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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΟΡΙΣΜΟΙ

1.1 Σύστημα Επικοινωνίας Δεδομένων

Οι δυνατότητες ενός συστήματος επικοινωνίας δεδομένων χαρακτηρίζονται από τα ακόλουθα: 

1. Μεταφορά δεδομένων στην σωστή διεύθυνση  – φθάνουν τα δεδομένα στον σωστό αποδέκτη;  

2. Μετάδοση χωρίς σφάλματα – τα δεδομένα φθάνουν στον δέκτη σε τέτοια κατάσταση, ώστε να μπορούν να αποκωδικοποιηθούν χωρίς σφάλματα; 

3. Έγκαιρη μετάδοση – φθάνουν τα δεδομένα στον αποδέκτη έγκαιρα; Σε κάποιες περιπτώσεις η καθυστερημένη λήψη ισοδυναμεί με απώλεια της πληροφορίας. 

Ένα σύστημα επικοινωνίας δεδομένων περιλαμβάνει: 

· Την πληροφορία ή μήνυμα. Η πληροφορία αποτελεί το βασικό στοιχείο ενός συστήματος επικοινωνίας, που πρέπει να μεταφερθεί στον σωστό αποδέκτη, έγκαιρα και χωρίς σφάλματα. 

· Τον αποστολέα  - συχνά καλείται και πηγή πληροφορίας ή πομπός. Από αυτόν προέρχεται η πληροφορία. 

· Τον αποδέκτη ή δέκτη – η αποστολή μηνυμάτων χωρίς αποδέκτη είναι άνευ νοήματος. Αντίθετα  η πολυεκπομπή ενός μηνύματος ταυτόχρονα σε περισσότερους αποδέκτες είναι μία συνήθης κατάσταση. 

· Το μέσο μετάδοσης – χαρακτηρίζει την διαδρομή του μηνύματος από τον αποστολέα στον αποδέκτη. Το μέσο μπορεί να είναι ενσύρματο (ζεύγος χάλκινων αγωγών, ομοαξονικό καλώδιο ή οπτική ίνα) ή ασύρματο. Το μέσο μετάδοσης πρέπει να διαθέτει το κατάλληλο εύρος ζώνης, που απαιτείται για την μετάδοση του μηνύματος. 

· Πρωτόκολλο επικοινωνίας – Περιλαμβάνει μια ομάδα προσυμφωνημένων κανόνων, που επιτρέπουν στον αποστολέα και τον αποδέκτη να επικοινωνούν. Σε αντιστοιχία, το πρωτόκολλο αποτελεί την κοινή γλώσσα επικοινωνίας μεταξύ αποστολέα και αποδέκτη. 

1.2 Δίκτυα

Ένα δίκτυο περιλαμβάνει μια ομάδα διασυνδεδεμένων συσκευών (τηλεπικοινωνιακών επεξεργαστών
 – συνήθως επεξεργαστές επικοινωνίας ή δρομολογητές). Κάθε συσκευή αποτελεί κόμβο του δικτύου και το μέσο που διασυνδέει τους κόμβους καλείται συνήθως κανάλι επικοινωνίας. Οι τερματικές συσκευές (προσωπικοί Η/Υ, εξυπηρετητές Β.Δ., περιφερειακές μονάδες, όπως εκτυπωτές κλπ.) συνδέονται στους ακραίους κόμβους του δικτύου.

1.3 Κατανεμημένη Επεξεργασία

Τα περισσότερα δίκτυα σήμερα είναι σχεδιασμένα με τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχουν κατανεμημένη επεξεργασία δεδομένων (βλέπε σχήμα 1), με τα ακόλουθα πλεονεκτήματα: 
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Σχήμα 1  Δίκτυα κατανεμημένης επεξεργασίας

· Κατανεμημένες βάσεις δεδομένων. Επιτρέπει την αποθήκευση τεράστιου όγκου δεδομένων σε διαφορετικές μονάδες, χωροταξικά κατανεμημένες. 

· Επιμερισμός του έργου. Σε περίπτωση που απαιτείται μεγάλη επεξεργαστική ισχύς, αυτή μπορεί να επιμερισθεί σε περισσότερες υπολογιστικές μονάδες, που λειτουργούν παράλληλα. 

· Εφεδρικότητα. Σε περίπτωση αστοχίας σε μία από τις μονάδες επεξεργασίας η διαδικασία δεν διακόπτεται, αλλά αναλαμβάνει η εφεδρική μονάδα συνεχίζοντας το έργο.

· Συνεργασιμότητα. Η παράλληλη χρήση πολλών υπολογιστικών μονάδων με ταυτόχρονους χρήστες επιταχύνει την διαδικασία επίλυσης πολύπλοκων προβλημά-των.  

Ως μειονεκτήματα μπορεί να θεωρηθούν η πολυπλοκότητα στη διαχείριση και η εξάρτηση από την τηλεπικοινωνιακή υποδομή του τηλεφωνικού δικτύου (συνήθως περιορισμοί σε εύρος ζώνης, από καλωδιακές βλάβες κλπ.)

1.4 Δικτυακά Κριτήρια

Υπάρχουν τρία σημαντικά κριτήρια στην ανάδειξη ενός δικτύου σε αποδοτικό και αποτελε-σματικό. Αυτά είναι: 

· Επίδοση.  Συνήθως μετράται από το χρόνο απόκρισης
 ή το χρόνο μετάβασης
. Η επίδοση ενός δικτύου, ανεξάρτητα από τον τρόπο μέτρησής της, επηρεάζεται από πολλές διαφορετικές μεταβλητές όπως: 

· Το πλήθος των ταυτόχρονων χρηστών. Η επίδοση ενός δικτύου πέφτει όσο αυξάνει το πλήθος των χρηστών του. 

· Το μέσο μετάδοσης. Τα ενσύρματα μέσα είναι συνήθως ταχύτερα και περισσότερο αξιόπιστα από τα ασύρματα, και η οπτική ίνα έχει μεγαλύτερο εύρος ζώνης από τα συνεστραμμένα ζεύγη. 

· Την επεξεργαστική ικανότητα των κόμβων του δικτύου. 

· Το δικτυακό λογισμικό και η τεχνική μεταγωγής. 

· Αξιοπιστία. Αποτελεί μέτρηση της στιβαρότητας του δικτύου. Καθορίζεται από τα ακόλουθα στατιστικά μεγέθη, που περιλαμβάνουν: 

· Την συχνότητα κατάρρευσης του δικτύου. Συχνά αναφέρεται ως  MTBF
 ή MTTF
.

· Το χρόνο αποκατάστασης των λειτουργιών μετά από αστοχία. 

· Την προστασία των δεδομένων μέσω εφεδρικότητας
, σε περίπτωση καταστροφικής αστοχίας. 

· Ασφάλεια 

· Διαβαθμισμένη πρόσβαση – Πόσο ασφαλές είναι το σύστημα από ανεξουσιοδότητη πρόσβαση; 

· Προστασία από κακόβουλο κώδικα – Προστασία του δικτύου από κακόβουλες επιθέσεις με ιούς, λογικές βόμβες, κλπ. 

1.5  Εφαρμογές

Τα δίκτυα επικοινωνίας δεδομένων αποτελούν τον βασικό κορμό διακίνησης δεδομένων πολλών επιχειρήσεων.  Εκτός του ότι είναι βολικό και γρήγορο, να διακινεί κάποιος την αλληλογραφία του μέσω ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, όλο και περισσότερες εφαρμογές βασίζονται σήμερα σε δικτυακή χρήση. Μερικές από αυτές είναι: 

· Προώθηση προϊόντων και πωλήσεις. 

· Τραπεζικές υπηρεσίες. 

· Παραγωγικές λειτουργίες. 

· Υπηρεσίες πληροφόρησης. 

· Υπηρεσίες ενημέρωσης και ψυχαγωγίας (παιχνίδια κλπ.). 

· Ηλεκτρονική Ανταλλαγή Δεδομένων (EDI-Electronic Data Interchange). 

· Τηλε-συνεδρίαση

· Τηλε-εκπαίδευση, τηλε-συνεργασία, τηλε-ιατρική κλπ. 

1.6 Πρωτόκολλα και Πρότυπα

Προκειμένου να υπάρξει επικοινωνία, και τα δύο επικοινωνούντα μέρη πρέπει να συμφωνήσουν στους βασικούς κανόνες, σχετικά με την «γλώσσα» επικοινωνίας, τις διαδικασίες έναρξης και λήξης της επικοινωνίας, τους κανόνες ανίχνευσης σφαλμάτων στην διακινούμενη πληροφορία, τις διαδικασίες κοινοποίησης των σφαλμάτων αυτών και επανεκπομπής της πληροφορίας κλπ. Όλα αυτά καθορίζονται από κανόνες και αποτελούν τα τηλεπικοινωνιακά πρωτόκολλα. Η επικοινωνία δεδομένων βασίζεται σε πολλά διαφορετικά πρωτόκολλα. Τα περισσότερα από αυτά έχουν υιοθετηθεί από οργανισμούς τυποποίησης και αποτελούν πρότυπα. 

1.6.1  Πρωτόκολλα

Το είδος του πρωτοκόλλου καθορίζεται από το δίκτυο επικοινωνίας δεδομένων. Ένα πρωτόκολλο περιλαμβάνει τα ακόλουθα μέρη: 

· Συντακτικό – καθορίζει το μορφότυπο ή τη δομή της πληροφορίας, δηλαδή ποια μέρη αποτελούν την προμετωπίδα και ποια τα δεδομένα. 

· Σημασιολογικό – καθορίζει την σημασία των διαφόρων πεδίων της πληροφορίας, π.χ. διευθύνσεις αποστολέα και αποδέκτη, πεδία καθορισμού του είδους της πληροφο-ρίας, πεδία ελέγχου σφαλμάτων κλπ. 

· Ροή της πληροφορίας – ελέγχει την ροή της πληροφορίας. Ο καθορισμός του ρυθμού μετάδοσης μεταξύ πομπού και δέκτη είναι απαραίτητος για την επιτυχή μετάδοση της πληροφορίας. 

1.6.2  Πρότυπα

Ο βασικός λόγος για την επιβολή προτύπων είναι η καθιέρωση «ανοικτών συστημάτων», που επιτρέπουν την επικοινωνία μεταξύ συσκευών από διαφορετικούς κατασκευαστές. Τα πρότυπα εντάσσονται σε μία από τις ακόλουθες κατηγορίες: 

· De facto που σημαίνει «ως απόρροια των γεγονότων». Περιλαμβάνουν πρότυπα, που υφίστανται χωρίς να επιβάλλονται από τυπικούς κανόνες. Τα de facto πρότυπα συνήθως εξελίσσονται σε de jure. Τα de facto πρότυπα εντάσσονται σε δύο κατηγορίες: 

1. Ιδιωτικά
 - ανήκουν στις εταιρίες που τα ανέπτυξαν. Αποκαλούνται επίσης και κλειστά, γιατί δεν είναι διαθέσιμα στο ευρύ κοινό και δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν χωρίς την άδεια της εταιρίας που τα ανέπτυξε. Η χρήση ιδιωτικών προτύπων παγιδεύει συνήθως τον χρήστη σε μία συγκεκριμένη τεχνολογική πλατφόρμα και δεν βοηθάει τον ανταγωνισμό. 

2. Μη-ιδιωτικά. Αποκαλούνται επίσης και ανοικτά. Η εταιρία που τα ανέπτυξε τα έθεσε σε κοινή χρήση, και οποιοσδήποτε μπορεί να τα χρησιμοποιήσει. Το είδος αυτό των προτύπων προωθεί τη συνεργασία μεταξύ διαφορετικών κατασκευ-αστών. 

· De jure που σημαίνει «αναγνώριση κατάστασης με νόμο». Όταν τα de facto πρότυπα γίνουν αποδεκτά και υιοθετηθούν από περισσότερους κατασκευαστές, κάποιος από τους αναγνωρισμένους οργανισμούς τυποποίησης αρχίζει να τα υποστηρίζει και να επιβάλλει την συμμόρφωση με αυτά μέσω της έκδοσης συστάσεων. Όταν αυτό συμβεί τα πρότυπα  μετακινούνται από την κατηγορία de facto στην κατηγορία de jure. Τα de jure πρότυπα είναι χρήσιμα σε όλους, κατασκευαστές και χρήστες τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού. 

1.7 Οργανισμοί Τυποποίησης

Για την νομιμοποίηση των de facto προτύπων υπάρχει ένα πλήθος οργανισμών τυποποίησης, εθνικών, υπερεθνικών και διεθνών, με συχνές επικαλύψεις στο αντικείμενο αρμοδιότητάς τους.  Μεταξύ αυτών περιλαμβάνονται οι οργανισμοί: 

· ISO (International Standards Organization - Διεθνής) 

· ITU-T (International Telecommunications Union - Διεθνής)

· CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization- Ευρωπαϊκός)

· ETSI (European Telecom Standards Institute – Ευρωπαϊκός)

· ΕΛΟΤ (Ελληνικός Οργανισμός Τυποποίησης – Ελληνικός)

· ANSI (American National Standards Institute - ΗΠΑ) 

· IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers - ΗΠΑ) 

· EIA (Electronic Industries Association - ΗΠΑ) 

· Belcore (ΗΠΑ)
1.8  Πρότυπα Διασύνδεσης Ανοικτών Συστημάτων.

Η κατηγοριοποίηση των τηλεπικοινωνιακών προτύπων περιλαμβάνει τις ακόλουθες κατηγορίες δικτύων:

· Δημόσιο Δίκτυο Δεδομένων με Μεταγωγή Πακέτων (Packet Switched Public Data Network - PSPDN)
· Δημόσιο Δίκτυο Δεδομένων με Μεταγωγή Κυκλώματος (Circuit Switched Public Data Network- CSPDN)
· Δημόσιο Δίκτυο Μεταγωγής Τηλεφωνίας (Public Switched Telephone Network - PSTN)
· Δίκτυο Ψηφιακών Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών (Integrated Services Digital Network- ISDN)
· Τοπικά Δίκτυα (LAN)
1.9 Σχετικά Πρότυπα της  ITU
Περιλαμβάνονται οι ακόλουθες σειρές προτύπων:

Σειρά –V :  Για διασύνδεση με το Δημόσιο Δίκτυο Μεταγωγής Τηλεφωνίας (PSTN).

Σειρά –X : Για διασύνδεση με το Δημόσιο Δίκτυο Μεταγωγής Δεδομένων (PSDN).

Σειρά –I :  Για διασύνδεση με το Ψηφιακό Δίκτυο Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών (ISDN).

2.  ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ

Το σχήμα 2
 δείχνει την εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών από τον 19ο αιώνα μέχρι σήμερα, ως προς το πλήθος και την ποικιλία των παρεχόμενων υπηρεσιών. Με πιο έντονη γραφή σημειώνονται οι υπηρεσίες εκείνες που σχετίζονται με μετάδοση δεδομένων.
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Σχήμα 2. Η εξέλιξη των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών.

2.1  Κώδικες

Όπως φαίνεται στο σχήμα 2, ένα πλήθος υπηρεσιών μετάδοσης δεδομένων βασίζονται στην αποστολή μηνυμάτων, υπό την μορφή γραπτού κειμένου. Η ανάγκη για τη μετατροπή κειμένων από την έντυπη σε κατάλληλη προς μετάδοση ηλεκτρονική μορφή είχε σαν αποτέλεσμα την δημιουργία κωδίκων για την κωδικοποίηση των χαρακτήρων.

Το σύστημα κωδικοποίησης στηρίχθηκε παραδοσιακά στο δυαδικό σύστημα με χρήση δύο διαφορετικών συμβόλων, ένα για κάθε λογική κατάσταση. Το πλήθος των συμβόλων (δυαδικών ψηφίων ή bit) που χρησιμοποιούνται για την κωδικοποίηση κάθε χαρακτήρα εξαρτάται από το πλήθος των υπό κωδικοποίηση χαρακτήρων. 

Kαθορισμός πλήθους συμβόλων για κωδικοποίηση :

Λατινική Γραμματοσειρά :  Α - Ζ και a - z : 2 x 26 = 52 σύμβολα

Αριθμητικά Ψηφία :  0 - 9 = 10 σύμβολα

Λοιπά Σύμβολα : ~ `!@ # $ % ^ &* ( )- _ + = | \ : ; [{] }' " , . / <>? = 32 σύμβολα

Χαρακτήρες Ελέγχου : <SPACE> <BACKSPACE> <LF> <CR> <SHIFT> <TAB> <CTRL> 

Ελληνική Γραμματοσειρά : Α - Ω και α - ω , ς = 2 x 24 + 1 = 49 σύμβολα

Για την κωδικοποίηση Ν συμβόλων με βάση το δυαδικό σύστημα απαιτούνται: Μ=log2 (N) bit
Με 8 bit μπορούμε να κωδικοποιήσουμε μέχρι 28 = 256 σύμβολα. 

Ακολουθεί αναφορά σε δημοφιλείς κώδικες με ιστορικό ενδιαφέρον:  

· Κώδικας Μorse (1847 - Τηλεγραφία)

· Κώδικας Baudot (1930 - Δίκτυο Telex) : 5 bit – 32 σύμβολα. Μόνο λατινικοί χαρακτήρες σε κεφαλαία. Χρήση ειδικών χαρακτήρων Figure Shift και Letter Shift, που καθορίζουν αν το περιεχόμενο, που ακολουθεί, αναφέρεται σε γράμμα ή αριθμητικό ψηφίο.

· EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) 8 bit, IBM

· ASCII  (American Standard Code for Information Interchange) 8 bit (7 data+1 parity)

Ο κώδικας ASCII αποτελεί τον καθιερωμένο σήμερα κώδικα για την μετάδοση χαρακτήρων. Περιλαμβάνει 128 (=27) χαρακτήρες, που κατανέμονται ως ακολούθως:

95 σύμβολα γραφής (2x26=52 γράμματα, 10 αριθμοί, 33 σημεία στίξης και ειδικά σύμβολα)

33  χαρακτήρες ελέγχου (ενεργοποιούν, τροποποιούν ή τερματίζουν ενέργειες εγγραφής, επεξεργασίας και μετάδοσης χαρακτήρων). Περιλαμβάνουν:

· Χαρακτήρες ελέγχου επικοινωνίας (πχ SOH -Start Of Header, STX -Start of TeXt, SYN - χαρακτήρας συγχρονισμού, EOT - End Of Transmission).

· Χαρακτήρες μετακίνησης δρομέα (πχ BS - Backspace, LF - Line Feed, CR Carriage Return).

· Χαρακτήρες Διαχωρισμού (πχ FS - File Separator, RS - Record Separator)

· Χαρακτήρες Ελέγχου Συσκευών (χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο περιφερειακών συσκευών πχ DC1- DC4 γνωστά και σαν Xon - Xoff)

· Λοιποί Χαρακτήρες (πχ NUL, BEL, ESC, DEL κλπ) 

2.2 Διάταξη Ζεύξης

Ανάλογα με τον τρόπο διασύνδεσης των υπολογιστών, μια ζεύξη δεδομένων μπορεί να είναι: 

· Σημειο-σημειακή
.
Κάθε συσκευή συνδέεται μόνο με μία άλλη συσκευή, έτσι ώστε να υπάρχει ένας αποστολέας και ένας μόνο αποδέκτης. Ως παράδειγμα σημειο-σημειακής σύνδεσης μπορείτε να θεωρήσετε την σύνδεση σας με τον παροχέα Internet μέσω ενός modem. 

· Σημειο-πολυσημειακή
.
Στην περίπτωση αυτή, σε μία ζεύξη περιλαμβάνονται περισσότερες από δύο συσκευές, με αποτέλεσμα να υπάρχουν περισσότεροι του ενός αποδέκτες. Σχεδόν όλα τα δίκτυα υποστηρίζουν και σημειο-πολυσημειακές ζεύξεις.

2.3 Γεωγραφική Κατηγοριοποίηση Δικτύων

Τα δίκτυα κατηγοριοποιούνται συνήθως σε τρεις κύριες κατηγορίες με βάση τη γεωγραφική τους έκταση. 

· Τοπικά Δίκτυα (Local Area Network – LAN)
Τα δίκτυα LAN αποτελούν τη μικρότερη και λιγότερο πολύπλοκη κατηγορία δικτύων. Τα υπολογιστικά σημεία περιορίζονται χωροταξικά σε ένα κτίριο ή μια ομάδα κτιρίων σε μορφή κτιριοσυγκροτήματος. Αναπτύσσονται κυρίως σε χώρους επιχειρήσεων ή και σε ακαδημαϊκά κτίρια και περιλαμβάνουν έναν ή περισσότερους εξυπηρετητές σε ενιαίο χώρο ενός δωματίου (computer room) και καλωδίωση, που διατρέχει όλο τον υπόλοιπο χώρο, συνδέοντας τους υπολογιστές των χρηστών, σύμφωνα με μια σαφώς καθορισμένη τοπολογία. Χρησιμοποιούνται ταχύτητες συνήθως από 10 Mb/s έως 100 Mb/s, ενώ τα τελευταία χρόνια έχουμε τυποποιήσεις 1 Gb/s και 10 Gb/s.   

· Μητροπολιτικά  ή Αστικά Δίκτυα (Metropolitan Area Network - MAN)
Τα υπολογιστικά σημεία, που περιλαμβάνουν σταθμούς εργασίας και εξυπηρετητές,  βρίσκονται κατανεμημένα σε διαφορετικά κτίρια μιας πόλης, και συνδέονται με μισθωμένες γραμμές του αστικού τηλεπικοινωνιακού δικτύου. Η ανάπτυξή τους οφείλεται κυρίως στις αυξημένες ανάγκες διακίνησης επιχειρησιακών δεδομένων στο αστικό περιβάλλον. Συνήθως χρησιμοποιούν μισθωμένα κυκλώματα από τηλεφωνικά ζεύγη ή και οπτικές ίνες με ταχύτητες συνήθως από 100 Mb/s. έως 1 Gb/s Τυπικό παράδειγμα αποτελεί η σύνδεση του υπολογιστικό κέντρο με τα γραφεία μιας εταιρείας σε διαφορετικά σημεία μιας πόλης. Ο τρόπος σύνδεσης είναι σημειο-σημειακός.

· Δίκτυα ευρείας περιοχής (Wide Area Network - WAN)

Τα υπολογιστικά σημεία βρίσκονται διασκορπισμένα σε διαφορετικές πόλεις και συνδέονται μέσω του υπεραστικού δικτύου. Χαρακτηριστικά παραδείγματα δικτύων WAN αποτελούν τα δίκτυα των υποκαταστημάτων μιας τράπεζας ανά την επικράτεια και των αεροπορικών εταιρειών. Το δίκτυο internet αποτελεί ένα επιπλέον παράδειγμα δικτύου WAN. ‘Ένα δίκτυο WAN μπορεί να περιλαμβάνει την διασύνδεση ενός αριθμού δικτύων LAN χωροταξικά διασκορπισμένων ανά την υφήλιο.

2.4 Θέματα Τοπολογίας

Η δικτυακή τοπολογία αποτελεί ένα από τα πλέον βασικά αντικείμενα των επικοινωνιών. Υπάρχουν πέντε διαφορετικές τοπολογίες, που περιγράφουν τον τρόπο σύνδεσης των υπολογιστικών μονάδων σε ένα δίκτυο. Οι πρώτες τρεις (πλέγματος, αστέρα και δένδρου) αναφέρονται συνήθως σε σημειο-σημειακές συνδέσεις, ενώ οι τρεις τελευταίες (κοινού δρόμου, δακτυλίου και υβριδική) σε σημειο-πολυσημειακές. 

· Τοπολογία Πλέγματος
Ο όρος περιγράφει ένα δίκτυο στο οποίο κάθε συσκευή συνδέεται με ανεξάρτητες φυσικές συνδέσεις με όλες τις άλλες. Σχηματίζεται έτσι ένας μεγάλος αριθμός ζεύξεων, με αποτέλεσμα να αυξάνεται το κόστος του απαιτούμενου εξοπλισμού (απαιτείται μεγάλο πλήθος καλωδίων και θυρών επικοινωνίας για κάθε συσκευή), καθώς και το κόστος κατασκευής και συντήρησης.

‘Ένα πλήρες πλέγμα με Ν κόμβους περιλαμβάνει:  V = N.(N -1)/2   συνδέσεις, ενώ κάθε συσκευή πρέπει να διαθέτει (Ν-1) θύρες επικοινωνίας.
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Σχήμα 3.1 Τοπολογία πλέγματος

Στο πιο πάνω παράδειγμα (σχήμα 3.1), περιλαμβάνονται 5 κόμβοι και 10 ζεύξεις, ενώ κάθε κόμβος πρέπει να διαθέτει 4 θύρες επικοινωνίας. Η τοπολογία πλέγματος αποτελεί την πλέον ασφαλή τοπολογία διασύνδεσης, αφού η αστοχία ενός κόμβου δεν επηρεάζει ουσιαστικά την λειτουργία των άλλων. 

Προκειμένου να μειωθεί το κόστος της τοπολογίας πλέγματος, χρησιμοποιείται συχνά τοπολογία ατελούς πλέγματος, με λιγότερες από Ν.(Ν-1)/2 συνδέσεις, όπου η πλήρης ανάπτυξη του πλέγματος διατηρείται μόνο για τους σημαντικότερους δικτυακούς κόμβους, ενώ οι υπόλοιποι δεν διαθέτουν όλες τις μεταξύ τους συνδέσεις. 

· Τοπολογία Αστέρα
Περιλαμβάνει έναν κεντρικό κόμβο, πάνω στον οποίο συνδέονται ακτινωτά όλες οι συσκευές του δικτύου (σχήμα 3.2). Εμφανίζεται σε παραλλαγές ενεργού ή παθητικού αστέρα, ανάλογα με τις δυνατότητες δρομολόγησης που διαθέτει ο κεντρικός κόμβος. Κάθε συσκευή διαθέτει μία μόνο θύρα επικοινωνίας, μειώνοντας έτσι το δικτυακό κόστος. Η τοπολογία αστέρα είναι περισσότερο αξιόπιστη από άλλες τοπολογίες, αφού κάθε συσκευή διαθέτει την δική της ανεξάρτητη ζεύξη.
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Σχήμα 3.2 Τοπολογία αστέρα

Η τοπολογία αστέρα (ως προς την φυσική της υλοποίηση) προτείνεται από τους ισχύοντες κανονισμούς δομημένης καλωδίωσης, κυρίως λόγω εύκολης σχεδίασης και δυνατότητας προσαρμογής σε άλλες λογικές τοπολογίες.

· Δενδροειδής Τοπολογία
Η δενδροειδής τοπολογία (σχήμα 3.3) αποτελεί παραλλαγή της τοπολογίας αστέρα. Συνήθως, ο κεντρικός κόμβος κάθε αστέρα, μπορεί να διασυνδέσει μέχρι συγκεκριμένο πλήθος συσκευών. Σε περίπτωση που απαιτείται η σύνδεση περισσοτέρων συσκευών, υπάρχει η δυνατότητα παρεμβολής περισσότερων ενδιάμεσων κόμβων (συγκεντρωτών) και σύνδεσης αυτών με ένα κεντρικό, έτσι ώστε να μπορούν να συνδεθούν περισσότερες συσκευές ανά θύρα κεντρικού κόμβου μέσω των θυρών των περιφερειακών συσκευών. 
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Σχήμα 3.3 Δενδροειδής τοπολογία 

· Τοπολογία Κοινού Δρόμου
Η τοπολογία κοινού δρόμου (σχήμα 3.4) αποτελεί την πλέον διαδεδομένη δικτυακή τοπολογία τοπικών δικτύων, γνωστή και ως τοπολογία Ethernet (Xerox) ή IEEE 802.3. Συνδυάζει πολλά πλεονεκτήματα, που σχετίζονται με την ελαχιστοποίηση της χρησιμοποιούμενης καλωδίωσης και το χαμηλό κόστος εγκατάστασης. Το βασικό μειονέκτημα σχετίζεται με την συνολική κατάρρευση του δικτύου σε περίπτωση καταστροφικής αστοχίας στην καλωδίωση του κοινού δρόμου.
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Σχήμα 3.4  Τοπολογία κοινού δρόμου

· Τοπολογία Δακτυλίου
Η τοπολογία δακτυλίου (σχήμα 3.5) βρίσκει εφαρμογή σε όλα τα είδη δικτύων, με βασικό πλεονέκτημα την εναλλακτικότητα διαδρομής. Σε τοπικά δίκτυα βρίσκει εφαρμογή στην τυποποίηση token ring ή ΙΕΕΕ 802.5. Στα αστικά και υπεραστικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα οι δακτύλιοι διασυνδέουν τα τηλεπικοινωνιακά κέντρα μέσω διατάξεων SDH, παρέχοντας την δυνατότητα αυτόματης αναδρομολόγησης του τηλεπικοινωνιακού φόρτου σε περίπτωση βλάβης του φυσικού μέσου μετάδοσης.

[image: image8.png]



Σχήμα 3.5  Τοπολογία δακτυλίου

· Υβριδική Τοπολογία
Ο όρος υβριδική τοπολογία αναφέρεται σε συνδυασμούς των προηγούμενων τοπολογιών. Σε πολλά τμήματα επιχειρήσεων αναπτύχθηκαν με την πάροδο των χρόνων ανεξάρτητα δίκτυα, βασισμένα και σε διαφορετικές τοπολογίες. Κάποια στιγμή δημιουργήθηκε η ανάγκη να διασυνδεθούν σε ένα κοινό επιχειρησιακό δίκτυο. Το αποτέλεσμα θα μπορούσε να ήταν ένα δίκτυο συνδυασμένης τοπολογίας κοινού δρόμου/δακτυλίου/αστέρα, που περιγράφεται συντομογραφικά ως υβριδικό.  

Διασύνδεση Δικτύων

Όταν δύο ή περισσότερα δίκτυα διασυνδέονται σχηματίζουν ένα διαδίκτυο (βλέπε σχήμα 4). Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίδεται ώστε να αποφεύγεται η σύγχυση μεταξύ των διαδικτύων και του Διαδικτύου (Internet). Το Internet είναι ένα διαδίκτυο αλλά όχι το μοναδικό.  
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Σχήμα 4  Διασύνδεση δικτύων.

2.5  Μορφές Μετάδοσης

Υπάρχουν δύο τρόποι για την μετάδοση δεδομένων, είτε 1 bit ανά παλμό ρολογιού, (σειριακή μετάδοση) είτε μία ομάδα από bit, (παράλληλη μετάδοση).   

- Παράλληλη μετάδοση 

Η βασική αρχή λειτουργίας της παράλληλης μετάδοσης βρίσκεται στην ομαδοποίηση της πληροφορίας σε ομάδες από n bit. Η ομαδοποίηση αυτή γίνεται συνήθως σε πολλαπλάσια των 8 bit. Με την ταυτόχρονη αποστολή n bit, επιτυγχάνεται υψηλότερος ρυθμός μετάδοσης από ότι με την αποστολή κάθε bit ξεχωριστά. Απαιτείται όμως η ύπαρξη n γραμμών μετάδοσης (συνήθως παράλληλοι αγωγοί), μίας για κάθε bit ξεχωριστά, αυξάνοντας σημαντικά το κόστος. Για το λόγο αυτό η παράλληλη μετάδοση χρησιμοποιείται συνήθως για επικοινωνία σε μικρή απόσταση. 

Παράδειγμα: Σύνδεση Η/Υ με εκτυπωτή μέσω του Centronics Interface.  

- Σειριακή Μετάδοση

Κατά τη σειριακή μετάδοση, τα bit της πληροφορίας μεταδίδονται το ένα μετά το άλλο σε μία τηλεπικοινωνιακή γραμμή, μειώνοντας το κόστος μετάδοσης. Επειδή η μετάδοση των δεδομένων στο εσωτερικό των υπολογιστικών συστημάτων γίνεται παράλληλα, χρειάζονται να μετατραπούν από παράλληλη σε σειριακή μορφή, πριν την μετάδοσή τους στο δικτυακό μέσο. 

2.6  Συγχρονισμός

Ο συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για την μετάδοση δεδομένων. Χρησιμοποιούνται συχνά ανεξάρτητα κυκλώματα χρονισμού σε πομπό και δέκτη (κρυσταλλικοί ταλαντωτές), με πιθανότητα μερικού αποσυγχρονισμού λόγω ολισθήσεων. Εναλλακτικά, το σήμα χρονισμού ενσωματώνεται στο εκπεμπόμενο σήμα πληροφορίας και ανακτάται από αυτό στον δέκτη. Διακρίνουμε τα ακόλουθα είδη μετάδοσης ως προς τον συγχρονισμό: 

- Ασύγχρονη Μετάδοση

Ο όρος ασύγχρονη υπονοεί ότι η μετάδοση μπορεί να γίνει οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Τα δεδομένα αποστέλλονται υπό τη μορφή ανεξάρτητων χαρακτήρων με ένα κενό χρονικό διάστημα μεταξύ διαδοχικών χαρακτήρων. Επειδή ο δέκτης δεν γνωρίζει πότε θα λάβει τα δεδομένα, (μπορεί να καταφθάσουν οποιαδήποτε χρονική στιγμή), προστίθενται, στην αρχή κάθε byte ένα bit, που καλείται ψηφίο έναρξης
, και στο τέλος ένα bit, που καλείται ψηφίο λήξης
.  Η προσθήκη των ψηφίων έναρξης και λήξης αυξάνει το μέγεθος της εκπεμπόμενης πληροφορίας. Επίσης, το κενό διάστημα μεταξύ διαδοχικών byte πληροφορίας αυξάνει τον απαιτούμενο χρόνο μετάδοσης, με αποτέλεσμα η ασύγχρονη μετάδοση να είναι περισσότερο αργή από την σύγχρονη. Είναι όμως οικονομικότερη και για το λόγο αυτό προτιμάται σε κάποιες εφαρμογές. 

Παράδειγμα ασύγχρονης μετάδοσης: Σύνδεση πληκτρολογίου με την κεντρική μονάδα του υπολογιστή.

- Σύγχρονη Μετάδοση
Στη σύγχρονη μετάδοση, περισσότερα bit πληροφορίας ομαδοποιούνται σε μεγαλύτερες οντότητες, που ονομάζονται πλαίσια. Το ακριβές μέγεθος του πλαισίου αποτελεί προϊόν τυποποίησης και περιλαμβάνει, για παράδειγμα,  256 bit για πλαίσιο Ε1 και 1024 bit για το X.25 κλπ. 

Η σύγχρονη μετάδοση δεδομένων είναι ταχύτερη και χρησιμοποιείται συνήθως για την διακίνηση μεγάλου όγκου δεδομένων μεταξύ υπολογιστικών συστημάτων.

Η σύγχρονη μετάδοση προϋποθέτει:

· Ύπαρξη ανεξαρτήτων σημάτων χρονισμού για τα δεδομένα εκπομπής και λήψης.

· Δυνατότητα ενσωμάτωσης του σήματος χρονισμού με τα δεδομένα πριν την εκπομπή και ανάκτηση του σήματος χρονισμού στον δέκτη.

Η έναρξη κάθε πλαισίου σηματοδοτείται με την χρήση κατάλληλου χαρακτήρα συγχρονισμού SYN (συνήθως: 01111110). Συχνά χρησιμοποιείται ο ίδιος χαρακτήρας ως πεδίο λήξης του πλαισίου.
· Συγκριτικά στοιχεία σύγχρονης και ασύγχρονης μετάδοσης:

Η σύγχρονη μετάδοση χαρακτηρίζεται από υψηλότερη απόδοση (δεν υπάρχουν ψηφία έναρξης και λήξης), μεγαλύτερη ταχύτητα και αποδοτικότερους μηχανισμούς ελέγχου σφαλμάτων.

Η ασύγχρονη μετάδοση πλεονεκτεί μόνον ως προς την απλότητα υλοποίησης.
2.7  Επικοινωνία Simplex, Half/Full duplex

Με βάση την κατεύθυνση στη μετάδοση της πληροφορίας, έχουμε τρεις μορφές επικοινωνίας:

Simplex (Μονόδρομη): Μετάδοση πάντοτε προς μια κατεύθυνση, π.χ. δίκτυα διανομής τηλεοπτικού σήματος (καλωδιακή τηλεόραση – δίκτυα ακρόασης).
Half Duplex: Αμφίδρομη, μη ταυτόχρονη, π.χ. επικοινωνία με modem σε δισύρματη γραμμή (ο χρόνος απόκρισης επιβαρύνεται και από τον χρόνο αλλαγής της κατεύθυνσης). 

Full Duplex: Ταυτόχρονα αμφίδρομη, π.χ. επικοινωνία με modem σε τετρασύρματη ή δισύρματη γραμμή (με χρήση τεχνικής FDM
 ή ECT
). Ανάλογα με την συμμετρία ως προς τη ροή των δεδομένων σε κάθε κατεύθυνση έχουμε:

· Συμμετρική ροή: Μετάδοση στον ίδιο ρυθμό και προς τις δυο κατευθύνσεις. Π.χ. Modem V.34 στα 28,8 kb/s, HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line) στα 2 Mb/s.

· Ασύμμετρη ροή: Mετάδοση με μεγαλύτερο ρυθμό προς την μια κατεύθυνση και μικρότερο προς την άλλη. Π.χ. modem V.90/V.92 με 56 kb/s προς τον ISP και 28,8 kb/s προς τον συνδρομητή, ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) με 2 - 6 Mb/s στην μια κατεύθυνση και 64 - 640 kb/s στην άλλη κλπ.

2.8  Ταχύτητες (ρυθμοί) μετάδοσης

· Ρυθμός Μετάδοσης Δεδομένων - Bit Rate σε b/s ή bps

Τυποποιήσεις ρυθμών μετάδοσης δεδομένων για δίκτυα LAN και WAN: 50, 75, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 7200, 9600, 12000, 14400, 16800, 19200, 38400 b/s, 64 kb/s, 1,5 Mb/s (Τ1), 2 Mb/s (Ε1), 32 Mb/s (Ε3), 100 Mb/s (Ethernet), 155 Mb/s (ATM, STM-1), 620 Mb/s (STM-4), 1 Gb/s (Ethernet), 2,5 Gb/s (STM-16), 10 Gb/s (Ethernet, STM-64) κλπ.

· Ρυθμός Μετάδοσης Διαμορφωμένου Σήματος (Baud rate)

Αναφέρεται συνήθως σε μετάδοση δεδομένων μέσω modem ακουστικών συχνοτήτων (προδιαγραφές V.x κατά ITU). Στην περίπτωση αυτή η λειτουργία περιορίζεται στην φωνόσυχνη περιοχή συχνοτήτων από 300 - 3400 Hz (αναλογικό κανάλι φωνής), επομένως τα ψηφιακά δεδομένα πρέπει να διαμορφωθούν από αναλογικό φορέα (χρησιμοποιούνται τεχνικές διαμόρφωσης DPSK, QAM, TCM
). Η συχνότητα του αναλογικού φορέα είναι γνωστή σαν baud rate. Τυπικές τιμές baud rate για modem ακουστικών συχνοτήτων είναι 600, 1200, 1600 και 2400 baud.

Η σχέση bit rate και baud rate δίδεται από τον τύπο:

bit rate = Ν x baud rate, 

όπου το Ν = 1, 2, 3, … ανάλογα με την απόδοση της τεχνικής διαμόρφωσης ψηφιακού σήματος (bit ανά baud), που χρησιμοποιείται. Η μέγιστη τιμή Ν, περιορίζεται από την ύπαρξη θορύβου στο κανάλι επικοινωνίας και καθoρίζεται από τον λόγο S/N
 Σημειώσατε ότι τo baud rate είναι πάντοτε υποπολλαπλάσιο ή ίσο του bit rate.

· Ρυθμός Μετάδοσης Καθαρής Πληροφορίας
Η καθαρή πληροφορία δεν περιλαμβάνει τους χαρακτήρες ελέγχου και συγχρονισμού δεδομένων, που ενσωματώνονται στο μεταδιδόμενο σήμα. Ο ρυθμός μετάδοσης καθαρής πληροφορίας, info rate, μετράται σε bit/s ή bps και είναι πάντοτε μικρότερο του bit rate.

· Χωρητικότητα Καναλιού (Channel Capacity)

Ορίζεται ως ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης, που μπορεί να υποστηρίζει ένα κανάλι επικοινωνίας (δισύρματος αγωγός, ομοαξονικό καλώδιο, οπτική ίνα κλπ). ‘Oταν δεν υπάρχει θόρυβος, η χωρητικότητα του καναλιού εξαρτάται μόνο από το εύρος ζώνης, B, του μέσου διάδοσης. Το θεώρημα του Shannon (1946) προσδιορίζει την μέγιστη χωρητικότητα ενός καναλιού απουσία θορύβου ως:





C = 2 B,

όπου η χωρητικότητα C μετράται σε b/s και το εύρος ζώνης B σε Hz. Σε περίπτωση παρουσίας θορύβου, η χωρητικότητα του καναλιού, όπως ορίζεται από το δεύτερο θεώρημα του Shannon (1948), εξαρτάται και από το λόγο σήματος ως προς θόρυβο (S/N), σύμφωνα με τον τύπο :




C = B.log2(1+ S/N) σε b/s

2.9  Αναγνώριση σφαλμάτων

Σφάλματα μπορεί να προκύψουν  σε οποιοδήποτε σύστημα μετάδοσης, για το οποίο ο λόγος "σήματος ως προς θόρυβο" είναι σχετικά χαμηλός, υπάρχει δηλαδή αυξημένη παρουσία θορύβου. Για την αναγνώριση και διόρθωση των σφαλμάτων, που έχουν ως αποτέλεσμα τη βελτίωση της ποιότητας της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης (BER
), χρησιμοποιούνται επιπλέον bit, που δεν μεταφέρουν πληροφορία, καθιστούν όμως δυνατή την ανίχνευση των σφαλμάτων. Ανάλογα με το πλήθος των επιπλέον bit, η πιθανότητα μη-ανιχνεύσιμου σφάλματος μειώνεται, με την προϋπόθεση βέβαια ότι ο ρυθμός μετάδοσης του συνολικού σήματος (bit πληροφορίας + bit ανίχνευσης σφάλματος) δεν υπερβαίνει την χωρητικότητα του καναλιού.

[image: image10.wmf]Η απλούστερη τεχνική για την αναγνώριση των σφαλμάτων είναι αυτή της ισοτιμίας (parity), άρτιας ή περιττής.


π.χ. στην κωδικοποίηση ASCII το σύμβολο Α κωδικοποιείται είτε ως:   (   0  1000001

    
είτε ως:  (   1  1000001

 Περισσότερο πολύπλοκες τεχνικές ανίχνευσης σφάλματος περιλαμβάνουν την χρήση κωδίκων όπως οι δυδιάστατοι κώδικες
 και οι κυκλικοί κώδικες
. Σύμφωνα με τους δυδιάστατους κώδικες τα δεδομένα μεταδίδονται κατά ομάδες, όπου κάθε ομάδα περιλαμβάνει bit πληροφορίας και bit ελέγχου των σφαλμάτων. Στο σχήμα 4 περιγράφεται η διαδικασία παραγωγής ενός δυδιάστατου κώδικα.
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Σχήμα 4. Ο δυδιάστατος κώδικας.

Στους κυκλικούς κώδικες, τα προς εκπομπή δεδομένα ομαδοπoιούνται σε μεγαλύτερες οντότητες, που ονομάζονται πλαίσια. Όπως περιγράφεται στο σχήμα 5, τα δεδομένα κάθε πλαισίου διαιρούνται με ένα συγκεκριμένο δυαδικό αριθμό, το Πολυώνυμο Γεννήτορα (GP)
, που είναι γνωστό τόσο στον πομπό όσο και στον δέκτη. Το υπόλοιπο της διαίρεσης επισυνάπτεται στο τέλος των δεδομένων του πλαισίου και είναι γνωστό σαν FCS (Ακολουθία Αθροίσματος Ελέγχου - Frame Check Sequence). Στον δέκτη, η διαδικασία διαίρεσης των δεδομένων επαναλαμβάνεται, και το υπόλοιπο που προκύπτει συγκρίνεται με το πεδίο του αποστελλόμενου FCS, ανιχνεύοντας το πιθανό σφάλμα.

Η τεχνική των κυκλικών κωδίκων χρησιμοποιείται σε bit oriented πρωτόκολλα όπως το SDLC, το LAPD κλπ.
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Σχήμα 5. Διαδικασία δημιουργίας κυκλικού κώδικα.

2.10  Τεχνικές Επανεκπομπής και Ελέγχου Ροής

Σε περίπτωση ανίχνευσης σφάλματος στον δέκτη, απαιτείται συνήθως η επανεκπομπή του πλαισίου στο οποίο εντοπίστηκε το σφάλμα. Η χρησιμοποιούμενη τεχνική είναι γνωστή ως αυτόματη-αίτηση-επανάληψης (automatic-repeat-request ARQ). Οι συνήθεις εκδόσεις της ARQ είναι:

· Stop-and-wait ARQ (Αναμονή για επιβεβαίωση)

· Go-back-N ARQ (Συνολική επιβεβαίωση με επανεκπομπή Ν πλαισίων σε περίπτωση σφάλματος)

· Selective Repeat ARQ (Επιλεκτική επανάληψη).

Stop-and-wait
Αποτελεί τον απλούστερο τρόπο ελέγχου ροής, σύμφωνα με τον οποίο ο αποστολέας, μετά την εκπομπή ενός πλαισίου περιμένει από τον δέκτη μήνυμα επιβεβαίωσης για ορθή ή εσφαλμένη λήψη. Το μήνυμα αυτό πρέπει να φθάσει στον αποστολέα εντός συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος από την αρχική εκπομπή. Σε περίπτωση που το διάστημα αυτό παρέλθει χωρίς επιβεβαίωση λήψης, το πλαίσιο επανεκπέμπεται. Η διαδικασία επαναλαμβά-νεται για ένα προκαθορισμένο αριθμό επανεκπομπών μέχρι να οδηγηθούμε σε οριστική διακοπή της σύνδεσης.

Η τεχνική διακρίνεται από απλότητα αλλά και από μεγάλη καθυστέρηση.

Go - back N
Χρησιμοποιείται ευρύτατα από πρωτόκολλα όπως το SDLC
 και το LAPB
. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, μια σειρά από Ν πλαίσια αποστέλλονται συνεχόμενα και χωρίς να αναμένεται επιβεβαίωση ορθής λήψης για κάθε ένα ξεχωριστά. Η επιβεβαίωση της ορθής λήψης γίνεται για το σύνολο της ομάδας των Ν πλαισίων. Σε περίπτωση ανίχνευσης σφάλματος σε κάποιο πλαίσιο, ο δέκτης αποστέλλει ένδειξη σφάλματος, αγνοώντας το σύνολο των πλαισίων της ομάδας. Ο αποστολέας με την παραλαβή της ειδοποίησης για εσφαλμένη λήψη, επανεκπέμπει ξανά αρχίζοντας από το πρώτο πλαίσιο της ομάδας. Φαίνεται έτσι να γυρίζει πίσω Ν πλαίσια, που είχαν ήδη σταλεί πριν την ειδοποίηση για εσφαλμένη λήψη.

Ο αριθμός Ν δηλώνει επίσης το μέγιστο πλήθος από πλαίσια, που μπορεί να σταλούν χωρίς επιβεβαίωση για ορθή λήψη. Η τιμή του Ν, ο χρόνος επιβεβαίωσης και το πλήθος των επανεκπομπών σε περίπτωση μη-επιβεβαίωσης αποτελούν παραμέτρους του εκάστοτε πρωτοκόλλου, που χρησιμοποιεί την τεχνική αυτή.

Επιλεκτική Επανάληψη
Σύμφωνα με την τεχνική αυτή (παραλλαγή της Go-back N) επανεκπέμπονται μόνο τα πλαίσια, για τα οποία αποστέλλεται επιβεβαίωση εσφαλμένης λήψης. Για τον λόγο αυτό η τεχνική εμφανίζεται περισσότερο αποδοτική, απαιτείται όμως πρόσθετη πολυπλοκότητα στις διατάξεις του πομπού και δέκτη. Ο δέκτης πρέπει να διαθέτει την δυνατότητα επανατοποθέτησης των πλαισίων στη σωστή σειρά, και ο πομπός την δυνατότητα επανεκπομπής πλαισίων εκτός σειράς. Για τους λόγους αυτούς η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται σπάνια.

3. ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ 

3.1 Το Μοντέλο του OSI 

Το μοντέλο του OSI (Open System Interconnection) αναπτύχθηκε από τον Διεθνή Οργανισμό Τυποποίησης  (ISO) το 1977. Ο οργανισμός όρισε τις διαδικασίες που πρέπει να πληρούν τα πρωτόκολλα επικοινωνίας ώστε να είναι δυνατή η επικοινωνία δύο διαφορετικών συστημάτων, ανεξάρτητα από τον κατασκευαστή τους.  Το μοντέλο δεν αποτελεί αφ’εαυτού πρότυπο, αλλά μάλλον μια καταγραφή απαιτήσεων, που είναι χρήσιμη για την κατανόηση του τρόπου επικοινωνίας δεδομένων. 

Το μοντέλο του OSI ορίζει επτά επίπεδα επικοινωνίας (σχήμα 6), με την ακόλουθη σειρά: Φυσικό Επίπεδο (1), Επίπεδο Σύνδεσης ή Ζεύξης
 (2), Επίπεδο Δικτύου (3), Επίπεδο Μεταφοράς (4), Επίπεδο Συνόδου (5), Επίπεδο Παρουσίασης (6) και Επίπεδο Εφαρμογής (7). 
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Σχήμα 6. Τα επτά επίπεδα του OSI.
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Σχήμα 7. Επικοινωνία διαμέσου των επιπέδων του OSI.

Οι λειτουργίες κάθε επιπέδου είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, έτσι ώστε οι αλλαγές σε ένα επίπεδο να μην επηρεάζουν τα άλλα. Το επίπεδο Ν χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες του επιπέδου (Ν-1) και παρέχει τις υπηρεσίες του στο επίπεδο (Ν+1). Τα επίπεδα επικοινωνούν μέσω παραμέτρων, που αποδίδονται σε προκαθορισμένα πεδία της οντότητας της πληροφορίας  στα σημεία διεπαφής. Κάθε επίπεδο προσθέτει τις δικές του πληροφορίες ελέγχου, υπό μορφή προμετωπίδας, καθώς η πληροφορία διακινείται από τα υψηλότερα επίπεδα προς τα χαμηλότερα (βλέπε σχήμα 7). Κατά την αντίστροφη διαδρομή η προμετωπίδα κάθε επιπέδου αποσπάται από την πληροφορία.

3.1.1 Ομαδοποίηση Επιπέδων
Τα επτά επίπεδα ομαδοποιούνται λογικά σε τρεις λειτουργικές ομάδες επιπέδων: 

· Τα επίπεδα 1, 2, και 3 (φυσικό, σύνδεσης, δικτύου) ομαδοποιούνται ως επίπεδα δικτυακής υποστήριξης. Είναι υπεύθυνα για τις διαδικασίες μετάδοσης των δεδομένων, τόσο μεταξύ κόμβων όσο και από άκρο σε άκρο του δικτύου, για την φυσική διευθυνσιοδότηση των κόμβων, για την ανίχνευση σφαλμάτων, τον συγχρονισμό, τον έλεγχο ροής κλπ.

· Το επίπεδο 4 (μεταφοράς) αποτελεί την διεπαφή μεταξύ των επιπέδων δικτυακής υποστήριξης και των ανώτερων επιπέδων υποστήριξης χρηστών. Ρόλος του είναι να διασφαλίζει ότι η πληροφορία στα ακραία σημεία του δικτύου μεταφέρεται σε μορφή κατάλληλη, ώστε να γίνεται κατανοητή από τα υψηλότερα επίπεδα.

· Τα επίπεδα 5, 6, και 7 (συνόδου, παρουσίασης, και εφαρμογών) μπορούν να θεωρηθούν ως τα ανώτερα επίπεδα υποστήριξης, που επιτρέπουν την λειτουργία των εφαρμογών του χρήστη. Στις περισσότερες περιπτώσεις ο χρήστης ασχολείται μόνο με το επίπεδο 7, χωρίς να ενδιαφέρεται για τις διαδικασίες που έχουν ακολουθηθεί στα χαμηλότερα επίπεδα.

3.1.2  Η λειτουργία των επιπέδων

Γίνεται αναφορά στις επιμέρους λειτουργίες κάθε επιπέδου χωριστά. 

- Φυσικό Επίπεδο
Το φυσικό επίπεδο ορίζει:

· Τα μηχανικά, ηλεκτρικά και διαδικαστικά χαρακτηριστικά της διεπαφής. 

· Προδιαγράφει καλώδια, συνδέσμους και άλλα παρελκόμενα του μέσου μετάδοσης. 

· Μεταδίδει τα δεδομένα σε μορφή ηλεκτρικών παλμών (σύγχρονα ή ασύγχρονα) διαμέσου της τηλεπικοινωνιακής σύνδεσης. 

· Ανιχνεύει τις συγκρούσεις.

· Ενεργοποιεί/απενεργοποιεί τη φυσική ζεύξη.

· Περιλαμβάνει λογισμικό οδήγησης  (drivers) συσκευών για τηλεπικοινωνιακές διεπαφές.

· Ορίζει θέματα τοπολογίας, σηματοδοσίας και κωδικοποίησης. 

Ενδεικτικά πρωτόκολλα : 
ΕΙΑ : RS-232, RS-449

ITU : V24/V.28, V.25, X.21, X.200

ISO : 4903, FDDI
- Επίπεδο Σύνδεσης

Το επίπεδο σύνδεσης εκτελεί διαδικασίες αποκατάστασης, υποστήριξης και τερματισμού της σύνδεσης. Παίρνει δεδομένα από το φυσικό επίπεδο, ανιχνεύει και διορθώνει τυχόν σφάλματα, ελέγχει την ροή της πληροφορίας και τα προωθεί στο επίπεδο δικτύου. Οι υπηρεσίες που προσφέρει περιλαμβάνουν:

· Την αξιόπιστη μεταφορά των δεδομένων μιας ζεύξης (από κόμβο σε κόμβο).

· Τον κατακερματισμό των δεδομένων (σε πακέτα) και την σύνθεση του πλαισίου μεταφοράς με την προσθήκη των πεδίων έναρξης και τερματισμού (flags).

· Την διαχείριση του αλγορίθμου ανίχνευσης σφάλματος προσθέτοντας στο πλαίσιο τα bit της ακολουθίας αθροίσματος ελέγχου (Frame Check Sum - FCS).

· Την διαχείριση της πρόσβασης και χρήσης του καναλιού.

· Την επίλυση των προβλημάτων που οφείλονται σε απώλεια, βλάβη και επανεκπομπή πλαισίων.

· Την αποστολή του πλαισίου επιβεβαίωσης ορθής λήψης.

· Τον καθορισμό του είδους της υπηρεσίας (ασυνδεσιμική ή συνδεσιμική).

· Την υποστήριξη διαδικασιών IEEE MAC (Medium Access Control) και LLC (Logical Link Control).

· Τον καθορισμό των διαδικασιών διευθυνσιοδότησης, ελέγχου πρόσβασης, ροής και συγχρονισμού. 

Ενδεικτικά πρωτόκολλα : 
ANSI : Advanced Data Communication Control Procedure - ADCCP

ISO : High-Level Data-Link Control - HDLC

IBM :  Synchronous Data-Link Control - SDLC.

ITU:  LAPB (Link Access Procedure Balanced) – Χ.25

Point-to-Point Protocol – PPP

Frame Relay
- Επίπεδο Δικτύου
Ασχολείται με την οργάνωση της πληροφορίας σε πακέτα, την απαρίθμηση αυτών, την διακίνηση των πακέτων μεταξύ των ακραίων σημείων της ζεύξης, και την ταξινόμησή τους στον δέκτη. Είναι γνωστό και σαν επίπεδο πακέτων. Καθορίζει το είδος της διευθυνσιοδότησης (διευθύνσεις H/W, S/W και Service), την τεχνική μεταγωγής (μεταγωγή πακέτων σε νοητό κύκλωμα ή δεδομενόγραμμα) και δρομολόγησης (στατική, δυναμική και μέσω πινάκων). Προσφέρει τις ακόλουθες   υπηρεσίες:

· Αποκατάσταση και τερματισμός συνδέσεων μεταξύ των ακραίων σημείων του δικτύου (καθορισμός νοητών κυκλωμάτων).

· Παροχή υπηρεσίας δεδομενογράμματος (εναλλακτικά)

· Προσδιορισμός των ακραίων και ενδιάμεσων σημείων σύνδεσης με χρήση διευθύνσεων.

· Μεταφορά δεδομένων σε μορφή πακέτων.

· Έλεγχος του δικτυακού φόρτου.

· Αναγνώριση μηνυμάτων προτεραιότητας και διακίνηση των πακέτων με την κατάλληλη σειρά.

· Απαρίθμηση  και έλεγχος σφαλμάτων.

· Έλεγχος της ροής των δεδομένων.

· Διαχείριση της διασυνδεσιμότητα του δικτύου (για τεχνικές ασυνδεσιμικές και συνδεσι-μικές)

 Ενδεικτικά πρωτόκολλα : 
ISO/ITU : Σύσταση Χ.25

Xerox : Internet Protocol - IP.

- Επίπεδο Μεταφοράς
Αποτελεί την διεπαφή μεταξύ των τριών χαμηλότερων επιπέδων του OSI, που σχετίζονται με τις διαδικασίες επικοινωνίας, και των υψηλότερων επιπέδων, που σχετίζονται με τις εφαρμογές. Αποτελεί το πρώτο επίπεδο υπό τον έλεγχο του χρήστη, που καθορίζει μέσω παραμέτρων την απαιτούμενη ποιότητα εξυπηρέτησης της σύνδεσης. Οι προσφερόμενες υπηρεσίες περιλαμβάνουν :

· Τον τεμαχισμό της πληροφορίας σε πακέτα (segmentation) και την επανασυγκόλληση (defragmentation) αυτών.

· Την μορφοποίηση των διευθύνσεων και την αντιστοίχησή τους με λογικές διευθύνσεις (δηλαδή από  139.30.40.23  σε  xyz.abc.def.gi).

· Την δυνατότητα πολύπλεξης διευθύνσεων χρηστών.

· Τον έλεγχο σφαλμάτων για μετάδοση μεταξύ των ακραίων σημείων του δικτύου.

· Τον έλεγχο της ροής.

· Τον έλεγχο της ποιότητας της υπηρεσίας.

· Την προσθήκη και αφαίρεση των προμετωπίδων.

Ενδεικτικά πρωτόκολλα :
Xerox : Transmission Control Protocol - TCP.
- Επίπεδο Συνόδου
Ορίζει θέματα διαχείρισης συνόδου όπως :

· Την αποκατάσταση της σύνδεσης σε επίπεδο χρήστη. 

· Τον έλεγχο διαλόγου και την εξακρίβωση των στοιχείων χρήστη (login, passward).

· Θέματα συγχρονισμού.

· Τον τρόπο απόλυσης της σύνδεσης (ευπρεπής και άμεσος).
- Επίπεδο Παρουσίασης

Προσφέρει τις ακόλουθες   υπηρεσίες :

· Παρουσίαση σε κατανοητή μορφή, των δεδομένων που διακινούνται μεταξύ εφαρμογών. 

· Κρυπτογράφηση. 

· Συμπίεση.

· Θέματα ασφάλειας. 

- Επίπεδο Εφαρμογής

Καθορίζει τον τρόπο επικοινωνίας δυο εφαρμογών. Περιλαμβάνει την εξακρίβωση των επιμέρους στοιχείων των εφαρμογών, που επιθυμούν να επικοινωνήσουν, την επιβεβαίωση της διαθεσιμότητας, τον έλεγχο των δικαιωμάτων κάθε χρήστη, την συμφωνία στις αρμοδιότητες και διαδικασίες. Οι βασικές υπηρεσίες που εντάσσονται στο επίπεδο εφαρμογής περιλαμβάνουν διαδικασίες:

· NVT (Ιδεατό Τερματικό Δικτύου - Network Virtual Terminal) 

· Ελέγχου αρχείων ως προς την Πρόσβαση, Μεταφορά και Διαχείριση.

· Υπηρεσίες ταχυδρομείου.

· Υπηρεσίες φακέλων κλπ. 

Σχετικές τυποποιήσεις :

File Transfer Protocol - FTP

Virtual Terminal Protocol - VTP

Τυποποίηση ITU για ηλεκτρονικό ταχυδρομείο : Χ.400

Τυποποίηση ISO για μεταφορά αρχείων : File Transfer

3.2 Μοντέλο 3 επιπέδων.

Το μοντέλο των επτά επιπέδων του OSI είναι αρκετά πολύπλοκο, με αποτέλεσμα κάποια από τα επίπεδα να χρησιμοποιούνται σπάνια και να έχουν έτσι περιπέσει σε αχρησία. Επίσης, από την εποχή που καθιερώθηκε (1977) μέχρι σήμερα, έχουν επέλθει σημαντικότατες αλλαγές στις τηλεπικοινωνίες, με αποτέλεσμα να θεωρείται σήμερα απαξιωμένο. Για τον λόγο αυτό σπάνια εφαρμόζεται στην πλήρη του ανάπτυξη και αντί αυτού επιλέγονται απλούστερα μοντέλα, που διατηρούν την φιλοσοφία της επιπεδοποίησης και ενσωματώνουν τα αρχικά επίπεδα σε μεγαλύτερες ομαδοποιήσεις. 

Το μοντέλο των 3 επιπέδων χρησιμοποιείται από πολλές εταιρίες κατασκευής τηλεπικοινωνι-ακού υλικού και προσεγγίζει καλύτερα το ολοκληρωμένο σύστημα, ομαδοποιώντας τις λειτουργίες του σε τρία επίπεδα: Δικτυακής Υποδομής (1), Πρωτοκόλλων Δικτύου (2) και Υπηρεσιών Δικτύου (3). Στο σχήμα 8 παρουσιάζεται ο συσχετισμός του μοντέλου 3 επιπέδων με το μοντέλο του OSI.
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Σχήμα 8  Συσχετισμός του μοντέλου 3 επιπέδων με το μοντέλο του OSI.

 3.3 Μοντέλο TCP/IP
Το μοντέλο TCP/IP αναπτύχθηκε το 1970 για τις ανάγκες του δικτύου ARPANET, που αποτέλεσε τον πρόδρομο του σημερινού Internet, και παρουσιάζει σήμερα την ευρύτερη δυνατή αποδοχή από κατασκευαστές δικτυακού υλικού. Διατηρεί τις βασικές αρχές της επιπεδοποίησης του OSI, μειώνοντας τα αρχικά λειτουργικά επίπεδα σε πέντε: Φυσικό (1), Δικτυακής Πρόσβασης (2), Internet (IP) (3), Μεταφοράς (TCP, UDP) (4) και Εφαρμογής (5).  

Ο συσχετισμός του μοντέλου TCP/IP με το μοντέλο του OSI περιγράφεται στο σχήμα 9. Τα τρία υψηλότερα επίπεδα του OSI (Συνόδου, Παρουσίασης και Εφαρμογής) ενοποιούνται, τα επίπεδα Μεταφοράς και Φυσικό διατηρούνται ως είχαν, και η ουσιαστική διαφοροποίηση επέρχεται στα επίπεδα Σύνδεσης και Δικτύου, όπου κάποιες από τις λειτουργίες του επιπέδου Δικτύου ενσωματώνονται στο επίπεδο Σύνδεσης, δημιουργώντας το επίπεδο Δικτυακής Πρόσβασης, ενώ οι υπόλοιπες, που παραμένουν, αποτελούν το επίπεδο Internet (IP).
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Σχήμα 9  Ο συσχετισμός του μοντέλου TCP/IP με το μοντέλο του OSI.

4. ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΕΙΣ - ΔΙΕΠΑΦΕΣ 

Σε συστήματα επικοινωνίας δεδομένων, η πληροφορία παράγεται συνήθως από Η/Υ ως ψηφιακό σήμα, που δεν έχει όμως κατάλληλη μορφή για τη μετάδοση μέσω αναλογικών τηλεφωνικών γραμμών. Για τον λόγο αυτό, απαιτείται συχνά η χρήση τηλεπικοινωνιακής συσκευής, ενός modem, προκειμένου να προσαρμόσει το ψηφιακό σήμα του Η/Υ στα χαρακτηριστικά του μέσου μετάδοσης. 

Η διεπαφή ανάμεσα στις δύο αυτές συσκευές, που μπορεί να περιλαμβάνουν ένα Η/Υ και ένα modem, είναι γνωστή ως διεπαφή DTE-DCE. Το DTE προέρχεται από τις λέξεις Data Terminal Equipment, που αποδίδονται ως Εξοπλισμός Τερματικού Δεδομένων, και το DCE από το Data Circut-terminating Equipment, που αποδίδεται ως Τερματικός Εξοπλισμός Δικτύου Δεδομένων. Στο σημείο εκπομπής, το DTE παράγει τα δεδομένα και τα παραδίδει στο DCE, που τα διακινεί στο δίκτυο. Στο σημείο λήψης, το αντίστοιχο DCE του δέκτη λαμβάνει τα δεδομένα από το δίκτυο, τα μετατρέπει σε κατάλληλη μορφή και τα παραδίδει στο DTE (βλέπε σχήμα 10). 

Οι συσκευές DTE περιλαμβάνουν προσωπικούς υπολογιστές (PC), μονάδες αποθήκευσης δεδομένων και εκτυπωτές, ενώ οι DCE modem και πολυπλέκτες. Η σύνδεση μεταξύ DTE και DCE εντάσσεται στο φυσικό επίπεδο, σύμφωνα με το μοντέλο του OSI.
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Σχήμα 10. Επικοινωνία δεδομένων μεταξύ δύο υπολογιστών

4.1 Διεπαφή DTE-DCE
Η σύνδεση μεταξύ DTE και DCE έχει τυποποιηθεί με αποτέλεσμα την δημιουργία ενός μεγάλου πλήθους σχετικών προτύπων. Οι βιομηχανίες κατασκευής Η/Υ και άλλων ηλεκτρονικών συσκευών έχουν αναπτύξει μια μεγάλη ποικιλία διεπαφών DTE-DCE, για τις οποίες οι   οργανισμοί τυποποίησης, όπως η EIA/ΤΙΑ και η ITU-T, αλλά και Ομάδες Προώθησης Τεχνολογίας έχουν προχωρήσει στην έκδοση των αντίστοιχων προτύπων (βλέπε πίνακα 1). Σημειώσατε ότι οι διεπαφές αυτές δεν απευθύνονται μόνο σε Η/Υ, αλλά και σε μια ευρύτερη ομάδα από ηλεκτρονικές συσκευές (υφιστάμενες ή μελλοντικές), που περιλαμβάνουν: Ψηφιακή TV, HDTV
, τηλεφωνικές συσκευές Internet, ψηφιακά VCR, κονσόλες παιχνιδιών, συσκευές ήχου MP3 , ασύρματα τηλέφωνα, συστήματα ασφαλείας, τερματικά internet, οικιακούς  μετρητές, Η/Υ, ψηφιακές φωτογραφικές συσκευές, video-κάμερες κλπ.
Πίνακας 1: Διεπαφές DTE-DCE
	Διεπαφή
	Μορφή
	Πλήθος Συνδεόμενων Συσκευών
	Μέγιστο μήκος σύνδεσης (m)
	Μέγιστος ρυθμός μετάδοσης (b/s)

	RS-232, V.24/28 
	Σειριακή/ Ασύγχρονη
	2
	15
	19,2 – 38,4k  (με κατάλληλα driver μέχρι 115k)

	V.11, X.21
	Σειριακή
	10
	1200
	10M

	USB
	Σειριακή
	127
	5
	1,5-12Μ/480M

	IEEE-1394 (Firewire)
	Σειριακή
	64
	4,5
	100-800Μ/1,6G

	Ethernet RJ-45
	Σειριακή
	1024
	100
	10M/100M

	IEEE-488 (Centronics)
	Παράλληλη
	15
	18
	1Μ

	SCSI-1/2/3
	Παράλληλη
	7/16
	6/25
	8Μ/20Μ/40Μ


Στο σχήμα 11 παρουσιάζονται οι διεπαφές DTE-DCE του ανωτέρω πίνακα συγκριτικά ως προς τις ταχύτητες μετάδοσης για τις ισχύουσες και προγενέστερες εκδόσεις τους:  
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Σχήμα 11. Η εξέλιξη των διεπαφών DCE-DTE.

Οι διεπαφές αυτές περιλαμβάνουν:

· Σειριακές θύρες τύπου RS.232/V.24/V.28 μέχρι 38,4 kb/s.

· RJ45 για κάρτες Ethernet 10BaseT και 100BaseT, στα 10 Mb/s και 100 Mb/s αντίστοιχα.

· SCSI (Small Computer Standard Interface), Fast SCSI (80 Mb/s), Ultra SCSI (160 Mb/s), Ultra 2 SCSI (320 Mb/s) , Wide Ultra 2 SCSI (640 Mb/s), Ultra 3 SCSI  από 40 Mb/s μέχρι 1,20 Gb/s.

· USB (Universal Serial Bus) και USB 2.0 στα 12 ΜΒ/s και 480 Mb/s αντίστοιχα.

· IEEE 1394 (FireWire), ΙΕΕΕ 1394a και IEEE 1394b στα 400 Mb/s, 800 Mb/s και 1,6 Gb/s αντίστοιχα.
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Σε γενικές γραμμές, τα πρότυπα των διεπαφών DTE-DCE περιλαμβάνουν: 

· Μηχανικές Προδιαγραφές – αναφέρονται στο πλήθος των ακροδεκτών, τη μορφή, τις διαστάσεις, και τη γενικότερη διάταξη του συνδέσμου. 

· Ηλεκτρικές Προδιαγραφές - περιγράφουν τις ηλεκτρικές τάσεις που χρησιμοποιούνται για την απόδοση των λογικών καταστάσεων, και τη μορφή των μεταδιδόμενων σημάτων.  

· Έλεγχος και Χρονισμός – περιγράφουν τις διαδικασίες ελέγχου και χρονισμού. Αυτές μπορεί να παρέχονται από διαφορετικούς ακροδέκτες της διεπαφής. Για παράδειγμα, οι 21 από τους 25 ακροδέκτες ενός καλωδίου RS-232 χρησιμοποιούνται για λειτουργίες, που δεν έχουν σχέση με την μετάδοση των δεδομένων. Κάποιοι από αυτούς παρέχουν λειτουργίες ελέγχου και χρονισμού. 

· Λειτουργικές Προδιαγραφές – Αναφέρονται στης λειτουργίες μεταφοράς της πληρο-φορίας δηλαδή στις διαδικασίες εκπομπής και λήψης των δεδομένων.
4.2 Διεπαφές Σειριακής Μετάδοσης

4.2.1 Συστάσεις V.24/V.28 (ITU) ή RS-232 (EIA)

Το RS-232 (όπου RS σημαίνει Recommended Standard) αποτελεί το πλέον διαδεδομένο πρότυπο της διεπαφής DTE-DCE για Η/Υ, είναι επίσης γνωστό και ως EIA-232-D. Η αντίστοιχη τυποποίηση της ITU είναι η V.24/28. Η διεπαφή αυτή χρησιμοποιείται ευρύτατα για σειριακή μετάδοση δεδομένων με ρυθμούς μέχρι 19,2 kb/s, ενίοτε δε και μέχρι 38,4 kb/s. Τα δύο πρότυπα ορίζουν συνδετικό καλώδιο μέχρι 25 αγωγών, με αρσενικό σύνδεσμο τύπου DB στο ένα άκρο και θηλυκό σύνδεσμο DB στο άλλο. Το μήκος του καλωδίου σύνδεσης δεν μπορεί να υπερβαίνει τα 15 m. Το DB προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Data Bus. 

Προβλέπεται η χρήση τυποποιημένων συνδέσμων σχήματος D 25 ακροδεκτών (ISO 2110 – βλέπε σχήμα 12) και 9 ακροδεκτών για καλώδια 25 και 9 αγωγών αντίστοιχα. 
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Σχήμα 12  Οι ακροδέκτες της διεπαφής RS-232, V.24/28 σε τυποποιημένο σύνδεσμο D25.

Σημαντικότεροι είναι οι ακροδέκτες 2 (TD - δεδομένα εκπομπής) και 3 (RD - δεδομένα λήψης). Εκτός αυτών υπάρχουν και 23 άλλοι ακροδέκτες σημάτων, τέσσερις εκ των οποίων προβλέπονται για μελλοντική χρήση (RESERVED).

Οι ακροδέκτες της διεπαφής κατηγοριοποιούνται ως προς την λειτουργία τους για:

· Μεταφορά Πληροφορίας (2,3). 

· Χρονισμό (15, 17, 22).

· Έλεγχο (4, 5, 6, 8, 20, 23).

· Γειώσεις και Προστασία (1, 7). 

· Δευτερεύοντα κανάλια (12, 13, 14, 16, 19, 24).

Σε περίπτωση έλλειψης χώρου μπορεί εναλλακτικά να χρησιμοποιηθεί και σύνδεσμος  9 ακροδεκτών.

Η διεπαφή DTE - DCE δεν αξιοποιεί όλους του διαθέσιμους ακροδέκτες. Οι περισσότερες εφαρμογές απαιτούν συνήθως 4 έως 10 αγωγούς. Για τις ανάγκες μιας full duplex σύνδεσης RS-232-C χρησιμοποιούνται οι ακόλουθοι ακροδέκτες: Signal Ground (7), Transmitted Data (2), Received Data (3), Request to Send (4), Clear to Send (5), Data Set Ready (6), Data Carrier Detect (8). Για σύνδεση με modem δια μέσου του επιλεγόμενου τηλεφωνικού δικτύου απαιτούνται δύο επιπλέον σήματα: Data Terminal Ready (20) και το Ring Indicator (22). Το σχήμα 13 δείχνει τη διεπαφή DTE-DCE σε λειτουργία full duplex.
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Σχήμα 13 Σύνδεση DTE-DCE με RS-232 για λειτουργία full duplex.

Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά :
Σύμφωνα με τις τυποποιήσεις των V.24/V.28 και RS-232 η ηλεκτρική τάση, που αντιστοιχεί στις λογικές καταστάσεις “1” και “0” είναι ως ακολούθως:

Λογική κατάσταση "1"  (  από -5V έως -25V για εκπομπή, και από -3V έως -25V για λήψη.

Λογική κατάσταση "0"  (  από +5V έως +25V για εκπομπή, και από +3V έως +25V για λήψη.

Περιοχή μετάβασης στη λήψη από -3 V έως + 3 V

Σημειώστε ότι κατά τη λήψη η χαμηλότερη ονομαστική τιμή της τάσης (3 V) είναι μικρότερη από εκείνη της εκπομπής (5 V), ισοσταθμίζοντας τυχόν απώλειες του σήματος κατά μήκος του συνδετικού καλωδίου. 

Κατά την μετάδοση μέσα από τους αγωγούς του συνδετικού καλωδίου τα σήματα πληροφορίας εξασθενούν και παραμορφώνονται. Το φαινόμενο αυτό, που γίνεται περισσότερο εμφανές όσο αυξάνει το μήκος του καλωδίου, οφείλεται κυρίως στην ηλεκτρική χωρητικότητα του καλωδίου, η μέγιστη τιμή της οποίας ορίζεται από το σχετικό πρότυπο ως 2.500 pF. Με δεδομένο ότι η συνήθης χωρητικότητα του καλωδίου είναι 130 pF/m, το μέγιστο μήκος του συνδετικού καλωδίου υπολογίζεται σε 17 m, ενώ πρακτικά περιορίζεται στα 15 m.

Ένας βασικός περιορισμός στις επιδόσεις της διεπαφής V.24/V.28, οφείλεται στην χρήση κοινού ακροδέκτη γείωσης στα σήματα εκπομπής και λήψης, που αυξάνει την παρουσία του θορύβου.

Η παράμετρος Slew Rate ορίζεται  ως ο ρυθμός εναλλαγής στάθμης της λογικής κατάστασης από "0" σε "1". Στην σύσταση  V.24/ V.28 το slew rate είναι 30 V/μs. Αυτό σημαίνει ότι για την μετάβαση από το +25 V (λογική κατάσταση "0") στο -25 V (λογική κατάσταση "1"), δηλαδή αλλαγή κατά 50 V απαιτούνται 50/30=1,66 μs, επηρεάζοντας τον μέγιστο ρυθμό μετάδοσης.

Διαδικασίες εκπομπής και λήψης
Στο σχήμα 14 περιγράφονται οι διαδικασίες εκπομπής και λήψης για σύνδεση DTE-DCE μέσω διεπαφής V.24/V.28, με χρήση κατάλληλων διαγραμμάτων χρονισμού.
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Σχήμα14α) Εκπομπή

[image: image24.png]



[image: image25.png]



Σχήμα 14β) Λήψη

Σύνδεση Null Modem
Η V.24/V.28 αναφέρεται στη σύνδεση ενός DTE με ένα DCE. Στην πράξη όμως, και με κατάλληλη προσαρμογή του συνδετικού καλωδίου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την σύνδεση δυο συσκευών DTE (π.χ. δυο Η/Υ), χωρίς δηλαδή να μεσολαβεί κάποια συσκευή DCE (π.χ. ένα modem). Η σύνδεση αυτή, που είναι γνωστή ως Null Modem, γίνεται όπως φαίνεται στο σχήμα 15, με τρόπο ώστε η κάθε συσκευή DTE να νομίζει ότι επικοινωνεί με συσκευή DCE. Αυτό επιτυγχάνεται συνδέοντας τον ακροδέκτη 2 (Transmit Data) του ενός DTE με τον ακροδέκτη 3 (Receive data) του άλλου. Η διασταύρωση αυτή επιτρέπει την ροή δεδομένων από τον ακροδέκτη εκπομπής του ενός DTE στον ακροδέκτη λήψης του άλλου. Επίσης οι ακροδέκτες 6 (Data Set Ready) και 8 (Data Carrier Detect) του ενός DTE πρέπει να συνδεθούν με τον ακροδέκτη 20 (Data Terminal Ready) του άλλου. Με τον τρόπο αυτό εξυπηρετούνται όλες οι λειτουργικές διαδικασίες εκπομπής και λήψης δεδομένων. 
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Σχήμα 15  Η σύνδεση Null Modem
Σημειώσατε ότι η πιο πάνω σύνδεση είναι ασύγχρονη. Για σύγχρονη σύνδεση και εφόσον τα DTE διαθέτουν clock απαιτείται η επιπλέον σταυρωτή σύνδεση των ακροδεκτών RXC και TXC (Receiver Clock, Transmitter Clock).

Εκτός της V.24/V.28 υπάρχουν και άλλες μεταγενέστερες σχετικές συστάσεις διεπαφών της ITU (σειρά V), που διαφοροποιούνται ως προς τη μέγιστη απόσταση σύνδεσης, το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης, την πολλαπλότητα χρηστών, τον τρόπο μετάδοσης (διαφορικός ή κοινής γείωσης) και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Τα συγκριτικά τους στοιχεία δίδονται στον πίνακα 2:

Πίνακας 2: Συγκριτικά στοιχεία σειριακών διεπαφών RS και ITU-T 

	ΜΕΓΕΘΟΣ
	V.24/V.28
	RS-485
	V.10
	V.11

	Μέγιστη απόσταση
	15 m
	1200 m
	1200 m
	1200 m

	Ρυθμός Μετάδοσης
	19200 b/s
	10 Μb/s
	100 kb/s
	10 Μb/s

	Πολλαπλότητα χρήσης
	Σημειο-σημειακή
	32 πολυ-σημειακή
	10 Δέκτες
	10 Δέκτες

	Τρόπος μετάδοσης
	Κοινή γείωση
	Διαφορική
	Κοινή γείωση
	Διαφορική

	Στάθμες τάσης
	+5 … + 25 V

-5  …  - 25 V
	+1,5…+6 V

- 1,5…-6 V
	+3,5…+6 V

- 3,5…-6 V
	+2…+6 V

- 2…-6 V

	Ελάχιστη στάθμη αναγνώρισης
	( 3 V
	( 200 mV
	( 300 mV
	( 300 mV

	Αντίσταση εξόδου
	3 - 7 kΩ
	100 Ω
	50 Ω
	100 Ω


4.2.2  Συστάσεις της σειράς Χ

Οι συστάσεις που αρχίζουν από το γράμμα Χ αναφέρονται σε τυποποιήσεις της ITU-T για δίκτυα ψηφιακής μετάδοσης σε ψηφιακές αφιερωμένες γραμμές με χρήση τεχνικών μεταγωγής πακέτων. Στην περίπτωση αυτή το DCE δεν αναφέρεται απαραίτητα σε modem αλλά συνήθως σε κόμβο μεταγωγής.

Χ.20
Η σύσταση Χ.20 αναφέρεται σε ασύγχρονες συνδέσεις χαμηλών ταχυτήτων (μέχρι 300 b/s) σε Δημόσια Δίκτυα Δεδομένων. Έχει τα ίδια ηλεκτρικά χαρακτηριστικά με την V.10.

Χ.21
Η Χ.21 τυποποιήθηκε από την ITU το 1976 (τότε CCITT) ως διεπαφή για την σύνδεση εξοπλισμού χρήστη (DTE) με τηλεπικοινωνιακό εξοπλισμό (DCE) παροχέα δικτύου μεταγωγής πακέτων σε δίκτυα δεδομένων. Αναφέρεται σε σύγχρονη, σειριακή, full duplex μετάδοση με ταχύτητες από 9,6 kb/s έως 64 kb/s. Έχει τα ίδια ηλεκτρικά χαρακτηριστικά με την σύσταση V.11 (διαφορική μετάδοση).

Η Χ.21 προδιαγράφει το φυσικό επίπεδο της Χ.25, και αναφέρεται σε δίκτυα μεταγωγής πακέτων, που υλοποιούνται με την τεχνική του νοητού κυκλώματος. Ο προτεινόμενος σύνδεσμος είναι τύπου D 15 ακροδεκτών (ISO 4903) και περιγράφεται στο σχήμα 16.

Η διαδικασία εκπομπής ελέγχεται από δυο ζεύγη ακροδεκτών :

· Τ,  για την εκπομπή των δεδομένων και

· C,  για τις διαδικασίες ελέγχου του DTE (Ο ακροδέκτης χρησιμοποιείται για να δηλώσει στο DCE το είδος της εκπεμπόμενης πληροφορίας. Κατά την εκπομπή δεδομένων έχει την τιμή 1, ενώ κατά την εκπομπή εντολών 0).

Σημειώσατε ότι κάθε ακροδέκτης χρησιμοποιεί δική του ξεχωριστή επιστροφή για μείωση των επιπτώσεων του θορύβου, που θα προέκυπταν από μια κοινή επιστροφή όλων των ακροδεκτών.

‘Oμοια, η διαδικασία λήψης ελέγχεται από δυο ζεύγη ακροδεκτών :

· R, για την λήψη των δεδομένων και

· I, για τις διαδικασίες ελέγχου του DCE (Ο ακροδέκτης χρησιμοποιείται για να δηλώσει στο DTE το είδος της λαμβανόμενης πληροφορίας. Κατά την λήψη δεδομένων έχει την τιμή 1, ενώ κατά την λήψη εντολών 0). 
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Σχήμα 16. Ο σύνδεσμος Χ.21

Στο σχήμα 17 περιγράφεται η σύνδεση DTE με DCE μέσω της διεπαφής X.21.
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Σχήμα 17  Η διεπαφή DTE-DCE μέσω Χ.21

Η Χ.21, πέρα από τα μηχανικά χαρακτηριστικά περιγράφει και πρωτόκολλο διαδικασιών για την ανταλλαγή των εντολών ελέγχου. Το πρωτόκολλο αυτό αναφέρεται:

· Στην περιγραφή των καταστάσεων του DTE και του DCE.

· Στην διαδικασία ανταλλαγής απεριόριστου αριθμού εντολών ελέγχου μεταξύ DTE και DCE, σε κωδικοποιημένη μορφή δεδομένων.

· Στην δυνατότητα επιλογικής κλήσης και στην παρακολούθηση της πορείας της.

Σύμφωνα με το πρωτόκολλο προβλέπονται 4 συνολικά φάσεις λειτουργίας :

· Φάση ηρεμίας

· Φάση αποκατάστασης κλήσης

· Φάση μεταφοράς δεδομένων

· Φάση διακοπής κλήσης.

Κάθε φάση υλοποιείται από μια αλληλουχία βημάτων, και η εκάστοτε κατάσταση προσδιορίζεται τόσο από τις αντίστοιχες τιμές των σημάτων ελέγχου Control και Indication όσο και από τις κωδικοποιημένες εντολές, που μεταφέρουν οι αγωγοί δεδομένων T και R. 

Σημειώστε ότι το πρωτόκολλο Χ.21 αναφέρεται μόνο σε λειτουργίες αποκατάστασης και τερματισμού κλήσεων συσκευών DTE και DCE στο φυσικό επίπεδο. Ο έλεγχος της λειτουργίας μεταφοράς δεδομένων αποτελεί ευθύνη του επιπέδου σύνδεσης.

Η Χ.21 υπόκειται στους ακόλουθους περιορισμούς:

· Δεν επιτρέπει μετάδοση εντολών παράλληλα με την μετάδοση δεδομένων.

· Δεν επιτρέπεται η παρεμβολή συσκευών κρυπτογράφησης μεταξύ DTE - DCE.

4.2.3  Διεπαφή RJ-45 (Ethernet 10/100 Base-T)

Η διεπαφή RJ-45 συναντάται σε Η/Υ, που έχουν ενσωματωμένο modem ή κάρτα δικτύου και αναφέρεται σε σύνδεση με καλώδια τεσσάρων συνεστραμμένων ζευγών.  Περιλαμβάνει:

· Τηλεπικοινωνιακή υποδοχή ή πρίζα (σχήμα 18α), που το μέτωπό της έχει την τυποποιημένη μορφή δομοστοιχειωτού συνδέσμου RJ-45, ενώ ο τερματισμός των αγωγών γίνεται στο πίσω μέρος σε ακροδέκτες μετατόπισης μόνωσης (IDC
).
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Τηλεπικοινωνιακό δομοστοιχειωτό βύσμα RJ-45 (σχήμα 18β), που τοποθετείται στα άκρα του καλωδίου.
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α) Τηλεπικοινωνιακές υποδοχές



β) Δομοστοιχειωτό Βύσμα

Σχήμα 18  Τηλεπικοινωνιακές υποδοχές και βύσματα.
- Η τηλεπικοινωνιακή υποδοχή

Η τηλεπικοινωνιακή υποδοχή περιλαμβάνει δομοστοιχειωτό σύνδεσμο, σύμφωνα με τις τυποποιήσεις RJ
 της USOC
. Χρησιμοποιούνται συνήθως δύο τύποι υποδοχής:

· Η εξαπολική, γνωστή ως RJ-11. Χρησιμοποιείται για τον τερματισμό μέχρι τριών ζευγών και αποτελεί τον συνήθη τηλεφωνική υποδοχή. 

· Η οκταπολική, γνωστή ως RJ-45. Χρησιμοποιείται για τον τερματισμό τεσσάρων ζευγών, κυρίως για μετάδοση δεδομένων σε εφαρμογές τοπικών δικτύων και ISDN. 

Το σχήμα 19 δείχνει τυποποιημένες μορφές τηλεπικοινωνιακής υποδοχής οκταπολικού και εξαπολικού συνδέσμου. 
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Σχήμα 19  Μορφές τηλεπικοινωνιακών υποδοχών.

O τρόπος τερματισμού καλωδίων συνεστραμμένων ζευγών σε δομοστοιχειωτές υποδοχές ποικίλει ανάλογα με την ισχύουσα τυποποίηση και την εφαρμογή, όπως φαίνεται στον πίνακα 3 για τον οκταπολικό σύνδεσμο RJ-45.

Πίνακας 3: Καθορισμός ακροδεκτών δομοστοιχειωτού συνδέσμου RJ-45.  

	Εφαρμογή
	Ακροδέκτες 1-2
	Ακροδέκτες 3-6
	Ακροδέκτες 4-5
	Ακροδέκτες 7-8

	Αναλογική Φωνή
	-
	-
	Tx/Rx
	-

	ISDN
	+Vc
	Tx
	Rx
	-Vc

	10Base-T
	Tx
	Rx
	-
	-

	Token Ring
	-
	Tx
	Rx
	-

	ATM-Συσκευή Χρήστη
	Tx
	*
	*
	Rx

	ΑΤΜ-Hub
	Rx
	*
	*
	Tx

	100Base-T4
	Tx
	Rx
	Tx/Rx
	Tx/Rx

	1000Base-T
	Tx/Rx
	Tx/Rx
	Tx/Rx
	Tx/Rx


* Προαιρετικός τερματισμός ανάλογα με την υλοποίηση που παρέχει κάθε κατασκευαστής Οίκος.

- Το δομοστοιχειωτό βύσμα.

Η διάταξη τερματισμού των ζευγών στο δομοστοιχειωτό βύσμα πρέπει να ταυτίζεται με την αντίστοιχη διάταξη της δομοστοιχειωτής υποδοχής, προκειμένου να διατηρείται η συμβατότητα της καλωδίωσης. Σύμφωνα με την ΤΙΑ/ΕΙΑ 568Β προβλέπεται ο τερματισμός και των τεσσάρων ζευγών του καλωδίου σε οκταπολικό βύσμα. Στο σχήμα 20 εμφανίζονται οι δυνατές διατάξεις τερματισμού οκταπολικών και εξαπολικών βυσμάτων κατά TIA/EIA, USOC και DEC. 
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Σχήμα 20  Διατάξεις τερματισμού δομοστοιχειωτών βυσμάτων.

- Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά Διεπαφής

Η αντίσταση επαφής βύσματος-υποδοχής θα έχει αρχική τιμή κατά την εγκατάσταση μικρότερη από 1 mΩ, ενώ κατά την διάρκεια της λειτουργίας της δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει την τιμή αυτή κατά 5 mΩ. Η αντίσταση μόνωσης ανάμεσα σε οποιοδήποτε ζεύγος αγωγών θα υπερβαίνει τα 100 ΜΩ.

4.2.4  Διεπαφή SCSI (Small Computer Systems Interface)    

Η διεπαφή SCSI εμφανίστηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1980 για την σύνδεση περιφερειακών μονάδων (δίσκοι, ταινίες, CD-ROM κλπ), που απαιτούσαν μεγάλη ταχύτητα μετάδοσης, σε Η/Υ. Απαιτείται η εγκατάσταση στον Η/Υ ειδικής κάρτας (SCSI controller), με διεπαφή παράλληλης μετάδοσης. Η σύνδεση γίνεται με καλώδιο πολλαπλών αγωγών (50 ή 65). Η μορφή του συνδέσμου δίδεται στο σχήμα 21.
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 Σχήμα 21. Ο σύνδεσμος της διεπαφής SCSI.

- Τυποποιήσεις SCSI.

Οι υφιστάμενες τυποποιήσεις SCSI έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

SCSI-1:

· Ασύγχρονη μετάδοση στα 2,5 Mb/s, 8 bit data.

· Σύνδεση μέχρι 7 περιφερειακών συσκευών σε αλυσωτή διάταξη (daisy-chain).

· Προγραμματιζόμενοι ελεγκτές Ι/Ο.

· Μέγιστο μήκος καλωδίου (αθωράκιστο) 6 m.

· Σύνδεσμος DB-25 ή Centronics 50 ακροδεκτών.

SCSI-2:

· Συμβατότητα με συσκευές SCSI-1.

· Σύγχρονη και ασύγχρονη μετάδοση στα 20 Mb/s (16 bit) ή στα 40 MB/s (32 bit).

· Απαιτείται θωρακισμένο καλώδιο και σύνδεσμος Centronics 50 ακροδεκτών.

· Μέγιστο μήκος καλωδίου 25 m.

SCSI-3:

· Συμβατότητα με συσκευές SCSI-1 και SCSI-2.

· Σύνδεση μέχρι 16 περιφερειακών συσκευών σε αλυσωτή διάταξη (daisy-chain).
· Σύγχρονη και ασύγχρονη μετάδοση στα 10, 20 Mb/s (16 bit) ή στα 40 MB/s (32 bit).

· Απαιτείται θωρακισμένο καλώδιο και σύνδεσμος Centronics 68 ακροδεκτών.

Η τεχνολογία SCSI απαξιώνεται τεχνολογικά και τείνει να αντικατασταθεί από την IEEE 1394.

4.2.5  Διεπαφή (USB) (Universal Serial Bus) 
Η διεπαφή USB βελτιώνει σημαντικά και απλουστεύει την δυνατότητα των Η/Υ να συνδέονται σειριακά με περιφερειακές συσκευές όπως: εκτυπωτές, σαρωτές, καταγραφείς cd, modem, ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές, κάμερες video κλπ. Μέσω της διεπαφής USB μπορεί να συνδεθούν σε ένα Η/Υ μέχρι 127 περιφερειακές συσκευές. 

Το αρχικό πρότυπο USB 1.0 οριστικοποιήθηκε το 1995, ενώ η νεότερη έκδοσή του, USB 2.0, που είναι 40 φορές ταχύτερο, ισχύει από το τέλος του 2000. Η τεχνολογία USB υποστηρίζεται από πλήθος κατασκευαστών ηλεκτρονικών υπολογιστών, συμπεριλαμβανο-μένων των Compaq, Microsoft, HP, Intel, Lucent, Nec, Philips κλπ.
Τα βασικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας USB περιλαμβάνουν:

· Ευκολία στη σύνδεση του Η/Υ με περιφερειακές μονάδες, σύμφωνα με την αρχή “plug and play”. Ο χρήστης δεν χρειάζεται να φροντίσει για την επιλογή κατάλληλης σειριακής θύρας, την εγκατάσταση πρόσθετων καρτών ή λογισμικού, την ρύθμιση διακτοπτών DIP, IRQ (Interrupt ReQuest), καναλιών DMA και διευθύνσεων I/O. Το USB εφαρμόζει την φιλοσοφία “one size fits all”, υιοθετώντας έναν τύπο συνδέσμου, που είναι κατάλληλος για την προσθήκη και αφαίρεση τερματικών συσκευών, χωρίς να είναι αναγκαία η πρόσβαση στο εσωτερικό του Η/Υ. Η σύνδεση του Η/Υ με τη νέα περιφερειακή συσκευή μπορεί να γίνει σε λειτουργία (hot insetrion and removal), χωρίς να απαιτείται η επανεκκίνηση του Η/Υ. 

· Παγκόσμια συμβατότητα. Υποστηρίζεται από τις 400 μεγαλύτερες βιομηχανίες κατασκευής υπολογιστών, λογισμικού, περιφερειακών συσκευών και τηλεπικοινω-νιακών προϊόντων.

· Ευκολία στον σχεδιασμό περιφερειακών. Καταργώντας την ανάγκη για πρόσθετες κάρτες το USB απλουστεύει τον σχεδιασμό και την κατασκευή πολλών περιφερειακών μονάδων. Επίσης, με την δυνατότητα τηλετροφοδοσίας της μονάδας από τον Η/Υ, πολλές περιφερειακές συσκευές με χαμηλή κατανάλωση ισχύος δεν απαιτούν πλέον ανεξάρτητο τροφοδοτικό.
· Δυνατότητα διαφορετικών ρυθμών μετάδοσης. Παρέχονται ρυθμοί μετάδοσης 12 Mb/s για συσκευές μεγαλύτερων απαιτήσεων, όπως εκτυπωτές, σαρωτές, φωτογραφικές μηχανές, και 1,5 Mb/s για συσκευές χαμηλότερων απαιτήσεων, όπως πληκτρολόγια, ποντίκια, τηλεχειριστήρια παιχνιδιών κλπ. Οι τυπικές απαιτήσεις των περισσότερων υφιστάμενων περιφερειακών συσκευών σπάνια ξεπερνούν τα 0,5 Mb/s.

· Τρόποι μετάδοσης δεδομένων. Το USB υποστηρίζει διαφορετικούς τρόπους μετάδοσης δεδομένων, επιτρέποντας σε κάθε περιφερειακή συσκευή να επιλέγει τον τρόπο επικοινωνίας, που είναι ο πλέον κατάλληλος για την λειτουργία της.
· Ισόχρονος Τρόπος. Χρησιμοποιείται από ακουστικές και τηλεφωνικές συσκευές όπως τα ψηφιακά ηχεία.

· Μαζικός Ασύγχρονος Τρόπος. Χρησιμοποιείται από συσκευές που διακινούν μεγάλο όγκο δεδομένων, όπως εκτυπωτές, σαρωτές και εξωτερικοί σύμπυκνοι δίσκοι.

· Ο Ελεγχόμενος και ο Διακοπτόμενος Τρόπος χρησιμοποιούνται με ασύγχρονες συσκευές χαμηλών ταχυτήτων, όπως πληκτρολόγια, ποντίκια, τηλεχειριστήρια κλπ.
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Τοπολογία “αστέρα σε σειρά
” . Σύμφωνα με την τοπολογία αυτή κάποιες συσκευές USB λειτουργούν σαν συγκεντρωτές (hubs) για άλλες περιφερειακές μονάδες. Μόνο μία συσκευή χρειάζεται να συνδεθεί στον Η/Υ. Οι υπόλοιπες συνδέονται μέσω του συγκεντρωτή, δημιουργώντας ένα ατελείωτο συνδυασμό συνδέσεων. Συνολικά, ένας Η/Υ μπορεί να συνδεθεί με μέχρι 127 περιφερειακές μονάδες. Στο σχήμα 22 δίδεται ένα πρακτικό παράδειγμα σύνδεσης ενός Η/Υ με ένα πλήθος διαφορετικών τερματικών συσκευών.

Σχήμα 22 Σύνδεση περιφερειακών συσκευών στον H/Y μέσω USB Hub.

· Συγκεντρωτές Θυρών USB (USB Hubs). Μπορούν να λειτουργήσουν σαν ανεξάρτητες συσκευές ή να ενσωματωθούν στον Η/Υ ή σε περιφερειακές συσκευές. Οι συγκεντρωτές διαθέτουν μια ανερχόμενη σύνδεση προς τον Η/Υ και πολλαπλές κατερχόμενες συνδέσεις προς τις περιφερειακές συσκευές.  

· Αυτόματη Αναδιάταξη. Οι ελεγκτές USB διαχειρίζονται το λογισμικό (driver S/W) καθορίζοντας τον ρυθμό μετάδοσης, που απαιτείται για την σύνδεση κάθε περιφερειακής συσκευής. Ο χρήστης δεν χρειάζεται να κάνει τίποτε, αφού τα βήματα αναδιάταξης γίνονται αυτόματα. Οι συγκεντρωτές USB αντιλαμβάνονται την προσθαφαίρεση των περιφερειακών μονάδων στο κατερχόμενο μέρος τους και ικανοποιούν τις απαιτήσεις κάθε συσκευής.

· Ηλεκτρική Τροφοδοσία. Επειδή παρέχεται ηλεκτρική τροφοδοσία μέσω των καλωδίων USB (με μέγιστο μήκος καλωδίων 5 m), δεν απαιτείται για πολλές περιφερειακές συσκευές η παροχή εξωτερικής ηλεκτρικής τροφοδοσίας. Παρά ταύτα, για συσκευές με μεγαλύτερες απαιτήσεις ισχύος (εξωτερικοί καταγραφείς CD) απαιτείται εξωτερική τροφοδοσία.

· Η τεχνολογία USB υποστηρίζεται από τα περισσότερα λειτουργικά συστήματα, συμπεριλαμβανομένων των Windows 98 και νεοτέρων εκδόσεων αυτού.
Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά
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Το USB μεταφέρει δεδομένα και ηλεκτρική τροφοδοσία σε καλώδιο τεσσάρων αγωγών (βλέπε σχήμα 23). Για την μετάδοση των δεδομένων χρησιμοποιείται ζεύγος συνεστραμ-μένων ζευγών. Η μετάδοση είναι διαφορική και καταλήγει στα άκρα σε μετασχηματιστή balun με σύνθετη αντίσταση 90 Ω.
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Σχήμα 23 Η δομή του καλωδίου για σύνδεση μέσω USB.
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Τα άκρα του καλωδίου είναι τερματισμένα με κατάλληλα βύσματα USB, που διαφοροποιούνται σε κάθε άκρο ανάλογα με το αν συνδέεται στον Η/Υ (και σε USB hub) ή σε περιφερειακή συσκευή. Κάθε είδος βύσματος αντιστοιχεί και σε κατάλληλη υποδοχή, που ενσωματώνεται στο Η/Υ ή στην περιφερειακή συσκευή αντίστοιχα. Τα βύσματα και οι υποδοχές του συνδέσμου USB φαίνονται στο σχήμα 24. 
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Σχήμα 24  Βύσματα και υποδοχές διεπαφής USB.

4.2.6
Διεπαφή IEEE 1394 (FireWire ή iLink) 

Το FireWire bus ή iLink αποτελεί μια ψηφιακή διεπαφή, με ρυθμούς μετάδοσης 100, 200 και 400 Μb/s. Δημιουργήθηκε από την Apple, ως μία διεπαφή χαμηλού κόστους για υψίρρυθμη σύνδεση ψηφιακών συσκευών video και Η/Υ.  Η προσπάθεια αυτή οδήγησε το 1994 στην τυποποίηση της IEEE 1394, που αναφέρεται σε μιά διεπαφή για συνδέσεις υψηλών ταχυτήτων. Έκτοτε έχουν προκύψει δύο μεταγενέστερες εκδόσεις, η 1394a (1998) και η 1394b (1999). Κάθε έκδοση διαθέτει πρόσθετα χαρακτηριστικά και βελτιωμένες επιδόσεις, διατηρεί όμως την προς τα πίσω συμβατότητα με τις προηγούμενες.

Το 2000 ο Ευρωπαϊκός Σύνδεσμος Εκπομπής Ψηφιακού Video υιοθέτησε το πρότυπο ΙΕΕΕ 1394 ως την διεπαφή για την ψηφιακή τηλεόραση. Αντίστοιχη ήταν και η πρόταση της ΤΙΑ 4.1 (ΗΠΑ), τόσο για την ψηφιακή τηλεόραση όσο και για άλλα οικιακά ψηφιακά συστήματα διασκέδασης (σημειο-σημειακής και σημειο-πολυσημειακής μετάδοση). Το ΙΕΕΕ 1394 χρησιμοποιείται επίσης για την διασύνδεση περιφερειακών συσκευών, που απαιτούν μεγάλους ρυθμούς μετάδοσης, όπως σαρωτές, CD-ROM πολυμέσων, οδηγούς δίσκων, εκτυπωτές, ψηφιακά video κλπ.

Στα βασικά πλεονεκτήματα της τεχνολογίας IEEE 1394 περιλαμβάνεται:

· Ευρεία αποδοχή: Θετική αποδοχή της τυποποίησης ΙΕΕΕ 1394 από την βιομηχανία οικιακών συσκευών. Έχει υιοθετηθεί από τους μεγαλύτερους κατασκευαστές ηλεκτρονικών οικιακών συσκευών, όπως από τη Sony, Panasonic, Philips και Grundig.

· Σχετικά Χαμηλό Κόστος: Αποτελεί μία χαμηλού κόστους ψηφιακή διεπαφή για εφαρμογές audio/video.

· Ταχύτητα:Οι εφαρμογές πολυμέσων αποτελούν σήμερα τις πλέον διαδεδομένες εφαρμογές οικιακής διασκέδασης. Η διανομή όμως video υψηλής ποιότητας σε πραγματικό χρόνο απαιτεί πολύ μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης από εφαρμογές audio ή δεδομένων. Το ΙΕΕΕ 1394 υποστηρίζει μετάδοση δεδομένων στα 100, 200, 400 ή 800 Mb/s. Η έκδοση του προτύπου 1394b  αυξάνει το ρυθμό μετάδοσης στα 1,6 Gb/s, ενώ στην επόμενη έκδοση αναμένεται να φθάνει τα 3,2 Gb/s.

· Φιλοσοφία “Plug and Play”: Οι καταναλωτές μπορούν να προσθαφαιρούν συσκευές μέσω της διεπαφής ΙΕΕΕ 1394, χωρίς την ανάγκη για επανεκκίνηση του οικιακού δικτύου.

· Ποικιλία Εφαρμογών: Η διεπαφή ΙΕΕΕ 1394 χρησιμοποιείται ευρύτατα σε πολλές διαφορετικές συσκευές με εφαρμογές στον χώρο των οικιακών ηλεκτρονικών συσκευών, του αυτοματισμού γραφείου, στη βιομηχανία, βιο-ιατρική και σε δικτυακές συσκευές.

Όπως και άλλα υψίρρυθμα δικτυακά συστήματα, το ΙΕΕΕ 1394 χρησιμοποιεί την φιλοσοφία της επιπεδοποίησης, ομαδοποιώντας τις λειτουργίες του στα επίπεδα του σχήματος 25.

Το φυσικό επίπεδο προδιαγράφει την ηλεκτρική και μηχανική σύνδεση μεταξύ της διεπαφής του 1934 και του καλωδίου (φυσικού μέσου). Εκτός από τις διαδικασίες εκπομπής και λήψης των δεδομένων, το φυσικό επίπεδο διαχειρίζεται και την ισότιμη πρόσβαση των περιφερει-ακών συσκευών στον δίαυλο.

 Συνολικά, το φυσικό επίπεδο (PHY) του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 1394 περιλαμβάνει:

· Την ηλεκτρική σήμανση.

· Τους μηχανικούς συνδέσμους και την καλωδίωση.

· Τους μηχανισμούς διαιτησίας στην πρόσβαση.

· Την σειριακή κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση των δεδομένων κατά την εκπομπή και λήψη.

· Την ανίχνευση του ρυθμού μετάδοσης.   
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Σχήμα 25 Τα λειτουργικά επίπεδα του ΙΕΕΕ1394

Το επίπεδο ζεύξης παίρνει τα δεδομένα από το φυσικό επίπεδο και τα μορφοποιεί σε δύο τύπους αναγνωρίσιμων πακέτων – ισόχρονα και ανισόχρονα.

· Η ισόχρονη μετάδοση δεδομένων δίδει μεγαλύτερη έμφαση στον χρονισμό των δεδομένων παρά στις διαδικασίες ελέγχου. Αναφέρεται σε σημειο-σημειακές ή σημειο-πολυσημειακές εκπομπές, χωρίς να περιλαμβάνει διαδικασίες ανίχνευσης σφαλμάτων και επανεκπομπής. Η ισόχρονη μετάδοση αξιοποιεί μέχρι το 80% του διαθέσιμου εύρους ζώνης του διαύλου επικοινωνίας. Κατά την ισόχρονη μετάδοση το αναγνωριστικό του καναλιού αποστέλλεται ως προμετωπίδα του πακέτου δεδομένων. Ο δέκτης κάθε συσκευής εξετάζει τις προμετωπίδες των εισερχόμενων πακέτων και αποδέχεται μόνον εκείνα με το καθορισμένο αναγνωριστικό. Η ισόχρονη μετάδοση είναι κατάλληλη για την μετάδοση χρονο-κρίσιμων δεδομένων, με μεγάλη ανοχή στην εμφάνιση σφαλμάτων, όπως σήματα video και audio. 

· Η ασύγχρονη μετάδοση στοχεύει σε συσκευές με συγκεκριμένη διεύθυνση, χωρίς να δεσμεύεται συγκεκριμένο εύρος ζώνης στο δίαυλο. Διαθέτει μηχανισμούς ελέγχου ροής και ανίχνευσης σφαλμάτων. Προτιμάται για μετάδοση κρίσιμων δεδομένων με ανάγκη για μηδενική πιθανότητα σφάλματος, όπως μεταξύ Η/Υ και σύμπυκνων δίσκων κλπ. 

Συνολικά το επίπεδο ζεύξης (LIΝΚ) του ΙΕΕΕ 1394 εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες:

· Λαμβάνει και παραδίδει τα δεδομένα στο φυσικό μέσο.

· Είναι υπεύθυνο για τις διαδικασίες ανίχνευσης σφαλμάτων και διόρθωσης.

· Εκτελεί επανεκπομπή δεδομένων.

· Διαχειρίζεται τον κύκλο ελέγχου για ισόχρονα κανάλια.

· Παρέχει ένα πακέτο επιβεβαίωσης στο τρίτο επίπεδο υπό μορφή δεδομενογράμματος.

Το τρίτο επίπεδο του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 1394, ονομάζεται επίπεδο διεξαγωγής (transaction layer) και είναι υπεύθυνο για την διαχείριση των εντολών που φθάνουν στην διεπαφή. 

Καλωδίωση του IEEE 1394.
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Η διεπαφή ΙΕΕΕ 1394 μπορεί να υποστηρίξει την διασύνδεση μέχρι 63 περιφερειακών συσκευών σε ρυθμό μετάδοσης 400 Mb/s, χρησιμοποιώντας συνδετικά καλώδια μήκους μέχρι 4,5 m. Τα καλώδια αυτά διαθέτουν 4 ή 6 αγωγούς και τερματίζουν σε συνδέσμους 4 ή 6 ακροδεκτών αντίστοιχα (βλέπε σχήμα 26). Από τους αγωγούς αυτούς το ένα ζεύγος χρησιμοποιείται για την ηλεκτρική τροφοδοσία της συσκευής και τα άλλα για τη μετάδοση των δεδομένων.

Σχήμα 26 Καλώδιο και σύνδεσμοι του ΙΕΕΕ 1394

 Τοπολογία του ΙΕΕΕ 1394

Το πρωτόκολλο 1394 ορίζει ένα δίκτυο ισότιμων συσκευών σε περιβάλλον σημειο-σημειακής σηματοδοσίας. Αυτό σημαίνει ότι δεν απαιτείται η ύπαρξη ενός συγκεκριμένου κόμβου σε  κυρίαρχο ρόλο, αλλά οποιαδήποτε συσκευή μπορεί εύκολα να δρομολογήσει τα δεδομένα σε άλλες, χωρίς βοήθεια από άλλη συσκευή.

Οι κόμβοι του διαύλου διαθέτουν πολλές θύρες, καθεμία από τις οποίες λειτουργεί ως ενδιάμεσος επαναλήπτης, επανεκπέμποντας τα  πακέτα που λαμβάνονται από άλλες θύρες του κόμβου.
4.3 USB ή ΙEEE 1394;

Τόσο το USB όσο και το ΙΕΕΕ 1394 αποτελούν ανταγωνιστικά προϊόντα, που διαφοροποιούνται ως προς το πεδίο εφαρμογής. Το USB 2.0 προτιμάται κυρίως για την σύνδεση Η/Υ με περιφερειακές συσκευές. Ο κύριος στόχος της ΙΕΕΕ 1394 είναι η αγορά των οικιακών ηλεκτρονικών συσκευών audio και video, που περιλαμβάνει ψηφιακές video-κάμερες, VCR, DVD και ψηφιακές τηλεοράσεις.

Τόσο το USB 2.0 όσο και το ΙΕΕΕ 1394 ήδη συνυπάρχουν σε πολλές οικιακές ηλεκτρονικές συσκευές. Το USB απαιτεί την CPU ενός Η/Υ, προκειμένου να διαχειρίζεται το δίαυλο με ιεραρχικές διαδικασίες κυρίαρχου-υποτελή (master-slave), ενώ το 1394 αναφέρεται σε ισότιμες συσκευές. Για παράδειγμα ένα ψηφιακό VCR επικοινωνεί μέσω του 1394, απ’ευθείας με την ψηφιακή τηλεόραση χωρίς να παρεμβάλλεται Η/Υ.

Το USB σπάνια επιτυγχάνει στην πράξη τους διαφημιζόμενους ρυθμούς μετάδοσης. Κατά την μετάδοση δεδομένων από Η/Υ σε περιφερειακή συσκευή η ταχύτητα είναι συνήθως ικανοποιητική. Αντίθετα, όταν τα δεδομένα διακινούνται μεταξύ περιφερειακών συσκευών, ο ρυθμός μετάδοσης μειώνεται στο μισό, αφού τα δεδομένα θα πρέπει να διακινηθούν μέσω του Η/Υ. Επίσης, οι συγκεντρωτές του USB 2.0 είναι περισσότερο πολύπλοκοι, αφού απαιτούν επαναλήπτη υψηλής ταχύτητας, λογική δρομολόγησης, θύρες διπλής λειτουργίας κλπ.

Συμπερασματικά:

· Η διεπαφή ΙΕΕΕ 1394 είναι για συσκευές, όπου προτεραιότητα έχει η επίδοση και όχι το κόστος.

· Το USB είναι για συσκευές  με έμφαση στο χαμηλότερο κόστος. 

5. ΔΙΚΤΥΑΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ

Η επικοινωνία και διασύνδεση Η/Υ, ανεξάρτητων ή σε επιμέρους δικτυακά τμήματα επιτυγχάνεται με κατάλληλες τηλεπικοινωνιακές συσκευές, που περιλαμβάνουν modem, επαναλήπτες
, γέφυρες, μεταγωγείς, δρομολογητές και πύλες. Από αυτές, τα modem και οι επαναλήπτες αναφέρονται στο επίπεδο 1 του OSI, οι γέφυρες και οι μεταγωγείς στο επίπεδο 2, οι δρομολογητές στο επίπεδο 3 και οι πύλες σε όλα τα επίπεδα από 1 έως 7. Όλες οι δικτυακές συσκευές αξιοποιούν και την λειτουργικότητα των κατώτερων επιπέδων. 

5.1 Modem
Ο όρος modem προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων MOdulator DEModulator, και ο αντίστοιχος ελληνικός όρος θα μπορούσε να είναι διαποδιαμορφωτής. Τα modem είναι συσκευές που μετατρέπουν τα ψηφιακά σήματα των υπολογιστών, σε κατάλληλα, ψηφιακά διαμορφωμένα αναλογικά σήματα, κατάλληλης έντασης, ώστε να είναι δυνατή η μετάδοσή τους διαμέσου του μέσου μετάδοσης, που είναι συνήθως κοινές τηλεφωνικές γραμμές (PSTN). Η αντίστροφη διαδικασία ακολουθείται από το modem του δέκτη.

Τα modem κατηγοριοποιούνται ως προς τη φασματική περιοχή λειτουργίας τους σε :

· modem ακουστικών συχνοτήτων, γνωστά και ως φωνόσυχνα modem,

· modem βασικής ζώνης (στα οποία εντάσσεται και μέρος των DSL modem – DSL, HDSL, SDSL), και

· modem ευρείας ζώνης (στα οποία εντάσσονται τα ευρυζωνικά DSL – ADSL και VDSL – και τα καλωδιακά modem).
Ανάλογα με τον τύπο της τηλεφωνικής γραμμής που χρησιμοποιούν διακρίνονται σε :

· modem αφιερωμένης (dedicated) γραμμής και

· modem επιλεγόμενης (dial-up) γραμμής.

Οι κοινοί συνδρομητές προτιμούν την χρήση modem ακουστικών συχνοτήτων, επιλεγόμενης γραμμής, ενώ οι επιχειρήσεις modem βασικής ζώνης, αφιερωμένης γραμμής (μισθωμένα κυκλώματα). 

5.1.1 Modem ακουστικών συχνοτήτων

Λειτουργούν στην φασματική περιοχή των ακουστικών συχνοτήτων (300 Hz έως 3,4 kHz), του τηλεφωνικού δικτύου, που είναι κατάλληλη για τη μετάδοση φωνητικών σημάτων. Χρησιμοποιούν κατάλληλη φέρουσα συχνότητα (baud) για την διαμόρφωση του ψηφιακού σήματος πληροφορίας. Η λειτουργία τους έχει τυποποιηθεί πλήρως από την  ITU, με την έκδοση συστάσεων, που ξεκινούν από το 1970 και φθάνουν μέχρι σήμερα. Τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά και η εξελικτική διαδικασία των φωνόσυχνων modem περιγράφονται στον πίνακα 3. Σημειώστε ότι κάθε μεταγενέστερη σύσταση αυξάνει τον ρυθμό μετάδοσης, βελτιώνει τον τρόπο λειτουργίας (2W FDX αντί για 2W HDX ή 4W FDX) και μειώνει σημαντικά τις διαστάσεις (βλέπε σχήμα 27) του modem και την κατανάλωση ισχύος. Σημειώστε ότι για την αύξηση του ρυθμού μετάδοσης απαιτείται αποδοτικότερη τεχνική διαμόρφωσης, με αποτέλεσμα την αύξηση του λόγου bit/baud, δηλαδή του πλήθους των bit που μεταδίδεται ανά περίοδο φέρουσας συχνότητας. Ο λόγος αυτός καθορίζει το πλήθος των διαφορετικών διακριτών συμβόλων (4 για 2 bit/baud, 8 για 3 bit/baud, 16 για 4 bit/baud κ.ο.κ.), που χρησιμοποιούνται από την τεχνική μετάδοσης, και περιορίζεται από την τιμή του S/N, που δηλώνει τα υφιστάμενα επίπεδα θορύβου στη γραμμή. 

Σήμερα, τα περισσότερα φωνόσυχνα modem σπάνια αποτελούν ξεχωριστή συσκευή και εγκαθίστανται συνήθως (υπό μορφή κάρτας) σε H/Y. 

Πίνακας 3:  Τυποποιήσεις ITU για φωνόσυχνα modem
	ITU
	Ρυθμός Μετάδοσης b/s
	Τρόπος 

Λειτουργίας
	Μετάδοση: Ασύγχρονη (Α) ή Σύγχρονη (Σ)
	Γραμμή:

Επιλεγόμενη  (D) ή Μισθωμένη (L)
	Τεχνική Διαμόρφωσης

	V.21
	300
	2W  FDX

	A
	D
	FSK

	V.22
	1.200
	2W  FDX
	Α/Σ
	D/L
	DPSK

	V.23
	1.200
	2W  HDX

	Α
	D/L
	FSK

	V.26
	2.400
	4W  FDX
	Σ
	L
	DPSK

	V.27
	4.800
	4W  FDX
	Σ
	L
	DPSK

	V.27bis
	4.800
	4W  FDX
	Σ
	L
	DPSK

	V.27ter
	4.800
	2W  HDX
	Σ
	D
	DPSK

	V.29
	9.600
	4W  FDX
	Σ
	L
	QAM

	V.32
	9.600
	2W  FDX
	Α/Σ
	D/L
	QAM/TCM

	V.33
	14.400
	4W  FDX
	Σ
	L
	QAM/TCM

	V.34
	28.800

33.600
	2W  FDX
	Α/Σ
	D/L
	QAM/TCM

	V.90/V.92
	56.000
	2W  FDX
	Α/Σ
	D/L
	QAM/TCM
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Σχήμα 27. Συγκριτική παρουσίαση modem.  

Στον πίνακα 3 φαίνεται ότι ο τρόπος λειτουργίας ενός modem μπορεί να είναι: FDX σε τετρασύρματη γραμμή, HDX σε δισύρματη γραμμή, ή FDX σε δισύρματη γραμμή. Η λειτουργία FDX σε δισύρματη γραμμή απαιτεί την ταυτόχρονη μετάδοση και προς τις δύο κατευθύνσεις στο ίδιο ζευγάρι αγωγών. Ο διαχωρισμός του σήματος κάθε κατεύθυνσης επιτυγχάνεται, είτε με πολύπλεξη συχνότητας (FDM -κυρίως σε παλαιότερες συστάσεις, όπως η V.21) είτε μέσω της τεχνικής διαχωρισμού καναλιών με απόρριψη των ανακλάσεων
 (ECT - προτιμάται στις πιο σύγχρονες συστάσεις, όπως η V.34, V.90/92). . 

Διαχωρισμός καναλιών με πολύπλεξη συχνότητας (FDM) 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 28, το διαθέσιμο φάσμα (από 300 Hz μέχρι 3.400 Hz) χωρίζεται σε δυο φασματικές περιοχές (κανάλια), μία για εκπομπή (Originate) και μια για λήψη (Answer). Ο διαχωρισμός γίνεται με χρήση κατάλληλων ζωνοπερατών φίλτρων. 
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Σχήμα 28 Διαχωρισμός καναλιών με πολύπλεξη συχνότητας.

Για παράδειγμα η σύσταση V.21 προβλέπει :

Για το κανάλι εκπομπής του Originate modem:
"1" αντιστοιχεί σε  980 Hz



"0" αντιστοιχεί σε 1180 Hz

Για το κανάλι εκπομπής του Answer modem: 
"1" αντιστοιχεί σε 1650 Hz



"0" αντιστοιχεί σε 1850 Hz

Η τεχνική διαχωρισμού καναλιών με πολύπλεξη συχνότητας χρησιμοποιείται εκτεταμένα σε ADSL και VDSL modem, καθώς και στα καλωδιακά modem, με επέκταση του χρησιμοποιούμενου φάσματος πέραν των ακουστικών συχνοτήτων, και εκμετάλλευση της πρόσθετης αυτής φασματικής περιοχής για την μετάδοση δεδομένων σε υψηλότερες ταχύτητες.

Διαχωρισμός καναλιών με απόρριψη ανακλάσεων

Η βασική ιδέα λειτουργίας είναι απλή. Τα δυο modem (τοπικό και απομακρυσμένο) εκπέμπουν ταυτόχρονα στην ίδια δισύρματη τηλεφωνική γραμμή. Το κάθε modem αφαιρεί από το σήμα της γραμμής, το μέρος εκείνο, που οφείλεται στην δική του εκπομπή, οπότε αυτό που απομένει είναι προφανώς το σήμα από το απέναντι modem. Στην πράξη, τα πράγματα είναι περισσότερο πολύπλοκα, κυρίως λόγω των ανακλάσεων που δημιουργούνται στα ενδιάμεσα καλωδιακά τμήματα, λόγω κακής προσαρμογής του ζεύγους (διαφορετικές διατομές αγωγών, κακή διασύνδεση στους ενδιάμεσους κατανεμητές
 και στην εισαγωγή
 κλπ.)  με αποτέλεσμα την επιστροφή μέρους του εκπεμπόμενου σήματος, ως θορύβου, στο σήμα λήψης. Για τον λόγο αυτό απαιτούνται πολύπλοκοι μηχανισμοί απαλοιφής των ανακλάσεων (ECT), αυξάνοντας το κόστος υλοποίησης της τεχνικής. 

Συστάσεις V.34, V.90 και V.92 (ITU)

Η σύσταση V.34 εκδόθηκε από την ITU τον Ιούλιο του 1994, για λειτουργία στα 28,8 kb/s. Το 1996 μια νεότερη έκδοσή της αύξησε τον ρυθμό μετάδοσης στα 33,6 kb/s. Αντίθετα με τις προγενέστερες συστάσεις, η V.34 χρησιμοποιεί εναλλακτικές τεχνικές διαμόρφωσης και η ενσωματωμένη ευφυΐα επιτρέπει στο modem, κάθε φορά, να προσαρμόζεται στην τρέχουσα κατάσταση της τηλεφωνικής γραμμής, επιλέγοντας την βέλτιστη τεχνική διαμόρφωσης.

Η V.90 υιοθετήθηκε από την ITU τον Φεβρουάριο του 1998, προδιαγράφοντας λειτουργία με κατερχόμενο ρυθμό μετάδοσης στα 56 kb/s, και προσαρμοσμένη στις ανάγκες του χρήστη για πρόσβαση στο δίκτυo internet. Σημειώστε ότι η λειτουργία ενός modem V.90 είναι ασύμμετρη, δηλαδή ο ρυθμός μετάδοσης του κατερχόμενου σήματος είναι 56 kb/s, ενώ του ανερχόμενου παραμένει στα 33,6 kb/s.  Η βελτίωση στον ρυθμό μετάδοσης του κατερχόμενου σήματος προϋποθέτει την ύπαρξη ψηφιακής γραμμής μεταξύ του παροχέα υπηρεσιών internet και του τηλεφωνικού κέντρου, όπως φαίνεται στο σχήμα 29. 
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Σχήμα 29 Σύνδεση modem V.90 με παροχέα υπηρεσιών internet.

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μην απαιτείται πρόσθετη μετατροπή του κατερχόμενου σήματος πληροφορίας από αναλογικό σε ψηφιακό στο τηλεφωνικό κέντρο του παροχέα, αποφεύγοντας έτσι τον πρόσθετο θόρυβο κβαντοποίησης, που θα επιβάρυνε τον συνολικό λόγο S/N της ζεύξης, και επιτρέποντας την χρήση περισσότερων bit/baud (μέχρι και 10 bit/baud) στην κατερχόμενη από την ανερχόμενη πληροφορία.   

Η σύσταση V.92 υιοθετήθηκε από την ITU τον Νοέμβριο του 2000, ως βελτίωση της V.90 με τα ακόλουθα πρόσθετα χαρακτηριστικά:

· Ο χρόνος εκκίνησης, δηλαδή ο συνήθης χρόνος που απαιτείται για την σύνδεση του modem στο internet, έχει μειωθεί από 20sec σε περίπου 10sec. Αυτό επιτυγχάνεται με απομνημόνευση των χαρακτηριστικών γραμμής κατά την αρχική σύνδεση του modem με τον παροχέα internet. Τα ίδια στοιχεία χρησιμοποιούνται για μεταγενέστερες συνδέσεις, χωρίς να επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία.

· Το V.92 παρέχει τη δυνατότητα απενεργοποίησης της λειτουργίας του modem, προκειμένου να παρεμβληθεί τηλεφωνική συνδιάλεξη μετά από εξωτερική κλήση, χωρίς να διακόπτεται η σύνδεση στο internet. Η υπηρεσία αυτή, που είναι δυνατή μόνο σε περίπτωση, που το αντίστοιχο τηλεπικοινωνιακό κέντρο υποστηρίζει υπηρεσίες call waiting, αξιοποιεί με τον καλύτερο τρόπο την υφιστάμενη τηλεφωνική γραμμή, χωρίς να απαιτείται ξεχωριστή γραμμή για την τηλεφωνία σε περίπτωση, που γίνεται συχνή χρήση internet.

· Με το νέο πρότυπο ο ανερχόμενος ρυθμός μετάδοσης φθάνει τα 48 kb/s.

5.1.2 DSL Modem
Η τεχνολογία DSL ξεκίνησε από την διαπίστωση, ότι για ψηφιακή μετάδοση δεν είναι απαραίτητος ο περιορισμός λειτουργίας στην φωνόσυχνη φασματική περιοχή των τηλεφωνικών ζευγών (0-4kHz). Υπό αυτή την προϋπόθεση, μπορεί να αξιοποιηθεί μεγαλύτερο φάσμα συχνοτήτων (>4kHz), επιτυγχάνοντας πολύ υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης.

Παρά την ονομασία του, που σημαίνει Ψηφιακή Γραμμή Συνδρομητή
 (Ψ.Γ.Σ.), το DSL δεν αναφέρεται στην φυσική έννοια της τηλεφωνικής γραμμής, αλλά σε μιά νέα τεχνολογία modem, που παρέχει την δυνατότητα παροχής υπηρεσιών τηλεφωνίας, μετάδοσης δεδομένων και video σε ταχύτητες πολλών Mb/s, μέσω της υφιστάμενης τηλεφωνικής γραμμής, που συνδέει τον συνδρομητή με το αστικό του κέντρο. Η γενικότερη τεχνολογία είναι γνωστή ως xDSL, όπου ο δείκτης x αναφέρεται σε συγκεκριμένο εκπρόσωπο της. Ο Πίνακας 4 παρουσιάζει τις βασικές παραλλαγές του xDSL, τους ρυθμούς μετάδοσης, που επιτυγχά-νονται, και τις υπηρεσίες τις οποίες κάθε μια εξυπηρετεί. 
Πίνακας.4:  Οι βασικοί εκπρόσωποι της τεχνολογίας xDSL.

	Ονομασία
	Υπονοεί
	Ρυθμός Μετάδοσης
	Τρόπος Λειτουργίας
	Υπηρεσίες


	DSL/IDSL
	Digital Subscriber Line

(Ψ. Γ.Σ.)
	160 kb/s
	Duplex
	ISDN – BRA 

(Φωνή & Δεδομένα)

	HDSL
	High data rate DSL

(Υψίρρυθμη Ψ.Γ.Σ)
	1,5 Mb/s (T1)

2,0 Mb/s (E1)
	Duplex
	Υπηρεσίες T1/E1, ISDN-PRA

	ADSL
	Asymmetric DSL

(Ασύμμετρη Ψ.Γ.Σ.)
	1,5 - 8 Mb/s

16 – 640 kb/s
	Κατερχόμενο
Ανερχόμενο
	Internet, Video, Remote LAN access, interactive multimedia

	VDSL
	Very high data rate DSL

(Πολύ Υψίρρυθμη Ψ.Γ.Σ.)
	13 – 52 Mb/s

1,5 - 2,3 Mb/s
	Κατερχόμενο

Ανερχόμενο
	Ότι το ADSL με την προσθήκη Video on Demand και HDTV.

	SDSL
	Symmetric ή Single line DSL

(Συμμετρική Ψ.Γ.Σ.)
	1,5 Mb/s (T1)

2,0 Mb/s (E1)
	Duplex
	Βιντεο-τηλεφωνία. Εφαρμογές Οικιακών Συνδρομητές

	UDSL 
	Universal ADSL ή 

ADSL – Lite
(ADSL Χαμηλού Κόστους)
	1,5/2Mb/s

32kb/s -512kb/s
	Κατερχόμενο

Ανερχόμενο
	Χαμηλότερο κόστος για Οικιακούς Συνδρομητές


Από τις υπηρεσίες του πίνακα 4 το HDSL απευθύνεται κυρίως σε επιχειρήσεις, το ADSL/UDSL/SDSL σε οικιακούς συνδρομητές, ενώ το VDSL είναι μόνο απαραίτητο για την παροχή εφαρμογών ευρυζωνικού video και λόγω μειωμένης εμβέλειας, συνδυάζεται συνήθως με την χρήση οπτικών ινών σε υπαίθρια μονάδα τερματισμού
.

Η τεχνική DSL δημιουργεί μία σημειο-σημειακή ζεύξη μεταξύ ενός DSL modem, που τοποθετείται στον χώρο του συνδρομητή, και ενός πολυπλέκτη πρόσβασης DSLAM
, που τοποθετείται στο τηλεπικοινωνιακό κέντρο. 

Ένα DSL modem εκπέμπει ταυτόχρονα και προς τις δυο κατευθύνσεις (full duplex) σε ένα τηλεφωνικό ζεύγος, χρησιμοποιώντας δύο πιθανούς τρόπους διαχωρισμού, την πολύπλεξη συχνότητας (FDM – Frequency Division Multiplexing) και την τεχνική διαχωρισμού καναλιών με απόρριψη ανακλάσεων (ECT – Echo Cancellation Technique). Η πολύπλεξη συχνότητας είναι απλούστερη και εμφανίζει αυξημένη αντίσταση σε παρεμβολές από παραδιαφωνία (ΝΕΧΤ
), έχει όμως μεγαλύτερες φασματικές απαιτήσεις, αφού χρησιμοποιείται διαφορετική φασματική περιοχή για κάθε κατεύθυνση μετάδοσης. Αντίθετα, η τεχνική διαχωρισμού καναλιών με απόρριψη ανακλάσεων χρησιμοποιεί την ίδια φασματική περιοχή για εκπομπή και λήψη, απαιτώντας μικρότερο εύρος ζώνης και επιτυγχάνοντας μεγαλύτερη εμβέλεια, είναι όμως περισσότερο πολύπλοκη και εμφανίζει μεγαλύτερη ευαισθησία σε παραδιαφωνία (NEXT). Το HDSL βασίζεται στην τεχνική ECT, ενώ στα ADSL και VDSL έχει επικρατήσει η FDM. 

Τα DSL modem χρησιμοποιούν ένα ευρύτερο φάσμα συχνοτήτων των χάλκινων ζευγών του τηλεφωνικού δικτύου, από 80 kHz-240 kHz για HDSL, μέχρι 1,1 MHz για ADSL και μέχρι 10 MHz για VDSL. Η αυξημένη εμβέλεια στις πιό πάνω συχνότητες επιτυγχάνεται με χρήση αποτελεσματικότερων τεχνικών διαμόρφωσης, στις οποίες περιλαμβάνονται :

· Η χρήση κώδικα γραμμής 2B1Q
. Μετάδοση ISDN και στα HDSL, SDSL. 
· Η διαμόρφωση CAP
. Τεχνικές HDSL (σπανιότερα), SDSL και ADSL (αρχική υλοποίηση).

· Η τεχνική DMT
.  Στο ADSL (τυποποιήσεις ANSI και ITU) και VDSL.

· Τεχνικές DWMT
 και SLC
. Προτείνονται για υλοποίηση στο VDSL.
- DSL ή ISDL modem

Το DSL modem εκπέμπει ταυτόχρονα και προς τις δυο κατευθύνσεις (full duplex) στα 160 kb/s (2 κανάλια των 64 kb/s και 1 κανάλι σηματοδοσίας των 16 kb/s, βλέπε ISDN) σε ένα τηλεφωνικό ζεύγος με εμβέλεια 5,5 km. Χρησιμοποιεί το φάσμα από 0-80 kHz συμπεριλαμβανομένου του φάσματος των ακουστικών συχνοτήτων, που δεν μπορεί πλέον να διατεθεί για αναλογικές υπηρεσίες. Το MetMod, που χρησιμοποιείται από τον ΟΤΕ ως τερματική συσκευή του ISDN, μπορεί να θεωρηθεί ότι περιλαμβάνει ένα DSL modem.

-HDSL modem
Η ανάγκη για πολυπλεξία μεγάλου αριθμού καναλιών ψηφιοποιημένης φωνής οδήγησε στην τυποποίηση  των βασικών πλαισίων Τ1/Ε1 στα 1,5/2,0 Mb/s και στις μετέπειτα ανώτερες τάξης ψηφιακής ιεραρχίας (Τ2 – Τ4 και Ε2 – Ε5) για την σύνδεση τηλεπικοινωνιακών κέντρων. Δυστυχώς τα Τ1/Ε1 δεν είναι κατάλληλα για την απευθείας σύνδεση με τον συνδρομητή.  Το πρωτόκολλο μετάδοσης (PCM) χρησιμοποιεί την κωδικοποίηση AMI (Alternative Mark Inversion) στις ΗΠΑ και, την, αντίστοιχη με αυτή, HDB3 στην Ευρώπη, που σπαταλούν εύρος ζώνης, με αποτέλεσμα να μειώνεται η εμβέλεια, και η μετάδοση από τηλεφωνικό ζεύγος να απαιτεί αναγέννηση κάθε 1.500 m. Επίσης, λόγω παρεμβολών σε γειτονικά ζεύγη δεν είναι δυνατή η χρήση περισσότερων του ενός κυκλώματος ανά καλώδιο 50 ζευγών, ούτε σε κανένα από τα γειτονικά του καλώδια.

Το HDSL αποτελεί τυποποίηση
 του ETSI
 και παρέχει την δυνατότητα για αποδοτικότερη μετάδοση πλαισίων Τ1/Ε1 μέσα από υφιστάμενα τηλεφωνικά ζεύγη. Απαιτεί σημαντικά μικρότερο εύρος ζώνης, με αποτέλεσμα να καταργούνται οι ενδιάμεσοι αναγεννητές. Χρησιμοποιώντας πιο εξελιγμένες τεχνικές διαμόρφωσης (2B1Q) επιτυγχάνεται αμφίδρομη (FDX) μετάδοση σε δύο ζεύγη στα 1,5 ή 2,0 Mb/s, με απαιτούμενο εύρος ζώνης έως 240 kHz, αντί του 1,5/2 MHz που απαιτεί η σπάταλη κωδικοποίηση AMI/HDB3. Το σχήμα 30 δείχνει τις διαφοροποιήσεις του HDSL σε σύγκριση με τα παλαιότερα PCM modem.
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Σχήμα 30 Σύγκριση PCM και HDSL modem. 

To HDSL επιτυγχάνει μετάδοση στα 1,5 ή 2 Mb/s μέχρι 3,5 km από το τηλεφωνικό κέντρο, χρησιμοποιώντας δυο τηλεφωνικά ζεύγη, κάθε ένα από τα οποία λειτουργεί αμφίδρομα (FDX) στο μισό της συνολικής ταχύτητας.  

Τα HDSL modem μπορούν να καλύψουν πλήρως τις ανάγκες ενός συνδρομητή σε υπηρεσίες στενής ζώνης (μέχρι 2 Mb/s) μέσα από τις υφιστάμενες τηλεφωνικές γραμμές. Ο ΟΤΕ χρησιμοποιεί την τεχνολογία HDSL για να μεταφέρει υπηρεσίες ISDN-PRA των 2 Mb/s σε αντικατάσταση των συστημάτων PCM30 30 συνδρομητών. Ο τύπος του χρησιμοποιούμενου τερματικού HDSL modem, και του πολυπλέκτη DSLAM για χρήση στο τηλεπικοινωνιακό κέντρο δίδεται στο σχήμα 31.
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Σχήμα 31  HDSL modem και DSLAM του Οίκου ΙΝΤΡΑΚΟΜ

- SDSL modem
Το SDSL
 αποτελεί τυποποίηση του ETSI και της ITU, που επιτρέπει την παροχή υπηρεσιών μέχρι 2,3 Mb/s από ένα μόνο ζευγάρι του τηλεφωνικού δικτύου. Συνδυάζει την δυνατότητα για μεταβαλλόμενο ρυθμό μετάδοσης με τον κώδικα γραμμής TC-PAM και την επίδοση μετάδοσης του HDSL. 

Τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά του SDSL περιλαμβάνουν: ρυθμιζόμενο ρυθμό μετάδοσης από 192 kb/s έως 2.360 kb/s με βήμα 8 kb/s, την δυνατότητα για σύγχρονη και πλησιόχρονη λειτουργία, και εμβέλεια από 2,5 km, στα 2,3 Mb/s, έως 4,5 km στα 384 kb/s αντίστοιχα.
- ADSL modem
Η τεχνολογία ADSL παρέχει την δυνατότητα πρόσβασης σε ασύμμετρες ευρυζωνικές υπηρεσίες
  μέσα από κοινά τηλεφωνικά ζεύγη, με μέγιστο κατερχόμενο
 ρυθμό μετάδοσης 8 Mb/s (τυπικά μέχρι 6 MB/s) και ανερχόμενο
 265 kb/s. Με τον τρόπο αυτό, μέσα από την υφιστάμενη υποδομή του κοινού τηλεφωνικού δικτύου, μπορούν να προσφερθούν ευρυζωνικές υπηρεσίες, όπως fast internet, καλωδιακή τηλεόραση, συνδέσεις LAN επιχειρήσεων, πολυμέσων κλπ. δημιουργώντας νέες αγορές.

Η εμβέλεια του ADSL, για κατερχόμενο ρυθμό μετάδοσης 6 MB/s, φθάνει τα 2,5 km από το τηλεφωνικό κέντρο, που στις περισσότερες περιπτώσεις εξυπηρετεί το 90% των υφιστάμενων συνδρομητών
, χωρίς να απαιτούνται πρόσθετες δικτυακές επεμβάσεις. Για μεγαλύτερο ρυθμό μετάδοσης  (8 MB/s) η εμβέλεια μειώνεται στα 1,8 km.

Η λειτουργία του ADSL έχει τυποποιηθεί πλήρως, από το ANSI, ως Τ1.413 εκδ. 2, και από την ITU ως G992.1. Όπως φαίνεται στο σχήμα 32,  μια σύνδεση ADSL περιλαμβάνει δυο ADSL modem (ένα ως ανεξάρτητο modem για τον χώρο του συνδρομητή και ένα υπό μορφή κάρτας σε πολυπλέκτη DSLAM στο τηλεπικοινωνιακό κέντρο), που συνδέονται στα άκρα μιας τηλεφωνικής γραμμής δημιουργώντας τρία κανάλια μετάδοσης:

· Ένα υψίρρυθμο κανάλι προς την κατεύθυνση του συνδρομητή (κατερχόμενο)

· Ένα μέσου ρυθμού κανάλι επιστροφής προς το τηλεπικοινωνιακό κέντρο (ανερχόμενο) και

· Ένα κοινό τηλεφωνικό κανάλι (POTS)

Το τηλεφωνικό κανάλι διαχωρίζεται πριν το ADSL modem με κατάλληλo φίλτρo (διαμεριστή τηλεφωνίας
) και συνδέεται στην τηλεφωνική συσκευή διασφαλίζοντας την τηλεφωνική υπηρεσία ανεξάρτητα από την λειτουργία του ADSL.
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Σχήμα 32 Διάταξη συστήματος ADSL.

Για την δημιουργία των τριών καναλιών τα ADSL modem υποδιαιρούν το διαθέσιμο εύρος ζώνης του τηλεφωνικού ζεύγους, από 0 Hz έως 1,1 MHz, σε τρεις φασματικές περιοχές, χρησιμοποιώντας την τεχνική πολύπλεξης συχνότητας (FDM), όπως φαίνεται στο σχήμα 33. Αυτές περιλαμβάνουν το κατερχόμενο φάσμα, στην περιοχή συχνοτήτων από 140 kHz έως 1,1 MHz, το ανερχόμενο φάσμα, στην περιοχή συχνοτήτων από 8 kHz έως 136 kHz, και το τηλεφωνικό κανάλι, στην περιοχή συχνοτήτων από 0 Hz έως 4 kHz.     
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Σχήμα 33. Φασματική διάταξη FDM-ADSL
Η χρησιμοποιούμενη τεχνική διαμόρφωσης είναι γνωστή ως DTM (Discrete Multitone). Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, το διαθέσιμο φάσμα (ανερχόμενο και κατερχόμενο) υποδιαιρείται σε ένα μεγάλο αριθμό από υποκανάλια. Το modem καθορίζει τον ρυθμό μετάδοσης σε κάθε υπακανάλι, με βάση την αντίστοιχη τιμή S/N, έτσι ώστε να μεγιστοποιείται η αποδοτικότητα του συστήματος. Αν δηλαδή κάποιο υποκανάλι αδυνατεί να υποστηρίξει μετάδοση σε υψηλή ταχύτητα λόγω της έντονης παρουσίας θορύβου σε συνδυασμό με την εξασθένηση του σήματος, η ταχύτητα μετάδοσης στο υποκανάλι αυτό μειώνεται, ενώ σε κάποιο άλλο μπορεί αντίστοιχα να αυξηθεί. Στα συστήματα ADSL-DMT το κατερχόμενο κανάλι χωρίζεται σε 256 υποκανάλια των 4 kHz, ενώ το ανερχόμενο σε 32 υποκανάλια. Ο διαχωρισμός των υποκαναλιών γίνεται με κατάλληλα φίλτρα.

Η τεχνολογία ADSL εμφανίζει πολύ μεγάλη ανάπτυξη, τόσο στις ΗΠΑ όσο και στην Παγκόσμια Αγορά, με εξαιρετικές προοπτικές και προβλέψεις, σύμφωνα με τις οποίες αναμένεται να ξεπεράσει τα 45 εκατομμύρια γραμμές μέχρι το έτος 2005

- UDSL modem ή G-Lite
.

Το UDSL ή G-lite αποτελεί έκδοση χαμηλού κόστους της τεχνολογίας ADSL, που έχει τυποποιηθεί από την ITU τον Ιούνιο του 1999 ως G.992.2 και συμπληρώθηκε τον Ιούλιο του 2002 ως G.992.4. Bασίζεται στις ίδιες αρχές λειτουργίας με το ADSL, με σαφώς μικρότερες όμως φασματικές απαιτήσεις (546 kHz αντί 1,1 ΜHz), ενώ η ταχύτητα πρόσβασης περιορίζεται στα 1,5-2 Mb/s προς τον συνδρομητή και στα 256 kb/s προς το τηλεπικοινωνιακό κέντρο.

Επειδή το UDSL απευθύνεται σε οικιακούς κυρίως συνδρομητές, δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στην μείωση του κόστους
 με κατάργηση του τηλεφωνικού διαμεριστή του ADSL modem στον χώρο του συνδρομητή. 

Η μείωση του κόστους δεν αφορά μόνο το κόστος από την κατάργηση της συσκευής του τηλεφωνικού διαμεριστή, αλλά και το κόστος των απαιτούμενων εργασιών εγκατάστασης στον χώρο του συνδρομητή από εξειδικευμένο τεχνικό της τηλεπικοινωνιακής εταιρείας, καθώς και το κόστος ανάπτυξης ανεξάρτητης καλωδίωσης από τον τηλεφωνικό διαμεριστή, που τοποθετείται συνήθως στην εισαγωγή του κτιρίου, μέχρι το ADSL modem. Με την κατάργηση του τηλεφωνικού διαμεριστή οι συνδρομητές μπορούν να εγκαθιστούν μόνοι τους τα UDSL modem σε οποιαδήποτε τηλεφωνική υποδοχή του διαμερίσματός τους. Επιπλέον κατασκευαστές Η/Υ, όπως η COMPAC Computer, ενσωματώνουν κάρτες UDSL σε καινούργιους Η/Υ, υπό την μορφή μονάδων V.90/ADSL NIC
. 

Σύμφωνα με την σύσταση της ITU η λειτουργική κατάργηση του τηλεφωνικού διαμεριστή στον χώρο του συνδρομητή απαιτεί την χρήση μικροφίλτρων σε όλες τις τηλεφωνικές συσκευές της εσωτερικής καλωδίωσης του συνδρομητή, που λειτουργούν παράλληλα με το UDSL modem, προκειμένου να αποκοπεί ο κρουστικός θόρυβος, που αυτές παράγουν. 
- VDSL modem
Το VDSL αποτελεί την πλέον υψίρρυθμη τεχνική DSL, με ταχύτητες που φθάνουν τα 52 Mb/s, παρέχοντας τόσο συμμετρική όσο και ασύμμετρη μετάδοση. Είναι δέκα φορές πιο γρήγορο από το ADSL και τριάντα φορές από το HDSL. Στις υπηρεσίες που μπορεί να παρέχονται μέσω VDSL συμπεριλαμβάνονται το διαλογικό video (Video-On-Demand), η ψηφιακή τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας (High-Definition-T.V.), απομακρυσμένη πρόσβαση σε πολυμέσα, μια σειρά τηλε-υπηρεσιών, όπως τηλε-ιατρική, τηλε-εργασία, τηλε-εκπαίδευση και το γρήγορο internet.

 Οι βασικές παραλλαγές του VDSL και τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά μετάδοσης κάθε παραλλαγής δίδονται στον Πίνακα 5.

Πίνακας 5: Παραλλαγές του VDSL
	Είδος Μετάδοσης
	Κατερχόμενο (Mb/s)
	Ανερχόμενο (Mb/s)
	Εμβέλεια (m)

	VDSL ασύμμετρο
	26
	3
	900

	VDSL ασύμμετρο
	52
	6
	300

	VDSL συμμετρικό
	13
	13
	900

	VDSL συμμετρικό
	26
	26
	300


Το VDSL χρησιμοποιεί το φάσμα ενός τηλεφωνικού ζεύγους στην περιοχή από 300 kHz έως 30 MHz (βλέπε σχήμα 34). Η άνω τιμή του ορίου δεν έχει πλήρως καθορισθεί και διαφέρει ανάλογα με το είδος της παρεχόμενης υπηρεσίας, τους επιθυμητούς ρυθμούς μετάδοσης και την ύπαρξη ή μη ασυμμετρίας. 
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Σχήμα 34 Η φασματική διάταξη ενός ασύμμετρου VDSL
Η βασική ζώνη (0-4 kHz) για την διέλευση του φωνητικού σήματος διατηρείται και επεκτείνεται μέχρι τα 80 kHz, προκειμένου να συμπεριλάβει και την μετάδοση ISDN-BRA. Ο διαχωρισμός των ευρυζωνικών υπηρεσιών από την αναλογική τηλεφωνία και το ISDN γίνεται με χρήση κατάλληλου διαμεριστή τηλεφωνίας ή ISDN, που εγκαθίσταται και στα δύο άκρα του τηλεφωνικού ζεύγους.

Οι υπηρεσίες του VDSL δεν μπορούν να προσφερθούν απ’ ευθείας από το τηλεπικοινωνιακό κέντρο, αφού σε αυτή την περίπτωση, λόγω περιορισμένης εμβέλειας, θα εξυπηρετούσαν μόνο ένα πολύ μικρό αριθμό συνδρομητών. Για τον λόγο αυτό οι περισσότεροι τηλεπικοινωνιακοί οργανισμοί συνδυάζουν την χρήση του VDSL με την εισαγωγή οπτικών ινών στο δίκτυο πρόσβασης μέσω της τεχνικής FTTC (Fibre To The Curb), που φέρνει την οπτική ίνα πιο κοντά στον συνδρομητή. Από τον Νοέμβριο του2001 η ITU έχει εκδώσει την G.993.1 ως βασική προδιαγραφή για VSDL.
Με τις παρούσες συνθήκες, η οικονομικότερη πρόσβαση στο διαδίκτυο παρέχεται μέσω UDSL, ενώ οι μελλοντικές ανάγκες για αυξημένες ταχύτητες πρόσβασης φαίνεται ότι θα καλύπτονται πλήρως από το ADSL. Ακόμη και η μετάδοση ενός καναλιού video φαίνεται ότι εξυπηρετείται ικανοποιητικά από το ADSL. Είναι επομένως προφανές ότι δεν υπάρχουν ακόμη οι εφαρμογές, που θα δικαιολογούσαν την μαζική χρήση του VDSL.
5.1.3 Καλωδιακά modem
Η απελευθέρωση των τηλεπικοινωνιών έδωσε την δυνατότητα σε φορείς δικτύων καλωδιακής τηλεόρασης να στραφούν προς τις προηγμένες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες, διεκδικώντας από τους παραδοσιακούς τηλεπικοινωνιακούς οργανισμούς μερίδιο από την συνεχώς αυξανόμενη τηλεπικοινωνιακή αγορά. Τα καλωδιακά modem επιτρέπουν την μετάδοση ψηφιακών δεδομένων μέσα από ένα υφιστάμενο δίκτυο καλωδιακής τηλεόρασης, που χρησιμοποιεί ομοαξονικά καλώδια. Χρησιμοποιούνται ήδη σε χώρες, που διαθέτουν εκτετατένο δίκτυο καλωδιακής τηλεόρασης, όπως οι ΗΠΑ, η Γερμανία, το Βέλγιο και η Γαλλία, προσφέροντας υπηρεσίες γρήγορου internet, ενώ παρέχουν σε περιορισμένη έκταση και τηλεφωνία.  

Στο σχήμα 35, περιγράφεται η δομή ενός καλωδιακού modem, που λειτουργεί ασύμμετρα, με κατερχόμενο ρυθμό μετάδοσης από 27 Mb/s έως 38 Mb/s και ανερχόμενο από  300 kb/s έως 4,6 Μb/s. Οι χρησιμοποιούμενες τεχνικές διαμόρφωσης είναι, για μεν το ανερχόμενο η QPSK, για δε το κατερχόμενο η 64-QAM ή 256-QAM, ανάλογα με τον επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης. Η λειτουργία των καλωδιακών modem έχει τυποποιηθεί από το ANSI ως DOCSIS
 1.0 και βρίσκεται σε στάδιο τυποποίησης και από την ITU. 
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Σχήμα 35 Η δομή καλωδιακού modem
Τα ομοαξονικά καλώδια των δικτύων καλωδιακής τηλεόρασης διαθέτουν σημαντικά μεγαλύτερο εύρος ζώνης από τα συνεστραμμένα ζεύγη του τηλεφωνικού δικτύου, μπορούν επομένως να προσφέρουν πολύ μεγαλύτερες ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων. Λόγω όμως της υφιστάμενης διανεμητικής
 τοπολογίας των δικτύων αυτών, το διαθέσιμο για μετάδοση δεδομένων εύρος  ζώνης του καλωδίου πρέπει να μοιραστεί σε όλους τους συνδεδεμένους χρήστες. Το σχήμα 36 περιγράφει μια ενδεικτική κατανομή του διαθέσιμου φάσματος ενός δικτύου καλωδιακής τηλεόρασης στις διάφορες υπηρεσίες. 
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Σχήμα 36  Κατανομή φάσματος δικτύου καλωδιακής τηλεόρασης

5.2 Άλλες Δικτυακές Συσκευές

5.2.1  Επαναλήπτες

Πρόκειται για απλοϊκές συσκευές του φυσικού επιπέδου (κατά OSI επίπεδο 1), που χρησιμοποιούνται για την φυσική επέκταση ενός δικτύου LAN, με την διασύνδεση δύο καλωδιακών τμημάτων (βλέπε σχήμα 37). Βασική τους λειτουργία είναι η ενίσχυση και η μεταφορά όλων των ηλεκτρικών σημάτων από το ένα καλωδιακό τμήμα στο άλλο, χωρίς καμία πρόσθετη επεξεργασία. Από λειτουργικής άποψης οι τερματικοί σταθμοί εργασίας αγνοούν την ύπαρξη επαναλήπτη. 
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Σχήμα 37 Η λειτουργία του επαναλήπτη.

Η λειτουργία του επαναλήπτη έχει τυποποιηθεί για τα δίκτυα Ethernet (IEEE 802.3), FDDI και ΑΤΜ. Σύμφωνα με την ΙΕΕΕ 802.3 επιτρέπεται η παρεμβολή μέχρι τεσσάρων επαναληπτών μεταξύ δύο σταθμών. 

5.2.2  Γέφυρες

Η χρήση μίας γέφυρας αποτελεί τον απλούστερο τρόπο διασύνδεσης δύο LAN (βλέπε σχήμα 38), είτε απευθείας (τοπική γεφύρωση) ή μέσω ενός WAN (απομακρυσμένη γεφύρωση). 
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Σχήμα 38  Η χρήση γέφυρας για την σύνδεση δικτύων LAN.

Παλαιότερα, οι γέφυρες χρησιμοποιούνταν για την σύνδεση ομοειδών LAN. Το είδος αυτό της σύνδεσης είναι γνωστό ως διαφανής γεφύρωση
, και εμπλέκει μόνο το φυσικό επίπεδο. Σήμερα όμως είναι δυνατή η χρήση γεφυρών για την σύνδεση LAN με διαφορετικά πρωτόκολλα του δεύτερου επιπέδου, για παράδειγμα ενός Ethernet (IEEE 802.3) με ένα Token Ring (IEEE 802.5). Το είδος αυτό της γεφύρωσης είναι γνωστό ως μεταφραστική γεφύρωση
, διότι η γέφυρα μέσω του υποστρώματος ελέγχου λογικής ζεύξης
 (LLC) μετατρέπει τα πακέτα από το ένα πρωτόκολλο στο άλλο (βλέπε σχήμα 39). 
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Σχήμα 39 Χρήση γέφυρας για την σύνδεση ανομοιοειδών δικτύων LAN 

5.2.3 Μεταγωγείς

Πρόκειται για συσκευές διασύνδεσης ομοειδών δικτυακών τμημάτων μέσω τεχνικών πολυπλεξίας με διαίρεση χρόνου (TDM) ή μεταγωγής πακέτου, που διακινούν πλαίσια δεδομένων μεταξύ των σταθμών εργασίας τους. Οι συσκευές αυτές χρησιμοποιούν διαφορετικές τεχνικές μεταγωγής και προώθησης, που θα αναλυθούν εκτενέστερα σε ανεξάρτητο κεφάλαιο. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει συνοπτική αναφορά σε βασικά είδη μεταγωγέων, ανάλογα με τον τύπο των δικτύων που διασυνδέουν.

- Μεταγωγέας LAN
Στα δίκτυα LAN, η σύνδεση των τερματικών γίνεται σε συγκεντρωτές (hub), που προσομοιάζουν την πρόσβαση στο κοινό μέσο (βλέπε σχήμα 40α). Περισσότεροι του ενός συγκεντρωτές συνδέονται σε σειρά, αυξάνοντας το πλήθος των διασυνδεδεμένων συσκευών. Με τον τρόπο αυτό σύνδεσης, μέχρι δύο υπολογιστές μπορούν να επικοινωνούν μια δεδομένη χρονική στιγμή, ενώ ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης στο δίκτυο, R, καθορίζεται από τον ρυθμό εκπομπής της τερματικής συσκευής. 

Ο μεταγωγέας LAN προσομοιώνει κάθε δικτυακό τμήμα ενός συγκεντρωτή με ένα σταθμό εργασίας συνδεδεμένο σε αυτόν. Με τον τρόπο αυτό μέχρι και το 50% των σταθμών δικτύου μπορεί να εκπέμπει ταυτόχρονα (οι υπόλοιποι λαμβάνουν), ενώ ο ρυθμός μετάδοσης στο δίκτυο αυξάνει σε R.N/2, όπου Ν το πλήθος των διασυνδεδεμένων σταθμών (βλέπε σχήμα 40β).
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α)  Δομή ενός Ethernet LAN με χρήση συγκεντρωτών (hub) και χωρίς μεταγωγή.

 α)  Δομή ενός Ethernet LAN με χρήση συγκεντρωτών (hub) και μεταγωγής.

Σχήμα 40. Η χρήση μεταγωγέων στα δίκτυα LAN.

- Μεταγωγέας ATM
Ο μεταγωγέας ΑΤΜ παρέχει μεταγωγή σε μεγάλες ταχύτητες και κλιμακούμενο εύρος ζώνης για την διασύνδεση δικτύων LAN και WAN (βλέπε σχήμα 41). Η τεχνική μεταγωγής βασίζεται σε πακέτα σταθερού μήκους, 53 byte, που ονομάζονται κελιά και επιτρέπουν την ταυτόχρονη συνύπαρξη πολλαπλών υπηρεσιών (φωνής, δεδομένων και video) σε ένα ενιαίο δίκτυο. Εκτενής αναφορά στο ΑΤΜ γίνεται σε ξεχωριστό κεφάλαιο.
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Σχήμα 41. Σύνδεση δικτύων LAN και WAN μέσω μεταγωγής ATM.

5.2.4 Δρομολογητές

Οι δρομολογητές είναι ηλεκτρονικές συσκευές του επιπέδου δικτύου, που διακινούν πληροφορία από τον αποστολέα στον αποδέκτη, μέσω τουλάχιστον ενός ενδιάμεσου κόμβου. Η δρομολόγηση περιλαμβάνει δύο βασικές λειτουργίες: τον καθορισμό της βέλτιστης διαδρομής και την διακίνηση ομάδας  δεδομένων μέσω αυτής με χρήση τεχνικής μεταγωγής πακέτων. 

Αν και η μεταγωγή πακέτων είναι σχετικά απλή, ο καθορισμός της βέλτιστης διαδρομής αποτελεί πολύπλοκη διαδικασία. Τα πρωτόκολλα δρομολόγησης χρησιμοποιούν τεχνικές μετρικής
 για να επιλέξουν την βέλτιστη διαδρομή διακίνησης ενός πακέτου. Οι τεχνικές αυτές βασίζονται σε αλγόριθμους δρομολόγησης, που επεξεργάζονται μετρήσιμα σταθερά μεγέθη, όπως το διαθέσιμο εύρος ζώνης και ο υφιστάμενος δικτυακός φόρτος κάθε διαδρομής. Οι αλγόριθμοι δρομολόγησης δημιουργούν και συντηρούν πίνακες δρομολόγη-σης, που περιλαμβάνουν στοιχεία με πληροφορίες συσχετισμού των ενδιάμεσων κόμβων κάθε διαδρομής και του αντίστοιχου διαθέσιμου εύρους ζώνης. 

Όταν ένας δρομολογητής λαμβάνει ένα πακέτο, ελέγχει την διεύθυνση προορισμού του, και επιχειρεί να την συσχετίσει με τον επόμενο ενδιάμεσο κόμβο της διαδρομής, με βάση τα δεδομένα του πίνακα δρομολόγησης. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται σε κάθε ενδιάμεσο σταθμό, μέχρις ότου το πακέτο φθάσει στον αποδέκτη (βλέπε σχήμα 42).

Οι δρομολογητές επικοινωνούν τακτικά μέσω μηνυμάτων ενημέρωσης, προκειμένου να συντηρούν ενήμερους τους πινάκες δρομολόγησης. Αναλύοντας τα ενημερωμένα δεδομένα των πινάκων δρομολόγησης των άλλων δρομολογητών, ένας δρομολογητής μπορεί να σχηματίσει μια αναλυτική εικόνα της τοπολογίας του δικτύου, που του επιτρέπει να επιλέγει τις βέλτιστες διαδρομές προς συγκεκριμένες δικτυακές διευθύνσεις. 

[image: image60.bmp]
Σχήμα 42. Δρομολόγηση πακέτου σε ενδιάμεσους κόμβους.

Στα δρομολογούμενα πρωτόκολλα περιλαμβάνονται το Internet Protocol, το DECnet, το AppleTalk, το Banyan VINES και το Xerox Network System (XNS).

5.2.5 Πύλες 

Οι πύλες (gateways) είναι ηλεκτρονικές συσκευές που άπτονται και των 7 επιπέδων του OSI.  Πρόκειται για εξειδικευμένες συσκευές, που διασυνδέουν δίκτυα με διαφορετικά, ασύμβατα μεταξύ τους πρωτόκολλα. Οι πύλες περιλαμβάνουν το απαραίτητο λογισμικό για την πλήρη μετατροπή πρωτοκόλλων και των 7 επιπέδων του OSI, από μια ομάδα σε άλλη (π.χ. TCP/IP σε SNA ή σε X.25).

Στις εφαρμογές και τα πλεονεκτήματα της χρήσης πυλών περιλαμβάνεται: η διαλειτουργι-κότητα, με βάση την οποία διαφορετικές εφαρμογές παρέχουν την ίδια υπηρεσία, η υποστήριξη πελατών με περιορισμένη λειτουργικότητα, η παροχή βελτιωμένων υπηρεσιών με επέκταση της λειτουργικότητας ενός συγκεκριμένου πρωτοκόλλου και η αυξημένη ασφάλεια μέσω της χρήσης firewall. Στα μειονεκτήματα περιλαμβάνεται η ανάγκη για αυξημένη επεξεργαστική ισχύ, που έχει ως αποτέλεσμα σχετικά χαμηλότερους ρυθμούς μετάδοσης.  

6. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ

Με τον όρο μεταγωγή εννοούμε την δυνατότητα επιλεκτικής διασύνδεσης τερματικών συσκευών, που δεν επικοινωνούν απ'ευθείας, αλλά μέσω ομάδας επιλογέων (δηλ. διακοπτών). Ένα μεταγόμενο δίκτυο περιλαμβάνει ένα πλήθος διασυνδεδεμένων κόμβων, με δυνατότητα μεταγωγής. Η μεταγωγή επιτυγχάνεται με κατάλληλο εξοπλισμό ή λογισμικό, με τη δημιουργία μιας προσωρινής σύνδεσης μεταξύ δύο ή περισσοτέρων συσκευών, που επικοινωνούν μέσω του μεταγωγέα. Μερικοί από τους κόμβους μεταγωγής λειτουργούν σαν δρομολογητές και άλλοι συνδέονται στις τηλεπικοινωνιακές συσκευές.

Υπάρχουν τρεις παραδοσιακές μέθοδοι μεταγωγής:

· Μεταγωγή Κυκλώματος

· Μεταγωγή Μηνύματος

· Μεταγωγή Πακέτου

Σήμερα χρησιμοποιούνται οι τεχνικές μεταγωγής κυκλώματος και πακέτου, ενώ η τεχνική μεταγωγής μηνύματος σχεδόν δεν χρησιμοποιείται.

6.1 Μεταγωγή Κυκλώματος (Circuit Switching) 

Στη μεταγωγή κυκλώματος δημιουργείται μια άμεση σύνδεση μεταξύ δύο συσκευών και παραμένει ενεργή για όλη την διάρκεια της επικοινωνίας. Το τηλεφωνικό δίκτυο (POTS
) αποτελεί παράδειγμα μεταγωγής κυκλώματος, όπου η σύνδεση δημιουργείται με κατάλληλη ρύθμιση των μεταγωγέων στα ενδιάμεσα τηλεφωνικά κέντρα, και διατηρείται όσο η γραμμή παραμένει ανοικτή (βλέπε σχήμα 43).
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Σχήμα 43  Τεχνική μεταγωγής κυκλώματος

Η μεταγωγή κυκλώματος βασίζεται στην τεχνική μεταγωγής με διαίρεση χρόνου TDM. Όταν επικοινωνούν δυο συσκευές, οι  αντίστοιχες χρονοθυρίδες (time-slots) μεταξύ των ενδιάμεσων κόμβων παραμένουν κατειλημμένες για όλη την διάρκεια της σύνδεσης, ανεξάρτητα από το αν διακινείται μέσω αυτών πληροφορία (δηλαδή και κατά τα νεκρά διαστήματα). Δεν γίνεται επομένως η καλύτερη δυνατή αξιοποίηση της υφιστάμενης υποδομής. Η μεταγωγή κυκλώματος χαρακτηρίζεται από χρονοχρέωση. 

- Μεταγωγή με Διαίρεση Χρόνου.

Στη μεταγωγή με διαίρεση χρόνου (βλέπε σχήμα 44) όλοι οι είσοδοι και οι έξοδοι της διάταξης μεταγωγής συνδέονται σε μία κοινή αρτηρία
 μέσω ηλεκτρονικών διακοπτών, που ελέγχονται από κατάλληλα σήματα χρονισμού T1 έως Τi. 
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Σχήμα 44 Μεταγωγή με διαίρεση χρόνου

Για την μεταγωγή οποιασδήποτε εισόδου m σε οποιαδήποτε έξοδο n αρκεί η εφαρμογή του σήματος χρονισμού Tm στον διακόπτη της εξόδου n. Με τον τρόπο αυτό δεδομένα από πομπούς χαμηλών ταχυτήτων τμηματοποιούνται στις χρονοθυρίδες ενός κοινού υψίρρυθμου σήματος με χρήση τεχνικών σύγχρονης πολυπλεξίας με διαίρεση χρόνου (TDM).

Η μεταγωγή με διαίρεση χρόνου παρέχει την δυνατότητα εναλλαγής της θέσης ενός δείγματος μέσα στο πλαίσιό του, και για το λόγο αυτό είναι γνωστή και ως χρονοθυριδική ανταλλαγή
 (TSI). Το σχήμα 45 δείχνει πως ένας μεταγωγέας TSI μπορεί να συνεργαστεί με δύο διατάξεις πολυπλεξίας TDM προκειμένου να μετάγει οποιαδήποτε είσοδο σε οποιαδήποτε έξοδο.

Βασικό μειονέκτημα της μεταγωγής με διαίρεση χρόνου αποτελεί η καθυστέρηση που απατείται από την μονάδα ελέγχου του TSI προκειμένου να ανακτήσει από τη μνήμη της την επιθυμητή σειρά των καναλιών στην έξοδο του διακόπτη.   
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Σχήμα 45. Διάταξη μεταγωγής με χρονοθυριδική εναλλαγή TSI.

6.2 Μεταγωγή Πακέτου (Packet Switching) 

Η μεταγωγή κυκλώματος σχεδιάστηκε κυρίως για τις ανάγκες της τηλεφωνίας και ως εκ τούτου είναι κατάλληλη για συνεχή ροή ψηφιακών δεδομένων από τηλεφωνικά κυκλώματα. Αντίθετα, κατά την επικοινωνία δεδομένων μεταξύ δύο υπολογιστικών συστημάτων, η ροή της πληροφορίας δεν είναι συνεχής, αλλά περιλαμβάνει ριπές μεγάλου όγκου πληροφορίας, με ενδιάμεσες παύσεις μικρής ή μεγάλης διάρκειας. Η χρήση τεχνικών μεταγωγής κυκλώματος για την σύνδεση δύο υπολογιστικών συστημάτων δημιουργεί τα ακόλουθα προβλήματα: 

· Η αφιερωμένη γραμμή μεταξύ αποστολέα και αποδέκτη παραμένει αναξιοποίητη κατά την διάρκεια των παύσεων, που παρεμβάλλονται μεταξύ των διαδοχικών μεταδόσεων. 

· Ο ρυθμός μετάδοσης είναι σχετικά χαμηλός και καθορίζεται από τους περιορισμούς των φωνόσυχνων modem. 

· Μετά την δημιουργία του κυκλώματος, και καθ’ όλη τη διάρκεια της κλήσης τα δεδομένα θα ακολουθούν την ίδια διαδρομή, ακόμη και αν υπάρξει διαθέσιμη άλλη καλύτερη. 

· Δεν υπάρχει η δυνατότητα καθορισμού σχέσεων προτεραιότητας μεταξύ των διαφόρων εκπομπών, αφού όλη η κίνηση του δικτύου θεωρείται ισοδύναμη. 

Προκειμένου να ξεπεραστούν οι παραπάνω περιορισμοί προτιμάται η τεχνική μεταγωγής πακέτου. Η τεχνική αυτή διαμορφώθηκε, ιστορικά, στην σημερινή της μορφή από τις ακόλουθες παράλληλες δραστηριότητες:

· Την ανάπτυξη τεχνικών για απομακρυσμένη πρόσβαση χρηστών σε κεντρικές υπολογιστικές μονάδες.

· Τον διαχωρισμό των τηλεπικοινωνιακών από τις γενικότερες λειτουργίες του υπολογιστή, και την ανάπτυξη εξειδικευμένων υπολογιστών, γνωστών σαν τηλεπικοινω-νιακών επεξεργαστών
, που ανέλαβαν εξολοκλήρου τις δικτυακές λειτουργίες των κεντρικών υπολογιστικών μονάδων. Η δραστηριότητα αυτή είχε σαν αποτέλεσμα και την ανάπτυξη τηλεπικοινωνιακών αρχιτεκτονικών και πρωτοκόλλων βασισμένων στην αρχή της επιπεδοποίησης, που ξεκίνησε με το σύστημα SNA (Systems Network Architecture) της IBM (1974) και οδήγησε  (1983) στην τυποποιημένη αρχιτεκτονική των επτά επιπέδων του Διεθνούς Οργανισμού Τυποποίησης (ISO) .

· Η ανάπτυξη του πιλοτικού δικτύου ARPAnet (Advanced Research Projects Agency network), που χρηματοδοτήθηκε από το υπουργείο άμυνας των ΗΠΑ την περίοδο 1960-70 με σκοπό τη δημιουργία ενός δικτύου κορμού με δυνατότητες δυναμικής αναδρομο-λόγησης σε περίπτωση καταστροφής των τηλεπικοινωνιακών κέντρων. Σαν αποτέλεσμα δημιουργήθηκε ένα δίκτυο για την διασύνδεση μονάδων κεντρικών υπολογιστών σε πανεπιστήμια, ερευνητικά κέντρα κλπ. Το δίκτυο αυτό  έχει σήμερα μετουσιωθεί στο πολύ γνωστό σε όλους μας Internet.
Σε ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων η πληροφορία οργανώνεται σε διακριτές ομάδες δεδομένων, που ονομάζονται πακέτα. Το μέγιστο μέγεθος του πακέτου ποικίλει ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο επικοινωνίας, ενώ μπορεί να ρυθμισθεί και από παραμέτρους του πρωτοκόλλου. Κάθε πακέτο περιλαμβάνει δεδομένα και πληροφορίες ελέγχου υπό την μορφή προμετωπίδας. Στις πληροφορίες ελέγχου περιλαμβάνονται οι διευθύνσεις αποστολέα και αποδέκτη, η προτεραιότητα του πακέτου κλπ. Τα πακέτα αποστέλλεται διαδοχικά στο δίκτυο μεταγωγής δεδομένων, που απαρτίζεται από κόμβους με δυνατότητες επεξεργασίας, αποθήκευσης και δρομολόγησης των πακέτων με βάση τις πληροφορίες που περιλαμβάνονται στην προμετωπίδα.    

Δύο είναι οι βασικές τεχνικές μεταγωγής πακέτων: του δεδομενογράμματος
 και του νοητού κυκλώματος
. 

6.2.1 Δεδομενόγραμμα 

Στην τεχνική αυτή κάθε πακέτο αποτελεί ξεχωριστή οντότητα και κινείται ανεξάρτητα από άλλα πατέτα του ιδίου μηνύματος. Δεν ακολουθείται επομένως ενιαία διαδρομή, αλλά κάθε πακέτο χρησιμοποιεί τον δικό του δρόμο, ανάλογα με τον φόρτο του δικτύου κατά την χρονική στιγμή της μετάδοσής του. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, τη πιθανή άφιξη των πακέτων στον αποδέκτη με διαφορετική από την σειρά αποστολής. Πρέπει λοιπόν ο αποδέκτης να διαθέτει την ικανότητα επανατοποθέτησης των πακέτων στην σωστή σειρά. Στα περισσότερα πρωτόκολλα μεταγωγής πακέτου η διαδικασία ταξινόμησης των πακέτων στον αποδέκτη, αποτελεί λειτουργία του επιπέδου μεταφοράς.

Το σχήμα 46 δείχνει τη μετάδοση τριών πακέτων σε ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων. Σημειώστε ότι η σειρά άφιξης των πακέτων (3,1,2) διαφοροποιείται από την σειρά αποστολής (1,2,3) και επομένως απαιτείται η διαδικασία ταξινόμησης στον δέκτη.

.

[image: image64.png]



Σχήμα 46 Τεχνική μεταγωγής πακέτων

Ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων περιλαμβάνει ένα πλήθος ενδιάμεσων κόμβων συνδεδεμένων σε τοπολογία ατελούς πλέγματος.  Κάθε κόμβος μπορεί να διαχειρίζεται δεδομενογράμματα από πολλές διαφορετικές πηγές, ή από την ίδια πηγή. 

Η τεχνική δεδομενογράμματος υλοποιείται από το πρωτόκολλο TCP/IP και βρίσκει εφαρμογή στο δίκτυο internet. Το είδος αυτό της σύνδεσης είναι γνωστή και ως ασυνδεσιμική
, αφού η σύνδεση επιτυγχάνεται χωρίς να ακολουθείται υποχρεωτικά ενιαία διαδρομή από όλα τα πακέτα πληροφορίας. Παραλλαγές προβλέπουν την ύπαρξη ή μη διαδικασίας επιβεβαίωσης ορθής λήψης του πακέτου:


- ασυνδεσιμική χωρίς επιβεβαίωση ορθής λήψης
. 


- ασυνδεσιμική με επιβεβαίωση ορθής λήψης
.

Σημειώστε ότι από μόνη της, η τεχνική δεδομενογράμματος, όπως υλοποιείται στο επίπεδο δικτύου (τρίτο κατά OSI επίπεδο) από το πρωτόκολλο IP δεν προβλέπει την δυνατότητα επιβεβαίωσης ορθής λήψης. Η δυνατότητα αυτή, εφόσον είναι επιθυμητή, υλοποιείται από το πρωτόκολλο TCP του επιπέδου μεταφοράς. 

Τα βασικά πλεονεκτήματα της τεχνικής δεδομενογράμματος είναι :

· Η δυνατότητα αναδρομολόγησης των πακέτων από διαφορετικές διαδρομές λαμβάνοντας υπόψη τον φόρτο του δικτύου.

· Ταχύτερη λειτουργία λόγω έλλειψης διαδικασιών δημιουργίας νοητού κυκλώματος (πχ. δεν υπάρχει ανάγκη για διαδικασίες Call Request, Call Accept κλπ).

Στα μειονεκτήματα της τεχνικής δεδομενογράμματος συμπεριλαμβάνεται : 

· Η μη-επιβεβαίωση της ορθής λήψης, εκτός αν αυτό προβλεφθεί σε υψηλότερο επίπεδο.

· Η πρόσθετη πολυπλοκότητα, τόσο στους ενδιάμεσους κόμβους, όσο και στις τερματικές συσκευές, από την ανάγκη για ταξινόμηση των πακέτων, που καταφθάνουν μέσω διαφορετικών διαδρομών.

· Η απαίτηση για μεγαλύτερες προμετωπίδες με στοιχεία δρομολόγησης, που αυξάνουν τον όγκο της διακινούμενης πληροφορίας.

6.2.2 Νοητά Κυκλώματα.

Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, αποκαθίσταται αρχικά μια σταθερή νοητή σύνδεση μεταξύ των δυο τερματικών συσκευών πριν την αποστολή. Αυτό επιτυγχάνεται με αποστολή ενός ειδικού πακέτου γνωστού ως αίτημα κλήσης (Call Request), που διατρέχει την διαδρομή από τον αποστολέα στον παραλήπτη δεσμεύοντας τους κόμβους σε μια νοητή σύνδεση. Με την λήψη ενός πακέτου αιτήματος κλήσης ο αποδέκτης απαντά στον αρχικό αποστολέα με την αποστολή πακέτου αποδοχής κλήσης (Call Accept) επιβεβαιώνοντας την αποκατάσταση της σύνδεσης.  Ακολουθεί η διαδικασία μεταφοράς των πακέτων, μέσω της προδιαγεγραμμένης διαδρομής. Στο ενδιάμεσο χρονικό διαστήματα μεταξύ της διακίνησης διαδοχικών πακέτων, οι κόμβοι που απαρτίζουν το νοητό κύκλωμα είναι ελεύθεροι να διακινούν πακέτα άλλων νοητών κυκλωμάτων. Μετά την μεταφορά και του τελευταίου πακέτου, ο αποδέκτης αποστέλλει ένα πακέτο αίτησης απόλυσης (Clear Request) προς τον αρχικό αποστολέα, αποδεσμεύοντας καθ' οδό τους κόμβους του νοητού κυκλώματος και ολοκληρώνοντας την διαδικασία τερματισμού της κλήσης.

Το σχήμα 47 παρουσιάζει την μετάδοση πακέτων σε ένα κύκλωμα μεταγωγής πακέτων, που χρησιμοποιεί την τεχνική νοητού κυκλώματος.
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Σχήμα 47  Διάταξη μεταγωγής πακέτων με χρήση νοητού κυκλώματος.

Υφίστανται δύο τύποι νοητών κυκλωμάτων: τα μεταγόμενα νοητά κυκλώματα
 (SVC) και τα μόνιμα νοητά κυκλώματα
  (PVC). 

- Μεταγόμενο Νοητό Κύκλωμα (SVC)

Λειτουργεί ως επιλεγόμενο κύκλωμα, με το νοητό κύκλωμα να δημιουργείται για την διάρκεια της κλήσης και να απολύεται μετά το πέρας αυτής. Επομένως για την επικοινωνία δύο συγκεκριμένων κόμβων δημιουργείται κάθε φορά και διαφορετικό νοητό κύκλωμα. 

- Μόνιμο Νοητό Κύκλωμα (PVC)

Λειτουργεί ως μόνιμη σύνδεση, που δημιουργείται μεταξύ δύο συνδρομητών και διατηρείται στην διάρκεια του χρόνου. Αποτελεί αντίστοιχο του μισθωμένου κυκλώματος. Επειδή το μόνιμο νοητό κύκλωμα είναι για την αποκλειστική χρήση των συνδρομητών που συνδέει, δεν απαιτούνται διαδικασίες αποκατάστασης και τερματισμού κλήσης πριν και μετά την επικοινωνία.  

Η τεχνική μεταγωγή πακέτων με χρήση νοητού κυκλώματος χρησιμοποιείται σε δημόσια δίκτυα μεταγωγής πακέτων, που βασίζονται στα πρότυπα Χ.25 και Frame Relay. Το είδος αυτό της σύνδεσης είναι γνωστό και ως συνδεσιμικό
, αφού ακολουθείται ενιαία διαδρομή στην διακίνηση πακέτων ως να υφίσταται φυσική σύνδεση ανάμεσα στα δύο επικοινωνούντα μέρη.

Τα βασικά πλεονεκτήματα της τεχνικής νοητού κυκλώματος είναι :

· Μεγαλύτερη αξιοπιστία, που προέρχεται από επιβεβαίωση ορθής λήψης.

· Περισσότερες διαδικασίες έλεγχου για την ορθότητα της λήψης.

· Δυνατότητα έλεγχου ροής. 

 Το κύριο μειονέκτημα είναι ο χρόνος καθυστέρησης, που μπορεί να προέλθει από αυξημένο φόρτο στους ενδιάμεσους κόμβους, με αποτέλεσμα χαμηλότερες ταχύτητες επικοινωνίας.  

6.3 Μεταγωγή Μηνύματος (Massage Switching)

Η προς μετάδοση πληροφορία οργανώνεται σε μηνύματα και διεκπεραιώνεται από το δίκτυο, με αξιοποίηση των φυσικών συνδέσεων μεταξύ των κόμβων του, όπως φαίνεται στο σχήμα 48. Οι κόμβοι διαθέτουν υπολογιστές με αυξημένες δυνατότητες δρομολόγησης, ενδιάμεσης αποθήκευσης και προώθησης
, που διερευνούν και επιλέγουν την βέλτιστη διαδρομή  λαμβάνοντας υπόψη τον φόρτο του δικτύου. Στις πρόσθετες δυνατότητές τους περιλαμβά-νονται ο ενδιάμεσος έλεγχος των σφαλμάτων, η πολλαπλή αποστολή του ιδίου μηνύματος σε περισσότερους αποδέκτες και η δυνατότητα επικοινωνίας τερματικών συσκευών διαφορετικού είδους. Λόγω του απρόβλεπτου της διαδρομής, ο χρόνος καθυστέρησης κατά την επικοινωνία είναι άγνωστης διάρκειας, και επομένως η τεχνική μεταγωγής μηνυμάτων δεν ενδείκνυται για εφαρμογές πραγματικού χρόνου ("real time"), π.χ. κινούμενης εικόνας, συνομιλίας κλπ.
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Σχήμα 48  Διάταξη μεταγωγής μηνύματος

Για λόγους σύγκρισης σημειώστε ότι κατά την μεταγωγή μηνύματος η πληροφορία αποθηκεύεται στους ενδιάμεσους κόμβους σε σκληρό δίσκο, ενώ στην μεταγωγή πακέτου η ενδιάμεση αποθήκευση γίνεται σε γρηγορότερα προσπελάσιμες μνήμες (RAM). 

Η μεταγωγή μηνύματος χρησιμοποιήθηκε την περίοδο 1970-80, αλλά εγκαταλήφθηκε επειδή είναι περισσότερο αργή από την μεταγωγή πακέτου, ενώ απαιτείται η ύπαρξη αποθηκευτικών μονάδων μεγάλης χωρητικότητας στους ενδιάμεσους κόμβους του δικτύου. 

6.4 Σχηματική παρουσίαση τεχνικών μεταγωγής

Στο σχήμα 49 δίδεται συγκριτική σχηματική παρουσίαση των ανωτέρω τεχνικών μεταγωγής.
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α) Τεχνική Μεταγωγής Κυκλώματος
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β) Τεχνική Μεταγωγής Μηνύματος
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γ) Μεταγωγή Πακέτου : Τεχνική Νοητού Κυκλώματος 
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δ) Μεταγωγή Πακέτου : Τεχνική Δεδομενογράμματος

Σχήμα 49 Συγκριτική σχηματική παρουσίαση των διαθέσιμων τεχνικών μεταγωγής

7. ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΣΥΝΔΕΣΗΣ

Το επίπεδο σύνδεσης (δεύτερο επίδεδο κατά OSI) αναφέρεται στις διαδικασίες μεταφοράς δεδομένων μεταξύ τερματικής συσκευής και κόμβου ή μεταξύ δύο κόμβων του δικτύου. Οι βασικές λειτουργίες του, όπως καθορίζονται από τα αντίστοιχα πρωτόκολλα, περιλαμβάνουν:

· αρχική αποκατάσταση ζεύξης,

· μεταφορά δεδομένων,

· έλεγχο ροής,

· ανίχνευση και διόρθωση σφαλμάτων και

· τερματισμό της σύνδεσης.

Ανάλογα από τον τρόπο ελέγχου των διαδικασιών επικοινωνίας, οι ζεύξεις διακρίνονται σε:

Ισότιμες : Οποιοσδήποτε σταθμός μπορεί να ξεκινήσει την διαδικασία επικοινωνίας και να διατηρήσει τον έλεγχο ροής των πληροφοριών μέχρι το πέρας της μετάδοσης. Δεν υπάρχει κυρίαρχος σταθμός, και κάθε ένας προσπαθεί να κερδίσει τον έλεγχο πρόσβασης στο μέσο μετάδοσης, όταν είναι διαθέσιμο (π.χ. όπως σε δίκτυα LAN).

Ιεραρχικές : Υπάρχει ένας κυρίαρχος σταθμός, γνωστός σαν master, επιφορτισμένος με τον έλεγχο των διαδικασιών επικοινωνίας, ενώ οι υπόλοιποι σταθμοί είναι υποτελείς, γνωστοί ως slaves. O κυρίαρχός σταθμός επικοινωνεί με τους υποτελείς χρησιμοποιώντας την τεχνική των διαδοχικών εντολών (polling). Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, o κυρίαρχος σταθμός αποστέλλει περιοδικά πρόσκληση σε κάθε ένα από τους υποτελείς, δίνοντάς τους την δυνατότητα να μεταδώσουν δεδομένα. Κάθε υποτελής σταθμός  υποχρεούται να ανταπο-κριθεί, είτε εκπέμποντας δεδομένα είτε απαντώντας αρνητικά.

Ανάλογα με την μορφή τους, τα πρωτόκολλα του επιπέδου σύνδεσης κατηγοριοποιούνται σε :

· Byte ή Character Oriented πρωτόκολλα :  Βασίζονται σε ομάδες χαρακτήρων, κωδικο-ποιημένων σε δυαδική μορφή, για την μετάδοση των δεδομένων. Ορίζονται τρεις βασικοί τύποι χαρακτήρων: οι γραφικοί χαρακτήρες για αναπαράσταση των συμβόλων, οι χαρακτήρες ελέγχου για τον έλεγχο του τερματικού και οι χαρακτήρες επικοινωνίας, που ελέγχουν τις λειτουργίες συγχρονισμού και διαχείρισης μηνυμάτων. Τα πρωτόκολλα διαφοροποιούνται μόνο ως προς το πλήθος των bit που χρησιμοποιούνται για την κωδικοποίηση των χαρακτήρων. Ο περισσότερο δημοφιλής character oriented κώδικας είναι ο κώδικας ASCII (7 bit για χαρακτήρες και 1 bit ισοτιμίας - parity). Η επικοινωνία στα πρωτόκολλα αυτά είναι συνήθως χαμηλής ταχύτητας, ασύγχρονη και ημι-αμφίδρομη (HDX).

· Bit Oriented πρωτόκολλα :  Ομαδοποιούν τα προς μετάδοση δεδομένα σε μεγαλύτερες οντότητες, που είναι γνωστές ως πλαίσια. Χρησιμοποιούνται κυρίως για την μετάδοση δεδομένων σε δίκτυα WAN, παρέχοντας δυνατότητα σύγχρονης μετάδοσης,  ημιαμφίδρομης (HDX) ή αμφίδρομης (FDX). Στα πιο γνωστά bit oriented πρωτόκολλα περιλαμβάνονται τα πρωτόκολλα SDLC (Synchronous Data Link Control της IBM), LAPD (της ITU) και PPP. 
Στα δημόσια δίκτυα δεδομένων (WAN) χρησιμοποιούνται αποκλειστικά bit-oriented πρωτόκολλα. Ακολουθείται συνήθως το ιεραρχικό μοντέλο επικοινωνίας μεταξύ DTE και DCE, σύμφωνα με το οποίο ο ένας σταθμός (DTE) έχει κυρίαρχο ρόλο (master) και αποστέλλει εντολές, ενώ ο άλλος (DCE) υποτελή ρόλο (slave) και περιορίζεται σε αποκρίσεις.

Ακολουθεί η αναφορά σε δύο πρωτόκολλα επιπέδου σύνδεσης δικτύων WAN: το πρωτόκολλο LAPB
, που υλοποιείται από το Χ.25 σε δίκτυα μεταγωγής πακέτων τεχνικής νοητού κυκλώματος, και το πρωτόκολλο PPP
, που υλοποποιείται από το TCP/IP σε δίκτυα μεταγωγής πακέτων τεχνικής δεδομενογράμματος.

7.1 Το πρωτόκολλο LAPB
Το LAPB είναι ένα σύγχρονο, bit oriented πρωτόκολλο του επιπέδου σύνδεσης, που επιτρέπει ημιαμφίδρομη (HDX) ή αμφίδρομη (FDX) επικοινωνία σε σημειο-σημειακές και σημειο-πολυσημειακές συνδέσεις. Η ανίχνευση σφαλμάτων και ο έλεγχος ροής επιτυγχάνεται με χρήση της τεχνικής go-back N.

Η μετάδοση των δεδομένων γίνεται υπό την μορφή ανταλλαγής πλαισίων. Σε κάθε ανταλλαγή ο ένας από τους σταθμούς έχει τον έλεγχο της επικοινωνίας (κυρίαρχος), ενώ ο άλλος λειτουργεί ως υποτελής.

Οι βασικές λειτουργίες σύνδεσης, σύμφωνα με το πρωτόκολλο LAPB περιλαμβάνουν:

· Αποκατάσταση της σύνδεσης

· Μεταφορά δεδομένων και 

· Τερματισμό της σύνδεσης.

Σε  κάθε περίπτωση και ανάλογα με τον ρόλο κάθε συσκευής ως κυρίαρχης ή υποτελούς, τα πλαίσια μεταφέρουν εντολές ή απαντήσεις αντίστοιχα (βλέπε σχήμα 50).
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Σχήμα 50.  Σχέσεις κυρίαρχου – υποτελούς μεταξύ συσκευών DTE και DCE.

- Η Δομή του πλαισίου LAPD
Η δομή του πλαισίου του πρωτοκόλλου LAPD περιγράφεται στο σχήμα 51. Απαρτίζεται από τα ακόλουθα πεδία:

· Έναρξη/Τέλος (Flag) — Περιλαμβάνει 8 bit, που καθορίζουν μοναδικά την έναρξη και το πέρας ενός πλαισίου. Περιλαμβάνει την ακολουθία 01111110, που είναι μοναδική μέσα στο πλαίσιο και χρησιμοποιείται και για συγχρονισμό του δέκτη.

· Διεύθυνση — Περιλαμβάνει 8 bit, που προσδιορίζουν αν το πλαίσιο περιλαμβάνει εντολή ή απόκριση. Στις εντολές η διεύθυνση προσδιορίζει τον παραλήπτη, ενώ στις αποκρίσεις τον αποστολέα.  

· Έλεγχος — Περιλαμβάνει 8 bit, που προσδιορίζουν το είδος του πλαισίου. Προβλέπονται τρία είδη πλαισίων: Ι (Πληροφορίας - Information), S (Ελέγχου - Supervisory) και U (Μη Αριθμημένα – Unnumbered).

· Δεδομένα - Διαθέτουν μόνο τα πλαίσια τύπου-Ι. Περιέχεται ένα μόνο πακέτο κάθε φορά. Το μέγιστο μήκος ορίζεται από την παράμετρο Ν1 του τρίτου επιπέδου και είναι 128 byte.

· Άθροισμα Ελέγχου
 (FCS) – Διαχειρίζεται την διαδικασία ελέγχου σφαλμάτων σε επίπεδο πλαισίου με χρήση κυκλικών κωδίκων, όπως περιγράφηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο.
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Σχήμα 51  Το πλαίσιο του LAPD.

- Είδη Πλαισίων

Το είδος του πλαισίου καθορίζεται από το περιεχόμενο του πεδίου ελέγχου, όπως περιγράφεται αναλυτικά στον πίνακα 6:

Πίνακας 6: Τα πλαίσια του LAPD
	ΤΥΠΟΣ
	ΕΝΤΟΛΗ
	ΑΠΟΚΡΙΣΗ
	Bit πεδίου ελέγχου

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Πληροφορίας (Ι)
	I
	
	0
	NS
	P
	NR

	Ελέγχου (S)
	RR
	RR
	1
	0
	0
	0
	P/F
	NR

	
	RNR
	RNR
	1
	0
	1
	0
	P/F
	NR

	
	REJ
	REJ
	1
	0
	0
	1
	P/F
	NR

	Μη-Αριθμημένα (U)
	SABM
	
	1
	1
	1
	1
	P
	1
	0
	0

	
	DISC
	
	1
	1
	0
	0
	P
	0
	1
	0

	
	
	DM
	1
	1
	1
	1
	F
	0
	0
	0

	
	
	UA
	1
	1
	0
	0
	F
	1
	1
	0

	
	
	FRMR
	1
	1
	1
	0
	F
	0
	0
	1


Ακολουθεί λεπτομερής αναφορά στα επιμέρους είδη πλαισίων.

·  Πλαίσιο Πληροφορίας: Τα πλαίσια τύπου Ι μεταφέρουν δεδομένα, υπάρχει δηλαδή ενεργό φορτίο Ν x 8 bit στο πεδίο δεδομένων. Ένα πλαίσιο ορίζεται ως τύπου Ι, όταν το msb του πεδίου ελέγχου είναι 0. Τα άλλα bit του πεδίου ελέγχου περιλαμβάνουν δυο απαριθμητές,  Ns και  Nr, έκαστος μήκους 3 bit, που παίρνουν τιμές από 0 έως 7 (κυκλική αρίθμηση modulo 8). O  Ns απαριθμεί τα εκπεμπόμενα πλαίσια πληροφορίας, και ο πομπός αυξάνει την τιμή του κατά ένα κάθε φορά που εκπέμπεται ένα πλαίσιο τύπου Ι. Ο Nr ενημερώνεται στον δέκτη και χρησιμοποιείται για πληροφόρηση του πομπού. Κάθε φορά που ο δέκτης λαμβάνει σωστά ένα πλαίσιο Ι-τύπου, η τιμή του  Nr  αυξάνει κατά ένα. Σύμφωνα με την τεχνική ελέγχου ροής “go back-N”, ο πομπός έχει την δυνατότητα να στέλνει διαδοχικά πλαίσια τύπου Ι, χωρίς να λαμβάνει επιβεβαίωση ορθής λήψης από τον δέκτη. Ο μέγιστος αριθμός των ανεπιβεβαίωτων πλαισίων είναι μια παράμετρος του πρωτοκόλλου, που αναφέρεται ως  μέγεθος παραθύρου (window) και η τιμή της δεν μπορεί να υπερβαίνει την μέγιστη τιμή του απαριθμητή, δηλαδή το 7.

· Πλαίσια Ελέγχου: Ένα πλαίσιο ορίζεται ως τύπου S όταν τα πρώτα δυο bit του πεδίου ελέγχου είναι "10". Τα πλαίσια τύπου S ελέγχουν την ροή των δεδομένων, χρησιμοποιούμενα τόσο ως πλαίσια εντολών όσο και ως πλαίσια αποκρίσεων. Τα τρία lsb του πεδίου ελέγχου περιλαμβάνουν τον απαριθμητή λήψης του πλαισίου I, στο οποίο αναφέρονται. Διακρίνονται τρία πλαίσια ελέγχου :

· RR (ετοιμότητα για λήψη
): Ο ένας σταθμός ενημερώνει τον άλλο ότι είναι έτοιμος να λάβει το επόμενο πλαίσιο τύπου Ι.

· RNR (μη-ετοιμότητα για λήψη
): Αδυνατεί προς το παρόν να λάβει άλλο πλαίσιο τύπου I, διότι πιθανόν η μονάδα αποθήκευσης (buffer) του να έχει γεμίσει.

· REJ (απόρριψη): Δηλώνει τη λήψη ενός εσφαλμένου πλαισίου για απόρριψη, που προσδιορίζεται από την τιμή του απαριθμητή Nr .

· Μη-Αριθμημένα:  Χρησιμοποιούνται στις διαδικασίες αποκατάστασης και τερματισμού μιας σύνδεσης, καθώς και για την αναφορά σφαλμάτων στη διαδικασία σύνδεσης. Ένα πλαίσιο ορίζεται ως τύπου U, όταν τα πρώτα δυο bit του πεδίου ελέγχου είναι "11". Χρησιμοποιούνται 5 πλαίσια τύπου U, εκ των οποίων τα δύο πρώτα είναι πλαίσια εντολών και τρία τελευταία αποκρίσεων.

· SABM (Set Asynchronous Balanced Mode
) : Εντολή αποκατάστασης της σύνδεσης. 

· DISC (διακοπή) : Εντολή για διακοπή σύνδεσης.

· UA (μη-αριθμημένη γνωστοποίηση
) : Απόκριση του υποτελή σταθμού σε πλαίσια εντολών.

· DM (τρόπος διακοπής
): Απόκριση του υποτελή σταθμού στην εντολή DISC.

· FRMR (απόρριψη πλαισίου
): Απόκριση σε εντολή για απόρριψη πλαισίου.
Το πέμπτο bit του πεδίου ελέγχου ονομάζεται P/F (Poll/Final) bit. Στα πλαίσια εντολών υφίσταται μόνο ως poll bit, ενώ στα πλαίσια απόκρισης μόνο final bit. Σε κανονικές συνθήκες το P/F έχει τιμή 0. Σε ορισμένες περιπτώσεις ο κυρίαρχος σταθμός απαιτεί άμεση απόκριση θέτοντας την τιμή του poll bit σε 1. Στην αντίστοιχη απόκριση ο υποτελής σταθμός το διατηρεί ίσο με 1. 
- Φάσεις Λογικής Σύνδεσης
‘Oπως ήδη αναφέρθηκε, οι φάσεις λειτουργίας, που προβλέπονται από το πρωτόκολλο LAPB είναι :

· Η αποκατάσταση σύνδεσης

· Η μεταφορά δεδομένων και 

· Ο τερματισμός σύνδεσης.

Οι φάσεις αυτές διακρίνονται εμφανώς στο σχήμα 52, που περιγράφει την λογική σύνδεση μεταξύ δυο κόμβων του δικτύου (DTE - DCE) με σχέση κυρίαρχου - υποτελή.

Ακολουθεί η περιγραφή των βημάτων κάθε φάσης:

α) Φάση αποκατάστασης σύνδεσης DTE (κυρίαρχος) – DCE (υποτελής):
1. Αποστολή πλαισίου εντολής SABM από DTE προς DCE. Κατάσταση ετοιμότητας για εκπομπή/λήψη πλαισίων πληροφορίας.

2. Απόκριση του DCE με πλαίσιο UA προς το DTE: Επιβεβαίωση ετοιμότητας για λήψη πλαισίων πληροφορίας.
[image: image74.png]oinic

nnw_m




Σχήμα 52 Φάσεις σύνδεσης DTE-DCE σύμφωνα με το πρωτόκολλο LAPB.

β) Φάση μεταφοράς δεδομένων:

1. Αποστολή πλαισίου Ι(0,0) προς DCE με Ns=0 (πρώτο πλαίσιο με αύξοντα αριθμό 0) και Nr=0 (αναμένει τη επιβεβαίωση λήψης πλαισίου πληροφορίας με αύξοντα αριθμό 0).

2. Αποστολή πλαισίου Ι(1,0) προς DCE με Ns=1 (δεύτερο πλαίσιο με αύξοντα αριθμό 1) και Nr=0 (αναμένει τη επιβεβαίωση λήψης πλαισίου πληροφορίας με αύξοντα αριθμό 0).

3. Απόκριση RR(2) από το DCE προς DTE με Nr=2 (επιβεβαιώνει την λήψη των δυο πρώτων πλαισίων τύπου Ι).

4.  Αποστολή πλαισίου Ι(2,2) προς DCE με Ns=2 (τρίτο πλαίσιο με αύξοντα αριθμό 2) και Nr=2 (αναμένει τη επιβεβαίωση λήψης πλαισίου πληροφορίας με αύξοντα αριθμό 2).

5. Αποστολή πλαισίου Ι(3,2) προς DCE με Ns=3 (τέταρτο πλαίσιο με αύξοντα αριθμό 3) και Nr=2 (αναμένει τη επιβεβαίωση λήψης πλαισίου πληροφορίας με αύξοντα αριθμό 2).

6. Αποστολή πλαισίου Ι(4,2) προς DCE με Ns=4 (πέμπτο πλαίσιο με αύξοντα αριθμό 4) και Nr=2 (αναμένει τη επιβεβαίωση λήψης πλαισίου πληροφορίας με αύξοντα αριθμό 2).

7. Πλαίσιο RR(5) από DCE προς DTE με Nr=5 (επιβεβαιώνει την λήψη των πέντε πρώτων πλαισίων τύπου Ι).
- Παράμετροι φάσης μεταφοράς δεδομένων

Η παράμετρος Κ, γνωστή ως παράθυρο, προσδιορίζει το μέγιστο αριθμό των πλαισίων πληροφορίας Ι, που αποστέλλονται από τον κυρίαρχο σταθμό, χωρίς να απαιτείται άμεση επιβεβαίωση ορθής λήψης από τον υποτελή. Οι επιτρεπτές τιμές του Κ είναι από 1 έως 7.

Η παράμετρος Τ1 καθορίζει τον μέγιστο χρόνο, που μπορεί να περιμένει ο κυρίαρχος σταθμός για την επιβεβαίωση ορθής λήψης μετά την αποστολή Κ πλαισίων. Οι δυνατές τιμές του Τ1 είναι από 2 έως 3s.

Αν η χρονική διάρκεια Τ1 παρέλθει χωρίς επιβεβαίωση λήψης τα Κ πλαίσια πληροφορίας επανεκπέμπονται. Η παράμετρος Ν2 καθορίζει τον μέγιστο αριθμό των επανεκπομπών, με μέγιστη τιμή Ν2 = 20.

γ) Φάση τερματισμού σύνδεσης:

1. Αποστολή πλαισίου εντολής DISC από το DTE προς το DCE. Εντολή για τον τερματισμό της σύνδεσης.

2. Απόκριση DM του DCE. Κατάσταση τερματισμού σύνδεσης.

7.2 Το πρωτόκολλο PPP
Το Σημειο-Σημειακό Πρωτόκολλο
 εμφανίστηκε αρχικά ως ένα πρωτόκολλο του επιπέδου σύνδεσης, για την μετάδοση κίνησης IP σε σημειο-σημειακές ζεύξεις, σύντομα όμως καθιερώθηκε ως ένα πρότυπο για την ανάθεση και διαχείριση διευθύνσεων IP. Στις δυνατότητές του περιλαμβάνονται η ασύγχρονη (start/stop) και σύγχρονη (bit-oriented) ενθυλάκωση, η πολύπλεξη άλλων δικτυακών πρωτοκόλλων, η αποκατάσταση και ο τερματισμός ζεύξης, ο έλεγχος της ποιότητας σύνδεσης, η ανίχνευση σφαλμάτων, η προαιρετική διαπραγμάτευση διευθύνσεων επιπέδου δικτύου και η συμπίεση δεδομένων. Το PPP υποστηρίζει τις λειτουργίες αυτές μέσω ενός Εκτεταμένου Πρωτοκόλλου Ελέγχου Ζεύξης
 (LCP) και μιας ομάδας Πρωτοκόλλων Δικτυακού Ελέγχου
 (NCP) για την διαπραγμάτευση των προαιρετικών παραμέτρων και των ευκολιών τους. Εκτός από το IP, το PPP υποστηρίζει και άλλα πρωτόκολλα υψηλότερων επιπέδων, όπως  το IPX  (Internetwork Packet Exchange) της Novell και το πρωτόκολλο DECnet. 

- Τα μέρη του PPP 

Το πρωτόκολλο PPP αναφέρεται σε μεταγωγή πακέτων με τη μέθοδο εκπομπής δεδομενογραμμάτων σε σειριακές, σημειο-σημειακές ζεύξεις. Περιλαμβάνει τρία κύρια μέρη: 

· Τη διαδικασία ενθυλάκωσης δεδομενογραμμάτων σε σειριακές ζεύξεις. Το PPP βασίζεται στο πρωτόκολλο Υψηλού Επιπέδου Ελέγχου Ζεύξης
 (HDLC). 

· Το εκτεταμένο πρωτόκολλο ελέγχου ζεύξης LCP για τον καθορισμό, την αποκατά-σταση και τον έλεγχο της ζεύξης.  

· Μια ομάδα πρωτοκόλλων δικτυακού ελέγχου (NCP) για την υποστήριξη διαφορε-τικών δικτυακών πρωτοκόλλων του αμέσως ανώτερου επιπέδου.  

- Γενική Λειτουργία
Πριν την έναρξη της επικοινωνίας σε μια σημειο-σημειακή ζεύξη, το PPP αποστέλλει πλαίσια LCP προκειμένου να αποκαταστήσει και (προαιρετικά) να ελέγξει την ζεύξη. Μετά την αποκατάσταση της ζεύξης και την ολοκλήρωση της διαπραγμάτευσης των προαιρετικών παραμέτρων λειτουργίας του LCP, το PPP αποστέλλει πλαίσια NCP για την επιλογή και μορφοποίηση ενός ή περισσοτέρων πρωτοκόλλων του επιπέδου δικτύου. Μετά την ολοκλήρωση και αυτών των διαδικασιών, μπορεί να ξεκινήσει η αποστολή πακέτων από κάθε δικτυακό πρωτόκολλο. Η ζεύξη παραμένει ενεργή μέχρις ότου να τερματισθεί από νέα πλαίσια LCP ή NCP, ή από κάποιο εξωτερικό γεγονός (για παράδειγμα αν λήξει ο χρόνος ζωής ενός πακέτου ή διακοπεί η σύνδεση λόγω βλάβης).

- Απαιτήσεις Φυσικού Επιπέδου. 

Το PPP λειτουργεί στα άκρα οποιασδήποτε διεπαφής DTE/DCE. Παραδείγματα περιλαμβάνουν την EIA/TIA-232-C (πρώην RS-232-C), EIA/TIA-422 (πρώην RS-422), EIA/TIA-423 (πρώην RS-423), και όλες τις τυποποιημένες από την ITU-T από V.24/V.28 έως V.35. Η μόνη απαίτηση που επιβάλλεται από το PPP είναι η ύπαρξη αμφίδρομης σύνδεσης, μισθωμένης ή μεταγόμενης, που να μπορεί να λειτουργήσει σε ασύγχρονο ή σύγχρονο σειριακό τρόπο, διαφανή σε πλαίσια PPP του επιπέδου ζεύξης. Το PPP δεν επιβάλλει περιορισμούς στον ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων, πέραν εκείνων που επιβάλλονται από την χρησιμοποιούμενη διεπαφή DTE/DCE. 

- Το πλαίσιο του PPP. 

Το PPP ακολουθεί τη δομή πλαισίου του HDLC κατά ISO, που περιγράφεται στο σχήμα 53. 
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Σχήμα 53  Η δομή του πλαισίου PPP
Το πλαίσιο του PPP περιλαμβάνει τα ακόλουθα πεδία:

· Έναρξη/Λήξη (Flag) — Περιλαμβάνει ένα byte, που καθορίζει την έναρξη ή το πέρας ενός πλαισίου. Περιλαμβάνει την ακόλουθη σειρά από bit: 01111110. 

· Διεύθυνση — Περιλαμβάνει ένα byte που περιέχει την δυαδική ακολουθία 11111111, που αποτελεί τυπική διεύθυνση ευρυεκπομπής. Το PPP δεν εκχωρεί διευθύνσεις σε ξεχωριστούς σταθμούς. 

· Έλεγχος— Περιλαμβάνει ένα byte που περιέχει την δυαδική ακολουθία 00000011, η οποία δηλώνει εκπομπή δεδομένων χρήστη με μη-συνεχόμενα πλαίσια. Παρέχεται υπηρεσία ασυνδεσιμικής σύνδεσης. 

· Πρωτόκολλο—Δύο byte ενδεικτικά του πρωτοκόλλου, που ενθυλακώνεται στο πεδίο πληροφορίας του πλαισίου. 

· Δεδομένα — Περιλαμβάνει το δεδομενόγραμμα του πρωτοκόλλου, που ορίζεται στο πεδίο πρωτοκόλλου. To μέγιστο μήκος του πεδίου δεδομένων είναι 1,500 byte, μπορεί όμως, με προηγούμενη συμφωνία, να χρησιμοποιηθούν και άλλα μεγέθη πακέτων. 

· Ακολουθία Ελέγχου Πλαισίου (FCS)— Συνήθως 16 bit (2 byte). Με προηγούμενη συμφωνία, μπορεί να χρησιμοποιηθεί FCS 32-bit (4-byte) για βελτιωμένες δυνατό-τητες ανίχνευσης σφάλματος. 

Το LCP μπορεί να διαπραγματευθεί μεταβολές στην τυποποιημένη δομή του πλαισίου PPP, τα τροποποιημένα πλαίσια θα είναι όμως εμφανώς διακριτά από τα τυπικά πλαίσια. 

- Το Πρωτόκολλο Ελέγχου Ζεύξης PPP
Το LCP του PPP ελέγχει τις διαδικασίες αποκατάστασης, διαμόρφωσης, συντήρησης και τερματισμού μιας σημειο-σημειακής ζεύξης. Το LCP διέρχεται από τέσσερις διαφορετικές φάσεις. 

Αρχικά αποκαθίσταται η ζεύξη και γίνεται η διαπραγμάτευση των παραμέτρων λειτουργίας. Η φάση αυτή ολοκληρώνεται με την αποστολή ενός πλαισίου γνωστοποίησης της διάταξης και λήψης του αντίστοιχου πλαισίου επιβεβαίωσης της γνωστοποίησης.

Ακολουθεί ο καθορισμός της ποιότητας της ζεύξης.  Το LCP επιτρέπει προαιρετικά μια φάση καθορισμού της ποιότητας της σύνδεσης, αμέσως μετά την αποκατάστασή της και μετά την ολοκλήρωση της διαπραγμάτευσης των παραμέτρων της. Κατά την φάση αυτή, η ζεύξη ελέγχεται προκειμένου να διαπιστωθεί αν η ποιότητα της σύνδεσης είναι επαρκής για την λειτουργία των πρωτοκόλλων του δικτυακού επιπέδου. Αν και η φάση αυτή είναι προαιρετική, το LCP μπορεί να καθυστερήσει την εκπομπή των πακέτων πληροφορίας μέχρι να ολοκληρωθεί και η φάση αυτή, εφόσον απαιτείται. 

Μετά το πέρας της φάσης καθορισμού της ποιότητας της ζεύξης από το LCP, ακολουθεί η φάση του δικτυακού ελέγχου από κατάλληλα NCP. Αν κάποιο LCP τερματίσει τη ζεύξη, ενημερώνονται τα πρωτόκολλα δικτυακού ελέγχου, προκειμένου να γίνουν οι απαραίτητες ενέργειες.

Τέλος ακολουθεί η διαδικασία τερματισμού της ζεύξης. Το LCP μπορεί να τερματίσει μια σύνδεση οποιαδήποτε στιγμή. Αυτό συνήθως γίνεται μετά από αίτηση του χρήστη, μπορεί όμως να συμβεί και λόγω φυσικού συμβάντος, όπως η απώλεια φορέα ή αν η ζεύξη παραμείνει ανενεργή περισσότερο από το μέγιστο επιτρεπτό, όπως αυτό καθορίζεται από τις παραμέτρους λειτουργίας. 

Συνολικά στο πρωτόκολλο PPP ορίζονται τρία είδη πλαισίων LCP. Πλαίσια αποκατάστασης, πλαίσια τερματισμού και πλαίσια συντήρησης της ζεύξης. Τα πλαίσια αυτά χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση των εργασιών που περιγράφονται στις φάσεις του LCP.

8. ΤΑ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ΤΟΥ Χ.25

Το X.25 περιλαμβάνει μια τυποποιημένη ομάδα πρωτοκόλλων της ITU-T για επικοινωνία σε δίκτυα WAN, και ορίζει τον τρόπο αποκατάστασης, διατήρησης και τερματισμού μιας από άκρο σε άκρο σύνδεσης μεταξύ τερματικών συσκευών και συσκευών δικτύου. Το X.25 σχεδιάστηκε για αξιόπιστη και αποτελεσματική λειτουργία, ανεξάρτητα από τις δυνατότητες της χρησιμοποιούμενης υποδομής και το είδος των συστημάτων που συνδέονται στο δίκτυο. Χρησιμοποιήθηκε συνήθως σε δημόσια δίκτυα μεταγωγής πακέτων, που ανέπτυξαν και συντηρούν τηλεπικοινωνιακοί φορείς.

Η ανάπτυξη του προτύπου X.25 ξεκίνησε το 1970. Την εποχή εκείνη υπήρχε ανάγκη για την δημιουργία πρωτοκόλλων WAN, που να μπορούν να παρέχουν αξιόπιστες υπηρεσίες σε δημόσια δίκτυα μεταγωγής δεδομένων, βασισμένα στην υφιστάμενη δικτυακή υποδομή. Για τον λόγο αυτό το Χ.25 περιλαμβάνει ένα πλήθος ελέγχων και διαδικασιών, που σκοπό έχουν να επιτύχουν εγγυημένη αξιοπιστία στη μετάδοση, αλλά περιορίζουν την μέγιστη ταχύτητα. 

8.1 Συσκευές του X.25 
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Οι δικτυακές συσκευές του Χ.25 εντάσσονται σε τρεις γενικές κατηγορίες: εξοπλισμός τερματικού δεδομένων (DTE), εξοπλισμός τερματικού δικτύου δεδομένων (DCE), και εξοπλισμός μεταγωγής πακέτων (PSE
). Οι συσκευές DTE αποτελούν ακραίες τερματικές διατάξεις, που επικοινωνούν διαμέσου του δικτύου Χ.25. Περιλαμβάνουν συνήθως τερμα-τικά, όπως προσωπικούς H/Y ή δικτυακούς Η/Υ, και βρίσκονται σε χώρους των συνδρομητών. Οι συσκευές DCE είναι τηλεπικοινωνιακές συσκευές, όπως modem και μεταγωγείς πακέτων, αποτελούν τη διεπαφή μεταξύ των συσκευών DTE και PSE, και βρίσκονται συνήθως εγκατεστημένες σε χώρους του δικτυακού παροχέα. Τα PSE είναι μεταγωγείς, που είναι εγκατεστημένοι στους κόμβους του δικτύου και εκτελούν την λειτουργία μεταγωγής πακέτων, δρομολογώντας δεδομένα από μία συσκευή DTE σε άλλη. Η σχέση μεταξύ των τριών τύπων δικτυακών συσκευών ενός δικτύου Χ.25 παρουσιάζεται στο σχήμα 54.

Σχήμα  54 Οι δικτυακές συσκευές του Χ.25
8.2 Η ομάδα πρωτοκόλλων του X.25
Η ομάδα πρωτοκόλλων του X.25 αναφέρεται στα τρία χαμηλότερα επίπεδα του μοντέλου OSI (βλέπε σχήμα 55) . Πιο συγκεκριμένα οι υλοποιήσεις του Χ.25 χρησιμοποιούν συνήθως τα ακόλουθα πρωτόκολλα: Πρωτόκολλο Επιπέδου Πακέτων
 (PLP), Ισοσταθμισμένης Διαδι-κασίας Πρόσβασης Ζεύξης
 (LAPB), και οποιαδήποτε από τις συνήθεις σειριακές διεπαφές (όπως EIA/TIA-232, EIA/TIA-449, EIA-530, και G.703).
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Σχήμα 55 Τα πρωτόκολλα του Χ.25.

Σε προηγούμενα κεφάλαια έγινε αναφορά σε πρωτόκολλα των δύο πρώτων επιπέδων, που χρησιμοποιούνται από το Χ.25. Στο κεφάλαιο αυτό θα δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στις λειτουργίες του πρωτοκόλλου επιπέδου πακέτων (PLP), που υλοποιεί μεταγωγή πακέτων με την τεχνική του νοητού κυκλώματος. Όπως ήδη αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, ένα νοητό κύκλωμα συνδέει νοητά αποστολέα και παραλήπτη (ακραία σημεία δικτύου) με λογικό συσχετισμό των διευθύνσεών τους για την ανταλλαγή πακέτων. Προβλέπεται η χρήση δύο τύπων νοητού κυκλώματος, μόνιμου (PVC) ή επιλεγόμενου (SVC). Το σχήμα 56 εμφανίζει δύο νοητά κυκλώματα μεταξύ συσκευών DTE. Οι επιμέρους συνδέσεις μεταξύ των κόμβων του νοητού κυκλώματος ονομάζονται λογικά κανάλια. Κάθε λογικό κανάλι χαρακτηρίζεται από το Αναγνωριστικό Ταυτότητας Λογικού Καναλιού
 (LCI), μήκους 12 bit, που περιλαμβά-νεται στην προμετωπίδα κάθε πακέτου. Άρα, μια σύνδεση μπορεί να περιλαμβάνει μέχρι και 212 = 4096 λογικά κανάλια. Κάθε φορά που ένα πακέτο φθάνει σε ένα κόμβο και μπαίνει σε ένα νέο λογικό κανάλι του νοητού κυκλώματος, το αναγνωριστικό του λογικού καναλιού και επομένως η τιμή του LCI μεταβάλλεται.
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Σχήμα 56 Νοητό κύκλωμα και λογικά κανάλια.

Το πρωτόκολλο PLP περιλαμβάνει πέντε διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας: αποκατάστασης κλήσης (call setup), μεταφοράς δεδομένων (data transfer), ανενεργό (idle), τερματισμού σύνδεσης (call clearing) και επανεκκίνησης (restarting).

· Η αποκατάσταση κλήσης χρησιμοποιείται για τον καθορισμό συνδέσεων SVC μεταξύ συσκευών DTE. Το πρωτόκολλο PLP χρησιμοποιεί τη διευθυνσιοδότηση του X.121, προκειμένου να αποκαταστήσει το νοητό κύκλωμα. Η διαδικασία αποκατάστασης της κλήσης εκτελείται με βάση το νοητό κύκλωμα, που σημαίνει ότι κατά την διάρκεια αποκατάστασης κλήσης ενός νοητού κυκλώματος, κάποιο άλλο νοητό κύκλωμα μπορεί να βρίσκεται στην φάση μεταφοράς δεδομένων. Η λειτουργία αποκατάστασης κλήσης χρησιμοποιείται μόνο σε επιλεγόμενα (SVC) όχι σε μόνιμα νοητά κυκλώματα (PVC).

· Η φάση μεταφοράς δεδομένων χρησιμοποιείται για την μετάδοση των δεδομένων στο νοητό κύκλωμα μεταξύ δύο τερματικών συσκευών DTE. Το πρωτόκολλο PLP διαχειρίζεται τις διαδικασίες τμηματοποίησης και επανασυγκόλλησης, τη χρήση παραγεμισμάτων, και τους ελέγχους ροής και σφαλμάτων. Ο τρόπος αυτός λειτουργίας εκτελείται με βάση το νοητό κύκλωμα, και χρησιμοποιείται τόσο για επιλεγόμενα όσο και για μόνιμα νοητά κυκλώματα (PVC και SVC).

· Ο ανενεργός τρόπος χρησιμοποιείται όταν δεν μεταφέρονται δεδομένα, παρ’ όλο που η αποκατάσταση της σύνδεσης έχει ολοκληρωθεί. Εκτελείται με βάση το νοητό κύκλωμα και χρησιμοποιείται μόνο με επιλεγόμενα νοητά κυκλώματα (SVC).

· Ο τερματισμός της σύνδεσης χρησιμοποιείται για να περατώσει την επικοινωνία μεταξύ τερματικών συσκευών DTE και να τερματίσει επιλεγόμενα νοητά κυκλώματα (SVC). Εκτελείται με βάση το νοητό κύκλωμα και χρησιμοποιείται μόνο με SVC.

· Ο τρόπος επανεκκίνησης χρησιμοποιείται για τον συγχρονισμό της εκπομπής μεταξύ μιας συσκευής DTE και μιας τοπικά συνδεδεμένης συσκευής DCE. Δεν εκτελείται με βάση το νοητό κύκλωμα, αλλά επηρεάζει όλα τα καθορισμένα νοητά κυκλώματα της συσκευής DTE.

8.3 Το πακέτο του Χ.25

Στο επίπεδο δικτύου τα δεδομένα είναι οργανωμένα σε πακέτα. Η δομή του πακέτου, όπως ορίζεται από το πρωτόκολλο PLP περιγράφεται στο σχήμα 57.


Σχήμα  57 Η δομή πακέτου του PLP.

Το πακέτο του πρωτοκόλλου PLP αποτελείται από προμετωπίδα και ωφέλιμο φορτίο. Η προμετωπίδα περιλαμβάνει 3 byte.

Το αναγνωριστικό γενικού μορφοτύπου
 (GFI) περιλαμβάνει τα τέσσερα πρώτα bit του πρώτου byte της προμετωπίδας. Αναλύεται περαιτέρω στα κάτωθι:

· Q bit (Προσδιοριστικό
): Προσδιορίζει την κατεύθυνση των δεδομένων του πακέτου. Όταν το Q=1 τα δεδομένα κατευθύνονται σε PAD
 συνδεδεμένο στο δίκτυο (σύνδεση μέσω της σύστασης Χ.28).

· D bit (Παραλαβή
): Όταν D=1 απαιτείται η επιβεβαίωση ορθής λήψης των πακέτων από τον τελικό αποδέκτη. ‘Eχει ιδιαίτερη σημασία σε πακέτα δεδομένων.
· SN bit (Αριθμοδότηση Ακολουθίας
):Προσδιορίζει αν η αρίθμηση των πακέτων γίνεται σε modulo-8 (0-7), με  SN =01, ή σε modulo 128 (0-127), με SN=10. 

Το αναγνωριστικό ταυτότητας λογικού καναλιού
 (LCI)  προσδιορίζει μοναδικά ένα λογικό κανάλι μέσα στο νοητό κύκλωμα. Χρησιμοποιείται σε όλους τους τύπους πακέτων εκτός των διαγνωστικών πακέτων (Diagnostic) και των πακέτων επανεκκίνησης (Restart). Το LCI συντίθεται από τα 4 τελευταία bit του πρώτου byte της προμετωπίδας, που είναι γνωστά ως αριθμός ομάδας λογικού καναλιού
 (LCGN), και από το δεύτερο byte της προμετωπίδας, γνωστό ως αριθμός λογικού καναλιού
 (LCN). Συνολικά περιλαμβάνει: LCI = LCGN + LCN=4bit+8bit=12bit, επιτρέποντας μέχρι 212 = 4096 λογικά κανάλια σε ένα νοητό κύκλωμα.

Το αναγνωριστικό τύπου πακέτου
 (PTI) προσδιορίζει τον τύπο του πακέτου. Το PTI αντιστοιχεί στο τρίτο byte της προμετωπίδας και περιλαμβάνει 8 bit. Σε πακέτα δεδομένων (data) χρησιμοποιείται για να μεταφέρει τους αύξοντες αριθμούς εκπομπής και λήψης των πακέτων, μέσω απαριθμητών PS και PR, που λειτουργούν παρόμοια με τους NS και NR στο επίπεδο πλαισίου. Υπάρχουν 17 βασικοί τύποι πακέτων, που το όνομά τους αλλάζει όταν αυτά αποστέλλονται από το DTE προς το DCE ή αντίστροφα. Ο πίνακας 7 παραθέτει τα διάφορα είδη πακέτων, όπως αυτά καθορίζονται από την τιμή του PTI. 

Πίνακας 7: Τα πακέτα του Χ.25

	Τύποι Πακέτων
	Bit του PTI

	
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	Πακέτα Δεδομένων
	ΝR
	M
	ΝS
	0

	Πακέτα Ελέγχου Ροής :                  RR
	ΝR
	0
	0
	0
	0
	1

	                                                       RNR
	ΝR
	0
	0
	1
	0
	1

	                                                       REJ
	ΝR
	0
	1
	0
	0
	0

	Πακέτα Έναρξης και Τερματισμού Κλήσης:    

	Αίτημα Έναρξης Κλήσης (Call Request):
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	Αποδοχή Κλήσης (Call Accepted):
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	Αίτημα Τερματισμού Κλήσης (Clear Request):
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	Επιβεβαίωση Τερματισμού (Clear Confirmation):
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	Πακέτα Διακοπής:

	Διακοπή (Interrupt):
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	Επιβεβαίωση Διακοπής (Interrupt confirmation):
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1

	Πακέτα Επανεκκίνησης :
	
	
	
	
	
	
	
	

	Αίτημα Επανεκκίνησης (Restart Request):
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1

	Επιβεβαίωση Επανεκκίνησης (Restart Confirmation):
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	Πακέτα Μηδενισμού:
	
	
	
	
	
	
	
	

	Αίτημα Μηδενισμού (Reset Request):
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	Επιβεβαίωση Μηδενισμού (Reset Confirmation):
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	Πακέτα Εγγραφής:
	
	
	
	
	
	
	
	

	Αίτημα Εγγραφής (Registration Request):
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	Επιβεβαίωση Εγγραφής (Registration Confirmation):
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1


Ακολουθεί αναφορά σε συγκεκριμένα παραδείγματα πακέτων ανά κατηγορία. 

Πακέτα Δεδομένων : (modulo-8 και modulo-128)

Τα πακέτα δεδομένων χαρακτηρίζονται από το πρώτο bit του τρίτου byte της προμετωπίδας, που φέρει την τιμή 0. Το byte αυτό περιλαμβάνει και τους απαριθμητές VR και VS αντίστοιχα. Το modulo της απαρίθμησης ορίζεται από τα bit αριθμοδότησης ακολουθίας (SN) στο πρώτο byte της προμετωπίδας. Σε περίπτωση, που επιλέγεται αριθμοδότηση ακολουθίας με modulo-128 η προμετωπίδα επεκτείνεται κατά ένα επιπλέον byte (συνολικά τέσσερα), αφού οι απαιτούμενοι απαριθμητές εκπομπής και λήψης έχουν μήκος 7 bit.  

α) Πακέτο Δεδομένων με αρίθμηση modulo-8
β) Πακέτο Δεδομένων με αρίθμηση modulo-128.

Το πέμπτο bit του τρίτου byte για modulo-8 και το πρώτο bit του τέταρτου byte για modulo-128 είναι γνωστό σαν M bit (επιπλέον δεδομένα) και δηλώνει αν το μεταφερόμενο πακέτο δεδομένων είναι αυτοτελές  (Μ=1) ή αποτελεί μέρος ενός μεγαλύτερου πακέτου (Μ=0). 

Πακέτα ‘Εναρξης και Τερματισμού Κλήσης:  (Call/Clear Request, Call Accepted, Clear Confirmation). 

     α) Πακέτο έναρξης κλήσης







      β) Πακέτο τερματισμού κλήσης

Χρησιμοποιούνται μόνο σε επιλεγόμενα νοητά κυκλώματα (SVC), για να αποκαταστήσουν και να τερματίσουν μια νοητή σύνδεση μεταξύ καλούντος και καλούμενου. Δεν χρησιμο-ποιούνται σε μόνιμα νοητά κυκλώματα (PVC).
Το πακέτο έναρξης κλήσης αποστέλλεται από το DTE του καλούντος με σκοπό την δημιουργία ενός μεταγόμενου νοητού κυκλώματος (SVC), μέσα από το οποίο θα διέλθουν τα πακέτα δεδομένων. Περιλαμβάνει τα ακόλουθα πεδία:

· Μήκος Διεύθυνσης Καλούντος/ Καλούμενου DTE: Έχει μήκος 1 byte και καθορίζει το μήκος των διευθύνσεων σε δεκαεξαδικά ψηφία (4 bit) στο αντίστοιχο πεδίο Διευθύνσεων DTE. Τα τέσσερα πρώτα bit καθορίζουν το μήκος διεύθυνσης του καλούμενου (1 έως 16 ψηφία), ενώ τα τέσσερα τελευταία bit το μήκος διεύθυνσης του καλούντος (1 έως 16 ψηφία).  

· Διευθύνσεις DTE : Περιέχει τις διευθύνσεις του καλούντος και του καλούμενου κατά σειρά. Το μήκος του σε byte είναι μεταβλητό και καθορίζεται από το προηγούμενο πεδίο. Κάθε byte περιλαμβάνει δυο ψηφία διευθύνσεως, με κωδικοποίηση Binary Coded Decimal - BCD. Σε περίπτωση, που το άθροισμα των ψηφίων των διευθύνσεων καλούντος και καλούμενου είναι περιττός αριθμός, το τελευταίο byte του πεδίου συμπληρώνεται από 0000.

· Μήκος Διευκολύνσεων: Καθορίζει σε byte, το μήκος του πεδίου των διευκολύνσεων, που ακολουθεί. Τα δύο πρώτα bit του πεδίου είναι 0, περιορίζοντας το μέγιστο μήκος των διευκολύνσεων σε 64 byte (μήκος πεδίου: 6 bit ). 

· Διευκολύνσεις : Το πεδίο υφίσταται μόνο όταν ο χρήστης έχει γίνει συνδρομητής σε κάποιες από τις διευκολύνσεις, που προσφέρονται προαιρετικά από ένα δημόσιο δίκτυο δεδομένων. Τέτοιες διευκολύνσεις περιλαμβάνουν: κλειστές ομάδες χρηστών, αντί-στροφη χρέωση, γρήγορη κλήση, φραγή κλήσεων, εκτροπή κλήσεων, δυνατότητα διαπραγμάτευσης παραμέτρων τρίτου επιπέδου (π.χ. μέγεθος παραθύρου, πακέτου κλπ).

· Δεδομένα Κλήσης: Παρέχεται προαιρετικά η δυνατότητα αποστολής ωφέλιμου φορτίου δεδομένων μικρού όγκου, μέχρι 16 byte. Σε εξαιρετικές περιπτώσεις (γρήγορη κλήση - fast select) το μήκος του πεδίου μπορεί να αυξηθεί στα 198 byte. 

Το πακέτο τερματισμού κλήσης αποστέλλεται από το DTE του καλούντος για να διακόψει ένα μεταγόμενο νοητό κύκλωμα (SVC). Τα περισσότερα πεδία είναι παρόμοια με τα αντίστοιχα του πακέτου έναρξης κλήσης. Τα πρόσθετα πεδία περιλαμβάνουν:

· Αιτία CLEAR : Πεδίο μήκους 1 byte, περιέχει κωδικοποιημένη την αιτία διακοπής της κλήσης (π.χ. 00000001 (  κατειλημμένη γραμμή, 00001001 ( συσκευή εκτός λειτουργίας).

· Διαγνωστικός Κώδικας : Προαιρετικό πεδίο μήκους 1 byte, με πρόσθετη κωδικοποιημένη επεξήγηση του λόγου διακοπής.

Τα πακέτα αποδοχής κλήσης και επιβεβαίωσης τερματισμού κλήσης περιλαμβάνουν μόνο προμετωπίδα και διαφοροποιούνται μόνο ως προς την τιμή του αναγνωριστικού τύπου πακέτου (PTI).


                α)  Πακέτο Call Accepted

       

β) Πακέτο Clear Confirmation

 Πακέτα Ελέγχου Ροής :  (RR, RNR, REJ)  Τα πακέτα ελέγχου ροής χρησιμοποιούνται για να ελέγξουν την διαδικασία μεταφοράς των δεδομένων και περιλαμβάνουν στο PTI  απαριθμητή, για απαρίθμηση των πακέτων που έχουν ληφθεί. Η ακριβής μορφή των πακέτων εξαρτάται από το αν η αρίθμηση είναι modulo-8, οπότε απαιτούνται 3 bit, ή modulo-128, οπότε απαιτούνται 7 bit. Στην τελευταία περίπτωση το μήκος της προμετωπίδας του πακέτου αυξάνεται κατά ένα επιπλέον byte (συνολικά 4).

  

         α) Receive Ready - RR (modulo - 8)
    β) Receive Ready - RR (modulo - 128)

Πακέτα Διακοπής (Interrupt, Interrupt Confirmation): Το πακέτο interrupt αποστέλλεται από ένα DTE προκειμένου να διαπιστώσει την καλή λειτουργία του νοητού κυκλώματος μέσω της άμεσης απάντησης της συσκευής του αποδέκτη με αποστολή πακέτου interrupt confirmation. Τα πακέτα περιλαμβάνουν μόνο προμετωπίδα.



 α)  Interrupt



      
  β) Interrupt Confirmation

 Πακέτα Μηδενισμού (Reset): Χρησιμοποιούνται στην διαδικασία μεταφοράς δεδομένων και έχουν σκοπό να μηδενίσουν τους απαριθμητές εκπομπής και λήψης, προκειμένου να αρχίσει η νέα αρίθμηση πακέτων.  


α) Πακέτο Μηδενισμού 



β) Πακέτο Αποδοχής Μηδενισμού

Τα πρόσθετα πεδία περιλαμβάνουν:

· Αιτία RESET : Πεδίο μήκους 1 byte, περιέχει κωδικοποιημένη την αιτία μηδενισμού των απαριθμητών (π.χ. 00000001 ( εκτός λειτουργίας, 00000111 ( συμφόρηση δικτύου).

· Διαγνωστικός Κώδικας : Προαιρετικό πεδίο μήκους 1 byte, με πρόσθετη κωδικοποιημένη επεξήγηση του λόγου του μηδενισμού.

Πακέτα Επανεκκίνησης (Restart): Στην ομάδα αυτή περιλαμβάνονται τα πακέτα αιτήματος και επιβεβαίωσης επανεκκίνησης (restart request και restart confirmation). Αποτέλεσμα της επανεκκίνησης είναι η διακοπή όλων των κλήσεων και ο μηδενισμός όλων των νοητών κυκλωμάτων της σύνδεσης. Ο αριθμός λογικού καναλιού που περιλαμβάνει η προμετωπίδα του πακέτου είναι 0, αφού η επανεκκίνηση επιδρά σε όλα τα λογικά κανάλια του νοητού κυκλώματος. 







   

      α)  Πακέτο Επανεκκίνησης 

      β) Πακέτο Αποδοχής Επανεκκίνησης

8.4 Παράμετροι του 3ου επιπέδου:

Οι παράμετροι λειτουργίας του τρίτου επιπέδου περιλαμβάνουν:

· Μέγεθος πακέτου SP: Περιλαμβάνεται και η προμετωπίδα. Αν και η ITU ορίζει ως ανώτατο όριο τα 128 byte, προβλέπεται η δυνατότητα για τιμές 16, 32, 64, 256, 512, 1024, 2028 και 4096 byte.

· Μέγεθος παραθύρου W: Ορίζεται ως ο μέγιστος αριθμός πακέτων για τα οποία δεν απαιτείται επιβεβαίωση ορθής λήψης. Επιτρεπτές τιμές από 1 έως 7. Η ITU συνιστά 2.

· Χρονιστές: Φροντίζουν η ανταλλαγή πακέτων να γίνεται σε προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα. 
8.5  Διευκολύνσεις
Η  Χ.25 προβλέπει την δυνατότητα προαιρετικών διευκολύνσεων, που επιτρέπουν στους συνδρομητές τους να προσαρμόσουν την παρεχόμενη υπηρεσία σε συγκεκριμένες ανάγκες τους. Ειδικότερα παρέχονται δύο ομάδες διευκολύνσεων:

α) Βασικές διευκολύνσεις: Περιλαμβάνουν την διαπραγμάτευση παραμέτρων ελέγχου ροής, την διαπραγμάτευση της κλάσης διεκπεραιωτικής ικανότητας, δυνατότητα αίτησης και αποδοχής ταχείας επικοινωνίας, φραγή εισερχομένων και εξερχόμενων κλήσεων, δημιουργίας κλειστής ομάδας χρηστών, λογικών καναλιών μονής κατεύθυνσης κλπ.

β) Πρόσθετες διευκολύνσεις: Περιλαμβάνουν την δυνατότητα για ανάστροφη χρέωση και αποδοχή ανάστροφης χρέωσης, μη τυποποιημένο μέγεθος πακέτου και παραθύρου, πρόσβαση σε πληροφορίες χρέωσης, δυνατότητα για εκτροπή κλήσης και ένδειξη εκτροπής κλήσης, κωδικό αναγνώρισης χρήστη κλπ.

9. ΤΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ FRAME RELAY
Το Frame Relay είναι ένα πρωτόκολλο WAN υψηλής επίδοσης, που αναφέρεται στα δύο χαμηλότερα επίπεδα (φυσικό και το επίπεδο σύνδεσης) του μοντέλου αναφοράς OSI. Βασίζεται στην τεχνολογία μεταγωγής πακέτων, που επιτρέπει στις τερματικές συσκευές να αξιοποιούν δυναμικά το δικτυακό μέσο και το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Χρησιμοποιεί τις δύο ακόλουθες τεχνικές:

· Πακέτα μεταβλητού μήκους

· Στατιστική πολυπλεξία 

Τα πακέτα μεταβλητού μήκους χρησιμοποιούνται για πιο αποδοτική και ευέλικτη μετάδοση δεδομένων. Τα πακέτα αυτά μετάγονται στους ενδιάμεσους κόμβους του δικτύου μέχρι τον τελικό προορισμό. Οι τεχνικές στατιστικής πολυπλεξίας ελέγχουν την πρόσβαση στο δίκτυο μεταγωγής πακέτων. Πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι η μεγαλύτερη ευελιξία και η καλύτερη διαχείριση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. 

Το Frame Relay συχνά συσχετίζεται με το X.25, και θεωρείται μια απλουστευμένη έκδοση του Χ.25, χωρίς να διαθέτει όμως πολλές από τις διαδικασίες ελέγχου και επανεκπομπής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το Frame Relay λειτουργεί σε σύγχρονα WAN, που από την φύση τους διασφαλίζουν περισσότερο αξιόπιστες υπηρεσίες σύνδεσης από εκείνες που ήταν διαθέσιμες την δεκαετία 1970-80 και απετέλεσαν την λειτουργική πλατφόρμα του X.25 WAN. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, το Frame Relay είναι αυστηρά πρωτόκολλο του δευτέρου επιπέδου (επίπεδο σύνδεσης) ενώ το Χ.25 παρέχει υπηρεσίες και τρίτου επιπέδου (επίπεδο δικτύου). Για τον λόγο αυτό το Frame Relay μπορεί και προσφέρει υψηλότερες επιδόσεις και μεγαλύτερες ταχύτητες μετάδοσης από το Χ.25. Στις περισσότερες χώρες σήμερα το Frame Relay έχει αντικαταστήσει τα υφιστάμενα δίκτυα Χ.25. Στην Ελλάδα το δίκτυο HELLASPAC II βασίζεται σε Frame Relay σε αντικατάσταση του παλαιότερου HELLASPAC, που βασιζόταν στο Χ.25.

9.1 Η τυποποίηση του Frame Relay 

Οι αρχικές προτάσεις για την τυποποίηση του Frame Relay παρουσιάστηκαν στην ITU το 1984, η διαδικασία όμως τυποποίησης δεν προχώρησε μέχρι το 1990, οπότε οι εταιρίες Cisco, DEC, Northern Telecom, και StrataCom σχημάτισαν ομάδα ενδιαφέροντος για την προώθηση της τεχνολογίας Frame Relay. Η ομάδα δεν ανέπτυξε μόνο το πρωτόκολλο της τεχνολογίας  Frame Relay, αλλά το επέκτεινε συμπεριλαμβάνοντας πρόσθετα χαρακτηριστικά για περισσότερο πολύπλοκα δικτυακά περιβάλλοντα. Οι επεκτάσεις αυτές του Frame Relay αναφέρονται συνολικά ως  Διεπαφή Τοπικής Διαχείρισης  (Local Management Interface - LMI). 

Διεθνώς το Frame Relay έχει τυποποιηθεί από την ITU-T, ενώ στις ΗΠΑ από το ANSI.

9.2 Συσκευές του Frame Relay 

Οι συσκευές που συνδέονται σε ένα Frame Relay WAN (βλέπε σχήμα 59) εντάσσονται στις ακόλουθες δυο γενικές κατηγορίες: 

· Εξοπλισμός Τερματικού Δεδομένων (Data terminal equipment - DTE) 

· Τερματικός Εξοπλισμός Δικτύου Δεδομένων (Data circuit-terminating equipment - DCE) 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, τα DTE θεωρούνται, γενικά, ως τερματικός εξοπλισμός δικτύου, τοποθετούνται συνήθως στον χώρο του συνδρομητή και ανήκουν σε αυτόν. Περιλαμβάνουν τερματικά, προσωπικούς H/Y, δρομολογητές και γέφυρες. 

Τα DCE είναι διαδικτυακές συσκευές στην ιδιοκτησία του δικτυακού παροχέα (τηλεπι-κοινωνιακού οργανισμού). Τοποθετούνται στους ενδιάμεσους κόμβους προκειμένου να παρέχουν υπηρεσίες συγχρονισμού και μεταγωγής. Στις περισσότερες περιπτώσεις αναφέρονται σε μεταγωγή πακέτων.  




Σχήμα 59: DCE και DTE σε Frame Relay WAN.

Η σύνδεση μεταξύ συσκευών DTE και DCE περιλαμβάνει στοιχεία του φυσικού επιπέδου και του επιπέδου σύνδεσης. Ο πιο συνηθισμένος τύπος διεπαφής φυσικού επιπέδου είναι η RS-232 ή V24/28. 

Το επίπεδο σύνδεσης καθορίζει το πρωτόκολλο που αποκαθιστά τη σύνδεση μεταξύ μιας συσκευής DTE, δηλαδή ενός δρομολογητή, και της συσκευής DCE, που είναι συνήθως ένας μεταγωγέας. 

9.3 Νοητά Κυκλωματα Frame Relay

Το Frame Relay παρέχει συνδεσιμική
 επικοινωνία στο επίπεδο σύνδεσης . Η υπηρεσία υλοποιείται με χρήση νοητού κυκλώματος Frame Relay, που δημιουργεί μια λογική σύνδεση μεταξύ δύο τερματικών συσκευών DTE στα άκρα ενός δικτύου μεταγωγής πακέτων Frame Relay (Packet-Switched Network - PSN).

Τα νοητά κυκλώματα παρέχουν αμφίδρομη επικοινωνία, η οποία καθορίζεται αποκλειστικά από το αναγνωριστικό ταυτότητας σύνδεσης
 (DLCI). Σε ένα φυσικό κύκλωμα πολυπλέκεται ένα πλήθος από νοητά κυκλώματα. Η δυνατότητα αυτή μπορεί συχνά να μειώσει τις ανάγκες σε εξοπλισμό και να απλουστεύσει τον απαιτούμενο δικτυακό σχεδιασμό για την διασύνδεση πολλαπλών συσκευών DTE. 

Το νοητό κύκλωμα μπορεί να διέρχεται από οποιοδήποτε πλήθος ενδιάμεσων συσκευών DCE (μεταγωγείς) που λειτουργούν ως κόμβοι του δικτύου μεταγωγής πακέτων Frame Relay. 

Τα νοητά κυκλώματα του Frame Relay εντάσσονται σε δύο κατηγορίες: τα μεταγόμενα νοητά κυκλώματα
 (SVCs) και τα μόνιμα νοητά κυκλώματα
 (PVCs).
9.3.1 Μεταγόμενα Νοητά Κυκλώματα

Τα μεταγόμενα νοητά κυκλώματα (SVC) αποτελούν προσωρινές συνδέσεις, που χρησιμο-ποιούνται σε περιπτώσεις που απαιτείται σποραδική μεταφορά δεδομένων μεταξύ συσκευών DTE σε ένα δίκτυο Frame Relay. Η σύνοδος επικοινωνίας SVC περιλαμβάνει τα ακόλουθα τέσσερα στάδια:

· Αποκατάσταση Κλήσης
 — Αποκαθίσταται η σύνδεση νοητού κυκλώματος μεταξύ δύο συσκευών DTE μέσω του δικτύου Frame Relay. 

· Μεταφορά Δεδομένων — Τα δεδομένα μεταδίδονται μεταξύ των συσκευών DTE στο νοητό κύκλωμα. 

· Άεργος
 — Η σύνδεση μεταξύ των συσκευών DTE παραμένει ενεργή, χωρίς όμως να μεταφέρονται δεδομένα. Όταν το SVC παραμένει στην άεργο κατάσταση για καθορισμένη χρονική περίοδο, η κλήση μπορεί να τερματισθεί. 

· Τερματισμός κλήσης— Τερματίζεται το νοητό κύκλωμα μεταξύ των συσκευών DTE. 

Μετά τον τερματισμό του νοητού κυκλώματος, οι συσκευές DTE πρέπει να αποκαταστήσουν εκ νέου το SVC για να διακινήσουν πρόσθετα δεδομένα. 

Αρχικά, μόνο λίγοι κατασκευαστές εξοπλισμού DCE για Frame Relay υποστήριζαν συνδέσεις επιλεγόμενων νοητών κυκλωμάτων (SVC), με αποτέλεσμα η χρήση τους να είναι πολύ περιορισμένη στα υφιστάμενα δίκτυα Frame Relay. Σήμερα, η χρήση συνδέσεων SVC είναι περισσότερο συνηθισμένη, ως οικονομικότερη, αφού το κύκλωμα δεν παραμένει πάντοτε ανοικτό.

9.3.2  Μόνιμα Νοητά Κυκλώματα

Τα μόνιμα νοητά κυκλώματα (PVCs) αποτελούν μόνιμες συνδέσεις, που χρησιμοποιούνται για συχνή και συνεπή ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ συσκευών DTE διαμέσου δικτύου Frame Relay. Η επικοινωνία μέσω PVC δεν απαιτεί τα στάδια αποκατάστασης και τερματισμού κλήσης και περιορίζεται στα ακόλουθα δυο στάδια λειτουργίας: 

· Μεταφορά Δεδομένων — Τα δεδομένα μεταδίδονται μεταξύ των συσκευών DTE στο νοητό κύκλωμα. 

· Άεργος — Η σύνδεση μεταξύ των συσκευών DTE παραμένει ενεργή, χωρίς όμως να μεταφέρονται δεδομένα  Αντίθετα με την SVC, η PVC σύνδεση ουδέποτε τερματίζε-ται όταν βρίσκεται στην άεργο κατάσταση. 

Οι συσκευές DTE μπορούν να ξεκινούν την ανταλλαγή δεδομένων όποτε είναι έτοιμες, αφού η σύνδεση παραμένει μόνιμα ενεργός.  

9.4  Αναγνωριστικό Ταυτότητας Σύνδεσης

Τα νοητά κυκλώματα του Frame Relay διακρίνονται από το αναγνωριστικό ταυτότητας σύνδεσης δεδομένων (DLCI). Η τιμή του DLCI προσδίδεται από τον παροχέα της υπηρεσίας Frame Relay (δηλαδή τον τηλεπικοινωνιακό οργανισμό). Τα DLCI του Frame Relay έχουν τοπική σημασία, που σημαίνει ότι οι τιμές τους είναι μοναδικές στο LAN, αλλά όχι απαραίτητα στο Frame Relay WAN. 

Το σχήμα 60 δείχνει πώς, σε ένα δίκτυο Frame Relay WAN, δύο διαφορετικές συσκευές DTE μπορούν να έχουν την ίδια τιμή DLCI.




Σχήμα 60 : Στα άκρα ενός νοητού κυκλώματος Frame Relay μπορεί να δοθούν διαφορετικές τιμές  DLCI.

9.5 Μηχανισμοί Ελέγχου Συμφόρησης

Το Frame Relay μειώνει την επιβάρυνση του δικτύου, με χρήση απλών και αποτελεσματικών μηχανισμών ειδοποίησης για συμφόρηση, αντί για περισσότερο πολύπλοκους ελέγχους ροής ανά νοητό κύκλωμα. Το Frame Relay υλοποιείται συνήθως σε αξιόπιστη δικτυακή υποδομή,  διατηρώντας έτσι την ακεραιότητα των δεδομένων, αφού ο έλεγχος ροής αφήνεται σε πρωτόκολλα υψηλότερων επιπέδων. Το Frame Relay υλοποιεί δύο μηχανισμούς ελέγχου συμφόρησης:

· Εμφανής εμπροσθόδοτη ειδοποίηση συμφόρησης
 (FECN). 

· Εμφανής οπισθόδοτη ειδοποίηση συμφόρησης
  (BECN). 

Τα FECN και BECN ελέγχονται από ένα bit της προμετωπίδας του πλαισίου. Η προμετωπίδα περιλαμβάνει επίσης και bit Καταλληλότητας Απόρριψης
 (DE), το οποίο χρησιμοποιείται για την σήμανση πληροφορίας μικρότερης σπουδαιότητας, που μπορεί να απορριφθεί σε περιόδους συμφόρησης. 

Το bit FECN είναι μέρος του πεδίου διευθύνσεως στην προμετωπίδα του πλαισίου και ο μηχανισμός του εναρχικοποιείται, όταν μια συσκευή DTE αποστέλλει πλαίσια στο δίκτυο Frame Relay. Αν το δίκτυο εμφανίζει συμφόρηση, οι συσκευές DCE (δηλαδή οι μεταγωγείς) τιμοδοτούν το bit του FECN σε 1. Όταν τα πλαίσια φθάσουν στην συσκευή DTE προορισμού, το πεδίο διευθύνσεως της προμετωπίδας (με καθορισμένη την τιμή του bit  FECN) υποδηλώνει αν το πλαίσιο έχει υποστεί συμφόρηση κατά την διαδρομή του από τον αποστολέα στον αποδέκτη. Η συσκευή DTE αναμεταδίδει την πληροφορία αυτή σε πρωτόκολλα υψηλότερων επιπέδων για επεξεργασία. Ως αποτέλεσμα, και ανάλογα με την υλοποίηση, μπορεί να ξεκινήσουν διαδικασίες ελέγχου ροής ή και να αγνοηθεί η ένδειξη.

Το bit BECN αποτελεί επίσης μέρος του πεδίου διευθύνσεως στην προμετωπίδα του πλαισίου. Οι συσκευές DCE τιμοδοτούν το bit BECN σε 1, στα πλαίσια που μεταδίδονται στην αντίθετη κατεύθυνση από τα πλαίσια εκείνα, στα οποία έχει τιμοδοτηθεί το bit του FECN. Σκοπός τους είναι να ενημερώσουν τη συσκευή DTE του αποδέκτη, ότι μία συγκεκριμένη διαδρομή του δικτύου εμφανίζει συμφόρηση. Η συσκευή DTE αναμεταδίδει την πληροφορία αυτή σε πρωτόκολλα υψηλότερων επιπέδων για επεξεργασία. Ως αποτέλεσμα, και ανάλογα με την υλοποίηση, μπορεί και εδώ να ξεκινήσουν διαδικασίες ελέγχου ροής ή και να αγνοηθεί η ένδειξη.

9.6 Καταλληλότητα Απόρριψης

Το bit καταλληλότητας απόρριψης (DE) χρησιμοποιείται για να δηλώσει την κρισιμότητα ενός πλαισίου σε σύγκριση με άλλα πλαίσια. Το bit DE αποτελεί μέρος του πεδίου διευθύνσεως στην προμετωπίδα του πλαισίου. Οι συσκευές DTE τιμοδοτούν το DE ενός πλαισίου σε 1, προκειμένου να δηλώσουν ότι το πλαίσιο είναι λιγότερο σημαντικό από άλλα πλαίσια. Όταν το δίκτυο υποστεί συμφόρηση, οι συσκευές DCE θα απορρίψουν πρώτα τα πλαίσια αυτά, πριν προχωρήσουν στην απόρριψη και άλλων πλαισίων. Σαν αποτέλεσμα, μειώνεται η πιθανότητα απώλειας κρίσιμης πληροφορίας σε συσκευές DCE, σε περίοδο δικτυακής συμφόρησης.
9.7 Έλεγχος Σφαλμάτων

Το Frame Relay χρησιμοποιεί ένα κοινό μηχανισμό ελέγχου σφαλμάτων, που είναι γνωστός ως κυκλικός έλεγχος πλεονασμού
 (CRC). Το CRC συγκρίνει δύο υπολογιζόμενες τιμές, προκειμένου να καθορίσει αν προέκυψαν σφάλματα κατά την μετάδοση της πληροφορίας από τον αποστολέα στον αποδέκτη. Το Frame Relay περιορίζει την επιβάρυνση του δικτύου υλοποιώντας διαδικασίες ανίχνευσης σφάλματος και όχι διόρθωσης αυτών. Με δεδομένο ότι το Frame Relay υλοποιείται σε αξιόπιστη δικτυακή υποδομή, η διόρθωση των σφαλμάτων επαφίεται σε πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου, που λειτουργούν πάνω από το Frame Relay.

9.8 Διεπαφή Τοπικής Διαχείρισης 

Η Διεπαφή Τοπικής Διαχείρισης
 (LMI) περιλαμβάνει μια ομάδα βελτιώσεων της βασικής προδιαγραφής Frame Relay. Αναπτύχθηκε το 1990 από τις εταιρίες Cisco, StrataCom, Northern Telecom, και DEC και διαθέτει ένα πλήθος χαρακτηριστικών (που καλούνται επεκτάσεις) για την διαχείριση περισσότερο πολύπλοκων διαδικτυώσεων. Οι βασικές επεκτάσεις του LMI για Frame Relay περιλαμβάνουν την καθολική διευθυνσιοδότηση
, μηνύματα κατάστασης νοητού κυκλώματος, και πολυεκπομπή
.
Η επέκταση LMI για καθολική διευθυνσιοδότηση προσδίδει στο αναγνωριστικό ταυτότητας σύνδεσης δεδομένων (DLCI) τιμές καθολικής μάλλον, παρά τοπικής σημασίας, που είναι μοναδικές για όλο το δίκτυο WAN του Frame Relay. Η επέκταση της καθολικής διευθυνσιοδότησης προσθέτει λειτουργικότητα και διαχειρισιμότητα. 

Τα μηνύματα κατάστασης νοητού κυκλώματος  LMI βοηθούν στην επικοινωνία και τον συγχρονισμό μεταξύ συσκευών DTE και DCE. Τα μηνύματα αυτά χρησιμοποιούνται για την περιοδική επιτήρηση της κατάστασης των PVC, που αποτρέπει την αποστολή δεδομένων σε PVC, που έχουν πάψει να υφίστανται. 

Η επέκταση πολυεκπομπής του LMI επιτρέπει την εκχώρηση ομάδων πολυεκπομπής, εξοικονομώντας εύρος ζώνης με την αποστολή ενημερώσεων δρομολόγησης και μηνυμάτων, που σχετίζονται με διευθύνσεις, μόνο σε συγκεκριμένες ομάδες ή δρομολογητές. Η επέκταση φροντίζει και για την εκπομπή αναφορών σχετικά με την κατάσταση ομάδων πολυεκπομπής σε μηνύματα ενημέρωσης. 

9.9 Υλοποιήσεις Δικτύων Frame Relay
Η υλοποίηση ενός κοινού ιδιωτικού δικτύου Frame Relay περιλαμβάνει τον εξοπλισμό ενός πολυπλέκτη 2Mb/s (E1) με διεπαφές Frame Relay και μη-Frame Relay. Η κίνηση Frame Relay οδηγείται από την αντίστοιχη διεπαφή στο δίκτυο δεδομένων. Η κίνηση άλλων δικτύων οδηγείται στην κατάλληλη εφαρμογή ή υπηρεσία, όπως σε ένα ιδιωτικό τηλεφωνικό κέντρο (PBX) για τηλεφωνικές υπηρεσίες ή σε εξοπλισμό τηλεσυνδιάσκεψης. 

Ένα τυπικό δίκτυο Frame Relay περιλαμβάνει ένα πλήθος συσκευών DTE, όπως δρομολογητές, συνδεδεμένες σε απομακρυσμένες θύρες ή σε εξοπλισμό πολυπλεξίας μέσω παραδοσιακών σημειο-σημειακών συνδέσεων 2 Mb/s, υποδιαιρέσεων αυτών (Ν x 64kb/s), ή κυκλώματα φωνόσυχνων modem στα 56 kb/s. Ένα παράδειγμα ενός απλού δικτύου Frame Relay περιγράφεται στο σχήμα 61. 


Σχήμα 61: Ένα απλό δίκτυο Frame Relay συνδέει διαφορετικές συσκευές σε διαφορετικές υπηρεσίες μέσω ενός δικτύου WAN. 


Τα περισσότερα δίκτυα Frame Relay ανήκουν σήμερα σε τηλεπικοινωνιακούς φορείς, που παρέχουν υπηρεσίες μετάδοσης δεδομένων σε πελάτες τους. Για τον λόγο αυτό τα δίκτυα αυτά αναφέρονται ως δημόσια δίκτυα Frame Relay. Η τεχνική Frame Relay μπορεί να υλοποιηθεί τόσο σε δημόσια όσο και σε ιδιωτικά επιχειρησιακά δίκτυα. Ακολουθεί αναφορά στις δύο παραπάνω μεθοδολογίες υλοποίησης.
9.9.1 Δημόσια δίκτυα Frame Relay
Στα δημόσια δίκτυα Frame Relay, ο εξοπλισμός μεταγωγής Frame Relay τοποθετείται στα κέντρα του τηλεπικοινωνιακού φορέα. Οι συνδρομητές χρεώνονται ανάλογα με τη χρήση του δικτύου, αλλά εξαιρούνται από τα έξοδα διαχείρισης και συντήρησης του δικτυακού εξοπλισμού, που ανήκει στον τηλεπικοινωνιακό φορέα. Η πλειοψηφία των υφιστάμενων δικτύων Frame Relay ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. 

9.9.2  Ιδιωτικά Επιχειρησιακά Δίκτυα Frame Relay
Αρκετά συχνά εμφανίζονται και ιδιωτικά δίκτυα Frame Relay. Στα δίκτυα αυτά η διαχείριση και συντήρηση του δικτύου είναι στην ευθύνη της ιδιωτικής επιχείρησης στην οποία ανήκει το δίκτυο. Όλος ο εξοπλισμός, συμπεριλαμβανομένου του εξοπλισμού μεταγωγής ανήκει στον πελάτη, που μισθώνει μόνο κυκλώματα από τον τηλεπικοινωνιακό φορέα. 

9.10 Δομή Πλαισίου Frame Relay

Προκειμένου να γίνει κατανοητή η λειτουργία του Frame Relay είναι χρήσιμο να αναφερθούμε στην δομή του πλαισίου. Τα σχήματα 62 και 63 περιγράφουν τόσο την βασική δομή  του πλαισίου Frame Relay, όσο και την εξελιγμένη μορφή του, σύμφωνα με την έκδοση LMI. 

9.10.1 Πλαίσιο Frame Relay

Το τυποποιημένο πλαίσιο του Frame Relay περιλαμβάνει τα ακόλουθα πεδία:


Σχήμα 63  Το πλαίσιο του Frame Relay.

· Έναρξη/Λήξη (Flag) — Δηλώνει την έναρξη και το πέρας του πλαισίου. Η τιμή του πεδίου αυτού είναι πάντοτε ίδια, είτε σε δεκαεξαδική μορφή ως 7Ε, είτε σε δυαδική ως  01111110. 

· Διεύθυνση — Περιλαμβάνει την ακόλουθη πληροφορία: 

· DLCI — Πεδίο  10-bit, αναγνωριστικό ταυτότητας σύνδεσης (DLCI), αποτελεί το βασικό στοιχείο της προμετωπίδας, αφού παριστά τη νοητή σύνδεση μεταξύ της συσκευής DTE και του μεταγωγέα. Κάθε νοητή σύνδεση που πολυπλέκεται στο φυσικό κανάλι θα έχει ενιαία τιμή DLCI. Οι τιμές  DLCI έχουν μόνο τοπική σημασία, που σημαίνει ότι είναι μοναδικές μόνο στο φυσικό κανάλι στο οποίο υφίστανται. Άρα, συσκευές στα άκρα της ίδιας σύνδεσης, μπορεί να έχουν διαφορετικές τιμές DLCI, αν και αναφέρονται στην ίδια νοητή σύνδεση. 

· Διευρυμένη Διεύθυνση
 (EA) —Η EA χρησιμοποιείται για να δείχνει αν το byte είναι το τελευταίο πεδίο διευθυνσιοδότησης. Αν η τιμή της είναι 1, τότε το τρέχον byte ορίζεται ως η τελευταία οκτάδα DLCI. Το όγδοο bit κάθε byte του πεδίου διευθύνσεως χρησιμοποιείται για να προσδιορίζει την EA. 

· C/R — Το C/R είναι το bit που ακολουθεί το πρώτο byte του DLCI στο πεδίο διευθύνσεως. Το bit C/R δεν ορίζεται επί του παρόντος. 

· Έλεγχος Συμφόρησης — Περιλαμβάνει τα 3 bit, που ελέγχουν τους μηχανισμούς ειδοποίησης για συμφόρηση. Αυτά είναι τα bit FECN, BECN, και DE, δηλαδή τα τρία τελευταία bit του πεδίου διευθύνσεων. 

· Η Εμφανής Εμπροσθόδοτη Ειδοποίηση για Συμφόρηση (FECN) είναι πεδίο ενός bit, που μπορεί να τιμοδοτηθεί σε 1 από έναν μεταγωγέα, για να υποδείξει σε μία ακραία συσκευή DTE, όπως σε ένα δρομολογητή,  ότι εμφανίστηκε συμφόρηση στην κατεύθυνση μετάδοσης του πλαισίου από την εκπομπή προς τη λήψη. 

· Η Εμφανής Οπισθόδοτη Ειδοποίηση για Συμφόρηση (BECN) είναι πεδίο ενός bit, που μπορεί να τιμοδοτηθεί σε 1 από έναν μεταγωγέα, για να υποδείξει σε μία ακραία συσκευή DTE, όπως σε ένα δρομολογητή,  ότι εμφανίστηκε συμφόρηση στην αντίθετη κατεύθυνση από εκείνη της μετάδοσης του πλαισίου από την εκπομπή στη λήψη. Το κύριο πλεονέκτημα της χρήσης των πεδίων FECN και BECN είναι  η δυνατότητα των πρωτοκόλλων υψηλότερων επιπέδων να αντιδρούν στις ενδείξεις αυτές για συμφόρηση.

· Η Καταλληλότητα Απόρριψης (DE) τιμοδοτείται από συσκευή DTE, όπως ένας δρομολογητής, προκειμένου να υποδείξει ότι το συγκεκριμένο πλαίσιο είναι μικρότερης αξίας από άλλα εκπεμπόμενα πλαίσια. Τα πλαίσια αυτά θα απορρίπτονται πρώτα, σε περίπτωση συμφόρησης, δημιουργώντας έναν απλό μηχανισμό προτεραιότητας.
· Δεδομένα — Περιλαμβάνει τα ενθυλακωμένα δεδομένα των υψηλότερων επιπέδων. Είναι πεδίο μεταβλητού μήκους μέχρι 16.000 byte, και περιλαμβάνει δεδομένα χρήστη ή άλλο ωφέλιμο φορτίο. Χρησιμοποιείται για την μετάδοση πακέτων πρωτοκόλλων υψηλότερου επιπέδου (PDU) μέσα από δίκτυα Frame Relay. 

· Ακολουθία Αθροίσματος Ελέγχου (FCS) — Διασφαλίζει την ακεραιότητα των μεταδιδόμενων δεδομένων. Η τιμή του υπολογίζεται από την συσκευή προέλευσης των δεδομένων και επιβεβαιώνεται στον δέκτη. 

9.10.2 Δομή Πλαισίου LMI
Τα πλαίσια Frame Relay που πληρούν τις προδιαγραφές του LMI περιλαμβάνουν τα ακόλουθα πεδία: 

Σχήμα 63: Η δομή του πλαισίου LMI 


· Έναρξη/Τέλος (Flag) — Δηλώνει την έναρξη και το πέρας του πλαισίου. 

· LMI DLCI — Δηλώνει ότι πρόκειται για LMI πλαίσιο και όχι κοινό πλαίσιο Frame Relay. Η καθορισμένη τιμή DLCI προδιαγράφεται ως: (1023)HEX. 

· Δείκτης μη-Αριθμημένης Πληροφορίας
— Τιμοθετεί το P/F
 bit σε 0. 

· Διευκρινιστής Πρωτοκόλλου
— Περιέχει πάντοτε μια συγκεκριμένη τιμή που δείχνει ότι το παρόν πλαίσιο είναι πλαίσιο LMI. 

· Αναφορά Κλήσης
— Περιέχει όλο 0. Το πεδίο αυτό δεν χρησιμοποιείται επί του παρόντος. 

· Τύπος Μηνύματος — Σηματοθετεί το πλαίσιο ως ένα από τους ακόλουθους τύπους:  

· Μήνυμα ερώτησης κατάστασης
— Επιτρέπει την συσκευή του χρήστη να ζητά πληροφορίες για την κατάσταση του δικτύου. 

· Μήνυμα κατάστασης — Η απάντηση σε μηνύματα ερώτησης κατάστασης. Περιλαμβάνουν μηνύματα κατάστασης συνδέσεων PVC και μηνύματα διατήρησης ενεργού σύνδεσης
. 

· Στοιχεία Πληροφορίας
 (ΙΕ) — Περιλαμβάνει ένα μεταβλητό πλήθος από byte,  που καθορίζεται από τα ακόλουθα πεδία: 

· Αναγνωριστικό IE — Χαρακτηρίζει μοναδικά το IE. 

· Μήκος IE — Δείχνει το μήκος του IE σε byte. 

· Δεδομένα — Αποτελείται από 1 ή περισσότερα bytes, περιλαμβάνοντας ενθυλακωμένα δεδομένα υψηλότερων επιπέδων. 

· Ακολουθία Αθροίσματος Ελέγχου (FCS) — Ανίχνευση σφαλμάτων. 

10. Ψηφιακό Δίκτυο Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών – ISDN 

Το δίκτυο ISDN
 περιλαμβάνει υπηρεσίες ψηφιακής τηλεφωνίας και μετάδοσης δεδομένων, που παρέχονται από εταιρίες σταθερής τηλεφωνίας. Το ISDN προϋποθέτει την ψηφιακο-ποίηση του τηλεφωνικού δικτύου, που επιτρέπει την μετάδοση φωνής, δεδομένων, κειμένου, γραφικών, μουσικής και βίντεο σε υφιστάμενες τηλεφωνικές γραμμές. Η εμφάνιση του ISDN αποτελεί προσπάθεια για ενοποίηση των παρεχόμενων συνδρομητικών υπηρεσιών, τυποποίηση των διεπαφών χρήστη/δικτύου και αξιοποίηση των δυνατοτήτων διαδικτύωσης. Τα οφέλη από την χρήση του ISDN περιλαμβάνουν μια πρόσθετη τηλεφωνική γραμμή, «γρήγορο» internet σε σταθερές ταχύτητες 64 kb/s ή 128kb/s, και εφαρμογές τηλεσυνδιάσκεψης. Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται περιληπτικά στην τεχνολογία και τις εφαρμογές που σχετίζονται με το ISDN.

10.1 Συσκευές ISDN.

Οι συσκευές ISDN περιλαμβάνουν τερματικά, τερματικούς προσαρμογείς
 (TA), συσκευές τερματισμού δικτύου, εξοπλισμό τερματισμού γραμμής, και εξοπλισμό τερματισμού στο τηλεπικοινωνιακό κέντρο. 

Τα τερματικά ISDN είναι δύο τύπων. Τα εξειδικευμένα τερματικά, που αναφέρονται ως τερματικός εξοπλισμός τύπου 1 (ΤΕ1). Οι μη-ISDN τερματικές συσκευές, όπως DTE, που προϋπήρχαν του ISDN, αναφέρονται ως τερματικός εξοπλισμός τύπου 2 (ΤΕ2). Οι συσκευές TE1 συνδέονται στο δίκτυο ISDN μέσω τετρασύρματης  γραμμής με ψηφιακή σύνδεση. Οι συσκευές TE2 συνδέονται στο δίκτυο ISDN μέσω τερματικού προσαρμογέα TA. Οι τερματικοί προσαρμογείς (ΤΑ) του ISDN μπορούν, είτε να αποτελούν ανεξάρτητες συσκευές, είτε να εμπεριέχονται σε συσκευές  TE1. Αν η συσκευή TE2 χρησιμοποιείται ως ανεξάρτητη συσκευή, πρέπει να συνδεθεί στον TA μέσω μιας τυποποιημένης διεπαφής του φυσικού επιπέδου, όπως  EIA/TIA-232-C (πρώην RS-232-C), V.24, και V.35.

Πέραν από τις συσκευές TE1 και TE2, το επόμενο σημείο σύνδεσης στο δίκτυο ISDN αποτελούν οι συσκευές τερματισμού δικτύου των τύπων 1 (ΝΤ1) και 2 (ΝΤ2). Αυτές είναι συσκευές τερματισμού, που συνδέουν την τετρασύρματη καλωδίωση του συνδρομητή με την συνήθη δισύρματη καλωδίωση του τηλεφωνικού δικτύου. Το NT1 αποτελεί μέρος του δικτύου και παρέχεται από τον τηλεπικοινωνιακό φορέα. Στην Ελλάδα το NetΜod αποτελεί την ΝΤ1 τερματική συσκευή, που χρησιμοποιεί ο ΟΤΕ στο δίκτυο ISDN. Η συσκευή NT2 είναι περισσότερο πολύπλοκη και χρησιμοποιείται σε ιδιωτικά τηλεφωνικά κέντρα (PBX), εκτελώντας λειτουργίες πρωτοκόλλων των επιπέδων 2 και 3, καθώς και υπηρεσίες συγκέντρωσης. Οι λειτουργίες των συσκευών ΝΤ1 και ΝΤ2 μπορούν να συνυπάρχουν σε ενιαία συσκευή NT1/2.

Το ISDN καθορίζει ένα πλήθος σημείων αναφοράς, που ορίζουν τις λογικές διεπαφές μεταξύ λειτουργικών ομάδων, όπως οι TA και τα NT1. Τα σημεία αναφοράς του ISDN είναι τα ακόλουθα:

· R— Σημείο αναφοράς μεταξύ μη-ISDN εξοπλισμού και ενός TA. 

· S— Σημείο αναφοράς μεταξύ τερματικών χρηστών και του NT2. 

· T— Σημείο αναφοράς μεταξύ συσκευών NT1 και NT2. 

· U— Σημείο αναφοράς μεταξύ συσκευών NT1 και εξοπλισμού τερματισμού γραμμής στο τηλεφωνικό δίκτυο. Το σημείο αναφοράς U έχει νόημα μόνο στις ΗΠΑ, όπου η λειτουργία του NT1 δεν παρέχεται από τον τηλεπικοινωνιακό φορέα. 

Το σχήμα 64 εμφανίζει μια τυπική διάταξη ISDN με τις αντίστοιχες συσκευές συνδεδεμένες μέσω μεταγωγέα ISDN στο τηλεπικοινωνιακό  κέντρο. Δύο από τις συσκευές αυτές είναι συμβατές με το ISDN και επομένως μπορούν να προσδεθούν διαμέσου σημείου αναφοράς S σε συσκευές ΝΤ2. Η τρίτη συσκευή (μία κοινή τηλεφωνική συσκευή) συνδέεται μέσω του TA. Οποιαδήποτε από τις παραπάνω συσκευές θα μπορούσε επίσης να συνδεθεί μέσω συσκευής NT1/2, που αντικαθιστά τις συσκευές NT1 και NT2. Σημειώσατε ότι, αν και δεν εμφανίζονται στο παρακάτω σχήμα, οι χρήστες συνδέονται και στο άλλο άκρο του μεταγωγέα ISDN με αντίστοιχες συσκευές. 




Σχήμα 65  Διάταξη  ISDN με εμφανείς τις σχέσεις μεταξύ συσκευών και σημείων αναφοράς.


10.2 Υπηρεσίες
Το ISDN παρέχει δύο τύπους υπηρεσιών:

· ISDN-BRΑ 

· ISDN-PRΑ 

10.2.1 Υπηρεσία ISDN BRΑ

Η υπηρεσία ISDN Βασικού Ρυθμού Πρόσβασης
 (BRA), παρέχει δύο κανάλια τύπου B και ένα κανάλι τύπου D (2B+D). Τα κανάλια B λειτουργούν στα 64 kbps και μεταφέρουν δεδομένα χρηστών, το κανάλι D λειτουργεί στα 16 kb/s και μεταφέρει συνήθως πληροφορίες ελέγχου και σηματοδοσίας, αν και θα μπορούσε να υποστηρίξει και την εκπομπή δεδομένων του χρήστη υπό συγκεκριμένες προϋποθέσεις. Το πρωτόκολλο σηματοδοσίας του καναλιού D αναφέρεται στα επίπεδα από 1 έως 3, του μοντέλου αναφοράς OSI. Η υπηρεσία BRΑ παρέχει επίσης έλεγχο πλαισίου με χρήση προμετωπίδας, που αυξάνει τον συνολικό ρυθμό μετάδοσης στα 192 kb/s. Το φυσικό επίπεδο της ISDN  BRA έχει τυποποιηθεί από την ITU-T ως  I.430.

10.2.2 Υπηρεσία ISDN PRA
Η υπηρεσία ISDN Κύριου Ρυθμού Πρόσβασης
 (PRΑ) παρέχει 30 κανάλια Β και 1 κανάλι D, όλα των 64 kb/s, με συνολικό ρυθμό μετάδοσης 2,048 Mb/s. Το φυσικό επίπεδο της ISDN PRA έχει τυποποιηθεί από την  ITU-T ως I.431. Στις ΗΠΑ η υπηρεσία ISDN PRA παρέχει 24 κανάλια Β και 1 D, συνολικού ρυθμού 1,5 Mb/s.

10.3 Τα επίπεδα του ISDN 

Περιγράφονται οι διάφορες προδιαγραφές του ISDN για τα επίπεδα 1, 2 και 3.

Επίπεδο 1

Η μορφή του πλαισίου στο φυσικό επίπεδο του ISDN (Επίπεδο 1) διαφέρει ανάλογα με το αν το πλαίσιο είναι εξερχόμενο (από το τερματικό προς το δίκτυο) ή εισερχόμενο (από το δίκτυο στο τερματικό). Και οι δύο διεπαφές φυσικού επιπέδου περιγράφονται κατωτέρω. 

Τα πλαίσια έχουν μήκος 48 bit, από τα οποία τα 36 bit περιλαμβάνουν δεδομένα. Τα bit του πλαισίου ISDN στο φυσικό επίπεδο (βλέπε σχήμα 65) οργανώνονται ως ακολούθως:

· F (Framing bit) —  Εναρκτήριο bit. Χρησιμοποιείται για συγχρονισμό. 

· L (Load Balancing bit) —  Bit Ισοστάθμισης φόρτου. Ρυθμίζει τη μέση τιμή του πλήθους των bit. 

· Β1, Β2 – Δεδομένα των καναλιών Β1 και Β2, διάρκειας 8 bit. 
· D – Πληροφορία του καναλιού D, διάρκειας 1 bit 

· E (Echo previous D bit)— Αντίγραφο του προηγούμενου D bit. Διασφαλίζει την επίλυση της διαμάχης στην περίπτωση που περισσότερα τερματικά διεκδικούν το ίδιο κανάλι σε σύνδεση κοινού δρόμου. 

· A (Activate bit)— Ενεργοποιεί τις συσκευές. 

· S (Spare bit) — Δεν χρησιμοποιείται. 


Σχήμα 65:  Πλαίσια NT και ΤΕ.  Διάρκεια πλαισίου 250 μs (4.000 πλαίσια/s). Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων πλαισίου: 48 bit/250 μs= 192 kb/s. Ρυθμοί καναλιών B1, B2: 16 bit/250 μs = 64 kb/s, κανάλι D: 4 bit/250 μs = 16 kb/s.


Είναι δυνατή η φυσική σύνδεση πολλαπλών συσκευών χρηστών ISDN στο ίδιο κύκλωμα. Στην διάταξη αυτή θα προκύψουν συγκρούσεις όταν δύο συσκευές επιχειρήσουν να εκπέμψουν ταυτόχρονα. Για τον λόγο αυτό το ISDN διαθέτει μηχανισμούς για τον προσδιορισμό της κατάστασης της ζεύξης. Όταν ένα NT λάβει ένα bit του καναλιού D από το TE,  το επιστρέφει στην επόμενη θέση του bit E. To TE περιμένει το επόμενο bit E, να είναι το ίδιο με το προηγούμενο D bit.

Τα τερματικά δεν μπορούν να εκπέμψουν στο κανάλι D, εκτός αν ανιχνεύσουν πρώτα ένα συγκεκριμένο πλήθος από συνεχόμενα 1 (που δηλώνουν έλλειψη σήματος), που αντιστοιχούν σε προκαθορισμένη προτεραιότητα. Αν το ΤΕ διαπιστώσει ότι το bit Ε στο κανάλι ηχούς, είναι διαφορετικό από το προηγούμενο D bit, τότε σταματά την εκπομπή άμεσα. Η απλή αυτή αλλά αποτελεσματική τεχνική διασφαλίζει ότι μόνο ένα τερματικό μπορεί να εκπέμπει μηνύματα D σε συγκεκριμένη χρονική στιγμή. 

Μετά από επιτυχή εκπομπή μηνυμάτων D, η προτεραιότητα του συγκεκριμένου τερματικού μειώνεται, αυξάνοντας το πλήθος των συνεχόμενων 1, που απαιτούνται για την επόμενη εκπομπή. Τα τερματικά δεν μπορούν να αποκαταστήσουν την προτεραιότητά τους, πριν δοθεί ευκαιρία σε όλες τις συσκευές της ίδιας γραμμής να αποστείλουν μηνύματα D. Οι τηλεφωνικές συνδέσεις έχουν την υψηλότερη προτεραιότητα από άλλες υπηρεσίες και οι πληροφορίες σηματοδοσίας έχουν υψηλότερη προτεραιότητα από τα δεδομένα.

Επίπεδο 2

Το δεύτερο επίπεδο του ISDN περιλαμβάνει το πρωτόκολλο σηματοδοσίας  LAPD
, που ομοιάζει με τα πρωτόκολλα HDLC
 και LAPB
. Όπως δηλώνει και το ακρωνύμιο LAPD, το επίπεδο αυτό χρησιμοποιείται για το κανάλι D, προκειμένου να διασφαλισθεί ότι η πληροφορία ελέγχου και σηματοδοσίας διακινείται σωστά. Η δομή του πλαισίου LAPD (βλέπε σχήμα 66) ομοιάζει με εκείνη του HDLC, αφού χρησιμοποιεί και αυτό πλαίσια ελέγχου, πλαίσια πληροφορίας και μη-αριθμημένα πλαίσια. Το πρωτόκολλο LAPD έχει τυποποιηθεί από την ITU-T ως Q.920 και Q.921.

Τα πεδία έναρξης, λήξης και ελέγχου είναι όμοια με εκείνα του HDLC. Το πεδίο διευθύνσεως του LAPD μπορεί να έχει μήκος  1 ή 2 byte. Αν το πεδίο διευρυμένης διεύθυνσης του πρώτου byte έχει τιμοθετηθεί, η διεύθυνση περιλαμβάνει ένα byte, αλλιώς δύο byte. Το πρώτο byte του πεδίου διευθύνσεως περιλαμβάνει το αναγνωριστικό σημείου πρόσβασης υπηρεσίας
 (SAPI), που προσδιορίζει τη θύρα από την οποία οι υπηρεσίες του LAPD παρέχονται στο Επίπεδο 3. Το bit C/R
 προσδιορίζει αν το πλαίσιο περιλαμβάνει εντολή ή απόκριση. Το αναγνωριστικό τερματικού ακραίου σημείου
 (TEI) είναι ένα πεδίο που προσδιορίζει την ύπαρξη ενός ή πολλαπλών τερματικών συσκευών. Όταν όλα τα bit του TEI είναι 1, υπονοείται ευρυεκπομπή. 


Σχήμα 66 Η δομή του πλαισίου LAPD.

Επίπεδο 3

Οι προδιαγραφές του επιπέδου 3, που χρησιμοποιούνται για σηματοδοσία ISDN έχουν τυποποιηθεί από την ITU-T ως  I.450 (γνωστές επίσης και ως  ITU-T Q.930) και ITU-T I.451 (γνωστές και ως ITU-T Q.931). Τα πρωτόκολλα αυτά υποστηρίζουν σημειο-σημειακές ζεύξεις κυκλωμάτων μεταγωγής πακέτων.  Ορίζουν μια ποικιλία εντολών αποκατάστασης και τερματισμού κλήσης, πακέτων πληροφορίας κλπ συμπεριλαμβανομένων των εντολών SETUP, CONNECT, RELEASE, USER INFORMATION, CANCEL, STATUS, και DISCONNECT. Οι εντολές αυτές είναι λειτουργικά όμοιες με εκείνες που παρέχονται από τα πακέτα του πρωτοκόλλου Χ.25. Το σχήμα 67 (που προέρχεται από το πρότυπο I.451 της ITU), παρουσιάζει τα τυπικά στάδια μιας ISDN κλήσης μέσω μεταγόμενου κυκλώματος.


Σχήμα 67 Τυπικά στάδια μιας ISDN κλήσης μέσω μεταγόμενου κυκλώματος.

11 ΔΙΚΤΥΑ ATM (Asynchronous Transfer Mode) 
Ο Ασύγχρονος Τρόπος Μετάδοσης είναι ένα πρωτόκολλο βασισμένο σε ομάδες δεδομένων σταθερού μήκους που λέγονται κελιά, σχεδιάστηκε από τον διεθνή οργανισμό ATM Forum και υιοθετήθηκε από την ITU-T. 

11.1 Στόχοι Σχεδιασμού

Ο σχεδιασμός του πρωτοκόλλου ΑΤΜ αντιμετώπισε τις ακόλουθες προκλήσεις:  

· Υποστήριξη υψίρρυθμης μετάδοσης σε ευρυζωνικά δίκτυα βασισμένα σε υποδομή οπτικών ινών. 

· Συμβατότητα με υφιστάμενα πρωτόκολλα, με αποτύπωση πακέτων και πλαισίων σε κελιά ΑΤΜ. 

· Αρκετά χαμηλό κόστος υλοποίησης. 

· Λειτουργία σε υφιστάμενη υποδομή δικτύων WAN, MAN και LAN. 

· Χρήση τεχνικής μεταγωγής κυκλώματος, για μεγαλύτερη αξιοπιστία και προβλεψιμότητα του χρόνου μετάδοσης.  

· Λειτουργία βασισμένη περισσότερο σε υλισμικό (hardware) και λιγότερο σε λογισμικό, για μεγαλύτερη ταχύτητα. 

11.2 Προβλήματα με υφιστάμενα δίκτυα
Ακολουθούν κάποια από τα προβλήματα που σχετίζονται με την συνύπαρξη δικτύων διαφορετικού τύπου: 

11.2.1 Δίκτυα Πακέτων

Υπάρχουν δύο προβλήματα, που σχετίζονται με την αρχή λειτουργίας της μεταγωγής πακέτων και γίνονται περισσότερο εμφανή, καθώς το δίκτυο επεκτείνεται. 

· Όσο η δομή του δικτύου γίνεται περισσότερο πολύπλοκη, η προμετωπίδα των πακέτων πρέπει να μεγαλώσει, προκειμένου να συμπεριλάβει περισσότερο πολύπλοκες μορφές διευθυνσιοδότησης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μειώνεται ο ρυθμός μετάδοσης της καθαρής πληροφορίας. 

· Επίσης, προκειμένου να αντιμετωπιστεί το παραπάνω πρόβλημα πρέπει να αυξηθεί και το μέγεθος του πακέτων. Έτσι, το ίδιο υλισμικό πρέπει να έχει την δυνατότητα μεταφοράς πακέτων διαφόρων μεγεθών, από 200 byte έως και 65.545 byte. 

11.2.2 Μικτή Κίνηση σε Δίκτυα

Σε δίκτυα που διαχειρίζονται μικτή κίνηση τα προβλήματα  σχετίζονται με: 

· Προβλήματα Χρονισμού - Η συνύπαρξη πακέτων σε διαφορετικά μεγέθη μπορεί να δημιουργήσει σοβαρά προβλήματα στον χρονισμό. Όταν ένα πακέτο, που έχει πολύ μεγάλο μέγεθος, πολυπλέκεται με μιά ομάδα από μικρότερα πακέτα, τα διαδοχικά μικρότερα πακέτα θα απέχουν χρονικά διαστήματα μεγαλύτερα από τα αναμενόμενα, δημιουργώντας προβλήματα κυρίως σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου
.  

· Προβλήματα Προμετωπίδας - Τα πακέτα με τις μεγαλύτερες προμετωπίδες εξαναγκάζουν τις δικτυακές συσκευές, όπως δρομολογητές, μεταγωγείς και πολυπλέκτες, να επεξεργάζονται και να διαχειρίζονται πολύ περισσότερα δεδομένα ελέγχου. Η διασύνδεση μέσω πολλών, διαφορετικού τύπου δικτύων, με συνεχή μετατροπή πρωτοκόλλων, μπορεί να είναι από δύσκολή έως και αδύνατη. 

Τα προβλήματα χρονισμού και προμετωπίδας καθιστούν πολύ δύσκολή την διακίνηση σε δίκτυα μικτής κίνησης, πακέτων πληροφορίας audio και βίντεο για εφαρμογές πραγματικού χρόνου, γιατί τα μεγαλύτερα σε μέγεθος πακέτα προκαλούν μη-αποδεκτή χρονική καθυστέρηση.  

11.2.3 Δίκτυα Κελιών

Πολλά από τα προβλήματα που εμφανίζονται στα δίκτυα μεταγωγής πακέτων επιλύονται με την χρήση του πρωτοκόλλου ΑΤΜ, που υποστηρίζει δικτύωση κελιού. 

Σε ένα δίκτυο κελιών, τα δεδομένα φορτώνονται σε μικρά κελιά σταθερού μεγέθους. Με τον τρόπο αυτό, επειδή κάθε κελί έχει την ίδια χρονική διάρκεια, η ροή των δεδομένων είναι σχεδόν συνεχής. Επίσης, επειδή διαδοχικά κελιά είναι συνεχή, η μεταγωγή, η δρομολόγηση και η πολύπλεξη αντιμετωπίζεται ενιαία, απλουστεύοντας τις διαδικασίες με αποτέλεσμα τη μείωση του κόστους υλοποίησης. 

11.3  Δρομολόγηση σε Δίκτυα Κελιών

Η στρατηγική δρομολόγησης είναι πολύ σημαντική, επειδή το βασικό πλεονέκτημα στη χρήση κελιών συνίσταται στην ταχύτερη και αποδοτικότερη διακίνηση της πληροφορίας. Ακολουθεί η αναφορά στα κρίσιμα στοιχεία δρομολόγησης του δικτύου ΑΤΜ. 

11.3.1 Νοητά Κυκλώματα

Η δικτύωση κελιών βασίζεται σε νοητά κυκλώματα. Όλα τα κελιά που ανήκουν σε συγκεκριμένο μήνυμα ακολουθούν την ίδια νοητή διαδρομή. Με τον τρόπο αυτό, κάθε κελί διατηρεί την σειρά του μέσα στο μήνυμα, και δεν απαιτείται αναδιάταξη των κελιών στον δέκτη. Η επιλογή της συνδεσιμικής (connection-oriented) προσέγγισης αντί της ασυνδεσιμικής (connectionless), έγινε με βάση τα ακόλουθα επιχειρήματα: 

1. Η ασυνδεσιμική δρομολόγηση παρέχει τη δυνατότητα στα πακέτα πληροφορίας να φθάνουν στον δέκτη με διαφορετική σειρά από εκείνη της αποστολής. Αυτό δεν είναι αποδεκτό για εφαρμογές audio ή βίντεο, αφού η επανατοποθέτησή τους στην σωστή σειρά έχει ως αποτέλεσμα πρόσθετη καθυστέρηση. 

2. Λόγω της φύσης της ασυνδεσιμικής μετάδοσης, απαιτείται πιο πλήρης διευθυνσι-οδότηση, καλύτερος έλεγχος ροής και σφαλμάτων, με αποτέλεσμα να αυξάνει το μέγεθος της προμετωπίδας των πακέτων. 
11.3.2  Μεταγωγή Κελιών

Το σχήμα 68 δείχνει την βασική αρχή λειτουργίας της μεταγωγής κελιών σε δίκτυο ΑΤΜ.


Σχήμα 68. Αρχή λειτουργίας Μεταγωγής ΑΤΜ

Η διαδικασία μεταγωγής σε ένα δίκτυο κελιών είναι απλή και αποδοτική. Οι μεταγωγείς του δικτύου ΑΤΜ περιλαμβάνουν πίνακα δρομολόγησης προς κάθε άλλο μεταγωγέα του δικτύου. Για κάθε διαδρομή ο μεταγωγέας επιλέγει τον αριθμό ταυτότητας (ID). Καθώς το πακέτο φθάνει σε αυτόν, εξετάζεται το περιεχόμενο του Αναγνωριστικού Νοητής Διαδρομής
 (VPI), που τιμοθετήθηκε από τον προηγούμενο μεταγωγέα, και μεταβάλλεται ανάλογα με την διαδρομή που επιλέγεται προς τον επόμενο μεταγωγέα του δικτύου.  

11.3.3  Πρόσθετα Πλεονεκτήματα

Πλεονεκτήματα, που σχετίζονται με τη χρήση του ATM είναι: 

· Το πολύ μικρό μήκος των κελιών του ATM σε σύγκριση με τα πακέτα, μόλις 53 byte έκαστο. 

· Το ATM χρησιμοποιεί μεν ασύγχρονη μετάδοση (με την έννοια ότι κάθε κελί είναι ανεξάρτητο από τα άλλα κελιά), αλλά τα κελιά ακολουθούν το ένα κατόπιν του άλλου την ίδια διαδρομή, επομένως οποιαδήποτε καθυστέρηση κατά την μετάδοση επιδρά στο συνολικό μήνυμα, ενώ διατηρείται και η σειρά των κελιών. 

· Τα σφάλματα σε κελιά ATM ανιχνεύονται και διορθώνονται εύκολα. Το μικρό μέγεθος του κελιού-πακέτου πληροφορίας βοηθά στην γρήγορη επεξεργασία και αυτόματη διόρθωση των σφαλμάτων στον δέκτη, καταργώντας την ανάγκη για επανεκπομπή. 

· Λόγω της απλότητας του ATM, δεν απαιτούνται διαδικασίες ελέγχου ροής και συμφόρησης, όπως σε άλλα πρωτόκολλα WAN. 

11.4 Δεπαφές ΑΤΜ

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι διεπαφών στο μοντέλο ATM: 

1. Η Διεπαφή Χρήστη προς Δίκτυο
 (UNI), που αναφέρεται στην διεπαφή μεταξύ συσκευής χρήστη και του δικτύου WAN ATM. 

2. Η Διεπαφή Δικτύου προς Δίκτυο
 (NNI), που αναφέρεται στην διεπαφή μεταξύ δύο δικτύων WAN ΑΤΜ. 

Υπάρχουν δύο τύποι διεπαφών UNI, η δημόσια UNI, που συνδέει ένα χρήστη ή μία υπηρεσία στο δημόσιο δίκτυο ATM, και η ιδιωτική UNI, που παρέχει πρόσβαση σε ιδιωτικά δίκτυα ATM. 

11.5 Η αρχιτεκτονική του Πρωτοκόλλου ATM
Τα επίπεδα του πρωτοκόλλου ATM ομοιάζουν με τα αντίστοιχα του μοντέλου OSI, αλλά δεν είναι ακριβώς ίδια. Τα τρία χαμηλότερα επίπεδα είναι:

· Το Επίπεδο Προσαρμογής Εφαρμογής
 (AAL)

· Το Επίπεδο Ασύγχρονου Τρόπου Μετάδοσης
 (ATML)

· Το Φυσικό Επίπεδο.

11.5.1 Επίπεδο Προσαρμογής Εφαρμογής (AAL)

Το επίπεδο αυτό επιτρέπει την πρόσδεση υφιστάμενων δικτύων στο δίκτυο ATM. Δέχεται δεδομένα (πακέτα) από υψηλότερα επίπεδα και τα ενθυλακώνει σε κελιά ΑΤΜ σταθερού μήκους.  Το είδος της πληροφορίας, που αποστέλλεται στο AAL μπορεί να περιλαμβάνει, σήματα audio (μουσική), δεδομένα, βίντεο ή ψηφιοποιημένη φωνή. Η διαδικασία αυτή αντιστρέφεται στον δέκτη, όπου τα σταθερού μεγέθους κελιά ATM επανασυνθέτουν την αρχική μορφή της πληροφορίας, όπως προήλθε από τα υψηλότερα επίπεδα. Το επίπεδο AAL ουσιαστικά λειτουργεί ως πύλη (gateway), μεταφράζοντας δεδομένα από το ένα πρωτόκολλο σε άλλο.  Το ΑΤΜ είναι σχεδιασμένο να υποστηρίζει τέσσερα είδη εφαρμογών:

· Δεδομένα σταθερού ρυθμού μετάδοσης - Αναφέρεται σε εφαρμογές, που παράγουν και διακινούν πληροφορία με σταθερή ταχύτητα μετάδοσης. Οι εφαρμογές αυτές λειτουργούν σε πραγματικό χρόνο και δεν ανέχονται καθυστερήσεις κατά τη μετάδοση. Τέτοιες εφαρμογές είναι η τηλεφωνία και η μετάδοση τηλεοπτικού σήματος. 

· Δεδομένα μεταβλητού ρυθμού μετάδοσης - Οι εφαρμογές αυτές διαχειρίζονται δεδομένα με μεταβλητή ταχύτητα μετάδοσης. Παρόλο που ο ρυθμός μετάδοσης μεταβάλλεται, η μεταβολή περιορίζεται σε συγκεκριμένες προκαθορισμένες τιμές. Ως παραδείγματα αναφέρονται οι μεταδόσεις συμπιεσμένων ακουστικών σημάτων, βίντεο, και δεδομένων.

· Δεδομένα συνδεσιμικών πακέτων -, όπως τα Χ.25, Frame Relay κλπ. 

· Δεδομένα ασυνδεσιμικών πακέτων - Αναφέρεται σε πακέτα δεδομένων από δίκτυα, που διακινούν δεδομένα με την τεχνική του δεδομενογράμματος, όπως το πρωτόκολλο IP στο TCP/IP. 

Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικές κατηγορίες AAL, μία για κάθε είδος εφαρμογής, αυτές είναι: 

· AAL1 

· AAL2 

· AAL3/4 

· AAL5 

Κάθε κατηγορία AAL περιλαμβάνει δύο υποεπίπεδα, το υπόστρωμα σύγκλισης
 (CS) και το υπόστρωμα τεμαχισμού και επανασυναρμολόγησης
 (SAR). Οι λειτουργίες των δύο αυτών υποστρωμάτων θα εξεταστούν ανά κατηγορία AAL. 

- AAL1

Στην κατηγορία αυτή, το υπόστρωμα σύγκλισης
 (CS) τεμαχίζει πληροφορία, από εφαρμογές που λειτουργούν σε πραγματικό χρόνο, σε ομάδες δεδομένων των 47 byte, και τις περνάει στο επίπεδο κατακερματισμού και επανασυγκόλλησης. Εκεί προστίθεται μια επιπλέον προμετωπίδα ενός byte, και το σύνολο των 48 byte αποστέλλεται στο επίπεδο ATM, όπου ενθυλακώνεται σε ένα κελί. (Το επίπεδο ATM θα προσθέσει προμετωπίδα από πέντε byte, αυξάνοντας το τελικό μέγεθος του κελιού στα 53 byte). Η διάταξη της πακετοποίησης  AAL1 δίδεται στο σχήμα 69.

	PRIVATE
Προμετωπίδα
	Ωφέλιμο Φορτίο Δεδομένων  (47 Byte)

	PRIVATE
CSI
Αναγνωριστικό Υποστρώματος Σύγκλισης
	SC
Απαριθμητής Ακολουθίας
	CRC
Έλεγχος Κυκλικού Πλεονασμού 
	PB
Bit Ισοτιμίας
	


Σχήμα 69 Διάταξη AAL1
Ακολουθεί αναφορά στα επιμέρους πεδία της προμετωπίδας: 

· CSI – Πεδίο ενός (1) bit, του οποίου η χρήση δεν έχει ακόμη καθορισθεί με σαφήνεια.  

· SC – Ο απαριθμητής ακολουθίας είναι ένας απαριθμητής με βάση 8 (δηλαδή 3 bit), που χρησιμοποιείται για αναγνώριση της σειράς των κελιών στην διαδικασία ελέγχου ροής των κελιών από άκρο σε άκρο της σύνδεσης. 

· CRC – Ο έλεγχος κυκλικού πλεονασμού (3 bit) υπολογίζεται για τα τέσσερα πρώτα bit της προμετωπίδας, εξασφαλίζοντας την ανίχνευση και διόρθωση των σφαλμάτων. Σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου δεν είναι επιθυμητή η επανεκπομπή των εσφαλμένων κελιών, επομένως, είναι σημαντικό, η διόρθωση τυχόν σφαλμάτων να γίνεται στον δέκτη. 

· PB – Το πεδίο ισοτιμίας ενός (1) bit, χρησιμοποιεί την περιττή ισοτιμία για την ανίχνευση σφαλμάτων, και σε συνεργασία με το πεδίο CRC συμμετέχει στη διαδικασία ανίχνευσης και διόρθωσης των σφαλμάτων. Αν υπάρχει άρτιος αριθμός σφαλμάτων, τότε, ενώ το PB θα αποτύχει, αυτά θα εντοπισθούν από το CRC. Η περίπτωση αυτή θα έχει ως αποτέλεσμα την απόρριψη του κελιού από το AAL1. 

Σημειώστε ότι η κατεύθυνση των δεδομένων στο δίκτυο κατά την εκπομπή, δηλαδή από τα υψηλότερα επίπεδα του OSI, διαμέσου του επιπέδου ΑΤΜ και του φυσικού επιπέδου, αντιστρέφεται κατά την λήψη. Εκεί τα δεδομένα εισέρχονται από το φυσικό επίπεδο, κινούνται διαμέσου του επιπέδου ΑΤΜ προς το AAL, επανα-συνθέτοντας το αρχικό δυφιόρρευμα μέσω της διαδικασίας επανασυγκόλλησης. 

- AAL2

Η κατηγορία αυτή αναφέρεται σε εφαρμογές με μεταβλητό ρυθμό μετάδοσης, όπως εκπομπές δεδομένων ενημερωτικού χαρακτήρα, με άλλοτε μεγαλύτερο και άλλοτε πολύ μικρότερο μέγεθος πληροφορίας. Αν και η κατηγορία αυτή δεν έχει ακόμη οριστεί πλήρως, η δομή της πακετοποίησής της, που περιγράφεται στο σχήμα 70, περιλαμβάνει πεδίο δεδομένων 48 byte, όπως και η AAL1, αλλά στην AAL2, το ωφέλιμο φορτίο είναι 45 byte, και όχι 47. 

	PRIVATE
Προμετωπίδα
	Ωφέλιμο Φορτίο Δεδομένων (45 byte)
	Ουρά

	CSI
Αναγνωριστικό Υποστρώματος Σύγκλισης
	SC
Απαριθμητής Ακολουθίας
	IT
Είδος Πληροφορίας
	
	PRIVATE
LI Αναγνωριστικό Μήκους
	CRC

Έλεγχος Κυκλικού Πλεονασμού


Σχήμα 70 Δομή της AAL2
Κάποια από τα πεδία στο AAL2 είναι ίδια με εκείνα στο AAL1, εκείνα που είναι νέα ή διαφέρουν περιγράφονται κατωτέρω: 

· CSI – όπως στο AAL1. 

· SC - όπως στο AAL1.

· IT – Ορίζει κατά πόσο τα δεδομένα βρίσκονται στην αρχή, στο μέσο ή στο τέλος του μηνύματος.   

· LI – Στην περίπτωση που το δυφιόρρευμα δεν υποδιαιρείται επακριβώς σε ομάδες των 45 byte, το τελευταίο κελί περιλαμβάνει εκτός των δεδομένων και παραγεμί-σματα, προκειμένου να συμπληρωθούν τα 45 byte. Το πεδίο αυτό καθορίζει το byte έναρξης των παραγεμισμάτων. 

· CRC – Όπως στο AAL1, μόνο που εδώ έχει μήκος 10 bit, προκειμένου να ελέγχει όλο το μήνυμα και να διορθώνει τυχόν εσφαλμένα bit. 

- AAL3/4

Η κατηγορία αυτή καλύπτει υπηρεσίες δεδομένων τόσο συνδεσιμικές όσο και ασυνδεσιμικές. (Το AAL3 αναφερόταν σε συνδεσισμικές και το AAL4 σε ασυνδεσιμικές υπηρεσίες, αλλά έχουν συνδυασθεί στην δημιουργία του AAL3/4)

Το υπόστρωμα σύγκλισης λαμβάνει ένα πακέτο δεδομένων, όχι μεγαλύτερο από (216 – 1) byte (δηλαδή μέχρι 65.535 byte), από ένα πρωτόκολλο υψηλότερου επιπέδου. Προσθέτει μια προμετωπίδα και μια ουρά και περνά το δυφιόρρευμα στο επίπεδο SAR, όπου κατακερματίζεται σε ομάδες των 44 byte, με 4 byte προμετωπίδας και ουράς για κάθε πακετoποίηση και προωθείται στο επίπεδο ΑΤΜ. Το σχήμα 71 δείχνει τη μορφή του πακέτου, όπως αυτό συντίθεται από το υπόστρωμα σύγκλισης και πριν αποσταλεί στο επίπεδο  SAR.

	PRIVATE
Προμετωπίδα
	Ωφέλιμο Φορτίο Δεδομένων
μέχρι 65,535 byte
	Παραγε-μίσματα
	Ουρά

	PRIVATE
Είδος
(1 byte)
	Ετικέτα Έναρξης
(1 byte)
	Εκχώρηση Προσωρινής Μνήμης 
(2 byte)
	
	
	ΕυθυγράμμισηPRIVATE

(1 byte)
	Ετικέτα Λήξης
(1 byte)
	Μήκος (2 byte)


Σχήμα 71 Δομή πακετοποίησης SAR.
Τα πεδία της προμετωπίδας και ουράς που προστίθενται από το CS είναι τα ακόλουθα: 

· Είδος – Προέρχεται από την παλαιότερη ανάγκη για διαφοροποίηση μεταξύ AAL3 και AAL4, και είναι τώρα πάντα μηδέν. 

· Ετικέτα Έναρξης
 - Το πεδίο αυτό, μήκους ενός byte λειτουργεί ως πεδίο έναρξης, επισημαίνοντας το πρώτο κελί του κατακερματισμένου πακέτου, και παρέχοντας συγχρονισμό ως προς το σήμα χρονισμού του δέκτη.  

· Εκχώρηση Προσωρινής Μνήμης
 - Το πεδίο αυτό υποδεικνύει στο δέκτη το μέγεθος μνήμης, που απαιτείται για την προσωρινή καταχώρηση των δεδομένων του δυφιορρεύματος. 

· Ευθυγράμμιση – Χρησιμοποιείται για να κάνει το μήκος της ουράς 4 byte. 

· Ετικέτα Λήξης
 - Το πεδίο αυτό υποδεικνύει τη λήξη της πακετοποίησης παρέχοντας συγχρονισμό με τον δέκτη. 

· Μήκος – Το πεδίο αυτό, μήκους 2 byte, υποδεικνύει το μήκος της πακετοποίησης σε byte.

 Όπως προαναφέρθηκε, το SAR λαμβάνει την ανωτέρω πακετοποίηση, την κατακερματίζει σε ομάδες δεδομένων των 44 byte, προσθέτει προμετωπίδα 2 byte και ουρά 2 byte, και τα περνά στο επίπεδο ATM, στη μορφή του σχήματος 72. 

	PRIVATE
Προμετωπίδα
	Δεδομένα
	Ουρά

	ST
Είδος ΤμήματοςPRIVATE

	CSI
Αναγνωριστικό Υποστρώματος Σύγκλισης
	SC
Απαριθμητής Ακολουθίας
	MI
Δείκτης Πολύπλεξης
	
	LI
Αναγνωριστικό Μήκους
	CRC

Έλεγχος Κυκλικού Πλεονασμού



Σχήμα 72 Δομή της AAL3/4
Τα πεδία που ακολουθούν αναφέρονται στην προμετωπίδα και την ουρά της κατακερματι-σμένης πληροφορίας, που αποστέλλεται στο επίπεδο ΑΤΜ.

· Είδος Τμήματος
 (ST) - Δείχνει αν το τμήμα ανήκει στην αρχή, στο μέσο ή στο τέλος του μηνύματος. 

· Αναγνωριστικό Υποστρώματος Σύγκλισης (CSI) – όπως στο AAL1. 

· Απαριθμητής Ακολουθίας (SC) - όπως στο AAL1.

· Δείκτης Πολύπλεξης
 (ΜΙ) - Πεδίο μήκους 10-bit, δηλώνει τις διαφορετικές ροές δεδομένων, που έχουν πολυπλεχθεί στην ίδια νοητή σύνδεση. 

· Αναγνωριστικό Μήκους
 (LI) – χρησιμοποιείται σε συνεργασία με το ST για να δείξει μέχρι πού φθάνουν τα δεδομένα στο τελευταίο τμήμα του μηνύματος, και από πού αρχίζουν τα παραγεμίσματα. Το πεδίο αυτό έχει νόημα μόνο όταν το πεδίο ST δηλώνει ότι το τμήμα της πληροφορίας αποτελεί το τέλος του μηνύματος. 

· Έλεγχος Κυκλικού Πλεονασμού (CRC) - όπως στο AAL1. 

Οι κατηγορίες του AAL, που έχουν μελετηθεί μέχρις στιγμής, παρέχουν λειτουργίες ελέγχου ροής, ελέγχου σφαλμάτων και διόρθωσης αυτών. Σε περίπτωση που τα δεδομένα δεν διέρχεται από πολλούς ενδιάμεσους κόμβους, ούτε πολυπλέκονται ή εκτίθενται σε θόρυβο, τότε όλοι οι παραπάνω έλεγχοι σφαλμάτων και διόρθωσης αυτών καθίστανται μη αναγκαίοι. Για τις περιπτώσεις αυτές το ΑΤΜ διαθέτει μια πέμπτη κατηγορία υποστρώματος AΑL, το ΑΑL5, που καλείται Απλό και Αποτελεσματικό Επίπεδο Προσαρμογής
 (SEAL). 

- AAL5

Το υπόστρωμα αυτό προϋποθέτει ότι όλα τα κελιά, που ανήκουν στο ίδιο μήνυμα ταξιδεύουν διαδοχικά, και ότι τα ανώτερα επίπεδα έχουν φροντίσει για τις λειτουργίες, που συνήθως παρέχονται από την προμετωπίδα. 

Το υπόστρωμα σύγκλισης δέχεται μέχρι 65,535 byte από υπηρεσίες ανώτερων επιπέδων, προσθέτει ουρά 8 byte στο τέλος του μηνύματος, παρεμβάλλοντας  ενδιάμεσα  τα απαραίτητα παραγεμίσματα (μέχρι 47 bytes), προκειμένου το συνολικό μήνυμα να είναι πολλαπλάσιο των 48 byte. Η μορφή του μηνύματος κατά την έξοδό του από το CS περιγράφεται στο σχήμα 73.

	 Μέχρι PRIVATE
65,535 byte
Δεδομένων Χρήστη
	Παραγε-μίσματα
	Ουρά 

	
	
	Ταυτότητα ΧρήστηPRIVATE

	ST
Είδος Τμήματος
	LI
Αναγνωριστικό Μήκους
	CRC


Σχήμα 73 Δομή μηνύματος CS.
Ο ρόλος του  SAR στην περίπτωση του AAL5 είναι απλός. Τεμαχίζει το μήνυμα σε τμήματα των 48 byte, και αποστέλλει αυτά στο επίπεδο ATM.  

11.5.2  Το επίπεδο ATM

Το επίπεδο ATM έχει τυποποιηθεί από την ITU-T I.361(02-1999). Λαμβάνει τμήματα των 48 byte από ένα από τα επίπεδα AAL, και προσθέτει μια προμετωπίδα των 5 byte, δημιουργώντας ένα κελί 53 byte. Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι προμετωπίδας, ανάλογα με τον τύπο του κελιού, (UNI ή NNI), που δημιουργεί το επίπεδο ΑTM. Ακολουθούν τα δύο διαφορετικά είδη κελιών: 

- Κελί Διεπαφής Χρήστη - Δικτύου(UNI
): Βλέπε σχήμα 74.

	PRIVATE
Προμετωπίδα
	Δεδομένα
(48 byte)

	Γένιος Έλεγχος Ροής
(4 bit)
	Αναγνωριστικό Νοητής Διαδρομής
(8 bit)
	Αναγνωριστικό Νοητoύ Καναλιού
(16 bit)
	Τύπος Ωφέλιμου Φόρτου
(3 bit)
	Προτεραι-ότητα Απώλειας Κελιού
(1 bit)
	Διόρθωση Σφάλματος Προμετωπίδας
(1 byte)
	


Σχήμα 74. Κελί Διεπαφής UNI.

Γένιος Έλεγχος Ροής
 (GFC) –  Ελέγχει την ροή των δεδομένων στο δίκτυο ΑΤΜ. Πρόκειται για ένα μονόδρομο μηχανισμό ελέγχου χωρίς απώλειες, που επιτρέπει στον δικτυακό εξοπλισμό να ελέγχει την έξοδο ενός τερματικού σταθμού ανάλογα με το είδος της κίνησης. Η χρησιμότητα του έγκειται στο ότι επιτρέπει overbooking του διαθέσιμου χώρου αποθήκευσης (buffer) στην είσοδο του μεταγωγέα. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η υλοποίηση μιας υψηλού βαθμού στατιστικής πολυπλεξίας της μνήμης του καταχωρητή, χωρίς απώλειες. Το GFC χρησιμοποιείται για να συντονίζει την πρόσβαση στην κοινή περιοχή μνήμης του καταχωρητή σε περίπτωση σύγκρουσης λόγω overbooking. Σε περίπτωση μη-ελεγχόμενης συσκευής, η τιμή του GFI είναι 0000.  

Αναγνωριστικό Νοητού Κυκλώματος
 (VPI) – Κωδικός 8 bit, που ορίζει το νοητό κύκλωμα. 

Αναγνωριστικό Νοητού Καναλιού
 (VCI) – Κωδικός 16 bit, που ορίζει το λογικό κανάλι.
Τύπος Ωφέλιμου Φόρτου
 (PT) – Προσδιορίζει αν το κελί περιλαμβάνει δεδομένα χρήστη ή διαχειριστικά δεδομένα. Ο τρόπος με τον οποίο ερμηνεύονται το δεύτερο και τρίτο bit του πεδίου εξαρτάται από την τιμή του πρώτου bit. Αν το πρώτο bit είναι 0, τότε πρόκειται για δεδομένα χρήστη, οπότε το δεύτερο bit αναφέρεται ως bit συμφόρησης και δηλώνει την ύπαρξη συμφόρησης όταν έχει τιμή 1, και το τρίτο bit αναφέρεται ως bit σηματοδοσίας, και έχει την τιμή 1, όταν υφίσταται σηματοδοσία. 

Αν το πρώτο bit είναι 0, τότε πρόκειται για δεδομένα διαχείρισης και ο συνδυασμός δεύτερου και τρίτου bit δηλώνει τα ακόλουθα:


00 – Διαχείριση σχετιζόμενη με τη ζεύξη.


01 – Διαχείριση από άκρο σε άκρο.


10 – Διαχείριση πόρων δικτύου.


11 – Για μελλοντική χρήση.

Προτεραιότητα Απώλειας Κελιού
 (CLP) - Δηλώνουν κελιά μικρότερης σημασίας. Τα κελιά αυτά (CLP=1) θα απορρίπτονται πρώτα σε περίπτωση συμφόρησης, δημιουργώντας έτσι έναν απλό μηχανισμό προτεραιότητας. 

Διόρθωση Σφάλματος Προμετωπίδας
 - Με χρήση αλγορίθμου ανίχνευσης και διόρθωσης σφαλμάτων.
- Κελί Διεπαφής Δικτύου με Δίκτυο (NNI
)

Η διεπαφή NNI δεν χρειάζεται γένιο έλεγχο ροής, και επομένως διαθέτει χώρο για μεγαλύτερο αναγνωριστικό ιδεατής διεπαφής. Ακολουθεί η διάταξη του κελιού NNI στο σχήμα 75.

	PRIVATE
Προμετωπίδα
	Δεδομένα
(48 byte)

	Αναγνωριστικό Νοητής Διαδρομής
(12 bit)
	Αναγνωριστικό Νοητoύ Καναλιού
(16 bit)
	Τύπος Ωφέλιμου Φόρτου
(3 bit)
	Προτεραι-ότητα Απώλειας Κελιού
(1 bit)
	Διόρθωση Σφάλματος Προμετωπίδας
(1 byte)
	


Σχήμα 75. Κελί Διεπαφής ΝNI.
Τα υπόλοιπα πεδία της προμετωπίδας χρησιμοποιούνται όπως και στη διαπαφή UNI.

 -  Μεταγωγή ATM

Η μεταγωγή ATM μπορεί να περιλαμβάνει μεταγωγή, πολύπλεξη ή και τα δύο μαζί. Βασίζεται στη χρήση ενός κατάλληλου πίνακα μεταγωγής, που αποθηκεύεται είτε σε RAM είτε σε ROM. Στην πρώτη περίπτωση τα κυκλώματα του πίνακα είναι μεταγόμενα νοητά κυκλώματα
 (SVC), ενώ στην δεύτερη πρόκειται για μόνιμα νοητά κυκλώματα
 (PVC). 

Οι μεταγωγείς μπορούν να υποστηρίξουν μεταγωγή VP (νοητού κυκλώματος) ή ένα συνδυασμό από μεταγωγή VP και VC (νοητού καναλιού). Στην περίπτωση, που παρέχονται και τα δύο είδη μεταγωγής, το είδος της μεταγωγής λέγεται μεταγωγή νοητού κυκλώματος και καναλιού (VPC), χρησιμοποιώντας και τα δύο πεδία VPI και VCI της προμετωπίδας. 

11.5.3  Φυσικό Επίπεδο

Το φυσικό επίπεδο ορίζει το μέσο μετάδοσης. Για ATM μπορεί να χρησιμοποιηθούν, συνεστραμμένα ζεύγη (σε LAN), ή καλώδιο οπτικών ινών (LAN και WAN). Το πρώτο χρησιμοποιείται κυρίως σε δίκτυα εσωτερικών χώρων (δομημένης καλωδίωσης), όπου οι αποστάσεις είναι περιορισμένες (< 100 m). Για μεγαλύτερες αποστάσεις χρησιμοποιούνται υποχρεωτικά καλώδια οπτικών ινών. 

12. ΔΙΚΤΥΑ TCP/IP 

Το TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internetworking Protocol) αποτελεί την πλέον δημοφιλή, σήμερα, ομάδα πρωτοκόλλων. Περιλαμβάνει πρωτόκολλα, που καθορίζουν την διαδικασία ανταλλαγής δεδομένων στο δίκτυο Internet, και χρησιμοποιούνται στο διαδίκτυο για πάνω από 20 χρόνια. 

Σύμφωνα με το TCP/IP, το διαδίκτυο συμπεριφέρεται ως ένα τεράστιο μοναδικό δίκτυο, διασυνδέοντας ένα μεγάλο πλήθος τερματικών συσκευών, διαφορετικών τύπων και δυνατο-τήτων, ενώ στην πραγματικότητα αποτελείται από την διασύνδεση πολλών ανεξάρτητων δικτύων. 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο κεφάλαιο, το TCP αναπτύχθηκε πριν το μοντέλο του OSI, με αποτέλεσμα τα επίπεδα του TCP/IP να μην συμφωνούν απόλυτα με τα επίπεδα του OSI. Σύμφωνα με το TCP/IP ορίζονται πέντε επίπεδα: 

· φυσικό 

· ζεύξης 

· δικτύου 

· μεταφοράς 

· εφαρμογής 

Σε αντιστοιχία με το μοντέλο επτά επιπέδων του OSI, το επίπεδο εφαρμογής του TCP/IP εμπεριέχει τα επίπεδα συνόδου, παρουσίασης και εφαρμογής.
Το TCP/IP ορίζει δύο πρωτόκολλα στο επίπεδο μεταφοράς: το TCP και το UDP (User Datagram Protocol). Το TCP αποτελεί τη συνδεσιμική
 και το UDP την ασυνδεσιμική
 έκδοση του πρωτοκόλλου. 

Σύμφωνα με τη διαδικασία ενθυλάκωσης η προς αποστολή πληροφορία περικλείεται εντός ενός πακέτου ή πλαισίου.  Το πακέτο ενός πρωτοκόλλου μπορεί να ενθυλακωθεί σε άλλο πρωτόκολλο. Στο μοντέλο του TCP/IP, τα διαφορετικά επίπεδα ενθυλακώνουν δεδομένα και τα περνούν σε άλλα επίπεδα.  

12.1 Το επίπεδο δικτύου

Στο επίπεδο δικτύου το TCP/IP υποστηρίζει το διαδικτυακό πρωτόκολλο IP, που περιλαμβάνει τα ακόλουθα υποστηρικτικά πρωτόκολλα: 

· ARP (Address Resolution Protocol – Πρωτόκολλο Ευκρίνειας Διεύθυνσης) 

· RARP (Reverse Address Resolution Protocol - Πρωτόκολλο Ευκρίνειας Αντίστροφης Διεύθυνσης)

· ICMP (Internet Control Message Protocol – Πρωτόκολλο Μηνυμάτων Ελέγχου Διαδικτύου) 

Το IP θεωρείται ένα μη-αξιόπιστο πρωτόκολλο. Χρησιμοποιείται η μέθοδος παράδοσης άριστης προσπάθειας
, σύμφωνα με την οποία δεν υπάρχει έλεγχος σφαλμάτων ούτε διαδικασία για επιβεβαίωση λήψης των δεδομένων. Η μέθοδος άριστης προσπάθειας θεωρεί ότι τα κατώτερα επίπεδα είναι αξιόπιστα, και κάνει ότι το δυνατόν για να μεταφέρει τα δεδομένα στον προορισμό τους. Στην πραγματικότητα όμως, πολλοί παράγοντες μπορεί να επηρεάσουν την ποιότητα του μεταδιδόμενου σήματος κατά την διαδρομή του από τον αποστολέα στον αποδέκτη, όπως θόρυβος, απόρριψη δεδομενογράμματος σε δρομολογητές σε περίπτωση μεγάλου φόρτου, ανενεργές ζεύξεις κλπ.

Για το λόγο αυτό το IP συνδυάζεται στο επίπεδο μεταφοράς με το TCP, που είναι περισσότερο αξιόπιστο, αφού διαθέτει μηχανισμούς ανίχνευσης σφάλματος και ελέγχου ροής με επιβεβαίωση λήψης. 

Στο σχήμα 76 ακολουθεί η περιγραφή του πακέτου του δεδομενογράμματος:

	PRIVATE
Προμετωπίδα  

(0 – 60 byte)
	Δεδομένα
(0 – 65.516 byte)


	PRIVATE
Έκδοση
(4 bit)
	Μήκος Προμε-τωπίδας
(4 bit)
	Τύπος Τπηρεσίας
(8 bit)
	Συνολικό Μήκος (16 bit)

	PRIVATE
Αναγνώριση
(16 bit)
	Σημαίες
(3 bit)
	Μετατόπιση Κατακερματισμού
(13 bit)

	PRIVATE
Χρόνος Ζωής   (8 bit)
	Πρωτόκολλο
(8 bit)
	Άθροισμα Ελέγχου Προμετωπίδας
(16 bit)

	 ΙΡ Διεύθυνση Προέλευσης (32 bits)

	 ΙΡ Διεύθυνση Προορισμού (32 bits)

	 Επιλεκτικά Δεδομένα  (32 bits)


Σχήμα 76. Το πακέτο του δεδομενογράμματος.
Ένα δεδομενόγραμμα αποτελείται από την προμετωπίδα (0 έως 60 byte) και τα δεδομένα (0 έως 65.516 byte). Η προμετωπίδα περιλαμβάνει: 

· Έκδοση  (Version - 4 bit)– Περιλαμβάνει, σε δυαδική μορφή, την έκδοση του λογισμικού IP, που χρησιμοποιήθηκε για την δημιουργία του δεδομενογράμματος. 

· Μήκος Προμετωπίδας (Header Length – 4 bit) – Αναφέρεται το μήκος της προμετωπίδας σε πολλαπλάσια των 4 byte. Τιμές από 0 έως 15 που αντιστοιχούν σε 0 έως 60 byte. 

· Τύπος Υπηρεσίας (Service Type – 8  bit). Αναφέρεται στον τρόπο χειρισμού του δεδομενογράμματος, τον τύπο προτεραιότητας της υπηρεσίας (επίπεδο διεκπεραιωτικότητας, αξιοπιστία και καθυστέρηση).  

· Συνολικό Μήκος (Total Length – 16 bit). Αναφέρεται στο συνολικό μήκος του δεδομενογράμματος  IP σε byte, έχει μήκος 2 byte και επομένως μπορεί να ορίσει μέχρι και 65,536 byte. 

· Αναγνώριση (Identification - 16 bit). Αν το δεδομενόγραμμα υποδιαιρείται σε κάποιο από τα ενδιάμεσα δίκτυα, ο αριθμός αναγνώρισης επιτρέπει στο δίκτυο να το επανασυντάξει. 

· Σημαίες (Flags – 3 bit). Τα bit αυτά ορίζουν τον τρόπο με τον οποίο το δεδομενόγραμμα μπορεί να κατακερματιστούν, (αν μπορούν να κατακερματιστούν, αν πρόκειται για ενδιάμεσο ή τελευταίο κατατερματισμό, κλπ.) 

· Μετατόπιση κατακερματισμού (Fragmentation Offset – 13 bit). Πρόκειται για τον δείκτη μετατόπισης των δεδομένων στο αρχικό δεδομενόγραμμα (εφόσον υφίσταται κατακερματισμός.) 

· Χρόνος Ζωής (Time To Live – 8 bit). Το πεδίο αναφέρεται στον μέγιστο αριθμό των διαδρομών, που μπορεί να ακολουθήσει ένα δεδομενόγραμμα πριν απορριφθεί. Κάθε δρομολογητής μειώνει βηματικά την τιμή του απαριθμητή αυτού, και αν μηδενισθεί προτού το δεδομενόγραμμα φθάσει στον δέκτη, αυτό απορρίπτεται. Με τον τρόπο αυτό αποτρέπεται η συνεχής διακίνηση πακέτων, που ενδεχομένως παγιδεύονται σε βρόχους δρομολόγησης, αυξάνοντας τον φόρτο του δικτύου. 

· Πρωτόκολλο (Protocol – 8 bit)  Ορίζει το ανωτέρου επιπέδου πρωτόκολλο των δεδομένων (TCP, UDP, ICMP, κλπ.) 

· Άθροισμα Ελέγχου Προμετωπίδας (Header Checksum – 16 bit). Χρησιμοποιείται για την ανίχνευση και διόρθωση των σφαλμάτων στα bit της προμετωπίδας. 

· Διεύθυνση Προέλευσης (Source Address – 32 bit). Αναφέρεται σε διεύθυνση internet 4 byte,  που προσδιορίζει την αρχική προέλευση του δεδομενογράμματος. 

· Διεύθυνση Προορισμού (Destination Address – 32 bit). Αναφέρεται σε διεύθυνση internet 4 byte,  που προσδιορίζει τον τελικό προορισμό του δεδομενογράμματος.

· Επιλογές (Options – 32 bit). Το περιεχόμενό του μπορεί να ποικίλει, συμπεριλαμβά-νοντας δεδομένα δρομολόγησης, ελέγχου, χρονισμού, διαχείρισης, ευθυγράμμισης κλπ. 

12.1.1 Διευθυνσιοδότηση

Κάθε συσκευή συνδεδεμένη στο Internet πρέπει να διαθέτει μια φυσική διεύθυνση, (που ορίζεται στην κάρτα διεπαφής δικτύου NIC), καθώς και ένα πεδίο διευθύνσεως για την αναγνώριση της σύνδεσης του υπολογιστή, που φιλοξενεί την συσκευή
 στο δίκτυο (ξένιο).  Κάθε διεύθυνση του διαδικτύου έχει το ακόλουθο μορφότυπο:

	Διεύθυνση Δικτύου
	Διεύθυνση Ξένιου Υπολογιστή



Τα πρώτα bit ορίζουν την τάξη της διεύθυνσης. Έχουν ορισθεί πέντε διαφορετικές τάξεις διευθύνσεων (από A έως Ε), προκειμένου να διατεθούν σε διαφορετικές ομάδες οργανισμών. 

· Τάξη A
Η μεγαλύτερη τιμή του πρώτου byte μιάς διευθύνσεως τάξης Α είναι 127. Το πιο σημαντικό bit της διευθύνσεως είναι επομένως 0. Άρα οι διευθύνσεις τάξης Α ξεκινούν με ένα byte στην περιοχή από 00000000 (0) έως 01111111 (127).

Όλες οι διευθύνσεις της τάξης Α είναι σήμερα κατειλημμένες.

· Τάξη B
Το πρώτο byte μιάς διεύθυνσης τάξης Β βρίσκεται στην περιοχή από 128 (10000000) έως 191 (10111111), αρχίζει δηλαδή από τον συνδυασμό 10. Και εδώ, όλες οι διευθύνσεις είναι σήμερα κατειλημμένες.

· Τάξη C
Το πρώτο byte μιας διεύθυνσης τάξης C βρίσκεται στην περιοχή από 192 (11000000) έως 223 (11011111), αρχίζει δηλαδή από τον συνδυασμό 110. Υπάρχουν ακόμη διαθέσιμες διευθύνσεις στην τάξη C.

· Τάξη D
Το πρώτο byte μιας διεύθυνσης τάξης D βρίσκεται στην περιοχή από 224 (11100000) έως 239 (11101111), αρχίζει δηλαδή από τον συνδυασμό 1110. Η τάξη D περιλαμβά-νει διευθύνσεις πολυεκπομπής
, όπου αντίγραφα ενός δεδομενογράμματος αποστέλλονται σε προκαθορισμένη κλειστή ομάδα χρηστών, και όχι σε συγκεκριμένη διεύθυνση ενός χρήστη. Διαφέρει από την ευρυεκπομπή
 ως προς την επιλογή μιας ομάδας διευθύνσεων, αντί του συνόλου των χρηστών.

· Τάξη E
Το πρώτο byte μιας διεύθυνσης τάξης Ε βρίσκεται στην περιοχή από 240 (11110000) έως 247 (11110111), αρχίζει δηλαδή από τον συνδυασμό 11110. Η τάξη D περιλαμβάνει διευθύνσεις δεσμευμένες για μελλοντική χρήση. 

Στον πίνακα  8, που ακολουθεί, εμφανίζονται οι διαδικτυακές διευθύνσεις ανά τάξη:

Πίνακας 8: Δικτυακές Διευθύνσεις ανά τάξη.    

	Τάξη
	                         Διευθύνσεις

	Α
	από   0.0.0.0     έως    127.255.255.255

	B
	από  128.0.0.0  έως    191.255.255.255

	C
	από  192.0.0.0  έως    223.255.255.255

	D
	από  224.0.0.0  έως    239.255.255.255

	E
	από  240.0.0.0  έως    247.255.255.255


12.1.2 Άλλα Πρωτόκολλα

Υπάρχουν τρία άλλα πρωτόκολλα που υποστηρίζονται από το επίπεδο δικτύου. 

- ARP

Το Πρωτόκολλο Ευκρίνειας Διεύθυνσης (ARP) συσχετίζει μια διεύθυνση IP με μια φυσική διεύθυνση. Χρησιμοποιείται για να βρίσκει τη φυσική διεύθυνση, όταν η διαδικτυακή διεύθυνση είναι γνωστή. Οι φυσικές διευθύνσεις βρίσκονται υπό τοπική διαχείριση, δηλαδή μπορούν να μεταβληθούν από τον τοπικό διαχειριστή του δικτύου. Για παράδειγμα, όταν αντικαθίσταται μία συσκευή, μεταβάλλεται και η διεύθυνση NIC, αφού η φυσική διεύθυνση της νέας συσκευής είναι προκαθορισμένη από τον κατασκευαστή. Αντίθετα η διαδικτυακή διεύθυνση της συσκευής παραμένει αμετάβλητη.  

Όταν ένας δρομολογητής χρειαστεί την φυσική διεύθυνση ενός δικτυακού κόμβου, αποστέλλει ένα πακέτο ARP στο δίκτυο. Το πακέτο αυτό περιλαμβάνει την διαδικτυακή διεύθυνση του σταθμού του οποίου αναζητείται η φυσική διεύθυνση. Ο κόμβος που βρίσκεται στην διαδικτυακή διεύθυνση ανταποκρίνεται αποστέλλοντας την φυσική του διεύθυνση. 

- RARP

Το Πρωτόκολλο Ευκρίνειας Αντίστροφης Διεύθυνσης  λειτουργεί αντίστροφα. Όταν ένας δικτυακός κόμβος γνωρίζει τη φυσική του διεύθυνση (και τη γνωρίζει αφού έχει καθοριστεί από τον κατασκευαστή στην NIC), μπορεί να λάβει μια διαδικτυακή διεύθυνση αποστέλλοντας ένα δεδομενόγραμμα RARP στο δίκτυο. Ο εξυπηρετητής βλέπει το πακέτο RARP και ανταποκρίνεται αποστέλλοντας στον κόμβο την δικτυακή του διεύθυνση. 

- ICMP

Το Πρωτόκολλο Μηνυμάτων Ελέγχου Διαδικτύου χρησιμοποιείται για την αποστολή μηνυμάτων στον αποστολέα, για προβλήματα που παρουσιάστηκαν κατά την μετάδοση του πακέτου. Χρησιμοποιείται τόσο από ξένιους υπολογιστές όσο και από δικτυακές πύλες. Αν για παράδειγμα, μία πύλη αδυνατεί να παραδώσει ένα δεδομενόγραμμα, χρησιμοποιεί ένα πακέτο ICMP για να ενημερώσει τον αποστολέα σχετικά με το πρόβλημα. Το πακέτο ICMP δεν ενημερώνει προηγούμενους δρομολογητές, αφού το μόνο που είναι γνωστό είναι η διεύθυνση του αρχικού αποστολέα, και όχι η διαδρομή που ακολουθήθηκε. Άρα μόνο ο αρχικός αποστολέας μπορεί να μεριμνήσει για τη διόρθωση του προβλήματος. 

12.2  Επίπεδο Μεταφοράς

Επάνω από το επίπεδο IP βρίσκεται το επίπεδο μεταφοράς. Το TCP/IP υποστηρίζει δύο πρωτόκολλα στο επίπεδο αυτό: το UDP, που είναι απλούστερο και λόγω αυτού ταχύτερο, αλλά λιγότερο αξιόπιστο, και το TCP, που είναι λίγο πιο πολύπλοκο και αργό αλλά κατά πολύ περισσότερο αξιόπιστο. 

Η σημασία του επιπέδου μεταφοράς γίνεται εμφανής εξετάζοντας τον τρόπο με τον οποίο οι εφαρμογές χρησιμοποιούν τα χαμηλότερα επίπεδα για την αποστολή δεδομένων. Κάθε εφαρμογή είναι συνδεδεμένη με μια συγκεκριμένη θύρα (υπάρχουν 65.535 πιθανές θύρες) και τα πρωτόκολλα TCP ή  UDP συνδέουν το δεδομενόγραμμα, που ελήφθη από το επίπεδο IP στη συγκεκριμένη θύρα, που χρησιμοποιείται από την εφαρμογή.  

12.2.1 User Datagram Protocol - UDP

Το UDP είναι ένα από άκρο-σε-άκρο πρωτόκολλο του επιπέδου μεταφοράς, που προσθέτει 8 byte δεδομένων στο δεδομενόγραμμα, υπό την μορφή προμετωπίδας δεδομένων. Η μορφή ενός δεδομενογράμματος UDP δίδεται στο σχήμα 77.


                               Προμετωπίδα

	Διεύθυνση Θύρας Προέλευσης

(16 bit)
	Διεύθυνση 

Θύρας 

Προορισμού

(16 bit)
	Συνολικό

Μήκος

(16 bit)
	Έλεγχος

Σφάλματος

(16 bit)


Σχήμα 77. Το πακέτο UDP.

Όπως φαίνεται παραπάνω, η προμετωπίδα του UDP είναι απλή, και επομένως έχει περιορισμένες δυνατότητες. Είναι όμως γρήγορη σε ένα αξιόπιστο σύστημα.  

12.2.2  Transfer Control Protocol - TCP

Το TCP είναι περισσότερο εξελιγμένο, και ως εκ τούτου η προμετωπίδα του είναι κατά πολύ μεγαλύτερη. Ενώ το UDP/IP θεωρεί κάθε δεδομενόγραμμα ως μία μεμονωμένη οντότητα, και ο δέκτης δεν περιμένει την λήψη τους, το TCP δημιουργεί ένα νοητό κύκλωμα μεταξύ του αποστολέα και του αποδέκτη, προειδοποιώντας τον αποστολέα για την άφιξη ενός ή περισσοτέρων δεδομενογραμμάτων. Επίσης τερματίζει κάθε μετάδοση με απόλυση της σύνδεσης. 

Επίσης, το TCP κατακερματίζει μεγάλου μήκους δεδομένα σε μικρότερες οντότητες και τα ομαδοποιεί σε τμήματα
. Κάθε τμήμα ενθυλακώνεται σε ένα δεδομενόγραμμα IP και αποστέλλεται στο δίκτυο. Κατά την λήψη, το TCP συλλέγει όλα τα δεδομενογράμματα της ιδίας εκπομπής, τα ταξινομεί και τα περνά στο επίπεδο εφαρμογής.  Στο σχήμα 78 περιγράφεται η δομή της προμετωπίδας ενός τμήματος TCP:

  Προμετωπίδα:

	Διεύθυνση Θύρας ΠροέλευσηςPRIVATE
.
(16 bit)
	Διεύθυνση Θύρας Προορισμού
(16 bit)

	Αριθμός Ακολουθίας
(32 bit)

	Αριθμός Γνωστοποίησης

(32 bit)

	PRIVATE
Μήκος Προμετωπίδας
(4 bit)
	Για Μελλοντική Χρήση
(6 bit)
	Bit Ελέγχου

(6 bit)
	Μέγεθος Παραθύρου
(16 bit)

	Άθροισμα Ελέγχου

(16 bits)
	Δείκτης Χρονικής Κρισιμότητας 
(16 bits)

	Επιλογές & Παραγεμίσματα
(32 bits)


Σχήμα 78 Προμετωπίδα TCP.


Ακολουθεί η εξέταση του περιεχομένου των διαφόρων τμημάτων της προμετωπίδας:

· Διεύθυνση Θύρας Προέλευσης: Η διεύθυνση του λογισμικού της εφαρμογής στον υπολογιστή προέλευσης. 

· Διεύθυνση Θύρας Προορισμού: Η διεύθυνση του λογισμικού της εφαρμογής στον υπολογιστή προορισμού. 

· Αριθμός Ακολουθίας: Εφόσον το TCP κατακερματίζει ένα μήνυμα, ο αριθμός ακολουθίας δείχνει τη θέση του τμήματος στο σύνολο του μηνύματος. 

· Αριθμός Γνωστοποίησης: Χρησιμοποιείται για την γνωστοποίηση της λήψης συγκεκριμένου πακέτου δεδομένων από μία άλλη συσκευή. (Ισχύει μόνο αν το bit ACK έχει την τιμή 1.) 

· Μήκος Προμετωπίδας: Αναφέρεται στο μήκος της προμετωπίδας TCP σε λέξεις των 4-byte. Το πεδίο μπορεί να πάρει τιμές  έως  15x4 = 60 byte. 

· Για μελλοντική χρήση: Τα 6 byte προορίζονται για μελλοντική χρήση. 

· Βit Ελέγχου: Τα 6 bit του πεδίου αυτού χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο ορισμένων παραμέτρων του τμήματος TCP. Ιδιαίτερα σημαντικά είναι τα bit που προσδιορίζουν το ιδιαίτερο περιεχόμενο των διαφορετικών πεδίων. 
Τα 6 πεδία (ένα bit ανά πεδίο) που περιλαμβάνονται είναι:

· Urg – To bit “χρονικής κρισιμότητας” επικυρώνει το πεδίο “δείκτη χρονικής κρισιμότητας”. Ο συνδυασμός των δυο αυτών πεδίων δηλώνει αν το δεδομενοτμήμα περιλαμβάνει χρονικά κρίσιμα δεδομένα.

· Ack – Το bit γνωστοποίησης επικυρώνει το πεδίο αριθμού γνωστοποίησης. Η λειτουργία τους διαφέρει, ανάλογα με το είδος του δεδομενοτμήματος.

· Psh – Αν το bit αυτό έχει την τιμή 1, ο δέκτης δηλώνει ότι απαιτείται μεγαλύτερη διεκπεραιωτικότητα, και τα δεδομένα πρέπει να δρομολογηθούν μέσω άλλων διαδρομών μεγαλύτερης διεκπεραιωτικότητας. 

· RST – Θέτοντας την τιμή 1 στο bit επαναφοράς, αιτείται επαναφορά της ζεύξης λόγω εμπλοκής του δέκτη, σχετικά με τους αριθμούς ακολουθίας. 

· Syn – Το bit συγχρονισμού χρησιμοποιείται για τον συγχρονισμό της ακολουθίας (αίτηση σύνδεσης, επιβεβαίωση σύνδεσης και γνωστοποίηση της επιβεβαίωσης).

· Fin – Το bit περάτωσης χρησιμοποιείται για να δηλώσει τρεις τύπους υπηρεσίας τερματισμού, (αίτημα τερματισμού, επιβεβαίωση τερματισμού και γνωστοποίηση επιβεβαίωσης τερματισμού.) 

· Μέγεθος Παραθύρου: Το πεδίο αυτό των 16-bit ορίζει το μέγεθος του μετατοπιζό-μενου παραθύρου
. (Πρόκειται για τεχνική ελέγχου ροής, που καθορίζει το μέγιστο αριθμό από πακέτα δεδομένων, που μπορεί να αποσταλούν χωρίς επιβεβαίωση ορθής λήψης). 

· Άθροισμα Ελέγχου: Το άθροισμα ελέγχου χρησιμοποιείται για ανίχνευση και διόρθωση σφαλμάτων. 

· Δείκτης Χρονικής Κρισιμότητας:  Ο δείκτης χρονικής κρισιμότητας ορίζει το πέρας του δεδομενοτμήματος με χρονική κρισιμότητα. Τα υπόλοιπα δεδομένα του τμήματος θεωρούνται δεδομένα κανονικής προτεραιότητας. Το πεδίο αυτό έχει νόημα μόνο εφόσον έχει ενεργοποιηθεί το bit χρονικής κρισιμότητας στα bit ελέγχου. 

· Επιλογές και Παραγεμίσματα: Τα δεδομένα αυτά μπορούν να χρησιμοποιούνται για μεταφορά πρόσθετων δεδομένων ή για λόγους ευθυγράμμισης.  

12.3 Επίπεδο Εφαρμογής

Το επίπεδο εφαρμογής του TCP/IP αντιστοιχεί στα επίπεδα συνόδου, παρουσίασης και εφαρμογής σύμφωνα με το μοντέλο του OSI. 

12.3.1 Μοντέλο Πελάτη/Εξυπηρετητή

Η έννοια πελάτη/εξυπηρετητή είναι βασική για την κατανόηση του μοντέλου TCP/IP. Για παράδειγμα, ένας υπολογιστής, ο πελάτης, ζητεί υπηρεσίες από άλλο υπολογιστή, τον εξυπηρετητή, διαμέσου του δικτύου. Με τον τρόπο αυτό, η επεξεργασία των δεδομένων κατανέμεται μέσω του δικτύου, αξιοποιώντας την δυνατότητα επεξεργασίας περισσότερων υπολογιστών. Όλες οι εφαρμογές που θα εξετασθούν κατωτέρω και λειτουργούν μέσω TCP/IP χρησιμοποιούν το μοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή. 

- DNS

Το Σύστημα Ονομασίας Τομέα
 (γνωστό και ως Εξυπηρετητής Ονομασίας Τομέα
), επιτρέπει στους υπολογιστές να φέρουν ονόματα, όπως  platon.teipir.gr, αντί για διευθύνσεις  IP με τη μορφή 144.162.120.233.  Η ονομασία τομέα διαβάζεται από το γενικότερο προς το ειδικότερο μέρος (δηλ. από δεξιά προς τα αριστερά). Στο παράδειγμά μας: η χώρα (gr), το ίδρυμα (teipir) και ο υπολογιστής (platon). 

Το όνομα στο άκρο δεξιό καλείται χαμηλότερο επίπεδο, και αποτελεί τη ρίζα μιας δενδρικής δομής. Υπάρχουν επτά γένιοι τομείς γνωστοί και ως τομείς οργανισμών .com - commercial organizations. 

· .edu – εκπαιδευτικοί οργανισμοί. 

· .gov – κυβερνητικοί οργανισμοί. 

· .int – διεθνείς οργανισμοί. 

· .mil – στρατιωτικές ομάδες. 

· .net – οργανισμοί δικτυακής υποστήριξης ή παροχείς υπηρεσιών. 

· .org – άλλοι οργανισμοί, που δεν καλύπτονται από τα ανωτέρω. 


Υπάρχει επίσης μία ομάδα τομέων χωρών ή πολιτειών (στην περίπτωση των ΗΠΑ) με λεκτικά όπως .gr (Ελλάδα), .uk (Αγγλία), .fr (Γαλλία) κλπ. 

Ο DNS παρέχει επίσης την υπηρεσία αντίστροφου τομέα, που δίνει το όνομα του τομέα που αντιστοιχεί σε παρεχόμενη διεύθυνση IP.
- Telnet

Πρόκειται για πρόγραμμα του TCP/IP, σε φιλοσοφία πελάτη/εξυπηρετητή, για απομακρυσμέ-νη έναρξη συνόδου (login). Είναι πολύ δημοφιλές στο Internet γιατί επιτρέπει σε ένα απομακρυσμένο χρήστη να έχει πρόσβαση σε εξυπηρετητή του δικτύου. Επίσης το Telnet μετατρέπει την μορφή των δεδομένων στην έξοδο του εξυπηρετητή έτσι ώστε να εμφανίζονται κατάλληλα στην συσκευή του πελάτη. Αυτό επιτυγχάνεται με την δημιουργία ενός νοητού τερματικού. 

- FTP

Το πρωτόκολλο μεταφοράς αρχείων (File Transport Protocol – FTP) παρέχει την δυνατότητα μεταφοράς αρχείων από τον εξυπηρετητή στον πελάτη μέσω του δικτύου. Υπάρχουν δύο τύποι πρωτοκόλλων μεταφοράς αρχείων: 

TFTP: Το απλό FTP ή TFTP (Trivial FTP) χρησιμοποιείται σε εφαρμογές που δεν απαιτούν πολύπλοκές διαδικασίες μεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή. Το TFTP δεν είναι ασφαλές ούτε τόσο αξιόπιστο όσο το κανονικό FTP, αλλά είναι ταχύτερο, αφού χρησιμοποιεί ένα σύστημα διανομής πακέτων που βασίζεται στο πρωτόκολλο UDP. 

FTP: Το κανονικό FTP ή πραγματικό FTP (True FTP) είναι ασφαλές και αξιόπιστο.  Ακολουθείται η ακόλουθη διαδικασία: Το μήνυμα του FTP ενθυλακώνεται εντός του TCP. Το FTP δημιουργεί δύο (2) νοητά κυκλώματα μεταξύ των δύο ξένιων υπολογιστών, το ένα για μεταφορά δεδομένων και το άλλο για πληροφορίες ελέγχου. Το κύκλωμα ελέγχου ενημερώνει τον χρήστη για την κατάσταση της μεταφοράς, τον υπολειπόμενο χρόνο μεταφοράς, το μέγεθος αρχείου κλπ. 

12.3.2 Άλλα πρωτόκολλα μεταφοράς αρχείων

Υπάρχουν και άλλα δύο πρωτόκολλα που επιτρέπουν σε αρχεία ενός απομακρυσμένου συστήματος να εμφανίζονται σε ένα τοπικό υπολογιστή, χωρίς να έχουν μεταφερθεί σε αυτόν (όπως γίνεται με το FTP) Αυτά είναι: 

- NFS

Το Σύστημα Δικτυακών Αρχείων (Network File System) επιτρέπει στον χρήστη την πρόσβαση σε μια απομακρυσμένο τερματικό (συνήθως του ιδίου δικτύου), με δυνατότητα ανάγνωσης ή και μεταβολής του περιεχομένου ενός αρχείου. 

- RPC

Το πρωτόκολλο Κλήσης Απομακρυσμένης Διαδικασίας (Remote Procedure Call) συνεργάζεται με το NFS για πρόσβαση στις τερματικές συσκευές μιας απομακρυσμένης μηχανής. Η εφαρμογή στον τοπικό υπολογιστή εκδίδει μία κλήση συσκευής (όπως για ανάγνωση ή επεξεργασία αρχείου) και ο πελάτης NFS μορφοποιεί μια κλήση RPC. Το απομακρυσμένο τερματικό (πελάτης) λαμβάνει το κελί RPC, το αποτυπώνει στην κλήση της ισοδύναμης συσκευής και εκτελεί την απαιτούμενη ενέργεια.

- Electronic Mail (SMTP)

Το Απλό Πρωτόκολλο Μεταφοράς Ταχυδρομείου (Simple Mail Transfer Protocol) είναι το εργαλείο ηλεκτρονικού ταχυδρομείου του Internet. 

- SNMP (Simple Network Management Protocol)

Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει ένα πολύ απλό και λειτουργικό τρόπο διαχείρισης της λειτουργίας του διαδικτύου. Κάθε συσκευή διαθέτει μια βάση διαχείρισης της πληροφορίας, που περιλαμβάνει μια λίστα των μεταβλητών του προτύπου. Το SNMP βασίζεται στο UDP, που δεν είναι τόσο αξιόπιστο όσο το TCP, και δεν διαθέτει ασφάλεια λόγω της δομής των δεδομένων προμετωπίδας. Το 1993 εκδόθηκε η νέα έκδοση του SNMP το SNMPv2 (2η έκδοση). Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει μεγαλύτερη ασφάλεια και επιλύει μερικά από τα προβλήματα του SNMP, αλλά υλοποιείται περισσότερο δύσκολα από το SNMP. 
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MAC - Media Access Control
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Έναρξη  Διεύθυνση  Έλεγχος                 Πακέτο Δεδομένων                          Άθροισμα        Τέλος


 (Flag)    (Address)   (Control)                    (Data Packet)                            Ελέγχου (FCS)   (Flag)
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Χ.21, ΕΙΑ/ΤΙΑ-232, ΕΙΑ/ΤΙΑ-449, ΕΙΑ-530
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Νοητό Κύκλωμα Β





  Q   D   S   N      LCGN





LCN





PTI
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Δρομολογητής που καλεί
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DCE


 που καλεί





Καλούμενο DCE


 





Καλούμενο DΤE


 





Δρομολογητής που καλείται





Ειδοποίηση





Αποκατάσταση





Αποκατάσταση





Επιβεβαίωση





Δεδομένα





Εξέλιξη Κλήσης





Συναγερμική Ειδοποίηση





Συναγερμική Ειδοποίηση





Σύνδεση





Σύνδεση





Επιβεβαίωση





Δεδομένα





Δεδομένα





Δεδομένα





Δεδομένα





Ροή Δεδομένων





Ροή Δεδομένων





Ροή 





Ροή 





Ένδειξη Επανάκλησης





Τερματισμός Ένδειξης Επανάκλησης





Απόθεση


Συσκευής





Αποσύνδεση





Αποσύνδεση





Απελευθέρωση





Απελευθέρωση





Ολοκλήρωση Απελευθέρωσης





Ολοκλήρωση Απελευθέρωσης








Δεδομένα








� Απόδοση του όρου communication processors.


� Ο χρόνος απόκρισης ορίζεται συνήθως ως ο χρόνος που απαιτείται από την στιγμή που αποστέλλεται μία εντολή (πατώντας το πλήκτρο <ENTER>), μέχρι να εμφανισθεί το αποτέλεσμα της.


� Ο χρόνος μετάβασης αναφέρεται στον χρόνο που απαιτείται για την μεταφορά ενός μηνύματος από μία συσκευή του δικτύου σε άλλη. 


� MTBF – Mean Time Between Failure = Μέσος χρόνος μεταξύ αστοχιών.


� MTTF – Mean Time To Failure = Μέσος χρόνος για αστοχία.


� Απόδοση του όρου back-up.


� Απόδοση του όρου proprietary.


� Προέλευση: Consortium British Teleconsult/Consultel/Detecon/Nepostel/Sofrecom


� Απόδοση του όρου point-to-point.


� Απόδοση του όρου point-to-multipoint.


� Απόδοση του όρου start bit.


� Απόδοση του όρου stop bit.


� FDM – Frequency Division Multiplexing: Πολυπλεξία με Διαίρεση Φάσματος.


� ECT – Echo Cancellation Technique: Τεχνική Υποβάθμισης της Ηχούς.


� Πρόκειται για τεχνικές αναλογικής διαμόρφωσης ψηφιακού σήματος: DPSK – Differential Phase Shift Keying, QAM – Quadrature Amplitude Modulation, TCM – Trellis Code Modulation.


� S/N – Signal to Noise Ratio: Λόγος σήματος ως προς θόρυβο. 


� BER – Bit Error Rate. Χρησιμοποιείται σε ψηφιακά συστήματα καθορίζοντας ποιότητα υπηρεσίας.


� Απόδοση του  όρου block codes.


� Απόδοση του όρου cyclic codes.


� Απόδοση του όρου Generator Polynomial.


� Synchronous Data Link Control.


� Link Access Procedure, Balanced.


� Απόδοση του όρου Data Link.


� High Definition TV – Τηλεόραση Υψηλής Ευκρίνειας.


� Insulation Displacement Contact.


� Registered Jack


� Universal Service Order Code


� Απόδοση του όρου Tiered-Star


� Απόδοση του όρου repeater.


� Full Duplex - FDX


� Half Duplex - HDX


� Απόδοση του όρου Echo Cancellation Technique - ECT


� Αναφέρεται στους υπαίθριους κατανεμητές του ΟΤΕ.


� Αναφέρεται στην εισαγωγή του τηλεφωνικού καλωδίου στο κτίριο.


� Απόδοση του όρου Digital Subscriber Line – DSL.


� Τεχνολογία γνωστή ως Fibre-To-The-Curb ή Cabinet – FTTC.


� Digital Subscriber Line Access Multiplexer - DSLAM.


� Near End Crosstalk – NEXT.


� 2 Binary 1 Quaternary.


� Carrieless Amplitude Phase modulation – Παραλλαγή της QAM.


� Discrete Multi-Tone.


� Discrete Wavelet Multitone.


� Simple Line Code.


� TS 101 135 V1.4.1 (1998-02)


� European Telecommunications Standards Institute - ETSI


� ETSI TS 101 524-1: Symmetrical single pair high bitrate Digital Subscriber Line (SDSL).


� Υπηρεσίες που απαιτούν ρυθμούς μετάδοσης μεγαλύτερους από 2 Mb/s.


� Προς την κατεύθυνση του συνδρομητή.


� Προς την κατεύθυνση του τηλεπ. κέντρου και του ISP.


� Σύμφωνα με τον αρχικό σχεδιασμό των αστικών τηλεφωνικών κέντρων το 90% των συνδρομητών βρίσκεται σε ακτίνα μικρότερη των 2,5 km από το αστικό κέντρο στο οποίο ανήκει.


� Απόδοση του όρου POTS Splitter.


� Το G-lite αποτελεί εμπορικό όνομα, που χρησιμοποιείται στην αγορά των ΗΠΑ.


� Από έρευνα αγοράς της Dataquest (1998) προκύπτει ότι οι οικιακοί συνδρομητές στις ΗΠΑ είναι διατεθειμένοι να πληρώνουν μηνιαία συνδρομή μέχρι $37. 


� Κυκλοφορούν στις ΗΠΑ από τις αρχές του 2000.


� Data Over Cable Service Interface Specification


� Τα δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης διανέμουν μέσω του ιδίου καλωδίου το ίδιο σήμα σε περισσότερους χρήστες.


� Απόδοση των όρων transparent bridging.


� Απόδοση των όρων translational bridging.


� Απόδοση των όρων logical link control (LLC).


� Απόδοση του όρου metric.


� Plain Old Telephone Service - POTS: Κοινή Τηλεφωνία. 


� Απόδοση του όρου bus.


� Απόδοση των όρων Time Slot Interchange – TSI.


� Απόδοση του όρου communication processors.


� Απόδοση του όρου datagram


� Απόδοση των όρων virtual circuit.


� Απόδοση του όρου connectionless.


� connectionless without uknowledgement


� connectionless with uknowledgement


� Απόδοση των όρων Switched Virtual Circuit – SVC.


� Απόδοση των όρων Permanent Virtual Circuit - PVC.


� Απόδοση του όρου Connection-Oriented.


� Απόδοση των όρων store-and-forward.


� Link Access Procedure Balanced.


� Point-to-Point Protocol.


� Απόδοση των όρων Frame Check Sum – FCS.


� Απόδοση των όρων receive ready.


� Απόδοση των όρων receive not ready.


� Αποδίδεται ως Τοποθέτηση σε Ισοσταθμισμένο Ασύγχρονο Τρόπο Λειτουργίας


� Απόδοση των όρων unnumbered ackowledgment.


� Απόδοση των όρων disconnect mode.


� Απόδοση των όρων frame reject.


� Απόδοση του Point-to-Point Protocol-PPP


� Απόδοση των όρων Link Control Protocol – LCP.


� Απόδοση των όρων Network Control Protocol – NCP.


� Απόδοση των όρων High-Level Data Link Control – HDLC.


� Packet Switching Exchange.


� Απόδοση των όρων Packet-Layer Protocol – PLP.


� Απόδοση των όρων Link Access Procedure, Balanced – LAPB.


� Απόδοση του όρου Logical Channel Identifier – LCI.


� Απόδοση του όρου General Format Identifier – GFI.


� Απόδοση του όρου Qualifier.


� Packet Assembler Disassembler – Συναρμολογητής/Αποσυναρμολογητής Πακέτων.


� Απόδοση του όρου Delivery.


� Απόδοση του όρου Sequence Numbering.


� Απόδοση του όρου Logical Channel Identifier.


� Απόδοση των όρων Logical Channel Group Number - LCGN.


� Απόδοση των όρων Logical Channel Number – LCN.


� Απόδοση του όρου Packet Type Identifier – PTI.


� Απόδοση του όρου connection-oriented.


� Απόδοση των όρων data-link connection identifier - DLCI.


� Απόδοση των όρων switched virtual circuit – SVC.


� Απόδοση των όρων  permanent virtual circuit – PVC.


� Απόδοση των όρων call setup.


� Απόδοση του όρου idle.


� Απόδοση του όρου Forward-explicit congestion notification – FECN.


� Απόδοση του όρου Backward-explicit congestion notification – BECN.


� Απόδοση του όρου Discard Eligibility - DE


� Απόδοση των όρων cyclic redundancy check – CRC.


� Απόδοση των όρων Local Management Interface – LMI.


� Απόδοση του όρου Global Addressing.


� Απόδοση του όρου multicasting.


� Απόδοση του όρου Extended Address.


� Απόδοση του όρου Unnumbered Information Indicator.


� Αναφέρεται στο πεδίο Poll/Final (σταθμοσκόπησης/τελικό). 


� Απόδοση του όρου Protocol Discriminator.


� Απόδοση του όρου Call Reference.


� Απόδοση του όρου Status-inquiry message.


� Απόδοση του όρου keep alive.


� Απόδοση του όρου Information Elements – ΙΕ.


� Integrated Services Digital Network


� Απόδοση του όρου Terminal Adapter – TA.


� Απόδοση του όρου Basic Rate Access – BRA.


� Απόδοση του όρου Primary Rate Access – PRA.


� Link Access Procedure, D channel – LAPD.


� High-Level Data Link Control – HDLC.


� Link Access Procedure, Balanced – LAPB.


� Απόδοση του όρου Service Access Point Identifier – SAPI.


� Command/Response : Εντολή/Απόκριση


� Απόδοση του όρου Terminal Endpoint Identifier – ΤΕΙ.


� Απόδοση του real time applications.


� Απόδοση του όρου Virtual Path Identifier - VPI.


� Απόδοση του όρου User to Network Interface - UNI


� Απόδοση του όρου Network to Network Interface - ΝNI


� Απόδοση του όρου Application Adaptation Layer - AAL.


� Απόδοση του όρου Asynchronous Transfer Mode Layer - ATML


� Απόδοση του όρου Convergence Sublayer - CS


� Απόδοση του όρου Segmentation and Reassembly- SAR


� Απόδοση του όρου Convergence Sublayer.


� Απόδοση του όρου Begin Tag


� Απόδοση του όρου Buffer Allocation


� Απόδοση του όρου End Tag


� Απόδοση του όρου Segment Type


� Απόδοση του όρου Multiplexing identification


� Απόδοση του όρου Length Indicator


� Απόδοση του όρου Simple and Efficient Adaptation Layer (SEAL)


� User to Network Interface – UNI.


� Απόδοση του όρου Generic Flow Control - GFC


� Απόδοση του όρου Virtual Path Identifier


� Απόδοση του όρου Αναγνωριστικό Νοητoύ Καναλιού


� Απόδοση του όρου Payload Type


� Απόδοση του όρου Cell Loss Priority.


� Απόδοση του όρου Header Error Correction.


� Network to Network Interface.


� Απόδοση του όρου Switched Virtual Circuits.


� Απόδοση του όρου Permanent Virtual Circuits.


� Απόδοση του όρου connection-oriented.


� Απόδοση του όρου connectionless.


� Απόδοση του όρου best-effort.


� Περιγραφική απόδοση του όρου host computer. Εναλλακτικά: ξένιος υπολογιστής.


� Απόδοση του όρου multicast.


� Απόδοση του όρου broadcast.


� Απόδοση του όρου segment.


� Απόδοση του όρου Checksum.


� Απόδοση του όρου sliding window.


� Απόδοση του όρου Domain Name System


� Απόδοση του όρου Domain Name Server
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