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–ÂÒflÎÁ¯Á

« ÂıÒÂfl· ‰È‹‰ÔÛÁ Ù˘Ì ˆÔÒÁÙ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì Í·È Á ·Ì‹„ÍÁ „È· ‰ÈÍÙ˝˘Ûfi ÙÔıÚ, ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì

ÏÈ· ÏÂ„‹ÎÁ ÍÈÌÁÙÈÍ¸ÙÁÙ·, Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ·, ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ·Û˝ÒÏ·Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì

(WLAN). œÈ ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙ›Ú ÙÔÈÍÔ˝ ‰ÈÍÙ˝Ôı Ethernet ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔıÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ,

flÛ˘Ú, ıÔÎÔ„ÈÛÙ›Ú ·„ÍÔÛÏfl˘Ú. œÈ ‰ıÔ ·ıÙ›Ú ·Î›Ú ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ Ï·Ú Ô‰fi„ÁÛ·Ì ÛÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ

ÙÔı ·Û˝ÒÏ·ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ (transceiver) ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ, Û·Ì Î˝ÛÁ ˆËÁÌfi ÛÂ ıÎÈÍ¸ Í·È

‹ÏÂÛ· Âˆ·ÒÏ¸ÛÁÏÁ „È· ·Û˝ÒÏ·ÙÁ ‰ÈÍÙ˝˘ÛÁ.

œ ·Û˝ÒÏ·ÙÔÚ ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÁÌ Í‹ÒÙ· Ethernet ÏÂ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ, ¸˘Ú

·ÍÒÈ‚˛Ú Í‹ËÂ ÛıÏ‚·ÙÈÍ¸Ú ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ·ÒÂÏ‚‹ÎÎÂÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÙÁÚ Í‹ÒÙ·Ú Í·È ÙÔı ÔÏÔ·ÓÔÌÈÍÔ˝

Í·Î˘‰flÔı. ”ÙÁ Î˝ÛÁ Ôı ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ Á Í‹ÒÙ· Ethernet ‰ÂÌ ·ÌÙÈÍ·ËflÛÙ·Ù·È, ÛıÌÂ˛Ú ÔÈ ÛÙ·ËÏÔfl

ÒÔÛÂÎ·˝ÌÔıÌ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô CSMA (carrier sense multiple access), Ôı, Î¸„˘

ÙÁÚ ˆ˝ÛÁÚ ÙÔı Ï›ÛÔı, ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl ˜˘ÒflÚ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂ˘Ì.

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ ÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï· ÙÔı ·Û˝ÒÏ·ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ Í·È Ô ÂÎÂ„ÍÙfiÚ

ÙÔı ıÎÔÔÈfiËÁÍÂ ÛÙÁÌ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Ù˘Ì FPGA. œ ÂÎÂ„ÍÙfiÚ : (·) ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÂfl ÙÁÌ ÛÂÈÒÈ·Ífi

ÂflÛÔ‰Ô ·¸ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÏÈ· Í·Ë·Ò‹ ¯ÁˆÈ·Ífi, ˆËÁÌfi ÛÂ ıÎÈÍ¸, Ï›ËÔ‰Ô

ıÂÒ-‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú (3,3 ‰Âfl„Ï·Ù· ·Ì‹ bit), (‚) Í˘‰ÈÍÔÔÈÂfl Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· „È· ÙÁÌ ÒÔÛÙ·Ûfl· ÙÔıÚ

ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ Í·È („) ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ÒıËÏ¸ ÙÔıÚ Û' ›Ì·Ì ÂÎ·ÛÙÈÍ¸ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, Ô ÔÔflÔÚ

ÏÔÒÂfl Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· Ì· ‰È·˜ÂÈÒflÊÂÙ·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ ›Ì· ·Í›Ù·.
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Abstract

Title:

Design of a Wireless Transceiver for Ethernet Local Area Network Adapters and Implementation of its

Controller in FPGA

The wide spread of portable computers and the need of providing them with network connection

have recently caused a great deal of interest in the field of wireless local area networks (WLAN).

Ethernet LAN adapters are probably used in most of the computers worldwide. These two simple facts

lead us to the design of the wireless transceiver of this work, which can be seen as a solution cheap

and easily applicable for wireless networking.

The wireless transceiver of this work connects the Ethernet card to the wireless medium, just like

every conventional transceiver is placed between the card and the coaxial cable. In our solution, we

propose that the Ethernet card is not replaced. The stations access the wireless channel following the

CSMA method (carrier sense multiple access), which, because of the nature of the medium, functions

without collision detection.

During this work, the cirquit of the transceiver has been designed and its controller has been

implemented using FPGA technology. The controller : (a) decodes the serial input by the computer,

using a pure digital, hardware inexpensive, over-sampling method (3.3 samples per bit), (b) encodes

the data to protect it in the harsh wireless medium and (c) translates the data rate in an elastic buffer,

able of managing more than one packets at a time.
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≈ı˜·ÒÈÛÙflÂÚ

œ Í·ËÁ„ÁÙfiÚ ÏÔı Í. ¡¸ÛÙÔÎÔÚ ‘Ò·„·ÌflÙÁÚ ÏÂ Í·ËÔ‰fi„ÁÛÂ ÂÈÛÙÁÏÔÌÈÍ‹ ˘Ú Â¸ÙÁÚ Í·È ÏÂ

ÛÙfiÒÈÓÂ ¯ı˜ÔÎÔ„ÈÍ‹ ˘Ú ‹ÌËÒ˘ÔÚ. ‘ÔÌ Âı˜·ÒÈÛÙ˛ ËÂÒÏ‹.

”ÙÁÌ ‰ÈÂıÒÂ˝ÌÁÛÁ ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ ÏÂ ıÂÒ-‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi ıfiÒÓÂ

Á ‚ÔfiËÂÈ· ÙÔı √È‹ÌÌÁ ”ÔıÒÎ·ÌÙÊfi.  ·Ù‹ ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÁÚ ıÎÔÔflÁÛÁÚ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ÙÔı

ÔÏÔ‰›ÍÙÁ Á ◊·Ò‹ Œ·ÌË‹ÍÁ ÏÔı ÏÂÙ›‰˘ÛÂ ÙÁÌ ÂÏÂÈÒfl· Ôı Âfl˜Â Á fl‰È· ÛÙÔ ·ÒÂÎË¸Ì ·ÔÍÙfiÛÂÈ,

‚ÔÁË˛ÌÙ·Ú ÏÂ Ì· ÂÓÔÈÍÔÌÔÍfiÛ˘ ÔÎ˝ÙÈÏÔ ˜Ò¸ÌÔ. ÕÔÈ˛Ë˘ ıÔ˜ÒÂ˘Ï›ÌÔÚ, ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ, Ì· ÙÔıÚ

Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘.

ŸÚ ›Ì‰ÂÈÓÁ ı›ÒÙ·ÙÁÚ Âı„Ì˘ÏÔÛ˝ÌÁÚ ·ˆÈÂÒ˛Ì˘ ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ÛÙÔıÚ „ÔÌÂflÚ ÏÔı ÃÈ˜‹ÎÁ

Í·È  ˘ÌÛÙ·ÌÙÈÌÈ‹ Í·È ÛÙÔÌ ·‰ÂÎˆ¸ ÏÔı √È˛Ò„Ô, „È· ÙÁÌ ÌÂıÏ·ÙÈÍfi Í·ËÔ‰fi„ÁÛÁ Í·È ÙÁÌ

¯ı˜ÔÎÔ„ÈÍfi ·Ò˘„fi Ôı ÏÔı ÒÔÛ›ˆÂÒ·Ì, ÂflÙÂ ˘Ú ·È‰·„˘„Ôfl, ÂflÙÂ ·Î‹ ˘Ú Ï›ÎÁ ÙÁÚ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ‹Ú

ÏÔı.

‘›ÎÔÚ, Ò›ÂÈ Ì· Âı˜·ÒÈÛÙfiÛ˘ ÙÔ ‘ÏfiÏ· ≈ÈÛÙfiÏÁÚ ’ÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì ÙÔı –·ÌÂÈÛÙÁÏflÔı  ÒfiÙÁÚ

Í·È ÙÔ …ÌÛÙÈÙÔ˝ÙÔ –ÎÁÒÔˆÔÒÈÍfiÚ ÙÔı …‰Ò˝Ï·ÙÔÚ ‘Â˜ÌÔÎÔ„fl·Ú Í·È ∏ÒÂıÌ·Ú „È· ÙÁÌ ıÎÈÍÔÙÂ˜ÌÈÍfi

ıÔÛÙfiÒÈÓÁ Í·È ÙÁÌ ÔÈÍÔÌÔÏÈÍfiÂÌflÛ˜ıÛÁ Ôı ÏÔı ·ÒÂfl˜·Ì Í·Ù‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ÏÂÙ·Ùı˜È·Í˛Ì

ÏÔı ÛÔı‰˛Ì.
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≈ÈÛ·„˘„fi

‘Ô ÌÂ˝Ï· ÙÔ ‰ÁÏÈÔıÒ„ÈÍ¸ ›˜ÂÈ ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Û˝ÏÏ·˜Ô

ÂÌ‹ÌÙÈ· ÛÙÁ ÎfiËÁ Í·È ÙÁÌ ·ÔÏ¸Ì˘ÛÁ: ÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·.

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ‘· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È ÏÈ· ·ıÓÁÏ›ÌÁ ÍÈÌÁÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÙÔ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì

·Û˝ÒÏ·Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú. « ÏÂ„‹ÎÁ ‰È‹‰ÔÛÁ Ù˘Ì ˆÔÒÁÙ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì ÙÁÌ

ÒÔÍ·ÎÂfl Í·È Á ÙÂ˜ÌÔÎÔ„ÈÍfi Ò¸Ô‰ÔÚ ÙÁÚ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍfiÚ ÙÁÌ ıÔ‚ÔÁË‹.

≈Ì· ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ (¡‘ƒ) ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ÙÁÌ ı¯flÒıËÏÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ·Í›Ù˘Ì ÏÂ

‰Ô‰ÔÏ›Ì· Ôı ·Ò‹„ÔÌÙ·È ·¸ ›Ì·Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔ ·ÒÈËÏ¸ ˜ÒÁÛÙ˛Ì, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú Ï›ÒÔÚ

ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÏ·„ÌÁÙÈÍÔ˝ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ, ÛÂ ÏÈ· ÏÈÍÒfi „Â˘„Ò·ˆÈÍfi ›ÍÙ·ÛÁ. œÈ ÍıÒÈ¸ÙÂÒÂÚ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ

Û˜Â‰fl·ÛÁÚ ÂÌ¸Ú ¡‘ƒ ÂflÌ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁÚ ÙÔı ˆ›ÒÔÌÙÔÚ ÛfiÏ·ÙÔÚ, Á ÂÈÎÔ„fi ÙÁÚ ÂÒÈÔ˜fiÚ

ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È, Ô ÙÒ¸ÔÚ ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁÚ ÙÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú Ù˘Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì

ÛÙÈÚ ÔÎÎ·Î›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Í·È Á Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „È· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi

ÙÔıÚ ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ. « ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÙÔÔÎÔ„fl· ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·È ÙÁ

Ï›ËÔ‰Ô ÔÎÎ·ÎfiÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ Ù˘Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ.

« ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Î˝ÛÁ ”ÙÁ ‰ÈÍfi Ï·Ú ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÛÙÔ ÊfiÙÁÏ· Ù˘Ì ¡‘ƒ, ‚·ÛÈÊ¸Ï·ÛÙÂ ÛÙÁÌ

ÂıÒ˝Ù·ÙÁ ‰È‹‰ÔÛÁ Í·È ˜·ÏÁÎfi ÙÈÏfi ÙÔı ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙfi ‰ÈÍÙ˝Ôı Ù˝Ôı Ethernet Í·È ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ

ÙÁ Û˝Ì‰ÂÛfi ÙÔı ÏÂ ÙÔÌ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ, ÂÂÈ‰fi ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ ‹ÏÂÛÁ ÂÍÏÂÙ‹ÎÎÂıÛÁ Ù˘Ì

ÎÂÈÙÔıÒ„È˛Ì ÙÔı. œ ·Û˝ÒÏ·ÙÔÚ ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ‰È·ÛıÌ‰›ÂÈ ÙÔÌ ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙfi Ethernet ÏÂ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ

Ï›ÛÔ, ¸˘Ú ·ÍÒÈ‚˛Ú Í‹ËÂ ÛıÏ‚·ÙÈÍ¸Ú ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ·ÒÂÏ‚‹ÎÎÂÙ·È ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔı ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙfi Í·È

ÙÔı ÔÏÔ·ÓÔÌÈÍÔ˝ Í·Î˘‰flÔı fi ÙÔı ÛıÌÂÛÙÒ·ÏÏ›ÌÔı ÊÂ˝„ÔıÚ.

≈ÂÈ‰fi, ‰ÂÌ ·ÌÙÈÍ·ËÈÛÙ‹Ù·È Ô ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙfiÚ ‰ÈÍÙ˝Ôı, Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÔÎÎ·ÎfiÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ

‰ÂÌ ·ÎÎ‹ÊÂÈ. –·Ò·Ï›ÌÂÈ ÙÔ CSMA, ˜˘ÒflÚ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂ˘Ì, ÍÈ ·ıÙ¸ Î¸„˘ ÙÁÚ ˆ˝ÛÁÚ ÙÔı

Ï›ÛÔı. ‘Ô ‰flÍÙıÔ ÛıÌflÛÙ·Ù·È ·¸ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ›Ú Íı¯›ÎÂÚ, ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›ÌÂÚ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ Ò·˜ÔÍÔÍÍ·ÎÈ‹Ú.
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 ‹ËÂ Íı¯›ÎÁ ›˜ÂÈ ‰ÈÍ¸ ÙÁÚ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ „È· ÙÁÌ Ò¸Û‚·ÛÁ ÂÌ¸Ú ÏÈÍÒÔ˝ ·ÒÈËÏÔ˝ ˜ÒÁÛÙ˛Ì.

« ÏÂÙ·ÔÏfi, ‰ÁÎ·‰Á, Á ·ÎÎ·„fi Í·Ì·ÎÈÔ˝ Ò¸Û‚·ÛÁÚ Û' ›Ì·Ì ÔÏÔ‰›ÍÙÁ, „flÌÂÙ·È ˜ÂÈÒÔÍflÌÁÙ·.

œÈ ÔÎÎ·Î›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì ÂÈÒ¸ÛËÂÙÂÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎ›Ú ÛÙÔ fi‰Á

ÂÈ‚·ÒıÌÏ›ÌÔ ·¸ Ë¸Òı‚Ô Í·È ‰ıÛÍÔÎflÂÚ ‰È‹‰ÔÛÁÚ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸, Ô

ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ Ôı ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÈ ÙÔÌ ÒıËÏ¸ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÂ ÂflÂ‰· ÂÈÙÒÂÙ‹ „È· ÙÁÌ

·Û˝ÒÏ·ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ. –·Ò‹ÎÎÁÎ·, Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÒÔÛÙ·ÙÂ˝ÔÌÙ·È ·¸ Ù· Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÏÂ

ÙÁÌ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛfi ÙÔıÚ.

‘Ô ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi Û˜Â‰È‹Û·ÏÂ ÙÔÌ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ,

·ˆÔ˝ ÏÂÎÂÙfiÛ·ÏÂ ÙÈÚ È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙÂÚ ÙÁÚ ·Û˝ÒÏ·ÙÁÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÛÂ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍÔ˝Ú ˜˛ÒÔıÚ Í·È ÙÈÚ

ÒÔ‰È·„Ò·ˆ›Ú ÙÔı ÒÔÙ˝Ôı IEEE 802.3, „È· ÙÔıÚ ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ. « Û˜Â‰fl·ÛÁ Í·È ıÎÔÔÈfiÛÁ ÙÔı

ÂÎÂ„ÍÙfi ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ ÍıÒÈ¸ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ‰ÔıÎÂÈ‹Ú. œ ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ÂÒÈ›˜ÂÈ ¸ÎÁ

ÙÁÌ ¯ÁˆÈ·Ífi ÎÔ„ÈÍfi ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ, „È· ÔÏ¸ Í·È ‰›ÍÙÁ ÛÙÁ ‰ÈÂ·ˆfi ÏÂ ÙÔÌ ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙfi

‰ÈÍÙ˝Ôı, ÔÏ¸ Í·È ‰›ÍÙÁ ÛÙÁ ‰ÈÂ·ˆfi ÏÂ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ Í·È „È· ÙÁ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÙÔı ÂÎ·ÛÙÈÍÔ˝

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi, ÛÙÁ ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÙÔı ÒıËÏÔ˝ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ≈Ì‰È·ˆ›ÒÔÌÙ· ÛÁÏÂfl· ÙÁÚ Û˜Â‰fl·ÛÁÚ ÂflÌ·È

Á ÏÂÎ›ÙÁ ÙÔı ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍÔ˝ Í˛‰ÈÍ· ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Î·Ë˛Ì Í·È Á ÂÓÂ˝ÒÂÛÁ ÏÈ·Ú Í·Ë·Ò‹ ¯ÁˆÈ·ÍfiÚ

ÏÂË¸‰Ôı „È· ÙÁÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ Manchester, ÏÂ ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· ˜·ÏÁÎÔ˝ ÒıËÏÔ˝.

√È· ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ Á ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Ù˘Ì FPGA ÙÁÚ Xilinx. ‘Ô

·Ò˜ÈÍ¸ Û˜›‰ÈÔ ÒÔÛ·ÒÏ¸ÛÙÁÍÂ ÛÙÈÚ È‰È·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙÂÚ Ù˘Ì FPGA Í·È ·ÍÔÎÔıËfiËÁÍÂ Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

‰ÁÏÈÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ÛıÒÏÔ˝ ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ (configuration bitstream). œ ÛıÒÏ¸Ú ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ ·ÔÙÂÎÂfl

ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· Ôı Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ ÛıÛÍÂıfiÚ FPGA. ‘Ô ÏÔÌÙ›ÎÔ

Ù˘Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì ÛÙ· ÛÙÔÈ˜Âfl· ÙÁÚ ÛıÛÍÂıfiÚ, Ôı ÒÔÍ˝ÙÂÈ ·¸ ÙÔ Ò¸„Ò·ÏÏ· ·ıÙÔ,

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁ ÎÂÙÔÏÂÒfi ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ˜Ò¸ÌÔı ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi.



« ÔÒ„·Ì˘ÛÁ ÙÔı ÍÂÈÏÂÌÔı ‘Ô ÍÂflÏÂÌÔ ÙÁÚ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú ÔÒ„·Ì˛ÌÂÙ·È ÛÂ ›ÓÈ ÍÂˆ‹Î·È·, ·¸ Ù·

ÔÔfl· ÙÔ Ò˛ÙÔ ÂflÌ·È Á ÂÈÛ·„˘„fi. –·Ò·Í‹Ù˘ ‰flÌÂÙ·È ÂÈ„Ò·ÏÏ·ÙÈÍ‹ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ Í·ËÂÌ¸Ú

ÍÂˆ·Î·flÔı.

 Âˆ·Î‹ÈÔ ›Ì· √ÂÌÈÍfi ËÂ˛ÒÁÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ‰ÔÏfi ÙÔı ÍÂÈÏ›ÌÔı

 Âˆ·Î‹ÈÔ ‰˝Ô ≈ÈÛ·„˘„fi ÛÙ· ¡‘ƒ Í·È ÙÈÚ ·ÒÂ˜¸ÏÂÌÂÚ ıÁÒÂÛflÂÚ

–ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Û˜Â‰fl·ÛÁÚ Í·È Î˝ÛÂÈÚ Ôı ÛıÌ·ÌÙ˛ÌÙ·È ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl·

∏ÒÂıÌ· : ÂÏÔÒÈÍ‹ ÒÔ˙¸ÌÙ· Í·È ÒÔÛ‹ËÂÈÂÚ ÒÔÙıÔÔflÁÛÁÚ

 Âˆ·Î‹ÈÔ ÙÒfl· ”ıÌÔÎÈÍfi ËÂ˛ÒÁÛÁ ÙÁÚ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfiÚ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ

¡Ì‹ÎıÛÁ ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì Û˜Â‰fl·ÛÁÚ ÂÎÂ„ÍÙfi „È· :

- ‰ÈÂ·ˆfi ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙfi ‰ÈÍ˝Ôı

- ‰ÈÂ·ˆfi ·Û˝ÒÏ·ÙÔı Ï›ÛÔı

- ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÒıËÏÔ˝ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

 Âˆ·Î‹ÈÔ Ù›ÛÛÂÒ· ÀÂÙÔÏ›ÒÈÂÚ Û˜Â‰fl·ÛÁÚ ÂÎÂ„ÍÙfi

¡ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ Manchester

”ıÌÂÎÈÍÙÈÍ¸Ú Í˛‰ÈÍ·Ú ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ Î·Ë˛Ì

 Âˆ·Î‹ÈÔ ›ÌÙÂ –·ÒÔıÛfl·ÛÁ ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·Ú Ù˘Ì FPGA

–·Ò·„˘„fi ÛıÒÏÔ˝ ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ (bitstream), ·¸ ÙÔ Û˜›‰ÈÔ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi

–ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ÙÁÙ·Ú / ˜Ò¸ÌÔı

 Âˆ·Î‹ÈÔ ›ÓÈ ¡ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ : Û˜Â‰fl·ÛÁ-ıÎÔÔflÁÛÁ Í·È ˜ÒÁÛÈÏ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ

≈ÂÍÙ‹ÛÂÈÚ/‚ÂÎÙÈ˛ÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁ Î˝ÛÁ
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¡Û˝ÒÏ·Ù· ‘ÔÈÍ‹ ƒflÍÙı·

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ „flÌÂÙ·È ÏÈ· ÂÈÛÍ¸ÁÛÁ Ù˘Ì ·ÛıÒÏ‹Ù˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì (¡‘ƒ), ÏÂ ÛÍÔ¸ Ì·

··ÌÙÁËÔ˝Ì, ÛÙÁ ÛÂÈÒ‹ Ù˘Ì ÂÌÔÙfiÙ˘Ì, Ù· ÂÒ˘ÙfiÏ·Ù·:

·. ‘È Í‹ÌÂÈ ›Ì· ¡‘ƒ;

‚. –ÔÈ‹ ÂflÌ·È Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ›˜ÂÈ Ì· Î˝ÛÂÈ Ô Û˜Â‰È·ÛÙfiÚ ÙÔı;

„. –ÔÈ›Ú ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÂÈÎÔ„›Ú ÙÂÎÈÍ‹ „flÌÔÌÙ·È;

”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ÂÌ¸ÙÁÙ· ÔÒflÊÔÌÙ·È Ù· ¡‘ƒ, ÛÙÔ ˜˘ÒÔ Ù˘Ì ·ÛıÒÏ‹Ù˘Ì ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ˛Ì Í·È

ÒÔÛ‰ÈÔÒflÊÔÌÙ·È Âˆ·ÒÏÔ„›Ú Í·È ··ÈÙfiÛÂÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú. ”Â ÏÈ· ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÌ¸ÙÁÙ· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È,

ÛıÌÔÙÈÍ‹, Ù· Í˝ÒÈ· ÙÂ˜ÌÔÎÔ„ÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· Ôı ÂÁÒÂ‹ÊÔıÌ ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔıÚ. ”Ù·

ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ÙÁÌ ·Û˝ÒÏ·ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Í·È ÙÁ ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ

Û·Ì ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ·ÍÔ˝ ¸ÒÔı, ·Ò·ÙflËÂÌÙ·È Î˝ÛÂÈÚ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl·. ”ÙÁÌ ÙÒflÙÁ

Í·È ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂÌ¸ÙÁÙ· Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÔÌÙ·È Ù' ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÏÈ·Ú ›ÒÂıÌ·Ú Ôı ›„ÈÌÂ, ÛÙ· Î·flÛÈ·

·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú, „È· ÙÁÌ ·„ÔÒ‹ Ù˘Ì ¡‘ƒ Í·È ÙÈÚ, ·Ì‹ ÙÔÌ Í¸ÛÏÔ, ÒÔÛ‹ËÂÈÂÚ ÒÔÙıÔÔflÁÛÁÚ

ÙÔıÚ.

2.1 œÈ ·ÒÂ˜¸ÏÂÌÂÚ ıÁÒÂÛflÂÚ

”ÙÈÚ ·Ò˜›Ú ÙÁÚ ‰ÂÍ·ÂÙfl·Ú ÙÔı '70 Ô Norman Abramson Í·È ÔÈ ÛıÌÂÒ„‹ÙÂÚ ÙÔı, ÛÙÔ ·ÌÂÈÛÙfiÏÈÔ

ÙÁÚ ◊·‚‹ÁÚ, ›ÛÙÁÛ·Ì ÙÔ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ALOHA, ÙÔ Ò˛ÙÔ ·Û˝ÒÏ·Ùo ÙÔÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ, Ôı

·ÔÙ›ÎÂÛÂ ÙÁ ‚‹ÛÁ ÙÔı Ethernet.

¡Ì Í·È Á ÒÔÛ‹ËÂÈ· ·ıÙfi ‰ÂÌ fiÙ·Ì ÏÂÏÔÌ˘Ï›ÌÁ, Á Ò·„Ï·ÙÈÍfi Â·Ì‹ÛÙ·ÛÁ ÛÙÔ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì

·Û˝ÒÏ·Ù˘Ì ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ·Í˛Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì ÓÂÍflÌÁÛÂ Ï¸ÎÈÚ ÛÙÈÚ ·Ò˜›Ú ÙÁÚ ‰ÂÍ·ÂÙfl·Ú Ï·Ú. º˘Ú ÙÔ ÍÈÌÁÙ¸

ÙÁÎ›ˆ˘ÌÔ ·ÔÙÂÎÂfl ÛfiÏÂÒ· ·Ì·¸Û·ÛÙÔ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÙÁÚ Ê˘fiÚ Ù˘Ì ·ÌËÒ˛˘Ì Ôı ÏÂÙ·ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È

(ÛÂ ÏÈ· ÎÁË˛Ò· ÍÔÈÌ˘ÌÈÍ˛Ì Ù‹ÓÂ˘Ì Í·È Â·„„ÂÎÏ·ÙÈÍ˛Ì Í·ÙÁ„ÔÒÈ˛Ì), ›ÙÛÈ Í·È Ô ˆÔÒÁÙ¸Ú

ıÔÎÔ„ÈÛÙfiÚ (laptop, notebook) „flÌÂÙ·È ¸ÎÔ Í·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ··Ò·flÙÁÙÔÚ ÛÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı

ÎÂ„¸ÏÂÌÔı <<ÍÈÌÁÙÔ˝ „Ò·ˆÂflÔı>>. « Ù·˜Âfl· ÂÓ‹Î˘ÛÁ Ù˘Ì ˆÔÒÁÙ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì ‰ÁÏÈÔ˝Ò„ÁÛÂ

ÏÈ· ÙÂÒ‹ÛÙÈ· ÊfiÙÁÛÁ „È· ·Û˝ÒÏ·ÙÂÚ ıÁÒÂÛflÂÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. « ÛÏflÍÒıÌÛÁ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ˛Ì
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”˜fiÏ· 2.1: ƒÈ·ÎÔÍfi Ù˘Ì ıÁÒÂÛÈ˛Ì ·Û˝ÒÏ·Ù˘Ì ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ˛Ì

ÛıÛÍÂı˛Ì Í›ÌÙÒÈÛÂ ÙÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Ù˘Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì. « ‰È·ˆÔÒÔÔflÁÛÁ, ÛÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì

Í·ÙÁ„ÔÒÈÔÔÈÂfl ÙÈÚ ıÁÒÂÛflÂÚ Ù˘Ì ·Û˝ÒÏ·Ù˘Ì ÙÁÎÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ˛Ì ÛÂ Ù›ÛÛÂÒÂÈÚ ÔÏ‹‰ÂÚ:

·. ‘Ô ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ÙÁÎ›ˆ˘ÌÔ, ¸Ôı ÏÂÙ·‰fl‰ÂÙ·È ˆ˘Ìfi, ÏÂ ÙÒ¸Ô ·Ì·ÎÔ„ÈÍ¸ fi ¯ÁˆÈ·Í¸, ÛÂ ÍÔÌÙÈÌ›Ú

·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ.

‚. ‘Ô ÍÈÌÁÙ¸ ÙÁÎÂˆ˘ÌÔ, ÏÂ Ûı„ÍÒÈÙÈÍ‹ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÂÏ‚›ÎÂÈ· Í·È ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÂÒÈ·„˛„ÁÚ

(roaming).

„. ‘Ô ÍÈÌÁÙ¸ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ¸ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ÙÔ ÔÔflÔ ›˜ÂÈ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÍÈÌÁÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú, ¸˘Ú ÙÔı

ÍÈÌÁÙÔ˝ ÙÁÎÂˆ˛ÌÔı, ·ÎÎ‹ ‰È·ÍÈÌÂfl ¯ÁˆÈ·Í‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·, ÏÂ ˜·ÏÁÎÔ˝Ú, ÛıÌfiË˘Ú, ÒıËÏÔ˝Ú.

‰. ‘Ô ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ, ÏÂ ÙÔÈÍfi ÂÏ‚›ÎÂÈ·, ·ÎÎ‹ ı¯flÒıËÏÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.1 ˆ·flÌÂÙ·È „Ò·ˆÈÍ‹ Á ‰È·ÎÔÍfi Ù˘Ì ÔÏ‹‰˘Ì. œÈ ‹ÓÔÌÂÚ ·ÒÈÛÙ‹ÌÔıÌ ÙÈÚ

·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Ôı ÔÒflÊÔıÌ Í·È ‰È·ÍÒflÌÔıÌ ÙÈÚ ÔÏ‹‰ÂÚ. ∏ÙÛÈ, ›Ì· ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ

(¡‘ƒ)1 ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔ ¸ÙÈ ıÔÛÙÁÒflÊÂÈ ÙÁÌ ı¯flÒıËÏÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÏÂ ÏÂÙ·„˘„fi ·Í›Ù˘Ì

(packet-switching), „È· ›Ì·Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ›ÌÔ ·ÒÈËÏ¸ ˜ÒÁÛÙ˛Ì (Ï›˜ÒÈ ÏÂÒÈÍ›Ú ‰ÂÍ‹‰ÂÚ), ÛÂ ÏÈ· Û·ˆ˛Ú

Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÁ ÂÒÈÔ˜fi, ÏÂ ÂÏ‚›ÎÂÈ· ·Ô Îfl„· Ï›ÙÒ·, Ï›˜ÒÈ ÏÂÒÈÍ›Ú ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰ÂÚ Ï›ÙÒ˘Ì.

”Â ÂÒ„ÔÛÙ‹ÛÈ· Á Í·Î˘‰fl˘ÛÁ „flÌÂÙ·È, ÂflÙÂ ·¸ ÙÁÌ ÔÒÔˆfi, Ô¸ÙÂ ÂÒÈÔÒflÊÂÙ·È Ô ÂÎÂıË›ÒÔÚ ˜˛ÒÔÚ,

ÂflÙÂ ·¸ ÙÔ ‰‹Â‰Ô, Î˝ÛÁ Ôı ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ı¯ÁÎ¸ Í¸ÛÙÔÚ Â„Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁÚ Í·È ÛıÌÙfiÒÁÛÁÚ.

”·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·, Á ˆıÛÈÍfi Î˝ÛÁ, ÂflÌ·È Á ·Û˝ÒÏ·ÙÁ ‰ÈÍÙ˝˘ÛÁ. ∂ÎÎÔÈ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍÔfl ˜˛ÒÔÈ, ˜˘ÒflÚ

ÙÔfl˜ÔıÚ, Ô˛Ú ‚È‚ÎÈÔËfiÍÂÚ, ·ÔËfiÍÂÚ [Wal86] Í·È ·ÌÔÈ˜Ù‹ „Ò·ˆÂfl· ÂflÌ·È Í·Ù‹ÎÎÁÎÔÈ „È· ¡‘ƒ.

≈ÈÎ›ÔÌ, ÍÙfiÒÈ· Ôı ‰ÂÌ ÂÈÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ıÔÛÙÔ˝Ì ÂÂÏ‚‹ÛÂÈÚ Ë›ÙÔıÌ ÛÔ‚·Ò‹ ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù·

Í·È ·ˆfiÌÔıÌ Ù· ¡‘ƒ Û·Ì ÙÁ Ï¸ÌÁ Î˝ÛÁ. ∂ÎÎÁ ÏÈ· Í·ÙÁ„ÔÒfl· Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ù˘Ì ¡‘ƒ ÂflÌ·È Ù·

„Ò·ˆÂfl· ÏÂ Ûı˜Ì›Ú ·Ì·‰È·Ù‹ÓÂÈÚ Í·È ·ÎÎ·„›Ú ‰È·Ò˝ËÏÈÛÁÚ (.˜.: ˜˛ÒÔÈ ÛıÌÂ‰Òfl˘Ì Í·È ÂÍË›ÛÂ˘Ì),

Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ ‰flÍÙıÔ. –›Ò· ·¸ ÙÈÚ ÛÙÂÌ‹ ÂÈ˜ÂÈÒÁÛÈ·Í›Ú Âˆ·ÒÏÔ„›Ú, ˆÔÒÁÙ‹

ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹ Ë· ÏÔÒÔ˝Û·Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì ÛÂ ·flËÔıÛÂÚ ‰È‰·ÛÍ·Îfl·Ú [PL94], Í·Ù·ÛÙfiÏ·Ù·

1≈ÂÈ‰fi Ô ¸ÒÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ûı˜Ì‹ ÛÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ ·ıÙ¸, ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· Ë· ‰flÌÂÙ·È Á ÛıÌÙÔÏÔ„Ò·ˆfl· ¡‘ƒ.



[ACK91], ÌÔÛÔÍÔÏÂfl·, ÓÂÌÔ‰Ô˜Âfl·, ·ÌÂÈÛÙÁÏÈ·ÍÔ˝Ú ˜˘ÒÔıÚ Í.Î..

 ·Ë˛Ú ¸ÎÔ Í·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÒÔ˙¸ÌÙ· ¡‘ƒ ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ·„ÔÒ‹, Á ··flÙÁÛÁ „È·

ÛıÏ‚·Ù¸ÙÁÙ· „flÌÂÙ·È Í·ËÔÒÈÛÙÈÍ¸Ú ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú ÛÙÁÌ ÂÈÎÔ„fi ÂÌ¸Ú ¡‘ƒ. ¡·ÈÙÂflÙ·È ÛıÏ‚·Ù¸ÙÁÙ·

ÛÙÁ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi, ÛÙÁ ÛıÌÂÒ„·Ûfl· ÏÂ ÒÔ˚‹Ò˜ÔÌÙ·È ·Û˝ÒÏ·Ù· Í·È ÏÁ ‰flÍÙı·

Í·È ÛıÏÏ¸Òˆ˘ÛÁ ÛÙÈÚ ÛıÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ‰ÈÂËÌ˛Ì ÔÒ„·ÌÈÛÏ˛Ì (IEEE, ISO, ETSI).

ŸÚ ÒÔÚ ÙÁÌ ÍÈÌÁÙÈÍ¸ÙÁÙ·, ›Ì· ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÂÌÙÂÎ˛Ú ·ÍflÌÁÙÔ,

ÏÂÙ·ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔ fi ÍÈÌÁÙ¸. ”ÙÁ Ò˛ÙÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ ·Î‹ ·ÔˆÂ˝„ÂÙ·È Á ·ÍÒÈ‚fi Í·Î˘‰fl˘ÛÁ.

”ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ›Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌÔ˝ÏÂÌÔ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ¸ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÎÎ‹ÊÂÈ Ë›ÛÁ fi/Í·È ÛÁÏÂflÔ

Ò¸Û‚·ÛÁÚ Ï›Û· ÛÙÁ ‰ÔÏfi ÙÔı ¡‘ƒ. ≈Ì· ÍÈÌÁÙ¸ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ¸ ˜·flÒÂÈ ÎfiÒÔıÚ ÂÎÂıËÂÒfl·Ú ÛÙÔ ˜˛ÒÔ

ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·È ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú ÛÁÏÂflÔı Ò¸Û‚·ÛÁÚ (handoffs) „flÌÔÌÙ·È ·ıÙ¸Ï·Ù·.

Ãfl· ·¸ ÙÈÚ ‚·ÛÈÍ›Ú ··ÈÙfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì ÂÌ¸Ú ¡‘ƒ ÂflÌ·È Á ı¯ÁÎfi ·¸‰ÔÛÁ. ”ÙÔÌ ¸ÒÔ

·ıÙ¸ ÛıÏÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ‰È‹ˆÔÒÔÈ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ, ¸˘Ú: Ô ÒıËÏ¸Ú Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (1-20Mbps), Á

„Òfi„ÔÒÁ ·¸ÍÒÈÛÁ Í·È Á ÛÙ·ËÂÒ¸ÙÁÙ·, ·Í¸ÏÁ Í·È ÛÂ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·Ù·È„ÈÛÏÔ˝ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (bursty

traffic). –‹Ì˘ ·' ¸Î· ·ıÙ‹, ¸Ï˘Ú, Á ·¸‰ÔÛÁ ÍÒflÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÈÍ·Ì¸ÙÁÙ· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

Ì· ·ÌÙÂÂÓ›Ò˜ÂÙ·È ÛÙÈÚ ‰ıÛÍÔÎflÂÚ Ôı ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì ÔÈ ÔÎÎ·Î›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÛÙÔ

·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ.

« ·ÓÈÔflÛÙÈ· Í·È ·Ûˆ‹ÎÂÈ· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì, ÔÎ˝ Ûı˜Ì‹, ÒÔ˚ÔË›ÛÂÈÚ

ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÏÈ·Ú Âˆ·ÒÏÔ„fiÚ ‹Ì˘ ·¸ ›Ì· ¡‘ƒ. À¸„˘ ÙÁÚ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁÚ ÂıÍÔÎfl·Ú ·ÍÒ¸·ÛÁÚ ÙÔı

ÛfiÏ·ÙÔÚ, Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ò›ÂÈ Ì· ÍÒıÙÔ„Ò·ˆÔ˝ÌÙ·È Í·È Ì· Âˆ·ÒÏÔÊ¸ÌÙ·È ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔfl ÂÎ›„˜Ôı

Ò¸Û‚·ÛÁÚ.

≈ÂÈ‰fi Á ÂÏ‚›ÎÂÈ· Ù˘Ì ·ÛıÒÏ‹Ù˘Ì ÙÂÒÏ·ÙÈÍ˛Ì ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ ÙÁÌ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÁ

ÂÒÈÔ˜fi Í‹Îı¯ÁÚ ÙÔı ¡‘ƒ, ›Ì· Û˝ÛÙÁÏ· Í·Ù·ÌÔÏfiÚ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È „È· ÙÁ ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ Ù˘Ì

ÛÙÔÈ˜ÂÈ˘‰˛Ì ÏÔÌ‹‰˘Ì Í‹Îı¯ÁÚ (Íı¯ÂÎ˛Ì - cells). ÃÈ· Ù›ÙÔÈ· ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ‰ÈÍÙ˝Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È

Íı¯ÂÎÔÂÈ‰fiÚ (cellular). ‘· ·Û˝ÒÏ·Ù· ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ‹ÏÂÛ· ÏÂ ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Ò¸Û‚·ÛÁÚ

ÙÁÚ Íı¯›ÎÁÚ ÙÔıÚ Í·È ÔÈ Íı¯›ÎÂÚ ‰È·ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È Ï›Û˘ ÙÔı ·Û˝ÒÏ·ÙÔı fi ÂÌÛ˝ÒÏ·ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

Í·Ù·ÌÔÏfiÚ - ÙÁÚ Ò·˜ÔÍÔÍÍ·ÎÈ‹Ú (backbone).

”' ¸ÎÂÚ ·ıÙ›Ú ÙÈÚ ÒÔ˚ÔË›ÛÂÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú - Ôı ÛıÌÂ‹„ÔÌÙ·È ·¸ ÙÈÚ ·Ì‹„ÍÂÚ Ù˘Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì

- ›Ò˜ÂÙ·È Ì· ÒÔÛÙÂËÂfl Í·È Á ··flÙÁÛÁ „È· ÈÛ¸˜ÒÔÌÁ ÍıÍÎÔˆÔÒfl· (isochronous traffic). «

Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ˆ˘ÌfiÚ Í·È ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂflÌ·È, Ûı˜Ì‹, ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÔ Í·Ù‹ ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÂÌ¸Ú

¡‘ƒ.

2.2 « ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·

ƒ˝Ô ÂflÌ·È Ù· Ï›ÒÁ Ôı ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ·ıÙfi ÙÁÌ ÂÌ¸ÙÁÙ·. ”ÙÔ Ò˛ÙÔ Ï›ÒÔÚ Ëfl„ÔÌÙ·È Ë›Ï·Ù· Ôı

·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÔ ˆıÛÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô (physical layer - PHY). √flÌÂÙ·È Á ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Ù˘Ì È‰È·ÈÙÂÒÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı

·›Ò· Û·Ì Ï›ÛÔı ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Í·È ÂÌÙÔflÊÔÌÙ·È Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ›˜ÂÈ Ì· Î˝ÛÂÈ

Ô Û˜Â‰È·ÛÙfiÚ ¡‘ƒ Í·È ·ˆÔÒÔ˝Ì ÛÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÔı ÁÎÂÍÙÒÔÏ·„ÌÁÙÈÍÔ˝ Í˝Ï·ÙÔÚ. ¡ÍÔÎÔ˝Ë˘Ú,

·Ò·ÙflËÂÌÙ·È Î˝ÛÂÈÚ „È· Ù· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ·˝Ù·. ”Â ÓÂ˜˘ÒÈÛÙfi ·Ò‹„Ò·ˆÔ ‰flÌÔÌÙ·È ÛÙÔÈ˜Âfl· „È·

Ù· ·Û˝ÒÏ·Ù· ÔÙÈÍ‹ ‰flÍÙı·, ¸Ôı ÙÔ Ï›ÛÔ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÂflÌ·È Î›ÔÌ ÙÔ ı›ÒıËÒÔ ˆ˘Ú.
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”˜fiÏ· 2.2: ÷·ÈÌ¸ÏÂÌ· ÛÙÔ ‰È‹‰ÔÛÁ ÏÈ·Ú ÁÎÂÍÙÒÔÏ·„ÌÁÙÈÍfiÚ ·ÍÙflÌ·Ú.

”ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ ÏÈÎ‹ÏÂ „È· ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÙÔı Ï›ÛÔı (media access control - MAC)

Í·È ÙÈÚ ÙÔÔÎÔ„flÂÚ ¡‘ƒ, Ë›Ï·Ù· ‰ÁÎ·‰fi, Ôı ‹ÙÔÌÙ·È Ù˘Ì ÈÔ ‹Ì˘ ÂÈ›‰˘Ì OSI (Open Systems

Interconnection - ISO).

2.2.1 ‘Ô ˆıÛÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô

2.2.1.1 œ ˜·Ò·ÍÙfiÒ·Ú ÙÔı Ï›ÛÔı

‘Ô Ï›ÛÔ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÙÈÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÛÙÈÚ ·Û˝ÒÏ·ÙÂÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌflÂÚ ÂflÌ·È ÙÔ ÁÎÂÍÙÒÔÏ·„ÌÁÙÈÍ¸

Í˝Ï·, ÙÔ ‰È·‰È‰¸ÏÂÌÔ ÛÙÔÌ ·›Ò· Ôı Íı‚ÂÒÌ‹Ù·È ·Ô ÙÒfl· ‚·ÛÈÍ‹ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌ·: ÙÁÌ ·Ì‹ÍÎ·ÛÁ,

ÙÁÌ ÂÒflËÎ·ÛÁ Í·È ÙÁ ‰È‹˜ıÛÁ.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 2.2 ˆ·flÌÂÙ·È Á ÔÒÂfl· ÏÈ· ·ÍÙflÌ·Ú ·¸ ÙÔÌ ÔÏ¸ ¡ ÛÙÔ ‰›ÍÙÁ ¬, ÛÂ ›Ì· „Ò·ˆÂflÔ

¸Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÙÔfl˜ÔÈ, ˜˘ÒflÛÏ·Ù·, Í·Î˘ÈÛÙÈÍ‹ ˆıÙ‹ Í·È ‹ÎÎ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·. « ·ÍÙflÌ· ‰È·˜›ÂÙ·È

Ï›Û· ·¸ ÙÔ ˆıÙ¸, ·Ì·ÍÎ‹Ù·È ÛÙÔıÚ ÙÔfl˜ÔıÚ Í·È ÂÒÈËÎ‹Ù·È ÛÙÁÌ ‹ÍÒÁ ÙÔı ˜˘ÒflÛÏ·ÙÔÚ. «

‰È‹˜ıÛÁ ÛıÏ‚·flÌÂÈ ¸Ù·Ì Á ·ÍÙflÌ· ‚ÒflÛÍÂÈ ÛÙÔ ‰Ò¸ÏÔ ÙÁÚ ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· Ôı ÔÈ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔıÚ

ÂflÌ·È Ûı„ÍÒflÛÁÏÂÚ ÏÂ ÙÔ ÏfiÍÔÚ Í˝Ï·ÙÔÚ ÙÁÚ. ¡Ì‹ÍÎ·ÛÁ ›˜ÔıÏÂ ¸Ù·Ì ÙÔ Í˝Ï· ÛıÌ·ÌÙ‹ ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ

ÂflÂ‰Ô ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌÔ, ¸˘Ú Á „Á Í·È ÔÈ ÙÔfl˜ÔÈ Ù˘Ì ÍÙÁÒfl˘Ì. ”ÙÁÌ ÂÒflËÎ·ÛÁ, Á ·ÍÙflÌ· ÛıÌ·ÌÙ‹

·ÍÏ›Ú ÙÔı ˜˛ÒÔı Í·È Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÒÔ˜˘Ò‹ ÛÂ ÂÒÈÔ˜›Ú ÙÔı ˜˛ÒÔı ¸Ôı ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ‹ÏÂÛÁ ÔÙÈÍfi

Â·ˆfi.

”' ›Ì·Ì ˜˛ÒÔ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ¡‘ƒ, ÙÔ ÛfiÏ· Ôı Î·Ï‚‹ÌÂÈ ›Ì·Ú ‰›ÍÙÁÚ ÂflÌ·È ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ¸Î˘Ì Ù˘Ì

ÛıÌÈÛÙ˘Û˛Ì Ôı ÒÔÍ˝ÙÔıÌ ·¸ ·Ì·ÍÎ‹ÛÂÈÚ, ÂÒÈËÎ‹ÛÂÈÚ, ‰È·˜˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ fi Í·ÙÂıËÂfl·Ì

‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ·¸ ÙÔÌ ÔÏ¸. ¡Ì Û' ›Ì· ÛÁÏÂflÔ ÙÔı ˜˛ÒÔı ÛıÌ·ÌÙ˛ÌÙ·È ‰˝Ô ÈÛ˜ıÒ›Ú ÛıÌÈÛÙ˛ÛÂÚ



Ôı ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ÛÂ ÛıÏˆ˘Ìfl· ˆ‹ÛÁÚ, Á ÈÛ˜˝Ú ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÁ. ¡Ì ›˜ÔıÌ ·ÌÙflËÂÙÂÚ ˆ‹ÛÂÈÚ, Ù¸ÙÂ Á

ÈÛ˜˝Ú ÛÙÔÌ ‰›ÍÙÁ ÂÓ‹ÒÙ·Ù·È ·¸ ÙÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÔıÚ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Ù· ÛfiÏ·Ù· ›˜ÔıÌ ÙÁÌ

fl‰È· ÈÛ˜˝, ›˜ÔıÏÂ ÛÁÏÂflÔ ÏÁ‰ÂÌÈÍfiÚ ÈÛ˜˝ÔÚ. ÃÂÙ·‚ÔÎ›Ú ÛÙ· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ Ù˘Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì

(ÈÛ˜˝Ú, ˆ‹ÛÁ, ‰È·‰ÒÔÏfi ÛÙÔ ˜˛ÒÔ) ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÛıÏ‚Ô˝Ì ÏÂ ÏÂÙ·ÍÈÌfiÛÂÈÚ ÙÔı ÔÏÔ˝ fi ÙÔı ‰›ÍÙÁ

fi ·Í¸ÏÁ Í·È ·ÌÙÈÍÂÈÏ›Ì˘Ì ÙÔı ˜˛ÒÔı. ‘Ô ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂ˘Ì ÛÙÁÌ ÈÛ˜˝ Îfi¯ÁÚ Î¸„˘

Ù˘Ì ÔÎÎ·Î˛Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ¸ ·Ô ·ÎÈ‹ Í·È ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆÈ‹ ÏÂ ÙÔ

¸ÌÔÏ· multipath fading.

√È· ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝ Ôı ‰È·ÏÔÒˆ˛ÌÂÙ·È ·Ô ÙÈÚ ÔÎÎ·Î›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÙÔı

ÛfiÏ·ÙÔÚ, Ô ‘uring Í·È ‹ÎÎÔÈ [T�72] ÒÔÙÂflÌÔıÌ ÂÌ· Ï·ËÁÏ·ÙÈÍ¸ ÏÔÌÙ›ÎÔ. « ÍÒÔıÛÙÈÍfi ·¸ÍÒÈÛÁ

ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝ ‰flÌÂÙ·È ·¸ ÙÁ Û˜›ÛÁ:

h�t� Ù� �
 X

Í�1

‚Í‰�Ù � ÙÍ� exp ËÍ

,

¸Ôı ‚Í� ÙÍÍ·ÈËÍ ÂflÌ·È ÙÔ Î‹ÙÔÚ, Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ Í·È Á ˆ‹ÛÁ ÙÁÚ Í-ÔÛÙÁÚ ‰È¸‰ÂıÛÁÚ. « ˝·ÒÓÁ ÙÔı

ÔÒflÛÏ·ÙÔÚ t ÛÙÁÌ h��� ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ÏÂÙ·‚ÎÁÙ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ˛Ì ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝.

¬·ÛÈÛÏ›ÌÔÈ ÛÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ ·ıÙ¸ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Í‹ÌÔıÏÂ ÒÔ‚Î›¯ÂÈÚ [MH91] [SE94], ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ·

ıÔÎÔ„ÈÛÙfi Í·È ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú È˜ÌÁÎ·Ûfl·Ú ·ÍÙflÌ˘Ì (ray-tracing). –ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÌÂÙ·È Á ÂÍÔÏfi ÙÁÚ Á„fiÚ

ÏÂ ÂÌ· ıÍÌ¸ Î›„Ï· ·ÍÙflÌ˘Ì Ôı Ù·ÓÈ‰Â˝ÔıÌ ÛÙÔ ˜˛ÒÔ, ·Ì·ÍÎ¸ÌÙ·È, ‰È·˜›ÔÌÙ·È Í·È ÂÒÈËÎ¸ÌÙ·È

˜‹ÌÔÌÙ·Ú ÈÛ˜˝. ”Â Í‹ËÂ ÛÁÏÂflÔ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È, ÏÂ ‚‹ÛÁ ÙÔ ÏÔÌÙ›ÎÔ, ÙÔ ‹ËÒÔÈÛÏ· ¸Î˘Ì Ù˘Ì

·ÌÙÈ„Ò‹ˆ˘Ì ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Í·È Û˜ÁÏ·ÙflÊÔÌÙ·È ›ÙÛÈ ˜‹ÒÙÂÚ ÙÔı ˜˛ÒÔı ÏÂ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ ¸˘Ú: Á

ÈÛ˜˝Ú Îfi¯ÁÚ, Á ‰È·ÛÔÒ‹ Ù˘Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì Í·È Á ÂÈÙı„˜·Ì¸ÏÂÌÁ ÛÁÏ·ÙÔ-ËÔÒı‚ÈÍfi Û˜›ÛÁ.

œÈ Í˝ÒÈÂÚ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ›Ú ·Ò‹ÏÂÙÒÔÈ ÙÁÚ Ò·‰ÈÔÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú 2 ÂflÌ·È:

·. ÔÈ ˜˘ÒÈÍ›Ú ‰È·ÍıÏ‹ÌÂÈÚ ÙÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ

‚. Á ‰È·ÛÔÒ‹ Ù˘Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì ·Ô ÙÈÚ ÔÎÎ·Î›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ

„. Á ‰È·ÛÔÒ‹ Doppler ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ

·.  ‹Îı¯Á ÈÛ˜˝ÔÚ « ÈÛ˜˝Ú Îfi¯ÁÚ, „ÂÌÈÍ‹, ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Í·Ë˛Ú Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ‰›ÍÙÁ ·' ÙÔÌ

¸ÏÔ ÏÂ„·Î˛ÌÂÈ. ”ÙÔ ÍÂÌ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· Á ÈÛ˜˝Ú ·ÍÔÎÔıËÂfl ÙÔ Ì¸ÏÔ ÙÔı ·ÌÙÈÛÙÒ¸ˆÔı ÙÂÙÒ·„˛ÌÔı ÙÁÚ

·¸ÛÙ·ÛÁÚ, ·ÎÎ‹ ÛÂ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· ¡‘ƒ, ÏÂ ÔÎÎ·Î›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ, Á ÈÛ˜˝Ú ›ˆÙÂÈ ÏÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔıÚ

ÒıËÏÔ˝Ú. « Ù˛ÛÁ ·ıÙfi ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ¸ÒÔ �1�d�n, ¸Ôı d ÂÈÌ·È Á ·¸ÛÙ·ÛÁ ÔÏÔ˝-‰›ÍÙÁ. «

·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ n (Ôı ÂflÌ·È 2 „È· ÙÔ ÂÎÂ˝ËÂÒÔ ‰È‹ÛÙÁÏ·), ÛıÌ·ÌÙ‹Ù·È ÏÂ ÙÔ ¸ÌÔÏ· ÍÎflÛÁ ÙÁÚ flÛ˜ıÔÚ

˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ·¸ÛÙ·ÛÁ (power-distance gradient).

”Â ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· „Ò·ˆÂflÔı Í·È ÂÛ˘ÙÂÒÈÍÔ˝Ú, ÏÈÍÒÔ˝Ú ÛÂ ›ÍÙ·ÛÁ, ˜˛ÒÔıÚ Á ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ ·ıÙfi

ÍıÏ·flÌÂÙ·È ·¸ 2 Ï›˜ÒÈ 3, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi Ù˘Ì ˜˛Ò˘Ì Í·È Ù· ıÎÈÍ‹ Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ

Ù˘Ì ÍÙÁÒfl˘Ì. ≈ÂÈ‰fi, Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· ·Û˝ÒÏ·ÙÁÚ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÙÂflÌÔıÌ Ì· ÔÒÈÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È ·' ÙÁÌ

ÈÛ˜˝ Ù˘Ì ·ÒÂÏ‚ÔÎ˛Ì („ÂÈÙÔÌÈÍ˛Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì ÛÙÔ fl‰ÈÔ Í·Ì‹ÎÈ), Í·È ¸˜È Ù¸ÛÔ ·¸ ÙÁÌ ÈÛ˜˝ ÙÔı

ËÔÒ˝‚Ôı (ËÂÒÏÈÍ¸Ú fi ·ÌËÒ˘Ô„ÂÌfiÚ), Á „Ì˛ÛÁ Ù˘Ì ·Ò·Ï›ÙÒ˘Ì ·ÒÂÏ‚ÔÎfiÚ Í·È ·¸Û‚ÂÛÁÚ ÂflÌ·È

2¡Ì Í·È ÔÎÎ‹ ÍÔÈÌ‹ ‚ÒflÛÍÔıÏÂ Í·È ÛÙÁÌ ÔÙÈÍfi ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ, Ë· ·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ Û' ·ıÙfiÌ ÛÂ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙfi ·Ò·„Ò‹ˆÔ ÙÔı
ÍÂˆ·Î·flÔı.
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”˜fiÏ· 2.3: –·ÎÏÔfl ÈÛ˜˝ÔÚ ÛÙÔ ‰›ÍÙÁ, ÒÔÂÒ˜¸ÏÂÌÔÈ ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ.

ÛÁÏ·ÌÙÈÍfi „È· ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÂÌ¸Ú ¡‘ƒ. œ Û˜Â‰È·ÛÙfiÚ, Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ı¸¯ÁÌ ÙÔı ÙÔ ÛıÌÙÂÎÂÛÙfi

n Í·È „Ì˘ÒflÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·¸Û‚ÂÛÁ Ôı ıˆflÛÙ·Ù·È ÙÔ ÛfiÏ· ‰ÈÂÒ˜¸ÏÂÌÔ Ï›Û· ·Ô ÙÔfl˜ÔıÚ Í·È ·Ô

·Ù˛Ï·Ù· ÏÔÒÂfl Ì· ÙÔÔËÂÙfiÛÂÈ ÙÈÚ Íı¯›ÎÂÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ÙÔı, ˛ÛÙÂ Ì· ÏÔÒÂfl Ì· Í‹ÌÂÈ ·Ûˆ·Î˛Ú

Â·Ì·˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ Í·Ì·ÎÈ˛Ì (ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ) Í·È Ì· ÏÁÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ „ÂÈÙÔÌÈÍ›Ú Íı¯›ÎÂÚ.

‚. ƒÈ·ÛÔÒ‹ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì ·¸ ÔÎÎ·Î›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ  ·Ë˛Ú Í‹ËÂ ·ÌÙfl„Ò·ˆÔ

ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔ ÛÁÏÂflÔ Îfi¯ÁÚ ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ‰Ò¸ÏÔ, ›˜ÔÌÙ·Ú ıÔÛÙÂfl ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú

·ÔÛ‚›ÛÂÈÚ, Á Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì ÂflÌ·È Ùı˜·fl· Í·È ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ

Í·È ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ÈÛ˜˝.

∏Ì·Ú ·ÎÏ¸Ú, Í·Ë˛Ú ‰È·‰fl‰ÂÙ·È Ï›Û· ·¸ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ, ·ÎÎÔÈ˛ÌÂÙ·È Í·È ÏÔÒÂfl Ì·

ˆÙ‹ÛÂÈ ÛÙÔ ‰›ÍÙÁ ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.3. « Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÂÌ¸Ú ·ÎÏÔ˝ ‰È‹‰ÔÛÁÚ, ˘Ú

Ùı˜·fl· ÏÂÙ·‚ÎÁÙfi, ˜·Ò·ÍÙÁÒflÊÂÙ·È ·¸ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ, ¸˘Ú ÂflÌ·È Á Ï›ÛÁ ÙÈÏfi Í·È Á

‰È·Í˝Ï·ÌÛÁ. « ÙıÈÍfi ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ (RMS delay spread) ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È, Ûı˜Ì‹,

˘Ú Ï›ÙÒÔ ÙÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú Ù˘Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì Ù˘Ì ‰È·ˆ¸Ò˘Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì.

ÃÂÙÒfiÛÂÈÚ ÙÁÚ ·Ò·Ï›ÙÒÔı, ÛÙÔ Â‰flÔ Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı Ï·Ú Â‰È·ˆ›ÒÂÈ, ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ ·¸ ·ÒÍÂÙ‹

Ì˘ÒflÚ [Dev86]. ÃÈ· Í·Îfi ÂÍÙflÏÁÛÁ ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÛÙ· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· ÂÛ˘ÙÂÒÈÍÔ˝ ˜˛ÒÔı Á

ÙıÈÍfi ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ ‰È¸‰ÂıÛÁÚ, ÛÂ ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ 100m, ÂflÌ·È Í‹Ù˘ ·¸ Ù· 100ns.

¡Ì ıÔË›ÛÔıÏÂ ¸ÙÈ Á ÙıÈÍfi ·¸ÍÎÈÛÁ ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÁ Í·È ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÁÌ Ù‹ÓÁ ÙÁÚ ÂÒÈ¸‰Ôı

ÙÔı ÛıÏ‚¸ÎÔı, Ù¸ÙÂ ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ Û˜ÂÙÈÍ‹ ÈÛ˜˝ ˆÙ‹ÌÔıÌ ÛÙÔ ‰›ÍÙÁ Ù¸ÛÔ Í·ËıÛÙÂÒÁÏ›ÌÂÚ,

›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ·ÒÂÏ‚‹ÎÔıÌ ÙÔ Â¸ÏÂÌÔ Û˝Ï‚ÔÎÔ. ¡ıÙÔ˝ ÙÔı Âfl‰ÔıÚ Á ‰È·ÛıÏ‚ÔÎÈÍfi ÂÈÍ‹Îı¯Á

(intersymbol interference - ISI) ÂflÌ·È Ôı ‰ıÛ˜ÂÒ·flÌÂÈ ÙÈÚ ·Û˝ÒÏ·ÙÂÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌflÂÚ, ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ

ÔÎÎ·Î›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ. « Í·Ù·ÌÔÏfi Ù˘Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì, Í‹ËÂ ˆÔÒ‹, Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ÒıËÏ¸

ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, „È· ÏÈ· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· Î·Ë˛Ì.

„. ƒÈ·ÛÔÒ‹ Doppler ÃÈ· ÙÒflÙÁ ·Ò‹ÏÂÙÒÔÚ Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ ÙÁÌ ·Ô‰¸ÛÁ ÂÌ¸Ú

·Û˝ÒÏ·ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ÏÂ ÍÈÌÔ˝ÏÂÌ· ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹, ÂflÌ·È Á ‰È·ÛÔÒ‹ Doppler. œÔÙÂ‰fiÔÙÂ ÙÔ



ÊÂ˝„ÔÚ ÔÏÔ˝-‰›ÍÙÁ ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ Û˜ÂÙÈÍfi ÍflÌÁÛÁ, Î¸„˘ ˆ·ÈÌÔÏ›ÌÔı Doppler, ÙÔ Î·Ï‚·Ì¸ÏÂÌÔ

ÛfiÏ· ÔÎÈÛË·flÌÂÈ ÛÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·. ≈ÈÎ›ÔÌ, ÂÂÈ‰fi ÔÈ ‰Ò¸ÏÔÈ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È ÔÎÎÔfl Í·È ÏÂ

Ùı˜·flÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ, ›Ì· ÂÍÂÏ¸ÏÂÌÔ ÁÏflÙÔÌÔ, ‰ÂÌ ·Ë·flÌÂÈ ·Î‹ ÏÈ· ÔÎflÛËÁÛÁ ÛÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·,

·ÎÎ‹ Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È Û·Ì ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ ˆ‹ÛÏ· Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì. ‘Ô ˆ‹ÛÏ· ·ıÙ¸ Î›„ÂÙ·È ˆ‹ÛÏ· Doppler

Í·È ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú ÙÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÙÔı ÔÏÔı, „˝Ò˘ ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi ÙÔı

Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·, Î›„ÂÙ·È ‰È·ÛÔÒ‹ Doppler ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝.

 ·Ë˛Ú Ù· ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹ ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È - fi ·Í¸ÏÁ Í·È ¸Ù·Ì ‹ÎÎ· ·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ· ÛÙÔ ˜˛ÒÔ ·ÎÎ‹ÊÔıÌ

Ë›ÛÁ - ÙÔ ÂflÂ‰Ô ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ›˜ÂÈ ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ. œ ÒıËÏ¸Ú Ù˘Ì ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂ˘Ì ›˜ÂÈ ‹ÏÂÛÁ Û˜›ÛÁ

ÏÂ ÙÔ Î‹ÙÔÚ ÙÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú Doppler. ∏Ì·Ú ‰›ÍÙÁÚ Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ÒÔÛ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÛÙÈÚ

‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ ·ÒÍÂÙ‹ „Òfi„ÔÒ·. ∏ÙÛÈ, Ô ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì·Ú ‰›ÍÙÁÚ Ì· ÒÔÛ·ÒÏ¸ÛÂÈ ›Ì·Ì

·Î„¸ÒÈËÏ¸ ÙÔı (.˜.: ·ıÙ¸Ï·ÙÔı ÂÎ›„˜Ôı ÈÛ˜˝ÔÚ fi ÒÔÛ·ÒÏÔÊ¸ÏÂÌÁÚ ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁÚ) Ò›ÂÈ Ì·

ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔÚ ·¸ ÙÔ ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔ ÙÔı Î‹ÙÔıÚ ÙÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú Doppler [Ste92].

”ÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ÛıÌ·ÌÙ˛ÌÙ·È ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÒÔÛ‹ËÂÈÂÚ „È· ËÂ˘ÒÁÙÈÍfi ÒÔÛ›„„ÈÛÁ ÙÔı

˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÏÔ˝ ÙÔı ·Û˝ÒÏ·ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝ [Tur80][Ste92][–·ı91][Has93b][Has93a] Ôı ÍıÒfl˘Ú

‚·ÛflÊÔÌÙ·È ÛÂ ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍfi ‰ÔıÎÂÈ‹ ÏÂ ÏÂÙÒfiÛÂÈÚ ÛÂ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ Â‰fl· Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì

[Dev86][BMZ�93][BRB93].

2.2.1.2 ‘Â˜ÌÈÍ›Ú ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁÚ

”ıÌÔÙÈÍ‹, ›Ì·Ú ÏÁ˜·ÌÈÍ¸Ú ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ˛Ì, ¸Ù·Ì Û˜Â‰È‹ÊÂÈ ›Ì· ¡‘ƒ Í·ÎÂflÙ·È:

·. Ì· ·Ò›˜ÂÈ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÂÎ›„˜Ôı ÈÛ˜˝ÔÚ

‚. Ì· ÏÂÒÈÏÌ‹ „È· ÙÔÌ ÂÒÈÔÒÈÛÏ¸ ÙÁÚ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁÚ Ù˘Ì ÔÏÔ‰ÂÍÙ˛Ì Ù˘Ì ÍÈÌÁÙ˛Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì

„. Ì· ·flÒÂÈ ÙÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÛÙÔ ÒıËÏ¸ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ, Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È Î¸„˘ Ù˘Ì ÔÎÎ·Î˛Ì

‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ

¡.  ‹Îı¯Á ÈÛ˜˝ÔÚ ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÏÂ ÙÁÌ Í‹Îı¯Á ÈÛ˜˝ÔÚ ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÔıÌ ÙÏfiÏ·Ù·

ÙÔı ˜˛ÒÔı Ôı Ë›ÎÔıÏÂ Ì· Í·ÎıˆËÔ˝Ì ·' ÙÔ ¡‘ƒ, ·ÎÎ‹ Á ‰ÈÂflÛ‰ıÛÁ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÂÍÂfl ÂflÌ·È

·ÛËÂÌfiÚ. ¡Ì Ù¸ÙÂ ·ıÓfiÛÔıÏÂ ÙÁÌ ÈÛ˜˝ ÂÍÔÏfiÚ, ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÏÂ ·ÒÂÏ‚ÔÎ›Ú ÛÂ ‹ÎÎ· ‰flÍÙı·

Ôı ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ÛÙÔÌ fl‰ÈÔ ˜˛ÒÔ fi ÛÂ ‹ÎÎÂÚ Íı¯›ÎÂÚ ÙÔı fl‰ÈÔ ¡‘ƒ. ≈flÛÁÚ, Á ÈÛ˜˝Ú Ë›ÎÔıÏÂ

Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È ¸ÛÔ ÈÔ ˜·ÏÁÎ‹ „flÌÂÙ·È, „È· Î¸„ÔıÚ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁÚ, È‰fl˘Ú ÛÙ· ˆÔÒÙÁÙ‹ ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹.

∏ÙÛÈ, ÔÈ Î˝ÛÂÈÚ Ôı ÛıÌ·ÌÙ˛ÌÙ·È ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ÒÔÙÂflÌÔıÌ, ÂflÙÂ ÙÔÌ Í·Ù·ÍÂÒÏ·ÙÈÛÏ¸ ÙÁÚ

ÂÒÈÔ˜fiÚ Í‹Îı¯ÁÚ ÛÂ ÏÈÍÒÔ-Íı¯›ÎÂÚ, ÂflÙÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÏÈ·Ú ÒÔÛ·ÒÏÔÊ¸ÏÂÌÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ÂÎ›„˜Ôı

ÈÛ˜˝ÔÚ.

≈ÂÈ‰fi, ¸Ôı ı‹Ò˜ÂÈ ÔÙÈÍfi Â·ˆfi, Á Í‹Îı¯Á ÂflÌ·È ÎfiÒÁÚ, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ÔÒflÛÔıÏÂ Í‹ËÂ

ÏÈÍÒÔ-Íı¯›ÎÁ Ì· ÂflÌ·È ‹ÌÙ· ›Ì·Ú ÂÌÈ·flÔÚ ˜˛ÒÔÚ (ÏÈ· ·flËÔıÛ·, ›Ì· „Ò·ˆÂflÔ). ≈flÛÁÚ, ÛÙÈÚ ¯ÁÎ›Ú

Ûı˜ÌÔÙfiÙÂÚ (·ÒÍÂÙ˛Ì GHz) ÙÔ Ò·‰ÈÔÍ˝Ï· ›˜ÂÈ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ‰ÈÂÈÛ‰ıÙÈÍ¸ÙÁÙ· Í·È ‚ÔÁË‹, „È·ıÙ¸, Ì·

ÔÒflÊÔıÏÂ ÈÔ Â˝ÍÔÎ· Ù· ¸ÒÈ· Ù˘Ì ÏÈÍÒÔ-Íı¯ÂÎ˛Ì.

ÃÂ ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÈÛ˜˝ÔÚ, Ù· ÙÂÒÏ·ÙÈÍ‹ Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ÈÛ˜˝ ÂÍÔÏfiÚ ÙÔıÚ ÛÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ‰ıÌ·Ù¸

ÂflÂ‰Ô, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÙı˜·flÌÂÙ·È Á ÎfiÒÁÚ Í‹Îı¯Á. ÃÈ· Ù›ÙÔÈ· ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁ ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ÙÁÌ



˝·ÒÓÁ ÏÈ·Ú Í·Î‹ ÔÒÈÛÏ›ÌÁÚ ÏÂË¸‰Ôı „È· (ÍÂÌÙÒÈÍ¸ fi Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ) ›ÎÂ„˜Ô, Ôı ıÎÔÔÈÂflÙ·È ÛÂ

·Ì˛ÙÂÒÔ ÂflÂ‰Ô Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎ˘Ì.

¬.  ·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ « ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÁÚ ·„¸Ò·Ú Ù· ÙÂÎÂ˝Ù·È· ˜Ò¸ÌÈ· ÛÙÁÌ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Ù˘Ì

·Û˝ÒÏ·Ù˘Ì-ÒÔÛ˘ÈÍ˛Ì ıÁÒÂÛÈ˛Ì, ıÒÔ‰ÔÙÂfl ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍ›Ú Í·ÈÌÔÙÔÏflÂÚ Í·È ÛÒ˛˜ÌÂÈ ÙÁ

Û˜›‰È·ÛÁ Ù˘Ì ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì ÛÂ ı¯ÁÎ¸ÙÂÒ· ÂflÂ‰· ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁÚ, ÏÂ Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁ ÂÎ‹ÙÙ˘ÛÁ ÙÁÚ

Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁÚ.

”·Ì ‰Âfl„Ï· Ù˘Ì ÂÈÙÂı„Ï‹Ù˘Ì ·ıÙ˛Ì, ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ÙÔÌ ‰È·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘ÙÁ (modem) ÙÁÚ Plessey.

–Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÏÈ· ÛıÛÍÂ˝Á Ôı ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·Ô 3 ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›Ì· ÍıÍÎ˛Ï·Ù· (‰ÈÔÎÈÍÔÚ ‰›ÍÙÁÚ,

ÛıÌË›ÙÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú ÛÂ CMOS Í·È ÙÂÎÈÍ¸Ú ÂÌÈÛ˜ıÙfiÚ ÂÓ¸‰Ôı ÛÂ GaAs), Ôı ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È ÛÂ ÏÈ·

Í‹ÒÙ· PCMCIA ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì 5x7cm. œ ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ÏÂÙ·‰fl‰ÂÈ 700Kbps ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Û' ›Ì· ˆ‹ÛÏ·

80MHz. √È· ÙÁÌ ÂÍÔÏfi 100mW ÈÛ˜˝ÔÚ Í·Ù·Ì·Î˛ÌÂÈ 1W.

”ÙÔ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ÔÏÔ‰ÂÍÙ˛Ì ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ 3, ı‹Ò˜ÔıÌ ‰ıÔ Í˝ÒÈÂÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ: ÔÈ

ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ ‹ÏÂÛÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú (direct sequence) Í·È ˆ·ÛÏ·ÙÈÍÔ˝ ‹ÎÏ·ÙÔÚ (frequency hopping).

”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl· Í‹ËÂ bit ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÊÂÙ·È ÛÂ ÏÈ· Ï·ÍÒı‹ ¯Âı‰Ô-Ùı˜·fl·

·ÍÔÎÔıËfl· Í·È, ÏÂ ÔÎÎ·Î‹ÛÈÔ ÒıËÏ¸, ÏÂÙ·‰fl‰ÂÙ·È ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ. ”ÙÔ ˆ·ÛÏ·ÙÈÍ¸

‹ÎÏ· ÙÔ ‰È·ÏÔÒˆ˘Ï›ÌÔ ÛfiÏ· ·ÎÎ‹ÊÂÈ ˆ›ÒÔıÛ· Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÏÂ ¯Âı‰Ô-Ùı˜·flÔ ÙÒ¸Ô, Ï›Û· ÛÙÔ

ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÔ ‰ÈÂıÒıÏÂÌ¸ ˆ‹ÛÏ·. √flÌÂÙ·È, ÎÔÈ¸Ì, Í·Ë·Ò¸ ¸ÙÈ, ·Ì ÂflÌ·È ‰È·Ë›ÛÈÏÔÚ ›Ì·Ú „Òfi„ÔÒÔÚ

ÛıÌË›ÙÁÚ Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì, Ô ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ˆ·ÛÏ·ÙÈÍÔ˝ ‹ÎÏ·ÙÔÚ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ÒÂ˝Ï· ·¸ ·ıÙ¸

Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Á ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÙÔı ı¯flÒıËÏÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ‹ÏÂÛÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú.

∂ÎÎÔ ·ÓÈÔÛÁÏÂfl˘ÙÔ ÛÙÔfl˜ÂÈÔ, „È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì ˜·ÏÁÎfiÚ ÈÛ˜˝ÔÚ, ÂflÌ·È ÙÔ

¸ÙÈ ÛÙÔıÚ Ò·‰ÈÔ-ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú (Í·È Û' ‹ÎÎ· ÍıÍÎ˛Ï·Ù·) Ô ÛıÌÙÔÌÈÛÏ¸Ú ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÁÌfl·,

ÙÔÔËÂÙÁÏ›Ì· ›Ó˘ ·¸ ÙÔ œ . « Î˝ÛÁ ·ıÙfi ÍÔÛÙflÊÂÈ ÔÎ˝ ÛÂ Í·Ù·Ì·ÎÈÛÍ¸ÏÂÌÁ ÈÛ˜˝, ‹Ì˘ ÛÙ·

ÁÌfl·, Í·È ÛÙÈÚ ·Ò·ÛÈÙÈÍ›Ú ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙÂÚ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ ÂÍÙ¸Ú Ù˘Ì œ  ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ

ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. ‘ÂÎÂıÙ·flÂÚ Ò¸Ô‰ÔÈ, ›ˆÂÒ·Ì ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÂÎÈÍÔÂÈ‰˛Ì ÁÌfl˘Ì ÛÙÈÚ ÏÂÙ·ÎÎÈÍ›Ú

„Ò·ÏÏ›Ú Ù˘Ì œ . π‰Á Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÏ›Ì· ÁÌfl· Ù˘Ì 10nH ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÂ ·ËÁÙÈÍ‹ ˆflÎÙÒ·,

ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú Í·È Ù·Î·ÌÙ˘Ù›Ú. ≈ÈÎÂÍÙÈÍfi ·ˆ·flÒÂÛÁ ÙÔı ıÔÛÙÒ˛Ï·ÙÔÚ ÛÈÎÈÍ¸ÌÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ˆ›ÒÂÈ

ÙÁ ÏÂfl˘ÛÁ ÙÁÚ ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÁÌflÔı.

œÈ ÏÂÙ·ÙÒÔÂflÚ ¯ÁˆÈ·ÍÔ˝ ÛÂ ·Ì·ÎÔ„ÈÍ¸ (digital to analog converters - DAC), ÏÂ ·Ì·Í·Ù·ÌÔÏfi

ˆÔÒÙflÔı Í·È ·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ·„˘„Ô˝ (pipelined), ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÛıÌ‰ı·ÛÙÔ˝Ì ÏÂ ‹ÏÂÛ·-¯ÁˆÈ·ÍÔ˝Ú

ÛıÌË›ÙÂÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú (direct-digital frequency synthesizers - DDFS), „È· Ì· ‰˛ÛÔıÌ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ

·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ÛÙÁÌ Ù‹ÓÁ Ù˘Ì Îfl„˘Ì ‰ÂÍ‹‰˘Ì m¡.

ºÎÂÚ ·ıÙ›Ú ÔÈ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ‹ÊÔÌÙ·È Ì· ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÔ˝Ì ÛÂ ›Ì· Í·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ CMOS œ . ”ÙÁÌ

ÂÒ„·Ûfl· ÙÔı Adibi Í·È Ù˘Ì ÛıÌÂÒ„·Ù˛Ì ÙÔı [Adi95] Û˜Â‰È‹ÊÂÙ·È ›Ì·Ú ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔı

ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ, Ôı ÒÔÔÒflÊÂÙ·È Ì· ÂÍ›ÏÂÈ 160Kpbs ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÛÂ 26MHz ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ (902-928MHz).

« ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Í·Ù·ÛÍÂ˝ÁÚ ÂflÌ·È 1Ïm, ÛÙ· 3V. ºÙ·Ì ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl Û·Ì ‰›ÍÙÁÚ Í·Ù·Î·Ì˛ÌÂÈ 70mA,

ÂÌ˛ Û·Ì ÔÏ¸Ú 100mA (ÛıÏÂÒÈÎ·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÛÙÔ œ  Í·È Ô ÂÌÈÛ˜ıÙfiÚ ÂÓ¸‰Ôı).

3–Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÁ ÙÂ˜ÌÈÍfi ·ÌÙflÛÙ·ÛÁÚ ÛÙÈÚ Í·Í›Ú ÛıÌ›ÂÈÂÚ Ù˘Ì ÔÎÎ·Î˛Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì. »· ÏÈÎfiÛÔıÏÂ
·Ì·ÎıÙÈÍ‹ „È' ·ıÙ¸ ÛÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ·Ò·„Ò‹ˆÔ, ÈÔ Í‹Ù˘.



(α) (β)

”˜fiÏ· 2.4: ƒÈ·ˆÔÒÔÔflÁÛÁ ÛÙÁÌ ÍÂÒ·fl· (antenna diversity)

√. –ÔÎÎ·Î›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ”Â ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ, Âfl‰·ÏÂ ˘Ú Á ›ÍÙ·ÛÁ ÙÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú Ù˘Ì

Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì ÛÙÈÚ ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, Ë›ÙÂÈ ÙÔ ‹Ì˘ ¸ÒÈÔ ÛÙÔ ÒıËÏ¸ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ. ºÙ·Ì

ÔÈ ˜˛ÒÔÈ Í‹Îı¯ÁÚ ÂflÌ·È ÏÈÍÒÔ-Íı¯›ÎÂÚ, ÔÈ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔıÚ ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ 1Mbps ÛÙÔ

·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ, ÏÂ ˜·ÏÁÎ¸ ÒıËÏ¸ Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì. √È· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ ›˜ÔıÌ ·Ì·Ùı˜ËÂfl

ÔÈÍflÎÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÍıÒfl˘Ú: ÙÁÌ ÍÂÒ·fl· Îfi¯ÁÚ ÙÔı ‰›ÍÙÁ, ÙÁÌ ÒÔÛ·ÒÏÔ„fi ÛÙÔ Í·Ì‹ÎÈ

Í·È ÙÁ ‰ÈÂ˝ÒıÌÛÁ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ.

”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÙÔÔËÂÙÁÏ›ÌÁ Á ÍÂÒ·fl· ÙÔı ·Û˝ÒÏ·ÙÔı ÛÙ·ËÏÔ˝ ÛıÏ‚‹ÎÎÔıÌ

·ÌÙfl„Ò·ˆ· ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ·¸ ‰È‹ˆÔÒÂÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ Í·È ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ.

≈flÛÁÚ, ÛÙÔÌ ÙÒÈÛ‰È‹ÛÙ·ÙÔ ˜‹ÒÙÁ ÙÔı ˜˛ÒÔı, ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝ÌÙ·È ÍÔÈÎ‹‰ÂÚ (ËÂÙÈÍfiÚ ÛıÏ‚ÔÎfiÚ)

Í·È Î¸ˆÔÈ (·ÒÌÁÙÈÍfiÚ ÛıÏ‚ÔÎfiÚ) ÈÛ˜˝ÔÚ. ¡ıÙ›Ú ÔÈ ‰˝Ô ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ Ô‰fi„ÁÛ·Ì ÛÙÁÌ È‰›· ÙÁÚ

‰È·ˆÔÒÔÔflÁÛÁÚ ÛÙÁÌ ÍÂÒ·fl· (antenna diversity).

”ÙÈÚ Í·Ù·ÙÏÁÏ›ÌÂÚ ÍÂÒ·flÂÚ (sectored antennas) ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ ·¸ Ïfl· Í·ÙÂıËıÌÙÈÍ›Ú

ÍÂÒ·flÂÚ Ôı Í·Î˝ÙÔıÌ ÏÈ· ÂÒÈˆ›ÒÂÈ· ÛÙÔ ˜˘Ò¸. ‘· ÛfiÏ·Ù· ·¸ ÙÈÚ ÍÂÒ·flÂÚ Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È

ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ Í·È ÂÈÎ›„ÂÙ·È ÙÔ Í·Î˝ÙÂÒÔ - Á ÈÔ Í·Îfi ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ - „È· Ì· ıÔÛÙÂfl ÂÂÓÂÒ„·Ûfl· ÛÙÔ

‰›ÍÙÁ.

”ÙÈÚ ÔÎÎ·ÎÂÚ ÍÂÒ·ÈÂÚ (multiple antennas) ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÎÎ‹ ÙÏfiÏ·Ù· ÍÂÒ·È˛Ì ÏÔÈÒ·ÛÏ›Ì·

ÛÙÔ ˜˛ÒÔ Í·È Á È‰›· ÂflÌ·È ¸ÙÈ ·Ì·Ï›ÌÂÙ·È Ì· ÏÁÌ ›ÛÔıÌ ¸Î· ÛÂ ÍÔÈÎ‹‰ÂÚ ÈÛ˜˝ÔÚ.  ‹ÔÈ· ·Ô

·ıÙ›Ú Ë· ›˜ÂÈ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÔÈ¸ÙÁÙ· ÛfiÏ·ÙÔÚ Í·È Ë· ÂÈÎÂ„Âfl. œÈ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Í·È ÔÈ Û˜ÂÙÈÍ›Ú ÙÔıÚ

·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ ÂÓ·ÒÙ¸ÌÙ·È ·Ô ÙÔ ÏfiÍÔÚ Í˝Ï·ÙÔÚ Í·È ÂflÌ·È ÙÈÚ Ù‹ÓÁÚ Ù˘Ì ÂÍ·ÙÔÛÙ˛Ì ÙÔı Ï›ÙÒÔı, „È·

Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÂÍÔÏfiÚ ÛÙÁÌ Ù‹ÓÁ ÙÔı 1-10GHz.

« ÔÈ¸ÙÁÙ· ÙÔı Î·Ï‚·Ì¸ÏÂÌÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ, ¸˘Ú: Á ÂÌ›Ò„ÂÈ· Ôı

ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÁÌ ÍÂÒ·fl·, Á ·ÎÎÔfl˘ÛÁ ÙÁÚ ÍıÏ·ÙÔÏÔÒˆfiÚ Í·È Ô Ï›ÛÔÚ ÒıËÏ¸Ú Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì.

∏Ì·Ú ÒÔÛ·ÒÏÔÊ¸ÏÂÌÔÚ ÂÓÈÛÔÒÒÔÁÛÙfiÚ (addaptive equalizer) ÂflÌ·È ›Ì· ˆflÎÙÒÔ ÛÙÔÌ ‰›ÍÙÁ

ÙÔı ÔÔflÔı Á ·¸ÍÒÈÛÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú (Í·Ù‹ ÒÔÛ›„„ÈÛÁ) ÒÔÛ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ‰ıÌ·ÏÈÍ‹ ÛÙÔ ·ÌÙflÛÙÒÔˆÔ

ÙÁÚ ·¸ÍÒÈÛÁÚ ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝ [Qur82] (‚Î›Â Û˜fiÏ· 2.5). ¡Ì Í·È Á ÒÔÛ·ÒÏÔÊ¸ÏÂÌÁ

ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ›˜ÂÈ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÂÍÙÂÙ·Ï›Ì· ÛÂ ÎÁË˛Ò· ÂÌÛ˝ÒÏ·Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì, ÍÒflÌÂÙ·È ÏÁ-
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”˜fiÏ· 2.5: ◊ÔÌÙÒÈÍ¸ ‰È‹„Ò·ÏÏ· ÒÔÛ·ÒÏÔÊ¸ÏÂÌÔ ÂÓÈÛÔÒÒÔÁÛÙfi

·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍfi „È· Ù· Í·Ì‹ÎÈ· ÔÎÎ·Î˛Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì [Cas91]. ≈ÍÂfl, Î˝ÛÁ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰˛ÛÔıÌ

ÔÈ ÂÓÈÒÔÒÒÔÁÛÙ›Ú ÏÂ ·Ì‹‰Ò·ÛÁ ·¸ˆ·ÛÁÚ (decision feedback equalizers) [ZP85]. ∏Ì·Ú Ù›ÙÔÈÔÚ

ÂÓÈÒÔÒÒÔÁÛÙfiÚ ÂflÌ·È ›Ì· ÏÁ-„Ò·ÏÏÈÍ¸ ˆflÎÙÒÔ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÎÁÒÔˆÔÒfl· ·¸ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ·

Û˝Ï‚ÔÎ· „È· Ì· ·Ì·ÈÒ›ÛÂÈ ÙÁ ‰È·ÛıÏ‚ÔÎÈÍfi ÂÈÍ‹Îı¯Á. « ‚·ÛÈÍfi È‰›· ÂflÌ·È ¸ÙÈ, ıÔË›ÙÔÌÙ·Ú

Û˘ÛÙ›Ú ·Ôˆ‹ÛÂÈÚ ÛÙÔ ·ÒÂÎË¸Ì Í·È ·ˆ·ÈÒ˛ÌÙ·Ú ÙÈÏ›Ú ·Î·È¸ÙÂÒ˘Ì ÛıÏ‚¸Î˘Ì, Á ‰È·ÛıÏ‚ÔÎÈÍfi

ÂÈÍ‹Îı¯Á ÏÔÒÂfl Ì· ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÁËÂfl.

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÏÂ ÙÔıÚ ÂÓÈÒÔÒÒÔÁÛÙ›Ú ÂflÌ·È ¸ÙÈ, ÛıÌfiË˘Ú, ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È ˜Ò¸ÌÔ ÒÔÛ·ÒÏÔ„fiÚ ÛÙÔ

Í·Ì‹ÎÈ ÏÂ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ÂÍÏ‹ËÁÛÁÚ (training sequences), Ò‹„Ï· Ôı ˆ›ÒÌÂÈ ‰ıÛÍÔÎflÂÚ ÛÂ ‰flÍÙı·

¸Ôı Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· ‰È·ÍÈÌÂflÙ·È ÛÂ ·Í›Ù·. ≈flÛÁÚ, ı‹Ò˜ÔıÌ Ò·ÍÙÈÍ›Ú ‰ıÛÍÔÎflÂÚ ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÔ

Ï›„ÂËÔÚ, ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ Í·È ÙÁÌ Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ Ù›ÙÔÈ˘Ì ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì, ÛÙÈÚ ¯ÁÎ›Ú Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ.

‘Ô ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔ ˆ‹ÛÏ· (spread spectrum), Û·Ì ÙÂ˜ÌÈÍfi ·ÌÙÈÏÂÙ˛ÈÛÁÚ Ù˘Ì ÔÎÎ·Î˛Ì

‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì, ÂflÌ·È „Ì˘ÛÙ¸ ·Ô ·ÎÈ‹ [PG58][Tur80]. ‘ÂÎÂıÙ·fl·, ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ‰ÈÂ˝ÒıÌÛÁÚ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ

‚ÒflÛÍÔıÌ ÂıÒÂfl· Âˆ·ÒÏÔ„fi ÛÙ· ·Û˝ÒÏ·Ù· ‰flÍÙı·.

¡Ì „È· ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ··ÈÙÂflÙ·È ›Ì· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ Â˝ÒÔÚ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ, ÙÔ

ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ·Í¸ Í·Ì‹ÎÈ Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÔÎÎ·Î‹ÛÈÔ Â˝ÒÔÚ (10-100 ˆÔÒ›Ú ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ).  ‹ËÂ

ÙÂ˜ÌÈÍfi ˆ·ÛÏ·ÙÈÍfiÚ ‰ÈÂ˝ÒıÌÛÁÚ ‚·ÛflÊÂÙ·È Û' ·ıÙfi ÙÁÌ ·Ò˜fi, ÂÈ‰È˛ÍÔÌÙ·Ú Ì· ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ Í·Ífi

Âfl‰Ò·ÛÁ Ù˘Ì ÔÎÎ·Î˛Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì ÏÂ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô. ≈ÂÈ‰fi ÛÙÔ fl‰ÈÔ ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔ ˆ‹ÛÏ·

ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ·ÌÂÁÒ›·ÛÙ· ÍÈ ‹ÎÎ· Í·Ì‹ÎÈ·, Á ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ· ·Ì‹ Hz ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ‰ÂÌ

ÏÂÈ˛ÌÂÙ·È Ù¸ÛÔ, ¸ÛÔ ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ.

–ÈÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì·, „È· Ì· ÂÙ˝˜ÂÈ Í·ÌÂflÚ ‰ÈÂ˝ÒıÌÛÁ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ‰˝Ô, Í˝ÒÈÂÚ,

Ï›ËÔ‰ÔÈ: Á ‹ÏÂÛÁ ·ÍÔÎÔıËfl· (direct sequence) Í·È ÙÔ ˆ·ÛÏ·ÙÈÍ¸ ‹ÎÏ·(frequency hopping).

”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô Ô ÒıËÏ¸Ú ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÔÎÎ·Î·ÛÈ‹ÊÂÙ·È Í·Ë˛Ú Í‹ËÂ ·ÔÛÙÂÎÎ¸ÏÂÌÔ

Û˝Ï‚ÔÎÔ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú ÂÍ›ÏÂÙ·È ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÏ›ÌÔ ÏÂ ÏÈ· „Ì˘ÛÙfi-ÛÙÔ-‰›ÍÙÁ, ·ÎÎ‹ ¯Âı‰Ô-
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”˜fiÏ· 2.6: ◊ÔÌÙÒÈÍÔ ‰È‹„Ò·ÏÏ· ‰›ÍÙÁ RAKE

Ùı˜·fl·, ·ÍÔÎÔıËfl· ÛıÏ‚¸Î˘Ì. œ ÒıËÏ¸Ú ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Rchip ÂflÌ·È ÔÎÎ·Î‹ÛÈÔÚ ÙÔı ÒıËÏÔ˝

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È Á ‰È‹ÒÍÂÈ· Í‹ËÂ ÛıÏ‚¸ÎÔı Tchip � 1�Rchip ÂÈÎ›„ÂÙ·È Ì· ÂflÌ·È Í·Ù‹ ÔÎ˝

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÁ ·¸ ÙÁÌ ÂÍÙÈÏÔ˝ÏÂÌÁ ÙıÈÍfi ·¸ÍÎÈÛÁ ÙÁÚ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁÚ ÔÎÎ·Î˛Ì ‰ÈÔ‰ÂıÛÂ˘Ì.

œ ‰›ÍÙÁÚ (ÛıÌfiË˘Ú Ù˝Ôı RAKE, Û·Ì ·ıÙ¸Ì ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.6) ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÈÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ

ÛıÛ˜›ÙÈÛÁÚ (corellation properties) 4 ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÙÔı ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ „È· Ì· ÂÈÎ˝ÛÂÈ

ÙÈÚ ÔÎÎ·Î›Ú ‰È¸‰ÂıÛÂÈÚ. « ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÙÔ ¸ÙÈ Í‹ËÂ Û˝Ï‚ÔÎÔ ÙÁÚ

¯Âı‰Ô-Ùı˜·fl·Ú ·ÍÔÎÔıËfl·Ú ‰È·ÒÍÂfl ÔÎ˝ ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ·¸ ÙÁÌ ·Ì·ÏÂÌ¸ÏÂÌÁ ˜ÒÔÌÈÍfi ‰È·ˆÔÒ‹

‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì.  ‹ËÂ ·ÎÏ¸Ú ÈÛ˜˝ÔÚ, Ôı ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔ ‰›ÍÙÁ ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÏÔÌÔ‹ÙÈ, ·ÌfiÍÂÈ

ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Û˝Ï‚ÔÎÔ.  ‹ËÂ ‰È¸‰ÂıÛÁ ÂflÌ·È Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ›ÌÁ ÏÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÛıÛ˜›ÙÈÛÙÁ.

¡Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁ ÛÁÏ·ÙÔËÔÒı‚ÈÍfi Û˜›ÛÁ ÛÙÁÌ ›ÓÔ‰Ô Í‹ËÂ ÛıÛ˜›ÙÈÛÙÁ, Í·ËÔÒflÊÂÙ·È Ô ÛıÌÙÂÎÂÛÙfiÚ

ÔÎÎ·Î·ÛÈ·ÛÏÔ˝ ·i. …Û˜ıÒ›Ú ‰È¸‰ÂıÛÂÈÚ ÛıÏÏÂÙ›˜ÔıÌ ÛÙÔÌ „Ò·ÏÏÈÍ¸ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸, ÂÌ˛ ·‰˝Ì·ÙÂÚ

·ÔÒÒflÙÔÌÙ·È.

ÃÂ ÙÔ ˆ·ÛÏ·ÙÈÍ¸ ‹ÎÏ·, Ô ÔÏ¸Ú ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÂÒÈÔ‰ÈÍ‹ Í·È ÏÂ Ùı˜·flÔ ÙÒ¸Ô5 ÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÙÔı

ˆ›ÒÔÌÙÔÚ, ÏÂ ÙÔ ÔÔflÔ ‰È·ÏÔÒˆ˛ÌÂÈ ÙÔ ÛfiÏ·. ‘· ‹ÎÏ·Ù· (hops) Ôı Í‹ÌÂÈ ÛÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ „flÌÔÌÙ·È

ÏÂ ‚‹ÛÁ ÏÈ· „Ì˘ÛÙfi (ÛÙÔ ‰›ÍÙÁ) ¯Âı‰Ô-Ùı˜·fl· ·ÍÔÎÔıËfl·. œ ‰›ÍÙÁÚ, ÏÂ ÙÔ ‰ÈÍ¸ ÙÔı Û˝ÌËÂÙÁ

Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì, ·ÍÔÎÔıËÂfl Ù· fl‰È· ‹ÎÏ·Ù· ÛÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ, ÓÂ˜˘ÒflÊÂÈ ÙÔ ·Ò˜ÈÍ¸ ˆ‹ÛÏ· ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ

Í·È ÙÔ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÂfl. ÃÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi, ÒÔÛ·ËÔ˝ÏÂ Ì· ÏÔÈÒ‹ÊÔıÏÂ, ÏÂ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍ¸ ÙÒ¸Ô,

ÙÈÚ ·Ù›ÎÂÈÂÚ ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝. ”ı˜Ì‹, ÔÈ ÔÎÎ·Î›Ú ‰È¸‰ÂıÛÂÈÚ ÂÈ‰ÒÔ˝Ì ÂÈÎÂÍÙÈÍ‹ ÛÙÔ ˆ‹ÛÏ·, ÙÔ

ÔÔflÔ ÂÏˆ·ÌflÊÂÈ ˜‹ÛÏ·Ù· ÈÛ˜˝ÔÚ, ÏÂ ·Ò¸‚ÎÂÙÔ ÙÒ¸Ô. ÃÂ ÙÔ ˆ·ÛÏ·ÙÈÍ¸ ‹ÎÏ·, ·ÔˆÂ˝„ÔıÏÂ Ì·

4≈flÌ·È Û·Ì Ì· Ò›ÂÈ Ì· ÏÈÎfiÛÔıÌ Í‹ÔÈÔÈ Û' ›Ì· ËÔÒı‚˛‰ÂÚ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ Í·È ÛıÏˆ˘ÌÔ˝Ì Ì· ÛıÏ‚ÔÎflÊÔıÌ Í‹ËÂ ›Ì·
·' Ù· 24 „Ò‹ÏÏ·Ù· ÙÁÚ ·Îˆ·‚fiÙÔı ÏÂ ÏÈ· Î›ÓÁ, ·¸ ›Ì· Û˝ÌÔÎÔ 24. œÈ Î›ÓÂÈÚ Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È Í·Î‹ ÂÈÎÂ„Ï›ÌÂÚ, Ì· ÏÁÌ
ı‹Ò˜ÂÈ ÍflÌ‰ıÌÔÚ Û˝„˜ÈÛÁÚ Ù˘Ì Î›ÓÂ˘Ì ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ Í·È ÙÔı Í˛‰ÈÍ· ·ıÙÔ˝ ÏÂ ÙÔıÚ Í˛‰ÈÍÂÚ Ôı ÈË·Ì¸Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝Ì
ÔÈ ‹ÎÎÔÈ. ƒÁÎ·‰fi, ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È Í·Î›Ú ÛıÛ˜ÂÙÈÛÙÈÍ›Ú È‰È¸ÙÁÙÂÚ.

5¡Ì ÂÒflÔ‰ÔÚ ·ÎÎ·„fiÚ ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ·¸ ÙÔ ÒıËÏ¸ ÛıÏ‚¸Î˘Ì, Î›ÏÂ ¸ÙÈ Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ·Ò„‹ ‹ÎÏ·Ù· (slow hopping).
¡Ì ¸˜È, Í‹ËÂ Û˝Ï‚ÔÎÔ ·Î˛ÌÂÙ·È ÛÂ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ˆ‹ÛÏ·, ›ÙÛÈ, ›˜ÔıÏÂ ÈÛ˜ıÒ¸ÙÂÒÁ ·ÌÙflÛÙ·ÛÁ ÛÙÈÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎ›Ú Ôı Ùı˜¸Ì
„flÌÔÌÙ·È ÛÂ Ï›ÒÔÚ Ï¸ÌÔ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ù˘Ì ¡‘ƒ, ÔÈ ·ÒÂÏ‚ÔÎ›Ú ›˜ÔıÌ, ÛıÌfiË˘Ú, ÙÁ ÏÔÒˆfi ËÔÒ˝‚Ôı ‹Ì˘
Û' ¸ÎÔ ÙÔ ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔ ˆ‹ÛÏ·, Ô¸ÙÂ ÂÈÎ›„ÔÌÙ·È Ù· ·Ò„‹ ‹ÎÏ·Ù·, Ôı ¸˘Ú Âfl‰·ÏÂ, ÂflÌ·È Í·È ÈÔ ˆËÁÌfi ÛÂ ıÎÈÍ¸.



‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛıÌÂ˜˛Ú Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Ï·Ú Û' ›Ì· Ù›ÙÔÈÔ ˜‹ÛÏ·. ‘· Ûˆ‹ÎÏ·Ù· Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÂflÌ·È

ÏÔÈÒ·ÛÏ›Ì· ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ (Í·È ÛÙ· ·ÎÎ‹ Í·Ì‹ÎÈ· Ôı ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì ÛÙÔ fl‰ÈÔ ˆ‹ÛÏ·) Í·È ÏÔÒÔ˝Ì Ì·

ÂÓ·ÎÂÈˆËÔ˝Ì .˜. ÏÂ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÂÎ›„˜Ôı Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì.

”Â Û˜›ÛÁ ÏÂ ‹ÎÎÂÚ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú Ôı ÂÈÙÒ›ÔıÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı ÒıËÏÔ˝ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ, ÙÔ ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔ

ˆ‹ÛÏ· ›˜ÂÈ Í·Î˝ÙÂÒÂÚ È‰È¸ÙÁÙÂÚ, ¸ÛÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙ·ÛÁ ÛÙÔ Ë¸Òı‚Ô Í·È ÙÈÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎ›Ú. œÈ

ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì, ÏÂ ˜·ÏÁÎfi ÈÛ˜˝, ÏÔÈÒ‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÁÌ Û' ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ

ÙÔ ˆ‹ÛÏ· Í·È Ï‹ÎÈÛÙ· ÏÂ ¯Âı‰Ô-Ùı˜·flÔ ÙÒ¸Ô. ∏ÙÛÈ, Á ÂÍÔÏfi ÙÔıÚ ›˜ÂÈ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔı ËÔÒ˝‚Ôı, „È· ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ ˜ÒfiÛÙÂÚ ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝. Ã' ·ıÙ¸

ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÂÈÙÒ›ÂÙ·È Á ÛıÌ˝·ÒÓÁ ÔÎÎ˛Ì ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ˛Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì ÛÙÁÌ fl‰È· Ï‹ÌÙ·.

√È· Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ, ¸Ï˘Ú, ·ıÙ›Ú ÔÈ È‰È¸ÙÁÙÂÚ Ò›ÂÈ Ô Î¸„ÔÚ ÙÔı Î‹ÙÔıÚ ÙÔı ·Ò˜ÈÍÔ˝ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ

ÒÔÚ ÙÔı ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔı Ì· ÂflÌ·È ÏÂ„‹ÎÔÚ. « ¡ÏÂÒÈÍ·ÌÈÍfi ≈ÈÙÒÔfi ‘ÁÎÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ˛Ì (Federal

Communications Commetee - FCC) ›˜ÂÈ ËÂÛflÛÂÈ Í·ÌÔÌÈÛÏÔ˝Ú, ·¸ ÙÔ 1985, Ôı ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÁ

ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ, ˜˘ÒflÚ ÂÈ‰ÈÍfi ‹‰ÂÈ· ÛÙÈÚ Ï‹ÌÙÂÚ ISM (Industrial-

Scientific-Medicine: ÂÈ‰ÈÍ‹ ÙÏfiÏ·Ù· ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ „È· ‚ÈÔÏÁ˜·ÌÈÍ›Ú, ÂÈÛÙÁÏÔÌÈÍ›Ú Í·È È·ÙÒÈÍ›Ú

Âˆ·ÒÏÔ„›Ú), ÏÂ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ Ô Î¸„ÔÚ ‰ÈÂ˝ÒıÌÛÁÚ Ì· ÂflÌ·È ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ‰›Í·.

« ıÔÂÈÙÒÔfi 802.11 ÙÔı ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝ …≈≈≈ ·Û˜ÔÎÂflÙ·È, Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ·, ÏÂ ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸

ÂÌ¸Ú ÒÔÙ˝Ôı „È· ¡‘ƒ. œÈ ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ Ôı, ÒÔÚ ÙÔ ·Ò¸Ì ÛıÊÁÙÔ˝ÌÙ·È6, „È· ÙÔ ˆıÛÈÍ¸

ÂflÂ‰Ô ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÁ ˜ÒfiÛÁ Â˝ÒÔÚ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ù˘Ì ‰ıÔ ÈÔ ‹Ì˘ ÏÂË¸‰˘Ì, Í·È ÔÙÈÍfi ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·.

« ˝·ÒÓÁ ÂÌ¸Ú ÒÔÙ˝Ôı Ë· ÍÒ·ÙfiÛÂÈ ÙÔ ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔÌ Ù˘Ì Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙ˛Ì „È· ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔ ˆ‹ÛÏ·.

« ˜ÒfiÛÁ ÙÔı, ¸Ï˘Ú, ‰ÂÌ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙ· Á Í·Î˝ÙÂÒÁ Î˝ÛÁ, È‰fl˘Ú Û' ›Ì· ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ ˜˘ÒflÚ

›ÎÂ„˜Ô ÈÛ˜˝ÔÚ, ÍÈ ·ıÙ¸, Î¸„Ô ÙÔı ÏÂ„‹ÎÔı Î¸„Ôı ‰ÈÂ˝ÒıÌÛÁÚ Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È. œÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ ÙÔı

ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ôı ÛıÌı‹Ò˜ÔıÌ Ò›ÂÈ Ì· ÛıÌÂÒ„‹ÊÔÌÙ·È (Í‹Ù˘ ·¸ ›Ì· ÍÔÈÌ¸ Ò¸ÙıÔ) „È· Ì·

ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ·ÒÂÏ‚ÔÎ›Ú.

‘›ÎÔÚ, ·ÓflÊÂÈ Ì· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ÏÈ· ·Îfi-Û·Ì-È‰›· Î˝ÛÁ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È „È· ÙÁ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ

ÙÔı ÒıËÏÔ˝ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ. ”' ›Ì· ¡‘ƒ ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì ÔÎÎ·Î˛Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì ›˜ÂÈ ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ.

’‹Ò˜ÔıÌ ˜˛ÒÔÈ Ôı ÔÈ ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ Ùı˜·flÌÂÈ Ì· Î·Ï‚‹ÌÔıÌ ÏÁ-·ÌÙÈÏ·˜¸ÏÂÌÂÚ ·Ì·ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÙÔı

ÛfiÏ·ÙÔÚ Í·È ˜˛ÒÔÈ Ôı Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ „flÌÂÙ·È Ù¸ÛÔ ‰˝ÛÍÔÎ·, Ôı Ô ÒıËÏ¸Ú

Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì Í‹ÌÂÈ ·ÌÂflÙÒÂÙÁ ÙÁÌ ı¯flÒıËÏÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ. ¡ıÙfi ÙÁ ‰È‹ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì

ÂÍÏÂÙ·ÎÎÂ˝ÔÌÙ·È ÔÈ ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ ÔÎÎ˛Ì ÒıËÏ˛Ì. ¡Ì ÛÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ Íı¯›ÎÁ ÔÈ ÔÎÎ·Î›Ú

‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì Îfl„· Ûˆ‹ÎÏ·Ù·, ÔÈ ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ ·ÌÂ‚‹ÊÔıÌ ÙÔ ÒıËÏ¸ ÙÔıÚ. « Ï›ËÔ‰ÔÚ

·ıÙfi ÏÔÒÂfl Ì· ÂÈÙ˝˜ÂÈ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ ÙÔı ÒıËÏÔ˝ Í·Ù‹ Ïfl· Ù‹ÓÁ ÏÂ„›ËÔıÚ [AW87]. ◊ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ¸Ï˘Ú

ÙÒ¸ÔÚ „È· ›ÎÂ„˜Ô ÙÁÚ ÔÈ¸ÙÁÙ·Ú ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Í·È Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ „È· ÙÔÌ ·¸ ÍÔÈÌÔ˝ ›ÎÂ„˜Ô ÙÔı

ÒıËÏÔ˝.

6Ã¸ÎÈÚ ÙÁÌ ‹ÌÔÈÓÁ ÙÔı 1996 ‰ÁÏÔÛÈÂ˝ÙÁÍÂ ›Ì· Ò˛ÙÔ (draft) ÍÂflÏÂÌÔ „È· Û˜¸ÎÈ· Í·È ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ. Ã›ÒÁ ·¸ ÙÈÚ
‰È·ˆ‹ÌÂÈÂÚ ÙÁÚ ·ÒÔıÛfl·ÛÁÚ ÙÔı ›˜ÔıÏÂ ÛÙ· ˜›ÒÈ· Ï·Ú, Ù· ÔÔfl· Í·È Í·Ù·˜˘ÒÔ˝ÏÂ ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ÏÂ ÙÔÌ Í˘‰ÈÍ¸
[HEB�96]



(b) Directed Infra-Red(a) Diffused Infra-Red (c) Quasi-Directed Infra-Red

Hub

”˜fiÏ· 2.7: ‘˝ÔÈ ÔÙÈÍ˛Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì

2.2.1.3 œÙÈÍ‹ ‰flÍÙı·

”' ›Ì· ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ÔÙÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú „flÌÂÙ·È ÏÂ ÂÍÔÏfi Í·È Îfi¯Á ˆ˘Ù¸Ú,

ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ÙÔı ı›ÒıËÒÔı (100GHz-1THz). œÈ ÛıÛÍÂı›Ú ÂÍÔÏfiÚ Í·È Îfi¯ÁÚ (LEDs

Í·È ˆ˘ÙÔ-Âı·flÛËÁÙÂÚ ‰flÔ‰ÔÈ) ÂflÌ·È ˆËÁÌ›Ú, ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔÌ ÂÓÔÎÈÛÏ¸ ÛÙÈÚ Ò‹‰ÈÔ-Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ.

ƒÂÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„Ô˝Ì ·ÒÂÏ‚ÔÎ›Ú ÛÂ ı‹Ò˜ÔÌÙ· Ò‹‰ÈÔ-ÛıÛÙfiÏ·Ù· Í·È Á ÂÏ‚›ÎÂÈ· ÙÔıÚ ÔÒflÊÂÙ·È

Â·ÍÒÈ‚˛Ú (‰ÂÌ ‰ÈÂÈÛ‰˝ÔıÌ ÛÂ ÙÔfl˜ÔıÚ Í·È ÍÎÂÈÛÙ‹ ·Ò‹ËıÒ·). –·Ò›˜ÔıÌ, ›ÙÛÈ, ·ÌÙflÛÙ·ÛÁ ÛÙÈÚ

ıÔÍÎÔ›Ú Í·È ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌÁÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÔÙÈÍ˛Ì ÛıÛÙÁÏ‹Ù˘Ì ÛÙÁÌ fl‰È· „ÂÈÙÔÌÈ‹.

œÈ Ù˝ÔÈ Û˝Ì‰ÂÛÁÚ Ù˘Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì Û' ›Ì· ÔÙÈÍ¸ ¡‘ƒ (ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.7) ÂflÌ·È ÔÈ

·Ò·Í‹Ù˘:

·. ”ÙÁ Û˝Ì‰ÂÛÁ ÏÂ ‰È·˜Â¸ÏÂÌÂÚ ·ÍÙflÌÂÚ (diffused infra-red) Í‹ËÂ ÛÙ·ËÏ¸Ú ÂÍ›ÏÂÈ ÒÔÚ ¸ÎÂÚ

ÙÈÚ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ (ÏÂ„‹ÎÁ ÈÛ˜˝Ú) Í·È Ô ‰›ÍÙÁÚ ÒÔÛ·ËÂfl Ì· Î‹‚ÂÈ, ÂflÙÂ ÙÔ ÛfiÏ· Í·ÙÂıËÂfl·Ì,

ÂflÙÂ ÙÈÚ ·Ì·ÍÎ‹ÛÂÈÚ ÙÔı (ÛÔ‚·Ò¸ Ò¸‚ÎÁÏ· ÔÎÎ·Î˛Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì).

‚. œÈ ÛıÌ‰›ÛÂÈÚ „flÌÔÌÙ·È ÛÁÏÂflÔ-ÒÔÚ-ÛÁÏÂflÔ ÏÂ Í·ÙÂıËıÌ¸ÏÂÌÂÚ ·ÍÙflÌÂÚ (directed beam infra-

red), Ô¸ÙÂ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Í·Î¸Ú ÒÔÛ·Ì·ÙÔÎÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÍÂÒ·È˛Ì. ƒÂÌ ı‹Ò˜ÂÈ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ·

Ù˘Ì ·Ì·ÍÎ‹ÛÂ˘Ì, ·ÎÎ‹ „flÌÔÌÙ·È Ûı˜Ì‹ ‰È·ÍÔ›Ú ÙÁÚ Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ·¸ ÂÒÂÏ‚·ÎÎ¸ÏÂÌ·

·ÌÙÈÍÂflÏÂÌ·.

„. ”ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ÏÂ ÙÈÚ Û˜Â‰¸Ì Í·ÙÂıËıÌ¸ÏÂÌÂÚ ·ÍÙflÌÂÚ (quasi-directed infra-red), ÔÈ ÛÙ·ËÏÔfl

ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ‹ÌÙ· Ï›Û˘ ÂÌ¸Ú, ÂÌÂÒ„Ô˝ fi ·ËÁÙÈÍÔ˝, Í·Ù¸ÙÒÔı, Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ

ÍÔÈÌfi Ë›·.  ·ÙÂıËıÌ¸ÏÂÌÂÚ ·ÍÙflÌÂÚ ˆÙ‹ÌÔıÌ ÛÙÔ Í‹ÙÔÙÒÔ (ÔÎÎ·Î¸Ú Í·ËÒ›ÙÁÚ fi

·Ì·ÏÂÙ·‰¸ÙÁÚ) Í·È Â·Ì·Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆ· ÛÙÔ ˜˛ÒÔ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ›Ì·Ú ÛÙ·ËÏ¸Ú Ì·

Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÂÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÔ Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È. ¡ıÙ¸Ú ÂflÌ·È ›Ì·Ú Í·Î¸Ú ÛıÏ‚È‚·ÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÈÔ

‹Ì˘ Ù˝˘Ì, ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ ··ÈÙÔ˝ÏÂÌÁ ÈÛ˜˝, ·¸ ÙÁ ÏÈ·, Í·È ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Í·ÎfiÚ Í‹Îı¯ÁÚ,

·¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ.

‘· Í˝ÒÈ· ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· Ôı ›˜ÂÈ Ì· Î˝ÛÂÈ Ô Û˜Â‰È·ÛÙfiÚ ÂÌ¸Ú ÔÙÈÍÔ˝ ¡‘ƒ ÂflÌ·È: ÔÈ ·ÒÂÏ‚ÔÎ›Ú

·¸ ÙÔ ˆ˘Ú ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙÔÚ, ÔÈ ÔÎÎ·Î›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Í·È Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹



ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ÔÙÈÍ˛Ì ÛıÛÍÂı˛Ì.

œÈ ˜Ò¸ÌÔÈ ·Ì¸‰Ôı Í·È Í·Ë¸‰Ôı ÙÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ Ù˘Ì ˆËÁÌ˛Ì LEDs ÂÒÈÔÒflÊÔıÌ ÙÔ ÒıËÏ¸ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ

ÛÙÔ, ÂÒflÔı, 1Mbps.

‘Ô ÁÏÂÒfiÛÈÔ ˆ˘Ú Í·È ÙÔ ˆ˘Ú ·¸ ÙÔıÚ Î·ÏÙfiÒÂÚ ÏÔÒÂfl Ì· ıÂÒˆÔÒÙ˛ÛÂÈ ÙÈÚ ˆ˘ÙÔ-Âı·flÛËÁÙÂÚ

ÛıÛÍÂı›Ú Îfi¯ÁÚ. œÈ Î·ÏÙfiÒÂÚ ˆËÔÒÈÛÏÔ˝ - È‰È·flÙÂÒ· ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÔÈ ÛÂ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ· „Ò·ˆÂflÔı

- ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi Ôı ·Ì‹‚ÔıÌ „ÂÏflÊÔıÌ ÙÔ ı›ÒıËÒÔ ˆ‹ÛÏ· ÏÂ ·ÒÂÏ‚ÔÎ›Ú Û' ›Ì· Î‹ÙÔÚ ÙÁÚ

Ù‹ÓÁÚ Ù˘Ì ‰ÂÍ‹‰˘Ì KHz. √È·ıÙ¸, ÙÔ ÛfiÏ· ‚·ÛÈÍfiÚ Ê˛ÌÁÚ ‰È·ÏÔÒˆ˛ÌÂÙ·È Ò˛Ù· ÛÂ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·

·ÒÍÂÙ˛Ì ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰˘Ì KHz Í·È ÏÂÙ‹ ÂÍ›ÏÂÙ·È Û·Ì ı›ÒıËÒÁ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl·. ÃÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ·ıÙ¸,

·ÔˆÂ˝„ÂÙ·È Ì· ÛıÏ›ÛÂÈ ÙÔ ÛfiÏ· ÏÂ ÙÁÌ ·ÒÂÏ‚ÔÎfi ÙÔı Î·ÏÙfiÒ·.

œÈ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ·Ì·ÍÎ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì ·ÍÙÈÌ˛Ì ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì ‰È·ÛıÏ‚ÔÎÈÍfi ÂÈÍ‹Îı¯Á, ¸˘Ú ·ÍÒÈ‚˛Ú

Í·È ÛÙÈÚ Ò‹‰ÈÔ-Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ. « ÏÂfl˘ÛÁ Ù˘Ì ‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı ˜˛ÒÔı ÂÍÔÏfiÚ ÂflÌ·È, ÍÈ Â‰˛, ›Ì·Ú

ÙÒ¸ÔÚ ·ÌÙflÛÙ·ÛÁÚ ÛÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ. ¡ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ·¸ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ ‰È·˜Â¸ÏÂÌ˘Ì ·ÍÙÈÌ˛Ì, „È·

Ï›˜ÒÈ ›ÌÙÂ ·Ì·ÍÎ‹ÛÂÈÚ, ‰Âfl˜ÌÔıÌ ¸ÙÈ Ù· 60Mbps-m ÂflÌ·È ›Ì· ÒÂ·ÎÈÛÙÈÍ¸ ‹Ì˘ ¸ÒÈÔ ÛÙÔ ÒıËÏ¸

ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ. ”' ›Ì· ‰˘Ï‹ÙÈÔ ÏfiÍÔıÚ 10m ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÏÂÙ·‰ÔËÔ˝Ì, ·Ûˆ·Î˛Ú, 6Mbps ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.

”ÙÁÌ ÈÔ ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÁ ÙÂ˜ÌÈÍfi ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁÚ Á ›ÌÙ·ÛÁ ÙÔı ˆ˘Ù¸Ú ÂflÌ·È ·Ì‹ÎÔ„Á ÏÂ ÙÔ

Î‹ÙÔÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. « ÙÂ˜ÌÈÍfi ·ıÙfi, ÛıÌ‰ı·ÛÏ›ÌÁ ÏÂ ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ ·Ì‹‰Ò·ÛÁÚ ·¸ˆ·ÛÁÚ,

ÂÈÙı„˜‹ÌÔıÌ [B�91] ÒıËÏÔ˝Ú ÛÙÁÌ Ù‹ÓÁ Ù˘Ì 100Mbps.

2.2.2 ¡Ì˛ÙÂÒ· ÂflÂ‰· OSI

”ÙÈÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÂÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔıÚ, ÂÈÍÂÌÙÒ˘ËfiÍ·ÏÂ ÛÙÔÌ ÙÒ¸Ô ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú,

ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ. ”ÙÔ Ï›ÒÔÚ ·ıÙ¸ ÙÔı ÍÂˆ·Î·flÔı Ë· ·Ì·Î˝ÛÔıÏÂ Ë›Ï·Ù· Ôı ›˜ÔıÌ Ì·

Í‹ÌÔıÌ ÏÂ ÙÔÌ ÙÒ¸Ô ˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝ ·ıÙÔ˝. œÈ ÙÔÔÎÔ„flÂÚ ‰ÈÍÙ˝˘Ì Í·È ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ „È· ÙÁÌ

Ò¸Û‚·ÛÁ ÔÎÎ˛Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì ÛÙÔ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ·Í¸ Ï›ÛÔ, ·Ì Í·È ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔıÌ ÔÏÔÈ¸ÙÁÙÂÚ ÏÂ ·ıÙ›Ú

Ù˘Ì ÂÌÛ˝ÒÏ·Ù˘Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì, ›˜ÔıÌ ÛÁÏ·ÌÙÈÍ›Ú ‰È·ˆÔÒ›Ú. œÈ ‰È·ˆÔÒ›Ú ·ıÙ›Ú ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ

„Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ ÂflÌ·È, Í·Ù‹ ‚‹ÛÁ, ›Ì· Ï›ÛÔ ÂÏÔÏfiÚ (broadcast).

∂ÏÂÛÁ ÛıÌ›ÂÈ· ·ıÙÔ˝ ÂflÌ·È ÙÔ ¸ÙÈ ÏÁÌ˝Ï·Ù· Ôı ÛÙ›ÎÌÔÌÙ·È ·¸ ›Ì· ˜ÒfiÛÙÁ ÏÔÒÔ˝Ì Ì·

ÎÁˆËÔ˝Ì ·¸ ›Ì·Ì ·Í·Ë¸ÒÈÛÙÔ (flÛ˘Ú ‹„Ì˘ÛÙÔ) ·ÒÈËÏ¸ ‹ÎÎ˘Ì ˜ÒÁÛÙ˛Ì, ÂÌ˛ ‰ÂÌ ı‹Ò˜ÔıÌ ‹ÌÙ·

Â„„ıfiÛÂÈÚ ¸ÙÈ Ù· ÏÁÌ˝Ï·Ù· Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ·¸ ¸ÎÔıÚ, „È· ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ ÒÔÔÒflÊÔÌÙ·È.  ·Ù‹

ÙÁÌ ÂÍÔÏfi ÂÌ¸Ú ÏÁÌ˝Ï·ÙÔÚ Ô ÔÏ¸Ú Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ Ï›ÒÔÚ (ÏÈÍÒ¸ fi ÏÂ„‹ÎÔ) ÙÔı ‰È·Ë›ÛÈÏÔı

ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ, ··„ÔÒÂ˝ÔÌÙ·Ú ‹ÎÎÂÚ ÂÍÔÏ›Ú. ◊ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È, ÎÔÈ¸Ì, ›Ì·Ú ‰flÍ·ÈÔÚ Í·È ·Ô‰ÔÙÈÍ¸Ú

ÙÒ¸ÔÚ „È· ÙÁÌ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı Ï›ÛÔı. ≈flÛÁÚ, Á ÈÛ˜˝Ú ÙÔı ÂÍÂÏ¸ÏÂÌÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Ò›ÂÈ Ì· ÂÎ›„˜ÂÙ·È,

›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ, Ì· ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙfi „È· Ì· ÂÙı˜·flÌÂÙ·È Á ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÁ Í‹Îı¯Á ·ÎÎ‹, Ì· ÏÁÌ ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl

ıÂÒˆ¸ÒÙ˘ÛÁ fi ·ÒÂÏ‚ÔÎ›Ú ÛÂ ‹ÎÎÔıÚ ˜ÒfiÛÙÂÚ ÙÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ.

2.2.2.1 ‘ÔÔÎÔ„flÂÚ

œÈ ‚·ÛÈÍÔfl ÙÒ¸ÔÈ ÙÔÔË›ÙÁÛÁÚ Í·È Û˝Ì‰ÂÛÁÚ Ù˘Ì ÙÂÒÏ·ÙÈÍ˛Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì Û' ›Ì· ¡‘ƒ ÔÒflÊÔıÌ [PL94]

Ù›ÛÛÂÒÂÈÚ ÙÔÔÎÔ„flÂÚ: Ûı„ÍÂÌÙÒ˘ÙÈÍfi (centralized), Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁ (distributed), ÏÂ ÏÂÛ‹ÊÔÌÙÂÚ

(multi-hop) Í·È Íı¯ÂÎÔÂÈ‰fiÚ (cellular).



Κ

1

2

3

συγκεντρωτικη

1

3

2

4

με μεσαζοντες

ΣΠ

1

2

3

κατανεμημενη

”˜fiÏ· 2.8: ‚·ÛÈÍ›Ú ÙÔÔÎÔ„flÂÚ ¡‘ƒ

·. ”ı„ÍÂÌÙÒ˘ÙÈÍfi

–›ÒÌÂÈ ÙÔ ¸ÌÔÏ· ÙÁÚ ·¸ ÙÔÌ Ûı„ÍÂÌÙÒ˘ÙÈÍ¸ Ò¸ÎÔ Ôı ·flÊÂÈ ›Ì·Ú ÂÈ‰ÈÍ¸Ú-ÍÂÌÙÒÈÍ¸Ú ÛÙ·ËÏ¸Ú

  (Í·Ù·ÌÂÏÁÙfiÚ - hub).  ‹ËÂ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÂÙ·Ó˝ ‰˝Ô ÙÂÒÏ·ÙÈÍ˛Ì ÂÒÌ‹ ıÔ˜ÒÂ˘ÙÈÍ‹ Ï›Û· ·¸

ÙÔÌ  , Ô ÔÔflÔÚ ÂÍÙ¸Ú ·¸ ÙÔÌ ›ÎÂ„˜Ô ÙÁÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ ÛÙÔ Ï›ÛÔ, Ò›ÂÈ, ÛıÌfiË˘Ú, Ì· ·Ò›˜ÂÈ Í·È

ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÂÓ¸‰Ôı ·¸ ÙÔ ÙÔÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ (Û˝Ì‰ÂÛÁ ÏÂ Ò·˜ÔÍÔÍÍ·ÎÈ‹ - backbone). « ÙÔÔÎÔ„fl·

·ıÙfi ‚ÔÁË‹ ÛÙÔ Ì· „flÌÂÙ·È Â˝ÍÔÎ· Á Í‹Îı¯Á ¸Î˘Ì Ù˘Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì („È·Ùfl Ô   ‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ÍÔÈÌfi Ë›·)

Í·È Í‹ÌÂÈ ÔÈÍÔÌÔÏfl· ÛÙÁÌ ÈÛ˜˝ ÂÍÔÏfiÚ. ¡¸ ÙÁÌ ‹ÎÎÁ ÏÂÒÈ‹, ÛÙ· Ûı„ÍÂÌÙÒ˘ÙÈÍ‹ ÛıÛÙfiÏ·Ù·

ı‹Ò˜ÂÈ ‹ÌÙ· ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÁÚ ‚Î‹‚ÁÚ ÙÔı Í›ÌÙÒÔı. ¡Ì Ô   ÛÙ·Ï·ÙfiÛÂÈ Ì· ‰ÔıÎÂ˝ÂÈ, ¸ÎÔ ÙÔ

·Û˝ÒÏ·ÙÔ ‰flÍÙıÔ Í·Ù·ÒÒ›ÂÈ. ≈flÛÁÚ, ÂÂÈ‰fi ¸ÎÁ Á ÍıÍÎÔˆÔÒfl· ÂÒÌ‹ ·¸ ÙÔÌ  , Á Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ

„flÌÂÙ·È, ÛÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ, ‰ÈÎ‹ÛÈ·.

‚.  ·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁ

”Â ÏÈ· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁ ÙÔÔÎÔ„fl· ı‹Ò˜ÂÈ ÎfiÒÁÚ ÛıÌÂÍÙÈÍ¸ÙÁÙ·. ƒÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÍÂÌÙÒÈÍ¸Ú

Í·Ù·ÌÂÏÁÙfiÚ „È·Ùfl ÔÈ ÛÙ·ËÏÔfl ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì ‹ÏÂÛ· ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ. ”Â ·ÔÙı˜fl· Í‹ÔÈÔı ÙÔ ‰flÍÙıÔ

ÛıÌÂ˜flÊÂÈ Ì· ‰ÔıÎÂ˝ÂÈ. —¸ÎÔ ÏÂÛ‹ÊÔÌÙ· (bridge/gateway), „È· ÙÁÌ ›ÓÔ‰Ô ·¸ ÙÔ ¡‘ƒ, ·flÊÂÈ ›Ì·Ú

ÂÈ‰ÈÍ‹ ÔÒÈÛÏ›ÌÔÚ ÛÙ·ËÏ¸Ú - ÙÔ ÛÁÏÂflÔ Ò¸Û‚·ÛÁÚ (”–/access point).

« ÙÔÔÎÔ„fl· ·ıÙfi ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Ù· ÏÂÈÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· ÙÁÚ Ûı„ÍÂÌÙÒ˘ÙÈÍfiÚ:

≈ÂÈ‰fi ‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ, Ô ÂÓÔÎÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÙÂÒÏ·ÙÈÍ˛Ì ÂflÌ·È ·Î¸Ú. ƒÂÌ

ı‹Ò˜ÂÈ ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ ÛÁÏÂflÔ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁÚ ¸ÎÔı ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·È ÔÈ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì

ÂflÌ·È ÔÈ ÂÎ‹˜ÈÛÙÂÚ ‰ıÌ·Ù›Ú. –·Ò' ¸Î· ·ıÙ‹, ÛÔ‚·Ò¸ ÂflÌ·È ÙÔ ÎÂ„¸ÏÂÌÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı ÍÔÌÙ‹-

Ï·ÍÒÈ‹ (near-far problem), ¸Ôı ›Ì·Ú ÛÙ·ËÏ¸Ú Ôı ÂÍ›ÏÂÈ ÏÂ„‹ÎÁ ÈÛ˜˝, „È· Ì· ·ÍÔıÛÙÂfl ·¸

·ÔÏ·ÍÒıÛÏ›ÌÔıÚ ÛÙ·ËÏÔ˝Ú, ·ÒÂÌÔ˜ÎÂfl ÙÔıÚ ÍÔÌÙÈÌÔ˝Ú ÙÔı (Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ ÓÂˆÂ˝„ÂÈ ÛÂ

„ÂÈÙÔÌÈÍ‹ Í·Ì‹ÎÈ·, ‰ÁÏÈÔıÒ„ÔÌÙ·Ú ·Ò·Ï‚ÔÎ›Ú).

„. ÃÂ ÏÂÛ‹ÊÔÌÙÂÚ

ºÙ·Ì ÔÈ ÛÙ·ËÏÔfl ‰ÂÌ ÂflÌ·È „Â˘„Ò·ˆÈÍ‹ Ûı„ÍÂÌÙÒ˘Ï›ÌÔÈ, ÔÈ Ï¸ÌÁ Î˝ÛÁ ÂflÌ·È Á ÙÔÔÎÔ„fl· ÏÂ

ÏÂÛ‹ÊÔÌÙÂÚ (multi-hop). « ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ Ù˘Ì ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì „flÌÂÙ·È ÂÏÂÛ·, ÏÂ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔıÚ ÛÙ·ËÏÔ˝Ú

ÒÔ˛ËÁÛÁÚ, ÔÈ ÔÔflÔÈ Ò›ÂÈ Ì· ÂÍÙÂÎÔ˝Ì ÙÁ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÔıÚ, ‹Ò· Ì· ›˜ÔıÌ ÂÈ‰ÈÍ¸ ÂÓÔÎÈÛÏ¸.

≈flÛÁÚ, ÂÂÈ‰fi ›Ì· ÏfiÌıÏ· ÏÔÒÂfl Ì· Í‹ÌÂÈ ÔÎÎ‹ Á‰fiÏ·Ù· (hops) Ï›˜ÒÈ ÙÔÌ ÒÔÔÒÈÛÏ¸ ÙÔı, ÔÈ

Ï›ÛÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÂflÌ·È Ûı„ÍÒÈÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÁ. œÈ ‰ÔÏ›Ú ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È ÔÎ˝ ÈË·Ì¸ ÏÂÎÎÔÌÙÈÍ‹ Ì·



‚ÒÔıÌ ÂıÒ˝Ù·ÙÁ Âˆ·ÒÏÔ„fi, ÛÂ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ Ôı Á ıÔ‰ÔÏfi ‰ÈÍÙ˝Ôı (network infrastucture) ÂflÌ·È

·Û˝ÒÏ·ÙÁ, ‰ÈÂÛ·ÒÏÂÌÁ Í·È Ò›ÂÈ Ì· ·ÎÎ‹ÊÂÈ ‰ıÌ·ÏÈÍ‹.

‰.  ı¯ÂÎÔÂÈ‰fiÚ

œıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ‰ÂÌ Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÂÌÙÂÎ˛Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ Ù˝Ô, ·ÎÎ‹ „È· ÏÈ· Û˝ÌËÂÙÁ ‰ÔÏfi

‰ÈÍÙ˝Ôı, Ôı ÔÈ ‰ÔÏÈÍ›Ú ÏÔÌ‹‰ÂÚ ÂflÌ·È Ûı„ÍÂÌÙÒ˘ÙÈÍfiÚ fi/Í·È Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú. ”'

›Ì· Íı¯ÂÎÔÂÈ‰›Ú Û˝ÛÙÁÏ·, ÏÈ· ÏÂ„‹ÎÁ ÂÒÈÔ˜fi (Ù· ÍÙfiÒÈ· ÏÈ·Ú ÂÈ˜ÂflÒÁÛÁÚ, ÂÌ¸Ú ·ÌÂÈÛÙÁÏflÔı,

ÂÌ¸Ú ÌÔÛÔÍÔÏÂflÔı) ‰È·ÈÒÂflÙ·È ÛÂ ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ ÂÒÈÔ˜›Ú - ÙÈÚ Íı¯›ÎÂÚ - Ôı ‰È·ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È Ï›Û˘

·ÍflÌÁÙ˘Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì, Ù˘Ì ÛÁÏÂfl˘Ì Ò¸Û‚·ÛÁÚ. « ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ „flÌÂÙ·È ‹Ì˘ ÛÂ ÂÌÛ˝ÒÏ·ÙÔ ‰flÍÙıÔ,

·Ì Í·È ·Û˝ÒÏ·ÙÂÚ ıÎÔÔÈfiÛÂÈÚ ‰ÂÌ ·ÔÍÎÂflÔÌÙ·È.

”' ›Ì· ¡‘ƒ, ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ Ù˘Ì Íı¯ÂÎ˛Ì, Âfl‰·ÏÂ ˘Ú, ÛıÏˆ›ÒÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸. ”ÙÈÚ ÏÈÍÒ¸-Íı¯›ÎÂÚ

Á Í‹Îı¯Á ÂflÌ·È Í·Î˝ÙÂÒÁ (ÛıÌfiË˘Ú ı‹Ò˜ÂÈ ÔÙÈÍfi Â·ˆfi), ÂÈÙı„˜‹ÌÔÌÙ·È ¯ÁÎ¸ÙÂÒÔÈ ÒıËÏÔfl

(ÏÈÍÒ·flÌÂÈ Á ‰È·ÛÔÒ‹ Ù˘Ì ÔÎÎ·Î˛Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì) Í·È Ù· ¸ÒÈ· ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÔÒÈÛÙÔ˝Ì

Û·ˆ›ÛÙÂÒ· ÛÙÁ „Â˘ÏÂÙÒfl· Ù˘Ì ˜˛Ò˘Ì Í‹Îı¯ÁÚ.

2.2.2.2 Ã›ËÔ‰ÔÈ ÔÎÎ·ÎfiÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ

”ÙÔ ¡‘ƒ Á ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· „flÌÂÙ·È ÏÂ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì ‹Ì˘ ÛÂ ›Ì· fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· Í·Ì‹ÎÈ·,

ÏÔÈÒ·ÛÏ›Ì· Ï·Ù·Óı ·ÛıÒÏ‹Ù˘Ì ÙÂÒÏ·ÙÈÍ˛Ì, ÛÁÏÂfl˘Ì Ò¸Û‚·ÛÁÚ Í·È Í·Ù·ÌÂÏÁÙ˛Ì. œ

ÒÔÔÒÈÛÏ¸Ú ÏÈ·Ú ÏÂË¸‰Ôı ÔÎÎ·ÎfiÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ (multipla access method) ÂflÌ·È Ì· ÂÈÙÒ›ÂÈ

ÛÂ ÔÎÎÔ˝Ú ÛÙ·ËÏÔ˝Ú Ì· ÒÔÛÂÎ·˝ÌÔıÌ ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ ÏÂ ÙÈÚ ÂÎ‹˜ÈÛÙÂÚ ·ÒÂÏ‚ÔÎ›Ú Í·È ÙÁ Ï›„ÈÛÙÁ

·¸‰ÔÛÁ. œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙ· ¡‘ƒ ÒÔ›Ò˜ÔÌÙ·È fi ›˜ÔıÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ÛÂ

ÂÌÛ˝ÒÏ·Ù· ‰flÍÙı·. À¸„˘ ÙÁÚ ÂÈ‰ÈÍfiÚ ˆ˝ÛÁÚ ÙÁÚ ·Û˝ÒÏ·ÙÁÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ, ÒÔÍ˝ÙÔıÌ Í‹ÔÈÂÚ

‰È·ˆÔÒÔÔÈfiÛÂÈÚ.

ºÙ·Ì ›Ì·Ú ÔÏ¸Ú ÛÙ›ÎÌÂÈ Í‹ÔÈÔ ÏfiÌıÏ· ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ, Ô ‰›ÍÙÁÚ ÙÔı È‰flÔı ÛÙ·ËÏÔ˝

ÂflÌ·È ÛıÌfiË˘Ú ·ÌÂÌÂÒ„¸Ú, ÂÍÙ¸Ú ÍÈ ·Ì ÂÍÔÏfi Í·È Îfi¯Á „flÌÔÌÙ·È ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ Í·Ì‹ÎÈ·.

”ıÌÂ˛Ú, ·Ì Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÏÔÌÔÍ‹Ì·ÎÁ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·, Á ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂ˘Ì

(collision detection) ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi.

« ‰È·ˆÔÒ‹ ÛÙ· ÂflÂ‰· ÈÛ˜˝ÔÚ ÛÂ ‰˝Ô Ûı„ÍÒÔı¸ÏÂÌ· ·Í›Ù· ÂflÌ·È, Í‹ÔÈÂÚ ˆÔÒ›Ú, Ù¸ÛÔ ÏÂ„‹ÎÁ

Ôı ÙÔ ›Ì· ·¸ Ù· ‰˝Ô ÂÈÊÂfl ÛÙÔÌ ‰ÂÍÙfi Í·È Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È Í·ÌÔÌÈÍ‹. ÃÂ ‰Â‰ÔÏ›ÌÔ, ÎÔÈ¸Ì, ¸ÙÈ ¸ÎÂÚ

ÔÈ Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂÈÚ ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ ‰ÂÌ Í·Ù·Îfi„ÔıÌ ıÔ˜ÒÂ˘ÙÈÍ‹ ÛÂ ·ÔÙı˜flÂÚ ·ÔÛÙÔÎfiÚ, Á

ÛıÌÔÎÈÍfi ·¸‰ÔÛÁ ·ıÓ‹ÌÂÙ·È, ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ Ù· ÂÌÛ˝ÒÏ·Ù· ‰flÍÙı· (capture effect, ‚Î›Â [Rap96]

8.6.4) . ”ÙÁ ÏÂÎ›ÙÁ Ù˘Ì Zhang Í·È Pahlavan [ZP90] ‰Âfl˜ÌÂÙ·È ¸ÙÈ ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ·ıÙ¸ ‚ÔÁË‹ ÙÁÌ

·¸‰ÔÛÁ ÛÙÔ ALOHA Í·È ÙÔ CSMA (Carrier Sense Multiple Access).

”ÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Í‹Îı¯ÁÚ ÙÔı ¡‘ƒ Ë›ÎÔıÏÂ Í‹ËÂ ÛÙ·ËÏ¸Ú Ì· ›˜ÂÈ ¸ÎÔıÚ ÙÔıÚ ‹ÎÎÔıÚ ÛÙÁÌ

ÂÏ‚›ÎÂÈ· ÙÔı. ’‹Ò˜ÔıÌ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ·ıÙ¸ ‰ÂÌ ÛıÏ‚·flÌÂÈ, Î¸„˘ ÂÏÔ‰fl˘Ì Ôı ·ÒÂÏ‚‹ÎÎÔÌÙ·È

Í·È ÂÏÔ‰flÊÔıÌ ÙÁ ‰ÈÂflÛ‰ıÛÁ Ù˘Ì Ò·‰ÈÔˆ˘ÌÈÍ˛Ì fi ÔÙÈÍ˛Ì ·ÍÙÈÌ˛Ì. Ãfl· Ù›ÙÔÈ· Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ

ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 2.9, ¸Ôı Ô ÛÙ·ËÏ¸Ú √ ÓÂÍÈÌ‹ ÂÍÔÏfi ÒÔÚ Ù¸Ì ¬, ÂÌ˛ Ô ¡ ÛÙ›ÎÌÂÈ ÛÙÔÌ

¬. « Âfl‰Ò·ÛÁ Ôı ›˜ÂÈ Á ÏÂÒÈÍfi Í‹Îı¯Á ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÏÈ·Ú ÏÂË¸‰Ôı ÔÎÎ·ÎfiÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ

›˜ÂÈ ÏÂÎÂÙÁËÂfl ·¸ ·ÎÈ‹. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı ÍÒıÏÏ›ÌÔı ÙÂÒÏ·ÙÈÍÔ˝ (hidden-terminal) ÏÔÒÂfl Ì·



Α Β Γ

”˜fiÏ· 2.9: ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı ÍÒıÏÏ›ÌÔı ÙÂÒÏ·ÙÈÍÔ˝ (hidden terminal)

·ÌÙÈÏÂÙ˘ÈÛËÂfl ËıÛÈ‹ÊÔÌÙ·Ú, ÂflÙÂ ‰È·Ë›ÛÈÏÔ ˆ‹ÛÏ· (busy-tone solution [TK75]), ÂflÙÂ ÔÛÔÛÙ¸ ÛÂ

·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì (MACAW protocol: RTS-CTS-DS-DATA-ACK [BDSZ94]).

œÈ ‰È·ˆÔÒ›Ú Ï›ËÔ‰ÔÈ ÔÎÎ·ÎfiÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ Í·Ù·Ù‹ÛÔÌÙ·È ÛÂ ‰˝Ô ÏÂ„‹ÎÂÚ Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ: (·)

Ùı˜·fl·Ú ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ, ¸Ôı Í‹ËÂ Í·Ì‹ÎÈ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÎÎ‹ÊÂÈ ˜ÒfiÛÙÁ, Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ Í‹ÔÈ· Ï›ËÔ‰Ô

Í·È (‚) ÛÙ·ËÂÒfiÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ, Ôı Ù· Í·Ì‹ÎÈ· ÂflÌ·È ·¸ ÙÁÌ ·Ò˜fi ÂÍ˜˘ÒÁÏ›Ì· ÛÂ ÛÙ·ËÂÒÔ˝Ú

˜ÒfiÛÙÂÚ.

”ÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ÌfiÍÔıÌ ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÏÂ ÔÎ˝ÎÂÓÁ, ÂflÙÂ ÛÙÔ ˜Ò¸ÌÔ (TDMA [FAG95]),

ÂflÙÂ ÛÙÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· (FDMA [War91]), ÂflÙÂ ÛÙÔÌ Í˛‰ÈÍ· ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ (CDMA [KMM95]).

œÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È ·Û˝ÏˆÔÒÂÚ „È· Ù· ÙÔÈÍ‹ ‰flÍÙı·, „È·Ùfl ÒÔ˚ÔË›ÙÔıÌ ÛÙ·ËÂÒÔ˝Ú ˜ÒfiÛÙÂÚ

ÏÂ ÛÙ·ËÂÒ›Ú ·Ì‹„ÍÂÚ „È· ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ. ”' ›Ì· ÙÔÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ Ô ·ÒÈËÏ¸Ú Ù˘Ì, ÂÌÂÒ„˛Ì Í‹ËÂ

ÛÙÈ„Ïfi, ˜ÒÁÛÙ˛Ì ›˜ÂÈ Ò·„Ï·ÙÈÍ‹ ÏÂ„‹ÎÂÚ ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ Í·È Á ÍıÍÎÔˆÔÒfl· ·ÍÔÎÔıËÂfl ÒıËÏÔ˝Ú

Í·Ù·È„ÈÛÏÔ˝.

–ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔ ÒÔÛ·ÒÏÔÛÏ›ÌÂÚ ÛÙÈÚ ·Ì‹„ÍÂÚ ·ıÙ›Ú ÂflÌ·È ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ Ùı˜·fl·Ú ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ.

 ˝ÒÈÔÈ ·ÌÙÈÒ¸Û˘ÔÈ ÙÔıÚ ÂflÌ·È: ÙÔ 7 ALOHA, ÙÔ CSMA, Á ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÍÔıÔÌÈÔ˝ (token passing)

Í·È Á ¯ÁˆÔˆÔÒfl· (polling).

”ÙÔ ALOHA ÔÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ ÏÂÙ·‰fl‰ÔıÌ ·Í›Ù·, ¸ÔÙÂ ›˜ÔıÌ ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ì· ÛÙÂflÎÔıÌ Í·È ÂÒÈÏ›ÌÔıÌ

ÂÈ‚Â‚·fl˘ÛÁ (ACK) [Tob80a].

To CSMA (carrier sense multiple acces) ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl Û·Ì ÏÈ· ÂÓÂÎÈ„Ï›ÌÁ ÏÔÒˆfi ÙÔı

ALOHA. ÃÂ ÙÁÌ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· „È· ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ˆ›ÒÔÌÙÔÚ (carrier sense) Ô ÛÙ·ËÏ¸Ú Ôı ÊÁÙ‹

Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÙÔ (ÏÔÌ·‰ÈÍ¸) Í·Ì‹ÎÈ, ·ÔˆÂ˝„ÂÈ ÙÈÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂÈÚ ÏÂ ‹ÎÎÔıÚ. ”Â

Í‹ÔÈÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ (‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ Í·Ì‹ÎÈ· ÂÍÔÏfiÚ Í·È Îfi¯ÁÚ) ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Í·È Á ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ

Ù˘Ì Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂ˘Ì (collision detection - CD), ¸ÔÙÂ Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÙÁÌ Ù¸ÛÔ ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÁ Ï›ËÔ‰Ô

CSMA/CD, ÙÔı Ethernet [IEE85].

”Ù· Ò˘Ù¸ÍÔÎÎ· ÏÂ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÍÔıÔÌÈÔ˝ (token passing), ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÁÌ ÙÔÔÎÔ„fl·

(‰È·˝ÎÔı-bus fi ‰·ÍÙıÎflÔı-ring 8 ), ‰ÈÍ·fl˘Ï· ·ÔÛÙÔÎfiÚ ›˜ÂÈ Ï¸ÌÔ ·ıÙ¸Ú Ôı Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔ ÍÔı¸ÌÈ.

¡ˆÔ˝ ÛÙÂflÎÂÈ ÙÔ ÏfiÌıÏ· ÙÔı, ·Ò·˜˘ÒÂfl ÙÔ ÍÔı¸ÌÈ ÛÙÔÌ Â¸ÏÂÌÔ ÛÙÁ ÛÂÈÒ‹ [Sta93].

‘›ÎÔÚ, ÔÈ Ï›ËÔ‰ÔÈ ÏÂ ¯ÁˆÔˆÔÒfl· (polling) ÂflÌ·È Ï›ËÔ‰ÔÈ ¸Ôı ›Ì·Ú ÍÂÌÙÒÈÍ¸Ú ÛÙ·ËÏ¸Ú ›˜ÂÈ Ù¸Ì

„ÂÌÈÍ¸ ›ÎÂ„˜Ô Í·È ÏÂ Í‹ÔÈÔ ÙÒ¸Ô (·ÈÙÈÔÍÒ·ÙÈÍ¸ fi Ùı˜·flÔ) ÂÈÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ Ò¸Û‚·ÛÁ ÛÂ Í‹ÔÈÔÌ

7◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ Ôı‰›ÙÂÒÔ „›ÌÔÚ „È·Ùfl ÔÈ ¸ÒÔÈ <<Ï›ËÔ‰ÔÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ>> Í·È <<Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú>>, ·Ì Í·È
¸˜È Ù·ıÙ¸ÛÁÏÔÈ, ÛıÌfiË˘Ú ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ‹.

8« ÙÔÔÎÔ„fl· ‰È·˝ÎÔı ÂflÌ·È Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔı Ù˝Ôı, ÂÌ˛ Á ‰È·ÍıÎflÔı ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÈÚ ÙÔÔÎÔ„flÂÚ ÏÂ ÏÂÛ‹ÊÔÌÙ·. « Û˝Ì‰ÂÛÁ
‰˝Ô ÛÙ·ËÏ˛Ì ÛÙÔ ‰·ÍÙ˝ÎÈÔ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔıÚ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔıÚ ÛÙ·ËÏÔ˝Ú.



·¸ ÙÔıÚ ÛÙ·ËÏÔ˝Ú Ôı ÊÁÙÔ˝Ì ÂÓıÁÒ›ÙÁÛÁ. ‘›ÙÔÈÂÚ Ï›ËÔ‰ÔÈ, ·Ì Í·È ÒÔÛˆ›ÒÔıÌ ÛÙ·ËÂÒ¸ÙÁÙ·

Í·È ·ÓÈÔÈÛÙfl· ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, ··ÈÙÔ˝Ì ÏÂ„‹ÎÁ ·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì, Ò‹„Ï· Ôı „ÂÌÈÍ‹

ÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ [Che94].

œÈ ·Ì‹„ÍÂÚ „È· ÛıÌ˝·ÒÓÁ ˆ˘ÌfiÚ Í·È ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ, „È· ÂÒ·ÈÙ›Ò˘ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ

ÙÁÚ ·¸‰ÔÛÁÚ Í·È „È· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÁ ÛÙ·ËÂÒ¸ÙÁÙ· ÛÂ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ıÂÒˆ¸ÒÙ˘ÛÁÚ, Ô‰fi„ÁÛ·Ì ÛÂ

ı‚ÒÈ‰ÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ. ‘Ô PCSMA ÒÔÛ·ËÂfl Ì· ÛıÌÙÔÌflÛÂÈ ÈÛ¸˜ÒÔÌÁ Í·È ·Û˝„˜ÒÔÌÁ ÍıÍÎÔˆÔÒfl·

ÛÂ ›Ì· ‰flÍÙıÔ CSMA/CD [YPF92]. ¡Ì Í·È Û˜Â‰È·ÛÏ›ÌÔ ‹Ì˘ ÛÂ ÂÌÛ˝ÒÏ·ÙÁ ‚‹ÛÁ, ÏÔÒÂfl

Ì· ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙÂfl ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÙÔı ·ÛıÒÏ‹ÙÔı Ï›ÛÔı. ”ÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· ·ıÙfi ·ÌfiÍÔıÌ Í·È

Ù· Ò˘Ù¸ÍÔÎÎ· R-ALOHA (reservation ALOHA), R-TDMA (reservation TDMA) Í·È Á Ò¸Ûˆ·ÙÁ

Ò¸Ù·ÛÁ 802.11 ÙÔı IEEE „È· Ù· ¡‘ƒ. ºÎ· ÒÔ˚ÔË›ÙÔıÌ ¸ÙÈ Ô ˜Ò¸ÌÔÚ ‰È·ÈÒÂflÙ·È ÛÂ ÏÂ„‹ÎÂÚ

ÂÒÈ¸‰ÔıÚ (super-frames), ¸Ôı Ï›ÒÔÚ ÙÔıÚ ·Ò·˜˘ÒÂflÙ·È ÛÂ ıÁÒÂÛflÂÚ ˆ˘ÌfiÚ (ÈÛ¸˜ÒÔÌÂÚ) Í·È

ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ ÛÂ ‰Â‰ÔÏ›Ì·. « ‰È·ÈÙÁÛfl· ÙÔı ÛıÌ·„˘ÌÈÛÏÔ˝ ÛÙÔ Ò˛ÙÔ Ï›ÒÔÚ „flÌÂÙ·È ÏÂ ·flÙÁÛÁ

ÍÒ‹ÙÁÛÁÚ (reservation) ÒÔÚ Ù¸Ì ÍÂÌÙÒÈÍ¸ ÛÙ·ËÏ¸, ÂÌ˛ ÛÙÔ ı¸ÎÔÈÔ ÏÂ Í‹ÔÈ· ‚ÂÎÙÈ˘Ï›ÌÁ

›Í‰ÔÛÁ Ù˘Ì ÈÔ ‹Ì˘ ÏÂË¸‰˘Ì Ùı˜·fl·Ú ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ. √È· ÎÂÙÔÏÂÒÂflÚ ·Ì·Î˝ÛÂÈÚ ·¸‰ÔÛÁÚ Í·È

Ûı„ÍÒflÛÂÈÚ Ô ·Ì·„Ì˛ÛÙÁÚ ·Ò·›ÏÂÙ·È ÛÙÈÚ ·Ì·ˆÔÒ›Ú [Tob80b] Í·È [BB94].

2.3 ≈ÏÔÒÈÍ‹ ÒÔ˙¸ÌÙ· Í·È ÒÔÛ·ËÈÂÚ ÒÔÙıÔÔflÁÛÁÚ

–ÒÔ˙¸ÌÙ· ”ÙÔÌ ÈÔ Í‹Ù˘ flÌ·Í· ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛıÌÔÙÈÍ‹ Ù· ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·Ù· ÙÁÚ ›ÒÂıÌ·Ú

·„ÔÒ‹Ú, Ôı ›„ÈÌÂ ÛÙ· Î·flÛÈ· ·ıÙfiÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú, „È· Ù· ÈÔ ‰È·‰Â‰ÔÏ›Ì· ÒÔ˙¸ÌÙ· ¡‘ƒ.

≈ÈÍÂÌÙÒ˘Ì¸Ï·ÛÙÂ ÛÙÈÚ ‚·ÛÈÍ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Û˜Â‰fl·ÛÁÚ ÙÔı ˆıÛÈÍÔ˝ ÂÈ›‰Ôı Í·È ÙÔı ÂÈ›‰Ôı

ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÙÔı Ï›ÛÔı (MAC).

—ıËÏ¸Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „˝Ò˘ ÛÙÔ 1Mbps (·¸ 100Kbps Ï›˜ÒÈ 10Mbps)

‘˝ÔÚ

ÔÙÈÍ¸ (Îfl„ÔÈ) ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙ›Ú ‰ÈÍÙ˝Ôı, (‰È·˜Â¸ÏÂÌÁ ·ÍÙflÌ·Ú)

(ÔÎÎ›Ú) „›ˆıÒÂÚ „È· Û˝Ì‰ÂÛÁ ÛÁÏÂflÔ-ÒÔÚ-ÛÁÏÂflÔ

‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔ ˆ‹ÛÏ· ›Ì· ÏÂ„‹ÎÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ·„ÔÒ‹Ú ÏÔÈÒ·ÛÏ›Ì· (FH Í·È DS)

È‰fl˘Ú ÏÂÙ‹ ÙÁÌ ·Ò·˜˛ÒÁÛÁ Ù˘Ì Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì ISM

ÛÙÂÌ¸ ˆ‹ÛÏ· Îfl„ÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ, ÛÂ ı¯ÁÎ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ (˜:17GHz)

ÏÂ ÂÈ‰ÈÍfi ‹‰ÂÈ·

…Û˜˝Ú - ≈Ï‚›ÎÂÈ· ÙıÈÍfi ÙÈÏfi: 250mW „È· 250m ÂÌÙ¸Ú Í·È 1Km ÂÍÙ¸Ú ÍÙÁÒfl˘Ì

ÂÎ.: 80mW, ÏÂ„.: 1W

–Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ MAC CSMA ÏÂ ·Ò·ÎÎ·„›Ú „È· Ò·‰ÈÔÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Í·È ‰È·˜Â¸ÏÂÌÔ ı›ÒıËÒÔ

Ùı˜·fl·Ú ÒÔÛ. Token Ring „È· Í·ÙÂıËıÌ¸ÏÂÌÂÚ ·ÍÙflÌÂÚ

‘ÔÔÎÔ„fl· Ù· ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· Ûı„ÍÂÌÙÒ˘ÙÈÍfiÚ (ÏÂ hub)

ÎÈ„oÙÂÒ· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁÚ



WiLAN ”ÙÁÌ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· WiLAN Í‹ËÂ ÛÙ·ËÏ¸Ú ÂˆÔ‰È·ÛÏ›ÌÔÚ ÏÂ ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙfi ‰ÈÍÙ˝Ôı Ù˝Ôı

Ethernet ÛıÌ‰›ÂÙ·È ÏÂ ›Ì·Ì ÂÈ‰ÈÍ¸ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ (transceiver) [Zag]. 9 œ ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ·ıÙ¸Ú ÛıÎÎ›„ÂÈ

Ù· ·Í›Ù· „È· ·ÔÛÙÔÎfi, Ù· ·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ ÒÔÛ˘ÒÈÌ‹ Í·È Ù· ÏÂÙ·‰fl‰ÂÈ Ï›Û˘ ÙÔı ·ÛıÒÏ‹ÙÔı Ï›ÛÔı

ÛÙÔıÚ ı¸ÎÔÈÔıÚ ÛÙ·ËÏÔ˝Ú. « ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „flÌÂÙ·È ÏÂ ÏÈ· ÂÈ‰ÈÍfi ÙÂ˜ÌÈÍfi ‰ÈÂ˝ÒıÌÛÁÚ

ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ‹ÏÂÛÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú (multicode OFDM) Í·È ÏÂ ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁ 16QAM.

√È· ÙÁÌ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÙÔı ·ÛıÒÏ‹ÙÔı Ï›ÛÔı ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È ÏÈ· Ï›ËÔ‰ÔÚ ÏÂ ¯ÁˆÔˆÔÒfl·. ÃÂ

„Òfi„ÔÒÔ ÙÒ¸Ô ·Ôˆ·ÛflÊÂÙ·È ÔÈ¸Ú ·¸ ÙÔıÚ ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ ÏÂÙ·‰fl‰ÂÈ Í‹ËÂ ˆÔÒ‹. ∏Ì·Ú Ï¸ÌÔ ÏÔÒÂfl

Ì· Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ, Í·È ·ÔˆÂ˝„ÂÙ·È ›ÙÛÈ ÙÔ ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔ ÙÔı ÍÒıÏÏ›ÌÔı ÙÂÒÏ·ÙÈÍÔ˝.

IEEE 802.11 ¡¸ ÙÈÚ ·Ò˜›Ú ÙÁÚ ‰ÂÍ·ÂÙfl·Ú Á ıÔ-ÂÈÙÒÔfi 802.11 ÙÔı ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝ IEEE ÂÒ„‹ÊÂÙ·È

„È· ÙÁ Û˝ÌÙ·ÓÁ ÂÌ¸Ú ÍÔÈÌÔ˝ Ò¸ÙıÔı ÛÙ· ¡‘ƒ. ‘Ô Ò¸ÙıÔ ·ıÙ¸, Ôı Á ÒÔÂÙÔÈÏ·Ûfl· ÙÔı

‚ÒflÛÍÂÙ·È ÛÂ ÙÂÎÈÍ¸ ÛÙ‹‰ÈÔ 10 , ÔÒflÊÂÈ ÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÔı ˆıÛÈÍÔ˝ ÂÈ›‰Ôı Í·È ÙÁÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ

ÙÔı Ï›ÛÔı, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ô˙¸ÌÙ· ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍÔ˝Ú Í·Ù·ÛÍÂı·ÛÙ›Ú Ì· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÛıÌÂÒ„‹ÊÔÌÙ·È,

Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔ Ò¸ÙıÔ [HEB�96].

√È· ÙÔ ˆıÛÈÍ¸ ÂflÂ‰Ô ı‹Ò˜ÔıÌ ÙÒÂÈÚ ÂÌ·ÎÎ·ÍÙÈÍ›Ú Î˝ÛÂÈÚ:

ƒÈ·˜Â¸ÏÂÌÁ ı›ÒıËÒÁ ·ÍÙÈÌÔ‚ÔÎfl· (850-950nm), ÏÂ ÂÏ‚›ÎÂÈ· Ï¸ÌÔ 10m. 1 fi 2mbps ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È ÏÂ ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁ Ë›ÛÁÚ ·ÎÏÔ˝ (PPM).

ƒÈÂıÒıÏ›ÌÔ ˆ‹ÛÏ· ‹ÏÂÛÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú, ¸Ôı ÙÔ 1Msymbol/sec (1 fi 2Mbps) ‰ÈÂıÒ˝ÌÂÙ·È ÛÂ 11MHz

ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ (11-chip Barker code), ‰flÌÔÌÙ·Ú ›ÙÛÈ ›Ì· Î¸„Ô ‰ÈÂ˝ÒıÌÛÁÚ 10.4dB. « ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ „flÌÂÙ·È

ÛÙÔ ˆ‹ÛÏ· ISM (·¸ 2.4GHz Ï›˜ÒÈ 2.4835GHz), ÏÂ ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁ ˆ‹ÛÁÚ (DBPSK „È· ÙÔ 1Mbps,

DQPSK „È· Ù· 2Mbps). √È· ÙÁÌ ÂÓÔÏ‹ÎıÌÛÁ ÙÔı ÂÍÂÏ¸ÏÂÌÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ Í·È ÙÁÌ ÂÓ‹ÎÂÈ¯Á ÙÁÚ

¸Î˘ÛÁÚ Ôı ÒÔÍ·ÎÂfl Á ·Û˝ÏÏÂÙÒÁ ·ÍÔÎÔıËfl· Barker, ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È scrambling.

ƒÈÂıÒıÏ›ÌÔ ˆ‹ÛÏ· ÏÂ ‹ÎÏ·Ù·, ÏÂ 79 ÛıÌÔÎÈÍ‹ Í·Ì‹ÎÈ· ÔÒÈÛÏ›Ì· „È· Ù· ‹ÎÏ·Ù· Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú

(75 ÛÙÈÚ «–¡, 20 ÛÙÁÌ ≈ıÒ˛Á Í·È 10 ÛÙÁÌ …·˘Ìfl·). « ‰ÈÂ˝ÒıÌÛÁ ·ıÙfi ÂÈÙÒ›ÂÈ, Í·Ù‹ Ï›ÛÔ

¸ÒÔ, ÛÂ 20 ‰flÍÙı· Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ·. « ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ „flÌÂÙ·È ÛÙÁÌ È‰fl· Ï‹ÌÙ· Ù˘Ì

2.4GHz ÏÂ Gaussian ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú (GFSK), ÛÙÔ 1Mbps (Ù· 2Mbps ÂflÌ·È ÒÔ·ÈÒÂÙÈÍ‹).

◊ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Scrambling Í·È ›ÎÂ„˜ÔÚ ¸Î˘ÛÁÚ ÛıÌÂ˜Ô˝Ú (DC-bias control) „È· ‰ÈÂıÍ¸ÎıÌÛÁ

ÙÁÚ Îfi¯ÁÚ.

”ÙÔ ÂflÂ‰Ô MAC ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ ÏÈ· ·Ò·ÎÎ·„fi ÙÔı CSMA. ÃÂ ÙÔ CSMA/CA (collision avoidance)

ÛÂ ÏÈ· ‚ÂÎÙÈ˘Ï›ÌÁ ÏÔÒˆfi ÙÔı, ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È Á ‰È·˜ÂflÒÈÛÁ ÙÔı Ï›ÛÔı. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· ÙÔı

ÍÒıÏÏ›ÌÔı ÙÂÒÏ·ÙÈÍÔ˝ Î˝ÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ÙÂ˜ÌÈÍfi RTS-CTS. ”ÙÔ 802.11 MAC ı‹Ò˜ÔıÌ ÂÒflÔ‰ÔÈ

˜˘ÒflÚ ÛıÌ·„˘ÌÈÛÏ¸ (contention free periods in superframes) ·Ò›˜ÔÌÙ·Ú ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ ÈÛ¸˜ÒÔÌÁÚ

ÍıÍÎÔˆÔÒfl·Ú. « ÙÔÔÎÔ„fl· Ù˘Ì ‚·ÛÈÍ˛Ì Íı¯ÂÎ˛Ì (basic service area - BBS) ÂflÌ·È Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁ,

ÂÌ˛ ÔÎÎ›Ú Íı¯›ÎÂÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÌ˘ËÔ˝Ì (extended service area - ESS) Ï›Û˘ ÂÌ¸Ú ‰ÈÍÙ˝Ôı

Í·Ù·ÌÔÏfiÚ Ôı Ô ÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÔı ‰ÂÌ ›˜ÂÈ ·Í¸ÏÁ ·ÔÛ·ˆÁÌÈÛÙÂfl.

9« WiLAN ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÂÈ ÙÔ Ò¸‚ÎÁÏ· ÏÂ ÙÒ¸Ô ·Ò¸ÏÈÔ ÏÂ Ù¸Ì ‰ÈÍ¸ Ï·Ú, „È·ıÙ¸ Í·È Í‹ÌÔıÏÂ Â‰˛ ÙÁÌ ·Ì·ˆÔÒ‹ ·ıÙfi.
–·ÒÂÏ‚‹ÎÂÈ ›Ì·Ì ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ÏÂÙ·Ó˝ Í‹ÒÙ·Ú ‰ÈÍÙ˝Ôı Í·È ·ÛıÒÏ‹ÙÔı Ï›ÛÔı.

10ÃÈ· Ò˛ÙÁ ›Í‰ÔÛÁ (draft) ›˜ÂÈ ‰˘ËÂfl ÛÙÁ ‰ÁÏÔÛÈ¸ÙÁÙ· „È· Û˜¸ÎÈ· Í·È ‰ÈÔÒË˛ÛÂÈÚ. √È· ÎÂÙÔÏ›ÒÈÂÚ ÙÁÚ ÂÓ›ÎÈÓÁÚ ÙÔı
ÒÔÙ˝Ôı ‚Î›Â [Edn95]



ETSI: DECT / HIPERLAN –ÒÔÛ‹ËÂÈÂÚ ÒÔÙıÔÔflÁÛÁÚ „flÌÔÌÙ·È Í·È ÛÙÁÌ ≈ıÒ˛Á. œ

ÔÒ„·ÌÈÛÏ¸Ú ETSI ÂÒ„‹ÊÂÙ·È „È· ÙÁÌ Í·ËÈ›Ò˘ÛÁ ÂÌ¸Ú Ò¸ÙıÔı „È· ·Û˝ÒÏ·Ù· ÙÁÎ›ˆ˘Ì· (Dig-

ital European Cordless Telephone - DECT: ETS 300 175) Í·È ÏÂÎÂÙ‹ ÙÁÌ Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı „È·

ıÁÒÂÛflÂÚ ‰Â‰ÔÏÂÌ˘Ì (DECT Data Services Profiles) [Run95]. √È· ÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

·ıÙÔ˝ ÙÔ ˆ‹ÛÏ· 1880-1900 MHz ˜˘ÒflÊÂÙ·È ÛÂ 10 Í·Ì‹ÎÈ·, ‹Ì˘ ÛÙ· ¸ÔÈ· „flÌÂÙ·È ˜ÒÔÌÈÍfi

ÔÎ˝ÎÂÓÁ (TDMA/TDD) ÏÂ ‰ıÌ·ÏÈÍfi ·Ò·˜˛ÒÁÛÁ Í·Ì·ÎÈÔ˝ (dynamic channel allocation). ∏ÙÛÈ,

Ù· 240 Í·Ì‹ÎÈ· Ôı ÔÒflÊÔÌÙ·È, ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÏÔÈÒ‹ÊÔÌÙ·È ‰ıÌ·ÏÈÍ‹ ÛÂ ˜ÒfiÛÙÂÚ ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹

ÛıÛÙfiÏ·Ù·. 1152Kbps ‰Â‰ÔÏÂÌ˘Ì ·ÍÂÏÔÌÙ·È ÏÂ 250mW, ·¸ Í·ÙÂıËıÌ¸ÏÂÌÂÚ ÍÂÒ·flÂÚ, ‰flÌÔÌÙ·Ú

ÏÈ· ÂÏ‚›ÎÂÈ· „˝Ò˘ ÛÙ· 100m „È· ÂÌÙ¸Ú Í·È 3Km „È· ÂÍÙ¸Ú ÍÙÁÒfl˘Ì ˜ÒfiÛÁ.

« ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÛÙÁÌ ÂÒÈÔ˜fi Ûı˜ÌÔÙfiÙ˘Ì Ù˘Ì 2.4GHz ÔÒflÊÂÙ·È, ÛÂ ÛıÌÂÒ„·Ûfl· ÏÂ ÙÔ IEEE „È· ÙÔ

ÂıÒ˘·˙Í¸ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÙÔı 802.11. « ‰È·ˆÔÒ‹ Â‰˛ ÂflÌ·È Á ÈÛ˜˝Ú ÂÍÔÏfiÚ. ƒÂÌ Ò›ÂÈ Ì· ÓÂÂÒÌ‹ Ù·

100mW, ÂÌ˛ ÛÙÈÚ «–¡ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È Í·È 1W.

« ·Ì‹„ÍÁ „È· ı¯ÁÎfiÚ ·¸‰ÔÛÁÚ ÍÈÌÁÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÛÂ ÏÈÍÒfiÚ ÂÏ‚›ÎÂÈ·Ú ‰flÍÙı· Ô‰fi„ÁÛÂ Ù¸Ì ETSI

ÛÙÔ HIPERLAN (High Performance European Radio LAN) [Bou95]. « ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÔı ÒÔÔÒflÊÂÙ·È

„È· ÙÔ ˆ‹ÛÏ· 5.15-5.25GHz (ÂÌ˛ ÒÔ‚Î›ÂÙ·È Í·È Á Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı ÛÙÔ 17.1-17.3GHz). ‘Òfl· Í·Ì‹ÎÈ·

Ù˘Ì 24Mbps ·Ò›˜ÔÌÙ·È „È· ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ‰ÈÂ˝ÒıÌÛÁÚ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÏÂ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ Ù˝Ôı CSMA. ∏ÙÛÈ,

ÏÂÙ·ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÂ ÒıËÏÔ˝Ú 1-20Mbps Í·È ÈÛ¸˜ÒÔÌÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÛÂ ÛıÒÏÔ˝Ú ·¸ 64Kbps

Ï›˜ÒÈ 2Mbps. « Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÁ ÙÔÔÎÔ„fl· ÙÔı HIPERLAN ÛıÏÎÁÒ˛ÌÂÙ·È ·¸ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ

ÒÔ˘ËÁÙÈÍ˛Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì (forwarders). ºÙ·Ì Ô ÒÔÔÒÈÛÏ¸Ú ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÙÁÌ ÂÏ‚›ÎÂÈ· ÙÔı ·ÔÛÙÔÎ›·,

Í‹ÔÈÔÈ ÛÙ·ËÏÔfl ·flÊÔıÌ ÙÔ Ò¸ÎÔ ÙÔı ÏÂÛ‹ÊÔÌÙ· (multi-hop).



 Âˆ‹Î·ÈÔ 3

”ıÌÔÎÈÍfi ËÂ˛ÒÁÛÁ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ

3.1 « ‚‹ÛÁ ÙÁÚ È‰›·Ú

3.1.1 « Ò¸ÙıÔ IEEE 802.3

« Ò¸Ù·ÛÁ ÙıÔÔflÁÛÁÚ ÙÁÚ ÂÈÙÒÔfiÚ 802, ÙÔı ÔÒ„·ÌÈÛÏÔ˝ IEEE, ¸ÒÈÛÂ ÛÙ· Ï›Û· ÙÁÚ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ‰ÂÍ·ÂÙfl·Ú, ÙÈÚ ÒÔ‰È·„Ò·ˆ›Ú Û˜Â‰fl·ÛÁÚ Í·È ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÔÈÍ˛Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì. «

Ò¸Ù·ÛÁ ÂflÌ·È ‚·ÛÈÛÏ›ÌÁ ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ Ethernet Í·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ıÈÔËÂÙÂfl ÙÈÚ ÂÈÎÔ„›Ú ÙÁÚ ÂÙ·ÈÒÂfl·Ú

·Ò·„˘„fiÚ ÙÔı (Xerox Corp. 1980). « ıÔÂÈÙÒÔfi 802.3 ÂÒ„‹ÛÙÁÍÂ „È· ÙÁÌ ÙıÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì

‰È·‰ÈÍ·ÛÈ˛Ì ÛÙÔ ÂflÂ‰Ô ÂÎ›„˜Ôı ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÙÔı Ï›ÛÔı (Media Access Control - MAC) Í·È

ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÈÍ˛Ì/ÏÁ˜·ÌÈÍ˛Ì ÒÔ‰È·„Ò·ˆ˛Ì „È· ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·Ò·ÎÎ·„˛Ì Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì

ˆıÛÈÍ‹ Ï›Û· Í·È ÙÒ¸ÔıÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ÛÁÏ‹Ù˘Ì. ÃÂ ÙÁÌ ‹ÒÔ‰Ô Ù˘Ì ÂÙ˛Ì, Ì›· ÙÏfiÏ·Ù· ›˜ÔıÌ

ÒÔÛÙÂËÂfl ÛÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi Ò¸Ù·ÛÁ ÙıÔÔflÁÛÁÚ, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ ÛfiÏÂÒ· Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ ÒÔ‰È·„Ò·ˆ›Ú: „È·

ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÏÂ ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁ fi ÛÂ ‚·ÛÈÍfi Ê˛ÌÁ Í·È ÒıËÏÔ˝Ú ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ Ôı ÍıÏ·flÌÔÌÙ·È ·¸ 1 Ï›˜ÒÈ

100Mbps.

”Â Í‹ËÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ (Û˜fiÏ· 3.1), Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ „flÌÂÙ·È Ï›Û˘ ÏÂÙ·ÎÎÈÍ˛Ì Í·Î˘‰fl˘Ì (·˜˝ fi ÎÂÙ¸

ÔÏÔ·ÓÔÌÈÍ¸ Í·È ÛıÌÂÛÙÒ·ÏÏ›ÌÔ ÊÂ˝„ÔÚ). –Ò¸ÍÂÈÙ·È, ‰ÁÎ·‰fi, „È· Ïfl· ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· ÂÌÛ˝ÒÏ·Ù˘Ì

ÙÔÈÍ˛Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì. œ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔÚ ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ËÂ˘ÒÁËÂfl Û·Ì

ÏÈ· ÒÔ›ÍÙ·ÛÁ ÙÁÚ ÙıÔÔflÁÛÁÚ ÒÔÚ ÏÈ· ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ· ·ÛıÒÏ‹Ù˘Ì ıÎÔÔÈfiÛÂ˘Ì ÙÔÈÍ˛Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì,

Í‹Ù˘ ·¸ ÙÔıÚ fl‰ÈÔıÚ ÔÒÈÛÏÔ˝Ú „È· ÙÔÌ MAC ÙÔı IEEE 802.3.

3.1.2 « Ï›ËÔ‰ÔÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÙÔı Ï›ÛÔı : CSMA

œÈ ÛÙ·ËÏÔfl Û' ›Ì· ‰flÍÙıÔ 802.3 Í‹ÌÔıÌ ÒÔÛ›Î·ÛÁ ÛÙÔ Ï›ÛÔ ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ˆ›ÒÔÌÙÔÚ

ÛÙÔ Í·Ì‹ÎÈ Í·È ›˜ÔÌÙ·Ú ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂ˘Ì (Carrier Sense Multiple Access

with Collision Detection - CSMA/CD). ”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi, Í‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ôı ›Ì·Ú ÛÙ·ËÏ¸Ú

›˜ÂÈ ·Í›ÙÔ Ì· ÛÙÂflÎÂÈ ÂÒÈÏ›ÌÂÈ Ï›˜ÒÈ Ì· ÛÙ·Ï·ÙfiÛÂÈ Á ÍıÍÎÔˆÔÒfl· ÛÙÔ Ï›ÛÔ Í·È Ù¸ÙÂ ·Ò˜flÊÂÈ ÙÁÌ

·ÔÛÙÔÎfi ÙÔı, Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ [IEE85]. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÔÏÔ·ÓÔÌÈÍÔ˝ Í·Î˘‰flÔı
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”˜fiÏ· 3.1: « ÙıÔÔflÁÛÁ IEEE 802

Á Í·Ù‹ÎÁ¯Á „flÌÂÙ·È ÏÂ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ ÏÁ-ÏÁ‰ÂÌÈÍfiÚ ÛÙ‹ËÏÁÚ ÛıÌÂ˜Ô˝Ú. ºÙ·Ì Ù· ·Í›Ù·

‰ıÔ fi ÂÒÈÛÛÔÙ›Ò˘Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì Ûı„ÍÒÔ˝ÔÌÙ·È, ·ıÓ‹ÌÂÙ·È Á ÛÙ‹ËÏÁ ÛıÌÂ˜Ô˝Ú ÛÙÔ Í·Î˛‰ÈÔ Í·È Á

Û˝„ÍÒÔıÛÁ ÙÔıÚ ÏÔÒÂfl Ì· ·ÌÈ˜ÌÂıËÂfl. º˘Ú Í·È Ì· `˜ÂÈ Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·, ÛÙÈÚ ‰È‹ˆÔÒÂÚ ·Ò·ÎÎ·„›Ú

Ù˘Ì ÙıÔÔÈfiÛÂ˘Ì, ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì· ·ÌÈ˜ÌÂıÙÂfl Û˝„ÍÒÔıÛÁ ·Í›Ù˘Ì Ôı ›˜ÔıÌ ÛÙÂflÎÂÈ ‰˝Ô fi

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔÈ ÛÙ·ËÏÔfl. « ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ·ıÙfi ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁ ‰È·ÍÔfi ÙÁÚ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ Í·È

ÙÁÌ ·Ì·‚ÔÎfi ÙÁÚ „È· Ùı˜·fl· ÂÈÎÂ„Ï›ÌÔ ˜Ò¸ÌÔ ÛÙÔ Ï›ÎÎÔÌ.

”Â ›Ì· Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ¸Ôı ÔÈ ÛÙ·ËÏÔfl ‰ÂÌ ÏÂÙ·‰fl‰ÔıÌ, ¸Ù·Ì ·ÌÙÈÎ·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ¸ÙÈ Í‹ÔÈÔÚ

‹ÎÎÔÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl ÙÔ Ï›ÛÔ, Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂÈÚ ÏÔÒÔıÌ Ì· ÛıÏ‚Ô˝Ì Ï¸ÌÔ ¸Ù·Ì ‰ıÔ fi ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ

·ÔÛÙÔÎfiÚ ÓÂÍÈÌÔ˝Ì Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· fi Û˜Â‰¸Ì Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ·. ‘Ô ˜ÒÔÌÈÍ¸ ·Ò‹ËıÒÔ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ, Ï›Û·

ÛÙÔ ÔÔflÔ ÓÂÍÈÌÔ˝Ì ‰˝Ô Ûı„ÍÒÔı¸ÏÂÌÂÚ ·ÔÛÙÔÎ›Ú, ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ (·) ÙÈÚ Û˜ÂÙÈÍ›Ú ·ÔÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì

ÛÙ·ËÏ˛Ì ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ Í·È (‚) ÙÈÚ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ ÛÙÁÌ ·¸ÍÒÈÛÁ Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ˛Ì ÂÓ·ÒÙÁÏ‹Ù˘Ì.

√ÂÌÈÍ‹, ¸Ù·Ì Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ „flÌÂÙ·È ÛÙÔÌ ·›Ò·, ›Ì·Ú ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ›˜ÂÈ ‰ıÛÍÔÎfl· ÛÙÔ Ì· ·ÍÔ˝ÂÈ

ÙÈ ÏÂÙ·‰fl‰ÔıÌ ÔÈ ı¸ÎÔÈÔÈ, „È·Ùfl Ô fl‰ÈÔÚ Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ Ôı „flÌÂÙ·È Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ.

ºÙ·Ì ¸ÎÔÈ ÔÈ ÛÙ·ËÏÔfl ÛıÌ·„˘ÌflÊÔÌÙ·È „È· ›Ì· Í·È ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Í·Ì‹ÎÈ Á ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ

„flÌÂÙ·È ·‰˝Ì·ÙÁ1. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸ ÛÙÔ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔ ¡‘ƒ ‰ÂÌ ‚·ÛÈÊ¸Ï·ÛÙÂ ÛÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Ù˘Ì

Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂ˘Ì Í·È ÒÔÛ·ËÔ˝ÏÂ Ì· ÂÒÈÔÒflÛÔıÏÂ ÙÔ Â˝ÒÔÚ ÙÔı ·Ò·Ë˝ÒÔı Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ. ∏ÙÛÈ,

ÏÈÍÒ·flÌÔıÏÂ ÙÁÌ ÂÏ‚›ÎÂÈ· Ù˘Ì ÔÏ˛Ì Í·È ··ÈÙÔ˝ÏÂ ·¸ ÙÔıÚ ÛÙ·ËÏÔ˝Ú Ì· ‚ÒflÛÍÔÌÙ·È ¸ÎÔÈ

ÛÂ ÏÈÍÒfi „Â˘„Ò·ˆÈÍfi ›ÍÙ·ÛÁ (·flËÔıÛ·), ÂÔÏ›Ì˘Ú, ÂÎÎ·Ù˛ÌÔıÏÂ ÙÁÌ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ‰È‹‰ÔÛÁÚ

ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. ≈flÛÁÚ, Á ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Ù˘Ì ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ˛Ì ÂÓ·ÒÙÁÏ‹Ù˘Ì, Ò·‰ÈÔˆ˘ÌÈÍfiÚ Í·È ÔÙÈÍfiÚ

ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ, ÂflÌ·È ÛfiÏÂÒ· ÈÔ ÒÔÁ„Ï›ÌÁ ·¸ ¸ÙÈ ÛÙÈÚ ·Ò˜›Ú ÙÁÚ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁÚ ‰ÂÍ·ÂÙfl·Ú, Ôı

1”ÙÁÌ ı‹Ò˜ÔıÛ· ·Ò·ÎÎ·„fi ÏÂ ÙÔ ÔÏÔ·ÓÔÌÈÍ¸ Í·Î˛‰ÈÔ ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ı‹Ò˜ÂÈ Í·È ‰Â˝ÙÂÒÔ Í·Ì‹ÎÈ Ôı ÏÂÙ·ˆ›ÒÂÈ
·ËÒÔÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÌ ÎÁÒÔˆÔÒfl· ÙÁÚ ÛıÌÈÛÙ˛Û·Ú ÛıÌÂ˜Ô˝Ú ÒÂ˝Ï·ÙÔÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ Í‹ËÂ ÛÙ·ËÏÔ˝. ”ÙÁÌ ·Ò·ÎÎ·„fi ÏÂ Ù·
ÛıÌÂÛÙÒ·ÏÏ›Ì· ÊÂ˝„Á Í‹ËÂ ÊÂ˝„ÔÚ ·ÔÙÂÎÂfl ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ¸ Í·Ì‹ÎÈ Ôı ÂÈÙÒ›ÂÈ ÛÙÔÌ ÍÂÌÙÒÈÍ¸ Í·Ù·ÌÂÏÁÙfi (hub) Ì· Í‹ÌÂÈ
ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ [IEE88].



Í·Ù·ÒÙÈÊ¸Ù·Ì Á ÙıÔÔflÁÛÁ, Í·È ÔÈ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ ÂflÌ·È ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹ ·ÏÂÎÁÙ›ÂÚ.

≈ÔÏ›Ì˘Ú, Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ Ôı ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ ÂflÌ·È ÙÔ ·Î¸ CSMA 2. ≈flÌ·È ·ÎfiËÂÈ· ¸ÙÈ,

Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰ÂÌ ÂflÌ·È Í·ÈÌÔ˝Ò„È·. ≈fl˜Â ÒÔÙ·ËÂfl ·¸ ÙÔıÚ Tobagi Í·È Kleinrock fi‰Á ·¸ ÙÔ 1975, ˘Ú

Ï›ËÔ‰ÔÚ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÛÂ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ‰flÍÙıÔ. « ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ·ÓÈÔÔÈfiËÁÍÂ ·¸ ÙÁÌ Xerox ÙÔ 1980,

ÏÂ ÙÁÌ ÒÔÛ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ ÛÙÔ ÂÌÛ˝ÒÏ·ÙÔ Ethernet. ºÏ˘Ú, „È· ‰ıÔ ÂÒflÔı ‰ÂÍ·ÂÙflÂÚ Âfl˜Â ÂÎ‹˜ÈÛÙÂÚ

Âˆ·ÒÏÔ„ÂÚ ÛÙÔÌ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ¡‘ƒ. 3.

3.1.3 ¡Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi

« ‰ÔÏfi ÙÔı ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔı ¡‘ƒ ÂflÌ·È Íı¯ÂÎÔÂÈ‰fiÚ, ¸Ôı Í‹ËÂ ÙÏfiÏ· ÙÔı ˜˛ÒÔı Ôı Á

·ÎÎÁÎÔÍ‹Îı¯Á ÂflÌ·È ÎfiÒÁÚ, ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È ÏÈÍÒÔ-Íı¯›ÎÁ (microcell), ÂÓ' ·ÈÙfl·Ú Ù˘Ì ÏÈÍÒ˛Ì ÙÁÚ

‰È·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì: ÏÂÒÈÍ›Ú ‰ÂÍ‹‰ÂÚ Ï›ÙÒ·. ”Â Í‹ËÂ Ù›ÙÔÈ· Íı¯›ÎÁ ÔÈ ÛÙ·ËÏÔfl ÏÔÒÔıÌ Ì· ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÔ˝Ì

·' ÂıËÂfl·Ú ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ, ˜˘ÒflÚ Ì· ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔÚ ›Ì·Ú ÍÂÌÙÒÈÍ¸Ú ÛÙ·ËÏ¸Ú-Í·Ù·ÌÂÏÁÙfiÚ.

√ÂÈÙÔÌÈÍ›Ú Íı¯›ÎÂÚ ÏÔÒÔıÌ Ì· ‰È·˜˘ÒflÊÔıÌ Ù· Í·Ì‹ÎÈ· ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÙÔıÚ ÂflÙÂ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú

‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ›Ú Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ fi Í˛‰ÈÍÂÚ ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ Ôı Â·Ì·˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È, ÂflÙÂ

ÙÔÔËÂÙ˛ÌÙ·Ú ÛÙ·ËÏÔ˝Ú ÔÙÈÍ˛Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì ÛÂ ˜˛ÒÔıÚ Ôı ‰ÂÌ ›˜ÔıÌ ‹ÏÂÛÁ fi ›ÏÏÂÛÁ ÔÙÈÍfi

Â·ˆfi.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 3.2 ˆ·flÌÂÙ·È ›Ì· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ¡‘ƒ ¸Ôı ÔÒflÊÔÌÙ·È ÙÒÂÈÚ Íı¯›ÎÂÚ. « Ò¸Û‚·ÛÁ Ù˘Ì

ÛÙ·ËÏ˛Ì ÛÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ ÙÔı ‰ÈÍÙ˝Ôı „flÌÂÙ·È Ï›Û˘ ÂÈ‰ÈÍ‹ ÙÔÔËÂÙÁÏ›Ì˘Ì ÍÂÌÙÒÈÍ˛Ì ÛÙ·ËÏ˛Ì, Ù˘Ì

”ÁÏÂfl˘Ì –Ò¸Û‚·ÛÁÚ (”– / Access Points - AP), Ôı ·flÊÔıÌ ÙÔ Ò¸ÎÔ „ÂˆıÒ˛Ì (bridges). œÈ ¸ÒÔÈ

ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ‰flÛÍÔÈ, ÂÍÙı˘Ù›Ú fi ‹ÎÎÔı Âfl‰ÔıÚ ÂÓıÁÒÂÙÁÙ›Ú ‰ÈÍÙ˝Ôı, ¸ÎÔÈ ÙÔÔËÂÙÁÏ›ÌÔÈ ‹Ì˘

ÛÙÁ Ò·˜ÔÍÔÍÍ·ÎÈ‹ (backbone) ÙÔı ÙÔÈÍÔ˝ ‰ÈÍÙ˝Ôı. ¡ıÙfi ÏÔÒÂfl Ì· ÏÁÌ ÂflÌ·È ÔÏÔÈÔ„ÂÌfiÚ Í·È Ì·

·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ Âfl‰Á ‰ÈÍÙ˝˘Ì, ¸˘Ú ÛÙÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· Ï·Ú Ôı ı‹Ò˜ÔıÌ ÛıÌÔÎÈÍ‹

›ÌÙÂ ‰È·ÛıÌ‰ÂÏ›Ì· ıÔ‰flÍÙı· ÏÂ Ù›ÛÛÂÒÂÈÚ „›ˆıÒÂÚ.

∏Ì·Ú ·Û˝ÒÏ·ÙÔÚ ÛÙ·ËÏ¸Ú ÏÔÒÂfl Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌÁËÂfl ·¸ ÏÈ· Íı¯›ÎÁ ÛÂ ÏÈ·Ì ‹ÎÎÁ (ÂÒÈ·„˘„fi

- roaming). ”ÙÁ ÏÂÙ·ÍflÌÁÛÁ ÙÔı ·ıÙfi Ò›ÂÈ Ì· ‰È·ÙÁÒÂfl ÙÁÌ Ò¸Û‚·ÛÁ ÙÔı ÛÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ Í·È

Ì· ·ÔÍ·ËÈÛÙ‹ ÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· ÏÂ ÙÔıÚ ÛÙ·ËÏÔ˝Ú ÙÁÚ Ì›·Ú Íı¯›ÎÁÚ. « ·ÎÎ·„fi Í·Ì·ÎÈÔ˝ ÛÙÔÌ

ÔÏÔ‰›ÍÙÁ Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Í·Ù‹ ÙÁÌ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ Ò›ÂÈ 4 Ì· „flÌÂÙ·È ·' ÙÔ ˜ÒfiÛÙÁ.

2ÃÈ· ·Ò·ÎÎ·„fi ÙÁÚ ÏÂË¸‰Ôı ·ıÙfiÚ ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· Í·È ıÈÔËÂÙÂflÙ·È ÛÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÂÏÔÒÈÍ˛Ì ¡‘ƒ.
« Ï›ËÔ‰ÔÚ ÂflÌ·È Á CSMA/CA (CSMA with Collision Avoidance), ¸Ôı Û' ·ıÙ¸ ÙÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ÔÈ ÛÙ·ËÏÔfl ÒÔÛ·ËÔ˝Ì Ì·
·Ôˆ˝„ÔıÌ ÙÈÚ Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂÈÚ : (·) ÂÈÛ‹„ÔÌÙ·Ú ‹ÌÙ· ›Ì· ÂÎÂ˝ËÂÒÔ ·Ò‹ËıÒÔ, ÏÂÙ‹ ·¸ Í‹ËÂ ·Í›ÙÔ, „È· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi
ÙÁÚ ·Ì·„Ì˛ÒÈÛÁÚ ÙÔı (ACK), (‚) ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ‚ÂÎÙÈ˘Ï›ÌÔ ·Î„¸ÒÈËÏÔ „È· ÙÁÌ ıÔ˜˛ÒÁÛÁ ÛÂ Û˝„ÍÒÔıÛÁ Í·È („)
ıÈÔËÂÙ˛ÌÙ·Ú ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÂflÂ‰· ÒÔÙÂÒ·È¸ÙÁÙ·. ºÎÂÚ ·ıÙ›Ú ÔÈ ·ÎÎ·„›Ú ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÁ ‚·ËÏfl‰· MAC, ÛÙÁÌ ÔÔfl· ÂÏÂflÚ
ÒÔÛ·ËÔ˝ÏÂ Ì· ÏÁÌ Í‹ÌÔıÏÂ ÂÂÏ‚‹ÛÂÈÚ.

3ÃÈ· ÂÓ·flÒÂÛÁ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÔ AX.25 Ôı ÂflÌ·È Á ·Û˝ÒÏ·ÙÁ ·Ò·ÎÎ·„fi ÙÔı X.25, ÙıÔÔÈÁÏ›ÌÁ ·¸ ÙÔ Û˝Ì‰ÂÛÏÔ
Ò·‰ÈÔÂÒ·ÛÈÙÂ˜Ì˛Ì ¡ÏÂÒÈÍfiÚ (American Radio Relay Leage) [Tan81].

4”ÙÔÌ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ Ôı ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ, ÏÈ· Î˝ÛÁ „È· ÙÁÌ ·ıÙ¸Ï·ÙÁ ÏÂÙ·ÔÏfi (hand-off) Ë· fiÙ·Ì ··ÈÙÁÙÈÍfi ·¸
ÍıÍÎ˘Ï·ÙÈÍfi ‹Ô¯Á. »· ˜ÒÂÈ·Ê¸Ù·Ì Û˝ÌËÂÙÔ ‰›ÍÙÁ „È· ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÙÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ fi ÙÔı ÒıËÏÔ˝ Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì ÛÂ
‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ Í·Ì‹ÎÈ· (‚Î›Â ≈ÂÍÙ‹ÛÂÈÚ,  Âˆ.6).
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”˜fiÏ· 3.3: « ‰ÔÏfi ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ.

3.2 œÈ ÂÈÎÔ„›Ú

”ÙÈÚ ·Ò·„Ò‹ˆÔıÚ Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ÒÔÛ·ËÔ˝ÏÂ Ì· ·ÒÔıÛÈ‹ÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÂÈÎÔ„›Ú Ï·Ú

Í·È Ì· ‰˛ÛÔıÏÂ ÙÁÌ ·ÈÙÈÔÎ¸„ÁÛÁ „È' ·ıÙ›Ú ÛÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ. –ÒÔÛ·ËÔ˝ÏÂ

Ì· ·Ì·Î˝ÛÔıÏÂ ÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ „È· ÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ÙÁÙ· Í·ËÂÌ¸Ú ·¸ Ù· ÙÒfl· ıÔÛıÛÙfiÏ·Ù·

ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ : ÔÈ ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙ›Ú ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi Í·È ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ Í·È Ô (‰ÈÎ¸Ú)

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ (Û˜fiÏ· 3.3). œÈ ÛÂÈÒÈ·Í›Ú „Ò·ÏÏ›Ú DO Í·È DI Í‹ÌÔıÌ ‰ıÌ·Ùfi ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi Í·È ÙÁ

Îfi¯Á ·Í›Ù˘Ì ÒÔÚ Í·È ·¸ ÙÔÌ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÂÌ˛ ÔÈ „Ò·ÏÏ›Ú AO Í·È AI ˜ÒÁÛÈÏÂ˝ÔıÌ

„È· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi Í·È Îfi¯Á ÒÔÚ Í·È ·¸ ÙÔÌ ‰È·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘Ùfi (‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ/·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ

- modem).

3.2.1 ÃÂÙ·ÙÒÔfi ÒıËÏÔ˝ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì - O ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ

º˘Ú Âfl‰·ÏÂ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ, ÔÈ ‰È·ÛıÏ‚ÔÎÈÍfi ÂÈÍ‹Îı¯Á ·¸ ÙÈÚ ÔÎÎ·Î›Ú

‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ Ë›ÙÂÈ ÙÔ ‹Ì˘-¸ÒÈÔ ÛÙÔ ÒıËÏ¸ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ¯ÁˆÈ·Í˛Ì

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ‘Ô ¸ÒÈÔ ÛÙÔ ÒıËÏ¸ ÂflÌ·È ÂÌ-„›ÌÂÈ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÔ ·¸ ¸ÙÈ ÛÙ· ÂÌÛ˝ÒÏ·Ù· ‰flÍÙı· Í·È

Á ÙÈÏfi ÙÔı Í·ËÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ·Ò‹„ÔÌÙÂÚ ¸˘Ú (·) ÙÔ ·Ì Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ¸ ˜˛ÒÔ fi ¸˜È,

(‚) ÙÁÌ ›ÍÙ·ÛÁ Í·È ÏÔÒˆÔÎÔ„fl· Ù˘Ì ˜˛Ò˘Ì Í·È („) ÙÔ Âfl‰ÔÚ Í·È ÙÔ ıÎÈÍ¸ Ù˘Ì ÙÔÈ˜˘Ï‹Ù˘Ì.

”ÙÁ ‚È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl· ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ ÏÂÎ›ÙÂÚ, ÏÂ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ [Chu87] Í·È ÂÈÒ·Ï·ÙÈÍ‹ ‰Â‰ÔÏ›Ì·

[Dev86][Has93a][BHMX94], „È· ÙÁÌ ÂÍÙflÏÁÛÁ ÙÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú Ù˘Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì Ù˘Ì ÔÎÎ·Î˛Ì

‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì Í·È ÂÓ‹„ÂÙ·È ›Ì·Ú ÂÏÂÈÒÈÍ¸Ú Í·Ì¸Ì·Ú :

<<¡Ì Á ‰È‹ÒÍÂÈ· ÙÔı ÛıÏ‚¸ÎÔı ÂflÌ·È ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ‰ÂÍ·Î‹ÛÈÔ ÙÁÚ ‰È·ÛÔÒ‹Ú Ù˘Ì

Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì, Ù¸ÙÂ ‰ÂÌ ··ÈÙÂflÙ·È ÂÓÈÛÔÒÒÔÈÛÙfiÚ5, „È· Ì· ›˜ÔıÏÂ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÏÂ ÒıËÏ¸

Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì Í·Î˝ÙÂÒÔ ·¸ 10�3.>>

5π ‹ÎÎÁ Û˝ÌËÂÙÁ ÙÂ˜ÌÈÍfi - ‚Î. 2.2.1.2.



”Â ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌÙ·„Ò·ˆÂflÔı Í·È ÍÎÂÈÛÙÔ˝Ú ·ÌÂÈÛÙÁÏÈ·ÍÔ˝Ú/ÂÒÂıÌÁÙÈÍÔ˝Ú ˜˛ÒÔıÚ Á ‰È·ÛÔÒ‹

·ıÙfi ÂflÌ·È ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ Ù˘Ì ÏÂÒÈÍ˛Ì ‰ÂÍ‹‰˘Ì nanosecond. ∂Ò·, „È· ÏÈ· ÈÍ·ÌÔÔÈÁÙÈÍfi ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ

ÏÂ ·Îfi ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁ Ò›ÂÈ Ô ÒıËÏ¸Ú ÛÙÔÌ ·›Ò· RAIR Ì· ‚ÒflÛÍÂÙ·È, ÙÔ ÔÎ˝, ÛÙÁÌ Ù‹ÓÁ Ù˘Ì

Îfl„˘Ì Mbps.  ·È Âˆ' ¸ÛÔÌ Ù· 1 fi 2 Mbps ÍÒflÌÔÌÙ·È ·ÒÍÂÙ‹ „È· ÙÁÌ ÎÁË˛Ò· Ù˘Ì Âˆ·ÒÏÔ„˛Ì Ôı

ı‹Ò˜ÔıÌ6, ·Ôˆ·ÛflÛ·ÏÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÒıËÏ¸ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÛÙÁÌ Ù‹ÓÁ ·ıÙfi.

◊ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È, ÎÔÈ¸Ì, Ì· ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È Ô ÒıËÏ¸Ú ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ

Í·Ì‹ÎÈ, ·¸ 10Mbps ÛÂ 1Mbps. ≈ÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÔıÒ‹Ú (fifo buffers) ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔÈ ÛıÌÂ˛Ú „È·

(·) Ì· ˆıÎ‹ÛÛÂÙ·È Á ÂÒflÛÛÂÈ· Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı Ôı ›Ò˜ÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi

Í·È ·Ì·ÏÂÙ·‰fl‰ÂÙ·È, ÏÂ ÈÔ ·Ò„¸ ÒıËÏ¸, ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ (ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ·ÔÛÙÔÎfiÚ) Í·È (‚)

Ì· Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ ÙÔ ·Í›ÙÔ Ôı ›Ò˜ÂÙ·È ·' ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ „È· Ì· „flÌÂÙ·È

ÏÂÙ‹ ·‰È‹ÎÎÂÈÙ· Á ·Ì·ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÔı ÒÔÚ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi (ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ Îfi¯ÁÚ).  ·È ÔÈ ‰ıÔ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú Ò›ÂÈ Ì· ›˜ÔıÌ ·ÒÍÂÙfi ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ· „È· ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ ·Í›ÙÔ ÙÔı Ethernet (1518

bytes).

 ·Ù‹ ÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· Ôı ›˜ÂÈ fi‰Á ÙÂÎÂÈ˛ÛÂÈ Ô ıÔÎÔ„ÈÛÙfiÚ ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi ÙÔı Í·È Ô ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ

·ÔÛÙÔÎfiÚ TB ·‰ÂÈ‹ÊÂÈ ÙÔ ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÔı ÒÔÚ ÙÔÌ ·›Ò·, Ô ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ·ÒÂÏÔ‰flÊÂÈ ÙÁÌ

·ÔÛÙÔÎfi ÂÌ¸Ú Í·ÈÌÔ˝ÒÈÔı ÈË·ÌÔ˝ ·Í›ÙÔı ÏÂ ÂÈÍÔÌÈÍfi ÛÁÏ·ÙÔ‰ÔÛfl· 7 ÛÙÔ Í·Ì‹ÎÈ DI. ”ÙÁÌ

·ÌÙflËÂÙÁ Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ Ô ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ‰›˜ÂÙ·È ›Ì· Ì›Ô ·Í›ÙÔ ·¸ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ,

ÂÌ˛ ·‰ÂÈ‹ÊÂÈ ›Ì· ·ÎÈ¸ ÒÔÚ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi. ”ıÌÂ˛Ú, Ô ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ Îfi¯ÁÚ RB Ò›ÂÈ Ì· ÏÔÒÂfl

Ì· ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÈ ·Ò˜fi Í·È Ù›ÎÔÚ „È· ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ‰˝Ô ·Í›Ù·. ‘Ô ¸ÛÔ ÏÂ„‹ÎÁ Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È Á

˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı RB ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸ ÙÔ ÒıËÏ¸ ÙÔı ·Û˝ÒÏ·ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝ RAIR (Í·È ÙÔ ÒıËÏ¸

ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi RDTE), ÙÔ ÏfiÍÔÚ ÙÔı ÂÎ‹˜ÈÛÙÔı Í·È ÙÔı Ï›„ÈÛÙÔı ·Í›ÙÔı Í·È

ÙÔ ÍÂÌ¸ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹ÛÙÁÏ· Ôı ·ÒÂÏ‚‹ÎÎÂÙ·È ·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰È·‰Ô˜ÈÍ‹ ·Í›Ù· (‚Î. ·Ò‹ÒÙÁÏ·

A). √È· ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Ethernet (Ï›„ÈÛÙÔ ·Í›ÙÔ : 1518 bytes, ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ·Í›ÙÔ : 512 bits)

Í·È „È· ‰È‹ˆÔÒÂÚ ÙÈÏ›Ú ÙÔı RAIR, Ô ·Ò·Í‹Ù˘ flÌ·Í·Ú ‰Âfl˜ÌÂÈ ÙÁÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Îfi¯ÁÚ, ÛÂ ·Í›Ù·.

RAIR 300Kbps 1Mbps 2Mbps

˜˘Ò/Ù· ÛÂ ·Í›Ù· 2 4 6

3.2.2 –ÒÔÛ·ÒÏÔ„fi ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi

º˘Ú ÔÒflÊÂÙ·È ·¸ ÙÈÚ ÒÔ‰È·„Ò·ˆ›Ú IEEE 802.3 Ô ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ÂÈÍÔÈÌ˘ÌÂfl ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi

(ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙfiÚ Ethernet) Ï›Û˘ Ù˘Ì ÛÂÈÒÈ·Í˛Ì „Ò·ÏÏ˛Ì DO Í·È DI. ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘Ûfi Ï·Ú Ô

ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ›˜ÂÈ Í·Ù·Ò„fiÛÂÈ ÙÁ „Ò·ÏÏfi ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ CD. ‘ÁÌ „Ò·ÏÏfi DI, ÂÍÙ¸Ú ·¸

ÙÁÌ Í·ÌÔÌÈÍfi Îfi¯Á ÏÁÌıÏ‹Ù˘Ì, ÙÁÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Í·È „È· Ì· ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ÂÌÙ˝˘ÛÁ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi

¸ÙÈ ÙÔ Ï›ÛÔ ÂflÌ·È Í·ÙÂÈÎÎÁÏ›ÌÔ.

”ı„ÍÂÍÒÈÏ›Ì· ÔÈ ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ ÛÁÏ·ÙÔ‰ÔÛfl·Ú ÛÙ· Í·Ì‹ÎÈ· ÏÂ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi (DO,DI) Í·È ÙÔ

·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ (AO,AI) ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÙ· ·Ò·Í‹Ù˘ ÛÂÌ‹ÒÈ· :

6”ÙÔ ı¸ ÛıÊfiÙÁÛÁ Ò¸ÙıÔ IEEE 802.11 ÒÔ‚Î›ÔÌÙ·È ÒıËÏÔfl Ù˘Ì 1 Í·È 2 Mbps.
7”Ù›ÎÌÂÈ ˆ›ÒÔÌ, ‰ÁÎ·‰fi, ÙÔ ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÙÔı Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ÙÔı ·Í›ÙÔı, ˜˘ÒflÚ Ì· ÛÙ›ÎÌÂÈ ÔÙ› ‰Â‰ÔÏ›Ì·. ≈Ó··Ù‹, ›ÙÛÈ,

ÙÁÌ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ ˆ›ÒÔÌÙÔÚ ÙÔı MAC, Í‹ÌÔÌÙ‹Ú ÙÔ Ì· ÈÛÙÂ˝ÂÈ ˘Ú Í‹ÔÈÔ ·Í›ÙÔ ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi.



¡. ¡ÔÛÙÔÎfi ·Í›ÙÔı

� œ ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÂÈ ‹„˜Á ·Í›ÙÔı ÛÙÔ DO :

-- ·Ò˜flÊÂÈ Ì· ·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ·ÔÛÙÔÎfiÚ TB, ÏÂ ÒıËÏ¸ RDTE,

-- ÓÂÍÈÌ‹ Ì· ÛÙ›ÎÌÂÈ ÛÙÔ AO, ÏÂ ÒıËÏ¸ RAIR,

-- ·ÌÙÈ„Ò‹ˆÂÈ ÛÙÔ DI ¸ÙÈ ·ÍÔ˝ÂÈ ÛÙÔ DO 8.

� ‘ÂÎÂÈ˛ÌÂÈ ÙÔ ·Í›ÙÔ ÛÙÔ DO :

-- ÛıÌÂ˜flÊÂÈ ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi ÙÔı ı¸ÎÔÈÔı ·Í›ÙÔı ÛÙÔ AO,

-- ÛÙ·Ï·Ù‹ ÙÁÌ ·ÌÙÈ„Ò·ˆfi ÛÙÔ D…,

-- ·ˆÔ˝ ÂÒÈÏ›ÌÂÈ „È· ˜Ò¸ÌÔ IFG (inter-frame gap), ·Ò˜flÊÂÈ Ì· ÛÙ›ÎÌÂÈ ÛfiÏ· Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝

ÒÔÚ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi, „È· Ì· ÙÔÌ ·ÂÌÂÒ„ÔÔÈfiÛÂÈ.

� ¡‰ÂÈ‹ÊÂÈ Ô TB :

-- ÛÙ·Ï·Ù‹ Á ·ÔÛÙÔÎfi ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ,

-- ÛÙ·Ï·Ù‹ Í·È ÙÔ ÛfiÏ· Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ÛÙÔ DI.

B. Àfi¯Á ·Í›ÙÔı

� œ ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ Í·Ù·Î·‚·flÌÂÈ ÍflÌÁÛÁ ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ :

-- ·ÂÌÂÒ„ÔÔÈÂfl ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi ÏÂ ÛfiÏ· Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝,

-- ·Ò˜flÊÂÈ Ì· ·ÔËÁÍÂ˝ÂÈ ÙÔ ·Í›ÙÔ ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi Îfi¯ÁÚ RB, ÏÂ ÒıËÏ¸ RAIR.

� ‘ÂÎÂÈ˛ÌÂÈ Á Îfi¯Á ·' ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ :

-- ·˝ÂÈ ÙÔ ÛfiÏ· Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ÛÙÔ DI,

-- ·ˆÔ˝ ÂÒÈÏ›ÌÂÈ ‰È‹ÛÙÁÏ· IFG, ·Ò˜flÊÂÈ Ì· ÛÙ›ÎÌÂÈ ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÛÙÔ DI, ÏÂ ÒıËÏ¸RDTE .

� ¡‰ÂÈ‹ÊÂÈ Ô RB :

-- ÛÙ·Ï·Ù‹ Á ·ÔÛÙÔÎfi ÛÙÔ DI.

‘· ÛÂÌ‹ÒÈ· ¡ Í·È ¬ ˆ·flÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.4 (Transmit & Receive). ”ÙÔ ‹Ì˘ Ï›ÒÔÚ ÙÔı

Û˜fiÏ·ÙÔÚ ‰flÌÂÙ·È Á ‰Ò·ÛÙÁÒÈ¸ÙÁÙ· ÛÙ· Í·Ì‹ÎÈ· DO, DI, AO Í·È AI, „È· ‰ıÔ ıÔÙÈËÂÏ›ÌÔıÚ

ÛÙ·ËÏÔ˝Ú, ›Ì·Ì ·ÔÛÙÔÎ›· '¡' Í·È ›Ì·Ì ‰›ÍÙÁ '¬'. –ÈÔ Û˝ÌËÂÙ· ÛÂÌ‹ÒÈ· „È· ÔÎÎ·Îfi Îfi¯Á

·Í›Ù˘Ì, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È ÛÙÔ ı¸ÎÔÈÔ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ 3.4 Í·È ·ıÙ‹ ÂflÌ·È:

√. –ÔÎÎ·Îfi Îfi¯Á ÏÂ ÂÈÍ‹Îı¯Á

ƒ. –ÔÎÎ·Îfi Îfi¯Á ÏÂ ÛıÏÂÒflÎÁ¯Á9

8œÒÈÛÏ›ÌÂÚ Í‹ÒÙÂÚ Ethernet Ë›ÎÔıÌ ÙÔ ÛfiÏ· ·' ÙÔ DO Ì· ·ÌÙÈ„Ò‹ˆÂÙ·È ÛÙÔ DI ·¸ ÙÔÌ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ, ˛ÛÙÂ Ì· ÂÎ›„˜ÔıÌ
ÏÂÒÈÍ˛Ú ÙÁÌ ÔÒË¸ÙÁÙ· ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú Ù˘Ì ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì (loopback test). ”ÙÔÌ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ Ï·Ú Î·Ï‚‹ÌÔıÏÂ ı' ¸¯ÁÌ ÙÔ
˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸ ·ıÙ¸ Û·Ì ··flÙÁÛÁ Û˜Â‰fl·ÛÁÚ. « ˝·ÒÓÁ ÙÔı ÂflÌ·È ÏÈ· ·¸ ÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ›Ú ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ Ôı ÏÔÒÔıÌ
Ì· ·ÎÎ‹ÊÔıÌ ·¸ ÛıÛÍÂıfi ÛÂ ÛıÛÍÂıfi.

9œÈ ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔfl <<ÂÈÍ‹Îı¯Á>> Í·È <<ÛıÏÂÒflÎÁ¯Á>> ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÙÈÚ ˜ÒÔÌÈÍ›Ú ‰È‹ÒÍÂÈÂÚ : (·) ÙÁÚ Îfi¯ÁÚ
Í‹ÔÈÔı ·Í›ÙÔı ·¸ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ Í·È (‚) ÙÁÚ ·ÔÛÙÔÎfiÚ ÂÌ¸Ú ÒÔÁ„ÔıÏ›ÌÔı ÒÔÚ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi. ºÙ·Ì Í·Ù‹
ÙÁÌ ‰È‹ÒÍÂÈ· ·ÔÛÙÔÎfiÚ ÒÔÚ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ›Ì· ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ ·Í›ÙÔ ·¸ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ, Ò¸ÍÂÈÙ·È „È·
ÙÔ ÛÂÌ‹ÒÈÔ ƒ. ¡Ì ›˜ÔıÏÂ ·Î‹ ÂÈÍ‹Îı¯Á, Ù¸ÙÂ ·Ì·„¸Ï·ÛÙÂ ÛÙÔ √.
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”˜fiÏ· 3.4: ”ÂÌ‹ÒÈ· ÛÁÏ·ÙÔ‰ÔÛfl·Ú.

PREAMPLE SFD DATA

”˜fiÏ· 3.5: « ·ÎÔıÛÙÂıÏ›ÌÁ ÏÔÒˆfi ÙÔı ·Í›ÙÔı.

”ÙÔ 802.3 ›Ì· ·Í›ÙÔ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸:

� bits Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ [Preample]

� ÂÈ‰ÈÍfi Î›ÓÁ ·Ò˜fiÚ [Start Frame Delimiter - SFD]

� Â‰fl· ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁÚ

� ‰ıÔ bytes Ôı ‰ÁÎ˛ÌÔıÌ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı

� ›Ì·Ú ·Í›Ò·ÈÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú bytes ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

� Â‰flÔ CRC „È· ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Î·Ë˛Ì

≈ÍÙ¸Ú ·¸ Ù· ‰ıÔ Ò˛Ù· Â‰fl·, Ô ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ Ï·Ú ‰ÂÌ ÂÂÏ‚·flÌÂÈ ÛÙ· ı¸ÎÔÈ· Í·È Ù·

·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÂÈ Û·Ì Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ÙÔı ·Ì·Ë›ÙÔıÌ Ì· ‰È·ÍÔÏflÛÂÈ. ∏ÙÛÈ, Á ‰ÔÏfi ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı

ˆ·flÌÂÙ·È ÛÂ Ï·Ú ¸˘Ú ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.5.

« Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ ÛÙ· Í·Ì‹ÎÈ· DI Í·È DO ÂflÌ·È Manchester: ›Ì·Ú ‹ÛÛÔÚ ·ÒÈÛÙ‹ÌÂÙ·È ÏÂ ÏÈ·

ËÂÙÈÍfi ·ÍÏfi, ÛÙÔ Ï›ÛÔ ÏÈ·Ú ÂÒÈ¸‰Ôı bit Í·È ›Ì· ÏÁ‰ÂÌÈÍ¸ ÏÂ ÏÈ· ·ÒÌÁÙÈÍ‹ ‹ÍÒÁ. ∏ÙÛÈ Á

ÍıÏ·ÙÔÏÔÒˆfi ÂflÌ·È ÏÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ·¸ ˆ·Ò‰ÂflÚ (100ns) Í·È ÛÙÂÌÔ˝Ú (50ns) ·ÎÏÔ˝Ú (Û˜fiÏ· 3.6).



1 0 1 1 0

edges

sampling

windows

50ns 100ns

”˜fiÏ· 3.6:  ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ Manchester Í·È Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸Ú bit.

”ÙÔÌ ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙfi ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÙfi˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì·Ú ‰›ÍÙÁÚ (Ôı ÔÌÔÏ‹ÊÂÙ·È DR ·¸ Ù· ‹Ò˜ÈÛ·

Ù˘Ì Î›ÓÂ˘Ì DTE Receiver) „È·:

·. Ì· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÂÈ ÙÁÌ ˝·ÒÓÁ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÁ „Ò·ÏÏfi DO [carrier sense],

‚. Ì· Ûı„˜ÒÔÌflÊÂÙ·È ÛÂ ÂflÂ‰Ô bit Í‹ÌÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ Manchester [bit synchro-

nization] Í·È

„. Ì· Ûı„˜ÒÔÌflÊÂÙ·È ÛÂ ÂflÂ‰Ô byte ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÔÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÈ‰ÈÍfi Î›ÓÁ SFD Ôı ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ·Ò˜fi

ÙÔı ·Í›ÙÔı [data sense].

√È· ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÍflÌÁÛÁÚ Í‹ÌÔıÏÂ ıÂÒ-‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· ·Ì·ÊÁÙ˛ÌÙ·Ú ËÂÙÈÍ›Ú fi ·ÒÌÁÙÈÍ›Ú

·ÍÏ›Ú ÛÙÔ ÛfiÏ· ÙÔı DO. ¡Ì „È· Í‹ÔÈÂÚ ÂÒÈ¸‰ÔıÚ bit ‰ÂÌ ÛıÏ‚Âfl Ù›ÙÔÈ· ÏÂÙ‹‚·ÛÁ, ÙÔ ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍ¸

ÛfiÏ· ÍflÌÁÛÁÚ ›ˆÙÂÈ.

”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ bit Ù· Ò‹„Ï·Ù· ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔÌÙ·È ÏÂ ·Ò¸ÏÔÈÔ ÙÒ¸Ô :

·ÌÈ˜ÌÂ˝ÔıÏÂ ÏÈ· ·ÍÏfi ÏÂ ıÂÒ-‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· Í·È ÒÔÛ·ËÔ˝ÏÂ Ì· È‹ÛÔıÏÂ ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ·ÍÏfi

Û' ›Ì· Í·Ù‹ÎÎÁÎ· ÔÒÈÛÏ›ÌÔ ˜ÒÔÌÈÍ¸ ·Ò‹ËıÒÔ, ÏÂÙ‹ ·¸ ÂÒflÔ‰Ô ÂÌ¸Ú bit (transition tracking

clock recovery [VGE86] [GC87]). ¡Ì Ù· Í·Ù·ˆ›ÒÔıÏÂ, ÛıÌÙÔÌflÛÔıÏÂ ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ Í˝ÍÎ˘Ï· ÏÂ

·ıÙ¸ ÙÔ ˜ÒÔÌÈÛÏ¸. ¡Ì ¸˜È, ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ È‹Û·ÏÂ, Î·ÌË·ÛÏ›Ì·, ÏÈ· ·ÍÏfi ÛÙ· ¸ÒÈ· ÂÌ¸Ú bit Í·È

Ó·Ì·ÒÔÛ·ËÔ˝ÏÂ ÏÂ ÏÈ· Â¸ÏÂÌÁ. ¡Ì ı‹ÒÓÂÈ, ›ÛÙ˘ Í·È ›Ì·Ú, ˆ·Ò‰˝Ú ·ÎÏ¸Ú (·¸ ·ÍÔÎÔıËfl·

�� fi ��), ÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï· ÍÎÂÈ‰˛ÌÂÈ ÏÂ Û˘ÛÙ¸ ˜ÒÔÌÈÛÏ¸.

‘›ÎÔÚ, ÏÂ ÙÁÌ ÒÔ˚¸ËÂÛÁ ¸ÙÈ ›˜ÔıÏÂ Í‹ÌÂÈ Û˘ÛÙ¸ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸ bit ÒÔÛ·ËÔ˝ÏÂ Ì·

·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÔıÏÂ ÙÁ Î›ÓÁ SFD (ÛÙÔ Ethernet ÂflÌ·È Á �������� ) Í·È Ì· ‰ÁÎ˛ÛÔıÏÂ ÙÁÌ ›Ì·ÒÓÁ

ÙÔı ·Í›ÙÔı.

œ ÔÏ¸Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Í‹ÒÙ· ‰ÈÍÙ˝Ôı (DTE Transmitter - DT) Í‹ÌÂÈ ÂÌ „›ÌÂÈ ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙÒÔˆÁ

‰ÔıÎÂÈ‹ ·¸ ÙÔ ‰›ÍÙÁ:

·. ·ÌÙÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙıˆÎ‹ ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ DO,

‚. ÂÍ›ÏÂÈ ÛfiÏ· Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ „È· ÙÁÌ ›‰ÁÛÁ (<<ˆÒÂÌ‹ÒÈÛÏ·>>) ÙÁÚ Í‹ÒÙ·Ú ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÙfi,

„. ÛıÌË›ÙÂÈ ÙÔ ·Í›ÙÔ Í·Ù‹ ÙÁ Îfi¯Á, ÏÂ Preample Í·È SFD Í·È ÏÂ bytes ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Ôı ·Ì·Í·ÎÂfl

·¸ ÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.

√È· ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÔÏÔ˝ Ï›ÌÂÈ Ì· ·ÒÔıÛÈ·ÛÙÔ˝Ì Ï¸ÌÔ ÔÈ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÍıÍÎ˘Ï·ÙÈÍ›Ú



ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ ÂÎ›„˜Ôı Í·È Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ Ù˘Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı, Ò‹„Ï· Ôı Ë· „flÌÂÈ ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔ

ÍÂˆ‹Î·ÈÔ.

”ıÌÔÙÈÍ‹, Ô ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ Ï·Ú ıÎÔÔÈÂfl ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı ÔÒflÊÔÌÙ·È ÛÙÁÌ

ÙıÔÔflÁÛÁ ÙÔı IEEE :

·. ¡ÔÛÙÔÎfi ·Í›ÙÔı ÒÔÚ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ

‚. Àfi¯Á ·Í›ÙÔı ÒÔÚ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi

„. ≈ÈÛÙÒÔˆfi ‚Ò¸„˜Ôı (loopaback)

”ÙÔ 802.3 ÔÒflÊÔÌÙ·È Í·È ‹ÎÎÂÚ ÙÒÂÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı ‰ÂÌ ıÎÔÔÈÔ˝ÏÂ ÂflÙÂ „È·Ùfl ÂflÌ·È, ·'

ÙÔÌ ÔÒÈÛÏ¸ ÙÔıÚ, ÒÔ·ÈÒÂÙÈÍ›Ú, ÂflÙÂ „È·Ùfl ‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È, ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÁÚ ·Û˝ÒÏ·ÙÁÚ

ıÎÔÔflÁÛÁÚ:

¡Ìfl˜ÌÂıÛÁ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ ƒÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi Á ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ ÛÙÔ

·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ

¡ÔÏ¸Ì˘ÛÁ ‰ıÛÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝ÌÙÔÚ –ÒÔ·ÈÒÂÙÈÍfi. »· ÏÔÒÔ˝ÛÂ Ì· „flÌÂÈ ÏÂ ›ÎÂ„˜Ô Ù˘Ì

ÛÙ·ËÏÔ˝ (jabber function) ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi „È· ıÂÒ‚ÔÎÈÍ¸ Ï›„ÂËÔÚ.

∏ÎÂ„˜ÔÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ –ÒÔ·ÈÒÂÙÈÍ¸. ¡ÎÎ‹ Í·È ÏÁ ˜ÒfiÛÈÏÔ, ·ˆÔ˝ ‰ÂÌ „flÌÂÙ·È

Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ (SQE test - Heartbeat) ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ.

3.2.3 –ÒÔÛ·ÒÏÔ„fi ÏÂ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ

√È· ÙÁÌ ÂÍÔÏfi Í·È Îfi¯Á ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ ·ÍÔÎÔıËÔ˝ÌÙ·È ÔÈ ‰È·‰ÈÍ·ÛflÂÚ Ôı ÂÒÈ„Ò‹ˆÔÌÙ·È

ÛÙÁÌ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ.  ·È Â‰˛ ÛÙ›ÎÌÔıÏÂ ·Í›Ù· Ï›Û· ·¸ ›Ì· ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ, Ôı

›˜ÔıÌ ·Ò¸ÏÔÈ· ‰ÔÏfi:

� ÙÏfiÏ· Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ [Preample], ÏfiÍÔıÚ Í·È ‰ÔÏfiÚ ·Ì‹ÎÔ„ÁÚ ÏÂ ÙÈÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ ÙÔı

·Û˝ÒÏ·ÙÔı ‰›ÍÙÁ,

� ÂÈ‰ÈÍfi Î›ÓÁ ·Ò˜fiÚ [SFD]

� ›Ì·Ú ·Í›Ò·ÈÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú bytes ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (‰ÈÂıË˝ÌÛÂÈÚ, ÏfiÍÔÚ, ‰Â‰ÔÏ›Ì·, CRC)

� ÂÈ‰ÈÍfi Î›ÓÁ Ù›ÎÔıÚ [End Frame Delimiter - EFD]

� ·Ò‹ËıÒÔ ·Ûˆ·ÎÂfl·Ú [Postample], „È· ÙÔÌ ‚·ËÏÈ·flÔ ÏÁ‰ÂÌÈÛÏ¸ ÙÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ ÙÔı ÙÔı ÔÏÔ˝.

”ÙÔÌ Í˛‰ÈÍ· Manchester ÙÔ Ù›ÎÔÚ ·Í›ÙÔı ÔÒflÊÂÙ·È ·ÍÒÈ‚˛Ú ·¸ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ·ÍÏfi ÙÁÚ

ÍıÏ·ÙÔÏÔÒˆfiÚ. ”ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ ‰ÂÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂ Í˛‰ÈÍ· Manchester Ôı „È· ÙÁ

ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÙÔı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ‰ÈÎ‹ÛÈÔ Â˝ÒÔÚ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ. ‘Ô Ù›ÎÔÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÙ·È ÏÂ ÏÈ·

ÂÈ‰ÈÍfi Î›ÓÁ ¸˘Ú ·ÍÒÈ‚˛Ú Í·È Á ·Ò˜fi. ≈flÛÁÚ, Á ÈÛ˜˝Ú ÙÔı ÔÏÔ˝ Ò›ÂÈ Ì· ›ˆÙÂÈ ÏÂÙ‹ ·¸ ÙÁÌ

ÂÈ‰ÈÍfi Î›ÓÁ, ˜˘ÒflÚ Ì· ÙÁÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ. ÃÂÙ·‰fl‰ÂÙ·È, ÎÔÈ¸Ì, ÏÈ· ·Í¸ÏÁ ÂÈÍÔÌÈÍfi ÔÍÙ‹‰· ÏÁ‰ÂÌÈÍ˛Ì

bits, Í·È Ô ÔÏ¸Ú Û‚fiÌÂÈ.

œ ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ·ÌÙÈÛÙ›ÍÂÙ·È ÛÙÔÌ ı¯ÁÎ¸ ÒıËÏ¸ Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì, Ôı ÒÔÍ·ÎÂfl Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ

ÛÙÔÌ ·›Ò·, ÏÂ ÙÁÌ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. √È· Ì· ‰ÂflÓÔıÏÂ ˘Ú ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ù¸ Ì·

Âˆ·ÒÏÔÛËÂfl Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ, ‰È·Î›Ó·ÏÂ ›Ì· ·ÒÍÂÙ‹ ·Î¸ Âfl‰ÔÚ Í˛‰ÈÍ·. ¡ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl·

Ù˘Ì ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍ˛Ì Í˘‰flÍ˘Ì Í·È ÂflÌ·È ·ÎÔ˝ÛÙ·ÙÔ Ì· ıÎÔÔÈÁËÂfl ÍıÍÎ˘Ï·ÙÈÍ‹ (··ÈÙÂfl ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ



SFD byte 1 byte 2 last byte EFDdymmyPreample Postample

συνελικτικα κωδικοποιημενα δεδομενα

”˜fiÏ· 3.7: ‘Ô ·Í›ÙÔ ÛÙÔ ·›Ò·.

›ÎÂ„˜Ô Í·È Í·Ë¸ÎÔı ·ÒÈËÏÁÙÈÍ›Ú Ò‹ÓÂÈÚ). ”ÙÔ Â¸ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ 4.3.3 ı‹Ò˜ÂÈ ÏÈ· ·Ì‹ÎıÛÁ ÏÂ

ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ „È· ÙÁ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ, ¸Ôı „flÌÂÙ·È ÂÏˆ·Ì›Ú ¸ÙÈ Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ

ÏÔÒÂfl Ì· ÒflÓÂÈ ÙÔ ÒıËÏ¸ Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì Í·Ù‹ ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ÏÈ· ÏÂ ‰ıÔ Ù‹ÓÂÈÚ ÏÂ„›ËÔıÚ.

œ ÒıËÏ¸Ú ÙÔı ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍÔ˝ Í˛‰ÈÍ· ÂflÌ·È 1�2. ¡ıÙ¸ ÛÁÏ·flÌÂÈ ˘Ú Í‹ËÂ bit ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

ÏÂÙ·‰fl‰ÂÙ·È Û·Ì ›Ì· ÊÂ˝„ÔÚ Í·È ‹Ò·, Á ‰È‹ÒÍÂÈ· ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÂÌ¸Ú Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÏ›ÌÔı byte

ÂflÌ·È ‰ÈÎ‹ÛÈ· ·¸ ·ıÙfi ÙÁÚ ÔÍÙ‹‰·Ú SFD. ≈flÛÁÚ, „È· ÙÔÌ Í·Ë·ÒÈÛÏ¸ ÙÔı ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍÔ˝

·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi ··ÈÙÂflÙ·È Ì· ÏÂÙ·‰ÔËÂfl ›Ì· ÂÈÍÔÌÈÍ¸ (dummy) byte ·Ò·‹Ì˘, ÒÈÌ ÙÔ EFD 10.

∏ÙÛÈ, Á ‰ÔÏfi ÙÔı ·Í›ÙÔı ÛÙÔÌ ·›Ò· ‰È·ÏÔÒˆ˛ÌÂÙ·È ¸˘Ú ÛÙÔ Û˜fiÏ· 3.7.

10”ÙÁÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ ÂÌ¸Ú bit ÛıÏÏÂÙ›˜ÂÈ ›Ì·Ú ÂÂÒ·ÛÏ›ÌÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú (˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ¸Ú Í‹ËÂ ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍÔ˝ Í˛‰ÈÍ·)
·¸ Ù· Â¸ÏÂÌ· bits ÙÔı ÛıÒÏÔ˝. ∏ÙÛÈ, ÂflÌ·È ÈË·Ì‹ Ù· bits ÙÔı EFD, ÂÂÈ‰fi ‰ÂÌ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÙÁÚ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ,
Ì· ÂÁÒÂ‹ÛÔıÌ Í‹ÔÈ· ·¸ Ù· ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌ‹ ÙÔıÚ - Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì.





 Âˆ‹Î·ÈÔ 4

‘Ô Í˝ÍÎ˘Ï· ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ ·Ì·Î˝ÂÙ·È Á ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÔı ¯ÁˆÈ·ÍÔ˝ Ï›ÒÔıÚ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ Í·È

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Ù· ·Ì·ÎÔ„ÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· Ôı ÛıÏÎÁÒ˛ÌÔıÌ ÙÔ ¸ÎÔ Û˝ÛÙÁÏ·. ‘Ô Í˝ÍÎ˘Ï·

ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÒÔÚ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi Í·È Ô ·ÌÙflÛÙÔÈ˜ÔÚ ‰›ÍÙÁÚ ‰flÌÔÌÙ·È ÎÂÙÔÏÂÒ˛Ú, ÛÂ ÏÈ· ‰Â˝ÙÂÒÁ

ÂÌ¸ÙÁÙ·, ¸Ôı Í·È ·Ì·Î˝ÂÙ·È Á Ï›ËÔ‰ÔÚ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ÙÁÚ ÂÈÛ¸‰Ôı ÛÙÔ Í·Ì‹ÎÈ DO. «

Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÔÏÔ˝ Í·È ÙÔı ‰›ÍÙÁ ·¸ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ ÂÂÓÁ„ÂflÙ·È, ÏÂ ÙÈÚ ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ ÙÔı

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÏÂÌÔı ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍÔ˝ Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi/·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi. ”Â ÏÈ· ÙÂÎÂıÙ·fl· ÂÌ¸ÙÁÙ·,

ÛıÊÁÙÔ˝ÌÙ·È, Î›ÔÌ, ÔÈ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ÎÂÙÔÏ›ÒÂÈÂÚ ÙÔı ÔÎÎ·ÎÔ˝ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.

4.1 « ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ

‘Ô Í˝ÍÎ˘Ï· ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ›˜ÂÈ ·Ì·ÎÔ„ÈÍ‹ Í·È ¯ÁˆÈ·Í‹ Ï›ÒÁ. ”Ù· ·Ì·ÎÔ„ÈÍ‹ ·ÌfiÍÔıÌ Ù·

‰È·ÍÒÈÙ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÛÙÁÌ ‰ÈÂ·ˆfi ÒÔÛ·ÒÏÔ„fiÚ (interface) ÏÂ Ù· Í·Ì‹ÎÈ· ÙÁÚ Í‹ÒÙ·Ú Ethernet Í·È Ô

‰È·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ (‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ/·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ modem) ÏÂ ÙÁÌ ÍÂÒ·fl· ÙÔı „È· ÙÁÌ ›ÓÔ‰Ô ÛÙÔ

·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ. ‘· ¯ÁˆÈ·Í‹ Ï›ÒÁ ÂflÌ·È Á ÏÈÍÒfi ÏÌfiÏÁ, Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Ô ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ, Í·È Ô

ÂÎÂ„ÍÙfiÚ, Ôı ÂÍÙÂÎÂfl ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ÂÎ›„˜Ôı Í·È Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ÂÈÛ¸‰Ôı/ÂÓ¸‰Ôı.

« Û˝Ì‰ÂÛÁ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ, ¸˘Ú Í·È ÛÙÈÚ ÛıÏ‚·ÙÈÍ›Ú ·Ò·ÎÎ·„›Ú ÙÔı 802.3, „flÌÂÙ·È Ï›Û˘

ÂÌ¸Ú 15-ÍÎ˘ÌÔı Í·Î˘‰flÔı ‰È·ˆÔÒÈÍ˛Ì ÊÂı„˛Ì (Û˜fiÏ· 4.1). ‘· ÊÂ˝„Á ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜ÔıÌ ÛÙÈÚ ÛÂÈÒÈ·Í›Ú

„Ò·ÏÏ›Ú DO, DI, CD (Í·È CO: ÒÔ·ÈÒÂÙÈÍfiÚ ˜ÒfiÛÁÚ) Í·È ÛÙÁÌ ÙÒÔˆÔ‰ÔÛfl·. √È· Ù· ‰ıÔ Í·Ì‹ÎÈ·

(DO Í·È DI), Ôı ÙÂÎÈÍ‹ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔÌ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ, Á ÊÂ˝ÓÁ „flÌÂÙ·È ÏÂ

ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÙ›Ú Í·È ‰È·ˆÔÒÈÍÔ˝Ú ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú.

œ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ „Ò‹ˆÂÈ Í·È ‰È·‚‹ÊÂÈ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÈ·Ú ÏÈÍÒfiÚ ÛÙ·ÙÈÍfiÚ ÏÌfiÏÁÚ. « ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ·

ÙÁÚ ÔÒflÊÂÙ·È ÛÙ· 2Kbytes Ôı ÂflÌ·È ·ÒÍÂÙfi „È· ÙÁÌ ·ÔËfiÍÂıÛÁ ÙÔı Ï›„ÈÛÙÔı ·Í›ÙÔı. œÈ

··ÈÙfiÛÂÈÚ ÛÂ Ù·˜˝ÙÁÙ· ÂflÌ·È ÂÎ‹˜ÈÛÙÂÚ, ÏÈ·Ú Í·È Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ›Ò˜ÔÌÙ·È ÏÂ ÒıËÏ¸, ÙÔ ÔÎ˝,

10Mbps Í·È ‰È·ÍÈÌÔ˝ÌÙ·È ÛÂ ÔÍÙ‹‰ÂÚ ·¸ bits.

¡¸ ÙÁ ÎÂıÒ‹ ÙÔı ·Û˝ÒÏ·ÙÔı Ï›ÛÔı ı‹Ò˜ÂÈ ›Ì·Ú ·Ì·ÎÔ„ÈÍ¸Ú ÏÔÌÔÍ‹Ì·ÎÔÚ

‰È·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ. œ ‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ ÙÔı ‰›˜ÂÙ·È ÏÈ· ¯ÁˆÈ·Ífi ÍıÏ·ÙÔÏÔÒˆfi, ÏÂ ÛfiÏ· ÂflÙÒÂ¯ÁÚ,
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”˜fiÏ· 4.2: « ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ.

Í·È ÙÁÌ ‰È·ÏÔÒˆ˛ÌÂÈ ÛÂ Í·ËÔÒÈÛÏ›ÌÔ Í·Ì‹ÎÈ. ‘Ô Â˝ÒÔÚ ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝ ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È ·¸

ÙÔ ÒıËÏ¸ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ (Í·È ÙÁ ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁ). ¡Ì ıÔË›ÛÔıÏÂ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÛÙÔ 1Mbps, ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È,

·¸ ÙÔ ÍÒÈÙfiÒÈÔ Nyquist [Sha79], ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ 500KHz ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ. œ Í·ËÔÒÈÛÏ¸Ú ÙÁÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙ·Ú

„flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔ ˜ÒfiÛÙÁ, ÏÂ ÏÂÙ·„˘„ÂflÚ ÛÙÁÌ ÂÈˆ‹ÌÂÈ· ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ. ºÙ·Ì Ô ˜ÒfiÛÙÁÚ Ò¸ÍÂÈÙ·È

Ì· ·ÎÎ‹ÓÂÈ Íı¯›ÎÁ Ò¸Û‚·ÛÁÚ, Ë›ÙÂÈ ÙÁ Ì›· Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú.

œ ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ Í·Ò‰È‹ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Í·È Á Û˜Â‰fl·Ûfi ÙÔı,

ÙÔ ÍıÒÈ¸ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ ÙÁÚ ‰ÔıÎÂÈ‹Ú Ï·Ú. √È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ÂÌ¸Ú Ò˛ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı (prototype)

ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ Á ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Ù˘Ì Field Programmable Gate Arrays (FPGAs), „È·

Î¸„ÔıÚ ¸˘Ú: (·) Á ÂıÍÔÎfl· Í·Ù·ÛÍÂıfiÚ (ÏÈÍÒ›Ú ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ, ıÍÌ¸ÙÁÙ·) Í·È (‚) Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·

Â·Ì·ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏÔ˝ ÙÁÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ·¸ ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸ „È· ‰ÈÔÒË˛ÛÂÈÚ ÛÙÁ

Û˜Â‰fl·ÛÁ. « ˜ÒÁÛÈÏÔÔflÁÛÁ, ¸Ï˘Ú, Ù˘Ì FPGAs Ë›ÙÂÈ Í‹ÔÈÔıÚ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú, ÙÔıÚ ÔÔflÔıÚ

Î‹‚·ÏÂ ı' ¸¯ÁÌ Í·Ù‹ ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ. ‘Ô Í˝ÍÎ˘Ï· Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È Í·Ë·Ò‹ Û˝„˜ÒÔÌÔ ÛÙ·

·ÍÔÎÔıËÈ·Í‹ ÙÔı Ï›ÒÁ, Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Ï¸ÌÔ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ‹ ·Ò·„¸ÏÂÌ· ÒÔÎ¸„È· Í·È Ì· ÏÁÌ ›˜ÂÈ

ÏÂ„‹ÎÂÚ ··ÈÙfiÛÂÈÚ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁÌ Ù·˜˝ÙÁÙ·.

œÈ ÂflÛÔ‰ÔÈ Í·È ›ÓÔ‰ÔÈ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ÛÁÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.2. ”ÙÈÚ ÂÈÛ¸‰ÔıÚ ‚ÎÂÔıÏÂ ÙÔ

¯ÁˆÈ·Í‹ ÏÂÙ·ˆÒ·ÛÏ›ÌÔ Í·Ì‹ÎÈ DO (dtein) Í·È ÙÁÌ ÙÒÈ‹‰· [airin: data, airclk: clock,aircs:

carrier sense] ·¸ ÙÔÌ ·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘Ùfi. œÈ ›ÓÔ‰ÔÈ [dteout-dteen,airout-airen] ·ÔÙÂÎÔ˝Ì Ù·

ÊÂ˝„Á ‰Â‰ÔÏ›Ì·-ÂflÙÒÂ¯Á „È· Ù· Í·Ì‹ÎÈ· DI Í·È AO. « ÙÂÙÒ‹‰· [D,oe,we,A] ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ‰ÈÂ·ˆfi

ÏÂ ÙÁ ÏÌfiÏÁ Í·È Ù· ÛfiÏ·Ù· ÂflÌ·È ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·: data, output enable, write enable, address. ‘Ô ÒÔÎ¸È

clk ÂflÌ·È ÙÔ Í˝ÒÈÔ ÒÔÎ¸È ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÛÂ ‰ÈÎ‹ÛÈ· Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· (20MHz) ·' ·ıÙfiÌ ÙÔı ÒıËÏÔ˝



10Mbps. ≈Ì˛, ÙÔ aclk ÂflÌ·È ÙÔ ÒÔÎ¸È ÏÂ ÙÔ ÔÔflÔ „flÌÂÙ·È Á ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· ÛÙÔ DO. ”ÙÁÌ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ·Ò‹„Ò·ˆÔ ÙÔı ÍÂˆ·Î·flÔı ·ıÙÔ˝ (4.2.2.1) ÔÒflÊÂÙ·È Í·È Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ‹ ÙÔı ÛÙ· 33MHz.

‘· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ôı ˆÙ‹ÌÔıÌ ÛÙÔÌ DTE Receiver (DR), ·ˆÔ˝ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁËÔ˝Ì ·¸ Manchester,

ÛÙ›ÎÌÔÌÙ·È bit-bit ÛÙÔ ÛÂÈÒÈ·Í¸-ÛÂ-·Ò‹ÎÎÁÎÔ (s2p) ÏÂÙ·ÙÒÔ›· Ôı Ù· ÔÏ·‰ÔÔÈÂfl ÛÂ bytes.

”ÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ· ·ıÙ‹ „Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ. ºÙ·Ì Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ·ÔÛÙ›ÎÎÔÌÙ·È ÒÔÚ Ù· ›Ó˘,

‰È·‚‹ÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁ ÏÌfiÏÁ, ÛÂÈÒÈÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔ p2s Í·È ‰flÌÔÌÙ·È ÛÙÔÌ AIR Transmitter (AT), ¸Ôı

Í·È Í˘‰ÈÍÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÒÈÌ ÛÙ·ÎÔ˝Ì.  ·Ù‹ ÙÁ Îfi¯Á ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı, Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ÙÁÌ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÔÒÂfl· ÛÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ›Ú ÏÔÌ‹‰ÂÚ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ: AIR Receiver (AR), s2p, fifo-sram,

DTE Transmitter (DT). œ ÔÎıÎ›ÍÙÁÚ Ôı ‚ÒflÛÍÂÙ·È ·Ï›Û˘Ú ÏÂÙ‹ ÙÁ ÏÌfiÏÁ ÂÈÛ‹„ÂÈ ÙÈÚ ÂÈ‰ÈÍ›Ú

Î›ÓÂÈÚ (Preample, SFD, Postample, EFD) ÛÙÁÌ ·Ò˜fi Í·È ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì.

4.2 ƒÈÂ·ˆfi ÏÂ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi

4.2.1 œ ÔÏ¸Ú DT

œ DTE Transmitter ÂÍÙÂÎÂfl ÙÈÚ ·Í¸ÎÔıËÂÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ:

·. ÂÙÔÈÏ‹ÊÂÈ ÙÔ ·Í›ÙÔ ÏÂ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Í·È Ì· ÙÔ ÛÙ›ÎÌÂÈ ÛÙÔÌ DTE, ÏÂ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ Manchester,

‚. ÛÙ›ÎÌÂÈ ˆ›ÒÔÌ ÛÙÔ DI, „È· Ì· ·Ì·„Í‹ÊÂÈ ÙÔ MAC Ì· ÛÙ·Ï‹Ù· ÂÈÍÂflÏÂÌÂÚ ·ÔÛÙÔÎ›Ú,

„. ·ÌÙÈ„Ò‹ˆÂÈ ÙÁÌ ÂflÛÔ‰Ô dtein, ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÂÈ ÍflÌÁÛÁ (dtecs) ÛÙÔ Í·Ì‹ÎÈ DO.

‘· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ›Ò˜ÔÌÙ·È ·¸ ÙÔ p2s ÛÙÁ „Ò·ÏÏfi out (Û˜fiÏ· 4.3). « ·Ò·„˘„fi Ù˘Ì ÛÁÏ‹Ù˘Ì

ÂÎ›„˜Ôı ÂflÌ·È ÂıË˝ÌÁ ÙÔı DT Í·È ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÁÌ ·Ì‹ÍÎÁÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ‘· ÛfiÏ·Ù· ·ıÙ‹ ÂflÌ·È:

dtread - ‰flÌÂÈ ÂÌÙÔÎfi ·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ Ì›Ôı byte ·¸ ÙÁ ÏÌfiÏÁ

dtselout - ÂÈÎ›„ÂÈ ·Ì ÙÔ byte Ôı Ë· ÂÍÂÏˆËÂfl ÂflÌ·È ·¸ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì·, fi ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ

Í‹Îı¯Á ÙÔı ·Í›ÙÔı (Preample/SFD)

dtbyteout - ˆÔÒÙ˛ÌÂÈ ÙÁÌ p2s ÏÂ Ì›Ô byte

dtshout - ÔÎÈÛË·flÌÂÈ Ù· ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ· ÙÔı p2s „È· ›Ì· Ì›Ô bit

dtfdeq - ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÂÈ ÙÁ fifo ¸ÙÈ ÍÎÂflÌÂÈ Ô Í˝ÍÎÔÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı, „È· Ì· ÂÙ‹ÓÂÈ ÙÁÌ

ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ÍÒ·Ù‹ÂÈ „È' ·ıÙ¸

‘· ı¸ÎÔÈ· ÂflÌ·È ÛfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı Í·È ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ÂÈÛ¸‰ÔıÚ ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi ÂÂÒ·ÛÏ›Ì˘Ì

Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (finate state machine / FSM fi ·Î‹ ÏÁ˜·Ìfi) ÙÔı DT. ¡¸ ·ıÙ‹ ÎÁÒÔˆÔÒÂflÙ·È „È·

ÙÔ ÙÈ „flÌÂÙ·È ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ [aircs, ads], Ï·Ë·flÌÂÈ ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ fifo [eof, empty]

Í·È Ó›ÒÂÈ ¸ÙÂ Ì· ÛÙÂflÎÂÈ ˆ›ÒÔÌ [ceaseDTE].

–ÔÎÎ›Ú ·¸ ÙÈÚ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ ÛÙÁ ÏÁ˜·Ìfi ÙÔı DT „flÌÔÌÙ·È ÛÂ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸ ÏÂ ÙÔıÚ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍÔ˝Ú

ÏÂÙÒÁÙ›Ú cnt Í·È IFGcnt:

cnt - ÏÂÙÒ‹ ÙÁ ‰È‹ÒÍÂÈ· ÂÌ¸Ú byte (2�8 Í˝ÍÎÔÈ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝)

IFGcnt - ›ÙÒ· ÙÔÌ ˜Ò¸ÌÔ ÏÂÙ‹ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÁÚ ·ÔÛÙÔÎfiÚ (ÂflÙÂ Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ‰Â‰ÔÏ›Ì·, ÂflÙÂ

„È· ˆ›ÒÔÌ, ÂflÙÂ „È· ·Î¸ ·ÌÙfl„Ò·ˆÔ) Í·È ·Ò‹„ÂÈ ÙÔ ÛfiÏ· ÙÂÒÏ·ÙÈÛÏÔ˝ eoIFG

”ÙÔ Û˜fiÏ· 4.4 ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ ‰È‹„Ò·ÏÏ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ. œÈ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ ÏÂ ·ÛÙÂÒflÛÍÔ

(*) „flÌÔÌÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÙÔÈ˜ÈÛÏ›ÌÂÚ ÛÙ· ¸ÒÈ· ÂÌ¸Ú byte. ≈‹Ì Ô ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ÂÒflÏÂÌÂ Ì· ‰ÂÈ Ò˛Ù·

ÙÁÌ ·Ò˜fi Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔ ·Í›ÙÔ (·¸ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi fi ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ) „È· Ì· ·Ò˜flÛÂÈ
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T: Transmitter
R: Receiver
A: AIR
D: DTE

”˜fiÏ· 4.3: œÈ ÂflÛÔ‰ÔÈ Í·È ›ÓÔ‰ÔÈ Ù˘Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì DR, AR, DT Í·È DT.
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”˜fiÏ· 4.4: « ÏÁ˜·Ìfi Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı DT.
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”˜fiÏ· 4.5: ‘Ô Í˝ÍÎ˘Ï· ÂÓ¸‰Ôı ÙÔı DT.

Ì· ÛÙ›ÎÌÂÈ bits Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ (ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ fi ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi), Ù¸ÙÂ Ë· ÛÁÏÂÈ˘Ì¸Ù·Ì

ÏÈ· Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ÛÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ‰Ò¸ÏÔ ·¸ MAC ÛÂ MAC. « Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ·ıÙfi Ë· fiÙ·Ì ÙÁÚ

Ù‹ÓÁÚ Ù˘Ì ‰ÂÍ‹‰˘Ì ÂÒÈ¸‰˘Ì bit Í·È, ÛÙÁ „ÂÌÈÍfi ÂÒflÙ˘ÛÁ, Ë· ‰ÈÂ˝ÒıÌÂ ÙÔ ·Ò‹ËıÒÔ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ

Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂ˘Ì (‚Î›Â ·Ò‹„Ò·ˆÔ 3.1.2) Í·È Ë· ·˝Ó·ÌÂ ›ÙÛÈ ÙÁÌ ÈË·Ì¸ÙÁÙ· Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂ˘Ì. √È'

·ıÙ¸ ÙÔ Î¸„Ô, ÔÈ ÔÏÔfl ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·Ò˜flÊÔıÌ ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi ÛfiÏ·ÙÔÚ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ÛÙÔ ›Ì·

Ï›ÛÔ, ·Ï›Û˘Ú Ï¸ÎÈÚ ·ÌÈ˜ÌÂıÙÂfl ÍflÌÁÛÁ (carrier sense/cs) ÛÙÔ ‹ÎÎÔ. ¡Ì Á ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÂflÌ·È ¯Âı‰fiÚ

Í·È ‰ÂÌ ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È ·¸ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (data sense/ds), Ù¸ÙÂ ÔÈ ÔÏÔfl ÂÈÛÙÒ›ˆÔıÌ ÛÙÁÌ

Ôı‰›ÙÂÒÁ ÙÔıÚ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ.

√È· ÙÔÌ ·Ò·‹Ì˘ Î¸„Ô ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÈ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ ÛÙÔ aircs, „˝Ò˘ ·' ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ IFG1

Í·È Á ÂÈÎ›ÔÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ CAR1, ÛÙÔ ‰È‹„Ò·ÏÏ·. ÃÂÙ‹ ÙÁÌ ·Ò˜fi Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (ads), ·Ò˜flÊÂÈ

Ô Í˝ÍÎÔÚ ÙÁÚ ·ÔÛÙÔÎfiÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı. ƒflÌÂÙ·È ›Ì· byte (ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ) ÏÂ Preample Í·È ›Ì· ÏÂ

SFD. ¡ÍÔÎÔıËÔ˝Ì Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì·, ˘Ú Ôı Ô ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ Ì· ÂÈ‰ÔÔÈfiÛÂÈ „È· ÙÔ Ù›ÎÔÚ ·Í›ÙÔı (eof).

”Ù›ÎÌÂÙ·È ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ-ÙÂÎÂıÙ·flÔ byte (data rest - DREST) Í·È Ô ‰È·ˆÔÒÈÍ¸Ú ÂÌÈÛ˜ıÙfiÚ ÍÒ·ÙÈ›Ù·È

„È· Í‹ÔÈÔ ˜Ò¸ÌÔ ÛÙÁÌ ·‰Ò·Ìfi Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ (ramp down - RDN), ÒÈÌ Û‚fiÛÂÈ.

”ÙÔ Û˜fiÏ· 4.5 ˆ·flÌÂÙ·È ÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï· ÂÓ¸‰Ôı, ¸Ôı „flÌÂÙ·È Í·È Á Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ Manchester. œÈ

ˆ‹ÛÂÈÚ Ôı Î·Ï‚‹ÌÔÌÙ·È ·¸ Ù· ‰ıÔ ÙÂÎÂıÙ·flÔ bits ÙÔı cnt ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi

Ù˘Ì ÏÂÙ·‚‹ÛÂ˘Ì Manchester Í·È „È· ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi ÙÁÚ ·ÍÔÎÔıËfl·Ú Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ ���������,

¸Ù·Ì ·ÔÛÙ›ÎÎÂÙ·È ˆ›ÒÔÌ. ‘· ı¸ÎÔÈ· ÛfiÏ·Ù· [data, carrier, copy, rdn] ÂflÌ·È ÛfiÏ·Ù·

ÂÎ›„˜Ôı Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜ÔıÌ ÛÙÈÚ Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ.

4.2.2 œ ‰›ÍÙÁÚ DR

œ ‰›ÍÙÁÚ ·¸ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi (DTE Receiver) ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ:

·. ÙÁÌ ·Ì‹ÍÙÁÛÁ ÙÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ ÛÙÁ ÛÂÈÒÈ·Ífi „Ò·ÏÏfi DO,

‚. ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÍflÌÁÛÁÚ ÛÙÔ Í·Ì‹ÎÈ (dtecs),

„. ÙÔÌ ÒÔÛ‰ÈÔÒÈÛÏ¸ Ù˘Ì ÔÒfl˘Ì ÙÔı ·Í›ÙÔı (dds).
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”˜fiÏ· 4.6: –·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú.

« ÂflÛÔ‰ÔÚ dtein, ·' ÙÁÌ Í‹ÒÙ· ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÙfi (Û˜fiÏ· 4.3), ıˆflÛÙ·Ù·È ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· Í·È

Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È ÛÙÔ s2p, ÏÂ ÙÁÌ ÛıÌÔ‰Âfl· ÂÌ¸Ú ÛfiÏ·ÙÔÚ ˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ (dinv: din valid). ‘· ÛfiÏ·Ù·

ÂÎ›„˜Ôı drfstarts,drefmarkÍ·È drfends ‰È·Ù‹ÊÔıÌ ÙÁ fifo : Ì· ÓÂÍÈÌfiÛÂÈ ÙÁ Ûı„Í›ÌÙÒ˘ÛÁ

Ù˘Ì bytes ÙÔı ·Í›ÙÔı, Ì· ÛÁÏÂÈ˛ÛÂÈ ÙÁ Ë›ÛÁ ÙÔı, ÈË·Ì˛Ú, ÙÂÎÂıÙ·flÔı byte1 Í·È Ì· ÙÂÎÂÈ˛ÛÂÈ ÏÂ

ÙÁ Ûı„Í›ÌÙÒ˘ÛÁ Ù˘Ì bytes, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

« ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÙÁÚ ÂÈ‰ÈÍfiÚ Î›ÓÁÚ SFD „flÌÂÙ·È ÏÂ ›Ì·Ì Í·Ù·˜˘ÒÁÙfi ÔÎflÛËÁÛÁÚ Í·È ÏÈ· ˝ÎÁ

AND. ‘· ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁÙÔ˝ÏÂÌ· bits Ï·flÌÔıÌ ÛÂÈÒÈ·Í‹ ÛÙÔÌ Í·Ù·˜˘ÒÁÙfi ÙÔı ÔÔflÔı Á ·Ò‹ÎÎÁÎÁ

›ÓÔ‰ÔÚ Ûı„ÍÒflÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁ „Ì˘ÛÙfi Î›ÓÁ SFD. « ÛıÏˆ˘Ìfl· Ë›ÙÂÈ ÙÔ dds, ÂÌ˛ Á ·˛ÎÂÈ· ÙÁÚ ÍflÌÁÛÁÚ

(dtecs) ÛÙÁ „Ò·ÏÏfi ÙÔ ÏÁ‰ÂÌflÊÂÈ.

4.2.2.1 œ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸Ú ÒÔÎÔ„ÈÔ˝

‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ· Ôı ÙflËÂÙ·È ÂflÌ·È ÏÂ ÔÈÔ ÙÒ¸Ô ÏÔÒÂfl Ô ‰›ÍÙÁÚ Ì· ·Ì·ÍÙ‹ ÙÔ ÒÔÎ¸È (clock recovery)

·¸ ÙÁ ÂflÛÔ‰Ô dtein Í·È Ì· Í‹ÌÂÈ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· ÛÂ ˆ‹ÛÁ Ï' ·ıÙ¸. ¡ÍÔÎÔıËÔ˝ÏÂ, ÎÔÈ¸Ì, ÙÁ

Ï›ËÔ‰Ô ÏÂ Ù· ·Ò‹ËıÒ· ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú, Ôı ·Ì·ˆ›ÒËÁÍÂ ÛÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ.

–›ÒÌÔıÏÂ ‰Âfl„Ï·Ù· ÙÁÚ ÂÈÛ¸‰Ôı, ·ÒÍÂÙ‹ ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒflÔ‰Ô bit ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ, Ì· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì·

·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÔıÏÂ ÙÈÚ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ Í·È Ì· ‰È·˜˘ÒflÊÔÌÙ·È ÔÈ ˆ·Ò‰ÂflÚ (100ns) ·¸ ÙÔıÚ ÛÙÂÌÔ˝Ú (50ns)

·ÎÏÔ˝Ú. –ÒÔÍ˝ÙÔıÌ , ›ÙÛÈ, ·ÍÔÎÔıËflÂÚ ‰ÂÈ„Ï‹Ù˘Ì Ôı ÂÒÈ›˜ÔıÌ ÛıÛÙ‹‰ÂÚ ·¸ ¸ÏÔÈ· bits. À¸„˘

ÙÔı ˆ·ÈÌ¸ÏÂÌÔı jitter, Á ‰È‹ÒÍÂÈ· Ù˘Ì ·ÎÏ˛Ì ÛÂ ÏÈ· ¯ÁˆÈ·Ífi „Ò·ÏÏfi ›˜ÂÈ ‰È·ÍıÏ‹ÌÛÂÈÚ „˝Ò˘

·¸ ÙÁÌ ÔÌÔÏ·ÛÙÈÍfi ÙÁÚ ÙÈÏfi (ÙÒ›ÏÔıÎÔ - ÙÒÔÏ˛‰ÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎfi). ”ÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ï·Ú, ÔÈ ·ÎÏÔfl

Ù˘Ì 50 Í·È 100 ns ÏÔÒÂfl Ì· ›Ò˜ÔÌÙ·È ˆ·Ò‰˝ÙÂÒÔÈ fi ÛÙÂÌ¸ÙÂÒÔÈ ÏÂ Ùı˜·flÔ ÙÒ¸Ô, Í·È flÛ˘Ú ÏÂ

¸Î˘ÛÁ ˘Ú ÒÔÚ ÏÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ ÏÂÙ·‚ÔÎfiÚ.

œÈ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ ÛÙ· ¸ÒÈ· Ù˘Ì ·ÎÏ˛Ì ÂflÌ·È ‰ıÔ ÂÈ‰˛Ì: ÔÈ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ ÛÙ· Ï›Û· Ù˘Ì bits, Í·È ÔÈ

ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ ÛÙ· ¸ÒÈ·. œÈ Ò˛ÙÂÚ ÂflÌ·È ·ıÙ›Ú Ôı Í·ËÔÒflÊÔıÌ ÙÁÌ ÙÈÏfi ÙÔı bit (ÙÈÚ ÛÁÏÂÈ˛ÌÔıÏÂ

ÏÂ ‚›ÎÔÚ ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.6) Í·È ÔÈ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ ÔÒfl˘Ì ·Î˛Ú ıÔÛÙÁÒflÊÔıÌ ÙÈÚ Ò˛ÙÂÚ Í·È ı‹Ò˜ÔıÌ

Ï¸ÌÔ ¸Ù·Ì ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È. √È· ÙÔ Î¸„Ô ·ıÙ¸, „È· ÙÁÌ ·Ì‹ÍÙÁÛÁ ÙÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ ÛÙÂˆ¸Ï·ÛÙÂ ÒÔÚ ÙÈÚ

ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ Ï›Û˘Ì.

∏ÛÙ˘ ¸ÙÈ Á Ûı˜Ì¸ÙÁÙ· ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ÂflÌ·È 10S MHz, ‰ÁÎ·‰fi, Í·Ù‹ Ï›ÛÔ ¸ÒÔ, Û' ›Ì·Ì ˆ·Ò‰˝

·ÎÏ¸, ›ÒÌÔıÏÂ S ‰Âfl„Ï·Ù·. ≈ÂÈ‰fi, Á ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· ‰ÂÌ ÂflÌ·È ÛÂ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸ ÏÂ ÙÁÌ ÂflÛÔ‰Ô

1≈È‰ÈÍ‹ ÙÔ drefmark ı‹Ò˜ÂÈ ÛÙÔ DR „È· Î¸„ÔıÚ ÛıÏÏÂÙÒfl·Ú ÏÂ ÙÔ AR. ≈ÂÈ‰fi, ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ Á ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ
ÙÔı Ù›ÎÔıÚ ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì „flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁÌ EFD, Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì· ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È ÔÔı‰fiÔÙÂ Ï›Û· ÛÙÔ ·Í›ÙÔ, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Ì·
ÛÁÏÂÈ˛ÌÔıÏÂ Í‹ËÂ ÙÁÚ ·ÒÔıÛfl·. ”ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl· ·¸ ·ıÙ›Ú, ÒÈÌ ÙÔ ÙÂÎÈÍ¸ Û‚fiÛÈÏÔ ÙÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ Îfi¯ÁÚ, ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÙÔ
Ù›ÎÔÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. « ÂÌÙÔÎfi efmark (end of frame mark) Ò›ÂÈ Ì· ‰flÌÂÙ·È ·Ì·„Í·ÛÙÈÍ‹ Í·È ·¸ ÙÔ DR.
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”˜fiÏ· 4.7: ¡ÌÔ˜fi ÛÙÔ ÙÒ›ÏÔıÎÔ (jitter) ˘Ú ÒÔÚ ÙÔÌ ‰ÂflÍÙÁ ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú.

Í·È Î¸„˘ ÙÒ›ÏÔıÎÔı (jitter), ÙÔ ÏfiÍÔÚ Ù˘Ì ÛıÛÙ‹‰˘Ì (·Í›Ò·ÈÔÚ ·ÒÈËÏ¸Ú) ÏÂÙ·‚‹ÎÎÂÙ·È. ≈ÏÂflÚ

ÊÁÙ‹ÏÂ Í‹ÔÈ· ÙÈÏfi ÙÔı S Ôı:

·. Ì· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ‰È·˜˘ÒflÊÔıÏÂ ÏÈ· ÛÙÂÌfi ÛıÛÙ‹‰· ·¸ ÏÈ· ˆ·Ò‰È‹, Í·È

‚. Ì· ‰flÌÂÈ ÏÈ· ·ÌÔ˜fi ÛÙÔ ÙÒ›ÏÔıÎÔ, Ôı Ì· ÂflÌ·È ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ 2.5ns, ¸˘Ú ÔÒflÊÂÈ ÙÔ 802.3.

« ÛıÌËfiÍÁ (·) ÈÍ·ÌÔÔÈÂflÙ·È ¸Ù·Ì ı‹Ò˜ÂÈ Í‹ÔÈÔ e � 0 ¸Ôı dS�2 � ee � bS � ec , ‰ÁÎ·‰fi

¸Ù·Ì Á Ï›„ÈÛÙÁ ÛÙÂÌfi ÛıÛÙ‹‰· ·›˜ÂÈ ·¸ ÙÁÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ˆ·Ò‰È‹. ‘˛Ò·, ·Ì ÙÔ e Ôı ÈÍ·ÌÔÔÈÂfl ÙÔ

(·) ÂflÌ·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ ·¸ S 2�5ns
100ns, Ù¸ÙÂ ÂÙı˜·flÌÔıÏÂ Í·È ÙÔ (‚).

”ÙÔ ‰È‹„Ò·ÏÏ· 4.7 ˆ·flÌÂÙ·È Á ·ÌÔ˜fi ÛÙÔ ÙÒ›ÏÔıÎÔ, Ôı ÂÙı˜·flÌÂÙ·È „È· Í‹ËÂ ÙÈÏfi ÙÔı S.

’‹Ò˜ÔıÌ ÛÁÏÂfl· (ÛÙÔ ‰È‹ÛÙÁÏ· [2,3] Í·È Á ÙÈÏfi 4) Ôı ‰ÂÌ ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝Ì ÙÔ (·) Í·È ÛÁÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È

ÏÂ ÏÁ‰›Ì. ’‹Ò˜ÔıÌ Í·È ÂÒÈÔ˜›Ú Ôı ‰ÂÌ ˆÙ‹ÌÔıÌ ÙÁÌ ÒÔ‰È·„Ò·ˆfi ÛÙÔ (‚). ÃÈ· Í·Îfi ÙÈÏfi,

„È· Ì· ‰È·Î›ÓÂÈ Í·ÌÂflÚ, ÂflÌ·È Á 3.3 (aclk ÛÙ· 33MHz), Ôı ‰flÌÂÈ ÙÔÈÍ¸ Ï›„ÈÛÙÔ ÙÔ 10ns. H

ÙÈÏfi Ù˘Ì 33MHz, Ôı ÂÓ‹„ÂÙ·È ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi, ÂflÌ·È fl‰È·flÙÂÒ· Í·Îfi, ·Ì ·Ì·ÎÔ„ÈÛÙÔ˝ÏÂ ˘Ú

Á Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÍıÏ·ÙÔÏÔÒˆfi Manchester Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÈ 10MHz ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ Í·È ‹Ò·, Á ÎfiÒÁÚ

·Ì‹ÍÙÁÛfi ÙÁÚ ··ÈÙÂfl ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·, ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ, ÛÙ· 20MHz. œ ‰ÂflÍÙÁÚ ‰ÂÈ„Ï·ÙÈÎÁ¯fl·Ú Ò›ÂÈ

Ì· ÂÈÌ·È, ‰ÁÎ·‰fi, ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ ‰ıÔ (2).

ÃÈ· Ï›ËÔ‰ÔÚ Ôı Ò·„Ï·ÙÔÔÈÂfl ·Ì‹ÍÙÁÛÁ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ÏÂ Ù¸ÛÔ ˜·ÏÁÎÔ˝ ÒıËÏÔ˝ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·,

·Ì·Ù˝˜ËÁÍÂ Í·Ù‹ ÙÁ ÏÂÙ·Ùı˜È·Ífi ÂÒ„·Ûfl· ÙÁÚ –·Ì·„È˛Ù·Ú ¬·ÙÛÔÎ‹ÍÁ, ÙÔ 1992 [Vat92].

”˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô ·ıÙfi, Á ÛÂÈÒÈ·Ífi ÂflÛÔ‰ÔÚ ÒÔ-ÂÂÓÂÒ„‹ÊÂÙ·È ÒÈÌ ÙÁ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl· Í·È

˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È ‰˝Ô, ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ, ‰Âfl„Ï·Ù· ÛÂ Í‹ËÂ ÂÒflÔ‰Ô bit. « ‰ÈÍfi Ï·Ú Ï›ËÔ‰ÔÚ ÂÍÏÂÙ·Î›ıÂÙ·È
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”˜fiÏ· 4.8: √È· ÏÂ„‹ÎÔ ÒıËÏ¸ ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú Á ·ÌÔ˜fi ˆÙ‹ÌÂÈ ÙÔ ËÂ˘ÒÁÙÈÍ¸ Ï›„ÈÛÙÔ.

Ù· ÂÈ‰ÈÍ‹ ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹ ÙÁÚ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ Manchester Í·È ÙÁÚ ‰ÔÏfiÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı Ethernet,

ıÎÔÔÈÂflÙ·È ÔÎ˝ ÈÔ ÔÈÍÔÌÔÏÈÍ‹ ÛÂ ıÎÈÍ¸ Í·È ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÙÂÎÈÍ‹ Ï¸ÎÈÚ 3.3 ‰Âfl„Ï·Ù· ·Ì‹ ÂÒflÔ‰Ô

bit.

≈Ò˜¸Ï·ÛÙÂ, Ù˛Ò·, ÛÙÔ ˘Ú ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È Ô ‰È·˜˘ÒÈÛÏ¸Ú Ù˘Ì ÛÙÂÌ˛Ì ·¸ ÙÔıÚ ˆ·Ò‰ÂflÚ

·ÎÏÔ˝Ú. « È‰›· ÂflÌ·È (‚Î›Â Û˜fiÏ· 4.9) ¸ÙÈ ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÔıÏÂ ÙÈÚ ÏÂÙ·‚ÔÎ›Ú (ch) ÛÙ· Î·Ï‚·Ì¸ÏÂÌ·

bits, ÒÔÛ·Ë˛ÌÙ·Ú Ì· ÍÒ·ÙfiÛÔıÏÂ ·ıÙ›Ú Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ Ï›Û˘Ì Í·È ¸˜È ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ

ÔÒfl˘Ì.

ºÙ·Ì ›Ò˜ÂÙ·È ÏÈ· ÏÂÙ·‚ÔÎfi, ÂÒÈÏ›ÌÔıÏÂ
�

3S
4

�
Í˝ÍÎÔıÚ ÙÔı aclk - ¸ÛÁ ‰ÁÎ·‰fi Á Ï›„ÈÛÙÁ

‰È‹ÒÍÂÈ· ÛÙÂÌÔ˝ ·ÎÏÔ˝ - Í·È ÏÂÙ‹ ·ÌÔfl„ÔıÏÂ ›Ì· ·Ò‹ËıÒÔ „È· ÙÁÌ Â¸ÏÂÌÁ ÏÂÙ·‚ÔÎfi. ¡ıÙfi

›Ò˜ÂÙ·È, Í·ÌÔÌÈÍ‹, ÛÂ
�

3S
4

�
Í·È ‹Ì˘ Í˝ÍÎÔıÚ, ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi. ¡ıÙfi ÒÔÍ·ÎÂfl ÙÔ ‹ÌÔÈ„Ï·

ÙÔı Â¸ÏÂÌÔı ·Ò·Ë˝ÒÔı. ¡Ì ›ÒËÂÈ ·Ò„¸ÙÂÒ·, ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ Á ·Ò˜ÈÍfi ÏÂÙ‹‚·ÛÁ fiÙ·Ì Á ·Ò˜fi ÂÌ¸Ú

ÛÙÂÌÔ˝ ·ÎÏÔ˝ Ôı ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È ·¸ ›Ì·Ì ˆ·Ò‰˝. ”ÁÏ·flÌÂÈ ‰ÁÎ·‰fi ¸ÙÈ, Î·ËÂÏ›Ì·, ÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï·

ËÂ˛ÒÁÛÂ ÙÁÌ ·Ò˜ÈÍfi Û·Ì ÏÂÙ‹‚·ÛÁ Ï›ÛÔı. ”Â ÏÈ· Ù›ÙÔÈ· ·ÍÔÎÔıËfl· ·ÎÏ˛Ì (ÛÙÂÌ¸Ú-ˆ·Ò‰˝Ú),

¸Ï˘Ú, Á ÏÂÙ‹‚·ÛÁ Ôı ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È ÙÂÎÈÍ‹ ÂflÌ·È Á ÏÂÙ‹‚·ÛÁ Ù›ÎÔıÚ ÙÔı ˆ·Ò‰˝ ·ÎÏÔ˝ Í·È ÂflÌ·È

Ûfl„ÔıÒ· ÏÂÙ‹‚·ÛÁ Ï›ÛÔı. ƒÁÎ·‰fi, ÛÙÔ ·Ò‹ËıÒÔ Ôı Ë· ·ÌÔflÓÂÈ ·ıÙfi, Ë· ÂÙ˝˜ÂÈ Ûfl„ÔıÒ· ÙÁÌ

Â¸ÏÂÌÁ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ Ï›ÛÔı Í·È Ô Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ¸Ú Ë· ÍÒ·ÙÁËÂfl Ï›˜ÒÈ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı.

∏ÙÛÈ, ÛÂ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ôı Ô ‰›ÍÙÁÚ ‚ÒÂËÂfl ·Ò˜ÈÍ‹ ÛÂ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÁ ˆ‹ÛÁ, ·ÒÍÂfl ÏÈ· ÔÔÈ·‰fiÔÙÂ

·ÒÔıÛfl· ˆ·Ò‰˝ ·ÎÏÔ˝ (‰ÁÎ·‰fi, ÏÈ· ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ÛÙ· bits ·¸ 0 ÛÂ 1 fi ·¸ 1 ÛÂ 0) „È· Ì·

ÛıÌÙÔÌÈÛÙÂfl. « ·ÍÔÎÔıËfl· ÙÔı Preample ÂÒÈ›˜ÂÈ Ï¸ÌÔ Ù›ÙÔÈÂÚ ·ÍÔÎÔıËflÂÚ.
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”˜fiÏ· 4.9: œ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ Manchester.

« ·ÒÔ˝Û· Ï›ËÔ‰ÔÚ (‚Î›Â ‰È‹„Ò·ÏÏ· 4.9) ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍÂ ÏÂ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ „È· S � 3�3, „È·

ÙÒ›ÏÔıÎÔ ÏÂ Ùı˜·fl· (ÔÏÔÈ¸ÏÔÒˆÁ) Í·Ù·ÌÔÏfi ÛÙÁ „Ò·ÏÏfi ÂÈÛ¸‰Ôı. ‘Ô Í˝ÍÎ˘Ï· ‰ÔıÎÂ˝ÂÈ, ˜˘ÒflÚ

Ò¸‚ÎÁÏ· ÏÂ ÙÁÌ ÒÔ‚ÎÂ¸ÏÂÌÁ ·ÌÔ˜fi ÛÙÔ ÙÒ›ÏÔıÎÔ (10ns). ”ıÏÎÁÒ˘Ï·ÙÈÍ‹, ›„ÈÌ·Ì ‰ÔÍÈÏ›Ú

Í·È ÏÂ ÔÎ˘Ï›ÌÔ jitter, ÏÂ ÏÁ ÏÁ‰ÂÌÈÍfi Ï›ÛÁ ÙÈÏfi. ‘Ô ÛıÏ›Ò·ÛÏ· ÂflÌ·È ¸ÙÈ ÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï· ÏÔÒÂfl

Ì· ·Ò·ÍÔÎÔıËfiÛÂÈ Û˘ÛÙ‹ ÙÔ ÒÔÎ¸È ÙÁÚ ÂÈÛ¸‰Ôı ÙÔı, ·Í¸ÏÁ ÍÈ ·Ì ·ıÙ‹ ÔÎÈÛË·flÌÂÈ.

4.3 ƒÈÂ·ˆfi ÏÂ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ

4.3.1 œ ÔÏ¸Ú AT

œ AIR Transmitter:

·. ÛıÌË›ÙÂÈ ÙÔ Ò¸ËÂÏ· ÙÔı ·Í›ÙÔı (Preample+SFD) ¸Ù·Ì ·ÌÙÈÎÁˆËÂfl ÍflÌÁÛÁ (dtecs, dds)

·¸ ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi,

‚. Í˘‰ÈÍÔÔÈÂfl ÙÈÚ ÔÍÙ‹‰ÂÚ Ôı ‰È·‚‹ÊÂÈ ·' ÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi,

„. ÒÔÛË›ÙÂÈ ÏÈ· ÂÈÎ›ÔÌ ÔÍÙ‹‰· (dummy byte), „È· ÙÔÌ Í·Ë·ÒÈÛÏ¸ ÙÔı Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi, ¸Ù·Ì

ÙÂÎÂÈ˛ÛÔıÌ (eof) Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÒÔÚ ·ÔÛÙÔÎfi Í·È

‰. ÍÎÂflÌÂÈ ÙÔ ·Í›ÙÔ ÏÂ ÙÔ ÂflËÂÏ· ÙÔı (EFD+Postample).

œÈ ÂflÛÔ‰ÔÈ Í·È ›ÓÔ‰ÔÈ ÙÔı AT (Û˜fiÏ· 4.3) ÂflÌ·È ·Ò¸ÏÔÈÂÚ ÏÂ ·ıÙ›Ú ÙÔı DT: ÙÔ out ˆ›ÒÂÈ Ù· bits

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, Ù· dtecs, dds Í·È eof ÛÁÏ·ÙÔ‰ÔÙÔ˝Ì Ù· „Â„ÔÌ¸Ù· Ôı ÒÔÍ·ÎÔ˝Ì ÙÈÚ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ

ÛÙÁÌ ÏÁ˜·Ìfi Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì Í·È Ù· airout Í·È airen ÂflÌ·È Á ÂflÛÔ‰ÔÚ ÙÔı ‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁ ÏÂ ÙÁÌ

ÂflÙÒÂ¯Á ÙÔı. ‘· ı¸ÎÔÈ· ÛfiÏ·Ù· ÂflÌ·È -Í·Ù' ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜fl· ÏÂ ÙÔÌ DT- ÛfiÏ·Ù· ÂÎ›„˜Ôı „È· ÙÁ

fifo, ÙÔÌ p2s Í·È ÙÔÌ DT.
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”˜fiÏ· 4.10: « ÏÁ˜·Ìfi Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÔı AT.
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”˜fiÏ· 4.11: « ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÔı AT.

”ÙÔ ‰È‹„Ò·ÏÏ· Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì ÙÁÚ ÏÁ˜·ÌfiÚ (‚Î›Â Û˜fiÏ· 4.10) ˆ·flÌÂÙ·È Ô ‚·ÛÈÍ¸Ú Í˝ÍÎÔÚ

·Ò·„˘„fiÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı. ≈‰˛, Í·È ‹ÎÈ, Í‹ÔÈÂÚ ·' ÙÈÚ ÏÂÙ·‚‹ÛÂÈÚ „flÌÔÌÙ·È ÛÂ ˆ‹ÛÁ ÏÂ ÙÔ

ÏÂÙÒÁÙfi kcnt Ôı Ë›ÙÂÈ Ù· ¸ÒÈ· Ù˘Ì bytes (*) fi Ù˘Ì Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÏ›Ì˘Ì bytes, ‰ÈÎfiÚ ‰È‹ÒÍÂÈ·Ú

(**). ≈flÛÁÚ, Ò›ÂÈ Ì· Ô˝ÏÂ ˘Ú Á ·ÔÛÙÔÎfi ÛfiÏ·ÙÔÚ Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏÔ˝ (CAR) ·Ò˜flÊÂÈ ·Ï›Û˘Ú

Ï¸ÎÈÚ ·ÌÈ˜ÌÂıËÂfl ˆ›ÒÔÌ (dtecs) ·¸ ÙÁ ÎÂıÒ‹ ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÙfi, Í·È ÒÈÌ ·Í¸ÏÁ ·ÌÈ˜ÌÂıËÂfl Á

·Ò˜fi Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (dds).

‘Ô ˜ÔÌ‰ÒÈÍ¸ ‰È‹„Ò·ÏÏ· (Û˜fiÏ· 4.11) ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÔı ÔÏÔ˝. ÷·flÌÂÙ·È, ÂflÛÁÚ, Í·È

ÙÔ ˘Ú ÛıÌ‰›ÂÙ·È Ô ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍ¸Ú Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ (convenc), ÙÔı ÔÔflÔı Á ‰ÔÏfi ÛıÊÁÙÂflÙ·È ÛÂ

Â¸ÏÂÌÁ ·Ò‹„Ò·ˆÔ.
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”˜fiÏ· 4.12: « ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÔı AR.

4.3.2 œ ‰›ÍÙÁÚ AR

œ AIR Receiver ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÈ ÙÁÌ ÙÒÈ‹‰· [airin: data, airclk: clock, aircs: carrier sense] (‚Î›Â

Û˜fiÏ· 4.3) ÛÙÁ Û˝„˜ÒÔÌÁ, ÏÂ ÙÔ ÒÔÎ¸È ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ, ÙÒÈ‹‰· [ain: data, ainv: data valid, ads:

data sense], ÂÎ›„˜ÔÌÙ·Ú, Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ·, Í·È ÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi (arfstarts,arfends, arefmark).

√È· Ì· ÛıÏ‚·flÌÔıÌ ·ıÙ‹, ¸˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È ·¸ ÙÔ ‰È‹„Ò·ÏÏ· 4.12, ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ›Ì·Ú

·ÌÈ˜ÌÂıÙfiÚ (delimSense) Ù˘Ì ÂÈ‰ÈÍ˛Ì Î›ÓÂ˘Ì (SFD Í·È EFD), „È· Ù· ¸ÒÈ· Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È

›Ì·Ú ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍ¸Ú ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ (convdec). œ ÛıÌÙÔÌÈÛÏ¸Ú ¸Î˘Ì ·ıÙ˛Ì, „flÌÂÙ·È ·¸ ÙÔÌ

ÂÎÂ„ÍÙfi (controller), Ô ÔÔflÔÚ: ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÈ ÛÂ Û˝„˜ÒÔÌÂÚ ÙÈÚ ·ÍÏ›Ú ÙÔı airclk, ‰flÌÂÈ ÛfiÏ·Ù·

ÛıÌÙÔÌÈÛÏÔ˝ ÛÙÔÌ convdec (cdrs, lda, ldb) Í·È ·Ò‹„ÂÈ ÙÔÌ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ¸ ›ÎÂ„˜Ô „È· s2p, fifo Í·È

DT.

4.3.3  ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ „È· ÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ Î·Ë˛Ì

√È· Ù· Ûˆ‹ÎÏ·Ù· Ôı ÏÔÒÂfl Ì· ÛıÏ‚·flÌÔıÌ, Í·Ù‹ ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı, ÛÙÔ Ethernet,

ı‹Ò˜ÂÈ ÙÔ ÂÈ‰ÈÍ¸ Â‰flÔ CRC (Í˛‰ÈÍ·Ú ÍıÍÎÈÍÔ˝ ÎÂÔÌ·ÛÏÔ˝ - cyclic redundancy code), Ôı

ÂÓ·Ûˆ·ÎflÊÂÈ ÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛfi ÙÔıÚ ÏÂ ÏÂ„‹ÎÁ ÈË·Ì¸ÙÁÙ·. « ·Û˝ÒÏ·ÙÁ, ¸Ï˘Ú, ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ‰ÂÌ

·ÒÍÂflÙ·È Ï¸ÌÔ ÛÙÁÌ ·Ìfl˜ÌÂıÛÁ, ·ÎÎ‹ ··ÈÙÂfl Í·È ÏÁ˜·ÌÈÛÏÔ˝Ú „È· ÙÁ ‰È¸ÒË˘ÛÁ ÙÔıÚ. œÈ

Í˛‰ÈÍÂÚ ÂÎ›„˜Ôı (·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ fi/Í·È ‰È¸ÒË˘ÛÁÚ) Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì ˜˘ÒflÊÔÌÙ·È, Ûı˜Ì‹, ÛÂ ‰ıÔ ÏÂ„‹ÎÂÚ

Í·ÙÁ„ÔÒflÂÚ:

·. ÛÙÔıÚ Í˛‰ÈÍÂÚ ÏÎÔÍ, ¸Ôı Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· ‰È·ÈÒÂflÙ·È ÛÂ ÏÎÔÍ Ù˘Ì k bits.  ‹ËÂ ÏÎÔÍ

ÒÔÛ·ıÓ‹ÌÂÙ·È ÏÂ r bits ÂÎ›„˜Ôı Í·È Ô ‰›ÍÙÁÚ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl Ù· k+r bits „È· Ì· ÂÍÙÈÏ‹ ÙÁÌ

ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ôı ÛÙ‹ÎËÁÍÂ.

‚. ÛÙÔıÚ ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍÔ˝Ú Í˛‰ÈÍÂÚ, ¸Ôı Ù· bits ÂÎ›„˜Ôı ·ÒÂÏ‚‹ÎÎÔÌÙ·È ÛıÌÂ˜˛Ú ÛÙ· bits

ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú Í·È Á ÂÍÙflÏÁÛÁ ÛÙÔ ‰›ÍÙÁ „flÌÂÙ·È ÛÂÈÒÈ·Í‹ ‹Ì˘ ÛÙÔ ÛıÒÏ¸ Ù˘Ì Î·Ï‚·ÌÔÏ›Ì˘Ì
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”˜fiÏ· 4.13: ”ıÌÂÎÈÍÙÈÍ¸Ú Í˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ - ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ

bits.

œÈ ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍÔfl Í˛‰ÈÍÂÚ ·Ì Í·È ›˜ÔıÌ ‰˝ÛÍÔÎÁ ·Ì‹ÎıÛÁ, ‰flÌÔıÌ ÛÔ‚·Ò‹ ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù·.

œÈ ··ÈÙfiÛÂÈÚ „È· ÏÌfiÏÁ ÛÙÔıÚ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ›Ú ÂflÌ·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÂÚ Í·È Ù· ÍıÍÎ˛Ï·Ù· Ôı

Í·Ù·ÛÍÂı‹ÊÔÌÙ·È ÂflÌ·È ÈÔ „Òfi„ÔÒ·.

Ã›Û· Û' ·ıÙ¸ ÙÔ ˜˛ÒÔ, ‰È·Î›Ó·ÏÂ ÙÔ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÔ ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍ¸ Í˛‰ÈÍ· ÏÂ ÍÒÈÙfiÒÈ· ÙÁÌ

·Î¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ıÎÔÔflÁÛÁÚ Í·È ÙÁÌ ·¸‰ÔÛfi ÙÔı. œ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ Ôı Û˜Â‰È‹Û·ÏÂ ·ÌfiÍÂÈ

ÛÙÁÌ Í·ÙÁ„ÔÒfl· Ù˘Ì ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙ˛Ì Í·Ù˘ˆÎÈÔ˝ (threshold decoding), Ôı ÔÈ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ôı

Í‹ÌÂÈ ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‚›ÎÙÈÛÙÂÚ (¸˘Ú ÛÙÔÌ ·Î„¸ÒÈËÏÔ Viterbi), ·ÎÎ‹ ıÎÔÔÈÂflÙ·È ÔÎ˝ ÈÔ Â˝ÍÔÎ·

·¸ ‹ÎÎÔıÚ. –Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· Í˛‰ÈÍ· ÒıËÏÔ˝ 1/2, Ôı ‰ÁÎ·‰fi, ÛÂ Í‹ËÂ bit (c�) ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú

·Ò·Ë›ÙÔıÏÂ Í·È ›Ì· bit ÂÎ›„˜Ôı - ÙÔ bit ÛıÌ‰Ò¸ÏÔı (c�).

‘· bits ÏÂÙ·‰fl‰ÔÌÙ·È (ÏÂ ˜ÒÔÌÈÍfi ÔÎıÎÂÓfl·) Ï›Û· ·' ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ Í·È Ô‰Á„Ô˝ÌÙ·È

ÛÙÔıÚ Í·Ù·˜˘ÒÁÙ›Ú ÔÎflÛËÁÛÁÚ a Í·È b. ‘· bits ÛıÌ‰Ò¸ÏÔı Â·ÌıÔÎÔ„flÊÔÌÙ·È ·¸ ÙÁÌ

Î·Ï‚·Ì¸ÏÂÌÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl· (s) Í·È Ûı„ÍÒflÌÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ Ù· bits ÛıÌ‰Ò¸ÏÔı Ôı Î‹‚·ÏÂ (d).

ÃÂ ÎÂÈÔ¯ÁˆÈÍ¸ ÙÒ¸Ô, ¸Ù·Ì ÂÏˆ·ÌflÊÔÌÙ·È ÔÎÎ›Ú ·ÛıÏˆ˘ÌflÂÚ, ·Ôˆ·ÛflÊÂÙ·È ¸ÙÈ Í‹ÔÈÔ bit ÙÔı

ÛıÒÏÔ˝ ÂflÌ·È Î·ËÂÏ›ÌÔ (e), Ô¸ÙÂ ‰ÈÔÒË˛ÌÂÙ·È.

œ Í˛‰ÈÍ·Ú ÂflÌ·È (n,k,m)=(2,1,6) ·ıÙÔ-ÔÒËÔ„˛ÌÈÔÚ (self-orthogonal, [Rhe89]), ÏÂ

·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ Í·Ù˘ˆÎÈÔ˝ (ÎÂÈÔ¯Áˆfl·Ú). œ ·ÒÈËÏ¸Ú 6 ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÔ ÏfiÍÔÚ Ù˘Ì Í·Ù·˜˘ÒÁÙ˛Ì

Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È. ”ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· ·ıÙ¸, ÙÔ ÏfiÍÔÚ ÂÓ·Ì·„Í·ÛÏÔ˝ (constraint length) ÂflÌ·È (m+1)n=14,

‰ÁÎ·‰fi, Á ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ ÂÌ¸Ú bit ÂÓ·ÒÙ‹Ù·È Í·È ·¸ Ù· 14 Â¸ÏÂÌ· ÙÔı ÛıÒÏÔ˝. √È·ıÙ¸ Í·È

ÛÙÔÌ ÔÏ¸ AT ÛÙ›ÎÌÔıÏÂ ›Ì· ÂÈÎ›ÔÌ byte ‹˜ÒÁÛÙ˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì (2� 8 � 16bits Í˛‰ÈÍ·).

Ã›Û· Û' ·ıÙ‹ Ù· 14 bits o ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfiÚ ÏÔÒÂfl Ì· ‰ÈÔÒË˛ÛÂÈ,Ï›˜ÒÈ ÙÔ ÔÎ˝,‰ıÔ Ûˆ‹ÎÏ·Ù·

ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ. ¡Ì ÛıÏ‚Âfl ›Ì·Ú Í·Ù·È„ÈÛÏ¸Ú ·¸ ÙÒfl· fi Í·È ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· Î‹ËÁ, ÛÂ ·Ò‹ËıÒÔ 14 bits,

Ù¸ÙÂ Í‹ÔÈ· Î‹ËÁ Ë· ÂÏˆ·ÌÈÛÙÔ˝Ì ÛÙÁÌ ›ÓÔ‰Ô ÙÔı ‰›ÍÙÁ, Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú CRC Ë· Í‹ÌÂÈ ÙÔ MAC

Ì· ·ÌÙÈÎÁˆËÂfl ÙÔ Î·ÌË·ÛÏ›ÌÔ ·Í›ÙÔ Í·È Ë· ÊÁÙÁËÂfl Á Â·Ì‹ÎÁ¯fi ÙÔı. ”ıÌÂ˛Ú, Ô Í˛‰ÈÍ‹Ú

Ï·Ú ÂflÌ·È ›Ì·Ú ÂÈÒ¸ÛËÂÙÔÚ ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú ÒÔÛÙ·Ûfl·Ú Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·È ‰ÂÌ ·Ì·ÈÒÂfl, ·ÌÙflËÂÙ·

ıÔ‚ÔÁË‹ ÙÔıÚ fi‰Á ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔıÚ ÛÙÔ 802.3.



√È· Ì· ÏÂÎÂÙfiÛÂÈ Í·ÌÂflÚ ÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÂÌ¸Ú ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍÔ˝ Í˛‰ÈÍ·, Ò›ÂÈ Ì· Í·Ù·ˆ˝„ÂÈ ([Sha79]-

ÛÂÎ.:486) ÛÙÈÚ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ ÏÂ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi.  ÒÈÙfiÒÈÔ ·¸‰ÔÛÁÚ ÂÌ¸Ú Í˛‰ÈÍ·, „ÂÌÈÍ‹, ËÂ˘ÒÂflÙ·È

Á ·ÔÎ·‚fi Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ (coding gain), Ôı ÔÒflÊÂÙ·È Û·Ì ÙÁÌ ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ôı ÂÈÙı„˜‹ÌÂÙ·È ÛÙÔ

ÒıËÏ¸ Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝, ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı Í˛‰ÈÍ·.  ·Ë˛Ú ÛÙ· bits ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú

ÒÔÛÙflËÂÌÙ·È Í·È bits ÎÂÔÌ·ÛÏÔ˝, Ô ÒıËÏ¸Ú ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ ÛÙÔ Í·Ì‹ÎÈ Ò›ÂÈ Ì· ·ıÓÁËÂfl, ·Ì

‰Â Ë›ÎÔıÏÂ Ì· ÒflÓÔıÏÂ ÙÔ ÒıËÏ¸ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. « ·˝ÓÁÛÁ ·ıÙfi ‰ıÛ˜ÂÒ·flÌÂÈ ÙÁ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ,

·ÌÂ‚‹ÊÔÌÙ·Ú ÙÔÌ ÒıËÏ¸ Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì (BER - bit error rate). ∏ÙÛÈ „È· ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÏ¸ ÙÁÚ ·ÔÎ·‚fiÚ

Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ Ò›ÂÈ Ì· Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È ÍÈ ·ıÙ¸ ı' ¸¯ÁÌ. ÃÈ· Ï›ËÔ‰ÔÚ „È· Ì· „flÌÂÈ ·ıÙ¸ ÒÔÙÂflÌÂÙ·È

·¸ ÙÔÌ P. Sweeny [Swe91] Í·È Á Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ, ÛÙÁÌ ÂÒflÙ˘ÛÁ Ï·Ú, ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.14.

« ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı Í˛‰ÈÍ·, Í·Ù' ·Ò˜fiÌ, ›˜ÂÈ ›Ì·Ì ‚·ËÏ¸ ÂÓ‹ÒÙÁÛÁÚ Í·È ·¸ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô

‰È·Ï¸Òˆ˘ÛÁÚ ÛÙÔ Í·Ì‹ÎÈ [Feh79]. ƒÈ·Î›Ó·ÏÂ, ÎÔÈ¸Ì, „È· ÙÁ ·Ò‹ÛÙ·ÛÁ ÙÁÚ Û˝„ÍÒÈÛÁÚ, Ì·

·Ì·ˆÂÒËÔ˝ÏÂ ÛÂ ÏÈ· ÔÎ˝ ‰È·‰Â‰ÔÏ›ÌÁ Ï›ËÔ‰Ô: ÙÁ ‰ı·‰ÈÍfi ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ ˆ‹ÛÁÚ (BPSK). ”ÙÔ

‰È‹„Ò·ÏÏ· ‰flÌÂÙ·È Ô ÒıËÏ¸Ú Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì (BER) ÛıÌ·ÒÙfiÛÂÈ ÙÁÚ ÛÁÏ·ÙÔËÔÒı‚ÈÍfiÚ Û˜›ÛÁÚ (Eb�N0

: ÂÌ›Ò„ÂÈ· ÙÔı bit ÒÔÚ ÙÁ ˆ·ÛÏ·ÙÈÍfi ıÍÌ¸ÙÁÙ· ÈÛ˜˝ÔÚ ÙÔı ËÔÒ˝‚Ôı, ·Ì‹ Hertz), „È· ›Ì· Í·Ì‹ÎÈ

BPSK, ˜˘ÒflÚ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ. ƒflÌÂÙ·È, ÂflÛÁÚ, Í·È ›Ì· ·ÌÙfl„Ò·ˆÔ ÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ, ÏÂÙ·ÙÔÈÛÏ›ÌÔ

Í·Ù‹ 3dB ‰ÂÓÈ‹. « ÏÂÙ·Ù¸ÈÛÁ Ù˘Ì 3dB ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ·˝ÓÁÛÁ ÙÔı BER, Î¸„˘ ÙÔı ‰ÈÎ·ÛÈ·ÛÏÔ˝

ÙÔı ÒıËÏÔ˝ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ.

”ÙÁÌ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ıÔË›Ù·ÏÂ ÙÈÏ›Ú ÙÔı BER „È· ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ, ‹Ì˘ ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ Í·Ï˝ÎÁ Í·È

‚Î›·ÏÂ ÙÔ ÒıËÏ¸ Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì ÏÂÙ‹ ÙÁÌ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ. ÃÂ ÙÈÚ ÙÈÏ›Ú Ôı ÒÔ›ÍıÙ·Ì ˜·Ò·Ó‹ÏÂ

ÙÁ ÙÒflÙÁ Í·Ï˝ÎÁ. « ‰È·ˆÔÒ‹ ÙÁÚ Ò˛ÙÁÚ Í·È ÙÁÚ ÙÒflÙÁÚ Í·Ï˝ÎÁÚ ‰flÌÂÈ ÙÁ ÊÁÙÔ˝ÏÂÌÁ ·ÔÎ·‚fi

ÙÁÚ Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ.

ƒıÛÙı˜˛Ú, Á ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÙÔı Í·Ì·ÎÈÔ˝ „È· ÔÎ˝ ÏÈÍÒ‹ BER (ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ Ù˘Ì 10�4 Í·È ÈÔ

Í‹Ù˘) ··ÈÙÂfl ‰ÔÍÈÏ›Ú „È· ÔÎ˝ ÏÂ„‹ÎÔ ·ÒÈËÏ¸ bits, „È· Ì· ›˜ÔıÏÂ ÛÙ·ÙÈÛÙÈÍfi ÂÏÈÛÙÔÛ˝ÌÁ ÛÙÁ

Ï›ÙÒÁÛÁ. ∏ÙÛÈ ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì ÙÈÏ›Ú (ÙÔı BER ÛÙÁ ‰Â˝ÙÂÒÁ Í·Ï˝ÎÁ) Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ Ù‹ÓÁ ÙÔı 10�3.

–·Ò' ÔÎ' ·ıÙ‹, Á ÂÈÍ¸Ì· ÂflÌ·È Û·ˆfiÚ. « Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ÛıÌÂÎÈÍÙÈÍÔ˝ Í˛‰ÈÍ· ‰flÌÂÈ ÏÈ·Ì ·ÔÎ·‚fi

ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ ÙÔı 1dB, „È· BER 10�4.

4.4 –ÔÎÎ·Î¸Ú ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ

√È· ÙÁÌ ÒÔÛ˘ÒÈÌfi ·Ò·ÏÔÌfi Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔÌ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ, ·¸ fi ÒÔÚ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ,

ı‹Ò˜ÔıÌ ÔÈ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ›Ú ÔıÒ‹Ú (fifo buffers). ≈ÂÈ‰fi ÔÈ ‰ıÔ Í·ÙÂıË˝ÌÛÂÈÚ ÂflÌ·È ˜ÒÔÌÈÍ‹ ·ÏÔÈ‚·fl·

·ÔÍÎÂÈ¸ÏÂÌÂÚ, ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÏÈ· ÍÔÈÌfi ÏÌfiÏÁ Í·È ÙÔÌ fl‰ÈÔ ÂÎÂ„ÍÙfi „È· ÙÔÌ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ·ÔÛÙÔÎfiÚ (TB) Í·È Îfi¯ÁÚ (RB). ≈flÛÁÚ, „È· ÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÙÁÚ Îfi¯ÁÚ, Ô ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ

Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ÔÎÎ·Î¸Ú. Õ· ›˜ÂÈ, ‰ÁÎ·‰fi, ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ‰È·˜ÂÈÒflÊÂÙ·È ‰˝Ô fi Í·È

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·Í›Ù·, ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì· Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ· ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ ÙÔı.
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”˜fiÏ· 4.16: ”ÂÌ‹ÒÈ· ÂÌÙÔÎ˛Ì ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.

4.4.1 ÀÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ÙÁÙ·

œ ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ‰›˜ÂÙ·È ÙÈÚ ·Ò·Í‹Ù˘ ÂÌÙÔÎ›Ú:

∏ÌÙÔÌÁ ”ÁÏ·Ûfl·

fstarts ›Ì· Í·ÈÌÔ˝Ò„ÈÔ ·Í›ÙÔ ·Ò˜flÊÂÈ Ì· ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÁ fifo

write „Ò‹¯Â ›Ì· byte ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ

read ‰È‹‚·ÛÂ ÙÔ Â¸ÏÂÌÔ byte ·' ÙÁ ÏÌfiÏÁ

efmark ÛÁÏÂfl˘ÛÂ ÙÁÌ ·ÒÔıÛfl·, ÈË·Ì˛Ú, ÙÔı ÙÂÎÂıÙ·flÔı byte ÙÔı ·Í›ÙÔı

fends ÙÂÎÂÈ˛Û·ÏÂ ÏÂ ÙÈÚ Â„„Ò·ˆ›Ú ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

fdeq ÙÂÎÂÈ˛Û·ÏÂ Í·È ÏÂ ÙÈÚ ·Ì·„Ì˛ÛÂÈÚ, Ù›ÎÔÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ

« ÂÂÓfi„ÁÛÁ Ù˘Ì ÂÌÙÔÎ˛Ì „flÌÂÙ·È Í·Î˝ÙÂÒ· ÏÂ ÙÁÌ ·ÒÔıÛfl·ÛÁ ÈË·Ì˛Ì ÛÂÌ·Òfl˘Ì. ”ÙÔ Û˜fiÏ·

4.16, ÛÙÔ Ò˛ÙÔ ÙÏfiÏ·, ·ÒÔıÛÈ‹ÊÂÙ·È Á ·ÔÛÙÔÎfi ·Í›ÙÔı ·' ÙÔÌ ıÔÎÔ„ÈÛÙfi, ÏÂ ÛÁÏÂÈ˘Ï›ÌÁ

ÙÁÌ ˜ÒÔÌÈÍfi ·ÍÔÎÔıËfl· Ù˘Ì ÂÌÙÔÎ˛Ì Ôı ‰flÌÔÌÙ·È ÛÙÁ fifo. ºÙ·Ì ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÂÙ·È Á ÂÈ‰ÈÍfi Î›ÓÁ SFD,

‰ÁÎ˛ÌÂÙ·È (fstarts)Á ›Ì·ÒÓÁ ÙÁÚ ÂÌÙ·ÏflÂıÛÁÚ.  ‹ËÂ ÔÍÙ‹‰· bits Ôı Ûı„ÍÂÌÙÒ˛ÌÂÙ·È ÛÙ›ÎÌÂÙ·È

„È· Â„„Ò·ˆfi (write), ÂÌ˛ ·Ò‹ÎÎÁÎ·, Í·È ÏÂ ÈÔ ·Ò„Ô˝Ú ÒıËÏÔ˝Ú, ÓÂÍÈÌÔ˝Ì ÔÈ ·Ì·„Ì˛ÛÂÈÚ (read)

„È· ÙÁÌ ·ÔÛÙÔÎfi ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ. ”ÙÔ Ù›ÎÔÚ, ÔÈ ÂÌÙÔÎ›Ú efmark Í·È fends, ÛÁÏÂÈ˛ÌÔıÌ
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”˜fiÏ· 4.17: ”ÙÈ„ÏÈ¸ÙıÔ ÛÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.

ÙÔ Ù›ÎÔÚ Ù˘Ì Â„„Ò·ˆ˛Ì. œÈ ·Ì·„Ì˛ÛÂÈÚ ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÛıÌÂ˜flÊÔÌÙ·È, Ï›˜ÒÈ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·, Ô¸ÙÂ Í·È

‰flÌÂÙ·È Á ÂÌÙÔÎfi fdeq „È· Ì· ‰ÁÎ˘ËÂfl ÙÔ Ù›ÎÔÚ ·ÔËfiÍÂıÛÁÚ Í·È Ì· ÂÌÁÏÂÒ˘ËÔ˝Ì ÔÈ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ›Ú

‰ÔÏ›Ú ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi.

‘· ÛfiÏ·Ù· ÂÓ¸‰Ôı eof Í·È empty ÎÁÒÔˆÔÒÔ˝Ì ÙÔÌ ›Ó˘ Í¸ÛÏÔ „È· ÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Ù˘Ì

·Í›Ù˘Ì. ‘Ô ÛfiÏ· eof ÛÙÔÌ ‹ÛÛÔ ÛÁÏ·flÌÂÈ ¸ÙÈ ÛÙÔ Ò˛ÙÔ (ÈÔ ·ÎÈ¸) ·Í›ÙÔ ›˜ÔıÌ ·Ì·„Ì˘ÛÙÂfl

Ù¸Û· bytes, ¸Û· ›˜ÔıÌ „Ò·ˆÙÂfl. ‘Ô empty ÛÙÔÌ ‹ÛÛÔ ÛÁÏ·flÌÂÈ ˘Ú Á fifo ÂflÌ·È ‹‰ÂÈ·, ‰ÁÎ·‰fi, ‰ÂÌ

ı‹Ò˜ÂÈ Í·Ì›Ì· ·Í›ÙÔ ÏÂ ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÁ ÙÁÌ Â„„Ò·ˆfi ÙÔı. ∏ÙÛÈ, ÙÔ ÛfiÏ· eof ·ˆÔÒ‹ bytes Í·È

ÔÒÈÔËÂÙÂflÙ·È ·¸ ÂÌÙÔÎ›Ú write Í·È read, ÂÌ˛ ÙÔ empty ·ˆÔÒ‹ ·Í›Ù· Í·È ÔÒÈÔËÂÙÂflÙ·È ·¸

ÊÂı„‹ÒÈ· fends-fdeq.

”ÙÔ ‰Â˝ÙÂÒÔ ÛÂÌ‹ÒÈÔ ÙÔı Û˜fiÏ·ÙÔÚ ˆ·flÌÂÙ·È Á ˜ÒfiÛÁ ÙÁÚ ÂÌÙÔÎfiÚ efmark.  ·Ù‹ ÙÁ Îfi¯Á

ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı ·' ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ, ÏÂÙ‹ ÙÁÌ ÂÈ‰ÈÍfi Î›ÓÁ Ù›ÎÔıÚ (EFD) (Á ÔÔfl· ÏÔÒÂfl Ì·

ÂÏˆ·ÌflÊÂÙ·È Í·È ÂÌÙ¸Ú ÙÔı ·Í›ÙÔı) ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ˆÙ‹ÛÔıÌ ·Í¸ÏÁ ÏÂÒÈÍ‹ bytes, ÒÈÌ ÙÁÌ Ù˛ÛÁ

ÙÁÚ ÈÛ˜˝ÔÚ. –Ò›ÂÈ, ÎÔÈ¸Ì, Ì· ÛÁÏÂÈ˛ÌÔıÏÂ ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ·ÒÔıÛflÂÚ ÙÁÚ Î›ÓÁÚ, Í·È ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ, Ì·

·„ÌÔfiÛÔıÏÂ Ù· bytes Ôı „Ò‹ˆÔÌÙ·È ÏÂÙ‹ ·¸ ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·.

‘Ô ÙÒflÙÔ ÛÂÌ‹ÒÈÔ ·ˆÔÒ‹ ÙÁÌ ÔÎÎ·Îfi ·ÔËfiÍÂıÛÁ ·Í›Ù˘Ì. ∏˜ÂÈ ·ÎÔıÛÙÂıËÂfl ÏÂ ·ˆ·flÒÂÛÁ

Ù˘Ì ÂÌÙÔÎ˛Ì Ôı ·Ì·ˆ›ÒÔÌÙ·È ÛÂ bytes (write,read Í·È efmark).

4.4.2 œÒ„‹Ì˘ÛÁ

œ ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ‰È·˜ÂÈÒflÊÂÙ·È Ù· ¸ÒÈ· Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ. º˘Ú ˆ·flÌÂÙ·È Í·È

ÛÙÔ Û˜fiÏ· 4.17, Ù· ·Í›Ù· „Ò‹ˆÔÌÙ·È ÛÂ ÛıÌÂ˜¸ÏÂÌÂÚ Ë›ÛÂÈÚ ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ, ÏÂ ·˝ÓÔıÛ· ÛÂÈÒ‹, Í·È

ÏÂ ÙÒ¸Ô ÍıÎÈ¸ÏÂÌÔ (ÙÔ ·Í›ÙÔ Ôı ˆÙ‹ÌÂÈ ÛÙÁ Ï›„ÈÛÙÁ ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ ÛıÌÂ˜flÊÂÈ ÛÙÁ ‰ÈÂ˝ËıÌÛÁ 0).

∏ÙÛÈ, „È· Ì· ÛÁÏÂÈ˛ÌÔÌÙ·È Ù· ¸ÒÈ· ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ·Í›Ù˘Ì (Ù›ÛÛÂÒ· ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È „È· ÒıËÏ¸ 1Mbps

ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ) ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È 4�1 ‰ÂflÍÙÂÚ.2 ¡ıÙÔfl, ÂÈÎ›˜ËÁÍÂ Ì· ÂflÌ·È, ÔÈ 4 Í·Ù·˜˘ÒÁÙ›Ú

2”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ·Ì·ˆ›ÒÔıÏÂ ÏÈ· ÔÈÍÔÌÔÏÈÍ¸ÙÂÒÁ ÛÂ ıÎÈÍ¸ Î˝ÛÁ Ôı ÒÔÙ‹ËÁÍÂ ·¸ Ï›ÎÔÚ ÙÁÚ
ÂÓÂÙ·ÛÙÈÍfiÚ ÂÈÙÒÔfiÚ, Í·Ù‹ ÙÁÌ ·ÒÔıÛfl·ÛÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú. √È· ÙÁÌ ÛÁÏÂfl˘ÛÁ Ù˘Ì ÔÒfl˘Ì Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì ‹Ì˘ ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ
ÒÔÙÂflÌÂÙ·È Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È Ïfl· ÏÌfiÏÁ Î‹ÙÔıÚ 9 bits. ‘Ô ›ÌÌ·ÙÔ bit ‰ÁÎ˛ÌÂÈ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÂÌ¸Ú ·Í›ÙÔı Í·È ÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÔı
ÂÔÏ›ÌÔı. ∏ÙÛÈ, Û' ·ıÙfi ÙÁ ‚ÂÎÙÈ˘Ï›ÌÁ ›Í‰ÔÛÁ ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È Ï¸ÌÔ ‰˝Ô ‰ÂflÍÙÂÚ, ·ÌÂÓ‹ÒÙÁÙ· ·¸ ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔ
·ÒÈËÏ¸ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÌÙ·ÏÈÂ˝ÔÌÙ·È.
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”˜fiÏ· 4.18: ≈„„Ò·ˆfi Í·È ·Ì‹„Ì˘ÛÁ.

Â„„Ò·ˆfiÚ Â„„Ò·ˆfiÚ (wr), Ôı ‰Âfl˜ÌÔıÌ ·Ï›Û˘Ú ÏÂÙ‹ ÙÔ Ù›ÎÔÚ ÙÔı ·Í›ÙÔı Í·È Ô Í·Ù·˜˘ÒÁÙfiÚ

·Ì‹„Ì˘ÛÁÚ (rd), Ôı ÛÁÏÂÈ˛ÌÂÈ ÙÁÌ ·Ò˜fi ÙÔı ·Î·È¸ÙÂÒÔı ·Í›ÙÔı - ÙÔı byte Ôı Ë· ·Ì·„Ì˘ÛÙÂfl

ÛÙÔ Â¸ÏÂÌÔread. √È· Ì· „Ì˘ÒflÊÔıÏÂ ÔÈÔÈ ·¸ ÙÔıÚ Í·Ù·˜˘ÒÁÙ›Ú wr ÂflÌ·È ÂÌÂÒ„Ôfl, ÛÁÏÂÈ˛ÌÔıÏÂ

ÙÔÌ Ò˛ÙÔ (first) Í·È ÙÔÌ ÙÂÎÂıÙ·flÔ (last) Í·È „È· Ì· Ó›ÒÔıÏÂ ¸Û· ÂflÌ·È Ù· ·ÔËÁÍÂıÏ›Ì·

·Í›Ù·, Í‹ËÂ ÛÙÈ„Ïfi, ›˜ÔıÏÂ ÙÔ ÏÂÙÒÁÙfi fcnt. ‘›ÎÔÚ, Ô ‰ÂflÍÙÁÚ ef ÒÔÔÒflÊÂÙ·È „È· ÙÁÌ ÙÂÎÂıÙ·fl·

·ÒÔıÛfl· ÙÔı EFD, ÛÙÔ ·Í›ÙÔ Ôı ÂÍÂflÌÁ ÙÁ ÛÙÈ„Ïfi „Ò‹ˆÂÙ·È.

œÈ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ RTL (Register Tranfer Logic), „È· ÙÔıÚ Í·Ù·˜˘ÒÁÙ›Ú, ‰flÌÔÌÙ·È ÈÔ Í‹Ù˘:

≈ÌÙÔÎfi ÀÂÈÙÔıÒ„fl·

fstarts wr[last��]� wr[last] ; last��

fends fcnt�� ; wr[last]� ef

fdeq first�� ; fcnt��

efmark ef� wr[last]

write wr[last]� wr[last� � �

read rd��

œÈ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı „flÌÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛÁ Í‹ËÂ ÂÌÙÔÎfiÚ ‰ÂÌ ·ÎÎÁÎÔ·ÔÍÎÂflÔÌÙ·È ˜ÒÔÌÈÍ‹

Í·È ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÍÙÂÎÂÛÙÔ˝Ì Ù·ıÙ¸˜ÒÔÌ·, ÛÂ ›Ì·Ì Í˝ÍÎÔ ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. √È· ÙÔ write ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È

ÛıÌÔÎÈÍ‹ ÙÒÂÈÚ Í˝ÍÎÔÈ, „È· Ì· ÂÓ·Ûˆ·ÎflÛÔıÏÂ (ÏÂ setup, ›Ì·Ì Í˝ÍÎÔ ÒÈÌ Í·È hold, ›Ì·Ì Í˝ÍÎÔ

ÏÂÙ‹ ÙÁÌ Â„„Ò·ˆfi) ÙÁÌ Â„ÍıÒ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÁ ÏÌfiÏÁ. ”ÙÈÚ ÂÌÙÔÎ›Ú ÂÌ¸Ú Í˝ÍÎÔı (.˜.:

read, fends) ÔÈ Ò‹ÓÂÈÚ „flÌÔÌÙ·È ÏÂ ÙÁÌ ·Ï›Û˘Ú Â¸ÏÂÌÁ ·ÍÏfi ÙÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝. ≈Ì˛, ÛÙ· write

˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÏÈ· ÏÈÍÒ‹ ÏÁ˜·Ìfi Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (‚Î›Â Û˜fiÏ· 4.18).

« ·Ò˜ÈÍÔÔflÁÛÁ Ù˘Ì Í·Ù·˜˘ÒÁÙ˛Ì „flÌÂÙ·È ÛÙÁÌ Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ Init, ÂÌ˛ Á Ready ÂflÌ·È Á

Í·Ù‹ÛÙ·ÛÁ „È· ¸ÎÂÚ ÙÈÚ ·Î›Ú ÂÌÙÔÎ›Ú Í·È ÙÔÌ Ò˛ÙÔ Í˝ÍÎÔ ÙÁÚ write. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 4.19 ‰flÌÂÙ·È

ÙÔ datapath ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi.

 ·Ù‹ ÙÁÌ ÂÍÙ›ÎÂÛfi ÙÔıwrite ›Ì·Ú ·¸ ÙÔıÚ Í·Ù·˜˘ÒÁÙ›Úwr·ıÓ‹ÌÂÙ·È Í·Ù‹ ›Ì·. √È· Ì· ÏÁÌ

ÂflÌ·È ¸ÎÔÈ ÔÈ Í·Ù·˜˘ÒÁÙ›Ú wr ÏÂÙÒÁÙ›Ú, ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· wr[last��� ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹,

Í·È ˆÔÒÙ˛ÌÂÙ·È ÛÙÔÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÔ, Ï›Û˘ ÙÔı ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈÁÙfi dec. ≈flÛÁÚ, ÂÂÈ‰fi, ÙÔ ·ÔÙ›ÎÂÛÏ·

last�� ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È Í·È Û·Ì ‰ÈÂıËıÌÛÈÔ‰¸ÙÁÛÁ ÙÔı dec Í·È „È· ÙÁÌ ÒÔÛ·˝ÓÁÛÁ ÙÔılast, olast
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”˜fiÏ· 4.19: « ÔÒ„‹Ì˘ÛÁ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi (fifo).

‰ÂÌ ÂflÌ·È ÏÂÙÒÁÙfiÚ, ·ÎÎ‹ Í·Ù·˜˘ÒÁÙfiÚ ÏÂ ·Ò‹ÎÎÁÎÁ ˆ¸ÒÙ˘ÛÁ - ˆÔÒÙ˛ÌÂÙ·È ÙÔ wr[last���.

‘›ÎÔÚ, Ù· ÛfiÏ·Ù· eof Í·È empty ·Ò‹„ÔÌÙ·È ÏÂ ·Î›Ú Ûı„ÍÒflÛÂÈÚ ÈÛ¸ÙÁÙ·Ú 8 bits.





 Âˆ‹Î·ÈÔ 5

« ’ÎÔÔflÁÛÁ

‘Ô Í˝ÍÎ˘Ï· ÙÔı ·Û˝ÒÏ·ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ Ù· ·Ò·Í‹Ù˘ ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ‹ Ï›ÒÁ:

·. Ù· ·Ì·ÎÔ„ÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÛÙÁ ‰ÈÂ·ˆfi ıÔÎÔ„ÈÛÙfi,

‚. ÙÔ ¯ÁˆÈ·Í¸ Ï›ÒÔÚ (ÂÎÂ„ÍÙfiÚ Í·È ÏÌfiÏÁ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi) Í·È

„. ÙÔÌ ‰È·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘Ùfi ÛÙÁ ‰ÈÂ·ˆfi ÏÂ ÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ

”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.1 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ‚·ÛÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· „È· ÙÁ ‰ÈÂ·ˆfi ÏÂ ÙÔÌ ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙfi ‰ÈÍÙ˝Ôı

ÙÔı ıÔÎÔ„ÈÛÙfi.  ‹ËÂ Í·Ì‹ÎÈ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È ·¸ ›Ì·Ì ËÂÙÈÍ¸ ¸ÎÔ, ›Ì·Ì ·ÒÌÁÙÈÍ¸ Í·È ÙÁÌ

Ë˘Ò‹ÍÈÛfi ÙÔıÚ. ’‹Ò˜ÔıÌ Ù›ÛÛÂÒ· Í·Ì‹ÎÈ· ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú (DO, DI, CD Í·È CO / Control Out Ôı

ÂflÌ·È ÒÔ·ÈÒÂÙÈÍ¸ ÛÙÔ Ò¸ÙıÔ) Í·È ›Ì· ÙÒÔˆÔ‰ÔÛfl·Ú. ”ÙÔÌ ‰ÈÍ¸ Ï·Ú ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„Ô˝Ì

Ï¸ÌÔ ‰˝Ô Í·Ì‹ÎÈ·, ·ıÙ‹ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì. ‘· ÛıÌÂÛÙÒ·ÏÏ›Ì· ‰È·ˆÔÒÈÍ‹ ÊÂ˝„Á ÛıÌ‰›ÔÌÙ·È

ÏÂ ÏÂÙ·Û˜ÁÏ·ÙÈÛÙ›Ú, „È· ÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÈÍfi ÙÔıÚ ·ÔÏ¸Ì˘ÛÁ. œÈ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÂflÌ·È

ÛÙÁÌ Ù‹ÓÁ Ù˘Ì MHz, ‹Ò· ·ÒÍÔ˝Ì Îfl„ÂÚ ÛÂflÒÂÚ (L�75ÏH) „È· ÙÁÌ Â·„˘„ÈÍfi ÊÂ˝ÓÁ Ù˘Ì ‰˝Ô

ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì. œÈ ·ÌÙÈÛÙ‹ÛÂÈÚ Ù˘Ì 78Ÿ ÔÒflÊÔıÌ, Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔ Ò¸ÙıÔ (·Ò·„Ò‹ˆÔÚ 7.4) ÙÈÚ

·ÌÙÈÛÙ‹ÛÂÈÚ ÂÈÛ¸‰Ôı Í·È ÂÓ¸‰Ôı „È· ÙÈÚ „Ò·ÏÏ›Ú DO Í·È DI, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.

‘Ô ÙÒÔˆÔ‰ÔÙÈÍ¸ Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÈÛ˜˝ ·¸ ÙÁ „Ò·ÏÏfi ÙÒÔˆÔ‰ÔÛfl·Ú Ù˘Ì 12V (·ÍÒÔ‰›ÍÙÂÚ 6 Í·È 13),

·Ò›˜ÂÈ ÙÁÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ÁÎÂÍÙÒÈÍfi ·ÔÏ¸Ì˘ÛÁ Í·È ‰È·Ì›ÏÂÈ ÙÁÌ ÈÛ˜˝ Ôı ··ÈÙÂflÙ·È ÛÂ Í‹ËÂ

Ï›ÒÔÚ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ.

« ‰ÈÂ·ˆfi ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ÏÂ ÙÔÌ ‰È·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘Ùfi (modem) Ò›ÂÈ Ì· ÂflÌ·È ¸˘Ú ÔÒflÛÙÁÍÂ ÛÙÔ

ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ fi ÈÛÔ‰˝Ì·ÏÁ: ‰˝Ô „Ò·ÏÏ›Ú ÂÓ¸‰Ôı (‰Â‰ÔÏ›Ì· Í·È ÂflÙÒÂ¯Á) Í·È ÙÒÂflÚ

ÂÈÛ¸‰Ôı (‰Â‰ÔÏ›Ì·, ÒÔÎ¸È ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎfi¯È·Ú Í·È ÂÌ‰ÂÈÍÙÈÍ¸ ÈÛ˜˝ÔÚ). œ ‰È·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ Í·Î¸

Ë· ÂflÌ·È Ì· ÂflÌ·È ÛıÏ·„fiÚ, ˜˘ÒflÚ ÔÎÎ‹ ‰È·ÍÒÈÙ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl· Í·È ÏÂ ˜·ÏÁÎfi Í·Ù·Ì‹Î˘ÛÁ, ÛÙÁÌ

Ù‹ÓÁ Ù˘Ì watt. œ ‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ Ò›ÂÈ Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÛÙ›ÎÌÂÈ ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÏÂ ÒıËÏÔ˝Ú ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔ

Ï›˜ÒÈ 2Mbps Í·È ÏÂ ÈÛ˜˝ ÛÙÁÌ ÍÎflÏ·Í· 1mW-1W. œ ·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ ÂflÌ·È Í·Î¸ Ì· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÂÈ ÙÁÌ

˝·ÒÓÁ ˆ›ÒÔÌÙÔÚ Í·È Ì· ÍÎÂÈ‰˛ÌÂÈ ÙÔ ÒÔÎ¸È ÙÔı ÛÂ ˜Ò¸ÌÔ ÙÁÚ Ù‹ÓÁÚ Ù˘Ì 10-20 ÂÒÈ¸‰˘Ì bit.

√È· ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ›ÒÂÂ Ì· ÂÈÎÂ„Âfl ÏÈ· Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· ¯ÁˆÈ·Í˛Ì

ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì. √È· ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÂÌ¸Ú Ò˛ÙÔı ÏÔÌÙ›ÎÔı (prototype) ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ‰È·Î›Ó·ÏÂ

ÙÁÌ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· ÙÁÚ ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÊ¸ÏÂÌÁÚ ÎÔ„ÈÍfiÚ Ù˘Ì FPGA. « ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· ·ıÙfi Ï·Ú ‰flÌÂÈ ÙÁ
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”˜fiÏ· 5.1: ‘Ô ÁÎÂÍÙÒÔÌÈÍ¸ ‰È‹„Ò·ÏÏ· ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ

‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ·ÎÎ‹ÊÔıÏÂ ÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ Ôı ıÎÔÔÈÂflÙ·È (ÛÙÁ ‰ÈÍÈ‹ Ï·Ú

ÂÒflÙ˘ÛÁ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi) ‹Ì˘ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, ˜˘ÒflÚ Í·ÏÈ‹ ·ÎÎ·„fi ÛÙ· ıÎÈÍ‹, ·Ò‹„ÔÌÙ·Ú ·Î‹

Í˛‰ÈÍ· FPGA, ·¸ ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸. ÀÂÙÔÏ›ÒÈÂÚ „È· Ù· FPGA, ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÙÔı

ÂÎÂ„ÍÙfi ÛÙÁ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· ·ıÙfi Í·È ÙÁÌ ·Ò·„˘„fi Í˛‰ÈÍ· ‰flÌÔÌÙ·È ÛÙÈÚ Â¸ÏÂÌÂÚ ÂÌ¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı

ÍÂˆ·Î·flÔı.

5.1 « ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Ù˘Ì FPGA

« fl‰Â· „È· ÙÁ ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Ù˘Ì Ò˛Ù˘Ì ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÊ¸ÏÂÌ˘Ì ·¸-ÙÔÌ-˜ÒfiÛÙÁ ÛıÛÙÔÈ˜È˛Ì ıÎ˛Ì,

Ù˘Ì Field Programmable Gate Arrays (FPGA) ·ÌfiÍÂÈ ÛÙÁÌ ÂÙ·ÈÒÂfl· Xilinx 1 , Ôı, ˘Ú Ò˘ÙÔ¸ÒÔÚ·¸

ÙÔ 1985, Í·È ÏÂ ·ÌÙ·„˘ÌÈÛÙ›Ú (Atmel, Motorola Í.·.) ÛÙÁ ÛıÌ›˜ÂÈ·, ‚ÂÎÙÈ˛ÌÂÈ Ù· ˜·Ò·ÍÙÁÒÈÛÙÈÍ‹

Ù˘Ì ÛıÛÍÂı˛Ì Í·È ÂÒÂıÌ‹ „È· ÙÁÌ ·ÔÙÂÎÂÛÏ·ÙÈÍ¸ÙÂÒÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔıÚ.

‘È ÂflÌ·È;  ·Ë› ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔ Í˝ÍÎ˘Ï· FPGA (ÙÁÚ Xilinx fi ‹ÎÎÁÚ ÂÙ·ÈÒÂfl·Ú) ÂÍÙÂÎÂfl ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ

ÂÌ¸Ú ÂÓÂÈ‰ÈÍÂıÏ›ÌÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ı¯ÁÎfiÚ ÔÎÔÍÎfiÒ˘ÛÁÚ (custom LSI), ¸˘Ú ·ÍÒÈ‚˛Ú ÏÈ· ÛıÛÙÔÈ˜fl·

ıÎ˛Ì (gate array) ÏÂ ÙÁ ‰È·ˆÔÒ‹ ¸Ï˘Ú ¸ÙÈ ÙÔ FPGA ÂflÌ·È ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÊ¸ÏÂÌÔ ·¸-ÙÔ-˜ÒfiÛÙÁ fi

·ÍÔÏfi Â·Ì·-ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÊ¸ÏÂÌÔ. ’‹Ò˜ÔıÌ FPGA ÛÂ ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ‹ ÏÂ„›ËÁ (·ÒÈËÏ¸Ú ıÎ˛Ì

/ ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ÎÔ„ÈÍfiÚ), Ù·˜˝ÙÁÙÂÚ, ¸ÒÈ· ÛıÌËÁÍ˛Ì ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú Í·È ÛıÛÍÂı·ÛÈ›Ú. œ ˜ÒfiÛÙÁÚ,

·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÔı, ÂÈÎ›„ÂÈ ÙÁÌ Í·Ù‹ÎÎÁÎÁ ÛıÛÍÂıfi Í·È ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÈ ÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï· Ôı

›˜ÂÈ Û˜Â‰È‹ÛÂÈ Û' ÂÌ· ÛıÒÏ¸ ·¸ bits ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ (configuration bitstream). « ÏÂÙ·ÙÒÔfi ·ıÙfi

1« ıÔ‰ÔÏfi ÙÔı ÂÒ„·ÛÙÁÒflÔı Ôı ‰È·Ë›ÙÔıÏÂ ÂflÌ·È ÛÙÒ·ÏÏ›ÌÁ ÛÙ· FPGA ÙÁÚ Xilinx. ‘ÂÍÏÁÒfl˘ÛÁ, ÂÒ„·ÎÂfl· Í·È
ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸ ÒÔ˚fiÒ˜·Ì ÛÙÔ ÂÒ„·ÛÙfiÒÈÔ, Ï·Êfl ÏÂ ÙÁÌ ÂÏÂÈÒfl· Ù˘Ì ·ÌËÒ˛˘Ì ÙÔı. ¡ıÙ¸ ÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú, Í·Ë˛Ú Í·È Á
ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÁ ÂÏÂÈÒfl· Ï·Ú [Hat94] ÛÙ· FPGA ÙÁÚ ÂÙ·ÈÒÂfl·Ú ·ıÙfiÚ, fiÙ·Ì Í·ËÔÒÈÛÙÈÍÔfl Î¸„ÔÈ Ôı Ï·Ú Ô‰fi„ÁÛ·Ì Ì·
ÂÈÎ›ÓÔıÏÂ ÙÈÚ ÛıÛÍÂ˝ÂÚ ÙÁÚ Xilinx „È· ÙÁÌ ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÒÔÙ˝Ôı ÏÔÌÙ›ÎÔı ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ.
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”˜fiÏ· 5.2: ¡ÎÔÔÈÁÏ›Ì· ‰È·„Ò‹ÏÏ·Ù·  ıÙÙ‹Ò˘Ì ÀÔ„ÈÍfiÚ Í·È ≈ÈÛ¸‰Ôı/≈Ó¸‰Ôı, ÙÁÚ ÛÂÈÒ‹Ú
XC4000

„flÌÂÙ·È ÏÂ ÙÁ ‚ÔfiËÂÈ· ÂÈ‰ÈÍÔ˝ ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ ·Ì‹ÙıÓÁÚ, ÛÂ ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸, Ôı ·Ò›˜ÂÈ Á ÂÙ·ÈÒÂfl·. œ

ÛıÒÏ¸Ú ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ ˆÔÒÙ˛ÌÂÙ·È Í·È ÙÔ FPGA ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl Î›ÔÌ Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔÌ ·Ò˜ÈÍ¸ Û˜Â‰È·ÛÏ¸

ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÒÔÚ ıÎÔÔflÁÛÁ.

¡Ô ÙÈ ·ÔÙÂÎÂflÙ·È; ¬·ÛÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ‰È·ˆÔÒÔÔflÁÛÁÚ ÂÌ¸Ú FPGA ÙÁÚ Xilinx ·¸ ÙÈÚ

·Ò·‰ÔÛÈ·Í›Ú ÛıÛÍÂı›Ú ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÊ¸ÏÂÌÁÚÎÔ„ÈÍfiÚ ·ÔÙÂÎÂfl Ô ÙÒ¸ÔÚ ÏÂ ÙÔÌ ÔÔflÔ ıÎÔÔÈÂflÙ·È

Á ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍfi ÙÔıÚ ÎÔ„ÈÍfi. ÃÈ· ÛıÌ‹ÒÙÁÛÁ ÙÂÛÛ‹Ò˘Ì ÏÂÙ·‚ÎÁÙ˛Ì ıÎÔÔÈÂflÙ·È Û·Ì ÏÈ· 16�1 bits

ÏÌfiÏÁ RAM, ¸Ôı Ù· ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌ‹ ÙÁÚ ·ÔÙÂÎÔ˝Ì Ï›ÒÔÚ ÙÔı ÛıÒÏÔ˝ ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ. « ›ÓÔ‰ÔÚ ÏÈ·Ú

Ù›ÙÔÈ·Ú „ÂÌÌfiÙÒÈ·Ú ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì ÏÔÒÂfl Ì· ˆÔÒÙ˛ÌÂÈ ›Ì· flip-flop, Ì· Ô‰Á„Âfl ‹ÎÎÁ ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍfi

ÎÔ„ÈÍfi fi Ì· ·ÔÙÂÎÂfl ›ÓÔ‰Ô ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ.

 ‹ËÂ ÛıÛÍÂıfi FPGA ÂÒÈ›˜ÂÈ ›Ì·Ì ÔÒËÔ„˛ÌÈÔ flÌ·Í· ·¸ ·ÌÔÏÔÈ¸Ùı· Í˝ÙÙ·Ò· ÎÔ„ÈÍfiÚ

(logic cells), ÛıÌfiË˘Ú ÙÂÙÒ‹„˘ÌÔ, ÛÂ ‰È·Ù‹ÓÂÈÚ ·¸ 8�8 ˘Ú 32�32 fi Í·È ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÂÚ2.

”Â Í‹ËÂ Ù›ÙÔÈÔ Í˝ÙÙ·ÒÔ ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÏÈ· fi ‰˝Ô „ÂÌÌfiÙÒÈÂÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì, ‰˝Ô flip-flop, Í·Ë˛Ú

Í·È „Ò·ÏÏ›Ú Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ÏÂ ÔÎıÎ›ÍÙÂÚ „È· ÙÁÌ ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸ ‚ÔÎÈÍ¸ÙÂÒÁ ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁ ÙÔı

ÂÛ˘ÙÂÒÈÍÔ˝ ‰ıÍÙÈ˛Ï·ÙÔÚ ÙÔı ÍıÙÙ‹ÒÔı (Û˜fiÏ· 5.2).  ÔÌÙ›Ú Í·È Ï·ÍÒÈ›Ú ÏÂÙ·ÎÎÈÍ›Ú „Ò·ÏÏ›Ú

‰È·ÙÒ›˜ÔıÌ ÙÔ ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔ Í˝ÍÎ˘Ï· ÔÒÈÊ¸ÌÙÈ· Í·È Í‹ËÂÙ·, ÛÙÔ ÂÌ‰È‹ÏÂÛÔ Ù˘Ì ÍıÙÙ‹Ò˘Ì

ÎÔ„ÈÍfiÚ, ‰È·ÛıÌÂ‰›ÔÌÙ‹Ú Ù· ÂÈÎÂÍÙÈÍ‹ fi ÛıÌ‰›ÔÌÙ‹Ú Ù· ÏÂ Ù· Í˝ÙÙ·Ò· ÂÈÛ¸‰Ôı/ÂÓ¸‰Ôı (Û˜fiÏ·

5.2). –·Ò‹ÎÎÁÎ·, ÛÙÈÚ „Ò·ÏÏ›Ú ·ıÙ›Ú ı‹Ò˜ÔıÌ Í·È „Ò·ÏÏ›Ú ÒÔÎÔ„ÈÔ˝, ‰ÁÎ·‰fi ÂÈ‰ÈÍ‹ ‰ÈÍÙı˛Ï·Ù·

ÏÂ ÈÂÒ·Ò˜ÈÍ‹ ‰ÔÏÁÏ›ÌÔıÚ ÂÌÈÛ˜ıÙ›Ú, ›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ‰È·Ì›ÏÔıÌ ÛfiÏ·Ù· ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ (fi

‹ÎÎ·) Û' ÔÎ¸ÍÎÁÒÁ ÙÁ ÛıÛÍÂıfi, ÏÂ ÙÁÌ ÂÎ‹˜ÈÛÙÁ ‰È·ˆÔÒ‹ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì (skew).

ƒÈ·‰ÈÍ·Ûfl· Û˜Â‰fl·ÛÁÚ « Û˜Â‰fl·ÛÁ ÂÌ¸Ú ¯ÁˆÈ·ÍÔ˝ ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÓÂÍÈÌfiÛÂÈ Û·Ì

Û˜ÁÏ·ÙÈÍ¸ ‰È‹„Ò·ÏÏ· ıÎ˛Ì, ÂflÙÂ Û·Ì ˜ÔÌÙÒÈÍ¸ ‰È‹„Ò·ÏÏ· ·ÔÙÂÎÔ˝ÏÂÌÔ ·¸ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ·

‰ÔÏÈÍ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl·, ÂflÙÂ, Ù›ÎÔÚ, ÏÂ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÛÂ Í‹ÔÈ· ı¯ÁÎÔ˝ ÂÈ›‰Ôı „Î˛ÛÛ· ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ

2œÈ ÛıÛÍÂı›Ú ÙÁÚ Atmel [Atm96] ›˜ÔıÌ ·ÎÔ˝ÛÙÂÒ· Í·È ÏÈÍÒ¸ÙÂÒ· Í˝ÙÙ·Ò· ÎÔ„ÈÍfiÚ, Ô¸ÙÂ ÔÈ ‰È·ÛÙ‹ÛÂÈÚ ÙÔı flÌ·Í·
ÍıÏ·flÌÔÌÙ·È ·¸ 32�32 ˘Ú 80�80.
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”˜fiÏ· 5.3: « ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Û˜Â‰fl·ÛÁÚ ÛÂ ÛıÛÙfiÏ·Ù· FPGA

ıÎÈÍÔ˝ (Û˜ÁÏ· 5.3). ‘Ô Û˜›‰ÈÔ ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È ÛÙÁ ÏÔÒˆfi XNF (Xilinx Netlist Format), Ôı ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ‹

·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÏÂ ˝ÎÂÚ Í·È flip-flops.

ÃÂÙ‹ ·ÍÔÎÔıËÂfl Á ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÔı ‰È·ÏÂÒÈÛÏÔ˝, ÙÁÚ ÙÔÔË›ÙÁÛÁÚ Í·È ÙÁÚ ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁÚ

(partition-placement-routing / PPR). « ÎÔ„ÈÍfi ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÛÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi XNF ‰È·ÏÂÒflÊÂÙ·È

ÛÂ ÎÔ„ÈÍ‹ Í˝ÙÙ·Ò·, Ù· Í˝ÙÙ·Ò· ÙÔÔËÂÙÔ˝ÌÙ·È ÛÂ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÂÚ Ë›ÛÂÈÚ ‹Ì˘ ÛÙÔ FPGA ÏÂ

ÙÁÌ ¸ÛÔ ÙÔ ‰ıÌ·Ù¸ Í·Î˝ÙÂÒÁ „ÂÈÙÌfl·ÛÁ Í·È Ù›ÎÔÚ, ÂÈÎ›„ÂÙ·È Á ‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ Ù˘Ì „Ò·ÏÏ˛Ì

‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ. ‘· ÍÒÈÙfiÒÈ· Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ Ù· ÔÔfl· „flÌÔÌÙ·È ÔÈ ‚ÂÎÙÈÛÙÔÔÈfiÛÂÈÚ ÛÂ Í‹ËÂ ‚fiÏ· ÂflÌ·È:

ÔÈ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ Ù˘Ì ÛfiÏ·Ù˘Ì Í·È Ô ˜˛ÒÔÚ ÙÔı FPGA Ôı Í·Ù·Î·Ï‚‹ÌÂÙ·È. ‘Ô ·ÔÙÂÎ›ÛÏ·

·ıÙfiÚ ÙÁÚ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·Ú ÂflÌ·È Á ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÛÂ LCA (Logic Cell Array).

‘Ô Â¸ÏÂÌÔ ‚fiÏ· ÂflÌ·È Á ·Ò·„˘„fi ÙÔı ÛıÒÏÔ˝ ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ ·¸ ÙÔ LCA Í·È Á ˆ¸ÒÙ˘Ûfi ÙÔı

ÛÙÁ ÛıÛÍÂıfi. œ ÛıÒÏ¸Ú ·ÔËÁÍÂ˝ÂÙ·È ÛÂ ÛÙÔÈ˜Âfl· ÏÌfiÏÁÚ (Ï·ÌÙ·Î˘Ù›Ú-latches), ‰È·ÙÂÙ·„Ï›Ì·,

›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ, Ì· ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ›Ì·Ì ÏÂ„‹ÎÔ Í·Ù·˜˘ÒÁÙfi ÔÎflÛËÁÛÁÚ. ‘Ô ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ Ù˘Ì Ï·ÌÙ·Î˘Ù˛Ì

Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ÙÁÙ· ÙÔı FPGA.  ‹ËÂ bit ÙÔı Û˝ÒÏÔı, ÂflÙÂ ÔÒflÊÂÈ Í‹ÔÈÔ ÍÔÏÏ‹ÙÈ

ÛıÌ‰ı·ÛÙÈÍfiÚ ÎÔ„ÈÍfiÚ, ÂflÙÂ ÂÎ›„˜ÂÈ ÙÁÌ ÁÎÂÍÙÒÈÍfi Â·ˆfi „Ò·ÏÏ˛Ì ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ, ÂflÙÂ ÂÌÂÒ„ÔÔÈÂfl

fi ¸˜È Í‹ÔÈÔ ·¸ Ù· ÛÙÔÈ˜Âfl· Ôı ÂÒÈ›˜ÔÌÙ·È ÛÙÔ FPGA.

‘Ô Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÛıÒÏÔ˝ ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ ÍıÏ·flÌÂÙ·È ÛÙÁÌ Ù‹ÓÁ Ù˘Ì ‰ÂÍ‹‰˘Ì fi ÂÍ·ÙÔÌÙ‹‰˘Ì

Kbits, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔı ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔı Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È. « ˆ¸ÒÙ˘ÛÁ ÏÔÒÂfl Ì·

„flÌÂÈ ÏÂ ‰È‹ˆÔÒÔıÚ ÙÒ¸ÔıÚ, ·¸ ÛÂÈÒÈ·ÍÁ/·Ò‹ÎÎÁÎÁ Ë˝Ò· ıÔÎÔ„ÈÛÙfi fi ·¸ ÏÌfiÏÁ Ù˝Ôı

PROM/EPROM/EEPROM, Í·ËÔ‰Á„Ô˝ÏÂÌÁ ÂflÙÂ ·¸ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍ¸-‚ÔÁËÁÙÈÍ¸ Í˝ÍÎ˘Ï·, ÂflÙÂ ·¸ ÙÔ

fl‰ÈÔ ÙÔ FPGA.  ‹ËÂ ˆÔÒ‹ Ôı Á ÛıÛÍÂıfi ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙflÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔÌ fl‰ÈÔ fi ‰È·ˆÔÒÂÙÈÍ¸ ÛıÒÏ¸

‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ, Á ˆ¸ÒÙ˘ÛÁ ÙÔı Û˝ÒÏÔı ‰È·ÒÍÂfl ¸ÛÔ Í·È ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ˆÔÒ‹, Í‹ÔÈÂÚ ‰ÂÍ‹‰ÂÚ milisecond.

–·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ « ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Ù˘Ì FPGA ·Ò›˜ÂÈ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· „È· „Òfi„ÔÒÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ. œÈ

Í˝ÍÎÔÈ Û˜Â‰fl·ÛÁ-ıÎÔÔÈfiÛÁ-‰ÔÍÈÏfi „È· Í‹ËÂ Í˝ÍÎ˘Ï· ‰È·ÒÍÔ˝Ì ÔÎ˝ ÎÈ„¸ÙÂÒÔ, ÏÂ ·¸ÙÂÎÂÛÏ·

Ù· ÛıÛÙfiÏ·Ù· Ì· Û˜Â‰È‹ÊÔÌÙ·È Í·È Ì· ·Ò‹„ÔÌÙ·È ÛÙÔ ÎÈ„¸ÙÂÒÔ ˜Ò¸ÌÔ, ·ÎÎ‹ Í·È ÏÂ ÙÔ

ÏÈÍÒ¸ÙÂÒÔ Í¸ÛÙÔÚ: „È· ÏÈ· Í·ÈÌÔ˝Ò„È· ‰ÔÍÈÏfi ‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÔÌÙ·È ·ÎÎ·„›Ú ÛÙ· ‰È·ÍÒÈÙ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl·

fi Ù· ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›Ì· ÍıÍÎ˛Ï·Ù· (programmable arrays, programmable logic, fi ·Í¸ÏÁ full/semi-

custom LSI/VLSI).

‘· FPGA ÂflÌ·È Â·Ì·-ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÊ¸ÏÂÌ· ‹Ì˘ ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ·, ÏÔÒÂfl ‰ÁÎ·‰fi Ì· ÂÌ·ÎÎ‹ÛÂÙ·È



Á ÎÂÈÙÔıÒ„fl· Ôı ÂÍÙÂÎÔ˝Ì ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÈÚ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ··ÈÙfiÙÂÈÚ ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ. ÃÔÒÔ˝Ì

Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì, Î¸„˘ ÙÁÚ ‰ıÌ·ÙÔÙfiÙ·Ú ÙÔıÚ ·ıÙfiÚ, „È· Ì· ÒÔÛ·ÒÏ¸ÊÔıÌ ·Ò·Ï›ÙÒÔıÚ

ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú Ù˘Ì ÍıÍÎ˘Ï‹Ù˘Ì Ôı ıÎÔÔÈÔ˝Ì, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ˜ÒfiÛÙÁ fi ÙÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ Ôı Ù·

ÂÒÈ›˜ÂÈ. ‘Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ÙÔı ÂÂÌ·ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝ ÙÁÌ ›˜ÔıÌ Í·È ÔÈ ÏÈÍÒÔÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú, ·ÎÎ‹

ÏÂ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛfi ÙÔıÚ, ÛÂ Û˜›ÛÁ Ï'·ıÙfi Ù˘Ì FPGA. œÈ ÏÈÍÒÔÂÂÓÂÒ„·ÛÙ›Ú, ÂÈÛfiÚ,

ÛÙÂÒÔ˝ÌÙ·È ÙÁÚ ÛıÌ‰ÒÔÏÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ÛÙÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ Ôı ÂÍÙÂÎÔ˝Ì.

–·Ò' ¸Î· Ù· ÒÔˆ·Ìfi ÎÂÔÌÂÍÙfiÏ·Ù· Ù˘Ì FPGA, ı‹Ò˜ÔıÌ Í·È ÒÔ‚ÎfiÏ·Ù· ÛÙ· ÔÔfl·

·Í¸ÏÁ Á ›ÒÂıÌ·, ÛÂ ÂÙ·ÈÒÂflÂÚ Í·È ÂÒÂıÌÁÙÈÍ‹ È‰Ò˝Ï·Ù·, ÛıÌÂ˜flÊÂÙ·È. ’‹Ò˜ÔıÌ ·Í¸ÏÁ

·‰ıÌ·ÏflÂÚ ÛÙÔıÚ ·Î„¸ÒÈËÏÔıÚ ·ıÙ¸Ï·ÙÁÚ ıÎÔÔflÁÛÁÚ, ÙÁÚ ·ıÙ¸Ï·ÙÁÚ ÏÂÙ·ÙÒÔfiÚ, ‰ÁÎ·‰fi, ÙÁÚ

ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÂÌ¸Ú ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÛÂ Í˛‰ÈÍ· FPGA. ¡ıÙ¸, ÛıÌfiË˘Ú, ›˜ÂÈ Û·Ì ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÌ

¸˜È ‚›ÎÙÈÛÙÁ ÂÍÏÂÙ‹ÎÎÂıÛÁ Ù˘Ì ¸Ò˘Ì ÙÁÚ ÛıÛÍÂıfiÚ Í·È ÙÈÚ ·˛ÎÂÈÂÚ ÛÂ ·¸‰ÔÛÁ. √È·

Ì· ÓÂÂÒ·ÛÙÔ˝Ì ÔÎÎ›Ú ˆÔÒ›Ú ·ıÙ›Ú ÔÈ ‰ıÛÍÔÎflÂÚ, Ô Û˜Â‰È·ÛÙfiÚ ÂflÌ·È ·Ì·„Í·ÛÏ›ÌÔÚ Ì·

ÂÒÈ„Ò‹ˆÂÈ Ù· ÍıÍÎ˛Ï·Ù‹ ÙÔı ÛÂ ˜·ÏÁÎ¸ ÂflÂ‰Ô Í·È Ì· Î·Ï‚‹ÌÂÈ ı' ¸¯Á ÙÔı ÙÈÚ

ÂÈÏ›ÒÔıÚ È‰·ÈÙÂÒ¸ÙÁÙÂÚ ÙÔı Í‹ËÂ ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔı Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂfl. ∏ÙÛÈ Û·Ù·Î‹Ù·È

ÔÎ˝Ú ˜Ò¸ÌÔÚ „È· ÂÍÏ‹ËÁÛÁ ÙÁÚ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl·Ú Í·È ··ÈÙÔ˝ÌÙ·È, flÛ˘Ú, ÂÂÏ‚‹ÛÂÈÚ ÏÂ-ÙÔ-˜›ÒÈ ÛÙÁ

‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ıÎÔÔflÁÛÁÚ.

5.2 « Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ÛÂ FPGA

‘· ÛÙÔÈ˜Âfl· Ôı ··ÒÙflÊÔıÌ ÙÔ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ¸ ÂÌ¸Ú ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ FPGA ÂflÌ·È ÎÔ„ÈÍ›Ú

˝ÎÂÚ Í·È ÛÙÔÈ˜Âfl· ÏÌfiÏÁÚ. ¡Ì Í·È ‰ÔÍÈÏ›Ú „È· ÙÁÌ ·Û˝„˜ÒÔÌÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÂÌ¸Ú

ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÏÔÒÂfl Ì· ÂflÌ·È ÂÈÙı˜ÁÏ›ÌÂÚ, „ÂÌÈÍ‹ ÛıÌflÛÙ·Ù·È [PA93] Á ÂÌÙÂÎ˛Ú Û˝„˜ÒÔÌÁ

Û˜Â‰fl·ÛÁ. ≈ÂÈ‰fi, ÛÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ıÎÔÔÈfiÛÁÚ Á ÙÂÎÈÍfi ‰È‹Ù·ÓÁ Ù˘Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ÂflÌ·È

ÔÎ˝ÎÔÍÔ Ì· ÒÔ‚ÎÂˆËÂfl Í·È ÂÂÈ‰fi ÂflÌ·È ‰˝ÛÍÔÎÁ Á ÎÂÙÔÏÂÒfiÚ ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ, Ô Û˜Â‰È·ÛÙfiÚ

‰ÂÌ ÂflÌ·È ÔÙ› ·¸ÎıÙ· Ûfl„ÔıÒÔÚ ˘Ú ÂÌ· Í˝ÍÎ˘Ï· Ôı Í·Ù·ˆ›ÒÌÂÈ Ì· ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl Û˘ÛÙ‹ ÛÙÁÌ

ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· TTL, Ë· ‰ÔıÎÂ˝ÂÈ Í·È ÛÙ· FPGA.

πÏ·ÛÙ·Ì, ÎÔÈ¸Ì, ·Ì·„Í·ÛÏ›ÌÔÈ Ì· Í·ÙÂıË˝ÌÔıÏÂ ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ

ÒÔÚ ·ÔÎ˝Ù˘Ú Û˝„˜ÒÔÌÂÚ ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú. ºÎ· Ù· ÛfiÏ·Ù· (ÂÎ›„˜Ôı Í·È ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì) ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ

ÂflÌ·È Ûı„˜ÒÔÌÈÛÏ›Ì· Ï' ›Ì· ÒÔÎ¸È - ÙÔ ÒÔÎ¸È ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ clk. œ ›ÎÂ„˜ÔÚ ·ÌÙÔ˝ „flÌÂÙ·È ÏÂ

ÏÁ˜·Ì›Ú ÂÂÒ·ÛÏ›Ì˘Ì Í·Ù·ÛÙ‹ÛÂ˘Ì (FSM) Ôı ÂÌÂÒ„ÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ·¸ ÙÔ clk.

”ÙÔ ÒÔÁ„Ô˝ÏÂÌÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·Ì·Î˝ËÁÍÂ Á ÙÂ˜ÌÈÍfi ÏÂ ÙÁÌ ÔÔfl· „flÌÂÙ·È Á ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·

ÙÁÚ ·Û˝„˜ÒÔÌÁÚ ÂÈÛ¸‰Ôı dtein Í·È Á Ï·Ù·ÙÒÔfi ÙÁÚ ÛÙÔ Û˝„˜ÒÔÌÔ ÛÙÔ ÒÔÎ¸È ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ

ÛfiÏ· din. ‘Ô ÒÔÎ¸È ÙÁÚ ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú aclk ÙÒ›˜ÂÈ ÛÙ· 33MHz. ‘· ‰˝Ô ÒÔÎ¸„È· (clk Í·È

aclk) ÂflÌ·È ·Û˝Ï‚·Ù· Í·fl Ò›ÂÈ Ì· ÛıÌı‹Ò˜ÔıÌ ÛÙÔ FPGA. ≈ıÙı˜˛Ú Ù· ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›Ì· ÙÁÚ

Xilinx ‰È·Ë›ÙÔıÌ (ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ) ‰˝Ô ‰ÈÍÙı˛Ï·Ù·, ÂÈ‰ÈÍ‹ „È· ÙÁ ‰È·ÌÔÏfi ÒÔÎÔ„È˛Ì, Ù· ÔÔfl· Í·È

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È.

≈‰˛ Ò›ÂÈ Ì· ·Ò·ÙÁÒfiÛÔıÏÂ ˘Ú Á Î˝ÛÁ Ôı ‰ÈÂÒÂıÌfiËÁÍÂ ·Ò˜ÈÍ‹ „È· ÙÁÌ ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁ

Manchester fiÙ·Ì Î˝ÛÁ ‚Ò¸„˜Ôı ÍÎÂÈ‰˛Ï·ÙÔÚ ˆ‹ÛÁÚ (PLL, ‚Î›Â Û˜fiÏ· 5.4). ”ÙÁ Î˝ÛÁ ·ıÙfi, ÙÔ

¯ÁˆÈ·Í¸ Ï›ÒÔÚ ÙÔı ‚Ò¸„˜Ôı ıÎÔÔÈÂflÙ·È Ï›Û· ÛÙÔ FPGA Í·È ÙÔ ı¸ÎÔÈÔ ÏÂ ‰È·ÍÒÈÙ‹ ÛÙÔÈ˜Âfl·. œÈ
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”˜fiÏ· 5.4: « ·Ò˜ÈÍfi Î˝ÛÁ ÏÂ ÙÔ ‚Ò¸˜„Ô ÍÎÂÈ‰˛Ï·ÙÔÚ ˆ·ÛÁÚ (PLL)

ÂÒÈÔÒÈÛÏÔfl ¸Ï˘Ú ÙÁÚ Û˝„˜ÒÔÌÁÚ Û˜Â‰fl·ÛÁÚ Í·È Ù˘Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì ÛÙÈÚ ˝ÎÂÚ ÂflÛÔ‰Ôı/ÂÓ¸‰Ôı

ÙÔı FPGA Ï·Ú ·Ì‹„Í·Û·Ì Ì· ÛÙÒ·ˆÔ˝ÏÂ ÛÙÁ Î˝ÛÁ ÙÁÚ ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú.

ÃÈ· ÙÂÎÂıÙ·fl· ·Ò·ÙfiÒÁÛÁ Ôı Ò›ÂÈ Ì· Í‹ÌÔıÏÂ ÂflÌ·È Û˜ÂÙÈÍfi ÏÂ ÙÁ ÏÌfiÏÁ ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.

À¸„˘ ÙÁÚ Ûı„ÍÂÍÒÈÏ›ÌÁÚ ıÎÔÔflÁÛÁÚ Ù˘Ì „ÂÌÌÁÙÒÈ˛Ì ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì ÛÙ· FPGA ÙÁÚ Xilinx „flÌÂÙ·È

‰ıÌ·Ùfi Á ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÏÈÍÒ˛Ì ÏÌÁÏ˛Ì 16�1 bits ˘Ú RAM, ÂÌÙ¸Ú ÙÔı ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔı. « ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ·

·ıÙfi ı‹Ò˜ÂÈ Ï¸ÌÔ ÛÙ· ÒÔ˙¸ÌÙ· ÙÁÚ ÔÈÍÔ„›ÌÂÈ·Ú XC4000 Í·È Ï‹ÎÈÛÙ· ÏÂ ÂÒÈÔÒÈÛÏÔ˝Ú ÏÂ„›ËÔıÚ.

 ‹ËÂ Í˝ÙÙ·ÒÔ Î¸„ÈÍÁÚ ÂÒÈ›˜ÂÈ ‰˝Ô „ÂÌÌfiÙÒÈÂÚ ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì Ôı, ·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÔ˝Ì „È·

RAM, ·Ò›˜ÔıÌ 32 bits. ≈ÏÂflÚ ˜ÒÂÈ·Ê¸Ï·ÛÙÂ ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔ 1518�8=12144 bits, ‹Ò· Ò›ÂÈ Ì·

˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiÛÔıÏÂ ÛıÛÍÂıfi ÏÂ Ï›„ÂËÔÚ 20�20 Í˝ÙÙ·Ò˘Ì fi ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ. ‘Ô ı¸ÎÔÈÔ Í˝ÍÎ˘Ï·

Ò›ÂÈ Ì· ÏÔÈÒ·ÛÙÂfl ÍÈ ·ıÙ¸ ˜˛ÒÔ ÙÔı FPGA, Ô¸ÙÂ ÂflÏ·ÛÙÂ ·Ì·„Í·ÛÏ›ÌÔÈ Ì· ÏÂÙ·ÍÈÌÁËÔ˝ÏÂ

ÒÔÚ Ù· ÏÂ„·Î˝ÙÂÒ· ÒÔ˙¸ÌÙ· ÙÁÚ ÛÂÈÒ‹Ú (‹Ò· Í·È ·ÍÒÈ‚¸ÙÂÒ·), ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈ˛ÌÙ·Ú ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ

Ï›ÒÔÚ ÙÔıÚ „È· ÏÌfiÏÁ! ‘ÂÎÈÍ‹, ÂÈÎ›Ó·ÏÂ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÂÓ˘ÙÂÒÈÍfiÚ ÛÙ·ÙÈÍfiÚ RAM.

5.3 « ‰ÁÏÈÔıÒ„fl· Í˛‰ÈÍ· FPGA

‘· Ï›ÒÁ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi Û˜Â‰È‹ÊÔÌÙ·È ÛÂ Verilog [CAD91]. « Verilog ÂflÌ·È ÏÈ· „Î˛ÛÛ· ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ

ıÎÈÍÔ˝ (hardware description language), ı¯ÁÎÔ˝ ÂÈ›‰Ôı, Ôı ÂÈÙÒ›ÂÈ Ì· ·Ò·ÛÙ·ËÔ˝Ì

ÍıÍÎ˛Ï·Ù· ÏÂ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÂflÙÂ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú ÙÔıÚ (behavioural model), ÂflÙÂ ÙÁÚ ‰ÔÏfiÚ ÙÔıÚ

(structural model). ‘Ô ÂÈ‰ÈÍ¸ ˆflÎÙÒÔ vlog2xnf 3 (Ôı ·Ò›˜ÂÈ Á Xilinx) ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÈ ÏÈ· ÂÒÈ„Ò·ˆfi

‰¸ÏÁÚ, „Ò·ÏÏ›ÌÁ ÛÂ Verilog, ÛÙÁ ÏÔÒˆfi XNF Í·È ‰ÁÏÈÔıÒ„Âfl ›Ì· ·ÌÙfl„Ò·ˆ¸ ÙÁÚ ÛÙÁ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ

Opt 4. ¡ıÙ¸Ï·ÙÁ ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú ÛÂ XNF ‰ÂÌ ÂflÌ·È ‰ıÌ·Ùfi. ”ıÌÂ˛Ú ÂflÌ·È

3¡ıÙ¸ Í·Ë˛Ú Í·È ÔÔÈÔ‰fiÔÙÂ ‹ÎÎÔ ÂÒ„·ÎÂflÔ fi Ï›ÒÔÚ ÎÔ„ÈÛÏÈÍÔ˝ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍÂ „È· ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi ÂflÌ·È
Â„Í·ÙÂÛÙÁÏ›ÌÔ ÛÂ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ UNIX, ÛÂ ÛÙ·ËÏÔ˝Ú Sun Í·È ·ÔÙÂÎÂfl Ï›ÒÔÚ ÙÔı ÂÒ„·ÛÙÁÒflÔı ÙÁÚ ÔÏ‹‰·Ú AVG, ÛÙÔ …–-…‘≈.

4‘Á ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ ·ıÙfi ÙÁ ‰È·˜ÂÈÒflÊÂÙ·È ÙÔ ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔ ÂÒÈ‚‹ÎÎÔÌ Design Framework II ÙÁÚ Cadence.
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”˜fiÏ· 5.5: ‘· ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ‹ ÙÏfiÏ·Ù· ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi

·Ì‹„ÍÁ Í‹ËÂ Ï›ÒÔÚ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ Ì· ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È ÛÂ ÂÒÈ„Ò·ˆfi ‰ÔÏfiÚ (‚Î›Â ·Ò‹ÒÙÁÏ· C),

›ÙÛÈ ˛ÛÙÂ Ì· ÂÒÌ‹ ·¸ ÙÔ ˆflÎÙÒÔ.

–·Ò‹ÎÎÁÎÔ ‚fiÏ· ÛÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ·Ò·„˘„fiÚ Í˛‰ÈÍ· FPGA ÂflÌ·È Á Ûı„„Ò·ˆfi, ÛÂ Verilog

ÂflÛÁÚ, ÂÌ¸Ú ÛıÏÎÁÒ˘Ï·ÙÈÍÔ˝ ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ Ôı ÂÒÈ›˜ÂÈ ÏÈ· ·Ì·ˆÔÒ‹ ÛÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ Í˝ÍÎ˘Ï·

Í·È ÔÒflÊÂÈ ÙÁ ˜ÒfiÛÁ Ù˘Ì ÛÙÔÈ˜Âfl˘Ì ÙÔı FPGA ÛÙ· ÛÁÏÂfl· ÂÈÛ¸‰Ôı/ÂÓ¸‰Ôı (I/O buffers Í·È pads).

¡ˆÔ˝ ÂÙÔÈÏ·ÛÙÂfl Á ÂÒÈ„Ò·ˆfi ·ıÙfi, ÛıÌ‰ı‹ÊÂÙ·È ÏÂ ÙÔ ‚·ÛÈÍ¸ Í˝ÍÎ˘Ï· ÛÙÁÌ ÍÔÈÌfi ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁ

Opt. ‘Ô ÂÒÈÂ˜¸ÏÂÌÔ ÙÁÚ ‚È‚ÎÈÔËfiÍÁÚ ÏÂÙ·ÙÒ›ÂÙ·È ÂÓ' ÔÎÔÍÎfiÒÔı ÛÂ XNF, ·ˆÔ˝ „flÌÔıÌ Ò˛Ù·

Í‹ÔÈÔÈ ÂÎ›„˜ÔÈ ÎÁÒ¸ÙÁÙ·Ú Í·È Û·ˆfiÌÂÈ·Ú ÙÔı Û˜Â‰flÔı. ÃÂÙ‹ ·' ·ıÙ¸, ·Ì·Î·Ï‚‹ÌÂÈ ÙÔÌ ÂÎ›„˜Ô

ÙÔ ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸ ÙÁÚ Xilinx ÛÂ ÏÈ· ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· Ôı ›˜ÂÈ fi‰Á ÂÒÈ„Ò·ˆÂfl ÛÙÁÌ ·Ò‹„Ò·ˆÔ 5.1. ÃÂ ÙÁ

‰ÁÏÈÔıÒ„fl· ÙÁÚ ÏÔÒˆfiÚ LCA ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· ›˜ÔıÏÂ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ù˘Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì ÛÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï·,

‹Ò· ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Í‹ÌÔıÏÂ ÙÈÚ Ò˛ÙÂÚ ‰ÔÍÈÏ›Ú-ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ, ÒÈÌ ÙÁÌ ÙÂÎÈÍfi Í·Ù·ÛÍÂıfi. œÈ

ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ ·ıÙ›Ú, Í·Ë˛Ú Í·È ›Ì· ÏÔÌÙ›ÎÔ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÂÓ‹„ÔÌÙ·È ÛÂ Verilog ÏÂ Ùo ˆflÎÙÒo

time3000 (fi time4000). ¡Ì ÛÙÁ ‰ÔÍÈÏfi ·ıÙfi ·ÌÈ˜ÌÂıÙÔ˝Ì Ûˆ‹ÎÏ·Ù·, Ô Û˜Â‰È·ÛÙfiÚ Ò›ÂÈ Ì·

Â·Ì·Î‹‚ÂÈ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÛÙÁ ‰ÈÔÒË˘Ï›ÌÁ ›Í‰ÔÛÁ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ.

√È· Î¸„ÔıÚ ·Î¸ÙÁÙ·Ú ÛÙÁÌ ·Ì‹ÎıÛÁ ÙÁÚ ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú Í·È ÂıÍÔÎfl·Ú ÛÙÈÚ ‰ÔÍÈÏ›Ú, ‰ÂÌ

ÓÂÍÈÌfiÛ·ÏÂ ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÏÂ ÂflÛÔ‰Ô ÔÎ¸ÍÎÁÒÔ ÙÔÌ ÂÎÂ„ÍÙfi, ·ÎÎ‹ ÙÁÌ Â·Ì·Î‹‚·ÏÂ ÈÂÒ·Ò˜ÈÍ‹

ÛÂ Í‹ËÂ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ ÙÏfiÏ· (module) Ôı ÙÔÌ ·ÔÙÂÎÂfl. ”ÙÔ Û˜fiÏ· 5.5 ˆ·flÌÔÌÙ·È Ù· ÔÌÔÏ·Ù·

Ù˘Ì ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi Ôı ›Ò·Û·Ì ÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ ıÎÔÔÈfiÛÁÚ Í·È ‰ÔÍÈÏ‹ÛÙÁÍ·Ì (ÏÂ

ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ Verilog) ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹.

”ÙÔ ÛÁÏÂflÔ ·ıÙ¸ Ë· Ë›Î·ÏÂ Ì· ·Ò·ÙÁÒÁÛÔıÏÂ Í‹ÔÈÂÚ ·‰ıÌ·ÏflÂÚ ÙÔı ÂÒ„·ÛÙÁÒflÔı, Ôı

‰ıÛÙı˜˛Ú ›„ÈÌ·Ì ·ÈÙflÂÚ Ì· ˜·ËÂfl ÔÎ˝ÙÈÏÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ. « ÂÎÎÂÈfiÚ ÙÂÍÏÁÒfl˘ÛÁ ÙÏÁÏ‹Ù˘Ì ÙÔı

ÎÔ„ÈÛÏÈÍÔ˝ Ï·Ú ·Ì·„Í‹ÛÂ ÛÂ ÔÎÎ›Ú ·ÛÍÔÂÚ ‰ÔÍÈÏ›Ú ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ ÙÔı. ‘Ô ‚·ÛÈÍ¸ ˆflÎÙÒÔ

vlog2xnf ‰ÂÌ ›˜ÂÈ Â„˜ÂÈÒfl‰ÈÔ ·Ì·ˆÔÒ‹Ú Í·È ÛÂ Í‹ÔÈÂÚ ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Á ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹ ÙÔı ÂflÌ·È ÏÁ-

ÒÔ‚Î›¯ÈÏÁ! ‘›ÎÔÚ, ˜Ò¸ÌÔÚ Û·Ù·ÎfiËÁÍÂ ÛÙÁÌ ÂÓÂ˝ÒÂÛÁ ÂıÒÁÛÙÈÍ˛Ì ÏÂË¸‰˘Ì „È· ÙÁÌ ·Ò·Í‹Ï¯Á

Ù˘Ì ‰ıÛÍÔÎÈ˛Ì Ôı ÔˆÂflÎÔÌÙ·È ÛÙÁÌ ·ÛıÏ‚·Ù¸ÙÁÙ· ÂÒ„·ÎÂfl˘Ì (¸˘Ú ÙÔ edif2xnf Í·È ÙÔ map2lca).



5.4 –ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ

”ÙÁÌ ÂÒ„·Ûfl· ·ıÙfi Á Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ›ˆÙ·ÛÂ <<›Ì· ‚fiÏ· ÒÈÌ ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi>>.

∏„ÈÌ·Ì ‰ÁÎ·‰fi Ï›˜ÒÈ Í·È ÔÈ ÙÂÎÂıÙ·flÂÚ ‰ÔÍÈÏ›Ú Ôı ÏÔÒÂfl Ì· Í‹ÌÂÈ Í·ÌÂflÚ ÒÈÌ ÙÁ ˆ¸ÒÙ˘ÛÁ ÙÔı

ÛıÒÏÔ˝ ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ ÛÙÔ FPGA.

« Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ›„ÈÌÂ ÛÂ ‰˝Ô ‚fiÏ·Ù·. –ÒÔÁ„fiËÁÍÂ Á Û˜Â‰fl·ÛÁ ÛÂ Verilog (Ô

Í˛‰ÈÍ·Ú ÏÔÒÂfl Ì· ‚ÒÂËÂfl ÛÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· B), Í·È ·ˆÔ˝ ÂÎ›„˜ËÁÍÂ Á ÔÒË¸ÙÁÙ· ÙÁÚ ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú

ÙÔı (ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ÙÁÙ·Ú), ·ÍÔÎÔ˝ËÁÛÂ Á ÒÔÛ·ÒÏÔ„fi ÙÔı ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì· Ù˘Ì FPGA.

Œ·Ì·„Ò‹ˆÁÍÂ, ‰ÁÎ·‰fi, Ô Á„·flÔÚ Í˛‰ÈÍ·Ú (Verilog source) „È· Ì· ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔıÚ ¸ÒÔıÚ Ôı

‰È·Ë›ÙÔıÌ Ù· FPGA. œÈ ÙÂÎÈÍ›Ú ‰ÔÍÈÏ›Ú ‚·ÛflÛÙÁÍ·Ì ÛÙÈÚ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ù˘Ì Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì ÛÙÔ LCA

(ÒÔÛÔÏÔfl˘ÛÁ ˜Ò¸ÌÔı).

”ÙÈÚ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ÙÁÙ·Ú (functionality simulations) ÂÎ›„˜ËÁÍÂ ÓÂ˜˘ÒÈÛÙ‹ Í‹ËÂ

ÍÔÏÏ‹ÙÈ (DR, DT, FIFO, AR, AT), ÛıÌ‰ı·ÛÏÔfl ÙÔıÚ (DR-FIFO-AT, AR-FIFO-DT, AT-AR), Í·Ë˛Ú

Í·È ÏÈ· ÛıÛÙÔÈ˜fl· ÔÏÔ‰ÂÍÙ˛Ì Ôı ·ÔÙÂÎÔ˝Ì ›Ì· ıÔÙÈË›ÏÂÌÔ ÙÔÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ. œ ›ÎÂ„˜ÔÚ

ÂÈÍÂÌÙÒ˛ËÁÍÂ ÛÙÁÌ Û˛ÛÙÁ ÛÁÏ·ÙÔ‰ÔÛfl·, ÛÙÁÌ ÔÒË¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì Í·Ù‹ ÙÁ ÏÂÙ·ˆÔÒ‹ ÙÔıÚ

Í·È ÛÙÁÌ ÈÍ·ÌÔÔÈfiÛÁ Ù˘Ì ÂÒÈÔÒÈÛÏ˛Ì Ôı Í·ËÔÒflÊÂÈ ÙÔ Ò¸ÙıÔ 802.3.

œÈ ÒÔÛÔÏÔÈ˛ÛÂÈÚ ˜Ò¸ÌÔı (timing simulations) ›„ÈÌ·Ì ÛÙÈÚ fl‰ÈÂÚ Î·Ùˆ¸ÒÏÂÚ ‰ÔÍÈÏ˛Ì, Ï¸ÌÔ

Ôı Ù· ÍıÍÎ˛Ï·Ù· ·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙ‹ËÁÍ·Ì ·¸ Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜· ÏÔÌÙ›Î· ÏÂ ÙÈÚ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ Ù˘Ì

Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂ˘Ì. ‘Ô ˆflÎÙÒÔ time3000 ·Ì·Î˝ÂÈ ÙÁÌ ÂÒÈ„Ò·ˆfi LCA Í·È ‰flÌÂÈ ÎÂÙÔÏÂÒÂflÚ ÂÍÙÈÏfiÛÂÈÚ

„È· ÙÈÚ Í·ËıÛÙÂÒfiÛÂÈÚ ÛÂ Í‹ËÂ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ÙÔı FPGA. √È· Í‹ËÂ „ÂÌÌfiÙÒÈ· ÛıÌ·ÒÙfiÛÂ˘Ì, flip-flop

fi ‹ÎÎÔ ‚ÔÁËÁÙÈÍ¸ ÛÙÔÈ˜ÂflÔ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È Á Ï›„ÈÛÙÁ Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ, ÛÙÈÚ ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÂÚ ÛıÌËfiÍÂÚ

ÙÒÔˆÔ‰¸ÛÈ·Ú Í·È ËÂÒÏÔÍÒ·Ûfl·Ú (4.75V Í·È 75�C). √È· Í‹ËÂ ‰ÈÍÙ˝˘Ï· ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁÚ ıÔÎÔ„flÊÂÙ·È

Í·ËıÛÙ›ÒÁÛÁ ·Ì‹ÎÔ„Á ÏÂ ÙÔ ÛıÌÔÎÈÍ¸ ÏfiÍÔÚ ÙÔı Í·È ÏÂ ÙÔ ˆÔÒÙflÔ Ôı Ô‰Á„Âfl (fan-in).

”ÙÈÚ ‰ÔÍÈÏ›Ú ·ıÙ›Ú Ô ‚·ÛÈÍ¸Ú ÛÙ¸˜ÔÚ Ï·Ú ÂÈÙÂ˝˜ËÁÍÂ. ‘Ô Í˝ÍÎ˘Ï· ÙÔı ÂÎÂ„ÍÙfi ÎÂÈÙÔıÒ„Âfl

Û˘ÛÙ‹ ÛÙÈÚ Ûı˜Ì¸ÙÁÙÂÚ 20MHz Í·È 33MHz Ù˘Ì ÒÔÎÔ„È˛Ì clk Í·È aclk, ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·.
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≈flÎÔ„ÔÚ

« ÏÂ„‹ÎÁ ‰È‹‰ÔÛÁ Ù˘Ì ˆÔÒÁÙ˛Ì ıÔÎÔ„ÈÛÙ˛Ì Í·È Á ·Ì‹„ÍÁ „È· ‰ÈÍÙ˝˘Ûfi ÙÔıÚ ÂflÌ·È ÔÈ ‚·ÛÈÍ›Ú

·ÈÙflÂÚ ÙÁÚ ÍÈÌÁÙÈÍ¸ÙÁÙ·Ú Ôı ·Ò·ÙÁÒÂflÙ·È Ù· ÙÂÎÂıÙ·fl· ˜Ò¸ÌÈ· ÛÙÔ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ·ÛıÒÏ‹Ù˘Ì

ÙÔÈÍ˛Ì ‰ÈÍÙ˝˘Ì (¡‘ƒ). œÈ ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙ›Ú ‰ÈÍÙ˝Ôı Ù˝Ôı Ethernet ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È ÛÙÔıÚ

ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÔıÚ, flÛ˘Ú, ıÔÎÔ„ÈÛÙ›Ú ·„ÍÔÛÏfl˘Ú. œÈ ‰˝Ô ·ıÙ›Ú ·Î›Ú ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ Ï·Ú Ô‰Á„fiÛ·Ì

ÛÙÔÌ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú ·ıÙfiÚ, Û·Ì Î˝ÛÁ ‹ÏÂÛÁ ÛÙÔ Ë›Ï· Ù˘Ì ¡‘ƒ.

”ÙÔ ÍÂˆ‹Î·ÈÔ ·ıÙ¸ ÂÈ˜ÂÈÒÂflÙ·È Ò˛Ù· ÏÈ· ·ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ ÙÁÚ ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÁÚ Î˝ÛÁÚ. ”ÙÁÌ

·ÌÙflÛÙÔÈ˜Á ÂÌ¸ÙÁÙ· „flÌÔÌÙ·È ·Ò·ÙÁÒfiÛÂÈÚ ÛÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ Í·È ıÎÔÔflÁÛÁ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ Í·È

ÂÍÙÈÏ‹Ù·È Á ÛÔı‰·È¸ÙÁÙ‹ ÙÔı ÛÙÔ ˜˛ÒÔ Ù˘Ì ¡‘ƒ. ”ÙÁÌ ‰Â˝ÙÂÒÁ ÂÌ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÍÂˆ·Î·flÔı

·ÒÔıÛÈ‹ÊÔÌÙ·È Í‹ÔÈÂÚ È‰›ÂÚ „È· ÈË‹ÌÂÚ ÂÂÍÙ‹ÛÂÈÚ ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú Í·È ÂÒÂÙ·flÒ˘ ÛıÌ›˜ÈÛfi ÙÁÚ.

6.1 ¡ÓÈÔÎ¸„ÁÛÁ

œÈ ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙ›Ú (Í‹ÒÙÂÚ) ‰ÈÍÙ˝Ôı Ôı ·ÍÔÎÔıËÔ˝Ì ÙÔ Ò¸ÙıÔ IEEE 802.3 ÏÔÒÔ˝Ì Ì·

ÎÂÈÙÔıÒ„fiÛÔıÌ ÛÂ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ·Ô ÙÁÎÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ·Í‹ Ï›Û·. ‘Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· ·ıÙfi ÙÔıÚ ÙÁÌ ·Ò›˜ÔıÌ

ÔÈ ÂÍ‹ÛÙÔÙÂ ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÔ˝ÌÙ·È. œ ‰ÈÍ¸Ú Ï·Ú ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ÂÈÙÂÎÂfl ·ÍÒÈ‚˛Ú ÙÔÌ

ÛÍÔ¸ ·ıÙ¸: ÒÔÛ·ÒÏ¸ÊÂÈ ÙÁ ÎÂÈÙÔıÒ„fl· ÏÈ·Ú ÛıÏ‚·ÙÈÍfiÚ Í‹ÒÙ·Ú 802.3 ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Ï›ÛÔ

1. ÃÂÙ·ÙÒ›ÂÈ ÙÔ ÒıËÏ¸ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì, ÛÂ ÂflÂ‰· Í·Ù‹ÎÎÁÎ· „È· ÙÁÌ ·Û˝ÒÏ·ÙÁ

ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÛÂ ÂÛ˘ÙÂÒÈÍ¸ ˜˛ÒÔ, Í·È ÒÔÛÙ·ÙÂ˝ÂÈ Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÂÌ‹ÌÙÈ· ÛÙÔÌ ·ıÓÁÏ›ÌÔ ÒıËÏ¸

Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ.

« ÏÂÙ·ÙÒÔfi ÒıËÏÔ˝ Í·È Á Í˘‰ÈÍÔÔÈfiÛÁ ÂflÌ·È ÎÂÈÙÔıÒ„flÂÚ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ Ôı ·ˆÔÒÔ˝Ì ÙÁ

ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÛÙÔÌ ·›Ò·. ¡ÎÎ·„›Ú, ÛÂ Û˜›ÛÁ ÏÂ ÙÔıÚ ÛıÏ‚·ÙÈÍÔ˝Ú ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ, ›˜ÔıÌ „flÌÂÈ Í·È ÛÙÁ

ÛÁÏ·ÙÔ‰ÔÛfl· ÏÂ ÙÁÌ Í‹ÒÙ· ‰ÈÍÙ˝Ôı. « „Ò·ÏÏfi ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÂÈÛ¸‰Ôı DI ˜ÒÁÛÈÏÂ˝ÂÈ Ù˛Ò· Í·È Í·Ù‹

Ù· ‰È·ÛÙfiÏ·Ù· Ôı Ô ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ ÂÈÌ·È ··Û˜ÔÎÁÏ›ÌÔÚ, „È· Ì· ‰flÌÂÈ ÙÁÌ ÂÌÙ˝˘ÛÁ ÛÙÁÌ Í‹ÒÙ·

˘Ú ÙÔ Ï›ÛÔ ÂflÌ·È Í·ÙÂÎÎÁÏ›ÌÔ. « „Ò·ÏÏfi ·Ìfl˜ÌÂıÛÁÚ Ûı„ÍÒÔ˝ÛÂ˘Ì CD ‰ÂÌ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È.

‘Ô ÒÔÙÂÈÌ¸ÏÂÌÔ ÏÈÍÒ¸ Ï›„ÂËÔÚ Íı¯›ÎÁÚ Í·È Á ÂÈ‰ÈÍfi ˆÒÔÌÙfl‰· Ôı ‰¸ËÁÍÂ ÛÙÁ ‰È·‰ÈÍ·Ûfl·

1Ã' ·ıÙ¸ ÙÔ ÛÍÂÙÈÍ¸ ÏÔÒÔ˝ÏÂ Ì· Ô˝ÏÂ ˘Ú Ô ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ Ï·Ú ·ÔÙÂÎÂfl Â›ÍÙ·ÛÁ ÙÔı ÒÔÙ˝Ôı 802.3 ÛÙÔ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ
Ï›ÛÔ. ∂Ò·, ÂflÌ·È ËÂ˘ÒÁÙÈÍ‹ ‰ıÌ·Ùfi Á ÒÔÛËfiÍÁ Ù˘Ì ÒÔ‰È·„Ò·ˆ˛Ì ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ÛÙÔ 802.3
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Ûı„ÍÒ¸ÙÁÛÁÚ Ù˘Ì ·Í›Ù˘Ì, ÂÈÙÒ›ÔıÌ ÙÁÌ ÛıÒÒflÍÌ˘ÛÁ ÙÔı ·Ò·Ë˝ÒÔı Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ. ∏ÙÛÈ, ÔÈ

·˛ÎÂÈÂÚ ÛÙÁÌ ·¸‰ÔÛÁ ÙÔı Ò˘ÙÔÍ¸ÎÎÔı CSMA ÂflÌ·È ÔÈ ÂÎ‹˜ÈÛÙÂÚ ‰ıÌ·Ù›Ú.

 ·Ù‹ ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ ÂÈ˜ÂÈÒfiËÁÍÂ ÙÔ ÏÂ„·Î˝ÙÂÒÔ Ï›ÒÔÚ ÙÔı Ì· ÂflÌ·È ¯ÁˆÈ·Í¸

- ‹Ò· Í·Î˝ÙÂÒ· ÂÎÂ„˜¸ÏÂÌÔ. œ ÂÎÂ„ÍÙfiÚ ıÎÔÔÈfiËÁÍÂ ÏÂ ÙÁÌ ÙÂ˜ÌÔÎÔ„fl· Ù˘Ì FPGA, ¸Ôı, ÂÍÙ¸Ú

Ù˘Ì ‹ÎÎ˘Ì ÎÂÔÌÂÍÙÁÏ‹Ù˘Ì, ı‹Ò˜ÂÈ Í·È Á ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· „È· ˆËÁÌfi Ï·ÊÈÍfi ·Ò·„˘„fi ÙÔı. ºÙ·Ì Á

‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ÙÁÚ Û˜Â‰fl·ÛÁÚ ÔÎÔÍÎÁÒ˘ËÂfl, ÏÂ ÎfiÒÁ ÂÒ„·ÛÙÁÒÈ·Í¸ ›ÎÂ„˜Ô, ÙÔ Í˝ÍÎ˘Ï· ÏÔÒÂfl Ì·

·Ò·˜ËÂfl Û·Ì ·ıÙ¸ÌÔÏÔ ÔÎÔÍÎÁÒ˘Ï›ÌÔ, ˜˘ÒflÚ ‰ÁÎ·‰fi ÙÔ ‚ÔÁËÁÙÈÍ¸ Û˝ÛÙÁÏ· ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÛÏÔ˝

ÙÔı. ÃÂ ÙÁ Ï›ËÔ‰Ô HardWire ›Ì·Ú ÛıÒÏ¸Ú ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ FPGA ÏÔÒÂfl Ì· „flÌÂÈ Û˜›‰ÈÔ, „È· ÙÁÌ

Í·Ù·ÛÍÂıfi ÛÂ ÛÈÎÈÍ¸ÌÁ, ÙÔı ÏÁ-ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÊ¸ÏÂÌÔı Î›ÔÌ ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ.

‘· ÂÍÙ¸Ú ¯ÁˆÈ·ÍÔ˝ Ï›ÒÔıÚ ÂÓ·ÒÙfiÏ·Ù· ÏÂÈ˛ËÁÍ·Ì ÛÁÏ·ÌÙÈÍ‹ Í·È ÏÂ ÙÁÌ Âˆ·ÒÏÔ„fi ÙÁÚ

ÏÂË¸‰Ôı ÙÁÚ ıÂÒ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú ÛÙÁ „Ò·ÏÏfi DO. œ ‰›ÍÙÁÚ Ôı Û˜Â‰È‹ÛÙÁÍÂ ÂflÌ·È Ûfl„ÔıÒ· ÈÔ

ˆËÁÌ¸Ú ÛÂ ıÎÈÍ¸ Í·È Í‹ÌÂÈ Ù·˜˝ÙÂÒÁ ·Ì‹ÍÙÁÛÁ ÙÔı ÒÔÎÔ„ÈÔ˝ ·¸ ›Ì· PLL. « ÏÂÎ›ÙÁ Ôı ›„ÈÌÂ „È·

ÙÁÌ ÂÎ·˜ÈÛÙÔÔÈfiÛÁ ÙÁÚ Ûı˜ÌÔÙfiÙ·Ú ‰ÂÈ„Ï·ÙÔÎÁ¯fl·Ú Ô‰fi„ÁÛÂ ÛÙÁÌ ÙÈÏfi Ù˘Ì 33MHz, Ôı ÂflÌ·È

·¸ ÙÈÚ ˜·ÏÁÎ¸ÙÂÒÂÚ Ôı ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÈÙÂı˜ËÔ˝Ì.

œ ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ Ôı ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ ÂflÌ·È ÙÔ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔ ÂÓ‹ÒÙÁÏ· Ôı Ò›ÂÈ Ì· ·ÌÙÈÍ·Ù·ÛÙ·ËÂfl

„È· Ì· ÏÂÙ·ÙÒ·Âfl ›Ì· ÙÔÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ ÛÂ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ. « Í‹ÒÙ· ‰ÈÍÙ˝Ôı ·Ò·Ï›ÌÂÈ Á fl‰È· Í·È

‰ÂÌ ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ‹ÎÎÁ ÙÒÔÔÔflÁÛÁ, ·¸ ÙÁÌ ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı ÛıÏ‚·ÙÈÍÔ˝ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ÏÂ ÙÔÌ

·Û˝ÒÏ·ÙÔ.  ·Ù‹ ÙÁÌ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÒÔÛ·ËfiÛ·ÏÂ Ì· ÍÒ·ÙfiÛÔıÏÂ ÙÔ Í¸ÛÙÔÚ ÙÔı ˜·ÏÁÎ¸, Ô¸ÙÂ Á

ÛÔı‰·È¸ÙÁÙ‹ ÙÔı, Û·Ì ÂÏÔÒÈÍ¸ ÒÔ˙¸Ì, ÂflÌ·È ÒÔˆ·ÌfiÚ.  ·È ‰ÂÌ Ë· fiÙ·Ì ·‚‹ÛÈÏÔ Ì· Ô˝ÏÂ

˘Ú Ò¸ÍÂÈÙ·È „È· ÏÈ· Í·Îfi ÂÌ‰È‹ÏÂÛÁ Î˝ÛÁ ÛÙÁ ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ÒÔÚ Ù· ¡‘ƒ. ”Â ÂÒÈÙ˛ÛÂÈÚ Ôı ÔÈ

ı‹Ò˜ÔıÛÂÚ ·Û˝ÒÏ·ÙÂÚ Í‹ÒÙÂÚ ‰ÈÍÙ˝Ôı Ù˘Ì 600 ‰ÔÎÎ·Òfl˘Ì ËÂ˘ÒÔ˝ÌÙ·È ·ÍÒÈ‚›Ú, Ô ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ

Ï·Ú ÏÔÒÂfl Ì· ‰˛ÛÂÈ Î˝ÛÁ.

»Â˘Ò˛ÌÙ·Ú ÛıÌÔÎÈÍ‹ ÙÁÌ Ò¸Ù·ÛÁ Ï·Ú Í·È ÙÁÌ Ò¸Ù·ÛÁ Ôı Í‹ÌÂÈ Á ÂÈÙÒÔfi IEEE 802.11

„È· Ù· ¡‘ƒ, Ï¸ÒÔıÏÂ Ì· Ô˝ÏÂ ¸ÙÈ ı‹Ò˜ÔıÌ ‚·ÛÈÍ›Ú ÔÏÔÈ¸ÙÁÙÂÚ. –Ò‹„Ï·ÙÈ, ·Ì ÂÓ·ÈÒ›ÛÔıÏÂ

ÙÁÌ Íı¯ÂÎÔÂÈ‰fi ‰ÔÏfi ÂÌ¸Ú ‰ÈÍÙ˝Ôı 802.11, ÙÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ÒÔÛ›Î·ÛÁÚ ÙÔı Ï›ÛÔı ÂflÌ·È Í·Ù‹

‚‹ÛÁ ÙÔ CSMA, Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ „flÌÂÙ·È ÏÂ ÒıËÏÔ˝Ú ÛÙÁÌ Ù‹ÓÁ ÙÔı 1Mbps, Ûˆ‹ÎÏ·Ù· ÛÙ· ‰Â‰ÔÏ›Ì·

·ÌÈ˜ÌÂ˝ÔÌÙ·È ÏÂ CRC Í·È „È· ÙÁÌ ·ÌÙflÛÙ·ÛÁ ÛÙÈÚ ÔÎÎ·Î›Ú ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂÈÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ ÂÈÎ›„ÔÌÙ·È

ÙÂ˜ÌÈÍ›Ú ‰ÈÂıÒıÌÛÁÚ ˆ·ÛÏ·ÙÔÚ2.

6.2 ≈ÂÍÙ‹ÛÂÈÚ

’ÔÛ˝ÛÙÁÏ· Îfi¯ÁÚ ÛÙÔ DirectPC « È‰›· ÙÁÚ ˜ÒfiÛÁÚ Ù˘Ì ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙ˛Ì Ethernet „È· ÙÁÌ

ÏÂÙ‹‚·ÛÁ ÛÂ ‹ÎÎÔ ˆıÛÈÍ¸ Ï›ÛÔ, ÏÔÒÂfl ‹ÏÂÛ· Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl Í·È ÛÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· DirectPC. ‘Ô ı¸

·Ì‹ÙıÓÁ Û˝ÛÙÁÏ· DirectPC3 ·ÔÙÂÎÂfl ÏÈ· ˜·ÏÁÎÔ˝ Í¸ÛÙÔıÚ ı‚ÒÈ‰ÈÍfi Î˝ÛÁ „È· ‰È·Û˝Ì‰ÂÛÁ ÏÂ

2”ÙÁÌ Ò˛ÙÁ ıÎÔÔflÁÛÁ Ôı ÒÔÙÂflÌÔıÏÂ „È· ÙÔÌ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È ›Ì·Ú ‰È·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ. ‘Ô Ò¸‚ÎÁÏ·
Ù˘Ì ÔÎÎ·Î˛Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì ÙÔ ·ÌÙÈÏÂÙ˘flÊÔıÏÂ ÏÈÍÒ·flÌÔÌÙ·Ú ÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÁÚ Íı¯›ÎÁÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ. ‘Ô ·Ì ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÂflÙ·È
‰È·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ ‰ÈÂıÒıÏ›ÌÔı ˆ‹ÛÏ·ÙÔÚ fi ¸˜È ‰ÂÌ ÂÁÒÂ‹ÊÂÈ Í·Ë¸ÎÔı ÙÁ Û˜Â‰fl·ÛÁ ÙÔı ı¸ÎÔÈÔı ÍıÍÎ˛Ï·ÙÔÚ Í·È,
‹Ò·, ÏÔÒÂfl Á ·ÌÙÈÍ·Ù‹ÛÙ·ÛÁ ÙÔı Ì· „flÌÂÈ, ·Ì ·ıÙ¸ ··ÈÙÁËÂfl.

3≈flÌ·È ·ÔÙ›ÎÂÛÏ· ÙÁÚ ÛıÌÂÒ„·Ûfl·Ú NASA, Hughes Network Systems Í·È ÙÁÚ ÔÎÈÙÂfl·Ú ÙÔı Maryland. √È· ÎÁÒÔˆÔÒflÂÚ
ÂÒfl ÙÁÚ ÂÒ„·Ûfl·Ú, ·ÔÙÂÎÂÛÏ‹Ù˘Ì Í·È ÒÔ˙¸ÌÙ˘Ì ÏÔÒÂfl Í·ÌÂflÚ Ì· ·ÂıËıÌËÂfl ÛÙÔıÚ: Dr. John Baras (T: +1-301-405-6606,
E-mail: baras@isr.umd.edu) Í·È Timothy Kirkwood (T: +1-301-405-7904, E-mail: timk@isr.umd.edu).
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”˜fiÏ· 6.1: « ·Ò˜fi ÎÂÈÙÔıÒ„fl·Ú ÙÔı ÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ DirectPC.

ÙÔ Internet. « È‰›· ‚·ÛflÊÂÙ·È ÛÙÔ „Â„ÔÌ¸Ú ¸ÙÈ, ÛÙÈÚ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÂÚ Ù˘Ì ÂÒÈÙ˛ÛÂ˘Ì, ÔÈ ˜ÒfiÛÙÂÚ

Í·Ù·Ì·Î˛ÌÔıÌ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒÁ ÎÁÒÔˆÔÒfl·, ·¸ ¸ÛÁ ·Ò‹„ÔıÌ. ”ıÌfiË˘Ú, Ù· ¸Û· ÙÁÚ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú

Ôı ÍıÍÎÔˆÔÒÔ˝Ì ÒÔÚ Í·È ·Ô ÙÔÌ ˜ÒfiÛÙÁ (È‰fl˘Ú ÛÂ Âˆ·ÒÏÔ„›Ú ¸˘Ú WWW Í·È ftp) ÂflÌ·È

·Û˝ÏÏÂÙÒ· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›Ì·: Á ÂflÛÔ‰ÔÚ ÂflÌ·È ·ıÙfi Ôı ˜ÒÂÈ‹ÊÂÙ·È ÏÈ· „Òfi„ÔÒÁ „Ò·ÏÏfi ÏÂÙ·ˆÔÒ‹Ú

‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì [Bar95]. ”ÙÔ Û˝ÛÙÁÏ· DirectPC (‚Î›Â Û˜fiÏ· 6.1) ÙÁ „Òfi„ÔÒÁ ·ıÙfi „Ò·ÏÏfi ·ÔÙÂÎÂfl

ÏÈ· ÏÔÌ¸‰ÒÔÏÁ ‰ÔÒıˆÔÒÈÍfi Û˝Ì‰ÂÛÁ. « ıÔÎÔ„ÈÛÙfiÚ (PC), „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ÂflÌ·È ÛıÌ‰Â‰ÂÏ›ÌÔÚ

ÏÂ ÙÔ Internet Ï›Û˘ ÏÈ‹Ú ÛıÌÁËÈÛÏ›ÌÁÚ ÛÂÈÒÈ·ÍfiÚ „Ò·ÏÏfiÚ (SLIP). ºÙ·Ì ÊÁÙÂflÙ·È Í‹ÔÈÔ ÏÂ„‹ÎÔ

ÍÔÏÏ‹ÙÈ ÎÁÒÔˆÔÒfl·Ú, ÂÌÂÒ„ÔÔÈÂflÙ·È Ô ÏÁ˜·ÌÈÛÏ¸Ú DirectPC Í·È Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì· ÛÙ›ÎÌÔÌÙ·È Ï›Û˘

‰ÔÒıˆ¸ÒÔı. œ ıÔÎÔ„ÈÛÙfiÚ ÂflÌ·È ÂˆÔ‰È·ÛÏ›ÌÔÚ ÏÂ ÏÈ· ·Îfi ÍÂÒ·fl· Îfi¯ÁÚ (satelite dish) Í·È ›Ì·Ì

‰›ÍÙÁ.

√È· ÙÁÌ Í·Ù·ÛÍÂıfi ÙÔı ıÔÛıÛÙfiÏ·ÙÔÚ Îfi¯ÁÚ ÏÔÒÂfl Ì· ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈÁËÂfl ›Ì·Ú ÒÔÛ·ÒÏÔÛÙfiÚ

Ethernet ÛÂ ÛıÌ‰ı·ÛÏ¸ ÏÂ ÂÌ·Ì ‰›ÍÙÁ, ·Ò¸ÏÔÈÔ ÏÂ ·ıÙ¸Ì ÙÁÚ ÂÒ„·ÛÈ‹Ú Ï·Ú. œ ‰›ÍÙÁÚ Ë· ·Ò›˜ÂÈ

‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙÂÚ ÏÂÙ·ÙÒÔfiÚ ÒıËÏÔ˝ Í·È ·ÔÍ˘‰ÈÍÔÔÈfiÛÁÚ, Ï¸ÌÔ ˘Ú ÒÔÚ ÙÁ ÏÈ· Í·ÙÂ˝ËıÌÛÁ.

‘ÔÔÎÔ„fl· ‰È·˝ÎÔı - ¸ÒÈ· ÛÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ·Í›ÙÔı ”Â Í‹ËÂ ‰flÍÙıÔ ÏÂ ÙÔÔÎÔ„fl· ‰È·˝ÎÔı (bus

topology) Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ „flÌÂÙ·È Û' ›Ì· ÏÔÌ·‰ÈÍ¸ Í·Ì‹ÎÈ Í·È ·Î‹ Âˆ·ÒÏ¸ÊÂÙ·È Í‹ÔÈ· Ï›ËÔ‰ÔÚ „È·

ÙÁ ‰È·ÈÙÁÛfl· ÛÙÔ Ï›ÛÔ. ¡Ì ›Ì· ‰flÍÙıÔ ÏÂ Í‹ÔÈÔ ‹ÎÎÔ Âfl‰ÔÚ ÙÔÔÎÔ„fl·Ú (‰·ÍÙıÎflÔı, ‰›Ì‰ÒÔı,

·ÛÙ›Ò·) ›ÒÂÂ Ì· ÏÂÙ·ÙÒ·Âfl ÛÂ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ, Ë· ˜ÒÂÈ·Ê¸Ù·Ì ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·¸ ›Ì· Í·Ì‹ÎÈ·

ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú. « ‚‹ÛÁ ÙÁÚ È‰›·Ú Ï·Ú „È· ÙÔÌ ·Û˝ÒÏ·ÙÔ ÔÏÔ‰›ÍÙÁ ÏÔÒÂfl Ì· Âˆ·ÒÏÔÛÙÂfl, ˜˘ÒflÚ

ÔıÛÈ·ÛÙÈÍ›Ú ·ÎÎ·„›Ú, ÛÂ Í‹ËÂ ÙÔÈÍ¸ ‰flÍÙıÔ ÏÂ ÙÔÔÎÔ„fl· ‰È·˝ÎÔı. ‘›ÙÔÈÔ ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·ÔÙÂÎÂfl



ÙÔ Ò¸ÙıÔ IEEE 802.4 (Token Bus). √È· Ì· „flÌÂÙ·È Í‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ ÂflÌ·È ··Ò·flÙÁÙÔ Á ÎÁÒÔˆÔÒfl· Ì·

‰È·ÍÈÌÂflÙ·È ÏÂ ÙÁ ÏÔÒˆfi ·Í›Ù˘Ì ÏÂ ‹Ì˘ Í·È Í‹Ù˘ ¸ÒÈ· ÛÙÔ Ï›„ÂËÔÚ ÙÔıÚ. ‘· ¸ÒÈ· ·ıÙ‹ Ò›ÂÈ

Ì· ı‹Ò˜ÔıÌ „È· Ì· ÂflÌ·È ÂÂÒ·ÛÏ›ÌÁ Á ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ· Ù˘Ì ÂÌÙ·ÏÈÂıÙ˛Ì, ÛÂ ·ÒÈËÏ¸ bits Í·È ÛÂ

·ÒÈËÏ¸ ÛıÛÛ˘ÒÂıÔÏ›Ì˘Ì ·Í›Ù˘Ì.

¡ıÙ¸Ï·ÙÁ ÏÂÙ·ÔÏfi ”ÙÁÌ Ò¸Ù·ÛÁ Ï·Ú „È· ÙÁ ˜ÒfiÛÁ ÙÔı ÔÏÔ‰›ÍÙÁ Á ÏÂÙ·ÔÏfi (hand-off),

Á ·ÎÎ·„fi ‰ÁÎ·‰fi Íı¯›ÎÁÚ Ò¸Û‚·ÛÁÚ, „flÌÂÙ·È <<ÏÂ ÙÔ ˜›ÒÈ>>. œ ˜ÒfiÛÙÁÚ Ò›ÂÈ Ì· ·ÎÎ‹ÊÂÈ

Í·Ì‹ÎÈ, ÂÈÎ›„ÔÌÙ·Ú ·¸ ÏÈ· ÛÂÈÒ‹ ‰È·Ë›ÛÈÏ˘Ì. ÃÈ· ÈË·Ìfi ‚ÂÎÙfl˘ÛÁ Ë· fiÙ·Ì Á ·ıÙ¸Ï·ÙÁ

ÏÂÙ·ÔÏfi. √È· Ì· „flÌÂÙ·È Í‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ Ô ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ Ë· Ò›ÂÈ Ì· ›ÈÌ·È ÛÂ Ë›ÛÁ Ì· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÂÈ ÙÁÌ

ÔÈ¸ÙÁÙ· ÛÙÁÌ ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl· Ôı ›˜ÂÈ ÛÂ Í‹ËÂ Í‹Ì·ÎÈ Í·È Ì· ÏÔÒÂfl ·ıÙ¸Ï·Ù· Ì· ·ÎÎ‹ÊÂÈ ÒÔÚ ÙÔ

Í·Î˝ÙÂÒÔ ·¸ ·ıÙ‹. ¡Ì „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ·ÌÈ˜ÌÂ˝ÛÂÈ ·‰˝Ì·ÏÔ ÛfiÏ· fi ı¯ÁÎ¸ ·ÒÈËÏ¸ Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì

ÛÙÔ Í·Ì‹ÎÈ Ôı ÂÍ›ÏÂÈ, Ì· ÏÔÒÂfl Ì· Í‹ÌÂÈ ÏÈ· <<‚ÔÎÈ‰ÔÛÍ¸ÁÛÁ>> ÛÙ· ı¸ÎÔÈ· Í·Ì‹ÎÈ·,

ÂÈÎ›„ÔÌÙ·Ú ÛÙÔ Ù›ÎÔÚ ·ıÙ¸ ÏÂ ÙÁÌ Í·Î˝ÙÂÒÁ ÔÈ¸ÙÁÙ· Îfi¯ÁÚ. ‘Ô˝ÙÔ ÒÔ˚ÔË›ÙÂÈ ¸ÙÈ Ë· ı‹Ò˜ÂÈ

‹ÌÙ· Í‹ÔÈ· ÍıÍÎÔˆÔÒfl· ·Í›Ù˘Ì ÛÙÔÌ ·›Ò· (›ÛÙ˘ Í·È ÙÂ˜ÌÈÙfi ·¸ ÙÔıÚ ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ) Í·È

¸ÙÈ Á ·ÎÎ·„fi Í·Ì·ÎÈÔ˝ ÂÌ¸Ú ÛÙ·ËÏÔ˝ Ë· ÏÔÒÂfl Ì· „ÈÌÂfl ·ÌÙÈÎÁÙfi ÛÙÔ ‰flÍÙıÔ-Ò·˜ÔÍÔÍÍ·ÎÈ‹

‰ıÌ·ÏÈÍ‹.

ÃÂÙ‹‰ÔÛÁ ÔÎÎ·ÎÔ˝ ÒıËÏÔ˝ ‘›ÎÔÚ, ÏÈ· ÂÌ‰È·ˆ›ÒÔıÛ· Í·È ·Îfi È‰›· „È· Âˆ·ÒÏÔ„fi ÛÂ

·Û˝ÒÏ·ÙÔ Í·Ì‹ÎÈ ÂflÌ·È Á ÏÂÙ‹‰ÔÛÁ ÔÎÎ·ÎÔ˝ ÒıËÏÔ˝ (multi-rate transmission). ¡Ì ÛÂ Í‹ÔÈ·

˜ÒÔÌÈÍfi ÛÙ„Ïfi ÛÙ·ËÏÔfl Û' ›Ì· ¡‘ƒ ·ÌÙÈÎÁˆËÔ˝Ì Í·Ífi ÔÈ¸ÙÁÙ· ÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú, ÈË·Ì¸Ù·Ù· Î¸„˘

ÔÎÎ·Î˛Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ, ÏÔÒÔ˝Ì Ì· ÂÎ·Ù˛ÛÔıÌ ÙÔ ÒıËÏ¸ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ Ù˘Ì ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì

ÂÈÊÁÙ˛ÌÙ·Ú ÙÁÌ ÂÎ‹Ù˘ÛÁ ÙÔı ÒıËÏÔ˝ Ûˆ·ÎÏ‹Ù˘Ì. √È· Ì· „flÌÂÙ·È Í‹ÙÈ Ù›ÙÔÈÔ Ò›ÂÈ Ì· ı‹Ò˜ÂÈ

›Ì· Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ, Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔ ¸ÔÈÔ, ¸ÎÔÈ ÔÈ ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ Ë· ·Ôˆ·ÛflÊÔıÌ

ÙÔÌ, „È· ·Ò‹‰ÂÈ„Ï·, ıÔ‰ÈÎ·ÛÈ·ÛÏ¸ ÙÔı ÒıËÏÔ˝ ÏÂÙ‹‰ÔÛÁÚ. ÃÔÒÔ˝Ì ÂÒÈÔ‰ÈÍ‹ ÔÈ ÂÌÂÒ„Ôfl

ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ Ì· ÛÙ›ÎÌÔıÌ ÏÈÍÒ‹ ÂÈ‰ÈÍfiÚ ÏÔÒˆfiÚ ·Í›Ù· „È· Ì· ÂÌÁÏÂÒ˛ÌÔÌÙ·È ÔÈ ı¸ÎÔÈÔÈ „È· ÙÁÌ

ÔÈ¸ÙÁÙ· Îfi¯ÁÚ ÙÔı ÛfiÏ·ÙÔÚ. ∏ÙÛÈ, ÏÂ Í·Ù·ÌÂÏÁÏ›ÌÔ ÙÒ¸Ô, ·Ì‹ÎÔ„· ÏÂ ÙÔ ·Ì ÈÍ·ÌÔÔÈÔ˝ÌÙ·È

Í‹ÔÈ· ÍÒÈÙfiÒÈ· ÔÈ¸ÙÁÙ·Ú fi ¸˜È, ÔÈ ÔÏÔ‰›ÍÙÂÚ Ë· ›ÒÌÔıÌ ÙÁÌ ·¸ˆ·Ûfi ÙÔıÚ.



–·Ò‹ÒÙÁÏ· A

≈Î‹˜ÈÛÙÁ ˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ· ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi

∏ÛÙ˘ ¸ÙÈ ÙÔ Ï›ÛÔ ¡ ÏÂÙ·‰fl‰ÂÈ ·Í›Ù· ‰Â‰ÔÏ›Ì˘Ì ÛÙÔ ¬ ÏÂ ÒıËÏÔ˝ÚRA Í·È RB ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·. ◊˘ÒflÚ

‚Î‹‚Á ÙÁÚ „ÂÌÈÍ¸ÙÁÙ·Ú ıÔË›ÙÔıÏÂ ÔÙÈ RA � RB. ∏ÛÙ˘ G Ô ÂÎ‹˜ÈÛÙÔÚ ˜Ò¸ÌÔÚ Ôı ÏÂÛÔÎ·‚Âfl

·Ì‹ÏÂÛ· ÛÂ ‰˝Ô ‰È·‰Ô˜ÈÍ›Ú ·ÔÛÙÔÎ›Ú Í·È Pmin, Pmax Ù· ÏfiÍÁ ÙÔı ÂÎ‹˜ÈÛÙÔı Í·È ÙÔı Ï›„ÈÛÙÔı

·Í›ÙÔı. H ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ „È· ÙÁÌ ÎÁÒ¸ÙÁÙ· ÙÔı ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi ˆ·flÌÂÙ·È ÛÙÔ Û˜fiÏ· A.2. œ

ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ Ò›ÂÈ Ì· ÏÔÒÂfl Ì· ÍÒ·Ù‹ p� 1 ·Í›Ù·, ¸Ôı

�
G�

Pmin
RA

�
p� G �

Pmax
RB

(A.1)

ƒÁÎ·‰fi, ÙÔıÎ‹˜ÈÛÙÔÌ

pmax �

�
Pmax
RB

� G
Pmin
RA

�G

	
� 1� ·Í›Ù·� (A.2)

≈ÂÈ‰fi RA � RB, Ô ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ‰ÂÌ Ò¸ÍÂÈÙ·È ÔÙ› Ì· ÍÒ·ÙfiÛÂÈ ÂÒÈÛÛ¸ÙÂÒ· ·Ô Pmax bits. «

˜˘ÒÁÙÈÍ¸ÙÁÙ‹ ÙÔı ÏÔÒÂfl ÂÔÏ›Ì˘Ú Ì· ÔÒÈÛÙÂfl ÛÙ· Pmax bits, ÏÂ ÙÁ ‰ıÌ·Ù¸ÙÁÙ· Ì· ‰È·ÍÒflÌÂÈ pmax

·Í›Ù·.

RA RBΜεσο Α Μεσο Β

”˜fiÏ· A.1: « ›ÌÌÔÈ· ÙÔı ÔÎÎ·ÎÔ˝ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi.
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Pmin/Ra

Pmax/Rb

G

”˜fiÏ· A.2: « ˜ÂÈÒ¸ÙÂÒÁ ÂÒflÙ˘ÛÁ „È· ÙÔÌ ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfi: ›Ì· ·Í›ÙÔ Ï›„ÈÛÙÔı ÏfiÍÔıÚ ·ÍÔÎÔıËÂflÙ·È
·¸ ÔÎÎ‹ ÂÎ‹˜ÈÛÙÔı ÏfiÍÔıÚ Ôı ·›˜ÔıÌ Ï¸ÌÔ G ÏÂÙ·Ó˝ ÙÔıÚ.
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�� MANCHESTER DECODER � OVERSAMPLER � DTE INTERFACE

module mandec dtein� aclk� clk� in� inv� cs ��

�include �globalParams�

input dtein� �� direct input� asynchronous to the clock

input aclk� �� alt� system clock� ��� times faster than the DTE bit rate

input clk� �� system clock� � times faster than the DTE bit rate

output in� �� the data synchronized

output inv� �� data valid

output cs� �� carrier sense

reg in�� in�� in� ch�� inv� sample�

wire mask� ch�� cs�

wire ch � in� � in��

always � posedge clk � begin

inv � ch��ch����inv � ch���ch���inv�

in � sample�

end

always � posedge aclk � begin

ch� � ch��

sample � ch��� in� � sample�

in� � in��

in� � dtein�

end

DTEmonost ms� ch� aclk� mask ��

and an� ch�� ch� �mask ��

DTEcs cs� ch� aclk� cs ��

initial begin in� � �� in� � �� sample � �� ch� � ��

in � �� inv � �� end

endmodule

�� DIGITAL MONOSTABLE MULTIVIBRATOR � DTE INTERFACE

module DTEmonost ch� aclk� mask ��



�include �globalParams�

input ch� �� input changes

input aclk� �� FSM clock

output mask� �� HI at first two cycles� after a �ch�

reg ����� st�

wire mask � st�����st�����

always � posedge aclk �

case st�

� � st � ch�� � � ��

� � st � ��

� � st � ��

endcase

initial st � ��

endmodule

�� DTE CARRIER SENSOR

module DTEcs ch� aclk� cs ��

�include �globalParams�

input ch� �� input changes

input aclk� �� counter clock

output cs� �� carrier sense

�� digitally implemented re�triggerable monostable�

reg ����� cnt�

wire ����� ncnt � ch�� � � cnt����� � � cnt���

wire cs � �cnt�

always � posedge aclk � cnt � ncnt�

initial cnt � ��

endmodule

�� FRAME DELIMITERS DETECTOR � DTE ENTERFACE

module DTEdataSense in� inv� cs� clk� ds� efd ��



�include �globalParams�

input in� �� data

input inv� �� data valid

input clk� �� system clock

input cs� �� carrier sense

output ds� �� data sense� high from SFD till the end of carrier sense

output efd� �� EFD detected not a real EFD octet�

reg �SFDlen����� shreg� reg ds�

wire sfd � shreg��SFD��

wire efd� � �cs�ds�

reg efd�

always � posedge clk � begin

ds � cs�sfd��efd��ds��sfd��efd��

efd � efd��

shreg � inv�� �in�shreg�SFDlen����� � shreg�

end

initial begin shreg � �� ds � �� efd � �� end

endmodule

�� DTE RECEIVER

module dr dtein� aclk� clk�

drfstarts� drfends� drefmark�

din� dinv� dds� dtecs ��

�include �globalParams�

input dtein� �� direct input by DTE differential amplifier

input aclk� �� ���� MHz oversampling clock

input clk� �� �� MHz system clock

output drfstarts� �� start of frame

output drfends� �� end of frame real end of carrier�

output drefmark� �� pseudo �efm compatibility with AT module�

output din� �� DTE data decoded

output dinv� �� data valid

output dds� �� data sense� from SFD to end of carrier sense

output dtecs� �� DTE carrier sense



reg ����� st�

wire drfstarts � st��FS��

wire drfends � st��FE��

mandec md dtein� aclk� clk� din� dinv� dtecs ��

DTEdataSense ds din� dinv� dtecs� clk� dds� drefmark ��

always �posedge clk�

case st�

Idle� st � dds�� FS � Idle�

FS� st � RX�

RX� st � �dds�� FE � RX�

FE� st � Idle�

endcase

initial st � ��

endmodule

�� FRAME DELIMITERS DETECTOR � AIR INTERFACE

module AIRdelimSense airin� sh� clk� sfd� efd ��

�include �globalParams�

input airin� �� data

input sh� �� shift next bit of data

input clk� �� system clock

output sfd� �� SFD detected

output efd� �� EFD detected

reg �SFDlen����� shreg�

wire sfd � shreg��SFD��

wire efd � shreg��EFD��

always � posedge clk � begin

shreg � sh�� �airin�shreg�SFDlen����� � shreg�

end

initial shreg � ��

endmodule



�� CONVOLUTIONAL DECODER

module convdec airin� rs� lda� ldb� clk� ain ��

�include �globalParams�

input airin� �� data to be decoded

input rs� �� reset

input lda� �� load �a� register

input ldb� �� load �b� register

input clk� �� system clock

output ain� �� decoded data

reg r�� r�L� r��

reg �
��� a� b�

wire s � r�L � a��� � a��� � a����

wire d � s � r��

wire e � d�b�
��b��� � d�b�
��b��� � d�b����b��� � b�
��b����b����

wire ain � a��� � e�

always � posedge clk � begin

r� � rs�� � � lda�� airin � r��

b � rs�� � � ldb�� � d�e� b�
��e� b���� b���� b����e� b���  � b�

a � rs�� � � ldb�� � r�L� a�
���  � a�

r�L � rs�� � � ldb�� r� � r�L�

r� � rs�� � � ldb�� airin � r��

end

initial begin r� � �� r�L � �� r� � �� a � �� b � �� end

endmodule

�� CONVOLUTIONAL DECODER CONTROLLER

module convdecFSM aircs� airclk� sfd� efd� clk�

cdrs� lda� ldb� sh� ds� efmark ��

�include �globalParams�

input aircs� �� encoded data from AIR interface modem�

input airclk� �� �airin� synchronization clock

input sfd� �� start of frame

input efd� �� end of frame

input clk� �� system clock



output cdrs� �� reset convdec�

output lda� �� load �a� register convdec�

output ldb� �� load �a� register convdec�

output sh� �� shift bet bit AIRdataSense�

output ds� �� data sense

output efmark� �� mark EFD octet

�� sh

parameter SH � �� ClearSH � ��

reg ����� SHst�

��wire sh � SHst��SH��aircs�

wire sh � SHst��SH��

�� lda� ldb

parameter A � �� B � ��

ClearA � �� ClearB � ��

WaitA � 
� WaitB � ��

reg ����� ABst�

reg dec�

wire lda � ABst��A��

wire ldb � ABst��B��

wire cdrs � sfd��dec�

�� delay FSM� ds� efmark

parameter SET � ��� EF � �
�

reg ����� st�

wire ds � �st������ �� �st� �� SET or �st� �� EF

wire efmark � st��EF��

always � posedge clk � begin

case SHst�

Idle � SHst � airclk�� SH � Idle�

SH � SHst � ClearSH�

ClearSH � SHst � �airclk�� Idle � ClearSH�

endcase

dec � aircs�sh�� sfd�dec� � dec ��

case ABst�

Idle� ABst � dec�� WaitA � Idle�

WaitA� ABst � dec�� airclk�� A � WaitA � Idle�



A� ABst � dec�� ClearA � Idle�

ClearA� ABst � dec�� airclk�� ClearA � WaitB � Idle�

WaitB� ABst � dec�� airclk�� B � WaitB � Idle�

B� ABst � dec�� ClearB � Idle�

ClearB� ABst � dec�� airclk�� ClearB � WaitA � Idle�

endcase

case st�

Idle� st � sh�sfd�aircs�� � � Idle�

SET� st � �aircs�� Idle � sh�efd�� EF � SET�

EF� st � aircs�� SET � Idle�

default�st � sh�� st ! � � st�

endcase

end

initial begin SHst � Idle� dec � �� ABst � Idle� st � Idle� end

endmodule

�� AIR RECEIVER

module ar airin� airclk� aircs� clk�

arfstarts� arfends� arefmark�

ain� ainv� ads ��

�include �globalParams�

input airin� �� encoded data from AIR interface modem�

input airclk� �� �airin� synchronization clock

input aircs� �� carrier sense on air

input clk� �� system clock

output arfstarts� �� start of frame

output arfends� �� end of frame

output arefmark� �� EFD encountered possible end of frame data�

output ain� �� data decoded

output ainv� �� data valid

output ads� �� data sense

reg ����� st�

wire arfstarts � st��FS��

wire arfends � st��FE��

wire airin� � aircs�� airin � ��



AIRdelimSense ds airin�� sh� clk� sfd� efd ��

convdecFSM fsm aircs� airclk� sfd� efd� clk�

cdrs� lda� ldb� sh� ads� arefmark ��

convdec cd airin�� cdrs� lda� ldb� clk� ain ��

wire ainv � lda�ads�

always �posedge clk�

case st�

Idle� st � ads�� FS � Idle�

FS� st � RX�

RX� st � �ads�� FE � RX�

FE� st � Idle�

endcase

initial st � Idle�

endmodule

�� SERIAL TO PARALLEL CONVERTER

module s�p sin� sh� rs� clk� pout� write ��

�include �globalParams�

input sin� �� serial in

input sh� �� shift next bit

input rs� �� reset registers

input clk� �� system clock

output �MemDatumSize����� pout� �� parallel out

output write� �� octet completed fifo�

reg �MemDatumSize����� sreg�

reg �MemDatumSize����� pout�

reg ����� cnt�

wire latch � ��sh�cnt �

reg write�

always � posedge clk � begin

pout � latch�� �sin�sreg�MemDatumSize����� � pout�

sreg � sh�� �sin�sreg�MemDatumSize����� � sreg�

write � latch�

cnt � rs�� � � sh�� cnt ! � � cnt�



end

initial begin sreg � �� pout � �� cnt � �� write � �� end

endmodule

�� FIFO CONTROLLER

module fifo fstarts� fends� fdeq� efmark� write� read� clk�

eof� empty�

oe� we� A ��

�include �globalParams�

input fstarts� �� frame starts

input fends� �� frame ends

input fdeq� �� frame dequeue

input efmark� �� mark EFD

input write� �� write byte to memory

input read� �� read byte from memory

input clk� �� system clock

output empty� �� fifo empty� no other completed frames

output eof� �� end of data reached in current frame

output oe� �� output enable SRAM�

output we� �� write enable SRAM�

output �MemAddBits����� A� �� address of data SRAM�

parameter Ready � ��

WR�st � �� WR�st � ��

reg ����� state�

wire oe � �write�state��WR�st��state��WR�st���

wire we � state��WR�st��

wire asel � �oe�

wire wlp� � fstarts�

wire ����� wrinsel � fstarts�� � � fends�� � � ��

wire iwr � state��WR�st��fstarts�fends�

wire ird � read�

wire ifirst � fdeq�

wire rslast � state��Idle��

wire ilast � fstarts�

wire ifcnt � fends�



wire dfcnt � fdeq�

wire efld � efmark�

reg �MemAddBits����� rd�

reg �MemAddBits����� wr�� reg �MemAddBits����� wr��

reg �MemAddBits����� wr�� reg �MemAddBits����� wr��

reg �MemAddBits����� ef�

reg �MaxBuffersBits����� first� last�

reg �MaxBuffersBits��� fcnt�

wire �MaxBuffersBits����� first�p� � first ! ��

wire �MaxBuffersBits����� last�p� � last ! ��

wire �MemAddBits����� wr�last � last����� wr� � last����� wr� �

last����� wr� � wr��

wire �MemAddBits����� wr�first � first����� wr� � first����� wr� �

first����� wr� � wr��

wire �MaxBuffersBits����� wsel � wlp��� last�p� � last�

wire �MemAddBits����� wrin � wrinsel����� wr�last �

wrinsel����� ef � wr�last ! ��

always � posedge clk � begin

rd � ird�� rd!� � rd�

if iwr � case wsel �

� � wr� � wrin�

� � wr� � wrin�

� � wr� � wrin�

� � wr� � wrin�

endcase

ef � efld�� wr�last � ef�

first � ifirst�� first�p� � first�

last � rslast�� MaxBuffers�� � ilast�� last�p� � last�

fcnt � ifcnt�� fcnt!� � dfcnt�� fcnt�� � fcnt�

case state�

Idle� state � Ready�

Ready� state � write�� WR�st � Ready�

WR�st � state � WR�st�

WR�st � state � Ready�

endcase



end

wire �MemAddBits����� A � asel�� wr�last � rd�

wire empty �  fcnt �� � ��

wire eof � rd �� wr�first��

initial begin

state � Idle�

rd � �� wr� � �� wr� � �� wr� � �� wr� � ��

first � �� last � �� fcnt � ��

end

endmodule

�� PARALLEL TO SERIAL CONVERTER

module p�s pin� ld� sh� clk� sout ��

�include �globalParams�

input�MemDatumSize����� pin� �� parallel in

input ld� �� load next octet

input sh� �� shift contents one bit to the right

input clk� �� system clock

output sout� �� serial out

reg�MemDatumSize����� sreg�

wire sout � sreg����

always � posedge clk � begin

sreg � ld�� pin � sh�� ���b��sreg�MemDatumSize����� � sreg�

end

initial sreg � ��

endmodule

�� DTE TRANSMITTER

module dt out� dtein� dtecs� aircs� ads� eof� empty� ceaseDTE� clk�

dtfdeq� dtread� dtselout� dtbyteout� dtshout�

dteen� dteout ��



�include �globalParams�

input out� �� bit to send� comes from p�s

input dtein� �� direct data to copy back to DTE

input dtecs� �� when to copy

input aircs� �� carrier sense on AIR

input ads� �� data sense on AIR

input eof� �� end of frame in fifo

input empty� �� no other frames in fifo

input ceaseDTE� �� when to cease DTE cardd� not to send other frame

input clk� �� system clock

output dtfdeq� �� frame dequeue fifo�

output dtread� �� read byte from memory fifo�

output ����� dtselout� �� select octet to send

output dtbyteout� �� load octet into p�s

output dtshout� �� shift data inside p�s

output dteen� �� drive enable for DI diff� amp�

output dteout� �� data for DI diff� amp�

parameter CP � ��

IFGst� � �� CARst� � ��

IFGst� � �� CARst� � �� CARst� � 
�

IFGst� � �� PRst � "� SFDst � #� DATAst � 	� DRESTst � ��� RDNst � ���

reg ����� st�

wire copy � st��CP��

wire ifg � st��IFGst����st��IFGst����st��IFGst����

wire carrier � st��CARst����st��CARst����st��CARst����

wire data � �copy�ifg�carrier��

wire rdn � st��RDNst��

wire outen � carrier�data�

reg ����� cnt�

wire byte � cnt���
�� �� �� � #�DTEper��CLKper

reg ����� IFGcnt�

wire eoIFG � IFGcnt��IF���� �� IF�DTEper � 	��us � interframe gap

wire dtfdeq � st��DRESTst��byte�

wire dtread � byte�st��SFDst��st��DATAst���

wire dtbyteout � ifg�data��byte�



wire dtshout � data��cnt����

wire ����� dtselout � ifg�� PRsel � st��PRst�� Ssel � Dsel�

reg latch�

wire dteout � copy�� dtein � latch�

wire dteen � copy�� dtecs � outen�

always � posedge clk � begin

latch � rdn��cnt����carrier��cnt����out���

case st�

CP� st � ceaseDTE�� IFGst� �

aircs�� IFGst� � CP�

IFGst�� st � eoIFG�� CARst� � IFGst��

CARst�� st � �ceaseDTE�� CP � CARst��

IFGst�� st � �aircs�� CP � eoIFG�� CARst� � IFGst��

CARst�� st � �aircs�� CP � ads�� CARst� � CARst��

CARst�� st � �ads�� IFGst� � CARst��

IFGst�� st � byte�eoIFG�� PRst � IFGst��

PRst� st � byte�� SFDst � PRst�

SFDst� st � byte�� DATAst � SFDst�

DATAst� st � eof�� DRESTst � DATAst�

DRESTst�st � byte�� RDNst � DRESTst�

RDNst� st � byte�� empty�� CP � IFGst� � RDNst�

endcase

IFGcnt � dteen�� � � byte��eoIFG�� IFGcnt ! � � IFGcnt�

cnt � cnt ! ��

end

initial begin cnt � �� st � CP� IFGcnt � �� latch � �� end

endmodule

�� CONVOLUTIONAL ENCODER

module convenc in� enc� reset� clk� c�� c� ��

input in� �� next bit to encode

input enc� �� load shift register

input reset� �� reset procedure

input clk� �� system clock

output c�� �� code bit � data copied�



output c�� �� code bit � symdrome computed�

reg �
��� shreg�

reg inL�

wire c� � inL�

wire c� � inL � shreg��� � shreg��� � shreg����

always � posedge clk � begin

shreg � reset�� � � enc�� � inL� shreg�
���  � shreg�

inL � reset�� � � enc�� in � inL�

end

initial begin inL � �� shreg � �� end

endmodule

�� AIR TRANSMITTER

module at out� dtecs� dds� eof� clk�

atfdeq� atread� atselout� atbyteout� atshout� atON�

airen� airout ��

�include �globalParams�

input out� �� bit to send� comes from p�s

input dtecs� �� carrier sense on DTE interface

input dds� �� data sense on DTE

input eof� �� end of frame in fifo

input clk� �� system clock

output atfdeq� �� frame dequeue fifo�

output atread� �� read byte from memory fifo�

output ����� atselout� �� select octet to send

output atbyteout� �� load octet into p�s

output atshout� �� shift data inside p�s

output atON� �� indicate AT activity

output airen� �� activate modulator

output airout� �� encoded data to send to AIR

parameter CARst � �� PRst� � �� PRst� � �� PRst� � ��

SFDst � 
� DATAst � �� DUMMYst � "�

EFDst � #� PSTst � 	�

reg ����� st�



wire atON � �st�

wire preample � st��PRst���st��PRst���st��PRst����

wire sfd � st��SFDst��

wire data � st��DATAst��

wire dummy � st��DUMMYst��

reg �Kbits��� cnt�

wire k � cnt����K���� �� divide �clk� by �K because� Rclk � �xRdte�

reg ����� kcnt�

buf $� b� rskcnt� sfd ��

wire cnt� � cnt�����

wire cnt� � cnt�����

wire kcnt�� � kcnt��������

wire kcnt�� � kcnt��������

wire k# � kcnt�������"��

wire k�� � kcnt���
��

�� The convolutional encoder

and a� enc� cnt�� kcnt�� ��

convenc ce out� enc� �data�dummy�� clk� c�� c� ��

wire atfdeq � k�k#�st��PSTst��

wire atread � k�k#�sfd���k���data��eof���

wire atbyteout � k�data�dummy�� k�� � k#��

wire ����� csel � cnt��� �data�dummy��� � �

kcnt���� � � � � ��

wire atshout � cnt���data�dummy��kcnt����kcnt����

wire ����� atselout � st��Idle�� Csel �

st��CARst�� PRsel �

st��preample�� Ssel �

sfd�� Dsel �

data�� atON�� Dsel � Csel �

dummy�� Esel � PSTsel�

reg airout�

wire airen � �st�

always � posedge clk � begin



case csel�

� � airout � airout�

� � airout � c��

� � airout � c��

� � airout � out�

endcase

case st�

Idle � st � dtecs�� CARst � Idle�

CARst � st � �dtecs�� Idle � dds�� PRst� � CARst�

PRst� � st � k�k#��� PRst� � PRst��

PRst� � st � k�k#��� PRst� � PRst��

PRst� � st � k�k#��� SFDst � PRst��

SFDst � st � k�k#��� DATAst � SFDst�

DATAst� st � k�k����eof�� DUMMYst � DATAst�

DUMMYst�st � k�k����� EFDst � DUMMYst�

EFDst � st � k�k#��� PSTst � EFDst�

PSTst� st � k�k#��� Idle � PSTst�

endcase

kcnt��� � k�k#�� rskcnt�� � � �kcnt��� � kcnt����

kcnt����� � k�� kcnt�����!� � kcnt������

cnt � k�� � � cnt ! ��

end

initial begin st � Idle� cnt � �� kcnt � �� airout � �� end

endmodule

�� TRANSCEIVER CONTROLLER

module controller aclk� clk�

dtein� airin� airclk� aircs�

D� oe� we� A�

dteout� dteen� airout� airen ��

�include �globalParams�

�� clocks

input aclk� �� oversampling clock ���� MHz�

input clk� �� system clock �� MHz�

�� DTE input

input dtein� �� DTE direct input DTE limitter�

�� AIR input



input airin� �� AIR data AIR demod��

input airclk� �� AIR synchronization AIR demod��

input aircs� �� AIR carrier sense AIR demod��

�� SRAM interface

inout �MemDatumSize����� D� �� data input�output SRAM�

output oe� �� output enable SRAM�

output we� �� write enable SRAM�

output �MemAddBits����� A� �� address SRAM�

�� DTE output

output dteout� �� output data to DTE diff� amp��

output dteen� �� output enable for DTE diff� amp��

�� AIR output

output airout� �� output data to AIR AIR modul��

output airen� �� activate modulator AIR modul��

wire eof� empty�

wire dinv� ainv�

wire atread� dtread�

wire read � dtread�atread�

wire drfstarts� arfstarts�

wire fstarts � drfstarts�arfstarts�

wire drfends� arfends�

wire fends � drfends�arfends�

wire drefmark� arefmark�

wire efmark � drefmark�arefmark�

wire dtfdeq� atfdeq�

wire fdeq � dtfdeq�atfdeq�

�� DTE receiver

dr dr dtein� aclk� clk�

drfstarts� drfends� drefmark�

din� dinv� dds� dtecs ��

�� AIR receiver

ar ar airin� airclk� aircs� clk�

arfstarts� arfends� arefmark�

ain� ainv� ads ��

�� Which is the current direction of the data flow

wire dte�air � ��dds�at�st �



�� Serial to parallel convertion

wire in � dte�air�� din � ain�

wire inv � dte�air�� dinv � ainv�

wire �MemDatumSize����� datain�

s�p s�p in� inv� dinv��dr�ds�sfd�dds��fends� clk� datain� write ��

�� Data to�from SRAM� tri�state driven

wire �MemDatumSize����� D�

bufif� t�D����datain�����oe��

bufif� t�D����datain�����oe��

bufif� t�D����datain�����oe��

bufif� t�D����datain�����oe��

bufif� t�D����datain�����oe��

bufif� t
D�
��datain�
���oe��

bufif� t�D����datain�����oe��

bufif� t"D�"��datain�"���oe��

�� FIFO�SRAM controller

fifo fifo fstarts� fends� fdeq� efmark� write� read� clk�

eof� empty� oe� we� A ��

�� Select byte�bit to send to DT or AT

wire dtbyteout�atbyteout�

wire byteout � dte�air�� atbyteout � dtbyteout�

wire dtshout�atshout�

wire shout � dte�air�� atshout � dtshout�

wire ����� dtselout�atselout�

wire ����� selout � dte�air�� atselout � dtselout�

wire �MemDatumSize����� dataout � selout��PRsel�� PREAMPLE �

selout��Ssel� � SFD � D �

�� Parallel to serial convertion

p�s p�s dataout� byteout� shout� clk� out ��

�� AIR transmitter

at at out� dtecs� dds� eof� clk�

atfdeq� atread� atselout� atbyteout� atshout� atON�

airen� airout ��

�� DTE transmitter



dt dt out� dtein� dtecs� aircs� ads� eof� empty� atON��dtecs� clk�

dtfdeq� dtread� dtselout� dtbyteout� dtshout�

dteen� dteout ��

endmodule



–·Ò‹ÒÙÁÏ· C

–·Ò‹‰ÂÈ„Ï· ÏÂÙ·ÙÒÔfiÚ Á„·flÔı

Í˛‰ÈÍ· ÛÂ Í˛‰ÈÍ· „È· FPGA

–·Ò·Í‹Ù˘ ‰flÌÂÙ·È Ô Í˛‰ÈÍ·Ú Verilog Ôı ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜Âfl ÛÙÔ ÎÂÈÙÔıÒ„ÈÍ¸ÙÏfiÏ· mandec ÙÔıÂÎÂ„ÍÙfi

Í·È ·ÔÙÂÎÂfl ÙÁÌ ÂflÛÔ‰Ô ÛÙÁ ÏÂÙ·ˆÒ·ÛÙÈÍfi ‰È·‰ÈÍ·Ûfl· ıÎÔÔflÁÛÁÚ ÛÂ FPGA.

module mandec dtein� aclk� clk� in� inv� cs ��

input dtein� �� direct input� asynchronous to the clock

input aclk� �� alt� system clock� ��� times faster than the DTE bit rate

input clk� �� system clock� � times faster than the DTE bit rate

output in� �� the data synchronized

output inv� �� data valid

output cs� �� carrier sense

wire in�� in�� in�

wire inv� ch�� ch�� sample�

wire mask� cs�� cs�

wire ch� � ch��mask�

wire ch � in� � in��

regenr inv�R �inv�ch��ch�� � inv�ch�� ��b�� clk� ��b�� inv ��

regenr in�R sample� ��b�� clk� ��b�� in ��

regenr cs�R cs�� ��b�� clk� ��b�� cs ��

regenr ch��R ch�� ��b�� aclk� ��b�� ch� ��

regenr ch��R ch�� ��b�� aclk� ��b�� ch� ��

regenr sample�R ch��� in� � sample� ��b�� aclk� ��b�� sample ��
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regenr in��R in�� ��b�� aclk� ��b�� in� ��

regenr in��R dtein� ��b�� aclk� ��b�� in� ��

DTEmonost ms� ch� aclk� mask ��

DTEcs cs� ch� aclk� cs� ��

endmodule

‘Ô ÙÏfiÏ· renenr ÂflÌ·È ›Ì·Ú ·Î¸Ú ·ÍÏÔıÒÔ‰¸ÙÁÙÔÚ Í·Ù·˜˘ÒÁÙfiÚ, ÏÂ ÂflÙÒÂ¯Á Í·È

·Û˝„˜ÒÔÌÔ ÏÁ‰ÂÌÈÛÏ¸:

module regenr in� enable� clock� reset� out ��

parameter size � ��

input �size����� in�

input clock�

input enable�

input reset�

output �size����� out�

reg �size����� out�

always � posedge clock or posedge reset �

if reset � out � ��

else if enable � out � in�

endmodule



–·Ò‹ÒÙÁÏ· D

≈ıÒÂÙfiÒÈÔ ¸Ò˘Ì

”ÙÔ ·Ò‹ÒÙÁÏ· ·ıÙ¸, ‰flÌÔÌÙ·È Ù· ·ÌÙflÛÙÔÈ˜·, ÛÙ· ·„„ÎÈÍ‹, Ù˘Ì ¸Ò˘Ì Ôı ˜ÒÁÛÈÏÔÔÈfiËÁÍ·Ì

ÏÂÙ·ˆÒ·ÛÏ›ÌÔÈ ÛÙÔ ÍÂflÏÂÌÔ. –ÔÎÎ›Ú ·¸ ÙÈÚ ·ÌÙÈÛÙÔÈ˜flÛÂÈÚ ›„ÈÌ·Ì Û˝Ïˆ˘Ì· ÏÂ ÙÔ ≈ÌÈ·flÔ ÀÂÓÈÍ¸

‘ÁÎÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ·ÍfiÚ œÒÔÎÔ„fl·Ú [¬·Î95], Ôı ÂÈÌ·È ÂÍ‰ÔÛÁ ÙÔı œ‘≈.

‹ÎÏ· hop

‹ÏÂÛÁ ·ÍÔÎÔıËfl· direct sequence

·Ì‹ÍÎ·ÛÁ reflection

·Ìfl˜ÌÂıÛÁ ÍflÌÁÛÁÚ carrier sense

·Ìfl˜ÌÂıÛÁ Û˝„ÍÒÔıÛÁÚ collision detection

·ÌÙ·ÎÎ·„fi ÍÔıÔÌÈÔ˝ token passing

·ÔÎ·‚fi Í˘‰ÈÍÔÔflÁÛÁÚ coding gain

·¸Û‚ÂÛÁ Î¸„˘ ÔÎÎ·Î˛Ì ‰ÈÔ‰Â˝ÛÂ˘Ì multipath fading

·Ò˜ÈÙÂÍÙÔÌÈÍfi ·„˘„Ô˝ pipelined architecture

‚Ò¸„˜ÔÚ ÍÎÂÈ‰˛Ï·ÙÔÚ ˆ‹ÛÁÚ phase locked loop (PLL)

„Î˛ÛÛ· ÂÒÈ„Ò·ˆfiÚ ıÎÈÍÔ˝ hardware description language

‰flÍÙıÔ ÏÂ ÏÂÛ‹ÊÔÌÙÂÚ multi-hop network

‰flÍÙıÔ Ò·˜ÔÍÔÍÍ·ÎÈ‹Ú backbone network

‰È‹˜ıÛÁ diffusion

‰È·ÏÂÒÈÛÏ¸Ú partition

‰È·Ô‰È·ÏÔÒˆ˘ÙfiÚ modem

‰È·ÛıÏ‚ÔÎÈÍfi ÂÈÍ‹Îı¯Á intersymbol interference

‰È·ˆÔÒÔÔflÁÛÁ diversity

‰ÈÂ·ˆfi interface

‰ÈÂÒıÏ›ÌÔ ˆ‹ÛÏ· spread spectrum

‰ÒÔÏÔÎ¸„ÁÛÁ routing
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ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ, ÂÌÙ·ÏÈÂıÙfiÚ ÔıÒ‹Ú buffer

ÂÓÈÛÔÒÒÔÁÛÙfiÚ equalizer

ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ equalization

ÈÛ¸˜ÒÔÌÁ ÍıÍÎÔˆÔÒfl· isochronous traffic

È˜ÌÁÎ·Ûfl· ·ÍÙflÌ˘Ì ray tracing

Í·Ù·ÌÂÏÁÙfiÚ hub

ÍıÍÎÔˆÔÒfl· Í·Ù·È„ÈÛÏÔ˝ bursty traffic

Í˛‰ÈÍ·Ú ÍıÍÎÈÍÔ˝ ÎÂÔÌ·ÛÏÔ˝ cyclic reduntancy code (CRC)

ÎÔ„ÈÛÏÈÍ¸ software

ÏfiÍÔÚ ÂÓ·Ì·„Í·ÛÏÔ˝ Í˛‰ÈÍ· code constraint length

ÏÂÙ·ÔÏfi hand-off

ÔÏÔ·ÓÔÌÈÍ¸ coaxial

ÂÒflËÎ·ÛÁ diffraction

ÂÒÈ·„˘„fi roaming

ÂÒÈ„Ò·ˆfi ‰ÔÏfiÚ structural modeling

ÂÒÈ„Ò·ˆfi ÛıÏÂÒÈˆÔÒ‹Ú behavioural modeling

ÔÎÎ·Îfi ‰È¸‰ÂıÛÁ multipath

ÔÏÔ‰›ÍÙÁÚ transceiver

ÒÔ„Ò·ÏÏ·ÙÈÊ¸ÏÂÌÂÚ ·¸-ÙÔÌ-˜ÒfiÛÙÁ ÛıÛÙÔÈ˜flÂÚ ıÎ˛Ì field progrmmable gate arrays (FPGA)

ÒÔÛ·ÒÏÔÊ¸ÏÂÌÁ ÂÓÈÛÔÒÒ¸ÁÛÁ adaptive equalization

Ò˘Ù¸ÍÔÎÎÔ ¯ÁˆÔˆÔÒfl·Ú polling protocol

Ò¸ÙıÔ standard

ÛıÌÂÛÙÒ·ÏÏ›ÌÔ ÊÂ˝„ÔÚ twisted pair

ÛıÒÏ¸Ú bits ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ, ÛıÒÏ¸Ú ‰È‹ÒËÒ˘ÛÁÚ configuration bitstream

ÛıÛÙÔÈ˜fl· ıÎ˛Ì gate array

ÙÔÔË›ÙÁÛÁ placement

ÙÔÔÎÔ„fl· ‰·ÍÙıÎflÔı ring topology

ÙÔÔÎÔ„fl· ‰È·˝ÎÔı bus topology

ÙÒ›ÏÔıÎÔ, ÙÒÔÏ˛‰ÁÚ ÏÂÙ·‚ÔÎfi jitter

ıÎÈÍ¸ hardware

ˆ·ÛÏ·ÙÈÍ¸ ‹ÎÏ· frequency hopping



¬È‚ÎÈÔ„Ò·ˆfl·

[–·ı91] ÕÈ¸‚Á –·ıÎfl‰Ôı. ”ÁÏÂÈ˛ÛÂÈÚ  ÈÌÁÙfiÚ —·‰ÈÔÂÈÍÔÈÌ˘Ìfl·Ú. ¡ÒÈÛÙÔÙ›ÎÂÈÔ –·ÌÂÈÛÙfiÏÈÔ

»ÂÛÛ·ÎÔÌflÍÁÚ, 1991. ÛÁÏÂÈ˛ÛÂÈÚ Ï·ËfiÏ·ÙÔÚ.

[¬·Î95] ≈ÈÏ›ÎÂÈ·:   ¬·ÎÂÔÌÙfiÚ. ≈ÌÈ·flÔ ÀÂÓÈÍ¸ ‘ÁÎÂÈÍÔÈÌ˘ÌÈ·ÍfiÚ œÒÔÎÔ„fl·Ú. Ãœ‘œ-œ‘≈,

1995.

[ACK91] Abhaya Asthana, Mark Cravatts, and Paul Krzyzanowski. An Indoor Wireless System for

Personalized Shopping Assistance. Technical report, ATT Bell Labs, 1991.

[Adi95] Asad A. Adibi. Low-Power Radio Frequency IC's for Portable Communications. Proceed-

ings of the IEEE, 83(4):555--569, Apr 1995.

[Atm96] Atmel. Atmel Field Programmable Gate Arrays Data Book, 1996.

[AW87] A. S. Acampora and J. H. Winters. A Wireless Network for Wide-Band Indoor Com-

munications. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 5:796--805, June

1987.

[B�91] J. R. Barry et al. High-Speed Nondirective Optical Communications for Wireless Networks.

IEEE Communications Magazine, pages 44--54, Nov 1991.

[Bar95] John S. Baras. CSHCN DeviceDriver Deployed in Hughes' DirectPC. CSHCN upLINK,

1(1):8, Jun 1995.

[BB94] David F. Bantz and Frederic J. Bauchot. Wireless LAN Design Alternatives. IEEE Network,

pages 43--53, Mar/Apr 1994.

[BDSZ94] V. Bharghavan, A. Demars, S. Shenker, and L. Zhang. MACAW: A Media Access Protocol

for Wireless LANs. In ACM SIGCOMM, 1994.

[BHMX94] H. Bertoni, W. Hocharenko, L. Maciel, and H. Xia. UHF Propagatin Prediction for Wireless

Personal Communications. Proceedings of the IEEE, 82(9):1333--1359, Sep 1994.

[BMZ�93] Robert J. Bultityde, Pierre Melancon, Hatim Zaghloul, Garald Morrision, and Marjo Prokki.

The Dependence of Indoor Radio Channel Multipath Characteristics on Transmit/Receive

Ranges. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 11(7):979--990, Sep 1993.

95



[Bou95] Bernard Bourin. High Performance Radio Mobility in LANs. In ETSI Sub-Technical

Committee Radio LAN (Res10), 1995.

[BRB93] Kenneth L. Blackard, Theodore S. Rappaport, and Charles W. Bostian. Measurements and

Models of Radio Frequency Impulsive Noise for Indoor Wireless Communications. IEEE

Journal on Selected Areas in Communications, 11(7):991--1001, Sep 1993.

[CAD91] CADENCE. Verilog-XL and Graphical Output Interface Reference Manuals, March 1991.

[Cas91] F. J. Casadevall. Performance of Joint Diversity and Equalization Techniques in M-QAM

Indoor Radio Systems. In Proc. 41st IEEE Veh. Tech. Conf., pages 228--233, 1991.

[Che94] Kwung-Cheng Chen. Medium Access Control of Wireless LANs for Mobile Computing.

IEEE Network, pages 50--62, Sep/Oct 1994.

[Chu87] J. Chuang. The Effects of Time Delay Spread on Portable Radio Communication Channels

with Digital Modulation. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 5(5):879-

-889, June 1987.

[Dev86] D. Devasirvatham. Time Delay Spread and Signal Level Measuremens on 850MHz Radio

Waves in Builduing Environments. IEEE on Antennas and Propagation, 34(11):1300--

1305, Nov 1986.

[Edn95] Jon Edney. 802.11: The New Wireless Standard. Data Communications, pages 77--86, Sep

1995.

[FAG95] David D. Falconer, Fumiyuki Adachi, and Bjorn Gudmundson. Time Division Multiple Ac-

cess Methods for Wireless Personal Communications. IEEE Communications Magazine,

pages 50--57, Jan 1995.

[Feh79] Kamilo Feher. Digital Communications - Satelite/Earth Station Engineering. Prentice

Hall, 1979.

[GC87] R. Gangopadhyay and P. Cochrane. Data Clock Jitter in Supersampling Multiplex Trans-

mission. Electronics Letters, pages 1203,1204, 22nd October 1987.

[Has93a] Homayoun Hashemi. Impulse Response Modeling of Indoor Radio Propagation Channels.

IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 11(7):967--978, Sep 1993.

[Has93b] Homayoun Hashemi. The Indoor Radio Propagatin Channel. Proceedings of the IEEE,

81(7):943--968, July 1993.

[Hat94] Theodore Hatsiulis. A Study on Correlator Implementations Using the XILINX Field Pro-

grammable Gate Arrays for CDMA Applications. Technical report, Universitat Polytecnica

de Caltalunya, Departamento de Teolia del Senyal i Communicaciones, September 1994.

ERASMUS student interchange programme.



[HEB�96] Vic Hayes, Greg Ennis, Phil Belanger, Naftali Chayat, and Jan Boer. Parts of the yet

unapproved drafts - doc: IEEE P802.11-96/A,B,C,D,E, March 1996.

[IEE85] IEEE. Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection - Access Methods and

Physical Layer Specifications, ANSI/IEEE Std. 802.3-1985. Addison-Wesley, 1985.

[IEE88] IEEE. Supplements to Carrier Sense Multiple Access eith Collision Detection - Access

Methods and Physical Layer Specifications, ANSI/IEEE Std. 802.3a,b,c,e-1988. Addison-

Wesley, 1988.

[KMM95] Ryuji Kohno, Reuven Meidan, and Laurence B. Milstein. Spread Spectrum Access Methods

for Wireless Communications. IEEE Communications Magazine, pages 58--68, Jan 1995.

[MH91] John W. McKown and R. Lee Hamilton. Ray Tracing as a Design Tool for Radio Networks.

IEEE Network, 5(6):21--26, Nov 1991.

[PA93] PA. Just Say NO To Asynchronous Design. XCELL, 1993. 'The Programmable Logic Data

Book', Xilinx, 1994.

[PG58] R. Price and P. E. Green. A Communication Technique for Multipath Channels. Proceeding

of the IRE, 46:555--570, Mar 1958.

[PL94] K. Pahlavan and A. H. Levesque. Wireless Data Communications. Proceedings of the

IEEE, 82(9):1398--1430, Sep 1994.

[Qur82] S. Qureshi. Adaptive Equalization. IEEE Communications Magazine, 20(2):9--16, Mar

1982.

[Rap96] Theodore S. Rappaport. Wireless Communications Principles & Practice. Prentice-Hall,

1996.

[Rhe89] M. Rhee. Error Correcting Coding Theory. McGraw-Hill, 1989.

[Run95] Torben Rune. Wireless Local Area Networks. In TELECOM 95 Technology Summit by

ITU, Geneva 3-1, Oct, 1995.

[SE94] Dimitris Stamatelos and Anthony Ephremides. Indoor Mobile Networks Design Tool.

University of Meryland, in association with Westinghouse, 1994.

[Sha79] K. Sam Shanmugam. Digital and Analog Communications Systems. John Wiley & Sons,

1979.

[Sta93] William Stallings. Networking Standards - A Guide to OSI, ISDN, LAN and MAN

Standards. Addison-Wesley, 1993.

[Ste92] Raymond Steele. Mobile Radio Communications. Pentach Press, 1992.

[Swe91] Peter Sweeney. Error Control Coding - An Introduction. Prentice Hall, 1991.



[T�72] G. L. Turin et al. A Statistical Model for Urban Multipath Propagation. IEEE Transactions

on Vehicular Technology, 21(2):1--9, Jan 1972.

[Tan81] A. S. Tanembaum. Computer Networks. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1981.

[TK75] F. Tobagi and L. Kleinrock. Packet Switching in Radio Channels: Part II - The Hidden

Terminal Problem in Carrier Sense Multiple-Access and the Busy-Tone Solution. IEEE

Transaction on Communications, 23(12):1417--1433, Dec 1975.

[Tob80a] F. Tobagi. Analysis of a Two-Hop Centralized Packet Radio Network - Slotted ALOHA.

IEEE Transaction on Communications, 28(2):196--207, Feb 1980.

[Tob80b] F. Tobagi. Multiaccess Protocols in Packet Communication Systems. IEEE Transaction

on Communications, 28(4):468--488, Apr 1980.

[Tur80] G. L. Turin. Introduction to Spread-Spectrum Antimultipath Techniques and Their Appli-

cation to Urban Digital Radio. Proceedings of the IEEE, 68(3):328--353, Mar 1980.

[Vat92] Panagiota Vatsolaki. Design of a High-Speed UART VLSI Library Cell. Technical Report

TR-050, FORTH-ICS, 1992.

[VGE86] K. S. Visvanatha, P. A. Goud, and C. G. Englefield. Jitter Reduction in Self-Sustaining

Monostable Clock Recovery Circuit. Electronics Letters, pages 16,17, 31st July 1986.

[Wal86] Emil J. Walcek. Mobile RF Terminals Boost Material Handling Efficiency. Mobile Radio

Technology, pages 22--29, July 1986.

[War91] Jean Warland. Communication Networks. Aksen Assosiates, 1991.

[YPF92] Rajendra Yavatkar, Prashant Pai, and Raphael Finkel. A Reservation-Based CSMA Protocol

for Integrated Manufacturing Networks. Technical Report TR-216-92, U of Kentacky, 1992.

[Zag] Hatim Zaghloul. The Wi-LAN 902-20 transceiver. http://www.ntg-inter.com//wilan/902-

20.html.

[ZP85] Rodger E. Ziemer and Roger L. Peterson. Digital Communications and Spread Spectrum

Systems. McMillan Publishing Company, 1985.

[ZP90] K. Zhang and K. Pahlavan. CSMA Local Radio Networks with BPSK Modulation in

Rayleigh Fadin Channels. Electronic Letters, Sep 1990.


