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Τηλεπικοινωνίες:
σύντοµη αναδροµή
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Οι τηλεπικοινωνίες στους αρχαίους *

• Φρυκτωρίες (φρυκτός + ώρα)
µεταβίβαση µηνυµάτων µε φωτιές

• Οπτικός τηλέγραφος
(Κλεοξένης - ∆ηµόκλειτος, 350 π.Χ)
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δύο πυρσοί

Ρ =

τέσσερεις πυρσοί

(*) ∆ες: 
• Μουσείο ΟΤΕ
• Χρ. Λάζος, Τηλεπικοινωνίες των Αρχαίων Ελλήνων, Αίολος, 1997
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Τα ιστορικά βήµατα στις
τηλεπικοινωνίες

• 1839 Τηλέγραφος (Cooke, Wheatstone)
• 1844  Κώδικας Morse ( --)
• 1850-1860  Πρώτα Υποβρύχια Τηλεγραφικά καλώδια
• 1876  Τηλέφωνο (A. G. Bell, E. Gray)
• 1879  Πρώτο τηλεφωνικό κέντρο (PBX)
• 1896  Ασύρµατη µετάδοση (Marconi)
• 1916-1920  Πρώτες Ραδιοφωνικές εκποµπές
• 1926-1936  Πειράµατα τηλεόρασης
• 1936  Πρώτες δοκιµαστικές εκποµπές TV (Λονδίνο)
• 1935  Πρώτο πρακτικό RADAR (Sir R. Watson-Watt)
• 1954  Πρώτο standard έγχρωµης τηλεόρασης (NTSC)
• 1960  Πρώτος τηλεπ. ∆ορυφόρος (Echo I)
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Τα ιστορικά βήµατα στις
τηλεπικοινωνίες (συνέχεια)

• 1962  Πρώτα ψηφιακά συστήµατα µετάδοσης TDM
• 1966 Πρόταση χρήσης οπτικών ινών (K.C. Kao, G.A. Hockman)
• 1970- ARPANET: το πρώτο δίκτυο υπολογιστών
• 1970- Ψηφιακά συστήµατα επικοινωνιών
• 1980- Πρώτα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας
• 1980- ∆ίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης
• 1990- ∆ιαδίκτυο (Internet) - Εφαρµογή World Wide Web
• 2000- ∆ίκτυα Ολοκληρωµένων υπηρεσιών
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∆ίκτυα επικοινωνιών:
επισκόπηση
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Όρισµός - Αναγκαιότητα ∆ικτύων

∆ίκτυο: Υποδοµή για τη διασύνδεση αποµακρυσµένων οντοτήτων και
τη µεταφορά µεταξύ αυτών αγαθών, πληροφορίας, ...
• ∆ίκτυα Συγκοινωνίας & Μεταφορών
• ∆ίκτυα Επικοινωνίας
• ...

Κοινόχρηστη υποδοµήΙδιωτικοί σύνδεσµοι (p.to.p)
Πλήθος = Ν(Ν-1)/2    (~ Ν2)
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∆ίκτυα επικοινωνιών

∆ίκτυο Υπηρεσία
• Τηλεφωνία
• ∆ιανοµή προγραµ. Video
• Ανταλλαγή δεδοµένων
• πολλές / όλες

• Τηλεφωνικό
• Καλωδιακής TV
• Υπολογιστών
• Ολοκληρωµένων Υπ.
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Ψηφιακά ∆ίκτυα Επικοινωνιών

∆ίκτυα ανταλλαγής πληροφορίας σε ψηφιακή
µορφή (ακολουθίες δυαδικών ψηφίων)

• Σύνδεσµοι: δίαυλοι ψηφιακής µετάδοσης
• Κόµβοι: υλικό (hardware) – λογισµικό

(software) δροµολόγησης & µεταγωγής
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Ψηφιακή τεχνολογία

• Παράσταση της πληροφορίας υπό µορφή ψηφίων
(δυαδικών ψηφίων:  0 , 1)

• Αποθήκευση των δ.ψ. σε ηλεκτρονικά στοιχεία
δύο καταστάσεων (π.χ. τρανζίστορς)

• Ταχύτατη µηχανική επεξεργασία µε ψηφιακούς
Ηλεκτρονικούς Υπολογιστές
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Η Ψ.Τ. Στις τηλεπικοινωνίες

Η ψηφιακή τεχνολογία επέτρεψε:
• Εισαγωγή νέων υπηρεσιών, αναβάθµιση παλαιών
• Ενοποίηση υπηρεσιών
• Σύγκλιση µε άλλες περιοχές (πληροφορικής, ελέγχου) και

µείωση κόστους λόγω οικονοµίας κλίµακας

Ειδικότερα στις τηλεπικοινωνίες:
• Χρήση κωδίκων για

• κρυπτογράφηση της πληροφορίας µεγαλύτερη ασφάλεια
• διόρθωση λαθών καλύτερη ποιότητα
• συµπίεση της πληροφορίας οικονοµία
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Ψηφιοποίηση, ενοποίηση υπηρεσιών

Αααβββ
ειναι αυ
εν αρχή

Αποθήκευση Επεξεργασία Μεταφορά

Ψηφιοποίηση

0100 0100
00110100

1110100101
1101010111

10100011100
101100110011

1111000011100
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Ψηφιοποίηση αναλογικής & διακριτής
πηγής

Κωδικοποπιητής
ASCII

Ο Κ ! 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0  0 0 0 1

δειγµάτιση

Κβάντιση &
ψηφιοποίηση
δειγµάτων

Χρόνος

0001
0010
0011
0100
0101

0000
1001
1010
1011
1100

0010 1010 1011 0010 0011 0000 1100 1010 0001 1001 1011 0001 0101 0101 0011 1001 1001 0001 0011
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Ψηφιοποίηση/συµπίεση εικόνας
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Συντελεστές DCT
F(u,v)

• Χωρισµός εικόνας σε Blocks NxN (π.χ.  8 x 8)
• Υπολογισµός συντελεστών µετασχηµατισµού (για κάθε block)
• Κβάντιση των συντελεστών (αυξανόµενο µε τη συχνότητα βήµα)
• Κωδικοποίηση των συντελεστών DC µε κώδικα µεταβλ. µήκους
• Σάρωση zig-zag και κωδικοποίηση συντελεστών AC  (Run-

length, Huffman)

BHMATA
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Συνεχείς Ροές & πακέτα δεδοµένων

100101 100101 100101

∆ίκτυο µεταγωγής
πακέτων

0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 ...

∆ίκτυο κινητής τηλεφωνίας

100101
100101

100101 100101 SMS

data +
ήχος +
video φωνή
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Ψηφιακή µετάδοση
Βασικές λειτουργίες

Κωδικοποίηση
∆ιαύλου

Ψηφιακή
∆ιαµόρφωση

Ψηφιακή
Αποδιαµό/ση

Αποκωδικοποίηση
∆ιαύλου

• Κωδικοποίηση διαύλου (channel coding): Επεξεργασία
της ψηφιακής ακολουθίας για δυνατότητα αποκατάστασης λαθών
(π.χ. προσθήκη bits ισοτιµίας)

• Ψηφιακή διαµόρφωση (digital modulation): Απεικόνιση
των bits σε παλµούς κατάλληλους για µετάδοση στον δίαυλο

• Εκποµπή-λήψη της παλµοσειράς
• Επεξεργασία για «βέλτιστη» αναγνώριση –
αποδιαµόρφωση

• Αποκωδικοποίηση διαύλου
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Παράδειγµα Ψ∆:
Ψηφιακή διαµόρφωση συχνότητας

0 1 0 0 1 0 1 1

time

Εκποµπή µηνύµατος: Ο Κ !

MSB

time

0   1   0   0   1   1   1   1   0   1   0   0   1   0   1   1   0   0   1   0   0   0   0   
1

0 1 0 0 1 0 1 1
T

παλµοσειρά
BFSK

παλµοσειρά
4FSK

∆υαδική
ακολουθία

0 0

0 1

1 0

1 1

0 0

0 1
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Τοπολογίες ∆ικτύων

∆ακτυλίου (ring)Πλήρως διασυνδεδεµένου
(fully interconnected)

∆ιαδρόµου (bus)

Αστέρα (star) Ιεραρχική δενδρική
(Hierarchical, tree)Ιεραρχική (Hierarchical, εδώ 2-level)
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Βασικές λειτουργίες κόµβων ∆Ε

• Πολυπλεξία (multiplexing) 
– Αποπολυπλεξία (de-multiplexing)

• ∆ροµολόγηση (routing)
• Μεταγωγή (switching)
• Λειτουργίες διαχείρισης
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Βασικές λειτουργίες κόµβων ∆Ε (συνέχεια)

Πολυπλεξία – αποπολυπλεξία

downstreamupstream

Η συγκέντρωση ροών σε διαύλους µεγαλύτερης χωρητικότητας
καθώς «ανεβαίνουµε» το δίκτυο – upstream – και η αντίστροφη
λειτουργία στην άλλη κατεύθυνση – downstream. 
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Βασικές λειτουργίες κόµβων ∆Ε (συνέχεια)

Πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας

cos(2πf1t)

διαµορφωτής

Σ
cos(2πf2t)

διαµορφωτής

+

+

f1 f

f2 f

f2 ff1
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Βασικές λειτουργίες κόµβων ∆Ε (συνέχεια)

Πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (TDM)
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Βασικές λειτουργίες κόµβων ∆Ε (συνέχεια)

Οπτική πολυπλεξία µε διαίρεση χρώµατος
(Wavelength Division Multiplexing)

Fiber 1

Fiber 2

Fiber 3

Fiber 4

Μοιραζόµενο
Fiber
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Βασικές λειτουργίες κόµβων ∆Ε (συνέχεια)

∆ροµολόγηση

Είναι η λειτουργία προσδιορισµού του δρόµου (route) που πρέπει
να ακολουθήσει µιά ροή ή ένα πακέτο δεδοµένων µέσω του
δικτύου, πράγµα που θα υποδείξει και την πόρτα εξόδου σε κάθε
κόµβο. Αυτό µπορεί να γίνει ανά ροή, σε µιά φάση
«εγκατάστασης» (set-up) πριν την πραγµατική µεταφορά των
δεδοµένων, ή ανά πακέτο, µε βάση τη διεύθυνση κόµβου
προορισµού που αυτό φέρει. 
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Βασικές λειτουργίες κόµβων ∆Ε (συνέχεια)

Μεταγωγή (switching)

Είναι η µεταφορά των δεδοµένων (τµηµάτων συνεχών
ροών - όπως bits, bytes - ή πακέτων) σε έναν κόµβο
από τη θύρα εισόδου στη θύρα εξόδου που προσδιόρισε
η δροµολόγηση. 
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Βασικές λειτουργίες κόµβων ∆Ε (συνέχεια)

Frame n Frame n+1

1,1 3,3
1,2 1,3

…

Slot  n Slot  n+1

1 3
1 2

Μεταγωγείς Μεταγωγέας
crossbar

Μεταγωγέας TDM
(Slot switching)

Label switching

Packet routing

Μεταγωγή
κυκλώµατος -

circuit switching

Μεταγωγή νοητού
κυκλώµατος -
Virtual circuit 

switching

Μεταγωγή πακέτων
µε αποθήκευση και
προώθηση



∆ίκτυα Επικοινωνιών: Εισαγωγή Ι -- N. Μήτρου

∆ιεπαφές & Πρωτόκολλα

• ∆ιεπαφές (Interfaces): σηµεία (φυσικά ή νοητά) 
ανταλλαγής σηµάτων / µηνυµάτων / πληροφορίας
σε προδιαγεγραµµένη µορφή, π.χ.

• Serial interface RS-232
• TCP Application Programming Interface (TCP API)

• Πρωτόκολλα (Protocols): σύνολα κανόνων για
την ανταλλαγή ενοτήτων πληροφορίας (Protocol 
Data Units - PDUs) σηµαντικά και συντακτικά
ορισµένων.
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∆ιαστρωµάτωση Πρωτοκόλλων

• Οι λειτουργίες οµαδοποιούνται και διαχωρίζονται σε
στρώµατα (layers).

• Τα όρια των στρωµάτων επιλέγονται έτσι ώστε να
ελαχιστοποιείται η ανταλλασόµενη µεταξύ τους
πληροφορία.

• Απαραίτητη η διεθνής τυποποίηση των σηµείων
ανταλλαγής πληροφορίας (interfaces).

• Η υλοποίηση κάθε στρώµατος µπορεί να αλλάξει χωρίς
να επηρεαστούν τα άλλα, αν τηρούνται τα interfaces.

• Η πολυπλεξία ροών µονάδων πληροφορίας (πακέτων) 
ανωτέρου στρώµατος είναι βασική λειτουργία πολλών
στρωµάτων.
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H έννοια της ενθυλάκωσης
(Data encapsulation)

∆εδοµένα εφαρµογής

Επικεφαλίδα
στρώµατος N

Επικεφαλίδα
στρώµατος Ν

Επικεφαλίδα
στρ. Ν

∆εδοµένα εφαρµογής

∆εδοµένα εφαρµογής

∆εδοµένα εφαρµογής

Επικεφαλίδα
στρ. Ν-1

Επικεφαλίδα
στρ. Ν-1

Επικεφαλίδα
στρ. Ν-2

Στρώµα Ν

Στρώµα Ν-1

Στρώµα Ν-2

...
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Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων ΟSI

Στρώµα Εφαρµογής
Στρώµα Παρουσίασης
Στρώµα Συνόδου
Στρώµα Μεταφοράς
Στρώµα ∆ικτύου

Στρώµα
Σύνδεσης ∆εδοµένων
Φυσικό Στρώµα

Στρώµα Εφαρµογής
Στρώµα Παρουσίασης
Στρώµα Συνόδου
Στρώµα Μεταφοράς
Στρώµα ∆ικτύου

Στρώµα
Σύνδεσης ∆εδοµένων
Φυσικό Στρώµα

Εφαρµογή
Α

Εφαρµογή
Β

Περιβάλλον ∆ικτύου

Περιβάλλον ΟSI

DTE DCE
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Αρχές διαστρωµάτωσης
πρωτοκόλλου OSI

♦ Κάθε στρώµα n εκτελεί ένα σύνολο προδιαγεγραµµένων λειτουργιών
♦ Κάθε στρώµα n συναλλάσσεται µόνο µε τα γειτονικά του, n-1, n+1, 

εφ‘όσον αυτά υπάρχουν
♦ Κάθε στρώµα (εκτός του φυσικού) χρησιµοποιεί υπηρεσίες που

διατίθενται από το κάτω στρώµα και προσφέρει υπηρεσίες στο πάνω
στρώµα (εκτός από το στρώµα εφαρµογών)

♦ Μια διαδικασία αλληλεπιδρά µόνο µε µια όµοιά της (peer) στο ίδιο
στρώµα του άλλου συστήµατος

♦ Οι υπηρεσίες διατίθενται από το στρώµα n στο στρώµα n+1 σε
καθορισµένα σηµεία που ονοµάζονται σηµεία πρόσβασης υπηρεσίας
του στρώµατος n (n-service access points, n-SAP)
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Άλλες στοίβες πρωτοκόλλων: TCP/IP

network  IInetwork  INAP
IP

TCP UDP
APPL

NAP
IP

TCPUDP
APPL

NAP
IP

Host HostRouter

Application Protocol (e.g.  FTP)

TCP/UDP Protocol * *
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Κατηγορίες ∆ικτύων
• Εµβέλεια: τοπικά (LAN), Μητροπολιτικής περιοχής

(ΜΑΝ) ευρείας περιοχής (WAN), παγκόσµια (Global 
Internet), ...

• Χρήση: δηµόσια (public), ιδιωτικά (private)
• Υποστηριζόµενες υπηρεσίες: τηλεφωνικά, δεδοµένων

(υπολογιστών), καλωδιακής τηλεόρασης, ολοκληρωµένων
υπηρεσιών

• Τοπολογία: Bus, Ring, Star, Hierarchical, …
• Μέρος στην τοπολογία: πρόσβασης (access), κορµού

(core/transit), εξυπηρετητών (server area networks), ...
• Τύπος µεταγωγής: κυκλώµατος (circuit-switched), 
πακέτων (packet-switched), ...

• συνδυασµός: π.χ. Public Switched Telephone Network
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Θέµατα σχεδιασµού & υλοποίησης

• Σχεδιασµός
• Επιλογή τεχνολογίας, τοπολογίας & στοίβας πρωτοκόλλου
• Επιλογή υλικού/λογισµικού
• ∆ιαστασιοδότηση (dimensioning) 
• ∆ιευθυνσιοδότηση (addressing)
• Σηµατοδοσία (signaling)
• Traffic engineering

• Υλοποίηση - λειτουργία
• Εγκατάσταση - αρχικοποίηση
• ∆ιαχείριση (επίδοση, ασφάλεια, αποκατάσταση βλαβών, …)
• ∆ιαχείριση πόρων
• έλεγχος κίνησης
• ...
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• Εισαγωγή στα δίκτυα επικοινωνιών
– Χρήσεις, αρχιτεκτονική, βασικές λειτουργίες, πρωτόκολλα

• Βασικοί τύποι δικτύων
– ∆ίκτυα µεταγωγής πακέτου & µεταγωγής κυκλώµατος
– Τηλεφωνικά δίκτυα, Ethernet LAN, ∆ιαδίκτυο, ΑΤΜ

• Το φυσικό στρώµα των δικτύων επικοινωνιών
– Στοιχεία ψηφιακής µετάδοσης

• Στρώµα σύνδεσης δεδοµένων
– Πρωτόκολλα επανεκποµπής
– Κωδικοποίηση διαύλου

• Τοπικά δίκτυα (LANs)
• ∆ίκτυα κινητών επικοινωνιών
• ∆ίκτυα TCP/IP – ∆ιαδίκτυο
• Ασφάλεια ∆ικτύων
• Επίδοση ∆ικτύων – στοιχεία θεωρίας πιθανοτήτων &

θεωρίας αναµονής

Περιεχόµενο µαθήµατος
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