
 
 

 

 2.6 ∆ίκτυο CAN (Controller Area Network) 
 

 
 
 
 
 
Άλλο ένα βιοµηχανικό δίκτυο κατάλληλο για το επίπεδο µηχανής είναι το CAN. 
Αρχικά σχεδιάστηκε για αυτοκίνητα ως ένα απλό δίκτυο µεταφοράς δεδοµένων 
από τους αισθητήρες, έχοντας δανειστεί µερικά από τα χαρακτηριστικά του 
δικτύου Ethernet. Όπως το Ethernet έτσι και το CAN υποστηρίζει την τεχνολογία 
πολλαπλής προσπέλασης µε ανίχνευση διαύλου (CSMA). Οι σταθµοί του δικτύου 
ακούνε τη γραµµή και όσο είναι κατειληµµένη περιµένουν να ελευθερωθεί για να 
αρχίσουν τη µετάδοση. Αν παρουσιαστεί σύγκρουση το CAN προσπαθεί να λύσει 
την περίπτωση µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε ένα 
µήνυµα να µην χάνεται ακόµη και σε περίπτωση σύγκρουσης. ∆εν έχει το 
µηχανισµό της εκθετικής δυαδικής υποχώρησης για υπολογισµό του χρόνου 
επαναµετάδοσης µετά από σύγκρουση όπως συµβαίνει στο Ethernet. Μετά από 
µία αποτυχηµένη µετάδοση, οι µεταδότες δοκιµάζουν ξανά την επόµενη φορά 
που τους δίνεται η ευκαιρία. 
 

 
 

Το δίκτυο CAN σχεδιάστηκε από την Bosch και περιγράφεται από το πρότυπο 
ISO 11898. Σύµφωνα µε το µοντέλο OSI το CAN καθορίζει υπηρεσίες για το 1ο 
και 2ο επίπεδο, φυσικό και σύνδεσης δεδοµένων αντίστοιχα. Άλλα πρότυπα όπως 
το DeviceNet, Smart Distributed System, CAL, CAN Kingdom και CANopen 
(γενικώς γνωστά ως πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου) βασίζονται πάνω σε 
θεµελιώδη χαρακτηριστικά του δικτύου CAN και καθορίζουν επιπλέον υπηρεσίες 
στα υπόλοιπα επίπεδα του µοντέλου OSI. Επειδή όλα αυτά τα πρωτόκολλα 
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χρησιµοποιούν ολοκληρωµένα κυκλώµατα CAN, είναι σύµφωνα µε το επίπεδο 
σύνδεσης δεδοµένων που καθορίζει το CAN. 
Εφ’ όσον το δίκτυο CAN καλύπτει το 1ο και 2o επίπεδο του µοντέλου OSI, 
υποστηρίζει το πρωτόκολλο προσπέλασης µέσου (Medium Access Control, 
MAC) και τη σηµατοδότηση φυσικού επιπέδου (Physical Layer Signaling, PLS). 
Το πρωτόκολλο προσπέλασης µέσου πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας µία 
τεχνική σοφής διαιτησίας (Non Destructive Bit-wise Arbitration). Όταν ένας 
σταθµός έχει άδεια µετάδοσης, παρακολουθεί αν η µετάδοση των δεδοµένων 
γίνεται αξιόπιστα. Αν δεν συµβαίνει αυτό τότε ο σταθµός υποθέτει ότι έχει σταλεί 
συγχρόνως µήνυµα υψηλότερης προτεραιότητας και γι΄ αυτό διακόπτει την 
µετάδοση και επιστρέφει στην αρχική κατάσταση. Το µήνυµα µεγαλύτερης 
προτεραιότητας φτάνει στον προορισµό του ενώ το άλλο µήνυµα στέλνεται σε 
επόµενη χρονική στιγµή. Το πλεονέκτηµα αυτού του τρόπου µετάδοσης είναι ότι 
δεν καταστρέφονται δεδοµένα από συγκρούσεις στο δίκτυο ενώ παράλληλα όλοι 
οι σταθµοί πετυχαίνουν πρόσβαση σε αυτό. Πρόβληµα αυτής της διαδικασίας 
είναι το γεγονός ότι η διαιτησία γίνεται σε κάθε bit, κάτι που απαιτεί όλοι οι 
σταθµοί να «ακούν» ο ένας τον άλλον σε χρόνο ενός  
 
 

 
 

 
bit. Για ταχύτητα 500 Kbps ο χρόνος µετάδοσης (bit–time) είναι 2000 ns και δεν 
επαρκεί για καθυστερήσεις στους ποµποδέκτες και τα καλώδια. Αποτέλεσµα 
αυτού είναι ότι τα δίκτυα CAN είναι συνήθως αρκετά µικρά και συχνά µε µήκος 
µικρότερο από 100m σε µεγάλες ταχύτητες. Η απόσταση αυτή αυξάνεται είτε 
µειώνοντας την ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων είτε µε επιπρόσθετο 
εξοπλισµό.  
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Σχ.2.37.  

 
 

2.6.1 Το επίπεδο σύνδεσης δεδοµένων του δικτύου CAN 
 
Οι µεταδόσεις του δικτύου CAN γίνονται µε βάση το µοντέλο  
παραγωγού/καταναλωτή (producer/consumer) (βλ. Σχ.2.37). Όταν µία συσκευή 
µεταδίδει τα δεδοµένα της, οι υπόλοιπες συσκευές δεν είναι διευθυνσιοδοτηµένες. 
Το µήνυµα περιέχει ένα πεδίο εξακρίβωσης ταυτότητας. Αυτό το πεδίο που είναι 
µοναδικό εντός του δικτύου όχι µόνο προσδιορίζει το περιεχόµενο, αλλά και την 
προτεραιότητα του µηνύµατος. Όλες οι άλλες συσκευές "ακούνε" τον αποστολέα 
και δέχονται µόνο τα µηνύµατα που τις αφορούν. Το φιλτράρισµα αυτό των 
δεδοµένων πραγµατοποιείται από ένα φίλτρο αποδοχής, που είναι αναπόσπαστο 
συστατικό του ολοκληρωµένου κυκλώµατος ελέγχου του CAN. ∆εδοµένα που 
δεν ικανοποιούν τα κριτήρια καταλληλότητας απορρίπτονται. Εποµένως, οι 
συσκευές (καταναλωτές) δέχονται από τον αποστολέα (παραγωγό) µόνο τα 
δεδοµένα που τους ενδιαφέρουν. 
Κάθε πλαίσιο του δικτύου CAN αποτελείται κυρίως από το πεδίο εξακρίβωσης 
ταυτότητας, το πεδίο ελέγχου και το πεδίο δεδοµένων όπως φαίνεται και στο Σχ. 
2.38. Το πεδίο ελέγχου έχει µήκος 6 bit, το πεδίο δεδοµένων από 0 έως 8 bytes 
και το πεδίο εξακρίβωσης ταυτότητας 11 bits για τα συνηθισµένα πακέτα (CAN 
2.0A) ή 29 bits για µεγαλύτερα πακέτα (CAN 2.0B). ∆ιευθύνσεις των κόµβων 
πηγής και προορισµού δεν χρησιµοποιούνται από το δίκτυο CAN, όπως αντίθετα 
γίνεται στα δίκτυα για παράδειγµα ARCNET και Ethernet. 
Σε αντίθεση µε άλλα δίκτυα στο CAN χρησιµοποιείται η τεχνική κωδικοποίησης 
NRZ (non-return to zero). Αν κάποια στιγµή σταλεί µία σειρά από πέντε ίδια 
σύµβολα, ο µεταδότης αυτόµατα προσθέτει ένα αντίστροφο σύµβολο για να 
εξασφαλίσει τον συγχρονισµό από τον δέκτη. Το πρόσθετο σύµβολο 
απορρίπτεται αυτόµατα από τον δέκτη. Στη µέθοδο αυτή τα δεδοµένα 
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µεταφέρονται σειριακά. Σύµφωνα µε αυτήν, το επίπεδο δυναµικού που 
αναπαριστά ένα δυαδικό ψηφίο αλλάζει µόνο όταν αλλάζει και η τιµή του 
ψηφίου. ∆εν µεταβάλλεται δηλαδή όταν µεταδίδονται δύο ή περισσότερα 
συνεχόµενα δυαδικά ψηφία τα οποία έχουν την ίδια τιµή.   
 
                                        

 
 

Σχ.2.38. Ένα στάνταρ πλαίσιο του δικτύου CAN.  
 
 
Όπως φαίνεται και στο Σχ. 2.38, το πακέτο CAN ξεκινά µε ένα σύµβολο SOF 
(Start Of Frame) ακολουθεί το πεδίο εξακρίβωσης ταυτότητας και µετά 1bit 
αίτησης µετάδοσης RTR (Remote Transmission Request). Το RTR bit 
χρησιµοποιείται για την διάκριση της µεταφοράς δεδοµένων από κάποια αίτηση. 
Το πεδίο ελέγχου περιέχει ένα bit για αναγνώριση µεγάλων πακέτων και 4 bit που 
υποδεικνύουν πόσα bytes δεδοµένα περιέχει το συγκεκριµένο πλαίσιο. Εύρος 15 
bit έχει το πεδίο του κυκλικού κώδικα ελέγχου CRC. Μοναδικό στο πακέτο του 
δικτύου CAN είναι τα δύο bit του πεδίου επιβεβαίωσης (ACK). Όλοι οι 
παραλήπτες χρειάζεται να επιβεβαιώνουν µια σωστή παραλαβή ενός πακέτου. 
Αυτό γίνεται εντός της µετάδοσης του µηνύµατος και ο εκποµπός σηµειώνει την 
λήψη της επιβεβαίωσης.   
Η διαχείριση του δικτύου επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας τον µηχανισµό σοφής 
διαιτησίας (NDBWA) που αναφέραµε πιο πάνω. Με τον µηχανισµό αυτό σε 
περίπτωση σύγκρουσης πακέτων, το πακέτο µε την κυρίαρχη κατάσταση (λογικό 
"0") αλλάζει την υπολειπόµενη κατάσταση (λογικό "1"). Έτσι, καθώς οι διάφοροι 
µεταδότες διοχετεύουν τα δεδοµένα τους στο δίαυλο, ταυτόχρονα 
παρακολουθούν κάθε bit των δεδοµένων τους  για την σωστή διεξαγωγή της 
µετάδοσης έως ότου διαπιστώσουν  ότι κάποιο κυρίαρχο bit άλλου πακέτου 
άλλαξε το δικό τους υπολειπόµενο bit. Αυτό υποδεικνύει ότι µια συσκευή µε 
µήνυµα µεγαλύτερης προτεραιότητας, δηλαδή µε ταυτότητα µικρότερης δυαδικής 
τιµής, είναι παρούσα οπότε ο ηττηµένος της αναµέτρησης επιστρέφει αµέσως 
στην αρχική κατάσταση. Με αυτήν την προσέγγιση δεν καταστρέφονται 
δεδοµένα και εποµένως η απόδοση αυξάνεται. Ο σταθµός που αναγκάζεται να 
υποχωρήσει απλά δοκιµάζει εκ νέου την επόµενη φορά που θα του δοθεί η 
ευκαιρία µετάδοσης. Το πρόβληµα αυτού του συστήµατος είναι ότι όλες οι 
συσκευές πρέπει να διεκδικήσουν τα δεδοµένα τους εντός του ίδιου χρονικού 
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διαστήµατος του ενός bit και πριν γίνει η δειγµατοληψία αλλιώς τα δεδοµένα 
µπορεί να ληφθούν εσφαλµένα ή ακόµα και να καταστραφούν. Για το λόγο αυτό 
έχει καθιερωθεί ένας χρονικός περιορισµός µέσω του οποίου αντιµετωπίζονται εν 
µέρει οι µεγάλου µήκους καλωδιώσεις. 
 
 
2.6.2 Επέκταση δικτύου CAN 
 
Τα δίκτυα CAN δεν επεκτείνονται εύκολα και αυτό οφείλεται στη µέθοδο της 
διαχείρισης, η οποία απαιτεί αποφάσεις που να παίρνονται εντός χρονικού 
διαστήµατος ενός bit. Οι επαναλήπτες είναι χρήσιµοι µόνο για µικρές ταχύτητες, 
όπου οι αποστάσεις περιορίζονται λόγω της εξασθένησης στα καλώδια. 
Προσθέτοντας επαναλήπτες εισάγονται επιπλέον ηλεκτρονικά στοιχεία στο 
δίκτυο, µε αποτέλεσµα µεγαλύτερες καθυστερήσεις και περιορισµό του µήκους 
δικτύου CAN. O µόνος τρόπος επέκτασης του δικτύου είναι η χρήση τεχνικών 
γεφύρωσης ή δροµολόγησης που διαχωρίζουν τις περιοχές σύγκρουσης σε 
επιµέρους υποδίκτυα. Στον Πιν. 2.23 φαίνονται κάποιες ταχύτητες µετάδοσης 
ανάλογα µε το µέγιστο µήκος τµήµατος ενός δικτύου CAN.    
 
 

Ταχύτητα µετάδοσης 
σε kbps 

Μέγιστος αριθµός 
κόµβων ανά τµήµα 

Μέγιστο µήκος 
τµήµατος σε m 

500 64 100 
250 64 250 
125 64 500 

 
Πιν.2.5. Ταχύτητες µετάδοσης του δικτύου CAN. 

 
 
Το δίκτυο CAN αποδείχτηκε µε το χαµηλό κόστος του, ως εύκολη εναλλακτική 
λύση για πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές. Μία οµάδα χρηστών και 
κατασκευαστών από την Γερµανία, ήταν αυτοί που προώθησαν το δίκτυο αυτό 
στη βιοµηχανία. Είναι γνωστό ως CAN στον αυτοµατισµό (CAN in Automation, 
CiA) και έχει καθιερωθεί και σε πολλούς άλλους τοµείς πέρα από την 
αυτοκινητοβιοµηχανία, όπως στον έλεγχο ροµπότ σε ιατρικά συστήµατα και σε 
άλλα κατασκευαστικά συστήµατα που ελέγχονται από υπολογιστή. Παρακάτω 
φαίνονται συνοπτικά τα τεχνικά χαρακτηριστικά του ευρωπαϊκού δικτύου CAN 
που είναι γνωστό ως CANopen: 
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Τα χαρακτηριστικά του δικτύου CAN φαίνονται συγκεντρωτικά παρακάτω: 
 
 
-Εισήχθη: το 1993 από την Bosh. 
-Πρότυπο: ISO 11898 
-Τοπολογία: γραµµή πολλαπλών συνδέσεων. 
-Μέσο µετάδοσης: συνεστραµµένο ζεύγος καλωδίου (προαιρετικά σήµα και  
           ενέργεια). 
-Μέγιστο µήκος: 100m µέχρι 500m. 
-Ταχύτητα µετάδοσης: 125, 250, 500 και 1000 Kbits/s. 
-Αριθµός χρηστών: 64. 
-Μέθοδος προσπέλασης: κύριος /εξαρτηµένος σταθµός, πολλαπλοί κύριοι και  
          άλλες. 
-Έλεγχος λαθών: µε τον κυκλικό κώδικα CRC. 
-Μέγιστο µήκος δεδοµένων: 8 bytes. 
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 2.7 ∆ίκτυο ARCnet 
 

 
 
 
Tο δίκτυο ARCNET εισήχθη από την εταιρία Datapoint το 1970 ως ένα τοπικό 
δίκτυο επικοινωνίας (LAN) για αυτοµατισµό γραφείου. Η Datapoint 
οραµατιζόταν ένα δίκτυο µε ισχυρή κατανεµηµένη λειτουργικότητα όπως τα 
µεγάλα υπολογιστικά συστήµατα. Η χρήση του ARCNET ως δικτύου 
αυτοµατισµού σε επίπεδο γραφείου έχει περιορισθεί σηµαντικά. Αντίθετα, 
χρησιµοποιείται στο βιοµηχανικό κόσµο επειδή τα χαρακτηριστικά λειτουργίας 
του είναι κατάλληλα για εφαρµογές ελέγχου. Αποδείχτηκε αξιόπιστο, γρήγορο 
ενώ έχει ντετερµινιστική συµπεριφορά και καλύπτει µεγάλες αποστάσεις, 
χαρακτηριστικά που το κάνουν ένα από τα πλέον κατάλληλα βιοµηχανικά δίκτυα. 
Το δίκτυο ARCNET προσδιορίζεται από το πρότυπο ANSI/ATA 878,1. 
 
Ως βιοµηχανικό δίκτυο θα πρέπει να µεταδίδει µηνύµατα σε προβλέψιµο χρόνο, 
πράγµα που εξασφαλίζεται µε το πρωτόκολλο “πέρασµα κουπονιού” (token-
passing) που διαθέτει. Τα µηνύµατα στα βιοµηχανικά δίκτυα ελέγχου είναι ως επί 
το πλείστον µικρά. Το µήκος ενός πακέτου ΑRCNET µεταβάλλεται από 0 έως 
507 bytes µε µικρή επιβάρυνση (overhead) και σε συνδυασµό µε το υψηλό ρυθµό 
µετάδοσης δεδοµένων του, που είναι τυπικά 2,5 Mbps, αποδίδει άµεση 
ανταπόκριση σε µικρά µηνύµατα. Το συγκεκριµένο δίκτυο έχει κατασκευαστεί µε 
βάση τον κυκλικό κώδικα ανίχνευσης λαθών CRC-16 (cyclic redundancy check) 
και υποστηρίζει διάφορα µέσα µετάδοσης συµπεριλαµβάνοντας και τις οπτικές 
ίνες.  
 
Έχει απλό λογισµικό και το πρωτόκολλο διασύνδεσης δεδοµένων περιλαµβάνεται 
στο ολοκληρωµένο κύκλωµα ελέγχου του δικτύου. Λειτουργίες του δικτύου όπως 
ανίχνευση λαθών, έλεγχος ροής δεδοµένων και διαµόρφωση δικτύου γίνονται 
αυτόµατα χωρίς παρέµβαση του λογισµικού. Το ARCNET καλύπτει το 1ο και 2ο 
επίπεδο, φυσικό και σύνδεσης δεδοµένων αντίστοιχα, του µοντέλου OSI. Κάθε 
κόµβος του δικτύου ARCNET περιλαµβάνει ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα 
ελέγχου και ένα µεταδότη συνδεµένο στο δίκτυο. Οι κόµβοι του δικτύου είναι 
προσδιορισµένες διευθύνσεις που καλούνται MAC (medium access control) IDs 
και ένα δίκτυο ARCNET µπορεί να έχει µέχρι 255 διαφορετικούς κόµβους. 
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2.7.1 Ιεραρχία δικτύων (Network Hierarchy) 
 
Επειδή οι απαιτήσεις που έχουµε από ένα δίκτυο µεταβάλλονται ανάλογα µε την 
πολυπλοκότητα του ελέγχου µιας βιοµηχανικής διαδικασίας, καθορίζονται 
διαφορετικές τεχνολογίες δικτύου για τα διάφορα επίπεδα της ιεραρχίας ελέγχου. 
Συνήθως, για να εξοπλισθεί επικοινωνιακά ένα σύστηµα ελέγχου, 
προσδιορίζονται τρία διαφορετικά δίκτυα. Το χαµηλότερο είναι το “επίπεδο 
µηχανής” το οποίο χρησιµοποιείται για σύνδεση αισθητήρων, κινητήρων και 
ενεργοποιητών µε τους ελεγκτές. Πάνω από αυτό είναι το “επίπεδο ελέγχου” στο 
οποίο ενώνονται οι διάφοροι ελεγκτές. Το τρίτο επίπεδο είναι αυτό της 
“πληροφορίας” που χρησιµοποιείται για διασύνδεση του συστήµατος ελέγχου µε 
το ευρύ σύστηµα πληροφοριών. Κατά µήκος ενός ανοικτού συστήµατος ελέγχου 
είναι λογικό να απαιτούνται τρία πρότυπα δικτύου για την συµπλήρωση της 
ιεραρχίας σε ολοκληρωµένα συστήµατα ελέγχου. 
Στο Σχ. 2.39 προτείνεται το Ethernet ως δίκτυο πληροφόρησης, το ARCNET ως 
δίκτυο ελέγχου και το CAN ως δίκτυο επιπέδου µηχανής. Το δίκτυο CAN 
περιγράφεκε στο Κεφάλαιο  2.6.  
 
 

 
 

Σχ.2.39. ∆ικτυακά  επίπεδα σε σύστηµα ελέγχου 
 
 
2.7.2 Ντετερµινιστική συµπεριφορά  
 
Βασικός παράγοντας της απόδοσης του ARCNET και του ενδιαφέροντος που 
προκαλεί ως ένα δίκτυο ελέγχου είναι το πρωτόκολλο πέρασµα κουπονιού. Όπως 
γνωρίζουµε, σε ένα δίκτυο µε πέρασµα κουπονιού ένας κόµβος µπορεί να στείλει 
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ένα µήνυµα µόνο αν πάρει το κουπόνι. Όσο χρόνο ο κόµβος έχει το κουπόνι 
γίνεται ο “κύριος” του δικτύου. Χρησιµοποιώντας αυτό το πρωτόκολλο σαν 
µηχανισµό πρόσβασης στο δίκτυο από οποιοδήποτε κόµβο η συµπεριφορά του 
δικτύου, όσον αφορά χρονικές παραµέτρους, µπορεί να είναι προβλέψιµη ή 
ντετερµινιστική. Έτσι, ο χρόνος για την µεταβίβαση ενός µηνύµατος από έναν 
κόµβο σε έναν άλλο είναι συγκεκριµένος και υπολογίσιµος. 
   
 
2.7.3 Λογικός δακτύλιος  
 
Οι κόµβοι που παίρνουν το κουπόνι βρίσκουν αυτόµατα τον γείτονά τους και 
σχηµατίζουν όλοι µαζί έναν λογικό δακτύλιο. Όταν ένας συγκεκριµένος κόµβος 
παίρνει το κουπόνι έχει την αποκλειστικότητα να ξεκινήσει µια ακολουθία 
µετάδοσης ή διαφορετικά θα πρέπει να δώσει το κουπόνι στον λογικό γείτονά 
του. Αυτός ο γείτονας, του οποίου η φυσική τοποθεσία µπορεί να είναι 
οπουδήποτε στο δίκτυο, έχει την αµέσως επόµενη µεγαλύτερη διεύθυνση µετά 
τον κόµβο µε το κουπόνι. Όταν το κουπόνι παραδοθεί, ο παραλήπτης έχει το 
δικαίωµα να πραγµατοποιήσει µια παρόµοια µετάδοση. Αυτή η ακολουθία 
µετάδοσης κουπονιού συνεχίζεται µε µια λογική δακτυλίου εξυπηρετώντας 
εξίσου όλους τους κόµβους. Οι διευθύνσεις των κόµβων πρέπει να είναι 
µοναδικές και µπορούν να κυµαίνονται από 0 έως 255, µε την προεπιλογή 0 για 
µηνύµατα ευρείας εκποµπής. Για παράδειγµα, υποθέτουµε ένα δίκτυο 
αποτελούµενο από τέσσερις κόµβους µε διευθύνσεις 6, 109, 122 και 255 όπως 
φαίνεται στο Σχ.2.40. Η κατανοµή των κόµβων είναι ανεξάρτητη από την φυσική 
τοποθεσία τους στο δίκτυο. Όταν το δίκτυο σχηµατιστεί, το κουπόνι περνάει από 
έναν κόµβο στον κόµβο µε την αµέσως επόµενη µεγαλύτερη διεύθυνση ακόµα 
και όταν αυτός είναι σε πιο κοντινή θέση. Όλοι οι κόµβοι έχουν έναν λογικό 
γείτονα στον οποίο δίνεται το κουπόνι σχηµατοποιώντας έτσι ένα λογικό 
δακτύλιο. 

                  
 

Σχ.2.40. Κόµβοι δικτύου ARCNET σε λογικό δακτύλιο. 
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2.7.4 Κατευθυνόµενα µηνύµατα 
 
Σε µια διαδικασία µεταφοράς δεδοµένων ο κόµβος µε το κουπόνι είναι ο “κόµβος 
πηγή” και οποιοσδήποτε άλλος κόµβος, επιλεγµένος από τον “κόµβο πηγή”, είναι 
ο κόµβος προορισµού. Πρώτα ο “κόµβος πηγή” ερευνά αν ο κόµβος προορισµού 
είναι σε θέση να δεχτεί µια µεταβίβαση δεδοµένων στέλνοντας ένα µήνυµα FBE 
(Free Buffer Enquiry). Ο κόµβος προορισµού ανταποκρίνεται επιστρέφοντας µια 
επιβεβαίωση ACK (Acknowledgement), που σηµαίνει ότι ο buffer είναι 
διαθέσιµος, ή µια άρνηση NAK (Negative Acknowledgment) που σηµαίνει ότι 
δεν υπάρχει διαθέσιµο buffer. 
Στην περίπτωση επιβεβαίωσης ACK, ο “κόµβος πηγή” στέλνει δεδοµένα (PAC) 
το καθένα από 0 έως 507 bytes. Αν τα δεδοµένα φτάσουν κατάλληλα στον κόµβο 
προορισµού σύµφωνα µε τις ενδείξεις ενός CRC ελέγχου, τότε ο κόµβος 
προορισµού στέλνει άλλο ένα µήνυµα ACK. Αν πάλι η µετάδοση δεν είχε 
επιτυχία ο κόµβος προορισµού δεν κάνει τίποτα, προκαλώντας τον “κόµβο πηγή” 
να διακόψει τη µετάδοση. Ο “κόµβος πηγή” θα συµπεράνει ότι η µετάδοση 
απέτυχε και θα ξαναδοκιµάσει όταν θα πάρει το κουπόνι στον επόµενο κύκλο. Η 
διαδικασία µετάδοσης τερµατίζεται και το κουπόνι δίνεται στον επόµενο κόµβο. 
Αν το µήνυµα υπερβαίνει τα 507 bytes, τότε θα σταλεί ως µια σειρά πακέτων - 
ένα πακέτο σε κάθε λήψη του κουπονιού. Τα πακέτα επανασυνδέονται στον 
κόµβο προορισµού για να αποτελέσουν το ενιαίο µήνυµα. 
 
 
2.7.5 Μηνύµατα ευρείας εκποµπής  
  
Το δίκτυο ARCNET παρέχει τη δυνατότητα σε κάθε κόµβο να στείλει ένα 
µήνυµα ευρείας εκποµπής, το οποίο είναι ένα γενικό µήνυµα προς όλους τους 
υπόλοιπους κόµβους χωρίς επιβεβαίωση. Το µήνυµα αυτό στέλνεται σε όλους 
τους κόµβους µε µία εκποµπή αντί να στέλνεται το ίδιο µήνυµα ξεχωριστά κάθε 
φορά στους διάφορους κόµβους. Κόµβοι που είναι ικανοί να λαµβάνουν 
µηνύµατα ευρείας εκποµπής θα λαµβάνουν και ένα µήνυµα το οποίο θα καθορίζει 
το κόµβο “0” ως τη διεύθυνση προορισµού. Ο κόµβος “0” δεν υπάρχει µέσα στο 
δίκτυο αλλά αφιερώνεται για τη λειτουργία αυτή της ευρείας εκποµπής. Κατά την 
αποστολή ενός µηνύµατος ευρείας εκποµπής δεν στέλνονται ACKs ή NAKs από 
τους άλλους κόµβους για λόγους ταχύτητας επικοινωνίας. 
 
 
2.7.6 Αυτόµατη επαναδιαµόρφωση 
 
Άλλο ένα πλεονέκτηµα του δικτύου ARCNET είναι η ικανότητα να 
επανακαθορίζει αυτόµατα το δίκτυο όταν ένας κόµβος προστίθεται ή αφαιρείται 
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από αυτό. Όταν ένας νέος κόµβος προστίθεται στο δίκτυο, δεν συµµετέχει 
αυτόµατα στην διαδικασία λήψης του κουπονιού. Στην περίπτωση που ένας 
κόµβος διαπιστώνει ότι δεν έχει δεχτεί ποτέ το κουπόνι, τότε παρακάµπτει το 
δίκτυο, µε µία “δράση επαναδιευθέτησης”, η οποία καταστρέφει την διαδικασία 
περάσµατος κουπονιού. Όταν διαπιστώνεται ότι το κουπόνι έχει χαθεί, όλοι οι 
κόµβοι διακόπτουν τη µετάδοση και αρχίζουν µία διαδικασία διακοπών που 
βασίζεται στις διευθύνσεις τους. Ο κόµβος µε τη µεγαλύτερη διεύθυνση θα 
διακόψει πρώτος και θα περάσει το κουπόνι στον κόµβο µε την αµέσως επόµενη 
µικρότερη διεύθυνση. Αν ο κόµβος αυτός δεν ανταποκριθεί υποτίθεται ότι δεν 
υπάρχει. Η διεύθυνση προορισµού του κόµβου µειώνεται και το κουπόνι 
ξαναστέλνεται. Αυτό επαναλαµβάνεται ώσπου να ανταποκριθεί ένας κόµβος. Από 
τη στιγµή που το κουπόνι µεταβιβάζεται στον κόµβο που ανταποκρίθηκε, η 
διεύθυνσή του σηµειώνεται ως λογικός γείτονας του αρχικού κόµβου. Η 
διαδικασία επαναλαµβάνεται σε όλους τους κόµβους ώσπου κάθε κόµβος να 
µάθει τον λογικό γείτονά του. Έτσι, το κουπόνι περνάει από γείτονα σε γείτονα 
χωρίς να χάνεται χρόνος σε ανύπαρκτες διευθύνσεις. 
Όταν ένας κόµβος εγκαταλείπει το δίκτυο η διαδικασία επαναδιαµόρφωσης είναι 
λίγο διαφορετική. Όσο ένα κουπόνι µεταβιβάζεται από έναν κόµβο στο λογικό 
του γείτονα, εκείνος εξακολουθεί να παρακολουθεί τις δραστηριότητες του 
δικτύου για να εξασφαλίσει αν ο λογικός γείτονας ανταποκρίνεται επιστρέφοντας 
ένα κουπόνι ή αν ξεκινάει µια διαδικασία µεταβίβασης. Αν δεν γίνει αντιληπτή 
κάποια δραστηριότητα ο κόµβος που έστειλε το κουπόνι συµπεραίνει ότι ο 
λογικός του γείτονας έχει εγκαταλείψει το δίκτυο και αµέσως ξεκινά έρευνα για 
έναν καινούριο λογικό γείτονα προσθέτοντας την καινούρια διεύθυνση. Αφού 
βρεθεί λογικός γείτονας το δίκτυο επιστρέφει στην κανονική λογική διαδικασία 
δακτυλίου. 
 
 
2.7.7 Τοπολογία ARCNET 
 
Το ARCNET είναι ένα από τα πιο ευέλικτα, από πλευράς τοπολογίας, δίκτυα. 
Υποστηρίζει τοπολογία διαύλου, αστέρα και υβριδική. Σε τοπολογία διαύλου όλοι 
οι κόµβοι είναι συνδεµένοι στο ίδιο καλώδιο. Η τοπολογία αστέρα απαιτεί την 
παρεµβολή µίας συσκευής συγκέντρωσης των συνδέσεων των σταθµών εργασίας 
που λέγεται συγκεντρωτής (hub). Στο Σχ. 2.41 φαίνεται ένα παράδειγµα σύνδεσης 
σταθµών εργασίας µέσω συγκεντρωτών.   
Η υβριδική τοπολογία προσφέρει καλύτερη προσαρµοστικότητα και επιτρέπει 
στο δίκτυο να επεκτείνεται µέχρι τα 6.7 Km χωρίς  εκτεταµένες χρονικές 
καθυστερήσεις. Προτεινόµενα καλώδια είναι το οµοαξονικό RG-62/u το 
συνεστραµµένο ζεύγος και οι οπτικές ίνες (βλ. Πίν.2.6). 
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Σχ.2.41.  Συνδέσεις σταθµών εργασίας δικτύου ARCNET 
 
Κάθε κόµβος του δικτύου απαιτεί ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα µε τον ελεγκτή 
ARCNET και ένα καλώδιο µετάδοσης, το οποίο συνήθως βρίσκεται σε µια 
µονάδα διασύνδεσης του δικτύου ΝΙΜ (Network Interface Module). Τα ΝΙΜs 
περιέχουν λογική διασύνδεση διαύλου συµβατή µε τη δοµή διαύλου που 
υποστηρίζουν. Το ολοκληρωµένο που χρησιµοποιούν αποτελεί την βάση του 
ARCNET κόµβου. Σήµερα, η SMSC (Standard Microsystems Corporation) και η 
θυγατρική εταιρία TMC (Toyo Microsystems Corporation) έχουν την ηγεσία στη 
διαµόρφωση των νέων ARCNET κυκλωµάτων. Για διασύνδεση πολλαπλών NIMs 
χρησιµοποιούνται τα hubs (ενεργά ή παθητικά) τα οποία έχουν σκοπό την 
περαιτέρω επέκταση του δικτύου. 
 
 

 
Μέσο Μετάδοσης 

Μέγιστος αριθµός 
MAU ανά τµήµα 
δικτύου 

Μέγιστο µήκος 
τµήµατος δικτύου 

(m) 
Οµοαξονικό σε αστέρα 2 610 
Οµοαξονικό σε δίαυλο 8 305 
Συνεστραµµένο ζεύγος  
σε αστέρα 

2 100 

Συνεστραµµένο ζεύγος  
σε δίαυλο 

8 122 

Οπτική ίνα 2 2000 
DC EIA-485 17 274 
ΑC EIA-485 13 213 

* MAU = Medium Attachment Unit (ποµποδέκτης) 
 

Πιν.2.6. Μέγιστο µήκος τµήµατος δικτύου ταχύτητας 2.5 Mbps 
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2.7.8 Επέκταση δικτύου ARCNET  
 
Το ARCNET δεν είναι δίκτυο ανταγωνιστικών κόµβων που να υποστηρίζει 
ανίχνευση και αναγνώριση συγκρούσεων. Εντούτοις έχει µία µέγιστη απόσταση 
δικτύου που δεν πρέπει να παραβιάζεται. Με οµοαξονικά καλώδια και δέκα εν 
σειρά συζευγµένους συγκεντρωτές (hubs) η απόσταση που καλύπτει το δίκτυο 
είναι 6700 µέτρα µε ταχύτητα 2,5 Mbps. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο χρόνος 
που απαιτείται να ταξιδέψει ένα µήνυµα προς τη µια κατεύθυνση ανάµεσα σε δύο 
κόµβους που βρίσκονται στη µέγιστη δυνατή απόσταση δεν επιτρέπεται να 
υπερβαίνει τα 31 µs. Η πιο πάνω µέγιστη απόσταση του δικτύου µπορεί να 
αυξηθεί σηµαντικά υιοθετώντας µεγαλύτερες διακοπές (timeouts) για τους 
κόµβους. Το γεγονός αυτό κάνει το ARCNET να έχει την ευκολότερη τεχνολογία 
διαµόρφωσης και επέκτασης. 
 
 
2.7.9 Επιλογή της ταχύτητας µετάδοσης (Data Rate Selection ) 
 
Τα συµβατικά NIMs του δικτύου ARCNET επικοινωνούν µόνο σε ρυθµό των 2,5 
Mbps. Νεότερες υλοποιήσεις των ελεγκτών του δικτύου αυτού όπως COM20019, 
COM20020, COM20022 και COM20051 έχουν δυνατότητα ρύθµισης που 
επιτρέπει την επικοινωνία και σε άλλες ταχύτητες. Παρόλο που οι χαµηλότεροι 
ρυθµοί µετάδοσης επιτρέπουν την υλοποίηση διαύλων µε µεγαλύτερο µήκος, 
χρειάζονται hubs µεταβλητής ταχύτητας προκειµένου το δίκτυο να λειτουργεί 
στις διάφορες ταχύτητες. Σε ταχύτητα 2,5 Mbps ο µέσος όρος µετάδοσης ενός 
σήµατος επιτυγχάνεται εντός 400ns. Για λογικό "1" το σύµβολο είναι παλµός. Για 
λογικό "0" έχουµε απουσία παλµού. Τοποθετώντας σύµβολα µαζί, 
δηµιουργούνται βασικά συγκροτήµατα τα οποία αποτελούν στοιχεία που 
συνθέτουν βασικά πλαίσια.  
 
 
Σχήµα πλαισίου (Frame Format) 
 
Το ARCNET χρησιµοποιεί δύο σχήµατα πλαισίου. Το βασικό σχήµα πλαισίου 
προσφέρει έλεγχο και πληροφορία ανάµεσα στους κόµβους κατά τη διάρκεια της 
επαναδιευθέτησης. Τα πλαίσια σχηµατίζονται ενώνοντας µονάδες βασικών 
συµβόλων. Το πρωτόκολλο σύνδεσης δεδοµένων του δικτύου ARCNET έχει 
πέντε βασικά πλαίσια, τα PAC (Packet), ITT (Invitation to Transmit Token), FBE 
(Free Buffer Enquiry), ACK (Acknowledgment), NAK (Negative 
Acknowledgment). Στον Πιν.2.7 φαίνεται το πλαίσιο του πακέτου δεδοµένων 
(PAC) του ARCNET. 
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Πιν.2.7. Πλαίσιο του πακέτου δεδοµένων του ARCNET. 
 
 
 

Συνοπτικά χαρακτηριστικά του δικτύου ARCNET: 
 
-Προέλευση: από την εταιρία Datapoint/SMG. 
-Πρότυπο: σύµφωνο µε το πρότυπο ANSI/ATA 878.1. 
-Τοπολογία: διαύλου, αστέρα και υβριδική. 
-Μέσο µετάδοσης: οµοαξονικό καλώδιο RG-62/u, συνεστραµµένο ζεύγος  
           καλωδίου και οπτικές ίνες. 
-Μέγιστο µήκος: οµοαξονικό 610 m, συνεστραµµένο ζεύγος 122 m. 
-Ταχύτητα µετάδοσης: 2.5 Mbps. 
-Αριθµός χρηστών: 255 κόµβοι. 
-Μέθοδος προσπέλασης: πέρασµα κουπονιού σηµείο προς σηµείο (peer to peer)  
           και διαδικασία κύριου-εξαρτηµένου σταθµού (master/slave). 
-Έλεγχος λαθών: 16- bit κυκλικός κώδικας CRC. 
-Μέγιστο µήκος δεδοµένων: 0 – 505 bytes. 
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 2.8 ∆ίκτυο DeviceNet 
 

 
 
 
 
Το DeviceNet αναδείχθηκε ως ένα δίκτυο κατάλληλο για βιοµηχανικό έλεγχο στο 
επίπεδο µηχανής. Χρησιµοποιεί σαν βάση την ήδη γνωστή τεχνολογία CAN. Η 
διαλειτουργικότητα µεταξύ των διαφόρων συσκευών του DeviceNet, η 
προηγµένη διάγνωση λαθών και προστασία από κατάρρευση καθώς και το 
χαµηλό κόστος εγκατάστασης είναι τα βασικά πλεονεκτήµατα του δικτύου. Στο 
δίκτυο DeviceNet η διαλειτουργικότητα είναι αυτή που επιφέρει τη συµβατότητα 
και προσαρµοστικότητα µεταξύ συσκευών που προέρχονται από διαφορετικούς 
κατασκευαστές και οι οποίες συνδέονται σε αυτό. Όπως δείχνει και το Σχ. 2.42, 
ελεγκτές, αισθητήρες, ενεργοποιητές και άλλες συσκευές, που µπορεί να ανήκουν 
σε διαφορετικούς κατασκευαστές, συνυπάρχουν στην κοινή γραµµή του 
DeviceNet. 
 
 

 
 

Σχ.2.42. Παράδειγµα δικτύου DeviceNet. 
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Μέχρι σήµερα δεν υπάρχει βιοµηχανικό δίκτυο που να ικανοποιεί τις ανάγκες 
όλων των κατασκευαστών του κόσµου. Αυτό που γίνεται είναι ότι διάφορα 
πρότυπα δίκτυα δουλεύουν από κοινού προκειµένου να επιτευχθεί το καλύτερο 
αποτέλεσµα στον αυτόµατο έλεγχο µιας διεργασίας. Το DeviceNet είναι ένα από 
τα πολλά, χαµηλού επιπέδου, δίκτυα που είναι κατάλληλο για βιοµηχανικές 
εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. Επειδή βασίζεται στην τεχνολογία CAN, που 
είναι σύµφωνη µε το πρότυπο ISO 11898, είναι κατάλληλο για λειτουργία σε 
περιβάλλον βαριάς βιοµηχανίας µε θόρυβο. Η χρήση του δικτύου DeviceNet σε 
περιβάλλον εργοστασίου είναι ασφαλής λόγω της καλής ανίχνευσης λαθών και 
της ηλεκτροµαγνητικής θωράκισης που διαθέτει το CAN. Επιτρέπει επίσης το 
προσαρµοστικά του δικτύου να είναι χαµηλού κόστους ακόµη και για απλές 
συσκευές όπως είναι οι διακόπτες προσέγγισης. 
Το DeviceNet ουσιαστικά καθορίζει το επίπεδο εφαρµογής του µοντέλου OSI 
καθώς και το φυσικό επίπεδο ενηµέρωσης (επίπεδο 0). Το επίπεδο εφαρµογής του 
µοντέλου DeviceNet τυποποιεί το µηχανισµό µετάδοσης µηνυµάτων έτσι ώστε η 
πληροφορία να ανταλλάσσεται σε όλο το φάσµα των DeviceNet συσκευών. Τα 
ειδικά καλώδια και οι συνδετήρες του δικτύου προσφέρουν συµβατότητα 
"σύνδεσης και λειτουργίας" (plug-and-play) µεταξύ των συσκευών 
Το δίκτυο DeviceNet υποστηρίζει την σύνδεση 64 κόµβων σε τρεις διαφορετικές 
ταχύτητες µετάδοσης 125, 250 και 500 Κbps. Είναι διαµορφωµένο έτσι ώστε να 
χρησιµοποιεί τοπολογία διαύλου ενώ ως µέθοδο προσπέλασης στο δίκτυο 
χρησιµοποιεί αυτή του δικτύου CAN, δηλαδή την CSMA/CD+NBA (Carrier 
Sense Multiple Access/Collision Detection with Non-Destructive Bitwise 
Arbitration) για εγγυηµένη µετάδοση µηνυµάτων. Επίσης, κάνει χρήση της 
τεχνικής αποκωδικοποίησης NRZ (Non-Return-to-Zero) την οποία συναντήσαµε 
και στο δίκτυο CAN (Κεφ. 2.6), για µετάδοση βασικής ζώνης µέσω 
προστατευµένου συνεστραµµένου ζεύγους καλωδίου. Όπως και µε κάθε σειριακή 
µετάδοση, καλύπτει αποστάσεις ανάλογα µε τον περιορισµό της ταχύτητας. Σε 
ταχύτητες 125 Kbps το δίκτυο µπορεί να καλύψει απόσταση 500 m χωρίς την 
χρήση επαναλήπτη. Αν όµως επιλεχθεί ταχύτητα µετάδοσης 500 Kbps η 
απόσταση αυτή είναι µόνο 100 m. Ο καθένας από τους 64 σταθµούς του δικτύου 
DeviceNet, αναγνωρίζεται από µία µοναδική  διεύθυνση MAC (Media Access 
Control), δηλαδή από MAC ID0 έως MAC ID 63. Για να µην έχουν δύο κόµβοι 
την ίδια MAC διεύθυνση, κάθε συσκευή του δικτύου πρέπει να εκτελεί κατά την 
έναρξη λειτουργίας ένα τεστ το οποίο ανιχνεύει την ύπαρξη διπλής ταυτότητας. 
 
 
2.8.1 Aντικειµενοστρεφής προσέγγιση του DeviceNet  
 
To δίκτυο DeviceNet είναι σχεδιασµένο ως µία συλλογή από αντικείµενα. 
Συνοπτικά, κάθε συσκευή του δικτύου έχει ένα αντικείµενο επικοινωνίας και ένα 
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αντικείµενο εφαρµογής. Το αντικείµενο επικοινωνίας είναι υπεύθυνο για την 
πραγµατοποίηση του πρωτοκόλλου µετάδοσης µηνυµάτων. Αντίθετα, το 
αντικείµενο εφαρµογής ασχολείται µε την υλοποίηση των ειδικών 
χαρακτηριστικών του προϊόντος, όπως π.χ. η ON/OFF κατάσταση ενός διακόπτη 
προσέγγισης. Το αντικείµενο επικοινωνίας µπορεί να διαβαθµιστεί περαιτέρω σε 
τέσσερα µικρότερης τάξης αντικείµενα που είναι: 
 

1. Αντικείµενο σύνδεσης 
2. Αντικείµενο DeviceNet 
3. Αντικείµενο ταυτότητας 
4. Αντικείµενο δροµολόγησης µηνύµατος 

 
 
2.8.2 Μεταγωγή µηνύµατος 
 
Το DeviceNet είναι δίκτυο πεδίου γενικού σκοπού που έχει σχεδιαστεί για να 
καλύπτει το 80% των πλέον κοινών αναγκών για καλωδίωση σε επίπεδο µηχανής 
και νησίδων αυτοµατισµού. Οι συσκευές µπορούν να τροφοδοτούνται µε ισχύ 
από το δίκτυο γεγονός που ελαχιστοποιεί τις απαιτούµενες καλωδιώσεις. Ένα 
σηµαντικό πλεονέκτηµα του δικτύου αυτού είναι οι πολλαπλοί τρόποι µεταγωγής 
µηνυµάτων, οι οποίοι επιτρέπουν στον χρήστη να λειτουργεί το δίκτυο σε 
κατάσταση "έξυπνης λειτουργίας" και όχι σε µια σταθερή κατάσταση 
"εξαντλητικής λειτουργίας". Η εταιρία Synergetic υποστηρίζει τις µορφές 
µεταγωγής µηνυµάτων που περιγράφονται παρακάτω, οι οποίες µπορούν να 
αναµιχθούν και να συνδυαστούν εντός του ίδιου δικτύου, έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται πιο "πλούσια", πιο αποτελεσµατική και πιο σύντοµη στο χρόνο 
πληροφόρηση σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή. 
 
Τρόποι Ανταλλαγής Μηνυµάτων: 
 

• Σάρωση (Polling): Ο Σαρωτής ρωτάει ξεχωριστά κάθε συσκευή για να 
στείλει ή να παραλάβει µία ενηµέρωση της κατάστασης τους. Αυτό απαιτεί 
ένα εξερχόµενο και ένα εισερχόµενο µήνυµα για κάθε σταθµό στο δίκτυο. 
Η σάρωση είναι ο πιο ακριβής, αλλά όχι τόσο αποτελεσµατικός από 
πλευράς χρόνου, τρόπος για άντληση πληροφορίας από τις συσκευές. 

 
• Στροβοσκοπική (Strobing): Ο κύριος κόµβος εκπέµπει µία αίτηση προς 

όλες τις συσκευές για ενηµέρωση κατάστασης. Οι συσκευές αποκρίνονται 
διαδοχικά, µε τον κόµβο 1 να απαντάει πρώτος µετά οι κόµβοι 2,3,4 κ.λ.π. 
Η αρίθµηση των κόµβων µπορεί να έχει γίνει έτσι ώστε να έχει 
προτεραιότητα ο κόµβος που θα στέλνει το περισσότερο σηµαντικό 
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µήνυµα. Οι µέθοδοι polling και strobing είναι οι πιο συνηθισµένες για 
µετάδοση µηνυµάτων. 

 
• Κυκλική (Cyclic): Οι συσκευές έχουν διαµορφωθεί έτσι ώστε αυτόµατα να 

στέλνουν µηνύµατα σε προγραµµατισµένα διαστήµατα. Η µέθοδος αυτή 
ονοµάζεται µερικές φορές και "ζωτικός παλµός", χρησιµοποιείται δε συχνά 
σε συνδυασµό µε την επόµενη µέθοδο αλλαγής κατάστασης (Change of 
state) για να υποδείξει ότι η συσκευή είναι ακόµη σε λειτουργία. 

 
• Αλλαγή κατάστασης (Change of State): Οι συσκευές στέλνουν µήνυµα 

στον κύριο κόµβο µόνο όταν αλλάξει η κατάστασή τους. Αυτή η διαδικασία 
καταλαµβάνει πολύ λίγο χρόνο στον δίαυλο και ένα µεγάλο δίκτυο που τη 
χρησιµοποιεί µπορεί να υπερτερεί ενός αντίστοιχου µε διαδικασία 
σάρωσης. Είναι η πιο αποδοτική από άποψη χρόνου µέθοδος, αλλά µερικές 
φορές αποδεικνύεται ανακριβής στην απόκτηση πληροφοριών από τις 
συσκευές, διότι απόδοση και χρόνος απόκρισης αποδείχτηκαν στατιστικά 
αντίθετα στον ντετερµινισµό. 

 
Αξιοσηµείωτη στο δίκτυο DeviceNet είναι και η χρήση του πρωτοκόλλου 
“σαφούς” µετάδοσης δεδοµένων (Explicit messaging), που υποδεικνύει πως 
µία συσκευή θα πρέπει να ερµηνεύει ένα µήνυµα. Συνήθως, χρησιµοποιείται 
σε σύνθετες συσκευές, όπως οδηγοί ή ελεγκτές, οι παράµετροι των οποίων 
αλλάζουν περιοδικά, όχι όµως τόσο συχνά όσο τα δεδοµένα της διεργασίας. 
Ένα "σαφές" µήνυµα παρέχει µία γενερική, πολλαπλών σκοπών διαδροµή 
επικοινωνίας ανάµεσα σε δύο συσκευές και προσφέρει λειτουργίες 
αίτησης/απάντησης, όπως για παράδειγµα διαµόρφωση συσκευής. 

 
Σε περίπτωση µηνυµάτων που τα δεδοµένα τους είναι περισσότερα από 8 bytes, ο 
οποίος είναι ο µέγιστος αριθµός για το δίκτυο DeviceNet ανά κόµβο και ανά 
µετάδοση, τότε αυτά µπορούν να σταλούν σε περισσότερα τµήµατα των 8 bytes 
και να επανενωθούν στο άλλο άκρο της µετάδοσης. Αυτό απαιτεί πολλαπλές 
αποστολές για ένα ενιαίο µήνυµα.  
 
 
2.8.3 ∆ιαχειριστής µηνύµατος χωρίς σύνδεση (Unconnected Message 
Manager) 
 
Τα προσαρµοστικά UCMM του δικτύου DeviceNet είναι ικανά για απευθείας 
επικοινωνία. Αντίθετα µε το σχηµατισµό κύριου/εξαρτηµένου σταθµού, κάθε 
συσκευή που υποστηρίζεται από διαχειριστή UCMM µπορεί να επικοινωνεί 
απευθείας µε κάποια άλλη χωρίς να χρειάζεται να πάρει προηγουµένως έγκριση 
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από τον κύριο σταθµό στον οποίο κατατάσσεται. Συσκευές που έχουν διαχειριστή 
µηνυµάτων (UCMM) πρέπει να δέχονται όλα τα µηνύµατα και έπειτα να 
εκτελούν φιλτράρισµα, το οποίο πραγµατοποιείται σε υψηλότερο επίπεδο, για την 
απόρριψη άσχετων ή ανεπιθύµητων µηνυµάτων. Αυτή η µέθοδος απαιτεί 
περισσότερη µνήµη RAM και ROM από ό,τι η συνήθης µέθοδος του 
κυρίου/εξαρτηµένου σταθµού για την µετάδοση δεδοµένων. 
 
 
 
Συνοπτικά τα τεχνικά χαρακτηριστικά του δικτύου DeviceNet: 
 
-Προέλευση: από την εταιρία Allen-Bradley, 1994. 
-Πρότυπο: σύµφωνο µε ISO 11898 και ISO 11519, βασισµένο σε τεχνολογία 
CAN.  
-Τοπολογία: γραµµή ή δακτύλιος µε διακλαδώσεις. 
-Μέσο µετάδοσης: συνεστραµµένο ζεύγος καλωδίου για σήµα και τροφοδοσία. 
-Μέγιστο µήκος: 100 m έως 500 m. 
-Ταχύτητα µετάδοσης: 125, 250 και 500 Κbps. 
-Αριθµός χρηστών: 64.     
-Μέθοδος προσπέλασης: CSMA/CD + NBA όπως και στο δίκτυο CAN. 
-Έλεγχος λαθών: µε κυκλικό κώδικα CRC. 
-Μέγιστο µήκος δεδοµένων: 8 bytes.   
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 2.9 ∆ίκτυο P-NET Fieldbus 
 

 
 
 
 
To λειτουργικό δίκτυο P-Net, που πρωτοεµφανίστηκε το 1983, σχεδιάστηκε για 
να εξυπηρετεί την επικοινωνία µεταξύ των συσκευών στο επίπεδο µηχανής. 
Μέσω του διπλού καλωδίου που χρησιµοποιεί ενώνονται αποµακρυσµένες 
συσκευές όπως αισθητήρες, ενεργοποιητές, ελεγκτές, PLCs κ.λ.π.. Οι διαστάσεις 
του δικτύου κυµαίνονται από απλά συστήµατα µε µόνο δύο ή τρία τµήµατα, 
οπότε έχουµε ένα απλό δίκτυο, µέχρι µερικές εκατοντάδες τµήµατα να 
σχηµατίζουν ένα πολύ-δίκτυο (multi-net). Στο Σχ.2.43 βλέπουµε πολλά επιµέρους 
δίκτυα να συνδέονται σε ένα κύριο δίαυλο. 
 

 
 

Σχ.2.43. Ένα σύστηµα πολύ-δικτύου P-NET. 
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Το δίκτυο P-Net αποτελεί µέρος του ευρωπαϊκού προτύπου ΕΝ 50170, στο οποίο 
συµπεριλαµβάνονται και τα υπάρχοντα πρότυπα δικτύων το Profibus και το 
WorldFIP. Η επικοινωνία στο δίκτυο αυτό γίνεται µέσα από ένα δισύρµατο 
κανάλι που αντικαθιστά την παραδοσιακή καλωδίωση των πολλών καλωδίων. Τα 
δεδοµένα της διεργασίας (π.χ. µετρήσεις, σήµατα βαλβίδων) µεταδίδονται 
ψηφιακά. Το P-Net χρησιµοποιείται επίσης και για συλλογή δεδοµένων, 
διαµόρφωση κόµβων όπως και για κατέβασµα προγραµµάτων. Πέρα από την 
κανονική µετάδοση των µετρήσεων και των πληροφοριών κατάστασης, το δίκτυο 
επιτρέπει την αµφίδροµη ανταλλαγή επιπρόσθετης πληροφορίας, όπως οριακές 
τιµές λειτουργίας, σήµατα που καθορίζουν την θέση των ενεργοποιητών, σήµατα 
ανάδρασης, σήµατα σφαλµάτων κ.λ.π.. 
Η χρήση του δικτύου P-Net προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα στην 
αυτοµατοποίηση µιας βιοµηχανικής διεργασίας, όπως την απλοποίηση του 
σχεδιασµού και της εγκατάστασης, τη µείωση της ποσότητας και του κόστους της 
καλωδίωσης, τη µείωση του κόστους εγκατάστασης και συντήρησης, καθώς 
επίσης ελάττωση των λειτουργικών λαθών εγκατάστασης. Πληροφορίες για λάθη 
σε συσκευές ή σε καλωδιώσεις µπορούν να ανιχνευθούν αυτόµατα από το 
πρωτόκολλο του δικτύου. Οι εφαρµογές του δικτύου χαρακτηρίζονται από 
χαµηλό κόστος για µικρά συστήµατα ενώ όσο το σύστηµα µεγαλώνει το κόστος 
αυξάνεται γραµµικά. Το P-Net είναι κατάλληλο τόσο για µικρά όσο και για 
µεγάλα εργοστασιακά συγκροτήµατα, ενώ σε κάθε τέτοιο σύστηµα µπορούν να 
γίνουν περαιτέρω  επεκτάσεις. 
 
 
2.9.1 Αρχές λειτουργίας του P-Net 
 
Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του δικτύου P-Net βασίζονται στο πρότυπο RS-
485 ενώ χρησιµοποιεί προστατευµένο συνεστραµµένο ζεύγος καλωδίων. Αυτό 
επιτρέπει µήκος καλωδίου έως 1200 m χωρίς επαναλήπτες. Τα δεδοµένα 
µεταδίδονται ασύγχρονα µε κωδικοποίηση NRZ. Τα σηµεία διασύνδεσης είναι 
γαλβανικά µονωµένα και µπορούν να συνδεθούν έως 125 συσκευές ανά τµήµα 
δικτύου χωρίς τη χρήση επαναλήπτη. Μπορούν να πραγµατοποιηθούν έως 300 
διεκπεραιώσεις δεδοµένων ανά δευτερόλεπτο, από 300 ανεξάρτητες διευθύνσεις. 
Τα δεδοµένα µεταφέρονται είτε µε τη µορφή τιµών κινητής υποδιαστολής για 
µεγέθη της διαδικασίας όπως θερµοκρασία, πίεση, ρεύµα, τάση κλπ., είτε µε τη 
µορφή µπλοκ των 32  ανεξάρτητων δυαδικών σηµάτων για την κατάσταση 
βαλβίδων, διακοπτών κλπ. Αυτό σηµαίνει ότι µπορούν να µεταδίδονται έως 9600 
δυαδικά σήµατα ανά δευτερόλεπτο που έχουν σταλθεί από οπουδήποτε εντός του 
δικτύου. Αυτό το υψηλό ποσοστό επιβεβαιωµένων µεταδόσεων επιτυγχάνεται 
επειδή οι εξαρτηµένοι σταθµοί χειρίζονται παράλληλα την επεξεργασία των 
δεδοµένων και τη µετάδοση των πακέτων. Ο εξαρτηµένος σταθµός επεξεργάζεται 
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µία αίτηση αµέσως  µόλις φτάσει το πρώτο byte δεδοµένων. Έτσι επιτυγχάνεται 
ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων 76800 bit/s. 
To P-Net είναι ένα δίκτυο µε πολλαπλούς κύριους σταθµούς (multi-master), οι 
οποίοι µπορούν να ανέρχονται µέχρι τους 32 ανά τµήµα δικτύου. Όλη η 
επικοινωνία βασίζεται στην αρχή ότι ο κύριος σταθµός στέλνει µία αίτηση και ο 
διευθυνσιοδοτηµένος σταθµός (εξαρτηµένος) επιστρέφει αµέσως µία απάντηση. 
Οι αιτήσεις µπορούν να αφορούν είτε ανάγνωση είτε γραφή δεδοµένων. ∆ιάφοροι 
κύριοι και εξαρτηµένοι σταθµοί φαίνονται στο τµήµα δικτύου P-Net του Σχ. 2.44. 
 
 

 
 

Σχ.2.44. Κύριοι και εξαρτηµένοι σταθµοί σε ένα δίαυλο πεδίου P-Net. 
 
 
Το δικαίωµα προσπέλασης στο δίκτυο, µεταδίδεται από έναν κύριο σταθµό στον 
επόµενο µε την χρήση ενός εικονικού κουπονιού που δεν απαιτεί τη µετάδοση 
µηνύµατος µέσω του διαύλου, όπως γίνεται σε άλλα δίκτυα τύπου πολλαπλών 
κύριων σταθµών, για παράδειγµα στο Profibus. Το κουπόνι µεταφέρεται 
αυτόµατα από σταθµό σε σταθµό µε έναν κυκλικό µηχανισµό που βασίζεται στο 
χρόνο, χωρίς να χάνεται χρόνος σε αποστολή µηνύµατος. Σε περίπτωση που 
κάποιος κύριος σταθµός δεν είναι διαθέσιµος, οι υπόλοιποι συνεχίζουν τον τρόπο 
αυτόν της προσπέλασης κανονικά.  
 
 
2.9.2 Μορφή του πολύ-δικτύου P-Net 
 
Στο παρελθόν, η φιλοσοφία σχεδιασµού µιας δικτυακής αρχιτεκτονικής για ένα 
εργοστάσιο, προέβλεπε την απευθείας σύνδεση των αισθητήρων και 
ενεργοποιητών στο δίαυλο. Στη συνέχεια, το δίκτυο πεδίου συνδεόταν µε έναν 
ελεγκτή νησίδας, και ένας αριθµός ελεγκτών νησίδας αποτελούσαν ένα δίκτυο 
νησίδας. Με τον τρόπο αυτό µετά από διάφορα επίπεδα της ιεραρχίας η δικτυακή 
δοµή κατέληγε σε ένα  κορµό δικτύου ψηλής ταχύτητας. Η ταχύτητα δικτύου 
αυξάνεται ανάλογα µε το ιεραρχικό επίπεδο, δηλαδή αυξάνεται όσο περισσότερο 
ανεβαίνουµε στην ιεραρχία. 
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Η σηµερινή φιλοσοφία προσανατολίζεται στην κατανοµή της "ευφυΐας" ανάµεσα 
στους ελεγκτές νησίδας, στους διασυνδετές και στους αισθητήρες. Το 
αποτέλεσµα είναι τα δεδοµένα να συγκεντρώνονται σε κάθε επίπεδο, και οι 
βρόχοι ελέγχου να κλείνουν µέσα στο ίδιο δίκτυο. Επειδή µε την τεχνική αυτή 
περισσότερη "ευφυΐα" είναι κατανεµηµένη, η ανάγκη για µεγάλες ταχύτητες 
µετάδοσης δεδοµένων στα υψηλότερα επίπεδα µειώνεται. Αυτός είναι ο λόγος 
που το δίκτυο P-Net µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διάφορα επίπεδα ενός πλήρους 
εργοστασιακού συστήµατος αυτοµατοποίησης. 
  
 

 
 

Σχ.2.45. Μία δοµή του πολύ-δικτύου P-Net. 
 
 

Ο διαχωρισµός ενός συστήµατος σε διάφορες νησίδες όπου η κάθε µία 
αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο τµήµα της διεργασίας, κάνει δυνατή την 
απενεργοποίηση κάποιας νησίδας χωρίς αυτό να επηρεάζει τη λειτουργία των 
άλλων. Η εκτέλεση του προγράµµατος µπορεί να κατανέµεται σε έναν ή 
περισσότερους ανεξάρτητους επεξεργαστές ανά νησίδα. Έτσι, ένα λάθος στο 
λογισµικό ή το υλικό µιας νησίδας δεν επηρεάζει τις υπόλοιπες. Σε δικτυακά 
συστήµατα όπου η “ευφυΐα” είναι σωστά κατανεµηµένη, είναι δυνατόν  να 
αυξηθεί η ισχύς επεξεργασίας µε τη µορφή πρόσθετων κύριων ελεγκτών. Ένα 
σύστηµα µε τέτοια δοµή είναι δυνατόν να επεκταθεί οποιαδήποτε στιγµή. 
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Ένα ακόµη χαρακτηριστικό του δικτύου P-Net είναι η άµεση διευθυνσιοδότηση 
µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων διαύλου του δικτύου, γι΄ αυτό γίνεται και χρήση 
του όρου “πολύ-δικτυακή” δοµή. Λίγα δίκτυα υποστηρίζουν άµεση 
διευθυνσιοδότηση στο επίπεδο µηχανής. Μία τέτοια δοµή φαίνεται στο Σχ. 2.45. 
 
Η επικοινωνία µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων του δικτύου γίνεται µέσω κόµβων 
που διαθέτουν δύο ή περισσότερους P-Net διασυνδετές. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε 
κύριος σταθµός ενός τµήµατος δικτύου µπορεί να προσπελάσει "διαφανώς" 
οποιοδήποτε κόµβο σε κάποιο άλλο τµήµα δικτύου, χωρίς να απαιτείται ειδικό 
πρόγραµµα στους κύριους σταθµούς πολλαπλών θυρών (multi-port master). Αυτό 
σηµαίνει ότι δίκτυα που δεν έχουν την πολύ-δικτυακή αυτή ικανότητα απαιτούν 
ένα ειδικό πρόγραµµα για να ενώσουν δύο τµήµατα δικτύου µέσα από έναν 
κόµβο. Ένα τέτοιο πρόγραµµα πρέπει να συγκεντρώνει όλα τα δεδοµένα από όλες 
τις συσκευές ενός τµήµατος για να τα διαθέσει στο άλλο τµήµα.  Το Σχ. 2.46 
δείχνει την "διαφανή" προσπέλαση των κύριων κόµβων σε άλλα τµήµατα του 
δικτύου. 
 
 

 
 
Σχ.2.46. ”∆ιαφανή” προσπέλαση των κύριων κόµβων πάνω σε άλλα τµήµατα του 

δικτύου. 

 
Η τµηµατοποίηση του συστήµατος επιτρέπει την ανεξάρτητη τοπική ανταλλαγή 
δεδοµένων σε κάθε τµήµα δικτύου, γεγονός που αυξάνει την ταχύτητα 
ενηµέρωσης και το ποσοστό δεδοµένων που µεταδίδονται σε όλο το σύστηµα. 
Επίσης, το γεγονός ότι ένα λάθος περιορίζεται σε ένα τµήµα του δικτύου έχει ως 
επακόλουθο το  σύστηµα να είναι περισσότερο ασφαλές. Άλλο πλεονέκτηµα της 
πολύ-δικτυακής τοπολογίας του P-Net είναι ότι δεν χρειάζεται απαραίτητα η 
ιεραρχική δόµηση των τµηµάτων του δικτύου. Αυτό βοηθάει στο να επεκτείνεται 
εύκολα το δίκτυο. 
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2.9.3 Εγκατάσταση ενός δικτύου P-Net 
 
Ένας λόγος που προτιµάται το δίκτυο P-Net είναι το χαµηλό κόστος 
εγκατάστασης ενός κόµβου. Ο βασικός κανόνας του P-Net είναι η χρήση του 
ίδιου µικροεπεξεργαστή τόσο για έλεγχο της κύριας εργασίας του κόµβου 
(εφαρµογή) όσο και για την επικοινωνιακή εργασία. Τα δεδοµένα αποθηκεύονται 
πάντα µόνο σε ένα σηµείο. Καθώς το δίκτυο είναι ένα ολοκληρωµένο τµήµα της 
συσκευής, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τη διαµόρφωση και ανάγνωση της 
κατάστασης της συσκευής. Αυτό σηµαίνει ότι δεν απαιτούνται µικροδιακόπτες 
για την επιλογή ταχύτητας και τον καθορισµό της διεύθυνσης του κόµβου. Στο 
Σχ. 2.47 βλέπουµε έναν κόµβο του δικτύου. 
 
 

 
 

Σχ.2.47. Ένας κόµβος του δικτύου P-NET. 
 

 
Άλλοι τύποι δικτύων χρησιµοποιούν επιπλέον κυκλώµατα (µικροεπεξεργαστές) 
σε κάθε κόµβο. Τα δεδοµένα ανταλλάσσονται µέσω µνήµης RAM διπλής θύρας 
(dual port-RAM). Αυτή η διαδικασία έχει ως αποτέλεσµα υψηλότερο κόστος για 
το τελικό προϊόν (βλ. Σχ. 2.48). 
Για την εγκατάσταση του πρωτοκόλλου του P-Net δεν χρειάζεται ειδικό 
ολοκληρωµένο κύκλωµα (IC), αφού το πρωτόκολλο επικοινωνίας για έναν 
εξαρτηµένο σταθµό απαιτεί µόνο µερικά Kbytes κώδικα. Αυτό επιτρέπει τη 
χρήση γνωστών και σχετικά απλών µικροεπεξεργαστών.  
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Σχ.2.48. Κόµβος άλλων δικτύων που περιέχει επιπλέον κυκλώµατα. 

 
 
2.9.4 Αρχιτεκτονική του δικτύου P-Net και η δοµή του καναλιού 
 
Το δίκτυο P-Net προσδιορίζεται και υλοποιείται σύµφωνα µε το µοντέλο OSI για 
τα επίπεδα 1,2,3,4 και 7 όπως φαίνεται στο Σχ. 2.49. Συνήθως, ένα δίκτυο του 
επιπέδου µηχανής υλοποιεί τα επίπεδα 1,2 και 7, αλλά εφόσον το δίκτυο P-Net 
υποστηρίζει µία πολύ-δικτυακή δοµή υλοποιεί επιπλέον τα επίπεδα 3 και 4. 
   

 
 

Σχ.2.49. Η αρχιτεκτονική του P-NET βασισµένη στο µοντέλο OSI. 
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Κλασικές συσκευές του δικτύου είναι οι αισθητήρες, οι ενεργοποιητές και οι 
διασυνδετές. Μπορούν να διαθέτουν ένα ή περισσότερα σήµατα, όπως ψηφιακές 
εξόδους ή αναλογικές εισόδους. Με κάθε τιµή ενός σήµατος της διεργασίας, 
εκτός της τρέχουσας κατάστασης, συνδυάζεται και επιπρόσθετη πληροφορία, που 
έχει σχέση µε συγκεκριµένες συναρτήσεις όπως διαµόρφωσης, µετατροπής, 
κλιµάκωσης, φιλτραρίσµατος, ενηµέρωσης λαθών κ.λ.π. Στο δίκτυο P-Net, το 
σύνολο των µεταβλητών και των συναρτήσεων για ένα σήµα διεργασίας 
αναφέρεται ως αντικείµενο διεργασίας (Process Object) και καλείται “κανάλι” 
(Channel). Ένα “κανάλι” περιέχει όλα τα απαραίτητα δεδοµένα για την 
υποστήριξη των απαιτούµενων συναρτήσεων ελέγχου. Επιπλέον, περιέχει 
δεδοµένα που υποστηρίζουν την συντήρηση και την τεχνική διαχείριση του 
εξοπλισµού της εγκατάστασης. 
 
Ένα “κανάλι” περιέχει 16 καταχωρητές, κάθε ένας εκ των οποίων έχει τις δικές 
του λογικές διευθύνσεις που καλούνται SOFTWIRE αριθµοί (SWNo). Αυτές οι 
16 µεταβλητές ή σταθερές του “καναλιού” µπορούν να είναι οποιουδήποτε τύπου 
και να τοποθετούνται σε διαφορετικής τεχνολογίας µνήµες. Ένα συγκεκριµένο 
παράδειγµα ενός πρότυπου “καναλιού” (ένα ψηφιακό κανάλι Ι/Ο) φαίνεται στο 
Σχ. 2.50. Ένα τέτοιο “κανάλι” µπορεί να διαµορφωθεί για διάφορες συναρτήσεις 
λειτουργίας, συµπεριλαµβανοµένων και αυτών του αυτοµατισµού.  
 
 

 
 

Σχ.2.50. Παράδειγµα “καναλιού” ψηφιακών Ι/Ο.  
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Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του δικτύου P-Net είναι η διαχείριση των λαθών. 
Κάθε “κανάλι” διαθέτει έναν καταχωρητή κώδικα λάθους (ChError). Αυτός ο 
καταχωρητής περιέχει πληροφορίες σχετικές µε τα ενδεχόµενα λάθη που µπορεί 
να υπάρχουν στο “κανάλι”, όπως υπερφόρτωση, αποσυνδεµένο σήµα, κ.λ.π. . 
         
 

 
 
Σχ.2.51. Ένα έξυπνο τµήµα του δικτύου P-NET σε µία χηµική εγκατάσταση. 

 
 

Ένα σηµαντικό πρότυπο “καναλιού” είναι το “κανάλι” υπηρεσίας (Service), που 
πρέπει να συµπεριλαµβάνεται σε όλους τους κόµβους, ανεξάρτητα αν είναι 
κόµβος σύνθετης συλλογής πολλών “καναλιών” ή ένας απλός αισθητήρας. Αυτό 
το “κανάλι” περιέχει πληροφορίες όπως διεύθυνση, σειριακός αριθµός, ταυτότητα 
του κατασκευαστή και άλλα δεδοµένα σχετικά µε τον κόµβο. Η προσπέλαση στο 
“κανάλι” αυτό είναι η ίδια για όλους τους κόµβους. Επιπλέον χρησιµοποιείται και 
για αναγνώριση άγνωστου κόµβου. 
Συµπερασµατικά, το πλεονέκτηµα αυτής της προτυποποίησης “καναλιού” είναι 
ότι από την πλευρά του ο κύριος κόµβος P-Net µπορεί να χειρίζεται κάθε 
“κανάλι”  µε τον ίδιο τρόπο, ανεξάρτητα από τον κατασκευαστή της συσκευής ή 
τον κόµβο µε τον οποίο αυτή είναι συνδεδεµένη. 
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Συνοπτικά χαρακτηριστικά του δικτύου P-Net: 
 
-Προέλευση: από το Process-Data Silkeborg (ApS), ∆ανία 1983 
-Πρότυπο: σύµφωνο µε το ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 50170 
-Τοπολογία: διαύλου 
-Μέσο µετάδοσης: προστατευµένο συνεστραµµένο ζεύγος καλωδίων 
-Μέγιστο µήκος: max 1200 m 
-Ταχύτητα µετάδοσης: 76800 bit/s 
-Αριθµός χρηστών: max 125 
-Μέθοδος προσπέλασης: µε µεταβίβαση εικονικού κουπονιού  
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