
4 ΥΠΟΕΠΙΠΕ∆Ο ΠΡΟΣΠΕΛΑΣΗΣ ΜΕΣΟΥ 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 IEEE PROJECT 802 
 

Όλα τα πρωτόκολλα επιπέδου σύνδεσης δεδοµένων, που αναφέρθηκαν στο 
προηγούµενο κεφάλαιο, και ιδιαίτερα το πρότυπο HDLC, δε µπορούν να υποστηρίξουν 
συστήµατα (LAN και MAN) πολλών ισοδύναµων σταθµών συνδεδεµένων σε multipoint 
τοπολογίες. Αυτού του είδους τα συστήµατα είναι γνωστά ως συστήµατα ανταγωνισµού 
(contention systems). Οι χρήστες συναγωνίζονται για την πρόσβασή τους στο µοναδικό 
κανάλι επικοινωνίας και αυτό οδηγεί πολλές φορές σε συγκρούσεις (collisions) 
πλαισίων, αφού δεν υπάρχει ο primary σταθµός για να ελέγξει και να διαχειριστεί το 
κανάλι. 

Έτσι, η συνεχής ανάπτυξη και αύξηση της πολυπλοκότητας των τοπικών δικτύων 
(LANs), αλλά και των µητροπολιτικών (MANs), οδήγησε στην ανάπτυξη πρωτοκόλλων 
που να µπορούν να διαχειρίζονται τις γραµµές επικοινωνίας κάτω από συνθήκες που 
περιγράφηκαν στην παραπάνω παράγραφο. Ένας πρόδροµος αυτών των πρωτοκόλλων 
είναι το σύστηµα Aloha, το οποίο εξετάζεται στην συνέχεια. Σταθµό στην ανάπτυξη τους 
αποτέλεσε το project 802 της IEEE, το οποίο ξεκίνησε το 1985. 

Το project 802 διέσπασε το επίπεδο σύνδεσης δεδοµένων σε δύο υποεπίπεδα, το 
LLC (Logical Link Control) και το MAC (Medium Access Control). Το υποεπίπεδο LLC 
(IEEE 802.2) καλύπτει όλες εκείνες τις απαραίτητες λειτουργίες, που ‘κληρονοµήθηκαν’ 
από το πρότυπο HDLC. Είναι σταθερό και ανεξάρτητο από το πρωτόκολλο του MAC. 
Το πλαίσιο δεδοµένων (Frame) που χρησιµοποιεί είναι παρόµοιο µε αυτό του 
πρωτοκόλλου HDLC και περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για τη µεταφορά 
πλαισίων διαµέσου πολλαπλών LANs (π.χ. από Ethernet σε Token Ring).    

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι, το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.1 καθορίζει τις 
λειτουργίες διαδικτύωσης, δηλαδή, τις λειτουργίες του ανωτέρου επιπέδου (Network 
Layer). 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 ΥΠΟΕΠΙΠΕ∆Ο ΠΡΟΣΠΕΛΑΣΗΣ ΜΕΣΟΥ (MAC 

SUBLAYER) 
 



Το υποεπίπεδο προσπέλασης µέσου καθορίζει τον τύπο, τη λειτουργία και τη 
συµπεριφορά του δικτύου (LAN ή MAN), ανάλογα µε το πρωτόκολλο που χρησιµοποιεί. 
Τα διάφορα πρωτόκολλα που χρησιµοποιεί είναι το Ethernet (IEEE 802.3), Token Bus 
(IEEE 802.4), Token Ring (IEEE 802.5), DQDB (Distributed Queue Dual Bus – IEEE 
802.6), FDDI (ITU-T X.3, όχι πρότυπο της ΙΕΕΕ), και άλλα.  
 

 
Εικόνα 4.1: Αντιπαράθεση του ΙΕΕΕ 802 µε το µοντέλο OSΙ 

 
 
4.2.1 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ALOHA 
 

To σύστηµα Aloha αναπτύχθηκε στη Χαβάη, από τον Norman Abramson, το 1970. 
Είχε ως στόχο, την δικτυακή διασύνδεση όλων των εγκαταστάσεων του πανεπιστηµίου 
της Χαβάης, µε τον κεντρικό υπολογιστή της πανεπιστηµιούπολης.  

Η λειτουργία του συστήµατος είναι πολύ απλή: όποτε ο χρήστης έχει δεδοµένα, 
µπορεί να τα προωθεί αµέσως στο µοναδικό κανάλι, αδιαφορώντας για τυχόν µεταδόσεις 
από άλλους χρήστες. Έτσι, το σύστηµα εξασφαλίζει τη µικρότερη δυνατή καθυστέρηση, 
αλλά αυτή η ‘αναρχία’ των εκποµπών οδηγεί σε µεγάλο αριθµό συγκρούσεων πακέτων 
(collisions) και εποµένως αναµεταδόσεων. Για να αποφευχθούν δυσάρεστα φαινόµενα 
συγχρονισµένων συγκρούσεων πακέτων, οι αναµεταδόσεις γίνονται σε τυχαία χρονικά 
σηµεία, για τον κάθε χρήστη. Χρησιµοποιώντας ένα υποθετικό µοντέλο Poisson για τη 
µελέτη του συστήµατος Aloha, ο Abramson κατέληξε στο συµπέρασµα ότι ο µέγιστος 



ρυθµός εξυπηρέτησης (Throughput) του συστήµατος είναι µόλις το 18.4 % της 
διαθέσιµης χωρητικότητας. ∆ηλαδή, η υπόλοιπη χωρητικότητα του καναλιού ξοδεύεται 
για αναµεταδόσεις κατεστραµµένων πακέτων. 

Το 1972, ο Roberts βελτίωσε το σύστηµα του Abramson (pure Aloha – καθαρό 
Aloha) διπλασιάζοντας το µέγιστο ρυθµό εξυπηρέτησης στο 36.8% της ολικής 
χωρητικότητας του καναλιού. Το σύστηµα του Roberts ονοµάστηκε Aloha µε σχισµές 
(Slotted Aloha) εξαιτίας της σύγχρονης δοµής µε σχισµές (Time Slots) που 
χρησιµοποιούσε. Έτσι, στο Slotted Aloha οι συγκρούσεις µεταξύ των πακέτων 
περιορίζονται στο να συµβούν εντός της ίδιας χρονικής σχισµής.    
 

 
Εικόνα 4.2:  α) Καθαρό ALOHA (pure ALOHA). β) ALOHA µε σχισµές (Slotted ALOHA). γ) 
Σύγκριση του καθαρού ALOHA και του ALOHA µε σχισµές, µε βάση τις επιδόσεις τους 

 
4.2.1.1 Μαθηµατική Ανάλυση του Aloha 
 

Έστω S ο ρυθµός αφίξεων νέων πακέτων στο σύστηµα. Αν όλα τα νέα πακέτα 
καταφέρουν να φθάσουν στον προορισµό χωρίς καµία σύγκρουση, το S αποτελεί το 
ρυθµό εξυπηρέτησης του συστήµατος. Συµβολίζουµε µε G τον ολικό φόρτο του 
συστήµατος, δηλαδή το ρυθµό εισαγωγής πακέτων στο σύστηµα. Προφανώς, το G 
αφορά τόσο τα νέα πακέτα όσο και τα πακέτα που αναµεταδίδονται λόγω προηγούµενων 
συγκρούσεων.  



Ο Abramson έκανε την υπόθεση ότι ο διαδικασία αφίξεων πακέτων στο σύστηµα 
περιγράφεται από µια κατανοµή Poisson, µε µέση τιµή 2G/2X. Εποµένως, η πιθανότητα 
να πραγµατοποιηθούν k µεταδόσεις πακέτων εντός χρονικού διαστήµατος 2X, είναι και η 
κρίσιµη χρονική περίοδος (Vulnerable Period), είναι:  
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Ο ρυθµός εξυπηρέτησης θα δίνεται από τη σχέση S = GP0. Εποµένως, µε περαιτέρω 
ανάλυση προκύπτει ότι  H γραφική παράσταση του S συναρτήσει του G 
φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. Το S δε µπορεί να ξεπεράσει το όριο 1/2e =0.184. 
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Όσον αφορά το Aloha µε σχισµές ο κρίσιµος χρόνος στον οποίο πραγµατοποιούνται 
οι συγκρούσεις µειώνεται στο µισό, από 2X σε X. Εποµένως, µε την ίδια υπόθεση της 
κατανοµής Poisson του συνολικού φόρτου, η µέση τιµή είναι G/X. Η σχέση που δίνει το 
ρυθµό εξυπηρέτησης ως προς το φόρτο είναι η ακόλουθη:  Εποµένως, το S δεν 
µπορεί να υπερβεί το όριο 1/e = 0.368. Ο αναµενόµενος αριθµός µεταδόσεων ανά πακέτο 
είναι: Ε = e
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4.2.2 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΦΕΡΟΝΤΟΣ-CARRIER 

SENSE PROTOCOLS 
 

Τα πρωτόκολλα ανίχνευσης φέροντος αναπτύχθηκαν ώστε να εµποδίσουν το 
φαινόµενο των συχνών συγκρούσεων πακέτων, το οποίο εµφανίζεται σε µεγάλη 
συχνότητα στο σύστηµα Aloha. Στόχος τους είναι να ακούν το µέσο µετάδοσης για τυχόν 
ύπαρξη φέροντος και να δρουν ανάλογα. Έτσι, η πρόσβαση των σταθµών στο µέσο δεν 
είναι µε εντελώς τυχαίο τρόπο, όπως στο Aloha. Τα κυριότερα πρωτόκολλα ανίχνευσης 
φέροντος είναι τα ακόλουθα: 
 



 
Εικόνα 4.3: Η τυχαία προσπέλαση καναλιού µε χρήση πρωτοκόλλου CSMA 

 
4.2.2.1 1 – επίµονο CSMA (1 – Persistent CSMA) 
 

Όταν κάποιος σταθµός θέλει να στείλει δεδοµένα, ακούει µε προσοχή το κανάλι 
εκποµπής για να δει µήπως µεταδίδει κάποιος άλλος. Αν το κανάλι είναι απασχοληµένο, 
ο σταθµός περιµένει µέχρι να ελευθερωθεί (idle). Όταν το κανάλι ελευθερωθεί, ο 
σταθµός µεταδίδει ένα πλαίσιο (frame). Αν διαπιστωθεί σύγκρουση, ο σταθµός αναµένει 
για κάποιο τυχαίο χρονικό διάστηµα και µετά αρχίζει πάλι από την αρχή. Η ονοµασία 
του πρωτοκόλλου πηγάζει από το γεγονός ότι ο σταθµός µεταδίδει µε πιθανότητα 1 , 
όποτε διαπιστώνει ότι το κανάλι είναι αδρανές. 

  
4.2.2.2 Μη – Επίµονο CSMA (Non – Persistent CSMA) 

 
Ο σταθµός που θέλει να στείλει πλαίσιο, ελέγχει το κανάλι για τυχόν ύπαρξη 

κάποιου φέροντος. Αν διαπιστώσει ότι δεν εκπέµπει κάποιος άλλος, τότε αρχίζει εκείνος. 
Αν όµως το κανάλι χρησιµοποιείται, ο σταθµός δεν το ανιχνεύει συνέχεια µε σκοπό να το 
χρησιµοποιήσει αµέσως µόλις το τέλος της προηγούµενης µετάδοσης. Αντίθετα, 
περιµένει µια τυχαία χρονική περίοδο και στη συνέχεια επαναλαµβάνει το αλγόριθµο. 
 

 



Εικόνα 4.4: Λειτουργία του πρωτοκόλλου P-Persistent CSMA  

 
4.2.2.3 p – Επίµονο CSMA (p – Persistent CSMA) 

 
Το πρωτόκολλο αυτό εφαρµόζεται σε κανάλια µε σχισµές (Slots) και λειτουργεί ως 

εξής: όταν ένας σταθµός είναι έτοιµος για αποστολή, ανιχνεύει το κανάλι. Αν αυτό είναι 
ελεύθερο, ο σταθµός µεταδίδει µε πιθανότητα p, ενώ µε πιθανότητα 1 – p περιµένει µέχρι 
την επόµενη σχισµή. Αν αυτή η σχισµή είναι επίσης ελεύθερη, είτε µεταδίδει είτε 
καθυστερεί, πάλι µε τις ίδιες πιθανότητες (p και 1 – p, αντίστοιχα). Αυτή η διαδικασία 
επαναλαµβάνεται έως ότου είτε να µεταδοθεί το πλαίσιο είτε να αρχίσει να µεταδίδει 
κάποιος άλλος σταθµός. 
 

 
Εικόνα 4.5: Σύγκριση των επιδόσεων του µη-επίµονου CSMA και του 1-επίµονου CSMA. Οι τρεις 
διαφορετικές καµπύλες αντιστοιχούν σε διαφορετικές καθυστερήσεις διάδοσης σήµατος. S: 
Throughput, G: Load   

 
4.2.2.4 CSMA / CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) 

 
Το πρωτόκολλο αυτό εφαρµόζεται στα τοπικά δίκτυα τύπου Ethernet (ΙΕΕΕ 802.3) 

και αποτελεί εξέλιξη των επίµονων και µη-επίµονων πρωτοκόλλων. Ο σταθµός ακούει το 
κανάλι για να διαπιστώσει πότε είναι ελεύθερο. Όταν αντιληφθεί τη αδράνεια του 
καναλιού, µεταδίδει το πλαίσιο του. Αν όµως, κατά τη διάρκεια της µετάδοσης 
διαπιστώσει ότι το πλαίσιο του συγκρούεται µε κάποιο άλλο πλαίσιο, σταθµού που 
µεταδίδει ταυτόχρονα, τότε και οι 2 σταθµοί διακόπτουν απότοµα τη µετάδοση. 
 
4.2.3 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΤΟΠΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ / ΠΡΟΤΥΠΑ LANs 
 



4.2.3.1 3.2.3.1. Το Ethernet (IEEE 802.3) 
 

Το πρότυπο IEEE 802.3, που αντιστοιχεί στο Ethernet, περιγράφει, όπως και όλα τα 
άλλα πρότυπα της σειράς, τη λειτουργία του Ethernet τόσο σε επίπεδο MAC, όσο και σε 
φυσικό επίπεδο, δεδοµένου ότι το project 802 δεν ακολουθεί επακριβώς το µοντέλο OSI. 

Το 802.3 περιγράφει συγκεκριµένα πρότυπα Ethernet – 5 βασικής ζώνης (baseband) 
και 1 ευρείας ζώνης (broadband) – τα ονόµατα των οποίων δηλώνουν το ρυθµό 
µετάδοσης (σε Mbps) δεδοµένων, αν τα µεταδιδόµενα σήµατα είναι ψηφιακά (baseband) 
ή αναλογικά (broadband) και κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά των καλωδιώσεων (τύπος 
ή µήκος καλωδίων). Αυτά τα πρότυπα έχουν οδηγήσει και σε παραπέρα εξέλιξη του 
Ethernet, µε την ανάπτυξη κάποιων επιπλέον συστηµάτων, όπως το Switched Ethernet 
και το Gigabit Ethernet. 

Γενικά, οι κυριότεροι τύποι Ethernet είναι οι παρακάτω: 
 
4.2.3.1.1 10Base5: Thick Ethernet 
 

Έχει τοπολογία διαύλου. Οφείλει το όνοµά του στο εξαιρετικά µεγάλο πάχος των 
οµοαξονικών καλωδίων του κεντρικού άξονα. Η ανάγκη για ελάττωση των συγκρούσεων 
περιορίζουν το µέγιστο µέγεθός του σε 5 τµήµατα, τα οποία συνδέονται µε επαναλήπτες 
για την ενίσχυση του σήµατος. 

  Ο κεντρικός άξονας των τµηµάτων έχει µέγιστο µήκος 500 µέτρων και για την 
αποφυγή των συγκρούσεων, οι σταθµοί απέχουν τουλάχιστον 2,5 µέτρα µεταξύ τους. 
Εποµένως, ο µέγιστος αριθµός σταθµών που επιτρέπει το δίκτυο είναι 1000 σταθµοί. 
Εξαιτίας του πάχους του καλωδίου, η σύνδεση των περιφερειακών συσκευών µε τον 
κεντρικό άξονα µπορεί να γίνει µόνο µε ‘∆ιακλάδωση του βρικόλακα (vampire tap)’. 
 

 
Εικόνα 4.6: α) Το 10Base5 σε πλήρη ανάπτυξη. β) Αναλυτική παρουσίαση ενός τµήµατος του 
10Base5. γ) Σύνδεση της κάρτας διασύνδεσης δικτύου µε τον κεντρικό δίαυλο του 10Base5, µε χρήση 
διακλάδωσης ‘βρικόλακα’ 

4.2.3.1.2 10Base2: Thin Ethernet 
 



Αποτελεί µια φθηνότερη παραλλαγή του 10Base5. Έχει τοπολογία διαύλου, αλλά 
όπως φαίνεται και από το όνοµά του, το οµοαξονικό καλώδιο του κεντρικού άξονα είναι 
πολύ λεπτότερο. Έτσι, η σύνδεση των περιφερειακών συσκευών µε τον κεντρικό άξονα 
µπορεί να γίνει µε µια ένωση Τ (ένωση τύπου BNC-T). Η µείωση του κόστους έχει ως 
συνέπεια την µείωση της χωρητικότητας του δικτύου, σε σταθµούς, αφού το µέγιστο 
µήκος κεντρικού άξονα δεν ξεπερνά τα 185 µέτρα. 
 

 
Εικόνα 4.7: α) Λεπτοµερής παρουσίαση ενός τµήµατος του 10Base2. β) H ένωση BNC-T 
(διακλάδωση τύπου Τ) που χρησιµοποιείται για τη σύνδεση της κάρτας δικτύου µε της κεντρική 
αρτηρία του 10Base2    

 
 
4.2.3.1.3 10Base-T: Twisted Pair Ethernet 
 

Στο 10Base-T, υπάρχει ένας κεντρικός διανοµέας (hub), ο οποίος φέρει υποδοχές για 
την σύνδεση των περιφερειακών συσκευών. Η σύνδεση αυτή πραγµατοποιείται µε χρήση 
συνεστραµµένων ζευγών καλωδίων (UTP). Εποµένως, η τοπολογία του δικτύου αυτού 
είναι αστέρα, αλλά η λογική παραµένει ίδια µε αυτή του διαύλου. ∆ηλαδή, όταν ο 
διανοµέας δέχεται κάποιο πλαίσιο από έναν σταθµό, το διαβιβάζει σε όλους τους 
σταθµούς, αλλά µόνο αυτός που αναγνωρίζει τη διεύθυνσή του µπορεί να το διαβάσει. Οι 
διευθύνσεις των σταθµών είναι γραµµένες πάνω στην κάρτα δικτύου αυτών (NIC – 
Network Interface Card). Το µέγιστο µήκος ανάµεσα στο διανοµέα και σε κάποιον 
σταθµό δεν ξεπερνά τα 100 µέτρα. 
    
 
4.2.3.1.4 1Base5: StarLAN 
 

Αναπτύχθηκε από τη ΑΤ&T. Λόγω του χαµηλού ρυθµού του (1 Mbps) είναι 
εξαιρετικά δύσχρηστο. Ακολουθεί τοπολογία αστέρα, µε ένα κεντρικό διανοµέα, όπως 



και στην περίπτωση του 10Base-T. Το starLAN διαφέρει γιατί επιτρέπει µέχρι και 10 
περιφερειακούς σταθµούς να συνδέονται µεταξύ τους. Μόνο ένας από αυτούς συνδέεται 
απευθείας µε τον διανοµέα. 
 
 

 
Εικόνα 4.8: α) ∆ιαµόρφωση του 10Base-T Ethernet. β) ∆ιαµόρφωση του 1Base5 Ethernet. γ) Η 
ένωση τύπου RJ-45 για τη σύνδεση της κάρτας δικτύου µε τον διανοµέα (hub), η οποία 
χρησιµοποιείται στα πρότυπα 10Base-T και 1Base5 

 
4.2.3.1.5 Switched Ethernet 
 

Αποτελεί το αποτέλεσµα µιας προσπάθειας να βελτιωθεί η επίδοση του 10Base-T 
Ethernet. Αντί για έναν κεντρικό διανοµέα, το switched Ethernet χρησιµοποιεί έναν 
µεταγωγέα (switch), όπως άλλωστε δηλώνει και το όνοµά του. Ο µεταγωγέας από τη 
φύση του µπορεί να δροµολογεί το κάθε πλαίσιο απευθείας στον προορισµό του, µε 
αποτέλεσµα να µην καταναλώνεται όλο το κανάλι στη διανοµή του πλαισίου σε όλους 
τους σταθµούς. Έτσι, το σύστηµα µπορεί να εξυπηρετήσει περισσότερους από έναν 
σταθµό. 
 



 
Εικόνα 4.9: ∆ιαµόρφωση του Switched Ethernet  

4.2.3.1.6 Fast Ethernet 
 

Το Fast Ethernet δηµιουργήθηκε από την ανάγκη να υποστηριχθούν εφαρµογές που 
απαιτούν υψηλές ταχύτητες, όπως είναι για παράδειγµα οι εφαρµογές πραγµατικού 
χρόνου (real – time). Η λογική είναι απλή. Τα περισσότερα τοπικά δίκτυα είναι 
περιορισµένης εµβέλειας, πολύ µικρότερης από 2500 m. Η δυνατότητα χρήσης 
διανοµέων περιορίζει το µέγεθός τους στα 250 m, το πολύ. Αυτός ο υπο-δεκαπλασιασµός 
του µεγέθους, σε συνδυασµό µε το σταθερού µεγέθους πλαίσιο (minimum: 72 bytes = 
576 bits), οδηγεί σε δεκαπλασιασµό του ρυθµού  µετάδοσης πλαισίων (δηλαδή, από 10 
Mbps σε 100 Mbps). 

Υπάρχουν διάφορα είδη Fast Ethernet, τα κυριότερα των οποίων είναι τα: 100Base-
TX, 100Base-FX, 100Base-T4. 

   
4.2.3.1.7 Gigabit Ethernet 
 

Το Gigabit Ethernet ακολουθεί την ίδια λογική µε το Fast Ethernet. Η διαφορά είναι 
ότι χρησιµοποιεί κυρίως συστήµατα οπτικών ινών, χωρίς βέβαια να αποκλείει τα 
συνεστραµµένα ζεύγη καλωδίων. Το Gigabit Ethernet χρησιµοποιείται κυρίως ως δίκτυο 
κορµού για την σύνδεση διαφόρων Fast Ethernets.  

 
 

 



Εικόνα 4.10: Αναλυτική παρουσίαση του πλαισίου που χρησιµοποιείται στο πρωτόκολλο 802.3 
(Ethernet)    

 
4.2.3.2 Αρτηρία µε κουπόνι (Σκυτάλη) – Token Bus (IEEE 802.4) 
 

Συνδυάζουν την φυσική τοπολογία αρτηρίας του Ethernet µε την χρήση κουπονιών 
που διασχίζουν το σύστηµα  µε λογική δακτυλίου (όπως στην περίπτωση δακτυλίου µε 
κουπόνι, παρακάτω). Αυτού του είδους τα δίκτυα βρίσκουν εφαρµογή σε 
αυτοµατοποιηµένα συστήµατα παραγωγής και δεν είναι εµπορικά αξιοποιήσιµα στην 
επικοινωνία και µεταφορά δεδοµένων. 

   
4.2.3.3 ∆ακτύλιος µε Κουπόνι (Σκυτάλη) – Token Ring (IEEE 802.5) 
 

Όπως φαίνεται, η τοπολογία του όλου συστήµατος είναι δακτύλιος (ring). Ο τρόπος 
λειτουργίας είναι πολύ απλός: 

Όταν το δίκτυο ξεκινάει τη λειτουργία του, µια ακολουθία από bits, το κουπόνι 
(token), αφήνεται στο δίκτυο και το διασχίζει, περνώντας από σταθµό σε σταθµό, για 
όσο χρόνο το δίκτυο είναι αδρανές (idle). Το κουπόνι παίζει το ρόλο σκυτάλης, οπότε για 
να στείλει ένας σταθµός κάποιο πλαίσιο, πρέπει πρώτα να το δεσµεύσει και να 
ενσωµατώσει σε αυτό, το πλαίσιο. Τότε, κανένας άλλος σταθµός δεν µπορεί να 
µεταδώσει. Με αυτόν τον τρόπο, εξασφαλίζεται ένας µηχανισµός πρόσβασης στο δίκτυο 
για όλους τους σταθµούς, ο οποίος δεν οδηγεί σε συγκρούσεις πακέτων, όπως γίνεται µε 
τον µηχανισµό CSMA/CD, στο Ethernet.  

Όταν κάποιο πλαίσιο δεδοµένων φθάνει στον προορισµό του, ο δέκτης 
επεµβαίνοντας στο τελευταίο πεδίο του πλαισίου, ενηµερώνει για τη σωστή λήψη του 
(εφόσον δεν υπάρχουν σφάλµατα) τον αποστολέα. Το πλαίσιο γυρίζει στον αποστολέα, ο 
οποίος ελευθερώνει το κουπόνι. Έτσι, το κουπόνι συνεχίζει από το σηµείο όπου 
σταµάτησε. 

Με την παραπάνω διαδικασία, εάν υπάρχουν n σταθµοί και το κάθε πλαίσιο 
µεταδίδεται σε Τ χρονικές µονάδες, κανένα πλαίσιο δε θα χρειαστεί ποτέ να περιµένει 
παραπάνω από nΤ χρονικές µονάδες ώστε να έχει µια ευκαιρία να µεταδοθεί. 

Το σύστηµα υποστηρίζει και περιπτώσεις όπου οι σταθµοί έχουν διάφορες 
προτεραιότητες µέσα στο δίκτυο. Τότε, ο σταθµός που θέλει να µεταδώσει, καθώς 
περνάει το πλαίσιο, εισάγει τον κώδικα προτεραιότητάς του, στο πεδίο AC (Access 
Control) του κουπονιού, που παραµένει ενσωµατωµένο στο πλαίσιο δεδοµένων. Όταν, 
λοιπόν, το κουπόνι ελευθερωθεί, πηγαίνει στο σταθµό µε τη µεγαλύτερη προτεραιότητα. 
 



 
Εικόνα 4.11: Η λειτουργία του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.5 (Token Ring – ∆ακτύλιος µε Κουπόνι) 

 
Για την οµαλή λειτουργία του δικτύου, υπάρχει ένας σταθµός παρακολούθησης. Ο 

ρόλος του είναι να εξασφαλίζει πάντοτε την ύπαρξη του κουπονιού, να εµποδίζει την 
συνεχόµενη διέλευση του ίδιου πλαισίου, να χρονοµετρεί και να θέτει χρονικούς 
φραγµούς στην µετάδοση των σταθµών, ώστε να µην µονοπωλούν το δίκτυο, κ.α. 
 

 
Εικόνα 4.12: Το πλαίσιο του ΙΕΕΕ 802.5 

Το παραπάνω σύστηµα, όπως περιγράφτηκε, µπορεί να πραγµατοποιεί ρυθµούς 
µετάδοσης από 4 Mbps έως 16 Mbps και χρησιµοποιεί διαφορική Manchester 
κωδικοποίηση. Επίσης, για τη δηµιουργία του δακτυλίου, χρησιµοποιούνται κυρίως 
συνεστραµµένα ζεύγη καλωδίων, µε ασπίδα προστασίας. Το µόνο µειονέκτηµα είναι η 
αδυναµία του δακτυλίου, όταν κάποιος από τους σταθµούς αποχωρήσει ή παρουσιάσει 
λειτουργικό πρόβληµα. Το µειονέκτηµα αυτό αντιµετωπίζεται µε τη χρήση κάποιου 
µεταγωγέα (switch) που αντικαθιστά το σταθµό, κλείνοντας το δακτύλιο.       
 
 
4.2.3.4 FDDI (Fiber Distributed Data Interface – ITU-T X.3) 
 



Πρόκειται για ένα σύστηµα τοπικού δικτύου που είναι τυποποιηµένο από τις ANSI 
και ITU – T (ITU – T X.3). Υποστηρίζει ρυθµούς της τάξεως των 100 Mbps, κάνοντας 
χρήση συστηµάτων οπτικών ινών. Η τοπολογία του FDDI (Fiber Distributed Data 
Interface – Οπτική ∆ιασύνδεση Κατανεµηµένων ∆εδοµένων) είναι διπλός δακτύλιος, 
ώστε το σύστηµα να µπορεί να ανακάµπτει όποτε ο πρωτεύον δακτύλιος παθαίνει βλάβη.  

Η πρόσβαση στο δίκτυο ρυθµίζεται µε τη χρήση κουπονιού. Τα πλαίσια δεδοµένων 
διακρίνονται σε 2 ειδών: τα σύγχρονα (Synchronous) για κυκλοφοριακό τύπου real-time 
και τα ασύγχρονα (Asynchronous). Ο κάθε σταθµός έχει στη διάθεσή του συγκεκριµένο 
χρονικό διάστηµα για να στείλει δεδοµένα. Πρώτα στέλνει τα σύγχρονα πλαίσια (S-
frames) και ύστερα τα ασύγχρονα (A-frames).  

Ο διαχειριστής του συστήµατος καθορίζει 3 παραµέτρους. Αυτές είναι οι εξής: 
 
• SA (Synchronous Allocation): Το χρονικό διάστηµα στο οποίο ο κάθε σταθµός 

µπορεί να στέλνει σύγχρονα πλαίσια (S-frames). ∆ιαφέρει από σταθµό σε σταθµό. 
• TTRT (Target Token Rotation Time): είναι ο µέσος χρόνος περιστροφής του 

κουπονιού στον δακτύλιο. 
• AMT (Absolute Maximum Time): Είναι διπλάσιος του TTRT και καθορίζει πότε 

κάποιος σταθµός µονοπωλεί ή όχι το δίκτυο. 
 

Ο κάθε σταθµός διαθέτει 2 χρονόµετρα: 
• TRT (Token Rotation Timer): Μετράει το χρόνο περιστροφής του κουπονιού στο 

δακτύλιο. 
• THT (Token Holding Timer): Μετράει το χρονικό διάστηµα για το οποίο ο σταθµός 

δεσµεύει το κουπόνι. Ο ρόλος του είναι να δείξει πόσος χρόνος παρέµεινε για την 
αποστολή ασύγχρονων πακέτων, αφού τελειώσει η µετάδοση των σύγχρονων. 

 
Όταν ο σταθµός δέχεται το κουπόνι, υπολογίζει το ΤΗΤ (ΤΗΤ = ΤΤRT – TRT), 
µηδενίζει το TRT (TRT = 0). Έπειτα, αν ΤΗΤ > 0, στέλνει για κάποιο χρονικό διάστηµα 
σύγχρονα πλαίσια και αφαιρεί το διάστηµα αυτό από το ΤΗΤ. Στη συνέχεια, αν πάλι 
ΤΗΤ > 0, µεταδίδει ασύγχρονα πλαίσια. 

Το FDDI χρησιµοποιεί ένα είδος κωδικοποίησης γραµµής που ονοµάζεται 4Β/5Β, 
NRZ-I. Σε αυτή, η κάθε ακολουθία των 4 bit µετατρέπεται σε µια ακολουθία των 5 bit, 
στην οποία µόνο 2 µηδενικά bits επιτρέπεται να βρίσκονται δίπλα-δίπλα. Έτσι, 
ξεπερνιέται το πρόβληµα συγχρονισµού για τις µεγάλες ακολουθίες από ‘0’, που 
παρουσιάζεται κατά την NRZ-I κωδικοποίηση. 

Η χρήση των οπτικών ινών και ο υψηλός ρυθµός µετάδοσης κάνουν το FDDI πολύ 
χρήσιµο ως δίκτυο κορµού, στο οποίο µπορούν να συνδεθούν άλλα δίκτυα LANs (π.χ. 
Ethernet). Το FDDI µπορεί να απλωθεί ακόµα και σε αποστάσεις της τάξεως των 200 
Km. 
 
 



 
Εικόνα 4.13: α) Τα πλαίσια (κουπόνι και πλαίσιο δεδοµένων) που χρησιµοποιεί το FDDI.  β) 
Υλοποίηση του FDDI µε χρήση του δυαδικού δακτυλίου. Υπάρχουν 3 είδη κόµβων: οι κόµβοι DAS 
(Dual Attachment Station), οι SAS (Single Attachment Station) και ένας κόµβος DAC (Dual 
Attachment Concentrator).  MIC: Media Interface Connector  

 
4.2.3.4.1 Κωδικοποίηση 4Β/5Β 
 

Πρόκειται για το είδος κωδικοποίησης σήµατος σε δίκτυα FDDI. Σύµφωνα µε αυτή 
κάθε 4 bit σήµατος αντικαθιστώνται από 5 bit, τα οποία στη συνέχεια κωδικοποιούνται 
µε βάση τη µέθοδο NRZ-I. Υπενθυµίζεται ότι, η µέθοδος NRZ-I που χρησιµοποιείται 
αντιστρέφει την τάση κάθε φορά που συναντάει το ‘1’ (Βλέπε εικόνα). 
 



 
Εικόνα 4.14: Μέθοδος κωδικοποίησης NRZ-I 

 
Με αυτό τον τρόπο αποφεύγετε η περίπτωση η διαδικασία να συναντήσει µεγάλες 

σειρές από ‘0’ µε αποτέλεσµα να χαθεί ο συγχρονισµός µεταξύ αποστολέα και 
παραλήπτη. Η κωδικοποίηση 4Β/5Β εξασφαλίζει ότι η διαδικασία συναντάει το πολύ 2 
διαδοχικά ‘0’. Ο τρόπος µετατροπής των 4 bit σε 5 έχει επιλεγεί έτσι ώστε να 
αποφεύγονται µεγάλες ακολουθίες από ‘0’ (Βλέπε πίνακα 4.1) 

 
   

Ακολουθία 
∆εδοµένων 

Ακολουθία 
Κωδικοποίησης 

Ακολουθία 
∆εδοµένων 

Ακολουθία 
Κωδικοποίησης 

0000 11110 1000 10010 
0001 01001 1001 10011 
0010 10100 1010 10110 
0011 10101 1011 10111 
0100 01010 1100 11010 
0101 01011 1101 11011 
0110 01110 1110 11100 
0111 01111 1111 11101 

Πίνακας 4.1: Μετατροπές των 4 bit σε 5 bit 
 
 
Σηµείωση: Το FDDI µπορεί να λειτουργήσει και µε χρήση χάλκινων καλωδίων για την 

υλοποίηση του δακτυλίου. Τότε, ονοµάζεται CDDI (Copper Distributed Data 
Interface – Χάλκινη ∆ιασύνδεση Κατανεµηµένων ∆εδοµένων). Η ύπαρξη, 
όµως, προβληµάτων θορύβου περιορίζει αισθητά τη λειτουργικότητα του 
CDDI. 

  
 
4.2.3.5 Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα (Wireless LANs) & IEEE 802.11 
 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 αναφέρεται στην ανάπτυξη και υλοποίηση ασύρµατων 
τοπικών δικτύων. Η τεχνολογία των δικτύων αυτών είναι πολύ πολύπλοκη, εξαιτίας της 
ιδιοµορφίας που παρουσιάζει το µέσο διάδοσης. Οι σταθµοί δεν συναγωνίζονται για να 
αποκτήσουν πρόσβαση σε κάποιο χάλκινο καλώδιο, αλλά σε µία ζώνη συχνοτήτων, για 
ασύρµατη µετάδοση. Στις παρακάτω παραγράφους θα γίνει µια προσπάθεια ώστε να 



δοθεί µια γενική εικόνα του ΙΕΕΕ 802.11, αφού µια λεπτοµερέστερη ανάλυση ξεφεύγει 
πολύ από τις ανάγκες και το αντικείµενο του παρόντος. 

Το 802.11 προσδιορίζει δύο διαµορφώσεις της Οµάδας Παροχής Βασικών 
Υπηρεσιών (Basic Service Set - BSS). Η πρώτη περιλαµβάνει έναν αριθµό σταθµών που 
βρίσκονται αρκετά κοντά, ώστε να επικοινωνούν ασύρµατα, χωρίς παρεµβολές (ad hoc 
Network).  

Η δεύτερη διαµόρφωση BSS, που είναι και σηµαντικότερη, περιλαµβάνει ένα 
σύνολο σταθµών που  µπορούν να επικοινωνούν είτε µεταξύ τους, είτε µε ένα τοπικό 
δίκτυο κορµού. Στην περίπτωση αυτή, χρησιµοποιείται ένας κεντρικός σταθµός για την 
πρόσβαση µε το δίκτυο κορµού, ο οποίος είναι γνωστός ως Σηµείο Πρόσβασης (Access 
Point - AP). Το τοπικό δίκτυο κορµού – που πολλές φορές αναφέρεται και µε τον όρο 
Σύστηµα Κατανοµής (Distribution System) – µπορεί να είναι ενσύρµατο ή ασύρµατο. Το 
σύνολο των BSS που είναι συνδεµένο µε το δίκτυο κορµού, καθώς και όλες οι άλλες 
συσκευές που αποτελούν το δίκτυο κορµού αποτελεί την Οµάδα Παροχής Εκτεταµένων 
Υπηρεσιών (Extended Service Set – ESS). 

Υπάρχουν τριών ειδών πλαίσια (Frames): Τα Πλαίσια ∆ιαχείρισης (Management 
Frames), τα Πλαίσια Ελέγχου (Control Frames) και τα Πλαίσια ∆εδοµένων (Data 
Frames). 
 
1. Πλαίσια ∆ιαχείρισης (Management Frames): Χρησιµοποιούνται για την 

επικοινωνία των σταθµών µε τον κεντρικό σταθµό πρόσβασης (ΑP). Παρέχουν 
υπηρεσίες σύνδεσης και αποσύνδεσης µε τον AP, διαδικασίες αυθεντικοποίησης 
(Authentication), χρονισµού (Timing) και συγχρονισµού (Synchronization), και 
άλλες. Η αυθεντικοποίηση και όλα τα άλλα µέτρα ασφάλειας είναι απαραίτητα, 
δεδοµένου ότι το µέσο διάδοσης, εκ φύσεως,  αδυνατεί να παρεµποδίσει φαινόµενα 
παρεµβολής, αλλοίωσης και υποκλοπής των πλαισίων.     

2. Πλαίσια Ελέγχου (Control Frames): Χρησιµοποιούνται κατά την διαδικασία 
αποστολής δεδοµένων. Σκοπός τους είναι η ταυτοποίηση ποµπού και δέκτη 
(Handshaking), η µεταφορά των σηµάτων επιβεβαίωσης λήψης (ACK) και άλλα. 

3. Πλαίσια ∆εδοµένων (Data Frames): Χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για την 
µεταφορά των δεδοµένων των διαφόρων χρηστών. 

 



 
Εικόνα 4.15: α) Ένα απλό ασύρµατο δίκτυο, όπου οι σταθµοί πρέπει να βρίσκονται αρκετά κοντά 
ώστε να επικοινωνούν. Πρόκειται για ένα ‘ad hoc’ ασύρµατο BSS (Basic Service Set).  β) Η 
διαµόρφωση ενός ESS (Extended Service Set) 

 
Για τον έλεγχο της πρόσβασης των σταθµών στο µέσο µετάδοσης, το ΙΕΕΕ 802.11 

προσδιορίζει 2 βασικές λειτουργίες. Αυτές είναι οι ακόλουθες: 
 
• DCF (Distributed Coordination Function): Αυτή η λειτουργία είναι υποχρεωτική και 

είναι εγκατεστηµένη σε όλους τους σταθµούς που χρησιµοποιούν το πρότυπο ΙΕΕΕ 
802.11. Υπό την λειτουργία DCF, το µέσο µετάδοσης λειτουργεί σε µια κατάσταση 
ανταγωνισµού. Στην κατάσταση αυτή, όλοι οι σταθµοί ανταγωνίζονται µεταξύ τους 
για να έχουν πρόσβαση στο µέσο µετάδοσης.  

• PCF (Point Coordination Function): Αυτή η λειτουργία είναι προαιρετική και 
πραγµατοποιείται από τους κεντρικούς σταθµούς πρόσβασης (Access Point). Υπό 
την PCF, το δίκτυο µπορεί να εναλλάσσεται ανάµεσα στην περίοδο ανταγωνισµού 
(Contention Period), κατά την οποία οι σταθµοί βρίσκονται σε κατάσταση 
ανταγωνισµού, και στην περίοδο µη-ανταγωνισµού (Contention-free Period). Στην 
περίοδο αυτή, ο σταθµός AP ελέγχει το µέσο µετάδοσης, όπως γίνεται στο 
πρωτόκολλο HDLC, µε τους primary και secondary σταθµούς. 

 
 
 



4.2.3.5.1 To πρωτόκολλο CSMA/CA (Carrier Sensing Multiple Access with 
Collision Avoidance) 
 

To πρωτόκολλο αυτό ενεργοποιείται, όταν οι σταθµοί ανταγωνίζονται µεταξύ τους 
για πρόσβαση στο µέσο µετάδοσης, δηλαδή στη ζώνη συχνοτήτων εκποµπής. Το 
πρωτόκολλο αυτό, όπως και το CSMA/CD για την περίπτωση του Ethernet, επιτρέπει 
στους σταθµούς να ανιχνεύουν το µέσο µετάδοσης, προτού στείλουν δεδοµένα, έτσι 
ώστε να αποφεύγεται η σύγκρουση πλαισίων. Το γεγονός ότι το µέσο µετάδοσης δεν 
είναι κάποιο χάλκινο καλώδιο κάνει του σταθµούς να µην µπορούν να αντιληφθούν τις 
συγκρούσεις πλαισίων, όποτε αυτές λαµβάνουν χώρα. Εποµένως, αυτό που ενδιαφέρει 
στην περίπτωση των ασύρµατων δικτύων είναι η βελτίωση της λογικής CSMA, ώστε να 
αποφεύγονται όσο το δυνατόν τα φαινόµενα συγκρούσεων. Έτσι, αναπτύχθηκε το 
CSMA/CD. 

Σε γενικές γραµµές, κάποια από τα προληπτικά µέτρα του CSMA/CA για την 
αποφυγή των συγκρούσεων είναι τα ακόλουθα: 
 
• Όταν τελειώνει µε επιτυχία µια µετάδοση, όλοι οι σταθµοί περιµένουν για κάποιο 

χρονικό διάστηµα (IFC: InterFrame Space). Το διάστηµα αυτό κυµαίνεται ανάλογα 
µε την περίπτωση µεταξύ τριών βαθµίδων, των: SIFS (Short InterFrame Space), 
PIFS (PCF InterFrame Space) και DIFC (DCF InterFrame Space).  

• Μετά το πέρας του IFS, ενεργοποιείται στον κάθε σταθµό µια τυχαία διαδικασία 
αναµονής, µετά την οποία ο σταθµός ελέγχει αν το κανάλι είναι αδρανές, ώστε να 
µεταδώσει. 

• Οι σταθµοί που αργούν να µεταδώσουν ευνοούνται, συγκριτικά µε αυτούς που έχουν 
κάποια επιτυχή µετάδοση. 

• Ο ποµπός ενηµερώνεται από τον δέκτη για κάποια επιτυχή µετάδοση, µε χρήση 
πλαισίων ACK. Ο ποµπός διαθέτει χρονόµετρο και υπολογίζει πόσο πρέπει να 
περιµένει για τη λήψη των ACKs. Αν περάσει το χρονικό περιθώριο, αναµεταδίδει 
πάλι το πλαίσιο δεδοµένων, ακολουθώντας πάλι την διαδικασία που του επιβάλλει 
το πρωτόκολλο CSMA/CA. 

• Αντί για απευθείας αποστολή πλαισίων δεδοµένων, πολλές φορές ο ποµπός στέλνει 
στον δέκτη ένα πλαίσιο RTS (Request to Send) και ο δέκτης απαντά µε ένα CTS 
(Clear to Send), αν µπορεί να δεχθεί δεδοµένα. Είναι προτιµότερη µια σύγκρουση 
µεταξύ τόσων µικρών πλαισίων (RTS: 20 bytes, CTS: 14 bytes), παρά µια µεταξύ 
πλαισίων δεδοµένων (MPDU: 2300 bytes). Και στην περίπτωση αυτή, ο ποµπός 
περιµένει για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα την λήψη κάποιου CTS, µετά το 
πέρας του οποίου αναµεταδίδει το RTS. 

• Οι άλλοι σταθµοί µπορούν να ενηµερώνονται, διαβάζοντας τα RTS και CTS, για το 
χρονικό διάστηµα που πρέπει να περιµένουν (∆ιάβασµα του Duration Field).  

 
 
4.2.3.6 Ασύρµατα ∆ίκτυα Bluetooth  
      

Το πρότυπο ασυρµάτου δικτύου Bluetooth αναπτύχθηκε από συνεργασία των 
εταιρειών Ericsson, Nokia, Intel, Toshiba, IBM και Motorola. Πάνω από 1500 εταιρείες 
παράγουν προϊόντα που υποστηρίζουν το πρωτόκολλο αυτό. Οι συσκευές που µπορεί να 



επικοινωνούν ασύρµατα µπορεί να είναι κινητά τηλέφωνα, υπολογιστές, συσκευές fax, 
εκτυπωτές κτλ. Η πολύ µικρή εµβέλεια του Bluetooth (περίπου 10 µέτρα) έχει εισάγει 
ένα καινούργιο είδος δικτύου, που ακούει στο όνοµα PAN (Personal Area Networks: 
∆ίκτυα Προσωπικής Περιοχής). Ο χώρος που καλύπτεται από ένα τέτοιο δίκτυο είναι 
υπερβολικά µικρός για να ενταχθεί αυτό στην κατηγορία τοπικών δικτύων (LAN: 
Local Area Network). 

Κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά του Bluetooth είναι τα ακόλουθα: Η κατανάλωση 
σε ενέργεια είναι εξαιρετικά µικρή και το κόστος είναι περιορισµένο. Η ταχύτητα 
µετάδοσης των δεδοµένων φθάνει το 1 Mbps. Η ταυτόχρονη υποστήριξη του ήχου µαζί 
µε τα υπόλοιπα δεδοµένα είναι πραγµατικότητα. Η συχνότητα στην οποία εκπέµπονται 
τα δεδοµένα είναι τα 2,4 GΗz. Η ελάχιστη απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη είναι 10 
εκατοστά, ενώ η µέγιστη είναι 10 µέτρα. Το πρωτόκολλο χρησιµοποιεί την τεχνική 
εναλλαγής συχνότητας (Frequency Hopping), σύµφωνα µε την οποία ο κάθε 
ποµποδέκτης αλλάζει συχνότητα µετά την αποστολή ή λήψη ενός πακέτου δεδοµένων. 
Αυτό προφυλάσσει το δίκτυο από τη δηµιουργία παρασίτων. 

To Bluetooth µπορεί να υποστηρίξει, τόσο επικοινωνία πολλαπλών σηµείων 
(multipoint), όσο και επικοινωνία σηµείο-προς-σηµείο (Point-to-point). Ένα δίκτυο 
Bluetooth µπορεί να υποστηρίξει µέχρι 8 υπολογιστές, όµως η τεχνική της εναλλαγής 
συχνότητας µπορεί να επιτρέψει την ύπαρξη πολλών δικτύων ταυτόχρονα, µέσα στον 
ίδιο χώρο.  

Όσο αφορά την ασφάλεια στην επικοινωνία µέσω του Bluetooth, δεν έχουν γίνει 
σηµαντικές προσπάθειες. Αυτό οφείλεται στη εξαιρετικά µικρή εµβέλεια του 
πρωτοκόλλου.  

Τη στιγµή αυτή, το πρωτόκολλο Bluetooth χρησιµοποιείται σε πάρα πολλές 
συσκευές, όπως κινητά τηλέφωνα, υπολογιστές παλάµης πολλών εταιρειών, όπως είναι η 
Microsoft, η Nokia και άλλες. Έτσι, το Bluetooth αποτελεί το πιο διαδεδοµένο 
πρωτόκολλο ασύρµατης επικοινωνίας και αυτό οφείλεται στο χαµηλό του κόστος. 
 
 
Σηµείωση: Για να κατανοηθεί καλύτερα η έννοια του BSS (Basic Service Set), πρόκειται 

για έννοια αντίστοιχη µε την έννοια της κυψέλης (Cell), στα δίκτυα κινητής 
τηλεφωνίας. Ο κάθε συνδροµητής κινητής τηλεφωνίας πρέπει να βρίσκεται σε 
µια γεωγραφική περιοχή, εντός των ορίων µίας κυψέλης, ώστε να µπορεί να 
επικοινωνεί. Έτσι και ο σταθµός θα πρέπει να βρίσκεται εντός µιας περιοχής 
BSS, ώστε να χρησιµοποιεί τις υπηρεσίες ασύρµατου δικτύου. 

 
 
 
4.2.4 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΜΗΤΡΟΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ / ΠΡΟΤΥΠΑ 

MANs 
 
4.2.4.1 ∆ιπλή Αρτηρία Κατανεµηµένης Ουράς (Distributed Queue Dual Bus - 

DQDB) 
 

Πρόκειται για το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.6, το οποίο, αν και αναπτύχθηκε ως πρότυπο 
τοπικού δικτύου, βρίσκει πρακτική εφαρµογή στη διασύνδεση τοπικών δικτύων µε 



κάποιο δηµόσιο, µητροπολιτικό δίκτυο (κυρίως, το SMDS: Switched Multimegabit Data 
Services). 

Η τοπολογία του DQDB είναι διπλή αρτηρία, δηλαδή όλοι οι σταθµοί είναι 
συνδεδεµένοι µε 2 αρτηρίες. Το κυκλοφοριακό στις 2 αρτηρίες έχει αντίθετη 
κατεύθυνση. Οι δύο σταθµοί στα άκρα του DQDB έχουν ιδιαίτερη σηµασία. Ανάλογα µε 
την κατεύθυνση του κυκλοφοριακού, παίζουν το ρόλο κεφαλής και ουράς. Ο σταθµός 
της κεφαλής (head) είναι ο υπεύθυνος για την παραγωγή κουπονιών των 53 bytes, τα 
οποία είναι φορείς των πλαισίων δεδοµένων. Ο σταθµός στο τέλος της κάθε αρτηρίας 
είναι υπεύθυνος για την καταστροφή των πλαισίων δεδοµένων. Αν κάποιος από τους 
σταθµούς θέλει να στείλει δεδοµένα, ελέγχει την διεύθυνση του παραλήπτη, ώστε να 
επιλέξει ποια από τις δύο αρτηρίες πρέπει να χρησιµοποιήσει. Στην συνέχεια, ο 
αποστολέας  περιµένει για άδεια κουπόνια, πάνω στα οποία στέλνει τα πλαίσια 
δεδοµένων του. 

Η παραπάνω διαδικασία, όπως περιγράφτηκε, είναι άδικη και µπορεί να οδηγήσει σε 
µονοπώλιο κάποιας αρτηρίας από έναν σταθµό. Για το λόγο αυτό, το όλο σύστηµα 
δουλεύει µε κρατήσεις κουπονιών από τους σταθµούς. Έτσι, αν κάποιος σταθµός θέλει 
να στείλει ένα πλαίσιο δεδοµένων χρησιµοποιώντας κάποια αρτηρία (έστω, την αρτηρία 
Α), πρέπει να ‘παραγγείλει’ από την κεφαλή της αρτηρίας (δηλ. της Α) κάποιο κουπόνι. 
Η ‘παραγγελία’ αυτή αποστέλλεται µε χρήση της άλλης αρτηρίας (έστω Β), επειδή το 
κυκλοφοριακό της έχει την κατάλληλη φορά. Ταυτόχρονα, ο σταθµός ελέγχει τις 
παραγγελίες και των άλλων σταθµών, που προηγήθηκαν της δικιάς του, και οι οποίες 
περνάνε από µπροστά του (µέσω της αρτηρίας Β). Για κάθε µία από αυτές, κρατάει ένα 
νοητό κουπόνι σε µια ουρά που αφορά το κυκλοφοριακό στην πρώτη αρτηρία (Α). Στην 
ίδια ουρά κρατάει ένα νοητό κουπόνι που αντιστοιχεί στη δική του κράτηση. Για κάθε 
άδειο κουπόνι που περνά από το σταθµό µέσω της αρτηρίας (Α), αυτός αφαιρεί και ένα 
νοητό κουπόνι από την ουρά. Όταν φθάσει στο δικό του νοητό κουπόνι, ο σταθµός ξέρει 
ότι το επόµενο άδειο κουπόνι θα αντιστοιχεί στην κράτησή του. 

Η παραπάνω διαδικασία πραγµατοποιείται και για αποστολή των δεδοµένων µέσω 
της άλλης αρτηρίας (Β). ∆ηλαδή, ο κάθε σταθµός κρατάει 2 ουρές µε εικονικά πακέτα, 
µια για την κάθε αρτηρία. 

Τα δίκτυα DQDB µπορεί να υλοποιούνται και σε τοπολογίες δακτυλίου, η οποία 
πλεονεκτεί στο ότι, αν κάποιος σταθµός πάθει βλάβη, το δίκτυο µπορεί πολύ εύκολα να 
ανακάµψει.       
 



 
Εικόνα 4.16: α) Η διαµόρφωση του DQDB. Οι αρτηρίες µε το διαφορετικό χρώµα δηλώνουν τις 
αντίθετες φορές. β) Χρήση του DQDB για σύνδεση των διαφόρων LAN σε ένα µητροπολιτικό δίκτυο, 
τύπου SMDS 

4.2.5 ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ Χ.25 
 

Το πρωτόκολλο Χ.25 καθορίζει την διεπαφή µεταξύ των συσκευών που συνδέονται 
στο δίκτυο και του δικτύου. Είναι ένα πρότυπο του ITU-T και ορίζει την «διεπαφή 
µεταξύ ενός συστήµατος υποδοχέα και ενός δικτύου µεταγωγής πακέτων. Το Χ.25 έχει 
τρία επίπεδα: Το φυσικό επίπεδο, το επίπεδο σύνδεσης και το επίπεδο πακέτου. 

Το φυσικό επίπεδο παρέχει την φυσική διεπαφή µεταξύ της συνδεδεµένης συσκευής 
(απλού τερµατικού ή κανονικού υπολογιστή) και της σύνδεσης που συνδέει το σταθµό 
αυτό µε τον κόµβο του δικτύου. Χρησιµοποιεί το πρότυπο Χ.21 για την διεπαφή της 
συσκευής τερµατισµού δεδοµένων (DTE: Data Terminal Equipment) και της τοπικής 
συσκευής σύνδεσης δεδοµένων (DCE: Data Connecting Equipment), που συνήθως 
ανήκει στον τοπικό τηλεπικοινωνιακό φορέα. 

Το επίπεδο σύνδεσης παρέχει αξιόπιστη µεταφορά δεδοµένων στα δύο άκρα ενός 
φυσικού συνδέσµου επικοινωνίας. Τα δεδοµένα µεταφέρονται ως µια σειρά από πλαίσια, 
ενώ το επίπεδο σύνδεσης εξασφαλίζει τον έλεγχο λαθών. Το πρωτόκολλο που 
χρησιµοποιείται είναι γνωστό σαν LAPB (Link Access Protocol - Balanced: 
Πρωτόκολλο Πρόσβασης Σύνδεσης – Ισορροπηµένο). Το επίπεδο σύνδεσης συνδέει 
το DTE µε την αντίστοιχη τοπική συσκευή µεταγωγής πακέτων (DSE: Packet 
Switching Equipment). 

Το επίπεδο πακέτου παρέχει µεταγωγή νοητού κυκλώµατος (virtual circuit). Αυτή 
η υπηρεσία παρέχει τη δυνατότητα δηµιουργίας λογικών συνδέσεων, οι οποίες είναι 
γνωστές ως νοητές συνδέσεις. Οι νοητές συνδέσεις έχουν διαφορετικές ταυτότητες 
γνωστές ως προσδιοριστές νοητού κυκλώµατος (VCI: Virtual Circuit Identifier).  

Το επίπεδο πακέτου ενδιαφέρεται για την αξιόπιστη µεταφορά των µηνυµάτων του 
επιπέδου µεταφοράς – γνωστών ως Μονάδες ∆εδοµένων Επιπέδου Μεταφοράς 
(TDPU: Transport  Protocol Data Units) και µε την πολύπλεξη ενός ή περισσοτέρων 



λογικών κλήσεων  σε ένα φυσικό σύνδεσµο επικοινωνίας που παρέχεται από το επίπεδο 
δικτύου.  

 
4.2.6 ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ ΑΣΥΓΧΡΟΝΟΥ ΤΡΟΠΟΥ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ   
 
4.2.6.1 Εισαγωγή  
 

Το πρότυπο ασύγχρονου τρόπου µετάδοσης (ATM: Asynchronous Transfer Mode) 
τυποποιήθηκε τα 1991 και είναι αναγνωρισµένο από τον οργανισµό ITU-T ως ένα 
πρότυπο δικτύου για την υποστήριξη του B-ISDN. Τα δίκτυα ΑΤΜ ανήκουν στην 
κατηγορία των δικτύων υψηλών ταχυτήτων και µπορούν να υποστηρίζουν όλων των 
τύπων τις εφαρµογές όσο απαιτητικές και αν είναι (π.χ. εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, 
όπως οι πολυµεσικές εφαρµογές). 

Η µονάδα πληροφορίας που διακινείται σε ένα δίκτυο ΑΤΜ ονοµάζεται κελί (cell), 
εξαιτίας του πολύ µικρού µεγέθους της. Αποτελείται από µόλις 53 bytes δεδοµένων, από 
τα οποία τα πρώτα 5 είναι τα bytes της επικεφαλίδας, δηλαδή χρησιµοποιούνται για να 
εξυπηρετήσουν τις λειτουργικές ανάγκες του δικτύου. Τα υπόλοιπα 48 bytes είναι η 
καθαρή πληροφορία των χρηστών. 

Τα δίκτυα ΑΤΜ δηµιουργήθηκαν µε την προοπτική να εξυπηρετήσουν 
συγκεκριµένους σκοπούς. Οι κυριότεροι λόγοι που οδήγησαν στην δηµιουργία τους είναι 
οι παρακάτω: 
¾ Η καλύτερη αξιοποίηση των µέσων µετάδοσης υψηλών ταχυτήτων και κυρίως των 

οπτικών ινών. Τα πακέτα που διακινούνται από τα άλλα πρότυπα δικτύων είναι 
σχετικά µεγάλα και σε γενικές γραµµές το µέγεθός τους είναι κυµαινόµενο. Κάτι 
τέτοιο οδηγεί σε µειωµένη εκµετάλλευση των γραµµών επικοινωνίας. Αντίθετα, τα 
παλέτα ΑΤΜ είναι µικρά και σταθερά µε αποτέλεσµα την καλύτερη δυνατή 
εκµετάλλευση. Για να γίνει ποιο κατανοητό αυτό, αναφέρουµε ένα απλό παράδειγµα 
ενός σακιού. Το σακί έχει µια µέγιστη χωρητικότητα (το αντίστοιχο του εύρους 
ζώνης µιας γραµµής µετάδοσης). Τη χωρητικότητα του σακιού την 
εκµεταλλευόµαστε καλύτερα αν το γεµίσουµε µε ελιές, παρά αν το γεµίσουµε µε 
πορτοκάλια. 

¾ Η ανάγκη για ένα σύστηµα το οποίο να µπορεί να συνδέσει άλλα υπάρχοντα 
συστήµατα. Για παράδειγµα, ένα δίκτυο ΑΤΜ εξαιτίας των µεγάλων ταχυτήτων που 
αναπτύσσει µπορεί να χρησιµοποιείται και ως κόµβος µεταγωγής σε περιπτώσεις 
γραµµών πολύ µεγάλων ταχυτήτων. Κάτι τέτοιο αποτελεί πραγµατικότητα στην 
περίπτωση του ∆ιαδικτύου, όπου στα υψηλότερα επίπεδα της αρχιτεκτονικής του η 
µεταγωγή γίνεται µε χρήση δικτύων ΑΤΜ. 

¾ Η ανάγκη για ένα δίκτυο του οποίου οι υπηρεσίες να είναι σχετικά φθηνές, ώστε να 
µπορεί να υποστηρίξει τα υπάρχοντα δίκτυα τηλεπικοινωνιών. 

¾ Η ανάγκη για ύπαρξη υπηρεσιών συνδεσιµικού χαρακτήρα (connection-oriented) 
σε επίπεδο δικτύου, σε αντίθεση µε τις υπηρεσίες του πρωτοκόλλου ΙΡ. Έτσι, το 
ΑΤΜ µπορεί να εγγυηθεί την σίγουρη παράδοση των δεδοµένων σε καθορισµένο 
χρονικό διάστηµα.  

 
 



4.2.6.2 Ιστορία 
 

Για να κατανοήσουµε τις ανάγκες που οδήγησαν στη γέννηση του ΑΤΜ, πρέπει να 
κάνουµε µια σύντοµη αναφορά στο πρόγονό του STM (Synchronous Transfer Mode). 
Το STM χρησιµοποιείται στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα υποδοµής (backbone) για τη 
µεταφορά πακέτων δεδοµένων και φωνής σε µακρινές αποστάσεις. Είναι ένας 
µηχανισµός µεταγωγής κυκλώµατος στον οποίο µια σύνδεση αρχίζει µεταξύ δύο τελικών 
σηµείων, ακολουθεί η µεταφορά δεδοµένων και στο τέλος η σύνδεση µεταξύ των δύο 
αυτών σηµείων κλείνει. Κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας, το εύρος ζώνης έχει 
προκαθοριστεί και παραµένει κατειληµµένο καθ’ όλη τη διάρκεια της σύνδεσης, 
ανεξάρτητα µε το αν διακινείται ή όχι πληροφορία. Το συνολικό εύρος ζώνης διαιρείται 
σε στοιχειώδη κοµµάτια χρόνου (time-slots ή buckets) και τα πακέτα των δεδοµένων 
οργανώνονται σε µια ουρά που περιέχει ένα σταθερό αριθµό πακέτων. Ένα bucket 
περιέχει Ν πακέτα, ένα για κάθε σύνδεση, και υπάρχουν Μ διαφορετικά buckets που 
επαναλαµβάνονται κάθε T δευτερόλεπτα. Έτσι, ο ολικός αριθµός συνδέσεων που µπορεί 
να εξυπηρετήσει ικανοποιητικά ένα STM τηλεπικοινωνιακό σύστηµα είναι N*M, και 
βέβαια στην ιδανικότερη περίπτωση, αφού το γεγονός ότι κάθε σύνδεση καταλαµβάνει 
“a priori” ένα πακέτο σε κάθε bucket δεν σηµαίνει αναγκαστικά ότι θα χρησιµοποιηθεί 
για µεταφορά χρήσιµων δεδοµένων. Αυτό σηµαίνει ότι µια σύνδεση που δεν 
χρησιµοποιεί όλο το εύρος που της προσφέρεται δεν µπορεί να «δανείσει» το 
περισσευούµενο εύρος σε µια άλλη σύνδεση που παρουσιάζει συµφόρηση και έχει άµεση 
ανάγκη από εύρος. 

Σε ένα σύνδεσµο STM, µία σύνδεση έχει µια καθορισµένη θέση πακέτου, 1 έως Ν, 
σε ένα καθορισµένο bucket, 1 έως Μ. Εάν ανάµεσα στα δύο άκρα της σύνδεσης 
µεσολαβούν δύο ή περισσότεροι σύνδεσµοι STM, οι αριθµοί αυτοί αλλάζουν από κόµβο 
σε κόµβο, αλλά δεν παύουν να δεσµεύουν ένα στοιχειώδες κοµµάτι χρόνου (timeslot) σε 
κάθε M buckets για κάθε σύνδεση. Όπως γίνεται φανερό, η συµπεριφορά ενός 
συστήµατος STM είναι γενικά προβλέψιµη, εφόσον κάθε σύνδεση έχει καταλάβει ένα 
µέρος του διαθέσιµου εύρους, και δεν την απελευθερώνει για όλη τη διάρκεια της 
σύνδεσης. 

Οι αριθµοί Ν και Μ γενικά διαφέρουν από υλοποίηση σε υλοποίηση, αλλά η χρονική 
περίοδος Τ είναι ίδια, µιας και προέρχεται από το θεώρηµα του Nyquist για τη µη 
απώλεια πληροφορίας για δειγµατοληπτηµένο σήµα φωνής συχνότητας µέχρι και 4 kHz: 
1/(2*4000) = 125µsec. (Αυτή η περίοδος είναι µία από τις πιο ουσιώδεις στη θεωρία 
τηλεπικοινωνιών και δεν αναµένεται να αλλάξει για πολλά χρόνια ακόµα.) 

Το γεγονός από τη µια ότι µία σύνδεση STM δεν κατανέµει δίκαια το διαθέσιµο 
εύρος στις επιµέρους συνδέσεις και δεν επιδέχεται παραπάνω από Ν*Μ ταυτόχρονες 
συνδέσεις, και από την άλλη ότι η µορφή των δεδοµένων που διακινούνται στα 
τηλεπικοινωνιακά δίκτυα αλλάζει σταδιακά από φωνή και µονόδροµα κινούµενη εικόνα 
(τηλεόραση) σε ένα µίγµα από φωνή, δεδοµένα υπολογιστών, video και audio-on-
demand, web σελίδες πλούσιες σε γραφικά κ.λ.π., ωθούν στην ανάγκη εύρεσης ενός νέου 
προτύπου.  

 
4.2.6.3 Κύριοι Οργανισµοί που Ωθούν Την Έρευνα στο ΑΤΜ 
 



 Έτσι γεννήθηκε το ΑΤΜ. Αρχικά προτάθηκε σαν πρότυπο από την Bellcore, τη 
ερευνητικό τµήµα της AT&T, αλλά και από άλλες µεγάλες Ευρωπαϊκές 
τηλεπικοινωνιακές εταιρείες, και γι’αυτό µπορεί να µιλάµε για δύο πιθανές 
προτυποποιήσεις στο µέλλον. Στην Ευρώπη, το ΑΤΜ υποστηρίζεται και εξελίσσεται από 
το ETSI (European Telecommunications Standard Institute), η οποία είναι υποεπιτροπή 
της ITU-T (πρώην CCITT - ευρωπαϊκή επιτροπή τηλεπικοινωνιακών προτύπων). Η ITU-
T αρχικά όρισε το ΑΤΜ σαν µέρος του φακέλου συστάσεων για το B-ISDN (Broadband 
ISDN). 

Στις Ην. Πολιτείες ο υπεύθυνος οργανισµός για την προτυποποίηση του ATM είναι 
µια υποεπιτροπή του γνωστού ANSI (American National Standards Institute), την T1S1, 
που είναι υπεύθυνη για νέα πρότυπα τηλεπικοινωνιών. Ίσως όµως το πιο σηµαντικό 
γκρουπ στο ΑΤΜ αυτή τη στιγµή να είναι το ATM Forum που συνίσταται από πολλές 
εταιρείες κατασκευής υλικού (hardware) και παροχής υπηρεσιών (service providers) , το 
οποίο αν και δεν είναι επίσηµος οργανισµός προτυποποίησης καθοδηγεί τις εξελίξεις στο 
νέο και ταχύτατα αναπτυσσόµενο τοµέα του ΑΤΜ. 

Όπως προαναφέρθηκε, υπάρχουν µικρές διαφορές ανάµεσα στις προτυποποιήσεις 
που προτείνουν αυτές οι δύο επιτροπές, αλλά οι διαφορές είναι µικρές και το πιθανότερο 
είναι κάποια συγχώνευση των σε ένα ενιαίο standard. 
 

 
Εικόνα 4.17: ∆οµή ενός δικτύου ΑΤΜ 

 
 
4.2.6.4 ∆οµή ∆ικτύων ATM 
 

Οι προδιαγραφές του ΑΤΜ εστιάζονται σε τρεις διασυνδέσεις (interfaces) (Βλέπε 
Εικόνα 4.17): 
¾ Η διεπαφή Χρήστη - ∆ικτύου (UNI : User-Network Interface) καθορίζει ένα 

σύνολο από υπηρεσίες που θα παρέχονται από το δίκτυο ΑΤΜ στο πελάτη - χρήστη, 
καθώς και τους κανόνες που διέπουν τη µορφοποίηση των δεδοµένων προς αποστολή 
από τους χρήστες και τη διαπραγµάτευση του δικτύου µε το χρήστη για τα 
χαρακτηριστικά των υπηρεσιών που απαιτεί. 

¾ Η διεπαφή κόµβου δικτύου (NNI : Network Node Interface) ορίζει πως θα 
επικοινωνούν οι διάφοροι κόµβοι µέσα στο τοπικό (LEC : Local Exchange Carrier) 
δίκτυο ενός τηλεπικοινωνιακού φορέα. Ο σκοπός της προτυποποίησης στο επίπεδο 
αυτό είναι η αποφυγή του περιορισµού χρήσης µεταγωγέων από ένα µόνο 
κατασκευαστή. 

¾ Η διεπαφή µεγάλου εύρους µεταξύ πολλών φορέων (B-ICI : Broadband Inter-
Carrier Interface) ορίζει τις παραµέτρους διασύνδεσης ανάµεσα σε ένα τοπικό 
(LEC) κέντρο και ένα κοµβικό (IEC : Interexchange Carrier’s Network) κέντρο. 



Με τον όρο τελικά σηµεία (end points) καλούµε όλες τις συσκευές των χρηστών που 
επιδιώκουν την επικοινωνία σε ένα δίκτυο ΑΤΜ. Η γραµµή επικοινωνίας που συνδέει 
ένα τελικό σηµείο µε έναν µεταγωγέα ΑΤΜ είναι  γνωστή µε τον όρο µονοπάτι 
µετάδοσης (Transmission Path). Το κάθε µονοπάτι µετάδοσης χωρίζεται σε νοητά 
µονοπάτια (Virtual Paths). Τα νοητά µονοπάτια φέρουν έναν αριθµό ταυτότητας για να 
ξεχωρίζουν, ο οποίος ονοµάζεται προσδιοριστής νοητού µονοπατιού (VPI: Virtual 
Path Identifier).  
Το κάθε νοητό µονοπάτι χωρίζεται µε τη σειρά του σε νοητά κυκλώµατα (Virtual 
Circuits). Το κάθε νοητό κύκλωµα, µέσα σε ένα νοητό µονοπάτι, ξεχωρίζει από τα 
υπόλοιπα µε τη χρήση του προσδιοριστή νοητού κυκλώµατος (VCI: Virtual Circuit 
Identifier). 
 Η µετάδοση των κελιών ΑΤΜ γίνεται διαµέσου των νοητών κυκλωµάτων. Προτού 
ξεκινήσει η επικοινωνία µεταξύ των δύο τελικών σηµείων, ο αποστολέας στέλνει ένα 
ειδικό πακέτο, το οποίο επιφορτίζεται µε την διαδικασία της εγκατάστασης µιας 
σύνδεσης. Με τον τρόπο αυτό προετοιµάζονται όλοι οι ενδιάµεσοι µεταγωγείς και 
επιλέγονται τα νοητά κυκλώµατα κατά µήκος της σύνδεσης. Η σύνδεση µπορεί µεταξύ 
δύο τελικών σηµείων µπορεί να είναι είτε µόνιµη (PVC: Permanent Virtual Circuit), 
είτε προσωρινή (SVC: Switched Virtual Circuit).  
Οι ενδιάµεσοι µεταγωγείς ανήκουν σε δύο κατηγορίες: 
¾ Μεταγωγείς νοητών µονοπατιών (Virtual Path Switches). Αυτοί µπορούν να 

προωθούν τα κελιά από τη γραµµή εισόδου προς τη γραµµή εξόδου, κάνοντας χρήση 
µόνο του προσδιοριστή νοητού µονοπατιού (VPI). 

¾ Μεταγωγείς νοητού µονοπατιού και κυκλώµατος (Virtual Path and Circuit 
Switches). Χρησιµοποιούν τόσο τον προσδιοριστή νοητού µονοπατιού (VPI), όσο 
και τον προσδιοριστή νοητού κυκλώµατος (VCI). 

 
 
4.2.6.5 Υπηρεσίες ΑΤΜ 
 

Ο ευρωπαϊκός οργανισµός ITU-T (πρώην CCITT) έχει χωρίσει σε τέσσερις µεγάλες 
κλάσεις (ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά τους) τις τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες που 
µπορεί να παρέχει το ΑΤΜ. Συγκεκριµένα: 
¾ Κλάση Α’ : Υπηρεσίες µε σύνδεση, ευαίσθητες σε χρονικές καθυστερήσεις µε 

σταθερό ρυθµό ροής δεδοµένων, όπως φωνή, εξοµοίωση κλειστού κυκλώµατος 
γενικά και video σταθερού ρυθµού ροής. Οι υπηρεσίες αυτής της κλάσης είναι 
γνωστές ως υπηρεσίες σταθερού ρυθµού δεδοµένων (CBR: Constant Bit Rate). 

¾ Κλάση Β’ : Υπηρεσίες µε σύνδεση, ευαίσθητες σε χρονικές καθυστερήσεις µε 
µεταβλητό ρυθµό ροής δεδοµένων, όπως video µεταβαλλόµενου ρυθµού ροής (λόγω 
συµπίεσης). Οι υπηρεσίες αυτές είναι γνωστές ως υπηρεσίες µεταβλητού ρυθµού 
δεδοµένων (VBR: Variable Bit Rate). 

¾ Κλάση Γ’ : Υπηρεσίες µε σύνδεση, αναίσθητες σε χρονικές καθυστερήσεις µε 
µεταβλητό ρυθµό ροής δεδοµένων, όπως συνδέσεις Χ.25 ή αναµετάδοση πλαισίου 
(frame relay). Οι υπηρεσίες της κλάσεως αυτής ονοµάζονται και υπηρεσίες 
διαθέσιµου ρυθµού δεδοµένων (ABR: Available Bit Rate).   

¾ Κλάση ∆’ : Υπηρεσίες χωρίς σύνδεση, αναίσθητες σε χρονικές καθυστερήσεις µε 
µεταβλητό ρυθµό ροής δεδοµένων, όπως συνδέσεις SMDS ή εξοµοίωση 



πρωτοκόλλων ανωτέρου επιπέδου (TCP/IP). Αυτές η υπηρεσίες ονοµάζονται και 
υπηρεσίες απροσδιόριστου ρυθµού δεδοµένων (UPR: Unspecified Bit Rate).  
Στα δίκτυα STM, η θέση των πακέτων σε ένα bucket µπορεί να αλλάζει καθώς το 

πακέτο µεταπηδάει από κάποιο ενδιάµεσο σύνδεσµο (link) σε ένα άλλο. Κατ’ 
αντιστοιχία, σε ένα δίκτυο ΑΤΜ, το περιεχόµενο της επικεφαλίδας αναγνωριστικού 
εικονικής σύνδεσης (VCI) αλλάζει καθώς ένα πακέτο ΑΤΜ µεταπηδά από τη µία πλευρά 
ενός κόµβου ΑΤΜ σε µία άλλη. Για την οµαλή διεξαγωγή της δροµολόγησης, σε κάθε 
κόµβο υπάρχουν πίνακες αντιστοίχησης, που κάνουν ότι ακριβώς υπονοεί το όνοµά τους, 
δηλ. Αντιστοιχίζουν τα VCI των εισερχοµένων πακέτων µε τα VCI των εξερχόµενων. 

Ένα παράδειγµα : Ας υποθέσουµε ένα δίκτυο ΑΤΜ µε κόµβους στην Αθήνα, την 
Κόρινθο, τη Τρίπολη, τη Καλαµάτα και τη Πάτρα. Έστω τώρα ότι ο Γιάννης και το 
τερµατικό του βρίσκονται στην Πάτρα (Π) και θέλει να επικοινωνήσει µε τον κεντρικό 
υπολογιστή της εταιρείας του που βρίσκεται στην Αθήνα (Αθ). Η αίτηση από τον 
υπολογιστή του πηγαίνει στο αντίστοιχο κοµβικό κέντρο και γίνεται µια ανταλλαγή 
παραµέτρων σύνδεσης (όπως η διεύθυνση προορισµού, το είδος των πακέτων, µέγιστο 
εύρος ζώνης, µέσο αναµενόµενο εύρος ζώνης, ελάχιστη ποιότητα υπηρεσιών όπως ανοχή 
σε καθυστερήσεις και σε απώλειες πακέτων κ.λ.π.). Στο κοµβικό κέντρο αντίστοιχα, 
αντίστοιχο λογισµικό αποφασίζει τη βέλτιστη διαδροµή (η τουλάχιστον ποια θα έπρεπε 
να είναι αυτή), και στέλνει σε όλα τα κοµβικά κέντρα πάνω στο επιλεγµένο µονοπάτι, 
αίτηση εγκατάστασης επικοινωνίας.  

Ας υποθέσουµε ότι π.χ. λόγω ταχύτητας απόκρισης επελέγη η διαδροµή Πάτρα-
Καλαµάτα-Κόρινθος-Αθήνα (γιατί η γραµµή µε τη Τρίπολη έχει µεγάλη καθυστέρηση ή 
γιατί έχει συµφόρηση). Ο καθένας από τους τέσσερις κόµβους αναθέτει κάποιο από το 
αχρησιµοποίητο αναγνωριστικό εικονικής σύνδεσης και το διαθέτει για τη σύνδεση µε 
τον επόµενο κόµβο και ταυτόχρονα αντιστοιχεί αυτό το αναγνωριστικό µε αυτό από το 
προηγούµενο κόµβο, αν υπάρχει. Για παράδειγµα, ο κόµβος της Πάτρας αναθέτει το 
αναγνωριστικό εικονικής σύνδεσης VC1, ο κόµβος της Καλαµάτας αναθέτει το 
αναγνωριστικό εικονικής σύνδεσης VC2 και ο κόµβος της Κορίνθου αναθέτει το 
αναγνωριστικό εικονικής σύνδεσης VC3. Όταν ένα πακέτο µε αναγνωριστικό VC2 
φτάσει στην Κόρινθο από τη Καλαµάτα, αυτό αλλάζει αναγνωριστικό (σε VC3) και 
µεταπηδάει στην Αθήνα. Μόλις εξασφαλιστεί το µονοπάτι από όλους του κόµβους και 
φτιαχτούν τα (προσωρινά) routing tables, τότε επιβεβαιώνεται το τερµατικό του Γιάννη 
ότι όλα είναι καλά και ότι µπορεί να αρχίσει η µεταφορά των δεδοµένων. Μόλις ο 
Γιάννης τερµατίσει τη σύνδεση, τότε τα αναγνωριστικά VCI σε κάθε κόµβο γίνονται 
διαθέσιµα για άλλες συνδέσεις και οι σχετικές εγγραφές στο πίνακα δροµολόγησης 
(routing table) σβήνονται. 

Είναι δυνατό ορισµένα VCI να είναι δεσµευµένα για κοινές υπηρεσίες, 
κατ’αντιστοιχία µε τους τριψήφιους αριθµούς του ΟΤΕ (π.χ. 141 για την ώρα) ή µε τα 
δεσµευµένα κατά IETF (Internet Engineering Task Force) port numbers στα πρωτόκολλα 
TCP/UDP (π.χ. TCP port 80 για WWW servers). Εδώ όµως πρέπει να αναφερθεί ότι δεν 
υπάρχει κάτι το αντίστοιχο µε τη δυναµική ανάθεση ports στο TCP/IP (όπως π.χ. στις 
συνδέσεις client/server) για τις επικεφαλίδες VCI, και αυτό γιατί σε κάθε σύνδεση ΑΤΜ 
πρέπει να υπάρχει κάποια ισότητα ανάµεσα σε όσους τη µοιράζονται για το διαθέσιµο 
εύρος ζώνης, και γιατί αλλιώς θα γινόταν πραγµατικός πόλεµος για τη διεκδίκηση 
κάποιων επικεφαλίδων VCI που γρήγορα θα προκαλούσε την εξάντληση των διαθέσιµων 
επικεφαλίδων VCI. Εξαίρεση µπορεί να γίνει ειδικά στη περίπτωση του ίδιου του 



τηλεπικοινωνιακού οργανισµού που κάνει αίτηση για επικεφαλίδες VCI έτσι ώστε να τις 
χρησιµοποιήσει για κρίσιµες συνδέσεις (π.χ. έλεγχος αποµακρυσµένων κόµβων από 
κεντρικό σηµείο). 
 
4.3 ∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΗΣ ΤΗΛΕΦΩΝΙΑΣ 
 
4.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Τα δίκτυα της κινητής τηλεφωνίας είναι γνωστά και µε τον όρο δίκτυα κυψελών 
(Cellular Networks). Αυτό το όνοµα οφείλεται στον τρόπο µε τον οποίο είναι δοµηµένα 
και ο οποίος πηγάζει από τη βασική αρχή που διέπει τα δίκτυα αυτά. Η αρχή αυτή είναι η 
επαναλαµβανόµενη χρησιµοποίηση των συχνοτήτων ενός συγκεκριµένου και σχετικά 
περιορισµένου εύρους ζώνης (Bandwidth). 

Ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας είναι χωρισµένο σε διάφορες γεωγραφικά τµήµατα 
(γνωστά ως Location Areas). Το κάθε γεωγραφικό τµήµα χωρίζεται σε κυψέλες (cells). 
Η κάθε κυψέλη χρησιµοποιεί ένα δικό της υποσύνολο συχνοτήτων για   επικοινωνία, σε 
σχέση µε τις γειτονικές της. Στο κέντρο της κάθε κυψέλης υπάρχει ο σταθµός βάσης 
(Base Station). Ο σταθµός βάσης χρησιµοποιεί µια κεραία (antenna) και µπορεί να 
επικοινωνεί µε τα κινητά τηλέφωνα, τα οποία στην βιβλιογραφία αποκαλούνται µε τον 
όρο κινητοί σταθµοί (mobile stations).  
 

 
Εικόνα 4.18: Χρήση των κυψελών για γεωγραφική κάλυψη δικτύων κινητής τηλεφωνίας 

 
Για την επικοινωνία µεταξύ κινητών σταθµών και σταθµού βάσης χρησιµοποιούνται 

δύο κανάλια επικοινωνίας: Για την µετάδοση σηµάτων από τον σταθµό βάσης προς τους 
κινητούς σταθµούς χρησιµοποιείται το προωστικό κανάλι (forward channel) 
επικοινωνίας ενώ για τη µετάδοση από τον κινητό σταθµό προς το σταθµό βάσης 
χρησιµοποιείται το αντίστροφο κανάλι (reverse channel). Οι συχνότητες στις οποίες 
εκπέµπουν τα δύο κανάλια είναι κατά πολύ διαφορετικές ώστε να µην υπάρχουν 
παρεµβολές µεταξύ των σηµάτων από και προς τους κινητούς σταθµούς. 
 



 
Εικόνα 4.19: Η επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων σε κυψέλες 

 
Ο σταθµός βάσης επικοινωνεί είτε ασύρµατα (µε µικροκύµατα) είτε ενσύρµατα µε 

το τοπικό τηλεφωνικό κέντρο µεταγωγής. Το κέντρο αυτό  είναι επίσης γνωστό ως 
Κινητό Κέντρο Μεταγωγής (MSC: Mobile Switching Center) ή Κινητό Τηλεφωνικό 
Γραφείο Μεταγωγής (Mobile Telephone Switching Office). Ο ρόλος του MSC είναι 
να υποστηρίζει την επικοινωνία ανάµεσα στους σταθµούς βάσης και στο δηµόσιο 
τηλεφωνικό δίκτυο (PSTN: Public Switched Telephone Network).   

Ο κάθε κινητός σταθµός στέλνει συνεχώς πληροφορίες για το γεωγραφικό τµήµα 
στο οποίο βρίσκεται. Έτσι το δίκτυο ξέρει σε που θα διαβιβάσει τις κλήσεις που τον 
αφορούν. Επιπλέον, στις κυψέλες, κάποια κανάλια συχνοτήτων χρησιµοποιούνται για 
την εγκατάσταση και απεγκατάσταση των κλήσεων. Τα κανάλια αυτά είναι γνωστά ως 
κανάλια εγκατάστασης  (Setup Channels). 

Τα βασικότερα πρωτόκολλα υποστήριξης δικτύων κινητής τηλεφωνίας είναι το 
Ευρωπαϊκό GSM (Global System for Mobile Communication) και το Αµερικάνικο IS-
41 (Interim Standard 41).  
 
4.3.2 ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑ ΚΙΝΗΤΗΣ ΤΗΛΕΦΩΝΙΑΣ 
 

Ας υποθέσουµε ότι ένας κινητός σταθµός (δηλαδή, κινητό τηλέφωνο) επιθυµεί να 
επικοινωνήσει µε κάποιον άλλο.  

Για την αρχικοποίηση της κλήση το ο κινητός σταθµός στέλνει, διαµέσου του 
αντιστρόφου καναλιού εγκατάστασης (Reverse Setup Channel) τον αριθµό τηλεφώνου 
του, τον αριθµό του τηλεφώνου του κινητού σταθµού που επιθυµεί να καλέσει και 
κάποια στοιχεία για αυθεντικοποίηση (π.χ. ένα συνθηµατικό), τα οποία υπάρχουν 
αναγραµµένα στην κάρτα SIM (Subscriber Identity Module) του. Ο σταθµός βάσης 
προωθεί τα στοιχεία προς το κοντινό κινητό κέντρο µεταγωγής (MSC). Το MSC 
επιβεβαιώνει την ταυτότητα του σταθµού και ελέγχει σε ποιο γεωγραφικό τµήµα 
βρίσκεται ο καλούµενος κινητός σταθµός. Στη συνέχεια δροµολογεί την αίτηση προς το 
MSC που αντιστοιχεί στο γεωγραφικό τµήµα του καλούµενου σταθµού. Ταυτόχρονα, ο 
καλών κινητός σταθµός έρχεται σε συµφωνία µε τον σταθµό βάσης, σχετικά µε το 
προωστικό και το αντίστροφο κανάλι που θα χρησιµοποιηθούν.  

Το MSC στο γεωγραφικό τµήµα του καλούµενου προωθεί το σήµα κλήσης στους 
σταθµούς βάσης όλων των κυψελών του τµήµατος. Οι σταθµοί βάσης εκπέµπουν 
(broadcast) την κλήση, διαµέσου όλων των προωστικών καναλιών εγκατάστασης 
(Forward Setup Channels), προς όλους τους κινητούς σταθµούς του γεωγραφικού 
τµήµατος. Ο κινητός σταθµός που αναγνωρίζει το νούµερό του απαντάει 
χρησιµοποιώντας σε κάποιο αντίστροφο κανάλι εγκατάστασης. ∆ιαπραγµατεύεται µε τον 



αντίστοιχο σταθµό βάσης το προωστικό και αντίστροφο κανάλι στο οποίο θα γίνει η 
επικοινωνία. 

Προφανώς, όλα τα παραπάνω κανάλια (εγκατάστασης ή επικοινωνίας, προωστικά ή 
αντίστροφα) που αναφέρθηκαν, εκπέµπουν σε τέτοιες συχνότητες ώστε µεταξύ σταθµών 
βάσης και κινητών σταθµών να υπάρχει το καθαρότερο δυνατό σήµα. 

Το ερώτηµα που τίθεται στο σηµείο αυτό είναι το εξής: τι γίνεται αν κατά τη 
διάρκεια της επικοινωνίας  µεταξύ των δύο κινητών σταθµών, ο ένας από τους δύο 
αλλάξει ή τείνει να κυψέλη (cell);  
Ο κάθε σταθµός βάσης ελέγχει το σήµα επικοινωνίας και αν αυτό πέσει κάτω από ένα 
όριο, τότε το αρµόδιο MSC ειδοποιεί όλους τους γειτονικούς σταθµούς βάσης να 
εκπέµψουν σε ένα συγκεκριµένο κανάλι εγκατάστασης προς τον κινητό σταθµό που 
αντιµετωπίζει το πρόβληµα. Έτσι, το MSC καταλαβαίνει σε ποια κυψέλη µεταφέρεται ο 
κινητός σταθµός και δίνει την εντολή στον αντίστοιχο σταθµό βάσης να διαπραγµατευθεί 
µε τον κινητό σταθµό καινούργια κανάλια επικοινωνίας (εννοείται προωστικό και 
αντίστροφο). Όταν ο σταθµός βάσης και ο κινητός σταθµός συµφωνήσουν στα κανάλια 
που θα χρησιµοποιηθούν, η επικοινωνία διακόπτεται στιγµιαία µέχρις και γίνεται µέσω 
των καινούργιων συχνοτήτων. 
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