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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Ο µετασχηµατισµός Laplace και ο µετασχηµατισµός Z είναι δύο 

πολύ χρήσιµα µαθηµατικά εργαλεία για την ανάλυση και σχεδίαση 

συστηµάτων αυτοµάτου και ιδιαίτερα ΓΧΑ (Γραµµικών Χρονικά 

Αναλλοίωτων συστηµάτων). 

Ο µετασχηµατισµός Laplace µετασχηµατίζει συναρτήσεις από το 

πεδίο του χρόνου (t) στο πεδίο της µιγαδικής συχνότητας s. 

Η συνάρτηση µεταφοράς Η(s) είναι µια µαθηµατική σχέση στο 

πεδίο της µιγαδικής συχνότητας. Ισχύει για Γ.Χ.Α µε µηδενικές 

αρχικές συνθήκες Συνάρτηση µεταφοράς είναι ο όρος που 

χρησιµοποιείται στην επεξεργασία σήµατος για να περιγραφεί η 

συµπεριφορά ενός γραµµικού, αιτιατού συστήµατος. Ως γραµµικό 

σύστηµα θεωρούµε µια οποιαδήποτε διάταξη που έχει µία η 

περισσότερες εισόδους και µία ή περισσότερες εξόδους. Οι είσοδοι 

και οι έξοδοι είναι σήµατα, δηλαδή συναρτήσεις (πραγµατικές ή 

µιγαδικές) του χρόνου. 

Το δίκτυο της κοινής τηλεφωνίας (PSTN) δηµιουργήθηκε µε κύριο 

στόχο την παροχή υπηρεσιών για την µετάδοση φωνής. Ο τρόπος 

µεταφοράς των δεδοµένων απαιτεί την εγκατάσταση µιας ειδικής 

συσκευής στο τέρµα της γραµµής από την πλευρά του χρήστη. Η 

τεχνολογία xDSL (Digital Subscriber Line) αποτελεί µια εξέλιξη της 

τεχνολογίας ISDN η οποία και αυτή χρησιµοποιεί τα χάλκινα 

τηλεφωνικά καλώδια που χρησιµοποιούνται ήδη για τη µετάδοση 

φωνής 

Το πρώτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας παρουσιάζει τις 

ιδιότητες του µετασχηµατισµού La place. 
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Το δεύτερο κεφάλαιο αναλύει  συνάρτηση µεταφοράς ενώ το τρίτο 

κεφάλαιο   παρουσιάζει τα δίκτυα: δίκτυο pstn (public switched 

telephone network) , το δίκτυο isdn ( intergraded services digital 

network) και το δίκτυο xdsl (digital subscriber line ). 

Το τέταρτο κεφάλαιο   παρουσιάζει την τυπικη τοπολογια dsl και τα 

είδη ειδη dsl δικτυων, adsl (asymmetric dsl), hdsl (high bit rate dsl), 

sdsl (single line dsl), vdsl (very high bit rate dsl) , vdsl2. 

Το πέµπτο κεφάλαιο αναλύει τη DMT διαµόρφωση δεδοµένων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ LAPLACE 

 

1.1  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ LAPLACE 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες ιδιότητες του 

µετασχηµατισµού Laplace. 

Γραµµικότητα. Ο µετασχηµατισµός Laplace του γραµµικού 

αθροίσµατος δύο συναρτήσεων f1(t) και f2(t) ισούται µε το γραµµικό 

άθροισµα των µετασχηµατισµένων συναρτήσεων F1(s) και F2(s). 

Συγκεκριµένα, 

Μετασχηµατισµός Laplace πρώτης παραγώγου. Ο 

µετασχηµατισµός Laplace της πρώτης παραγώγου της 

συνάρτησης f(t) δίνεται από τη σχέση: 

 

1.2.1  ΕΙ∆ΙΚΟΤΕΡΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ LAPLACE 

Ιδιότητα 1: Γραµµικότητα: 

(α) L[α1f1(t)+α2f2(t)]=α1F1(s)+ α2F2(s),  όπου α1, α2 σταθερές 

(β) L-1[b1F1(s)+b2F2(s)]=b1f1(t)+b2f2(t), όπου b1, b2 σταθερές 
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Ιδιότητα 2: Παραγώγιση στο πεδίο του χρόνου: 
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Ιδιότητα 3: Ολοκλήρωση στο πεδίο του χρόνου: 
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Ιδιότητα 4: Θεώρηµα αρχικής τιµής: 
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= , t>0 

 

Ιδιότητα 5: Θεώρηµα τελικής τιµής: 
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Ιδιότητα 7: Αλλαγή κλίµακας µιγαδικής συχνότητας: 
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Ιδιότητα 8: Χρονική καθυστέρηση: 

  ( )[ ] )(sFeTtfL sT−=− ,  όπου Τ>0, και f(t-T)=0 για t≤T.  

Ιδιότητα 9: Μιγαδική µετατόπιση: 

  ( )[ ] )(1 tfeasFL at−− =+ ,  όπου Τ>0, και f(t-T)=0 για t≤T.  

 

Ιδιότητα 10: Παραγώγιση στο πεδίο της συχνότητας: 
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Ιδιότητα 11: Ολοκλήρωση στο πεδίο της συχνότητας: 
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 Ιδιότητα 12: Συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου: 
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1.3 ΘΕΩΡΗΜΑ ΤΗΣ ΑΡΧΙΚΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΤΕΛΙΚΗΣ ΤΙΜΗΣ 

 

 

Το θεώρηµα της αρχικής τιµής. Το θεώρηµα αυτό αναφέρεται 

στη συµπεριφορά µιας συνάρτησης f(t) καθώς t—0, γι'αυτό 

ονοµάζεται θεώρηµα της αρχικής τιµής. Με την προϋπόθεση ότι η 

πρώτη παράγωγος f(1)(t) µπορεί να µετασχηµατισθεί κατά Laplace, 

το θεώρηµα αυτό διατυπώνεται ως εξής: 

limf(t) = limsF(s)                                           

 

Το θεώρηµα της τελικής τιµής. Το θεώρηµα αυτό αναφέρεται 

στη συµπεριφορά της συνάρτησης f(t) καθώς t—α>, γι' αυτό και 

ονοµάζεται θεώρηµα της τελικής τιµής. Με την προϋπόθεση ότι η 

f(1)(t) µπορεί να µετασχηµατισθεί κατά Laplace και ο 

παρονοµαστής της ρητής συνάρτησης sF(s) δεν έχει ρίζες στον 

άξονα των φανταστικών αριθµών ή στο δεξιό µιγαδικό ηµιεπίπεδο, 

το θεώρηµα αυτό διατυπώνεται ως εξής: 

limf(t) = limsF(s)  
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1.4  Ο ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ LAPLACE  

Έστω η πραγµατική συνάρτηση f(t) της πραγµατικής µεταβλητής t 

(π.χ χρόνος). Ο µετασχηµατισµός Laplace της συνάρτησης f(t) 

δίνεται από τη σχέση: 

  

Ο µετασχηµατισµός Laplace της  συνάρτησης f(t) υπάρχει εφόσον 

το ολοκλήρωµα  

  

συγκλίνει για κάποιο πραγµατικό αριθµό σ0, δηλαδή ισχύει Ι <+∞.  

Παράδειγµα  

Ο µετασχηµατισµός Laplace της συνάρτησης f(t) =e-t  υπάρχει διότι 

το ολοκλήρωµα I υπάρχει για κάθε σ0>-1.  

 (Α.8) 

Εποµένως ο µετασχηµατισµός Laplace L[f(t)] = F(s) της 

συνάρτησης f(t) =e-t  θα είναι:  

 (Α.9) 

Στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 1) δίνεται η φιλοσοφία της χρήσης του 

µετασχηµατισµού Laplace στη µελέτη των συστηµάτων Σ.Α.Ε. 

Συγκεκριµένα πολλά ΓΧΑ Σ.Α.Ε περιγράφονται από σχέσεις της 

µορφής: 
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των οποίων η επίλυση είναι δυσχερής. Η χρήση του 

µετασχηµατισµού Laplace απλοποιεί τη διαδικασία επίλυσης: 

 

Σχήµα 1: Παράδειγµα χρήσης του µετασχηµατισµού Laplace 

 

1.5 Ο ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ LAPLACE  

 

Έστω F(s) ο µετασχηµατισµός Laplace L[f(t)] της συνάρτησης f(t). 

Η συνάρτηση f(t) υπολογίζεται από τον αντίστροφο 

µετασχηµατισµό Laplace L-1[F(s)]=f(t) µε τη βοήθεια του 

επικαµπύλιου ολοκληρώµατος: 

       

για c πραγµατικό αριθµό τέτοιο ώστε c>σ0.  
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Στη πράξη και εξαιτίας της δυσκολίας υπολογισµού του παραπάνω 

ολοκληρώµατος ο αντίστροφος µετασχηµατισµός Laplace 

υπολογίζεται µε ανάλυση σε µερικά κλάσµατα και χρήση γνωστών 

ζευγών του µετασχηµατισµού Laplace.  Αν δηλαδή ο 

µετασχηµατισµός Laplace F(s) µιας συνάρτησης f(t) έχει τη µορφή 

(δηλαδή εκφράζεται ως ρητή συνάρτηση): 

      

τότε η συνάρτηση F(s) αναλύεται σε µερικά κλάσµατα ως εξής: 

       

όπου λ1≠ λ2≠ ... ≠ λn οι ρίζες του πολυωνύµου a(s). 

Για κλάσµατα της µορφής  ο αντίστροφος µετασχηµατισµός 

Laplace είναι γνωστός. Συγκεκριµένα ο αντίστροφος 

µετασχηµατισµός Laplace της F(s) είναι: 
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1.6 ΖΕΥΓΗ ΤΟΥ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΥ LAPLACE 

 

Συνάρτηση Μετασχηµατισµός Laplace 
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)cos( te at ω−  22)( ω++

+

as

as  

Πίνακας 1: Ζεύγη Μετασχηµατισµών Laplace 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ  

 

2.1 ΟΡΙΣΜΟΣ 

 

Η συνάρτηση µεταφοράς G(s) έχει γενικότερη έννοια της 

απολαβής Α. Η απολαβή, ως γνωστόν ορίζεται ως το πηλίκο δυο 

οµοειδών µεγεθών εξόδου προς είσοδο (π.χ. τάσεων) και 

εξυπακούεται ότι η συχνότητα του σήµατος εισόδου παραµένει 

σταθερή. 

Στην περίπτωση όµως της συνάρτησης µεταφοράς, αυτή 

µπορεί να ορίζεται και ως πηλίκο δύο ανοµοειδών µεγεθών εξόδου 

προς εισόδου (π.χ. V0/I) και µάλιστα µε µεταβλητή τη συχνότητα 

του σήµατος εισόδου. 

  

Γενικότερα, η συνάρτηση µεταφοράς G(s) ορίζεται: 

  

G(s) = X0(s)Xi(s) 

 

  

όπου Xi(s), X0(s) η µεταβλητή αναφοράς και η ελεγχόµενη 

µεταβλητή αντίστοιχα και s = jω µε ω την κυκλική συχνότητα του 

σήµατος εισόδου και j η φανταστική µονάδα j = √-1. 
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Η συνάρτηση µεταφοράς G(s) περιγpάφει τη συµπεριφορά του 

συστήµατος. Για να βρούµε τη συνάρτηση µεταφοράς των 

ηλεκτρικών συστηµάτων εφαρµόζονται οι γνωστοί νόµοι του Ohm, 

Kirchhoff και του Lenz. Για συστήµατα µηχανικής φύσεως 

εφαρµόζονται ανάλογοι (αντίστοιχοι) νόµοι της µηχανικής. 

 

2.2 Η ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΕΙΝΑΙ: 

1. βηµατική (step), 

2. γραµµική (linear), 

3. µη γραµµική (non-linear), 

4. στοχαστική (stochastic). 

� Βηµατική συνάρτηση (step transfer function) 

Η βηµατική συναρτηση µεταφοράς µπορεί να είναι: 

 

ή οποιαδήποτε άλλη βηµατική συνάρτηση. 

� Γραµµική συνάρτηση (linear transfer function) 

Η γραµµική συνάρτηση µεταφοράς µπορεί να είναι: 

 

ή οποιαδήποτε άλλη γραµµική συνάρτηση. 

� Μη γραµµική συνάρτηση (non-linear transfer function) 
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Η µη γραµµική συνάρτηση µεταφοράς που χρησιµοποιείται 

συνήθως στα νευρωνικά δίκτυα καλείται σιγµοειδής συνάρτηση: 

 

� Στοχαστική συνάρτηση (stochastic transfer function) 

 

2.3 ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό ενός εξαρτήµατος είναι η σχέση 

µεταξύ του σήµατος εισόδου και του σήµατος εξόδου. Η σχέση 

αυτή ερµηνεύεται από τη συνάρτηση µεταφοράς του εξαρτήµατος 

και ορίζεται ως ο λόγος του µετασχηµατισµένου κατά Laplace 

σήµατος εξόδου προς το µετασχηµατισµένο κατά Laplace σήµα 

εισόδου. Η συνάρτηση µεταφοράς αποτελείται από δυο µέρη  

1) Ένα µέρος είναι η σχέση µεγέθους µεταξύ της εισόδου και της 

εξόδου  

2) Το άλλο µέρος είναι η σχέση τους ως προς το χρόνο ανάµεσα 

στην είσοδο και την έξοδο.  

Αν το εξάρτηµα είναι γραµµικό και το σήµα εισόδου είναι ένα 

ηµιτονοειδές σήµα, η σχέση µεγέθους µετριέται µε το κέρδος (gain) 

και ο χρόνος µε τη διαφορά φάσης (phase difference). Το κέρδος 

του εξαρτήµατος είναι ο λόγος του µεγέθους του σήµατος εξόδου 

προς το µέγεθος του σήµατος εισόδου. Η διαφορά φάσης του 

εξαρτήµατος είναι η γωνία φάσης του σήµατος εξόδου µείον τη 
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γωνία φάσης του σήµατος εισόδου. Το κέρδος ενός εξαρτήµατος 

εκφράζεται σαν ο λόγος της αλλαγής στο µέγεθος της εξόδου προς 

την ανταποκρινόµενη αλλαγή στο µέγεθος της εισόδου. Το κέρδος 

ενός εξαρτήµατος µας δίνει το µέγεθος των µονάδων εξόδου πάνω 

σ αυτών της εισόδου. Το κέρδος και η διαφορά φάσης ενός 

εξαρτήµατος για µια συγκεκριµένη συχνότητα αναφέρονται σαν 

απόκριση συχνότητας του εξαρτήµατος σ΄ αυτή τη συχνότητα. 

Η συνάντηση µεταφοράς ενός εξαρτήµατος περιγράφει τη σχέση 

µεγέθους και χρόνου µεταξύ του σήµατος εισόδου και εξόδου. 

 

2.4 ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ 

 

Θεωρούµε το παρακάτω κύκλωµα (διαιρέτη τάσης) και 

βρίσκουµε τη συνάρτηση µεταφοράς. 

 

Σχήµα 2. Κύκλωµα διαιρέτη τάσης. 

 

Η εφαρµογή του 2ου νόµου του Kirchhoff δίνει: 
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Vi = iR1 + iR2 = i(R1 + R2) 

  

ή     i =     Vi    R1 + R2 

 

  

Η τάση εξόδου V0 στα άκρα της R2 είναι: 

  

V0 = iR2 =     R2    R1 + R2· Vi 

 

  

Εποµένως, η συνάρτηση µεταφοράς του κυκλώµατος είναι: 

  

G(s) = X0(s)Xi(s) = V0Vi =     R2    R1 + R2 

 

  

Στην περίπτωση αυτή, η συνάρτηση µεταφοράς εξαρτάται 

µόνο από τα κατασκευαστικά στοιχεία του κυκλώµατος (R1, R2) και 

όχι από την κυκλική συχνότητα ω του σήµατος εισόδου, αφού οι 

ωµικές αντιστάσεις δεν µεταβάλουν τη συχνότητα του σήµατος. 

Το σχήµα 3 παριστάνει το δοµικό διάγραµµα του κυκλώµατος 

αυτού. 



ΠΑΤΡΑ 2015 Page 21 

 

 

Σχήµα 3. ∆οµικό διάγραµµα του διαιρέτη τάσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΕΙ∆Η ∆ΙΚΤΥΩΝ – ΓΡΑΜΜΩΝ  

 

Ο µετασχηµατισµός La place παρουσιάζεται σαν ένα 

εξαιρετικά χρήσιµο εργαλείο στην ανάλυση συστηµάτων. Έχει την 

ικανότητα να ερµηνεύει πλήθος σηµάτων.    

Θεωρείτε σκόπιµη η αναφορά -εν συντοµία- όλων των 

γραµµών οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν µέχρι σήµερα διότι, µας 

παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες σχετικά µε την αρχή λειτουργίας 

την κάθε γραµµής, τα ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά που 

εµφανίζει, τα προβλήµατα που αναγνωρίστηκαν στην κάθε µια και 

ο τρόπος που αυτά ξεπεράστηκαν µε την ανακάλυψη της νέας 

τεχνολογίας. Η σειρά παρουσίασης του κάθε δικτύου βασίζεται 

στην χρονική του εµφάνιση ξεκινώντας από το παλαιότερο στο 

νεότερο και από την τεχνολογική πολυπλοκότητα που εµφανίζουν 

ξεκινώντας από την λιγότερο πολύπλοκη στην περισσότερο 

πολύπλοκη. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο µετασχηµατισµός La place 

χρησιµοποιείτε στην εύρεση της µέσης Πιθανότητα Σφάλµατος Bit 

και στην εν γένη διακοπή της επικοινωνίας. Η Πιθανότητα 

∆ιακοπής Επικοινωνίας στα ∆ίκτυα µπορεί να εκφραστεί 

µαθηµατικά ως 
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όπου Fγgsc είναι η ΑΣΚ του SNR της εξόδου του δέκτη και 

το L−1  δηλώνει τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Laplace. 

3.1 ∆ΙΚΤΥΟ PSTN (PUBLIC SWITCHED TELEPHONE 
NETWORK) 

 

Το δίκτυο της κοινής τηλεφωνίας (PSTN) δηµιουργήθηκε µε 

κύριο στόχο την παροχή υπηρεσιών για την µετάδοση φωνής. Η 

δυνατότητα επικοινωνίας µε τον συνδροµητή που επιλέγεται για 

συνοµιλία πραγµατοποιείται σχηµατίζοντας τον κατάλληλο αριθµό 

κλήσης που ανήκει σε αυτόν. Από τεχνική άποψης, το δίκτυο 

χρησιµοποιεί ζεύγη συνεστραµµένων καλωδίων χαλκού για τη 

µετάδοση φωνής τα οποία ξεκινούν από το τηλεπικοινωνιακό 

κέντρο και καταλήγουν στον τελικό χρήστη ενώ ο ρόλος του 

κέντρου είναι η διαχείριση της µεταφοράς του σήµατος µεταξύ δύο 

συνδροµητών. Τα καλώδια συστρέφονται µεταξύ τους για 

εξασφαλιστεί η µείωση των ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών 

µεταξύ των ζευγών ενώ η διάµετρός του κυµαίνεται από 0,44 mm 

εως και 0,8 mm. Για την  µετάδοση φωνής χρησιµοποιείται το 

φάσµα τον  4 kHz πάνω στο καλώδιο χαλκού.  

Μέσω του τηλεφωνικού δικτύου (PSTN), δίνεται η 

δυνατότητα µετάδοσης δεδοµένων και µεταξύ υπολογιστών. Όµως 

υπόκεινται σε ένα περιορισµό ο οποίος επικεντρώνεται στο µικρό 

εύρος συχνοτήτων που µπορεί να υποστηρίζει λόγο ότι ο αρχικός 

σχεδιασµός του όπως ειπώθηκε και παραπάνω είναι η µεταφορά 

φωνής. Για τον υπερκερασµό του παραπάνω εµποδίου 

χρησιµοποιούνται ειδικές συσκευές τα modems. Η αρχή λειτουργία 

µιας συσκευής modem είναι η µετατροπή του αναλογικού σήµατος 
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που µεταφέρεται πάνω από τις γραµµές του δικτύου, σε ψηφιακό 

σήµα το οποίο τροφοδοτείται στον υπολογιστή στον οποίο είναι 

διασυνδεδεµένη η συσκευή. Ακόµη, υποστηρίζουν την αναστροφή 

διεργασία δηλαδή, την µετατροπή του σήµατος από ψηφιακό σε 

αναλογικό ώστε αυτό να µεταφερθεί πάνω από τις γραµµές του 

δικτύου, εξασφαλίζοντας µε αυτόν τον τρόπο ένα µοντέλο 

µεταφοράς δεδοµένων από τις τυπικές διασυνδέσεις. Η ταχύτητα 

µεταφοράς δεδοµένων από τα PSTN modems είναι έως 56 Kbps 

ένα τυπικό δικτιο PSTN παρουσιάζεται στο σχήµα 2. 

 

 

Σχήµα 2: Τυπικό δίκτυο PSTN για την διασύνδεση µεταξύ δύο 

υπολογιστών  

Συµπερασµατικά θα λέγαµε ότι το δίκτυο PSTN είναι ένα δίκτυο 

χαµηλού κόστους και κατά συνέπεια µπορεί να είναι διαθέσιµο 

σχεδόν σε όλους τους χρήστες ενώ από την άλλη δεν παρέχει 

ικανοποιητική ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων και η ποιότητα και η 

αξιοπιστία του σήµατος δεν είναι σταθερή.  
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3.2 ∆ΙΚΤΥΟ ISDN ( INTERGRADED SERVICES DIGITAL 
NETWORK) 

 

Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας και µε την αύξηση των 

αναγκών µεταφοράς δεδοµένων από τον άνθρωπο σε 

διαφορετικές µορφές όπως εικόνα, video, fax το δίκτυο PSTN 

φαίνεται µάλλον αδιέξοδη λύση για την αντιµετώπιση των 

παραπάνω γεγονότων. Από την άλλη η ανάπτυξη ενός νέο δικτύου 

δεν θα πρέπει να µην προϋποθέτει υψηλό κόστος ανάπτυξης, 

συντήρησης ξεχωριστού εξοπλισµού για τον πάροχο και επιπλέον 

κόστους αγοράς εξειδικευµένου εξοπλισµού από τον τελικό 

χρήστη. Η λύση του παραπάνω γρίφου ήρθε να λύση ένας νέος 

τύπος δικτύου το ISDN ( Intergraded Services Digital Network) το 

οποίο επιτρέπει τη µετάδοση φωνής, εικόνας, video και δεδοµένων 

σε ψηφιακή µορφή χρησιµοποιώντας την υπάρχουσα υποδοµή 

των τηλεφωνικών καλωδίων. Με την εφαρµογή το ISDN το παρόν 

δίκτυο αποκτά την ανεξαρτησία του ως προς το είδος της 

πληροφορίας που µπορεί να µεταφέρει και µάλιστα µε 

ικανοποιητική ταχύτητα η οποία αγγίζει τα 128 Kbps από τα 58 

που υποστήριζε το PSTN δίκτυο.  

Ο τρόπος µεταφοράς των δεδοµένων απαιτεί την εγκατάσταση 

µιας ειδικής συσκευής στο τέρµα της γραµµής από την πλευρά του 

χρήστη. 

Η ειδική συσκευή τερµατισµού δικτύου NT1 όπως ονοµάζεται, 

εγκαθίσταται από τον παροχο. στο χώρο του συνδροµητή και 

συνδέει στον κόµβο ISDN στο τηλεφωνικό κέντρο του παρόχου. Η 

σύνδεση πραγµατοποιείται µε το χάλκινο καλώδιο του συνδροµητή 
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που χρησιµοποιούνταν παλιότερα για το απλό τηλέφωνο. Η κίνηση 

έπειτα δροµολογείται στο δίκτυο του παρόχου µε ψηφιακό τρόπο 

χρησιµοποιώντας τεχνικές µεταγωγής πακέτων. Η συσκευή NT1 

µπορεί να συνδεθεί µε µέχρι 8 συσκευές όπως φαίνεται στο σχήµα 

3  

 

 

Σχήµα 3 : Τυπική σύνδεση µιας ISND γραµµής  

Συµπερασµατικά η ISDN γραµµή πλεονεκτεί διότι µπορεί να 

ανεξαρτητοποιήσει την γραµµή από το είδος της πληροφορίας 

(εικόνα, video, ήχος ) που µεταφέρεται ενώ το κόστος για την 

µετατροπή µιας γραµµής σε ISDN είναι ιδιαίτερα χαµηλή. Από την 

άλλη πλευρά το κόστος αυξάνεται ραγδαία όσο υπάρχει µεταφορά 

δεδοµένων λόγω της χρήσης της γραµµής.  

 

3.3 ∆ΙΚΤΥΟ XDSL (DIGITAL SUBSCRIBER LINE ) 

 

Η τεχνολογία xDSL (Digital Subscriber Line) αποτελεί µια 

εξέλιξη της τεχνολογίας ISDN η οποία και αυτή χρησιµοποιεί τα 
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χάλκινα τηλεφωνικά καλώδια που χρησιµοποιούνται ήδη για τη 

µετάδοση φωνής. O όρος Digital Subscriber Line (Ψηφιακή 

Συνδροµητική Γραµµή) ή DSL ή xDSL περιγράφει µια οικογένεια 

τεχνολογιών όπου το x στην ονοµασία µπορεί να συµβολίζει το 

ADSL, HDSL, SDSL, VDSL. 

Η τεχνολογία xDSL αποτελεί µια οικογένεια τεχνολογιών 

ευρυζωνικής πρόσβασης η οποία εφαρµόζεται στο ήδη υπάρχον 

δίκτυο (χάλκινα καλώδια ) µετατρέποντάς το σε έναν δίαυλο 

ψηφιακής επικοινωνίας µεγάλου εύρους χρησιµοποιώντας 

κατάλληλα modems τα οποία είναι τοποθετηµένα και στις δύο 

άκρες µιας γραµµής. Τα modem του DSL δεν πραγµατοποιούν 

κάτι το διαφορετικό σε σχέση µε τα modems των προηγούµενων 

τεχνολογιών (ISDN), δηλαδή, και αυτά µετατρέπουν αναλογικό σε 

ψηφιακό σήµα και το ανάστροφο µε την µόνη διαφορά ότι το 

πραγµατοποιούν µε αλγόριθµους ( πχ DMT) οι οποίοι 

πλεονεκτούν σε σχέση µε τις προηγούµενες τεχνολογίες και θα 

αναφερθούν παρακάτω. Η διαφορετική προσέγγιση του 

προβλήµατος της γρήγορης µετάδοσης δεδοµένων 

αντιµετωπίζεται -µε µια πρώτη µατιά- από το DSL ως εξής: 

Η χρήση των χάλκινων καλωδίων για την µεταφορά της 

ανθρώπινης φωνής αποτελεί µια άριστη λύση διότι οι ιδιότητες του 

χαλκού για το συγκεκριµένο πρόβληµα ξεπερνούν κατά πολύ τις 

ελάχιστες απαιτήσεις του προβλήµατος. Χαρακτηριστικότερα, η 

ανθρώπινη φωνή παράγει ήχους συχνοτήτων µε εύρος µεταξύ 100 

– 4000 Hz το εύρος αυτό δεν χρησιµοποιείται κατά το σύνολο του 

για την µετάδοση της φωνής σε µια επικοινωνία, µε αποτέλεσµα να 

αφαιρείται µε κατάλληλες µεθόδους το πλεονάζον φάσµα διότι 

µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα θορύβου. Το εύρος ζώνης 
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στο οποίο πραγµατοποιείται η µετατροπή της φωνής εντοπίζεται 

περί τα 4 KHz, µέγεθος το οποίο είναι κατά πολύ µικρότερο από το 

1.1 MHz που µπορεί να υποστηρίξει ένα χάλκινο καλώδιο. Άρα η 

χρήση του εύρους ζώνης του χαλκού χρησιµοποιείται σε πολύ 

µικρό ποσοστό και κατά συνέπεια µε την χρήση ενός κοινού 

modem η ταχύτητα µετάδοσης δεν µπορεί να ξεπεράσει τα 56Kbps 

στις ιδανικότερες συνθήκες. Στην παρατήρηση αυτή στηρίζεται το 

DSL το οποίο µε την ανάπτυξη αλγορίθµων όπως οι CAP 

(Carrierless Amplitude Phase Modulation ), 2B1Q (Two-binary, 

one-quaternary) και DMT (Discrete multitone modulation) αλλά και 

κάνοντας χρήση των βελτιωµένων τεχνολογικά µετασχηµατιστών, 

φίλτρων και µετατροπέων σήµατος επιτυγχάνει σηµαντικότατη 

αύξηση της ταχύτητας µετάδοσης ( της τάξης των Mpbs) χωρίς να 

µεταβληθεί το υπάρχον δίκτυο. Από την άλλη πλευρά ένας 

βασικός παράγοντας επηρεασµού της απόδοσης του DSL είναι η 

εξάρτηση του από την απόσταση των χάλκινων καλωδίων. 

Συγκεκριµένα όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση µετάδοσης 

σήµατος διαµέσου των χάλκινων καλωδίων τόσο µεγαλύτερη είναι 

η εξασθένιση του σήµατος  (λόγω αύξησης των κρούσεων των 

ηλεκτρονίων του σήµατος στο κρυσταλλικό πλέγµα του χαλκού ) 

ενώ παράλληλα αυξάνεται και ο θόρυβος. Βέβαια έχουν 

αναπτυχθεί τεχνικές οι οποίες περιορίζουν σε έναν βαθµό το 

µειονέκτηµα της χρήσης του χαλκού από την άποψη θορύβου και 

ταχύτητας ενώ η απόσταση που θεωρείται ως άνω όριο για την 

εφαρµογή του DSL είναι περί τα 5.5 km.  

  



ΠΑΤΡΑ 2015 Page 29 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4.1  ΤΥΠΙΚΗ ΤΟΠΟΛΟΓΙΑ DSL  

 

Ένα τυπικό δίκτυο DSL έχει την παρακάτω δοµή : Αρχικά 

αποτελείται από δύο πλευρές µία του χρήστη και µια του παρόχου. 

Στην πλευρά του χρήστη υπάρχει ένα DSL modem το οποίο είναι 

συνδεδεµένο στην γραµµή τηλεφώνου και η γραµµή αυτή 

συνδέεται µε ένα DSLAM (digital subscriber line access 

multiplexer) το οποίο ουσιαστικά συγκεντρώνει ένα µεγάλο αριθµό 

γραµµών DSL σε µια συσκευή. Η θέση του DSLAM είναι 

καθοριστικής σηµασίας διότι δεν πρέπει να απέχει πολύ µακριά 

από την θέση του χρήστη διότι τότε η σύνδεση θα επηρεάζεται 

αρνητικά από την απόσταση των καλωδίων. Στην συνέχεια το 

DSLAM συνδέεται µε το κέντρο του παρόχου µέσω οπτικής ίνας, η 

τυπική τοπολογία της παραπάνω περιγραφής δίνεται στην εικόνα 

2 
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Εικόνα 2: Τυπική τοπολογία ενός DSL δικτύου στην οποία 

εµφανίζονται δύο περιπτώσεις τοποθέτησης του DSLAM α) εντός 

κεντρικού κτιρίου του παρόχου στην οποία δεν παρεµβάλλεται 

οπτική ίνα (άνω πλευρά της εικόνας) β) εκτός του κέντρου µε την 

χρήση οπτικής ίνας  

Κατά την έναρξη λειτουργίας του modem του χρήστη 

πραγµατοποιούνται έλεγχοι συνδεσιµότητας του modem µε το 

DSLAM ανταλλάζοντας δεδοµένα τα οποία βασίζονται σε 

πληροφορίες παραµετροποίησης της µεταξύ τους σύνδεσης. Η 

διαδικασία αυτή είναι περισσότερη γνωστή και ως συγχρονισµός 

και µόλις επιτευχτεί το δίκτυο είναι έτοιµο προς χρήση.  

 

4.2 ΕΙ∆Η DSL ∆ΙΚΤΥΩΝ  

 

Τα xDSL δίκτυα οµαδοποιούνται σε δύο κατηγορίες µε κριτήριο την 

ίδια ή διαφορετική ταχύτητα µετάδοσης και λήψης δεδοµένων. 

Έτσι, αν η ταχύτητα µετάδοσης (upstream ) είναι ίδια µε την 

ταχύτητα λήψης (downstream) τότε το δίκτυο ονοµάζεται 

συµµετρικό ενώ την αντίθετη περίπτωση ονοµάζεται ασύµµετρο. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα ασύµµετρης γραµµής είναι η ADSL 

(Asymmetric Digital Subscriber Line) διότι διαφορετικές ταχύτητες 

ισχύουν κατά το upstream και διαφορετικές για το downstream.  

Αντίθετα, η SDSL (Single Line Digital Subscriber Line ) γραµµή, 

παρουσιάζει ίδια ταχύτητα upstream και downstream.  
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Το κριτήριο επιλογής της πιο κατάλληλης εφαρµογής δεν είναι 

άλλο από τις ανάγκες του χρήστη. Επί παραδείγµατι αν ο χρήστης 

επιθυµεί πρόσβαση στο διαδίκτυο για οικιακή χρήση µονό τότε η 

καταλληλότερη λύση θα περιλαµβάνει υψηλή ταχύτητα λήψης 

δεδοµένων – διότι µας ενδιαφέρει ο χρήστης να µπορεί να 

κατεβάζει γρήγορα µεγάλους σε µέγεθος τύπους αρχείων όπως 

video ή να εκτελεί πολλαπλές ταυτόχρονες λειτουργίες στο 

διαδίκτυο (multitasking) –  και µικρότερη αποστολή δεδοµένων 

(upstream) άρα θα κατευθυνθεί σε µια λύση όπως το ADSL. 

Αντίστοιχα αν ο χρήστης του δικτύου ενδιαφέρεται για µεγάλες 

ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων (upstream) όπως στην 

περίπτωση του παρόχου υπηρεσιών µέσω διαδικτύου τότε το 

συµµετρικό δίκτυο είναι η καταλληλότερη λύση µε 

αντιπροσωπευτικό παράδειγµα το SDSL  

Όλη η οικογένεια των DSL δικτύων παρουσιάζει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον για το λόγο αυτό θεωρείται σηµαντικό να αναφερθούµε 

εκτενέστερα στις παρακάτω κυριότερες διαµορφώσεις.  

• SDSL (Single Line DSL) 

• HDSL (High bit rate DSL) 

• ADSL (Asymmetric DSL 

• VDSL (Very high bit rate DSL) 

 

4.2.1 ADSL (ASYMMETRIC DSL) 
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Το ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) είναι η πιο 

γνωστή έκδοση του DSL λόγω της ευρέιας χρήσης του σήµερα . 

Είναι το πιο διαδεδοµένα ασύµµετρο δίκτυο, έχει τροποποιηθεί 

αρκετές φορές συγκροτώντας µια οικογένεια ADSL δικτύων . Η 

αρχή λειτουργίας του βασίζεται στη τοπολογία της εικόνας 3  

 

Εικόνα 3 : Τυπική τοπολογία ADSL δικτύου 

Στα δύο άκρα της γραµµής τοποθετούνται ADSL modems, ένα 

από την πλευρά του συνδροµητή και ένα από την πλευρά της 

τηλεφωνικής εταιρείας. Προκειµένου να επιτευχθεί η ασύµµετρη 

λειτουργία το ADSL χρησιµοποιεί το ανώτερο τµήµα του εύρος 

ζώνης του βρόγχου, δηλαδή το τµήµα το οποίο µένει αναξιοποίητο 

από την κλασική τηλεφωνία (PSTN ή ISDN). 

 

Εικόνα 4: Σύγκριση περιοχής λειτουργίας PSTN και ADSL. Με 

κόκκινο φαίνεται η περιοχή συχνοτήτων που χρησιµοποιεί η απλή 
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τηλεφωνική σύνδεση( PSTN), µε πράσινο η περιοχή του upload και 

µε µπλε η περιοχή που χρησιµοποιείται για download 

Πηγή Wikipedia 

 

Σύµφωνα µε την εικόνα (παραπάνω) η µπάντα από τα 25.875 kHz 

µέχρι τα  137.825 kHz χρησιµοποιείται για την µετάδοση 

δεδοµένων (upstream) ενώ η µπάντα από 138 kHz – 1104 kHz 

χρησιµοποιείται για την λήψη δεδοµένων. Χρησιµοποιώντας των 

αλγόριθµο DMT (Discrete Multitone Modulation) οι παραπάνω 

µπάντες διαιρούνται σε µικρότερα κανάλια συχνοτήτων (bins)  της 

τάξης των 4.3125 kHz.  

Κατά την αρχική διαδικασία αποστολής των δεδοµένων το modem 

για να βελτιστοποιήσει την ποιότητα και την ταχύτητα της 

µετάδοσης, το µόντεµ ADSL προχωρά σε µια σειρά από ελέγχους 

όπως:  

 

1) ∆οκιµάζει κάθε ένα από τα κανάλια (bins) για να 

προσδιορίσει την αναλογία σήµατος προς θόρυβο (SNR, 

signal to noise ratio) σε κάθε συχνότητα καναλιού 

2) Μετρά την απόσταση από το τηλεφωνικό κέντρο, τα 

χαρακτηριστικά του καλωδίου,  

3) Λαµβάνει υπόψη τις παρεµβολές από ραδιοφωνικούς 

σταθµούς AM και των τοπικών παρεµβολών και του 

ηλεκτρικού θορύβου στη θέση του µόντεµ που µπορεί να 

επηρεάσει αρνητικά την αναλογία σήµατος προς θόρυβο σε 

συγκεκριµένες συχνότητες 
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Μετά τον έλεγχο όλων των παραπάνω παραγόντων τα κανάλια 

που θα εµφανίσουν επίπεδα SNR τα οποία είναι µη αποδεκτά τότε 

αυτά θα χρησιµοποιηθούν ελάχιστα ή και καθόλου. Ο αποκλεισµός 

µερικών συχνοτήτων µπορεί να µειώνει την συνολική 

διαθεσιµότητα σε µεταφορά δεδοµένων της γραµµής αλλά από την 

άλλη θα εξασφαλίσει µια επαρκής λειτουργία.  

Στο επόµενο στάδιο το modem θα σχεδιάσει ένα πλάνο 

σχετικά µε το πώς θα εκµεταλλευτεί το κάθε κανάλι για την 

µεταφορά των δεδοµένων. Είναι προφανές ότι τα κανάλια µε την 

καλύτερη αναλογία SNR θα επιλεγούν έτσι ώστε να µεταφέρουν 

τον µεγαλύτερο όγκο δεδοµένων και σταδιακά θα µειώνεται η 

αναλογία για κανάλια µε όχι καλή αναλογία SNR. H διαδικασία 

αυτή είναι γνωστή µε την ονοµασία bit per bin κατανοµή η ακριβής 

χωρητικότητα δεδοµένων ανά κανάλι εξαρτάται από τη µέθοδο 

διαµόρφωσης (στην περίπτωση του ADSL η µέθοδος 

διαµόρφωσης είναι ο αλγόριθµος DMT) που χρησιµοποιείται  
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Εικόνα 5: Απεικόνιση αξιολόγησης τιµής SNR για κάθε συχνότητα 

καναλιού. Το κάτω διάγραµµα µας δίνει τις συχνότητες και τα bits 

που τους ανατέθηκαν να µεταφέρουν  ενώ στο πάνω διάγραµµα 

παρουσιάζεται η αναλογία σήµατος και θορύβου που εµφανίζουν. 

 

Αν για τον οποιονδήποτε λόγο (πχ προβλήµατα λήψης ή 

αποκωδικοποίησης από τον αποδέκτη ) αλλάξει η αναλογία SNR 

στο ισχύον µοτίβο καναλιών τότε το modem έχει την δυνατότητα να 

αλλάξει την σειρά προτεραιότητας των καναλιών ( επιλέγοντας 

πάντα σύµφωνα µε το SNR που εµφανίζει το κάθε κανάλι ) και να 

θέσει διαφορετική σειρά προτεραιότητας καναλιών έτσι ώστε να 

διατηρηθεί σε αξιοπρεπές επίπεδο η µεταφορά δεδοµένων. Η 

παραπάνω διαδικασία είναι γνωστή και ως bitswap. Η συνολική 

ικανότητα µεταφοράς δεδοµένων (capacity) της γραµµής 

υπολογίζεται αθροίζοντας τα bit της κατανοµή (bits per bin) έτσι 

γίνεται αντιληπτό ότι όσο υψηλότερο ρυθµό SNR και αριθµό 

καναλιών υφίσταται σε µια γραµµή τόσο µεγαλύτερη ταχύτητα 

µετάδοσης θα εµφανίζει ενώ αντίθετα όσο ο ρυθµός SNR είναι 

χαµηλός και τα κανάλια λιγοστά σε αριθµό τόσο η ταχύτητα της 

σύνδεσης θα είναι χαµηλή. Η µέγιστη συνολική χωρητικότητα µιας 

γραµµής ονοµάζεται και sync rate.  

Ο τρόπος λειτουργίας του ADSL άλλαζε µε την πάροδο του 

χρόνου και µε την έρευνα επάνω στην εύρεση τρόπων µετάδοσης 

δεδοµένων µε µεγαλύτερη ταχύτητα και ποιότητα. Στην εικόνα 6 

δίνονται όλες οι εκδόσεις και τα πρότυπα λειτουργίας της κάθε 

έκδοσης του ADSL. 
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Πίνακας : Τα πρότυπα και οι αποδόσεις της κάθε έκδοσης του 

ADSL  

 

Εικόνα 6: Τα πρότυπα που ακολουθεί το ADSL σε όλα τις εκδόσεις 

του  

Εξελιγµένες εκδόσεις του ADSL είναι το ADSL2 και το ADSL2+, οι 

οποίες παρέχουν µεγαλύτερες ταχύτητες αξιοποιώντας 

διαφορετικά το εύρος ζώνης του καλωδίου. Πιο συγκεκριµένα το 

ADSL2+ διευρύνει τις δυνατότητες του σε σχέση µε το ADSL 

αυξάνοντας τα κανάλια που χρησιµοποιούνται για την λήψη 

δεδοµένων (downstream channels ). Επίσης διπλασιάζει το εύρος 

συχνοτήτων λειτουργίας (σε σχέση µε το ADSL) από 1.1 MHz σε 

2.2 MHz µε αποτέλεσµα να διπλασιαστεί και ο ρυθµός µεταφοράς 

δεοµένων σε σχέση µε τα προηγούµενα πρότυπα όπως το ADSL2 

(12 Mbits/s) µε τον περιορισµό της απόστασης µεταξύ DSLAM και 

CPE χρήστη όµως να καταλαµβάνει µεγάλο ρόλο ως προς την 

διατήρησης των παραπάνω στοιχείων µετά µια ελάχιστη 

απόσταξη. Στην εικόνα 7 παρουσιάζονται οι διαφορές µεταξύ του 

ADSL2+ σε σχέση µε προηγούµενα πρότυπα της ίδιας 

οικογένειας.  
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Εικόνα 7: Εύρος συχνοτήτων λειτουργίας µεταξύ ADSL και 

ADSL2+ 

Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται ρυθµός λήψης 

(downstream) δεδοµένων που φτάνει τα 24 Mbits/s  και ρυθµός 

αποστολής δεδοµένων (upstream) της τάξης των 1.4 Mbits/s και 

περισσότερο. Οι ρυθµοί που αναφέρθηκαν προηγουµένως 

βρίσκονται σε άµεση συνάντηση µε την απόσταση µεταξύ του 

DSLAM του παρόχου και το CPE του χρήστη. Όσο η απόσταση 

αυτόν των δύο αυξάνεται τόσο µικρότερη γίνεται και η δυνατότητα 

αποστολής και λήψης δεδοµένων, αντίστοιχα όσο πιο µικρή είναι η 

µεταξύ τους απόσταση (DSLAM-CPE) τόσο µεγαλύτερη ρυθµοί 

επιτυγχάνονται και στις δύο κατευθύνσεις µεταφορά δεδοµένων. 

Τέλος άλλη µια σηµαντική δυνατότητα του ADSL2+ είναι το 

λεγόµενο port bonding στο οποίο ουσιαστικά 2 γραµµές των 24 

Mbits/s ενώνονται σε µια των 48 Mbits/s, η συγκεκριµένη 

λειτουργία ονοµάζεται και G.Bond από το πρότυπο στο οποίο έχει 

καταγραφεί Στην εικόνα 8 που ακολουθεί δίνονται συγκεντρωτικά 

αποτελέσµατα µετρήσεων αποστολής και λήψης δεδοµένων για 

κάθε πρότυπο του ADSL. 
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Εικόνα 8: Περιοχή συχνοτήτων λειτουργίας κάθε πρότυπου 

POTS/ISDN   Guard Band   Upstream   Downstream 

ADSL/ADSL2   Additional Downstream ADSL2+ 

 

4.2.2 HDSL (HIGH BIT RATE DSL) 

 

Το HDSL (High-bit-rate Digital Subscriber Line) υπήρξε η 

πρώτη εµπορικά αξιοποιηµένη έκδοση του DSL. Χρησιµοποιεί το 

ίδιο εύρος και για την αποστολή και για τη λήψη των δεδοµένων, 

µε αποτέλεσµα να προσφέρει σχετικά µικρές ταχύτητες (2Mbps). Η 

τεχνολογία HDSL είναι από τις πρώτες που αναπτύχθηκαν στα 

τέλη της δεκαετίας του 1980 από την BellCore. ∆ηµιουργήθηκε µε 

απώτερο σκοπό να εκµεταλλευτεί και τελικά να αντικαταστήσει την 

υπάρχουσα τεχνολογία των κυκλωµάτων Τ1. Οι γραµµές Τ1 είναι 

ψηφιακές και φτάνουν σε ταχύτητες της τάξεως των 1.544Mbps. Η 

κωδικοποίηση γραµµής που πραγµατοποιήθηκε ήταν η AMI 

(Alternate Mask Inversion). Αυτή απαιτεί ένα εύρος ζώνης της 

τάξεως των 1.5MHz.  
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Οι υψηλές συχνότητες που χρησιµοποιούνται από την AMI 

οδηγούν στην εξασθένηση του σήµατος, εξαιτίας της ευαισθησίας 

που εµφανίζουν σε φαινόµενα θορύβου. Αυτό σηµαίνει ότι όταν η 

τεχνολογία HDSL επιστράτευε την τεχνική AMI το σήµα µπορούσε 

να ταξιδεύει µε ασφάλεια σε αποστάσεις της τάξεως του 1Km. 

Πέρα από αυτές τις αποστάσεις όµως ήταν αναγκαία η χρήση 

κάποιου επαναλήπτη (Repeater) ή ενισχυτή (Amplifier) σήµατος. 

Μια εναλλακτική λύση στην κωδικοποίηση της γραµµής αποτέλεσε 

η τεχνική 2B1Q. Πρόκειται για µια τεχνική που σχεδιάστηκε 

αποκλειστικά για τις τεχνολογίες HDSL, SDSL και την ISDN-BRI. Η 

2B1Q είναι λιγότερο ευαίσθητη σε φαινόµενα εξασθένησης 

σήµατος δεδοµένου ότι περιορίζεται σε πολύ µικρότερες 

συχνότητες σε σχέση µε την AMI. Με την 2Β1Q κατέστη δυνατό να 

επιτευχθούν ταχύτητες της τάξεως των 2Mbps για αποστάσεις 

µεγαλύτερες των 3.6Κm.  

Συγκριτικά µε την τεχνολογία ADSL, η HDSL προσφέρει 

απόλυτα συµµετρικές υπηρεσίες, δηλαδή το εύρος ζώνης και προς 

τις δύο κατευθύνσεις είναι το ίδιο. Για την επίτευξη της πλήρους 

αµφίδροµης µετάδοσης χρησιµοποιούνται 2 καλώδια 

συνεστραµµένων ζευγών. Αυτό είναι και ένα σηµαντικό 

µειονέκτηµα σε σχέση µε το ADSL που χρησιµοποιεί µόνο ένα 

καλώδιο συνεστραµµένων ζευγών. Τα βασικά πλεονεκτήµατα του 

HDSL ήταν τα ακόλουθα: 

• Μεγάλη ανοχή σε οποιαδήποτε τροποποίηση του τοπικού 

βρόχου από την εταιρεία παροχής τηλεφωνικών υπηρεσιών. 

• Πλήρη συνεργασία µε κυκλώµατα Τ1, δεδοµένου ότι το 

HDSL δηµιουργήθηκε για το σκοπό αυτό. 
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• ∆υνατότητα αντιµετώπισης περιπτώσεων αποτυχίας του 

συστήµατος. Αυτό σηµαίνει ότι το HDSL µπορεί να 

ανακάµψει όταν ένα από τα δύο καλώδια αποτύχει. Απλά η 

χρήση µόνο του ενός καλωδίου περιορίζει τις επιδόσεις του 

συστήµατος στο µισό. 

4.2.3 SDSL (SINGLE LINE DSL) 

 

Το SDSL (Single-line Digital Subscriber Line) πρακτικά είναι 

το ίδιο µε το HDSL,µόνο που χρησιµοποιεί µία µόνο γραµµή 

σύνδεσης. Η τεχνολογία SDSL είναι γνωστή και ως ψηφιακή 

γραµµή συνδροµητή απλού καλωδίου. Αποτελώντας τον 

«πρόδροµο» του HDSL2. Πρόκειται για την HDSL µε τη µόνη 

διαφορά ότι χρησιµοποιείται ένα απλό καλώδιο συνεστραµµένων 

ζευγών, αντί για δύο. ∆εδοµένου ότι η τοπική εγκατάσταση του 

συνδροµητή λαµβάνει υπόψη µόνο ένα καλώδιο συνεστραµµένων 

ζευγών για σύνδεση µε το τοπικό τηλεπικοινωνιακό κέντρο, γίνεται 

εύκολα αντιληπτό ότι το SDSL είναι περισσότερο προσιτό στον 

απλό χρήστη από ότι το HDSL. Βέβαια οι επιδόσεις του SDSL 

παραµένουν οι ίδιες µε αυτές του HDSL µπορεί να επιτύχει 

ρυθµούς ανόδου και καθόδου δεδοµένων της τάξεως των 2Mbps 

αλλά για να γίνει κάτι τέτοιο πρέπει επίσης η ποιότητα της τοπικής 

γραµµής χαλκού να έχει µέγιστη δυνατή τιµή. ∆ιαφοροποιείται 

επίσης (νεώτερη του HDSL τεχνολογία) στο ότι για την δηµιουργία 

των συµµετρικών ψηφιακών ζωνών ανόδου και καθόδου 

δεδοµένων χρησιµοποιείται η τεχνική διαγραφής της ηχούς (echo 

cancellation), ενώ η κωδικοποίηση της πληροφορίας στη γραµµή 
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µετάδοσης πραγµατοποιείται οµοίως, µε χρήση της µεθόδου 

2B1Q.  

Το SDSL βρίσκει πολλές εφαρµογές σε επιχειρησιακό επίπεδο. 

Αποτελεί ακόµα και τώρα µια από τις καλύτερες λύσεις για τη 

σύνδεση εξυπηρετητών (servers) στο διαδίκτυο. Αν και το κανάλι 

της παραδοσιακής τηλεφωνικής υπηρεσίας µπορεί να είναι 

διαχωρισµένο από αυτά των δεδοµένων, συνήθως, η τηλεφωνική 

επικοινωνία δεν µπορεί να πραγµατοποιείται ταυτόχρονα µε τις 

υπηρεσίες δεδοµένων. Κάτι τέτοιο δεν αποτελεί σοβαρό πρόβληµα 

σε επιχειρησιακό επίπεδο εξαιτίας της ύπαρξης εναλλακτικών 

λύσεων. 

 

4.2.4 VDSL (VERY HIGH BIT RATE DSL) 

 

Το VDSL (Very-high-data-rate Digital Subscriber Line) 

αποτελεί την τελευταία οικογένεια DSL δικτύων η οποία βρίσκεται 

σε φάση συνεχούς βελτίωσης µε το VDSL2 να αποτελεί την 

τελευταία έκδοση του. Τα χαρακτηριστικά που εµφανίζει η VDSL 

διαµόρφωση είναι ότι µπορεί να ξεπεράσει σε ταχύτητα λήψης 

δεδοµένων τα 54 Mbits/s (downstream) και πάνω από τα 16 

Mbits/s στην αποστολή δεδοµένων (upstream) χρησιµοποιώντας 

,όπως και στο ADSL, το υπάρχον δίκτυο χάλκινων καλωδίων και 

σε εύρος συχνοτήτων από 25KHz µέχρι 12 MHz. Έτσι σε βρόχους 

µικρού µήκους οι συχνότητες που χρησιµοποίει είναι πολύ 

υψηλότερες από αυτές του ADSL (1.1MHz)  µε αποτέλεσµα να 
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αυξάνονται και οι ταχύτητες ως προς των ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων και στις δύο κατευθύνσεις.  

Τα πλεονεκτήµατα από την πλευρά του είδους των 

δεδοµένων που µπορεί να µεταφέρει είναι ότι λόγω των 

παραπάνω χαρακτηριστικών παρέχει δυνατότητα µεταφοράς  

εικόνας σε υψηλή ανάλυση (High Definition), υπηρεσίες 

επικοινωνίας όπως VoIP ( Voice over IP), VoD (Video on Demand) 

και φυσικά διευρυµένη ταχύτητα στην πρόσβασή στο διαδίκτυο. 

Από τεχνικής πλευρά είναι ένα δίκτυο το οποίο µπορεί να 

συµπεριφερθεί και ως συµµετρικό και ως ασύµµετρο γεγονός που 

το κάνεις να ξεχωρίζει από όλα τα υπόλοιπα και φυσικά να 

απευθύνεται σε µεγαλύτερο εύρος καταναλωτών. Η απόσταση και 

στην περίπτωση του VDSL είναι ένας αποθαρρυντικός 

παράγοντας ως προς την  χρήση του διότι χάνει απότοµα τις 

δυνατότητες του όσος η απόσταση αυξάνεται. Βεβαία το 

πρόβληµα αυτό µπορεί να ξεπεραστεί µε την χρήση δικτύων όπου 

ο φορέα της πληροφορίας δεν είναι ο χαλκός ή µόνο ο χαλκός 

αλλά και η οπτική ίνα όπως το FTTE,FTTC,FTTB τα οποία θα 

αναλυθούν παρακάτω.  
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Εικόνα 9: Συγκριτικά αποτελέσµατα τα µεταξύ ADSL και VDSL ως 

προς την απόσταση των καλωδίων και των ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων στην λήψη των δεδοµένων . 

Το VDSL διατηρεί την τεχνική διαµόρφωση του ADSL 

δηλαδή το DMT αν και χρησιµοποιήθηκε και ο QAM σε εκδόσεις 

του VDSL προ του 2003. Έχει αποδειχθεί όµως ότι ο DMT 

εµφανίζει µεγαλύτερη δια-λειτουργικότητα (interoperability) και 

συνάµα έχει αποδειχτεί από την χρήση του στο ADSL ότι κρατά 

χαµηλά τα επίπεδα θορύβου όπως φαίνεται και στο παρακάτω 

διάγραµµα  
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Εικόνα 10 :Συγκριτικά αποτελέσµατα αποσβέσεων θορύβου σε 

σχέση µε τον ρυθµό µετάδοσης κατά την λήψη δεδοµένων.  

 

Τα πρότυπα που εµφανίζεται σήµερα το VDSL παρατίθενται στον 

παρακάτω πίνακα 3  

Πίνακας 3 : Πρότυπα εκδόσεων VDSL  

Έκδοση 
Ονοµασία 

Προτύπου 

Κοινή 

ονοµασία 
Downstream Upstream 

VDSL ITU G.993.1 VDSL 55 Mbits/s 3 Mbits/s 

VDSL ITU G.993.2 VDSL2 100 Mbits/s  100 

Mbits/s  
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4.2.5 VDSL2  

 

Το VDSL2 αποτελεί την νεότερη και πιο προηγµένη έκδοση του 

VDSL. Είναι σχεδιασµένο να υποστηρίξει την ευρεία ανάπτυξη των 

υπηρεσιών triple play, όπως φωνής, βίντεο, δεδοµένα, τηλεόραση 

υψηλής ευκρίνειας (HDTV) και δια-δραστικά παιχνίδια Το VDSL2 

έχει ως στόχο την σταδιακή αναβάθµιση οικιακών χρηστών αλλά 

και επιχειρήσεων στην χρήση ενός DSL δικτύου πιο ευέλικτου πιο 

αποδοτικού και µε χαµηλό κόστος. To VDSL2 επιτρέπει την 

µεταφορά δεδοµένων και µε συµµετρικό και µε ασύµµετρο τρόπο, 

µε ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων που φτάνει τα 200 Mbits/s και για 

downstream και για upstream χρησιµοποιώντας ένα εύρος 

συχνοτήτων που ξεπερνά τα 30 MHz. 

 

 

Εικόνα 11: Σύγκριση λειτουργίας εύρους συχνοτήτων µεταξύ 

VDSL2 και προηγούµενων τεχνολογιών. 

Η εξάρτηση του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων από την απόσταση 

DSLAM - CPE παραµένει καθοριστικής σηµασίας αφού η ταχύτητα 

µετάδοσης µπορεί να µειωθεί στα 50 Mbits σε απόσταση 

µεγαλύτερη του 1.5 Km. .Για τον ελάττωση του παραπάνω 

προβλήµατος είναι λογικό να σκεφτεί κανείς ότι θα πρέπει να 

µειωθεί η απόσταση µεταξύ παρόχου και χρήστη. Για τον σκοπό 
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αυτό και σε συνδυασµό µε την χρησιµοποίηση της οπτική ίνας 

έχουν προταθεί τέσσερα διαφορετικά πρότυπα αρχιτεκτονικής του 

δίκτυου τα οποία έχουν ως κοινή αφετηρία την µεταφορά των 

δεδοµένων µέσω οπτική ίνα από το πυρήνα παροχής των 

δεδοµένων και τερµατισµό σε τρία διαφορετικά πιθανά σηµεία 

όπως : 

• Fiber to the Exchange (FTTE ή FTTN): όπου οι οπτικές ίνες 

καταλήγουν στο τερµατικό κέντρο  

• Fiber to the Cabinet (FTTC): όπου οι οπτικές ίνες 

καταλήγουν σε καµπίνα στο δρόµο. 

• Fiber to the Building (FTTB): όπου οι οπτικές ίνες 

καταλήγουν το υπόγειο ενός κτηρίου. 

• Fiber-to-the-home (FTTH): όπου οι οπτικές ίνες καταλήγουν 

κατευθείαν στο σπίτι  

Στην εικόνα 12 απεικονίζονται οι διαφορές των παραπάνω 

προτύπων σχηµατικά. 
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Εικόνα 12: Σύγκριση προτύπων σε σχέση µε το σηµείο κατάληξης 

των οπτικών ινών.  

Σήµερα στην Ελλάδα χρησιµοποιείται το πρώτο πρότυπο (FTTE) 

διότι δεν υπάρχει ακόµη δυνατότητα επέκτασης τoυ δικτύου 

οπτικής ίνας µε τελικό αποδέκτη τον χρήση (FTTH) σε µια τέτοια 

περίπτωση τα χαρακτηριστικά του VDSL2 θα διατηρηθούν ως 

προς την ταχύτητα και την ποιότητα των δεδοµένων στα άνω όρια 

τους.  

 

4.2.6 ΕΠΙΜΕΡΙΣΜΟΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ 
ΖΩΝΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ  
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Το εύρος των συχνοτήτων που χρησιµοποιεί το VDSL και VDSL2 

είναι απαραίτητο να διαχωριστεί σε ένα τµήµα συχνοτήτων που θα 

είναι διαθέσιµες για upstream και ένα τµήµα που θα είναι διαθέσιµο 

για downstream. Η διαδικασία αυτή εκτελείται από ένα σύστηµα 

διαχωρισµού ζωνών FDD (Frequency Division Duplexing) στο 

οποίο όπως φαίνεται και στην εικόνα13 χωρίζει την διαθέσιµη 

περιοχή συχνοτήτων σε  περιοχή upstream και downstream ή το 

ανάποδο.  

 

Εικόνα 13: ∆ιαχωρισµός τµηµάτων συχνοτήτων για upstream, και 

Downstream  

Βρόχος ενός VDSL δικτύου δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 1,5 Km 

διότι µε την αύξηση του µήκους του βρόχου µειώνεται και ο 

µέγιστος αριθµός διαθέσιµων συχνοτήτων. Για να υφίσταται 

µετάδοση διπλής κατεύθυνσης θα πρέπει να υπάρχει ικανό εύρος 

ζώνης µε την χρήση µέγιστής συχνότητας. Η επιλογή ζώνης και για 

τις δύο κατευθύνσεις εξαρτάται από τον ρυθµό µετάδοσης (bits/s) 

της κάθε κατεύθυνσης. Ο καθορισµός ζωνών για την ασύµµετρη 

µετάδοση διαφέρει σηµαντικά από την συµµετρική µετάδοση. 

Τέλος η πολυπλοκότητα του παραπάνω προβλήµατος αυξάνεται 

αν αναλογιστούµε τα διαφορετικά πρότυπα (και άρα µήκη ) 
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βρόχων που υπάρχουν. Μετά την χρήση του FDD σηµαντικός 

παράγοντας για το VDSL είναι το λεγόµενο Frequency plan το 

οποίο ουσιαστικά αποτελεί τον σχεδιασµό των ζωνών 

συχνοτήτων. Για τον διαχωρισµό των ζωνών το VDSL2 

χρησιµοποιεί αποκλειστικά τον DMT (Discrete Multitone) σε 

αντίθεση µε το VDSL1 το οποίο µέχρι το 2003 χρησιµοποιούσε και 

DMT διαµόρφωση αλλά και QAM (Quadrature Amplitude 

Modulation). Ο DMT είναι µια µέθοδος διαχωρισµού DSL σήµατος 

όπου το συνολικό διαθέσιµο εύρος συχνοτήτων χωρίζεται σε πού 

µικρότερα τµήµατα –ζώνες συχνοτήτων. Χρησιµοποιεί πάνω από 

4096 ζώνες συχνοτήτων (tones)  οι οποίες απέχουν 4 ή 8 KHz 

µεταξύ τους. Κάθε µια ζώνη µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε για 

downstream είτε για upstream. Λόγο της δυνατότητας ασύµµετρης 

και συµµετρικής µετάδοσης δεδοµένων το VDSL απευθύνεται σε 

ένα µεγάλο εύρος καταναλωτών µε διαφορετικές ανάγκες για τον 

σκοπό αυτό έπρεπε να επιλεγούν και συγκεκριµένα plan 

frequencies έτσι ώστε να καλύπτονται όλες οι ανάγκες. Έτσι, κατά 

καιρούς εµφανίστηκαν πολλά πλάνα ζωνών όπως το Plan 998, 

Plan 997 και FX –Plan τα οποία φάινονται στην εικόνα 14  
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Εικόνα 14 : Βασικά πλάνα ζωνών του VDSL 

Σήµερα το VDSL2 εµφανίζεται σε 8 διαφορετικά προτυπα (Πίνακας 

που ακολουθεί)ως προς των διαχωρισµό των ζωνών έτσι ώστε να 

µπορέι να καλύπτει ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών.  

 

Πίνακας 4 : Προφίλ ζωνών VDSL2 µε διαφορετικά χαρακτηριστικά 

για την κάλυψη διαφορετικών αναγκών του χρήστη  

Profile 
Bandwidth 

(MHz) 

Number 

of 

carriers 

Carrier 

bandwidth 

(kHz) 

Power 

(dBm) 

Max. 

downstream 

throughput 

(Mbit/s) 

8a  8.832  2048  4.3125  +17.5  50 

8b  8.832  2048  4.3125  +20.5  50 

8c  8.5  1972  4.3125  +11.5  50 

8d  8.832  2048  4.3125  +14.5  50 

12a  12  2783  4.3125  +14.5  68 

12b  12  2783  4.3125  +14.5  68 

17a  17.664  4096  4.3125  +14.5  100 

30a  30  3479  8.625  +14.5  200 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

DMT ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  

 

5.1 ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΩ∆ΙΚΑ DMT 

 

Ο κώδικάς DMT αποτελεί µια τεχνική πολλαπλής διαµόρφωσης 

στην οποία φορείς σειριακών δεδοµένων υψηλής ταχύτητας 

διαιρούνται σε πολλαπλά παράλληλα χαµηλότερης ταχύτητας 

κανάλια τα οποία διαµορφώνονται σε πολλαπλούς υποφορέις 

διαφορετικών συχνοτήτων για ταυτόχρονη µετάδοση. Η διαδικασία 

της διαµόρφωσης (modulation) και της ανάστροφής διαµόρφωσης 

(demodulation) επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή του αλγορίθµου 

του µετασχηµατισµού Fourier (Fast Fourier Tranform, FFT). 

Λεπτοµερέστερα, η λειτουργία του DMT έχει ως εξής: Από µια  

υψηλής ταχύτητας σειριακή δίοδο, εισέρχεται η δυαδική ακολουθία 

των δεδοµένων µέσα σε Ν παράλληλα χαµηλής ταχύτητας 

σειριακά κανάλια (steams). Το κάθε κανάλι καταδεικνύεται από το 

σύµβολο n όπου n= 0,1….N-1. Σε κάθε n κανάλι οµαδοποιούνται 

και χαρτογραφούνται σε µιγαδικές τιµές M αριθµός από bits µε την 

βοήθεια της παρακάτω σχέσης  

�� = �� + ���[] 

Όπου C
 η µιγαδική τιµή  
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Σύµφωνα µε το πλάτος τετραγωνισµού (quadrature 

amplitudemodulation (QAM)) η βαθµοί ελευθερίας είναι της τάξης 

το 2Μ καταστάσεων. 

Προκειµένου να δοθούν πραγµατικές τιµές (δήλαδη να εξαληφει το 

φανταστικό µέρος της σχέσης [] ) η DMT µετάδοση χωρίζεται σε N 

υποφορείς (subcarriers), το οποίο επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή 

του ανάστροφου µετασχηµατισµού Fourier σε 2Ν σηµεία. Οι 2Ν 

είσοδοι στον ανάστροφο µετασχηµατισµό Fourier αναπαρίστανται 

ως n όπου n= 0,1….2N-1. Στο πρώτο µισό δίνονται οι τιµές C
 ενώ 

στο δεύτερο µισό πρέπει να αποδοθούν οι σύνθετες τιµές του C
 

εκπληρώνοντας πάντα την Ερµιτιανή ιδιότητα συµµετρίας η οποία 

δίνεται από την σχέση ()  

���
� = ��
∗ 

 

Όπου n= 1,0,…..N-1και Im1{C0} = Im{CN) = 0  

Έτσι λοιπόν και µε πιο απλοϊκή µατιά θέτοντας C0 = CN = 0 το 

αποτέλεσµα της ακολουθίας DMT θα είναι απαλλαγµένο από 

συνεχείς τιµές.  

Στην εικόνα 15 παρουσιάζεται η εφαρµογή του DMT σε ένα δίκτυο 

οπτικής ίνας. 

                                                           

1 Φανταστικό µέρος µιγαδικού αριθµού 
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Εικόνα15 : Λειτουργία το DMT αλγορίθµου δίκτυο οπτικής ίνας.  

Ένα παράδειγµα εφαρµογής του DMT είναι στο ADSL Annex A 

(POTS) όπου χωρίζει το σε 256 bins µε εύρος 4,31 KHz το καθένα 

µέχρι την τιµή των 1104MHz. Για το upstream χρησιµοποιούνται οι 

τόνοι 6-31 για την µετάδοση από το modem στο DSLAM Με 

µέγιστο θεωρητικό ρυθµό µετάδοσης ίσο µε  26bins x 15 bits x 

4000bins/sec = 1.56 Mb/s. Αντίστοιχα για το downstream 

χρησιµοποιούνται τα bins 32 – 255 µε µέγιστο θεωρητικό όριο 

13,44 Mb/s. Στην πραγµατικότητα όµως η τιµή των 133,44 Mb/s 

δεν µπορεί να ξεπεράσει, λόγω περιορισµών (πχ overheads) 

τα 8,1Mb/s  

 

5.2 Η ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΑ BIT LOADING ΤΟΥ DMT. 

 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του DMT είναι η δυνατότητα 

διανοµής του αριθµού των bits ανά υποφορέα (subcarrier) 

σύµφωνα µε τον ρυθµό σήµατος- θορύβου (signal to noise ratio 

SNR). Η ιδιότητα αυτή είναι γνωστή µε την ονοµασία bit loading. 
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Εικόνα 16: Απεικόνιση αποτελεσµάτων εφαρµογής της τεχνικής bit 

loading  

 

Το bit loading χωρίζεται σε δύο είδη το rate- adaptive και το 

margin adaptive, οι rate adaptive αλγόριθµοι µεγιστοποιούν τον 

ρυθµό των bits για ένα καθορισµένο ρυθµό µεταξύ bit και error (bit 

–error ratio BER) και µιας καθορισµένης ισχύς ενώ οι αλγόριθµοι 

margin adaptive ελαχιστοποιούν το BER για ένα καθορισµένο 

ρυθµό bits. Σε πρακτικό επίπεδο το bit loading εφαρµόζεται 

συνήθως σε ενσύρµατα δίκτυα όπως το DSL αυτό συµβαίνει διότι 

ενσύρµατα κανάλια µετάδοσης δεν διαφοροποιούνται  σηµαντικά 

µε την πάροδο του χρόνου µε αποτέλεσµα η εφαρµογή του bit 

loading να προσφέρει σηµαντικά ωφέλει απόδοσης σε σχετικά 

χαµηλής πολυπλοκότητας δίκτυα. Αυτό επιτυγχάνεται διότι οι 

αλγόριθµοι bit loading υπολογίζονται και εφαρµόζονται κατά την 

εγκατάσταση του δικτύου και στην συνέχεια δεν χρειάζονται 

ενηµέρωση συνεχώς. Μέχρι σήµερα µόνο αλγόριθµοι τύπου rate 
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adaptive έχουν αποδειχτεί ευρείας χρήσης σε εµπορικά συστήµατα 

και αυτό διότι ανεξάρτητα µε το πόσο καλό η κακό είναι το κανάλι 

µετάδοσης το bit loading είναι εφαρµόσιµο και άρα η µεταφορά 

δεδοµένων είναι δυνατή. Ο rate adaptive αλγόριθµος αποτελεί µια 

αναδιατύπωση της σχέσης του Shannon και µπορεί να εκφραστεί 

ως ένα πρόβληµα µεγιστοποίησης του συνολικού εφικτού ρυθµού 

bits R µετρούµενο σε bits /s ο οποίος αποτελεί το άθροισµα των 

διανεµόµενων bits ανά υποφορέα (subcarrier) που 

χρησιµοποιούνται στο DMT.  

 

5.3 ΕΙ∆Η ΘΟΡΥΒΩΝ  

 

Όπως είναι γνωστό η µεταφορά των δεδοµένων πραγµατοποιείται 

διαµέσου των δικτύων τηλεφωνική σύνδεσης το οποίο δεν 

αποτελεί ένα περιβάλλον προστατευµένο από θορύβους. Αυτό, 

συµβαίνει διότι η µεταφορά δεδοµένων περνά από ένα δισύρµατο 

καλώδιο χωρίς θωράκιση το οποίο όσο αυξάνεται το µήκος του 

γίνεται και πιο ευαίσθητο σε θορύβους. Χαρακτηριστικά 

παραδείγµατα θορύβου είναι όπως  

• ∆ιαφωνία: Είναι το είδος του θορύβου το οποίο δηµιουργείται 

από παρεµβολές γειτονικών γραµµών που βρίσκονται στο 

ίδιο καλώδιο  

• Ραδιοφωνικές παρεµβολές 

• Κρουστικός θόρυβος  

• Shot Noise: Είναι το είδος του εγγενής θορύβου ο οποίος 

παράγεται από το ηλεκτρικό φορτίο.  
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• Λόγος SNR (Signal to Noise Ratio)  

Μερικά είδη θορύβου κρίνεται σκόπιµο να αναλυθούν µεµονωµένα 

για τις ιδιότητες και την εξάρτηση που εµφανίζουν σε σχέση µε 

άλλα µεγέθη. 

5.3.1 ∆ΙΑΦΩΝΙΑ  

 

Η παρουσία πολλών ζευγών καλωδίων (πλεξούδα) εντός ενός 

µεγαλύτερου καλωδίου χωρίς θωράκισης δηµιουργεί φαινόµενα 

µετάβασης ενέργεια από το ένα καλώδιο στο άλλο. Η διαφωνία 

αποτελεί ένα από κυριότερα προβλήµατα στο VDSL. Η διαφωνία 

χωρίζεται σε δύο είδη την τηλεδιαφωνία ή far –end (FEXT) και την 

παραδιαφωνία ή near-end (NEXT) όπως φαίνονται και στην εικόνα 

17. 

 

 

Εικόνα 17: Τα δύο είδη του θορύβου διαφωνία  

Η παραδιαφωνία συναντάται σε απόσταξη πολύ κοντά στο κέντρο 

µετάδοσης και την στιγµή που το ασθενές σήµα upsteam 
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παρενοχλείται από το ισχυρό downstream. Αποτελεί πιο σηµαντική 

πηγή θορύβου από την τηλεφωνία η οποία αν δεν αντιµετωπιστεί 

ελαττώνει σηµαντικά την απόδοση της µετάδοσης. Μια συνήθεις 

µεθοδολογία αντιµετώπισης της είναι το µοίρασµα της 

χωρητικότητας και στις δυο κατευθύνσεις.  Ο υπολογισµός της 

φασµατικής πυκνότητας (PSDN(f)) της παραφωνίας δίνεται από 

την παρακάτω σχέση  

������� = 	�������	�
�.��

�

49
��.� 

Όπου  

Sd (f) : φασµατική πυκνότητα ισχύος ενός παρενοχλητή 

Ν : Ο αριθµός των παρενοχλητών  

ΚΝ : 8.818 x 10 -14  

Από την άλλη η τηλεδιαφωνία εµφανίζεται και στα δύο άκρα του 

καλωδίου και προκύπτει λόγω των διαφορετικών µεταδιδόµενων 

σηµάτων στην ίδια κατεύθυνση και η αντίστοιχη φασµατική 

πυκνότητα υπολογίζεται από την σχέση  

��� ��� = 	������ 	�
�!	"�����

�

49
��.� 

Όπου 

d :Το µήκος του καλωδίου 

H(f) : Η απόκριση συχνότητας του καναλιού 

ΚF :7.999 x 10-20 
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Στην εικόνα 18 δίνονται τα αποτελέσµατα µετρήσεων διαφωνίας σε 

καλώδιο τύπου ΤΡ1  

 

Εικόνα 18 : Μετρήσεις της φασµατικής πυκνότητας για διφωνία 

τύπου NEXT,FEXT σε καλώδιο τύπου TP1 

 

5.3.2 ΛΟΓΟΣ SNR (SIGNAL TO NOISE RATIO)  

 

Ο δείκτης SNR διότι αντιπροσωπεύει έναν λόγο µεταξύ δύο 

µεγεθών, του επιπέδου του επιθυµητού σήµατος προς το επίπεδο 

του θορύβου που υφίσταται κατά την µεταφορά. Πιο συγκεκριµένα 

ορίζει  ως ο λόγος από ισχύος του σήµατος από την ισχύ θορύβου, 

που εκφράζεται συχνά σε decibels (dB) και εκφράζεται σύµφωνα 

µε την παρακάτω σχέση.  
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όπου P είναι η µέση ισχύς  

Τόσο η ισχύς του  σήµατος όσο και η ισχύς του θορύβου πρέπει 

να µετρούνται στα ίδια σηµεία σε ένα σύστηµα, και µέσα στο ίδιο 

εύρος ζώνης του συστήµατος. 

Από την παραπάνω σχέση γίνεται αµέσως αντιληπτό ότι ένα λόγος 

µεγαλύτερος του 1:1 (δηλαδή µεγαλύτερο από 0 dB) δείχνει 

περισσότερο σήµα από το θόρυβο 

Η παραπάνω σχέση µπορεί να πάρει διάφορες µορφές ανάλογος 

µε τα γνωστά δεδοµένα του προβλήµατος για παράδειγµα αν είναι 

γνωστές οι διακυµάνσεις τότε η σχέση παίρνει την παρακάτω 

µορφή.  

 

Με τον λόγο σήµατος προς θόρυβο ως κριτήριο µπορούν αν 

επιλεγούν οι καλύτερες (όχι απαραίτητα η γρηγορότερες ) 

διαδροµές µετάδοσης σήµατος ( κανάλια) ενώ µπορεί ο λόγος 

SNR να αποτελεί και ένα µέτρο σύγκρισης ή ένα κριτήριο για την 

επιλογή µιας οµάδας καναλιών.  
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