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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή στα ασύρµατα δίκτυα 

 

 

1.1 Εισαγωγή  

 

Με τον όρο ασύρµατα δίκτυα επικοινωνιών καλούνται όλες οι τεχνολογικές λύσεις 

δικτύωσης µεταξύ υπολογιστικών συσκευών στις οποίες το φυσικό µέσο µετάδοσης των 

πληροφοριών είναι ραδιοσυχνότητες(RF) και µε αυτό τον τρόπο για τη µετάδοσή τους δεν 

απαιτείται η µεσολάβηση κάποιου καλωδίου. Οι τεχνολογικές λύσεις αυτές είναι πολλές 

στον αριθµό και καλύπτουν ένα µεγάλο φάσµα προτύπων και τεχνολογιών όπως είναι τα 

δίκτυα GSM/GPRS (η τεχνολογία δηλαδή που χρησιµοποιούν τα γνωστά σε όλους µας 

κινητά τηλέφωνα), το LMDS, το HiperLAN, το 802.11, το Bluetooth, λύσεις που 

εκµεταλλεύονται το υπέρυθρο κοµµάτι του φάσµατος (FSO – Free Space Optics, open-air 

photonics) κ.λπ. 

 

 

 

1.2 Ιστορικό 

 

 Η πρώτη προσπάθεια για τη σύνδεση των τεχνολογιών δικτύου µε την επικοινωνία 

µέσω ραδιοκυµάτων ξεκίνησε το 1971 µε την υλοποίηση ενός project του πανεπιστήµιου 

της Hawaii, το οποίο ονοµάστηκε ALOHANET. Το ALOHANET ήταν ένα σύστηµα όπου 

αποµακρυσµένοι υπολογιστές επικοινωνούσαν µεταξύ τους µέσω ενός κεντρικού 

υπολογιστή χωρίς την χρησιµοποίηση των συµβατικών τηλεφωνικών καλωδίων, αλλά µε 

τη βοήθεια ραδιοκυµάτων. 

           Το 1985, στην Αµερική, ο οργανισµός FCC (Federal Communications Commission) 

ο οποίος καθορίζει το εύρος συχνοτήτων που θα χρησιµοποιείται για κάθε 

τηλεπικοινωνιακή εφαρµογή - εξουσιοδότησε την κοινή χρήση του φάσµατος συχνοτήτων 
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ISM (Instrumentation, Scientific, and Medical) στο οποίο στηρίχθηκε η µελλοντική 

κατασκευή όλων των τεχνολογιών WLAN.  

 

Σχήµα 1.1  

 

 

Για την κατασκευή ενός WLAN σε µία χώρα, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η νόµιµη 

χρήση των συχνοτήτων αυτών από τους αντίστοιχους οργανισµούς της συγκεκριµένης 

χώρας.(Σχήµα 1.1)  

Στα τέλη του 1980, το ΙΕΕΕ ξεκίνησε την ανάπτυξη του πρώτου Standard για 

WLANs, το οποίο ολοκληρώθηκε τελικά το 1977 και είναι γνωστό ως IEEE 802.11. Όπως 

θα δούµε παρακάτω, την προσπάθεια αυτή ακολούθησαν και άλλοι οργανισµοί ώστε να 

επιτύχουν την καλύτερη δυνατή απόδοση των ασύρµατων τοπικών δικτύων.  
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1.3  Σύγχρονες τεχνολογίες – πρότυπα 

Για την υλοποίηση ενός ασύρµατου τοπικού δικτύου µπορεί να επιλεχθεί ένα από 

τα πολλά Standards που οι διάφοροι οργανισµοί και εταιρίες έχουν δηµιουργήσει τα 

τελευταία χρόνια. Στη συνέχεια αναφέρουµε τα κυριότερα. 

 

1.3.1  IEEE 802.11  

 

Τον Ιούνιο του 1977 η ΙΕΕΕ οριστικοποίησε το πρώτο της Standard για WLANs. 

Το 802.11 Standard καθορίζει ως συχνότητα λειτουργίας τα 2.4 GHz και υποστηρίζει 

ρυθµούς δεδοµένων της τάξεως των 1 Mbps και 2 Mbps. Για την ασύρµατη µεταφορά 

δεδοµένων καθορίζονται οι λειτουργίες και οι υπηρεσίες ενός υποστρώµατος MAC και 

τριών διαφορετικών φυσικών στρωµάτων. Το υποστρώµα MAC έχει 2 τρόπους 

λειτουργίας: 

• Μία κατανεµηµένη (distributed) λειτουργία (CSMA/CA) 

• Μια συντονισµένη (coordinated) λειτουργία (polling mode) 

 

Στα τέλη του 1999 η ΙΕΕΕ κοινοποίησε δύο νέα συµπληρωµατικά Standards για WLANs, 

τα 802.11a και 802.11b: 

 

• Το 802.11a έχει καθοριστεί έτσι ώστε να υποστηρίζει ρυθµούς δεδοµένων έως και 

54 Mbps µε χρήση της τεχνικής διαµόρφωσης OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) στην µπάντα των 5 GHz.  

• Το 802.11b είναι ουσιαστικά µια προέκταση του αρχικού 802.11 καθώς 

χρησιµοποιεί ως διαµόρφωση την τεχνική DSSS και λειτουργεί στα 2.4 GHz. Η 

διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι µπορεί να υποστηρίξει ρυθµούς δεδοµένων έως 

και 11 Mbps.   

 

 

1.3.2 HiperLAN  

 

To HiperLAN καθιερώθηκε το 1996 από την ETSI (European Telecommunications 

Standards Institute). Η πρώτη έκδοση του Standard είναι το HiperLAN Ι. Το Standard αυτό 
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λειτουργεί στην µπάντα από 5.1 έως 5.3 GHz, ενώ ο ρυθµός σηµατοδοσίας φτάνει τα 24 

Mbps. Το πρωτόκολλο χρησιµοποιεί µια παραλλαγή του CSMA/CA η οποία στηρίζεται 

στο χρόνο ζωής του πακέτου, την προτεραιότητα των πακέτων και τις αναµεταδόσεις στο 

επίπεδο MAC. Στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 1.2) δίνεται η συσχέτιση των διάφορων 

στρωµάτων όπως αυτά καθορίζονται από τα δύο κυριότερα Standards (HiperLAN και 

802.11x) µε την αρχιτεκτονική OSI. 

 

 
 

 Σχήµα 1.2 

 

Η ETSI έχει καθορίσει και ένα νέο πρωτόκολλο που ονοµάζεται HiperLAN II και 

λειτουργεί και αυτό στα 5 GHz (5.4 έως 5.7 GHz). Το HiperLAN II στηρίζεται στην 

τεχνική διαµόρφωσης OFDM (Orthogonal Frequency Digital Multiplexing), ενώ 

υποστηρίζει διάφορους ρυθµούς µετάδοσης (6, 9, 12, 18, 27, 36 και έναν εναλλακτικό 

ρυθµό των 54 Mbps). Το HiperLan II είναι ουσιαστικά ένα σύστηµα ασύρµατου ATM, ενώ 

το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται στο υποστρώµα MAC στηρίζεται σε µια 

διαφοροποιηµένη λειτουργία της τεχνικής TDMA. 

 

 

1.3.3   OpenAir 

 

Το OpenAir είναι ένα Standard που αναπτύχθηκε από την εταιρία Proxim. Είναι 

προγενέστερο του 802.11 και χρησιµοποιεί την τεχνική του Frequency Hopping 

επιτυγχάνοντας ρυθµούς δεδοµένων 0.8 και 1.6 Mbps (χρησιµοποιώντας τεχνικές 

διαµόρφωσης 2FSK και 4FSK, αντίστοιχα). Το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται στο 

υποστρώµα MAC είναι το CSMA/CA µε MAC επαναµεταδόσεις και στηρίζεται στην 

ανταλλαγή RTS/CTS πακέτων.  
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1.3.4   HomeRF SWAP 

 

Η HomeRF είναι µια οµάδα από µεγάλες εταιρίες που δηµιουργήθηκε για να 

προωθήσει την χρήση των WLAN στο σπίτι και στα γραφεία. Η οµάδα αυτή έχει 

αναπτύξει ένα νέο πρωτόκολλο για τον σκοπό αυτό, το οποίο ονοµάζεται SWAP (Shared 

Wireless Access Protocol). 

Το SWAP χρησιµοποιεί στο υποστρώµα MAC ένα νέο πρωτόκολλο, το οποίο 

συνδυάζει χαρακτηριστικά και λειτουργίες από το DECT (ένα Standard της ETSI για 

ψηφιακά ασύρµατα τηλέφωνα) και το 802.11. Η συχνότητα λειτουργίας είναι τα 2.4 GHz, 

ενώ στο φυσικό στρώµα χρησιµοποιείται η τεχνική FHSS, υποστηρίζοντας ρυθµούς 

δεδοµένων της τάξης των 1 Mbps και 2 Mbps.  

 

1.3.5 Bluetooth 

 

Το Bluetooth αποτελεί µια προδιαγραφή που εκδόθηκε από το Bluetooth Special 

Interest Group (SIG) µε την ενίσχυση µερικών από τις µεγαλύτερες εταιρίες όπως οι 

Ericsson, IBM, Intel, Microsoft κ.ά. Το Bluetooth δεν αποτελεί ένα πρωτόκολλο για 

WLAN, αλλά βρίσκει εφαρµογές στα ασύρµατα προσωπικά δίκτυα WPANs (Wireless 

Personal Area Networks), που αποτελούν µικρότερα σε έκταση δίκτυα από τα WLANs, µε 

ακτίνα δράσης έως 10 µέτρα. Το Bluetooth λειτουργεί στα 2.4 GHz, χρησιµοποιεί ως 

τεχνική διαµόρφωσης την FHSS και φτάνει σε ρυθµούς δεδοµένων ως το 1 Mbps.   
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1.4 Οφέλη από τα ασύρµατα δίκτυα 

   Με τα ασύρµατα δίκτυα οι χρήστες µπορούν να έχουν πρόσβαση σε πληροφορίες, χωρίς 

να αναζητούν κάποιον τρόπο για να συνδεθούν, ενώ τα δίκτυα µπορούν να αναβαθµιστούν 

ή να µεταφερθούν χωρίς µετακίνηση καλωδίων. Τα ασύρµατα δίκτυα παρέχουν µία σειρά 

από πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα παραδοσιακά ενσύρµατα δίκτυα όπως: 

• Αύξηση της παραγωγικότητας λόγω της ευελιξίας στην κίνηση. Τα ασύρµατα δίκτυα 

παρέχουν πρόσβαση σε οποιοδήποτε σηµείο της εταιρίας, επιτρέποντας στους χρήστες να 

έχουν πρόσβαση στα δεδοµένα τους ακόµα και όταν δεν βρίσκονται στο χώρο του 

γραφείου τους.  

• Ταχύτητα και ευκολία εγκατάστασης. Χωρίς την τοποθέτηση καλωδίων σε τοίχους ή 

δάπεδα, η εγκατάσταση ενός ασύρµατου δικτύου µπορεί να είναι εξαιρετικά γρήγορη και 

εύκολη. 

• Ευελιξία. Με τα ασύρµατα δίκτυα η πληροφορία µπορεί να πάει σε σηµεία όπου δεν 

µπορεί να φτάσει το καλώδιο. 

• Μειωµένο κόστος εγκατάστασης και συντήρησης. Αν και το αρχικό κόστος της 

εγκατάστασης των ασύρµατων δικτύων µπορεί να είναι µεγαλύτερο από αυτό των 

ενσύρµατων λύσεων, µακροπρόθεσµα τα οφέλη µπορεί να είναι σηµαντικά. Εάν για την 

ενσύρµατη υλοποίηση χρειάζεται η καταβολή τελών (λ.χ. µίσθωση γραµµής από ΟΤΕ), 

στο ασύρµατο δίκτυο δεν έχουµε τέτοια έξοδα, ενώ σηµαντικά είναι και τα οφέλη από τις 

µεταβολές που γίνονται στο δίκτυο, οι οποίες στην περίπτωση του ασύρµατου γίνονται 

εύκολα και ανέξοδα. 

• ∆υνατότητα προσαρµογής στις ανάγκες. Το ασύρµατο δίκτυο µπορεί να υλοποιηθεί µε 

µία σειρά τοπολογίες, ικανοποιώντας τις ανάγκες τόσο µικρών όσο και πολυπληθών 

οµάδων χρηστών ακόµα και µερικών χιλιάδων. 
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1.5 Εφαρµογές 

 

 

Ανάλογα µε τους χώρους στους οποίους µπορούµε να δούµε οφέλη από τη χρήση 

των WLAN συµπεριλαµβάνονται και οι παρακάτω: 

 

Επιχειρήσεις: Με ένα WLAN οι εργαζόµενοι µπορούν να εκµεταλλευθούν το κινητό 

δίκτυο για e-mail, πρόσβαση σε αρχεία και αναζήτηση στο Internet, ανεξάρτητα από την 

περιοχή που βρίσκεται το γραφείο, αλλά και από το αν βρίσκονται στο γραφείο ή όχι. 

 

Εκπαίδευση: Με τη χρήση WLAN από τα ακαδηµαϊκά ινστιτούτα οι φοιτητές µπορούν να 

έχουν πρόσβαση µέσω laptops στο πανεπιστηµιακό δίκτυο ενώ γίνεται πιο προσιτή και 

εφαρµόσιµη η τηλε-εκπαίδευση. 

 

Υγεία: Με τη χρήση ασύρµατων φορητών υπολογιστών για την επεξεργασία σε 

πραγµατικό χρόνο, οι εργαζόµενοι στον τοµέα υγείας αυξάνουν την παραγωγικότητά τους 

και την ποιότητα φροντίδας των ασθενών, καθώς εξαλείφονται προβλήµατα όπως οι 

καθυστερήσεις και η γραφειοκρατία. 

 

Επενδύσεις: Με ένα φορητό υπολογιστή ο οποίος συνδέεται µε ένα ασύρµατο τοπικό 

δίκτυο, οι επενδυτές µπορούν να δεχθούν πληροφορίες για τις τιµές απο µια βάση 

δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, βελτιώνοντας έτσι την ταχύτητα και την ποιότητα των 

συναλλαγών.  
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1.6  Ασφάλεια 

. Η λειτουργία ενός ασύρµατου δικτύου αντιστοιχεί στα χαµηλότερα επίπεδα της 

αρχιτεκτονικής ενός δικτύου και δεν εµπεριέχει άλλες λειτουργίες όπως εγκατάσταση 

σύνδεσης από άκρο σε άκρο ή άλλες υπηρεσίες (π.χ. login) που προσφέρουν τα ανώτερα 

στρώµατα. Για τον λόγο αυτό το µόνο θέµα που σχετίζεται µε την ασφάλεια και απασχολεί 

τα ασύρµατα δίκτυα έχει να κάνει µε θέµατα ασφαλείας των χαµηλότερων στρωµάτων, 

όπως η κρυπτογράφηση (encryption) των δεδοµένων.  

Για τον λόγο αυτό, έχουν υλοποιηθεί διάφορες τεχνικές κωδικοποίησης οι οποίες 

καθιστούν εξαιρετικά δύσκολη την λήψη της µεταδιδόµενης πληροφορίας από κάποιον 

χρήστη πέραν του προοριζόµενου. 

Τέτοιες τεχνικές είναι οι τεχνικές εξάπλωσης φάσµατος (spread spectrum) που θα 

αναφερθούν µε λεπτοµέρεια σε επόµενο κεφάλαιο, ενώ εάν ο χρήστης  απαιτεί 

περισσότερη ασφάλεια κατά τη µετάδοση των δεδοµένων, το IEEE 802.11 Standard (το 

πιο διαδεδοµένο ίσως πρωτόκολλο για WLAN στην περιοχή των 2.4 GHz), καθορίζει τη 

χρήση της κωδικοποίησης WEP (Wired Equivalent Privacy). Η κωδικοποίηση αυτή 

χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο ‘RSA Data Security Inc. RC4 encryption’ για την 

κρυπτογράφηση των εκπεµπόµενων σηµάτων. 

 

1.7  Προβλήµατα 

Η χρήση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων (ραδιοκυµάτων και υπέρυθρης 

ακτινοβολίας) για την µετάδοση των σηµάτων κάνουν τα WLAN ευπαθή σε πολλά 

φαινόµενα παρεµβολής (interference) τα οποία αλλοιώνουν σε µικρότερο ή µεγαλύτερο 

βαθµό την επικοινωνία των ασύρµατων χρηστών. Τα κυριότερα από αυτά τα προβλήµατα 

αναφέρονται στη συνέχεια 
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1.7.1 Παρεµβολή λόγω πολλαπλών διαδροµών   

 

Όπως φαίνεται και στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 1.3) τα µεταδιδόµενα σήµατα 

µπορούν να συνδυαστούν µε τα ανακλώµενα από διάφορες επιφάνειες ή εµπόδια µε 

αποτέλεσµα την φθορά ή καταστροφή του σήµατος που ανιχνεύεται από τον δέκτη. Το 

φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως ‘παρεµβολή λόγω πολλαπλών διαδροµών’ ή ‘πολύοδη 

διάδοση’ (multipath propagation). Ο συνολικός χρόνος καθυστέρησης µεταξύ των 

ανακλώµενων σηµάτων σε σχέση µε το αρχικό σήµα (primary signal) αναφέρεται ως delay 

spread. 

  

 

 
 

Σχήµα 1.3 
 

 

Οι κατασκευαστές συσκευών για ασύρµατα τοπικά δίκτυα ασχολούνται συνεχώς µε την 

επεξεργασία διαφόρων τεχνικών για τον περιορισµό των προβληµάτων που προέρχονται 

από το συγκεκριµένο φαινόµενο, ενώ ανάµεσα στια άλλες µεθόδους που χρησιµοποιούνται 

είναι και οι equalization και antenna diversity. 

 

1.7.2  Path loss 

Το φαινόµενο του ‘path loss’ µεταξύ ποµπού και δέκτη είναι ένα από τα 

σηµαντικότερα στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τον σχεδιασµό ενός WLAN. 
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Τα αναµενόµενα επίπεδα του path loss, τα οποία βασίζονται στην απόσταση µεταξύ του 

ποµπού και του δέκτη, παρέχουν πολύτιµες πληροφορίες για τον καθορισµό των επιπέδων 

στην ισχύ της εκποµπής, στην ευαισθησία του δέκτη και στον λόγο σήµατος προς θόρυβο 

(SNR). Το πραγµατικό path loss εξαρτάται από τη συχνότητα µετάδοσης και αυξάνει 

εκθετικά µε την αύξηση της απόστασης µεταξύ του ποµπού και του δέκτη. Για τυπικές 

εφαρµογές σε κλειστούς χώρους, το path loss αυξάνεται περίπου 20 dB ανά 100 πόδια. 

Το path loss ισοδυναµεί, ουσιαστικά, µε τον λόγο της ισχύος του δέκτη προς την 

ισχύ του ποµπού. Για µία δεδοµένη ισχύ µετάδοσης (από τον ποµπό), ένα µοντέλο µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη του επιπέδου της ισχύος στον δέκτη. Το πιο απλό 

µοντέλο που χρησιµοποιείται, συνήθως, είναι αυτό που στηρίζεται στην εξής εκθετική 

σχέση: Η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος είναι ανάλογη µε την ισχύ του µεταδιδόµενου 

σήµατος και αντιστρόφως ανάλογη µε το τετράγωνο της συχνότητας µετάδοσης και την 

απόσταση ποµπού-δέκτη υψωµένη στην δύναµη ενός παράγοντα α, ο οποίος κυµαίνεται 

ανάµεσα στις τιµές 2 (για ελεύθερους χώρους) και 8 (για χώρους µε πολλά εµπόδια).  

Οι απώλειες από το φαινόµενο αυτό εξαρτώνται άµεσα από την ύπαρξη ή µη 

οπτικής επαφής (LOS: Line Of Sight) ανάµεσα στον ποµπό και στον δέκτη και 

αποδίδονται παραστατικά στο επόµενο σχήµα.(Σχήµα 1.4) 

 
Σχήµα 1.4 
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1.7.3 Παρεµβολές ραδιοσηµάτων  

 

Η διαδικασία της εκποµπής και λήψης ραδιοσηµάτων και σηµάτων laser µέσω του 

αέρα καθιστά τα ασύρµατα συστήµατα ευπαθή από τον θόρυβο της ατµόσφαιρας και από 

τις µεταδόσεις άλλων συστηµάτων που λειτουργούν στην ίδια µπάντα συχνοτήτων και 

λειτουργούν στον ίδιο φυσικό χώρο. Οι παρεµβολές από ραδιοσήµατα (Radio Signal 

Interfernece) χωρίζονται σε: 

Εσωτερικές (inward): Οι παρεµβολές αυτές προέρχονται από τις µεταδόσεις συστηµάτων 

που χρησιµοποιούν τις ίδιες συχνότητες µε αυτές ενός WLAN µε το οποίο βρίσκονται στην 

ίδια περιοχή. Για παράδειγµα, πολλές συσκευές WLAN λειτουργούν στην περιοχή των 2.4 

GHz, στην οποία λειτουργούν και οι φούρνοι µικροκυµάτων µε αποτέλεσµα η µία συσκευή 

να παρεµβάλλεται στην άλλη, γεγονός που οδηγεί σε καθυστερήσεις και σφάλµατα στην 

µετάδοση. 

Εξωτερικές (outward): Οι παρεµβολές αυτού του είδους προκύπτουν όταν το σήµα ενός 

ασύρµατου δικτύου διακόπτει την µετάδοση ενός άλλου γειτονικού ασύρµατου 

συστήµατος, όπως είναι ένα WLAN. Οι παρεµβολές αυτές είναι σπάνιες καθώς τα 

προιόντα των WLAN λειτουργούν, συνήθως, µε ιδιαίτερα χαµηλή ισχύ (της τάξεως των 

µερικών mW).  

Ένα µέρος των παρεµβολών προκύπτει, ακριβώς, από το γεγονός ότι τα προϊόντα 

που αποτελούν ένα WLAN λειτουργούν σε συχνότητες που δεν απαιτούν άδεια από τον 

FCC. Η αποφυγή και η µείωση τέτοιων παρεµβολών εναπόκειται στους κατασκευαστές 

των ασύρµατων προϊόντων. 

 

1.7.4  Ασυµβατότητα συστηµάτων  

 

Στην κατασκευή ενός WLAN θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η ασυµβατότητα 

(interoperability) µεταξύ προϊόντων διαφορετικών κατασκευαστών, διαφορετικά το δίκτυο 

δε θα λειτουργεί σωστά. Οι λόγοι ασυµβατότητας είναι οι εξής: 
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∆ιαφορετική τεχνολογία: Ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί την τεχνολογία διαµόρφωσης 

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) δε θα επικοινωνεί µε ένα άλλο που βασίζεται 

στην τεχνολογία διαµόρφωσης Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS). 

Χρήση διαφορετικού φάσµατος συχνοτήτων: Η επικοινωνία µεταξύ συσκευών που 

λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες δεν είναι δυνατή ακόµα και αν χρησιµοποιείται η 

ίδια τεχνολογία. 

∆ιαφορετική υλοποίηση: Ακόµα και να χρησιµοποιείται η ίδια τεχνολογία και το ίδιο 

φάσµα συχνοτήτων µπορεί να µην είναι δυνατή η επικοινωνία λόγω διαφορετικών 

παραµέτρων υλοποίησης από κάθε κατασκευαστή. 

 

1.7.5 Το πρόβληµα του κρυµµένου κόµβου 

 

Ένας συνηθισµένος περιορισµός στην απόδοση των WLAN είναι το πρόβληµα που 

προκύπτει από την περιορισµένη ακτίνα δράσης των ραδιοκυµάτων και είναι γνωστό ως 

‘hidden node problem’. Το φαινόµενο αυτό προκύπτει όταν στο σύστηµα υπάρχει ένας 

σταθµός που δεν µπορεί να ανιχνεύσει την µετάδοση ενός άλλου σταθµού ώστε να 

αναγνωρίσει ότι το µέσο χρησιµοποιείται. Στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 1.5), ο σταθµός Α 

θέλει να µεταδώσει στον σταθµό Β, όµως δεν µπορεί να ανιχνεύσει ότι και ο σταθµός C 

θέλει να µεταδώσει, µε αποτέλεσµα να προκύψει σύγκρουση.[1] 

 

 

Σχήµα 1.5 
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Κεφάλαιο 2: Το πρότυπο 802.11 της ΙΕΕΕ για τα ασύρµατα δίκτυα   

 

2.1 Εισαγωγή 

Στη σύγχρονη εποχή, η αγορά των ασύρµατων δικτύων παρουσιάζει µεγάλη 

ανάπτυξη. Η ασύρµατη τεχνολογία έχει προσεγγίσει, ή τουλάχιστον είναι ικανή να 

προσεγγίσει, σχεδόν κάθε τοποθεσία στην επιφάνεια της γης. Εκατοµµύρια άνθρωποι 

επικοινωνούν καθηµερινά χρησιµοποιώντας κινητά τηλέφωνα, τηλε-ειδοποιητές (pagers) 

και άλλα προϊόντα ασύρµατης τεχνολογίας. Με την τεράστια επιτυχία που γνώρισαν οι 

ασύρµατες τηλεπικοινωνίες και οι υπηρεσίες αποστολής και λήψης γραπτών µηνυµάτων, 

δεν είναι καθόλου παράξενο το γεγονός ότι η ασύρµατη τεχνολογία έχει αρχίσει να 

εφαρµόζεται στον ιδιωτικό και στον επιχειρησιακό τοµέα ολοένα και περισσότερο. 

Έτσι λοιπόν, καθώς τα προϊόντα ασύρµατης δικτύωσης κατακλύζουν όλο και 

περισσότερο την αγορά και καθώς ο αριθµός των υλοποιήσεων ασύρµατων δικτύων 

µεγαλώνει συνεχώς, είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός ή περισσοτέρων αποδεκτών 

µηχανισµών και προτύπων (standards), τα οποία θα προσδιορίζουν λύσεις µε τις οποίες θα 

αντιµετωπίζονται τα διάφορα προβλήµατα που διέπουν τα ασύρµατα δίκτυα. Σε αυτά 

περιλαµβάνονται ο καθορισµός της τοπολογίας ενός ασύρµατου τοπικού δικτύου, 

πρωτόκολλα διαµοιρασµού ενός κοινού µέσου µετάδοσης (Medium Access Control - MAC 

issues), θέµατα ελέγχου και ασφάλειας των χρηστών, κ.α. 

Το πρότυπο 802.11 της IEEE για τα ασύρµατα δίκτυα αποτελεί ένα τέτοιο 

µηχανισµό. Το τµήµα αυτό εισάγει τον αναγνώστη στις βασικές έννοιες και αρχές 

λειτουργίας του προτύπου 802.11. Το πρότυπο 802.11 περιορίζεται στα δύο πρώτα επίπεδα 

του δικτυακού µοντέλου αναφοράς OSI, ήτοι, στο φυσικό επίπεδο (ΦΕ) και στο επίπεδο 

σύνδεσης δεδοµένων (ΕΣ∆). Για την ακρίβεια, δεν καλύπτει ολόκληρο το ΕΣ∆, αλλά το 

πρώτο µισό του, δηλαδή το υπο-επίπεδο πρόσβασης στο µέσο (MAC Layer). 
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2.2  Το φυσικό επίπεδο 

   Το πρότυπο 802.11 ορίζει τρία διαφορετικά φυσικά επίπεδα. Η ύπαρξη περισσότερων 

από ένα επιλογών για το φυσικό επίπεδο επιτρέπει στους σχεδιαστές συστηµάτων να 

επιλέγουν κάθε φορά την τεχνολογία εκείνη, η οποία ταιριάζει καλύτερα µε το κόστος, την 

απόδοση και το προφίλ των λειτουργιών µιας συγκεκριµένης εφαρµογής.Ειδικότερα, το 

πρότυπο προσδιορίζει ένα οπτικό ΦΕ που χρησιµοποιεί υπέρυθρες ακτίνες για τη µετάδοση 

δεδοµένων και δύο ΦΕ ραδιοσυχνότητας (RF-based), τα οποία λειτουργούν στην περιοχή 

συχνοτήτων των 2,4 GHz (από 2,4 - 2,4835 GHz) του ISM.  

Στο σχήµα 2.1 απεικονίζονται τα επίπεδα που καλύπτονται από το πρότυπο. 

 

   Σχήµα 2.1 

  Οι δύο διαφορετικές τεχνολογίες ΦΕ ραδιοσυχνότητας που απεικονίζονται στο παραπάνω 

σχήµα, ανήκουν στην κατηγορία των τεχνικών διασποράς φάσµατος (spread spectrum 

techniques) οι οποίες όµως δεν καλύπτονται εδώ. Αναφορικά µόνο, οι τεχνολογίες 

διασποράς φάσµατος που προσδιορίζει το 802.11 για τα δύο ΦΕ ραδιοσυχνότητας είναι η 

τεχνική διασποράς φάσµατος άµεσης ακολουθίας (Direct Sequence Spread Spectrum - 

DSSS) και η τεχνική διασποράς φάσµατος αναπήδησης συχνότητας (Frequency Hopping 

Spread Spectrum - FHSS)  

    Το µικρό εύρος κάλυψης που έχει το υπέρυθρο ΦΕ το καθιστά κατάλληλο µόνο για 

εφαρµογές κλειστού χώρου, όπως ένα µικρό γραφείο, ένα δωµάτιο, κλπ. Αντίθετα, οι άλλοι 

δύο τύποι ΦΕ µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές όπου υπάρχει η ανάγκη 
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κάλυψης µεγάλων περιοχών (ανοικτών ή κλειστών), όπως είναι µια πανεπιστηµιούπολη, τα 

κτίρια µιας επιχείρησης, κλπ.  

    

2.3 Αρχιτεκτονική του πρότυπου ΙΕΕΕ 802.11 

    Ένα ασύρµατο δίκτυο 802.11 βασίζεται σε µια κυψελοειδής αρχιτεκτονική, σύµφωνα µε 

την οποία, ολόκληρο το σύστηµα διαιρείται σε περιοχές ή κελιά µε το κάθε κελί να 

ελέγχεται από ένα Σταθµό - Βάσης (Base Station). Στην ορολογία του 802.11 ένα κελί 

ονοµάζεται Βασικό Σύνολο Υπηρεσιών (Basic Service Set - BSS) και ο σταθµός βάσης, 

Σηµείο Πρόσβασης (Access Point - AP). Παρόλο που ένα δίκτυο µπορεί να αποτελείται από 

ένα µόνο κελί, οι περισσότερες δικτυακές εγκαταστάσεις 802.11 συνήθως αποτελούνται 

από πολλά κελιά µε τα σηµεία πρόσβασης να βρίσκονται συνδεδεµένα σε µια 

ραχοκοκαλιά, η οποία ονοµάζεται Σύστηµα ∆ιανοµής (Distribution System - DS) και η 

οποία µπορεί να είναι είτε ένα ενσύρµατο (π.χ.Ethernet), είτε ένα ασύρµατο δίκτυο. 

   Το σύνολο όλων των δια-συνδεδεµένων ασύρµατων δικτύων, µαζί µε τα σηµεία 

πρόσβασης και το σύστηµα διανοµής, ονοµάζεται Εκτεταµένο Σύνολο Υπηρεσιών 

(Extended Service Set - ESS) και όσον αφορά τα ανώτερα επίπεδα του δικτυακού µοντέλου 

αναφοράς OSI, σύµφωνα µε το πρότυπο, θα πρέπει να θεωρείται ως ένα ενιαίο τοπικό 

δίκτυο κατηγορίας 802. Στο σχήµα 2.2 απεικονίζεται η αρχιτεκτονική ενός δικτύου 802.11. 
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                                                 Σχήµα2.2 

 

   Το πρότυπο ορίζει επίσης και την έννοια της πύλης (Portal). Η πύλη είναι µια συσκευή 

που χρησιµοποιείται για τη δια-σύνδεση ενός δικτύου 802.11 µε ένα άλλο δίκτυο 

κατηγορίας ΙΕΕΕ 802.11. Η λειτουργία της µπορεί να παροµοιαστεί µε τη λειτουργία ενός 

δροµολογητή (router), ο οποίος είναι ικανός να δια-συνδέει διαφορετικά δίκτυα. Η 

λειτουργικότητα µιας πύλης µπορεί να βρίσκεται είτε σε ξεχωριστή συσκευή, είτε να είναι 

ενσωµατωµένη µε το σηµείο πρόσβασης. 

 

 

2.4 Το επίπεδο σύνδεσης δεδοµένων  

    Σε ένα δίκτυο 802.11, το υπο-επίπεδο προσπέλασης µέσου (MAC layer), είναι υπεύθυνο 

για την εκτέλεση των παρακάτω λειτουργιών.  
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� Για τον έλεγχο της πρόσβασης των σταθµών στο κοινό µέσο µετάδοσης  

� Για τη λειτουργία του κατακερµατισµού και της επανασυναρµολόγησης    

(fragmentation and reassembly)  

� Για τη λειτουργία της αναµετάδοσης πακέτου (packet retransmission)  

� Για τη λειτουργία της επιβεβαίωσης λήψης (acknowledges).  

  

 

2.5 Έλεγχος της πρόσβασης στο κοινό µέσο 

    Η τεχνική που χρησιµοποιείται από το ΕΣ∆ στο 802.11 είναι παρόµοια µε µια από τις 

βασικότερες µεθόδους ελέγχου πρόσβασης στο µέσο, την Μέθοδο πολλαπλής πρόσβασης 

µε ανίχνευση φέροντος σήµατος και αποφυγή συγκρούσεων (Carrier Sense Multiple Access 

with Collision Avoidance - CSMA/CA. 

    Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, ένας σταθµός ο οποίος θέλει να µεταδώσει 

«αφουγκράζεται» πρώτα το µέσο µετάδοσης, για να διαπιστώσει εάν είναι κατειληµµένο. 

Εάν είναι, τότε δε µεταδίδει, περιµένει ένα τυχαίο χρονικό διάστηµα και προσπαθεί ξανά. 

Εάν είναι ελεύθερο, τότε στέλνει πρώτα ένα ειδικό σήµα για να προειδοποιήσει ότι 

πρόκειται να µεταδώσει και στη συνέχεια, αν δε συµβεί καµιά σύγκρουση, στέλνει τα 

δεδοµένα του. Με τον τρόπο αυτό οι υπολογιστές αντιλαµβάνονται πότε υπάρχει 

πιθανότητα σύγκρουσης, κάτι που τους επιτρέπει να αποφεύγουν τις συγκρούσεις 

µετάδοσης (εξού και η ονοµασία της µεθόδου). Ωστόσο, η αποστολή του ειδικού σήµατος 

µετάδοσης, αυξάνει την κίνηση, υποβαθµίζοντας την απόδοση ολόκληρου του δικτύου. 

    Παρόλο που αυτοί οι µηχανισµοί είναι αρκετά αποδοτικοί στα παραδοσιακά ενσύρµατα 

δίκτυα, αυτό δε θα µπορούσαµε να πούµε ότι ισχύει και στα ασύρµατα δίκτυα, για τους 

παρακάτω λόγους: 
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• Η υλοποίηση ενός µηχανισµού ανίχνευσης συγκρούσεων θα απαιτούσε την 

υλοποίηση ενός αµφίδροµου ποµποδέκτη, που θα µπορούσε να στέλνει και να 

λαµβάνει δεδοµένα ταυτόχρονα, κάτι που θα αύξανε κατά πολύ το κόστος 

υλοποίησης.  

• Σε ένα ασύρµατο δίκτυο δε θα ήταν σωστό να υποθέσουµε ότι όλοι οι 

σταθµοί µπορούν να «ακούσουν» όλους τους υπόλοιπους, µια πολύ βασική 

υπόθεση στις µεθόδους πρόσβασης µε ανίχνευση φέροντος. Ακόµη και αν κάποιος 

σταθµός που επιθυµεί να µεταδώσει ανιχνεύσει το κανάλι ελεύθερο, αυτό δε 

σηµαίνει απαραίτητα ότι αυτό είναι ελεύθερο γύρω από την περιοχή του δέκτη 

(αυτό το επιχείρηµα αναλύεται αναλυτικότερα παρακάτω, στο τµήµα ∆έσµευση του 

καναλιού).  

   Λόγω των παραπάνω προβληµάτων, το πρότυπο 802.11 χρησιµοποιεί µια µέθοδο 

αποφυγής συγκρούσεων (Collision Avoidance mechanism), παράλληλα µε ένα σύστηµα 

θετικής επιβεβαίωσης λήψης (Positive Acknowledgement Scheme), που περιγράφεται 

παρακάτω. 

2.5.1 Ανίχνευση των Συγκρούσεων (collision detection) 

    Ένας σταθµός ο οποίος επιθυµεί να µεταδώσει, ελέγχει αρχικά το µέσο (τον αέρα στην 

περίπτωσή µας). Αν είναι κατειληµµένο, τότε αναβάλει τη µετάδοση για αργότερα. Αν 

είναι ελεύθερο, τότε περιµένει να δει αν θα παραµείνει ελεύθερο για ένα συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα, το οποίο ονοµάζεται DIFS (Distributed Inter Frame Space - βλέπε 

παρακάτω) και στη συνέχεια µεταδίδει το πακέτο που περιέχει τα δεδοµένα. Ο δέκτης από 

την άλλη, λαµβάνοντας το πακέτο ελέγχει να δει εάν αυτό περιέχει τυχόν λάθη και αν όχι 

τότε στέλνει πίσω στον ποµπό µια επιβεβαίωση λήψης (Acknowledgement - ACK).      

    Παραλαβή της επιβεβαίωσης λήψης από τον ποµπό σηµαίνει ότι το πακέτο παραδόθηκε 

στον προορισµό του χωρίς να συγκρουστεί µε κάποιο άλλο. Αν ο αποστολέας δεν 

παραλάβει µια επιβεβαίωση, τότε θεωρεί ότι συνέβη µια σύγκρουση και επαναλαµβάνει τη 

µετάδοση του πακέτου, µέχρις ότου είτε λάβει την επιβεβαίωση, είτε ακυρώσει τη 

µετάδοση µετά από έναν αριθµό προσπαθειών. 
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2.5.2 ∆έσµευση του καναλιού 

    Μέχρις αυτό το σηµείο δε µιλήσαµε ακόµη για τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί ένας 

σταθµός να σιγουρευτεί ότι όντως το µέσο µετάδοσης είναι ελεύθερο προτού µεταδώσει. 

Το πρότυπο 802.11 προσδιορίζει ένα µηχανισµό εικονικής ανίχνευσης φέροντος (virtual 

carrier sense mechanism), µε τον οποίο εξασφαλίζεται ότι όλοι οι σταθµοί που 

µοιράζονται το ίδιο µέσο θα γνωρίζουν ότι κάποιος σταθµός µεταδίδει ακόµη και αν αυτοί 

είναι «κρυµµένοι». 

   Για να κατανοήσουµε καλύτερα την παραπάνω έννοια, ας φανταστούµε την ακόλουθη 

περίπτωση. Θεωρείστε ότι έχουµε ένα ασύρµατο δίκτυο που έχει µια αρχιτεκτονική 

παρόµοια µε αυτή του σχήµατος 8. Έστω ότι υπάρχουν τρεις σταθµοί στο κάθε κελί, ο Α, ο 

Β και ο Γ. Ο Α και ο Β έστω ότι αποτελούν απλούς σταθµούς, ενώ ο Γ αποτελεί ένα σηµείο 

πρόσβασης (AP). Φανταστείτε το ακόλουθο σενάριο: ο Α µπορεί να επικοινωνήσει µε τον 

Γ, ο Β µπορεί να επικοινωνήσει µε τον Γ, αλλά ο Α δε µπορεί να επικοινωνήσει απευθείας 

µε τον Β, γιατί απέχουν τέτοια απόσταση ο ένας από τον άλλο που δεν είναι δυνατή η 

άµεση επικοινωνία (το σήµα δε µπορεί να διαδοθεί από τον Α στον Β). Οπότε, αν σε µια 

δεδοµένη χρονική στιγµή και ο Α και ο Β θέλουν να µεταδώσουν, θα ανιχνεύσουν και οι 

δύο το µέσο ελεύθερο, αφού ο ένας δε µπορεί να «ακούσει» τον άλλο. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση θα υπάρξει σύγκρουση στην περιοχή του δέκτη, γιατί µπορεί ο Α να µη µπορεί 

να επικοινωνήσει µε τον Β, αλλά και οι δύο είναι σε θέση να επικοινωνήσουν µε το σηµείο 

πρόσβασης, το Γ. Στην περίπτωση αυτή λέµε ότι ο σταθµός Β είναι «κρυµµένος» από το 

σταθµό Α και αντίστροφα. 

     

     Ο µηχανισµός εικονικής ανίχνευσης φέροντος λειτουργεί ως εξής: ένας σταθµός που 

επιθυµεί να µεταδώσει και έχει ανιχνεύσει το µέσο ελεύθερο (τουλάχιστον στην περιοχή 

γύρω από αυτόν), στέλνει πρώτα ένα µικρό πακέτο που ονοµάζεται RTS (Request To 

Send - Αίτηση για αποστολή) και το οποίο περιέχει τη διεύθυνση αποστολής, τη 

διεύθυνση προορισµού και το χρονικό διάστηµα της όλης διαδικασίας (το χρόνο 

δηλαδή που απαιτείται για την αποστολή του πακέτου δεδοµένων και της λήψης της 
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επιβεβαίωσης από το δέκτη). Στη συνέχεια, ο δέκτης ελέγχει εάν το µέσο είναι όντως 

ελεύθερο (και στη δική του περιοχή δηλαδή) και αν είναι, τότε αποστέλλει ένα άλλο 

πακέτο µικρού µεγέθους που ονοµάζεται CTS (Clear To Send - Αποστολή ∆εκτή) το 

οποίο περιέχει τις ίδιες πληροφορίες µε το πακέτο RTS. Σε αντίθετη περίπτωση δεν 

αποστέλλει τίποτε. 

    Όλοι οι σταθµοί που λαµβάνουν το RTS ή / και το CTS, ενεργοποιούν έναν ειδικό 

δείκτη που ονοµάζεται δείκτης εικονικής ανίχνευσης (virtual sense indicator), ο οποίος 

καλείται NAV - από το Network Allocation Vector. Η ενεργοποίηση διαρκεί για το 

χρονικό διάστηµα που αναφέρεται στο CTS (ή το RTS ) και χρησιµοποιείται παράλληλα 

µε την φυσική ανίχνευση φέροντος από τους σταθµούς όταν αυτοί ανιχνεύουν το καλώδιο. 

   Η µέθοδος αυτή µειώνει κατά πολύ την πιθανότητα συγκρούσεων στην περιοχή του 

δέκτη, γιατί ακόµη και οι «κρυµµένοι» από τον ποµπό σταθµοί (που δε µπορούν να λάβουν 

το RTS δηλαδή) θα λάβουν σίγουρα το πακέτο CTS και θα θεωρήσουν το µέσο 

κατειληµµένο για το χρονικό διάστηµα που αναφέρεται σ’ αυτό. Επίσης, η αποστολή του 

πακέτου RTS προφυλάσσει τον δέκτη από συγκρούσεις στην περιοχή του ποµπού κατά 

τη διάρκεια αποστολής της επιβεβαίωσης λήψης (ACK), γιατί το RTS θα ληφθεί σίγουρα 

από όλους τους σταθµούς που είναι «κρυµµένοι» από το δέκτη. Στο παρακάτω σχήµα 

δίδεται ένα χρονοδιάγραµµα των ενεργειών που λαµβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της 

επικοινωνίας µεταξύ δύο σταθµών. 
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Σχήµα 2.3 

    Στο παραπάνω σχήµα (Σχήµα 2.3)  µπορούµε να διακρίνουµε και τα διάφορα χρονικά 

διαστήµατα που µεσολαβούν πριν και µετά τις µεταδόσεις των πλαισίων. Οι χρόνοι αυτοί, 

κατά λέξη, ονοµάζονται δια-πλαισιακά διαστήµατα (Inter-Frame Spaces - IFS) και ανήκουν 

σε διάφορες κατηγορίες:  

• Short IFS - SIFS (∆ια-πλαισιακό διάστηµα µικρής διάρκειας): Ο χρόνος 

αυτός χρησιµοποιείται για το διαχωρισµό των µεταδόσεων που ανήκουν σε ένα 

διάλογο µεταξύ δύο σταθµών (π.χ. πακέτο δεδοµένων και ACK) και αποτελεί το 

µικρότερο από τους δια-πλαισιακούς χρόνους. Έχει σταθερή τιµή, η οποία διαφέρει 

ανά ΦΕ, και υπολογίζεται µε τέτοιον τρόπο, ώστε ο ποµπός να έχει αρκετό χρόνο 

να µεταβεί σε κατάσταση λήψης, για να µπορέσει να λάβει και να 

αποκωδικοποιήσει το εισερχόµενο πακέτο (π.χ. ACK ή CTS) από το δέκτη. Για 
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παράδειγµα, για τα ΦΕ τεχνολογίας διασποράς φάσµατος αναπήδησης συχνότητας, 

ο χρόνος αυτός ορίζεται στα 28 µsec.  

• Point Coordination IFS - PIFS (∆ια-πλαισιακό διάστηµα συντονισµού 

σηµείου): Ο χρόνος αυτός χρησιµοποιείται από τα σηµεία πρόσβασης (που εδώ 

ονοµάζονται συντονιστές σηµείου), όταν θέλουν να προσπελάσουν το µέσο 

µετάδοσης πριν από τους άλλους σταθµούς. Η τιµή του είναι λίγο µεγαλύτερη από 

του SIFS, δηλαδή 78 µsec.  

• Distributed IFS - DIFS (Κατανεµηµένο δια-πλαισιακό διάστηµα): Ο 

χρόνος αυτός είναι το επιπλέον χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί προτού ένας 

σταθµός - που έχει ανιχνεύσει το µέσο ως ελεύθερο - προβεί σε οποιαδήποτε 

αποστολή πακέτου. Η τιµή του ορίζεται λίγο µεγαλύτερη από του PIFS, ήτοι 128 

µsec.  

• Extended IFS - EIFS (Εκτεταµένο δια-πλαισιακό διάστηµα): Το χρονικό 

αυτό διάστηµα είναι το µεγαλύτερο από όλα και χρησιµοποιείται από ένα σταθµό ο 

οποίος έχει λάβει ένα πακέτο το οποίο δε µπόρεσε να αποκωδικοποιήσει, π.χ. λόγω 

της ύπαρξης λαθών. Ο χρόνος αυτός είναι απαραίτητος, για να εµποδίσει ένα 

σταθµό, ο οποίος δε µπόρεσε να αποκωδικοποιήσει π.χ. ένα πακέτο RTS ή CTS, να 

συγκρουστεί µε πακέτα ενός διαλόγου που βρίσκεται σε εξέλιξη.  

 

2.6 Κατακερµατισµός και επανασύνδεση 

    Στα τοπικά δίκτυα µε καλώδιο (π.χ.Ethernet) τα πακέτα έχουν µέγεθος µερικών 

εκατοντάδων bytes. Στο Ethernet για παράδειγµα, το µέγιστο µέγεθος πακέτου φτάνει 

περίπου τα 1500 bytes. Ωστόσο, σε ένα ασύρµατο δίκτυο, τα µεγάλα πακέτα δεν 

αποτελούν πλεονέκτηµα για τους εξής λόγους: 

• Λόγω του υψηλότερου ρυθµού λαθών στα ασύρµατα περιβάλλοντα (bit-

error rate), η πιθανότητα ένα πακέτο να περιέχει λάθη αυξάνεται σύµφωνα µε το 

µέγεθός του.  
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• Στην περίπτωση όπου ένα πακέτο καταστραφεί, είτε λόγω µιας σύγκρουσης, 

είτε λόγω εξωτερικών παρεµβολών, όσο µικρότερο είναι το µέγεθός του, τόσο 

µικρότερη είναι και η επιβάρυνση που απαιτείται για την αναµετάδοσή του.  

• Στα συστήµατα αναπήδησης συχνότητας, η συχνότητα µετάδοσης αλλάζει 

συνεχώς. Κατά συνέπεια, όσο µικρότερο είναι το µέγεθος ενός πακέτου, τόσο 

µικρότερη είναι και η πιθανότητα ότι η µετάδοσή του θα αναβληθεί για µετά την 

αναπήδηση.  

     Από την άλλη, όµως, δεν είναι λογικό να δηµιουργηθεί ένα πρωτόκολλο το οποίο δε θα 

µπορεί να χειριστεί πακέτα µεγάλου µεγέθους (π.χ. πακέτα µεγέθους Ethernet - 1500 

bytes), γιατί τότε δε θα µπορούσε να υπάρξει δια-σύνδεση των δικτύων 802.11 µε τα άλλα 

δίκτυα της κατηγορίας 802.11 .  

    Η λύση που προτείνει το 802.11 είναι ένας µηχανισµός κατακερµατισµού και 

επανασυναρµολόγησης, όπου τα πακέτα που είναι µεγαλύτερα σε µέγεθος από αυτό που 

µπορεί να δεχθεί το δίκτυο κατακερµατίζονται σε µικρότερου - επιτρεπτού µεγέθους 

τµήµατα (fragments). Ο µηχανισµός αυτός βασίζεται σε ένα µηχανισµό µετάδοσης - και - 

αναµονής (Send - and - wait), όπου ένας σταθµός αφού µεταδώσει ένα τµήµα δεν 

επιτρέπεται να προβεί στη µετάδοση ενός νέου τµήµατος προτού, είτε λάβει την 

επιβεβαίωση από το δέκτη, είτε εγκαταλείψει τη µετάδοση του τµήµατος µετά από έναν 

αριθµό προσπαθειών και ακυρώσει τη µετάδοση ολόκληρου του πλαισίου. 

    Στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 2.4) απεικονίζεται ένα πλαίσιο το οποίο έχει 

κατακερµατιστεί σε δύο µικρότερα για να µπορέσει να µεταδοθεί σε ένα δίκτυο 802.11. Ο 

ποµπός θα πρέπει να περιµένει να λάβει συνολικά δύο επιβεβαιώσεις, µία για το καθένα 

τµήµα. 
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Σχήµα 2.4 

 

2.7 Εισαγωγή ενός σταθµού στο δίκτυο 

    Όταν ένας σταθµός θέλει να αποκτήσει πρόσβαση σε ένα BSS (είτε λόγω εκκίνησής του, 

είτε επειδή εισέρχεται στην περιοχή που καλύπτεται από το κελί, κλπ) το πρώτο µέληµά 

του είναι να συγχρονιστεί µε το σηµείο πρόσβασης του κελιού. Υπάρχουν δύο τρόποι να το 

επιτύχει αυτό. 

• Παθητική Σάρωση (passive scanning): Στην περίπτωση αυτή ο σταθµός 

απλά περιµένει να λάβει ένα πλαίσιο - φάρο (beacon frame), από το σηµείο 

πρόσβασης. Το πλαίσιο - φάρος, είναι ένα πλαίσιο που µεταδίδεται περιοδικά από 

το σηµείο πρόσβασης και περιέχει πληροφορίες συγχρονισµού. Οι σταθµοί που 

επιθυµούν να συγχρονιστούν µε το BSS χρησιµοποιούν τις πληροφορίες που 

υπάρχουν στο πλαίσιο αυτό.  

• Ενεργητική σάρωση (active scanning): Στην περίπτωση αυτή ο σταθµός 

προσπαθεί µόνος του να εντοπίσει ένα σηµείο πρόσβασης µεταδίδοντας πλαίσια 
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αίτησης εξερεύνησης (probe request frames) και περιµένοντας να λάβει πλαίσια 

απάντησης εξερεύνησης (probe response frames) από κάποιο σηµείο πρόσβασης.  

 

Επικύρωση χρήστη (authentication process) 

    Άπαξ και ένας σταθµός εντοπίσει και συγχρονιστεί µε το σηµείο πρόσβασης, προχωρά 

στη διαδικασία επικύρωσης, η οποία αφορά την επικοινωνία µεταξύ του σταθµού και του 

σηµείου πρόσβασης, ώστε να διαπιστωθεί η γνώση ενός µυστικού κωδικού πρόσβασης. 

 

Συσχέτιση χρήστη (association process) 

    Μετά την επικύρωση του, ο σταθµός εισέρχεται στη διαδικασία συσχέτισης, µε την 

οποία ανταλλάσσονται πληροφορίες σχετικά µε τους σταθµούς και τις δυνατότητες του 

BSS, και µε την οποία το σύστηµα διανοµής (distribution system - DS) µπορεί να 

ενηµερώνεται για την τρέχουσα θέση του σταθµού. Μόνο αφού ολοκληρωθεί και αυτή η 

διαδικασία µπορεί ο σταθµός να µεταδώσει και να λάβει πλαίσια στο δίκτυο.[3] 

 

2.8 Περιαγωγή 

    Η διαδικασία της περιαγωγής (roaming), είναι η διαδικασία µε την οποία µπορεί ένας 

σταθµός να µεταβαίνει από ένα BSS σε ένα άλλο διατηρώντας τη σύνδεση µε το δίκτυο. Η 

περιαγωγή στα δίκτυα 802.11 είναι παρόµοια µε τη διαδικασία µετάβασης (handover) στις 

κινητές τηλεπικοινωνίες µε δύο διαφορές: 

     Σε ένα τοπικό δίκτυο 802.11, το οποίο βασίζεται στη µετάδοση πακέτων, η µετάβαση 

από κελί σε κελί µπορεί να πραγµατοποιηθεί µεταξύ µεταδόσεων, καθιστώντας τη 
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διαδικασία της περιαγωγής ευκολότερη απ’ ότι σε ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας, όπου η 

µετάβαση µπορεί να γίνει και κατά τη διάρκεια µιας τηλεφωνικής συνδιάλεξης. 

     Σε ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας, µια προσωρινή διακοπή της σύνδεσης δεν επηρεάζει 

σηµαντικά την επικοινωνία, ενώ σε ένα τοπικό δίκτυο πακέτου η διακοπή της µετάδοσης 

ενός πλαισίου λόγω της µετάβασης σε ένα άλλο κελί, σηµαίνει ότι η αναµετάδοσή του θα 

πρέπει να γίνει από τα ανώτερα επίπεδα, γεγονός που υποβαθµίζει σηµαντικά την απόδοση 

του δικτύου.  

     Το πρότυπο 802.11 δεν προσδιορίζει κάποια συγκεκριµένη διαδικασία περιαγωγής. Το 

µόνο που προσδιορίζει είναι τα βασικά εργαλεία για τη λειτουργία αυτή, τα οποία 

περιλαµβάνουν την ενεργητική / παθητική σάρωση και µια διαδικασία ανασυσχέτισης, µε 

την οποία ένας σταθµός ο οποίος µεταβαίνει από ένα κελί σε ένα άλλο θα µπορεί να 

συσχετιστεί µε το καινούργιο κελί. 

 

2.9 Θέµατα ασφάλειας  

   Ένα από τα πρώτα θέµατα που θα πρέπει να αντιµετωπίζεται από όσους υλοποιούν ένα 

ασύρµατο δίκτυο είναι το θέµα της ασφάλειας (security). Οι µεγαλύτερες ανησυχίες που 

απασχολούν τους διαχειριστές ενός ασύρµατου δικτύου σχετικά µε τη δράση ενός 

εισβολέα είναι δύο: (α) η πρόσβαση στους πόρους του τοπικού δικτύου µε τη χρήση 

παρόµοιου ασύρµατου εξοπλισµού και (β) η υποκλοπή της κυκλοφορίας του δικτύου. 

   Η αντιµετώπιση της παράνοµης πρόσβασης στο δίκτυο γίνεται, όπως έχει ήδη αναφερθεί, 

µε τη χρήση ενός µηχανισµού επικύρωσης, όπου ο ασύρµατος σταθµός για να αποκτήσει 

πρόσβαση στο δίκτυο θα πρέπει να αποδείξει στο σηµείο πρόσβασης ότι γνωρίζει ένα 

µυστικό κωδικό. 

   Η αντιµετώπιση της υποκλοπής της κυκλοφορίας γίνεται µε τη χρήση του αλγορίθµου 

WEP (Wired Equivalent Privacy), ο οποίος εκτελείται σε όλους τους σταθµούς και δεν 

είναι τίποτε άλλο από µία γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθµών (Pseudo Random Number 

Generator), η οποία αρχικοποιείται από ένα διαµοιραζόµενο µυστικό κλειδί. Για κάθε 
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πακέτο που µεταδίδεται από ένα σταθµό, η γεννήτρια παράγει µια ψευδοτυχαία ακολουθία 

bit, της οποίας το µήκος είναι ίσο µε το µεγαλύτερο δυνατό µέγεθος πακέτου και η οποία 

χρησιµοποιείται για την κρυπτογράφηση των bits του µηνύµατος. Ο δέκτης από την 

πλευρά του θα πρέπει να γνωρίζει το µυστικό κλειδί αρχικοποίησης, έτσι ώστε για κάθε 

εισερχόµενο πακέτο να µπορεί να παράγει τη σωστή ψευδοτυχαία ακολουθία για την 

αποκρυπτογράφησή του. 

 

2.10 Τύποι πλαισίων 

Το πρότυπο 802.11 υποστηρίζει τρεις διαφορετικούς τύπους πλαισίων: 

Πλαίσια ∆εδοµένων: Χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση δεδοµένων 

Πλαίσια Ελέγχου: Χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της πρόσβασης στο µέσο (πακέτα, 

RTS, CTS, ACK). 

Πλαίσια ∆ιαχείρισης: Χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση πληροφοριών διαχείρισης µεταξύ 

των σταθµών και είναι παρόµοια µε τα πλαίσια δεδοµένων µε τη µόνη διαφορά ότι δεν 

προωθούνται στα ανώτερα επίπεδα.  

   Η κάθε µία από τις κατηγορίες αυτές χωρίζεται σε υπο-κατηγορίες, ανάλογα µε τη 

συγκεκριµένη λειτουργία που εκτελεί. 
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2.11 ∆οµή πλαισίων 

Όλα τα πλαίσια του προτύπου 802.11 έχουν την παρακάτω γενική µορφή(Σχήµα 2.5) 

 

Σχήµα 2.5 

   Τα πεδία Preamble και PLCP header, είναι δύο πεδία ελέγχου τα οποία δε θα µας 

απασχολήσουν εδώ. Εµείς θα ασχοληθούµε µε τα πεδία MAC data και CRC. Ειδικότερα, 

MAC Data: Το πεδίο αυτό περιέχει τις πληροφορίες που αποθηκεύονται σε ένα πλαίσιο 

MAC. Η γενική του µορφή φαίνεται παρακάτω(Σχήµα 2.6).  

 

Σχήµα 2.6 

    Από τα πεδία αυτά, τα πρώτα 7 αποτελούν την επικεφαλίδα του πλαισίου (MAC 

Header), τα οποία επεξηγούνται παρακάτω. Εδώ να σηµειώσουµε ότι δεν περιέχονται όλα 

τα πεδία σε όλα τα πλαίσια. Ο τύπος και ο αριθµός των πεδίων που περιέχονται σε κάθε 

πλαίσιο είναι ανάλογο του τύπου του. 

Frame Control (Έλεγχος Πλαισίου): Το πεδίο αυτό έχει µήκος 16 bits και χωρίζεται στα 

παρακάτω υπο-πεδία: 
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Σχήµα 2.7 

Protocol Version: Έχει µέγεθος 2 bits και χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της 

έκδοσης του πρωτοκόλλου 802.11 (π.χ. 802.11, 802.11a, 802.11b, 802.11g, κλπ).  

Type & Subtype: Τα δύο αυτά πεδία χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό του κύριου 

και του δευτερεύοντος τύπου του πλαισίου. Για παράδειγµα, στο 802.11, η τιµή 00 στο 

πεδίο Type και η τιµή 1011 στο πεδίο Subtype, ορίζουν ότι το πλαίσιο αυτό είναι πλαίσιο 

διαχείρισης (Type: management) και ειδικότερα περιέχει πληροφορίες που σχετίζονται µε 

την επικύρωση του σταθµού (subtype: authentication).  

ToDS: Το πεδίο αυτό έχει τιµή 1, όταν αποστέλλεται στο Σηµείο Πρόσβασης µε σκοπό την 

προώθησή του στο Σύστηµα ∆ιανοµής (συµπεριλαµβάνεται και η περίπτωση όπου ο 

σταθµός προορισµού βρίσκεται µέσα στο ίδιο BSS και το AP χρησιµοποιείται απλά ως 

αναµεταδότης). 

FromDS: Προσδιορίζει αν το πλαίσιο αυτό προήλθε από το σύστηµα διανοµής (1), ή όχι 

(0). 

More Fragments: Το πεδίο αυτό χρησιµοποιείται στην περίπτωση όπου ένα πλαίσιο 

(frame) έχει κατακερµατιστεί σε µικρότερα τµήµατα (fragments). Έχει την τιµή 1, όταν 

ακολουθούν και άλλα τµήµατα που ανήκουν στο συγκεκριµένο πλαίσιο και την τιµή 0 

όταν πρόκειται για το τελευταίο τµήµα ενός πλαισίου. 

Retry: Το πεδίο αυτό χρησιµοποιείται για να σηµατοδοτήσει αν το πλαίσιο αυτό (ή τµήµα 

του) αποτελεί την αναµετάδοση ενός πλαισίου (ή τµήµατος). Χρησιµοποιείται από το 

δέκτη για να µπορεί να ξεχωρίζει τα πακέτα που λαµβάνει δύο φορές (duplicates) σε 

περίπτωση όπου έχει χαθεί η επιβεβαίωση λήψης.  
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Power Management: Το πεδίο αυτό χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό της κατάστασης 

κατανάλωσης ενέργειας στην οποία θα εισέλθει ο σταθµός µετά τη µετάδοση του 

τρέχοντος πλαισίου (π.χ. σε κατάσταση χαµηλής κατανάλωσης, ή αποθήκευσης ενέργειας 

(power saving mode), κλπ). Αυτό το πεδίο είναι χρήσιµο, µιας και οι σταθµοί ως 

ασύρµατοι µπορεί να λειτουργούν µε µπαταρίες. 

More Data: Το πεδίο αυτό έχει σχέση µε τη διαχείριση της κατανάλωσης ισχύος του 

σταθµού (power management) και χρησιµοποιείται από το σηµείο πρόσβασης. 

WEP: Το πεδίο αυτό χρησιµοποιείται, για να σηµατοδοτήσει ότι το κυρίως σώµα του 

πλαισίου έχει κρυπτογραφηθεί χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο Wired Equivalent Privacy. 

Order: Αυτό είναι ένα εξειδικευµένο πεδίο και χρησιµοποιείται µόνο από το πρωτόκολλο 

της Digital Equipment Corporation, LAT. 

Duration / ID: Το πεδίο αυτό έχει παραπάνω από µία έννοιες, ανάλογα µε τον τύπο του 

πλαισίου (ο οποίος προσδιορίζεται από τα πεδία Type & Subtype που είδαµε παραπάνω). 

Στη πιο συνηθισµένη περίπτωση, η τιµή που περιέχει χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 

του NAV (Network Allocation Vector - επεξηγήθηκε παραπάνω). 

Πεδία ∆ιευθύνσεων (Address 1,2,3,4): Τα πεδία αυτά χρησιµοποιούνται για τη 

διευθυνσιοδότηση των πλαισίων. Η χρήση τους ποικίλει ανάλογα µε την τιµή που έχουν τα 

πεδία ToDS και FromDS. 

Sequence Control (Έλεγχος Ακολουθίας): Χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της σειράς 

των τµηµάτων (fragments) που ανήκουν στο ίδιο πλαίσιο (frame). Αποτελείται από δύο 

υπο-πεδία: 

a)      Frame Number: Προσδιορίζει τον αριθµό του πλαισίου. 

b)      Sequence Number: Προσδιορίζει τον αριθµό του τµήµατος του πλαισίου. 
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CRC Check: Αυτό το πεδίο περιέχει τον CRC - 32 έλεγχο λαθών για ολόκληρο το πλαίσιο 

(ή τµήµα). 

 

2.12 ∆ίκτυα ειδικού σκοπού µε το 802.11 (Ad hoc networks) 

   Σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να χρειάζεται να υλοποιηθεί ένα ασύρµατο δίκτυο που να 

ακολουθεί το πρότυπο 802.11, αλλά του οποίου η δοµή να µην είναι απαραίτητο να είναι 

κυψελοειδής, ή καλύτερα να µην περιέχει Σηµεία Πρόσβασης. Παραδείγµατα αυτού του 

τύπου περιλαµβάνουν την ασύρµατη διασύνδεση δύο προσωπικών φορητών notebooks, τη 

διασύνδεση δύο προσωπικών φορητών υπολογιστών (laptops), κλπ. 

   Το πρότυπο 802.11, αντιµετωπίζει αυτήν την ανάγκη, προσδιορίζοντας τον Ad-Hoc 

τρόπο λειτουργίας (Ad-Hoc mode). Ένα ασύρµατο δίκτυο που βρίσκεται σε Ad-Hoc τρόπο 

λειτουργίας, δεν περιέχει σηµεία πρόσβασης και ένα τµήµα των λειτουργιών του 

εκτελείται από τους ίδιους τους σταθµούς, όπως είναι ο συγχρονισµός, η εκποµπή 

πλαισίων - φάρων, κλπ. Επίσης, κάποιες άλλες λειτουργίες δεν υποστηρίζονται, όπως η 

αναµετάδοση πλαισίων µεταξύ σταθµών του δικτύου που δεν έχουν τη δυνατότητα άµεσης 

επικοινωνίας, µιας και αυτή η λειτουργία κανονικά εκτελείται από το σηµείο πρόσβασης. 

Αυτό σηµαίνει ότι όλοι οι σταθµοί σε ένα ad-hoc δίκτυο θα πρέπει να µπορούν να 

επικοινωνήσουν µε όλους τους υπόλοιπους.[2] 

 

 

 

 

 

 

 



  37

Κεφάλαιο  3 : Θέµατα µετάδοσης δεδοµένων πολυµέσων σε  IEEE   

 802.11 WLAN. 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

  Στην µετάδοση δεδοµένων πολυµεσικού περιεχοµένου σε ασύρµατα δίκτυα, κύριο 

µέληµα αποτελεί η διατήρηση της ισορροπίας ανάµεσα σε αντικρουόµενες απαιτήσεις, 

όπως ο χαµηλός ρυθµός µετάδοσης και η υψηλή ποιότητα (robustness) της µετάδοσης 

έναντι  του αριθµού των λαθών στο κανάλι µετάδοσης, της χαµηλής καθυστέρησης και της 

διατήρησης της χαµηλής πολυπλοκότητας των αλγορίθµων.  

    Με την ανάπτυξη των κινούµενων κόµβων µέσα σε ένα ασύρµατο δίκτυο, παρατηρείται 

µια σειρά από περιορισµούς που δείχνουν την παραπάνω αντίθεση ανάµεσα στις τεχνικές 

προϋποθέσεις σε ένα ασύρµατο δίκτυο. Πιο συγκεκριµένα, είναι δυνατόν να µειωθεί ο 

ρυθµός µετάδοσης από τον κωδικοποιητή ώστε να διατηρείται η ισορροπία στο κανάλι 

µετάδοσης των δεδοµένων. Αυτή η ενέργεια, όµως, θα έχει ως επακόλουθο την αύξηση της 

πολυπλοκότητας της υλοποίησης του κωδικοποιητή και την καθυστέρηση της διαδικασίας 

της κωδικοποίησης. Φυσικό επόµενο αποτελεί και η αυξανόµενη κατανάλωση ενέργειας 

από αφού κάθε παραγόµενο bit θα έχει σηµασία.  

   Επιπλέον, εισάγεται η έννοια της παγκόσµιας πρόσβασης στα πολυµέσα (Universal 

Multimedia Access - UMA), που αποτελεί σηµαντική αρχή στα ασύρµατα συστήµατα και 

ακολουθεί την ιδέα της παροχής του πολυµεσικού περιεχοµένου σε έναν µεγάλο αριθµό 

συσκευών (για παράδειγµα, PDAs ή φορητούς υπολογιστές) µε διαφορετικές ικανότητες.  

 

Γίνεται φανερό, λοιπόν, η ανάγκη για την ικανοποίηση δύο ιδιοτήτων: 

1. Προσαρµογή στην ποικιλία των συνθηκών του καναλιού µετάδοσης (Bit rate 

scalability). 

2. Προσαρµογή στην ποικιλία των διαφορετικών συσκευών (Complexity 

Scalability). 
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Αυτές οι δύο ιδιότητες είναι απαραίτητες για την ικανοποίηση του Παραδείγµατος των 

ασύρµατων δικτύων (wireless system network paradigm).  

Στην συνέχεια, ακολουθεί αναφορά στην κωδικοποίηση της φωνής και του video σε 

ασύρµατο περιβάλλον και προτάσεις που έχουν γίνει για βελτιώσεις στην ποιότητα των 

παρεχόµενων υπηρεσιών.[4] 

 

3.2  Κωδικοποίηση πηγής φωνής (Speech Source Coding) 

Αναδροµή 

    Η έρευνα για την κωδικοποίηση της φωνής έχει προχωρήσει ιδιαίτερα τα τελευταία δέκα 

χρόνια, µε αποτέλεσµα να έχει προκύψει µια σειρά από αλγόριθµους που έχουν υιοθετηθεί 

από πρότυπα ασύρµατων επικοινωνιών.  

    Οι βασικές αρχές για την δηµιουργία µοντέλων αναπαραγωγής της φωνής  

αναπαρίστανται στο σχήµα που ακολουθεί (Σχήµα 3.1). Ο πραγµατικός ήχος 

µοντελοποιείται από ένα  ψηφιακό φίλτρο που εγείρεται από µια φαινοµενικά περιοδική 

κυµατοµορφή , που δηµιουργείται όταν ο λόγος εξέρχεται ως φωνή (όπως ο ήχος των 

φωνηέντων) από το ανθρώπινο σύστηµα παραγωγής φωνής (η ακολουθία των λεκτικών 

συµβόλων σε συνδυασµό µε τις φωνητικές χορδές) και από τυχαίες κυµατοµορφές, που 

δηµιουργούνται από την παύση της φωνής (όπως ο ήχος των συµφώνων). Το φίλτρο που 

εφαρµόζεται για την απόδοση του συνθετικού ήχου υπολογίζεται µε τη χρήση αλγορίθµων 

γραµµικής πρόβλεψης (Linear Prediction – LP). Αυτοί οι αλγόριθµοι αποτελούν µέρος 

πολλών πρότυπων κωδικοποίησης όπως το ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code 

Modulation), ή το CELP ( Code Excited Linear Prediction). 
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Εικόνα 3.1 

  

 

3.3 Κωδικοποιητές ευρείας ζώνης (wide band codecs)  

 

    Ένα από τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την κωδικοποίηση σε όλο το εύρος της 

συχνότητας της φωνής είναι το γεγονός ότι ο κωδικοποιητής δεν µπορεί να χειριστεί τις 

λιγότερο προβλέψιµες υψηλές συχνότητες. Αυτό το πρόβληµα λύθηκε από τον 

κωδικοποιητή ITU G.722 που χωρίζει το σήµα σε υπό-συχνότητες. Συγκεκριµένα, ο G.722 

χρησιµοποιεί δύο υπό-συχνότητες, ίδιου εύρους των οποίων τα σήµατα κωδικοποιούνται 

µε χρήση ADPCM τεχνικών και µπορεί να µεταδίδει την φωνή µε ρυθµούς 48, 56 και 64 

Kbit/s δεσµεύοντας 16, 8 ή 0 kbit/s για την µετάδοση δεδοµένων.  Οι χαµηλότερες 

συχνότητες περιέχουν τις σηµαντικότερες πληροφορίες, δεδοµένου ότι οι υψηλές 

συχνότητες συνεισφέρουν περίπου 1% στην ποιότητα του ήχου και εποµένως δεσµεύονται 

περισσότερα bits από ότι για τις υψηλότερες συχνότητες. Ο Quackenbush  πρότεινε µια 

προσέγγιση που θα επέτρεπε υψηλότερη προσαρµογή όσον αφορά στον καταµερισµό των 

διαθέσιµων bits. Η πρότασή του,  ακολούθησε αυτήν του Johnston   η οποία αφορούσε 

ακουστικά σήµατα υψηλής ευκρίνειας (high fidelity) σε δειγµατοληψία στα 30 kHz και 

µείωσε τον ρυθµό µετάδοσης σύµφωνα µε ρυθµό δειγµατοληψίας στα 16kHz. Οι 
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Ordentlich και Shoham πρότειναν έναν κωδικοποιητή χαµηλής καθυστέρησης, βασιζόµενο 

σε αλγόριθµο CELP µε ρυθµό µετάδοσης 32 kbit/s. Η ποιότητα της φωνής ήταν ανάλογη 

µε αυτήν του G.728, αλλά επακόλουθη ήταν η  υψηλότερη πολυπλοκότητα. Το LPC 

φίλτρο ήταν της τάξης των 32 αντί της τάξης 50 του G.728.           

 

3.4  Μετάδοση φωνής στο 802.11 

 

    Η µετάδοση της φωνής σε ένα ασύρµατο δίκτυο 802.11, ακολουθεί τις οδηγίες που 

αφορούν την υλοποίηση της ίδιας διαδικασίας σε ένα ενσύρµατο δίκτυο (π.χ Ethernet). 

Ουσιαστικά, πρέπει να γίνει µελέτη όσον αφορά στην συνεργασία των µηχανισµών που θα 

αποτελούν µέρος κάθε πρωτοκόλλου στην στοίβα των πρωτοκόλλων. Έχοντας αναφερθεί 

στα κυριότερα κοµµάτια του 802.11, πρέπει να γίνει αναφορά στον τρόπο µε τον οποίο 

πραγµατοποιείται η συνεργασία του 802.11 µε τα πρωτόκολλα του ανώτερου επιπέδου, 

ώστε να είναι δυνατή η µετάδοση της φωνής. Η τυπική µορφή της στοίβας των 

πρωτοκόλλων φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί(Σχήµα 3.2). 

 

 

Σχήµα 3.2 
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    Για την συνεργασία µεταξύ των διαφορετικών πρωτοκόλλων στα χαµηλότερα επίπεδα 

(επίπεδο MAC – επίπεδο δικτύου), πρέπει να γίνεται επιλογή, ώστε το µέγεθος του 

πλαισίου να είναι συµβατό από τα συναλλασσόµενα µέρη. Για παράδειγµα, ύστερα από 

µετρήσεις (Harvard University trace), διαπιστώθηκε ότι το 802.3 (Ethernet) χρησιµοποιεί 

επί το πλείστον, ως µέγιστο µέγεθος µεταδιδόµενης µονάδας (MAC PDU) τα 1500 bytes, 

ενώ το 802.11b καθορίζει ως µέγιστο µέγεθος τα 2.312 bytes. Εποµένως, χρειάζεται 

προσοχή στην επιλογή των µεγεθών, ώστε να µην υπάρχει πρόβληµα στην µετάδοση της 

φωνής. Στο Σχήµα 3.3, απεικονίζεται µια στοίβα πρωτοκόλλων για την µετάδοση του ήχου 

- φωνής, που µπορεί να αλλάξει δεδοµένου ότι το IP δεν είναι απαραίτητο για την 

µεταφορά της φωνής µέσα στο ασύρµατο δίκτυο, αφού µπορεί να χρησιµοποιηθεί άλλο 

πρωτόκολλο µεταφοράς .     

  Η σύγχρονη µετάδοση της φωνής ανάµεσα σε δύο χρήστες πρέπει να ακολουθεί κάποιους 

κανόνες, όσον αφορά στην ποιότητα της υπηρεσίας που προσφέρεται. Η επιλογή του 

κωδικοποιητή θα πρέπει να γίνει µε προσοχή, ώστε να µειώνονται τα λάθη που µπορεί να 

γίνουν κατά την διαδικασία της κωδικοποίησης και στη συνέχεια µετάδοση της φωνής. Για 

παράδειγµα, στο γίνεται αναφορά σε συγκεκριµένες απαιτήσεις, που καθορίστηκαν από το 

περιβάλλον της προσοµοίωσης. Ακόµη, όσον αφορά στο πρωτόκολλο σηµατοδοσίας, 

ειδικά για εφαρµογές τηλεφωνίας στο ∆ιαδίκτυο (IΡ telephony) µπορεί να υπάρχουν 

συγκεκριµένες οδηγίες για τον συνδυασµό των πρωτοκόλλων. Για παράδειγµα η ITU, για 

την υπηρεσία της φωνής σε µια εφαρµογή, επιβάλλει τη χρήση του κωδικοποιητή G.711 

όταν χρησιµοποιείται το H.323 για την σηµατοδοσία . 

  Εποµένως, στο επίπεδο της εφαρµογής (application layer), το φωνητικό σήµα 

κωδικοποιείται και στη συνέχεια προστίθεται σε κάθε πακέτο φωνής µια επικεφαλίδα 

(header) του RTP. Αυτή η επικεφαλίδα περιλαµβάνει µια σφραγίδα χρόνου (timestamp) 

απαραίτητη για την αναπαραγωγή. Στη συνέχεια, στο επίπεδο µεταφοράς (transport layer), 

το UDP χρησιµοποιείται για την πολύπλεξη διαφορετικών ροών και στο επίπεδο του 

δίκτυο, το IP αναλαµβάνει την διευθυνσιοδότηση και την παράδοση στο αποµακρυσµένο 

µηχάνηµα. Στη µεριά του παραλήπτη, παραλαµβάνονται τα πακέτα RTP,  που 

αποθηκεύονται προσωρινά, ώστε να αποκωδικοποιηθούν και να αναπαραχθεί ο ήχος.   
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Σχήµα 3.3 

 

  Το ΑΡ, αποτελεί τον ενδιάµεσο µηχανισµό, που πραγµατοποιεί την διαδικασία της 

γεφύρωσης ανάµεσα σε δύο διαφορετικά υπό-δίκτυα, όπως το 802.11 και το Ethernet. 

Επιπλέον, αποτελεί και το µέσο µετάδοσης για όλους τους κινητούς κόµβους µέσα στο 

πεδίο κάλυψης που παρέχει.   

   Ένα σηµαντικό θέµα που αφορά στην υπηρεσία της µετάδοσης της φωνής σε ένα 802.11 

ασύρµατο δίκτυο, είναι η βελτίωση της ποιότητας της παρεχόµενης υπηρεσίας. Έχουν γίνει 

προτάσεις, που αφορούν επεµβάσεις είτε στο φυσικό επίπεδο , είτε στο επίπεδο MAC του 

802.11, ή προτάσεις που αφορούν ανάπτυξη λογισµικού , που θα επιτρέπει τον διαχωρισµό 

των πακέτων σε κατηγορίες διαφορετικής προτεραιότητας. 

Πιο συγκεκριµένα, όταν το ΑΡ έχει ως παράµετρο λειτουργίας την DCF, τότε όλα τα 

πακέτα που µεταδίδονται, µεταχειρίζονται ως ίσα, χωρίς να λαµβάνονται υπόψη, 

οποιεσδήποτε προτεραιότητες. Έτσι τα πακέτα της φωνής, που υπόκεινται σε χρονικούς 

περιορισµούς (σφραγίδα χρόνου ζωής από το RTP), συναγωνίζονται για την µετάδοση µε 

πακέτα δεδοµένων, που δεν υπόκεινται σε χρονικούς περιορισµούς (π.χ απλό κείµενο). Σε 

αυτήν την περίπτωση και για την βελτίωση της υπηρεσίας της φωνής, είναι απαραίτητη η 

ύπαρξη ενός µηχανισµού κατηγοριοποίησης, που θα επιτρέπει τον διαχωρισµό των 

πακέτων. Όταν χρησιµοποιούνται διαφορετικές ουρές µετάδοσης (οι οποίες 

πραγµατοποιούν τον διαχωρισµό των πακέτων σε best effort και real time) υπάρχει 

διαφορά στα αποτελέσµατα των µετρήσεων. Βέβαια, όπως αναφέρεται στην ίδια εργασία, 
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η χρήση ενός απλού µηχανισµού κατηγοριοποίησης πακέτων για την λειτουργία του 

802.11 σε DCF έχει αποτελέσµατα για ρυθµούς µετάδοσης µικρότερους από 24Mbps.  

  Επιπλέον, στο αναφέρεται ο τρόπος βελτίωσης της υπηρεσίας της φωνής µε την 

υλοποίηση ενός µηχανισµού, που θα διαχωρίζει τα πακέτα της φωνής σε κατηγορίες 

σηµαντικότητας. Αυτός ο µηχανισµός, αφορά µόνον τα πακέτα της φωνής και βρίσκεται 

στο MAC επίπεδο. 

  Επίσης, παρουσιάζονται συµπεράσµατα που δείχνουν ότι, σε  PCF τρόπο λειτουργίας του 

802.11 είναι εφικτές οι εφαρµογές της τηλεφωνίας µε πολύ καλύτερα αποτελέσµατα από 

ότι σε DCF. Επιπλέον, αν αυξηθεί ο ρυθµός µετάδοσης (data rate), τότε η χρήση ενός 

σχήµατος κεντρικού ελέγχου (όπως ο PCF) παρουσιάζει πλεονεκτήµατα ακόµα και σε 

συνθήκες υψηλού φόρτου. Το πρόβληµα, όµως, µε τον PCF τρόπο λειτουργίας είναι η 

δυσκολία υλοποίησης του µηχανισµού για την λίστα των σταθµών που θα µεταδώσουν 

πακέτα (polling list) και εξαρτάται από τον κατασκευαστή του υλικού (AP) . Επιπλέον, 

υπάρχει περίπτωση µερικές συσκευές να µην υποστηρίζουν αυτόν τον τρόπο λειτουργίας, 

µε αποτέλεσµα η χρήση του DCF να καθίσταται υποχρεωτική.    

 

 

3.4  Mετάδοση video σε ασύρµατα δίκτυα. 

 

   Μερικές από τις αντικρουόµενες προδιαγραφές που πρέπει να αντιµετωπίσει ο 

σχεδιασµός µιας εφαρµογής που θα στηρίζεται στην µετάδοση video, είναι η ποιότητα της 

εικόνας, ο ρυθµός µετάδοσης, η πολυπλοκότητα της υλοποίησης, η ανοχή στα λάθη του 

καναλιού µετάδοσης,  η καθυστέρηση στην µετάδοση κ.α. Στην εργασία των Khansari et al 

παρουσιάζονται συµπεράσµατα που δείχνουν ότι η χρήση του H.261 για εφαρµογές σε 

ασύρµατο περιβάλλον, αποτελεί µια υποσχόµενη λύση.. Ο συγκεκριµένος κωδικοποιητής 

χρησιµοποιεί πολύ καλές τεχνικές ελέγχου λαθών και επεξεργασίας του σήµατος, ώστε να 

µπορεί να δώσει λύση στην ανάπτυξη µιας εφαρµογής, βασισµένης σε αυτόν τον 

κωδικοποιητή, σε ένα δυναµικό ασύρµατο περιβάλλον . Βέβαια, ο συγκεκριµένος 

κωδικοποιητής µπορεί να καθορίζει ένα συγκεκριµένο συντακτικό και διαδικασία 
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αποκωδικοποίησης, αλλά οι περισσότερες επιλογές, όπως η δέσµευση των bits για 

διαφορετικά µέρη της εικόνας αφήνονται στην ευχέρεια του υλοποιητή του κωδικοποιητή.   

 Το βασικό σχήµα ενός συστήµατος για  µετάδοση video µέσω ασύρµατου καναλιού, σε 

υψηλό επίπεδο, παρουσιάζεται στην παρακάτω Σχήµα 3.4.  

 

Σχήµα 3.4 

 

  Ο κωδικοποιητής video λαµβάνει µια ροή video που την κωδικοποιεί. Οι βασικές αρχές 

που πρέπει να ακολουθεί ένας κωδικοποιητής video είναι να συµπιέζει την αρχική ροή και 

να καθιστά την κωδικοποιηµένη ροή ανθεκτική σε λάθη. Η συµπίεση µειώνει τον αριθµό 

των bits εκµεταλλευόµενη τον πλεονασµό που υπάρχει µέσα στη ροή του video. Το 

συµπιεσµένο video θα µεταδοθεί στη συνέχεια διαµέσου του ασύρµατου καναλιού, το 

οποίο  εκ φύσεως  υπόκειται σε απώλειες. Εποµένως, η ροή video πρέπει να κωδικοποιηθεί 

µε τρόπο που θα µειώνει τα αποτελέσµατα των λαθών κατά την µετάδοση.  

  Ο κωδικοποιητής στο κανάλι (channel encoder) προσθέτει πλεονασµό στην ροή των bits 

µέσω κωδικοποίησης ώστε να προστατεύσει αυτή τη ροή από τα λάθη στο κανάλι 

µετάδοσης. Ο πλεονασµός που προστίθεται, βοηθά την ανίχνευση των λαθών  και την 

διαδικασία διόρθωσης τους στον από-κωδικοποιητή. Ο ρυθµός κωδικοποίησης είναι το 

µέτρο για τον πλεονασµό που προστίθεται από τον κωδικοποιητή του καναλιού και είναι ο 

αριθµός των κωδικοποιηµένων bits του video προς τον αριθµό των κωδικοποιηµένων bits 

του καναλιού.  
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   Στη συνέχεια, η κωδικοποιηµένη ροή video µετασχηµατίζεται ως προς την συχνότητα για 

να µπορεί να µεταδοθεί µέσω του καναλιού. Ο ρυθµός µετασχηµατισµού (modulation rate)  

είναι ο αριθµός των bits που έχουν κωδικοποιηθεί από τον κωδικοποιητή του καναλιού 

προς τον αριθµό των bits που µεταδίδονται στο κανάλι ανά δευτερόλεπτο.  

   Το ασύρµατο κανάλι µοντελοποιείται σαν µια διαδικασία απώλειας (fading process), που 

αδυνατίζει το σήµα που πρόκειται να µεταδοθεί, σε συνδυασµό µε µια διαδικασία θορύβου 

(noise process). Η διαδικασία αλλοίωσης συλλαµβάνει τις χρονικές µεταβολές στις 

αποκρίσεις του καναλιού που οφείλονται στο φαινόµενο των πολλαπλών µονοπατιών ή 

στην απώλεια του µονοπατιού προς τον προορισµό. Η διαδικασία θορύβου µοντελοποιεί 

τον θερµικό θόρυβο που δηµιουργείται στον λήπτη του σήµατος καθώς και άλλες πηγές 

παρεµβολών. 

  Κατά την λήψη του σήµατος, εφαρµόζεται η από-διαµόρφωση του σήµατος και η ροή που 

προκύπτει επεξεργάζεται από τον από-κωδικοποιητή του καναλιού που πραγµατοποιεί τον 

έλεγχο των λαθών. Οι πληροφορίες που περιέχουν λάθη µπορούν εισαχθούν στον από-

κωδικοποιητή ή να απορριφθούν σε αυτό το σηµείο. Ο από-κωδικοποιητής θα συνθέσει 

την ακολουθία των εικόνων για την ορθή απόδοση του video. Σε αυτό το σηµείο, ο από-

κωδικοποιητής πρέπει να κρύβει τις πληροφορίες που έχουν χαθεί (η απώλεια µπορεί να 

οφείλεται στο φαινόµενο deep-fade). Η γνώση της στρατηγικής που χρησιµοποιείται για 

την απόκρυψη των λαθών από τον από-κωδικοποιητή, είναι ιδιαίτερα σηµαντική, αφού 

παίζει ιδιαίτερο ρόλο στην αποτελεσµατική δέσµευση της ενέργειας που απαιτείται για την 

µετάδοση και τους πόρους που είναι απαραίτητοι για την κωδικοποίηση της πηγής.   

 

3.5   To σχήµα FGS για την ασύρµατη µετάδοση video   

  

  Τα παραδοσιακά σχήµατα κωδικοποίησης για video (MPEG-1,2) στόχευαν σε συµπίεση 

των δεδοµένων σε συγκεκριµένο µέγεθος και για συγκεκριµένο εύρος ζώνης (bandwidth). 

Πολλές από αυτές τις τεχνικές εκµεταλλεύονται την εξάρτηση των δεδοµένων µεταξύ τους, 

ώστε να πετύχουν µεγαλύτερους ρυθµούς συµπίεσης. Ωστόσο, η εκµετάλλευση αυτής της 
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ιδιότητας οδηγεί σε εξάρτηση των δεδοµένων και στην κωδικοποιηµένη µορφή τους.         

Εποµένως, σε περίπτωση που υπάρχουν λάθη σε κάποια bits ή πακέτα των δεδοµένων, η 

αποκωδικοποίηση θα φανερώσει τα λάθη σε όλη την αλυσίδα της εξάρτησης. Επιπλέον, 

αφού αυτά τα σχήµατα κωδικοποίησης έχουν σταθερό αποτέλεσµα, δεν µπορούν να 

εκµεταλλευτούν τυχόν αύξηση του εύρους ζώνης (bandwidth) που µπορεί να διατεθεί σε 

µια εφαρµογή ή να µην έχουν εφαρµογή σε µειωµένο εύρος ζώνης. Στο σχήµα που 

ακολουθεί(Σχήµα 3.5) φαίνεται ότι η κωδικοποίηση που στοχεύει σε συγκεκριµένο εύρος 

ζώνης έχει αποτέλεσµα (ίσως βέλτιστο) µόνο σε ένα σηµείο, δηλαδή στη συγκεκριµένη 

τιµή για την οποία επιλέχθηκε. Η ποιότητα της εικόνας παραµένει ίδια ακόµα και µε την 

αλλαγή του ρυθµού µετάδοσης. 

 

Σχήµα 3.5 

 

 

Εποµένως, γίνεται ξεκάθαρο ότι αυτά τα παραδοσιακά σχήµατα κωδικοποίησης video, δεν 

έχουν καλή εφαρµογή σε περιβάλλον ασύρµατων δικτύων, στα οποία το εύρος ζώνης 

αλλάζει δυναµικά.  
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Ένα σηµαντικό παράδειγµα ενός σχήµατος προοδευτικής κωδικοποίησης για video,  

αποτελεί το MPEG-4 FGS (Fine Grain Scalability) το οποίο απεικονίζει τα δεδοµένα 

video ως συνδυασµό δύο ροών: 

1. Η βασική ροή (base layer - stream), που είναι µια ροή συµβατή µε το MPEG-4.     

2. Τη ροή βελτίωσης (refinement layer), που αποτελεί µια προοδευτικά 

κωδικοποιηµένη ροή (progressively coded stream) και βελτιώνει την ποιότητα της βασικής 

ροής. 

Το συγκεκριµένο σχήµα προσαρµόζεται σε πραγµατικό χρόνο (κατά το χρόνο µετάδοσης) 

στις αλλαγές του εύρους ζώνης, που διατίθεται µέσα σε ετερογενή δίκτυα και στις 

ικανότητες της κάθε συσκευής.  

Τα δεδοµένα αναπαριστώνται σαν µια σειρά µονάδων (data units), δηλαδή πλαίσια video, 

πλαίσια για µετάδοση ήχου, εικόνες και κάθε κωδικοποιηµένη µονάδα l συσχετίζεται µε το 

µέγεθός της (σε bits) Βl, την παραµόρφωση που έχει υποστεί dl, και τον χρόνο µέχρι τον 

οποίο θα πρέπει να έχει αποκωδικοποιηθεί αυτή η µονάδα ώστε να είναι χρήσιµη. Οι 

διαφορετικές µονάδες θα πρέπει να µοντελοποιούνται σαν ένας ακυκλικός κατευθυνόµενος 

γράφος που τονίζει τις εξαρτήσεις ανάµεσα στις µονάδες. 

 

Σχήµα 3.6 
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Στην παραπάνω εικόνα (Σχήµα 3.6), εκτός από τις εξαρτήσεις στο βασικό επίπεδο (base) 

που προκύπτουν από την πρόβλεψη, υπάρχουν εξαρτήσεις και στο επίπεδο FGS που 

προκύπτουν από την επιτυχηµένη κωδικοποίηση bit-planes µέσα σε ένα πλαίσιο.  

 

3.7  802.11 και ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service) 

 

    Οι εφαρµογές που αφορούν στην επικοινωνία µεταξύ ατόµων µε τη χρήση της φωνής, 

αναπτύσσονται διαρκώς και κερδίζουν έδαφος στην εκτίµηση των χρηστών. Όµως, αυτές 

οι εφαρµογές δηµιουργούν µεγάλους όγκους κίνησης πακέτων UDP. Το UDP διακρίνεται 

για την µη φιλικότητα του προς το δίκτυο, δεδοµένου ότι δεν υποχωρεί σε περίπτωση που 

υπάρχει συµφόρηση σε κάποιο πόρο. Εποµένως, υπάρχει αντίκτυπο στην διαχείριση ενός 

δικτύου και λαµβάνονται µέτρα ως προς την ανάπτυξη  των πολυµεσικών εφαρµογών µε 

την χρήση µηχανισµών που επιτρέπουν τον έλεγχο στην ποιότητα της υπηρεσίας (QoS-

Quality of Service).  

Με την ανάπτυξη των µηχανισµών για παροχή QoS, ώστε να ελέγχονται οι επιδράσεις των 

streaming media εφαρµογών, µπορεί να υπάρξει εγγύηση ως προς την ποιότητα των 

εφαρµογών και µπορούµε να µιλήσουµε για την συγχώνευση των δικτύων (δεδοµένα και 

πολυµέσα).   

 

3.8  Παράµετροι QoS 

Όπως αναφέρθηκε, οι διαφορετικές εφαρµογές έχουν και διαφορετικές απαιτήσεις από το 

δίκτυο. Αυτές οι απαιτήσεις µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

1. Εύρος ζώνης (Bandwidth). Ο ρυθµός µε τον οποίο ικανοποιείται η κίνηση που 

δηµιουργεί µια εφαρµογή. 
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2. Καθυστέρηση (latency). Η καθυστέρηση που µπορεί να υποστεί µια εφαρµογή ως 

προς την παράδοση πακέτων δεδοµένων 

3.  Μεταβλητότητα καθυστέρησης (Jitter). Οι διακυµάνσεις στην καθυστέρηση. 

4. Αξιοπιστία (Reliability). Το αριθµητικό µέγεθος των πακέτων που χάνονται από 

τον δροµολογητή (router). 

Οι εφαρµογές που δουλεύουν σε ένα δίκτυο µπορεί να έχουν προκαθορισµένες απαιτήσεις 

(ποσοτικές-quantitive) ή οι απαιτήσεις να κυµαίνονται ανάλογα µε την διαθεσιµότητα  

των πόρων και την δυνατότητα των εφαρµογών να δουλεύουν σε συνθήκες φόρτου 

εργασίας του δικτύου.( ποιοτικές – qualitative). Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

ποσοτικών εφαρµογών, αποτελούν αυτές που αφορούν την µετάδοση video και η 

τηλεφωνία µέσω ∆ιαδικτύου. Η µετάδοση video απαιτεί αρκετό εύρος ζώνης, ώστε να µην 

υπάρχουν απώλειες πακέτων που οδηγούν στην µείωση της ποιότητας της εικόνας. Η 

τηλεφωνία από την άλλη µεριά, είναι το κλασσικό παράδειγµα εφαρµογής που δεν είναι 

ανεκτική στην καθυστέρηση.  

 

3.9 Προτάσεις για QoS σε 802.11 δίκτυα. 

 

  Έχοντας λάβει υπόψη τις βασικές αρχές για την παροχή της ποιότητας της υπηρεσίας 

µέσα σε ένα δίκτυο, πρέπει να γίνει επέκταση και αναφορά πως επιτυγχάνεται αυτή η 

ποιότητα µέσα σε 802.11 ασύρµατα δίκτυα. Οι προτάσεις που έχουν γίνει µπορούν να 

χωριστούν σε δύο κατηγορίες : 

• Προτάσεις για QoS που αφορούν στο περιβάλλον µέσα στο οποίο αναπτύσσεται 

µια εφαρµογή πολυµέσων. Ουσιαστικά, µιλάµε για προτάσεις που αφορούν στην 

υλοποίηση µιας λύσης που θα λειτουργεί ως ανεξάρτητος µηχανισµός ανάµεσα στην 

εφαρµογή και το 802.11 δίκτυο. 

• Προτάσεις για Qos που αφορούν το ίδιο το 802.11 δίκτυο. Ουσιαστικά, µιλάµε για 

λύσεις που αφορούν στην υλοποίηση µηχανισµών µέσα στο πρωτόκολλο 802.11.   

 

 



  50

 

3.10  Ανεξάρτητοι µηχανισµοί QoS 

 

    Οι κόµβοι που βρίσκονται µέσα σε ένα ασύρµατο δίκτυο, υπόκεινται σε εναλλαγές της 

ποιότητας της µετάδοσης και αν τα κατώτερα επίπεδα δεν ανταποκρίνονται σε αυτές τις 

αλλαγές, παρατηρείται µια αύξηση στην απώλεια πακέτων. Έτσι, η εφαρµογή QoS στο 

επίπεδο δικτύου καθίσταται δύσκολη αφού αυτό το επίπεδο έχει σχεδιαστεί ώστε να 

ασχολείται κυριότερα µε τον έλεγχο της συµφόρησης (congestion control) και τις 

επιδράσεις από τα αποτελέσµατα των ουρών στις συσκευές του δικτύου.  

  Άλλος ένας λόγος της µεταβλητότητας στο εύρος ζώνης, αποτελεί η κίνηση των κόµβων,  

που µεγαλώνει το πρόβληµα στο επίπεδο σύνδεσης, δεδοµένου ότι οι κόµβοι 

επαναρυθµίζονται ανάλογα µε την ποιότητα του σήµατος. Επιπλέον, η τοπολογία του 

δικτύου αλλάζει διαρκώς µε την κίνηση των κόµβων, µε αποτέλεσµα οι δροµολογητές να 

υποχρεώνονται να προσαρµόζονται στην κίνηση των κόµβων. 

   Συνεπώς, µια λύση για QoS σε ένα ασύρµατο περιβάλλον, πρέπει να είναι ικανή να 

προσαρµόζεται σε αλλαγές στο εύρος ζώνης, τόσο σε ανεξάρτητους κόµβους (αν αλλάξουν 

τα χαρακτηριστικά ενός µόνο κόµβου), όσο και για µια οµάδα κόµβων που δηµιουργούν 

ένα µονοπάτι για µια από άκρη σε άκρη υπηρεσία. 

Υπάρχουν διάφορες προτάσεις για παροχή QoS σε ένα δυναµικό περιβάλλον. Μια 

πρόταση βασίζεται στην δέσµευση πόρων µε την εισαγωγή της έννοιας της περιοχής QoS 

(QoS range).   Σε αυτήν την προσέγγιση, δηµιουργείται µια επέκταση του RSVP, που 

αποκαλείται Dynamic RSVP (dRSVP). Σύµφωνα µε την ερµηνεία της προσέγγισης, το 

δίκτυο θα παρέχει υπηρεσίες σε ένα σηµείο, µέσα σε µια περιοχή QoS και αν µια 

εφαρµογή µπορεί να προσαρµόζει τον ρυθµό µετάδοσης ώστε να παραµένει µέσα σε µια 

περιοχή QoS, θα µπορεί να δέχεται την υπηρεσία QoS από το δίκτυο.  

   Η συγκεκριµένη προσέγγιση, ευνοεί την αποδέσµευση της δροµολόγησης από την 

παροχή QoS. Αν µια αλλαγή στην τοπολογία του δικτύου, υποχρεώνει τον δροµολογητή να 

υπολογίσει µια νέα διαδροµή ή αν συµβεί µια αλλαγή στην ρυθµό-απόδοση (throughput) 

ενός κόµβου µέσα σε µια διαδροµή, τότε είναι προτιµότερο να υπάρχει µια περιοχή από 
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σηµεία παροχής QoS, ώστε να είναι δυνατή η συνέχιση της υπηρεσίας QoS. Αν οι πόροι 

που έχουν δεσµευθεί µειωθούν, τότε είναι προτιµότερο να µειώνεται η δέσµευση των 

πόρων µέσα σε µια περιοχή από το να αποτυγχάνει η δέσµευση.   

 

 

3.10   Μηχανισµοί για QoS µέσα στο 802.11 

 

Μια προσέγγιση, για την παροχή διαφοροποιηµένων υπηρεσιών βασίζεται στην υλοποίηση 

µηχανισµών στο επίπεδο MAC, ώστε να είναι δυνατή η παροχή QoS ανάλογα µε την 

προτεραιότητα, που θα έχει ο κάθε σταθµός. Ειδικότερα, οι παράµετροι του 802.11 που 

λαµβάνονται υπόψη είναι: 

• η συνάρτηση υποχώρησης (backoff increase function), µε κάθε σταθµό να έχει  

 διαφορετική συνάρτηση αύξησης του βήµατος υποχώρησης. 

• DIFS: Σε κάθε επίπεδο προτεραιότητας αντιστοιχεί DIFS διαφορετικού µεγέθους  

 και µετά την πάροδό του να µεταδίδεται το πλαίσιο RTS ή πακέτο δεδοµένων. 

• Μέγιστο µήκος πλαισίου: σε κάθε επίπεδο προτεραιότητας αντιστοιχεί ένα 

  µέγιστο µήκος πλαισίου που επιτρέπεται να µεταδοθεί κάθε φορά.    

   Αναφορικά µε την πρώτη παράµετρο, διαπιστώθηκε σε περιβάλλον προσοµοίωσης, ότι 

µια ροή UDP µε υψηλή προτεραιότητα δεν έχει πλεονέκτηµα έναντι µιας ροής TCP µε 

χαµηλότερη προτεραιότητα και το κανάλι διαµοιράζεται εξίσου. Αντίστροφα, αν δοθεί 

υψηλή προτεραιότητα σε µια ροή TCP, αυτή θα έχει υψηλότερη ρυθµό-απόδοση, σε σχέση 

µε µια ροή UDP µε χαµηλή προτεραιότητα. Ουσιαστικά, η απόδοση προτεραιοτήτων µε 

βάση την συνάρτηση υποχώρησης, ευνοεί την ρυθµό-απόδοση του TCP, αλλά δεν έχει 

πάντοτε εφαρµογή. 

   Η εξέταση της δεύτερης παραµέτρου, ως τρόπος απόδοσης προτεραιοτήτων βασίζεται 

στην απόδοση διαφορετικού µήκους DIFS σε κάθε σταθµό, σύµφωνα µε την φιλοσοφία 

των πλαισίων ACK, που έχουν υψηλότερη προτεραιότητα από τα RTS πλαίσια.  
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Σχήµα 3.7 

Έτσι, σε κάθε επίπεδο προτεραιότητας θα αντιστοιχεί διαφορετικό DIFS, (DIFSj µε 

DIFSj+1 < DIFSj) Σχήµα 3.7. H κυκλοφορία χαµηλής προτεραιότητας, θα είναι σε χαµηλές 

θέσεις στην ουρά εξυπηρέτησης, όσο υπάρχουν πλαίσια µε υψηλή προτεραιότητα. Αν ένα 

πακέτο, αποτύχει να δεσµεύσει το κανάλι για µετάδοση, θα µειωθεί η προτεραιότητα που 

του έχει αποδοθεί, σύµφωνα µε τα DIFS και τα RR.  

   Τα συµπεράσµατα της προσοµοίωσης, έδειξαν ότι το UDP παρουσιάζει 

µεγαλύτερη προσαρµογή σε αυτήν την παράµετρο, όσον αφορά στην απόδοση 

προτεραιοτήτων, από ότι το TCP για το ίδιο DIFSj. Αυτή η παράµετρος, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την απόδοση προτεραιότητας του UDP έναντι του TCP και 

αντίστροφα, µε την απόδοση διαφορετικού DIFS σε καθεµία ροή. Αυτός ο µηχανισµός, 

µπορεί να εφαρµοστεί σε εφαρµογές πολυµέσων σε ασύρµατα δίκτυα, στις οποίες 

σηµαντικό ρόλο παίζει η καθυστέρηση. Με την απόδοση υψηλής προτεραιότητας, στα 

πλαίσια µιας εφαρµογής πραγµατικού χρόνου (π.χ τηλεφωνία), µπορούµε να πετύχουµε 

την επιθυµητή διαφοροποίηση ανάµεσα στα πακέτα που µεταδίδονται. 

   Ο τρίτος µηχανισµός, αφορά στον περιορισµό του µήκους του πλαισίου που µπορεί να 

µεταδώσει ο κάθε σταθµός. Ανάλογα µε το µήκος του πλαισίου διακρίνονται: 

• Αν θα απορριφθούν τα πακέτα που ξεπερνούν το επιτρεπόµενο µήκος 

• Αν θα γίνει τεµαχισµός (fragmentation) των πακέτων που ξεπερνούν το  

επιτρεπόµενο µήκος. 
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   Αυτός ο µηχανισµός, χρησιµοποιείται ήδη από το 802.11 για την αύξηση της 

αξιοπιστίας της µετάδοσης, αλλά µπορεί να εφαρµοστεί για την απόδοση διαφοροποίησης 

ανάµεσα στους σταθµούς. Επιτρέποντας σε κάποιους σταθµούς να έχουν µεγαλύτερο 

µήκος πλαισίου και να επιτρέπεται η µετάδοση αυτών των πλαισίων µε τον τεµαχισµό, 

είναι δυνατή η διαφοροποίηση ανάµεσα στους σταθµούς. 

  

 

Σχήµα 3.8 

      Στην παραπάνω εικόνα (Σχήµα 3.8), ο σταθµός που µεταδίδει ένα τεµαχισµένο πλαίσιο 

θα συνεχίσει να µεταδίδει τα κοµµάτια του πλαισίου, όσο θα δέχεται τα ACK. Με αυτόν 

τον τρόπο, κάποιοι σταθµοί θα µπορούν να έχουν διαφορετικούς (υψηλότερους) ρυθµούς 

µετάδοσης.  
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Κεφάλαιο 4: Πειραµατική µελέτη 

 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

 

   Το Qcheck είναι  ένα πρόγραµµα software το οποίο παρέχει  µετρήσεις όσον 

αφορά την απόδοση του δικτύου. Αναπτύχθηκε έτσι ώστε  οι τελικοί χρήστες να µπορούν 

να κάνουν εξονυχιστικούς ελέγχους στα άκρα τερµατισµού (endpoints).   

∆ηµιουργήθηκε από την εταιρεία IXIA, η οποία ιδρύθηκε το 1997 και αποτελεί µία 

από τις πιο σηµαντικές και συνεχώς αναπτυσσόµενες εταιρείες όσον αφορά το IP Network 

Testing.  

Γι’ αυτό το λόγω άλλωστε πολλοί άλλοι κατασκευαστές δικτύου και τηλεφωνίας 

βασίζονται σε αυτήν όπως π.χ. η Cisco, η Hewlett Packard, η Intel, η Ericsson κλπ.  

 

 

 

 

4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ Qcheck 

 

Αποτελείται από δύο συστατικά: 

α)Μία κονσόλα µε γραφικό περιβάλλον (Graphical User Interface), η οποία τρέχει σαν ένα 

πρόγραµµα εφαρµογής σε Windows 95, 98, 2000 και XP.(Σχήµα 4.1) 

 

β)Από δύο software agents που ονοµάζονται “Performance Endpoints” ή αλλιώς 

“Endpoints” (σηµεία  τερµατισµού). 
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Σχήµα 4.1 
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Στην  κονσόλα  του Qcheck µπορούµε να επιλέξουµε τις διευθύνσεις των 

endpoints καθώς επίσης και το πρωτόκολλο που θα  χρησιµοποιήσουµε, το οποίο 

µπορεί να είναι το TCP ή το UDP για TCP/IP δίκτυα και το IPX/SPX για Novell 

δίκτυα. Στη συνέχεια, επιλέγουµε µεταξύ ορισµένων test τα οποία αφορούν: 

 

• το χρόνο απόκρισης (response  time),  ο οποίος επιστρέφει τον ελάχιστο , το 

µέγιστο και τον µέσο όρο των seconds που απαιτούνται για να γίνει η 

επικοινωνία.  

 

• το throughput, το οποίο επιστρέφει τον αριθµό των δεδοµένων ανά second, 

τα οποία έχουν σταλεί επιτυχώς µεταξύ των δύο endpoints. 

 

• Το streaming, το οποίο επιστρέφει το ρυθµό µε τον οποίο έχουν ληφθεί τα 

streaming data  από το δεύτερο endpoint και τον αριθµό των πακέτων που 

έχουν χαθεί. 

 

• το traceroute, το οποίο µας επιστρέφει τον αριθµό των hops, τον µέσο όρο 

των επιτυχών αποστολών καθώς επίσης τις διευθύνσεις και τα ονόµατα των 

host σε κάθε hop. 

 

 

Μόλις ολοκληρωθεί κάποιο από τα παραπάνω test εµφανίζονται τα 

αποτελέσµατα στο παράθυρο της κονσόλας του Qcheck, ενώ µια πιο λεπτοµερής 

αναφορά  µπορεί να  προβληθεί σαν αποτέλεσµα σε µορφή ιστοσελίδας µέσω ενός 

Web Browser.(Σχήµα 4.2) 
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Σχήµα 4.2 

 Εκτός από την κονσόλα του Qcheck υπάρχουν και τα endpoints τα οποία 

όπως ήδη έχουµε  προαναφέρει είναι software  agents και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε πάνω από 20 Λειτουργικά Συστήµατα π.χ. Windows, Unix, 

Linux, Macintosh κλπ.  

Επιπλέον, µπορούν να εγκατασταθούν σε mainframes, workstations, personal 

computers.  

Τρέχουν σαν υπηρεσία ή σαν µία διαδικασία στο παρασκήνιο ενώ όταν 

βρίσκονται σε αδράνεια καταναλώνουν µηδαµινούς πόρους συστήµατος.  

 

Πριν ξεκινήσει κάποιο test το λογισµικό των endpoints θα πρέπει να 

εγκατασταθεί είτε στα mainframes είτε στα workstations είτε στα personal computers.  

Τα test γίνονται µεταξύ των endpoints που ονοµάζονται endpoint 1 και 

endpoint 2.  

Υπάρχουν δύο µορφές αποστολής δεδοµένων.  

 

 Στην πρώτη περίπτωση τα  δύο endpoints συµπεριφέρονται σαν peer 

υπολογιστές και η όλη διαδικασία ξεκινάει από το endpoint 1.  

Αντίθετα, στην δεύτερη περίπτωση σε εφαρµογές client/server το endpoint 1 

υποδύεται τoν client και το endpoint 2 τον server. 
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 Ειδικότερα,  όσον αφορά τα streaming test το endpoint 1 υποδύεται έναν 

streaming server ενώ το endpoint 2 υποδύεται τον client ή τον παραλήπτη  των 

δεδοµένων καθώς επίσης και αµφίδροµα.  

 

 Ένα endpoint µπορεί να λειτουργήσει  και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις 

είτε σαν endpoint 1 είτε σαν endpoint 2, καθώς επίσης δεν  είναι αναγκαία η 

εγκατάσταση ξεχωριστού λογισµικού, διότι λειτουργεί στα endpoints υπό τη µορφή 

client/server. 

 

Στη συνέχεια περιγράφονται τα βήµατα που ακολουθούµε για να 

πραγµατοποιήσουµε ένα test µε τη βοήθεια του Qcheck. 

 

Για να τρέξει ένα test πρώτα εισάγουµε τη  διεύθυνση δικτύου για το endpoint 

1 και το endpoint 2 στα κατάλληλα πεδία της κονσόλας του Qcheck.  

Έπειτα επιλέγουµε το κατάλληλο πρωτόκολλο και το είδος του test που 

θέλουµε να πραγµατοποιήσουµε και πατάµε το κουµπί RUN.  

 

Μόλις  πατήσουµε το κουµπί  RUN η κονσόλα στέλνει τις εντολές 

(διεύθυνση, πρωτόκολλο κλπ.) στο endpoint 1 το οποίο, κρατάει τις εντολές που είναι 

για εκείνο και προωθεί όλα  τα υπόλοιπα στο endpoint 2. (Σχήµα 4.3) 
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Σχήµα 4.3 

 

 
Στη  συνέχεια, ξεκινάει η διαδικασία της ανταλλαγής των δεδοµένων και 

επιστρέφονται τα  αποτελέσµατα στην κονσόλα του Qcheck. 

Στην περίπτωση  ενός streaming test το endpoint 2 συλλέγει τα αποτελέσµατα και τα 

στέλνει πίσω στην κονσόλα µέσω του endpoint 1 

 

 

. 

 

 

4.2.1 ΕΛΕΓΧΟΣ  ΧΡΟΝΟΥ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ (RESPONSE TIME) 

 

 

 Ο χρόνος απόκρισης (response time) µας  προσδιορίζει  το χρονικό διάστηµα 

που χρειάζεται για να στείλουµε  ένα αίτηµα (request) και να λάβουµε µια απάντηση 

στο δίκτυο και είναι σηµαντικό για πολλές συναλλαγές δικτύων. 

Για παράδειγµα, ένας browser στέλνει  ένα αίτηµα και έπειτα  περιµένει  µια 

απάντηση προκειµένου να “φορτώσει” µια ιστοσελίδα . 

Στην συνέχεια περιγράφεται ο έλεγχος του χρόνου απόκρισης  µέσω του 

Qcheck. 

Το endpoint 1 στέλνει ένα πακέτο δεδοµένων (ρυθµιζόµενο από 1 έως 32.000 

bytes) στο endpoint 2. Αφότου  τα δεδοµένα έχουν σταλεί,  το  endpoint 1  περιµένει  

να λάβει µια  απάντηση από το endpoint 2.  
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Στην ουσία ο χρόνος απόκρισης ( response time ) είναι ο χρόνος  µιας πλήρους 

περιφοράς ( round-trip-delay ). ∆ηλαδή, είναι ο χρόνος εκείνος που απαιτείται για το 

εκάστοτε πακέτο δεδοµένων για να πάει  και να  επιστρέψει   στον αποστολέα του.  

Ο χρόνος που απαιτείται για να γίνει η παραπάνω συναλλαγή είναι συνήθως  

milliseconds ή seconds. 

Ο υπολογισµός του χρόνου απόκρισης (response time), γίνεται µέσω ενός 

αριθµού επαναλήψεων , οι οποίοι καθορίζονται από το χρήστη και κυµαίνονται από 

ένα έως δέκα. Όσο  µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των επαναλήψεων τόσο 

ακριβέστερος θα είναι και ο έλεγχος. 

 

 

 

  
 

Σχήµα 4.4 
 

 

Η συναλλαγή µεταξύ δύο endpoints (Σχήµα 4.4) σε ένα test απόκρισης χρόνου 

του QCHECK. S είναι το µέγεθος του data block που αποστέλλεται, το οποίο 

κυµαίνεται από 1 έως 32.000 bytes. 

 

 

 

Ωστόσο σε µερικές περιπτώσεις είναι χρήσιµο να γνωρίζουµε και το χρόνο απόκρισης 

(response time) που χρειάζεται για µια απλή µετάβαση.  

Ο τύπος που χρησιµοποιούµε για να υπολογίσουµε το µέσο όρο του χρόνου 

απόκρισης είναι:  

 

RΤ = ( m1 + ……. + mN )  / N 
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όπου: 

 

RT = ο µέσος όρος του χρόνου απόκρισης, σε seconds. 

N = ο αριθµός των επαναλήψεων. 

m = απαιτούµενος χρόνος  της διαδροµής από το endpoint 1 έως το endpoint 2 ( t2 – t1 

). 

m1 = η πρώτη επανάληψη.    

mN = η νιοστή επανάληψη. 

 

Αυτό είναι πολύ χρήσιµο σε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου και ο υπολογισµός του 

χρόνου απόκρισης απλής µετάβασης γίνεται εάν πολύ απλά, διαιρέσουµε το 

αποτέλεσµα στα δύο.  

Ωστόσο, ο υπολογισµός αυτός είναι µερικές φορές ανακριβής γιατί οι διαδροµές από 

και προς τα endpoints µπορεί να είναι διαφορετικές.    

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2 ΕΛΕΓΧΟΣ THROUGHPUT                                           

 

 

   Όπως έχουµε προαναφέρει το throughput µας επιστρέφει τον αριθµό των 

δεδοµένων ανά second τα οποία έχουν σταλεί επιτυχώς µεταξύ των δύο endpoints. 

Μας δείχνει δηλαδή την χωρητικότητα του δικτύου, η οποία µετριέται σε bytes ή bits 

per second ( bps ).  

To Qcheck µετρά το throughput ελέγχοντας το πόσο γρήγορα µπορεί να σταλεί ή να 

παραληφθεί ένα πακέτο δεδοµένων. Το µέγεθος του πακέτου µπορεί να οριστεί από 

1.000 έως 1.000.000 Bytes.  

Έπειτα,  καθοδηγεί το endpoint 1 να στείλει τα δεδοµένα και περιµένει για µια 

απάντηση ανά byte (όσα byte στείλει τόσες απαντήσεις θα λάβει).(Σχήµα 4.5)  

Ο τύπος που χρησιµοποιούµε για να υπολογίσουµε το throughput είναι: 

 

Τ = ( S + R ) / m  

 

όπου: 

Τ = ρυθµός µετάδοσης σε bytes/sec. 

S = bytes σταλθέντα από το endpoint 1. 

R = bytes ληφθέντα από το endpoint 2 ( πάντα  1 byte ). 
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m = απαιτούµενος  χρόνος  της διαδροµής από το endpoint 1 έως το endpoint 2 ( t2 – 

t1 ).    

 

 

Τα αποτελέσµατα που εµφανίζονται στην κονσόλα του Qcheck µετά από ένα 

test throughput µας δείχνουν το µέσο όρο του throughput.  

Παρόλα αυτά, σε δίκτυα µε υψηλή ταχύτητα τα αποτελέσµατα του throughput 

µπορεί να είναι µικρότερα από το συνολικά διαθέσιµο bandwidth. Αυτό συµβαίνει 

γιατί το Qcheck έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε η ροή που στέλνονται  τα δεδοµένα να 

είναι µικρή και σύντοµη και επίσης περιορίζεται σε µια σύνδεση και δεν στέλνει όπως 

έχουµε ήδη προαναφέρει πάνω από 1.000.000 Bytes δεδοµένων.  

 

  
Σχήµα 4.5 

 

 

 

 

 

 

4.2.3 ΕΛΕΓΧΟΣ STREAMING PERFORMANCE 

 

 

  Κάτι επίσης πολύ σηµαντικό για µερικές εφαρµογές είναι το µέγεθος των 

πακέτων που χάνονται. Όπως ήδη γνωρίζουµε µερικές εφαρµογές που χρησιµοποιούν 

το TCP -εάν πρόκειται για TCP/IP δίκτυα- ή το SPX -εάν πρόκειται για Novell 

δίκτυα-, τα οποία είναι connection-oriented πρωτόκολλα, δεν ανέχονται την απώλεια 

των δεδοµένων. Έτσι εάν µία TCP εφαρµογή στείλει κάποια δεδοµένα, το ίδιο το 

πρωτόκολλο, δηλαδή στην προκειµένη περίπτωση το TCP,  είναι εκείνο που εγγυάται 

ότι τα δεδοµένα θα φτάσουν στον παραλήπτη.  
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  Αντίθετα, όταν πρόκειται για τα πρωτόκολλα UDP και IPX τα οποία είναι 

connectionless και δεν εγγυούνται ότι τα δεδοµένα θα φτάσουν στον παραλήπτη, την 

ποιότητα της αξιοπιστίας την αναλαµβάνουν οι ίδιες οι εφαρµογές είτε στο επίπεδο 

µεταφοράς είτε στο επίπεδο εφαρµογής.  

Ωστόσο όµως, υπάρχουν και µερικές εφαρµογές multimedia, όπως η φωνή και 

το video, στις οποίες δεν έχει πολύ µεγάλη σηµασία η απώλεια µερικών datagram.  

Γιατί είναι όµως σηµαντικό να γνωρίζουµε το µέγεθος των πακέτων που 

χάνονται; Για παράδειγµα, σε µια εφαρµογή video η απώλεια δεδοµένων σηµαίνει 

απώλεια κάποιον σκηνών ενώ το ίδιο µπορεί να συµβεί και σε ένα απλό τηλεφώνηµα.  

Πως µπορούµε να καθορίσουµε από ποιο σηµείο και έπειτα θα θεωρούνται 

“πολλά” τα δεδοµένα που έχουµε χάσει;  

 Αυτό εξαρτάται από την ίδια την εφαρµογή. Υπάρχουν ορισµένες εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου που ανέχονται την απώλεια δεδοµένων, συγκεκριµένου 

µεγέθους, ενώ κάποιες άλλες όχι.  

Ουσιαστικά τα δεδοµένα που χάνονται εκφράζονται σε bytes ή σε ποσοστό 

bytes.  

 Το Qcheck αναπαριστά τα δεδοµένα που χάνονται καθοδηγώντας το endpoint 

1 να στείλει τα δεδοµένα µε ένα συγκεκριµένο ρυθµό µετάδοσης σε ένα σύντοµο 

χρονικό διάστηµα(Σχήµα 4.6). Σαν δεδοµένα που χάνονται θεωρούνται αυτά που δεν 

παραλαµβάνονται από το endpoint 1. Αυτά τα δεδοµένα µπορεί να βρίσκονται κάπου 

στο δίκτυο ή σε κάποιον router. Αξιοσηµείωτο είναι, ότι ακόµα και αν φτάσουν σε 

λάθος σειρά, θεωρούνται σαν δεδοµένα που έχουν χαθεί.  

Ο τύπος που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του ποσοστού των χαµένων 

δεδοµένων είναι: 

 

L = [ ( S – R ) / S ]  * 100 σε % 

 

όπου: 

L = το ποσοστό των δεδοµένων που έχουν χαθεί. 

S = το σύνολο των bytes που έχουν σταλεί από το endpoint 1. 

R = το σύνολο των bytes που έχουν ληφθεί από το endpoint 2. 
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Σχήµα 4.6 
 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 ΈΛΕΓΧΟΣ TRACEROUTE 

 

 

  Ένα test traceroute µας δείχνει όπως ήδη γνωρίζουµε πληροφορίες για τη 

διαδροµή που θα ακολουθήσει ένα πακέτο µέσα στο δίκτυο.  

Επιπλέον, µας δείχνει τον αριθµό των hops, όλους τους ενδιάµεσους κόµβους 

ή routers από τους οποίους θα περάσει ένα πακέτο και τα ονόµατά τους καθώς επίσης 

και τον round-trip χρόνο µεταξύ της πηγής και του κάθε ενδιάµεσου κόµβου. Ο 

µέγιστος αριθµός των αναπηδήσεων ορίζεται στα 30 hops και ο χρόνος Time To Live 

του πακέτου στα 3 seconds ανά hop.  
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Σχήµα 4.7 
 

 

Το παραπάνω  test traceroute (Σχήµα 4.7) µας δείχνει 16 hops από το endpoint 1 έως  

την αναγραφόµενη ιστοσελίδα. Η µεσαία στήλη µας δείχνει τον round-trip χρόνο  

σε milliseconds σε κάθε hop. Οι αστερίσκοι υποδηλώνουν ότι δεν έχει ληφθεί  

καµιά απάντηση στο συγκεκριµένο hop µέσα στο χρονικό όριο των 3 seconds. 

 

Στην πλειοψηφία τους τα endpoints όσον αφορά ένα traceroute test, χρησιµοποιούν το 

πρωτόκολλο ICMP για να στείλουν ένα echo µήνυµα (echo message) ενώ πολύ λίγες 

είναι εκείνες οι εφαρµογές που προτιµούν να στέλνουν ένα UDP echo message. 

 Με τη χρήση του echo µηνύµατος βλέπουν κατά πόσο ένας router είναι τόσο σε 

λειτουργία όσο και προσιτός. 

Το Qcheck συγκεντρώνει τις πληροφορίες όσον αφορά το traceroute καθοδηγώντας 

το endpoint 1 να στείλει ICMP echo packets και να ελέγξει τις απαντήσεις.  

Η διεύθυνση που αναγράφεται στο πεδίο για το endpoint 1 θα πρέπει να είναι ένας 

υπολογιστής στον οποίο θα είναι ενεργοποιηµένο το λογισµικό του endpoint ενώ η 
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διεύθυνση για το endpoint 2 µπορεί να είναι οποιαδήποτε διαθέσιµη IP διεύθυνση 

χωρίς να κρίνεται αναγκαία η εγκατάσταση του λογισµικού του endpoint. 

Το endpoint 1 στέλνει πολλαπλά ICMP echo packets µε µία ποικιλία τιµών TTL 

(Time To Live). Καθώς ένα πακέτο βρίσκεται µέσα στο δίκτυο ο κάθε κόµβος από 

τον οποίο περνάει το πακέτο µειώνει την τιµή TTL  κατά ένα. Όταν ο χρόνος Time 

To Live φτάσει στο 0 τότε o router στέλνει ένα µήνυµα λάθους το οποίο αναφέρει ότι 

ο χρόνος TTL έχει λήξει. Η διαδικασία που ακολουθείται σε ένα test tracerout 

περιγράφεται στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 4.8) 

 

 

 
 

Σχήµα 4.8 
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4.2.5  ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ PING 

 

Ας δούµε λοιπόν µετά την αναλυτική περιγραφή του προγράµµατος Qcheck µερικές 

από τις επιπρόσθετες λειτουργίες του εν συγκρίσει µε τις λειτουργίες του ping.  

 

 

 QCHECK 
PING 

 

Εξέταση της κίνησης του χρόνου απόκρισης (response 

time) στα δίκτυα.  

�  �  

Εξοµοίωση της ροής των πραγµατικών εφαρµογών  

διαµέσου του δικτύου για την εξέταση της συνδεσιµότητας 

και της απόδοσης. 

�   

Εξέταση  του throughput του δικτύου. �   

Εξέταση του δικτύου για υποστήριξη εφαρµογών. �   

Εξέταση των γραµµών του δικτύου  χρησιµοποιώντας τη 

ροή των εφαρµογών  που δηµιουργείται από εφαρµογές 

multimedia.  

�   

Καθορισµός του streaming ρυθµού κίνησης που 

λαµβάνεται και της απώλειας πακέτων. 

�   

Εξέταση της συνδεσιµότητας µεταξύ του δικού µας 

υπολογιστή και ενός άλλου. 

�  �  

Υποστήριξη πληθώρας πρωτοκόλλων και εξέταση της 

απόδοσης του δικτύου χρησιµοποιώντας TCP, UDP, IPX, 

SPX δίκτυα. 

�   

Εξέταση της φυσικής µνήµης ενός σταθµού εργασίας και 

της λειτουργικότητας του Λειτουργικού Συστήµατος και 

της CPU. 

�   

Εκτέλεση του traceroute µεταξύ δυο οποιονδήποτε 

σταθµών εργασίας ανεξαρτήτως της τοποθεσίας τους.  

�   

 

 

 

 

4.2.6   ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ – ΛΥΣΕΙΣ 

 

 

Παρακάτω ακολουθούν µερικά παραδείγµατα προβληµάτων και οι αντίστοιχες λύσεις 

για κάθε ένα από τα test που µπορούµε να πραγµατοποιήσουµε χρησιµοποιώντας το 

Qcheck. 

 

 

� Παράδειγµα 1 για response time(χρόνος απόκρισης). 

 

Πρόβληµα: κάποιος από το λογιστήριο µιας εταιρείας καλεί τη γραµµατεία λέγοντας 

ότι δεν έχει πρόσβαση στον server της βάσης δεδοµένων. 

 

Λύση: ένα test απόκρισης χρόνου (response time) του Qcheck καθορίζει εάν είναι 

πρόβληµα συνδεσιµότητας δικτύου ή όχι. Επιπλέον, καθορίζει εάν είναι πρόβληµα 

που το αντιµετωπίζει ένας χρήστης, ένα τµήµα ή πολλοί εργαζόµενοι. 
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� Παράδειγµα 2 για throughput. 

 

Πρόβληµα: έχουµε πολλούς αποµακρυσµένους χρήστες-εργαζόµενους οι οποίοι 

συνδέονται στο δίκτυο µέσω 56 Kbps dial-up modems. Αναρωτιόµαστε τι είδους 

throughput βλέπουν. 

 

Λύση: ένα test throughput του Qcheck µας δείχνει πόσο γρήγορα ένας υπολογιστής 

µπορεί να µεταδώσει τα δεδοµένα κατά µήκος ενός οποιουδήποτε δικτύου. Από το 

γραφείο µας µπορούµε να “οδηγήσουµε”  tests του Qcheck ανάµεσα σε 

οποιουσδήποτε υπολογιστές του δικτύου. 

 

 

 

� Παράδειγµα 3 για streaming performance. 

 

Πρόβληµα: η λήψη από το σύστηµα τηλε-συνδιάσκεψης (video-conferencing) της 

εταιρείας παρουσιάζει προβλήµατα. 

 

Λύση: ένα test streaming αξιολογεί την δυνατότητα του δικτύου για την υποστήριξη 

multimedia, ενηµερώνοντας παράλληλα για τον ρυθµό µε τον οποίο λαµβάνονται τα 

πακέτα καθώς επίσης και για τον αριθµό αυτών που χάνονται. 

 

 

� Παράδειγµα 4 για traceroute. 

 

Πρόβληµα: η σύνδεση µεταξύ δύο υποκαταστηµάτων µιας εταιρείας τα οποία 

βρίσκονται το πρώτο στην Αθήνα και το δεύτερο στη Σέρρες είναι αρκετά αργή, και 

εµείς παράλληλα βρισκόµαστε στα Χανιά. Τι µπορούµε να κάνουµε για να λύσουµε 

το πρόβληµα; 

 

Λύση: ένα test traceroute του Qcheck µπορεί να πραγµατοποιηθεί µεταξύ 

οποιονδήποτε δύο σταθµών εργασίας του δικτύου ανεξαρτήτως της τοποθεσίας τους. 
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4.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΕΝΣΥΡΜΑΤΟ ∆ΙΚΤΥΑΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

 

 

   Με βάση λοιπόν όλα τα παραπάνω, πραγµατοποιήσαµε κάποια test για να δούµε τα 

αποτελέσµατα τα οποία µας εµφανίζει το Qcheck.  

Τα test αυτά πραγµατοποιήθηκαν στο Τ.Ε.Ι. Κρήτης Παράρτηµα Χανίων. 

 

 

 

4.3.1  Τest για Response Time ( Χρόνος Απόκρισης ). 

 

 

   Εισάγουµε τις IP διευθύνσεις στα κατάλληλα πεδία της κονσόλας του Qcheck, τόσο 

για το endpoint 1 όσο και για το endpoint 2.  

Οι IP διευθύνσεις που χρησιµοποιήσαµε για όλα τα test σε ενσύρµατο δικτυακό 

περιβάλλον είναι 194.177.198.246 για το endpoint 1 και 194.177.198.11 για το 

endpoint 2.  

   Επιλέγουµε το πρωτόκολλο π.χ. TCP ή UDP και στη συνέχεια το test που στην 

προκειµένη περίπτωση είναι για το χρόνο απόκρισης.  

Ορίζουµε το πεδίο “ iterations “ από 1 έως 10 και το “ data size “ από 1 έως 32000 

bytes  και τέλος πατάµε το κουµπί RUN.(Σχήµα 4.9) 
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Σχήµα 4.9 
 

 

 

 

Παρακάτω ακολουθεί γραφική αναπαράσταση των test που πραγµατοποιήσαµε, 

εισάγοντας διαφορετικές τιµές µεγέθους πλαισίου δεδοµένων για κάθε πρωτόκολλο ( 

TCP ή UDP ) ξεχωριστά(Σχήµα 4.10 και 4.11). 
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∆ιάγραµµα Α 
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Σχήµα 4.10 
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∆ιάγραµµα Β 

 

 

 

 

Γραφική Αναπαράσταση Response Time µέσω 
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Σχήµα 4.11 
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4.3.2  Test Throughput. 

 

Ακολουθούµε ακριβώς την ίδια διαδικασία.  

Αρχικά εισάγουµε τις IP διευθύνσεις και επιλέγουµε το πρωτόκολλο. Έπειτα 

ορίζουµε το πεδίο “ data size ” το οποίο εδώ κυµαίνεται από 1 έως 1000 Kbytes, 

έπειτα επιλέγουµε το κουµπί που είναι για το test  throughput και τέλος πατάµε το 

κουµπί RUN. Σχήµα 4.12 
  

 

   

 

Σχήµα 4.12 
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  Πειραµατιστήκαµε εισάγοντας διαφορετικές τιµές µεγέθους πλαισίου δεδοµένων 

στο πεδίο “ data size “ χρησιµοποιώντας και τα δύο πρωτόκολλα (TCP ή UDP ). Οι 

µετρήσεις που πήραµε ακολουθούν στο παρακάτω διάγραµµα.(Σχήµα 13)  

 

 

∆ιάγραµµα Γ 

 

Γραφική Αναπαράσταση Throughput µέσω 
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Σχήµα 4.13 
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4.3.3 Test streaming performance. 

 

  Ακολουθούµε την ίδια πάγια διαδικασία. Εισάγουµε τις IP διευθύνσεις, επιλέγουµε 

το πρωτόκολλο, στο οποίο έχουµε κάποιο περιορισµό, καθώς µπορούµε να 

επιλέξουµε µόνο το UDP ή το IPX, έπειτα επιλέγουµε το κουµπί που είναι για το test 

streaming και τέλος πατάµε το κουµπί RUN.Σχήµα 4.14  

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.14 
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   Χρησιµοποιήσαµε ενδεικτικά κάποιες από τις ταχύτητες τις οποίες έχει σήµερα ένα 

modem ( από 56 έως και 128 Kbps ), DSL (από 256 και πάνω ) για να αξιολογήσουµε 

τη δυνατότητα του δικτύου για υποστήριξη multimedia, µιας και η ταχύτητα είναι 

κάτι που είναι πολύ σηµαντικό, καθώς όλο και περισσότεροι χρήστες σήµερα 

χρησιµοποιούν ISDN ή ακόµα και DSL συνδέσεις για να επιτύχουν την καλύτερη 

δυνατή ταχύτητα. Τα αποτελέσµατα που πήραµε απεικονίζονται στο παρακάτω 

διάγραµµα. Σχήµα 4.15  

 

 

∆ιάγραµµα ∆ 
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Σχήµα 4.15 
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4.3.4 Test traceroute. 

 

   Εφαρµόζουµε την ίδια διαδικασία µε τη διαφορά ότι µπορούµε να επιλέξουµε µόνο 

το πρωτόκολλο TCP ή UDP, πατάµε το κουµπί που είναι για το test traceroute και 

τέλος το κουµπί RUN.Σχήµα 4.16 

 

 

 

 

Σχήµα 4.16 
. 
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  Παρατηρούµε ότι στην κονσόλα του Qcheck εµφανίστηκε το όνοµα ενός 

υπολογιστή µε το όνοµα  “ afroditi “ . Ο υπολογιστής αυτός δεν είναι άλλος από τον 

υπολογιστή µε IP διεύθυνση 194.177.198.11, καθώς οι δύο υπολογιστές που 

πραγµατοποιήσαµε το test συνδέονται στο ίδιο switch και γι’ αυτό το λόγω 

εµφανίστηκε ένα hop ( αναπήδηση ). 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΑΣΥΡΜΑΤΟ ∆ΙΚΤΥΑΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ. 

 

   Εφαρµόσαµε τις ίδιες τιµές µεγέθους πλαισίου δεδοµένων που χρησιµοποιήσαµε 

στο ενσύρµατο δικτυακό περιβάλλον, σε ασύρµατο δικτυακό περιβάλλον.  

Οι IP διευθύνσεις που χρησιµοποιήσαµε είναι για το endpoint 1 194.177.198.84 και 

194.177.198.86 για το endpoint 2. Ta test πραγµατοποιήθηκαν ξανά στο Τ.Ε.Ι. 

Κρήτης Παράρτηµα Χανίων. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που πήραµε ακολουθούν στα παρακάτω 

διαγράµµατα.(Σχήµα 4.17 έως 4.20) 
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4.4.1 Τest για Response Time ( Χρόνος Απόκρισης ). 

 

∆ιάγραµµα Α’ 
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Σχήµα 4.17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 80

 

∆ιάγραµµα Β’ 
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Σχήµα 4.18 
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4.4.2 Test Throughput.  

 

 

∆ιάγραµµα Γ’ 
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Σχήµα 4.19 
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4.4.3Test streaming performance. 

 

 

∆ιάγραµµα ∆’ 
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Σχήµα 4.20 
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4.4.4 Test traceroute 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.21 
 

 

Παρατηρούµε στο σχήµα 4.21 ότι επειδή τα δύο endpoints συνδέονται στο ίδιο switch 

εµφανίζεται ένα hop και το όνοµα του υπολογιστή που εµφανίζεται στην κονσόλα του 

Qcheck είναι του endpoint 2 µε IP διεύθυνση 194.177.198.86. 
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