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Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως θέμα τις «Ασύρματες Ευρυζωνικές Τεχνολογίες Πρόσβασης». Το ενδιαφέρον μας εστιάζεται στο πρώτο πρότυπο ασύρματης δικτύωσης ΙΕΕΕ 802.11. Αφού γίνει μια εισαγωγή στην Ευρυζωνικότητα, το ασύρματο δίκτυο και τις επιμέρους τεχνολογίες πρόσβασης, έπειτα παρουσιάζεται αναλυτικά το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11. Ακόμη αναφερόμαστε στις ασύρματες μονάδες προσπέλασης ενός ΙΕΕΕ 802.11 WLAN (Wireless Local Area Network), ενώ παρατίθενται συγκεκριμένα μοντέλα τέτοιων συσκευών, λύσεις ασύρματης δικτύωσης και οδηγίες για τον εξοπλισμό που πρέπει να διαθέτει κάποιος ώστε να έχει πρόσβαση στο εν λόγω δίκτυο. 

Στην συνέχεια γίνεται μελέτη ασύρματου δικτύου, ως προέκταση του δικτύου οπτικών ινών για την περιοχή της Πάτρας και του Ρίου. Στόχος της μελέτης είναι να συνδεθούν στο ασύρματο δίκτυο φορείς του Δημοσίου, της Υγείας, της Μέσης, Ανώτερης και Ανώτατης Εκπαίδευσης. Για τον λόγο αυτό προσδιορίζονται σημεία πάνω στην οπτική ίνα (Hot Spots), στα οποία θα τοποθετηθούν κεραίες, που θα καλύπτουν στην περιοχή εμβέλειας τους, τους διασκορπισμένους φορείς, ενώ έχουν μετρηθεί και οι σχετικές αποστάσεις μεταξύ φορέα και hot spot. Σε χάρτες, που απεικονίζουν τις διάφορες περιοχές της Πάτρας, δίδεται η μορφή του προτεινόμενου δικτύου. Τέλος γίνεται μια μικρή αναφορά στις εναλλακτικές τεχνολογίες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για ασύρματη δικτύωση, όπως το Bluetooth, HiperLan, HomeRF και το υπό μελέτη Wi-Max. 

Executive Summary

The subject of this diploma thesis is the “Wireless Technologies Broadband of Access”.  Our interest is focused in the first model of wireless networking IEEE 802.11. After the introduction in the Broadband, the wireless network and the individual access technologies, the model IEEE 802.11 is presented analytically. Also we mention the wireless access units of IEEE 802.11 WLAN (Wireless Local Area Network), while specifically models of such appliances and solutions of wireless networking are reported. Furthermore we present the equipment that should be allocated in order to gain access in this network. 

Then, we present the study of a wireless network, as an extension of the optical fiber network for the region of Patra and Rio. This study has as main target to connect in the wireless network institutions of State, Health, Medium, Superior and Upper Education. For this reason points are being indicated on the optical fiber (Hot Spots), on which will be placed antennas that will cover the scattered institutions in their region of range. Also there have been measured the relative distances between institutions and hot spots. The proposed network infrastructure is presented in maps. Finally the thesis includes a small report of the alternative technologies that can be used for wireless networking, such as Bluetooth, HiperLan, HomeRF and Wi-Max.

Πρόλογος

Στην σύγχρονη εποχή, όπου χαρακτηρίζεται από την αλματώδη πρόοδο των επιστημών καθώς και την ραγδαία ανάπτυξη των τεχνολογιών, οι πρόσφατες εξελίξεις επιτρέπουν στους χρήστες και τους φορητούς υπολογιστές να έχουν ασύρματες διασυνδέσεις, έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα επικοινωνίας ακόμα και εν κινήσει. Το όραμα των ασύρματων δικτύων είναι η δυνατότητα επικοινωνίας παντού και πάντα «anywhere and anytime».  Και ενώ λοιπόν τα ασύρματα δίκτυα αποτελούν μια ιδιαίτερα ευέλικτη λύση, συναντούμε σήμερα ολοένα και πιο συχνά τον όρο ευρυζωνικότητα   (broadband), σε ξενόγλωσσα επιστημονικά συγγράμματα μέσα σε ένα ευρύ φάσμα κειμένων, που περιλαμβάνει μελέτες τεχνολογιών τηλεπικοινωνιών και δικτύων.  

Η σημασία που έχει η ευρυζωνικότητα για την ανάπτυξη της οικονομίας και του σύγχρονου φαινομένου που ονομάζεται Κοινωνία της Πληροφορίας, προκύπτει έμμεσα από το γεγονός ότι οι ανεπτυγμένες χώρες του κόσμου έχουν θέσει ως πρωταρχικό στόχο και κύριο μέλημα την ανάπτυξή της, την παροχή ευρυζωνικής πρόσβασης σε όσο το δυνατόν περισσότερους πολίτες, επιχειρήσεις και στο δημόσιο τομέα και επιπρόσθετα τον σχεδιασμό και  υλοποίηση ασύρματων ευρυζωνικών δικτύων. Θεωρείται ότι η ευρυζωνικότητα θα αποτελέσει το σημείο-κλειδί στην αρχή της νέα χιλιετίας, ακριβώς όπως η Πληροφορική έπαιξε κύριο ρόλο στο τέλος της προηγούμενης. Με αφορμή το γεγονός αυτό, καθώς επίσης και με την καθοδήγηση του επιβλέποντα καθηγητή μου,  κ. Χ Μπούρα αποφάσισα να ασχοληθώ πιο εμπεριστατωμένα με τις Ασύρματες Ευρυζωνικές Τεχνολογίες Πρόσβασης, εστιάζοντας στο πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11.

Η εργασία αυτή ολοκληρώθηκε, συν του προσωπικού μόχθου, χάρις και στην σημαντική συμβολή ενός συνόλου ανθρώπων τους οποίους θα ήθελα εδώ να ευχαριστήσω θερμά :

· Καταρχήν τον επιβλέποντα μου κ. Χρήστο Μπούρα, Αναπληρωτή Καθηγητή, με την καθοδήγηση του οποίου η παρούσα διπλωματική εργασία πήρε τη μορφή και το περιεχόμενό της.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή

Εισαγωγή

Ζούμε στην Κοινωνία της Πληροφορίας και με τον όρο αυτό αναφερόμαστε στο νέο περιβάλλον που αναπτύσσεται και έχει στην ουσία τρεις βασικές συνιστώσες. Πρώτη συνιστώσα είναι το ψηφιακό περιεχόμενο (τα δεδομένα), δεύτερη είναι οι επικοινωνίες και τρίτη η Πληροφορική. Η πρώτη αναφέρεται στο ΤΙ, η δεύτερη στο ΠΟΥ και η τρίτη στο ΠΩΣ. Με λίγα λόγια παράγεται λοιπόν ένα πλήθος από ψηφιακά δεδομένα (κείμενα, εικόνες, ήχος), τα οποία πρέπει να σταλούν με ταχύτητες που εκμηδενίζουν τις αποστάσεις και να επεξεργαστούν με τεχνικές που προσομοιάζουν ήδη τις ανθρώπινες πνευματικές διεργασίες. Αναπτύσσεται επομένως μια νέα τεχνολογική κοινωνία, η Κοινωνία της Πληροφορίας που χαρακτηρίζεται από την ποιότητα των πληροφοριών που παράγει, από την ταχύτητα ροής του και από το ρυθμό που μπορεί να τις επεξεργάζεται και να τις εκμεταλλεύεται.

Στην σύγχρονη αυτή πραγματικότητα, η ταχύτατη ανάπτυξη των νέων δικτυακών τεχνολογιών και η επερχόμενη σύγκλιση τηλεπικοινωνιών, πληροφορικής και ηλεκτρονικών μέσων μαζικής ενημέρωσης, επιφέρουν σημαντικές ανατροπές στα οικονομικά μοντέλα ανάπτυξης στους τομείς των Τηλεπικοινωνιών, της Πληροφορικής, των Υπηρεσιών και του Εμπορίου. Ταυτόχρονα επιδρούν καθοριστικά στα κοινωνικά μοντέλα οργάνωσης που σκοπό έχουν την εξασφάλιση της συνοχής και της ισονομίας των πολιτών, την ισότιμη επικοινωνία και την πρόσβαση στην γνώση.

Η ανταγωνιστικότητα ενός κράτος στο σημερινό περιβάλλον υψηλής τεχνολογίας και ψηφιακής σύγκλισης, συσχετίζεται έντονα με την ύπαρξη προηγμένων δικτυακών υποδομών υψηλής ποιότητας χωρητικότητας και απόδοσης, ορθολογικά αναπτυγμένων και κοστολογημένων, ώστε να προσφέρουν επαρκείς ρυθμούς μετάδοσης, αδιάλειπτη λειτουργία στους χρήστες και εύκολη δυνατότητα πρόσβασης για την  πλειοψηφία του πληθυσμού. Αν σε όλα τα παραπάνω προσθέσουμε και την πρόοδο που συντελέστηκε στον χώρο της ασύρματης δικτύωσης και την επιθυμία να απαλλαγούμε από τα καλώδια (που σε ορισμένες περιπτώσεις επιβάλλεται- μορφολογία εδάφους, δυνατότητα επικοινωνίας ακόμη και εν κινήσει, κόστος), τότε μπορούμε να αποφανθούμε ότι οι Ασύρματες Ευρυζωνικές Τεχνολογίες Πρόσβασης είναι σε θέση να καλύψουν αυτές τις απαιτήσεις από τεχνολογικής σκοπιάς. Πρόκειται για ασύρματες λύσεις που εξασφαλίζουν και επιτυγχάνουν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης (Δίκτυα Υψηλών Ταχυτήτων). Η σημασία τέτοιων υποδομών έχει αναγνωριστεί από όλα τα αναπτυγμένα και από αρκετά αναπτυσσόμενα κράτη και η ανάπτυξη τους αποτελεί ένα σημαντικό στόχο στρατηγικό στόχο.

Επιχειρώντας να δοθεί μια ολοκληρωμένη μελέτη πάνω στις ασύρματες  ευρυζωνικές τεχνολογίες και να τεκμηριωθεί η προσέγγιση και το μοντέλο υλοποίησης και χρήσης του προτεινόμενου ασύρματου ευρυζωνικού δικτύου, η εργασία έχει δομηθεί ως εξής :

· Μετά την Εισαγωγή, στο Κεφάλαιο 2 προσδιορίζεται ο όρος Ευρυζωνική Πρόσβαση και γίνεται μια αναφορά στην σημασία της ευρυζωνικότητας σε διεθνές επίπεδο, καθώς και στις εξελίξεις που αφορούν την διάχυση της. Έπειτα παρουσιάζεται η κατάσταση της ευρυζωνικότητας στην Ελλάδα και αναλύονται οι επιπτώσεις στην ζωή των πολιτών, στον δημόσιο και ιδιωτικό τομέα, όπως και οι δυνατότητες γεφύρωσης του ψηφιακού χάσματος. Ταυτόχρονα αναζητούνται και οι αιτίες, που έχουν συνδράμει στην καθυστέρηση της ευρυζωνικότητας, συγκριτικά με άλλα κράτη, ενώ παράλληλα παρουσιάζονται τα δημόσια έργα ευρυζωνικών υποδομών και οι μελλοντικές βλέψεις.   

· Στο Κεφάλαιο 3, γίνεται μία εισαγωγή στα Ασύρματα Δίκτυα και μία σύντομη ιστορική αναδρομή στο σχετικά πρόσφατο παρελθόν, προκειμένου να δούμε πότε πρωτοεμφανίστηκαν και τι εξελίξεις έχουν λάβει χώρα μέχρι και σήμερα. Στην συνέχεια παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του ασυρμάτου δικτύου και οι ασύρματες ευρυζωνικές τεχνολογίες πρόσβασης. Η μελέτη μας επικεντρώνεται στην τεχνολογία των τοπικών ασυρμάτων δικτύων (WLAN), που υλοποιείται με την χρήση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11. Για τον σκοπό λοιπόν αυτό επιχειρείται μια σύγκριση μεταξύ WLAN και LAN, ενώ καταγράφονται ακόμη και οι εφαρμογές αυτών των δικτύων.   

· Στο Κεφάλαιο 4, γίνεται μια εκτενής παρουσίαση του Προτύπου ΙΕΕΕ 802.11, που απεικονίζεται στα δύο κατώτερα στρώματα του μοντέλου  OSI και συγκεκριμένα στο φυσικό στρώμα και το υπόστρωμα MAC του στρώματος ζεύξης δεδομένων. Για τον λόγο λοιπόν αυτό γίνεται λεπτομερής αναφορά στα στρώματα αυτά. Οι βασικές μονάδες, η τοπολογία-αρχιτεκτονική, καθώς επίσης και οι υπηρεσίες των ασυρμάτων δικτύων 802.11, θα μας βοηθήσουν να κατανοήσουμε καλύτερα το πρότυπο. Επίσης παραθέτουμε τους αλγορίθμους που χρησιμοποιούνται για να επιτευχθεί πρόσβαση στο μέσο, ενώ ορίζονται από το πρότυπο και ορισμένοι χρόνοι αναμονής για τον έλεγχο της πρόσβασης. Έπειτα παρουσιάζεται ο μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος (μηχανισμός RTS/CTS), που λύνει το πρόβλημα του κρυμμένου κόμβου (hidden node). Ακόμη συναντούμε την έννοια του παράθυρου ανταγωνισμού, που αντιμετωπίζει την περίπτωση κατά την οποία περισσότεροι του ενός σταθμοί διεκδικούν τον έλεγχο του μέσου, καθώς και τον όρο handover, κατά την περιπλάνηση (roaming) του χρήστη, μιας και μιλάμε για κινητές επικοινωνίες. Επιπλέον καταγράφονται τα βασικά βήματα, που ακολουθεί κάποιος σταθμός ώστε να αποκτήσει πρόσβαση στο δίκτυο και τέλος παρουσιάζονται τα μέλη της οικογένειας του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11.     

· Στο Κεφάλαιο 5, αφού γίνει μια αναφορά στο Wi-Fi και στα πρότυπα συμβατότητας για την πιστοποίηση του ΙΕΕΕ 802.11, παρουσιάζονται οι  Wi-Fi Μονάδες Ασύρματης Προσπέλασης που συνθέτουν το εξοπλισμό που πρέπει να διαθέτει κάποιος ώστε να έχει πρόσβαση στο 802.11 δίκτυο.    

· Στο Κεφάλαιο 6, παρουσιάζεται η Μελέτη Ασύρματου Ευρυζωνικού Δικτύου για την περιοχή της Πάτρας, ως επέκταση του δικτύου οπτικών ινών. Στόχος της προτεινόμενης αυτής ασύρματης υποδομής είναι να αποκτήσουν πρόσβαση στο δίκτυο φορείς του Δημοσίου, της Υγείας και της Εκπαίδευσης, που βρίσκονται μακριά από την οπτική ίνα. Έτσι προτείνονται σημεία πάνω στην οπτική ίνα (Hot Spots), όπου θα τοποθετηθούν σταθμοί βάσης (κεραίες) και έχουν επίσης υπολογιστεί οι αντίστοιχες αποστάσεις μεταξύ κεραίας και φορέα.  
Στο Κεφάλαιο 7, γίνεται μια μικρή αναφορά στις Εναλλακτικές Τεχνολογίες για ασύρματη δικτύωση, όπως Bluetooth, HiperLan, HomeRF και το υπό μελέτη Wi-Max. 

·  Στο κεφάλαιο 8, παρουσιάζονται οι σκέψεις και τα σχέδια για μελλοντική επέκταση και βελτιστοποίηση της μελέτης-εργασίας.

· Στο Κεφάλαιο 9, παραθέτουμε τα συμπεράσματα που απορρέουν από την συνολική μελέτη. 

· Στο Παράρτημα Ι, παρουσιάζονται η βιβλιογραφία και οι δικτυακοί τόποι, που αναφέρονται στην διπλωματική εργασία. Οι αναφορές στην βιβλιογραφία και τους δικτυακούς τόπους, ενσωματώνονται στο κείμενο μέσα σε αγκύλες ([]). 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Ευρυζωνική      Προσβαση XE "Εικονική Πραγματικότητα" 
Ευρυζωνική  Προσβαση XE "Εικονική Πραγματικότητα" 
2.1 Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια όλο και περισσότερο αναφέρεται ο όρος ευρυζωνικότητα . Ο όρος αυτός σχετίζεται με τις ηλεκτρονικές επικοινωνίες και είναι πολύ ευρύς, με την έννοια ότι περιλαμβάνει και αποδίδεται σε πολλές έννοιες. Συνήθως μιλάμε για ευρυζωνικές συνδέσεις αναφερόμενοι σε τηλεπικοινωνιακές συνδέσεις χρηστών που χαρακτηρίζονται από  υψηλή ταχύτητα, συνεχούς σύνδεσης (always-on) και αμφίδρομης κατεύθυνσης (συνήθως). Οι συνδέσεις αυτές μπορούν να υποστηρίξουν τη χρήση εφαρμογών με απαιτήσεις υψηλών ρυθμών μετάδοσης στον τομέα του ηλεκτρονικού εμπορίου, της ηλεκτρονικής διακυβέρνησης αλλά και στην εκπαίδευση, την υγεία και την διασκέδαση. 

   Η ευρυζωνική πρόσβαση, υπό την στενή έννοια, ταυτίζεται με την ικανότητα μεταφοράς μεγάλου όγκου πληροφορίας μεταξύ των επικοινωνούντων συστημάτων και των τελικών χρηστών με έμφαση στην δυνατότητα συνεχούς σύνδεσης με παρόχους πολυμεσικού περιεχομένου και την μετάδοση στον βρόχο πρόσβασης (τελευταίο μίλι) καλής ποιότητας διαδραστικού  video. Προϋποθέτει πολιτικές και οικονομικές συνθήκες που διασφαλίζουν την επεκτασιμότητα , κλιμάκωση και βιωσιμότητα υποδομών και υπηρεσιών, με απαραίτητο όρο την ύπαρξη δικτυακών υποδομών κορμού υπερ-υψηλών ταχυτήτων και αντίστοιχου όγκου, ενδιαφέροντος και οικονομικής αξίας διακινούμενης πληροφορίας. Παράλληλα, η ανάπτυξη και χρήση ευρυζωνικών υπηρεσιών από την   Δημόσια  Διοίκηση  σε   διάφορους   τομείς (Παιδεία, Υγεία), μπορεί να αποτελέσει κύριο μοχλό ευαισθητοποίησης  και  διείσδυσης των υπηρεσιών αυτών στην επικράτεια, προωθώντας τη χρήση του στους πολίτες και στις επιχειρήσεις. Η πολιτεία μετακινούμενη από τον ρόλο του παθητικού «πελάτη-καταναλωτή»  στην κατεύθυνση του καταλύτη αλλαγών, του ενεργού χρήστη και του παρόχου ψηφιακών δημόσιων ευρυζωνικών υπηρεσιών με στόχο την κοινή ωφέλεια, μπορεί με τις επιλογές της να διαμορφώσει νέες δυναμικές και επίπεδα ισορροπίας, επιτυγχάνοντας την ανάπτυξη  ευρυζωνικών υποδομών και υπηρεσιών με την κάλυψη των στόχων που θέτει η Ευρωπαϊκή πρωτοβουλία eEurope 2005.      

2.2 Ορισμός 

Στην αρχή ο όρος ευρυζωνικότητα (broadband), αναφερόταν ουσιαστικά στην ποσότητα πληροφορίας που μπορούσε να μεταφερθεί ανάμεσα σε δύο επικοινωνούντες οντότητες μέσω ενός τηλεπικοινωνιακού καναλιού. Όμως, στην προσπάθεια προσέγγισης του όρου ευρυζωνική πρόσβαση, οι διάφορες ομάδες εργασίας κατέληξαν σε ένα σύνολο διαφορετικών ορισμών, κυρίως λόγω της δυναμικής φάσης του τηλεπικοινωνιακού περιβάλλοντος, όπου οι εφαρμογές, οι υπηρεσίες αλλά και η τεχνολογία των διαφόρων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων  βρίσκεται σε μια συνεχή διαμόρφωση. Προκειμένου να επισημάνουμε τη διαφορετικότητα αυτών των ορισμών είναι χρήσιμο να αναφερθούμε σε μερικούς από αυτούς. Για παράδειγμα στον ορισμό που δόθηκε στις Η.Π.Α η ευρυζωνική πρόσβαση καθορίζεται αποκλειστικά από τους ρυθμούς μετάδοσης, στον αντίστοιχο Καναδικό βασίζεται στα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας που προσφέρεται στους χρήστες, ενώ στον Ιταλικό η ευρυζωνική πρόσβαση χαρακτηρίζεται ως ένα τεχνολογικό περιβάλλον.

Εξετάζοντας καλύτερα τους παραπάνω ορισμούς διαπιστώνουμε πως η ευρυζωνικότητα φαίνεται να είναι άρρηκτα συνδεδεμένη και με μη-τεχνολογικά ζητήματα και θέτει νέες σημαντικές  απαιτήσεις στην πολιτική ανάπτυξη μιας χώρας. Με βάση λοιπόν τα παραπάνω και θέτοντας στόχο έναν ορισμό ευρείας αποδοχής, που θα διατηρεί την σημασία του στο μέλλον και θα λαμβάνει υπόψη του τεχνολογικά, οικονομικά και ρυθμιστικά ζητήματα, έχει προταθεί ο κάτωθι ορισμός της ευρυζωνικότητας.   

Ευρυζωνικότητα ορίζεται με την ευρεία έννοια, το δυναμικό πλαίσιο που είναι συνυφασμένο με ένα ευρύ φάσμα τεχνολογιών, υπηρεσιών και πολιτικό-οικονομικών θεμάτων. Πρόκειται με άλλα λόγια για ένα προηγμένο, εφικτό και καινοτόμο περιβάλλον αποτελούμενο από :

· Την κατάλληλη δικτυακή υποδομή που α) επιτρέπει την κατανεμημένη ανάπτυξη υπαρχόντων και μελλοντικών δικτυακών εφαρμογών και υπηρεσιών, β) δίνει την δυνατότητα αδιάλειπτης σύνδεσης των χρηστών σε αυτές, γ) ικανοποιεί τις εκάστοτε ανάγκες των εφαρμογών σε εύρος ζώνης, αναδραστικότητα και διαθεσιμότητα και τέλος δ) είναι ικανή να αναβαθμίζεται συνεχώς με μικρό κόστος ώστε να εξακολουθεί να ικανοποιεί τις ανάγκες καθώς αυτές αυξάνονται και μετεξελίσσονται με ρυθμό και κόστος που επιτάσσονται από την πρόοδο της πληροφορικής και της τεχνολογίας επικοινωνιών.

· Την παροχή γρήγορων, συνεχών συνδέσεων στο Διαδύκτιο σε όσο το δυνατόν μεγαλύτερο μέρος του πληθυσμού, με χαμηλό κόστος (ανταγωνιστικές τιμές - με τη μορφή καταναλωτικού αγαθού) δίχως εγγενείς περιορισμούς στα συστήματα μετάδοσης και στον τερματικό εξοπλισμό των επικοινωνούντων άκρων.

· Την ικανότητα του πολίτη να επιλέγει α) ανάμεσα σε εναλλακτικές προσφορές σύνδεσης που ταιριάζουν στον εξοπλισμό του, β) μεταξύ διαφόρων δικτυακών εφαρμογών, και γ) μεταξύ διαφόρων υπηρεσιών πληροφόρησης και ψυχαγωγίας και με πιθανή συμμετοχή του ιδίου πολίτη στην παροχή περιεχομένου, εφαρμογών και υπηρεσιών.

· Το κατάλληλο ρυθμιστικό πλαίσιο αποτελούμενο από πολιτικές, μέτρα, πρωτοβουλίες, άμεσες και έμμεσες παρεμβάσεις αναγκαίες για την ενδυνάμωση της καινοτομίας, την προστασία του ανταγωνισμού και την εγγύηση σοβαρής ισορροπημένης οικονομικής ανάπτυξης ικανής να προέλθει από τη γενικευμένη συμμετοχή στην Ευρυζωνικότητα και στην Κοινωνία της Πληροφορίας.  

Ευρυζωνικά δίκτυα και υπηρεσίες είναι αυτά που σε κάθε εποχή είναι σε θέση να εγγυηθούν την απροσδόκητη και διαφανή πρόσβαση όλων των πολιτών στην πληροφορία και τα συστήματα επικοινωνίας, ώστε να ικανοποιήσουν, εκπληρώσουν τις  διάφορες ανάγκες τους. Όπως γνωρίζουμε το συγκεκριμένο περιβάλλον χαρακτηρίζεται  από μια διαρκή δυναμική και τελεί υπό διαμόρφωση, οπότε θα απουσιάζει από τον παραπάνω ορισμό οποιαδήποτε αναφορά σε συγκεκριμένα χαρακτηριστικά δικτύου, συγκεκριμένη τεχνολογία μετάδοσης και επιπρόσθετα δεν προσδιορίζεται συγκεκριμένος ρυθμός μετάδοσης πάνω από τον οποίο ένα δίκτυο χαρακτηρίζεται ευρυζωνικό. Βέβαια, ο ορισμός αυτός επιτρέπει τον αποκλεισμό κάποιων τεχνολογιών, όπως στην περίπτωση του  ISDN του οποίου οι δυνατότητες είναι περιορισμένες και μη επεκτάσιμες. 

Οι τεχνολογίες που βασίζονται στη μετάδοση δεδομένων κάνοντας χρήση συγκεκριμένων μέσων όπως είναι ο χαλκός και ο αέρας (π.χ. ADSL, Wireless LAN) ,  παρά το γεγονός ότι σήμερα επιτυγχάνουν σχετικά υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης έχουν αναγνωρισμένα όρια όσο αναφορά τις πιθανές μελλοντικές αναβαθμίσεις τους, λόγω της φύσης του μέσου μετάδοσης. Θα πρέπει όμως να λαμβάνονται υπόψη, δεδομένου ότι μπορούν να αξιοποιηθούν ως ενδιάμεσοι σταθμοί για την επίτευξη ευρυζωνικής πρόσβασης. Για το λόγο αυτό γίνεται μια προσπάθεια εύρεσης ενός σημείου αναφοράς των τεχνολογιών αυτών σε σχέση με τις δυνατότητες των ευρυζωνικών δικτύων [1],[14].  

2.3 Η Σημασία Της Ευρυζωνικότητας Διεθνώς 

Η σπουδαιότητα των ευρυζωνικών υποδομών διεθνώς επιβεβαιώνεται από τη δραστηριοποίηση διαφόρων προηγμένων χωρών ώστε να αναπτυχθούν οι κατάλληλες ευρυζωνικές υποδομές, και να υιοθετηθούν µε τρόπο επικουρικό στην ανάπτυξη της οικονομίας και στην αντιμετώπιση τυχόν «τεχνολογικών αποκλεισμών» των πολιτών. Από ότι δείχνουν τα δρώμενα, πρωταγωνιστικό ρόλο σε αυτές τις εξελίξεις έχει το ίδιο το κράτος.

Οι εξελίξεις στον τομέα των ευρυζωνικών δικτύων και υποδομών αναμένεται βέβαια να καθοριστούν διεθνώς τόσο από τους τηλεπικοινωνιακούς οργανισμούς και τους παρόχους περιεχοµένου όσο και από την απήχηση που θα έχουν οι νέες υπηρεσίες και οι εφαρμογές στους τελικούς χρήστες. Η αναμενόμενη ανάπτυξη συντελείται όμως µε αργούς ρυθμούς, δεδομένου ότι οι τεχνολογικές εξελίξεις επιφέρουν δομικές αλλαγές σε όλους όσους εμπλέκονται στην τηλεπικοινωνιακή αγορά. 

Η ανάπτυξη ευρυζωνικών υπηρεσιών στους τομείς της δημόσιας διοίκησης, της παιδείας και της υγείας, μπορεί να αποδειχθούν μείζονος σημασίας για την εξάπλωση της ευρυζωνικότητας εξαιτίας του ακόλουθου ιδιαίτερου χαρακτηριστικού τους: ένας μοναδικός φορέας (η πολιτεία) να είναι σε θέση να αποτελέσει κύριο μοχλό ανάπτυξης προωθώντας τη χρήση τόσο στους πολίτες όσο και στις επιχειρήσεις. Η πολιτεία στο ρόλο ενός σημαντικού χρήστη τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών και κατά συνέπεια μεγάλου πελάτη, μπορεί μέσα από την προσπάθεια κάλυψης των αναγκών της να λειτουργεί ως καταλύτης σημαντικών αλλαγών στην εξέλιξη της τηλεπικοινωνιακής αγοράς. 

Επομένως βλέπουμε, πως ο σημαντικός ρόλος των ευρυζωνικών δικτύων στην ανάπτυξη μιας  χώρας μπορεί να επιβεβαιωθεί και από την έντονη δραστηριοποίηση πολλών κρατών, τα οποία τοποθετούν τα έργα υλοποίησης τέτοιων υποδομών ως βασικό στρατηγικό τους στόχο. Ακόμη, η ανάπτυξη τέτοιων δικτύων έχει υιοθετηθεί από την κοινή Ευρωπαϊκή πολιτική για την υλοποίηση της Κοινωνίας της Πληροφορίας καθώς επίσης και από μεγάλους οργανισμούς όπως είναι ο μεγάλος οικονομικός αναπτυξιακός οργανισμός ΟΟΣΑ. 

Το σχέδιο δράσης eEurope 2005, που εγκρίθηκε από τους αρχηγούς κρατών και κυβερνήσεων στο Ευρωπαϊκό Συμβούλιο της Σεβίλλης τον Ιούνιο του 2002, θέτει την ευρυζωνική πρόσβαση σημαντική προτεραιότητα της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Στο σχέδιο αυτό αναφέρεται για πρώτη φορά η έννοια της ευρυζωνικής πρόσβασης, ενώ έχει σαν στόχους την τόνωση της ανάπτυξης υπηρεσιών, εφαρμογών και περιεχομένου με παράλληλη επιτάχυνση της παροχής ασφαλούς ευρυζωνικής πρόσβασης στο Internet, σύγχρονες δικτυακές δημόσιες υπηρεσίες, ηλεκτρονική διακυβέρνηση (e-government), ηλεκτρονικές υπηρεσίες μάθησης (e-learning), ηλεκτρονικές υπηρεσίες υγείας (e-health), δυναμικό περιβάλλον για το ηλεκτρονικό επιχειρείν (e-business), ασφαλή υποδομή πληροφοριών, μαζική διάθεση ευρυζωνικής πρόσβασης σε ανταγωνιστικές τιμές και συγκριτική αξιολόγηση της προόδου και διάδοση ορθών πρακτικών. Φυσικά το θέμα δεν άφησε αδιάφορο και τον μεγάλο  οργανισμό ΟΟΣΑ. Ο τελευταίος έχει παράγει έναν αριθμό αναφορών, κειμένων και μελετών που καταγράφουν την πρόοδο της ανάπτυξης ευρυζωνικών υποδομών και υπηρεσιών, ενώ ταυτόχρονα επισημαίνουν τα σημεία στα οποία πρέπει να δοθεί προσοχή από τις χώρες μέλη στην ανάληψη πρωτοβουλιών.   

Κρατικοί φορείς διεθνώς οδηγήθηκαν στο να αναπτύξουν ένα κατάλληλο πλαίσιο που θα αντιμετωπίζει όλες τις παραμέτρους (κοινωνικό - οικονομικές, γεωγραφική κατανομή πληθυσμού, ιδιαιτερότητες περιοχών) και θα λαμβάνει υπόψη του την τρέχουσα τεχνολογική υποδομή και εξέλιξη. Τα δύο τελευταία χρόνια σε αρκετές χώρες (Αγγλία, Ιρλανδία, Ιταλία, Καναδάς, Η.Π.Α, κ.ά.) δημιουργήθηκαν Ομάδες Εργασίας Ευρυζωνικών Υπηρεσιών και Υποδομών (Broadband Task Forces). Ο ρόλος των «σχημάτων» αυτών είναι κατά βάση καθοδηγητικός, συντονιστικός και ευαισθητοποίησης. Οι εισηγήσεις τους για παρεμβάσεις (κίνητρα, χρηματοδοτήσεις, προσαρμογή κανονιστικού πλαισίου) µε ταυτόχρονη ενθάρρυνση της ζήτησης ευρυζωνικών υπηρεσιών από τους τελικούς χρήστες, αποσκοπεί στην προτροπή πολιτείας και αγοράς προκειμένου να επιταχυνθούν οι ενέργειες ανάπτυξης ευρυζωνικών υποδομών και υπηρεσιών µε ταυτόχρονη ενθάρρυνση της ζήτησης τους από τους τελικούς χρήστες. Με τις ενέργειες αυτές εκτιμάται ότι πέρα από την οικονομική αναβάθμιση της αγοράς, που θα επιφέρει η χρήση ευρυζωνικών υπηρεσιών, θα διασφαλιστεί και η παροχή τους στις απομακρυσμένες ή λιγότερο ανεπτυγμένες περιοχές. 

Τα προαναφερθέντα πλεονεκτήματα είναι εμφανέστατα σε όλες τις χώρες. Για να είμαστε όμως πιο αποτελεσματικοί, είναι απαραίτητο να αναγνωρίσουμε τις ιδιαιτερότητες της χώρας µας την τρέχουσα χρονική περίοδο και να δούμε πώς μπορούμε να τις εκμεταλλευτούμε ώστε να πετύχουμε τα μέγιστα αποτελέσματα μέσα από συντονισμένες δράσεις [1]. 

2.4 Η Ευρυζωνικότητα Στην Ελλάδα

Η ανάγκη για ευρυζωνική πρόσβαση στην Ελλάδα, είναι εξίσου δεδομένη όπως ακριβώς και στις άλλες χώρες. Τα πλεονεκτήματα από την εξάπλωση και χρήση των νέων τεχνολογιών θα αποτελέσουν ουσιαστικό εργαλείο για ανοιχτή και αποτελεσματική διακυβέρνηση καθώς και για τη βελτίωση της ανταγωνιστικότητας των επιχειρήσεων. Επιπρόσθετα, θα δημιουργήσουν νέες μορφές εργασίας, νέες δεξιότητες και θα διασφαλίσουν τη συνεχή κατάρτιση και δια βίου μάθηση των πολιτών. Ταυτόχρονα, θα συμβάλουν στη βελτίωση της ποιότητας ζωής µε την παροχή προηγμένων υπηρεσιών υγείας, μεταφορών και προστασίας του περιβάλλοντος. Η εξάπλωση και χρήση της Ευρυζωνικότητας αναμένεται να αυξήσει την αποδοτικότητα και την ποιότητα της παροχής υπηρεσιών στην κοινωνία, τον πολιτισμό και την οικονομία και ταυτόχρονα να εξασφαλίσει οικονομίες κλίμακας. 

Η χώρα µας όμως υστερεί σημαντικά στην ύπαρξη προηγμένων τηλεπικοινωνιακών υποδομών αλλά και δικτυακών υπηρεσιών προς τους πολίτες. Μετά την απελευθέρωση της αγοράς των τηλεπικοινωνιών, αρκετές εταιρείες έχουν αρχίσει να δραστηριοποιούνται στην παροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Η συντονισμένη υλοποίηση των κατάλληλων ευρυζωνικών υποδομών αναμένεται να βελτιώσει σημαντικά τις συνθήκες της αγοράς, να προωθήσει την καινοτομία στην παροχή δικτυακών υπηρεσιών και εφαρμογών και να αυξήσει την επιχειρηματικότητα κυρίως σε ότι σχετίζεται µε τις νέες τεχνολογίες. Επίσης, µε τις κατάλληλες υποδομές, οι οποίες θα παρέχονται σε προσιτές τιμές, αναμένεται μια σημαντική διευκόλυνση στη δραστηριοποίηση νέων μικρομεσαίων επιχειρήσεων, ανεξάρτητα από τη γεωγραφική τους θέση στο νέο ψηφιακό επιχειρηματικό περιβάλλον. Οφείλουμε εδώ να επισημάνουμε, ότι στις μέρες µας εκτελούνται σημαντικά έργα υποδομής (π.χ., δημιουργία και εκσυγχρονισμός οδών ταχείας κυκλοφορίας, εγκατάσταση υπόγειων δικτύων παροχής υπηρεσιών κτλ) τα οποία µας δίνουν μια σημαντική ευκαιρία μείωσης του κόστους εγκατάστασης των ευρυζωνικών υποδομών. Συνεπώς μπορούμε να αποφανθούμε πως η υλοποίηση ευρυζωνικών υποδομών και υπηρεσιών μπορεί να δώσει νέα πνοή στην οικονομική ανάπτυξη της χώρας, αλλά θα πρέπει να συνδυάζεται, όπου είναι εφικτό, µε την εκτέλεση άλλων μεγάλων δημόσιων έργων προκειμένου να μειωθεί το κόστος αλλά και ο χρόνος υλοποίησης τους. 

Ακόμη η Κοινωνία της Πληροφορίας (ΚτΠ) είναι στόχος σημαντικής προτεραιότητας για την Ελλάδα. Με στόχο την προώθηση της ΚτΠ υλοποιείται το Επιχειρησιακό Πρόγραμμα για την ΚτΠ (ΕΠΚτΠ) στο πλαίσιο του τρίτου Κοινοτικού Πλαισίου Στήριξης  ( Γ΄ ΚΠΣ ). 

Η ευρυζωνική πρόσβαση θα παίξει σημαντικό και ουσιαστικό στόχο στην αποτελεσματική διαμόρφωση της ΚτΠ. Επομένως, η υλοποίηση έργων του εν λόγω Επιχειρησιακού Σχεδίου πρέπει να δώσει τη δυνατότητα για την παροχή ευρυζωνικής πρόσβασης σε όλους τους πολίτες και σε όλους τους τομείς της δημόσιας και ιδιωτικής ζωής. Για το λόγο αυτό η Ελλάδα οφείλει να κινηθεί γρήγορα και αποδοτικά για να διασφαλίσει αυτό το στόχο. 

Επίσης και µε δεδομένο πως στο σχέδιο δράσης eEurope 2005 η ευρυζωνική πρόσβαση θα είναι σημαντική προτεραιότητα της Ευρωπαϊκής Ένωσης, οδηγούμαστε στην κατεύθυνση της υλοποίησης και εφαρμογής πολιτικών και πρακτικών για την εξάπλωση και χρήση της στην Ελλάδα. Η χώρα πρέπει να είναι έτοιμη ώστε σε σύντομο χρονικό διάστημα να μπορεί να προσφέρει σε όλους τους πολίτες και τις επιχειρήσεις πρόσβαση σε προηγμένες και ευρυζωνικές Τεχνολογίες Πληροφορίας και Επικοινωνιών (ΤΠΕ) προκειμένου να εξασφαλισθεί η ισότιμη συμμετοχή όλων στη κοινωνία της γνώσης . 

Ιδιαίτερη έμφαση πρέπει να δοθεί στον τρόπο µε τον οποίο πρέπει να προσεγγισθεί το θέμα της ευρυζωνικής πρόσβασης. Σε καμία περίπτωση δεν πρέπει να προσεγγισθεί υπό το πρίσμα της ανάγκης αλλά µε το όραμα της παροχής ίσων ευκαιριών σε όλους. Επίσης, το όλο εγχείρημα δεν πρέπει να εξαντληθεί στο αν η ζήτηση ή η προσφορά είναι ο καταλύτης για το πρόβλημα της ευρυζωνικής πρόσβασης. Στην προσπάθεια για την ανάπτυξη της χώρας και τη πρόοδο όλης της κοινωνίας πρέπει να συμμετέχουν όλοι, η κυβέρνηση, οι πολίτες αλλά και ο ιδιωτικός τομέας. 

Στις μέρες µας, υπάρχει μια έντονη δραστηριοποίηση για τον εκσυγχρονισμό του δημόσιου τομέα εκτελώντας μεγάλα έργα ψηφιοποίησης δεδομένων και πληροφοριών και αυτοματοποίησης των εσωτερικών διαδικασιών και των παρεχόμενων υπηρεσιών προς τους πολίτες. Προκειμένου να είναι καθολικά αξιοποιήσιμο το αποτέλεσμα αυτών των προσπαθειών, θα πρέπει να αναπτυχθούν οι κατάλληλες υποδομές. Το γεγονός αυτό έχει αναγνωριστεί και πολλοί κρατικοί φορείς έχουν ήδη προγραμματίσει την υλοποίηση τέτοιων έργων μέσα από τα επιχειρησιακά τους σχέδια. Οι ευρυζωνικές υποδομές έχουν όλα εκείνα τα χαρακτηριστικά που θα διασφαλίσουν την ποιοτική υποστήριξη των αναγκών του δημόσιου τομέα αλλά και την αξιόπιστη, γρήγορη και αποδοτική παροχή των υπηρεσιών προς τους πολίτες. Επίσης, η συγκέντρωση της ζήτησης, η διάθεση των πόρων και η ανταλλαγή των εμπειριών μεταξύ κυβέρνησης, κοινωνικών και εκπαιδευτικών οργανισμών αλλά και του ιδιωτικού τομέα θα αποτρέψει την ανάπτυξη πολλαπλών υποδομών, ενώ αναμένεται να μειώσει το σημαντικό κόστος που καταβάλλεται σήμερα για τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. 

Επομένως, μπορούμε να πούμε ότι η ανάπτυξη ευρυζωνικών υποδομών και υπηρεσιών είναι στρατηγικής σημασίας για την Ελλάδα, αφού μπορεί να δώσει σημαντική ώθηση στις οικονομικές δραστηριότητες αλλά και να συμβάλει σημαντικά στην βελτίωση της ποιότητας ζωής των πολιτών. Η υστέρηση στην εκτέλεση τέτοιων έργων, ειδικά την περίοδο υλοποίησης άλλων σημαντικών αλλά και συναφών δράσεων τεχνολογικής αναβάθμισης θα οδηγήσει τη χώρα σε δυσμενέστερη θέση στην παγκόσμια ανταγωνιστική οικονομία [1],[14]. 

2.4.1 Οι επιπτώσεις στην ζωή των πολιτών

Τα ευρυζωνικά δίκτυα θα προσφέρουν στους χρήστες πρόσβαση σε μια μεγάλη ποικιλία εξελιγμένων υπηρεσιών και εφαρμογών. Παρά το γεγονός ότι διεθνώς η ευρυζωνική πρόσβαση είναι στα πρώτα της βήματα, μπορούμε ήδη να αναγνωρίσουμε τις εφαρμογές και τις υπηρεσίες εκείνες που θα έχουν ένα πρωταγωνιστικό ρόλο στο άμεσο μέλλον. Σε αυτές μπορεί κανείς να συμπεριλάβει όλες τις «τηλέ»-υπηρεσίες (π.χ., τηλέ-εργασία, τηλέ-εκπαίδευση, τηλέ-ιατρική, τηλέ-συνεδρίαση κτλ.), δικτυακές υπηρεσίες ανάμεσα σε ομότιμους κόμβους (peer-to-peer networking services), μετάδοση video υψηλής ποιότητας, αλληλεπιδραστικά παιχνίδια, καθώς και ένα μεγάλο σύνολο υπηρεσιών προστιθέμενης αξίας που σχετίζονται µε την παροχή πληροφοριών, ψυχαγωγικών δραστηριοτήτων αλλά και εμπορικών συναλλαγών. 

       Με την έλευση αυτών των υποδομών, οι χρηστές θα απολαμβάνουν συνδέσεις υψηλού εύρους ζώνης µε συνεχή πρόσβαση στις νέες εφαρμογές και υπηρεσίες, αλλάζοντας και πολλαπλασιάζοντας έτσι δραματικά τις σημερινές δυνατότητες πρόσβασής τους στο Διαδίκτυο. Τα χαρακτηριστικά αυτά αναμένεται να ενισχύσουν σημαντικά και τις δραστηριότητες του ηλεκτρονικού εμπορίου και κατά συνέπεια την οικονομία ενός κράτους. Αναμφισβήτητα λοιπόν τα πλεονεκτήματα που απορρέουν από την δημιουργία τέτοιων υποδομών είναι πολλά. Λέγεται ότι τα δίκτυα αυτά πρόκειται να αλλάξουν για πάντα τον τρόπο µε τον οποίο επικοινωνούμε, ενημερωνόμαστε, συλλέγουμε και επεξεργαζόμαστε πληροφορίες, εργαζόμαστε, εκπαιδευόμαστε, συναλλασσόμαστε, ψυχαγωγούμαστε, απολαμβάνουμε ένα πιο εξελιγμένο σύστημα υγείας και συμμετέχουμε στις εκπαιδευτικές και ερευνητικές δραστηριότητες. 

Έτσι οδηγούμαστε στο συμπέρασμα πως η ανάπτυξη ευρυζωνικών δικτυακών υποδομών θα βελτιώσει την καθημερινή ζωή των πολιτών και θα βοηθήσει στην οικοδόμηση της Κοινωνίας της Πληροφορίας, η οποία θα αντιμετωπίζει µε αποτελεσματικότητα τις ανάγκες των πολιτών αλλά και θα γεφυρώνει το ψηφιακό χάσμα που αντιμετωπίζουν κοινωνικές και γεωγραφικά αποκλεισμένες ομάδες. 

Αναφορικά µε τα πλεονεκτήματα που θα προσφέρουν οι ευρυζωνικές υποδομές στους πολίτες πρέπει να σημειωθεί ότι η χώρα µας έχει ένα σημαντικό αριθμό πολιτών Πανεπιστημιακής Εκπαίδευσης, που όμως είναι υποχρεωμένος να συμμετέχει σε προγράμματα «δια βίου» κατάρτισης προκειμένου να βελτιώνει συνεχώς τις δεξιότητες του και να διατηρεί την ανταγωνιστικότητα του. Οι ευρυζωνικές υπηρεσίες και υποδομές μπορούν μέσα από κατάλληλα προγράμματα κατάρτισης να καλύψουν αυτή την ανάγκη, μέσα σε ευέλικτα χρονικά πλαίσια και με μειωμένο κόστος συμμετοχής. Επίσης, δεδομένου ότι στη χώρα µας παρατηρείται μια σημαντική συγκέντρωση πληθυσμού σε λίγες πόλεις, η ύπαρξη ευρυζωνικών δικτύων και υποδομών αναμένεται να ενισχύσει τις προσπάθειες συγκράτησης του τοπικού πληθυσμού στην περιοχή του, μέσα από την εξασφάλιση της πρόσβασης σε : απεριόριστες πηγές πληροφοριών και εκπαιδευτικές δραστηριότητες, υπηρεσίες του δημοσίου, υπηρεσίες υγείας υψηλής ποιότητας, καθώς και σε άλλες υπηρεσίες προστιθέμενης αξίας (π.χ., τραπεζικές συναλλαγές). Επιπλέον, η φύση των νέων τεχνολογιών αλλά και οι δυνατότητες που παρέχουν οι ευρυζωνικές υποδομές δίνουν στις μικρομεσαίες επιχειρήσεις πρόσβαση σε πολύ μεγαλύτερες αγορές, ανεξάρτητα από τη γεωγραφική θέση τους. Με τον τρόπο αυτό συντελείται µε σχετικά απλό τρόπο μια αναβάθμιση της τοπικής οικονομίας και κατά συνέπεια μια συγκράτηση του πληθυσμού ακόμα και σε απομακρυσμένες περιοχές. 

Πιστεύουμε ότι µε τον καιρό, οι επιπτώσεις των ευρυζωνικών δικτύων στην καθημερινή ζωή των πολιτών θα είναι τόσο έντονες όσο και οι επιπτώσεις που παρατηρήθηκαν παλιότερα από την έλευση και  εξάπλωση των σιδηρόδρομων, των δρόμων ταχείας κυκλοφορίας, των εναέριων συγκοινωνιών, των παραδοσιακών τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών και των μέσων μαζικής ενημέρωσης [1].

 2.4.2 Οι επιπτώσεις στον δημόσιο και ιδιωτικό τομέα

Η εγκατάσταση ευρυζωνικών δικτύων και υποδομών σε µία χώρα μπορεί να επιφέρει σημαντικές αλλαγές τόσο στο δημόσιο όσο και στον ιδιωτικό τομέα. Πιο συγκεκριμένα, οι υποδομές αυτές δίνουν τη δυνατότητα μιας αποδοτικότερης αλληλεπίδρασης μεταξύ δημόσιων υπηρεσιών και πολιτών µέσω αυτοματοποιημένων διαδικασιών. Με τον τρόπο αυτό μπορούν να βελτιωθούν και να απλοποιηθούν σημαντικά οι παρεχόμενες υπηρεσίες του κράτους προς τους πολίτες και τις επιχειρήσεις. Επίσης, µε την εξασφάλιση των κατάλληλων υποδομών δίνεται η δυνατότητα αξιοποίησης των νέων εφαρμογών και υπηρεσιών γεγονός που έχει σημαντικές επιπτώσεις στην προσπάθεια παροχής εκπαιδευτικών και ερευνητικών δραστηριοτήτων υψηλού επιπέδου. Αντίστοιχα πλεονεκτήματα μπορεί να παρατηρήσει κανείς και στον τομέα της υγείας αφού τα νέα δίκτυα δίνουν τη δυνατότητα παροχής υπηρεσιών υψηλής ποιότητας ανεξάρτητα από τη γεωγραφική περιοχή. 

Θα πρέπει να  σημειώσουμε, ότι οι κρατικοί και οι δημόσιοι φορείς είναι σε όλες τις χώρες ο μεγαλύτερος πελάτης των τηλεπικοινωνιακών οργανισμών καταβάλλοντας σημαντικά τέλη. Με την ανάπτυξη των ευρυζωνικών υποδομών δίνεται η δυνατότητα μείωσης του κόστους και σημαντικής βελτίωσης των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών µέσω νέων επιχειρηματικών σχημάτων μεταξύ των δημόσιων και των ιδιωτικών φορέων. 

Παράλληλα οι ιδιωτικές επιχειρήσεις, µέσω των καινοτόμων χαρακτηριστικών των ευρυζωνικών δικτύων και υπηρεσιών θα μπορέσουν να έχουν μια δυναμική οικονομική ανάπτυξη. Η ανάπτυξη αυτή θα βασιστεί στην απλοποίηση του τρόπου εισαγωγής των επιχειρήσεων στο νέο ψηφιακό περιβάλλον, στην υλοποίηση νέων εξελιγμένων και αποδοτικών μηχανισμών διαφήμισης και προώθησης των προϊόντων και των υπηρεσιών τους, αλλά και στην ελαχιστοποίηση της σημασίας της γεωγραφικής περιοχής στην οποία εδρεύει και λειτουργεί μια επιχείρηση. Η ανάπτυξη των δραστηριοτήτων στον τομέα του ηλεκτρονικού εμπορίου, έχει διεθνώς αναγνωριστεί ότι μπορεί να ανατρέψει τα σημερινά δεδομένα για την ανταγωνιστικότητα των επιχειρήσεων. 

Επομένως, μπορούμε να δηλώσουμε ότι η εξάπλωση των ευρυζωνικών δικτύων και υπηρεσιών μπορεί να συνδράμει σημαντικά στην απλοποίηση των διαδικασιών και των λειτουργιών του δημοσίου τομέα βοηθώντας στην αύξηση της παραγωγικότητας του αλλά και στη μείωση του κόστους υποστήριξης τους. Αντίστοιχα οφέλη θα υπάρξουν για τις ιδιωτικές επιχειρήσεις δεδομένου ότι η ύπαρξη κατάλληλων υποδομών δίνει τη δυνατότητα αύξησης της ανταγωνιστικότητας τους µέσω νέων μεθόδων λειτουργίας και προώθησης των προϊόντων και των υπηρεσιών τους, όπως επίσης και των εμπορικών συναλλαγών [1]. 

2.4.3 Δυνατότητα γεφύρωσης του ψηφιακού χάσματος

Το πιο επαναστατικό χαρακτηριστικό των ευρυζωνικών δικτύων είναι η εξάλειψη σημαντικών παραγόντων «αποκλεισµού» μεγάλων ομάδων πληθυσμού και περιοχών της χώρας όπως της απόστασης και του χρόνου. Η εγκατάσταση ευρυζωνικών υποδομών μπορεί να λειτουργήσει ευεργετικά στη γεφύρωση του ψηφιακού χάσματος, κυρίως σε απομακρυσμένες και λιγότερο ανεπτυγμένες περιοχές, οι οποίες συνήθως είναι αυτές που αντιμετωπίζουν τους πιο έντονους τεχνολογικούς αποκλεισμούς. 

Η έλλειψη πρόσβασης σε αυτού του είδους τα δίκτυα και τις υπηρεσίες αναμένεται να επιφέρει οικονομική στασιμότητα ή επιβράδυνση στην ανάπτυξη μιας τοπικής οικονομίας. Η ύπαρξη παρωχημένων δικτυακών υποδομών θα οδηγήσει στην αποτυχία συγκέντρωσης νέων μορφών επενδύσεων υψηλής τεχνολογίας σε µία περιοχή, ενώ θα θέτει συνεχή προβλήματα στην διαφήμιση και προώθηση των τοπικών προϊόντων και υπηρεσιών. Επιπρόσθετα, τα εξελιγμένα συστήματα υγείας δεν θα μπορούν να λειτουργήσουν στο μέγιστο των δυνατοτήτων τους στερώντας έτσι από τους πολίτες τα σημαντικά τους οφέλη. Παρόμοια προβλήματα αναμένεται να παρουσιαστούν και στους τομείς της έρευνας και της εκπαίδευσης. Η αδυναμία υποστήριξης εξελιγμένων εκπαιδευτικών διαδικασιών αναμένεται να επιφέρει σημαντικά προβλήματα δεδομένου ότι δεν είναι δυνατή η υποστήριξη διαφόρων δράσεων όπως αυτές που σχετίζονται µε την κατάρτιση και δια βίου μάθηση των πολιτών. Όπως έχει αναγνωριστεί από τα όργανα της Ευρωπαϊκής Ένωσης, οι δράσεις αυτές έχουν ιδιαίτερη σημασία για την διατήρηση της ανταγωνιστικότητας μιας χώρας, για την αντιμετώπιση της ανεργίας και για την συνεχή αναβάθμιση του ανθρώπινου δυναμικού της . 

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι η ανάπτυξη κατάλληλων ευρυζωνικών υποδομών οι οποίες θα είναι προσιτές και προσβάσιμες από όλους τους πολίτες, μπορεί να αντιμετωπίσει αποτελεσματικά τον κίνδυνο διεύρυνσης του ψηφιακού χάσματος ανάμεσα στους πολίτες ή στις περιφέρειες και να δώσει ίσες ευκαιρίες και δυνατότητες για την εξέλιξη των τοπικών κοινωνιών [1]. 

2.4.4 Ιδιαιτερότητες της Ευρυζωνικότητας στην Ελλάδα

Η ανάπτυξη της ευρυζωνικότητας στην χώρα μας δεν έχει προχωρήσει µε τον ίδιο ρυθμό, όπως σε άλλες χώρες. Στην πραγματικότητα η παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών δεν έχει ξεκινήσει στην χώρα μας, όπως αποτυπώνεται και στα διαγράμματα του ΟΟΣΑ για το 2001. Όπως έγινε φανερό και στις διαβουλεύσεις κατά το 2002 έχει πραγματοποιηθεί κάποια πρόοδος, είτε από τον ΟΤΕ, είτε από τους ανταγωνιστές του. Η πρόοδος όμως αυτή περιορίζεται προς το παρών στο επίπεδο σχεδιασμού και εγκατάστασης εξοπλισμού και όχι στην παροχή υπηρεσιών στους τελικούς χρήστες. Οι λόγοι καθυστέρησης της ανάπτυξης της ευρυζωνικότητας στην Ελλάδα είναι πολλοί, αναφέρουμε ενδεικτικά τους εξής παρακάτω : 

· Μικρή σε μέγεθος και δύσκολη αγορά : Η δυνητική αγορά ευρυζωνικών υπηρεσιών στην Ελλάδα είναι μικρή σε μέγεθος. Από μελέτες που πραγματοποιήθηκαν πρόσφατα είτε σε μικρομεσαίες Επιχειρήσεις, είτε στα ελληνικά νοικοκυριά προκύπτουν χαμηλά ποσοστά χρηστών Η/Υ και χρηστών Internet. Το ενθαρρυντικό αποτέλεσμα των μελετών αυτών είναι ότι οι ρυθμοί αύξησης των χρηστών Η/Υ και Internet είναι ιδιαίτερα υψηλοί, και κατά συνέπεια προβλέπεται σύντομα βελτίωση της υπάρχουσας κατάστασης.

· Δύσκολη γεωγραφική θέση για την ανάπτυξη δικτύων : Οι απομακρυσμένες περιοχές αποτελούν τις λιγότερο ανεπτυγμένες περιοχές της χώρας, αντιμετωπίζοντας τους πιο έντονους τεχνολογικούς αποκλεισμούς. Τα μεγάλα μήκη τοπικού βρόχου σε μεγάλο ποσοστό της χώρας γεωγραφικά σε σύγκριση µε τις λογικές αποστάσεις που παρατηρούνται στις αστικές περιοχές, αυξάνουν δραματικά το κόστος ανάπτυξης ευρυζωνικών δικτύων, και αυτό σε συνδυασμό µε την χαμηλή αναμενόμενη ζήτηση στις περιοχές αυτές, έχει ως άμεση συνέπεια την έλλειψη επενδύσεων για τη δημιουργία νέων υποδομών.
· Εμβρυϊκής μορφής ανταγωνισμός στην αγορά Ευρυζωνικών Δικτύων & Υπηρεσιών : Η ύπαρξη περιορισμένης προς το παρόν επίγειας δικτυακής υποδομής (κορμού και πρόσβασης) σε πανελλαδικό επίπεδο ικανής να υποστηρίξει ευρυζωνικές υπηρεσίες σε ευρεία κλίμακα, αποτελεί σημαντικό πρόβλημα στην ανάπτυξη ανταγωνισμού. Αν και κάποιες εταιρείες έχουν ζητήσει από τον ΟΤΕ να μισθώσουν υποδομές προκειμένου να παρέχουν στους πελάτες τους μεσοζωνικές υπηρεσίες πρόσβασης, η αποδεσμοποίηση προχωράει µε ιδιαίτερα αργούς ρυθμούς. Γενικότερα δεν υπάρχει ακόμα επαρκής ανταγωνισμός στα δίκτυα και στις υπηρεσίες. 

· Ευρύ ψηφιακό φάσμα : Από τις μελέτες οι οποίες αναφέρθηκαν παραπάνω προκύπτει ευρύ ψηφιακό χάσμα σε ότι αφορά τη χρήση Η/Υ και Internet σε ομάδες του πληθυσμού µε διαφορετικά δημογραφικά χαρακτηριστικά. Υπάρχει ιδιαίτερη διαφοροποίηση στα ποσοστά χρήσης ανάλογα µε τις γεωγραφικές περιοχές της χώρας, μεγάλη διαφοροποίηση μεταξύ αστικών, ημι-αστικών και αγροτικών περιοχών, επίσης ανάλογα µε το είδος της επαγγελματικής απασχόλησης, τον κλάδο της οικονομικής δραστηριότητας και το μέγεθος της επιχείρησης στην οποία απασχολείται κανείς. Τέλος το μέγεθος των επιχειρήσεων παίζει τεράστιο ρόλο για το ποσοστό χρήσης Η/Υ και Internet, όπου οι πολύ μικρές επιχειρήσεις (1-5 άτομα) εμφανίζουν υστέρηση σε σχέση µε τις μεγαλύτερες, ενώ αξίζει να σημειωθεί το τεράστιο βάρος που έχουν οι μικρομεσαίες επιχειρήσεις στην Ελλάδα. Μια δεύτερη μορφή ψηφιακού χάσματος είναι ακόμα πιο εμφανής στην χώρα όπου ένα ελάχιστο µόνο μέρος του πληθυσμού (κυρίως εργαζόμενοι σε μεγάλες επιχειρήσεις, και φοιτητές) έχει προσωπική εμπειρία στη χρήση ευρυζωνικού αδιάλειπτου (always-on broadband) δικτύου και υπηρεσιών.
· Έλλειψη υπηρεσιών που θα δημιουργήσουν ζήτηση : Η έλλειψη υπηρεσιών που θα δημιουργήσουν ζήτηση ευρυζωνικών υπηρεσιών, εφαρμογών ευρείας αποδοχής, ενδιαφέροντος και γενικότερα εθνικού περιεχομένου δεν επιτρέπουν τη δημιουργία της κρίσιμης μάζας ζήτησης για την ανάπτυξη [1]. 
2.4.5 Δημόσια έργα ευρυζωνικών υποδομών

Τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα τα ερευνητικά και ακαδημαϊκά δίκτυα πρωτοστατούν στην υιοθέτηση ευρυζωνικών υπηρεσιών, εκπαιδεύοντας τους αυριανούς χρήστες – πολίτες της χώρας. Τα Ερευνητικά – Ακαδημαϊκά Δίκτυα έπαιξαν πάντα καταλυτικό ρόλο, σε διεθνές επίπεδο, καθώς θεωρούνται υψηλής προτεραιότητας, αφού εκτός από την εξυπηρέτηση των χρηστών τους (Ερευνητών, Καθηγητών και φοιτητών) για την προαγωγή της έρευνας και της εκπαίδευσης, δημιουργούν πλατφόρμες ανάπτυξης και δοκιμών νέων δικτυακών τεχνολογιών υπέρ-υψηλών ταχυτήτων και προτείνουν νέα επιχειρηματικά σχέδια (business models) στην αγορά ευρυζωνικών υπηρεσιών. Στο σημείο λοιπόν αυτό παρουσιάζουμε τα έργα ευρυζωνικών υποδομών που έχουν υλοποιηθεί ή και προκηρυχθεί από την πολιτεία μέχρι σήμερα.

1. Ακαδημαϊκά δίκτυα : Τα τελευταία πέντε χρόνια στην Ελλάδα έχει σημειωθεί σημαντική ανάπτυξη των ακαδημαϊκών και ερευνητικών δικτύων καθώς και προηγμένων τηλεματικών εφαρμογών για την ακαδημαϊκή και ερευνητική κοινότητα. Συγκεκριμένα υλοποιήθηκαν έργα σε όλα τα ΑΕΙ, ΤΕΙ και Ερευνητικά Κέντρα με σκοπό την αναβάθμιση των τοπικών δικτύων τους σε σύγχρονα ευρυζωνικά δίκτυα. Παράλληλα δημιουργήθηκαν Κέντρα διαχείρισης των δικτύων, τα οποία στελεχώθηκαν και λειτουργούν µε προσωπικό υψηλών προδιαγραφών, το οποίο εργάζεται καθημερινά για την περαιτέρω αναβάθμιση των δικτύων και την ανάπτυξη Ευρυζωνικών υπηρεσιών. 

2. Ακαδημαϊκό Δια-δίκτυο GUNET : Στα πλαίσιο του Β’ ΚΠΣ (1997-2000) υλοποιήθηκε το έργο «Greek Universities Network – Gunet», σύμφωνα με το οποίο σχεδιάστηκε και λειτούργησε το Ακαδημαϊκό δίκτυο. Το τελευταίο  συντόνισε και υποστήριξε τη διασύνδεση των 18 Πανεπιστημίων και 14 Τεχνολογικών  Εκπαιδευτικών Ιδρυμάτων (ΤΕΙ) µε γραμμές υψηλών ταχυτήτων µε το ΕΔΕΤ, την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών σε όλα τα ιδρύματα και την υλοποίηση πιλοτικών εφαρμογών. Το Σεπτέμβριο του 2000 συστάθηκε η αστική µη κερδοσκοπική εταιρεία «Ακαδημαϊκό Διαδίκτυο-GUnet» από όλα τα Ακαδημαϊκά Ιδρύματα της χώρας, και στοχεύει στην αναβάθμιση του δικτύου πρόσβασης των µελών της αλλά και στη συντονισμένη υλοποίηση υπηρεσιών τηλεματικής και ψηφιακού περιεχομένου. Οι τρέχουσες δράσεις του GUnet καλύπτουν τους κάτωθι άξονες: 
· Περαιτέρω αναβάθμιση του δικτύου πρόσβασης των Ιδρυμάτων, με στόχο την αναβάθμιση του υφιστάμενου δικτύου πρόσβασης στο Διαδίκτυο.

· Συντονισμένη Ανάπτυξη Προηγμένων Τηλεματικών Υπηρεσιών, με στόχο την ανάπτυξη και υποστήριξη υπηρεσιών τηλεματικής οριζόντιου χαρακτήρα για την διάδοση ψηφιακού περιεχομένου στους  χρήστες του ακαδημαϊκού δικτύου.

· Ανάπτυξη Υπηρεσιών Σύγχρονης & Ασύγχρονης Τηλεκπαίδευσης, που σχετίζεται µε την παροχή  των υπηρεσιών (σύγχρονης και ασύγχρονης τηλεκπαίδευσης) στους φορείς του GUnet και στους χρήστες τους.  

· Ανάπτυξη Ψηφιακού Περιεχομένου για την Πληροφορική και τις Τηλεπικοινωνίες, που αποσκοπεί στην ανάπτυξη μίας δικτυακής πύλης για τις νέες τεχνολογίες Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών. 

3. Πανελλήνιο σχολικό δίκτυο :  Από το Μάιο του 1999, υλοποιείται πολιτική του Υπουργείου Παιδείας   και έτσι εκτελείται το έργο « Πανελλήνιο Δίκτυο για την Εκπαίδευση – EDUnet », σκοπός του οποίου είναι να συνδεθούν στο Διαδίκτυο όλες οι σχολικές μονάδες της Πρωτοβάθμιας και της Δευτεροβάθμιας Εκπαίδευσης. Το Πανελλήνιο Σχολικό Δίκτυο συνδέεται µε το Εθνικό Δίκτυο Έρευνας και Τεχνολογίας (ΕΔΕΤ) σε επτά κύρια σημεία (Αθήνα, Θεσσαλονίκη, Πάτρα, Ηράκλειο, Λάρισα, Ιωάννινα και Ξάνθη). Το δίκτυο υλοποιήθηκε στο πλαίσιο των έργων Ασκοί του Αιόλου και EDUnet στο Β’ ΚΠΣ, ενώ τώρα αναβαθμίζεται στα πλαίσια του Γ’ ΚΠΣ. Το πλήρες δίκτυο της Βασικής Εκπαίδευσης διαθέτει 51 κόμβους, που καλύπτουν όλους τους νομούς της χώρας. Τον Απρίλιο 2002 ήταν συνδεδεμένα το 25% τον μονάδων πρωτοβάθμιας εκπαίδευσης, το 99,8% των μονάδων δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης και το 100% των μονάδων επαγγελματικής κατάρτισης. Για την υλοποίηση του δικτύου χρησιμοποιήθηκαν οι κάτωθι τεχνολογίες :
· Ασύρματα τοπικά δίκτυα, που συνδυάζουν ασύρματες ζεύξεις και υλοποίηση τοπικών δικτύων εντός σχολικών συγκροτημάτων – επιτυγχάνουν ταχύτητες από 1 ως 11 Mbps.

· Μισθωμένα Κυκλώματα, που έχουν ξεκινήσει από μεμονωμένες πρωτοβουλίες φορέων και σχολείων, και υλοποιήθηκε αρχικά μικρός αριθμός ευρυζωνικών συνδέσεων με χρήση μισθωμένων γραμμών, κυρίως σε μεγάλα σχολικά συγκροτήματα. 

· Συνδέσεις ADSL, όπου το πανελλήνιο σχολικό δίκτυο προωθεί την μαζική υλοποίηση τέτοιων συνδέσεων, με στόχο την εξάπλωση ευρυζωνικής πρόσβασης (συνομιλίες με τον ΟΤΕ – φθηνή και καλή τεχνική λύση).

· Δορυφορικές συνδέσεις, όπου το έργο βρίσκεται στην φάση μελέτης σε συνδυασμό με την μελλοντική εκμετάλλευση των δυνατοτήτων του δορυφόρου Hellas Sat.

4. Εθνικό δίκτυο έρευνας και τεχνολογίας (ΕΔΕΤ) : Το GUNET και το Πανελλήνιο Σχολικό Δίκτυο, που είδαμε λίγο πιο πάνω, δεν αναπτύσσουν δικό τους δίκτυο κορμού αλλά χρησιμοποιούν το Εθνικό Δίκτυο Έρευνας και Τεχνολογίας (ΕΔΕΤ), το οποίο αποτελεί το πλέον εξελιγμένο δίκτυο στην Ελλάδα, µε εθνικές και διεθνείς διασυνδέσεις, υψηλή τεχνογνωσία, αποτελεσματική διαχείριση, πρωτοποριακές υπηρεσίες και συνεργασίες µε διεθνή ερευνητικά κέντρα. Το ΕΔΕΤ ενεργοποιείται στην Ελλάδα από το 1995 σαν έργο της Γενικής Γραμματείας Έρευνας & Τεχνολογίας (ΓΓΕΤ) του Υπουργείου Ανάπτυξης για την παροχή προηγμένων υπηρεσιών Internet προς την ακαδημαϊκή και ερευνητική κοινότητα της χώρας. Το 1998 δημιουργήθηκε η ΕΔΕΤ Α.Ε., ο φορέας διαχείρισης του ΕΔΕΤ, σαν εταιρεία Τεχνολογικής Ανάπτυξης κατά το πρότυπο των Εθνικών Ερευνητικών Δικτύων (National Research Networks) των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Το ΕΔΕΤ παρέχει σήμερα ευρυζωνικές προσβάσεις σε 68 Ερευνητικούς και Ακαδημαϊκούς φορείς, εξυπηρετώντας 190,000 χρήστες και διασυνδέεται σε ταχύτητα 1.2 Gbps µε το Πανευρωπαϊκό Δίκτυο GEANT. Με την ανάπτυξη του ΕΔΕΤ2, στο πλαίσιο του Γ’ ΚΠΣ, ικανοποιείται η περαιτέρω αναβάθμιση του Εθνικού Ερευνητικού & Ακαδημαϊκού σε ταχύτητες 2.5/10 Gbps ανάλογες του GEANT, ενώ προσφέρονται στα ερευνητικά ινστιτούτα, τα ΑΕΙ και ΤΕΙ προσβάσεις υψηλής ταχύτητας στο Διαδίκτυο πάνω από οπτικές υποδομές (1 Gbps µέσω Gigabit Ethernet σήμερα). Μέσω της ανάπτυξης προηγμένων υπηρεσιών στα πλαίσια του ΕΔΕΤ2, βελτιώνονται σημαντικά οι επιδόσεις ερευνητών και φοιτητών, δεδομένου ότι αποκτούν δυνατότητες συλλογικής ευελιξίας και καινοτόμων μορφών μάθησης και συνεργασίας. Η ανάπτυξη του ΕΔΕΤ2 δίνει τη δυνατότητα στους ερευνητικούς και ακαδημαϊκούς φορείς, να υιοθετήσουν τη χρήση προηγμένων πρωτοκόλλων στο Διαδίκτυο µε έμφαση στην υποστήριξη εφαρμογών πολυμέσων (τηλέ-εκπαίδευση, τηλέ-ιατρική, τηλέ-εργασία, κτλ.), στην υποστήριξη υπέρ-υπολογιστικών κέντρων, εικονικών βιβλιοθηκών και εργαστηρίων και στην ανάπτυξη τεχνολογιών σύγκλισης μέσα από το Διαδίκτυο νέας γενιάς. 

5. Δίκτυο ΣΥΖΕΥΞΙΣ : Αυτό το δίκτυο είναι ένα έργο του Υπουργείου Εσωτερικών Δημόσιας Διοίκησης και Αποκέντρωσης, με το οποίο επιδιώκεται η ανάπτυξη και ο εκσυγχρονισμός της τηλεπικοινωνιακής υποδομής του Δημόσιου Τομέα. Το έργο αφορά αποκλειστικά στην προμήθεια υπηρεσιών ευρυζωνικής πρόσβασης σε 1800 σημεία παρουσίας της Δημόσιας Διοίκησης, Υγείας και Στρατολογίας και διασύνδεσης μέσω προμήθειας υπηρεσίας διασύνδεσης από δικτύου κορμού. Πάνω από αυτό το δίκτυο πρόσβασης και κορμού θα παρέχονται  υπηρεσίες Τηλεφωνίας (εσωτερική και εξωτερική), Δεδομένων (εσωτερική επικοινωνία και πρόσβαση στο Internet) και Video (τηλεδιάσκεψη, τηλεκπαίδευση). Στα πλαίσια του έργου επίσης θα δημιουργηθεί δημόσια υποδομή κλειδιού (Public Key Infrastructure) για την έκδοση ψηφιακών πιστοποιητικών, δικτυακή πύλη πληροφόρησης (portal) για παροχή των υπηρεσιών του δημοσίου προς τους πολίτες [1].
2.4.6 Μελλοντικές βλέψεις 

Αφορμόμενοι οι κρατικοί φορείς  από τον καταλυτικό ρόλο που μπορεί να παίξει η ευρυζωνικότητα στην πρόοδο της χώρας μας, συνεργάστηκαν με επιστημονικούς κύκλους ώστε να μελετήσουν έργα ευρυζωνικών υποδομών.  Πρόκειται στην ουσία για έργα που πρέπει να χρηματοδοτηθούν και τα οποία θα δώσουν ώθηση στην ζήτηση και προσφορά ευρυζωνικής πρόσβασης και υπηρεσιών. Παρακάτω γίνεται αναφορά σε μερικά τέτοια έργα.

· Δίκτυα οπτικών ινών σε περιφερειακό επίπεδο : Πρόκειται για περιφερειακά δίκτυα οπτικών ινών   (dark fiber), τα οποία στοχεύουν στη διασύνδεση δημοσίων κτιρίων ή γενικότερα ομοειδών ομάδων χρηστών του Δημοσίου σε περιφερειακή βάση (για παράδειγμα κτιριακές εγκαταστάσεις Περιφέρειας, Νομαρχίας, Δήμων, Πανεπιστημίων, Ερευνητικών Κέντρων, Νοσοκομείων, Κέντρων Υγείας, Σχολικών συγκροτημάτων κλπ.). 

· Wireless Hotspot : H δημιουργία Wireless Hotspots σε δημόσιους ή και ιδιωτικούς χώρους συνάθροισης (όπως Ξενοδοχεία, Σιδηροδρομικούς Σταθμούς ή Σταθμούς Λεωφορείων, Αεροδρόμια, Λιμάνια, Εμπορικά Κέντρα, Πολυκαταστήματα, χώρους αναψυχής κλπ.), θα συνδράμει στην παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών Internet στους πολίτες - επισκέπτες των συγκεκριμένων χώρων μέσω ασύρματων τοπικών δικτύων (π.χ. ακολουθώντας το de facto πρότυπο IEEE 802.11b στα 2.4 GHz για τη μετάδοση δεδομένων), τα οποία είναι συνδεδεμένα με ευρυζωνικούς παρόχους υπηρεσιών.
· Επιδότηση ζήτησης xDSL και LMDS : Αφορά την επιδότηση μικρομεσαίων επιχειρήσεων (ΜΜΕ), που εδρεύουν σε βιομηχανικές περιοχές, με σκοπό την εξοικείωση τους με ευρυζωνικές υπηρεσίες σταθερής ασύρματης πρόσβασης μεσαίας ταχύτητας (xDSL) ή LMDS. Προτεραιότητα δίδεται σε υπηρεσίες σταθερής ασύρματης πρόσβασης καθώς υπόσχονται στους χρήστες πρόσβαση στο Internet με υψηλές ταχύτητες σε ανταγωνιστικές τιμές [1].
2.5 Σύνοψη

 Εν κατακλείδι λοιπόν, στις μέρες μας γίνεται ολοένα και πιο συχνά λόγος για την Ευρυζωνική Πρόσβαση. Ο όρος υποδηλώνει την ικανότητα μεταφοράς μεγάλου όγκου πληροφορίας μεταξύ των επικοινωνούντων συστημάτων και των τελικών χρηστών με έμφαση στην δυνατότητα συνεχούς και ποιοτικής σύνδεσης (μέχρι το τελευταίο μίλι). Τα οφέλη από την δημιουργία ευρυζωνικών υποδομών τεράστια. Οι επιπτώσεις για ένα κράτος, στον δημόσιο – ιδιωτικό τομέα καθώς και στην ζωή των πολιτών είναι αναρίθμητες και έχουν καταγραφεί. Για τον λόγο επομένως αυτό όλα τα προηγμένα κράτη έχουν θέση σαν κύριο μέλημά τους την ανάπτυξη τέτοιων υποδομών. Προς την κατεύθυνση αυτή άλλωστε κινείται τα τελευταία χρόνια και η Ελλάδα. Παρόλο που οι ιδιαιτερότητες της χώρα μας στέκονται τροχοπέδη στην δημιουργία ευρυζωνικών δικτύων, στην χώρας μας έχουν υλοποιηθεί αρκετά έργα ευρυζωνικής υποδομής, ενώ κρατικοί φορείς συνεργάζονται με κύκλους επιστημόνων με στόχο τη μελέτη, σχεδιασμό και υλοποίηση τέτοιων έργων στο εγγύς μέλλον.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Ασύρματα Δίκτυα 

Ασύρματα  Δίκτυα 

3.1 Εισαγωγή

Η σύγχρονη εποχή στην οποία ζούμε έχει δημιουργήσει μια γενιά ανθρώπων εξαρτημένων από την πληροφορία. Καθημερινά χιλιάδες άνθρωποι χρειάζονται να βρίσκονται στο δίκτυο όλη την ώρα και να ανακτούν την πληροφορία που χρειάζονται μέσω των διαφόρων υπολογιστών τους (laptop, palmtop, notebook, shirt pocket, wristwatch), δίχως να είναι ενσύρματα συνδεδεμένοι  στην επίγεια επικοινωνιακή υποδομή. Συνεπώς γι’ αυτούς του κινητούς χρήστες οι διπλαγωγοί , τα ομοαξονικά καλώδια και οι οπτικές ίνες δεν αποτελούν καλή λύση. Γι’ αυτούς λοιπόν τους χρήστες η λύση είναι οι ασύρματες επικοινωνίες. Λέγεται λοιπόν ότι στο εγγύς μέλλον θα υπάρχουν δύο τύποι επικοινωνιών οι οπτικές και οι ασύρματες (οι σταθεροί υπολογιστές θα συνδέονται με οπτικές ίνες και όλοι οι κινητοί θα χρησιμοποιούν ασύρματες). Αν όμως λάβουμε υπόψη μας ότι σε ορισμένες περιπτώσεις η τοποθέτηση ινών είναι δύσκολη εξαιτίας κάποιων συνθηκών (μορφολογία εδάφους, βουνά, ζούγκλες, έλη κ.ο.κ. ), τότε μπορούμε με βεβαιότητα να αποφανθούμε ότι οι ασύρματες επικοινωνίες είναι προτιμότερες. 

       Ο χώρος της ασύρματης επικοινωνίας και των προτύπων, τα οποία θα την καθορίζουν, εξελίσσεται συνεχώς. Οι μεγαλύτερες εταιρίες έχουν χωριστεί σε ομάδες και αναπτύσσουν ανταγωνιστικές τεχνολογίες με σκοπό την κυριαρχία σε μια αγορά που αναμένεται μέσα στα επόμενα χρόνια να εκτοξευτεί σε μερικά δισεκατομμύρια δολάρια.

Ασύρματα δίκτυα υπάρχουν εδώ και αρκετά χρόνια από διάφορους κατασκευαστές, αλλά η ταχύτητα που προσέφεραν (1,5Mbps) ήταν μικρή στην αρχή και δεν υπήρχε συμβατότητα μεταξύ τους.

Σήμερα είναι διαθέσιμος ένας αριθμός από καινούργιες συσκευές και προϊόντα ασύρματης επικοινωνίας που βασίζονται σε νέες τεχνολογίες και νέα πρότυπα. Τα τελευταία χρόνια οι κινητοί υπολογιστές (notebook, laptop, palmtop) είναι διαθέσιμοι και ελκυστικοί για το ευρύ κοινό, αφού έχουν πλέον συγκρίσιμο κόστος, υπολογιστική ισχύ και ποιότητα υπηρεσιών με τους σταθερούς υπολογιστές. Όλα αυτά έχουν σαν αποτέλεσμα την έρευνα για την ανάπτυξη προτύπων για την υποστήριξη των ασύρματων επικοινωνιών.

3.2 Ιστορική Ανάδρομη

Αν κάνουμε μία αναδρομή στο παρελθόν θα παρατηρήσουμε ότι τα πρώτα ασύρματα δίκτυα που εμφανίστηκαν ήταν τα ραδιοδίκτυα δεδομένων (Data) τεχνολογίας TCP/IP. Οι πρώτες τεχνικές μεταγωγής πακέτων αναπτύχθηκαν γύρω στο 1964, ενώ ο όρος Packet προτάθηκε από τον D. W. Davies του National Physical Laboratory της Μεγάλης Βρετανίας. Οι έρευνες του εργαστηρίου αυτού οδήγησαν στο σημερινό διεθνές δημόσιο δίκτυο μεταγωγής πακέτων X.25, ενώ το ίδιο έτος ο οργανισμός ARPA (Advanced Research Projects Agency) των Η.Π.Α. άρχισε να χρηματοδοτεί τα προγράμματα που οδήγησαν στη δημιουργία του ARPAnet (πυρήνα του σημερινού Internet) το 1969. 

Η τεχνολογία των ασυρμάτων δικτύων μετάδοσης πακέτων άρχισε να αναπτύσσεται στην δεκαετία 1970-1980, αν και η μεγάλη ανάπτυξή της συμπίπτει με την διάδοση των μικροϋπολογιστών στην δεκαετία 1980-1990. Λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του μέσου μεταδόσεως τα ασύρματα δίκτυα χρησιμοποιούν εξειδικευμένα πρωτόκολλα για το υπο-επίπεδο του μέσου πρόσβασης (Medium Access Control), το επίπεδο σύνδεσης δεδομένων (Data Link Layer) και συχνά και για ανώτερα επίπεδα (π.χ. δρομολόγηση πακέτων). 

Το Mobile IP ερευνάται σε ένα πλήθος μελετών που αφορούν τις ασύρματες επικοινωνίες. Σήμερα στο Πανεπιστήμιο της Καλιφόρνια το Mobile IP χρησιμοποιείται για να κατασκευαστούν ασύρματες επικοινωνίες (συμβατότητα επικοινωνιών) ανάμεσα σε ανόμοια μέσα όπως υπέρυθρα, radio LANs, wide-area cellular και satellite, ανάλογα βέβαια από τα ποσοστά λαθών, τη διαθεσιμότητα του εύρους συχνοτήτων, το κόστος και το προβλεπόμενο service. 

Τα τελευταία χρόνια γίνονται σταθερά βήματα προόδου για την βελτίωση της ποιότητας των ασυρμάτων δικτύων με όλο και αυξανόμενες ταχύτητες και νέα πρότυπα από οργανισμούς και συμμαχίες γνωστών εταιρειών. Χαρακτηριστικά είναι τα παραδείγματα  του Bluetooth, GPRS (General Packet Radio Service), ενώ σε εξέλιξη βρίσκονται και άλλα δύο πρότυπα. Το ένα αναπτύσσεται στην Ευρώπη από τo ETSI (European Telecommunications Standard Institute) και ονομάζεται HIPERLAN (High – Performance European Radio LAN). Το άλλο αναπτύσσεται από την IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) και ονομάζεται 802.11 WLAN. Και τα δύο αυτά πρότυπα καλύπτουν τις προδιαγραφές για το φυσικό στρώμα και το υπόστρωμα MAC (Medium Access Control) [3],[5].

3.3 Αρχιτεκτονική Ασύρματων Δικτύων

Τα ασύρματα δίκτυα επιτρέπουν σε ηλεκτρονικές συσκευές (από υπολογιστές μέχρι video) να επικοινωνούν μεταξύ τους και να ανταλλάσσουν δεδομένα χωρίς την ύπαρξη καλωδίων. Σε όλα τα νέα πρότυπα ασύρματων δικτύων, δεν απαιτείται οπτική επαφή. Σε κάθε ασύρματο δίκτυο υπάρχουν δύο μέρη : η ασύρματη κάρτα δικτύου (wireless LAN adapter), η οποία επικοινωνεί είτε με άλλες συσκευές που έχουν ασύρματη κάρτα δικτύου, είτε με τον πομποδέκτη-κόμβο (Access Point) που λειτουργεί και ως γέφυρα με το ενσύρματο δίκτυο. Η κάρτα δικτύου μοιάζει με μια τυπική κάρτα δικτύου (είτε σε ISA ή PCI για σταθερούς υπολογιστές, είτε σε PC Card για φορητούς) με μια μικρή κεραία, ενώ ο πομποδέκτης έχει τις διαστάσεις ενός βιβλίου και, εκτός από την κεραία, έχει και τα κατάλληλα βύσματα για σύνδεση με σταθερό δίκτυο. Όσον αφορά την ασφάλεια, τα πιο πολλά ασύρματα δίκτυα χρησιμοποιούν επίσης μεθόδους εξουσιοδότησης των συνδεόμενων και κρυπτογράφησης των δεδομένων. Αρκετά πρότυπα χρησιμοποιούν την τεχνική εναλλαγής συχνότητας (frequency hopping) σύμφωνα με την οποία ο κάθε πομποδέκτης αλλάζει συχνότητα μετά την αποστολή / λήψη ενός πακέτου δεδομένων αποφεύγοντας έτσι τα παράσιτα [5].

3.4 Ασύρματες Ευρυζωνικές Τεχνολογίες

3.4.1 Γενικά

Για την υλοποίηση ευρυζωνικών υποδομών έχουν υιοθετηθεί διεθνώς διάφορες τεχνολογίες εν ονόματι Ευρυζωνικές Τεχνολογίες. Διαχωρίζονται στις κάτωθι τρεις κατηγορίες [2] :

· Ασύρματες : Πρόκειται για τεχνολογίες όπου δεν χρησιμοποιούνται καλώδια. Διακρίνουμε την Τεχνολογία Ασύρματης Σταθερής πρόσβασης-FWA, την Τεχνολογία ασύρματων τοπικών δικτύων-WLAN και την Δορυφορική Τεχνολογία.  

· Ενσύρματες χαλκού : Είναι γνωστές και ως DSL. 

· Αυτές που χρησιμοποιούν οπτικές ίνες : Τεχνολογίες ΑΟΝ και  PON.  

¨Όμως, το ενδιαφέρον μας εστιάζεται αφ’ ενός στις ασύρματες ευρυζωνικές  τεχνολογίες και αφ’ ετέρου στα τοπικά ασύρματα δίκτυα W-LAN (Wireless Local Area Network), που υλοποιούνται με την χρήση των πρωτοκόλλων 802.11x  της IEEE. 

Εκτός από τις τεχνολογίες που αναφέρθηκαν πιο πάνω, υπάρχουν και οι υβριδικές τεχνολογίες, όπου στην ουσία πρόκειται για συνδυασμό οπτικής ίνας και ομοαξονικού καλωδίου (Hybrid Fiber and Coaxial – HFC) και χρησιμοποιείται κυρίως για την καλωδιακή τηλεόραση. Καθώς όμως τέτοιες τεχνολογίες δεν χρησιμοποιούνται στην Ελλάδα, δεν γίνεται ιδιαίτερη αναφορά σε αυτές. Επίσης δεν γίνεται αναφορά στην τεχνολογία κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς (3G) η οποία, παρότι γενικά συμπεριλαμβάνεται στις διάφορες αναφορές ευρυζωνικών τεχνολογιών, δεν είναι ουσιαστικά ευρυζωνική τεχνολογία καθώς, ενώ η προδιαγραφή του προτύπου θεωρητικά υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι 2 Mbps, οι υπάρχουσες συσκευές δεν μπορούν να επιτύχουν πάνω από 200 Kbps ενώ δεν φαίνεται να υπάρχει στο άμεσο μέλλον δραστηριοποίηση για την βελτίωσή της.

Ακόμη αξίζει να αναφερθεί η προσπάθεια για μετάδοση δεδομένων σε υψηλή ταχύτητα με χρήση των γραμμών παροχής ηλεκτρικής ενέργειας (με την κατάλληλη προσθήκη εξοπλισμού στα κεντρικά σημεία και τερματικού εξοπλισμού στον χώρο του πελάτη). Οι τεχνολογίες που αναπτύσσονται υπόσχονται ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 50 Mbps. Στην πράξη όμως η ανάπτυξη και υλοποίηση των τεχνολογιών αυτών βρίσκεται σε εμβρυϊκή μορφή και δεν αναμένεται να κάνουν άμεσα την εμφάνισή τους στην αγορά της ευρυζωνικής πρόσβασης λόγω και του αντίστοιχου θεσμικού πλαισίου που δεν έχει ακόμη θεσπιστεί ολοκληρωμένα. Στην ουσία εξαρτάται από την απελευθέρωση της ενέργειας και των υποδομών που έχει αρχίσει να εφαρμόζεται σε αρκετές χώρες.

Στο σημείο αυτό οφείλουμε να επισημάνουμε, πως η ευρυζωνική μετάδοση δεδομένων ορίζεται διεθνώς για ρυθμούς μετάδοσης πάνω από 2 Mbps. Εντούτοις είναι σύνηθες σήμερα συνδέσεις με ρυθμό μετάδοσης 1 Mbps ή μικρότερο να παρέχονται ως ευρυζωνικές χρησιμοποιώντας ασύρματες τεχνολογίες και τεχνολογίες ψηφιακών συνδρομητικών γραμμών. Καθώς λοιπόν ρυθμοί μετάδοσης μικρότεροι από 2 Mbps χρησιμοποιούνται προς το παρόν (ιδιαίτερα σε χώρες όπου η ευρυζωνικότητα είναι στα πρώτα στάδια) ευρέως για την ευρυζωνική πρόσβαση, έμμεσα θα  αγνοήσουμε  το   όριο   των   2 Mbps για μετάδοση δεδομένων που καθιερώθηκε διεθνώς. Εξάλλου, σύμφωνα με τον ορισμό της, η τηλεπικοινωνιακή πρόσβαση χαρακτηρίζεται ευρυζωνική με βάση όχι το ρυθμό μετάδοσης αλλά τη δυνατότητα να καλύπτει ανάγκες προηγμένων υπηρεσιών.

3.4.2 Είδη Τεχνολογιών

Οι ασύρματες τεχνολογίες χαρακτηρίζονται από την αρχιτεκτονική ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος που συνίσταται από ένα «σταθμό βάσης» (κεραία) που εκπέμπει διαμέσου του αέρα και ένα σύνολο πελατών-χρηστών που διαθέτουν τον κατάλληλο τερματικό εξοπλισμό και βρίσκονται στην ακτίνα εκπομπής του σταθμού. Παρατίθενται στην συνέχεια οι τεχνολογίες αυτές.

3.4.2.1 Τεχνολογία ασύρματης σταθερής πρόσβασης

Η ασύρματη σταθερή πρόσβαση (Fixed Wireless Access – FWA) υλοποιείται κυρίως με την τεχνολογία Local Multipoint Distribution Services (LMDS). Η αρχιτεκτονική της συνίσταται στην εγκατάσταση ενός σταθμού βάσης ο οποίος διαθέτει κεραία που εκπέμπει στις συχνότητες 24,5 – 28,5 GHz προς πολλά σημεία (κοινή πρόσβαση – shared access). Πρόκειται για σταθερή ασύρματη τεχνολογία καθώς απαιτείται η εγκατάσταση αντίστοιχου εξοπλισμού λήψης-εκπομπής στο χώρο του πελάτη.

Η τεχνολογία αυτή μπορεί να επιτύχει μεγάλους ρυθμούς μετάδοσης, καθώς όμως το διαθέσιμο εύρος ζώνης μοιράζεται μεταξύ των συνδρομητών η απόδοση ανά χρήστη φτάνει τα 8 Mbps αμφίδρομης μετάδοσης. Η μέγιστη απόσταση κάλυψης είναι περίπου 5 Km. Σχηματική αναπαράσταση αυτής της αρχιτεκτονικής  φαίνεται στο Σχήμα 3. 1.

Βασικό πλεονέκτημα της FWA είναι η σχετικά εύκολη υλοποίηση καθώς ξεπερνά την δυσκολία που έχει η ανάπτυξη ενσύρματου τοπικού βρόγχου (τελευταίο μίλι – last mile). Καθώς όμως απαιτείται οπτική επαφή μεταξύ  του σταθμού βάσης (κεραίας) και του αντίστοιχου εξοπλισμού πελάτη, η ανάπτυξη μέσα σε μεγάλα αστικά κέντρα δυσκολεύεται, δεδομένου ότι η εμβέλεια περιορίζεται από τις κτιριακές υποδομές. Επιπρόσθετα το κόστος του σταθμού βάσης αλλά και του τερματικού εξοπλισμού είναι ακόμη υψηλό και περιορίζει τις δυνατότητες παροχής σε χαμηλό κόστος, ειδικά όταν ο αριθμός των συνδρομητών είναι μικρός και απαιτούνται μεγάλες ταχύτητες πρόσβασης.
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Σχήμα 3. 1 : Αρχιτεκτονική Τεχνολογίας LMDS

3.4.2.2 Δορυφορική Τεχνολογία

Στην δορυφορική τεχνολογία χρησιμοποιείται ένας γεωστατικός δορυφόρος σε συνδυασμό με έναν επίγειο σταθμό βάσης για την μετάδοση δεδομένων προς και μεταξύ συνδρομητών. Στην τεχνολογία αυτή ο δορυφόρος διαθέτει διατάξεις λήψης και εκπομπής και καλύπτει μια συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή. Οι χρήστες διαθέτουν δορυφορικές κεραίες και τερματικό εξοπλισμό (ειδικά modem) οι οποίες είναι στραμμένες προς το δορυφόρο. Μέσω του επίγειου σταθμού βάσης, ο οποίος μεταδίδει και λαμβάνει δεδομένα από το δορυφόρο με μεγάλο ρυθμό μετάδοσης, επιτυγχάνεται η παροχή πρόσβασης στο Internet αλλά και η μετάδοση δεδομένων (εικόνα, ήχος) μεταξύ δυο συνδρομητών. Σχηματική αναπαράσταση της αρχιτεκτονικής φαίνεται στο Σχήμα 3. 2
Μια μορφή δορυφορικής πρόσβασης είναι η μονόδρομη (downstream) μετάδοση δεδομένων από τον δορυφόρο προς το χρήστη και η χρήση άλλης τεχνολογίας (π.χ. μέσω τηλεφωνικής γραμμής) για την μετάδοση από το χρήστη προς το δίκτυο. Η αρχιτεκτονική αυτή χρησιμοποιείται για την πρόσβαση στο Internet με ταχύτητα τυπικά 1 ή 2 Mbps.

[image: image2.wmf] 


Σχήμα 3. 2 : Αρχιτεκτονική Δορυφορικής Τεχνολογίας

Η δορυφορική μετάδοση γίνεται στο φάσμα συχνοτήτων 20 – 30 GHz και σε μεγάλο ρυθμό μετάδοσης (μέχρι και Gbps). Το διαθέσιμο εύρος όμως  διαμοιράζεται με την τεχνική Time Division Multiple Access (TDMA) στους συνδρομητές προσφέροντας ανά χρήστη ρυθμό μετάδοσης τυπικά 1 μέχρι 8 Mbps προς την μια κατεύθυνση (downstream) και λιγότερο προς την άλλη (upstream).

Βασικό  πλεονέκτημα της δορυφορικής τεχνολογίας είναι η δυνατότητα να παρέχει ευρυζωνική πρόσβαση σε απομακρυσμένες περιοχές. Μειονεκτήματα όμως αποτελούν το μεγάλο κόστος που απαιτείται για την παροχή ευρυζωνικής αμφίδρομης σύνδεσης (τόσο στον εξοπλισμό αλλά και τη συνδρομή) καθώς και η αδυναμία υποστήριξης εφαρμογών και υπηρεσιών πραγματικού χρόνου (real time) όπως αμφίδρομο real time video και ήχο, online gaming κ.λ.π. Πάντως η δορυφορική τεχνολογία συνεχώς αναπτύσσεται και καθώς οι υπόλοιπες τεχνολογίες αδυνατούν να καλύψουν απομακρυσμένες και αραιοκατοικημένες περιοχές, η δορυφορική πρόσβαση φαίνεται μια πρώτη λύση για το άμεσο μέλλον.

3.4.2.3 Τεχνολογία Ασύρματων Τοπικών Δικτύων

Η τεχνολογία ασύρματων τοπικών δικτύων (Wireless Local Area Network, W-LAN) προσφέρει ευρυζωνική πρόσβαση σε χρήστες που μπορούν να μετακινούνται μέσα σε ένα μικρό χώρο και διαθέτουν ασύρματο τερματικό εξοπλισμό (κατάλληλες κάρτες). Πρόκειται λοιπόν κυρίως για τεχνολογία εσωτερικών χώρων (indoor) και πολλαπλής πρόσβασης (point-to-multipoint).

Υλοποιείται με την χρήση των προτύπων 802.11x της IEEE σύμφωνα με τα οποία ένας σταθμός βάσης εκπέμπει στις συχνότητες 2,4 (ISM band) και 5 GHz (UNII band). Η δυνατότητα μετάδοσης εξαρτάται από το πρότυπο. Έτσι το 802.11a επιτυγχάνει ρυθμό μέχρι 54 Mbps και μεταδίδει στα 5 GHz, το 802.11b επιτυγχάνει μέχρι 11 Mbps και μεταδίδει στα 2,4 GHz ενώ έχει δημιουργηθεί και το 802.11g το οποίο μεταδίδει στα 2,4 GHz με ρυθμό μέχρι 54 Mbps. Από τα τρία αυτά πρωτόκολλα πιο διαδεδομένο είναι το 802.11b (γνωστό και ως Wi-Fi, από το Wireless Fidelity) καθώς η περιοχή συχνοτήτων των 2,4 GHz είναι σε πολλές η μόνη ελεύθερη μπάντα για μετάδοση σε κοινόχρηστους χώρους. Η αρχιτεκτονική αυτή αποδίδεται σχηματικά στο Σχήμα 3. 3.
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Σχήμα 3. 3 : Αρχιτεκτονική Τεχνολογίας W-LAN

Η εμβέλεια των W-LAN είναι μέχρι 500m. Οφείλουμε στο σημείο αυτό να επισημάνουμε ότι στην περίπτωση των 802.11a καθώς και 802.11b, η εμβέλεια είναι πιο περιορισμένη, πράγμα που την καθιστά ιδανική για την δικτύωση δημόσιων κυρίως χώρων όπου μετακινούνται χρήστες. Τελευταία όμως χρησιμοποιείται και για την υλοποίηση ζεύξεων σε εξωτερικούς χώρους (outdoor) σε αποστάσεις μέχρι και 4 Km, κυρίως για την υλοποίηση εκπαιδευτικών ή ερευνητικών δικτύων αφού η εκπομπή στην ISM band για τέτοιους σκοπούς δεν χρειάζεται ειδική άδεια. Σημαντικό ρόλο στην εμβέλεια 4 Km θα παίξουν και οι δυνατότητες των χρησιμοποιούμενων κεραιών. Ακόμη τα W-LAN έχουν αρχίσει να χρησιμοποιούνται και για την περίπτωση υλοποίησης τοπικών δικτύων μέσα σε μια αίθουσα αντί της τεχνολογίας Ethernet, όταν δεν είναι επιθυμητή ή εφικτή η κατασκευή δομημένης καλωδίωσης.

Βασικό πλεονέκτημα της W-LAN τεχνολογίας είναι η ευκολία υλοποίησης και το μικρό κόστος και για τον σταθμό βάσης καθώς και για τον χρήστη. Επίσης, είναι ελκυστικό ένα σύνολο χαρακτηριστικών που εγγυώνται ασφάλεια πρόσβασης και μετάδοσης (ταυτοποίηση χρήστη, κρυπτογραφημένη μετάδοση) αλλά και δυνατότητες που προσφέρονται για υπηρεσίες περιαγωγής (roaming), όπου ένας συνδρομητής ενός τοπικού δικτύου μπορεί να συνδεθεί σε ένα άλλο W-LAN (π.χ. η περίπτωση των W-LAN που έχουν υλοποιηθεί σε αεροδρόμια). Όπως και στην περίπτωση των δικτύων κινητής τηλεφωνίας, απαιτούνται για την υπηρεσία roaming συμφωνίες μεταξύ των ιδιοκτητών τέτοιων δικτύων ή μέσω ειδικών εταιριών περιαγωγής (roaming brokers) [2].

3.5 Εξέλιξη Τοπικών Ασυρμάτων Δικτύων 

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

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

Σήμερα η κατάσταση στο  χώρο των ασυρμάτων δικτύων είναι φυσικά πολύ διαφορετική. Υπάρχει ένας  αριθμός ασυρμάτων δικτύων που λειτουργούν στις ISM (Industrial, Scientific, Medical) μπάντες.  Τέτοια δίκτυα είναι το FreePort και το WaveLAN. Το FreePort παρέχει ένα  ασύρματο Ethernet (IEEE 802.3) και λειτουργεί  στις ζώνες 2400 – 2483 MHz για εκπομπή και 5725 – 5850 MHz για λήψη.  Το WaveLAN παρέχει άμεση επικοινωνία (peer – to – peer) και λειτουργεί στη ζώνη 902 – 928 MHz στις ΗΠΑ και στη ζώνη 2400 – 2480 MHz σε άλλες 39 χώρες.  Υπάρχει επίσης και το σύστημα Altair, που χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Ethernet (IEEE 802.3) και λειτουργεί στην μικροκυματική περιοχή συχνοτήτων των 18 GHz [5].

3.6 Σύγκριση WLAN – LAN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

· Υποστήριξη κινητικότητας : Το ασύρματο δίκτυο πρέπει να υποστηρίζει την διαπομπή  και τη δρομολόγηση της κίνησης σε κινούμενους χρήστες. Αυτό προσθέτει πολυπλοκότητα στη σχεδίασή του.
· Κατανομή συχνοτήτων : Πρέπει να βρεθούν οι φασματικές περιοχές στις οποίες θα λειτουργούν τα διάφορα ασύρματα δίκτυα. Αυτό μπορεί να είναι αρκετά δύσκολο, ιδίως όταν στη διαδικασία εμπλέκονται ρυθμιστικές αρχές διαφόρων χωρών.
· Ασφάλεια χρηστών : Η ασφάλεια των χρηστών κατά τη χρήση κάθε είδους ασύρματων συσκευών είναι ένα θέμα που μελετάται διαρκώς. Στα ασύρματα δίκτυα ένας από τους λόγους περιορισμού της εκπεμπόμενης ισχύος είναι η προστασία των χρηστών [6].

3.7 Εφαρμογές Των Ασυρμάτων Δικτύων

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

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

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

· Σποραδική πρόσβαση στο δίκτυο : Ασύρματα δίκτυα μπορούν να εγκατασταθούν σε χώρους όπου κινούνται διάφοροι χρήστες ελεύθερα, όπως σε βιβλιοθήκες, εκπαιδευτικά ιδρύματα ή χώρους εργασίας, για να προσφέρουν πρόσβαση στο ενσύρματο δίκτυο του εκάστοτε οργανισμού. Σημαντικό θέμα σε αυτήν την περίπτωση είναι φυσικά η ασφάλεια των δεδομένων. Ακόμη είναι δυνατόν να εγκατασταθούν και σε σημεία υψηλής κίνησης, όπως αεροδρόμια, εμπορικά καταστήματα, συνεδριακά κέντρα, σημεία ψυχαγωγίας, ώστε να προσφέρουν ενημέρωση, διαφήμιση, ψυχαγωγία.

· Δημιουργία Ad – Hoc δικτύων : Τα δίκτυα ad – hoc είναι αποκεντρωμένα peer – to – peer δίκτυα, που συνήθως δημιουργούνται για να ικανοποιήσουν άμεσα μία συγκεκριμένη ανάγκη. Τέτοια δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για παράδειγμα σε συνεδριακούς χώρους ή σε αίθουσες διδασκαλίας, οπότε οι συμμετέχοντες μπορούν να ανταλλάσσουν δεδομένα μέσω του προσωρινού ασυρμάτου δικτύου, χωρίς να απαιτείται οποιαδήποτε εκ των προτέρων διαμόρφωση του χώρου [5],[6].

3.8 Σύνοψη

Επομένως διαπιστώνουμε, πως ο σύγχρονος άνθρωπος είναι εξαρτημένος από την πληροφορία (anywhere & anytime). Tη λύση έρχονται να δώσουν τα Ασύρματα Δίκτυα. Ο χώρος της ασύρματης  επικοινωνίας και των προτύπων που την υποστηρίζουν εξελίσσεται διαρκώς. Οι μεγάλες εταιρείες αναπτύσσουν ανταγωνιστικές τεχνολογίες, που υπόσχονται υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης και δίδουν την δυνατότητα στους χρήστες να επικοινωνούν μεταξύ τους δίχως την χρήση καλωδίων. Η ευρυζωνική μετάδοση δεδομένων ορίζεται διεθνώς για ρυθμούς μετάδοσης πάνω από 2 Mbps και οι ασύρματες ευρυζωνικές τεχνολογίες πρόσβασης έχουν παρουσιαστεί παραπάνω. Το ενδιαφέρον μας εστιάζεται στην τεχνολογία των τοπικών ασυρμάτων δικτύων που υλοποιείται με την χρήση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11. Εκτενής αναφορά σ‘ αυτό θα γίνει στο επόμενο κεφάλαιο.  Η εξέλιξη που έχει σημειωθεί στα  τοπικά ασύρματα δίκτυα είναι σημαντική και τα πλεονεκτήματα τους αναρίθμητα. Ακόμη αρκετές είναι και οι εφαρμογές τους, όπως επίσης και οι περιορισμοί που  πρέπει να ληφθούν υπόψη για την υλοποίηση τέτοιων δικτύων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Το Πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11

Το Πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11

4.1 Εισαγωγή

Το 802.11 είναι το όνομα του project της ομάδας εργασίας του ΙΕΕΕ (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών). Δημιουργήθηκε τον Ιούνιο του 1997, έχει ταχύτητα 2Μbps, αποτελεί το πρώτο πρότυπο για ασύρματη δικτύωση και ακολουθείται από τα περισσότερα ασύρματα δίκτυα μέχρι και σήμερα. Στην συνέχεια δημιουργήθηκαν υποπρότυπα του ΙΕΕΕ 802.11, όπως το ΙΕΕΕ 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11e, IEEE 802.11f, IEEE 802.11g, IEEE 802.11i. Σήμερα τα ασύρματα δίκτυα που βασίζονται σε αυτήν την οικογένεια προτύπων είναι τα πλέον διαδεδομένα, ενώ κυκλοφορεί μεγάλη ποικιλία σχετικών προϊόντων στην  αγορά. Με άλλα λόγια το πρότυπο αυτό θέτει το πλαίσιο για μια προτυποποιημένη ασύρματη δικτυακή επικοινωνία ευρείας ζώνης. Στις παρακάτω σελίδες δίδεται αναλυτική περιγραφή του 802.11 πρωτοκόλλου, και επεκτείνουμε την έρευνά μας στις τροποποιήσεις του (μέλη της οικογένειας του 802.11).
4.2 Διαστρωμάτωση 

Όπως όλα τα πρότυπα 802 της IEEE, έτσι και το 802.11 επικεντρώνεται 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), όπως φαίνεται στο Σχήμα 4. 1 [4]. 
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Σχήμα 4. 1 :  Μοντέλο Αναφοράς OSI
Το άλλο υπόστρωμα του στρώματος ζεύξης δεδομένων, δηλαδή το υπόστρωμα ελέγχου λογικής ζεύξης (Logical Link Control – LLC), είναι αυτό που έχει προτυποποιηθεί ως ΙΕΕΕ 802.2 και χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με όλα τα διαφορετικά MAC της σειράς IEEE 802, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4. 2.
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Σχήμα 4. 2 : Διαστρωμάτωση του προτύπου 802.11


Η φιλοσοφία που ακολουθεί το πρότυπο 802.11 είναι η ύπαρξη ενός μόνο MAC που όμως υποστηρίζει περισσότερα του ενός φυσικά στρώματα. Κάθε φυσικό στρώμα χωρίζεται σε δύο υποστρώματα, όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 4. 3.

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 [7]. 
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Σχήμα 4. 3 : Φυσικό στρώμα του προτύπου 802.11

4.3 Βασικές Μονάδες

Τα ασύρματα δίκτυα 802.11 αποτελούνται από τις κάτωθι τέσσερις βασικές μονάδες :

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

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

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

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

Η βασική δομική μονάδα κάθε 802.11 δικτύου αποκαλείται Basic Service Set (BSS) και αποτελείται από μία ομάδα σταθμών που επικοινωνούν μεταξύ τους. Τα όρια του BSS καθορίζονται 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 [7]. 

 4.4 Τοπολογία – Αρχιτεκτονική

Είναι γνωστό πως υπάρχουν δύο βασικές τοπολογίες, βάσει των οποίων ορίζονται δύο είδη ασυρμάτων δικτύων. Πρόκειται για τα ανεξάρτητα δίκτυα (independent networks) και τα δίκτυα υποδομής (infrastructure networks).

Σε ένα independent δίκτυο κάθε σταθμός επικοινωνεί απευθείας με όλους τους υπόλοιπους. Το BSS σε αυτήν την περίπτωση ονομάζεται και IBSS (Independent BSS) ή ad-hoc BSS ή πιο απλά ad-hoc δίκτυο. Το IBSS αποτελείται το λιγότερο από δύο σταθμούς και συνήθως είναι προσωρινό, δηλαδή δημιουργείται για κάποιο σκοπό και μετά διαλύεται. Είναι ο απλούστερος τύπος ασύρματου δικτύου. Ένα IBSS φαίνεται στο ακόλουθο Σχήμα 4. 4.
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Σχήμα 4. 4 : Τοπολογία IBSS

Ο άλλος τύπος δικτύου είναι το infrastructure δίκτυο. Σε αυτήν την περίπτωση το BSS διακρίνεται από την παρουσία ενός AP σε αυτό. Το 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 με την σειρά του 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 (στην οποία θα αναφερθούμε παρακάτω) 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. Ένα infrastructure δίκτυο φαίνεται στο Σχήμα 4. 5 [7].
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Σχήμα 4. 5 : 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, που ονομάζεται Σύστημα Διανομής (Distribution System –DS). Με αυτόν τον τρόπο είναι εφικτή η επικοινωνία μεταξύ σταθμών που ανήκουν σε διαφορετικά BSSs αλλά στο ίδιο ESS. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει τα APs να επικοινωνούν στο στρώμα ζεύξης δεδομένων μέσω του δικτύου κορμού, επιτελώντας τη λειτουργία της γέφυρας για τους σταθμούς διαφορετικών BSSs.  Το ESS τελειώνει όταν παρεμβληθεί μεταξύ των AP’s οντότητα δικτύου που λειτουργεί σε υψηλότερο στρώμα, όπως είναι ο δρομολογητής (router). Τα παραπάνω φαίνονται καλύτερα στο παρακάτω Σχήμα 4. 6.
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Σχήμα 4. 6 : Τοπολογία infrastructure  δύο BSSs
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.

4.5 Σύστημα Διανομής

Το σύστημα διανομής παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στη λειτουργία του 802.11, αν και δεν περιγράφεται στο πρότυπο η υλοποίησή του, αλλά μόνο οι υπηρεσίες που πρέπει να προσφέρει στους ασύρματους σταθμούς. Όπως αναφέρθηκε λίγο πιο πάνω, 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),  γνωστό και ως ΙΕΕΕ 802.11f (θα γίνει αναφορά σε επόμενη ενότητα) το οποίο δεν έχει προδιαγραφεί στο αρχικό 802.11. 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 [7],[12].

Στο Σχήμα 4. 7 φαίνεται καλύτερα η λειτουργία του συστήματος διανομής.
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Σχήμα 4. 7 : 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 4. 7 τα βέλη αντιπροσωπεύουν ροή πλαισίων από και προς το σύστημα διανομής μέσω ενός AP. Αν ο σταθμός STA1 θέλει να στείλει ένα πλαίσιο στον STA2 αυτό πρέπει να πάει στο αντίστοιχο AP, να μετατραπεί σε πλαίσιο του μέσου μετάδοσης του συστήματος διανομής (συνήθως Ethernet), να μεταδοθεί στο AP που εξυπηρετεί το STA2, να μετατραπεί ξανά σε πλαίσιο 802.11 και να μεταδοθεί από το AP στον STA2.

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

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

4.6 Υπηρεσίες Ασυρμάτου Δικτύου 802.11

Το ασύρματο δίκτυο 802.11 προσφέρει εννέα βασικές υπηρεσίες. Οφείλουμε να επισημάνουμε ότι τρεις από αυτές σχετίζονται με τη μεταφορά δεδομένων και οι υπόλοιπες έξι σχετίζονται με τη διαχείριση. Οι υπηρεσίες αυτές είναι οι εξής [7] :

· Distribution : Η υπηρεσία αυτή είναι απαραίτητη για την παράδοση ενός πλαισίου από το AP στον τελικό προορισμό του. Συνίσταται στον εντοπισμό του παραλήπτη, ώστε να γίνει εφικτή η τελική παράδοση του πλαισίου. Έτσι λαμβάνεται απόφαση αν ένα πλαίσιο πρέπει να σταλεί στο ίδιο BSS ή πρέπει να σταλεί στο DS προς παράδοση σε σταθμό συσχετιζόμενο με άλλο AP.

· Integration : Η υπηρεσία αυτή παρέχεται από το σύστημα διανομής. Είναι υπεύθυνη για τη διασύνδεση του συστήματος διανομής DS σε ένα δίκτυο διαφορετικό του 802.11. Στην ουσία είναι υπεύθυνη για την μετάφραση των πλαισίων από τον ένα τύπο στον άλλο.

· 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. Όταν ένας σταθμός είναι συσχετισμένος με ένα AP, δημιουργείται τότε μια λογική σχέση μεταξύ τους, ώστε το DS   να γνωρίζει που και πώς να παραδώσει δεδομένα σε έναν ασύρματο σταθμό.

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

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

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

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

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

4.7 Υποστρωμα Mac Toy 802.11

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

Σαν μηχανισμός πρόσβασης στο μέσο έχει επιλεχτεί ο CSMA (Carrier Sense Multiple Access). Για να αποφευχθούν όσο το δυνατόν περισσότερο οι συγκρούσεις αντί για το μηχανισμό ανίχνευσης συγκρούσεων CD (Collision Detection) που χρησιμοποιείται στο 802.3 επιλέχτηκε ο μηχανισμός αποφυγής συγκρούσεων CA (Collision Avoidance). Αιτία για την επιλογή αυτή είναι η αδυναμία του δέκτη να αντιλαμβάνεται την κατάσταση του ασύρματου μέσου την χρονική στιγμή που μεταδίδει κάποια πληροφορία. Επομένως, το φαινόμενο της σύγκρουσης (που λαμβάνει χώρα όταν 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. 

Επιπλέον η αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων μεταξύ των διαφόρων σταθμών 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 (Request To Send) και CTS (Clear To Send) πριν την μετάδοση κάποιου πλαισίου. Στην συνέχεια του κεφαλαίου θα αναφερθούμε λεπτομερώς στους παραπάνω μηχανισμούς [7],[12].

4.7.1 Πρόσβαση στο Μέσο

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

4.7.2 Χρόνοι Αναμονής (Interframe Spacing)

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

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

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

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

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

Επισημαίνουμε ότι υπάρχουν και κάποιοι χρόνοι που χρησιμοποιούνται από τον αλγόριθμο HCF, εφόσον όμως ακόμα δεν έχει ολοκληρωθεί η σχετική προτυποποίηση θα γίνει μια μικρή αναφορά στην αντίστοιχη Παράγραφο 4.7.6. 

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. Για τον σκοπό λοιπόν αυτό ο μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος που χρησιμοποιείται παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον και συνεπώς παρουσιάζεται αναλυτικά στην επόμενη παράγραφο [7].

4.7.3 Μηχανισμός Ανίχνευσης Φέροντος

Είναι γνωστό πως στα ενσύρματα δίκτυα ο τρόπος λειτουργίας του μηχανισμού ανίχνευσης φέροντος είναι σχετικά απλός. Κάθε σταθμός παρακολουθεί το μέσο μετάδοσης και αν εντοπίσει σήμα συγκεκριμένης 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). Στην ουσία πρόκειται για μια δομή δεδομένων, η οποία κατασκευάζεται με βάση τα όσα «ακούν»οι διάφοροι σταθμοί του δικτύου από μεταδόσεις πλαισίων RTS/CTS/DATA/ACK καθένα από τα οποία περιλαμβάνουν την διάρκεια μιας επερχόμενης μετάδοσης. Αυτός ο μετρητής συμπεριλαμβάνεται στα περισσότερα πλαίσια που ανταλλάσσονται. Κάθε σταθμός θέτει το πεδίο αυτό ίσο με το χρόνο που θέλει να κρατήσει δεσμευμένο το μέσο μετάδοσης, όταν αποκτήσει βέβαια δικαίωμα να το κάνει. Οι υπόλοιποι σταθμοί βλέποντας ότι το πεδίο NAV είναι μη μηδενικό καταλαβαίνουν ότι το μέσο είναι δεσμευμένο και ξεκινάνε έναν αντίστροφο τοπικό μετρητή με αρχική τιμή ίση με NAV, αν η τιμή του NAV είναι μεγαλύτερη από την υπάρχουσα τιμή του τοπικού μετρητή αυτού. Με χρήση του NAV οι σταθμοί μπορούν να επιτελέσουν συγκεκριμένες ενέργειες χωρίς να χάσουν τον έλεγχο του μέσου μετάδοσης. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι η αποστολή ενός πλαισίου με χρήση του μηχανισμού RTS/CTS, όπως θα δούμε στην Παράγραφο 4.7.7. 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 [7]. 

4.7.4 Πρόσβαση στο Μέσο με χρήση του Αλγορίθμου DCF
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται ο αλγόριθμος DCF, προκειμένου να επιτευχθεί η πρόσβαση στο μέσο, δίδεται έμφαση στην αντιμετώπιση μιας αποτυχημένης προσπάθειας μετάδοσης και εισάγεται η έννοια του παραθύρου ανταγωνισμού, ώστε να δοθεί μια λύση σε περίπτωση που περισσότεροι του ενός σταθμοί διεκδικούν τον έλεγχο του μέσου [7],[12]. 

4.7.4.1 Ο αλγόριθμος DCF
Ο αλγόριθμος DCF, όπως έχει ήδη αναφερθεί, είναι αποκεντρωμένος και έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε κάθε είδους ασύρματο δίκτυο. Τα βασικά βήματα του, όπου πρέπει να ακολουθήσει κάθε σταθμός πριν εκπέμψει κάποιο πλαίσιο είναι τα εξής :

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

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

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

· Αν η μετάδοση είναι αποτυχημένη θεωρείται ότι έχει συμβεί σύγκρουση (collision). Τότε ο σταθμός επιλέγει πάλι τυχαία μια σχισμή του contention window, το οποίο όμως είναι μεγαλύτερο αυτή τη φορά, και επιχειρεί ξανά να μεταδώσει. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να υπάρξει επιτυχής μετάδοση του πλαισίου ή να απορριφθεί το πλαίσιο. Λεπτομερής αναφορά για τη διαδικασία αυτή γίνεται στις Παραγράφους 4.7.4.2 και 4.7.4.3.

Τα παραπάνω βήματα φαίνονται καλύτερα στο Σχήμα 4. 8.
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Σχήμα 4. 8 : Διαδικασία πρόσβασης στο μέσο με χρήση του αλγορίθμου DCF

Πρόκειται για τον βασικός μηχανισμός ώστε 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 παρατίθενται 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 ( που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια). Κάθε πλαίσιο μεγαλύτερο από το κατώφλι κατακερματισμού (fragmentation threshold) διασπάται σε μικρότερα πλαίσια πριν σταλεί.

4.7.4.2 Αντιμετώπιση αποτυχημένης προσπάθειας μετάδοσης

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

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

· Λήψη CTS πλαισίου σε απάντηση ενός RTS.

· Λήψη πλαισίου ACK μετά από μη κατακερματισμένη μετάδοση πλαισίου.

· Λήψη broadcast ή multicast πλαισίου.

Αντίστοιχα, ο long retry count μηδενίζεται στις ακόλουθες περιπτώσεις :

· Λήψη πλαισίου ACK για πλαίσιο μεγαλύτερο του RTS threshold.

· Λήψη broadcast ή multicast πλαισίου.

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

4.7.4.3 Παράθυρο Ανταγωνισμού

Σε προηγούμενη ενότητα 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 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.

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

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

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

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

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

Η διάρκεια της contention - free period πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με το χρόνο που απαιτείται να μεταδοθεί και να επιβεβαιωθεί ένα πλαίσιο μεγίστου μεγέθους. Σε περίπτωση που η contention period δεν τελειώσει όταν πρέπει να αρχίσει η contention - free period, η δεύτερη έχει μειωμένη διάρκεια. Το AP που τρέχει τον PCF μπορεί να διακόψει νωρίτερα την contention - free period για οποιοδήποτε λόγο. Τέλος, για να εκμεταλλεύονται οι σταθμοί όσο το δυνατόν περισσότερο την contention - free period είναι σύνηθες να συνδυάζουν σε ένα πλαίσιο επιβεβαιώσεις, polling και μεταφορά δεδομένων, οπότε προκύπτουν σύνθετα πλαίσια με πολλές λειτουργίες. Για παράδειγμα ένας σταθμός μπορεί να συνδυάσει τη μεταφορά δεδομένων με την επιβεβαίωση του πλαισίου polling σε ένα κοινό πλαίσιο και να το στείλει. Το AP που θα το λάβει μπορεί να στείλει σε κοινό πλαίσιο την επιβεβαίωση λήψης των δεδομένων στον αποστολέα και τα δεδομένα στον παραλήπτη [7].

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

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

Για την κεντρικά ελεγχόμενη λειτουργία του αλγορίθμου χρειάζεται, όπως και στον PCF, ένα AP στο οποίο θα τρέχει ο αλγόριθμος ελέγχου HC (Hybrid Coordinator). Ο τελευταίος έχει πρόσβαση στο μέσο με μεγαλύτερη προτεραιότητα από τον EDCF και έχει την δυνατότητα να προσφέρει QoS χαρακτηριστικά στην κίνηση από και προς τους σταθμούς . Μπορεί να λειτουργεί και σε contention periods, σε αντίθεση με τον PCF [7].

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

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

Η παραπάνω διαδικασία γίνεται κατανοητή με το ακόλουθο παράδειγμα. Όσοι σταθμοί ακούνε το πλαίσιο CTS παραμένουν σιωπηλοί για να μη δημιουργηθεί σύγκρουση κατά την μετάδοση του πλαισίου δεδομένων από τον σταθμό C στον σταθμό D, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4. 9. Επίσης σιωπηλοί παραμένουν και όσοι σταθμοί ακούνε το πλαίσιο RTS, προκειμένου να μην δημιουργήσουν σύγκρουση κατά την μετάδοση της επιβεβαίωσης  ACK  από τον σταθμό D στον C. Το διάστημα στο οποίο οι σταθμοί παραμένουν σιωπηλοί περιλαμβάνεται σε ένα πεδίο RTS/CTS πλαισίων και εξαρτάται από την διάρκεια του πλαισίου πληροφορίας. Το πλαίσιο επιβεβαίωσης χρησιμοποιείται, διότι παρά την ύπαρξη του  RTS/CTS μηχανισμού, υπάρχει πάντα η πιθανότητα λαθών λόγω του θορύβου του καναλιού καθώς επίσης και η πιθανότητα σύγκρουσης. Αν ένας σταθμός δεν λάβει πλαίσιο επιβεβαίωσης, επαναμεταδίδει τότε το πλαίσιο [8].
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Σχήμα 4. 9 : Μηχανισμός RTS/CTS
Ο μηχανισμός αυτός ενεργοποιείται αυτόματα όταν το μέγεθος ενός πλαισίου είναι μεγαλύτερο από το RTS threshold για να διασφαλίσει την ομαλή αποστολή μεγάλων πλαισίων. Επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τον κατακερματισμό. Συνήθως τα κατώφλια RTS threshold και Fragmentation threshold τίθενται στην ίδια τιμή. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα όλα τα fragments ενός πλαισίου να μεταδίδονται με τη σειρά προστατευμένα από το μηχανισμό RTS/CTS. Σε αυτήν την περίπτωση το πλαίσιο RTS που στέλνει ο αποστολέας στην αρχή της διαδικασίας δεσμεύει το μέσο για όσο χρόνο απαιτεί η αποστολή και η επιβεβαίωση του πρώτου τμήματος του πλαισίου. Όταν ο αποστολέας πάρει το CTS αρχίζει να στέλνει διαδοχικά τα τμήματα περιμένοντας φυσικά κάθε φορά για το αντίστοιχο πλαίσιο ACK, του οποίου η αποστολή γίνεται με χρήση του χρόνου SIFS. Ο αποστολέας και ο παραλήπτης ανανεώνουν το NAV κατά τη διάρκεια της ανταλλαγής πλαισίων, εξασφαλίζοντας ότι θα διατηρήσουν τον έλεγχο του μέσου. Το μέσο αποδεσμεύεται με την λήψη από τον αποστολέα του τελευταίου πλαισίου ACK από τον παραλήπτη. 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.

Ο εν λόγω μηχανισμός αντιμετωπίζει αποτελεσματικά το πρόβλημα ύπαρξης κρυμμένου κόμβου (hidden node). Το πρόβλημα αυτό απεικονίζεται στο Σχήμα 4. 10.
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Σχήμα 4. 10 : Πρόβλημα κρυμμένου κόμβου

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4. 10, 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 οποίος δεν γνωρίζει την ύπαρξη του STA1, για τον ίδιο λόγο με την προηγούμενη περίπτωση. Ο STA2 βρίσκεται στην κοινή περιοχή κάλυψης των STA1 και STA3 και συνεπώς μπορεί να ανταλλάσσει πλαίσια και με τους δύο. Το πρόβλημα δημιουργείται στην περίπτωση που  οι STA1 και STA3 επιχειρούν να επικοινωνήσουν με τον STA2 ταυτόχρονα. Το αποτέλεσμα είναι η δημιουργία συγκρούσεων και τα πλαίσια που έχουν εκπεμφθεί χάνονται. 

Τη λύση λοιπό σ’ αυτό το πρόβλημα έρχεται μα δώσει ο μηχανισμός RTS/CTS. Σύμφωνα μ’ αυτόν, 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 (καθώς «ακούει»)και έτσι θα αποφύγει να μεταδώσει κι αυτός κάποιο πλαίσιο που θα προκαλούσε σύγκρουση. Τον ίδιο ρόλο παίζει και το πλαίσιο RTS που μεταδίδει ο STA1, δηλαδή ενημερώνει άλλους κρυφούς κόμβους που μπορεί να βρίσκονται γύρω του και δεν βλέπουν τον STA2 [7],[12].

4.7.8 Εξοικονόμηση Ενέργειας 

Εφόσον οι σταθμοί που χρησιμοποιούν ένα ασύρματο δίκτυο είναι κινητοί, πρέπει να ενδιαφερθούμε για την όσο το δυνατόν μικρότερη κατανάλωση ισχύος από αυτούς, κάτι που θα επιμηκύνει τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας τους και θα αυξήσει την αυτονομία τους. Επίσης είναι γνωστό πως 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 λοιπόν, στο πρότυπο 802.11 υπάρχει η δυνατότητα ένας σταθμός να σταματήσει τη λειτουργία του πομποδέκτη του για κάποια περίοδο, που ονομάζεται sleeping period. Παράλληλα οι σταθμοί, συμπεριλαμβανομένων και των APs,  έχουν τη δυνατότητα της προσωρινής αποθήκευσης (buffering) των πλαισίων που προορίζονται για σταθμούς που έχουν εισέλθει σε sleeping period. Με αυτόν τον τρόπο οι σταθμοί μπορούν να «ξυπνούν» περιοδικά και να δέχονται τα πλαίσια που έχει αποθηκεύσει το AP ή να στέλνουν οι ίδιοι πλαίσια στο AP.

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

Οι σταθμοί έχουν επίσης την υποχρέωση να ξυπνούν κατά περιόδους και να λαμβάνουν Beacon πλαίσια από το AP. Αυτά, πέραν των άλλων λειτουργιών που επιτελούν, έχουν ένα πεδίο που ονομάζεται TIM (Traffic Indication Map). Εκεί σημειώνεται κάθε σταθμός για τον οποίο το AP έχει αποθηκευμένα πλαίσια, τα οποία ο σταθμός μπορεί στη συνέχεια να τα ζητήσει με ένα PS-Poll πλαίσιο. 
4.7.9 Πλαισίωση Υποστρώματος MAC
Η γενική μορφή του πλαισίου του υποστρώματος  MAC στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 δίδεται στο Σχήμα 4. 11 [7],[9],[10],[11].
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Σχήμα 4. 11 :  Γενική μορφή πλαισίου υποστρώματος MAC του 802.11

Επισημαίνεται ότι η παραπάνω μορφή χρησιμοποιείται σε όλους τους τύπους πλαισίων (Data, Control, Management – όπως θα δούμε παρακάτω), αλλά δεν χρησιμοποιούνται όλα τα πεδία από κάθε τύπο με τον ίδιο τρόπο. Στη συνέχεια αναλύονται τα διάφορα πεδία και η λειτουργία που επιτελούν.
FC (Frame Control) 

Το πεδίο αυτό περιέχει πληροφορία ελέγχου και διαιρείται εκ νέου σε υποπεδία, όπως φαίνεται από το Σχήμα 4. 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. Κάθε βασικός τύπος περιλαμβάνει με η σειρά του έναν ορισμένο αριθμό διαφορετικών πλαισίων. Η κωδικοποίηση των παραπάνω στα πεδία Type και Subtype φαίνεται στον Πίνακας 4. 1.

	Πεδίο Subtype
	Είδος Πλαισίου

	Πλαίσια Management – Type = 00
	

	0000
	Association Request

	0001
	Association Response

	0010
	Reassociation Request

	0011
	Reassociation Response

	0100
	Probe Request

	0101
	Probe Response

	1000
	Beacon

	1001
	Announcement Traffic Indication Message

	1010
	Disassociation

	1011
	Authentication

	1100
	Deauthentication

	Πλαίσια Control – Type = 01
	

	1010
	Power Save Poll (PS-Poll)

	1011
	RTS

	1100
	CTS

	1101
	ACK

	1110
	Contention Free End (CF-End)

	1111
	CF-End + CF-Ack

	Πλαίσια Data – Type = 10
	

	0000
	Data

	0001
	Data + CF-Ack

	0010
	Data + CF-Poll

	0011
	Data + CF-Ack + CF-Poll

	0100
	Null

	0101
	CF-Ack

	0110
	CF-Poll

	0111
	CF-Ack + CF-Poll


Πίνακας 4. 1 : Σημασία πεδίων Type και Subtype του πλαισίου MAC του 802.11

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

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

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

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

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

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

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

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

ID ( Duration/ID) 

Το πεδίο αυτό έχει τρεις διαφορετικές χρήσεις. 

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

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

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

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

Πεδία Address 

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

SC (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.
Data
Το πεδίο αυτό περιέχει το ωφέλιμο φορτίο του πλαισίου (δεδομένα προς μετάδοση), δηλαδή το πακέτο ανωτέρου στρώματος που πρέπει να μεταφερθεί. Το μέγιστο μέγεθος του πεδίου είναι 2304 bytes.
CRC
Το πεδίο αυτό περιέχει τον κώδικα ανίχνευσης λαθών και επομένως προστατεύει όλο το πλαίσιο MAC.


4.7.10 Τύποι Πλαισίων του Υποστρώματος MAC
Όπως ειπώθηκε και προηγουμένως για το υπόστρωμα MAC ορίζονται οι ακόλουθοι τρεις τύποι πλαισίων :

· Πλαίσια δεδομένων (Data) : Χρησιμοποιούνται για την μετάδοση δεδομένων.

· Πλαίσια ελέγχου (Control) : Για τον έλεγχο του μέσου μετάδοσης.

· Πλαίσια διαχείρισης (Management) : Ανταλλαγή πληροφορίας διαχείρισης.   

4.7.10.1 Πλαίσια Δεδομένων (Data)

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

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

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

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

· Data + CF-Ack + CF-Poll : Συνδυάζει τις λειτουργίες των δύο προηγούμενων πλαισίων, αποστέλλεται μόνο από το AP.
· Null : Το πλαίσιο αυτό δεν μεταφέρει δεδομένα. Αποστέλλεται από έναν σταθμό στο AP έχοντας το bit Power Management του πεδίου Frame Control ίσο με «1» για να δηλώσει στο AP ότι μπαίνει σε λειτουργία εξοικονόμησης ενέργειας. Το AP όταν λάβει τέτοιο πλαίσιο πρέπει να αποθηκεύει μελλοντικά πλαίσια προς το σταθμό αυτόν.

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

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

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

4.7.10.2 Πλαίσια Ελέγχου (Control)

Τα πλαίσια του τύπου Control λειτουργούν βοηθητικά για την αξιόπιστη μεταφορά των Data πλαισίων και την πρόσβαση στο μέσο των σταθμών. Υπάρχουν τα παρακάτω έξι διαφορετικά πλαίσια αυτού του τύπου :

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

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

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

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

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

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

4.7.10.3 Πλαίσια Διαχείρισης (Management)

Τα ασύρματα δίκτυα έχουν αυξημένες ανάγκες διαχείρισης σε σχέση με τα ενσύρματα.  Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν οι διάφοροι τύποι πλαισίων που επιτελούν τις απαραίτητες λειτουργίες. Η δομή των πλαισίων Management διαφέρει αρκετά από αυτή των πλαισίων Data, αφού χρησιμοποιούν διάφορα πεδία για διαφορετικό λόγο. Τέτοιο παράδειγμα είναι το πεδίο  Data που χρησιμοποιείται από κάποια Management πλαίσια για να μεταφέρει επιπλέον πληροφορίες. 

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

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

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

· Reassociation Response : Απάντηση στο πλαίσιο Reassociation Request.

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

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

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

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

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

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

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

4.8 Διαδικασία Πρόσβασης Στο Δικτυο

Η διαδικασία του association ενός κινητού σταθμού με ένα AP, όπως είδαμε λίγο πιο πάνω, είναι απαραίτητη προκειμένου να αποκτήσει ο σταθμός πλήρη πρόσβαση στο ασύρματο δίκτυο. Η πρόσβαση όμως ενός σταθμού στο ασύρματο δίκτυο περιλαμβάνει κι άλλα βήματα που προηγούνται του association. Παράλληλα η διαχείριση της πρόσβασης στο δίκτυο είναι απαραίτητη για την υποστήριξη της κινητικότητας (mobility) του σταθμού και παίζει σημαντικό ρόλο στον μηχανισμό της διαπομπής (handover).  Στην συνέχεια παρατίθενται τα βασικά βήματα για να αποκτήσει ένας σταθμός πρόσβαση σε ένα ασύρματο δίκτυο 802.11 [7].

4.8.1 Scanning

Ο σταθμός πρέπει πρώτα να εντοπίσει το δίκτυο στο οποίο θέλει να αποκτήσει πρόσβαση. Για τον σκοπό λοιπόν αυτό πρέπει να εντοπίσει όλα τα υπάρχοντα δίκτυα στην περιοχή που βρίσκεται. Υπάρχουν δύο παραλλαγές του scanning, το ενεργό (active scanning) και το παθητικό (passive scanning).

Κατά το passive scanning ο σταθμός δεν εκπέμπει τίποτα, εξοικονομώντας έτσι ενέργεια. Παρακολουθεί τα διαθέσιμα κανάλια ψάχνοντας για πλαίσια Beacon που δηλώνουν την ύπαρξη κάποιου δικτύου. Τα πλαίσια Beacon περιέχουν όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για το BSS απ’ όπου εκπέμπονται ώστε ο σταθμός να μπορεί να προχωρήσει στο επόμενο βήμα, δηλαδή στη διαδικασία του joining. Η διαδικασία φαίνεται στο Σχήμα 4. 12.
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Σχήμα 4. 12 : Παθητική ανίχνευση

Κατά το active scanning ο σταθμός εκπέμπει περιοδικά σε όλα τα διαθέσιμα κανάλια πλαίσια Probe Request που περιέχουν και το SSID (ή network name) του δικτύου που ψάχνει. Για να εκπέμψει αυτό το πλαίσιο ο σταθμός πρέπει να αποκτήσει κανονικά πρόσβαση στο μέσο χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο DCF. Επίσης έχει προβλεφθεί κάποια διαδικασία ώστε να καταλαβαίνει ο σταθμός πότε ένα κανάλι είναι ανενεργό. Σε κάθε BSS ένας σταθμός είναι υπεύθυνος για να απαντάει σε πλαίσια Probe Request. Σε infrastructure δίκτυα υπεύθυνο είναι το AP, ενώ σε IBSS υπεύθυνος είναι ο σταθμός που εξέπεμψε το τελευταίο πλαίσιο Beacon. Σε κάθε περίπτωση ο σταθμός που έστειλε το Probe Request θα λάβει ένα ή περισσότερα πλαίσια Probe Response αν υπάρχουν ασύρματα δίκτυα στην περιοχή του. Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο Σχήμα 4. 13.
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Σχήμα 4. 13 :  Ενεργητική Ανίχνευση

Όποιο τρόπο scanning κι αν ακολουθεί ο σταθμός, στο τέλος της διαδικασίας θα έχει αποκτήσει κάποιες βασικές πληροφορίες για τα διαθέσιμα δίκτυα.

4.8.2 Joining
Αφού εντοπιστεί το δίκτυο ακολουθεί η διαδικασία του joining, δίχως όμως ο κινητός σταθμός να αποκτήσει ακόμα πρόσβαση στο δίκτυο. Με άλλα λόγια η διαδικασία του joining δεν δίνει σε έναν σταθμό πρόσβαση στο δίκτυο, απλώς είναι ένα απαραίτητο βήμα στη διαδικασία του association. Ο σταθμός, έχοντας τις απαραίτητες πληροφορίες από το scanning, εξετάζει τις παραμέτρους κάθε BSS και αποφασίζει με ποιο από αυτά θα προχωρήσει τη διαδικασία του association.

Για να επιλέξει ο σταθμός ένα BSS πρέπει φυσικά να μπορεί να λειτουργήσει με τις συγκεκριμένες παραμέτρους του BSS. Επιπλέον, κριτήρια όπως το επίπεδο ισχύος ή η ένταση του σήματος από κάθε BSS παίζουν ρόλο. Παρόλα αυτά δεν υπάρχει συγκεκριμένη διαδικασία επιλογής ενός δικτύου έναντι κάποιου άλλου. Η επιλογή γίνεται εσωτερικά στο σταθμό και εξαρτάται από τον εκάστοτε κατασκευαστή.

4.8.3 Authentication

Αφού ο σταθμός επιλέξει σε ποιο BSS θέλει να προσχωρήσει (joining) πρέπει να ακολουθήσει τη διαδικασία του authentication. Η διαδικασία αυτή είναι εξαιρετικά σημαντική στη διατήρηση στης ασφάλειας στα ασύρματα δίκτυα, εφόσον δεν υπάρχουν ουσιαστικά φυσικοί περιορισμοί για κάποιον που θέλει να αποκτήσει πρόσβαση σε ένα δίκτυο. Για την πιστοποίηση πρέπει να ανταλλαχθούν οι κατάλληλες πληροφορίες και κλειδιά, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4. 14.
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Σχήμα 4. 14 : Διαδικασία πιστοποίησης

Η διαδικασία αυτή έχει μεγαλύτερη σημασία σε infrastructure δίκτυα εφόσον το authentication είναι μονόδρομο και όχι αμφίδρομο. Αυτό σημαίνει ότι κάθε σταθμός που θέλει να αποκτήσει πρόσβαση στο δίκτυο πρέπει να πιστοποιήσει τον εαυτό του σε κάποιο AP, αλλά το AP δεν έχει καμιά υποχρέωση πιστοποίησης. Αυτό εξυπηρετεί τους διαχειριστές του δικτύου που θέλουν να πιστοποιούνται όλοι οι χρήστες που αποκτούν πρόσβαση στο δίκτυο αλλά δημιουργεί πιθανά προβλήματα ασφάλειας. Για παράδειγμα ένα AP μπορεί να στέλνει πλαίσια Beacon ενός δικτύου του οποίου δεν είναι μέρος για να υποκλέψει στοιχεία του authentication από το δίκτυο αυτό. Υπάρχουν τα παρακάτω δύο είδη authentication :

· Open – System authentication : Αυτό το είδος authentication είναι το μόνο που απαιτείται από το πρότυπο 802.11. Στην ουσία δεν πρόκειται για πραγματικό authentication, εφόσον το AP δέχεται την ταυτότητα του σταθμού χωρίς οποιαδήποτε διαδικασία πιστοποίησής της. 

· Shared – Key authentication : Αυτός  ο τύπος πιστοποίησης ταυτότητας χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο κρυπτογράφησης WEP (Wired Equivalent Privacy), ο οποίος στοχεύει στην ασφάλεια κατά την μεταφορά δεδομένων μέχρι το AP (η αναλυτική περιγραφή του ξεφεύγει από το παρών σύγγραμμα). Υπενθυμίζεται ότι το πρότυπο 802.11 δεν θεωρεί υποχρεωτική την υποστήριξη του WEP, άρα αυτός ο τύπος πιστοποίησης μπορεί να μην είναι πάντα διαθέσιμος. Για να λειτουργήσει απαιτεί την ύπαρξη ενός μοιραζόμενου κλειδιού (shared key) από τους σταθμούς.

Η διαδικασία του authentication πρέπει οπωσδήποτε να ολοκληρωθεί με επιτυχία για να ακολουθήσει το association, αλλά δεν είναι υποχρεωτικό να ακολουθήσει το association αμέσως μετά. Οι σταθμοί μπορούν να ολοκληρώσουν το authentication με διάφορα AP έτσι ώστε όταν απαιτηθεί association με οποιοδήποτε από αυτά να γίνει χωρίς άλλη καθυστέρηση. Αυτό μπορεί να χρησιμεύσει στην περίπτωση διαπομπής, αν το AP έχει ήδη ολοκληρώσει το authentication με το καινούργιο AP πριν την διαπομπή. Αυτού του είδους το authentication ονομάζεται και preauthentication.

4.8.4 Association

Το association του σταθμού με το AP είναι το τελικό βήμα για να αποκτήσει ο σταθμός πρόσβαση στο δίκτυο. Το association απαιτεί την ανταλλαγή δύο πλαισίων μεταξύ σταθμού και AP.

 Το πρώτο πλαίσιο το στέλνει ο σταθμός και είναι τύπου Association Request. Σε περίπτωση που δεν έχει προηγηθεί authentication το AP απαντά με ένα πλαίσιο Deauthentication. Σε περίπτωση που το authentication έχει γίνει κανονικά το AP αποφασίζει αν θα ολοκληρώσει ή όχι τη διαδικασία. Δεν υπάρχει ούτε εδώ κάποιος προβλεπόμενος από το 802.11 τρόπος απόφασης αλλά είναι θέμα της συγκεκριμένης υλοποίησης. Αν τελικά η αίτηση γίνει δεκτή, το AP απαντά με ένα πλαίσιο Association Response. Επίσης, γνωστοποιεί την ύπαρξη του σταθμού στο δικό του BSS στο σύστημα διανομής (Distribution System – DS) ώστε να δρομολογούνται σωστά πλαίσια που προορίζονται για τον σταθμό αυτόν. Η όλη διαδικασία φαίνεται στο Σχήμα 4. 15.
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Σχήμα 4. 15 : Διαδικασία Συσχέτισης

4.9 Handover
Ένα γνωστό πρόβλημα το οποίο εμφανίζεται στις κινητές επικοινωνίες προκύπτει κατά τη μετακίνηση ενός χρήστη από ένα AP στο οποίο είναι αρχικά «ασύρματα» συνδεδεμένος  στην σύνδεσή του σε ένα άλλο AP. Η διαδικασία αποσύνδεσης ενός ασύρματου χρήστη από ένα AP και η σύνδεση με ένα άλλο ονομάζεται “handover”. Κατά το handover ενός κινητού χρήστη, διακόπτονται οι οποιεσδήποτε ενεργές συνδέσεις του και όσα πακέτα φτάνουν στη συνέχεια στον προηγούμενο AP του χάνονται (η φυσική σύνδεση έχει κοπεί) [7].

Στο πρότυπο 802.11 είναι γνωστό πως υπάρχουν τα παρακάτω δύο διαφορετικά είδη κινητικότητας :

· Roaming (περιπλάνηση) ενός κινητού σταθμού εντός των ορίων του ίδιου ESS (Intra-Network Handover). H AP διεύθυνση ενός σταθμού παραμένει ίδια κατά την αλλαγή AP.

· Roaming (περιπλάνηση) ενός κινητού σταθμού μεταξύ BSS που ανήκουν σε διαφορετικά ESS (Inter-Network Handover). H AP διεύθυνση ενός σταθμού μπορεί να αλλάξει κατά την αλλαγή AP.

Στην δεύτερη περίπτωση ο κινητός σταθμός επαναλαμβάνει τη διαδικασία του association με το νέο AP. Η διαδικασία Handover μπορεί να περιγραφεί καλύτερα με τη βοήθεια του ακόλουθου παραδείγματος. Στο Σχήμα 4. 16, τα AP’s ανήκουν στο ίδιο ESS.
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Σχήμα 4. 16 : Handover

Καθώς ο σταθμός (STA) κινείται προς τα όρια της περιοχής κάλυψης του AP1 παρατηρεί την πτώση της ισχύος του σήματος μέσω των πλαισίων Beacon που στέλνει περιοδικά το AP1 και αρχίζει να ψάχνει (με passive ή active scanning) για AP με δυνατότερο σήμα. Στο Σχήμα 4. 16, ο STA θα λάβει πλαίσια (Beacon ή Probe Response, ανάλογα με το είδος του scanning) από το AP2 και το AP3. Υποθέτοντας ότι το σήμα από το AP3 είναι δυνατότερο, ο STA θα ξεκινήσει τη διαδικασία του Reassociation με το AP3. 

Ο STA στέλνει στο AP3 πλαίσιο Reassociation Request. Η μόνη διαφορά του πλαισίου αυτού από το πλαίσιο Association Request είναι ότι περιέχει τη διεύθυνση του προηγούμενου AP (AP1). Το AP3 απαντάει με πλαίσιο Reassociation Response. Αν η διαδικασία ολοκληρωθεί χωρίς πρόβλημα το AP3 πρέπει να επικοινωνήσει με το AP1 και να του γνωστοποιήσει ότι ο STA ανήκει πλέον στο δικό του BSS. Η επικοινωνία μεταξύ APs γίνεται μέσω ενός πρωτοκόλλου IAPP (Inter Access Point Protocol), γνωστό και σαν πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11f,  όπως θα δούμε παρακάτω. Η επικοινωνία αυτή γίνεται μέσω του ενσύρματου δικτύου (Ethernet) στο οποίο είναι συνδεδεμένα τα APs. Σημειώνεται πάντως πως δεν είναι ευθύνη του STA να ειδοποιήσει το παλιό AP για το Handover.

Τελικά μετά το Reassociation το AP1 στέλνει όσα αποθηκευμένα πλαίσια έχει και προορίζονται για το STA στο AP3 και τερματίζει το association με το STA. Πλέον όλα τα πλαίσια από και προς το STA θα επεξεργάζονται από το AP3.

4.10 Φυσικο Στρωμα Του 802.11

Στο φυσικό στρώμα προδιαγράφονται οι κάτωθι τρεις τεχνικές διαμόρφωσης : 

· 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.

Πρέπει να τονίσουμε ότι οι δύο πρώτες  είναι τεχνικές εξάπλωσης φάσματος (Spread Spectrum). Σε αυτές αφού διαμορφώσουμε το σήμα πληροφορίας στη συνέχεια εξαπλώνουμε την ισχύ του σήματος σε μία ευρεία περιοχή συχνοτήτων, όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 4. 17 [7],[12].
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Σχήμα 4. 17 : Spread Spectrum

4.10.1 Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

Η τεχνική Frequency Hopping χρησιμοποιήθηκε ευρέως σε εμπορικά προϊόντα. Πλεονεκτήματά του έναντι του εναλλακτικού Direct Sequence φυσικού στρώματος, αποτελούν 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.

Όσον αφορά την μετάδοση, η τεχνική 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 διάφορες φέρουσες ανάλογα με το hopping pattern του. Για να επιτευχθεί επικοινωνία μεταξύ πομπού και δέκτη πρέπει ο δέκτης να γνωρίζει το hopping pattern του πομπού και να υπάρχει καλός συγχρονισμός μεταξύ τους.

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

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

4.10.1.1 FHSS και 802.11 Φυσικό Στρώμα

Το φυσικό στρώμα αυτό διαιρεί την ISM μπάντα των 2,4 GHz σε κανάλια εύρους 1 MHz, με το πρώτο κανάλι (κανάλι 0) να έχει τη κεντρική του συχνότητα στα 2,4 GHz. Επιπλέον ορίζεται ότι περίπου το 99% της ενέργειας του εκπεμπόμενου σήματος πρέπει να βρίσκεται μέσα στο κανάλι. Διαφορετικά κανάλια είναι διαθέσιμα για χρήση σε διάφορες χώρες, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.2.

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 Πίνακας 4. 2.

	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 4. 2 : Διαθέσιμα κανάλια ανά περιοχή για το φυσικό στρώμα 

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).

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

4.10.1.2 FHSS και Υπόστρωμα PLCP
Η γενική μορφή του πλαισίου του υποστρώματος PLCP στο ΙΕΕΕ 802.11, δίδεται στο παρακάτω Σχήμα 4. 18.
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Σχήμα 4. 18 : Μορφή πλαισίου υποστρώματος PLCP στο 802.11

Έπειτα περιγράφονται τα διάφορα τμήματα του πλαισίου.
PLCP Preamble
Χρησιμεύει για τον συγχρονισμό πομπού και δέκτη και για τον ορισμό της αρχής του πλαισίου. Περιέχει τα πεδία :

· Sync : Το πεδίο αυτό περιέχει μία ακολουθία από εναλλασσόμενα «0» και «1» και χρησιμεύει για την επίτευξη συγχρονισμού μεταξύ πομπού και δέκτη. Επιπλέον χρησιμοποιείται και για άλλους σκοπούς, όπως για παράδειγμα μέτρηση συχνότητας του λαμβανόμενου σήματος ή ανίχνευση δυνατότερου σήματος σε συστήματα που χρησιμοποιούν περισσότερες της μίας κεραίες.
· Start Frame Delimiter (SFD) : Το πεδίο αυτό σηματοδοτεί το τέλος του preamble και την αρχή του υπόλοιπου πλαισίου. Περιέχει την ακολουθία «0000 1100 1011 1101».
PLCP Header
Η επικεφαλίδα του πλαισίου, περιέχει τα πεδία : 

· PSDU Length Word (PLW) : Το μήκος του MAC πλαισίου που κουβαλάει το PLCP πλαίσιο. Μπορεί να είναι μέχρι 4095 bytes.

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

· Header Error Check (HEC) : Το πεδίο αυτό περιέχει έναν 16-μπιτο CRC που προστατεύει την επικεφαλίδα (header) του πλαισίου.

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

4.10.1.3 FHSS και Υπόστρωμα PMD
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 Πίνακας 4. 3 φαίνονται κάποιες επιπλέον παράμετροι του φυσικού στρώματος.

	Παράμετρος
	Τιμή

	Μέγιστο μήκος πλαισίου MAC
	4095 bytes

	Slot time
	50 μsec

	SIFS time
	28 μsec

	Contention window size
	15 έως 1023 slots

	Preamble duration
	96 μsec

	PLCP header duration
	32 μsec


Πίνακας 4. 3 : Παράμετροι φυσικού στρώματος

4.10.2 Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

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

Όσον αφορά την μετάδοση, η τεχνική 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 χρόνος μετάδοσης bits είναι ο ίδιος και στις δύο περιπτώσεις, δηλαδή ότι τα 10 chips πρέπει να μεταδοθούν στον ίδιο χρόνο με το αρχικό bit. Ο αριθμός των chips που κωδικοποιούν κάθε bit ονομάζεται και processing gain (κέρδος επεξεργασίας) ή και spreading ratio (παράγοντας εξάπλωσης).

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

4.10.2.1 DSSS και 802.11  Φυσικό Στρώμα

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

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

	Περιοχή / Υπεύθυνη Αρχή
	Επιτρεπόμενα Κανάλια

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

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

	Γαλλία
	10 έως 13 (2,457 – 2,472 GHz)

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

	Ιαπωνία / MKK
	14 (2,484 GHz)


Πίνακας 4. 4 : Διαθέσιμα κανάλια ανά περιοχή για το φυσικό στρώμα

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.

Σε σύγκριση με το εναλλακτικό Frequency Hopping Spread Spectrum φυσικό επίπεδο, επισημαίνουμε τα παρακάτω :

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

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

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

4.10.2.2 DSSS και Υπόστρωμα PLCP
Η γενική μορφή του πλαισίου του υποστρώματος PLCP στο ΙΕΕΕ 802.11, δίδεται στο παρακάτω Σχήμα 4. 19.
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Σχήμα 4. 19 : Μορφή πλαισίου υποστρώματος PLCP στο 802.11

Οφείλουμε να τονίσουμε ότι 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.

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

· 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».

PLCP Header
Η επικεφαλίδα του PLCP πλαισίου, αποτελείται όπως φαίνεται στο παραπάνω Σχήμα 4. 19 από τα επιμέρους πεδία : 

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

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

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

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

Data
Πρόκειται για το MAC πλαίσιο και δεν υπάρχει κανένας περιορισμός σχετικά με το τμήμα αυτό.

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

Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποιοι επιπλέον παράμετροι του φυσικού στρώματος στον Πίνακας 4. 5.

	Παράμετρος
	Τιμή

	Μέγιστο μήκος πλαισίου MAC
	4000 – 8191 bytes

	Slot time
	20 μsec

	SIFS time
	10 μsec

	Contention window size
	31 έως 1023 slots

	Preamble duration
	144 μsec

	PLCP header duration
	48 μsec


Πίνακας 4. 5 : Παράμετροι υποστρώματος PMD στο 802.11

4.10.3 Υπέρυθρες ακτίνες 

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

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

Η γενική μορφή του PLCP πλαισίου φαίνεται στο Σχήμα 4. 20.
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Σχήμα 4. 20 :  Γενική μορφή πλαισίου στο 802.11
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.

PLCP 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 σε σύγκριση με τα προηγούμενα, επειδή η μέθοδος αποδιαμόρφωσης είναι ασύμφωνη (non-coherent) και δεν απαιτεί ανάκτηση φέροντος σήματος και ακριβή συγχρονισμό.

PLCP Header
Όσον αφορά την επικεφαλίδα, στο πεδίο Data Rate κωδικοποιείται ο ρυθμός μετάδοσης, ενώ 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 και το μήκος του περιορίζεται στα 2500 bytes.

4.1 Yποπροτυπα ΙΕΕΕ 802.11

Τα νέα υποπρότυπα ΙΕΕΕ 802.11x αρχίζουν να κάνουν την εμφάνισή τους. Πρόκειται για την απόρροια επιστημονικών ερευνών των μελών της ομάδας εργασίας του IEEE, που συνεργάζονται για να φέρουν σε πέρας την προτυποποίηση των προσπαθειών τους. Στην συνέχεια παραθέτουμε αυτά τα υποπρότυπα ανά κωδικό ομάδας εργασίας, που στην ουσία αποτελούν και τα μέλη της οικογένειας του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11 [7].

4.11.1 Yποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.11b
Το 802.11b είναι σήμερα, το πιο δημοφιλές από τα μέλη της οικογένειας των προτύπων ασύρματης δικτύωσης ΙΕΕΕ 802.11, με υποστήριξη από πολλούς κατασκευαστές. Το πρώτο 802.11 πρότυπο παρείχε αρκετά χαμηλή ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων με αρκετά υψηλό κόστος για να υιοθετηθεί ευρέως. Έτσι το 1999, η IEEE εξέδωσε ένα νέο πρότυπο, το 802.11b, το οποίο υποστηρίζει ταχύτητες μέχρι 11 Mb/s και χρησιμοποιεί την ελεύθερη μπάντα συχνοτήτων των 2,4 GHz. Επίσης είναι το πιο διαδεδομένο στην αγορά ανεξάρτητα από το γεγονός ότι το 802.11a, προσφέρει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης. Όταν η ποιότητα  επικοινωνίας είναι φτωχή, το σύστημα μπορεί να ρίξει την ταχύτητα σε 5,5 Mb/s, 2 Mb/s ή 1 Mb/s προκειμένου να διατηρηθεί η σύνδεση μεταξύ των ασύρματων συσκευών. 

Χρησιμοποιεί το ίδιο υπόστρωμα MAC όπως και τα άλλα πρότυπα, την τεχνική HR/DSSS (High Rate/ Direct Sequence Spread Spectrum) και την διαμόρφωση CCK (Complementary Code Keying - χρησιμοποιεί το πλήρες εύρος ζώνης συχνοτήτων κάθε υποκαναλιού για να διαμορφώσει τα σήματά του). 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

Τα περισσότερα 802.11 προϊόντα προορίζονται ώστε να χρησιμοποιηθούν σε ενδοκτιριακές εφαρμογές, όπου επιτυγχάνουν κάλυψη ως 150 μέτρα κάτω από τις βέλτιστες συνθήκες (ειδικές κεραίες είναι διαθέσιμες για την επέκταση της κάλυψης για ανοικτές περιοχές ή από σημείο σε σημείο επικοινωνίες). Εντούτοις, πολλοί πελάτες χρησιμοποιούν το πρότυπο για κάλυψη έκτασης όχι παραπάνω από 30 μέτρα,  ώστε να εξασφαλίσουν καλή απόδοση χωρίς να χρειάζεται να κάνουν εκτενείς μελέτες για την εξασφάλιση των αναγκών τους. 

Το IΕΕΕ 802.11 πρότυπο υποστηρίζει πιστοποίηση ταυτότητας των συσκευών και κρυπτογράφηση των δεδομένων. Η πιστοποίηση ταυτότητας μπορεί να βασιστεί σε έναν καθορισμένο από το χρήστη κατάλογο έγκυρων μελών  ή σε ένα κοινό κλειδί. Ούτε όλοι οι κατασκευαστές, ούτε όλα τα προϊόντα από τον ίδιο κατασκευαστή, υποστηρίζουν τα ίδια επίπεδα ασφάλειας. Το ΙΕΕΕ 802.11b πρότυπο επιτάσσει την ύπαρξη ενός ελάχιστου επιπέδου ασφάλειας, αλλά καθορίζει και άλλα ασφαλέστερα επίπεδα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν προαιρετικά. Εντούτοις, η πιστοποίηση Wi-Fi (Wireless Fidelity) απαιτεί τα προϊόντα να υποστηρίζουν τουλάχιστον ένα μήκους 40 bits κλειδί κρυπτογράφησης(WEP key). 

Η προαιρετική δυνατότητα κρυπτογράφησης WEP είναι διαθέσιμη στις ασύρματες συσκευές των περισσότερων κατασκευαστών, αλλά όχι απαραιτήτως στην πλήρη γραμμή των προϊόντων τους. Μόνο τα δεδομένα κρυπτογραφούνται πριν την μετάδοση, ενώ οι επικεφαλίδες μεταδίδονται χωρίς κάποια επεξεργασία [10].

4.11.2 Υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.11a
Η IΕΕΕ αναγνωρίζοντας ότι οι τηλεοπτικές, όπως και οι ‘βαριές’ εφαρμογές πολυμέσων θα απαιτούσαν ταχύτητες υψηλότερες από 11 Mb/s, εξέδωσε το 1999 το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11a, το οποίο είναι βελτιστοποιημένο για υψηλή απόδοση στα εσωτερικά περιβάλλοντα. Παρέχει ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων μέχρι 54 Mb/s, ενώ χρησιμοποιεί την μπάντα των 5GHz. Ένας κατασκευαστής μάλιστα έχει δηλώσει ότι είναι σε θέση να προχωρήσει το πρότυπο ώστε να υποστηρίζει ταχύτητες μέχρι 108 Mb/s, με κάποιος μικρές αλλαγές. 

Το 802.11a βασίζεται στην τεχνική πολυπλεξίας OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing / Ορθογωνική Πολυπλεξία Διαίρεσης 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. Με την ορθογονοποίηση λύνεται το πρόβλημα της σπατάλης του εύρους ζώνης, προκειμένου να διαχωρίσουμε τα κανάλια μεταξύ τους.  

Τα χαμηλότερα 200 MHz υποδιαιρούνται σε οκτώ κανάλια 20 MHz το κάθε ένα (τα πρόσθετα 40 MHz χρησιμοποιούνται για το χωρισμό καναλιών) Κάθε κανάλι με τη σειρά του υποδιαιρείται σε 52 υποκανάλια, 300 KHz το κάθε ένα. Διαδοχικά υποκανάλια απέχουν μεταξύ τους 0,3125 MHz. Αυτά τα στενότερα κανάλια βελτιώνουν τη μεταφορά δεδομένων επειδή είναι λιγότερο ευαίσθητα στη διασπορά χρόνου και συχνότητας. Από τα 52 κανάλια, τα 48 χρησιμοποιούνται για δεδομένα και τα υπόλοιπα τέσσερα χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση σφάλματος. 

Κάθε κανάλι χρησιμοποιεί διαμόρφωση μετατόπισης φάσης (PSK). Το πρότυπο απαιτεί τα συμβατά συστήματα να υποστηρίζουν διαμόρφωση φάσης 90 μοιρών 2, 4 και 16 επιπέδων για κάθε κανάλι. Αυτά αντιστοιχούν σε ταχύτητες 6, 12, και 24 Mb/s αντίστοιχα. 

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.
Τα πρότυπα 802.11a και 802.11b πρέπει να είναι σε θέση να λειτουργήσουν παράλληλα στο τοπικό LAN δεδομένου ότι χρησιμοποιούν την ίδια MAC και λειτουργούν σε διαφορετικές περιοχές συχνότητας. Εντούτοις, οι διαφορές στη διάδοση μπορούν να  κάνουν απαραίτητο τον επαναπροσδιορισμό των περιοχών κάλυψης τους [11].

4.1.1 Υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.11g
Τον Ιούνιο του 2003 η ομάδα εργασίας IEEE  ολοκλήρωσε τις εργασίες τις και εξέδωσε το πρότυπο 802.11g, το οποίο επεκτείνει το 802.11b προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι 54 Mbps αλλά και συμβατότητα με το 802.11b. Χρησιμοποιεί και αυτό την ISM μπάντα των 2,4 GHz. Σε αντίθεση με το 802.11b χρησιμοποιεί την OFDM για να πετύχει τους επιθυμητούς ρυθμούς μετάδοσης. 

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

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

4.11.4 Υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.11e
Το πρότυπο αυτό παρέχει εγγυήσεις για ποιότητα υπηρεσίας. Στην ουσία το πρότυπο αυτό παρέχει λειτουργίες Quality of Service (QoS), με εισαγωγή προτεραιοτήτων στα πακέτα των δικτύων 802.11, για μεταδώσεις VoIP και streaming media. Η πραγματοποίηση αυτού του στόχου θα απαιτήσει συνεννόηση μεταξύ σταθμών πελατών και Access Points, αλλά και από τον διαχειριστή του δικτύου.

Στα WLAN, όπως και στην περίπτωση  των LAN η ποιότητα υπηρεσιών από άκρη σε άκρη δεν είναι εξασφαλισμένη. Oι αλγόριθμοι πρόσβασης στο μέσο DCF και PCF δεν υποστηρίζουν μηχανισμούς  Diffserv και κατ’ επέκταση  QoS. Την λύση έρχεται φυσικά να δώσει ο αλγόριθμος πρόσβασης στο μέσο HCF που ονομάζεται και Enhanced DCF (EDCF) και περιγράφηκε σε προηγούμενη ενότητα. Υπενθυμίζεται πως σκοπός του είναι να προσφέρει πρόσβαση στο μέσο είτε με ανταγωνισμό είτε χωρίς ανταγωνισμό μεταξύ των σταθμών, προσφέροντας ταυτόχρονα έναν μηχανισμό προτεραιοτήτων. Παράλληλα Χρησιμοποιεί στοιχεία από τους DCF και PCF και διατηρεί τη συμβατότητα με αυτούς. Ένα BSS που υποστηρίζει το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11e ονομάζεται QoS supporting BSS.

4.1.2 Υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.11f
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα, λόγω κινητικότητας του χρήστη λαμβάνει χώρα handover. Υπενθυμίζεται ότι κατά το handover του κινητού χρήστη, διακόπτονται οι οποιεσδήποτε ενεργές συνδέσεις του και όσα πακέτα φτάνουν στη συνέχεια στον προηγούμενο σταθμό βάσης του χάνονται (η φυσική σύνδεση έχει κοπεί). Προκειμένου να πραγματοποιηθεί επιτυχώς επαναφορά των ενεργών συνδέσεων του χρήστη, ώστε να είναι δυνατή η δρομολόγηση πακέτων από και προς τη νέα τοποθεσία του σταθμού, έχουν προταθεί αρκετοί μηχανισμοί οι οποίοι βοηθούν / στηρίζουν το handover των κινητών χρηστών. 

Το πρότυπο, που είναι ακόμα γνωστό και σαν IAPP (Inter Access Point Protocol), ορίζει την ακριβώς την διαδικασία handover, ανάλογα με τα δύο είδη κινητικότητας που θα παρουσιάσαμε προηγουμένως. Έτσι προσδιορίζει την επικοινωνία των APs ενός ΙΕΕΕ 802.11 ESS. Εφαρμόζεται σε ένα Σύστημα Διανομής (Distribution System - DS) το οποίο υποστηρίζει ένα ασύρματο δίκτυο 802.11. Σκοπός του είναι προσφέρει έναν τρόπο ώστε τα APs από διαφορετικούς κατασκευαστές να μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους, προκειμένου να εκτελούνται σωστά οι λειτουργίες του DS. Επομένως το πρότυπο καθορίζει την πληροφορία η οποία πρέπει να ανταλλάσσεται ανάμεσα στα APs καθώς και με διαχειριστικές οντότητες σε ανώτερα δικτυακά επίπεδα.

4.1.3 Υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.11i
Πρόκειται για το πρότυπο που μελετά θέματα ασφαλείας στα WLAN.  Είναι σαφές ότι τα ενσύρματα LAN είναι πιο ασφαλή από ότι τα ασύρματα και αυτό οφείλεται στους παρακάτω δύο λόγους :

· Στα WLAN το μέσο μετάδοσης (Ασύρματο κανάλι) έχει συγκεκριμένες δυνατότητες απόδοσης και εμφανίζει σημαντικές και μεγάλες διαφορές συγκρινόμενο με το ασύρματο κανάλι των  LANs. Κάτι τέτοιο οφείλεται προφανώς στην ασύρματη φύση του καναλιού και στο ότι παρουσιάζει μεγάλες μεταβολές με το πέρασμα του χρόνου.

· Ο οποιοσδήποτε μπορεί να έχει πρόσβαση στο κανάλι μετάδοσης (αέρας), κάτι που δεν ισχύει στα ενσύρματα δίκτυα.

Οι αλγόριθμοι κρυπτογράφησης που χρησιμοποιούνται σήμερα, όπως ο WEP (Wired Equivalent Privacy), o WPA (Wi-Fi Protected Access) και IP SEC παρουσιάζουν κάποια προβλήματα. Για παράδειγμα ο πρώτος εμφανίζει σημαντικά κενά ασφαλείας, ο WPA ενώ έρχεται να καλύψει τα κενά του WEP, στην πραγματικότητα δεν καλύπτει την ουσιαστική ασφάλεια στα ασύρματα τοπικά δίκτυα. Τέλος ο IP SEC εφαρμόζεται τοπικά σε κάθε χρήστη και καλύπτει Point-to-Point συνδέσεις.

Η ομάδα εργασίας θα προσπαθήσει να αντικαταστήσει το WEP και την υποστήριξή του σε συσκευές, αρχικά με την δημιουργία ανώτερου πρωτοκόλλου ασφαλείας προς τα πίσω συμβατό με το WEP, και τελικά με την πλήρη κατάργησή του. Η αρχική προσέγγιση προσανατολίζεται στην αύξηση του μήκους κλειδιού, έτσι ώστε brute force επιθέσεις σε αυτόν να έχουν απαγορευτικούς χρόνους επιτυχίας με την υπάρχουσα τεχνολογία. Δυστυχώς και πάλι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σχεδιαστικές ατέλειες που θα καταστήσουν έναν τέτοιο αλγόριθμο ανασφαλή. Έτσι η ομάδα εργασίας προσανατολίζεται στην δημιουργία του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11i (Extensible Authentication Protocol-EAP, Advanced Encryption Standard-AES, Temporal Key Integrity Protocol-TKIP, Robust Security Network-RSN). Στο παρακάτω Σχήμα 4. 21 επιχειρείται να γίνει μια αναδρομή στους διάφορους αλγορίθμους κρυπτογράφησης. 


Σχήμα 4. 21 : Αλγόριθμοι Κρυπτογράφησης

4.11.7 Υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.11h
Η ομάδα αυτή θα προσπαθήσει να εισάγει στο 802.11a την δυνατότητα για καλύτερο έλεγχο συγκρούσεων, καθώς και την λειτουργία Transmit Power Control (TPC) και Dynamic Frequency Selection (DFS). Μια συσκευή θα επιλέγει αυτόματα την ελάχιστη αναγκαία ισχύ εκπομπής, πριν ξεκινήσει οποιαδήποτε ανταλλαγή δεδομένων. Επίσης θα επιλέγει αυτόματα σε ποια συχνότητα θα λειτουργήσει, αναλόγως την χρήση της κάθε συχνότητας στον περιβάλλοντα χώρο.

4.12 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο λοιπόν αυτό παρουσιάστηκε το πρώτο πρότυπο για ασύρματη δικτύωση, το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11, το οποίο απεικονίζεται στα δύο κατώτερα στρώματα του μοντέλου  OSI και συγκεκριμένα στο φυσικό στρώμα και το υπόστρωμα MAC του στρώματος ζεύξης δεδομένων. Για τον λόγο λοιπόν αυτό έγινε εκτενής αναφορά στα στρώματα αυτά. Στην συνέχεια έγινε μια εισαγωγή στις βασικές μονάδες, στην τοπολογία-αρχιτεκτονική, καθώς επίσης και τις υπηρεσίες των ασυρμάτων δικτύων 802.11, προκειμένου να κατανοήσουμε καλύτερα το πρότυπο. Είδαμε πως για να επιτευχθεί πρόσβαση στο μέσο, χρησιμοποιούνται οι αλγόριθμοι DCF, PCF και HCF, ενώ ορίζονται από το πρότυπο ορισμένοι χρόνοι αναμονής για τον έλεγχο της πρόσβασης στο μέσο. Ακόμη παρουσιάστηκε ο μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος (μηχανισμός RTS/CTS), που λύνει το πρόβλημα του κρυμμένου κόμβου (hidden node). Επιπλέον συναντήσαμε την έννοια του παράθυρου ανταγωνισμού, που αντιμετωπίσει την περίπτωση κατά την οποία περισσότεροι του ενός σταθμοί διεκδικούν τον έλεγχο του μέσου, καθώς και τον όρο handover, κατά την περιπλάνηση (roaming) του χρήστη, μιας και μιλάμε για κινητές επικοινωνίες. Παράλληλα αναφερθήκαμε στα βασικά βήματα, που ακολουθεί κάποιος σταθμός ώστε να αποκτήσει πρόσβαση στο δίκτυο. Τέλος παρουσιάστηκαν τα μέλη της οικογένειας του προτύπου.     

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Wi-Fi  Μονάδες Ασύρματης Προσπέλασης   XE "Virtual Reality" 

 XE "VR Lab" 
Wi-Fi Μονάδες Ασύρματης Προσπέλασης

5.1 Εισαγωγή

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο η αρχιτεκτονική ενός ασυρμάτου δικτύου συνίσταται σε ένα σταθμό βάσης-AP (κεραία) που εκπέμπει διαμέσου του αέρα και ένα σύνολο χρηστών που διαθέτουν τον κατάλληλο τερματικό εξοπλισμό και βρίσκονται στην ακτίνα εκπομπής του σταθμού. Επομένως στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε τις μονάδες ασύρματης προσπέλασης που είναι συμβατές με το ασύρματο δίκτυο 802.11. Είναι άλλωστε αξιοσημείωτο ότι συστάθηκε και ειδικός οργανισμός, ο οποίος παρέχει εγγυήσεις, πρότυπα συμβατότητας και πιστοποίηση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11 για ένα πλήθος προϊόντων.   

 5.2 Wi-Fi (Wireless Fidelity)

Το 1999 με την ανάπτυξη του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11, σχηματίστηκε ένας μη κερδοσκοπικός διεθνής οργανισμός, ο οποίος έχει ως μέλη του κατασκευαστές προϊόντων 802.11. Στόχος του είναι να πιστοποιήσει την διαλειτουργικότητα προϊόντων βασισμένων στο εν λόγω πρότυπο. Για το σκοπό λοιπόν αυτό έχει αναπτύξει και εφαρμόζει μία σειρά από δοκιμές. Τα μέλη του ανέρχονται σήμερα γύρω στα 200 και έχει πιστοποιήσει 865 προϊόντα από την αρχή λειτουργίας του. 

Η πιστοποίηση Wi-Fi σε μία συσκευή αποτελεί κατά συνέπεια μία εγγύηση για τον αγοραστή για την διαλειτουργικότητα της συσκευής. Επίσης επειδή πλέον όλοι οι κατασκευαστές φροντίζουν ώστε τα προϊόντα τους να επιτυγχάνουν την πιστοποίηση, έχει επικρατήσει να αναφερόμαστε στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 με τον όρο  Wi-Fi. Ακόμη η ασύρματη επικοινωνία μεταξύ συσκευών που λαμβάνει χώρα σε συγκεκριμένες συχνότητες ραδιοκυμάτων και υπακούει στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 λέγεται Wi-Fi επικοινωνία.

5.3 Πρότυπα Συμβατότητας Και Πιστοποίηση Προτύπου Wi-Fi
Το εμπόριο έχει κατακλυστεί πλέον από προϊόντα εταιριών που υλοποιούν με κάποιο τρόπο κάποιο μέρος του πρωτοκόλλου 802.11b(Access Points, clients, routers, VoIP terminals, cameras κτλ). Την απάντηση στην ερώτηση «τι εγγύηση έχει ο καταναλωτής για την συμβατότητα λειτουργίας όλων των 802.11b συσκευών;» έρχεται να δώσει η WECA(Wireless Ethernet Compatibility Alliance). Πρόκειται για μια οργάνωση που εξετάζει και πιστοποιεί την συμβατότητα των 802.11 συσκευών και έχει σαν μέλη της κατασκευαστές ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, παροχείς υπηρεσιών WLAN, κατασκευαστές υπολογιστών και λογισμικού. Μερικές από τις εταιρίες που μετέχουν είναι οι 3Com, Aironet, Apple, Breezecom, Cabletron, Compaq, Dell, Fujitsu, IBM, Intersil, Lucent Technologies, No Wires Needed, Nokia, Samsung, Symbol Technologies, Wayport, Zoom. Στην ουσία πρόκειται για μια πολύ σημαντική πρωτοβουλία, καθώς ένα wireless δίκτυο μπορεί να αποτελείται από συσκευές διαφορετικών εταιριών. Μια πιστοποιημένη από την  WECA συσκευή, έχει την εγγύηση ότι θα μπορεί να συνεργαστεί με άλλο ασύρματο ή όχι υλικό, που υποδεικνύεται από το πρωτόκολλο 802.11b για τον συγκεκριμένο τύπο συσκευής(π.χ. ένα Access Point πρέπει να μπορεί να συνδεθεί με οποιονδήποτε client, αλλά και να μπορεί να δεχτεί και μια Ethernet σύνδεση). Η WECA έχει θεσπίσει το Wireless Fidelity πρότυπο, όπως είδαμε παραπάνω και σε κάθε συσκευή που περνάει επιτυχώς όλες τις δοκιμές συμβατότητας, απονέμεται η «σφραγίδα συμβατότητας», όπως φαίνεται στο Σχήμα 5. 1.
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Σχήμα 5. 1 : WiFi trademark
Αυτή η σφραγίδα δίνει στους καταναλωτές την εγγύηση ότι, τα προϊόντα Wi-Fi που την φέρουν, θα μπορούν να λειτουργούν μεταξύ τους. Παρόλα αυτά όμως, δεν αποτελεί ένα τεχνολογικό στάνταρ. Είναι απλά μια εγγύηση συμβατότητας μεταξύ προϊόντων. 


Βεβαίως τα πράγματα ποτέ δεν είναι τόσο απλά. Πολλές φορές ερχόμαστε αντιμέτωποι με προϊόντα που είτε απλά δεν μπορούν να συνεργαστούν, είτε η συνεργασία τους αυτή είναι προβληματική. Τέτοια προβλήματα τις περισσότερες φορές βρίσκονται στο υλικό των συσκευών, οπότε είναι απίθανο να λυθούν. Έτσι η προσωπική δοκιμή των προϊόντων πριν την αγορά, ή η έρευνα για παραδείγματα αποδεδειγμένης συνεργασίας ενδείκνυται πριν από μια σοβαρή επένδυση σε υλικό διαφορετικών κατασκευαστών [7].

5.4 Ασύρματος Εξοπλισμός

Οι μονάδες προσπέλασης που συνθέτουν τον απαραίτητο ασύρματο εξοπλισμό, προκειμένου να γίνει εφικτή η πρόσβαση σε ένα δίκτυο, είναι οι παρακάτω [16]:

· Κεραία

· NIC
· Καλώδιο RF
· Connectors

· Pigtail

· Καλώδιο UTP

· POE

· Bridge

· Router

5.4.1 Κεραία
Για την δημιουργία ενός client θα πρέπει να γίνει σύνδεση με ένα AP. Αυτό σημαίνει ότι η κεραία χρειάζεται να σημαδεύει ένα AP. Τυπικά χρειαζόμαστε μία κατευθυντική κεραία (grid, yagi, ελικοειδείς, πιάτο κλπ), για τον απλούστατο λόγο ότι οι συνδέσεις με κατευθυντικές κεραίες καλύπτουν μικρότερη περιοχή, χρησιμοποιούν το φάσμα πιο αποτελεσματικά, απαιτούν μικρότερη ισχύ για να φτάσουν σε μεγαλύτερη απόσταση και μειώνουν το θόρυβο στην περιοχή [16]. 

Ο τ¶ύπος της κεραίας καθορίζει την μορφή ακτινοβολίας. Οι κεραίες διακρίνονται σε μη κατευθυντικές που είναι κατάλληλες για την κάλυψη των μεγάλων περιοχών, δικατευθυντικές που είναι κατάλληλες για την κάλυψη των διαδρόμων και μονοκατευθυντικές, που ενδείκνυνται ¶για την σύνδεση μεταξύ κτηρίων (point-to-point). Έτσι διακρίνουμε τους κάτωθι τύπους κεραιών.

· Vertical : Έχει κέρδος από 3-10 dBi. Είναι μη κατευθυντική σε οριζόντια κατεύθυνση. Είναι μεγαλύτερη από κάθε άλλη κεραία καθώς επίσης και ακριβότερη. Την χρησιμοποιούμε για να καλύψουμε μια περιοχή στην οποία υπάρχουν αρκετά κτήρια που θέλουμε να συνδεθούν ασύρματα. 

· Dipole : Χρησιμοποιείται για να καλύψει ένα διάδρομο, μία μεγάλη ή και μικρή περιοχή.

· Yagi : Είναι μια υψηλούς κέρδους (12-18dBi) μονοκατευθυντική κεραία.

· Parabolic : Έχει πολύ υψηλό κέρδος μέχρι και 24 dBi (very narrow beam widths). Χρησιμοποιείται στην περίπτωση που θέλουμε να συνδέσουμε δύο κτήρια. Μια τέτοια κεραία έχει εμβέλεια μέχρι και 20 miles.  Και οι δύο πλευρές αυτής της ασύρματης σύνδεσης έχουν την ίδια κεραία, οι οποίες πρέπει και να σημαδεύονται σωστά. Παραβολική είναι και η κεραία τύπου grid.

Η παραβολική και η yagi κεραία χρησιμοποιείται για την διασύνδεση δυο κτηρίων. Το πρόβλημα είναι να σημαδεύονται οι κεραίες από τις δύο πλευρές σωστά. Στο Σχήμα 5. 2 που ακολουθεί φαίνεται η μορφή αυτών των κεραιών, ενώ υπάρχει και το διάγραμμα ακτινοβολίας τους.
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Σχήμα 5. 2 : Τύποι Κεραιών¶
Πριν παραθέσουμε συγκεκριμένα μοντέλα, θα αναφερθούμε στους όρους Line-of-Sight (LoS), Near LoS, db, dBi και dBm, με σκοπό να κατανοήσουμε καλύτερα ένα μεγάλο εύρος θεμάτων γύρω από τις κεραίες.  

5.4.1.1 Οι έννοιες Line-of-Sight (LoS) και Near LoS

Η μετάδοση σημάτων στην περιοχή των μικροκυματικών συχνοτήτων, μοιάζει αρκετά με την μετάδοση του φωτός. Σε κάθε περίπτωση, η άμεση οπτική επαφή (LoS) είναι η καλύτερη συνθήκη για μια επιτυχή λήψη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5. 3. Παρόλα αυτά, φαινόμενα όπως ανάκλαση και περίθλαση, μπορούν να επιτρέψουν επικοινωνία και σε συνθήκες, κυρίως σε κοντινές αποστάσεις, όπου η μετάδοση των σημάτων εμποδίζεται.
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Σχήμα 5. 3 : Άμεση οπτική επαφή 

Σαν Near-LoS ορίζονται οι συνθήκες κατά τις οποίες, δεν υπάρχει άμεση και απρόσκοπτη οπτική επαφή ανάμεσα σε πομπό και δέκτη, ή υπάρχουν κυρίως αιχμηρά αντικείμενα (όπως π.χ. κορυφές δέντρων, ιστοί κεραιών), σε κοντινή απόσταση και μέσα στην νοητή ευθεία που ενώνει την κεραία του πομπού με την αντίστοιχη του δέκτη (ζώνες Frensel), όπως βλέπουμε στο Σχήμα 5. 4. Για παράδειγμα, μια κεραία πίσω από δέντρα ανήκει σε αυτή την περίπτωση. Επίσης αν η δεντροφύτευση είναι πυκνή, τότε μπορεί να αποκλείσει εντελώς την λήψη σημάτων. Πίσω από μία πολυκατοικία, και σε κοντινή απόσταση, η ζεύξη είναι συχνά εφικτή. Πίσω από ένα λόφο και χαμηλά, τα πράγματα είναι πολύ δύσκολα. Οφείλουμε όμως να επισημάνουμε ότι πέραν της θεωρίας, η δοκιμή είναι η καλύτερη απόδειξη [16].
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Σχήμα 5. 4 : Η άμεση οπτική επαφή δεν είναι εφικτή

5.4.1.2 Οι όροι db, dBi και dBm
Τα decibel είναι μία λογαριθμική μονάδα μέτρησης ενός λόγου, όπως ο λόγος σήματος προς θόρυβο (S/N, signal to noise ratio). Τα decibel είναι βολικά καθώς χρειάζεται πρόσθεση και αφαίρεση των συντελεστών κέρδους και απωλειών, αντί του πολλαπλασιασμού τους. Αν μία συσκευή αυξάνει ένα μέγεθος (όπως τάση ή ισχύ) με έναν συντελεστή x τότε με λογάριθμους μπορούμε να υπολογίσουμε ότι έχει κέρδος log10x B (όπου το Β συμβολίζει τα Bell) ή 10log10x dB (decibels όπου το deci σημαίνει δέκατα του Bell). Ένας χρήσιμος αριθμός είναι ο +3dB το οποίο αντιστοιχεί περίπου σε διπλασιασμό. 

Ο όρος dBm υποδηλώνει το κέρδος, που υποθέτουμε ότι θα προέκυπτε από είσοδο 1mW. Για παράδειγμα αν μια κάρτα εκπέμπει στα 100mW σημαίνει ότι έχει ένα υποθετικό κέρδος 100, ή σε dB αυτό μεταφράζεται σε 10log10(100) = 20dB και λέμε ότι εκπέμπει στα 20dBm (100mW = 20dBm, 1mW=0dBm). Αν μία άλλη εκπέμπει με ισχύ 50mW, τότε αυτό αντιστοιχεί σε 17dBm. 

Ο όρος dBi υποδηλώνει το υποτιθέμενο κέρδος μίας ισοτροπικής κεραίας. Για παράδειγμα 0dBi είναι το κέρδος μίας υποθετικής κεραίας που ακτινοβολεί όλη την ισχύ της σε μία τέλεια ομοιόμορφη σφαιρική κατανομή. Κεραίες με τέτοια ακτινοβολία δεν υπάρχουν στην πραγματικότητα. Αντίθετα οι υπάρχουσες κεραίες κατασκευάζονται ώστε να συγκεντρώνουν την ισχύ του σήματος προς μία συγκεκριμένη κατεύθυνση. Για έναν απομακρυσμένο δέκτη που δε γνωρίζει τι είδους κεραία στέλνει το σήμα, αυτό που «φαίνεται» είναι το συγκεντρωμένο σήμα που έχει σταλεί και μοιάζει σαν έχει σταλεί από μία ισοτροπική κεραία η οποία με κάποιο τρόπο έχει αυξήσει την ισχύ του εισερχόμενου σήματος και το έχει εκπέμψει σφαιρικά, έτσι με αυτόν τον τρόπο λέμε ότι οι κεραίες έχουν «κέρδος». Υπενθυμίζουμε ότι το "i" στο dBi αφορά το μοντέλο της ισοτροπικής κεραίας (isotropic radiator). 

Τυπικά οι κεραίες χαμηλού κόστους έχουν κέρδη μεταξύ 10dBi και 20dBi. Αυτά τα κέρδη μετριούνται στην κατεύθυνση στην οποία η κεραία κυρίως συγκεντρώνει την ισχύ και ονομάζεται «λοβός» (lobe). Αν είχε μετρηθεί στο πλάι ή πίσω θα ήταν μικρότερα ή και αρνητικά. Άλλωστε δεν ενδιαφερόμαστε για τις κατευθύνσεις εκείνες στις οποίες δεν εκπέμπεται σήμα και οι οποίες ονομάζονται μηδενικές (nulls). 

Ακόμη όλα τα μέσα από τα οποία περνάει το σήμα έχουν απώλειες ή κέρδος. Τα καλώδια και οι connectors συμβάλλουν σημαντικά στις απώλειες σήματος. Οι απώλειες ενός καλωδίου μετριούνται σε dB/m. Για παράδειγμα το RG123 υπολογίζεται ότι έχει απώλειες 4dB/m (ή ισοδύναμα -4dB/m κέρδος) για σήματα 2.4GHz. Επιπλέον ο αέρας ή το κενό στο διάστημα έχουν απώλειες, αλλά οι ενισχυτές έχουν φυσικά κέρδος. 

Σε γενικές γραμμές αν προσθέσεις όλα τα κέρδη και αφαιρέσεις τις απώλειες μπορείς να δεις που τα πράγματα επιδέχονται βελτίωσης και που όχι. Θεωρούμε το παράδειγμα μίας κάρτα +10dBm, 5m 0.4dB/m καλωδίου και μίας κεραίας +12dBi και κανενός connector. Σε αυτή λοιπόν την περίπτωση η ωφέλιμη ισχύς σήματος είναι 10-5*0.4+12=20dBm στην κεραία. Σημειώνουμε ότι δε συνυπολογίσαμε τον αέρα που παρεμβάλλεται. 

Νομικά περιοριζόμαστε στα 100mW EIRP (effective isotropic radiated power). Αυτό σημαίνει ότι ο αριθμός που δε μπορεί να ξεπεραστεί στην κεραία είναι 10*log(100)=20dBm. Επομένως το σύστημά μας πρέπει να είναι όσο πιο κοντά στα 20dBm χωρίς να τα ξεπερνά. 

Απώλειες έχουμε και κατά την διάρκεια της διαδρομής (path loss). Η καθαρή απώλεια διαδρομής είναι η απώλεια που προκύπτει όταν ανάμεσα στις κεραίες εκπομπής και λήψης μεσολαβεί κενό και δεν υπάρχει κανένα εμπόδιο στο ενδιάμεσο (όπως κτίρια ή δέντρα) και είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της απόστασης. 

Τελικά όταν το σήμα φτάσει στην κάρτα του λήπτη (μέσω μιας κεραίας και ενός καλωδίου με απώλειες), πρέπει να είναι αρκετά ισχυρό για να γίνει κατανοητό. Αυτό έχει να κάνει με την ευαισθησία της κάρτας. Για παράδειγμα οι παλιότερες 2Mbps κάρτες της Lucent είχαν ονομαστική ευαισθησία -90dBm. 

Για άλλη μια φορά στο παράδειγμα αυτό πρέπει να προστεθούν τα κέρδη και να αφαιρεθούν οι απώλειες. Αν δηλαδή ο πομπός στέλνει στα 20dBm, οι απώλειες κατά την διαδρομή του σήματος είναι -108dB και ο δέκτης έχει μία κεραία 15dBi και καλώδιο με απώλειες -2dB, προκύπτει ότι η απαιτούμενη ευαισθησία της κάρτας είναι 75dBm που ικανοποιείται από την παραπάνω κάρτα. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει και ένα μικρό περιθώριο για χειρότερης ποιότητας καλώδια, κεραία χαμηλότερου κέρδους κ.λ.π. Όμως όλα αυτά είναι απλώς θεωρία. Στην πραγματικότητα τα κέρδη και οι απώλειες μπορεί να μεταβάλλονται ανάλογα με το πως φυσά ο αέρας γύρω από την κεραία, την υγρασία στα καλώδια, τα αεροπλάνα που πετούν χαμηλά κ.ο.κ [16]. 

Παραθέτουμε στην συνέχεια τον Πίνακας 5. 1, που περιλαμβάνει αντιστοιχία μεταξύ dBm και Watts.

	dBm 
	Watts 
	dBm 
	Watts 
	DBm 
	Watts 

	0
	1.0 mW 
	16
	40 mW 
	32
	1.6 W 

	1
	1.3 mW 
	17
	50 mW 
	33
	2.0 W 

	2
	1.6 mW 
	18
	63 mW 
	34
	2.5 W 

	3
	2.0 mW 
	19
	79 mW 
	35
	3.2 W 

	4
	2.5 mW 
	20
	100 mW 
	36
	4.0 W 

	5
	3.2 mW 
	21
	126 mW 
	37
	5.0 W 

	6
	4 mW 
	22
	158 mW 
	38
	6.3 W 

	7
	5 mW 
	23
	200 mW 
	39
	8.0 W 

	8
	6 mW 
	24
	250 mW 
	40
	10 W 

	9
	8 mW 
	25
	316 mW 
	41
	13 W 

	10
	10 mW 
	26
	398 mW 
	42
	16 W 

	11
	13 mW 
	27
	500 mW 
	43
	20 W 

	12
	16 mW 
	28
	630 mW 
	44
	25 W 

	13
	20 mW 
	29
	800 mW 
	45
	32 W 

	14
	25 mW 
	30
	1.0 W 
	46
	40 W 

	15
	32 mW 
	31
	1.3 W 
	47
	50 W 


Πίνακας 5. 1 : Αντιστοιχία dBm Watts
5.4.1.3 Μοντέλα Κεραιών

Στην συνέχεια θα παρουσιάσουμε ορισμένα μοντέλα τέτοιων κεραιών [15].

TEW-210APB 11Mbps Wireless Access Point + Bridge
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Σχήμα 5. 5 : TEW-210APB 11Mbps Wireless Access Point + Bridge

H μονάδα αυτή, της οποίας η μορφή φαίνεται στο Σχήμα 5. 5, έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά : 

· Οι χρήστες μπορούν να έχουν ασύρματη πρόσβαση σε Ethernet/Fast Ethernet LAN στο σπίτι ή στο γραφείο, στις διατάξεις του δικτύου όπως σκληρούς δίσκους, οδηγούς CD-ROM/DVD, δικτυακούς εκτυπωτές και Internet. 

· Ρυθμός ροής δεδομένων έως και 11Mbps, με αυτόματη υποχώρηση. 

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2.4GHz. 

· Σε εσωτερικό χώρο καλύπτει απόσταση 35 έως 100 μέτρα και 100 έως 300 μέτρα σε εξωτερικό χώρο. 

· Δυνατότητα σύνδεσης με εξωτερική κατευθυντική κεραία.

· Κρυπτογράφηση μεταφοράς δεδομένων 64-bit/128-bit.

· 11 κανάλια. 

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από 0º έως +55ºC.

· Διαστάσεις : 14,8 cm x 11 cm x 3.8 cm και ζυγίζει 180 gr.

Σχηματική αναπαράσταση της ασύρματης δικτύωσης φαίνεται στο Σχήμα 5. 6.
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Σχήμα 5. 6 : Αναπαράσταση Ασύρματης Δικτύωσης

ΤEW-310APB 11/22Mbps Wireless Access Point + Bridge
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Σχήμα 5. 7 : ΤEW-310APB 11/22Mbps Wireless Access Point + Bridge

Η μονάδα που φαίνεται στο παραπάνω Σχήμα 5. 7, έχει τα κάτωθι χαρακτηριστικά :

· Οι χρήστες και πάλι μπορούν να έχουν ασύρματη πρόσβαση σε Ethernet/Fast Ethernet LAN στο σπίτι ή στο γραφείο, στις διατάξεις του δικτύου όπως σκληρούς δίσκους, οδηγούς CD-ROM/DVD, δικτυακούς εκτυπωτές και Internet. 

· Δυνατότητα AP-to-AP γεφύρωσης (ασύρματη σύνδεση μιας ή περισσοτέρων μονάδων μεταξύ τους). 

· Ρυθμός ροής δεδομένων έως 22Mbps, με αυτόματη υποχώρηση. 

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2.4-2.4835 GHz. 

· Διπλή δίπολη κεραία και δεν είναι αποσπώμενη.   

· Καλύπτει απόσταση 35 έως 100 μέτρα σε εσωτερικό χώρο και 100 έως 300 μέτρα σε εξωτερικό χώρο. 

· Το μοντέλο αυτό με αποσπώμενες κεραίες μπορεί να συνδεθεί με εξωτερική κατευθυντική κεραία (TEW-OA24D 24dBi Hi-Gain-Υψηλής Απολαβής). 

· Κρυπτογράφηση μεταφοράς δεδομένων 64-bit/128/256-bit. 

· 11 κανάλια.  

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από -10º έως +55ºC. 

· Διαστάσεις 14 cm x 11.3 cm x 3.8 cm  και ζυγίζει 213 gr. 

Σχηματική αναπαράσταση της ασύρματης δικτύωσης φαίνεται στο Σχήμα 5. 8.
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Σχήμα 5. 8 : Αναπαράσταση Ασύρματης Δικτύωσης

TEW-OA14D 14dBi ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ
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Σχήμα 5. 9 : TEW-OA14D 14dBi ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ 

Η μορφή της φαίνεται στο Σχήμα 5. 9 και παρουσιάζει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά :

· Εμβέλεια έως 8 χιλ. 

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2400 MHz - 2500 MHz. 

· Έχει 14 dBi απολαβή. 

· Ωμική αντίσταση 50 Ohms. 

· Καλώδιο R-58/u. 

· Αντέχει σε άνεμο ταχύτητας 180 Km/h.

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία -30º έως +80ºC

· Διαθέτει αντικεραυνική προστασία (DC γείωση). 

· Διαστάσεις 24 cm x 24 cm x 69.5 cm και ζυγίζει 825 gr. 

Σχηματική αναπαράσταση της ασύρματης δικτύωσης φαίνεται στο Σχήμα 5. 10.
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Σχήμα 5. 10 : Αναπαράσταση Ασύρματης Δικτύωσης

TEW-OA14DK 14dBi ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ με 2 μέτρα SMA καλώδιο (και με Κιτ Βραχίονα Στήριξης)
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Σχήμα 5. 11 : TEW-OA14DK 14dBi ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ
Η μορφή της απεικονίζεται στο Σχήμα 5. 11 και διακρίνεται για τα παρακάτω χαρακτηριστικά :

· Είναι κατάλληλη για μονάδες ασύρματης προσπέλασης, routers και PCI adaptors με αποσπώμενες κεραίες. 

· Εμβέλεια 8 Km. 

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2400 MHz - 2500 MHz. 

· Έχει 14 dBi απολαβή.

· Ωμική αντίσταση 50 Ohms
· Καλώδιο R-58/u.  

· Αντέχει σε άνεμο ταχύτητας 180 Km/h. 

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία -30º έως +80ºC.

· Διαθέτει αντικεραυνική προστασία (DC γείωση). 

· Διαστάσεις 24 cm x 24 cm x 69.5 cm και ζυγίζει 825 gr.

TEW-OA24D 24dBi Hi-Gain ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ (Υψηλής Απολαβής - High Gain)

Η μορφή της φαίνεται στο Σχήμα 5. 12 και παρουσιάζει τα κάτωθι χαρακτηριστικά :

· Τύπου Grid.

· Μεγάλη ακτίνα εμβέλειας σε ασύρματο τοπικό δίκτυο. 

· Συμβατή με 11/22Mbps ασύρματο PCI δικτυακό adaptor καθώς επίσης και με την ασύρματη μονάδα προσπέλασης TEW-310APBX. Επιπρόσθετα 

· Περιλαμβάνει μεταβλητό βραχίονα στήριξης για την επιθυμητή ευθυγράμμιση και μπορεί να στηριχθεί σε τοίχο ή σε ιστό. 
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Σχήμα 5. 12 : TEW-OA24D 24dBi Hi-Gain ΕΞΩΤΕΡΙΚΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΤΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ

EZ Connect SMC2655W V.2 11 Mbps Wireless Access Point
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Σχήμα 5. 13 : EZ Connect SMC2655W V.2 11 Mbps Wireless Access Point

Η μορφή της φαίνεται στο Σχήμα 5. 13 και έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά : 

· Υψηλής απόδοσης ασύρματη δικτύωση για το σπίτι και την επιχείρηση, παρέχοντας πρόσβαση σε όλους τους σταθμούς του ενσύρματου δικτύου. 

· Ρυθμός ροής δεδομένων έως και 11Mbps, με αυτόματη υποχώρηση. Υποστηρίζει έως 32 χρήστες.

· RJ45 - 10 Mbps.

· H συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2.4 GHz. 

· Δίπολη κεραία που δεν είναι αποσπώμενη και έχει 2 dBi απολαβή. Καλύπτει απόσταση έως 250 μέτρα. 

· Κρυπτογράφηση μεταφοράς δεδομένων 64/128-bit.

· 13 κανάλια. 

· Διαστάσεις 11.7 cm x 6.2 cm x 2.2 cm και ζυγίζει 75 gr. 

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από -10º έως +65ºC.

· Επιπλέον είναι συμβατή με τα λειτουργικά συστήματα Win 98, WinME, Win NT, Win 2000, WinXP.

EZ Connect Turbo SMC2455W 11/22 Mbps Wireless Access Point
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Σχήμα 5. 14 : EZ Connect Turbo SMC2455W 11/22 Mbps Wireless Access Point

· Η συγκεκριμένη μονάδα φαίνεται στο Σχήμα 5. 14 και παρουσιάζει τα κάτωθι χαρακτηριστικά : 

· Οι χρήστες μπορούν να έχουν ασύρματη πρόσβαση σε Ethernet/Fast Ethernet LAN στο σπίτι ή στο γραφείο, στις διατάξεις του δικτύου όπως σκληρούς δίσκους, οδηγούς CD-ROM/DVD, δικτυακούς εκτυπωτές και Internet. 

· Ρυθμός ροής δεδομένων έως και 22Mbps, με αυτόματη υποχώρηση. 

· Υποστηρίζει έως 253 χρήστες.

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2.4-2.4835 GHz.

· J45 - 10/100 Mbps. 

· Διπλή δίπολη κεραία (δεν είναι αποσπώμενη), έχει 2 dBi απολαβή.

· Καλύπτει απόσταση έως 350 μέτρα. 

· Κρυπτογράφηση μεταφοράς δεδομένων 64/128/256-bit.

· 13 κανάλια. 

· Διαστάσεις: 19.8 cm x 15.0 cm x 6.15 cm και ζυγίζει 600 gr. 

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από 0º έως +50ºC.

· Συμβατή με τα λειτουργικά συστήματα Win 98, WinME, Win 2000, WinXP.
SMC 500mW Power over Ethernet Amplifier - ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΣΗΜΑΤΟΣ ΚΕΡΑΙΑΣ
Παρουσιάζει τα εξής χαρακτηριστικά :

· Αυξάνει την ένταση σήματος και την εμβέλεια όλων των SMC κεραιών υψηλής απολαβής (High Gain). 

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2400-2500 MHz.  

· Connector Ν-Θηλυκός.

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από -40º έως +70ºC. 

· Διαστάσεις 9.4 cm x 7.6cm x 3.3 cm. 

· PoE συμβατό χρησιμοποιώντας το MCAMP-INJ.

· Κατάλληλο για την SMCANT-DI215 - ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ. 

· Ιδανικό για την SMC2482W 11/22 Mbps Auto-Sensing Wireless Bridge, που θα παρουσιάσουμε στην συνέχεια. 

· Τύπος μονάδος Επαναλήπτης. 

· Ισχύς: 500mW. 

·  Τροφοδοσία: 12 - 48V (5W).

Η μορφή του φαίνεται στο Σχήμα 5. 15.
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Σχήμα 5. 15 : SMC 500mW Power over Ethernet Amplifier

SMCANT-DI145 Wireless High-Gain Antenna - ΚΕΡΑΙΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΚΑΙ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ

Έχει τα εξής χαρακτηριστικά :

· Τύπου Yagi.
· Είναι κατάλληλη για τη EZ Connect Turbo SMC2482W 11/22 Mbps Auto-Sensing Wireless Bridge.
· Εμβέλεια έως 14 Km. 
· Με τον ενισχυτή SMCAMP-500 έχουμε εμβέλεια έως 25 Km. 
· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2400 MHz - 2483 MHz. 
· Έχει απολαβή 14.5 dBi.
· Ελλειπτική πόλωση 
· Ν-Θηλυκό Connector.  
· Το εύρος δέσμης ακτινοβολίας είναι 26 μοίρες.
· Η μέγιστη εμβέλεια βασιζόμενη σε ισχύ 30mW είναι 14.48 Km για απόλυτη οπτική επαφή, 6.43Km για απόκλιση 20 μοιρών, 4.8Km για απόκλιση 90 μοιρών, 3.2Km για απόκλιση 134 μοιρών και 1.6Km για απόκλιση 18-361 μοιρών. 
· Ωμική αντίσταση 50 Ohms. 
· Αντέχει σε άνεμο ταχύτητας έως 200 Km/h. 
· Διαστάσεις 11.63 cm x 11.1 cm x 31.55 cm και ζυγίζει 652gr. 

 Διατίθενται επίσης τα μοντέλα: 

· SMCANT-DI105 10.5 dBi (ονομαστική εμβέλεια 5.6 χλμ.)

· SMCANT-DI135 13.5 dBi (ονομαστική εμβέλεια 11.2 χλμ.)

Στο Σχήμα 5. 16 φαίνονται μορφές κεραίας αυτού του τύπου. 
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Σχήμα 5. 16 : SMCANT-DI145 Wireless High-Gain Antenna
SMCANT-DI215 - ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΗ ΚΕΡΑΙΑ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ
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Σχήμα 5. 17 : SMCANT-DI215 - Παραβολική κεραία εξωτερικού χώρου

Η μορφή της φαίνεται στο Σχήμα 5. 17 και παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά : 

· Τύπος Πιάτο.

· Κατάλληλη για τη EZ Connect Turbo SMC2482W 11/22 Mbps Auto-Sensing Wireless Bridge, που θα παρουσιάσουμε πιο κάτω. 

· Διαθέτει ενσωματωμένος ενισχυτής SMCAMP-1000, 1 watt. 

· Εμβέλεια έως 20 χιλιόμετρα. 

· Με πρόσθετο ενισχυτή SMCAMP-500, η εμβέλεια φθάνει έως και 96 Km. 

· Η   συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2400 MHz - 2483 MHz. 

· Απολαβή 21.5 dBi. 

· Πόλωση ελλειπτική. 

· Connector Ν-Θηλυκό. 

· Ωμική αντίσταση 50 Ohms.

· Αντέχει σε ταχύτητα ανέμου έως 200 Km/h.

· Διαστάσεις : βάθος 45.7 cm, διάμετρος 61 cm και ζυγίζει 7,7 Kgr. 

Στον συγκεντρωτικό Πίνακας 5. 2, προσπαθούμε να συνοψίσουμε ορισμένα από τα παραπάνω χαρακτηριστικά με κριτήριο τον τύπο της κεραίας.  

	Τύπος Κεραίας
	Εμβέλεια
	Απολαβή
	Συχνότητα λειτουργίας
	Βάρος

	Εξωτερική κατευθυντική κεραία (TEWOA14D)
	8 Km
	14dBi
	2400-2500 MHz
	825 gr

	Πιάτο (SMCANT-DI215)
	20 Km
	21.5 dBi
	2400-2483 MHz
	7.7 Kgr

	Grid (TEW OA24D)
	Μεγάλη ακτίνα εμβέλειας σε WLAN
	24dBi
	2400 MHz
	

	Yagi (SMCANT-DI215)
	14/25 Km
	14.5dBi
	2400-2483MHz
	625 gr


Πίνακας 5. 2 : Χαρακτηριστικά Κεραιών

5.4.1.4 Εγκατάσταση της Κεραίας 

Η κεραία πρέπει να τοποθετείται στο καλύτερο σημείο και όσο πιο ψηλά γίνεται. Είναι πολύ σημαντικό να στοχεύει όσο γίνεται καλύτερα το AP, αφού ακόμα και να αστοχήσει κατά 5-6 μοίρες αδυνατίζει πολύ το σήμα. Χρησιμοποιείται κάθετη πόλωση, δηλαδή ο λοβός της κεραίας να είναι κάθετος.

Ένας ιστός 1.5-2.5 m, πάνω στον οποίο θα τοποθετηθεί η κεραία είναι αρκετός. Μάλιστα θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο σταθερός, έτσι ώστε να αποφευχθούν οι ταλαντώσεις. Αυτό γιατί ακόμα και μικρές ταλαντώσεις μειώνουν την ισχύ αλλά και ο ιστός παθαίνει κόπωση και μειώνει την ικανότητά του στις ανεμοπιέσεις στο ελάχιστο.

5.4.2 NIC (NIC – Network Interface Card)

Πρόκειται για υλικό που ενσωματώνεται στην κεντρική μητρική κάρτα του υπολογιστή μας (motherboard) ή εισάγεται στο δίαυλο διασύνδεσης (bus) και έχει ως σκοπό τη σύνδεση του υπολογιστή μας με το υποσύστημα επικοινωνίας (καλωδίωση) του δικτύου μας [16].

1. Υπάρχουν τέσσερις μορφές με τις οποίες μπορούμε να βρούμε ασύρματες συσκευές (NIC's) των πρωτοκόλλων που μας ενδιαφέρουν: 

2. PCI κάρτες : Είναι μόνο clients και τοποθετούνται στο PCI bus του Η/Υ και διαθέτουν μικρή εξωτερική κεραία.

3. PCMCIA κάρτες : Επίσης είναι μόνο clients, χρησιμοποιούνται σε φορητούς Η/Υ και δεν έχουν εμφανή κεραία.

4. USB : Αποτελεί την πιο ευέλικτη λύση καθώς συνδέεται σε κάθε τύπο H/Y.

5. Bridges : Σε αυτή τη μορφή βρίσκουμε και clients αλλά και access points. Πρόκειται για αυτόνομη συσκευή η οποία παρέχει συνήθως δύο διεπαφές, μία ασύρματη και μία ενσύρματη (Ethernet). Και λειτουργεί σαν level 2 bridge . 

Ο εξοπλισμός αυτός είναι κατασκευασμένος για χρήση εντός εσωτερικών χώρων, οπότε οι μετατροπές για εξωτερική χρήση γίνονται αναγκαίες. Ταυτόχρονα σε μεγάλες αποστάσεις σε αστικό περιβάλλον, για να πετύχει μία ζεύξη, είναι αναγκαία η οπτική επαφή. Η προφανής λύση είναι η επέκταση του καλωδίου σύνδεσης με την κεραία μας μέχρι το σημείο που επιτυγχάνεται η οπτική επαφή. Αυτό δεν είναι πάντοτε αποδοτικό, καθώς το καλώδιο RF έχει μεγάλες απώλειες ανά μέτρο. Άλλωστε μεγάλα μήκη εκμηδενίζουν το σήμα. Οι συνθήκες αυτές μας οδηγούν και στις αντίστοιχες υλοποιήσεις. Συνεπώς ανάλογα με τις ιδιομορφίες του κάθε κόμβου υπάρχουν οι εξής δύο περιπτώσεις :

1. Εάν το σημείο που επιτυγχάνεται σύνδεση με την κεραία μας είναι μακριά από το Η/Υ του χρήστη, τότε χρησιμοποιούμε Wireless to Ethernet Bridge ή USB. Σ’ αυτή λοιπόν την περίπτωση, οι δύο τελευταίες συσκευές τοποθετούνται στο στύλο της κεραίας μας και η σύνδεση με αυτές γίνεται με utp ή usb καλώδιο. Κάτι τέτοιο συνεπάγεται τόσο πλεονεκτήματα, όσο και μειονεκτήματα.

Πλεονεκτήματα :

· Μήκος καλωδίου RF μικρό οπότε θα έχουμε και μικρές απώλειες. 

· Ευέλικτη λύση καθώς συνδέεται σε κάθε τύπο H/Y. 

· Η απόσταση μεταξύ κόμβου και H/Y μπορεί να φτάσει μέχρι και 100 μέτρα για μια Ethernet σύνδεση ή 36 μέτρα για μια USB.

· Αυτόνομη λειτουργία στη περίπτωση Ethernet συσκευών.

Μειονεκτήματα :

· Οι ιδιοκατασκευές και οι μετατροπές είναι απαραίτητες, για τη προστασία της συσκευής από την εξωτερική χρήση καθώς και για τη μεταφορά ρεύματος από το σπίτι στον κόμβο μέσω POE (power over Ethernet). 

· Μεγαλύτερο κόστος σε σχέση με τις PCMCIA ή PCI συσκευές. 

· Περιορισμός στις λειτουργίες που προσφέρει το ενσωματωμένο σε αυτό λογισμικό.

Στην περίπτωση που ο εξοπλισμός είναι USB ή Ethernet to wireless bridge, τότε είναι απαραίτητο να τοποθετηθεί η συσκευή σε αδιάβροχο κουτί έτσι ώστε να είναι δυνατή η τοποθέτησή του στο στύλο της κεραίας. Για την  τροφοδοσία (στην περίπτωση bridge) πρέπει να κάνουμε τις κατάλληλες μετατροπές ώστε να περάσει από το καλώδιο utp. Αυτός ο μηχανισμός ονομάζεται POE (Power Over Ethernet), όπως θα δούμε πιο κάτω. Τέλος χρειάζεται ένα pigtail για να το συνδέσουμε με την κεραία μας. 

2. Εάν το σημείο που επιτυγχάνεται σύνδεση είναι κοντά στον Η/Υ του χρήστη, τότε χρησιμοποιούμε μια  pci ή pcmcia κάρτα. Σ’ αυτή την περίπτωση τα πλεονεκτήματα υπερτερούν των μειονεκτημάτων. 
Πλεονεκτήματα :
· Χαμηλό κόστος. 

· Επεκτασιμότητα – ευελιξία. 

· Πλήρης έλεγχος από λογισμικό 

· Οι PCMCIA προσφέρουν τον πολύ δημοφιλή τρόπο διασύνδεσης περιφερειακών σε φορητούς. 

· Δημιουργία access point με τη χρήση καρτών client. 

Μειονεκτήματα : 

· Μετά τα 15-20 μέτρα το κόστος και οι απώλειες στο σήμα γίνονται απαγορευτικές.

Στην συνέχεια θα παραθέσουμε ορισμένα μοντέλα NIC’s [15] :

EZ Connect Turbo SMC2402W - ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΚΑΡΤΑ ΔΙΚΤΥΟΥ 11/22 Mbps Auto-Sensing Wireless PCI Card

Έχει τα εξής χαρακτηριστικά : 

· Πρόκειται για μία PCI Card. 

· Παρέχει σύνδεση στα 22, 11, 5.5, 2, και 1Mbps, με αυτόματη υποχώρηση. 

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2.4 GHz.

· Παρέχει υψηλό επίπεδο ασφάλειας με κρυπτογράφηση 64/128 bit καθώς και τη νέα κρυπτογράφηση 256-bit WEP (Wired Equivalent Privacy).

· Plug-n-Play. 

· Δίπολη κεραία, που έχει απολαβή 2 dBi. Τύπος connector SMA.

· Καλύπτει απόσταση έως 352 m.

· 13 κανάλια. 

· Επίσης λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από 0º έως +60ºC. 

· Διαστάσεις 13.3 cm x 12.1 cm x 2.2 cm και ζυγίζει 407 gr. 

· Είναι συμβατή με λειτουργικά συστήματα Win 98, WinME, Win 2000, WinXP.

Η μορφή της δίδεται στο Σχήμα 5. 18.
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Σχήμα 5. 18 : EZ Connect Turbo SMC2402W

EZ Connect SMC2802W - ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΚΑΡΤΑ ΔΙΚΤΥΟΥ 54 Mbps Wireless PCI Card

Έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά :

· Είναι εξαιρετικά γρήγορη, μπορεί να διακινήσει streaming video, πολυμέσα και όλες τις εφαρμογές που χρειάζονται μεγάλο bandwidth. Επιπλέον έχει ενσωματωμένο βοηθητικό πρόγραμμα το οποίο σαρώνει και ανιχνεύει όλα τα διαθέσιμα στο δίκτυο Access Points. 

· Παρέχει σύνδεση στα 1, 2, 5.5, 6, 9, 11, 12, 18, 24, 36, 48 και 54Mbps. 

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2.4 GHz (2400MHz – 2483.5MHz). 

· Παρέχει υψηλό επίπεδο ασφάλειας με κρυπτογράφηση 64/128 bit WEP (Wired Equivalent Privacy). 

· Δίπολη κεραία (2 dBi), με τύπο connector SMA.

· 13 κανάλια.

·  Καλύπτει απόσταση έως 350 m. 

· Ενδείκτης LED.

·  Λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από 0º έως +60ºC. 

· Διαστάσεις 12.1 cm x 13.4 cm και είναι συμβατή με λειτουργικά συστήματα Win 98, WinME, Win 2000, WinXP.

Η μορφή της δίδεται στο παρακάτω Σχήμα 5. 19.
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Σχήμα 5. 19 : EZ Connect SMC2802W

EZ Connect Turbo SMC2435W - ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΚΑΡΤΑ ΔΙΚΤΥΟΥ για ΦΟΡΗΤΟΥΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΕΣ 11/22 Mbps Auto-Sensing Wireless Cardbus Adapter

Η  μορφή της φαίνεται  στο Σχήμα 5. 20 και έχει τα εξής χαρακτηριστικά :

· Πρόκειται για μια PCMCIA Card.

·  Παρέχει σύνδεση στα 22, 11,  5.5, 2, και 1Mbps, με αυτόματη υποχώρηση.

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2.4 GHz (2400MHz – 2483.5MHz). 

· Εξασφαλίζει υψηλό επίπεδο ασφάλειας με κρυπτογράφηση 64/128 bit καθώς και τη νέα κρυπτογράφηση 256-bit WEP (Wired Equivalent Privacy). 

·  Ενδείκτης LED (Power/TX/RX) 

· Κατανάλωση 650mA Tx, 350mA Rx. 

· Διαθέτει ενσωματωμένη κεραία (2 dBi).

·  Καλύπτει απόσταση έως 352 m.

·  13 κανάλια. 

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από 0º έως +60ºC.

·  Διαστάσεις: 12.8 cm x 5.4 cm x 0.9 cm και ζυγίζει 181 gr. 

· Συμβατή με λειτουργικά συστήματα Win 98, WinME, Win 2000, WinXP.
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Σχήμα 5. 20 : EZ Connect Turbo SMC2435

EZ Connect SMC2835W - ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΚΑΡΤΑ ΔΙΚΤΥΟΥ για ΦΟΡΗΤΟΥΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΕΣ 54 Mbps Wireless Cardbus Adapter

Έχει τα κάτωθι χαρακτηριστικά :

· Είναι μια PCMCIA Card εξαιρετικά γρήγορη, προσφέρει πολύ υψηλές ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων, μπορεί να διακινήσει streaming video, πολυμέσα και όλες τις εφαρμογές που χρειάζονται μεγάλο bandwidth.  

· Παρέχει σύνδεση στα 1, 2, 5.5, 6, 9, 11, 12, 18, 24, 36, 48, 54Mbps.

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2.4 GHz (2400MHz – 2483.5MH). 

· Παρέχει υψηλό επίπεδο ασφάλειας, με κρυπτογράφηση 64/128 bit καθώς και τη νέα κρυπτογράφηση 256-bit WEP (Wired Equivalent Privacy). 

· Ενδείκτης LED (Activity/Link)

· Κατανάλωση: 480mA Tx, 380mA Rx. 

· Διαθέτει ενσωματωμένη κεραία (1.5 dBi).

·  Καλύπτει απόσταση έως 350 μέτρα.

·  13 κανάλια. 

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από 0º έως +60ºC.

·  Διαστάσεις 12.8 cm x 5.4 cm x 0.9 cm. 

· Συμβατή με λειτουργικά συστήματα Win 98, WinME, Win 2000, WinXP. Η μορφή της φαίνεται στο Σχήμα 5. 21. 
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Σχήμα 5. 21 : EZ Connect SMC2835W

5.4.3 Καλώδιο RF
Πρόκειται για το ένα από τα δύο καλώδια που απαιτούνται. Η μορφή του φαίνεται στο Σχήμα 5. 22. Όταν η απόσταση της κεραίας από την κάρτα δικτύου είναι μεγαλύτερη από 50cm χρειάζεται ένα καλώδιο κεραίας που να συνδέει την υποδοχή της κεραίας με το pigtail. Η υποδοχή στις περισσότερες κεραίες των 2.4GHz είναι συνήθως τύπου N-type θηλυκό (N-type female), οπότε χρειάζεται το ένα άκρο να είναι Ν-type αρσενικό και το άλλο συμβατό με το άκρο του pigtail που αντιστοιχεί στην κεραία [16]. 
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Σχήμα 5. 22 : Καλώδιο RF
Υπάρχουν τα κάτωθι είδη καλωδίων :

· Σειρά LMR : Πρόκειται για καλώδια καλής ποιότητας. Το εξωτερικό τους κέλυφος αποτελείται από συμπαγή χαλκό (που είναι όμως αυλακωτός για ευλυγισία) και ο κεντρικός αγωγός είναι ένας συμπαγής πυρήνας χαλκού/αλουμινίου. Λυγίζεται εύκολα σε μία ακτίνα 20cm. Στο Σχήμα 5. 23 φαίνονται καλώδια αυτής της σειράς.
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Σχήμα 5. 23 : Σειρά LMR
· RG213

· Aircom+

· H2000

Ιδιαίτερη σημασία πρέπει να δίδεται στην προστασία των καλωδίων. Έτσι θα πρέπει να αποφεύγονται τα λυγίσματα των καλωδίων, διότι μια απότομη γωνίαση μπορεί να καταστρέψει το καλώδιο. 

5.4.4 Connectors (Συνδετήρες)

Πρόκειται για υλικό που απαιτείται για την διασύνδεση αλλά και την προσαρμογή των επαφών (ακροδεκτών) της κάρτας δικτύου με το σύστημα καλωδίωσης. Στην περίπτωση μάλιστα εξωτερικής χρήσης οι connectors, πρέπει να είναι σωστά τοποθετημένοι, έτσι ώστε τα καλώδια να είναι απόλυτα στεγνά και προστατευμένα. Και αυτό γιατί η υγρασία που μπορεί να εισχωρήσει  να ενδεχομένως να μειώσει ή και να εξαφανίσει το σήμα. Το μικρό βύσμα στο καλώδιο στο Σχήμα 5. 24 είναι ένας Connector [16].

5.4.5 Pigtail

Pigtail ονομάζεται το καλώδιο στο Σχήμα 5. 24. Αυτό το εξάρτημα συναντάται με πολλά ονόματα. Είναι απλά ένα μικρό κομμάτι καλώδιο με connectors προσαρμογής για την ένωση του αποκλειστικού connector της κάρτας Wi-Fi με το καλώδιο της εξωτερικής κεραίας. 

Ένας RF connector πρέπει να είναι τοποθετημένος σε κάθε άκρο του pigtail. Στο ένα άκρο ένας κατάλληλος connector για την κάρτα Wi-Fi και στο άλλο άκρο ένας τυποποιημένος RF connector (στην γενική περίπτωση Ν-type). Πολλοί αποκλειστικοί connectors μπορούν να βρεθούν σε καταστήματα του εξωτερικού. Είναι ακριβοί γιατί είναι αποκλειστικοί. Θα πρέπει να βεβαιωθείς ότι θα πάρεις τους σωστούς connectors για το ομοαξονικό καλώδιο (coaxial cable) που διαθέτεις. 

Το καλώδιο που χρησιμοποιείται γι' αυτό το εξάρτημα είναι γενικά λεπτό (συνήθως 4.9mm) και συνεπώς με αρκετές απώλειες, οπότε καλύτερα το μήκος να είναι όσο πιο μικρό γίνεται (συνήθως μικρότερο από 60 cm). 
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Σχήμα 5. 24 : Pigtail
Στο Pigtail του παραπάνω σχήματος, το μικρό βύσμα είναι αποκλειστικός connector Lucent, ενώ το ογκώδες είναι N-type βύσμα που καταλήγει στην κεραία [16].

5.4.6 Καλώδιο UTP (Unshielded twisted pair)

Αποτελούνται από 4 συνεστραμένα ζεύγη που περιβάλλονται από τον πλαστικό μανδύα του καλωδίου. Είναι τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα καλώδια εύκολα στην εγκατάσταση και τα πιο οικονομικά. Στο Σχήμα 5. 25 εικονίζεται ένα τέτοιο καλώδιο. Χρησιμοποιείται την διασύνδεση των συσκευών Wireless to Ethernet Bridge ή USB που τοποθετούνται στην κεραία (όταν το σημείο σύνδεσης με την κεραία μας είναι μακριά από το Η/Υ) [16].
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Σχήμα 5. 25 : Καλώδιο UTP
Ένα τέτοιο καλώδιο υποστηρίζει εφαρμογές φωνής και δεδομένων με ρυθμό μετάδοσης 100Mbps. H τυποποίηση EIA/TIA 568 (ΕΙΑ electronic industries association - Αμερικάνικος οργανισμός που ασχολείται με τυποποιήσεις) προδιαγράφει λεπτομέρειες υλοποίησης όλων των τμημάτων ενός δομημένου καλωδιακού συστήματος και όσον αφορά την καλωδίωση UTP, προβλέπει τη χρήση καλωδίου UTP CAT5 τεσσάρων ζευγών, πρίζα RJ-45 και συστήνει μήκος καλωδίου όχι μεγαλύτερο από 3 μέτρα. Η τυποποίηση εκτείνεται και στα χρώματα των καλωδίων για ασφαλέστερη κατασκευή και καλύτερη διαχείριση. Σήμερα έχουν επικρατήσει δυο παραλλαγές καλωδίωσης η EIA/TIA 568A και EIA/TIA 568B τις οποίες βλέπουμε στο παρακάτω Σχήμα 5. 26.


Σχήμα 5. 26 : UTP 568-A και UTP-568B

5.4.7 POE (Power Over Ethernet)

Σε περίπτωση που μία συσκευή Ethernet βρίσκεται κάπου μακριά (και υπάρχει και έλλειψη τροφοδοσίας στο τελικό σημείο), το να μεταφέρουμε ρεύμα 220V με πολλά μέτρα καλώδιο δεν είναι και πολύ καλή ιδέα, για λόγους ασφαλείας. Σε αυτή λοιπόν την περίπτωση χρησιμοποιούμε την τεχνολογία PoE (Power Over Ethernet). Η συσκευή Ethernet τροφοδοτείται μέσω του UTP ή FTP καλωδίου που το συνδέει με τον υπολογιστή.

Δηλαδή, μέσω ενός  adapter «βάζουμε» ρεύμα και data στο ίδιο καλώδιο και στο τέλος, μέσω ενός splitter, τα διαχωρίζουμε. Η όλη διαδικασία φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 5. 27.
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Σχήμα 5. 27 : Λειτουργία POE
Παραθέτουμε έπειτα ένα μοντέλο ενός adapter [15].

EZ Connect Wireless Ethernet Adapter SMC2670W 11 Mbps Wireless Ethernet Adapter

H συγκεκριμένη μονάδα, που φαίνεται στο Σχήμα 5. 28 έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά :

· Συνδέεται σε οποιαδήποτε μονάδα διαθέτει Ethernet θύρα (RJ-45) και την μετατρέπει σε ασύρματη. 

· Παρέχει σύνδεση στα 11,  5.5, 2, και 1Mbps, με αυτόματη υποχώρηση.

· Plug-n-Play-Δεν χρειάζεται οδηγούς. 

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2.4 GHz (2412MHz – 2472MHz).

· Εξασφαλίζει υψηλό επίπεδο ασφάλειας με κρυπτογράφηση 64/128 bit WEP (Wired Equivalent Privacy). 

· Ενδείκτης LED (Power, Wireless, Ethernet).

· Κατανάλωση 800mA Tx, 350mA Rx). 

· Δίπολη κεραία.

· 13 κανάλια.

· Καλύπτει απόσταση έως 250 m. 

· Μια Ethernet θύρα (RJ45). 

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από -10º έως +65ºC.

· Διαστάσεις 11.7 cm x 6.2 cm x 2.2 cm.  

· Συμβατή με λειτουργικά συστήματα Win 98, WinME, Win 2000, WinXP. 
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Σχήμα 5. 28 : EZ Connect Wireless Ethernet Adapter SMC2670W 11 Mbps Wireless Ethernet Adapter

5.4.8 Bridge (Γέφυρα)

H γέφυρα είναι μία συσκευή η οποία ουσιαστικά κάνει αυτό που περιγράφει το όνομά της, δηλαδή γεφυρώνει μεταξύ τους δύο τοπικά δίκτυα. Η διαφορά μεταξύ μιας γέφυρας και ενός router (δρομολογητή), έγκειται στον τρόπο με τον οποίο συνδέουν τα δίκτυα. Σε ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, μία γέφυρα είναι είτε μία συσκευή, είτε λογισμικό το οποίο αντιγράφει πακέτα στο δεύτερο στρώμα του μοντέλου OSI. και συνδέει τα δίκτυα σε επίπεδο hardware. 

Ακολουθεί ένα μοντέλο μιας γέφυρας [15].

EZ Connect Turbo SMC2482W 11/22 Mbps Auto-Sensing Wireless Bridge

Έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά :

· Σε συνδυασμό με το SMC2455W 11/22 Mbps Wireless Access Point έχει σχεδιασθεί να συνδέει δυο ή περισσότερα διαφορετικά Τοπικά Δίκτυα (συνήθως ευρισκόμενα σε διαφορετικά κτίρια). Η νέα αυτή ασύρματη γέφυρα είναι η ευκολότερη εναλλακτική στο παραδοσιακό ενσύρματο δίκτυο, μιας και αποτελεί μια γρήγορη και αξιόπιστη λύση η οποία εξαλείφει τις καλωδιώσεις και τις μισθωμένες γραμμές. 

· Ρυθμός ροής δεδομένων έως 22Mbps, με αυτόματη υποχώρηση. 

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2.4 GHz.

· Υποστηρίζει έως 253 χρήστες.

· RJ45 - 10/100 Mbps. 

· Αποσπώμενη διπλή δίπολη κεραία (2 dBi) με δυνατότητα σύνδεσης εξωτερικής κατευθυντικής κεραίας μεγάλης εμβέλειας.

· Καλύπτει απόσταση έως 350 μέτρα.

· 13 κανάλια. 

· Παρέχει κρυπτογράφηση μεταφοράς δεδομένων 64-bit/128/256-bit. 

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από 0º έως +70ºC.

·  Διαστάσεις 19.8 cm x 15 cm x 6.15 cm και ζυγίζει 600 gr. 

· Τέλος είναι συμβατή με λειτουργικά συστήματα Win 98, WinME, Win 2000, WinXP. 

Στο παρακάτω  Σχήμα 5. 29 φαίνεται η μορφή του.
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Σχήμα 5. 29 : EZ Connect Turbo SMC2482W

5.4.9 Router (Δρομολογητής)

Ένας router είναι μία συσκευή που συνδέει δύο ή περισσότερα δίκτυα (που μπορεί να είναι διαφορετικού τύπου) και έτσι ανήκει σε δύο ή  περισσότερα δίκτυα ταυτόχρονα. H δουλειά των routers είναι να δρομολογούν τα πακέτα των δεδομένων μέσα από τα διάφορα δίκτυα που αποτελούν το Internet μέχρις ότου τα επιδώσουν στον προορισμό τους. Ακολουθεί στην συνέχεια το μοντέλο ενός router [15].

ΑΣΥΡΜΑΤΟΣ ROUTER Barricade SMC2804WBR V.2 Wireless Cable/DSL Broadband Router - 54 Mbps

Η μορφή του φαίνεται στο παρακάτω Σχήμα 5. 30 και παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά :

· Ροή δεδομένων έως 54Mbs, με αυτόματη υποχώρηση (1, 2, 5.5, 6, 9, 11, 12, 18, 24, 36, 48 και 54 Mbps).

· Η συχνότητα εκπομπής/λήψης είναι στα 2.4 GHz.

· Υποστηρίζει έως 253 χρήστες. 

· Ενσωματωμένο Switch με 4 θύρες 10/100 Mbps συν μία θύρα 10/100 Mbps για σύνδεση με DSL Modem. 

· Αποσπώμενη διπλή δίπολη κεραία (2dBi) με δυνατότητα σύνδεσης εξωτερικής κατευθυντικής κεραίας μεγάλης εμβέλειας (SMA connectors).

· Καλύπτει απόσταση έως 350 m. 

· Παρέχει κρυπτογράφηση μεταφοράς δεδομένων WEP 64-bit/128-bit, WPA και MAC Address Filtering. 

· Ενσωματωμένο  Firewall.

· Υποστήριξη Dynamic DNS.

· URL Blocking για απαγόρευση της πρόσβασης σε συγκεκριμένες ιστοσελίδες με βάση μια λέξη κλειδί ή τη διεύθυνση. 

· 13 κανάλια.

· Ενδείκτες LED (Power, WLAN, LAN και WAN).

· Λειτουργεί σε θερμοκρασία περιβάλλοντος από 0º έως +55ºC.

· Διαστάσεις 22 cm x 13.5 cm x 2.5 cm  και ζυγίζει 680 gr. 

· Συμβατό με λειτουργικά συστήματα Win 98, WinME, Win 2000, WinXP, Linux, Unix, MacOS.
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Σχήμα 5. 30 : ΑΣΥΡΜΑΤΟΣ ROUTER Barricade SMC2804WBR V.2

5.5 Παράδειγμα Διασύνδεσης

Με το παράδειγμα αυτό επιχειρείται να γίνει κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο συνδέονται οι μονάδες που περιγράψαμε προηγουμένως. Θεωρούμε λοιπόν την περίπτωση όπου το σημείο που γίνεται εφικτή η σύνδεση με την κεραία μας είναι σχετικά μακριά από τον Η/Υ μας. Σ’ αυτή την περίπτωση μπορούμε να επιλέξουμε όσον αφορά την κάρτα NIC, είτε μια PCI, η οποία τοποθετείται στο PCI bus του Η/Υ και διαθέτει μικρή εξωτερική κεραία, είτε    μια PCMCIA, η οποία ενδείκνυται σε φορητούς υπολογιστές και δεν έχει εμφανή κεραία (ενσωματωμένη). Το επόμενο βήμα είναι να επιλέξουμε μεταξύ ενός pigtail ή ενός connector, που καταλήγει σε βύσμα τύπου Ν. Με τον τρόπο αυτό γίνεται η διασύνδεση των ακροδεκτών (connectors) της κάρτας NIC με το σύστημα καλωδίωσης και πιο συγκεκριμένα με το καλώδιο της κεραίας μας, το οποίο διαθέτει βύσματα τύπου Ν. Η κεραία που έχει επιλεγεί στο παράδειγμα μας είναι τύπου grid, όπως για παράδειγμα το μοντέλο στο Σχήμα 5. 12. Η κεραία πρέπει να τοποθετηθεί όσο πιο ψηλά γίνεται και να σημαδεύει το AP όσο γίνεται καλύτερα.

Η παραπάνω διαδικασία περιγράφεται στο Σχήμα 5. 31.

Στην περίπτωση που το σημείο που επιτυγχάνεται σύνδεση με την κεραία μας είναι μακριά από το Η/Υ, τότε χρησιμοποιούμε Wireless to Ethernet Bridge ή USB. Οι συσκευές αυτές τοποθετούνται στο στύλο της κεραίας μας και η σύνδεση με αυτές γίνεται με utp ή usb καλώδιο. Τότε είναι απαραίτητο να τοποθετηθεί η συσκευή σε αδιάβροχο κουτί έτσι ώστε να είναι δυνατή η τοποθέτησή του στο στύλο της κεραίας. Η συσκευή τροφοδοτείται μέσω του UTP καλωδίου που το συνδέει με τον υπολογιστή. Εδώ γίνεται χρήση της τεχνολογίας POE (Power Over Ethernet), που παρουσιάσαμε λίγο πιο πάνω. Υπενθυμίζουμε ότι μέσω ενός  adapter «βάζουμε» ρεύμα και data στο ίδιο καλώδιο και στο τέλος, μέσω ενός splitter, τα διαχωρίζουμε. Τέλος χρειάζεται ένα pigtail για να το συνδέσουμε την συσκευή με την κεραία μας [16].
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Σχήμα 5. 31 : Διασύνδεση ασύρματων μονάδων

5.6 Σύνοψη

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκαν οι διάφορες Μονάδες Ασύρματης Προσπέλασης που είναι συμβατές με το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11. Είδαμε πόσο σημαντική είναι η συμβολή του μη κερδοσκοπικού οργανισμού Wi-Fi, που ιδρύθηκε το 1999, όσον αφορά την πιστοποίηση της διαλειτουργικότητας προϊόντων 802.11. Ακόμη δόθηκε μια περιγραφή των διαφόρων μονάδων (κεραίες, κάρτες NIC, καλώδια RF, Pigtail, καλώδιο UTP, Connectors, POE, Bridge, Router) που συνθέτουν τον ασύρματο εξοπλισμό, ώστε να γίνει εφικτή η πρόσβαση σε ένα δίκτυο και παρουσιάστηκαν μοντέλα τέτοιων συσκευών.  Τέλος με την βοήθεια παραδείγματος επιχειρήθηκε να γίνει κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο διασυνδέονται οι συσκευές μεταξύ τους.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Μελέτη Ασύρματου Ευρυζωνικού Δικτύου Για Την Περιοχή Της Πάτρας 

Μελέτη Ασύρματου Ευρυζωνικού Δικτύου για την Περιοχή της Πάτρας

6.1 Εισαγωγή

Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζεται η μελέτη για το ασύρματο ευρυζωνικό δίκτυο, που θα καλύψει την πόλη της Πάτρας και το Ρίο, επεκτείνοντας το μητροπολιτικό δίκτυο οπτικών ινών (ΜΑΝ-Metropolitan Area Network). Στόχος της μελέτης μας είναι προτείνουμε σημεία (Hot Spots) κοντά στην οπτική ίνα όπου θα τοποθετήσουμε τον σταθμό βάσης (κεραία), προσπαθώντας να καλύψουμε σχολεία καθώς και δημόσιες υπηρεσίες. 

 6.2 Ευρυζωνικό ΜΑν Οπτικών Ινών Πάτρας  

Στην παράγραφο αυτή δίδεται μια γενική περιγραφή του μητροπολιτικού δικτύου οπτικών ινών, που θα αναπτυχθεί στην πόλη των Πατρών και θα συνδέει και την πόλη του Ρίου.

Στο Σχήμα 6. 1 παρουσιάζεται ο δακτύλιος που καλύπτει την Πάτρα μέχρι την περιοχή Μειλιχίου (μέσα Αγυιά, όπου και τελειώνουν τα όρια της πόλης των Πατρών) και εκτείνεται μέσω της Πανεπιστημίου μέχρι το Ρίο.
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Σχήμα 6. 1 : Οπτικό ΜΑΝ Πάτρας - Ρίου

Οφείλουμε να επισημάνουμε πως έχει σχεδιαστεί με γνώμονα την ζήτηση που παρουσιάζεται σε διάφορα σημεία της Πάτρας από Φορείς που ενδιαφέρονται να καλυφθούν από το συγκεκριμένο δίκτυο. Πρόκειται για φορείς του Δημοσίου, της Υγείας, της Μέσης, της Ανώτερης και Ανώτατης Εκπαίδευσης. Όσοι από αυτούς τους φορείς βρίσκονται κοντά στον δρόμο, που διέρχεται η οπτική ίνα καλωδιώνονται πολύ εύκολα. Το πρόβλημα δημιουργείται με τους φορείς εκείνους που βρίσκονται μακριά από την οπτική ίνα. Γενικά, το ευρυζωνικό οπτικό MAN της Πάτρας, θα αποτελέσει δίκτυο πρόσβασης και διανομής για την πόλη, επιτυγχάνοντας κάλυψη σημαντικού μέρους του πληθυσμού και των φορέων, αλλά και εν δυνάμει ολική κάλυψη. Σε αυτό θα βοηθήσουν απομαστεύσεις-ουρές από το οπτικό δίκτυο, αλλά και σταθμοί βάσης που θα τοποθετηθούν κοντά στην οπτική ίνα και θα καλύπτουν στην περιοχή εμβέλειάς τους τις απαιτήσεις των «διασκορπισμένων» φορέων. Στο Σχήμα 6. 2 φαίνονται όλες οι οδοί από όπου θα περάσει το δίκτυο οπτικών ινών και οι δακτύλιοι που δημιουργούνται. Όπως φαίνεται σε αυτόν το χάρτη, το δίκτυο αρχίζει από την περιοχή της Πατρών Κλάους κατεβαίνει την Γούναρη περνάει από το Εμπορικό κέντρο και φθάνει μέχρι την Εθνική Πατρών–Αθηνών. Η προτεινόμενη χάραξη στο MAN Πάτρας καλύπτει όχι μόνο τα σημαντικότερα σημεία παρουσίας των παραπάνω φορέων, αλλά διασχίζει και οικοδομικά τετράγωνα όπου βρίσκονται πλήθος επιχειρήσεων.
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Σχήμα 6. 2 : ΜΑΝ Πάτρας
Το δίκτυο της Πάτρας αποτελείται από τους κάτωθι επιμέρους δακτυλίους:

· Δακτύλιος Πατρών Κλάους, που περιλαμβάνει τις οδούς Πατρών Κλάους, Καλαβρύτων, Παπανδρέου, Ακρωτηρίου και Μ. Αλέξανδρου. Καλύπτει το Ανώτερο Τεχνολογικό Ίδρυμα Πατρών (Α.Τ.Ε.Ι), το 6ο Δημοτικό Σχολείο, το 32ο και 33ο Δημοτικό Σχολείο, το 15ο και 17ο Δημοτικό Σχολείο, το 4ο  και 5ο Γυμνάσιο, καθώς και το Γενικό Κρατικό Νοσοκομείο «Αγ. Ανδρέας».

· Δακτύλιος Τριγώνου Νοσοκομείων, που περιλαμβάνει τις οδούς Παρασκευοπούλου, Εγλυκάδος, Μαραγκοπούλου και  Γηροκομείου. Το Παίδων Πατρών «Καραμανδάνειο» (καλύπτεται με απομάστευση-ουρά οπτικής ίνας), το Δορυφορικό (πρώην 409 ΑΝ), το Νοσοκομείο Νοσημάτων Θώρακος (καλύπτεται επίσης με απομάστευση-ουρά οπτικής ίνας), το 17ο Γυμνάσιο και η Σχολή Εκπαιδευτικών Λειτουργών Δημοτικής Εκπαίδευσης, είναι μερικοί από τους φορείς πάνω σε αυτό το δακτύλιο.
· Δακτύλιος, που περιλαμβάνει τις οδούς Δ. Γούναρη, Κορίνθου, Σωσιπάτρου, Μαιζώνος και Α. Νικολάου. Οι φορείς που βρίσκονται πάνω στον δρόμο από τον οποίο διέρχεται η οπτική ίνα είναι η Νομαρχία Αχαΐας, η Διεύθυνση 1-βάθμιας Εκπαίδευσης, το Δημαρχείο, τα Δικαστήρια, το Ελληνικό Ανοικτό Παν/μιο (που καλύπτεται με απομάστευση-ουρά μιας και δεν βρίσκεται πάνω στην οπτική ίνα), το Περιφερειακό Μορφωτικό Κέντρο, τα γραφεία Ε.Α.Ι.Τ.Υ το 2ο και 19ο Γυμνάσιο, ο Ο.Τ.Ε καθώς επίσης και το κτήριο Μετεωρολογίας.  

· Δακτύλιος Λιμένα Πατρών, που περιλαμβάνει τις οδούς Α. Νικολάου, Α. Ανδρέα, 28ης Οκτωβρίου και Κορίνθου. Καλύπτει τον Λιμένα Πατρών, το Πολυκλαδικό και τον Ελληνικό Ερυθρό Σταυρό. 

· Δακτύλιος Αμερικής, που περιλαμβάνει τις οδούς Α. Σοφίας, Έλληνος Στρατιώτου, Αμερικής και Πανεπιστημίου. Η Περιφέρεια Δυτικής Ελλάδας, το 26ο και 31ο Δημοτικό Σχολείο και το Σχολικό Συγκρότημα Ανδρέας Παπανδρέου.  

Επίσης στο Ρίου αναπτύσσεται ένας μικρός δακτύλιος, που περιλαμβάνει τον ΟΤΕ, το Δημαρχείο, το Πανεπιστημιακό Νοσοκομείο, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6. 3. 

Το κύριο μέρος της καλωδίωσης πρέπει να περάσει εντός της Πανεπιστημιούπολης όπου εκεί βρίσκεται ο κύριος αριθμός τμημάτων και σχολών, καθώς και τα διάφορα Ερευνητικά Ινστιτούτα. Έτσι μέσα στα όρια της Πανεπιστημιούπολης μπορεί να δημιουργηθεί ένας επιπλέον δακτύλιος. Αυτός ο δακτύλιος θα περιλαμβάνει το κτίριο Β’ όπου στεγάζεται το Ε.Α.Ι.Τ.Υ και η Σχολή των Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής και θα τελειώνει στο Πανεπιστημιακό Νοσοκομείο. Θα περικλείει τόσο τις σχολές Θετικών όσο και Επιστήμων Υγείας καθώς επίσης και την Πολυτεχνική Σχολή. Η οπτική ίνα θα πρέπει να διέρχεται οπωσδήποτε κοντά στις Πολυτεχνικές σχολές και στην Ιατρική σχολή καθώς εκεί εντοπίζονται οι μεγάλες απαιτήσεις για γρήγορη πρόσβαση αλλά και τα τεχνολογικά ινστιτούτα όπως το Ε.Α.Ι.Τ.Υ και το Ινστιτούτο Χημικής Μηχανικής. Στη συνέχεια η οπτική ίνα θα διέλθει από το Πανεπιστημιακό Νοσοκομείο και μέσω της οδού Αθηνών θα συνδεθεί με την το Ρίο, θα καλύψει του προαναφερθέντες φορείς και τελικά θα καταλήξει στο Πορθμείο στην γέφυρα.  

Επίσης στην Σταδίου προς Πλατάνι κλείνει ο ευρύτερος δακτύλιος, καθώς εκεί εντοπίζεται το Ερευνητικό Ινστιτούτο Χημικής Μηχανικής & Χημικών Διεργασιών Υψηλών Θερμοκρασιών. Με απομάστευση από την Πανεπιστημιούπολη προς την περιοχή του Κοτρονιού είναι δυνατόν να συνδεθεί το Επιστημονικό Πάρκο.
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Σχήμα 6. 3 : Δίκτυο Οπτικών Ινών Ρίου

6.3 Προτεινόμενη Ασύρματη Ευρυζωνική Υποδομή

Οι υπόλοιποι φορείς που δεν καλύπτονται από το κύριο δίκτυο οπτικών ινών, που περιγράψαμε προηγουμένως, μπορούν να εξυπηρετηθούν ασύρματα με τη βοήθεια σταθμών βάσης, που θα τοποθετηθούν πάνω στην οπτική ίνα. Επομένως στόχος της μελέτης μας είναι να προταθούν τα σημεία πάνω στην οπτική ίνα (Hot Spots) όπου θα τοποθετηθούν οι κεραίες. Η επιλογή των σημείων αυτών έχει να κάνει με το που εντοπίζεται συγκεντρωμένη ζήτηση από φορείς (κατά κύριο λόγο σχολεία), που δεν συναντώνται στην κύρια όδευση των οπτικών ινών. 

Αφορμή για την επέκταση της μελέτης, που θα συνδράμει στην επέκταση του δικτύου οπτικών ινών, αποτελεί το «Πρόγραμμα Οδυσσέας». Στόχος του προγράμματος, που έχει ξεκινήσει πιλοτικά σε κάποια Γυμνάσια της πόλης, είναι ένα δίκτυο ευρυζωνικής πρόσβασης για όλα τα σχολεία.

Οι σταθμοί βάσης που θα χρησιμοποιηθούν έχουν εμβέλεια 3 Km, ώστε να διασφαλίζονται οι ευρυζωνικές υπηρεσίες, ενώ θα καλύπτουν 6-10 φορείς. Τοποθετούνται δε σε δημόσια κτήρια και όχι σε πολυκατοικίες. Εκτιμάται πως για ένα Hot Spot στο οποίο συνδέονται 6-10 φορείς, το κόστος ανέρχεται στα 20.000.000 δρχ (περίπου 58.695 Euro). Συνεπώς παρακάτω θα προτείνουμε την πιο βέλτιστη (οικονομική) λύση, που θα συντελέσει στο κατά δυνατόν μειούμενο κόστος.

Στην συνέχεια θα προτείνουμε τα σημεία εκείνα όπου θα τοποθετηθούν σταθμοί βάσης, σαν απόρροια της μελέτης που έχει γίνει. Παραθέτουμε αναλυτικούς πίνακες με του φορείς και τις αποστάσεις τους από τα Hot Spots και χάρτες, στους οποίους με έντονη μπλε γραμμή σημειώνεται η οπτική ίνα κατά μήκος των διαφόρων οδών, με κόκκινη γραμμή οι ουρές οπτικής ίνας, με μπλε κουκίδα τα σχολεία, ενώ με διακεκομένες κόκκινες γραμμές οριοθετούμε την περιοχή που ακτινοβολεί η κεραία. Σε κύκλο τοποθετείται η περιοχή που βρίσκεται εκτός ορίων του χρησιμοποιούμενου χάρτη.

· 1o Hot Spot : Α.Τ.Ε.Ι (Μ. Αλεξάνδρου-Πατρών Κλάους)

Στον Πίνακας 6. 1 δίδονται τα σχετικά στοιχεία για τους φορείς που υπάρχουν γύρω από το 1ο Hot Spot.

	Φορέας
	Διεύθυνση
	Απόσταση

	1ο & 2ο ΤΕΛ
	Σεφέρη 

(περιοχή Κουκούλι)
	560 m

	45o Δημ. Σχολείο
	Δομ. Θεοτοκόπουλου
	1130 m

	10ο Γυμνάσιο, 8ο Λύκειο & 61ο Δημ. Σχολείο
	Ετεοκλέους (περιοχή Ταραμπούρα)
	932 m

	Μουσικό Γυμνάσιο
	Νικοπόλεος (Ταραμπ.) 
	680 m

	65ο Δημ. Σχολείο
	Περιοχή Μακρυγιάννη
	1000 m

	51ο Δημ. Σχολείο
	Περιοχή Οβρυάς
	1700 m

	Γυμνάσιο & Λύκειο
	Οβρυά
	1930 m

	22ο Δημ. Σχολείο
	Περιοχή Λεύκας
	2240 m

	14ο Γυμνάσιο, 10ο Λύκειο & 36ο Δημ. Σχολείο
	Περιοχή Ιτιές
	2650 m


Πίνακας 6. 1 : 1ο Hot Spot A.T.E.I

Στο Σχήμα 6. 4 δίδεται η μορφή του χάρτη.

· 2ο Hot Spot : 17ο Γυμνάσιο (Παρασκευοπούλου)

Στον Πίνακας 6. 2 δίδονται τα σχετικά στοιχεία για τους φορείς που υπάρχουν γύρω από το 2ο Hot Spot.

	Φορέας
	Διεύθυνση
	Απόσταση

	8ο Γυμνάσιο 

(Τριάντιος Σχολή)
	Σινώπης
	1300 m

	11ο Γυμνάσιο & 2ο Κλασσικό Λύκειο
	Δαμίρης
	910 m

	55ο Δημ. Σχολείο
	πάροδος Δαμίρη
	1100 m

	42ο Δημ. Σχολείο
	Στροφάδων 

(περιοχή Εγλυκάδος)
	660 m

	3ο ΤΕΛ-ΤΕΣ
	Γ. Ρούφου & Δανηιλίδου
	1000 m

	20ο Δημ. Σχολείο
	Κωνσταντινόπουλου Στ.

(περιοχή Αρόης)
	920 m

	46ο Δημ. Σχολείο
	Ιωάννου Δαμασκηνού
	650 m


Πίνακας 6. 2 : 2ο Hot Spot 17ο Γυμνάσιο

Στο Σχήμα 6. 5 δίδεται η μορφή του χάρτη, όπου με κόκκινες γραμμές συμβολίζουμε τις ουρές οπτικών ινών προς το Νοσοκομείο Νοσημάτων Θώρακος και το «Καραμανδάνειο» Παίδων. 

· 3ο Hot Spot : 10ο Δημοτικό Σχολείο (Κορίνθου, απέναντι από τα Δικαστήρια)

Στον Πίνακας 6. 3 δίδονται τα σχετικά στοιχεία για τους φορείς που υπάρχουν γύρω από το 3ο Hot Spot.

	Φορέας
	Διεύθυνση
	Απόσταση

	13o & 28o Δημ. Σχολείο
	Δάμωνος & Α. Τριάδας
	970 m

	3ο & 7ο Γυμνάσιο,

3ο & 7ο Λύκειο, 

5ο, 12ο & 27ο Δημ. Σχολ.   
	Ασημ. Φωτήλα
	430 m

	6ο, 19ο, 37ο & 38ο Δημ. Σχολείο
	Σμύρνης & Σολωμού
	650 m

	Κέντρο Παιδικής Μέριμνας Αρρένων
	Περιοχή Σκαγιοπούλειο
	900 m

	Διεύθυνση 2-βάθμιας Εκπαίδευσης
	Υψηλάντους 216
	440 m


Πίνακας 6. 3 : 3ο Hot Spot 10ο Δημοτικό Σχολείο

Στο Σχήμα 6. 6 δίδεται η μορφή του χάρτη, όπου με κόκκινη γραμμή συμβολίζουμε την ουρά οπτικών ινών προς το Ελληνικό Ανοικτό Παν/μιο. 

· 4ο Hot Spot : 32ο και 33ο Δημοτικό Σχολείο (Ακρωτηρίου)

 Στον Πίνακας 6. 4 δίδονται τα σχετικά στοιχεία για τους φορείς που υπάρχουν γύρω από το 4ο Hot Spot.

	Φορέας
	Διεύθυνση
	Απόσταση

	60ο Δημ. Σχολείο
	Σποράδων
	270 m

	12ο & 22ο Γυμνάσιο
	Σκαλτσά & Μακεδονομάχων
	500 m

	53ο & 54ο Δημ. Σχολείο
	Σαριπόλου

(Α. Ιωάννης Πράτσικας)
	690 m

	29ο Δημ. Σχολείο
	Α. Ιωάννης Πράτσικας
	1050 m

	18ο Δημ. Σχολείο
	περιοχή Νεάπολης
	1370 m

	52ο Δημ. Σχολείο
	Περιοχή Κρύα Ιτέων 
	1850 m

	68ο Δημ. Σχολείο
	περιοχή Ανθείας 
	1470 m

	47ο Δημ. Σχολείο
	Περιοχή Ζαρουχέϊκα
	1250 m

	14ο Δημ. Σχολείο
	Περιοχή Προσφυγικά
	1550 m


Πίνακας 6. 4 : 4ο Hot Spot 32ο και 33ο Δημοτικό Σχολείο

Στο Σχήμα 6. 7 δίδεται η μορφή του χάρτη.

· 5ο Hot Spot : Πολυκλαδικό Λύκειο (Κορίνθου)

Στον Πίνακας 6. 5 δίδονται τα σχετικά στοιχεία για τους φορείς που υπάρχουν γύρω από το 5ο Hot Spot.

	Φορέας
	Διεύθυνση
	Απόσταση

	Ι.Ε.Κ
	Γιαννιτσών 5
	800 m

	7ο Δημ. Σχολείο &

 9ο Γυμνάσιο
	Οδυσσέα Ανδρούτσου

(περιοχή Βλατερό)
	350 m

	2ο & 57ο Δημ. Σχολείο
	Μαιζώνος
	200 m

	6ο & 11ο Δημ. Σχολείο

(Πειραματικά Σχολεία Παν/μιου)
	Σατωβριάνδου & Ρ. Φεραίου
	270 m

	Σχολικό Συγκρότημα
	Κατερίνης & Νόρμαν
	600 m

	58ο Δημ. Σχολείο
	Κων/πολεως
	1080 m

	56ο & 66ο Δημ. Σχολείο
	Κύπρου
	1260 m

	Πολυκλαδικό
	Α. Σοφίας
	950 m


Πίνακας 6. 5 : 5ο Hot Spot Πολυκλαδικό Λύκειο (Κορίνθου)

Στο Σχήμα 6. 8 δίδεται η μορφή του χάρτη.

· 6ο Hot Spot : Εποπτεία Εγγείων Βελτιώσεων (Παν/μιου)  

Στον Πίνακας 6. 6 δίδονται τα σχετικά στοιχεία για τους φορείς που υπάρχουν γύρω από το 6ο Hot Spot.

	Φορέας
	Διεύθυνση
	Απόσταση

	50ο Δημ. Σχολείο
	Ραγκαβή
	900

	64ο Δημ. Σχολείο
	Τερψιθέα
	2000

	49ο Δημ. Σχολείο
	Ιλισσού & Αυστραλίας
	550

	62ο Δημ. Σχολείο
	Ζωοδόχου Πηγής (παραλία Προαστίου)
	1100

	40ο Δημ. Σχολείο & 16ο Γυμνάσιο
	Ηροδότου & Κάδμου(Προάστιο)
	1050

	43ο Δημ. Σχολείο
	Κάτω Συχαινά
	950

	30ο Δημ. Σχολείο
	Άνω Συχαινά
	1810

	16ο Δημ. Σχολείο
	Περιοχή Έξω Αγυιά)
	1350 

	13ο Γυμν. & 9ο Λύκειο
	Αυστραλ. & Π. Κανελ.
	600


Πίνακας 6. 6 : 6ο Hot Spot Εποπτεία Εγγείων Βελτιώσεων

Στο Σχήμα 6. 9 δίδεται η μορφή του χάρτη.
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Σχήμα 6. 4 : 1o Hot Spot Α.Τ.Ε.Ι
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Σχήμα 6. 5 : 2o Hot Spot 17o Γυμνάσιο
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Σχήμα 6. 6 : 3ο Hot Spot 10o Δημοτικό Σχολείο
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Σχήμα 6. 7 : 4ο Hot Spot 32o και 33ο Δημοτικό Σχολείο
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Σχήμα 6. 8 : 5o Hot Spot Πολυκλαδικό Λύκειο
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Σχήμα 6. 9 : 6ο Hot Spot Εποπτεία Εγγείων Βελτιώσεων

Όσον αφορά τον δακτύλιο στο Ρίο, η οπτική ίνα όπως αναφέρθηκε προηγουμένως τερματίζει στο Πορθμείο στην γέφυρα. Στο σημείο αυτό θα μπορούσε να τοποθετηθεί ένας σταθμός βάσης προκειμένου να συνδεθεί ασύρματα το Δημοτικό Σχολείο στον Α. Βασίλειο που απέχει από την γέφυρα απόσταση 3330 m και το Δημοτικό Σχολείο στον Ψαθόπυργο  που απέχει απόσταση 8170 m. Επειδή η τελευταία απόσταση είναι σχετικά μεγάλη, η πιθανότητα να φθάνει το σήμα εκεί εξασθενημένο είναι μεγάλη. Για τον σκοπό αυτό καλό θα ήταν στο σχολείο στον Α. Βασίλειο να τοποθετηθεί ένας αναμεταδότης (transmitter), που θα επαναδημιουργεί το σήμα (αφαίρεση θορύβου και ενίσχυση), ώστε και στο τελευταίο σχολείο να διασφαλίζεται η γρήγορη πρόσβαση στο δίκτυο. Σε αυτή λοιπόν την περίπτωση θα απαιτούνται 2 Hops, προκειμένου να επιτευχθεί η επικοινωνία. Στο Σχήμα 6.10 φαίνεται η μορφή του χάρτη [18].
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Σχήμα 6.10 : Hot Spot Γέφυρας Ρίου
6.4 Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό προτείνεται μία ασύρματη ευρυζωνική υποδομή, σαν απόρροια της μελέτης που έγινε για την Πάτρα, που θα καλύπτει όλους τους φορείς της εκπαίδευσης και σε τελική ανάλυση θα επεκτείνει το δίκτυο οπτικών ινών. Για το σκοπό αυτό συστήνονται 6 σημεία (Hot Spots) πάνω στην οπτική ίνα για την Πάτρα,  όπου θα τοποθετηθούν σταθμοί βάσης και ακόμη ένα για το Ρίο, στοχεύοντας στην βέλτιστη και πιο οικονομική πρόταση.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Εναλλακτικά Πρότυπα XE "Virtual Reality" 

 XE "VR Lab" 
Εναλλακτικά Πρότυπα 

7.1 Εισαγωγή

Εκτός του πρώτου προτύπου για ασύρματη δικτύωση ΙΕΕΕ 802.11, υπάρχουν και άλλα πρότυπα. Έτσι στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουμε τα εναλλακτικά αυτά πρότυπα, απαριθμώντας κάποια σημαντικά τους χαρακτηριστικά. Συγκεκριμένα θα αναφερθούμε στο Bluetooth, HomeRF, HiperLAN και Wi-Max.

7.2 Bluetooth  

Το πρότυπο Bluetooth είναι ένα από τα περισσότερο πολυσυζητημένα ασύρματα πρότυπα στον κόσμο. Δημιουργήθηκε από τις Ericsson, IBM, Toshiba, Intel, Nokia, Motorola και υποστηρίζεται από άλλες 1900 εταιρίες και αποτελεί το de facto πρότυπο για μικρών επιδόσεων ασύρματη δικτύωση ηλεκτρονικών συσκευών (κινητά, PDA, PC, εκτυπωτές, fax, modem, πληκτρολόγια κ.τ.λ.) με χαμηλή κατανάλωση (0,01W) και χαμηλό κόστος. Τα δίκτυα αυτά ονομάζονται PAN (Personal Area Networks-Δίκτυα Προσωπικού Χώρου), επειδή σε αντίθεση με τα LAN, ο χώρος ο οποίος καλύπτεται είναι πολύ λίγα μέτρα. Τα PAN έχουν ουσιαστικά σχεδιαστεί για να καταργήσουν τα καλώδια. 

Η ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων είναι μέχρι 1Mbps, ενώ είναι δυνατή και η ταυτόχρονη μεταφορά ήχου. Η συχνότητα που εκπέμπονται τα δεδομένα είναι τα 2,4GHz ενώ χρησιμοποιείται η τεχνική εναλλαγής συχνότητας (FHSS-Frequency Hopping Spread Spectrum). Το Bluetooth υποστηρίζει τόσο άμεση επικοινωνία ανάμεσα σε δύο συσκευές (point to point) όσο και επικοινωνία πολλών συσκευών με ένα AP (point to multipoint). Η ελάχιστη απόσταση ανάμεσα στον πομπό και το δέκτη είναι 10 cm και η μέγιστη 10 m. Έτσι με ονομαστική 0 dBm ισχύ μετάδοσης, η χαρακτηριστική εμβέλεια θα κυμαίνεται από 10 cm μέχρι 10 m. Μπορεί όμως να επεκταθεί σε 100 m με αύξηση της ισχύος σε 20 dBm. Για τις συσκευές υψηλότερης ισχύος, η διαχείριση ενέργειας μπορεί να βελτιστοποιήσει την ισχύ εξόδου, ανάλογα με τη εμβέλεια, για  ελάχιστες παρεμβολές και κατανάλωση ισχύος. Από πλευράς ασφάλειας, αν και το Bluetooth δεν παρέχει ιδιαίτερα υψηλό επίπεδο, η μικρή του εμβέλεια περιορίζει τον κίνδυνο.

Η κυκλοφορία των συσκευών που υποστηρίζουν το Bluetooth έχει ήδη αρχίσει με τη μορφή κινητών τηλεφώνων και καρτών δικτύου για υπολογιστές. Δεδομένου ότι το κόστος υλοποίησης του Bluetooth είναι πολύ μικρό, σήμερα ένας μεγάλος αριθμός (περίπου 80-90%) κινητών τηλεφώνων το υποστηρίζει και επομένως η επικράτησή του θεωρείται δεδομένη. Εταιρείες όπως η Palm και η Microsoft έχουν ήδη ανακοινώσει υποστήριξη του Bluetooth στα μελλοντικά προϊόντα τους. Σήμερα ένας μεγάλος αριθμός εταιριών δραστηριοποιείται στο συγκεκριμένο πρότυπο.

Ένας από τους κύριους στόχους του Bluetooth είναι να επιτραπεί η απλή λειτουργία των προϊόντων Bluetooth από τον τελικό χρήστη. Για τον σκοπό αυτό οι επιτροπές τυποποίησης Bluetooth δημιουργούν ένα περιεκτικό σύνολο βασικών δοκιμών συμβατότητας και διαλειτουργικότητας. Συνεπώς όλα τα προϊόντα Bluetooth θα πρέπει να περάσουν τις βασικές δοκιμές συμβατότητας και διαλειτουργικότητας του προτύπου, ώστε όταν ολοκληρωθούν αυτές οι δοκιμές να είναι επικυρωμένα Bluetooth-συμβατά, και να φέρουν το λογότυπο Bluetooth [17].  

7.3 HomeRF
Μια τρίτη εναλλακτική πρόταση για οικιακά δίκτυα με λίγους κόμβους είναι το πρότυπο HomeRF, το οποίο προωθείται από την Proxim (μετοχές της οποίας έχουν η Intel και η Motorola) και για το οποίο έχουν δηλώσει υποστήριξη 70 εταιρίες, ανάμεσα τους και η Hewlett Packard. Το HomeRF στηρίζεται στο πρωτόκολλο SWAP (Shared Wireless Access Protocol, διαμοιραζόμενο πρωτόκολλο ασύρματης πρόσβασης), το οποίο συνδυάζει στοιχεία από το πρότυπο IEEE 802.11 μαζί με ιδέες από το ευρωπαϊκό σύστημα ψηφιακής ασύρματης τηλεφωνίας DECT (Digital Enhanced Cordless Telephone), δημιουργώντας με τον τρόπο αυτό ένα φθηνό πρότυπο για μεταφορά ήχου και δεδομένων με ταχύτητα μέχρι 2Mbps. 

Το SWAP είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί με μεγάλη ποικιλία ασύρματων συσκευών και προσφέρει δυνατότητα πρόσβασης στο υπάρχον τηλεφωνικό δίκτυο (PSTN- Public Switched Telephone Network). Όπως το πρότυπο 802.11 έτσι και το HomeRF προσφέρει ασύγχρονη μεταφορά δεδομένων CSMA/CA με ρυθμούς μετάδοσης μέχρι 2Mb/s. Αντίθετα με ότι συμβαίνει στο 802.11 και το HiperLAN, το υπόστρωμα MAC εδώ περιλαμβάνει δυνατότητες σύγχρονης μετάδοσης, χρησιμοποιώντας τεχνική TDMA (Time Division Multiple Access), η οποία προσφέρει εγγυημένο bandwidth και συγκεκριμένη καθυστέρηση. Αυτά τα χαρακτηριστικά είναι απαραίτητα σε real-time εφαρμογές όπως την μετάδοση φωνής. 

Για να αντιμετωπίσει το ζήτημα του κόστους, το SWAP χρησιμοποιεί ένα απλοποιημένο πρωτόκολλο καθώς επίσης και σχετικά απλή υλοποίηση στο φυσικό επίπεδο, υποστηρίζοντας λιγότερες επιλογές για  δικτυακές αρχιτεκτονικές. Τα πρώτα προϊόντα SWAP, όπως κινητά τηλέφωνα, εκτυπωτές και laptops  έχουν ήδη αρχίσει να κυκλοφορούν από το 2001.

Αν και το HomeRF υποστηρίζει ταυτόχρονη μεταφορά ήχου και δεδομένων, η χαμηλή ταχύτητα που προσφέρει σε συνδυασμό με το κόστος υλοποίησής του, που είναι παρόμοιο με αυτό του IEEE 802.11b, δεν του δίνει ιδιαίτερες προοπτικές επιτυχίας. Τα υπόλοιπα τεχνικά χαρακτηριστικά του HomeRF είναι ίδια με αυτά του προτύπου IEEE 802.11, παρουσιάζοντας όμως  τα ίδια προβλήματα παρεμβολών με το Bluetooth [17].

7.4 Hiperlan
Μία ακόμη εναλλακτική πρόταση αποτελεί το πρότυπο HiperLAN (High performance radio Local Area Network) το οποίο αναπτύχθηκε από το ETSI (European Telecommunications Standardization Institute-Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τυποποίησης Τηλεπικοινωνιών) και υποστηρίζεται από διάφορες εταιρίες του κόσμου. Μέχρι στιγμής προϊόντα που να στηρίζονται στο πρότυπο HiperLAN έχουν αναγγελθεί από μία μόνο εταιρία (στα μέσα του 2000), αλλά έντονο ενδιαφέρον για την υλοποίησή του έχουν εκδηλώσει πολλές ακόμη εταιρίες [17]. 

Το HiperLAN υπάρχει σε δύο εκδόσεις, το HiperLAN Type 1 που τυποποιήθηκε το 1996 και υποστηρίζει ταχύτητες μέχρι 24Mbps και το HiperLAN Type 2, η ανάπτυξη της οποίας δεν έχει ακόμη ολοκληρωθεί και θα υποστηρίζει ταχύτητες μέχρι 54Mbps. Αμφότερες οι εκδόσεις του HiperLAN χρησιμοποιούν τη συχνότητα των 5GHz, η οποία στην Αμερική και στην Ιαπωνία είναι ελεύθερη και στην Ευρώπη έχει επισήμως παραχωρηθεί για χρήση από τα ασύρματα δίκτυα, με αποτέλεσμα αφενός μεν να μη δημιουργούνται προβλήματα με τα δίκτυα που τρέχουν στα 2,4GHz και αφετέρου οι συσκευές HiperLAN να μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε οποιοδήποτε μέρος του κόσμου χωρίς τροποποιήσεις. Μια άλλη ιδιαιτερότητα του HiperLAN είναι επίσης το ad hoc roaming, η δυνατότητα δηλαδή της αυτόματης προώθησης των δεδομένων από AP σε AP σε περίπτωση που ο δέκτης δεν βρίσκεται στο βεληνεκές του πομπoύ. Εκτός από αυτό, η υπεροχή στην ταχύτητα και η δυνατότητα QoS (Quality Of Service, Ποιότητα Υπηρεσιών) είναι δύο ακόμη ιδιαιτερότητες που έχει το HiperLAN έναντι των άλλων προτύπων ασύρματης δικτύωσης. Με το QoS μπορούν τα πακέτα δεδομένων να κατηγοριοποιούνται και να αποκτούν διαφορετική σειρά προτεραιότητας ανάλογα με το είδος τους. Έτσι, για παράδειγμα τα πακέτα που αφορούν ένα video μπορεί να έχουν μεγαλύτερη προτεραιότητα κατά τη μεταφορά, με αποτέλεσμα την πιο ομαλή εμφάνισή του. Το HiperLAN2, σε αντίθεση με όλα τα υπόλοιπα πρότυπα, είναι συμβατό με μια τεράστια ποικιλία δικτύων γιατί, εκτός από το να συνδέεται με δίκτυα Ethernet, έχει τη δυνατότητα και για μεταφορά πακέτων IP, Firewire, ATM, UMTS κ.ά.

Τα projects BRAN (ραδιοδίκτυα ευρυζωνικής πρόσβασης) του ETSI αναπτύσσουν μια νέα γενεά προτύπων που θα υποστηρίξει και τα ασύγχρονα δεδομένα και τις υπηρεσίες στις οποίες ο χρόνος μετάδοσης είναι κρίσιμος (φωνή και βίντεο), για να επιτύχουν μια αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας (QoS). Ένα από αυτά τα πρότυπα είναι το HiperLAN Type 2, που θα υποστηρίζει μετάδοση πολυμεσικών εφαρμογών μεταξύ διαφορετικών ευρυζωνικών κεντρικών δικτύων και κινητών τερματικών. 

Το HiperLAN Type 2 παρέχει μια εύκαμπτη πλατφόρμα για ποικίλες εφαρμογές πολυμέσων για επιχειρήσεις και για προσωπική χρήση που μπορούν να υποστηρίξουν ένα σύνολο από υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης μέχρι 54 Mbps. Σε ένα τυπικό σενάριο επιχειρησιακής εφαρμογής, ένα κινητό τερματικό χρησιμοποιεί  υπηρεσίες και  την υποδομή του καλωδιωμένου  εταιρικού / δημόσιου δικτύου. Εκτός από QoS, το δίκτυο θα παράσχει στα κινητά τερματικά τις διοικητικές υπηρεσίες ασφάλειας  κατά την μετακίνηση. Σε ένα υποδειγματικό σενάριο προσωπικής εφαρμογής , μια χαμηλού κόστους και εύκαμπτη δικτύωση υποστηρίζεται για τη διασύνδεση των ασύρματων ψηφιακών καταναλωτικών συσκευών. 

Για να εκπληρώσει αυτούς τους στόχους, το HiperLAN Type 2 στηρίζεται στην κυψελοειδή τοπολογία δικτύωσης.  Υποστηρίζει δύο βασικούς τρόπους λειτουργίας τον συγκεντρωτικό και τον άμεσο. Ο συγκεντρωτικός τρόπος χρησιμοποιείται στην κυψελοειδή τοπολογία δικτύωσης όπου κάθε ράδιοκύτταρο ελέγχεται από ένα σημείο πρόσβασης, που καλύπτει μια ορισμένη γεωγραφική περιοχή. Με αυτόν τον τρόπο, ένα κινητό τερματικό επικοινωνεί με άλλα κινητά τερματικά ή με το κεντρικό δίκτυο μέσω ενός σημείου πρόσβασης. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας χρησιμοποιείται κυρίως στις επιχειρησιακές εφαρμογές, και στο εσωτερικό της επιχείρησης αλλά και εξωτερικά, όπου μια περιοχή πολύ μεγαλύτερη από ένα ράδιοκύτταρο πρέπει να καλυφθεί. Ο άμεσος τρόπος χρησιμοποιείται στην ειδική τοπολογία δικτύωσης, κυρίως στα χαρακτηριστικά ιδιωτικά home περιβάλλοντα, όπου ένα ράδιοκύτταρο καλύπτει ολόκληρη την εξυπηρετούμενη περιοχή. Με αυτόν τον τρόπο λειτουργίας, τα κινητά τερματικά σε ένα μονοκύτταρο προσωπικό δίκτυο μπορούν άμεσα να ανταλλάξουν δεδομένα.

7.5 Wi-Max
Το 2003 η ΙΕΕΕ υιοθέτησε το πρότυπο 802.16 γνωστό και σαν Wi-Max, ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για ασύρματη πρόσβαση (με σταθερούς ρυθμούς) ευρείας ζώνης. Όπως συμβαίνει με τα πρότυπα 802 για ασύρματα τοπικά δίκτυα LAN, έτσι και το 802.16 καθορίζει μια οικογένεια προτύπων με επιλογές για συγκεκριμένες ρυθμίσεις. Ακριβώς όπως το Ethernet MAC στρώμα μπορεί να τρέξει πέρα από το χαλκό, ίνα ή το καλώδιο, το 802.16  MAC στρώμα σχεδιάζεται να υποστηρίξει λειτουργία πέρα από τα πολλαπλά φυσικά στρώματα, για παράδειγμα συχνότητες γύρω από τα 11 GHz, χρησιμοποιώντας είτε FDD είτε TDD, διαφορετικά εύρη ζώνης καναλιού και χρησιμοποιώντας την τεχνική διαμόρφωσης OFDM ή απλή μεταφορά. Το πρότυπο 802.16a ασχολείται συγκεκριμένα με συχνότητες από 2 ως 11 GHz, χρησιμοποιεί την τεχνική ΟFDM, και αναμένεται να χρησιμοποιηθεί και στις χωρίς άδεια ζώνες (π.χ. UNII στα 5 GHz) και στις ελεύθερες (με άδεια) ζώνες (MMDS στα 2,5 GHz) [13].

Προμηθευτές έχουν ανακοινώσει Wi-Max προϊόντα που θα σχεδιαστούν για μεγάλης απόστασης (εμβέλειας) κεραίες συνδρομητών και συστήματα μικρότερης απόστασης στοχεύοντας σε laptop με μια PC-CARD. Λέγεται ότι ο ρυθμός μεταφοράς δεδομένων φθάνει μέχρι και τα 70 Mbps και απόσταση μέχρι και τα 30 miles. Θα πρέπει να διευκρινίσουμε ότι οι δύο τελευταίοι αριθμοί δε μπορούν να πραγματοποιηθούν ταυτόχρονα. Πρόσφατες έρευνες αποδεικνύουν μια γρήγορη πτώση του ρυθμού μεταφοράς δεδομένων, καθώς η απόσταση αυξάνεται. Συγκεκριμένα για απόσταση 70 miles ρυθμός bit είναι 18 Mpbs.

Παραλλαγές του προτύπου, που στοχεύουν στους κινητούς χρήστες (802.16e) και στην παροχή ενισχυμένης QoS (802.16b) είναι ήδη σε εξέλιξη. Το πρώτο 802.16a πρότυπο καθώς και συμβατός με αυτό εξοπλισμός εκδόθηκε από τις Redline Communications τον Μάρτιο του 2004. Διάφοροι προμηθευτές chip, συμπεριλαμβανομένης και της Intel, εργάζονται στο 802.16a ενσωματωμένο πυρίτιο, και σε χαμηλού κόστους μονάδες συνδρομητών και αναμένεται το 2005 να είναι ευρέως διαθέσιμα σημεία πρόσβασης (Access Points-AP). Αρκετοί προμηθευτές που έχουν ασχοληθεί με  εξοπλισμό για ευρείας ζώνης ασύρματη πρόσβαση, έχουν εκδηλώσει το ενδιαφέρον τους για το Wi-Max και έτσι δραστηριοποιούνται στην κατασκευή προϊόντων συμβατών με το εν λόγω πρότυπο. Προμηθευτές που αναπτύσσουν κεραίες περίπλοκης τεχνολογίας (MIMO, phased arrays), έχουν εκδηλώσει την πρόθεσή τους να εφαρμόσουν αυτές σε 802.16a συμβατά προϊόντα. 

Επομένως αναμένεται ο εξοπλισμός για ευρείας ζώνης ασύρματη πρόσβαση να έχει αισθητά χαμηλότερο κόστος, όπως ακριβώς είχε συμβεί στην αγορά Wi-Fi πριν την επικύρωση του 802.11b. Όταν το 802.16e υιοθετήθηκε, υποστηρίζοντας κινητούς χρήστες, η Intel είχε πει ότι αναμένεται να συμβεί με το Wi-Max, ότι ακριβώς συνέβη και με το Wi-Fi. Έτσι θα αποτελέσει ένα τυποποιημένο χαρακτηριστικό γνώρισμα όλων των laptop. 

Λέγεται ότι το Wi-Max θα αποτελέσει το κατεξοχήν πρότυπο για ασύρματη δικτύωση στο μέλλον. Έτσι λαμβάνοντας υπόψη την πολυπλοκότητα των προτύπων, και τις καθυστερήσεις από την ΙΕΕΕ όσον αφορά την διευκρίνιση του κριτηρίου προσαρμογής, αναμένεται ότι το αργότερο μέχρι το 2005 ο διαλειτουργικός εξοπλισμός θα είναι στην διάθεσή μας.

Το κάτωθι Σχήμα 7. 1 επεξηγεί την εξέλιξη της ασύρματης πρόσβασης  ευρείας ζώνης σε σχέση με το Wi-Max.
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Σχήμα 7. 1 : Εξέλιξη ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης 

	 
	Ταχύτητα

(Mbps)
	Εμβέλεια
	Συχνότητα
	Διασύνδεση
	Κατάσταση
	Υποστ.

	Bluetooth
	1 Mbps
	10 m
	2.4 GHz
	Καμία
	Διαθέσιμο
	Erricson

IBM,

Intel,

Toshiba, 

Nokia,

Motorola

	HomeRF
	2 Μbps
	50 m
	2.4 GHz
	Ethernet
	Διαθέσιμο
	Promix,

Intel,HP,

3COM,

Motorola

	HiperLAN

Type 1
	24 Mbps
	50 m
	5 GHz
	Ethernet
	Διαθέσιμο
	ETSI,

Promix,

HP,IBM,

Xircom,

Nokia

	HiperLAN

Type 2
	54 Mbps
	30-150 m
	5 GHz
	Ethernet,

ATM,IP,

UMTS,

Firewire,

PPP
	
	ETSI,

Promix,

HP,IBM,

Xircom,

Nokia,

Erricson,

Dell,TI

	IEEE 

802.11

802.11b 

802.11a

802.11g
	2 Mbps

11 Mbps

54 Mbps

54 Mbps
	100-2000 m

-//-

-//-

-//-
	2.4 GHz

2.4 GHz

5 GHz

2.4 GHz
	Ethernet

Ethernet

Ethernet
	Διαθέσιμο

Διαθέσιμο

Διαθέσιμο

Διαθέσιμο
	Cisco,

Lucent,

3Com, Apple,

Nokia,

Compaq

	Wi-Max
	70 Mbps
	30 miles
	2-11 GHz
	
	Μελετάται
	


Πίνακας 7. 1 : Χαρακτηριστικά προτύπων για ασύρματη δικτύωση

7.6 Σύνοψη

Στον προηγούμενο συγκεντρωτικό Πίνακας 7. 1, επιχειρούμε να αποτυπώσουμε τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά των παραπάνω τεχνολογιών. Καθίσταται λοιπόν σαφές πως από όλες τις παραπάνω εναλλακτικές τεχνολογίες αυτή που αναμένεται να επικρατήσει στο εγγύς μέλλον είναι το Wi-Max, μιας και υπόσχεται τους υψηλότερους ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων και αρκετά μεγαλύτερη εμβέλεια. Το Bluetooth στις μέρες μας είναι ευρέως διαδεδομένο, κυρίως, κυρίως στην κινητή τηλεφωνία, λόγω του χαμηλού του κόστους και της ευκολίας που προσφέρει. Οι υπόλοιπες από τις παραπάνω λύσεις δεν έχουν ως σκοπό την άμεση αντικατάσταση του πατροπαράδοτου καλωδιωμένου Ethernet, λόγω της δυσανάλογης σχέσης κόστους / ταχύτητας που έχουν αυτή τη στιγμή, αλλά και των χαμηλών επιδόσεων. Στις μέρες μας όμως, το πρότυπο ασύρματης δικτύωσης που είναι ευρέως διαδεδομένο είναι το ΙΕΕΕ 802.11.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: Μελλοντική Εργασία

Μελλοντική Εργασία

Η παρούσα διπλωματική κινήθηκε σε τρεις άξονες. Αρχικά έγινε μια προσέγγιση της ευρυζωνικότητας και παρουσίαση των εξελίξεων, που σχετίζονται με την ανάπτυξη της σε Διεθνές και σε Ελληνικό επίπεδο, στη συνέχεια μελετήθηκε το πρότυπο ασύρματης δικτύωσης ΙΕΕΕ 802.11 καθώς και θέματα γύρω από το ασύρματο δίκτυο 802.11 (μονάδες προσπέλασης) και τέλος προτάθηκε ένα έργο για υλοποίηση ασύρματης ευρυζωνικής υποδομής για την περιοχή της Πάτρας. Και στους τρεις άξονες υπάρχει πεδίο για περαιτέρω βελτίωση της μελέτης. Έτσι η απαιτούμενη μελλοντική εργασία περιγράφεται παρακάτω.

Καταρχήν, απαιτείται περαιτέρω παρακολούθηση και επικαιροποίηση των στοιχείων για την πρόοδο της ανάπτυξης της ευρυζωνικότητας ανά τον κόσμο. Είναι γνωστό πως η ευρυζωνικότητα αποτελεί ή έχει αρχίσει να αποτελεί βασικό στοιχείο των πολιτικών ανάπτυξης και κοινωνικό-οικονομικής ανασυγκρότησης των ανεπτυγμένων χωρών και για το λόγο αυτό αναμένονται ραγδαίες εξελίξεις στον τομέα των τηλεπικοινωνιών. 

Οι εξελίξεις αυτές θα περιλαμβάνουν και σημαντικές προόδους στον τομέα των ευρυζωνικών τεχνολογιών για την κατασκευή συνεχώς φθηνότερου εξοπλισμού και αποδοτικότερων προτύπων και τεχνολογιών μετάδοσης. Επομένως απαιτείται μελέτη των ασύρματων ευρυζωνικών τεχνολογιών, που  υπόσχονται υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης και μεγαλύτερη εμβέλεια, καθώς ακόμη και αναζήτηση του φθηνότερου εξοπλισμού, που θα συνδράμει στις οινομικότερες ασύρματες λύσεις. Στις νέες αυτές τεχνολογίες υπάγεται και το Wi-Max. Το πρότυπο αυτό βρίσκεται σε στάδιο μελέτης της διαλειτουργικότητας των προϊόντων του και αναμένεται μέχρι το 2005 να είναι διαθέσιμο στην τηλεπικοινωνιακή αγορά. Η χρήση του Wi-Max θα μειώσει τον αριθμό των Hot Spots στο δίκτυο μιας και παρέχει μεγαλύτερες ταχύτητες έναντι του ΙΕΕΕ 802.11, καθώς και μεγαλύτερη περιοχή κάλυψης. 

Όσον αφορά την προτεινόμενη ευρυζωνική υποδομή, η μελέτη μπορεί να υποστεί περαιτέρω βελτίωση με στόχο την «εν δυνάμει» κάλυψη των απαιτήσεων που θα προέλθουν από καινούργιους φορείς (δημόσιος-ιδιωτικός τομέας). Κάτι τέτοιο θα συνεπάγεται φυσικά συμπληρωματική υποδομή με επιπρόσθετους σταθμούς βάσεις για WLAN ευρυζωνική υποδομή. Η μελέτη μπορεί να επεκταθεί με την πρόταση συγκεκριμένων μονάδων προσπέλασης  (φθηνός και αποδοτικότερος εξοπλισμός, Wi-Max συσκευές) και υπολογισμός του κόστους του συνολικού έργου.  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: Συμπεράσματα

Συμπεράσματα

Στην παρούσα διπλωματική διατριβή ασχοληθήκαμε με τις «Ασύρματες Ευρυζωνικές Τεχνολογίες Πρόσβασης», εστιάζοντας στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11. Ο όρος ευρυζωνικότητα υποδηλώνει την ικανότητα μεταφοράς μεγάλου όγκου πληροφορίας, μεταξύ των επικοινωνούντων συστημάτων με έμφαση στην δυνατότητα συνεχούς και ποιοτικής σύνδεσης (μέχρι το τελευταίο μίλι). Τα οφέλη από τη δημιουργία ευρυζωνικών υποδομών είναι αναρίθμητα για το δημόσιο-ιδιωτικό τομέα καθώς και για την ζωή των πολιτών. Κάθε κράτος θέτει σαν κύριο μέλημα την ανάπτυξη τέτοιων υποδομών και λέγεται ότι στο εγγύς μέλλον ότι οι εξελίξεις θα είναι ραγδαίες.

Έπειτα σταθήκαμε στην τεχνολογία των ασυρμάτων τοπικών δικτύων (WLAN-Wireless Local Area Network), η οποία προσφέρει ευρυζωνική πρόσβαση στους χρήστες που διαθέτουν τον κατάλληλο τερματικό εξοπλισμό και βρίσκονται στην περιοχή κάλυψης του συγκεκριμένου δικτύου. Υλοποιείται με την χρήση των προτύπων 802.11x της ΙΕΕΕ. Η ταχύτητα μετάδοσης εξαρτάται από το πρότυπο. Έτσι το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11a επιτυγχάνει ρυθμό μετάδοσης μέχρι και 54 Mbps και μεταδίδει στα 5 GHz, το ΙΕΕΕ 802.11b εγγυάται ρυθμό 11 Mbps και μεταδίδει στα 2.4 GHz, ενώ το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11g εξασφαλίζει ρυθμό μετάδοσης  μέχρι και 54 Mbps και μεταδίδει στα 2.4 GHz. Πρόκειται στην ουσία για τεχνολογία τόσο εσωτερικών, όπου η εμβέλεια είναι μέχρι 500 m, όσο και εξωτερικών χώρων, όπου η εμβέλεια είναι μέχρι και 4 Km. 

Βασικό πλεονέκτημα της τεχνολογίας αυτής είναι η ευκολία υλοποίησης και το μικρό κόστος και για τον σταθμό βάσης καθώς και για τον τερματικό εξοπλισμό του χρήστη. Επίσης, είναι ελκυστικό ένα σύνολο χαρακτηριστικών που εγγυώνται ασφάλεια πρόσβασης και μετάδοσης (ταυτοποίηση χρήστη, κρυπτογραφημένη μετάδοση) αλλά και δυνατότητες που προσφέρονται για υπηρεσίες περιαγωγής (roaming), κατά τις οποίες ο συνδρομητής ενός τοπικού δικτύου μπορεί να συνδεθεί σε ένα άλλο W-LAN.

Μελλοντικά το υπό μελέτη Wi-Max αναμένεται να επικρατήσει περισσότερο από κάθε άλλο πρότυπο, καθώς υπόσχεται ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων μέχρι 70 Mbps και εμβέλεια μέχρι και 50 km.

Τέλος, όσον αφορά την προτεινόμενη υποδομή, το έργο θα παρέχει ευρυζωνικές υπηρεσίες σε όλους του φορείς που θα έχουν πρόσβαση στο δίκτυο. Κάτι τέτοιο θα συνεπάγεται προώθηση της ευρυζωνικότητας και γενικότερα εγκαθίδρυση της Κοινωνίας της Πληροφορίας. Το έργο θα συνδράμει στην ανάπτυξη της κοινωνίας, στην οικονομική πρόοδο, την μείωση του ψηφιακού χάσματος και την βελτίωση της οικονομικής θέσεως της Πάτρας στους αναπτυξιακούς δείκτες της χώρας μας.
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