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9  

Ασύρματα τοπικά δίκτυα 

9.1 Εισαγωγή 

Η ανάπτυξη των ασύρματων τοπικών δικτύων (Wireless Local Area Networks, WLAN) 

άρχισε στα μέσα της δεκαετίας του 1980 και πυροδοτήθηκε από την απόφαση της Ομο-

σπονδιακής Επιτροπής Επικοινωνιών (Federal Communications Committee, FCC) των 

ΗΠΑ να εγκρίνει τη δημόσια χρήση των αποκαλούμενων βιομηχανικών, επιστημονικών, 

και ιατρικών ζωνών συχνοτήτων (Industrial, Scientific and Medical [ISM] bands). Μετά 

από αυτή την απόφαση, οι επιχειρήσεις και οι τελικοί χρήστες δεν χρειαζόταν να λαμβά-

νουν πλέον άδεια από την FCC για να ενεργοποιούν τα ασύρματα προϊόντα τους. Από 

τότε έχει υπάρξει μια ουσιαστική ανάπτυξη στο χώρο των ασύρματων τοπικών δικτύων 

(WLAN). Ωστόσο, η έλλειψη προτύπων επέτρεψε την εμφάνιση πολλών ανεξάρτητων 

λύσεων, διαιρώντας έτσι την αγορά σε αρκετά (και συχνά ασύμβατα) τμήματα. Έτσι έγινε 

επιτακτική η ανάγκη για προτυποποίηση στο χώρο των ασύρματων τοπικών δικτύων. 

Η πρώτη προσπάθεια καθορισμού σχετικών προτύπων έγινε προς το τέλος της δε-

καετίας του 1980 από την ομάδα εργασίας IEEE 802.4, η οποία ήταν αρμόδια για την 

ανάπτυξη της μεθόδου προσπέλασης διαύλου με μεταβίβαση σκυτάλης (token pass-

ing). Η ομάδα αποφάσισε ότι η συγκεκριμένη μέθοδος ήταν ανεπαρκής για τον έλεγχο ενός 

ασύρματου δικτύου και πρότεινε την ανάπτυξη εναλλακτικών προτύπων. Έτσι, η εκτελεστι-

κή επιτροπή του Προγράμματος 802 αποφάσισε να ιδρύσει την ομάδα εργασίας IEEE 

802.11, η οποία και είναι από τότε αρμόδια για τον καθορισμό προτύπων που σχετίζονται με 

το φυσικό επίπεδο και το υποεπίπεδο πρόσβασης στο μέσο (Medium Access Control, MAC) 

των ασύρματων τοπικών δικτύων. Το πρώτο πρότυπο 802.11 οριστικοποιήθηκε το 1997 

και αναπτύχθηκε αφού ελήφθησαν υπόψη υπάρχουσες ερευνητικές προσπάθειες και 

σχετικά προϊόντα της αγοράς, σε μια προσπάθεια να αντιμετωπιστούν τόσο τα τεχνικά 

ζητήματα όσο και ζητήματα που αφορούσαν τις αγοράς. Πρόσφερε ρυθμό μετάδοσης δεδομέ-
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νων μέχρι 2 Mbps με τη χρήση διαμόρφωσης φάσματος στις ζώνες συχνοτήτων ISM. Το 

Σεπτέμβριο του 1999, εγκρίθηκαν από την επιτροπή προτύπων του IEEE δύο συμπληρω-

ματικά πρότυπα. Τα πρώτο από αυτά, το 802.11b, επεκτείνει την απόδοση του υπάρχοντος 

φυσικού επιπέδου των 2,4 GHz, με μέγιστο ρυθμό μετάδοσης τα 11 Mbps. Το δεύτερο συ-

μπληρωματικό πρότυπο, το 802.11a, στοχεύει στην παροχή ακόμη υψηλότερων ταχυτήτων 

(από 20 μέχρι 54 Mbps) στη ζώνη των 5 GHz. Η οικογένεια των προτύπων 802.11 παρου-

σιάζεται στο Σχήμα 9.1. 

Εκτός από το πρότυπο IEEE 802.11, αναπτύχθηκε από την ομάδα RES 10 του Ευρω-

παϊκού Ιδρύματος Προτύπων Τηλεπικοινωνιών (European Telecommunications Standards 

Institute, ETSI) και ένα άλλο πρότυπο για WLAN, το ασύρματο τοπικό δίκτυο υψηλής 

απόδοσης (High Performance Radio LAN, HIPERLAN) ως το πανευρωπαϊκό πρότυπο για 

δίκτυα WLAN υψηλής ταχύτητας. Το πρότυπο HIPERLAN 1, όπως και το 802.11, καλύ-

πτει το φυσικό επίπεδο και το υποεπίπεδο MAC, παρέχοντας ρυθμούς μετάδοσης δεδο-

μένων μεταξύ 2 και 25 Mbps με χρήση των παραδοσιακών τεχνικών ασύρματης διαμόρ-

φωσης στη ζώνη συχνοτήτων των 5,2 GHz. Με την ολοκλήρωση του προτύπου 

HIPERLAN 1, το ίδρυμα ETSI αποφάσισε να συγχωνεύσει τις εργασίες για τον ασύρ-

ματο τοπικό βρόχο (Radio Local Loop) και τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (Radio LAN) 

μέσω του προγράμματος για τα ευρυζωνικά ραδιοδίκτυα πρόσβασης (BRAN). Αυτό το 

πρόγραμμα στοχεύει στον καθορισμό προτύπων για ασύρματο ATM (HIPERLAN 2, 3, 

4). Η οικογένεια προτύπων HIPERLAN παρουσιάζεται στο Σχήμα 9.2. 

 802.11 802.11a 802. 11b 

Εφαρμογή WLAN WLAN WLAN 

Ζώνη συχνοτήτων 2,4 GHz 2,4 GHz 5 GHz 

Μέγιστος ρυθμός μετάδοσης 2 Mbps 54 Mbps 11 Mbps 

Σχήμα 9.1 Η οικογένεια προτύπων IEEE 802.11. 

 HIPERLAN 1 HIPERLAN 2 HIPERLAN 3 HIPERLAN 4 

Εφαρμογή WLAN WATM 

Εσωτερική 

πρόσβαση 

Σταθερή 

ασύρματη 

πρόσβαση — 

απομακρυσμένη 

πρόσβαση 

WATM 

Ασύρματες 

συνδέσεις 

σημείου προς 

σημείο —

διασύνδεση 

WATM 

Ζώνη συχνοτήτων 5 GHz 5 GHz 5 GHz 17 GHz 

Μέγ. ρυθμός μετάδοσης 23,5 Mbps 20 Mbps 20 Mbps 155 Mbps 

Σχήμα 9.2 Η οικογένεια προτύπων ETSI HIPERLAN 
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9.1.1 Οφέλη των ασύρματων τοπικών δικτύων 

Η συνεχής ανάπτυξη στον τομέα των ασύρματων τοπικών δικτύων μπορεί να αποδοθεί 

ως ένα βαθμό στην ανάγκη να υποστηριχθούν δικτυακές εφαρμογές κινητής τηλεφω-

νίας. Πολλές εργασίες απαιτούν σήμερα από τους ανθρώπους να μετακινούνται και να 

χρησιμοποιούν κάποια κινητή συσκευή, όπως ένα φορητό υπολογιστή παλάμης με τον 

οποίο ανταλλάσσονται πληροφορίες με συσκευές άλλων χρηστών ή κάποιον κεντρικό 

υπολογιστή. Παραδείγματα τέτοιων επαγγελμάτων αποτελούν οι εργαζόμενοι στις υ-

γειονομικές υπηρεσίες, οι αστυνομικοί, και οι γιατροί. Τα ενσύρματα δίκτυα απαιτούν 

φυσική σύνδεση μεταξύ των μερών που επικοινωνούν μεταξύ τους, γεγονός που θέτει 

μεγάλες δυσκολίες στη χρήση κατάλληλου και πρακτικού εξοπλισμού. Κατά συνέπεια, 

η τεχνολογία WLAN εμφανίζεται ως η κατάλληλη επιλογή για τέτοιες εφαρμογές. 

Ένα άλλο όφελος της χρήσης της τεχνολογίας WLAN είναι η μείωση της απαιτού-

μενης υποδομής και των λειτουργικών δαπανών. Ένα δίκτυο WLAN δεν χρειάζεται 

καμία καλωδιακή υποδομή, μειώνοντας έτσι σημαντικά το συνολικό κόστος του συ-

στήματος. Επιπλέον, σε καταστάσεις όπου η εγκατάσταση καλωδίωσης είναι ακριβή ή 

αδύνατη (π.χ., ιστορικά κτίρια, μνημεία, ή το πεδίο μάχης) τα ασύρματα τοπικά δίκτυα 

εμφανίζονται να είναι τα μόνα εφικτά μέσα για να υπάρξει δικτύωση. Η έλλειψη κα-

λωδίωσης σημαίνει επίσης μείωση του χρόνου εγκατάστασης, γεγονός που μειώνει 

ακόμη περισσότερο το συνολικό κόστος του δικτύου. 

Ένα γεγονός που είναι κοινό σε όλα τα ενσύρματα δίκτυα είναι τα προβλήματα που 

προκύπτουν από ελαττώματα των καλωδίων. Τα ελαττώματα αυτά ευθύνονται για τις 

περισσότερες βλάβες στη λειτουργία των ενσύρματων δικτύων. Η υγρασία που προκα-

λεί διάβρωση των μεταλλικών αγωγών και τα τυχαία σπασίματα των καλωδίων είναι 

δυνατό να θέσουν ένα ενσύρματο δίκτυο εκτός λειτουργίας. Επομένως, η χρήση ασύρ-

ματων τοπικών δικτύων βοηθά στην ελάττωση του χρονικού διαστήματος κατά τον 

οποίο το δίκτυο βρίσκεται εκτός λειτουργίας και εξαλείφει τις δαπάνες που συνδέονται 

με την αντικατάσταση καλωδίων. 

9.1.2 Εφαρμογές ασύρματων τοπικών δικτύων 

Οι τέσσερις σημαντικότεροι τομείς εφαρμογών των δικτύων WLAN [1] είναι η επέ-

κταση ενός υπάρχοντος τοπικού δικτύου, η διασύνδεση κτιρίων, η «νομαδική» πρό-

σβαση, και η απευθείας δικτύωση κινητών συσκευών. Στις ενότητες που ακολουθούν 

εξετάζεται με συντομία καθένας από αυτούς τους τομείς. 

Όπως αναφέρθηκε ήδη, τα πρώτα προϊόντα WLAN είχαν στόχο να αντικαταστή-

σουν τα ενσύρματα τοπικά δίκτυα. Ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο μειώνει τις δαπάνες 

εγκατάστασης με τη χρήση λιγότερων καλωδίων απ' ό,τι ένα ενσύρματο τοπικό δίκτυο. 

Ωστόσο, με την πρόοδο της τεχνολογίας μετάδοσης δεδομένων, οι επιχειρήσεις εξακο-

λουθούν να βασίζονται σε ενσύρματα τοπικά δίκτυα, ειδικά σε εκείνα που χρησιμο-

ποιούν καλώδια αθωράκιστου συνεστραμμένου ζεύγους (UTP) κατηγορίας 3. Τα πε-

ρισσότερα υπάρχοντα κτίρια είναι ήδη εφοδιασμένα με αυτόν τον τύπο καλωδίωσης, 

και τα νέα κτίρια σχεδιάζονται με δεδομένη την ανάγκη για υποστήριξη εφαρμογών 

μετάδοσης δεδομένων, οπότε και καλωδιώνονται από την αρχή με αυτόν το τρόπο. 
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Έτσι, παρά το γεγονός ότι τα ασύρματα τοπικά δίκτυα δεν ήταν στην πραγματικότητα 

ικανά να αντικαταστήσουν τα αντίστοιχα ενσύρματα δίκτυα, αποδείχθηκαν κατάλληλα 

για τις περιπτώσεις που χρειαζόταν μια ευέλικτη επέκταση της υπάρχουσας δικτυακής 

υποδομής. Παραδείγματα τέτοιων περιπτώσεων αποτελούν οι βιομηχανικές εγκατα-

στάσεις, οι αποθήκες εμπορευμάτων, κ.λπ. Οι περισσότεροι από αυτούς τους χώρους 

διαθέτουν ήδη εγκατεστημένο κάποιο ενσύρματο τοπικό δίκτυο για την υποστήριξη 

κεντρικών υπολογιστών και σταθερών τερματικών σταθμών. Για παράδειγμα, μια βιο-

μηχανική εγκατάσταση έχει συνήθως έναν εργοστασιακό χώρο όπου δεν υπάρχει κα-

λωδίωση, και ο οποίος πρέπει να συνδεθεί με τους χώρους των γραφείων. Σε αυτή την 

περίπτωση, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα δίκτυο WLAN για τη σύνδεση των συ-

σκευών που λειτουργούν στη μη καλωδιωμένη περιοχή με το υπάρχον ενσύρματο δί-

κτυο της εγκατάστασης. Αυτός ο τομέας εφαρμογής των WLAN αναφέρεται και ως 

επέκταση τοπικού ενσύρματου δικτύου. 

Ένα άλλο πεδίο εφαρμογής των ασύρματων τοπικών δικτύων είναι η «νομαδική» 

πρόσβαση, η οποία παρέχει ασύρματη συνδεσιμότητα μεταξύ ενός φορητού τερματι-

κού και ενός κομβικού σημείου (hub) τοπικού δικτύου. Παράδειγμα τέτοιας σύνδεσης 

είναι όταν ένας υπάλληλος μεταφέρει δεδομένα από το φορητό του PC προς τον κε-

ντρικό υπολογιστή στο γραφείο του, μετά την επιστροφή του από ένα ταξίδι ή μια συ-

νάντηση. Ένα άλλο παράδειγμα νομαδικής πρόσβασης είναι η περιοχή μιας πανεπι-

στημιούπολης, όπου οι σπουδαστές και το προσωπικό προσπελάζουν μέσω των φορη-

τών υπολογιστών τους εφαρμογές και πληροφορίες που προσφέρονται από το κεντρικό 

σύστημα του πανεπιστημίου. 

Η αδόμητη (ad hoc) δικτύωση αποτελεί ακόμη έναν τομέα όπου βρίσκουν εφαρμο-

γή τα ασύρματα τοπικά δίκτυα. Αδόμητο δίκτυο είναι ένα δίκτυο ομότιμων κόμβων 

που εγκαθίσταται προκειμένου να καλυφθεί μια προσωρινή ανάγκη δικτύωσης. Ένα 

παράδειγμα τέτοιας εφαρμογής θα μπορούσε να είναι μια αίθουσα διασκέψεων ή μια 

επαγγελματική σύσκεψη, όπου οι παρευρισκόμενοι χρησιμοποιούν τους φορητούς υ-

πολογιστές τους προκειμένου να σχηματίσουν ένα προσωρινό δίκτυο και να μοιρα-

στούν πληροφορίες κατά τη διάρκεια της συνεδρίασης. 

Μια άλλη εφαρμογή της τεχνολογίας WLAN είναι η διασύνδεση ενσύρματων τοπι-

κών δικτύων που βρίσκονται σε γειτονικά κτίρια. Μια ασύρματη σύνδεση τύπου ση-

μείου-προς-σημείο, η οποία ελέγχεται από συσκευές που συνήθως λειτουργούν ως γέ-

φυρες ή δρομολογητές, συνδέει μεταξύ τους δύο ενσύρματα δίκτυα. Παρόλο που σε 

αυτή την περίπτωση το τελικό σύστημα δεν αποτελεί στην πραγματικότητα τοπικό 

δίκτυο, συμπεριλαμβάνεται συχνά στο πεδίο εφαρμογών των ασύρματων τοπικών δι-

κτύων. 

9.1.3 Ζητήματα που αφορούν τα ασύρματα τοπικά δίκτυα 

Το βασικό μειονέκτημα της ασύρματης μετάδοσης σε σύγκριση με την ενσύρματη με-

τάδοση είναι ο αυξημένος ρυθμός σφαλμάτων. Το ασύρματο μέσο χαρακτηρίζεται από 

ρυθμούς σφαλμάτων δυαδικών ψηφίων (Bit Error Rate, BER) μεγέθους μέχρι και δέκα 

φορές μεγαλύτερου από τον αντίστοιχο ρυθμό ενός ενσύρματου τοπικού δικτύου. Οι 
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κύριες αιτίες για τον αυξημένο ρυθμό BER είναι o ατμοσφαιρικός θόρυβος, τα φυσικά 

εμπόδια που βρίσκονται στην πορεία του σήματος, η πολύδρομη διάδοση (multipath 

propagation), και οι παρεμβολές από άλλα συστήματα (με το τελευταίο φαινόμενο να 

έχει είτε εσωτερική είτε εξωτερική κατεύθυνση). 

Οι εσωτερικές παρεμβολές προέρχονται από συσκευές οι οποίες εκπέμπουν στο 

φάσμα συχνοτήτων που χρησιμοποιείται από το ασύρματο τοπικό δίκτυο. Ωστόσο, στα 

περισσότερα ασύρματα τοπικά δίκτυα εφαρμόζεται σήμερα διαμόρφωση διασποράς 

φάσματος (spread spectrum), η οποία λειτουργεί σε μια μεγάλη περιοχή συχνοτήτων. 

Οι παρεμβολές στενής ζώνης επιφέρουν επιπτώσεις σε ένα μόνο τμήμα του σήματος, 

προκαλώντας με αυτόν τον τρόπο μικρό πλήθος σφαλμάτων — ή ακόμη και καθόλου 

σφάλματα — στο σήμα ευρέος φάσματος. Από την άλλη μεριά, οι παρεμβολές ευρείας 

ζώνης, όπως αυτές που προκαλούνται από τους φούρνους μικροκυμάτων που λειτουρ-

γούν στη ζώνη συχνοτήτων των 2,4 GHz, είναι δυνατό να έχουν καταστρεπτικά αποτε-

λέσματα για οποιονδήποτε τύπο ραδιομετάδοσης. Παρεμβολές προκαλούνται επίσης 

από την πολύδρομη εξασθένηση (multipath fading) των σημάτων ενός ασύρματου δι-

κτύου, η οποία οδηγεί σε τυχαίες διακυμάνσεις της φάσης και του πλάτους του λαμβα-

νόμενου σήματος. Κατά συνέπεια, πρέπει να ληφθούν προφυλάξεις προκειμένου να 

μειωθούν οι εσωτερικές παρεμβολές στην περιοχή λειτουργίας ενός ασύρματου τοπι-

κού δικτύου. Γι' αυτόν το σκοπό χρησιμοποιούνται συχνά διάφορες τεχνικές που λει-

τουργούν είτε στο φυσικό επίπεδο είτε στο επίπεδο ελέγχου πρόσβασης στο μέσο 

(MAC) — όπως οι εναλλακτικές τεχνικές διαμόρφωσης, ο διαφορισμός κεραίας (an-

tenna diversity), και η εξίσωση ανάδρασης (feedback equalization) στο φυσικό 

επίπεδο, τα αιτήματα αυτόματης επανάληψης (Automatic Repeat Requests, ARQ) και 

ο ευθύς έλεγχος σφαλμάτων (Forward Error Control, FEC) στο υποεπίπεδο MAC. Οι 

εξωτερικές παρεμβολές εμφανίζονται όταν τα σήματα ενός ασύρματου τοπικού δικτύ-

ου παρεμποδίζουν τη λειτουργία παρακείμενων ασύρματων δικτύων ή 

ραδιοσυσκευών, όπως είναι ο εξοπλισμός ιατρικής παρακολούθησης ή τα συστήματα 

πλοήγησης. Ωστόσο, καθώς τα περισσότερα ασύρματα τοπικά δίκτυα χρησιμοποιούν 

τεχνολογία διασποράς φάσματος, το φαινόμενο της εξωτερικής παρεμβολής θεωρείται 

τις περισσότερες φορές ασήμαντο. 

Μια σημαντική διαφορά μεταξύ ενσύρματων και ασύρματων τοπικών δικτύων εί-

ναι το γεγονός ότι, γενικά, δεν είναι δυνατό να θεωρηθεί μια πλήρως συνδεδεμένη το-

πολογία μεταξύ των κόμβων ενός ασύρματου τοπικού δικτύου. Το πρόβλημα αυτό 

προκαλεί με τη σειρά του τα προβλήματα των «κρυφών» και των «εκτεθειμένων» τερ-

ματικών (hidden-exposed terminal problems) που απεικονίζονται στο Σχήμα 9.3. Το 

πρόβλημα των «κρυφών» τερματικών περιγράφει μια κατάσταση στην οποία ένας 

σταθμός Α, ο οποίος δεν βρίσκεται στην εμβέλεια μετάδοσης ενός άλλου σταθμού Γ, 

δεν ανιχνεύει φέρον σήμα και ξεκινά να μεταδίδει. Αν ο σταθμός Γ μετέδιδε ήδη, τα 

πακέτα των δύο σταθμών θα συγκρουστούν σε όλους τους άλλους σταθμούς (B) που 

μπορούν να «ακούσουν» τόσο τον Α όσο και τον Γ. Το αντίθετο αυτού του προβλήμα-

τος είναι το σενάριο των «εκτεθειμένων» τερματικών, όταν ο σταθμός Β αναβάλλει τη 

μετάδοση δεδομένων επειδή ανιχνεύει το φέρον σήμα του Α. Ωστόσο, ο στόχος του 
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σταθμού Β, δηλαδή ο σταθμός Γ, βρίσκεται εκτός της εμβέλειας του Α. Σε αυτή την 

περίπτωση, η μετάδοση του σταθμού Β θα μπορούσε να παραληφθεί επιτυχώς από τον 

Γ� ωστόσο, αυτό δεν συμβαίνει επειδή ο Β καθυστερεί λόγω της μετάδοσης του σταθ-

μού Α. 

Μια άλλη διαφορά μεταξύ ενσύρματων και ασύρματων τοπικών δικτύων αποτελεί 

το γεγονός ότι στη δεύτερη περίπτωση είναι δύσκολο να εφαρμοστεί ανίχνευση σύ-

γκρουσης. Αυτό οφείλεται στην αδυναμία κάθε ασύρματου κόμβου να «ακούσει» το 

κανάλι ενώ εκπέμπει, επειδή η ίδια η μετάδοσή του θα κατέκλυζε όλα τα άλλα εισερ-

χόμενα σήματα. Επομένως, η χρήση πρωτοκόλλων που υιοθετούν τεχνικές ανίχνευσης 

σύγκρουσης δεν είναι πρακτική στα δίκτυα WLAN. 

Ένα άλλο σημαντικό ζήτημα που αφορά κάθε δίκτυο WLAN είναι η διαχείριση της 

ενέργειας. Ένας φορητός υπολογιστής τροφοδοτείται συνήθως από μια μπαταρία που 

έχει πεπερασμένο χρόνο λειτουργίας. Επομένως, πρέπει να ληφθούν συγκεκριμένα 

μέτρα προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί η κατανάλωση ενέργειας στους κινητούς κόμ-

βους του WLAN. Το γεγονός αυτό μπορεί να οδηγήσει σε συμβιβασμούς μεταξύ από-

δοσης και εξοικονόμησης ενέργειας. 

Στην πλειονότητα των σημερινών εφαρμογών χρησιμοποιούνται πρωτόκολλα επι-

κοινωνίας που σχεδιάστηκαν για ενσύρματα δίκτυα. Τα περισσότερα από αυτά τα 

πρωτόκολλα υποβαθμίζονται σημαντικά όταν χρησιμοποιούνται σε μια ασύρματη 

σύνδεση. Το πρωτόκολλο TCP, για παράδειγμα, σχεδιάστηκε με σκοπό να παρέχει 

αξιόπιστες συνδέσεις σε ενσύρματα δίκτυα. Η απόδοσή του, όμως, μειώνεται σημαντι-

κά στις ασύρματες συνδέσεις, ειδικά όταν οι κόμβοι ενός δικτύου WLAN λειτουργούν 

σε μια περιοχή στην οποία υπάρχουν παρεμβολές. Οι παρεμβολές οδηγούν το πρωτό-

κολλο TCP σε απώλεια συνδέσεων, με αποτέλεσμα να υποβαθμίζεται η απόδοση του 

δικτύου. 

Μια άλλη διαφορά μεταξύ των ενσύρματων και των ασύρματων τοπικών δικτύων 

αφορά την εγκατάστασή τους. Κατά την προετοιμασία της εγκατάστασης ενός δικτύου 

WLAN, πρέπει να ληφθούν υπόψη διάφοροι παράγοντες που επηρεάζουν τη διάδοση 

του σήματος. Σε ένα συνηθισμένο κτίριο ή σε ένα μικρό γραφείο, αυτός ο στόχος είναι 

πολύ δύσκολο, αν όχι αδύνατο, να επιτευχθεί. Οι πανκατευθυντικές (omnidirectional) 

κεραίες εκπέμπουν προς όλες τις κατευθύνσεις εφόσον δεν παρεμβάλλεται κανένα ε-

μπόδιο στην πορεία του σήματος. Οι τοίχοι, τα παράθυρα, τα έπιπλα, ακόμη και οι άν-

θρωποι είναι δυνατό να έχουν σημαντικές επιπτώσεις στο μοντέλο διάδοσης των ση-

μάτων προκαλώντας ανεπιθύμητα αποτελέσματα. Τις περισσότερες φορές, αυτό το 

πρόβλημα αντιμετωπίζεται με την εκτέλεση δοκιμών στη διάδοση του σήματος πριν 

από την εγκατάσταση του εξοπλισμού του δικτύου WLAN. 

 

Σχήμα 9.3 Σενάρια (α) «κρυφού» και (β) «εκτεθειμένου» τερματικού. 
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Η ασφάλεια είναι ένα ακόμη ευαίσθητο ζήτημα για τα δίκτυα WLAN. Τα ραδιοσή-

ματα είναι δυνατό να διαδοθούν πέρα από το γεωγραφικό χώρο ενός οργανισμού. 

Έτσι, ένας επίδοξος εισβολέας αρκεί να προσεγγίσει την περιοχή λειτουργίας ενός α-

σύρματου δικτύου και, με λίγη τύχη, να «κρυφακούσει» τις πληροφορίες που ανταλ-

λάσσονται. Ωστόσο, για να γίνει πραγματικότητα αυτό το σενάριο, ο επίδοξος εισβο-

λέας θα πρέπει να κατέχει κάποιον κωδικό πρόσβασης του δικτύου προκειμένου να 

συνδεθεί με αυτό. Για να αυξηθεί η ασφάλεια, μπορεί να χρησιμοποιηθεί κρυπτογρά-

φηση των δεδομένων, η οποία βέβαια επιφέρει αύξηση του κόστους και της επιβάρυν-

σης του δικτύου. Τα ασύρματα δίκτυα είναι επίσης ευάλωτα στην ηλεκτρονική δολιο-

φθορά. Τα περισσότερα χρησιμοποιούν πρωτόκολλα βασισμένα στο μηχανισμό πολ-

λαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος σήματος (Carrier Sense Multiple Access, 

CSMA), όπου όλοι οι κόμβοι είναι υποχρεωμένοι να παραμένουν σιωπηλοί όσο «α-

κούν» μια μετάδοση που είναι σε εξέλιξη. Αν κάποιος ρυθμίσει έναν κόμβο έτσι ώστε 

να μεταδίδει συνεχώς πακέτα μέσα στην περιοχή του WLAN, όλοι οι άλλοι κόμβοι δεν 

θα μπορούν να προσπελάσουν το μέσο προκειμένου να μεταδώσουν, με αποτέλεσμα 

το δίκτυο να τεθεί εκτός λειτουργίας. 

Τέλος, ένα δημοφιλές ζήτημα, που δεν αφορά μόνο τα δίκτυα WLAN, αλλά γενικά 

τις ασύρματες επικοινωνίες, είναι η ανθρώπινη ασφάλεια. Παρά το γεγονός ότι δεν έχει 

δοθεί ακόμη κάποια τελική απάντηση σε αυτό το ζήτημα, τα ασύρματα τοπικά δίκτυα 

φαίνεται να είναι, στη χειρότερη περίπτωση, εξίσου ασφαλή με τα κινητά τηλέφωνα. 

Τα στοιχεία ασύρματης μετάδοσης ενός WLAN λειτουργούν σε επίπεδα ισχύος μεταξύ 

50 και 100 mW, τα οποία βρίσκονται σημαντικά χαμηλότερα από την περιοχή των 600 

mW με 3 W στην οποία λειτουργεί ένα κοινό κινητό τηλέφωνο. Στα δίκτυα WLAN 

υπερύθρων, η απειλή για την ανθρώπινη ασφάλεια είναι ακόμη μικρότερη. Όσα βασί-

ζονται στη διάχυτη υπέρυθρη (Infrared, IR) ακτινοβολία, δεν δημιουργούν κανέναν 

κίνδυνο υπό οποιεσδήποτε συνθήκες. 

9.1.4 Δομή του κεφαλαίου 

Το υπόλοιπο αυτού του κεφαλαίου αποτελεί μια επισκόπηση του τομέα των ασύρμα-

των τοπικών δικτύων. Στην Ενότητα 9.2 ερευνώνται οι δύο τύποι τοπολογιών για συ-

στήματα WLAN, η τοπολογία υποδομής (infrastructure) και η αδόμητη (ad hoc) τοπο-

λογία. Στην Ενότητα 9.3 εξετάζονται οι απαιτήσεις που αναμένεται να καλύπτει ένα 

ασύρματο τοπικό δίκτυο, οι οποίες και επηρεάζουν τον τρόπο υλοποίησης του φυσικού 

επιπέδου και του υποεπιπέδου MAC ενός WLAN. Στην Ενότητα 9.4 ερευνώνται ζητή-

ματα σχετικά με το φυσικό επίπεδο και παρουσιάζονται οι πέντε εναλλακτικές τεχνο-

λογίες που χρησιμοποιούνται σήμερα. Στην Ενότητα 9.5 εξετάζονται ζητήματα που 

αφορούν το υποεπίπεδο MAC και αναλύονται τα δύο υπάρχοντα πρότυπα, IEEE 

802.11 και HIPERLAN 1. Στην Ενότητα 9.6 παρουσιάζονται οι πιο πρόσφατες εξελί-

ξεις στον τομέα των ασυρμάτων τοπικών δικτύων. Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με μια 

σύνοψη στην Ενότητα 9.7. 
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9.2 Τοπολογίες ασύρματων τοπικών δικτύων 

Υπάρχουν δύο κύριες τοπολογίες δικτύων WLAN. Αυτή του αδόμητου δικτύου (ad 

hoc) και αυτή του δικτύου υποδομής (infrastructure), η οποία και απεικονίζεται στο 

Σχήμα 9.4. Αδόμητο ασύρματο τοπικό δίκτυο είναι ένα ομότιμο δίκτυο που εγκαθίστα-

ται προκειμένου να καλυφθεί μια προσωρινή ανάγκη. Δεν απαιτείται καμία υποδομή 

δικτύωσης, καθώς τα μόνα στοιχεία που χρειάζονται προκειμένου να σχηματιστεί είναι 

οι κινητοί κόμβοι και η χρήση ενός κοινού πρωτοκόλλου. Επειδή δεν υπάρχει κανένας 

κεντρικός συντονισμός σε αυτή την τοπολογία, τα αδόμητα δίκτυα πρέπει να χρησιμο-

ποιούν αποκεντρωμένα πρωτόκολλα MAC — όπως αυτό της πολλαπλής πρόσβασης 

με ανίχνευση φέροντος σήματος και αποφυγή συγκρούσεων (Carrier Sense Multiple 

Access with Collision Avoidance, CSMA/CA) — με όλους τους κόμβους να έχουν την 

ίδια λειτουργικότητα και, επομένως, την ίδια πολυπλοκότητα υλοποίησης καθώς επί-

σης και το ίδιο κόστος. Επιπλέον, δεν υπάρχει πρόβλεψη για παροχή πρόσβασης σε 

υπηρεσίες ενσύρματων δικτύων που μπορεί να λειτουργούν στην ίδια γεωγραφική πε-

ριοχή με το αδόμητο δίκτυο. Μια άλλη σημαντική πτυχή των αδόμητων ασύρματων 

τοπικών δικτύων αποτελεί το γεγονός ότι σε καμία περίπτωση δεν μπορεί να θεωρηθεί 

δεδομένη η ύπαρξη πλήρως συνδεδεμένων τοπολογιών [2]. Αυτό οφείλεται στο ότι 

δύο κινητοί κόμβοι είναι δυνατό να βρίσκονται προσωρινά εκτός εμβέλειας μετάδοσης 

μεταξύ τους. 

Από την άλλη μεριά, ένα δίκτυο WLAN υποδομής χρησιμοποιεί κάποιο υψηλότε-

ρης ταχύτητας ενσύρματο ή ασύρματο δίκτυο κορμού (backbone network). Σε μια τέ-

τοια τοπολογία, οι κινητοί κόμβοι προσπελάζουν το ασύρματο κανάλι κάτω από τον 

συντονισμό ενός σταθμού βάσης (Base Station, BS). Κατά συνέπεια, στα WLAN με 

υποδομή χρησιμοποιούνται συνήθως συγκεντρωτικά πρωτόκολλα MAC, όπως η βολι-

δοσκόπηση (polling), αν και μερικές φορές χρησιμοποιούνται και αποκεντρωμένα 

πρωτόκολλα (π.χ., το 802.11, το οποίο βασίζεται στη διεκδίκηση του μέσου, μπορεί να 

εφαρμοστεί σε μια τοπολογία υποδομής). Η προσέγγιση αυτή μετατοπίζει την πολυ-

πλοκότητα υλοποίησης από τους κινητούς κόμβους στο σημείο πρόσβασης (Access 

 

Σχήμα 9.4 Τοπολογίες ασυρμάτων τοπικών δικτύων:  

αδόμητη τοπολογία και τοπολογία υποδομής. 
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Point, AP), καθώς οι περισσότερες από τις διαδικασίες του πρωτοκόλλου εκτελούνται 

από το AP, αφήνοντας έτσι τους κινητούς κόμβους να εκτελούν μόνο ένα μικρό σύνο-

λο λειτουργιών. Οι κινητοί κόμβοι, υπό την κάλυψη του σταθμού βάσης (BS), διαμορ-

φώνουν την κυψέλη του συγκεκριμένου σταθμού βάσης. Παρά το γεγονός ότι ούτε σε 

αυτή την περίπτωση είναι δυνατό να θεωρηθεί μια πλήρως συνδεδεμένη δικτυακή το-

πολογία, η σταθερή φύση του σταθμού βάσης υποδηλώνει πλήρη κάλυψη της κυψέλης 

στις περισσότερες περιπτώσεις. Η ροή των πληροφοριών από τους κινητούς κόμβους 

προς το σταθμό βάσης θεωρείται ανωφερής κυκλοφορία (uplink), και η αντίθετη ροή 

θεωρείται κατωφερής κυκλοφορία (downlink). 

Μια άλλη χρήση του σταθμού βάσης είναι να διασυνδέει τους κινητούς κόμβους σε 

κάποιο υπάρχον ενσύρματο δίκτυο. Όταν ο σταθμός βάσης εκτελεί αυτή τη λειτουργία, 

αναφέρεται συχνά και ως σημείο πρόσβασης (AP). Παρά το γεγονός ότι δεν είναι υπο-

χρεωτικό ο σταθμός βάσης και το σημείο πρόσβασης να υλοποιούνται στην ίδια συ-

σκευή, τις περισσότερες φορές οι σταθμοί βάσης περιλαμβάνουν και τη λειτουργικό-

τητα ενός σημείου πρόσβασης. Η παροχή συνδεσιμότητας προς υπηρεσίες ενσύρματων 

δικτύων αποτελεί βασική ανάγκη, ειδικά σε περιπτώσεις όπου οι κινητοί κόμβοι χρη-

σιμοποιούν εφαρμογές οι οποίες είχαν αρχικά αναπτυχθεί για ενσύρματα δίκτυα. 

Η παρουσία πολλών σταθμών βάσης — και, κατά συνέπεια, κυψελών — είναι συ-

νηθισμένο φαινόμενο στα ασύρματα τοπικά δίκτυα υποδομής. Τέτοιες διαμορφώσεις 

πολλαπλών κυψελών (multicell) μπορούν να καλύψουν κτίρια πολλών ορόφων και 

υιοθετούνται όταν απαιτείται μεγαλύτερη εμβέλεια από εκείνη που προσφέρεται από 

μία μόνο κυψέλη. Σε αυτή την περίπτωση, οι κινητοί κόμβοι είναι δυνατό να κινηθούν 

από κυψέλη σε κυψέλη διατηρώντας τις λογικές τους συνδέσεις. Γι' αυτή τη διαδικα-

σία, η οποία είναι γνωστή και ως περιαγωγή (roaming), θεωρείται ότι οι κυψέλες πρέ-

πει να επικαλύπτονται καταλλήλως, έτσι ώστε οι χρήστες να μην αντιμετωπίζουν δια-

κοπές συνδέσεων. Επιπλέον, απαιτείται συντονισμός μεταξύ των σημείων πρόσβασης 

προκειμένου οι χρήστες να μεταβαίνουν ομαλά από τη μια κυψέλη στην άλλη. Η πε-

ριαγωγή υλοποιείται μέσω διαδικασιών μεταπομπής (handoff). Η μεταπομπή μπορεί 

να ελέγχεται είτε από μια κεντρική υπηρεσία μεταγωγής (switching) είτε από τους ί-

διους τους κινητούς κόμβους (αποκεντρωμένη μεταπομπή), και εφαρμόζεται με παρα-

κολούθηση της ισχύος των σημάτων των κόμβων. Στην κεντρική μεταπομπή, ο σταθ-

μός βάσης παρακολουθεί την ισχύ των σημάτων των κινητών κόμβων και τους ανακα-

τανέμει στις κυψέλες αναλόγως. Σύμφωνα με την αποκεντρωμένη μεταπομπή, ένας 

κινητός κόμβος μπορεί να αποφασίσει να ζητήσει μετάβαση σε μια διαφορετική κυψέ-

λη στην περίπτωση που διαπιστώσει ότι η ποιότητα σύνδεσης με τη συγκεκριμένη κυ-

ψέλη είναι ανώτερη απ' ό,τι με την προηγούμενη. 

Σε ό,τι αφορά το μέγεθος των κυψελών, είναι επιθυμητό να χρησιμοποιούνται μι-

κρές κυψέλες. Περιορισμένο μέγεθος σημαίνει μικρότερη εμβέλεια μετάδοσης για τους 

κινητούς κόμβους και, συνεπώς, μικρότερη κατανάλωση ισχύος. Επιπλέον, η χρήση 

μικρών κυψελών επιτρέπει την εφαρμογή μοντέλων επαναχρησιμοποίησης συχνοτή-

των (Frequency Reuse), τα οποία οδηγούν σε αποδοτικότερη αξιοποίηση του φάσμα-

τος. Η έννοια της επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων επεξηγείται στο Σχήμα 9.5. Στο 
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συγκεκριμένο παράδειγμα, οι κυψέλες που δεν συνορεύουν είναι δυνατό να χρησιμο-

ποιούν τα ίδια κανάλια συχνοτήτων. Αν κάθε κυψέλη χρησιμοποιεί ένα κανάλι με εύ-

ρος ζώνης Β, με την επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων είναι επαρκές ένα συνολικό 

εύρος ζώνης 3×Β προκειμένου να καλυφθεί η περιοχή των 16 κυψελών. Χωρίς επανα-

χρησιμοποίηση συχνοτήτων, κάθε κυψέλη θα έπρεπε να χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό 

κανάλι συχνοτήτων, γεγονός που θα απαιτούσε συνολικό εύρος ζώνης 16×Β. 

Η παραπάνω στρατηγική είναι γνωστή και ως σταθερή κατανομή καναλιών (Fixed 

Channel Allocation, FCA). Με τη χρήση αυτής της τεχνικής, τα κανάλια εκχωρούνται 

στις κυψέλες και όχι στους κινητούς κόμβους. Το πρόβλημα με αυτή την στρατηγική 

είναι ότι δεν εκμεταλλεύεται την κατανομή των χρηστών. Μια κυψέλη μπορεί να πε-

ριέχει λίγους ή και κανέναν κινητό κόμβο, αλλά να χρησιμοποιεί παρόλα αυτά το ίδιο 

μέγεθος εύρους ζώνης με μια κυψέλη πολλών χρηστών. Επομένως, η χρήση του φά-

σματος δεν είναι η βέλτιστη. Η δυναμική κατανομή καναλιών (Dynamic Channel Al-

location, DCA) [3-5], ο έλεγχος ισχύος (Power Control, PC), ή οι ενοποιημένες τεχνι-

κές της δυναμικής κατανομής καναλιών και του ελέγχου ισχύος [6] επιχειρούν να αυ-

ξήσουν τη συνολική χωρητικότητα της κυψέλης, να μειώσουν τις παρεμβολές των κα-

ναλιών, και να επιτύχουν εξοικονόμηση ισχύος στους κινητούς κόμβους. Η τεχνική 

DCA λαμβάνει υπόψη όλα τα διαθέσιμα κανάλια και τα εκχωρεί δυναμικά στις κυψέ-

λες, ανάλογα με το τρέχον φορτίο τους. Επιπλέον, οι κινητοί κόμβοι ενημερώνουν τους 

σταθμούς βάσης για τις παρεμβολές που υφίστανται, κάνοντας έτσι δυνατή την επανα-

χρησιμοποίηση των καναλιών με έναν τρόπο που ελαχιστοποιεί τις παρεμβολές. Οι 

τεχνικές PC επιχειρούν να ελαχιστοποιήσουν τις παρεμβολές στο σύστημα και να ε-

ξοικονομήσουν ενέργεια στους κινητούς κόμβους μεταβάλλοντας την ισχύ μετάδοσης. 

Όταν παρατηρούνται αυξημένες παρεμβολές μέσα σε μια κυψέλη, οι τεχνικές PC προ-

 

Σχήμα 9.5: Παράδειγμα επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων. 






