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Περίληψη
Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και προσομοίωση ασύρματων τοπικών δικτύων υπολογιστικών συστημάτων χρησιμοποιώντας ως εργαλείο προσομοίωσης την πλατφόρμα OPNET Modeler. Η παρούσα εργασία χωρίζεται σε έξι κεφάλαια. Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται μία εισαγωγή στο πεδίο των ασύρματων επικοινωνιών και μια ενδεικτική αναφορά στα διάφορα είδη ασύρματων δικτύων που χρησιμοποιούνται σήμερα ώστε να ξεκινήσει η ανάπτυξη του κύριου όγκου της εργασίας.

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται εκτενής αναφορά στα ασύρματα τοπικά δίκτυα υπολογιστικών συστημάτων (WLAN) που αποτελούν αντικείμενο αυτής της εργασίας καθώς και στους κανόνες που ορίζονται από το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 για την αρχιτεκτονική των δικτύων αυτών και τη λειτουργία των κατώτερων στρωμάτων της δομής αυτών των δικτύων (στρώμα πρόσβασης στο μέσο MAC και φυσικό στρώμα PHY).

Στο Κεφάλαιο 3 αναλύεται η επιλογή της πλατφόρμας προσομοίωσης ΟΡΝΕΤ για την ανάπτυξη και μελέτη των διαφόρων δικτύων από μία σειρά με διαθέσιμα περιβάλλοντα εργασίας και παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του προγράμματος αυτού που διέπουν και τη συμπεριφορά του.

Στη συνέχεια με χρήση του περιβάλλοντος ΟΡΝΕΤ στο Κεφάλαιο 4 αναπτύσσονται σενάρια και παραλλαγές αυτών ορισμένων ενδιαφέροντων φαινομένων που εμφανίζονται σε ασύρματα τοπικά δίκτυα και μελετάται η συμπεριφορά τους και ορισμένοι τρόποι αντιμετώπισης ανεπιθύμητων φαινομένων.

Το Κεφάλαιο 5 περιλαμβάνει την παρουσίαση αλγορίθμων προσαρμογής ζεύξης σε δίκτυα WLAN. Αρχικά επεξηγείται η λογική των αλγορίθμων αυτών και παρατίθενται ορισμένοι προτεινόμενοι αλγόριθμοι προσαρμογής ζεύξης, ενώ στη συνέχεια αναπτύσσεται η υλοποίηση ενός ανάλογου αλγορίθμου στο περιβάλλον ΟΡΝΕΤ και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.

Τέλος η διπλωματική ολοκληρώνεται  με το Κεφάλαιο 6 όπου συνοψίζονται κάποια συμπεράσματα πάνω στη μελέτη των δικτύων WLAN που έχει προηγηθεί και γίνονται ορισμένες προτάσεις για επέκταση του θέματος και μελλοντική έρευνα.
Λέξεις – κλειδιά: WLAN, OPNET, Προσαρμογή Ζεύξης, Προσομοίωση

Abstract

The aim of this thesis is to study and simulate Wireless Local Area Networks (WLAN) by using as simulation tool the OPNET Modeler platform. The present thesis divides into six chapters. Chapter 1 makes an introduction in the field of wireless communications and an indicative reference to the different kinds of wireless networks that are used nowadays, in order to start developing the main volume of this thesis.

In Chapter 2, there is an extended reference to wireless local area networks (WLAN) that constitute the object of this thesis, and also to the rules defined by the IEEE 802.11 Standard concerning the architecture of these networks and the functions of lower layers in the network’s structure (MAC and physical layers).

Chapter 3 explains the reasons that led to the choice of the platform OPNET as simulation tool for the development and study of various networks, among a series of available environments and also presents the characteristics of this program.

In Chapter 4 scenarios and variations of some interesting phenomenons that appear in wireless local area networks are developed by using the OPNET platform. Their behaviour and some ways of confronting undesirable phenomenons are observed and examined.

Chapter 5 consists of presentations of link adaptation algorithms in WLAN networks. Initially it explains the logic of development of these algorithms and presents some proposed link adaptation algorithms.  The chapter continues with the implementation of one such algorithm in OPNET environment and the results of the simulations are presented.

Finally, this thesis concludes to Chapter 6 which summarizes some conclusions on the scenarios that preceded and offers suggestions on the expansion of this project and on future research.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1. Εισαγωγή
1.1 Εισαγωγή
Αρχικά, η μεταφορά της πληροφορίας ακολουθούσε πιστά τη φυσική μεταφορά καθώς ο άνθρωπος ήταν ο φορέας των πληροφοριών και η ανταλλαγή τους απαιτούσε τη δική του μετακίνηση και συναναστροφή με άλλους φορείς και δέκτες πληροφοριών. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας και των τηλεπικοινωνιών η ανταλλαγή αυτή ανεξαρτητοποιήθηκε από τους δρόμους φυσικής μεταφοράς. Οι ενσύρματες επικοινωνίες διευκόλυναν σημαντικά τον άνθρωπο αν και μειονεκτούσαν ως προς το ότι δέσμευαν τόσο τον πομπό όσο και το δέκτη εντός μιας μικρής περιοχής όπου μπορούσαν να κινούνται και απαιτούσαν σημαντική τεχνική υποδομή καθώς τα δύο άκρα της επικοινωνίας έπρεπε να συνδέονται ενσύρματα ανεξάρτητα από την απόστασή τους. Τα προβλήματα αυτά αντιμετωπίστηκαν με τη εμφάνιση των ασύρματων επικοινωνιών.
Η πρώτη ασύρματη επικοινωνία παρουσιάστηκε πολύ νωρίς (1901) από τον Γουλιέλμο Μαρκόνι που εφηύρε έναν ασύρματο τηλέγραφο ανάμεσα στα πλοία και την ξηρά χρησιμοποιώντας κώδικα μορς (δυαδικό σύστημα). Από τότε μέχρι σήμερα, τα ασύρματα δίκτυα έχουν γνωρίσει αλματώδη ανάπτυξη και βελτίωση και διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στον τομέα της τεχνολογίας και των επικοινωνιών καθώς έχουν επιτρέψει την ελεύθερη κίνηση των χρηστών και απεριόριστη συνδεσιμότητα. Βέβαια, μέχρι την ολοκλήρωση της προτυποποίησης των ασύρματων δικτύων WLAN, χρήστες που ήθελαν να έχουν ¶τα πλεονεκτήματα αυτών των ιδιοτήτων αναγκάστηκαν να υιοθετήσουν λύσεις ενός προμηθευτή με τον όλο κίνδυνο¶ που αυτό συνεπάγεται. ¶Μετά την εισαγωγή του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11 για τα δίκτυα WLAN, υπήρξε μεγαλύτερη συμβατότητα μεταξύ των διαφόρων ασύρματων δικτύων και οι ταχύτητες αυξήθηκαν γρήγορα από 2 ¶Mbps σε 11 Mbps και έπειτα σε 54 Mbps. Τα επόμενα πρότυπα αναμένεται να υποστηρίζουν ταχύτητες της τάξης των 200-300 Mbps με χρήση τεχνολογιών πολλαπλών κεραιών (ΜΙΜΟ). Γενικά τα ασύρματα δίκτυα χαρακτηρίζονται από μια σειρά πλεονεκτημάτων ως προς 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 παλαιά κτίρια αποτελούν ¶συχνά ένα πρόβλημα, καθώς πολλά από αυτά είναι χτισμένα από πέτρα ή τα αρχιτεκτονικά τους σχέδια έχουν χαθεί με αποτέλεσμα η επέμβαση και εισαγωγή ενός καλωδίου μέσα από τους τοίχους τους ενέχει ένα σημαντικό παράγοντα ρίσκου.¶ Κάτι ανάλογο ισχύει και για την εγκατάσταση τοπικών ενσύρματων δικτύων σ¶ε πολλούς ιστορικούς χώρους¶. ¶Ακόμη και σε σύγχρονες εγκαταστάσεις, η ενσύρματη δικτύωση 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 κτιρίων.¶ ¶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. ¶
¶¶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 τους ¶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. Στη συνέχεια όμως η εξέλιξη και διάδοση των ασύρματων επικοινωνιών την κατέστησε προσιτή σε ολοένα και περισσότερους χρήστες αναδεικνύοντάς σε μια 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. 
Στο σημείο αυτό πρέπει να γίνει διάκριση ανάμεσα στα κυψελωτά συστήματα που υποστηρίζουν κινητικότητα (mobility) με τα δίκτυα WLAN που υποστηρίζουν φορητότητα (portability). Στην πρώτη περίπτωση η δομή του δικτύου βασίζεται σε κυψέλες. Κάθε κεραία ορίζει μία περιοχή κυψελωτής μορφής κι ορισμένης ακτίνας στο κέντρο της οποίας βρίσκεται και εντός της οποίας οι ευρισκόμενοι χρήστες εξυπηρετούνται. Κάθε χρήστης που βρίσκεται στα όρια της κυψέλης λαμβάνει από και στέλνει σε αυτή πληροφορίες ώστε να εκμεταλλευτεί τις παρεχόμενες υπηρεσίες. Επιπλέον, παράλληλα με τη χρήση των υπηρεσιών, μπορεί να κινείται ελεύθερα τόσο εντός των ορίων της κυψέλης όσο και εκτός αυτών. Στη δεύτερη περίπτωση, όταν ο χρήστης εξέλθει της κυψέλης εισέρχεται την ίδια στιγμή εντός μιας γειτονικής οπότε και αρχίζει να εξυπηρετείται από την κεραία που αντιστοιχή σε αυτή. Συνεπώς ο χρήστης μπορεί να μεταφέρεται χωρικά ενώ ανταλλάσει δεδομένα με το δίκτυο. Σε ότι αφορά την περίπτωση της φορατότητας, η ειδοποιός διαφορά είναι ότι το τερματικό του χρήστη μπορεί να μεταφέρεται σε διαφορετικά σημεία μα ο χρήστης δεν εξυπηρετείται κατά τη διάρκεια της κίνησής του. Δηλαδή η συσκευή μεταφέρεται σε διαφορετικά σημεία και στη συνέχεια παραμένει σταθερή στον επιθυμητό χώρο και τότε εγκαθίσταται η σύνδεση με το δίκτυο και η ανταλλαγή πληροφοριών.
Η ευελιξία που διαθέτουν τα ασύρματα δίκτυα μπορεί να μεταφραστεί σε εύκολη επέκταση. ¶Τα ασύρματα δίκτυα χρησιμοποιούν διάφορους σταθμούς βάσης για να συνδέσουν τους χρήστες με το ¶υπάρχον δίκτυο. ¶Η υποδομή ενός ασύρματου δικτύου, εντούτοις, είναι ποιοτικά η ίδια ¶η ίδισυνδέοντας είτε έναν χρήστη είτε ένα εκατομμύριο χρήστες. ¶Για την προσφορά της υπηρεσίας σ¶ε μία δεδομένη περιοχή, χρειάζονται σταθμοί βάσης και κεραίες. ¶Μόλις ολοκληρωθεί αυτή η υποδομή, ¶η προσθήκη ενός χρήστη σε ένα ασύρματο δίκτυο είναι συνήθως ένα θέμα έγκρισης, που επιλύεται με τη διαμόρφωση υπηρεσιών αναγνώρισης και προς νέους ¶χρήστες χωρίς περαιτέρω υποδομή. ¶¶
Η ευελιξία είναι μια σημαντική ιδιότητα για τους φορείς παροχής υπηρεσιών. ¶Μια από τις αγορές στην οποία οι ¶προμηθευτές ασύρματου εξοπλισμού έχουν δώσει έμφαση είναι η αποκαλούμενη αγορά συνδεσιμότητας "hot spots". ¶Οι αερολιμένες και οι σταθμοί τρένων είναι πιθανό να ενδιαφέρουν τους παρόχους καθώς και τους κινούμενους χρήστες¶, αφού¶ δεν υπάρχει ανάγκη να γίνει κάποια κατασκευή ή ιδιαίτερη υποδομή και¶ το ασύρματο δίκτυο μπορεί να φιλοξενήσει όσους χρήστες αιτούνται τις υπηρεσίες του κάθε χρονική στιγμή. ¶Η ευελιξία έχει οδηγήσει επίσης στην ανάπτυξη ομαδικών δικτύων μεταξύ ατόμων. Με τ¶η γρήγορη πτώση των 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.

Η χρησιμοποίηση των ραδιοκυμάτων ως φυσικό μέσο για την υλοποίηση των ασύρματων επικοινωνιών θέτει διάφορες προκλήσεις. Τα ενσύρματα δίκτυα ακολουθούν μια σειρά προδιαγραφών που καθιστούν τη λειτουργία τους βέλτιστη. Αντίθετα, τα ραδιοκύματα μπορεί να έχουν διάφορα προβλήματα διάδοσης που μπορούν να ¶διακόψουν την ασύρματη σύνδεση, όπως η πολλαπλών διαδρομών παρεμβολή (multipath propagation) και η σκίαση (shadowing). ¶
Τέλος, η¶ ασφάλεια σε οποιοδήποτε δίκτυο είναι μια πρωταρχική ανησυχία. ¶Στα ασύρματα δίκτυα, είναι συχνά ένα κρίσιμο σημείο¶ γιατί οι μεταδόσεις (transmissions) είναι διαθέσιμες σε οποιονδήποτε βρίσκεται μέσα στην κάλυψη του πομπού (broadcasting)¶ και διαθέτει την κατάλληλη κεραία σε αντίθεση με τα ενσύρματα δίκτυα όπου τα σήματα παραμένουν στα καλώδια ¶και μπορούν να προστατευθούν από ισχυρό έλεγχο φυσικής πρόσβασης.¶ ¶Σε ένα ασύρματο δίκτυο, η υποκλοπή 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. Για παράδειγμα, έ¶να εταιρικό ασύρματο δίκτυο μπορεί να ¶επεκταθεί έξω από το κτίριο και έτσι πολλοί μπορούν να έχουν πρόσβαση σε αυτό.

1.2 Τα Ασύρματα Δίκτυα [1]
Τα ασύρματα δίκτυα αποτελούν μια ανερχόμενη τεχνολογία για την επιχειρηματική παραγωγικότητα. Ως τεχνολογία που αρχίζει να εμφανίζεται σε πρώιμα δίκτυα σε όλο και περισσότερα επιχειρηματικά περιβάλλοντα, το WI-FI (συντομογραφία του όρου “wireless fidelity” = ασύρματη αξιοπιστία), το οποίο χρησιμοποιείται ως γενικός όρος κατά την αναφορά στις ασύρματες συσκευές, εφαρμογές, τεχνολογίες, και δίκτυα, μπορεί να έχει σημαντικά πλεονεκτήματα για την βελτίωση της παραγωγικότητας των εργαζομένων και των επικοινωνιών. Εντούτοις, η εφαρμογή του WI-FI μπορεί να είναι σύνθετη και συγκεχυμένη, χωρίς αυτό να είναι απαραίτητο. Ο όρος ασύρματος (wireless) περιλαμβάνει μία πληθώρα συσκευών και τεχνολογιών που συνοψίζονται στην παρακάτω λίστα:
	ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ

	- Ασύρματο τηλέφωνο
	- Bluetooth
	- HiperPAN

	- Κινητό τηλέφωνο
	- CDMA/HSDPA
	- HiperLAN

	- Αυτόματο κλείδωμα 
	-GPRS/GSM
	- HiperMAN

	αυτοκινήτου
	- 802.11x
	- Hiperaccess

	- Τηλεχειριστήριο
	- WI-FI
	- Wakie-Takie

	- Ασύρματοι κινητοί κόμβοι
	- 802.15
	- Ricochet

	- Ασύρματοι σταθεροί 
	- 802.16x 
	- RIM

	κόμβοι
	- WiMAX
	- Ειδοποιητής (pager)

	- Δορυφόροι/Επίγεια 
	- 802.20x
	- Hot spots

	συστήματα
	- Υπέρυθρες ακτίνες
	


Πίνακας 1‑1: Ασύρματες τεχνολογίες και συσκευές 
Μια πιο εύκολη κατανόηση των ασύρματων επικοινωνιών γίνεται με το διαχωρισμό τους σε κατηγορίες. Για την ακρίβεια, υπάρχουν ασύρματες συσκευές όπως τα ασύρματα και τα κινητά τηλέφωνα, τα τηλεχειριστήρια , και άλλα. Επιπλέον υπάρχουν ασύρματες εφαρμογές, όπως το ασύρματο internet και e-mail, κτλ. Βέβαια, όλες αυτές οι συσκευές και υπηρεσίες χρησιμοποιούν ασύρματες τεχνολογίες που περιλαμβάνουν το ΙΕΕΕ 802.11, το GPRS, το Bluetooth, το HomeRF, το WiMAX και άλλες. Το WiMAX προορίζεται για Ασύρματη Πρόσβαση Σταθερών/Κινητών Τερματικών Ευρείας Ζώνης (Broadband Fixed/Mobile Wireless Access). Το ΙΕΕΕ 802.11 είναι ένα πρότυπο των ασύρματων τοπικών δικτύων υπολογιστικών συστημάτων που καθορίζει τον τρόπο λειτουργίας των διαφόρων στρωμάτων ενός τέτοιου δικτύου και τη μεταξύ τους αλληλεπίδραση. Το GPRS είναι συντομογραφία του όρου General Packet Radio Service. Το GPRS είναι πρότυπο για μη φωνητικές ασύρματες επικοινωνίες που επιτρέπουν την αποστολή και λήψη πληροφοριών κατά μήκος ενός δικτύου κινητών τηλεφώνων με ταχύτητες μέχρι 115 kilobits ανά δευτερόλεπτο, έναντι των 9.6Kbps των συστημάτων GSM (Παγκόσμιο Σύστημα Ασύρματων Τηλεπικοινωνιών). Είναι ιδιαίτερα κατάλληλο για την αποστολή και λήψη μικρών ριπών δεδομένων, όπως το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο και η αναζήτηση στο Internet, καθώς επίσης και μεσαίου μεγέθους όγκου δεδομένων. Τέλος, το Bluetooth είναι μια προδιαγραφή των βιομηχανιών τηλεπικοινωνιών που περιγράφει πως μπορούν εύκολα να διασυνδεθούν μεταξύ τους περιφερειακές μονάδες, όπως κινητά τηλέφωνα, υπολογιστές, και προσωπικοί ψηφιακοί  βοηθοί (PDAs) χρησιμοποιώντας μια περιορισμένου φάσματος ασύρματη σύνδεση μέσω ενός χαμηλού κόστους τσιπ πομποδεκτών σε κάθε συσκευή ώστε να δημιουργηθεί ένα μικρό δίκτυο μεταξύ τους. Ο πομποδέκτης μεταδίδει και λαμβάνει σε μια προηγουμένως αχρησιμοποίητη ζώνη συχνοτήτων των 2,45 GHz που είναι διαθέσιμη παγκοσμίως και για τη χρήση της οποίας δεν απαιτείται η αδειοδότηση. 

Τέλος, με συνδυασμό των συσκευών, των εφαρμογών, και των τεχνολογιών με το  δίκτυο, ανακύπτει μια πρώτη πλήρως οργανωμένη μορφή ασύρματου δικτύου. Βέβαια, για μια πλήρη εικόνα του είναι σημαντικό να γίνουν κατανοητοί οι διάφοροι τύποι των υποκείμενων δικτύων.  

Υπάρχουν 4 τύποι ασύρματων δικτύων, καθένας από τους οποίους έχει τη δυνατότητα ανεξάρτητης εξάπλωσης της περιοχής κάλυψής του, με συνδυασμό των οποίων επιτυγχάνεται η συνδεσιμότητα. Οι τύποι αυτοί είναι:  

· Ασύρματο προσωπικό δίκτυο περιοχής WPAN: Τα δίκτυα WPAN λειτουργούν τυπικά εντός μιας περιοχής ακτίνας 10 m και χρησιμοποιούν τα πρότυπα τεχνολογιών bluetooth, ΙΕΕΕ 802.11 (Η.Π.Α.), ή ETSI HiperPAN (Ευρώπη). Ένα WPAN γενικά επικεντρώνεται στη διασύνδεση συσκευών που βρίσκονται γύρω από το χώρο εργασίας ενός ατόμου, όπως το lap-top, το PDA, και το κινητό τηλέφωνο. Μια σημαντική παρατήρηση είναι ότι οι συσκευές WPAN συνδέονται ομαλά η μια με την άλλη σαν να είναι συνδεδεμένες με ένα κοντό καλώδιο. Και πάλι, ο βασικός στόχος είναι η διασύνδεση συσκευών ενός μόνο ατόμου παρά περισσοτέρων.  
· Ασύρματο  τοπικό δίκτυο WLAN ή WI-FI: Τα δίκτυα WLAN  λειτουργούν σε μια περιοχή ακτίνας 300 m και χρησιμοποιούν τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.11 ή ETSI HiperLAN. Ένα δίκτυο WLAN είναι το WI-FI για τις επιχειρήσεις και παρά ορισμένους περιορισμούς που το διέπουν, υπάρχουν πολλά πλεονεκτήματα τα οποία θα αναπτυχθούν στη συνέχεια.  
·   Ασύρματο μητροπολιτικό δίκτυο WMAN: Τα δίκτυα WMAN βασίζονται στα πρότυπα του ΙΕΕΕ 802.16, ή ETSI HiperMAN και HiperACCESS και αποτελούν ένα από τα πλέον ενδιαφέροντα ερευνητικά πεδία του μέλλοντος. Υπάρχει αυτή τη στιγμή ένας αριθμός εταιριών και ομάδων που εργάζονται για την ανάπτυξη δικτύων WMAN, συμπεριλαμβανομένου και του WiMAX (Παγκόσμια Διαλειτουργικότητα για την Πρόσβαση Μικροκυμάτων), που αποτελούν μια μη κερδοσκοπική ομάδα που υποστηρίζει την ανάπτυξη των προϊόντων WMAN βασισμένων στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 και μελετά την πιστοποίηση προτύπων και τη δοκιμή διαλειτουργικότητας. Τα δίκτυα WMAN και WiMAX συνιστούν το επόμενο βήμα στο δρόμο για έναν "ασύρματο κόσμο". Η προτυποποίησή τους ξεκίνησε το έτος 2005. Στόχος για τα δίκτυα WMAN είναι η επέκταση του εύρους του WI-FI και η χρήση τους είτε ως μια εναλλακτική λύση είτε ως ένα συμπλήρωμα στην τεχνολογία 3G των WWAN, υποστηρίζοντας τόσο σταθερές όσο και κινητές εφαρμογές καθώς επίσης και δεδομένα φωνής και πολυμέσων. Η μελέτη προτύπων για τα δίκτυα αυτά επικεντρώνεται σε τρεις περιοχές: το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16a (<11 GHz, εκτός οπτικής επαφής, ακτίνας 31 μιλίων, ρυθμού μετάδοσης 70 Mbps, σταθερό), το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 (10-66 GHz, απαιτούμενη η οπτική επαφή, σταθερό), και το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16e (<6 GHz, χωρίς οπτική επαφή, ρυθμός μετάδοσης μέχρι 15 Mbps σε συχνότητα 5MHz, με υποστήριξη κινητικότητας πεζών και τοπικού roaming).  
· Ασύρματο ευρείας περιοχής δίκτυο WWAN: Τα δίκτυα WWAN συνεχίζουν να εξελίσσεται από τα δίκτυα πρώτης γενιάς (1G - 9.6Kbps) μέσω των δικτύων δεύτερης γενιάς (2G - GSM 9.6Kbps και 19.2Kbps CDMA και TDMA) και 2.5 γενιάς (2.5G - 100 – 150Kbps Ricochet και GPRS) προς τα δίκτυα τρίτης γενιάς (3G - 144Kbps μέχρι 2Mbps για CDMA2000 και 10Mbps για WCDMA- HSxPA) που υποστηρίζουν κινητικότητα έως και 120 km/hr. Τα πρότυπα περιλαμβάνουν το ΙΕΕΕ 802.20 (προτεινόμενο) στις ΗΠΑ και τα 3GPP και EDGE στην Ευρώπη. Οι εφαρμογές περιλαμβάνουν τον πλήρη κινητό υπολογισμό, αλλά ανταποκρίνονται και στις βασικές προκλήσεις της κάλυψης, αξιοπιστίας, ταχύτητας και δαπάνης.  
1.3 Περιληπτική Παρουσίαση Αντικειμένων Ενασχόλησης στην Παρούσα Εργασία
Σε αυτή τη διπλωματική εργασία μετά το Κεφάλαιο 1 όπου έγινε μία εισαγωγή στο πεδίο των ασύρματων επικοινωνιών και μια ενδεικτική αναφορά στα διάφορα είδη ασύρματων δικτύων που χρησιμοποιούνται σήμερα, ξεκινά η ανάπτυξη του κύριου όγκου της εργασίας.
Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται εκτενής αναφορά στα ασύρματα τοπικά δίκτυα υπολογιστικών συστημάτων (WLAN) που αποτελούν αντικείμενο αυτής της εργασίας καθώς και στους κανόνες που ορίζονται από το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 για την αρχιτεκτονική των δικτύων αυτών και τη λειτουργία των κατώτερων στρωμάτων της δομής αυτών των δικτύων (στρώμα πρόσβασης στο μέσο MAC και φυσικό στρώμα PHY).

Στο Κεφάλαιο 3 αναλύεται η επιλογή της πλατφόρμας προσομοίωσης ΟΡΝΕΤ για την ανάπτυξη και μελέτη των διαφόρων δικτύων από μία σειρά με διαθέσιμα περιβάλλοντα εργασίας και παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του προγράμματος αυτού που διέπουν και τη συμπεριφορά του.

Στη συνέχεια με χρήση του περιβάλλοντος ΟΡΝΕΤ στο Κεφάλαιο 4 αναπτύσσονται σενάρια και παραλλαγές αυτών ορισμένων ενδιαφέροντων φαινομένων που εμφανίζονται σε ασύρματα τοπικά δίκτυα και μελετάται η συμπεριφορά τους και ορισμένοι τρόποι αντιμετώπισης ανεπιθύμητων φαινομένων.

Το Κεφάλαιο 5 περιλαμβάνει την παρουσίαση αλγορίθμων προσαρμογής ζεύξης σε δίκτυα WLAN. Αρχικά επεξηγείται η λογική των αλγορίθμων αυτών και παρατίθενται ορισμένοι προτεινόμενοι αλγόριθμοι προσαρμογής ζεύξης, ενώ στη συνέχεια αναπτύσσεται η υλοποίηση ενός ανάλογου αλγορίθμου στο περιβάλλον ΟΡΝΕΤ και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.
Τέλος η διπλωματική ολοκληρώνεται  με το Κεφάλαιο 6 όπου συνοψίζονται κάποια συμπεράσματα πάνω στη μελέτη των δικτύων WLAN που έχει προηγηθεί και γίνονται ορισμένες προτάσεις για επέκταση του θέματος και μελλοντική έρευνα.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2. Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα Υπολογιστικών Συστημάτων (WLAN)

2.1 Εισαγωγή
Στόχος αυτού του κεφαλαίου είναι η κάλυψη του θεωρητικού τμήματος που σχετίζεται με τα ασύρματα τοπικά δίκτυα υπολογιστικών συστημάτων. Θα περιγραφεί η αρχιτεκτονική και η χρήση τους, βάσει του προτύπου 802.11 και θα γίνει αναφορά στα χαρακτηριστικά του φυσικού στρώματος και εκτενέστερα στα χαρακτηριστικά και υπηρεσίες του στρώματος πρόσβασης στο μέσο όπου και θα εργαστούμε στη συνέχεια.

2.2 Γενική Περιγραφή [2]
Τα ασύρματα δίκτυα έχουν θεμελιώδη χαρακτηριστικά που τα καθιστούν σημαντικά διαφορετικά από τα παραδοσιακά ¶συνδεμένα με καλώδιο LANs. ¶Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα υπολογιστικών συστημάτων (WLAN) αποτελούν μια από τις βασικές κατηγορίες ασύρματων δικτύων και βασίζονται στη λειτουργία των ραδιοκυμάτων. Κάθε συσκευή (υπολογιστής) αυτών των δικτύων διαθέτει μία κεραία και ένα μόντεμ με τα οποία συνδέεται με τα διάφορα υπολογιστικά συστήματα. Το κύριο νέο δεδομένο που εισήχθη με τα ασύρματα δίκτυα ήταν ότι η προσπελάσιμη ομάδα είναι ένας σταθμός που αποτελεί προορισμό μηνυμάτων κι όχι μια σταθερή (φυσική) θέση όπως ίσχυε με τα ενσύρματα LANs.
Η σύνδεση αυτή αρχικά δεν ήταν εφικτή καθώς συστήματα με διαφορετικό εξοπλισμό δεν ήταν συμβατά μεταξύ τους. Το φαινόμενο αυτό αντιμετωπίστηκε με τη θέσπιση ενός προτύπου για τα δίκτυα WLAN από την επιτροπή του ΙΕΕΕ, το οποίο ονομάστηκε 802.11 και είναι αποδεκτό από όλη την επιστημονική και βιομηχανική κοινότητα.

Το πρότυπο 802.11 αναπτύχθηκε καλύπτοντας δύο τρόπους λειτουργίας. Σύμφωνα με τον πρώτο τρόπο, στο δίκτυο εντοπίζεται η παρουσία ενός σταθμού βάσης ο οποίος καλείται σημείο πρόσβασης (access point) και από τον οποίο περνούν όλες οι επικοινωνίες προκειμένου να διανεμηθούν στα διάφορα κινητά τερματικά (τοπολογία με δίκτυο υποδομής). Ο δεύτερος τρόπος αναπτύσσεται απουσία του σταθμού βάσης, οπότε η μετάδοση πραγματοποιείται απ’ευθείας από το ένα σύστημα στο άλλο (δικτύωση ad hoc).
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Εικόνα 2‑1: (α) Τοπολογία με δίκτυο υποδομής,   (β) Δικτύωση ad-hoc
Τα προβλήματα που έπρεπε να αντιμετωπιστούν από το πρότυπο ήταν πολυάριθμά και ενδεικτικά αναφέρονται τα εξής: η εξασθένηση πολλαπλών διαδρομών, η ανίχνευση κατάστασης του μέσου, η ανεύρεση παγκοσμίως διαθέσιμης ζώνης συχνοτήτων, η ανθρώπινη ασφάλεια από τα ραδιοκύματα, η εξάντληση της μπαταρίας και πολλά άλλα. Η επίλυσή τους έγινε με μεταβολές στις λειτουργίες του φυσικού στρώματος και του στρώματος πρόσβασης στο μέσο, καθώς σε αυτά τα δύο επίπεδα περιορίστηκαν οι διαφοροποιήσεις από τα ενσύρματα δίκτυα Ethernet, προκειμένου να είναι μεταξύ τους συμβατά. Οι κυριότερες και ουσιαστικές διαφορές των φυσικών στρωμάτων του ΙΕΕΕ 802.11 από τα αντίστοιχα των ενσύρματων μέσων είναι οι εξής:

¶α) Χρησιμοποιούν ένα μέσο που δεν έχει ούτε απόλυτα ούτε εύκολα αισθητά όρια, έξω από τα οποία οι σταθμοί ¶με πομποδέκτες συμβατούς στο PHY είναι ανίκανοι να λάβουν πλαίσια δικτύων. ¶
¶β) Είναι μη προστατευμένα από τα εξωτερικά σήματα. ¶
¶γ) Επικοινωνούν πάνω από ένα μέσο σημαντικά λιγότερο αξιόπιστο από τα φυσικά στρώματα συνδεμένα με καλώδιο. 

¶δ) Έχουν δυναμικές τοπολογίες. ¶
¶ε) Στερούνται πλήρη συνδεσιμότητα, και επομένως η υπόθεση ότι κάθε σταθμός μπορεί να ακούσει κάθε ¶άλλο σταθμό είναι άκυρη (δηλ. οι σταθμοί μπορούν "να κρυφτούν" ο ένας από τον άλλο). ¶
¶ζ) Έχουν χρονικά διαφορετικές και ασύμμετρες ιδιότητες διάδοσης.
2.2.1 Βασικές Έννοιες
    Προκειμένου να γίνει κατανοητή η δομή και η λειτουργία των δικτύων WLAN, θα πρέπει να αναφερθούν κάποιες βασικές έννοιες οι οποίες χρησιμοποιούνται εκτενώς στο πρότυπο 802.11 καθώς και στα σενάρια που θα αναπτυχθούν στη συνέχεια.

i. Έλεγχος πρόσβασης: Η πρόληψη της αναρμόδιας χρήσης των πόρων.
ii. 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. 
iii. Αd hoc δίκτυο:Ένα δίκτυο που αποτελείται απλώς από σταθμούς που βρίσκονται μέσα στην έκταση αμοιβαίας επικοινωνίας μέσω του ασύρματου μέσου (WM) χωρίς την ανάγκη παρουσίας σημείου πρόσβασης στο δίκτυο. Ένα ad hoc δίκτυο δημιουργείται χαρακτηριστικά κατά τρόπο αυθόρμητο. H κύρια χαρακτηριστική διάκριση ενός ad hoc δικτύου είναι η περιορισμένη χρονική και χωρική έκταση. Ο όρος ad hoc χρησιμοποιείται συχνά για να αναφερθούμε σε μια ανεξάρτητη βασική ομάδα εξυπηρέτησης (IBSS). 
iv. Σταθμός (STA): ¶Οποιαδήποτε συσκευή που περιέχει έναν ΙΕΕΕ 802.11 συμβατό στρώμα ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (MAC) ¶και φυσική διεπαφή στρώματος (PHY) στο ασύρματο μέσο (WM). ¶
v. ¶¶Κινητός σταθμός: ¶Ένας τύπος σταθμού που χρησιμοποιεί τις επικοινωνίες δικτύου ενώ είναι σε κίνηση. 

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

vii. Βασικός ρυθμός σταθμών: ¶Ένας ρυθμός μεταφοράς δεδομένων που ανήκει στο βασικό σύνολο ρυθμών μετάδοσης της εκτεταμένης ομάδας εξυπηρέτησης (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.
viii. Βασική περιοχή εξυπηρέτησης (BSA): Η θεμελιώδης περιοχή μέσα στην οποία τα μέλη μιας βασικής ομάδας εξυπηρέτησης (BSS) μπορούν να επικοινωνήσουν . 

ix. Βασική ομάδα εξυπηρέτησης (BSS): Ένα σύνολο σταθμών που ελέγχονται από ένα σημείο πρόσβασης.

x. Βασικό σύνολο ρυθμών της βασικής ομάδας εξυπηρέτησης: Το σύνολο ρυθμών μεταφοράς δεδομένων που όλοι οι σταθμοί σε μια 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. 

xi. ¶¶Εκτεταμένη ομάδα εξυπηρέτησης (ESS): ¶Ένα σύνολο ενός ή περισσότερων διασυνδεδεμένων βασικών ομάδων εξυπηρέτησης (BSSs) και ενσωματωμένων τοπικών ¶δικτύων (LANs) που εμφανίζεται ως ενιαία BSS στο στρώμα λογικού ελέγχου συνδέσεων σε οποιοδήποτε σταθμό ¶συνδεμένο με μια από αυτές τις BSSs.

xii.  ¶Ανεξάρτητη βασική ομάδα εξυπηρέτησης (IBSS): ¶Μια BSS που διαμορφώνει ένα ανεξάρτητο δίκτυο, και στο οποίο ¶η πρόσβαση σε ένα σύστημα διανομή ς(DS) δεν είναι διαθέσιμη. 

xiii. 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 τοπικού δικτύου (τοπικό LAN).

xiv. ¶Σύστημα διανομής (DS): ¶Ένα σύστημα που χρησιμοποιείται για να διασυνδέσει ένα σύνολο BSSs και ενσωματωμένων τοπικών ¶δίκτυα (LANs) για να δημιουργήσει μια εκτεταμένη ομάδα υπηρεσιών (ESS).

xv.  ¶Μέσο συστήματος διανομής (DSM): ¶Το μέσο ή το σύνολο μέσων που χρησιμοποιούνται από ένα σύστημα  διανομής (DS) ¶για τις επικοινωνίες μεταξύ των σημείων πρόσβασης (APs) και των θυρών ενός εκτεταμένου συνόλου υπηρεσιών (ESS). 

xvi. ¶Υπηρεσία συστήματος διανομής (DSS): ¶Το σύνολο υπηρεσιών που παρέχονται από το σύστημα διανομής (DS) που ¶επιτρέπουν 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 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 στην ίδια BSS σε περιπτώσεις όπου η MSDU έχει μια πολλαπλής ή ευρείας διανομής ¶διεύθυνση προορισμού ή αν ο προορισμός είναι μια μεμονωμένη διεύθυνση, αλλά ο σταθμός που στέλνει το MSDU ¶επιλέγει να περιλάβει τη DSS. Οι DSSs παρέχονται μεταξύ των ζευγαριών IEEE 802.11 MACs.

xvii. Κανάλι: Μια περίπτωση χρήσης μέσου με σκοπό τη διαβίβαση μονάδων δεδομένων πρωτοκόλλου (PDUs) που μπορεί να χρησιμοποιούνται 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.

xviii. Συνάρτηση σαφούς αξιολόγησης των καναλιών (CCA): Η λογική συνάρτηση στο φυσικό στρώμα (PHY) που καθορίζει την τρέχουσα κατάσταση της χρήσης του ασύρματου μέσου (WM). 

xix. Εμπιστευτικότητα: Ο χειρισμός των πληροφοριών που δεν είναι διαθέσιμες ή δεν αποκαλύπτονται σε μη πιστοποιημένα ¶άτομα, οντότητες, ή διαδικασίες. 
xx. Συσχέτιση: Η υπηρεσία που χρησιμοποιείται για να θεμελιώσει τη χαρτογράφηση των  σημείων πρόσβασης/ σταθμών  και να επιτρέψει στους σταθμούς την επίκληση των υπηρεσιών συστημάτων διανομής (DSSs). 
xxi. ¶¶Αποσυσχέτιση: ¶Η υπηρεσία που καταργεί μια υπάρχουσα συσχέτιση.

xxii. ¶Επανασυσχέτιση: ¶Η υπηρεσία που επιτρέπει σε μια καθιερωμένη συσχέτιση [μεταξύ του σημείου πρόσβασης  (AP) και του σταθμού ¶(STA)] να μεταφερθεί από ένα AP σε ένα άλλο (ή στο ίδιο) AP. 
xxiii. Πιστοποίηση: Η υπηρεσία που χρησιμοποιείται για να καθιερώσει την ταυτότητα ενός σταθμού ως μέλους μιας ομάδας σταθμών που είναι πιστοποιημένοι να συσχετιστούν με έναν άλλο σταθμό. 

xxiv. ¶Διανομή: ¶Η υπηρεσία που, με τη χρήση των πληροφοριών συσχέτισης, παραδίδει μονάδες δεδομένων υπηρεσιών του στρώματος ¶MAC (MSDUs) στο σύστημα  διανομής (DS).

xxv. Μυστικότητα: ¶Η υπηρεσία που χρησιμοποιείται για να αποτρέψει να διαβαστεί το περιεχόμενο των μηνυμάτων από οποιονδήποτε άλλον εκτός από τους ¶προοριζόμενους παραλήπτες.

xxvi. Μη πιστοποιημένη κοινοποίηση: ¶Η διαδικασία διάθεσης της πληροφορίας σε αναρμόδια άτομα, ¶οντότητες, ή διαδικασίες. ¶
xxvii. Μη πιστοποιημένη χρήση των πόρων: ¶Χρήση ενός πόρου μη σύμφωνη με την καθορισμένη πολιτική ασφάλειας

xxviii. ¶Κατανεμημένη λειτουργία συντονισμού (DCF): ¶Μια κατηγορία λειτουργίας συντονισμού όπου η ίδια λογική συνάρτηση συντονισμού¶ είναι ενεργή σε κάθε σταθμό στη βασική ομάδα εξυπηρέτησης (BSS) οποτεδήποτε το δίκτυο είναι σε λειτουργία. Θα γίνει εκτενέστερη αναφορά κατά την περιγραφή του στρώματος ελέγχου πρόσβασης στο μέσο.

xxix. ¶Σημειακή λειτουργία συντονισμού (PCF): ¶Μια κατηγορία πιθανών συναρτήσεων συντονισμού στην οποία η λογική συντονισμού¶ είναι ενεργή μόνο σε έναν σταθμό μέσα στη BSS κάθε στιγμή που το δίκτυο ¶είναι σε λειτουργία. 

xxx. ¶Ρollable  λειτουργία συντονισμού: ¶Ένας σταθμός ικανός  (1) να αποκρίνεται σε μια επιλογή λειτουργίας συντονισμού με¶ ένα πακέτο δεδομένων, εάν ένα τέτοιο πακέτο περιμένει στη σειρά και είναι ικανό να παραχθεί, και (2) να ερμηνεύει τις επιβεβαιώσεις στα πλαίσια που στέλνονται¶ προς ή από το σημείο συντονισμού. 

xxxi. ¶¶Συνάρτηση συντονισμού: ¶Η λογική συνάρτηση που καθορίζει πότε  ένας σταθμός που λειτουργεί μέσα σε μια βασική ομάδα¶ εξυπηρέτησης (BSS) επιτρέπεται να μεταδώσει και μπορεί να είναι σε θέση να λάβει μονάδες δεδομένων πρωτοκόλλου (PDUs) μέσω του ασύρματου ¶μέσου (WM). ¶Η συνάρτηση συντονισμού μέσα σε ένα BSS μπορεί να έχει μια λειτουργία συντονισμού σημείου ¶(PCF) και θα έχει μια λειτουργία κατανεμημένου συντονισμού (DCF). 

xxxii. ¶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 ενσωμάτωσης μιας ¶εκτεταμένης ομάδας εξυπηρέτησης (ESS). ¶Μια υποδομή περιέχει ένα ή περισσότερα σημεία πρόσβασης και καμία ή περισσότερες θύρες καθώς επίσης και ¶το σύστημα διανομής (DS). 

xxxiii. ¶Μονάδα δεδομένων διαχείρισης πρωτοκόλλου στο στρώμα MAC (MMPDU): ¶Η μονάδα των δεδομένων που ¶ανταλλάσσεται  μεταξύ δύο όμοιων οντοτήτων του MAC για να πραγματοποιήσει το πρωτόκολλο διαχείρισης MAC.

xxxiv. Μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου στο ΜAC (MPDU): Η μονάδα των δεδομένων που ανταλλάσσονται μεταξύ δύο ¶όμοιων οντοτήτων MAC που χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες του φυσικού στρώματος (PHY). 

xxxv. ¶Μονάδα δεδομένων υπηρεσιών MAC (MSDU): ¶Πληροφορίες που παραδίδονται ως μια μονάδα ¶μεταξύ των σημείων πρόσβασης υπηρεσιών  MAC (SAPs).

xxxvi. ¶Διεύθυνση πολλαπλής κατεύθυνσης: ¶Μια διεύθυνση στο στρώμα ελέγχου πρόσβασης του μέσου (MAC) που έχει το group bit αληθές. ¶Μια μονάδα δεδομένων υπηρεσιών MAC πολλαπλής κατεύθυνσης είναι μία με διεύθυνση προορισμού πολλαπλής κατεύθυνσης¶. ¶Μια πολλαπλής κατεύθυνσης μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου MAC ¶(MPDU) ή πακέτο ελέγχου είναι ένα πακέτο με μια πολλαπλής κατεύθυνσης διεύθυνση δέκτη.

xxxvii. Διεύθυνση γενικής κατεύθυνσης: Μια μοναδική πολλαπλής κατεύθυνσης διεύθυνση που αναφέρεται σε όλους τους σταθμούς.

xxxviii. Πακέτο μοναδικής κατεύθυνσης: ¶Ένα πλαίσιο που απευθύνεται σε έναν μόνο παραλήπτη, όχι ένα ευρείας μετάδοση ή πολλαπλής κατεύθυνσης πλαίσιο.

xxxix. ¶Διάνυσμα κατανομής δικτύων (NAV): ¶Ένας δείκτης, που διατηρείται από κάθε σταθμό, των χρονικών διαστημάτων που ¶η μετάδοση επάνω στο ασύρματο μέσο (WM) δεν έχει αρχίσει από το σταθμό είτε η λειτουργία σαφούς αξιολόγησης των καναλιών (CCA) ανιχνεύει ότι το ασύρματο μέσο (WM) είναι κατειλημμένο είτε όχι.¶ 

xl. Μονάδα χρόνου(TU): ¶Μια μέτρηση του χρόνου ίση με 1024 µs.

xli. 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 δεδομένων 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.
2.3 Τα Δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11x [2]
Τα δίκτυα 802.11x είναι ασύρματα τοπικά δίκτυα υπολογιστικών συστημάτων τα οποία έχουν δημιουργηθεί σύμφωνα με το πρότυπο του ΙΕΕΕ 802.11 που αναφέρθηκε παραπάνω. Με την πάροδο του χρόνου και τη διαφοροποίηση των αναγκών των χρηστών εκδόθηκαν κάποιες παραλλαγές του αρχικού προτύπου ΙΕΕΕ 802.11 οι οποίες διαφοροποιούνταν ως προς τα χαρακτηριστικά του φυσικού στρώματος και διακρίνονται από την ακολουθία κάποιου γράμματος. Έτσι έχουν προκύψει τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g. 

Αναλυτικότερα, το αρχικό πρότυπο του ΙΕΕΕ 802.11 χρησιμοποιεί ρυθμούς μετάδοσης 1Mbps και 2 Mbps και υποστηρίζει τεχνολογίες απλωμένου φάσματος (DSSS και FHSS) και υπέρυθρης ακτινοβολίας (DFIR) για τη μετάδοση στο φυσικό στρώμα. Επιπλέον σε ό,τι αφορά το διαθέσιμο φάσμα το εν λόγω πρότυπο λειτουργεί στη ζώνη συχνοτήτων  των 2.4GHz. Αρχικά τα χαρακτηριστικά αυτά ικανοποιούσαν τις ανάγκες των χρηστών μα όταν αυτές αυξήθηκαν αναζητήθηκαν νέα πρότυπα. Έτσι προέκυψε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11a το οποίο χρησιμοποιεί μεγαλύτερο φάσμα συχνοτήτων καθώς λειτουργείς τη ζώνη των 5.0GHz και υποστηρίζει μεγαλύτερο ρυθμό μετάδοσης στα 54 Mbps. Το ΙΕΕΕ 802.11a χρησιμοποιεί την τεχνική της ορθογωνικής πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας. Το πρότυπο 802.11b είναι μεταγενέστερο και πάνω σε αυτό θα εργαστούμε σε αυτή τη μελέτη. Χρησιμοποιεί την ίδια ζώνη συχνοτήτων με το ΙΕΕΕ 802.11 μα παρουσιάζει μέγιστο ρυθμό μετάδοσης τα 11Mbps και υποστηρίζει μόνο την τεχνική απλωμένου φάσματος ευθείας ακολουθίας (DSSS) για τη μετάδοση δεδομένων. Τέλος, το πρότυπο IEEE 802.11g, που είναι και το νεότερο διαθέτει τα ίδια χαρακτηριστικά με το ΙΕΕΕ 802.11a με τη μόνη διαφορά ότι λειτουργεί στη ζώνη συχνοτήτων των 2.4GHz. 
Τα πρότυπα αυτά με τα διαφοροποιημένα χαρακτηριστικά τους ευνοούν διάφορες εφαρμογές μα ταυτόχρονα παρουσιάζουν ορισμένα μειονεκτήματα. Για παράδειγμα, τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.11a,g λόγω του ρυθμού μετάδοσης των 54Mbps που υποστηρίζουν ευνοούν την ανάπτυξη σύγχρονων εφαρμογών όπως το κινητό εμπόριο (m-commerce) και τις υπηρεσίες που βασίζονται στην εκάστοτε θέση του κινητού (location-based services). Τα πρότυπα που λειτουργούν στις ζώνες ISM των 2.4GHz αντιμετωπίζουν συχνά προβλήματα παρεμβολών καθώς οι ζώνες αυτές προορίζονται για εμπορική χρήση και δεν απαιτούν άδεια λειτουργίας οπότε είναι προσβάσιμες σε πλήθος χρηστών, ενώ το πρότυπο IEEE 802.11a που λειτουργεί σε άλλη ζώνη συχνοτήτων δεν έχει πρόβλημα παρεμβολών μα δεν είναι συμβατό με τα υπόλοιπα πρότυπα.

Στον ακόλουθο πίνακα συνοψίζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά των προτύπων της σειράς ΙΕΕΕ 802.11, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική και οι υπηρεσίες των δικτύων αυτών που είναι κοινές για όλα τα πρότυπα.
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Πίνακας 2‑1: Χαρακτηριστικά προτύπων της σειράς ΙΕΕΕ 802.11
2.3.1 Αρχιτεκτονική του Προτύπου 802.11 [3]
¶
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 μοντέλο αναφοράς των ασύρματων δικτύων ΙΕΕΕ 802.11παρουσιάζει το χωρισμό του συστήματος σε δύο μέρη, ¶το υπόστρωμα  MAC του στρώματος ζεύξης δεδομένων και το φυσικό στρώμα PHY, τα οποία αντιστοιχούν στα χαμηλότερα στρώματα του βασικού μοντέλου αναφοράς  ISO/IEC του πρωτοκόλλου Διασύνδεσης Ανοιχτών Συστημάτων (OSI) και στα οποία εμφανίζονται οι βασικές διαφοροποιήσεις χαρακτηριστικών από τα ενσύρματα δίκτυα. Στην ακόλουθη εικόνα παρουσιάζεται το τμήμα του βασικού μοντέλου αναφοράς ISO/IEC που είναι χαρακτηριστικό για τα ΙΕΕΕ 802.11 δίκτυα.¶
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Εικόνα 2‑2: Τμήμα του βασικού μοντέλου αναφοράς ISO/IEC
 ¶
¶Η¶ΗΗΗΗγφ βασική ομάδα εξυπηρέτησης (BSS) είναι η βασική δομική μονάδα του ΙΕΕΕ 802.11 τοπικού LAN. Σε κάθε BSS αντιστοιχεί μια περιοχή κάλυψης τα όρια της οποίας δεν είναι απόλυτα ακριβή μα εντός αυτών οι σταθμοί μέλη της μπορούν να παραμείνουν σε επικοινωνία. ¶Εάν ¶ένας σταθμός κινείται εκτός του BSS του, δεν μπορεί πλέον άμεσα να επικοινωνήσει με άλλα μέλη του BSS. Η σύνδεση μεταξύ σταθμού και μιας BSS είναι δυναμική (σταθμοί ανοίγουν, κλείνουν, έρχονται μέσα στην περιοχή κάλυψης και βγαίνουν ¶από την περιοχή κάλυψης). ¶Για να γίνει μέλος μιας BSS υποδομής, ένας σταθμός θα πρέπει να " συνδεθεί ". ¶Αυτές οι συνδέσεις ¶είναι δυναμικές και περιλαμβάνουν και χρησιμοποιούν την υπηρεσία συστήματος διανομής (DSS).

Ένα σύστημα διανομής μπορεί να δημιουργηθεί από πολλές διαφορετικές τεχνολογίες συμπεριλαμβανομένων των σύγχρονων συνδεμένων με καλώδιο δικτύων ΙΕΕΕ 802.¶ ¶Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 δεν περιορίζει το DS  να είναι βασισμένο είτε σε σύνδεση στοιχείων είτε σε στρώμα δικτύου ο¶ύτε να είναι συγκεντρωμένο ή διανεμημένο στη φύση. Το σύστημα διανομής ορίζεται ως το αρχιτεκτονικό συστατικό που χρησιμοποιείται για να διασυνδέσει BSSs προκειμένου να αυξηθεί η κάλυψη σε δίκτυα που η απόσταση είναι μεγάλη. Πράγματι, το φυσικό στρώμα βάσει διαφόρων παραμέτρων θέτει κάποιους περιορισμούς που καθορίζουν την άμεση απόσταση μεταξύ σταθμών που μπορεί να υποστηριχθεί. Όταν αυτή η απόσταση δεν είναι ικανοποιητική για την κάλυψη ενός δικτύου, τότε διασυνδέονται πολλαπλές BSSs προκειμένου να δημιουργηθεί μια εκτεταμένη μορφή δικτύου, όπως φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι το ασύρματο μέσο (WM) και το μέσο συστήματος διανομής (DSM) χρησιμοποιούνται για διαφορετικό σκοπό και από διαφορετικά αρχιτεκτονικά στοιχεία, όπως ορίζεται και στην παράγραφο 2.2.1 (ορισμοί xiii, xv). Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η διασύνδεση δύο BSSs μέσω του δικτύου διανομής όπου το σημείο πρόσβασης (ΑΡ) αποτελεί τη γέφυρα δεδομένων μεταξύ BSS και DS.¶
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Εικόνα 2‑3: ¶Εκτεταμένη Μονάδα Εξυπηρέτησης (ESS)
Η εκτεταμένη μορφή δικτύου που προκύπτει ονομάζεται εκτεταμένη ομάδα εξυπηρέτησης (ESS) και αποτελεί ένα ασύρματο δίκτυο αυθαίρετου μεγέθους και πολυπλοκότητας. Οι σταθμοί μέσα σε μια ESS μπορούν να επικοινωνήσουν και οι κινητοί σταθμοί μπορούν να κινηθούν από μια BSS προς άλλη (μέσα στην ίδια ¶ESS) χωρίς να γίνονται αισθητοί από το λογικό έλεγχο ζεύξης (LLC).¶
¶
2.3.2 Υπηρεσίες των Δικτύων 802.11 [3]
¶
Το ¶ΙΕΕΕ 802.11 δεν διευκρινίζει τις λεπτομέρειες υλοποιήσεων αλλά τις ¶υπηρεσίες. Οι υπηρεσίες συνδέονται με τα διαφορετικά συστατικά της αρχιτεκτονικής. Το πλήρες σύνολο αρχιτεκτονικών υπηρεσιών των δικτύων ΙΕΕΕ 802.11 είναι το ακόλουθο:¶
¶α) Πιστοποίηση (Authentication)
¶β) Σύνδεση (Association)
¶γ) Τέλος πιστοποίησης (Deauthentication)
¶δ) Αποσύνδεση (Deassociation)
¶ε) Διανομή (Distribution)
¶ζ) Ενσωμάτωση (Integration)
¶η) Μυστικότητα (Privacy)
¶θ) Επανασύνδεση (Reassociation)
ι) ¶Παράδοση MSDU (MSDU delivery)
¶Αυτό το σύνολο υπηρεσιών διαιρείται σε δύο ομάδες: ¶εκείνες που είναι μέρος κάθε σταθμού καθώς και σημείου πρόσβασης που είναι συμβατά με το υπόστρωμα MAC (υπηρεσίες σταθμών - SS) και εκείνες που είναι μέρος ενός δικτύου διανομής, διευκρινίζονται επίσης προς χρήση από τις οντότητες του υποστρώματος MAC και χρησιμοποιούνται για να διασχίσουμε το μέσο και τα λογικά όρια διαστήματος διευθύνσεων (υπηρεσίες συστήματος διαμονής – DSS). Ένας σταθμός που παρέχει¶ πρόσβαση σε DSS είναι απαραίτητα AP, μα η φυσική ενσωμάτωση τους μπορεί να είναι ή να μην είναι μέσα σε ένα φυσικό AP.
Έτσι η υπηρεσία σταθμού αποτελείται από τις:

¶α) Πιστοποίηση 

¶β) Τέλος πιστοποίησης

¶γ) Μυστικότητα 

¶δ) Παράδοση MSDU 

και η υπηρεσία συστήματος διανομής από τις:

¶α) Σύνδεση

¶β) Αποσύνδεση 

¶γ) Διανομή 

¶δ) Ενσωμάτωση

¶ε) Επανασύνδεση

Από τις εννέα υπηρεσίες που προαναφέρθηκαν και διευκρινίζονται από το ΙΕΕΕ 802.11 έξι χρησιμοποιούνται για να υποστηρίξουν την παράδοση MSDU ¶μεταξύ των σταθμών και τ¶ρεις για να ελέγξουν την πρόσβαση και την εμπιστευτικότητα του ΙΕΕΕ 802.11 δικτύου. ¶¶Κάθε μια από τις υπηρεσίες αυτές 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. 

Μάλιστα, τ¶¶ο ΙΕΕΕ 802.11 υπόστρωμα  MAC χρησιμοποιεί τρεις τύπους μηνυμάτων - ¶δεδομένων, διαχείρισης και ελέγχου¶. ¶Τα μηνύματα δεδομένων χειρίζονται μέσω του διαδρόμου δεδομένων υπηρεσιών MAC. ¶¶Τα μηνύματα διαχείρισης MAC χρησιμοποιούνται για να υποστηρίξουν τις ΙΕΕΕ 802.11 υπηρεσίες και χειρίζονται μέσω του διαδρόμου δεδομένων διαχειριστικών υπηρεσιών MAC.¶ ¶¶Τέλος, τα μηνύματα ελέγχου MAC χρησιμοποιούνται για να υποστηρίξουν την παράδοση των ΙΕΕΕ 802.11 μηνυμάτων δεδομένων και διαχείρισης. ¶
Στη συνέχεια αναλύονται ξεχωριστά οι εννέα παρεχόμενες υπηρεσίες.    
2.3.2.1 Διανομή 

¶
Αυτή  είναι η αρχική υπηρεσία που χρησιμοποιείται από τους ΙΕΕΕ 802.11 σταθμούς. ¶Χρησιμοποιείται από κάθε μήνυμα δεδομένων προς ¶ή από ένα σταθμό ΙΕΕΕ 802.11 που λειτουργεί σε μια ESS (όταν στέλνεται το πλαίσιο μέσω του DS). ¶Η διανομή είναι μέσω μιας DSS. ¶
Για παράδειγμα, έστω ότι σε μια εκτεταμένη ομάδα εξυπηρέτησης ¶ένα μήνυμα δεδομένων στέλνεται από το σταθμό 1 στο σταθμό 4 που ανήκουν σε διαφορετικές βασικές ομάδες εξυπηρέτησης.¶ Στην περίπτωση αυτή, ¶το μήνυμα στέλνεται από το σταθμό 1 και παραλαμβάνεται από το σταθμό 2 (το AP "εισόδου") της ίδιας BSS. ¶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 αυτή την περίπτωση, το μήνυμα ¶διανέμεται στο σταθμό 3 (το AP "εξόδου") της δεύτερης BSS και ο σταθμός 3 έχει πρόσβαση στο ασύρματο μέσο για να στείλει το μήνυμα στο σταθμό 4 (¶προοριζόμενος προορισμός). ¶¶Το δίκτυο ΙΕΕΕ 802.11 φροντίζει 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 παραπάνω 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 ¶της ίδιας BSS με τον σταθμό εκπομπής, τότε τα APs εισόδου και εξόδου για το μήνυμα θα ήταν ¶τα ίδια. ¶Σε κάθε περίπτωση ¶η υπηρεσία διανομής επικαλείται λογικά. 

¶
2.3.2.2 Ενσωμάτωση

Το σημείο "εξόδου" του DS μπορεί να είναι μια θύρα αντί ενός AP, εάν η υπηρεσία διανομής καθορίσει ότι ο προοριζόμενος παραλήπτης ενός μηνύματος είναι μέλος ενσύρματου 802 LAN συνδεδεμένου μέσω θύρας με το σύστημα διανομής. ¶Τα μηνύματα που διανέμονται σε μια θύρα αναγκάζουν το DS να χρησιμοποιήσει την λειτουργία ενσωμάτωσης (εννοιολογικά κατόπιν¶ της υπηρεσίας διανομής). ¶Η λειτουργία ενσωμάτωσης είναι αρμόδια για να υλοποιήσει οτιδήποτε απαιτείται¶ για να παραδοθεί ένα μήνυμα από το DSM στο ενσωματωμένο μέσο LAN (συμπεριλαμβανομένων οποιασδήποτε απαραίτητης μετάφρασης διαστήματος  μέσου ή διεύθυνσης¶). ¶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. ¶¶Η ενσωμάτωση είναι μια υπηρεσία συστήματος διανομής. 

2.3.2.3 Σύνδεση 

Για να παραδοθεί ένα μήνυμα μέσα σε ένα DS, η υπηρεσία διανομής πρέπει να ξέρει σε ποιο AP να προβεί για το συγκεκριμένο σταθμό¶σταθμόσ. ¶Αυτές οι πληροφορίες παρέχονται στο DS από την έννοια της σύνδεσης. ¶Η σύνδεση είναι ¶απαραίτητη, μα υποστηρίζει μόνο δύο είδη κινητικότητας σταθμών, την περίπτωση που αυτός είναι στατικός δηλαδή δεν υπάρχει καθόλου κίνηση και την περίπτωση που υπάρχει τοπική μετακίνηση, δηλαδή μετακίνηση μέσα στο εύρος φυσικού υποστρώματος της επικοινωνίας μεταξύ σταθμών. Αυτά τα δύο είδη κινητικότητας ανήκουν στην κατηγορία Καθόλου μετάβαση. Βέβαια η υπηρεσία σύνδεσης αδυνατεί να υποστηρίξει την κατηγορία κινητικότητας BSS μετάβαση, δηλαδή ¶ μια μετακίνηση σταθμών από ένα BSS ενός ESS προς ένα άλλο ¶BSS μέσα στο ίδιο ESS. ¶Η υπηρεσία σύνδεσης είναι DSS. 

Η λειτουργία της υπηρεσίας συνίσταται στο εξής.  ¶Προτού επιτραπεί σε ένα σταθμό 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, που προαναφέρθηκε. Αυτό μπορεί να υλοποιηθεί καθώς ¶¶σε οποιαδήποτε δεδομένη στιγμή, ένας σταθμός δεν μπορεί να συνδεθεί με περισσότερα από ένα AP, μα αντίθετα¶ μαθαίνει ποια APs είναι παρόντα και ζητά έπειτα να εγκαταστήσει μια σύνδεση με ένα από αυτά με την επίκληση της υπηρεσίας σύνδεσης. Έτσι το σύστημα διανομής μπορεί να γνωρίζει π¶οιο AP εξυπηρετεί τον σταθμό ενδιαφέροντος. ¶Μόλις μια σύνδεση ¶ολοκληρωθεί, ένας σταθμός μπορεί να αξιοποιήσει πλήρως ένα DS (μέσω του AP) για να επικοινωνήσει. ¶Η σύνδεση αρχίζει πάντα από τον ¶κινητό σταθμό, κι όχι από το AP. ¶¶Ένα AP, βέβαια, μπορεί να συνδεθεί με πολλούς σταθμούς συγχρόνως. 

Η υπηρεσία σύνδεσης δημιουργεί και υποστηρίζεται από τα ακόλουθα μηνύματα για να πραγματοποιηθεί:

Αίτηση σύνδεσης

- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Δευτερεύων τύπος μηνύματος: ¶Αίτηση σύνδεσης 

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

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

• ¶Ταυτότητα ESS 

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

¶- Δευτερεύων τύπος 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 σύνδεσης (AID). ¶
¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από το AP στο σταθμό  ¶
¶
2.3.2.4 Επανασύνδεση
Επειδή η υπηρεσία σύνδεσης δεν υποστηρίζει την κατηγορία κινητικότητας BSS μετάβασης που διευκρινίστηκε στην προηγούμενη παράγραφο, δημιουργήθηκε μια πρόσθετη λειτουργία η οποία παρέχεται¶ από την ¶υπηρεσία επανασύνδεσης, προκειμένου να υποστηριχθεί αυτή η κινητικότητα. ¶Η υπηρεσία επανασύνδεσης είναι και αυτή DSS. ¶Επικαλείται για "να κινήσει" μια τρέχουσα σύνδεση από ένα AP προς άλλο και¶ κρατά το ¶DS ενήμερο για την τρέχουσα χαρτογράφηση μεταξύ του AP και STA καθώς ο σταθμός κινείται από BSS προς BSS μέσα σε μια ESS. Η επανασύνδεση ¶επιτρέπει επίσης τη μεταβολή των ιδιοτήτων σύνδεσης μιας καθιερωμένης σύνδεσης ενώ ο σταθμός ¶παραμένει συνδεμένος με το ίδιο AP. Η επανασύνδεση αρχίζει πάντα από τον κινητό σταθμό.

¶Για να πραγματοποιηθεί η επανασύνδεση ενός σταθμού, η υπηρεσία επανασύνδεσης δημιουργεί το ακόλουθο μήνυμα. Συνήθως συμπεριλαμβάνεται σε αυτό η διεύθυνση του τρέχοντος AΡ για μεγαλύτερη αποδοτικότητα¶¶, καθώς με τον τρόπο αυτό δ¶ιευκολύνεται η επανασύνδεση  MAC¶ έτσι ώστε να είναι ανεξάρτητη από την εφαρμογή DS. 

Αίτηση επανασύνδεσης ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Δευτερεύων τύπος μηνύματος: ¶Αίτηση επανασύνδεσης 

¶- Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶IΕΕΕ διεύθυνση σταθμού 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 σταθμό στο AP (το AP με το οποίο ο σταθμός ζητά επανασύνδεση)¶
Απάντηση επανασύνδεσης ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Δευτερεύων τύπος 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 σταθμό¶
2.3.2.5 Αποσύνδεση
Η υπηρεσία αποσύνδεσης επικαλείται όποτε μια υπάρχουσα σύνδεση πρόκειται να τερματιστεί. ¶Η υπηρεσία αποσύνδεσης  είναι και αυτή ¶DSS. ¶Σε μια ESS, αυτή λέει στο DS να αποβάλει τις υπάρχουσες πληροφορίες σύνδεσης. ¶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 (σταθμό μη-AP ή AP). ¶Αποσύνδεση ¶είναι μια ανακοίνωση, όχι ένα αίτημα. ¶Η αποσύνδεση δεν μπορεί να απορριφθεί από κανέναν συμμετέχοντα στην ένωση. Για το λόγο αυτό στο μήνυμα που προκαλεί η υπηρεσία αποσύνδεσης δεν επιστρέφεται κάποια απάντηση όπως στις προηγούμενες περιπτώσεις καθώς η αίτηση είναι πάντα αποδεκτή και είναι της μορφής: 
Αποσύνδεση ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Δευτερεύων τύπος 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 σταθμό σε σταθμό (π.χ. από STA στο AP ή από AP στο STA)¶
¶Τα APs μπορεί να χρειαστεί να αποσυνδέσουν σταθμούς για να επιτρέψουν στο AP να αφαιρεθεί από ένα δίκτυο για κάποια υπηρεσία ή για άλλους λόγους. ¶Οι σταθμοί¶ θα προσπαθήσουν να αποσυνδεθούν όποτε αφήνουν ένα δίκτυο. ¶Εντούτοις, το πρωτόκολλο MAC δεν βασίζεται¶ σε σταθμούς που επικαλούνται την υπηρεσία αποσύνδεσης. ¶(Η διαχείριση MAC έχει ως σκοπό να προσαρμόσει την απώλεια  ¶από συνδεδεμένο σταθμό.) 

2.3.2.6 Πιστοποίηση
¶
Η υπηρεσία πιστοποίησης αποτελεί στα ασύρματα τοπικά δίκτυα 802.11 ό,τι η φυσική σύνδεση μέσων σε ενσύρματα δίκτυα. Σε ενσύρματα δίκτυα, η φυσική ασφάλεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποτρέψει την αναρμόδια πρόσβαση. ¶Αυτό είναι μη πρακτικό σε ασύρματα ¶τοπικά δίκτυα δεδομένου ότι έχουν ένα μέσο χωρίς ακριβή όρια. ¶
Το πρότυπο ¶IΕΕΕ 802.11 παρέχει τη δυνατότητα να ελέγξει την πρόσβαση στο τοπικό δίκτυο μέσω της υπηρεσίας πιστοποίησης. ¶Αυτή η υπηρεσία χρησιμοποιείται  ¶από όλους τους σταθμούς για να καθιερώσει την ταυτότητά τους στους σταθμούς με τους οποίους θα επικοινωνήσουν. ¶¶Εάν ένα αμοιβαία αποδεκτό επίπεδο πιστοποίησης δεν έχει καθιερωθεί μεταξύ ¶δύο σταθμών δεν θα καθιερωθεί μεταξύ τους σύνδεση. ¶Η υπηρεσία πιστοποίησης είναι μια SS. 

Το πρότυπο ¶ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζει διάφορες διαδικασίες πιστοποίησης αλλά δεν εξουσιοδοτεί τη χρήση οποιουδήποτε ¶ιδιαίτερου σχεδίου πιστοποίησης. ¶¶Παρέχει πιστοποίηση σε επίπεδο ζεύξης (link level) μεταξύ ΙΕΕΕ 802.11 σταθμών κι όχι ¶από άκρη σε άκρη (προέλευση μηνυμάτων στον προορισμό μηνυμάτων) ούτε από χρήστη σε χρήστη πιστοποίηση. Στο πρότυπο ¶ΙΕΕΕ 802.11 ¶η πιστοποίηση χρησιμοποιείται απλά για να φέρει την ασύρματη σύνδεση επάνω στα υποτιθέμενα φυσικά πρότυπα μιας ενσύρματης σύνδεσης.¶ ¶(Αυτή η χρήση της πιστοποίησης είναι ανεξάρτητη από οποιαδήποτε διαδικασία πιστοποίησης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα πιο υψηλά επίπεδα ¶μιας στοίβας πρωτοκόλλων δικτύων.) ¶
   Το πρότυπο ΙΕΕΕ¶ 802.11 επίσης υποστηρίζει πιστοποίηση μοιραζόμενου κλειδιού. ¶Η χρήση αυτού του μηχανισμού επικύρωσης απαιτεί την εφαρμογή μυστικότητας ισοδύναμης με διασύνδεση με καλώδιο¶ (WEP). ¶Σε ένα σύστημα πιστοποίησης 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 πιστοποίησης. ¶Το πρότυπο ¶ΙΕΕΕ 802.11 απαιτεί αμοιβαία αποδεκτή, επιτυχή πιστοποίηση. ¶Ένας σταθμός¶ μπορεί να πιστοποιηθεί με πολλούς άλλους σταθμούς σε οποιαδήποτε δεδομένη στιγμή.

Ανάλογα με το σχέδιο πιστοποίησης που επιλέγεται, η υπηρεσία πιστοποίησης προκαλεί την ανταλλαγή μιας κατάλληλης ακολουθίας ενός ή περισσοτέρων ¶πλαισίων διαχείρισης ορισμένου περιεχομένου, προκειμένου να υλοποιηθεί η πιστοποίηση μεταξύ δύο σταθμών.¶ ¶Για όλα τα σχέδια πιστοποίησης όμως, ο αλγόριθμος πιστοποίησης προσδιορίζεται ¶μέσα στο σώμα των πλαισίων διαχείρισης. Στα είδη πακέτων που ανταλλάσσονται όπως παρουσιάζονται στη συνέχεια, διακρίνονται δύο περιπτώσεις. Σε περιβάλλον ESS, ο σταθμός 1 είναι ο ¶κινητός σταθμός, και ο σταθμός 2 είναι το AP. Διαφορετικά, καθένας σταθμός μπορεί να είναι ο σταθμός έναρξης (σταθμός 1).¶
Πιστοποίηση (πρώτο πλαίσιο της ακολουθίας, πάντα μη κρυπτογραφημένο) ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Δευτερεύων τύπος μηνύματος: Πιστοποίηση¶πιστοποίηση 

¶-Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶Προσδιορισμός αλγορίθμου πιστοποίησης 

• ¶Δήλωση ταυτότητας σταθμών 

• ¶Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής πιστοποίησης 

• ¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου πιστοποίησης 

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

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

¶- Δευτερεύων τύπος μηνύματος: ¶ Πιστοποίηση 

¶-Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶Προσδιορισμός αλγορίθμου πιστοποίησης 

• ¶Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής πιστοποίησης 

• ¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου πιστοποίησης 

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

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

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

¶- Δευτερεύων τύπος μηνύματος: ¶ Πιστοποίηση 

¶-Πληροφοριακά στοιχεία: ¶
• ¶Προσδιορισμός αλγορίθμου πιστοποίησης 

• ¶Αριθμός ακολουθίας συναλλαγής πιστοποίησης 

• ¶Εξαρτώμενες πληροφορίες αλγορίθμου πιστοποίησης 

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

2.3.2.7 Προπιστοποίηση
 ¶
Επειδή η διαδικασία πιστοποίησης μπορεί να είναι χρονοβόρα (ανάλογα με το πρωτόκολλο πιστοποίησης ¶ που χρησιμοποιείται), η υπηρεσία πιστοποίησης μπορεί να επικαλεσθεί ανεξάρτητα από την υπηρεσία σύνδεσης. ¶
Η¶ προπιστοποίηση γίνεται χαρακτηριστικά από ένα σταθμό ενώ είναι ήδη συνδεδεμένος με ένα AP (με το οποίο αυτός προηγουμένως ¶ πιστοποιήθηκε).¶ Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 δεν απαιτεί ότι όλοι οι σταθμοί θα εκτελούν λειτουργία προπιστοποίησης με τα APs. ¶Εντούτοις, πιστοποίηση ¶απαιτείται προτού να μπορέσει να καθιερωθεί μια σύνδεση.¶ ¶Εάν η πιστοποίηση αφήνεται μέχρι την στιγμή της επανασύνδεσης, αυτό μπορεί να επηρεάσει την ταχύτητα με την οποία ένας σταθμός μπορεί να επανασυνδεθεί ¶μεταξύ APs, που περιορίζει την απόδοση κινητικότητας BSS μετάβασης. ¶Η χρήση της προπιστοποίησης δίνει στην ¶υπηρεσία πιστοποίησης προβάδισμα χρόνου σε σχέση με την χρονικά κρίσιμη διαδικασία επανασύνδεσης. 

¶
2.3.2.8 Τέλος πιστοποίησης

¶
Η υπηρεσία τέλους πιστοποίησης επικαλείται όποτε μια υπάρχουσα πιστοποίηση πρόκειται να ολοκληρωθεί.¶ Είναι υπηρεσία¶ SS. 

¶Σε μια εκτεταμένη ομάδα εξυπηρέτησης, δεδομένου ότι η πιστοποίηση είναι μια προϋπόθεση για την σύνδεση, η πράξη του τέλους πιστοποίησης θα προκαλέσει στον ¶σταθμό αποσύνδεση. ¶Η υπηρεσία τέλους πιστοποίησης μπορεί να επικαλεσθεί είτε από το πιστοποιημένο συμβαλλόμενο μέρος (σταθμός¶σταθμός μη-AP ή AP). Η αποπιστοποίηση (deauthentication)¶Η Η δεν είναι ένα αίτημα, ¶είναι μια ανακοίνωση. Η απο¶η αποπιστοποίηση δεν θα απορριφθεί ¶από κανένα συμβαλλόμενο μέρος. ¶Όταν ένα AP στέλνει μια ειδοποίηση αποπιστοποίησης σε ένα συνδεδεμένο σταθμό, η σύνδεση επίσης ¶ολοκληρώνεται. Έτσι, όπως και με την υπηρεσία αποσύνδεσης, η υπηρεσία τέλους πιστοποίησης δημιουργεί ένα μήνυμα για το οποίο δεν υπάρχει αντίστοιχη απάντηση. Το μήνυμα είναι της μορφής:

 Τέλος πιστοποίησης ¶
- Τύπος μηνύματος: ¶Διαχείριση 

¶- Δευτερεύων τύπος μηνύματος: ¶Τέλος πιστοποίησης 

¶- Στοιχεία πληροφοριών: ¶
• ¶IΕΕΕ διεύθυνση του σταθμού που σταματά να είναι πιστοποιημένο

• ¶IΕΕΕ διεύθυνση του σταθμού με τον οποίο ο σταθμός πιστοποιείται αυτήν την περίοδο 

• ¶Αυτή  θα είναι η διεύθυνση ευρείας μετάδοσης στην περίπτωση σταθμού που σταματά να πιστοποιεί όλους τους σταθμούς που επικυρώνονται τώρα. ¶
¶- Κατεύθυνση του μηνύματος: ¶Από σταθμό σε σταθμό.

2.3.2.9 Μυστικότητα 

Η υπηρεσία μυστικότητας χρησιμοποιείται¶ για να παρέχει τις εμπιστευτικές πτυχές των κλειστών ενσύρματων μέσων. ¶Σε ενσύρματα τοπικά LANs, μόνο εκείνοι οι σταθμοί που συνδέονται φυσικά με το καλώδιο μπορούν να ακούσουν την κυκλοφορία του τοπικού δικτύου. ¶Με ένα ασύρματο¶ κοινό μέσο, αυτό δεν ισχύει. ¶Οποιοσδήποτε συμβατός με το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 σταθμός μπορεί να ακούσει την κυκλοφορία που βρίσκεται μέσα στο εύρος του φυσικού μέσου¶. ¶Κατά συνέπεια η σύνδεση ενός ενιαίου ασύρματου συνδέσμου (χωρίς μυστικότητα) με ένα υπάρχον¶ συνδεμένο ενσύρματο τοπικό LAN μπορεί σοβαρά να υποβιβάσει το επίπεδο ασφάλειας του ενσύρματου τοπικού δικτύου. ¶¶Για να φέρει τη λειτουργία του ασύρματου τοπικού δικτύου μέχρι το επίπεδο του ενσύρματου τοπικού δικτύου, το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 ¶παρέχει τη δυνατότητα να κρυπτογραφηθεί το περιεχόμενο των μηνυμάτων. ¶Αυτή η λειτουργία παρέχεται από την υπηρεσία μυστικότητας. ¶¶Η υπηρεσία μυστικότητας είναι μια SS. 
Το πρότυπο ¶ΙΕΕΕ 802.11 διευκρινίζει έναν προαιρετικό αλγόριθμο μυστικότητας WEP, το οποίο έχει ως σκοπό να ικανοποιήσει το στόχο "ισοδύναμης" μυστικότητας με το ενσύρματο τοπικό δίκτυο¶. 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. ¶Ο αλγόριθμος δεν σχεδιάζεται για την τέλεια ασφάλεια αλλά μάλλον για να είναι "τουλάχιστον όσο ασφαλές όσο¶ το συνδεδεμένο με καλώδιο". ¶Ο ¶μηχανισμός WEP χρησιμοποιείται για να εκτελέσει ουσιαστικά την κρυπτογράφηση των μηνυμάτων. ¶¶Λειτουργίες MIB παρέχονται για να υποστηρίξουν το WEP. 

Η υπηρεσία μυστικότητας μπορεί μόνο να επικαλεσθεί για τα πλαίσια δεδομένων και μερικά πλαίσια διαχείρισης πιστοποίησης. ¶Όλοι ¶οι σταθμοί θεωρούνται αρχικά "ασφαλείς" προκειμένου να οργανωθούν η πιστοποίηση 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 ασύρματο μέσο (εάν παραλαμβάνονται ¶χωρίς σφάλμα ελέγχου ακολουθίας πλαισίων (FCS)) για να αποφευχθεί απώλεια εύρους ζώνης WM σε επιπλέον δοκιμές. 

¶¶
2.3.2.10 Σχέσεις Μεταξύ των Υπηρεσιών 

¶
 Ένας σταθμός κρατά δύο μεταβλητές κατάστασης για κάθε σταθμό με τον οποίο απαιτείται  άμεση επικοινωνία μέσω του ασύρματου μέσου: ¶
¶- ¶Κατάσταση πιστοποίησης: ¶
Οι τιμές μπορεί να είναι μη πιστοποιημένος και πιστοποιημένος. ¶
¶-¶ 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 πιστοποιημένος, μη συνδεδεμένος. ¶
¶- ¶Κατάσταση 2: ¶
Πιστοποιημένος, μη συνδεμένος. ¶
¶- ¶Κατάσταση 3: ¶
Πιστοποιημένος και συνδεμένος. ¶
Η επικρατούσα κατάσταση που υπάρχει μεταξύ του σταθμού πηγής και του σταθμού προορισμού καθορίζει τους τύπους πλαισίων ΙΕΕΕ 802.11 ¶που μπορούν να ανταλλαχθούν μεταξύ αυτού του ζεύγους σταθμών. ¶¶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) Επιβεβαίωση (ACK) 

¶iv) Τέλος Χωρίς Ανταγωνισμό (CF-End) +Επιβεβαίωση 

¶v) Τέλος Χωρίς Ανταγωνισμό
   ¶2) Πλαίσια διαχείρισης

i¶) Αίτηση/ Απάντηση Ελέγχου (probe)

¶ii) Αναγνωριστικό σήμα 

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

¶iv) Τέλος πιστοποίησης: ¶Ανακοίνωση τέλους πιστοποίησης όταν ο σταθμός βρίσκεται στην κατάσταση 2 ή 3 αλλάζει την κατάσταση του σταθμού σε κατάσταση 1. ¶¶Ο σταθμός θα γίνει πάλι πιστοποιημένος 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 πιστοποιημένο 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 (όσον 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 σταθμό Β που είναι ¶μη πιστοποιημένος με τον σταθμό Α, ο σταθμός Α θα στείλει ένα πλαίσιο μη πιστοποίησης στον σταθμό 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 οι DSSs. 

   ¶2) Πλαίσια διαχείρισης 

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

¶- PS-Poll
¶Εάν o σταθμός Α λάβει ένα πλαίσιο κατηγορίας 3 με μια διεύθυνση μοναδικού προορισμού  στο πεδίο διεύθυνσης 1 από τον σταθμό Β που είναι πιστοποιημένος¶πιστοποιημένοςπιστοποιημένος αλλά μη συνδεμένος με τον σταθμό Α, ο σταθμό Α θα στείλει ένα πλαίσιο αποσύνδεσης στον σταθμό Β. ¶Εάν ο σταθμός Α λάβει ένα πλαίσιο κατηγορίας 3 με μια διεύθυνση μοναδικού προορισμού στο πεδίο διεύθυνσης 1 από τον σταθμό Β που είναι ¶μη πιστοποιημένος με τον σταθμό Α, ο σταθμός Α θα στείλει ένα πλαίσιο μη πιστοποίησης στον STA Β. 

Στην ακόλουθη εικόνα συνοψίζονται όσα αναφέρθηκαν παραπάνω για τις σχέσεις των μεταβλητών κατάστασης των σταθμών και των υπηρεσιών:    
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Εικόνα 2‑4: Σχέση μεταξύ υπηρεσιών και κατηγοριών πλαισίων
2.3.3 Διαστήματα πολλαπλών λογικών διευθύνσεων [3]
 ¶
Η ΙΕΕΕ 802.11 αρχιτεκτονική επιτρέπει τη δυνατότητα κάθε ένα από τα συστατικά ενός δικτύου ¶να λειτουργούν μέσα στα διαφορετικά διαστήματα διευθύνσεων. Το πρότυπο ¶IΕΕΕ 802.11 μόνο χρησιμοποιεί και διευκρινίζει τη χρήση του ¶διαστήματος διευθύνσεων ασύρματου μέσου. ¶
¶Κάθε ΙΕΕΕ 802.11 φυσικό μέσο λειτουργεί σε ένα ενιαίο μέσο, το ασύρματο μέσο (WM). ¶Το ΙΕΕΕ 802.11 MAC λειτουργεί σε ένα 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". ¶¶
Ειδικότερα, τ¶ο 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 ενσύρματου 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 Είδη ασύρματων δικτύων

¶
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, η βασική δομική μονάδα ενός 802.11 δικτύου είναι η Βασική Ομάδα Εξυπηρέτησης (BSS), η οποία είναι ¶απλά μια ομάδα σταθμών που επικοινωνούν ο ένας με τον άλλον. ¶Οι επικοινωνίες πραγματοποιούνται ¶μέσα σε μια κάπως συγκεχυμένη περιοχή χωρίς σαφή όρια, 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 της BSS. Οι BSSs είναι δύο τύπων: ανεξάρτητες (independent) και υποδομής (infrastructure). 

2.3.4.1 Δίκτυα υποδομής

¶
Στην Εικόνα 2-5 είναι μια BSS υποδομής. ¶¶Τα δίκτυα υποδομής διακρίνονται από 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 μια ¶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. 
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Εικόνα 2‑5: Βασική Μονάδα Εξυπηρέτησης με Υποδομή (Infrastructure BSS)
¶Αν και η μετάδοση πολλών βημάτων που χρησιμοποιείται στα δίκτυα υποδομής καταλαμβάνει περισσότερη ικανότητα μετάδοσης ¶από την μετάδοση ενός πλαισίου απευθείας από τον αποστολέα στο δέκτη, έχει δύο σημαντικά ¶πλεονεκτήματα: ¶
· Μια BSS υποδομής καθορίζεται από την απόσταση από το σημείο πρόσβασης. ¶Όλοι κινητοί ¶σταθμοί πρέπει 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 την αυξανόμενη πολυπλοκότητα 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. ¶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. ¶¶Ένας κινητός σταθμός ¶μπορεί να συνδεθεί με μόνο ένα σημείο πρόσβασης, δηλαδή κάθε στιγμή μπορεί να ανήκει μόνο σε μια BSS υποδομής. Το πρότυπο ¶802.11 δεν θέτει κανένα όριο στον¶ αριθμό των κινητών σταθμών που ένα σημείο πρόσβασης μπορεί να εξυπηρετήσει. ¶Θέματα εφαρμογής, βέβαια, μπορούν να περιορίσουν τον αριθμό αυτό. ¶Στην πράξη, εντούτοις, η σχετικά χαμηλή απόδοση των ασύρματων δικτύων δεν είναι πιθανό¶ να περιορίσει τον αριθμό σταθμών που τοποθετούνται σε ένα ασύρματο δίκτυο.

 ¶
2.3.4.2 Ανεξάρτητα δίκτυα

Στην ακόλουθη εικόνα απεικονίζεται μια ανεξάρτητη BSS η οποία συμβολίζεται και ως IBSS. ¶Οι σταθμοί σε μια 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. ¶Σε μια IBSS, μόνο πλαίσια κατηγορίας 1 και κατηγορίας 2 επιτρέπονται δεδομένου ότι δεν υπάρχει κανένα DS. ¶¶Οι υπηρεσίες που απευθύνονται σε ένα IBSS είναι SSs. 
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Εικόνα 2‑6: Ανεξάρτητη Βασική Ομάδα Εξυπηρέτησης (IBSS) 
¶¶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 μια IBSS για να μοιραστούν τα στοιχεία. ¶Όταν ¶η συνεδρίαση λήγει η IBSS διαλύεται¶ Λόγω της σύντομης διάρκειάς τους, το μικρό μέγεθος τους, και τον ¶πολύ συγκεκριμένο σκοπό τους οι IBSSs αναφέρονται μερικές φορές ως ad-hoc BSSs ή ad-hoc δίκτυα. ¶
¶
2.3.4.3 Εκτεταμένες περιοχές υπηρεσιών  

¶
Οι 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 μια εκτεταμένη ομάδα εξυπηρέτησης (ESS). Μια¶Μια 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. ¶Στην εικόνα 2-7, η ESS είναι η ένωση των τεσσάρων BSSs (υπό τον όρο ότι όλα ¶τα σημεία πρόσβασης διαμορφώνονται για να είναι μέρος της ίδιας ESS). ¶Στις πραγματικές εφαρμογές, ο βαθμός¶ επικάλυψης μεταξύ των BSSs θα ήταν πιθανώς πολύ μεγαλύτερος από την επικάλυψη που απεικονίζεται στην εικόνα. Στην πραγματική ζωή, θέλουμε συνεχή κάλυψη μέσα στην εκτεταμένη περιοχή εξυπηρέτησης¶¶. 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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Εικόνα 2‑7: Εκτεταμένη Ομάδα Εξυπηρέτησης (ESS)
Οι σταθμοί μέσα στην ίδια ESS μπορούν να επικοινωνήσουν ο ένας με τον άλλον ακόμα και αν βρίσκονται σε ¶διαφορετικές βασικές ομάδες εξυπηρέτησης ή και αν κινούνται μεταξύ βασικών ομάδων εξυπηρέτησης¶ομάδων εξυπηρέτησης. Οι σταθμοί σε μια 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 μια ESS άμεση απαιτεί ότι το βασικό δίκτυο είναι επίσης μια σύνδεση ¶στρώματος 2. ¶Οποιαδήποτε σύνδεση στρώματος ζεύξης (link layer) αρκεί. ¶Αρκετά σημεία πρόσβασης σε μία ¶ενιαία περιοχή μπορούν να είναι συνδεδεμένα σε ένα hub ή διακόπτη, ή να χρησιμοποιούν εικονικά LANs εάν ¶η σύνδεση στρώματος ζεύξης πρέπει να επεκταθεί σε μια μεγάλη περιοχή. ¶
Οι εκτεταμένες ομάδες εξυπηρέτησης είναι η υψηλότερου επιπέδου δομή που υποστηρίζεται από τα 802.11 δίκτυα.¶ ¶Τα σημεία πρόσβασης σε μια ESS λειτουργούν με συνοχή για να επιτρέψουν στον εξωτερικό κόσμο να χρησιμοποιεί μια ενιαία ¶διεύθυνση MAC για να μιλήσει σε έναν σταθμό κάπου μέσα στην ESS
. ¶
2.3.4.4 Επέκταση με ενσύρματα LANs
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 στην ακόλουθη εικόνα συνδεμένη στο ενσύρματο ΙΕΕΕ 802 τοπικό LAN. 
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Εικόνα 2‑8: ¶Σύνδεση ενσύρματων ΙΕΕΕ δικτύων με BSS ασύρματων ΙΕΕΕ δικτύων
Όλα τα δεδομένα  από το ενσύρματο LAN μπαίνουν στην  802.11 αρχιτεκτονική της 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. ¶
Η αρχιτεκτονική ESS (APs και το DS) στα δίκτυα 802.11 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. 

¶
2.4 Το Φυσικό Στρώμα (PHY) [3] [4]
Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζει πέντε διαφορετικούς τύπους φυσικού στρώματος που επιτρέπουν πέντε διαφορετικές ως προς την ταχύτητα και την τεχνολογία τεχνικές μετάδοσης. Η ποικιλία αυτή τεχνικών επιτρέπει στους διάφορους χρήστες να εκμεταλλευτούν τα πλεονεκτήματα κάθε φυσικού στρώματος ανάλογα με τις ανάγκες του δικτύου που χρησιμοποιούν. Βέβαια το μειονέκτημα αυτής της ποικιλίας είναι ότι χρήστες διαφορετικών φυσικών στρωμάτων πρέπει να καθορίζουν τον τύπο και ρυθμό μετάδοσης δεδομένων για να κριθεί αν είναι μεταξύ τους συμβατοί για να επικοινωνήσουν. Η διάκριση των φυσικών στρωμάτων επιτυγχάνεται με την προσάρτηση μιας επικεφαλίδας στις μονάδες δεδομένων πρωτοκόλλου MAC. Πράγματι, όταν μια μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου MAC μεταβαίνει στο υπόστρωμα σύγκλησης πρωτοκόλλου φυσικού επιπέδου (PLCP) προσαρτάται σε αυτή μια επικεφαλίδα κατάλληλη για το φυσικό μέσο που χρησιμοποιείται. Οι τεχνικές μετάδοσης, που αναπτύσσονται στη συνέχεια, είναι:

· Εξάπλωση φάσματος με συνεχή αλλαγή συχνότητας (FHSS)

· Εξάπλωση φάσματος άμεσης ακολουθίας (DSSS)

· Εξάπλωση φάσματος άμεσης ακολουθίας υψηλού ρυθμού μετάδοσης (HP-DSSS)

· Ορθογωνική πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (OFDM)

· Υπέρυθρες ακτίνες
Η Εξάπλωση Φάσματος με Συνεχή Αλλαγή Συχνότητας (FHSS) αποτελεί μια ιδιαίτερα διαδεδομένη μέθοδο. Χρησιμοποιεί δύο ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, 1Mbps και 2 Mbps, και 79 κανάλια, το καθένα με εύρος 1MHz ξεκινώντας από το κάτω όριο της ζώνης ISM στα 2,4GHz. Έτσι, ο πομπός στέλνει πλαίσια δεδομένων σε δοθείσα συχνότητα για ένα χρονικό διάστημα και στη συνέχεια μεταβαίνει στην επόμενη συχνότητα όπου παραμένει για ένα άλλο χρονικό διάστημα. Το χρονικό αυτό διάστημα ονομάζεται χρόνος παραμονής, αποτελεί μια ρυθμιζόμενη παράμετρο και είναι σταθερό σε κάθε συχνότητα και πάντα μικρότερο από 400ms. Για την παραγωγή της ακολουθίας διαδοχικών συχνοτήτων χρησιμοποιείται μια γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών, ενώ η ακολουθία αυτή γνωστοποιείται και στο δέκτη ώστε να μπορεί να μεταβάλλει τη συχνότητα λήψης προκειμένου να συγχρονίζεται με τον πομπό. Στα συστήματα FHSS, γειτονικές ή επικαλυπτόμενες κυψέλες χρησιμοποιούν διαφορετικά σχέδια μετάβασης σε άλλες συχνότητες, ενώ εάν υπάρχουν πολλές συχνότητες μετάβασης των πομπών, τότε είναι σχεδόν απίθανο να χρησιμοποιείται ταυτόχρονα η ίδια συχνότητα σε γειτονικές κυψέλες. Στα συστήματα FHSS, επιπλέον, η τυχαία ακολουθία συχνοτήτων που παράγεται παρέχει ένα δίκαιο τρόπο εκχώρησης του φάσματος στη ζώνη ISM όπου δεν απαιτείται άδεια χρήσης. Επίσης παρέχει κάποια στοιχειώδη ασφάλεια, καθώς ένας εισβολέας που δε γνωρίζει την ακολουθία αυτή ή το χρόνο παραμονής δε μπορεί να υποκλέψει τις μεταδόσεις. Ένα ακόμη πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η σχετική αντοχή που παρουσιάζει στις ραδιοκυματικές παρεμβολές που την καθιστά ιδιαίτερα δημοφιλή στις συνδέσεις από κτίριο σε κτίριο, καθώς και η αντοχή της στο φαινόμενο της εξασθένησης πολλαπλών διαδρομών. Τέλος, το βασικό μειονέκτημα της τεχνικής FHSS είναι το χαμηλό εύρος ζώνης της.

Η Εξάπλωση Φάσματος Άμεσης Ακολουθίας (DSSS) χρησιμοποιεί τους ίδιους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων με την FHSS, δηλαδή 1Mbps και 2 Mbps κι εμφανίζει πολλές ομοιότητες με το σύστημα πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα (CDMA). Βασικές διαφορές των μεθόδων DSSS και CDMA είναι ότι στην πρώτη χρησιμοποιείται μόνο ένα προκαθορισμένο σήμα εξάπλωσης σε αντίθεση με την τεχνική CDMA πολλαπλών κωδικών, καθώς και ότι στην τεχνική DSSS κάθε bit μεταδίδεται ως 11 θραύσματα χρησιμοποιώντας την ακολουθία Barker, ενώ στη μέθοδο CDMA κάθε bit διαιρείται σε 64 ή 128 θραύσματα χρησιμοποιώντας διάφορες μεθόδους όπως τους κώδικες Walsh. Για την ακρίβεια, στα συστήματα DSSS το αρχικό σήμα δεδομένων διαμορφώνεται από ένα σήμα εξάπλωσης ευρείας ζώνης. Ο παράγοντας κατά τον οποίο επεκτείνεται το εύρος ζώνης του σήματος καλείται κέρδος επεξεργασίας του συστήματος και στα δίκτυα 802.11 που χρησιμοποιούν τη μέθοδο είναι περίπου 40dB. Από το χαρακτηριστικό αυτό προκύπτουν δύο βασικά πλεονεκτήματα του συστήματος: η ανθεκτικότητα στο θόρυβο στενής ζώνης και η δυνατότητα κατάτμησης του διατιθέμενου εύρους ζώνης σε μερικούς διαύλους. Τα συστήματα DSSS προτιμούνται σε ασθενείς παρεμβολές, αφού στην παρεμβολή στενής ζώνης υφίστανται τμήμα της ισχύος παρεμβολής καθ’όλο το χρονικό διάστημα της μετάδοσης. 

Η Εξάπλωση Φάσματος Άμεσης Ακολουθίας Υψηλού Ρυθμού (HR-DSSS) είναι η τεχνική που χρησιμοποιείται στην παραλλαγή του βασικού προτύπου, στο ΙΕΕΕ 802.11b. Οι ρυθμοί μετάδοσης που υποστηρίζονται είναι 1 Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps και 11Mbps και η ζώνη συχνοτήτων είναι η ζώνη ISM των 2,4GHz. Για να επιτευχθεί η μέγιστη ταχύτητα των 11 Mbps αποστέλλονται 11 εκατομμύρια θραύσματα/sec, καθώς αποτελεί μια παραλλαγή της τεχνικής DSSS. Μάλιστα η μετάδοση θραυσμάτων γίνεται στους δύο χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης των 1 και 2Mbps χρησιμοποιώντας διαμόρφωση μετατόπισης φάσης για συμβατότητα με την τεχνική DSSS, ενώ στους δύο υψηλότερους ρυθμούς των 5.5 και 11Mbps γίνεται χρήση κώδικα Walsh/Hadamard. Πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι ότι ο ρυθμός λειτουργίας του συστήματος μπορεί να προσαρμοστεί δυναμικά κατά τη λειτουργία του συστήματος, ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη δυνατή ταχύτητα κάτω από τις τρέχουσες συνθήκες φορτίου και θορύβου. Μια τέτοια υλοποίηση θα παρουσιαστεί στο πέμπτο κεφάλαιο. Επιπλέον η εμβέλεια της τεχνικής αυτής είναι πολλαπλάσια των υπολοίπων, γεγονός που υπερέχει του μειονεκτήματος της βραδύτητας.

Η Ορθογώνια Πολύπλεξη με Διαίρεση Συχνότητας (OFDM) υποστηρίζει ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων μέχρι και 54Mbps και λειτουργεί στην ευρύτερη ζώνη συχνοτήτων ISM των 5,4 GHz. Βασικό χαρακτηριστικό αυτής της τεχνικής είναι οι ταυτόχρονες μεταδόσεις σε πολλαπλές συχνότητες. Ειδικότερα για να επιτευχθεί η πολύπλεξη με διαίρεση συχνότητας χρησιμοποιούνται 52 διαφορετικές συχνότητες, 48 για δεδομένα και 4 για συγχρονισμό. Έτσι, και η τεχνική OFDM είναι μια μορφή εξάπλωσης φάσματος με βασικά διαφοροποιημένα χαρακτηριστικά από όσες προαναφέρθηκαν. Για την κωδικοποίηση κατά τη μετάδοση χρησιμοποιείται σε ρυθμούς έως 18Mbps διαμόρφωση μετατόπισης φάσης, ενώ για μεγαλύτερες ταχύτητες (έως 54Mbps) χρησιμοποιείται η τεχνική QAM. Το χαρακτηριστικό της διαίρεσης του φάσματος σε πολλές στενές ζώνες προσδίδει στη μέθοδο δύο βασικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις άλλες τεχνικές, τα οποία είναι η καλύτερη ανοχή σε παρεμβολές στενής ζώνης και η δυνατότητα χρήσης μη συνεχόμενων ζωνών. Γεγονός που καθιστά εύχρηστη την τεχνική OFDM κυρίως στην Ευρώπη είναι η συμβατότητα της με το Ευρωπαϊκό σύστημα HiperLAN/2.

Οι υπέρυθρες ακτίνες, τέλος, υποστηρίζουν ρυθμούς μετάδοσης 1Mbps και 2Mbps και χρησιμοποιούνται μήκη κύματος στην περιοχή μεταξύ 850 και 950 nm. Για την κωδικοποίηση κατά τη μετάδοση, χρησιμοποιείται διαμόρφωση 16-ΡΡΜ για το ρυθμό του 1 Mbps (4 bit δεδομένων αντιστοιχούνται σε 16 κωδικοποιημένα bits προς μετάδοση), ενώ για το ρυθμό των 2Mbps χρησιμοποιείται διαμόρφωση 4-ΡΡΜ (2 bit δεδομένων αντιστοιχούνται σε 4 κωδικοποιημένα bits). Λόγω του χαμηλού εύρους ζώνης και του γεγονότος ότι το ηλιακό φως εξαφανίζει τα υπέρυθρα σήματα, η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται μόνο μέσα σε κτίρια και λειτουργεί με μη κατευθυνόμενες εκπομπές. Χάρη στο σχεδιασμό του συστήματος οι σταθμοί μπορούν να λαμβάνουν μεταδόσεις τόσο οπτικής επαφής όσο και ανακλώμενες. Όμως λόγω των παραπάνω, η τεχνική με χρήση υπέρυθρων ακτινών δεν είναι πλέον δημοφιλής.

2.5 Το Στρώμα Πρόσβασης στο Μέσο (MAC) [3] [4]
Το στρώμα πρόσβασης στο μέσο είναι το στρώμα ασύρματου δικτύου ΙΕΕΕ 802.11 που διαφοροποιείται ουσιαστικά από το αντίστοιχο στρώμα ενσύρματων δικτύων. Λόγω του ότι το περιεχόμενο αυτής της διπλωματικής εστιάζει μεταβολές των παραμέτρων του υποστρώματος MAC για την απόδοση του δικτύου, θα γίνει εκτενέστερη αναφορά στις λειτουργίες αυτού του υποστρώματος. Η αρχιτεκτονική του υποστρώματος MAC υποστηρίζει δύο βασικές λειτουργίες, την κατανεμημένη λειτουργία συντονισμού (DCF) και τη σημειακή λειτουργία συντονισμού (PCF). H DCF και η PCF μπορούν να συνυπάρχουν με ένα τρόπο που επιτρέπει και στις δύο να λειτουργούν παράλληλα μέσα στην ίδια βασική ομάδα εξυπηρέτησης. Όταν ένα σημείο συντονισμού λειτουργεί σε μια βασική ομάδα εξυπηρέτησης, οι δύο μέθοδοι πρόσβασης εναλλάσσονται, με ένα διάστημα χωρίς ανταγωνισμό ακολουθούμενο από ένα διάστημα με ανταγωνισμό.

2.5.1 Κατανεμημένη Λειτουργία Συντονισμού (DCF)
Η βασική τεχνική πρόσβασης του ΙΕΕΕ 802.11 MAC είναι μια κατανεμημένη λειτουργία συντονισμού (DCF) γνωστή ως τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος και αποφυγή συγκρούσεων (CSMA/CA).  Η DCF πρέπει να εκτελείται σε όλους τους σταθμούς για χρήση στη διαμόρφωση τόσο των ανεξάρτητων βασικών ομάδων εξυπηρέτησης (IBSS) όσο και των δικτύων υποδομής.
Το πρωτόκολλο CSMA/CA σχεδιάστηκε να μειώνει την πιθανότητα συγκρούσεων μεταξύ πολλαπλών σταθμών που αποκτούν πρόσβαση στο μέσο, στο σημείο όπου είναι πιθανότερο να λάβουν χώρα οι συγκρούσεις. Αμέσως αφότου το μέσω γίνει αδρανές ακολουθώντας μία κατάσταση απασχολημένου μέσου, τότε είναι η στιγμή όπου υπάρχει η μεγαλύτερη πιθανότητα να σημειωθούν συγκρούσεις. Αυτό συμβαίνει γιατί πολλαπλοί σταθμοί μπορεί να περίμεναν για το μέσο να γίνει διαθέσιμο ξανά. Γενικά, για να μεταδώσει ένας σταθμός, πρέπει να ανιχνεύσει το μέσο για να διαπιστώσει αν μεταδίδει άλλος σταθμός. Αν το μέσο διαπιστωθεί αδρανές, η μετάδοση μπορεί να προχωρήσει. Ένας σταθμός που εκπέμπει θα πρέπει να διαβεβαιώνει ότι το μέσο είναι αδρανές για την απαιτούμενη διάρκεια της μετάδοσης προτού αυτή αρχίσει. Αν το μέσο διαπιστωθεί απασχολημένο, ο σταθμός πρέπει να καθυστερήσει μέχρι το τέλος της τρέχουσας μετάδοσης. Μετά την αναβολή ή πριν την προσπάθεια επαναμετάδοσης αμέσως μετά από μία επιτυχημένη μετάδοση, ο σταθμός πρέπει να επιλέξει μια τυχαία παύση οπισθοχώρησης και πρέπει να μειώσει το μετρητή παύσεων οπισθοχώρησης ενώ το μέσο είναι αδρανές. Με τον τρόπο αυτό μειώνονται οι συγκρούσεις ανταγωνισμού για το μέσο.
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Εικόνα 2‑9: Μέθοδος Βασικής Πρόσβασης υπό την Λειτουργία DCF
Η ανίχνευση φέροντος μπορεί να υλοποιηθεί μέσω φυσικών αλλά και πραγματικών μηχανισμών. Ένας φυσικός μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος παρέχεται από το φυσικό στρώμα.

Ένας πραγματικός μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος παρέχεται από το στρώμα MAC. Αυτός ο μηχανισμός αναφέρεται ως διάνυσμα κατανομής δικτύου (NAV). Το NAV διατηρεί μία πρόβλεψη της μελλοντικής κίνησης στο μέσο βασισμένη στην πληροφορία της Διάρκειας που αναφέρεται στα πλαίσια RTS/CTS πριν από την ακριβή ανταλλαγή δεδομένων. Η πληροφορία της Διάρκειας είναι επίσης διαθέσιμη στις επικεφαλίδες όλων των πλαισίων στο στρώμα MAC που στέλνονται κατά την περίοδο ανταγωνισμού και δεν είναι πακέτα Κέρδους Ισχύος-Ελέγχου Ψηφοφορίας. Οι σταθμοί που λαμβάνουν ένα σωστό πλαίσιο ενημερώνουν το διάνυσμά τους κατανομής δικτύου (NAV) με την πληροφορία που λαμβάνουν στο πεδίο Διάρκεια/Ταυτότητα, αλλά μόνο όταν η νέα τιμή του NAV είναι μεγαλύτερη από την τρέχουσα τιμή του και μόνο όταν το πακέτο δεν απευθύνεται στο λαμβάνοντα σταθμό. Χαρακτηριστικά θα μπορούσε να ειπωθεί ότι το NAV είναι ένας μετρητής που μετρά αντίστροφα ως το μηδέν με ένα ομοιόμορφο ρυθμό. Όταν ο μετρητής είναι μηδέν, η πραγματική ένδειξη ανίχνευσης φέροντος  είναι ότι το μέσο είναι αδρανές. Όταν δεν είναι μηδέν, η ένδειξη είναι απασχολημένο. Το μέσο πρέπει να ορίζεται απασχολημένο οποτεδήποτε ο σταθμός μεταδίδει. Ποικίλες επιπλέον συνθήκες μπορούν να προσδιορίσουν και να επαναπροσδιορίσουν το NAV.

Η παρακάτω εικόνα (2-10) δείχνει το NAV για σταθμούς που μπορεί να λαμβάνουν το πλαίσιο RTS, ενώ άλλοι σταθμοί μπορεί μόνο να λαμβάνουν το πλαίσιο CTS, καταλήγοντας στη χαμηλότερη ράβδο του NAV, όπως αναπαρίσταται (με εξαίρεση το σταθμό για τον οποίο προορίζεται το πλαίσιο RTS).
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Εικόνα 2‑10: Ορισμός των πλαισίων RTS/CTS/ACK/Δεδομένων και του Διανύσματος NAV
Κάθε πραγματικός μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος, όπως ο μηχανισμός με χρήση NAV, επιτυγχάνεται με τη διανομή πληροφοριών δέσμευσης που ανακοινώνουν την επικείμενη χρήση του μέσου. Ένας άλλος τρόπος κατανομής των πληροφοριών για τη δέσμευση του μέσου είναι η ανταλλαγή πλαισίων Ready To Send και Clear To Send πριν το ακριβές πλαίσιο δεδομένων. Τα πλαίσια RTS και CTS περιέχουν ένα πεδίο Διάρκειας/Ταυτότητας το οποίο καθορίζει την περίοδο του χρόνου που το μέσο πρόκειται να δεσμευτεί για την αποστολή του ακριβούς πλαισίου δεδομένων και του επιστρεφόμενου πακέτου ACK. Όλοι οι σταθμοί μέσα στο πεδίο λήψης είτε των σταθμών προέλευσης (που μεταδίδουν τα πλαίσια RTS) είτε των σταθμών προορισμού (που μεταδίδουν τα πλαίσια CTS) πρέπει να ενημερωθούν για τη δέσμευση του μέσου. Συνεπώς ένας σταθμός μπορεί να αδυνατεί να λάβει από ένα σταθμό προέλευσης αλλά συνάμα να γνωρίζει για την επικείμενη χρήση του μέσου για την αποστολή ενός πλαισίου δεδομένων.

Η ανταλλαγή πλαισίων RTS/CTS επιτελεί ταυτόχρονα ένα είδος γρήγορης επέμβασης σε συγκρούσεις και έναν έλεγχο της διαδρομής μετάδοσης. Αν το επιστρεφόμενο πλαίσιο CTS δεν ανιχνευτεί από το σταθμό προέλευσης του πακέτου RTS, ο σταθμός προέλευσης μπορεί να επαναλάβει τη διαδικασία (αφού ελέγξει τους λοιπούς κανόνες χρήσης του μέσου) πιο γρήγορα απ’ότι αν ένα μακρύ πλαίσιο δεδομένων είχε μεταδοθεί και το επιστρεφόμενο πλαίσιο ACK δεν είχε ανιχνευθεί.

Ένα άλλο πλεονέκτημα του μηχανισμού RTS/CTS εντοπίζεται όταν πολλαπλές βασικές ομάδες εξυπηρέτησης που χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι επικαλύπτονται. Ο μηχανισμός δέσμευσης του μέσου λειτουργεί κατά μήκος των ορίων της βασικής περιοχής εξυπηρέτησης. Ο μηχανισμός RTS/CTS μπορεί επίσης να βελτιώσει τη λειτουργία σε μια τυπική κατάσταση όπου όλοι οι σταθμοί μπορούν να λάβουν από ένα σημείο πρόσβασης  (ΑΡ) αλλά δε μπορούν να λάβουν από όλους τους άλλους σταθμούς εντός της βασικής περιοχής εξυπηρέτησης. Ο μηχανισμός RTS/CTS δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για MPDUs με άμεση διεύθυνση γενικού ή πολλαπλού προορισμού γιατί υπάρχουν πολλαπλοί προορισμοί για το πακέτο RTS, και συνεπώς ενδεχομένως πολλαπλοί ταυτόχρονοι αποστολείς πακέτου CTS σε απάντηση. Ο μηχανισμός RTS/CTS δεν είναι απαραίτητο να χρησιμοποιείται σε κάθε μετάδοση πλαισίου δεδομένων. Επειδή τα επιπλέον πλαίσια RTS και CTS προσθέτουν υπερκείμενη ανεπάρκεια, ο μηχανισμός δεν ταιριάζει πάντα, ειδικά για πλαίσια δεδομένων μικρού μήκους. Η χρήση του μηχανισμού RTS/CTS ελέγχεται από την παράμετρο του RTS κατωφλίου. Αυτή η παράμετρος μπορεί να ρυθμιστεί πάνω σε μία βάση παρά στο σταθμό. Αυτός ο μηχανισμός επιτρέπει στους σταθμούς να ρυθμίζονται ώστε να χρησιμοποιούντα πακέτα RTS/CTS είτε πάντα, είτε ποτέ, είτε μόνο σε πακέτα μεγαλύτερα από ένα ορισμένο μήκος. Όλα τα παραπάνω καθιστούν το μηχανισμό RTS/CTS ιδιαίτερα εύχρηστο και αποδοτικό.
Το πρωτόκολλο πρόσβασης στο μέσο επιτρέπει στους σταθμούς να υποστηρίζουν διαφορετικές ομάδες ρυθμών δεδομένων (data rate). Όλοι οι σταθμοί θα λαμβάνουν όλους τους ρυθμούς δεδομένων σε μία Βασική Ομάδα Ρυθμών και θα μεταδίδουν σε ένα ή περισσότερους από αυτούς. Για να υποστηρίξουν τη σωστή λειτουργία των πακέτων RTS/CTS και του πραγματικού μηχανισμού ανίχνευσης φέροντος, όλοι οι σταθμοί μπορούν να εντοπίσουν πακέτα RTS και CTS. Για αυτό το λόγο τα πακέτα RTS και CTS μεταδίδονται σε ένα από τους ρυθμούς δεδομένων της Βασικής Ομάδας Ρυθμών.

2.5.1.1 Διαστήματα Μεταξύ Πακέτων 
Η αναγκαία παρεμβολή χρόνου μεταξύ πακέτων καλείται Διάστημα Μεταξύ Πακέτων (IFS). Ένας σταθμός πρέπει να καθορίζει ότι το μέσο είναι αδρανές διαμέσου της χρήσης της συνάρτησης ανίχνευσης φέροντος για να οριστεί η παρεμβολή χρόνου. Οι χρόνοι IFS πρέπει να ορίζονται σαν χρονικά κενά στο μέσο και πρέπει να διαμορφώνονται για κάθε φυσικό στρώμα – ακόμη και για αυτά που υποστηρίζουν πολλαπλούς ρυθμούς. Οι τιμές των IFS καθορίζονται από χαρακτηριστικά που διαμορφώνονται από το φυσικό στρώμα. Τέσσερα διαφορετικά IFSs έχουν οριστεί προκειμένου να παρέχουν επίπεδα προτεραιότητας για πρόσβαση στο ασύρματο μέσο και η μεταξύ τους σχέση παρουσιάζεται στην εικόνα 2-11. Επιπλέον, παραθέτονται και περιγράφονται στη συνέχεια τα τέσσερα διαστήματα IFSs με διάταξη από το συντομότερο στο μακρύτερο.
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Εικόνα 2‑11: Χρονικοί Συσχετισμοί Μεταξύ Διαστημάτων Ανάμεσα σε Πλαίσια
α) Σύντομο διάστημα μεταξύ πακέτων (SIFS). Τα SIFS είναι τα συντομότερα από τα διαστήματα μεταξύ των πακέτων. Το SIFS μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν σταθμοί έχουν καταλάβει το μέσο και χρειάζονται να το κρατήσουν τόσο ώστε να εκτελεστεί η διαδικασία ανταλλαγής πακέτων. Χρησιμοποιώντας το μικρότερο κενό μεταξύ μεταδόσεων κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανταλλαγής πακέτων αποτρέπει τους άλλους σταθμούς, που είναι υποχρεωμένοι να περιμένουν να γίνει αδρανές το μέσο για μεγαλύτερο διάστημα, από το να προσπαθήσουν να χρησιμοποιήσουν το μέσο, δίνοντας συνεπώς προτεραιότητα στην ολοκλήρωση της διαδικασίας ανταλλαγής πακέτων που είναι σε εξέλιξη. Επιπλέον ένα διάστημα SIFS μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ένα πακέτο επιβεβαίωσης ACK, για ένα πακέτο CTS, για το δεύτερο ή το επακόλουθο MPDU μιας ριπής τεμαχίων, από ένα σταθμό που απαντά σε οποιαδήποτε ψηφοφορία γενομένης μέσω της PCF, ή ακόμη και από ένα σημείο συντονισμού για οποιοδήποτε τύπο πακέτων κατά τη διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό

β) PCF διάστημα μεταξύ πακέτων (PIFS). Τα PIFS χρησιμοποιούνται μόνο από σταθμούς που λειτουργούν υπό την PCF για να κερδίσουν προτεραιότητα στην πρόσβαση στο μέσο με την έναρξη της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό.
γ) DCF διάστημα μεταξύ πακέτων (DIFS). Τα DIFS μπορούν να χρησιμοποιηθούν από σταθμούς που λειτουργούν υπό την DCF για να μεταδώσουν πακέτα δεδομένων (MPDUs) και πακέτα διαχείρισης (MMPDUs). Ένας σταθμός μπορεί να μεταδίδει μετά τη διαδοχική λήψη ενός πακέτου χωρίς λάθη που επανασυγχρονίζει το σταθμό. Αυτό επιτρέπει στο σταθμό να εκπέμπει χρησιμοποιώντας τα DIFS ακολουθώντας αυτό το πακέτο. Γενικά, ένας σταθμός που χρησιμοποιεί DCF θα μπορεί να μεταδίδει αν ο μηχανισμός του ανίχνευσης φέροντος καθορίσει ότι το μέσο είναι αδρανές για διάστημα ακέραιο πολλαπλάσιο ενός DIFS μετά τη σωστή λήψη πακέτου, και αν ο χρόνος οπισθοχώρησης έχει λήξει.. 

δ) Εκτεταμένο διάστημα μεταξύ πακέτων(EIFS). Τα EIFS μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τη DCF οποτεδήποτε το φυσικό στρώμα έχει υποδείξει στο στρώμα MAC ότι μια μετάδοση πακέτου που είχε ξεκινήσει δεν κατέληξε στην ορθή λήψη ενός πλήρους πακέτου MAC με σωστή τιμή για το διάστημα χωρίς ανταγωνισμό. Η παρεμβολή ενός EIFS ξεκινά ακολουθώντας μία ένδειξη από το φυσικό στρώμα ότι το μέσο είναι αδρανές μετά την ανίχνευση ενός λανθασμένου πακέτου χωρίς να λάβει υπόψη τον πραγματικό μηχανισμό ανίχνευσης φέροντος. Το EIFS έχει οριστεί ώστε να παρέχει αρκετό χρόνο σε άλλο σταθμό να λάβει γνώση για το τι ήταν για αυτό το σταθμό ένα λανθασμένα ληφθέν πακέτο προτού αυτός ο σταθμός αρχίσει τη μετάδοση. Η λήψη ενός πακέτου χωρίς λάθη κατά τη διάρκεια του EIFS επανασυγχρονίζει το σταθμό στην πραγματική απασχολημένη/αδρανή κατάσταση του μέσου, οπότε και το EIFS τερματίζεται και η φυσιολογική πρόσβαση στο μέσο (με χρήση DIFS και, αν είναι απαραίτητο χρόνους οπισθοχώρησης) συνεχίζεται ακολουθώντας τη λήψη αυτού του πακέτου.

2.5.1.2 Διαδικασία Οπισθοχώρησης  

Η διαδικασία οπισθοχώρησης, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ελαχιστοποιεί τις συγκρούσεις όταν υπάρχει ανταγωνισμός μεταξύ πολλαπλών σταθμών που καθυστερούν εξαιτίας του ίδιου γεγονότος, καθώς ο σταθμός που επιλέγει το συντομότερο χρόνο οπισθοχώρησης χρησιμοποιώντας μια τυχαία συνάρτηση, θα κερδίσει τον ανταγωνισμό. Επικαλείται από ένα σταθμό για να μεταδώσει ένα πακέτο όταν βρίσκει το μέσο απασχολημένο όπως αυτό διαπιστώνεται είτε από το πραγματικό είτε από το φυσικό μηχανισμό ανίχνευσης φέροντος. Επικαλείται επίσης όταν ένας σταθμός που μεταδίδει καταλήγει σε αποτυχημένη μετάδοση.

Για να ξεκινήσει η διαδικασία οπισθοχώρησης, ο σταθμός θέτει το χρονόμετρο οπισθοχώρησής του σε ένα τυχαίο χρόνο οπισθοχώρησης. Όλοι οι χρόνοι οπισθοχώρησης συμβαίνουν ακολουθώντας ένα διάστημα DIFS καθ’όλη τη διάρκεια του οποίου το μέσο καθορίζεται ως αδρανές, ή ακολουθώντας μία περίοδο EIFS κατά την οποία το μέσο καθορίζεται ως αδρανές καθ’όλη τη διάρκεια της αφού πρώτα έχει εντοπιστεί ένα πακέτο που δεν ελήφθη σωστά. Οι χρόνοι οπισθοχώρησης εξαρτώνται από μια παράμετρο παραθύρου ανταγωνισμού (CW) η οποία παίρνει ακέραιες τιμές  της μορφής (Α2-1) εντός ενός κλειστού διαστήματος [CWmin, CWmax]. Η παράμετρος του παραθύρου ανταγωνισμού (CW) μπορεί να οριστεί με αρχική τιμή ίση με CWmin και αυξάνεται παίρνοντας την επόμενη τιμή στη σειρά έως ότου φτάσει την τιμή CWmax. Μόλις φτάσει την τιμή CWmax, η μεταβλητή CW θα παραμείνει σε αυτή την τιμή μέχρι να επαναπροσδιοριστεί. Αυτό αποδεικνύει τη σταθερότητα του πρωτοκόλλου πρόσβασης κάτω από συνθήκες υψηλού φορτίου. Η μεταβλητή CW επαναπροσδιορίζεται στην τιμή CWmin μετά από κάθε επιτυχημένη προσπάθεια μετάδοσης μιας MSDU ή MMPDU, όταν η καταμέτρηση μακροπρόθεσμων επαναπροσπαθειών του σταθμού (SLRC) που ξεκινά από μια μηδενική τιμή και αυξάνεται με κάθε νέα αντίστοιχη επαναπροσπάθεια, φτάνει σε κάποιο συγκεκριμένο όριο (LongRetryLimit) ή όταν η καταμέτρηση άμεσων επαναπροσπαθειών του σταθμού (SSRC), που μεταβάλλεται ανάλογα με την SLRC φτάνει σε ένα άλλο αντίστοιχο όριο (ShortRetryLimit). Η καταμέτρηση άμεσων επαναπροσπαθειών του σταθμού επαναπροσδιορίζεται ίση με μηδέν όποτε ένα πακέτο CTS λαμβάνεται ως απάντηση σε ένα πακέτο RTS, όποτε ένα πακέτο επιβεβαίωσης ACK λαμβάνεται ως απάντηση στη μετάδοση μιας MSDU ή MMPDU, ή όποτε ένα πακέτο με μια ομαδική διεύθυνση στο πεδίο Address μεταδίδεται. Η καταμέτρηση μακροπρόθεσμων επαναπροσπαθειών του σταθμού επαναπροσδιορίζεται ίση με μηδέν όποτε ένα πακέτο επιβεβαίωσης ACK λαμβάνεται ως απάντηση στην μετάδοση μιας MSDU ή MMPDU μήκους μεγαλύτερου του κατωφλίου RTS, ή όποτε ένα πακέτο με μια ομαδική διεύθυνση στο πεδίο Address μεταδίδεται.

Ένας σταθμός που πραγματοποιεί μια διαδικασία οπισθοχώρησης πρέπει να χρησιμοποιεί το μηχανισμό ανίχνευσης φέροντος για να καθορίζει αν υπάρχει δραστηριότητα κατά τη διάρκεια ενός διαστήματος οπισθοχώρησης. Αν δεν εντοπίζεται καμία δραστηριότητα στο μέσο κατά τη διάρκεια ενός συγκεκριμένου διαστήματος οπισθοχώρησης, τότε η διαδικασία οπισθοχώρησης πρέπει να μειώσει το χρόνο οπισθοχώρησης κατά ένα διάστημα ίσο με SlotTime.
Αν το μέσο εντοπιστεί ότι είναι απασχολημένο σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή του διαστήματος οπισθοχώρησης, τότε η διαδικασία οπισθοχώρησης επιμηκύνεται. Δηλαδή, το χρονόμετρο οπισθοχώρησης δε θα μειωθεί σε αυτό το διάστημα. Το μέσο πρέπει να εντοπιστεί αδρανές για διάστημα διάρκειας μίας περιόδου DIFS ή EIFS, καθώς ορίζεται, προτού επιτραπεί η επανεκκίνηση της διαδικασίας οπισθοχώρησης. Η μετάδοση θα ξεκινήσει όταν το χρονόμετρο οπισθοχώρησης φτάσει στο μηδέν.

Μία διαδικασία οπισθοχώρησης εκτελείται αμέσως μετά το τέλος κάθε μετάδοσης μιας MPDU τύπου Δεδομένων, Διαχείρισης ή Ελέγχου με δευτερεύοντα τύπο Ενεργειακού Κέρδους και με το bit των Περισσότερων Τεμαχίων ίσο με μηδέν, ακόμη και αν δεν υπάρχουν σε αναμονή επιπλέον μεταδόσεις. Στην περίπτωση επιτυχημένων επιβεβαιωμένων μεταδόσεων, αυτή η διαδικασία οπισθοχώρησης θα αρχίσει στο τέλος του λαμβανόμενου πακέτου επιβεβαίωσης λήψης. Στην περίπτωση μη επιτυχημένων μεταδόσεων που απαιτούν επιβεβαίωση, αυτή η διαδικασία οπισθοχώρησης θα αρχίσει με τη λήξη του παρεμβαλλόμενου χρόνου αναμονής επιβεβαίωσης. Αν η μετάδοση είναι επιτυχής, η τιμή της μεταβλητής CW επανέρχεται στην τιμή CWmin προτού επιλεγεί το τυχαίο διάστημα οπισθοχώρησης, και η καταμέτρηση άμεσων επαναπροσπαθειών του σταθμού και/ή η καταμέτρηση μακροπρόθεσμων επαναπροσπαθειών του σταθμού ενημερώνονται όπως έχει ήδη περιγραφεί. Αυτό διασφαλίζει το ότι μεταδιδόμενα πακέτα από ένα σταθμό χωρίζονται μεταξύ τους πάντα από τουλάχιστον ένα διάστημα οπισθοχώρησης.
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Εικόνα 2‑12: Διαδικασία Οπισθοχώρησης
2.5.1.3 Διαδικασία Επιβεβαίωσης ACK
Με την επιτυχή λήψη ενός είδους πακέτου που απαιτεί επιβεβαίωση λήψης με το ToDS bit ορισμένο, ένα σημείο πρόσβασης θα παράγει ένα πακέτο επιβεβαίωσης. Ένα πακέτο επιβεβαίωσης θα σταλεί από τον σταθμό προορισμού που δεν είναι σημείο πρόσβασης, όποτε λαμβάνει επιτυχώς ένα μοναδικού προορισμού μήνυμα τύπου που απαιτεί επιβεβαίωση, μα όχι όταν λάβει μήνυμα γενικού ή πολλαπλού προορισμού τέτοιου τύπου. Μετά την επιτυχημένη λήψη ενός πακέτου που απαιτεί επιβεβαίωση, η μετάδοση ενός πακέτου επιβεβαίωσης αρχίζει μετά από μια περίοδο SIFS, χωρίς να λάβει υπόψη την απασχολημένη/αδρανή κατάσταση του μέσου.

Ο σταθμός – πηγή περιμένει για χρόνο ίσο με ACKTimeout χωρίς να λάβει ένα πακέτο επιβεβαίωσης προτού καταλήξει ότι απέτυχε η MPDU. Η αναγνώριση ενός σωστού πακέτου επιβεβαίωσης σταλμένου από τον παραλήπτη της MPDU που απαιτεί επιβεβαίωση, θα ερμηνευθεί σαν επιτυχής επιβεβαίωση, επιτρέποντας στη διαδικασία ανταλλαγής πακέτων να συνεχιστεί, ή να τελειώσει χωρίς επαναπροσπάθειες, όπως προορίζεται για τη συγκεκριμένη διαδικασία ανταλλαγής σε εξέλιξη. Η αναγνώριση οτιδήποτε άλλου, συμπεριλαμβανομένου οποιουδήποτε άλλου συμβατού πακέτου, ερμηνεύεται ως αποτυχία της αποστολής της MPDU. Σε αυτή την περίπτωση ο σταθμός θα επικαλεστεί τη διαδικασία οπισθοχώρησης και μπορεί να επεξεργαστεί το ληφθέν πακέτο. Η μοναδική εξαίρεση είναι ότι η αναγνώριση σωστού πακέτου δεδομένων σταλμένου από τον παραλήπτη του πακέτου PS-Poll είναι επίσης δεκτό ως επιτυχημένη επιβεβαίωση του πακέτου  PS-Poll.
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Εικόνα 2‑13: Διαδικασίας Επιβεβαίωσης Κατευθυνόμενης MPDU Δεδομένων 
2.5.1.4 Έλεγχος του Καναλιού
Το SIFS χρησιμοποιείται για να παρέχει έναν αποδοτικό μηχανισμό παράδοσης MSDU. Όταν ο σταθμός έχει διεκδικήσει το κανάλι, τότε ο σταθμός θα συνεχίσει να στέλνει τεμάχια εκτός εάν όλα τα τεμάχια μίας μονής MSDU ή MMPDU έχουν σταλεί, ή μία επιβεβαίωση λήψης δεν έχει ληφθεί, ή ο σταθμός έχει αποτρεφθεί από το να στέλνει οποιαδήποτε επιπλέον τεμάχια εξαιτίας ενός ορίου χρόνου παραμονής. Εάν η αποστολή τεμαχίων διακοπεί λόγω ενός από τους παραπάνω λόγους, τότε όταν παρουσιαστεί η επόμενη ευκαιρία για μετάδοση ο σταθμός θα συνεχίσει τη μετάδοση από το σημείο που σταμάτησε. Η διαδικασία αποστολής πολλαπλών τεμαχίων μετά τη διεκδίκηση του καναλιού ορίζεται ως μία ριπή τεμαχίων.

Όταν ο σταθμός – πηγή μεταδώσει ένα τεμάχιο, πρέπει να ελευθερώσει το κανάλι, κι έπειτα αμέσως να παρακολουθήσει το κανάλι για τον εντοπισμό μιας επιβεβαίωσης λήψης. Όταν ο σταθμός προορισμού έχει ολοκληρώσει την αποστολή της επιβεβαίωσης, το SIFS που ακολουθεί την επιβεβαίωση πρέπει να διατηρηθεί από το σταθμό – πηγή για να συνεχίσει (αν είναι απαραίτητο) με επόμενο τεμάχιο. Ο σταθμός που στέλνει την επιβεβαίωση δεν πρέπει να μεταδώσει στο κανάλι αμέσως μετά την επιβεβαίωση. Αν ο σταθμός – πηγή λάβει μια επιβεβαίωση αλλά δεν υπάρχει αρκετός χρόνος για τη μετάδοση του επόμενου τεμαχίου και τη λήψη μιας επιβεβαίωσης λόγω ενός επικείμενου ορίου παραμονής, ο σταθμός – πηγή θα ανταγωνιστεί για το κανάλι στην αρχή του επόμενου χρόνου παραμονής. Αν, όμως, ο σταθμός – πηγή δε λάβει ένα πακέτο επιβεβαίωσης,  θα  δοκιμάσει  να  ξαναστείλει  τη  μη επιτυχή  MPDU ή κάποια άλλη συμβατή MSDU, αφού πρώτα εκτελέσει τη διαδικασία οπισθοχώρησης και τη διαδικασία ανταγωνισμού.

Αφού ένας σταθμός διεκδικήσει το κανάλι για να επαναμεταδώσει ένα τεμάχιο μιας MSDU, θα ξεκινήσει με το τελευταίο τεμάχιο που δεν επιβεβαιώθηκε η λήψη του. Ο σταθμός προορισμού λαμβάνει τα τεμάχια με σειρά (αφού η πηγή τα στέλνει με σειρά και επιβεβαιώνονται ανεξάρτητα το ένα από το άλλο). Είναι πιθανό εντούτοις, ότι ο σταθμός προορισμού μπορεί να λάβει διπλά τεμάχια. Είναι αρμοδιότητα του σταθμού λήψης να εντοπίσει και να απορρίψει τα διπλά πακέτα μέσω μιας διαδικασίας φιλτραρίσματος και απόρριψης στο επίπεδο MAC. Η διαδικασία αυτή διευκολύνεται με το συνυπολογισμό του πεδίου Ελέγχου Διαδικασίας (που αποτελείται από έναν αριθμό διαδικασίας, που παράγεται από το σταθμό πομπό ως μια αύξουσα διαδικασία ακεραίων και ένα αριθμό τεμαχίου) που υπάρχει στα πακέτα δεδομένων και διαχείρισης. Οι MPDUs που είναι τμήμα της ίδιας MSDU έχουν τον ίδιο αριθμό διαδικασίας, ενώ διαφορετικές MSDUs έχουν (με μεγάλη πιθανότητα) διαφορετικό αριθμό διαδικασίας.

Ο σταθμός δέκτης κρατά μια καταχώρηση της πρόσφατα ληφθείσας ομάδας πληροφοριών <Διεύθυνση 2, Αριθμός Διαδικασίας, Αριθμός Πακέτου> αποθηκεύοντας μόνο τον πιο πρόσφατα ληφθέντα αριθμό τεμαχίου για το συγκεκριμένο ζευγάρι. Ένας σταθμός δέκτης μπορεί να παραλείπει ομάδες πληροφοριών που προέκυψαν από πακέτα γενικού ή πολλαπλών προορισμών ή πακέτα μηνυμάτων ανακοίνωσης ενδεικτικής κίνησης. Με τον τρόπο αυτό απορρίπτεται ως διπλό πακέτο οποιοδήποτε πακέτο έχει ορισμένο το bit Επαναπροσπάθειας στο πεδίο Ελέγχου Πακέτου και το οποίο ταιριάζει με μια αποθηκευμένη ομάδα πληροφοριών <Διεύθυνση 2, Αριθμός Διαδικασίας, Αριθμός Πακέτου>. Υπάρχει μια μικρή πιθανότητα ένα πακέτο να απορριφθεί εσφαλμένα εξαιτίας μιας αντιστοιχίας. Εντούτοις, ένα τέτοιο συμβάν είναι σπάνιο και απλά καταλήγει σε ένα χαμένο πακέτο.

Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω ένας σταθμός μεταδίδει μετά το SIFS μόνο κάτω από τις ακόλουθες συνθήκες κατά τη διάρκεια μιας ριπής τεμαχίων:

· Ο σταθμός έχει μόλις λάβει ένα τεμάχιο που απαιτεί επιβεβαίωση.

· Ο σταθμός – πηγή έχει λάβει μια επιβεβαίωση για ένα προηγούμενο τεμάχιο, έχει κι άλλα τεμάχια της ίδιας MSDU για να μεταδώσει, και υπάρχει αρκετός χρόνος μέχρι το επόμενο όριο παραμονής για να στείλει το επόμενο τεμάχιο και να λάβει την επιβεβαίωση του.

Οι επόμενοι κανόνες επίσης εφαρμόζονται:

· Όταν ένας σταθμός έχει μεταδώσει ένα πακέτο παρά ένα αρχικό ή ενδιάμεσο τεμάχιο, ο σταθμός δε θα μεταδώσει στο κανάλι ακολουθώντας την επιβεβαίωση για αυτό το πακέτο, χωρίς να εκτελέσει τη διαδικασία οπισθοχώρησης.

· Όταν μια MSDU έχει παραδοθεί επιτυχώς ή όταν όλες οι προσπάθειες επαναμετάδοσης έχουν εξαντληθεί, και ο σταθμός έχει μια επακόλουθη MSDU να μεταδώσει, τότε ο σταθμός πρέπει να εκτελέσει μια διαδικασία οπισθοχώρησης.

· Μόνο μη επιβεβαιωμένα τεμάχια μεταδίδονται ξανά.

2.5.1.5 Διαδικασία Μεταφοράς MPDU Κατευθυνόμενης και Γενικού ή Πολλαπλού Προορισμού
Ένας σταθμός θα χρησιμοποιεί μια ανταλλαγή RTS/CTS για κατευθυνόμενα πακέτα μόνο όταν το μήκος της MPDU είναι μεγαλύτερο από ένα κατώφλι μήκους όπως ορίζεται από την παράμετρο RTSThreshold. Η τιμή του 0 χρησιμοποιείται για να δείξει ότι όλες οι MPDUs παραδίδονται με χρήση πακέτων RTS/CTS. Τιμές του RTS Κατωφλίου μεγαλύτερες από το μέγιστο μήκος MSDU υποδεικνύει ότι όλες οι MPDUs παραδίδονται χωρίς ανταλλαγή RTS/CTS.

Όταν χρησιμοποιείται μια ανταλλαγή RTS/CTS, το πακέτο ασύγχρονων δεδομένων μεταδίδεται μετά το τέλος του πακέτου CTS και μιας περιόδου SIFS ανεξάρτητα από την κατάσταση του μέσου (απασχολημένη ή αδρανής). Όταν όμως δε χρησιμοποιείται μια ανταλλαγή RTS/CTS, το πακέτο ασύγχρονων δεδομένων μεταδίδεται ακολουθώντας μια επιτυχημένη διαδικασία βασικής πρόσβασης. Και στις δύο περιπτώσεις βέβαια ο σταθμός λήψης θα ακολουθήσει τη διαδικασία επιβεβαίωσης ACK.
Σε ό,τι αφορά τις γενικά ή πολλαπλά μεταδιδόμενες MPDU, όταν το bit ToDS είναι κενό, δε χρησιμοποιείται καμία ανταλλαγή RTS/CTS. Επιπλέον, καμία επιβεβαίωση δε μεταδίδεται από κανέναν από τους παραλήπτες του πακέτου και χρησιμοποιείται μόνο η διαδικασία βασικής πρόσβασης. Αντίθετα, όταν το bit ToDS έχει οριστεί, οι MPDUs μεταφέρονται σύμφωνα με τη βασική τεχνική CDMA/CA και η μεταφορά τους υπακούει στους κανόνες ανταλλαγής RTS/CTS. Το γενικά ή πολλαπλά μεταδιδόμενο μήνυμα διανέμεται στη βασική ομάδα εξυπηρέτησης. Ο σταθμός απ’ όπου προέρχεται το μήνυμα θα το λάβει ως ένα μήνυμα γενικά/πολλαπλά μεταδιδόμενο. Γι’αυτό όλοι οι σταθμοί θα πρέπει να φιλτράρουν και να απορρίπτουν τα γενικά/πολλαπλά μεταδιδόμενα μηνύματα που περιέχουν τη δική τους διεύθυνση ως διεύθυνση προέλευσης. Οι πολλαπλά και γενικά μεταδιδόμενες MSDUs πρέπει να διαδίδονται μέσα στην εκτεταμένη ομάδα εξυπηρέτησης.

Δεν υπάρχει επαναφορά σε επίπεδο MAC όταν πρόκειται για γενικά ή πολλαπλά μεταδιδόμενα πακέτα, εκτός από αυτά τα πακέτα που έχουν ορίσει το ToDS bit τους. Ως αποτέλεσμα, μειώνεται η αξιοπιστία (σταθερότητα) της κίνησης σε σχέση με την αξιοπιστία (σταθερότητα) της κατευθυνόμενης κίνησης, εξαιτίας της αύξησης της πιθανότητας χαμένων πακέτων από παρεμβολή, συγκρούσεων, ή χρονοεξαρτώμενων ιδιοτήτων του καναλιού.

2.5.1.6 Διαδικασίες Επαναφοράς και Όρια Επαναμετάδοσης
Η επαναφορά από λάθη είναι πάντα αρμοδιότητα του σταθμού που αρχικοποίησε τη διαδικασία ανταλλαγής πακέτων. Πολλές περιπτώσεις μπορούν να προκαλέσουν τη δημιουργία λάθους που απαιτεί επιδιόρθωση. Η επαναφορά από λάθη επιχειρείται με την επαναπροσπάθεια μεταδόσεων για ακολουθίες ανταλλαγής πακέτων που ο σταθμός που αρχικοποίησε απέτυχε να ολοκληρώσει. Οι επαναπροσπάθειες συνεχίζονται, για κάθε αποτυχημένη ακολουθία ανταλλαγής πακέτων, έως ότου η μετάδοση να είναι επιτυχής, ή μέχρι να φτάσουν το σχετικό όριο επαναπροσπαθειών, όποιο από τα δύο συμβεί πρώτο. Οι σταθμοί διατηρούν μια καταμέτρηση άμεσων επαναπροσπαθειών και μια καταμέτρηση μακροπρόθεσμων επαναπροσπαθειών για κάθε εν αναμονή μετάδοση μιας MSDU ή MMPDU. Αυτές οι καταμετρήσεις αυξάνονται και αρχικοποιούνται ξανά ανεξάρτητα η μία από την άλλη και οι τιμές που παίρνουν κυμαίνονται μεταξύ τους μηδενός κι ενός ορισμένου ορίου του εκάστοτε στρώματος MAC.

Επαναπροσπάθειες για μη επιτυχημένες δοκιμές μετάδοσης συνεχίζονται μέχρι η καταμέτρηση άμεσων επαναπροσπαθειών για την MSDU ή MMPDU να είναι ίση με το ΌριοΆμεσωνΕπαναπροσπαθειών ή μέχρι η καταμέτρηση μακροπρόθεσμων επαναπροσπαθειών για την MSDU ή MMPDU να είναι ίση με το ΌριοΜακροπρόθεσμωνΕπαναπροσπαθειών. Όταν φθασθεί οποιοδήποτε από τα δύο όρια, οι προσπάθειες επαναμετάδοσης σταματούν και η MSDU ή MMPDU απορρίπτεται.

Ένας σταθμός σε κατάσταση διαφύλαξης ενέργειας, σε μία ESS, αρχικοποιεί μια διαδικασία ανταλλαγής πακέτων μεταδίδοντας ένα πακέτο PS-Poll ζητώντας δεδομένα από ένα σημείο πρόσβασης. Στην περίπτωση που ούτε ένα πακέτο επιβεβαίωσης ούτε ένα πακέτο δεδομένων ληφθεί προερχόμενο από το σημείο πρόσβασης ως απάντηση στο πακέτο PS-Poll, τότε ο σταθμός δοκιμάζει να επαναλάβει τη διαδικασία εκπέμποντας ένα άλλο πακέτο PS-Poll όποτε προτιμά. Αν το σημείο πρόσβασης στείλει ένα πακέτο δεδομένων ως απάντηση σε ένα πακέτο PS-Poll, αλλά αποτύχει να λάβει ένα πακέτο επιβεβαίωσης που να βεβαιώνει τη λήψη αυτού του πακέτου δεδομένων, τότε το επόμενο πακέτο PS-Poll από τον ίδιο σταθμό μπορεί να προκαλέσει την επαναμετάδοση της τελευταίας MSDU. Αυτή η διπλή MSDU θα φιλτραριστεί, όπως προαναφέρθηκε, στο σταθμό δέκτη και θα απορριφθεί. Αν το σημείο πρόσβασης απαντήσει σε ένα πακέτο PS-Poll στέλνοντας ένα πακέτο επιβεβαίωσης, τότε η υποχρέωση για την επαναφορά από το λάθος παράδοσης του πακέτου δεδομένων μεταβαίνει στο σημείο πρόσβασης  γιατί τα δεδομένα μεταφέρονται μέσα σε μια διαδικασία διαδοχικής ανταλλαγής πακέτων, που ξεκίνησε από το σημείο πρόσβασης. Το σημείο πρόσβασης επιχειρεί να παραδώσει μια MSDU στο σταθμό που μετέδωσε το πακέτο PS-Poll, χρησιμοποιώντας οποιαδήποτε διαδικασία ανταλλαγής πακέτων κατάλληλη για μια κατευθυνόμενη MSDU. Αν ο σταθμός αποθήκευσης ενέργειας που μετέδωσε το πακέτο PS-Poll επιστρέψει σε μια αδρανή κατάσταση μετά τη μετάδοση του πακέτου επιβεβαίωσης ως απάντηση στην επιτυχημένη λήψη αυτής της MSDU, αλλά το σημείο πρόσβασης αποτύχει να λάβει το πακέτο επιβεβαίωσης, τότε το σημείο πρόσβασης θα επιχειρήσει την επαναμετάδοση αυτής της MSDU μέχρι να φτάσει το σχετικό όριο επαναπροσπάθειας.

2.5.2 Σημειακή Λειτουργία Συντονισμού (PCF)

Το ΙΕΕΕ 802.11 MAC μπορεί επίσης να ενσωματώσει μία προαιρετική τεχνική πρόσβασης που καλείται Σημειακή Λειτουργία Συντονισμού, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο στη διαμόρφωση δικτύων υποδομής. Αυτή η τεχνική πρόσβασης χρησιμοποιεί ένα σημείο συντονισμού (PC) το οποίο θα λειτουργεί στο σημείο πρόσβασης (ΑΡ) της βασικής ομάδας εξυπηρέτησης (BSS) για να καθορίζει ποιος σταθμός έχει το δικαίωμα εκπομπής. Η PCF ελέγχει τις μεταφορές πακέτων κατά τη διάρκεια μιας περιόδου χωρίς ανταγωνισμό. Η Περίοδος Χωρίς Ανταγωνισμό (CFP) εναλλάσσεται από το σημείο συντονισμού, όταν η DCF ελέγχει τις μεταφορές πακέτων. Κάθε Περίοδος Χωρίς Ανταγωνισμό ξεκινά με ένα πακέτο Beacon που περιέχει ένα στοιχείο  Μήνυμα Ενδεικτικής Κίνησης Παράδοσης (DTIM). Τα CFPs δημιουργούνται από το σημείο συντονισμού και συμβαίνουν με ένα ορισμένο ρυθμό επανάληψης (CFPRate), ο οποίος ορίζεται ως ένας αριθμός παρεμβολών DTIM και συγχρονίζεται με την παρεμβολή beacon. Το μήκος της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό ελέγχεται από το σημείο συντονισμού, με μέγιστη διάρκεια οριζόμενη από την τιμή της περιόδου CFP-MaxDuration της ομάδας παραμέτρων χωρίς ανταγωνισμό στο σημείο συντονισμού. Η τιμή της μεταβλητής CFPMaxDuration περιορίζεται για να επιτρέπει τη συνύπαρξη κίνησης με και χωρίς ανταγωνισμό. Η ελάχιστη τιμή της είναι δύο φορές η τιμή της MaxMPDUTime συν το χρόνο που απαιτείται για να σταλεί το αρχικό πακέτο Beacon και το πακέτο Λήξη CF της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό, που συνιστά επαρκή χρόνο για την επικοινωνία των δύο σταθμών. Η μέγιστη τιμή της είναι η διάρκεια του (BeaconPeriod x DTIMPeriod x CFPRate) μείον [MaxMPDUTime + (2 x aSIFSTime) + (2 x aSlotTime) + (8 x ACKSize)], εκφρασμένη σε microseconds, όταν η λειτουργία γίνεται με τιμή παραθύρου ανταγωνισμού ίση με CWmin. Ούτε η μέγιστη διάρκεια ούτε η πραγματική διάρκεια (σηματοδοτούμενες από τη μετάδοση ενός πακέτου Ελέγχου δευτερεύοντος τύπου Τέλος Άνευ Ανταγωνισμό ή Τέλος Άνευ Ανταγωνισμό+Επιβεβαίωση από το σημείο συντονισμού) δεν υποχρεούνται να είναι ένα πολλαπλάσιες της παρεμβολής beacon. Αν η διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό είναι μεγαλύτερη από την παρεμβολή beacon, το σημείο συντονισμού μεταδίδει beacons σε κατάλληλους χρόνους κατά τη διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό.

Επιπλέον στις παραμέτρους της CFP περιλαμβάνεται και η μεταβλητή CFPDurRemaining, η τιμή της οποίας είναι συνήθως μη μηδενική. Αυτή η τιμή, σε μονάδες χρόνου, ορίζει το μέγιστο χρόνο από τη μετάδοση αυτού του beacon μέχρι το τέλος αυτής της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό. Η τιμή του πεδίου CFPDurRemaining είναι μηδενική σε beacons που στέλνονται κατά τη διάρκεια της περιόδου ανταγωνισμού. Το σημείο συντονισμού μπορεί να τερματίσει οποιαδήποτε περίοδο άνευ ανταγωνισμού κατά την ή πριν τη CFPMaxDuration, βασισμένο στη διαθέσιμη κίνηση και στο μέγεθος της λίστας επιλογών. Επειδή η μετάδοση οποιουδήποτε πακέτου beacon μπορεί να καθυστερήσει εξαιτίας συνθηκών απασχόλησης του μέσου στον ονομαστικό χρόνο μετάδοσης beacon, μια περίοδος χωρίς ανταγωνισμό μπορεί να συμπυκνωθεί από το μέγεθος της καθυστέρησης. Στην περίπτωση απασχολημένου μέσου λόγω κίνησης DCF, το beacon καθυστερεί για το χρόνο που απαιτείται για να συμπληρωθεί η τρέχουσα διαδικασία ανταλλαγής πακέτων DCF. Σε περιπτώσεις όπου η μετάδοση beacon καθυστερεί, η τιμή της παραμέτρου CFPDurRemaining στο πακέτο beacon στην αρχή της περιόδου άνευ ανταγωνισμού ορίζει ένα χρόνο που προκαλεί το τέλος αυτής της περιόδου όχι αργότερα από το χρόνο ΤΒTΤ (target beacon transmission time) συν την τιμή ενός CFPMaxDuration.
Στη συνέχεια αναφέρονται ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά της PCF. Γενικά, η διαδικασία της Σημειακής Λειτουργίας Συντονισμού είναι ουσιαστικά σαν αυτή της ψηφοφορίας όπου το σημείο συντονισμού διαδραματίζει το ρόλο του ‘υπεύθυνου ψηφοφορίας’. Μπορεί, όμως, κάποιες φορές να απαιτεί επιπλέον συντονισμό, για να επιτρέπει την επαρκή διαχείριση σε περιπτώσεις όπου βασικές ομάδες εξυπηρέτησης με πολλαπλά σημεία συντονισμού λειτουργούν στο ίδιο κανάλι σε επικαλυπτόμενο φυσικό χώρο.

Επιπλέον, η PCF χρησιμοποιεί ένα πραγματικό μηχανισμό ανίχνευσης φέροντος βοηθούμενο από ένα μηχανισμό προτεραιότητας πρόσβασης. Ουσιαστικά, διανέμει πληροφορίες μέσω πακέτων διαχείρισης Beacon  για να κερδίσει τον έλεγχο του μέσου θέτοντας το διάνυσμα κατανομής του δικτύου (NAV) στους σταθμούς. Ειδικότερα, το διάνυσμα NAV προκαθορίζεται σε κάθε σταθμό, εκτός από το σταθμό με το σημείο συντονισμού, στην τιμή CFPMaxDuration που περιέχεται στα πακέτα Beacon σε κάθε χρόνο TTBT κατά τον οποίο μια περίοδος χωρίς ανταγωνισμό έχει προγραμματιστεί να ξεκινήσει. Κατά τη διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό καθένας από αυτούς τους σταθμούς ενημερώνει το NAV του χρησιμοποιώντας την τιμή της CFPDurRemaining που περιέχεται στο πακέτο Βeacon που λαμβάνει. Σε περίπτωση που ένας σταθμός γίνει μέλος μιας BSS η οποία ήδη λειτουργεί εντός της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό, δεν αρχικοποιεί το NAV του μα το ορίζει απ’ευθείας στην τιμή CFPDurRemaining οποιουδήποτε λαμβανόμενου πακέτου Beacon ή Probe Response. Στο τέλος της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό, όλοι οι σταθμοί επαναπροσδιορίζουν το NAV τους σύμφωνα με το πακέτο τύπου Λήξη CF ή Λήξη CF+Επιβεβαίωση Λήψης που λαμβάνουν από το σημείο συντονισμού. Αυτές οι ενέργειες αποτρέπουν τους σταθμούς από το να πάρουν τον έλεγχο του μέσου κατά τη διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό, που είναι πολύ σημαντικό σε περιπτώσεις όπου η περίοδος χωρίς ανταγωνισμό καλύπτει χρονικά πολλαπλές παρεμβάσεις απασχόλησης του μέσου, όπως περίοδοι παραμονής με άλματα συχνότητας στο φυσικό στρώμα. Αυτή η ρύθμιση του NAV επίσης μειώνει το ρίσκο κρυμμένων σταθμών που ορίζουν το μέσο ως αδρανές για μια περίοδο DIFS κατά το διάστημα χωρίς ανταγωνισμό και πιθανώς διαφθείρουν μια μετάδοση σε εξέλιξη.

Επιπλέον όλες οι εκπομπές πακέτων υπό την PCF μπορούν να χρησιμοποιούν κοινό διάστημα μεταξύ πακέτων (IFS) το οποίο είναι μικρότερο του αντίστοιχου διαστήματος για πακέτα που μεταδίδονται μέσω της DCF. Η χρήση μικρότερου διαστήματος δηλώνει ότι η σημειακού συντονισμού κίνηση πρέπει να έχει προτεραιότητα ως  προς την πρόσβαση στο μέσο από τους σταθμούς επικαλυπτόμενων βασικών ομάδων εξυπηρέτησης που λειτουργούν υπό τη μέθοδο πρόσβασης DCF. Η προτεραιότητα πρόσβασης που δίνεται από μία PCF μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία μιας μεθόδου πρόσβασης χωρίς ανταγωνισμό. Το σημείο συντονισμού ελέγχει τις εκπομπές πακέτων από σταθμούς ώστε να εξαλείψει τον ανταγωνισμό για ένα περιορισμένο χρονικό διάστημα.

Τα χαρακτηριστικά της λειτουργίας PCF δίνουν τη δυνατότητα σε ένα σταθμό να μπορεί να απαντά σε ένα πακέτο CF-Poll λαμβανόμενο από ένα σημείο συντονισμού. Ένας σταθμός που μπορεί να απαντήσει σε CF-Polls χαρακτηρίζεται ως CF-Pollable και μπορεί να ζητήσει να επιλεγεί από ένα ενεργό σημείο συντονισμού. Οι CF-Pollable σταθμοί και το σημείο συντονισμού δε χρησιμοποιούν πακέτα RTS/CTS κατά τη διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό. Όταν επιλεγεί από το σημείο συντονισμού, ένας CF-Pollable σταθμός μπορεί να μεταδώσει μόνο μία MPDU, η οποία μπορεί να απευθύνεται οπουδήποτε (όχι μόνο στο σημείο συντονισμού), και μπορεί να “μεταφέρει στις πλάτες του” τη βεβαίωση λήψης ενός πακέτου, που εστάλη από το σημείο συντονισμού χρησιμοποιώντας συγκεκριμένους δευτερεύοντες τύπους πακέτων δεδομένων για αυτή τη μετάδοση. Αν το πακέτο δεδομένων δεν επιβεβαιωθεί, ο CF-Pollable σταθμός δε θα επανεκπέμψει το πακέτο εκτός εάν επιλεγεί ξανά από το σημείο συντονισμού, ή αποφασίσει να επανεκπέμψει κατά τη διάρκεια της περιόδου ανταγωνισμού. Αν ο παραλήπτης στον οποίο απευθύνεται μια μετάδοση χωρίς ανταγωνισμό δεν είναι CF-Pollable σταθμός, τότε ο σταθμός επιβεβαιώνει τη μετάδοση χρησιμοποιώντας τους κανόνες βεβαίωσης λήψης της DCF και το σημείο συντονισμού διατηρεί τον έλεγχο του μέσου. 

Ένα σημείο συντονισμού μπορεί να χρησιμοποιήσει μετάδοση πακέτων χωρίς ανταγωνισμό μονάχα για την παράδοση πακέτων στους σταθμούς, μα ποτέ για να επιλέξει μη CF-Pollable σταθμούς. Επίσης μπορεί να εκτελέσει μια οπισθοχώρηση κατά την επαναμετάδοση ενός ανεπιβεβαίωτου πακέτου κατά τη διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό. Ένα σημείο συντονισμού που διατηρεί μια λίστα επιλογής μπορεί να επαναμεταδώσει το ανεπιβεβαίωτο πακέτο την επόμενη φορά που ο συγκεκριμένος αναγνωριστής συσχέτισης βρίσκεται στην κορυφή της λίστας επιλογής. Τέλος, μπορεί να επανεκπέμψει ένα ανεπιβεβαίωτο πακέτο κατά τη διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό μετά από χρόνο PIFS.

Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι οι δευτερεύοντες τύποι πλαισίων που χρησιμοποιούνται κατά την PCF διαφέρουν από τους αντίστοιχους που επιλέγονται κατά την DCF.

2.5.2.1 Λίστα Επιλογής Για Την Περίοδο Χωρίς Ανταγωνισμό
Αν το σημείο συντονισμού υποστηρίζει τη χρήση της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό για τη μεταφορά εισερχόμενων πακέτων καθώς και για την παράδοση πακέτων, το σημείο συντονισμού διατηρεί μια “λίστα επιλογής” για χρήση στην επιλογή σταθμών που είναι κατάλληλοι να λάβουν Επιλογές Χωρίς Ανταγωνισμό κατά τη διάρκεια των περιόδων άνευ ανταγωνισμού. Στην ουσία, η λίστα επιλογής είναι μια λογική κατασκευή, που δεν εκτίθεται έξω από το σημείο συντονισμού και χρησιμοποιείται για να εντείνει την επιλογή των CF-Pollable σταθμών, είτε αν το σημείο συντονισμού έχει κίνηση σε αναμονή για να στείλει σε αυτούς τους σταθμούς είτε όχι. Μια ελάχιστη ομάδα τεχνικών διατήρησης της λίστας επιλογής απαιτείται για να ενισχύσει τη λειτουργικότητα μεταξύ αυθαίρετων CF-Pollable σταθμών σε βασικές ομάδες εξυπηρέτησης που ελέγχονται από αυθαίρετα σημεία πρόσβασης με ενεργά σημεία συντονισμού. Αν, όμως, το σημείο συντονισμού υποστηρίζει τη χρήση της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό μόνο για την παράδοση πακέτων, το σημείο συντονισμού δεν απαιτεί μια λίστα επιλογής και δεν παράγει ποτέ πακέτα δεδομένων με δευτερεύοντα τύπο που περιλαμβάνει Επιλογή Χωρίς Ανταγωνισμό. 

Η λίστα επιλογής χρησιμοποιείται από το σημείο συντονισμού με τον ακόλουθο τρόπο: το σημείο συντονισμού στέλνει μια Επιλογή Χωρίς Ανταγωνισμό σε τουλάχιστον ένα σταθμό κατά τη διάρκεια κάθε περιόδου χωρίς ανταγωνισμό όταν υπάρχουν καταχωρήσεις στη λίστα. Κατά τη διάρκεια κάθε περιόδου χωρίς ανταγωνισμό, το σημείο συντονισμού εκδίδει επιλογές σε ένα υποσύνολο των σταθμών στη λίστα επιλογής με σειρά αύξησης της τιμής της μεταβλητής AID. Ενώ απομένει χρόνος στην περίοδο χωρίς ανταγωνισμό, όλα τα πακέτα άνευ ανταγωνισμού έχουν παραδοθεί, και όλοι οι σταθμοί στη λίστα επιλογής έχουν επιλεγεί, το σημείο συντονισμού μπορεί να παράγει μία ή περισσότερες Επιλογές Χωρίς Ανταγωνισμό προς οποιουσδήποτε σταθμούς στη λίστα επιλογής καθώς και να στείλει πακέτα δεδομένων ή διαχείρισης προς οποιουσδήποτε σταθμούς. 

Με σκοπό να κερδίσει τη μέγιστη αποδοτικότητα από την περίοδο χωρίς ανταγωνισμό, και την ικανότητα να μεταφέρονται επιβεβαιώσεις πάνω σε διαδοχικά πακέτα δεδομένων προς την αντίθετη κατεύθυνση, το σημείο συντονισμού πρέπει γενικά να χρησιμοποιεί ορισμένους μόνο τύπους πλαισίων για κάθε πακέτο δεδομένων που μεταδίδεται ενώ απομένει επαρκής χρόνος στην περίοδο άνευ ανταγωνισμού για την ενδεχόμενη απάντηση στην Επιλογή Χωρίς Ανταγωνισμό.

Σε ό,τι αφορά τη σύνθεση της λίστας επιλογής, αν ένας σταθμός επιθυμεί να αλλάξει την καταχώρηση του σημείου συντονισμού για την ικανότητα επιλογής CF, αυτός ο σταθμός εκτελεί μια επανασύνδεση. Κατά τη διάρκεια της σύνδεσης, ένας CF-Pollable σταθμός μπορεί επίσης να ζητήσει να τοποθετηθεί στη λίστα επιλογής για τη διάρκεια της σύνδεσής του, ή ορίζοντας το δευτερεύον πεδίο CF-Poll Request στο πεδίο Πληροφορίες Δυνατοτήτων. Αν ένας CF-Pollable σταθμός επιθυμεί να μη λάβει ποτέ μια θέση στη λίστα επιλογής, αυτός ο σταθμός εκτελεί μια Σύνδεση και με το δευτερεύον πεδίο CF-Pollable ψευδές και με το δευτερεύον πεδίο CF-Poll Request αληθές. Το να μην επιλεγούν ποτέ είναι χρήσιμο για CF-Pollable σταθμούς που συνήθως χρησιμοποιούν την κατάσταση αποθήκευσης ενέργειας, επιτρέποντάς τους να λάβουν ουδέτερη κίνηση κατά τη διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό, αλλά μη απαιτώντας από αυτούς να παραμείνουν σε επαγρύπνηση για να λάβουν Επιλογές Άνευ Ανταγωνισμού, όταν δεν έχουν να στείλουν καθόλου κίνηση. Αν ένας σταθμός επιθυμεί να βγει από τη λίστα επιλογής, αυτός ο σταθμός θα εκτελέσει μια επανασύνδεση. Οι CF-Pollable σταθμοί που δεν είναι στη λίστα επιλογής, αλλά δε ζήτησαν ποτέ να επιλεγούν κατά τη διάρκεια των πιο πρόσφατης σύνδεσής τους, μπορεί να τοποθετηθούν δυναμικά στη λίστα επιλογής από το σημείο συντονισμού για να χειρίζονται ριπές από δραστηριότητα μεταφοράς πακέτων από το σταθμό.

2.5.2.2 Διαδικασίες Πρόσβασης και Μεταφοράς Υπό την PCF
Το πρωτόκολλο μεταφοράς χωρίς ανταγωνισμό βασίζεται σε ένα σχέδιο επιλογής ελεγχόμενο από το σημείο συντονισμού που λειτουργεί στο σημείο πρόσβασης της Βασικής Ομάδας Εξυπηρέτησης. Στην ονομαστική αρχή κάθε περιόδου χωρίς ανταγωνισμό, το σημείο συντονισμού “αφουγκράζεται” το μέσο, κερδίζει τον έλεγχο του και προσπαθεί να τον διατηρήσει για ολόκληρη αυτή την περίοδο περιμένοντας για ένα συντομότερο χρονικό διάστημα μεταξύ των μεταδόσεων απ’ότι οι σταθμοί που χρησιμοποιούν τη διαδικασία πρόσβασης με DCF. Όταν το μέσο καθορίζεται να είναι αδρανές για μια περίοδο PIFS, το σημείο συντονισμού μεταδίδει ένα πακέτο beacon που περιέχει το στοιχείο Ομάδας Παραμέτρων Άνευ Ανταγωνισμού και ένα στοιχείο DTIM.

Μετά το αρχικό πακέτο beacon, το σημείο συντονισμού περιμένει για τουλάχιστον μία περίοδο SIFS, και έπειτα μεταδίδει ένα από τους συμβατούς τύπους πλαισίων. Αν η περίοδος χωρίς ανταγωνισμό είναι κενή, δηλαδή δεν υπάρχει διατηρημένη κίνηση ούτε επιλογές για να στείλουν στο σημείο συντονισμού, τότε ένα πακέτο Λήξης του Άνευ Ανταγωνισμού μεταδίδεται αμέσως μετά το αρχικό beacon. Σε περίπτωση ύπαρξης κίνησης από τους σταθμούς ο ορισμός του NAV αποτρέπει τον περισσότερο ανταγωνισμό εμποδίζοντας μη επιλεγμένες μεταδόσεις από τους σταθμούς είτε αυτοί είναι είτε όχι CF-Pollable. Μη CF-Pollable ή μη επιλεγμένοι CF-Pollable σταθμοί επιβεβαιώνουν πακέτα κατά τη διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό χρησιμοποιώντας την DCF διαδικασία επιβεβαίωσης.

Οι σταθμοί που λαμβάνουν κατευθυνόμενα χωρίς λάθη πακέτα από το σημείο συντονισμού αναμένονται να απαντήσουν μετά από μια περίοδο SIFS. Μια ενδεικτική αναπαράσταση μεταφοράς πλαισίων υπό την PCF φαίνεται στην εικόνα 2-14. Η μετάδοση αυτών των πλαισίων ελέγχεται από το σημείο συντονισμού και διέπεται από τους ακόλουθους κανόνες.

[image: image15.emf]
Εικόνα 2‑14: Μετάδοση πλαισίων υπό την PCF
Σε ένα σταθμό που εμφανίζει άλμα συχνότητας στο φυσικό στρώμα, ο έλεγχος του καναλιού χάνεται μέσα ένα χρονικό όριο παραμονής. Απαιτείται η τρέχουσα μετάδοση MPDU και η επιβεβαίωση λήψης της MPDU που τη συνοδεύει να έχουν μεταδοθεί πριν τη λήξη του χρονικού ορίου παραμονής. Αφού γίνει η επιλογή από το σημείο συντονισμού, αν δεν υπάρχει αρκετός εναπομείναν χρόνος παραμονής για να επιτρέψει τη μετάδοση της MPDU συν την επιβεβαίωση, ο σταθμός θα καθυστερήσει τη μετάδοση της MPDU και θα μεταδώσει ένα Κενό πακέτο ή ένα πακέτο Επιβεβαίωση Χωρίς Ανταγωνισμό. Οι μετρητές άμεσων και μακροπρόθεσμων επαναπροσπαθειών της MPDU δε θα επηρεαστούν.

Η παράμετρος MaxMPDUTime είναι ο χρόνος για να μεταδοθεί το μεγίστου μεγέθους πακέτο MAC, επεκτεταμένο από την ισοδύναμη ασύρματη απομόνωση (WEP), συν το χρόνο μετάδοσης του προοιμίου, της επικεφαλίδας, του trailer, και των bits επέκτασης, αν υπάρχουν, στο φυσικό επίπεδο. Σε ένα σταθμό που εμφανίζει άλμα συχνότητας στο φυσικό επίπεδο, το σημείο συντονισμού δε θα μεταδώσει μια επιλογή χωρίς ανταγωνισμό σε ένα σταθμό αν είναι ανεπαρκής ο εναπομείναν χρόνος πριν το όριο παραμονής για το σταθμό ώστε να απαντήσει με ένα Κενό πακέτο ή ένα πακέτο Επιβεβαίωση Χωρίς Ανταγωνισμό.

2.5.3 Ιδιότητες του Στρώματος MAC
2.5.3.1 Τεμαχισμός - Αποτεμαχισμός
Το στρώμα MAC μπορεί να τεμαχίσει και να επανασυνδέει κατευθυνόμενες MSDUs και MMPDUs. Οι μηχανισμοί τεμαχισμού και αποτεμαχισμού επιτρέπουν την επαναμετάδοση τεμαχίων.

Το μήκος ενός τεμαχίου MPDU είναι ένας ίσος αριθμός οκτάδων για όλα τα τεμάχια εκτός από το τελευταίο, που μπορεί να είναι μικρότερο. Το μήκος ενός τεμαχίου MPDU είναι πάντα ένας περιττός αριθμός οκτάδων, εκτός από το τελευταίο τεμάχιο μιας MSDU ή MMPDU, το οποίο μπορεί να είναι ένας είτε περιττός είτε άρτιος αριθμός οκτάδων. Το μήκος ενός τεμαχίου δεν είναι ποτέ μεγαλύτερο από ένα Κατώφλι Τεμαχισμού εκτός αν το WEP επικαλείται από την MPDU. Αν το WEP είναι ενεργό για την MPDU, τότε η MPDU επεκτείνεται από το διάνυσμα αρχικοποίησης ή από την τιμή ελέγχου ακεραιότητας. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε ένα τεμάχιο μεγαλύτερο από το Κατώφλι Τεμαχισμού.

Ένας σταθμός έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει τεμάχια αυθαίρετου μήκους ενώ ταυτόχρονα υποστηρίζει την παράλληλη λήψη τεμαχίων τουλάχιστον τριών MSDUs ή MMPDUs. Παρατηρείτε όμως ότι ο σταθμός που λαμβάνει περισσότερες από τρεις τεμαχισμένες MSDUs ή MMPDUs παράλληλα μπορεί να υποστεί αξιοσημείωτη αύξηση του αριθμού πακέτων που απορρίπτονται.

Αφότου ένα τεμάχιο έχει μεταδοθεί μια φορά, τα περιεχόμενα και το μήκος αυτού του τεμαχίου δεν επιτρέπεται να κυμαίνονται για να διευκολύνουν τα χρονικά όρια παραμονής. Κάθε τεμάχιο περιέχει ένα πεδίο Sequence Control το οποίο αποτελείται από ένα αριθμό ακολουθίας και ένα αριθμό τεμαχίου. Όταν ένας σταθμός μεταδίδει μια MSDU ή MMPDU, ο αριθμός ακολουθίας παραμένει ο ίδιος για όλα τα τεμάχια της MSDU ή MMPDU. Τα τεμάχια στέλνονται με σειρά από το μικρότερο αριθμό τεμαχίου προς το μεγαλύτερο αριθμό τεμαχίου, όπου η τιμή του αριθμού τεμαχίου ξεκινά από το μηδέν και αυξάνει κατά ένα για κάθε διαδοχικό τεμάχιο. Το πεδίο ελέγχου πακέτου επίσης περιέχει ένα bit, το bit Επιπλέον Τεμαχίων, που είναι ίσο με το μηδέν για να δείξει το τελευταίο (ή μοναδικό) τεμάχιο της MSDU ή MMPDU. Ο σταθμός προορισμού επανακατασκευάζει την MSDU ή MMPDU συνδυάζοντας τα τεμάχια με τη σειρά που υποδεικνύει το δευτερεύον πεδίο αριθμού τεμαχίου στο πεδίο Sequence Control. Αν το WEP έχει εφαρμοστεί στο τεμάχιο αποκωδικοποιείται προτού το τεμάχιο χρησιμοποιηθεί για τον αποτεμαχισμό της MSDU ή MMPDU. Έως ότου ληφθεί το τεμάχιο με το bit Επιπλέον Τεμαχίων ίσο με 0, ο σταθμός προορισμού γνωρίζει ότι η MSDU ή MMPDU δεν έχει ακόμη ολοκληρωθεί.

Ο σταθμός πηγή διατηρεί ένα χρονόμετρο μετάδοσης MSDU για κάθε MSDU που μεταδίδεται. Το χρονόμετρο ξεκινά με την προσπάθεια μετάδοσης του πρώτου τεμαχίου της MSDU. Αν το χρονόμετρο υπερβεί ένα ορισμένο κατώφλι χρόνου, τότε όλα τα εναπομείναντα πακέτα απορρίπτονται από το σταθμό πηγή και καμία προσπάθεια δε γίνεται για να ολοκληρωθεί η μετάδοση της MSDU. Το ίδιο ισχύει και για το σταθμό προορισμού όπου όταν ξεπεραστεί το χρονικό αυτό όριο τα επόμενα τεμάχια που λαμβάνονται επιβεβαιώνονται και απορρίπτονται.

Για να επανασυναρμολογηθούν σωστά οι MPDUs σε μια MSDU ή MMPDU, ο σταθμός προορισμού απορρίπτει οποιαδήποτε τεμάχια έχουν ληφθεί δύο φορές. Εντούτοις, μια επιβεβαίωση στέλνεται ως απάντηση σε ένα διπλό πακέτο μιας κατευθυνόμενης MSDU.

2.5.3.2 Υποστήριξη Πολλαπλών Ρυθμών
Μερικά στρώματα έχουν δυνατότητα πολλαπλών ρυθμών μεταφοράς δεδομένων που επιτρέπουν σε εφαρμογές να πραγματοποιούν δυναμικές αλλαγές ρυθμού με στόχο τη βελτίωση της μετάδοσης. Ένας αλγόριθμος για την πραγματοποίηση αλλαγής ρυθμού παρουσιάζεται στο πέμπτο κεφάλαιο. Με τη μέθοδο αυτή αποστέλλονται MPDUs δεδομένων ή/και διαχείρισης με μοναδική άμεση διεύθυνση μετάδοσης. Βέβαια ισχύει ότι ένας σταθμός δε μεταδίδει σε ρυθμό που είναι γνωστό ότι δεν υποστηρίζεται από το σταθμό προορισμού, όπως αναφέρεται στο στοιχείο υποστηριζόμενων ρυθμών στα πακέτα διαχείρισης, καθώς και ότι κάτω από καμία περίπτωση δεν πρέπει ένας σταθμός να ξεκινήσει τη μετάδοση ενός πακέτου δεδομένων ή διαχείρισης σε ρυθμό δεδομένων υψηλότερο από το μέγιστο οριζόμενο ρυθμό.

2.5.3.3 Συγχρονισμός

Μια συνάρτηση χρονικού συγχρονισμού (TSF) κρατάει τους χρονομετρητές όλων των σταθμών μέσα στην ίδια Βασική Ομάδα Εξυπηρέτησης συγχρονισμένους. Ο συγχρονισμός αυτός διατηρείται με ειδικούς μηχανισμούς μέσα σε ένα όριο 4μs συν τη μέγιστη καθυστέρηση διάδοσης στο φυσικό στρώμα για φυσικά στρώματα του 1Mbit/s, ή περισσότερο. Όλοι οι σταθμοί διατηρούν ένα τοπικό χρονομετρητή TSF, η ακρίβεια του οποίου κυμαίνεται μεταξύ ±0.01% μετά της ενέργειες ενημέρωσής του.

Μέσα σε ένα δίκτυο υποδομής, το σημείο πρόσβασης είναι ο διευθυντής του συγχρονισμού και εκτελεί την TSF. Το σημείο πρόσβασης αρχικοποιεί το χρονόμετρο της TSF ανεξάρτητα από οποιαδήποτε σημεία πρόσβασης που ξεκινούν ταυτόχρονα, σε μια προσπάθεια να ελαχιστοποιήσει το συγχρονισμό των χρονομέτρων TSF των πολλαπλών σημείων πρόσβασης. Το σημείο πρόσβασης περιοδικά μεταδίδει ειδικά πακέτα που καλούνται beacons και περιέχουν ένα αντίγραφο του χρονομετρητή του TSF για να συγχρονίσουν τους άλλους σταθμούς μέσα στη Βασική Ομάδα Εξυπηρέτησης, οπότε δημιουργείται μια ακολουθία ΤΤΒΤs που ισαπέχουν. Σε κάθε ΤΤΒΤ, το σημείο πρόσβασης προγραμματίζει ένα beacon ως το επόμενο πακέτο για μετάδοση. Ένας σταθμός που λαμβάνει πάντα δέχεται τις πληροφορίες συγχρονισμού σε beacons που στέλνονται από το σημείο πρόσβασης της BSS. Αν ο χρονομετρητής TSF ενός σταθμού διαφέρει από τη χρονική ένδειξη στο ληφθέν πακέτο beacon, τότε ο σταθμός που λαμβάνει ορίζει το τοπικό του χρονόμετρο ίσο με την τιμή της χρονικής ένδειξης του beacon.

Σε μια Ανεξάρτητη Βασική Ομάδα Εξυπηρέτησης η TSF εκτελείται μέσω ενός κατανεμημένου αλγορίθμου που εφαρμόζεται από όλα τα μέλη της Βασικής Ομάδας Εξυπηρέτησης. Κάθε σταθμός μέσα στη Βασική Ομάδα Εξυπηρέτησης μεταδίδει πακέτα beacons σύμφωνα με τον αλγόριθμο αυτό. Έτσι ορίζεται μια ακολουθία TTBTs που ισαπέχουν χρονικά. Κάθε σταθμός μέσα σε μια Ανεξάρτητη Βασική Ομάδα Εξυπηρέτησης υιοθετεί τη χρονομέτρηση που λαμβάνεται από οποιαδήποτε απάντηση beacon ή probe που έχει μια τιμή TSF αργότερη από τη δική του χρονομέτρηση TSF. Σε κάθε ΤΤΒΤ ο σταθμός:

 α) Αναστέλλει τη μείωση του χρονομέτρου οπισθοχώρησης για οποιαδήποτε μη beacon ή μη ΑΤΙΜ μετάδοση σε αναμονή,

 β) Υπολογίζει μια τυχαία καθυστέρηση ομοιόμορφα κατανεμημένη στο διάστημα ανάμεσα στο μηδέν και στο διπλάσιο του (aCWmin x aSlotTime),
 γ) Περιμένει για την περίοδο τυχαίας καθυστέρησης, μειώνοντας το χρονομετρητή τυχαίας καθυστέρησης με χρήση του ίδιου αλγορίθμου όπως στην οπισθοχώρηση,

 δ) Ακυρώνει την τυχαία καθυστέρηση που απομένει και τη μετάδοση beacon που αναμένει, αν ένα πακέτο beacon φτάσει προτού λήξει ο χρονομετρητής τυχαίας καθυστέρησης, και ο χρονομετρητής οπισθοχώρησης ΑΤΜ επαναλαμβάνει τη μείωση,

 ε) Στέλνει ένα πακέτο beacon αν η τυχαία καθυστέρηση έχει λήξει και δεν έχει φτάσει κανένα πακέτο beacon κατά τη διάρκεια της περιόδου καθυστέρησης.

2.5.3.4 Διαχείριση Ενέργειας

Σε ένα Δίκτυο Υποδομής, οι σταθμοί που αλλάζουν την κατάσταση Διαχείρισης Ενέργειας πληροφορούν το σημείο πρόσβασης για αυτό το γεγονός χρησιμοποιώντας τα bits Διαχείρισης Ενέργειας του πεδίου Ελέγχου Πακέτων των μεταδιδόμενων πακέτων. Το σημείο πρόσβασης δε μεταδίδει αυθαίρετα MSDUs στους σταθμούς που λειτουργούν σε μια κατάσταση αποθήκευσης ενέργειας, αλλά διατηρεί MSDUs και τις μεταδίδει μόνο όταν ο σταθμός μεταβεί στην Ενεργητική κατάσταση. Για να μη συσσωρευτεί μεγάλος όγκος αποθηκευμένων MSDUs βέβαια, το AP διατηρεί μια φθίνουσα συνάρτηση για να διαγράφει την αναμένουσα κίνηση όταν αυτή είναι αποθηκευμένη για υπερβολικό χρονικό διάστημα.

Οι σταθμοί για τους οποίους μια δεδομένη στιγμή υπάρχει κίνηση σε αναμονή και προσωρινά αποθηκευμένη στο σημείο πρόσβασης αναγνωρίζονται σε ένα χάρτη ένδειξης κίνησης (ΤΙΜ), που συμπεριλαμβάνεται ως στοιχείο σε όλα τα πακέτα beacon που παράγονται από το σημείο πρόσβασης. Η πληροφορία για τις αποθηκευμένες MSDUs είναι κωδικοποιημένη σε ένα μερικώς νοητό bitmap. Επιπλέον, ο ΤΙΜ περιέχει μια ένδειξη για το κατά πόσο υπάρχει σε αναμονή κίνηση γενικής ή πολλαπλής κατεύθυνσης. Σε κάθε σταθμό ανατίθεται ένας κώδικας Association ID (AID) από το σημείο πρόσβασης ως μέρος της διαδικασίας συσχέτισης. Το AID 0 (μηδέν) έχει δεσμευθεί για να δείχνει την παρουσία προσωρινά αποθηκευμένων MSDUs πολλαπλής/γενικής διεύθυνσης. Ένας σταθμός καθορίζει ότι μια MSDU αποθηκεύεται προσωρινά για αυτόν λαμβάνοντας και ερμηνεύοντας ένα χάρτη ένδειξης κίνησης. Οι σταθμοί που λειτουργούν σε κατάσταση αποθήκευσης ενέργειας περιοδικά ελέγχουν για beacons.
Σε μια Βασική Ομάδα Εξυπηρέτησης που λειτουργεί υπό την DCF, ή κατά τη διάρκεια της περιόδου ανταγωνισμού μιας Βασικής Ομάδας Εξυπηρέτησης που λειτουργεί υπό την PCF, όσον αφορά τον καθορισμό μιας MSDU ως προσωρινά αποθηκευμένης στο σημείο πρόσβασης μια δεδομένη στιγμή, ένας σταθμός που λειτουργεί σε κατάσταση αποθήκευσης ενέργειας μεταδίδει ένα σύντομο πακέτο PS-Poll προς το σημείο πρόσβασης, που απαντά με την αντίστοιχη προσωρινά αποθηκευμένη MSDU άμεσα, ή επιβεβαιώνει το PS-Poll και απαντά με την αντίστοιχη MSDU αργότερα. Αν ένας χάρτης ένδειξης κίνησης που παρουσιάζει την προσωρινά αποθηκευμένη MSDU σταλεί κατά τη διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό, ένας CF-Pollable σταθμός που λειτουργεί σε κατάσταση αποθήκευσης ενέργειας δε στέλνει ένα πακέτο PS-Poll, αλλά παραμένει ενεργός έως ότου ληφθεί η προσωρινά αποθηκευμένη MSDU (ή τελειώσει η περίοδος χωρίς ανταγωνισμό). Αν οποιοσδήποτε σταθμός στη Βασική του Ομάδα Εξυπηρέτησης είναι σε κατάσταση αποθήκευσης ενέργειας, το σημείο πρόσβασης αποθηκεύει προσωρινά όλες τις MSDUs γενικής ή πολλαπλής κατεύθυνσης και τις παραδίδει σε όλους τους σταθμούς αμέσως μετά το επόμενο πακέτο Beacon που περιέχει μια μετάδοση παράδοσης ενός χάρτη ένδειξης κίνησης τύπου DTIM. Κατά τη διάρκεια της περιόδου χωρίς ανταγωνισμό της BSS που λειτουργεί υπό την PCF ισχύουν οι ίδιοι κανόνες με τις υπόλοιπες περιπτώσεις με τη μόνη διαφορά ότι το σημείο πρόσβασης μεταδίδει αποθηκευμένες MSDUs προς σταθμούς που μετέβησαν στην ενεργητική κατάσταση μόνο εφόσον αυτοί είναι CF-Pollable σταθμοί.
Ένας σταθμός παραμένει στην τρέχουσα κατάστασή του Διαχείρισης Ενέργειας μέχρι να ενημερώσει το σημείο πρόσβασης για μια μεταβολή της κατάστασης Διαχείρισης Ενέργειας μέσω μιας επιτυχημένης ανταλλαγής πακέτων. Η κατάσταση Διαχείρισης Ενέργειας δε μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια οποιασδήποτε μοναδικής διαδικασίας ανταλλαγής πακέτων. Γενικά, ένας σταθμός μπορεί να βρίσκεται σε μία από δύο διαφορετικές ενεργειακές καταστάσεις:

· Ξύπνιος (Σε Αφύπνιση): Ο σταθμός είναι σε πλήρη ισχύ

· Μισοκοιμισμένος: Ο σταθμός δε μπορεί να μεταδώσει ή να λάβει και καταναλώνει πολύ λίγη ενέργεια.

Για να αλλάξουν οι καταστάσεις Διαχείρισης Ενέργειας, ένας σταθμός ενημερώνει το σημείο πρόσβασης μέσω μιας επιτυχημένης ανταλλαγής πακέτων που αρχικοποιήθηκε από το σταθμό. Το bit Διαχείρισης Ενέργειας στο πεδίο Ελέγχου Πακέτων του πακέτου που έχει σταλεί από το σταθμό σε αυτή την ανταλλαγή υποδεικνύει την κατάσταση Διαχείρισης Ενέργειας την οποία ο σταθμός υιοθετεί όσον αφορά την επιτυχημένη ολοκλήρωση ολόκληρης της ανταλλαγής πακέτων.

Ένας σταθμός που αλλάζει από Μισοκοιμισμένος σε Ξύπνιος προκειμένου να μεταδώσει εκτελεί μια επίβλεψη καθαρισμού του καναλιού (CCA) έως ότου ανιχνευθεί μια ακολουθία πακέτων με την οποία μπορεί να ορίσει σωστά το NAV του, ή έως ότου αποπνεύσει μια περίοδος χρόνου ίση με ProbeDelay.
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Εικόνα 2‑15: Διαδικασία Διαχείρισης Ενέργειας σε Δίκτυο Υποδομής Άνευ Λειτουργίας υπό PCF
Σε μια Ανεξάρτητη Βασική Ομάδα Εξυπηρέτησης, όπως και στα δίκτυα υποδομής οι σταθμοί συγχρονίζονται, και οι MSDUs πολλαπλής κατεύθυνσης και οι MSDUs που πρόκειται να μεταδοθούν σε ένα σταθμό αποθήκευσης ενέργειας ανακοινώνονται πρώτες κατά τη διάρκεια μιας περιόδου όπου όλοι οι σταθμοί είναι σε αφύπνιση. Η ανακοίνωση γίνεται μέσω ενός μηνύματος ένδειξης κίνησης ad hoc (ΑΤΙΜ). Ένας σταθμός στην κατάσταση αποθήκευσης ενέργειας πρέπει να ανιχνεύει αυτές τις ανακοινώσεις για να καθορίζει αν χρειάζεται να παραμείνει στην κατάσταση αφύπνισης. 

Πιο αναλυτικά, όταν μια MSDU πρόκειται να μεταδοθεί σε ένα σταθμό προορισμού που βρίσκεται σε κατάσταση αποθήκευσης ενέργειας, ο σταθμός πομπός πρώτα μεταδίδει ένα πακέτο ΑΤΙΜ κατά τη διάρκεια ενός Παραθύρου ΑΤΙΜ, εντός του οποίου όλοι οι σταθμοί συμπεριλαμβανομένων και αυτών που λειτουργούν σε κατάσταση αποθήκευσης ενέργειας βρίσκονται σε αφύπνιση. Αρχή του παραθύρου ATIM είναι το διάστημα ΤΤΒΤ και η διάρκειά του είναι στατική κατά καθ’όλη τη διάρκεια ζωής της IBSS. Μηδενική τιμή του παραθύρου ΑΤΙΜ σημαίνει ότι δε γίνεται διαχείριση ενέργειας μέσα στην IBSS. Το παράθυρο ΑΤΙΜ αρχικοποιείται με την τιμή του σταθμού που δημιουργεί την IBSS, ενώ όσοι σταθμοί εισέρχονται έπειτα στην IBSS υιοθετούν την τιμή της για το παράθυρο ΑΤΙΜ. Οι χρόνοι μετάδοσης ΑΤΙΜ είναι τυχαίοι, μετά τη μετάδοση ή λήψη ενός πακέτου Beacon από το σταθμό, χρησιμοποιώντας τη διαδικασία οπισθοχώρησης με παράθυρο ανταγωνισμού ίσο με CWminx. Κατευθυνόμενα ΑΤΙΜs επιβεβαιώνονται. Αν ένας σταθμός που μεταδίδει ένα κατευθυνόμενο ΑΤΙΜ δε λάβει μια επιβεβαίωση λήψης, ο σταθμός εκτελεί τη διαδικασία οπισθοχώρησης για επαναμετάδοση του ΑΤΙΜ. ΑΤΙΜs πολλαπλής κατεύθυνσης δεν επιβεβαιώνονται.

Αν ένας σταθμός λάβει ένα κατευθυνόμενο πλαίσιο ΑΤΙΜ κατά τη διάρκεια ενός Παραθύρου ΑΤΙΜ, το επιβεβαιώνει και παραμένει σε αφύπνιση καθ’ όλη τη διάρκεια της παρεμβολής beacon περιμένοντας να ληφθούν οι MSDU(s) που έχουν ανακοινωθεί. Αν ένας σταθμός δε λάβει ένα ΑΤΙΜ, μπορεί να εισέλθει στην κατάσταση Μισοκοιμισμένου στο τέλος του παραθύρου ΑΤΙΜ.

Είναι πιθανό ένα ΑΤΙΜ να ληφθεί από περισσότερους από έναν σταθμούς, και ένας σταθμός που λαμβάνει ένα ΑΤΙΜ να λάβει περισσότερες από μία μονή MSDU από το σταθμό που μεταδίδει. Πακέτα ΑΤΙΜ απευθύνονται μόνο στο σταθμό προορισμού της MSDU. Ένα ΑΤΙΜ για μια MSDU γενικής ή πολλαπλής κατεύθυνσης έχει μια διεύθυνση προορισμού ταυτόσημη με αυτή της MSDU.
Μετά από μια παρεμβολή ΑΤΙΜ, μόνο οι κατευθυνόμενες MSDUs που έχουν ανακοινωθεί επιτυχώς με ένα επιβεβαιωμένο ΑΤΙΜ, και οι MSDUs γενικής/πολλαπλής κατεύθυνσης που έχουν ανακοινωθεί με ένα ΑΤΙΜ, μεταδίδονται σε σταθμούς που είναι στην κατάσταση αποθήκευσης ενέργειας. Μετάδοση αυτών των πακέτων γίνεται χρησιμοποιώντας την κανονική διαδικασία πρόσβασης DCF.
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Εικόνα 2‑16: Διαδικασία Διαχείρισης Ενέργειας σε Ανεξάρτητη Βασική Ομάδα Εξυπηρέτησης σε Βασική Λειτουργία
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3. Προσομοίωση Δικτύων WLAN με τη Χρήση του ΟΡΝΕΤ

3.1 Επιλογή της Πλατφόρμας Προσομοίωσης
Η εξέλιξη του λογισμικού των υπολογιστικών συστημάτων και το πλήθος των γλωσσών προγραμματισμού επιτρέπει την ανάπτυξη και μοντελοποίηση ασύρματων τοπικών δικτύων (WLAN) σε διαφορετικά περιβάλλοντα. Κάθε χρήστης μπορεί να επιλέξει ανάμεσα σε διάφορες πλατφόρμες προσομοίωσης, όπως το OPNET, το Matlab, ή και καθαρών γλωσσών προγραμματισμού όπως η C και η Java. Κάθε πλατφόρμα έχει ορισμένα χαρακτηριστικά που τη διαφοροποιούν από τις υπόλοιπες και την καθιστούν τη βέλτιστη επιλογή για συγκεκριμένες απαιτήσεις ως προς τη σχεδίαση των δικτύων.

Η πλατφόρμα προσομοίωσης Matlab βασίζεται στην ανάπτυξη κώδικα ώστε να προσομοιώνονται τα χαρακτηριστικά ενός συστήματος και να τυπώνονται γραφικά τα αποτελέσματα των διαφόρων μεταβλητών. Ο σχεδιασμός του μοντέλου γίνεται σειριακά, δηλαδή κάθε γραμμή κώδικα ορίζει και ένα επιπλέον στοιχείο του δικτύου καταλήγοντας τελικά στην πλήρη διαμόρφωσή του, από τα απλούστερα προς τα πιο σύνθετα τμήματα. Το γεγονός αυτό οδηγεί στην αλληλεξάρτηση των χαρακτηριστικών και της συμπεριφοράς του δικτύου καθώς κάποιο σφάλμα στο πρόγραμμα απαιτεί την επανεξέταση ολόκληρου του κώδικα, ενώ κάθε μεταβολή του πρέπει να γίνεται προσεκτικά ώστε να είναι έγκυρη σε ολόκληρο τον αλγόριθμο. Ιδιαίτερα θετικό χαρακτηριστικό του Matlab είναι ότι αποτελεί μια κατανοητή και μέχρι ενός βαθμού απλή πλατφόρμα γεγονός που επιτρέπει στο χρήστη να την οικειοποιηθεί σε σύντομο διάστημα και να ανιχνεύσει ταχύτερα σφάλματα, ατέλειες ή ακόμη και τρόπους για να γίνει ο αλγόριθμος αποδοτικότερος. Το βασικό μειονέκτημα είναι ότι δεν υποστηρίζει παράλληλες διεργασίες, κάτι που στην προσομοίωση ενός δικτύου είναι βασική προϋπόθεση.
Οι πλατφόρμες προσομοίωσης C και Java παρουσιάζουν αρκετά κοινά χαρακτηριστικά. Αποτελούν δύο γλώσσες προγραμματισμού ανώτερου επιπέδου και αρκετά πολύπλοκες με αποτέλεσμα να υπάρχουν απαιτήσεις για το χρήστη προκειμένου να τις χρησιμοποιήσει. Πλεονέκτημα των γλωσσών αυτών και σε σύγκριση με το Matlab είναι ότι υποστηρίζουν και τη χρήση βιβλιοθηκών. Κατά συνέπεια ένα πλήθος συναρτήσεων είναι προκαθορισμένο και καθεμία από αυτές μπορεί να καλείται από το πρόγραμμα χωρίς να είναι απαραίτητος ο ορισμός της. Έτσι μειώνεται το μήκος του αλγορίθμου, κάτι που τον καθιστά περισσότερο ευανάγνωστο και αποδοτικό. Και στις δύο περιπτώσεις ο σχεδιασμός του δικτύου γίνεται κατά το μεγαλύτερο μέρος σειριακά. Σε αντίθεση με το Matlab υποστηρίζουν παράλληλες διεργασίες (λειτουργίες threading).
Τέλος, η πλατφόρμα προσομοίωσης OPNET διαφοροποιείται κυρίως ως προς τον τρόπο σχεδιασμού του μοντέλου καθώς εδώ η ανάπτυξη γίνεται ιεραρχικά και όχι σειριακά. Για την ακρίβεια το ΟΡΝΕΤ διαθέτει ένα πλήθος editors καθένας από τους οποίους αναλαμβάνει τη μοντελοποίηση ενός σταδίου του δικτύου. Έτσι υπάρχει editor αρμόδιος για την τοπολογία των σταθμών, τη σύνδεση των κόμβων και τη διαμόρφωση των χαρακτηριστικών τους, δεύτερος editor αρμόδιος για τη σύνδεση των διαφόρων στρωμάτων για τη λειτουργία κάθε ασύρματου κόμβου, τρίτος editor που διαμορφώνει τις λειτουργίες και τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις σε κάθε στρώμα και ούτω καθεξής. Αυτή η ιεραρχία διευκολύνει το χρήστη στη μεταβολή των χαρακτηριστικών ενός δικτύου καθώς ανάλογα με το επίπεδο όπου απαιτείται να λάβει χώρα κάθε μεταβολή απευθύνεται στον κατάλληλο editor. Επίσης, η πλατφόρμα προσομοίωσης ΟΡΝΕΤ διαθέτει προκαθορισμένα μοντέλα κόμβων και δικτύων τα οποία μπορούν να μελετηθούν ή να αποτελέσουν συστατικά στοιχεία ενός νέου δικτύου με αποτέλεσμα ο χρήστης να εστιάζει στη μελέτη της συμπεριφοράς ενός μοντέλου και στην εύρεση των βέλτιστων συνθηκών λειτουργίας και να μην αναλώνεται για μεγάλο διάστημα στην κατασκευή του. Τέλος, το ΟΡΝΕΤ έχει ως βάση τις γλώσσες προγραμματισμού C και C++, καθώς έχει δομηθεί πάνω σε αυτές και ταυτόχρονα διαθέτει και δικές του συναρτήσεις που έχουν οριστεί σε βιβλιοθήκες. Παρόλο που αυτές οι γλώσσες προγραμματισμού είναι πολύπλοκες δίνουν τη δυνατότητα τροποποίησης των χαρακτηριστικών και της συμπεριφοράς ή ακόμη και το σχεδιασμό εκ του μηδενός των κόμβων και δικτύων ανάλογα με τις απαιτήσεις του μοντέλου που κατασκευάζεται.

Με δεδομένο ότι στόχος αυτής της εργασίας είναι η μελέτη ποικίλων συμπεριφορών ασύρματων δικτύων WLAN, η εύρεση της βέλτιστης απόδοσης για κάθε περίπτωση και η επίτευξη προσαρμογής ζεύξης σε ορισμένα δίκτυα, προτιμάται ως καλύτερη επιλογή η πλατφόρμα προσομοίωσης ΟΡΝΕΤ, καθώς παρέχει ένα πλήθος έτοιμων προς χρήση κόμβων ώστε να διαμορφωθούν σε σύντομο χρόνο ποικίλα μοντέλα δικτύων όπως επίσης και τη δυνατότητα τροποποίησης των ήδη υπαρχόντων συστατικών των δικτύων προκειμένου να προσδοθούν σε αυτά οι επιθυμητές ιδιότητες. Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά τα πλεονεκτήματα και τα χαρακτηριστικά της Πλατφόρμας Προσομοίωσης ΟΡΝΕΤ.
3.2 Η Πλατφόρμα Προσομοίωσης ΟΡΝΕΤ [5]
Το OPNET Modeler είναι στη βιομηχανία το κυρίαρχο περιβάλλον για μοντελοποίηση και προσομοίωση δικτύων, που επιτρέπει το σχεδιασμό και τη μελέτη δικτύων επικοινωνιών, συσκευών, πρωτοκόλλων και εφαρμογών με ασύνδετη ευελιξία και κλιμάκωση. Το πακέτο Modeler χρησιμοποιείται από οργανισμούς με το μεγαλύτερο κύρος στον τομέα της τεχνολογίας παγκοσμίως για να επισπεύσουν τη διαδικασία R&D.

Η προσέγγιση με εστίαση στο αντικείμενο κατά τη μοντελοποίηση και οι γραφικοί editors του Modeler απεικονίζουν τη δομή πραγματικών δικτύων και τμημάτων αυτών, ώστε το σύστημα διαισθητικά να χαρτογραφεί το μοντέλο. Το Modeler υποστηρίζει όλους τους τύπους και τεχνολογίες δικτύων, επιτρέποντας στο χρήστη να απαντά και στα πιο δύσκολα ερωτήματα με αυτοπεποίθηση. 
Στο σημείο αυτό πρέπει να γίνει ειδική αναφορά στους editors της εν λόγω πλατφόρμας, καθώς το OPNET Modeler, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, βασίζεται σε μια σειρά ιεραρχίας editors που απευθείας συγκρίνουν τη δομή πραγματικών δικτύων, εξοπλισμού και πρωτοκόλλων.

Ο Project Editor αναπαριστά γραφικά την τοπολογία ενός δικτύου τηλεπικοινωνιών. Τα δίκτυα αποτελούνται από κόμβους και αντικείμενα σύνδεσης που μπορούν να επιβεβαιωθούν μέσω πλαισίων διαλόγου (dialog boxes). Ο χρήστης σύρει και αφήνει κόμβους και συνδέσεις από τις παλέτες αντικειμένων του editor για να κατασκευάσει το δίκτυο (Network model), ή χρησιμοποιεί χαρακτηριστικά εισαγωγής και ταχείας ανάπτυξης αντικειμένων. Χρησιμοποιούνται αντικείμενα από την εκτεταμένη Βιβλιοθήκη Μοντέλων του ΟΡΝΕΤ, ή προσαρμόζονται οι παλέτες  για να  περιέχουν  τα  επιθυμητά μοντέλα σύνδεσης και κόμβους. Ο Project Editor παρέχει γεωγραφικό περιεχόμενο, με φυσικά χαρακτηριστικά που αντικατοπτρίζονται κατάλληλα στην προσομοίωση και ενσύρματων και κινητών/ασύρματων δικτύων. Επίσης χρησιμοποιείται το μενού πρωτοκόλλων για να σχηματίζονται και να τίθενται σε εφαρμογή γρήγορα διάφορα πρωτόκολλα.
Ο Node Editor συλλαμβάνει την αρχιτεκτονική μιας συσκευής δικτύου ή συστήματος αναπαριστώντας τη ροή δεδομένων μεταξύ λειτουργικών στοιχείων που καλούνται “modules”(υπομονάδες). Κάθε υπομονάδα μπορεί να παράγει, να στείλει και να λάβει πακέτα από άλλες υπομονάδες για να εκτελέσει τη λειτουργία της μέσα στον κόμβο. Οι υπομονάδες τυπικά αναπαριστούν εφαρμογές, επίπεδα πρωτοκόλλων, αλγορίθμους και φυσικούς πόρους, όπως θύρες, buffers και buses. Οι υπομονάδες είναι προσδιορισμένα μοντέλα επεξεργασίας (που έχουν αναπτυχθεί στον Process Editor) για να επιτύχουν οποιαδήποτε επιθυμητή συμπεριφορά (Node model).

O Process Editor χρησιμοποιεί μια σημαντική προσέγγιση ενός μηχανισμού πεπερασμένης κατάστασης (Finite State Machine, FSM) για να υποστηρίξει τον καθορισμό, σε οποιοδήποτε επίπεδο λεπτομέρειας, πρωτοκόλλων, πόρων, εφαρμογών, αλγορίθμων κι αντιμετώπισης ουρών δεδομένων. Οι καταστάσεις και οι μεταβάσεις σε αυτές ορίζουν γραφικά την πρόοδο μιας διαδικασίας ως απάντηση σε γεγονότα. Κάθε κατάσταση ενός μοντέλου επεξεργασίας περιέχει κώδικα σε C/C++, που υποστηρίζεται από μια εκτεταμένη βιβλιοθήκη συναρτήσεων σχεδιασμένες για προγραμματισμό πρωτοκόλλων (Process model). Κάθε FSM μπορεί να ορίσει μεταβλητές ιδιωτικής κατάστασης και μπορεί να κάνει κλήσεις σε κώδικα μέσα σε βιβλιοθήκες παρεχόμενες από το χρήστη. Οι FSMs είναι δυναμικοί και δημιουργούνται από άλλους FSMs κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης ως απάντηση σε συγκεκριμένα γεγονότα. Δυναμικοί FSMs απλοποιούν δραματικά ορισμούς πρωτοκόλλων που χειρίζονται ένα κλιμακωτό πλήθος πόρων ή συνόδων, όπως TCP και ΑΤΜ. Ο Process Editor ενδείκνυται για την ανάπτυξη εντελώς νέων μοντέλων επεξεργασίας, ή για τη χρήση των μοντέλων από τη Βιβλιοθήκη Μοντέλων του ΟΡΝΕΤ ως σημείο εκκίνησης. Το περιβάλλον εργασίας για τη μοντελοποίηση διαδικασιών του ΟΡΝΕΤ υποστηρίζει πλήρως την εκτέλεση εντολών από πολλαπλά νήματα (threads) και τη χρήση παράλληλων υπολογιστικών αρχιτεκτονικών.

Στη συνέχεια αναπαρίσταται σχηματικά η ιεραρχία των editors στη συγκεκριμένη πλατφόρμα προσομοιώσεων:
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Εικόνα 3‑1: Ιεραρχία editors του ΟΡΝΕΤ Modeler
3.2.1 Βασικά Χαρακτηριστικά του OPNET Modeler
Τα βασικά χαρακτηριστικά της πλατφόρμας ΟΡΝΕΤ που την καθιστούν ένα ιδιαίτερα εύχρηστο και λειτουργικό εργαλείο για την προσομοίωση δικτύων και που διατηρούνται με την εξέλιξη του προγράμματος είναι τα εξής:

· Η μηχανή μεγαλύτερης κλιμάκωσης και επαρκούς προσομοίωσης, επιτρέποντας τους ταχύτερους χρόνους εκτέλεσης προσομοίωσης χρησιμοποιώντας εξελιγμένες τεχνικές επιτάχυνσης για ενσύρματα και ασύρματα μοντέλα. Για παράδειγμα, προσομοιώνει χιλιάδες ασύρματους κόμβους σε περιβάλλον με εδαφική ποικιλομορφία, με δυναμική συμπεριφορά εφαρμογών και προσανατολισμού, και με ταχύτητα μεγαλύτερη σε σχέση με τον πραγματικό χρόνο σε καθορισμένους σταθμούς εργασίας.

· Ιεραρχικά μοντέλα δικτύων. Διαχειρίζεται σύνθετες τοπολογίες δικτύων με απεριόριστη πλέξη υποδικτύων.

· Μοντελοποίηση με εστίαση στο αντικείμενο. Οι κόμβοι και τα πρωτόκολλα μοντελοποιούνται ως κλάσεις με παράδοση και εξειδίκευση.

· Σαφή και απλά παραδείγματα μοντελοποίησης. Μοντελοποιείται η συμπεριφορά ανεξάρτητων αντικειμένων στο “Επίπεδο Επεξεργασίας” και αλληλοσυνδέονται για να σχηματίσουν συσκευές στο “Επίπεδο Κόμβου”. Επίσης αλληλοσυνδέει συσκευές χρησιμοποιώντας ενώσεις για να σχηματιστούν δίκτυα στο “Επίπεδο Δικτύου”. Οργανώνει πολλαπλά σενάρια δικτύου μέσα σε “Projects” για να συγκρίνει σχέδια.

· Μηχανή μοντελοποίησης πεπερασμένων καταστάσεων πρωτοκόλλων και άλλων διαδικασιών. Προσομοιώνει οποιαδήποτε επιθυμητή συμπεριφορά με λογική C/C++ σε FSM καταστάσεις και μεταβάσεις. Ο χρήστης επιλέγει το επίπεδο λεπτομέρειας.

· Υποστήριξη που καλύπτει μεγάλο εύρος όσον αφορά τον προγραμματισμό πρωτοκόλλων. Περισσότερες από 1000 συναρτήσεις βιβλιοθήκης απλοποιούν τη συγγραφή μοντέλων πρωτοκόλλου.

· Ζεύξεις ασύρματες, σημείου-με-σημείο και πολλαπλών σημείων. Η συμπεριφορά ζεύξης είναι ανοιχτή και μπορεί να προγραμματιστεί. Γίνεται ακριβής απολογισμός για καθυστέρηση, διαθεσιμότητα, εσφαλμένα bits και χαρακτηριστικά εξόδου (σωστά ληφθέντων πακέτων) των ζεύξεων. Ενσωματώνει χαρακτηριστικά φυσικού επιπέδου και περιβαλλοντικές επιδράσεις χρησιμοποιώντας μια βιβλιοθήκη που περιλαμβάνει μοντέλα Longley-Rice, Ελεύθερου χώρου και εμπλουτισμένα TIREM. Συνήθη μοντέλα διάδοσης μπορούν επίσης να σχεδιαστούν.
· Η πιο εξελιγμένη πλατφόρμα μοντελοποίησης, με υψηλά βελτιστοποιημένη διαδοχική και πλήρως παράλληλη προσομοίωση ξεχωριστών γεγονότων, υβριδική και αναλυτική προσομοίωση, μια 64-bit kernel, καθώς και HLA και τεχνολογίες συμπροσομοίωσης. Επιπλέον, η δυνατότητα System-in-the-Loop παρέχει μια επιφάνεια αλληλεπίδρασης για να συνδέει ζωντανά το υλικό ή το λογισμικό με μια προσομοίωση διακριτών γεγονότων πραγματικού χρόνου.

· Πλήρως ανοιχτό. Χρησιμοποιούνται APIs για κατασκευή οδηγούμενη από το πρόγραμμα ή επίβλεψη όλων των μοντέλων και αρχείων αποτελεσμάτων. Εύκολα ενσωματώνει υπάρχουσες βιβλιοθήκες κώδικα σε προσομοιώσεις. Πηγαίος κώδικας παρέχεται για όλα τα πρότυπα μοντέλα. Οι χρήστες μπορούν να αποκρύψουν μοντέλα για να προστατέψουν πνευματική ιδιοκτησία.

· Ενσωμάτωση έρευνας για σφάλματα. Γρήγορα ελέγχει τη συμπεριφορά της προσομοίωσης για αξιοπιστία ή εντοπίζει προβλήματα. 
· Ανάμειξη εργαλείων ανάλυσης. Χρησιμοποιούνται περιεκτικά εργαλεία για την απεικόνιση των αποτελεσμάτων προσομοίωσης. Απεικονίζει γραφικά και αναλύει εύκολα χρονοσειρές, ιστογράμματα, συναρτήσεις πιθανότητας, παραμετρικές καμπύλες, και διαστήματα εμπιστοσύνης, τα οποία εξάγει σε λογιστικά φύλλα ή χρησιμοποιεί XML.

· Κινούμενη απεικόνιση. Απεικονίζει με κίνηση τη συμπεριφορά μοντέλων είτε κατά τη διάρκεια είτε μετά την προσομοίωση και γραφικά παρακολουθεί στατιστικές τιμές κατά την εκτέλεση της προσομοίωσης. Χρησιμοποιεί ως πηγές επιφάνειες αλληλεπίδρασης για τρισδιάστατη οπτικοποίηση.

· Εισάγει δεδομένα από αρχεία κειμένου, XML, και δημοφιλή εργαλεία, όπως τα Cisco, HP, CA, NetScout, BMC, Concord (CA), Sniffer, Infovista, MRTG, cflowd, tcpdump, και άλλα.

· Διαθέτει παράμετρο οικονομικού κόστους για συσκευές. Εξάγει τα κόστη του δικτύου σε λογιστικά φύλλα για μια οικονομική κατακλείδα.

· Περιεκτική βιβλιοθήκη λεπτομερών πρωτοκόλλων και μοντέλων εφαρμογών, συμπεριλαμβανομένων των Εφαρμογών Πολλαπλών Βαθμίδων, Φωνή, HTTP, TCP, IP, OSPF, BGP, EIGRP, RIP, RSVP, Frame Relay, FDDI, Erthnet, ATM, 802.11 Wireless LANs, 802.16 WiMAX, IPv6, MPLS, PNNI, DOCSIS, UMTS, IP Multicast, Circuit Switch, MANET, Mobile IP, IS-IS, δορυφορική υποστήριξη και πολλά άλλα. Όλα τα πρότυπα μοντέλα παρέχονται ως FSMs με ανοιχτό πηγαίο κώδικα.

· ...και συσκευές δικτύων. Η Πρότυπη Βιβλιοθήκη Μοντέλων περιλαμβάνει εκατοντάδες συγκεκριμένων και γενικών μοντέλων συσκευών πωλητών συμπεριλαμβανομένων routers, διακοπτών, σταθμών εργασίας και παραγωγών πακέτων. Ο χρήστης μπορεί να συναρμολογήσει τα δικά του μοντέλα συσκευών χρησιμοποιώντας το “Device Creator”. Επίσης συναθροίζει κίνηση από LANs και κόμβους “Cloud”.

· Μοντελοποίηση κίνησης και γεωγραφική μοντελοποίηση. Μοντελοποιούνται κυψελωτά, κινητά ad hoc, ασύρματα LANs, δορυφορικά και οποιαδήποτε άλλα δίκτυα με κινητούς κόμβους. Ελέγχεται η θέση κάθε κόμβου δυναμικά ή τροχιές από πριν καθορισμένες. Προστίθενται χάρτες, όπως CADRG/CIB, και άλλα γραφικά φόντου για 

· οπτικό εμπλουτισμό και εμπλουτισμό κειμένου. Συμπεριλαμβάνονται DTED, USGS ή OpenFlight δεδομένα ώστε να λαμβάνονται υπόψη εδαφικές επιδράσεις.

· Windows 2000, XP, LINUX και SunSolaris. Τα μοντέλα μπορούν να μοιράζονται μέσω υλικού ή κάποιας πλατφόρμας διάφανα χωρίς τροποποιήσεις.

· Βολική έγκριση άδειας. Εμπλουτίζεται το ρευστό σύστημα ασφαλείας με αυτόματη φόρτωση του κλειδιού αδείας μέσω Internet και υποστηρίζεται άδεια διαχείρισης γραφικών.

Συνεπώς συνοψίζοντας τα παραπάνω χαρακτηριστικά, θα μπορούσε να ειπωθεί ότι χρησιμοποιώντας το OPNET Modeler, μια εταιρία μπορεί να ωφεληθεί από τα εξής:

· Αυξανόμενη παραγωγικότητα R&D δικτύων: Χρησιμοποιεί ως πηγές τους εξειδικευμένους editors, τα εργαλεία ανάλυσης και τα έτοιμα μοντέλα που παρέχονται με το Modeler για να επικεντρωθεί ο χρόνος σε μοναδικά τμήματα του project.
· Βελτίωση ποιότητας προϊόντος: Ελέγχεται η τεχνολογία ή τα σχέδια δικτύων σε ρεαλιστικά σενάρια πριν την παραγωγή.
· Μείωση του χρόνου-προς-αγορά: Αναπτύσσει και αξιολογεί τα σχέδια πέρα από τον ανταγωνισμό. Επιτρέπει τη χρήση των μοντέλων για την παρουσίαση της προσέγγισης προς τη διαχείριση τους συνεργάτες και τους πελάτες.
3.3 Το Μοντέλο ΟΡΝΕΤ WLAN [6]
Όπως αναφέρθηκε και στην πρώτη παράγραφο αυτού του κεφαλαίου, η πλατφόρμα ΟΡΝΕΤ παρέχει στο χρήστη στοιχεία των δικτύων με διαμορφωμένα χαρακτηριστικά έτοιμα προς χρήση, όπως σταθμούς, εξυπηρετητές, θύρες και άλλα. Στα σενάρια που παρουσιάζονται στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία του μοντέλου WLAN του ΟΡΝΕΤ για την υλοποίησή τους. Το μοντέλο αυτό βασίζεται στα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.11 και 802.11b. Για το λόγο αυτό οι μηχανισμοί και οι λειτουργίες του είναι σύμφωνες με τη θεωρία που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 2.
Τα χαρακτηριστικά των ασύρματων τοπικών δικτύων που έχουν αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 2 και υποστηρίζονται από το μοντέλο του ΟΡΝΕΤ συνοψίζονται παρακάτω:

· Μηχανισμός πρόσβασης: Υποστηρίζεται ο μηχανισμός πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος και αποφυγή συγκρούσεων (CSMA/CA) υπό την κατανεμημένη λειτουργία συντονισμού (DCF). Υποστηρίζεται επίσης η σημειακή λειτουργία συντονισμού (PCF) σε δίκτυα υποδομής με τη ρύθμιση παραμέτρων.

· Roaming: Η μετάβαση ενός σταθμού σε νέα BSS υποδομής όταν η ποιότητα σύνδεσης με το ΑΡ της τρέχουσας BSS δεν είναι ικανοποιητική. Να σημειωθεί ότι σε μια BSS υποδομής δεν υποστηρίζονται ταυτόχρονα η PCF και το Roaming.

· Mobile IP
· Διαδικασία ανταλλαγής πακέτων:  Ανταλλαγή πλαισίων Δεδομένων και Επιβεβαίωσης για την ενίσχυση της αξιοπιστίας της μεταφοράς δεδομένων. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί προαιρετικά και η ανταλλαγή πλαισίων RTS/CTS για την δέσμευση του μέσου. 

· Αναβολή και οπισθοχώρηση: Για την υλοποίηση της PCF υποστηρίζονται όλοι οι δυνατοί χρόνοι μεταξύ πλαισίων (SIFS, PIFS, DIFS, EIFS) και η τιμή της παρεμβολής αυτής επιλέγεται βάσει των φυσικών χαρακτηριστικών. Χρησιμοποιείται δυαδική εκθετική οπισθοχώρηση.

· Ρυθμός Δεδομένων: Υποστηρίζονται όλοι οι ρυθμοί δεδομένων των προτύπων 802.11, δηλαδή ρυθμοί της τάξης του 1 Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps, 11 Mbps.

· Μηχανισμοί επαναφοράς: Ενεργοποιούνται μηχανισμοί επαναμετάδοσης για πλαίσια δεδομένων όταν δε λαμβάνεται το αντίστοιχο πλαίσιο επιβεβαίωσης και υπάρχουν μετρητές άμεσων και μακροπρόθεσμων επαναπροσπαθειών. 

· Τεμαχισμός και επανένωση: Προαιρετικός τεμαχισμός πλαισίων δεδομένων βασισμένος στο μέγεθος του πλαισίου δεδομένων που λαμβάνεται από υψηλότερα στρώματα. Τα τεμάχια επανασυνδέονται στο σταθμό προορισμού.
· Ανίχνευση διπλού πακέτου: Χρησιμοποιείται λανθάνουσα μνήμη για την αποθήκευση των πληροφοριών του λαμβανόμενου πακέτου έτσι ώστε τα διπλά πακέτα να απορρίπτονται από το στρώμα MAC. 
· Φυσικό στρώμα: Οι παράμετροι που εξαρτώνται από το φυσικό στρώμα μοντελοποιούνται στο WLAN MAC. Έτσι υποστηρίζονται τρεις τρόποι μετάδοσης, η εξάπλωση φάσματος με άλμα συχνότητας (FHSS), η εξάπλωση φάσματος άμεσης ακολουθίας (DSSS) και η υπέρυθρες ακτινοβολίες. Τα επίπεδα ασύρματης μεταφοράς διακρίνονται σε 4 κατηγορίες:

· Ραδιοδέκτης: η ομάδα δεκτών του σταθμού είναι περιορισμένη στο υποδίκτυό του και ο σταθμός που μεταδίδει δε λαμβάνει τα πλαίσια που αποστέλλει.

·  Αντιστοιχία καναλιού: ο ρυθμός δεδομένων του πομπού και του δέκτη πρέπει να ταιριάζουν για να μεταδοθεί επιτυχώς ένα πλαίσιο.
· Επίπεδο ισχύος: Πλαίσια με λαμβανόμενη ισχύ σήματος μικρότερη από ένα οριζόμενο κατώφλι δεν καθιστούν το δέκτη απασχολημένο και ο δέκτης αντιμετωπίζει τέτοια πλαίσια ως πλαίσια θορύβου.

· Διόρθωση λαθών: αν το λαμβανόμενο πλαίσιο περιέχει περισσότερα λάθη από το επιτρεπόμενο κατώφλι σφαλμάτων το στάδιο μετάδοσης το χαρακτηρίζει ως αλλοιωμένο πλαίσιο και στρώμα MAC το απορρίπτει. 
· Απόσταση επικοινωνίας και χωρική επαναχρησιμοποίηση: Η μέγιστη απόσταση επικοινωνίας μεταξύ δύο κόμβων σε ασύρματο δίκτυο είναι μια συνάρτηση τριών παραμέτρων: η ισχύς μετάδοσης του κόμβου αποστολέα, το πρότυπο διάδοσης με απώλειες διαδρομής, και το κατώφλι ισχύος λήψης (ευαισθησία δέκτη) του κόμβου που λαμβάνει. Με βάση τις διαμορφωμένες τιμές αυτών των παραμέτρων, μπορούν να διαμορφωθούν δίκτυα WLAN στα οποία η απόσταση επικοινωνίας είναι μεγαλύτερη από 300 μέτρα. Το πρότυπο IΕΕΕ 802.11 περιορίζουν την απόσταση μεταξύ των κόμβων σε 300 μέτρα. Επομένως, ασύρματα δίκτυα που επεκτείνονται πέρα από 300 μέτρα μπορεί να υποστούν μείωση της απόδοσης τους.
Η έννοια ευαισθησίας του δέκτη που υλοποιείται μέσω της μεταβλητής κατωφλίου της ισχύος λήψης επιτρέπει τη χωρική επαναχρησιμοποίηση. Πακέτα με ισχύ λήψης χαμηλότερη από το κατώφλι δεν μπορούν να κλειδώσουν το δέκτη στο σήμα τους και θα αντιμετωπιστούν ως πακέτα θορύβου. Όταν το σήμα αυτών των πακέτων είναι πολύ αδύναμο, ο δέκτης μπορεί ταυτόχρονα λάβει ένα άλλο πακέτο με ισχυρό σήμα από έναν κοντινό γειτονικό σταθμό. Αυτό σημαίνει ότι εάν δύο ομάδες κόμβων ασύρματου δικτύου βρίσκονται μακριά η μια από την άλλη, μπορούν να συμπεριφέρονται ως δύο διαφορετικά LANs αλλά να εξακολουθήσουν να χρησιμοποιούν την ίδια ταυτότητα BSS και το ίδιο εύρος συχνοτήτων.
· Λειτουργία σημείου πρόσβασης: Ένας σταθμός μπορεί να λειτουργήσει ως σημείο πρόσβασης σε μια BSS υποδομής. Όλοι οι σταθμοί μπορούν να ρυθμιστούν ώστε να γίνουν σημεία πρόσβασης.

· Αυτόματη διευθυνσιοδότηση ασύρματης ΙΡ: Όλοι οι κόμβοι σε ένα WLAN μπορούν να διαμορφωθούν για να διευθυνσιοδοτηθούν αυτόματα με ΙΡ. Όλοι οι κόμβοι στην ίδια BSS ανήκουν στο ίδιο δίκτυο IP. Εάν υπάρχει μια στατική ανάθεση, αυτή θα είναι η διεύθυνση δικτύου όλων των κόμβων στο υποδίκτυο. Εντούτοις, εάν υπάρχουν περισσότερες από μια στατικές αναθέσεις και έχουν διαφορετικές διευθύνσεις δικτύων, η πρώτη στατική ανάθεση που λαμβάνει χώρα γίνεται η διεύθυνση δικτύου όλων των κόμβων μέσα στο υποδίκτυο.
· Μέγεθος προσωρινής μνήμης: Δεδομένα που έχουν ληφθεί στο στρώμα MAC από ένα υψηλότερο στρώμα είναι αποθηκευμένα σε μια προσωρινή μνήμη. Το μέγεθος αυτής της μνήμης περιορίζεται από μια μέγιστη τιμή οριζόμενη από το χρήστη. Τα πακέτα από υψηλότερα στρώματα απορρίπτονται αφότου το μέγεθος της προσωρινής μνήμης φτάσει τη μέγιστη τιμή. 
· Είδη ασύρματων δικτύων: Υπάρχει η δυνατότητα λειτουργίας Βασικών Μονάδων Εξυπηρέτησης με υποδομή ή ανεξάρτητων καθώς και Εκτεταμένων ομάδων εξυπηρέτησης.

· Παλέτα αντικειμένων ασύρματου δικτύου: Για την εισαγωγή των διαφόρων κόμβων ενός ασύρματου δικτύου καθώς και των υλικών σύνδεσης μεταξύ τους χρησιμοποιείται η παλέτα αντικειμένων, η οποία περιέχει σταθμούς εξυπηρετητές, θύρες κλπ, μπορεί να εμπλουτιστεί με νέα αντικείμενα, ενώ με τη διαδικασία drag and drop εισάγονται οι κόμβοι στην επιφάνεια εργασίας.
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Εικόνα 3‑2: Παλέτα αντικειμένων για το μοντέλο ασύρματου τοπικού δικτύου
3.3.1 Τοπικές Μεταβλητές

Κάθε ασύρματος κόμβος στο ΟΡΝΕΤ διαθέτει μια σειρά τοπικών μεταβλητών οι οποίες ορίζονται πριν από κάθε προσομοίωση και προσδίδουν στο δίκτυο τα επιθυμητά χαρακτηριστικά. Οι μεταβλητές αυτές περιέχονται σε ένα πίνακα της ακόλουθης μορφής και αναλυτικότερα είναι:
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Εικόνα 3‑3: Πίνακας ορισμού μεταβλητών ασύρματου τοπικού δικτύου (WLAN)
· Κατώφλι RTS: Ορίζει ένα κατώφλι που χρησιμοποιείται για να καθορίσει εάν απαιτείται ή όχι η ανταλλαγή πλαισίων RTS/CTS  για ένα συγκεκριμένο πλαίσιο δεδομένων. Εάν η μονάδα δεδομένων υπηρεσιών MAC (MSDU), που έχει ληφθεί από  ανώτερα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων, είναι μεγαλύτερη από το κατώφλι RTS, απαιτείται ανταλλαγή RTS/CTS για τη δέσμευση του μέσου. Η προκαθορισμένη τιμή για αυτή τη μεταβλητή είναι Κανένα, το οποίο σημαίνει ότι δε λαμβάνει χώρα καμία ανταλλαγή RTS/CTS ανεξάρτητα από το μέγεθος MSDU. Να σημειωθεί ότι αν και η ανταλλαγή RTS/CTS είναι προαιρετική στο πρωτόκολλο, όλοι οι σταθμοί πρέπει να είναι σε θέση να απαντήσουν σε πλαίσια CTS που στέλνονται από απομακρυσμένο σταθμό όταν χρειάζεται. Η διευκόλυνση της ανταλλαγής πλαισίων RTS/CTS εισάγει επιπλέον επιβάρυνση, η οποία συμβάλλει στην επιτυχημένη μετάδοση πλαισίων δεδομένων. Παρόλο που η ανταλλαγή RTS/CTS βελτιώνει την αξιοπιστία των μεταδόσεων δεδομένων, ο χρόνος δέσμευσης του καναλιού για κάθε πλαίσιο δεδομένων μπορεί να αυξηθεί, γεγονός που θα μείωνε τη συνολική απόδοση μέσα στο τοπικό LAN. 
· Κατώφλι τεμαχισμού: Αυτή η μεταβλητή ορίζει ένα κατώφλι που χρησιμοποιείται για να καθορίσει εάν μια MSDU χρειάζεται να τεμαχιστεί πριν από τη μετάδοση. Εάν το μέγεθος της MSDU που λαμβάνεται από ένα ανώτερο στρώμα υπερβαίνει το κατώφλι, η ΜSDU τεμαχίζεται. Ο αριθμός τεμαχίων που μεταδίδονται υπολογίζονται βάσει του μεγέθους της MSDU και του κατωφλίου τεμαχισμού. Η προκαθορισμένη τιμή για αυτή τη μεταβλητή είναι Κανένα, που σημαίνει ότι δεν πραγματοποιείται τεμαχισμός ανεξάρτητα από το μέγεθος της MSDU. Ο σταθμός προορισμού λαμβάνει αυτά τα τεμάχια και τα αποθηκεύει στην προσωρινή μνήμη για επανένωση έως ότου παραληφθούν όλα τα τεμάχια. Χρησιμοποιώντας τον τεμαχισμό για μεγαλύτερου μεγέθους πακέτα βελτιώνεται η αξιοπιστία της ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ των σταθμών. Δεδομένου ότι κάθε τεμάχιο δεδομένων απαιτεί μια επιβεβαίωση, η συνολική ανταλλαγή πλαισίων ανά MSDU είναι μεγαλύτερη απ’ ότι θα ήταν χωρίς τεμαχισμό. Αυτή η πρόσθετη επιβάρυνση μπορεί να μειώσει τη συνολική απόδοση του τοπικού LAN.
· Ρυθμός δεδομένων: Το μοντέλο WLAN υποστηρίζει μεταφορά δεδομένων στα 1Mbps, 2Mbps, 5.5Mbps, και 11Mbps. Αυτοί οι ρυθμοί δεδομένων προτυποποιούνται ως η ταχύτητα του πομπού και του δέκτη που συνδέονται με τη διαδικασία MAC WLAN. Κάθε ρυθμός δεδομένων συνδέεται με μια ξεχωριστή δέσμη καναλιών, από τη διαδικασία MAC προς τον πομπό και από το δέκτη προς τη διαδικασία MAC. Ένας σταθμός μπορεί να μεταδώσει πλαίσια δεδομένων μόνο στον επιβεβαιωμένο ρυθμό δεδομένων. Εντούτοις, μπορεί να λάβει δεδομένα σε οποιονδήποτε από τους υποστηριζόμενους ρυθμούς δεδομένων (1Mbps, 2Mbps, 5.5Mbps ή 11Mbps). Τέλος, όλα τα πλαίσια ελέγχου μεταδίδονται με ρυθμό δεδομένων του 1Mbps όπως διευκρινίζεται από το πρότυπο.
· Φυσικά χαρακτηριστικά: Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 διευκρινίζουν τρεις επιλογές τεχνολογίας φυσικού στρώματος: Άλμα συχνότητας, Συνεχής ακολουθία και Υπέρυθρη ακτινοβολία, οι οποίες υποστηρίζονται στο περιβάλλον ΟΡΝΕΤ με ορισμένη προεπιλογή το Άλμα συχνότητας. Ανάλογα με την τεχνολογία που επιλέγεται ορίζονται και οι ακόλουθες παράμετροι: διάρκεια διακοπής οπισθοχώρησης, οι τιμές διαστήματος μεταξύ πακέτων (SIFS, DIFS, EIFS και PIFS), ελάχιστο και μέγιστο μέγεθος παραθύρου ανταγωνισμού, μέγεθος του προοιμίου και της επικεφαλίδας PLCP.
· Κατώφλι ισχύος λήψης πλαισίων:  Αυτή η μεταβλητή καθορίζει την τιμή ενός κατωφλίου ισχύος λήψης (σε Watt) για πλαίσια WLAN που φθάνουν στον ασύρματο δέκτη. Πλαίσια με ισχύ λαμβανόμενου σήματος μικρότερη από το κατώφλι δεν καθιστούν το δέκτη απασχολημένο και ο δέκτης μεταχειρίζεται αυτά τα πλαίσια ως πλαίσια θορύβου. Αυτά τα πλαίσια συμπεριφέρονται ως πηγή παρεμβολής σε έγκυρα πλαίσια, των οποίων η ισχύς είναι μεγαλύτερη από το κατώφλι. Αυτή η μεταβλητή επιτρέπει να διαμορφωθεί μια σαφής προσέγγιση αξιολόγησης καναλιού σε ένα μοντέλο δικτύου WLAN. Σε περίπτωση που διατηρηθεί η προεπιλεγμένη ισχύς μετάδοσης του 1mW, όλα τα πλαίσια WLAN θα πρέπει να φτάνουν στους προορισμούς τους με αρκετή ισχύ ώστε να θεωρούνται έγκυρα πλαίσια, εφ'όσον η απόσταση διάδοσης μεταξύ της πηγής και του προορισμού είναι μικρότερη από 300 μέτρα 
· Όριο άμεσης επαναπροσπάθειας: Αυτή η μεταβλητή υποδεικνύει το μέγιστο αριθμό προσπαθειών μετάδοσης προτού απορριφθεί ένα πλαίσιο δεδομένων. Αυτό το όριο επαναπροσπαθειών εφαρμόζεται σε πλαίσια δεδομένων των οποίων η MSDU έχει μέγεθος μικρότερο ή ίσο προς το κατώφλι RTS (όπως ένα πλαίσιο για το οποίο δεν απαιτείται ανταλλαγή RTS/CTS). Η προεπιλεγμένη τιμή είναι 7 προσπάθειες.
· Όριο μακροπρόθεσμης επαναπροσπάθειας: Αυτή η μεταβλητή δείχνει το μέγιστο αριθμό προσπαθειών μετάδοσης προτού απορριφθεί ένα πλαίσιο δεδομένων. Αυτό το όριο επαναπροσπαθειών εφαρμόζεται σε πλαίσια δεδομένων των οποίων η MSDU έχει μέγεθος μεγαλύτερο ή ίσο προς το κατώφλι RTS (όπως ένα πλαίσιο για το οποίο απαιτείται ανταλλαγή RTS/CTS). Η προεπιλεγμένη τιμή είναι 4 προσπάθειες.
· Λειτουργία σημείου πρόσβασης: Αυτή η μεταβλητή αλλάζει την κατάσταση του διακόπτη on/off της λειτουργίας σημείου πρόσβασης στο MAC. Ένας κόμβος WLAN με τη λειτουργία του σημείου πρόσβασης συμπεριφέρεται ως αναμεταδότης για τους σταθμούς σε μια BSS. Δεδομένου ότι μπορεί να υπάρχει μόνο ένα σημείο πρόσβασης σε μια BSS, εάν κατά την προσομοίωση διαπιστωθούν περισσότερα από ένα στην ίδια BSS, η προσομοίωση θα τερματιστεί και θα τυπωθεί ένα μήνυμα σφάλματος.

· Ρυθμίσεις καναλιού: Αυτή η μεταβλητή  ορίζει την ελάχιστη συχνότητα και  εύρος ζώνης των τεσσάρων καναλιών μετάδοσης και λήψης. Κάθε κανάλι σχετίζεται με ένα από τους υποστηριζόμενους ρυθμούς δεδομένων (1Mbps, 2Mbps, 5.5Mbps, ή 11 Mbps). Οι ρυθμίσεις που ορίζονται σε αυτή τη μεταβλητή χρησιμοποιούνται και για τα τέσσερα κανάλια, καθώς ανήκουν στον ίδιο σταθμό. 
· Μέγεθος προσωρινής μνήμης: Αυτή η μεταβλητή ορίζει το μέγιστο μήκος της προσωρινής μνήμης αφίξεων άφιξης δεδομένων από ανώτερα στρώματα. Μόλις ξεπεραστεί αυτί το όριο, τα δεδομένα που λαμβάνονται από  υψηλότερα στρώματα απορρίπτονται έως ότου αφαιρεθούν κάποια πλαίσια από την προσωρινή μνήμη.
· MaxReceiveLifetime: Αυτή η μεταβλητή ορίζει το μέγιστο χρόνο μετά τον οποίο τερματίζονται οι προσπάθειες επανένωσης μιας MSDU στο σταθμό προορισμού. Ο χρονομετρητής αρχίζει όταν το πρώτο τεμάχιο μιας τεμαχισμένης MSDU ληφθεί.
· Επεξεργασία μεγάλων πλαισίων: Αυτή η μεταβλητή χρησιμοποιείται όταν το στρώμα MAC λαμβάνει ένα πλαίσιο από υψηλότερο στρώμα που είναι μεγαλύτερο από το μέγιστο επιτρεπόμενο μέγεθος δεδομένων των 2304 bytes (18432 bits). Αυτό μπορεί να συμβεί εάν το MAC λειτουργεί απευθείας κάτω από μια μονάδα παραγωγής κίνησης (και όχι κάτω από ένα στρώμα IP). Όταν χρησιμοποιείται η προκαθορισμένη τιμή "απόρριψη", αυτά τα μεγάλα πλαίσια απορρίπτονται και τυπώνεται μήνυμα σφάλματος κατά την προσομοίωση. Εάν αυτή μεταβλητή οριστεί στην τιμή "τεμάχιο", τα μεγάλα πλαίσια δεν απορρίπτονται, αλλά τεμαχίζονται πριν από τη μετάδοση. Όταν τίθεται αυτή η μεταβλητή στην τιμή "τεμάχιο", πρέπει να οριστεί και η μεταβλητή του Κατωφλίου τεμαχισμού σε μια τιμή διάφορη του Κανένα και μικρότερη των 2304 bytes.

· Αναγνώριση BSS: Αυτή η μεταβλητή διευκρινίζει τη BSS στην οποία ανήκει αυτός ο κόμβος, διεπαφή WLAN, ή πύλη WLAN. Η προκαθορισμένη τιμή για όλους τους κόμβους WLAN είναι "δεν χρησιμοποιείται" που σημαίνει ότι το ολόκληρο υποδίκτυο ανήκει στην ίδια BSS.

· Παράμετροι PCF: Αυτή η σύνθετη μεταβλητή διαμορφώνει τη λειτουργία PCF στο στρώμα MAC. Εάν η λειτουργία PCF είναι απενεργοποιημένη και η μεταβλητή για την ιδιότητα λειτουργίας σημείου πρόσβασης είναι ενεργοποιημένη, τότε η BSS αυτού του κόμβου λειτουργεί μόνο υπό την DCF. Όταν και αυτή η μεταβλητή και η μεταβλητή για τη λειτουργία του σημείου πρόσβασης είναι απενεργοποιημένες, αυτός ο κόμβος δεν θα μπορεί να επιλεγεί ακόμα κι αν η BSS του διαμορφωθεί ώστε να λειτουργήσει υπό την PCF σε περιοδικές περιστάσεις. Μόνο οι δευτερεύουσες μεταβλητές της λειτουργίας PCF επηρεάζουν τους κόμβους που δεν είναι σημεία πρόσβασης. Οι υπολειπόμενες δευτερεύουσες μεταβλητές εφαρμόζονται μόνο όταν και η λειτουργία σημείου πρόσβασης και η λειτουργία PCF είναι ενεργοποιημένες.

· Ικανότητα Roaming: Αυτή η μεταβλητή υποδεικνύει εάν αυτός ο κόμβος μπορεί να περιπλανηθεί (δηλαδή να μεταβεί) σε ένα άλλο σημείο πρόσβασης (AP) όταν το σήμα από το συνδεδεμένο AP γίνεται αδύναμο. Η μετάβαση αυτή δεν υποστηρίζεται σε μια Ανεξάρτητη BSS ή σε μια BSS όπου έχει ενεργοποιηθεί η λειτουργία PCF. Για αυτούς τους τύπους BSSs, η μεταβλητή αυτή ορίζεται απενεργοποιημένη. Όταν ενεργοποιείται η μετάβαση (roaming), ο κόμβος παρακολουθεί το μέσο αριθμό πλαισίων beacon που λαμβάνονται από το σημείο πρόσβασής του. Όταν αυτός ο αριθμός είναι πάρα πολύ μικρός, αρχίζει να αναζητά ένα άλλο AP ανιχνεύοντας beacons σε άλλο κανάλι. Όταν λάβει επιτυχώς δύο διαδοχικά beacons από ένα AP, μεταβαίνει σε αυτό. Εάν δεν μπορεί να λάβει δύο διαδοχικά beacons από ένα AP, αλλάζει κανάλια και αρχίζει πάλι να ανιχνεύει beacons και συνεχίζει αυτήν την διαδικασία μέχρι να εντοπιστεί ένα νέο AP.
3.3.2 Διαθέσιμα Στατιστικά Δεδομένα

Για να αναλυθεί και να μελετηθεί η απόδοση των δικτύων WLAN, η πλατφόρμα προσομοίωσης OPNET παρέχει μια σειρά στατιστικών δεδομένων που μπορούν να επιλεγούν ώστε κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης να συλλέγονται δεδομένα και μετά το πέρας αυτής να αναπαρίστανται γραφικά. Τα στατιστικά στοιχεία μπορούν να συλλέγονται ανά κόμβο ή καθολικά.

Τα διαθέσιμα στατιστικά στοιχεία που αφορούν καθολικές μεταβλητές, δηλαδή μεταβλητές που αναφέρονται στο σύνολο του δικτύου είναι:

· Απόρριψη δεδομένων: Αναπαριστά το συνολικό μέγεθος πλαισίων που απορρίφθηκαν από το στρώμα MAC είτε λόγω υπερχείλισης της προσωρινής μνήμης είτε λόγω αποτυχίας των επαναμεταδόσεων έως ότου ξεπεραστεί το όριο επαναπροσπαθειών. Μετράται σε bits/sec.
· Καθυστέρηση: Από άκρη σε άκρη καθυστέρηση σε δευτερόλεπτα όλων των πακέτων που ελήφθησαν από το στρώμα MAC και προωθούνται σε υψηλότερα στρώματα

· Φορτίο: Συνολικός αριθμός bits/sec που παραλαμβάνονται από το ανώτερο στρώμα. Στο φορτίο δε συνυπολογίζονται πλαίσια που έχουν απορριφθεί από το στρώμα MAC κατά την άφιξή τους.

· Καθυστέρηση πρόσβασης στο μέσο: Συνολικός χρόνος (σε δευτερόλεπτα) παραμονής ενός πλαισίου σε ουρά ανώτερου στρώματος από τη στιγμή άφιξής του μέχρι τη στιγμή απομάκρυνσής του για μετάδοση.

· Απόδοση: Συνολικός αριθμός bits σταλμένων σε ανώτερο στρώμα από το στρώμα MAC. Τα πλαίσια δεδομένων που λαμβάνονται στο φυσικό στρώμα αποστέλλονται σε ανώτερο στρώμα εάν προορίζονται για αυτόν τον σταθμό. Μετράται σε bits/sec.
    Τα στατιστικά στοιχεία ανά κόμβο αφορούν τα δεδομένα ενός σταθμού και είναι περισσότερα σε πλήθος. Κάποια από τα σημαντικότερα είναι τα εξής: 
· Χρόνοι οπισθοχώρησης
· Κατάληψη καναλιού (μετρητής NAV)
· Απεσταλμένη κίνηση ελέγχου (περιλαμβάνει πλαίσια επιβεβαίωσης, RTS και CTS)
· Ληφθείσα κίνηση ελέγχου (περιλαμβάνει πλαίσια επιβεβαίωσης, RTS και CTS)
· Απεσταλμένη κίνηση δεδομένων
· Ληφθείσα κίνηση δεδομένων
· Προσπάθειες επαναμετάδοσης
· Απορριφθέντα πακέτα δεδομένων (λόγω υπερχείλισης προσωρινής μνήμης του ανώτερου στρώματος)
3.3.3 Αρχιτεκτονική Κόμβων
Η εσωτερική δομή μοντέλων κόμβων από ορισμένα ευρέως χρησιμοποιούμενα αντικείμενα ασύρματων δικτύων παρουσιάζονται στη συνέχεια. Ειδικότερα αναπαρίσταται η διάρθρωση και η σύνδεση των διαφόρων επιπέδων για ένα απλό σταθμό (station) και ένα σταθμό εργασίας (workstation). 
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Εικόνα 3‑4: Εσωτερική αρχιτεκτονική κόμβων απλού σταθμού και σταθμού εργασίας στο συντάκτη κόμβου του ΟΡΝΕΤ

Για τη μελέτη αποκλειστικά της συμπεριφοράς του στρώματος MAC χωρίς εφαρμογές και λειτουργίες από ανώτερα στρώματα, χρησιμοποιείται το πρότυπο απλού σταθμού όπου οι υπομονάδες sink και source προσομοιώνουν τα ανώτερα επίπεδα. Το μοντέλο απλού σταθμού χρησιμοποιείται για την παραγωγή ελεγχόμενης κίνησης στο ασύρματο δίκτυο και την αξιολόγηση της απόδοσης του στρώματος MAC, για την προσομοίωση της επίδρασης των παραμέτρων WLAN που είναι ανεξάρτητες από το ανώτερο επίπεδο και την επίτευξη συντομότερων χρόνων προσομοίωσης για μεγάλα δίκτυα. Περιορισμός αυτού του μοντέλου είναι ότι δεν επιτρέπει την παρατήρηση της επίδρασης του στρώματος MAC στο ανώτερο επίπεδο. 

3.4 Δημιουργία Κίνησης στο Μέσο
Η δημιουργία κίνησης στο μέσο υλοποιείται με τον ορισμό μιας σειράς παραμέτρων στον πίνακα μεταβλητών κάθε σταθμού (station) που αφορούν στην παραγωγή κίνησης και πλαισίων. Στους σταθμούς εργασίας (workstation) υπάρχει διαφοροποίηση ως προς τον τρόπο ορισμού της κίνησης, καθώς χρησιμοποιούνται οι κόμβοι Application Configuration και Profile Configuration όπου ορίζονται είδη εφαρμογών, όπως FTP, πρόσβαση σε βάση δεδομένων, e-mail και άλλες, το φορτίο και τα χαρακτηριστικά τους και επιλέγεται η επιθυμητή. 
Στο σταθμό οι παράμετροι που χρήζουν ορισμού διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:

· Παράμετροι παραγωγής κίνησης

· Χρόνος έναρξης: Ορίζει τη χρονική στιγμή σε δευτερόλεπτα κατά την οποία θα ξεκινήσει η αποστολή κίνησης από το σταθμό. Για τον ορισμό αυτής της μεταβλητής είναι διαθέσιμο ένα πλήθος κατανομών, όπως η σταθερή κατανομή, η ομοιόμορφη, η εκθετική και πολλές άλλες προσφέροντας μεγάλο εύρος επιλογών στο χρήστη.

· Χρόνος ενεργής κατάστασης: Ορίζει το χρόνο σε δευτερόλεπτα κατά τη διάρκεια του οποίου αποστέλλεται κίνηση από το σταθμό στο δίκτυο. Και εδώ είναι διαθέσιμες οι διάφορες κατανομές για τη διαμόρφωση αυτής της περιόδου.

· Χρόνος ανενεργής κατάστασης: Αντίστοιχα με την προηγούμενη μεταβλητή, η παράμετρος του χρόνου ανενεργής κατάστασης καθορίζει την περίοδο μετά το διάστημα ενεργής κατάστασης κατά το οποίο δεν αποστέλλεται κίνηση στο δίκτυο από τον εν λόγω κόμβο, με τη χρήση των διαθέσιμων μαθηματικών κατανομών.

· Χρόνος λήξης: Ορίζει τη χρονική στιγμή κατά την οποία διακόπτεται οριστικά η παραγωγή κίνησης στον κόμβο. Η προεπιλεγμένη τιμή των χρόνων έναρξης και λήξης είναι Ποτέ. Αν αυτή η τιμή διατηρηθεί για το χρόνο έναρξης δε θα δημιουργηθεί ποτέ κίνηση από το σταθμό αυτό, ενώ εάν διατηρηθεί για το χρόνο λήξης θα παρατηρηθεί συνεχής παραγωγής κίνησης μέχρι τη λήξη της προσομοίωσης

· Παράμετροι παραγωγής πλαισίων

· Χρόνος μεταξύ αφίξεων: Ορίζει το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικών πακέτων που έχουν παραχθεί επιτυχώς. Και στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται μαθηματικές κατανομές. Η χρήση πολύ μικρής τιμής για τη μεταβλητή αυτή επιβαρύνει ως προς το φορτίο περισσότερο το δίκτυο καθώς απομένει λίγος χρόνος μεταξύ των πακέτων για να ανακάμψει το σύστημα από σφάλματα οδηγώντας στη συσσώρευσή τους. 

· Μέγεθος πακέτου: Η μεταβλητή αυτή ορίζει το μέγεθος των παραγόμενων πακέτων σε bytes μέσω κάποιας μαθηματικής κατανομής. Το ανώτατο μέγεθος πακέτου που υποστηρίζεται σε μοντέλα WLAN είναι 2304 bytes. Χρήση μεγαλύτερης τιμής από αυτή οδηγεί στην ανίχνευση λάθους κατά την προσομοίωση.

· Μέγεθος κατατμήσεων: Η μεταβλητή αυτή ορίζει το μέγεθος των κατατμήσεων ενός παραγόμενου πακέτου σε bytes. Η προεπιλεγμένη τιμή είναι Καμία Κατάτμηση. Στην περίπτωση αυτή κάθε παραγόμενο πακέτο αποστέλλεται στα κατώτερα στρώματα ως έχει χωρίς να διαιρεθεί σε μικρότερα τμήματα.

· Διεύθυνση προορισμού: Σε περίπτωση που ο σταθμός απευθύνει μοναδικά την παραγόμενη κίνησή του σε ένα άλλο κόμβο του δικτύου, στο πεδίο αυτής της μεταβλητής περιέχεται η διεύθυνση του κόμβου προορισμού. Διαφορετικά, δίδονται δύο επιλογές. Είτε επιλέγεται κατεύθυνση πολλαπλού προορισμού, η οποία πρέπει να χρησιμοποιείται με προσοχή καθώς διέπεται από περιορισμούς όπως αναπτύχθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, είτε χρησιμοποιείται τυχαία διεύθυνση προορισμού που αποτελεί και την προεπιλεγμένη τιμή.

Στους σταθμούς εργασίας υπάρχει διαφοροποίηση ως προς τον ορισμό της κίνησης καθώς χρησιμοποιούνται δύο επιπλέον κόμβοι, οι κόμβοι Application Configuration και Profile Configuration, όπου στον πρώτο ορίζονται οι υποστηριζόμενες από το δίκτυο εφαρμογές και τα χαρακτηριστικά τους (παραδείγματος χάριν e-mail,φορτίο ftp, πρόσβαση σε βάση δεδομένων, telnet και άλλες), ενώ στο δεύτερο επιλέγονται οι εφαρμογές που θα χρησιμοποιούνται από τους σταθμούς και ο τρόπος με τον οποίο αυτό θα γίνεται, ενώ στον πίνακα μεταβλητών του σταθμού απλά επιλέγεται η επιθυμητή εφαρμογή και ο προορισμός της.

3.5 Ασύρματη Επικοινωνία Πομποδεκτών (Radio Tranceiver Pipeline) [7]
Το μοντέλο WLAN ΟΡΝΕΤ, που περιγράφηκε στην παράγραφο 3.3, βασίζεται στην ασύρματη επικοινωνία των πομποδεκτών για τη μοντελοποίηση των ασύρματων μεταδόσεων πλαισίων (frames ή packets). Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί η λογική της ασύρματης επικοινωνίας στο ΟΡΝΕΤ και θα παρουσιαστούν ενδεικτικά κάποιοι αλγόριθμοι που καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της.

Για το λόγο ότι οι ασύρματες ζεύξεις παρέχουν ένα μέσο γενικού προορισμού, κάθε μετάδοση μπορεί ενδεχομένως να επηρεάσει πολλαπλούς δέκτες κατά μήκος του δικτύου. Επιπλέον, για μια δεδομένη μετάδοση, η ασύρματη ζεύξη με κάθε δέκτη μπορεί να παρουσιάσει διαφορετική συμπεριφορά και συγχρονισμό. Συνεπώς, πρέπει να υλοποιηθεί μια ξεχωριστή επικοινωνία για κάθε συμβατό δέκτη. Η διαδικασία της ασύρματης επικοινωνίας πομποδεκτών στο ΟΡΝΕΤ διαχωρίζεται σε δεκατέσσερα (14) στάδια, τα οποία υλοποιούνται με ξεχωριστούς αλγορίθμους και τα περισσότερα από τα οποία πρέπει να εκτελούνται ανά δέκτη όποτε λαμβάνει χώρα μια μετάδοση και απεικονίζονται ιεραρχικά στην κάτωθι εικόνα:
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Εικόνα 3.6 Ιεραρχία σταδίων υλοποίησης ασύρματης σωλήνωσης πομποδεκτών

Το στάδιο 0 (ομάδα δεκτών) εκτελείται μόνο μια φορά για κάθε ζευγάρι καναλιών πομπού και δέκτη, για να θεσπίσει μια στατική σύνδεση ανάμεσα στο κανάλι κάθε πομπού και στο σύνολο των καναλιών των δεκτών με τους οποίους δύναται να επικοινωνεί. Το στάδιο 1 (καθυστέρηση μετάδοσης) χρησιμοποιείται για να υπολογίσει ένα αποτέλεσμα που είναι κοινό για όλους τους προορισμούς, και για αυτό το λόγο μπορεί να εκτελεστεί μόνο μία φορά για κάθε μετάδοση. Τέλος, κάθε ξεχωριστή διαδικασία επικοινωνίας μπορεί να μην ολοκληρωθεί πλήρως, ανάλογα με το αποτέλεσμα του σταδίου 2 (περάτωση), επειδή αυτό το στάδιο είναι υπεύθυνο για να καθορίσει εάν η επικοινωνία μεταξύ του πομπού και του δέκτη είναι δυνατή σε στατική βάση. Ομοίως, το στάδιο 4 (αντιστοιχία καναλιών) μπορεί να καταχωρήσει μια μετάδοση ως μη σχετική σε σχέση με την επίδρασή της σε ένα συγκεκριμένο κανάλι δέκτη, με αποτέλεσμα να εμποδίσει την ακολουθία επικοινωνίας να εκτελέσει τα τελικά στάδια. Τα στάδια 9 έως 12 της επικοινωνίας εκτελούνται για να αξιολογήσουν την απόδοση μιας ζεύξης ως απάντηση στις αλλαγές των συνθηκών του σήματος. Σε ορισμένες περιπτώσεις το στάδιο 9 δεν εκτελείται, μα υπάρχει πάντα τουλάχιστον μία κλήση των σταδίων 10 έως 12 για να αξιολογήσουν την απόδοση καθ’όλη τη διάρκεια ενός έγκυρου πλαισίου. Εντούτοις, μια πρόσθετη κλήση καθενός από αυτά τα στάδια (9–12) λαμβάνει χώρα όποτε ένα παρεμβάλον πλαίσιο φθάνει, για να υπολογιστούν οι νέες συνθήκες σήματος. 

Πολλά από τα τελευταία στάδια της ασύρματης επικοινωνίας πομποδεκτών μπορεί να εκτελεστούν πολλαπλές φορές για κάθε δέκτη, εξαιτίας αλληλεπιδράσεων με πολλαπλές ταυτόχρονες μεταδόσεις από άλλες πηγές. Για να ανιχνεύσει την ταυτόχρονη λήψη πολλαπλών στο κανάλι του ίδιου δέκτη, η προσομοίωση διατηρεί δύο λίστες για το κανάλι κάθε δέκτη. Η πρώτη λίστα περιέχει μόνο τα πλαίσια που ορίστηκαν ως έγκυρα κατά το στάδιο αντιστοιχίας καναλιών. Η δεύτερη λίστα περιέχει μη έγκυρα πλαίσια. Έγκυρα πλαίσια είναι αυτά που ικανοποιούν τα κριτήρια του καναλιού για σωστή λήψη. Γενικά, αυτό απαιτεί ότι τα κανάλια πομπού και δέκτη έχουν αντίστοιχα χαρακτηριστικά, και ενδεχομένως επίσης ότι το κανάλι του δέκτη είναι σε θέση να συγχρονιστεί με το σήμα του πλαισίου. Ο πρωταρχικός λόγος για τη διατήρηση έγκυρων και μη πλαισίων σε χωριστές λίστες είναι ότι αυτό επιτρέπει στην προσομοίωση να εκτελεί ορισμένα στάδια επικοινωνίας ή να υπολογίζει συγκεκριμένα στατιστικά του καναλιού μόνο για έγκυρα πακέτα. 

Από τα δεκατέσσερα στάδια της διαδικασίας σωλήνωσης τα έξι πρώτα (0-5) σχετίζονται με τον πομπό και τα επόμενα οχτώ (6-13) με το δέκτη. Στη συνέχεια επεξηγούνται κάθε ένα ξεχωριστά.

 1. Στάδιο 0 – Ομάδα δεκτών (Receiver group): Το στάδιο της ομάδας δεκτών δεν είναι πραγματικά μέρος της δυναμικής σωλήνωσης που επεξεργάζεται τις μεταδόσεις. Παρόλα αυτά, θεωρείται μέρος της σωλήνωσης επειδή υπολογίζει αποτελέσματα που επηρεάζουν τη συμπεριφορά των ασύρματων μεταδόσεων. Ορίζεται από την παράμετρο “rxgroup model” του πομπού. 

Όταν μια ασύρματη μετάδοση αρχίζει, η διαδικασία προσομοίωσης μοντελοποιεί τη φύση της μετάδοσης διαμορφώνοντας πολλαπλές ασύρματες ζεύξεις  ανάμεσα στο κανάλι του πομπού και την ομάδα καναλιών των δεκτών. Ο σκοπός του σταδίου ομάδας δεκτών είναι να δημιουργήσει μια αρχική ομάδα δεκτών για κάθε κανάλι πομπού. Η διαδικασία προσομοίωσης ελέγχει κάθε πιθανό ζευγάρι καναλιών πομπού-δέκτη, και δημιουργεί μια ομάδα δεκτών για κάθε κανάλι πομπού. Αυτό, βέβαια, παρουσιάζει ένα πρόβλημα. Επειδή τα χαρακτηριστικά των πομποδεκτών μπορούν να αλλάζουν δυναμικά κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης, είναι δύσκολο να καθορίζεται από την αρχή ποια κανάλια δεκτών είναι κατάλληλοι προορισμοί για ένα δεδομένο κανάλι πομπού. Έτσι, το στάδιο ομάδας δεκτών περιλαμβάνει ένα κανάλι δέκτη εκτός αν μπορεί να καθορίσει, εκ των προτέρων, ότι ένα τέτοιο κανάλι ποτέ δε θα είναι κατάλληλος προορισμός για ένα κανάλι πομπού. Σε αυτή την περίπτωση η απομάκρυνση του καναλιού του δέκτη από την ομάδα παραληπτών του καναλιού του πομπού οδηγεί στην επίτευξη ταχύτερων προσομοιώσεων αφού περιορίζεται η εκτέλεση σταδίων που δεν έχουν καμία επίδραση. Κριτήρια που καθιστούν ένα κανάλι δέκτη ακατάλληλο κατά τη διάρκεια μιας προσομοίωσης περιλαμβάνουν: 

· Διαχωρισμένες ζώνες συχνοτήτων. Μια ζώνη συχνοτήτων καθορίζεται από την κεντρική συχνότητα και το εύρος ζώνης της. Εάν οι ζώνες συχνοτήτων ενός καναλιού πομπού κι ενός καναλιού δέκτη δεν επικαλύπτονται, τότε οι μεταδόσεις από το κανάλι του πομπού δεν επηρεάζουν το κανάλι του δέκτη.
·  Φυσικός διαχωρισμός. Ένα κανάλι πομπού και ένα κανάλι δέκτη, μπορεί να είναι πολύ μακριά για να θεμελιώσουν μια ασύρματη ζεύξη με επαρκώς ισχυρό σήμα.

-  Αχρήστευση κεραίας. Η σωλήνωση διαμορφώνει τα πρότυπα κέρδους των κεραιών πομπού και δέκτη στα στάδια 4 και 6, αντίστοιχα. Όταν χρησιμοποιούνται κατευθυντικές κεραίες , τα αποτελέσματα που υπολογίζονται σε αυτά τα στάδια μπορεί να μειώσουν σημαντικά την ισχύ του σήματος.

    Στον αλγόριθμο υλοποίησης αυτού του σταδίου εισάγονται δύο μεταβλητές, οι IDs των καναλιών πομπού και δέκτη, ενώ ως αποτέλεσμα επιστρέφεται μια ακέραια τιμή που ερμηνεύεται ως Boolean και υποδεικνύει αν είναι δυνατή η επικοινωνία μεταξύ των καναλιών πομπού και δέκτη. 
2. Στάδιο 1 – Καθυστέρηση μετάδοσης (Transmission delay): Το στάδιο καθυστέρησης μετάδοσης είναι το πρώτο στάδιο που εκτελείται σε δυναμική βάση ως αποτέλεσμα μιας νέας μετάδοσης που λαμβάνει χώρα και επικαλείται αμέσως μετά την έναρξη της μετάδοσης ενός πλαισίου. Αυτό το στάδιο εκτελείται για να υπολογίσει το χρονικό διάστημα που απαιτείται για να ολοκληρωθεί η μετάδοση ενός ολόκληρου πλαισίου και καλείται μία φορά μόνο για όλες τις επικοινωνίες που προκύπτουν για μία μετάδοση. Η διαδικασία προσομοίωσης χρησιμοποιεί το αποτέλεσμα που προκύπτει από αυτό το στάδιο για να προγραμματίσει ένα γεγονός τερματισμού μετάδοσης για το κανάλι του πομπού. Όταν λάβει χώρα αυτό το γεγονός, ο πομπός μπορεί να ξεκινήσει τη μετάδοση του επόμενου πλαισίου της εσωτερικής σειράς αναμονής του καναλιού, αν υπάρχουν. Διαφορετικά το κανάλι του πομπού γίνεται αδρανές. Επιπλέον, το αποτέλεσμα του σταδίου καθυστέρησης μετάδοσης χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με το αποτέλεσμα του σταδίου καθυστέρησης διάδοσης για να υπολογίσει το χρόνο εντός του οποίου το πλαίσιο ολοκληρώνει τη λήψη του στον προορισμό της ζεύξης. Στον αλγόριθμο υλοποίησης αυτού του σταδίου η καθυστέρηση μετάδοσης υπολογίζεται βάσει του ρυθμού δεδομένων του καναλιού και του μήκους του πακέτου και το αποτέλεσμα επιστρέφεται ως μια μεταβλητή διπλής ακρίβειας και κινητής υποδιαστολής. 

3. Στάδιο 2 – Περάτωση ζεύξης (Closure): Το στάδιο περάτωσης εκτελείται μία φορά για κάθε κανάλι δέκτη που περιέχεται στην ομάδα καναλιών προορισμού του καναλιού του πομπού. Η εκτέλεση αυτή πραγματοποιείται αμέσως μετά την επιστροφή του σταδίου καθυστέρησης μετάδοσης, χωρίς την παροχή ενδιάμεσου χρόνου προσομοίωσης. Σκοπός αυτού του σταδίου είναι να καθορίσει εάν ένα συγκεκριμένο κανάλι δέκτη μπορεί να επηρεαστεί από μια μετάδοση κι όχι εάν η μετάδοση είναι έγκυρη ή κατάλληλη για το συγκεκριμένο κανάλι. Η δυνατότητα της μετάδοσης να φτάσει στο κανάλι του δέκτη αναφέρεται ως περάτωση ανάμεσα στο κανάλι του πομπού και του δέκτη. Ο αλγόριθμος του σταδίου περάτωσης βασίζεται σε ένα πρότυπο ανίχνευσης ακτινών σε οπτική επαφή ή εναλλακτικά χρησιμοποιείται η υπομονάδα διαμόρφωσης εκτάσεων (Terrain Modeling module) του ΟΡΝΕΤ. Ο αλγόριθμος οπτικής επαφής ελέγχει τις διαφοροποιήσεις στο διάνυσμα από τον πομπό στο δέκτη για διατομές στη γήινη επιφάνεια, οι οποίες συμπεραίνει ότι δεν υφίστανται και ότι υπάρχει οπτική επαφή πομπού δέκτη για την περάτωση της ζεύξης σε καθεμιά από τις ακόλουθες τρεις περιπτώσεις: η γωνία μεταξύ του διανύσματος δέκτη και του διανύσματος διαφοράς είναι μεγαλύτερη από 90ο, η γωνία αυτή είναι μικρότερη ή ίση με 90ο και ταυτόχρονα η γωνία μεταξύ του διανύσματος πομπού και του διανύσματος διαφοράς είναι μικρότερη από 90ο, ή τέλος η γωνία μεταξύ των διανυσμάτων δέκτη και διαφοράς είναι μικρότερη ή ίση με 90ο και η γωνία μεταξύ των διανυσμάτων πομπού και διαφοράς είναι μεγαλύτερη ή ίση με 90ο και η μικρότερη απόσταση από το κέντρο της γης μέχρι το τμήμα της γραμμής που ενώνει τον πομπό με το δέκτη είναι μεγαλύτερη από την ακτίνα της γης.
4. Στάδιο 3 – Αντιστοιχία καναλιών (Channel match): Το στάδιο της αντιστοιχίας καναλιών εκτελείται μία φορά για κάθε κανάλι δέκτη που ικανοποιεί τα κριτήρια του σταδίου περάτωσης της ζεύξης. Η εκτέλεση αυτή πραγματοποιείται αμέσως μετά το στάδιο περάτωσης ζεύξης χωρίς ενδιάμεσο χρόνο προσομοίωσης. Σκοπός αυτού του σταδίου είναι να ταξινομήσει τη μετάδοση σε σχέση με το κανάλι του δέκτη. Τρεις πιθανές κατηγορίες είναι πιθανό να προσδοθούν στο πλαίσιο. Έτσι ένα πλαίσιο μπορεί να είναι έγκυρο, θόρυβος ή αδιάφορο. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν πλαίσια συμβατά με το κανάλι του δέκτη που συνήθως γίνονται δεκτά και προωθούνται σε άλλες υπομονάδες του κόμβου λήψης εφόσον δεν έχει ξεπεραστεί ο μέγιστος αριθμός λαθών. Για να γίνει κάτι τέτοιο θα πρέπει να υπάρχει τουλάχιστον συμφωνία μεταξύ του καναλιού του πομπού και του δέκτη όσον αφορά τιμές συγκεκριμένων παραμέτρων κλειδιών. Για να καταχωρηθεί ένα πακέτο ως θόρυβος θα πρέπει να παρατηρηθούν ασυμφωνίες μεταξύ των διαμορφώσεων των καναλιών πομπού και δέκτη, καθώς η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει πλαίσια των οποίων τα δεδομένα που περιέχουν δε μπορούν να ληφθούν μα επηρεάζουν την απόδοση του καναλιού του δέκτη δημιουργώντας παρεμβολές. Τέλος για να θεωρηθεί ένα πακέτο αδιάφορο θα πρέπει η μετάδοσή του να μην έχει καμία επίδραση στην απόδοση του καναλιού του δέκτη, οπότε και διακόπτεται η διαδικασία της επικοινωνίας για αυτή τη μετάδοση. Ο κώδικας του αλγορίθμου υλοποίησης αυτού του σταδίου είναι ο εξής:

/* dra_chanmatch.ps.c */

#include “opnet.h”

#if defined (__cplusplus)

extern “C”

#endif

void

dra_chanmatch (Packet * pkptr)

{

double tx_freq, tx_bw, tx_drate, tx_code;

double rx_freq, rx_bw, rx_drate, rx_code;

Vartype tx_mod;

Vartype rx_mod;

/** Determine the compatibility between transmitter and receiver channels. **/

FIN (dra_chanmatch (pkptr));

/* Obtain transmitting channel attributes. */

tx_freq = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_TX_FREQ);

tx_bw = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_TX_BW);

tx_drate= op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_TX_DRATE);

tx_code = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_TX_CODE);

tx_mod = op_td_get_ptr (pkptr, OPC_TDA_RA_TX_MOD);

/* Obtain receiving channel attributes. */

rx_freq = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_FREQ);

rx_bw = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_BW);

rx_drate= op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_DRATE);

rx_code = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_CODE);

rx_mod = op_td_get_ptr (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_MOD);

/* For non-overlapping bands, the packet has no effect */ 
/* Such packets are ignored entirely.*/

if ((tx_freq > rx_freq + rx_bw) || (tx_freq + tx_bw < rx_freq))

{

op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS, OPC_TDA_RA_MATCH_IGNORE);

FOUT;

}

/* Otherwise check for channel attribute mismatches which would*/

/* cause the in-band packet to be considered as noise.*/

if ((tx_freq != rx_freq) || (tx_bw != rx_bw) ||

(tx_drate != rx_drate) || (tx_code != rx_code) || (tx_mod != rx_mod))

{

op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS, OPC_TDA_RA_MATCH_NOISE);

FOUT;

}

/* Otherwise the packet is considered a valid transmission which*/

/* could eventually be accepted at the error correction stage.*/

op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS, OPC_TDA_RA_MATCH_VALID);

FOUT;

}

Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, ο αλγόριθμος ορίζει ένα πακέτο ως έγκυρο όταν, κατόπιν σύγκρισης, τα κανάλια πομπού και δέκτη έχουν ταυτόσημα τα χαρακτηριστικά της συχνότητας, του εύρους συχνοτήτων, του ρυθμού δεδομένων, του κώδικα εξάπλωσης φάσματος και της διαμόρφωσης. Αν δεν υπάρχει επικάλυψη της ζώνης συχνοτήτων των δύο καναλιών, το πλαίσιο αγνοείται. Σε κάθε άλλη περίπτωση το πακέτο θεωρείται θόρυβος.
5. Στάδιο 4 – Κέρδος κεραίας πομπού (Transmitter antenna gain): Το στάδιο κέρδους κεραίας πομπού εκτελείται ξεχωριστά για κάθε κανάλι προορισμού, εκτός από εκείνα όπου το στάδιο περάτωσης της ζεύξης απέτυχε ή σε σχέση με τα οποία η μετάδοση κρίθηκε αδιάφορη από το στάδιο αντιστοιχίας καναλιών. Το στάδιο του κέρδους κεραίας του πομπού εκτελείται αμέσως μετά την επιστροφή από το στάδιο αντιστοιχίας καναλιών χωρίς ενδιάμεσο χρόνο προσομοίωσης και σκοπός του είναι ο υπολογισμός του κέρδους της κεραίας που σχετίζεται με τον πομπό βάσει της κατεύθυνσης του διανύσματος  από τον πομπό προς το δέκτη. Γενικά, το κέρδος κεραιών χαρακτηρίζει το φαινόμενο της ενίσχυσης ή μείωσης της ενέργειας του μεταδιδόμενου σήματος κατά ένα τρόπο που εξαρτάται από την κατεύθυνση της πορείας του σήματος. Αυτή η "διαμόρφωση" της μεταδιδόμενης ενέργειας οφείλεται στα φυσικά χαρακτηριστικά της δομής της κεραίας και στους πιθανούς χειρισμούς της φάσης του σήματος σε ορισμένες κεραίες που αποτελούνται από ποικίλα στοιχεία που εκπέμπουν. Οι κεραίες που δεν παρέχουν κανένα κέρδος στο εκπεμπόμενο σήμα προς οποιαδήποτε κατεύθυνση ονομάζονται ισοτροπικές γιατί παρουσιάζουν τέλεια ισοτροπική συμπεριφορά. Το κέρδος μιας κεραίας προς συγκεκριμένη κατεύθυνση μετράται σε σύγκριση με μια ισοτροπική κεραία, είναι μια μεταβλητή κινητής υποδιαστολής και έχει ως μονάδα μέτρησης τα decibels (dB). Το κέρδος της κεραίας καθορίζεται με χρήση των προτύπων της κεραίας μετά τον υπολογισμό του διανύσματος κατεύθυνσης ανάμεσα στον πομπό και το δέκτη. Η πλατφόρμα ΟΡΝΕΤ διαθέτει ένα εξειδικευμένο συντάκτη κεραιών μέσω του οποίου μπορούν να σχεδιαστούν διάφορες κεραίες και να τους προσδοθούν τα επιθυμητά χαρακτηριστικά. Για τον υπολογισμό του κέρδους κεραίας ο αλγόριθμος του σταδίου χρησιμοποιεί το διάνυσμα που χωρίζει τον πομπό και το δέκτη μέσω των γωνιών φ και θ του δέκτη και τα χαρακτηριστικά της κεραίας του πομπού.
6. Στάδιο 5 – Καθυστέρηση διάδοσης (Propagation delay): Το στάδιο καθυστέρησης διάδοσης εκτελείται για κάθε κανάλι δέκτη που έχει περάσει επιτυχώς από τα στάδια περάτωσης ζεύξης και αντιστοιχίας καναλιών. Σκοπός αυτού του σταδίου είναι ο υπολογισμός του χρονικού διαστήματος που απαιτείται για να μεταφερθεί το σήμα του πλαισίου από τον ασύρματο πομπό στον ασύρματο δέκτη. Το αποτέλεσμα που προκύπτει εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ πηγής και προορισμού και χρησιμοποιείται για τον προγραμματισμό ενός γεγονότος έναρξης λήψης στο κανάλι του δέκτη-προορισμού, καθώς και για τον υπολογισμό του χρόνου κατά τον οποίο ολοκληρώνεται η λήψη ενός πλαισίου σε συνδυασμό με τα αποτελέσματα του σταδίου καθυστέρησης μετάδοσης. Στον αλγόριθμο του σταδίου αυτού υπολογίζεται η καθυστέρηση ως ο λόγος της απόστασης πομπού δέκτη προς την ταχύτητα διάδοσης και προκύπτουν δύο αποτελέσματα καθώς ως δεδομένα θεωρούνται η απόσταση πομπού δέκτη τόσο στην αρχή όσο και στο τέλος της διάδοσης για να ληφθεί υπόψη η κινητικότητα των κόμβων. 

7. Στάδιο 6 – Κέρδος κεραίας δέκτη (Receiver antenna gain): Το στάδιο κέρδους κεραίας δέκτη είναι πιο πρώιμο στάδιο που σχετίζεται περισσότερο με το δέκτη παρά με τον πομπό. Εκτελείται ξεχωριστά για κάθε έγκυρο κανάλι προορισμού τη στιγμή κατά την οποία η αρχική αιχμή του πλαισίου φθάνει στη θέση του δέκτη. Σκοπός του σταδίου αυτού είναι ο υπολογισμός του κέρδους που παρέχεται από την κεραία τη σχετιζόμενη με το δέκτη βάσει της κατεύθυνσης του διανύσματος που ξεκινά από το δέκτη και καταλήγει στον πομπό. Γενικά, η έννοια του κέρδους κεραίας δέκτη είναι ίδια με αυτή του κέρδους της κεραίας του πομπού, εκτός από το γεγονός ότι οφείλεται στη φυσική διαμόρφωση και  εφαρμογή της κεραίας που συνδέεται με το αντικείμενο του δέκτη. Ο αλγόριθμος υλοποίησης του σταδίου είναι ανάλογος με αυτόν του κέρδους κεραίας πομπού με τη διαφορά ότι στο πλαίσιο ως αποτελέσματα καταχωρούνται μεταβλητές σχετικές με τον δέκτη κι όχι με τον πομπό.

8. Στάδιο 7 – Ισχύς λήψης (Receiver power): Το στάδιο ισχύος δέκτη εκτελείται ξεχωριστά για κάθε έγκυρο κανάλι προορισμού μετά το πέρας του μοντέλου κέρδους κεραίας δέκτη χωρίς ενδιάμεσο χρόνο προσομοίωσης. Σκοπός αυτού του σταδίου είναι ο υπολογισμός της ισχύος λήψης του σήματος του πλαισίου που φθάνει σε watts, με βάση παράγοντες όπως η ισχύς εκπομπής, η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη, η συχνότητα μετάδοσης και τα κέρδη των κεραιών πομπού και δέκτη. Για πλαίσια που στο στάδιο αντιστοιχίας καναλιών ταξινομήθηκαν ως έγκυρα, το αποτέλεσμα της ισχύος λήψης αποτελεί βασικό παράγοντα για τον καθορισμό της δυνατότητας του δέκτη να λαμβάνει σωστά τις πληροφορίες του πλαισίου. Για πλαίσια, όμως, που καταχωρήθηκαν ως θόρυβος, η ισχύς λήψης πρέπει και πάλι να αξιολογηθεί για να βοηθήσει στον υπολογισμό σχετικών ισχύων έγκυρων πλαισίων και πλαισίων θορύβου.

/* dra_power.ps.c */

#include "opnet.h"

#include <math.h>

#define C  3.0E+08  /* speed of light (m/s) */

#define SIXTEEN_PI_SQ  157.91367  /* 16 times pi-squared */

static const char*PowI_Err_Hdr = "Error in radio power computation pipeline stage (dra_power):";

/***** pipeline procedure *****/

#if defined (__cplusplus)

extern "C"

#endif

void

dra_power (Packet * pkptr)

{

double prop_distance, rcvd_power, path_loss;

double tx_power, tx_base_freq, tx_bandwidth, tx_center_freq;

double lambda, rx_ant_gain, tx_ant_gain;

Boolean sig_lock;

Objid rx_ch_obid;

double in_band_tx_power, band_max, band_min;

double rx_base_freq, rx_bandwidth;

FIN (dra_power (pkptr));

/* If the incoming packet is 'valid', it may cause the receiver to*/

/* lock onto it. However, if the receiving node is disabled, then*/

/* the channel match should be set to noise.*/

if (op_td_get_int (pkptr, OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS) == OPC_TDA_RA_MATCH_VALID)

{

if (op_td_is_set (pkptr, OPC_TDA_RA_ND_FAIL))

{

/* The receiving node is disabled. Change the channel match status to noise.*/

op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS, OPC_TDA_RA_MATCH_NOISE);

}

else

{

/* The receiving node is enabled. Get the address of the receiver channel.*/

rx_ch_obid = op_td_get_int (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_CH_OBJID);

/* If the receiver channel is already locked, the packet will now be */

/* considered to be noise. This prevents simultaneous reception of multiple*/

/* valid packets on any given radio channel.*/

if (op_ima_obj_attr_get (rx_ch_obid, "signal lock", &sig_lock)

== OPC_COMPCODE_FAILURE)

{

op_sim_end (PowI_Err_Hdr,"Unable to get signal lock flag from channel attribute.",OPC_NIL, OPC_NIL);

}

if (sig_lock)

op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS,OPC_TDA_RA_MATCH_NOISE);

else

{

/* Otherwise, the receiver channel will become*/

/* locked until the packet reception ends.*/

sig_lock = OPC_BOOLINT_ENABLED;

if (op_ima_obj_attr_set (rx_ch_obid, "signal lock", sig_lock)== OPC_COMPCODE_FAILURE)

{

op_sim_end (PowI_Err_Hdr,

"Unable to set receiver channel attribute (signal lock).",OPC_NIL, OPC_NIL);

}

}

}

}

/* Get power allotted to transmitter channel. */

tx_power = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_TX_POWER);

/* Get transmission frequency in Hz. */

tx_base_freq = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_TX_FREQ);

tx_bandwidth = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_TX_BW);

tx_center_freq = tx_base_freq + (tx_bandwidth / 2.0);

/* Caclculate wavelength (in meters). */

lambda = C / tx_center_freq;

/* Get distance between transmitter and receiver (in meters). */

prop_distance = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_START_DIST);

/* When using TMM, the TDA OPC_TDA_RA_RCVD_POWER will already*/

/* have a raw value for the path loss. */

if (op_td_is_set (pkptr, OPC_TDA_RA_RCVD_POWER))

{

path_loss = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_RCVD_POWER);

}

else

{

/* Compute the path loss for this distance and wavelength. */

if (prop_distance > 0.0)

{

path_loss = (lambda * lambda) /

(SIXTEEN_PI_SQ * prop_distance * prop_distance);

}

else

path_loss = 1.0;

}

/* Use these values to determine the band overlap with the transmitter.*/

/* Note that if there were no overlap at all, the packet would already*/

/* have been filtered by the channel match stage.*/

/* The base of the overlap band is the highest base frequency. */

if (rx_base_freq > tx_base_freq)

band_min = rx_base_freq;

else

band_min = tx_base_freq;

/* The top of the overlap band is the lowest end frequency. */

if (rx_base_freq + rx_bandwidth > tx_base_freq + tx_bandwidth)

band_max = tx_base_freq + tx_bandwidth;

else

band_max = rx_base_freq + rx_bandwidth;

/* Compute the amount of in-band transmitter power. */

in_band_tx_power = tx_power * (band_max - band_min) / tx_bandwidth;

/* Get antenna gains (raw form, not in dB). */

tx_ant_gain = pow (10.0, op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_TX_GAIN) / 10.0);

rx_ant_gain = pow (10.0, op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_GAIN) / 10.0);

/* Calculate received power level. */

rcvd_power = in_band_tx_power * tx_ant_gain * path_loss * rx_ant_gain;

/* Assign the received power level (in Watts) */

/* to the packet transmission data attribute. */

op_td_set_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_RCVD_POWER, rcvd_power);

FOUT;

}

9. Στάδιο 8 – Θόρυβος περιβάλλοντος (Background noise): Το στάδιο του θορύβου περιβάλλοντος εκτελείται αμέσως μετά το πέρας του σταδίου ισχύος λήψης χωρίς ενδιάμεσο χρόνο προσομοίωσης. Σκοπός αυτού του σταδίου είναι να αντιπροσωπεύσει την επίδραση όλων των πηγών θορύβου εκτός από άλλες ταυτόχρονα αφιχθείσες μεταδόσεις που θεωρούνται θόρυβος παρεμβολής. Το αναμενόμενο αποτέλεσμα είναι το άθροισμα της ισχύος (σε Watts) άλλων πηγών θορύβου, που μετριούνται στη θέση του δέκτη και εντός του εύρους του καναλιού του δέκτη. Τυπικές πηγές παρασιτικού θορύβου θεωρούνται ο θερμικός ή γαλαξιακός θόρυβος, εκπομπές από γειτονικές ηλεκτρονικές συσκευές, και μη μοντελοποιημένες ασύρματες μεταδόσεις (όπως το εμπορικό ή ερασιτεχνικό ραδιόφωνο, ή η τηλεόραση, ανάλογα με τη συχνότητα). Συνήθως, η τιμή του παρασιτικού θορύβου προστίθεται στη συνέχεια σε άλλες πηγές θορύβου για να υπολογιστεί ένα συνολικό επίπεδο θορύβου στο δέκατο στάδιο. Ο αλγόριθμος υλοποίησης αυτού του σταδίου παρατίθεται στη συνέχεια επεξηγούμενος από σχόλια.

/* dra_bkgnoise.ps.c */

#include “opnet.h”

/***** constants *****/

#define BOLTZMANN1.379E-23

#define BKG_TEMP290.0

#define AMB_NOISE_LEVEL1.0E-26

/***** procedure *****/

#if defined (__cplusplus)

extern “C”

#endif

void

dra_bkgnoise (Packet * pkptr)

{

double rx_noisefig, rx_temp, rx_bw;

double bkg_temp, bkg_noise, amb_noise;

/** Compute noise sources other than transmission interference. **/

FIN (dra_bkgnoise (pkptr));

/* Get receiver noise figure. */

rx_noisefig = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_NOISEFIG);

/* Calculate effective receiver temperature. */

rx_temp = (rx_noisefig - 1.0) * 290.0;

/* Set the effective background temperature. */

bkg_temp = BKG_TEMP;

/* Get receiver channel bandwidth (in Hz). */

rx_bw = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_BW);

/* Calculate in-band noise from both background and thermal sources. */

bkg_noise = (rx_temp + bkg_temp) * rx_bw * BOLTZMANN;

/* Calculate in-band ambient noise. */

amb_noise = rx_bw * AMB_NOISE_LEVEL;

/* Put the sum of both noise sources in the packet transmission data attr. */

op_td_set_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_BKGNOISE, (amb_noise + bkg_noise));

FOUT;

}

10. Στάδιο 9 - Θόρυβος παρεμβολής (Interference noise): Το στάδιο θορύβου παρεμβολής είναι το δέκατο στάδιο της διαδικασίας ασύρματης επικοινωνίας πομποδεκτών και μπορεί να εκτελεστεί για ένα πλαίσιο σε δύο μόνο περιπτώσεις: το πλαίσιο να είναι έγκυρο και να φτάνει στο κανάλι προορισμού του ενώ την ίδια στιγμή ένα άλλο πλαίσιο λαμβάνεται ήδη, ή το πλαίσιο να είναι έγκυρο και να λαμβάνεται ήδη όταν ένα άλλο πλαίσιο (έγκυρος ή αδιάφορο) φθάνει. Σαφώς, η πρώτη περίσταση μπορεί να λάβει χώρα το μέγιστο μια φορά για κάθε πλαίσιο, ενώ η δεύτερη μπορεί να συμβεί οποιονδήποτε αριθμός φορών ανάλογα με τις δραστηριότητες μετάδοσης άλλων πομπών στο μοντέλο. Σκοπός αυτού του σταδίου είναι να εκτιμήσει τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ μεταδόσεων που φτάνουν ταυτόχρονα στο ίδιο κανάλι δέκτη. Ακολουθεί η αναλυτική λειτουργία με σχόλια αυτού του σταδίου.

/* dra_inoise.ps.c */

#include “opnet.h”

#if defined (__cplusplus)

extern “C”

#endif

void

dra_inoise (Packet * pkptr_prev, Packet * pkptr_arriv)

{

int arriv_match, prev_match;

double prev_rcvd_power, arriv_rcvd_power;

double arriv_noise_accum, prev_noise_accum;

/** Evaluate a collision due to arrival of ‘pkptr_arriv’**/

/** where ‘pkptr_prev’ is the packet that is currently**/

/** being received. **/

FIN (dra_inoise (pkptr_prev, pkptr_arriv));

/* If the previous packet ends just as the new one begins, this is not*/

/* a collision (just a near miss, or perhaps back-to-back packets).*/

if (op_td_get_dbl (pkptr_prev, OPC_TDA_RA_END_RX) != op_sim_time ())

{

/* Increment the number of collisions in previous packet. */

op_td_set_int (pkptr_prev, OPC_TDA_RA_NUM_COLLS,

op_td_get_int (pkptr_prev, OPC_TDA_RA_NUM_COLLS) + 1);

/* Increment number of collisions in arriving packet. */

op_td_set_int (pkptr_arriv, OPC_TDA_RA_NUM_COLLS,

op_td_get_int (pkptr_arriv, OPC_TDA_RA_NUM_COLLS) + 1);

/* Determine if previous packet is valid or noise. */

prev_match = op_td_get_int (pkptr_prev, OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS);

/* Determine if arriving packet is valid or noise. */

arriv_match = op_td_get_int (pkptr_arriv, OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS);

/* Get received power levels for both packets. */

prev_rcvd_power = op_td_get_dbl (pkptr_prev, OPC_TDA_RA_RCVD_POWER);

arriv_rcvd_power = op_td_get_dbl (pkptr_arriv, OPC_TDA_RA_RCVD_POWER);

/* If the arriving packet is valid, calculate*/

/* interference of previous packet on arriving one.*/

if (arriv_match == OPC_TDA_RA_MATCH_VALID)

{

arriv_noise_accum = op_td_get_dbl (pkptr_arriv, OPC_TDA_RA_NOISE_ACCUM);

op_td_set_dbl (pkptr_arriv, OPC_TDA_RA_NOISE_ACCUM,

arriv_noise_accum + prev_rcvd_power);

}

/* And vice-versa. */

if (prev_match == OPC_TDA_RA_MATCH_VALID)

{

prev_noise_accum = op_td_get_dbl (pkptr_prev, OPC_TDA_RA_NOISE_ACCUM);

op_td_set_dbl (pkptr_prev, OPC_TDA_RA_NOISE_ACCUM,

prev_noise_accum + arriv_rcvd_power);

}

}

FOUT;

}

11. Στάδιο 10 – Σηματοθορυβικός λόγος (Signal-to-noise ratio): Το στάδιο σηματοθορυβικού λόγου εκτελείται μόνο για ένα έγκυρο πλαίσιο σε τρεις περιπτώσεις: 1)το πλαίσιο να φθάνει στο κανάλι προορισμού του, 2)το πλαίσιο να λαμβάνεται ήδη και ένα άλλο πλαίσιο (έγκυρο ή άκυρο) να φτάνει, και 3)το πλαίσιο να λαμβάνεται ήδη και ένα άλλο πλαίσιο (έγκυρο ή άκυρο) να ολοκληρώνει τη λήψη του. Αναμφίβολα, η πρώτη περίπτωση μπορεί να συμβεί μία μόνο φορά για κάθε πλαίσιο ενώ η δεύτερη και η τρίτη μπορούν να συμβούν τυχαίο αριθμό φορών ανάλογα με τις δραστηριότητες της μετάδοσης άλλων πομπών στο μοντέλο. Οι τρεις αυτές περιπτώσεις ορίζουν χρονικά διαστήματα κατά τα οποία η μέση τιμή SNR ενός πλαισίου θεωρείται προσεγγιστικά σταθερή. Σκοπός αυτού του σταδίου είναι ο υπολογισμός του τρέχοντος αποτελέσματος μέσης τιμής SNR του αφιχθέντος πλαισίου που βασίζεται σε τιμές αποκτηθείσες σε προηγούμενα στάδια, συμπεριλαμβανομένων της ισχύος λήψης, του παρασιτικού θορύβου, και του θορύβου παρέμβασης. Το SNR ενός πλαισίου είναι ένα σημαντικό μέτρο της απόδοσης που βοηθά να προσδιοριστεί η ικανότητα του δέκτη να λαμβάνει σωστά το περιεχόμενο ενός πλαισίου. Για τον υπολογισμό του σηματοθορυβικού λόγου χρησιμοποιούνται τα αποτελέσματα των σταδίων 7-9 που έχουν αποθηκευτεί και καλούνται από το αντίστοιχο πρόγραμμα:

/* dra_snr.ps.c */

#include “opnet.h”

#include <math.h>

#if defined (__cplusplus)

extern “C”

#endif

void

dra_snr (Packet * pkptr)

{

double bkg_noise, accum_noise, rcvd_power;

/** Compute the signal-to-noise ratio for the given packet. **/

FIN (dra_snr (pkptr));

/* Get the packet’s received power level. */

rcvd_power = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_RCVD_POWER);

/* Get the packet’s accumulated noise levels calculated by the */

/* interference and background noise stages. */

accum_noise = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_NOISE_ACCUM);

bkg_noise = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_BKGNOISE);

/* Assign the SNR in dB. */

op_td_set_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_SNR,

10.0 * log10 (rcvd_power / (accum_noise + bkg_noise)));

/* Set field indicating the time at which SNR was calculated. */

op_td_set_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_SNR_CALC_TIME, op_sim_time ());

FOUT;

}

12. Στάδιο 11 – Ρυθμός εσφαλμένων bits (Bit error rate, BER): Το δωδέκατο στάδιο της ασύρματης σωλήνωσης πομποδεκτών είναι το στάδιο του υπολογισμού του ρυθμού εσφαλμένων bits. Εκτελείται για ένα έγκυρο πλαίσιο κάτω από τρεις συνθήκες: είτε το πλαίσιο ολοκληρώνει τη λήψη του στο κανάλι προορισμού του, είτε το πλαίσιο λαμβάνεται ήδη και ένα άλλο πλαίσιο (έγκυρο ή άκυρο) φτάνει, είτε το πλαίσιο λαμβάνεται ήδη και ένα άλλο πλαίσιο (έγκυρο ή άκυρο) ολοκληρώνει τη λήψη του. Αυτές οι συνθήκες υφίστανται στο τέλος περιόδων κατά τις οποίες ο σηματοθορυβικός λόγος του πλαισίου θεωρείται σταθερός. Σκοπός του σταδίου του ρυθμού εσφαλμένων bits είναι η εύρεση της πιθανότητας των εσφαλμένων bits κατά τη διάρκεια του προηγούμενου διαστήματος σταθερού SNR, το οποίο δεν είναι ένας εμπειρικός ρυθμός σφαλμάτων bits αλλά ο αναμενόμενος βάσει του SNR. Γενικά, το αποτέλεσμα που προκύπτει είναι επιπλέον μια συνάρτηση του τύπου διαμόρφωσης που χρησιμοποιήθηκε για το μεταδιδόμενο σήμα, καθώς και της πιθανής κωδικοποίησης αν χρησιμοποιήθηκε. Για να υπολογιστεί ο ρυθμός εσφαλμένων bits (BER) στην πλατφόρμα του ΟΡΝΕΤ χρησιμοποιούνται οι υπολογισμένες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου, του κέρδους επεξεργασίας και μιας καμπύλης διαμόρφωσης για το δέκτη.
13. Στάδιο 12 - Κατανομή λαθών (Error allocation): Το στάδιο κατανομής λαθών εκτελείται αμέσως επάνω το πέρας του σταδίου του ρυθμού σφαλμάτων bits και σκοπός του είναι ο υπολογισμός του αριθμού εσφαλμένων bits σε ένα τμήμα πλαισίου – το οποίο μπορεί να είναι και ολόκληρο το πλαίσιο αν δεν παρατηρηθεί μεταβολή στην πιθανότητα εσφαλμένων bits - όπου η πιθανότητα σφάλματος σε bits έχει υπολογιστεί και είναι σταθερή. 
14. Στάδιο 13 – Διόρθωση λάθους (Error correction): Το στάδιο διόρθωσης λάθους αποτελεί το τελικό στάδιο της διαδικασίας σωλήνωσης και εκτελείται ακριβώς μία φορά για κάθε πλαίσιο που θεωρείται έγκυρο. Σκοπός αυτού του σταδίου είναι να καθορίσει εάν το πλαίσιο που φτάνει μπορεί ή όχι να γίνει αποδεκτό και να προωθηθεί μέσω του αντίστοιχης ριπής εξόδου (output stream) του καναλιού σε μια από τις γειτονικές μονάδες δέκτη του κόμβου προορισμού. Κάτι τέτοιο εξαρτάται από τις συγκρούσεις που έχει υποστεί το πλαίσιο, από το αποτέλεσμα που προκύπτει στο στάδιο κατανομής λαθών και από την ικανότητα του δέκτη να διορθώνει τα λάθη που επηρεάζουν το πλαίσιο. Ανάλογα με το αποτέλεσμα αυτού του σταδίου, επηρεάζονται τα αποτελέσματα που συλλέγονται για τα σφάλματα και την απόδοση του καναλιού του δέκτη και επιπλέον η διαδικασία προσομοίωσης είτε καταστρέφει το πλαίσιο είτε του επιτρέπει να προχωρήσει προς τον κόμβο προορισμού. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4. Βασικές Λειτουργίες – Χαρακτηριστικά Δικτύων WLAN

4.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήσουμε κάποια ενδιαφέροντα φαινόμενα που εμφανίζονται στα ασύρματα τοπικά δίκτυα υπολογιστικών συστημάτων (WLAN). Παρατηρώντας τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, θα μεταβάλλουμε τις παραμέτρους προκειμένου να επιτύχουμε τη μέγιστη δυνατή απόδοση.

4.2 Παρεμβολή σε Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα Υπολογιστικών Συστημάτων

Σε αυτό το σενάριο μελετάται η επίδραση της παρεμβολής μεταξύ δύο γειτονικών ανεξάρτητων βασικών ομάδων εξυπηρέτησης πάνω στην εφαρμοζόμενη κίνηση που ρέει στα δύο δίκτυα. Το είδος κίνησης που επιλέγεται να χρησιμοποιηθεί σε αυτό το σενάριο είναι κίνηση FTP. Πρόκειται για τον πιο απαιτητικό τύπο κίνησης από πλευράς όγκου δεδομένων και χρόνου κατάληψης του μέσου. Έτσι υπάρχει εξαρχής έντονη κίνηση που επιβαρύνει το δίκτυο με αποτέλεσμα κάθε επιπλέον επιβάρυνση λόγω παρεμβολής να γίνεται ιδιαίτερα αισθητή και να επηρεάζει σημαντικά την απόδοση του δικτύου.
Η δομή των δικτύων είναι η ακόλουθη: Υπάρχουν δύο ανεξάρτητες βασικές ομάδες εξυπηρέτησης, οι BSS1 και BSS2, οι οποίες λειτουργούν υπό την DCF. Κάθε IBSS διαθέτει 5 σταθμούς FTP που πραγματοποιούν συχνές λειτουργίες upload, καθώς και ένα εξυπηρετητή FTP. Η BSS1 χρησιμοποιεί το πρώτο κανάλι συχνοτήτων (2,401-2,423 GHz) και εκπέμπει με ρυθμό δεδομένων 2Mbps. Αντίθετα, η BSS2 χρησιμοποιεί το δεύτερο κανάλι συχνοτήτων (2,421-2,443 GHz) και ο ρυθμός δεδομένων υπό τον οποίο λειτουργεί είναι 5.5Mbps. Επειδή τα δύο κανάλια που χρησιμοποιούνται επικαλύπτονται μερικώς (στο διάστημα 2,421-2,423 GHz) παρατηρείται παρεμβολή μεταξύ των δύο BSSs η οποία επηρεάζει σημαντικά την απόδοση των δύο δικτύων όταν η μεταξύ τους απόσταση μειώνεται. Η μορφή του δικτύου απεικονίζεται στην ακόλουθη εικόνα:
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Εικόνα 4‑1: Εικονική αναπαράσταση μορφολογίας δικτύου
Οι σταθμοί της BSS1 κινούνται κατά μήκος της διαδρομής τους όπως αυτή απεικονίζεται, πλησιάζοντας την BSS2. Διακόπτουν την κίνησή τους στη μέση και την ολοκληρώνουν πριν το τέλος της προσομοίωσης. Ειδικότερα οι σταθμοί παραμένουν στην αρχική τους θέση για 3’45’’ κι έπειτα αρχίζουν την κίνησή τους η οποία ολοκληρώνεται σε 4 λεπτά με μία παύση 2 λεπτών στη μέση. Με τον τρόπο αυτό η διαδρομή ολοκληρώνεται σε 9’45’’ ενώ η προσομοίωση διαρκεί 12 λεπτά. Το γεγονός αυτό απεικονίζεται και στα γραφήματα που προκύπτουν και παρουσιάζονται στη συνέχεια. Μάλιστα κατά την παύση της κίνησης στο μέσο της διαδρομής οι δύο BSSs βρίσκονται η μία πάνω στην άλλη και οι σταθμοί τους βρίσκονται χωρικά στην ίδια γεωγραφική θέση. Εξαιτίας της κίνησης της BSS1και της μεταβολής της απόστασης μεταξύ των BSSs, η επίδραση της παρεμβολής αναμένεται να ποικίλει αναλογικά ως συνάρτηση της απόστασης. Επίσης για το λόγο ότι οι σταθμοί στη BSS1 βρίσκονται πιο μακριά από τον εξυπηρετητή τους συγκριτικά με την απόσταση μεταξύ των σταθμών της BSS2 και του εξυπηρετητή τους, η παρεμβολή αναμένεται να έχει μεγαλύτερη αρνητική επίδραση στην εφαρμοζόμενη κίνηση στη BSS2. Τέλος ο υψηλότερος ρυθμός δεδομένων που χρησιμοποιείται στη BSS2 κάνει τις μεταδόσεις της λιγότερο ανθεκτικές στην παρεμβολή λόγω χαμηλότερου κέρδους επεξεργασίας (processing gain) με αποτέλεσμα όταν η παρεμβολή γίνεται εντονότερη, η καθυστέρηση που εμφανίζουν οι πελάτες αυτής της BSS να αυξάνεται σημαντικά σε σχέση με την καθυστέρηση των σταθμών της BSS1 (Εκόνα 4-2). Όλα τα παραπάνω επιβεβαιώνονται στα αποτελέσματα τις προσομοίωσης που ακολουθούν.
4.2.1 Επεξεργασία Αποτελεσμάτων

Ο χρόνος ανταπόκρισης σε FTP upload που παρατηρείται στον πελάτη 7 της BSS2: Αυτό το γράφημα (Εικόνα 4-3) απεικονίζει καθαρά τις αρνητικές επιδράσεις της παρεμβολής στην εφαρμοζόμενη κίνηση πάνω σε αυτό τον πελάτη. Όταν οι BSSs βρίσκονται μακριά η μία από την άλλη, η παρεμβολή είναι χαμηλή και τα FTP uploads χρειάζονται περίπου 0.3sec, Από την άλλη πλευρά όταν η BSS1 σταματά στο μέσο της διαδρομής και οι δύο IBSSs βρίσκονται η μία πάνω στην άλλη, η παρεμβολή είναι υψηλή και τα uploads χρειάζονται 1sec. Όταν η απόσταση μεταξύ των δύο IBSSs κυμαίνεται σε ένα ορισμένο διάστημα, η εφαρμογή αντιμετωπίζει πολύ υψηλούς χρόνους ανταπόκρισης (με κορυφώσεις στο πέμπτο και στο ένατο λεπτό). Σε αυτή την κρίσιμη απόσταση, η παρεμβολή είναι τόσο ισχυρή που προκαλεί σφάλματα σε bits, μα όχι αρκετά ισχυρή ώστε να γίνεται αντιληπτή από το στρώμα MAC. Συνεπώς μη έχοντας γνώση της υφιστάμενης παρεμβολής, το στρώμα MAC εκτελεί μεταδόσεις που δε λαμβάνονται επιτυχώς από το σταθμό προορισμού εξαιτίας σφαλμάτων bits, γεγονός που προκαλεί μεγάλο αριθμό επαναμεταδόσεων και σημαντικών καθυστερήσεων από άκρη σε άκρη. Το φαινόμενο αυτό συνιστά τη μορφή προβληματικής λειτουργίας του CSMA και η αντιμετώπισή του επιτυγχάνεται με την αλλαγή του CSMA.

[image: image24.emf]
Εικόνα 4‑2: Σύκριση καθυστέρησης πελατών των δύο BSSs (πελάτης 2-κόκκινο, πελάτης 7-μπλε)
Όταν οι BSSs είναι πιο κοντά, τότε η παρεμβολή είναι ισχυρότερη και μπορεί να ανιχνευθεί από το MAC δέκτη ως θόρυβος. Έτσι μπορεί να αναβάλλει μεταδόσεις κατά τη διάρκεια ισχυρής παρεμβολής και να αποτρέψει αποτυχίες μεταδόσεων και επαναμεταδόσεις. Εντούτοις οι καθυστερήσεις εξακολουθούν να είναι υψηλότερες σε σχέση με την περίπτωση πολύ χαμηλής παρεμβολής διότι δαπανάται περισσότερος χρόνος κατά την καθυστέρηση πριν από κάθε μετάδοση.
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Εικόνα 4‑3: Μέσος χρόνος ανταπόκρισης σε FTP upload για τον πελάτη 7
Ο χρόνος ανταπόκρισης σε FTP upload που παρατηρείται στον πελάτη 2 της BSS1: Τα αποτελέσματα σε αυτό το γράφημα (Εικόνα 4-4) επίσης ανταποκρίνονται στις προσδοκίες μας. Κατά τη διάρκεια χαμηλής παρεμβολής οι χρόνοι ανταπόκρισης upload είναι υψηλότεροι σε σχέση με τους αντίστοιχους του πελάτη της BSS2 λόγω του χαμηλού χρησιμοποιούμενου ρυθμού δεδομένων. Η απόδοση της εφαρμογής επηρεάζεται αρνητικά από την υψηλή παρεμβολή και αυξάνεται ο χρόνος ανταπόκρισης κάθε σταθμού.

Βέβαια, όπως μπορεί να διαπιστωθεί και στην Εικόνα 4-5, παρά το γεγονός ότι ο πελάτης 2 της BSS1 διακρίνεται από υψηλότερο μέσο χρόνο ανταπόκρισης καθ’όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης σε σχέση με τον πελάτη 7 της BSS2 λόγω χαμηλού ρυθμού μετάδοσης, ο δεύτερος εμφανίζει μεγαλύτερη ευαισθησία στις παρεμβολές με αποτέλεσμα η καθυστέρηση που υφίσταται να αυξάνει σημαντικά το μέσο χρόνο ανταπόκρισής του. Έτσι, ενώ η απόκλιση των μέσων χρόνων των δύο σταθμών είναι αρχικά μεγάλη (πελάτης 2 - 0,55sec, πελάτης 7 – 0,3 sec), μετά την πάροδο του διαστήματος υψηλής παρεμβολής οι γραφικές τους παραστάσεις ταυτίζονται (στη χρονική περίοδο μεταξύ 8-9 λεπτών ταυτίζονται στο διάστημα τιμών μεταξύ 0,85-0,9sec), ενώ στη συνέχεια που η παρεμβολή μειώνεται και πάλι η απόκλιση αυξάνεται με τον πελάτη 7 να παρουσιάζει ξανά το μικρότερο μέσο χρόνο ανταπόκρισης.
Έτσι, διαπιστώνεται ότι με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης επιτυγχάνεται η ταχύτερη ανταπόκριση του σταθμού στην αποστολή δεδομένων μα το δίκτυο υπόκειται σε μεγαλύτερες καθυστερήσεις λόγω παρεμβολών καθώς εξαιτίας της μεγάλης ταχύτητας τα πλαίσια αποστέλλονται γρήγορα και το κέρδος επεξεργασίας παραμένει σε πολύ χαμηλές τιμές. Για την επιλογή λοιπόν του κατάλληλου ρυθμού μετάδοσης σε μια τέτοια περίπτωση θα πρέπει να αντισταθμιστεί το κέρδος μικρών χρόνων ανταπόκρισης με τις απώλειες λόγω καθυστερήσεων ανάλογα με το περιβάλλον και τις συνθήκες λειτουργίας.

[image: image26.emf]
Εικόνα 4‑4: Μέσος χρόνος ανταπόκρισης σε FTP upload για τον πελάτη 2

[image: image27.emf]
Εικόνα 4‑5: Σύγκριση μέσων χρόνων ανταπόκρισης σε FTP upload για πελάτες διαφορετικών BSSs (πελάτης 2-κόκκινο, πελάτης 7-μπλε)
Συνολικός χρόνος ανταπόκρισης σε FTP upload: Το γράφημα αυτό συνοψίζει τη σχέση μεταξύ της παρεμβολής των γειτονικών BSSs (δηλαδή της απόστασης) και της απόδοσης της εφαρμογής. Οι καθυστερήσεις είναι μεγαλύτερες όταν τα δίκτυα βρίσκονται κοντά το ένα στο άλλο και η παρεμβολή είναι ισχυρή. Σε κάποιες ορισμένες αποστάσεις οι καθυστερήσεις φθάνουν σε μέγιστες τιμές λόγω μη ανιχνεύσιμης παρεμβολής.
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Εικόνα 4‑6: Συνολικός μέσος χρόνος ανταπόκρισης σε FTP upload για όλο το δίκτυο
4.2.2 Τροποποιήσεις σεναρίου
Στην παράγραφο αυτή παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων ορισμένων παραλλαγών του σεναρίου παρεμβολής δικτύων WLAN. Η μορφολογία του δικτύου δε μεταβάλλεται, απλά ρυθμίζονται ορισμένες παράμετροι του συστήματος που τροποποιούν τη συμπεριφορά του.

Αρχικά μεταβάλλεται ο ρυθμός δεδομένων των BSSs του συστήματος που όπως αναφέρθηκε παραπάνω επηρεάζει την απόδοση του δικτύου. Σε μια πρώτη εκδοχή του σεναρίου και οι σταθμοί της BSS 2 ορίζονται να λειτουργούν με ρυθμό μετάδοσης 2 Mbps. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης υποδεικνύουν ιδιαίτερα αρνητική ανταπόκριση του συστήματος στη μεταβολή αυτή. Οι μέσοι χρόνοι ανταπόκρισης σε FTP upload για τους πελάτες των δύο BSSs αυξάνονται δραματικά και κατά την εξέλιξη της προσομοίωσης λαμβάνουν ολοένα μεγαλύτερες τιμές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η ταχύτητα του δικτύου είναι πολύ χαμηλή. Όπως είδαμε και παραπάνω (Εικόνα 4-5), ο πελάτης 2 χαρακτηριζόταν από μεγαλύτερους μέσους χρόνους ανταπόκρισης καθότι λειτουργούσε με ταχύτητα 2 Mbps, ενώ ο πελάτης 7 που χρησιμοποιούσε ρυθμό μετάδοσης 5.5Mbps απέδιδε καλύτερους αντίστοιχους χρόνους. Λόγω της μικρής ταχύτητας του δικτύου, υπάρχει συσσώρευση πακέτων στην προσωρινή μνήμη των σταθμών και πλήθος αναμεταδόσεων για τα διάφορα πλαίσια με αποτέλεσμα αύξηση των απωλειών πακέτων και μείωση της απόδοσης του συστήματος.
[image: image29.emf]Πελάτης 2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 28,8 57,6 86,4

115,2

144

172,8 201,6 230,4 259,2

288

316,8 345,6 374,4 403,2

432

460,8 489,6 518,4 547,2

576

604,8 633,6 662,4 691,2

χρόνος (sec)

FTP upload response time (sec)

2 και 5.5 Mbps

2 Mbps


Εικόνα 4‑7: Σύγκριση χρόνων ανταπόκρισης πελάτη 2 για τα δίκτυα των 2 Mbps και των 2-5.5 Μbps
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Εικόνα 4‑8: Σύγκριση χρόνων ανταπόκρισης πελάτη 7 για τα δίκτυα των 2 Mbps και των 2-5.5 Μbps
Όπως μπορεί να διαπιστωθεί από τα παραπάνω γραφήματα, ο χρόνος ανταπόκρισης των σταθμών έχει “εκτοξευθεί” από δέκατα του δευτερολέπτου σε δεκάδες δευτερόλεπτα που όπως είναι αναμενόμενο αυξάνονται με την αύξηση του περιεχομένου της προσωρινής μνήμης. Προς το τέλος της προσομοίωσης παρατηρείται μια μικρή μείωση του χρόνου ανταπόκρισης, η οποία οφείλεται στην απομάκρυνση των δύο BSSs, δηλαδή στην αύξηση της μεταξύ τους απόστασης.

Στη συνέχεια εκτελείται το ίδιο σενάριο με τη μόνη διαφορά ότι και οι δύο BSSs λειτουργούν με ρυθμό μετάδοσης 11 Mbps. Τα αποτελέσματα είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικά. Ο μέσος χρόνος ανταπόκρισης των σταθμών είναι σημαντικά βελτιωμένος σε σχέση με την περίπτωση των 2 Mbps και για την ακρίβεια είναι μικρότερος και από την περίπτωση του πρώτου σεναρίου με τους διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης. Μάλιστα, ο χρόνος ανταπόκρισης εμφανίζεται σχετικά σταθερός με αμελητέες διακυμάνσεις (της τάξης των εκατοστών του δευτερολέπτου), γεγονός που καθιστά το σύστημα ιδιαίτερα σταθερό. Έτσι μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι ο ρυθμός μετάδοσης παίζει ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο στην απόδοση του συστήματος, καθώς παρά το γεγονός ότι εξακολουθεί να υπάρχει επικάλυψη στο εύρος ζώνης λειτουργίας των δύο BSSs, ο σκοπός, δηλαδή η ελαχιστοποίηση του χρόνου ανταπόκρισης και η κατά το δυνατόν μεγαλύτερη σταθερότητα, επιτυγχάνεται.
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Εικόνα 4‑9: Σύγκριση μέσων χρόνων ανταπόκρισης πελάτη 2 για τα δίκτυα των 11 Mbps και των
 2-5.5 Μbps
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Εικόνα 4‑10: Σύγκριση μέσων χρόνων ανταπόκρισης πελάτη 7 για τα δίκτυα των 11 Mbps και των
 2-5.5 Μbps
Όπως φαίνεται στη γραφική παράσταση της μέσης απόδοσης των τριών διαφορετικών συστημάτων (Εικόνα 4-11), αρχικά παρουσιάζουν όλα την ίδια απόδοση ενώ όσο πλησιάζουν οι σταθμοί η απόδοση του συστήματος με ρυθμό δεδομένων 2 Mbps μειώνεται σημαντικά ενώ οι αποδόσεις των άλλων δύο συστημάτων είναι περίπου ίσες  με τη μόνη διαφορά ότι η κλίση του συστήματος με τους δύο διαφορετικούς ρυθμούς μειώνεται κατά ένα πολύ μικρό ποσοστό. Με τη σύγκριση αυτή γίνεται κατανοητός ο λόγος που η έρευνα έχει επικεντρωθεί στην αύξηση των ρυθμών μετάδοσης, καθώς συμβάλλει στην αντιμετώπιση ορισμένων προβλημάτων σχετικά με το φορτίο κίνησης και την απόδοση των συστημάτων.
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Εικόνα 4‑11: Σύγκριση της μέσης απόδοσης των τριών συστημάτων των 2 Mbps, 11 Mbps
 και 2-5.5 Mbps
4.3 Δυνατότητα Roaming σε Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα Υπολογιστικών Συστημάτων
Σε αυτό το σενάριο μελετάται η ικανότητα roaming των μοντέλων κόμβων δικτύων WLAN μεταξύ διαθέσιμων σημείων πρόσβασης (APs). Το δίκτυο στο οποίο βασίζεται η μελέτη αποτελείται από 12 μοντέλα σταθμών WLAN που συνιστούν δύο BSSs υποδομής και ο ρυθμός δεδομένων που υποστηρίζεται από όλους τους σταθμούς είναι 2 Mbps. Μεταξύ αυτών, δύο λειτουργούν ως σημεία πρόσβασης (ΑΡ Α και ΑΡ Β). Τα δύο APs δε συνδέονται μεταξύ τους, συνεπώς δύο σταθμοί επικοινωνούν μεταξύ τους μόνο εφόσον ανήκουν στην BSS του ίδιου σημείου πρόσβασης. Οι σταθμοί που βρίσκονται αρχικά στην αριστερή πλευρά  και φέρουν την ονομασία “station Ax” παράγουν κίνηση η οποία απευθύνεται στο σταθμό στο δεξιό μέρος του δικτύου με την ονομασία “DEST A”. Η κίνηση αποτελείται από πακέτα διαφόρων μηκών που κυμαίνονται από 1024 έως 10000 bytes ακολουθώντας κανονική κατανομή. Η δημιουργία κίνησης γίνεται αδιάκοπα και η ισχύς μετάδοσης είναι 1mW. Οι σταθμοί στη δεξιά πλευρά που φέρουν την ονομασία “station Bx” αποστέλλουν κίνηση στο σταθμό “DEST B”. Η κίνηση σε αυτή τη BSS έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με την κίνηση των σταθμών της BSS Α. Επειδή και οι δύο σταθμοί προορισμού (DEST A και DEST B) βρίσκονται στη δεξιά πλευρά, αρχικά συνδέονται με το ΑΡ Β. Η λειτουργία roaming έχει ενεργοποιηθεί σε όλους τους σταθμούς που δεν είναι ΑΡs, ώστε να μπορούν να συνδέονται με κατάλληλο ΑΡ όταν η ποιότητα επικοινωνίας με το τρέχον σημείο πρόσβασης περιορίζεται κάτω από ένα αποδεκτό επίπεδο. Η μορφολογία του δικτύου απεικονίζεται στην ακόλουθη εικόνα.
[image: image34.png]]Project: WLAN Scenario: roaming [Subnet: top.WLAN Network] =18 x|
Fie Edt Vew Scenarios Topology Traffic Protocoks NetDoctor Flow Analyss DES Windows Help

o

[ (22352 21403 B
Brwn| o0 ICWPEDBEEAFS SO verspaon (| =) RO sisapm
{3 OPNET Modeler 10.0 3 Project: WLAN Scenar... 1] senaria.doc - Microsoft T2QP  Tuesday





Εικόνα 4‑12: Εικονική αναπαράσταση μορφολογίας δικτύου
4.3.1 Επεξεργασία Αποτελεσμάτων

Όταν οι σταθμοί βρίσκονται στην αρχική τους θέση, η παραγόμενη στην αριστερή πλευρά του δικτύου κίνηση αδυνατεί να φτάσει στον προορισμό της (DEST A) καθώς οι σταθμοί προέλευσης και προορισμού της κίνησης συνδέονται σε διαφορετικά ΑPs, δηλαδή ανήκουν σε διαφορετικές BSSs. Μετά την πάροδο 10sec, οι σταθμοί στην αριστερή πλευρά αρχίζουν να κινούνται κατά μήκος της ορισμένης διαδρομής τους και φθάνουν στη δεξιά πλευρά μετά την πάροδο 30sec επιπλέον. Εξαιτίας αυτής της χωρικής μεταβολής, μεταπηδούν από το ΑΡ Α στο ΑΡ Β από το οποίο αρχίζουν να εξυπηρετούνται. Οι σταθμοί αυτοί εγκαταλείπουν το ΑΡ Α διαδοχικά και η ληφθείσα κίνηση δεδομένων στο ΑΡ Α μειώνεται αγγίζοντας μηδενική τιμή τη χρονική στιγμή των 25sec, όπως αναπαρίσταται και στην ανάλογη γραφική παράσταση. Με μία σύντομη καθυστέρηση, οι σταθμοί τύπου “station Ax” συνδέονται με το AP B με αποτέλεσμα η λαμβανόμενη κίνηση δεδομένων σε αυτό να διπλασιάζεται, αγγίζοντας ένα τοπικό μέγιστο τη χρονική στιγμή των 28sec εξαιτίας της αύξησης της συσσώρευσης δεδομένων σην προσωρινή μνήμη των σταθμών κατά την περίοδο αναζήτησης (δηλαδή κατά τη μεταβατική περίοδο όπου αναζητούν διαθέσιμα APs και αξιολογούν αυτά που εντοπίζουν, ενώ ταυτόχρονα μετατίθεται χρονικά η αποστολή δεδομένων με αποτέλεσμα η παραγόμενη κίνηση που δεν αποστέλλεται να αποθηκεύται προσωρινά – Εικόνα 4-13). 
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Εικόνα 4‑13: Προσωρινά αποθηκευμένη κίνηση στο buffer ενός από τους σταθμούς Αx
Ως αποτέλεσμα αυτής της κίνησης, ο σταθμός προορισμού DEST Α αρχίζει να καταγράφει κάποια απόδοση (throughput) καθώς πλέον λαμβάνει κίνηση από τους σταθμούς προέλευσης οι οποίοι συνδέονται με το ίδιο ΑΡ (ΑΡ Β). Αυτό απεικονίζεται και στην Εικόνα 4-9 όπου η απόδοση του σταθμού αυξάνεται απότομα κατά τη χρονική στιγμή των 25sec, ενώ πρωτύτερα ήταν μηδενική. Όπως θα εξηγηθεί στη συνέχεια η απόδοση του σταθμού μετά την πάροδο ορισμένου χρόνου λαμβάνει ξανά μηδενική τιμή καθώς λόγω μετακίνησης οι σταθμοί προέλευσης και ο σταθμός λήψης της κίνησης της BSS A μεταπηδούν σε διαφορετικά ΑΡ.

[image: image36.emf]
Εικόνα 4‑14: Στιγμιαία απόδοση του σταθμού προορισμού DEST A
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Εικόνα 4‑15: Ληφθείσα κίνηση δεδομένων στο σταθμό προορισμού DEST A
Ανάλογα με την απόδοση του σταθμού προορισμού Α, μπορούμε να δούμε στην Εικόνα 4-15 ότι για το αντίστοιχο χρονικό διάστημα υψηλής απόδοσης η ληφθείσα κίνηση δεδομένων από το σταθμό αυξάνει σημαντικά για το διάστημα αυτό και έπειτα μειώνεται και πάλι.
Κατά τη χρονική περίοδο μεταξύ 50 και 80sec, οι σταθμοί που αρχικά βρίσκονταν στη δεξιά πλευρά του δικτύου (station Bx, DEST A και DEST B) κινούνται προς την αριστερή πλευρά καλύπτοντας τη διαδρομή που τους έχει οριστεί. Έτσι εγκαταλείπουν τη BSS του ΑΡ Β και συνδέονται με το ΑΡ Α. Η μετάβαση αυτή αναπαρίσταται γραφικά καθώς η λαμβανόμενη κίνηση από το ΑΡ Α αυξάνει απότομα ενώ ταυτόχρονα η αντίστοιχη κίνηση στο ΑΡ Β μειώνεται. Ομοίως λοιπόν η απόδοση στο σταθμό προορισμού Α μηδενίζεται καθώς οι πηγές προέλευσής της συνδέονται και πάλι με διαφορετικό ΑΡ (Εικόνα 4-9).
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Εικόνα 4‑16: Ληφθείσα κίνηση δεδομένων από το σημείο πρόσβασης ΑΡ Α
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Εικόνα 4‑17: Ληφθείσα κίνηση δεδομένων από το σημείο πρόσβασης ΑΡ Β
Ο σταθμός προορισμού Β κινείται μαζί με τις πηγές προέλευσης της κίνησης του, οπότε αναμένεται να λαμβάνει κίνηση καθ’όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης εφόσον οι πηγές συνδέονται και εξυπηρετούνται από κάποιο ΑΡ. Όπως μπορεί να διαπιστωθεί και από τη γραφική παράσταση της λαμβανόμενης κίνησης του σταθμού DEST B, το μόνο διάστημα κατά το οποίο δε λαμβάνει πλαίσια είναι μεταξύ 60 και 71sec, που είναι η μεταβατική περίοδος κατά την οποία οι πηγές κίνησης Β εγκαταλείπουν το ΑΡ Β αναζητούν νέο και τελικά βρίσκουν και συνδέονται με το ΑΡ Α.

[image: image40.emf]
Εικόνα 4‑18: Στιγμιαία απόδοση σταθμού DEST B

[image: image41.emf]
Εικόνα 4‑19: Ληφθείσα κίνηση δεδομένων από το σταθμό DEST B
Στο διάστημα μεταξύ 90 και 150sec που οι σταθμοί είναι σταθεροί, τα δύο ΑΡs διανύουν τις διαδρομές τους. Καθώς αυτή η μετακίνηση μεταβάλλει την απόσταση μεταξύ των σημείων πρόσβασης και των σταθμών, οι σταθμοί μεταπηδούν μεταξύ των APs κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου. Ως αποτέλεσμα αυτών των μεταβατικών περιόδων σημειώνονται απώλειες επικοινωνίας οι οποίες απεικονίζονται ως απότομες πτώσεις στην συνολική απόδοση του δικτύου και στην απόδοση του σταθμού προορισμού Β μεταξύ των 105 και 135sec.
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Εικόνα 4‑20: Συνολική απόδοση δικτύου
4.3.2 Τροποποιήσεις σεναρίου
Στην παράγραφο αυτή θα μελετηθεί η απόδοση του συστήματος διατηρώντας τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του και μεταβάλλοντας τις διαδρομές. Ειδικότερα θα μελετηθεί η περίπτωση κατά την οποία τα δύο σημεία πρόσβασης δεν κινούνται καθόλου κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης και η περίπτωση κατά την οποία κινούνται ταυτόχρονα με τους σταθμούς.
Όπως αναμένεται, επειδή τα χαρακτηριστικά του σεναρίου και η σύνδεση μεταξύ των σταθμών παραμένουν ίδια για τα πρώτα 80 sec, τα αποτελέσματα των δύο προσομοιώσεων είναι ταυτόσημα. Μετά την πάροδο αυτού του διαστήματος, υπάρχει μια διαφοροποίηση στην εξαγωγή των αποτελεσμάτων στις γραφικές παραστάσεις της συνολικής απόδοσης του δικτύου (Εικόνα  4-21) και της απόδοσης του σταθμού DEST B (Εικόνα 4-22). Πράγματι, στην Εικόνα 4-21 μετά την πάροδο των 80sec η στιγμιαία απόδοση του δικτύου παρουσιάζει σταθερότητα καθώς δεν υπάρχει καμία μετακίνηση ή μεταβολή των χαρακτηριστικών του δικτύου, σε αντίθεση με το αρχικό σενάριο όπου μετά τα 90sec εμφανίζονται απότομες μειώσεις της απόδοσης οι οποίες όπως προαναφέρθηκε οφείλονται σε μεταπήδηση των σταθμών Βx σε διαφορετικό ΑΡ. Το ίδιο αποτέλεσμα διακρίνεται και στην απόδοση του σταθμού DEST B, ο οποίος λαμβάνει κανονικά μετά την πάροδο των 80sec καθώς παραμένει συνδεδεμένος με το ΑΡ Β. Οι απότομες μεταβολές του γραφήματος που αντιστοιχεί στο αρχικό σενάριο οφείλονται στην αποσύνδεση του σταθμού από το ΑΡ Β.
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Εικόνα 4‑21: Σύγκριση συνολικής απόδοσης των δύο δικτύων
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Εικόνα 4‑22: Σύγκριση στιγμιαίας απόδοσης του σταθμού DEST B στα δύο σενάρια
Όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-23, οι υπόλοιποι κόμβοι του δικτύου δεν επηρεάζονται απο τη μεταβολή της κίνησης. Ορισμένες αποκλήσεις στον όγκο της ληφθείσας κίνησης οφείλονται στην τυχαιότητα των χρόνων μετάδοσης κάθε πλαισίου και του χρόνου μεταξύ των αφίξεων δύο διαδοχικών πακέτων που επιλέγονται από το σύνολο της κατανομής, μα η στιγμιαία απόδοση του σταθμού παραμένει αμετάβλητη καθ’όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης (επειδή οι δύο γραφικές παραστάσεις αλληλοεπικαλύπτονται μπορεί να παρατηρηθεί η μία από αυτές-Εικόνα 4-24).
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Εικόνα 4‑23: Σύγκριση ληφθείσας κίνησης σταθμού DEST A
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Εικόνα 4‑24: Σύγκριση απόδοσης σταθμού DEST A
Στη δεύτερη περίπτωση της ταυτόχρονης κίνησης σταθμών και ΑΡs τα αποτελέσματα διαφοροποιούνται αρκετά.
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Εικόνα 4‑25: Σύγκριση απόδοσης σταθμού DEST B
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Εικόνα 4‑26: Σύγκριση ληφθείσας κίνησης δεδομένων από το σταθμό DEST B
Οι Εικόνες 4-25,26 απεικονίζουν τη συμπεριφορά του σταθμού DEST Β. Όπως μπορεί εύκολα να παρατηρηθεί ο σταθμός δέχεται κίνηση καθ’όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης εκτος από το διάστημα μεταξύ 27 και 38 sec. Αυτό συμβαίνει γιατί κατά την περίοδο αυτή οι σταθμοί Bx παραμένουν συνδεδεμένοι με το ΑΡ Β το οποίο αρχίζει να απομακρύνεται ενώ ο σταθμός προορισμού Β μεταπηδά στο ΑΡ Α για ένα μικρό ακόμη διάστημα οπότε δε μπορεί να λάβει την κίνησή τους. Όπως μπορεί να διαπιστωθεί από τις Εικόνες  4-28,29, κατά την περίοδο 25-40sec η ληφθείσα κίνηση στο ΑΡ Β παρουσιάζει μέγιστο ενώ στο ΑΡ Α μηδενίζεται. Αυτό σημαίνει ότι οι σταθμοί παραγωγής κίνησης Ax, Bx συνδέονται όλοι με το ΑΡ Β. Το αντίστροφο συμβαίνει κατά την περίοδο 45-60sec. Πράγματι κατά το πρώτο διάστημα οι σταθμοί Ax κινούνται προς τα δεξιά, καθώς και το ΑΡ Α μα με μικρότερη ταχύτητα. Επιπλέον το ΑΡ Β κινείται προς τα αριστερά. Έτσι, τη χρονική στιγμή των 25sec οι σταθμοί Bx αναγνωρίζουν καλύτερη ποιότητα επικοινωνίας με το ΑΡ A που έχει πλησιάσει τη θέση τους και μεταπηδούν σε αυτό, ενώ οι σταθμοί προορισμού συνδέονται με το ΑΡ Β το οποίοβρίσκεται πλησιέστερα. Μετά την πάροδο 40 sec, το ΑΡ Β αρχίζει να κινείται προς τη δεξιά πλευρά και οι σταθμοί Bx προς την αριστερή με αποτέλεσμα μετά την πάροδο 5sec περίπου όλοι οι σταθμοί μεταπηδούν σε αυτό καθώς η απόσταση είναι μικρότερη και επιτυγχάνεται καλύτερη ποιότητα ζεύξης. Τέλος, αφού ολοκληρωθούν τα 60 sec προσομοίωσης, ο σταθμός προορισμού Α μεταπηδά στο ΑΡ Α καθώςη απόσταση είναι αισθητά μικρότερη και συνεπώς αδυνατεί πλέον να λάβει κίνηση από τους σταθμούς προέλευσής της. Τα παραπάνω επιβεβαιώνονται από τα γραφήματα των Εικόνων 4-27 έως 4-32.
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Εικόνα 4‑27: Σύγκριση απόδοσης ΑΡ Β στις δύο περιπτώσεις
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Εικόνα 4‑28: Σύγκριση ληφθείσας κίνησης δεδομένων από το ΑΡ Β σε κάθε περίπτωση
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Εικόνα 4‑29: Σύγκριση ληφθείσας κίνησης δεδομένων από το ΑΡ Α
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Εικόνα 4‑30: Στιγμιαία απόδοση του ΑΡ Α
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Εικόνα 4‑31: Ληφθείσα κίνηση δεδομένων από το σταθμό DEST A
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Εικόνα 4‑32: Στιγμιαία απόδοση σταθμού DEST A
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5. Προσαρμογή Ζεύξης σε Συστήματα WLAN
5.1 Εισαγωγή

    Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετηθεί η λειτουργία προσαρμογής ζεύξης σε ένα σύστημα WLAN. Με τον όρο προσαρμογή ζεύξης ορίζεται η μεταβολή του ρυθμού δεδομένων κατά τη διάρκεια λειτουργίας ενός δικτύου ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή απόδοση του συστήματος. Ως κριτήρια για τη μεταβολή αυτή μπορούν να ληφθούν οι στιγμιαίες τιμές μεταβλητών του συστήματος ή ορισμένα χαρακτηριστικά της συμπεριφοράς του, μα ιδιαίτερα αποτελεσματικό και αξιόπιστο είναι η χρήση των στιγμιαίων ή μέσων τιμών της λαμβανόμενης ισχύος. Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποιοι προτεινόμενοι αλγόριθμοι προσαρμογής ζεύξης, μία υλοποίηση των αλγορίθμων αυτών σε περιβάλλον ΟΡΝΕΤ και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης των διαμορφωμένων δικτύων σύμφωνα με τις αρχές της προσαρμογής.

5.2 Γενικά [8]
Τα τελευταία χρόνια, τα IEEE 802.11 ασύρματα τοπικά δίκτυα υπολογιστικών συστημάτων (WLAN) έχουν εξελιχθεί σε επικρατούσα τεχνολογία για την ευρυζωνική ασύρματη πρόσβαση κινητών/φορητών συσκευών. Βάσει της οικογένειας προτύπων ΙΕΕΕ 802.11, η θεωρία των οποίων περιέχεται στο δεύτερο κεφάλαιο, οι σταθμοί ενός δικτύου μπορούν να υποστηρίξουν έως τέσσερις διαφορετικούς ρυθμούς δεδομένων (1Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps και 11 Mbps) σταθερούς κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους. Τα δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11 υποστηρίζουν μόνο ρυθμούς της τάξης των 1Mbps και 2Mbps και ως τεχνικές μετάδοσης χρησιμοποιούνται τόσο η εξάπλωση φάσματος με αναπήδηση συχνότητας (FHSS) όσο και η εξάπλωση φάσματος άμεσης ακολουθίας (DSSS). Αντιθέτως, το φυσικό στρώμα δικτύων ΙΕΕΕ 802.11b υποστηρίζει και τους τέσσερις διαθέσιμους ρυθμούς μετάδοσης (1Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps και 11 Mbps), ενώ ως τεχνική μετάδοσης υποστηρίζεται μόνο η εξάπλωση φάσματος άμεσης ακολουθίας (DSSS). Και στις δύο περιπτώσεις χρησιμοποιείται η ζώνη συχνοτήτων ISM των 2.4GHz.

Οι ρυθμοί των 1 και 2Mbps του φυσικού στρώματος βασίζονται σε κωδικοποίηση Δυαδικής Μεταλλαγής με Μετατόπιση Φάσης (BPSK) και Ορθογωνικής Μεταλλαγής με Μετατόπιση Φάσης (QPSK), αντίστοιχα. Και στις δύο περιπτώσεις η κωδικοποίηση βασίζεται σε ακολουθία Barker των 11 bits που οδηγεί σε εξάπλωση φάσματος πάνω σε ένα εκτεταμένο εύρος ζώνης με μειωμένη ισχύ RF υπό την προϋπόθεση ότι χρησιμοποιείται εξαρχής η τεχνική DSSS. H ακολουθία Barker είναι μία σειρά ψηφίων  αi = ±1 μήκους l≥2 τέτοιων ώστε να ισχύει η σχέση 
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 για κάθε 1≤k<l. Υπάρχουν πολλά διαθέσιμα μήκη κώδικα Barker, μα στην περίπτωση της ακολουθίας των 11 bits ο κώδικας είναι της μορφής [+1,+1,+1,-1,-1,-1,+1,-1,-1,+1,-1]. Κάθε bit του μεταδιδόμενου πλαισίου διαμορφώνεται με χρήση αυτής της ακολουθίας με αποτέλεσμα την κατανομή της ενέργειας RF σε ένα ευρύτερο φάσμα από αυτό που απαιτείται για τη μετάδοση του ακατέργαστου πλαισίου. Το κέρδος επεξεργασίας του συστήματος που αποκομίζεται από αυτή τη διαδικασία είναι ίσο με το δεκαπλάσιο του λογαρίθμου του λόγου του ρυθμού εξάπλωσης (επίσης γνωστού κι ως chip rate) προς τα δεδομένα. Ο δέκτης ολοκληρώνει την είσοδο RF ώστε να ανακτήσει την αρχική πληροφορία. Το πλεονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι ότι μειώνει την επίδραση των πηγών παρεμβολών στενής ζώνης.
Αντίθετα οι υψηλότεροι ρυθμοί του φυσικού στρώματος της τάξης των 5.5 και 11 Mbps, που παρέχονται από τα δίκτυα 802.11b τα οποία χρησιμοποιούν μόνο την τεχνική μετάδοσης DSSS και τη διαμόρφωση Ορθογωνικής Μεταλλαγής με Μετατόπιση Φάσης (QPSK), βασίζονται σε Συμπληρωματική Μεταλλαγή Κώδικα (CCK). Η διαδικασία CCK είναι μια παραλλαγή της διαμόρφωσης με Ορθογωνική Μεταλλαγή Μ-οστης τάξης, η οποία χρησιμοποιεί αρχιτεκτονική διαμόρφωσης I/Q με σύνθετες δομές συμβόλων, και παρέχει στο δίκτυο διαλειτουργικότητα και ελαχιστοποίηση των φαινομένων παρεμβολής διασταυρούμενων διαδρομών των πληροφοριών των καναλιών I και Q. Η διάδοση υιοθετεί τον ίδιο ρυθμό εξάπλωσης (chip rate ή spreading factor) και την ίδια μορφή φάσματος με τις λέξεις του κώδικα Barker, που αναλύθηκε παραπάνω για τα δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11. Κατά τη διαδικασία CCK, μία από τις Μ μοναδικές (σχεδόν ορθογώνιες) λέξεις κώδικα σήματος επιλέγεται για μετάδοση. Η συνάρτηση εξάπλωσης για τη CCK επιλέγεται από ένα σύνολο Μ σχεδόν ορθογώνιων διανυσμάτων από τη λέξη που φέρει την πληροφορία. Η διαδικασία χρησιμοποιεί ένα διάνυσμα από ένα σύνολο 64 σύνθετων διανυσμάτων (QPSK) για το σύμβολο και με αυτόν τον τρόπο διαμορφώνει 6 bits (ένα ανά 64) σε κάθε 8 chips διαδίδοντας το σύμβολο κώδικα. Δύο επιπλέον bits αποστέλλονται από την QPSK διαμορφώνοντας ολόκληρο τον κώδικα συμβόλων. Αυτό οδηγεί στη διαμόρφωση 8 bits σε κάθε σύμβολο. Για τα δίκτυα 802.11b, ο τύπος που καθορίζει τις κωδικολέξεις CCK έχει 4 όρους φάσης. Ο πρώτος από αυτούς διαμορφώνει όλα τα chips και αυτό χρησιμοποιείται για την περιστροφή QPSK όλων των διανυσμάτων κώδικα. Ο δεύτερος διαμορφώνει κάθε περιττό chip, ο τρίτος διαμορφώνει κάθε περιττό ζευγάρι chips και ο τέταρτος διαμορφώνει κάθε περιττή τετράδα chips. Η διαδικασία CCK χρησιμοποιεί ένα σύνθετο σύνολο συναρτήσεων Walsh/Hadamard γνωστές ως Συμπληρωματικοί Κώδικες. Οι ιδιότητες των συναρτήσεων Walsh/Hadamard είναι παρόμοιες με τις συναρτήσεις Walsh αλλά περισσότερο σύνθετες. Με τα σύνθετα σύμβολα κώδικα, δεν είναι δυνατό να μεταδίδονται ανεξάρτητα μα και ταυτόχρονα σύμβολα κώδικα χωρίς να υποστεί το σύστημα διαμόρφωση πλάτους. Εντούτοις, δεδομένου ότι το σύνολο των συμπληρωματικών κωδικών είναι πιο εκτενές, είναι διαθέσιμο ένα μεγαλύτερο σύνολο σχεδόν ορθογώνιων κωδικών, μεταξύ των οποίων γίνεται η επιλογή και μπορεί να ληφθεί ο ίδιος αριθμός bits που μεταδίδονται ανά σύμβολο χωρίς ταυτόχρονη μετάδοση συμβόλων. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η παρεμβολή λόγω διαγώνιας σύζευξης που προαναφέρθηκε. Για τη διαδικασία CCK, υπάρχουν 65536 πιθανές λέξεις κώδικα, και ομάδες των 64 που είναι σχεδόν ορθογώνιες. Αυτό συμβαίνει γιατί στην πραγματικότητα χρησιμοποιούνται 16 bits για τον ορισμό κάθε διανύσματος κώδικα. Για να ληφθεί ο ημίσειος ρυθμός δεδομένων, χρησιμοποιείται μια υποομάδα των 4 από τα 64 διανύσματα που έχουν την ανώτερη απόσταση κωδικοποίησης. Η πληροφορία κωδικοποιείται απευθείας σε σύνθετα chips, τα οποία δε μπορούν να αλλοιωθούν ως διασταυρούμενα-ζεύγη από πολλαπλές διαδρομές δεδομένου ότι κάθε δάχτυλο καναλιού έχει μια διαστρέβλωση  Aejq. Ένα ενιαίο μονοπάτι καναλιού κλιμακώνει το κέρδος και περιστρέφει τη φάση του σήματος διατηρώντας την ορθογωνιότητα των I/Q. Γενικά, στο φυσικό στρώμα του 802.11b, για την επίτευξη ρυθμού 5.5Mbps με κωδικοποίηση CCK, η εισερχόμενη πληροφορία ομαδοποιείται σε σύνολα των 4 bits από τα οποία 2 επιλέγουν τη συνάρτηση εξάπλωσης από την ομάδα των τεσσάρων ενώ τα εναπομείναντα 2 διαμορφώνουν κατά QPSK. Για την κωδικοποίηση CCK με ρυθμό 11Mbps, τα δεδομένα εισόδου ομαδοποιούνται σε 2 bits και 6 bits. Τα 6 bits χρησιμοποιούνται για την επιλογή ενός από τα 64 σύνθετα διανύσματα μήκους 8 chips για το σύμβολο και τα άλλα 2 bits για τη διαμόρφωση DQPSK ολόκληρου του συμβόλου. 

Οι τέσσερις αυτοί ρυθμοί δεδομένων (1Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps και 11 Mbps) δημιουργούνται στο εκάστοτε δίκτυο με τον τρόπο που περιγράφηκε παραπάνω και παραμένουν σταθεροί καθ’όλη τη διάρκεια λειτουργίας του. Δηλαδή, ένα δίκτυο χρησιμοποιεί ένα μόνο από τους διαθέσιμους ρυθμούς κατά την εκτέλεση  μιας διαδικασίας είτε αποστολής είτε λήψης. Εντούτοις, ο ρυθμός μετάδοσης θα πρέπει να επιλέγεται προσαρμοστικά καθώς οι συνθήκες στο ασύρματο κανάλι ποικίλουν με το πέρασμα του χρόνου εξαιτίας παραγόντων όπως η κινητικότητα του σταθμού, η μεταβαλλόμενη με το χρόνο παρεμβολή, και τα εξαρτώμενα από την τοποθεσία σφάλματα. Στόχος λοιπόν είναι η παρουσίαση ενός αλγορίθμου για προσαρμογή ζεύξης ο οποίος επιλέγει τον ρυθμό μετάδοσης των πλαισίων ώστε να προσαρμόζονται τα χαρακτηριστικά του δικτύου και να μεγιστοποιείται η απόδοση του δικτύου.

5.3 Προτεινόμενοι Αλγόριθμοι Προσαρμογής Ζεύξης

Έχει προταθεί ένα πλήθος αλγορίθμων για την επίτευξη της προσαρμογής ζεύξεων σε ΙΕΕΕ 802.11 WLAN μα διέπονται από περιορισμούς με αποτέλεσμα να μη βρίσκουν ευρεία εφαρμογή. Μερικοί από τους υπάρχοντες αλγορίθμους προσαρμόζουν το ρυθμό δεδομένων κατά τρόπο εμπειρικό με αποτέλεσμα η απόδοση του συστήματος να μην βελτιστοποιείται. Παραδείγματος χάριν, το κριτήριο ενός αλγορίθμου για τη μεταβολή του ρυθμού βασίζεται στο αποτέλεσμα της διατήρησης της συνέχειας μιας χρονικής συνάρτησης και στο πλήθος των (μη) επιτυχημένων μεταδόσεων. Μία τέτοια δομή δεν μπορεί να αντιδράσει γρήγορα όταν οι συνθήκες του ασύρματου καναλιού παρουσιάζουν διακυμάνσεις. Αντιθέτως πολλοί άλλοι αλγόριθμοι απαιτούν ορισμένες μεταβολές στο στρώμα MAC, ή θεωρούν δεδομένη  κάποιας μορφής αμφίδρομη επικοινωνία ανάμεσα στον πομπό και το δέκτη ανάλογα με τις συνθήκες της ζεύξης. Μέσω ενός καναλιού σηματοδοσίας (signaling) ενημερώνονται ο πομπός και ο δέκτης σχετικά με την ποιότητα του καναλιού και το επίπεδο παρεμβολής και σύμφωνα με αυτό γίνεται η επιλογή του κατάλληλου bit rate. Αυτές οι δομές μπορούν να οδηγήσουν σε μια βέλτιστη λύση. Εντούτοις, καθώς το πρότυπο ΙΕΕΕ δεν καλύπτει μια τέτοια λειτουργία, η διαλειτουργικότητα μεταξύ συσκευών από διαφορετικούς προμηθευτές, οι οποίες μπορεί να περιλαμβάνουν ή όχι τέτοιους μηχανισμούς, δεν επιτυγχάνεται. Στη συνέχεια αναπτύσσεται ένας νέος αλγόριθμος για δυναμική προσαρμογή του ρυθμού, που χρησιμοποιεί την τιμή της Λαμβανόμενης Ισχύος Σήματος (RSS) των ληφθέντων πακέτων, μαζί με το ρυθμό επαναμεταδόσεων, ώστε να ρυθμίσει τις συνθήκες του καναλιού και του δέκτη με σχετικό τρόπο[9]. Επειδή ο αλγόριθμος αυτός δεν απαιτεί κανένα συντονισμό από το δέκτη, δε χρειάζεται καμία μεταβολή της τρέχουσας λειτουργίας του στρώματος MAC. Για την υλοποίησή του διαμορφώνεται ένα δίκτυο WLAN, το οποίο λειτουργεί υπό την DCF και για το οποίο ισχύουν όσα αναφέρονται στο θεωρητικό τμήμα του κεφαλαίου 2 για το στρώμα MAC.
5.3.1 Αλγόριθμος Προσαρμογής Ζεύξης [9]
Στον αλγόριθμο προσαρμογής ζεύξης που παρουσιάζεται στη συνέχεια, μελετάται η απόδοση του συστήματος ως κριτήριο για την αποτελεσματικότητα του αλγορίθμου. Χρησιμοποιείται ένα δίκτυο ΙΕΕΕ 802.11b WLAN και στόχος είναι ο υπολογισμός της μέγιστης επιτεύξιμης απόδοσής του στο φυσικό στρώμα για σταθερό σηματοθορυβικό λόγο λαμβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά του φυσικού επιπέδου, του επιπέδου MAC και τις επαναμεταδόσεις. Οι αλγόριθμοι/τεχνικές που βασίζονται σε πληροφορίες ή δεδομένα από περισσότερα του ενός στρώματα δικτύου ονομάζονται διαστρωματικές (cross-layer). Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος χρησιμοποιεί πληροφορίες από το PHY (Received Signal Strength, RSS) και από το στρώμα MAC (αριθμός επαναμεταδόσεων). Για την απλοποίηση της ανάλυσης γίνονται οι εξής υποθέσεις: (1) υπάρχει μόνο ένας πομπός και ένας δέκτης που λειτουργούν υπό την DCF χωρίς παρεμβάλλοντες γειτονικούς σταθμούς, ώστε να μην υπάρχουν συγκρούσεις στο ασύρματο μέσο, (2) ο πομπός παράγει, με ένα ακαθόριστο ρυθμό, πλαίσια δεδομένων μήκους L bytes (ή MSDU), όπου L = 1500 bytes, (3) η MSDU δεν τεμαχίζεται, (4) δεν υπάρχει όριο επαναπροσπάθειας για κάθε πλαίσιο, και (5) οι καθυστερήσεις διάδοσης αγνοούνται. παραμελείται. Υπό τις προϋποθέσεις αυτές και για δεδομένες τιμές των χρονικών μεταβλητών του δικτύου προκύπτουν τα κάτωθι γραφήματα της απόδοσης συναρτήσει του σηματοθορυβικού λόγου του δέκτη, που είναι εκ των προτέρων γνωστός στον πομπό. Τα ακόλουθα αποτελέσματα αναφέρονται σε ιδεατό δίκτυο, δηλαδή αντιπροσωπεύουν την ιδανική περίπτωση απόδοσης του συστήματος.
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Εικόνα 5‑1: Απόδοση δικτύου σε ιδανική περίπτωση για κάθε διαθέσιμο ρυθμό μετάδοσης (κανάλι AWGN)
Γενικά, όμως, στα ασύρματα συστήματα, τα περιβάλλοντα διάδοσης και παρεμβολής διαφοροποιούνται με την πάροδο του χρόνου και τη μεταβολή της απόστασης λόγω παραγόντων όπως η κινητικότητα του σταθμού, η χρονικά μεταβαλλόμενη παρεμβολή, τα χωρικά εξαρτώμενα σφάλματα και άλλοι. Κατά συνέπεια, δεν υπάρχει διαμόρφωση που να είναι βέλτιστη για όλα τα σενάρια. Ένας αλγόριθμος προσαρμογής ζεύξης (LA) αποτελεί σημαντική λύση για διαχείριση αυτού του προβλήματος. Αρχή του είναι η βελτίωση της αποδοτικότητας του συστήματος υιοθετώντας το κατάλληλο σύστημα διαμόρφωσης σύμφωνα με τις τρέχουσες συνθήκες ζεύξης. Από τους ρυθμούς μετάδοσης του φυσικού στρώματος που παρέχονται από το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11b (1, 2, 5.5, 11 Mbps) αυτός που χρησιμοποιείται για μια συγκεκριμένη μετάδοση καθορίζεται αποκλειστικά από το σταθμό που μεταδίδει. Όσο υψηλότερος είναι ο ρυθμός μετάδοσης τόσο υψηλότερος σηματοθορυβικός λόγος (SNR) απαιτείται για να διατηρηθεί η ίδια ποιότητα επικοινωνίας. Προκειμένου να οριστεί ο βέλτιστος ρυθμός μετάδοσης για μια δεδομένη χρονική στιγμή, ο σταθμός πομπός πρέπει, στην ιδανική περίπτωση, να γνωρίζει δύο πράγματα: το σηματοθορυβικό λόγο (SNR) ή το λόγο σήματος προς παρεμβολή (SIR) ή το λόγο SINR (Signal to Interference+Noise Ratio που περιλαμβάνει και τα δύο προηγούμενα μεγέθη) του σταθμού δέκτη και το ρυθμό σφαλμάτων πλαισίου προς το SNR/SIR στο σταθμό που λαμβάνει για διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης. Στην πραγματικότητα όμως κανένα από τα παραπάνω δε μπορεί να είναι γνωστό στον σταθμό πομπό και όλα τα παραπάνω αποτελούν χρονικά εξαρτώμενους παράγοντες.

Ο αλγόριθμος που παρουσιάζεται στη συνέχεια αναφέρεται σε ένα σταθμό ενός δικτύου υποδομής, που αποτελεί το σημείο πρόσβασής του, αν και εύκολα μπορεί να επεκταθεί σε ad-hoc δίκτυα (IBSS). Για το σχεδιασμό του αλγορίθμου, το σημείο πρόσβασης θεωρείται ότι δε μπορεί να στείλει καμία πληροφορία στο σταθμό σχετικά με τις συνθήκες της ζεύξης, το οποίο είναι αναμενόμενο. Επομένως οι απαιτούμενες πληροφορίες για την ιδανική περίπτωση προσαρμογής ζεύξης δεν είναι διαθέσιμες στο σταθμό πομπό κι έτσι πρέπει να υπολογιστούν οι συνθήκες του λαμβανομένου σταθμού.

Μια σημαντική παρατήρηση είναι ότι ανεξάρτητα από την απόδοση του δέκτη και τη συμπεριφορά του καναλιού, η πιθανότητα σφάλματος σε πλαίσιο εξαρτάται από το μήκος του λαμβανόμενου πλαισίου και από το ρυθμό μετάδοσής του. Μία δεύτερη παρατήρηση είναι ότι ο σταθμός που εκπέμπει μπορεί να υπολογίσει τις απώλειες διαδρομής και τη συμπεριφορά του καναλιού προσεγγιστικά παρακολουθώντας τα σταλμένα από το ΑΡ πλαίσια. Εφόσον το σημείο πρόσβασης διατηρεί ένα σταθερό επίπεδο ισχύος εκπομπής για όλες τις μεταδόσεις, οι μεταβολές στην RSS είναι ενδεικτικές των μεταβολών των απωλειών διαδρομής και της συμπεριφοράς του καναλιού στα συστήματα TDD. Για FDD συστήματα οι συχνότητες επικοινωνίας σημείου πρόσβασης και σταθμού εργασίας και προς τις δύο κατευθύνσεις σύνδεσης είναι διαφορετικές και για το λόγο αυτό ειναι απαραίτητο να προηγείται κάποια αναγωγή 

Η βασική ιδέα και μπορεί να κρίνεται απαραίτητο να προσαρμοστεί ανάλογα ο ρυθμός μετάδοσης. Η προσαρμογή του ρυθμού του φυσικού επιπέδου μπορεί να γίνει όταν η μέση τιμή της RSS που μετράται στα λαμβανόμενα πακέτα ξεπεράσει ορισμένα κατώφλια. Ειδικότερα, κάθε σταθμός θα αποθηκεύει και θα ενημερώνει 12 δικά του κατώφλια. Η αρχική τιμή κάθε κατωφλίου θα είναι μηδενική και θα ενημερώνεται δυναμικά καθώς ο σταθμός ξεκινά τη λειτουργία του. Αυτά τα κατώφλια υποδεικνύουν τις ελάχιστες τιμές RSS που απαιτούνται για ένα συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης. Για παράδειγμα, εάν ένας σταθμός, που ελέγχει την RSS των beacons και άλλων πλαισίων που στέλνονται από το AP, ανιχνεύσει ότι η RSS γίνεται χαμηλότερη από κάποιο κατώφλι (π.χ., λόγω αύξησης της απόστασης μεταξύ του AP και του σταθμού), η επόμενη προσπάθεια μετάδοσης μπορεί να γίνει σε χαμηλότερο ρυθμό για να εξασφαλίσει τη σωστή λήψη του πλαισίου.
Στην ακόλουθη εικόνα παριστάνεται σχηματικά η λογική του αλγορίθμου προσαρμογής και επεξηγείται στη συνέχεια.
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Εικόνα 5‑2: Σχηματική αναπαράσταση αλγορίθμου προσαρμογής ζεύξης
Κατά τη λήψη οποιουδήποτε πλαισίου που απευθύνεται στον ίδιο ή πλαισίου γενικού ή πολλαπλού προορισμού προερχόμενου από το σημείο πρόσβασης, ο σταθμός θα ενημερώσει τη μέση τιμή RSS_avg χρησιμοποιώντας την RSS που μετρήθηκε στο λαμβανόμενο πλαίσιο. Επιπλέον κατά τη μετάδοση ενός πλαισίου, τα κατώφλια ενημερώνονται αν αυτό είναι απαραίτητο ανάλογα με το αν η μετάδοση ήταν ή όχι επιτυχής. Για παράδειγμα, εάν η μετάδοση ενός πλαισίου σε ένα συγκεκριμένο ρυθμό είναι ανεπιτυχής, το κατώφλι αυτού του ρυθμού θα πρέπει στη συνέχεια να αυξηθεί χρησιμοποιώντας την τιμή της RSS που έχει αποθηκευτεί αυτή τη στιγμή στο σταθμό. Αναλόγως, οι επόμενες προσπάθειες μετάδοσης για αυτή την τιμή της RSS μπορούν να γίνουν σε ένα χαμηλότερο ρυθμό του φυσικού επιπέδου. Πρέπει να σημειωθεί ότι η τιμή των κατωφλίων θα ποικίλλει ανάλογα με τα χαρακτηριστικά δέκτη του AP καθώς επίσης και με την τοπική παρεμβολή στο AP. Για την  επιλογή ρυθμού, ένας σταθμός λαμβάνει υπόψη τις τιμές της RSS_avg, των κατωφλίων, του μέγεθος των πλαισίων και του αριθμού των προσπαθειών επαναμετάδοσης. Ο αλγόριθμος θα μειώνει αυτόματα το ρυθμό PHY όταν ο αριθμός των προσπαθειών επαναμετάδοσης υπερβεί το όριο επαναμετάδοσης Υ. 
Στον αλγόριθμο, εξετάζονται τρία διαστήματα για μήκη πλαισίων, τα οποία επιλέχτηκαν σύμφωνα με δύο διαφορετικά γεγονότα: τα γνωστά στατιστικά κίνησης που διακινείται στο Internet (από το σύνολο των πλαισίων της κίνησης στο Internet, το 55% αντιπροσωπεύεται από πλαίσια μήκους 64 bytes, το 5% από πλαίσια μήκους 72 bytes, το 17% από πλαίσια μήκους 596 bytes και το 23% από πλαίσια μήκους 1520 bytes), και τη σημαντική διαφοροποίηση του ρυθμού σφαλμάτων στα πλαίσια από τη μία κατηγορία μήκους πλαισίου στην άλλη για δεδομένο SNR/SIR. Η ταξινόμηση των πλαισίων θα γίνεται σε τρία διαστήματα: 0–100 bytes, 100–1000 bytes και 1000–2400 bytes. 
Το κατώφλι Th[i,j] ορίζεται ως η ελάχιστη τιμή του RSS_avg για τη μετάδοση ενός πλαισίου μήκους της κατηγορίας  j (j = 1 έως 3) με ρυθμό PHY i (i = 1 έως 4 για δίκτυα 802.11b). Το  Th[i,j] είναι το όριο ανάμεσα στους ρυθμούς PHY i και i-1 για τα πλαίσια μήκους εντός του διαστήματος j. Παραδείγματος χάριν, Th[3,3] είναι η εκτιμώμενη ελάχιστη τιμή της RSS_avg που εξασφαλίζει τη σωστή μετάδοση ενός πλαισίου μήκους μεταξύ 1000 και 2400 bytes με ρυθμό PHY 3 (δηλ., 5.5 Mbps). 

Για να ενημερώνονται τα κατώφλια Th [i,j] και η RSS_avg, ορίζονται οι ακόλουθοι αλγόριθμοι:
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όπου RSS  είναι η λαμβανόμενη ισχύς σήματος που μετρήθηκε από το τελευταίο ληφθέν πλαίσιο. Οι τιμές  α1, α2, α3, και α4 καθορίζουν ταχύτητα της προσαρμογής σε αυτόν τον αλγόριθμο.
5.3.2 Αποτελέσματα Προσομοίωσης & Αξιολόγηση Απόδοσης Αλγορίθμου[9]
Η υλοποίηση και προσομοίωση του παραπάνω αλγορίθμου χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της απόδοσης του. Για την προσομοίωση, δημιουργείται σε περιβάλλον ΟΡΝΕΤ  ένα σενάριο που αποτελείται από μια ΒSS υποδομής, με ένα σταθερό AP και έναν κινητό σταθμό. Η BSS λειτουργεί υπό την DCF. Ο κινητός σταθμός ακολουθεί μια προκαθορισμένη πορεία 45 μέτρων και στη συνέχεια ακολουθώντας την ίδια διαδρομή επιστρέφει στην αρχική του θέση. Προσομοιώνονται 120 δευτερόλεπτα κατά τη διάρκεια των οποίων ο κινητός σταθμός απομακρύνεται από το AP, φθάνει στο τέλος της διαδρομής του και κατόπιν επιστρέφει. Η ταχύτητα του κινητού είναι ανάλογη της μέσης ταχύτητας ενός ατόμου που περπατά χρησιμοποιώντας μια συσκευή συμβατή με WLAN. Ο σταθμός παράγει μια ενιαία ριπή πλαισίων δεδομένων μήκους 1500 bytes σε ένα υψηλό ρυθμό δεδομένων τέτοιο ώστε το δίκτυο WLAN να είναι υπερφορτωμένο. Το AP στέλνει ένα πλαίσιο beacon κάθε 100ms και δεν παράγεται καμία κίνηση φόρτωσης αρχείων σε αυτό. Σύμφωνα με το πρότυπο ΙΕΕΕ για το στρώμα MAC, το πλαίσιο επιβεβαίωσης ACK μεταδίδεται από το ΑΡ με ρυθμό ίσο με ή μικρότερο του ρυθμού δεδομένων των πλαισίων. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται μόνο πλαίσια beacon και ACK από το ΑΡ στον κινητό σταθμό για τον υπολογισμό του βέλτιστου ρυθμού μετάδοσης. Θεωρείται πως δεν υπάρχει καμία παρεμβολή για το λόγο αυτό τα σφάλματα οφείλονται μόνο σε παρασιτικό θόρυβο. Οι καθυστερήσεις διάδοσης είναι επίσης αμελητέες. Για τον υπολογισμό του ρυθμού σφαλμάτων σε πλαίσιο (BER), οι καμπύλες διαμόρφωσης της παρακάτω εικόνας εφαρμόστηκαν στο μοντέλο προσομοίωσης. Οι καμπύλες χρησιμοποιούνται για να καθορίζεται το BER της μετάδοσης πλαισίων με χρήση στοιχείων του πίνακα διαμόρφωσης βασισμένων στον SNR που εκτιμήθηκε.
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Εικόνα 5‑3: Καμπύλες ρυθμού σφαλμάτων σε πλαίσιο για διάφορους ρυθμούς μετάδοσης
Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης λαμβάνεται η γραφική απεικόνιση της απόδοσης που επιτυγχάνεται με ένα σταθερό ρυθμό PHY των 11 Mbps και με τον αλγόριθμο προσαρμογής ζεύξης και διαφορετικά όρια επαναμετάδοσης (Υ). Στις προσομοιώσεις, για τις μεταβλητές α1, α2, α3, και α4 χρησιμοποιήθηκε η τιμή 0.5. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν δεν απέχουν ιδιαίτερα από τα αναμενόμενα, ενώ ο ρυθμός μετάδοσης μειώνεται εμφανώς σταδιακά καθώς ο σταθμός απομακρύνεται από το ΑΡ. Στη συνέχεια ο ρυθμός μετάδοσης αυξάνεται και πάλι καθώς ο σταθμός επιστρέφει προς το ΑΡ, ανακτώντας τελικά το μέγιστο ρυθμό PHY. Επιπλέον, όταν χρησιμοποιείται στο σταθμό ο σταθερός ρυθμός των 11 Mbps, το διάστημα της μη επίτευξης της ζεύξης είναι ευκρινώς ορατό όταν ο σταθμός κινείται πέρα από το μέγιστο εύρος του ρυθμού των 11 Mbps. Η επιλογή του ορίου επαναμετάδοσης αναδεικνύεται σε σημαντικό παράγοντα κατά το σχεδιασμό του αλγορίθμου. Ένα όριο επαναμετάδοσης της τάξης του Υ=1 είναι πολύ μικρό και ο ρυθμός μετάδοσης μεταβάλλεται πολύ γρήγορα. Μπορεί να θεωρηθεί ότι για τη μεγιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος, θα πρέπει να επιτραπεί το 10-20% των επαναμεταδόσεων. Για παράδειγμα, μια μετάδοση χωρίς λάθη στα 5.5 Mbps θα οδηγήσει σε μια χαμηλότερη απόδοση απ’ότι μία μετάδοση στα 11 Mbps που θα επιτρέψει το 10-20% των επαναμεταδόσεων, όπως μπορεί να διαπιστωθεί και από την γραφική παράσταση των διαφόρων περιπτώσεων. Ένα όριο επαναμετάδοσης της τάξης του Y=4 επιτυγχάνει καλύτερα αποτελέσματα σε ότι αφορά την απόδοση. Βέβαια, ένα όριο επαναμετάδοσης της τάξης του Y=5 είναι πάρα πολύ επιθετικό, αποφεύγοντας μια αρκετά γρήγορη προσαρμογή και καταλήγοντας σε χαμηλότερη απόδοση κατά τη διάρκεια των μεταβατικών περιόδων. 
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Εικόνα 5‑4: Απόδοση συστήματος με σταθερό ρυθμό μετάδοσης και υπό τον αλγόριθμο προσαρμογής ζεύξης με διαφορετικά όρια επαναμετάδοσης 
Η ακόλουθη εικόνα συγκρίνει τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για Y=4, με τη συμπεριφορά ενός ιδεατού δικτύου για όλους τους διαθέσιμους ρυθμούς μετάδοσης, όπως παρουσιάστηκε και απεικονίζεται στην εικόνα 5-5. Οι τιμές της απόδοσης που χρησιμοποιούνται στη γραφική παράσταση της απόδοσης με προσαρμογή ζεύξης προήλθαν από το δεύτερο μισό του γραφήματος για Υ=4 στην παραπάνω εικόνα.
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Εικόνα 5‑5: Απόδοση αλγορίθμου προσαρμογής ζεύξης σε σύγκριση με αντίστοιχες περιπτώσεις σταθερού ρυθμού μετάδοσης
Συνεπώς παρατηρείται ότι αυτός ο αλγόριθμος προσαρμογής ζεύξης επιτυγχάνει τη μέγιστη απόδοση βάσει της ανάλυσης στις περισσότερες περιπτώσεις. Έτσι ο σχεδιαστής του συστήματος μπορεί να επιλέξει τις βέλτιστες παραμέτρους λειτουργίας χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων.
5.4 Υλοποίηση Αλγορίθμων σε Περιβάλλον ΟΡΝΕΤ

Η υλοποίηση ενός αλγορίθμου σε περιβάλλον ΟΡΝΕΤ θα βασιστεί στην πρόταση που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 5.3. Η διαφοροποίηση του εν λόγω αλγορίθμου έγκειται στο ότι τα κατώφλια ισχύος διατηρούν σταθερές τιμές καθ’όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης οι οποίες επιλέγονται από το χρήστη ανάλογα με τη συμπεριφορά του δικτύου που προσπαθεί να επιτύχει. Για παράδειγμα, εάν επιθυμεί το δίκτυο να είναι περισσότερο ανθεκτικό σε καθυστερήσεις επιλέγει υψηλό κατώφλι για το ρυθμό των 11Mbps ώστε να χρησιμοποιείται για μικρότερο διάστημα κατά την προσομοίωσης. Ο αλγόριθμος που αναπτύσσεται ενημερώνει τη μεταβλητή μέσης τιμής της λαμβανόμενης ισχύος και τη συγκρίνει με τα ανάλογα κατώφλια λαμβάνοντας υπόψη και το μέγεθος του εκάστοτε πακέτου ώστε να επιλέξει τον κατάλληλο ρυθμό δεδομένων. Η μελέτη της προσαρμογής της ζεύξης θα γίνει σε μία βασική ομάδα εξυπηρέτησης με υποδομή στην απλούστερη μορφή της, δηλαδή αποτελούμενη από ένα σημείο πρόσβασης (ΑΡ) και ένα κινητό σταθμό (mobile station). Η αποστολή κίνησης είναι αμφίδρομη, δηλαδή και οι δύο σταθμοί είναι ταυτόχρονα αποστολείς και παραλήπτες πλαισίων δεδομένων των ίδιων χαρακτηριστικών. 
Το τμήμα κώδικα ορισμού της προσαρμογής ζεύξης εισάγεται στον κώδικα ορισμού της συμπεριφοράς (function block) του στρώματος MAC. Η δομή αυτού του συνολικού κώδικα βασίζεται σε επιμέρους συναρτήσεις που διαμορφώνουν μία παράμετρο η καθεμία της συμπεριφοράς κάθε κόμβου και της συμβολής του στο δίκτυο. Αρχικά αναπτύσσονται τρεις συναρτήσεις αρχικοποίησης οι οποίες εκτελούνται μόνο μία φορά κατά την έναρξη της προσομοίωσης. Οι συναρτήσεις αυτές είναι οι:
- wlan_mac_sv_init(): Πρόκειται για τη βασική συνάρτηση αρχικοποίησης καθώς στα πλαίσιά της ορίζονται οι αρχικές τιμές των μεταβλητών κατάστασης, διαβάζονται κι αποθηκεύονται σε μεταβλητές οι τιμές των διαφόρων παραμέτρων, δημιουργούνται συνολικές λίστες και καταχωρούνται οι διαμορφωτές στατιστικών δεδομένων, ώστε να εξαχθούν τα αποτελέσματα.
- wlan_tranceiver_channel_init(): Στο στάδιο αυτό επιλέγεται το κανάλι επικοινωνίας μεταξύ των κόμβων μιας BSS βάσει της τιμής της ελάχιστης συχνότητας και της ζώνης συχνοτήτων που χρησιμοποιείται. Σε περίπτωση που το κανάλι έχει οριστεί εξαρχής αναγνωρίζεται η προκαθορισμένη τιμή του και αποθηκεύεται.
- wlan_rxgroup_reduce(): Μετά την περάτωση της ζεύξης απορρίπτονται ορισμένοι υποψήφιοι αποδέκτες κίνησης λόγω μη συμμετοχής τους στην εξαγωγή συμπερασμάτων καθώς ούτε παρεμβάλλονται ούτε επικοινωνούν με τον πομπό, ώστε να απλοποιείται το δίκτυο.
Ακολουθούν τρεις συναρτήσεις προετοιμασίας των πλαισίων για μετάδοση (wlan_higher_layer_data_arrival(), wlan_hlpk_enqueue(), wlan_frame_transmit()), όπου τα πακέτα τοποθετούνται σε ουρές έτοιμα για μετάδοση, αποθηκεύεται η διεύθυνση προορισμού τους και επικαλείται η συνάρτηση αποστολής τους από την οποία πλέον αρχίζει η κλήση της μεταβλητής του ρυθμού μετάδοσης, η οποία έχει οριστεί από τη συνάρτηση αρχικοποίησης ως operational_speed. Ακολουθεί ο κώδικας της συνάρτησης αποστολής:

static void 

wlan_prepare_frame_to_send (int frame_type)


{


Packet*






seg_pkptr;


OpT_Packet_Size




tx_datapacket_size;


int







type;


double






tx_data_rate;


double






duration, mac_delay;


double






total_pk_size;


double






tx_end_time;


WlanT_Data_Header_Fields*

pk_dhstruct_ptr;


WlanT_Control_Header_Fields*
pk_chstruct_ptr;


WlanT_Beacon_Body_Fields*

pk_bbstruct_ptr;


Packet*






wlan_transmit_frame_ptr;


char






msg_string [120];


char






frame_type_str [32];

/** Prepare frames to transmit by setting appropriate fields in the 
**/

/** packet format for Data,Cts,Rts or Ack.  If data or Rts packet needs **/

/** to be retransmitted then the copy of the packet is resent.          **/


FIN (wlan_prepare_frame_to_send (int frame_type));

/*Ιnitialize the transmission data rate to the lowest supported data rate.*/


tx_data_rate = LOWEST_TX_RATE;

/* It this is a CP period and the frame to be transmitted is a data/ACK.*/


if ((wlan_flags->pcf_active == OPC_FALSE) && 


   ((frame_type == WlanC_Data) || (frame_type == WlanC_Data_Ack)))



{

/* Adjust the transmission data rate based on the operational speed.*/



tx_data_rate = operational_speed;

[συνέχεια αλγορίθμου]...........................................................
Στο σημείο αυτό γίνεται η πρώτη αναφορά στη μεταβλητή για το ρυθμό δεδομένων του σταθμού και ορίζεται η τιμή του ρυθμού μετάδοσης ίση με αυτή. Δεδομένου ότι δεν έχει καθοριστεί ακόμη ο υπολογισμός της λαμβανόμενης ισχύος βάσει της οποίας αναπτύσσεται ο αλγόριθμος προσαρμογής ζεύξης, ανακύπτει ένα σημαντικό πρόβλημα: μετά την πρώτη εκτέλεση των συναρτήσεων του function block έχει υπολογιστεί κάποια τιμή λαμβανόμενης ισχύος καθώς αποτελεί ένα από τα στατιστικά δεδομένα, οπότε αυτή η τιμή μπορεί να ελεγχθεί και χρησιμοποιηθεί για την προσαρμογή της ζεύξης. Κατά την πρώτη όμως εκτέλεση των συναρτήσεων αυτών κάτι τέτοιο δε μπορεί να γίνει με αποτέλεσμα η μεταβλητή operational_speed να λαμβάνει την τιμή που ορίζεται στον πίνακα παραμέτρων του σταθμού άμεσα από το χρήστη. Προκειμένου ακόμη και σε αυτή την πρώτη μέτρηση να επιτευχθεί η επιλογή του βέλτιστου ρυθμού μετάδοσης, μπορεί να ακολουθηθεί μια απλή διαδικασία. Ορίζεται ως προεπιλεγμένος ρυθμός μετάδοσης στον πίνακα παραμέτρων του σταθμού τα 11Mbps, καθώς, όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενες παραγράφους, αύξηση του ρυθμού δεδομένων προκαλεί αύξηση της απόδοσης του δικτύου και βελτίωση της συμπεριφοράς του, και τα 11Mbps είναι ο μέγιστος διαθέσιμος ρυθμός. Έτσι επιτυγχάνεται μια ικανοποιητική απόδοση, αρχικοποιείται ο ρυθμός μετάδοσης και καθίσταται δυνατή η εφαρμογή του αλγορίθμου προσαρμογής ζεύξης. Στην περίπτωση δε που τα αποτελέσματα της προσομοίωσης δείξουν πως ο ρυθμός αυτός δεν επιφέρει τα αναμενόμενα αποτελέσματα και από τον αλγόριθμο προσαρμογής επιλέγεται κάποιος άλλος στην αμέσως επόμενη μέτρηση, τότε η προσομοίωση μπορεί να επαναληφθεί, αυτή τη φορά με χρήση του νέου ρυθμού ως προεπιλεγμένου.
Στη συνέχεια του κώδικα του function block αναπτύσσεται μία σειρά συναρτήσεων καθορισμού διαφόρων παραμέτρων της συμπεριφοράς του κόμβου και υπολογισμού στατιστικών στοιχείων. Μία από τις τελευταίες συναρτήσεις που παρατίθενται είναι αυτή του υπολογισμού της λαμβανόμενης ισχύος που ορίζεται από τη μεταβλητή rx_power. Έχοντας υπολογιστεί πλέον η ζητούμενη ποσότητα (λαμβανόμενη ισχύς) μπορεί να ακολουθήσει ο αλγόριθμος προσαρμογής ζεύξης, ο οποίος ενσωματώνεται σε αυτή τη συνάρτηση. Στο σημείο αυτό πρέπει να διευκρινιστεί το εξής: η μεταβλητή operational_speed αρχικοποιείται λαμβάνοντας μια προκαθορισμένη τιμή κατά την εκτέλεση της συνάρτησης wlan_mac_sv_init() που αναφέρθηκε νωρίτερα και που διατρέχεται μία φορά μόνο κατά την έναρξη της εκτέλεσης της προσομοίωσης. Έτσι μετά την επιλογή του κατάλληλου ρυθμού μετάδοσης από τον αλγόριθμο προσαρμογής ζεύξης δεν υπάρχει κανένας κίνδυνος αναίρεσης της νέας αυτής τιμής, καθώς δεν επαναπροσδιορίζεται σε κανένα επιπλέον σημείο του κώδικα παρά μόνο καλείται για χρήση.
Ο κώδικας προσαρμογής ζεύξης που υλοποιήθηκε βασίζεται στην ακόλουθη λογική: ορίζονται 9 κατώφλια λαμβανόμενης ισχύος για τους ρυθμούς δεδομένων της τάξης του 1Mbps, των 2 και των 5.5Mbps, ενώ για την περίπτωση των 11Mbps λαμβάνονται οι λοιπές τιμές που δεν περιέχονται στις άλλες περιπτώσεις. Δεδομένου ότι η ισχύς λήψης υπολογίζεται περιοδικά σε τακτά χρονικά διαστήματα, η υπολογιζόμενη τιμή ελέγχεται και συγκρίνεται με τα κατώφλια βάσει και του μεγέθους του πακέτου και ανάλογα με τα αποτελέσματα της σύγκρισης επιλέγεται ο κατάλληλος ρυθμός δεδομένων PHY. Ο κώδικας με τον οποίο επιτυγχάνεται η προσαρμογή της ζεύξης παρατίθεται στη συνέχεια:
static double 

wlan_ap_signal_strength_calc (double prop_distance, WlanT_AP_Position_Info *ap_info_ptr)


{


double lambda, path_loss, rx_power, frequency_mhz, RSS_avg, Th1a, Th1b,

Th1c, Th2a, Th2b, Th2c, Th3a, Th3b, Th3c;

/** This function computes the received power based on the transmit **/

/** power of the given AP and given distance.**/


FIN (wlan_ap_signal_strength_calc (double prop_distance));

/* Compute path loss using simple 1/r^2 formula. */


frequency_mhz = wlan_min_freq_for_chan (channel_num);


lambda = C / (frequency_mhz * 1.0E+6);


if (prop_distance > 0.0)



{



path_loss = (lambda * lambda) / (SIXTEEN_PI_SQ * prop_distance * prop_distance);



}


else



path_loss = 1.0;

/* Compute received power. */


rx_power = ap_info_ptr->tx_power * path_loss;

/* Link adaptation algorithm */

/* Define thresholds of average received power for the link adaptation according to the desired quality of the network*/

Th1a = x1;

Th1b = x2;
Th1c = x3;

Th2a = x4;

Th2b = x5;

Th2c = x6;

Th3a = x7;

Th3b = x8; 
Th3c = x9;
if (RSS_avg>=0)


{


RSS_avg = (RSS_avg + rx_power)/2;


if (((RSS_avg<=Th1a)&&(rcvd_pk_size<=100)) || 
   ((RSS_avg<=Th2a)&&(rcvd_pk_size>100)&&(rcvd_pk_size<=1000)) || 
   ((RSS_avg<=Th3a)&&(packet size>1000)))


{



operational_speed = 1.0E+6;



}

else if (((RSS_avg<=Th1b)&&(rcvd_pk_size<=100)) ||
 ((RSS_avg<=Th2b)&&(rcvd_pk_size>100)&&(rcvd_pk_size<=1000)) || 

 ((RSS_avg<=Th3b)&&(rcvd_pk_size>1000)))



{




operational_speed = 2.0E+6;




}


    else if (((RSS_avg<=Th1c)&&(rcvd_pk_size<=100)) ||
     ((RSS_avg<=Th2c)&&(packet size>100)&&(rcvd_pk_size<=1000)) ||
     ((RSS_avg<=Th3c)&&(rcvd_pk_size>1000)))

  
  
    {




    operational_speed = 5.5E+6;




    }



  else operational_speed = 1.1E+7;


 }

else 


{


RSS_avg = rx_power/2;


if (((RSS_avg<=Th1a)&&(rcvd_pk_size<=100)) ||
   ((RSS_avg<=Th2a)&&(rcvd_pk_size>100)&&( rcvd_pk_size<=1000)) ||
   ((RSS_avg<=Th3a)&&(rcvd_pk_size>1000)))


{



operational_speed = 1.0E+6;



}


else if (((RSS_avg<=Th1b)&&(rcvd_pk_size<=100)) ||
 ((RSS_avg<=Th2b)&&(rcvd_pk_size>100)&&(rcvd_pk_size<=1000)) || 

 ((RSS_avg<=Th3b)&&(rcvd_pk_size>1000)))



{




operational_speed = 2.0E+6;




}


    else if (((RSS_avg<=Th1c)&&(rcvd_pk_size<=100)) || 

      ((RSS_avg<=Th2c)&&(rcvd_pk_size>100)&&(rcvd_pk_size<=1000)) || 

      ((RSS_avg<=Th3c)&&(rcvd_pk_size>1000)))



   {




   operational_speed = 5.5E+6;




   }



  else operational_speed = 1.1E+7;


}


FRET (rx_power);


}

Στον αλγόριθμο που παρατίθεται εδώ οι τιμές των κατωφλίων έχουν αντικατασταθεί από άγνωστες μεταβλητές xi, μα κατά την εκτέλεση του αλγορίθμου οι μεταβλητές αυτές αντικαθίστανται από αριθμητικές τιμές οι οποίες επιλέγονται από το χρήστη ανάλογα με τις παραμέτρους που επιθυμεί και την απόδοση που προσπαθεί να επιτύχει.
5.5 Αποτελέσματα Προσομοιώσεων
Η μορφή του δικτύου στο οποίο θα γίνει η εφαρμογή του αλγορίθμου αναπαρίσταται στην ακόλουθη εικόνα. Η διαδρομή που διανύει το κινητό τερματικό έχει συνολικό μήκος 90m, που διαιρείται σε 45m κίνησης προς τα δεξιά και 45m κίνησης προς τα αριστερά, και η ταχύτητά του είναι σταθερή και προσομοιώνει την κίνηση ενός πεζού χρήστη κινητού τερματικού.
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Εικόνα 5‑6: Εικονική αναπαράσταση μορφολογίας δικτύου
Αρχικά μελετάται η απόδοση του δικτύου σε λειτουργία με σταθερό ρυθμό μετάδοσης 11 Mbps. Ο όρος απόδοση αναφέρεται στα πλαίσια που φτάνουν με επιτυχία στον προορισμό τους και μετράται σε bits ανά δευτερόλεπτο. Τα πλαίσια δεδομένων που αποστέλονται έχουν σταθερό μέγεθος 1500 bytes και η ισχύς αποστολής είναι 1mW.  Καθώς ο σταθμός απομακρύνεται από το ΑΡ, η απόδοσή του μηδενίζεται μέχρι τη στιγμή που επανέρχεται στην κρίσιμη αυτή απόσταση και ανακτά την αρχική τιμή απόδοσης η οποία παραμένει σταθερή μέχρι τη λήξη της προσομοίωσης (Εικόνα 5-7). Λόγω της απομάκρυνσης του σταθμού από την πηγή της κίνησης και του κατωφλίου ισχύος που έχει οριστεί για τα λαμβανόμενα πακέτα, η απόδοση παραμένει μηδενική για μεγάλο διάστημα, δηλαδή δε λαμβάνονται τα σταλμένα πακέτα. Η μέγιστη απόδοση του σταθμού είναι 1,45 Mbps.
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Εικόνα 5‑7: Απόδοση κινητού σταθμού με σταθερό ρυθμό λήψης 11 Mbps
Στη συνέχεια εφαρμόζεται ο αλγόριθμος προσαρμογής ζεύξης που αναπτύχθηκε στην παράγραφο 5.4 σε παραλλαγές του ίδιου σεναρίου όπου μεταβάλλεται το πλήθος των προσπαθειών επαναμετάδοσης Υ. Μελετώνται οι περιπτώσεις για τιμές πλήθους επαναμεταδόσεων Υ=1, Υ=4, Υ=9. Τα αποτελέσματα που λαμβάνονται για την απόδοση του δικτύου περιέχονται στα ακόλουθα σχήματα (Εικόνα 5-8,9,10).
Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, η απόδοση του κινητού σταθμού μειώνεται, μα παρουσιάζει κλιμακούμενη μείωση χωρίς να μηδενίζεται ποτέ καθώς απομακρύνεται από την πηγή της κίνησης. Επιπλέον, με την αύξηση της απόστασης και την αναμενόμενη μείωση της ληφθείσας ισχύος του σταθμού, μειώνεται ο ρυθμός μετάδοσης του δικτύου όπως ορίζει ο αλγόριθμος βάσει των προκαθορισμένων κατωφλίων ισχύος. Οι χρονικές στιγμές μεταβολής του ρυθμού δεδομένων είναι εμφανείς στα γραφήματα καθώς τότε μεταβάλλεται το επίπεδο της απόδοσης του σταθμού.

Μια άλλη σημαντική παρατήρηση στα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι ότι με την αύξηση του πλήθους επαναπροσπαθειών, η απόδοση του σταθμού διπλασιάζεται. Αυτό συμβαίνει γιατί πλαίσια δεδομένων που παράγονταν και απορρίπτονταν λόγω της αποτυχίας της πρώτης μετάδοσης, τώρα λαμβάνονται με επιτυχία από το σταθμό προορισμού με αποτέλεσμα τα επιτυχώς ληφθέντα bits στο ίδιο χρονικό διάστημα να αυξάνονται βελτιώνοντας τη συμπεριφορά του δικτύου.
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Εικόνα 5‑8: Απόδοση κινητού σταθμού με Υ=1
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Εικόνα 5‑9: Απόδοση κινητού σταθμού Υ=4
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Εικόνα 5‑10: Απόδοση κινητού σταθμού Υ=9
Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια σύνοψη της απόδοσης του κινητού σταθμού για τις περιπτώσεις λειτουργίας του με σταθερό ρυθμό δεδομένων 11 Mbps και με εφαρμογή του αλγορίθμου προσαρμογής ζεύξης για τις τρεις διαφορετικές τιμές του πλήθους προσπαθειών επαναμετάδοσης Υ (Εικόνα 5-11). Η αύξηση της απόδοσης που επιτυγχάνεται με την αύξηση της τιμής του Υ είναι εμφανής στις περιπτώσεις εφαρμογής του αλγορίθμου. Επιπλέον όμως ακόμη και στη περίπτωση που Υ=1, η απόδοση του σταθμού διατηρείται σε ιδιαίτερα ικανοποιητικά επίπεδα, καθώς κατά τη λειτουργία του σταθμού με ρυθμό δεδομένων 11Μbps η απόδοσή του ξεπερνα κατά ένα μικρό ποσοστό την αντίστοιχη τιμή για λειτουργία με σταθερό ρυθμό 11 Mbps, ενώ μετά την πτώση του ρυθμού μετάδοσης στα 5,5Mbps η απόδοσή του παραμένει σε υψηλά επίπεδα και διατηρείται για μεγαλύτερο διάστημα σε αυτά. Από το κάτωθι γράφημα συμπεραίνεται πως η προσαρμογή ζεύξης σε ένα ασύρματο δίκτυο βελτιώνει σημαντικά τη συμπεριφορά του και την ποιότητα επικοινωνίας μεταξύ των κόμβων του επιτρέποντας μια συνεχή ανταλλαγή πλαισίων που φέρεται εις πέρας με επιτυχία μέχρι ενός βαθμού καθ’όλη τη διάρκεια της λειτουργίας του.
Τέλος, στην Εικόνα 5-11 οι γραφικές παραστάσεις της απόδοσης του σταθμού με προσαρμογή ζεύξης για πλήθος επαναπροσπαθειών Υ=4 και Υ=9 ταυτίζονται. Αυτό συμβαίνει γιατί το δίκτυο διαχειρίζεται ένα μεσαίο μέγεθος όγκου δεδομένων που για να αποσταλλούν και να φτάσουν στον προορισμό τους επιτυχώς αρκούν μέχρι τέσσερις προσπάθειες επανεκπομπής. Έτσι η αυξηση της τιμής του αριθμού Υ δε επηρεάζει σημαντικά την απόδοση του δικτύου. Φυσικά στην περίπτωση διαχείρισης μεγάλου όγκου δεδομένων που θα επιβάρυνε το δίκτυο τα αποτελέσματα για Υ=9 θα διαφοροποιηθούν καθώς θα βελτιωθεί η απόδοση του δικτύου. Εντούτοις η βελτίωση θα περιοριστεί σε ορισμένα επίπεδα καθώς υπάρχει κάποιο όριο στον όγκο δεδομένων που μπορούν να ληφθούν επιτυχώς από ένα συγκεκριμένο δίκτυο. Έτσι, ενώ θα παρατηρηθεί αύξηση της απόδοσης, η απόκλισή της από την περίπτωση για Υ=4 θα είναι σχετικά περιορισμένη.
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Εικόνα 5‑11: Σύγκριση απόδοσης σταθμών σε περιπτώσεις σταθερού ρυθμού μετάδοσης και προσαρμογής ζεύξης για διαφορετικό πλήθος προσπαθειών επαναμετάδοσης

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  6. Συμπεράσματα – Προτάσεις για Μελλοντική έρευνα

6.1 Θέματα που Αναπτύχθηκαν στα Πλαίσια της Παρούσας Εργασίας
6.1.1 Σύντομη Περίληψη

Η δομή της παρούσας διπλωματικής εργασίας χωρίζεται σε έξι κεφάλαια. Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται μια γενική εισαγωγή στο πεδίο των ασύρματων επικοινωνιών και των επιλογών που προσφέρουν για τη χρήση τεχνολογιών και εφαρμογών καθώς και μια ενδεικτική αναφορά στα διάφορα είδη ασύρματων δικτύων που χρησιμοποιούνται σήμερα.
Στη συνέχεια αναπτύσσεται στο Κεφάλαιο 2 ο κύριος όγκος της θεωρίας που διέπει τα ασύρματα τοπικά δίκτυα υπολογιστικών συστημάτων (WLAN) τα οποία αποτελούν το αντικείμενο αυτής της εργασίας με εστίαση στα δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11b. Αναλύονται οι κανόνες που ορίζονται από το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 για την αρχιτεκτονική των δικτύων αυτών και τη λειτουργία των κατώτερων στρωμάτων της δομής τους (στρώμα πρόσβασης στο μέσο MAC και φυσικό στρώμα PHY) ώστε να γίνει κατανοητή η συμπεριφορά τους.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται συνοπτικά οι υπάρχουσες επιλογές για πλατφόρμες προσομοίωσης δικτύων και με τη σύγκρισή τους επεξηγούνται οι λόγοι επιλογής της πλατφόρμας προσομοίωσης ΟΡΝΕΤ για την ανάπτυξη και μελέτη των διαφόρων δικτύων και παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του προγράμματος αυτού που διέπουν και τη συμπεριφορά του.

Στο Κεφάλαιο 4 με χρήση του περιβάλλοντος ΟΡΝΕΤ αναπτύσσονται σενάρια και παραλλαγές αυτών ορισμένων ενδιαφέροντων φαινομένων που εμφανίζονται σε ασύρματα τοπικά δίκτυα και μελετάται η συμπεριφορά τους και ορισμένοι τρόποι αντιμετώπισης ανεπιθύμητων φαινομένων.

Το Κεφάλαιο 5 εστιάζει στην παρουσίαση αλγορίθμων προσαρμογής ζεύξης σε δίκτυα WLAN. Αρχικά επεξηγείται η λογική των αλγορίθμων αυτών και παρατίθεται ένας προτεινόμενος αλγόριθμος προσαρμογής ζεύξης από τη βιβλιογραφία, ενώ στη συνέχεια αναπτύσσεται η υλοποίηση ενός ανάλογου αλγορίθμου στο περιβάλλον ΟΡΝΕΤ και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.

Τέλος σε αυτό το τελευταίο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 6) συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από τη μελέτη των δικτύων WLAN που έχει προηγηθεί και των φαινομένων που παρουσίασαν ενδιαφέρον και μελετήθηκαν και γίνονται ορισμένες προτάσεις για επέκταση του θέματος και μελλοντική έρευνα.
6.1.2 Επίδραση Παρεμβολής σε WLAN
Το πρώτο φαινόμενο που μελετήθηκε στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η επίδραση παρεμβολών σε δίκτυα WLAN. Η παρεμβολή είναι δυνατό να συμβεί και να επιβαρύνει το δίκτυο λόγω της σημαντικής ανάπτυξης και αύξησης του πλήθους των δικτύων αυτών σε συνδυασμό με τη μη επέκταση του διαθέσιμου εύρους ζώνης που διατίθεται. Στην περίπτωση που μελετήθηκε, οι δύο βασικές ομάδες εξυπηρέτησης υποστήριξαν κίνηση FTP ώστε το δίκτυο να πρέπει να ανταποκριθεί σε υψηλές απαιτήσεις όγκου δεδομένων και χρόνου. Έτσι οποιαδήποτε επιπλέον επιβάρυνση στο δίκτυο λόγω παρεμβολών γίνεται αισθητή και επηρεάζει την απόδοσή του. Τα αποτελέσματα συγκλίνουν στο εξής συμπέρασμα: σημαντικό ρόλο στην ανταπόκριση του συστήματος σε ενδεχόμενη παρεμβολή διαδραματίζει ο ρυθμός μετάδοσης που χρησιμοποιεί κάθε BSS. Υψηλός ρυθμός μετάδοσης οδηγεί σε ιδιαίτερα χαμηλούς χρόνους ανταπόκρισης των σταθμών για την αποστολή πλαισίων μα αναγκάζει το δίκτυο να υποστεί μεγαλύτερες καθυστερήσεις στη μετάδοση λόγω απώλειας πλαισίων. Συνεπώς για την αντιμετώπιση ενός τέτοιου φαινομένου θα πρέπει να συνυπολογίζονται τόσο οι επιθυμητοί χρόνοι ανταπόκρισης όσο και οι πιθανές καθυστερήσεις προκειμένου να επιλέγεται ο βέλτιστος ρυθμός δεδομένων ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη δυνατή ανταπόκριση του δικτύου.
6.1.3 Μελέτη Roaming
Ένα δεύτερο ενδιαφέρον φαινόμενο που μελετήθηκε είναι το roaming το οποίο με την αύξηση των δικτύων που υποστηρίζουν την κινητικότητα του χρήστη (κυψελωτά συστήματα) βρίσκει ολοένα και περισσότερες εφαρμογές. Με την ενεργοποίηση της λειτουργίας roaming ένας σταθμός που ανήκει σε μια BSS υποδομής ελέγχει την ποιότητα επικοινωνίας που του παρέχεται κατά την κίνησή του με το υπάρχον ΑΡ της BSS και σε περίπτωση που το μέγεθος αυτό περιοριστεί κάτω από ένα ορισμένο επίπεδο αναζητά ένα δεύτερο διαθέσιμο ΑΡ με το οποίο επιτυγχάνει καλύτερη ποιότητα επικοινωνίας. Η ανοχή του σταθμού σε χαμηλά επίπεδα ποιότητας επικοινωνίας εξαρτάται από την ευαισθησία του σταθμού και τις απαιτήσεις του διακινούμενου φορτίου δεδομένων. Το μειονέκτημα αυτής της διαδικασίας είναι πως παρά το γεγονός ότι επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση και ποιότητα επικοινωνίας, σε περίπτωση που οι σταθμοί προέλευσης και προορισμού της κίνησης συνδέονται με διαφορετικά ΑΡ αδυνατούν να επικοινωνησουν με αποτέλεσμα να αυξάνεται ο όγκος αποθηκευμένων πλαισίων στο buffer του σταθμού ή και να χάνονται δεδομένα.
6.1.4 Προσαρμογή Ζεύξης σε WLAN
Η υλοποίηση αυτή χρήζει ιδιαίτερης προσοχής καθώς επηρεάζει σημαντικά και βελτιώνει τη συμπεριφορά του δικτύου. Πρόκειται για μια τεχνική η οποία μεταβάλλει το ρυθμό δεδομένων με τον οποίο επικοινωνούν το ΑΡ και ο πελάτης κατά τη διάρκεια λειτουργίας του με κριτήριο την ισχύ των λαμβανόμενων πακέτων. Έτσι σε περιπτώσεις όπου ο σταθμός προρισμού της κίνησης απομακρυνόταν σε τέτοιο βαθμό από το σταθμό προέλευσής της ώστε τα σταλθέντα πλαίσια δεδομένων να υπόκεινται σε απώλειες ισχύος καταλήγοντας είτε στο να μη φθάσουν ποτέ στον προορισμό τους είτε να αναγνωρισθούν ως θόρυβος κι όχι ως έγκυρα πλαίσια δεδομένων, αντιμετωπίζονται αρκετά αποτελεσματικά. Με τον αλγόριθμο αυτό ελέγχεται η λαμβανόμενη ισχύς από το σταθμό και σε περίπτωση που μειωθεί περισσότερο από κάποια προκαθορισμένα κατώφλια μειώνεται ταυτόχρονα ο ρυθμός μετάδοσης. Οι μικρότεροι ρυθμοί μετάδοσης αν και αποδίδουν χαμηλότερα επίπεδα απόδοσης του δικτύου, απαιτούν και χαμηλότερα επίπεδα ισχύος για μια επιτυχημένη λήψη με αποτέλεσμα να αποκαθίσταται η ανταλλαγή πληροφοριών σε περιπτώσεις όπου υπό άλλες συνθήκες δε θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί.
6.2 Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα
Τέλος, στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται κάποιες προτάσεις για μελλοντική έρευνα που προέκυψαν μετά την περάτωση αυτής της διπλωματικής εργασίας.

· Επέκταση μελέτης σε δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11a,g. Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, τα δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11a,g διαφοροποιούνται ως προς ορισμένα χαρακτηριστικά και παρουσιάζουν διαφορετικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα σε σύγκριση με τα δίκτυα ΙΕΕΕ 802.11b (Πίνακας 2-1). Συνεπώς η μελέτη ανάλογων περιπτώσεων και φαινομένων και η σύγκρισή τους με τις υπάρχουσες μελέτες θα οδηγήσει σε ενδιαφέροντα συμπεράσματα σχετικά με τη συμπεριφορά των διαφόρων κατηγοριών ασύρματων δικτύων. Π.χ τα δίκτυα 802.11g χρησιμοποιούν μεγαλύτερο εύρος ζώνης σε σχέση με τα 802.11b.
· Εκτέλεση μετρήσεων και σύγκριση των αποτελεσμάτων με τα αντίστοιχα των προσομοιώσεων. Σε αυτή τη διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε η πλατφόρμα προσομοίωσης ΟΡΝΕΤ η οποία παρέχει σημαντικές δυνατότητες σε ότι αφορά τη μελέτη ασύρματων δικτύων. Υπάρχει η δυνατότητα ανάπτυξης του δικτύου σε διαφορετικούς χώρους και περιβάλλοντα και η μεταβολή και προσαρμογή των χαρακτηριστικών των δικτύων ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυμητή συμπεριφορά. Εντούτοις, η συμπεριφορά των ίδιων δικτύων στον πραγματικό κόσμο αναμφίβολα παρουσιάζει αποκλίσεις καθώς εισάγονται απώλειες περιβάλλοντος, πιο ρεαλιστικές συμπεριφορές και άλλοι παράγοντες διαφοροποίησης. Με τον τρόπο αυτό θα μπορούσε να αξιολογηθεί και η αξιοπιστία και αποτελεσματικότητα της πλατφόρμας ΟΡΝΕΤ.

· Μελέτη διαφορετικών τύπων κίνησης. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν ως τύποι κίνησης, η κίνηση FTP και πλαίσια δεδομένων με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά ανάλογα με τις ανάγκες του εκάστοτε δικτύου και τα αποτελέσματα που έπρεπε να μελετηθούν. Το ΟΡΝΕΤ παρέχει και επιπλέον τύπους κίνησης, όπως τα VoIP, WWW και Streaming, με τη δυνατότητα διαμόρφωσης των χαρακτηριστικών τους. Κάθε νέος τύπος κίνησης διακρίνεται από ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που διαφοροποιούν τα τελικά αποτελέσματα και αναφέρονται και σε διαφορετικά είδη εφαρμογών.
· Επέκταση MAC για υποστήριξη Qos (Quality of Service). Ουσιαστικά πρόκειται για το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11e, το οποίο είναι ένα νέο πρότυπο που βρίσκεται στα πρώτα στάδια ανάπτυξής του στο πεδίο των ασύρματων δίκτυων, μα παρέχει πλήθος δυνατοτήτων έρευνας και μελέτης και συγκεντρώνει το αγοραστικό ενδιαφέρον καθώς πλέον η βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών απασχολεί ιδιαίτερα τόσο τους φορείς όσο και τους χρήστες των ασύρματων επικοινωνιών. 
· Μελέτη απόδοσης για πιο ρεαλιστικά περιβάλλοντα διάδοσης (multipath). Στην παρούσα διπλωματική μελετήθηκε παριβάλλον διάδοσης με απώλειες ελέυθερου χώρου (free space loss). Στην πραγματικότητα τα συστήματα επιβαρύνονται και με άλλες μορφές απωλειών που δε συμπεριλαμβάνονται στα σενάρια που αναπτύχθηκαν.
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