
1

Πανεπιστήµιο Πελοποννήσου, Τµήµα Επιστήµης & Τεχνολογίας Τηλ/νιών

ΑναβάθµισηΑναβάθµιση των ∆ικτύων Καλωδιακής των ∆ικτύων Καλωδιακής 
Τηλεόρασης σΤηλεόρασης σε ε ΓενικΓενικάά ΤηλεπικοινωνιακΤηλεπικοινωνιακάά

∆ίκτυ∆ίκτυαα ΠρόσβασηςΠρόσβασης

Hybrid Fiber Coaxial (HFC)
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ΕξέλιξηΕξέλιξη ∆ικτύων ∆ικτύων HFCHFC

• Για την παροχή αναλογικού σήµατος τηλεόρασης σε σπίτια µέσω 
των δικτύων καλωδιακής τηλεόρασης (CAble TV, CATV) έχει 
εγκατασταθεί µεγάλη έκταση οµοαξονικών καλωδίων. 

• Η υποδοµή αυτή είναι ακόµη περισσότερο ελκυστική από τη λύση 
της ADSL καθώς το προσφερόµενο εύρος ζώνης των οµοαξονικών 
καλωδίων είναι σηµαντικά µεγαλύτερο. 

• Για την αναβάθµιση των υπαρχόντων δικτύων οµοαξονικών 
καλωδίων για την µονόδροµη εκποµπή προς τους χρήστες 
αναλογικού σήµατος τηλεόρασης, ώστε να προσφέρουν 
µεγαλύτερη χωρητικότητα µε καλύτερη ποιότητα σήµατος και 
ανοχή στο θόρυβο, οι διαχειριστές αυτών των δικτύων 
προχώρησαν στην αντικατάσταση του αρχικού (και µικρότερης 
έκτασης) τµήµατος οµοαξονικών καλωδίων του δικτύου από 
οπτική ίνα. Τα δίκτυα αυτής της αρχιτεκτονικής αποκαλούνται 
Υβριδικά ∆ίκτυα Οµοαξονικών Καλωδίων-Οπτικών Ινών (Hybrid 
Fiber Coaxial, HFC). 
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Οµοαξονικό καλώδιο

(coaxial cable)

Επικεφαλής κόµβος

(Head End)
ΕπικεφαλήςΕπικεφαλής κόµβοςκόµβος

(Head End)(Head End)

InternetInternet

ATMATM

ΓενικήΓενική ΤοπολογίαΤοπολογία ΣυστηµάτωνΣυστηµάτων HFCHFC

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

ΑµφίδροµοιΑµφίδροµοι ενισχυτές κορµούενισχυτές κορµού
((twotwo--way way trunk amplifiers)trunk amplifiers)

ΤερµατικόςΤερµατικός κόµβοςκόµβος

οπτικήςοπτικής ίναςίνας

((FiberFiber Node)Node)
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ΓενικάΓενικά Χαρακτηριστικά ∆ικτύων Χαρακτηριστικά ∆ικτύων HFCHFC ((Ι)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.
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ΓενικάΓενικά Χαρακτηριστικά ∆ικτύων Χαρακτηριστικά ∆ικτύων HFCHFC ((ΙΙ)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
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ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά Καναλιού Καναλιού UpstreamUpstream

• Περισσότερες δυσκολίες αντιµετωπίζει η εκποµπή στο 
κοινό κανάλι επιστροφής, όπου η δενδροειδής τοπολογία 
και ο συνδυασµός των µεταδιδόµενων σηµάτων στο laser
εκποµπής στο οπτικό τµήµα του δικτύου καταλήγει σε 
φαινόµενα συγκέντρωσης και ενίσχυσης θορύβου (noise 
funneling), είτε ενδογενούς του δικτύου λόγω 
αναπόφευκτων κατασκευαστικών ατελειών, είτε 
εισερχόµενου στο δίκτυο από τα σηµεία προσαρµογής των 
χρηστών. Ιδιαίτερους περιορισµούς επίσης επιβάλλει η 
διακοπτόµενη µετάδοση σήµατος µε τη µορφή ριπών 
εκποµπής (burst transmission) στην περίπτωση πολλαπλής 
πρόσβασης µε διαίρεση χρόνου (Time Division Multiple 
Access, TDMA), όπου κάθε τερµατικό εκπέµπει σε 
καθορισµένα και κατανεµηµένα χρονικά διαστήµατα. 
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ΕπίδρασηΕπίδραση Θορύβου (Ι)Θορύβου (Ι)

• Στην περίπτωση σύζευξης γραµµών παροχής εναλλασσόµενης 
τάσης, εµφανίζεται ένας κατά πλάτος διαµορφωµένος «βόµβος» 
(hum amplitude modulation), 

� προϊόν της διαµόρφωσης της παρεµβαλλόµενης ισχύος του 
εναλλασσόµενου ρεύµατος που υπερτίθεται στην περιβάλλουσα 
πλάτους του σήµατος. Η διαταραχή αυτή επηρεάζει περισσότερο τα 
τετραγωνικά κατά πλάτος διαµορφωµένα σήµατα (QAM) και λιγότερο 
τα κατά QPSK διαµορφωµένα σήµατα.

• Μικρο-ανακλάσεις (micro-reflections) 

� εµφανίζονται σε κάθε σηµείο προσαρµογής στο καλωδιακό τµήµα 
λόγω αναπόφευκτων τεχνικών ατελειών και ασυνεχειών. Σε αυτά τα 
σηµεία ένα ποσοστό της ενέργειας του σήµατος µοιραία ανακλάται. 
Το φαινόµενο αυτό επίσης επηρεάζει λιγότερο τα κατά QPSK ή BPSK
διαµορφωµένα σήµατα ενώ για τα τετραγωνικά κατά πλάτος 
διαµορφωµένα σήµατα (QAM) ενδέχεται να απαιτείται εξισορρόπηση 
(equlization).



5

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΕπίδρασηΕπίδραση Θορύβου (ΙΙ)Θορύβου (ΙΙ)

• Εισαγωγή παρεµβολών (ingress noise) 

� Θόρυβος επίσης εισάγεται λόγω της φύσεως του καλωδιακού δικτύου, που 
παρουσιάζει χαρακτηριστικά κεραίας λόγω κατασκευαστικών ατελειών των 
διαφόρων συνδετήρων/διακλαδωτήρων.επηρεαζόµενο από 

• ραδιοφωνικά σήµατα και 

• γενικότερα παρεµβολές από περιβαλλοντικές εκποµπές ραδιοφωνικών συχνοτήτων, 
όπως θόρυβοι παραγόµενοι από µηχανές, 

� Αυτό το είδος θορύβου µπορεί να διακριθεί σε δύο κύριες κατηγορίες:
• Παρεµβολές στενής ζώνης (narrowband interference), 

– σχετίζονται µε τη µετάδοση σηµάτων της ζώνης HF. Τα σήµατα στην περιοχή 5-30 MHz
διαδίδονται ως γνωστό µε συνεχείς ανακλάσεις στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Η 
διάδοση αυτή επηρεάζεται τόσο από τις ηµερήσιες διακυµάνσεις όσο και από την περιοδική 
ανά 10.7 έτη διακύµανση της ηλιακής δραστηριότητας. Η διέγερση των ηλιακών κηλίδων έχει 
αποδειχθεί ότι είναι συσχετισµένη µε την αύξηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης λόγω του 
αυξηµένου ιονισµού των ανωτέρων στρωµάτων της ατµόσφαιρας. Αντίστροφα µείωση της 
ηλιακής δραστηριότητας διευκολύνει την µετάδοση σηµάτων στην περιοχή 5-30 MHz, τα 
οποία εάν συζευχθούν στα σηµεία προσαρµογής των χρηστών περιορίζουν το αξιοποιήσιµο 
τµήµα του φάσµατος. 

• Τοπικής φύσεως παρεµβολές (local specific interference) σκόπιµες είτε ακούσιες. 
– Τέτοιου είδους παρεµβολές εµφανίζονται, όταν η καλωδιακή υποδοµή των χρηστών βρίσκεται 

πλησίον µονάδων εκποµπής υψηλής ισχύος στην περιοχή 5-40 MHz, όπως για παράδειγµα 
ερασιτεχνικές ραδιοφωνικές µεταδόσεις. 
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ΕπίδρασηΕπίδραση Θορύβου (ΙΙΙ)Θορύβου (ΙΙΙ)

• Θόρυβοι κρουστικής  φύσεως (impulsive noise) 

� παρουσιάζονται για διάφορους λόγους, όπως: στεµµατόµορφες 
ηλεκτρικές εκκενώσεις (corona discharges) σε γραµµές τροφοδοσίας, 
οι οποίες βρίσκονται συχνά τοποθετηµένες µαζί µε τµήµα του 
καλωδιακού δικτύου, εκκενώσεις στις επαφές φθαρµένων 
συνδετήρων, αναφλέξεις κινητήρων αυτοκινήτων και οικιακών 
ηλεκτρικών συσκευών. Προκαλούνται επίσης από φυσικές αιτίες όπως
κεραυνοί, γαλαξιακός θόρυβος και ηλεκτροστατικές εκκενώσεις. 
Παραλλαγή αυτής της φύσεως θορύβων µεγαλύτερης χρονικής 
διάρκειας αποτελούν και οι θόρυβοι ριπής (burst noise). Αυτή η 
κατηγορία θορύβου µοντελοποιείται ως ζωνοπερατός, προσθετικός 
λευκός θόρυβος µε Γκαυσιανή κατανοµή (Additive White Gaussian 
Noise, AWGN). Για την αντιµετώπιση σε µεγάλο βαθµό των λαθών 
στη µετάδοση εξαιτίας θορύβων κρουστικής φύσεως ενδείκνυται η 
εφαρµογή εµπροσθόδοτου ελέγχου σφαλµάτων (Forward Error 
Correction, FEC).
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ΕπίδρασηΕπίδραση Θορύβου (ΙΘορύβου (ΙVV))

• Το αξιοποιήσιµο εύρος ζώνης περιορίζεται επίσης από τα γραµµικά 
στοιχεία του δικτύου, όπως τα φίλτρα διαχωρισµού των καναλιών στις 
δύο αντίθετες κατευθύνσεις µετάδοσης καθώς και από τη µη γραµµική 
συµπεριφορά των ενισχυτών, του δέκτη laser στον επικεφαλής κόµβο 
(Head End) και κυρίως του laser εκποµπής στο οπτικό τµήµα του δικτύου. 
Η µη γραµµική αυτή συµπεριφορά προκαλεί την εµφάνιση αυξηµένων 
γινοµένων ενδοδιαµόρφωσης (intermodulation products) και αρµονικών 
εξαιτίας της συµπίεσης, που προκαλείται στον εισαγόµενο θόρυβο, καθώς 
και όταν τα επίπεδα εκπεµπόµενης από τους χρήστες ισχύος υπερβαίνουν 
τα καθορισµένα όρια. Τα φαινόµενα αυτά µπορούν να προκαλέσουν 
παρενοχλήσεις και σε άλλες υπηρεσίες σε ολόκληρη την έκταση του 
φάσµατος και γι’αυτό πρέπει ο µηχανισµός ελέγχου πρόσβασης στο κοινό 
κανάλι (Medium Access Control, MAC) να ελαχιστοποιεί τις περιπτώσεις 
συγκρούσεων κατά τη µετάδοση από τα διάφορα τερµατικά. 

• Τέλος µπορούν να παρουσιαστούν φαινόµενα µετατόπισης συχνότητας 
(frequency offset) και θορύβου φάσης (phase noise) σε πολυπλέκτες µε 
συσσώρευση συχνοτήτων, που ενδέχεται να περιέχονται στο κανάλι 
επιστροφής. Φαινόµενα παραµόρφωσης φάσης µπορεί επίσης να 
προκληθούν και στους ταλαντωτές των τερµατικών. 
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ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης Downstream (I)Downstream (I)

• Ροή προς τους χρήστες (downstream)

� χαρακτηριστικά

• σχετικά µεγάλο εύρος ζώνης, 

• χαµηλός θόρυβος 

• δυνατότητα συνεχούς µετάδοσης (και όχι Burst Transmission), 

� ∆ιαµόρφωση: 

• σχήµατα δυαδικής ή ανώτερης τάξης µετατόπισης φάσης (Binary 
Phase Shift Keying-BPSK, higher level PSK) 

• τετραγωνική διαµόρφωσης πλάτου (Quadrature Amplitude 
Modulation-QAM). 
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ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης Downstream (II)Downstream (II)

• Η διαµόρφωση BPSK µπορεί και να θεωρηθεί ως ειδική εφαρµογή 
της αµφίπλευρης διαµόρφωσης πλάτους µε καταπιεσµένο φέρον 
(Double-Side-Band Suppressed Carrier, AM-DSBSC), όπου το 
ηµιτονοειδές φέρον διαµορφώνεται από την κωδικοποιηµένη 
ψηφιακή ακολουθία. Κωδικοποίηση περισσοτέρων επιπέδων 
οδηγεί σε καλύτερη αξιοποίηση του φάσµατος, όπως για 
παράδειγµα κωδικοποίηση τριάδων ψηφίων οδηγεί στην 8-PSK
µε αύξηση του ρυθµού µετάδοσης κατά 3/2 σε σχέση µε την 
διαµόρφωση QPSK για τον ίδιο ρυθµό ροής συµβόλων (symbol 
rate) χωρίς όµως να µπορεί να αντιστοιχηθεί σε ακέραιο αριθµό 
συµβόλων. Η ακόµα µεγαλύτερης τάξη 16-PSK επιτυγχάνει την 
ίδια αξιοποίηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης µε την 16-QAM, 
αλλά απαιτεί 4-5dB καλύτερο σηµατοθορυβικό λόγο (SNR) για τις 
ίδιες επιδόσεις. Αποτελεί συνήθη επιλογή στην περίπτωση 
µεθόδου πολλαπλής προσπέλασης µε ασύγχρονη διαίρεση 
κωδίκων (asynchronous CDMA), αλλά δεν προτιµάται στην 
περίπτωση πολλαπλής προσπέλασης µε διαίρεση χρόνου λόγω 
της κατώτερης επίδοσης και ανοχής στο θόρυβο. 
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ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης Downstream (III)Downstream (III)

• Η τετραγωνική διαµόρφωση πλάτους (Quadrature
Amplitude Modulation-QAM) αποτελεί επίσης επέκταση της 
διαµόρφωσης πλάτους. Η διαµόρφωση αυτή χρησιµοποιεί 
ως φέρον τη συνισταµένη δύο τετραγωνικών µεταξύ τους 
ηµιτονοειδών σηµάτων, τα οποία διαµορφώνονται τόσο 
κατά πλάτος όσο και κατά φάση. Με κωδικοποίηση 
υψηλότερων επιπέδων (M-ary encoding) προκύπτουν οι 
αντίστοιχες µιαδικές QAM διαµορφώσεις (16-QAM, 64-
QAM, 256-QAM κλπ.). Η τεχνική αυτή επιτυγχάνει πολύ 
καλή αξιοποίηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης και δίνει 
επίσης τη δυνατότητα σταδιακής αναβάθµισης και 
αντικατάστασης των αναλογικών καναλιών, καθώς το 
διαµορφωµένο φέρον παραµένει αναλογικό σήµα, οπότε 
είναι εύκολη η αναβάθµιση των τερµατικών συσκευών 
αποδιαµόρφωσης για τη δυαδική λειτουργία τόσο για τη 
λήψη ψηφιακών όσο και αναλογικών σηµάτων.
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ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης Upstream (I)Upstream (I)

• Στο κανάλι upstream επικρατεί η εκποµπή κατά ριπές (burst 
transmission) και ο δέκτης θα πρέπει να µπορεί να συγχρονίζεται  σε 
διαφορετικό ποµπό στα χρονικά πλαίσια κάθε χρονοθυρίδας. 

� Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση καθορισµένης σχηµατοµορφής (word 
preamble), που προηγείται του σήµατος πληροφορίας. Οι αντίστοιχες επιλογές 
για την τεχνική της διαµόρφωσης στο κανάλι επιστροφής περιορίζονται από 
αυτή την αυστηρή απαίτηση. 

• ∆ιαµόρφωση QPSK σε µορφή ριπής (burst QPSK) 

� περικλείει την πληροφορία του µεταδιδόµενου σήµατος στη φάση του
διαµορφωµένου φέροντος, που µπορεί να πάρει τέσσερις διαφορετικές τιµές, 
οπότε µεταδίδονται δύο ψηφία ανά σύµβολο. Αποτελεί αρκετά εύρωστη 
διαµόρφωση, όσον αφορά το θόρυβο και τις συνθήκες εκποµπής στο κοινό 
κανάλι επιστροφής, καθιστώντας δυνατή την αποδιαµόρφωση του σήµατος 
και στην περίπτωση ολίσθησης κατά περίπου +/- 1 σύµβολο. Αυτό σηµαίνει 
ότι οι ριπές εκποµπής επιτρέπεται να ολισθαίνουν εµπρός ή πίσω από το 
βέλτιστο σηµείο για την ορθή αποδιαµόρφωση κατά ένα σύµβολο. Στην 
περίπτωση, που η ολίσθηση φτάσει την µέγιστη επιτρεπόµενη τιµή, 
αναλαµβάνει ο επικεφαλής κόµβος την ανατροφοδότηση της πληροφορίας για 
ευθυγράµµιση της εκποµπής µέσω της διαδικασίας του  ranging.

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης Τεχνικές ∆ιαµόρφωσης Upstream (Upstream (ΙΙI)I)

• Τετραγωνική διαµόρφωση πλάτους (QAM) 
� αποτελεί επίσης εναλλακτική λύση και προβλέπεται χρήση µέχρι και 16-QAM. 

Η λύση αυτή προβλέπεται για µελλοντικές κυρίως επεκτάσεις καθώς η 
διαµόρφωση αυτή περικλείει την πληροφορία τόσο στο πλάτος όσο και στη 
φάση του διαµορφωµένου σήµατος καθιστώντας την περισσότερο ευαίσθητη 
στην παρουσία θορύβου. 

� Η παρουσία λευκού θορύβου (AWGN) στο κανάλι προκαλεί τη µείωση της 
ελάχιστης απόστασης των σηµείων στο χώρο καταστάσεων αυξάνοντας την 
ευαισθησία στην ενδοσυµβολική παρεµβολή (InterSymbol Interference-ISI) 
και αντίστοιχα απαιτείται κατά 5 dB καλύτερος σηµατοθορυβικός λόγος (SNR) 
για να επιτύχει τις ίδιες επιδόσεις µε τη διαµόρφωση QPSK υπό την παρουσία 
λευκού θορύβου. 

� Επίσης θεµελιώδης διαφορά των δύο διαµορφώσεων είναι η ανεξαρτησία της 
QPSK από το πλάτος του διαµορφωµένου φέροντος, ενώ η QAM απαιτεί 
µεγάλη ακρίβεια στο κέρδος ενίσχυσης (gain). Συνολικά η QAM απαιτεί 
µεγαλύτερη ακρίβεια στη συχνότητα του ρολογιού, καταπίεση του φέροντος 
και εξισορρόπηση πλάτους και φάσης των I και Q συνιστωσών του σήµατος. 

� Η περίπου διπλάσια χωρητικότητά της όµως έναντι της QPSK την κάνει 
ελκυστική, εάν εξασφαλιστεί η απαραίτητη αναβάθµιση των δικτύων, ώστε να 
καλύπτουν τις απαιτήσεις λειτουργίας της.
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ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΡυθµοίΡυθµοί Μετάδοσης Μετάδοσης UpstreamUpstream

• 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)

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΡυθµοίΡυθµοί ΜετάδοσηςΜετάδοσης DownstreamDownstream

• 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). 
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ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

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 ��

ΟργανισµοίΟργανισµοί & Πρότυπα& Πρότυπα: : ΕπισκόπησηΕπισκόπηση

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

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

ΟργανισµοίΟργανισµοί & Πρότυπα& Πρότυπα:: Ποιος είναι ποιος Ποιος είναι ποιος 

* Multimedia Cable Network System
** Data-Over-Cable Service Interface 
Specifications
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ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ITU-T

DAVIC DVB

ETSI

ETS 300 800

DAVIC 1.2

DAVIC 1.3

ITU-T Recommendation J-112-A

ΟργανισµοίΟργανισµοί & Πρότυπα& Πρότυπα:: Ποιος είναι ποιος Ποιος είναι ποιος 

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

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

ΟργανισµοίΟργανισµοί & Πρότυπα& Πρότυπα: : Κατανοµή του φάσµατοςΚατανοµή του φάσµατος

• Συστάσεις για την κατανοµή του φάσµατος
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ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΟργανισµοίΟργανισµοί & Πρότυπα& Πρότυπα:: Κοινά χαρακτηριστικάΚοινά 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)

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΟργανισµοίΟργανισµοί & Πρότυπα& Πρότυπα:: ∆ιαφορές∆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)
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ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

ΟργανισµοίΟργανισµοί & Πρότυπα& Πρότυπα

• IP-ATM: Οι δύο κόσµοι (και) στο περιβάλλον του HFC

� O de-facto νικητής είναι το πρότυπο DOCSIS

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

ΟρφανουδάκηςΟρφανουδάκης ΘεοφάνηςΘεοφάνης ΠανεπιστήµιοΠανεπιστήµιο Πελοποννήσου Πελοποννήσου 

DISTRIBUTION HUB
SONET, T1, T3

Connection Mgr
RSVP (TCP)
X.140 (X.25)
Q.931 (Frame Relay)
Q.2931 (ATM)

Management

SNMP
CMIP

Ethernet

10 BaseT
or ATM

CAP-16

PCCABLE
MODEM

QAM Mod

QPSK Demod

Directory
X.500

IEEE 802.14
ATM / RBB
DAVIC

or
or

DES
RSA
PGP

or
or

Security:

MASTER HEAD- END

External
Connection

X.25

Frame Relay
ATM
ISDN

OC-3
T1
T3

MCNS
or

ΑρχιτεκτονικέςΑρχιτεκτονικές, , ΠρωτόκολλαΠρωτόκολλα, , ∆ιαλειτουργικότητα∆ιαλειτουργικότητα

• Φυσικό Στρώµα

� ∆ιεπαφές (interfaces) µε δίκτυα 
κορµού

� ∆ιαµόρφωση, πλαισίωση, 
κωδικοποίηση, τεχνικές 
πολλαπλής πρόσβασης

• Ασφάλεια ∆εδοµένων
� Κρυπτογράφηση

• Έλεγχος Πρόσβασης

� ∆ιευθυνσιοδότηση

� Μηχανισµοί πρόσβασης

• Πρωτόκολλα ανωτέρων 
στρωµάτων 
� TCP/IP, ATM

• Εφαρµογές


