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Πεξίιεςε 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε αλάιπζε ησλ ζρεκάησλ πνιιαπιήο πξφζβαζεο ζε 

δίθηπα επξπδσληθήο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο κέζσ ησλ γξακκψλ ειεθηξηθήο ηζρχνο (ηερλνινγία 

BPL- Broadband over Power Liners ή PLC- Power Line Communications) θαη ε πξνζνκνίσζε 

δηθηχνπ πνπ ιεηηνπξγεί κε βάζε ην ζρήκα TDMA. Η BPL ηερλνινγία είλαη αλαδπφκελε θαη 

απνηειεί κία επηρεηξεζηαθή θαη επηρεηξεκαηηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ ηψξα αξρίδεη λα 

αλαπηχζζεηαη. Σν ίδην ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνθηά ηε δπλαηφηεηα απηνδηαρείξηζεο, 

ελψ παξάιιεια νη εηαηξίεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη σο πάξνρνη 

επξπδσληθήο πξφζβαζεο ζην Γηαδίθηπν ζε θάζε είδνπο ρξήζηεο κε φ,ηη απηφ ζπλεπάγεηαη. 

΢εκαληηθφ βήκα αλάπηπμεο ηεο BPL ηερλνινγίαο ήηαλ ε έθδνζε ηνπ ΙΔΔΔ 1901 πξνηχπνπ ην 

Γεθέκβξην ηνπ 2010, ζηε κειέηε ηνπ νπνίνπ βαζίδεηαη θπξίσο ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ζηε 

δηπισκαηηθή απηή. 

΢ην πξψην θεθάιαην γίλεηαη εηζαγσγή ζηε BPL ηερλνινγία θαη ηηο εθαξκνγέο ηεο θαζψο θαη 

αλαθνξά ζην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα πινπνίεζεο BPL δηθηχνπ ζηε Λάξηζα. ΢ην δεχηεξν 

θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ MAC ζηξψκαηνο, ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ απνηειεί ν έιεγρνο 

ηεο πνιιαπιήο πξφζβαζεο ησλ ρξεζηψλ ζηνλ θνηλφ BPL δίαπιν. ΢ην ηξίην θεθάιαην εηζάγνληαη 

νη φξνη θαη ηα ζηνηρεία νξγάλσζεο ελφο BPL δηθηχνπ ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΙΔΔΔ 1901, ελψ 

ζην ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία πξφζβαζεο θαη ν έιεγρνο απηήο 

θαζψο θαη ηα ζρήκαηα πξφζβαζεο TDMA θαη CSMA/CA πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πξφζβαζε 

ζην κέζν ζε πεξηφδνπο ρσξίο αληαγσληζκφ (δελ ζπκβαίλνπλ ζπγθξνχζεηο, εμαζθάιηζε QoS) θαη 

κε αληαγσληζκφ (ζπκβαίλνπλ ζπγθξνχζεηο, ππεξεζίεο βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο) αληίζηνηρα. ΢ην 

ηειεπηαίν θεθάιαην γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ δηθηπαθνχ πξνζνκνησηή OPNET πξνζνκνίσζε 

δηθηχνπ πνπ ιεηηνπξγεί κε βάζε ην TDMA θαη ζπγθεθξηκέλα κε ρξήζε ζθπηάιεο (token-based) 

θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηφζν γηα έλα βαζηθφ ζελάξην 

αλαθνξάο φζν θαη γηα ζελάξηα ζηα νπνία κεηαβάιινληαη παξάκεηξνη, φπσο ν αξηζκφο ησλ BPL 

κνλάδσλ, ν αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ, ε θαηαλνκή ησλ ρξεζηψλ, ε ηνπνζεζία κίαο θαθήο δεχμεο 

ζην δίθηπν θ.α. 

Λέμεηο θιεηδηά 

BPL PLC επξπδσληθή κεηάδνζε κέζσ ησλ γξακκψλ ειεθηξηθήο ηζρχνο ΙΔΔΔ 1901

 TDMA  CSMA/CA OPNET ζηξψκα MAC   
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Abstract 

The aim of this dissertation is to analyze multiple access schemes in broadband over power line 

transmission networks (BPL technology- Broadband over Power Liners or PLC technology- 

Power Line Communications) and simulate a networks which operates according to TDMA 

scheme.  BPL is an emerginf technology and consists an operational and business activity that is 

starting to develop nowadays. The electric grid network itself can be self- managed, while at the 

same time the electric power providers can operate as  Internet Service Providers for all type of 

users with what this may imply. An important step in the development of BPL technology was 

the issuance of ΙΔΔΔ 1901 standard in December 2010, on which the study in this dissertation 

was based. 

In the first section , BPL technology and its applications are introduced and the research program 

in BPL network implementation in Larissa is reviewed. In the second section, the MAC layer is 

described, whose operation constists of control of the medium access of users to the commol 

BPL channel. In the third section the terms and elements of the organization of a BPL network 

according to ΙΔΔΔ 1901 standard are introduced, while in the fourth section the access process 

and its control are described in detail. The TDMA and CSMA/CA multiple access schemes 

which are used for access to the medium in contention-free periods (no collisions occur, ensuring 

of QoS) and in contention periods (collisions occur, best effort services) respectively are also 

described. In the last section , with the use of OPNET network simulator, a TDMA and in 

particular a token-based network simulation is carried out and the results are presented for a 

benchmark reference scenario and also for scenario in which parameters such as the number of 

BPL units, the number of users, the distribution of users, the location of a bad link the  network 

are changed. 

 Key words 

BPL PLC broadband over power line transmission networks ΙΔΔΔ 1901 TDMA 

 CSMA/CA OPNET MAC layer   
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Δπραξηζηίεο 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο εηιηθξηλείο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο Παλαγηψηε Κσηηή, ν νπνίνο δελ εθείζζε θφπνπ θαη ρξφλνπ ψζηε ην 

πξντφλ ηεο εξγαζίαο απηήο λα εκθαληζζεί άξηην απφ επηζηεκνληθήο θαη εθθξαζηηθήο πιεπξάο. 

Με ην παξάδεηγκά ηνπ θαη ηηο πξνζσπηθέο ηνπ αμίεο κνπ εκθχζεζε ηε δηάζεζε γηα εξεπλεηηθή 

εξγαζία κεηαδίδνληαο κνπ παξάιιεια ηελ επαγγεικαηηθή δενληνινγία πνπ πξέπεη λα 

ραξαθηεξίδεη θάζε επηζηήκνλα. Η ζηήξημε ηνπ πξνο εκέλα δελ πεξηνξίζηεθε κφλν ζηελ 

επίβιεςε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο αιιά επεθηάζεθε θαηά πνιχπιεπξν ηξφπν θαη ζηα 

επφκελα βήκαηα κνπ πνπ νδεγνχλ ζηηο κεηαπηπρηαθέο ζπνπδέο.  

Δπίζεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζεξκφηαηεο επραξηζηίεο ζηνπο Τπνςήθηνπο Γηδάθηνξεο Πέηξν 

Παπατσάλνπ θαη Αγγειηθή ΢αξάθε γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηηο πνιχηηκεο παξαηεξήζεηο ηνπο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο. Οη γλψζεηο ηνπο θαη ε αγάπε 

ηνπο γηα έξεπλα ζπλεηζέθεξαλ θαζνξηζηηθά ζηελ πεξάησζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Σέινο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο κνπ θαη ηελ επγλσλνζχλε κνπ πξνο ηελ 

νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ αγάπε ηνπο, ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε ηνπο θαη ζηήξημε θαηά ηε 

δηάξθεηα φισλ απηψλ ησλ ρξφλσλ θαζψο θαη γηα ηελ ελζάξξπλζή ηνπο γηα ηα κειινληηθά κνπ 

βήκαηα.  
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1. Δηζαγσγή ζηελ Σερλνινγία Δπξπδσληθήο Πξόζβαζεο κέζσ Ηιεθηξηθνύ 

Γηθηύνπ 
 

1.1  Δπξπδσληθή πξόζβαζε κέζσ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ 

Η επξπδσληθή κεηάδνζε πιεξνθνξίαο κέζσ ησλ γξακκώλ ειεθηξηθήο ηζρύνο ή αιιηψο ε 

ηερλνινγία Broadband over Power Lines (BPL) φπσο νλνκάδεηαη (ζπλαληάηαη θαη κε ηνπο 

φξνπο PLC- Powerline Communications, PLT- Powerline Telecommunications, BPLC- 

Broadband Powerline Communications), είλαη κία αλαδπφκελε ηερλνινγία ε νπνία παξέρεη 

ζχλδεζε πςειήο ηαρχηεηαο ζην Internet γηα ην γξαθείν ή ην ζπίηη κέζσ ζχλδεζεο ζην ειεθηξηθφ 

δίθηπν. Οη γξακκέο ειεθηξηθήο ηζρχνο, εθηφο απφ ηε κεηαθνξά θαη ηε δηαλνκή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, κπνξνχλ ηαπηφρξνλα λα κεηαδψζνπλ πιεξνθνξία κε ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα 

ππεξβεί, πξνο ην παξφλ ζεσξεηηθά, ηα 200 Mbps ζην θπζηθφ επίπεδν. Σν κεγαιχηεξν 

ελδηαθέξνλ γχξσ απφ απηή ηελ ηερλνινγία εζηηάδεηαη ζην γεγνλφο φηη πξαθηηθά θάζε ζπίηη ή 

γξαθείν είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν θαη έρεη εγθαηεζηεκέλεο ειεθηξηθέο 

θαισδηψζεηο. „Δηζη, νπνηνζδήπνηε κεραληζκφο πνπ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαδψζεη 

δεδνκέλα ζε πςεινχο ξπζκνχο πάλσ απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα παξέρεη 

κία κέζνδν πξφζβαζεο ζην Internet πξαγκαηηθά απφ νπνηνδήπνηε ζεκείν. 

Η αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο επξπδσληθήο πξφζβαζεο κέζσ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ εμππεξεηεί θαη 

άιινπο ζθνπνχο [8]. Δλψ ε επξπδσληθή πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν κπνξεί λα απνηειέζεη θχξηα 

εθαξκνγή ησλ ζπζηεκάησλ BPL, ην πιήζνο ησλ πηζαλψλ εθαξκνγψλ πνπ κπνξνχλ λα 

εμππεξεηεζνχλ είλαη κεγάιν θαη απνηειεί κία επηρεηξεζηαθή θαη επηρεηξεκαηηθή δξαζηεξηφηεηα 

πνπ ηψξα αξρίδεη λα αλαπηχζζεηαη. Σα νθέιε απφ ηελ αλακελφκελε εγθαηάζηαζε ησλ 

ζπζηεκάησλ BPL επί ηνπ δηθηχνπ κέζεο ηάζεο είλαη άκεζα θαη έκκεζα. Σν ίδην ην δίθηπν 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνθηά ηε δπλαηφηεηα απηνδηαρείξηζεο, ελψ παξάιιεια νη εηαηξίεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη σο πάξνρνη επξπδσληθήο πξφζβαζεο ζην 

Γηαδίθηπν ζε θάζε είδνπο ρξήζηεο κε φ,ηη απηφ ζπλεπάγεηαη. Πην ζπγθεθξηκέλα, εθαξκνγέο ηεο 

ηερλνινγίαο απηήο θαη παξαδείγκαηα ππεξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζθεξζνχλ αλαπηχζζνληαη 

αξγφηεξα ζην θεθάιαην. 
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1.2  Η πνξεία ηεο ηερλνινγίαο BPL κέρξη ζήκεξα 

Η αξρή ζηελ ηερλνινγία BPL έγηλε πξηλ απφ πεξίπνπ νγδφληα ρξφληα φπνπ θαη επεηεχρζε 

παξάιιειε κεηάδνζε ελέξγεηαο θαη δεδνκέλσλ ρσξίο απψιεηεο ζε έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. 

Ωζηφζν, δελ ζεσξήζεθε ηφηε σο έλα ηθαλνπνηεηηθφ κέζν επηθνηλσλίαο ιφγσ ηεο ρακειήο 

ηαρχηεηαο θαη ηνπ κεγάινπ θφζηνπο αλάπηπμεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππεξεζίεο πνπ παξείρε. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα, νη λέεο ηζρπξέο ηερληθέο δηακφξθσζεο, νδήγεζαλ ηελ BPL ηερλνινγία ζην λα 

ζεσξείηαη σο έλαο ξεαιηζηηθφο θαη πξαθηηθφο ηξφπνο επηθνηλσλίαο. 

Οη ηερλνινγίεο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζηηο ειεθηξηθέο γξακκέο 

είλαη α) ε CFS (Carrier Frequency System) θαη β) ε RCS (Ripple Carrier Signaling) [2]. Η CFS 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ ΤΣ ζε ζπρλφηεηεο 15- 500 kHz γηα βειηίσζε ηεο 

ιεηηνπξγηθφηεηαο. Η RCS ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηε ΜΣ θαη ζηε ΥΣ, φπνπ ε χπαξμε πνιιψλ 

ζπλδέζεσλ γξακκψλ θαη ηα δηαθνξεηηθά είδε θπζηθψλ κέζσλ κεηάδνζεο θαζηζηνχλ ηελ CFS κε 

ηθαλή γηα απνηειεζκαηηθή κεηάδνζε ηεο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίαο. Σα RCS ζπζηήκαηα 

ιεηηνπξγνχλ ζε ζπρλφηεηεο κηθξφηεξεο απφ 3 kΗz θαη ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα δηαρείξηζε 

θνξηίνπ, απνκαθξπζκέλεο κεηξήζεηο θαη έιεγρν θαη γηα ππεξεζίεο έμππλνπ δηθηχνπ (smart grid).  

Απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, νη εμειίμεηο ζηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο θαη νη 

πξνζπάζεηεο γηα πξνηππνπνίεζε απφ ηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή γηα Ηιεθηξνηερληθή 

Πξνηππνπνίεζε (European Committee for Electrotechnical Standardization) επέηξεςαλ ηε 

ρξήζε δηθηχσλ επηθνηλσληψλ ρακειήο ηαρχηεηαο κέζσ ησλ γξακκψλ ειεθηξηθήο ηζρχνο 

(narrowband power line communications- PLC). Δπηπιεφλ νη πξνζπάζεηεο γηα πξνηππνπνίεζε 

ησλ PLC επηθνηλσληψλ απφ άιινπο νξγαληζκνχο, φπσο ε Federal Communication Commission 

(FCC) θαη ε European Telecommunications Standards Institute (ETSI), απέθεξαλ πνιχ ζεηηθά 

απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηα ζέκαηα ειεθηξνκαγλεηηθήο ζπκβαηφηεηαο (Electromagnetic 

Compatibility- EMC), πνπ είλαη ζεκειηψδεο δήηεκα ζηηο εθαξκνγέο PLC. Πξνζπάζεηεο 

πξνηππνπνίεζεο πνπ ζπλέβαιαλ θαζνξηζηηθά ζηελ πξνψζεζε ηεο ηερλνινγίαο έγηλαλ θαη απφ 

ηνλ επξσπατθφ  νξγαληζκφ OPERA (Open PLC European Research Alliance). Ο HOMELUG, 

έλαο άιινο νξγαληζκφο πξνηππνπνίεζεο, εμέδσζε έλα πξφηππν ζηηο αξρέο ηνπ αηψλα. Η εμέιημε 

ηνπ πξνηχπνπ απηνχ ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ εμέιημε ησλ BPL 

ζπζηεκάησλ. ΢ε αληίζεζε κε ηηο επηθνηλσλίεο PLC ρακειήο ηαρχηεηαο (narrowband PLC) πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπρλφηεηεο 9- 140 kHz, νη επξπδσληθέο επηθνηλσλίεο PLC (broadband PLC) 
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ρξεζηκνπνηνχλ ζπρλφηεηεο ζηελ πεξηνρή 1- 34 MHz [11], πξνζθέξνληαο ππεξεζηέο 

επηθνηλσληάο πςειήο ηαρχηεηαο θαη ηαπηφρξνλα έλα πιήζνο εθαξκνγψλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

ηνπ έμππλνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ.  

Μέρξη θαη ζήκεξα πιήζνο εηαηξεηψλ πξνζπαζεί γηα ηελ φζν ην δπλαηφ θαιχηεξε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ζε θαιψδηα ξεχκαηνο ζε πςειφηεξεο αθφκα ζπρλφηεηεο κε φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξε απφζβεζε θαη πνζνζηφ ζθαικάησλ. ΢ηηο 30 Γεθεκβξίνπ 2010 ε Institute of Electrical 

and Electronics Engineers (IEEE) εμέδσζε ην πξφηππν P 1901 φπνπ ππάξρνπλ νη πξνδηαγξαθέο 

γηα ην Φπζηθφ ΢ηξψκα θαη ην Medium Access Control (MAC) ΢ηξψκα. Σν πξφηππν απηφ 

αλακέλεηαη λα είλαη ε βάζε γηα ηελ πεξαηηέξσ εμέιημε θαη εκπνξηθή πινπνίεζε ησλ BPL 

επηθνηλσληψλ. 

 

1.3  Η βαζηθή ηδέα ιεηηνπξγίαο 

Η δπλαηφηεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πάλσ απφ ην ειεθηξηθφ δίθηπν θαηά πνιινχο ηξφπνπο είλαη 

βαζηζκέλε ζηελ ηδέα κε ηελ νπνία νη ηειεθσληθέο εηαηξίεο παξαηήξεζαλ φηη ην δεχγνο 

θαισδίσλ πνπ έθηαλε κέρξη ην ζπίηη θαη ην γξαθείν, ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

κεηαδψζεη δεδνκέλα ζε ξπζκνχο άλσ ηνπ 1 Mbps [10]. Οη ηειεθσληθέο εηαηξίεο αλαγλψξηζαλ ην 

γεγνλφο φηη ην δεχγνο θαισδίσλ κπνξνχζε λα ππνζηεξίμεη ζπρλφηεηεο κέρξη πεξίπνπ 1Mbps. 

Δπεηδή κία ηειεθσληθή ζπλνκηιία ρξεζηκνπνηεί πεξίπνπ 3 kHz απφ ην δηαζέζηκν εχξνο, είλαη 

δπλαηή ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε δηακφξθσζε ζε ζπρλφηεηεο πάλσ απφ απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηάδνζε ηεο θσλήο. Απηή ε ηερληθή, κε ηελ νπνία ε θσλή κεηαδίδεηαη 

ζε ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ, ελψ ηα δεδνκέλα ρξεζηκνπνηψληαο δηακφξθσζε 

κεηαδίδνληαη ζε δηαθνξεηηθφ εχξνο ζπρλνηήησλ, αλαθέξεηαη σο «πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ζπρλφηεηαο» (frequency domain multiplexing- FDM) θαη ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ DSL θαη θαισδηαθψλ κφληεκ ηερλνινγηψλ. 
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Δηθόλα 1.1: Υξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ ζην ηειεθσληθό θαιώδην (DSL ηερλνινγία) 

 

 

Πεγή: [10] 

Καηά παξφκνην ηξφπν ε ζπρλφηεηα ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο (alternating current- AC) 

είλαη 60 Hz ζηε Βφξεηα Ακεξηθή θαη 50 Hz ζηελ Δπξψπε θαη ζε πνιιέο άιιεο πεξηνρέο αλά ηνλ 

θφζκν. Απηφ ζεκαίλεη φηη, παξφκνηα κε ηνλ ηνπηθφ βξφρν κίαο ηειεθσληθήο εηαηξίαο, νη 

ειεθηξηθέο γξακκέο έρνπλ πνιιέο ζπρλφηεηεο δηαζέζηκεο γηα ρξεζηκνπνίεζή ηνπο γηα άιινπο 

ζθνπνχο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ.  Γηα παξάδεηγκα ζε κία γξακκή 

ζηε Βφξεηα Ακεξηθή (φπνπ επνκέλσο ε ζπρλφηεηα κεηάδνζεο ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

είλαη ηα 60 Hz), νη ζπρλφηεηεο πάλσ απφ ηα 60 Hz είλαη αρξεζηκνπνίεηεο. Έηζη, ε εμέιημε ηεο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζηηο αρξεζηκνπνίεηεο ζπρλφηεηεο ησλ ειεθηξηθψλ γξακκψλ κεηαθνξάο 

βαζίδεηαη ζηηο ίδηεο αξρέο πνπ επέηξεςαλ ζηελ DSL ηερλνινγία λα παξέρεη ζε ρηιηάδεο 

ζπλδξνκεηέο πξφζβαζε πςειήο ηαρχηεηαο ζηνλ παγθφζκην ηζηφ. 

Δηθόλα 1.2: Υξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ ζηελ ειεθηξηθή γξακκή (BPL ηερλνινγία) 

 

Πεγή: [10] 
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Δηθόλα 1.2: Άζξνηζκα ηνπ δηακνξθσκέλνπ PLC ζήκαηνο θαη ηνπ ζήκαηνο ειεθηξηθήο ηζρύνο (πρ 

110V/60Hz) 

 

Πεγή: [12] 

 

1.3  Καηεγνξηνπνίεζε επηθνηλσληώλ κέζσ γξακκώλ κεηαθνξάο ηζρύνο 

 

1.3.1 Δπηθνηλσλίεο ρακειήο (narrowband) θαη πςειήο (broadband) ηαρύηεηαο 

Οη επηθνηλσλίεο κέζσ γξακκψλ κεηαθνξάο ηζρχνο (Power Line Communications- PLC) 

ρξεζηκνπνηνχλ ην ππάξρνλ δίθηπν δηαλνκήο ελέξγεηαο γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη κπνξνχλ λα 

θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο κε θξηηήξην ηνλ ηξφπν εθκεηάιιεπζεο ηνπ 

ηκεκαηνπνηεκέλνπ εχξνπο δψλεο ηνπο [8]: 

 Υακειήο ηαρύηεηαο επηθνηλσλίεο (narrowband or low-speed PLC), κε ξπζκφ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ Kbps. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε 

δηαζχλδεζε νηθηαθνχ εμνπιηζκνχ ζε κία νηθία, γηα ζεκαηνδνζία, γηα αληηκεηψπηζε 

πξνβιεκάησλ, θιπ. Δίλαη κία πιήξσο αλαπηπγκέλε θαη πξνηππνπνηεκέλε ηερλνινγία. 

΢ηελ Δπξψπε πξνηππνπνηήζεθε απφ ην CENELEC (Comite Européen de Normalisation 

ÉLECtrotechnique) EN 50065. ΢ηελ εθαξκνγή απηή εθρσξήζεθε ε δψλε ζπρλνηήησλ 

απφ 3 kHz έσο 148.5 kHz. 
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 Τςειήο ηαρύηεηαο επηθνηλσλίεο (broadband or high-speed PLC), κε ξπζκνχο 

δεδνκέλσλ απφ 1 Mbps θαη άλσ. Οη επηθνηλσλίεο απηέο παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ζχλδεζεο είηε ζην Γηαδίθηπν είηε ζε LAN (Local Area Network) δίθηπα ππνινγηζηψλ θαη 

πνιπκεζηθνχ εμνπιηζκνχ κεηαμχ ησλ νπνίσλ ζπκπεξηιακβάλνληαη ην DSL (Digital 

Subscriber Line- ςεδηαθή ζπλδξνκεηηθή  γξακκή), δηαπνδηακνξθσηέο θαισδίσλ (cable 

modems), δξνκνινγεηέο (routers), ζπζθεπέο ήρνπ, θάκεξεο αζθαιείαο, ηειέθσλα IP, 

ειεθηξνληθνί πξνβνιείο εηθφλσλ (electronic picture frames) θαη θνλζφιεο παηρληδηψλ 

(gaming consoles). 

Οη θχξηεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ επηθνηλσληψλ ρακειήο θαη πςειήο ηαρχηεηαο είλαη ην εχξνο 

δψλεο θαη νη ζπρλφηεηεο θέξνληνο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ [1]. ΢ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 1.3 

θαίλεηαη ην ηππηθφ θάζκα ζνξχβνπ ελφο αληηζηξνθέα (inverter noise spectrum) πνπ κπνξεί λα 

βξεζεί ζηηο ειεθηξηθέο γξακκέο. Οη ρακειήο ηαρχηεηαο επηθνηλσλίεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ 

θέξνπζεο ζπρλφηεηεο θάησ απφ ηε δψλε ζπρλνηήησλ AM ηεο Ακεξηθήο (<500 kHz). ΢ε απηέο 

ηηο ζπρλφηεηεο ην πςειφ επίπεδν ζνξχβνπ ειαηηψλεη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ. Οη 

γξήγνξεο ηαρχηεηαο επηθνηλσλίεο απαηηνχλ πνιχ θαιχηεξεο ηηκέο ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ 

(signal-to-noise ratio- SNR) θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ ζπρλφηεηεο κεηαμχ 2 θαη 30 MHz, 

φπνπ ν ζφξπβνο ηείλεη λα είλαη ιηγφηεξνο. 

Δηθόλα 1.3: Φάζκα ζνξύβνπ αληξηζηξνθέα ζε ειεθηξηθή γξακκή 

 

Πεγή: [1] 
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Οη πςειήο ηαρχηεηαο επηθνηλσλίεο φρη κφλν βειηηψλνπλ ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, 

αιιά εμαζθαιίδνπλ θαη θαιχηεξεο απνζηάζεηο κεηάδνζεο, θαιχηεξε ζχδεπμε ζε δηαθνπέο 

θπθιψκαηνο θαη κεηαμχ γξακκψλ. 

Οη εθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο BPL, νη νπνίεο ζα αλαθεξζνχλ θαη αξγφηεξα, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην έμππλν δίθην (smart grid), ρξεηάδνληαη 100% αθξηβή αληαιιαγή δεδνκέλσλ. Σν 

ζχζηεκα ζα πξέπεη λα είλαη εκπνξηθφ (commercial grade) θαη πνιχ ζηαζεξφ. Οη επξπδσληθέο 

επηθνηλσλίεο PLC είλαη ηθαλέο λα δηαιέμνπλ ην θαιχηεξν απφ πνιιά θέξνληα πνπ 

ππνζηεξίδνληαη ζε κία επξχηεξε (2-30 MHz) δψλε, κία πνηθηιία απφ ηερληθέο δηακφξθσζεο πνπ 

πξνζαξκφδνληαη ζηνλ ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν ηνπ θαλαιηνχ θαη έλαλ επηιεθηηθφ απηφκαην 

κεραληζκφ εξψηεζεο απάληεζεο (Automatic Repeat-reQuest- ARQ) κε ζθνπφ λα επηηεπρζεί κία 

ζηαζεξή δεχμε. Δπηπιεφλ, φηαλ ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο θφκβσλ, νη επξπδσληθέο επηθνηλσλίεο 

κπνξεί λα ρξεηάδεηαη λα θαηαλείκνπλ δψλεο κηθξφηεξνπ εχξνπο ζε θάζε θφκβν ρσξηζηά. 

Γηα εθαξκνγέο πξφζβαζεο, φπσο VoIP, εθαξκνγέο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ θαη πεξηήγεζε ζην 

Internet, κπνξεί λα ρξεηάδνληαη δηάθνξα επίπεδα πνηφηεηαο ππεξεζίαο (Quality of Service- 

QoS), φηαλ απηέο νη εθαξκνγέο αληαγσλίδνληαη γηα εχξνο ζην ίδην κέζν. Γηα παξάδεηγκα, 

θάπνηεο ξνέο παθέησλ είλαη ηζνρξνληζκέλεο ξνέο βίληεν ή ήρνπ θαη άιιεο κπνξεί λα είλαη 

αζχγρξνλεο ξνέο δεδνκέλσλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (real time data). Απηά ηα δεδνκέλα κπνξεί λα 

έρνπλ πνιχ πςειφηεξεο απαηηήζεηο ζε εχξνο ζε ζρέζε κε  εθαξκνγέο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ 

γηα λα κνηξαζηνχλ ην ίδην κέζν. 

Γεληθά αλακέλεηαη φηη πεξηζζφηεξν απαηηεηηθέο εθαξκνγέο θαη εκπνξηθέο επθαηξίεο ζα 

αλαδεηρζνχλ ζην κέιινλ. Δπεηδή παξαδνζηαθά νη εηαηξίεο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ επελδχνπλ ζε 

ηερλνινγίεο κε ηε ινγηθή ηεο καθξνπξφζεζκεο βάζεο, είλαη εχινγε ε επηινγή κίαο επξπδσληθήο 

PLC ιχζεο κε πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο ζε ζρέζε κε ηελ επηθνηλσλία ρακειήο ηαρχηεηαο. 

1.3.2 In-home θαη Access BPL 

Όηαλ ε ηερλνινγία BPL ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ κέζα ζε έλα θηήξην (ζπίηη, 

γξαθείν), ηφηε αλαθέξεηαη σο in-home BPL. Όηαλ ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ γίλεηαη κέζσ ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, ηφηε αλαθέξεηαη σο access BPL. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη νη θχξηεο 

δηαθνξέο κεηαμχ in-home θαη access BPL [1]. 
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Δηθόλα 1.4: Access BPL 

 

Πεγή: [10] 

 

Δηθόλα 1.5: In-Home BPL 

 

Πεγή: http://pem.billion.com/images/Billion-bipac-2300-2103-application2.jpg 

(Η εηθφλα έρεη ειαθξψο ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα κελ πεξηέρεη πξντφληα ζπγθεθξηκέλεο εηαηξίαο) 

 

http://pem.billion.com/images/Billion-bipac-2300-2103-application2.jpg
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Δηθόλα 1.6: Δθαξκνγή ηνπ HOMEPLUG ζε In-Home BPL 

  

Πεγή: 1)http://www.allendale-stores.co.uk/wifi/images/homeplug_application.jpg 

Πεγή: 2) http://www.iptvmagazine.com/images/ag_PDN_Homeplug_low_res.jpg 

Σα δίθηπα πνπ έρνπλ ζηεζεί εληφο ελφο θηεξίνπ είλαη ζπγθξηηηθά απινχζηεξα θαη κηθξφηεξα. Η 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ είλαη γεληθά κηθξή θαη ε ηνπνινγία είλαη ζπλήζσο αζηεξνεηδήο 

ή δελδξηθή. ΢πλάξηεζε επαλάιεςεο (repeating function) ζπάληα ρξεηάδεηαη θαη φηαλ γίλεηαη 

απηφ, έλαο απιφο επαλαιήπηεο κεηαμχ ησλ ηειηθψλ ζεκείσλ είλαη αξθεηφο. Όιεο νη ζπζθεπέο 

ζην δίθηπν ζπλήζσο αλήθνπλ θαη είλαη ππφ ηε δηαρείξηζε ηνπ ηδηνθηήηε. 

Δίλαη πνιχ κεγαιχηεξε πξφθιεζε λα βξεζνχλ ιχζεηο γηα ηα access BPL δίθηπα κηαο θαη δελ 

έρνπλ νξηζηηθή δνκή. Μπνξνχλ επίζεο λα πεξηέρνπλ δεθάδεο, εθαηνληάδεο ή αθφκα θαη ρηιηάδεο 

απφ ζηαζκνχο πνπ βξίζθνληαη ππφ ηνλ ίδην ινγηθφ δηαρεηξηζηή δηθηχνπ. Οη δηαθνξεηηθέο 

ηνπνινγίεο ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ κπνξεί λα είλαη δελδξηθή (tree), πιεθηή / πιήξσο 

δηαζπλδεδεκέλε  (mesh), δαρηπιηδηνχ (ring) ή θάπνηα πβξηδηθή δνκή πνπ ζπλδπάδεη ηηο ηξεηο 

πξνεγνχκελεο. Λχζεηο γηα ηα access BPL δίθηπα πξέπεη λα είλαη αξθεηά επέιηθηεο, ψζηε λα 

κπνξνχλ λα ππνζηεξίδνπλ φιεο ηηο δπλαηέο ηνπνινγίεο. Σέηνην επέιηθηνη κεραληζκνί 

απηνκαηηζκνχ θαη βειηηζηνπνίεζεο ρξεηάδεηαη λα ελζσκαησζνχλ ζηα πξντφληα κε ζθνπφ θάζε 

http://www.allendale-stores.co.uk/wifi/images/homeplug_application.jpg
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ζηαζκφο λα κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί θαη λα μεπεξάζεη δεηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία, θαζψο θαη λα απινπνηεζεί ε δηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο ηνπ ζηαζκνχ. 

Σα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ access δηθηχσλ είλαη κία άιιε πξφθιεζε. Ο αξηζκφο ησλ 

πειαηψλ, ν αξηζκφο ησλ ηεξκαηηθψλ ζηαζκψλ θαη ε ηνπνζεζία ησλ ζπζθεπψλ (π.ρ. ειεθηξηθά 

απηνθίλεηα) κπνξνχλ λα πνηθίινπλ ζηνλ ρξφλν. Σν ίδην ην δίθηπν κπνξεί λα αιιάδεη κε ηνλ 

ρξφλν ιφγσ ειεθηξηθψλ δηαθνπηψλ πνπ αλνίγνπλ θαη θιείλνπλ. Δπηπιένλ, ε αληίζηαζε ηεο 

γξακκήο θαη νη εμσηεξηθέο παξεκβνιέο κπνξνχλ επίζεο λα επεξεάζνπλ ην δηαζέζηκν εχξνο. 

Απηέο νη πξνθιήζεηο ρξεηάδνληαη επεθηάζηκεο θαη δπλακηθέο ιχζεηο, νη νπνίεο είλαη πνιχ καθξηά 

απφ ηηο απαηηήζεηο ελφο in-home BPL δηθηχνπ. 

Ωο απνηέιεζκα, ε ζηνίβα πξσηνθφιισλ γηα ην access δίθηπν πξέπεη λα ζρεδηαζηεί ψζηε λα 

ππνζηεξίδεη γεληθέο ηνπνινγίεο, κεγάιν αξηζκφ δηεπζχλζεσλ γεηηνληθψλ θαη ηειηθψλ θφκβσλ, 

θαη γξήγνξε επαλάιεςε ελψ παξάιιεια πξέπεη λα πξνζαξκφδεηαη ζε δπλακηθέο αιιαγέο. 

 

1.4  Δθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο BPL 

Παξαδείγκαηα ππεξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζθεξζνχλ κέζσ ησλ δηθηχσλ BPL [8] είλαη νη 

ππεξεζίεο πξνζηηζέκελεο αμίαο πνπ πεξηιακβάλνπλ απφ ςπραγσγία θαη ηειεθσλία VoIP (Voice 

over Internet Protocol) –εθαξκνγέο πνπ έρνπλ ήδε πινπνηεζεί ζε δηάθνξα ζπζηήκαηα BPL- 

κέρξη ιεηηνπξγίεο νηθηαθήο δηαρείξηζεο (home management functions), δηαρείξηζε αζθαιείαο 

(security management) θαη δηαρείξηζε ελέξγεηαο (energy management). Σα ζπζηήκαηα BPL 

κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ σο ν ελδηάκεζνο κεηαμχ ησλ πειαηψλ θαη ησλ εηαηξηψλ ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο αιιά θαη σο ππφβαζξν γηα ηελ εθηέιεζε δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ γηα ινγαξηαζκφ ησλ 

πειαηψλ. Με ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο BPL κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζηνλ 

ηειηθφ θαηαλαισηή/ρξήζηε, φπσο ηηκέο ελέξγεηαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (energy pirces), 

ινγαξηαζκνί θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζηνηρεία ελεξγεηαθήο ρξήζεο (billing and 

energy use data), θαηξηθέο πξνβιέςεηο (weather forecasts) θιπ ελψ ηαπηφρξνλα κπνξνχλ αλ 

ιεθζνχλ απηφκαηεο ή πξνγξακκαηηζκέλεο απνθάζεηο πνπ αθνξνχλ ή πξνέξρνληαη απφ ηνπο 

πειάηεο, φπσο ζθφπηκε δηαθνπή  θνξηίσλ (load shedding), ξπζκίζεηο ζεξκνζηαηψλ (thermostat 

settings) θιπ. Οη πειάηεο απνθηνχλ ηε δπλαηφηεηα λα ηξνπνπνηήζνπλ θαη λα αιιειεπηδξάζνπλ 

κε ην δίθηπν ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην βαζκφ πνπ επηζπκνχλ. 
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Δηθόλα 1.7: Απηνκαηνπνηεκέλν ζύζηεκα γηα νηθηαθή δηαρείξηζε κε ρξήζε PLC ρακειήο ηαρύηεηαο 

 

Πεγή: [11] 

 

Δηθόλα 1.8: PLC γηα ππεξεζίεο ζρεηηθέο κε ηελ ελέξγεηα 

 

Πεγή: [11] 

Η ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ BPL κπνξεί λα βειηηζηνπνηήζεη ηηο ππάξρνπζεο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ (utility- based functions), γεγνλφο ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ κπνξεί λα 

βειηηψζεη ηελ επηρεηξηζηαθή εθαξκνγή ησλ ζπζηεκάησλ BPL γηα ηνπο θαηαλαισηέο 

ελζαξξχλνληαο έηζη ηελ επέθηαζε γηα επξπδσληθή ρξήζε. Σα εκπνξηθά ζπζηήκαηα BPL 

πεξηιακβάλνπλ ήδε εθαξκνγέο ειεθηξηθνχ δηθηχνπ (utility applications). 
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Οη εθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο BPL ζηε ΜΣ παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο ησλ Δηθφλσλ 1.9 θαη 

1.10 [8], [5]. 

Δηθόλα 1.9: Τπεξεζίεο BPL πξνο ρξήζηεο κε ρξέσζε 

 

Πεγή: [8], [5] 

 

Δηθόλα 1.10: Τπεξεζίεο BPL πξνο ηελ επηρείξεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

Πεγή: [8], [5] 
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1.5  Σν εξεπλεηηθό πξόγξακκα ζηε Λάξηζα 

Η πεξηνρή ηεο Λάξηζαο είλαη ε κεγαιχηεξε πεδηάδα ζηελ θεληξηθή Διιάδα (5.390 km
2
) [2]. Ο 

πιεζπζκφο γχξσ απφ ην δνθηκαζηηθφ πβξηδηθφ δίθηπν W- BPL είλαη πεξίπνπ 7.000. Η 

πιεηνςεθία ηνπ πιεζπζκνχ είλαη αγξφηεο. Απηφ εμεγεί θαη ηνλ κεγάιν αξηζκφ αξδεπηηθψλ 

ζπζηεκάησλ πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλα ζε πεξηνρή έθηαζεο πεξίπνπ 900 km
2 

θαη θαηαλαιψλνπλ 

πςειά πνζά ελέξγεηαο πνπ ζπρλά νδεγνχλ ζε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο (blackouts) θαηά ηε ζεξηλή 

πεξίνδν. 

Σν θίλεηξν γηα απηφ ην δνθηκαζηηθφ εξεπλεηηθφ πξφγξακκα πνπ ρξεκαηνδνηήζεθε απφ ηελ 

ειιεληθή επηρείξεζε γηα ην ειεθηξηθφ δίθηπν (ΓΔΗ) ήηαλ ε παξαθνινχζεζε θαη ν έιεγρνο εμ 

απνζηάζεσο ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ αξδεπηηθψλ ζπζηεκάησλ κε ζθνπφ ηε κείσζε ηεο πςειήο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο.  

Σν δνθηκαζηηθφ πβξηδηθφ αζχξκαην- BPL  (W-BPL) δίθηπν έρεη εγθαηαζηαζεί ζηε Λάξηζα ζε 

δχν γξακκέο ΜΣ ζε ζπλνιηθφ κήθνο 170 km. Σν δίθηπν πνπ αλαπηχρζεθε πεξηιακβάλεη 110 W-

BPL θφκβνπο εγθαηαζηεκέλνπο ζε θαηάιιειεο κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο ζε αληίζηνηρν αξηζκφ 

θφκβσλ ΜΣ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1.11. 

Δηθόλα 1.11: Σν πβξηδηθό αζύξκαην- BPL δίθηπν πνπ αλαπηύρζεθε ζηε Λάξηζα (Διιάδα) από ηε 

ΓΔΗ, BPL κνλάδεο ζηελ πξώηε γξακκή ΜΣ 
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Δηθόλα 1.12: Σν πβξηδηθό αζύξκαην- BPL δίθηπν πνπ αλαπηύρζεθε ζηε Λάξηζα (Διιάδα) από ηε 

ΓΔΗ, BPL κνλάδεο ζηελ δεύηεξε γξακκή ΜΣ 

 

Πεγή: [2] 

Σν δίθηπν έρεη ρηηζηεί ζε ηξία δηθηπαθά επίπεδα: α) W- BPL ζπγθεληξσηήο θίλεζεο, β) W- BPL 

ελδηάκεζν κίιη, γ) W- BPL πξφζβαζε ζην ηειεπηαίν κίιη. 

Σν πξψην επίπεδν δηθηχνπ είλαη θπζηθά ηνπνζεηεκέλν κέζα ζηνλ ππνζηαζκφ ΤΣ/ΜΣ θαη 

απνηειεί ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπ W- BPL δηθηχνπ. Πεξηιακβάλεη ηνλ δξνκνινγεηή πνπ ζπλδέεηαη 

κε ην δίθηπν θνξκνχ (backhaul router) θαη ν νπνίνο ιεηηνπξγεί σο πχιε γηα ηε ζπζζσξεπκέλε 

θίλεζε πνπ δεκηνπξγεί ην W- BPL δίθηπν θαη ζπλδέεηαη θαη κε ηνλ θεληξηθφ κεηαγσγέα (switch) 

ηνπ δηθηχνπ. Ο πξψηνο ζπγθεληξσηήο θίλεζεο ζε θάζε γξακκή ΜΣ ιεηηνπξγεί σο πχιε γηα ηελ 

παξαγφκελε ζηε ΜΣ θίλεζε θαη ζπλδέεηαη αζχξκαηα ζηνλ αληίζηνηρν ζηαζκφ βάζεο (base 

station). Ο ζηαζκφο βάζεο ηνπνζεηείηαη ζην ηνπηθφ ζεκείν παξνπζίαο (Local Point of Presence) 

ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ δηθηχνπ -ην νπνίν ζηελ πεξίπησζε ηνπ εξεπλεηηθνχ έξγνπ ζηε Λάξηζα 

είλαη ν ππνζηαζκφο ΤΣ/ΜΣ- θαη ζπλδέεηαη απεπζείαο ζηνλ δξνκνινγεηή (backhaul router) πνπ 

είλαη ππεχζπλνο γηα ηε ζχλδεζε ηνπ BPL δηθηχνπ κε ην Internet. Η αζχξκαηε ζχλδεζε ησλ 

ππιψλ (gateways) κε ηνπο ζηαζκνχο βάζεο (base stations) επηιέγεηαη ψζηε λα απνθεπρζεί 
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ζεκαληηθή εμαζζέλεζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηα 

ζεκεία απηά. Κάζε ζηαζκφο βάζεο ιεηηνπξγεί σο ηεξκαηηζκφο ηνπ W- BPL δηθηχνπ πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ζηελ αληίζηνηρε γξακκή ΜΣ ζπιιέγνληαο ηε ζπλνιηθή παξαγφκελε θίλεζε.  

Δηθόλα 1.13: ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ W- BPL δηθηύνπ πνπ αλαπηύρζεθε ζηελ πεξηνρή ηεο 

Λάξηζαο (Διιάδα) 

 

Πεγή: [2] 

Οη δχν ζηαζκνί βάζεο ζπλδένληαη κέζσ ηνπ κεηαγσγέα ζηνλ δξνκνινγεηή πνπ ιεηηνπξγεί σο 

Σνπηθφ ΢εκείν Παξνπζίαο. Δπηπιεφλ ε δηαρείξηζε δηθηχνπ γίλεηαη ζε απηφ ην επίπεδν δηθηχνπ. 

Σν Κέληξν Γηαρείξηζεο Γηθηχνπ (Network Operating Center- NOC) είλαη εγθαηεζηεκέλν εληφο 

ηνπ ππνζηαζκνχ ΤΣ/ΜΣ θαη ζπκπεξηιακβάλεη θαη ην ζχζηεκα ινγηζκηθνχ γηα θαηαγξαθή θαη 

έιεγρν ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ θαζψο θαη πνιινχο εμππεξεηεηέο εθαξκνγψλ (application 

servers). Μία VPN ζχλδεζε εγθαζίζηαηαη αλάκεζα ζηνλ δξνκνινγεηή ηνπ ππνζηαζκνχ ΤΣ/ΜΣ 

θαη ηνπ δξνκνινγεηή πνπ βξίζθεηαη ζηηο θεληξηθέο εγθαηαζηάζεηο ηεο επηρείξεζεο ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ επηηξέπνληαο ηελ εμ απνζηάζεσο παξαηήξεζε ηνπ δνθηκαζηηθνχ BPL 

δηθηχνπ κέζσ DSL γξακκήο ησλ 2 Mbps. Παξφιν πνπ ζην ζπγθεθξηκέλν εξεπλεηηθφ πξφγξακκα 

ζηε Λάξηζα πνιιέο ιεηηνπξγηθέο νληφηεηεο, φπσο ην NOC, νη ζηαζκνί βάζεο θαη ην Σνπηθφ 
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΢εκείν Παξνπζίαο είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζηνλ ππνζηαζκφ ΤΣ/ΜΣ, απηφ δελ είλαη απαξαίηεην λα 

ζπκβαίλεη ζε άιιεο πινπνηήζεηο W- BPL δηθηχσλ. 

Ο θχξηνο ζθνπφο ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ δηθηχνπ είλαη ε θάιπςε ηεο πεξηνρήο ηνπ πβξηδηθνχ 

δηθηχνπ, ιεηηνπξγψληαο σο ελδηάκεζν κίιη (middle mile access) κεηαμχ ηνπ δηθηχνπ δεδνκέλσλ 

πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηνλ πάξνρν ππεξεζηψλ Internet (Internet Service Provider- ISP) θαη ησλ 

ρξεζηψλ πνπ έρνπλ αζχξκαηε δηεπαθή, νη νπνίνη είλαη αξαηά θαηαλεκεκέλνη ζηελ πεξηνρή. 

Έηζη, κέζσ ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ δηθηχνπ ε επξπδσληθή αζχξκαηε- BPL πιαηθφξκα 

επεθηείλεηαη ψζηε λα θαιχςεη ηελ επξχηεξε αγξνηηθή πεξηνρή. Μέζα ζε θάζε κνλάδα BPL 

ππάξρνπλ δχν αζχξκαηεο δηεπαθέο. Η αζχξκαηε ζχλδεζε κε άιιεο BPL κνλάδεο (π.ρ. 

ζπγθεληξσηήο κε επαλαιήπηε ή αληίζηξνθα) παξέρεηαη απφ ηελ πξψηε δηεπαθή φηαλ είλαη 

ελεξγνπνηεκέλε. Η δεχηεξε αζχξκαηε δηεπαθή είλαη πάληα ελεξγνπνηεκέλε ψζηε λα ιεηηνπξγεί 

σο ζεκείν πξφζβαζεο (access point). Σν πβξηδηθφ δίθηπν ζπλδέεηαη ζην NOC πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ζηνλ ππνζηαζκφ YT/MT κέζσ ησλ BPL κνλάδσλ πνπ είλαη πξψηεο 

εγθαηεζηεκέλεο ζε θάζε γξακκή ΜΣ. Απηέο νη κνλάδεο ιεηηνπξγνχλ σο πχιεο (gateways). Ο 

αξηζκφο ησλ BPL κνλάδσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ σο επαλαιήπεο γηα ηνπο ζπγθεληξσηέο 

(aggregators) ή γηα ηελ πχιε (gateway) εμαξηάηαη απφ ηελ ηνπνινγία ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. Η 

χπαξμε είηε θπζηθψλ αζπλερεηψλ ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ είηε ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηζρπξέο αλαθιάζεηο – νη νπνίεο πξνθαινχληαη απφ άιιεο ζπζθεπέο πνπ κπνξεί λα 

έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηηο θνιψλεο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, φπσο κνλσηέο, κεηαζρεκαηηζηέο θαη 

δηαθφπηεο θπθιψκαηνο - κπνξεί λα επηβαξχλεη ηηο ζπλζήθεο κεηάδνζεο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, 

ελεξγνπνηνχληαη νη αζχξκαηεο ζπλδέζεηο ρσξίδνληαο ην BPL δίθηπν ζε ππνδίθηπα θαη 

απνηξέπνπλ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή απνκφλσζε νξηζκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ. Έηζη, φηαλ 

ρηίδεηαη έλα W- BPL δίθηπν, απνηειείηαη απφ: α) ελζχξκαηα BPL ππνδίθηπα, φπνπ ν ζπλνιηθφο 

ξπζκφο κεηάδνζεο αλά γξακκή ΜΣ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 200 Mbps, β) αζχξκαηεο ζπλδέζεηο 

δξνπλ ελαιιαθηηθά πξνο ή ζπλεξγαηηθά κε ηηο ελζχξκαηεο ζπλδέζεηο φηαλ νη απαηηήζεηο 

πνηφηεηαο (Quality of Service- QoS) γηα νξηζκέλεο ππεξεζίεο δελ ηθαλνπνηνχληαη. ΢ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, κε δηαζέζηκν θαη ηνλ αζχξκαην ηξφπν κεηάδνζεο ππάξρνπλ δχν επηινγέο 

δξνκνιφγεζεο (ελζχξκαηα ή αζχξκαηα) θαη επηιέγεηαη ηειηθά ν θαιχηεξνο δξφκνο κεηάδνζεο. 

Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ απμάλεη ηε δηαζεζηκφηεηα θαη ηελ επεθηαζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Δπίζεο 

δίλεη ηξηπιφ ξφιν ζηελ πξψηε αζχξκαηε δηεπαθή, δειαδή: 



33 
 

a) Δλεξγνπνίεζε θαηφπηλ εληνιήο ηεο αζχξκαηεο δεχμεο γηα ζχλδεζε ησλ ππιψλ 

(gateways) ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο (base stations) πνπ βξίζθνληαη ζην NOC 

b) Δλεξγνπνίεζε θαηφπηλ εληνιήο ησλ αζχξκαησλ ζπλδέζεσλ φηαλ θάπνηα θπζηθή 

αζπλέρεηα παξνπζηαζηεί ζην ειεθηξηθφ δίθηπν 

c) Γπλακηθή ελεξγνπνίεζε ηεο αζχξκαηεο δηεπαθήο, ψζηε λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε αζχξκαηε δηεπαθή ελεξγνπνηείηαη απφ ηε 

κνλάδα δηαρείξηζεο δεχμεσλ (κνλάδα πνπ απνθαζίδεη εάλ νη δηαζέζηκνη πφξνη ελφο 

θφκβνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ηεο εθαξκνγήο πνπ εμππεξεηείηαη).  

Σέινο, θάζε κνλάδα BPL ιεηηνπξγεί σο ζεκείν πξφζβαζεο WiFi ψζηε λα παξέρεη ηελ πξφζβαζε 

ζην ηειεπηαίν κίιη (last mile access). Γεληθά, έλαο ζπλδξνκεηήο κπνξεί λα ζπλδεζεί ζην W- BPL 

δίθηπν κε δχν ηξφπνπο. ΢χκθσλα κε ηνλ πξψην, νη ρξήζηεο ζπλδένληαη ζην δίθηπν BPL κέζσ 

ησλ γξακκψλ ΥΣ ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιεινπο BPL δηαπνδηακνξθσηέο ζπλήζσο 

εγθαηεζηεκέλνπο ζηε κνλάδα ηνπ κεηξεηή ηνπο. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη γξακκέο ΥΣ 

πξνθχπηνπλ δηάθνξα πξνβιήκαηα, φπσο πςειφο ζφξπβνο,  αλαληηζηνηρίεο αληηζηάζεσλ 

(impedance mismatches) εμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ησλ γξακκψλ ΥΣ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκα θαη ζηελ ίδηα πεξηνρή θαη ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαηλνχξγησλ BPL 

δηαπνδηακνξθσηψλ. Γηα απηφ ην ιφγν δε ρξεζηκνπνηήζεθε απηφο ν ηξφπνο ζχλδεζεο ησλ 

ρξεζηψλ ζην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα ζηε Λάξηζα. ΢χκθσλα κε ηνλ δεχηεξν ηξφπν, ν νπνίνο θαη 

ήηαλ απηφο πνπ εθαξκφζηεθε, νη BPL κνλάδεο εμάγνπλ ην ζήκα απφ ηε γξακκή ΜΣ θαη ην 

κεηαηξέπνπλ ζε ζήκα θαηάιιειν γηα αζχξκαηε κεηάδνζε (ζχκθσλα κε ηα πξσηφθνιια IEEE 

802.11 a/b/g). Έηζη, ζην ηξίην επίπεδν δηθηχνπ νη κνλάδεο BPL ρξεζηκεχνπλ σο αζχξκαηε 

δηεπαθή επηηξέπνληαο ηε ζχλδεζε ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο κε δπλαηφηεηεο WiFi. 

Η ζπλνιηθή αξρηηεθηνληθή επηθνηλσληψλ ζην εξεπλεηηθφ πξφγξακκα ζηε Λάξηζα θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 1.14. 
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Δηθόλα 1.14: Η αξρηηεθηνληθή ηεο επηθνηλσλίαο ηνπ πβξηδηθνύ W- BPL δηθηύνπ πνπ πινπνηήζεθε 

ζην εξεπλεηηθό πξόγξακκα ζηε Λάξηζα (Διιάδα) 

 

Πεγή: [2] 
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2. Γεληθή πεξηγξαθή ηνπ ζηξώκαηνο MAC 
 

2.1  ΢ηξώκα MAC  

Η βαζηθή απνζηνιή ηνπ ζηξψκαηνο MAC είλαη ν έιεγρνο πξφζβαζεο πνιιψλ ζπλδξνκεηψλ πνπ 

ζπλδένληαη ζε έλα ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν ρξεζηκνπνηψληαο ην θνηλφ κέζν κεηάδνζεο θαη ε 

νξγάλσζε ηεο ξνήο ηεο πιεξνθνξίαο απφ ηνπο δηαθνξεηηθνχο ζπλδξνκεηέο – ρξήζηεο 

ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ. Γεληθά, νη ιεηηνπξγίεο ηνπ MAC ζηξψκαηνο πνπ εθαξκφδνληαη 

ζε θάζε ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζηηο εμήο ηξεηο θαηεγνξίεο [11]: 

o Πνιιαπιή πξφζβαζε (multiple access) 

o Γηακνηξαζκφο ησλ πφξσλ (resource sharing) 

o Λεηηνπξγίεο ειέγρνπ θίλεζεο (traffic control functions) 

Έλα ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο (multiple access scheme) ζεζπίδεη κία κέζνδν δηαρσξηζκνχ 

ησλ πφξσλ ζε ελφηεηεο πξφζβαζεο νη νπνίεο κπνξνχλ λα πξνζπειαζηνχλ απφ ηνπο ζηαζκνχο 

ηνπ δηθηχνπ γηα κεηάδνζε πιεξνθνξίαο νπνηνπδήπνηε ηχπνπ. Η επηινγή ηνπ ζρήκαηνο 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο εμαξηάηαη απφ ην θπζηθφ κέζν κεηάδνζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

Αθνινπζψληαο ηνλ παξαπάλσ νξηζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζρήκαηνο κεηάδνζεο, πξνθχπηεη ε 

αλάγθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζηξαηεγηθήο γηα ηνλ δηακνηξαζκφ ησλ πφξσλ απφ ην MAC 

πξσηφθνιιν. Σν έξγν ηνπ MAC ππνζηξψκαηνο είλαη ε νξγάλσζε ηεο πξφζβαζεο ησλ πνιιψλ 

ζπλδξνκεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο δηακνηξαδφκελνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ, ε νπνία 

εμαζθαιίδεηαη κε ηε δηαρείξηζε ησλ ελνηήησλ πξφζβαζεο πνπ παξέρνληαη απφ ην ζρήκα 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο. Η ακθίδξνκε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ (duplex mode) είλαη έλαο απφ ηνπο 

ζηφρνπο ηνπ MAC ππνζηξψκαηνο  θαζψο θαη ν έιεγρνο ηεο θίλεζεο ζηηο θαηεπζχλζεηο downlink 

θαη uplink. Πξφζζεηεο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ θίλεζεο, φπσο ε ρξνλνδξνκνιφγεζε ηεο θίλεζεο 

(traffic scheduling), ε απνδνρή ειέγρνπ θιήζεο (admission control) θιπ κπνξνχλ λα 

πινπνηεζνχλ θαη ζε αλψηεξα ζηξψκαηα, αιιά –νιηθψο ή κεξηθψο- θαη ζην MAC ππφζηξσκα. ΢ε 

θάζε πεξίπησζε, γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ πνηφηεηαο ησλ δηάθνξσλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ, ην MAC ζηξψκα θαη ηα MAC πξσηφθνιια πξέπεη λα είλαη 

ηθαλά λα ππνζηεξίμνπλ ηελ πινπνίεζε δηαθνξεηηθψλ δηαδηθαζηψλ γηα έιεγρν θίλεζεο, φπσο θαη 

ηελ πινπνίεζε ελφο κεραληζκνχ ειέγρνπ απνδνρήο θιήζεσλ (Connection Admission Control- 

CAC). 
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2.1.1 Υαξαθηεξηζηηθά θαη απαηηήζεηο ηνπ MAC ζηξώκαηνο 

Σν MAC ζηξψκα είλαη κέξνο ηεο ζπλεζηζκέλεο αξρηηεθηνληθήο πξσηνθφιισλ ζε θάζε 

ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα κε θνηλφ κέζν κεηάδνζεο. Τπάξρνπλ πνιιέο πινπνηήζεηο ηνπ MAC 

ζηξψκαηνο θαη ησλ πξσηνθφιισλ ηνπ πνπ αλαπηχζζνληαη γηα ζπγθεθξηκέλα ηειεπηθνηλσληαθά 

δίθηπα, αλάινγα κε ηα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά κεηάδνζεο, ην ιεηηνπξγηθφ πεξηβάιινλ θαη 

ην ζθνπφ ηνπο. Η ηδηαηηεξφηεηα ησλ BPL δηθηχσλ πξφζβαζεο έγθεηηαη ζην φηη απηά είλαη έλα 

εηδηθφ κέζν κεηάδνζεο (ην δίθηπν ειεθηξηθήο ηζρχνο ρακειήο θαη κέζεο ηάζεο) πνπ παξέρεη 

ρακεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο φηαλ ππάξρεη ζφξπβνο πνπ πξνθαιεί δηαηαξαρέο θαηά ηε 

κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιίζνπλ ηελ 

αληαγσληζηηθφηεηα σο πξνο ηηο άιιεο ηερλνινγίεο πξφζβαζεο ζην Γηαδίθηπν, νη επηθνηλσλίεο 

κέζσ ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ πξέπεη λα πξνζθέξνπλ έλα κεγάιν ζχλνιν ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ππεξεζηψλ θαη λα εμαζθαιίδνπλ ηθαλνπνίεζε ηεο απαηηνχκελεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (QoS). 

Οη αθφινπζνη ηέζζεξηο παξάγνληεο έρνπλ άκεζε επίδξαζε ζηε ζρεδίαζε θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

BPL MAC ππνζηξψκαηνο [11] θαη ζηα MAC πξσηφθνιια: α) ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, β) ην 

ζελάξην ησλ δηαηαξαρψλ ζην κέζν, γ) νη ηειεπηθνηλσληαθέο ππεξεζίεο, δ) ην θπζηθφ κέζν 

κεηάδνζεο. 

Δηθόλα 2.1: Σν πεξηβάιινλ ηνπ BPL MAC ζηξώκαηνο 

 

Πεγή: [11] 

Η ηνπνινγία ηνπ BPL δηθηχνπ πξφζβαζεο είλαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ειεθηξηθήο ηζρχνο 

ρακειήο θαη κέζεο ηάζεο ην νπνίν ρξεζηκεχεη σο κέζν κεηάδνζεο θαη έρεη δελδξηθή ηνπνινγία. 

Ωζηφζν, γηα ζηξψκαηα πςειφηεξα απφ ην θπζηθφ, φπσο είλαη ην MAC ζηξψκα, ην BPL δίθηπν 



37 
 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ινγηθφ ζχζηεκα δηαχινπ (logical bus system) ζην νπνίν νη θφκβνη 

ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην θνηλφ κέζν γηα λα επηθνηλσλήζνπλ κε ην ζηαζκφ βάζεο πνπ 

ζπλδέεη ην PLC δίθηπν θαη ην δίθηπν θνξκνχ.  

Δηθόλα 2.2: Γνκή ινγηθνύ ζπζηήκαηνο δηαύινπ ηνπ BPL δηθηύνπ 

 

Πεγή: [11] 

Έλα ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο θαη κία ζηξαηεγηθή δηακνηξαζκνχ ησλ πφξσλ (έλα MAC 

πξσηφθνιιν) βξίζθνληαη ζηνλ ππξήλα ηνπ MAC ζηξψκαηνο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 

2.3. Όπσο αλαθέξζεθε, ην ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο ζεζπίδεη κία κέζνδν δηαρσξηζκνχ ησλ 

πφξσλ ζε ελφηεηεο πξφζβαζεο θαη εμαξηάηαη απφ ην κέζν κεηάδνζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ.  ΢ε ζπγθεθξηκέλν BPL ζχζηεκα, ην ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο πξέπεη λα είλαη 

θαηάιιειν γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα κεηάδνζεο πνπ έρεη επηιεγεί (πρ OFDM ή θάπνηα 

Spread Spectrum ηερληθή). Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ν ξφινο ηνπ MAC πξσηνθφιινπ είλαη ε 

νξγάλσζε ηεο πξφζβαζεο πνιιαπιψλ ρξεζηψλ ζην θνηλφ κέζν, ε νπνία εμαζθαιίδεηαη κε ηε 

δηαρείξηζε ησλ ελνηήησλ πξφζβαζεο πνπ παξέρνληαη απφ ην ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο.  

Δηθόλα 2.3: Γνκή ηνπ ζηξώκαηνο MAC 

 

Πεγή: [11] 
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Οη απαηηήζεηο ηνπ MAC ζηξψκαηνο γηα BPL δίθηπα πεξηγξάθνληαη παξαθάησ [11]: 

 Σα BPL ζπζηήκαηα ιεηηνπξγνχλ ππφ δπζκελείο ζπλζήθεο ζνξχβνπ επεξεάδνληαο 

νιφθιεξε ηελ ζηνίβα πξσηνθφιισλ ησλ BPL επηθνηλσληψλ θαη πξνθαιψληαο 

δηαηαξαρέο ζηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Έηζη, ηφζν ην ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο φζν 

θαη ηα MAC πξσηφθνιια πξέπεη λα είλαη αλζεθηηθά ζην ζφξπβν, ν νπνίνο αλακέλεηαη λα 

ππάξρεη ζηα BPL δίθηπα.  

 Οη δπζκελείο ζπλζήθεο κεηάδνζεο απαηηνχλ ηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ κεραληζκψλ γηα 

δηφξζσζε ιαζψλ. ΢πλεπψο ηφζν ην ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο φζν θαη ηα MAC 

πξσηφθνιια πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλα ψζηε λα επηηξέπνπλ ηε ιεηηνπξγία κεραληζκψλ 

δηαρείξηζεο ιαζψλ (φπσο ν Automatic Repeat-reQuest  κεραληζκφο- ARQ). 

 Σα BPL δίθηπα πξφζβαζεο πξέπεη λα παξέρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ηειεπηθνηλσληαθέο 

ππεξεζίεο θαη λα εμαζθαιίδνπλ ηηο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ησλ ππεξεζηψλ γηα 

δηαθνξεηηθά είδε θίλεζεο. ΢πλεπψο, ηφζν ην ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο φζν θαη ηα 

MAC πξσηφθνιια πξέπεη λα είλαη θαηάιιεια γηα ηελ ηθαλνπνίεζε πνηφηεηαο ηεο κηθηήο 

ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο. Η πνηφηεηα 

ππεξεζίαο εμαζθαιίδεηαη επίζεο θαη κε εθαξκνγή ησλ κεραληζκψλ ειέγρνπ θίλεζεο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ακθίδξνκε ηαπηφρξνλε επηθνηλσλία, ηε ρξνλνδξνκνιφγεζε ηεο 

θίλεζεο θαη ηνλ έιεγρν απνδνρήο ζχλδεζεο. Ωζηφζν, ν έιεγρνο ηεο θίλεζεο πξέπεη λα 

ζρεδηαζηεί ψζηε λα είλαη αλζεθηηθφο ζηηο εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο θαη λα επηηξέπεη ηελ 

πινπνίεζε κεραληζκψλ ρεηξηζκνχ ησλ ιαζψλ. 

 Μία αθφκα απαίηεζε ηνπ BPL MAC ζηξψκαηνο είλαη ε θαιή ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

δηθηχνπ, ε νπνία εμαζθαιίδεη ηελ νηθνλνκηθή απνδνηηθφηεηα ησλ BPL δηθηχσλ. Απηφ 

κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί κε ηε βέιηηζηε δηαρείξηζε ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ δηθηχνπ πνπ 

παξέρνληαη απφ ην ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ην 

MAC πξσηφθνιιν, θαζψο θαη ζχκθσλα κε ηνλ έιεγρν θίλεζεο θαη ηνπο κεραληζκνχο 

δηαρείξηζεο ιαζψλ. 
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2.1.2 ΢ρήκαηα πνιιαπιήο πξόζβαζεο 

Σν ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο εθαξκφδεηαη ζε έλα κέζν κεηάδνζεο (ελζχξκαην ή αζχξκαην) 

ζηελ πεξίπησζε πνιιαπιψλ ρξεζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην θνηλφ κέζν. Σα ηειεπηθνηλσληαθά 

ζήκαηα απφ κεκνλσκέλνπο ρξήζηεο πξέπεη λα δηαδνζνχλ απφ δηαθνξεηηθέο ελφηεηεο 

πξφζβαζεο, πνπ παξέρνληαη απφ ην ζρήκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο θαη εμαζθαιίδνπλ 

επηθνηλσλία ρσξίο ιάζε. Γηα απηφ ηα ζήκαηα απφ δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο, φηαλ κεηαδίδνληαη ζε 

θνηλφ θαλάιη πξέπεη λα είλαη κεηαμχ ηνπο νξζνγψληα. ΢ηελ πξάμε δελ είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί 

ηέιεηα νξζνγσληφηεηα κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζεκάησλ πνπ δηαδίδνληαη ζην ίδην κέζν. Δάλ 

φκσο ε επηξξνή κεηαμχ ησλ ζεκάησλ είλαη κηθξή, ηφηε είλαη έλα απνδεθηφ ηειεπηθνηλσληαθφ 

ζχζηεκα. ΢ηα BPL ζπζηήκαηα κεηάδνζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ηα αθφινπζα δχν ζρήκαηα 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο. 

2.1.2.1 TDMA- Πολλαπλή πρόζβαζη με διαίρεζη χρόνου 

Καηά ηελ πνιιαπιή πξφζβαζε TDMA νη ρξήζηεο δηαρσξίδνληαη ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαζψο ζε 

έθαζην εμ απηψλ εθρσξνχληαη βάζεη ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο ρξνλνζρηζκέο, φπσο ζηελ 

Δηθφλα 2.4. Κάζε ρξήζηεο εθθξάδεη ηηο απαηηήζεηο ηνπ γηα πνηφηεηα ππεξεζίαο ζηε κνλάδα πνπ 

εθδίδεη ην πξφγξακκα πξφζβαζεο ζην θαλάιη. Έπεηηα ε κνλάδα απηή (ΗΔ- ζα εμεγεζεί 

αλαιπηηθά ζε επφκελν θεθάιαην) κνηξάδεη ην πξφγξακκα θαη ν θάζε ζηαζκφο αξρίδεη ηε 

κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ζηε ρξνληθή πεξίνδν πνπ ηνπ αληηζηνηρεί ζχκθσλα κε ην 

πξφγξακκα πξφζβαζεο ζην κέζν. Με ηνλ ηξφπν απηφ νη ρξήζηεο δε ρξεηάδεηαη λα 

αληαγσληζηνχλ γηα ην κέζν θαη κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ ηθαλνπνίεζε ηεο απαηηνχκελεο 

πνηφηεηαο ππεξεζηψλ. 

Δηθόλα 2.4: TDMA 

 

Πεγή: http://www.gta.ufrj.br/ensino/eel879/trabalhos_vf_2008_2/renato/tecnol.htm 
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Δπεηδή θάζε ρξνλνζρηζκή (θαλάιη) TDMA θαηαιακβάλεη νιφθιεξν ην εχξνο δψλεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη επεηδή ην BPL ζχζηεκα είλαη επξπδσληθφ πξέπεη λα ιακβάλεηαη πξφλνηα γηα ηε 

κείσζε ηεο παξεκβνιήο ISI πνπ πξνθαιείηαη κεηαμχ ησλ ζπκβφισλ ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο  

δηάδνζεο. Σν γεγνλφο φηη νη ρξήζηεο δελ κεηαδίδνπλ ζπλερψο ζπλεπάγεηαη φηη πξέπεη λα 

δηαζέηνπλ ηε δπλαηφηεηα πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο ησλ δεδνκέλσλ. Η TDMA δηαζέηεη επίζεο 

ην πιενλέθηεκα ηεο εχθνιεο απφδνζεο δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ QoS ζηνπο ρξήζηεο ξπζκίδνληαο 

ην πιήζνο ησλ ρξνλνζρηζκψλ πνπ εθρσξνχληαη ζηνλ θαζέλα.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζεκαληηθφο πεξηνξηζκφο ηεο TDΜΑ – ηνπιάρηζηνλ φζνλ αθνξά ηελ 

κεηάδνζε uplink- είλαη ε απαίηεζε ζπληνληζκνχ ησλ ρξεζηψλ. ΢πγθεθξηκέλα θαηά ηε κεηάδνζε 

downlink ηα ζήκαηα πξνο φινπο ηνπο ρξήζηεο εθπέκπνληαη απφ ηνλ ίδην πνκπφ (θεληξηθή 

κνλάδα πνπ νλνκάδεηαη ΗΔ), νπφηε εθφζνλ ν δίαπινο εκθαλίδεη κε επηιεθηηθέο δηαιείςεηο, ηα 

ζήκαηα ιήςεο ησλ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ δηαηεξνχλ ηελ νξζνγσληφηεηά ηνπο. Ωζηφζν θαηά ηε 

κεηάδνζε uplink θάζε ρξήζηεο (κνλάδα BPL) κεηαδίδεη κέζσ δηαθνξεηηθνχ δηαχινπ κε 

αληίζηνηρα δηαθνξεηηθή θαζπζηέξεζε δηάδνζεο. Γηα λα δηαηεξεζεί ε νξζνγσληφηεηα ησλ 

ρξνλνζρηζκψλ θαηά ηε ιήςε απφ ηνλ πνκπφ, νη κεηαδφζεηο απφ ηνπο δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο 

πξέπεη λα είλαη ζπγρξνληζκέλεο. Η δηαδηθαζία ηνπ ζπγρξνληζκνχ θαη ν γεληθφηεξνο ζπληνληζκφο 

ησλ κεηαδφζεσλ ζην δίθηπν ειέγρεηαη απφ ηελ θεληξηθή κνλάδα- ΗΔ. Σν γεγνλφο φηη θαηά ηε 

κεηάδνζε TDMA θάζε ρξήζηεο θαηαιακβάλεη νιφθιεξν ην εχξνο δψλεο θαζηζηά ηα BPL 

ζπζηήκαηα αξθεηά επάισηα ζε παξεκβνιέο.  

2.1.2.2 CDMA- Πολλαπλή πρόζβαζη με διαίρεζη κώδικα 

Η επηηπρία ηεο ηερλνινγίαο CDMA, ε νπνία αλήθεη ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία ζρεκάησλ 

απισκέλνπ θάζκαηνο (spread spectrum), νθείιεηαη ζε νξηζκέλα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, 

φπσο ε πιήξεο αλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλφηεηαο, ε ήπηα δηαπνκπή (soft handoff), ε εγγελήο 

δηαθνξηθή ιήςε, ε επέιηθηε αμηνπνίεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο, ε δπλαηφηεηα παξνρήο κεηαβιεηνχ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη ε πςειή θαζκαηηθή απφδνζε. 

Αλ δχν θφκβνη επηρεηξήζνπλ λα κεηαδψζνπλ ηαπηφρξνλα, νη θφκβνη νη νπνίνη είλαη εληφο 

εκβέιεηαο θαη ησλ δχν ζεκάησλ ζα αληηιεθζνχλ ζχγθξνπζε παθέησλ κε απνηέιεζκα ηελ 

απνηπρία ιήςεο θαη ησλ δχν παθέησλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηα BPL ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηείηαη ν 

CSMA/CA κεραληζκφο, ν νπνίνο είλαη έλαο αιγφξηζκνο απνθπγήο ζπγθξνχζεσλ. Ο κεραληζκφο 

απνθπγήο ζπγθξνχζεσλ ηνπ CSMA/CA νλνκάδεηαη backoff procedure ν νπνίνο ιεηηνπξγεί 
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ζπλνπηηθά σο εμήο: αξρηθά έλαο κεηξεηήο ιακβάλεη κία ηπραία ηηκή ζε έλα πεπεξαζκέλν εχξνο. 

Κάζε θνξά πνπ έλαο θφκβνο ζέιεη λα κεηαδψζεη αθνχεη ην θαλάιη θαη εθφζνλ δε 

ρξεζηκνπνηείηαη αξρίδεη λα κεηξάεη αληίζηξνθα μεθηλψληαο απφ ηελ ηηκή πνπ έρεη θαη κέρξη λα 

θηάζεη ζην κεδέλ. Όηαλ ην θαλάιη ρξεζηκνπνηείηαη, ηφηε ν κεηξεηήο ζηακαηάεη ηελ αληίζηξνθε 

κέηξεζε θαη πεξηκέλεη κέρξη ην θαλάιη λα απειεπζεξσζεί ψζηε λα μεθηλήζεη θαη πάιη ηε 

κέηξεζε κέρξη λα θηάζεη ζην κεδέλ θαη λα αξρίζεη ηε κεηάδνζε. Γλσξίδνληαο πσο ιεηηνπξγεί ν 

κεραληζκφο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ πσο γηα λα ζπκβεί ζχγθξνπζε παθέησλ ζα πξέπεη νη 

κεηξεηέο backoff δχν ή πεξηζζφηεξσλ ζηαζκψλ λα κεδεληζηνχλ ηαπηφρξνλα. ΢ηα BPL 

ζπζηήκαηα ν κεραληζκφο CSMA/CA πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζνξίδεη πξνηεξαηφηεηεο γηα ηελ 

θίλεζε πξνο κεηάδνζε θάζε ζηαζκνχ θαη ν αθξηβήο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζε επφκελν θεθάιαην. 

Δηθόλα 2.5: CDMA 

 

Πεγή: http://www.gta.ufrj.br/ensino/eel879/trabalhos_vf_2008_2/renato/tecnol.htm 

2.1.3 MAC πξσηόθνιια 

Σα MAC πξσηφθνιια κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: ζηαζεξήο ή δπλακηθήο 

πξφζβαζεο [11]. Σα πξσηφθνιια ζηαζεξήο πξφζβαζεο εθρσξνχλ πξνθαζνξηζκέλε ζηαζεξή 

ρσξεηηθφηεηα ζε θάζε ζπλδξνκεηή γηα φιε ηε δηάξθεηα ηεο ζχλδεζεο, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ 

θιαζηθή ηειεθσλία. Η πξνθαζνξηζκέλε ζηαζεξή ρσξεηηθφηεηα παξέρεηαη ζηνλ ρξήζηε 

αλεμάξηεηα απφ ηελ ηξέρνπζα αλάγθε ηνπ γηα ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Έηζη, 

φηαλ πξφθεηηαη γηα ρξήζε ηνπ Internet, ε εθρσξεκέλε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ παξακέλεη 

αρξεζηκνπνίεηε φζν ν ρξήζηεο «βιέπεη» ηηο ζειίδεο θαη δελ ππάξρεη κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζην 

δίθηπν πξνθαιψληαο «θελά κεηάδνζεο» (transmission gaps) φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 2.6. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα εθξεθηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ κπνξεί λα έρεη κία ξνή δεδνκέλσλ 

http://www.gta.ufrj.br/ensino/eel879/trabalhos_vf_2008_2/renato/tecnol.htm
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κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηα απνθαινχκελα «ζεκεία αηρκήο ηεο κεηάδνζεο» (transmission peaks), 

φηαλ ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ εθρσξεκέλνπ θαλαιηνχ δελ επαξθεί ψζηε λα εμππεξεηήζεη ηε ξνή ησλ 

δεδνκέλσλ, πξνθαιψληαο πξφζζεηεο θαζπζηεξήζεηο θαη κεηψλνληαο ηε ξπζκαπφδνζε ή αιιηψο 

ηελ ηθαλφηεηα δηαβίβαζεο ησλ δεδνκέλσλ (throughput). Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο, νη ζηξαηεγηθέο 

ζηαζεξήο πξφζβαζεο είλαη θαηάιιειεο κφλν γηα ζπλερή θίλεζε (continuous traffic) θαη φρη γηα 

εθξεθηηθή θίλεζε (bursty traffic) πνπ είλαη ηππηθή φηαλ κεηαδίδνληαη δηαθνξεηηθά είδε 

δεδνκέλσλ φπσο είλαη αλακελφκελν ζε δίθηπα πξφζβαζεο φπσο ηα επξπδσληθά BPL δίθηπα. 

Δηθόλα 2.6: Δθξεθηηθή θίλεζε δεδνκέλσλ θαη πνιηηηθή ζηαζεξήο πξόζβαζεο 

 

Πεγή: [11] 

Αληίζεηα κε ηηο ζηξαηεγηθέο ζηαζεξήο πξφζβαζεο, ηα δπλακηθά πξσηφθνιια πξφζβαζεο 

επαξθνχλ γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο,  κπνξεί λα δηαζθαιίζνπλ ηηο 

απαηηήζεηο πνηφηεηαο γηα δηάθνξεο ηειεπηθνηλσληαθέο ππεξεζίεο. Σα δπλακηθά πξσηφθνιια 

ρσξίδνληαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο: ηα πξσηφθνιια αληαγσληζκνχ (contention protocols) θαη ηα 

πξσηφθνιια δηαηηεζίαο (arbitration protocols). ΢χκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ αληαγσληζκνχ γηα 

πξφζβαζε, νη ζηαζκνί ηνπ δηθηχνπ πξνζπαζνχλ λα απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζην θνηλφ κέζν 

ηπραία, γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ρξεζηψλ. Αο ζεκεησζεί φηη έλαο ζηαζκφο ηνπ δηθηχνπ δελ γλσξίδεη ηηο αλάγθεο 

κεηάδνζεο ησλ άιισλ ζηαζκψλ ηνπ δηθηχνπ. Έηζη, φηαλ δχν ή πεξηζζφηεξνη ζηαζκνί 

μεθηλήζνπλ λα κεηαδίδνπλ ηα παθέηα ηνπο ζηνλ ίδην ρξφλν ζα επέιζεη ζχγθξνπζε. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ηα πξσηφθνιια δηαηηεζίαο παξέρνπλ έλαλ ζπληνληζκφ κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ , 

εμαζθαιίδνληαο ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε ηνπ κέζνπ απφ θάπνην ζηαζκφ θάζε ζηηγκή. ΢ηελ 

πεξίπησζε απηή, νη ζηαζκνί ηνπ δηθηχνπ απνθηνχλ πξφζβαζε ζην δίθηπν θαηά θαζνξηζκέλν 

ηξφπν, απνθεχγνληαο ηηο ζπγθξνχζεηο. Ωζηφζν, ε δηαδηθαζία ηεο δηαηηεζίαο ρξεηάδεηαη αξθεηφ 

επηπιένλ ρξφλν θαη πξνθαιεί κεγαιχηεξεο θαζπζηεξήζεηο κεηάδνζεο ζην δίθηπν.  
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Δηθόλα 2.7: Καηεγνξηνπνίεζε ησλ δπλακηθώλ MAC πξσηνθόιισλ 

 

Πεγή: [11] 

Βαζηθά πξσηφθνιια, φπσο ην ALOHA θαη νη CSMA ηπραίνη ηξφπνη πξφζβαζεο ζην κέζν, 

θαζψο θαη ηα πξσηφθνιια κε ρξήζε ζθπηάιεο (token-passing protocols) θαη κε ςεθνθνξία 

(polling arbitration protocols) κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ ψζηε λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζή ηνπο. 

Έηζη, ηα πξσηφθνιια ηπραίαο πξφζβαζεο κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ κε δηάθνξνπο κεραληζκνχο 

γηα απνθπγή ζπγθξνχζεσλ ψζηε λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ ζπγθξνχζεσλ ζην δίθηπν, ελψ ηα 

πξσηφθνιια δηαηηεζίαο κπνξνχλ λα ηζρχνπλ επηιεθηηθά, αλάινγα κε ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε 

θίλεζεο ηνπ δηθηχνπ, ψζηε λα κεησζνχλ νη κεγάιεο θαζπζηεξήζεηο κεηάδνζεο. Δπηπιένλ, ηα 

πξσηφθνιια αληαγσληζκνχ θαη δηαηηεζίαο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ γηα λα πινπνηήζνπλ ιχζεηο 

πβξηδηθψλ πξσηνθφιισλ. Ο ζθνπφο ησλ πβξηδηθψλ πξσηνθφιισλ είλαη λα ζπλδπάζνπλ ηα 

πιενλεθηήκαηα απφ ηνπο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο πξφζβαζεο ζην κέζν, ψζηε λα βειηησζεί ε 

απφδνζε ηνπ δηθηχνπ θαη λα εμαζθαιηζηεί ε ηθαλνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο γηα δηάθνξεο ππεξεζίεο.   
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3. Σν IEEE 1901 Standard (2010) 

Σνλ Γεθέκβξην ηνπ 2010, ε ΙΔΔΔ εμέδσζε ην πξφηππν “IEEE Standard for Broadband over 

Power Line Networks: Medium Access Control and Physical Layer Specifications” [9]. ΢ηελ 

ελφηεηα απηή ζα παξνπζηαζηεί ε γεληθή πεξηγξαθή ησλ BPL δηθηχσλ, νξηζκέλα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη νη φξνη θαη έλλνηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ψζηε, ζην επφκελν 

θεθάιαην, λα γίλεη ε πεξηγξαθή ηνπ MAC ζηξψκαηνο πνπ ελδηαθέξεη θπξίσο ηελ δηπισκαηηθή 

απηή.  

3.1  Οη ειεθηξηθέο γξακκέο σο ηειεπηθνηλσληαθόο δίαπινο 

 Οη ειεθηξηθέο γξακκέο δηαζέηνπλ νξηζκέλα ζεκειηψδε ραξαθηεξηζηηθά θαη 

πεξηβάιινληα πνπ ηηο θάλνπλ λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά απφ ηα άιια ελζχξκαηα ηνπηθά 

δίθηπα. Απηά είλαη ηα αθφινπζα: 

 Σν κέζν κεηάδνζεο πξνυπάξρεη (pre-existent medium) 

 Παξέρνπλ ηηο ρεηξφηεξεο ζπλζήθεο κεηάδνζεο (adverse medium) 

 Δίλαη κέζν πνπ ιεηηνπξγεί ζε κε αδεηνδνηεκέλε δψλε ζπρλνηήησλ θαη ζπλεπψο είλαη 

αλνηθηφ ζε θάζε πεγή ζνξχβνπ ζηελ πεξηνρή απηή (open medium) 

 Οη θαλνληζκνί θαη νη λνκνζεζίεο γηα ην θάζκα ζπρλνηήησλ θαη ηελ επηηξεπφκελε 

ηζρχ έγρπζεο γηα ηηο PLC επηθνηλσλίεο δηαθέξνπλ απφ ρψξα ζε ρψξα (regulatory 

variations) 

 Η δηεχζπλζε πξννξηζκνχ δελ κπνξεί λα αληηζηνηρηζηεί ζε θπζηθή ηνπνζεζία. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ε κνλάδα πξννξηζκνχ (addressable unit) είλαη έλαο ζηαζκφο, ν νπνίνο 

δελ έρεη πάληα ζηαζεξή ηνπνζεζία ζην δίθηπν (ζηε ΥΣ κπνξεί λα βγεί απφ ηελ πξίδα ζε 

έλα ζεκείν ηνπ δηθηχνπ θαη λα κπεη ζηελ πξίδα μαλά ζε έλα άιιν). ΢ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο ν ζηαζκφο κπνξεί λα δηαηεξήζεη ην ζχλδεζκφ ηνπ κε ην δίθηπν γηα θάπνην 

ρξνληθφ δηάζηεκα, αθνχ εμέιζεη απφ απηφ. 

 Οη ζηαζκνί αληηκεησπίδνπλ δηαθνξεηηθά ην θπζηθφ ζηξψκα ζε ζρέζε κε άιια ελζχξκαηα 

κέζα κεηάδνζεο γηαηί: α) ρξεζηκνπνηνχλ έλα κέζν πνπ δελ έρεη νχηε απφιπηα, νχηε 

εχθνια παξαηεξήζηκα φξηα, β) είλαη απξνζηάηεπηνη απφ άιινπο ζηαζκνχο πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηνχλ ην θνηλφ κέζν, γ) επηθνηλσλνχλ κέζσ ελφο δηαχινπ πνπ είλαη ζαθψο 

ιηγφηεξν αμηφπηζηνο ζε ζρέζε κε άιια ελζχξκαηα κέζα, δ) ιεηηνπξγνχλ ζε δίθηπα κε 

δπλακηθέο ηνπνινγίεο (έλαο ζηαζκφο πνπ εηζέξρεηαη ή εμέξρεηαη απφ ην δίθηπν κπνξεί λα 
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ελεξγνπνηεί ή λα αθπξψλεη πηζαλέο δηαθιαδψζεηο ηνπ δηθηχνπ), ε) δελ έρνπλ πιήξε 

ζπλδεζηκφηεηα κε φινπο ηνπο άιινπο ζηαζκνχο θαη επνκέλσο ν ηζρπξηζκφο φηη θάζε 

ζηαζκφο κπνξεί λα αθνχζεη θάζε άιιν ζηαζκφ δελ ηζρχεη, ζη) ην κέζν έρεη 

κεηαβαιιφκελεο κε ην ρξφλν θαη αζχκκεηξεο ηδηφηεηεο δηάδνζεο θαη δ) κπνξεί λα 

αληηκεησπίδνπλ παξεκβνιέο απφ άιια δίθηπα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε επηθαιππηφκελεο 

πεξηνρέο ζπρλνηήησλ. 

 Σν δίθηπν πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ηνπο λνκαδηθνχο ζηαζκνχο, δειαδή ηνπο ζηαζκνχο νη 

νπνίνη κεηαθηλνχληαη απφ ζεκείν ζε ζεκείν ζην δίθηπν αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν φζν 

βξίζθνληαη ζε ζηαζεξή ζέζε. 

 Δπεηδή γεληθά γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη 

ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ εθπνκπψλ, ζεσξείηαη φηη νη ζηαζκνί κπνξεί λα ηεζνχλ ζε 

θαηάζηαζε κεησκέλεο ηζρχνο, νπφηε  δελ ζα είλαη πάληα δηαζέζηκνη θαίηνη ζπλδεδεκέλνη 

ζην δίθηπν. 

 Σν ΙΔΔΔ 1901 είλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα εκθαλίδεηαη ζηα πςειφηεξα απφ ην MAC 

ζηξψκαηα (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ LLC) σο έλα παξαδνζηαθφ ελζχξκαην ΙΔΔΔ 

802 ηνπηθφ δίθηπν. Απηφ φκσο ζεκαίλεη φηη ε θνξεηφηεηα ησλ ρξεζηψλ πξέπεη λα 

αληηκεησπίδεηαη ζην επίπεδν ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε αμηνπηζηία 

θαη ε ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ γηα πνηφηεηα ππεξεζίαο ην MAC ππφζηξσκα πξέπεη 

λα ελζσκαηψζεη ιεηηνπξγίεο πνπ παξαδνζηαθά δελ πξννξίδνληαλ γηα απηφ. Δπηπιένλ, 

ίζσο είλαη αλαγθαίν πςειφηεξα ζηξψκαηα λα είλαη ζε ζέζε λα είλαη ελήκεξα σο πξνο 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ BPL δηαχινπ (power line network aware) ηνπιάρηζηνλ ηφζν ψζηε λα 

αληηιακβάλνληαη φηη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο ηεο 

θίλεζεο ππφθεηληαη ζε ζπρλέο θαη ίζσο νπζηαζηηθέο αιιαγέο εμαηηίαο θνξηίνπ θίλεζεο 

πνπ δελ είλαη ππφ ηνλ άκεζν έιεγρν ησλ νληνηήησλ δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ. Δληνχηνηο, 

ζηφρνο ηνπ πξσηνθφιινπ είλαη ηα πςειφηεξα ζηξψκαηα λα κελ κπνξνχλ λα δηαθξίλνπλ 

ηη είδνπο ηνπηθφ δίθηπν (ειεθηξηθέο γξακκέο ή αζχξκαην) ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. 

 Η απφζηαζε πνπ δηαλχεη έλα ζήκα κέζσ ηνπ θαισδίνπ ηζρχνο εμαξηάηαη απφ ηελ 

πνηφηεηα ηνπ θαισδίνπ, ην ζφξπβν, ηα ζήκαηα πνπ παξεκβάιινπλ, ηνπο πεξηνξηζκνχο 

ζρεηηθά κε ηελ ηζρχ έγρπζεο θαη ηε ζπρλφηεηα εθπνκπήο θαη άιινπο παξάγνληεο πνπ 

πνηθίινπλ, φπσο είλαη πεξηβαιινληηθνί ιφγνη (πρ ν θαηξφο). Δπαλαιήπηεο 



47 
 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ζηαζκνί δελ κπνξνχλ λα αληαιιάμνπλ ζήκαηα 

απεπζείαο κεηαμχ ηνπο ή φηαλ ε πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο δελ είλαη αξθεηή. Οη επαλαιήπηεο 

κπνξεί λα πεξηέρνπλ ιεηηνπξγίεο ψζηε λα θαηαγξάθνπλ ην πεξηβάιινλ ηνπο (ην 

πεξηβάιινλ ησλ γεηηνληθψλ ζηαζκψλ) θαη λα δηαηεξνχλ πίλαθεο δξνκνιφγεζεο κε ηηο 

απνζηάζεηο. Η πεξηγξαθή ησλ επαλαιεπηψλ φκσο ζην πξφηππν απηφ πεξηνξίδεηαη κφλν 

ζην θπζηθφ θαη ζην MAC ζηξψκα. 

3.2  ΢ηνηρεία νξγάλσζεο θαη αξρηηεθηνληθήο ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ- BSSs θαη 

Cells 

 Η βαζηθή αξρηηεθηνληθή κνλάδα ελφο ΙΔΔΔ 1901 δηθηχνπ είλαη έλα ζχλνιν ΙΔΔΔ 1901 

ζηαζκψλ ή θφκβσλ (ην θπζηθφ θαη ην MAC ζηξψκα ησλ νπνίσλ αθνινπζνχλ ην πξφηππν 

1901). Όηαλ πξφθεηηαη γηα in-home δίθηπα, ην ζχλνιν ησλ ζηαζκψλ (STA)  νλνκάδεηαη 

BSS (Basic Service Set), ελψ φηαλ πξφθεηηαη γηα access δίθηπα ην ζχλνιν ησλ θφκβσλ 

(nodes) νλνκάδεηαη cell. Οη έλλνηεο απηέο αλαπηχζζνληαη αθνινχζσο. ΢ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή κεγαιχηεξε έκθαζε δίλεηαη ζηα δίθηπα πξφζβαζεο, επνκέλσο ην 

ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη πεξηζζφηεξν ζηα cells, αλαθέξνληαο ηελ αλαινγία κε ηα BSS 

φπνπ ρξεηάδεηαη.  

 ΢ηα ΙΔΔΔ 1901 in-home δίθηπα, ην ζχλνιν ησλ ζηαζκψλ βαζηθψλ ππεξεζηψλ (Basic 

Service Set- BSS) είλαη ην βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν. Κάζε ζηαζκφο είλαη κία νληφηεηα 

πνπ πεξηιακβάλεη θπζηθφ θαη MAC ζηξψκα 1901. Έλα BSS είλαη έλα ζχλνιν απφ 

ζηαζκνχο πνπ ζρεηίδνληαη απφ ηνλ ίδην ζηαζκφ πνπ νλνκάδεηαη δηαρεηξηζηήο ηνπ BSS- 

BM (BSS manager- BM). Ο φξνο ζχλνιν ζηαζκψλ βαζηθψλ ππεξεζηψλ πξνέξρεηαη απφ 

ην γεγνλφο φηη φινη νη ζηαζκνί έρνπλ ηηο ίδηεο ππεξεζίεο. Γηαθνξεηηθά BSS κπνξεί λα 

παξέρνπλ δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο ζηνπο ζηαζκνχο ηνπο. Ωζηφζν, εληφο ζπγθεθξηκέλνπ 

BSS νη ζηαζκνί απνιακβάλνπλ φινη ηηο ίδηεο ππεξεζίεο. Όπσο αλαθέξζεθε, ζηα δίθηπα 

πξφζβαζεο ην BSS νλνκάδεηαη θαη «θειί/θπςέιε» (cell). Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 

3.1, ε πεξηνρή θάιπςεο επί ηεο ειεθηξηθήο γξακκήο ζηελ νπνία νη ζηαζκνί παξακέλνπλ 

ζε επηθνηλσλία κε ηα κέιε ηνπ BSS νλνκάδεηαη πεξηνρή βαζηθψλ ππεξεζηψλ (Basic 

Service Area- BSA). 
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Δηθόλα 3.1: Σα BSS 

 

Πεγή: [9] 

 

 Η ζπκκεηνρή ελφο ζηαζκνχ ζε νπνηνδήπνηε BSS είλαη δπλακηθή. Γηα λα γίλεη έλαο 

ζηαζκφο κέινο ελφο BSS, πξέπεη λα αθνινπζήζεη ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία 

ζπγρξνληζκνχ. Γηα λα απνθηήζεη πξφζβαζε ν ζηαζκφο ζηηο ππεξεζίεο ηνπ BSS πξέπεη λα 

ζπζρεηηζηεί κε απηφ (become associated). Απηφο ν ζπζρεηηζκφο είλαη δπλακηθφο θαη 

πεξηιακβάλεη ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο DSS (distribution system service) πνπ ζα 

αλαθεξζεί αξγφηεξα. Γηα λα γίλεη κέινο ελφο access cell ν θφκβνο πξέπεη θαη πάιη λα 

αθνινπζήζεη ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ζπγρξνληζκνχ. 

 Σν θπζηθφ δίθηπν (PHYNET) ελφο ζηαζκνχ/θφκβνπ είλαη έλα ζχλνιν ζηαζκψλ/θφκβσλ 

ησλ νπνίσλ ην θπζηθφ δίθηπν κπνξεί λα ζπλεξγαζηεί κε ην θπζηθφ δίθηπν ηνπ 

ζηαζκνχ/θφκβνπ (ρσξίο ηελ ρξήζε αλακεηαδνηψλ ή επαλαιεπηψλ). Όινη νη 

ζηαζκνί/θφκβνη ζε έλα PHYNET κπνξεί λα παξεκβάιινπλ κεηαμχ ηνπο. Ωζηφζν, έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο ακνηβαίεο παξεκβνιέο κέζσ ζπληνληζκνχ. ΢ηελ 

Δηθφλα 3.2, ζε έλα in-home δίθηπν, θαίλεηαη ην PHYNET θάζε ζηαζκνχ γηα δηάθνξεο 

ηνπνινγίεο. ΢ην πξψην παξάδεηγκα, φινη νη ζηαζκνί έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

επηθνηλσλήζνπλ κε φινπο ηνπο άιινπο θαη ην PHYNET είλαη γηα φινπο ην ίδην ζχλνιν. 

΢ην ηξίην παξάδεηγκα ην PHYNET ηνπ ζηαζκνχ D δελ πεξηιακβάλεη ην ΒΜ1. Δπίζεο, ν 

ζηαζκφο D δελ είλαη ζην PHYNET ηνπ ΒΜ1, γηαηί ν ζηαζκφο D είλαη έλαο θξπκκέλνο 

ζηαζκφο. Κξπκκέλνο ζηαζκφο είλαη έλαο ζηαζκφο ηνπ νπνίνπ νη κεηαδφζεηο δελ είλαη 

δπλαηφ λα αληρλεπηνχλ αζθαιψο κε αθξφαζε ηνπ κέζνπ (carrier sense) απφ έλα δεχηεξν 

ζηαζκφ, αιιά ηνπ νπνίνπ νη κεηαδφζεηο κπνξεί λα παξεκβάιινπλ κε ηηο κεηαδφζεηο ελφο 

ηξίηνπ ζηαζκνχ απφ ην δεχηεξν ζηαζκφ ζηνλ ηξίην ζηαζκφ εληφο ηνπ BSS.  
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Δηθόλα 3.2: Παξαδείγκαηα PHYNET θαη BSS 

 

Πεγή: [9] 

 Σν δίθηπν πξφζβαζεο ΙΔΔΔ 1901 (Access Network- AC) είλαη θαζνξηζκέλν λα 

ιεηηνπξγεί επί γξακκψλ ρακειήο θαη κέζεο ηάζεο. Έλα δίθηπν πξφζβαζεο κπνξεί λα 

πεξηέρεη έλα ή πεξηζζφηεξα cells, ηα νπνία απνηεινχλ BSS. Δίλαη ππφ ηε δηαρείξηζε κηαο 

νληφηεηαο παξνρήο ππεξεζηψλ θαη ηππηθά ππάξρεη κφλν έλα δίθηπν πξφζβαζεο επί ελφο 

θπζηθνχ δηθηχνπ. Ο πάξνρνο ππεξεζηψλ ζα ξπζκίζεη ην cell ψζηε λα πεξηέρεη έλα ζηαζκφ 

ειέγρνπ ΗΔ (head end), ηνπο απαξαίηεηνπο επαλαιήπηεο RP (repeaters), ηηο κνλάδεο 

ηεξκαηηζκνχ δηθηχνπ NTU (network terminal units) θαη ηνλ εμνπιηζκφ ησλ ρξεζηψλ 

CPE (customer premises equipment) γηα λα κπνξέζεη λα παξέρεη ηηο απαηηνχκελεο 

ππεξεζίεο. 
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Δηθόλα 3.3: ΢ηνηρεία ελόο ΙΔΔΔ 1901 access cell 

 

Πεγή: [1] 

 Οη δπλαηέο ηνπνινγίεο ελφο cell είλαη:  

α) δαθηπιίνπ (ring), φπνπ νη επαλαιήπηεο έρνπλ ζρεδηαζηεί λα επεθηείλνπλ ηελ εκβέιεηα 

κεηαμχ ηνπ HE θαη ησλ άιισλ θφκβσλ ζρεκαηίδνληαο δαθηχιην,  

β) πιέγκαηνο (mesh), φπνπ νη θφκβνη έρνπλ πεξηζζφηεξνπο απφ έλα δξφκνπο 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπο. Ωζηφζν, νη δηαθφπηεο κπνξεί λα δηαθφςνπλ κία δηαδξνκή πνπ 

ήδε ππάξρεη ή λα δεκηνπξγήζνπλ κηα λέα κεηαμχ ησλ θφκβσλ κε απνηέιεζκα κία 

δπλακηθή ηνπνινγία πνπ κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν- θφκβνη πνπ έρνπλ θαιή 

ζπλδεζηκφηεηα κπνξεί λα ηε ράζνπλ κφιηο αλνίμεη θάπνηνο δηαθφπηεο, ελψ θφκβνη πνπ 

δελ κπνξνχζαλ λα επηθνηλσλήζνπλ ν έλαο κε ηνλ άιιν κπνξνχλ λα επηηχρνπλ θαιφ 

επίπεδν ζπλδεζηκφηεηαο φηαλ θιείζεη θάπνηνο δηαθφπηεο,  

γ) δέληξνπ (tree), φπνπ ππάξρεη κφλν κία δηαδξνκή κεηαμχ ελφο θφκβνπ θαη ελφο άιινπ 

θφκβνπ. Έηζη, ε δηαδξνκή απφ έλα θφκβν ζε έλα άιιν είλαη ζηαζεξή. Η πξαγκαηηθή 

δηαδξνκή φκσο ηνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ πνηφηεηα ζχλδεζεο ησλ ελδηάκεζσλ 

ζηαζκψλ- έλαο ζηαζκφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έλαλ απνκαθξπζκέλν επαλαιήπηε 

αληί ελφο γεηηνληθνχ εθφζνλ ην επίπεδν ζπλδεζηκφηεηαο κέζσ ηνπ πξψηνπ είλαη 

θαιχηεξν. Ωζηφζν, φηαλ εμσηεξηθνί παξάγνληεο, φπσο ζφξπβνο, επηβαξχλνπλ ηε 

ζχλδεζε απηή, έλαο θφκβνο κπνξεί λα επηιέμεη ηνλ πιεζηέζηεξν ηνπ γεηηνληθφ θφκβν σο 
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επαλαιήπηε. Απηή ε ιεηηνπξγία είλαη ιεηηνπξγία επηπέδνπ αλψηεξνπ απφ ην MAC θαη 

ζπδεηείηαη κφλν σο πιεξνθνξία γηα δεκηνπξγία γλσζηηθνχ ππφβαζξνπ,  

δ) ζπλδπαζκφο ησλ πξνεγνχκελσλ. 

 Έλα cell ηνπ δηθηύνπ πξόζβαζεο (access cell) νξίδεηαη σο ην BSS ησλ θφκβσλ πνπ 

έρνπλ θνηλή δηαρείξηζε, αζθάιεηα, απαηηήζεηο QoS θαη ξπζκίζεηο πξφζβαζεο ζην δίαπιν 

κε ιεηηνπξγίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πεξηβάιινλ πξφζβαζεο. Η επηθνηλσλία κε ην 

δίθηπν θνξκνχ (backhaul) γίλεηαη ζε θάζε cell απφ ηνλ HE. Κάζε cell ζε έλα δίθηπν 

πξφζβαζεο απνηειείηαη απφ έλα ππξήλα (core cell) θαη απφ κία ή πεξηζζφηεξεο 

ππνθπςέιεο (subcells). ΢ε έλα ειεθηξηθφ δίθηπν κπνξεί λα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ 

έλα access cells. 

Δηθόλα 3.4: Cell δηθηύνπ πξόζβαζεο 

 

Πεγή: [9] 

 Σν core cell απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν θφκβσλ νη νπνίνη κνηξάδνληαη ην ίδην θιεηδί 

θξππηνγξάθεζεο (network encryption key- NEK). Σν core cell δελ είλαη απαξαίηεηα ην 

PHYNET ηνπ ΗΔ. Σππηθά είλαη κεγαιχηεξν. Η ρξήζε επαλαιεπηψλ επηηξέπεη ζηνλ ΗΔ 

λα δηαρεηξίδεηαη κία πεξηνρή επξχηεξε απφ ην PHYNET ηνπ. 

 Έλα access subcell απνηειεί επέθηαζε ηνπ access cell πνπ παξέρεη ηε ζχλδεζε πνιιψλ 

CPEs ζην access cell κέζσ κηάο ελεξγήο NTU. To access subcell κπνξεί λα πεξηέρεη 
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επαλαιήπηεο. Σν MAC θαη νη θαηεγνξίεο θίλεζεο ζην θπζηθφ ζηξψκα απφ ηελ NTU ζηα 

CPEs θάζε πειάηε ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθφ NEK. Η ιεηηνπξγία ηνπ NTU γηα ην 

access subcell εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή- είλαη δειαδή ζπγθεθξηκέλε αλάινγα κε ην 

εάλ ε NTU ιεηηνπξγεί σο ελδηάκεζνο, σο επαλαιήπηεο ή σο ΗΔ γηα ην access subcell. 

Δηθόλα 3.5: Subcell 

 

Πεγή: [9] 

 Όπσο αλαθέξζεθε, ηα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία ελφο access cell είλαη ν ΗΔ, νη 

επαλαιήπηεο RPs θαη νη ηεξκαηηθέο κνλάδεο NTUs. Kάζε θφκβνο κέζα ζε έλα cell 

ρξεηάδεηαη κία κνλαδηθή δηεχζπλζε [1]. ΢ηνπο ΗΔ απνδίδεηαη έλα αλαγλσξηζηηθφ πνπ 

νλνκάδεηαη SNID (Short Network Identification). Οη δπλαηέο ηηκέο ηνπ SNID κπνξνχλ λα 

ππνζηεξίμνπλ κέρξη θαη 64 γεηηνληθά δίθηπα. Κάζε SNID νξίδεη κνλαδηθά θαη 

απνκνλψλεη ινγηθά έλα access cell απφ ηα ππφινηπα. Κάζε λένο θφκβνο αλαδεηεί έλα cell 

κε ην νπνίν ζα ζπλδεζεί θαη ρξεζηκνπνηεί ην SNID γηα λα δηαθξίλεη ηα γεηηνληθά cells. 

Έλαο θφκβνο πνπ είλαη ήδε ζπλδεδεκέλνο ζε θάπνην cell ρξεζηκνπνηεί ηα SNIDs γηα λα 

αλαδεηήζεη γεηηνληθά cells, εθφζνλ κε ηνλ ηξφπν απηφ κπνξεί λα βειηηψζεη ην επίπεδν 

ζπλδεζηκφηεηάο ηνπ κε ηνλ ΗΔ. Όηαλ ν ζηαζκφο δελ κπνξεί λα αθνχζεη ηνλ ΗΔ άκεζα, 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ηθαλφηεηα επαλάιεςεο ησλ RPs θαη ζρεηίδεηαη κε θάπνηνλ άιιν θφκβν 

σο ελδηάκεζν γηα λα ζπλδεζεί. Αθνχ ηειεηψζεη ε δηαδηθαζία ζχλδεζεο, ν ΗΔ απνλέκεη 
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ζηνλ θφκβν κία δηεχζπλζε ησλ 12-bit, ηελ TEI (Terminal Entity Identification). Ο 

ζπλδπαζκφο ησλ ΣΔΙ θαη SNID είλαη ε δηεχζπλζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θφκβνο γηα 

ζπγρξνληζκφ κε ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο, γηα κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο θαη γηα 

ζθνπνχο ζχλδεζεο (bridging) θαη επαλάιεςεο (repeating). Ο ζπλδπαζκφο απηφο είλαη 

κνλαδηθφο γηα θάζε θφκβν θαη ηνπ επηηξέπεη λα επηθνηλσλεί κε ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ 

θφκβνπο. Δπεηδή ε δηεχζπλζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηθνηλσλία απφ ζεκείν ζε 

ζεκείν, είλαη ην βαζηθφ εξγαιείν ηαπηνπνίεζεο γηα αιγνξίζκνπο πςειφηεξσλ 

ζηξσκάησλ, φπσο εθηίκεζε δηαχινπ, πξφζβαζε ζην δίαπιν, γεθχξσζε (bridging), 

δξνκνιφγεζε (routing) θαη δηαρείξηζε (management). 

Η ρξήζε ηνπ ζπλδπαζκνχ ΣΔΙ θαη SNID αληί γηα ηε δηεχζπλζε MAC θάζε θφκβνπ είλαη 

πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή φζνλ αθνξά ην κέγεζφο ηεο. Γειαδή ν ζπλδπαζκφο ΣΔΙ 

θαη SNID είλαη κία δηεχζπλζε κε κήθνο 18 bits, ελψ ε δηεχζπλζε MAC έρεη κήθνο 48 

bits. Δπεηδή θάζε παθέην πεξηιακβάλεη ηνπιάρηζηνλ ηε δηεχζπλζε πεγήο θαη 

πξννξηζκνχ, κε ηηο ΣΔΙ/ SNID δηεπζχλζεηο απαηηνχληαη 30 bits (TEI πεγήο, ΣΔΙ 

πξννξηζκνχ θαη SNID), ελψ κε ηηο MAC 96 bits. Σν απνηέιεζκα είλαη ιηγφηεξα 66 bits 

αλά παθέην. 

Σν SNID απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν θαη γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ γεηηνληθνχ δηθηχνπ 

(cell) θαη ηεο δξαζηεξηφηεηάο ηνπ. Σα γεηηνληθά δίθηπα πξέπεη λα ζπλππάξρνπλ δίθαηα, 

λα επηθνηλσλνχλ θαη λα ζπγρξνλίδνληαη ελεκεξψλνληαο ην έλα ην άιιν γηα ηνπο ρξφλνπο 

κεηάδνζήο ηνπο. Δπηπιένλ, έλα γεηηνληθφ cell κπνξεί λα είλαη ε επηινγή ζε πεξίπησζε 

πνπ δηαθνπεί θάπνηα ζχλδεζε ζε έλα cell. Η επηινγή απηή απμάλεη ηελ επξσζηία ηνπ 

δηθηχνπ ζε πεξίπησζε πνπ θάπνην γεηηνληθφ δίθηπν ράζεη ηε ζπλδεζηκφηεηά ηνπ ή 

αιιάμεη ηνπνινγία ζε έλα ζεκείν φπνπ ε ζχλδεζε δελ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο κηάο 

εθαξκνγήο θαη ρξεηάδεηαη θαηλνχξγην δξφκν κεηάδνζεο. Σν πξψην βήκα γηα ηε 

ζπλχπαξμε ησλ cells είλαη ε ηθαλφηεηα αλίρλεπζεο γεηηνληθψλ cells. Με ηε ρξήζε ησλ 

SNIDs, θάζε θφκβνο είλαη ζε ζέζε λα αλπρλεχζεη ηε δξαζηεξηφηεηα ζην γεηηνληθφ cell 

θαη λα ηαμηλνκήζεη θάζε κεηάδνζε πξνο ην θάζε γεηηνληθφ cell. 

 

 



54 
 

3.3  ΢ηνηρεία νξγάλσζεο θαη αξρηηεθηνληθήο ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ- DS θαη 

ESS 

 Οη πεξηνξηζκνί ζην θπζηθφ ζηξψκα θαζνξίδνπλ ηελ απφ ζηαζκφ/θφκβν ζε ζηαζκφ/θφκβν 

απφζηαζε άκεζεο κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί. Γηα θάπνηα δίθηπα ε 

απφζηαζε απηή είλαη αξθεηή ψζηε ην δίθηπν λα κπνξεί λα θαιχςεη ηελ επηζπκεηή 

πεξηνρή κε ηνπο δηαζέζηκνπο ζηαζκνχο/θφκβνπο. Γηα άιια, ρξεηάδεηαη επξχηεξε θάιπςε. 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ: ν πξψηνο είλαη ε ρξήζε επαλαιεπηψλ 

ζην BSS (αληίζηνηρα ζην cell γηα ηα δίθηπα πξφζβαζεο) ψζηε λα επεθηαζεί ε θάιπςή ηνπ 

ζε επξχηεξε γεσγξαθηθή πεξηνρή (Basic Service Area- BSA). Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη ε 

ιεηηνπξγία κε πνιιά BSS (multi BSS operation). Η πεξηγξαθή ζα ζπλερηζηεί κε φξνπο 

in-home δηθηχσλ. 

 Αληί λα ππάξρνπλ αλεμάξηεηα, ηα BSS κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ κία εθηεηακέλε κνξθή 

δηθηχνπ πνπ έρεη ρηηζηεί κε πνιιά BSS. Η αξρηηεθηνληθή νληφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε δηαζχλδεζε ησλ BSS είλαη ην ζχζηεκα DS (Distribution System). 

Σν ΙΔΔΔ 1901 δηαρσξίδεη ινγηθά ηελ ειεθηξηθή γξακκή απφ ην κέζν κεηάδνζεο ηνπ DS 

(distribution system medium- DSM). Κάζε ινγηθφ κέζν (logical medium) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο απφ δηαθνξεηηθή νληφηεηα ηεο 

αξρηηεθηνληθήο. ΢ην πξφηππν ΙΔΔΔ 1901 δελ θαζνξίδεηαη ν ηξφπνο πινπνίεζεο ηνπ DS. 

΢πλεπψο, ην DS κπνξεί λα είλαη έλα δίθηπν ειεθηξηθψλ γξακκψλ πνπ απνηειείηαη απφ 

έλα ή πεξηζζφηεξα δίθηπα ή λα πινπνηεζεί κε θάπνηα άιιε ππάξρνπζα ή θαηλνχξγηα 

ηερλνινγία. Μπνξεί δειαδή λα ζπλδπάζεη δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ άιισλ ΙΔΔΔ 1901 δηθηχσλ, ελζχξκαησλ θαη αζχξκαησλ ΙΔΔΔ 

802 ηνπηθψλ δηθηχσλ, ΙΔΔΔ 1394 ηνπηθψλ δηθηχσλ θαη δηθηχσλ ζηα νπνία ε πξφζβαζε 

γίλεηαη κέζσ DSL, θαισδηαθψλ ή δνξπθνξηθψλ δεχμεσλ. Σν πξφηππν ΙΔΔΔ 1901 δελ 

ζέηεη πεξηνξηζκνχο σο πξνο ηελ πινπνίεζε ηνπ DS. Ωζηφζν, θαζνξίδεη πιήξσο ηηο 

απαηηνχκελεο ππνζηεξηδφκελεο ινγηθέο ππεξεζίεο. 

 Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο ΙΔΔΔ 1901 ππεξεζηψλ: νη ππεξεζίεο πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ 

ηνπο ζηαζκνχο (SS- Service Set) θαη νη ππεξεζίεο πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ην DS (DSS- 

Distribution Service Set). Όιεο νη ππεξεζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ππφζηξσκα MAC. 

Οη SS είλαη: πηζηνπνίεζε (authentication), απνπηζηνπνίεζε (deauthentication), 

εκπηζηεπηηθφηεηα δεδνκέλσλ (data confidentiality), παξάδνζε MPDU (MPDU delivery), 
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ξχζκηζε θίλεζεο κε θαζνξηζκφ ηεο QoS (QoS traffic scheduling), έιεγρνο κεηάδνζεο 

ηζρχνο (TPC- transmit power control), δπλακηθή επηινγή ζπρλνηήησλ (DFS- dynamic 

frequency selection), ζπγρξνληζκφο (synchronization). Οη DSS είλαη: ζχλδεζε 

(association), απνζχλδεζε (diassociation), επαλαζχλδεζε (reassociation), δηαλνκή 

(distribution), ελνπνίεζε (integration) θαη ξχζκηζε θίλεζεο κε θαζνξηζκφ ηεο QoS (QoS 

traffic scheduling). 

 Σν DS ππνζηεξίδεη λνκαδηθνχο ζηαζκνχο παξέρνληάο ηνπο ηηο απαξαίηεηεο ινγηθέο 

ππεξεζίεο ψζηε λα ρεηξίδνληαη αληηζηνηρίζεηο δηεχλζπλζεο-πξννξηζκνχ θαη απξφζθνπηε 

ελζσκάησζε ησλ πνιιαπιψλ BSS. Σν DS είλαη δηαθαλέο πξνο ηηο BSS ιεηηνπξγίεο ησλ 

ζπλδεδεκέλσλ BSS. 

 ΢ηελ Δηθφλα 3.6 θαίλνληαη δχν BSS ηα νπνία απνηεινχληαη ην θαζέλα απφ δχν ζηαζκνχο 

(ην BSS 1 απνηειείηαη απφ ηνπο ζηαζκνχο STA 1 θαη STA 2, ην BSS 2 απνηειείηαη απφ 

ηνπο ζηαζκνχο STA 3 θαη STA 4). Σα δχν BSS ζπλδένληαη κε ην DSM ζε έλα DS, ην 

νπνίν επηθνηλσλεί κε θάζε BSS κε ην ζηαζκφ ΒΜ. 

Δηθόλα 3.6: Σα DS θαη ηα BM 

 

Πεγή: [9] 

 

 Η ρξήζε ησλ DS θαη ησλ BSS επηηξέπεη ζην ΙΔΔΔ 1901 λα νξίζεη έλα ειεθηξηθφ δίθηπν 

απζαίξεηνπ κεγέζνπο θαη πνιππινθφηεηαο. Σν ΙΔΔΔ 1901 αλαθέξεηαη ζε απηφ σο 

ζχλνιν ζηαζκψλ εθηεηακέλσλ ππεξεζηψλ (extended service set- ESS). Έλα ESS είλαη ε 

έλσζε ησλ BSS πνπ ζπλδένληαη κε έλα ή πεξηζζφηεξα DS. To ESS δελ πεξηιακβάλεη ην 
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DS (αθφκα θαη φηαλ ην DS ζπκβαίλεη λα απνηειείηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα ΙΔΔΔ 1901 

δίθηπα. 

Η βαζηθή ηδέα είλαη φηη ην ESS δίθηπν εκθαλίδεηαη ην ίδην ζην LLC ζηξψκα φπσο ζα 

εκθαληδφηαλ έλα ινγηθφ BSS ρσξίο ζπζρεηηζκνχο ή απαηηήζεηο πηζηνπνίεζεο. Οη 

ζηαζκνί ζην ESS κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ, νη λνκαδηθνί ζηαζκνί κπνξνχλ λα 

κεηαθηλνχληαη απφ έλα BSS ζην άιιν (κέζα ζην ίδην ESS) αδηαθαλψο πξνο ην LLC θαη 

αθφκα θαη νη ζηαζεξνί ζηαζκνί κπνξνχλ λα αιιάδνπλ BM θαη επνκέλσο BSS. 

Δηθόλα 3.7: ESS 

 

Πεγή: [9] 

 Υξεζηκνπνηψληαο σο παξάδεηγκα ην ζρήκα ηεο Δηθφλαο 3.7  ζα γίλεη ζχληνκε πεξηγξαθή 

ησλ SS θαη DSS ππεξεζηψλ.  

 DSS Services 

΢ην παξαπάλσ ESS δίθηπν, ν ζηαζκφο STA 1 ζέιεη λα απνζηείιεη έλα πιαίζην 

δεδνκέλσλ ζην ζηαζκφ STA 4. Σν πιαίζην απνζηέιεηαη απφ ην ζηαζκφ STA 1 θαη 

ιακβάλεηαη απφ ην ζηαζκφ STA 2 (input ΒΜ). Ο ΒΜ δίλεη ην πιαίζην ζηελ 

ππεξεζία δηαλνκήο ηνπ DS (distribution DSS). Δίλαη θαζήθνλ ηεο ππεξεζίαο 

δηαλνκήο λα παξαδψζεη ην DS κε ηξφπν ψζηε λα θηάζεη ζηνλ θαηάιιειν DS 

πξννξηζκφ γηα λα παξαδνζεί ζηνλ παξαιήπηε πξννξηζκνχ. ΢ην παξάδεηγκα ην 
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πιαίζην παξαδίδεηαη ζην ζηαζκφ STA 3 (output BM) θαη ν ζηαζκφο STA 3 κέζσ 

ησλ ειεθηξηθψλ γξακκψλ απνζηέιεη ην πιαίζην ζην ζηαζκφ STA 4. Σν πψο ην 

πιαίζην δηαλέκεηαη κέζα ζην DS δελ θαζνξίδεηαη απφ ην ΙΔΔΔ 1901 πξφηππν. Οη 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηε δηαλνκή παξέρνληαη ζην DS απφ ηηο ηξεηο 

ππεξεζίεο ζχλδεζεο (association, deassociation, reassociation DSS). Γηα λα 

κεηαδψζεη ην DS έλα πιαίζην πξέπεη λα γλσξίδεη κε πνηφ ΒΜ είλαη ν ζηαζκφο 

ζπλδεδεκέλνο. Απηή ε πιεξνθνξία δίδεηαη κε ηελ ππεξεζία ζχλδεζεο. Η 

ππεξεζία απηή είλαη αξθεηή γηα λα ππνζηεξίμεη κεηάδνζε πιαηζίσλ εληφο ελφο 

BSS. Δίλαη απαξαίηεηε, σζηφζν φρη επαξθήο γηα λα ππνζηεξίμεη θνξεηφηεηα ησλ 

ζηαζκψλ απφ BSS ζε BSS (ζην ίδην ESS). Μφιηο ν ζηαζκφο ζπλδεζεί ζην  λέν 

BSS απαηηείηαη ε ππεξεζία ηεο επαλαζχλδεζεο. Η απνζχλδεζε γίλεηαη γηα λα 

ελεκεξσζεί ην DS γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ ζχλδεζεο ελφο ζηαζκνχ θαη λα αθπξψζεη 

ηηο πιεξνθνξίεο ζχλδεζεο. Η ππεξεζία ηεο απνζχλδεζεο κπνξεί λα 

ελεξγνπνηεζεί είηε απφ ηνλ BM (κπνξεί λα απαηηήζεη απνζχλδεζε απφ ηνπο 

ζηαζκνχο φηαλ γηα παξάδεηγκα πξέπεη λα απνζπξζεί γηα αληηθαηάζηαζε ή 

θξνληίδα) είηε απφ ην ζηαζκφ (φηαλ θεχγεη απφ ην δίθηπν). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ 

ην DS αληηιεθζεί φηη ν ζηαζκφο πξννξηζκνχ είλαη ζε έλα ηνπηθφ δίθηπν κε ην 

νπνίν ην ΙΔΔΔ 1901 δίθηπν επηθνηλσλεί (φπσο Ethernet), ην ζεκείν «εμφδνπ» απφ 

ην DS ζα είλαη κία πχιε (portal) θαη φρη έλαο ΒΜ. Όηαλ ππάξρνπλ κελχκαηα πνπ 

πξννξίδνληαη γηα κία πχιε, ε ππεξεζία ελνπνίεζεο (integration DSS) είλαη 

ππεχζπλε γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη φ,ηη ρξεηάδεηαη γηα λα κεηαδψζεη ην πιαίζην 

ζην άιιν δίθηπν (π.ρ. αληηζηνίρηζε δηεπζχλζεσλ). To DS κε ρξήζε ηεο ππεξεζίαο 

ξχζκηζεο θίλεζεο κε θαζνξηζκφ ηεο QoS (QoS traffic scheduling DSS) γηα ηε 

κεηάδνζε νπνηνπδήπνηε πιαηζίνπ πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηνπ ηελ πξνηεξαηφηεηά 

ηνπ αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ππεξεζίαο πνπ έρεη.  

 SS Services 

Γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ ειέγρνπ ησλ ζηαζκψλ ζηα ΙΔΔΔ 1901 δίθηπα, 

αληίζηνηρσλ κε απηέο πνπ είλαη εγγελείο ζηα ελζχξκαηα δίθηπα, θάζε ζηαζκφο 

πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ηξεηο ππεξεζίεο: πηζηνπνίεζεο (authention SS), 

απνπηζηνπνίεζεο (deauthentication SS) θαη εκπηζηεπηηθφηεηαο δεδνκέλσλ (data 

confidentiality SS). Σα ΙΔΔΔ 1901 δίθηπα δελ παξέρνπλ κεραληζκνχο 
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πηζηνπνίεζεο απφ άθξν ζε άθξν (γηα θάζε κεηάδνζε πιαηζίνπ) ή ρξήζηε πξνο 

ρξήζηε. Η ππεξεζία πηζηνπνίεζεο γίλεηαη αξρηθά απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο γηα 

λα πηζηνπνηήζνπλ ηελ ηαπηφηεηά ηνπο ζηνπο ζηαζκνχο κε ηνπο νπνίνπο 

επηθνηλσλνχλ κέζα ζην BSS. ΢ε δίθηπα ηζρπξήο αζθάιεηαο (robust security 

networks- RSNs), αλ δχν ζηαζκνί δελ κπνξέζνπλ λα εδξαηψζνπλ έλα ακνηβαία 

απνδεθηφ επίπεδν πηζηνπνίεζεο κε ηνλ ΒΜ ή φπνηνλ άιιν ζηαζκφ είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ πηζηνπνίεζε, νη ζηαζκνί απηνί δελ ζα κπνξέζνπλ λα 

επηθνηλσλήζνπλ κε ηνπο άιινπο ζηαζκνχο ζην BM παξά κφλν ζα έρνπλ άδεηα γηα 

αίηεζε πηζηνπνίεζεο θαη αλάγλσζε ησλ πιαηζίσλ θάξσλ απφ ηνλ ΒΜ. Η 

απνπηζηνπνίεζε ελεξγνπνηείηαη φηαλ πξφθεηηαη λα ηεξκαηηζηεί ε ζχλδεζε ηνπ 

ζηαζκνχ θαη θαηαζηξέθεη νπνηαδήπνηε πιεξνθνξία ζρεηίδεηαη κε ην ζηαζκφ. Γηα 

ηελ εμαζθάιηζε ελφο επηπέδνπ αζθαιείαο είλαη απαξαίηεηε ε ππεξεζία 

εκπηζηεπηεθφηεηαο δεδνκέλσλ, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί θξππηνγξαθηθνχο 

αιγνξίζκνπο γηα λα πξνζηαηέςεη ην πεξηερφκελν ησλ κεηαδηδφκελσλ κελπκάησλ. 

Η ππεξεζία παξάδνζεο MPDU (MPDU delivery SS) είλαη ππεχζπλε γηα 

ιεηηνπξγηθά ζέκαηα ζρεηηθά κε ηελ απνζηνιή ησλ πιαηζίσλ φπσο, γηα 

παξάδεηγκα, ν θαζνξηζκφο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζχκθσλα θαη κε ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ θπζηθνχ κέζνπ θαη ε εθηίκεζε ηνπ δηαχινπ πνπ επηηξέπεη ηε δπλακηθή 

επηινγή κεζφδσλ δηακφξθσζεο. Μία νληφηεηα ξχζκηζεο θίλεζεο ζε θάζε ζηαζκφ 

είλαη ππεχζπλε γηα ηελ ππεξεζία ξχζκηζεο θίλεζεο κε θαζνξηζκφ ηεο QoS (QoS 

traffic scheduling SS). Η νληφηεηα απηή δηαιέγεη ηα πιαίζηα πξνο κεηάδνζε απφ 

ηηο δηάθνξεο νπξέο κεηάδνζεο αλάινγα κε ηελ πξνηεξαηφηεηά ηνπο φπσο απηή 

έρεη δεηεζεί απφ ην ρξήζηε (User priority- UP). H ππεξεζία ζπγρξνληζκνχ 

(synchronization SS) παξέρεηαη απφ ην MAC πξνο πςειφηεξα ζηξψκαηα ψζηε 

απηά λα είλαη ζε ζέζε λα ζπγρξνλίζνπλ κε αθξίβεηα κεηξεηέο ζε δηαθνξεηηθνχο 

ζηαζκνχο, φηαλ απηφ ρξεηάδεηαη (π.ρ. γηα εθαξκνγέο φπσο ε κεηαθνξά ξνψλ 

βίληεν ή ήρνπ). Η ππεξεζία ειέγρνπ κεηάδνζεο ηζρχνο (TPC- transmit power 

control SS) ππνζηεξίδεη ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε ζπκκφξθσζε 

κε ηνπο θαλνληζκνχο πνπ ηζρχνπλ γηα ηα επηηξεπφκελα επίπεδα ηζρχνο έγρπζεο 

θαη γηα ηε κείσζε ησλ παξεκβνιψλ κε εμσηεξηθέο απφ ην ΙΔΔΔ 1901 ηερλνινγίεο 

επηθνηλσληψλ. Σέινο, ε ππεξεζία δπλακηθήο επηινγήο ζπρλνηήησλ (DFS- 
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dynamic frequency selection SS) είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ζπκκφξθσζε κε ηνπο 

θαλνληζκνχο πνπ ηζρχνπλ γηα ηηο επηηξεπφκελεο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο. 

Δπηπιένλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ εχξεζε απφ ην ζηαζκφ ελφο 

άιινπ θαλαιηνχ πνπ ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή είλαη δηαζέζηκν θαη έρεη 

κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα. 
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4. Σν ζηξώκα MAC ζην πξόηππν ΙΔΔΔ 1901 

 

4.1  Έιεγρνο πξόζβαζεο ζην κέζν 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ειέγρνπ πξφζβαζεο ησλ ζηαζκψλ ζην θνηλφ κέζν, 

πξψηα εληφο ελφο BSS θαη έπεηηα εληφο ελφο access cell γηα λα γίλεη εκθαλήο ν δηαθνξεηηθφο 

ξφινο ηνπ BM θαη ηνπ ΗΔ ζηε δηαδηθαζία απηή.  

4.2  Έιεγρνο πξόζβαζεο ζην κέζν από ηνλ ΒΜ  

Η ιεηηνπξγία ειέγρνπ πνηφηεηαο ππεξεζίαο (QoS control function) ηνπ ΙΔΔΔ 1901 BM 

θαζνξίδεη θαη ειέγρεη ην πξφγξακκα γηα ηελ πξφζβαζε ζην κέζν. Υξεζηκνπνηψληαο πιαίζηα- 

θάξνπο (Beacon frames) -θεληξηθά (Central Beacon) ή δηακεζνιάβεζεο (Proxy Beacon)- ν BM 

γλσζηνπνηεί ζηνπο άιινπο ζηαζκνχο ην πξφγξακκα πξφζβαζεο ζην κέζν κέρξη ηελ απνζηνιή 

ηνπ επφκελνπ Beacon frame. Αθνχ ην BSS έρεη ξπζκηζηεί θαη έρεη μεθηλήζεη ε ιεηηνπξγία ηνπ, ε 

βαζηθή δηαδηθαζία πξφζβαζεο είλαη κία επαλαιακβαλφκελε δηαδηθαζία ζπγρξνληζκνχ πνπ 

απνθαιείηαη δηάζηεκα θάξνπ (Beacon Interval). Κάζε ζπγρξνληζκέλε πεξίνδνο αξρίδεη φηαλ ν 

BM απνζηέιιεη έλα beacon frame. Ο BM απνζηέιιεη beacon frames θαηά θαζνξηζκέλεο 

πεξηφδνπο BP (beacon periods). 

Καηά ηε δηάξθεηα ελφο beacon interval, ππάξρνπλ ηξία δηαθξηηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Σν πξψην 

θαιείηαη «beacon extent» θαη είλαη κία θαζνξηζκέλε ρξνληθή πεξίνδνο ζηελ νπνία ν BM πξέπεη 

λα ζηείιεη ην Beacon Frame. Η δεχηεξε είλαη πεξίνδνο ρσξίο αληαγσληζκφ CFP (contention free 

period) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηάδνζε απφ ζηαζκνχο πνπ ρξεηάδνληαη δεζκεπκέλν εχξνο 

δψλεο ζε θάζε επαλάιεςε ηνπ πξνγξάκκαηνο πξφζβαζεο ζην κέζν. Η ηξίηε είλαη ε πεξίνδνο 

αληαγσληζκνχ CP (contention period) ζηελ νπνία παξέρνληαη ππεξεζίεο βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο 

(best effort services). Απηέο νη ππεξεζίεο κπνξεί λα ππφθεηληαη ζε ξπζκίζεηο πξνηίκεζεο γηα ηα 

κεηαδηδφκελα πιαίζηα. Ο BM κπνξεί λα εθρσξήζεη πνιιέο πεξηφδνπο CFP ή CP ζε έλα beacon 

interval φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4.1. 
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Δηθόλα 4.1: Παξάδεηγκα πξνγξάκκαηνο πξόζβαζεο ζην κέζν ζε έλα BSS 

 

Πεγή: [9] 

Ο BM παξέρεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ην πξφγξακκα πξφζβαζεο ζην κέζν (πρ δηάξθεηα ησλ 

ρξνληθψλ πεξηφδσλ CP θαη CFP γηα ηνπο δηάθνξνπο ζηαζκνχο) ρξεζηκνπνηψληαο πιαίζηα-

θάξνπο (beacon frames). 

Κάζε CFP πεξίνδνο είλαη κία πεξίνδνο ζηελ νπνία έλαο κφλν ζηαζκφο επηηξέπεηαη λα κεηαδίδεη 

θάζε ζηηγκή  ζην κέζν. Ο BM παξέρεη ηηο CFP πεξηφδνπο ζηνπο ζηαζκνχο αλάινγα κε ην εχξνο 

δψλεο πνπ ρξεηάδεηαη θάζε ζηαζκφο ζην BSS. Αθνχ ζηαινχλ νη αηηήζεηο ησλ ζηαζκψλ θαη γίλεη 

θαη ε θαηαλνκή ηνπ εχξνπο δψλεο, νη ζηαζκνί επηηξέπεηαη λα κεηαδψζνπλ ηα δεδνκέλα ζηηο 

πεξηφδνπο CFP ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ παξέρνληαη ζε απηνχο. Όηαλ έλαο 

ζηαζκφο κεηαδίδεη ζην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ηνπ παξέρεηαη, δελ ππάξρεη 

αληαγσληζκφο κε άιινπο ζηαζκνχο γηα πξφζβαζε ζην κέζν. Απηφ ζεκαίλεη φηη δελ ρξεηάδεηαη 

λα ειέγμεη πξψηα ην κέζν θαη λα αληαγσληζηεί κε άιινπο ζηαζκνχο πξηλ αξρίζεη λα κεηαδίδεη. 

Απιψο αξρίδεη λα κεηαδίδεη. Οη πεξίνδνη ρσξίο αληαγσληζκφ παξέρνπλ ηφζεο ζηαζεξέο επθαηξίεο 

κεηάδνζεο φζεο επηηξέπεη ην κέζν κεηάδνζεο. ΢πλεπψο δεδνκέλα ζπλερνχο ξνήο (streaming 

data) φπσο βίληεν, ήρνο θαη IP ηειεθσλία (Voice over IP- VoIP) είλαη θαιφ λα κεηαδίδνληαη ζηηο 

πεξηφδνπο ρσξίο αληαγσληζκφ. 

Καηά ηηο πεξηφδνπο αληαγσληζκνχ, έλαο ζηαζκφο απνθηά ην δηθαίσκα λα κεηαδψζεη κέζα απφ 

κία δηαδηθαζία αληαγσληζκνχ πνπ είλαη έλαο µεραληζµφο πνιιαπιήο πξφζβαζεο µε απνθπγή 

ζχγθξνπζεο CSMA/CA (Channel Sense Multiple Access/ Collision Avoidance). Η δηαδηθαζία 
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CSMA/CA επηβάιιεη έλαο ζηαζκφο λα πεξηκέλεη πξηλ ηνπ επηηξαπεί λα κεηαδψζεη επί ρξνληθέο 

πεξηφδνπο ν αξηζκφο ησλ νπνίσλ θάζε θνξά πνηθίιεη. ΢πλεπψο, δεδνκέλα πνπ δελ ρξεηάδνληαη 

παξάδνζε βάζεη ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο, φπσο δεδνκέλα πνπ αληαιιάζνληαη κεηαμχ 

ππνινγηζηψλ ή δεδνκέλα πξνο θάπνην κέζν απνζήθεπζεο ή πξνο ην Internet (φπσο θίλεζε 

βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο) είλαη θαιφ λα κεηαδίδνληαη ζηηο πεξηφδνπο αληαγσληζκνχ. 

4.3  Έιεγρνο πξόζβαζεο ζην κέζν ζηα δίθηπα πξόζβαζεο 

΢ηα ΙΔΔΔ 1901 FFT (Fast Fourier Transform) ζπζηήκαηα πξφζβαζεο, ε δηαδηθαζία πξφζβαζεο 

ζην κέζν είλαη κία θαηαλεκεκέλε δηαδηθαζία (distributed process) ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ 

ζπγθεληξσηηθή (centralized) κέζνδν θαηά ηελ νπνία ν BM ήηαλ ν κφλνο πνπ θαζφξηδε ην 

πξφγξακκα πξφζβαζεο ζην κέζν. Η πξνεπηιεγκέλε κέζνδνο πξφζβαζεο ζην cell ρξεζηκνπνηεί 

πεξηφδνπο αληαγσληζκνχ φπσο πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο. Κάζε θφκβνο επηηξέπεηαη λα 

αληαγσληζηεί γηα ην κέζν ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο πξνηεξαηφηεηεο αλάινγα κε ηα 

δεδνκέλα πνπ έρεη πξνο κεηάδνζε. Ο αιγφξηζκνο απηφο βαζίδεηαη ζηε ζηαηηζηηθή θαη δελ 

εγγπάηαη ρξφλν κεηάδνζεο ζε θαλέλα ζηαζκφ. 

Ο βαζηθφο ξφινο ηνπ ΗΔ ζε έλα access cell φζνλ αθνξά ηελ νξγάλσζε ηεο πξφζβαζεο ζην κέζν 

κεηάδνζεο είλαη ε έγθξηζε ησλ αηηήζεσλ γηα ηηο πεξηφδνπο ρσξίο αληαγσληζκφ. Η δηαθνξά 

κεηαμχ ηεο πεξηφδνπ ρσξίο αληαγσληζκφ ζηα BSS θαη ηεο ξνήο ρσξίο αληαγσληζκφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα access cells νθείιεηαη ζην πεξηβάιινλ πνιιαπιψλ βεκάησλ (multi- hop 

environment) ζηα access cells. Μία ξνή δνκείηαη ζε έλα ζχλνιν πεξηφδσλ ρσξίο αληαγσληζκφ 

(CFPs) ζε θάζε βήκα κεηαμχ ηνπ ΗΔ θαη ηεο NTU κέζσ ησλ επαλαιεπηψλ πνπ ππάξρνπλ ζηε 

δηαδξνκή. Κάζε θφκβνο ζηε δηαδξνκή δηαιέγεη αλεμάξηεηα ην θελφ ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα ην 

ρξεζηκνπνηήζεη σο ηελ CFP ηνπ θαη λα ζπληνληζηεί κε ηνπο γείηνλεο. ΢ε έλα access cell, ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ΗΔ σο πξνο ηελ πξφζβαζε ζην κέζν είλαη ε ίδηα κε φινπο ηνπο άιινπο 

θφκβνπο ζην access cell: λα αληαγσληζηεί γηα ην κέζν ρξεζηκνπνηψληαο CSMA/CA θαη λα 

ζπγρξνλίζεη ηηο CFPs ηνπ κε ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο. Η πιεξνθνξία γηα ην πξφγξακκα 

πξφζβαζεο ζην κέζν κεηαδίδεηαη ζην access cell κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ ηνπ cell κε 

«κελχκαηα- θάξνπο» (beacon messages) ηα νπνία θάζε θφκβνο απνζηέιιεη πεξηνδηθά. 

 



64 
 

4.4  Πξνηεξαηόηεηεο 

Οη ΙΔΔΔ 1901 ζηαζκνί ππνζηεξίδνπλ 8 επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο πνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνπο 

ρξήζηεο θαη ηα νπνία γηα ηελ πινπνίεζή ηνπο αληηζηνηρνχλ ζε 4 ζηα FFT access ζπζηήκαηα θαη 

ζε 16 ζηα ζπζηήκαηα θπκαηηδίσλ (Wavelet Systems) επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο γηα θάζε πιαίζην 

πνπ κεηαδίδεηαη ζην θπζηθφ κέζν. Οη πξνηεξαηφηεηεο ππνζηεξίδνληαη ζε θάζε ζηαζκφ/θφκβν 

παξέρνληαο δηαθνξεηηθέο νπξέο κεηάδνζεο. Σν MAC ζε θάζε ζηαζκφ/θφκβν πξέπεη λα 

κεηαδψζεη πξψηα ηα πιαίζηα απφ ηηο νπξέο πςειήο πξνηεξαηφηεηαο πξηλ κεηαδψζεη πιαίζηα 

ρακειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο. ΢ην CSMA/CA, ν κεραληζκφο αληαγσληζκνχ είλαη ν ίδηνο, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ πξνηεξαηφηεηα πνπ έρνπλ ηα πιαίζηα. Έηζη, ζε θάζε πεξίνδν αληαγσληζκνχ, 

θάζε MAC αληαγσλίδεηαη γηα πξφζβαζε κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν θαη, έπεηηα, φηαλ απνθηήζεη 

ηελ επθαηξία κεηάδνζεο, κεηαδίδεη πξψηα ηα πιαίζηα πςειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο. Όηαλ έλαο 

ζηαζκφο/θφκβνο έρεη κεγάιε θίλεζε πςειήο πξνηεξαηφηεηαο λα κεηαδψζεη, ε θίλεζε 

ρακειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο ελδερνκέλσο θαζπζηεξήζεη ζεκαληηθά. Γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

κεραληζκψλ CSMA/CA θαη TDMA ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ φξνη In-Home ζπζηεκάησλ ζηα νπνία 

νη ζηαζκνί νξγαλψλνληαη ζε BSS. 

4.5  CSMA/CA 

Σν βαζηθφ πξσηφθνιιν γηα ηελ πξφζβαζε ζην κέζν ζηηο πεξηφδνπο κε αληαγσληζκφ (CP) είλαη 

ην CSMA/CA. Σν CSMA/CA παξέρεη απηφκαην δηακνηξαζκφ ησλ πφξσλ κεηαμχ ζηαζκψλ κε 

ζπκβαηφ θπζηθφ ζηξψκα PHY κέζσ ηεο ρξήζεο κεραληζκνχ απνθπγήο ζπγθξνχζεσλ θαη 

κεραληζκνχ απφζπξζεο (backoff) έπεηηα απφ αλίρλεπζε ελφο αδξαλνχο κέζνπ. Δπηπιένλ, θάζε 

θίλεζε πνπ πξννξίδεηαη γηα ζπγθεθξηκέλνπο ζηαζκνχο ρξεζηκνπνηεί ζεηηθέο επηβεβαηψζεηο 

(positive acknowledgment- ACK frames) θαη πξνγξακκαηηζκέλε αλακεηάδνζε απφ ηνλ 

απνζηνιέα εθφζνλ δελ ιεθζεί ζεηηθή επηβεβαίσζε ιήςεο. 

 Σν CSMA/CA πξσηφθνιιν είλαη ζρεδηαζκέλν λα κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα ζχγθξνπζεο κεηαμχ 

πνιιαπιψλ ζηαζκψλ πνπ πξνζπαζνχλ λα απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζην κέζν αθξηβψο ζην ρξνληθφ 

ζεκείν φπνπ είλαη πηζαλφηεξεο νη ζπγθξνχζεηο. Ακέζσο κφιηο ην κέζν γίλεη αδξαλέο (idle) 

έπεηηα απφ θάπνηα κεηάδνζε θαηά ηελ νπνία ήηαλ απαζρνιεκέλν (busy), είλαη πνιχ πηζαλφ λα 

ζπκβεί θάπνηα ζχγθξνπζε. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή πνιινί ζηαζκνί κπνξεί λα πεξηκέλνπλ λα 

γίλεη θαη πάιη δηαζέζηκν ην κέζν. Απηή ε θαηάζηαζε θαζηζηά αλαγθαίν έλα κεραληζκφ 
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απφζπξζεο γηα ηπραίν ρξφλν (random backoff procedure) γηα λα επηιπζνχλ νη πεξηζζφηεξεο 

αηηήζεηο γηα ηελ θαηάιεςε ηνπ κέζνπ. 

Η αλίρλεπζε ηνπ κέζνπ CS (carrier sense) κπνξεί λα γίλεηαη ηφζν κε θπζηθνχο (physical) φζν 

θαη κε εηθνληθνχο (virtual) κεραληζκνχο. Ο εηθνληθφο κεραληζκφο αλίρλεπζεο ηνπ κέζνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ αλαθνίλσζε ηεο πξφζεζεο ησλ ζηαζκψλ γηα κεηάδνζε ψζηε λα 

παξεκπνδηζηεί ε ρξήζε ηνπ κέζνπ απφ άιινπο ζηαζκνχο. Η αληαιιαγή πιαηζίσλ αίηεζεο 

απνζηνιήο RTS (request to send) θαη απνδνρήο απνζηνιήο CTS (clear to send) πξηλ απφ ηε 

κεηάδνζε είλαη έλαο ηξφπνο δηαλνκήο ηεο πιεξνθνξίαο γηα ηε δέζκεπζε ηνπ κέζνπ. Σα RTS θαη 

CTS πιαίζηα πεξηέρνπλ έλα πεδίν δηάξθεηαο  (duration field) ην νπνίν νξίδεη ηελ πεξίνδν γηα ηελ 

νπνία ρξεηάδεηαη λα δεζκεπηεί ην κέζν ψζηε λα ζηαιεί έλα πιαίζην δεδνκέλσλ θαη ε 

επηβεβαίσζε, εθφζνλ ππάξρεη. Όινη νη ζηαζκνί πνπ βξίζθνληαη ζηελ εκβέιεηα είηε ηνπ ζηαζκνχ 

πνπ κεηαδίδεη ην RTS είηε ηνπ ζηαζκνχ πνπ κεηαδίδεη ην CTS πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 

αληηιακβάλνληαη αλ ην κέζν είλαη δεζκεπκέλν. Έηζη, έλαο ζηαζκφο πνπ κπνξεί λα κελ είλαη ζε 

ζέζε λα ιάβεη δεδνκέλα απφ ηνλ απνζηνιέα γλσξίδεη γηα ηε ρξήζε ηνπ κέζνπ γηα κεηάδνζε θαη 

απηφ εκπνδίδεη νπνηαδήπνηε άιιε πηζαλή κεηάδνζε. 

Έλαο άιινο ηξφπνο δηαλνκήο ηεο πιεξνθνξίαο γηα ηε δέζκεπζε ηνπ κέζνπ είλαη κέζσ ησλ 

πεδίσλ Duration/ID (identifier)/FL (frame length) ζε πιαίζηα πνπ πξννξίδνληαη γηα 

ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ. Σα πεδία απηά πεξηέρνπλ πιεξνθνξία πεξί ηεο δηάξθεηαο θαηά ηελ νπνία 

ην κέζν ζα είλαη δεζκεπκέλν είηε κέρξη ηε ιήςε ηεο άκεζα απνζηειιφκελεο επηβεβαίσζεο είηε 

ζηελ πεξίπησζε ζεηξάο ζξαπζκάησλ, κέρξη ηε ιήςε ηεο επηβεβαίσζεο ηνπ επφκελνπ 

ζξαχζκαηνο. 

Η αληαιιαγή κελπκάησλ RTS/CTS βνεζά ηφζν ζηελ ηαρεία εμαγσγή ζπκπεξάζκαηνο γηα 

πηζαλή ζχγθξνπζε φζν θαη ζηνλ έιεγρν ηνπ δξφκνπ κεηάδνζεο. Δθφζνλ ην CTS δελ αληρλεπζεί 

απφ ην ζηαζκφ πνπ κεηέδσζε ην RTS, ν ζηαζκφο- πνκπφο ζα επαλαιάβεη ηε δηαδηθαζία (αθνχ 

παξαηεξήζεη ηνπο θαλφλεο κεηάδνζεο θαη ησλ άιισλ ζηαζκψλ) ηαρχηεξα ζε ζρέζε κε ην αλ 

κεηέδηδε ην πιαίζην ησλ δεδνκέλσλ θαη δελ αλίρλεπε ηελ επηβεβαίσζε ιήςεο. 

΢ηηο πεξηπηψζεηο επξπεθπνκπήο (broadcast) ή πνιπεθπνκπήο (multicast), ν κεραληζκφο ησλ 

RTS/CTS δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί παξά κφλν αλ εθαξκνζηνχλ δχν ζπγθεθξηκέλεο 

επηινγέο. ΢ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε πνιινί παξαιήπηεο ηνπ RTS ζα πξνζπαζήζνπλ λα 
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κεηαδψζνπλ ηαπηφρξνλα ην CTS. ΢χκθσλα κε ηελ πξψηε επηινγή, έλα πεδίν ζην RTS 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη φηη δελ αλακέλεηαη απάληεζε CTS. Απηφ επηηξέπεη ζην RTS λα 

επηηειέζεη ηνπιάρηζηνλ κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο εηδνπνίεζεο. ΢χκθσλα κε ηε δεχηεξε επηινγή, 

επηιέγεηαη ζπγθεθξηκέλνο ζηαζκφο δηακεζνιάβεζεο κε δπλαηφηεηα πνιπεθπνκπήο (multicast 

proxy) θαη απηφο ν ζηαζκφο απαληά κε CTS. 

Ο RTS/CTS κεραληζκφο δελ είλαη αλάγθε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα θάζε πιαίζην κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ. Δπεηδή ηα πξφζζεηα RTS/CTS πιαίζηα επηβαξχλνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ (add 

overhead efficiency), ν κεραληζκφο δελ δηθαηνινγείηαη πάληα, ηδίσο γηα κηθξά πιαίζηα 

δεδνκέλσλ. Σν CSMA/CA παξέρεη επηπιένλ επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο αληαγσληζκνχ γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ πξέπεη λα αληαγσληζηεί ε θίλεζε πςειήο πξνηεξαηφηεηαο. 

4.5.1 CSMA/CA βαζηζκέλν ζε ππνδνρέο αλάιπζεο πξνηεξαηόηεηαο (PRS- based 

prioritized CSMA/CA) 

Όηαλ ε ζεκαία PriorityResolutionSignalContentionFlag ζην MAC είλαη ελεξγή (έρεη ηελ ηηκή 1), 

ην πξσηφθνιιν πνπ εθαξκφδεηαη είλαη ην PRS-based prioritized CSMA/CA. Σφηε, πξηλ αξρίζεη 

ε επφκελε πεξίνδνο αληαγσληζκνχ, ππάξρεη ε πεξίνδνο αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο (priority 

resolution period- PRS). Η κέζνδνο απηή αλαιχεηαη ζε απηή ηελ ππνελφηεηα. Όηαλ ε ζεκαία δελ 

είλαη ελεξγή (έρεη ηελ ηηκή 0), δελ ππάξρεη πεξίνδνο αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο PRS θαη κεηά ηελ 

πεξίνδν αληαγσληζκνχ αθνινπζεί ην ρξνληθφ δηάζηεκα CIFS. Η κέζνδνο απηή αλαιχεηαη ζηελ 

επφκελε ππνελφηεηα. Η ζεκαία PriorityResolutionSignalContentionFlag ηίζεηαη γηα φιν ην 

access cell απφ ηνλ ΗΔ. 

 Ο κεραληζκόο αλίρλεπζεο ηνπ κέζνπ (CS) 

Ο κεραληζκφο αλίρλεπζεο θπζηθνχ ζηξψκαηνο (physical carrier sence- PCS) παξέρεηαη απφ ην 

θπζηθφ ζηξψκα θαηφπηλ αλίρλεπζεο ελφο ζπκβφινπ αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο (Priority 

Resolution Symbol) ή θαηφπηλ αλίρλεπζεο ηνπ πξννηκίνπ (Preamble). ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε 

ν κεραληζκφο PCS πξέπεη λα ιεηηνπξγήζεη επί αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα ψζηε λα αληρλεπζνχλ 

φιεο νη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πιαηζίνπ (frame control) θαη λα ελεξγνπνηεζεί ν 

εηθνληθφο κεραληζκφο αλίρλεπζεο κέζνπ (virtual carrier sense- VCS) απφ ην MAC ζηξψκα. 

Ο εηθνληθφο κεραληζκφο αλίρλεπζεο πξφζβαζεο VCS παξέρεηαη απφ ην MAC παξαθνινπζψληαο 

ηελ εθηηκψκελε δηάξθεηα ρξήζεο ηνπ κέζνπ. Ο VCS ελεξγνπνηείηαη απφ ην πεξηερφκελν ηνπ 
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πιαηζίνπ ειέγρνπ (frame control) πνπ ιακβάλεη έλαο ζηαζκφο ή πνπ κεηαδίδεηαη έπεηηα απφ 

ζχγθξνπζε. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, ν VCS θαηαγξάθεη ηελ αλακελφκελε δηάξθεηα θαηά ηελ 

νπνία ην κέζν ζα είλαη απαζρνιεκέλν (busy). Δπίζεο ν VCS ελεξγνπνηείηαη θαη φηαλ θάπνηνο 

ζηαζκφο δεζκεχζεη ην κέζν ζηελ πεξίνδν αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν 

VCS θαηαγξάθεη ηελ αλακελφκελε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ αληαγσληζκνχ. Σν κέζν πξέπεη λα 

ζεσξείηαη απαζρνιεκέλν απφ ηνλ VCS θαη φηαλ ν ζηαζκφο κεηαδίδεη. 

΢ηηο Δηθφλεο 4.2, 4.3 θαη 4.4 απεηθνλίδνληαη ηξεηο πεξηπηψζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ VCS. ΢ηελ 

πξψηε πεξίπησζε ην κέζν αληρλεχεηαη θαη ραξαθηεξίδεηαη σο απαζρνιεκέλν θαηά ηε κεηάδνζε 

κηαο MPDU (κνλάδα αληαιιαγήο δεδνκέλσλ κεηαμχ MAC νληνηήησλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

ππεξεζίεο ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο) ή έπεηηα απφ αλίρλεπζή ηεο θαηά ηελ πεξίνδν 

αληαγσληζκνχ. 

Δηθόλα 4.2: Γξαζηεξηόηεηα ζην κέζν όηαλ κεηαδίδεηαη κία MPDU ή αληρλεύεηαη θαηά ηελ πεξίνδν 

αληαγσληζκνύ 

 

Πεγή:[9] 

΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε έλαο ζηαζκφο απνθιείεηαη απφ ηε κεηάδνζε θαηά ηελ πεξίνδν αλάιπζεο 

πξνηεξαηνηήησλ θαη δελ αληρλεχεη θακία MPDU κεηάδνζε θαηά ηελ πεξίνδν αληαγσληζκνχ, 

αθνχ έρεη παξαρσξήζεη ην κέζν ζε κεηαδφζεηο πςειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο. 

Δηθόλα 4.3: Γξαζηεξηόηεηα ζην κέζν όηαλ έλαο ζηαζκόο απνθιείεηαη από ηε ρξήζε ηνπ κέζνπ θαηά 

ηελ πεξίνδν αλάιπζεο πξνηεξαηνηήησλ 

 

Πεγή: [9] 



68 
 

΢ηελ ηξίηε πεξίπησζε ιάζε ζηελ MPDU ή θάπνηα ζχγθξνπζε νδεγνχλ ζε απαζρνιεκέλν κέζν 

θαη δελ γίλεηαη αλίρλεπζε γηα ρξφλν EIFS. 

Δηθόλα 4.4: Γξαζηεξηόηεηα ζην κέζν  όηαλ ππάξρεη ιάζνο ζηελ MPDU ή θάπνηα ζύγθξνπζε 

 

Πεγή: [9] 

 VCS κεηξεηήο 

Έλαο κεηξεηήο ρξφλνπ VCS δηαηεξείηαη απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο γηα λα βειηηψζεη ηελ 

αμηνπηζηία ηεο πξφζβαζεο ζην κέζν θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ CSMA/CA. Η ξχζκηζε ηνπ κεηξεηή 

θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα ηεο Δηθφλαο 4.5. 

Δηθόλα 4.5: Ρύζκηζε ηνπ VCS κεηξεηή 

 

Πεγή: [9] 
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 Ο βαζηθόο κεραληζκόο πξόζβαζεο 

Όηαλ κία MPDU κπαίλεη ζηελ νπξά γηα κεηάδνζε, ν ζηαζκφο ρξεζηκνπνηεί ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία γηα κεηάδνζε ε νπνία ζα πεξηγξαθεί θαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. Η πξφζεζε ελφο 

ζηαζκνχ λα αληαγσληζηεί κε ζπγθεθξηκέλε πξνηεξαηφηεηα γηα λα απνθηήζεη πξφζβαζε ζην 

κέζν δειψλεηαη ζηελ πεξίνδν αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4.6. 

Δηθόλα 4.6: Η βαζηθή δηαδηθαζία πξόζβαζεο 

 

Πεγή: [9] 

΢ην βήκα απηφ φινη νη ζηαζκνί γλσξίδνπλ ην πςειφηεξν επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο ζην νπνίν 

ππάξρνπλ δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε πνπ εθθξεκνχλ, νπφηε πξέπεη λα αλαβάινπλ ηε κεηάδνζε 

ησλ δηθψλ ηνπο δεδνκέλσλ εθφζνλ είλαη ρακειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο. Απηή ε δηαδηθαζία 

θαιείηαη αληαγσληζκφο πξνηεξαηνηήησλ (priority contention). Μεηά ηελ πεξίνδν απηή φινη νη 

ζηαζκνί πνπ έρνπλ λα κεηαδψζνπλ δεδνκέλα ζηελ πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα πνπ θαζνξίζηεθε 

ζηελ PRS αληαγσλίδνληαη γηα πξφζβαζε θαηά ηελ πεξίνδν αληαγσληζκνχ εθαξκφδνληαο θαη ηνλ 

αιγφξηζκν απφζπξζεο ηπραίαο ρξνληθήο δηάξθεηαο (random backoff time). 

Ο αληαγσληζκφο πξνηεξαηνηήησλ επηιχεηαη ζηηο ππνδνρέο αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο (priority 

resolution slots- PRS) PRS0 θαη PRS1. Ο πίλαθαο ζηελ Δηθφλα 4.7 αληηζηνηρεί ηελ 

πξνηεξαηφηεηα πξφζβαζεο ζην κέζν κε ηηο ππνδνρέο αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο. Η πςειφηεξε 

πξνηεξαηφηεηα είλαη ε CA3=0b11, ελψ ε ρακειφηεξε ε CA0=0b00. ΢ε θάζε ππνδνρή 

κεηαδίδεηαη έλα ζχκβνιν (priority resolution symbol) αθνινπζνχκελν απφ 5.12κsec ζηγήο κε 

ηελ αθφινπζε εμαίξεζε. Δθφζνλ ν κεραληζκφο αλίρλεπζεο κέζνπ ζην θπζηθφ ζηξψκα PCS είλαη 

ελεξγνπνηεκέλνο θαη αληρλεπζεί ζχκβνιν πξνηεξαηφηεηαο (priority resolution symbol) ζε 

πεξίνδν αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο θαηά ηελ νπνία ν ζηαζκφο δελ εμέπεκςε ζήκα, ηφηε ν 

ζηαζκφο έραζε ηνλ αληαγσληζκφ πξνηεξαηφηεηαο θαη δελ πξέπεη λα κεηαδψζεη νχηε ζε πηζαλή 

επφκελε ππνδνρή αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο νχηε λα αληαγσληζηεί ζηελ ακέζσο επφκελε 
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πεξίνδν αληαγσληζκνχ γηα πξφζβαζε ζην κέζν. Μφλν νη ζηαζκνί πνπ δήισζαλ ζηελ πεξίνδν 

αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο ηελ πξφζεζή ηνπο λα κεηαδψζνπλ θαη δελ απνθιείζηεθαλ απφ άιινπο 

ζηαζκνχο κε πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα κπνξνχλ λα αληαγσληζηνχλ γηα πξφζβαζε ζην κέζν 

ζηελ επφκελε πεξίνδν αληαγσληζκνχ ζχκθσλα κε ηε δηαδηθαζία απφζπξζεο ηπραίαο ρξνληθήο 

δηάξθεηαο (random backoff procedure) πνπ ζα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα.  

Δηθόλα 4.7: Πξνηεξαηόηεηα πξόζβαζεο ζην θαλάιη- Τπνδνρέο PRS 

 

Πεγή: [9] 

Η δηαδηθαζία αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο πξέπεη λα εθηειείηαη αλεμάξηεηα απφ ην αλ ππάξρεη 

θάπνηα MPDU γηα κεηάδνζε. Όηαλ δελ ππάξρεη MPDU ζηελ νπξά γηα κεηάδνζε, ε δηαδηθαζία 

εθηειείηαη κε ππνηηζέκελε κεδεληθή πξνηεξαηφηεηα, ψζηε λα δηαηεξεζεί ε γλψζε γηα ηελ 

πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα πνπ αληαγσλίδεηαη γηα ην κέζν. Οη MPDUs πνπ εηζέξρνληαη ζηελ 

νπξά γηα κεηάδνζε θαηά ην PRS0 απνζηέιινπλ κφλν ηελ ηηκή γηα ην PRS1, δηαθνξεηηθά 

εθαξκφδνπλ ηνπο θαλφλεο πνπ αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα γηα πξφζβαζε ζην κέζν.  Οη MPDUs πνπ 

ηίζεληαη ζηελ νπξά γηα κεηάδνζε θαηά ην PRS1 ή θαηά ηελ πεξίνδν αληαγσληζκνχ αθνινπζνχλ 

ηνπο θαλφλεο πξφζβαζεο ζην κέζν πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

Πιεξνθνξίεο γηα ηελ αληηζηνίρηζε ησλ 8 δηαθνξεηηθψλ πξνηεξαηνηήησλ πνπ θαζνξίδνληαη απφ 

ηελ θίλεζε ζην ρξήζηε ζηα 4 δηαθνξεηηθά επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο θίλεζεο ζην ΙΔΔΔ 1901 

θαλάιη κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζην παξάξηεκα G ηνπ ΙΔΔΔ 1901 Standard. Δλδεηθηηθά 

παξαηίζεηαη ν πίλαθαο ζηελ Δηθφλα 4.8 απφ ηνλ νπνίν πξνηείλεηαη ε 4
ε
 ζηήιε αθνχ, φπσο ήδε 

αλαθέξζεθε, ππάξρνπλ 4 δηαθνξεηηθά επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο ζην ΙΔΔΔ 1901 θαλάιη. 
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Δηθόλα 4.8: Πξνηεηλόκελε αληηζηνίρηζε επηπέδσλ πξνηεξαηνηήησλ θίλεζεο ρξεζηώλ θαη 

πξνηεξαηνηήησλ θίλεζεο ζην θαλάιη 

 

Πεγή: [9] 

 Η δηαδηθαζία απόζπξζεο ηπραίαο ρξνληθήο δηάξθεηαο (Random backoff procedure) 

Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο ζχγθξνπζεο κεηαμχ θφκβσλ πνπ αληαγσλίδνληαη , 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αιγφξηζκνο απφζπξζεο ηπραίαο ρξνληθήο δηάξθεηαο γηα λα δηαζθνξπηζηνχλ 

νη ρξνληθέο ζηηγκέο ζηηο νπνίεο ζηαζκνί πνπ έρνπλ ζηηο νπξέο MPDUs πξνζπαζνχλ λα 

κεηαδψζνπλ. Ο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ηνπο εμήο κεηξεηέο: BPC (Backoff Procedure Event 

Counter), BC (Backoff Counter), DC (Deferral Counter), CW (Contention Window). Η 

δηαδηθαζία πεξηγξάθεηαη αθνινχζσο, ελψ θαίλεηαη ζρεκαηηθά θαη ζην δηάγξακκα ξνήο πνπ 

αθνινπζεί.  

Όηαλ έλαο ζηαζκφο πξνζπαζεί γηα πξψηε θνξά λα ζηείιεη κία MPDU πξέπεη λα αθνινπζήζεη 

ηελ θαησηέξσ δηαδηθαζία: 

a) Ο ζηαζκφο πξέπεη λα κεδελίζεη ηνπο κεηξεηέο BPC, BC θαη DC 

b) Ο ζηαζκφο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ην κεραληζκφ αλίρλεπζεο κέζνπ θπζηθνχ 

ζηξψκαηνο PCS θαη ηνλ εηθνληθφ κεραληζκφ αλίρλεπζεο κέζνπ VCS γηα λα θαζνξίζεη 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ σο πξνο ηε δξαζηεξηφηεηα.  

1) Όηαλ ε θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ είλαη «Αδξαλέο», ν ζηαζκφο κπνξεί λα κεηαδψζεη 

ηελ MPDU ρσξίο λα επηιχζεη αληαγσληζκφ πξνηεξαηφηεηαο θαη πξνρσξεί ζην 

βήκα e 

2) Όηαλ ε θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ είλαη «Απαζρνιεκέλν», ν ζηαζκφο ζπλερίδεη κε ην 

βήκα f. Αλ ν ζηαζκφο δελ κεηαδψζεη άκεζα, κφιηο βξεη ην κέζν «Αδξαλέο» 

πξέπεη λα ζπλερίζεη απφ ην βήκα d 
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3) Όηαλ ε θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ είλαη «PRS0» ή «PRS1» ή «Πεξίνδνο 

αληαγσληζκνχ», ν ζηαζκφο πξέπεη λα επηιχζεη ηνλ αληαγσληζκφ πξνηεξαηφηεηαο 

φπσο έρεη πεξηγξαθεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα θαη λα ζπλερίζεη ζην βήκα c 

c) Αλ ν ζηαζκφο έραζε ζηε δηαδηθαζία επίιπζεο πξνηεξαηφηεηαο, πξέπεη λα ζέζεη ηνλ VCS 

κεηξεηή ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα ζηελ Δηθφλα 4.5 θαη λα γπξίζεη ζην βήκα b, αιιηψο 

πξέπεη λα ζπλερίζεη ζην βήκα d 

d) Αλ θάπνηνο απφ ηνπο κεηξεηέο BPC, BC ή DC είλαη κεδέλ, ν ζηαζκφο πξέπεη λα ζέζεη 

ηνπο κεηξεηέο CW θαη DC αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ BPC θαη ηεο πξνηεξαηφηεηαο ηεο 

MPDU πνπ βξίζθεηαη ζηελ νπξά ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα ζηελ Δηθφλα 4.9, λα απμήζεη 

ηνλ BPC θαη λα ζέζεη ηνλ BC κε κία ηηκή ελφο αθεξαίνπ πνπ ηπραία έρεη επηιεγεί ζην 

δηάζηεκα [0,CW] (BC=random9CW).  Γηαθνξεηηθά πξέπεη λα κεηψζεη ηνπο BC θαη DC. 

΢ε θάζε ρξνληθή ζρηζκή, αλ ε θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ έρεη γίλεη «Απαζρνιεκέλν», ν 

ζηαζκφο πξέπεη λα πάεη ζην βήκα f. Γηαθνξεηηθά (1) αλ ν BC δελ είλαη κεδεληθφο, θαη ην 

PCS δελ είλαη ελεξγφ (δελ έρεη αληρλεπζεί ζχκβνιν αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο), ν 

ζηαζκφο ζα πξέπεη λα κεηψζεη ηνλ BC, ή (2) εάλ BC=0, ν ζηαζκφο ζα μεθηλήζεη ηε 

κεηάδνζε ηεο MPDU θαη ζα πξνρσξήζεη ζην βήκα e 

Δηθόλα 4.9: CW θαη DC σο ζπλάξηεζε ησλ  BPC θαη Priority 

 

Πεγή: [9] 

e) Αθνχ ν ζηαζκφο κεηαδψζεη ηελ MPDU, εθφζνλ έρεη ζπκβεί ζχγθξνπζε πξνρσξεί ζην 

βήκα f. Γηαθνξεηηθά ε δηαδηθαζία ηπραίαο απφζπξζεο έρεη ηειεηψζεη θαη ν κεηξεηήο 

BPC ηίζεηαη ζην κεδέλ 

f) Ο ζηαζκφο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζεη ην κεραληζκφ αλίρλεπζεο κέζνπ θπζηθνχ 

ζηξψκαηνο PCS θαη ηνλ εηθνληθφ κεραληζκφ αλίρλεπζεο κέζνπ VCS γηα λα θαζνξίζεη 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ σο πξνο ηε δξαζηεξηφηεηα. Δλφζσ ην κέζν είλαη 

«Απαζρνιεκέλν», ν ζηαζκφο δελ πξέπεη λα κεηαδψζεη ηελ MPDU θαη πξέπεη λα 

πεξηκέλεη λα αιιάμεη ε θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ. Όηαλ ε θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ γίλεη 

«PRS0», ν ζηαζκφο πξέπεη πξέπεη λα επηιχζεη ηνλ αληαγσληζκφ πξνηεξαηφηεηαο φπσο 
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έρεη πεξηγξαθεί ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα θαη λα ζπλερίζεη ζην βήκα c. Όηαλ ε 

θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ γίλεη «Αδξαλέο», ν ζηαζκφο πξέπεη λα ζπλερίζεη ζην βήκα d.  

 

Δηθόλα 4.10:   Η δηαδηθαζία απόζπξζεο ηπραίαο ρξνληθήο δηάξθεηαο (Random backoff procedure) 
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 Αληαιιαγή RTS/CTS πιαηζίσλ 

Σα πιαίζηα αίηεζεο απνζηνιήο RTS θαη απνδνρήο αίηεζεο CTS κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

απφ ηνπο ζηαζκνχο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ CSMA γηα λα επηιπζεί ην πξφβιεκα ηνπ θξπκκέλνπ 

ζηαζκνχ (hidden station). 

 Υξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμύ ησλ πιαηζίσλ ζηα ζπζηήκαηα πξόζβαζεο 

Σα ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμχ ησλ MPDUs (interframe space) είλαη απαξαίηεηα ιφγσ ησλ 

θαζπζηεξήζεσλ θαη ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο ησλ κνλάδσλ ζηνπο ζηαζκνχο. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ CSMA/CA νη ζηαζκνί πξέπεη λα ζέζνπλ ηηο ρξνληθέο ξπζκίζεηο ηνπ πνκπνχ ηνπο έηζη ψζηε 

ε PRS0 θαηάζηαζε λα απέρεη δηάζηεκα CIFS (Contention Interframe Space) κεηά ην ηέινο ηεο 

πξνεγνχκελεο κεηάδνζεο φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4.11. RIFS είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

απφ ην ηέινο κεηάδνζεο κίαο κεγάιεο MPDU κέρξη ηελ αξρή ηεο ζρεηηθήο απάληεζεο. Γχν 

δηαδνρηθέο MPDU ζε κία θίλεζε απφ MPDUs  (burst) πξέπεη λα απέρνπλ ρξνληθφ δηάζηεκα 

BIFS. 

Δηθόλα 4.11: Υξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμύ ησλ πιαηζίσλ 

 

Πεγή: [9] 

Σν ρξνληθφ δηάζηεκα EIFS (Extended Interframe Space) ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ν ζηαζκφο δελ 

έρεη αθξηβή γλψζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ κέζνπ θαη φηαλ απνθιείεηαη απφ άιιν ζηαζκφ θαηά ηελ 

πεξίνδν αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο. Η πξψηε πεξίπησζε κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ ηα ιάζε ζηα 

πιαίζηα πνπ ιακβάλεη (εμαηηίαο ζνξχβνπ, ζπγθξνχζεσλ θιπ) θαζηζηνχλ αδχλαηε ηελ 

απνθσδηθνπνίεζή ηνπο. Η δεχηεξε πεξίπησζε ζπκβαίλεη φηαλ έλαο ζηαζκφο- αληαγσληζηήο έρεη 

αλαθνηλψζεη θαηά ηελ πεξίνδν αλάιπζεο πξνηεξαηφηεηαο ηελ πξφζεζή ηνπ λα ζηείιεη θίλεζε 

πςειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο. 
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Δηθόλα 4.12: EIFS 

 

Πεγή: [9] 

4.5.2 CSMA/CA κε πξνηεξαηόηεηεο βαζηζκέλν ζηα ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμύ 

πιαηζίσλ (IFS-based prioritized CSMA/CA) 

Σα δεδνκέλα κε πςειέο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο (QoS) (πρ πςειή ηαρχηεηα κεηάδνζεο, 

πνιχ κηθξή θαζπζηέξεζε ή πνιχ κηθξή δηαθχκαλζε θαζπζηέξεζεο) ηππηθά κεηαδίδνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο πνπ ηνπο έρεη εθρσξεζεί ζηηο πεξηφδνπο ρσξίο αληαγσληζκφ. Γεδνκέλα θαη 

πιαίζηα δηαρείξηζεο πνπ έρνπλ ιηγφηεξν απζηεξέο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζπλήζσο 

κεηαδίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ην CSMA/CA θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεξηφδσλ αληαγσληζκνχ. 

Ωζηφζν, θαίηνη ηα πιαίζηα απηνχ ηνπ ηχπνπ δελ έρνπλ ζεκαληηθέο απαηηήζεηο, νη απαηηήζεηο 

απηέο πνηθίινπλ. Έηζη, ην CSMA/CA κε πξνηεξαηφηεηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βειηηψζεη ηελ 

απφδνζε γηα θάπνηα πιαίζηα ζηα νπνία δελ έρεη εθρσξεζεί ζπγθεθξηκέλν εχξνο.  

 Ο κεραληζκόο αλίρλεπζεο ηνπ κέζνπ (CS) 

Παξέρεηαη κεραληζκφο αλίρλεπζεο ηνπ κέζνπ απφ ην θπζηθφ ζηξψκα (physical CS mechanism). 

Δπίζεο παξέρεηαη εηθνληθφο κεραληζκφο αλίρλεπζεο ηνπ κέζνπ απφ ην MAC ζηξψκα (virtual CS 

mechanism). Απηφο ν κεραληζκφο αλαθέξεηαη σο NAV (Network Allocation Vector- Γηάλπζκα 

Καηακεξηζκνχ Γηθηχνπ). Ο φξνο NAV δελ αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία θαηακεξηζκνχ αιιά ζηελ 

αλαθνξά ηνπ θαηακεξηζκνχ πνπ έρεη ήδε γίλεη (κέζσ ηνπ CSMA), ε νπνία πξνδηνξίδεη γηα πφζν 

δηάζηεκα ην κέζν ζα είλαη απαζρνιεκέλν. 

Ο εηθνληθφο κεραληζκφο αλίρλεπζεο κέζνπ θαηαγξάθεη ηελ πεξίνδν θαηά ηελ νπνία ην κέζν 

ζεσξείηαη απαζρνιεκέλν ρξεζηκνπνηψληαο κέζα φπσο ε αλίρλεπζε ηνπ κπινθ frame control ζην 

πιαίζην. Ο εηθνληθφο κεραληζκφο ζεσξεί ηηο αθφινπζεο θαηαζηάζεηο σο «απαζρνιεκέλν κέζν». 

Όηαλ αληρλεπζεί έλα frame control πνπ δελ απαηηεί απάληεζε, ε δηάξθεηα ηνπ πιαηζίνπ 
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ππνινγίδεηαη απφ ην πεδίν FL (frame length). Όηαλ αληρλεπζεί frame control πνπ απαηηεί 

απάληεζε, ε δηάξθεηα ηνπ πιαηζίνπ ππνινγίδεηαη απφ ην πεδίν FL (frame length) θαζψο θαη απφ 

ην RIFS θαη ηε δηάξθεηα πιαηζίνπ ηεο επηβεβαίσζεο ACK. 

Σν NAV δηαηεξεί κία πξφβιεςε ηεο κειινληηθήο θίλεζεο ζην κέζν πνπ βαζίδεηαη ζηηο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε δηάξθεηα πνπ αλαθνηλψλνληαη ζηα RTS/CTS πιαίζηα πξηλ απφ ηελ 

πξαγκαηηθή αληαιιαγή δεδνκέλσλ. Οη πιεξνθνξίεο γηα ηε δηάξθεηα είλαη επίζεο δηαζέζηκεο ζηηο 

MAC επηθεθαιίδεο ζρεδφλ φισλ ησλ πιαηζίσλ πνπ αληαιιάζζνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πεξηφδνπ αληαγσληζκνχ.  

o Ο κεραληζκφο θαζνξηζκνχ ηνπ NAV ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο ησλ πεδίσλ ζηα 

κεηαδηδφκελα πιαίζηα είλαη ν αθφινπζνο: ζηελ πεξίπησζε φπνπ κεηαδίδεηαη έλα πιαίζην 

δεδνκέλσλ ή δηαρείξηζεο πνπ πεξηκέλεη επηβεβαίσζε, ε ηηκή NAV πξνθχπηεη ίζε κε FL 

(Data frame) + RIFS + FL (ACK), ελψ, φηαλ δελ ππάξρεη επηβεβαίσζε, ε ηηκή NAV 

πξνθχπηεη ίζε κε FL (Data frame). 

o Ο κεραληζκφο θαζνξηζκνχ ηνπ NAV ρξεζηκνπνηψληαο ηα RTS/CTS πιαίζηα είλαη ν 

αθφινπζνο: εθφζνλ ν ζηαζκφο ιάβεη έλα RTS ή CTS πιαίζην ελφζσ ην κέζν είλαη 

αδξαλέο, ν ζηαζκφο πξέπεη λα ζέζεη κία NAV πεξίνδν πξνζηαζίαο γηα ηελ νπνία  ε ηηκή 

ηνπ NAV είλαη ίζε κε ην πεδίν δηάξθεηα (duration field) ζην πιαίζην RTS ή CTS πνπ 

έιαβε. Σν επφκελν ζρήκα δείρλεη ην NAV γηα ζηαζκνχο πνπ κπνξνχλ λα ιάβνπλ ην RTS 

πιαίζην, ελψ άιινη ζηαζκνί (π.ρ. θξπκκέλνη θφκβνη) κπνξνχλ λα ιάβνπλ κφλν ην CTS 

πιαίζην θαζνξίδνληαο κηθξφηεξν NAV. Η δηάξθεηα ησλ RCG θαη CMG είλαη 

θαζνξηζκέλε. 

Δηθόλα 4.13: Καζνξηζκόο ηνπ NAV από ην RTS/CTS 

 

Πεγή: [9] 
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Ο κεραληζκφο αλίρλεπζεο κέζνπ ζπλδπάδεη ην NAV θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζηαζκνχ πνπ 

εθπέκπεη κε ην κεραληζκφ αλίρλεπζεο θπζηθνχ ζηξψκαηνο γηα λα θαζνξίζεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

κέζνπ (απαζρνιεκέλν/αδξαλέο). Σν NAV κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κεηξεηήο ν νπνίνο κεηξά 

αληίζηξνθα κέρξη ην κεδέλ κε ζηαζεξφ ξπζκφ. Όηαλ ν κεηξεηήο έρεη κεδεληθή ηηκή, ν εηθνληθφο 

κεραληζκφο αλίρλεπζεο κέζνπ δειψλεη φηη ην κέζν είλαη αδξαλέο. Όηαλ ν κεηξεηήο δελ έρεη 

κεδεληθή ηηκή, δειψλεη φηη ην κέζν είλαη απαζρνιεκέλν. Σν κέζν πξέπεη λα δειψλεηαη 

απαζρνιεκέλν θαη επί φζν δηάζηεκα εθπέκπεη ν ζηαζκφο. 

Δηθόλα 4.14: CMSA/CA θαη NAV 

 

Πεγή: http://www.globalspec.com/RefArticleImages/1002E2581441ED3C3C876BC8F6D930F7_14_14_05.gif 

Η εηθφλα έρεη ειαθξψο ηξνπνπνηεζεί. 

 Υξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμύ ησλ πιαηζίσλ 

΢ηα MAC πνπ πηνζεηνχλ ην IFS-based prioritized CSMA/CA ππάξρνπλ ηξία είδε δηαζηεκάησλ 

κεηαμχ ησλ πιαηζίσλ: 

 CIFS (contention interframe space): ζε κία πεξίνδν αληαγσληζκνχ έλαο ζηαζκφο πξέπεη 

λα πεξηκέλεη CIFS πξηλ ν ζηαζκφο αξρίζεη ηε κεηάδνζε θάπνηνπ πιαηζίνπ 

http://www.globalspec.com/RefArticleImages/1002E2581441ED3C3C876BC8F6D930F7_14_14_05.gif
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 SIFS (short interframe space): ζε κία πεξίνδν ρσξίο αληαγσληζκφ, έλαο ζηαζκφο πξέπεη 

λα πεξηκέλεη SIFS αθνχ ην κέζν γίλεη αδξαλέο ακέζσο κεηά απφ κεηάδνζε πνπ έγηλε απφ 

ηνλ ίδην ηνλ ζηαζκφ πξηλ ν ζηαζκφο πξνζπαζήζεη κεηάδνζε θάπνηνπ πιαηζίνπ 

 RIFS (response interframe space): έλαο ζηαζκφο πνπ απαληά κε επηβεβαίσζε ιήςεο 

(ACK) ζε κία κεηάδνζε πξέπεη λα πεξηκέλεη RIFS αθνχ ην κέζν γίλεη αδξαλέο κεηά ηε 

κεηάδνζε ηνπ πιαηζίνπ (γηα ηελ νπνία ρξεηάδεηαη ην ACK) πξηλ ν ζηαζκφο λα απνζηείιεη 

ην ACK 

Δηθόλα 4.15: Υξνληθά δηαζηήκαηα κεηαμύ πιαηζίσλ 

 

Πεγή: [9] 

 Ο κεραληζκόο πξόζβαζεο 

΢ηελ Δηθφλα 4.16 θαίλεηαη ν βαζηθφο κεραληζκφο πξφζβαζεο θαη θαηάζηαζεο ηνπ κέζνπ γηα ην 

CSMA/CA. Οη ζηαζκνί πξέπεη λα αλαγλσξίζνπλ φηη ην κέζν είλαη απαζρνιεκέλν ζηε NAV 

πεξίνδν πξνζηαζίαο. Σν κέζν κπαίλεη ζηελ πεξίνδν αδξάλεηαο κφιηο ιήμεη ν ρξφλνο NAV. ΢ηελ 

αξρή ηεο πεξηφδνπ αδξάλεηαο, φινη νη ζηαζκνί πξέπεη λα πεξηκέλνπλ ρξφλν CIFS. Μεηά απφ 

απηφλ, νη ζηαζκνί πνπ ζέινπλ λα κεηαδψζνπλ μεθηλνχλ ηνλ αληαγσληζκφ γηα ην κέζν. 

Δηθόλα 4.16: Βαζηθόο κεραληζκόο CSMA/CA 

 

Πεγή: [9] 
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Καηά ηελ πεξίνδν αληαγσληζκνχ ππάξρνπλ ηξεηο κεραληζκνί πνπ κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηε 

ζπρλφηεηα ησλ ζπγθξνχζεσλ: (1) πξφζβαζε CSMA/CA (CSMA/CA access), (2) πξφζβαζε 

CMSA/CA κε έιεγρν πξνηεξαηφηεηαο (priority control CSMA/CA), (3) πξφζβαζε DVTP 

(DVTP access). 

(1) Η βαζηθή πξφζβαζε CSMA/CA πξέπεη λα ελζσκαηψζεη ηελ απφζπξζε ηπραίαο ρξνληθήο 

πεξηφδνπ κε ρξήζε ηνπ παξαζχξνπ αληαγσληζκνχ CW (contention window). Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ αληαγσληζκνχ, θάζε ζηαζκφο πνπ είλαη έηνηκνο λα κεηαδψζεη, 

πξψηα πεξηκέλεη επί έλα ρξνληθφ δηάζηεκα ηπραίαο δηάξθεηαο. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο 

ηεο απφζπξζεο, ν ζηαζκφο πξνζπαζεί λα δηαβάζεη θάπνην πιαίζην ζην κέζν 

αληρλεχνληαο ην πξννίκην (preamble) ηνπ πιαηζίνπ. Δθφζνλ ν ζηαζκφο αληρλεχζεη ην 

πξννίκην, ππνινγίδεη ηελ ηηκή NAV. Ο ζηαζκφο δελ πξέπεη λα πξνζπαζήζεη λα 

κεηαδψζεη μαλά κέρξη λα ιήμεη ε πεξίνδνο πνπ ππνδεηθλχεηαη απφ ην NAV. Δθφζνλ ν 

ζηαζκφο δελ αληρλεχζεη πιαίζην ζην κέζν, ν ζηαζκφο κπαίλεη ζηελ πεξίνδν δηαηηεζίαο. 

Μφλν φηαλ ιήμεη θαη απηή ε πεξίνδνο θαη ν ζηαζκφο δελ έρεη αληρλεχζεη πιαίζην ζην 

κέζν, επηηξέπεηαη λα κεηαδψζεη. 

Η δηαδηθαζία βαζηθήο πξφζβαζεο πεξηιακβάλεη επίζεο παξάζπξν αληαγσληζκνχ CW θαη 

δηάξθεηα πιαηζίνπ ειέγρνπ FL πνπ κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν (δπλακηθά) ψζηε λα 

επηηεπρζεί απνηειεζκαηηθή κεηάδνζε. Ο αιγφξηζκνο απφζπξζεο ηπραίαο ρξνληθήο 

πεξηφδνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

(2) Η πξφζβαζε CMSA/CA κε έιεγρν πξνηεξαηφηεηαο ρξεηάδεηαη δχν θαηαζηάζεηο ζηελ 

πεξίνδν αληαγσληζκνχ: ηελ θαηάζηαζε θελνχ (gap state) θαη ηελ θαηάζηαζε 

αληαγσληζκνχ (contention state). Απηέο νη θαηαζηάζεηο επηηξέπνπλ απζηεξφ έιεγρν 

πξνηεξαηφηεηαο. 

(3) Η πξφζβαζε DVTP (Dynamic virtual token passing) ρξεηάδεηαη δχν ρξνληθέο πεξηφδνπο 

θαηά ηελ πεξίνδν αληαγσληζκνχ: ηελ πεξίνδν αληαγσληζκνχ (contention period) θαη ηελ 

πεξίνδν δηαηηεζίαο (arbitration period). Απηέο νη δχν πεξίνδνη επηηξέπνπλ πξφζβαζε 

ρσξίο ζπγθξνχζεηο θαη απζηεξφ έιεγρν πξνηεξαηφηεηαο. 

Οη ηξεηο κέζνδνη πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζπλνπηηθά, αλαιχνληαη κε ιεπηνκέξεηεο ζηε ζπλέρεηα. 
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Όηαλ δχν ή πεξηζζφηεξνη ζηαζκνί μεθηλνχλ λα κεηαδίδνπλ ηαπηφρξνλα, ν παξαιήπηεο δελ 

κπνξεί λα ιάβεη ηα πιαίζηα ζσζηά εμαηηίαο ησλ ζπγθξνχζεσλ ησλ πιαηζίσλ ζην θνηλφ κέζν. Γηα 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πηζαλφηεηαο ζπγθξνχζεσλ, ρξεζηκνπνηείηαη ζην CSMA/CA κία 

δηαδηθαζία απφζπξζεο ηπραίνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο (backoff procedure). 

Οη ζηαζκνί πνπ πξνζπαζνχλ λα κεηαδψζνπλ έλα πιαίζην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ 

αληαγσληζκνχ πξέπεη λα ππαθνχζνπλ ζηηο δηαδηθαζίεο απφζπξζεο ηπραίνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ αξρή. Όηαλ έλαο ζηαζκφο αξρίδεη λα κεηαδίδεη πιαίζηα, νη 

άιινη ζηαζκνί αληρλεχνπλ δξαζηεξηφηεηα ζηελ ειεθηξηθή γξακκή θαη ρξεζηκνπνηνχλ 

κεραληζκνχο αλίρλεπζεο κέζνπ γηα λα ζέζνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ ζε «απαζρνιεκέλν». 

Οη δηαδηθαζίεο απφζπξζεο ηπραίνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο μεθηλνχλ ρξφλν CIFS κεηά ην ηέινο 

ηεο πξνεγνχκελεο κεηάδνζεο. 

Όινη νη ζηαζκνί πξέπεη λα έρνπλ ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξηο νπξέο κεηάδνζεο, κία γηα θάζε έλα απφ 

ηα βαζηθά επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο ζηελ βαζηθή πξφζβαζε CSMA/CA. Κάζε ζηαζκφο παξέρεη 

έλαλ αλεμάξηεην κεηξεηή απφζπξζεο ηπραίνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο γηα θάζε κία απφ ηηο νπξέο 

κεηάδνζεο. Κάζε κία απφ ηηο νπξέο ηνπ δειαδή, ζε νπνηαδήπνηε ζηηγκή, κπνξεί λα έρεη 

δηαθνξεηηθφ κέηξεκα ηεο απφζπξζεο ηπραίνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο απφ ηνπο ζηαζκνχο ζηηο 

άιιεο νπξέο. 

 Οη παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο απόζπξζεο ηπραίαο ρξνληθήο δηάξθεηαο 

΢ηε δηαδηθαζία απηή ρξεζηκνπνηνχληαη νη αθφινπζεο παξάκεηξνη: UP (User Priority), INTP 

(Internal Priority), CW(INTP) (Contention Window), BC (Backoff Counter), FLL (Frame 

Length Limit). 

Σα ζηξψκαηα πςειφηεξα απφ ην MAC ζπκπιεξψλνπλ έλα TSPEC κε ζθνπφ λα ειέγμνπλ ηε 

δηαρείξηζε ηεο MPDU. Σν TSPEC αλαζέηεη κία ζπγθεθξηκέλε πξνηεξαηφηεηα ρξήζηε UP –κία 

απφ ηηο νθηψ ηηκέο- πνπ πξνζδηνξίδεη κε πνηνλ ηξφπν ζα γίλεη ε δηαρείξηζε ηεο κνλάδαο MPDU. 

Η πξνθαζνξηζκέλε UP είλαη 3. 

Η INTP θαζνξίδεηαη ζχκθσλα κε ηα 16 επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο πνπ ππνδεηθλχνπλ πσο πξέπεη 

λα γίλεη ν ρεηξηζκφο ηεο MPDU αλάινγα θαη κε ηε δξαζηεξηφηεηα πνπ ππάξρεη ζην κέζν. Η 

(1) Βαζηθή πξφζβαζε CSMA/CA (CSMA/CA access) 
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INTP αληηζηνηρεί δπλακηθά ζε κία MPDU θαη ζρεηίδεηαη θαη κε ηε UP θαη κε ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ κέζνπ. Η θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ κπνξεί λα είλαη κία απφ ηηο αθφινπζεο:  

 (Καηάζηαζε 1) Καλέλαο άιινο ζηαζκφο δελ κεηαδίδεη δεδνκέλα 

 (Καηάζηαζε 2) Σα κφλα πιαίζηα δεδνκέλσλ πνπ κεηαδίδνληαη ζην κέζν έρνπλ ηελ 

πξνθαζνξηζκέλε πξνηεξαηφηεηα 3 (UP=3) 

 (Καηάζηαζε 3) Σνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα πιαίζηα δεδνκέλσλ κε πξνηεξαηφηεηα 

πςειφηεξε απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε έρεη κεηαδνζεί ζην κέζν 

Η INTP αιιάδεη δπλακηθά ζε θάζε πεξηφδν- θάξν (beacon cycle). Η ηηκή ηεο INTP αλαηίζεηαη 

ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα ζηελ Δηθφλα 4.17. 

Δηθόλα 4.17: ΙΝΣΡ σο ζπλάξηεζε ησλ UP θαη ηεο θαηάζηαζεο ηνπ κέζνπ 

 

Πεγή: [9] 

Σν CW είλαη ε ηηκή πνπ θαζνξίδεη ηελ πηζαλφηεηα κεηάδνζεο. Ο ζηαζκφο ζέηεη ην CW ζε θάζε 

πξψηε πξνζπάζεηα κεηάδνζεο ελφο πιαηζίνπ. Σν CW εμαξηάηαη απφ ηελ INTP νπφηε αιιάδεη 

θαη απηφ δπλακηθά ζε θάζε πεξηφδν- θάξν (beacon cycle). Η ηηκή ηνπ CW ηίζεηαη ζχκθσλα κε 

ηνλ πίλαθα ηεο Δηθφλαο 4.18. 
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Δηθόλα 4.18: ΢ρέζε κεηαμύ CW θαη INTP 

 

Πεγή: [9] 

Ο BC κεηψλεηαη ζε θάζε ππνδνρή απφζπξζεο (backoff slot). Οη ζηαζκνί θαζνξίδνπλ ηπραία κία 

ηηκή κεηαμχ 0 θαη 1 γηα θάζε ζρηζκή απφζπξζεο γηα φιεο ηηο νπξέο κεηάδνζεο θαη απνζηέιινπλ 

ην πιαίζην ζηελ νπξά εθφζνλ ε ηπραία ηηκή είλαη κηθξφηεξε απφ 1/BC. Σν BC ηίζεηαη αξρηθά 

ίζν κε CW ζηελ πξψηε πξνζπάζεηα κεηάδνζεο πιαηζίνπ. 

Σν κεγαιχηεξν κήθνο πιαηζίνπ FLL πεξηνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο INTP. Απηφ ζπκβαίλεη 

επεηδή ε απνηειεζκαηηθφηεηα κεηάδνζεο κπνξεί λα αλαθηεζεί ζε πεξηβάιινλ φπνπ πνιιέο UPs 

ππάξρνπλ ηαπηφρξνλα. Η ηηκή ηεο FLL εμαξηάηαη απφ ηελ INTP νπφηε αιιάδεη θαη απηή 

δπλακηθά ζε θάζε πεξηφδν- θάξν (beacon cycle). Η ζρέζε κεηαμχ ηνπο θαίλεηαη ζηνλ αθφινπζν 

πίλαθα. 

Δηθόλα 4.19: ΢ρέζε κεηαμύ FLL θαη INTP 

 

Πεγή: [9] 
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 Η δηαδηθαζία απόζπξζεο ηπραίαο ρξνληθήο δηάξθεηαο 

΢ην ζηξψκα MAC, ε ρξνληθή ππνδνρή (slot) πξέπεη λα είλαη ε κηθξφηεξε ρξνληθή κνλάδα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην κεραληζκφ αλίρλεπζεο κέζνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο θαη θαζνξίδεη ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ κέζνπ. Οη ζηαζκνί πνπ κεηαδίδνπλ πιαίζηα θαηά ηε δηάξθεηα πεξηφδνπ αληαγσληζκνχ πξέπεη 

λα απνθαζίζνπλ αλ ζα ζηείινπλ ηα πιαίζηα ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν αιγφξηζκν: 

a) Αθνχ ηα πξνο κεηάδνζε δεδνκέλα έρνπλ εηζέιζεη ζηελ νπξά, ν ζηαζκφο ζέηεη ηελ ΙΝΣΡ 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο UP θαη ηεο θαηάζηαζεο ηνπ κέζνπ ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 

ζηελ Δηθφλα 4.17 

b) Ο ζηαζκφο θαζνξίδεη ηηο ηηκέο ησλ CW θαη FLL αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ΙΝΣΡ ζχκθσλα 

κε ηνπο πίλαθεο ζηηο Δηθφλεο 4.18 θαη 4.19 αληίζηνηρα 

c) Ο ζηαζκφο ζέηεη ηνλ BC ίζν κε CW 

d) Ο ζηαζκφο πεξηκέλεη κέρξη ην κέζν λα γίλεη αδξαλέο ψζηε λα αξρίζεη ε πεξίνδνο 

αληαγσληζκνχ 

e) Αθνχ μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία απφζπξζεο ηπραίνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ζηελ πεξίνδν 

αληαγσληζκνχ, ν ζηαζκφο ρξεζηκνπνηεί ηνπο κεραληζκνχο αλίρλεπζεο κέζνπ γηα λα 

θαζνξίζεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ (απαζρνιεκέλν / αδξαλέο) 

f) Ο ζηαζκφο δηαιέγεη κία ηπραία ηηκή κεηαμχ 0 θαη 1. Αλ ε ηηκή είλαη ρακειφηεξε απφ 

1/BC, ζπλερίδεη ζην βήκα g δηαθνξεηηθά ζην βήκα h. Αλ ην κέζν γίλεη «Απαζρνιεκέλν» 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ βήκαηνο f, ν ζηαζκφο δηαηεξεί ηελ ηηκή ηνπ BC θαη επηζηξέθεη ζην 

βήκα d 

g) Ο ζηαζκφο απνζηέιιεη ην πιαίζην θαη ε νπξά απνζηνιήο επηζηξέθεη ζηελ θαηάζηαζε a 

h) Η νπξά απνζηνιήο κεηψλεη ηνλ BC, απνζχξεηαη γηα κία ρξνληθή ππνδνρή θαη έπεηηα 

επηζηξέθεη ζην βήκα f 

Αλ απνθαζηζηεί φηη ην πιαίζην πνπ εζηάιε ζην βήκα g ππέζηε ζχγθξνπζε (π.ρ. δελ ιήθζεθε 

επηβεβαίσζε), ην CW ηίζεηαη κε ηελ ηηκή INTP-1 ζην βήκα a ψζηε λα κεησζεί ε πηζαλφηεηα κίαο 

άιιεο ζχγθξνπζεο θαη έπεηηα αθνινπζείηαη ην βήκα b. 

Η αλσηέξσ δηαδηθαζία θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ξνήο ηεο Δηθφλαο 4.20. 
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Δηθόλα 4.20: Γηαδηθαζία απόζπξζεο ηπραίαο ρξνληθήο πεξηόδνπ κε δπλακηθό έιεγρν ησλ CW θαη 

FL 
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 Απόθαζε γηα πξνζπάζεηα απνζηνιήο 

Καηά ηελ πεξίνδν αληαγσληζκνχ, νη ζηαζκνί πξέπεη λα ζπγθξίλνπλ ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν 

κεηάδνζεο (TS) θαη ηνλ ελαπνκείλαληα ρξφλν ηεο πεξηφδνπ αληαγσληζκνχ (TCP). Δάλ TS > TCP, ν 

ζηαζκφο δελ πξέπεη λα πξνζπαζήζεη λα κεηαδψζεη. Ο ρξφλνο TS ππνινγίδεηαη πξηλ απνθηήζεη 

έλαο ζηαζκφο ηελ πξφζβαζε ζην κέζν θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 (Μεηάδνζε κε επηβεβαίσζε ιήςεο): TS=BC x SLOT_TIME + PDU_Time + RIFS + 

ACK_Time + CIFS 

 (Μεηάδνζε ρσξίο επηβεβαίσζε ιήςεο): TS=BC x SLOT_TIME + PDU_Time + CIFS 

 

 

Γηα ηελ εχθνιε επίηεπμε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, ν κεραληζκφο ειέγρνπ πξνηεξαηφηεηαο 

παξέρεηαη ζηε βάζε ηεο CSMA αξρηηεθηνληθήο. Ο κεραληζκφο ειέγρνπ πξνηεξαηφηεηαο έρεη δχν 

θαηαζηάζεηο ζηελ πεξίνδν αληαγσληζκνχ, ηελ θαηάζηαζε θελνχ (gap state) θαη ηελ θαηάζηαζε 

αληαγσληζκνχ (contention state) θαη δηαρσξίδεη εληειψο ηηο επθαηξίεο κεηάδνζεο κεηαμχ ησλ  

πςειφηεξσλ πξνηεξαηνηήησλ (UP=6 θαη 7) θαη ησλ άιισλ πξνηεξαηνηήησλ. Υξεζηκνπνηψληαο 

ηελ θαηάζηαζε θελνχ, νη πςειφηεξεο πξνηεξαηφηεηεο κπνξνχλ λα αληαγσληζηνχλ ρσξίο ηηο 

ρακειφηεξεο, επεηδή αθξηβψο ηα δεδνκέλα ρακειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο αλακέλνπλ κέρξη ην 

ηέινο ηεο πεξηφδνπ θελνχ θαη δελ ζπκκεηέρνπλ ζηνλ αληαγσληζκφ κε ην κεραληζκφ απφζπξζεο. 

Η δηαδηθαζία θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.21. 

Δηθόλα 4.21: Καηάζηαζε ηνπ κέζνπ ζην CMSA/CA κε έιεγρν πξνηεξαηόηεηαο 

 

Πεγή: [9] 

 

(2) Πξφζβαζε CMSA/CA κε έιεγρν πξνηεξαηφηεηαο (priority control CSMA/CA) 
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 4.22, πιαίζηα δεδνκέλσλ κε UP=7 μεθηλνχλ λα αληαγσλίδνληαη 

ακέζσο κεηα ην CIFS. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, πιαίζηα κε UP=6 ή UP ρακειφηεξε απφ 6 

μεθηλνχλ κεηά ηελ θελή πεξίνδν πνπ αθνινπζεί ην CIFS. Απηφ ζεκαίλεη φηη κφλν πιαίζηα κε 

UP=7 κπνξνχλ λα αληαγσληζηνχλ γηα λα κεηαδψζνπλ δεδνκέλα ζηελ θελή πεξίνδν 

ρακειφηεξσλ πξνηεξαηνηήησλ. ΢ην ζρήκα ηεο Δηθφλαο 4.22 ην πιαίζην δεδνκέλσλ κε UP=7 

θεξδίδεη ηνλ αληαγσληζκφ θαη κεηαδίδεηαη, νπφηε νη άιινη ζηαζκνί ζεσξνχλ ην κέζν 

«Απαζρνιεκέλν». Αλ δελ ππήξρε πιαίζην κε UP=7, νη ζηαζκνί πνπ είραλ πιαίζηα κε UP=6 

πεξηκέλνπλ κέρξη λα ηειεηψζεη ην δηάζηεκα θελνχ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ζηαζκνί κε UP 

ρακειφηεξε απφ 6 αθφκα πεξηκέλνπλ λα ηειεηψζεη ην θελφ δηάζηεκα. 

Δηθόλα 4.22: Η δηαδηθαζία ειέγρνπ πξνηεξαηόηεηαο 

 

Πεγή: [9] 

Η πεξίνδνο αλακνλήο (ην δηάζηεκα θελνχ) θαζνξίδεηαη απφ ην SLOT_TIME. Η πεξίνδνο 

αλακνλήο αιιάδεη δπλακηθά ζε ζρέζε κε ηελ UP ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ UP θαηάζηαζε ηνπ 

κέζνπ. Η UP θαηάζηαζε ηνπ κέζνπ κπνξεί λα είλαη κία απφ ηηο ηέζζεξηο πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα ζηελ Δηθφλα 4.23 θαη ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα αλακνλήο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα ζηελ 

Δηθφλα 4.24.   

Δμαηξνπκέλεο ηεο θελήο πεξηφδνπ, ε δηαδηθαζία αληαγσληζκνχ θαη ν θαζνξηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ είλαη ηα ίδηα φπσο ζηε βαζηθή πξφζβαζε CSMA/CA. 
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Δηθόλα 4.23: UP θαηάζηαζε κέζνπ 

 

Πεγή: [9] 

Δηθόλα 4.24: Καζνξηζκόο δηαζηήκαηνο αλακνλήο (Μνλάδα: ρξνληθή ζρηζκή- Slot time) 

 

Πεγή: [9] 

 Αληαιιαγή RTS/CTS 

Απηή ε ιεηηνπξγία είλαη απαξαίηεηε ζηα ζπζηήκαηα πξφζβαζεο. Έλαο ζηαζκφο πνπ πξφθεηηαη 

λα κεηαδψζεη πιαίζην δεδνκέλσλ ή δηαρείξηζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη RTS/CTS πιαίζηα γηα 

λα απνθχγεη ζπγθξνχζεηο κε πιαίζηα πνπ πξνέξρνληαη απφ θξπκκέλνπο ζηαζκνχο (hidden 

stations). Ο ζηαζκφο 2 είλαη θξπκκέλνο γηα ην ζηαζκφ 1 φηαλ νη κεηαδφζεηο ηνπ ζηαζκνχ 2 δελ 

κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ απφ ην ζηαζκφ1. Αο ζεκεησζεί φηη ν ζηαζκφο 2 κπνξεί λα είλαη 

θξπκκέλνο γηα ην ζηαζκφ 1, ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή ν ζηαζκφο 1 λα κελ είλαη θξπκκέλνο γηα ην 

ζηαζκφ 2. 

Έλαο ζηαζκφο κπνξεί λα κεηαδψζεη έλα RTS πιαίζην πξνο ηνλ παξαιήπηε ζηαζκφ ακέζσο κεηά 

ηελ πεξίνδν αληαγσληζκνχ. Όηαλ ν παξαιήπηεο ζηαζκφο ιάβεη ην RTS πιαίζην, πξέπεη λα 

ζηείιεη πίζσ έλα CTS πιαίζην ζην ζηαζκφ πνπ έζηεηιε ην RTS κεηά ην ηέινο ηνπ RTS θαη κίαο 

RCG πεξηφδνπ (ρξνληθή δηάξθεηα κεηαμχ RTS θαη CTS). Δπεηδή νη ζηαζκνί πνπ αληρλεχνπλ ην 

RTS ή ην CTS πιαίζην πξέπεη λα αλαβάινπλ ηε κεηάδνζε ηνπ πιαηζίνπ ηνπο γηα δηάξθεηα πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ην πεδίν δηάξθεηαο (duration field) ζηα RTS/CTS πιαίζηα, ν ζηαζκφο- πνκπφο 

κπνξεί λα απνηξέςεη ηνπο θξπκκέλνπο θφκβνπο απφ ηε κεηάδνζε θάπνηνπ πιαηζίνπ ηελ ίδηα 

ζηηγκή. 
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Ο RTS/CTS κεραληζκφο κπνξεί λα κελ είλαη θαηάιιεινο γηα MPDUs πνιπεθπνκπήο (multicast) 

ή επξπεθπνκπήο (broadcast) γηαηί ππάξρνπλ πνιινί ζηαζκνί- παξαιήπηεο γηα ην RTS θαη 

επνκέλσο δπλεηηθά πνιινί ζηαζκνί- πνκπνί ηνπ CTS σο απάληεζε. Ο κεραληζκφο RTS/CTS δελ 

ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Δπεηδή ε αληαιιαγή ησλ 

πξφζζεησλ RTS/CTS πιαηζίσλ επηβαξχλεη ηε δηαδηθαζία επηθνηλσλίαο, ν κεραληζκφο κπνξεί λα 

κελ είλαη πάληα θαηάιιεινο γηα θάζε πεξίζηαζε. 

 

 

Ο κεραληζκφο DVTP (Dynamic Virtual Token Passing) είλαη έλαο πξναηξεηηθφο κεραληζκφο 

πξφζβαζεο ζην κέζν πνπ βαζίδεηαη ζηελ αλίρλεπζε ηνπ κέζνπ θαη ζηελ ηερληθή αληαιιαγήο 

ζθπηάιεο. 

Κάζε ζηαζκφο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ BM/HE, κπνξεί λα κεηαδίδεη πιαίζηα ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην DVTP. Έηζη φινη νη ζηαζκνί ζε έλα 

BSS/Cell κπνξνχλ λα κεηαδίδνπλ πιαίζηα ρσξίο ζπγθξνχζεηο. Μφλν φηαλ φινη νη ζηαζκνί ζην 

BSS/Cell έρνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα DVTP κπνξεί ν BM/HE λα δειψζεη φηη φινη νη ζηαζκνί ζα 

ρξεζηκνπνηνχλ ην DVTP. Ο BM/HE ελεκεξψλεη φινπο ηνπο ζηαζκνχο γηα ηελ αιιαγή 

ζηέιλνληαο ηελ πιεξνθνξία DVTP EIB κε πιαίζηα θάξνπο ηα νπνία κφιηο ιάβνπλ νη ζηαζκνί 

πξέπεη λα αιιάμνπλ ακέζσο ηελ θαηάζηαζή ηνπο. 

 Ο βαζηθόο κεραληζκόο πξόζβαζεο 

Σν DVTP ρξεζηκνπνηεί ηνλ εηθνληθφ κεραληζκφ αλίρλεπζεο κέζνπ (VCS) γηα λα αληρλεχζεη κία 

MPDU. Ο εηθνληθφο κεραληζκφο απηφο παξέρεηαη απφ ην MAC ζηξψκα ππνινγίδνληαο θαη 

θαηαγξάθνληαο ηελ αλακελφκελε δηάξθεηα ρξήζεο ηνπ δηαχινπ κε ρξήζε ηνπ πεδίνπ FL ηνπ 

πιαηζίνπ πνπ ιήθζεθε ή θαηφπηλ ζχγθξνπζεο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, ν κεραληζκφο 

θαηαγξάθεη ηελ πεξίνδν φπνπ ην κέζν ζα είλαη απαζρνιεκέλν. Σν κέζν πξέπεη λα ζεσξεζεί 

απαζρνιεκέλν θαη φηαλ κεηαδίδεη ν ζηαζκφο. 

Ο κεραληζκφο πξφζβαζεο ζην DVTP θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.25. Σν κέζν ζεσξείηαη αδξαλέο 

κφιηο ιήμεη ν ρξφλνο NAV. ΢ηελ αξρή ηεο πεξηφδνπ αδξάλεηαο νη ζηαζκνί πξέπεη λα αλακείλνπλ 

(3) Πξφζβαζε DVTP (DVTP access) 
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επί ρξνληθφ δηάζηεκα CIFS. Μεηά απφ απηφ, νη ζηαζκνί πνπ ζέινπλ λα κεηαδψζνπλ εηζέξρνληαη 

ζηελ πεξίνδν αληαγσληζκνχ. 

Δηθόλα 4.25: Ο βαζηθόο κεραληζκόο πξόζβαζεο ζην DVTP 

 

Πεγή: [9] 

 Η πεξίνδνο αληαγσληζκνχ (contention period) θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε λα κεηψζεη ηε 

ζπρλφηεηα ησλ ζπγθξνχζεσλ. Καίηνη ην DVTP παξέρεη πξφζβαζε ζην κέζν κε ηηο 

ιηγφηεξεο ζπγθξνχζεηο φηαλ δελ ππάξρνπλ γεηηνληθά BSS/Cells, ζπγθξνχζεηο κπνξεί λα 

ζπκβνχλ εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο αλίρλεπζεο απφ ηνπο άιινπο ζηαζκνχο. Όηαλ ππάξρνπλ 

γεηηνληθά BSS/Cells, ζα ζπκβνχλ ζπγθξνχζεηο. Καηά ηελ πεξίνδν αληαγσληζκνχ, θάζε 

ζηαζκφο απνζχξεηαη γηα έλα ηπραίν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ςάρλεη λα βξεη θάπνην πιαίζην 

αληρλεχνληαο ην πξννίκην ηνπ πιαηζίνπ. Δθφζνλ ν ζηαζκφο αληρλεχζεη πιαίζην θαηά ηελ 

πεξίνδν αληαγσληζκνχ, ππνινγίδεη ην NAV θαη δελ κπνξεί λα κεηαδψζεη πιαίζηα κέρξη 

λα ιήμεη. Αλ ν ζηαζκφο δελ αληρλεχζεη πιαίζηα, ν ζηαζκφο εηζέξρεηαη ζηελ πεξίνδν 

δηαηηεζίαο. 

 Η πεξίνδνο δηαηηεζίαο (arbitration period) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαηηεζία κεηαμχ ησλ 

ζηαζκψλ ζχκθσλα κε ην STID (Station ID- ηαπηφηεηα ηνπ ζηαζκνχ) θαη ηελ 

πξνηεξαηφηεηα ηνπ πιαηζίνπ πνπ θάζε ζηαζκφο ζέιεη λα κεηαδψζεη. Κάζε ζηαζκφο πνπ 

έρεη STID απνθηά δηθαίσκα πξφζβαζεο ζην κέζν. Η πξφζβαζε ζην κέζν γίλεηαη 

ζχκθσλα κε ηελ πξνηεξαηφηεηα ησλ πξνο κεηάδνζε πιαηζίσλ θαη γηα πιαίζηα ίδηαο 

πξνηεξαηφηεηαο γίλεηαη κε ηε ζεηξά ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ηνπ STID πνπ έρεη ν ζηαζκφο. 

Πιαίζηα πςειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ λσξίηεξα απφ ηε ζεηξά 

πνπ έρεη απνθαζηζηεί ζχκθσλα κε ην STID. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ δηαηηεζίαο, 

θάζε ζηαζκφο ςάρλεη λα βξεη θάπνην πιαίζην αληρλεχνληαο ην πξννίκην ηνπ πιαηζίνπ. Αλ 

ν ζηαζκφο αληρλεχζεη πιαίζην θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ δηαηηεζίαο, ππνινγίδεη ην 
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NAV θαη απνζχξεηαη κέρξη λα ιήμεη ν ρξφλνο. Αλ ν ζηαζκφο δελ αληρλεχζεη πιαίζηα, 

κπνξεί λα κεηαδψζεη. 

 

Δηθόλα 4.26: Τπνινγηζκόο ηνπ NAV 

 

Πεγή: [9] 

Έλαο ζηαζκφο πνπ δέρεηαη έλα πιαίζην πνπ πξννξίδεηαη κφλν γηα απηφλ πξέπεη λα ζηείιεη πίζσ 

κία επηβεβαίσζε ιήςεο. Η επηβεβαίσζε πεξηέρεη ην απνηέιεζκα ιήςεο θαζελφο απφ ηα 

ππνπιαίζηα ηνπ πιαηζίνπ. Ο ζηαζκφο- δέθηεο πξέπεη λα ζηείιεη επηβεβαίσζε αθφκα θαη φηαλ 

φια ηα ππνπιαίζηα είλαη άθπξα ιφγσ ιαζψλ (απνηέιεζκα απφ FCCS- frame control check 

sequence). Έιιεηςε απάληεζεο- επηβεβαίσζεο ζεκαίλεη φηη ην πεδίν ειέγρνπ (frame control- 

FC) δελ ιήθζεθε ζσζηά απφ ην ζηαζκφ- πνκπφ ή φηη ν ζηαζκφο- πνκπφο δελ κπνξεί λα ιάβεη 

ηελ επηβεβαίσζε. Ο ζηαζκφο- πνκπφο κπνξεί λα δηαθξίλεη ηα δχν ιάζε κεηαμχ ηνπο. 

Δηθόλα 4.27: Γηαδηθαζία επηβεβαίσζεο ιήςεο 

 

Πεγή: [9] 
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4.6  TDMA 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεξηφδσλ ρσξίο αληαγσληζκφ, νη ΙΔΔΔ 1901 ζηαζκνί ρξεζηκνπνηνχλ 

απνθιεηζηηθά TDMA γηα λα ειέγμνπλ ηελ πξφζβαζε ζην κέζν. Ο κεραληζκφο TDMA εθρσξεί 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο ζε θάζε ζχλδεζε, φρη ζε κεκνλσκέλνπο ζηαζκνχο. Σν TDMA παξέρεη ηα 

κέζα κε ηα νπνία έλαο ζηαζκφο κπνξεί λα εθρσξήζεη ρξφλν ζε θάζε ζχλδεζε. Ο ΒΜ/ΗΔ 

δεκηνπξγεί έλα πξφγξακκα πξφζβαζεο ζχκθσλα κε ηηο αηηήζεηο γηα εχξνο απφ ηνπο ζηαζκνχο 

θαη ελεκεξψλεη φινπο ηνπο ππφινηπνπο ζηαζκνχο κε ρξήζε πιαηζίσλ- θάξσλ (beacon frames). 

Σν πψο ζα πξνγξακκαηηζηεί ην εχξνο γηα θάζε ζχλδεζε δελ πξνζδηνξίδεηαη ζην πξφηππν ΙΔΔΔ 

1901. 

Ο ΒΜ/ΗΔ κπνξεί λα εθρσξήζεη θάπνην ρξνληθφ πεξηζψξην ζηηο ζπλδέζεηο πέξα απφ ην ρξφλν 

γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ πνπ εθρσξεί ζε απηέο. Καίηνη ε εθρψξεζε ρξνληθνχ πεξηζσξίνπ 

πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ πινπνίεζε, ε πεξίνδνο αληαγσληζκνχ δελ κπνξεί λα γίλεη κηθξφηεξε 

απφ MIN_CP_TIME. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξνληθνχ πεξηζσξίνπ, είλαη θαηάιιειν λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο αλαθνξά ν φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ νπξά ηεο ζχλδεζεο. 

Απηφ ην ρξνληθφ πεξηζψξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα αλακεηάδνζε πιαηζίσλ ή θαη γηα λα 

εμππεξεηήζεη πξνζσξηλή αχμεζε ησλ δεδνκέλσλ κεηάδνζεο γηα ξνέο κεηαβιεηνχ ξπζκνχ 

(VBR- variable bit-rate). 

 Δλεκέξσζε γηα ην πξόγξακκα πξόζβαζεο 

Όινη νη ζηαζκνί ζην BSS/Cell πξέπεη λα ζπκκνξθσζνχλ κε ην πξφγξακκα πξφζβαζεο πνπ 

πεξηέρεηαη ζην beacon frame πνπ κεηαδίδεηαη απφ ηνλ ΒΜ/ΗΔ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θχθινπ- 

θάξνπ (beacon cycle). Σα πιαίζηα- θάξνη (beacon frames) πεξηέρνπλ κία εγγξαθή πνπ 

απνηειείηαη απφ ηελ ηαπηφηεηα ηεο ζχλδεζεο (link ID) θαη ην ρξφλν πνπ έρεη αλαηεζεί ζηηο 

πξνγξακκαηηζκέλεο ζπλδέζεηο (allocated time). Έλαο ζηαζκφο επηβεβαηψλνληαο ηε δηθή ηνπ 

ηαπηφηεηα κε απηή ζην beacon frame κπνξεί λα κεηαδψζεη πιαίζηα κέζα ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 

πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί φπσο απηφ θαζνξίδεηαη ζηηο πιεξνθνξίεο πξνγξάκκαηνο ηνπ beacon 

frame. 

Μεηά ηε ιήςε ηνπ beacon frame, ε ζχλδεζε πνπ είλαη ε πξψηε πξνγξακκαηηζκέλε ζην beacon 

frame κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη απνθιεηζηηθά ηελ ειεθηξηθή γξακκή γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ην 

νπνίν ηειεηψλεη ζην πεδίν End Time ηεο πξψηεο θαηαρψξηζεο ζην πξφγξακκα πξφζβαζεο θαη ην 
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νπνίν αξρίδεη κεηά ην ηέινο ηεο πεξηφδνπ- θάξνπ BP (beacon period). Η ζχλδεζε ζηελ νπνία 

εθρσξείηαη εχξνο απφ ην λ-ζην πεδίν ζην πξφγξακκα πξφζβαζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 

απνθιεηζηηθά ην κέζν γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ην νπνίν αξρίδεη απφ ηελ ηηκή ρξφλνπ ζην πεδίν 

End Time ηεο (λ-1)-ζηεο θαηαρψξηζεο ζην πξφγξακκα πξφζβαζεο κέρξη ηελ ηηκή ρξφλνπ ζην 

πεδίν End Time ηεο λ-ζηεο θαηαρψξηζεο ζην πξφγξακκα πξφζβαζεο. Έλαο ζηαζκφο ζηνλ νπνίνλ 

έρεη εθρσξεζεί εχξνο απφ ην beacon frame κπνξεί λα κεηαδψζεη πιαίζηα κία ή πεξηζζφηεξεο 

θνξέο ζην ρξφλν πνπ ηνπ έρεη εθρσξεζεί. Αο ζεκεησζεί φηη ν ρξφλνο πνπ εθρσξείηαη απφ ηνλ 

ΒΜ/ΗΔ πεξηιακβάλεη θαη ην ρξφλν γηα επηβεβαίσζε ιήςεο, ην CIFS θαη ην RIFS, νπφηε ην 

κέγεζνο ησλ πξνο απνζηνιή δεδνκέλσλ πξέπεη λα απνθαζηζηεί ιακβάλνληαο θαη απηά ππφςε. 

Δηθόλα 4.28: Πξνγξακκαηηζκέλε κεηάδνζε 

 

Πεγή: [9] 

΢ην παξάδεηγκα ηεο Δηθφλαο 4.28, ην δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα ΒΜ θαη ηξεηο ζηαζκνχο (STA 

#1, #2, #3). To beacon frame ελεκεξψλεη ηνπο ζηαζκνχο γηα ηξεηο θαηαρσξίζεηο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πξφζβαζεο. ΢ηελ πξψηε θαηαρψξηζε, θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t1 ην κέζν 

αλαηίζεηαη ζηε ζχλδεζε ζηελ νπνία ν STA #3 είλαη ν ζηαζκφο- πνκπφο. Η ηαπηφηεηα απηήο ηεο 

ζχλδεζεο είλαη LID=1 (link ID). ΢ηε δεχηεξε θαηαρψξηζε, θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t2 ην κέζν 

αλαηίζεηαη ζηε δεχηεξε ζχλδεζε. Ο ζηαζκφο- πνκπφο γηα ηε δεχηεξε ζχλδεζε είλαη ν STA #1 

θαη ε ηαπηφηεηα ηεο δεχηεξεο ζχλδεζεο είλαη LID=3. ΢ηελ ηξίηε θαηαρψξηζε, θαηά ηε ρξνληθή 
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ζηηγκή t3 ην κέζν αλαηίζεηαη ζηελ ηξίηε ζχλδεζε. Ο ζηαζκφο- πνκπφο γηα ηελ ηξίηε ζχλδεζε 

είλαη ν STA #3 θαη ε ηαπηφηεηα ηεο δεχηεξεο ζχλδεζεο είλαη LID=7. 

Ο STA #3 αξρίδεη λα κεηαδίδεη δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ πξψηε ζχλδεζε (LID=1) ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t1. Αθνχ ηειεηψζεη ε απνζηνιή δεδνκέλσλ, ν ζηαζκφο- παξαιήπηεο ζηελ πξψηε 

ζχλδεζε κπνξεί λα κεηαδψζεη ην πιαίζην επηβεβαίσζεο. Ο ζηαζκφο- παξαιήπηεο πξέπεη λα 

πεξηκέλεη RIFS ή πεξηζζφηεξν πξηλ κεηαδψζεη ην ACK κεηά ην ηέινο ηεο κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηνλ STA #3. Η κεηάδνζε ηνπ ACK πξέπεη λα έρεη ηειεηψζεη CIFS ή πξηλ απφ ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t2. 

Ο STA #1 αξρίδεη λα κεηαδίδεη δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε δεχηεξε ζχλδεζε (LID=3) ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t2. Αθνχ ηειεηψζεη ε απνζηνιή δεδνκέλσλ, ν ζηαζκφο- παξαιήπηεο ζηε 

δεχηεξε ζχλδεζε κπνξεί λα κεηαδψζεη ην πιαίζην επηβεβαίσζεο. Ο ζηαζκφο- παξαιήπηεο 

πξέπεη λα πεξηκέλεη RIFS ή πεξηζζφηεξν πξηλ κεηαδψζεη ην ACK κεηά ην ηέινο ηεο κεηάδνζεο 

ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνλ STA #1. Η κεηάδνζε ηνπ ACK πξέπεη λα έρεη ηειεηψζεη CIFS ή πξηλ 

απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή t3. 

Ο STA #3 αξρίδεη λα κεηαδίδεη δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ηξίηε ζχλδεζε (LID=7) ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t3. Αθνχ ηειεηψζεη ε απνζηνιή δεδνκέλσλ, ν ζηαζκφο- παξαιήπηεο ζηελ ηξίηε 

ζχλδεζε κπνξεί λα κεηαδψζεη ην πιαίζην επηβεβαίσζεο. Ο ζηαζκφο- παξαιήπηεο πξέπεη λα 

πεξηκέλεη RIFS ή πεξηζζφηεξν πξηλ κεηαδψζεη ην ACK κεηά ην ηέινο ηεο κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηνλ STA #3. Η κεηάδνζε ηνπ ACK πξέπεη λα έρεη ηειεηψζεη CIFS ή πξηλ απφ ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t4. Η ρξνληθή ζηηγκή t4 ζεκαίλεη, επίζεο, ην ηέινο ηεο πεξηφδνπ ρσξίο 

αληαγσληζκφ ηνπ ηξέρνληνο beacon cycle. 

Σν ππφινηπν ηεο beacon period (απφ ηελ t4 κέρξη ηελ t5) είλαη ε πεξίνδνο αληαγσληζκνχ απηνχ 

ηνπ beacon cycle. Κάζε ζηαζκφο κπνξεί λα κεηαδψζεη πιαίζηα ζχκθσλα κε ηνλ CSMA/CA (ή 

ηνλ DVTP) κεραληζκφ. 
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 Αιιαγή ηνπ πξνγξάκκαηνο πξόζβαζεο 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ρσξίο αληαγσληζκφ, εθφζνλ κία κεηάδνζε πιαηζίνπ πνπ γίλεηαη 

ζηνλ ρξφλν πνπ έρεη αλαηεζεί ζηε ζχλδεζε ηειεηψζεη πξηλ απφ ηνλ πξνγξακκαηηζκέλν ρξφλν, ε 

επφκελε πξνγξακκαηηζκέλε κεηάδνζε κπνξεί λα μεθηλήζεη πξηλ απφ ηνλ ρξφλν έλαξμεο πνπ έρεη 

θαζνξηζηεί ζην beacon frame. Αλ έλαο ζηαζκφο ηειεηψζεη ηε κεηάδνζε ηνπ πιαηζίνπ πξηλ απφ 

ηνλ πξνγξακκαηηζκέλν ρξφλν, ν ζηαζκφο κπνξεί λα εθπέκςεη έλα πιαίζην «Σέινο Ρνήο» 

(Stream End) γηα λα ελεκεξψζεη ηνπο ππφινηπνπο ζηαζκνχο ζην BSS/Cell φηη ηειείσζε ε 

κεηάδνζε πιαηζίνπ. Σν stream end πιαίζην κεηαδίδεηαη κε επξπεθπνκπή. Ο ζηαζκφο πνπ έρεη 

ηελ επφκελε πξνγξακκαηηζκέλε κεηάδνζε κπνξεί λα κεηαδψζεη πιαίζηα πνπ έρνπλ ην δηθφ ηνπ 

LID λσξίηεξα απφ ηνλ πξνγξακκαηηζκέλν ρξφλν έλαξμεο κεηάδνζεο αθνχ πξνεγνπκέλσο 

αλακείλεη επί CIFS ή πεξηζζφηεξν. Ο δεχηεξνο ζηαζκφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην κέζν 

απνθιεηζηηθά κέρξη ην δηθφ ηνπ πξνγξακκαηηζκέλν ηέινο ρξφλνπ. 

Αο ζεκεησζεί φηη κεξηθέο θνξέο ν πξψηνο ζηαζκφο ίζσο λα κε κπνξεί λα κεηαδψζεη ην Stream 

End (π.ρ. ν ρξφλνο πνπ απνκέλεη δελ είλαη αξθεηφο γηα λα εθπεκθζεί έλα πιαίζην κεηά ηελ 

εθπνκπή ηνπ Stream End πιαηζίνπ). 

Δηθόλα 4.29: Γηαδηθαζία Schedule front loading 

 

Πεγή: [9] 
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΢ην παξάδεηγκα ηεο Δηθφλαο 4.29, ην δίθηπν απνηειείηαη απφ ηνλ ΒΜ θαη ηξεηο ζηαζκνχο (STA 

#1, #2, #3). Ο ΒΜ κεηαδίδεη ηα beacon frames φπσο ζην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα. 

Ο STA #3 αξρίδεη λα κεηαδίδεη δεδνκέλα πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ πξψηε ζχλδεζε (LID=1) ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t1. Αθνχ ηειεηψζεη ε απνζηνιή δεδνκέλσλ, ν ζηαζκφο- παξαιήπηεο ζηελ πξψηε 

ζχλδεζε κπνξεί λα κεηαδψζεη ην πιαίζην επηβεβαίσζεο. Ο ζηαζκφο- παξαιήπηεο πξέπεη λα 

πεξηκέλεη RIFS ή πεξηζζφηεξν πξηλ κεηαδψζεη ην ACK κεηά ην ηέινο ηεο κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηνλ STA #3. Η κεηάδνζε ηνπ ACK πξέπεη λα έρεη ηειεηψζεη CIFS ή πξηλ απφ ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t2. Ο STA #1 δελ έρεη πιαίζηα λα κεηαδψζεη ηε ρξνληθή ζηηγκή t2, νπφηε 

εθπέκπεη έλα Stream End πιαίζην. Ο STA #3 αληρλεχεη ην Stream End πιαίζην πνπ εθπέκθζεθε 

απφ ηνλ STA #1 θαη μεθηλά λα κεηαδίδεη πιαίζηα πνπ αθνξνχλ ηελ ηξίηε ζχλδεζε (LID=7) ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t3΄. Η ρξνληθή ζηηγκή t3΄ είλαη CIFS ή πεξηζζφηεξν απφ ηε ζηηγκή φπνπ ην 

Stream End ιήθζεθε απφ φινπο. 

 Γπλακηθή εθρώξεζε ρξόλνπ γηα πξόζβαζε ζην κέζν ρσξίο αληαγσληζκό 

Γηα λα παξέρεη πξφζβαζε ζην κέζν ρσξίο αληαγσληζκφ, ν ΒΜ/ΗΔ απνζηέιιεη έλα πξφγξακκα 

πξφζβαζεο ζε θάζε ζηαζκφ κε ρξήζε beacon frames. Με έλα πξφγξακκα ην νπνίν εθρσξεί 

ζηαζεξά ρξνληθά δηαζηήκαηα βαζηζκέλν ζην κέζν ξπζκφ κεηάδνζεο, ην εθρσξεκέλν εχξνο πνπ 

δελ ρξεζηκνπνηείηαη δελ κπνξεί λα πεξηιάβεη αιιαγέο ζηελ θίλεζε πνπ πξνέξρνληαη απφ πεγέο 

κεηαβιεηήο ξνήο bit VBR (variable bit-rate) ή κία αχμεζε ζην εχξνο ζε κία πξνζπάζεηα 

αλακεηάδνζεο φηαλ έρεη ζπκβεί θάπνην ιάζνο. Απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάιεο 

θαζπζηεξήζεηο, αθφκα θαη ζε πιαίζηα πνπ κεηαδίδνληαη ζε πεξηφδνπο ρσξίο αληαγσληζκφ. Αλ νη 

αληίζηνηρνη ελδηάκεζνη ρψξνη απνζήθεπζεο (buffers) δελ κπνξνχλ λα απνξξνθήζνπλ ηέηνηεο 

θαζπζηεξήζεηο, πξνθαινχληαη απψιεηεο παθέησλ, πνπ κεηψλνπλ πεξαηηέξσ ηελ απφδνζε ηνπ 

δηθηχνπ. 

΢ηελ Δηθφλα 4.30 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα ζηαζεξήο εθρψξεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηνλ κέζν 

ξπζκφ κεηάδνζεο. Ο ΒΜ/ΗΔ αληηζηνηρίδεη έλα πξφζζεην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα θάζε ζχλδεζε, 

ην νπνίν θαιείηαη εθρσξνχκελνο πιενλάδσλ ρξφλνο (assign redundancy time). Ο ζπλήζεο 

ζρεδηαζκφο ΒΜ/ΗΔ πεξηιακβάλεη εθρσξνχκελν πιενλάδνληα ρξφλν ίζν κε 10% ηνπ ρξφλνπ πνπ 

έρεη εθρσξεζεί ζηε δεχμε. Απηφ έρεη ππνινγηζζεί απφ ην κέζν ξπζκφ κεηάδνζεο θίλεζεο. 
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Δηθόλα 4.30: ΢ηαζεξή εθρώξεζε 

 

Πεγή: [9] 

 

΢ηελ Δηθφλα 4.30, ε VBR πεγή παξάγεη πξφζζεηα δεδνκέλα (Α) πνπ ππεξβαίλνπλ ηα 

αλακελφκελα. Ωζηφζν, ν πξφζζεηνο ρξφλνο δελ είλαη επαξθήο γηα λα κεηαδψζεη ηα δεδνκέλα 

(Α) κε απνηέιεζκα έλα κέξνο ησλ (Α) λα κεηαδνζεί ζηελ επφκελε ρξνληθή πεξίνδν πνπ έρεη 

εθρσξεζεί ζε άιιν ζηαζκφ. Έηζη, ηα επφκελα πξφζζεηα δεδνκέλα (Β) θαζπζηεξνχλ αθφκα 

πεξηζζφηεξν. 

Έμππλε πξφζβαζε ρσξίο αληαγσληζκφ κπνξεί λα ειαηηψζεη ή λα εμαιείςεη ηελ θαζπζηέξεζε 

κεηψλνληαο ή απμάλνληαο ηνλ εθρσξνχκελν πιενλάδνληα ρξφλν δπλακηθά αλάινγα κε ηελ 

θίλεζε. Απηφο ν κεραληζκφο δηνξζψλεη ηηο ειιείςεηο θαη ζέηεη ππφ έιεγρν ηηο θαζπζηεξήζεηο 

παξέρνληαο επηθνηλσλίεο κε ζηαζεξή απφδνζε. 
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Δηθόλα 4.31: Γπλακηθή εθρώξεζε 

 

Πεγή: [9] 

΢ηελ Δηθφλα 4.31 εθαξκφδεηαη ν κεραληζκφο δπλακηθήο εθρψξεζεο. Η θαζπζηέξεζε ησλ 

πξφζζεησλ δεδνκέλσλ (Α) ζηε δπλακηθή εθρψξεζε είλαη αθξηβψο ίδηα κε απηή ζηε ζηαζεξή 

εθρψξεζε. Ωζηφζν, ε θαζπζηέξεζε ησλ πξφζζεησλ δεδνκέλσλ (Β) κεηψλεηαη αηζζεηά ζε 

ζχγθξηζε κε απηή ηεο ζηαζεξήο εθρψξεζεο. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ν εθρσξνχκελνο πιενλάδσλ 

ρξφλνο απμήζεθε ζχκθσλα κε ηα πξφζζεηα δεδνκέλα (Α). 
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5. Πξνζνκνίσζε token-based δηθηύνπ BPL θαη Απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο 

5.1 Σν κνληέιν ηνπ δηθηύνπ 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ελφο δηθηχνπ BPL 

γηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα. Σν δίθηπν BPL απνηειείηαη απφ BPL κνλάδεο πνπ ζπλδένληαη φιεο κε 

γξακκέο ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ ζε έλα θεληξηθφ άμνλα (hub). Απφ ηε ζθνπηά ελφο ζηξψκαηνο 

πςειφηεξνπ επηπέδνπ απφ ην θπζηθφ (π.ρ. MAC ζηξψκα), ην δίθηπν κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα 

ινγηθφ ζχζηεκα δηαχινπ (bus), ην νπνίν ζπλδέεη έλα αξηζκφ θφκβσλ κε έλαλ ζηαζκφ βάζεο, ηνλ 

HE, πνπ παξέρεη ηελ επηθνηλσλία κε ην ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν θαη ιεηηνπξγεί σο server.  

΢ηελ Δηθφλα 5.1 θαίλεηαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ ηεο πξνζνκνίσζεο: ε Unit1 είλαη ν ΗΔ 

ζηαζκφο βάζεο- server πνπ ζπλδέεηαη κε ην ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν θαη απφ ηνλ νπνίν πεξλάεη 

φιε ε θίλεζε απφ θαη πξνο ηνπο ρξήζηεο ηνπ BPL δηθηχνπ θαη νη BPL Units (θαίλνληαη 

θαζαξφηεξα ζηελ Δηθφλα 5.2) ζπλδένληαη κε ην θεληξηθφ hub κε επξπδσληθέο ζπλδέζεηο 

(πξάζηλεο γξακκέο). Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ επξπδσληθψλ ζπλδέζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

πξνζνκνίσζε fddi ζπλδέζεηο, νη νπνίεο έρνπλ ξπζκηζηεί ψζηε λα πξνζνκνηψλνπλ ηνλ BLP 

δίαπιν (ρακειφ downlink θαη uplink rate ψζηε λα πξνζνκνηψλνπλ ην δπζκελέο BPL θαλάιη). Οη 

νληφηεηεο γηα application configuration θαη profile configuration πνπ θαίλνληαη αξηζηεξά 

ρξεζηκεχνπλ γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πξνθίι ηεο θίλεζεο ηνπ δηθηχνπ. Ο ξφινο ηνπο ζα γίλεη 

θαηαλνεηφο αξγφηεξα, φηαλ γίλεη ε βαζηθή πεξηγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Δηθόλα 5.1: Σνπνινγία δηθηύνπ πξνζνκνίσζεο 
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Οη ρξήζηεο ηνπ BPL δηθηχνπ ζηελ πξνζνκνίσζε ζπλδένληαη αζχξκαηα ζηηο BPL κνλάδεο θαη ε 

θίλεζε ζην δίθηπν αθνξά ηε κεηαθνξά αξρείσλ απφ ηνλ server πξνο ηνπο ρξήζηεο (φρη απφ 

ρξήζηε ζε ρξήζηε ή απφ ρξήζηε πξνο server) κε βάζε ην ftp πξσηφθνιιν.  

Δηθόλα 5.2: Αζύξκαηε ζύλδεζε ρξεζηώλ ζε BPL κνλάδα 

 

Σν MAC πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη βαζηζκέλν ζηε ρξήζε ζθπηάιεο (token-based). 

Η ζθπηάιε πεγαίλεη απφ BPL κνλάδα ζε BPL κνλάδα θαη θάζε BPL κνλάδα ηελ δίλεη ζηε 

γεηηνληθή ηεο κνλάδα. Γηα ην ιφγν απηφ ε ηνπνινγία αζηέξα πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.3 (hub) 

κπνξεί λα πξνζνκνηψλεη ηελ ηνπνινγία BPL δηαχινπ πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.4 (bus).  

Δηθόλα 5.3: Σνπνινγία αζηέξα πξνζνκνίσζεο 
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Δηθόλα 5.4: Σνπνινγία δηαύινπ BPL δηθηύσλ 

 

Σν token-based πξσηφθνιιν MAC πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνζνκνηψλεη κία εηδηθή πεξίπησζε 

ρξήζεο ηνπ TDMA ζηηο πεξηφδνπο ρσξίο αληαγσληζκφ φπσο πεξηγξάθεηαη ζην πξφηππν ΙΔΔΔ 

1901. Όζν θάζε ζηαζκφο δηαηεξεί ηε ζθπηάιε, κπνξεί λα κεηαδψζεη ηα δεδνκέλα πνπ έρεη, 

άιισο αλακέλεη λα έξζεη πάιη ε ζεηξά ηνπ. Απνηειεί εηδηθή πεξίπησζε ηνπ TDMA πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην πξφηππν, δηφηη ην πξφγξακκα γηα ηελ πξφζβαζε ζην κέζν νπζηαζηηθά είλαη 

πξνθαζνξηζκέλν, αθνχ ε ζθπηάιε ζα πεξάζεη ζεηξηαθά απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο. Δπνκέλσο, 

δελ θαζνξίδεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ν ΗΔ ην πξφγξακκα πξφζβαζεο ζην κέζν θαη επηπιένλ δελ 

ππάξρεη επειημία γηα αιιαγή ηνπ πξνγξάκκαηνο (fixed scheduling). Ωζηφζν, ε κεηάδνζε κε 

ζθπηάιε είλαη κία απφ ηηο θιαζηθέο κεζφδνπο πινπνίεζεο ηνπ TDMA κε αξθεηφ ελδηαθέξνλ γηα 

κειέηε. 

 

Δηθόλα 5.5: ΢ύλδεζε κνλάδσλ κε ην θεληξηθό Hub ζην δίθηπν ηεο πξνζνκνίσζεο 
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Σν BPL δίθηπν εμππεξεηεί δχν βαζηθέο αλάγθεο: επξπδσληθή κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη 

ιεηηνπξγία έμππλνπ δηθηχνπ. Γηα ηε ιεηηνπξγία έμππλνπ δηθηχνπ ηα παθέηα πνπ δηαθηλνχληαη ζην 

δίθηπν είλαη πνιχ ιηγφηεξα ζε πιήζνο θαη κηθξφηεξα, ηδηαίηεξα ζε ζχγθξηζε κε ηα παθέηα πνπ 

αληαιιάζζνληαη γηα επξπδσληθή επηθνηλσλία. Η θχξηα θαηεχζπλζε κεηάδνζεο ησλ παθέησλ 

απηψλ είλαη απφ ηνπο θφκβνπο πξνο θάπνην θεληξηθφ ζηαζκφ (uplink). Η θίλεζε απηή κπνξεί λα 

εμεπεξεηεζεί θαη απφ δεχμε ρακειήο ηαρχηεηαο (narrowband link). Δπεηδή ζην κνληέιν ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ ην ελδηαθέξνλ επηθεληξψλεηαη ζηε κειέηε ηεο επξπδσληθήο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, ε θαηεχζπλζε θίλεζεο πνπ ελδηαθέξεη θπξίσο είλαη πξνο ηνπο ρξήζηεο (downlink). 

Λφγσ ηνπ φηη ηα δεδνκέλα ζηελ uplink δεχμε είλαη πνιχ ιηγφηεξα ζε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα ζηελ 

downlink δεχμε, ζεσξείηαη ακειεηέα ε uplink θίλεζε. Γηα ηε δεκηνπξγία downlink θίλεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνζνκνίσζε ε ftp κεηαθνξά ελφο αξρείνπ κεγάινπ κεγέζνπο ψζηε λα 

ππάξρεη ζπλερψο θίλεζε ζην δίθηπν θαη λα κειεηεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ζε θαηάζηαζε πιεζίνλ 

ζπκθφξεζεο.  

Δλδηαθέξνλ ζηηο πξνζνκνηψζεηο παξνπζηάδεη ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ δηθηχνπ κε 

κεηαβνιή παξακέηξσλ φπσο ην πιήζνο ησλ ρξεζηψλ ζε θάζε θφκβν, ην πιήζνο ησλ BPL 

κνλάδσλ, ν ρξφλνο πνπ θάζε ζηαζκφο δηαηεξεί ηε ζθπηάιε, ε θαηαλνκή ησλ ρξεζηψλ ζην 

δίθηπν, ε παξνπζία κία πνιχ θαθήο δεχμεο θαη ε ζέζε ηεο ζην δίθηπν. Σν βαζηθφ κέγεζνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επίδνζεο ηνπ δηθηχνπ είλαη ε ξπζκαπφδνζε ηνπ TCP 

πξσηνθφιινπ (TCP throughput), ε νπνία νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ bits πνπ κεηαδίδνληαη αλά 

δεπηεξφιεπην θαη κεηξάηαη αλά BPL κνλάδα.    

Όπσο αλαθέξζεθε νη ρξήζηεο ζπλδένληαη αζχξκαηα ζηηο BPL κνλάδεο. Οη αζχξκαηεο απηέο 

δεχμεηο, πνπ είλαη ην ηειεπηαίν βήκα κεηάδνζεο (last hop wireless links), ραξαθηεξίδνληαη απφ 

πςειφ ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν θαη επνκέλσο ρακειφ πνζνζηφ απσιεηψλ. Έηζη, ε ηειεπηαία απηή 

δεχμε δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ TCP. ΢πλεπψο γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο γίλεηαη ε 

παξαδνρή φηη ε αζχξκαηε δεχμε δελ έρεη άκεζε επίδξαζε ζηηο κεηξήζεηο θαη κειεηάηαη κφλν ην 

πψο ε κεηάδνζε κέζσ ησλ γξακκψλ ΜΣ επεξεάδεη ην TCP. Δπηπιένλ, αο ζεκεησζεί φηη νη 

ρξήζηεο πνπ ζπλδένληαη ζηνλ ΗΔ (πξψηε BPL κνλάδα) δε ιακβάλνληαη ππφςε, θαζψο ε 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ πξνο απηνχο δελ εμππεξεηείηαη απφ ην BPL δίθηπν αιιά γίλεηαη απεπζείαο 

αζχξκαηα. 
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5.2 Το πρόγραμμα OPNET των προςομοιώςεων 

Σν πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο είλαη ην OPNET 11.0. Σν OPNET 

11.0 είλαη έλαο δηθηπαθφο πξνζνκνησηήο πνπ δίλεη κεγάιεο δπλαηφηεηεο ζηνλ ρξήζηε γηα 

πινπνίεζε δηθηχσλ θαη ηερλνινγηψλ. Παξάιιεια ν πξνζνκνησηήο έρεη ελζσκαησκέλεο ήδε 

βαζηθέο γλσζηέο ηερλνινγίεο (π.ρ. FDDI, IP, TCP).  

Η δεκηνπξγία ελφο δηθηχνπ γίλεηαη ζε ηξία επίπεδα: 

 Γεκηνπξγία δηθηχνπ (κε ρξήζε ηνπ Project Editor) 

 Γεκηνπξγία θφκβσλ (κε ρξήζε ηνπ Node Editor) 

 Γεκηνπξγία δηαδηθαζηψλ (κε ρξήζε ηνπ Process Editor) 

΢ην επίπεδν δηθηχνπ βξίζθεηαη ν ρψξνο φπνπ ν ρξήζηεο ζα νξίζεη ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. Ο 

ρξήζηεο αξρηθά νξίδεη ην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο εξγαζίαο ζηελ νπνία ζα θαίλεηαη ην δίθηπν, 

ηελ εκβέιεηα ηνπ δηθηχνπ (απφ νιφθιεξε πεξηνρή ζηνλ παγθφζκην ράξηε κέρξη θαη γξαθείν) θαη 

ηηο ηερλνινγίεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. ΢ηε ζπλέρεηα, έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ παιέηεο κε ηα 

αληηθείκελα (servers, nodes, links θιπ) ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ, νπφηε θαη δεκηνπξγεί ηελ 

ηνπνινγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ πνπ πξνζνκνηψλεηαη. Κάζε αληηθείκελν έρεη πνιιέο 

παξακέηξνπο νη νπνίεο κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ θαηάιιεια απφ ην ρξήζηε. Δπίζεο, ν ρξήζηεο 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θνξηψζεη ζε ζπγθξηκέλν αληηθείκελν  κνληέιν θφκβνπ ην νπνίν ν ίδηνο 

έρεη δεκηνπξγήζεη ζην επφκελν επίπεδν πνπ πεξηγξάθεηαη, ζην επίπεδν θφκβσλ, κε ρξήζε ηνπ 

Node Editor. ΢ηηο Δηθφλεο 5.6, 6.7 θαη 5.8 θαίλνληαη ε παιέηα ηνπ fddi κε ηα δηαζέζηκα 

αληηθείκελα ηεο, ε εμειηγκέλε παιέηα ησλ αζπξκάησλ δηθηχσλ θαη ε ηνπνινγία ζε επίπεδν 

δηθηχνπ ηνπ BPL δηθηχνπ ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

Δηθόλα 5.6: Opnet Fddi Palette 
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Δηθόλα 5.7: Opnet Wireless LAN Advanced Palette 

 

 

Δηθόλα 5.8: Σνπνινγία δηθηύνπ πξνζνκνίσζεο 
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Πίζσ απφ θάζε αληηθείκελν βξίζθεηαη ην επίπεδν θφκβσλ. ΢ην επίπεδν απηφ, πεξηγξάθεηαη ην 

κνληέιν θάζε αληηθεηκέλνπ ην νπνίν κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλα απιφ επεμεξγαζηή 

(processor) κέρξη κία ζεηξά πξσηνθφιισλ πνπ ππνζηεξίδεη ν θφκβνο ζπλδεδεκέλα θαηάιιεια 

κεηαμχ ηνπο. Ο ξφινο απηνχ ηνπ επηπέδνπ είλαη λα θαζνξίζεη κνληέια αληηθεηκέλσλ ηα νπνία 

απνηεινχληαη απφ κνλάδεο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο επηηειεί θάπνηεο ιεηηνπξγίεο πνπ νξίδνληαη 

ζην ηξίην επίπεδν, ην επίπεδν δηαδηθαζηψλ, κε ρξήζε ηνπ Process Editor. Ωο παξάδεηγκα 

παξαηίζεηαη πξψην ζηελ Δηθφλα 5.9 ην κνληέιν θφκβνπ πνπ αληηζηνηρεί ζε κία BPL κνλάδα. 

Δχθνια δηαθξίλεηαη φηη έρεη θαη ελζχξκαηε θαη αζχξκαηε δηεπαθή. Η ελζχξκαηε αθνξά ζηε 

ζχλδεζε ηεο κνλάδαο κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν θαη ε αζχξκαηε ζηελ επηθνηλσλία ηεο κε ηνπο 

ρξήζηεο.  

Δηθόλα 5.9: Opnet Node Model γηα BPL κνλάδα 
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΢ηελ Δηθφλα 5.10 θαίλεηαη ην κνληέιν θφκβνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ BPL server (ΗΔ). Δδψ 

ππάξρεη κφλν ελζχξκαηε δηεπαθή. Η CPU έρεη ζρέζε κε ηελ θίλεζε πνπ θπθινθνξεί ζην δίθηπν. 

Δηθόλα 5.10: Opnet Node Model γηα BPL server 

 

Σν ηειεπηαίν επίπεδν είλαη ην επίπεδν δηαδηθαζηψλ ζην νπνίν νξίδνληαη φιεο νη ιεηηνπξγίεο ησλ 

κνλάδσλ ηνπ επηπέδνπ θφκβσλ. Δίλαη νπζηαζηηθά δηαγξάκκαηα θαηαζηάζεσλ νη κεηαβάζεηο ζηα 

νπνία ζπκβαίλνπλ φηαλ πξνθιεζεί θάπνην γεγνλφο (event) ζην ζχζηεκα (π.ρ. άθημε ελφο 

παθέηνπ). ΢ηελ Δηθφλα 5.11 θαίλεηαη ην δηάγξακκα θαηαζηάζεσλ γηα ην MAC πξσηφθνιιν ηεο 

BPL κνλάδαο. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη γηα θάζε θαηάζηαζε θψδηθα πνπ εθηειείηαη 

φηαλ εηζέξρεηαη ν θφκβνο ζηελ θαηάζηαζε απηή, θψδηθα πνπ πινπνηείηαη φηαλ εμέξρεηαη απφ 

ηελ θαηάζηαζε απηή θαη θψδηθα πνπ πινπνηείηαη θαηά ηε κεηάβαζε. Παξάδεηγκα θψδηθα 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.12. 
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Δηθόλα 5.11: Opnet Process Model γηα MAC ζηε BPL κνλάδα 

 

Δηθόλα 5.12: Κώδηθαο εμόδνπ από κία θαηάζηαζε ζην MAC ηεο BPL κνλάδαο 
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Μέζσ ησλ νληνηήησλ application configuration θαη profile configuration κπνξεί λα ξπζκηζηεί ε 

θίλεζε πνπ θηλείηαη ζην δίθηπν. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.13 ζηελ πξνζνκνίσζε έρεη 

δεκηνπξγεζεί κία εθαξκνγή πνπ αθνξά ftp θίλεζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο νπνίαο θαίλνληαη 

ζηελ Δηθφλα 5.14. Σν κέγεζνο παθέηνπ απνζηνιήο είλαη αξθεηά κεγάιν ψζηε λα ππάξρεη 

δηαξθψο θίλεζε ζην δίθηπν θαη θίλεζε κφλν πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ ρξεζηψλ (command mix 

100%). 

Δηθόλα 5.13: Application Configuration 

 

Δηθόλα 5.14: Υαξαθηεξηζηηθά FTP θίλεζεο 

 

Η ftp εθαξκνγή πνπ πεξηγξάθεθε αλήθεη ζην πξνθίι θίλεζεο πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.15, 

ζηελ νπνία παξνπζηάδνληαη θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνθίι (ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ 
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έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ηελ έλαξμε ηνπ πξνθίι, επαλαιεπηηθφηεηα ηνπ πξνθίι, ρξφλνο 

κεηαμχ ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ πξνθηι, ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ έλαξμε ηνπ πξνθίι γηα ηελ 

έλαξμε ησλ εθαξκνγψλ ηνπ πξνθίι, επαλαιεπηηθφηεηα ησλ εθαξκνγψλ ηνπ πξνθίι, ρξφλνο 

κεηαμχ ησλ επαλαιήςεσλ ησλ εθαξκνγψλ θιπ).  

Δηθόλα 5.15: Profile Configuration 

 

5.3 Αποτελέςματα προςομοιώςεων βαςικού μοντέλου 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηνπ βαζηθνχ ζελαξίνπ ηνπ 

δηθηχνπ. ΢ην ζελάξην απηφ ην δίθηπν απνηειείηαη απφ 6 φκνηεο BPL κνλάδεο κε 10 ρξήζηεο 

έθαζηε, ν ρξφλνο πνπ δηαηεξεί θάζε ζηαζκφο ηε ζθπηάιε είλαη 0.01 sec θαη ε θίλεζε πνπ 

κεηαθέξεηαη αθνξά ζηε κεηαθνξά αξρείσλ κε ην FTP πξσηφθνιιν φληαο ε ίδηα ζε θάζε κνλάδα 

(command mix=100%, inter-request time=constant(3600), file size(bytes)=constant(100000000) 

φπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ πεξηγξαθή ηνπ πξνζνκνησηή). Οη δεχμεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο κνλάδεο 

κε ην θεληξηθφ Hub είλαη ίδηεο θαη έρνπλ ρσξεηηθφηεηα πεξίπνπ 41 Μbps (uplink θαη downlink). 

Σν κνληέιν απηφ ρξεζηκεχεη σο αλαθνξά, φηαλ ζηελ επφκελε ελφηεηα ζα κεηαβάιινληαη 

θάπνηεο απφ ηηο παξακέηξνπο νη νπνίεο ζην βαζηθφ ζελάξην είλαη ίδηεο γηα φιεο ηηο κνλάδεο. 

Η ξπζκαπφδνζε TCP γηα θάζε κνλάδα BPL θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ζηελ Δηθφλα 5.16. Η 

ξπζκαπφδνζε κεηψλεηαη ζηαδηαθά φζν ε κνλάδα απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ ΗΔ. Ωζηφζν, ε κείσζε 
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απηή δελ γίλεηαη αλαινγηθά κε ηελ απφζηαζε ηνπ θφκβνπ απφ ηνλ ΗΔ, φπσο ζα ήηαλ 

αλακελφκελν γηαηί απφ ηνλ θάζε ζηαζκφ πεξλάεη θαη ε θίλεζε φισλ ησλ επφκελσλ. 

Παξαηεξείηαη κία ζηελσπφο επίδνζεο (bottleneck) ζηελ πξψηε BPL κνλάδα ε νπνία θαζνξίδεη 

θαη ηελ επίδνζε ησλ επφκελσλ κνλάδσλ. Σν bottleneck απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη ε θαηαλνκή ηνπ ρξφλνπ θαηά ηνλ νπνίν θάζε ζηαζκφο δηαηεξεί ηε ζθπηάιεη ΣΗΣ (token 

holding time) δελ είλαη δίθαηε θαη δελ επλνεί ηνπο θφκβνπο (BPL κνλάδεο) πνπ βξίζθνληαη 

πιεζηέζηεξα ζηνλ ΗΔ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή νη θφκβνη πνπ βξίζθνληαη πιεζηέζηεξα ζηνλ ΗΔ 

πξέπεη λα εμππεξεηήζνπλ θαη λα κεηαδψζνπλ ηελ θίλεζε θαη ησλ θφκβσλ πνπ αθνινπζνχλ. 

Δπνκέλσο ζε κία δίθαηε θαηαλνκή ηνπ ρξφλνπ θαηά ηνλ νπνίν δηαηεξεί θάζε θφκβνο ηε 

ζθπηάιε, νη θφκβνη πνπ βξίζθνληαη πιεζηέζηεξα ζηνλ ΗΔ ζα ρξεηάδνληαη κεγαιχηεξν ΣΗΣ (ην 

δήηεκα απηφ αλαπηχζζεηαη κε ιεπηνκέξεηα ζην [3]).  

Δηθόλα 5.16: TCP throughput per Unit- Basic Model 

Unit 2 3 4 5 6 

per user/per unit (bps) 108241.9 107584.1 106774.6 105929.8 104447.1 

per unit (bps) 1082419 1075841 1067746 1059298 1044471 

per unit (Mbps) 1.032275 1.026002 1.018281 1.010225 0.996085 
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5.4 Σύγκριςη ςεναρίων 
 

5.4.1 Μεηαβιεηό πιήζνο κνλάδσλ 

Σππηθά ε δνκή ελφο cell ζε κία γξακκή ΜΣ πεξηιακβάλεη 6-8 κνλάδεο. Γηα λα γίλεη εκθαλήο 

φκσο ε δηαθνξά ζηελ απφδνζε ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ησλ BPL κνλάδσλ ζην δίθηπν, 

κειεηψληαη ζπγθξηηηθά 3 δηαθνξεηηθά ζελάξηα ζηα νπνία ην δίθηπν απνηειείηαη απφ 6, 7 θαη 8 

θφκβνπο αληίζηνηρα. 

Δηθόλα 5.17: TCP throughput per Unit- Μεηαβιεηόο αξηζκόο κνλάδσλ 

    unit 2 unit 3 unit 4 unit 5 unit 6 unit 7  unit 8  unit 9 

4 units   2.574204 2.560995 2.508337           

6 units   1.032275 1.026002 1.018281 1.010225 0.996085       

7 units   0.77997 0.770496 0.769253 0.597956 0.761438 0.752362     

9 units   0.451218 0.28658 0.455054 0.407579 0.397725 0.394346 0.385502 0.391941 

 

 

Δίλαη εκθαλέο φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ BPL κνλάδσλ ζην cell, ε TCP ξπζκαπφδνζε 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Απηφ είλαη άκεζν απνηέιεζκα ηεο κεηάδνζεο κε ζθπηάιε, αθνχ φζν 

πεξηζζφηεξνη θφκβνη ππάξρνπλ ηφζν ιηγφηεξνο ρξφλνο κεηάδνζεο ζα αληηζηνηρεί ζε θάζε θφκβν 

απμάλνληαο ηελ επηζπκία γηα δηεθδίθεζε ηνπ κέζνπ ζε θάζε θφκβν. Οη θφκβνη πνπ είλαη 

απνκαθξπζκέλνη απφ ηνλ ΗΔ είλαη απηνί πνπ επεξεάδνληαη πεξηζζφηεξν, αθνχ ε αληίζηνηρε απφ 
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άθξν ζε άθξν κεηάδνζε ελφο παθέηνπ TCP απαηηεί κεηάδνζε θαη απφ φινπο ηνπο ελδηάκεζνπο 

θφκβνπο. 

 

5.4.2 Μεηαβιεηόο αξηζκόο ρξεζηώλ- Καηαλνκή ρξεζηώλ ζην cell 

΢ηελ ελφηεηα απηή κειεηψληαη ζπγθξηηηθά 3 ζελάξηα ζηα νπνία παξαηεξείηαη δηαθνξεηηθή 

θαηαλνκή ρξεζηψλ ζην δίθηπν. Σν πξψην ζελάξην είλαη ην βαζηθφ, ζην νπνίν φινη νη θφκβνη 

εμππεξεηνχλ ην ίδην πιήζνο ρξεζηψλ (same users). ΢ην δεχηεξν ζελάξην νη πξψηεο κνλάδεο 

εμππεξεηνχλ πνιινχο ρξήζηεο, νη ελδηάκεζεο κνλάδεο ιίγν ιηγφηεξνπο θαη νη ηειεπηαίεο ιίγνπο 

(L_M_S). ΢ην ηξίην ζελάξην νη πξψηεο κνλάδεο εμππεξεηνχλ ιίγνπο ρξήζηεο, νη ελδηάκεζεο ιίγν 

πεξηζζφηεξνπο θαη νη ηειεπηαίεο πνιινχο. ΢ηελ Δηθφλα 5.18 θαίλεηαη ε ξπζκαπφδνζε πνπ 

κεηξήζεθε γηα ηα ηξία ζελάξηα ζην δίθηπν. 

Δηθόλα 5.18: TCP throughput per Unit- Καηαλνκή ρξεζηώλ ζην cell 

 Unit 2 3 4 5 6 

same users 1.032275 1.026002 1.018281 1.010225 0.996085 

L_M_S 1.978075 1.558239 1.154686 0.953671 2.24E-05 

S_M_L 0.547878 0.682755 0.813293 1.070523 1.314887 

 

 

Όπσο είλαη ινγηθφ παξαηεξείηαη φηη γηα ην βαζηθφ ζελάξην ε ξπζκαπφδνζε είλαη πεξίπνπ ίδηα 

γηα φιεο ηηο κνλάδεο. Όηαλ πνιινί ρξήζηεο εμππεξεηνχληαη απφ ηηο πξψηεο BPL κνλάδεο, απηέο 
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παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ξπζκαπφδνζε ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηειεπηαίεο. Καη αληίζηξνθα φηαλ νη 

πνιινί ρξήζηεο εμππεξεηνχληαη απφ ηηο ηειεπηαίεο BPL κνλάδεο, απηέο παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε ξπζκαπφδνζε ζε ζχγθξηζε κε ηηο πξψηεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φκσο, φηη ε 

ξπζκαπφδνζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη ηειεπηαίεο BPL κνλάδεο φηαλ εμππεξεηνχλ ηνπο πνιινχο 

ρξήζηεο είλαη κηθξφηεξε απφ ηε ξπζκαπφδνζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη πξψηεο BPL κνλάδεο φηαλ 

εμππεξεηνχλ ηνπο πνιινχο ρξήζηεο θαη απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο ζέζεο ησλ BPL κνλάδσλ κε 

ηελ απμεκέλε θίλεζε ζην δίθηπν. 

 

5.4.3 Αξηζκόο ρξεζηώλ αλά κνλάδα (ίδηνο ζε όιεο ηηο κνλάδεο) 

΢ηελ ελφηεηα απηή κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ ρξεζηψλ πνπ 

εμππεξεηεί θάζε κνλάδα. Όιεο νη κνλάδεο εμππεξεηνχλ ηνλ ίδην αξηζκφ ρξεζηψλ. Σα ζελάξηα 

αθνξνχλ ζε αξηζκφ ρξεζηψλ 5, 7, 10 θαη 14. Οη ηηκέο ηεο ξπζκαπφδνζεο πνπ κεηξήζεθαλ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 5.19. 

Δηθόλα 5.19: TCP throughput per Unit- Μεηαβιεηόο αξηζκόο ρξεζηώλ αλά κνλάδα 

 Unit 2 3 4 5 6 

14 users per unit 1.069273 0.817344 1.057177 1.058087 1.036573 

10 users per unit 1.032275 1.026002 1.018281 1.010225 0.996085 

7 users per unit 1.032303 1.029979 1.028135 1.010693 0.989988 

5 users per unit 1.049499 1.032354 1.017166 1.013417 0.988316 
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΢ε ζχγθξηζε κε ην ζελάξην ζην νπνίν θάζε κνλάδα εμππεξεηεί 14 ρξήζηεο, ηα πξνεγνχκελα 3 

ζελάξηα εκθαλίδνληαη λα έρνπλ ίδηα ζπκπεξηθνξά. Γηα ηα 3 απηά ζελάξηα, ε ίδηα ζπκπεξηθνξά 

πνπ παξαηεξείηαη νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην TCP throughput κεηξάηαη αλά κνλάδα θαη φρη 

αλά ρξήζηε. ΢ην επίπεδν κέηξεζεο αλά ρξήζηε είλαη ινγηθφ λα αλακέλεηαη κηθξφηεξε 

ξπζκαπφδνζε φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πιήζνο ησλ ρξεζηψλ. Ωζηφζν, επεηδή νη κεηξήζεηο 

γίλνληαη αλά κνλάδα, φζν ην πιήζνο ησλ ρξεζηψλ δελ είλαη ππέξκεηξα κεγάιν, νη αληίζηνηρεο 

BPL κνλάδεο επηηπγράλνπλ λα εμππεξεηήζνπλ φινπο ηνπο ρξήζηεο κε ηελ ίδηα ξπζκαπφδνζε 

εμαζθαιίδνληαο ίδην επίπεδν ρξεζηκνπνίεζεο θαη ηθαλνπνίεζε απαίηεζεο ππεξεζηψλ. 

Αμηνζεκείσηε είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ξπζκαπφδνζεο ζην ζελάξην φπνπ νη ρξήζηεο έρνπλ 

απμεζεί ζε 14, φπνπ θαη παξαηεξείηαη απφηνκε κείσζε ηνπ TCP throughput ζηελ ηξίηε BPL 

κνλάδα. Μία πηζαλή ινγηθή εμήγεζε γηα ην θαηλφκελν απηφ είλαη φηη επεηδή έρεη απμεζεί 

ζεκαληηθά ε θίλεζε αλά κνλάδα (αθνχ εμππεξεηνχληαη πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο), δηαηζζεηηθά 

αλακέλεηαη κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν. Έηζη γηα θάπνηα παθέηα ηεο δεχηεξεο 

κνλάδαο δελ πξνιαβαίλεη λα ζηαιεί επηβεβαίσζε απάληεζεο πξηλ ηε ιήμε ηνπ πξνθαζνξηζκέλνπ 

ρξφλνπ (time expire) θαη επνκέλσο ηα παθέηα δε ζεσξνχληαη ζηαιζέληα. Απηφ ζα κπνξνχζε λα 

ζπκβεί θαη ζε νπνηαδήπνηε απφ ηηο άιιεο κνλάδεο.  

 

5.4.4 Σνπνζεζία θαθήο δεύμεο ζην cell 

΢ηελ ελφηεηα απηή κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο χπαξμεο κίαο θαθήο δεχμεο ζην cell αλάινγα κε ηε 

ζέζε ηεο κέζα ζε απηφ. ΢πγθεθξηκέλα πινπνηνχληαη 3 ζελάξηα ζηα νπνία ε θαθή δεχμε 

βξίζθεηαη ζηελ αξρή (κεηαμχ δεχηεξεο κνλάδαο θαη hub), ζην ηέινο (κεηαμχ ηειεπηαίαο κνλάδαο 

θαη hub) θαη ελδηάκεζα (κεηαμχ ηέηαξηεο κνλάδαο θαη hub). 

Δηθόλα 5.20: TCP throughput per Unit- Σνπνζεζία θαθήο δεύμεο ζην cell 

 Units 2 3 4 5 6 

same good links 1.032275 1.026002 1.018281 1.010225 0.996085 

front bad link 5.04539 0.377742 0.36943 0.373305 0.367455 

end bad link 1.030966 1.023971 1.019717 1.010321 0.990339 

middle bad link 1.200743 1.183505 1.183654 0.528724 0.51988 
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Παξαηεξείηαη εχθνια φηη νη επφκελεο δεχμεηο πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαθή δεχμε ραξαθηεξίδνληαη 

απφ πνιχ ρακειφ TCP throughput.  Έηζη, ζην ζελάξην φπνπ ε θαθή δεχμε είλαη ζηελ αξρή, ε 

ξπζκαπφδνζε κεηά ηελ ηξίηε κνλάδα είλαη πνιχ ρακειή. ΢ην ζελάξην φπνπ ε θαθή δεχμε είλαη 

ελδηάκεζα (ζχλδεζε ηέηαξηεο κνλάδαο θαη Hub), ε ξπζκαπφδνζε κεηψλεηαη κεηά ηελ ηέηαξηε 

κνλάδα. ΢ην ζελάξην φπνπ ε θαθή δεχμε είλαη ε ηειεπηαία, δελ παξαηεξείηαη θακία αιιαγή ζηε 

ξπζκαπφδνζε ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ ζελάξην, αθνχ ε θαθή δεχμε δελ επεξεάδεη ηειηθά θακία 

κνλάδα. Μία ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ε ξπζκαπφδνζε ζηελ πξψηε κνλάδα ζην ζελάξην 

φπνπ ε θαθή δεχμε είλαη κπξνζηά ζην cell είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηε ξπζκαπφδνζε ηεο 

πξψηεο κνλάδαο ζηα άιια ζελάξηα. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη ε θίλεζε θζάλεη ζηελ 

πξψηε κνλάδα αιιά επεηδή δελ κπνξεί λα πξνσζεζεί ιφγσ ηεο θαθήο δεχμεο κέλεη ηειηθά ζηελ 

πξψηε κνλάδα φζν ην επηηξέπεη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο γξακκήο θαη νη κνλάδεο απνζήθεπζεο ηεο 

πξψηεο κνλάδαο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα απμεζεί ζεκαληηθά ε ξπζκαπφδνζή ηεο, 

δεδνκέλνπ φηη ην TCP πξσηφθνιιν έρεη κεραληζκνχο γηα ειέγρν ζπκθφξεζεο θαη αθνχ δελ 

ππάξρεη κεγάιε θίλεζε απφ ηηο ππφινηπεο κνλάδεο δίλεη ην πεξηζψξην γηα αχμεζε ηεο θίλεζεο 

ζηελ πξψηε κνλάδα (κεγαιχηεξν TCP παξάζπξo). 
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Δπίινγνο 

΢ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο εμεηάζηεθαλ ηα ζρήκαηα 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο γηα δίθηπα ηερλνινγίαο BPL ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΙΔΔΔ 1901 ην 

νπνίν εθδφζεθε ην Γεθέκβξην 2010. Η κειέηε θαη παξνπζίαζε ηνπ πξνηχπνπ κπνξεί λα 

απνηειέζεη βάζε γηα εξεπλεηηθή εξγαζία θαη πξνζνκνίσζε κνληέισλ ζπκπεξηθνξάο BPL 

δηθηχσλ. ΢ην ηειεπηαίν κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, φπνπ πξνζνκνηψλεηαη ε ιεηηνπξγία 

token-based δηθηχνπ, ιακβάλνληαη απνηειέζκαηα γηα κία εηδηθή πεξίπησζε TDMA ιεηηνπξγίαο 

δηθηχνπ ζχκθσλα κε ην πξφηππν. Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο κπνξεί λα απνβεί ηδηαίηεξα 

ρξήζηκν γηα κειέηε πεξηπηψζεσλ θαη ζχγθξηζε ζελαξίσλ κε κεηαβνιή παξακέηξσλ δηθηχνπ 

φπσο απηέο πνπ εμεηάδνληαη ζηε δηπισκαηηθή απηή ή δηαθνξεηηθέο.   
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