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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ςφγχρονεσ ανάγκεσ των δικτφων δθμιουργοφν μια διαρκϊσ αυξανόμενθ απαίτθςθ 

για ευρυηωνικότθτα. Το αντικείμενο τθσ εργαςίασ είναι θ μελζτθ πρωτοκόλλων που 

βρίςκουν εφαρμογι ςε οπτικά πολυδιαυλικά, με διαίρεςθ μικουσ κφματοσ, 

μθτροπολιτικά δίκτυα κακϊσ και θ ανάλυςθ και προςομοίωςθ μιασ καινοτομικισ 

διεπαφισ κόμβου. Η αρχιτεκτονικι που αποτελεί τθ βάςθ τθσ μελζτθσ μασ είναι το 

HORNET. Το πρωτόκολλο αυτό προζκυψε ωσ εξζλιξθ του SONET/SDH και 

ςχεδιάςτθκε ϊςτε να καλφπτει τισ ςφγχρονεσ απαιτιςεισ των μθτροπολιτικϊν 

δικτφων. Η βαςικότερθ καινοτομία του HORNET είναι θ πολλαπλι πρόςβαςθ ςτο 

δίαυλο και θ αποφυγι ςυγκροφςεων με τθ βοικεια υποφερουςϊν ςυχνοτιτων, οι 

οποίεσ εκτελοφν λειτουργία ανίχνευςθσ φζροντοσ. Η διεπαφι κόμβου του HORNET 

λειτουργεί με ζνα ςτακερά ςυντονιςμζνο δζκτθ και ζναν πομπό μεταβλθτοφ 

ςυντονιςμοφ. Ωςτόςο, με τθν αλματϊδθ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ ζγιναν εμφανείσ οι 

αδυναμίεσ του HORNET και για αυτό προτάκθκαν εξελιγμζνεσ αρχιτεκτονικζσ. Μια 

τζτοια εξελιγμζνθ αρχιτεκτονικι προτείνεται και ςτθν εργαςία αυτι. Η λειτουργία 

τθσ διεπαφισ κόμβου τθσ προτεινόμενθσ αρχιτεκτονικισ ζγκειται ςτθν 

αντικατάςταςθ του πομποφ μεταβλθτοφ ςυντονιςμοφ από πολλοφσ ςτακερά 

ςυντονιςμζνουσ πομποφσ. Για τθ μελζτθ τθσ δθμιουργοφμε ζνα εικονικό 

μθτροπολιτικό δίκτυο ςτο οποίο εφαρμόηουμε τόςο τθν προτεινόμενθ 

αρχιτεκτονικι όςο και μια άλλθ εξελιγμζνθ ζκδοςθ του HORNET, θ οποία ςτθρίηεται 

ςε πολλοφσ ςτακερά ςυντονιςμζνουσ δζκτεσ και ζναν ςτακερά ςυντονιςμζνο 

πομπό. Σε πρϊτθ φάςθ εκτελείται μια κεωρθτικι ανάλυςθ του δικτφου 

προκειμζνου να υπολογιςτεί θ μζγιςτθ τιμι τθσ διζλευςθσ ανά κόμβο και 

ςυγκρίνουμε τισ δυο αρχιτεκτονικζσ. Στθ ςυνζχεια, εκτελείται προςομοίωςθ ςτο ίδιο 

δίκτυο για τισ δυο διαφορετικζσ αρχιτεκτονικζσ κόμβου πρόςβαςθσ και 

παρουςιάηονται τα αρικμθτικά αποτελζςματα και χριςιμα ςυμπεράςματα από τα 

οποία γίνεται ςαφζσ ότι θ προτεινόμενθ αρχιτεκτονικι αποδίδει πολφ καλφτερα ςε 

ςχζςθ με προθγοφμενεσ. 

Λζξεισ - Κλειδιά : Μθτροπολιτικά δίκτυα, HORNET, ςτακερά ςυντονιςμζνοσ 

πομπόσ/δζκτθσ, πομπόσ/δζκτθσ μεταβλθτοφ ςυντονιςμοφ, προςομοίωςθ, διεπαφι 

κόμβου 
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ABSTRACT 

 

In our days, the needs of networks create a continuously increasing demand for 

extra bandwidth. The object of this thesis is to study protocols which are used at 

optical metropolitan area networks (MAN) with wavelength division multiplexing and 

also propose a new interface of node which is analyzed and simulated. This research 

is based on a node architecture called HORNET. This protocol constitutes the 

evolution of SONET/SDH and meets the need of contemporary MANs. The most 

important innovation of HORNET is the carrier sense multiple access with collision 

avoidance. The carrier sensing scheme is achieved through subcarrier multiplexing. 

The interface of HORNET functions with one fixed receiver and one tunable 

transmitter. Nevertheless, the outbreak of technology made the disadvantages of 

HORNET clear and that is why new technologies are proposed. One of these 

advanced technologies is proposed in this thesis. The function of the node’s interface 

consists of one fixed receiver and many fixed transmitters (FR FTW) which replace the 

tunable transmitter of HORNET. In order to study this new node architecture we 

develop an iconic MAN in which we implement the suggested node architecture and 

another evolution of HORNET, which consists of multiple fixed receivers and a fixed 

transmitter (FRW FT). In the first place, we theoretically analyze the function of the 

network, in order to estimate the maximum throughput per node for both 

interfaces. Secondly, we simulate both scenarios and we present the numerical 

results with many important deductions from which we conclude that the proposed 

architecture (FR FTW) functions better than the other one (FRW FT). 

 

 

Keywords: Metropolitan Area Network, fixed receiver/ transmitter, tunable receiver/ 

transmitter, network simulation, node interface 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

Ειςαγωγι 

 

1.1 Γενικά 

Στο πλαίςιο τθσ παγκοςμιοποίθςθσ και τθσ κοινωνίασ τθσ πλθροφορίασ θ ανάγκθ για 

ευρυηωνικότθτα είναι πλζον επιτακτικι ςε κάκε γωνιά του πλανιτθ. Στθν Ελλάδα, θ 

εξζλιξθ των τθλεπικοινωνιϊν τθν τελευταία εικοςαετία είναι εκπλθκτικι με τθν 

διαρκι ειςαγωγι νζων τεχνολογιϊν ςτθν αγορά. Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ’90 

όταν θ τθλεφωνία ζγινε ψθφιακι, θ πρόςβαςθ ςτο διαδίκτυο γινόταν με τθ βοικεια 

μόντεμ τα οποία χρθςιμοποιοφςαν το εφροσ τθσ τθλεφωνικισ γραμμισ το οποίο 

μζχρι τότε χρθςιμοποιοφταν αποκλειςτικά για μετάδοςθ φωνισ. Ππωσ γίνεται 

αντιλθπτό, θ οικιακι χριςθ του διαδικτφου αποτελοφςε είδοσ πολυτελείασ. Στισ 

απαρχζσ τθσ νζασ χιλιετίασ, αρχικά θ τεχνολογία γραμμισ ISDN και ςτθ ςυνζχεια το 

ευρζωσ διαδεδομζνο πλζον DSL ζφεραν το διαδίκτυο ςε κάκε ςπίτι όπου υπιρχε 

τθλεφωνικι γραμμι. Ωςτόςο, παράλλθλα με τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ των 

επικοινωνιϊν υπάρχει και ανάπτυξθ εφαρμογϊν για αξιοποίθςθ τθσ υπάρχουςασ 

τεχνολογίασ. Με τισ ανάγκεσ για ευρυηωνικότθτα να αυξάνονται ςυνεχϊσ 

αποκαλφφκθκε το μεγάλο μειονζκτθμα τθσ χοριγθςθσ διαδικτφου μζςω των 

τθλεφωνικϊν γραμμϊν. Τα χάλκινα τθλεφωνικά καλϊδια δεν μποροφν να 

προςφζρουν το απαιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ με αποτζλεςμα να υπάρχει ςτροφι ςτθν 

αναηιτθςθ καλφτερων κυματοδθγϊν. Αποτζλεςμα τθσ αναηιτθςθσ ιταν οι οπτικζσ 

ίνεσ και οι αςφρματεσ ηεφξεισ με κάκε μζκοδο να ζχει τα δικά τθσ πλεονεκτιματα 

και μειονεκτιματα. Οι οπτικζσ ίνεσ προςφζρουν τεράςτιο εφροσ ηϊνθσ όμωσ δεν 

μποροφν να αντικαταςτιςουν τα χάλκινα καλϊδια αφοφ το κόςτοσ είναι υπζρογκο. 
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Ενϊ οι αςφρματεσ ηεφξεισ υπολείπονται ςε εφροσ ηϊνθσ αλλά υπερτεροφν ςε 

κζματα πρόςβαςθσ. Ραρόλα αυτά ο ςυνδυαςμόσ των 2 μζςων ζφερε τθ λφςθ. 

Συγκεκριμζνα, οι ίνεσ χρθςιμοποιοφνται ςε δίκτυα κορμοφ ςτα οποία ο όγκοσ 

πλθροφορίασ είναι τεράςτιοσ ενϊ οι δορυφορικζσ ηεφξεισ χρθςιμοποιοφνται για 

ςφνδεςθ απομακρυςμζνων προοριςμϊν. Ωςτόςο, θ ανάπτυξθ νζων ακόμα πιο 

απαιτθτικϊν ςε ταχφτθτα εφαρμογϊν πολυμζςων όπωσ tv streaming, video on 

demand αλλά και άλλων οnline υπθρεςιϊν απαιτεί περεταίρω ευρυηωνικότθτα θ 

οποία δφςκολα μπορεί να καλυφκεί από το χαλκό. Για αυτό το λόγο αναπτφχκθκε θ 

τεχνολογία των οπτικϊν μθτροπολιτικϊν δικτφων. 

 

1.2 υςτιματα διαμόρφωςθσ και μετάδοςθσ 

Τα οπτικά δίκτυα δείχνουν να είναι θ μοναδικι λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ διαρκϊσ 

αυξανόμενθσ ανάγκθσ για ευρυηωνικότθτα. Η ιδιαιτερότθτα των οπτικϊν ινϊν είναι 

το τεράςτιο εφροσ ςυχνοτιτων που μποροφν να κυματοδθγιςουν και μάλιςτα με 

μικρζσ απϊλειεσ ιςχφοσ και παραμορφϊςεισ του ςιματοσ λόγω διαςποράσ ι μθ 

γραμμικϊν φαινομζνων ςε ςχζςθ με άλλουσ κυματοδθγοφσ. Ακριβϊσ επειδι το 

οπτικό ςιμα είναι υψιςυχνο (τάξεωσ THz) θ χωρθτικότθτα μιασ ίνασ μπορεί να 

φτάςει τιμζσ τθσ τάξεωσ των Τbps. Φυςικά, θ δθμιουργία ενόσ θλεκτρικοφ ςιματοσ 

με τόςο υψθλι ςυχνότθτα είναι άχρθςτο διότι δεν υπάρχουν επεξεργαςτζσ που κα 

μποροφςαν να το διαβάςουν αφοφ τα ρολόγια των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων 

μποροφν να φτάςουν ταχφτθτεσ μόλισ μερικϊν Ghz, διότι ςε υψθλότερεσ 

ςυχνότθτεσ θ απαγωγι κερμότθτασ δεν είναι αρκετι με αποτζλεςμα τα τρανηίςτορ 

να περνοφν ςε κατάςταςθ κερμικισ φυγισ και να μθν μποροφν να λειτουργιςουν. 

Για τθ λφςθ αυτοφ του προβλιματοσ δθμιουργικθκαν οι τεχνολογίεσ διαίρεςθσ 

χρόνου και μικουσ κφματοσ γνωςτζσ διεκνϊσ ωσ time division multiplexing (TDM) 

και wavelength division multiplexing (WDM). Το δεφτερο δεν είναι παρά θ γνωςτι 

από τα αςφρματα και το χαλκό διαίρεςθ ςυχνότθτασ ι frequency division 

multiplexing (FDM). Να ςθμειωκεί ότι ζχουν αναπτυχκεί και άλλεσ τεχνικζσ 

πολφπλεξθσ όπωσ θ πολυπλεξία τρόπων πόλωςθσ (Μ), θ πολυπλεξία διαίρεςθσ 

κϊδικα (OCDM) όπωσ και θ πολυπλεξία τρόπων διάδοςθσ με τισ οποίεσ όμωσ δεν κα 

αςχολθκοφμε εκτενϊσ.   
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1.2.1 TDM 

Το ςφςτθμα διαίρεςθσ χρόνου διαχωρίηεται ςε δυο κατθγορίεσ τθν θλεκτρικι 

διαίρεςθ χρόνου(ETDM) και τθν οπτικι διαίρεςθ χρόνου(OTDM). Στο ςφςτθμα 

θλεκτρικισ διαίρεςθσ χρόνου όλεσ οι πθγζσ παράγουν θλεκτρικοφσ παλμοφσ ίδιασ 

ςυχνότθτασ. Αυτζσ οι ροζσ δεδομζνων ςτθ ςυνζχεια πολυπλζκονται ςε θλεκτρικό 

ςιμα υψθλότερθσ ςυχνότθτασ και διαμορφϊνουν οπτικό φζρον. Κατά τθν 

αποδιαμόρφωςθ με τθ βοικεια φωτοδιόδου αφαιρείται το οπτικό φζρον και 

γίνεται θ μετατροπι του ςιματοσ από οπτικό ςε θλεκτρικό. Το θλεκτρικό ςιμα 

οδθγείται ςε κφκλωμα απόφαςθσ το οποίο διαχωρίηει και τουσ παλμοφσ των 

διαφορετικϊν πθγϊν. Στθν περίπτωςθ τθσ οπτικισ διαίρεςθσ χρόνου, το θλεκτρικό 

ςιμα από κάκε πθγι διαμορφϊνει το ίδιο οπτικό φζρον χαμθλισ ςυχνότθτασ και με 

αυτό τον τρόπο τα θλεκτρικά ςιματα όλων των πθγϊν μετατρζπονται ςε οπτικό 

ςιμα χαμθλισ ςυχνότθτασ. Ακολοφκωσ τα οπτικά ςιματα πολυπλζκονται χρονικά 

με τθ βοικεια γραμμϊν κακυςτζρθςθσ διαφορετικοφ μικουσ για κάκε πθγι και με 

αυτό τον τρόπο δθμιουργείται οπτικό ςιμα υψθλότερθσ ςυχνότθτασ το οποίο 

διαδίδεται ςτθν ίνα (βλ. ςχιμα 1.1).  

Ακριβϊσ θ αντίςτροφθ διαδικαςία ακολουκείται κατά τθν αποδιαμόρφωςθ. 

Μολονότι οι 2 μζκοδοι ςυμβάλλουν ςτθν καλφτερθ αξιοποίθςθ του φάςματοσ τθσ 

ίνασ ςτθν προςπάκεια πολφπλεξθσ πολλϊν ςθμάτων εμφανίηονται προβλιματα 

χρονιςμοφ για αυτό προτιμάται θ πολφπλεξθ μικουσ κφματοσ που αναλφεται 

αναλυτικά ςτθν επόμενθ παράγραφο.    
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Εικόνα 1.1: Σφςτθμα διαμόρφωςθσ και αποδιαμόρφωςθσ οπτικισ διαίρεςθσ 

χρόνου (ΟTDM)[1] 

 

1.2.2 WDM 

Η τεχνικι τθσ διαίρεςθσ μικουσ κφματοσ δείχνει να είναι θ πιο αποτελεςματικι για 

τθν αξιοποίθςθ τθσ τεράςτιασ χωρθτικότθτασ των οπτικϊν ινϊν, για αυτό άλλωςτε 

ζχει επικρατιςει ζναντι των άλλων δφο. Η ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία βαςίηεται ςτο 

ότι το θλεκτρικό ςιμα κάκε πθγισ διαμορφϊνει οπτικό φζρον διαφορετικοφ μικουσ 

κφματοσ ι κατά τθν κοινι ορολογία διαφορετικοφ χρϊματοσ και ςτθ ςυνζχεια τα 

διαφορετικά χρϊματα ταξιδεφουν παράλλθλα μζςα ςτθν ίδια ίνα χωρίσ να 

αλλθλεπιδροφν ιδιαίτερα το ζνα με το άλλο(βλ. ςχιμα 1.2). Κατά τθν 

αποδιαμόρφωςθ το οπτικό ςιμα περνάει από ςυςτοιχία οπτικϊν φίλτρων κακζνα 

από τα οποία απομονϊνει ζνα χρϊμα με αποτζλεςμα τα κάκε ςιμα να 

μετατρζπεται ξεχωριςτά ςε θλεκτρικό για περεταίρω επεξεργαςία. Σε μια γριγορθ 

ιςτορικι αναδρομι τθσ τεχνικισ αυτισ ςφμφωνα με το *1+, παρουςιάηεται για 

πρϊτθ φορά ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του ’80 ωσ WDM πρϊτθσ γενιάσ με μόλισ δφο 

μικθ κφματοσ με τεράςτια για τα ςθμερινά δεδομζνα φαςματικι απόςταςθ (1310, 

1550 nm). Στισ αρχζσ τθσ επόμενθσ δεκαετίασ ζρχεται θ WDM δεφτερθσ γενιάσ με 

δυο ζωσ οκτϊ κανάλια ςτο φαςματικό παράκυρο των 1550 nm με φαςματικι 

απόςταςθ μεγαλφτερθ των 400 GHz.  
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Μεταγενζςτερα εμφανίηεται το Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM) 

οριςμζνο με standard ITU-T G694.2 το οποίο ορίηει μζχρι 18 κανάλια με φαςματικι 

απόςταςθ 20 nm και καλφπτει απόςταςθ από 40 ζωσ 100 km. Στα ςφγχρονα 

ςυςτιματα WDM τα κανάλια είναι πιο κοντά μεταξφ τουσ φαςματικά και για αυτό 

ονομάηονται Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM). Συγκεκριμζνα, ζχουν 

από 16 ζωσ 40 κανάλια ςτο φαςματικό παράκυρο των 1550 nm με τθ φαςματικι 

απόςταςθ να ποικίλει ςε τιμζσ από 200 GHz ζωσ  100 GHz και το ςφςτθμα να 

καλφπτει αποςτάςεισ μεγαλφτερεσ των 600 km. Μάλιςτα ςε εργαςτθριακό επίπεδο 

ζχει επιτευχκεί ταχφτθτα που αγγίηει τα 10 Τbps. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ςφγχρονα 

ςυςτιματα χρθςιμοποιοφν ακόμα και υβριδικι τεχνολογία DWDM/TDM ςτθν οποία 

ζχουμε διαίρεςθ μικουσ κφματοσ και ςε κάκε διαφορετικό κανάλι ζχουμε διαίρεςθ 

χρόνου. Το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα κυμίηει ζντονα τεχνολογία GSM που 

χρθςιμοποιείται ςτθν κινθτι τθλεφωνία. H επόμενθ γενιά ςυςτθμάτων DWDM 

αναμζνεται να μπορεί να υποςτθρίξει από 64 ζωσ 160 κανάλια με τθ φαςματικι 

τουσ απόςταςθ να μειϊνεται ζωσ και τα 25 GHz. Πςο θ τεχνολογία ςτα laser και τα 

οπτικά φίλτρα βελτιϊνεται τόςο μικρότερθ απόςταςθ μεταξφ των καναλιϊν μπορεί 

να επιτευχκεί. Τα πιο κοινά προβλιματα τθσ τεχνικισ αυτισ είναι θ 

ετεροδιαμόρφωςθ και θ μίξθ 4 φωτονίων τα οποία ςυγκαταλζγονται ςτα μθ 

γραμμικά φαινόμενα των οπτικϊν ινϊν και μολονότι δεν μποροφν να εξαλειφκοφν 

υπάρχουν τεχνικζσ που μειϊνουν αιςκθτά τθν αλλοίωςθ που προκαλοφν ςτο οπτικό 

ςιμα*2+.     

 

1.2.3 PM 

Ππωσ είναι γνωςτό το οπτικό ςιμα διαδίδεται πολωμζνο. Με τθν τεχνικι 

πολυπλεξίασ τρόπων πόλωςθσ διαμορφϊνονται δυο ανεξάρτθτεσ ροζσ δεδομζνων 

ςε 2 ορκογωνικζσ πολϊςεισ. Να ςθμειωκεί πωσ θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι μπορεί 

εφκολα να ςυνδυαςτεί με τισ άλλεσ δυο WDM και TDM διπλαςιάηοντασ τθ 

χωρθτικότθτα τθσ ίνασ χωρίσ ιδιαίτερο κόςτοσ. Μάλιςτα με αυτι τθν τεχνικι ζχει 

επιτευχκεί χωρθτικότθτα 1.28 Τbps ςε ςφςτθμα OTDM. Το μόνο πρόβλθμα είναι τα 

φαινόμενα αποπόλωςθσ που ςυχνά παρουςιάηονται. 
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Εικόνα 1.2: Σφςτθμα διαμόρφωςθσ και αποδιαμόρφωςθσ πολφπλεξθσ μικουσ 

κφματοσ  (WDM)[1] 

 

1.2.4 OCDM 

Ρολυπλεξία που βαςίηεται ςτθ μίξθ τθσ πλθροφορίασ χριςιμων καναλιϊν με 

ορκογωνικζσ ψευδοτυχαίεσ ακολουκίεσ. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε αςφρματα 

ςυςτιματα τρίτθσ γενιάσ και όχι τόςο ςε οπτικζσ ίνεσ. 

 

1.2.5 Πολυπλεξία Σρόπων Διάδοςθσ 

Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αποκλειςτικά ςε πολυρυκμικζσ 

ίνεσ ςτισ οποίεσ διαφορετικά ςιματα μεταδίδονται με διαφορετικοφσ ρυκμοφσ. 

Ωςτόςο, οι πολυρυκμικζσ ίνεσ είναι ακατάλλθλεσ για μεγάλεσ αποςτάςεισ και αυτό 

είναι το βαςικό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου.  
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1.3 Μθτροπολιτικά Δίκτυα 

Μθτροπολιτικό δίκτυο ι metropolitan area network (MAN) ορίηεται ςφμφωνα με το 

*3+ ωσ ζνα δίκτυο το οποίο καλφπτει αποςτάςεισ από μερικζσ δεκάδεσ ζωσ μερικζσ 

εκατοντάδεσ χιλιόμετρα ι ςυνοπτικά μια πόλθ. Το πρϊτο παράδειγμα ι για να το 

κζςουμε αρτιότερα ο πρόδρομοσ ενόσ μθτροπολιτικοφ δικτφου είναι θ καλωδιακι 

τθλεόραςθ που υπάρχει ςε πολλζσ πόλεισ. Αυτό το ςφςτθμα είναι εξζλιξθ των 

παλαιότερων ςυςτθμάτων κοινοτικϊν κεραιϊν που χρθςιμοποιοφνταν ςε περιοχζσ 

με κακι τθλεοπτικι λφςθ από αζροσ. Σε αυτά τα πρϊιμα ςυςτιματα, μια μεγάλθ 

κεραία ιταν τοποκετθμζνθ ςτθν κορυφι ενόσ κοντινοφ λόφου και ςτθ ςυνζχεια το 

ςιμα ςτελνόταν ςτα ςπίτια των ςυνδρομθτϊν. Αρχικά τα ςυςτιματα αυτά ιταν 

τοπικά ςχεδιαςμζνα και εξειδικευμζνα. Αργότερα κάποιεσ εταιρίεσ άρχιςαν να 

αςχολοφνται με αυτι τθ δουλειά, υπογράφοντασ ςυμβόλαια με τισ δθμοτικζσ αρχζσ 

για τθν καλωδίωςθ μιασ ολόκλθρθσ πόλθσ.  

Το επόμενο βιμα ιταν τθλεοπτικά προγράμματα και ακόμθ και ολόκλθρα κανάλια 

που ιταν ςχεδιαςμζνα μόνο για καλωδιακι τθλεόραςθ και ςυχνά εξειδικευμζνου 

περιεχομζνου. Από τθ ςφλλθψι τουσ μζχρι τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1990, όμωσ, 

τα δίκτυα αυτά προορίηονται μόνο για τθλεοπτικι λιψθ. Κακϊσ το διαδίκτυο 

αναπτφχκθκε και άρχιςε να προςελκφει το ενδιαφζρον των καταναλωτϊν οι 

εταιρίεσ παροχισ καλωδιακισ τθλεόραςθσ αντιλιφκθκαν ότι κα  μποροφςαν να 

προςφζρουν αμφίδρομεσ παροχζσ Internet με κάποιεσ απλζσ τροποποιιςεισ 

χρθςιμοποιϊντασ ανεκμετάλλευτεσ περιοχζσ του φάςματοσ. Σε αυτό το ςθμείο, το 

ςφςτθμα καλωδιακισ τθλεόραςθσ άρχιςε να μεταλλάςςεται από ζνα τρόπο 

διανομισ τθλεόραςθσ ςε ζνα μθτροπολιτικό δίκτυο. Σε μια πρϊτθ προςζγγιςθ, ζνα 

δίκτυο ΜΑΝ μπορεί να μοιάηει με το ςφςτθμα που φαίνεται ςτθν εικόνα 1.3. Σε 

αυτό το ςχιμα βλζπουμε ότι τόςο τα τθλεοπτικά όςο και το Internet 

τροφοδοτοφνται από μια κεντρικι κεφαλι (head end) για μετζπειτα διανομι ςτα 

ςπίτια. 
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Εικόνα 1.3 : Μθτροπολιτικό δίκτυο βαςιςμζνο ςτθν καλωδιακι τθλεόραςθ    

Με τθν πάροδο των χρόνων το καλωδιακό ςφςτθμα μεγάλωςε και τα καλϊδια 

ανάμεςα ςτισ διάφορεσ πόλεισ αντικαταςτάκθκαν από οπτικζσ ίνεσ υψθλοφ εφρουσ 

ηϊνθσ, με παρόμοιο τρόπο όπωσ και ςτο τθλεφωνικό ςφςτθμα. Ζνα ςφςτθμα που 

ζχει οπτικζσ ίνεσ για τισ μακρινζσ αποςτάςεισ και ομοαξονικά καλϊδια μζχρι τα 

ςπίτια ονομάηεται Υβριδικό Οπτικό και Ομοαξονικό ςφςτθμα ι HFC (Hybrid Fiber 

Coax) (βλ. εικόνα 1.4). Οι θλεκτρο-οπτικοί μετατροπείσ οι οποίοι διαςυνδζουν τα 

οπτικά και τα θλεκτρικά μζρθ του ςυςτιματοσ ονομάηονται κόμβοι οπτικϊν ινϊν 

(fiber nodes). Επειδι το εφροσ ηϊνθσ των οπτικϊν ινϊν είναι τόςο πολφ μεγαλφτερο 

από αυτό των ομοαξονικϊν καλωδίων, ζνασ κόμβοσ οπτικϊν ινϊν μπορεί να 

εξυπθρετιςει περιςςότερα από ζνα ομοαξονικά καλϊδια. Τα τελευταία χρόνια 

πολλζσ επιχειριςεισ καλωδιακισ τθλεόραςθσ ζχουν αποφαςίςει να ειςζλκουν ςτθν 

αγορά πρόςβαςθσ ςτο Internet, ςυχνά μάλιςτα και ςτθν αγορά τθσ τθλεφωνίασ. 

 

 

 

 



20 

 

Ραρόλα αυτά, οι τεχνικζσ διαφορζσ ανάμεςα ςτισ καλωδιακζσ εγκαταςτάςεισ και τισ 

τθλεφωνικζσ ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ ενζργειεσ που πρζπει να γίνουν 

προκειμζνου να επιτευχκοφν οι ςτόχοι αυτοί. Η βαςικότερθ διαφορά είναι θ κίνθςθ 

προσ δυο κατευκφνςεισ. Στθν τθλεόραςθ όλοι οι πελάτεσ λαμβάνουν το ίδιο ςιμα 

ενϊ ςτο διαδίκτυο κάκε πελάτθσ ζχει διαφορετικζσ απαιτιςεισ ενϊ απαιτείται ο 

πελάτθσ να ςτζλνει πλθροφορίεσ ςτον εξυπθρετθτι. Αυτόσ είναι ο βαςικότεροσ 

λόγοσ που επικράτθςε θ τεχνολογία ADSL θ οποία βαςίςτθκε ςτο ιδθ υπάρχον 

τθλεφωνικό δίκτυο όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.5.   

 

 

Εικόνα 1.4 : Μθτροπολιτικό δίκτυο διανομισ Internet βαςιςμζνο ςτθν καλωδιακι 

τθλεόραςθ με χριςθ οπτικϊν ινϊν (HFC) 
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Εικόνα 1.5 : Δίκτυο ADSL βαςιςμζνο ςτο υπάρχον τθλεφωνικό δίκτυο 

Το Μθτροπολιτικό Δίκτυο ςιμερα *27+ είναι ζνα δίκτυο οπτικϊν ινϊν που καλφπτει 

αποςτάςεισ από μερικζσ δεκάδεσ ζωσ μερικζσ εκατοντάδεσ χιλιόμετρα, ςυνικωσ 

ςτθρίηεται ςε τεχνολογίεσ SDH/SONET, Ethernet και ATM. Το Μθτροπολιτικό Δίκτυο 

ςυνδζει εκατοντάδεσ ςθμεία τθσ πόλθσ με τα περιςςότερα από αυτά να ανικουν ςε 

δθμόςιεσ ι δθμοτικζσ υπθρεςίεσ, νοςοκομεία, πανεπιςτθμιακά ιδρφματα, 

ςτρατιωτικζσ εγκαταςτάςεισ, βιομθχανίεσ, μεγάλεσ εταιρείεσ κλπ. Με αυτι τθν 

τοπολογία θ κάκε πόλθ και οι πολίτεσ τθσ αποκτοφν πρόςβαςθ ςτθν 

ευρυηωνικότθτα. Το πρϊτο ορατό πλεονζκτθμα είναι θ δυνατότθτα γριγορων 

ςυνδζςεων ςτο διαδίκτυο ςε ανταγωνιςτικζσ τιμζσ και με αιςκθτι μείωςθ του 

κόςτουσ των ιδθ υπαρχόντων ςυνδζςεων (PSTN,ISDN,ADSL). Με τα Μθτροπολιτικά 

Δίκτυα κα προκφψουν νζεσ πολυάρικμεσ εφαρμογζσ ικανζσ να αλλάξουν τθν 

ποιότθτα υπθρεςιϊν, το χρόνο εξυπθρζτθςθσ και τθν απόδοςθ των επιχειριςεων. 

Χαρακτθριςτικά μποροφμε να αναφζρουμε μερικζσ από τισ εφαρμογζσ και τα οφζλθ 

τουσ. Στον τομζα τθσ εκπαίδευςθσ με εφαρμογζσ e-learning κα μποροφμε να ζχουμε 

πρόςβαςθ ςε on - line βιβλιοκικεσ, on - line μακιματα ςε μακθτζσ με χαμθλό 

κόςτοσ και εκπαιδευτικά ςεμινάρια ςε ανζργουσ. Οι εφαρμογζσ e - government κα 

εξαφανίςουν φαινόμενα μεγάλων αναμονϊν, άςκοπων μετακινιςεων από τθ μία 

υπθρεςία ςτθν άλλθ και κα περιορίςουν φαινόμενα διαφκοράσ εξαςφαλίηοντασ 

ζτςι άμεςθ εξυπθρζτθςθ των πολιτϊν και των επιχειριςεων.  
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Σθμαντικά οφζλθ κα υπάρξουν και ςτον τομζα τθσ υγείασ ζχοντασ τθ δυνατότθτα 

εξζταςθσ αςκενϊν από απόςταςθ, άμεςθ μεταφορά ιατρικϊν δεδομζνων και 

κακοδιγθςθ του προςωπικοφ άμεςθσ βοικειασ κατά τθ μεταφορά του αςκενι. Θα 

αλλάξουν τα δεδομζνα ςτισ επικοινωνίεσ με τα τθλεφωνικά κανάλια ςε πολφ 

χαμθλότερο κόςτοσ, τθ δυνατότθτα μετάδοςθσ φωνισ μζςω διαδικτφου (Voice over 

IP) και τθλεδιαςκζψεων (videoconference). Θα βοθκιςει ςτθν ανάπτυξθ των 

τοπικϊν επιχειριςεων παρζχοντασ τθ δυνατότθτα για γριγορθ αναηιτθςθ 

προϊόντων, ανταλλαγι πλθροφοριϊν και πρόςβαςθ ςε εξειδικευμζνεσ βάςεισ 

δεδομζνων για αναηιτθςθ νόμων, δικαςτικζσ αποφάςεισ, και ςτατιςτικά ςτοιχεία. 

Θα είναι πλζον εφικτι θ τθλε-εργαςία δίνοντασ τθ δυνατότθτα να εργάηεςαι από το 

ςπίτι ςου και να παρζχεισ τισ υπθρεςίεσ ςου και ςε εταιρίεσ που βρίςκονται ςε άλλθ 

πόλθ. Σθμαντικζσ αλλαγζσ κα επζλκουν και ςτθν βιομθχανία ψυχαγωγίασ ζχοντασ 

τθ δυνατότθτα πλζον για on-line παιχνίδια, αμφίδρομθ διαδραςτικι τθλεόραςθ και 

μεταφορά ι πϊλθςθ αρχείων μουςικισ και video. Αυτζσ είναι μερικζσ από τισ 

εφαρμογζσ που μποροφν να υλοποιθκοφν γφρω από τα Μθτροπολιτικά Δίκτυα. 

Το επόμενο ερϊτθμα είναι γιατί να χρθςιμοποιιςουμε οπτικι ίνα; Στισ μζρεσ μασ 

αυτό μοιάηει πιο πολφ με ρθτορικι ερϊτθςθ γιατί πλζον ςτισ ενςφρματεσ 

επικοινωνίεσ ζχουν κυριαρχιςει οι οπτικζσ ίνεσ και υπερτεροφν ςθμαντικά ςε ςχζςθ 

με τα αςφρματα δίκτυα. Η τεχνολογία οπτικϊν ινϊν δεν είναι νζα, μετράει ιδθ 30 

χρόνια εφαρμογισ ςε όλα τα δίκτυα επικοινωνιϊν και καλωδιακισ τθλεόραςθσ και 

για δίκτυο άνω των 100 μζτρων είναι πιο οικονομικι από το χαλκό. Η καταςκευι 

ενόσ οπτικοφ δικτφου είναι εφκολθ και μετά τθν εγκατάςταςθ παρουςιάηει 

ςτακερότθτα απόδοςθσ και πολλι καλι ποιότθτα ςιματοσ. Με τισ οπτικζσ ίνεσ 

μποροφμε να καλφψουμε μεγάλεσ αποςτάςεισ και το παρεχόμενο εφροσ ηϊνθσ (50 – 

1000 Mbps) είναι τόςο μεγάλο ϊςτε να υποςτθρίηει ταυτόχρονεσ εφαρμογζσ 

φωνισ, πλθροφοριϊν, video, καλωδιακισ τθλεόραςθσ, τθλε-εργαςίασ και 

διαδραςτικϊν παιχνιδιϊν. Τα οπτικά καλϊδια ζχουν πολφ μικρότερθ διάμετρο και 

μικρότερο βάροσ ενϊ είναι ανκεκτικότερα του χαλκοφ και ανεπθρζαςτα από 

φαινόμενα διάβρωςθσ και οξείδωςθσ. Σθμαντικό μζγεκοσ ςε κάκε δίκτυο είναι το 

κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ του, το οποίο είναι ςθμαντικά μικρότερο για 

τθν οπτικι ίνα από το κόςτοσ ενόσ δικτφου χαλκοφ ι ενόσ αςφρματου δικτφου. 
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 Ζνα μειονζκτθμα που ζχουν τα οπτικά δίκτυα ςτισ μζρεσ μασ είναι πωσ δεν 

αξιοποιείται όλο το εφροσ ηϊνθσ που παρζχει θ οπτικι ίνα, λόγω αδυναμίασ των 

θλεκτρονικϊν και οπτο-θλεκτρονικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςτα ςθμεία 

τερματιςμοφ να αξιοποιιςουν αυτό το εφροσ ηϊνθσ. Αυτό αποτελεί ςυγχρόνωσ και 

το πλεονζκτθμα των οπτικϊν ινϊν γιατί κακϊσ κα εξελίςςεται θ τεχνολογία των 

οπτο-θλεκτρονικϊν κα αυξάνει και το εφροσ ηϊνθσ χωρίσ ςτθν ουςία να 

μεταβάλλουμε το δίκτυο μασ. Με αυτό τον τρόπο θ αναβάκμιςθ των οπτικϊν 

δικτφων είναι απλι. Με τθν πάροδο των χρόνων αναπτφχκθκαν νζεσ τεχνοτροπίεσ 

ςτθν εγκατάςταςθ οπτικϊν ινϊν που εξαςφαλίςουν μείωςθ του χρόνου και του 

κόςτουσ καταςκευισ.  

Ρολφ διαδεδομζνθ είναι θ χριςθ μικροςωλθνϊςεων, λόγω των μικρϊν διαςτάςεων 

τθσ ίνασ, με αποτζλεςμα τθν μείωςθ των χωματουργικϊν εργαςιϊν. Επίςθσ λόγω 

του μικροφ βάρουσ τθσ οπτικισ ίνασ, είναι δυνατι και θ εναζρια τοποκζτθςθ τθσ 

ίνασ. Για να ςυνειδθτοποιιςουμε τθ διαφορά μεγεκϊν ασ προςπακιςουμε να 

κατεβάςουμε μια ταινία. O απαιτοφμενοσ χρόνοσ για κάκε ςφνδεςθ είναι: Fiber 

(1000Mbps): 1min, Fast Ethernet: 10.4min, DSL (8.5Mbps): 2hrs12, ISDN (120k): 

5.5days, Dial-up Modem (56k): 13days. Τα δίκτυα οπτικϊν ινϊν δε χρθςιμοποιοφν 

κεραίεσ και δεν επιβαρφνουν με θλεκτρομαγνθτικό κόρυβο το περιβάλλον. Τα 

οπτικά δίκτυα δεν επθρεάηονται από τθν θλεκτρομαγνθτικι παρενόχλθςθ (EMI) και 

τα ακραία καιρικά φαινόμενα. Το ςθμαντικότερο, κατά πολλοφσ, πλεονζκτθμα των 

οπτικϊν ινϊν ζναντι των υπόλοιπων ενςυρμάτων και αςυρμάτων δικτφων είναι θ 

αςφάλεια τθσ επικοινωνίασ που εξαςφαλίηουν. Στθν εποχι μασ δεν είναι δφςκολο 

κάποιοσ να υποκλζψει θλεκτρομαγνθτικά ςιματα ι να παρεμβάλει ζνα ξζνο 

ςφςτθμα ςε χάλκινο αγωγό. Αντίςτοιχθ δυνατότθτα δεν υπάρχει ςτισ οπτικζσ ίνεσ 

χωρίσ να γίνει αμζςωσ αντιλθπτό. 
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Το επόμενο βιμα είναι να φτάςει θ οπτικι ίνα ςε κάκε ςπίτι (Fiber To The Home, 

FTTH). Οπότε τα προαναφερκζντα οφζλθ και δυνατότθτεσ κα είναι προςβάςιμα ςε 

κάκε πελάτθ. Πταν αναφζρουμε τον όρο ςπίτι δεν αναφερόμαςτε μόνο ςτισ οικίεσ 

αλλά ςε οποιοδιποτε ιδιϊτθ ι επιχείρθςθ που κζλει να εκμεταλλευτεί το νζο 

ψθφιακό κόςμο. Η FTTH ςαν τεχνολογία υφίςταται από το 1994 όταν τοποκετοφςαν 

ςτθν Ιαπωνία δοκιμαςτικά οπτικζσ ίνεσ ςτισ οικίεσ. Στθν αγορά όμωσ βγικε τα 

τελευταία 5 χρόνια. Στον παγκόςμιο χάρτθ υπάρχουν χϊρεσ που πρωτοςτατοφν 

ςτθν εφαρμογι τθσ οπτικισ ίνασ ςτο ςπίτι. Τα θνία ζχει θ Ιαπωνία και προβλζπεται 

να φτάςει τα 2 εκατομμφρια ςυνδρομθτζσ με ρυκμό ανάπτυξθσ 80.000 

ςυνδρομθτζσ το μινα. Στθν χϊρα του ανατζλλοντοσ θλίου ζχουν τοποκετθκεί 13 

εκατομμφρια χλμ. οπτικοφ καλωδίου, που αντιςτοιχεί ςτο 24% του παγκόςμιου 

οπτικοφ δικτφου ( 55 εκατομμφρια χλμ. ). Οι μιςζσ οπτικζσ ίνεσ καταλιγουν ςτο 

ςπίτι. Υπάρχουν 5 πάροχοι FTTH ςτθν Ιαπωνία και αυτόσ ο ανταγωνιςμόσ ζχει 

μειϊςει το μθνιαίο κόςτοσ ςτα 50-60 € για ςφνδεςθ 100 Mbps. Το εντυπωςιακότερο 

όμωσ ςτοιχείο είναι πωσ θ ςυςτθματικι καλωδίωςθ των πόλεων ξεκίνθςε το 2001. 

Άλλεσ χϊρεσ όπου γίνεται ευρεία χριςθ τθσ οπτικισ ίνασ ςτο ςπίτι είναι θ Ηνωμζνεσ 

Ρολιτείεσ τθσ Αμερικισ και ο Καναδάσ. O κτθματομεςιτικόσ χϊροσ ζχει αποδεχτεί 

τθν FTTH και ςε πολλά καινοφργια ςπίτια και ςυγκροτιματα τοποκετοφνται από τθν 

καταςκευι τουσ οπτικι ίνα αντί του παραδοςιακοφ χαλκοφ. Τα ςτατιςτικά ςτοιχεία 

μάλιςτα δείχνουν πωσ ζχουν μεγαλφτερο ρυκμό πϊλθςθσ τα ςπίτια που ζχουν 

πρόςβαςθ ςτα ευρυηωνικά δίκτυα. Η καταςκευαςτικι εταιρία Verizon είχε 

δεςμευτεί να ςυνδζςει 3 εκατομμφρια ςπίτια μζςα ςτο 2005. 

Δυςτυχϊσ θ Ευρϊπθ ζχει μείνει λίγο πίςω ςε αυτό τον αγϊνα οπτικισ δικτφωςθσ. 

Στα τζλθ Ιουνίου 2004 υπιρχαν 500.000 ςυνδρομθτζσ FTTH και 2 εκατομμφρια 

ςπίτια ςυνδεδεμζνα με οπτικι ίνα. Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι το 95% των 

ςυνδρομθτϊν ανικουν ςε 4 χϊρεσ, Σουθδία, Ιταλία, Δανία και Ολλανδία. Η Σουθδία 

είναι θ χϊρα με το πιο εκτεταμζνο δίκτυο οπτικϊν ινϊν και αυτό οφείλεται κυρίωσ 

ςτθν πολιτικι τθσ χϊρασ να κάνει εφκολθ τθν πρόςβαςθ ςτα ευρυηωνικά δίκτυα. 

Στθν Ιταλία και Ολλανδία θ χριςθ οπτικϊν ινϊν οφείλεται κυρίωσ ςε ιδιωτικι 

πρωτοβουλία.  
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Η Ευρϊπθ ζχει καταλάβει πόςο κρίςιμθ είναι θ οπτικι υποδομι για τθν 

ανταγωνιςτικότθτα τθσ και ζχει ορίςει ςθμαντικά κονδφλια για τθν εγκατάςταςθ 

οπτικϊν ινϊν ςτα κράτθ μζλθ. Αρκετζσ χϊρεσ ανταποκρίκθκαν με πρϊτθ τθ Γαλλία 

ςτθν αφομοίωςθ αυτϊν των κονδυλίων. Ραράλλθλα ιδρφκθκε μζςα ςτο 2004 το 

FTTH Council ζνασ μθ κερδοςκοπικόσ οργανιςμόσ με ςκοπό να ενθμερϊςει και να 

προωκιςει τισ οπτικζσ ίνεσ ςτο ςπίτι. Αυτι τθν ςτιγμι αρικμεί 78 μζλθ, κυρίωσ 

οργανιςμοφσ, ιδρφματα και εταιρίεσ. 

 

1.4 SONET/SDH 

Σφμφωνα με το *3+ ςτισ πρϊτεσ μζρεσ των οπτικϊν ινϊν, θ κάκε τθλεφωνικι εταιρία 

ςτθν Αμερικι ζχε το δικό τθσ ιδιόκτθτο οπτικό ςφςτθμα TDM. Μετά τθ διάςπαςθ 

τθσ AT&T, το 1984, οι εταιρίεσ αςτικισ τθλεφωνίασ ζπρεπε να ςυνδζονται με 

πολλαπλοφσ υπεραςτικοφσ φορείσ ο κακζνασ από τουσ οποίουσ είχε διαφορετικό 

οπτικό ςφςτθμα TDM, ζτςι ζγινε προφανισ θ ανάγκθ για τυποποίθςθ προκειμζνου 

να υπάρξει ζνα ενιαίο ςφςτθμα. Το 1985 θ Bellcore, δθλαδι το ερευνθτικό τμιμα 

των RBOC, άρχιςε να δουλεφει ςε ζνα πρότυπο το οποίο ονομαηόταν Σφγχρονο 

Οπτικό Δίκτυο ι Synchronous Optical Network (SONET). Αργότερα, θ CCITT 

προςχϊρθςε ςτθν προςπάκεια αυτι, θ οποία οδιγθςε ςε ζνα πρότυπο για το 

SONET κακϊσ και ζνα ςφνολο από παράλλθλεσ ςυςτάςεισ τθσ CCITT το 1989.  Οι 

ςυςτάςεισ αυτζσ ονομάηονται Σφγχρονθ Ψθφιακι Ιεραρχία ι Synchronous Digital 

Hierarchy (SDH), αλλά διαφζρουν από το SONET μόνο ςε μερικζσ τεχνικζσ 

λεπτομζρειεσ μικρισ ςθμαςίασ. Σχεδόν όλθ θ κίνθςθ υπεραςτικισ τθλεφωνίασ ςτισ 

Η.Ρ.Α., και μεγάλο μζροσ τθσ ςτον υπόλοιπο κόςμο, χρθςιμοποιεί ηεφξεισ με βάςθ 

το SONET. Η ςχεδίαςθ του SONET/SDH είχε τζςςερισ βαςικοφσ ςτόχουσ.  

Ρρϊτο και κυριότερο, το SONET κα ζπρεπε να κάνει εφικτι τθ διαςφνδεςθ μεταξφ 

διαφορετικϊν φορζων. Η επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου απαιτοφςε τον κακοριςμό 

ενόσ κοινοφ προτφπου ςθματοδοςίασ ςε ςχζςθ με το μικοσ κφματοσ, το χρονιςμό, 

τθ δομι πλαιςίων και τα άλλα κζματα.  
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Δεφτερον, χρειαηόταν κάποιοσ τρόποσ για να ενοποιθκοφν τα ψθφιακά ςυςτιματα 

των Η.Ρ.Α., τθσ Ευρϊπθσ και τθσ Ιαπωνίασ, τα οποία βαςίηονται όλα ςε κανάλια 

PCM των 64 kbps αλλά τα οποία ςυνδυάηονται με διαφορετικοφσ και αςφμβατουσ 

τρόπουσ. Τρίτον, το SONET ζπρεπε να παρζχει ζνα τρόπο πολφπλεξθσ ψθφιακϊν 

καναλιϊν. Τθν εποχι που επινοικθκε το SONET, ο ψθφιακόσ φορζασ με τθν 

υψθλότερθ ταχφτθτα που βριςκόταν ςε ευρεία χριςθ ςτισ Η.Ρ.Α. ιταν ο Τ3, ςτα 

44,736 Mbps. Ο Τ4 είχε οριςτεί αλλά δεν τον χρθςιμοποιοφςαν πολφ, ενϊ δεν είχε 

οφτε καν οριςτεί οτιδιποτε πάνω από το Τ4. Μζροσ τθσ αποςτολισ του SONET ιταν 

να ςυνεχίςει τθν ιεραρχία ςε ταχφτθτεσ gigabits/sec και παραπζρα.  Χρειαηόταν 

επίςθσ ζνασ τυποποιθμζνοσ τρόποσ πολφπλεξθσ βραδφτερων καναλιϊν ςε ζνα 

κανάλι SONET. Τζταρτον, το SONET ζπρεπε να παρζχει υποςτιριξθ ςε κζματα 

λειτουργίασ, διαχείριςθσ και ςυντιρθςθσ (operations, administration and 

maintenance ι OAM). Τα προθγοφμενα ςυςτιματα δεν το ζκαναν ποφ καλά.  

Μια από τισ πρϊτεσ αποφάςεισ ιταν ότι το SONET κα είναι ζνα παραδοςιακό 

ςφςτθμα TDM, με όλο το εφροσ τθσ ίνασ αφιερωμζνο ςε ζνα κανάλι το οποίο κα 

παρζχει χρονικζσ υποδοχζσ (time slots) για τα διάφορα υποκανάλια. Κατά ςυνζπεια, 

το SONET είναι ζνα ςφγχρονο ςφςτθμα το οποίο ελζγχεται από ζνα κφριο ρολόι. 

Πταν αργότερα προτάκθκε θ μεταγωγι κελιϊν ωσ βάςθ του ΑΤΜ, το γεγονόσ ότι 

επζτρεπε ακανόνιςτεσ αφίξεισ κελιϊν οδιγθςε ςτο να ονομαςτεί Κατάςταςθ 

Αςφγχρονθσ Μετάδοςθσ (Asynchronous Transfer Mode), ςε αντιδιαςτολι με τθ 

ςφγχρονθ λειτουργία του SONET. Δθλαδι ενϊ ςτο SONET αποςτολζασ και 

παραλιπτθσ είναι ςυςχετιςμζνοι με κοινό ρολόι ςτο ΑΤΜ είναι αςυςχζτιςτοι. 

Μολονότι τα ςφγχρονα μθτροπολιτικά δίκτυα τα οποία είναι βαςιςμζνα ςτο SONET 

λειτοφργθςαν πολφ κετικά ωσ μζςο επικοινωνίασ δικτφων ςε ολόκλθρο τον κόςμο, 

δεν μποροφν να ζχουν μια περαιτζρω ανάπτυξθ προκειμζνου να υποςτθρίξουν τθ 

εκρθκτικι αφξθςθ κίνθςθσ ροϊν δεδομζνων. Για να ικανοποιθκοφν οι ανάγκεσ του 

μζλλοντοσ αναπτφχκθκαν ποικίλεσ τεχνικζσ. 
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1.5 HORNET  

Στα μζςα του 1998 ςτο εργαςτιριο οπτικϊν επικοινωνιϊν του πανεπιςτθμίου του 

Stanford ςε ςυνεργαςία με τα Sprint Advanced Technology Laboratories  

δθμιοφργθςαν το Hybrid Optoelectronic Ring Network (HORNET). Ο βαςικόσ 

ερευνθτισ του Hornet είναι ο Leonid Kazovsky, γνωςτόσ από τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ 

του ’80 για τθν ζρευνα του ςτα Bellcore, κακθγθτισ του πανεπιςτθμίου του Stanford 

από το 1988 και δθμιουργόσ του εργαςτθρίου οπτικϊν επικοινωνιϊν. Το βαςικό 

πλεονζκτθμα του Hornet είναι ότι ςε αντίκεςθ με το SONET θ ςχεδίαςθ του ζγινε 

εξαρχισ για να εξυπθρετεί εκρθκτικζσ ροζσ δεδομζνων οι οποίεσ είναι και το βαςικό 

χαρακτθριςτικό τθσ διαδικτυακισ κίνθςθσ. Θεωρείται θ φυςικι εξζλιξθ του SONET 

και πρόκειται για ζνα ςφςτθμα πολλαπλισ πρόςβαςθσ το οποίο μπορεί να 

λειτουργιςει ακριβϊσ πάνω από WDM και κάτω από IP ι ATM. Το Hornet είναι 

ςχεδιαςμζνο ζτςι ϊςτε να ακολουκεί τθν τάςθ που υπάρχει ςτα δίκτυα για 

αποκζντρωςθ τθσ πλθροφορίασ*4+. Συγκεκριμζνα, οι ςχεδιαςτζσ του προζβλεψαν 

ότι ςτα επόμενα χρόνια θ κατάςταςθ που επικρατοφςε ςτα μθτροπολιτικά δίκτυα 

κα άλλαηε δραματικά. Η δικτυακι κοινότθτα πίεηε για διάςπαςθ τθσ πλθροφορίασ 

ςε όλο το WEB αντί να αποκθκεφεται ςε κεντρικοφσ εξυπθρετθτζσ. Επιπλζον, 

γινόταν θ προςπάκεια ανάπτυξθσ ςυςτθμάτων ϊςτε ο δικτυακόσ ιςτόσ να 

λειτουργεί με διανεμθμζνο τρόπο (Napster) . Εκτόσ από αυτζσ τισ δυο τάςεισ εξίςου 

καίρια ιταν θ επικράτθςθ του IP ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ πολυμζςων (VoIP κλπ) 

γεγονόσ που οδθγεί περεταίρω αφξθςθ τθσ κίνθςθσ που μοιάηει κατά πολφ με το 

Internet. Με βάςθ λοιπόν τα όςα αναφζρκθκαν τα μθτροπολιτικά δίκτυα ζπαψαν 

να παίηουν το ρόλο ενόσ απλοφ δικτφου διανομισ. Κρίκθκε απαραίτθτο το ςφςτθμα 

που δθμιοφργθςαν να μπορεί να κατανζμει νοθμοςφνθ ςε όλουσ τουσ κόμβουσ του 

δικτφου και να ςυνδζει άμεςα τουσ κόμβουσ πθγισ και προοριςμοφ. Ραλαιότερεσ 

τεχνολογίεσ όπωσ ο πακθτικόσ αςτζρασ και ο δακτφλιοσ με ςκυτάλθ δεν είναι 

ςχεδιαςμζνα για να ικανοποιοφν τζτοιεσ απαιτιςεισ ενϊ το Hornet ςχεδιάςτθκε με 

γνϊμονα αυτζσ τισ προδιαγραφζσ. 
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 Ζνα από τα πιο κρίςιμα και δυςεπίλυτα προβλιματα του Hornet είναι θ δθμιουργία 

ενόσ πολφ γριγορου tunable transmitter, πρόβλθμα το οποίο μάλιςτα επιλφεται 

ςτθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία. Επιπλζον, τεχνικζσ λεπτομζρειεσ για το Hornet κα 

αναλυκοφν ςε επόμενθ ενότθτα.  

 

1.6 κοπόσ τθσ εργαςίασ 

 Μελζτθ των διαφορετικϊν αρχιτεκτονικϊν και πρωτοκόλλων ςτρϊματοσ 

ηεφξθσ που χρθςιμοποιοφνται ςε WDM δίκτυα. 

 Σχεδιαςμόσ ενόσ πρωτοκόλλου ςτρϊματοσ ηεφξθσ για ζνα μθτροπολιτικό 

δίκτυο 

 Ανάπτυξθ μακθματικοφ μοντζλου για τθν πρόβλεψθ των επιδόςεων του 

πρωτοκόλλου 

 Δθμιουργία προςομοιωτικοφ μοντζλου του πρωτοκόλλου για αξιολόγθςθ 

τθσ αρχιτεκτονικισ και ςφγκριςθ με παρόμοια ςυςτιματα 

 

1.7 Οργάνωςθ τθσ εργαςίασ 

Ενότητα 1: Ειςαγωγι 

Ενότητα 2: Ραρουςίαςθ αρχιτεκτονικϊν και πρωτοκόλλων για μθτροπολιτικά δίκτυα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Παρουςίαςθ και ανάλυςθ πρωτοκόλλων 

 

2.1 Ειςαγωγι 

Κακϊσ το διαδίκτυο ςυνεχίηει να εξελίςςεται, θ κίνθςθ που μεταφζρεται από τα 

LAN, MAN και WAN όχι απλϊσ μεγαλϊνει ςε όγκο αλλά αλλάηει και θ μορφολογία 

τθσ. Το παλιό μοντζλο κίνθςθσ αποτελείτο από αιτιςεισ των πελατϊν οι οποίεσ 

διζςχιηαν τα WAN με κατεφκυνςθ κάποιο κεντρικό εξυπθρετθτι World Wide Web 

και ςτθ ςυνζχεια ο server απαντοφςε ςτο αίτθμα ςτζλνοντασ τα κατάλλθλα 

δεδομζνα. Σε αυτό το μοντζλο ο ρόλοσ των μθτροπολιτικϊν δικτφων είναι απλά να 

προωκοφν τθν κίνθςθ από τα τοπικά δίκτυα ςτα δίκτυα ευρείασ περιοχισ. Αυτό το 

μοντζλο ζχει πλζον αντικαταςτακεί από ζνα νζο μοντζλο ςτο οποίο οι πελάτεσ 

κζλουν πρόςβαςθ ςε αρχεία αποκθκευμζνα ςε τοπικοφσ servers ι ανταλλάςουν 

μεταξφ τουσ μεγάλο όγκο πλθροφορίασ. Ραρατθρείται λοιπόν δραματικι αφξθςθ 

τόςο ςτθν κίνθςθ μεταξφ πελατϊν ςτα τοπικά δίκτυα όςο και ςτθν κίνθςθ μεταξφ 

κόμβων πρόςβαςθσ ςτα μθτροπολιτικά δίκτυα και το φαινόμενο αναμζνεται να 

γίνει ακόμα εντονότερο*5+. Τα ςφγχρονα μθτροπολιτικά δίκτυα που λειτουργοφν με 

SONET/SDH δεν είναι ςχεδιαςμζνα να διαχειριςτοφν τόςο μεγάλο όγκο 

πλθροφορίασ και ειδικά τζτοιου είδουσ κίνθςθ. Στο SONET οι κόμβοι ενκυλακϊνουν 

πακζτα IP ι ATM ςε frame και τα αποςτζλλουν ςε ζνα κεντρικό ςθμείο αναφοράσ 

(point of presence, POP) το οποίο δεν είναι παρά ζνασ κόμβοσ. Ο κόμβοσ POP είναι 

θ πφλθ του μθτροπολιτικοφ δικτφου ςτα δίκτυα ευρείασ περιοχισ, είναι 

εξοπλιςμζνοσ με ζνα SONET switch ζνα IP router και ζνα ATM switch και αποφαςίηει 

που κα προωκιςει το κάκε πακζτο.  
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Δθλαδι για κάκε πακζτο που καταφκάνει ο POP αποφαςίηει με βάςθ τθν 

επικεφαλίδα των frame του SONET ι των πακζτων ATM,IP αν πρζπει να το 

προωκιςει ςτο WAN ι να το επιςτρζψει ςτο MAN με τον κατάλλθλο παραλιπτθ 

ςυνδζοντασ με αυτό τον τρόπο 2 κόμβουσ που ανικουν ςτο ίδιο MAN. Κακϊσ θ 

κίνθςθ μεταξφ των κόμβων του MAN αυξάνεται ραγδαία το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα 

δεν αποδίδει κακόλου καλά διότι ο κόμβοσ POP δζχεται τεράςτιο φορτίο με 

αποτζλεςμα να εμφανίηεται τεράςτια κακυςτζρθςθ ςτα πακζτα. Επιπλζον, γίνεται 

και πολφ κακι χριςθ των πόρων του δικτφου αφοφ ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ για να 

επικοινωνιςουν δυο γειτονικοί κόμβοι χρειάηεται το πακζτο να πάει ςτο POP και 

από εκεί ςτον κόμβο προοριςμοφ δθλαδι να διανφςει ολόκλθρο ςχεδόν το μικοσ 

του δικτφου.  

Τθ λφςθ ςτο πρόβλθμα ζρχεται να δϊςει ζνα ςφςτθμα όπωσ το HORNET το οποίο 

επιτρζπει ςτουσ κόμβουσ να επικοινωνοφν άμεςα μεταξφ τουσ πάνω από ζνα 

φυςικό επίπεδο το οποίο λειτουργεί με WDM. Ζνα ακόμα πρόβλθμα που το SONET 

αδυνατεί να αντιμετωπίςει είναι θ μεταγωγι πακζτων. Ειδικά με τθν επικράτθςθ 

του VoIP (Voice over IP) ακόμα και θ τθλεφωνία γίνεται με μεταγωγι πακζτων. 

Ωςτόςο, το SONET είναι ςχεδιαςμζνο να δεςμεφει ςυγκεκριμζνο bandwidth γεγονόσ 

που ωσ γνωςτόν δεν αποδίδει καλά ςτθ μεταγωγι πακζτων, πόςο μάλλον ςτθν 

εκρθκτικι κίνθςθ που δθμιουργεί το Internet. Τζλοσ τα ςφγχρονα μθτροπολιτικά 

δίκτυα λειτουργοφν με IP πάνω από ATM πάνω από SONET πάνω από WDM με 

αποτζλεςμα να ςπαταλιζται εφροσ ηϊνθσ για τθ μεταφορά των επικεφαλίδων όλων 

αυτϊν των πρωτοκόλλων και να μθν επιτυγχάνεται αποδοτικι χριςθ του φάςματοσ 

του διαφλου. Ενϊ το HORNET είναι ςχεδιαςμζνο να λειτουργεί κατευκείαν πάνω 

από WDM και μάλιςτα να μπορεί να δεχτεί από πάνω τόςο πακζτα ΑΤΜ όςο και IP. 

Το ΗORNET ζχει ςυγκρικεί τόςο με το SONET WDM με κεντρικό Switch *13+ όςο και 

με το packet over SONET *14+ με ςυνδζςεισ SONET ςθμείο προσ ςθμείο, και ςτισ δυο 

περιπτϊςεισ απζδωςε ςαφϊσ καλφτερα ςε κζματα κακυςτζρθςθσ πακζτου. 
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2.2 HORNET 

Τo Hybrid Optoelectronic Ring NETwork ι HORNET είναι ςχεδιαςμζνο να καλφπτει 

όλεσ τισ αδυναμίεσ του SONET και να ανταποκρίνεται ςτισ ανάγκεσ των 

μθτροπολιτικϊν δικτφων του μζλλοντοσ. Οι κόμβοι του HORNET ονομάηονται 

κόμβοι πρόςβαςθσ ι access point (AP), είναι ςχεδιαςμζνοι να λαμβάνουν ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ και είναι εξοπλιςμζνοι με γριγορο tunable transmitter 

προκειμζνου να εκπζμπουν ςε όλα τα μικθ κφματοσ. Με αυτι τθ διάταξθ 

επιτυγχάνεται εφκολα άμεςθ επικοινωνία ανάμεςα ςε όλουσ τουσ κόμβουσ του 

δικτφου χωρίσ να χρειάηεται παρζμβαςθ κάποιου router ι switch, αφοφ όλοι 

ςυνδζονται με όλουσ. Το βαςικό χαρακτθριςτικό του πρωτοκόλλου είναι ότι θ 

νοθμοςφνθ του δικτφου είναι κατανεμθμζνθ ςε όλουσ τουσ κόμβουσ και δεν 

υπάρχει κεντρικι διαχείριςθ. Οι AP αντίκετα με το SONET δεν είναι ςυγχρονιςμζνοι 

μεταξφ τουσ και ο κακζνασ λειτουργεί ανεξάρτθτα όςο αναφορά ςτθν πρόςβαςθ 

ςτο δίαυλο.  

    

2.2.1 Αρχιτεκτονικι δικτφου ΗΟRNET 

Το Hornet όπωσ καταμαρτυρεί και το όνομα του λειτουργεί με αρχιτεκτονικι 

δακτυλίου WDM ςτον οποίο βρίςκονται προςαρτθμζνοι οι κόμβοι πρόςβαςθσ (Α) 

(βλ. εικόνα 2.1). Ζχουμε λοιπόν Ν κόμβουσ πρόςβαςθσ και W κανάλια ςτθν ίνα. 

Ρίςω από κάκε AP μπορεί να βρίςκεται ζνα  τοπικό δίκτυο ενϊ υπάρχουν και οι Ο 

που λειτουργοφν ωσ δρομολογθτζσ προκειμζνου να ςυνδζςουν το MAN με ζνα 

WAN, αλλά με τουσ POP δεν κα αςχολθκοφμε περαιτζρω ςτθν εργαςία αυτι. Σε 

γενικζσ γραμμζσ ςφμφωνα με το *6+ το δίκτυο μπορεί να υποςτθρίξει μζχρι 100 

κόμβουσ και χωρικά εκτείνεται ςε περίμετρο τθσ τάξθσ των 100 χλμ. Συνικωσ κάκε 

δίαυλοσ είναι χωρθτικότθτασ 2,5 Gbps αν και αυτό προςαρμόηεται ανάλογα με τισ 

εκάςτοτε ανάγκεσ. Το ςφςτθμα FTTR (Fixed Receiver, Tunable Transmitter) 

μελετικθκε εκτενϊσ ςτο [7]. Κάκε κόμβοσ μπορεί να ςυντονίηει τον πομπό του ςτο 

κανάλι που λαμβάνει μόνιμα ο AP ςτον οποίο κζλει να ςτείλει το πακζτο. Ζτςι 

ζχουμε πλιρωσ κατανεμθμζνθ λογικι τοπολογία ςτο δίκτυο (βλ. εικόνα 2.2).  
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Σε περίπτωςθ που ζνα πακζτο προορίηεται για το δίκτυο WAN μόνο τότε επιλζγεται 

ωσ προοριςμόσ του ο κόμβοσ POP. Αυτι θ αρχιτεκτονικι είναι ευζλικτθ και αποδίδει 

πολφ καλφτερα ςε ςχζςθ με το SONET ςτο οποίο όλα τα πακζτα κατευκφνονται προσ 

το POP ι ακόμα και άλλα γνωςτά πρωτόκολλα δακτυλίων όπωσ ο δακτφλιοσ με 

ςκυτάλθ. Φυςικά για να είναι αξιοποιιςιμο και αποδοτικό ζνα τζτοια ςφςτθμα 

κρίνεται απαραίτθτο οι κόμβοι να μοιράηονται το κανάλι ςτο οποίο ζχουν μόνιμα 

ςυντονιςμζνο το δζκτθ τουσ. Δθλαδι, ο κάκε κόμβοσ δεν ζχει το δικό του κανάλι ςτο 

οποίο λαμβάνει δεδομζνα αλλά πολλοί κόμβοι μποροφν να χρθςιμοποιοφν το ίδιο 

κανάλι για λιψθ. Φυςικά, με αυτό τον τρόπο δθμιουργείται θ ανάγκθ τα πακζτα να 

εμπεριζχουν τθν ταυτότθτα του AP προοριςμοφ, γεγονόσ που επιτυγχάνεται με τθ 

βοικεια τθσ πολφπλεξθσ υποφζρουςασ (subcarrier multiplexing)*8+*9+. Ζτςι, όταν 

ζνασ κόμβοσ παραλάβει ζνα πακζτο ςτο κανάλι λιψθσ δεδομζνων του διαβάηει τον 

προοριςμό και ςε περίπτωςθ που είναι κάποιοσ επόμενοσ κόμβοσ αναμεταδίδει το 

πακζτο ςτο ίδιο μικοσ κφματοσ, θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται μζχρι το 

πακζτο να φτάςει ςτον προοριςμό του και ονομάηεται multihopping. Τo 

multihopping ι διάδοςθ με πολλαπλά άλματα όχι μόνο επιτρζπει ςε πολλοφσ AP να 

μοιράηονται το ίδιο κανάλι λιψθσ δεδομζνων αλλά βοθκά και ςτθν καλφτερθ 

ποιότθτα ςιματοσ, αφοφ το ςιμα του πακζτου δθμιουργείται εκ νζου ςε κάκε άλμα 

*6+. Το HORNET είναι ζνα δίκτυο πολλαπλισ πρόςβαςθσ που ςθμαίνει ότι κάκε 

κόμβοσ ζχει πρόςβαςθ ςε όλα τα κανάλια για αυτό το λόγο είναι απαραίτθτο ζνα 

πρωτόκολλο ελζγχου πρόςβαςθσ ςτο δίαυλο (media access control protocol, MAC 

protocol) προκειμζνου να αποφεφγονται οι ςυγκροφςεισ.  

Το HORNET χρθςιμοποιεί πρωτόκολλο πολλαπλισ πρόςβαςθσ με ανίχνευςθ 

φζροντοσ και αποφυγι ςφγκρουςθσ γνωςτό ωσ CSMA/CA (carrier sense multiple 

access with collision avoidance) *10+. Η ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία είναι ιδθ ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενθ ςτα αςφρματα δίκτυα (ΙΕΕΕ 802.11) και ςυγκεκριμζνα ςτο Wi-Fi. 

Φυςικά ςτθν περίπτωςθ μασ που το μζςο μετάδοςθσ είναι οι οπτικζσ ίνεσ θ 

αποφυγι ςφγκρουςθσ βαςίηεται ςτθν τεχνολογία τθσ πολφπλεξθσ υποφζρουςασ 

ςυχνότθτασ*11+*12+. Σε κάκε κανάλι αντιςτοιχίηεται και μια υποφζρουςα ςυχνότθτα 

θ οποία ανικει ςτον τομζα RF.  
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ υποφζρουςα ζχει άλλθ διαμόρφωςθ (FSK modulation) και 

ςε πιο αργό ρυκμό ςε ςχζςθ με το payload αφοφ άλλωςτε περιζχει πολφ μικρότερο 

όγκο πλθροφορίασ θ οποία όμωσ είναι πολφ πιο ευαίςκθτθ ςε ςφάλματα αφοφ 

ζςτω και ζνα λάκοσ bit μπορεί να δθμιουργιςει τεράςτιο πρόβλθμα.  Πταν ζνασ 

κόμβοσ πρόςβαςθσ ςτζλνει ζνα πακζτο τότε πολυπλζκει και τθν υποφζρουςα 

ςυχνότθτα που αντιςτοιχεί ςτο δίαυλο. Ζτςι, όταν κάποιοσ κόμβοσ επικυμεί να 

ςτείλει ζνα πακζτο απλά παρακολουκεί όλα τα κανάλια παράλλθλα για να 

ανιχνεφςει τισ υποφζρουςεσ ςυχνότθτεσ. Η διαδικαςία κα αναλυκεί εκτενϊσ ςτθ 

ςυνζχεια. Επιπλζον, για να μειωκοφν οι χρόνοι αναμονισ ςτισ ουρζσ του κάκε 

κόμβου τα πακζτα που προζρχονται από multihopping ζχουν μεγαλφτερθ 

προτεραιότθτα όπωσ επίςθσ και για να αποφευχκοφν φαινόμενα φραγισ λόγω 

επικεφαλι ςειράσ (Head of line blocking) χρθςιμοποιοφνται εικονικζσ ουρζσ εξόδου 

με μια ουρά ανά δίαυλο.    

 

 

 

                           

Εικόνα 2.1 : Τοπολογία δικτφου Hornet 
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Εικόνα 2.2 : Λογικι τοπολογία δικτφου HORNET, πλιρωσ κατανεμθμζνθ 

τοπολογία  (mesh topology) 

 

2.2.2 Αρχιτεκτονικι Access Point 

Κάκε κόμβοσ πρόςβαςθσ λειτουργεί ωσ θ διεπαφι μεταξφ ςτον IP router ι ATM 

switch του τοπικοφ δικτφου και το μθτροπολιτικό δίκτυο. Κάκε AP ςφμφωνα με το 

*6+ μπορεί να χωριςτεί ςε τρεισ διαφορετικζσ οντότθτεσ κάκε μια από τισ οποίεσ ζχει 

το δικό τθσ διακριτό ρόλο το slot manager, το smart drop και το smart add. Ο slot 

manager (βλ. Εικόνα 2.3) περιζχει coupler μζςω του οποίου αποςπάται ζνα μικρό 

κομμάτι τθσ οπτικισ ιςχφοσ που υπάρχει ςτθν ίνα προκειμζνου να τελεςτοφν 

παράλλθλα 2 διεργαςίεσ. Ρρϊτον, παρακολουκεί τισ υποφζρουςεσ προκειμζνου να 

ενθμερϊςει τθ βακμίδα smart add για το ποια κανάλια είναι κατειλθμμζνα και ποια 

ελεφκερα. Δεφτερον, αποδιαμορφϊνει τθν πλθροφορία που εμπεριζχεται ςτθν 

υποφζρουςα που αντιςτοιχεί ςτο δίαυλο που ο κόμβοσ ζχει το μόνιμα 

ςυντονιςμζνο φίλτρο του, προκειμζνου να ενθμερϊςει τθν βακμίδα smart drop αν 

το επερχόμενο πακζτο προορίηεται για αυτό τον κόμβο ι για κάποιον επόμενο. Η 

βακμίδα smart drop λαμβάνει όλα τα πακζτα που φτάνουν ςτο μικοσ κφματοσ 

λιψθσ του κόμβου. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ βοικεια ενόσ κυκλοφορθτι και ενόσ 

fiber Brag grating ςτθ ςυνζχεια θ πλθροφορία μετατρζπεται από οπτικι ςε 

θλεκτρικι και ανάλογα με τθν πλθροφορία που κα δϊςει ο slot manager 

δρομολογείται ςτο LAN ι ςε ουρζσ αναμονισ επανεκπομπισ προκειμζνου να 

ξαναςταλκεί ςτο ΜΑΝ μζχρι να φτάςει ςτον προοριςμό του (multihopping).  
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Η βακμίδα smart add αποτελείται από ζναν καταχωρθτι ςτον οποίο μπαίνουν τα 

πακζτα που προζρχονται από το τοπικό δίκτυο αλλά και τα πακζτα από τθ 

διαδικαςία του hopping και πρζπει να εκπεμφκοφν και πάλι ςτο MAN. Κάκε φορά 

που ο AP επιχειρεί να ςτείλει ζνα πακζτο θ βακμίδα smart add ελζγχει τον 

προοριςμό του πακζτου προσ εκπομπι προκειμζνου να το τοποκετιςει ςτο ςωςτό 

κανάλι και ενθμερϊνεται από το slot manager για τθ διακεςιμότθτα του διαφλου. Σε 

περίπτωςθ που ο δίαυλοσ είναι διακζςιμοσ ςυντονίηει τον tunable transmitter ςτο 

κατάλλθλο κανάλι, διαμορφϊνει το πακζτο ςτο οπτικό φζρον και το ενςωματϊνει 

ςτο δίαυλο με τθ βοικεια coupler ευρυεκπομπισ (broadband coupler)*6+. Στθ 

ςυνζχεια αναλφεται εκτενϊσ θ λειτουργία κάκε βακμίδασ κακϊσ και οι τεχνολογικζσ 

καινοτομίεσ που χρθςιμοποιοφνται. Το τελευταίο ςθμείο που είναι άξιο αναφοράσ 

είναι ότι οι υποφζρουςεσ ςυχνότθτεσ είναι διαμορφωμζνεσ κατά FSK (Frequency 

Shift Keying). Στθν FSK διαμόρφωςθ θ πλθροφορία ουςιαςτικά διαμορφϊνει τθ 

ςυχνότθτα τθσ οποία θ τιμι αλλάηει ανάλογα με το bit που διαμορφϊνει όπωσ 

φαίνεται και ςτο ακόλουκο ςχιμα 2.3.  

    

 

Εικόνα 2.3: Σιμα διαμορφωμζνο κατά FSK 

 

Εικόνα 2.4: Δομι του slot manager 
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2.2.3 Slot manager 

 

Η βακμίδα slot manager (βλ. ςχιμα 2.3) παίηει το ρόλο τθσ ανίχνευςθσ φζροντοσ 

ςτο CSMA/CA. Είναι εξοπλιςμζνθ με splitter 10/90 ο οποίοσ διαχωρίηει το οπτικό 

ςιμα ςε δυο κομμάτια, τα οποία περιζχουν τθν ίδια πλθροφορία αλλά ζχουν 

διαφορετικι ιςχφ. Το ζνα κομμάτι αποτελεί το 90 % τθσ ιςχφοσ του αρχικοφ και 

οδθγείται ςε γραμμι κακυςτζρθςθσ (delay line), με αυτό κα αςχολθκοφμε ςτθ 

ςυνζχεια. Το δεφτερο κομμάτι δθλαδι το 10 % τθσ οπτικισ ιςχφοσ του αρχικοφ είναι 

αυτό που αξιοποιείται από το slot manager και με αυτό κα αςχολθκοφμε ςε αυτι 

τθν παράγραφο. Αρχικά, το οπτικό ςιμα οδθγείται ςε μια φωτοδίοδο. Στο ςθμείο 

αυτό αξίηει να αναλυκεί θ λειτουργία τθσ φωτοδιόδου προκειμζνου να γίνει πιο 

κατανοθτι θ λειτουργία του πρωτοκόλλου. Συγκεκριμζνα, αυτό που κάνει θ 

φωτοδίοδοσ είναι να μετατρζπει το ςιμα από οπτικό ςε θλεκτρικό και επιπλζον 

αφαιρεί το οπτικό φζρον, ζτςι λοιπόν όταν το οπτικό ςιμα από ζνα δίαυλο τθσ ίνασ 

πζφτει ςτθ φωτοδίοδο παράγεται ζνα θλεκτρικό ςιμα (βλ. Εικόνα 2.4) ςτο οποίο τα 

δεδομζνα ζχουν μετατραπεί ςε ςιμα βαςικισ ηϊνθσ. Ωςτόςο, από τθ ςτιγμι που 

χρθςιμοποιείται μια μοναδικι φωτοδίοδοσ για όλα τα κανάλια τθσ ίνασ οι 

υποφζρουςεσ ςυχνότθτεσ βγαίνουν από τθ φωτοδίοδο ωσ υψιςυχνο ςιμα και 

μάλιςτα ςτθ αρχικι τουσ RF ςυχνότθτα. Κατ’ επζκταςθ όταν οι διάφοροι δίαυλοι 

του WDM πζςουν ςτθ φωτοδίοδο παράγεται θλεκτρικό ςιμα βαςικισ ηϊνθσ ςτο 

οποίο ζχουν μπερδευτεί τα δεδομζνα από όλουσ τουσ διαφλουσ. Το ςιμα βαςικισ 

ηϊνθσ είναι τόςο πρακτικά όςο και κεωρθτικά άχρθςτο ςιμα αλλά παράγεται και θ 

πλθροφορία των υποφερουςϊν ςυχνοτιτων και μάλιςτα επειδι ςε κάκε δίαυλο 

αντιςτοιχεί μια διαφορετικι ςυχνότθτα θ επικεφαλίδα του κάκε διαφλου είναι 

κεντραριςμζνθ γφρω από διαφορετικι RF ςυχνότθτα (βλ. εικόνα 2.6) . Σε περίπτωςθ 

που κάποιο κανάλι δεν περιζχει πλθροφορία – πακζτο τότε θ υποφζρουςα 

ςυχνότθτα που του αντιςτοιχεί απλϊσ κα απουςιάηει. Στθ ςυνζχεια λοιπόν, το 

θλεκτρικό πλζον ςιμα οδθγείται ςε ςυςτοιχία ηωνοπερατϊν φίλτρων με τθ βοικεια 

των οποίων γίνεται διαχωριςμόσ των υποφερουςϊν ςυχνοτιτων. Η υποφζρουςα 

ςυχνότθτα που αντιςτοιχεί ςτο δίαυλο λιψθσ δεδομζνων του εκάςτοτε Α περνάει 

από FSK αποδιαμορφωτι προκειμζνου να βρεκεί ο προοριςμόσ του πακζτου και θ 

πλθροφορία ςτζλνεται ςτο smart drop.  
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Ενϊ οι υπόλοιπεσ οδθγοφνται ςε ASK αποδιαμορφωτι για να διαπιςτωκεί 

ουςιαςτικά θ φπαρξθ ι απουςία τουσ. Ο slot manager εμπεριζχει τθν οντότθτα slot 

detector ο ρόλοσ τθσ οποίασ είναι να αποφαςίηει, αφοφ λάβει τθν πλθροφορία από 

τουσ ASK αποδιαμορφωτζσ αν ο δίαυλοσ είναι διακζςιμοσ για χρόνο αρκετά μεγάλο 

ϊςτε να χωρζςει ζνα πακζτο. Στθ ςυνζχεια ο slot detector ενθμερϊνει το smart add 

ποια κανάλια είναι άδεια και άρα διακζςιμα για να μεταδοκεί πακζτο.  

 

 

 

Εικόνα 2.5 : Ηλεκτρικό ςιμα το οποίο παράγεται όταν το οπτικό ςιμα  ενόσ 

διαφλου πζςει ςε φωτοδίοδο, τα δεδομζνα είναι ςιμα βαςικισ ηϊνθσ και θ 

επικεφαλίδα (υποφζρουςα ςυχνότθτα) είναι κεντραριςμζνθ γφρω από μια RF 

ςυχνότθτα *15+ 
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Εικόνα 2.6 : Γραφικι απεικόνιςθ δεδομζνων και υποφερουςϊν ςυχνοτιτων για 

διάφορα κανάλια του WDM *15+ 

 

Στο μεταξφ το άλλο κομμάτι του οπτικοφ ςιματοσ (90 %) υφίςταται κακυςτζρθςθ 

ίςθ με τθ διάρκεια ενόσ πακζτου επαυξθμζνθ κατά το χρόνο αςφαλείασ (guard time) 

μζςω οπτικισ ίνασ κακυςτζρθςθσ ανάμεςα ςτο slot manager και το smart add, 

οφτωσ ϊςτε να διαςφαλιςτεί ότι θ ζναρξθ του slot κα φτάςει ςτθ βακμίδα smart 

add ακριβϊσ όταν κα είναι ζτοιμθ να μεταδϊςει. Μάλιςτα, να ςθμειωκεί ότι αν το 

πρωτόκολλο λειτουργεί με χρονοςχιςμζσ τότε οι δίαυλοι παρακολουκοφνται μόνο 

ςτθν αρχι του slot και όχι ςε όλθ τθ διάρκειά του όπωσ ςτθν προθγοφμενθ 

περίπτωςθ και ζτςι θ κακυςτζρθςθ μειϊνεται ακόμα περιςςότερο ςτo άκροιςμα 

του χρόνου επεξεργαςίασ και αςφαλείασ *6+. Για τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ μασ 

ενδιαφζρει θ slotted ζκδοςθ του HORNET αφοφ τόςο τα κελία ATM όςο και τα 

πακζτα Ethernet, πρωτόκολλα που αποτελοφν τθν πιο ςυνικθ τεχνολογία που 

ςυναντά κανείσ ςε τοπικά δίκτυα, ζχουν ςυγκεκριμζνο μικοσ. Η ςυγκεκριμζνθ 

τεχνικι ανίχνευςθσ φζροντοσ ζχει τρομερά πλεονεκτιματα διότι απαιτεί μόνο μια 

φωτοδίοδο, γεγονόσ που μειϊνει δραςτικά το κόςτοσ όπωσ επίςθσ επιτρζπει και τθν 

αφξθςθ του αρικμοφ των καναλιϊν ςτθν ίνα, το οποίο αποτελεί ςθμαντικό 

επίτευγμα αν αναλογιςτεί κανείσ ότι κάκε κανάλι ζχει χωρθτικότθτα 2,5 Gbps ενϊ θ 

ίνα μερικά Tbps. 
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2.2.4 Smart Drop 

Η βακμίδα smart drop αναλαμβάνει να κατεβάςει από το δίαυλο το πακζτο που 

βρίςκεται ςτο δίαυλο λιψθσ δεδομζνων του κόμβου ανεξάρτθτα αν είναι ι όχι ο 

προοριςμόσ του πακζτου. Συγκεκριμζνα, όταν το οπτικό ςιμα φτάνει ςτθ βακμίδα 

smart drop διζρχεται από ζνα κυκλοφορθτι. Η λειτουργία αυτισ τθσ ςυςκευισ (βλ. 

εικόνα 2.7) είναι να λαμβάνει το ςιμα από μια πφλθ και να το προωκεί ςτθ 

διαδοχικι τθσ. Ζτςι για παράδειγμα όταν το ςιμα ειςζρχεται από τθν πφλθ Α 

βγαίνει από τθν πφλθ Β, ενϊ όταν ειςζρχεται από τθν πφλθ Β εξζρχεται από τθν 

πφλθ C. Το ερχόμενο από τον slot manager οπτικό ςιμα ειςζρχεται ςτθν πφλθ Α του 

κυκλοφορθτι και εξζρχεται από τθν πφλθ Β από τθν οποία οδθγείται ςε ζνα fiber 

Bragg grating. Η ςυγκεκριμζνθ διάταξθ ςφμφωνα με το *16+ υπάρχει ςτον πυρινα 

τθσ ίνασ και αυτό που κάνει είναι να ανακλά ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ και 

τθ φαςματικι περιοχι γφρω από αυτό χωρίσ να επιδρά ςε όλο τα υπόλοιπο ςιμα 

(βλ. εικόνα 2.7). Ζτςι ςε κάκε AP ανακλάται μόνο το ςιμα που βρίςκεται ςτο δίαυλο 

λιψθσ δεδομζνων του, δθλαδι ζχει διαμορφϊςει το οπτικό φζρον ςτο οποίο 

λαμβάνει. Με αυτό τον τρόπο το οπτικό ςιμα που υπάρχει ςτο κανάλι λιψθσ 

δεδομζνων επιςτρζφει ςτον κυκλοφορθτι ενϊ όλο το υπόλοιπο ςυνεχίηει προσ τθ 

βακμίδα smart add (βλ. εικόνα 2.8) . Το ςιμα που επζςτρεψε, κακϊσ ειςζρχεται 

ςτθν πφλθ B του κυκλοφορθτι εξζρχεται από τθν πφλθ C και ζτςι ουςιαςτικά 

αφαιρείται από τθν ίνα. Το ςιμα από τα υπόλοιπα κανάλια οδθγείται ςτθ βακμίδα 

Smart Add και με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται θ ταυτόχρονθ αποςτολι και λιψθ 

δεδομζνων. Συγκεκριμζνα από τθ ςτιγμι που το ςιμα του πακζτου προσ λιψθ ζχει 

ανακλαςτεί δεν επθρεάηει κακόλου τθν αποςτολι πακζτου οφτε δθμιουργείται 

οποιουδιποτε είδουσ περιοριςμόσ για το χρόνο λιψθσ και επεξεργαςίασ του 

πακζτου,  άλλωςτε ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που το πακζτο προορίηεται για 

κάποιον επόμενο κόμβο κα ςταλεί ςε επόμενο slot. Επιπλζον, θ χρονοςχιςμι 

αδειάηει ςτο ςυγκεκριμζνο κανάλι και με αυτό τον τρόπο μπορεί να τθ γεμίςει θ 

βακμίδα Smart Add. 
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Ακολοφκωσ οδθγείται ςτον burst mode receiver ο οποίοσ αναλαμβάνει να 

μετατρζψει το ςιμα από οπτικό ςε θλεκτρικό και να το προωκιςει ςτο switch. 

Ωςτόςο πριν το ςιμα, το switch ζχει ιδθ ενθμερωκεί από το slot manager αν το 

επερχόμενο πακζτο προορίηεται για αυτό τον κόμβο ι κάποιον επόμενο. Ζτςι 

διακρίνονται οι 2 περιπτϊςεισ.  

 

 Σε περίπτωςθ που ο κόμβοσ είναι ο προοριςμόσ του πακζτου, το switch το 

δρομολογεί προσ το LAN ι το WAN που είναι ςυνδεδεμζνοσ ο Α ι Ο 

αντίςτοιχα .   

 

 Αν όμωσ ο προοριςμόσ του πακζτου είναι κάποιοσ επόμενοσ κόμβοσ τότε το 

πακζτο μαηί με τθν επικεφαλίδα τθν οποία επεξεργάςτθκε ο slot manager 

αποςτζλλονται ςτθ τελευταία βακμίδα του κόμβου θ οποία είναι το smart 

add. To smart add ςυνοπτικά αναλαμβάνει να αναμεταδϊςει το πακζτο μαηί 

με τθν επικεφαλίδα προκειμζνου να φτάςει ςτον προοριςμό του. Να 

ςθμειωκεί ότι το πακζτο ςτο smart add ζχει πολφ υψθλι προτεραιότθτα ςε 

ςχζςθ με άλλα πακζτα τα οποία ζχουν φτάςει ςτον κόμβο από το LAN ι 

WAN και πρζπει να ςταλοφν. Αναλυτικότερα θ διαδικαςία που ακολουκείται 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ βακμίδα περιγράφεται ςτθν ενότθτα smart add. 

 

 

 

Εικόνα 2.7 : Κυκλοφορθτισ (Circulator) 
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Εικόνα 2.8 : Διάγραμμα ανακλϊμενθσ ιςχφοσ ςε ςυνάρτθςθ με το μικοσ κφματοσ 

για το fiber Bragg grating. Ανακλάται μόνο θ ιςχφσ που βρίςκεται κεντραριςμζνθ 

ςτο μικοσ κφματοσ λΒ .   

 

 

Εικόνα 2.9 : Δομι Smart Drop 
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2.2.5 Smart Add 

Η δομικι μονάδα smart add είναι υπεφκυνθ για τθν αποςτολι πακζτων. Αφοφ 

ενθμερωκεί από το slot manager για τθ διακεςιμότθτα των καναλιϊν ελζγχει τουσ 

καταχωρθτζσ για τον προοριςμό του κάκε πακζτου και το ςτζλνει ςτο κατάλλθλο 

κανάλι δθλαδι ςε αυτό που ο προοριςμόσ του ζχει το ςτακερά ςυντονιςμζνο δζκτθ 

του (βλ. εικόνα 2.9). Η βακμίδα smart add κάκε AP ζχει δυο ειδϊν ουρζσ, μία για τα 

πακζτα που προζρχονται από το LAN (transmitting queue) και μια για τα πακζτα 

που προζρχονται από τθ διαδικαςία του multihopping (passed queue), δθλαδι αυτά 

που προζρχονται από το MAN. Ζτςι, κάκε φορά που ο κόμβοσ ζχει να ςτείλει ζνα 

πακζτο ζχει να πάρει δυο αποφάςεισ, πρϊτον να διαλζξει από ποια ουρά κα ςτείλει 

και δεφτερον από τθν επιλεγμζνθ ουρά ποιο πακζτο κα ςταλεί. Σφμφωνα με το *6+, 

τα πακζτα τθσ passed queue ζχoυν υψθλι προτεραιότθτα ςε ςχζςθ με τα πακζτα 

που προζρχονται από το LAN, δθλαδι τα πακζτα τθσ transmitting queue. Δθλαδι 

όταν ο smart add ενθμερωκεί ότι κάποιο κανάλι είναι διακζςιμο τότε ςφμφωνα με 

τθν παραπάνω διαδικαςία προτεραιότθτα για να ςταλοφν ζχουν τα πακζτα που 

ζλαβε ο κόμβοσ από το κανάλι ςτο οποίο ζχει το μόνιμα ςυντονιςμζνο δζκτθ του 

αλλά προορίηονται για κάποιον επόμενο AP. Αυτό ςυμβαίνει προκειμζνου να 

μειωκεί ςτο ελάχιςτο δυνατό θ κακυςτζρθςθ ενόσ πακζτου από άκρθ ςε άκρθ 

δθλαδι θ χρονικι διάρκεια από τθ ςτιγμι που γεννικθκε μζχρι να φτάςει ςτον 

προοριςμό του. Μάλιςτα ςτο slotted Hornet θ κακυςτζρθςθ που ειςάγει θ 

διαδικαςία multihopping κάκε φορά που ςυμβαίνει ςε κάποιον AP είναι μόλισ θ 

χρονικι διάρκεια ενόσ slot ςε περίπτωςθ που  πολιτικι που ακολουκείται είναι να 

ςτζλνεται πάντα το πακζτο που προζρχεται από το multihopping. Για να γίνει πιο 

κατανοθτι ςυνολικά θ διαδικαςία κα αναλυκεί με ζνα παράδειγμα. Ζςτω ότι o AP  

νοφμερο 1 ζχει μόνιμα ςυντονιςμζνο το δζκτθ ςτο κανάλι 3, αυτό ςθμαίνει ότι 

οποιοδιποτε πακζτο φτάςει ςτον κόμβο από το κανάλι 3 κα αφαιρεκεί από το 

δίαυλο. 
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 Ζςτω λοιπόν ότι ζνα πακζτο Α καταφκάνει ςτον  Α 1 ςτο κανάλι 3 τθ χρονικι 

ςτιγμι t1, αλλά ζχει ωσ προοριςμό τον Α 5 ο οποίοσ επίςθσ λαμβάνει ςτο κανάλι 3, 

τότε ςφμφωνα με τθ διαδικαςία θ οποία περιγράφκθκε ςτα smart drop και slot 

manager, θ βακμίδα smart drop του AP 1 κα λάβει το πακζτο και κα το προωκιςει 

ςτθ βακμίδα smart add αφοφ κα ζχει ενθμερωκεί από το slot manager για τον 

προοριςμό του πακζτου. Το πακζτο κα τοποκετθκεί ςτθν πρϊτθ κζςθ του 

καταχωρθτι τθσ βακμίδασ smart add γεγονόσ που ςθμαίνει πωσ κα είναι το πρϊτο 

υποψιφιο προσ αποχϊρθςθ ςε περίπτωςθ που το κανάλι 3 βρεκεί διακζςιμο. 

Καταφκάνει λοιπόν, το επόμενο slot τθ ςτιγμι t2+slot_time και ςτο κανάλι 3 

υπάρχει το πακζτο Β. Και με το πακζτο Β κα επαναλθφκεί θ διαδικαςία που ζλαβε 

χϊρα με το Α ςυνεπϊσ το κανάλι 3 κα αδειάςει με αποτζλεςμα ο AP 1 να ςτείλει το 

πακζτο Α ςτο κανάλι 3. Ραρατθροφμε λοιπόν πωσ ακριβϊσ επειδι πάντα ο AP 1 

αδειάηει το κανάλι 3 παράλλθλα το κακιςτά διακζςιμο προκειμζνου να ςτείλει το 

πακζτο που ζλαβε ςτο προθγοφμενο slot. Επιπλζον το παράδειγμα επιβεβαιϊνει 

τον ιςχυριςμό ότι θ διαδικαςία multihopping ειςάγει κακυςτζρθςθ ςτο πακζτο 

μόλισ ενόσ slot ανεξάρτθτα από τθν κίνθςθ του δικτφου ι οποιαδιποτε άλλθ 

παράμετρο. Φυςικά το κζμα τθσ επιλογισ του πακζτου που κα ςτείλει κάκε φορά ο 

κόμβοσ είναι κάτι που ζχει μελετθκεί εξαιρετικά εκτενϊσ και ζχουν προτακεί πολλζσ 

πολιτικζσ κάκε μια από τισ οποίεσ ςυγκεντρϊνει τα δικά τθσ μειονεκτιματα και 

πλεονεκτιματα. Η διαδικαςία που περιγράφτθκε δεν είναι παρά θ πολιτικι που 

προτείνεται ςτο *6+ με βαςικό πλεονζκτθμα τθ μικρι κακυςτζρθςθ των πακζτων 

κατά τθ διαδικαςία multihopping ωςτόςο μπορεί να προκαλζςει μεγάλεσ 

κακυςτεριςεισ ςτα πακζτα που προζρχονται από το LAN.  

Μια εφλογθ απορία που δθμιουργείται είναι αφοφ ο κόμβοσ αδειάηει ςυνεχϊσ το 

κανάλι 3 και τα πακζτα ζχουν προτεραιότθτα ςε ςχζςθ με αυτά που προζρχονται 

από το LAN τι κα ςυμβεί όταν από το LAN φτάςει ςτον AP 1 ζνα πακζτο C το οποίο 

κα ζχει προοριςμό τον Α 5 και ςυνεπϊσ πρζπει να ςταλεί ςτο κανάλι 3. Η 

απάντθςθ είναι ότι κάποια ςτιγμι ανάλογα με τθν ζνταςθ τθσ κίνθςθσ κα φτάςει 

ςτον AP 1 κάποιο άδειο slot  ςτο κανάλι 3 και ασ υποκζςουμε ότι αυτό το slot κα 

είναι το επόμενο από το slot που βριςκόταν το πακζτο Β δθλαδι κα φτάςει τθ 

ςτιγμι t1+2*slot_time.  
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Ζτςι, ο Α 1 κα τοποκετιςει το πακζτο B ςτο κανάλι 3 του διαφλου διότι ζχει 

μεγαλφτερθ προτεραιότθτα από το C. Η διαδικαςία ςυνεχίηεται με το ακόλουκο slot 

να καταφκάνει τθ ςτιγμι t1+3*slot_time. Σε περίπτωςθ που το ςυγκεκριμζνο slot 

είναι γεμάτο το κανάλι 3 κα αδειάςει κατά τα γνωςτά, ςυνεπϊσ πλζον είναι 

διακζςιμο για να ςταλεί το πακζτο C. 

 

 

 

Εικόνα 2.10 : Δομι Smart Add 

 

Εικόνα 2.11 : Καταχωρθτισ μονάδοσ Smart Add 
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Ζνα επιπλζον βαςικό ςθμείο ςτθ διαδικαςία αποςτολισ και τθ βακμίδα smart add 

είναι θ αποφυγι φαινομζνων εμπλοκισ λόγω επικεφαλι ουράσ (Head Of Line 

Blocking). Με δεδομζνο ότι κάκε Α μπορεί να μεταδϊςει μόνο ζνα πακζτο ςε κάκε 

slot και τα πακζτα είναι ςτοιβαγμζνα ςε ζνα μοναδικό buffer ανεξαρτιτωσ 

προοριςμοφ και κατά επζκταςθ καναλιοφ μετάδοςθσ, είναι πικανό το πρϊτο 

υποψιφιο προσ αποςτολι πακζτο να πρζπει να ςταλεί ςε κάποιο κανάλι το οποίο 

είναι κατειλθμμζνο ενϊ το δεφτερο ςε ςειρά πακζτο του καταχωρθτι να 

προορίηεται για ελεφκερο κανάλι. Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ θ 

βακμίδα smart drop χρθςιμοποιεί εικονικζσ ουρζσ (Virtual Output Queues) οι οποίεσ 

επιλφουν ακριβϊσ αυτό το πρόβλθμα. Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιείται μια εικονικι 

ουρά για κάκε κανάλι ςυνεπϊσ μολονότι υπάρχει μόνο ζνασ καταχωρθτισ δεν 

δθμιουργείται πρόβλθμα φραγισ λόγω επικεφαλι ουράσ. Αυτό που επιτυγχάνεται 

με τισ εικονικζσ ουρζσ είναι ότι ςε περίπτωςθ που το κανάλι ςτο οποίο πρζπει να 

ςταλεί το πρϊτο πακζτο του καταχωρθτι είναι κατειλθμμζνο τότε το smart add 

επιχειρεί να ςτείλει το δεφτερο πακζτο. Σε περίπτωςθ που και το κανάλι του 

δεφτερου πακζτου είναι γεμάτο τότε επιχειρεί το τρίτο και οφτω κάκε εξισ. Στο 

επόμενο παράδειγμα αναλφεται ο αλγόρικμοσ με βάςθ τον οποίο γίνεται θ επιλογι 

του πακζτου που κα ςταλεί*17+. Ασ υποκζςουμε ότι ο καταχωρθτισ ζχει τθ μορφι 

τθσ εικόνα 2.10 

Γνωρίηοντασ τον προοριςμό του κάκε πακζτου κακϊσ και το κανάλι ςτο οποίο 

λαμβάνει ο κάκε AP θ μονάδα Smart Add γνωρίηει ςε ποιο κανάλι πρζπει να ςταλεί 

το κάκε πακζτο. Αρχικά λοιπόν εξετάηει το πακζτο Α, λαμβάνει τθν πλθροφορία από 

το slot Detector για τθ διακεςιμότθτα του καναλιοφ 2 και αν είναι άδειο ςτζλνει το 

πακζτο Α. Σε περίπτωςθ που το κανάλι 2 είναι κατειλθμμζνο και δεν υπάρχει 

τεχνολογία εικονικϊν ουρϊν ο κόμβοσ δεν μπορεί να ςτείλει κανζνα πακζτο. 

Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ των εικονικϊν ουρϊν θ βακμίδα Smart Add ςυνεχίηει τον 

ζλεγχο με το πακζτο Β. Δθλαδι ελζγχει αν είναι διακζςιμο το κανάλι που πρζπει να 

ςταλεί το επόμενο πακζτο. Αν και το κανάλι 1 είναι γεμάτο επαναλαμβάνει τθ 

διαδικαςία για το πακζτο C και το κανάλι 3.  
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Με βάςθ λοιπόν τισ δυο διεργαςίεσ που περιγράψαμε παραπάνω, multihopping και 

virtual output queues γίνεται εφκολα αντιλθπτό πωσ ςε περίπτωςθ που ο 

καταχωρθτισ του Smart Add ζχει πακζτα για όλα τα κανάλια ςίγουρα κα εκπζμπει 

ζνα πακζτο ςε κάκε slot. Αυτό ςυμβαίνει διότι ακόμα και όταν όλα τα κανάλια του 

slot είναι γεμάτα θ βακμίδα smart drop κα αδειάςει ςίγουρα το κανάλι ςτο οποίο 

είναι ςυντονιςμζνοσ ο δζκτθσ με αποτζλεςμα θ βακμίδα smart add να το γεμίςει.  

 

 

Εικόνα 2.12 : Δομι κόμβου HORNET 

 

2.2.6 MAC Πρωτόκολλα για το Hornet 

Επιπλζον να ςθμειωκεί ότι ςτο *18+ προτάκθκαν κάποιοι άλλοι τρόποι για τθν 

επιλογι του πακζτου που κα ςταλεί. Θεωροφμε πωσ κάκε κόμβοσ ζχει αρικμό 

ουρϊν ίςο με τον αρικμό των καναλιϊν επαυξθμζνο κατά μία, κάκε μια από τισ 

οποίεσ λειτουργεί με πρακτικι FIFO (First In First Out). Δθλαδι, θ transmitting queue 

αποτελείται από αρικμό ουρϊν ίςο με τα κανάλια, μια ουρά για κάκε κανάλι και 

άλλθ μια ουρά θ passed queue.  Μια ςτρατθγικι είναι θ τυχαία επιλογι πακζτου 

(Random Strategy) δθλαδι επιλζγεται τυχαία από ποια ουρά κα αποχωριςει το 

πρϊτο πακζτο. Ρροκειμζνου, να αποφευχκεί θ αφξθςθ του χρόνου επεξεργαςίασ θ 

διαδικαςία επιλογισ γίνεται πριν οποιοδιποτε κανάλι γίνει διακζςιμο.  
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Για να είναι δίκαιο το ςφςτθμα κάκε ουρά που επιλζγεται, ςτθ ςυνζχεια δεν 

ςυμμετζχει ςτθ διαδικαςία για ζνα ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα. Μια άλλθ 

ςτρατθγικι που μελετικθκε είναι θ κυκλικι επιλογι (Round Robin Strategy) κατά 

τθν οποία θ επιλογι γίνεται κυκλικά. Με αυτό τον τρόπο κάκε ουρά αδειάηει με 

ςυγκεκριμζνθ περίοδο.  Η τελευταία ςτρατθγικι είναι με βάςθ το μικοσ τθσ ουράσ. 

Συγκεκριμζνα, επιλζγεται θ ουρά με το μεγαλφτερο μικοσ (Longest Queue Length 

First Strategy). Σφμφωνα με τισ προςομοιϊςεισ, θ επιλογι με βάςθ το μικοσ τθσ 

ουράσ αποδίδει καλφτερα από τθν κυκλικι επιλογι. Ενϊ θ τυχαία επιλογι αποδίδει 

καλφτερα και από τισ άλλεσ δυο ςτρατθγικζσ για μεγάλο αρικμό καναλιϊν.  

 

SR3 

To ηιτθμα τθσ επιλογισ του κατάλλθλου πακζτου από κάκε AP όπωσ και τθσ 

δικαιοςφνθσ μεταξφ των κόμβων για slotted δίκτυα τοπολογίασ δακτυλίου με 

ςυςτιματα FRTT όπωσ το Hornet ζχει μελετθκεί εκτενϊσ ςτο *19+. Μάλιςτα, ςτο *20+ 

προτάκθκε και το MAC πρωτόκολλο SR3 (Synchronous Round Robin with 

Reservations) για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. To SR3 ςυνδυάηει τθν τεχνικι SRR 

(Synchronous Round Robin) ωσ ςτρατθγικι επιλογισ πακζτου που ςτζλνεται από 

κάκε κόμβο και το μθχανιςμό διαιτθςίασ ΜΜR (Multi Metaring) προκειμζνου να 

υπάρχει ιςορροπία ςτθ διζλευςθ κάκε AP. Στισ δυο δθμοςιεφςεισ μελετάται δίκτυο 

τοπολογίασ WDM δακτυλίου με W αρικμό διαφλων και Ν αρικμό κόμβων 

προςαρτθμζνων ςτο δακτφλιο επίςθσ, οι κόμβοι ςτζλνουν πακζτα ςτακεροφ μικουσ 

και το δίκτυο είναι slotted. Κάκε κόμβοσ είναι εξοπλιςμζνοσ με ζνα fixed receiver 

και ζνα tunable transmitter. Για λόγουσ απλότθτασ κα περιγράψουμε τθν 

περίπτωςθ κατά τθν οποία W=M όπωσ μελετάται ςτο *20+ ενϊ θ περίπτωςθ W<Ν θ 

οποία είναι άλλωςτε και πιο ςυνικθσ μελετάται μόνο ςτο *19+. Σφμφωνα με το *19+ 

τζτοιου τφπου ςυςτιματα δεν εξαςφαλίηουν δικαιοςφνθ μεταξφ των κόμβων λόγω 

των ςυμμετριϊν του δακτυλίου. Δθλαδι κάποιοι κόμβοι ζχουν καλφτερεσ 

πικανότθτεσ πρόςβαςθσ ςε ςυγκεκριμζνα κανάλια ςε ςχζςθ με άλλουσ γεγονόσ που 

μπορεί να δθμιουργιςει ποικίλα προβλιματα.  
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Ρράγματι, ςε περίπτωςθ που το δίκτυο λειτουργεί με ςενάριο destination stripping 

δθλαδι, ο κόμβοσ προοριςμοφ είναι υπεφκυνοσ να απελευκερϊςει το slot όταν 

λάβει το πακζτο, και κάκε κόμβοσ λαμβάνει από ζνα κανάλι τότε ο επόμενοσ AP κα 

ζχει περιςςότερεσ πικανότθτεσ να καταλάβει αυτό το κανάλι από όλουσ τουσ 

υπόλοιπουσ. Επιπλζον, από τθ ςτιγμι που ο κόμβοσ είναι εξοπλιςμζνοσ με ζνα 

tunable transmitter απαιτείται αλγόρικμοσ ο οποίοσ κα αποφαςίηει ποιο πακζτο κα 

αποχωριςει ςε περίπτωςθ που παραπάνω από ζνα κανάλια είναι διακζςιμα. 

Ρροτάκθκαν και εξετάςτθκαν 3 MAC πρωτόκολλα FIFO, Asynchronous Round Robin 

και Synchronous Round Robin με το τελευταίο να αποδίδει καλφτερα. Σφμφωνα με 

το *20+ το SR3 διαχωρίηεται ςε 3 διαφορετικά επίπεδα, τθν πρόςβαςθ ςτο δίαυλο, 

τθ διαιτθςία μεταξφ των κόμβων και τθν κράτθςθ slot.  

Σκοπόσ τθσ ςτρατθγικισ  πρόςβαςθσ ςτο δίαυλο SRR  είναι να ελαχιςτοποιθκοφν οι 

κόμβοι που κα κζλουν να γεμίςουν το ίδιο slot με πακζτα προσ τον ίδιο προοριςμό 

δθλαδι πακζτα που πρζπει να μπουν ςτον ίδιο δίαυλο. Για αυτό, κάκε κόμβοσ 

αποφαςίηει ποιο πακζτο κζλει να ςτείλει χωρίσ να γνωρίηει τθ διακεςιμότθτα των 

καναλιϊν. Φυςικά, δεν υπάρχει εγγφθςθ ότι το επιλεγμζνο πακζτο κα ςταλεί μιασ 

και το κανάλι μπορεί να είναι κατειλθμμζνο. Σε περίπτωςθ που δεν μπορεί να 

ςταλεί το ςυγκεκριμζνο πακζτο ζχει αναπτυχκεί ζνασ αλγόρικμοσ για τθν επιλογι 

του επόμενου. Ωςτόςο για να γίνει κατανοθτόσ ο αλγόρικμοσ πρζπει πρϊτα να 

αναλυκεί μια απλι ςτρατθγικι που εγγυάται τθ καλι χριςθ του φάςματοσ ακόμα 

και ςε ςυνκικεσ υψθλοφ φορτίου θ TDMA (Time Division Multiple Access). Για τθν 

εφαρμογι τθσ TDMA κάκε κόμβοσ διακζτει μια ξεχωριςτι λογικι ουρά για κάκε 

προοριςμό ςυνεπϊσ ζχει M-1 λογικζσ ουρζσ αφοφ δεν ςτζλνει ςτον εαυτό του. 

Σφμφωνα με το TDMA κάκε κόμβοσ αντιςτοιχεί ντετερμινιςτικά μια διαφορετικι 

λογικι ουρά ςε ζνα τυχαίο slot, θ επιλογι ουράσ γίνεται κυκλικά για όλουσ τουσ 

κόμβουσ για ζνα slot ομοίωσ και για ζνα κόμβο με όλα τα slot. Σε περίπτωςθ που 

όταν το slot καταφκάςει ςτον κόμβο θ ουρά που του αντιςτοιχεί είναι άδεια τότε ο 

κόμβοσ δεν επιχειρεί να ςτείλει.  
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Τo SRR τείνει να ςυμπεριφζρεται όπωσ το TDMA ςε ςυνκικεσ υψθλοφ φορτίου με 

τθ διαφορά ότι είναι πιο ευζλικτο ςε ςυνκικεσ χαμθλισ κίνθςθσ. Διότι ςε 

περίπτωςθ που κατά τθν άφιξθ του slot θ ουρά είναι άδεια, αρκετά πικανό 

ενδεχόμενο ςε χαμθλά φορτία τότε ο κόμβοσ ςε αντίκεςθ με το TDMA επιχειρεί να 

ςτείλει το πρϊτο πακζτο από τθν ουρά με το μεγαλφτερο μικοσ. Ζτςι, το SRR 

εγγυάται ότι κυκλικά μεταδίδονται τα πακζτα από όλεσ τισ εικονικζσ ουρζσ του κάκε 

κόμβου με αποτζλεςμα να υπάρχει δικαιοςφνθ ςτον κόμβο αυτό κακεαυτό. Ραρόλα 

αυτά ο μθχανιςμόσ αυτόσ δεν είναι αρκετόσ για να διαςφαλιςτεί θ δικαιοςφνθ 

ανάμεςα ςτουσ κόμβουσ για αυτό υπάρχει ο μθχανιςμόσ ΜΜR. Συνοπτικά, ο 

μθχανιςμόσ αυτόσ λειτουργεί με ζνα control πακζτο, το οποίο ονομάηεται SAT, και 

κυκλοφορεί ςτο δακτφλιο και μάλιςτα ςε αντίκετθ κατεφκυνςθ από τα δεδομζνα. Σε 

κάκε κόμβο ανατίκεται ζνασ μζγιςτοσ αρικμόσ πακζτων που μποροφν να ςτείλουν 

μεταξφ δυο διαδοχικϊν περαςμάτων του SAT. Σε κανονικζσ ςυνκικεσ κάκε κόμβοσ 

προωκεί το SAT ςτον επόμενο χωρίσ κακυςτζρθςθ εκτόσ αν δεν ζχει καταφζρει να 

ςτείλει τον αρικμό των πακζτων που του όριςε το SAT λόγω ςυμφόρθςθσ ςτο 

δίκτυο. Το SAT κρατείται από τον κόμβο μζχρι να ςτείλει όλα τα επιτρεπόμενα 

πακζτα ι να μθν ζχει πακζτο προσ αποςτολι ςτισ ουρζσ του. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ 

διαιτθςίασ μεταξφ των κόμβων με κάποιεσ τροποποιιςεισ για πολυδιαυλικά 

ςυςτιματα όπου κάκε δίαυλοσ ζχει το δικό του SAT ςε ςυνδυαςμό με το SRR 

επιτυγχάνουν απόλυτθ ιςορροπία μεταξφ των κόμβων του δικτφου.  Το τελευταίο 

κομμάτι του SR3 είναι θ κράτθςθ slot.  

Ο μθχανιςμόσ αυτόσ επιτρζπει ςε ζνα κόμβο να δθλϊνει ςτουσ υπόλοιπουσ το 

αίτθμα του για να καταλφςει ζνα slot με τθ βοικεια ενόσ τροποποιθμζνου πακζτου 

SAT (SAT – RF). Οι προςομοιϊςεισ ςτα *19+,*20+ ζδειξαν ότι μπορεί να επιτευχκεί 

πολφ καλι δικαιοςφνθ ανάμεςα ςτουσ κόμβουσ παρόλα αυτά θ πολυπλοκότθτα του 

ςυςτιματοσ κακιςτά δφςκολθ τθν υλοποίθςθ του. Αρχικά, το γεγονόσ ότι το μινυμα 

SAT κινείται αντίςτροφα από τα δεδομζνα απαιτεί τθ χριςθ ξεχωριςτισ ίνασ. 

Επιπλζον, υπάρχουν πολλζσ παράμετροι ςτο δίκτυο οι οποίεσ απαιτοφν ακριβι 

ρφκμιςθ και μζχρι ςτιγμισ δεν ζχει υπάρξει τρόποσ βελτιςτοποίθςθσ των τιμϊν 

τουσ.                    
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2.3 Αρχιτεκτονικι Κόμβου FRW FT 

Μολονότι λοιπόν το Hornet δείχνει να καλφπτει τισ αδυναμίεσ του Sonet και να 

αποτελεί μια αξιόπιςτθ λφςθ θ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ ςτα οπτικά τθν τελευταία 

δεκαετία φανζρωςε τθ μεγαλφτερθ αδυναμία του και αυτι δεν είναι άλλθ από τθ 

διαδικαςία multihopping. Δθλαδι το γεγονόσ ότι ζνασ κόμβοσ λαμβάνει ζνα πακζτο 

το οποίο δεν προορίηεται για αυτόν αλλά για κάποιον επόμενο AP. To γεγονόσ αυτό 

προκαλεί κακυςτζρθςθ ςτα πακζτα ζςτω και αν αυτι είναι μόλισ θ χρονικι διάρκεια 

ενόσ slot. Ωςτόςο, το βαςικό πρόβλθμα είναι το επιπλζον φορτίο που επωμίηεται 

κάκε AP, δθλαδι εκτόσ από τα πακζτα που λαμβάνει από το τοπικό δίκτυο πρζπει 

να μεταδίδει και τα πακζτα που λαμβάνει από το μθτροπολιτικό δίκτυο. Διάφορεσ 

τεχνικζσ ζχουν προτακεί προκειμζνου να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα αυτό. Στo 

*21+ προτάκθκε μια αρχιτεκτονικι θ οποία αντικακιςτά το FRTT του Hornet από 

αρχιτεκτονικι με W ςτακερά ςυντονιςμζνουσ αποδζκτεσ, δθλαδι όςα και τα 

κανάλια και ζνα ςτακερά ςυντονιςμζνο πομπό, FRw FT. Η ςυγκεκριμζνθ 

αρχιτεκτονικι βαςίηεται επίςθσ ςτισ υποφζρουςεσ με κάποιεσ μικρζσ 

τροποποιιςεισ. Η φυςικι τοπολογία του δικτφου είναι και πάλι δακτφλιοσ με τθ 

λογικι τοπολογία να είναι πλιρωσ κατανεμθμζνθ (mesh topology). Κάκε κόμβοσ 

πρόςβαςθσ του δικτφου είναι εξοπλιςμζνοσ με ζνα ςτακερά ςυντονιςμζνο πομπό 

και W ςτακερά ςυντονιςμζνουσ δζκτεσ γεγονόσ που επιτρζπει ςτον κόμβο να 

ςτζλνει ςε ζνα μικοσ κφματοσ και να λαμβάνει από όλα. Η αρχιτεκτονικι αυτι είναι 

ςχεδόν ιςοδφναμθ με αυτι του ενόσ ςτακερά ςυντονιςμζνου πομποφ και ενόσ 

δζκτθ μεταβαλλόμενου ςυντονιςμοφ (tunable receiver) με τθ διαφορά ότι δεν 

προκφπτει το πρόβλθμα ςυγκροφςεων ςτον προοριςμό (receiver collision) διότι 

κάκε κόμβοσ μπορεί να λαμβάνει ταυτόχρονα από όλα τα μικθ κφματοσ.  

Το φαινόμενο ςυγκροφςεων ςτον προοριςμό είναι ζνα πρόβλθμα που εμφανίηεται 

ςυχνά ςε πολυδιαυλικά ςυςτιματα ςτα οποία υπάρχουν δζκτεσ μεταβαλλόμενου 

ςυντονιςμοφ και ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι ςε περίπτωςθ που φτάςουν ταυτόχρονα 

ςε ζνα κόμβο 2 πακζτα από διαφορετικά κανάλια ο δζκτθσ που ουςιαςτικά είναι 

ζνα ηωνοπερατό φίλτρο δεν μπορεί να ςυντονιςτεί ταυτόχρονα και ςτα δυο κανάλια 

οπότε το ζνα πακζτο χάνεται.  
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Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ενϊ ςτισ κλαςςικζσ ςυγκροφςεισ ςτο δίαυλο χάνονται και 

τα δυο πακζτα, ςτθν περίπτωςθ ςφγκρουςθσ ςτον προοριςμό χάνεται μόνο το ζνα 

από τα δυο πακζτα. To γεγονόσ αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το πακζτο που δεν 

λιφκθκε να εξακολουκεί να κυκλοφορεί ςτο δίαυλο προκαλϊντασ επιπλζον 

εικονικό φορτίο και κακι επαναχρθςιμοποίθςθ των slot αφοφ για να λθφκεί το 

πακζτο πρζπει να ολοκλθρϊςει ζναν ολόκλθρο κφκλο ςτο δακτφλιο μζχρι να 

ξαναφτάςει ςτον κόμβο προοριςμοφ. Για να είναι αξιοποιιςιμο ζνα τζτοιο μοντζλο 

κρίνεται απαραίτθτο ο αρικμόσ των διαφλων να είναι μικρότεροσ από τον αρικμό 

των κόμβων (Ν>W).  

Με βάςθ τθν αρχιτεκτονικι του δικτφου παραπάνω του ενόσ κόμβοι κα μοιράηονται 

ζνα μικοσ κφματοσ για αποςτολι των πακζτων τουσ. Φυςικά, το γεγονόσ αυτό δεν 

αποτελεί πρόβλθμα διότι θ χωρθτικότθτα του διαφλου είναι ςυνικωσ μεγαλφτερθ 

από τθ μζγιςτθ διζλευςθ του κάκε κόμβου κάτι το οποίο βρίςκει απόλυτθ 

εφαρμογι ςε μθτροπολιτικά δίκτυα. Το μόνο απαραίτθτο για τθ καλι λειτουργία 

τθσ διάταξθσ είναι θ φπαρξθ ενόσ πρωτοκόλλου πρόςβαςθσ ςτο δίαυλο(MAC 

protocol). Να ςθμειωκεί πωσ θ ςυγκεκριμζνθ αρχιτεκτονικι είναι ιδιαιτζρωσ βολικι 

τόςο για τισ κεωρθτικζσ προβλζψεισ όςο και για να υπολογίςουμε με δεδομζνθ τθ 

διζλευςθ, τον αρικμό των κόμβων που μποροφν να μοιράηονται το ίδιο μικοσ 

κφματοσ χωρίσ προβλιματα ςυμφόρθςθσ.  

Ππωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό αφοφ κάκε κόμβοσ ζχει μονίμωσ ςυντονιςμζνουσ 

δζκτεσ ςε όλα τα μικθ κφματοσ, ζχει τθ δυνατότθτα να λάβει όλα τα πακζτα που 

διζρχονται. Ρρζπει, λοιπόν, να ξεχωρίςει ποια πακζτα προορίηονται για αυτόν χωρίσ 

όμωσ να χρειαςτεί να μετατρζψει ολόκλθρο το ςιμα του payload από οπτικό ςε 

θλεκτρικό προκειμζνου να το επεξεργαςτεί διότι μια τζτοια διαδικαςία κα 

προκαλοφςε μεγάλεσ κακυςτεριςεισ. Ριο ςυγκεκριμζνα, μια τζτοια διαδικαςία κα 

απαιτοφςε το ςιμα να μετατραπεί από οπτικό ςε θλεκτρικό, να γίνει θ κατάλλθλθ 

επεξεργαςία του θλεκτρικοφ ςιματοσ και ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ να 

επαναδθμιουργθκεί το οπτικό ςιμα προκειμζνου να ςυνεχίςει τθ διάδοςθ ςτο 

δίαυλο μζχρι να φτάςει ςτον κόμβο που κα είναι υπεφκυνοσ να το αποςφρει.  
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Για τθν επίλυςθ λοιπόν του ςυγκεκριμζνου προβλιματοσ χρθςιμοποιοφμε τθν 

τεχνικι πολφπλεξθσ υποφζροντοσ τόνου (sub-carrier multiplexed tone) μια 

τεχνολογία που μελετιςαμε και ςτο HORNET αλλά ςτθν περίπτωςθ αυτι υπάρχουν 

κάποιεσ μικρζσ τροποποιιςεισ. Σε κάκε κόμβο ανατίκεται μια μοναδικι ςυχνότθτα 

ςτθν RF περιοχι (sub-carrier tone) ζτςι όταν ζνασ κόμβοσ κζλει να μεταδϊςει, τότε 

το προσ μετάδοςθ πακζτο μαηί με ζνα τόνο ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ, που 

αντιςτοιχεί ςτον παραλιπτθ του πακζτου, διαμορφϊνει το οπτικό φζρον. Το οπτικό 

πλζον ςιμα αποςτζλλει ο ςτακερά ςυντονιςμζνοσ πομπόσ του AP . Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ςε αντίκεςθ με το Hornet ςτθν υποφζρουςα ςυχνότθτα δεν 

διαμορφϊνεται κάποιου είδουσ πλθροφορία αλλά είναι απλά ζνασ τόνοσ. Πςο 

αναφορά ςτον παραλιπτθ, όλοι οι AP όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω 

παρακολουκοφν όλα τα μικθ κφματοσ και ζτςι όταν εντοπίςουν τον τόνο που τουσ 

αντιςτοιχεί γνωρίηουν ότι το πακζτο προορίηεται για αυτοφσ και ζτςι το αποςφρουν 

και το επεξεργάηονται κατάλλθλα, αν πάλι δεν εντοπίςουν τον δικό τουσ τόνο απλά 

αφινουν το πακζτο να περάςει για τον επόμενο κόμβο του δακτυλίου χωρίσ να 

παρζμβουν. Η διαδικαςία που ακολουκείται κατά τθ διαδικαςία λιψθσ αναλφκθκε 

εκτενϊσ ςτο Hornet. Επειδι παραπάνω του ενόσ κόμβοι μοιράηονται το ίδιο δίαυλο 

για να αποςτείλουν τα δεδομζνα τουσ είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ενόσ πρωτοκόλλου 

πρόςβαςθσ ςτο δίαυλο. Το MAC πρωτόκολλο που χρθςιμοποιείται είναι όμοιο με 

αυτό του Hornet, το CSMA/CA. Η διαδικαςία που ακολουκείται είναι αρκετά απλι 

όπωσ αναλφκθκε και ςτθν ενότθτα Smart Add του Hornet. Οι κόμβοι χρθςιμοποιοφν 

τισ υποφζρουςεσ ςυχνότθτεσ ωσ ςφςτθμα ανίχνευςθσ φζροντοσ. Δθλαδι, κάκε AP 

όταν κζλει να ςτείλει ζνα πακζτο ενθμερϊνεται ποια κανάλια είναι διακζςιμα απλά 

ανιχνεφοντασ τθν φπαρξθ ι τθν απουςία υποφζρουςασ ςυχνότθτασ. 

Η ςυγκεκριμζνθ αρχιτεκτονικι παρζχει πολλά πλεονεκτιματα και αποδίδει 

καλφτερα ςε ςχζςθ με το Hornet. Από τθ ςτιγμι που υπάρχει ζνασ μοναδικόσ fixed 

transmitter δεν χρειάηεται πολφπλοκοσ μθχανιςμόσ επιλογισ πακζτου. Το μόνο που 

απαιτείται είναι ζνασ buffer ο οποίοσ λειτουργεί με πρακτικι FIFO. Τα πακζτα που 

προζρχονται από το LAN ι το WAN των Α ι Ο αντίςτοιχα απλά ςτοιβάηονται 

ςτον καταχωρθτι και αποχωροφν με τθ ςειρά χωρίσ περεταίρω πολυπλοκότθτα 

ςτον κόμβο. Επιπλζον, αποφεφγεται θ διαδικαςία του multihopping.  
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Συγκεκριμζνα, ο κόμβοσ ελζγχει τισ υποφζρουςεσ όπωσ και ςτο Hornet όμωσ δεν 

λαμβάνει τα πακζτα που δεν προορίηονται για αυτόν με αποτζλεςμα να 

αποφεφγονται οι κακυςτεριςεισ και το επιπλζον εικονικό φορτίο που δθμιουργεί θ 

διαδικαςία multihopping. Ζνασ ακόμα παράγοντασ βελτίωςθσ ςε ςχζςθ με το Hornet 

είναι ο μθχανιςμόσ διαιτθςίασ μεταξφ των κόμβων. Ο μθχανιςμόσ που προτείνεται 

είναι εξαιρετικά απλόσ και ςχετίηεται με τθν επαναχρθςιμοποιιςθ των slot. Στθν 

περίπτωςθ του source stripping όπου ο κόμβοσ που κατζλαβε το slot είναι 

υπεφκυνοσ να το απελευκερϊςει ο μθχανιςμόσ διαιτθςίασ τον υποχρεϊνει να μθν 

το χρθςιμοποιιςει αλλά να το αφιςει ελεφκερο προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί 

από επόμενο AP. Με αυτό τον τρόπο διαςφαλίηεται ότι ζνασ κόμβοσ δεν κα 

χρθςιμοποιεί μόνιμα ζνα slot. Στθν περίπτωςθ του destination stripping o κόμβοσ 

προοριςμοφ είναι υπεφκυνοσ να ελευκερϊςει το slot και περιορίηεται ςτο να το 

χρθςιμοποιιςει αφοφ ςφμφωνα με τον αλγόρικμο διαιτθςίασ πρζπει να το αφιςει 

ελεφκερο για τον επόμενο. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ διαςφαλίηει τθν ιςορροπία ςτθ 

διζλευςθ των κόμβων και ςτα δυο ςενάρια αλλά ζχει ζνα μεγάλο μειονζκτθμα, 

κοςτίηει ςτθν επαναχρθςιμοποίθςθ των χρονοςχιςμϊν με αποτζλεςμα να μθν 

γίνεται βζλτιςτθ χρθςιμοποίθςθ του εφρουσ ηϊνθσ. 

 

2.4 Token Ring 

Μια άλλθ προςζγγιςθ ςτθ ςχεδίαςθ δικτφων πολυδιαυλικϊν δακτυλίων είναι θ 

χριςθ πολλαπλϊν ςκυταλϊν (multi token ring). Φυςικά, για να περιγράψουμε το 

πρωτόκολλο αυτό είναι απαραίτθτο ςε πρϊτθ φάςθ να αναλφςουμε τον πρόγονό 

του token ring. Το πρωτόκολλο token ring δθλαδι δακτφλιοσ με μια ςκυτάλθ είναι 

ευρζωσ γνωςτό και μάλιςτα ζχει τυποποιθκεί από τθν ΙΕΕΕ ωσ ΙΕΕΕ 802.5. Ρρόκειται 

για μια αρκετά παλιά τεχνολογία θ οποία όμωσ αφορά μονοδιαυλικά ςυςτιματα 

και ςε πρϊτθ φάςθ εφαρμόςτθκε κατά βάςθ ςτα τοπικά δίκτυα. Το δίκτυο αυτό 

είναι ζνα από τα τρία που τυποποίθςε θ επιτροπι ΙΕΕΕ802 ωσ ΙΕΕΕ 802.5. Τα άλλα 

πιο γνωςτά πρότυπα τθσ επιτροπισ IEEE 802 είναι το 802.3 (CSMA/CD) που 

χρθςιμοποιεί το Ethernet όπωσ και το 802.11 (CSMA/CA) που χρθςιμοποιοφν τα 

αςφρματα δίκτυα Wi – Fi.  
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Η τεχνικι token ring χρθςιμοποιικθκε ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ που απαιτείται 

προβλζψιμθ και εγγυθμζνθ ςυμπεριφορά ςε υψθλά φορτία, ςθμείο όπου υπερζχει 

τθσ τεχνικισ CSMA/CD τθν οποία χρθςιμοποιεί το Ethernet. Βεβαίωσ με τθν 

ελάττωςθ του κόςτουσ και τθν διάδοςθ των μεταγωγζων ςτα δίκτυα CSMA/CD, 

υψθλι επίδοςθ με ικανοποιθτικό κόςτοσ πλζον είναι δυνατι με χριςθ 

αφοςιωμζνθσ διεπαφισ ενόσ μεταγωγζα αποφεφγοντασ τθν απρόβλεπτθ 

ςυμπεριφορά μιασ επικράτειασ ςυγκροφςεων. Η εξζλιξθ αυτι περιορίηει τθν 

επζκταςθ των δικτφων δακτυλίου ςκυτάλθσ αλλά θ αρχιτεκτονικι του δακτυλίου 

κακϊσ και θ αρχι τθσ κυκλικισ εξυπθρζτθςθσ (round robin) που χρθςιμοποιεί είναι 

πολφ διαδεδομζνεσ τεχνικζσ με μεγάλθ αξία ςτθν υλοποίθςθ δικτφων και αξίηει να 

μελετθκοφν με αφορμι αυτό το ςθμαντικό πρότυπο 802.5 το οποίο αρχικά 

δθμιοφργθςε θ IBM. Ασ αρχίςουμε με τθν παρουςίαςθ των γενικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ τοπολογίασ δακτυλίου που χρθςιμοποιείται από το 1969 ςτα 

δίκτυα. Ζνα κυκλικό δίκτυο αποτελείται από ζνα ςφνολο ηεφξεων ςθμείου-πρόσ-

ςθμείο μεταξφ των ςυνδεδεμζνων ςτακμϊν άρα διαφζρει ριηικά από τα δίκτυα 

τφπου κοινοποίθςθσ (broadcast). Συνδζοντασ τον τελευταίο πίςω ςτον πρϊτο 

δθμιουργείται ο δακτφλιοσ. Δθλαδι το ςιμα λαμβάνεται και επανεκπζμπεται από 

τον κάκε ςτακμό που δρα ταυτόχρονα και ωσ επαναλιπτθσ και ωσ αναγεννθτισ. 

Ζτςι κάκε ςτακμόσ δεν περνά τισ παραμορφϊςεισ που μποροφν να διορκωκοφν και 

ενιςχφει το ςιμα με αποτζλεςμα μεγαλφτερθ εμβζλεια και αξιοπιςτία.  

Κάκε ςτακμόσ επαναλαμβάνει τα bit που δζχεται και εξαςφαλίηει τθν επικοινωνία 

μεταξφ των μθ διαδοχικϊν ςτακμϊν. Μόνο ζνασ ςτακμόσ ζχει προςπζλαςθ ςτο 

μζςο κάκε φορά οι άλλοι απλϊσ επαναλαμβάνουν ό,τι λαμβάνουν. Η διάταξθ 

φαίνεται ςχθματικά ςτθν εικόνα 2.13. Τα κυκλϊματα τθσ διεπαφισ με το μζςο 

μετάδοςθσ που φαίνονται ςτουσ μεγεκυμζνουσ κφκλουσ ζχουν δφο καταςτάςεισ 

λειτουργίασ. Στθν μία απλϊσ αναμεταδίδουν ό,τι δεδομζνα δζχονται αφοφ τα 

κακυςτεριςουν κατά ζνα τουλάχιςτον bit ςτζλνοντασ ταυτόχρονα μια κόπια ςτα 

κυκλϊματα του ςτακμοφ. Στθν άλλθ κατακρατοφν δεδομζνα που προορίηονται για 

τον ςτακμό ενϊ ταυτόχρονα εκπζμπουν τα δικά τουσ δεδομζνα.  
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Η κακυςτζρθςθ του ενόσ bit είναι απαραίτθτθ ϊςτε τα δεδομζνα να διαβαςτοφν και 

ενδεχομζνωσ να τροποποιθκοφν, δίνει δθλαδι το χρόνο ςτο ςτακμό να καταλάβει 

πότε ιλκε θ ςειρά του να χρθςιμοποιιςει το κοινόχρθςτο μζςο του δακτυλίου και 

ποια ςτιγμι να εκπζμψει. Τα δεδομζνα αφοφ περάςουν από όλουσ τουσ ςτακμοφσ 

και αναγνωςκοφν από τον ςτακμό προοριςμοφ επιςτρζφουν ςτον αρχικό ςτακμό 

αποςτολισ ο οποίοσ τα αφαιρεί από το δακτφλιο αφοφ ελζγξει ότι ζχουν λθφκεί 

κανονικά από τον λιπτθ ο οποίοσ μπορεί να το δθλϊςει τροποποιϊντασ ζνα bit 

ελζγχου. Στθν ειδικότερθ περίπτωςθ του δακτυλίου ςκυτάλθσ, για να αποκτιςει 

δικαίωμα προςπζλαςθσ ςτο μζςο μετάδοςθσ ζνασ ςτακμόσ κα πρζπει να αποκτιςει 

ζνα ειδικό ςχθματιςμό από τρία bytes που λζγεται ςκυτάλθ (token). Μόλισ 

ανιχνεφςει τθ ςκυτάλθ να περνάει απ' αυτόν τθν κατακρατεί, μεταδίδοντασ αντ' 

αυτισ το πλαίςιο πλθροφορίασ που επικυμεί. 

  

Εικόνα 2.13 : Δομι κόμβου δικτφου που λειτουργεί με βάςθ το πρωτόκολλο 

δακτυλίου με ςκυτάλθ (token ring)*22+ 

Μεγάλθ ςθμαςία για τθν ανάλυςθ ενόσ δακτυλίου ζχει το πλικοσ των bit που 

χωράνε ςτο δακτφλιο δθλαδι πόςα bit μπορεί να μεταδϊςει ζνασ ςτακμόσ μζχρι το 

πρϊτο να ζχει διαδοκεί γφρω-γφρω και να φκάςει πίςω ςτον αρχικό ςτακμό. Η 

μετάδοςθ τυπικά ζχει ρυκμό R=4Mbps 200km/msec και ζτςι ζνα δίκτυο μικουσ L 

περιζχει LR/200 bit, δθλαδι για μικοσ 1000 μζτρων περιζχει 20bits.  



56 

 

Σε αυτά πρζπει μα προςτεκοφν και ζνα bit για κάκε ςτακμό λόγω του ελαςτικοφ 

ταμιευτιρα του ενόσ bit που διακζτει ςτθν διεπαφι του όπωσ εξθγικθκε. Δθλαδι 

εάν υπάρχουν 15 ςυνδεδεμζνοι ςτακμοί θ ςυνολικι χωρθτικότθτα είναι 35 bit. 

Σε αντίκεςθ με τθ φιλοςοφία του CSMA/CD που χαρακτθρίηεται από ςτατιςτικι 

τυχαιότθτα, το πρωτόκολλο πρόςβαςθσ ςτο κοινόχρθςτο μζςο (MAC) του δακτυλίου 

ςκυτάλθσ ζχει πιο προβλζψιμθ ςε όλεσ τισ καταςτάςεισ ςυμπεριφορά που εγγυάται 

επίςθσ τον δίκαιο μεριςμό τθσ χωρθτικότθτασ του δικτφου. Η ςκυτάλθ αποτελεί 

ςιμα ελζγχου του δικτφου και απαρτίηεται από μια μοναδικι ακολουκία που 

περιφζρεται μζςα ςτο δίκτυο. Η ςκυτάλθ δθλϊνει ότι εκείνθ τθ ςτιγμι το μζςο είναι 

ελεφκερο. Για να μεταδϊςει κάποιοσ ςτακμόσ πρζπει να δει τθ ςκυτάλθ να περνά 

από μπροςτά του και να τθν κατακρατιςει μεταδίδοντασ ςτθν κζςθ τθσ το πλαίςιό 

του. Μετά το πζρασ τθσ μετάδοςθσ ενόσ πλαιςίου (ι τθν εκπνοι του χρόνου των 

10ms εάν ζχει περιςςότερα να ςτείλει), ο ςτακμόσ ξανακζτει νζα ςκυτάλθ ςτο μζςο 

θ οποία κα δεςμευκεί από τον επόμενο ςτθ ςειρά ςτακμό που κα βρεκεί να ζχει 

πλαίςια προσ μετάδοςθ. Το κάκε πλαίςιο αφαιρείται από τον ίδιο το ςτακμό που το 

εξζπεμψε αρχικά μετά από ζναν πλιρθ κφκλο (source stripping) γεγονόσ που 

λειτουργεί και ωσ επιβεβαίωςθ τθσ ορκισ λιψθσ δεδομζνων από τον παραλιπτθ. 

Συνικωσ το μικοσ του δακτυλίου εκφραςμζνο ςε bits δεν χωρά ζνα πλιρεσ πλαίςιο 

και θ αφαίρεςθ των πρϊτων ψθφίων του πλαιςίου αρχίηει πριν τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

εκπομπισ των τελευταίων ψθφίων.  

Ομοίωσ και θ ειςαγωγι τθσ νζασ ςκυτάλθσ ϊςτε να ςυνεχιςτεί θ κανονικι 

λειτουργία του MAC, γίνεται ενϊ αφαιρείται το προθγοφμενο πλαίςιο. Επειδι ο 

κάκε ςτακμόσ δεν εκταμιεφει παρά ζνα μόνο bit, θ ςφλλθψθ τθσ ςκυτάλθσ γίνεται 

με το να τεκεί το bit ςκυτάλθσ (token bit) ςτθν τιμι 1 και ακολοφκωσ να 

επιςυναφκοφν τα υπόλοιπα πεδία του πλαιςίου πλθροφορίασ. Η ςκυτάλθ είναι το 

μόνο πλαίςιο που κυκλοφορεί ςτο δακτφλιο όταν οι ςτακμοί είναι αδρανείσ και δεν 

εκπζμπει κανείσ. Υπάρχει μόνο μια ςκυτάλθ και μόνο ζνασ ςτακμόσ μπορεί να 

εκπζμπει κάκε φορά. Σε μεγαλφτερα δίκτυα όπωσ το FDDI χρθςιμοποιοφνται 

περιςςότερεσ ςκυτάλεσ με ταυτόχρονθ χριςθ του δακτυλίου ςε διάφορα τμιματά 

του αλλά με αυτό κα αςχολθκοφμε ςτθ ςυνζχεια.  
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Πταν θ κίνθςθ είναι λίγθ τον περιςςότερο χρόνο ζχουμε κυκλοφορία ςκυτάλθσ 

εκτόσ από τισ ςτιγμζσ που κατακρατείται από κάποιο ςτακμό που εκπζμπει το 

πλαίςιό του και ξαναβάηει νζα ςκυτάλθ. Πταν θ κίνθςθ είναι ζντονθ τότε ο ζνασ 

ςτακμόσ μετά τον άλλο παίρνει τθν ςκυτάλθ καταλιγοντασ ςε δίκαιθ και απόλυτα 

ιςότιμθ μεταχείριςθ των ςτακμϊν που δεν ζχουν δραςτθριότθτα με απόλυτα 

κυκλικι διαδοχι. Η χρθςιμοποίθςθ του μζςου είναι ςχεδόν 100% μείον τθν 

ςπατάλθ ςε πλθροφορίεσ ελζγχου (overhead). Η δικαιοςφνθ βαςίηεται ςτο ότι ο 

κάκε ςτακμόσ δεν μπορεί να κρατιςει για χριςθ του το μζςο περιςςότερο από ζνα 

χρόνο, τυπικά 10msec κάκε φορά που κα πάρει τθ ςκυτάλθ. Ζτςι ακόμθ και αν ο 

χρόνοσ δεν επαρκεί για να μεταδϊςει όλα τα εκταμιευμζνα πλαίςια, πρζπει να 

παραδϊςει τθ ςκυτάλθ ςτον επόμενο. Ο χρόνοσ χριςθσ τθσ ςκυτάλθσ -δθλαδι ο 

χρόνοσ μετάδοςθσ- από κάκε ςτακμό ελζγχεται με τθ βοικεια χρονιςτϊν. Το 

πρότυπο προβλζπει τθν υποςτιριξθ πολλϊν επιπζδων προτεραιοτιτων πρόςβαςθσ 

για τθν ανεξάρτθτθ και δυναμικι ανάκεςθ εφρουσ ηϊνθσ μεταξφ διαφόρων 

κατθγοριϊν δεδομζνων όπωσ αυτά πραγματικοφ χρόνου (φωνι, βίντεο κτλ) με 

υψθλζσ απαιτιςεισ ζναντι δεδομζνων μεταφοράσ αρχείων όπου θ κακυςτζρθςθ δεν 

είναι κρίςιμθ παράμετροσ. Το MAC χρθςιμοποιεί τα τρία bits για τθν λειτουργία των 

προτεραιοτιτων. Ωςτόςο ο μθχανιςμόσ των προτεραιοτιτων ςυνικωσ δεν 

υλοποιείται και γι' αυτό δεν κα μασ απαςχολιςει περαιτζρω. 

Είναι προφανζσ ότι το δίκτυο δακτυλίου δεν μπορεί να λειτουργιςει εάν χακεί θ 

ςκυτάλθ ι ςταματιςει ζνασ και μόνο αναμεταδότθσ ι κοπεί ζνα καλϊδιο. Γι’ αυτό θ 

προδιαγραφι του δακτυλίου ςκυτάλθσ περιλαμβάνει και μθχανιςμοφσ ανίχνευςθσ 

και εντοπιςμοφ ανωμαλιϊν και λιψθσ επανορκωτικϊν ενεργειϊν. Αυτοί οι 

μθχανιςμοί διαχείριςθσ του δακτυλίου δεν είναι κατανεμθμζνοι όπωσ ο αλγόρικμοσ 

του MAC αλλά κεντρικοί και υποςτθρίηονται από ζνα ςυγκεκριμζνο ςτακμό του 

δικτφου ο οποίοσ εκλζγεται για τον ρόλο του επόπτθ (Active Monitor). Κάκε 

ςτακμόσ διακζτει λογιςμικό για αυτό το ρόλο αλλά ζνασ μόνο είναι ενεργόσ κάκε 

φορά. Επιλζγεται με μία απλι διαδικαςία ανταγωνιςμοφ (contention). 
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Ο επόπτθσ είναι επιφορτιςμζνοσ με το να εξαςφαλίηει ότι υπάρχει ςκυτάλθ και ότι 

κανζνα πλαίςιο δεν ξεπερνά τον πλιρθ κφκλο, αλλιϊσ δεν αφαιρζκθκε όπωσ ζπρεπε 

από τθν πθγι του, οπότε μπορεί να μπλοκάρει τθ λειτουργία του δικτφου 

κυκλοφορϊντασ ςυνεχϊσ. Αυτό επιτυγχάνεται ωσ εξισ: ο ςτακμόσ επίβλεψθσ κζτει 

ζνα bit Μ ςε τιμι 1 τθν πρϊτθ φορά που περνά από μπροςτά του. Εάν το ξαναδεί με 

Μ=1 τότε το αφαιρεί και ειςάγει μια νζα ςκυτάλθ. Κανονικά πρζπει να βλζπει όλα 

τα πλαίςια με Μ=0 και να τα κάνει Μ=1. Επίςθσ ο επόπτθσ παρακολουκεί τθν ςωςτι 

κυκλοφορία ςκυτάλθσ χρθςιμοποιϊντασ ζνα χρονιςτι με τιμι λίγο μεγαλφτερθ από 

το χρόνο ενόσ πλιρουσ κφκλου. Αρχικοποιεί αυτό το χρονιςτι κάκε φορά που 

βλζπει μια ςκυτάλθ ι ζνα ζγκυρο πλαίςιο. Πταν ο χρονιςτισ αυτόσ εκπνεφςει 

ςθμαίνει ότι υπάρχει κάποια αςτοχία ςτθν ειςαγωγι ςωςτισ ςκυτάλθσ και 

προβαίνει αμζςωσ ςτθν ειςαγωγι τθσ. Κανονικά αυτόσ ο χρονιςτισ δεν πρζπει να 

προλαβαίνει να εκπνεφςει ποτζ. Υπάρχει επίςθσ μθχανιςμόσ για τθν ανίχνευςθ 

τυχόν απϊλειασ λόγω βλάβθσ (π.χ. διακοπι ρεφματοσ) του επόπτθ και αλγόρικμοσ 

για τθν αντικατάςταςι του. Ο ςτακμόσ που δρα ωσ επόπτθσ παράγει περιοδικά ζνα 

πλαίςιο ελζγχου που δθλϊνει τθν παρουςία του μζςω ενόσ πλαςίου. Εάν αυτό το 

πλαίςιο δεν εμφανιςκεί ςτον χρόνο που ζχει οριςκεί, ο κάκε ςτακμόσ που το 

αντιλαμβάνεται εκδίδει ζνα πλαίςιο διεκδίκθςθσ που ονομάηεται ςκυτάλθ 

διεκδίκθςθσ (token claim). Ακολοφκωσ παρακολουκεί τα πλαίςια διεκδίκθςθσ που 

φκάνουν ενϊ ςυνεχίηει να εκδίδει πλαίςιο διεκδίκθςθσ μζχρι να διαβάςει το δικό 

του πλαίςιο που φζρει τθν διεφκυνςι του και ζχει κάνει πλιρθ κφκλο και τότε 

αναλαμβάνει αυτόσ επόπτθσ. Εάν όμωσ διαβάςει ςκυτάλθ διεκδίκθςθσ με 

διεφκυνςθ πθγισ μικρότερθ από τθ δικι του ςυνεχίηει να εκδίδει ςκυτάλεσ 

διεκδίκθςθσ. Εάν ωςτόςο θ διεφκυνςθ είναι μεγαλφτερθ τότε ςταματά και αρχίηει 

πάλι κανονικι λειτουργία διότι αυτόσ με τθ μεγαλφτερθ διεφκυνςθ αναλαμβάνει 

επόπτθσ. Το ίδιο πράττει και εάν ανιχνεφςει κανονικό πλαίςιο που ςθμαίνει ότι ιδθ 

κάποιοσ άλλοσ είδε τθ δικι του ςκυτάλθ διεκδίκθςθσ να κάνει πλιρθ κφκλο και 

ανζλαβε επόπτθσ. Ζτςι ο ςτακμόσ με τθ μεγαλφτερθ διεφκυνςθ αναλαμβάνει 

επόπτθσ κάκε φορά. Επίςθσ όλοι οι ενεργοί ςτακμοί εκδίδουν περιοδικά ζνα 

πλαίςιο που δθλϊνει τθν παρουςία τουσ (stand-by monitor present) και επιτρζπει 

ςτον κάκε ςτακμό να γνωρίηει τθν παρουςία όλων των άλλων ενεργϊν ςτακμϊν.  
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Η ευρωςτία των κυκλικϊν δικτφων πθγάηει από το γεγονόσ ότι πλθροφορίεσ που 

αφοροφν το ίδιο το δίκτυο ρζουν ςειριακά από ςτακμό ςε ςτακμό. Ραρόλο ότι το 

χαρακτθριςτικό τθσ μετάδοςθσ μόνο κατά τθ μία κατεφκυνςθ οριςμζνεσ φορζσ 

καταλογίηεται ςαν μειονζκτθμα, ςτθν πραγματικότθτα αυτι ακριβϊσ θ μονόδρομθ 

μετάδοςθ ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ ςκυτάλθσ για τον ζλεγχο τθσ προςπζλαςθσ 

ςτο μζςο είναι που παρζχει μοναδικζσ ιδιότθτεσ ανίχνευςθσ και διόρκωςθσ 

αςτοχιϊν κακϊσ και δυνατότθτα αποτελεςματικισ διαχείριςθσ δικτφου (ring 

management functions). Η διακοπι τθσ ςφνδεςθσ ςε κάποιο ςθμείο ανιχνεφεται 

άμεςα από τθν απϊλεια ςιματοσ ςτον αμζςωσ επόμενο ςτακμό απ' αυτόν που 

μεταδίδει. Ο επόμενοσ αυτόσ ςτακμόσ είναι ςε κζςθ να πλθροφοριςει όλουσ τουσ 

άλλουσ για το τι ςυμβαίνει, ςτζλνοντασ ζνα ειδικό πλαίςιο που περιζχει τθ 

διεφκυνςι του και τθ διεφκυνςθ του προθγοφμενου του. Μετά από αυτά μπορεί να 

ξεκινιςει θ διαδικαςία τθσ ανάκαμψθσ του δικτφου. Μάλιςτα ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ μπορεί να γίνει και χωρίσ ανκρϊπινθ επζμβαςθ.  

Με μια πρϊτθ ματιά κα ζλεγε κανείσ ότι θ κυκλικι τοπολογία είναι πολφ 

ριψοκίνδυνθ από τθν άποψθ ότι αν καταςτραφεί ζςτω και ζνα επικοινωνιακό 

μονοπάτι, τότε το δίκτυο είναι καταδικαςμζνο να διακόψει τθ λειτουργία του. Για 

τθν αντιμετϊπιςθ αυτισ τθσ αδυναμίασ ζχουν δθμιουργθκεί λφςεισ για τθν 

παράκαμψθ κάποιου κλάδου ι ςτακμοφ που πακαίνει βλάβθ με αποτζλεςμα θ 

αξιοπιςτία να ανταγωνίηεται αυτι του διαδρόμου ςκυτάλθσ. Στθν πραγματικότθτα θ 

τοπολογία του κυκλικοφ δικτφου είναι αρκετά προςαρμοςτικι και ανκεκτικι. 

Κάνοντασ μία ςφγκριςθ μεταξφ τυπικϊν τοπολογιϊν για τοπικά δίκτυα, βλζπουμε 

ότι θ κυκλικι τοπολογία είναι θ μόνθ που δεν διαχωρίηεται ςε δφο ξεχωριςτά 

κομμάτια ςαν αποτζλεςμα διάςπαςθσ ενόσ μονοπατιοφ. Αυτι θ ιδιότθτα επιτρζπει 

τθν ανάνθψθ του δικτφου ςε περίπτωςθ μιασ τζτοιασ διάςπαςθσ με τθν 

προχπόκεςθ βζβαια να υπάρχει και μια εναλλακτικι κυκλικι διαςφνδεςθ των 

ςτακμϊν για τζτοιεσ περιπτϊςεισ.  
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2.4.1 Επιδόςεισ του δακτυλίου ςκυτάλθσ  

Ζνα βαςικό μειονζκτθμα του δακτυλίου ςκυτάλθσ είναι ότι το χρονικό διάςτθμα που 

είναι υποχρεωμζνοσ να περιμζνει ζνασ ςτακμόσ για να αποκτιςει τθ ςκυτάλθ και να 

εκπζμψει μπορεί να γίνει ςχετικά μεγάλο ςε μεγάλα δίκτυα αφοφ πρζπει να γίνει 

ζνασ πλιρθσ κφκλοσ προτοφ μεταδοκεί το επόμενο πλαίςιο. Αυτό μάλιςτα φαίνεται 

πιο αδικαιολόγθτο ςε χαμθλά φορτία αφοφ δεν υπάρχει λόγοσ αναμονισ. Από τθν 

άλλθ πλευρά όλα τα δίκτυα ζχουν καλζσ επιδόςεισ, δθλαδι μικρό χρόνο 

προςπζλαςθσ ςε χαμθλά φορτία ϊςτε να ζχει μικρι ςθμαςία κάκε περαιτζρω 

βελτίωςθ. Αυτό που είναι ςθμαντικότερο είναι ότι ζχουμε πολφ καλφτερθ και 

εγγυθμζνθ ςυμπεριφορά ςε υψθλά φορτία όπου εμφανίηεται ςταδιακι πτϊςθ 

επιδόςεων χωρίσ κατάρρευςθ όπωσ ςτο δίκτυο Ethernet/802.3. Συνοπτικά, το 802.5 

ζχει μικρι απόδοςθ για χαμθλά φορτία αλλά εγγυθμζνα ςτακερι απόδοςθ ςτα 

υψθλά φορτία αφοφ ουςιαςτικά όλοι οι κόμβοι ςτζλνουν κυκλικά (round robin).  

Μάλιςτα θ τιμι τθσ απόδοςθσ του δικτφου ζχει υπολογιςτεί κεωρθτικά *23+ και 

δίνεται από τον τφπο 

 

  
 

   
 

 

Ππου   
                 

                
    

Transmission time : Ορίηεται ωσ ο χρόνοσ μετάδοςθσ ενόσ πακζτου από τον κόμβο 

Propagation time : Ορίηεται ωσ ο χρόνοσ διάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ για ζναν 

ολόκλθρο κφκλο 
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2.5 Token Bus Network 

Για λόγουσ πλθρότθτασ αξίηει να αναφερκοφμε ςτο πρότυπο ΙΕΕΕ802.4 Το δίκτυο 

αρτθρίασ με κουπόνι όπωσ υποδθλϊνει και το όνομα του είναι ζνα δίκτυο αρτθρίασ 

το οποίο χρθςιμοποιεί MAC πρωτόκολλο με κουπόνι. Ο όροσ κουπόνι προτιμάται 

του όρου ςκυτάλθ ςτο ςυγκεκριμζνο δίκτυο. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.4 ορίηει ζνα 

υπόδειγμα για το φυςικό επίπεδο και το υποεπίπεδο MAC δικτφων αρτθρίασ με 

κουπόνι. Το πρωτόκολλο βιομθχανικοφ αυτοματιςμοφ (manufacturing automation 

protocol, ΜΑ) τθσ GENERAL MOTORS χρθςιμοποιεί το δίκτυο αρτθρίασ με κουπόνι. 

Το ΜΑ χρθςιμοποιείται για τθ διαςφνδεςθ αιςκθτιρων, εργαλείων και 

επεξεργαςτϊν με άνω φράγμα ςτισ κακυςτεριςεισ επικοινωνίασ. Μια 

χαρακτθριςτικι διάταξθ δικτφου αρτθρίασ με κουπόνι φαίνεται ςτο ςχιμα 2.14. Το 

ςχιμα δείχνει τζςςερεισ κόμβουσ ςυνδεδεμζνουσ με ομοαξονικό καλϊδιο.  

Οι κόμβοι χρθςιμοποιοφν ζνα μθχανιςμό παράδοςθσ του κουπονιοφ για να 

ρυκμίςουν τθν πρόςβαςθ ςτο καλϊδιο και να αποφφγουν τισ ςυγκροφςεισ. Το 

ςχιμα απεικονίηει ζνα παράδειγμα τθσ ακολουκίασ των γεγονότων. Αρχικά, ο 

κόμβοσ Α ςυγκρατεί το κουπόνι και μεταδίδει ζνα πλαίςιο δεδομζνων. Αφοφ ζχει 

μεταδϊςει αυτό το πλαίςιο, ο κόμβοσ Α μεταδίδει ζνα κουπόνι με διεφκυνςθ 

προοριςμοφ το Β. Το κουπόνι είναι ενα μικρό πλαίςιο που αναγνωρίηεται ωσ 

κουπόνι από τθν τιμι του πεδίου ελζγχου πρόςβαςθσ, όπωσ ςε δακτφλιο με 

κουπόνι.  Πλοι οι κόμβοι ςτο δίκτυο βλζπουν το κουπόνι και αναγνωρίηουν ότι 

προορίηεται για τον Β. Ο κόμβοσ Β μεταδίδει πρϊτα το πλαίςιο δεδομζνων του και 

μετά το κουπόνι με διεφκυνςθ προοριςμοφ τον C. Φςτερα ο κόμβοσ C ακολουκεί τθν 

ίδια διαδικαςία μζχρι να ξαναφτάςει θ ςειρά του Α και οι μεταδόςεισ ςυνεχίηουν 

κυκλικά. Ζνα πρόβλθμα που ανακφπτει ςτο δίκτυο token bus είναι πϊσ ο 

διαχειριςτισ του δικτφου προςκζτει ι αφαιρεί ζνα κόμβο. Στθν περίπτωςθ αυτι το 

πρόβλθμα είναι διαφορετικό ςε ςχζςθ με το token ring ςτο οποίο κάκε ςφνδεςθ 

είναι ενεργθτικι και ο δακτφλιοσ παφει να λειτουργεί ςε περίπτωςθ που κάποιοσ 

κόμβοσ αποςυνδεκεί. Οι κόμβοι ςτο token bus είναι ενεργθτικοί ι πακθτικοί. Ζνασ 

πακθτικόσ κόμβοσ δε ςυμμετζχει ςτισ επικοινωνίεσ και μπορεί να κεωρθκεί ωσ 

αποςυνδεδεμζνοσ από τθν αρτθρία. Κάκε ενεργθτικόσ κόμβοσ χρειάηεται να 

γνωρίηει τον επόμενό του προκειμζνου να μπορεί να του ςτείλει το κουπόνι.  
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Ρρζπει λοιπόν με τθν ειςαγωγι ι τθν αφαίρεςθ ενόσ κόμβου, ο διαχειριςτισ να 

μεταβάλλει τον επόμενο ενόσ κόμβου. Η διαδικαςία αυτι επιτυγχάνεται με τον 

ακόλουκο μθχανιςμό. Ρεριοδικά και μόνον όταν ζχει το κουπόνι, κάκε κόμβοσ 

ςτζλνει ζνα ειδικό πακζτο που ονομάηεται SAS (Solicit A Successor, αναηθτϊ τον 

επόμενο). Κάκε κόμβοσ που επικυμεί να καταςτεί ενεργθτικόσ μπορεί να απαντιςει 

αμζςωσ μόλισ μεταδοκεί το SAS. Αν δεν απαντιςει κανζνασ κόμβοσ, τότε οι κόμβοι 

ςυνεχίηουν τθν κανονικι λειτουργία τουσ. Αν απαντιςει κάποιοσ κόμβοσ ςτο SAS, 

τότε οι άλλοι κόμβοι μεταβάλλουν το προθγοφμενο και τον επόμενό τουσ 

κατάλλθλα ϊςτε να ειςαχκεί ο νζοσ κόμβοσ. Σε περίπτωςθ που παραπάνω από ζνασ 

κόμβοι απαντιςουν ςτο SAS τότε οι μεταδόςεισ τουσ κα ςυγκρουςτοφν. Η 

ςφγκρουςθ επιλφεται όπωσ ςτο CSMA/CD δθλαδι οι κόμβοι κακυςτεροφν για 

τυχαίο χρονικό διάςτθμα και επανεκπζμπουν μζχρι να ειςζλκουν ςτο δίκτυο.  

Αντίςτοιχα όταν ζνασ κόμβοσ επικυμεί να βγει από το δίκτυο τότε περιμζνει να 

πάρει το κουπόνι και εκπζμπει ειδικό μινυμα (I want out). Οι υπόλοιποι κόμβοι 

ενθμερϊνουν τον επόμενο και τον προθγοφμενό τουσ με τθν ίδια λογικι. Οι 

υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ λακϊν ι βλαβϊν αντιμετωπίηονται κατά βάςθ όπωσ και το 

token ring κακϊσ και θ δομι των πλαιςίων είναι πανομοιότυπθ. Πςο για τθν 

απόδοςθ του token bus δίνεται από τον τφπο 

  
 

  
 
 

 

Το α ορίςκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα και Ν είναι ο αρικμόσ των κόμβων. 

      

 

Εικόνα 2.14 Δίκτυο Token Bus 
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Συμπεραςματικά μποροφμε να ποφμε ότι όταν τυποποιικθκαν τα τρία πρότυπα 

τοπικϊν δικτφων το κάκε ζνα είχε κάποια ςθμεία υπεροχισ ζναντι των άλλων. Το 

802.3 υπερείχε ςε περιβάλλον που απαιτεί πολφ χαμθλό κόςτοσ και δεν 

επθρεάηεται ιδιαίτερα από τθ μθ εγγυθμζνθ επίδοςθ ςε υψθλά φορτία, όπωσ είναι 

ςυνικωσ το περιβάλλον γραφείου. Το 802.4 είναι ακριβότερο αλλά ζχει εγγυθμζνθ 

ςυμπεριφορά ςε οποιεςδιποτε ςυνκικεσ. Ρροτιμάται ςε βιομθχανικό περιβάλλον 

όπου μία αςτοχία μπορεί να ζχει ςυνζπειεσ πολλαπλάςιεσ του κόςτουσ του δικτφου 

(πχ χαλυβουργία). Ζτςι δεν είναι τυχαίο ότι υιοκετικθκε ςαν το MAC για το 

πρωτόκολλο MAP (Manufacturing Automation Protocol) τθσ General Motors. Τζλοσ 

το 802.5 είναι κάτι ενδιάμεςο, με αξιοπιςτία που μπορεί να φκάςει αυτι του 

διαδρόμου ςκυτάλθσ εάν χρθςιμοποιθκεί διάταξθ ενόσ κζντρου καλωδίωςθσ με 

ςυςκευζσ παράκαμψθσ (by-pass) αλλά κυρίωσ είναι για γραφεία με υψθλότερεσ 

απαιτιςεισ ςε επίδοςθ που κάνουν αποδεκτό το υψθλότερο κόςτοσ ζναντι του 

Ethernet.  

 

2.6 FDDI 

Φυςικι εξζλιξθ του token ring αποτελεί το δίκτυο διεπαφισ Κατανεμθμζνων 

Δεδομζνων με Οπτικι Κνα γνωςτό ωσ FDDI (Fiber Distributed Data Interface) το 

οποίο είναι δίκτυο με διπλό δακτφλιο οπτικισ ίνασ, τζτοιο ϊςτε ο κακζνασ 

δακτφλιοσ να μεταδίδει ςε αντίκετθ κατεφκυνςθ και ρυκμό μετάδοςθσ 100 Mbps. 

Το δίκτυο αυτό προτάκθκε το 1986 και τα πρϊτα ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα 

εμφανίςτθκαν το 1987.Το FDDI *24+ τείνει να αντικακιςτά το Ethernet ςτθν 

διαςφνδεςθ ταχζων ςτακμϊν εργαςίασ και τοπικϊν δικτφων ωςτόςο 

χρθςιμοποιείται εξίςου αποδοτικά και ςε μθτροπολιτικά δίκτυα. Το FDDI ςυνδζει 

μζχρι και 500 κόμβουσ με μζγιςτο μικοσ ινϊν 200 km. Η απόςταςθ μεταξφ 

διαδοχικϊν κόμβων δεν μπορεί να ξεπεράςει τα 2 km. Κάκε κόμβοσ του FDDI ζχει 

δυο πφλεσ. Στθν πφλθ Α ειςζρχεται ο κφριο δακτφλιοσ και εξζρχεται ο δευτερεφον 

δακτφλιοσ ενϊ το αντίςτροφο ςυμβαίνει ςτθν πφλθ Β (βλ. εικόνα 2.15).   
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Η διαςφνδεςθ των κόμβων γίνεται με αυτι τθ μζκοδο προκειμζνου να διαςφαλιςτεί 

θ λειτουργία του δικτφου ακόμα και ςε περίπτωςθ διακοπισ τθσ ςφνδεςθσ ςε 

κάποιο ςθμείο του πρωτεφοντοσ δακτυλίου. Σε περίπτωςθ που ςυμβεί θ διακοπι 

τθσ ίνασ τότε ο κόμβοσ ενεργοποιεί το δευτερεφοντα δακτφλιο και θ ςφνδεςθ των 

κόμβων μεταςχθματίηεται όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.16 με αποτζλεςμα να μθν 

διακόπτεται θ λειτουργία του δικτφου.   

 

    

Εικόνα 2.15 : Δίκτυο FDDI 
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Εικόνα 2.16 : Δίκτυο FDDI ςε περίπτωςθ διακοπισ τθσ ςφνδεςθσ ςτον πρωτεφον 

δακτφλιο 

 

 

Η λειτουργία του FDDI βαςίηεται ςτο πρωτόκολλο token ring IEEE802.5. Η ςκυτάλθ 

περνά κυκλικά από όλουσ τουσ κόμβουσ του δικτφου. Πταν ζνασ κόμβοσ επικυμεί να 

ςτείλει περιμζνει τθ ςκυτάλθ αλλάηει ζνα bit προκειμζνου να τθν καταλάβει και 

προςαρτά τα δεδομζνα του. Το πλαίςιο κάνει τον κφκλο και αποςφρεται από το 

ςτακμό που το μετζδωςε και ςτθ ςυνζχεια ειςάγει νζα ςκυτάλθ. Ωςτόςο, υπάρχει 

μια βαςικι διαφορά ανάμεςα ςτο FDDI και το 802.5. Συγκεκριμζνα το 802.5 

χρθςιμοποιεί το rar token ring ενϊ το FDDI χρθςιμοποιεί rat token ring. 

Συγκεκριμζνα ςτο rar token ring όταν ζνασ κόμβοσ επικυμεί να ςτείλει δεδομζνα 

περιμζνει να βρει τθ ςκυτάλθ ελεφκερθ τθ δεςμεφει και ςτθ κζςθ τθσ ςτζλνει το 

πακζτο του. Κακϊσ το ςιμα τθσ πλθροφορίασ διαςχίηει το δίκτυο περνάει από τον 

κόμβο για τον οποίο προορίηεται το πακζτο ο οποίοσ το αντιγράφει. Πταν 

ολοκλθρϊςει μια πλιρθ περιςτροφι και φτάςει ςτον κόμβο αποςτολζα τότε το 

πακζτο αποςφρεται και θ ςκυτάλθ ελευκερϊνεται προκειμζνου να τθν 

χρθςιμοποιιςει ο επόμενοσ κόμβοσ (βλ. εικόνα 2.17).  
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Στθν περίπτωςθ του rat token ring που χρθςιμοποιεί το FDDI για να ςτείλει κάποιοσ 

κόμβοσ δεν είναι απαραίτθτο θ ςκυτάλθ να είναι ελεφκερθ. Συγκεκριμζνα, όταν ο 

κόμβοσ επικυμεί να ςτείλει περιμζνει τθ ςκυτάλθ. Μόλισ δεςμεφςει τθ ςκυτάλθ, 

μεταδίδει το πακζτο ι τα πακζτα που κζλει ςε προκακοριςμζνα FDDI frames και ςτο 

τζλοσ τθσ μετάδοςθσ μεταδίδει και τθ ςκυτάλθ. Κακϊσ το ςιμα φτάνει ςτον 

επόμενο κόμβο ωσ γνωςτόν αναπαράγεται δθλαδι ο κόμβοσ ξαναςτζλνει το FDDI 

frame και πριν μεταδϊςει τθ ςκυτάλθ μεταδίδει, τα δικά του πακζτα και ςτο τζλοσ 

τθ ςκυτάλθ. Η ίδια διαδικαςία ακολουκείται από όλουσ τουσ κόμβουσ. Τα πακζτα 

αποςφρονται από τον αποςτολζα με τθν ίδια διαδικαςία όπωσ και ςτο rar token 

ring. Για να γίνει πιο κατανοθτι θ διαδικαςία χρθςιμοποιείται το ακόλουκο 

παράδειγμα (βλ. εικόνα 2.17) *23+ 
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Εικόνα 2.17 : Λειτουργία δικτφου rar token ring το οποίο χρθςιμοποιείται από το 

πρότυπο IEEE 802.5 *23+ 

 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα ο κόμβοσ Α λαμβάνει τθν ελεφκερθ ςκυτάλθ. 

Μεταδίδει το frame F1 και ςφμφωνα με τον παραπάνω αλγόρικμο ςτο τζλοσ του 

frame μεταδίδει και τθ ςκυτάλθ. Κακϊσ το ςιμα φτάνει ςτον κόμβο Β λαμβάνει και 

αναμεταδίδει το frame F1, ςτθ ςυνζχεια μεταδίδει το δικό του frame F2 και το τζλοσ 

τθ ςκυτάλθ.  
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Οι προοριςμοί των frames δεν παίηουν κάποιο ρόλο διότι ζτςι και αλλιϊσ τα frame 

αποςφρονται από τουσ αποςτολείσ τουσ, το μόνο που κάνουν οι προοριςμοί είναι 

να λαμβάνουν και απλά να κρατοφν ζνα αντίγραφο πριν αναμεταδϊςουν το frame. 

Το πλαίςιο κινείται μζςα ςτο δακτφλιο μζχρι να ξαναφτάςει ςτον κόμβο Α ο οποίοσ 

αποςφρει το frame F1. Ομοίωσ, ο κόμβοσ Β αποςφρει το frame F2 και θ ςκυτάλθ 

παραμζνει ελεφκερθ για τον επόμενο κόμβο. 

    

Εικόνα 2.18 : Λειτουργία δικτφου rat token ring το οποίο χρθςιμοποιείται από το 

πρότυπο FDDI *23+ 
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Το πρωτόκολλο rat token ring ζχει επίςθσ μελετθκεί εκτενϊσ και ζχει υπολογιςτεί 

κεωρθτικό μοντζλο ςφμφωνα με το οποίο θ τιμι τθσ απόδοςθσ του δικτφου δίνεται 

από τον τφπο  

  
 

  
 
 

 

Το α ορίςκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα και Ν είναι ο αρικμόσ των κόμβων. 

 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό το rat token ring ζχει πολφ καλφτερεσ επιδόςεισ από το rar 

token ring διότι πολφ απλά επιτυγχάνει αιςκθτά πιο αποδοτικι 

επαναχρθςιμοποίθςθ τθσ ςκυτάλθσ αφοφ δεν είναι απαραίτθτο να ολοκλθρϊςει μια 

πλιρθ περιςτροφι προκειμζνου να ςτείλει ο επόμενοσ κόμβοσ. Φυςικά θ 

υλοποίθςθ του rat token ring είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με το χρθςιμοποίθςθ των 

οπτικϊν ινϊν. Το rat token ring (802.5) χρθςιμοποιεί ωσ φυςικό μζςο κωρακιςμζνα 

ςτριμμζνα ηευγάρια καλωδίων του οποίου θ χωρθτικότθτα μπορεί να φτάςει μόλισ 

μερικά Mbps γεγονόσ που ςυνεπάγεται πωσ ο αρικμόσ των bit που χωροφν ςτο 

δακτφλιο είναι πολφ λίγα, μόλισ μερικζσ δεκάδεσ. Αντίκετα, το rat token ring (FDDI) 

χρθςιμοποιεί ωσ φυςικό μζςο οπτικι ίνα τθσ οποίασ θ χωρθτικότθτα είναι απείρωσ 

μεγαλφτερθ, με αποτζλεςμα τα bit που χωροφν ςτο δακτφλιο να είναι πολφ 

περιςςότερα και να γίνεται δυνατι θ υλοποίθςθ του FDDI.  

 

 

2.7 WDM multi token ring 

Με τθν εξζλιξθ του WDM το πρωτόκολλο δακτυλίου με ςκυτάλθ προςαρμόςτθκε ςε 

πολυδιαυλικά ςυςτιματα ςτα οποία υπάρχει μια ςκυτάλθ ςε κάκε κανάλι. Η 

φπαρξθ πολλαπλϊν ςκυταλϊν κάνει εφικτι τθν ταυτόχρονθ μετάδοςθ δεδομζνων 

από πολλοφσ κόμβουσ και μάλιςτα ςφμφωνα με το *26+ αποδείχτθκε ότι οι 

πολλαπλζσ ςκυτάλεσ αποδίδουν καλφτερα ςε ςχζςθ με τθ μια και μάλιςτα θ αφξθςθ 

τθσ απόδοςθσ του δικτφου είναι ςυνάρτθςθ του αρικμοφ των καναλιϊν.  
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Φυςικά, θ φπαρξθ πολλϊν καναλιϊν δθμιουργεί περαιτζρω ανάγκεσ για 

μθχανιςμοφσ πρόςβαςθσ ςτο δίαυλο αλλά και διαιτθςίασ μεταξφ των κόμβων. Στο 

*25+ προτάκθκε το multi token interarrival time access protocol (MTIT) ωσ 

κατάλλθλο πρωτόκολλο για να χρθςιμοποιθκεί ςε WDM δακτυλίουσ. Ρροτείνει τθ 

χριςθ W καναλιϊν για μετάδοςθ δεδομζνων και ενόσ ωσ δίαυλο ελζγχου (control 

channel). Ο δίαυλοσ ελζγχου χρθςιμοποιείται για ζλεγχο πρόςβαςθσ ςτουσ 

διαφλουσ από τουσ κόμβουσ αλλά και διαχείριςθ του δακτυλίου. Η αρχιτεκτονικι 

κόμβου είναι FRW+1 FTW+1 που ςθμαίνει πωσ όλοι οι κόμβοι ζχουν ζνα fixed receiver 

και ζνα fixed transmitter για κάκε κανάλι. Ππωσ και ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ 

ζτςι και ςε αυτι θ λογικι τοπολογία του δικτφου είναι πλιρωσ κατανεμθμζνθ 

γεγονόσ που μασ επιτρζπει τα κανάλια να λειτουργοφν ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ.  

Η πρόςβαςθ ςτα κανάλια κακορίηεται από το ΜΤΙΤ πρωτόκολλο ςφμφωνα με τον 

ακόλουκθ μεκοδολογία. Σε κάκε κανάλι αντιςτοιχεί μια ςκυτάλθ θ οποία 

κυκλοφορεί ςτο δίαυλο ελζγχου, ζτςι ςτο δίαυλο ελζγχου κυκλοφοροφν W 

ςκυτάλεσ. Για να ςτείλει κάποιοσ κόμβοσ ςε κάποιο κανάλι αρκεί να ζχει τθ ςκυτάλθ 

που αντιςτοιχεί, μάλιςτα κάκε φορά που κρατάει τθ ςκυτάλθ μπορεί να ςτείλει 

περιςςότερα από ζνα πακζτα. Ο χρόνοσ που κάκε κόμβοσ μπορεί να κρατιςει μια 

ςκυτάλθ κακορίηεται από δυο μεγζκθ το target token inter-arrival time (TTIT) και το 

token inter-arrival time (TIAT). Το TTIT είναι προκακοριςμζνο και ζχουν ςυμφωνιςει 

για τθν τιμι του όλοι οι κόμβοι του δικτφου ενϊ το ΤΙΑΤ ορίηεται ωσ ο χρόνοσ 

μεταξφ δυο διαδοχικϊν αφίξεων ςκυταλϊν ςε ζνα κόμβο. Μόλισ θ ςκυτάλθ φτάςει 

ςτον κόμβο μπορεί να τθν κρατιςει και κατά επζκταςθ να ςτζλνει δεδομζνα για 

χρόνο ίςο με ΤΤΙΤ – ΤΙΑΤ. Πταν ο κόμβοσ εξαντλιςει αυτό το χρονικό διάςτθμα είναι 

υποχρεωμζνοσ να ελευκερϊςει τθ ςκυτάλθ μόλισ τελειϊςει τθ μετάδοςθ του 

τρζχοντοσ πακζτου. Φυςικά, ςε περίπτωςθ που δεν ζχει άλλα πακζτα προσ 

μετάδοςθ μπορεί να ελευκερϊςει τθ ςκυτάλθ πριν εκπνεφςει ο χρόνοσ ενϊ αν ο 

χρόνοσ είναι αρνθτικόσ κατά τθν άφιξθ τθσ ςκυτάλθσ τότε κεωρείται πωσ ζχει 

κακυςτεριςει και δεν μπορεί να τθν καταλάβει προκειμζνου να εκπζμψει. Να 

ςθμειωκεί ότι για τα εκπεμπόμενα πακζτα ιςχφει πολιτικι source stripping δθλαδι 

ο κόμβοσ αποςτολζασ είναι υπεφκυνοσ να αποςφρει το πακζτο από το δίαυλο.  
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Το βαςικό πλεονζκτθμα του πρωτοκόλλου είναι ότι κάκε κόμβοσ μπορεί να 

εκπζμπει ταυτόχρονα ςε περιςςότερα από ζνα κανάλια αρκεί να ζχει ςτθν κατοχι 

του τισ αντίςτοιχεσ ςκυτάλεσ.  

Με βάςθ το ςυγκεκριμζνο μθχανιςμό θ κατανομι των ςκυταλϊν ςτο δακτφλιο τείνει 

να είναι ομοιόμορφθ διότι ςε περίπτωςθ που δυο ςκυτάλεσ πλθςιάςουν μεταξφ 

τουσ ο χρόνοσ ΤΙΑΤ κα μειωκεί με αποτζλεςμα θ δεφτερθ ςκυτάλθ να κρατείται από 

τουσ κόμβουσ για μεγαλφτερθ χρονικό διάςτθμα φυςικά υπό τθν προχπόκεςθ ότι 

ζχουν πακζτα προσ μετάδοςθ. Με αυτό τον τρόπο θ απόςταςθ μεταξφ των 

ςκυταλϊν επανζρχεται ςτθ βζλτιςτθ τιμι τθσ. Επιπλζον, το πρωτόκολλο υποςτθρίηει 

πακζτα πολλαπλϊν μεγεκϊν κάτι που δφςκολα επιτυγχάνεται ςε slotted 

πρωτόκολλα όπωσ το Hornet. Από τθν άλλθ, το πρωτόκολλο απαιτεί ο αρικμόσ των 

κόμβων να είναι ίςοσ με τον αρικμό των καναλιϊν (Ν=W) γεγονόσ δφςκολα εφικτό 

ςε μθτροπολιτικά δίκτυα. Φυςικά δεν πρζπει να παραλειφκεί το γεγονόσ πωσ από 

τθ ςτιγμι που υπάρχει ςκυτάλθ απαιτείται επεξεργαςία θ οποία δεν μπορεί να γίνει 

ςε οπτικό επίπεδο. Άρα το οπτικό ςιμα του διαφλου ελζγχου είναι απαραίτθτο να 

μετατρζπεται ςε θλεκτρικό γεγονόσ που οδθγεί ςε ανεπικφμθτεσ κακυςτεριςεισ. 

Τζλοσ θ απόδοςθ του δικτφου είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με τθν τιμι του ΤΤΙΤ. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ βζλτιςτθσ τιμισ του ΤΤΙΤ δεν είναι ιδιαίτερα απλόσ κακϊσ θ 

αφξθςθ ι μείωςθ των ενεργϊν κόμβων του δικτφου επθρεάηει ςθμαντικά και μζχρι 

ςτιγμισ δεν ζχει επιτευχκεί ο αυτόματοσ επανυπολογιςμόσ του βζλτιςτου ΤΤΙΤ 

χωρίσ να απαιτείται ανκρϊπινθ παρζμβαςθ.                 

 

2.8 DBDQ 

Το DBDQ (διπλι αρτθρία κατανεμθμζνθσ ουράσ, distributed queue dual bus) ζχει 

επιλεγεί από τθν ομάδα εργαςίασ ΙΕΕΕ 802.6 ωσ το πρότυπο των μθτροπολιτικϊν 

δικτφων. Το διάγραμμα ενόσ δικτφου DBDQ απεικονίηεται ςτθν εικόνα 2.19. Το 

DBDQ δθμιουργικθκε για να ςυνδζςει τοπικά δίκτυα και να παράςχει μεταδόςεισ 

υψθλισ ταχφτθτασ και μικρισ κακυςτζρθςθσ για εφαρμογζσ γραφικϊν κινοφμενθσ 

εικόνασ.  
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Το πρότυπο DBDQ προςδιορίηει το ΜΑC υποεπίπεδο και θ δομι πλαιςίου του είναι 

ίδια με εκείνθ του ATM. Βαςικόσ του ςτόχοσ είναι οι κόμβοι να μεταδίδουν τα 

πακζτα ςτθ ςειρά με τθν οποία φτάνουν ςτο MAC επίπεδο και θ λειτουργία του ζχει 

ωσ εξισ. Κάκε κόμβοσ είναι προςαρμοςμζνοσ ςε δφο μονόφορεσ οπτικζσ ίνεσ, τισ 

οποίεσ ονομάηουμε αρτθρία 1 και αρτθρία 2. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ ο όροσ 

αρτθρία δεν είναι ιδιαίτερα κατάλλθλοσ, αφοφ οι κόμβοι ςυνδζονται με ςυνδζςεισ 

ςθμείο προσ ςθμείο. Οι λειτουργίεσ των δυο αρτθριϊν είναι ςυμμετρικζσ. Ο 

αριςτερότεροσ κόμβοσ ςτθν αρτθρία 1 παρζχει πλαίςια των 53 bytes. Τα πλαίςια 

περιζχουν δυο ειδικά bits : το bit  απαςχόλθςθσ (busy bit – B) και το bit αίτθςθσ 

(request bit – R). Το bit απαςχόλθςθσ είναι 1 όταν το πλαίςιο είναι απαςχολθμζνο, 

δθλαδι, όταν μεταφζρει δεδομζνα ενϊ ζχει τθν τιμι 0 όταν δε μεταφζρει 

δεδομζνα. Κάκε κόμβοσ είναι εξοπλιςμζνοσ με δυο μετρθτζσ, τον CD (Count Down – 

Μζτρθςθ προσ τα κάτω) και τον RC (Request Counter – Μετρθτισ αιτιςεων). Πταν 

κάποιοσ κόμβοσ ζχει ζνα πακζτο ζτοιμο για μετάδοςθ ςτθν αρτθρία 1, εκδίδει μια 

αίτθςθ κζτονται το bit R ίςο με 1 ςε ζνα πλαίςιο αρτθρίασ 2, το οποίο ζφταςε ςτον 

κόμβο με R=0. Κάκε κόμβοσ ελζγχοντασ το μετρθτι RC γνωρίηει πόςεσ αιτιςεισ 

ζγιναν από κόμβουσ ςτα δεξιά του και είναι ακόμα εκκρεμείσ. Για να γνωρίηει αυτό 

τον αρικμό, αυξάνει το RC κατά μια μονάδα όταν βλζπει ζνα bit αίτθςθσ R ίςο με 1 

ςτθν αρτθρία 2 και μειϊνει το RC κατά ζνα όταν βλζπει ζνα κενό πλαίςιο ςτθν 

αρτθρία 1. Το άδειο πλαίςιο κα χρθςιμοποιθκεί από κάποιο κόμβο ςτα δεξιά για να 

ικανοποιιςει μια αίτθςθ που εκκρεμεί.  

Επιπλζον, κάκε κόμβοσ ελζγχει το μετρθτι RC για να μακαίνει τον αρικμό των 

αιτιςεων που ζγιναν από κόμβουσ που βρίςκονται ςτα δεξιά του πριν πάρει το 

πακζτο για να μεταδϊςει και που είναι ακόμα εκκρεμείσ. Για να επιτευχκεί αυτό ο 

κόμβοσ κζτει RC=CD  όταν φτάνει πακζτο προσ μετάδοςθ και μειϊνει το CD κατά μια 

μονάδα όποτε βλζπει ζνα κενό πλαίςιο ςτθν αρτθρία 1. Πταν το CD φτάςει ςτο 

μθδζν, ο κόμβοσ υποκζτει πωσ όλεσ οι εκκρεμείσ αιτιςεισ που ζγιναν πριν εκείνοσ 

πάρει το προσ μετάδοςθ πακζτο ζχουν ικανοποιθκεί και μετά περιμζνει το επόμενο 

άδειο πλαίςιο από τθν αρτθρία 1. Σε αυτό ο κόμβοσ μεταδίδει όλεσ τισ πλθροφορίεσ 

του αφοφ το ςθμειϊςει ωσ απαςχολθμζνο κζτοντασ το bit B ίςο με το 1.  
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Η διαδικαςία που ακολουκείται προκειμζνου να μεταδϊςει ζνασ κόμβοσ ςτθν 

αρτθρία 2 είναι ακριβϊσ θ ςυμμετρικι τθσ διαδικαςίασ που περιγράψαμε. 

 

     

 

Εικόνα 2.19 : Διάγραμμα δικτφου DBDQ 

 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα πακζτα μεταδίδονται ςχεδόν ςτθ ςειρά με τθν οποία 

κακίςτανται διακζςιμα προσ μετάδοςθ, ζτςι ϊςτε το πρωτόκολλο MAC ουςιαςτικά 

υλοποιεί μια δομι ουράσ FIFO (First In First Out), αν και θ ουρά κατανζμεται ςτουσ 

διάφορουσ κόμβουσ. Ασ ςθμειωκεί επίςθσ πωσ όταν όλοι οι κόμβοι ζχουν πάντα 

πακζτα να ςτείλουν, τα πλαίςια από ζνα ςθμείο και μετά είναι όλα απαςχολθμζνα. 

Συνεπϊσ θ απόδοςθ του πρωτοκόλλου MAC πλθςιάηει το 100%. Διαφορετικζσ 

προτεραιότθτεσ μποροφν να υλοποιθκοφν με το να υπάρχουν διαφορετικά bits B 

και R και διαφορετικοί μετρθτζσ για τθν κακεμιά τουσ. 

Το πρωτόκολλο MAC του DBDQ είναι κάπωσ άδικο εξαιτίασ τθσ τοπολογίασ του 

δικτφου. Για παράδειγμα, αν κάκε κόμβοσ ζχει να μεταδϊςει ςε κακζνα από τουσ 

κόμβουσ τον ίδιο όγκο δεδομζνων, τότε οι κόμβοι που βρίςκονται ςτθ μζςθ των 

αρτθριϊν καταφζρνουν να μεταδίδουν ςυχνότερα από τουσ κόμβουσ ςτα άκρα των 

αρτθριϊν.  
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Ρράγματι, ζνασ κόμβοσ που βρίςκεται ςτθ μζςθ του δικτφου καταφζρνει να 

μεταδϊςει τα μιςά πακζτα του ςε κάκε αρτθρία και ανταγωνίηεται μόνο τουσ 

μιςοφσ από τουσ άλλουσ κόμβου. Οι κόμβοι ςτα άκρα τθσ αρτθρίασ ανταγωνίηονται 

όλουσ τουσ άλλουσ κόμβουσ και μποροφν να μεταδϊςουν μόνο ςε μια μόνο 

αρτθρία. Ρροκειμζνου να διορκωκεί αυτι θ αδικία, το πρωτόκολλο μπορεί να 

τροποποιθκεί ωσ εξισ : Ο διαχειριςτισ του δικτφου επιλζγει μια παράμετρο F για 

κάκε κόμβο. Το πρωτόκολλο MAC κάκε κόμβου τον εμποδίηει να μεταδϊςει ςε F 

διαδοχικά πλαίςια. Δθλαδι, όταν ο κόμβοσ λάβει το F – οςτό διαδοχικό άδειο 

πλαίςιο, αφινει το πλαίςιο να περάςει χωρίσ να το χρθςιμοποιιςει. Ο κόμβοσ 

χρειάηεται ζναν επιπρόςκετο μετρθτι για να ελζγχει τον αρικμό των δικϊν του 

διαδοχικϊν μεταδόςεων. Ο κόμβοσ επαναφζρει το μετρθτι ςτο μθδζν όταν δεν 

χρθςιμοποιεί ζνα πλαίςιο. Με μεγαλφτερθ τιμι του F διευκολφνει τθν πρόςβαςθ 

του κόμβου ςτθν αρτθρία. Ζτςι, ο διαχειριςτισ του δικτφου μπορεί να διορκϊςει 

τθν παρατθρθκείςα αδικία του δικτφου DBDQ με τθν κατάλλθλθ επιλογι των τιμϊν 

του F για τουσ διάφορουσ κόμβουσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΑΡΧΙΣΕΚΣΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΟΤ ΠΡΟΣΕΙΝΟΜΕΟΤ 

ΚΟΜΒΟΤ 

 

 

3.1 Ειςαγωγι 

Ζχοντασ μελετιςει ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα πλθκϊρα πρωτοκόλλων 

ςχεδιαςμζνα για μθτροπολιτικά δίκτυα ςτθν ενότθτα αυτι προτείνεται και 

αναλφεται μια καινοτομικι αρχιτεκτονικι για τθν υλοποίθςθ ςφγχρονων 

μθτροπολιτικϊν δικτφων. Η ιδζα ζχει ωσ βάςθ τθν αρχιτεκτονικι Hornet*14+ και 

είναι επθρεαςμζνθ από τθ διάταξθ FRW FT *21+. H αρχιτεκτονικι κόμβου που 

προτείνεται ςε αυτι τθν εργαςία είναι με ζνα fixed receiver και W fixed transmitters 

δθλαδι όςουσ και ο αρικμόσ των καναλιϊν (FR FTW). Η τεχνικι αυτι όπωσ 

προαναφζρκθκε αποτελεί ουςιαςτικά μια τροποποίθςθ του Hornet αφοφ θ βαςικι 

διαφοροποίθςθ του είναι θ αντικατάςταςθ του tunable transmitter που προτείνεται 

ςτο Hornet από αρικμό fixed transmitters ίςο με τον αρικμό των καναλιϊν ςτθ 

βακμίδα Smart Add. Μια τζτοια αντικατάςταςθ με μια πρϊτθ ματιά μοιάηει  να ζχει 

υψθλό κόςτοσ ςε περίπτωςθ αναβάκμιςθσ του δικτφου επειδι απαιτοφνται 

περιςςότεροι transmitters ςε περίπτωςθ αφξθςθσ του αρικμοφ των καναλιϊν  και 

απαιτείται επαναςχεδιαςμόσ του δικτφου κακϊσ και των υποφερουςϊν 

ςυχνοτιτων. Ραρόλα αυτά, θ λογικι ςχεδίαςθσ του Hornet  που προτείνεται ςτθ 

παροφςα εργαςία  αφορά μικρό αρικμό καναλιϊν επομζνωσ δεν επθρεάηεται  

ςθμαντικά το κόςτοσ. Επιπλζον, θ αντικατάςταςθ λφνει πολλά δυςεπίλυτα 

προβλιματα του Hornet τόςο ςε δικτυακό όςο και ςε επίπεδο hardware.  
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Ζνα από τα πρϊτα προβλιματα που αντιμετϊπιςαν οι εμπνευςτζσ και δθμιουργοί 

του Hornet είναι θ δυςκολία υλοποίθςθσ ενόσ fast tunable transmitter κακϊσ για 

τθν καλι λειτουργία του δικτφου είναι εξαιρετικά κρίςιμο ο χρόνοσ που απαιτείται 

προκειμζνου να ςυντονιςτεί ο πομπόσ να είναι αμελθτζοσ ςε ςχζςθ με το χρόνο 

μετάδοςθσ ενόσ πακζτου.  Ειδικά από τθ ςτιγμι που οι χωρθτικότθτεσ των διαφλων 

των MAN είναι τεράςτιεσ, τθσ τάξεωσ των Gbps και τα πακζτα που προωκοφνται 

από τα τοπικά δίκτυα ςτουσ AP είναι ςχετικά μικροφ μικουσ, Ethernet (12.000 bits) 

αν πρόκειται για κλαςςικό LAN ι ATM (48 bytes) αν πρόκειται για δίκτυο διανομισ 

βαςιςμζνο ςε ςφγχρονθ τεχνολογία, οι χρόνοι μετάδοςθσ είναι τθσ τάξεωσ των 

λίγων microsecond. Συνεπϊσ είναι απαραίτθτο οι πομποί να μποροφν να 

ςυντονίηονται ςε χρόνουσ τάξθσ nanosecond. Ωςτόςο, τα τελευταία χρόνια θ 

ανάπτυξθ του οπτικοφ hardware είναι εκρθκτικι και θ υλοποίθςθ μιασ τζτοια 

ςυςκευισ είναι πλζον πραγματικότθτα. Εκτόσ όμωσ από τθν υλοποίθςθ του Hornet 

από τεχνικισ άποψθσ, υπιρξαν πολλά προβλιματα με τθ διαιτθςία των πακζτων 

ςτον κόμβο κακϊσ και με τθ δικαιοςφνθ μεταξφ των κόμβων του δικτφου. Στα 

*15+,*16+,*17+ μελετικθκαν διάφορεσ τεχνικζσ για τθν επίλυςθ των προβλθμάτων 

και αναπτφχκθκαν αλγόρικμοι οι οποίοι πράγματι τα αντιμετωπίηουν με μεγάλθ 

επιτυχία αλλά υπάρχει ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα ςε όλα αυτά τα εγχειριματα. 

Αυξάνουν αιςκθτά τθν πολυπλοκότθτα γεγονόσ που ωσ γνωςτόν οδθγεί τόςο ςε 

αφξθςθ του κόςτουσ όςο και των χρόνων επεξεργαςίασ προκαλϊντασ αφξθςθ ςτθν 

κακυςτζρθςθ και κατά επζκταςθ χειρότερθ ποιότθτα υπθρεςίασ. Το interface που 

προτείνεται λφνει όλα τα παραπάνω προβλιματα χωρίσ επιπλζον πολυπλοκότθτα. 

Το βαςικό του πλεονζκτθμα είναι οτι ζνασ κόμβοσ μπορεί να ςτείλει περιςςότερα 

από ζνα πακζτα ςε κάκε multi data slot εφόςον είναι διακζςιμο το slot ςε κάκε 

κανάλι. Για τθν ακρίβεια όπωσ κα αναλυκεί και ςτθ ςυνζχεια είναι βζβαιο ότι κα 

ςτείλει τουλάχιςτον ζνα πακζτο, ςε περίπτωςθ που ζχει προφανϊσ. Να ςθμειωκεί 

πωσ multi data slot ονομάηουμε μια ςυςτοιχία από W slots, αρικμόσ ίςοσ με τον 

αρικμό καναλιϊν, τα οποία καταφκάνουν ταυτόχρονα ςτον κόμβο από τα W 

διαφορετικά κανάλια του διαφλου.  
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Βαςικό ρόλο ςτθ απλότθτα τθσ διάταξθσ παίηει το γεγονόσ ότι δεν χρειάηεται 

μθχανιςμόσ για να επιλζγεται ποιο πακζτο κα ςτείλει ο κόμβοσ ςε περίπτωςθ που 

παραπάνω από ζνα κανάλια είναι διακζςιμα ςτο εκάςτοτε multi data slot που 

καταφκάνει. Με βάςθ το πρωτόκολλο, ςτζλνει ςε όλα τα διακζςιμα κανάλια 

ςφμφωνα με τθν επεξεργαςία των υποφερουςϊν που γίνεται ςτο slot manager. 

Αυτό δεν κα μποροφςε να επιτευχκεί με ζνα tunable transmitter αλλά μόνο με 

παραπάνω του ενόσ fixed transmitters. Επιπλζον, θ φπαρξθ πολλαπλϊν fixed 

transmitters μασ επιτρζπει τθν αντικατάςταςθ των εικονικϊν ουρϊν που 

χρθςιμοποιεί το Hornet*6+ από πραγματικζσ ουρζσ, μια για κάκε fixed transmitter, 

οι οποίεσ υλοποιοφνται με τθ βοικεια απλϊν buffers οι οποίοι λειτουργοφν με 

πρακτικι FIFO. Ζνα εξίςου βαςικό γεγονόσ είναι ότι το ςφςτθμα δεν χρειάηεται 

κανζναν απολφτωσ μθχανιςμό διαιτθςίασ μεταξφ των κόμβων αφοφ είναι εκ 

φφςεωσ απόλυτα δίκαιο μζςω τθσ διαδικαςίασ του multihopping. Ουςιαςτικά το 

multihopping προκαλεί ανανζωςθ των πακζτων που καταλαμβάνουν τισ 

χρονοςχιςμζσ, ςυνεπϊσ γίνεται βζλτιςτθ επαναχρθςιμοποίθςθ των χρονοςχιςμϊν 

(slot) και κατά επζκταςθ των πόρων του δικτφου. Η μθ χρθςιμοποίθςθ τζτοιου 

μθχανιςμοφ είναι και το βαςικό του πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ με τθν αρχιτεκτονικι 

FRw FT *21+. Συγκεκριμζνα, ςτο interface του κόμβου FRW FT υλοποιείται τόςο 

ςενάριο source όςο και destination stripping με μθχανιςμό διαιτθςίασ. Στθν 

περίπτωςθ του source stripping κάποιοσ κόμβοσ A καταλαμβάνει ζνα slot γεμίηοντασ 

το με ζνα πακζτο που ζχει ωσ προοριςμό τον κόμβο B. Πταν το slot καταφκάςει 

ςτον κόμβο Β τότε αυτόσ αντιγράφει το περιεχόμενό του  προκειμζνου να λάβει το 

πακζτο αλλά δεν αδειάηει το slot. Το slot λοιπόν παραμζνει κατειλθμμζνο μζχρι να 

ολοκλθρϊςει μια περιςτροφι και να ξαναφτάςει ςτον κόμβο Α, τότε ςε περίπτωςθ 

που δεν υπάρχει κάποιοσ μθχανιςμόσ διαιτθςίασ μεταξφ των κόμβων, ο κόμβοσ Α το 

αδειάηει και το ξαναγεμίηει με κάποιο άλλο πακζτο. Ωςτόςο αυτό δεν είναι κεμιτό 

διότι ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του δικτφου το ςυγκεκριμζνο slot κα 

καταλαμβάνεται μόνο από τον κόμβο Α. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να μθν υπάρχει 

ιςορροπία και ιςονομία ςτθν κατάλθψθ των slot από τουσ κόμβουσ. Για το λόγο 

αυτό ειςάγεται ςτο *21+ μθχανιςμόσ διαιτθςίασ ο οποίοσ δεν επιτρζπει ςτον Α να 

αδειάςει και να ξαναγεμίςει το slot παρά τον υποχρεϊνει να το αφιςει κενό 

προκειμζνου να το καταλάβει επόμενοσ κόμβοσ πρόςβαςθσ.  
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Αντίςτοιχα ο ίδιοσ μθχανιςμόσ διαιτθςίασ εφαρμόηεται για τουσ ίδιουσ λόγουσ και 

ςτθν πολιτικι destination stripping. Στο προτεινόμενο interface κόμβου FR FTw δεν 

απαιτείται κάποιοσ μθχανιςμόσ διαιτθςίασ επειδι δεν υπάρχει περίπτωςθ ζνα slot 

να καταλειφκεί οριςτικά από ζνα κόμβο. Αυτό ςυμβαίνει διότι ςε περίπτωςθ που 

ζνασ κόμβοσ Α καταλάβει ζνα slot με ζνα πακζτο ο προοριςμόσ του οποίου δεν ζχει 

ιδιαίτερθ ςθμαςία αλλά ζςτω Β τότε το ςυγκεκριμζνο slot μόλισ καταφκάςει ςε ζνα 

ενδιάμεςο κόμβο Γ ο οποίοσ κα λαμβάνει ςτο ίδιο κανάλι με τον Β κα αδειάςει το 

slot λόγω τθσ διαδικαςίασ του multihopping και κα το γεμίςει με ζνα άλλο πακζτο 

με άλλθ πθγι και προοριςμό. Το πακζτο που προορίηεται για τον κόμβο Β κα 

τοποκετθκεί ςε επόμενο slot. Η διαδικαςία λοιπόν του multihopping εξαςφαλίηει 

ότι κανζνα slot δεν κα είναι μονίμωσ κατειλθμμζνο από οποιοδιποτε κόμβο με 

αποτζλεςμα να μθν δθμιουργείται θ ανάγκθ φπαρξθσ μθχανιςμοφ διαιτθςίασ. Να 

ςθμειωκεί πωσ το προτεινόμενο interface FR FTW μπορεί να υλοποιιςει μόνο 

πολιτικι destination stripping διότι κάκε κόμβοσ ςτζλνει ςε όλα τα κανάλια, δεν 

είναι λοιπόν δυνατόν να λαμβάνει ξανά τα πακζτα που ζςτειλε αφοφ 

ολοκλθρϊςουν μια ολόκλθρθ επιςτροφι από τθ ςτιγμι που είναι εξοπλιςμζνοσ 

μόλισ με ζναν fixed receiver και λαμβάνει μόνο ςε ζνα κανάλι. Τα πλεονεκτιματα 

και μειονεκτιματα των δυο  πολιτικϊν source stripping και destination stripping 

αναλφονται εκτενϊσ ςτθν ενότθτα 4. Συνοψίηοντασ, θ προτεινόμενθ αρχιτεκτονικι 

κόμβου δείχνει να υπερτερεί ζναντι ςτο Hornet αλλά και ςτθν FRW FT διότι πολφ 

απλά γίνεται καλφτερθ αξιοποίθςθ των πόρων με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ 

διζλευςθσ αλλά και τθν απλι υλοποίθςθ τθσ που οδθγεί ςτθν ελαχιςτοποίθςθ των 

κακυςτεριςεων. Ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα του interface FR FTW ςε ςχζςθ με το 

FRw FT είναι θ καλφτερθ αξιοποίθςθ του RF φάςματοσ κάκε καναλιοφ το οποίο 

καταλαμβάνεται από τισ υποφζρουςεσ όπωσ αναλφκθκε εκτενϊσ ςτο κεφάλαιο 4 ( 

ενότθτα 4.4). Η προτεινόμενθ αρχιτεκτονικι ζχει λοιπόν όλα τα εχζγγυα να 

αποτελζςει μια αξιόπιςτθ αλλά και οικονομικι λφςθ για τθν ικανοποίθςθ των 

ςφγχρονων αναγκϊν για ευρυηωνικότθτα και μζνει να αποδειχτεί και ςτθν πράξθ με 

τθ βοικεια τθσ προςομοίωςθσ. Η λειτουργία του κακϊσ και τα ςτοιχεία από τα 

οποία αποτελείται ο κόμβοσ είναι παρόμοια με το Hornet*6+ με τθ βαςικι διαφορά 

να ζγκειται ςτθ βακμίδα Smart Add.  Η λειτουργία του άλλων δυο βακμίδων Slot 

manager και Smart Drop είναι άκρωσ πανομοιότυπθ με το Hornet*6+.  
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Αρχικά, αυτι θ αρχιτεκτονικι μασ επιτρζπει πλιρωσ κατανεμθμζνθ λογικι 

τοπολογία ςτο δίκτυο μολονότι θ φυςικι τοπολογία είναι δακτφλιοσ. Κάκε AP 

μπορεί να ςτείλει ςε όλουσ χωρίσ να απαιτείται κεντρικι διαχείριςθ, ςε αντίκεςθ με 

το SONET, αφοφ ο ςχεδιαςμόσ του δικτφου και των κόμβων είναι κατάλλθλοσ ϊςτε 

θ διαχείριςθ και ςυντιρθςθ του δικτφου να γίνεται από όλουσ τουσ κόμβουσ 

ιςοδφναμα. Τζτοιου τφπου ςυςτιματα εξυπθρετοφν απόλυτα τα ςφγχρονα 

μθτροπολιτικά δίκτυα, διότι θ κίνθςθ δεν περιορίηεται ςε απλά αιτιματα προσ 

κάποιο κεντρικό server αλλά μεγάλο κομμάτι τθσ αποτελεί θ επικοινωνία μεταξφ 

των AP του ίδιου MAN, όπωσ αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενθ ενότθτα. Για τθν 

αποφυγι ςυγκροφςεων και γενικά για τθν πρόςβαςθ ςτο δίαυλο χρθςιμοποιείται το 

CSMA/CA, όπου το ρόλο τθσ ανίχνευςθσ φζροντοσ παίηουν οι υποφζρουςεσ 

ςυχνότθτεσ, ακριβϊσ ίδια τεχνικι με αυτι που χρθςιμοποιεί τόςο το Hornet όςο και 

το FR4 FT[21].  

 

3.2 Interface του κόμβου       

 

Εικόνα 3.1 : Αρχιτεκτονικι προτεινόμενου κόμβου FR FT4 

Στο ςθμείο αυτό κα αςχολθκοφμε κακαρά με το τεχνικό κομμάτι τθσ διάταξθσ. Η 

δομι είναι ίδια με αυτι του Hornet. Θεωροφμε δίκτυο τοπολογίασ δακτυλίου με Ν 

αρικμό κόμβων προςαρτθμζνουσ ςε δακτφλιο με W κανάλια όπου Ν> W. 

Συγκεκριμζνα κάκε Α αποτελείται από τρεισ βακμίδεσ Slot Manager, Smart Drop 

και Smart Add (βλ. εικόνα 3.1).  
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Οι δυο πρϊτεσ λειτουργοφν ακριβϊσ όπωσ ςτο Hornet*6+ δθλαδι ο Slot Manager 

αποκόπτει ζνα κομμάτι τθσ οπτικισ ιςχφοσ με τθ βοικεια splitter. Στθ ςυνζχεια 

αποδιαμορφϊνεται και μετατρζπεται ςε θλεκτρικό με τθ βοικεια μιασ φωτοδιόδου. 

Το θλεκτρικό πλζον ςιμα περνάει από ςυςτοιχία W ηωνοπερατϊν φίλτρων κακζνα 

από τα οποία απομονϊνει μια υποφζρουςα ςυχνότθτα οι οποίεσ με τθ ςειρά τουσ 

οδθγοφνται ςε αποδιαμορφωτζσ. Οι W-1 υποφζρουςεσ ςυχνότθτεσ οδθγοφνται ςε 

ASK αποδιαμορφωτζσ προκειμζνου να διαπιςτωκεί θ φπαρξθ τουσ ι θ απουςία τουσ 

και οι αποδιαμορφωτζσ ενθμερϊνουν το slot detector. Η μια υποφζρουςα, θ οποία 

αντιςτοιχεί ςτο κανάλι που ο κόμβοσ ζχει το μόνιμα ςυντονιςμζνο δζκτθ του, 

οδθγείται ςε ζναν FSK αποδιαμορφωτι προκειμζνου να ενθμερωκεί ο AP για τον 

προοριςμό του πακζτου και να το δρομολογιςει κατάλλθλα θ βακμίδα Smart Drop. 

Εν τω μεταξφ το υπόλοιπο οπτικό ςιμα οδθγείται ςε γραμμι κακυςτζρθςθσ 

προκειμζνου να προλάβει θ βακμίδα Slot Manager να επεξεργαςτεί τθν 

πλθροφορία που διαμορφϊνεται ςτισ υποφζρουςεσ και να αποφανκεί τόςο για τθ 

διακεςιμότθτα των καναλιϊν όςο και για τον προοριςμό τυχόν πακζτου ςτο κανάλι 

λιψθσ δεδομζνων του AP. Στθ ςυνζχεια φτάνει ςτθ βακμίδα Smart Drop, εκεί με τθ 

βοικεια ενόσ κυκλοφορθτι, ενόσ Fiber Bragg Grating (FBG) και ενόσ burst mode 

receiver ςφμφωνα με τθ διαδικαςία που περιγράφτθκε ςτο Hornet, ςτθν ενότθτα 2 

ο κόμβοσ απομονϊνει τθν πλθροφορία που βρίςκεται ςτο ςυγκεκριμζνο κανάλι που 

ανακλά το FBG ενϊ το υπόλοιπο ςιμα κατευκφνεται προσ τθ βακμίδα Smart Add. 

Αφοφ το ςιμα τθσ προσ λιψθ πλθροφορίασ ζχει μετατραπεί ςε θλεκτρικό με τθ 

βοικεια του burst mode receiver οδθγείται ςε switch το οποίο ζχοντασ ιδθ 

ενθμερωκεί από τον FSK αποδιαμορφωτι του Slot Manager δρομολογεί το πακζτο 

είτε ςτο LAN αν ο προοριςμόσ του πακζτου είναι ο παρϊν AP είτε ςτον passed 

buffer τθσ βακμίδασ Smart Add αν ο προοριςμόσ του πακζτου είναι κάποιοσ 

επόμενοσ AP. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι όπωσ και ςτο Hornet ζτςι και ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ διάταξθ θ διαδικαςία λιψθσ και αποςτολισ λαμβάνουν χϊρα 

ταυτόχρονα. Η όλθ διαδικαςία ζχει περιγραφεί αναλυτικότερα ςτθν ενότθτα 2 και 

ταυτίηεται ςε όλα με το Hornet, θ διαφορά ζγκειται ςτθ βακμίδα Smart Add.  
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Αυτι θ δομικι μονάδα του κόμβου ςτο ςφςτθμα FR FTW είναι εξοπλιςμζνθ με W 

fixed transmitters και W+1 buffers δθλαδι όςουσ και τα κανάλια με ζναν επιπλζον ο 

οποίοσ χρθςιμοποιείται για τα πακζτα που προζρχονται από τθ διαδικαςία 

multihopping. Κάκε fixed transmitter αντιςτοιχεί ςε ζνα κανάλι και ζχει το δικό του 

καταχωρθτι ςτον οποίο ςτοιβάηονται τα πακζτα που προζρχονται από το οικείο 

τοπικό δίκτυο (LAN) με βάςθ τον προοριςμό τουσ προκειμζνου να μεταδοκοφν ςτο 

αντίςτοιχο κανάλι. Ο επιπλζον buffer (passed buffer), ςτον οποίο ςτοιβάηονται τα 

πακζτα που δρομολογεί το switch τθσ βακμίδασ Smart Drop, ςυνδζεται με τον fixed 

transmitter που αντιςτοιχεί ςτο κανάλι λιψθσ δεδομζνων του κόμβου. 

 

3.3 Διαδικαςία Λιψθσ και Διαχείριςθσ Μεταδόςεων 

Η βαςικι λοιπόν καινοτομία τθσ εργαςίασ είναι θ δομικι μονάδα Smart Add του 

κόμβου. Ζτςι, όταν για παράδειγμα καταφκάνει ζνα πακζτο ςτο AP από το LAN τότε 

αρχικά εξετάηεται ο προοριςμόσ του. Πλοι οι κόμβοι γνωρίηουν ςε ποιο κανάλι 

λαμβάνει κάκε AP και ςυνεπϊσ το πακζτο οδθγείται ςτον κατάλλθλο καταχωρθτι 

προκειμζνου να ςταλεί. Πλοι οι καταχωρθτζσ είναι ανεξάρτθτοι μεταξφ τουσ και 

λειτουργοφν με πρακτικι FIFO οπότε δεν παρουςιάηονται εξ οριςμοφ προβλιματα 

εμπλοκισ λόγω επικεφαλι ςειράσ (Head of line blocking) *17+. Επιπλζον, με τουσ 

πολλαπλοφσ transmitters δεν απαιτείται κάποιοσ μθχανιςμόσ διαιτθςίασ round 

robin*19+ ι οτιδιποτε αντίςτοιχο όπωσ ςτο Hornet *17,18+ για παράδειγμα, γεγονόσ 

που απλουςτεφει εξαιρετικά τθν υλοποίθςθ και αυξάνει τθν ταχφτθτα 

επεξεργαςίασ. Ουςιαςτικά, ςε αντίκεςθ με το Hornet δεν χρειάηεται ςε κάκε 

χρονοςχιςμι που καταφκάνει ςτον κόμβο να αποφαςίηεται με βάςθ κάποιο 

μθχανιςμό ποιο πακζτο κα ςταλεί αφοφ υπάρχει θ δυνατότθτα να ςταλοφν πζραν 

του ενόσ πακζτα. Άρα, θ διαδικαςία ζχει ωσ εξισ, θ βακμίδα Smart Add 

ενθμερϊνεται από το Slot Detector ποια κανάλια είναι διακζςιμα ςε κάκε slot και 

τα γεμίηει όλα ςε περίπτωςθ που οι buffer δεν είναι άδειοι χωρίσ να χρειάηεται να 

πάρει πολφπλοκεσ αποφάςεισ. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ μετάδοςθ είναι ςφγχρονθ 

(slotted) με ςτακερό μικοσ πακζτου και όλα τα slot ζχουν το ίδιο μζγεκοσ.  
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Η μόνθ ιδιαιτερότθτα υπάρχει ςτον καταχωρθτι που αντιςτοιχεί ςτο κανάλι ςτο 

οποίο ο AP λαμβάνει δεδομζνα διότι ςτο slot detector πθγαίνει θ πλθροφορία από 

τουσ ASK αποδιαμορφωτζσ. Πμωσ για το ςυγκεκριμζνο κανάλι δεν υπάρχει ASK 

demodulator, ςυνεπϊσ πωσ μπορεί να ενθμερωκεί θ βακμίδα Smart Add για τθ 

διακεςιμότθτα του ςυγκεκριμζνου  καναλιοφ; Η απάντθςθ είναι εξαιρετικά απλι, το 

κανάλι αυτό είναι by default άδειο ςε κάκε slot διότι το αδειάηει θ βακμίδα Smart 

Drop. Οπότε ςε κάκε μmulti data slot θ βακμίδα Smart Add μπορεί να γεμίηει το 

ςυγκεκριμζνο κανάλι αν ζχει πακζτα ςτον αντίςτοιχο καταχωρθτι. Το επόμενο 

ηιτθμα που πρζπει να διαλευκανκεί είναι τι γίνεται με τα πακζτα που λαμβάνει θ 

βακμίδα Smart Drop αλλά προορίηονται για επόμενο AP και δρομολογοφνται ςτθ 

βακμίδα Smart Add (multihopping). Λοιπόν, τα πακζτα αυτά οδθγοφνται ςε 

ξεχωριςτό buffer (passed buffer) ο οποίοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ με τον transmitter 

που αντιςτοιχεί ςτον κανάλι που ο Α λαμβάνει δεδομζνα (βλ. εικόνα 3.2). Κάκε 

φορά που ο κόμβοσ επικυμεί να ςτείλει ζνα πακζτο ςτο κανάλι λιψθσ δεδομζνων 

ελζγχει πρϊτα τον καταχωρθτι ςτον οποίο ςτοιβάηονται τα πακζτα από τθ 

διαδικαςία multihopping (passed buffer) και μόνο ςε περίπτωςθ που είναι άδειοσ 

τότε ελζγχει τον καταχωρθτι ςτον οποίο βρίςκονται τα πακζτα που προζρχονται 

από το οικείο τοπικό δίκτυο (transmitting buffer). Ουςιαςτικά, με τθ βοικεια των 

W+1 καταχωρθτϊν υλοποιείται ο μθχανιςμόσ ςφμφωνα με τον οποίο τα πακζτα από 

το multihopping πρζπει να ζχουν μεγαλφτερθ προτεραιότθτα ςε ςχζςθ με τα πακζτα 

που προζρχονται από το δίκτυο πρόςβαςθσ. Ο μθχανιςμόσ που απαιτείται είναι 

κάκε πακζτο από το MAN να μπαίνει μπροςτά από τα πακζτα του LAN ςτθ ςειρά 

αποχϊρθςθσ δθλαδι όταν το switch του Smart Drop δρομολογεί το πακζτο προσ το 

Smart Add αυτό να ζχει με οποιοδιποτε τρόπο μεγαλφτερθ προτεραιότθτα από τα 

πακζτα που προζρχονται από το LAN. Η λειτουργία του κόμβου και γενικότερα του 

δικτφου εξαςφαλίηει ότι κάκε πακζτο από το MAN που ειςζρχεται ςτον καταχωρθτι 

(passed buffer) να μζνει για χρονικι διάρκεια μόλισ ενόσ slot οπότε ςίγουρα κα ζχει 

αποχωριςει μζχρι να ζρκει το επόμενο. Είναι γνωςτό πωσ ςε κάκε slot που 

καταφκάνει ςτον Α το κανάλι ςτο οποίο λαμβάνει ο κόμβοσ αδειάηει ςε κάκε 

περίπτωςθ οπότε και είναι διακζςιμο προκειμζνου ο κόμβοσ να το χρθςιμοποιιςει 

προκειμζνου να ςτείλει ζνα πακζτο από αυτά που βρίςκονται ςτον αντίςτοιχο 

καταχωρθτι.  



83 

 

Πταν λοιπόν ςτο κόμβο καταφκάςει ζνα πακζτο ςτο κανάλι λιψθσ τότε αυτό 

ςφμφωνα με τα γνωςτά κα λθφκεί και κα προωκθκεί ςτθν πρϊτθ κζςθ του 

καταχωρθτι τθσ βακμίδασ Smart Add που αντιςτοιχεί ςτο δίαυλο λιψθσ. Στο 

επόμενο slot μπορεί να καταφκάςει ζνα ακόμα πακζτο με τισ ίδιεσ προδιαγραφζσ το 

οποίο κα ακολουκιςει τθν ίδια διαδρομι. Ωςτόςο, πριν το νζο πακζτο τοποκετθκεί 

ςτον καταχωρθτι το παλιό κα ζχει ιδθ αποχωριςει διότι από τθ ςτιγμι που το νζο 

πακζτο λαμβάνεται από τον κόμβο ταυτόχρονα το κανάλι γίνεται διακζςιμο 

προκειμζνου να ςταλεί το παλιό πακζτο. Το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ παραπάνω 

διαδικαςίασ είναι ότι μειϊνει ςτο ελάχιςτο το χρόνο κακυςτζρθςθσ του πακζτου 

λόγω τθσ διαδικαςίασ multihopping και κατά επζκταςθ τθν κακυςτζρθςθ του 

πακζτου μζχρι να φτάςει ςτον προοριςμό του. 

 

 

 

Εικόνα 3.2 : Δομι τθσ βακμίδασ Smart Add του ςυςτιματοσ FR FTW για W = 4 
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Για να αναλφςουμε περεταίρω τθ διαδικαςία αποςτολισ αξίηει να αναλφςουμε τθ 

διάταξθ που αναπαριςτά θ εικόνα 3.2. Ραρατθροφμε τθ δομι τθσ βακμίδασ Smart 

Add υπάρχουν λοιπόν 4 κανάλια (W = 4) ςε κακζνα από τα οποία αντιςτοιχεί ζνασ 

fixed transmitter θ λειτουργία του οποίου είναι να διαμορφϊνει τα πακζτα ςτο 

οπτικό φζρον και να τα ςτζλνει ςτο αντίςτοιχο κανάλι. Ππωσ ζχουμε αναφζρει και 

παραπάνω υπάρχουν 5 buffer (W+1 = 5), ςτουσ 4 (transmitting buffers) ςτοιβάηονται 

τα πακζτα που προζρχονται από το οικείο τοπικό δίκτυο. Ζχει ιδθ αναλυκεί πωσ τα 

πακζτα που προζρχονται από το LAN τοποκετοφνται ςτον κατάλλθλο καταχωρθτι 

με βάςθ τον προοριςμό τουσ και ςε ποιο κανάλι λαμβάνει δεδομζνα. Στο ςθμείο 

αυτό αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ δεν παρουςιάηει πρόβλθμα 

receiver collision αφοφ κάκε κόμβοσ είναι εξοπλιςμζνοσ μόλισ με ζνα fixed receiver, 

δζχεται πακζτα από μόνο ζνα κανάλι και κατ επζκταςθ ςε κάκε χρονοςχιςμι (slot) 

λαμβάνει μόνο ζνα πακζτο ςυνεπϊσ δεν προκφπτουν ςυγκροφςεισ ςτον προοριςμό. 

Υποκζτουμε πωσ ο εικονιηόμενοσ κόμβοσ λαμβάνει ςτο κανάλι 1. Πςο αναφορά ςτα 

υπόλοιπα κανάλια 2,3,4 θ βακμίδα slot manager και πιο ςυγκεκριμζνα θ οντότθτα 

slot detector ενθμερϊνει για τθ διακεςιμότθτα των καναλιϊν του κάκε multi data 

slot που καταφκάνει ςτον κόμβο και ςτζλνονται τα πακζτα αναλόγωσ. Το κανάλι 1 

είναι αυτό που παρουςιάηει το ενδιαφζρον, αρχικά να διαςαφθνίςουμε πωσ δεν 

υπάρχει κάποιοσ τρόποσ ενθμζρωςθσ για τθ διακεςιμότθτα του καναλιοφ 1. Ο λόγοσ 

είναι προφανισ το κανάλι 1 είναι πάντα διακζςιμο διότι θ βακμίδα Smart Drop 

αδειάηει πάντα το κανάλι 1 μιασ και είναι το κανάλι ςτο οποίο ο κόμβοσ λαμβάνει 

δεδομζνα. Τϊρα που διαςαφθνίςτθκε το κζμα τθσ διακεςιμότθτα του καναλιοφ να 

μελετιςουμε τουσ δυο buffer που είναι ςυνδεδεμζνοι με τον fixed transmitter του 

καναλιοφ 1. Στον ζνα καταχωρθτι ςτοιβάηονται τα πακζτα που προζρχονται από το 

LAN και ςτον άλλο τα πακζτα από τθ διαδικαςία του multihopping. O λόγοσ που ο 

ςυγκεκριμζνοσ καταχωρθτισ (passed buffer) βρίςκεται ςτο ςυγκεκριμζνο κανάλι 

είναι διότι τα πακζτα που προζρχονται από το multihopping βρίςκονται ςτο κανάλι 

λιψθσ δεδομζνων του κόμβου δθλαδι το κανάλι 1 ςυνεπϊσ ο κόμβοσ πρζπει να τα 

επανεκπζψει ςτο ίδιο κανάλι προκειμζνου να φτάςουν ςτον προοριςμό τουσ.  
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Ο αλγόρικμοσ που ακολουκείται είναι απλόσ, τα πακζτα του multihopping πρζπει να 

ζχουν απόλυτθ προτεραιότθτα ςυνεπϊσ ο fixed transmitter επιλζγει τα πακζτα που 

βρίςκονται ςτον passed buffer και προζρχονται από το switch τθσ βακμίδασ Smart 

Drop. Μόνο ςε περίπτωςθ που ο passed buffer είναι κενόσ τότε και μόνο τότε 

επιλζγεται ζνα πακζτο από το transmitting buffer όπου βρίςκονται τα πακζτα που 

προζρχονται από το LAN. Τζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί πωσ το μζγεκοσ του passed 

buffer είναι μόλισ μιασ κζςθσ. Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω θ μζγιςτθ 

κακυςτζρθςθ που υφίςταται το πακζτο από τθ διαδικαςία multihopping είναι θ 

χρονικι διάρκεια μιασ χρονοςχιςμισ. Συγκεκριμζνα, το πακζτο που λαμβάνεται από 

τον κόμβο και προορίηεται για μια επόμενο AP μπαίνει ςτον passed buffer. Πταν 

καταφκάςει το επόμενο multi data slot τότε το κανάλι 1 κα αδειάςει και το 

προθγοφμενο πακζτο κα τοποκετθκεί ςτο κανάλι οπότε και κα αδειάςει ο passed 

buffer προκειμζνου να ξαναγεμίςει με το επόμενο τυχόν πακζτο. 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

   



86 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

Ανάλυςθ Δικτφου 

 

4.1 Ειςαγωγι 

Στο *28+ θ αγορά ςτα μθτροπολιτικά δίκτυα περιγράφεται ωσ υψθλοφ κόςτουσ και 

μάλιςτα δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο γεγονόσ ότι για να εφαρμοςτοφν οι νζεσ 

τεχνολογίεσ ςτα μθτροπολιτικά δίκτυα του μζλλοντοσ το κόςτοσ εφαρμογισ και 

διαχείριςθσ είναι απαραίτθτο να μειωκεί ςτο ελάχιςτο. Επιπλζον, τα μθτροπολιτικά 

δίκτυα πρζπει να είναι ευζλικτα και εφκολα αναβακμίςιμα αφοφ χρειάηεται να 

ικανοποιοφν μια ποικιλία διατάξεων από τθ ςτιγμι που θ φυςικι τοπολογία του 

δικτφου και οι κζςεισ των κόμβων είναι άμεςα εξαρτϊμενεσ από τθ γεωγραφία τθσ 

εκάςτοτε πόλθσ. Τόςο θ αςφάλεια όςο και θ αξιοπιςτία είναι ηθτιματα φψιςτθσ 

ςθμαςίασ και πρζπει να λαμβάνονται ςοβαρά υπόψθ ςτο ςχεδιαςμό ενόσ  δικτφου. 

Η τοπολογία που επιλζγεται είναι ο δακτφλιοσ για πλθκϊρα λόγων. Αρχικά, ο 

δακτφλιοσ ζχει ςχετικά μικρζσ απαιτιςεισ ςε οπτικό εξοπλιςμό τόςο για τθν 

εγκατάςταςθ όςο και για τθ διαχείριςθ και ςυντιρθςθ του δικτφου. Δεφτερον, 

μπορεί εφκολα να υλοποιθκεί μθχανιςμόσ προςταςίασ ςε περίπτωςθ τεχνικοφ 

προβλιματοσ ςτο δίαυλο, που ςτθν περίπτωςθ μασ είναι φυςικά οπτικζσ ίνεσ, ι ςε 

περίπτωςθ κατάρρευςθσ ενόσ κόμβου πρόςβαςθσ. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ είναι 

όμοιοσ με αυτόν του FDDI και αναλφκθκε ςε προθγοφμενθ ενότθτα. Η λειτουργία 

του μθχανιςμοφ προςταςίασ βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι ο δακτφλιοσ αποτελείται 

ουςιαςτικά από μια ςειρά ςυνδζςεων ςθμείο προσ ςθμείο (Point to Point links) 

κάκε μια από τισ οποίεσ μπορεί να απομονωκεί ςε περίπτωςθ τεχνικοφ 

προβλιματοσ.  
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Τρίτον, θ τεχνικι WDM εγγυάται τθν πρόςβαςθ ςε μεγάλο εφροσ ηϊνθσ το οποίο αν 

αξιοποιθκεί κατάλλθλα μπορεί να ανταποκρικεί ςτισ διαρκϊσ αυξανόμενεσ 

απαιτιςεισ των μθτροπολιτικϊν δικτφων κακϊσ δεν πρζπει να λθςμονείται πωσ θ 

κίνθςθ θ οποία χρειάηεται να εξυπθρετείται είναι θ κίνθςθ που ςυγκεντρϊνεται από 

πολλά τοπικά δίκτυα. Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι να προτείνει με διάταξθ 

WDM δακτυλίου με χρονοςχιςμζσ βαςιςμζνθ ςτθν τεχνικι ανίχνευςθσ φζροντοσ με 

τθ βοικεια υποφερουςϊν ςυχνοτιτων όπωσ ςτο Hornet. Η διάταξθ αυτι πρζπει να 

καλφπτει τισ απαιτιςεισ των ςφγχρονων μθτροπολιτικϊν δικτφων με ςχετικά χαμθλό 

κόςτοσ εγκατάςταςθσ και ςυντιρθςθσ ϊςτε να μπορεί να ςτακεί ανταγωνιςτικά 

ςτθν αγορά των δικτφων. Η εργαςία δεν αςχολείται με κζματα αςφάλειασ αφοφ 

ςυνικωσ αυτι είναι αρμοδιότθτα πρωτοκόλλων υψθλότερων ςτρωμάτων όπωσ IP, 

TCP κλπ. Βαςικό μζλθμα είναι θ ανάλυςθ τθσ λειτουργίασ και των προδιαγραφϊν 

τθσ διάταξθσ κακϊσ και θ εκτενισ μελζτθ των επιδόςεων του με τθ βοικεια 

προςομοίωςθσ. 

 

4.2 Αρχιτεκτονικι Δικτφου 

Η αρχιτεκτονικι του δικτφου παρουςιάηεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα 4.1 

 

Εικόνα 4.1 : Αρχιτεκτονικι δικτφου 
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Το δίκτυο αποτελείται από τουσ κόμβουσ πρόςβαςθσ (access nodes, AN,access 

points AP) οι οποίοι διαςυνδζονται με μια πολυδιαυλικι μονόδρομθ οπτικι ίνα με 

χρονοςχιςμζσ (multi – channel single – fiber slotted ring) θ περίμετροσ τθσ οποίασ 

είναι περίπου 100 χιλιόμετρα προκειμζνου να μπορεί να καλφψει γεωγραφικά μια 

ολόκλθρθ πόλθ. Επιλζχκθκε αρχιτεκτονικι δακτυλίου διότι όπωσ αναφζρκθκε ζχει 

τισ μικρότερεσ απαιτιςεισ τόςο ςε εξοπλιςμό όςο και ςε επίπεδο διαχείριςθσ του 

δικτφου. Ππωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα κάκε κόμβοσ πρόςβαςθσ χρθςιμοποιείται 

για να ςυνδζςει τον οπτικό δακτφλιο με ζνα τοπικό δίκτυο. Δεδομζνου ότι τα πιο 

διαδεδομζνα τοπικά δίκτυα είναι βαςιςμζνα ςτθν τεχνολογία Ethernet οι κόμβοι 

πρόςβαςθσ ςυνδζονται με τα τοπικά δίκτυα μζςω καλωδίου Εthernet 

χωρθτικότθτασ 1 Gbps όπωσ επίςθσ και το μικοσ των slot του δακτυλίου είναι 

ςτακερά        S = 12.000 bits δθλαδι όςο και το μζγιςτο μικοσ ενόσ πακζτου 

Εthernet (MTU Ethernet frame). Για να εκτιμιςουμε τισ επιδόςεισ του δικτφου 

κεωροφμε τθν περίμετρο του δακτυλίου        LR  = 138.240 μζτρα που αντιςτοιχεί ςε 

διάμετρο περίπου 44 χιλιομζτρων κακϊσ και τον αρικμό των μθκϊν κφματοσ τθσ 

ίνασ δθλαδι τον αρικμό των διαφλων να ιςοφται με W = 4, αρκετά μικρόσ αν τον 

ςυγκρίνουμε με πραγματικά δεδομζνα. Επίςθσ, κεωροφμε ότι το δίκτυο διαςυνδζει 

Ν = 16 κόμβουσ και θ χωρθτικότθτα κάκε μικουσ κφματοσ – καναλιοφ  είναι RW = 2,5 

Gbps (OC – 48). Στον ακόλουκο πίνακα παρατίκενται ςυνοπτικά τα δεδομζνα του 

δικτφου.  

Γνωρίηουμε πωσ θ ταχφτθτα του φωτόσ ςτθν ίνα είναι V = 2 * 108 m/s . Με βάςθ τα 

παραπάνω ο χρόνοσ που απαιτείται προκειμζνου ζνα bit να διαςχίςει ολόκλθρο το 

δακτφλιο είναι 

  
  

 
           (4.1) 

Συνεπϊσ θ χωρθτικότθτα ενόσ καναλιοφ του δακτυλίου ςε bit δθλαδι πόςα bit 

μποροφν να ςταλοφν μζχρι το πρϊτο να φτάςει ςτον αποςτολζα δθλαδι να 

ολοκλθρϊςει μια πλιρθ περιςτροφι του δακτυλίου (Bandwidth Delay product, BDP ) 

δίνεται από τον ακόλουκο τφπο και είναι ίςθ με 

                        (4.2) 
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Διαιρϊντασ τον αρικμό των bit που χωροφν ςτο δακτφλιο με τον αρικμό των bit ενόσ 

πακζτου και κατά επζκταςθ τον αρικμό των bits που χωροφν ςε ζνα slot βρίςκουμε 

τον αρικμό των χρονοςχιςμϊν που χωροφν ςε ζνα κανάλι τθσ ίνασ 

   
   

 
                                     

 

ΜΗΚΟΣ ΔΑΚΤΥΛΙΟΥ LR 138.240 m 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ ΣΤΗΝ ΙΝΑ V 2*108 m/s 

ΚΑΘΥΣΤΕΗΣΗ ΔΙΑΔΟΣΗΣ  

D=LR / V 
691,2 μs 

ΑΙΘΜΟΣ ΜΗΚΩΝ ΚΥΜΑΤΟΣ ΣΤΗΝ ΙΝΑ W 4 

ΜΗΚΟΣ SLOT S 12.000 bits 

ΧΩΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ RW 2,5 Gbps 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΧΩΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΔΙΚΤΥΟΥ  

RN = Nw*Rw 
10 Gbps 

ΑΙΘΜΟΣ ΚΟΜΒΩΝ ΡΟΣΒΑΣΗΣ ΔΙΚΤΥΟΥ NT 16 

ΧΩΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΣΕ BITS  

BDP = RW * D 
1.728.000 bits 

ΧΩΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ ΣΕ SLOT  

SW =  BDP / S 
144 slots 

Πίνακασ 4.1 : Ποςοτικά χαρακτθριςτικά δικτφου 

 

4.3 Αρχιτεκτονικι Κόμβου Πρόςβαςθσ 

Τϊρα που αναλφκθκαν εκτενϊσ οι τεχνικζσ προδιαγραφζσ του δικτφου αξίηει να 

αναφερκοφμε ςτισ αρχιτεκτονικζσ κόμβου που χρθςιμοποιοφμε και αξιολογοφμε τισ 

επιδόςεισ τουσ. Θα ςυγκρίνουμε δυο διαφορετικζσ αρχιτεκτονικζσ που 

εφαρμόηονται ςτουσ κόμβουσ πρόςβαςθσ, τθν FR4 FT θ οποία προτάκθκε ςτο *21+ 

και τθν αρχιτεκτονικι FR FΤ4 θ οποία αποτελεί και τθν καινοτομία που προτείνεται 

ςε αυτι τθν εργαςία. Στθ μεν FR4 FT όπωσ αναλφκθκε και ςτo κεφάλαιο δυο, κάκε 

κόμβοσ πρόςβαςθσ είναι εξοπλιςμζνοσ με 4 ςτακερά ςυντονιςμζνουσ παραλιπτεσ 

και ζνα  ςτακερά ςυντονιςμζνο πομπό. Το γεγονόσ αυτό του επιτρζπει να λαμβάνει 

από όλα τα κανάλια του δικτφου και να ςτζλνει μόνο ςε ζνα.  
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Η αρχιτεκτονικι αυτι είναι ςχεδόν ιςοδφναμθ με τθν TR FT με τθ διαφορά ότι δεν 

προκφπτουν προβλιματα ςυγκροφςεων ςτον προοριςμό. Επειδι θ ίνα ζχει 4 

κανάλια ενϊ το δίκτυο ςυνδζει 16 κόμβουσ πρόςβαςθσ ουςιαςτικά κάκε κανάλι κα 

χρθςιμοποιείται προκειμζνου να ςτζλνουν τα δεδομζνα τουσ 4 κόμβοι. Φυςικά, από 

τθ ςτιγμι που θ χωρθτικότθτα του καναλιοφ είναι 2,5 Gbps δθλαδι μεγαλφτερθ από 

το 1 Gbps που είναι θ μζγιςτθ τιμι τθσ διζλευςθσ(throughput) του Ethernet, δεν 

υπάρχει πρόβλθμα με το γεγονόσ πωσ παραπάνω από ζνασ κόμβοι μοιράηονται το 

ίδιο κανάλι για να ςτζλνουν τα πακζτα τουσ ειδικά αν λάβουμε υπόψθ μασ ότι τα 

πακζτα γεννιοφνται με τυχαίο τρόπο ςυνεπϊσ είναι ςτατιςτικά απίκανο να 

επιχειροφν όλοι οι κόμβοι να γεμίςουν το ίδιο slot. Το γεγονόσ ότι οι κόμβοι 

μποροφν να είναι αιςκθτά λιγότεροι από τα κανάλια αποτελεί και το μεγαλφτερο 

πλεονζκτθμα τθσ διάταξθσ αυτισ ικανοποιϊντασ τισ απαιτιςεισ των ςφγχρονων 

μθτροπολιτικϊν δικτφων. Είναι προφανζσ ότι για ζνα μθτροπολιτικό δίκτυο το οποίο 

καλείται να ςυνδζςει εκατοντάδεσ ςθμεία μιασ πόλθσ κα ιταν ανζφικτο ι ςτθν 

καλφτερθ περίπτωςθ εξαιρετικά υψθλοφ κόςτουσ ο αρικμόσ των καναλιϊν να είναι 

ίςοσ με τον αρικμό των κόμβων. Ακριβϊσ θ ίδια λογικι επικρατεί και ςτθν 

αρχιτεκτονικι FR FΤ4  με τθ βαςικι διαφορά ότι 4 κόμβοι μοιράηονται το ίδιο κανάλι 

για να λαμβάνουν παλζτα και όχι για να ςτζλνουν αφοφ κάκε κόμβοσ λαμβάνει 

μόνο ςε ζνα κανάλι και ςτζλνει ςε όλα. Ουςιαςτικά θ μια αρχιτεκτονικι αποτελεί 

κακρζφτθ τθσ άλλθσ.  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2 : Πολιτικι Source Stripping και Destination Stripping για δίκτυο 

δακτυλίου 



91 

 

Μια βαςικι και ουςιαςτικι διαφορά των δυο αρχιτεκτονικϊν είναι ότι θ FR4 FT 

μπορεί να υλοποιιςει τόςο πολιτικι source stripping όςο και destination stripping. 

Οι δυο πολιτικζσ ςχετίηονται άμεςα με τθν επαναχρθςιμοποίθςθ των χρονοςχιςμϊν 

και παίηουν βαςικό ρόλο ςτθν απόδοςθ του δικτφου. Στο μεν source stripping ο 

κόμβοσ που ςτζλνει το πακζτο είναι υπεφκυνοσ να ελευκερϊςει το slot 

προκειμζνου να γίνει διακζςιμο προκειμζνου να χρθςιμοποιθκεί από κάποιον 

επόμενο κόμβο πρόςβαςθσ. Το βαςικό μειονζκτθμα τθσ πολιτικισ αυτισ είναι θ 

κακι επαναχρθςιμοποίθςθ των χρονοςχιςμϊν διότι απαιτείται το slot να 

ολοκλθρϊςει μια ολόκλθρθ περιςτροφι του δακτυλίου προκειμζνου να 

ελευκερωκεί. Ωςτόςο, θ πολιτικι εγγυάται τθ ςωςτι παράδοςθ των πακζτων διότι 

κακϊσ το πακζτο φτάνει ςτον αποςτολζα αυτόματα είναι ςίγουρο ότι παραδόκθκε 

ςτον παραλιπτθ. Επίςθσ, ο αποςτολζασ μπορεί να ελζγξει τα πακζτα προκειμζνου 

να ςιγουρευτεί για τθν αρτιότθτα τθσ πλθροφορίασ και τθν αποφυγι ςφαλμάτων. 

Το γεγονόσ αυτό αποτελεί και το ςπουδαιότερο πλεονζκτθμα τθσ πολιτικισ source 

stripping. Από τθν άλλθ, ςτο destination stripping ο κόμβοσ – προοριςμόσ είναι 

υπεφκυνοσ να ελευκερϊςει το slot προκειμζνου να επαναχρθςιμοποιθκεί. Αυτό 

ςυνεπάγεται καλφτερθ επαναχρθςιμοποίθςθ των χρονοςχιμϊν(slots) του δακτυλίου 

ςε γενικζσ γραμμζσ. Φυςικά δεν υπάρχει μθχανιςμόσ επιβεβαίωςθσ παράδοςθσ και 

θ διαδικαςία αυτι αφινεται ςε πρωτόκολλα ανϊτερου ςτρϊματοσ, πχ το TCP που 

διακζτει τζτοιο μθχανιςμό. Η αρχιτεκτονικι FR FΤ4 μπορεί να υλοποιιςει μόνο 

πολιτικι destination stripping διότι πολφ απλά ο δζκτθσ κάκε κόμβου πρόςβαςθσ 

είναι μόνιμα ςυντονιςμζνοσ ςε ζνα κανάλι με αποτζλεςμα όταν ςτζλνει πακζτο ςε 

οποιοδιποτε άλλο κανάλι εκτόσ αυτοφ που ζχει το δζκτθ του δεν μπορεί να 

παραλάβει το πακζτο αφοφ ολοκλθρϊςει μια πλιρθ περιςτροφι. Για να επιτευχκεί 

source stripping κα πρζπει να ειςαχκεί ζνασ επιπλζον μθχανιςμόσ ςε κάκε κόμβο. Ο 

κόμβοσ παραλιπτθσ του πακζτου κα πρζπει να λαμβάνει το πακζτο και να το 

μεταφζρει ςτο κανάλι που είναι ςυντονιςμζνοσ ο δζκτθσ του αποςτολζα. Φυςικά, 

μια τζτοιου τφπου διαδικαςία κα επιφζρει τόςο επιπλζον πολυπλοκότθτα ςτουσ 

κόμβουσ όςο και επιπλζον φορτίο για το δίκτυο για αυτό αποφεφγεται. 
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 Ππωσ δίνεται εφκολα αντιλθπτό ςτθ μελζτθ προτιμάται θ πολιτικι destination 

stripping μιασ και πλεονεκτεί ςε κζματα διζλευςθσ και κακυςτζρθςθσ οι οποίεσ 

άλλωςτε είναι και οι παράμετροι του δικτφου που μασ απαςχολοφν περιςςότερο. Η 

αρχιτεκτονικι FR4 FT[21] προτείνει και ζνα μθχανιςμό διαιτθςίασ μεταξφ των 

κόμβων προκειμζνου να επιτευχκεί δικαιοςφνθ ςτθν αποςτολι δεδομζνων από 

όλουσ τουσ κόμβουσ πρόςβαςθσ. Συγκεκριμζνα, και ςτισ δυο πολιτικζσ source και 

destination stripping ο κόμβοσ που ελευκερϊνει το slot δεν επιτρζπεται να το 

χρθςιμοποιιςει όντασ υποχρεωμζνοσ να το αφιςει ελεφκερο προκειμζνου να 

χρθςιμοποιθκεί από κάποιον επόμενο κόμβο πρόςβαςθσ. Ο ςυγκεκριμζνοσ 

μθχανιςμόσ μοιάηει απαραίτθτοσ ειδικά ςτθν περίπτωςθ του source stripping διότι 

όταν κάποιοσ κόμβοσ καταλάβει ζνα slot για να ςτείλει ζνα πακζτο αφοφ 

ολοκλθρϊςει μια περιςτροφι ςτο δακτφλιο κα το γεμίςει και πάλι με επόμενο 

πακζτο με αποτζλεςμα να μθν ελευκερϊνεται ποτζ. Στο FR4 FT ο μθχανιςμόσ 

χρθςιμοποιείται και ςτθν πολιτικι destination stripping για τουσ ίδιουσ λόγουσ. Στθν 

αρχιτεκτονικι FR FΤ4 που προτείνεται ςτθν εργαςία αυτι δεν εμπεριζχεται 

αντίςτοιχοσ μθχανιςμόσ διαιτθςίασ διότι θ διαδικαςία multihopping εγγυάται τθν 

δικαιοςφνθ μεταξφ των κόμβων αφοφ προκαλεί κατά κάποιο τρόπο ανακφκλωςθ 

των πακζτων ςτισ χρονοςχιςμζσ. Σε επόμενθ ενότθτα κα αναλυκεί εκτενζςτερα πωσ 

επιτυγχάνεται ο μθχανιςμόσ διαιτθςίασ.  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.3 : Πολιτικι Source Stripping και Destination Stripping με μθχανιςμό 

διαιτθςίασ προκειμζνου να επιτυγχάνεται δικαιοςφνθ μεταξφ των κόμβων 

πρόςβαςθσ του δακτυλίου ςε κζματα διζλευςθσ (throughput) 
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4.4 MAC protocol 

Το πρωτόκολλο πρόςβαςθσ ςτο μζςο διάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ δακτυλίου με 

χρονοςχιςμζσ(slot) περιγράφκθκε αναλυτικά ςτα κεφάλαια 2 και 3. Και οι δυο 

αρχιτεκτονικζσ χρθςιμοποιοφν τθν τεχνικι ανίχνευςθσ φζροντοσ με τθ βοικεια 

υποφερουςϊν ςυχνοτιτων. Για τθν αποςτολι πακζτων ανιχνεφεται αν θ 

χρονοςχιςμι είναι γεμάτθ ι άδεια με τθν ανίχνευςθ τθσ φπαρξθσ ι τθσ απουςίασ 

τθσ υποφζρουςασ αντίςτοιχα. Στθ διαδικαςία λιψθσ υπάρχουν αρκετζσ διαφορζσ 

ςτισ δυο αρχιτεκτονικζσ. Στθ μεν FR4 FT υπάρχουν 16 υποφζρουςεσ, μια για κάκε 

κόμβο, διαφορετικϊν ςυχνοτιτων ςτθν RF περιοχι. Κάκε υποφζρουςα είναι ζνασ 

απλόσ τόνοσ τον οποίο όταν αναγνωρίηει ο κόμβοσ προοριςμοφ αντιλαμβάνεται ότι 

το επερχόμενο πακζτο προορίηεται για αυτόν και το λαμβάνει. Το κετικό τθσ 

τεχνολογίασ αυτισ είναι θ μικρι πολυπλοκότθτα δθλαδι δεν απαιτείται κάποιου 

είδουσ κωδικοποίθςθ ςτισ υποφζρουςεσ με αποτζλεςμα θ όλθ διαδικαςία να είναι 

ιδιαίτερα απλι και κατά επζκταςθ γριγορθ. Φυςικά, το μειονζκτθμα είναι ότι 

χρειάηονται αρικμόσ υποφερουςϊν ίςοσ με τον αρικμό των κόμβων. Αν ο αρικμόσ 

των κόμβων αυξθκεί αιςκθτά γεγονόσ αρκετά αναμενόμενο για ςφγχρονα 

μθτροπολιτικά δίκτυα τότε ο αρικμόσ των υποφερουςϊν αυξάνεται με αποτζλεςμα 

να χάνεται χριςιμο εφροσ ηϊνθσ για τθ διάδοςθ τθσ βαςικισ πλθροφορίασ 

(payload).  

Στον αντίποδα θ αρχιτεκτονικι FR FΤ4 απαιτείται αρικμόσ υποφερουςϊν ίςοσ με τον 

αρικμό των καναλιϊν δθλαδι ςτθν περίπτωςθ μασ μόλισ 4. Συνεπϊσ για να 

υλοποιθκεί το CSMA/CA χρειάηονται 4 υποφζρουςεσ διαφορετικϊν ςυχνοτιτων τθσ 

RF περιοχισ προκειμζνου να διαχωρίηονται εφκολα κατά τθν αποδιαμόρφωςθ του 

οπτικοφ ςιματοσ. Φυςικά, οι υποφζρουςεσ δεν είναι απλοί τόνοι όπωσ ςτθν 

προθγοφμενθ αρχιτεκτονικι αλλά εμπεριζχουν πλθροφορία όπωσ για παράδειγμα 

τθ διεφκυνςθ του κόμβου προοριςμοφ του πακζτου προκειμζνου όταν κάκε κόμβοσ 

πρόςβαςθσ διαβάηει τθν υποφζρουςα που αντιςτοιχεί ςτο κανάλι λιψθσ 

δεδομζνων του να γνωρίηει αν το επερχόμενο πακζτο προορίηεται για αυτόν ι 

κάποιο επόμενο κόμβο και να το δρομολογιςει αναλόγωσ αφοφ το λάβει.  
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Ο ρυκμόσ διαμόρφωςθσ τθσ υποφζρουςασ είναι χαμθλότεροσ από το payload 

προκειμζνου να καταλαμβάνει όςο το δυνατόν λιγότερο εφροσ ηϊνθσ και 

παράλλθλα να αποφεφγονται όςο το δυνατόν τυχόν ςφάλματα διότι ζνα ςφάλμα 

ςτθν πλθροφορία τθσ υποφζρουςασ μπορεί να δθμιουργιςει πολφ μεγαλφτερα 

προβλιματα για το δίκτυο ςε ςχζςθ με ζνα ςφάλμα ςτο payload. Συνεπϊσ μπορεί 

μεν να χρειάηεται αποδιαμόρφωςθ των υποφερουςϊν αλλά θ πλθροφορία τθν 

οποία περιζχουν είναι μικρι και κατά επζκταςθ θ επεξεργαςία μπορεί να γίνει 

εφκολα και γριγορα. Το μεγάλο κζρδοσ είναι ότι ο αρικμόσ των υποφερουςϊν 

διατθρείται μικρόσ και μάλιςτα ανεξάρτθτοσ από τον αρικμό των κόμβων γεγονόσ 

που διευκολφνει και τθν αναβάκμιςθ του δικτφου διότι μπορεί να ειςαχκοφν νζοι 

κόμβοι χωρίσ να χρειαςτεί να γίνουν ιδιαίτερεσ αλλαγζσ ςτθν υποδομι του ιδθ 

υπάρχοντοσ δικτφου.  

 

4.5 ΘΕΩΡΗΣΙΚΕ ΠΡΟΒΛΕΨΕΙ 

Για να αναλυκεί κεωρθτικά θ απόδοςθ του δικτφου πρζπει πρωτίςτωσ να γίνουν 

κάποιεσ υποκζςεισ οι οποίεσ χωρίσ να επθρεάςουν ιδιαίτερα τθν αλθκοφάνεια του 

ςεναρίου κα βοθκιςουν αιςκθτά ςτουσ υπολογιςμοφσ. Ρρϊτον, κεωροφμε ότι οι 

κόμβοι πρόςβαςθσ είναι κατανεμθμζνοι ομοιόμορφα χωρικά ςτο δακτφλιο. Δθλαδι 

θ απόςταςθ μεταξφ 2 διαδοχικϊν κόμβων είναι ςτακερι όςο αναφορά ςτο μικοσ 

τθσ οπτικισ ίνασ που τουσ διαςυνδζει. Δεφτερον, οι κόμβοι που μοιράηονται το ίδιο 

μικοσ κφματοσ τόςο για τθν αποςτολι δεδομζνων ςτθν αρχιτεκτονικι FR4 FT όςο 

και για τθ λιψθ δεδομζνων ςτθν περίπτωςθ FR FΤ4 είναι επίςθσ ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνοι χωρικά ςτο δακτφλιο. Δθλαδι αν ο πρϊτοσ κόμβοσ για παράδειγμα 

χρθςιμοποιεί το κανάλι 1 τότε και ο πζμπτοσ κόμβοσ κα χρθςιμοποιεί το ίδιο κανάλι 

όπωσ και οι ζνατοσ και ο δζκατοσ τρίτοσ (βλ. εικόνα 4.4). Το ίδιο κα ιςχφει και για 

τουσ υπόλοιπουσ κόμβουσ. Με αυτό τον τρόπο χωρίηουμε τουσ κόμβουσ ςτισ 

ακόλουκεσ αμάδεσ ανάλογα με το κανάλι που εκπζμπουν ι λαμβάνουν αντίςτοιχα 

ςτισ δυο αρχιτεκτονικζσ  

Κανάλι 1 : 1,5,9,13    Κανάλι 2 : 2,6,10,14 

Κανάλι 3 : 3,7,11,15   Κανάλι 4 : 4,8,12,16 
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Αν κεωριςουμε λοιπόν τουσ κόμβουσ ni+1 , i  = 0,1,2,3,…,NT  με τον κάκε ζνα να 

εκπζμπει ςτο κανάλι με μικοσ κφματοσ λj+1 , j = 0,1,2,…,W τότε ιςχφει ο τφποσ  j = i 

mod W (4.4). Ππου mod είναι το υπόλοιπο τθσ ακεραίασ διαίρεςθσ του i με το W. 

Με αυτό τον τρόπο μποροφμε να γνωρίηουμε μζςω τθσ ταυτότθτασ του κάκε 

κόμβου το μικοσ κφματοσ ςτο οποίο εκπζμπει χωρίσ ιδιαίτερουσ υπολογιςμοφσ. 

 

 

 

Εικόνα 4.4 : Τοπολογία του δικτφου όςο αναφορά ςτθ μετάδοςθ για τθν 

αρχιτεκτονικι FR4 FT και όςο αναφορά ςτθ λιψθ για τθν αρχιτεκτονικι FR FΤ4                     

 

 

Επειδι θ αρχιτεκτονικι του δακτυλίου είναι δακτφλιοσ με χρονοςχιςμζσ(slots) 

βαςικόσ παράγοντασ ο οποίοσ επθρεάηει τθν απόδοςθ του δικτφου είναι θ 

επαναχρθςιμοποίθςθ των slot. Αυτόσ είναι και ο βαςικόσ λόγοσ που το 

χρθςιμοποιοφμε ωσ εργαλείο για τον υπολογιςμόσ τθσ απόδοςθσ του δικτφου, 

προκειμζνου να υπολογίςουμε τθν διζλευςθ(throughput) για κάκε κόμβο.  
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Αρχικά υπάρχουν κάποιεσ παράμετροι που χρειάηεται να οριςτοφν προκειμζνου να 

υλοποιιςουμε τθν ανάλυςθ μασ. Ζςτω Ν ο αρικμόσ των κόμβων που μοιράηονται το 

ίδιο κανάλι για τθν αποςτολι ι λιψθ δεδομζνων αντίςτοιχα ςτισ δυο 

αρχιτεκτονικζσ που μελετάμε FR4 FT και FR FT4 . 

  
  

 
 

  

 
                          

 

Θεωροφμε τθν κανονικοποιθμζνθ φυςικι απόςταςθ μιασ πλιρουσ περιςτροφισ d = 

1. Στα πλαίςια αυτισ τθσ λογικισ ορίηεται θ κανονικοποιθμζνθ απόςταςθ ανάμεςα 

ςε δυο διαδοχικοφσ κόμβουσ με βάςθ τον ακόλουκο τφπο 

       
 

  
 

 

  
                       

 

Μια ακόμα απόςταςθ τθν οποία αξίηει να αναφζρουμε και να υπολογίςουμε είναι θ 

απόςταςθ μεταξφ δυο διαδοχικϊν κόμβων οι οποίο όμωσ χρθςιμοποιοφν το ίδιο 

κανάλι προκειμζνου να λαμβάνουν ςτθν FR4 FT ι να ςτζλνουν ςτθν FR FT4 τα 

δεδομζνα τουσ. Σφμφωνα με τθν τοπολογία που ιδθ περιγράψαμε είναι   

       
 

 
 

 

 
                         

 

Μολονότι οι δυο πρϊτεσ παραδοχζσ τθροφνται αυςτθρά ςτθν υλοποίθςθ τθσ 

κεωρθτικισ ανάλυςθσ προκφπτει με βάςθ το μακθματικό μοντζλο ότι ςτθν πράξθ 

δεν είναι τόςο αυςτθροί περιοριςμοί γεγονόσ που κάνει το δίκτυο μια ακόμα πιο 

προςιτι λφςθ. Στθν πραγματικότθτα λοιπόν, το δίκτυο πρζπει να ζχει τθ μορφι τθσ 

εικόνασ 4.4 χωρίσ όμωσ να είναι απαραίτθτο οι κόμβοι να είναι ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνοι. Το μόνο που ουςιαςτικά χρειάηεται είναι θ μζςθ τιμι τθσ 

απόςταςθσ μεταξφ των κόμβων που μοιράηονται το ίδιο μικοσ κφματοσ να ιςοφται 

με 1/Ν δθλαδι με βάςθ τισ προδιαγραφζσ του δικτφου 1/4. Συνεπϊσ λοιπόν με 

βάςθ αυτό το δεδομζνο θ υλοποίθςθ ενόσ τζτοιου δικτφου είναι ακόμθ πιο εφκολθ 

αφοφ κα ιταν δφςκολο το ςτιςιμο ενόσ πραγματικοφ δικτφου το οποίο να υπακοφει 

ςε αυτοφσ τουσ περιοριςμοφσ.  
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Ζτςι λοιπόν το δίκτυο και θ απόδοςθ του δείχνει να ανεξαρτθτοποιείται ωσ ζνα 

βακμό από γεωγραφικοφσ παράγοντεσ αφοφ δεν πρζπει να ξεχνάμε ότι θ απόςταςθ 

μεταξφ των κόμβων πρόςβαςθσ είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ από τθ φυςικι 

απόςταςθ μεταξφ των ςθμείων τα οποία λειτουργοφν ουςιαςτικά ωσ κόμβοι 

πρόςβαςθσ ςτο μθτροπολιτικό δίκτυο.     

Ορίηουμε ωσ ςυντελεςτι επαναχρθςιμοποίθςθσ Sr (slot reuse factor) τθν 

κανονικοποιθμζνθ απόςταςθ που πρζπει να διανφςει ζνα slot από τθ ςτιγμι που κα 

καταλειφκεί από ζνα πακζτο μζχρι να καταςτεί εκ νζου διακζςιμο προσ χριςθ. Αν 

για παράδειγμα το slot πρζπει να ολοκλθρϊςει μια ολόκλθρθ περιςτροφι 

προκειμζνου να γίνει διακζςιμο για χριςθ τότε ιςχφει Sr = 1 . Στο ςθμείο αυτό αξίηει 

να προςεχκεί ιδιαιτζρωσ το γεγονόσ ότι κατά περίπτωςθ θ ςτιγμι που το slot 

αδειάηει μπορεί να μθν ταυτίηεται με τθ ςτιγμι που γίνεται διακζςιμο προσ χριςθ 

λόγω του μθχανιςμοφ διαιτθςίασ που ζχει ειςαχκεί ςτθν αρχιτεκτονικι FR4 FT.  

Επιπλζον, ορίηουμε ωσ απόδοςθ φάςματοσ (bandwidth efficiency) n, το μζγιςτο 

αρικμό των πακζτων που μποροφν να μεταφερκοφν από μια μοναδικι χρονοςχιςμι 

κατά τθ διάρκεια μιασ πλιρουσ περιςτροφισ τθσ ςτο δακτφλιο. Αξίηει να αναφερκεί 

ωσ υπενκφμιςθ ότι το μζγεκοσ μιασ χρονοςχιςμισ είναι ακριβϊσ ίςο με το μζγεκοσ 

του πακζτου που χρθςιμοποιείται από το δίκτυο πρόςβαςθσ (Ethernet). Σφμφωνα 

λοιπόν με τα παραπάνω ιςχφει ο τφποσ  

  
 

  
                             

 

Με βάςθ τα δεδομζνα του προθγοφμενου παραδείγματοσ προκφπτει Sr = 1 => n = 1 . 

 

Η τελευταία παραδοχι που πρζπει να γίνει για τθν υλοποίθςθ τθσ κεωρθτικισ 

ανάλυςθσ του δικτφου είναι θ κεϊρθςθ ότι όλοι κόμβοι ςτζλνουν ςε όλουσ με τθν 

ίδια πικανότθτα. Η παραδοχι αυτι δεν απζχει ιδιαίτερα από τθν πραγματικότθτα 

αφοφ θ ουςιαςτικι λειτουργία των μθτροπολιτικϊν δικτφων ζγκειται ςτθν 

επικοινωνία μεταξφ των κόμβων πρόςβαςθσ. Ζχουμε λοιπόν  
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Αντίκετα με τισ προθγοφμενεσ δυο παραδοχζσ θ ςυγκεκριμζνθ παραδοχι δεν 

μπορεί να αρκεί ςε καμία περίπτωςθ διότι κακιςτά αδφνατθ τθν κεωρθτικι 

ανάλυςθ του δικτφου και μόνο με τθ βοικεια προςομοίωςθσ κα μποροφςε να 

προβλεφκεί θ απόδοςθ του δικτφου.  

Μόνο ςτθν περίπτωςθ του Source Stripping θ επιλογι προοριςμοφ δεν επθρεάηει 

τθν απόδοςθ του δικτφου διότι πολφ απλά ο αποςτολζασ είναι υπεφκυνοσ να 

απελευκερϊςει το slot, ωςτόςο θ πολιτικι αυτι δεν εξετάηεται ςτθν εργαςία αυτι 

για λόγουσ που αναλφκθκαν παραπάνω και ζχουν να κάνουν με τθν απόδοςθ του 

δικτφου ςε κζματα διζλευςθσ και κακυςτζρθςθσ. Από τθ ςτιγμι που αναλφκθκαν 

όλεσ οι απαραίτθτεσ παραδοχζσ ςυνεχίηουμε ςτο βαςικό ςκζλοσ τθσ ανάλυςθσ μασ. 

Επικεντρωνόμαςτε λοιπόν ςτθν πολιτικι destination stripping τθν οποία ζχουμε 

υιοκετιςει για τθν μελζτθ των επιδόςεων του δικτφου. Συνεπϊσ για ζνα τυχαίο 

κόμβο i θ μζςθ τιμι τθσ απόςταςθσ τθν οποία διανφει ζνα πακζτο μζχρι να φτάςει 

ςτον προοριςμό του υπολογίηεται ςφμφωνα με τον ακόλουκο τφπο 

 

            

  

   
   

  
 

    
   

  

   

 

  
 

 

         
  

  

   

 
 

         
 

         

 
 

 

 
                     

 

Στο ςθμείο αυτό διακρίνουμε δυο διαφορετικζσ περιπτϊςεισ και τισ δυο 

αρχιτεκτονικζσ που μελετάμε. Στθν μεν FR FT4 θ απόςταςθ που υπολογίςαμε 

παραπάνω ταυτίηεται με τθν απόςταςθ που διανφει το slot μζχρι να είναι διακζςιμο 

προκειμζνου να επαναχρθςιμοποιθκεί διότι πολφ απλά ο κόμβοσ που αδειάηει τθ 

χρονοςχιςμι μπορεί να το χρθςιμοποιιςει χωρίσ επιπλζον κακυςτεριςεισ.  

Από τθν άλλθ ςτθν αρχιτεκτονικι FR4 FT υπάρχει ο μθχανιςμόσ διαιτθςίασ των 

κόμβων ο οποίοσ περιορίηει τον κόμβο που αδειάηει το slot από το να το γεμίςει με 

ζνα δικό του προσ αποςτολι πακζτο. Είναι υποχρεωμζνοσ να το αφιςει ελεφκερο 

ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί από κάποιον επόμενο κόμβο.  

 



99 

 

Συνεπϊσ θ μζςθ απόςταςθ τθν οποία πρζπει να διαςχίςει το slot προκειμζνου να 

χρθςιμοποιθκεί εκ νζου είναι θ απόςταςθ που υπολογίςαμε παραπάνω 

επαυξθμζνθ κατά τθν απόςταςθ μζχρι το κοντινότερο επόμενο κόμβο ο οποίοσ 

χρθςιμοποιεί το ίδιο κανάλι για τθν αποςτολι των δεδομζνων του. Αυτι θ 

απόςταςθ υπολογίςτθκε ωσ 1/Ν (3.6), όπου Ν : αρικμόσ των κόμβων που 

μοιράηονται το ίδιο κανάλι για τθν αποςτολι των δεδομζνων τουσ.  

 

Ζτςι λοιπόν ζχουμε τα ακόλουκα δεδομζνα 

 

         
 

 
 

 

 
 

   

  
 

 

 
                           

 

          
 

 
                           

 

Η μζςθ τιμι τθσ κανονικοποιθμζνθσ απόςταςθσ που διανφει το πακζτο ι κατά 

επζκταςθ θ χρονοςχιςμι μζχρι να είναι διακζςιμο ϊςτε να επαναχρθςιμοποιθκεί 

ταυτίηεται με τον παράγοντα επαναχρθςιμοποίθςθσ των slot Sr  οπότε 

 

           
 

 
 

 

 
 

   

  
 

 

 
                              

 

            
 

 
                              

 

Με δεδομζνο πωσ θ απόδοςθ φάςματοσ n είναι αντίςτροφθ του παράγοντα 

επαναχρθςιμοποίθςθσ χρονοςχιςμϊν (4.7) ιςχφει 
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Ππωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό με μια πρϊτθ ματιά θ αρχιτεκτονικι FR FT4 δείχνει 

να υπερζχει ςτο κζμα απόδοςθσ του δικτφου τθσ FR4 FT διότι πολφ απλά δεν 

υπάρχει ο περιοριςμόσ του μθχανιςμοφ διαιτθςίασ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθν 

περίπτωςθ τθσ αρχιτεκτονικισ FR4 FT από τθν ςχζςθ 4.14 φαίνεται θ εξάρτθςθ τθσ 

απόδοςθσ του δικτφου από τον αρικμό των κόμβων που μοιράηονται το ίδιο κανάλι.  

Ουςιαςτικά, όςο αυξάνεται ο αρικμόσ των κόμβων που μοιράηονται το ίδιο κανάλι 

(Ν), τόςο μειϊνεται θ μεταξφ τουσ κανονικοποιθμζνθ απόςταςθ ςυνεπϊσ τόςο 

μικρότερθ απόςταςθ διανφει θ χρονοςχιςμι από τθ ςτιγμι που κα αδειάςει μζχρι 

να καταςτεί διακζςιμθ για χριςθ. Βαςικά μειϊνεται θ επίδραςθ του μθχανιςμοφ 

διαιτθςίασ. Η τιμι τθσ απόδοςθσ αυξάνεται και προςεγγίηει αςυμπτωτικά τθν τιμι 2 

δθλαδι τθν τιμι τθσ απόδοςθσ τθσ αρχιτεκτονικισ FR FT4 . 

Φυςικά απϊτεροσ ςκοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ κεωρθτικισ ανάλυςθσ του δικτφου 

είναι ο υπολογιςμόσ τθσ διζλευςθσ (throughput). Υποκζτοντασ ότι όλοι οι κόμβοι 

πρόςβαςθσ μεταδίδουν με τον ίδιο ρυκμό (transmission rate), γεγονόσ που 

προςεγγίηει αρκετά καλά τθν πραγματικότθτα αφοφ όλα τα δίκτυα πρόςβαςθσ πίςω 

από τουσ κόμβουσ λειτουργοφν με Ethernet. Τότε λοιπόν θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

διζλευςθσ (Smax ) δίνεται από τον ακόλουκο τφπο με βάςθ τθν απόδοςθ φάςματοσ 

 

     
   

 
                        

 

Με βάςθ τισ προδιαγραφζσ του δικτφου και τισ αποδόςεισ φάςματοσ των δυο 

αρχιτεκτονικϊν που μελετάμε προκφπτουν τα ακόλουκα αποτελζςματα όςο 

αναφορά ςτθ μζγιςτθ τιμι τθσ διζλευςθσ για ζνα τυχαίο κόμβο. 
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Φυςικά ςτθν περίπτωςθ FR FT4 δεν είναι δυνατόν θ διζλευςθ του κόμβου να φτάςει 

ςτα 1,25 Gbps διότι πολφ απλά ο κόμβοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ και τροφοδοτείται 

ουςιαςτικά από δίκτυο Ethernet θ μζγιςτθ τιμι τθσ κίνθςθσ του οποίου φτάνει 

μόλισ το 1 Gbps. Συνεπϊσ, από τθ ςτιγμι που δεν γίνεται ο ρυκμόσ εξόδου 

πλθροφορίασ από τον κόμβο ςτο μθτροπολιτικό δίκτυο (throughput) να γίνει 

μεγαλφτεροσ από το ρυκμό ειςόδου από το τοπικό δίκτυο τότε αναμζνεται ο 

μζγιςτοσ ρυκμόσ ειςόδου του κόμβου να φτάςει τα 1 Gbps.  

Ραρόλα αυτά είναι κεμιτό θ μζγιςτθ διζλευςθ του δικτφου να είναι μεγαλφτερθ από 

το ρυκμό ειςόδου τόςο για τθν εφρυκμθ λειτουργία του δικτφου τόςο και για μια 

μελλοντικι αναβάκμιςθ του τοπικοφ δικτφου που τροφοδοτεί τον κόμβο με κίνθςθ. 

Επίςθσ, όπωσ ιταν αναμενόμενο θ μζγιςτθ τιμι τθσ διζλευςθσ ςτθν αρχιτεκτονικι 

FR FT4 είναι υψθλότερθ από τθν FR4 FT και μάλιςτα πολφ αιςκθτά αφοφ το ποςοςτό 

βελτίωςθσ ανζρχεται ςτο 50 %. Το ποςοςτό αυτό ζρχεται να επιβεβαιϊςει το 

μεγάλο κόςτοσ ςε απόδοςθ που επιφζρει ο μθχανιςμόσ διαιτθςίασ μεταξφ των 

κόμβων που προτάκθκε ςτθν αρχιτεκτονικι FR4 FT. Αξίηει να ςχολιαςτεί θ 

περίπτωςθ που θ κίνθςθ όλων των κόμβων δεν είναι ίδια δθλαδι δεν ιςχφει θ 

τελευταία υπόκεςθ που κάναμε προκειμζνου να βγάλουμε τον τφπο 4.16 διότι ςε 

ζνα μθτροπολιτικό δίκτυο πάντα υπάρχει ζνασ κόμβοσ (Ο) ο οποίοσ ενϊνει το 

MAN με ζνα WAN και ουςιαςτικά λειτουργεί και ωσ πφλθ προσ το διαδίκτυο. Ρίςω 

από αυτό τον κόμβο λοιπόν δεν λειτουργεί δίκτυο Ethernet αλλά ςυνικωσ ATM για 

αυτό και θ κίνθςθ του ςυγκεκριμζνου κόμβου διαφζρει από αυτι των υπολοίπων. 

Κάκε υπόκεςθ ι ανάλυςθ για τθν περίπτωςθ αυτι κεωρείται αρκετά επιςφαλισ και 

δεν κρίνεται ςκόπιμο να αναφερκεί, μόνο μζςω προςομοίωςθσ μποροφν να βγουν 

αςφαλι ςυμπεράςματα για τθν περίπτωςθ αυτι.      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΑΝΑΛΤΗ ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΔΙΚΣΤΟΤ 

 

5.1 Ειςαγωγι 

Σφμφωνα με το *29+ υπάρχουν τρεισ βαςικζσ μζκοδοι ανάλυςθσ ενόσ ςυςτιματοσ 

όπωσ είναι τα δίκτυα, θ ανάλυςθ με τθ βοικεια ενόσ μακθματικοφ μοντζλου, θ 

προςομοίωςθ και οι μετριςεισ. Η κεωρθτικι ανάλυςθ ενόσ δικτφου χρθςιμοποιεί 

μακθματικά μοντζλα τα οποία περιγράφουν και προςεγγίηουν το πραγματικό 

πρόβλθμα. Το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι ςυνικωσ είναι θ πιο 

γριγορθ μζκοδοσ και μάλιςτα ςχεδόν μθδενικοφ κόςτουσ από τθ ςτιγμι που δεν 

απαιτεί εξοπλιςμό κακϊσ και όργανα μετριςεων. Ραρόλα αυτά τα αναλυτικά 

μακθματικά μοντζλα, τα οποία κατά βάςθ χρθςιμοποιοφνται, δεν μποροφν να 

λφςουν το πρόβλθμα παρά μόνο να προςεγγίςουν τθ λφςθ του. Συνικωσ απαιτείται 

να γίνουν κάποιεσ υποκζςεισ – παραδοχζσ προκειμζνου να απλοποιθκεί το 

πρόβλθμα και να βρεκεί αναλυτικι λφςθ. Για αυτό το λόγο λοιπόν πολλζσ φορζσ θ 

ακρίβειά τουσ κακϊσ και θ αξιοπιςτία τουσ είναι υπό αμφιςβιτθςθ. Η προςομοίωςθ 

χρθςιμοποιείται προκειμζνου να μοντελοποιιςει ζνα ςφςτθμα και να προβλζψει τθ 

ςυμπεριφορά του, ςυνικωσ με τθ βοικεια ενόσ προγράμματοσ το οποίο 

υλοποιείται με τθ βοικεια υπολογιςτι. Η μορφι του προγράμματοσ πρζπει να είναι 

κατάλλθλθ προκειμζνου να ζχει ωσ ζξοδο ποικίλα χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ του 

ςυςτιματοσ που ςχετίηονται με τθν εκάςτοτε μελζτθ. Σε γενικζσ γραμμζσ, θ 

προςομοίωςθ ωσ μζκοδοσ είναι πιο ακριβισ ςε ςχζςθ με τα αναλυτικά μοντζλα 

αφοφ μπορεί να εμπεριζχει περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ του ςυςτιματοσ και να 

είναι εξαιρετικά πιο εξειδικευμζνθ. Επιπλζον, δεν απαιτοφνται παραδοχζσ ι 

τουλάχιςτον πολφ λιγότερεσ ςε ςχζςθ με τα μακθματικά μοντζλα γεγονόσ που κάνει 

τα αποτελζςματα πιο αξιόπιςτα και πιο κοντά ςτθν πραγματικότθτα.  



103 

 

Η ςυνεχϊσ αυξανόμενθ υπολογιςτικι ιςχφσ όπωσ και πλθκϊρασ software 

εφαρμογϊν προςομοίωςθσ ζχει αναδείξει τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο ωσ εξαιρετικά 

ελκυςτικι επιλογι. Η τρίτθ τεχνικι, ανάλυςθ ςυςτιματοσ με τθ βοικεια μετριςεων, 

ουςιαςτικά αποτελεί τθν πιο αξιόπιςτθ και ακριβι μζκοδο. Ρρόκειται για μετριςεισ 

που γίνονται ςε πραγματικά ςυςτιματα – δίκτυα με τθ βοικεια network analyser. 

Φυςικά το μεγαλφτερο μειονζκτθμα τθσ είναι εκτόσ του κόςτουσ του εξοπλιςμοφ 

που χρειάηεται για τισ μετριςεισ, είναι θ φπαρξθ ενόσ πρωτότυπου δικτφου 

προκειμζνου να γίνουν οι μετριςεισ. Συνεπϊσ όςο αναφορά ςτθν περίπτωςθ αυτι 

δεν πρόκειται για μζκοδο πρόβλεψθσ των επιδόςεων ενόσ δικτφου προκειμζνου να 

αξιολογθκεί θ επιχειρθματικι του αξία και να εξεταςτεί υλοποίθςι του. Ρρακτικά οι 

μετριςεισ γίνονται ςε ζνα ιδθ υπάρχον δίκτυο οφτωσ ϊςτε να μελετθκοφν τα 

πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ αρχιτεκτονικισ και των πρωτοκόλλων. Τα 

αποτελζςματα και τα ςυμπεράςματα τθσ ανάλυςθσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

ανάπτυξθ και βελτίωςθ νζων ςυςτθμάτων ι ακόμα και για τθ βελτίωςθ τθσ 

ακρίβειασ των δυο προθγοφμενων μεκόδων. 

Το προσ μελζτθ δίκτυο κακϊσ και αναλυτικό μακθματικό μοντζλο για τθν μελζτθ 

των επιδόςεων του περιγράφκθκε αναλυτικά ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Σε αυτι 

τθν ενότθτα κα αναλυκεί θ υλοποίθςθ ενόσ προςομοιωτικοφ μοντζλου για τθν 

ανάλυςθ των επιδόςεων του δικτφου ςε κζματα διζλευςθσ, κακυςτζρθςθσ κακϊσ 

και απϊλειασ πακζτων. Η προςομοίωςθ αποτελεί μοντζλο διακριτϊν γεγονότων 

δθλαδι, το δίκτυο μοντελοποιείται ωσ μια ακολουκία διακριτϊν γεγονότων τα 

οποία κεωροφμε ότι λαμβάνουν χϊρα ταυτόχρονα αφοφ υποκζτουμε πωσ δεν 

περνά χρόνοσ ανάμεςα ςτα δυο γεγονότα όπωσ επίςθσ και ότι δεν ςυμβαίνουν άλλα 

γεγονότα ςτο μεςοδιάςτθμα. Το γεγονόσ ότι ο δακτφλιοσ όπωσ περιγράψαμε ςτθν 

ενότθτα 3 λειτουργεί με χρονοςχιςμζσ επιτρζπει μια τζτοιου τφπου μοντελοποίθςθ 

αφοφ θ άφιξθ των slot ςτουσ κόμβουσ γίνεται ταυτόχρονα και ςε ςυγκεκριμζνεσ 

χρονικζσ ςτιγμζσ. Αναλυτικότερα κα αναφερκοφμε ςτθ ςυνζχεια για τθν 

προςομοίωςθ διακριτϊν γεγονότων (discrete event simulation). 
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Στθν αγορά κυκλοφοροφν πλθκϊρα προγραμμάτων προςομοίωςθσ δικτφων ωςτόςο 

προτιμικθκε να δθμιουργθκεί από τθν αρχι ζνα πρόγραμμα με ςκοπό τθν μελζτθ 

του δικτφου που περιγράφκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Ο βαςικόσ λόγοσ τθσ 

επιλογισ αυτισ είναι ότι τα δίκτυα που μελετϊνται βρίςκονται ακόμθ ςε 

πειραματικό επίπεδο και θ υλοποίθςθ τθσ εκάςτοτε καινοτομίασ δεν ιταν δεδομζνθ 

από κανζνα προςομοιωτι. Επίςθσ, θ μελζτθ ενόσ ζτοιμου πακζτου προςομοίωςθσ 

απαιτεί αρκετά μεγάλο χρονικό διάςτθμα και εμπεριζχει μικρό εκπαιδευτικό 

κζρδοσ, αφοφ άλλωςτε ςκοπόσ ενόσ μθχανικοφ δεν είναι θ εκμάκθςθ ενόσ 

εργαλείου αλλά θ δθμιουργία του. Ζτςι λοιπόν αποφαςίςτθκε να δθμιουργθκεί ζνα 

πρόγραμμα εκ του μθδενόσ με τθ βοικεια του οποίου υλοποιικθκαν όλα τα 

κομμάτια του δικτφου (δίαυλοσ, κόμβοσ κλπ) και ςυνδζκθκαν μεταξφ τουσ ϊςτε να 

αλλθλεπιδροφν με βάςθ του κανόνεσ του εκάςτοτε πρωτοκόλλου.  

 

5.2 χεδίαςθ Προγράμματοσ Προςομοίωςθσ 

Για τθ μελζτθ των επιδόςεων του δικτφου δθμιουργικθκε ζνα πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ διακριτϊν γεγονότων. Η γλϊςςα προγραμματιςμοφ που 

χρθςιμοποιικθκε είναι βαςικά το matlab και ςε οριςμζνα ςθμεία όπου κρίκθκε 

ανεπαρκζσ χρθςιμοποιικθκε θ C, ϊςτε να δθμιουργθκοφν όλα τα κομμάτια του 

δικτφου και να ςυνδυαςτοφν μεταξφ τουσ για τθ λειτουργία του. Το βαςικό 

πλεονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ τεχνικισ είναι ότι το αρχικό και ιδιαίτερα 

πολφπλοκο πρόβλθμα διαχωρίηεται ςε μικρότερα και λιγότερο πολφπλοκα 

προβλιματα τα οποία μποροφμε εφκολα να διαχειριςτοφμε. Ρροτιμικθκε το matlab 

ςε ςχζςθ με τθ C ι τθ Java για παράδειγμα λόγω βαςικά τθσ φιλικότθτασ του προσ 

το χριςτθ και τθσ ευκολίασ με τθν οποία διαχειρίηεται μεγάλο όγκο δεδομζνων 

ειδικά όταν αυτά βρίςκονται ςε μορφι πίνακα. Ωςτόςο, θ αλικεια είναι πωσ το 

matlab δεν είναι ςχεδιαςμζνο για προςομοίωςθ δικτφων και για αυτό το λόγο 

υπιρξαν ςθμεία που το matlab κρίκθκε ανεπαρκζσ και αναξιόπιςτο. Στα ςθμεία 

αυτά χρθςιμοποιικθκε θ γλϊςςα C θ αξιοπιςτία τθσ οποίασ είναι αδιαμφιςβιτθτθ 

και ςυνδζκθκε με το υπόλοιπο πρόγραμμα με τθ βοικεια αρχείου το οποίο θ C 

δθμιουργεί και το matlab διαβάηει. 
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5.2.1 Προςομοίωςθ Διακριτϊν Γεγονότων 

Η διάταξθ του δικτφου δθλαδι ο παλυδιαυλικόσ δακτφλιοσ με χρονοςχιςμζσ 

μοντελοποιείται ιδανικά ωσ μια ακολουκία διακριτϊν γεγονότων διότι θ 

περιςτροφι των χρονοςχιςμϊν υλοποιείται εφκολα με διακριτό τρόπο. Γνωρίηοντασ 

όλεσ τισ παραμζτρουσ του φυςικοφ επιπζδου όπωσ το μικοσ πακζτου, τθ 

χωρθτικότθτα των διαφλων ςυνεπϊσ και το χρόνο μετάδοςθσ όπωσ επίςθσ το χρόνο 

διάδοςθσ και το μικοσ τθσ ίνασ μποροφμε εφκολα να μοντελοποιιςουμε τθ 

διαδικαςία διάδοςθσ – περιςτροφισ των χρονοςχιςμϊν ςτο δακτφλιο χωρίσ να 

χάςουμε ςε ακρίβεια ι αξιοπιςτία. Βαςικά ςτθν υλοποίθςθ τθσ προςομοίωςθσ του 

δικτφου υπάρχουν δυο χρονικζσ ςτιγμζσ καίριασ ςθμαςίασ. Ρρϊτον όταν θ 

χρονοςχιςμι φτάνει ςτον κόμβο και δεφτερον όταν αποχωρεί από αυτόν. Τθν 

μοναδικι πλθροφορία που ο κόμβοσ πρζπει να γνωρίηει όταν θ χρονοςχιςμι 

καταφκάνει είναι ουςιαςτικά αν είναι άδεια ι γεμάτθ γεγονόσ που επιτυγχάνεται 

με τθ βοικεια των υποφερουςϊν ςυχνοτιτων όπωσ περιγράψαμε και ςτθν ενότθτα 

2. Ο χρόνοσ από τθ ςτιγμι που θ χρονοςχιςμι καταφκάνει ςτον κόμβο μζχρι να 

φφγει είναι γνωςτι ςτακερι παράμετροσ του δικτφου και μάλιςτα χάριν απλότθτασ, 

χωρίσ όμωσ να χάνουμε ςε ακρίβεια, κεωρείται ίςθ με το χρόνο μετάδοςθσ ενόσ 

πακζτου. Επιπλζον, ο χρόνοσ από τθ ςτιγμι που μια χρονοςχιςμι αποχωρεί από τον 

κόμβο μζχρι να καταφκάςει θ επόμενθ κεωρείται ουςιαςτικά μθδενικόσ. Αξίηει να 

ςθμειωκεί πωσ ο χρόνοσ επεξεργαςίασ των υποφερουςϊν ςυχνοτιτων ο οποίοσ 

άλλωςτε ιςοφται και με το χρόνο που κακυςτερεί το οπτικό ςιμα ςτθ γραμμι 

κακυςτζρθςθσ (delay line) από το slot manager μζχρι το smart drop κεωρείται 

μθδενικόσ ςτθν προςομοίωςθ. Επίςθσ με βάςθ τθν υλοποίθςθ του hornet θ 

διαδικαςία αποςτολισ και λιψθσ ςυμβαίνουν ταυτόχρονα ςυνεπϊσ δεν απαιτείται 

χρόνοσ ίςοσ με τα διπλάςιο του χρόνου μετάδοςθσ για τθ λιψθ και αποςτολι 

πακζτων αλλά ζνασ χρόνοσ μετάδοςθσ και για τισ δυο διαδικαςίεσ. Με αυτό τον 

τρόπο το μικρότερο δυνατό χρονικό διάςτθμα που μπορεί να υπάρξει κατά τθ 

διάρκεια τθσ λειτουργίασ του δικτφου είναι ο χρόνοσ μετάδοςθσ ενόσ πακζτου. Ο 

χρόνοσ από ςυνεχισ μεταβλθτι μετατρζπεται ςε διακριτι θ οποία αυξάνεται κατά 

το χρόνο μετάδοςθσ ενόσ πακζτου κάκε φορά μια χρονοςχιςμι περνάει από ζναν 

κόμβο.  
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Μάλιςτα τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι μονάδα τθν κανονικοποιοφμε ςτθ μονάδα για 

απλοφςτευςθ των υπολογιςμϊν που εκτελεί το πρόγραμμα αλλά και αυτϊν που 

εκτελοφνται με το χζρι για να επαλθκεφςουν τθν αξιοπιςτία του κϊδικα. 

Αναμφίβολα λοιπόν θ παραπάνω παραδοχι απλοποιεί ςχετικά το πρόβλθμα, 

ωςτόςο θ δθμιουργία ενόσ προγράμματοσ προςομοίωςθσ εξακολουκεί να αποτελεί 

μια εξαιρετικά πολφπλοκθ διαδικαςία θ οποία απαιτεί εξαιρετικι ακρίβεια ςε 

μεγάλο όγκο αποτελεςμάτων προκειμζνου να οδθγθκοφμε ςε αςφαλι 

ςυμπεράςματα για τισ επιδόςεισ του δικτφου.  

Επιπλζον, θ κίνθςθ του δικτφου πρζπει να είναι όςο το δυνατόν πιο ρεαλιςτικι διότι 

όλα τα αποτελζςματα είναι άκρωσ ευαίςκθτα ςτθν κίνθςθ που χρθςιμοποιείται 

ςτθν προςομοίωςθ. Για το λόγο αυτό μάλιςτα χρθςιμοποιικθκε C και όχι matlab για 

τθ δθμιουργία κίνθςθσ προκειμζνου να είναι όςο το δυνατόν πιο αξιόπιςτθ αφοφ 

εμπλζκεται και ο παράγοντασ τθσ τυχαιότθτασ. Φυςικά, δεν πρζπει να ξεχνάμε ότι 

το βαςικό μζλθμα τθσ προςομοίωςθσ είναι θ αξιολόγθςθ των επιδόςεων του 

δικτφου. Ακολουκϊντασ παραδείγματα από πλθκϊρα παρόμοιων μελετϊν οι 

βαςικζσ παράμετροι που λαμβάνονται υπόψθ είναι θ διζλευςθ του εκάςτοτε 

κόμβου(throughput), θ κακυςτζρθςθ ουράσ(buffer delay) δθλαδι θ κακυςτζρθςθ 

που υφίςταται ζνα πακζτο όςο βρίςκεται ςτουσ καταχωρθτζσ, θ κακυςτζρθςθ του 

πακζτου από τθ ςτιγμι τθσ γζννθςθσ του μζχρι να καταφκάςει ςτον προοριςμό 

του(total delay) κακϊσ και θ πικανότθτα απϊλειασ πακζτου(packet dropping 

probability). Πλεσ λοιπόν οι παραπάνω παράμετροι πρζπει να μετρθκοφν με 

ακρίβεια κακϊσ και πλθκϊρασ δειγμάτων προκειμζνου να προκφψουν αςφαλι 

ςυμπεράςματα. Ο αρικμόσ των δειγμάτων αποτελεί ηιτθμα βαρφνουςασ ςθμαςίασ 

διότι θ μζςθ τιμι πρζπει να βαςίηεται ςε όςο το δυνατόν μεγαλφτερο δείγμα. 

Επιπλζον, εκτόσ από τισ μετριςεισ για τα αποτελζςματα το πρόγραμμα είναι 

ςχεδιαςμζνο να κάνει και μετριςεισ για λόγουσ ελζγχου τθσ ορκότθτασ του. Ζτςι 

λοιπόν προκφπτει τεράςτιοσ όγκοσ αποτελεςμάτων τα οποία για διάφορουσ λόγουσ 

απαιτοφν περεταίρω επεξεργαςία.                             

 

 



107 

 

5.3 Τλοποίθςθ Προγράμματοσ Προςομοίωςθσ 

Η υλοποίθςθ ενόσ προςομοιωτι δικτφου αποτελεί ιδιαίτερα πολφπλοκο πρόβλθμα 

και εξαιρετικά δυςεπίλυτο αν δεν διαχωριςτεί ςε επιμζρουσ απλοφςτερα. Ζτςι 

λοιπόν, για τθν υλοποίθςθ του δικτφου ςε πρϊτθ φάςθ υλοποιοφμε μικρότερεσ 

οντότθτεσ όπωσ για παράδειγμα ο κόμβοσ και ο δίαυλοσ, ςτθ ςυνζχεια φροντίηουμε 

οι διάφορεσ οντότθτεσ να αλλθλεπιδράςουν μεταξφ τουσ με βάςθ τουσ κανόνεσ που 

διζπουν το εκάςτοτε πρωτόκολλο λειτουργίασ του δικτφου. Ζτςι, θ προςομοίωςθ 

αναλφεται ςε επιμζρουσ ςτοιχεία (components) τα οποία αποτελοφν μεταβλθτζσ 

πλθκϊρασ διαδικαςιϊν και υποπρογραμμάτων. Κάκε διαδικαςία προςομοιϊνει μια 

από τισ επιμζρουσ λειτουργίεσ του δικτφου όπωσ θ αποςτολι ι λιψθ πακζτου.  

 

5.3.1 Components 

Δίαυλοσ – Χρονοςχιςμζσ - Ρακζτα 

Στο ςθμείο αυτό κα γίνει μια αναλυτικι περιγραφι τθσ προςομοίωςθσ ενϊ ο 

κϊδικασ παρατίκεται ςτο παράρτθμα 1. Ξεκινάμε με το δίαυλο ο οποίοσ 

μοντελοποιείται ωσ ζνασ πίνακασ δεκαδικϊν διπλισ ακρίβειασ ϊςτε να ζχουμε όςο 

το δυνατόν περιςςότερθ μνιμθ διακζςιμθ μολονότι χρθςιμοποιοφμε ουςιαςτικά 

μόνο το ακζραιο μζροσ του δεκαδικοφ.  Ζχει 4 γραμμζσ όςα και τα κανάλια που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθν ίνα και όςο αναφορά ςτισ ςτιλεσ, ςτο ςενάριο που 

τρζχουμε είναι όςεσ και οι χρονοςχιςμζσ που χωροφν ςε ζνα μικοσ κφματοσ του 

δακτυλίου δθλαδι 144 slots/wavelength (βλ. Ρίνακα 3.1). Ζτςι, λοιπόν, θ διάδοςθ 

των πακζτων που ταυτίηεται ωσ διαδικαςία με τθν περιςτροφι των χρονοςχιςμϊν 

ςτο δακτφλιο δεν είναι πάρα μια απλι αντιγραφι όλων των ςτοιχείων του πίνακα 

ςτθ διπλανι κζςθ. Επειδι το ςφςτθμα που αναπαριςτά το δίαυλο είναι κυκλικό ενϊ 

ο πίνακασ ουςιαςτικά αποτελείται από γραμμζσ και ςτιλεσ για να μεταφζρουμε το 

τελευταίο ςτοιχείο τθσ εκάςτοτε γραμμισ ςτθν πρϊτθ κζςθ κατά τθ διαδικαςία τθσ 

περιςτροφισ των χρονοςχιςμϊν χρθςιμοποιοφμε τθ ςυνάρτθςθ υπολοίπου 

ακζραιασ διαίρεςθσ (mod). Στο ςθμείο αυτό τίκεται το εξισ ερϊτθμα , τελικά τι είναι 

τα ςτοιχεία του πίνακα – δίαυλοσ χρονοςχιςμζσ ι πακζτα;  
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Η απάντθςθ είναι απλι ουςιαςτικά θ κζςθ του πίνακα είναι θ χρονοςχιςμι ενϊ το 

περιεχόμενο είναι το πακζτο, όπωσ ςτθν πραγματικότθτα τα πακζτα φορτϊνονται 

ςτισ χρονοςχιςμζσ ζτςι και ςτθν προςομοίωςθ τα πακζτα αντιγράφονται ςτισ κζςεισ 

του πίνακα. Ωςτόςο, πωσ μποροφμε να αναπαραςτιςουμε ζνα πακζτο ωσ ζναν 

απλό ακζραιο αρικμό. Και πάλι θ απάντθςθ βρίςκεται ςτο φυςικό επίπεδο, όπου το 

πακζτο δεν είναι παρά ζνασ απλόσ ςυρμόσ από bit, με τθν ίδια λογικι ςτθν 

προςομοίωςθ μασ το πακζτο δεν είναι παρά μια ςειρά 11 παρατεταγμζνων 

μονοψιφιων φυςικϊν αρικμϊν. Ππωσ και ςτα πραγματικά πακζτα γνωρίηουμε οτι 

οι 2 πρϊτοι αρικμοί είναι θ διεφκυνςθ του αποςτολζα, οι 2 επόμενοι θ διεφκυνςθ 

του παραλιπτθ και τα 7 τελευταία ψθφία αντιπροςωπεφουν τισ κανονικοποιθμζνεσ 

χρονικζσ μονάδεσ ςτισ οποίεσ αναφερκικαμε ςε προθγοφμενθ παράγραφο και 

αναπαριςτοφν τθ ςτιγμι γζννθςθσ του πακζτου. Ο λόγοσ φπαρξθσ των 

ςυγκεκριμζνων 7 ψθφίων είναι ότι εξυπθρετοφν ςτθ μζτρθςθ τθσ κακυςτζρθςθσ 

από τθ ςτιγμι δθμιουργίασ του πακζτου μζχρι να φτάςει ςτον προοριςμό του. Για 

τισ ανάγκεσ τθσ προςομοίωςθσ και των αποτελεςμάτων που απαιτεί θ μελζτθ των 

επιδόςεων του δικτφου δεν μασ χρειάηεται θ φπαρξθ κάποιου άλλου πεδίου ςτα 

πακζτα οφτε φυςικά περεταίρω περιεχόμενου. Για παράδειγμα το  πακζτο 

12050234000 ζχει αποςτολζα τον κόμβο 12, παραλιπτθ τον κόμβο 5 γεννικθκε 

μετά από 0234000 χρονικζσ μονάδεσ από τθν ζναρξθ τθσ προςομοίωςθσ οι οποίεσ 

ςτο ςθμείο αυτό να ποφμε οτι ταυτίηονται με τθν ελάχιςτθ χρονικι μονάδα τθσ 

προςομοίωςθσ δθλαδι πρόκειται ουςιαςτικά 0234000 χρόνουσ μετάδοςθσ 

πακζτου. Για να λάβουμε τθν πλθροφορία από το πακζτο χρθςιμοποιοφμε τισ 

παρακάτω ςυναρτιςεισ  

 

delay = packet mod 107 

destination = (packet mod 109 – delay) / 107 

source = (packet – destination*107 – delay) / 109 
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Κόμβοι – Καταχωρθτζσ  

Εξίςου μεγάλο ενδιαφζρον παρουςιάηουν οι κόμβοι ο κακζνασ από τουσ οποίουσ 

ζχει ζνα καταχωρθτι 100 κζςεων ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ FR4 FT ι 4 καταχωρθτζσ 

των 25 κζςεων ςτθ δεφτερθ FR FT4. Κάκε κόμβοσ χαρακτθρίηεται από ζναν αρικμό, 

ταυτότθτα και από τθ κζςθ του ςτον διςδιάςτατο πίνακα που αναπαριςτά το 

δίαυλο πάντα με βάςθ τισ παραδοχζσ που αναφζρκθκαν ςε προθγοφμενθ ενότθτα 

(βλ. επίπεδο μετάδοςθσ δεδομζνων). Πςο για τουσ καταχωρθτζσ ςτθν περίπτωςθ 

FR4 FT δεν είναι παρά απλοί buffers με λειτουργία FIFO (first in – first out) ζτςι για 

να τουσ μοντελοποιιςουμε χρθςιμοποιοφμε ζνα πίνακα 2 διαςτάςεων με αρικμό 

γραμμϊν όςο και οι κόμβοι και αρικμό ςτθλϊν 101, ζνα παραπάνω από όςο είναι θ 

χωρθτικότθτα του κάκε buffer, ο λόγοσ φπαρξθσ αυτισ τθσ μιασ επιπλζον κζςθσ κα 

αναλυκεί εκτενϊσ ςτθ ςυνζχεια. Επιπλζον, ςε κάκε γραμμι του πίνακα δείχνουν 2 

δείκτεσ, ο ζνασ ςτο τελευταίο ςτοιχείο που μπικε ςτον πίνακα (lastin) και ο άλλοσ 

ςτο πρϊτο υποψιφιο προσ αποχϊρθςθ (firstout). Οι δείκτεσ επίςθσ υλοποιοφνται 

με τθ βοικεια πίνακα. Συγκεκριμζνα ο δείκτθσ lastin είναι ζνασ μονοδιάςτατοσ 

πίνακασ κζςεων ίςων με τον αρικμό των κόμβων δθλαδι 16 ςτθν περίπτωςθ μασ, 

κάκε ςτοιχείο του πίνακα αναγράφει ςε ποια κζςθ του πίνακα – buffer δείχνει ο 

δείκτθσ του εκάςτοτε κόμβου δθλαδι ςε ποια κζςθ μπικε το τελευταίο πακζτο, το 

ίδιο ακριβϊσ ιςχφει και με τον πίνακα που υλοποιεί το δείκτθ firstout ςε κάκε 

κόμβο. Για παράδειγμα υποκζτουμε ότι ςτθν τζταρτθ κζςθ του πίνακα lastin είναι ο 

αρικμόσ 55, αυτό ςθμαίνει ότι ςτον καταχωρθτι του κόμβου με αρικμό τζςςερα ο 

δείκτθσ lastin δείχνει ςτθν πεντθκοςτι πζμπτθ κζςθ, δθλαδι το τελευταίο πακζτο 

που μπικε ςτον ςυγκεκριμζνο καταχωρθτι βρίςκεται ςε αυτι τθ κζςθ. Κάκε φορά 

που ζνα πακζτο αποχωρεί από τον καταχωρθτι κάποιου κόμβου ο δείκτθσ firstout 

μετακινείται μια κζςθ δεξιά και όταν μπαίνει ζνα πακζτο ςτον καταχωρθτι ο 

δείκτθσ lastin επίςθσ κάνει τθν ίδια κίνθςθ. Ουςιαςτικά λοιπόν, οι δείκτεσ ςαρϊνουν 

τθν κάκε γραμμι του πίνακα καταχωρθτϊν και με τθ βοικεια τθσ ςυνάρτθςθσ 

ακζραιασ διαίρεςθσ (mod) ακριβϊσ με τον ίδιο τρόπο όπωσ και ςτον πίνακα - 

δίαυλο όταν φτάςουν ςτθ τελευταία κζςθ του πίνακα θ επόμενθ κίνθςθ είναι να 

περάςουν ςτθν πρϊτθ κζςθ.  
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Με αυτό τον τρόπο επιλζγονται κάκε φορά τα κατάλλθλα πακζτα για αντιγραφι 

από τουσ καταχωρθτζσ ςτο δίαυλο τθν κατάλλθλθ χρονικι ςτιγμι για κάκε κόμβο. 

Επιπλζον με τθ βοικεια των δυο δεικτϊν μποροφμε να ελζγχουμε αν ο 

καταχωρθτισ είναι γεμάτοσ και το επόμενο πακζτο που κα επιχειριςει να ειςζλκει 

κα πρζπει να απορριφκεί. Για να αναλφςουμε τθ διαδικαςία ελζγχου για το αν είναι 

πλιρθσ ο καταχωρθτισ πρζπει πρϊτα να εξθγθκεί θ χρθςιμότθτα τθσ επιπλζον 

κζςθσ του καταχωρθτι. Ππωσ προαναφζρκθκε ο καταχωρθτισ υλοποιείται με τθ 

βοικεια πίνακα ωςτόςο λειτουργεί ωσ λίςτα χωρίσ φυςικά να υφίςταται δυναμικι 

παραχϊρθςθ μνιμθσ. Ππωσ λοιπόν ςτισ λίςτεσ με δυο δείκτεσ οι οποίεσ 

λειτουργοφν με πρακτικι FIFO ςυνθκίηεται ο δείκτθσ lastin να μθν δείχνει ςτο 

τελευταίο ςτοιχείο τθσ λίςτασ αλλά ςε μια επόμενθ κζςθ θ οποία ουςιαςτικά 

παραμζνει κενι. Για αυτό όταν ο καταχωρθτισ είναι πλιρθσ εμπεριζχει 100 πακζτα 

δθλαδι 100 κζςεισ γεμάτεσ και μια κζςθ κενι ςτθν οποία δείχνει ο δείκτθσ lastin 

και το περιεχόμενο τθσ είναι κενό ι ουςιαςτικά το περιεχόμενο τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

κζςθσ του πίνακα είναι το μθδζν.  

Πςο αναφορά ςτον ζλεγχο τθσ πλθρότθτασ των καταχωρθτϊν κακϊσ ο δείκτθσ lastin 

ςαρϊνει τον πίνακα κάκε φορά που ζνα πακζτο επιχειρεί να ειςζλκει ςτον 

καταχωρθτι ελζγχουμε τουσ δυο δείκτεσ (lastin, firstout). Σε περίπτωςθ που ο 

δείκτθσ lastin βρίςκεται ακριβϊσ μια κζςθ αριςτερά από τον firstout ςθμαίνει πωσ 

όλεσ οι κζςεισ του καταχωρθτι είναι γεμάτεσ και το ειςερχόμενο πακζτο πρζπει να 

απορριφκεί (βλ. εικόνα 5.1, 5.2). Πταν αφαιρείται ζνα πακζτο από τον καταχωρθτι 

προκειμζνου να ςταλεί ςτο δίαυλο τότε το πακζτο αντιγράφεται από τον 

καταχωρθτι ςτον πίνακα που αναπαριςτά το δίαυλο διαγράφεται από τον πίνακα 

καταχωρθτι και ο δείκτθσ firstout μετακινείται μια κζςθ δεξιά ι ουςιαςτικά θ τιμι 

του αυξάνεται κατά μια μονάδα. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι και για τθν ςάρωςθ του 

πίνακα από τουσ δείκτεσ χρθςιμοποιείται θ ςυνάρτθςθ mod για να μεταφζρει το 

δείκτθ από τθν τελευταία ςτθν πρϊτθ κζςθ του πίνακα των καταχωρθτϊν. 
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Εικόνα 5.1 : Ο καταχωρθτισ είναι γεμάτοσ και το ειςερχόμενο πακζτο 

απορρίπτεται (ο δείκτθσ firstout βρίςκεται μια κζςθ αριςτερά του δείκτθ lastin) 

Εικόνα 5.2 : Ο καταχωρθτισ ζχει κενζσ κζςεισ και το ειςερχόμενο πακζτο μπαίνει 

ςτθ κζςθ x – 1 ενϊ ο δείκτθσ lastin μεταφζρεται μια κζςθ δεξιά (κζςθ x)    

 

Ομοίωσ και ςτθν περίπτωςθ FR FT4 οι καταχωρθτζσ ςε κάκε κόμβο υλοποιοφνται με 

τον ίδιο τρόπο. Συγκεκριμζνα οι καταχωρθτζσ υλοποιοφνται ωσ ζνασ τριςδιάςτατοσ 

πίνακασ. Ο κάκε κόμβοσ είναι εξοπλιςμζνοσ με 4 καταχωρθτζσ 25 κζςεων ζναν για 

κάκε κανάλι, ςυνεπϊσ οι διαςτάςεισ του πίνακα των καταχωρθτϊν είναι 16 κόμβοι x 

4 καταχωρθτζσ ανά κόμβο x 26 κζςεισ ανά καταχωρθτι. Ο λόγοσ που οι κζςεισ του 

πίνακα είναι 26 ενϊ ςτθν πραγματικότθτα κάκε καταχωρθτισ είναι 25 κζςεων είναι 

ο ίδιο με τθν περίπτωςθ FR4 FT δθλαδι θ μια επιπλζον κζςθ χρθςιμοποιείται για να 

δείχνει ο δείκτθσ lastin. Κάκε καταχωρθτισ διακζτει δυο δείκτεσ firstout και lastin, 

ςε ςυνολικά 16*4 = 64 δείκτεσ firstout και 64 lastin. Η υλοποίθςθ τουσ γίνεται με τθ 

βοικεια δυο πινάκων 16 γραμμϊν, μια για κάκε κόμβο, και 4 ςτθλϊν, μια για κάκε 

καταχωρθτι ανά κόμβο. Η διαδικαςία που ακολουκείται κάκε φορά που μια 

χρονοςχιςμι καταφκάνει ςε ζνα κόμβο είναι πανομοιότυπθ με κάκε τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ οι καταχωρθτζσ γεμίηουν με βάςθ τον πίνακα γεννιςεων 

τον οποίο περιγράψαμε ςε προθγοφμενθ παράγραφο απλά ελζγχεται ο προοριςμόσ 

του επιλεγμζνου πακζτου και τοποκετείται ςτον κατάλλθλο καταχωρθτι αν 

υπάρχουν διακζςιμεσ κζςεισ.  
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Οι κινιςεισ των δεικτϊν κάκε φορά που προςτίκεται ι αφαιρείται ζνα πακζτο από 

τον εκάςτοτε καταχωρθτι είναι ακριβϊσ ίδια με τθ διάταξθ FR4 FT μιασ και κάκε 

καταχωρθτισ δεν είναι παρά μια απλι ουρά με λειτουργία FIFO. Η μόνθ ουςιαςτικι 

διαφοροποίθςθ ζγκειται ςτθ λειτουργία του multihopping. Στθν περίπτωςθ αυτι 

παραβιάηεται θ λειτουργία FIFO των καταχωρθτϊν και το πακζτο δεν ειςζρχεται ςτο 

τζλοσ του καταχωρθτι αλλά ςτθν αρχι προκειμζνου να ζχει απόλυτθ 

προτεραιότθτα ςε ςχζςθ με τα πακζτα που προζρχονται από το τοπικό δίκτυο του 

εκάςτοτε κόμβου. Η υλοποίθςθ του multihopping μπορεί μεν να υλοποιείται ςτθν 

προςομοίωςθ με τθν παραβίαςθ τθσ πρακτικισ FIFO αλλά ςτθν πραγματικότθτα 

υπάρχουν δυο καταχωρθτζσ ζνασ για τα πακζτα που προζρχονται από το τοπικό 

δίκτυο του εκάςτοτε κόμβου(transmission buffer) και ζνασ για τα πακζτα που 

προζρχονται από τθ διαδικαςία του multihopping (passed buffer).   

Το τελευταίο ηιτθμα που μζνει να αναλυκεί είναι θ κίνθςθ τθν οποία κάκε κόμβοσ 

παράγει και το μθτροπολιτικό δίκτυο καλείται να εξυπθρετιςει. Θεωροφμε ότι θ 

παραγόμενθ από κάκε κόμβο κίνθςθ ακολουκεί κατανομι Poisson αφοφ μια 

τζτοιου τφπου κίνθςθ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε μελζτεσ δικτφων. Στθν υλοποίθςθ 

τθσ προςομοίωςθσ χρειαηόμαςτε δφο βαςικά ςτοιχεία. Το πρϊτο είναι ζνασ πίνακασ 

με πακζτα ο οποίοσ προκφπτει από όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ πθγϊν και 

προοριςμϊν, όπωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό ο ςυγκεκριμζνοσ πίνακασ ζχει αρικμό 

ςειρϊν ίςο με τον αρικμό των κόμβων (ΝΤ, 16) αφοφ κάκε γραμμι αντιςτοιχεί ςε 

ζνα κόμβο και αρικμό ςτθλϊν ίςο με τον αρικμό των κόμβων μείον ζνα (ΝΤ – 1, 15), 

αφοφ κάκε κόμβοσ ςτζλνει πακζτα ςε όλουσ εκτόσ από τον εαυτό του. Φυςικά ςε 

κάκε ςειρά του πίνακα υπάρχει ζνασ δείκτθσ προκειμζνου να δείχνει ςτο τελευταίο 

πακζτο που γεννικθκε ςε ζναν κόμβο. Η ςειρά που επιλζγονται τα πακζτα που 

γεννικθκαν ςε κάκε κόμβο είναι τυχαία, ουςιαςτικά ο δείκτθσ που αντιςτοιχεί ςτον 

κάκε κόμβο, δθλαδι ςε κάκε γραμμι του πίνακα με όλα τα πικανά πακζτα, παίρνει 

με τθ βοικεια γεννιτριασ ψευδοτυχαίων αρικμϊν μια ακζραια τιμι ςτο εφροσ *1,ΝΤ 

– 1+ και ζτςι επιλζγεται θ ςτιλθ ςτθν οποία κα δείξει και κατά επζκταςθ το πακζτο 

που κα γεννθκεί.  
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε αυτι τθ φάςθ τα 7 τελευταία ψθφία των πακζτων που 

αποτελοφν ουςιαςτικά τθ ςτιγμι γζννθςθσ του πακζτου παραμζνουν μθδενικά, το 

τελευταίο πεδίο του πακζτου κα λάβει τιμι όταν το πακζτο αντιγραφεί ςτον 

καταχωρθτι και αυτι μάλιςτα κεωρείται θ ςτιγμι γζννθςθσ του. Η ςυγκεκριμζνθ 

παραδοχι αποτελεί εξαιρετικι διευκόλυνςθ από προγραμματιςτικισ άποψθσ και 

ταυτόχρονα θ προςομοίωςθ δεν χάνει κακόλου ςε ακρίβεια διότι ο χρόνοσ που 

μεςολαβεί από τθ ςτιγμι γζννθςθσ του πακζτου μζχρι τθν αντιγραφι του ςτον 

καταχωρθτι είναι πρακτικά μθδενικόσ από τθ ςτιγμι που ο κόμβοσ δεν διακζτει 

κάποιο άλλο μζςο αποκικευςθσ, επί τθσ ουςίασ αν το πακζτο δεν αντιγραφεί άμεςα 

ςτον καταχωρθτι επειδι για παράδειγμα ο καταχωρθτισ τθν παροφςα χρονικι 

ςτιγμι είναι γεμάτοσ κα πρζπει να απορριφκεί και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ ςτιγμι 

γζννθςθσ του είναι άχρθςτθ πλθροφορία θ οποία δεν ςυντρζχει λόγοσ να 

επιβαρφνει το ιδθ βεβαρθμζνο από άποψθ όγκου πλθροφορίασ πρόγραμμα. Το 

δεφτερο και δυςκολότερο ςτθν υλοποίθςθ του είναι ζνασ πίνακασ που κα 

προςφζρει τθν πλθροφορία τθσ χρονικισ ςτιγμισ που γεννιζται ζνα πακζτο ςτον 

κάκε κόμβο. Αυτόσ ο πίνακασ ζχει γραμμζσ όςεσ και οι κόμβοι και κάκε ςτοιχείο του 

είναι θ χρονικι ςτιγμι που γεννιζται ζνα πακζτο για τον κόμβο με ταυτότθτα τθ 

ςυγκεκριμζνθ γραμμι. Ζτςι ο αρικμόσ των ςτθλϊν εξαρτάται από το ςυνολικό χρόνο 

τθσ προςομοίωςθσ, για τισ ανάγκεσ τισ δικισ μασ προςομοίωςθσ χρθςιμοποιικθκε 

πίνακασ με ζνα εκατομμφριο ςτιλεσ ο οποίοσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για χρόνο 

προςομοίωςθσ μεγαλφτερο των δζκα εκατομμυρίων χρονοςχιςμϊν. Ο τρόποσ με 

τον οποίο προκφπτουν οι τιμζσ που γεμίηουν τον πίνακα αναλφεται εκτενϊσ ςε 

επόμενθ ενότθτα. Η αντιςτοιχία τθσ χρονικισ ςτιγμισ με τα πακζτα γίνεται με τθ 

βοικεια δεικτϊν τόςο ςε κάκε γραμμι του πίνακα με τα πακζτα όπωσ 

περιγράφκθκε παραπάνω, όςο και ςε κάκε γραμμι του πίνακα με τισ χρονικζσ 

ςτιγμζσ. Συνοπτικά υπάρχει ζνασ δείκτθσ για κάκε γραμμι του πίνακα με τουσ 

χρόνουσ γζννθςθσ δθλαδι κλαςςικά ζνασ δείκτθσ για κάκε κόμβο ο οποίοσ ξεκινά 

από το πρϊτο ςτοιχείο. Κάκε φορά που μια χρονοςχιςμι καταφκάνει ςτον εκάςτοτε 

κόμβο γίνεται μια ςφγκριςθ ανάμεςα ςτον χρόνο τθσ προςομοίωςθσ δθλαδι ζνα 

κακολικό κβαντιςμζνο ρολόι το οποίο μετράει το χρόνο που λειτουργεί το δίκτυο 

και τθ ςτιγμι γζννθςθσ του πακζτου.  
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Σε περίπτωςθ που το ρολόι ζχει τιμι μεγαλφτερθ τθσ ςτιγμισ γζννθςθσ του πακζτου 

ςθμαίνει πωσ το πακζτο ζχει γεννθκεί και ενεργοποιείται ο μθχανιςμόσ επιλογισ 

πακζτου από τον πίνακα όπωσ προαναφζρκθκε, ςτθ ςυνζχεια αφοφ επιλεγεί το 

πακζτο ο κόμβοσ επιχειρεί να το αντιγράψει ςτον καταχωρθτι. Σε περίπτωςθ που ο 

καταχωρθτισ ζχει διακζςιμεσ κζςεισ το πακζτο αντιγράφεται και μάλιςτα 

ςυμπλθρϊνεται και το τελευταίο πεδίο του πακζτου με το χρόνο γζννθςθσ του ι πιο 

ςυγκεκριμζνα τθ χρονικι ςτιγμι τθσ αντιγραφισ του ςτον καταχωρθτι με βάςθ το 

κακολικό ρολόι τθσ προςομοίωςθσ, αν όχι το πακζτο απορρίπτεται και ουςιαςτικά 

διαγράφεται. Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ ο δείκτθσ ςτθ ςειρά του πίνακα χρόνων 

γζννθςθσ μετακινείται μια κζςθ δεξιά και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται κακ’ όλθ 

τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ διαδικαςία ςυμπλιρωςθσ 

του χρόνου γζννθςθσ ςτο τελευταίο πεδίο του πακζτου επιτυγχάνεται με τθ 

βοικεια μιασ απλι άκροιςθσ μιασ και τα τελευταία 7 ψθφία του πακζτου είναι 

μθδενικά μζχρι τθ ςτιγμι αυτι και ο χρόνοσ γζννθςθσ είναι το πολφ ζνασ 

επταψιφιοσ αρικμόσ με βάςθ τθ ςυνολικι διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Ζτςι κάκε 

πακζτο ζχει εμπεριζχει ωσ πλθροφορία τθν ςτιγμι γζννθςθσ. Για να γίνει πιο 

κατανοθτι θ διαδικαςία παρατίκεται το ακόλουκο παράδειγμα 

Χρόνοσ γζννθςθσ με βάςθ τον πίνακα γεννιςεων : 0015789 (7 ψθφία) 

Ρακζτο πριν αντιγραφεί ςτουσ καταχωτθτζσ : 12070000000 (4+7 ψθφία) 

Ρακζτο μετά τθν αντιγραφι ςτουσ καταχωρθτζσ το οποίο προκφπτει από τθν 

άκροιςθ των δυο προθγοφμενων : 12070000000 + 0015789 = 12070015789 

 Στο ςθμείο αυτό κα ικελα να υπογραμμίςω ότι για προγραμματιςτικοφσ λόγουσ οι 

δυο αυτοί πίνακεσ καταςκευάηονται και αποκθκεφονται πριν τθν ζναρξθ τθσ 

προςομοίωςθσ και  απλά χρθςιμοποιοφνται τα απαραίτθτα  ςτοιχεία τουσ κάκε 

φορά.  Μάλιςτα ο πίνακασ με τουσ χρόνουσ γζννθςθσ δθμιουργείται από ζνα αρχείο 

με ψευδοτυχαίουσ αρικμοφσ διπλισ ακρίβειασ οι οποίοι παράγονται από μια 

γεννιτρια γραμμζνθ ςε C.   
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5.3.2 Procedures 

Τϊρα που ζχουμε περιγράψει αναλυτικά τα μοντζλα των ςτοιχείων του δικτφου ασ 

μελετιςουμε πωσ αναπαριςτάται θ διαδικαςία λειτουργίασ του δικτφου. Σε πρϊτθ 

φάςθ φορτϊνουμε τθν κίνθςθ του κάκε κόμβου ςτον καταχωρθτι του. Η 

διαδικαςία όπωσ περιγράψαμε και ςε προθγοφμενθ παράγραφο είναι απλι και 

ςτθρίηεται ςε μια ανιςότθτα, ςυγκεκριμζνα ελζγχουμε τισ τιμζσ του πίνακα με τισ 

χρονικζσ ςτιγμζσ γεννιςεων, που περιγράφεται παραπάνω. Πταν θ τιμι για τον 

εκάςτοτε κόμβο είναι μικρότερθ του χρόνου τθσ προςομοίωςθσ φορτϊνουμε ςτον 

καταχωρθτι ζνα πακζτο το οποίο επιλζγεται τυχαία από τον αντίςτοιχο πίνακα,  

διότι ςτθν πραγματικότθτα το ςυγκεκριμζνο πακζτο ζχει γεννθκεί και πρζπει να 

ςταλεί. Ρριν τθ διαδικαςία τθσ αντιγραφισ του πακζτου ςτον καταχωρθτι 

εκτελείται ζλεγχοσ για τθν πλθρότθτα των καταχωρθτϊν και ςε περίπτωςθ που ο 

καταχωρθτισ είναι πλιρθσ το πακζτο διαγράφεται. Ακολοφκωσ ςτθν προςομοίωςθ 

λαμβάνει χϊρα το άδειαςμα των πακζτων που ζφταςαν ςτον προοριςμό τουσ από 

το δίαυλο. Γνωρίηοντασ τθ κζςθ του κάκε κόμβου ςτον πίνακα του διαφλου κακϊσ 

και το περιεχόμενο αυτισ τθσ κζςθσ ςτον πίνακα δεν ζχουμε παρά να εξετάςουμε 

αν το κατάλλθλο πεδίο του πακζτου, δθλαδι το πεδίο όπου βρίςκεται θ ταυτότθτα 

του προοριςμοφ ταυτίηεται με τθν ταυτότθτα του κόμβου. Φυςικά όςεσ 

χρονοςχιςμζσ αδειάηουν ςθμειϊνονται με μια ςθμαία προκειμζνου να μθν 

χρθςιμοποιθκοφν από τον κόμβο που τθσ άδειαςε για να τθρθκεί ο κανόνασ 

δικαιοςφνθσ που αναφζρκθκε παραπάνω ςτθν περίπτωςθ του FR4 FT ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ του FR FT4 δεν χρειάηεται οποιοςδιποτε τζτοιου τφπου περιοριςμόσ. Στθ 

ςυνζχεια ακολουκεί θ ενθμζρωςθ του διαφλου. Στθν περίπτωςθ FR4 FT κάκε κόμβοσ 

μπορεί να τοποκετιςει ζνα και μόνο ζνα πακζτο του από τον καταχωρθτι ςτθ 

χρονοςχιςμι του διαφλου που του αντιςτοιχεί μόνο ςε περίπτωςθ που δεν είναι 

ιδθ κατειλθμμζνθ. Στθν περίπτωςθ FR FT4 κάκε κόμβοσ ςτζλνει τουλάχιςτον ζνα 

πακζτο κάκε φορά.  
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Η διαδικαςία αποςτολισ λειτουργεί ωσ εξισ, το πακζτο αντιγράφεται από μια κζςθ 

του πίνακα – καταχωρθτι ςτθν κατάλλθλθ κζςθ του πίνακα – δίαυλοσ, διαγράφεται 

από τον καταχωρθτι και ο δείκτθσ fitstout μεταφζρεται μια κζςθ δεξιά προκειμζνου 

να δείχνει ςτο επόμενο υποψιφιο προσ αποςτολι πακζτο. Για να αντιλθφκεί ο 

κόμβοσ αν θ χρονοςχιςμι είναι άδεια απλϊσ εξετάηει αν το περιεχόμενό τθσ είναι 

μθδενικό, διότι δεν πρζπει να ξεχνάμε ότι το πακζτο δεν είναι παρά ζνασ μθ 

μθδενικόσ αρικμόσ ζντεκα ψθφίων. Τζλοσ, απλά περιςτρζφουμε τα ςτοιχεία του 

δακτυλίου κατά μια κζςθ και κατ’ επζκταςθ αντιγράφουμε όλα τα ςτοιχεία του 

πίνακα μια κζςθ δεξιά με το τελευταίο να γίνεται πρϊτο και να αυξάνουμε το χρόνο 

τθσ προςομοίωςθσ κατά μια μονάδα που αντιςτοιχεί ςτο χρόνο μετάδοςθσ ενόσ 

πακζτου. Πλεσ οι παραπάνω διαδικαςίεσ επαναλαμβάνονται με τθν ίδια ςειρά για 

όλθ τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. 
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Εικόνα 5.3 : Μπλοκ διάγραμμα κϊδικα προςομοίωςθσ 
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5.4 ΠΗΓΗ ΚΙΝΗΗ 

 

Για τισ ανάγκεσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ανάλυςθσ κεωροφμε ότι θ κίνθςθ που 

καταφκάνει ςτον κόμβο από το δίκτυο πρόςβαςθσ ακολουκεί κατανομι Poisson. 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να αναλφςουμε πωσ παράγεται ςε ζνα εικονικό πείραμα 

όπωσ θ προςομοίωςθ μια τζτοιου είδουσ κίνθςθ ςε ζνα δίκτυο. 

Γνωρίηουμε ότι για να ιςχφει θ κατανομι Poisson ςτισ αφίξεισ πρζπει οι χρόνοι xi 

μεταξφ 2 διαδοχικϊν αφίξεων να ακολουκοφν εκκετικι κατανομι. Για τθν εκκετικι 

κατανομι γνωρίηουμε ότι θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ είναι 

             (5.1) από τθν οποία προκφπτει θ ςυνάρτθςθ κατανομισ 

πικανότθτασ 

            (5.2) 

Επιλφοντασ τθ 5.2 ωσ προσ x παράγεται ο γνωςτόσ αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ 

(ςχζςθ 5.3) με τθ βοικεια του οποίου παράγουμε δείγμα αρικμϊν που ακολουκοφν 

εκκετικι κατανομι με μζςθ τιμι Λ=1/λ από ψευδοτυχαίουσ αρικμοφσ 0<U<1 που 

ακολουκοφν ομοιόμορφθ κατανομι. 

          (5.3) 

 

Κάνουμε λοιπόν τουσ παρακάτω οριςμοφσ 

Τ : ο χρόνοσ μετάδοςθσ ενόσ πακζτου (Transmission Time) 

Sin : ο ρυκμόσ ειςροισ πακζτων ςτον κόμβο μετρθμζνοσ ςε πακζτα/sec 

U : ψευδοτυχαίοσ αρικμόσ ςτο διάςτθμα (0,1) 

ti : οι τιμζσ τυχαίασ μεταβλθτισ t που ακολουκεί κατανομι Poisson και αναπαριςτά 

τουσ χρόνουσ άφιξθσ πακζτων ςτον κόμβο.  

Χi : οι τιμζσ τυχαίασ μεταβλθτισ Χ θ οποία ακολουκεί εκκετικι κατανομι και μασ 

δίνει το χρόνο που μεςολαβεί ανάμεςα ςτισ αφίξεισ δυο διαδοχικϊν πακζτων 

(interarrival time). 

Να ςθμειωκεί ότι τα διαςτιματα Χi αντιςτοιχοφν ςτο χρόνο από το τζλοσ ενόσ 

πακζτου μζχρι τθν αρχι του διαδοχικοφ του όπωσ απεικονίηεται και ςτο ςχιμα 5.4. 

Λ : θ μζςθ τιμι τθσ τυχαίασ μεταβλθτισ Χ 
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Ραράγουμε λοιπόν τουσ χρόνουσ Χi με τθ βοικεια του αντίςτροφου 

μεταςχθματιςμοφ 

            (5.4) 

 

Εικόνα 5.4:  Αναπαριςτά τουσ χρόνουσ άφιξθσ 2 διαδοχικϊν πακζτων ςτον κόμβο 

από το δίκτυο πρόςβαςθσ 

 

Σφμφωνα λοιπόν με τθν παραπάνω ανάλυςθ γίνεται αντιλθπτό ότι ςε κάκε κόμβο 

καταφκάνει ζνα πακζτο ανά T+ Χi οπότε κατά μζςο όρο ζχουμε 1 πακζτο ανά T+Λ . 

Aντιςτρζφοντασ το κλάςμα, προκφπτει πωσ ςε κάκε κόμβο ζχουμε ειςροι πακζτων 

με ρυκμό  

    
 

   
             (5.5) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ 

 

 

6.1 Ειςαγωγι 

Σκοπόσ τθσ εκάςτοτε προςομοίωςθσ είναι θ μελζτθ ενόσ δικτφου τόςο ποιοτικά όςο 

και ποςοτικά. Για να μελετιςουμε τισ επιδόςεισ του δικτφου απαιτείται να 

επεξεργαςτοφμε κατάλλθλα τα αρικμθτικά αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ. Στθν 

παροφςα ενότθτα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ κακϊσ και 

τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν για τα δυο interfaces κόμβου που μελετικθκαν, 

το FR4 FT και το προτεινόμενο FR FT4. Τα μεγζκθ που μετρικθκαν μζςω τθσ 

προςομοίωςθσ είναι μεταξφ άλλων θ διζλευςθ (throughput) των κόμβων, θ μζςθ 

κακυςτζρθςθ των πακζτων που επιτυγχάνουν να ειςζλκουν ςτουσ καταχωρθτζσ 

μζχρι να ςταλοφν ςτο δίαυλο (buffer delay), θ κακυςτζρθςθ μζχρι το πακζτο να 

φτάςει ςτον προοριςμό του(total delay) κακϊσ και θ πικανότθτα απϊλειασ πακζτου 

λόγω υπερχείλιςθσ των καταχωρθτϊν (packet dropping probability). Το βαςικό 

μζτρο τθσ απόδοςθσ του δικτφου που εξετάηεται  είναι θ διζλευςθ ανά κόμβο 

ωςτόςο δεν είναι αρκετό για να βγουν αςφαλι ςυμπεράςματα για τθν εκτίμθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του, για το λόγο αυτό μετράμε και τθν κακυςτζρθςθ των πακζτων 

τόςο ςτουσ καταχωρθτζσ όςο και από τον αποςτολζα μζχρι τον παραλιπτθ. Η 

κακυςτζρθςθ είναι ζνα καίριο ηιτθμα για τισ επιδόςεισ ενόσ δικτφου διότι πολφ 

απλά αν θ μεγάλθ διζλευςθ ςυνοδεφεται από μεγάλεσ κακυςτεριςεισ το δίκτυο δεν 

ανταποκρίνεται ςτισ ςφγχρονεσ απαιτιςεισ.  Πςο αναφορά ςτθν πικανότθτα 

απϊλειασ πακζτου είναι ενδεικτικό τθσ ποιότθτασ υπθρεςίασ  και αναμφίβολα μια 

κρίςιμθ παράμετροσ για να εκτιμθκοφν οι επιδόςεισ τθσ τοπολογίασ.  



121 

 

Ο λόγοσ που το packet dropping probability είναι ενδεικτικό τθσ ποιότθτασ 

υπθρεςίασ είναι διότι όταν ζνα πακζτο απορρίπτεται τα πρωτόκολλα ανϊτερου 

ςτρϊματοσ αναλαμβάνουν τθν επαναμετάδοςι του με αποτζλεςμα το δίκτυο να 

πρζπει να εξυπθρετιςει μεγαλφτερο φορτίο.  

Θεωροφμε μοντζλο ειςερχόμενθσ κίνθςθσ ςτουσ κόμβουσ Poisson θ οποία 

παράγεται αν κεωριςουμε ότι οι χρόνοι μεταξφ 2 διαδοχικϊν αφίξεων πακζτων 

ςτον κόμβο ακολουκοφν εκκετικι κατανομι (βλ. ενότθτα 5.4/Ρθγι Κίνθςθσ). Η 

παράμετροσ που χρειάηεται να ςθμειωκεί είναι το μζγεκοσ που υπάρχει ςτον 

οριηόντιο άξονα των γραφθμάτων και δεν είναι παρά θ μζςθ προςφερόμενθ κίνθςθ 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ και αυτισ που απορρίπτεται λόγω ζλλειψθσ χωρθτικότθτασ 

των  buffers ςε κάκε κόμβο ι θ μζςθ διζλευςθ ανά κόμβο. Γνωρίηουμε ότι ςε κάκε 

κόμβο θ μζγιςτθ ειςροι δεδομζνων είναι 1 Gbps λόγω του δικτφου ethernet που 

υπάρχει από πίςω. Επίςθσ, ςε κάκε διάγραμμα υπάρχει υπόμνθμα για το τι 

αναπαριςτά, για τθ διάταξθ FR4 FT το υπόμνθμα αναγράφει H-4FR-1FT (Hornet 4 

fixed receivers 1 fixed transmitter) ενϊ για τθ διάταξθ FR FT4 είναι H-1FR-4FT 

(Hornet 1 fixed receiver 4 fixed transmitters). Μια επιπλζον παρατιρθςθ θ οποία 

κρίνεται απαραίτθτο να αναφερκεί είναι ότι όπωσ αναφζραμε ςτθν και ενότθτα 3, 

κάκε κόμβοσ αποτελείται από 3 βακμίδεσ Slot Manager, Smart Drop και Smart Add. 

Ππωσ λοιπόν αναλφςαμε μεταξφ των βακμίδων Slot Manager και Smart Add 

παρεμβάλλεται μια γραμμι κακυςτζρθςθσ     (Fiber Delay Line , FDL) ςτθν οποία το 

οπτικό ςιμα κακυςτερεί μζχρι να γίνει θ κατάλλθλθ επεξεργαςία των 

υποφερουςϊν. Να ςθμειϊςουμε λοιπόν ότι χρόνοσ που κακυςτερεί το οπτικό ςιμα 

ςτθν FDL κεωρείται αμελθτζοσ ςε ςχζςθ με το χρόνο μετάδοςθσ ενόσ πακζτου 

(Transmission Time) και για αυτό το λόγο δεν λαμβάνεται υπόψθ ςτθν 

προςομοίωςθ.  
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6.2 Αρικμθτικά Αποτελζςματα Προςομοίωςθσ Προτεινόμενθσ Αρχιτεκτονικισ FR 

FT4 

 

Διάγραμμα 6.1.1 Μζςθ διζλευςθ ενόσ κόμβου ςε ςχζςθ με το μζςο προςφερόμενο 

φορτίο  

 

Ππωσ παρατθροφμε από το διάγραμμα θ μζςθ διζλευςθ ανά κόμβο αυξάνεται 

ςυνεχϊσ γραμμικά όπωσ αυξάνεται και το προςφερόμενο φορτίο με κλίςθ περίπου 

μονάδα. Αυτό ουςιαςτικά ςθμαίνει πωσ το δίκτυο μπορεί και εξυπθρετεί ολόκλθρθ 

τθν ειςερχόμενθ κίνθςθ χωρίσ πρόβλθμα και ότι ο κόροσ του είναι ςε τιμι 

μεγαλφτερθ του 1 Gbps. Ραρατθροφμε λοιπόν πωσ τα δυο μεγζκθ ουςιαςτικά 

ταυτίηονται για τιμζσ μικρότερεσ του 1 Gbps διαπίςτωςθ θ οποία είναι πολφ 

χριςιμθ για τθ ςυνζχεια. Ακολουκϊντασ μια παρόμοια τεχνικι με το  [21] για τον 

κεωρθτικό υπολογιςμό τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ διζλευςθσ ανά κόμβο προκφπτει τιμι 

1.25 Gbps (τφποσ 4.18), θ ανάλυςθ για το πϊσ προκφπτει θ ςυγκεκριμζνθ τιμι ζχει 

γίνει αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 4 όπου αναλφεται και το δίκτυο το οποίο 

προςομοιϊνεται. Φυςικά για το υπάρχον δίκτυο δεν είναι δυνατόν να ελζγξουμε αν 

αυτι θ τιμι επαλθκεφεται από τθ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ αφοφ το δίκτυο 

πρόςβαςθσ είναι Ethernet και λειτουργεί ωσ γνωςτόν ςτο 1 Gbps  μζγιςτο. Ωςτόςο, 

με βάςθ τα ακόλουκα διαγράμματα μποροφμε να διαπιςτϊςουμε ότι από τθν 

προςομοίωςθ το ςθμείο που παρατθρείται αλλαγι ςτθν κλίςθ  ίςωσ προκφψει με 

λίγο μικρότερθ τιμι από τθ κεωρθτικι διότι παρατθροφμε κάποια αφξθςθ τόςο 

ςτθν κακυςτζρθςθ αλλά και απϊλεια πακζτων ιδθ από το 1 Gbps.  
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το ςφςτθμα λειτουργεί απόλυτα δίκαια για τουσ 16 κόμβουσ 

αφοφ θ μζγιςτθ απόκλιςθ τθσ διζλευςθσ από κόμβο ςε κόμβο μετρικθκε μόλισ 0.12 

% ςε κατάςταςθ υψθλοφ φορτίου δθλαδι για προςφερόμενο φορτίο 1 Gbps. Για 

λόγουσ πλθρότθτασ τθσ μελζτθσ κρίκθκε ςκόπιμο να υπολογιςτεί με τθ βοικεια 

προςομοίωςθσ το μζγιςτο throughput τθσ διάταξθσ FR FT4. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ 

δεν ιταν εφικτόσ ςτθν περίπτωςθ που το δίκτυο πρόςβαςθσ είναι Ethernet με 

χωρθτικότθτα 1 Gbps διότι το μζγιςτο προςφερόμενο φορτίο είναι μόλισ 1 Gbps ενϊ 

το μζγιςτο throughput ανά κόμβο για το interface FR FT4 ςτο δίκτυο που 

προςομοιϊνουμε αναμζνεται να ζχει μεγαλφτερθ τιμι. Για το λόγο αυτό 

υποκζτουμε ότι κάκε κόμβοσ του μθτροπολιτικοφ δικτφου είναι ςυνδεδεμζνοσ και 

εξυπθρετεί δυο δίκτυα Ethernet των οποίων το μικοσ πακζτου είναι ςτακερό ςτα 

12.000 bits αλλά κεωροφμε ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ ειςερχόμενθσ κίνθςθσ αυξάνεται 

πλζον από το 1 Gbps ςτα 2 Gbps. Ρροςομοιϊνουμε λοιπόν το ίδιο δίκτυο αλλά με 

τθν αυξθμζνθ μζγιςτθ ειςερχόμενθ κίνθςθ και με αυτό τον τρόπο μελετάμε τα 

μεγζκθ που προανζφερα (throughput, buffer delay, total delay, dropping 

probability) για  λειτουργία του δικτφου ςε ςυνκικεσ ακόμα υψθλότερου φορτίου. 

Επειδι, ο λόγοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ προςομοίωςθσ είναι να υπολογιςτεί 

προςομοιωτικά το μζγιςτο throughput ςτθ ςυνζχεια παρατίκεται το διάγραμμα τθσ 

διζλευςθσ ανά κόμβο ςε ςχζςθ με το μζςο προςφερόμενο φορτίο και ςθμειϊνεται 

θ βζλτιςτθ τιμι τθσ προςφερόμενθσ κίνθςθσ (Goptimum) για τθν οποία επιτυγχάνεται 

θ μζγιςτθ τιμι τθσ διζλευςθσ (Smaximum) . 

 

Διάγραμμα 6.1.2 Μζςθ διζλευςθ ενόσ κόμβου ςε ςχζςθ με το μζςο προςφερόμενο 

φορτίο όταν το μζγιςτο ειςερχόμενο φορτίο ανά κόμβο φτάνει τα 2 Gbps 
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Το ςυγκεκριμζνο διάγραμμα προςφζρει πολλά χριςιμα ςυμπεράςματα. Ρρϊτον, 

παρατθροφμε πωσ το μζγιςτο τθσ διζλευςθσ είναι περίπου 1.07 Gbps ενϊ ςφμφωνα 

με τθ κεωρθτικι ανάλυςθ αναμενόταν ςτο 1.25 Gbps. Η απόκλιςθ υπολογίηεται ωσ 

         
            

               
   

            
    

         

    
       

 

Η ςυγκεκριμζνθ απόκλιςθ 14.4 % είναι απόλυτα αναμενόμενθ διότι θ κεωρθτικι 

ανάλυςθ δεν λαμβάνει υπόψθ τθ διαδικαςία του multihopping θ οποία κα μασ 

απαςχολιςει και ςτθ ςυνζχεια. Συνοπτικά, γνωρίηουμε ότι οι κόμβοι λαμβάνουν 

κάκε πακζτο που διζρχεται από το κανάλι ςτο οποίο ζχουν τον μόνιμα 

ςυντονιςμζνο δζκτθ ανεξαρτιτωσ προοριςμοφ του πακζτου. Σε περίπτωςθ που το 

πακζτο προορίηεται για κάποιον επόμενο κόμβο απλά το ειςάγουν ςτουσ 

καταχωρθτζσ εξόδου με υψθλι προτεραιότθτα προκειμζνου να το επανεκπζμψουν. 

Η διαδικαςία αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα κάκε κόμβοσ να απαιτείται να ςτείλει ζνα 

επιπλζον φορτίο το οποίο ουςιαςτικά αποτελεί και τθ διαφορά μεταξφ κεωρθτικοφ 

και εξομοιωτικοφ μεγίςτου. Το δεφτερο ςθμείο που αξίηει να ςθμειωκεί είναι ότι 

περίπου ςτο 1 Gbps εμφανίηεται το ςθμείο ςτο οποίο παρατθροφμε τθν αλλαγι 

ςτθν κλίςθ και από τθ γραμμικι περιοχι του διαγράμματοσ περνάμε ςτθν περιοχι 

κόρου ςτθ διζλευςθ του δικτφου, γεγονόσ που μασ είναι πολφ χριςιμο για τθν 

ερμθνεία των υπολοίπων καμπυλϊν ςτθ ςυνζχεια.        

 

 

Διάγραμμα 6.2 Μζςθ κακυςτζρθςθ ςτουσ καταχωρθτζσ ςε ςχζςθ με τθ μζςθ 

διζλευςθ ανά κόμβο  
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Από τα διαγράμματα τθσ μζςθσ κακυςτζρθςθσ ςτουσ καταχωρθτζσ παίρνουμε ζνα 

πρϊτο δείγμα για το ςε ποίο ςθμείο το δίκτυο λειτουργεί καλφτερα δθλαδι υπάρχει 

θ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ των πόρων του δικτφου. Ραρατθροφμε από το διάγραμμα ότι 

για τιμζσ τθσ διζλευςθσ μικρότερεσ των 900 Μbps περίπου θ αφξθςθ τθσ 

κακυςτζρθςθσ ουράσ αυξάνεται γραμμικά και με πολφ μικρι κλίςθ τθσ τάξθσ των 

0.02 us ανά 100 Μbps το οποίο πρακτικά ςθμαίνει ότι είναι επίπεδθ και μθδενικι. Η 

φυςικι ερμθνεία του φαινομζνου είναι ότι το φορτίο των καταχωρθτϊν παραμζνει 

ςε πολφ χαμθλά επίπεδα, πρακτικά μθδζν. Δθλαδι, όταν ζνα πακζτο καταφκάνει 

ςτον κόμβο από το δίκτυο πρόςβαςθσ εξυπθρετείται ςχεδόν αμζςωσ. Στθ ςυνζχεια 

θ κακυςτζρθςθ αυξάνεται κάπωσ πιο απότομα κακϊσ θ διζλευςθ πλθςιάηει το 1 

Gbps χωρίσ ωςτόςο να προλαβαίνει να φανεί ςτο διάγραμμα θ εκρθκτικι αφξθςθ 

που κλαςςικά εμφανίηεται ςτα διαγράμματα κακυςτζρθςθ ουράσ όταν το δίκτυο 

περνά ςτθν περιοχι κόρου, όπωσ ςτα διαγράμματα 6.6.1 , 6.6.2 τα οποία 

ακολουκοφν ςε επόμενθ ενότθτα. Ουςιαςτικά αυτό που ςυμβαίνει ςτο δεφτερο 

τμιμα τθσ γραφικισ παράςταςθσ είναι ότι το δίκτυο πλθςιάηει το ςθμείο ςτο οποίο 

αλλάηει θ κλίςθ χωρίσ όμωσ να φτάνει ςτον κόρο γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται 

άλλωςτε αν λάβουμε υπόψθ το διάγραμμα 6.1.2 ςτο οποίο παρατθρείται το ςθμείο 

αυτό ςτο 1 Gbps περίπου. Ρρακτικά απλϊσ επειδι θ ζνταςθ τθσ κίνθςθσ αυξάνεται 

πλθςιάηονται τθ μζγιςτθ τιμι τθσ διζλευςθσ, αυξάνεται το φορτίο ςτουσ 

καταχωρθτζσ δθλαδι γεμίηουν μερικϊσ και κατά επζκταςθ παρατθρείται αφξθςθ 

ςτθν κακυςτζρθςθ. Να ςθμειωκεί πωσ ςε αντίκεςθ με τθ ςυνζχεια δεν παρατίκεται 

διάγραμμα μζςθσ κακυςτζρθςθσ ςτουσ καταχωρθτζσ ςε ςχζςθ με το μζςο 

προςφερόμενο φορτίο ανά κόμβο διότι για τιμζσ μικρότερεσ του 1 Gbps το μζςο 

προςφερόμενο φορτίο και θ μζςθ διζλευςθ ανά κόμβο ταυτίηονται όπωσ φαίνεται 

άλλωςτε και ςτο διάγραμμα 6.1 όπου παρατθροφμε ευκεία με κλίςθ μονάδα. Ζτςι 

λοιπόν το διάγραμμα τθσ μζςθσ κακυςτζρθςθσ ςτουσ καταχωρθτζσ ςε ςχζςθ με το 

μζςο προςφερόμενο φορτίο ταυτίηεται απόλυτα με το διάγραμμα 6.2 για αυτό το 

λόγο δεν κρίκθκε απαραίτθτο να ςυμπεριλθφκεί.  
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Σίγουρα ςθμαντικό ρόλο ςτθ διατιρθςθ τθσ κακυςτζρθςθσ (buffer delay) ςε χαμθλά 

επίπεδα παίηει το γεγονόσ ότι 4 καταχωρθτζσ βοθκοφν ςτθν αποφυγι τθσ εμπλοκισ 

λόγω επικεφαλι ουράσ (Head of Line Blocking) φαινόμενο που εμφανίηεται ςτο 

Hornet[6] όπωσ αναφζραμε ςτo κεφάλαιο 2 όπου αναλφεται θ λειτουργία και τα 

components του Hornet. Στο Hornet λοιπόν επιςτρατεφονται πολφπλοκεσ τεχνικζσ 

(ενότθτα 2.2.6) προκειμζνου να αντιμετωπιςτεί το φαινόμενο με μθχανιςμοφσ που 

ιδθ ζχουν περιγραφεί. Στο προτεινόμενο interface FR FT4 θ παρουςία των 

τεςςάρων fixed transmitters εξαλείφει τζτοια προβλιματα χωρίσ να απαιτοφνται 

επιπλζον μθχανιςμοί αφοφ ζχουμε απλι λειτουργία FIFO ςε κάκε καταχωρθτι που 

ςυνδζεται με ζνα FT. Με αυτό τον τρόπο ζςτω και ζνα κανάλι να είναι διακζςιμο για 

κάποιον κόμβο ςίγουρα κα γεμίςει το αντίςτοιχο slot με το πακζτο που βρίςκεται 

ςτθν πρϊτθ κζςθ του αντίςτοιχου καταχωρθτι και ζτςι επιτυγχάνουμε να 

διατθροφμε τθν κακυςτζρθςθ ςε χαμθλζσ τιμζσ.    

 

 

Διάγραμμα 6.3  Συνολικι κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ με τθ μζςθ διζλευςθ ανά κόμβο 

 

Εφκολα γίνεται αντιλθπτό τόςο από τον ακόλουκο πίνακα όςο και από τα 

διαγράμματα ότι το διάγραμμα τθσ ςυνολικισ κακυςτζρθςθσ προκφπτει αν ςτο 

διάγραμμα κακυςτζρθςθσ ςτουσ καταχωρθτζσ προςκζςουμε το μζςο χρόνο 

διάδοςθσ των πακζτων τθν τιμι του οποίου μποροφμε να υπολογίςουμε και 

κεωρθτικά και τουσ χρόνουσ αποςτολισ και λιψθσ, προκειμζνου να 

επαλθκεφςουμε τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ.  
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Στο ςθμείο αυτό αξίηει να αναλφςουμε τι αποτελζςματα αναμζνουμε από τθν 

προςομοίωςθ όςο αναφορά ςτο χρόνο διάδοςθσ. Γνωρίηουμε πωσ κάκε κόμβοσ 

ςτζλνει ςτουσ υπόλοιπουσ ιςοπίκανα και μάλιςτα με πικανότθτα 1/15 . Επίςθσ 

γνωρίηουμε και το χρόνο διάδοςθσ από κάκε κόμβο προσ όλουσ τουσ υπόλοιπουσ. 

 Ζςτω Τij o χρόνοσ διάδοςθσ από τον κόμβο i ςτον κόμβο j   

Pij =1/15 θ πικανότθτα ο κόμβοσ i να ςτείλει πακζτο ςτον κόμβο j 

Με δεδομζνο ότι οι κόμβοι είναι τοποκετθμζνοι ομοιόμορφα χωρικά ςτο δίαυλο για 

ζνα κόμβο i οι χρόνοι Τij δεν είναι παρά ςτοιχεία μια αρικμθτικισ προόδου με βιμα 

t= Τij+1 - Τij το οποίο με βάςθ τα δεδομζνα του δικτφου υπολογίηεται t = 43.2 us.  Αν 

λάβουμε υπόψθ ότι θ φυςικι απόςταςθ μεταξφ 2 κόμβων είναι 8640 m και θ 

ταχφτθτα διάδοςθσ του φωτόσ ςτθν οπτικι ίνα είναι V = 2*108 m/s τότε ο χρόνοσ 

διάδοςθσ του οπτικοφ ςιματοσ από ζναν κόμβο ςτο διαδοχικό του είναι  

  
    

     
         

O μζςοσ κεωρθτικόσ χρόνοσ διάδοςθσ για τα πακζτα που κα ςτείλει ο κόμβοσ i είναι 

                
 

  

  
   
   

     
 

  
 

          

 

  
   
   

             (6.1) 

 

Ωςτόςο, πρζπει να λάβουμε υπόψθ ζναν ακόμα παράγοντα. Γνωρίηουμε πωσ 

ςφμφωνα με τθ λειτουργία του πρωτοκόλλου κάκε κόμβοσ λαμβάνει ςε ζνα και 

μόνο κανάλι. Επίςθσ, όπωσ αναλφκθκε εκτενϊσ ςτθ διαδικαςία λιψθσ πακζτου κάκε 

κόμβοσ λαμβάνει κάκε πακζτο που καταφκάνει ςτο κανάλι ςτο οποίο ζχει 

ςυντονιςμζνο το δζκτθ του ανεξάρτθτα αν είναι ι όχι ο κόμβοσ προοριςμοφ και ςε 

περίπτωςθ που δεν είναι απλϊσ ειςάγει το πακζτο ςτον κατάλλθλο καταχωρθτι 

(passed buffer) προκειμζνου να το επανεκπζμψει και μζςω αυτισ τθσ διαδικαςίασ 

(multihopping) το πακζτο να φτάςει τελικά ςτον προοριςμό του. Το πρϊτο λοιπόν 

που πρζπει να μελετθκεί είναι κατά μζςο όρο πόςεσ φορζσ κα επαναλθφκεί θ 

ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία (hopping) μζχρι να φτάςει το πακζτο ςτον προοριςμό του. 

Σφμφωνα με τθν τοπολογία του δικτφου όπωσ παρουςιάηεται ςτο κεφάλαιο 4 

παρατίκεται ο ακόλουκοσ πίνακασ ο οποίοσ αναπαριςτά ςε ποίο κανάλι ζχει 

ςυντονιςμζνο το δζκτθ του ο κάκε κόμβοσ( βλ. εικόνα 4.4) και είναι δομθμζνοσ με 

βάςθ τον τφπο 4.4. 



128 

 

  

Κανάλι 1 Κανάλι 2 Κανάλι 3 Κανάλι 4 

Κόμβοι: 1,5,9,13  Κόμβοι: 2,6,10,14 Κόμβοι: 3,7,11,15 Κόμβοι: 4,8,12,16 

 

Πίνακασ 6.1 : Αναπαριςτά ςε ποιο κανάλι ζχει το ςυντονιςμζνο δζκτθ του κάκε 

κόμβοσ ςυνεπϊσ ςε ποιο κανάλι λαμβάνει δεδομζνα. 

 

Για να γίνει περιςςότερο κατανοθτι θ ακόλουκθ διαδικαςία του υπολογιςμοφ τθσ 

μζςθσ κακυςτζρθςθσ που υφίςταται ζνα πακζτο από τθ διαδικαςία του 

multihopping κα αναφζρουμε ζνα απλό παράδειγμα. Ασ υποκζςουμε πωσ ο κόμβοσ 

2 επικυμεί να ςτείλει ζνα πακζτο. Αν ο προοριςμόσ του πακζτου είναι ο κόμβοσ 5 

για παράδειγμα τότε κα πρζπει να τοποκετιςει το πακζτο ςτο κανάλι 1 αφοφ είναι 

με βάςθ τον πίνακα 6.1 το κανάλι ςτο οποίο ο κόμβοσ 5 λαμβάνει δεδομζνα. Τότε οι 

κόμβοι που παρεμβάλλονται είναι οι 3,4 κανζνασ από τουσ οποίουσ δεν λαμβάνει 

ςτο ίδιο κανάλι με τον κόμβο 5 (κανάλι 3), οπότε το πακζτο κα φτάςει ςτον 

προοριςμό του χωρίσ να μπει ςτθ διαδικαςία του multihopping και χωρίσ να 

υφίςταται τθν ανάλογθ κακυςτζρθςθ. Ασ πάρουμε ζνα άλλο ςενάριο ο κόμβοσ 2 

ςτζλνει ςτον κόμβο 10, τότε το πακζτο κα τοποκετθκεί ςτο κανάλι 2. Οι κόμβοι που 

παρεμβάλλονται είναι οι 3,4,5,6,7,8,9. Ππωσ παρατθροφμε από τον πίνακα 6.1 ο 

κόμβοσ 6 λαμβάνει επίςθσ ςτο κανάλι 2 ςυνεπϊσ το πακζτο κα κάνει ζνα άλμα 

(hopping) ςτον κόμβο 6. Αντίςτοιχα αν ο προοριςμόσ είναι ο κόμβοσ 11 τότε το 

πακζτο κα κάνει 2 άλματα ςτουσ κόμβουσ 3 και 7 αφοφ όλοι λαμβάνουν ςτο κανάλι 

3. Τζλοσ αν ο κόμβοσ προοριςμοφ είναι ο κόμβοσ 16 τότε το πακζτα κα κάνει 3 

άλματα ςτουσ κόμβουσ 4,8,12 αφοφ όλοι λαμβάνουν ςτο κανάλι 4. Με τθν ίδια 

λογικι λοιπόν ακολουκεί θ ανάλυςθ για τθ μζςθ τιμι των αλμάτων που υφίςταται 

ζνα πακζτο κακϊσ και πόςθ κακυςτζρθςθ επιφζρει το κάκε άλμα.     

 

Ορίηουμε τα ακόλουκα μεγζκθ. 

Ζςτω Τij o χρόνοσ διάδοςθσ από τον κόμβο i ςτον κόμβο j   

Ηij oι φορζσ που λαμβάνει χϊρα θ διαδικαςία του hopping όταν ζνα πακζτο ξεκινά 

με αφετθρία τον κόμβο i και προοριςμό τον κόμβο j με το Ηij = 1,2,3    

Pij =1/15 θ πικανότθτα ο κόμβοσ i να ςτείλει πακζτο ςτον κόμβο j 
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Σφμφωνα λοιπόν με τον παραπάνω αλγόρικμο προκφπτει ότι ο μζςοσ όροσ των 

φορϊν που κα ςυμβεί hopping είναι  

       
 

  
          

 

  
 

 

  

  

   

  

   
   

  

   

    

  

   
   

 
 

  
 

  

  
                   

  

  
     

 

Συνεπϊσ θ εν λόγω διαδικαςία ςυμβαίνει κατά μζςο όρο 1.4 φορζσ ςε κάκε πακζτο. 

Το επόμενο βιμα είναι να βρεκεί θ κακυςτζρθςθ ειςάγει θ διαδικαςία κάκε φορά 

που ςυμβαίνει. Η απάντθςθ είναι απλι, με δεδομζνο ότι το πακζτο μπαίνει ςτουσ 

καταχωρθτζσ με φψιςτθ προτεραιότθτα(passed buffer) ο ελάχιςτοσ χρόνοσ που 

κακυςτερεί ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα πακζτα που δεν υφίςτανται άλματα είναι 

απλά το χρονικό διάςτθμα που απαιτείται μζχρι να καταφκάςει το επόμενο slot 

δθλαδι για το ςυγκεκριμζνο δίκτυο 4.8 us, όςο θ χρονικι διάρκεια ενόσ slot. Με 

αυτό τον τρόπο προκφπτει ότι για κάκε πακζτο το φαινόμενο του multihopping 

προκαλεί μζςθ κακυςτζρθςθ τθσ τάξθσ των 1.4*4.8 = 6.72 us. Επιπλζον υπάρχει θ 

κακυςτζρθςθ που ειςάγουν οι FDLs ςε κάκε μετάβαςθ τθν οποία όμωσ όπωσ 

προαναφζραμε κεωροφμε αμελθτζα. Ρροςκζτοντασ λοιπόν, το ςυγκεκριμζνο 

χρονικό διάςτθμα ςτο χρόνο διάδοςθσ που ιδθ ζχει υπολογιςτεί προκφπτει 

ςυνολικά 

 

                            

 

Ραρατθροφμε ότι θ απόκλιςθ τθσ κεωρθτικισ τιμισ του χρόνου διάδοςθσ ςε ςχζςθ 

με τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ όπωσ αυτά φαίνονται ςτον πίνακα 6.2 είναι 

αμελθτζα. 
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G average 
offered 

Load per 
node 

(Mbps) 

Buffer 
Delay 
(us) 

Transmission 
Time (us) 

Propagation 
Time (us) 

Reception 
Time (us) 

Total 
Delay (us) 

62,5 0,22905 4,8 352,097 4,8 361,926 

125 0,48383 4,8 352,204 4,8 362,288 

187,5 0,77785 4,8 352,304 4,8 362,682 

250 1,11544 4,8 352,074 4,8 362,789 

312,5 1,51513 4,8 352,394 4,8 363,509 

375 1,98417 4,8 352,354 4,8 363,939 

437,5 2,55787 4,8 352,311 4,8 364,469 

500 3,26608 4,8 352,262 4,8 365,128 

562,5 4,13591 4,8 352,406 4,8 366,142 

625 5,29489 4,8 352,19 4,8 367,085 

687,5 6,91106 4,8 352,344 4,8 368,855 

750 9,23576 4,8 352,366 4,8 371,202 

812,5 12,8241 4,8 352,218 4,8 374,642 

875 19,2758 4,8 352,269 4,8 381,145 

937,5 33,5879 4,8 352,309 4,8 395,497 

1000 78,1219 4,8 352,352 4,8 440,073 

 

Πίνακασ 6.2: Μζςθ τιμι τθσ διζλευςθσ, τθσ κακυςτζρθςθσ ςτουσ καταχωρθτζσ, τθσ 

ςυνολικισ κακυςτζρθςθσ και του χρόνου διάδοςθσ για διάφορεσ τιμζσ του 

προςφερόμενου φορτίου ανά κόμβο ςτθν περίπτωςθ FR FT4 

 

Διάγραμμα 6.4 Πικανότθτα απόρριψθσ πακζτου ςε ςχζςθ με τθ μζςθ τιμι τθσ 

διζλευςθσ ανά κόμβο 

0

0,0005

0,001

0,0015

0,002

0,0025

0,003

0 200 400 600 800 1000 1200

A
ve

ra
ge

 P
ac

ke
t 

D
ro

p
p

in
g 

P
ro

p
ab

ili
ty

Average Throughput per node (Mbps)

H-1FR-4FT



131 

 

 

Στθν περίπτωςθ του FR FT4 κάκε κόμβοσ είναι εξοπλιςμζνοσ με 5 καταχωρθτζσ οι           

3 εκ των οποίων είναι 25 κζςεων ζκαςτοσ(transmitting buffer), ζνασ για κάκε κανάλι 

ςτο οποίο εκπζμπει εκτόσ του καναλιοφ που λαμβάνει. Πςο αναφορά ςτουσ 

καταχωρθτζσ που αντιςτοιχοφν ςτο κανάλι που λαμβάνει δεδομζνα ο ζνασ είναι 24 

κζςεων (transmitting buffer) και ο άλλοσ μόλισ μιασ κζςθσ (passed buffer) έτσι ώστε 

και σε αστό το κανάλι το άθροισμα της τωρητικότητας των κατατωρητών να είναι 25 

θέσεις (βλ. εικόνα 3.2). Επιλζχκθκε θ χωρθτικότθτα να είναι 25 πακζτα ανά κανάλι 

προκειμζνου ςυνολικά ο κόμβοσ να μπορεί να ζχει ςτουσ καταχωρθτζσ του 100 

πακζτα ακριβϊσ όςα και ςτθν περίπτωςθ FR4 FT και με αυτό τον τρόπο θ ςφγκριςθ 

των δυο πρωτόκολλων να είναι ςε όςο το δυνατόν πιο κοινό περιβάλλον. Ωσ 

γνωςτόν απϊλεια πακζτου υπάρχει ςε περίπτωςθ που καταφκάςει ζνα πακζτο από 

το access δίκτυο και ο καταχωρθτισ του κόμβου είναι γεμάτοσ. Στθ ςυγκεκριμζνθ 

διάταξθ υπάρχει πικανότθτα απϊλειασ πακζτου και ςτθν περίπτωςθ κατά τθν οποία 

ζνασ κόμβοσ λάβει ζνα πακζτο του οποίου δεν είναι ο προοριςμόσ και πρζπει να το 

τοποκετιςει ςτον κατάλλθλο καταχωρθτι προκειμζνου να το επανεκπζμψει και ο 

καταχωρθτισ είναι πλιρθσ.  

Ο μθχανιςμόσ που επιλζχκθκε για τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ είναι το 

ειςερχόμενο πακζτο να αντικαταςτιςει το πακζτο με τθν υψθλότερθ προτεραιότθτα 

το οποίο χάνεται. Ωςτόςο, ςτθν προςομοίωςθ δεν προζκυψε κάτι τζτοιο δθλαδι 

όλεσ οι απϊλειεσ πακζτων ςυνζβθςαν λόγω γεμάτων καταχωρθτϊν κατά τθν άφιξθ 

πακζτων από το δίκτυο πρόςβαςθσ και όχι από το μθτροπολιτικό δίκτυο. Πςο για τα 

ελάχιςτα πακζτα που χάνονται όταν θ διζλευςθ γίνεται 1 Gbps οφείλεται 

αποκλειςτικά ςτο γεγονόσ ότι οι καταχωρθτζσ 25 κζςεων δεν μποροφν να 

απορροφιςουν τυχόν εκρθκτικότθτα τθσ κίνθςθσ για κάποιο ςυγκεκριμζνο 

προοριςμό.  

Για λόγουσ πλθρότθτασ εκτελζςτθκε θ ίδια προςομοίωςθ μόνο που ςτθ κζςθ 

καταχωρθτϊν 25 κζςεων τοποκετικθκαν καταχωρθτζσ 100 κζςεων και 

παρατθρικθκε ότι θ πικανότθτα απϊλειασ πακζτου ιταν μθδενικι ςε όλθ τθ γκάμα 

τιμϊν μζχρι το 1 Gbps ειςερχόμενο φορτίο.  
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Ππωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό τόςο από το διάγραμμα 6.1.2 όςο και από τα 6.2, 

6.3, 6.4 το ιδανικό ςθμείο λειτουργίασ του δικτφου υπολογίηεται ςτα 1000 Mbps 

περίπου προκειμζνου να υπάρχει και ζνα περικϊριο αςφαλείασ ςε περίπτωςθ 

παροδικισ υπερφόρτωςθσ. 

 

6.3   Αποτελζςματα Προςομοίωςθσ Αρχιτεκτονικισ FR4 FT  

 

Διάγραμμα 6.5 Μζςθ διζλευςθ ανά κόμβο ςε ςχζςθ με το μζςο προςφερόμενο 

φορτίο ανά κόμβο 

 

Ππωσ παρατθροφμε από το διάγραμμα θ διζλευςθ αυξάνεται γραμμικά κακϊσ 

αυξάνεται θ προςφερόμενθ κίνθςθ ςτο δίκτυο μζχρι τα 857 Mbps δθλαδι περίπου 

1 πακζτο ανά 14 us  που είναι αρκετά κοντά  και ςτθ μζγιςτθ τιμι του throughput 

ςφμφωνα με τθ κεωρθτικι ανάλυςθ θ οποία υπολογίηεται ςτα 833 Mbps (τφποσ 

4.17). Συνεπϊσ το δίκτυο ςτθ γραμμικι περιοχι μπορεί να εξυπθρετεί ολόκλθρθ τθν 

προςφερόμενθ κίνθςθ χωρίσ προβλιματα. Επιπλζον, το γεγονόσ ότι θ κλίςθ είναι 

45ο ουςιαςτικά ςθμαίνει ότι ο ρυκμόσ ειςόδου πακζτων ςε κάκε κόμβο είναι ίςοσ 

με το ρυκμό εξόδου και ότι ουςιαςτικά το φορτίο των καταχωρθτϊν είναι μθδενικό. 

Φυςικά οι καταχωρθτζσ εξυπθρετοφν ςτθν εξομάλυνςθ τθσ όποιασ εκρθκτικότθτασ 

υπάρξει ςτθν ειςερχόμενθ κίνθςθ. Στο ςθμείο που κλίςθ μεταβάλλεται και θ 

καμπφλθ γίνεται οριηόντια, γεγονόσ που  υποδθλϊνει ότι δίκτυο φτάνει ςτον κόρο θ 

διζλευςθ παραμζνει ςτακερι και ίςθ με τθ μζγιςτθ τιμι τθσ ανεξάρτθτα από το 

προςφερόμενο φορτίο.  
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Να ςθμειωκεί ότι θ μζγιςτθ τιμι τθσ προςφερόμενθσ κίνθςθσ είναι 1000 Mbps διότι 

το δίκτυο που τροφοδοτεί τον κόμβο είναι δίκτυο Ethernet το οποίο ωσ γνωςτόν 

λειτουργεί ςτο 1 Gbps. Επίςθσ, με βάςθ τον ακόλουκο τφπο 

 

         
            

               
   

            
    

       

   
       

 

Υπολογίηεται απόκλιςθ 2.8 % θ οποία εμφανίηεται μεταξφ κεωρθτικισ και 

πραγματικισ τιμισ και δικαιολογείται απόλυτα αν λάβουμε υπόψθ το γεγονόσ ότι 

πάντα μπορεί να υπάρχει μια απόκλιςθ μεταξφ κεωρθτικϊν και πειραματικϊν τιμϊν 

λόγω του πεπεραςμζνου αρικμοφ πειραμάτων. Τζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο 

μθχανιςμόσ δικαιοςφνθσ μεταξφ των κόμβων ο οποίοσ αναλφκθκε παραπάνω 

λειτουργεί ικανοποιθτικά διότι θ απόκλιςθ ςτθ διζλευςθ μεταξφ των 16 κόμβων του 

δικτφου μετρικθκε ςτο 5 % ςε ςυνκικεσ υψθλοφ φορτίου. 

 

 

Διάγραμμα 6.6.1.1 Μζςθ κακυςτζρθςθ ςτουσ καταχωρθτζσ ςε ςχζςθ με το μζςο 

προςφερόμενο φορτίο 
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Διάγραμμα 6.6.1.2 Μζςθ κακυςτζρθςθ ςτουσ καταχωρθτζσ ςε ςχζςθ με το μζςο 

προςφερόμενο φορτίο με άλλθ κλίμακα ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο 

προκειμζνου να γίνει εμφανζςτερθ θ γραμμικι αφξθςθ ςτα χαμθλά φορτία 

 

Διάγραμμα 6.6.2.1 Μζςθ κακυςτζρθςθ ςτουσ καταχωρθτζσ ςε ςχζςθ με τθ μζςθ 

διζλευςθ ανά κόμβο 

 

Διάγραμμα 6.6.2.2 Μζςθ κακυςτζρθςθ ςτουσ καταχωρθτζσ ςε ςχζςθ με τθ μζςθ 

διζλευςθ ανά κόμβο με άλλθ κλίμακα ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο προκειμζνου 

να γίνει εμφανζςτερθ θ γραμμικι αφξθςθ ςτα χαμθλά φορτία 
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Στα 4 παραπάνω γραφιματα βλζπουμε τθ ςυμπεριφορά του δικτφου ωσ προσ τθν 

κακυςτζρθςθ των πακζτων ςτουσ καταχωρθτζσ. Συγκεκριμζνα όςο το δίκτυο 

λειτουργεί ςτθ γραμμικι περιοχι δθλαδι κάτω από τα 800 Mbps περίπου οι 

κακυςτεριςεισ που παρατθροφνται είναι αρκετά μικρζσ και αυξάνονται με πολφ 

μικρι κλίςθ 4.5 us ανά 100 Mbps αφξθςθ του throughput. Αυτό ςθμαίνει ότι οι 

καταχωρθτζσ ζχουν ελάχιςτο φορτίο πρακτικά μθδενικό και το γεγονόσ αυτό 

ζρχεται να επιβεβαιϊςει τθν παρατιρθςθ που ζγινε  ςτθν γραφικι παράςταςθ τθσ 

διζλευςθσ για τθν κλίςθ των 45ο . Ρρακτικά, κατά τθ λειτουργία του δικτφου τα 

πακζτα που καταφκάνουν ςτουσ κόμβουσ εξυπθρετοφνται ςχεδόν αμζςωσ. Ωςτόςο, 

όταν το δίκτυο πλθςιάηει τον κόρο δθλαδι γφρω ςτα 800 Mbps παρατθρείται 

εκρθκτικι αφξθςθ τθσ κακυςτζρθςθσ, γεγονόσ που εξθγείται απόλυτα αν 

αναλογιςτεί κανείσ ότι θ ρυκμόσ ειςροισ πακζτων ςτο δίκτυο γίνεται περίπου ίδιοσ 

με το μζγιςτο ρυκμό εξυπθρζτθςθσ με αποτζλεςμα οι καταχωρθτζσ ςτουσ κόμβουσ 

να είναι διαρκϊσ ςχεδόν γεμάτοι.  

 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να μελετιςουμε τθν μζςθ μζγιςτθ κεωρθτικι τιμι τθσ 

κακυςτζρθςθσ και να ελζγξουμε κατά πόςο ταυτίηεται με τθν μζςθ μζγιςτθ τιμι 

προζκυψε από τθν προςομοίωςθ. Γνωρίηουμε ότι ο ρυκμόσ με τον οποίο 

ειςζρχονται πακζτα ςτουσ καταχωρθτζσ ταυτίηεται κατά μζςθ τιμι με το ρυκμό που 

τα πακζτα εξζρχονται από τουσ καταχωρθτζσ δθλαδι τθ διζλευςθ. Θα πάρουμε  τθ 

βζλτιςτθ τιμι τθσ ειςερχόμενθσ κίνθςθσ Gopt  για τθν οποία επιτυγχάνουμε Smax  τθ 

μζγιςτθ τιμι τθσ διζλευςθσ και κα υπολογίςουμε τθν αναμενόμενθ μζγιςτθ μζςθ 

τιμι τθσ κακυςτζρθςθσ που αντιςτοιχεί ςτισ τιμζσ αυτζσ ςφμφωνα με το νόμο του 

Little. Ορίηουμε τα ακόλουκα μεγζκθ 

G: μζςοσ ρυκμόσ ειςόδου πακζτων ςτουσ καταχωρθτζσ τθν οποία δίνεται από το 

χριςτθ ςτο πρόγραμμα τθσ προςομοίωςθσ 

Gopt = 71.42*10-3 packets/usec για μζγιςτθ διζλευςθ Smax = 857 Mbps 

Gopt =71.42*10-3 106 packets/sec =71.42*103* 12000b/s  =857 Mbps 

D: μζςθ μζγιςτθ κακυςτζρθςθ ςτουσ καταχωρθτζσ 

Ν: ο αρικμόσ των πακζτων που βρίςκονται ςτουσ καταχωρθτζσ για τον οποίο 

γνωρίηουμε ότι είναι κατά μζςθ τιμι 100 όςθ δθλαδι και θ χωρθτικότθτα των 

καταχωρθτϊν όταν το δίκτυο λειτουργεί ςτον κόρο.  
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Εφαρμόηοντασ το νόμο του Little Ν = G*D προκφπτει 

D = 1400 us κεωρθτικι μζςθ τιμι τθσ μζγιςτθσ κακυςτζρθςθσ  

Σφμφωνα με τθν προςομοίωςθ θ μζςθ τιμι τθσ μζγιςτθσ κακυςτζρθςθσ είναι 1370 

us άρα παρατθροφμε πολφ μικρι απόκλιςθ μεταξφ αναμενόμενθσ και μετριςιμθσ 

τιμισ.    

Με βάςθ τα παραπάνω παρατθροφμε ότι ωσ προσ τθν κακυςτζρθςθ ςτουσ 

καταχωρθτζσ το ιδανικό ςθμείο λειτουργίασ του δικτφου είναι ςτα 800 Mbps 

προκειμζνου να υπάρχει και ζνα ποςοςτό ανοχισ τθσ τάξεωσ του 5 % ςε περίπτωςθ 

υπερφόρτωςθσ του δικτφου χωρίσ ιδιαίτερα προβλιματα κακυςτεριςεων.  

Το τελευταίο ςθμείο ςτο οποίο κα ικελα να ςτακϊ είναι το τελευταίο κομμάτι τθσ 

γραφικισ παράςταςθσ όπου παρατθροφμε πωσ όταν θ κακυςτζρθςθ λάβει μια 

μζγιςτθ τιμι ςτα 1370 us ςτθ ςυνζχεια θ τιμι αυτι παραμζνει ςτακερι ανεξάρτθτα 

του προςφερόμενου φορτίου.  Αυτό οφείλεται ςτθν πεπεραςμζνθ χωρθτικότθτα 

των καταχωρθτϊν  γεγονόσ που οδθγεί κατά μζςο όρο να απορρίπτεται όλθ θ 

επιπλζον ειςερχόμενθ κίνθςθ ςτο κόμβο ςτο ςθμείο αυτό. Συγκεκριμζνα, 

υπολογίςαμε και κεωρθτικά ότι θ μζγιςτθ μζςθ κακυςτζρθςθ που μπορεί να 

υφίςταται ζνα πακζτο είναι ςε περίπτωςθ που μπει ςτθν τελευταία κζςθ του 

καταχωρθτι και κακυςτερεί κατά 1400 us. Η μζςθ κακυςτζρθςθ λοιπόν δεν μπορεί 

να λάβει τιμι μεγαλφτερθ των 1400 us διότι πολφ απλά οποιοδιποτε άλλο πακζτο 

που κα καταφτάςει ςτο ςυγκεκριμζνο καταχωρθτι κα τον βρει γεμάτο και κα 

απορριφκεί. 

 

Διάγραμμα 6.7.1 Συνολικι κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ με το μζςο προςφερόμενο 

φορτίο ανά κόμβο 
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Διάγραμμα 6.7.2 Συνολικι κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ με τθ μζςθ διζλευςθ ανά κόμβο 

 

Τα διαγράμματα τθσ ςυνολικισ κακυςτζρθςθσ παρατθροφμε ότι προκφπτουν αν ςτα 

διαγράμματα κακυςτζρθςθσ ςτουσ καταχωρθτζσ προςκζςουμε το χρόνο διάδοςθσ 

ανεξάρτθτα από τθ διζλευςθ του εκάςτοτε κόμβου, για καλφτερθ απόδοςθ του 

φαινομζνου παρατίκεται και ο ακόλουκοσ πίνακασ. Σε πρϊτθ φάςθ δεδομζνου ότι 

και ςε αυτι τθν περίπτωςθ κεωροφμε ότι οι κόμβοι ιςαπζχουν και κάκε κόμβοσ 

ςτζλνει ςτουσ υπόλοιπουσ με ίδια πικανότθτα μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τθν 

ανάλυςθ που ζγινε για τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ και να καταλιξουμε ςτον τφπο 

6.1 

 

                

 

Ππωσ παρατθροφμε και από τον πίνακα ςτον οποίο παρατίκενται τα αποτελζςματα 

τθσ προςομοίωςθσ για τα ςυγκεκριμζνα μεγζκθ υπάρχει ςχεδόν απόλυτθ ταφτιςθ 

μεταξφ κεωρθτικισ και πειραματικισ τιμισ όςο αναφορά ςτο χρόνο διάδοςθσ των 

πακζτων. 
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G average 
offered 

Load per 
node 

(Mbps) 

Buffer Delay 
(us) 

Transmission 
Time (us) 

Propagation 
Time (us) 

Reception 
Time (us) 

Total 
Delay 
(us) 

62,5 0,30235070 4,8 345,399221 4,8 350,1992 

125 0,63084301 4,8 345,762679 4,8 350,5626 

187,5 0,98404506 4,8 345,790428 4,8 350,5904 

250 1,38932764 4,8 345,433043 4,8 350,2330 

312,5 1,82547748 4,8 345,721841 4,8 350,5218 

375 2,33658362 4,8 345,468346 4,8 350,2683 

437,5 2,94530753 4,8 345,712203 4,8 350,5122 

500 3,70340821 4,8 345,404693 4,8 350,2046 

562,5 4,73681991 4,8 345,501644 4,8 350,3016 

625 6,16941214 4,8 345,524581 4,8 350,3245 

687,5 8,78687467 4,8 345,614903 4,8 350,4149 

750 14,2039488 4,8 345,548081 4,8 350,3480 

812,5 34,9528746 4,8 345,579802 4,8 350,3798 

875 1128,72759 4,8 345,644497 4,8 350,4444 

937,5 1340,87484 4,8 345,529243 4,8 350,3292 

1000 1366,75636 4,8 345,719395 4,8 350,5193 

Πίνακασ 6.3: Μζςθ τιμι τθσ προςφερόμενου φορτίου, τθσ κακυςτζρθςθσ ςτουσ 

καταχωρθτζσ, τθσ ςυνολικισ κακυςτζρθςθσ και του χρόνου διάδοςθσ για 

διάφορεσ τιμζσ του προςφερόμενου φορτίου ανά κόμβο ςτθν περίπτωςθ FR4 FT 

 

 

Διάγραμμα 6.8.1 Πικανότθτα απόρριψθσ πακζτου ςε ςχζςθ με το μζςο 

προςφερόμενο φορτίο ανά κόμβο 
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Διάγραμμα 6.8.2 Πικανότθτα απόρριψθσ πακζτου ςε ςχζςθ με τθ μζςθ τιμι τθσ 

διζλευςθσ ανά κόμβο 

 

Λόγω του ότι ςτο δίκτυο δεν υπάρχουν ςυγκροφςεισ μιασ και το πρωτόκολλο 

βαςίηεται ςτθν τεχνικι collision avoidance τα πακζτα χάνονται μόνο ςε περίπτωςθ 

που όταν καταφκάςουν ςτον κόμβο πρόςβαςθσ ο καταχωρθτισ του είναι πλιρθσ. 

Για να ςυμβεί αυτό πρζπει προφανϊσ ο ρυκμόσ ειςροισ πακζτων ςτον κόμβο να 

είναι μεγαλφτεροσ από το ρυκμό εξυπθρζτθςθσ ι ςτθν οριακι περίπτωςθ οι 2 

ρυκμοί να είναι ίςοι και απλά λόγω τθσ δυναμικότθτασ που εμπεριζχεται εκ των 

πραγμάτων ςτθν προςομοίωςθ να χακοφν κάποια πακζτα. Για αυτό το λόγο 

άλλωςτε παρατθροφμε και τισ 3 διαφορετικζσ περιοχζσ ςτθν γραφικι παράςταςθ.  

Στο πρϊτο τμιμα μζχρι τα 800 Μbps το δίκτυο λειτουργεί ςτθ γραμμικι περιοχι 

ςυνεπϊσ ολόκλθρθ θ ειςερχόμενθ κίνθςθ εξυπθρετείται χωρίσ απϊλειεσ πακζτων 

για αυτό και θ πικανότθτα απόρριψθσ πακζτου είναι μθδενικι, εν ολίγοισ το φορτίο 

των καταχωρθτϊν είναι μθδενικό κατά μζςθ τιμι. Στο δεφτερο κομμάτι από 800 

μζχρι περίπου 840 Mbps μολονότι το ειςερχόμενο φορτίο είναι από ελαφρϊσ 

μικρότερο ζωσ ίςο με τθ μζγιςτθ τιμι τθσ διζλευςθσ χάνονται πακζτα διότι πολφ 

απλά, οι καταχωρθτζσ γεμίηουν με αποτζλεςμα οποιαδιποτε εκρθκτικότθτα ςτθν 

ειςερχόμενθ κίνθςθ ακόμα και αν είναι μικρι να μθν μπορεί να εξομαλυνκεί και ωσ 

εκ τοφτου να οδθγεί ςε απϊλειεσ πακζτων. Στο τμιμα από 840 Mbps και άνω τα 

πράγματα είναι ξεκάκαρα ο ρυκμόσ ειςόδου είναι μεγαλφτεροσ από το ρυκμό 

εξόδου και ακριβϊσ αυτι θ διαφορά είναι ο ρυκμόσ με τον οποίο τα πακζτα που 

χάνονται.  
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 Στον ακόλουκο πίνακα παρατίκεται για προςφερόμενο φορτίο 1 Gbps δθλαδι 

μεγαλφτερο από τθ μζγιςτθ διζλευςθ θ οποία υπολογίςτθκε ςτα 0.857 Gbps για 

κάκε κόμβο ο αρικμόσ των πακζτων που κατζφκαςαν ςτον κόμβο από το δίκτυο 

πρόςβαςθσ , τα πακζτα που ςτάλκθκαν επιτυχθμζνα, τα πακζτα που απορρίφκθκαν 

κακϊσ και τα πακζτα που ζμειναν ςτουσ καταχωρθτζσ ςτο τζλοσ τθσ προςομοίωςθσ. 

Ορίηουμε λοιπόν 

Total_time : Ο ςυνολικόσ χρόνοσ τθσ προςομοίωςθσ 

Total_packets : Ο αρικμόσ των πακζτων που καταφκάνουν ςε 1 κόμβο ςτθ διάρκεια 

τθσ προςομοίωςθσ 

Success: O αρικμόσ των επιτυχθμζνων προςπακειϊν ενόσ κόμβου να ςτείλει ζνα 

πακζτο που είναι ίςοσ με το μζςο αρικμό των πακζτων που ςτζλνει ο κόμβοσ ςτθ 

διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ 

Lost_packets: O αρικμόσ των πακζτων που απορρίπτονται από τον κόμβο λόγω του 

ότι τθ ςτιγμι που καταφκάνουν οι καταχωρθτζσ είναι πλιρεισ 

Pαckets_remained: Ο αρικμόσ των πακζτων που ζμειναν ςτουσ καταχωρθτζσ ςτο 

τζλοσ τθσ προςομοίωςθσ  
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node Total_packets Success Lost_packets Packets_remained Drop_propability 

1 400000 343391 56510 99 0,141275 

2 400000 341428 58473 99 0,1461825 

3 400000 342839 57064 97 0,14266 

4 400000 343616 56290 94 0,140725 

5 400000 343049 56851 100 0,1421275 

6 400000 342693 57217 90 0,1430425 

7 400000 343126 56775 99 0,1419375 

8 400000 343300 56600 100 0,1415 

9 400000 342911 56989 100 0,1424725 

10 400000 343155 56746 99 0,141865 

11 400000 342769 57131 100 0,1428275 

12 400000 342985 56917 98 0,1422925 

13 400000 343389 56512 99 0,14128 

14 400000 344742 55158 100 0,137895 

15 400000 343352 56549 99 0,1413725 

16 400000 343552 56349 99 0,1408725 

Πίνακασ 6.4 : Αρικμόσ ειςερχόμενων, εξερχόμενων, πακζτων που απορρίφκθκαν 

κακϊσ και πακζτων που ζμειναν ςτουσ καταχωρθτζσ ςτο τζλοσ τθσ προςομοίωςθσ 

για τιμι του προςφερόμενου φορτίου 1 Gbps.  

Ραρατθροφμε ότι ςφμφωνα με τα δεδομζνα του πίνακα  ιςχφει μια πολφ βαςικι 

ςχζςθ των ουρϊν αναμονισ για όλουσ τουσ κόμβουσ 

Total_packets = success + Lost_packets + Packets_remained (6.2) 

 

Επιπλζον γνωρίηουμε ότι ςε ζνα δίκτυο θ πικανότθτα απϊλειασ ενόσ πακζτου για 

ζνα κόμβο ορίηεται ωσ ο λόγοσ πακζτων που απορρίφκθκαν προσ τα ςυνολικά 

πακζτα που κατζφκαςαν ςτον κόμβο. Οπότε ιςχφει θ ςχζςθ 

 

                 
            

             
 (6.3) 
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Ππωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό τόςο από το διάγραμμα 6.5.2 όςο και από τα 6.6.2, 

6.7.2, 6.8.2 το ιδανικό ςθμείο λειτουργίασ του δικτφου υπολογίηεται ςτα 800 Mbps 

περίπου προκειμζνου να υπάρχει και ζνα περικϊριο αςφαλείασ ςε περίπτωςθ 

παροδικισ υπερφόρτωςθσ. 

Για λόγουσ πλθρότθτασ τθσ μελζτθσ προςομοιϊκθκε θ ίδια τοπολογία δικτφου με 

διάφορεσ τιμζσ τθσ χωρθτικότθτασ των καταχωρθτϊν. Συγκεκριμζνα, ςτθν 

προςπάκεια μελζτθσ τθσ ςυμπεριφοράσ του δικτφου είναι κρίςιμο να μελετιςουμε 

πωσ ςυμπεριφζρεται το δίκτυο ςε κζμα πικανότθτασ απϊλειασ πακζτων για 

διάφορεσ τιμζσ τθσ χωρθτικότθτασ του καταχωρθτι κάκε κόμβου. Δοκιμάςαμε τιμζσ 

Β=10, Β=50, Β=200 και παρατίκενται ςε ςφγκριςθ φυςικά με χωρθτικότθτα Β=100 

που είναι και θ προτεινόμενθ από το *21]. 

 

Διάγραμμα 6.9.1.1 Πικανότθτα απόρριψθσ πακζτου ςε ςχζςθ με το μζςο 

προςφερόμενο φορτίο ανά κόμβο για διάφορεσ τιμζσ τθσ χωρθτικότθτασ των 

καταχωρθτϊν (Β) 
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Διάγραμμα 6.9.1.2 Πικανότθτα απόρριψθσ πακζτου ςε ςχζςθ με το μζςο 

προςφερόμενο φορτίο ανά κόμβο για διάφορεσ τιμζσ τθσ χωρθτικότθτασ των 

καταχωρθτϊν (Β) με άλλθ κλίμακα ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο προκειμζνου να 

γίνει εμφανζςτερθ θ γραμμικι αφξθςθ ςτα χαμθλά φορτία 

 

Διάγραμμα 6.9.2.1 Πικανότθτα απόρριψθσ πακζτου ςε ςχζςθ με τθ μζςθ τιμι τθσ 

διζλευςθσ ανά κόμβο για διάφορεσ τιμζσ τθσ χωρθτικότθτασ των καταχωρθτϊν (Β) 
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Διάγραμμα 6.9.2.2 Πικανότθτα απόρριψθσ πακζτου ςε ςχζςθ με τθ μζςθ τιμι τθσ 

διζλευςθσ ανά κόμβο για διάφορεσ τιμζσ τθσ χωρθτικότθτασ των καταχωρθτϊν (Β) 

με άλλθ κλίμακα ςε ςχζςθ με το προθγοφμενο προκειμζνου να γίνει εμφανζςτερθ 

θ γραμμικι αφξθςθ ςτα χαμθλά φορτία 

 

Ππωσ γίνεται αντιλθπτό από τα 4 διαγράμματα όςο μεγαλφτερθ θ χωρθτικότθτα 

ςτουσ καταχωρθτζσ τόςο δεξιότερα εμφανίηεται το ςθμείο που αλλάηει θ κλίςθ ςτο 

διάγραμμα και τόςο μεγαλφτερθ θ κλίςθ του μεςαίου τμιματοσ τθσ γραφικισ 

παράςταςθσ. Συγκεκριμζνα, παρατθροφμε πωσ ςτο τμιμα από το ςθμείο που θ 

πικανότθτα ξεκολλάει από το μθδζν μζχρι να φτάςει ςτο ςθμείο να αυξάνεται 

κατακόρυφα (βλ. διάγραμμα 6.9.2.2) ζχουμε μεγαλφτερθ κλίςθ όςο μικρότεροσ 

είναι ο καταχωρθτισ. Η φυςικι ερμθνεία του φαινομζνου είναι πολφ απλι, ςτο 

τμιμα αυτό θ ειςερχόμενθ κίνθςθ είναι περίπου ίςθ με τθν εξερχόμενθ ςυνεπϊσ 

όςο μικρότεροσ είναι ο καταχωρθτισ τόςο δυςκολότερα μπορεί να εξομαλφνει 

οποιαδιποτε ζκρθξθ τθσ ειςερχόμενθσ κίνθςθσ, άρα και παρατθροφνται 

μεγαλφτερεσ απϊλειεσ πακζτων. Ωςτόςο, παρατθροφμε πωσ θ αφξθςθ τθσ 

χωρθτικότθτασ των καταχωρθτϊν βελτιϊνει ελάχιςτα τθν απόδοςθ του δικτφου ςτο 

κζμα τθσ απϊλειασ πακζτων από ζνα ςθμείο και μετά. Συνεπϊσ, μποροφμε να 

κεωριςουμε με βάςθ τα διαγράμματα ότι θ βζλτιςτθ επιλογι για τθ χωρθτικότθτα 

των buffers είναι 50 κζςεων και όχι 100, αφοφ πρόκειται για μια πιο οικονομικι 

λφςθ θ οποία είναι ςχεδόν εξίςου αποδοτικι με τθ λφςθ των καταχωρθτϊν 100 

κζςεων.   
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6.4 υγκριτικά αποτελζςματα 

 

Διάγραμμα 6.10 Μζςθ διζλευςθ ανά κόμβο ςε ςχζςθ με το μζςο προςφερόμενο 

φορτίο  

 

Στον ακόλουκο πίνακα παρατίκενται κάποια ενδεικτικά αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ προκειμζνου να γίνει πιο εμφανζσ το κζρδοσ ςε throughput του 

interface FR FT4 ςε ςχζςθ με το FR4 FT 

 

Load  (Mbps) 
Throughput FR4 FT 
(Mbps) 

Throughput FR FT4 
(Mbps) 

Βελτίωση 
% 

875 857,69 874,36 1,943593 

937,5 858,01 937,12 9,220172 

1000 857,74 997,41 16,28349 

 

Πίνακασ 6.5 : Πίνακασ ςφγκριςθσ τθσ διζλευςθσ για τισ δυο διατάξεισ για διάφορεσ 

τιμζσ του προςφερόμενου φορτίου 

  

Ππωσ γίνεται εφκολα αντιλθπτό από τα δυο διαγράμματα, ςτισ δυο περιπτϊςεισ θ 

διζλευςθ είναι ίδια μζχρι τα 850 Μbps περίπου όπου το FR4 FT φτάνει ςτθ μζγιςτθ 

τιμι του και περνάει ςε κατάςταςθ κορεςμοφ ενϊ το FR FT4 εξακολουκεί να 

αυξάνεται μζχρι τα 1000 Mbps. Ο βαςικότεροσ λόγοσ αυτισ τθσ διαφοροποίθςθσ 

ζγκειται ςτθν επαναχρθςιμοποίθςθ των slot. Συγκεκριμζνα ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ 

FR4 FT το slot απελευκερϊνεται από τον κόμβο προοριςμοφ όμωσ δεν μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί από τον ίδιο λόγω του μθχανιςμοφ δικαιοςφνθσ που περιγράφτθκε 

παραπάνω.  
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Σε προθγοφμενθ παράγραφο περιγράψαμε αναλυτικά το μζςο όρο του χρόνου 

διάδοςθσ ενόσ πακζτου και το αποτζλεςμα ιταν 345.6 us χρόνοσ που αντιςτοιχεί 

ςτθν απόςταςθ μεταξφ 9 κόμβων. Άρα με βάςθ το ςυγκεκριμζνο μθχανιςμό κάκε 

slot επαναχρθςιμοποιείται αφοφ διανφςει απόςταςθ μεταξφ 10 κόμβων ι ςε χρόνο 

το slot επαναχρθςιμοποιείται κάκε 388.8 us. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ δεν υπάρχει ο 

μθχανιςμόσ διαιτθςίασ με αποτζλεςμα όταν το slot αδειάηει από κάποιο κόμβο ο 

ίδιοσ κόμβοσ το ξαναγεμίηει ςε περίπτωςθ φυςικά που ζχει να εκπζμψει. Ζτςι, 

ςτθριηόμενοι ςτα δεδομζνα τθσ προθγοφμενθσ περίπτωςθσ το slot 

επαναχρθςιμοποιείται κατά μζςο όρο κάκε φορά που διανφει απόςταςθ 9 κόμβων 

και όχι 10 ι ςε χρόνο επαναχρθςιμοποιείται κάκε 345.6 us. Με απλι ςφγκριςθ 

γίνεται αντιλθπτό ότι ςτθν περίπτωςθ FR FT4 τα slot επαναχρθςιμοποιοφνται 

ςυχνότερα με αποτζλεςμα να επιτυγχάνονται υψθλότερεσ επιδόςεισ από το δίκτυο. 

Μάλιςτα με βάςθ τον πίνακα γίνεται ςαφζσ ότι όςο αυξάνεται το προςφερόμενο 

φορτίο τόςο αυξάνεται και θ απόκλιςθ ςτο throughput των 2 interfaces με το FR FT4 

να υπερτερεί ςε ποςοςτό που αγγίηει και το 16%, το οποίο ωςτόςο είναι αιςκθτά 

μικρότερο από το 50% που προζκυψε από τθ κεωρθτικι ανάλυςθ. 

 

 

Διάγραμμα 6.11.1 Μζςθ κακυςτζρθςθ ςτουσ καταχωρθτζσ ςε ςχζςθ με το μζςο 

προςφερόμενο φορτίο 
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Διάγραμμα 6.11.2 Μζςθ κακυςτζρθςθ τουσ καταχωρθτζσ ςε ςχζςθ με τθ μζςθ 

διζλευςθ ανά κόμβο 

 

Load (Mbps) 
Queuing Delay 

FR4 FT (us) 
Queuing Delay 

FR FT4 (us) Βελτίωση % 

750 14,2 9,23 35 

812,5 34,95 12,82 63,31903 

875 1128,728 19,27 98,29277 

937,5 1340,87 33,58 97,49566 

1000 1366,76 78,12 94,28429 

Πίνακασ 6.6 : Πίνακασ ςφγκριςθσ τθσ κακυςτζρθςθσ ςτουσ καταχωρθτζσ για τισ 

δυο διατάξεισ ςε ςχζςθ με μερικζσ τιμζσ του προςφερόμενου φορτίου.   

 

Ππωσ γίνεται αμζςωσ αντιλθπτό από το διάγραμμα θ περίπτωςθ FR FT4 υπερτερεί 

μακράν ςτον τομζα τθσ κακυςτζρθςθσ ουράσ. Αν αναλογιςτοφμε τθ γραφικι 

παράςταςθ τθσ διζλευςθσ ο λόγοσ είναι προφανισ. Μζχρι τα 800 Mbps περίπου θ 

ςυμπεριφορά είναι ίδια αφοφ άλλωςτε και θ διζλευςθ είναι ίδια, από το ςθμείο 

αυτό και μετά ζχουμε ζκρθξθ τθσ κακυςτζρθςθσ ςτθ μια περίπτωςθ, λόγω του 

γεγονότοσ ότι το δίκτυο περνάει ςτον κόρο. Αντικζτωσ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ, 

παρατθρείται μικρι αφξθςθ τθσ κακυςτζρθςθσ αφοφ το δίκτυο εξακολουκεί να 

λειτουργεί ςτθ γραμμικι περιοχι και θ διζλευςθ του κάκε κόμβου να είναι 

μικρότερθ από τθ μζγιςτθ με αποτζλεςμα, θ κακυςτζρθςθ παραμζνει ςε πολφ 

χαμθλά επίπεδα. Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ με βάςθ τισ τιμζσ του πίνακα 6.6 

παρατθροφμε εξαιρετικι βελτίωςθ, θ οποία αυξάνεται όςο αυξάνεται και το 

προςφερόμενο φορτίο φτάνοντασ μάλιςτα ςε τιμζσ τθσ τάξεωσ του 94 % μείωςθσ 

τθσ κακυςτζρθςθσ.  
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Διάγραμμα 6.12.1 Συνολικι μζςθ κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ με το μζςο 

προςφερόμενο φορτίο ανά κόμβο 

 

 

Διάγραμμα 6.12.2 Συνολικι μζςθ κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ με τθ μζςθ διζλευςθ ανά 

κόμβο 

 

Load (Mbps) 
Total Delay FR4 FT 

(us) 
Total Delay FR FT4 

(us) 
Διαυορά 

% 

750 359,75 361,6 -0,51425 

812,5 380,53 365,04 4,070638 

875 1474,37 371,54 74,80008 

937,5 1686,4 385,89 77,11753 

1000 1712,47 430,47 74,86263 

 

Πίνακασ 6.7 : Πίνακασ ςφγκριςθσ τθσ ςυνολικισ κακυςτζρθςθσ για τισ δυο 

διατάξεισ ςε ςχζςθ με μερικζσ τιμζσ του προςφερόμενου φορτίου. 
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Ζχοντασ αναλφςει ξεχωριςτά τα διαγράμματα κακυςτζρθςθσ για τισ δυο 

περιπτϊςεισ δεν υπάρχουν ιδιαίτερα φαινόμενα που χριηουν περεταίρω ανάλυςθσ. 

Ραρατθρϊντασ τισ καμπφλεσ για τθν κακυςτζρθςθ ουράσ και με δεδομζνο ότι ο 

χρόνοσ διάδοςθσ είναι ςτακερόσ και περίπου ίςοσ για τισ 2 περιπτϊςεισ, είναι 

φυςικό επόμενο θ διάταξθ FR FT4  να υπερτερεί μακράν τθσ FR4 FT όπωσ 

υποδεικνφουν και τα αποτελζςματα του πίνακα όπου παρατθρείται βελτίωςθ ζωσ 

και 77 %. To μόνο ςτοιχείο που αξίηει να ςθμειωκεί, διότι δεν φαίνεται απόλυτα ςτο 

διάγραμμα αλλά είναι γίνεται ςαφζσ με τθ βοικεια του πίνακα και τθσ πρϊτθσ 

γραμμισ που θ διάταξθ FR FT4 δείχνει να είναι ελάχιςτα χειρότερθ από τθ FR4 FT, 

είναι ότι χρόνοσ διάδοςθσ του   FR FT4 είναι κατά μζςο όρο 6.72 us μεγαλφτεροσ τθσ 

περίπτωςθσ FR FT4 λόγω του multihopping, το οποίο αναλφκθκε ενδελεχϊσ ςε 

προθγοφμενθ παράγραφο.  

Το γεγονόσ αυτό εξθγεί άλλωςτε και το παράδοξο θ μείωςθ ςτθ ςυνολικι 

κακυςτζρθςθ να είναι ςαφϊσ μικρότερθ τθσ μείωςθσ ςτθν κακυςτζρθςθ ςτουσ 

καταχωρθτζσ για τισ δυο διατάξεισ. Ραρατθροφμε λοιπόν πωσ το κζρδοσ τθσ 

διάταξθσ FR FT4 είναι τεράςτιο ςε κζματα κακυςτζρθςθσ ωςτόςο μειϊνεται κάπωσ 

λόγω του γεγονότοσ ότι ο χρόνοσ διάδοςθσ είναι λίγο μεγαλφτεροσ από τον 

αντίςτοιχο τθσ διάταξθσ FR4 FT.  

 

 

Διάγραμμα 6.13.1 Πικανότθτα απόρριψθσ πακζτου ςε ςχζςθ με το μζςο 

προςφερόμενο φορτίο ανά κόμβο 
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Διάγραμμα 6.13.2 Πικανότθτα απόρριψθσ πακζτου ςε ςχζςθ με τθ μζςθ τιμι τθσ 

διζλευςθσ ανά κόμβο 

 

Load (Mbps) 
Dropping Propability 

FR4 FT 
Dropping Propability 

FR FT4 
Βελτίωση 

% 

875 0,0199 0 100 

937,5 0,0848 0,000046 99,94575 

1000 0,142 0,0026 98,16901 

Πίνακασ 6.8 : Πίνακασ ςφγκριςθσ τθσ μζςθσ πικανότθτασ απϊλειασ πακζτου για τισ 

δυο διατάξεισ ςε ςχζςθ με μερικζσ τιμζσ του προςφερόμενου φορτίου. 

 

Ππωσ και ςτα προθγοφμενα ζτςι και ςε αυτό το ηεφγοσ διαγραμμάτων γίνεται 

ςαφζσ πόςο πολφ βελτιϊνεται θ ςυμπεριφορά του δικτφου με τθν περίπτωςθ        

FR FT4 να εμφανίηει αμελθτζα πικανότθτα απϊλειασ πακζτων ςε ςχζςθ με τθν         

FR4 FT. Ραρατθρϊντασ λοιπόν ςυγκεντρωτικά τα αποτελζςματα ςυμπεραίνουμε ότι 

με βάςθ τα ιδανικά ςθμεία λειτουργίασ που υπολογίςαμε παραπάνω 800 Μbps για 

το FR4 FT και  1000 Mbps για το FR FT4 ζχουμε ςαφζσ κζρδοσ 200 Μbps. 

 

6.5 Ειςερχόμενθ κίνθςθ 

Ζνα τελευταίο ςθμείο το οποίο κρίνεται ςκόπιμο να κιχτεί είναι θ ειςερχόμενθ 

κίνθςθ ςτουσ κόμβουσ και κατά πόςο θ αναμενόμενθ κεωρθτικι τιμι ταυτίηεται με 

τθν τιμι που μετράται από τθν προςομοίωςθ. Συγκεκριμζνα, όπωσ αναλφκθκε 

εκτενϊσ ςτθν παράγραφο που μιλιςαμε για τθν πθγι κίνθςθσ θ παράμετροσ που 

δίνουμε ςτο ςφςτθμα είναι ο χρόνοσ μεταξφ δυο διαδοχικϊν αφίξεων και ορίςαμε 

με τθ βοικεια τθσ ςχζςθσ (5.5) το ρυκμό ειςόδου πακζτων ςτο ςφςτθμα ωσ 
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Με τθ βοικεια του προγράμματοσ τθσ προςομοίωςθσ μετριςαμε το ςυνολικό 

αρικμό πακζτων τα οποία κατζφκαςαν ςε όλουσ τουσ κόμβουσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

προςομοίωςθσ ςτθν περίπτωςθ FR FT4 και ζτςι ςτον παρακάτω πίνακα δίνεται ο 

αναμενόμενοσ ρυκμόσ ειςόδου πακζτων και ο προςομοιωτικόσ ρυκμόσ ειςόδου 

πακζτων για διάφορεσ τιμζσ του inter-arrival time Λ. 

 Ππωσ γίνεται ςαφζσ από τον πίνακα οι διαφορζσ που εμφανίηονται είναι αμελθτζεσ 

και μάλιςτα με φκίνουςα τάςθ όςο το φορτίο αυξάνεται και ο αρικμόσ των πακζτων 

που ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα αυξάνεται επίςθσ. 

 

Λ (us) 

Sin theoritical 

(packet/us) 

Sin simulation 

(packets/us) 

διαφορά 

% 

180,0000 0,0833 0,0835 0,1965 

84,0000 0,1667 0,1661 -0,3554 

52,0000 0,2500 0,2504 0,1742 

36,0000 0,3333 0,3339 0,1699 

26,4000 0,4167 0,4178 0,2803 

20,0000 0,5000 0,5013 0,2663 

15,4286 0,5833 0,5847 0,2388 

12,0000 0,6667 0,6682 0,2230 

9,3333 0,7500 0,7507 0,0997 

7,2000 0,8333 0,8341 0,0865 

5,4545 0,9167 0,9179 0,1372 

4,0000 1,0000 1,0006 0,0565 

2,7692 1,0833 1,0832 -0,0153 

1,7143 1,1667 1,1658 -0,0719 

0,8000 1,2500 1,2496 -0,0354 

0,0000 1,3333 1,3333 -0,0003 

Πίνακασ 6.9: Θεωρθτικόσ και προςομοιωτικόσ ρυκμόσ ειςόδου πακζτων ςτο 

δίκτυο για διάφορεσ τιμζσ του χρόνου μεταξφ 2 διαδοχικϊν αφίξεων πακζτων ςε 

ζνα κόμβο. 
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 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  

 

 

Κϊδικασ δθμιουργίασ πίνακα χρονικϊν ςτιγμϊν  αφίξεων 

random=dlmread('poisson','\t'); 
random2 = reshape(random,16,1000000); 
greekt=12; 
result=1; 
Load=result/16; 
greekL=greekt*(1-Load)/Load; 
B=-greekL*log(random2)+greekt; 
poisson=cumsum(B,2); 
 

Κϊδικασ προςομοίωςθσ για τθν περίπτωςθ FR4 FT 

 
%statheres 
 delay3=0; 
 total_delay3=0; 
 total_slots=1000000; 
 slot_time=4.8; 
 num_node=16; 
 total_delay=0; 
 n=7; 
 buffer_size=101; 
 total_packets(result,1:num_node)=0; 
 lost_packet(result,1:num_node)=0; 
 channel=4; 
 slot_num=144; 
 
%theseis kombon 
 j=1; 
 for node=1:num_node 
  thesi(node)=j; 
  j=j+slot_num/num_node; 
 end 
  
 
%arxikopoiisi pinaka success 
 success(1:num_node)=0; 
 metritis(1:num_node)=0; 
 
%arxikopoiisi buffer 
 firstout(1:num_node)=1; 
 lastin(1:num_node)=1; 
 buffer(1:num_node,1:buffer_size)=0; 
 vector_poisson(1:num_node)=1; 
 vector_packet(1:num_node)=1; 
 
%arxikopoiisi diaulon 
 wavelength(1:channel,1:slot_num)=0; 
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 flag(1:num_node)=0; 
 
%packet document 
 for i=1:num_node 
  for j=1:num_node 
   if (i==j) 
    help_packet(i,j)=0 ; 
   else 
    help_packet(i,j)=i*10^(n+2)+j*10^n ; 
   end 
  end 
 end 
 
 for i=1:num_node 
  y=1 ; 
  j=1 ; 
  while (y<=num_node-1) 
   packet(i,y)=help_packet(i,j) ; 
   if (packet(i,y)~=0) 
    y=y+1 ; 
   end 
   j=j+1 ; 
  end 
 end 
 
 
 for counter=1:total_slots 
 
 
%update buffer 
  for node=1:num_node 
   h1=vector_poisson(node); 
   if (poisson(node,h1)<counter*slot_time) 
    vector_packet=floor(rand(1)*(num_node-1))+1; 
    h2=lastin(node); 
    h3=vector_packet; 
    total_packets(result,node)=total_packets(result,node)+1; 
    vector_poisson(node)=vector_poisson(node)+1; 
    if (firstout(node)-lastin(node)==1) | ((lastin(node)==buffer_size) & 
(firstout(node)==1)) 
     lost_packet(result,node)=lost_packet(result,node)+1; 
    else 
     buffer(node,h2)=packet(node,h3)+counter; 
     lastin(node)=lastin(node)+1; 
     if (lastin(node)==buffer_size+1) 
      lastin(node)=1; 
     end 
    end 
   end 
  end 
 
 
 
%adeiasma slot 
   
  for node=1:num_node 
   h30=thesi(node); 
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   for i=1:channel 
    if (wavelength(i,h30)~=0) 
     h_packet=wavelength(i,h30) ; 
     delay2=mod(h_packet,10^n) ; 
     destination=(mod(h_packet,10^(n+2))-delay2)/10^n ; 
     source=(mod(h_packet,10^(n+4))-10^n*destination-
delay2)/10^(n+2); 
     if (source==node) 
      wavelength(i,h30)=0 ; 
      flag(node)=1 ; 
      delay3=(counter-delay2)*slot_time; 
      metritis(node)=metritis(node)+1; 
      total_delay3=total_delay3+delay3; 
     end 
    end 
   end 
  end 
  
 
 
%channel update 
  for i=1:channel 
   for node=i:4:num_node 
    h5=firstout(node); 
    h31=thesi(node); 
    if (wavelength(i,h31)==0) & (flag(node)==0) & (buffer(node,h5)>0) 
     wavelength(i,h31)=buffer(node,h5); 
     delay=counter-mod(wavelength(i,h31),10^n); 
     total_delay=total_delay+delay; 
     success(node)=success(node)+1; 
     buffer(node,h5)=0; 
     firstout(node)=firstout(node)+1; 
     if (firstout(node)==buffer_size+1) 
      firstout(node)=1; 
     end 
    end 
   end 
  end 
 
 
%rotation 
  flag(1:num_node)=0; 
  boithitikos_pinakas=circshift(wavelength,[0,1]); 
  wavelength=boithitikos_pinakas; 
  
 end 
 
 throughput(result)=mean(success)*2500/total_slots 
 mean_delay(result)=total_delay/sum(success)*slot_time 
 mean_delay2(result)=total_delay3/sum(metritis) 
 drop_propability(result)=sum(lost_packet(result,:),2)/sum(total_packets(result,:),2) 
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Κϊδικασ προςομοίωςθσ για τθν περίπτωςθ FR FT4 

 
%statheres 
 slot_time=4.8; 
 total_slots=500000; 
 num_node=16; 
 total_delay=0; 
 total_delay2=0; 
 n=7; 
 counter=1; 
 buffer_size=26; 
 total_packets(result,1:num_node)=0; 
 lost_packet(result,1:num_node)=0; 
 lost_packet2(result,1:num_node)=0; 
 channel=4; 
 slot_num=144; 
 metritis_delay(result,1:num_node)=0; 
 h_packet2(1:num_node,1:channel)=0; 
 control_hopping(1:num_node)=0; 
 control_hopping2(1:num_node)=0; 
 control_hopping3(1:num_node)=0; 
 control_hopping4(1:num_node)=0; 
 
 
%arxikopoiisi pinaka success 
 success(result,1:num_node)=0; 
 
%theseis kombon 
 j=1; 
 for node=1:num_node 
  thesi(node)=j; 
  j=j+slot_num/num_node; 
 end 
 
%arxikopoiisi buffer 
 firstout(1:num_node,1:channel)=1; 
 lastin(1:num_node,1:channel)=1; 
 buffer(1:num_node,1:channel,1:buffer_size)=0; 
 vector_poisson(1:num_node)=1; 
 
%arxikopoiisi diaulon 
 wavelength(1:channel,1:slot_num)=0; 
  
 
%packet document 
 for i=1:num_node 
  for j=1:num_node 
   if (i==j) 
    help_packet(i,j)=0 ; 
   else 
    help_packet(i,j)=i*10^(n+2)+j*10^n ; 
   end 
  end 
 end 
 
 for i=1:num_node 
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  y=1 ; 
  j=1 ; 
  while (y<=num_node-1) 
   packet(i,y)=help_packet(i,j) ; 
   if (packet(i,y)~=0) 
    y=y+1 ; 
   end 
   j=j+1 ; 
  end 
 end 
 
 
 
 for counter=1:total_slots 
 
 
%update buffer 
  for node=1:num_node 
   h1=vector_poisson(node); 
   if (poisson(node,h1)<counter*slot_time) 
    vector_packet=floor(rand(1)*(num_node-1))+1; 
    h3=vector_packet; 
    destination=(mod(packet(node,h3),10^(n+2)))/10^n ; 
    if (mod(destination,channel)==0) 
     h5=4; 
    else  
     h5=mod(destination,channel); 
    end 
    h2=lastin(node,h5); 
    total_packets(result,node)=total_packets(result,node)+1; 
    vector_poisson(node)=vector_poisson(node)+1; 
    if ((firstout(node,h5)-lastin(node,h5))==1) | 
((lastin(node,h5)==buffer_size) & (firstout(node,h5)==1)) 
     lost_packet(result,node)=lost_packet(result,node)+1; 
    else 
     buffer(node,h5,h2)=packet(node,h3)+counter; 
     lastin(node,h5)=lastin(node,h5)+1; 
     if (lastin(node,h5)==buffer_size+1) 
      lastin(node,h5)=1; 
     end 
      
    end 
   end 
  end 
 
 
 
%adeiasma slot 
  for i=1:channel 
   for node=i:4:num_node 
    h7=thesi(node); 
    if (wavelength(i,h7)~=0) 
     h_packet=wavelength(i,h7) ; 
     control_hopping4(node)=control_hopping4(node)+1; 
     wavelength(i,h7)=0 ; 
     delay2=mod(h_packet,10^n) ; 
     destination=(mod(h_packet,10^(n+2))-delay2)/10^n ; 
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     if (destination~=node) 
      h_packet2(node,i)=h_packet; 
     
 control_hopping(node)=control_hopping(node)+1;  
     else 
      delay=(counter-mod(h_packet,10^n))*slot_time; 
      total_delay=total_delay+delay; 
     
 metritis_delay(result,node)=metritis_delay(result,node)+1; 
     end 
    end 
   end 
  end 
  
 
 
%channel update 
   
  for node=1:num_node 
   h8=thesi(node); 
   for i=1:channel 
    h5=firstout(node,i); 
    if (wavelength(i,h8)==0) & (buffer(node,i,h5)~=0) 
     control_hopping2(node)=control_hopping2(node)+1; 
     wavelength(i,h8)=buffer(node,i,h5); 
     buffer(node,i,h5)=0; 
     firstout(node,i)=firstout(node,i)+1; 
     if (firstout(node,i)==buffer_size+1) 
      firstout(node,i)=1; 
     end 
     delay2=mod(wavelength(i,h8),10^n) ; 
     destination=(mod(wavelength(i,h8),10^(n+2))-
delay2)/10^n ; 
     source=(mod(wavelength(i,h8),10^(n+4))-
10^n*destination-delay2)/10^(n+2); 
     if (source==node) 
      success(result,node)=success(result,node)+1; 
      delay3=(counter-delay2)*slot_time; 
      total_delay2=total_delay2+delay3; 
     end 
    end 
   end 
  end 
 
%update buffer second time 
 
  for node=1:num_node 
   for i=1:channel 
    if (h_packet2(node,i)~=0) 
     control_hopping3(node)=control_hopping3(node)+1; 
     h_packet=h_packet2(node,i); 
     h10=lastin(node,i); 
     if (firstout(node,i)==lastin(node,i)) & 
(buffer(node,i,h10)==0) 
       h6=lastin(node,i); 
       buffer(node,i,h6)=h_packet; 
       lastin(node,i)=lastin(node,i)+1; 
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       if (lastin(node,i)==buffer_size+1) 
        lastin(node,i)=1; 
       end 
     else  
      if (firstout(node,i)==1) & 
(lastin(node,i)~=buffer_size)  
       firstout(node,i)=buffer_size; 
       h7=firstout(node,i); 
       buffer(node,i,h7)=h_packet; 
      else  
       if (firstout(node,i)-lastin(node,i)==1) | 
((lastin(node,i)==buffer_size) & (firstout(node,i)==1)) 
       
 lost_packet2(result,node)=lost_packet2(result,node)+1; 
       else 
        
 firstout(node,i)=firstout(node,i)-1; 
         h7=firstout(node,i); 
        
 buffer(node,i,h7)=h_packet; 
       end 
      end 
     end 
    end 
   end 
  end 
      
  
%rotation 
 
  boithitikos_pinakas=circshift(wavelength,[0,1]); 
  wavelength=boithitikos_pinakas; 
  h_packet2(1:num_node,1:channel)=0; 
 end 
 
 throughput(result)=mean(success(result,:),2)*2500/total_slots 
 drop_propability(result)=sum(lost_packet(result,:),2)/sum(total_packets(result,:),2) 
 drop_propability2(result)=sum(lost_packet2(result,:),2)/sum(total_packets(result,:),2) 
 mean_delay(result)=total_delay2/sum(success(result,:),2) 
 mean_delay2(result)=total_delay/sum(metritis_delay(result,:),2) 

 

Κϊδικασ C για τθ δθμιουργία αρχείου με ψευδοτυχαίουσ αρικμοφσ το οποίο 
διαβάηει το matlab προκειμζνου να δθμιουργιςει τον πίνακα χρονικϊν ςτιγμϊν 
αφίξεων 

# include <stdio.h> 
# include <math.h> 
# include <time.h> 
 
int main () 
{ 
    unsigned int SEED = (unsigned int) time(NULL); 
    int i,j; 
    FILE *fp; 
    fp = fopen("poisson","w+"); 
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    double random () 
    {  
   static unsigned int a = 1588635695, m = 4294967291U, q = 2, r = 1117695901; 
   SEED = a*(SEED % q) - r*(SEED / q); 
      return ((double)SEED / (double)m); 
    } 
    for (i=0;i<16;i++) 
    { 
     for (j=0;j<1000000;j++) 
     fprintf(fp,"%f\t",random());    
    } 
    fclose(fp); 
    system("pause"); 
 return 0; 
} 
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