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Εισαγωγή 

 
Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί αλµατώδης ανάπτυξη στον τοµέα των 

ασύρµατων τοπικών δικτύων (WLANs). Η επιτυχία του Ethernet (IEEE 802.3) και 

επιθυµία δηµιουργίας ενός «ασύρµατου Ethernet», οδήγησε στη σύσταση της οµάδας 

εργασίας 802.11 το 1990, που κατέληξε αρκετά χρόνια µετά σε δύο ιδιαίτερα 

επιτυχηµένα δίκτυα το 802.11b και το µεταγενέστερο 802.11g στη ζώνη των 2.4 GHz 

καθώς και του 802.11a στα 5 GHz. Τα δίκτυα αυτά εµφανίζονται είτε σε µορφή 

infrastructure, όπου όλοι οι σταθµοί συνδέονται σε ένα κεντρικό Access Point (AP), 

είτε σε µορφή ad hoc, όπου δύο ή περισσότεροι σταθµοί µπορούν να συνδεθούν απ’ 

ευθείας. Έχουν διαδοθεί ευρέως κυρίως γιατί συνδυάζουν το χαµηλό κόστος µε 

αρκετά αξιόπιστη παροχή υπηρεσιών και δυνατότητα περιορισµένης κινητικότητας 

στους χρήστες. Η ευρεία απήχηση των WLANs οδήγησε σε περαιτέρω έρευνα σε µια 

προσπάθεια συνεχούς βελτίωσης των υπηρεσιών των αρχικών δικτύων. Ένα από τα 

αποτελέσµατα της έρευνας αυτής είναι η προτυποποίηση του 802.11e το 2005, που 

έχει σαν στόχο την βελτίωση της ποιότητας υπηρεσιών στα WLANs. 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να δοθεί µία εποπτική περιγραφή των 

βασικότερων ασύρµατων δικτύων που έχουν προτυποποιηθεί από την IEEE και να 

µελετηθεί το 802.11e ως προς την εξασφάλιση QoS  (Quality of Service) σε 

υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου σε µία σειρά δυναµικών καταστάσεων. Η ανάλυση 

του δικτύου βασίζεται σε υπολογιστικό µοντέλο το οποίο αναπτύχθηκε στα πλαίσια 

αυτής της εργασίας. Για την ανάπτυξη των µοντέλων προσοµοίωσης επιλέχθηκε το 

εργαλείο OPNET, ως η πλέον ευέλικτη και αξιόπιστη πλατφόρµα διεθνώς. 

 

Στο κεφάλαιο 1 γίνεται µία ιστορική αναδροµή των ασύρµατων δικτύων και 

αναλύεται η διαστρωµάτωση του µοντέλου προτυποποίησης 802.11 και η τοπολογία 

του δικτύου. 
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Στο κεφάλαιο 2 αναλύεται εκτενώς το MAC του 802.11 όπως είχε προτυποποιηθεί 

αρχικά, αφού λειτουργεί ως βάση για τις προσθήκες των υπολοίπων προτύπων. 

 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα φυσικά στρώµατα 802.11b ,a και g και 

αναλύονται οι τεχνικές (διαµόρφωση, κωδικοποίηση, κλπ.) που χρησιµοποιούνται 

κατά περίπτωση. 

 

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται αναλυτική περιγραφή του υποστρώµατος MAC µε βάση το 

πρότυπο 802.11e. Περιγράφονται τόσο οι κύριοι µηχανισµοί που εισάγει το πρότυπο 

όσο και προαιρετικοί µηχανισµοί που στοχεύουν σε µεγαλύτερη αποδοτικότητα του 

δικτύου ανάλογα µε τις ειδικές απαιτήσεις των χρηστών. 

 

Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα µοντέλα των γεννητριών κίνησης που πρόκειται 

να χρησιµοποιηθούν στην προσοµοίωση. 

 

Στο κεφάλαιο 6 γίνεται παρουσίαση της υλοποίησης του µοντέλου στο OPNET και 

δίνεται έµφαση στην αντιστοιχία των διαφόρων διεργασιών µε τις λειτουργίες του 

πραγµατικού δικτύου. 

 

Στο κεφάλαιο 7 αναλύονται τα αποτελέσµατα τις προσοµοίωσης. Παρουσιάζονται 

διαφορετικές δυναµικές καταστάσεις και εξετάζεται η συµπεριφορά του δικτύου κατά 

περίπτωση. 

 

Τέλος στο κεφάλαιο 8 εξάγονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση 

του 802.11e και γίνονται προτάσεις για µελλοντική έρευνα. 
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1. Ασύρµατα δίκτυα και το πρότυπο 802.11 
 

1.1. Ασύρµατα δίκτυα 

 

1.1.1. Ιστορική αναδροµή τοπικών ασυρµάτων δικτύων 
 
Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Networks – WLAΝs) είναι µία σχετικά 

νέα µορφή τοπικών δικτύων, που επιτρέπει στους χρήστες να συνδέονται και να 

ανταλλάσσουν πληροφορία, χωρίς να δεσµεύονται από την ύπαρξη κατάλληλης 

καλωδίωσης. Η προσφορά κινητικότητας στους χρήστες είναι το κύριο 

χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί τα ασύρµατα από τα ενσύρµατα δίκτυα.  

 

Οι πρώτες προσπάθειες για τη δηµιουργία ενός WLAN έγιναν στα τέλη της δεκαετίας 

του 1970 από τον Fritz R. Gfeller στα IBM Ruschlikon Laboratories στην Ελβετία. 

Χρησιµοποιήθηκε η τεχνολογία των υπέρυθρων ακτινών (Infrared – IR), αλλά το 

σχέδιο εγκαταλείφθηκε, διότι δεν ήταν εφικτή η επίτευξη του επιθυµητού ρυθµού 

µετάδοσης 1 Mbps µέσα σε µια λογική περιοχή κάλυψης. Στη συνέχεια έγιναν κι 

άλλες απόπειρες µε χρήση ραδιοκυµάτων στα 900 MHz (Ferrert, HP Palo Alto 

Research Laboratories, 1980) και λίγο αργότερα στα 1,73 GHz (Motorola), αλλά 

απέτυχαν λόγω της πολυπλοκότητας των σχεδίων και της αδυναµίας εξασφάλισης 

µόνιµης άδειας χρήσης φάσµατος από την FCC (Federal Communications 

Commission). 

 

Τα τελευταία χρόνια η κατάσταση στο χώρο των ασυρµάτων δικτύων είναι πολύ 

διαφορετική. Υπάρχει ένας αριθµός ασυρµάτων δικτύων που λειτουργούν στις ISM 

(Industrial, Scientific, Medical) µπάντες. Τέτοια δίκτυα είναι το FreePort και το 

WaveLAN. Το FreePort παρέχει ένα ασύρµατο Ethernet (IEEE 802.3) και λειτουργεί 

στις ζώνες 2400 – 2483 MHz για εκποµπή και 5725 – 5850 MHz για λήψη. Το 
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WaveLAN παρέχει άµεση επικοινωνία (peer – to – peer) και λειτουργεί στη ζώνη 902 

– 928 MHz στις ΗΠΑ και στη ζώνη 2400 – 2480 MHz σε άλλες 39 χώρες. Υπάρχει 

επίσης και το σύστηµα Altair, που χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο Ethernet (IEEE 

802.3) και λειτουργεί στην µικροκυµατική περιοχή συχνοτήτων των 18 GHz. 

 

∆ύο πρότυπα είναι αυτή τη στιγµή σε εξέλιξη όσο αναφορά τα ασύρµατα δίκτυα. Το 

ένα έχει αναπτυχθεί στην Ευρώπη από τo ETSI (European Telecommunications 

Standard Institute) και ονοµάζεται HIPERLAN (High – Performance European Radio 

LAN). Το άλλο έχει αναπτυχθεί από την IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) και ονοµάζεται 802.11 WLAN. Και τα δύο αυτά πρότυπα καλύπτουν τις 

προδιαγραφές για το φυσικό στρώµα και το υπόστρωµα MAC (Medium Access 

Control).  

 

 

1.1.2. Σύγκριση WLAN-LAN 
 
Σε σχέση µε τα ενσύρµατα τοπικά δίκτυα (Local Area Networks – LANs) τα WLANs 

παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα αλλά και αρκετούς περιορισµούς, που προσδιορίζουν 

σε µεγάλο βαθµό τον τρόπο χρήσης τους. Στη συνέχεια αναφέρονται τα βασικότερα 

πλεονεκτήµατά τους: 

 

• Κινητικότητα (Mobility) χρηστών: Το προφανέστερο πλεονέκτηµα που 

προσφέρει ένα WLAN. Για να το εκµεταλλευτεί ο χρήστης πρέπει φυσικά να 

διαθέτει το αντίστοιχο κινητό τερµατικό 

• Ευκολία και ταχύτητα εγκατάστασης: Σε αντίθεση µε τα ενσύρµατα δίκτυα δεν 

απαιτούνται µεγάλες παρεµβάσεις στην περιοχή λειτουργίας, όπως είναι η 

εγκατάσταση καλωδιώσεων. 
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• Ευελιξία και επεκτασιµότητα: Τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν να επεκταθούν 

εύκολα, εφόσον το µέσο µετάδοσης που χρησιµοποιούν είναι παντού 

διαθέσιµο. Επίσης µπορούν να προσαρµοστούν σε διάφορες ανάγκες των 

χρηστών τους, ανάλογα µε την περίσταση. 

• Κόστος: Σε µερικές περιπτώσεις η λύση του WLAN είναι φτηνότερη από το 

παραδοσιακό LAN. Μία τέτοια περίπτωση είναι η χρήση ασύρµατου 

εξοπλισµού για µία ζεύξη σηµείο – προς – σηµείο (point – to – point) ανάµεσα 

σε δύο κτίρια, αντί της µίσθωσης κάποιας µόνιµης γραµµής. Όσο η 

τεχνολογία αυτή εξελίσσεται, εµφανίζονται νέα προϊόντα που προσφέρουν 

καλύτερες επιδόσεις µε µικρότερο κόστος. 

 

Φυσικά υπάρχουν και διάφοροι περιορισµοί στην εγκατάσταση και λειτουργία των 

ασυρµάτων δικτύων που δεν συναντώνται στα ενσύρµατα. Οι βασικότεροι 

περιορισµοί είναι οι εξής: 

 

• Κατανάλωση ισχύος: Για να εκµεταλλευτούν οι χρήστες την κινητικότητα που 

τους προσφέρει το ασύρµατο δίκτυο πρέπει να χρησιµοποιούν κινητούς 

σταθµούς (mobile stations). Αυτοί λειτουργούν µε µπαταρίες και ο 

σχεδιασµός του δικτύου πρέπει να τους επιτρέπει όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

αυτονοµία. 

• ∆ιέλευση: Ιδανικά η διέλευση των ασύρµατων δικτύων θα έπρεπε να είναι 

περίπου ίση µε τη διέλευση των ενσύρµατων. Αυτό δε συµβαίνει στην πράξη, 

λόγω περιορισµών που επιβάλλει η ασύρµατη µετάδοση. Αν και έχει 

παρατηρηθεί αρκετά µεγάλη αύξηση των ρυθµών µετάδοσης, η διαφορά είναι 

ακόµα µεγάλη. Το πρωτόκολλο πρόσβασης στο µέσο του ασυρµάτου δικτύου 

πρέπει να φροντίζει για την επίτευξη µέγιστης διέλευσης στο δίκτυο. 

• Παρεµβολές και αξιοπιστία: Όπως σε κάθε ασύρµατη µορφή µετάδοσης, έτσι 

και στην περίπτωση των ασυρµάτων δικτύων τίθενται τα ζητήµατα των 
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παρεµβολών και της αξιοπιστίας. Παρεµβολές µπορεί να προέρχονται από 

τους ίδιους τους σταθµούς του δικτύου στην προσπάθειά τους να µεταδώσουν 

ταυτόχρονα. Επίσης µπορεί να προέρχονται από άλλες συσκευές που 

χρησιµοποιούν το ίδιο φασµατικό εύρος, ιδίως στην περίπτωση χρήσης 

ελεύθερων φασµατικών µπάντων όπως η ISM. Τέλος, πηγή παρεµβολών είναι 

το φαινόµενο των διαλείψεων πολλαπλών διαδροµών. Τα παραπάνω πρέπει 

να αντιµετωπιστούν µε χρήση κατάλληλων τεχνικών διαµόρφωσης, 

κωδικοποίησης και διόρθωσης λαθών. 

• Ασφάλεια επικοινωνιών: ∆εδοµένα που κυκλοφορούν σε ένα ασύρµατο δίκτυο 

είναι εύκολο να υποκλαπούν από οποιονδήποτε, αρκεί να διαθέτει τον 

κατάλληλο δέκτη και πρόσβαση στην περιοχή κάλυψης του δικτύου. Γι’ 

αυτόν το λόγο πρέπει να χρησιµοποιείται κάποια µέθοδος κρυπτογράφησης 

των εκπεµπόµενων δεδοµένων, κάτι που αυξάνει το κόστος και µειώνει την 

επίδοση του τελικού συστήµατος. 

• Υποστήριξη κινητικότητας: Το ασύρµατο δίκτυο πρέπει να υποστηρίζει την 

διαποµπή  και τη δροµολόγηση της κίνησης σε κινούµενους χρήστες. Αυτό 

προσθέτει πολυπλοκότητα στη σχεδίασή του. 

• Κατανοµή συχνοτήτων: Πρέπει να βρεθούν οι φασµατικές περιοχές στις οποίες 

θα λειτουργούν τα διάφορα ασύρµατα δίκτυα. Αυτό µπορεί να είναι αρκετά 

δύσκολο, ιδίως όταν στη διαδικασία εµπλέκονται ρυθµιστικές αρχές διαφόρων 

χωρών. 

• Ασφάλεια χρηστών: Η ασφάλεια των χρηστών κατά τη χρήση κάθε είδους 

ασύρµατων συσκευών είναι ένα θέµα που µελετάται διαρκώς. Στα ασύρµατα 

δίκτυα ένας από τους λόγους περιορισµού της εκπεµπόµενης ισχύος είναι η 

προστασία των χρηστών. 
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1.1.3. Εφαρµογές Ασυρµάτων ∆ικτύων 

 
Κατά την αρχική περίοδο της ανάπτυξής τους τα ασύρµατα δίκτυα προορίζονταν ως 

αντικαταστάτες των ενσύρµατων. Αυτό σήµερα έχει αλλάξει. Τα ενσύρµατα δίκτυα 

προσφέροντας πολύ µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης, µεγαλύτερη ασφάλεια αλλά 

και σχετική ευκολία εγκατάστασης (τα σύγχρονα κτίρια διαθέτουν σχεδόν πάντα τη 

σχετική καλωδίωση) δεν πρόκειται να αντικατασταθούν εξολοκλήρου. Τα ασύρµατα 

δίκτυα έχουν σήµερα τέσσερις βασικές εφαρµογές. 

 

• Επέκταση των ενσύρµατων LAN: Τα ασύρµατα δίκτυα χρησιµοποιούνται για 

τη διασύνδεση των χρηστών µε το βασικό κορµό (backbone) του ενσύρµατου 

δικτύου. Έτσι δεν απαιτείται η ύπαρξη καλωδίωσης µέχρι τον τελικό χρήστη, 

που µπορεί να είναι δύσκολο και οικονοµικά ασύµφορο να εγκατασταθεί. 

• ∆ιασύνδεση µεταξύ κτιρίων: Είναι δυνατόν µε την τεχνολογία των ασυρµάτων 

δικτύων να κατασκευαστούν ζεύξεις µεταξύ κτιρίων. Οι συσκευές που 

συνδέονται στα δύο άκρα της ζεύξης είναι συνήθως δροµολογητές (routers) ή 

γέφυρες (bridges). 

• Σποραδική πρόσβαση στο δίκτυο: Ασύρµατα δίκτυα µπορούν να 

εγκατασταθούν σε χώρους όπου κινούνται διάφοροι χρήστες ελεύθερα, όπως 

σε βιβλιοθήκες, εκπαιδευτικά ιδρύµατα ή χώρους εργασίας, για να 

προσφέρουν πρόσβαση στο ενσύρµατο δίκτυο του εκάστοτε οργανισµού. 

Σηµαντικό θέµα σε αυτήν την περίπτωση είναι φυσικά η ασφάλεια των 

δεδοµένων. 

• ∆ηµιουργία Ad – Hoc δικτύων: Τα δίκτυα ad – hoc είναι αποκεντρωµένα peer 

– to – peer δίκτυα, που συνήθως δηµιουργούνται για να ικανοποιήσουν άµεσα 

µία συγκεκριµένη ανάγκη. Τέτοια δίκτυα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

παράδειγµα σε συνεδριακούς χώρους ή σε αίθουσες διδασκαλίας, οπότε οι 

συµµετέχοντες µπορούν να ανταλλάσσουν δεδοµένα µέσω του προσωρινού 



Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών 
 

21

ασυρµάτου δικτύου, χωρίς να απαιτείται οποιαδήποτε εκ των προτέρων 

διαµόρφωση του χώρου. 
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1.2. Επισκόπηση µοντέλου προτυποποίησης 802.11 

 
Το πρότυπο 802.11 ανακοινώθηκε από την IEEE επίσηµα το 1997. Στη συνέχεια 

ανακοινώθηκαν συµπληρωµατικά πρότυπα, όπως το 802.11b το 1999. Σήµερα τα 

ασύρµατα δίκτυα που βασίζονται σε αυτήν την οικογένεια προτύπων είναι τα πλέον 

διαδεδοµένα, ενώ κυκλοφορεί µεγάλη ποικιλία σχετικών προϊόντων στην  αγορά.  

 

1.2.1. ∆ιαστρωµάτωση 

Το 802.11 αναφέρεται στα δύο χαµηλότερα στρώµατα του µοντέλου 

διαστρωµάτωσης OSI (Open System Interconnection), δηλαδή στο φυσικό στρώµα 

(Physical Layer – PHY) και στο υπόστρωµα MAC (Medium Access Control) του 

στρώµατος ζεύξης δεδοµένων (Data Link Layer). Το άλλο υπόστρωµα του 

στρώµατος ζεύξης δεδοµένων, δηλαδή το υπόστρωµα ελέγχου λογικής ζεύξης 

(Logical Link Control – LLC), είναι αυτό που έχει προτυποποιηθεί ως ΙΕΕΕ 802.2 και 

χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε όλα τα διαφορετικά MAC της σειράς IEEE 802, 

όπως φαίνεται στην εικόνα 1.1. 

 

802.2 Logical Link Control (LLC)

802.11 MAC

802.11
FHSS
PHY

802.11
DSSS
PHY

802.11
IR PHY

802.11a
PHY

802.11b
PHY

802.3
MAC

& PHY

802.5
MAC

& PHY

Data Link Layer

Physical Layer

 
Εικόνα 1.1: ∆ιαστρωµάτωση του προτύπου 802.11 
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Η φιλοσοφία που ακολουθεί το πρότυπο 802.11 είναι η ύπαρξη ενός µόνο MAC που 

όµως υποστηρίζει περισσότερα του ενός φυσικά στρώµατα. Κάθε φυσικό στρώµα 

χωρίζεται σε δύο υποστρώµατα, όπως φαίνεται στην εικόνα 1.2. 

Το υπόστρωµα PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) χρησιµεύει στην 

προσαρµογή των διαφόρων φυσικών στρωµάτων στο κοινό MAC. Το υπόστρωµα 

PMD (Physical Medium Dependent) περιέχει όλες τις λειτουργίες που απαιτούνται 

για τη µετάδοση της πληροφορίας από το εκάστοτε φυσικό στρώµα.  

 

Data Link Layer

Physical Layer

MAC Sublayer

PMD

PLCP

 
Εικόνα 1.2: Φυσικό στρώµα του προτύπου 802.11 

 
1.2.2. Βασικές Μονάδες – Τοπολογία 

 
Τα ασύρµατα δίκτυα 802.11 αποτελούνται από τέσσερις βασικές µονάδες. 

 Αυτές είναι: 

 

• Σηµείο πρόσβασης (Access Point – AP): Το AP είναι η µονάδα που παίζει το 

ρόλο γέφυρας µεταξύ του ενσύρµατου και του ασύρµατου δικτύου, 
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µετατρέποντας κατάλληλα τα πλαίσια που ανταλλάσσονται µεταξύ αυτών. 

Επιτελεί και πολλές άλλες λειτουργίες στο ασύρµατο δίκτυο που θα 

αναφερθούν στη συνέχεια. 

• Σύστηµα διανοµής (Distribution System): Το σύστηµα διανοµής ενώνει τα 

διάφορα AP του ίδιου δικτύου, επιτρέποντάς τους να ανταλλάσσουν πλαίσια. 

Το 802.11 δεν προσδιορίζει τον τρόπο που θα γίνεται αυτό. 

• Ασύρµατο µέσο µετάδοσης (Wireless Medium): Έχουν οριστεί διάφορα φυσικά 

στρώµατα που χρησιµοποιούν είτε ραδιοσυχνότητες είτε υπέρυθρες ακτίνες 

για τη µετάδοση των πλαισίων µεταξύ των σταθµών του ασύρµατου δικτύου. 

• Σταθµοί (Stations): Οι σταθµοί που ανταλλάσσουν πληροφορία µέσω του 

ασυρµάτου δικτύου συνήθως είναι φορητές συσκευές (για παράδειγµα 

laptops), χωρίς όµως αυτό να είναι απαραίτητο. 

 

Η βασική δοµική µονάδα κάθε 802.11 δικτύου αποκαλείται Basic Service Set (BSS) 

και αποτελείται από µία οµάδα σταθµών που επικοινωνούν µεταξύ τους. Τα όρια του 

BSS ορίζονται από την περιοχή ραδιοκάλυψης, που ονοµάζεται Basic Service Area 

(BSA). Ένας σταθµός σε ένα BSS µπορεί να επικοινωνεί µε οποιονδήποτε άλλο 

σταθµό στο ίδιο BSS. Επιπλέον υπάρχουν δύο βασικές τοπολογίες, βάσει των οποίων 

ορίζονται δύο είδη ασυρµάτων δικτύων. Τα είδη αυτά είναι τα ανεξάρτητα δίκτυα 

(independent networks) και τα δίκτυα υποδοµής (infrastructure networks). 

 

Σε ένα independent δίκτυο κάθε σταθµός επικοινωνεί απευθείας µε όλους τους 

υπόλοιπους. Το BSS σε αυτήν την περίπτωση ονοµάζεται και IBSS (Independent 

BSS) ή ad hoc BSS ή πιο απλά ad hoc δίκτυο. Το IBSS αποτελείται το λιγότερο από 

δύο σταθµούς και συνήθως είναι προσωρινό, δηλαδή δηµιουργείται για κάποιο σκοπό 

και µετά διαλύεται. Είναι ο απλούστερος τύπος ασύρµατου δικτύου. Ένα IBSS 

φαίνεται στην εικόνα 1.3: 
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STA1 STA2

STA3  
 Εικόνα 1.3: Τοπολογία IBSS 

 

Ο άλλος τύπος δικτύου είναι το infrastructure δίκτυο. Σε αυτήν την περίπτωση το 

BSS διακρίνεται από την παρουσία σε αυτό ενός AP. To AP, εκτός από το ότι συνδέει 

το BSS µε το ενσύρµατο δίκτυο, είναι υπεύθυνο για την ανταλλαγή πλαισίων µεταξύ 

των σταθµών και γενικότερα για τον κεντρικό έλεγχο της λειτουργίας του BSS. Όταν 

ένας σταθµός θέλει να στείλει ένα πλαίσιο σε έναν άλλο σταθµό, το πλαίσιο αρχικά 

αποστέλλεται στο AP και αυτό το στέλνει στον τελικό προορισµό του. Η BSA σε 

αυτήν την περίπτωση είναι η περιοχή όπου υπάρχει ραδιοκάλυψη από το AP. Έτσι σε 

αντίθεση µε το IBSS, όπου όλοι οι σταθµοί πρέπει να βρίσκονται στην περιοχή 

ραδιοκάλυψης των υπολοίπων, για να επικοινωνήσουν µε αυτούς, εδώ αρκεί να 

βρίσκονται στην περιοχή ραδιοκάλυψης του AP, άσχετα µε την µεταξύ τους 

απόσταση. Για να συµµετέχει ένας σταθµός στο BSS πρέπει να ακολουθήσει τη 

διαδικασία του association µε το AP. Η διαδικασία αυτή ξεκινάει πάντα µε 

πρωτοβουλία του σταθµού και είναι απόφαση του AP αν ο σταθµός θα γίνει τελικά 

δεκτός στο BSS. Το 802.11 δεν ορίζει µέγιστο αριθµό σταθµών που µπορούν να 

συµµετάσχουν σε ένα BSS, αλλά τίθενται περιορισµοί στις διάφορες υλοποιήσεις AP.  
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STA1

STA2

STA3

Access
Point

 
Εικόνα 1.4: Τοπολογία infrastructure BSS 

 

Στην περίπτωση infrastructure δικτύων ένας αριθµός από BSSs µπορούν να 

συνδεθούν και να αποτελέσουν ένα Extended Service Set (ESS). Αυτό δηµιουργείται 

ενώνοντας τα APs των BSSs µέσω ενός ενσύρµατου δικτύου κορµού. Με αυτόν τον 

τρόπο είναι εφικτή η επικοινωνία µεταξύ σταθµών που ανήκουν σε διαφορετικά BSSs 

αλλά στο ίδιο ESS. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει τα APs να επικοινωνούν στο 

στρώµα ζεύξης δεδοµένων µέσω του δικτύου κορµού, επιτελώντας τη λειτουργία της 

γέφυρας για τους σταθµούς διαφορετικών BSSs.  Το ESS τελειώνει όταν 

παρεµβληθεί µεταξύ των AP’s οντότητα δικτύου που λειτουργεί σε υψηλότερο 

στρώµα, όπως είναι ο δροµολογητής (router).  
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Το 802.11 προσφέρει κινητικότητα σε ένα ESS, αρκεί το δίκτυο κορµού να είναι ένα 

απλό LAN ή και VLAN (Virtual LAN). Σε κάθε άλλη περίπτωση η σύνδεση στα 

ανώτερα επίπεδα θα χαθεί, εκτός κι αν χρησιµοποιείται κάποια άλλη τεχνολογία όπως 

το Mobile IP. 

 

 

1.2.3. Σύστηµα ∆ιανοµής 

 
Το σύστηµα διανοµής παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία του 802.11, αν και 

δεν περιγράφεται στο πρότυπο η υλοποίησή του, αλλά µόνο οι υπηρεσίες που πρέπει 

να προσφέρει στους ασύρµατους σταθµούς. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το 

σύστηµα διανοµής είναι υπεύθυνο για τη διασύνδεση APs, δηλαδή BSSs, και τη 

δηµιουργία ESSs. Με αυτόν τον τρόπο καθιστά δυνατή την ανταλλαγή πλαισίων 

ανάµεσα σε σταθµούς που ανήκουν σε διαφορετικά BSSs εντός του ιδίου ESS. 

 

Για τη σωστή παράδοση των πλαισίων τα APs πρέπει να επικοινωνούν µεταξύ τους 

µέσω του συστήµατος διανοµής. Αυτή η επικοινωνία γίνεται µε χρήση ενός 

πρωτοκόλλου που ονοµάζεται Inter Access Point Protocol (IAPP), το οποίο δεν έχει 

προδιαγραφεί στο 802.11 και αποτελεί αυτή τη στιγµή έναν τοµέα εργασίας της 

οµάδας προτυποποίησης. Εφόσον ανά πάσα στιγµή κάθε σταθµός µπορεί να ανήκει 

σε ένα µόνο BSS, έχοντας προχωρήσει στο association µε το αντίστοιχο AP, πρέπει 

όλα τα APs να ενηµερώνονται µέσω του συστήµατος διανοµής, ώστε να προωθούν τα 

πλαίσια προς το συγκεκριµένο σταθµό στο κατάλληλο AP. Στο Σχήµα 1.5 φαίνεται 

καλύτερα η λειτουργία του συστήµατος διανοµής. 
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Εικόνα 1.5: Σύστηµα διανοµής 

 
 
Τα APs παίζουν το ρόλο γέφυρας µεταξύ του συστήµατος διανοµής και του 

ασυρµάτου δικτύου. Μπορούν να θεωρηθούν και αυτά ως µέρη του συστήµατος 

διανοµής, τουλάχιστον όσο αναφορά το interface τους προς το ενσύρµατο LAN που 

αποτελεί το µέσο µετάδοσης του συστήµατος διανοµής. Στο Σχήµα 1.5 τα βέλη 

αντιπροσωπεύουν ροή πλαισίων από και προς το σύστηµα διανοµής µέσω ενός AP. 

Αν ο σταθµός STA1 θέλει να στείλει ένα πλαίσιο στον STA2 αυτό πρέπει να πάει στο 

αντίστοιχο AP, να µετατραπεί σε πλαίσιο του µέσου µετάδοσης του συστήµατος 

διανοµής (συνήθως Ethernet), να µεταδοθεί στο AP που εξυπηρετεί το STA2, να 

µετατραπεί ξανά σε πλαίσιο 802.11 και να µεταδοθεί από το AP στον STA2. 

Το σύστηµα διανοµής είναι δυνατόν να είναι κι αυτό ασύρµατο δίκτυο. Τέτοια 

περίπτωση είναι η διασύνδεση δύο LANs σε διαφορετικές φυσικές τοποθεσίες µέσω 

µιας ασύρµατης ζεύξης σηµείο – προς – σηµείο. Τότε το ασύρµατο δίκτυο χρησιµεύει 
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ως γέφυρα που ενώνει τα δύο LANs στο στρώµα ζεύξης δεδοµένων. Ο µηχανισµός 

αυτός ονοµάζεται wireless bridging. 

Σηµειώνεται τέλος ότι οι σταθµοί χρησιµοποιούν διευθύνσεις MAC των  48 bit, κάτι 

που κάνει τη θεώρηση του ασύρµατου δικτύου ως επέκταση του ενσύρµατου 

ευκολότερη.  

 

 

1.2.4. Υπηρεσίες Ασυρµάτου ∆ικτύου 802.11 

 
Το 802.11 προσφέρει εννέα βασικές υπηρεσίες. Από αυτές τρεις σχετίζονται µε τη 

µεταφορά δεδοµένων και οι υπόλοιπες έξι σχετίζονται µε τη διαχείριση. Οι υπηρεσίες 

αυτές είναι οι εξής: 

 

• Distribution: Η υπηρεσία αυτή είναι απαραίτητη για την παράδοση ενός 

πλαισίου από το AP στον τελικό προορισµό του. Συνίσταται στον εντοπισµό 

του παραλήπτη για να είναι δυνατή η τελική παράδοση του πλαισίου. 

• Integration: Η υπηρεσία αυτή παρέχεται από το σύστηµα διανοµής. Είναι 

υπεύθυνη για τη διασύνδεση του συστήµατος διανοµής σε ένα δίκτυο 

διαφορετικό του 802.11. 

• MSDU Delivery: Η παράδοση των πλαισίων MAC (MAC Service Data Unit) 

στον τελικό προορισµό τους. 

• Association: Απαραίτητη διαδικασία συσχετισµού ενός σταθµού µε το AP, 

προκειµένου να είναι σε θέση να στείλει και να δεχτεί πλαίσια µέσω του 

ασυρµάτου δικτύου. 

• Reassociation: Χρησιµοποιείται από τους κινητούς σταθµούς σε περίπτωση 

µετακίνησης από µία BSS σε µία άλλη. Είναι µέρος του µηχανισµού της 

διαποµπής. 
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• Disassociation: Η διαδικασία αυτή αφαιρεί έναν σταθµό από το δίκτυο. Το 

MAC του 802.11 µπορεί να χειριστεί και σταθµούς που εγκαταλείπουν το 

δίκτυο χωρίς να κάνουν πρώτα disassociation. 

• Authentication: Αν απαιτείται από το διαχειριστή του δικτύου, πρέπει κάθε 

χρήστης να πιστοποιεί την ταυτότητά του πριν να προχωρήσει στη διαδικασία 

του association. 

• Deauthentication: Τερµατισµός µιας ισχύουσας κατάστασης authentication. 

Τερµατίζει επίσης και το association, εφόσον το authentication είναι 

προαπαιτούµενο αυτού. 

• Privacy: Λόγω του ασύρµατου περιβάλλοντος µετάδοσης έχει οριστεί από το 

802.11 µία προαιρετική υπηρεσία κρυπτογράφησης των δεδοµένων που 

ονοµάζεται WEP (Wired Equivalent Privacy). Το WEP δεν προσφέρει σε 

καµία περίπτωση ασφαλής µεταφορά δεδοµένων και ήδη µελετάται η 

αντικατάστασή του. 
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2. Υπόστρωµα MAC 802.11 

 

2.1. Γενικά 

 
Στο κεφάλαιο αυτό πρόκειται να αναλυθούν οι γενικές αρχές και οι διάφοροι 

µηχανισµοί  λειτουργίας του MAC, όπως ορίστηκαν στο αρχικό πρότυπο 802.11. Σε 

αυτό βασίστηκαν όλα τα υπόλοιπα πρότυπα 802.11a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, m και n, 

µε κάποιες προσθήκες και µετατροπές ανάλογα µε το σκοπό που εξυπηρετεί το 

καθένα. 

 

Το υπόστρωµα MAC του 802.11 είναι ιδιαίτερα σηµαντικό κοµµάτι της 

προτυποποίησης. Υποστηρίζει όλα τα φυσικά στρώµατα και προσφέρει υπηρεσίες 

αξιόπιστης µεταφοράς δεδοµένων και πρόσβασης στο µέσο στα ανώτερα στρώµατα. 

Οι όποιες διαφοροποιήσεις του από το αντίστοιχο MAC ενσύρµατων δικτύων 

οφείλονται στις ιδιαιτερότητες του ασύρµατου µέσου µετάδοσης που χρησιµοποιείται 

στο φυσικό επίπεδο.Σαν µηχανισµός πρόσβασης στο µέσο έχει επιλεχτεί ο CSMA 

(Carrier Sense Multiple Access). Για να αποφευχθούν όσο το δυνατόν περισσότερο οι 

συγκρούσεις αντί για το µηχανισµό ανίχνευσης συγκρούσεων CD (Collision 

Detection) που χρησιµοποιείται στο 802.3 επιλέχτηκε ο µηχανισµός αποφυγής 

συγκρούσεων CA (Collision Avoidance). Αιτία για την επιλογή αυτή είναι η 

αδυναµία του δέκτη να αντιλαµβάνεται την κατάσταση του ασύρµατου µέσου την 

χρονική στιγµή που µεταδίδει κάποια πληροφορία. Εποµένως, το φαινόµενο της 

σύγκρουσης (δυο ή περισσότεροι σταθµοί µεταδίδουν την ίδια ακριβώς χρονική 

στιγµή) γίνεται αντιληπτό από τους σταθµούς εργασίας µόνο εκ του αποτελέσµατος 

που είναι φυσικά η µη παράδοση των πακέτων της πληροφορίας.  
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Η αξιόπιστη µεταφορά δεδοµένων µεταξύ των διαφόρων κόµβων δυσχεραίνεται 

ακόµα περισσότερο εξαιτίας του ασύρµατου φυσικού µέσου. Προβλήµατα όπως η 

κακή ποιότητα της ασύρµατης ζεύξης λόγω θορύβου ή παρεµβολών, η πιθανότητα 

κάποιος κόµβος να βγει προσωρινά εκτός της περιοχής κάλυψης του δικτύου και η 

ύπαρξη κρυµµένων κόµβων (hidden nodes) δεν υπάρχουν σε ενσύρµατα δίκτυα. Για 

να αντιµετωπιστούν τα παραπάνω το 802.11 MAC προσφέρει τους κατάλληλους 

µηχανισµούς, όπως η θετική επιβεβαίωση (positive acknowledgment) κάθε πλαισίου 

και την ανταλλαγή πλαισίων RTS (Ready To Send) και CTS (Clear To Send) πριν την 

µετάδοση κάποιου πλαισίου, ο τελευταίος χρησιµοποιείται κυρίως για την 

αντιµετώπιση της περίπτωσης hidden node. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τους 

παραπάνω µηχανισµούς θα αναφερθούν στη συνέχεια του κεφαλαίου. 

 

 

2.2. Πρόσβαση στο µέσο 

 
Όπως αναφέρθηκε ήδη ο µηχανισµός πρόσβασης στο µέσο που χρησιµοποιείται από 

το 802.11 MAC είναι ο CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision 

Avoidance). Έχουν προβλεφθεί δύο τρόποι λειτουργίας, ένας αποκεντρωµένος µέσω 

του αλγορίθµου DCF (Distributed Coordination Function) και ένας µε κεντρικό 

έλεγχο µέσω του αλγορίθµου PCF (Point Coordination Function). Όταν 

χρησιµοποιείται ο PCF, ο χρόνος χωρίζεται σε περιόδους ανταγωνισµού για την 

πρόσβαση στο µέσο contention period (CP), όπου χρησιµοποιείται ο DCF και 

περιόδους µη ανταγωνισµού (CFP). Ο αλγόριθµος PCF εκτελείται µόνο σε AP, οπότε 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο σε infrastructure δίκτυα. Μία τρίτη επιλογή 

προσφέρεται στο πρότυπο 802.11e, όπου υπάρχει ο αλγόριθµος HCF που, όπως θα 

αναφερθεί στο κεφάλαιο 4, αποτελείται από δύο περιόδους CP και CFP µε εναλλαγή 

των µηχανισµών EDCA και HCCA. 
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2.3. Χρόνοι Αναµονής 

 
Οι παραπάνω αλγόριθµοι χρησιµοποιούν διάφορες χρονικές παραµέτρους για τον 

έλεγχο της πρόσβασης στο µέσο. Γενικά, κάθε σταθµός που θέλει να µεταδώσει 

κάποιο πλαίσιο, πρέπει πρώτα να περιµένει ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα 

(interframe space) και αν δεν ανιχνεύσει άλλη µετάδοση σε αυτό τότε να προχωρήσει 

στο επόµενο βήµα της διαδικασίας απόκτησης πρόσβασης στο µέσο, που διαφέρει 

ανάλογα µε τον αλγόριθµο που χρησιµοποιείται (DCF ή PCF). Το χρονικό διάστηµα 

αυτό ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο του πλαισίου που πρόκειται να µεταδοθεί. Οι 

ορισµένοι από το πρότυπο χρόνοι αναµονής είναι οι εξής: 

 

• Short Interframe Space (SIFS): Ο µικρότερος χρόνος αναµονής 

Χρησιµοποιείται για µεταδόσεις µέγιστης προτεραιότητας, όπως είναι τα 

πλαίσια RTS/CTS και οι επιβεβαιώσεις. 

• PCF Interframe Space (PIFS): Μεγαλύτερο χρονικό διάστηµα από το SIFS, 

χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τον αλγόριθµο PCF. Οι σταθµοί περιµένουν 

PIFS χρόνο πριν µεταδώσουν κατά την περίοδο που την πρόσβαση στο µέσο 

ελέγχει ο κεντρικός αυτός αλγόριθµος αποκτώντας προτεραιότητα έναντι 

αυτών που προσπαθούν να µεταδώσουν µε χρήση του DCF. 

• DCF Interframe Space (DIFS): Ο χρόνος αναµονής για µετάδοση πακέτου 

µετά από επιτυχή προηγούµενη µετάδοση στο µέσο.Αναφέρεται σε λειτουργία 

µε βάση τον αλγόριθµο DCF (περίοδος µε ανταγωνισµό - contention period) 

και είναι µεγαλύτερος σε διάρκεια από τους δύο προηγούµενους χρόνους. 

• Extended Interframe Space (EIFS): Ο µέγιστος χρόνος αναµονής, δεν έχει 

κάποια συγκεκριµένη τιµή και χρησιµοποιείται όταν συµβεί κάποιο σφάλµα 

κατά την µετάδοση του πλαισίου. 
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Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι κάθε σταθµός πρέπει να έχει τη δυνατότητα να 

ανιχνεύει αν υπάρχει κάποια άλλη µετάδοση σε εξέλιξη πριν αρχίσει να µεταδίδει 

αυτός. 

 

 

2.4. Μηχανισµός Ανίχνευσης Φέροντος 

 
Στα ενσύρµατα δίκτυα ο τρόπος λειτουργίας του µηχανισµού ανίχνευσης φέροντος 

είναι σχετικά απλός. Κάθε σταθµός παρακολουθεί το µέσο µετάδοσης και αν 

εντοπίσει σήµα συγκεκριµένη ισχύος καταλαβαίνει ότι κάποια µετάδοση πλαισίου 

βρίσκεται σε εξέλιξη. Όταν όµως το µέσο µετάδοσης γίνει ασύρµατο τότε αυτός ο 

µηχανισµός δεν είναι επαρκής. Εξαιτίας του µεγάλου αριθµού στα σχήµατα 

διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται, των διαφόρων περιπτώσεων όσο αφορά τις 

αποστάσεις µεταξύ των σταθµών αλλά και µε το πρόβληµα των hidden nodes είναι 

πολύ δύσκολο να δηµιουργηθεί αξιόπιστος µηχανισµός ανίχνευσης φέροντος που να 

λειτουργεί αποκλειστικά στο φυσικό επίπεδο. 

 

Γι’ αυτό το λόγο το πρότυπο 802.11 προβλέπει και έναν δεύτερο µηχανισµό 

ανίχνευσης φέροντος που λειτουργεί όµως στο υπόστρωµα MAC. Ο εικονικός 

µηχανισµός ανίχνευσης φέροντος (virtual carrier sensing) χρησιµοποιεί έναν µετρητή 

χρόνου που ονοµάζεται NAV (Network Allocation Vector). Αυτός ο µετρητής 

συµπεριλαµβάνεται στα περισσότερα πλαίσια που ανταλλάσσονται. Κάθε σταθµός 

θέτει το πεδίο αυτό ίσο µε το χρόνο που θέλει να κρατήσει δεσµευµένο το µέσο 

µετάδοσης, όταν αποκτήσει βέβαια δικαίωµα να το κάνει. Οι υπόλοιποι σταθµοί 

βλέποντας ότι το πεδίο NAV είναι µη µηδενικό καταλαβαίνουν ότι το µέσο είναι 

δεσµευµένο και ξεκινάνε έναν αντίστροφο τοπικό µετρητή µε αρχική τιµή ίση µε 

NAV, αν η τιµή του NAV είναι µεγαλύτερη από την υπάρχουσα τιµή του τοπικού 

µετρητή αυτού. Με χρήση του NAV οι σταθµοί µπορούν να επιτελέσουν 
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συγκεκριµένες ενέργειες χωρίς να χάσουν τον έλεγχο του µέσου µετάδοσης. Ένα 

τέτοιο παράδειγµα είναι η αποστολή ενός πλαισίου µε χρήση του µηχανισµού 

RTS/CTS. Για να ολοκληρωθεί αυτή η ενέργεια οι δύο σταθµοί πρέπει να 

ανταλλάξουν συνολικά 4 πλαίσια. Παίρνοντας τον έλεγχο µε χρήση του NAV 

µπορούν να το κάνουν χωρίς να διακοπούν από άλλη µετάδοση. 

 

 

2.5. Πρόσβαση στο µέσο µε χρήση του αλγορίθµου DCF 

 
Ο αλγόριθµος DCF, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι αποκεντρωµένος και έτσι µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί σε κάθε είδους ασύρµατο δίκτυο. Ο αλγόριθµος αυτός 

περιλαµβάνει κάποια βασικά βήµατα που ακολουθεί κάθε σταθµός πριν εκπέµψει 

κάποιο πλαίσιο. Τα βήµατα αυτά είναι τα εξής: 

 

• Κάθε σταθµός, πριν επιχειρήσει να εκπέµψει, ελέγχει το µέσο µετάδοσης για 

να δει αν είναι διαθέσιµο. Ο έλεγχος γίνεται και σε φυσικό επίπεδο και µέσω 

εικονικής ανίχνευσης φέροντος. 

• Αν το µέσο µετάδοσης είναι δεσµευµένο τότε ο σταθµός συνεχίζει να ελέγχει 

το ασύρµατο µέσο περιοδικά περιµένοντας να ελευθερωθεί. Αν το µέσο είναι 

διαθέσιµο ο σταθµός περιµένει ένα χρονικό διάστηµα που εξαρτάται από το 

είδος του πλαισίου που θέλει να µεταδώσει (IFS) και ελέγχει ξανά το µέσο. Ο 

χρόνος αναµονής που χρησιµοποιείται συνήθως είναι ο DIFS. Στην περίπτωση 

που ο σταθµός θέλει να στείλει πλαίσιο CTS, πλαίσιο θετικής επιβεβαίωσης 

(ACK), ή τµήµα (fragment) µεγαλύτερου πλαισίου τότε ο χρόνος αναµονής 

είναι ο SIFS. Τέλος, στην περίπτωση που η µετάδοση του προηγούµενου 

πλαισίου περιείχε λάθη τότε ο χρόνος αναµονής είναι ο EIFS. 

• Αν πάλι το µέσο είναι ελεύθερο τότε ο σταθµός µεταδίδει το πλαίσιο που 

θέλει. Αν το µέσο είναι δεσµευµένο ο σταθµός περιµένει µέχρι το µέσο να 
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µείνει ελεύθερο για IFS. Τότε ξεκινάει τη διαδικασία της δυαδικής εκθετικής 

υποχώρησης (binary exponential backoff) για να καθορίσει πόσο θα είναι το 

επιπλέον χρονικό διάστηµα αναµονής. Αυτό γίνεται επιλέγοντας τυχαία µια 

σχισµή του παραθύρου ανταγωνισµού (contention window). Αφού περάσει 

και αυτό το τελευταίο χρονικό διάστηµα, ο σταθµός µεταδίδει το πλαίσιο που 

θέλει. 

• Αν η µετάδοση είναι αποτυχηµένη θεωρείται ότι έχει συµβεί σύγκρουση 

(collision). Τότε ο σταθµός επιλέγει πάλι τυχαία µια σχισµή του contention 

window, το οποίο όµως είναι µεγαλύτερο αυτή τη φορά, και επιχειρεί ξανά να 

µεταδώσει. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να υπάρξει επιτυχής 

µετάδοση του πλαισίου ή να απορριφθεί το πλαίσιο. 

 

Τα παραπάνω βήµατα φαίνονται καλύτερα στην εικόνα 2.1: 

 

SIFS

DIFS

EIFS

Μέσο µετάδοσης
δεσµευµένο Contention window

Έναρξη µετάδοσης
πλαισίου

Χρόνος

. . .

Sl
ot

EIFS

DIFS

SIFS

Η µετάδοση του πλαισίου
ξεκινάει εδώ αν το µέσο

είναι ελεύθερο

Η προηγούµενη
µετάδοση έχει
τελειώσει

 

Εικόνα 2.1: ∆ιαδικασία πρόσβασης στο µέσο µε χρήση του αλγορίθµου DCF 

 



Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών 
 

37

Αυτός είναι ο βασικός µηχανισµός για να µπορέσει ένας σταθµός να αποκτήσει τον 

έλεγχο του µέσου. Υπάρχουν και άλλοι κανόνες που συµπληρώνουν τα παραπάνω και 

εξαρτώνται από την συγκεκριµένη κατάσταση ή από την κατάληξη της προηγούµενης 

µετάδοσης. Μερικοί τέτοιοι κανόνες παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

• Κάθε µετάδοση πλαισίου θεωρείται επιτυχηµένη µόνο αν ληφθεί σωστά και 

το αντίστοιχο πλαίσιο Ack. Όλα τα πλαίσια µονοεκποµπής (unicast) πρέπει να 

επιβεβαιώνονται από τον παραλήπτη. Αντίθετα, πλαίσια τύπου πολυεκποµπής 

(multicast) και ευρυεκποµπής (broadcast) δεν απαιτούν επιβεβαίωση. Είναι 

ευθύνη του αποστολέα να ξαναστείλει το πλαίσιο αν δεν ληφθεί η ανάλογη 

επιβεβαίωση. Κάθε αποτυχία αποστολής που οφείλεται είτε σε αδυναµία 

ελέγχου του µέσου είτε σε µη λήψη Ack αυξάνει έναν µετρητή (retry counter) 

που χρησιµεύει για τον προσδιορισµό του χρόνου µέχρι την επόµενη 

προσπάθεια αποστολής του πλαισίου. 

 

• Κάθε σταθµός που συµµετέχει στην ανταλλαγή πολλαπλών πλαισίων µπορεί 

να ανανεώνει το NAV µετά από κάθε λήψη πλαισίου. Έτσι ο έλεγχος του 

µέσου διατηρείται µέχρι να ολοκληρωθεί η ανταλλαγή. Η διατήρηση του 

ελέγχου µπορεί να εξασφαλιστεί επιπλέον µε τη χρήση του SIFS στις 

περιπτώσεις που έχουν ήδη αναφερθεί. 

• Υπάρχουν συγκεκριµένα κατώφλια µεγέθους για τα πλαίσια. Κάθε πλαίσιο 

µεγαλύτερο από το κατώφλι RTS πρέπει να σταλεί χρησιµοποιώντας το 

µηχανισµό RTS/CTS (θα παρουσιαστεί στη συνέχεια). Κάθε πλαίσιο 

µεγαλύτερο από το κατώφλι κατακερµατισµού (fragmentation threshold) 

διασπάται σε µικρότερα πλαίσια πριν σταλεί. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο εντοπισµός και η διόρθωση κάποιου λάθους κατά τη 

µετάδοση είναι ευθύνη του αποστολέα. Σε περίπτωση που η αποστολή ενός πλαισίου 
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δεν ολοκληρωθεί κανονικά ο αποστολέας πρέπει να το ξαναστείλει. Για τον έλεγχο 

της διαδικασίας αυτής κάθε πλαίσιο έχει έναν µετρητή (retry counter) συσχετισµένο 

µε αυτό. Κάθε φορά που το πλαίσιο αυτό επανεκπέµπεται ο retry counter που του 

αντιστοιχεί αυξάνεται κατά 1. Αν ο µετρητής ξεπεράσει κάποιο προκαθορισµένο 

όριο, το πλαίσιο απορρίπτεται και η απώλειά του αναφέρεται στα υψηλότερα 

στρώµατα. 

 

Κάθε σταθµός διακρίνει τα πλαίσια σε short και long. Ως short χαρακτηρίζονται τα 

πλαίσια που έχουν µήκος µικρότερο από το RTS threshold και ως long τα υπόλοιπα. 

Ο σταθµός διατηρεί και δύο αντίστοιχους µετρητές, τους short retry count και long 

retry count. Κάθε φορά που η µετάδοση ενός πλαισίου αποτυγχάνει ο αντίστοιχος 

µετρητής αυξάνεται. Οι µετρητές αυτοί µηδενίζονται σε συγκεκριµένες περιπτώσεις. 

 

 Για τον short retry count αυτές είναι: 

 

• Λήψη CTS πλαισίου σε απάντηση ενός RTS. 

• Λήψη πλαισίου ACK µετά από µη κατακερµατισµένη µετάδοση πλαισίου. 

• Λήψη broadcast ή multicast πλαισίου 

 

Αντίστοιχα, ο long retry count µηδενίζεται στις ακόλουθες περιπτώσεις: 

 

• Λήψη πλαισίου ACK για πλαίσιο µεγαλύτερο του RTS threshold. 

• Λήψη broadcast ή multicast πλαισίου. 

 

Σε περίπτωση κατακερµατισµού ενός πλαισίου όλα τα fragments έχουν έναν µετρητή 

διάρκειας ζωής (lifetime counter). Αυτός ξεκινάει όταν µεταδοθεί το πρώτο fragment. 

Αν µέχρι να µηδενιστεί δεν έχει µεταδοθεί ολόκληρο το πλαίσιο, αυτό απορρίπτεται 

και δεν γίνεται προσπάθεια µετάδοσης των υπόλοιπων fragments του. 
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Επίσης ήδη έχει αναφερθεί η έννοια του παραθύρου ανταγωνισµού (contention 

window) και που χρησιµεύει. Το contention window χωρίζεται σε σχισµές (slots) που 

η διάρκειά τους είναι εξαρτώµενη από το φυσικό στρώµα. Κάθε σταθµός διαλέγει µια 

σχισµή και περιµένει τη σειρά του πριν επιχειρήσει να αποκτήσει πρόσβαση στο µέσο 

µετάδοσης. Η επιλογή γίνεται τυχαία, µε χρήση µιας διαδικασίας που ονοµάζεται 

δυαδική εκθετική υποχώρηση. Αν περισσότεροι του ενός σταθµοί διεκδικούν τον 

έλεγχο του µέσου, νικητής θα αναδειχθεί αυτός που θα επιλέξει την πρώτη σχισµή. 

 

Κάθε σταθµός επιλέγει τη σχισµή του contention window µέσα από ένα εύρος τιµών 

που αυξάνεται όσο αποτυγχάνει η επιθυµητή µετάδοση πλαισίου. Υπενθυµίζεται ότι η 

µετάδοση θεωρείται αποτυχηµένη αν δεν ληφθεί έγκαιρα επιβεβαίωση ή αν ο 

σταθµός δεν καταφέρει καν να πάρει τον έλεγχο του µέσου για να µεταδώσει το 

πλαίσιο. Το εύρος τιµών από το οποίο καλείται να επιλέξει τυχαία ο κάθε σταθµός 

είναι πάντα αριθµός κατά ένα µικρότερος από κάποια δύναµη του 2. Κάθε φορά που 

η µετάδοση αποτυγχάνει το εύρος υπολογίζεται ξανά µε βάση την αµέσως επόµενη 

δύναµη του 2. Αυτό γίνεται µέχρι να φτάσει το εύρος µία µέγιστη τιµή, οπότε δεν 

µεγαλώνει άλλο. Το εύρος αυτό επανέρχεται στην ελάχιστη τιµή του µετά από 

επιτυχηµένη µετάδοση ή από απόρριψη του προς µετάδοση πλαισίου. Κάθε φυσικό 

στρώµα χρησιµοποιεί δικές του παραµέτρους για την παραπάνω διαδικασία. Με 

αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται η σταθερότητα της λειτουργίας του δικτύου, ακόµη 

και κάτω από καταστάσεις έντονης κίνησης. 

 

 

2.6. Πρόσβαση στο µέσο µε χρήση του αλγορίθµου PCF 

 
Ο αλγόριθµος PCF είναι η εναλλακτική λύση στο πρόβληµα του ελέγχου της 

πρόσβασης στο µέσο. Η λειτουργία του µοιάζει αρκετά µε σχήµατα ελέγχου 
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πρόσβασης µε σκυτάλη (token based). Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος δεν 

χρησιµοποιείται ιδιαίτερα στα προϊόντα που κυκλοφορούν στην αγορά, ενώ οι 

κατασκευαστές δεν είναι υποχρεωµένοι να τον υποστηρίξουν, αφού αποτελεί 

προαιρετικό µέρος του προτύπου 802.11. Επιπλέον, εφόσον απαιτεί κεντρικό έλεγχο 

από κάποιο AP, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο σε infrastructure δίκτυα. 

 

Σκοπός του PCF είναι να προσφέρει πρόσβαση στο µέσο χωρίς ανταγωνισµό µεταξύ 

των σταθµών (contention - free medium access). Υλοποιείται χρησιµοποιώντας την 

υποδοµή του αλγορίθµου DCF και προσθέτοντας την επιπλέον λειτουργικότητα. Η 

χρήση του συνεπάγεται τη δηµιουργία χρονικών περιόδων χωρίς ανταγωνισµό 

(contention - free periods), ενώ κατά τον υπόλοιπο χρόνο η πρόσβαση ελέγχεται 

κανονικά από τον DCF (contention periods). Υπάρχει δυνατότητα καθορισµού της 

σχέσης των δύο παραπάνω χρονικών περιόδων ανάλογα µε τη χρήση του δικτύου. 

Αυτές οι περίοδοι επαναλαµβάνονται διαδοχικά, ενώ η διάρκειά τους κάθε φορά 

ονοµάζεται contention - free repetition interval. 

 

Κατά τη διάρκεια του contention - free period η διαδικασία πρόσβασης στο µέσο για 

τους σταθµούς ελέγχεται από το AP. Στην αρχή της περιόδου αυτής το AP στέλνει 

ένα πλαίσιο Beacon το οποίο περιέχει τη µέγιστη διάρκεια της contention - free 

period. Οι σταθµοί θέτουν το NAV σε αυτήν την τιµή αποτρέποντας την πρόσβαση 

µέσω του DCF γι’ αυτήν την περίοδο.  

 

Όταν το AP πάρει τον έλεγχο του µέσου δίνει την άδεια σε κάθε σταθµό διαδοχικά να 

µεταδώσει στέλνοντάς του ένα polling πλαίσιο (CF – Poll). Τα polling πλαίσια πρέπει 

να επιβεβαιωθούν από τους σταθµούς. Αν κάποιος σταθµός δεν στείλει ACK αφού 

λάβει το polling πλαίσιο το AP προχωράει στον επόµενο σταθµό. Όλοι οι σταθµοί 

κατά τη διαδικασία του association µε το AP µπαίνουν σε µία λίστα (polling list) 

ώστε το AP να τους δίνει το δικαίωµα µετάδοσης κατά την contention - free period. 
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Σηµειώνεται ότι κάθε πλαίσιο polling δίνει στο σταθµό που το έλαβε δικαίωµα 

µετάδοσης ενός µόνο πλαισίου. 

 

Για να διασφαλιστεί περισσότερο ότι ο έλεγχος του µέσου θα µείνει στο AP κατά την 

contention - free period όλοι οι χρόνοι αναµονής που χρησιµοποιούνται είναι SIFS ή 

PIFS. Ο χρόνος αναµονής από το AP για να επιβεβαιωθεί το polling πλαίσιο που 

έστειλε είναι ίσος µε τον PIFS ενώ όλοι οι υπόλοιποι χρόνοι αναµονής είναι ίσοι µε 

SIFS. 

 

Η διάρκεια της contention - free period πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση µε το χρόνο 

που απαιτείται να µεταδοθεί και να επιβεβαιωθεί ένα πλαίσιο µεγίστου µεγέθους. Σε 

περίπτωση που η contention period δεν τελειώσει όταν πρέπει να αρχίσει η contention 

- free period, η δεύτερη έχει µειωµένη διάρκεια. Το AP που τρέχει τον PCF µπορεί να 

διακόψει νωρίτερα την contention - free period για οποιοδήποτε λόγο. Τέλος, για να 

εκµεταλλεύονται οι σταθµοί όσο το δυνατόν περισσότερο την contention - free period 

είναι σύνηθες να συνδυάζουν σε ένα πλαίσιο επιβεβαιώσεις, polling και µεταφορά 

δεδοµένων, οπότε προκύπτουν σύνθετα πλαίσια µε πολλές λειτουργίες. Για 

παράδειγµα ένας σταθµός µπορεί να συνδυάσει τη µεταφορά δεδοµένων µε την 

επιβεβαίωση του πλαισίου polling σε ένα κοινό πλαίσιο και να το στείλει. Το AP που 

θα το λάβει µπορεί να στείλει σε κοινό πλαίσιο στην επιβεβαίωση λήψης των 

δεδοµένων στον αποστολέα και τα δεδοµένα στον παραλήπτη. 

 

2.7. Λειτουργία RTC/CTS 

 
Για να διασφαλιστεί ότι µία συγκεκριµένη ανταλλαγή πλαισίων θα γίνει χωρίς 

διακοπή από µετάδοση τρίτου σταθµού το 802.11 υποστηρίζει το µηχανισµό 

RTS/CTS. Αυτός ο µηχανισµός διαφοροποιεί την διαδικασία αποστολής πλαισίου 

που είχε αναφερθεί σε προηγούµενη παράγραφο, εισάγοντας δύο επιπλέον πλαίσια, 
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τα RTS (Ready To Send) και CTS (Clear To Send). Προστατεύοντας την ανταλλαγή 

πλαισίων, ο µηχανισµός RTS/CTS βελτιώνει την απόδοση της χρήσης του ασύρµατου 

δικτύου σε περιπτώσεις µεγάλου φόρτου εξαιτίας της ύπαρξης πολλών τερµατικών 

και αντιµετωπίζει το πρόβληµα του κρυµµένου κόµβου. Αν όµως χρησιµοποιείται 

χωρίς λόγο, έχει το ακριβώς αντίθετο αποτέλεσµα, εφόσον προσθέτει επιπλέον 

φορτίο στο ασύρµατο δίκτυο. 

 

Η βασική ιδέα είναι ότι ο αποστολέας στέλνει αρχικά ένα πλαίσιο RTS στον 

παραλήπτη που δεν περιέχει δεδοµένα. Αυτό το πλαίσιο έχει ως σκοπό να δεσµεύσει 

ο αποστολέας το µέσο µετάδοσης για όσο χρόνο υπολογίζει ότι θα διαρκέσει η 

αποστολή του πλαισίου δεδοµένων και να το ανακοινώσει στους υπόλοιπους 

σταθµούς µέσω του µετρητή NAV στο πλαίσιο RTS. Ο παραλήπτης λαµβάνοντας το 

RTS απαντάει µε ένα πλαίσιο CTS. Υπενθυµίζεται ότι η αποστολή πλαισίου CTS 

γίνεται µε το συντοµότερο χρόνο αναµονής SIFS. Τότε ο αποστολέας στέλνει το 

πλαίσιο δεδοµένων και περιµένει την επιβεβαίωση ορθής λήψης του από τον 

παραλήπτη. Έτσι η διαδικασία αποστολής πλαισίου απαιτεί την ανταλλαγή τεσσάρων 

πλαισίων για να ολοκληρωθεί σωστά.  

 

Ο µηχανισµός αυτός ενεργοποιείται αυτόµατα όταν το µέγεθος ενός πλαισίου είναι 

µεγαλύτερο από το RTS threshold για να διασφαλίσει την οµαλή αποστολή µεγάλων 

πλαισίων. Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε τον κατακερµατισµό. 

Συνήθως τα κατώφλια RTS threshold και Fragmentation threshold τίθενται στην ίδια 

τιµή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα όλα τα fragments ενός πλαισίου να µεταδίδονται µε 

τη σειρά προστατευµένα από το µηχανισµό RTS/CTS. Σε αυτήν την περίπτωση το 

πλαίσιο RTS που στέλνει ο αποστολέας στην αρχή της διαδικασίας δεσµεύει το µέσο 

για όσο χρόνο απαιτεί η αποστολή και η επιβεβαίωση του πρώτου τµήµατος του 

πλαισίου. Όταν ο αποστολέας πάρει το CTS αρχίζει να στέλνει διαδοχικά τα τµήµατα 

περιµένοντας φυσικά κάθε φορά για το αντίστοιχο πλαίσιο ACK, του οποίου η 
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αποστολή γίνεται µε χρήση του χρόνου SIFS. Ο αποστολέας και ο παραλήπτης 

ανανεώνουν το NAV κατά τη διάρκεια της ανταλλαγής πλαισίων, εξασφαλίζοντας ότι 

θα διατηρήσουν τον έλεγχο του µέσου. Το µέσο αποδεσµεύεται µε την λήψη από τον 

αποστολέα του τελευταίου πλαισίου ACK από τον παραλήπτη. Σηµειώνεται εδώ ότι 

ένας άλλος τρόπος µετάδοσης των τµηµάτων ενός πλαισίου είναι να δεσµεύσει ο 

αποστολέας το µέσο µε χρήση του µετρητή NAV στο πρώτο τµήµα που θα στείλει. 

Αυτός ο µηχανισµός αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά το πρόβληµα ύπαρξης 

κρυµµένου κόµβου (hidden node). Το πρόβληµα αυτό φαίνεται στην εικόνα 2.2. 

 

STA1 STA2 STA3

Περιοχή κάλυψης
του STA1

Περιοχή κάλυψης
του STA3

 

Εικόνα 2.2: Πρόβληµα κρυµµένου κόµβου 

  

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2, ο σταθµός STA1 δεν γνωρίζει την ύπαρξη του STA3, 

εφόσον αυτός είναι έξω από την περιοχή κάλυψής του. Το ίδιο συµβαίνει και µε τον 

STA3. Ο STA2 βρίσκεται στην κοινή περιοχή κάλυψης των STA1 και STA3 και 

µπορεί να ανταλλάσσει πλαίσια και µε τους δύο. Το πρόβληµα προκύπτει όταν οι 

STA1 και STA3 επιχειρούν να επικοινωνήσουν µε τον STA2 ταυτόχρονα. Τότε 

προκύπτουν συγκρούσεις και τα πλαίσια που έχουν εκπεµφθεί χάνονται.   

Αν όµως χρησιµοποιηθεί ο µηχανισµός RTS/CTS ο κόµβος STA2 θα εκπέµψει ένα 

πλαίσιο CTS σε απάντηση του RTS που θα του έχει στείλει νωρίτερα ο STA1. Αυτό 

το πλαίσιο CTS θα το λάβει και ο STA3 και έτσι θα αποφύγει να µεταδώσει κι αυτός 

κάποιο πλαίσιο που θα προκαλούσε σύγκρουση. Τον ίδιο ρόλο παίζει και το πλαίσιο 
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RTS που µεταδίδει ο STA1, δηλαδή ενηµερώνει άλλους κρυφούς κόµβους που 

µπορεί να βρίσκονται γύρω του και δεν βλέπουν τον STA2.  

 

 

2.8. Εξοικονόµηση Ενέργειας 

 
Εφόσον οι σταθµοί που κατεξοχήν χρησιµοποιούν ένα ασύρµατο δίκτυο είναι κινητοί, 

πρέπει να ληφθεί ιδιαίτερη µέριµνα για την όσο το δυνατόν µικρότερη κατανάλωση 

ισχύος από αυτούς, κάτι που επιµηκύνει τη διάρκεια ζωής της µπαταρίας τους και 

αυξάνει την αυτονοµία τους. Η µεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος σε ασύρµατα 

συστήµατα προέρχεται από τους ενισχυτές που ενισχύουν το σήµα αµέσως πριν την 

εκποµπή ή µετά τη λήψη του. 

 

Γι’ αυτό το λόγο στο πρότυπο 802.11 υπάρχει η δυνατότητα ένας σταθµός να 

σταµατήσει τη λειτουργία του ποµποδέκτη του για κάποια περίοδο, που ονοµάζεται 

sleeping period. Παράλληλα οι σταθµοί, συµπεριλαµβανοµένων και των APs,  έχουν 

τη δυνατότητα της προσωρινής αποθήκευσης (buffering) των πλαισίων που 

προορίζονται για σταθµούς που έχουν εισέλθει σε sleeping period. Με αυτόν τον 

τρόπο οι σταθµοί µπορούν να «ξυπνούν» περιοδικά και να δέχονται τα πλαίσια που 

έχει αποθηκεύσει το AP ή να στέλνουν οι ίδιοι πλαίσια στο AP. 

Ένας σταθµός που µόλις έχει ξυπνήσει µπορεί να ζητήσει από το AP να του στείλει 

όσα πλαίσια έχει αποθηκευµένα για αυτόν µε την αποστολή ενός PS-Poll πλαισίου. 

Το AP όταν λάβει ένα τέτοιο πλαίσιο µπορεί είτε να αρχίσει να στέλνει αµέσως 

πλαίσια στον σταθµό, αν φυσικά υπάρχουν, ή να του στείλει άµεσα ένα πλαίσιο ACK 

και να στείλει αργότερα τα αποθηκευµένα πλαίσια. Ο σταθµός στη δεύτερη 

περίπτωση πρέπει να περιµένει µέχρι να του αποσταλούν τα πλαίσια χωρίς φυσικά να 

ξαναµπεί σε sleeping period. 
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Οι σταθµοί έχουν επίσης την υποχρέωση να ξυπνούν κατά περιόδους και να 

λαµβάνουν Beacon πλαίσια από το AP. Αυτά, πέραν των άλλων λειτουργιών που 

επιτελούν, έχουν ένα πεδίο που ονοµάζεται TIM (Traffic Indication Map). Εκεί 

σηµειώνεται κάθε σταθµός για τον οποίο το AP έχει αποθηκευµένα πλαίσια, τα οποία 

ο σταθµός µπορεί στη συνέχεια να τα ζητήσει µε ένα PS-Poll πλαίσιο. 

 

 

 

2.9. Πλαισίωση MAC υποστρώµατος 

 
Στο Σχήµα 2.3 φαίνεται η γενική µορφή του πλαισίου του υποστρώµατος MAC του 

802.11. 

 

Frame
Control

Duration /
ID

Sec-
ctl FCSFrame

Body

2 bytes 2 bytes 4 bytes0 - 2312 bytes

Address 1 Address 2 Address 3 Address 4

6 bytes 6 bytes6 bytes 6 bytes 2 bytes

 

Εικόνα 2.3: Γενική µορφή πλαισίου υποστρώµατος MAC του 802.11 

 

Η παραπάνω µορφή χρησιµοποιείται σε όλους τους τύπους πλαισίων (Data, Control, 

Management), αλλά δεν χρησιµοποιούνται όλα τα πεδία από κάθε τύπο µε τον ίδιο 

τρόπο. Στη συνέχεια αναλύονται τα διάφορα πεδία και η λειτουργία που 

εξυπηρετούν. 

 

Frame Control 

Το πεδίο αυτό διαιρείται εκ νέου σε υποπεδία. Αυτά φαίνονται στο Σχήµα 2.4. 
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Protocol
Version

Type More
Frag

2 bits 2 bits

Subtype ToDS FromDS Retry Power
Mgmt WEP OrderMore

Data

4 bits 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit1 bit1 bit

 

Εικόνα 2.4: Πεδίο Frame Control του πλαισίου  MAC του 802.11 

 

 

Protocol Version 

Πεδίο που κωδικοποιεί την έκδοση του πρωτοκόλλου MAC που χρησιµοποιείται. 

Προς το παρών µόνο µία τέτοια έκδοση υπάρχει που αντιστοιχεί στην τιµή «00». 

 

 

Type & Subtype 

Τα δύο αυτά πεδία χρησιµοποιούνται για την δήλωση του τύπου του πλαισίου. 

Υπάρχουν 3 βασικοί τύποι πλαισίων, τα πλαίσια Data, τα πλαίσια Control και τα 

πλαίσια Management. Κάθε βασικός τύπος περιλαµβάνει µε η σειρά του έναν 

ορισµένο αριθµό διαφορετικών πλαισίων. Η κωδικοποίηση των παραπάνω στα πεδία 

Type και Subtype φαίνεται στον Πίνακα 2.1. 
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Πεδίο Subtype Είδος Πλαισίου 

Πλαίσια Management – Type = 00  

0000 Association Request 

0001 Association Response 

0010 Reassociation Request 

0011 Reassociation Response 

0100 Probe Request 

0101 Probe Response 

1000 Beacon 

1001 Announcement Traffic Indication Message 

1010 Disassociation 

1011 Authentication 

1100 Deauthentication 

Πλαίσια Control – Type = 01  

1010 Power Save Poll (PS-Poll) 

1011 RTS 

1100 CTS 

1101 ACK 

1110 Contention Free End (CF-End) 

1111 CF-End + CF-Ack 

Πλαίσια Data – Type = 10  

0000 Data 

0001 Data + CF-Ack 

0010 Data + CF-Poll 

0011 Data + CF-Ack + CF-Poll 

0100 Null 

0101 CF-Ack 

0110 CF-Poll 

0111 CF-Ack + CF-Poll 

 

Πίνακας 2.2: Σηµασία πεδίων Type και Subtype του πλαισίου MAC του 802.11 
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Όλες οι τιµές των δύο πεδίων που δεν αναφέρονται στον πίνακα είναι δεσµευµένες 

και δεν χρησιµοποιούνται προς το παρών. Στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα 

παρουσιαστούν οι διάφοροι τύποι πλαισίων πιο αναλυτικά. 

 

ToDS & FromDS 

Τα δύο αυτά bits δείχνουν αν το πλαίσιο προορίζεται για το σύστηµα διανοµής 

(distribution system). Όλα τα πλαίσια σε infrastructure δίκτυα έχουν το ένα από τα 

δύο bits ίσο µε «1». 

 

More Fragments 

Το πεδίο αυτό είναι ίσο µε «1» για να υποδηλώσει ότι το πλαίσιο αυτό είναι τµήµα 

(fragment) ενός µεγαλύτερου πλαισίου. 

 

Retry 

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

 

Power Management 

Το πεδίο αυτό είναι ίσο µε «1» για να δηλώσει ο σταθµός που το στέλνει ότι µόλις 

τελειώσει η αποστολή, δηλαδή αφού ληφθεί και η επιβεβαίωση αν χρειάζεται, θα 

περάσει σε λειτουργία εξοικονόµησης ενέργειας (power-save mode). 

 

More Data 

Όταν το πεδίο αυτό είναι ίσο µε «1» σε ένα πλαίσιο σηµαίνει ότι ο παραλήπτης του 

έχει κι άλλα πλαίσια αποθηκευµένα στο AP και πρέπει να τα παραλάβει. Αυτό το 

πεδίο το αλλάζει µόνο το AP.  

 

WEP 
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Το πεδίο αυτό είναι ίσο µε «1» για να υποδηλώσει ότι το πλαίσιο προστατεύεται από 

τον αλγόριθµο ασφαλείας WEP (Wired Equivalent Privacy).  

 

Order 

Το πεδίο αυτό τίθεται ίσο µε «1» όταν τα πλαίσια ή τα τµήµατα πλαισίων 

µεταδίδονται µε τη σειρά. 

 

Duration/ID 

Το πεδίο αυτό έχει τρεις διαφορετικές χρήσεις.  

 

• Όταν το τελευταίο bit του είναι ίσο µε «0» το πεδίο χρησιµοποιείται για να 

ενηµερώσει την τιµή του NAV. Το περιεχόµενό του είναι ο χρόνος σε 

microseconds που το µέσο θα είναι δεσµευµένο. 

• Κατά τη διάρκεια των contention free περιόδων το bit 14 είναι ίσο µε «0», το 

bit 15 ίσο µε 1 και όλα τα υπόλοιπα bits µηδενικά. Τότε η τιµή του πεδίου 

(32768) χρησιµεύει ως NAV για να µπλοκάρει την πρόσβαση στο µέσο σε 

αυτούς τους σταθµούς που δεν έλαβαν το Beacon πλαίσιο που ανακοίνωνε την 

αρχή της περιόδου αυτής. 

• Τέλος, τα bits 14 και 15 τίθενται ίσα µε «0» στα PS-Poll πλαίσια. Το πεδίο 

αυτό περιέχει το Association ID (AID) του σταθµού που στέλνει το PS-Poll 

πλαίσιο προκειµένου να λάβει αποθηκευµένα στο AP πλαίσια που 

προορίζονται για αυτόν. Οι έγκυρες τιµές για το AID είναι από 1 έως 2007, οι 

υπόλοιπες είναι δεσµευµένες και δεν χρησιµοποιούνται. 

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

(bit 15). 
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Πεδία Address 

Το πλαίσιο µπορεί να περιέχει µέχρι 4 πεδία διευθύνσεων. Το ποιες διευθύνσεις 

περιέχονται σε κάθε πεδίο εξαρτάται από το είδος του πλαισίου. Ένας γενικός 

κανόνας είναι ότι η πρώτη διεύθυνση είναι του παραλήπτη, η δεύτερη του αποστολέα 

ενώ η τρίτη χρησιµοποιείται για φιλτράρισµα. Όλες οι διευθύνσεις είναι 48-µπιτες 

στα πρότυπα του Ethernet. Κάποιο από τα πεδία αυτά µπορεί να περιέχει και το Basic 

Service Set ID (BSSID) του δικτύου. Τα περισσότερα πλαίσια πάντως χρησιµοποιούν 

µόνο τα τρία πεδία διευθύνσεων. 

 

Sequence Control 

Το πεδίο αυτό χρησιµεύει για την επανένωση κατατµηµένων πλαισίων και για την 

απόρριψη αντιγράφων. Χωρίζεται σε δύο υποπεδία, το Fragment Number µήκους 4 

bits και το Sequence Number µήκους 12 bits. Κάθε πακέτο που περνάει στο MAC 

από ανώτερα στρώµατα αποκτάει ένα Sequence Number. Το πεδίο αυτό λοιπόν 

χρησιµεύει ως modulo-4096 µετρητής. Αν κάποιο πακέτο χρειαστεί να χωριστεί σε 

περισσότερα του ενός πλαίσια για να µεταδοθεί όλα θα έχουν τον ίδιο Sequence 

Number. Το ίδιο συµβαίνει και αν ένα πλαίσιο επαναµεταδοθεί. Αυτό που διαχωρίζει 

τα τµήµατα µεταξύ τους είναι το πεδίο Fragment Number. Αυτό αυξάνεται κατά 1 για 

κάθε νέο τµήµα ενός µεγαλύτερου πλαισίου που µεταδίδεται. 

 

FCS (Frame Check Sequence) 

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

MAC. 

 

Frame Body 

Το πεδίο αυτό περιέχει το ωφέλιµο φορτίο του πλαισίου (payload), δηλαδή το πακέτο 

ανωτέρου στρώµατος που πρέπει να µεταφερθεί. Το µέγιστο µέγεθος του πεδίου είναι 

2304 bytes. 
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2.10. Πλαίσια MAC υποστρώµατος 

 
Έχουµε τρία διαφορετικά είδη πλαισίων MAC υποστρώµατος: 

• Πλαίσια Data 

• Πλαίσια Control 

• Πλαίσια Management 

 

Τα πλαίσια τύπου data χρησιµεύουν για τη µεταφορά δεδοµένων από ανώτερα 

επίπεδα του πρωτοκόλλου, αλλά επιτελούν κι άλλες λειτουργίες. Στη συνέχεια 

φαίνονται τα διάφορα πλαίσια αυτού του τύπου: 

 

1. Data: Το απλούστερο πλαίσιο του τύπου αυτού, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και σε contention - free period και σε contention 

period. Το µόνο που κάνει είναι να µεταφέρει δεδοµένα 

2. Data + CF-Ack: Το πλαίσιο αυτό χρησιµοποιείται µόνο κατά την 

contention - free period. Μεταφέρει δεδοµένα και ταυτόχρονα 

επιβεβαιώνει κάποιο πλαίσιο που έχει ήδη ληφθεί 

3. Data + CF-Poll: Το πλαίσιο αυτό αποστέλλεται από το AP που τρέχει 

τον PCF αλγόριθµο κατά την contention - free period. Μεταφέρει 

δεδοµένα προς έναν σταθµό και ζητάει από αυτόν να στείλει ότι 

πλαίσια έχει αποθηκεύσει προσωρινά 

4. Data + CF-Ack + CF-Poll: Συνδυάζει τις λειτουργίες των δύο 

προηγούµενων πλαισίων, αποστέλλεται µόνο από το AP 

5. Null: Το πλαίσιο αυτό δεν µεταφέρει δεδοµένα. Αποστέλλεται από 

έναν σταθµό στο AP έχοντας το bit Power Management του πεδίου 

Frame Control ίσο µε «1» για να δηλώσει στο AP ότι µπαίνει σε 

λειτουργία εξοικονόµησης ενέργειας. Το AP όταν λάβει τέτοιο πλαίσιο 

πρέπει να αποθηκεύει µελλοντικά πλαίσια προς το σταθµό αυτόν 
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6. CF-Ack: Ίδια λειτουργία µε το Data + CF-Ack χωρίς να µεταφέρει 

δεδοµένα 

7. CF-Ack + CF-Poll: Ίδια λειτουργία µε το Data + CF-Ack +CF-Poll 

χωρίς να µεταφέρει δεδοµένα 

 

Τα πλαίσια του τύπου Control λειτουργούν βοηθητικά για την αξιόπιστη µεταφορά 

των Data πλαισίων και την πρόσβαση στο µέσο των σταθµών. Υπάρχουν έξι 

διαφορετικά πλαίσια αυτού του τύπου που παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

1. Power Save Poll (PS-Poll): Το πλαίσιο αυτό αποστέλλεται από 

οποιοδήποτε σταθµό στο AP, όταν αυτός επανέλθει στην κανονική του 

λειτουργία µετά από περίοδο λειτουργίας εξοικονόµησης ενέργειας, 

για να ζητήσει να του αποσταλούν όσα πλαίσια προορίζονται για 

αυτόν και είναι προσωρινά αποθηκευµένα στο AP. 

2. RTS: Το πλαίσιο αυτό, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι µέρος του 

µηχανισµού RTS/CTS για την απρόσκοπτη µεταφορά ενός ή 

περισσοτέρων πλαισίων. Ειδοποιεί τον σταθµό προορισµού αλλά και 

όσους άλλους το λάβουν ότι ζητάει άδεια να στείλει δεδοµένα. 

3. CTS: Το έτερο πλαίσιο του µηχανισµού RTS/CTS. ∆ίνει την άδεια σε 

κάποιον σταθµό να στείλει δεδοµένα, ενώ ειδοποιεί τους υπόλοιπους 

ότι επίκειται ανταλλαγή πλαισίων. 

4. ACK: Το πλαίσιο αυτό επιβεβαιώνει τη λήψη του αµέσως 

προηγούµενου πλαισίου. Η σωστή λήψη του είναι απαραίτητη για να 

θεωρήσει ο αποστολέας ότι το πλαίσιο που έστειλε παραδόθηκε 

κανονικά. 

5. Contention Free End (CF-End): Το πλαίσιο αυτό αποστέλλεται από το 

AP που ελέγχει την πρόσβαση κατά µία contention - free period για να 

δηλώσει τη λήξη της. 
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6. CF-End + CF-Ack: Σύνθετο πλαίσιο που δηλώνει τη λήξη της 

contention free period και επιβεβαιώνει τη λήψη του τελευταίου 

πλαισίου που είχε σταλεί. 

 

Η δοµή των πλαισίων Management διαφέρει αρκετά από αυτή των πλαισίων Data, 

αφού χρησιµοποιούν διάφορα πεδία για διαφορετικό λόγο. Τέτοιο παράδειγµα είναι 

το πεδίο Frame Body που χρησιµοποιείται από κάποια Management πλαίσια για να 

µεταφέρει επιπλέον πληροφορίες. Ορισµένα πλαίσια αυτού του τύπου 

παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

1. Association Request: Το πλαίσιο αυτό στέλνεται από έναν σταθµό στο 

AP για να δηλώσει την πρόθεσή του να ξεκινήσει τη διαδικασία του 

association µε το BSS αυτό. Το πλαίσιο περιέχει πληροφορίες όπως το 

SSID (Service Set ID), το είδος του δικτύου, τη χρήση ή όχι του 

αλγορίθµου WEP, τους υποστηριζόµενους από το σταθµό ρυθµούς 

µετάδοσης και άλλα. 

2. Association Response: Στέλνεται από το AP σε σταθµό ως απάντηση 

σε πλαίσιο Association Request. ∆ηλώνει αν ο σταθµός έγινε 

αποδεκτή η αίτηση του σταθµού και σε περίπτωση θετικής απάντησης 

περιέχει το AID. 

3. Reassociation Request: Το ίδιο µε το Association Request, 

αποστέλλεται όταν ένας σταθµός κινείται µεταξύ διαφορετικών BSS 

εντός του ιδίου ESS ή αν χάσει προσωρινά τη σύνδεση στο BSS που 

βρίσκεται. 

4. Reassociation Response: Απάντηση στο πλαίσιο Reassociation 

Request. 
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5. Disassociation: Το πλαίσιο αυτό αποστέλλεται από έναν σταθµό στο 

AP του BSS για να τερµατίσει τη σχέση association µε αυτό. Περιέχει 

έναν κωδικό που δηλώνει την αιτία του τερµατισµού (Reason Code). 

6. Probe Request: Πλαίσιο που αποστέλλεται από έναν σταθµό που 

ψάχνει ασύρµατα δίκτυα στην περιοχή του. Περιέχει το SSID του 

δικτύου που ψάχνει ο σταθµός και τους υποστηριζόµενους από αυτόν 

ρυθµούς µετάδοσης. 

7. Probe Response: Απάντηση σε πλαίσιο Probe Request. Περιέχει 

διάφορες παραµέτρους του δικτύου ώστε να µπορέσει ο σταθµός που 

το λαµβάνει να συνεχίσει τη διαδικασία ένταξης στο δίκτυο. 

8. Authentication: Πλαίσια που ανταλλάσσονται µεταξύ AP και 

ενδιαφερόµενου σταθµού για τη διαδικασία του authentication που 

προηγείται του association. 

9. Deauthentication: Αντίστοιχο του Disassociation, περιέχει και αυτό 

πεδίο Reason Code. 

10. Beacon: Το πλαίσιο αυτό εκπέµπεται περιοδικά από το AP και έχουν 

ήδη αναφερθεί κάποιες λειτουργίες που σχετίζονται µε αυτό (δήλωση 

έναρξης contention free period). Κύριος ρόλος τους είναι η 

γνωστοποίηση της ύπαρξης του δικτύου στην περιοχή κάλυψής του. 

Περιέχει διάφορες παραµέτρους λειτουργίας του δικτύου. 

11. IBSS Announcement Traffic Indication Message: Αυτό το πλαίσιο 

συναντάται αποκλειστικά σε IBSS δίκτυα. Αποστέλλεται από 

οποιονδήποτε σταθµό έχει αποθηκευµένα πλαίσια που προορίζονται 

για άλλον σταθµό, ο οποίος λειτουργούσε σε κατάσταση 

εξοικονόµησης ενέργειας για να τον ειδοποιήσει. Ο παραλήπτης 

πρέπει να εκκινήσει τη διαδικασία παραλαβής των αποθηκευµένων 

πλαισίων. 
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3. Φυσικό Υπόστρωµα 802.11 

 

3.1. Γενικά 

 
Το αρχικό πρότυπο 802.11 ορίστηκε από την ΙΕΕΕ το 1997 και περιελάµβανε 

προδιαγραφές για το υπόστρωµα MAC καθώς και για τρία διαφορετικά φυσικά 

στρώµατα. Το 1999 η ΙΕΕΕ συµπλήρωσε τα διαθέσιµα φυσικά στρώµατα 

προδιαγράφοντας άλλα δύο, τα 802.11b και 802.11a. Σε αυτό το κεφάλαιο θα 

παρουσιαστούν όλα τα παραπάνω φυσικά στρώµατα. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, τρία φυσικά στρώµατα είχαν οριστεί αρχικά για το 

πρότυπο 802.11. Αυτά είναι τα εξής: 

 

• Direct Sequence Spread Spectrum (Απλωµένο Φάσµα Ευθείας Ακολουθίας) 

στην ISM µπάντα των 2,4 GHz µε ρυθµούς µετάδοσης 1 και 2 Mbps 

• Frequency Hopping Spread Spectrum (Απλωµένο Φάσµα και Πήδηµα 

Συχνότητας) στην ISM µπάντα των 2,4 GHz µε ρυθµούς µετάδοσης 1 και 2 

Mbps. 

• Infrared (Υπέρυθρες Ακτίνες) σε µήκη κύµατος µεταξύ 850 και 950 nm µε 

ρυθµούς µετάδοσης 1 και 2 Mbps. 

 

 

3.2. Φυσικό Στρώµα Direct Sequence Spread Spectrum 

 
Η τεχνική Direct Sequence είναι ήταν µία από τις πιο επιτυχηµένες τεχνικές που  

χρησιµοποιήθηκαν σε συνδυασµό µε τα ασύρµατα δίκτυα. Σε σχέση µε τη Frequency 

Hopping τεχνική µετάδοσης απαιτεί περισσότερη ενέργεια για να επιτύχει παρόµοια 



Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών 
 

56

διέλευση, όµως το µεγάλο πλεονέκτηµά της είναι ότι µπορεί εύκολα να αναβαθµιστεί 

για την επίτευξη υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης. 

 

Η τεχνική µετάδοσης Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) αντικαθιστά κάθε bit 

πληροφορίας µε µία σειρά από bits που ονοµάζεται spreading code (κώδικας 

εξάπλωσης). Τα bits του spreading code κατά σύµβαση ονοµάζονται chips. Τα chips 

µεταδίδονται σε πολύ υψηλότερο ρυθµό από τα αρχικά bits πληροφορίας και έτσι το 

φάσµα του µεταδιδόµενου σήµατος «απλώνεται». Για παράδειγµα αν αντικαθίσταται 

κάθε bit µε µια ακολουθία από 10 chips το τελικό σήµα θα καταλαµβάνει 10 φορές 

µεγαλύτερο φασµατικό εύρος από το αρχικό. Υποθέτουµε πάντα ότι ο ρυθµός 

µετάδοσης bits είναι ο ίδιος και στις δύο περιπτώσεις, δηλαδή ότι τα 10 chips πρέπει 

να µεταδοθούν στον ίδιο χρόνο µε το αρχικό bit. Ο αριθµός των chips που 

κωδικοποιούν κάθε bit ονοµάζεται και processing gain (κέρδος επεξεργασίας) ή και 

spreading ratio (παράγοντας εξάπλωσης). 

 

Αυτή η τεχνική έχει λοιπόν το χαρακτηριστικό ότι διευρύνει το φάσµα του προς 

µετάδοση σήµατος, µειώνοντας ταυτόχρονα το πλάτος του, δηλαδή απλώνει την ισχύ 

του σήµατος σε πολύ µεγαλύτερο φασµατικό εύρος. Ο δέκτης εκτελεί την αντίστροφη 

διαδικασία, δηλαδή εξάγει τα αρχικά bits πληροφορίας, δηµιουργώντας ξανά ένα 

σήµα στενής ζώνης. Για να το κάνει αυτό πρέπει να γνωρίζει το spreading code που 

χρησιµοποίησε ο ποµπός. Ένα πλεονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι η ανοχή σε 

παρεµβολές στενής ζώνης, καθώς και µεγαλύτερη ασφάλεια, εφόσον το «απλωµένο» 

σήµα µοιάζει σαν απλός θόρυβος σε ποµπό που λαµβάνει µόνο σήµα στενής ζώνης. 

Στην προδιαγραφή του φυσικού στρώµατος του 802.11DS ορίστηκε σαν spreading 

code µία λέξη Barker των 11 bits και συγκεκριµένα η λέξη «10110111000». Κάθε bit 

προστίθεται κατά modulo-2 στην παραπάνω ακολουθία για να προκύψει η ακολουθία 

των chips που θα µεταδοθούν. Αυτό σηµαίνει ότι για bit «1» η ακολουθία που 

µεταδίδεται είναι η λέξη Barker µε όλα τα bit ανεστραµµένα, ενώ για bit «0» 
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µεταδίδεται αυτούσια η λέξη Barker. Η χρήση µιας ακολουθίας Barker σαν spreading 

code αποφασίστηκε επειδή προσφέρει αρκετά µεγάλη ανοχή στη διασπορά της 

χρονικής καθυστέρησης λόγω διάδοσης µέσω πολλαπλών διαδροµών (multipath 

delay spread) και σε παρεµβολές στενής ζώνης. 

 

Για το φυσικό στρώµα αυτό ορίστηκαν 14 κανάλια στην µπάντα των 2,4 GHz µε 

εύρος 5 MHz το κάθε ένα. Το κανάλι 1 έχει κεντρική συχνότητα τα 2,412 GHz τα 

υπόλοιπα ακολουθούν κάθε 5 MHz. Στην πράξη κάθε κανάλι καταλαµβάνει περίπου 

22 MHz εύρος, γύρω από την κεντρική του συχνότητα. Γίνεται χρήση RF φίλτρων για 

να καταπιέζονται οι πλευρικοί λοβοί έξω από τα 22 MHz κατά 30 και 50 dB κάτω 

από την ισχύ της κεντρικής συχνότητας. Ακόµα και έτσι, κανάλια που 

χρησιµοποιούνται σε διπλανές «κυψέλες» πρέπει να απέχουν µεταξύ τους 25 MHz 

(πέντε κανάλια των 5 MHz) για να αποφεύγονται οι παρεµβολές. Αυτό περιορίζει τον 

µέγιστο αριθµό καναλιών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Σε κάθε χώρα 

επιτρέπεται η χρήση συγκεκριµένων καναλιών. Στον Πίνακα 3.1 φαίνονται τα 

κανάλια που χρησιµοποιούνται σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές. 

 

Περιοχή / Υπεύθυνη Αρχή Επιτρεπόµενα Κανάλια 

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

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

Γαλλία 10 έως 13 (2,457 – 2,472 GHz) 

Ισπανία 10 έως 11 (2,457 – 2,462 GHz) 

Ιαπωνία / MKK 14 (2,484 GHz) 

 

      Πίνακας 3.1: ∆ιαθέσιµα κανάλια φυσικού στρώµατος 802.11 DSSS σε  

                           διάφορες  περιοχές 
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Στην Ευρώπη υπάρχουν διαθέσιµα 13 κανάλια. Με βάση όµως τον περιορισµό για 

τον διαχωρισµό των καναλιών που χρησιµοποιούνται σε διπλανές «κυψέλες» µένουν 

τελικά µόνο 3 διαθέσιµα κανάλια, για παράδειγµα τα 1, 6 και 11. 

 

Τέλος, σε σύγκριση µε το εναλλακτικό Frequency Hopping Spread Spectrum φυσικό 

επίπεδο, µπορούν να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις: 

 

• Το Direct Sequence είναι πιο ανθεκτικό στις παρεµβολές, λόγω της 

φασµατικής εξάπλωσης του σήµατος. 

• Ο θόρυβος αντιµετωπίζεται πολύ καλά µέχρι ενός συγκεκριµένου επιπέδου, 

από εκεί και πέρα η µετάδοση καταστρέφεται. 

• Σε σχέση µε το Frequency Hopping είναι πιο εύκολη η συνύπαρξη ενός Direct 

Sequence συστήµατος µε έναν πρωταρχικό χρήστη που εκπέµπει σήµατα 

στενής ζώνης. Αντίθετα η συνύπαρξη δύο ή περισσοτέρων Direct Sequence 

συστηµάτων είναι πρόβληµα που αντιµετωπίζεται µε τον σωστό διαχωρισµό 

των χρησιµοποιούµενων καναλιών. 

 

 

 

3.3. DSSS – Υπόστρωµα PLCP 

Το πλαίσιο του PLCP υποστρώµατος φαίνεται στο Σχήµα 3.1. 

Sync SFD Signal LengthService CRC Data

Preamble Header

128 bits 16 bits8 bits16 bits 16 bits8 bits Variable

 

Εικόνα 3.1: Πλαίσιο PLCP υποστρώµατος του φυσικού στρώµατος 802.11 DSSS 
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Πριν τη µετάδοση ολόκληρο το πλαίσιο υπόκειται στη διαδικασία του ανακατώµατος 

(scrambling), η οποία αλλάζει τη διάταξη των bits του, ώστε να τους δώσει µια πιο 

τυχαία κατανοµή. Στη συνέχεια περιγράφονται τα διάφορα τµήµατα του PLCP 

πλαισίου. 

 

Preamble 

Το τµήµα αυτό χρησιµεύει για το συγχρονισµό ποµπού και δέκτη και για τη δήλωση 

της αρχής του πλαισίου. Περιέχει τα πεδία Sync και SFD. 

 

Sync 

Πεδίο του preamble, αποτελείται εξολοκλήρου από bits «1» και χρησιµεύει στον 

συγχρονισµό του δέκτη. 

 

SFD (Start Frame Delimiter) 

Πεδίο του preamble, χρησιµεύει στον δέκτη για τον εντοπισµό της αρχής του 

πλαισίου. Η τιµή του είναι «0000010111001111». 

 

Header 

Η επικεφαλίδα του PLCP πλαισίου, αποτελείται από τα επιµέρους πεδία που 

φαίνονται στο Σχήµα 1.10. 

 

Signal 

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

Service 

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

Length 
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Περιέχει τον αριθµό των microseconds που χρειάζονται για την εκποµπή του 

πλαισίου ως 16-µπιτου ακεραίου χωρίς πρόσηµο. 

 

CRC 

Κυκλικός κώδικας πλεονασµού (Cyclic Redundancy Code) που προστατεύει τα 

υπόλοιπα πεδία του header. 

 

Data 

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

 

 

3.4. DSSS – Υπόστρωµα PMD 

 
Στο PMD υπόστρωµα προβλέπεται η υποστήριξη των δύο διαθέσιµων ρυθµών 

µετάδοσης. Μετά την κωδικοποίηση τα chips εκπέµπονται µε ρυθµό 11 Mbps. Για 

την επίτευξη των διαφορετικών ρυθµών µετάδοσης, 1 και 2 Mbps, χρησιµοποιούνται 

δύο διαφορετικές τεχνικές διαµόρφωσης. Για τον ρυθµό του 1 Mbps χρησιµοποιείται 

η DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying). Κάθε bit πληροφορίας 

κωδικοποιείται από µια ακολουθία 11 chips. Αυτή µεταδίδεται µε ρυθµό 11 Mbps 

όπου κάθε µεταδιδόµενο σύµβολο (symbol) µεταφέρει 1 chip, άρα ο πραγµατικός 

ρυθµός µετάδοσης bit είναι 1 Mbps. Για το ρυθµό των 2 Mbps χρησιµοποιείται 

διαµόρφωση DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying), όπου κάθε 

σύµβολο µεταφέρει 2 chips. Σηµειώνεται ότι σε αυτήν την περίπτωση τα τµήµατα 

Preamble και Header του PLCP πλαισίου µεταδίδονται σε ρυθµό 1 Mbps 

χρησιµοποιώντας διαµόρφωση DBPSK. Αυτό γίνεται διότι η DBPSK είναι πιο 

ανθεκτική από την DQPSK στον θόρυβο και γι’ αυτό είναι µικρότερη η πιθανότητα 

λανθασµένης λήψης των δύο τµηµάτων αυτών.   
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Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποιες επιπλέον παράµετροι του φυσικού στρώµατος 

στον Πίνακα 3.2. 

 

Παράµετρος Τιµή 

Μέγιστο µήκος πλαισίου MAC 4000 – 8191 bytes 

Slot time 20 µsec 

SIFS time 10 µsec 

Contention window size 31 έως 1023 slots 

Preamble duration 144 µsec 

PLCP header duration 48 µsec 

 

       Πίνακας 3.2: Παράµετροι του φυσικού στρώµατος 802.11 DSSS 

 

 

3.5. Φυσικό Στρώµα Frequency Hopping Spread Spectrum 

 
Το φυσικό στρώµα αυτό ήταν το πρώτο που χρησιµοποιήθηκε ευρέως σε εµπορικά 

προϊόντα. Πλεονεκτήµατά του έναντι του εναλλακτικού Direct Sequence φυσικού 

στρώµατος είναι τα απλούστερα και φθηνότερα ηλεκτρονικά για την υλοποίηση των 

ανάλογων συσκευών, η χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας και η δυνατότητα 

συνύπαρξης πολλών τέτοιων δικτύων στην ίδια περιοχή χωρίς να επηρεάζεται η 

συνολική διέλευση. 

 

Η τεχνική Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) βασίζεται στην ιδέα της 

αλλαγής της φέρουσας ενός σήµατος µέσα σε ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων και 

σύµφωνα µε µια συγκεκριµένη ψευδοτυχαία ακολουθία (hopping pattern). Μοιάζει µε 

την κλασσική FDMA (Frequency Division Multiple Access), µε τη διαφορά ότι κάθε 

χρήστης χρησιµοποιεί κάθε διάφορες φέρουσες ανάλογα µε το hopping pattern του. 
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Για να επιτευχθεί επικοινωνία µεταξύ ποµπού και δέκτη πρέπει ο δέκτης να γνωρίζει 

το hopping pattern του ποµπού και να υπάρχει καλός συγχρονισµός µεταξύ τους. 

Πλεονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι η δυνατότητα συνύπαρξης διαφορετικών 

ασυρµάτων δικτύων, αρκεί τα hopping patterns τους να είναι διαφορετικά, δηλαδή σε 

κάθε χρονική στιγµή κάθε σύστηµα να µεταδίδει σε διαφορετική φέρουσα. Τότε τα 

hopping patterns ονοµάζονται ορθογώνια και η συνολική διέλευση µεγιστοποιείται.  

Ένα ακόµη πλεονέκτηµα είναι η δυνατότητα συνύπαρξης µε χρήστες που εκπέµπουν 

σήµατα στενής ζώνης. Αν η εκποµπή γίνεται µε αρκετά µεγάλη ισχύ τότε η 

παρεµβολή από το Frequency Hopping σύστηµα σε αυτούς είναι αµελητέα. Αλλά και 

η δική τους παρεµβολή στο Frequency Hopping σύστηµα είναι αµελητέα, εφόσον 

µπλοκάρουν µία µόνο φέρουσα από όσες αυτό χρησιµοποιεί. 

 

Το φυσικό στρώµα στο 802.11 διαιρεί την ISM µπάντα των 2,4 GHz σε κανάλια 

εύρους 1 MHz., µε το πρώτο κανάλι (κανάλι 0) να έχει τη κεντρική του συχνότητα 

στα 2,4 GHz. Επιπλέον ορίζεται ότι περίπου το 99% της ενέργειας του εκπεµπόµενου 

σήµατος πρέπει να βρίσκεται µέσα στο κανάλι. ∆ιαφορετικά κανάλια είναι διαθέσιµα 

για χρήση σε διάφορες χώρες, όπως φαίνεται στον Πίνακα 1.4. 

 

Επιπλέον έχει προδιαγραφεί αυστηρά τόσο ο χρόνος εκποµπής σε ένα κανάλι (dwell 

time), που ισούται µε 0,4 seconds περίπου, όσο και οι λεπτοµέρειες της µεταπήδησης 

από κανάλι σε κανάλι ανάλογα µε το hopping pattern. Έχουν οριστεί συγκεκριµένες 

αριθµητικές ακολουθίες των διαθέσιµων καναλιών ως hopping patterns και έχουν 

διαιρεθεί σε µη επικαλυπτόµενες οµάδες. Οποιαδήποτε δύο µέλη της ίδιας οµάδας 

είναι ορθογώνια µεταξύ τους. Όπως και στα διαθέσιµα κανάλια, έτσι και στα hopping 

patterns κάθε χώρα έχει διαφορετικούς περιορισµούς. Τα παραπάνω φαίνονται 

συγκεντρωµένα στον Πίνακα 3.3. 
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Στις ΗΠΑ και στην Ευρώπη οι αρµόδιοι οργανισµοί έχουν θεσπίσει διαφορετικούς 

περιορισµούς για τα συστήµατα Frequency Hopping. Για παράδειγµα, στις ΗΠΑ η 

FCC απαιτεί τουλάχιστον 75 διαφορετικά κανάλια (hopping channels) ενώ η 

Ευρωπαϊκή ETSI µόλις 20, περιορίζοντας όµως περισσότερο την ακτινοβολούµενη 

ισχύ. Τελικά, για να ικανοποιεί ένα προϊόν τις προδιαγραφές και της FCC και της 

ETSI πρέπει να ικανοποιεί τις αυστηρότερες από αυτές σε κάθε τοµέα (στο παραπάνω 

παράδειγµα δηλαδή ένα σύστηµα πρέπει να έχει τουλάχιστον 75 hopping channels 

και να ικανοποιεί και τους αυστηρούς περιορισµούς ισχύος της ETSI). 

 

 

 

 

 

 

 

Περιοχή / Υπεύθυνη Αρχή Επιτρεπόµενα Κανάλια Αριθµός hopping 

patterns / οµάδα 

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

Ευρώπη (εκτός Γαλλίας & Ισπανίας) / 

ETSI 

2 έως 79 (2,402 – 2,479 GHz) 26 

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

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

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

 

Πίνακας 3.3: ∆ιαθέσιµα κανάλια φυσικού στρώµατος 802.11 FHSS  σε διάφορες  

περιοχές 

 

Όσο αναφορά την επίδοση του Frequency Hopping φυσικού στρώµατος παρουσία 

θορύβου και παρεµβολών στενής ζώνης, αυτή είναι αρκετά καλή και µειώνεται 
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γραµµικά όσο αυξάνονται οι παρεµβολές. Μεγάλες παρεµβολές σε ένα από τα 

χρησιµοποιούµενα κανάλια δεν προκαλεί σπουδαία χειροτέρευση της επίδοσης. Όσο 

όµως ο αριθµός των καναλιών που επηρεάζονται από τις παρεµβολές αυξάνει,  η 

χειροτέρευση της επίδοσης αρχίζει να γίνεται πιο έντονη. 

 

 

3.6. FHSS - Υπόστρωµα PLCP 

 
Η µορφή του PLCP πλαισίου του FHSS φυσικού στρώµατος φαίνεται στο Σχήµα 3.2. 

 

Sync SFD PLW HECPSF Data

Preamble Header

80 bits 16 bits16 bits Variable12 bits 4 bits

 

Εικόνα 3.2: Πλαίσιο PLCP υποστρώµατος του φυσικού στρώµατος 802.11 FHSS 

 

Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά τα διάφορα τµήµατα του πλαισίου. 

 

 

Preamble 

Χρησιµεύει για τον συγχρονισµό ποµπού και δέκτη και για τον ορισµό της αρχής του 

πλαισίου. Περιέχει τα πεδία Sync και SFD. 

 

Sync 

Το πεδίο αυτό περιέχει µία ακολουθία από εναλλασσόµενα «0» και «1» και 

χρησιµεύει για την επίτευξη συγχρονισµού µεταξύ ποµπού και δέκτη. Επιπλέον 
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χρησιµοποιείται και για άλλους σκοπούς, όπως για παράδειγµα µέτρηση συχνότητας 

του λαµβανόµενου σήµατος ή ανίχνευση δυνατότερου σήµατος σε συστήµατα που 

χρησιµοποιούν περισσότερες της µίας κεραίες. 

 

Start Frame Delimiter (SFD) 

Το πεδίο αυτό σηµατοδοτεί το τέλος του preamble και την αρχή του υπόλοιπου 

πλαισίου. Περιέχει την ακολουθία «0000 1100 1011 1101». 

 

Header 

Η επικεφαλίδα του πλαισίου, περιέχει τα πεδία PLW, PSF και HEC που 

περιγράφονται στη συνέχεια. 

 

PSDU Length Word (PLW) 

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

4095 bytes. 

 

PLCL Signaling (PSF) 

Το πρώτο bit είναι δεσµευµένο για µελλοντική χρήση και τίθεται πάντα «0». Στα 

υπόλοιπα τρία κωδικοποιείται ο χρησιµοποιούµενος ρυθµός µετάδοσης. Παρόλο που 

το πρότυπο ορίζει ρυθµούς µετάδοσης από 1 Mbps µέχρι και 4,5 Mbps, µε διαφορά 

διαδοχικών ρυθµών 500 kbps, έχει οριστεί σχήµα διαµόρφωσης µόνο για τους 

ρυθµούς 1 και 2 Mbps. 

 

Header Error Check (HEC) 

Το πεδίο αυτό περιέχει έναν 16-µπιτο CRC που προστατεύει την επικεφαλίδα 

(header) του πλαισίου. 
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Data 

Το τµήµα αυτό περιέχει το MAC πλαίσιο. Πριν την τοποθέτησή του περνάει από µια 

διαδικασία ανακατώµατος προκειµένου να µοιάζει µε λευκό θόρυβο (whitening). Σε 

αντίθεση µε το Direct Sequence φυσικό στρώµα, µόνο το τµήµα Data υπόκειται σε 

αυτήν την διαδικασία και όχι ολόκληρο το PLCP πλαίσιο. 

 

 

3.7. FHSS - Υπόστρωµα PMD 

 
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το πρότυπο υποστηρίζει κανονικά δύο ρυθµούς 

µετάδοσης, 1 και 2 Mbps. Για το ρυθµό µετάδοσης 1 Mbps χρησιµοποιείται 

διαµόρφωση 2-GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying), όπου κάθε σύµβολο 

(symbol) µεταφέρει 1 bit πληροφορίας. Η ισχύς εκποµπής που έχει οριστεί από το 

πρότυπο είναι µεταξύ 10 και 100 mWatt. Για µετάδοση µε ρυθµό 2 Mbps 

χρησιµοποιείται διαµόρφωση 4-GFSK, δηλαδή κάθε σύµβολο µεταφέρει 2 bits 

πληροφορίας. Η επικεφαλίδα του PLCP πλαισίου µεταδίδεται µε χρήση 2-GFSK σε 

ρυθµό 1 Mbps. Τέλος, υπάρχει πρόβλεψη για υποβάθµιση του ρυθµού µετάδοσης στο 

1 Mbps αν η ποιότητα σήµατος είναι πολύ χαµηλή.Στον Πίνακα 3.4 φαίνονται 

κάποιες επιπλέον παράµετροι του φυσικού στρώµατος αυτού. 

 

Παράµετρος Τιµή 

Μέγιστο µήκος πλαισίου MAC 4095 bytes 

Slot time 50 µsec 

SIFS time 28 µsec 

Contention window size 15 έως 1023 slots 

Preamble duration 96 µsec 

PLCP header duration 32 µsec 

     Πίνακας 3.4: Παράµετροι του φυσικού στρώµατος 802.11 FHSS 
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3.8. Φυσικό Στρώµα Υπέρυθρων Ακτινών 

 
Η λειτουργία του φυσικού στρώµατος υπερύθρων ακτινών βασίζεται στην εκποµπή 

παλµών διάρκειας 250 nsec, που παράγονται από τα LEDs (Light Emitting Diode) 

του ποµπού. Η ακτίνα λειτουργίας του µπορεί να φτάσει περίπου τα 20 µέτρα, σε 

ελεύθερο φυσικά οπτικό πεδίο. Άλλη περίπτωση είναι η ανάκλαση των υπέρυθρων 

ακτινών από κατάλληλη επιφάνεια, για παράδειγµα τοίχος λευκού χρώµατος, ώστε να 

επιτευχθεί κάλυψη µιας συγκεκριµένης περιοχής. 

 

Το PMD υπόστρωµα χρησιµοποιεί δύο σχήµατα διαµόρφωσης για να πετύχει τους 

διαθέσιµους ρυθµούς µετάδοσης των 1 και 2 Mbps. Η διαµόρφωση 16-PPM  (Pulse 

Position Modulation) χρησιµοποιείται για το ρυθµό 1 Mbps. Κάθε 4 bits πληροφορίας 

αντιστοιχίζονται σε µία ακολουθία 16 bits (ή slots). Κάθε bit διαρκεί 250 nsec και 

κάθε ακολουθία 16 bits έχει µόνο από αυτά ίσο µε «1» και όλα τα υπόλοιπα 

µηδενικά. Έτσι κάθε τετράδα από bits πληροφορίας κωδικοποιείται από τη θέση του 

«1» στην 16-µπιτη ακολουθία. Για το ρυθµό των 2 Mbps χρησιµοποιείται η 4-PPM, 

όπου µε την ίδια λογική κάθε ζευγάρι από bits πληροφορίας κωδικοποιούνται σε µία 

ακολουθία 4 bits. Κατά τη µετάδοση τα bits «1» από την παρουσία ισχύος (οπτικού 

παλµού) ενώ τα bits «0» από την απουσία. Η ισχύς µετάδοσης έχει όριο τα 2 Watt µε 

µία µέση τιµή ίση µε 125 ή 250 mWatt, ενώ το µήκος κύµατος του φωτός που 

χρησιµοποιείται έχει οριστεί στα 850 µε 950 nm. Το PLCP πλαίσιο φαίνεται στο 

Σχήµα 3.3. 
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Sync SFD Data Rate CRCDCLA Data

Preamble Header

57 - 73 slots 16 slots4 slots Variable (<2500 bytes)3 slots 32 slots

Length

16 slots

 

Εικόνα 3.3: Πλαίσιο PLCP υποστρώµατος του φυσικού στρώµατος 802.11 

Infrared 

 

Στο παραπάνω πλαίσιο το µήκος µετριέται σε σχισµές (slots) των 250 ns, όσο δηλαδή 

διαρκεί ο βασικός παλµός. Τα διάφορα τµήµατά του περιγράφονται στη συνέχεια. 

Preamble 

Όπως και στα προηγούµενα φυσικά στρώµατα, το τµήµα αυτό χρησιµεύει για 

συγχρονισµό και οριοθέτηση της αρχής του πλαισίου. Περιέχει τα πεδία Sync και 

SFD, µόνο που το µήκος του είναι µικρότερο από αυτό των άλλων φυσικών 

στρωµάτων επειδή η µέθοδος αποδιαµόρφωσης είναι ασύµφωνη (non-coherent) και 

δεν απαιτεί ανάκτηση φέροντος σήµατος και ακριβή συγχρονισµό. 

 

Header 

Η επικεφαλίδα. Στο πεδίο Data Rate κωδικοποιείται ο ρυθµός µετάδοσης. Τα πεδία 

Length και CRC είναι τα ίδια µε αυτά του φυσικού στρώµατος Direct Sequence. Το 

πεδίο DCLA (DC Level Adjustment) περιέχει µία ακολουθία 16 σχισµών, 

επιτρέποντας στον δέκτη να θέσει το κατώφλι ισχύος για την λήψη απόφασης της 

τιµής του κάθε bit. 

 

Data 

Περιέχει το MAC πλαίσιο προς µετάδοση. Το µήκος του περιορίζεται στα 2500 bytes. 
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3.9. Φυσικό Στρώµα 802.11b 

 
 
Το 802.11b είναι ένα εναλλακτικό φυσικό στρώµα πέραν των τριών που ορίστηκαν 

µε το αρχικό πρότυπο 802.11. Το πρότυπο αυτό ανακοινώθηκε από την ΙΕΕΕ το 

1999. Χρησιµοποιεί την ελεύθερη µπάντα συχνοτήτων των 2,4 GHz και προσφέρει 

ρυθµούς µετάδοσης µέχρι και 11 Mbps. Χρησιµοποιεί την τεχνική HR/DSSS (High 

Rate/ Direct Sequence Spread Spectrum) και την διαµόρφωση CCK (Complementary 

Code Keying). Μπορεί να θεωρηθεί σαν επέκταση του αρχικού DSSS φυσικού 

στρώµατος που ορίστηκε στο 802.11 και µάλιστα χρησιµοποιεί τα ίδια κανάλια µε 

αυτό, πετυχαίνοντας αρκετά µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης. 

 

Το PLCP του 802.11b, σε αντίθεση µε τα αντίστοιχα υποστρώµατα των άλλων 

φυσικών στρωµάτων του προτύπου 802.11, χρησιµοποιεί δύο διαφορετικές µορφές 

πλαισίου, το σύντοµο (Short) και το κανονικό (Long). Η µορφή Long είναι ίδια µε τη 

µορφή του κλασσικού πλαισίου του φυσικού στρώµατος DSSS του 802.11. Η 

υποστήριξη της Short µορφής είναι προαιρετική και γίνεται για επίτευξη αυξηµένης 

διέλευσης. Η µορφή πλαισίου Short µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο αν όλοι οι 

σταθµοί εργασίας σε ένα BSS την υποστηρίζουν. Επιπλέον, το AP είναι υποχρεωµένο 

να απαντά στους σταθµούς που κάνουν active scanning µε την ίδια µορφή πλαισίου 

που στέλνουν, ακόµα κι αν το δίκτυο λειτουργεί µε την εναλλακτική µορφή. 

Στο Σχήµα 3.4 φαίνονται και οι δύο µορφές PLCP πλαισίου. Επειδή η δοµή τους είναι 

ίδια µε αυτήν του PLCP πλαισίου του 802.11 DSSS φυσικού στρώµατος θα 

τονιστούν µόνο τα σηµεία στα οποία παρατηρούνται διαφορές. 
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Sync SFD Signal LengthService CRC Data

128 bits 16 bits8 bits16 bits 16 bits8 bits Variable

Sync SFD Signal LengthService CRC Data

56 bits 16 bits8 bits16 bits 16 bits8 bits Variable

Preamble Header Data

Long

Short

 

Εικόνα 3.4: Πλαίσιο PLCP υποστρώµατος του φυσικού στρώµατος 802.11b 

 

 

Preamble 

Το τµήµα Preamble αποτελείται από τα πεδία Sync και SFD. Το Long Sync πεδίο 

είναι µεγαλύτερου µήκους από το Short Sync, 128 bits αντί 56. Το Long SFD πεδίο 

περιέχει την ακολουθία «1111 0011 1010 0000» ενώ το Short SFD περιέχει την 

αντίστροφη ακολουθία «0000 0101 1100 1111». Το τµήµα Preamble µεταδίδεται 

πάντα σε ρυθµό 1 Mbps µε χρήση DBPSK διαµόρφωσης. 

 

 

Header 

Το τµήµα αυτό περιέχει τα πεδία Signal, Service, Length και CRC. Το µήκος τους 

είναι ίδιο και στην Long και στην Shot µορφή πλαισίου. Το πεδίο Signal κωδικοποιεί 

το ρυθµό µετάδοσης. Στη µορφή Long είναι διαθέσιµοι 4 ρυθµοί 1, 2, 5,5 και 11 

Mbps ενώ στη µορφή Short δεν είναι διαθέσιµος ο ρυθµός του 1 Mbps. Το πεδίο 

Length έχει την κλασσική του χρήση,  περιέχει δηλαδή το χρόνο σε msec που 
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απαιτείται για τη µετάδοση του ενσωµατωµένου MAC πλαισίου. Από το πεδίο 

Service χρησιµοποιούνται τρία bits, ενώ τα υπόλοιπα παραµένουν δεσµευµένα και 

έχουν τιµή «0». To bit 8 χρησιµεύει ως συµπληρωµατικό bit του πεδίου Length. Το 

bit 3 δηλώνει το αν η συχνότητα µετάδοσης και το ρολόι συµβόλων χρησιµοποιούν 

τον ίδιο ταλαντωτή. Το bit 4 δηλώνει το είδος της κωδικοποίησης και είναι «1» για 

PBCC (Packet Binary Convolutional Coding ) και «0» για CCK. Τέλος, το πεδίο CRC 

περιέχει τον κυκλικό κώδικα που προστατεύει την επικεφαλίδα. H επικεφαλίδα της 

Long µορφής πλαισίου µεταδίδεται µε ρυθµό 1 Mbps και χρήση DBPSK ενώ η 

επικεφαλίδα της Short µορφής µε ρυθµό 2 Mbps και χρήση DQPSK. Πριν τη 

µετάδοση όλα τα bits του πλαισίου υφίστανται τη διαδικασία του scrambling, όπως 

και στην περίπτωση του 802.11 DSSS. 

 

Στο υπόστρωµα PMD χρησιµοποιείται η τεχνική διαµόρφωσης CCK για την επίτευξη 

των υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης των 5,5 και 11 Mbps, πάντα σε συνδυασµό µε 

το Direct Sequence. Μάλιστα για την διατήρηση της συµβατότητας µε τους ρυθµούς 

των 1 και 2 Mbps προβλέπεται η µετάδοση µε τον ίδιο τρόπο, όπως στο αντίστοιχο 

φυσικό στρώµα του 802.11. Σηµειώνεται εδώ ότι εφόσον γίνεται χρήση των ίδιων 

καναλιών αυτό που επιτρέπει τους υψηλότερους ρυθµούς µετάδοση είναι η χρήση της 

διαµόρφωσης CCK. 

 

Για τον ρυθµό µετάδοσης των 5,5 Mbps µε χρήση CCK η ακολουθία των προς 

µετάδοση chips διαιρείται σε τετράδες. Τα δύο πρώτα chips κάθε τετράδας 

διαµορφώνονται µε βάση την κλασσική DQPSK. Τα δύο άλλα χρησιµεύουν για την 

επιλογή µίας εκ των τεσσάρων κωδικών λέξεων (code words) που υποστηρίζονται. 

Τελικά παράγεται το προς µετάδοση σύµβολο, στο οποίο έχουν κωδικοποιηθεί 4 

chips, ως η ολική διαφορά φάσης από το προηγούµενο σύµβολο. 
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Για το ρυθµό µετάδοσης των 11 Mbps κωδικοποιούνται 8 chips σε κάθε 

µεταδιδόµενο σύµβολο. Τα δύο πρώτα bits της οκτάδας διαµορφώνονται µε DQPSK, 

ενώ τα υπόλοιπα έξι χωρίζονται εκ νέου σε ζευγάρια, από όπου παράγονται οι 

επιπλέον στροφές φάσης. Ο συνδυασµός των παραπάνω δίνει τελικά την τελική 

διαφορά φάσης από το προηγούµενο σύµβολο. Σηµειώνεται ότι η µαθηµατική 

επεξεργασία της CCK είναι αρκετά πολύπλοκη και δεν θεωρείται σκόπιµο να 

παρουσιαστεί εδώ. 

 

Το πρότυπο 802.11b προσφέρει και µία επιπλέον τεχνική διαµόρφωσης την PBCC 

(Packet Binary Convolutional Coding), η οποία δεν έχει βρει ευρεία αποδοχή. 

Επιπλέον υπάρχει και η δυνατότητα να αλλάζει το δίκτυο δυναµικά κανάλι 

λειτουργίας µέσω της παραµέτρου Channel Agility. Αυτό γίνεται για να µειωθεί η 

παρεµβολή µε δίκτυο Frequency Hopping στην ίδια περιοχή. Στον Πίνακα 3.5 

παρουσιάζονται µερικά επιπλέον χαρακτηριστικά του φυσικού στρώµατος 802.11b. 

 

Παράµετρος Τιµή 

Μέγιστο µήκος πλαισίου MAC 4095 bytes 

Slot time 20 µsec 

SIFS time 10 µsec 

Contention window size 31 έως 1023 slots 

Preamble duration 144 µsec 

PLCP header duration 48 bits 

 

       Πίνακας 3.5: Παράµετροι του φυσικού στρώµατος  802.11b  
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3.10. Φυσικό Στρώµα 802.11a 

 
Σε αντίθεση µε το 802.11b που λειτουργεί στην ISM µπάντα των 2,4 GHz, το 

πρότυπο 802.11a χρησιµοποιεί την µπάντα των 5 GHz. Σχεδιάστηκε έτσι για δύο 

κυρίως λόγους: 

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

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

Στις ΗΠΑ η µπάντα στα 5 GHz που έχει διατεθεί για ελεύθερη χρήση ονοµάζεται U-

NII (Unlicensed National Information Infrastructure). 

 

Παρά τα οφέλη που προσφέρει η χρήση υψηλότερων συχνοτήτων, που αναφέρονται 

παραπάνω, υπάρχουν και τα αντίστοιχα προβλήµατα. Αυτά εντοπίζονται κυρίως στις 

αυξηµένες απώλειες διάδοσης που εµφανίζονται στην µπάντα των 5 GHz σε σχέση µε 

αυτές της µπάντας των 2,4 GHz. Αυτό το πρόβληµα αντιµετωπίζεται είτε µε 

πυκνότερη διάταξη των AP για να καλυφθεί µία δεδοµένη περιοχή είτε µε αυξηµένη 

ακτινοβολούµενη ισχύ από τους ποµπούς. Η πρώτη λύση µπορεί να είναι οικονοµικά 

ασύµφορη, ενώ η δεύτερη αυξάνει αρκετά την κατανάλωση ενέργειας των κινητών 

τερµατικών, µειώνοντας έτσι την αυτονοµία τους. 

 

Το 802.11a βασίζεται στην τεχνική πολυπλεξίας OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing / Ορθογωνική Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας). Η βασική 

ιδέα πίσω από την OFDM είναι η διαίρεση ενός κύριου υψηλού ρυθµού  σε πολλούς 

µικρότερους ρυθµούς και η χρήση αυτών για την αποστολή των δεδοµένων 

ταυτόχρονα. Όλα τα  «αργά» κανάλια πολυπλέκονται τελικά σε ένα «γρήγορο» 

κανάλι και µεταδίδονται. Η OFDM διαφέρει από άλλες τεχνικές πολυπλεξίας όπως η 

CDMA (Code Division Multiple Access) στο ότι είναι πιο απλή από άποψη 

µαθηµατικής επεξεργασίας.  
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Η απλή τεχνική FDM (Frequency Division Multiplexing) έδινε σε κάθε κανάλι ένα 

συγκεκριµένο εύρος ζώνης, γύρω από κάποια φέρουσα συχνότητα, δίνοντας έτσι τη 

δυνατότητα να χωρίζεται το εύρος ζώνης σε πολλά διακριτά κανάλια. Το πρόβληµα 

ήταν η σπατάλη εύρος ζώνης για το σωστό διαχωρισµό αυτών των καναλιών. Εφόσον 

στην πράξη κάθε κανάλι καταλαµβάνει µεγαλύτερο εύρος ζώνης από το θεωρητικό 

είναι απαραίτητη η ύπαρξη αχρησιµοποίητου εύρους ζώνης ανάµεσα σε διαδοχικά 

κανάλια. Η OFDM λύνει αυτό το πρόβληµα εξαφανίζοντας τα κενά και 

χρησιµοποιώντας µάλιστα υπερκαλυπτόµενα κανάλια, βασιζόµενη στην ιδιότητα της 

ορθογωνιότητας για να τα ξεχωρίζει.  

 

Η ορθογωνιότητα µεταξύ των καναλιών σηµαίνει ότι φασµατικά κάθε φέρουσα 

συχνότητα έχει µηδενική παρεµβολή από τις υπόλοιπες φέρουσες. Τα φάσµατα των 

καναλιών µπορεί να υπερκαλύπτονται, αλλά στην κεντρική συχνότητα κάθε καναλιού 

δεν παρεµβάλουν καθόλου τα υπόλοιπα κανάλια. Αντίστοιχη προϋπόθεση στο πεδίο 

του χρόνου είναι κατά τη διάρκεια συµβόλου (symbol duration) κάθε φέρον σήµα να 

έχει έναν ακέραιο αριθµό περιόδων και η διαφορά περιόδων µεταξύ γειτονικών 

φερόντων είναι ίση µε ένα.  

 

Στην περίπτωση χρήσης του OFDM δεν είναι τόσο έντονο το πρόβληµα της 

διασυµβολικής παρεµβολής (ISI – Inter Symbol Interference), αλλά υπάρχει 

πρόβληµα παρεµβολής γειτονικού φέροντος (ICI – Inter Carrier Interference). Τέτοιες 

παρεµβολές µπορούν να προκληθούν από µικρές µετατοπίσεις των κεντρικών 

συχνοτήτων, όπως αυτές που προκαλεί το φαινόµενο Doppler, ή και από µικρές 

διαφορές στις κεντρικές συχνότητες ποµπού και δέκτη.  

 

Για να αντιµετωπιστούν και οι δύο τύποι παρεµβολών (ISI και ICI) στην OFDM 

εισάγεται η παράµετρος του guard time. Αυτή η παράµετρος ορίζεται ένα αρχικό 
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µέρος της διάρκειας συµβόλου που οι ποµποδέκτες αγνοούν κατά την επεξεργασία 

του σήµατος. Η επιλογή του guard time είναι εξαιρετικά σηµαντική στην OFDM. 

Συγκεκριµένα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από τη µέγιστη χρονική καθυστέρηση 

λόγω διάδοσης πολλαπλών διαδροµών, αλλά και αρκετά µικρό ώστε να µην χάνεται 

µεγάλο µέρος από τη διάρκεια συµβόλου. Κατά τη διάρκεια του guard time τα 

φέροντα σήµατα υφίστανται  κυκλικής επέκταση (cyclic extension), ώστε να 

εξασφαλιστεί ότι και οι καθυστερηµένες χρονικά εκδοχές τους θα έχουν ακέραιο 

αριθµό περιόδων κατά το µέρος της διάρκειας συµβόλου που θα υποστεί 

επεξεργασία. Στο τελικό σήµα αυτό που φαίνεται είναι µία διαφορά φάσης, αλλά 

διατηρείται η ορθογωνιότητα. 

 

Η OFDM χρησιµοποιείται κυρίως σε εφαρµογές όπου το σήµα υφίσταται βαθιές 

διαλείψεις (deep fadings). Για να αντιµετωπιστούν οι δυσκολίες που προκύπτουν 

χρησιµοποιούνται κώδικες διόρθωσης λαθών και πιο συγκεκριµένα συνελικτικοί 

κώδικες (convolutional codes), οι οποίοι φυσικά µειώνουν τη συνολική διέλευση του 

συστήµατος, εφόσον προσθέτουν bits για διόρθωση λαθών. Τέλος, χρησιµοποιούνται 

διάφορες τεχνικές για την καταπίεση των φασµατικών συνιστωσών που προκύπτουν 

από τις απότοµες αλλαγές φάσης στα όρια των συµβόλων (windowing, filtering). 

 

Η επιλογή των παραµέτρων κατά την εφαρµογή OFDM  στο 802.11a εξαρτάται 

κυρίως από τρεις παράγοντες: 

 

• Εύρος ζώνης: Συνήθως είναι δεδοµένο. 

• ∆ιασπορά καθυστέρησης: Εξαρτάται από το περιβάλλον. 

• Ρυθµός µετάδοσης: Ζητούµενη είναι η µεγιστοποίησή του µε δεδοµένους τους 

άλλους δύο παράγοντες. 

Η παράµετρος του guard time ορίστηκε ίση µε 800 ns, εφόσον πρέπει να είναι δύο µε 

τέσσερις φορές µεγαλύτερη από τη µέγιστη χρονική καθυστέρηση. Η διάρκεια 
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συµβόλου ορίστηκε στα 4 µs. Το κάθε κανάλι (operating channel) έχει εύρος 20 MHz 

και περιλαµβάνει 52 φέρουσες συχνότητες, δηλαδή 52 υποκανάλια. ∆ιαδοχικά 

υποκανάλια απέχουν µεταξύ τους 0,3125 MHz. Τέσσερα από αυτές χρησιµοποιούνται 

ως πιλοτικές συχνότητες για παρακολούθηση και τα υπόλοιπα για µετάδοση 

δεδοµένων. 

 

Στις ΗΠΑ έχει κρατηθεί συγκεκριµένο τµήµα της µπάντας των 5 GHz (U-NII) για 

χρήση από ασύρµατα δίκτυα 802.11a. Συνολικά είναι διαθέσιµα 12 κανάλια των 20 

MHz. Στον Πίνακα 3.6 φαίνονται αυτά τα κανάλια. Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα 

κανάλια πρέπει να ικανοποιούν µία συγκεκριµένη µάσκα ισχύος, ώστε να 

περιορίζονται οι παρεµβολές εκτός του εύρους τους. 

 

Μπάντα Εκπεµπόµενη ισχύς Κεντρική συχνότητα (GHz) 

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

  5,200 

  5,220 

  5,240 

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

  5,280 

  5,300 

  5,320 

U-NII upper band  (5,725 – 5,825 

GHz) 

800 mW 5,745 

  5,765 

  5,785 

  5,805 

Πίνακας 3.6: ∆ιαθέσιµα κανάλια του φυσικού στρώµατος 802.11α στις ΗΠΑ. Η  

                     εκπεµπόµενη ισχύς είναι η µέγιστη επιτρεπτή τιµή µε κέρδος κεραίας  

                    6 dBi 
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Η µορφή του πλαισίου του υποστρώµατος PLCP του 802.11α φαίνεται στο σχήµα 

3.5. Ακολουθεί περιγραφή των διαφόρων τµηµάτων του πλαισίου. 

 

12 symbols

Preamble Signal Data

1 symbol

Rate Reserved Length Parity Tail Service MAC frame PadTail

1 bit4 bits 12 bits 6 bits 16 bits1 bit 6 bitsVariable Variable

Variable

PLCP Header

 

Εικόνα 3.5: Πλαίσιο PLCP υποστρώµατος του φυσικού στρώµατος 802.11α 

 

 

Preamble 

Το πρώτο τµήµα του πλαισίου είναι το Preamble,  που αποτελείται από 12 σύµβολα 

και χρησιµεύει κυρίως για την επίτευξη συγχρονισµού µεταξύ ποµπού και δέκτη. 

Επίσης χρησιµεύει στον δέκτη και για άλλους λόγους, όπως το «κλείδωµα» στο σήµα 

ή την επιλογή καλύτερης λήψης αν χρησιµοποιούνται περισσότερες της µίας κεραίες.  

 

Signal 

Το τµήµα Signal περιέχει τµήµα της επικεφαλίδας του πλαισίου. Πιο συγκεκριµένα 

περιέχει τα πεδία Rate, Reserved, Length, Parity και Tail. Το µήκος του είναι 1 

σύµβολο ή 24 bits 
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Rate 

Στο πεδίο Rate κωδικοποιείται ο ρυθµός µετάδοσης. Υπάρχουν 8 διαθέσιµοι ρυθµοί 

µετάδοσης που κωδικοποιούνται κατάλληλα στα 4 bits του πεδίου αυτού. 

 

Reserved 

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

 

 

 

Length 

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

 

Parity 

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

 

Tail 

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

χρησιµοποιείται. 

 

Data 

Το τµήµα Data του πλαισίου PLCP περιέχει το πλαίσιο MAC και είναι µεταβλητού 

µήκος. Επίσης περιέχει το πεδίο Service της επικεφαλίδας του PLCP πλαισίου, το 

πεδίο Tail και το πεδίο Pad.  

 

Service 

Το πεδίο Service, που ανήκει στην επικεφαλίδα του πλαισίου PLCP, έχει όλα τα bits 

µηδενικά. Κάποια χρησιµοποιούνται για το ανακάτωµα (scrambling) των bits του 

πλαισίου MAC, ενώ τα υπόλοιπα είναι διαθέσιµα για µελλοντική χρήση.  
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Tail 

To πεδίο Tail χρησιµοποιείται από τον συνελικτικό κώδικα διόρθωσης λαθών. 

 

Pad 

To πεδίο Pad είναι µεταβλητού µήκους και χρησιµεύει στο να κάνει το µήκος του 

τµήµατος Data κατάλληλο για µεταφορά, όπως απαιτεί η εφαρµογή της OFDM στο 

802.11a. 

Στο PMD υπόστρωµα χρησιµοποιούνται διάφορα σχήµατα διαµόρφωσης και 

προβλέπεται υποστήριξη για ρυθµούς µετάδοσης 6 µέχρι και 54 Mbps. Σε κάθε 

περίπτωση το φυσικό στρώµα µεταδίδει 250000 σύµβολα/sec στα 48 υποκανάλια που 

διατίθενται για µετάδοση δεδοµένων. Αυτό που µεταβάλλεται είναι ο αριθµός των 

bits ανά σύµβολο, που σε συνδυασµό µε τα επιπλέον bits λόγω της συνελικτικής 

κωδικοποίησης  που προστίθενται καθορίζει τελικά τον πραγµατικό ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων. Στον Πίνακα 3.7 φαίνονται οι διάφοροι ρυθµοί µετάδοσης και τα 

αντίστοιχα σχήµατα κωδικοποίησης και διαµόρφωσης.  

 

Πίνακας 3.7: Ρυθµοί µετάδοσης και σχήµατα διαµόρφωσης / κωδικοποίησης του  

φυσικού στρώµατος 80211a 

 

Ρυθµός Μετάδοσης 

(Mbps) 

∆ιαµόρφωση, 

Ρυθµός Κώδικα 

Bits ανά Σύµβολο Bits ∆εδοµένων ανά 

Σύµβολο 

6 BPSK, 1/2 48 24 

9 BPSK, 3/4 48 36 

12 QPSK, 1/2 96 48 

18 QPSK, 3/4 96 72 

24 16-QAM, 1/2 192 96 

36 16-QAM, 3/4 192 144 

48 64-QAM, 2/3 288 192 

54 64-QAM, 3/4 288 216 
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Κάθε σχήµα διαµόρφωσης που αναφέρεται στον Πίνακα 1.8 χρησιµοποιείται σε κάθε 

υποκανάλι, ενώ κάθε σύµβολο συµπεριλαµβάνει τα 48 υποκανάλια κάθε καναλιού 

που µεταφέρουν δεδοµένα. Αυτό, σε συνδυασµό µε τα bits που χρησιµοποιούνται για 

διόρθωση λαθών, δίνει τελικά των πλήθος των bits δεδοµένων που µεταφέρει κάθε 

σύµβολο. 

 

Τέλος, στον Πίνακα 3.8 φαίνονται µερικές ακόµα παράµετροι του 802.11a. Όπως και 

στα υπόλοιπα φυσικά στρώµατα, υπάρχουν κι εδώ αρκετές παράµετροι που µπορούν 

να µεταβληθούν προκειµένου να επιτευχθεί η επιθυµητή συµπεριφορά στα διάφορα 

µέρη του συστήµατος. 

 

Παράµετρος Τιµή 

Μέγιστο µήκος πλαισίου MAC 4095 bytes 

Slot time 9 µsec 

SIFS time 16 µsec 

Contention window size 15 έως 1023 σχισµές 

Preamble duration 20 µsec 

PLCP header duration 4 µsec 

 

        Πίνακας 3.8: Παράµετροι του φυσικού στρώµατος  802.11α  

 

 

3.11. Φυσικό Στρώµα 802.11g 

 
 
Τον Ιούνιο του 2003 η οµάδα εργασίας 802.11g ολοκλήρωσε τις εργασίες τις και 

πρόσθεσε άλλο ένα φυσικό στρώµα στο 802.11. Το 802.11g προσφέρει ρυθµούς 

µετάδοσης µέχρι 54 Mbps αλλά και συµβατότητα µε το 802.11b. Χρησιµοποιεί και 
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αυτό την ISM µπάντα των 2,4 GHz. Σε αντίθεση µε το 802.11b χρησιµοποιεί την 

OFDM για να πετύχει τους επιθυµητούς ρυθµούς µετάδοσης.  

 

Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό του 802.11g είναι η συµβατότητά του µε το 

802.11b. Το 802.11b αποτελεί το φυσικό στρώµα που έχει υλοποιηθεί στα 

περισσότερα προϊόντα ασύρµατης δικτύωσης. Το 802.11g λειτουργώντας ταυτόχρονα 

µε το 802.11b θα το αντικαταστάσει σταδιακά εξολοκλήρου. 
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4. Το πρωτόκολλο 802.11e 

 

4.1. Γενικά 

 
Τα MAC πρωτόκολλα του IEEE 802.11 δεν παρέχουν καµιά προτεραιότητα στους 

σταθµούς που µεταδίδουν. Όλοι οι σταθµοί έχουν την ίδια προτεραιότητα, µε 

αποτέλεσµα να µη µπορούν να υποστηριχθούν εφαρµογές που απαιτούν ποιότητα 

υπηρεσίας. 

 

Σκοπός του 802.11e είναι να παρέχει µηχανισµούς που θα προσδίδουν ποιότητα 

υπηρεσιών QoS. Στην κατεύθυνση αυτή έχουµε κάποιες προσθήκες και 

τροποποιήσεις στο MAC του 802.11. Οι σταθµοί που λειτουργούν πάνω στο 802.11e 

είναι αναβαθµισµένοι (enhanced) και ένας τέτοιος σταθµός θα µπορούσε προαιρετικά 

να δουλεύει ακόµα και σαν κεντρικός ελεγκτής για όλους τους άλλους σταθµούς στην 

ίδια BSS δοµή..Η αρχιτεκτονική του MAC 802.11e όπως φαίνεται και στο σχήµα 

στηρίζεται στην παροχή των PCF και HCF ως υπηρεσιών της DCF.Σε ένα σταθµό 

που δεν παρέχει ποιότητα υπηρεσιών η HCF δεν υπάρχει ενώ η PCF είναι 

προαιρετική. 
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Εικόνα 4.1: Αρχιτεκτονική MAC 802.11e 

 

4.1.1. Συνύπαρξη DCF, PCF, HCF 

 
Η DCF και µία κεντρική συντονιστική διεργασία(η PCF ή η HCF) συνυπάρχουν κατά 

ένα τρόπο που επιτρέπει να δουλεύουν ταυτόχρονα  σε ένα δίκτυο. 

Όταν ο PC αναλαµβάνει τον συντονισµό οι µέθοδοι πρόσβασης PCF και DCF 

εναλλάσσονται  µε µία περίοδο µη συναγωνισµού contention free period(CFP)  

ακολουθούµενη από µία περίοδο συναγωνισµού contention period(CP). 

Όταν ο PC αναλαµβάνει τον συντονισµό µπορεί να δηµιουργήσει µία εναλλαγή 

µεταξύ των CFP και CP χρησιµοποιώντας την DCF µόνο κατά την CP.Οι µέθοδοι 

πρόσβασης της HCF λειτουργούν διαδοχικά όταν το κανάλι είναι στην CP. Η 

διαδοχική αυτή λειτουργία επιτρέπει την εναλλαγή των polled και contention based 

µεθόδων πρόσβασης µε χρονικές παύσεις (intervals) πολύ σύντοµες. 
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4.1.2. Fragmentation 

 
Η διαδικασία τεµαχισµού (fragmentation) ενός MSDU σε µικρότερα πακέτα MAC 

επιπέδου έχει ως σκοπό την αύξηση της αξιοπιστίας µετάδοσης  αυξάνοντας την 

πιθανότητα επιτυχούς µετάδοσης  σε διαύλους βεβαρηµένους από το φορτίο, όπου 

µεγαλύτερα πακέτα θα οδηγούσαν σε οριακές καταστάσεις αξιόπιστης µετάδοσης και 

λήψης. 

 

Οι σταθµοί έχουν την δυνατότητα να χρησιµοποιούν τη µέθοδο αυτή για µεγαλύτερη 

αποδοτικότητα από την πλευρά του δικτύου όµως θα πρέπει να λαµβάνουν υπόψη 

τους την χρονική διάρκεια που τους έχει παραχωρηθεί από το TXOP ώστε να 

προλάβουν να ολοκληρώσουν την αποστολή των δεδοµένων τους. 
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4.1.3. Χρόνοι αναµονής (IFS) 

 
Ο χρόνος αναµονής για την µετάδοση ενός πλαισίου όπως έχει αναλυθεί στη σχετική 

ενότητα είναι IFS.¨Ένας σταθµός αποφασίζει να εκπέµψει όταν ανιχνεύσει το  δίαυλο 

ελεύθερο µέσω της µεθόδου ανίχνευσης φέροντος για το χρονικό αυτό διάστηµα. 

Πλέον στα χρονικά IFS έχουµε την είσοδο ενός ακόµη (πέµπτου) διαστήµατος που σε 

συνδυασµό µε τα ήδη γνωστά παρέχει επίπεδα προτεραιοτήτων για την πρόσβαση 

στο ασύρµατο µέσο. Τα διαστήµατα αυτά είναι: 

 

1. SIFS short interframe space 

2. PIFS PCF interframe space 

3. DIFS DCF interframe space 

4. AIFS arbitration interframe space 

5. EIFS extended interframe space 

 

Τα διάφορα IFS είναι ανεξάρτητα από το bit rate του σταθµού και οι τιµές τους είναι 

σταθερές για κάθε φυσικό στρώµα µε εξαίρεση την περίπτωση του AIFS.Η σχέση 

µεταξύ των διαφόρων IFS φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί 
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Εικόνα 4.2 :Σχέσεις µεταξύ των διαφόρων IFS 

 

 

O AIFS µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τους σταθµούς για την εκποµπή όλων των 

πακέτων δεδοµένων και διαχείρισης και των εξής πακέτων ελέγχου: 

 

• PS-Poll 

• RTS 

• CTS 

• BlockAckReg 

• BlockAck 
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4.2. HCF (Hybrid Coordination Function) 

 
Η παροχή ποιότητας υπηρεσιών περιλαµβάνει ένα επιπλέον συντονιστικό µηχανισµό 

που ονοµάζεται HCF, ο οποίος χρησιµοποιείται µόνο σε δίκτυα παροχής ποιότητας 

υπηρεσιών από όλους τους σταθµούς.  

Ο HCF συνδυάζει µηχανισµούς από τον DCF και τον PCF µαζί µε κάποιους 

ενισχυµένους µηχανισµούς παροχής υπηρεσιών και τύπους frames που επιτρέπουν 

τόσο κατά την CP όσο και την CFP µια οµοιόµορφη ανταλλαγή αλυσίδων από frames 

να χρησιµοποιηθούν για µεταφορές δεδοµένων ώστε να παρέχουµε ποιότητα 

υπηρεσιών. Ο HCF χρησιµοποιεί τόσο µια µέθοδο πρόσβασης στο κανάλι µέσω 

ανταγωνισµού που ονοµάζεται EDCA (enhanced distributed channel access) όσο και 

µια µέθοδο ελεγχόµενης πρόσβασης στο κανάλι που ονοµάζεται HCCA (HCF 

controlled channel access) για πρόσβαση άνευ ανταγωνισµού. 

 

Στην HCF ο κύριος τρόπος απόκτησης δικαιώµατος εκποµπής στο ασύρµατο µέσο 

είναι το TXOP.Κάθε TXOP χαρακτηρίζεται από µία χρονική στιγµή έναρξης και µια 

καθορισµένη µέγιστη διάρκεια.  

 

Οι σταθµοί έχουν τη δυνατότητα να αποκτήσουν TXOPs χρησιµοποιώντας τον ένα ή 

και τους δύο µηχανισµούς πρόσβασης του καναλιού . Αν ένα TXOP παρέχεται µέσω 

της πρόσβασης του µέσου µε συναγωνισµό τότε καλείται EDCA TXOP ενώ όταν 

αποκτιέται χρησιµοποιώντας την ελεγχόµενη πρόσβαση του διαύλου χαρακτηρίζεται 

ως HCCA TXOP.Τέλος αν ένα TXOP αποκτιέται λόγω ενός QoS(+)CF-Poll frame 

από την HC τότε αποκαλείται polled- TXOP. 
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4.2.1. HCF Contention Based Channel Access (EDCA) 

 
Ο µηχανισµός EDCA παρέχει κατανεµηµένη πρόσβαση στο ασύρµατο µέσο για τους 

σταθµούς χρησιµοποιώντας 8 διαφορετικές προτεραιότητες χρηστών (UP). Ο EDCA 

καθορίζει 4 κατηγορίες πρόσβασης που παρέχουν υποστήριξη για την διανοµή της 

κίνησης µέσω των προτεραιοτήτων (UP) των σταθµών όπως φαίνεται από τον 

πίνακα. 

 

 
Πίνακας 4.1: Κατηγορίες Πρόσβασης EDCA 

 

Για κάθε κατηγορία πρόσβασης (AC) µια τροποποιηµένη εκδοχή της DCF που 

ονοµάζεται EDCAF (enhanced distributed channel access function) διεκδικεί TXOPS 

χρησιµοποιώντας µια οµάδα EDCA παραµέτρων. 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι:  

 

1) Στην ΗCF δεν υπάρχει ένας µοναδικός καθορισµένος ελάχιστος χρόνος 

αδράνειας όπως ο DIFS της DCF.  



Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών 
 

89

2) Το χρονικό παράθυρο ανταγωνισµού (CW) παίρνει τιµές στο διάστηµα 

αCWmin, αCWmax από το οποίο υπολογίζεται και η τυχαία τιµή του backoff. 

3) Συγκρούσεις µεταξύ ανταγωνιστικών EDCAF εντός σταθµού επιλύονται 

έτσι ώστε τα πακέτα δεδοµένων των υψηλότερων επιπέδων προτεραιότητας 

να λαµβάνουν µια TXOP ενώ τα πακέτα των χαµηλότερων επιπέδων 

προτεραιότητας να συµπεριφέρονται σαν να έχουν βρεθεί σε κατάσταση 

σύγκρουσης στο ασύρµατο µέσο(µε τη διαφορά της µη εισαγωγής επιπλέον 

bits προσπάθειας επανεκποµπής στις επικεφαλίδες των πακέτων).   

4)Κατά τη διάρκεια που µια EDCA  TXOP επιτευχθεί από µια EDCAF , ο 

σταθµός µπορεί να εκκινήσει µια πολλαπλή εκποµπή αλυσίδων από frames 

που ανήκουν στο ίδιο επίπεδο προτεραιότητας. 

 

Το ΑΡ γνωστοποιεί στους σταθµούς τις παραµέτρους της EDCA µέσω 

συγκεκριµένων πλαισίων beacons και Probe Response τις οποίες οι σταθµοί 

αποθηκεύουν , φορτώνουν στην MIB τους και υιοθετούν. Σε περίπτωση µη εκποµπής 

από το ΑΡ των παραµέτρων οι σταθµοί υιοθετούν τις αρχικές τιµές αυτών . 

 

 

4.2.2. EDCA TXOPs 

 
Υπάρχουν δύο καταστάσεις του EDCA TXOP.Η έναρξή του και οι πολλαπλές 

εκποµπές πακέτων κατά τη διάρκειά του. Εκκίνηση του TXOP έχουµε όταν οι 

κανόνες του EDCA επιτρέπουν την πρόσβαση στο ασύρµατο µέσο. Πολλαπλές 

εκποµπές πακέτων κατά τη διάρκειά ενός TXOP έχουµε όταν ο EDCAF διατηρεί το 

δικαίωµα πρόσβασης στο µέσο. Οι τιµές των χρονικών ορίων διάρκειας των TXOP 

δηµοσιεύονται από το AP  στα πακέτα Beacon και  Probe Response που εκπέµπονται 

από αυτό. Οι σταθµοί θα πρέπει να διασφαλίζουν ότι η διάρκεια του TXOP που 

εξασφάλισαν χρησιµοποιώντας τους κανόνες του EDCA δεν ξεπερνά το χρονικό όριο 
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του TXOP. Ως διάρκεια ενός TXOP ορίζουµε τη χρονική περίοδο κατά την οποία ο 

TXOP διατηρεί  ανενόχλητος το µέσο συν το χρόνο που απαιτείται για την εκποµπή 

πακέτων που εστάλησαν ως άµεση απάντηση στις εκποµπές του κατόχου του TXOP. 

Κάθε µετρητής πρόσβασης στο µέσο διατηρεί ένα backoff µετρητή που έχει µια τιµή 

που µετριέται σε backoff σχισµές(slots). H διάρκεια AIFS[ΑC] είναι µία τιµή που 

προκύπτει από την τιµή AIFSΝ[ΑC] µέσω της σχέσης  

 

AIFS[ΑC]= AIFSΝ[ΑC]*aSlotTime+aSIFSTime 

 

H τιµή AIFSΝ[ΑC] είναι µεγαλύτερη ή ίση του 2 για τους σταθµούς (πλην των AP) 

και µεγαλύτερη ή ίση του 1 για τα ΑΡ. Ένα EDCA TXOP παρέχεται σε ένα EDCAF 

όταν ο EDCAF αποφασίζει ότι µπορεί να εκκινήσει την εκποµπή µιας αλυσίδας 

ανταλλαγής πακέτων. Η εκκίνηση της εκποµπής καθορίζεται µε βάση τους εξής 

κανόνες: 

 

Σε καθορισµένου µεγέθους σχισµές κάθε EDCAF αποφασίζει να προβεί σε  µία και 

µόνο από τις επόµενες ενέργειες: 

 

1. Εκκίνηση εκποµπής µίας αλληλουχίας ανταλλαγής πακέτων  

2. Μείωση του µετρητή backoff 

3. Υλοποίηση της backoff διεργασίας λόγω εσωτερικής σύγκρουσης 

4. Καµία ενέργεια 

 

Οι χρονικές αυτές σχισµές ,για κάθε EDCAF καθορίζονται  ως εξής: 

 

1. AIFSΝ[ΑC]*aSlotTime-aRxTxTurnaroundTime  ανενεργού µέσου έπειτα από 

διάστηµα SIFS µετά την τελευταία δραστηριότητα του µέσου στην κεραία 
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που ήταν το αποτέλεσµα λήψης πακέτου µε σωστό FCS(frame check 

sequence) 

2. EIFS-DIFS+AIFSΝ[ΑC]*aSlotTime+aSIFSTime-aRxTxTurnaroundTime 

ανενεργού µέσου έπειτα από την τελευταία παρατήρηση ανενεργού µέσου 

από το µηχανισµό ανίχνευσης φέροντος του PHY που ακολούθησε την λήψη 

πακέτου που οδήγησε σε FCS error. 

3. Όταν κάθε άλλη EDCAF αποστέλλει ένα πακέτο απαιτώντας 

acknowledgments επιλέγεται το συντοµότερο των: 

• Ack-Timeout Interval Time  ακολουθούµενο από 

AIFSΝ[ΑC]*aSlotTime+aSIFSTime-aRxTxTurnaroundTime 

ανενεργού µέσου 

• Το τέλος του πρώτου AIFSΝ[ΑC]*aSlotTime-aRxTxTurnaroundTime  

ανενεργού µέσου έπειτα SIFS 

 

 

4. AIFSΝ[ΑC]*aSlotTime-aRxTxTurnaroundTime  ανενεργού µέσου έπειτα από 

διάστηµα SIFS µετά την τελευταία δραστηριότητα του µέσου στην κεραία 

που ήταν το αποτέλεσµα εκποµπής πακέτου για οποιοδήποτε EDCAF και δεν 

απαιτούσε acknowledgments 

5. AIFSΝ[ΑC]*aSlotTime+aSIFSTime-aRxTxTurnaroundTime ανενεργού µέσου 

έπειτα από την τελευταία παρατήρηση ανενεργού µέσου από το µηχανισµό 

ανίχνευσης φέροντος του PHY (που δεν καλύπτεται από την περίπτωση 1 

µέσω της 4) 

6. aSlotTime ανενεργού µέσου που συµβαίνει σε οποιαδήποτε από τις 

προηγούµενες περιπτώσεις 

 

Βέβαια πρέπει να σηµειωθεί ότι σε κάθε µια από τις χρονικές αυτές σχισµές , κάθε 

EDCAF θα εκκινήσει µια αλληλουχία εκποµπών αν 
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• Υπάρχει πακέτο για µετάδοση σε αυτό το EDCAF,και 

• Ο backoff µετρητής έχει τιµή µηδέν σε αυτό το EDCAF,και 

• ∆εν επιτρέπεται η εκκίνηση αλληλουχίας εκποµπής για EDCAF υψηλότερων 

UP(user priorities) 

Σε κάθε µια από τις ανώτερες σχισµές που περιγράφονται κάθε EDCAF ελαττώνει 

τον backoff µετρητή του όταν αυτός δεν έχει µηδενική τιµή. 

Ακόµα σε κάθε µια από τις ανώτερες σχισµές που περιγράφονται κάθε EDCAF 

εκκινεί την διεργασία backoff λόγω εσωτερικής σύγκρουσης αν 

• Υπάρχει πακέτο διαθέσιµο για εκποµπή 

• Ο backoff µετρητής έχει µη µηδενική τιµή  

• Επιτρέπεται η εκκίνηση εκποµπής αλληλουχίας για έναν EDCAF υψηλότερης 

UP. 

Ένα παράδειγµα των ανωτέρω φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί 

 

 
 

Εικόνα 4.3: Παράδειγµα EDCA TXOPs 
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4.2.3. EDCA backoff procedure 

 
Κάθε EDCAF διατηρεί µια µεταβλητή CW[AC] που αρχικοποιείται στην τιµή της 

παραµέτρου CWmin[AC]. Αν ένα πακέτο µεταδοθεί επιτυχώς από µία EDCAF, 

γεγονός που φαίνεται από την επιτυχή λήψη: 

 ενός CTS προς απάντηση ενός RTS ή 

 ενός ACK προς απάντηση ενός unicast MSDU ή BlockAck ή 

ενός BlockAck ή ACK  προς απάντηση ενός BlockAckReq ή  

από την εκποµπή ενός multicast frame  ή No Ack πακέτου, τότε το CW[AC] 

επαναρχικοποιείται στην τιµή CWmin[AC]. 

 

Η διεργασία backoff ενεργοποιείται για ένα συγκεκριµένο EDCAF όταν συµβεί ένα 

από τα επόµενα γεγονότα: 

 

• Ένα πακέτο µε αυτή την AC έχει ζητηθεί να εκπεµφθεί, το µέσο είναι 

απασχοληµένο όπως υποδεικνύεται από την ανίχνευση φέροντος και ο 

µετρητής backoff έχει µηδενική τιµή για αυτή την  AC. 

• Ξεκινήσει η τελική εκποµπή από τον κάτοχο του TXOP, στη διάρκεια του 

TXOP και είναι επιτυχής 

• Η εκποµπή ενός πακέτου αυτής της AC αποτύχει γεγονός που φαίνεται από 

την ανεπιτυχή λήψη ενός CTS προς απάντηση ενός RTS ή ενός ACK προς 

απάντηση ενός unicast MSDU ή BlockAck ή  ενός BlockAck ή ACK  προς 

απάντηση ενός BlockAckReq  

• Η προσπάθεια εκποµπής συγκρουστεί εσωτερικά µε µια άλλη EDCAF µιας 

AC υψηλότερης προτεραιότητας όταν στον ίδιο σταθµό έχουν αποκτήσει 

TXOP ταυτόχρονα δυο ή και περισσότερες EDCAF. 
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Αν η διεργασία backoff επικαλείται λόγω ενός αποτυχηµένου γεγονότος(περιπτώσεις 

που ανήκουν στην άνωθεν ανάλυση), τότε η τιµή του CW[AC] έχει προηγουµένως 

τροποποιηθεί κατά τα εξής: 

 

• Αν η CW[AC] είναι µικρότερη του CWmax[AC], τότε λαµβάνει την τιµή 

(CW[AC]+1)*2-1 

• Αν η CW[AC] είναι ίση του CWmax[AC], τότε διατηρεί την τιµή του για τις 

εναποµείναντες προσπάθειες επανεκποµπής 

 

Ο backoff µετρητής ορίζεται σε µία ακέραια τιµή που επιλέγεται τυχαία από µια 

οµοιόµορφη κατανοµή που παίρνει τιµές από το κλειστό διάστηµα [0, CWmax[AC]]. 

Όλες οι σχισµές backoff δρουν έπειτα από χρόνο AIFS[ΑC] κατά τη διάρκεια του 

οποίου το µέσο είναι ανενεργό ή έπειτα από χρόνο EIFS-DIFS+AIFS[AC] κατά τη 

διάρκεια του οποίου το µέσο είναι ανενεργό. 

 

 

4.2.4. HCF controlled channel access (HCCA) 

 
O µηχανισµός HCCA χρησιµοποιεί έναν συντονιστή που επικεντρώνεται στην 

παροχή ποιότητας υπηρεσιών, τον HC (hybrid coordinator) και λειτουργεί κάτω από 

κανόνες που είναι διαφορετικοί από τον PC (point coordinator) της PCF.Ο HC 

χρησιµοποιεί τις υψηλότερες προτεραιότητες πρόσβασης του µέσου για να 

αρχικοποιήσει την ανταλλαγή πλαισίων και να δεσµεύσει TXOPs για το AP αλλά και 

άλλους σταθµούς ώστε να παρέχει (χρονικά περιορισµένη) ελεγχόµενη πρόσβαση 

CAP (controlled access phase) για µεταφορά δεδοµένων χωρίς συναγωνισµό. 
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Η παροχή κίνησης και η δέσµευση TXOP µπορούν να προγραµµατιστούν κατά τη 

διάρκεια της CP (contention period)  έτσι ώστε να επιτευχθούν οι απαιτήσεις παροχής 

ποιότητας υπηρεσιών µιας συγκεκριµένης κατηγορίας (TC)/ροής κίνησης (ΤS).  

 

Ο HC αποκτά τον έλεγχο του ασύρµατου µέσου για να στείλει δεδοµένα QoS σε 

σταθµούς (όχι AP) αναµένοντας µικρότερο διάστηµα µεταξύ των εκποµπών  από ότι 

περιµένουν οι σταθµοί που χρησιµοποιούν την EDCA. Μπορεί να λειτουργεί όπως ο 

PC που χρησιµοποιεί την CFP για παράδοση δηµιουργώντας µια CFP όπως φαίνεται 

στο σχήµα, µε τον περιορισµό ότι µια CFP που έχει ξεκινήσει από τον HC πάντοτε 

τελειώνει µε ένα πακέτο CF-end που µόνο το AP µπορεί να λήξει µε ένα CF-end+ 

CF-Αck πακέτο . 

 

 
Εικόνα 4.4: Eναλλαγή CFP-CP 

 

 

Όταν ο HC χρειάζεται πρόσβαση στο µέσο για να ξεκινήσει µια CFP ή ένα TXOP 

στην CP, τότε ο HC ανιχνεύει το µέσο. Αν το µέσο είναι ανενεργό για διάρκεια PIFS 

τότε ο HC εκπέµπει το πρώτο πακέτο όποιας επιτρεπόµενης αλληλουχίας ανταλλαγής 

µε τιµή διάρκειας ορισµένη να καλύπτει την CFP ή το TXOP. Το πρώτο 

επιτρεπόµενο πακέτο σε µια CFP έπειτα από TBTT (target beacon transmission time) 
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είναι ένα beacon. Στο σχήµα που ακολουθεί εµφανίζονται οι CAPs µαζί µε CPs και  

CFPs . 

 

 
Εικόνα 4.5: Περίοδοι CAP-CP-CFP 

 

Έπειτα από το τελευταίο πακέτο της αλληλουχίας κατά τη διάρκεια ενός TXOP , ο 

κάτοχος του TXOP περιµένει για διάστηµα SIFS και στη συνέχεια εκπέµπει το πρώτο 

πακέτο της επόµενης αλληλουχίας ανταλλαγής πακέτων. Ο HC µπορεί επίσης να 

ανιχνεύσει τον δίαυλο και να τον ανακτήσει µετά από PIFS έπειτα από τη λήξη του 

TXOP εάν φυσικά το δίαυλος είναι ανενεργός. Η CAP τελειώνει όταν ο HC δεν 

ανακτήσει το δίαυλο µέχρι το πέρας PIFS από τη λήξη του TXOP. 

 

 

4.2.5. TXOP structure and timing 

 
Kάθε πακέτο δεδοµένων QoS που περιλαµβάνει CF-Poll εµπεριέχει ένα όριο (TXOP-

limit) ως τιµή στο υποπεδίο του QoS-Control.H ακολουθούµενη polled- TXOP  

προστατεύεται από το NAV  που είναι ορισµένο στο υποπεδίο Duration του πακέτου  

QoS(+)CF-Poll  όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί 
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Εικόνα 4.6: Polled TXOP 

 

 

Σε ένα polled-TXOP ο σταθµός µπορεί να εκκινήσει την µετάδοση ενός ή 

περισσοτέρων αλληλουχιών ανταλλαγής πακέτων διαχωρισµένων από διαστήµατα 

των SIFS.Όλες οι εκποµπές , συµπεριλαµβανοµένων των πακέτων ‘απάντησης’ 

(response frames) σε ένα  polled-TXOP θεωρούνται µέρος του TXOP και ο HC θα 

πρέπει να τις συνυπολογίσει κατά τον ορισµό του µεγέθους του  TXOP-limit. 

 

 

4.2.6. HCCA Transfer rules 

 
Ένα TXOP που έχει αποκτηθεί λαµβάνοντας ένα QoS(+)CF-Poll πακέτο 

χρησιµοποιεί το ορισµένο όριο TXOP-limit  αποτελούµενο από µια ή περισσότερες 

αλληλουχίες ανταλλαγής πακέτων µε τον µόνο χρονικό περιορισµό η τελευταία 

ακολουθία να λήξει πριν εκπνεύσει το TXOP-limit.Σε πακέτα QoS CF-Poll  και QoS 

CF Ack+CF-Poll , το υποπεδίο TID του QoS-Control υποπεδίου υποδεικνύει την 

traffic stream(TS) για την οποία λαµβάνει χώρα το poll.Tα QoS CF-Poll πακέτα 

στέλνονται µόνο από τον HC και ποτέ από τους σταθµούς(Non-AP). 

 

Οι σταθµοί µπορούν να στείλουν TXOP requests κατά την διάρκεια polled-TXOP ή 

EDCA TXOP χρησιµοποιώντας το υποπεδίο QoS-Control στο πακέτο δεδοµένων 

(QoS Data) ή το πακέτο QoS-Null , το οποίο αποστέλλουν στον HC έχοντας 
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συµπληρώσει κατάλληλα τα πεδία TXOP Duration Requested  ή Queue Size και TID 

ενώ τα APs  υποδεικνύουν αν επεξεργάζονται  TXOP Request ή Queue Size στο 

πεδίο QoS Info των beacons , probe response και  (re)assosiation response  πακέτων. 

Οι σταθµοί µπορούν ακόµη να στείλουν πακέτα RTS ως το πρώτο πακέτο κάθε 

αλληλουχίας ανταλλαγής πακέτων κατά τη διάρκεια τόσο της CFP όσο και της CP.Αν 

είναι επιθυµητή η προστασία του NAV για µία εκποµπή προς απάντηση ενός QoS 

Data πακέτου  που εµπεριέχει CF-Poll προς το AP , τότε ο σταθµός µπορεί να στείλει 

ένα CTS πακέτο (που είναι και αρκετά µικρότερο του QoS Data) µε την RA(receiver 

address)  να περιέχει τη MAC διεύθυνσή του ούτως ώστε να ορίσει το NAV χωρίς 

την ανάγκη του επιπλέον χρόνου για την αποστολή ενός RTS πακέτου. 

 

 

4.2.7. Admission Rules 

 
Ένα δίκτυο που υλοποίει το πρωτόκολλο 802.11 έχει τη δυνατότητα να 

χρησιµοποιήσει έλεγχο εισόδου ώστε να µπορέσει να ελέγξει τα όρια του διαθέσιµου 

εύρους ζώνης του. Η HC είναι αυτή που διαχειρίζεται τον  έλεγχο εισόδου στο δίκτυο 

και καθώς έχουµε δυο µηχανισµούς πρόσβασης υπάρχουν και αντίστοιχα δύο 

µηχανισµοί ελέγχου εισόδου , ένας για την πρόσβαση µέσω συναγωνισµού και ένας 

για την ελεγχόµενη πρόσβαση. 

 

Στην περίπτωση της πρόσβασης µέσω συναγωνισµού (contention based access)  στο 

AP αποφασίζει αν θα δεχτεί ή θα απορρίψει ένα πακέτο request ADDTS   και ο 

αλγόριθµος για αυτή την απόφαση είναι ζήτηµα τοπικό και εξαρτάται από 

παραµέτρους που σχετίζονται µε το δίκτυο , την χωρητικότητά του .κτλ και σε 

περίπτωση αδειοδότησης πρόσβασης στέλνει ένα πακέτο response ADDTS στον 

εκάστωτε χρήστη. Στην περίπτωση της ελεγχόµενης πρόσβασης το AP πρέπει να 

οργανώσει ένα scheduler έτσι ώστε οι σταθµοί στους οποίους θα δώσει αδειοδότηση 
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για πρόσβαση και που κατά συνέπεια θα χρειαστεί να τους αποδοθούν TXOPs να 

πληρούν ορισµένες προυποθέσεις έτσι ώστε το σύστηµα να συνεχίσει να είναι 

αποδοτικό και να παρέχει ικανοποιητικές ποιότητες στις υπηρεσίες που υποστηρίζει. 

 

 

4.3. Block Acknowledgments  

 
Ο µηχανισµός Block Ack αυξάνει την αποδοτικότητα του καναλιού συναθροίζοντας 

ποικίλα acknowledgments σε ένα πακέτο. Υπάρχουν δυο µηχανισµοί Block Ack : 

• Immediate. 

• Delayed. 

O Immediate Block Ack είναι κατάλληλος για εφαρµογές µε φορτίο µε µεγάλο 

bandwidth και απαιτήσεις για χαµηλές καθυστερήσεις ενώ στις υπόλοιπες εφαρµογές 

ανταποκρίνεται και ο Delayed Block Ack. 

 

Ο µηχανισµός Block Ack αρχικοποιείται  µε την ανταλλαγή ADDBA 

request/response πακέτων. Στη συνέχεια οµάδες πακέτων δεδοµένων εκπέµπονται 

από τον αποστολέα προς τον παραλήπτη. Κατά τη γνωστή διαδικασία αυτό µπορεί να 

υλοποιηθεί είτε µε polled TXOP  είτε µε EDCA contention. Ο αριθµός των πακέτων 

σε κάθε οµάδα που συγκροτείται είναι περιορισµένος. Το σηµαντικό στην περίπτωση 

αυτή είναι ότι acknowledgments  πακέτων που ανήκουν στο ίδιο TID  αλλά 

εκπέµπονται σε πολλαπλά TXOPs συνδιάζονται σε ένα και µοναδικό Block Ack 

πακέτο. 

 

Η οµάδα πακέτων δεδοµένων που εκπέµπεται από τον αποστολέα αποστέλλει κάθε 

πακέτο αναµένοντας χρόνο SIFS για την αποστολή του εποµένου πακέτου , ενώ ο 

αριθµός των πακέτων που υπάρχουν στην εκάστοτε οµάδα δεν µπορεί να ξεπερνάει 

την τιµή του µεγέθους του υποπεδίου Buffer Size του πακέτου ADDBA Response. 
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Όπως αναλύεται και στην πλαισίωση του 802.11e κάθε πακέτο σε αυτή την 

περίπτωση θα πρέπει να έχει το υποπεδίο Ack Policy του πεδίου QoS Control  να 

λαµβάνει την τιµή Block Ack. 

 

Λόγω των περιορισµών στην χρήση των TXOPs ο αποστολέας πλέον µπορεί να: 

• ∆ιαχωρίσει τα πακέτα Block και Block Ack request σε διαφορετικά TXOPs 

• ∆ιαχωρίσει ένα Block πακέτο σε πολλαπλά TXOPs 

• Τοποθετήσει πακέτα µε διαφορετικές τιµές του TID στο ίδιο TXOP 

 

Ο παραλήπτης διατηρεί ένα Block Ack αρχείο που αποτελείται από τη διεύθυνση του 

αποστολέα, TID και ένα αρχείο που στοιχειοθετούνται τα µέρη µίας ηµιτελούς (τη 

δεδοµένη στιγµή)αλληλουχίας ελέγχου που ακόµα καταλαµβάνει χώρο στο buffer 

ώσπου αυτή να ολοκληρωθεί, να επανενωθεί και να προωθηθεί προς τα ανώτερα 

επίπεδα του δικτύου. 

 

Στην περίπτωση που εφαρµόζεται ο Immediate  Block Ack, ο παραλήπτης 

αποκρίνεται σε ένα  BlockAckReq πακέτο µε ένα BlockAck πακέτο ενώ στην 

περίπτωση του Delayed Block Ack ο παραλήπτης αποκρίνεται σε ένα  BlockAckReq 

πακέτο µε ένα Ack πακέτο και στο επακόλουθο TXOP που του παρέχεται θα 

αποστείλει και το Block Ack Response πακέτο. 

 

Στα δύο επόµενα σχήµατα φαίνεται και από ένα παράδειγµα ανταλλαγής αλληλουχίας 

πακέτων µε τον Immediate  Block Ack και τον Delayed Block Ack αντίστοιχα 
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Εικόνα 4.7: Παράδειγµα  Immediate  Block Ack 

 

 
 

Εικόνα 4.8: Παράδειγµα  Delayed  Block Ack 
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Για να αυξηθεί περαιτέρω η αποδοτικότητα, ο αποστολέας έχει τη δυνατότητα να 

αποστείλει πακέτα MPDU  µε το υποπεδίο Ack Policy του πεδίου QoS Control  να 

λαµβάνει την τιµή Normal Ack εάν ο αριθµός των MPDU πακέτων προς αποστολή 

είναι περιορισµένος. 

 

Ο παραλήπτης που έχει δεχτεί ένα πακέτο δεδοµένων µε την επιλογή Block Ack 

τοποθετεί τα MSDUs στο buffer τα οποία και θα συλλέξει στη συνέχεια από το buffer 

ακολουθώντας την εξής διαδικασία: 

 

• Αν ληφθεί ένα BlockAckReq πακέτο τότε όλα τα συµπληρωµένα MSDUs µε 

αύξοντες τιµές αλληλουχίας µικρότερες της αρχικής που περιέχεται στο 

BlockAckReq πακέτο υποδεικνύονται στον MAC client. 

• Αν έπειτα από τη λήψη ενός MPDU το Buffer του παραλήπτη γεµίσει, το 

συνολικό MSDU µε τον µικρότερο αριθµό αλληλουχίας υποδεικνύεται στον 

MAC client. 

 

Όταν ο αποστολέας δεν έχει δεδοµένα να στείλει και το τελευταίο βήµα της 

ΒlockAck Exchange έχει ολοκληρωθεί τότε σηµατοδοτεί τη λήξη της χρήσης του 

µηχανισµού Block Ack στέλνοντας στον παραλήπτη το πακέτο DELBA ο οποίος 

από  την πλευρά του απελευθερώνει όλους τους πόρους που είχε δεσµεύσει για τον 

µηχανισµό αυτό.  

 

 

4.4.Επιπλέον µηχανισµοί 

 
Στα πλαίσια του 802.11e αξίζει να σηµειωθεί ότι έχουν προταθεί και κάποιοι 

επιπλέον µηχανισµοί λειτουργίας που προσδοκάται να προσδώσουν περαιτέρω 
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ευελιξία στην παροχή ποιότητας υπηρεσιών. Σε αυτούς συµπεριλαµβάνονται οι εξής 

µηχανισµοί: 

 

• APSD (Automatic Power Save Delivery).Ο APSD συνιστά έναν πολύ 

αποτελεσµατικό µηχανισµό διαχείρισης ενέργειας που απευθύνεται κατά 

κύριο λόγο στις κλήσεις VoIP. Οι κλήσεις VoIP έχουν ίδιους ρυθµούς 

δεδοµένων και προς τις δύο κατευθύνσεις για το λόγο αυτό κάθε φορά που τα 

δεδοµένα µίας VoIP κλήσης αποστέλλονται στο AP, το AP ενεργοποιείται 

αµέσως για να µεταδόσει τα δεδοµένα προς τον προορισµό τους. Έπειτα από 

αυτό το VoIP τηλέφωνο µεταβαίνει σε µία κατάσταση ηµιλειτουργίας 

(χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας)  ώσπου νέα δεδοµένα VoIP κλήσης θα 

πρέπει να αποσταλούν στο AP. 

• ΝοAck (No Acknowledgments). Ο µηχανισµός ΝοAck συνιστά µία επιπλέον 

παράµετρο κατά την παροχή ποιότητας υπηρεσιών. Όταν είναι ενεργή µια 

υπηρεσία µε σηµαντικούς ρυθµούς φορτίου που απαιτεί να τηρούνται κανόνες 

συγχρονισµού για την αποτελεσµατική λειτουργία της τότε είναι δυνατό 

ενεργοποιώντας την υπηρεσία ΝοAck να απενεργοποιούµε την αποστολή 

acknowledgments γεγονός που µειώνει το φορτίο του διαύλου για την 

επανεκποµπή αυτών. 

• DLS (Direct Link Setup). Ο µηχανισµός DLS µας επιτρέπει να έχουµε 

απευθείας επικοινωνία µεταξύ δύο σταθµών σε ένα BSS χωρίς την 

µεσολάβηση ενός AP  γεγονός που µας επιτρέπει να µειώσουµε το φορτίο στο 

AP όταν επιθυµούµε να τρέξουµε εφαρµογές που δεν απαιτούν απαραίτητα 

την παρουσία ενός AP(π.χ. παιχνίδια, µεταφορά αρχείων) χρησιµοποιώντας οι 

σταθµοί στους δέκτες τους την δυνατότητα χρήσης πολλαπλών MAC 

διευθύνσεων. 
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4.5. Πλαισίωση MAC υποστρώµατος 802.11e 

 

4.5.1. Γενικά 

 
Όπως έχει ήδη αναλυθεί στο κεφάλαιο δυο για την πλαισίωση του γενικού 

πρωτοκόλλου 802.11, κάθε πλαίσιο(frame) αποτελείται από τα εξής κύρια στοιχεία: 

 

• Μια επικεφαλίδα MAC που περιλαµβάνει στοιχεία για έλεγχο του πλαισίου , 

διεύθυνση και πληροφορίες ελέγχου για την παροχή ποιότητας 

υπηρεσιών(QoS control information) 

• Ένα µεταβλητού µεγέθους κυρίως σώµα που περιέχει πληροφορίες 

εξαρτώµενες από τον τύπο του  

• Ένα FCS(frame check sequence ) που περιέχει έναν 32µπιτο IEEE CRC 

 

Η αυστηρή δοµή του MAC πλαισίου του 802.11e είναι ελαφρά τροποποιηµένη από 

αυτή τη δοµή και αποτελείται από µια σειρά πεδίων  συγκεκριµένης διάταξης όπως 

φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί: 

 

 
 

Εικόνα 4.9. :∆οµή MAC πακέτου 

 

Τα τρία πρώτα πεδία και το τελευταίο (frame control, duration/id,address1,FCS) κατά 

τα γνωστά συνιστούν την ελάχιστη δοµή πλαισίου και προφανώς είναι παρόντα σε 
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όλα τα frames ενώ η ύπαρξη ή µη των υπολοίπων εξαρτάται από τον εκάστοτε τύπο 

frame που έχουµε. Στο frame του 802.11e  MAC έχουµε ένα επιπλέον και 

καθοριστικό πεδίο για την παροχή ποιότητας υπηρεσιών, το  QoS control. 

 

 

4.5.2. QoS control  Field 

 
Το QoS control  Field είναι ένα πεδίο 16bits που ανιχνεύει την κατηγορία κίνησης 

στην οποία ανήκει το συγκεκριµένο frame καθώς και πολλές άλλες πληροφορίες που 

σχετίζονται µε την παροχή QoS.Το QoS control  Field υπάρχει σε όλα τα data frames 

Και περιλαµβάνει πέντε υποπεδία τα οποία φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

 
Πίνακας 4.2: Υποπεδία του QoS Control Πεδίου 

 

 

4.5.2.1. TID subfield 

 
Το TID είναι αυτό που κατ’ ουσία ανιχνεύει την κατηγορία κίνησης στην οποία 

ανήκει το frame.Επιπλέον ανιχνεύει την κατηγορία κίνησης για την οποία ζητείται 

ένα TXOP µέσω των παραµέτρων διάρκειας TXOP (TXOP duration requested) ή 

µεγέθους ουράς. Η κωδικοποίηση του υποπεδίου TID φαίνεται στο πίνακα 
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Πίνακας 4.3: Κωδικοποίηση TID υποπεδίου 

 

4.5.2.2. EOSP (end of service period) subfield 

 
Το υποπεδίο EOSP έχει µήκος 1bit και χρησιµοποιείται από την HC για να καθορίσει 

το τέλος της περιόδου της τρέχουσας υπηρεσίας. Η HC θέτει το πεδίο EOSP στο 1 

κατά την εκποµπή και στη λήξη της εκποµπής του τελευταίου frame το επαναφέρει 

στην τιµή µηδέν. 

 

 

4.5.2.3. Ack Policy Subfield 

 
Το υποπεδίο Ack Policy έχει µήκος 2 bits και σχετίζεται µε την βεβαίωση λήψης  που 

ακολουθεί η παράδοση των MPDU. Οι τέσσερις δυνατές περιπτώσεις που 

υλοποιούνται είναι: 

 

• 00  Normal Ack. Η τιµή αυτή λαµβάνεται σε όλα τα frames όταν ο 

αποστολέας ζητά acknowledgments. Για frames (QoS Null) που δεν έχουν 

δεδοµένα αυτή είναι και η µόνη επιτρεπτή τιµή του συγκεκριµένου υποπεδίου. 
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Ο παραλήπτης επιστρέφει ένα Ack ή QoS +CF-Ack frame έπειτα από χρονικό 

διάστηµα SIFS. 

• 10 Νο Ack. Η τιµή αυτή λαµβάνεται σε όλα τα frames όταν ο αποστολέας δεν 

ζητά acknowledgments .Ο παραλήπτης δεν προβαίνει σε καµία κίνηση σε 

αυτή την περίπτωση. 

• 01 No explicit Acknowledgment. Η τιµή αυτή λαµβάνεται σε όλα τα frames 

δεδοµένων QoS CF-Poll και QoS CF-Ack+CF-Poll. 

• 11 Block Ack. Ο παραλήπτης δεν προβαίνει σε καµία κίνηση σε αυτή την 

περίπτωση πλην της καταγραφής του γεγονότος. 

 

 

4.5.2.4. TXOP Limit Subfield 

 
Το υποπεδίο TXOP Limit  έχει µήκος 8 bits και καθορίζει το χρονικό όριο σε ένα 

TXOP που έχει παραχωρηθεί από ένα QoS(+)CF-Poll frame από την HC ενός 

σταθµού. Στα QoS data frames µε υποπεδία που περιλαµβάνουν CF-Poll ο 

παραλήπτης σταθµός παραλαµβάνει ένα TXOP που ξεκινά χρονικά έπειτα από SIFS 

και διαρκεί όχι περισσότερο από τον αριθµό περιόδων των 32µs που καθορίζονται 

από το όριο TXOP limit µε τιµές να λαµβάνονται από το διάστηµα (32,8160)µs.Όταν 

το TXOP limit έχει τιµή µηδέν σηµαίνει ότι θα έχουµε εκποµπή ενός QoS Null frame. 

 

 

4.5.2.5. Queue Size Subfield 

 
Το υποπεδίο Queue Size έχει µήκος 8 bits και υποδεικνύει το µέγεθος της κίνησης 

που βρίσκεται στο buffer για µια συγκεκριµένη κατηγορία κίνησης ενός σταθµού. Το 

υποπεδίο Queue Size υπάρχει µε τιµή 1 στα QoS frames δεδοµένων που 

αποστέλλονται  από τους σταθµούς συνδυασµένο µε το bit τιµής 11 του QoS control 
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υποπεδίου. Το QAP µπορεί να χρησιµοποιήσει πληροφορίες που περιέχονται στο 

υποπεδίο Queue Size ώστε να καθορίσει τη διάρκεια του TXOP χρηστών που ζητούν 

υπηρεσίες µε ύπαρξη QoS. Η τιµή του µεγέθους της ουράς είναι το ολικό µέγεθος -

όλων των MSDU που βρίσκονται στο buffer του σταθµού στην ουρά που 

χρησιµοποιείται για MSDU µε τιµές του TID ίσες προς την τιµή του υποπεδίου TID  

αυτού του QoS Control υποπεδίου- στρογγυλοποιηµένο προς τα πάνω προς το 

κοντινότερο πολλαπλάσιο του οκταδικού 256(octecs) και είναι εκπεφρασµένο σε 

µονάδες των 256octecs. Η τιµή µηδέν για το µέγεθος της ουράς χρησιµοποιείται µόνο 

για να υποδείξει την απουσία φορτίου κίνησης στο buffer στην εν λόγω ουρά που 

χρησιµοποιείται από την TID. Τιµή µεγέθους ουράς 254 χρησιµοποιείται για όλα τα 

µεγέθη µεγαλύτερα των 64768 octecs, ενώ τιµή µεγέθους ουράς 255 χρησιµοποιείται 

για να υποδείξει ένα µη καθορισµένο ή µη γνωστό µέγεθος. Εάν ένα QoS frame 

δεδοµένων είναι τεµαχισµένο η τιµή του µεγέθους της ουράς µπορεί να παραµείνει 

σταθερή σε όλα τα τεµάχια αν και το µέγεθος της ουράς κίνησης αλλάζει διαρκώς µε 

την εκποµπή των τεµαχίων. 

 

 

4.5.2.6. TXOP Duration Requested Subfield 

 
Το υποπεδίο TXOP Duration Requested έχει µήκος 8 bits και υποδεικνύει τη διάρκεια 

σε µονάδες των 32µs  που ο σταθµός αποστολέας επιθυµεί για το επόµενό του TXOP 

για το καθορισµένο TID.Η τιµή του χρονικού διαστήµατος λαµβάνει τιµές στο 

διάστηµα (32,8160)µs. Εάν η υπολογισµένη διάρκεια του TXOP που ζητείται δεν 

είναι παράγοντας των 32µs  τότε η διάρκεια αυτή στρογγυλοποιείται στον επόµενο 

µεγαλύτερο ακέραιο που είναι πολλαπλάσιο του 32µs. Το υποπεδίο TXOP Duration 

Requested υπάρχει σε QoS  frames δεδοµένων που έχουν αποσταλεί από σταθµούς 

(όχι APs) συνδιασµένο µε το bit 11 του QoS Control υποπεδίου  στην τιµή µηδέν. Το 

QAP µπορεί να επιλέξει να προσδώσει µια διάρκεια του TXOP µικρότερη από αυτή 
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που ζητήθηκε από το υποπεδίο TXOP Duration Requested.Η τιµή µηδέν στο 

υποπεδίο TXOP Duration Requested υποδεικνύει ότι δεν έχει ζητηθεί TXOP για τα 

MSDU της συγκεκριµένης TID στην τρέχουσα περίοδο εξυπηρέτησης. Οι τιµές του 

υποπεδίου TXOP Duration Requested δεν είναι αθροιστικές. Η τιµή µηδέν σε ένα 

υποπεδίο TXOP Duration Requested µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ακυρώσει ένα 

σε αναµονή µη ικανοποιητικό TXOP request όταν το MSDU του δεν είναι πλέον 

στην ουρά αναµονής για να αποσταλεί. 

 

 

4.5.2.7. QAP PS Buffer State Subfield 

 
Το υποπεδίο QAP PS Buffer State έχει µήκος 8 bits και καθορίζει την κατάσταση του 

PS buffer (power save buffer) στο QAP για ένα χρήστη(όχι AP).To QAP PS Buffer 

State διαιρείται εκ νέου σε 3 υποπεδία τα: 

 

• Buffer State Indicated subfield.Το υποπεδίο αυτό έχει µήκος 1 bit και 

χρησιµοποιείται για να υποδείξει εάν έχει καθοριστεί το QAP PS Buffer State. 

Όταν η τιµή του Buffer State Indicated είναι µηδέν τα υποπεδία Highest 

Priority Buffered AC και QAP Buffered Load δεσµεύονται και οι τιµές αυτών 

είναι είτε άγνωστες είτε µη καθορισµένες. 

• Highest Priority Buffered AC. Το υποπεδίο αυτό έχει µήκος 2 bit και 

χρησιµοποιείται για να υποδείξει την AC (access category) της υψηλότερης 

προτεραιότητας κίνησης που αποµένει στο buffer  

• QAP Buffered Load. Το υποπεδίο αυτό έχει µήκος 4 bit και χρησιµοποιείται 

για να υποδείξει το ολικό µέγεθος του buffer όλων των MSDU  που 

βρίσκονται στο buffer  του QAP, στρογγυλοποιηµένο στο κοντινότερο 

πολλαπλάσιο του 4096octecs . Τιµή του υποπεδίου QAP Buffered Load 15 

υποδηλώνει ότι το µέγεθος του buffer είναι άνω του 57344 octecs ενώ τιµή 
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µηδέν χρησιµοποιείται για να υποδηλώσει την απουσία κάθε κίνησης στο 

buffer για την εν λόγω υψηλότερης προτεραιότητας AC όταν η τιµή του 

Buffer State Indicated είναι 1.  

 

 

4.5.3. Τροποποιήσεις πλαισίων ελέγχου και δεδοµένων 

 
Στα πλαίσια των τροποποιήσεων για την παροχή ποιότητας υπηρεσιών πρέπει να 

αναφερθούν και ορισµένες προσθήκες στα frames έλεγχου RTS, CTS , Block ACK 

Request,Block ACK. 

 

 

4.5.3.1. Request to Send (RTS) frame format 

 
Όλα τα πλαίσια RTS που αποστέλλονται υπό την EDCA ακολουθώντας τη µέθοδο 

πρόσβασης του διαύλου µέσω του ανταγωνισµού (contention based) η τιµή της 

διάρκειας καθορίζεται ως εξής: 

 

• Αν είναι επιθυµητή η προστασία NAV για την πρώτη ή µοναδικό frame στην 

TXOP  η τιµή καθορίζεται στα microsecond  που απαιτούνται για την 

εκποµπή του εν αναµονή frame συν ένα CTS frame συν ένα ACK frame (αν 

χρειάζεται) συν 3 διαστήµατα µεγέθους SIFS. 

• Αλλιώς η τιµή καθορίζεται στον εναποµείναντα χρόνο της διάρκειας του 

TXOP.  

 

Όλα τα πλαίσια RTS που αποστέλλονται υπό την HCCA η τιµή της διάρκειας 

καθορίζεται ως εξής: 
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• Αν το εν αναµονή frame είναι το τελευταίο η τιµή της διάρκειας ορίζεται στο 

χρόνο σε microseconds που χρειάζεται για την µετάδοση του εν λόγω frame 

συν ένα CTS frame συν ένα ACK frame (αν χρειάζεται) συν 3 διαστήµατα 

µεγέθους SIFS. 

• Αν το εν αναµονή frame δεν είναι το τελευταίο στην TXOP η τιµή της 

διάρκειας ορίζεται στον εναποµείναντα χρόνο της διάρκειας του TXOP.  

 

 

4.5.3.2. Clear to Send (CTS) frame format 

 
Όλα τα πλαίσια CTS που αποστέλλονται ως το πρώτο frame υπό την EDCA η τιµή 

της διάρκειας καθορίζεται ως εξής: 

• Αν είναι επιθυµητή η προστασία NAV για τo πρώτο ή µοναδικό frame στην 

TXOP  η τιµή καθορίζεται στα microsecond: 

1. που απαιτούνται για την εκποµπή του εν αναµονή frame συν ένα 

διάστηµα µεγέθους SIFS συν ένα πλαίσιο απάντησης (ACK ή Block 

Ack response frame ) συν ένα επιπλέον SIFS εάν υπάρχει πλαίσιο 

απάντησης 

2. που απαιτούνται για την εκποµπή του εν αναµονή frame συν ένα 

διάστηµα µεγέθους SIFS εάν δεν υπάρχει πλαίσιο απάντησης 

 

• ∆ιαφορετικά η τιµή καθορίζεται στον εναποµείναντα χρόνο της διάρκειας του 

TXOP.  

 

 

Όλα τα πλαίσια CTS που αποστέλλονται υπό την HCCA η τιµή της διάρκειας 

καθορίζεται ως εξής: 
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• Αν το εν αναµονή πλαίσιο είναι το µόνο πλαίσιο στην TXOP η τιµή της 

διάρκειας ορίζεται στα microseconds: 

1. του χρόνου που απαιτείται για την εκποµπή του εν αναµονή πλαισίου 

συν ένα SIFS  συν ένα πλαίσιο απάντησης (ACK ή Block Ack 

response frame ) συν ένα επιπλέον SIFS εάν υπάρχει πλαίσιο 

απάντησης 

2. του χρόνου που απαιτείται για την εκποµπή του εν αναµονή frame συν 

ένα διάστηµα µεγέθους SIFS εάν δεν υπάρχει πλαίσιο απάντησης 

 

• Αν το εν αναµονή πλαίσιο δεν είναι το τελευταίο πλαίσιο στην TXOP η τιµή 

της διάρκειας καθορίζεται στον εναποµείναντα χρόνο της διάρκειας του 

TXOP 

 

 

4.5.3.3. Block Ack Request frame formats 

 
Η δοµή των Block Ack Request frames φαίνεται στο σχήµα 

 

 
 

Εικόνα 4.10: ∆οµή Block Ack Request πακέτου 
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Η τιµή του Duration/ID είναι µεγαλύτερη ή ίση στο χρόνο σε microseconds που 

απαιτείται για την µετάδοση ενός   Ack ή Block Ack πακέτου συν το χρόνο ενός 

SIFS. 

To πεδίο RA συνιστά τη διεύθυνση του παραλήπτη σταθµού.  

To πεδίο ΤA συνιστά τη διεύθυνση του αποστολέα σταθµού. 

To πεδίο BAR CONTROL παρατηρείται στον επόµενο πίνακα 

Το υποπεδίο TID περιέχει το TID για το οποίο ένα Block Ack πλαίσιο έχει ζητηθεί. 

 

 
 

Εικόνα 4.11: Yποπεδίο Bar Control  

 

 

 

4.5.3.4. Block Ack frame formats 

 
Η δοµή των Block Ack frames φαίνεται στην εικόνα 4.11 

 

 
 

Εικόνα 4.12: ∆οµή Block Ack πακέτου 

 



Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών 
 

114

Αν το πλαίσιο Block Ack έχει αποσταλεί προς απάντηση στο Block Ack Request 

πλαίσιο τότε η τιµή του πεδίου Duration/ID είναι η τιµή που λαµβάνουµε από το 

Duration/ID πεδίο του Block Ack Req πλαισίου µείον το χρόνο σε microseconds που 

απαιτείται για να για την εκποµπή του Block Ack πλαισίου και του SIFS αυτού.  

Αν το πλαίσιο Block Ack  δεν έχει αποσταλεί προς απάντηση στο Block Ack Request 

πλαίσιο τότε η τιµή του πεδίου Duration/ID είναι µεγαλύτερη από (σε σχέση µε το 

TXOP όριο) ή τουλάχιστον ίση του χρόνου για την εκποµπή ενός πλαισίου Ack συν 

χρόνου SIFS. 

 

To πεδίο RA συνιστά τη διεύθυνση του παραλήπτη σταθµού που ζήτησε το Block 

Ack.  

 

To πεδίο ΤA συνιστά τη διεύθυνση του αποστολέα σταθµού του Block Ack.  

 

 

4.5.3.5. Data frames  

 
Η δοµή των πλαισίων δεδοµένων φαίνεται στην εικόνα 4.12: 

 
 

 

Εικόνα 4.13: ∆οµή πλαισίου δεδοµένων 
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Η δοµή των πλαισίων δεδοµένων είναι εξαρτώµενη του υποπεδίου QoS γεγονός που 

παρατηρείται και στο προηγούµενο σχήµα καθώς το πεδίο QoS Control ανήκει στο 

MAC Header.Πλαίσια δεδοµένων µε τιµή 1 στο υποπεδίο QoS  αναφέρονται ως 

πλαίσια δεδοµένων ποιότητας υπηρεσιών(QoS data frames).  

 

Ένας σταθµός που υλοποιεί το 802.11e πάντοτε χρησιµοποιεί QoS data frames για 

την εκποµπή δεδοµένων σε ένα δίκτυο όπου και όλοι οι άλλοι σταθµοί που 

επικοινωνούν µαζί του  υλοποιούν το πρωτόκολλο αυτό και η εξάρτησή του από το 

υποπεδίο QoS Control ακολουθεί τους κανόνες των MAC frames που αναπτύχθηκαν 

στην αρχή του κεφαλαίου. 
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5. Προσοµοίωση τηλεπικοινωνιακής κίνησης 

 

5.1. Γενικά 

 
Μέσω της ανάπτυξης του MAC του 802.11e έχουµε σκοπό την υποστήριξη 

πληθώρας υπηρεσιών προς τους χρήστες. Παραδείγµατα τέτοιων  υπηρεσιών είναι το 

VoIP (Voice over IP), το web browsing, το file transfer και το video streaming, τα 

οποία ενώ βασίζονται στην κοινή πλατφόρµα που προσφέρει το IP πρωτόκολλο έχουν 

τελείως διαφορετική συµπεριφορά και απαιτήσεις σε bit rate και καθυστέρηση 

µετάδοσης. 

 

Η σωστή προσοµοίωση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης, τόσο σε επίπεδο συνόδου 

όσο και σε επίπεδο πακέτων, είναι ένα από τα πιο σηµαντικά σηµεία της εργασίας 

µας, καθώς η κίνηση αυτή είναι που θα διέλθει µέσα από το δίκτυό µας και θα 

«δοκιµάσει» την απόδοση του. Προκειµένου να πετύχουµε ορθή προσοµοίωση σε 

επίπεδο συνόδου υπολογίσαµε µε ανεξάρτητη διαδικασία τους χρόνους άφιξης νέων 

συνόδων για κάθε τύπο υπηρεσίας, που βασίστηκε στο ποσοστό  συµµετοχής της 

συγκεκριµένης υπηρεσίας στο συνολικό φορτίο. Σε επίπεδο πακέτου αναπτύξαµε 

ξεχωριστά µοντέλα κίνησης για κάθε τύπο υπηρεσίας που ζητείται από τους χρήστες. 

Τα µοντέλα αυτά στηρίχθηκαν σε γενικώς αποδεκτά στατιστικά δεδοµένα όπως έχουν 

προτυποποιηθεί από διεθνείς οργανισµούς. 
 

 

5.2. Χρόνοι Άφιξης και ∆ιάρκεια Συνόδων 

 
Κύριο χαρακτηριστικό ενός ασύρµατου δικτύου είναι η δυναµική συµπεριφορά των 

χρηστών όσον αφορά την συµµετοχή τους στο συνολικό φορτίο. Χρήστες 
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εισέρχονται στο σύστηµα σε τυχαίες χρονικές στιγµές ζητώντας διαφορετικές  

υπηρεσίες  και διαφορετική ποιότητα και εξέρχονται µετά από τυχαίο χρονικό 

διάστηµα. Παρόλη την τυχαιότητά τους, όλα τα παραπάνω µεγέθη ικανοποιούν 

συγκεκριµένες στατιστικές κατανοµές µε βάση τις οποίες είναι δυνατή η 

προσοµοίωση της κίνησης σε επίπεδο συνόδου. Τα κύρια αυτά µεγέθη είναι τα εξής: 

 

 

• Το συνολικό φορτίο του συστήµατος που έχει µέση τιµή L. 

• Το ποσοστό συµµετοχής nA µιας υπηρεσίας Α στο συνολικό φορτίο.  

• Η διάρκεια της συνόδου ενός χρήστη της συγκεκριµένης υπηρεσίας Α, που 

έχει µέση τιµή tA. Η διάρκεια συνόδου ανάλογα µε τα είδος της υπηρεσίας 

ακολουθεί (µε µέση τιµή tA): 

 Εκθετική Κατανοµή για συνόδους VoIP και video. 

 Γεωµετρική Κατανοµή για web browsing (www). 

• Το µέσο bit rate του χρήστη AuserL  που λαµβάνει την υπηρεσία Α. 

• Ο χρόνος µεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων αιτήσεων συνόδων της ίδιας 

υπηρεσίας Α, που ακολουθεί εκθετική κατανοµή µε µέση τιµή 
Aerarrivaltint . 

Για να υπολογίσουµε τη µέση τιµή του  µεσοδιαστήµατος 
Aerarrivaltint  των αφίξεων 

συνόδων µιας υπηρεσίας Α πρέπει να λάβουµε υπόψη  το συνολικό φορτίο L, το 

ποσοστό συµµετοχής της υπηρεσίας nA, το µέσο bit rate των χρηστών της υπηρεσίας 

AuserL  και την µέση διάρκεια των συνόδων tA. 

 

Στη συνέχεια µε βάση τους τύπους 

 

LnL AA ⋅=  

( 5.1) 
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( 5.2 ) 

 

υπολογίζουµε 

 

Ln
tL

t
A

Auser
erarrival

A

A ⋅

⋅
=int  

( 5.3 ) 

5.3. Μοντέλο VoIP 

 
Η κίνηση της προς τα κάτω ζεύξης µιας συνόδου VoIP αποτελείται από µια 

συνεχόµενη εναλλαγή µεταξύ ενεργών και ανενεργών περιόδων σταθερής διάρκειας. 

Κατά τη διάρκεια των ενεργών περιόδων εκπέµπονται µε σταθερό bit rate πακέτα 

σταθερού µεγέθους. Η διάρκεια τόσο των ενεργών όσο και των ανενεργών περιόδων 

είναι πολύ µικρή ώστε να µην υπάρχουν διαλείψεις στην λαµβανόµενη οµιλία. 

 

Αν µας δοθούν ως δεδοµένα το µέσο bit rate mean_bitrate της συνόδου, το µέγεθος 

τον πακέτων packet_size, ο παράγοντας δραστηριότητας activity_factor και o 

χρόνος toff της ανενεργού περιόδου µπορούµε να υπολογίσουµε τον χρόνο ton της 

ενεργού περιόδου και τον χρόνο tint µεταξύ δύο διαδοχικών εκποµπών πακέτων ως 

εξής: 

 
 

⇒
+

=
offon

on

tt
t

factoractivity _  

( 5.4 ) 
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factoractivityt ×
−

=
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_  

( 5.5 ) 

 

Επίσης: 

 

⇒×=+× onoffon tbitrateonttbitratemean _)(_  

( 5.6 ) 

bitratemean
t

t
bitrateon

on

offon __ ×
+

=  

( 5.7 ) 

οπότε, 

 

⇒
+

×==
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offon

t
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bitratemeanbitrateon
t

sizepacket ___

int

 

(5.8 ) 

bitratemean
sizepacket

tt
t

t
onoff

on

_
_

int ×
+

=  

( 5.9 ) 

 

 

5.4. Μοντέλα Video και HDTV 

 
Oι ροές πολυµέσων (multimedia streaming) απαιτούν µετάδοση δεδοµένων έτσι ώστε 

να είναι δυνατή η επεξεργασία τους από το δέκτη µε συνεχή και σταθερό τρόπο. 
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Γενικά η χρήση στατιστικών κατανοµών για την προσοµοίωση της γεννήτριας 

κίνησης ενός χρήστη που πραγµατοποιεί video streaming  είναι εξαιρετικά δύσκολη 

και σπάνια µπορεί να αποδώσει την πραγµατικότητα. Για αυτό τον λόγο, µια συνήθης 

τεχνική που εφαρµόζεται στην πράξη είναι η καταγραφή αρχείων κίνησης από 

πραγµατικά δίκτυα και η αναπαραγωγή τους κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 

Στην προσοµοίωση θεωρήσαµε σταθερό bit rate  και µέγεθος πακέτου τόσο για το 

video όσο και για την HDTV γιατί είναι εφαρµογές µε υψηλό bit rate και θελήσαµε 

να εξαλείψουµε τον τυχαίο παράγοντα στη δηµιουργία της κίνησης τους εστιάζοντας 

περισσότερο στην αλληλεπίδραση µε τις άλλες υπηρεσίες και στην αντιµετώπισή 

τους από το δίκτυο. Η απλοποίηση αυτή σίγουρα δηµιουργεί αποκλίσεις από τα 

πραγµατικά δίκτυα, οι αποκλίσεις αυτές όµως θεωρούνται αµελητέες για τη µελέτη 

του πρωτοκόλλου 802.11e και ειδικότερα του µηχανισµού EDCA. 

 

 

5.5. Μοντέλα best effort και background κίνησης 

 
Πέρα από τις υπηρεσίες φωνής και πολυµέσων χρησιµοποιήθηκαν και υπηρεσίες που 

χαρακτηρίζονται ως best effort και background. Οι υπηρεσίες αυτές δεν 

εξειδικεύονται σε κάποια συγκεκριµένη εφαρµογή αλλά χρησιµοποιούνται για να 

προσοµοιώσουν κίνηση που σύµφωνα µε το πρότυπο έχει ανήκει στις Access 

Categories 0 και 1 αντίστοιχα. Για διατήρηση της γενικότητας και απλοποίηση του 

συστήµατος και για τις δύο αυτές κατηγορίες κίνησης το bit rate και o χρόνος άφιξης 

νέων πακέτων θεωρήθηκαν σταθερά. Το µέγεθος πακέτου για τις υπηρεσίες 

background θεωρείται επίσης σταθερό, ενώ για την κίνηση best effort σε ορισµένες 

περιπτώσεις (ενότητα 7.4) προκύπτει από κατανοµή Poisson, ανάλογα µε τις ανάγκες 

του εκάστοτε σεναρίου. 
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6. Προσοµοίωση MAC 802.11e 

 

6.1. Απαιτήσεις - Προδιαγραφές Προσοµοιωτή 

 
Η προσοµοίωση µας επιτρέπει την άνετη και σχετικά αδάπανη µελέτη  της 

συµπεριφοράς µιας διεργασίας µέσω της µεταβολής των παραµέτρων, των 

µεταβλητών λειτουργίας και των µεγεθών παρεµβολής εξωτερικών παραγόντων. 

Χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις που χρήση αναλυτικών τύπων είναι αδύνατη ή 

εξαιρετικά δύσκολη. 

 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η προσοµοίωση της λειτουργίας ενός 

ασυρµάτου δικτύου που χρησιµοποιεί το 802.11e MAC και η µελέτη των 

παραµέτρων που οδηγούν στη βελτιστοποίηση της απόδοσης του. Η µελέτη θα 

επικεντρωθεί στην υλοποίηση του νέου αυτού MAC τόσο σε δίκτυο ad hoc όσο και 

σε δίκτυο infrastructure.  Το τµήµα του δικτύου πέρα του AP δηλαδή το core network 

– CN  δεν εµπίπτει στα άµεσα ενδιαφέροντά µας και για αυτόν τον λόγο δεν έχει 

αποδοθεί στην προσοµοίωση. Ο προσοµοιωτής θα λειτουργήσει βάσει κάποιων 

προδιαγραφών, οι οποίες διαµορφώνουν ένα σύνολο απαιτήσεων για την κατά το 

δυνατό ορθότερη υλοποίηση των βασικών στοιχείων του MAC 802.11e. Συνοπτικά 

µπορούµε να αναφέρουµε τις παρακάτω αρχές: 

 

• Θα υλοποιηθεί προσοµοίωση διακριτών γεγονότων (discrete event simulation) 

• Η υλοποίησή µας θα δίνει βαρύτητα σε όλες τις υπηρεσίες που µπορεί και 

απαιτείται να υποστηρίζονται διαδραστικές (διάφορες υπηρεσίες best effort 

και background) αλλά και ροής πολυµέσων όπου έχουµε την κύρια απαίτηση 

ικανοποιητικής παροχής ποιότητας υπηρεσιών (VoIP, video conference, 

HDTV). 
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• Το δίκτυο οφείλει να παραµείνει κατά το δυνατόν παραµετροποιήσιµο τόσο 

ως προς τις απαιτήσεις των υπηρεσιών όσων και ως προς τις απαιτήσεις µας 

για συγκεκριµένες παροχές ποιότητας υπηρεσιών. 

• Η πολυπλοκότητα της δοµής του MAC πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή. 

• Η υλοποίηση του κάθε στοιχείου οφείλει να λαµβάνει υπόψη την χρονική 

πολυπλοκότητα της επεξεργασίας του αντίστοιχου κώδικα κατά την διάρκεια 

της προσοµοίωσης. 

 

Στα πλαίσια των παραπάνω απαιτήσεων µελετάµε την επίδραση που έχουν οι 

διάφορες παράµετροι στην λειτουργία ενός δικτύου MAC 802.11e και τους 

συνδυασµούς των παραµέτρων που οδηγούν στα βέλτιστα αποτελέσµατα. Είναι 

ευνόητο ότι η µελέτη του συνόλου των παραµέτρων που επιδρούν στην απόδοση του 

δικτύου είναι αδύνατη, για δύο κυρίως λόγους. Πρώτον, η µελέτη όλων των 

παραµέτρων θα απαιτούσε την πιστή υλοποίηση όλου του δικτύου, η οποία µε τη 

σειρά της θα απαιτούσε έναν απαγορευτικό όγκο εργασίας. ∆εύτερον, ακόµα και αν 

προσοµοιώναµε ολόκληρο το δίκτυο, η απαιτούµενη υπολογιστική ισχύς για τη 

λειτουργία του προσοµοιωτή σε ικανοποιητικό χρόνο θα ήταν τόσο µεγάλη, ώστε 

ουσιαστικά δεν θα ήταν εφικτή η εξαγωγή συµπερασµάτων. Εποµένως απαραίτητο 

είναι  να γίνουν κάποιες απλοποιήσεις, αρκεί αυτές να µην επηρεάζουν σηµαντικά τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Σε αυτό το σηµείο οφείλουµε να σηµειώσουµε πως 

οι απλοποιήσεις αυτές οδηγούν σε ορισµένα σενάρια σε µία ελαφρά υπερεκτίµηση 

της απόδοσης του δικτύου, η οποία πρέπει να ληφθεί υπόψη. 
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6.2. Επιλογή Πλατφόρµας Προσοµοίωσης 

 
Σηµαντική απόφαση πριν την υλοποίηση µιας προσοµοίωσης αποτελεί η επιλογή της  

κατάλληλης πλατφόρµας στην οποία θα πραγµατοποιηθεί  η υλοποίηση αυτή. Τα 

βασικότερα κριτήρια µε βάση τα οποία γίνεται η επιλογή αυτή είναι: 

 

• Η αξιοπιστία και η εγκυρότητα της πλατφόρµας 

• Η ύπαρξη προηγούµενων γνώσεων στην πλατφόρµα υλοποίησης, οι οποίες θα 

επιταχύνουν την υλοποίηση του έργου 

• Η παροχή διευκολύνσεων υλοποίησης από την επιλεχθείσα  πλατφόρµα. 

Παραδείγµατα τέτοιων διευκολύνσεων είναι η ύπαρξη ειδικών editors και 

γραφικού περιβάλλοντος για την επίβλεψη της προσοµοίωσης 

• Η ταχύτητα προσοµοίωσης της συγκεκριµένης πλατφόρµας 

• Η δυνατότητα εύκολης παραµετροποίησης της προσοµοίωσης. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω κριτήρια επιλέξαµε ως πλατφόρµα προσοµοίωσης  

το εµπορικό πρόγραµµα OPNET Modeler 11.0. Το πρόγραµµα αυτό υλοποιεί 

προσοµοίωση διακριτών γεγονότων, δηµιουργώντας ένα περιβάλλον τεχνητού 

λειτουργικού συστήµατος στο οποίο κάθε τµήµα του δικτύου καθώς και κάθε 

χρήστης θεωρείται ως µια ανεξάρτητη διεργασία. Οι διεργασίες αυτές αλληλεπιδρούν 

µεταξύ τους µε κατάλληλα σήµατα διακοπών (interrupt signals) και το τελικό 

αποτέλεσµα είναι η προσοµοίωση της συνολικής συµπεριφοράς του δικτύου. Οι 

κύριοι λόγοι για τους οποίους επιλέξαµε αυτό το πρόγραµµα είναι οι παρακάτω: 

 

• Το πρόγραµµα OPNET Modeler 11.0 υλοποιεί προσοµοίωση διακριτών 

γεγονότων (discrete event simulation) που είναι κατάλληλη για τις απαιτήσεις 

της εργασίας µας 
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• Το πρόγραµµα OPNET Modeler 11.0 αποτελεί την τελευταία έκδοση ενός 

ευρέως χρησιµοποιούµενου εµπορικού προϊόντος προσφέροντας ιδιαίτερη 

αξιοπιστία 

• Ο κώδικας των διεργασιών γράφεται σε γλώσσα C++, στην οποία υπάρχει 

προηγούµενη εµπειρία 

• Το πρόγραµµα OPNET Modeler 11.0 σαν εµπορικό προϊόν προσφέρει 

πληθώρα διευκολύνσεων που επιταχύνουν το έργο µας. Τέτοια είναι η 

αυτόµατη συλλογή στατιστικών στοιχείων, η παροχή ειδικών editors για την 

συγγραφή του κώδικα, η ύπαρξη γραφικού περιβάλλοντος, η εύκολη 

δηµιουργία µενού επιλογών καθώς και η δυνατότητα τεχνικής υποστήριξης 

από την εταιρεία 

• Το γεγονός ότι οι διεργασίες του OPNET είναι γραµµένες σε γλώσσα C, η 

οποία βρίσκεται πολύ κοντά στο επίπεδο µηχανής του συστήµατος, προσφέρει 

µεγάλη ταχύτητα προσοµοίωσης 

 

 

6.3. Σχεδίαση Προσοµοιωτή 

 
Με βάση της ζητούµενες απαιτήσεις και προδιαγραφές σχεδιάστηκε στο OPNET η 

προσοµοίωση ενός BSS και ενός IBSS δικτύου 802.11e. ∆ηµιουργήθηκαν ξεχωριστές 

διεργασίες για κάθε χρήστη και κάθε τµήµα του δικτύου. Επίσης, δηµιουργήθηκαν 

και κάποιες επιπλέον διεργασίες,  που ενώ δεν αντιστοιχούν σε υπαρκτές οντότητες 

του δικτύου, εντούτοις είναι απαραίτητες για προγραµµατιστικούς λόγους. Γενικά 

ακολουθήθηκε µια πολυεπίπεδη µορφή τα κύρια χαρακτηριστικά της οποίας είναι: 

 

• Ο προσοµοιωτής αποτελείται από µία υποµονάδα (module) την 802.11e BSS 

για δίκτυο infrastructure και την ΙBSS για δίκτυο ad hoc. 
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• Σε κάθε module υπάρχει µια κύρια διεργασία («πατρική διεργασία»), η οποία 

ξεκινάει την λειτουργία της µε την εκκίνηση της προσοµοίωσης. Σκοπός της 

είναι να δηµιουργήσει τις διεργασίες που αντιστοιχούν στα QSTAs του 

δικτύου («διεργασίες παιδιά») QAP στην περίπτωση του δικτύου 

infrastructure. 

 

Στα επόµενα σχήµατα δείχνουµε τη δοµή του προσοµοιωτή µας για δίκτυο 

infrastructure και ad hoc αντίστοιχα: 

 

 
Εικόνα 6.1: Μodule  802.11e BSS 

 

 



Σχολή Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών 
 

126

 

 
Εικόνα 6.2: Λογικό διάγραµµα των λειτουργιών της  υποµονάδας (module)  

                   802.11e BSS του OPNET. 
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Εικόνα 6.3: Αντιστοιχία  υποµονάδας (module)  802.11e BSS µε πραγµατικό δίκτυο  

                   infrastructure 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 6.4: Μodule 802.11e IBSS  
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Εικόνα 6.5: Λογικό διάγραµµα των λειτουργιών της υποµονάδας (module)  

                   802.11e_IBSS 
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Εικόνα 6.6: Αντιστοιχία  υποµονάδας (module)  802.11e IBSS µε πραγµατικό  

                   δίκτυο ad hoc (ελάχιστος αριθµός σταθµών 4) 

 

 

6.4. Υλοποίηση ∆ιεργασιών Προσοµοιωτή 

 

6.4.1. Κύρια ∆ιεργασία Υποµονάδας 

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην υποµονάδα υπάρχει µια κύρια διεργασία («πατρική 

διεργασία»), η οποία ξεκινάει την λειτουργία της µε την εκκίνηση της προσοµοίωσης. 

Στη διεργασία αυτή  ορίζονται ως model attributes η διάρκεια κλήσης , το ποσοστό 

του συνολικού φορτίου που αντιστοιχεί στην κάθε υπηρεσία, το συνολικό φορτίο που 

θα δηµιουργηθεί από τις γεννήτριες κίνησης, το µέσο bit rate για κάθε µία από τις 

υπηρεσίες VoIP, HDTV, video, best effort και background καθώς και οι χωρικές 

συντεταγµένες του κάθε σταθµού συµπεριλαµβανοµένου και του AP. Τα attributes 

αυτά πρόκειται να πάρουν τιµές στη διεργασία project του OPNET modeler έτσι ώστε 

να προσοµοιωθεί  η συµπεριφορά του 802.11e σε σχέση µε τη µεταβολή των 
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συγκεκριµένων παραµέτρων. Η διεργασία πατέρας root process για τα δίκτυα 

infrastructure και ad hoc φαίνεται στις παρακάτω εικόνες (η επιλογή των υπηρεσιών 

HDTV, video κατά περίπτωση έχει να κάνει µε τα διαφορετικά σενάρια που θα 

αναλυθούν στο κεφάλαιο 8) :   

 

 
Εικόνα 6.7: ∆ιεργασία root για infrastructure 
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Εικόνα 6.8: ∆ιεργασία root για ad hoc  

 

Αρχικά στην init state της roοt, πέρα από την αρχικοποίηση  διάφορων µεταβλητών 

για προγραµµατιστικούς λόγους, καθορίζονται τα inter arrival time των διαφόρων 

χρηστών, τα µεσοδιαστήµατα  δηλαδή µεταξύ διαφορετικών συνόδων της κάθε 

υπηρεσίας, στα οποία έγινε αναφορά στο κεφάλαιο 5. Ο υπολογισµός τους γίνεται µε 

βάση τη σχέση 5.3. Επίσης καθορίζεται το µέγεθος των fragments στα οποία 

διασπάται κάθε πακέτο προς εκποµπή. 

 

Στη συνέχεια µεταβαίνουµε στην κατάσταση idle η οποία αποτελεί την κατάσταση 

αναµονής της root process και ρόλος της περιορίζεται στη διαχείριση διακοπών που 

δηµιουργούνται ανά inter arrival time και κατευθύνονται κάθε φορά προς µια από τις 

καταστάσεις  HDTV ή video, VoIP, best effort, background. Σε κάθε µία από τις 

καταστάσεις αυτές έχουµε την ενεργοποίηση της αντίστοιχης µε την υπηρεσία που 
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περιγράφουν process. Ουσιαστικά οι διακοπές προς τις καταστάσεις αυτές 

ισοδυναµούν µε αιτήσεις για δηµιουργία νέας κίνησης της αντίστοιχης υπηρεσίας. 

Για παράδειγµα στο χρόνο που δηµιουργείται µία νέα κλήση VoIP γίνεται µετάβαση 

στη state VoIP η οποία δηµιουργεί τη διεργασία VoIP_client_process και της 

µεταφέρει τις τιµές της διάρκειας κλήσης, ανενεργού περιόδου (off time) και του 

µέσου bit rate όπως αυτές καθορίστηκαν στην init state. Η ίδια διαδικασία 

ακολουθείται  για τις υπηρεσίες HDTV ή video, best effort και background.  

 

Στόχος της υλοποίησης αυτής είναι η δυναµική δηµιουργία κλήσεων των παραπάνω 

υπηρεσιών µε βάση τις στατιστικές κατανοµές που έχει διαπιστωθεί πειραµατικά ότι 

ακολουθούν, έτσι ώστε η προσοµοίωση να είναι όσο το δυνατό πιο κοντά στα 

πραγµατικά WLAN  σε σχέση µε τη δηµιουργία φορτίου από τις διάφορες υπηρεσίες. 

Όσον αφορά την cl_destroy κατάσταση, σε αυτήν γίνεται µετάβαση όταν λήξει ο  

χρόνος που είναι ενεργή µία κλήση υπηρεσίας στην προσοµοίωση µας. Τότε 

δηµιουργείται µια διακοπή προς την κατάσταση αυτή και καταστρέφεται η client 

process που είχε δηµιουργηθεί µαζί µε όλες τις παραµέτρους της. 

 

6.4.2. ∆ιεργασίες «Παιδιά» της Πατρικής ∆ιεργασίας   

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η  root  καλεί ένα αριθµό από διεργασίες που αποτελούν τα 

«παιδιά» της. Από τη root  λοιπόν έχουµε τη δηµιουργία των διεργασιών 

VoIP_client_process, be_client_process (αντιστοιχεί στην best effort, 

bk_client_process (αντιστοιχεί στην background), video_client_process ή 

hdtv_client_process, ap_process (µόνο για infrastructure δίκτυο) και sink_process. 
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6.4.2.1. Η AP  Process 

 
Η ap_process συνιστά µία διεργασία που υποκαθιστά τα ανώτερα δικτυακά στρώµατα 

του access point. Επειδή στην παρούσα εργασία εξετάζεται η λειτουργία του κυρίως 

του mac υποεπιπέδου η ap_process ουσιαστικά περιορίζεται στο να δέχεται τα πακέτα 

που δηµιουργούν οι γεννήτριες κίνησης της κάθε υπηρεσίας και να τα προωθεί στο 

mac. Επίσης έχει γίνει η παραδοχή ότι υπάρχει ένα µόνο access point και εξετάζεται η 

συµπεριφορά του 802.11e αποκλειστικά σε περιβάλλον χωρίς παρεµβολές. 

 

   Στην init state της ap_process δηµιουργούνται οι διεργασίες physical_process και 

mac_process οι οποίες, όπως δηλώνουν τα ονόµατά τους, προσοµοιώνουν τη 

λειτουργία του mac και physical layer  του ap. Κάθε φορά που δηµιουργείται ένα νέο 

πακέτο από τις γεννήτριες κίνησης προγραµµατίζεται µία διακοπή DELIVER προς 

την ap_process η οποία προκαλεί µετάβαση από την idle state στη deliver. Η 

τελευταία προγραµµατίζει µια νέα διακοπή προς τη mac_process παραδίδοντας της το 

πακέτο που πρόκειται να µεταδοθεί. 

 
 

Εικόνα 6.9: ∆ιεργασία ap 

 

6.4.2.2. Οι διεργασίες πελατών 

 
Κατά την ανωτέρω αναφορά έχουµε τις εξής διεργασίες που δηµιουργούνται  στην 

πατρική root και αντιστοιχούν στα τέσσερα είδη υπηρεσιών που µελετάµε στην 
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προσοµοίωση: be_client_process, bk_client_process,  VoIP_client_process, 

video_client_process ή hdtv_client_process. Ο ρόλος των διεργασιών αυτών είναι 

διπλός. Αφ’ ενός υποκαθιστούν τον πελάτη (σταθµό) ως οντότητα µέσα στο δίκτυο, 

δηµιουργούν τις διεργασίες mac_process και physical_process που αντιστοιχούν στο 

συγκεκριµένο client και αντιπροσωπεύουν τα ανώτερα δικτυακά στρώµατά του , 

ακριβώς όπως και στην περίπτωση της ap_process. Αφ’  ετέρου διασφαλίζουν την 

έγκαιρη καταστροφή των κλήσεων υπηρεσιών όταν λήξει η διάρκειά τους (call 

duration), σε συνδιασµό µε την προαναφερθείσα root_process αλλά και τις γεννήτριες 

κίνησης που αναλύονται εκτενέστερα παρακάτω. 

 

 
Εικόνα 6.10 : ∆ιεργασία client µιας υπηρεσίας 

 

 

6.4.3. Γεννήτριες Κίνησης   

 
Οι γεννήτριες κίνησης αποτελούν ένα από τα βασικότερα κοµµάτια της 

προσοµοίωσης. Υλοποιήσαµε τις γεννήτριες VoIP_generator, be_generator, 

bk_generator, hdtv_generator και video_generator (για ad hoc) που δηµιουργούν την 

κίνηση για τις αντίστοιχες εφαρµογές.Για να προσοµοιωθούν  µε ακρίβεια η διάρκεια 
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κλήσης, το µεσοδιάστηµα µεταξύ δύο πακέτων της ίδιας κλήσης οι ενεργές και 

ανενεργές περίοδοι αλλά και τα µεγέθη των πακέτων (στην κίνηση best effort 

ακολουθεί κατανοµή Poisson) αντιστοιχεί µία γεννήτρια κίνησης σε κάθε κλήση 

υπηρεσίας, δηλαδή για κάθε νέα κλήση VoIP, BE, BK, video και HDTV οι 

αντίστοιχες client_process δηµιουργούν και µία νέα  generator process.  

 

Οι γεννήτριες µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: 

 

• Γεννήτρια µε ενεργές και ανενεργές περιόδους (υπηρεσία VoIP) 

• Γεννήτριες που είναι συνέχεια ενεργές και µεταδίδουν πακέτα σε διαστήµατα 

ίσα µε (µέγεθος πακέτου/bit rate) 

 

Η κίνηση δεδοµένων της υπηρεσίας VoIP ακολουθεί το ON-OFF µοντέλο. Σύµφωνα 

µε το µοντέλο αυτό υπάρχει µια συνεχής εναλλαγή ανάµεσα σε δύο καταστάσεις: την 

κατάσταση εκποµπής πακέτων (ενεργή περίοδος) και την κατάσταση µη εκποµπής 

πακέτων (ανενεργή περίοδος). Αυτή η ροή δεδοµένων χαρακτηρίζεται από τέσσερα 

κυρίως µεγέθη: 

 

• Τον χρόνο ton της ενεργού περιόδου. 

• Τον χρόνο toff της ανενεργού περιόδου. 

• Τον χρόνο tint µεταξύ δύο διαδοχικών εκποµπών πακέτων κατά τη διάρκεια 

µιας ενεργού περιόδου. 

• Το µέγεθος πακέτου packet_size 

 

 

Η στατιστική κατανοµή καθώς επίσης και η µέση τιµή του καθενός από τα παραπάνω 

µεγέθη έχει αναλυθεί λεπτοµερώς στο κεφάλαιο  της προσοµοίωσης της 
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τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Η προγραµµατιστική δοµή της VoIP_generator 

παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

 
 

Εικόνα 6.11: ∆ιεργασία γεννήτριας κίνησης µε χρήση στατιστικών κατανοµών 

 

Η διεργασία ξεκινάει από την κατάσταση init στην οποία γίνεται η αρχικοποίηση των 

τιµών όλων των παραµέτρων. Επίσης µεταφέρονται οι τιµές των attributes call 

duration, bit rate, on time, off time, packet size download percentage, που έχουν 

εισαχθεί στη διεργασία project , στις αντίστοιχες µεταβλητές και µε την χρήση των 

τύπων του κεφαλαίου 5 για κάθε τύπο συνόδου υπολογίζεται η µέση τιµή και η 

στατιστική κατανοµή που θα ακολουθήσει καθένα από τα µεγέθη ton, toff, tint, 

packet_size της γεννήτριας.  
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Στη συνέχεια ο έλεγχος  µεταβαίνει στην κατάσταση off η οποία αντιπροσωπεύει την 

ανενεργή περίοδο. Όσο διαρκεί η off period (χρόνο ίσο µε toff ) δεν έχουµε 

δηµιουργία πακέτων. Με τη λήξη της off period γίνεται  µετάβαση στην ενεργό 

κατάσταση on. 

 

Με την είσοδο στην κατάσταση on πραγµατοποιούνται οι εξής ενέργειες: 

 

 α) ∆ηµιουργία πακέτου ίσου µε το προκαθορισµένο packet size ανάλογα µε την 

υπηρεσία. 

 

 β) Καθορισµός του παραλήπτη του πακέτου. Στο δίκτυο infrastructure αν τα πακέτα 

δηµιουργήθηκαν από τη γεννήτρια του AP  παραλήπτης είναι ένας από τους πελάτες 

του συστήµατος, η ταυτότητα του οποίου προκύπτει από γεννήτρια ψευδοτυχαίων 

αριθµών ισοπίθανα για όλους τους πελάτες του δικτύου, ενώ αν τα πακέτα 

δηµιουργήθηκαν από γεννήτρια πελάτη άµεσος παραλήπτης θα είναι το  AP. Αν το 

πακέτο µεταδίδεται στην κάτω ζεύξη (από το AP προς κάποιον από τους πελάτες), η 

generator process το µεταφέρει µε µια διακοπή στην ap_process η οποία όπως 

προαναφέρθηκε θα το µεταφέρει στο mac του AP το οποίο µετά την απαραίτητη 

επεξεργασία (backoff, defer, mac headers κλπ.) θα το προωθήσει στο physical layer , 

ώστε να µεταδοθεί προς τον παραλήπτη του. Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθείται και 

για µετάδοση στην άνω ζεύξη µε µόνη διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή το πακέτο 

µεταφέρεται στο mac του εκάστοτε πελάτη ενώ παραλήπτης είναι το AP . Στο δίκτυο 

ad hoc τα πακέτα µεταδίδονται από πελάτη σε πελάτη χωρίς τη µεσολάβηση του AP, 

ενώ ο παραλήπτης προκύπτει και πάλι από τη γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθµών. 

 

γ) Στη generator process προγραµµατίζεται η επόµενη διακοπή REMAIN_ACTIVE 

σε χρόνο tint η οποία όπως φαίνεται στην εικόνα 6.4.4 θα προκαλέσει τη δηµιουργία 

του επόµενου πακέτου και επανάληψη των βηµάτων α), β). Επίσης γίνεται έλεγχος 
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για µετάβαση στην κατάσταση off .Το κριτήριο για αυτή την απόφαση είναι η 

σύγκριση του χρόνου εκποµπής του επόµενου πακέτου µε το χρόνο λήξης της 

περιόδου εκποµπής πακέτων (on period). 

  

 δ) Κρατείται ως στατιστικό το bit rate της δηµιουργίας πακέτων για να συγκριθεί µε 

το throughput στο τέλος της προσοµοίωσης. 

 

Τέλος, στην κατάσταση end µεταβαίνει ο έλεγχος µετά από διακοπή 

FINISH_COMMAND η οποία σηµατοδοτεί το τέλος της διάρκειας της 

συγκεκριµένης κλήσης υπηρεσίας (call duration) και προκαλεί την καταστροφή της 

generator process που της αντιστοιχεί. 

Οι γεννήτριες κίνησης των υπολοίπων υπηρεσιών είναι πανοµοιότυπες στην 

υλοποίησή τους. Για το λόγο αυτό παρουσιάζονται στη γενική τους µορφή στην 

εικόνα 6.12. Το process model που παρουσιάζεται είναι ίδιο µε αυτό που 

χρησιµοποιούν οι HDTV, video, BE, BK process, µε µόνη διαφορά ότι σε κάθε ένα 

από αυτά τα µοντέλα εισάγονται οι παράµετροι και οι στατιστικές κατανοµές της 

υπηρεσίας που τους αντιστοιχεί. Η λειτουργία των τριών states είναι αυτή που 

αναφέρθηκε παραπάνω. 
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Εικόνα 6.12: ∆ιεργασία γεννήτριας κίνησης χωρίς ενεργές και ανενεργές περιόδους 

 

 

6.4.4. ∆ιεργασία  mac_ process 

 
Η διεργασία mac_ process είναι η βασικότερη διεργασία του προγράµµατος και ο 

ρόλος της είναι προφανής, να προσοµοιώσει µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια 

τη λειτουργία του EDCA του mac υποστρώµατος του 802.11e. Επειδή έχει προηγηθεί 

εκτενής αναφορά στο κεφάλαιο 4, η παράγραφος θα επικεντρωθεί στην υλοποίησή 

του αντίστοιχου process model του OPNET. Η mac_process φαίνεται στην 

παρακάτω εικόνα (6.4.6). 
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Εικόνα 6.13 : Μac_process  

 

Στην init δίνονται ως attributes τα µεγέθη των AIFS, CWmin, CWmax της κάθε µίας 

από τις 4 Access Categories, επίσης αρχικοποιούνται οι ουρές που τους αντιστοιχούν. 

Αρχικά εξετάζεται η συµπεριφορά του υλοποιηµένου mac όταν ο σταθµός client ή AP 

λειτουργεί ως ποµπός στις εξής καταστάσεις: 

 

α) Μετάδοση Πακέτου 

 

Στην init έχουν δοθεί ως attributes τα µεγέθη των AIFS, CWmin, CWmax της κάθε 

µίας από τις 4 traffic classes, επίσης έχουν αρχικοποιηθεί οι ουρές που τους 

αντιστοιχούν. 
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Η process state ελέγχει τη µετάβαση µεταξύ των διαφορετικών καταστάσεων και τη 

συντονίζει ανάλογα µε τη φάση που βρίσκεται o EDCA. Όταν το mac λάβει ένα 

πακέτο από το στρώµα δικτύου (στην προσοµοίωση από τη generator_process που 

αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη υπηρεσία για το mac του κάθε client και από την 

ap_process για το mac του ap ) η exit της process state ελέγχει την προτεραιότητά 

του και το τοποθετεί στην αντίστοιχη ουρά. Όταν µία ουρά έχει έστω και ένα πακέτο 

προς µετάδοση η enter της process state ελέγχει αν το µέσο είναι ελεύθερο. Όταν 

αυτό συµβεί στέλνει τη διακοπή SENSE_N (µε το N να παίρνει τιµές από 0 έως 3 

ανάλογα µε την προτεραιότητα) και προκαλεί µετάβαση προς µία από τις 4 queue 

states. Στην queue δίνεται τιµή σε ένα µετρητή ίση µε το  AIFS και ο έλεγχος 

επιστρέφει στην process. Αν κατά τη διάρκεια του AIFS διαπιστωθεί κατάληψη του 

µέσου ο µετρητής µηδενίζεται και η διαδικασία επαναλαµβάνεται όταν το µέσο 

ελευθερωθεί. Σε αντίθετη περίπτωση στο χρόνο AIFS ο µετρητής µηδενίζεται και 

προκαλείται νέα µετάβαση στην queue state ώστε να αρχίσει η διαδικασία του 

backoff. Κατά τη διαδικασία αυτή έχουµε συνεχείς διακοπές µεταξύ της process και 

της εκάστοτε queue ανά χρόνο ίσο µε a.slot.time δηλαδή 9µsec. Με τον τρόπο αυτό 

είναι δυνατό να γίνουν παράλληλα backoff και στις 4  queue states τα οποία 

ελέγχονται από την process.Όσο πραγµατοποιείται το backoff η process ελέγχει αν ο 

δίαυλος είναι ελεύθερος ενώ η queue µειώνει τον backoff counter κάθε φορά κατά 

µία χρονοσχισµή. Όταν τελειώσει ο χρόνος του backoff ο µετρητής µηδενίζεται και η 

queue προγραµµατίζει µια διακοπή προκαλώντας µετάβαση στη transmit η οποία 

ανάλογα µε τον αριθµό της διακοπής (1-4) θα στείλει το πρώτο πακέτο της 

αντίστοιχης ουράς στο physical προς µετάδοση. 

 

β) Μετάδοση Ack 
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Όταν το mac λάβει ένα πακέτο συγκεκριµένης προτεραιότητας στη receive state 

δηµιουργείται η αντίστοιχη Ack και τοποθετείται στην κορυφή της ουράς ώστε να 

µεταδοθεί πρώτη. Όµοια µε τη µετάδοση πακέτου , γίνεται µετάβαση στην queue 

state όπου δίνεται τιµή στον µετρητή ίση µε SIFS και προγραµµατίζεται διακοπή 

προς την transmit state σε χρόνο SIFS. Μετά το πέρας του χρόνου αυτού µεταδίδεται 

η Ack ως πρώτη στην ουρά της συγκεκριµένης προτεραιότητας χωρίς να γίνει backoff 

ή νέος έλεγχος του διαύλου. 

 

γ) ∆ιαχείριση Σύγκρουσης 

 

Όταν ένα πακέτο συγκρουστεί όλες οι πληροφορίες που αφορούν τη σύγκρουση 

κρατούνται στις queue states ανάλογα µε την προτεραιότητα του πακέτου. Ο ρόλος 

της process state είναι να συντονίζει τα backoff των διαφορετικών ουρών και να 

σταµατάει τη διαδικασία όταν καταληφθεί ο δίαυλος. Μετά από i αποτυχηµένες 

συγκρούσεις ενός πακέτου η µεταβλητή W της queue στην οποία αποθηκεύεται το 

contention window  της ουράς παίρνει µία από τις παρακάτω τιµές:                   

W = 2ι*(CWmin + 1) − 1 εάν 0 ≤ i ≤ m 

W = CWmax if m ≤ i 

ενώ η µεταβλητή της νέας διάρκειας backoff_time ισούται µε random x a.slot.time 

όπου random ένας τυχαίος αριθµός που έχει προκύψει από οµοιόµορφη κατανοµή στο 

διάστηµα [0, W-1]. Για τη µετάδοση του πακέτου ακολουθείται η γνωστή διαδικασία 

του backoff µε συνολική διάρκεια την παραπάνω τιµή της backoff_time. Σε 

περίπτωση που το πακέτο έχει µεταδοθεί τόσες φορές όσες ο µέγιστος αριθµός 

µεταδόσεων που έχει οριστεί ως attribute στην init η queue state το διαγράφει χωρίς 

να κρατηθούν στατιστικά. 

 

Στην περίπτωση που περισσότερες από µία ουρές τελειώσουν τη διαδικασία του 

backoff την ίδια στιγµή έχουµε internal collision την οποία διαχειρίζεται η process 
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state επιτρέποντας στην ουρά µε τη µεγαλύτερη προτεραιότητα να µεταδώσει. Οι 

υπόλοιπες εµπλεκόµενες ουρές αντιµετωπίζουν το γεγονός σαν σύγκρουση 

αυξάνοντας τα contention windows. 

 

Στην περίπτωση που ο σταθµός λειτουργεί ως δέκτης λαµβάνει ένα νέο πακέτο ή Ack 

από το physical στρώµα του στη receive state. Τα πακέτα που µεταδίδονται είναι 

I.C.I. (interface control information)  στα οποία δεν περιλαµβάνονται όλα τα πεδία 

των πακέτων του πραγµατικού συστήµατος άλλα περιέχονται µόνο οι απαραίτητες 

πληροφορίες ώστε να λειτουργήσει σωστά η προσοµοίωση, όπως το µέγεθος του 

πακέτου, το είδος του (απλό πακέτο ή Ack), το id αποστολέα και παραλήπτη, η 

προτεραιότητά του , αν αποτελεί µέρος frame sequence και άλλες πληροφορίες 

ελέγχου. H εικονική λήψη του πρώτου bit του πακέτου συνδέεται µε διακοπή 

RECEIVE από τη physical_process η οποία προκαλεί µετάβαση του ελέγχου στη 

receive state. Για προγραµµατιστική ευκολία και εξοικονόµηση ταχύτητας στην 

προσοµοίωση ο έλεγχος σύγκρουσης γίνεται µε συνδιασµό της receive και της 

collision check state (col_check). Συγκεκριµένα όταν ξεκινήσει η λήψη των πρώτων 

bit ενός νέου πακέτου η receive το τοποθετεί σε µία λίστα ελέγχου σύγκρουσης και 

προγραµµατίζει µία διακοπή DELIVER σε χρόνο ίσο µε το χρόνο µετάδοσης του 

πακέτου.H λίστα αυτή έχει πάντα µέγεθος 1. Αν στο χρόνο αυτό δεχτεί νέα διακοπή 

RECEIVE σηµαίνει ότι µεταδίδονται ταυτόχρονα δύο πακέτα και έχει γίνει 

σύγκρουση. Στην περίπτωση αυτή και τα δύο πακέτα χαρακτηρίζονται ως destroyed 

και παραµένει στη λίστα µόνο το πακέτο του οποίου ο χρόνος µετάδοσης είναι 

µεγαλύτερος. Όταν λήξει ο χρόνος µετάδοσης του, δηλαδή ολοκληρωθεί και η λήψη 

αφού θεωρούµε το χρόνο διάδοσης αµελητέο, στέλνεται µια διακοπή DELIVER η 

οποία βγάζει το µοναδικό πακέτο της λίστας. Αν έχει χαρακτηριστεί ως destroyed 

απορρίπτεται από τη receive χωρίς να κρατηθούν στατιστικά σε διαφορετική 

περίπτωση στέλνεται στην sink_process όπου κρατούνται στατιστικά και 

καταστρέφεται. 
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Τέλος η διακοπή CHECK χρησιµεύει για να επαναφέρει τον έλεγχο στα enter 

executives της process µετά τη λήξη του ack timeout. 

 

Όταν ο σταθµός λειτουργεί ως δέκτης λαµβάνει το πακέτο από το physical µέσω της 

διακοπής RECEIVE και συγκρίνει στη receive state το πεδίο του I.C.I. που περιέχει 

το id παραλήπτη µε το δικό του id. Αν αυτά ταιριάζουν στέλνει διακοπή REGISTER 

STATISTICS στη sink process για να κρατηθούν τα απαραίτητα στατιστικά και 

δηµιουργεί µια Ack ως απάντηση την οποία θα µεταδώσει ακολουθώντας τη 

διαδικασία που προαναφέρθηκε. ∆ιαφορετικά απλά αγνοεί το πακέτο ώστε να το 

επεξεργαστεί ο παραλήπτης του. 

 

6.4.5. ∆ιεργασία  physical_ process 

 
Η υλοποίηση της διεργασίας στο αντίστοιχο process model του OPNET φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα : 

 

 
Εικόνα 6.14: Physical_process  
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Στη διεργασία αυτή προσοµοιώνονται τα υποστρώµατα PLCP και PMD του φυσικού 

επιπέδου του 802.11a µε OFDM  όπως έχουν περιγραφεί στην ενότητα 3.10 µε 

διαµορφώσεις 16 QAM  και 64 QAM  και ρυθµό κωδικοποίησης 3/4 ώστε να 

επιτυγχάνονται ρυθµοί µετάδοσης 36 και 54 Mbps αντίστοιχα. 

 

Στην κατάσταση init δίνονται ως παράµετροι  η ισχύς εκποµπής , η ευαισθησία 

(τουλάχιστον -70dBm στα 36Mbps και -65dBm στα 54Mbps), το µήκος κύµατος (5,2 

cm στην περίπτωση του φυσικού στρώµατος 802.11a), τα κέρδη των κεραιών 

εκποµπής και λήψης καθώς και η µεταβλητή n που εξαρτάται από το περιβάλλον (σε 

περιβάλλον γραφείου παίρνει τιµές από 1,6 έως 3,3). Οι τιµές των παραµέτρων αυτών 

καθορίζονται στο project του OPNET για το εκάστοτε σενάριο έτσι ώστε µε βάση την 

εξίσωση του Friis να υπολογιστεί η ισχύς λήψης και να συγκριθεί µε την ευαισθησία 

του σταθµού. 

 

Όταν η διεργασία δεχτεί διακοπή TRANSMIT από την mac_process του σταθµού 

προσθέτει στην MPDU την επικεφαλίδα του φυσικού επιπέδου και το preamble και 

προγραµµατίζει διακοπές RECEIVE προς τις physical_process των υπολοίπων 

σταθµών και του AP. Η διακοπή αυτή θα προκαλέσει µετάβαση από την κατάσταση 

idle στην κατάσταση receive όπου γίνεται σύγκριση της λαµβανόµενης ισχύος µε την 

ευαισθησία του δέκτη. Αν η ισχύς είναι µεγαλύτερη ή ίση της ευαισθησίας το πακέτο 

(I.C.I.) στέλνεται µε διακοπή RECEIVE στη mac_process του σταθµού. 
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6.4.6. ∆ιεργασία sink_ process 

 
Τέλος η διεργασία sink_process (εικόνα) έχει καθαρά βοηθητικό χαρακτήρα αφού 

χρησιµοποιείται για να κρατάει στατιστικά και να καταστρέφει τα απεσταλµένα 

πακέτα απελευθερώνοντας χώρο στη µνήµη. 

Εικόνα 6.15: sink_process  

 

Συγκεκριµένα, κάθε φορά που λαµβάνεται σωστά ένα πακέτο προγραµµατίζεται 

διακοπή REGISTER_STATISTICS από την mac_process προς την sink. H διακοπή 

αυτή προκαλεί όπως φαίνεται στο σχήµα µετάβαση στην destroy όπου πριν 

καταστραφεί το πακέτο κρατούνται στατιστικά ανάλογα µε την A.C. για τη 

διαπερατότητα και την καθυστέρηση στη λήψη του. Όταν ένα πακέτο ή ΑCK 

συγκρουστεί συνδέεται µε µία διακοπή DESTROY_PACKET_OR_ACK και ο 

έλεγχος µεταβαίνει στην κατάσταση ignore όπου και πραγµατοποιείται η διαγραφή 

του από τη µνήµη χωρίς να κρατηθούν στατιστικά. 
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6.4.7. ∆ιαφορές στην υλοποίηση του ad hoc δικτύου 

 
Η περιγραφή των διεργασιών που έγινε παραπάνω αναφέρεται κυρίως στην 

υλοποίηση του infrastructure δικτύου.  Στην ενότητα αυτή επισηµαίνονται κάποιες 

βασικές διαφορές που υπάρχουν στην υλοποίηση του ad hoc στον προσοµοιωτή. Στο  

ad hoc δίκτυο δεν υπάρχει ap_process αλλά ούτε και hdtv_client_process και 

hdtv_generator αφού στη θέση τους χρησιµοποιούνται οι video_client_process και 

video_generator οι οποίες αντιστοιχούν στην υπηρεσία video conference και έχουν 

επιλεγεί λόγω των µικρότερων απαιτήσεων σε bit rate που έχουν. Τα πακέτα 

δηµιουργούνται αποκλειστικά από τις γεννήτριες κίνησης των πελατών και 

κατευθύνονται προς έναν από τους υπόλοιπους πελάτες του δικτύου. Οι QSTAs, στο 

µοναδικό σενάριο που έτρεξε σε ad hoc, θεωρείται ότι δηµιουργούν τρεις κατηγορίες 

κίνησης (VoIP, video, BE) την οποία µεταδίδουν προς την ίδια κατεύθυνση (έναν από 

τους υπόλοιπους πελάτες). Οι υπόλοιπες διεργασίες παραµένουν σε γενικές γραµµές 

ίδιες µε κάποιες µικρές προγραµµατιστικές διαφοροποιήσεις για την καλύτερη 

λειτουργία του συστήµατος. 

 

 

6.4.8. Υλοποίηση 802.11a 

 
Πέρα από το mac του 802.11e, για να διαπιστωθεί στην πράξη η δυνατότητα του να 

εξασφαλίζει ποιότητα υπηρεσιών, υλοποιήθηκε και το 802.11a, ένα δίκτυο που, όπως 

έχει ήδη αναφερθεί στο θεωρητικό κοµµάτι της εργασίας, δεν διαφοροποιεί την 

προτεραιότητα ανά υπηρεσία. Κατά την υλοποίησή του παρέµειναν αναλλοίωτες οι 

διεργασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω και δηµιουργήθηκε µία νέα mac_process η 

οποία φαίνεται στην Εικόνα 6.16. 
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Εικόνα 6.16: ∆ιεργασία mac 802.11a  

 

Η περιγραφή του mac του 802.11a έχει ήδη γίνει στο κεφάλαιο 2. Το υλοποιηµένο 

process model δεν υποστηρίζει τη δυνατότητα RTS/CTS και λειτουργεί µόνο σε 

DCF. Επίσης οι states init, receive, col_check και transmit καθώς και η διακοπές 

NEW_PACKET και CHECK είναι πανοµοιότυπες µε αυτές της mac_process του 

802.11e. ∆ιαφοροποίηση υπάρχει στις defer και backoff που αντικατέστησαν τις 

queue του προηγούµενου µοντέλου, αφού στο 802.11a η κάθε προτεραιότητα δεν 

λειτουργεί ως ξεχωριστή οντότητα, αλλά τα πακέτα των διαφόρων υπηρεσιών 

εισάγονται σε µία κοινή ουρά. Η process όταν εντοπίσει το δίαυλο κενό 

προγραµµατίζει διακοπή DEFER η οποία προκαλεί µετάβαση στην κατάσταση defer. 

Εκεί προγραµµατίζεται νέα διακοπή BACKOFF σε χρόνο 34µsec. Στο χρόνο αυτό αν 

ο δίαυλος έχει παραµείνει κενός, γίνεται µετάβαση και ξεκινάει η διαδικασία του 

backoff µε το γνωστό τρόπο. Η κατάσταση process διαφοροποιείται αρκετά σε σχέση 
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µε την αντίστοιχη του 802.11e διατηρεί όµως ένα ρόλο συντονισµού των υπολοίπων 

καταστάσεων. Η διαχείριση των Ack γίνεται µε τον τρόπο που έχει προαναφερθεί. 
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7. Ανάλυση ποιότητας υπηρεσιών του 802.11e 

 

7.1. Γενικά 

 
Πολλές εφαρµογές πολυµέσων πραγµατικού χρόνου όπως για παράδειγµα το Voice 

over IP (VoIP), η διάσκεψη video (video conferencing), η τηλεόραση υψηλής 

ευκρίνειας  (High Definition T.V.)  κ.α. έχουν ιδιαίτερα υψηλές απαιτήσεις τόσο σε 

εύρος ζώνης όσο και σε χρονική καθυστέρηση. Για να λειτουργήσουν αποδοτικά οι 

υπηρεσίες αυτές στα WLANs  είναι απαραίτητη η ύπαρξη διαφορετικών 

προτεραιοτήτων ,έτσι ώστε το mac υποεπίπεδο να διασφαλίζει ποιότητα υπηρεσιών 

ανάλογα µε την εφαρµογή. Στην πρώτη ενότητα του κεφαλαίου αυτού θα δειχθεί η 

αδυναµία του µηχανισµού DCF να εξασφαλίσει QoS, αφού δεν διαφοροποιεί την 

πρόσβαση στο µέσο ανάλογα µε τις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής. Στις επόµενες 

ενότητες θα παρουσιαστούν σενάρια πραγµατικής κίνησης που προσοµοιώθηκαν 

στον OPNET modeler (κεφάλαιο 6) µε σκοπό να µελετηθεί η συµπεριφορά του 

µηχανισµού EDCA ανά AC όταν µεταβάλλεται το φορτίο ανά υπηρεσία αλλά και ο 

συνολικός αριθµός πελατών στο δίκτυο. 

 

 

7.2. Περιορισµοί του µηχανισµού DCF 

 
Με τον DCF παρέχονται ουσιαστικά υπηρεσίες best effort αφού δεν διαφοροποιείται 

η πρόσβαση στο µέσο ανά προτεραιότητα. Ο περιορισµός αυτός στη λειτουργία του 

αναδεικνύεται από το ακόλουθο σενάριο: 
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∆ηµιουργούµε στον OPNET modeler δίκτυο 802.11a  στα 36 Mbps χωρίς µηχανισµό 

PCF και χωρίς RTS/CTS. Θεωρούµε ότι ο κάθε σταθµός µεταδίδει τριών ειδών ροές 

δεδοµένων (VoIP, video και best effort data) χρησιµοποιώντας το UDP σαν 

πρωτόκολλο µεταφοράς. Το µέγεθος ουράς στο mac θεωρείται 50. Χρησιµοποιείται η 

γεννήτρια κίνησης VoIP της ενότητας 5.3 µε περίοδο on που προκύπτει από εκθετική 

κατανοµή µε µέσο 1sec και περίοδο off που ακολουθεί επίσης εκθετική κατανοµή µε 

1,35sec. Κατά τη διάρκεια των ενεργών περιόδων χρησιµοποιείται η κωδικοποίηση 

ITU-T G.711 που δηµιουργεί πακέτα µεγέθους 160 byte κάθε 20 msec και αντιστοιχεί 

σε ρυθµό µετάδοσης 64 kb/s. Ο ρυθµός µετάδοσης του video είναι 1024 kb/s µε 

µέγεθος πακέτου 1280 bytes. Τέλος ο ρυθµός µετάδοσης της best effort κίνησης είναι 

960 kb/s µε µέγεθος πακέτου 1500 bytes. Μεταβάλλουµε το συνολικό αριθµό 

σταθµών από 2 έως 14. Η µέση καθυστέρηση των τριών τύπων δεδοµένων 

συναρτήσει του αριθµού των σταθµών φαίνεται στην παρακάτω γραφική παράσταση: 
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ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΑΝΑ ΑΡΙΘΜΟ ΠΕΛΑΤΩΝ (802.11a)
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Εικόνα 7.1: Καθυστέρηση µε DCF  

 

Στην παραπάνω γραφική φαίνεται ότι η µέση καθυστέρηση ανά υπηρεσία είναι 

µικρότερη από 4 msec  όταν ο αριθµός πελατών δεν ξεπερνάει τους 10.Από 10 έως 14 

πελάτες η µέση καθυστέρηση µεγαλώνει πολύ φτάνοντας  µέχρι και 300 msec, 

γεγονός που ειδικά για το VoIP δεν είναι ανεκτό αφού σε IP δίκτυο για να 

διασφαλιστεί QoS η µονόδροµη καθυστέρηση πρέπει να είναι το πολύ 150 msec. 

Επίσης φαίνεται ξεκάθαρα ότι ο µηχανισµός DCF αντιµετωπίζει ακριβώς µε τον ίδιο 

τρόπο τα διαφορετικά είδη κίνησης γεγονός που τον καθιστά ανεπαρκή για 

εφαρµογές πολυµέσων µε αυστηρές απαιτήσεις ως προς την καθυστέρηση όταν το 

φορτίο στο δίκτυο είναι υψηλό. 
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7.3. Επίδραση του αριθµού πελατών στο µηχανισµό ΕDCA (ad hoc) 

 
Στο σενάριο αυτό το φυσικό στρώµα παραµένει το ίδιο αλλά οι σταθµοί 

αντικαθίστανται µε QSTAs που µεταδίδουν πακέτα των παραπάνω τριών υπηρεσιών 

µε τον ίδιο προορισµό. Οι παράµετροι της προσοµοίωσης φαίνονται στον πίνακα 7.1 

που ακολουθεί: 

 
 

 

Πίνακας 7.1: Παράµετροι της προσοµοίωσης 

 

Αρχικά υπολογίζουµε την καθυστέρηση της υπηρεσίας VoIP µε 14 QSTAs. Η 

καθυστέρηση σε συναρτηση µε το χρόνο προσοµοίωσης δίνεται παρακάτω :  

 

 

           VoIP    Video      ΒΕ 

     Πρωτόκολλο     UDP      UDP      UDP 

          AC       3        2         0 

       CWmin       3        7        15 

       CWmax       7       15      1023 

       AIFSN       2        2         3 

Μέγεθος            

πακέτου 

    160 

   bytes 

    1280 

    bytes 

     1500 

     bytes 

Ρυθµός   µετάδοσης   64 kb/s     1024 

     kb/s 

   960 kb/s 
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καθυστέρηση VoIP για 14 QAPs
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Εικόνα 7.2: καθυστέρηση  VoIP µε 14 QSTAs 

 

Στη συνέχεια τρέχουµε σενάρια  µεταβάλλοντας τον αριθµό των ενεργών QSTAs από 

4 σε 14. Μετρώντας τη µέση καθυστέρηση ανά υπηρεσία σε συνάρτηση µε τον 

αριθµό των σταθµών και συγκεντρώνοντας τα αποτελέσµατα σε ένα γράφηµα 

προκύπτει η επόµενη γραφική παράσταση. 
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ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΑΝΑ ΑΡΙΘΜΟ ΠΕΛΑΤΩΝ
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Εικόνα 7.3 : Καθυστέρηση υπηρεσιών ανά αριθµό QSTAs  

 

Στην παραπάνω γραφική φαίνεται ότι ο EDCA µπορεί να προσφέρει την 

αναµενόµενη διαφοροποίηση στις 3 κατηγορίες κίνησης ικανοποιώντας τις 

απαιτήσεις της κάθε υπηρεσίας. Συγκεκριµένα ακόµα και στην περίπτωση των 14 

σταθµών που ο δίαυλος είναι φορτωµένος η µέση καθυστέρηση για το VoIP δεν 

ξεπερνά τα 5 msec  όπως φαίνεται στην εικόνα 7.2. 

 

Η µέση καθυστέρηση για το video φτάνει τα 400 msec ενώ για υπηρεσία best effort 

περίπου τα 500 msec. Το σενάριο αυτό δείχνει ότι παρόλο που εξασφαλίζεται 

διαφοροποίηση ανά υπηρεσία όταν το φορτίο του δικτύου µεγαλώσει πολύ αρχίζει να 
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φθίνει η ποιότητα ορισµένων υπηρεσιών. Η µεγάλη καθυστέρηση π.χ. για το video 

οφείλεται στο µικρό contention window που αυξάνει κατά πολύ τις καθυστερήσεις  

για µεγάλο αριθµό πελατών. Συγκεκριµένα το contention window του video 

κυµαίνεται όπως φαίνεται στον πίνακα 7.1 από 7 έως 15 και δεδοµένου ότι στο 

δίκτυο υπάρχουν 14 πελάτες που στέλνουν πακέτα video µε σχετικά µεγάλους 

ρυθµούς αυξάνεται κατά πολύ η πιθανότητα δύο ή περισσότεροι πελάτες να 

τελειώσουν το backoff την ίδια στιγµή µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 

συγκρούσεις οι οποίες δεν µπορούν να αντιµετωπιστούν αποτελεσµατικά αφού και το 

µέγιστο contention window είναι σχετικά µικρό. Επίσης είναι αυξηµένη και η 

πιθανότητα σύγκρουσης µε κάποια από τις  ροές best effort όταν ο αριθµός QSTAs 

είναι µεγάλος. Θα περίµενε κανείς και η υπηρεσία VoIP να έχει αντίστοιχες 

καθυστερήσεις λόγω του µικρού contention window κάτι τέτοιο όµως δε συµβαίνει. 

Η µία αιτία του φαινοµένου είναι ότι η κίνηση VoIP έχει την υψηλότερη 

προτεραιότητα (AC 3) γεγονός που της δίνει σαφές προβάδισµα σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες υπηρεσίες στο δίκτυο , τόσο λόγω των µικρών χρόνων defer και backoff 

όσο λόγω της προτεραιότητας που έχει σε περίπτωση internal collision. Η δεύτερη 

αιτία είναι ο χαµηλός ρυθµός δηµιουργίας της κίνησης (64kb/s) που έχει σαν 

αποτέλεσµα να συµβαίνουν πολύ λιγότερες συγκρούσεις µεταξύ των ροών VoIP σε 

σχέση µε τις υπόλοιπες υπηρεσίες. 

 

Το σενάριο επιβεβαιώνει ότι ο µηχανισµός EDCA διαφοροποιώντας την πρόσβαση 

στο µέσο ανά AC µπορεί να προστατεύσει υπηρεσίες υψηλής προτεραιότητας. 

Ωστόσο δεν µπορεί να αντιµετωπίσει το πρόβληµα των συγκρούσεων µεταξύ 

πελατών της ίδιας υπηρεσίας όταν ο φόρτος του δικτύου είναι µεγάλος. Ευτυχώς το 

802.11e αφήνει περιθώρια στο QAP να προσαρµόσει τις παραµέτρους του backoff 

ανάλογα µε την κατάσταση του καναλιού και τον φόρτο του δικτύου. Επίσης µέσω 

του TXOP των RTS/CTS , των διαφόρων µηχανισµών  ACK (block , group κλπ.) και 

βέβαια του µηχανισµού HCCA όπως έχουν περιγραφεί στο κεφάλαιο 4 δίνει µεγάλη 
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ευελιξία προσαρµογής του δικτύου στις εκάστοτε συνθήκες έτσι ώστε η ποιότητα που 

παρέχεται στις υπηρεσίες να είναι η µεγαλύτερη δυνατή και να ανταποκρίνεται στις 

ανάγκες του χρήστη. 

 

 

7.4. Αλληλεπίδραση µεταξύ προτεραιοτήτων στον ΕDCΑ  

      (infrastructure) 

 
Στα σενάρια που εξετάζονται στην παρούσα ενότητα εισάγεται και κίνηση 

background (ΒΚ), σε δίκτυο infrastructure αυτή τη φορά , και γίνεται προσπάθεια να 

αναδειχθούν και άλλες πλευρές της διαφοροποίησης ανά υπηρεσία που προσφέρει ο 

EDCA. Για το σκοπό αυτό δεν εξετάζεται αυστηρά η συµπεριφορά του δικτύου σε 

συνάρτηση µε τον αριθµό των πελατών, αλλά περισσότερο η σχέση µεταξύ των 

διαφόρων υπηρεσιών και το αντίκτυπο που έχει στις υπόλοιπες προτεραιότητες η 

εισαγωγή πελατών συγκεκριµένων προτεραιοτήτων. 

 

Το φυσικό στρώµα που χρησιµοποιούµε είναι αυτό του 802.11a µε διαµόρφωση 64 

QAM και ρυθµό κωδικοποίησης ¾ ώστε να υποστηρίζει ρυθµό µετάδοσης στο 

δίαυλο 54 Mbps. Τα σενάρια που θα εξεταστούν αναφέρονται σε οικιακό περιβάλλον 

µε ιδιαίτερα απαιτητικές εφαρµογές τόσο σε καθυστέρηση όσο και σε εύρος ζώνης. 

Για το σκοπό αυτό πέρα από τις υπηρεσίες VoIP και best effort (BE)  εισάγεται 

υπηρεσία HDTV (High Definition T.V.) στη θέση του video, η οποία απαιτεί 

εξαιρετικά υψηλό εύρος ζώνης και µία γεννήτρια background (BK) κίνησης µε 

χαρακτηριστικά που περιγράφονται παρακάτω. Οι γεννήτριες VoIP , BE και 

background είναι αµφίδροµες ενώ της HDTV είναι µονόδροµη (downlink). 

Χρησιµοποιούµε γεννήτρια VoIP µε κωδικοποίηση G711 που δηµιουργεί πακέτα µε 

σταθερό ρυθµό 64 kb/s , µεγέθους 160 bytes , µε µεσοδιάστηµα άφιξης 20 msec. Η 

τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας (HDTV) έχει σταθερό ρυθµό 20 Mb/s και µέγεθος 
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πακέτου 1024 bytes.Το µέσο µέγεθος πακέτου για την κίνηση BE είναι 501 bytes και 

ακολουθεί εκθετική κατανοµή ενώ η άφιξη των πακέτων  ακολουθεί κατανοµή 

Poisson µε µεσοδιάστηµα στα 25 msec. Τέλος η γεννήτρια background παράγει 

πακέτα µε σταθερό ρυθµό 250 kb/s µε µέγεθος πακέτου 750 bytes. 

 

Κατά την προσοµοίωση λαµβάνονται υπόψη , πέρα από τις επικεφαλίδες φυσικού 

στρώµατος και mac οι επικεφαλίδες των στρωµάτων µεταφοράς και δικτύου. Οι 

παράµετροι καθυστέρησης της πρόσβασης στο µέσο που χρησιµοποιεί ως default ο 

EDCA του  802.11 e σε σχέση µε τις υπηρεσίες που χρησιµοποιούνται, φαίνονται 

στον παρακάτω πίνακα (7.2) , ενώ ο πίνακας 7.3 παρουσιάζει συγκεντρωτικά τις 

επικεφαλίδες των στρωµάτων µεταφοράς και δικτύου και τις επιµέρους παραµέτρους 

του φυσικού στρώµατος και του mac. 
 

 

  AC             CWmin              CWmax   AIFSn   ΥΠΗΡΕΣΙΑ 

    0            aCWmin             aCWmax       3           BE 

    1            aCWmin             aCWmax       7           BK 

    2  (aCWmin+1)/2 - 1             aCWmin       2        HDTV 

    3  (aCWmin+1)/4 - 1 (aCWmin+ 1)/2 - 1       2         VoIP 

 

Πίνακας 7.2: Παράµετροι καθυστέρησης της πρόσβασης στο µέσο που  

                      χρησιµοποιεί ως default ο EDCA του  802.11 e σε σχέση µε τις  

                     υπηρεσίες που χρησιµοποιούνται 
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                  Επικεφαλίδα TCP                          20 bytes 

                  Επικεφαλίδα UDP                           8 bytes 

                  Επικεφαλίδα  IP                          20 bytes 

                  Επικεφαλίδα MAC                          36 bytes 

                          SIFS                           16 µs 

                     a.slot.time                             9 µs 

                       aCWmin                              15 

                       aCWmax                            1023 

 

Πίνακας 7.3: Επικεφαλίδες στρωµάτων µεταφοράς και δικτύου και επιµέρους  

                      παράµετροι του φυσικού στρώµατος και του mac 

 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τρία σενάρια µε τις παραπάνω παραµέτρους στα οποία 

µεταβάλλεται το είδος και ο αριθµός των υπηρεσιών που προστίθενται στο δίκτυο : 

 

 

Σενάριο 1: 

 

Θεωρούµε ότι στο δίκτυο υπάρχουν µία αµφίδροµη υπηρεσία VoIP, µία υπηρεσία 

HDTV και οι αµφίδροµες BE και  BK. Για να αναδειχθεί η επίδραση της 

προστιθέµενης νέας κίνησης στο ήδη υπάρχον φορτίο η εφαρµογή VoIP αρχίζει  µετά 

από χρόνο προσοµοίωσης 10 sec, ενώ οι εφαρµογές BE και BK ξεκινούν σε χρόνο 20 

sec. Η γραφική παράσταση της καθυστέρησης πρόσβασης στο µέσο φαίνεται στην 

εικόνα 7.4 : 
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Εικόνα 7.4: καθυστέρηση πρόσβασης στο µέσο ανά υπηρεσία 

 

Στο παραπάνω γράφηµα φαίνεται ότι η καθυστέρηση της κίνησης HDTV είναι 

σχεδόν αµελητέα για χρόνο προσοµοίωσης από 0 έως 10 sec αφού είναι η µόνη 

κίνηση στο δίκτυο και δεν ανταγωνίζεται µε άλλες εφαρµογές για την πρόσβαση στο 

µέσο. Όταν εισαχθεί η κίνηση VoIP σε χρόνο 10 sec η καθυστέρηση πρόσβασης στο 

µέσο για την HDTV µεγαλώνει ελαφρά ενώ η καθυστέρηση για τη VoIP είναι 

περίπου στα 0,2 msec. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί η µεγαλύτερη 

καθυστέρηση πρόσβασης στο µέσο για µία υπηρεσία που χρησιµοποιεί τη 

µεγαλύτερη προτεραιότητα στο δίκτυο (AC 3). Αιτία είναι το µεγάλο µεσοδιάστηµα 

µεταξύ της άφιξης δύο διαδοχικών πακέτων (20 msec) έναντι µόνο 0,4096 msec της  

HDTV. Λόγω αυτής της διαφοράς είναι πιο πιθανό για τα πακέτα  VoIP να βρουν το 

δίαυλο κατειλληµένο περιµένοντας αρκετά µsec µέχρι να µεταδοθεί το µεγάλο 

πακέτο HDTV. Από την άλλη πλευρά τα πακέτα HDTV ακόµα και αν βρουν το 
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δίαυλο κατειληµµένο περιµένουν πολύ µικρότερο χρονικό διάστηµα αφού το µέγεθος 

των πακέτων VoIP είναι µόνο 160 bytes. 

 

Παρά το γεγονός ότι η κίνηση HDTV (AC 2) πλεονεκτεί ως προς την καθυστέρηση 

πρόσβασης έναντι της προτεραιότητας (AC 3) σε χαµηλό φορτίο δικτύου λόγω των 

ειδικών της χαρακτηριστικών, το πλεονέκτηµα αυτό αρχίζει να φθίνει όταν το φορτίο 

στο δίκτυο αυξηθεί. Στο γράφηµα φαίνεται ότι µετά τα 20 sec η καθυστέρηση για την 

HDTV αυξάνεται σηµαντικά φτάνοντας στα επίπεδα της VoIP ενώ η δεύτερη 

παραµένει αµετάβλητη από την προσθήκη υπηρεσιών υψηλότερης προτεραιότητας. 

Επίσης συγκρίνοντας µε τις καθυστερήσεις των BE και BK µε AC 0 και AC 1 

αντίστοιχα, αρχίζει να γίνεται εµφανής η διαφοροποίηση που προσφέρει η access 

category ως προς την καθυστέρηση. Συγκεκριµένα βλέπουµε ότι η κίνηση 

background φτάνει σε καθυστέρηση πρόσβασης κοντά στα 3 msec έναντι µιας 

µέγιστης καθυστέρησης 0,3 msec της VoIP. 

 

Σενάριο 2: 

 

Στο σενάριο αυτό αναλύεται η επίδραση που έχει η προσθήκη νέας κίνησης µε την 

υψηλότερη προτεραιότητα στο δίκτυο. Συγκεκριµένα αυξάνεται ο αριθµός των 

συνδέσεων VoIP από 1 σε 4 µε χρόνο γέννησης τα 10 sec ενώ το υπόλοιπο φορτίο 

παραµένει αµετάβλητο. Οι νέες καθυστερήσεις πρόσβασης φαίνονται στα γραφήµατα 

που ακολουθούν:  
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         Εικόνα 7.5 : Καθυστέρηση πρόσβασης – περισσότερες συνδέσεις VoIP 
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καθυστέρηση πρόσβασης ΒΚ
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Εικόνα 7.6 : Καθυστέρηση ΒΚ για τα σενάρια 2 και 3 

 

Στο γράφηµα της εικόνας 7.5 φαίνεται ότι η αύξηση της κίνησης VoIP αυξάνει την 

καθυστέρηση στην υπηρεσία αυτή κοντά στα 2 msec  ενώ επηρεάζει δραµατικά την 

καθυστέρηση στις υπηρεσίες χαµηλότερης προτεραιότητας. Ιδιαίτερα η  HDTV, λόγω 

του υψηλού bit rate φτάνει µέχρι και 40 msec καθυστέρηση σε σύγκριση µε τα 

περίπου 0,2 msec που είχε για µία σύνδεση VoIP στο προηγούµενο σενάριο. 

Παράλληλα η καθυστέρηση για την υπηρεσία ΒΕ φτάνει τα 10 msec, ενώ όπως 

φαίνεται στο γράφηµα της εικόνας 7.6 για την background κίνηση ανέρχεται σε 

µερικά δευτερόλεπτα δείχνοντας την αδυναµία του δικτύου να την υποστηρίξει 

αποτελεσµατικά. 
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Σενάριο 3: 

 

Στο σενάριο 3 προσθέτουµε δύο συνδέσεις επιπλέον συνδέσεις  ΒΕ και ΒΚ µετά το 

20 sec. Η γραφική που προκύπτει µετρώντας εκ νέου τις καθυστερήσεις για τις τρεις 

πρώτες προτεραιότητες παρουσιάζεται παρακάτω ενώ η καθυστέρηση της κίνησης 

ΒΚ δίνεται από τη γραφική της εικόνας 7.6. 

 

 

ΚΑΘΥΣΤEΡΗΣΗ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΣΤΟ ΜΕΣΟ
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Εικόνα 7.7 : καθυστέρηση πρόσβασης  περισσότερες ΒΕ-ΒΚ  

 

Στο παραπάνω γράφηµα φαίνεται ότι η αύξηση στις συνδέσεις best effort και 

background δεν επηρεάζουν τόσο την καθυστέρηση πρόσβασης για την HDTV όσο η 

αύξηση των VoIP συνδέσεων. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην υψηλότερη 

προτεραιότητα που έχει η  HDTV, που της επιτρέπει να αποκτά ευκολότερα 

πρόσβαση στο µέσο παρά την αύξηση του φορτίου του δικτύου. Επίσης από τα 
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γραφήµατα των εικόνων 7.6 και 7.7 προκύπτει ότι και οι καθυστερήσεις των ΒΕ και 

ΒΚ µικρότερες σε σχέση µε αυτές του σεναρίου 2. 

 

Επειδή πέρα από την καθυστέρηση πρόσβασης στο µέσο ιδιαίτερη σηµασία για την 

εξασφάλιση ποιότητας υπηρεσιών έχει και η διαπερατότητα των πιο απαιτητικών 

εφαρµογών του δικτύου, παρατίθενται στη συνέχεια οι γραφικές παραστάσεις της 

διαπερατότητας των VoIP και HDTV σε συνάρτηση µε το χρόνο προσοµοίωσης, 

κατά την εκτέλεση των σεναρίων 2 και 3. 
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Εικόνα 7.8 : διαπερατότητα VoIP 
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∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ HDTV

17500000

18000000

18500000

19000000

19500000

20000000

20500000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

χρόνος προσοµοίωσης (sec)

δι
απ

ερ
ατ
ότ
ητ
α 

(b
its

/s
ec

)

σενάριο 2 σενάριο 3

 
Eικόνα 7.9 : διαπερατότητα HDTV  

 

 

Ανάλυση διαπερατότητας VoIP 

 

Στην εικόνα 7.8 φαίνεται ότι η διαπερατότητα της VoIP επηρεάζεται σηµαντικά από 

την αύξηση των συνδέσεων VoIP. Αιτία είναι η αύξηση των συγκρούσεων µεταξύ 

των διαφορετικών πελατών. Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι λόγω του 

µικρού contention window της AC 0 (µέγιστο 7), ο αριθµός συνδέσεων VoIP πρέπει 

να είναι σχετικά µικρός σε ένα BSS για να διατηρηθεί η σταθερότητα του δικτύου, 

αφού ένας µεγάλος αριθµός συνδέσεων θα µπορούσε να οδηγήσει σε συνεχείς 

συγκρούσεις αυξάνοντας υπερβολικά τις καθυστερήσεις όλων των υπηρεσιών και 

µειώνοντας δραµατικά τη διαπερατότητα. Η γραφική που αντιστοιχεί στο σενάριο 3 

δείχνει ότι η µέση διαπερατότητα της VoIP µένει σχεδόν ανεπηρέαστη από την 
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αύξηση στις συνδέσεις ΒΕ και ΒΚ. Είναι προφανές από την παραπάνω ανάλυση ότι η 

διαπερατότητα δεν µειώνεται λόγω της υψηλής προτεραιότητας που έχει το VoIP σε 

σχέση µε τις υπόλοιπες υπηρεσίες. Συγκεκριµένα µε τις ΒΕ και ΒΚ πέρα από τη 

διαφορά στο χρόνο backoff υπάρχει διαφορά και στο χρόνο defer αφού το AIFSn της 

VoIP είναι 2 έναντι 3 και 7 των άλλων δύο υπηρεσιών γεγονός που της δίνει σαφές 

πλεονέκτηµα στον ανταγωνισµό για την πρόσβαση στο µέσο. 

 

Ανάλυση διαπερατότητας HDTV 

 

Τέλος τα γραφήµατα της εικόνας 7.9 δείχνουν τη διαφοροποίηση των δύο σεναρίων 

ως προς τη διαπερατότητα της υπηρεσίας HDTV. Η γραφική που αντιστοιχεί στο 

σενάριο 2 δείχνει ότι η δηµιουργία νέων χρηστών υψηλότερης προτεραιότητας 

προκαλεί σηµαντική µείωση της διαπερατότητας που κυµαίνεται στα 3Μb/s. Το 

αποτέλεσµα είναι αναµενόµενο αφού πέρα από την αύξηση του φορτίου στο δίκτυο η 

υπηρεσία HDTV διεκδικεί την πρόσβαση στο µέσο έχοντας σαφές µειονέκτηµα λόγω 

του µεγαλύτερου contention window που έχει. Η γραφική παράσταση που αντιστοιχεί 

στο σενάριο 3 παρουσιάζει σταθερότητα στη διαπερατότητα µέχρι το 20ο 

δευτερόλεπτο, ενώ µόλις εισάγεται η νέα κίνηση εµφανίζει µικρές διακυµάνσεις. 

Επειδή οι χρήστες που εισάγονται είναι χαµηλότερης προτεραιότητας η 

διαπερατότητα διατηρείται κοντά στα 20 Μbps, ενώ οι διακυµάνσεις οφείλονται στον 

υψηλό ρυθµό µε τον οποίο δηµιουργούνται νέα πακέτα HDTV. 
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8.Συµπεράσµατα – Προτάσεις για µελλοντική έρευνα  

 
Το συµπέρασµα που προκύπτει από την παραπάνω ανάλυση είναι προφανές. Το 

MAC του 802.11e µε τη διαφοροποίηση της κίνησης που παρέχει, ανάλογα µε το 

είδος της υπηρεσίας, είναι σε θέση να εξασφαλίσει µικρότερες καθυστερήσεις και 

µεγαλύτερη διαπερατότητα στις υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Ιδιαίτερα η κίνηση 

που ανήκει στην AC 3 (συνήθως η υπηρεσία VoIP) παρουσιάζεται ιδιαίτερα 

ανθεκτική στην αύξηση του φορτίου στο δίκτυο, κυρίως όταν αυτή προέρχεται από 

νέους πελάτες χαµηλότερων σε προτεραιότητα υπηρεσιών. Πρέπει τονιστεί ότι τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αναφέρονται αποκλειστικά σε ανάλυση του 

µηχανισµού EDCA, ενώ στην πράξη το 802.11e λειτουργεί µε εναλλαγή των 

µηχανισµών EDCA και HCCA µε αποτέλεσµα να γίνεται ακόµα πιο αποδοτικό. 

Επίσης η παρούσα µελέτη έγινε µε την υπόθεση ότι οι σταθµοί βρίσκονται σχετικά 

κοντά στο AP µε αποτέλεσµα η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος να είναι πάντα 

µεγαλύτερη από την ευαισθησία του δέκτη, ενώ αµελήθηκε η επίδραση του θορύβου. 

Οι δύο αυτοί παράγοντες είναι σε θέση να υποβαθµίσουν την ποιότητα των 

υπηρεσιών. 

 

Το πρότυπο 802.11e πέρα από το βασικό τρόπο λειτουργίας προσφέρει και µία σειρά 

από προαιρετικές επιλογές οι οποίες µπορούν να βελτιώσουν την απόδοσή του 

ανάλογα µε τις ειδικές συνθήκες της κάθε υλοποίησης. Η πολυπλοκότητά του σε 

σχέση µε τα προηγούµενα πρότυπα αφήνει ανοιχτό ένα ιδιαίτερα ευρύ πεδίο για 

µελλοντική έρευνα. Παρακάτω παρατίθενται ορισµένα σηµεία του προτύπου του 

προτύπου που θα µπορούσαν να αναλυθούν περαιτέρω ως προς το βαθµό που 

επηρεάζουν την αποδοτικότητα του δικτύου: 

 

• Μελέτη του DLP πρωτοκόλλου µε στόχο την πιο αποδοτική χρήση του 

διαύλου και τη µείωση της καθυστέρησης 
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• Συγκριτική µελέτη των τεσσάρων ειδών Ack : normal Ack, no Ack, no 

explicit Ack, block Ack  

• TXOPs σε EDCA και HCCA 

• RTS/CTS για την αντιµετώπιση του φαινοµένου hidden node 

 

Επίσης ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει πάντα η ανάλυση του δικτύου σε σχέση µε 

τον θόρυβο και η συµπεριφορά του σε περιβάλλον µε περισσότερα του ενός AP. 

Τέλος είναι ανοιχτά ζητήµατα όπως η ασφάλεια που εξετάζεται στο 802.11i ή η 

αύξηση της διαπερατότητας που εξετάζεται στο 802.11n. 
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