθετα στρώματα της ασφάλειας μέσω της χρήσης ενός ιδεατού ιδιωτικού δικτύου ή πρόσθετων απαιτήσεων επικύρωσης. ¶
¶Τα ασύρματα δίκτυα είναι κάπως δυσκολότερο να εξεταστούν από μια σύνδεση με το Διαδίκτυο, εντούτοις. ¶Εκτιμώντας ότι μια σύνδεση με το Διαδίκτυο πραγματοποιείται στην επιχείρηση μόνο σε μερικές σταθερές θέσεις, τα ασύρματα σημεία πρόσβασης πρέπει να τοποθετηθούν σε όλη την επιχείρηση για να παρέχουν τις λογικές περιοχές κάλυψης. ¶
¶Έτσι για την παροχή απομόνωσης και διοχέτευσης¶ μπορούμε κάθε σημείο πρόσβασης να το μετατρέψουμε σε firewall. ¶Ενώ αυτό συναντά βεβαίως τους στόχους μας, εισάγει επίσης ένα φρικτό φορτίο διαχείρισης στις μεγάλες επιχειρήσεις και μπορεί να μην είναι η καλύτερη προσέγγιση σε όλες τις καταστάσεις. ¶Βεβαίως σε μικρές επιχειρήσεις αυτό να έχει κάποιο νόημα επειδή υπάρχει μόνο ένα σημείο πρόσβασης, εντούτοις. ¶
¶¶Ένας καλός αρχιτέκτονας ασφάλειας πρέπει να ισορροπήσει την απειλή, την αξία πληροφοριών, και τις δαπάνες (και χρηματικές και διαχείρισης) στο σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής. ¶Ενώ η λύση μετατροπής του κάθε σημείου πρόσβασης σε συσκευή firewall ικανοποιεί μερικά από τα κριτήρια σχεδίου, εισάγει ένα ενδεχομένως δύσκολο πρόβλημα διαχείρισης σε μερικά περιβάλλοντα. ¶Κατά συνέπεια, πρέπει να επιλεχθεί ο εξοπλισμός προσεκτικά. ¶
4.3.1 Υλοποίηση ενός ασύρματου δικτύου υποδομής και ορισμός παραμέτρων ασφάλειας

4.3.1.1.Εισαγωγή

Στο σημείο αυτό θα πραγματοποιήσουμε μια πειραματική διάταξη για να μελετήσουμε την ασφάλεια ενός ασύρματου δικτύου. Η πειραματική διάταξη αποτελείται από ένα  ασύρματο δίκτυο υποδομής. Αυτό αποτελείται από ένα ασύρματο σημείο πρόσβασης Cisco Aironet 1200 Series που ενώνεται με δύο σταθμούς: δύο φορητούς υπολογιστές που διαθέτουν κάρτες ασύρματου δικτύου. Οι δύο σταθμοί επικοινωνούν ασύρματα με βάση το πρωτόκολλο 802.11 και μεταφέρουν δεδομένα. Η ασφάλεια του ασύρματου δικτύου ρυθμίζεται από το configuration του σημείου πρόσβασης.
4.3.1.2 Cisco Aironet 1200 Series Σημείο Πρόσβασης
4.3.1.2.1 Γενική περιγραφή

Το Cisco Aironet 1200 Series Σημείο Πρόσβασης παρέχει μια ασφαλή, εύχρηστη 

¶ασύρματη λύση  LAN που συνδυάζει την κινητικότητα και την ευελιξία με επαγγελματικά ¶χαρακτηριστικά γνωρίσματα. ¶Με ένα σύστημα διαχείρισης βασισμένο σε IOS Cisco λογισμικό,¶ η 1200 σειρά είναι μια WI-FI επικυρωμένη 802.11b και 802.11a συμβατή ασύρματη συσκευή LAN πομποδέκτη. ¶
¶Το σημείο πρόσβασης 1200 σειράς μπορεί να περιέχει δύο ραδιοφάσματα: ¶ένα ραδιοφάσμα 2.4-GHz σε μια εσωτερική mini-PCI slot και ένα  ¶5- GHz ραδιοφάσμα σε μια εξωτερική, τροποποιημένη cardbus slot. ¶Το σημείο πρόσβασης υποστηρίζει ένα ραδιoφάσμα για κάθε ¶τύπο, αλλά δεν υποστηρίζει δύο 2.4-GHz ή δύο 5- GHz. ¶Μπορούμε να διαμορφώσουμε τα ραδιοφάσματα χωριστά, ¶χρησιμοποιώντας διαφορετικές ρυθμίσεις σε κάθε ραδιοφάσμα. ¶
¶Το σημείο πρόσβασης χρησιμεύει ως σημείο σύνδεσης μεταξύ των ασύρματων και συνδεμένων με καλώδιο δικτύων ή ως το κεντρικό ¶σημείο ενός αυτόνομου ασύρματου δικτύου. ¶Στις μεγάλες εγκαταστάσεις, ασύρματοι χρήστες μέσα στην περιοχή κάλυψης ¶του σημείου πρόσβασης μπορούν να περιπλανηθούν σε όλη την περιοχή διατηρώντας τη συνεχή πρόσβαση στο δίκτυο. ¶
¶Μπορούμε να διαμορφώσουμε και να ελέγξουμε το σημείο πρόσβασης χρησιμοποιώντας τη διεπαφή γραμμής εντολών (CLI), ¶στο σύστημα διαχείρισης βασισμένο σε browser ή μέσω του Απλού Πρωτοκόλλου Διαχείρισης Δικτύων (SNMP). ¶
4.3.1.2.2 Χαρακτηριστικά Hardware
Τα βασικά χαρακτηριστικά hardware της 1200 σειράς περιλαμβάνουν:

Λειτουργία διπλού ραδιοφάσματος

¶
Το σημείο πρόσβασης 1200 σειράς μπορεί να διαμορφωθεί αρχικά από το εργοστάσιο για ενιαία λειτουργία ή λειτουργία διπλού ασύρματου φάσματος. ¶Μπορούμε  επίσης να αναβαθμίσουμε ένα σημείο πρόσβασης που διαμορφώνεται για ενιαία λειτουργία στην υποστήριξη ¶διπλού ραδιοφάσματος μια μονάδα 5-GHz ή μια ασύρματη κάρτα mini-PCI 2.4-GHz.¶ ¶Η ασύρματη κάρτα mini-PCI 2.4-GHz συνδέει με μια εσωτερική mini-PCI slot. ¶Η μονάδα 5- GHz  ¶συνδέεται με τον τροποποιημένο card bus connector του σημείου πρόσβασης. ¶Η ενότητα ενσωματώνει έναν χωρίς άδεια ¶εθνικό ασύρματο πομποδέκτη υποδομής πληροφοριών (UNII) που λειτουργεί σε μια από τις 2 UNII 5-GHz 

¶ζώνες συχνότητας και υποστηρίζει μέχρι 8 κανάλια. ¶Η ενότητα περιέχει διπλές ενσωματωμένες πανκατευθυντικές ¶κεραίες και κατευθυντικές patch κεραίες για λειτουργία ποικιλομορφίας. ¶Το ραδιοφάσμα 2.4-GHz καλείται Radio 0 και ¶το 5- GHz καλείται Radio 1. ¶
Θύρα Ethernet¶
Η ευαίσθητη θύρα Ethernet δέχεται έναν RJ- 45 connector, που συνδέει το σημείο πρόσβασης με το 10BASE-T ¶ή 100BASE-T Ethernet LAN. ¶Το σημείο πρόσβασης μπορεί να λάβει ηλεκτρικό ρεύμα μέσω του καλωδίου Ethernet από ¶πρίζα, switch ή φις. ¶Η διεύθυνση MAC Ethernet είναι τυπωμένη στην ετικέτα ¶πίσω από το σημείο πρόσβασης. 

¶
Θύρα Κονσόλας ¶
Η θύρα κονσόλας παρέχει την πρόσβαση στη διεπαφή γραμμής εντολών (CLI) του σημείου πρόσβασης  χρησιμοποιώντας ένα ¶πρόγραμμα εξομοίωσης τερματικού. ¶Χρησιμοποιούμε ένα RJ- 45 έως DB-9 σειριακό καλώδιο για να συνδέσουμε την θύρα COM του υπολογιστή με την σειριακή θύρα κονσόλας του σημείου πρόσβασης.¶¶ ¶Ορίζουμε τα ακόλουθα στον τελικό εξομοιωτή¶: ¶9600 baud, 8 data bits, No parity, 1 stop bit και no flaw control.

Δείκτες Κατάστασης

Οι τρεις δείκτες στην κορυφή του σημείου πρόσβασης δείχνουν τη δραστηριότητα Ethernet, τη κατάσταση της σύνδεσης, και τη ασύρματη δραστηριότητα. ¶
• Ο δείκτης Ethernet επισημαίνει την κυκλοφορία Ethernet στο συνδεμένο με καλώδιο LAN ή το δίκτυο υποδομής Ethernet. ¶Αυτός ¶ο δείκτης είναι κανονικά πράσινος όταν συνδέεται με ένα καλώδιο Ethernet και αναβοσβήνει πράσινο όταν ένα πακέτο λαμβάνεται ή διαβιβάζεται¶ πάνω από την υποδομή Ethernet. ¶Ο δείκτης είναι κλειστός όταν το καλώδιο Ethernet ¶δεν είναι συνδεδεμένο. ¶
• Ο δείκτης κατάστασης επισημαίνει τη λειτουργική κατάσταση. Το ¶πράσινο δείχνει ότι το σημείο πρόσβασης συνδέεται ¶με τουλάχιστον έναν ασύρματο πελάτη. ¶Να αναβοσβήσει πράσινο δείχνει ότι το σημείο πρόσβασης λειτουργεί κανονικά ¶αλλά δεν συνδέεται με οποιεσδήποτε ασύρματες συσκευές. ¶
• Ο ασύρματος δείκτης επισημαίνει την ασύρματη κυκλοφορία πάνω από την ασύρματη διεπαφή. ¶Το φως είναι κλειστό κανονικά, αλλά αυτό ¶αναβοσβήνει πράσινο όποτε ένα πακέτο παραλαμβάνεται ή μεταδίδεται πάνω από την ασύρματη επαφή του σημείου πρόσβασης. ¶
Το σχήμα 1-1 παρουσιάζει τους τρεις δείκτες κατάστασης. ¶
¶
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Σχήμα 1-1 Δείκτες του σημείου πρόσβασης

Πηγές ενέργειας

Το σημείο πρόσβασης μπορεί να λάβει ενέργεια από μια εξωτερική μονάδα ενέργειας ή μέσω ¶εσωτερικής τροφοδότησης από το καλώδιο Ethernet.¶ 
4.3.1.2.3 Χαρακτηριστικά Software
Εκτός από όλα τα τυποποιημένα χαρακτηριστικά γνωρίσματα σημείου πρόσβασης, τα σημεία πρόσβασης της σειράς 1200 προσφέρουν επίσης αυτά τα ¶χαρακτηριστικά γνωρίσματα software: ¶
• World mode- Χρησιμοποιούμε αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισμα για να μεταβιβάσουμε τις ρυθμίσεις του σημείου πρόσβασης, ¶συμπεριλαμβανομένων της μέγιστης μεταβίβασης ενέργειας και των διαθέσιμων καναλιών, στους πελάτες σε όλο τον κόσμο. Οι ¶πελάτες ¶που χρησιμοποιούν world mode είναι συμβατοί σε χώρες με διαφορετικές ρυθμίσεις και αυτόματα ¶προσαρμόζονται στους τοπικούς κανονισμούς. ¶Υποστηρίζεται μόνο στα 2.4-GHz. ¶
• Κατάσταση επαναλήπτη - Διαμορφώνει το σημείο πρόσβασης ως ασύρματο επαναλήπτη για να επεκτείνει την περιοχή κάλυψης ¶του ασύρματου δικτύου. ¶
• Κατάσταση εφεδρείας-Διαμορφώνει το σημείο πρόσβασης ως εφεδρική μονάδα που ελέγχει ένα άλλο σημείο πρόσβασης και ¶παίρνει το ρόλο του στο δίκτυο εάν το ελεγχόμενο σημείο πρόσβασης αποτύχει. ¶
• Πολλαπλά SSIDs-Μπορούμε να δημιουργήσουμε μέχρι 16 SSIDs στο σημείο πρόσβασής και να ορίσουμε οποιοδήποτε συνδυασμό ρυθμίσεων¶ σε κάθε SSID: ¶
- Κατάσταση ευρείας μετάδοσης SSID για τους φιλοξενουμένους στο δίκτυο. ¶
- Μέθοδοι επικύρωσης πελατών ¶
- Μέγιστος αριθμός συνδέσεων πελατών ¶
- Προσδιοριστικό VLAN ¶
- Proxy κινητό IP  ¶
- Προσδιοριστικό καταλόγου accounting RADIUS ¶
- Ένα χωριστό SSID για τις συσκευές υποδομής όπως οι επαναλήπτες και οι γέφυρες ομάδων εργασίας ¶
• VLANs- Ορίζοντας VLANs στα SSIDs στο σημείο πρόσβασης (ένα VLAN ανά SSID) διαφοροποιούμε ¶πολιτικές και υπηρεσίες μεταξύ των χρηστών. ¶
• QoS- Χρησιμοποιούμε αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισμα για να υποστηρίξουμε την ποιότητα της υπηρεσίας και να δώσουμε προτεραιότητα στην κυκλοφορία από το Ethernet ¶σημείο πρόσβασης. ¶Το σημείο πρόσβασης υποστηρίζει επίσης τα σχέδια προτεραιότητας φωνής που χρησιμοποιούνται από τα 802.11b ¶ασύρματα τηλέφωνα όπως Spectralink’s Netlink και Symbol’s Netvision.¶
• Proxy κινητή IP- Χρησιμοποιούμε αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισμα για να διαμορφώσουμε το σημείο πρόσβασης ώστε να παρέχει την proxy κινητή IP υπηρεσία ¶για τους πελάτες που δεν έχουν λογισμικό κινητού IP. ¶
• RADIUS accounting- Επιτρέπουμε το accounting στο σημείο πρόσβασης για να μπορούμε να στέλνουμε τα δεδομένα accounting από τις ¶ασύρματες συσκευές πελατών σε έναν κεντρικό υπολογιστή RADIUS στο δίκτυο. ¶
• Διαχειριστής επικύρωσης TACACS+ - Μπορούμε να επιτρέψουμε TACACS + για πληροφορίες sever-based και accounting¶ και έλεγχο των διαδικασιών επικύρωσης και έγκρισης. ¶Αυτό ¶παρέχει την ασφαλή, συγκεντρωμένη επικύρωση διαχειριστών που προσπαθούν να αποκτήσουν πρόσβαση στο σημείο πρόσβασης σας. ¶
• Ενισχυμένη ασφάλεια- Μπορούμε να επιτρέψουμε τρία στοιχεία ασφάλειας για προστασία ενάντια σε περίπλοκες επιθέσεις ¶στα κλειδιά WEP του ασύρματου δικτύου: ¶Έλεγχος ακεραιότητας μηνυμάτων (MIC), hashing WEP κλειδιού, και περιστροφή¶ WEP κλειδιού ευρείας μετάδοσης. ¶
• Ενισχυμένες υπηρεσίες επικύρωσης- Εγκαθιστούμε τα σημεία πρόσβασης επαναληπτών έτσι ώστε να επικυρώνονται στο δίκτυο ¶όπως οι άλλες ασύρματες συσκευές πελατών. ¶Αφότου βάλλουμε ένα όνομα χρήστη και έναν κωδικό πρόσβασης δικτύου στ¶ον επαναλήπτη, αυτός επικυρώνεται στο δίκτυο χρησιμοποιώντας το LEAP, την ασύρματη μέθοδος επικύρωσης Cisco, και ¶λαμβάνει και χρησιμοποιεί τα δυναμικά κλειδιά WEP. ¶
4.3.1.2.2 Δυνατότητες Διαχείρισης

Μπορούμε να χρησιμοποιούμε το σύστημα διαχείρισης του σημείου πρόσβασης μέσω των ακόλουθων διεπαφών:

• Η IOS διεπαφή γραμμής εντολών (CLI), την οποία χρησιμοποιούμε μέσω Telnet. ¶
• Μια διεπαφή Web-browser
• Απλό πρωτόκολλο διαχείρισης δικτύου (SNMP). ¶
4.3.1.2.2.1 Χρησιμοποιώντας την διεπαφή Web-browser
Για να διαχειριστούμε το σημείο πρόσβασης από τον Web-browser πρέπει πρώτα να αποκτήσουμε την IP διεύθυνση. Αυτό μπορεί να γίνει με τη εντολή show ip interface στην γραμμή εντολών. Η default IP διεύθυνση είναι η 10.0.0.1. Έτσι ανοίγουμε τον Web-browser και τοποθετούμε την ip διεύθυνση στο πεδίο της διεύθυνσης. 

Έτσι εμφανίζεται η αρχική σελίδα που περιέχει πληροφορίες για τις συνδέσεις με τους ασύρματους σταθμούς που είναι συνδεδεμένοι(Association), για τις IP και MAC διευθύνσεις του σημείου πρόσβασης και για τα interfaces όπως φαίνεται παρακάτω:
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Εμφανίζονται επίσης μηνύματα για διάφορα γεγονότα που συμβαίνουν και επισημαίνονται από το σύστημα.

Η σελίδα  Express Set-Up περιγράφει πιο λεπτομερώς το σημείο πρόσβασης.
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Επιλέγουμε Πρωτόκολλο διαμόρφωσης Server το Static IP γιατί δεν διαθέτουμε DHCP Server. 

Στο σχήμα βλέπουμε την default διεύθυνση IP 10.0.0.1 και τη default subnet mask 255.255.255.224. Δηλαδή το συγκεκριμένο υποδίκτυο παίρνει διευθύνσεις 10.0.0.1/31. H default gateway είναι η διεύθυνση στην οποία στέλνονται όλα τα τα πακέτα που έχουν διαφορετική διεύθυνση από τις προηγούμενες.

Η SNMP Community τίθεται default. 

Ο ρόλος του σημείου πρόσβασης στο δίκτυο που θα κατασκευάσουμε θα είναι αυτός του root. Το δίκτυο θα είναι δίκτυο υποδομής.

Αν στο πεδίο Optimize Radio Network for (Βελτιστοποίηση του ασύρματου δικτύου)  κάνουμε την επιλογή throughput τότε το σημείο πρόσβασης θέτει όλους τους ρυθμούς δεδομένων στο βασικό επίπεδο. Αν κάνουμε την επιλογή range (εύρος) το σημείο πρόσβασης θέτει το χαμηλότερο ρυθμό δεδομένων στο βασικό και τους άλλους ρυθμούς στο enabled. Κάνουμε την επιλογή throughput γιατί μας ενδιαφέρει περισσότερο η βελτιστοποίησή του. 

Στην σελίδα Express Security μπορούμε να δημιουργήσουμε διαφορετικά SSIDs με διαφορετικές ρυθμίσεις στο καθένα.
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Το SSID που δημιουργήσαμε λέγεται kat, δεν χρησιμοποιεί VLAN, χρησιμοποιεί κρυπτογράφηση  WEP με κλειδί 128 bit που καθορίζουμε σε αυτό το πεδίο. Το κλειδί αποτελείται λοιπόν από 26 δεκαεξαδικά ψηφία. Στο συγκεκριμένο δίκτυο δεν επεκτεινόμαστε στην χρήση EAP ή WPA αν και αυτό θα έδινε μεγαλύτερη ασφάλεια. Στο SSID Table φαίνονται χαρακτηριστικά του συγκεκριμένου SSID που καθορίζονται σε επόμενες σελίδες. Η επικύρωση που επιλέγουμε είναι η ανοιχτή. Αυτή η επιλογή γίνεται στην σελίδα SSID Manager.
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Στο τομέα του Security υπάρχουν επίσης οι εξής επιλογές:

· Administrator Access
Στην σελίδα αυτή καθορίζεται η επικύρωση του διαχειριστή. Η default επιλογή που εμείς επιλέγουμε είναι μέσω ενός global password που εδώ καθορίζουμε.
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Επίσης καθορίζουμε τους χρήστες καθορίζοντας username και password. Οι εξουσιοδοτημένοι χρήστες μπορούν να έχουν πρόσβαση στο σημείο πρόσβασης χωρίς όμως να μπορούν να κάνουν αλλαγές στις ρυθμίσεις.

· Encryption Manager
Στην σελίδα αυτή γίνονται οι περαιτέρω ρυθμίσεις κρυπτογράφησης.
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Επιλέγουμε την κρυπτογράφηση WEP ως υποχρεωτική και ενεργοποιούμε τον έλεγχο ακεραιότητας μηνύματος (MIC) και το κλειδί ανά πακέτο (PPK).

Τελειώνοντας με αυτές τις ρυθμίσεις το σημείο πρόσβασης είναι έτοιμο να συνδεθεί με τους σταθμούς για την πραγματοποίηση του δικτύου.

4.3.2 Προστασία ενός επεκταμένου δικτύου

Για να εξασφαλίσουμε ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο πρέπει να χρησιμοποιήσουμε τις αρχές που προαναφέραμε και να χρησιμοποιήσουμε εξοπλισμό WPA/RSN. 

4.3.2.1 Απομόνωση και διοχέτευση ¶
Η απομόνωση της κυκλοφορίας από τα σημεία πρόσβασης μπορεί να είναι η δυσκολότερη πτυχή της προσπάθειας να βελτιωθεί η ασφάλεια του δικτύου, εκτός εάν τα σημεία πρόσβασης βρίσκονται στο ίδιο τμήμα του LAN. ¶
Υπάρχουν δύο τρόποι για την απομόνωση της κυκλοφορίας. ¶¶Ο πρώτος είναι η αλλαγή της εγκατάστασης με νέα καλώδια  που τοποθετούν τα σημεία πρόσβασης στο ίδιο τμήμα του LAN χωρίς πρόσθετη κυκλοφορία. ¶Ο δεύτερος είναι να χρησιμοποιηθούν τα υπάρχοντα switches σας για να δημιουργηθεί ένα VLAN (ΙΕΕΕ 802.10) για να απομονώσει τον ασύρματο εξοπλισμό. ¶Η πρώτη επιλογή δεν είναι βέλτιστη από την άποψη του χρόνου και του κόστους, δεδομένου ότι απαιτεί πολλή εργασία και δαπάνη. ¶Η δεύτερη προσέγγιση είναι σχετικά ανώδυνη εάν ο εξοπλισμός υποστηρίζει ήδη VLANs. ¶Εάν όχι, πρέπει να ισορροπήσουμε την αγορά των νέων switches με το κόστος των νέων καλωδίων. ¶Ένα VLAN παρέχει έναν μέτριο βαθμό απομόνωσης. ¶Εντούτοις, η απομόνωση δεν είναι πλήρης όταν τα switches δέχονται επιθέσεις ARP spoofing¶. ¶Αλλά η προστασία που παρέχεται από ένα VLAN είναι καλύτερη από to na επιτρέπεται η κυκλοφορία από τα σημεία πρόσβασης να αναμιγνύεται με την κυκλοφορία από το υπόλοιπο της επιχείρησης. ¶
¶Μόλις απομονωθεί η κυκλοφορία, είναι εύκολο να διοχετευθεί (σχήμα 4-2). ¶Και ανάλογα με τον τύπο απειλής σας, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ένα κουτί μετάφρασης διευθύνσεων δικτύων, έναν δρομολογητή, ή ένα firewall στο ένα ή τα πολλαπλά σημεία εισόδου στο δίκτυο.
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Σχήμα 4-2 Αρχιτεκτονική δικτύου με διοχέτευση κυκλοφορίας

4.3.2.2 Αναβάθμιση εξοπλισμού σε WPA
Ενδεχομένως, η εγκατεστημένη βάση σημείων πρόσβασης και καρτών πελατών μπορεί να αναβαθμιστεί σε WPA με μικρές αλλαγές στον εξοπλισμό. ¶¶Μόλις  αυτό γίνει μπορεί να χρησιμοποιηθεί το WPA με έναν από δύο τρόπους: ¶προδιαδεδομένου κλειδιού (PSK) και υποδομής βασισμένης σε εξυπηρετητή. ¶Στον τρόπο PSK, πληκτρολογείται ένας προσωπικός κωδικός σε κάθε πελάτη και κάθε σημείο πρόσβασης. Πρέπει επίσης να ενημερωθεί το λογισμικό πελατών από τον προμηθευτή. ¶Ενώ αυτή η προσέγγιση είναι απλή, δεν εφαρμόζεται εύκολα πέρα από το σπίτι ή το μικρό γραφείο. ¶Σε τέτοιες περιπτώσεις, πρέπει να επεκταθεί το δίκτυο με έναν κεντρικό υπολογιστή επικύρωσης για να συγκεντρώσει τη διαχείριση και τo accounting χρηστών. ¶Τέλος, σε αυτή την περίπτωση πρέπει να σταματήσουμε την υποστήριξη για WEP. ¶Εφ' όσον το WEP επιτρέπεται, το δίκτυο είναι ευαίσθητο να προσβληθεί από μια επίθεση χαμηλού επιπέδου, με άλλα λόγια, ένας επιτιθέμενος μπορεί να συνδεθεί χρησιμοποιώντας WEP και να σπάσει το κλειδί.¶ 

¶ 

4.3.2.2.1 Ανάπτυξη υποδομής βασισμένης σε κεντρικό υπολογιστή επικύρωσης

¶Ένα σημαντικό ποσό υποδομής απαιτείται για να υποστηρίξει ένα WPA όταν δεν χρησιμοποιούνται προδιαδεδομένα κλειδιά. ¶Η προσπάθεια που απαιτείται για να οργανώσει την υποδομή είναι δυστυχώς αρκετά δύσκοληl. ¶Εντούτοις, είναι μόνο ένα εφάπαξ κόστος και με την σωστή εγκατάσταση της κερδίζουμε χρόνο μακροπρόθεσμα. ¶

¶¶
Τοποθέτηση ενός κεντρικού υπολογιστή RADIUS για υποστήριξη ΙΕΕΕ  802.1X  ¶
Ο κεντρικός κριτής για όλες τις αποφάσεις πρόσβασης και επικύρωσης σε ένα WPA είναι ο κεντρικός υπολογιστής RADIUS. ¶Είναι πιθανό ότι αυτό είναι ακριβώς όπως ο φορέας παροχής υπηρεσιών Διαδικτύου (ISP) λαμβάνει τις αποφάσεις πρόσβασης όταν προσπαθούμε να έχουμε πρόσβαση στο Δαδίκτυο. Υπάρχουν πολλές μορφές RADIUS Server που μπορούμε να εγκαταστήσουμε. Ένας RADIUS Server μπορεί να είναι ενσωματωμένος σε κάποιο λειτουργικό σύστημα αλλά υπάρχουν και πολλοί προμηθευτές που παρέχουν RADIUS Servers ξεχωριστά επίσης για όλα τα λειτουργικά συστήματα. Τέλος υπάρχει ένας RADIUS ανοιχτού λογισμικού ο FreeRADIUS που είναι διαθέσιμος δωρεάν.¶¶. ¶
¶Η διαχείριση ενός κεντρικού υπολογιστή RADIUS είναι ένας εξαιρετικά σημαντική επειδή ο κεντρικός υπολογιστής λαμβάνει όλες τις αποφάσεις που είναι σχετικές με την ασφάλεια. ¶Κατά συνέπεια, η ανάρμοστη διαμόρφωση μπορεί να οδηγήσει σε παραβιάσεις στην ασφάλεια. ¶
Χρησιμοποίηση μιας υποδομής δημοσίου κλειδιού για πιστοποιητικά πελατών  ¶
Για να χρησιμοποιήσουμε το WPA πληρέστερο, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε EAP ως μηχανισμό επικύρωσης, και αυτό απαιτεί τα πιστοποιητικά δημοσίου κλειδιού βασισμένα στα πρότυπα X.509. ¶Η έκδοση και η διαχείριση αυτών των πιστοποιητικών απαιτούν μια υποδομή δημοσίου κλειδιού (PKI) μέσα στην οργάνωση του δικτύου. ¶
¶¶
Εγκατάσταση ΙΕΕΕ 802.1X λογισμικού πελάτη 

Για να αποκομίσετε το πλήρες όφελος WPA, πρέπει να αναβαθμίσουμε  τους πελάτες σας για να χρησιμοποιήσουν το ΙΕΕΕ 802.1X πρωτόκολλο για την επικύρωση και τον έλεγχο πρόσβασης. Τα Microsoft Windows περιλαμβάνουν το τμήμα πελάτη, supplicant, ως τμήμα του λειτουργικού συστήματος. Για τα υπόλοιπα λειτουργικά συστήματα χρειάζεται η εγκατάσταση του κατάλληλου λογισμικού ¶Για να εγκαταστήσουμε το λογισμικό, πρέπει να μελετήσουμε το documentation κάθε πελάτη που χρησιμοποιείται, και πρέπει να παράγουμε και να προσθέσουμε τα πιστοποιητικά δημοσίου κλειδιού σε κάθε πελάτη. ¶
4.3.2.3 Γενικά μέτρα για την προστασία ενός ασύρματου δικτύου μη WPA/RSN ¶
Εάν η αναβάθμιση του εξοπλισμού σε WPA ή RSN είναι ανέφικτη και έχουμε καταλήξει ότι παρόλα αυτά η χρησιμοποίηση ενός ασύρματου δικτύου είναι απαραίτητη και όχι τόσο επικίνδυνη υπάρχουν κάποια γενικά μέτρα που πρέπει να λάβουμε υπόψη μας για να τηρηθούν οι βασικές αρχές ασφάλειας. ¶Ολόκληρη η ιδέα είναι να κατασταθεί όσο το δυνατόν δυσκολότερο για κάποιο να σπάσει το δίκτυο. ¶
· Χρησιμοποίηση όλων των διαθέσιμων μέτρων ασφάλειας που παρέχονται από τον εξοπλισμό. ¶Αυτό σημαίνει τη χρήση WEP, το φιλτράρισμα διευθύνσεων MAC, και την επικύρωση δημοσίου κλειδιού. Έτσι μειώνεται η απειλή.

· ¶¶Αλλαγή του κλειδιού WEP όσο το δυνατόν συχνότερα. ¶
· ¶Κλείσιμο του ασύρματου δικτύου όταν δεν είναι σε χρήση. ¶Αυτό είναι πιθανώς μόνο πρακτικό σε ένα σπίτι ή ένα μικρό γραφείο. ¶¶
¶
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