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• ∆ιδάσκοντες:
— Φάνης Ορφανουδάκης

— Βασιλική Ανδρόνικου

• Στοιχεία επικοινωνίας (E-mail)
— fanel@telecom.ntua.gr

— vandro@mail.ntua.gr



Αντικείµενο



Περιεχόµενα µαθήµατος

• Εισαγωγή και βασικές έννοιες τηλεπικοινωνιακών
δικτύων

• Βασικές αρχιτεκτονικές τηλεπικοινωνιακών δικτύων

• Βασικές τεχνολογίες δικτύων
— Τεχνολογίες τοπικών δικτύων (π.χ. Ethernet)

— Τεχνολογίες δικτύων πρόσβασης (DSL, PON, wireless)

— Τεχνολογίες δικτύων κορµού (οπτικά δίκτυα)

• Υπηρεσίες & εφαρµογές

• Ρυθµιστικά θέµατα της τηλεπικοινωνιακής αγοράς



Γενικό µοντέλο επικοινωνίας
• Πηγή: Αυτή η συσκευή παράγει τα δεδοµένα.

• Ποµπός: Ο ποµπός µεταλλάζει και κωδικοποιεί την πληροφορία µε

τέτοιο τρόπο ώστε να παράγει ηλεκτροµαγνητικά σήµατα τα οποία

µπορούν να µεταδοθούν µέσω κάποιου είδους συστήµατος

µετάδοσης.

• Σύστηµα µετάδοσης: Αυτό µπορεί να είναι µία µονή γραµµή

µετάδοσης ή ένα πολύπλοκο δίκτυο που συνδέει την πηγή µε τον

προορισµό.

• ∆έκτης: Ο δέκτης δέχεται το σήµα από το σύστηµα µετάδοσης και

το µετατρέπει σε τέτοια µορφή ώστε να µπορεί να είναι κατανοητή

από την συσκευή προορισµού.

• Προορισµός: Παίρνει τα εισερχόµενα δεδοµένα από τον δέκτη.



Απλοποιηµένο διάγραµµα

επικοινωνίας



Μέσα µετάδοσης

∆ιπλοαγωγός (twisted pair)

Οµοαξονικό καλώδιο (co-axial)

Οπτικές ίνες

Επίγειες ασύρµατες

(WiFi, WiMAX, 3G…)

∆ορυφορικές



Ηλεκτροµαγνητικό Φάσµα



Πληροφορία & Σήµατα
Αναλογικό σήµα

Κβαντισµένο σήµα

Ψηφιακό σήµα

(bit stream)

Οκτάδες & Πακέτα
(Bytes & packets)



∆ικτυακή επικοινωνία δεδοµένων

(Networking)

∆εν θεωρείται συνήθως πρακτικό δύο συσκευές να είναι
άµεσα συνδεδεµένες λόγω του ότι:

• Οι συσκευές µπορεί να είναι πολύ αποµακρυσµένες η

µία από την άλλη

• Ένας µεγάλος αριθµός συσκευών θα χρειαζόταν έναν

µη πρακτικά εφικτό µεγάλο αριθµό συνδέσεων

Η λύση είναι να συνδέσουµε κάθε συσκευή σ’ένα
επικοινωνιακό δίκτυο.

• ∆ίκτυα για εταιρίες (client/server, κτλ)

• ∆ίκτυα για ανθρώπους (www, email, videoconference, 
κτλ)



Επιχειρησιακά δίκτυα

• Εταιρική Τηλεφωνία (Telephony)

• Πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο (Internet Access)

• ∆ικτύωση Εργαζοµένων / Χρηστών (Corporate Intranet, 
VPNs, Corporate Data Centers)

• ∆ίκτυα µε συνεργάτες / Προµηθευτές (Partner Networks, 
Supply Chain Networks)

• Υπηρεσίες:
— Φωνή / Τηλεφωνία

— Πρόσβαση σε επιχειρησιακά δεδοµένα /

• Πολυµέσα
— Υποστήριξη επιχειρηµατικών διεργασιών (Business Processeses)



Οικιακά δίκτυα (Ι)

• Οικιακά ∆ίκτυα:
— Εξειδικευµένα ∆ίκτυα που συνδέουν οικιακές συσκευές

τερµατικά

— Πλειάδα εφαρµογών ανάλογα και µε τον τύπο των
διασυνδεόµενων συσκευών

• Πρόσβαση σε πληροφορίες:
— Κοινή πρόσβαση στο Internet

— Κοινή Χρήση Περιφερειακών Συσκευών

— Κοινή Χρήση Σκληρών ∆ίσκων, Προγραµµάτων,

• Αρχείων
— Σύγχρονες εφαρµογές ανθρώπινης επικοινωνίας (πραγµατικού

χρόνου)



Οικιακά δίκτυα (ΙΙ)

• Οικιακός Αυτοµατισµός:
—– ∆ιασύνδεση “έξυπνων” Οικιακών Συσκευών

(Ιntelligent Networked Appliances)

—– ∆ικτυακό Σύστηµα Ασφαλείας

• Εφαρµογές ∆ιασκέδασης:
—∆ικτυακά Παιχνίδια µε πολλαπλούς παίκτες

—∆ικτυακά Συστήµατα Ψηφιακού Video και Ήχου



Όροι
• ∆ίκτυο Επικοινωνιών (communication network or 

data networks)
Μία εγκατάσταση που παρέχει υπηρεσία µεταφοράς δεδοµένων
µεταξύ συνδεδεµένων στο δίκτυο συσκευών

• ∆ιαδίκτυο (internet)
Μία συλλογή από δίκτυα επικοινωνιών (WAN, MAN και LAN)

διασυνδεδεµένων µε γέφυρες και/ή δροµολογητές

• Ενδοδίκτυο (intranet)
Ένα εταιρικό τοπικό δίκτυο που παρέχει τις βασικές εφαρµογές
διαδικτύου, ειδικά τον παγκόσµιο ιστό (WWW)
Ένα ενδοδίκτυο λειτουργεί εντός του οργανισµού για
εσωτερικούς σκοπούς και µπορεί να υπάρχει ως ένα
αποµονωµένο (ανεξάρτητο) διαδίκτυο ή µπορεί να έχει
συνδέσεις µε το ∆ιαδίκτυο



Τύποι δικτύων

• Με κριτήριο τη γεωγραφική περιοχή κάλυψης
—∆ίκτυα ευρείας περιοχής

—Μητροπολιτικά δίκτυα

—Τοπικά δίκτυα

• Με κριτήριο το φυσικό µέσο µετάδοσης
—Ενσύρµατα (Οπτικών ινών και χάλκινων καλωδίων)

—Ασύρµατα (επίγεια και δορυφορικά)



Τοπικά δίκτυα –

Local Area Networks (LAN)

• Καλύπτουν µικρότερες αποστάσεις (κτίριο ή
campus)

• Συνήθως ανήκουν σε έναν φορέα στον οποίο
επίσης ανήκουν και τα τερµατικά

• Υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης

• Συνήθως πρόκειται για συστήµατα ευρείας
εκποµπής (broadcast)



Μητροπολιτικά δίκτυα -

Metropolitan Area Networks (ΜΑΝ)

• MAN

• Καλύπτουν µητροπολιτικές περιοχές δηλαδή
µεγαλύτερες από των τοπικών δικτύων και
µικρότερες από αυτές των δικτύων ευρείας
περιοχής

• Μπορεί να είναι ιδιωτικά ή δηµόσια

• Υψηλές ταχύτητες



∆ίκτυα ευρείας περιοχής

(Wide Area Networks-WAN)

• Καλύπτουν µεγάλη γεωγραφική περιοχή

• ∆ιασχίζουν δηµόσια δίκτυα

• Στηρίζονται σε κυκλώµατα που παρέχονται από
κοινούς (δηµόσιους) φορείς

• Τεχνολογίες δικτύων WAN
—Μεταγωγής κυκλώµατος

—Μεταγωγής πακέτου

—Frame relay (αναµετάδοση πακέτου)

—Ασύγχρονου τρόπου µεταφοράς - Asynchronous 
Transfer Mode (ATM)



∆ίκτυα και ∆ιαδίκτυα

∆ύο ή περισσότεροι συνδεδεµένοι

κόµβοι

∆ύο ή περισσότερα συνδεδεµένα

δίκτυα



Παράδειγµα

δικτύωσης



Επικοινωνιακές διεργασίες

Έλεγχος ροής

∆ιαχείριση δικτύουΑνίχνευση και διόρθωση σφάλµατος

Ασφάλεια∆ιαχείριση ανταλλαγής

Μορφοποίηση µηνύµατοςΣυγχρονισµός

ΑνάκτησηΠαραγωγή σήµατος

∆ροµολόγηση∆ιεπαφές

∆ιευθυνσιοδότησηΒαθµός χρήσης του συστήµατος

µετάδοσης



Η ανάγκη για αρχιτεκτονική

πρωτοκόλλων

• Οι διεργασίες αναλύονται και υλοποιούνται ξεχωριστά σε
επίπεδα

• Χρειάζονται λειτουργίες και στις δυο πλευρές
επικοινωνίας

• Επικοινωνούν τα αντίστοιχα επίπεδα των δύο άκρων
(Peer layers)

• Παράδειγµα : µεταφορά αρχείου
— Η πηγή (source) πρέπει να ενεργοποιήσει το µονοπάτι

επικοινωνίας ή να ενηµερώσει το δίκτυο για τον προορισµό
(destination)

— H πηγή πρέπει να ελέγξει άν ο προορισµός είναι έτοιµος να λάβει

— Η εφαρµογή µεταφοράς αρχείου πρέπει να ελέγξει ότι το
σύστηµα διαχείρισης αρχείων του προορισµού θα δεχθεί το
αρχείο που προτίθεται να στείλει



Πρωτόκολλο (protocol)

• Η Συµφωνία ανάµεσα σε δύο επικοινωνούντα
µέρη, ως προς τον τρόπο µε τον οποίο θα
προχωρήσει η επικοινωνία.
—Σε επίπεδο «µηχανών» (υπολογιστών): ο απόλυτος

προσδιορισµός όλων των παραµέτρων και των
προβλεπόµενων ακολουθιών επικοινωνίας, ώστε να
καθίσταται δυνατός ο προγραµµατισµός εκτέλεσης
των βηµάτων µε αυτόµατο τρόπο



Προτυποποιηµένες

αρχιτεκτονικές πρωτοκόλλων

• Απαιτούνται για την επικοινωνία των συσκευών

• Υλοποιούνται από τα προϊόντα όλων των
κατασκευαστών

• Οι χρήστες χρησιµοποιούν εξοπλισµό που υλοποιεί τα
standards

• ∆ύο πρότυπες αρχιτεκτονικές :
—Αρχιτεκτονική OSI – OSI Reference model

—Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων TCP/IP



OSI

• Open Systems Interconnection

• Αναπτύχθηκε από τον διεθνή οργανισµό
προτυποποίησης - International Organization for 
Standardization (ISO)

• Προβλέπει 7 στρώµατα



OSI – Το µοντέλο

• Μοντέλο 7 στρωµάτων

• Κάθε στρώµα υλοποιεί ένα υποσύνολο των
λειτουργιών που απαιτούνται για επικοινωνία

• Κάθε στρώµα υποθέτει ότι το υποκείµενο
στρώµα εκτελεί πιο στοιχειώδεις λειτουργίες

• Κάθε στρώµα παρέχει υπηρεσίες στο αµέσως
ανώτερο στρώµα

• Αλλαγές σε ένα στρώµα δεν πρέπει να απαιτούν
αλλαγές στα υπόλοιπα (αρχή ανεξαρτησίας
στρωµάτων)



Τα 7 στρώµατα

του OSI



Το περιβάλλον του OSI



Το OSI ως πλαίσιο αναφοράς

και προτυποποίησης



Στοιχεία προτυποποίησης

• Προδιαγραφή πρωτοκόλλου
— Λειτουργεί µεταξύ των ιδίων στρωµάτων σε δύο διαφορετικά

συστήµατα – άκρα

— Οι προδιαγραφές πρέπει να είναι ακριβείς
• Μορφή µονάδων δεδοµένων

• Σηµασιολογία των πεδίων

• Επιτρεπτή ακολουθία PDUs

• Καθορισµός υπηρεσιών
— Λειτουργική περιγραφή της υπηρεσίας που παρέχει το

πρωτόκολλο στο ανώτερο στρώµα

• ∆ιευθυνσιοδότηση
— Κάθε στρώµα παρέχει υπηρεσίες στο αµέσως ανώτερο – οπότε

απαιτείται ο προσδιορισµός σηµείων πρόσβασης υπηρεσίας
(SAPs)



Τα στρώµατα του OSI (Ι)

• Φυσικό στρώµα (1)
— Προσδιορίζει τις φυσικές διεπαφές των συσκευών

• Μηχανικό

• Ηλεκτρικό

• Λειτουργικό

• ∆ιαδικαστικό

• Στρώµα ζεύξης δεδοµένων (2) 
— Παρέχει τα µέσα για ενεργοποίηση, επισκευή και

απενεργοποίηση µιας αξιόπιστης ζεύξης

— Πλαισίωση

— Ανίχνευση και διόρθωση λαθών

=>Αποτέλεσµα: τα υψηλότερα στρώµατα θεωρούν ότι υλοποιείται
µετάδοση χωρίς λάθη



Τα στρώµατα του OSI (ΙΙ)

• Στρώµα δικτύου (3)
— Μεταφορά της πληροφορίας

— Τα υψηλότερα στρώµατα δεν χρειάζεται να γνωρίζουν τίποτα
για το υποκείµενο δίκτυο όπως τεχνολογία, τεχνική µεταγωγής, 
κ.λ.π. (π.χ. ΙΡ δροµολόγηση, κατάτµηση –επανένωση)

∆εν απαιτείται σε απευθείας συνδέσεις σηµείου προς σηµείο

• Στρώµα µεταφοράς (4) 
— Ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ ακραίων συστηµάτων

— ∆εδοµένα απαλλαγµένα από σφάλµατα

— Στη σωστή σειρά

— Χωρίς απώλειες

— Χωρίς πολλαπλά αντίγραφα

— Με ποιότητα υπηρεσίας



Τα στρώµατα του OSI (ΙΙΙ)

• Στρώµα συνόδου (5) 
— Έλεγχος διαλόγου µεταξύ εφαρµογών

— Ισορροπία διαλόγου

— Οµαδοποίηση

— Ανάκτηση

• Στρώµα Παρουσίασης (6)
— Κωδικοποίηση και µορφή δεδοµένων

— Συµπίεση δεδοµένων

— Κρυπτογράφηση

• Στρώµα εφαρµογής (7)
— Παρέχει στις εφαρµογές το µέσο πρόσβασης στην αρχιτεκτονική

OSI



Η χρήση των στρωµάτων στο δίκτυο



Η αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων

TCP/IP

• Αναπτύχθηκε από την US Defense Advanced 
Research Project Agency (DARPA) για το δίκτυο
µεταγωγής πακέτου (ARPANET)

• Χρησιµοποιείται στο διαδίκτυο Internet

• ∆εν υπάρχει επίσηµο µοντέλο αλλά υλοποιείται

• ∆ιακρίνει:
—Επίπεδο εφαρµογής

—Επίπεδο µεταφοράς

—Επίπεδο δικτύου (Internet layer)

—Επίπεδο πρόσβασης δικτύου

—Φυσικό στρώµα



Πρωτόκολλα διαδικτύου

Επίπεδο δικτύου- Internet Layer (IP)

• Επιτρέπει την επικοινωνία µεταξύ ανοµοιογενών
δικτύων

• Παρέχει λειτουργίες δροµολόγησης µεταξύ
πολλαπλών δικτύων (διαφορετικών
τεχνολογιών)

• Υλοποιείται στους ακραίους υπολογιστές και
στους δροµολογητές



Πρωτόκολλα διαδικτύου

Επ. µεταφοράς και εφαρµογής

Επίπεδο µεταφοράς: Transport Layer (TCP)

Είναι υπεύθυνο για

• την αξιόπιση µεταφορά και παράδοση
δεδοµένων και

• Την ακολουθιακή παράδοση (Ordering of 
delivery)

Επίπεδο εφαρµογής

• Υποστηρίζει τις εφαρµογές του χρήστη όπως

• http, SMPT, FTP 



Οι δύο αρχιτεκτονικές (OSI - TCP/IP)



Μερικά πρωτόκολλα της στίβας

πρωτοκόλλων TCP/IP



Επίπεδα διευθυνσιοδότησης

• Οι διευθύνσεις επιπέδου 2 προσδιορίζουν τη
διεπαφή

• Οι διευθύνσεις επιπέδου 3 τον
υπολογιστή/συσκευή

• Οι διευθύνσεις επιπέδου 4 την εφαρµογή



Ενθυλάκωση δεδοµένων στην

αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων TCP/IP



Τεχνικές µεταγωγής

• Μεταγωγή κυκλώµατος

• Μεταγωγή πακέτου

• Μεταγωγή νοητού κυκλώµατος



Απλό δίκτυο µεταγωγής

Κόµβος

µεταγωγής

(switch/router)



Μεταγωγή Κυκλώµατος



Παράδειγµα:  Τηλεφωνικό ∆ίκτυο



Εφαρµογές µεταγωγής κυκλώµατος



Παράδειγµα: Σύστηµα σηµατοδοσίας 7



Αρχές µεταγωγής πακέτου

• Τα δεδοµένα µεταδίδονται σε πακέτα
— Μεγαλύτερα πακέτα τεµαχίζονται

— Κάθε πακέτο φέρει εκτός από δεδοµένα και
πληροφορία ελέγχου

• Η πληροφορία ελέγχου περιλαµβάνει
πληροφορία δροµολόγησης

• Κάθε κόµβος παραλαµβάνει τα πακέτα, τα
αποθηκεύει, βρίσκει την «κατάλληλη» έξοδο και
τα προωθεί
— µοντέλο store-and-forward



Χρήση πακέτων



Πλεονεκτήµατα



Τεχνική µεταγωγής πακέτων



Αυτόνοµο πακέτο (datagram)



Νοητό κύκλωµα (Virtual Circuit)



Παράδειγµα

προώθησης πακέτων

σε δίκτυο

µεταγωγής νοητού

κυκλώµατος



Σύγκριση µεταγωγής νοητού

κυκλώµατος και µεταγωγής πακέτου



Σύγκριση Μεταγωγής Κυκλώµατος

και Μεταγωγής Πακέτου



Χρονική Καταγραφή για Μεταγωγή

Κυκλώµατος και Μεταγωγή Πακέτου



Υλικό Μεταγωγής (switching 

hardware)

Αρχιτεκτονική 1ης γενιάς (!!!)

Αρχιτεκτονική 2ης γενιάς

(ηλεκτροµηχανικοί διακόπτες)



Υλικό Μεταγωγής (switching 

hardware)

I/O bus

Interface 1

Interface 2

Interface 3

CPU

Main memory

• Ένας υπολογιστής µε
αρκετές κάρτες
διεπαφής (interface)
µπορεί να
χρησιµοποιηθεί σαν
υλικό µεταγωγής.

• Το πρόβληµα είναι ότι
θα είναι γενικά αργός.

• Υπάρχουν εξειδικευµένες συσκευές για το πρόβληµα της
µεταγωγής µε βασικούς στόχους: 
— Throughput, 

— επέκταση κλίµακας (scalability), 

— κόστος

Αρχιτεκτονική 1ης γενιάς βασίσµένη στην

γενική αρχιτεκτονική ψηφιακών Η/Υ



Αρχιτεκτονική σύγχρονων µεταγωγέων

• Το switching fabric είναι γενικά απλό και γρήγορο

• Οι θύρες (εισόδου και εξόδου) (input, output ports)
ελέγχουν τις διεπαφές, αποθηκεύουν πακέτα σε ουρές, 
βρίσκουν τη θύρα εξόδου, τρέχουν αλγορίθµους για την
παροχή ποιότητας υπηρεσιών, κλπ. 

switching 
fabric

Input port

Input port

Output port

Input port

Output port

Output port
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Switch Core Linecards

Optical links

100s
of metres

0.3 - 10Tb/s routers in development

Fourth Generation 

Routers/Switches
Optics inside a router for the first time



Sample Routers and Switches

Cisco 12416 Router
up to 160 Gb/s throughput
up to 10 Gb/s ports

3Com 4950
24 port gigabit 
Ethernet switch

Juniper Networks T640 Router 
up to 160 Gb/s throughput
up to 10 Gb/s ports



∆ροµολόγηση σε δίκτυα

µεταγωγής πακέτου



Frame Relay-αναµετάδοση πλαισίου

• Τα συστήµατα µεταγωγής πακέτου φέρουν
σηµαντικά µεγάλο πλεονάζον φορτίο (overhead) 
όταν το υποκείµενο δίκτυο είναι µειωµένης
αξιοπιστίας

• Τα σύγχρονα συστήµατα είναι πιο αξιόπιστα

• Το frame-relay αναπτύχθηκε για την
εκµετάλλευση της αξιοπιστίας και των
ταχυτήτων των σύγχρονων συστηµάτων
(προβλέπει µειωµένο overhead για έλεγχο
λαθών)



Asynchronous Transfer Mode-

Ασύγχρονος τρόπος µεταφοράς

• ATM

• Εξέλιξη του frame relay

• Πολύ λίγο overhead για έλεγχο λαθών

• Προβλέπει πακέτα σταθερού µεγέθους τα οποία
ονοµάζονται κελιά (cell)

• Υποστηρίζει υψηλές ταχύτητες (από 10Mbps ως
Gbps)

• ∆ιασφαλίζει σταθερό ρυθµό δεδοµένων
χρησιµοποιώντας µεταγωγή πακέτου (µεταγωγή
νοητού κυκλώµατος)



Κεφάλαιο 1

Επιπλέον (προαιρετικό) υλικό



Κωδικοποίηση

Πρόβληµα:  Συγχρονισµός ποµπού-δέκτη!

• Non-Return to Zero (NRZ)
— 0= χαµηλή στάθµη (0 volt), 1= υψηλή στάθµη (5 volt)

• Non-Return to Zero (NRZ-L)
— 1= χαµηλή στάθµη (0 volt), 0= υψηλή στάθµη (5 volt)

• Non-Return to Zero, Invert on one (NRZI)
— 1= µετάβαση (transition) στην αρχή του παλµού.  0=µη

µετάβαση 000000 1 1 1 1 1

NRZ

NRZ-L

NRZI



Κώδικας Manchester

Πρόβληµα:  Ο κώδικας Manchester χρειάζεται διπλάσιο εύρος

ζώνης (50% απόδοση)

Bits

NRZ

Clock

Manchester

NRZI

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



Κωδικοποίηση

• Κώδικας 4Β/5Β
—Κάθε 4-bits αντικαθίστανται µε ένα νέο κώδικα µήκους

5-bits έτσι ώστε ο νέος κώδικας
• δεν έχει περισσότερα από ένα αρχικά µηδενικά

• ούτε περισσότερα από δύο µηδενικά στο τέλος.  

—Ο νέος κώδικας µεταδίδεται χρησιµοποιώντας
κωδικοποίηση NRZI.

—Ο κώδικας 4Β/5Β έχει απόδοση 80%



∆ιαµόρφωση (Modulation)

Για τη µετάδοση, 
ένας συρµός

δυαδικών ψηφίων

διαµορφώνεται σε

αναλογικό σήµα



Πλαισίωση (Framing) 

• Στο επίπεδο «ζεύξης δεδοµένων» δύο
υπολογιστές ανταλλάσσουν πλαίσια (frames).

• Ένα πλαίσιο περιέχει:
—∆ιεύθυνση παραλήπτη

—∆εδοµένα

—Κώδικα ανίχνευσης σφαλµάτων κατά την επικοινωνία

—Αρχή και τέλος!

—Πρωτόκολλο (προαιρετικό: σε περίπτωση που κάποια
µηχανή υποστηρίζει διάφορα πρωτόκολλα)


