
Τεχνολογίες και Λειτουργία

της Τηλεπικοινωνιακής

Αγοράς

∆ίκτυα πρόσβασης (B µέρος)



Τεχνολογίες δικτύων πρόσβασης

• Ενσύρµατα δίκτυα πρόσβασης
—POTS

—ISDN

—B-ISDN

—DSL

• Οπτικά/Καλωδιακά δίκτυα πρόσβασης
(µεριζόµενης ή σηµείο-προς-σηµείο)
—PON

—HFC



∆οµή της ∆ιάλεξης

• Γενικά χαρακτηριστικά οπτικών δικτύων
πρόσβασης

• Αρχιτεκτονικές FTTx
—Με χρήση ενεργών στοιχείων

—Παθητικά οπτικά δίκτυα

—Υβριδικά

• Γενικά χαρακτηριστικά & εναλλακτικές
Τεχνολογίες Παθητικών Οπτικών ∆ικτύων (PON)
—ΑΤΜ PON/Broadband PON (APON/BPON)

—Gigabit PON (GPON)

—Ethernet PON (EPON)



Βασικές Τεχνικές

COCOCOCO

COCOCOCO

COCOCOCO

Μεικτό σχήµα µε ενεργά στοιχεία

διασύνδεσης/µεταγωγής

passive optical network (PON)

ATM
SDH
Ethernet
PPP/IP

IP/SRP
Ethernet /RPR
ATM
MPLS
SDH

WDM
TDM/TDMA
FDM

Fiber drop or hybrid

Εναλλακτικές τεχνολογίες µεταφοράς

(Transport method):

Εναλλακτικές τεχνολογίες µεταγωγής

(switching method):

Εναλλακτικές τεχνικές πολύπλεξης:

Κόµβος Πρόσβασης

(Aggregation switch)

Κόµβος Πρόσβασης

(Aggregation switch)

Κόµβος Πρόσβασης

(Aggregation switch)

Rings,
Dedicated fiber,

PON

Αφιερωµένη ίνα ανά συνδροµητή

(Dedicated fiber)



(Συνήθεις) Εναλλακτικές

Υβριδικές Τοπολογίες

DSL (χαλκός)
(SHDSL, VDSL,
ADSL, MDSL,
HS-SDSL)

Οµοαξωνικό

(coax)

Ασύρµατα

(Radio)

Τοπικός βρόχος

(drop)
Υπηρεσίες

(services)

Internet,
Τηλεφωνία

VoD, AoD
IP-VPN

Internet,
Τηλεφωνία

Broadcast a/d 
VoD, AoD
IP-VPN

Τηλεφωνία

Internet
IP-VPN

∆ιεπαφές

(interfaces)

Enet 10BT
ISDN BA, a/b
VoIP/Enet
MPEG

Enet 10/BT 
ISDN BA, a/b
VoIP/Enet
DVB/MPEG TS

Enet 802.11

modem
COCOCOCO

OLT
feeder

VoD=Video-on-Demand
AoD=Audio-on-Demand
VPN=Virtual Private Network
Enet=Ethernet
DVB=Digital Video Broadcasting



Αµιγώς Οπτική Πρόσβαση

(FTTH) Χαλκός

Ίνα

24 kbps - 1.5 MbpsΠαλαιά δίκτυα πρόσβασης µε έµφαση στην

τηλεφωνία

CO/HE

19 Mbps - 1 Gbps +Οπτικά δίκτυα µε έφαση στα πολυµέσα

(voice, video, data)

CO/HE
//

CO/HE
//

//

Παρατήρηση: η διέλευση του δικτύου

µπορεί να είναι υπόγεια ή εναέρια



Fiber-To-The-Home (FTTH)

• Η τεχνολογία αµιγώς οπτικών δικτύων πρόσβασης αποκαλείται ευρέως
Fiber-To-The-Home (FTTH).

• Πρόκειται για οπτικά δίκτυα πρόσβασης όπου η τερµατική συσκευή του
(οπτικού) δικτύου (ONU) ανήκει στον τελικό συνδροµητή. Η
χωρητικότητα αν και διαφέρει κατά περίπτωση υπερβαίνει σε κάθε
περίπτωση αυτή άλλων εναλλακτικών δικτών πρόσβασης.
— OAN:  Optical Access Network

— ONU:  Optical Network Unit

— OLT: Optical Line Termination

CO/HE
//

ONUOLT

OAN



Χαρακτηριστικά Τεχνολογίας

FTTH

• Πρακτικά απεριόριστη χωρητικότητα πληροφορίας

• Ευκολία αναβάθµισης

— το µέσο δεν περιορίζει την εισαγωγή νεων τεχνικών µετάδοσης

• Σχετικά εύκολη εγκατάσταση

• Επιτρέπει συµµετρικές υπηρεσίες

• Περιορισµένο κόστος λειτουργίας & συντήρησης (σε σχέση µε άλλες
ενσύρµατες τεχνολογίες ευαίσθητες στη γήρανση, κλιµατικούς, 
περιβαλλοντικούς παράγοντες κ.α.)

• Όλα τα προτερήµατα της µετάδοσης µέσω οπτικών ινών

— Μεγάλες αποστάσεις

— Ισχύ, ευελιξία, αξιοπιστία

• Μικρότερης διαµέτρου και βάρους καλώδια

— Ασφάλεια

— Ανοχή σε παρεµβολές και θόρυβο (electromagnetic interference EMI)



FTTH Χωρητικότητα (*)

* Τυπικές τιµές χωρητικότητας για γραµµές
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* Τυπικές τιµές για γραµµές χωρητικότητας 1 
Gbps



FTTH: Σύγκριση Οπτικών Ινών –

Χαλκού (I)

• Ένα ζεύγος χάλκινων καλωδίων
µεταφέρει ~6 τηλεφωνικές
συνδιαλέξεις
—ADSL@384Kbps

• Ένα ζεύγος οπτικών µεταφέρει
>2,5 εκατ. τηλεφωνικές
συνδιαλέξεις
—64 channels @ 2.5 Gb/s

• Ένα οπτικό καλώδιο ισοδύναµης
χωρητικότητας µε χάλκινα
καλώδια θα έχει λιγότερο από
1% το βάρος και το µέγεθός
τους

• Ένα ζεύγος χάλκινων καλωδίων
µεταφέρει ~6 τηλεφωνικές
συνδιαλέξεις
—ADSL@384Kbps

• Ένα ζεύγος οπτικών µεταφέρει
>2,5 εκατ. τηλεφωνικές
συνδιαλέξεις
—64 channels @ 2.5 Gb/s

• Ένα οπτικό καλώδιο ισοδύναµης
χωρητικότητας µε χάλκινα
καλώδια θα έχει λιγότερο από
1% το βάρος και το µέγεθός
τους



FTTH: Σύγκριση Οπτικών Ινών –

Χαλκού (II)

Οπτική ίνα
• Χρησιµοποιεί φωτεινά

σήµατα

• ∆ιηλεκτρικό µη-αγώγιµο
(nonconductive) υλικό

— Εύρρωστο απέναντι σε Η/Μ
παρεµβολές (EMI immune)

• Χαµηλή διαστολή µε τη
θερµοκρασία

• Εύθραστο, σταθερό υλικό

• Χηµικά σταθερό

Χαλκός
• Χρησιµοποιεί ηλεκτρικά

σήµατα

• Ηλεκτρικά αγώγιµο

— Ευάλωτο σε Η/Μ
παρεµβολές (EMI)

• Υψηλή διαστολή µε τη
θερµοκρασία

• Εύπλαστο υλικό

• Ευπαθές σε διάβρωση και
γαλβανισµό

//



• Πυρήνας (Core)
—∆ιαδίδει το οπτικό σήµα

—Υλικό σύµµικτο µε
χαλαζία

• Επένδυση (Cladding)
—Περιορίζει το οπτικό
σήµα εντός του πυρήνα

—Καθαρός χαλαζίας

• Περίβληµα
—Προστασία του γυαλιού

—Ακρυλικό/πλαστικό

• Πυρήνας (Core)
—∆ιαδίδει το οπτικό σήµα

—Υλικό σύµµικτο µε
χαλαζία

• Επένδυση (Cladding)
—Περιορίζει το οπτικό
σήµα εντός του πυρήνα

—Καθαρός χαλαζίας

• Περίβληµα
—Προστασία του γυαλιού

—Ακρυλικό/πλαστικό

Αρχές Εφαρµογών Οπτικών

Ινών (Ι)

CORE

CLADDING

COATING

245 µm 125 µm 8 - 62.5 µm



Αρχές Εφαρµογών Οπτικών

Ινών (ΙΙ)

• Η µετάδοση µέσω οπτικών ινών βασίζεται στην
αρχή της ανάκλασης του φωτός στο εσωτερικό
τους

• Τα οπτικά κύµατα (Light waves -“modes”) 
ανακλόνται και οδηγούνται κατά µήκος της
οπτικής ίνας

CORE

CLADDING



Αρχές Εφαρµογών Οπτικών

Ινών (ΙΙΙ)

• ∆ύο κυρίαρχες τεχνολογίες laser χρησιµοποιούνται
σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις «single mode»
—Fabry-Perot (F-P) lasers

• Χαµηλού κόστους, χαµηλής ισχύος

• Μειωµένη σταθερότητα εκπεµπόµενου µήκους κύµατος

—Distributed Feedback (DFB) lasers
• Υψηλότερου κόστους, υψηλότερης ισχύος

• Εξαιρετική σταθερότητα εκπεµπόµενου µήκους κύµατος

• Εξαιρετική σταθερότητα θερµοκρασίας
– Εσωτερική διαµόρφωση

• Κατάλληλο για µέσα επίπεδα ισχύος και αποστάσεις

– Εξωτερική διαµόρφωση

• Απόλυτη ποιότητα broadcast

• Vertical Cavity Surface Emitting Lasers (VCSELs)
—Νεότερη τεχνολογία που υπόσχεται µείωση κόστους



Αρχές Εφαρµογών Οπτικών

Ινών (ΙV)

• Mήκη Κύµατος που χρησιµοποιούνται σε Single 
Mode Fiber (µεγάλες αποστάσεις)
—1310 nm

• Συνήθως χαµηλότερο κόστος laser

• Χρησιµοποιείται για κοντινές εκποµπές (broadcast) και
µικρές/µεσαίες δεδοµένων

—1550 nm
• Μπορεί να ενισχυθεί µε χρήση: erbium doped fiber amplifiers 
(EDFAs)

• Lasers κατασκευάζονται σε µια ποικιλία (~1535 – 1600 nm) για
εφαρµογές wave division multiplexing (WDM)

• Επιτυγχάνεται σχετικά µικρότερη εξασθένιση στα 1550 nm

—1490 nm
• ∆ηµοφιλής για εκποµπή downstream data σε συστήµατα 3λ.

– ∆εν ενισχύεται οµοίως εύκολα

– Σχετικά υψηλότερο κόστος



Αρχές Εφαρµογών Οπτικών

Ινών (V)

• Χρήση µονής ίνας (Single Fiber)
—Downstream broadcast* : 1550 nm

—Upstream data:1310 nm

—Downstream data: 1310 ή 1490 nm* αναλόγως

—Πλεονεκτήµατα
• Χρησιµοποιείται µικρότερη ποσότητα ίνας

• Μικρότερη ποσότητα παθητικών στοιχείων (optical passives -
taps/splitters)

• Μικρότερο εργατικό κόστος συντήρησης συνδέσεων

* ∆ιαφορετικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί από data στα 1550 nm εάν δεν
υφίσταται εκποµπή



Αρχές Εφαρµογών Οπτικών

Ινών (VΙ)

• Χρήση διπλής ίνας (Dual Fiber)
—Σε ορισµένες εφαρµογές χρησιµοποιείται ανεξάρτητη
ίνα στην downstream κατεύθυνση και διαφορετική
στην upstream ή διαφορετική για την εκποµπή
τηλεοπτικού σήµατος και διαφορετική για αµφίδροµες
δικτυακές συνδέσεις. Αυτό εξυπηρετεί συγκεκριµένες
απαιτήσεις µετάδοσης σήµατος όπως ειδικές τεχνικές
RF-διαµόρφωσης (απο)κωδικοποιητών (set top box) 
κλπ.

—Πλεονεκτήµατα
• Απλοποιεί τα παθητικά στοιχεία που απαιτούνται

• Μειώνει την εξασθένιση του σήµατος



Τεχνικές Χρήσης Οπτικών

Ινών στο ∆ίκτυο Πρόσβασης

Αρχιτεκτονικές FTTx



Αρχιτεκτονικές FTTx (I)

• Οι τεχνολογίες FTTx : Fiber To The x, όπου x : 
—Curb, Cabinet, 

— Building, 

— Home, 

ανάλογα µε τον βαθµό προσέγγισης του συνδροµητή µε ίνα

• είναι οπτικά δίκτυα πρόσβασης τα οποία στοχεύουν στην
ελαχιστοποίηση του µήκους του χάλκινου βρόχου, 
φέρνοντας το ευρυζωνικό µέσο µετάδοσης (οπτική ίνα) 
κοντά στον συνδροµητή.

• Τα δίκτυα FTTx µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες
κατηγορίες:
—Οπτική Ινα στην Καµπίνα - Fiber To The Cabinet (FTTC) 

— Οπτική Ινα στο Κτίριο - Fiber To The Building (FTTB)



Αρχιτεκτονικές FTTC

• Οπτική Ινα στην Καµπίνα - Fiber To The Cabinet (FTTC)
—Η οπτική ίνα φτάνει µέχρι µία καµπίνα (ONU) στο πεζοδρόµιο

και εξυπηρετεί τους πελάτες της γύρω περιοχής µέσω δικτύου
χαλκού, συνήθως του υπάρχοντος τοπικού βρόχου. 

— Η περίπτωση αυτή περιορίζει το µήκος του χαλκού σε µέχρι
µερικές εκατοντάδες µέτρα, επιτρέποντας ταχύτητες πρόσβασης
µέχρι µερικές δεκάδες Mb/s, π.χ. χρησιµοποιώντας συστήµατα
VDSL. 

— Η λύση αυτή θεωρείται κατάλληλη για την εξυπηρέτηση
µεγάλου αριθµού συνδροµητών οι οποίοι είναι συγκεντρωµένοι
σε µία µικρή περιοχή (π.χ. οικοδοµικό τετράγωνο), και έχουν
σχετικά µικρές απαιτήσεις ταχύτητας πρόσβασης. 



Fiber To The Building - FTTB

• Οπτική Ινα στο Κτίριο - Fiber To The Building (FTTB): 
—Η οπτική ίνα µπαίνει στο κτήριο των συνδροµητών (συγκρότηµα

γραφείων, πολυκατοικία, σπίτι) και η ONU τοποθετείται
εσωτερικά µέσα στο κτίριο εξυπηρετώντας τους συνδροµητές
του κτιρίου. 

— Το µήκος του χαλκού περιορίζεται σε αυτό της δοµηµένης
καλωδίωσης του κτιρίου ή ακόµη και µηδενίζεται (οπτική
εσωτερική καλωδίωση), επιτρέποντας πρακτικά οποιαδήποτε
ταχύτητα πρόσβασης. 

— Η λύση αυτή θεωρείται κατάλληλη για την εξυπηρέτηση
µεµονωµένων µεγάλων επιχειρήσεων µε µεγάλες απαιτήσεις
ταχύτητας ή κτηρίων µε µεγάλη συγκέντρωση µικρών
συνδροµητών (π.χ. εµπορικά και επαγγελµατικά κέντρα). 



∆οµικά στοιχεία ενός οπτικού

δικτύου πρόσβασης (Ι)

• Σε κάθε περίπτωση, ένα δίκτυο FTTx αποτελείται από
τρία βασικά µέρη:
—OLT: Optical Line Termination (Οπτικός Τερµατισµός Γραµµής)

• Η OLT αποτελεί την οπτική τερµατική διάταξη του FTTx προς την
πλευρά του τηλεπικοινωνιακού παρόχου και είναι εγκατεστηµένη
στο σηµείο παρουσίας του (POP). 

• Η OLT είναι υπεύθυνη για τη διασύνδεση του FTTx µε το υπόλοιπο
τηλεπικοινωνιακό δίκτυο (PSTN, IP, ATM, κλπ).

—ONU: Optical Network Unit (Οπτική Μονάδα ∆ικτύου)
• Οι ONU αποτελούν τις οπτικές τερµατικές διατάξεις προς την
πλευρά των πελατών στις οποίες καταλήγει το FTTx. Σε κάθε ONU 
γίνεται η οπτοηλεκτρονική µετατροπή και αποπολύπλεξη του
οπτικού σήµατος και παρέχονται προς τους πελάτες οι υπηρεσίες
µέσω χάλκινων αγωγών. 

• Οι ΟΝU έχουν τη µορφή καµπινών (υπαίθριων ή εσωτερικού
χώρου).



∆οµικά στοιχεία ενός οπτικού

δικτύου πρόσβασης (Ι)

• Οπτικό ∆ίκτυο
—Πρόκειται για την οπτική καλωδίωση που συνδέει την
OLT µε τις ONU. 

—Η καλωδίωση γίνεται µε µονότροπο (single-mode) 
ΚΟΙ (καλώδιο οπτικών ινών), συνήθως µεγάλης
χωρητικότητας (π.χ. 60 ινών) και µπορεί γενικά να
έχει οποιαδήποτε τοπολογίας
• ∆ακτυλίου, 

• Αρτηρίας ή

• ∆ένδρου. 

—Η οπτική καλωδίωση σχεδιάζεται έτσι ώστε οι πιθανοί
κόµβοι του δικτύου να µην βρίσκονται σε µεγάλη
απόσταση από τους συνδοµητές, ανάλογα µε τις
τελικές ταχύτητες πρόσβασης που θα δοθούν.



Αctive Optical Networks

• AON: Active Optical Network (Ενεργά Οπτικά ∆ίκτυα)
—Σε ένα δίκτυο ΑΟΝ, όλες οι ONU συνδέονται µε τη σειρά πάνω

στο ίδιο ζεύγος ινών και σε κάθε ONU γίνεται οπτοηλεκτρονική
µετατροπή και αντίστροφα. Έτσι οι κόµβοι διακλάδωσης του
οπτικού δικτύου είναι ενεργοί. 

— Η τοπολογία του ΑΟΝ µπορεί να είναι δακτύλιος (οπότε είναι
δυνατή και η προστασία του δικτύου)  ή αρτηρία. 

— ∆ίκτυα ΑΟΝ χρησιµοποιούνται ήδη σε πολλές χώρες, κυρίως για
την εξυπηρέτηση επιχειρησιακών πελατών. 

• Τα δίκτυα αυτά χρησιµοποιούν συστήµατα µετάδοσης SDH και
flexible multiplexers για την παροχή των διάφορων υπηρεσιών. 

• Στην περίπτωση FTTC, οι τελικές συνδέσεις των χρηστών µπορούν
να γίνουν και µέσω συστηµάτων xDSL µεγαλώνοντας τις τελικές
ταχύτητες πρόσβασης.



Αctive Optical Networks (II)

• AON: Active Optical Network (Ενεργά Οπτικά
∆ίκτυα)
—Παράδειγµα εφαρµογής τοπολογίας δακτυλίου σε
συνδυασµό µε αρχιτεκτονική Fiber To The Curb 
(FTTC) 

 

ΧΑΛΚΟΣ 
∆ΑΚΤΥΛΙΟΣ 

ΟΠΤΙΚΗΣ ΙΝΑΣ OLT 

POP 

PSTN 

IP 

ATM 

… 
ONU 

εξωτερική 

ONU 

εσωτερική 

ONU 



Passive Optical Networks

• PON: Passive Optical Network (Παθητικό Οπτικό
∆ίκτυα)
—Σε ένα δίκτυο PON, το ζευγάρι ινών που ξεκινά από
την OLT διαχωρίζεται σε κλάδους µέσω παθητικών
διχαστών (splitter), και κάθε κλάδος συνδέεται µε µία
ONU. Έτσι οι κόµβοι διακλάδωσης του οπτικού
δικτύου είναι παθητικοί. 

—Η τοπολογία του PON είναι από τη φύση της
δενδρική. 

—Τα δίκτυα PON προσβλέπουν στη µαζική διείσδυση
ευρυζωνικών υπηρεσιών και έχουν χρησιµοποιηθεί
διεθνώς κυρίως σε πιλοτικές εφαρµογές.



Passive Optical Networks (II)

• PON: Passive Optical Network (Παθητικό Οπτικό
∆ίκτυα)
—Παράδειγµα εφαρµογής τοπολογίας δακτυλίου σε
συνδυασµό µε αρχιτεκτονική Fiber To The Curb 
(FTTC)  

ΧΑΛΚΟΣ ΟΠΤΙΚΗ ΙΝΑ 

ΟΠΤΙΚΗ ΙΝΑ 

∆ΙΧΑΣΤΗΣ (SPLITTER) 

ONU 

ONU 

ONU 

ONU 

OLT 

POP 

PSTN 

IP 

ATM 

… 

εξωτερική 

εσωτερική 



Αρχιτεκτονικές FTTH

• Αντίστοιχα υπάρχουν δύο βασικές αρχιτεκτονικές FTTH:
—Passive Optical Networks (PONs)

• ∆ιαµοιράζει την πρόσβαση σε τµήµατα του δικτύου πρόσβασης

• Χρησιµοποιεί οπτικούς διαχωριστές (optical splitters) για το
διαµοιρασµό του σήµατος προς και από τους συνδροµητές (µέσω
µιας κοινόχρηστης ίνας)

• Παροχή ισχύος χρειάζεται µόνο στους τερµατισµούς

—Ενεργών Κόµβων (Active Optical Node)
• Κάθε συνδροµητής απολαµβάνει µια αφιερωµένη σε αυτόν οπτική
ίνα

• Συχνά χρησιµοποιούνται ενεργά στοιχεία για τη διαχείριση της
ισχύος του σήµατος

• Επιπλέον υπάρχουν υβριδικές τοπολογίες (Hybrid PONs)
—Συνδυασµός των παραπάνω



Αρχιτεκτονική PON (A-PON, E-

PON, G-PON ) (Ι)

//

//

//

//

//

//
//

//
ONU

OLT

Optical splitter

1x16 (1x2, 1x8)

1x32 (1x4, 1x8)

Συνήθως 10-20 km



Αρχιτεκτονική PON (A-PON, E-

PON, G-PON ) (ΙΙ)

//

//

//

//

//

//
//

//

1550 nm broadcast 
(προαιρετικά)

1490* nm data

1310 nm data

* ∆ιαφορετικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί από data στα
1550 nm εάν δεν υφίσταται εκποµπή τηλεοπτικού
σήµατος

ONU

OLT



Αρχιτεκτονική Ενεργών Κόµβων

(Ι)

//

//

//

//

//
//

//
ONU

Επεξεργασία

σήµατος

(παροχή
ισχύος)

Έως 70 km Έως 10 km

OLT



Αρχιτεκτονική Ενεργών Κόµβων

(ΙΙ)

//

//

//

//

//
//

//

1550 nm broadcast 
(προαιρετικά)

Data, 1310 ή 1550 nm 
(αναλόγως της
απόστασης) 

ξεχωριστές ίνες

OLT

ONU



Αρχιτεκτονική Υβριδικών PON 

(Ι)

//

//

//

//

//
//

//
ONU

OLT

Επεξεργασία

σήµατος

(παροχή
ισχύος)

Έως 70 km

//

//

Έως 10 km

Optical splitter

Optical splitter



Αρχιτεκτονική Υβριδικών PON 

(ΙΙ)

//

//

//

//

//
//

//

//

//

1550 nm broadcast

Data, 1310 ή 1550 nm
(αναλόγως της

απόστασης) ξεχωριστές
ίνες

Μονή ίνα (Single fiber), 1550 broadcast, 1310 bidirectional data

OLT

ONU



∆ιαχείριση της Ισχύος σε

Συστήµατα PON (Ι)

• Η χρήση του συστήµατος περιορίζεται από τη µέγιστη
απόσταση που µπορεί να καλύψει το σήµα σε σχέση µε
το µέγιστο αριθµό διαµοιραστών που µπορούν να
χρησιµοποιηθούν για να κατανείµουν αυτό σε
περισσότερους συνδροµητές

• Το πρόβληµα είναι ότι συχνά η ισχύς του σήµατος
εξασθενεί σύντοµα σε επίπεδα µή αποδεκτά

• Υπάρχουν επιπλέον παράµετροι που επηρεάζουν την
τοπολογία και την επιλογή τοποθέτησης των παθητικών
στοιχείων και οδεύσεων (τεχνοοικονοµικοί, γεωπολιτικοί
κλπ.)



∆ιαχείριση της Ισχύος σε

Συστήµατα PON (ΙΙ)

• Με κάθε διχοτόµηση της ίνας το σήµα διαµοιράζεται ισοµερώς σε
δύο κατευθύνσεις, άρα η ισχύς του εξαθενεί αντίστοιχα κατά:

— 10log(0.5)=3 dB. 

• Στην πράξη επιτυγχάνεται ~3.5 dB ονοµαστικά, οπότε αντίστοιχα
µπορεί να αναχθεί σε µείωση της µέγιστης καλυπτόµενης
απόστασης κατά 10 km @ 1310 nm

//

Fiber loss / km: 0.25 dB (1550 nm)  

0.4 dB (1260 - 1360 nm)

//

1/2

1/2



Τεχνικές Χρήσης Οπτικών

Ινών στο ∆ίκτυο Πρόσβασης

Εναλλακτικές Τεχνολογίες PON



Πρότυπα Τεχνολογιών PON & 

Οργανισµοί

• Οργανισµοί παραγωγής σχετικών πρωτύπων και
πρωτοκόλλων
— International Telecommunication Union (ITU-T)

— Institute of Electrical & Electronics Engineers (IEEE) 

— Άλλες κοινοπραξίες προώθησης τεχνικών προδιαγραφών στους
παραπάνω οργανισµούς:

• Full Services Access Network (FSAN)

• Metro Ethernet Forum (MEF)

• Αποτελούν κοινοπραξίες τηλεπικοινωνιακών παρόχων και
κατασκευαστών σχετικού εξοπλισµού

• Τρία δηµοσιευµένα πρότυπα PON υπάρχουν
— ITU-T BPON (G.983) & GPON (G.984)

— IEEE EPON (802.3ah)

— Ασύµβατα µε αυτά δίκτυα PONs υπάρχουν σε χρήση αλλά δεν
παρέχουν διαλειτουργικότητα µε τα διεθνή πρότυπα



Παραλλαγές Τεχνολογιών & 

Πρωτοκόλλων PON

• APON/BPON: ATM/Broadband PON (ITU-T G.983)
—Χρησιµοποιεί το ATM σαν µηχανισµό µεταφοράς δεδοµένων

— Υποστηρίζεται από τον οργανισµό FSAN

— Εκδόσεις του εµφανίζονται την περίοδο 1998-2003

• GPON: Gigabit-Capable PON (ITU-T G.984)
—Βασίζεται στην τεχνική Generic Framing Procedure (G.7041)

— Υποστηρίζεται από τον οργανισµό FSAN

— Εκδόσεις του εµφανίζονται την περίοδο 2003-2004

• EPON: Ethernet PON (IEEE 802.3ah-2004)
—Χρησιµοποιεί το Ethernet σαν µηχανισµό µεταφοράς δεδοµένων

και το Multi-Point Control Protocol (MPCP)

— Υποστηρίζεται από τον οργανισµό IEEE

— Εκδόσεις του εµφανίζονται τον Ιουνίο 2004



Ιδιαιτερότητες ∆ικτύων

Πρόσβασης PON

• Τοπολογία Point-to-Multipoint

• Νέα τεχνική µετάδοσης πάνω από οπτικές ίνες

— Νέο φυσικό στρώµα (PHY)

— Πλαισίωση

— Εκτίµηση απόστασης (Ranging)

• Νέα τεχνική πολλαπλής πρόσβασης (multiple access) στο κανάλι
επιστροφής από τους χρήστες (upstream) µε τεχνικές δυναµικής
δέσµευσης εύρους ζώνης (Reservation Access Mechanism)

— Upstream burst transmission: Laser turn on/off

— Ανάγκες διάκρισης και δυναµικής παροχής ποιότητας υπηρεσιών (QoS)

• Ασφάλεια (Security)

— Η εκποµπή προς όλους (downstream broadcasting) απαιτεί εξασφάλιση
της ιδιωτικότητας των δεδοµένων



Έλεγχος Πρόσβασης (Medium 

Access Control)

• Η µετάδοση από τις ONU στο κανάλι upstream 
γίνεται µε τεχνική TDMA και µόνο κατόπιν
αδειών µετάδοσης που προγραµµατίζει και
εκπέµπει downstream ο κεντρικός ελεγκτής
πρόσβασης που υλοποιείται στην OLT

ONU

ONU

ONU

OLT

t2>t1                                                         t1



Τεχνικές Χρήσης Οπτικών

Ινών στο ∆ίκτυο Πρόσβασης

ΑΤΜ PON (A-PON), Broadband 

PON (B-PON)



1550 nm@155Mbps ( ή 622Mbps)

Data, 1310 nm @155Mbps

I nte rn et

Le ased Lin e

S ervic e N o de s

Fram e/C e ll
R ela y

I nte ra cti ve
Vide o

Tele ph on e

O pti cal Fib er

O L T

O N T

P a ssive O ptical S pli tte r

ATM - PON

Optical 
Distribution

Network 

(ODN)

O N T

O N T

O N T

O N T

O N T

O N T

1x8 
(έως 64)

O N T

ATM/Broadband PON (ITU-T 

G.983)

Καθώς προβλεπόταν κυρίως η αρχιτεκτονική FTTH 
χρησιµοποιήθηκε η αντίστοιχη ονοµασία ΟΝΤ αντί

ONU (κατά τα πρότυπα του ISDN)



Τα χαρακτηριστικά του A-PON

• Η κίνηση µεταφέρεται σε ATM cells

• Υποστηρίζει µέχρι 64 ONUs (6bit PON address)

• Υποστηρίζει 4 κλάσεις (εδώ λέγονται Traffic 
CONTainers)

• Επιπλέον πολύπλεξη επιτυγχάνεται βάσει των
VPI/VCI 



Χαρακτηριστικά A-PON

• Εφαρµόζει τις συνήθεις µεθόδους πολύπλεξης στα δίκτυα ΡΟΝ που
παρουσιάστηκαν

• Η πολύπλεξη των δεδοµένων υποστηρίζει µόνο την τεχνολογία ΑΤΜ
και ορίζονται αντίστοιχα µεγέθη σχισµών µετάδοσης και τεχνικές
ανάθεσης διευθύνσεων (MAC)

— Η τεχνική TDMA εφαρµόζεται σε χρονοθυρίδες διάρκειας 53Bytes (data 
payload)

— Η διευθύνσεις στο επίπεδο MAC αναφέρονται στο αναγνωριστικό της
ΟΝΤ: Transmit Enable Address/Terminal Endpoint Address (TEA)

• Μέχρι 64 ONT � 6bit TEA

— Υποστηρίζονται 4 κλάσεις υπηρεσιών (ονοµάζονται T-CONT Traffic 
CONtainers) συµβατά µε τα πρότυπα του ΑΤΜ

— Περαιτέρω πολύπλεξη ροών σε κάθε ONΤ βασίζεται στο αναγνωριστικό
σύνδεσης VPI/VCI που εγκαθίσταται σε επίπεδο ΑΤΜ

• Αντίστοιχη µεταγωγή δεδοµένων (ΑΤΜ) προς το δίκτυο κορµού



APON Downstream Πλαίσιο

—Τα PLOAM cells είναι ειδικής χρήσης και χρησιµοποιούνται για
τον έλεγχο πολλαπλής πρόσβασης των ΟΝΤ. Περιλαµβάνουν:

• 53 Άδειες µετάδοσης (δες & upstream transmission frame)

• 12 ειδικά µηνύµατα

• CRC και

• πληροφορία συγχρονισµού

—Συνεπώς η αξιοποιήσηµη χωρητικότητα καναλιού Downstream
µειώνεται στα: 155*54/56=149,97 Mbps

— Ο προγραµµατισµός αδειών αφήνεται στη βούληση της κάθε
υλοποίησης να χρησιµοποιήσει κατάλληλο αλγόριθµο µε χρήση
των µηχανισµών που προβλέπει το πρότυπο

Downstream frame: 56 ATM cells (*53 Bytes) @155Mbps  = 
152,67µsec (Ανάλογα στην περίπτωση ρυθµού 622Mbps)



APON Upstream Πλαίσιο (Ι)

—Η αξιοποιήσιµη χωρητικότητα καναλιού Downstream
µειώνεται στα: 155*53/56=149,19 Mbps

—∆υναµικά ο MAC controller στο OLT µπορεί να
δεσµεύει cell στο upstream πλαίσιο για την µετάδοση
αιτήσεων για δυναµική δέσµευση επιπλέον εύρους
ζώνης µε τη µέθοδο των µικροσχισµών

Upstream frame: 53 ATM cells (*56 Bytes) @155Mbps  = 152,67µsec

3 O/H Bytes/cell : 4bit guard-band, 20bits preamble & delimiter



APON Upstream Πλαίσιο (ΙΙ)

—Εάν ο προγραµµατισµός αδειών ήταν προκαθορισµένος στατικά
στο χρόνο, αυτό θα αντιστοιχούσε σε µια υπηρεσία σταθερού
ρυθµού (µισθωµένη γραµµή – leased line)
• Το πρότυπο προβλέπει την ειδική χρήση (κατά βούληση) σχισµών
του καναλιού upstream για την µετάδοση αιτήσεων από
συγκεκριµένες κάθε φορά ONU

• Για εξοικονόµηση εύρους ζώνης χρησιµοποιείται η µέθοδος των
µικροσχισµών όπου πολλαπλά ΟΝΤ µπορούν να µεταδόσουν
αιτήσεις στη διάρκεια µιας κανονικής σχισµής «διάρκειας» 53Β

Upstream frame

ONT_1 ONT_N 

Mini-slot_X 

1-53B minislot payload3B preamble



Τα χαρακτηριστικά του ΕΡΟΝ

• Κωδικοποίηση κα πλαισίωση σύµφωνα µε το

802.3 Standard

• Ρυθµοί γραµµής σύµφωνα µε το Ethernet 
standard

• Μονοτροπική ίνα (Single-mode fiber)
• Υποστηρίζει 1 ως 16 ή 32 ONU 



Πλαισίωση ΕPON στο

Downstream κανάλι
• Τα πλαίσια ΕΡΟΝ είναι συµβατα µε το ΙΕΕΕ 802.3
• Συγχρονισµός µέσω Synchronisation marker: 1byte every 2ms
• Η ONU προορισµός προσδιορίζεται από το πεδίο LLID που

βρίσκεται στο preamble

Οι άδειες µεταδίδονται στο downstream σε πλαίσια Ethernet 
ειδικού τύπου (GATE) και µήκους 64bytes. 

331 23N

Downstream frame

payload
Error 
detection 
field

Header

Synchronization 
Marker



Οι τροποποιήσεις του πλαισίου

Ethernet

• SPD: Start Packet Delimiter

• LLID: Logical Link ID (one or more per ONU)

• Για τον έλεγχο πρόσβασης στο upstream κανάλι, 
χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο MultiPoint Control 
Protocol (MPCP). 

Preamble SA Data Pad FCSMAC Client
Length/TypeDA

S
P
D

LLID FCSRsv

 2 21

8

3

S
F
D



Η δοµή του πλαισίου στο Upstream 

κανάλι του EPON

• Οι ONUs µεταδίδουν ακέραια Ethernet πλαίσια
σε χρόνο που τους έχει αποδοθεί

Οι ONUs ανακοινώνουν το µήκος της ουράς δεδοµένων σε

πλαίσια Ethernet ειδικού τύπου (REPORT) και µήκους 64bytes. 

Variable  length 
packet

Error 
detection 
field

Header

Synchronization 
Marker

N21

Upstream frame

… N21

Upstream frame

…

ONU 1 
time slot



Τεχνικές Χρήσης Οπτικών

Ινών στο ∆ίκτυο Πρόσβασης

Gigabit PON (G-PON)



FSAN/ITU packet-based GPON 

(G.984.3)

• Ρυθµοί µετάδοσης Gigabit (1.24Gbps/2.48Gbps) 
• Αποτελεσµατική µεταφορά όλων των ειδών της κίνησης

ATM/IP/TDM
• Μέχρι 64 ONU στο φυσικό στρώµα (PMD) αλλά µέχρι 128 

στο TC στρώµα
• 4 κλάσεις (T-CONTs)
• 4096 ουρές (κάθε ONU µπορεί να έχει οσεσδήποτε ουρές) 
• Το εύρος ζώνης (χρόνος) αποφασίζεται ανά ουρά

(προσδιορίζονται από το AllocID) 
• Αποτελεσµατική υποστήριξη µεγάλης ποικιλίας

εφαρµογών µε διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας
υπηρεσίας (από µισθωµένες γραµµές µέχρι best effort)

• Στόχος το χαµηλό κόστος εξοπλισµού



To πρότυπο G-PON
• Εργασίες της επιτροπής FSAN 2001-2004

• Στοχεύει στην υπέρβαση των περιορισµό της τεχνολογίας
BPON  
—Μεγαλύτερες ταχύτητες (1,24 Gbps)

— Επεκτασιµότητα σε µεγαλύτερες ταχύτητες (2,5 Gbps) µε συκρίσιµη
κλίµακα κόστους

• Υποστήριξη δικτύων ΙΡ
—Μετάβαση από πλήρως ATM σε πλήρως IP µετάδοση

• Κοινή πλατφόρµα παροχής υπηρεσιών
—Video - IPTV ή RF

— Voice  - TDM ή VoIP

— Data 

• Πλατφόρµα µε διαλειτουργικότητα και χαµηλό κόστος
λειτουργίας
—Υποστήριξη διεθνών προτύπων

—Μη ύπαρξη ενεργών στοιχείων στο δίκτυο πρόσβασης



Χαρακτηριστικά G-PON

• Εφαρµόζει αντίστοιχες µεθόδους πολύπλεξης µε τα
δίκτυα Α-ΡΟΝ

• Η πολύπλεξη των δεδοµένων υποστηρίζει µεν ένα
σταθερού µεγέθους πλαίσιο (µετάδοση downstream & 
upstream διάρκειας 125 µsec – απαιτήσεις φωνής) αλλά
µέσα σε αυτό δεν µεταδίδονται υποχρεωτικά µόνο ΑΤΜ
cells αλλά υποστηρίζονται και µεταβλητού µεγέθους
πακέτα
—Τα µεγέθη σχισµών µετάδοσης προσδιορίζονται δυναµικά

ανάλογα µε τις αιτήσεις µετάδοσης (εκφραζόµενες πλέον σε
Bytes) 

— Οι διευθύνσεις στο επίπεδο MAC αναφέρονται στο
αναγνωριστικό της ΟΝΤ

— Υποστηρίζονται οι ίδιες κλάσεις υπηρεσιών µε το Α-ΡΟΝ



ATM frame 
base

Generic frame 
base

Ethernet frame
base

AAL1/AAL2 AAL5

TCP+UDP κλπ.

IP

Ethernet

Layer 2

Layer 3

Layer 4

Layer 5
& άνω

...

Layer 1

ATM cell

PON-PHY

T1/E1
TDM

POTS

Video

Data

TCP+UDP κλπ.

IP

Ethernet

Generic frame

T1/E1
TDM

POTS

Video

Data

TCP+UDP κλπ.

Ethernet frame

T1/E1
TDM

Video

Data

IPPWE3 WG
IETF

POTS

VoIP VoIP VoIP

G-PON Εναλλακτικά Πρωτόκολλα

(GTC)



ITU-T G.984.2 Physical Media 

Dependent Layer

• 8.2.1 Digital Signal Nominal Bit Rate
—Transmission Line Rate = Multiple of 8 kHz

— Nominal Line Rates
• Downstream = 1244.16 Mbit/s

• Upstream = 622.08 Mbit/s

• 8.2.2.1 Transmission Medium
— ITU-T G.652 Single Mode Fiber

• 8.2.5 Operating Wavelength
—Downstream Wavelength on Single Fiber=1480–1500 nm

—Upstream Wavelength = 1260 – 1360 nm

• 8.2.7.1 Attenuation Range
—CLASS B = 25 dB

• Table 4-a, Item 7 Maximum Fiber Distance Between S/R 
& R/S Points
—Maximum Fiber Distance Between OLT and ONU – 20km/12.4 

miles



ITU-T G.984.3 Transmission 

Convergence Layer

• 5.3 Πολύπλεξη
—Υποστηρίζονται (ταυτόχρονα) δύο µηχανισµοί: 

• ATM 

• GEM (GPON Encapsulation Mode)

— Ένα πλαίσιο µπορεί να αποτελεί µίξη ATM ή GEM

— GEM = 10% αποδοτικότερο από την τεχνική
µεταφοράς ΑΤΜ του B-PON για µεταφορά IP κίνησης

— Το GPON επίσης δεν κάνει χρήση της κωδικοποίησης
8b/10b του EPON (θα εξεταστεί στη συνέχεια)
• Κατά συνέπεια το G-PON εξοικονοµεί 20% σε σχέση µε το
EPON



Η δοµή του πλαισίου στο

Downstream

PAYLOAD
US BW Map

PCBd

DOWNSTREAM FRAME at t1
(frame duration: 125µs)

ONU:0

Alloc-ID:1

P
L
S
u

P
L
O
u

ONU:5 ONU:7

UPSTREAM at t2=t1+RT+Pr guardband

Start of u/s frame
(relative to d/s frame)

Alloc-ID:20 Alloc-id:21 Alloc-ID:30…P
L
O
u

D
B
R
u

D
B
R
u

P
L
O
u

P
L
O
A
M
u

ATM 
cell

ATM 
cell

ATM 
cell

ATM 
cell

ATM 
cell

GEM GEM GEMGEM

Alloc-ID:

1 F1 F2
Start:

120

End:

240
CRC

Alloc-ID:

30 F1 F4
Start:

520

End:

840
CRC

Alloc-ID:

21

Start:

301

End:

380
CRCF3F1

Alloc-ID:

20

Start:

250

End:

300
CRCF3F1



PLOu PLOAMu PLSu DBRu Burst Payload

15 bytes

AllocID CRCDBA

12 bits 12 bits 8 bits

Η δοµή των εκρήξεων πυο

µεταδίδονται στο Upstream

Κάθε έκρηξη (burst) αποτελείται από:

• PLOu: Physical Layer Overhead (u=upstream) guard-
band & synchronisation preamble & delimiter

• Προεραιτικά (controlled by the OLT)
—PLOAM: Physical Layer Operation & Maintenance

— PLS: Power Level Sequence

— DBRu: Dynamic Bandwidth Allocation Report 
(χρησιµοποιείται για την ανακοίνωση των µηκών των
ουρών µετρηµένων σε blocks των 48bytes)

• Ωφέλιµο φορτίο - Burst Payload: είτε ATM cells είτε
IP/Ethernet ενθυλακωµένα σε GEM πλαίσια



Πλαίσια Μετάδοσης G-PON (Ι)



Burst Payload

GEM packet 1 GEM packet 2 GEM packet N…

GEM header GEM payload 

PLI
12 bits

Port ID
12 bits

PTI
3 bits

HEC
13 bits

G-PON Πλαίσιο Upstream (II)

—GEM (GPON Encapsulation Mode)
• Επιτρέπει την κατάτµηση και επανένωση πακέτων
µεταβλητού µεγέθους (χρήση πεδίων ΡΤΙ και HEC –όπως στο
AAL5/ATM) 

• Επιτρέπει την πολύπλεξη περισσότερων ροών πακέτων (π.χ. 
Εφαρµογών, υπηρεσιών ...) µε χρήση του πεδίου PortID

• Επιτρέπει την απευθείας µετάδοση πάνω από την οπτική ίνα
(χωρίς 8b/10b line coding)



GPON Ορόσηµα

• G.984.1 – Service Requirements 
—Απαιτήσεις σε ταχύτητες µετάδοσης, αποστάσεις και πλήθος

τερµατισµών, ανοχές, καθυστέρηση κλπ.

— ∆ηµοσίευση από την ITU-T 01/2003

• G.984.2 – PMD – Physical Media Dependent Layer
—Αποθέµατα ισχύος ανά κατηγορία ίνας, λόγοι διαχωρισµού (split 

ratios), κλπ
• Class B ODN – 10dB min - 25 dB Max loss

—∆ηµοσίευση από την ITU-T 01/2003

• G.984.3 – TC - Transmission Convergence Layer
—Transport Protocol Layer

— 1/04 : έγκριση από την ITU-T

• G.984.4 – OMCI – ONT Management and Control 
Interface
—∆ιαλειτουργικότητα µε άλλα δίκτυα, διαχείριση και λειτουργία.

— 1/05: έγκριση από την ITU-T (δηµοσίευση αναµένεται Q4 2005)



Ποιότητα και

αποτελεσµατικότητα

• Η ποιότητα συνδέεται µε περιοδική ανάθεση παραθύρου

µετάδοσης σταθερής διάρκειας

— (B bits are allocated every Tp so that B/Tp = peak rate)

— Ακόµα και όταν η πηγή είναι ανενεργή, αποδίδεται χρόνος => 

αναποτελεσµατικό

• Αποτελεσµατικότητα συνδέεται µε δυναµική απόδοση

χρόνου κατόπιν αιτήσεως (η κίνηση βρίσκεται ήδη στην

ουρά)

—Απαιτείται χρόνος µέχρι ο ελεγκτής να µάθει για την άφιξη ενός

πακέτου και να προγραµµατίσει τη µετάδοσή του



Ανιχνεύοντας την άφιξη ενός

πακέτου
OLT ONU k

OLT polls ONU k

OLT polls ONU k

Polling 
period

Packet arrival 

Queue empty

X Bytes

ONU reports non 
empty queue (X Bytes) 

ONU reports 
empty queue 

Ο ελεγκτής πρόσβασης µαθαίνει ότι ένα πακέτο εισήλθε σε

µια ουρά µετά από χρόνο ίσο µε

Την περίοδο δειγµατοληψίας + την καθυστέρηση διάδοσης

X Bytes



Οµοαξονικό καλώδιο

(coaxial cable)

Επικεφαλής κόµβος

(Head End)
ΕπικεφαλήςΕπικεφαλής κόµβοςκόµβος

(Head End)(Head End)

Interne
t

Interne
t

ATMATM

Γενική Τοπολογία Συστηµάτων

HFC

• Αποτελούν αναβάθµιση των δικτύων καλωδιακής τηλεόρασης
(Community Area TV, Cable TV, CATV) σε γενικό τηλεπικοινωνιακό
δίκτυο πρόσβασης

ΑµφίδροµοιΑµφίδροµοι ενισχυτέςενισχυτές

κορµούκορµού

((twotwo--way way trunk amplifiers)trunk amplifiers)

ΤερµατικόςΤερµατικός κόµβοςκόµβος

οπτικήςοπτικής ίναςίνας

((FiberFiber Node)Node)



Αρχιτεκτονική συστήµατος HFC

(TCP/IP)
ATM

SDH (STM1)

TCP/IP
ATM (34 Mbit/s)
DAVIC/DVB
64 QAM, 41.4 Mbit/s
per 8 MHz channel

TCP/IP
ATM >= 2.37 Mbit s)
DQPSK, 3.04 Mbit/s
per 2 MHz channel

PC

Access
Network
Termination

ATM

STM 1

IP
Router

Access
Control
Unit

Multimedia
Server

Other
Access
Networks
(e.g.HFR,XDSL,
FTTH ...)

Broadband
Optical
Network
Termination

Fibre

CATV
Headend

Coax

PC

ATM-Forum
25Mbit/s

Set Top
Box

TV

Internet
Access
Network
Adaptation

Access
Network
Termination

Hybrid



Γενικά Χαρακτηριστικά ∆ικτύων

HFC (Ι)

• Tο δίκτυο έχει δενδροειδή τοπολογία ξεκινώντας από τον
επικεφαλής κόµβο, στον οποίο είτε συγκεντρώνονται τηλεοπτικά
προγράµµατα από δορυφορικές εκποµπές, είτε παράγονται τοπικά
και εκπέµπονται προς τους χρήστες. 

• Το πρώτο τµήµα του δικτύου µέχρι το σηµείο, όπου ξεκινά η
διακλάδωση προς τις διάφορες κατευθύνσεις, αποτελείται από
οπτικές ίνες για αύξηση της χωρητικότητας, της αξιοπιστίας και της
ποιότητας του σήµατος. 

• Στη συνέχεια ακολουθεί το δενδροειδούς τοπολογίας καλωδιακό
τµήµα του δικτύου, όπου για την αποκατάσταση της εξασθένισης
του σήµατος χρησιµοποιούνται αναλογικοί ενισχυτές µονής
κατεύθυνσης.



Γενικά Χαρακτηριστικά ∆ικτύων

HFC (ΙΙ)

• Καθώς ένα µόνο ποσοστό της χωρητικότητας του
καλωδιακού δικτύου εξαντλείται από τα υπάρχοντα
κανάλια εκποµπής αναλογικού σήµατος τηλεόρασης
υπήρξε έντονη τάση για την αξιοποίηση του
υπολειπόµενου εύρους ζώνης και την απόδοσή του σε
κανάλια µετάδοσης ψηφιακού σήµατος εκποµπής τόσο
προς όσο και από τους χρήστες και συνδροµητές του
δικτύου καλωδιακής τηλεόρασης και εισαγωγής της
ιδιαίτερα σηµαντικής δυνατότητας της αµφίδροµης
επικοινωνίας. 

• Η ανάγκη αυτή οδήγησε στην κατανοµή του διαθέσιµου
φάσµατος των οµοαξονικών δικτύων µε λογική
παραπλήσια αυτής της ανάπτυξης του DSL στα
τηλεφωνικά δίκτυα συνεστραµένων χάλκινων ζευγών



50 550 750Frequency (MHz)

60 AM-VSB Video Signals60 AM60 AM--VSB Video SignalsVSB Video Signals
Downstream 

Digital 
Interactive Video6 MHz6 MHz6 MHz

Upstream Control Channels

Κατανοµή Φάσµατος

DVB-C
ETS 300 800

DAVIC 1.3

DOCSIS

5-65 MHz

8-26.5 MHz

5-30 MHz
5-42 MHz

STANDARD UPSTREAM DOWNSTREAM
70-862 MHz QAM
70-130 MHz QPSK
300-862 MHz QAM
70-1000 MHz QAM
70 –130 MHz QPSK
300-1000 MHz QAM

50-860 MHz



� Αποδοτική χρήση του διαθέσιµου εύρους ζώνης στο
upstream κανάλι

� Προσφορά διαφοροποιηµένων υπηρεσιών και
ευέλικτη στρατηγική χρέωσης

� Αποτελεσµατική Υποστήριξη Yπηρεσιών
Πολυµέσων

Στόχοι του µηχανισµού

πρόσβασης



Ρυθµοί Μετάδοσης Upstream

• Συνηθέστερη περίπτωση στο θορυβώδες κανάλι ανόδου
είναι η διαµόρφωση QPSK µε εναλλακτική την 16-QAM 
—Προβλέπεται να υποστηρίζονται οι εξής ρυθµοί µετάδοσης: 160, 

320, 640, 1,280 & 2,560 kilosymbols/second

• Μέγιστος ρυθµός µετάδοσης (περίπτωση 16-QAM, 4 bits/symbol) 
10.24 megabits

• Συνήθης περίπτωση QPSK (2 bits/symbol) µε ρυθµό 1,280 
kilosymbols/second αποδίδει ρυθµό µετάδοσης 2,56Mbps

— Για τους παραπάνω ρυθµούς µετάδοσης το εύρος του καναλιού
αντίστοιχα γίνεται 200, 400, 800, 1600, 3200 KHz

— Στη διάρκεια της µικροσχισµής των 6.25 microseconds για το
µέγιστο ρυθµό µετάδοσης 2,560 kilosymbols/second 
µεταδίδονται 16symbols (32 ή 64 bit για κάθε διαµόρφωση
αντίστοιχα)



Ρυθµοί Μετάδοσης Downstream

• Στο κανάλι καθόδου επιλέγονται οι παρακάτω
εναλλακτικές διαµόρφωσης
—64-QAM µε ρυθµό µετάδοσης 5.056941 
megasymbols/second (που αντιστοιχεί σε ρυθµό
30.341646 megabits/second)

—ή 256-QAM µε ρυθµό µετάδοσης 5.360537 
megasymbols/second (που αντιστοιχεί σε ρυθµό
42.884296 megabits/second). 



IEEE 802.14IEEE 802.14
•• Framing, coding, modulationFraming, coding, modulation
•• MACMAC

-- address, slot formataddress, slot format
-- CBR, VBR, ABRCBR, VBR, ABR

ATM Forum RBBATM Forum RBB
•• Reference architecture for ATM over HFC,Reference architecture for ATM over HFC,
FTTC, ADSL, VDSLFTTC, ADSL, VDSL

•• VP/VC, traffic classes and VP/VC, traffic classes and QoSQoS provisioningprovisioning
across access networkacross access network

•• SignalingSignaling over access networkover access network
•• physical interfacesphysical interfaces
•• Management of access network devices Management of access network devices 

IETFIETF--IPCDNIPCDN
•• DHCPDHCP
•• ARPARP
•• Broadcast & multicastBroadcast & multicast
•• IP Service ClassIP Service Class
•• RSVP, RSVP, QoSQoS

DAVIC/DVBDAVIC/DVB
•• Reference protocol architecture for digitalReference protocol architecture for digital

Audio/Video flows Audio/Video flows 
••Framing, coding, modulationFraming, coding, modulation
•• MAC  (MAC  (-- address, slot format...)address, slot format...)

MCNS/MCNS/CableLabsCableLabs
•• Data over cable reference Data over cable reference 
architechturearchitechture

•• Service interface specificationService interface specification
(SP(SP--CMCI, SPCMCI, SP--CMRFI...)CMRFI...)

ATM ATM ☺☺

ATM ATM ��

Οργανισµοί & Πρότυπα: 

Ιστορική εξέλιξη



MCNS(*) (Euro-)CableLabs

Comcast Cable Communications

Cox Communications

Tele-Communications Inc.Time Warner Cable

SCTE

(Euro-)DOCSIS (**)

DSS 97-2

ITU-TITU-T Recommendation J-112-B

Οργανισµοί & Πρότυπα:

Ιστορική εξέλιξη

* Multimedia Cable Network 
System
** Data-Over-Cable Service 
Interface Specifications



ITU-T

DAVIC DVB

ETSI

ETS 300 800

DAVIC 1.2

DAVIC 1.3

ITU-T Recommendation J-112-
A

Οργανισµοί & Πρότυπα:

Ιστορική εξέλιξη



STANDARD UPSTREAM DOWNSTREAM
70-862 MHz QAMDVB-C

ETSI 300 800
5-65 MHz 70-130 MHz QPSK

300-862 MHz QAM

70-1000 MHz QAM
DAVIC 1.3 8-26.5 MHz 70 –130 MHz QPSK

300-1000 MHz QAM

MCNS/DOCSIS
5-30 MHz
5-42 MHz (extended subsplit)

50-860 MHz

Οργανισµοί & Πρότυπα: 

Κατανοµή του φάσµατος

• Συστάσεις για την κατανοµή του φάσµατος



Οργανισµοί & Πρότυπα: Κοινά

χαρακτηριστικά

• Συνδυασµός FDM (για την κατανοµή των καναλιών
επιστροφής-upstream) & TDMA (για την κατανοµή του
εύρους ζώνης σε κάθε κανάλι)

• Το PHY Type Β για το κανάλι εκποµπής προς τους
χρήστες (downstream) του ΙΕΕΕ 802.14 ταυτίζεται µε
αυτό των J.112-Β/DOCSIS

• Παρόµοιοι προβλεπόµενοι µηχανισµοί πρόσβασης

• Χρήση µικρο-σχισµών (mini-slots) για τη µετάδοση
αιτήσεων στο κανάλι επιστροφής (για το DAVIC από την
έκδοση 1.3 και µετά)



Οργανισµοί & Πρότυπα:

∆ιαφορές

• ∆ιαφορετικό PHY του DAVIC 1.2 (ITU J-112-A)

• ∆ιαφορετικά πρωτόκολλα ελέγχου πρόσβασης
(MAC) (∆ιευθύνσεις, πεδία/µηνύµατα, 
αλγόριθµοι επίλυσης συγκρούσεων) 

• ∆ιαφορετικές προβλέψεις για διάκριση κλάσεων
υπηρεσιών και εξασφάλιση ποιότητας
προσφερόµενης υπηρεσίας (QoS)

• ∆ιαφορετική υποστήριξη στρωµάτων δικτύου
(IP, ATM)



Οργανισµοί & Πρότυπα

• IP-ATM: Οι δύο κόσµοι (και) στο περιβάλλον του
HFC
—O de-facto νικητής είναι το πρότυπο DOCSIS

(από το 2006 στην έκδοση 3.0)

Higher Layers

AAL

ATM

PHY

802.14
MAC
802.14
PHY

SSCS
CPCS
SAR

Signaling

UDP

IP, ICMP

LLC/DIX

Link Security

MAC

Transmission 
Convergence

PMD

DHCPTFTPSNMP

ARP

Security Manag.
DOCSIS ΙΕΕΕ 802.14


