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abstract

 

      This chapter provides a qualitative approach to the development of NGA networks 

 based implementations FTTx. It begins with a brief description of the current situation of 

"traditional" network access and an estimate of the expected future requirements in  

access speeds each household per service. Below is a complete reference to the available  

technologies based on the use of optical fiber (FTTx), access technologies (xDSL,  

Ethernet and PON) and cable infrastructure choices, used for point-to-point (P2P) and  

point-to-multipoint (P2MP) implementations . Finally, consider the perspective and  

strategies to develop a next generation access network in the light of a complex, variable 

 telecommunications environment, which involves actively competing companies  

providing telecommunications services (traditional and infant), regulators (national and  

supranational), manufacturers and telecom equipment suppliers, contractors 'public' 

 works and various interest groups, all seeking to promote and defend the conflicting 

 economic interests. The chapter concludes with a description of different strategies NGA  

access networks for companies providing telecom services. 
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Περίληψη 
 
Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί µια ποιοτική προσέγγιση στην ανάπτυξη δικτύων πρόσβασης 

νέας γενιάς, βασισµένη σε υλοποιήσεις FTTx. Αρχίζει µε µια σύντοµη περιγραφή της 

υφιστάµενης κατάστασης του «παραδοσιακού» δικτύου πρόσβασης και έναν υπολογισµό 

των αναµενόµενων µελλοντικών απαιτήσεων σε ταχύτητες πρόσβασης κάθε νοικοκυριού 

ανά υπηρεσία. Ακολουθεί πλήρης αναφορά στις διαθέσιµες τεχνολογίες, που βασίζονται 

στην χρήση οπτικής ίνας (FTTx), στις τεχνολογίες πρόσβασης (xDSL, Ethernet και PON) 

και στις επιλογές καλωδιακής υποδοµής, που χρησιµοποιούνται για   σηµειο-σηµειακές 

(P2P) και σηµειο-πολυσηµειακές (P2MP) υλοποιήσεις. Τέλος, εξετάζονται η προοπτική και 

οι στρατηγικές ανάπτυξης ενός δικτύου πρόσβασης νέας γενιάς υπό το πρίσµα ενός 

πολύπλοκου, µεταβλητού τηλεπικοινωνιακού περιβάλλοντος, στο οποίο συµµετέχουν 

ενεργά  και  ανταγωνιστικά  εταιρίες  παροχής  τηλεπικοινωνιακών  υπηρεσιών 

(παραδοσιακές και νεοσύστατες), ρυθµιστικές αρχές (εθνικές και υπερεθνικές), 

κατασκευαστές  και  προµηθευτές  τηλεπικοινωνιακού  υλικού,  εργολάβοι  «δηµόσιων» 

έργων και διάφορες οµάδες συµφερόντων, όλοι επιδιώκοντας την προώθηση και 

προάσπιση των αλληλοσυγκρουόµενων οικονοµικών συµφερόντων τους. Το κεφάλαιο 

ολοκληρώνεται µε την περιγραφή διαφορετικών στρατηγικών ανάπτυξης δικτύων 

πρόσβασης NGA για εταιρίες παροχής τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. 
 
 
1. Εισαγωγή 

 
Ο όρος NGA1  αναφέρεται σε ∆ίκτυα Πρόσβασης Νέας Γενιάς, µια νέα προσέγγιση στην 

αρχιτεκτονική ενός «µελλοντικού» δικτύου πρόσβασης, που θα άρει τους περιορισµούς 

του παραδοσιακού χάλκινου δικτύου σε εύρος ζώνης, προσφέροντας στους συνδροµητές 

του την δυνατότητα για ταχύτητες αρκετά υψηλές, ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες 

τους για τα επόµενα πενήντα έτη. Σχετίζεται στενά µε τον όρο NGN2, που αναφέρεται 

στην γενική δοµή του ∆ικτύου Νέας Γενιάς, και αναµένεται, µελλοντικά, να µετατρέψει 

την πολύπλοκη δικτυακή δοµή του υφιστάµενου παραδοσιακού TDM δικτύου, σε ένα 

ενιαίο δίκτυο βασισµένο στο πρωτόκολλο IP. 
 
Όλοι συµφωνούν ότι το µελλοντικό δίκτυο πρόσβασης θα βασίζεται εξ ολοκλήρου στη 

χρήση οπτικής ίνας, που θα φθάνει τελικά σε κάθε σπίτι3, αν και είναι δύσκολο να δεχθεί 
κανείς, επί του παρόντος, µε τεχνο-οικονοµικά κριτήρια, την παροχή αποκλειστικά 
υπηρεσιών  POTS  πάνω  από  οπτική  ίνα,  λόγω  του  πολύ  υψηλότερου  κόστους  σε 

σύγκριση µε την παραδοσιακή τηλεφωνία µέσω του δικτύου χαλκού. Οι περισσότερες 
 
 

1 New Generation Access - NGA 
2 New Generation Network – NGN 
Το NGN αναφέρεται στην γενικότερη µορφή ενός δικτύου Νέας Γενιάς τµήµα του αποτελεί και το 
NGA. Σε κάποιες ευρωπαϊκές χώρες, όπως στη Μ. Βρετανία (BT), προηγήθηκε η ανάπτυξη του 
NGN (21C Network), ενώ σε άλλες, όπως στη Γερµανία (DT), ξεκίνησε η ανάπτυξη του NGA 
(FTTC+VDSL2) χωρίς NGN. 
3 Αρχιτεκτονική “Fibre To The Home” (FTTH) 
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εταιρίες παροχής τηλεπικοινωνιών υπηρεσιών (Telco4) έχουν ήδη αποφασίσει να 

υιοθετήσουν την επιλογή FTTH σε περιβάλλοντα “Greenfield5”, ενώ σε πολλές χώρες 

επιβάλλονται νέοι κανονισµοί εσωτερικής τηλεπικοινωνιακής καλωδίωσης κτιρίων6, µε 
στόχο να βοηθηθεί η µελλοντική εγκατάσταση οπτικών ινών σε οικιστικά συγκροτήµατα 

µέχρι τα διαµερίσµατα των συνδροµητών. 
 
Αυτό που παραµένει ακόµη υπό ισχυρή αµφισβήτηση και συζήτηση στον 

τηλεπικοινωνιακό  και  ακαδηµαϊκό χώρο7,  δεν  είναι  τόσο  το  τελικό  αποτέλεσµα  της 

προοδευτικής εξέλιξης του δικτύου πρόσβασης από χάλκινο σε εξ ολοκλήρου οπτικό, όσο 

τα εξελικτικά στάδια και η διάρκειά τους. Εάν ανατρέξουµε στην ιστορία ανάπτυξης του 

χάλκινου αστικού δικτύου σε ευρωπαϊκές χώρες και στις ΗΠΑ, γίνεται φανερό ότι η όλη 

διαδικασία υπήρξε µακρά, ενώ οι επενδύσεις, που χρειάστηκαν, ήταν τεράστιες και 

καλύφθηκαν αποκλειστικά από δαπάνες των Εθνικών Οργανισµών Τηλεπικοινωνιών, 

προκειµένου να παρέχεται στους πολίτες η τηλεφωνία ως δηµόσιο αγαθό. Το όλο 

εγχείρηµα διήρκεσε πάνω από πενήντα έτη, η ανάπτυξη του δικτύου ξεκίνησε από τα 

µεγάλα αστικά κέντρα και επεκτάθηκε βαθµιαία προς την περιφέρεια ακολουθώντας την 

οικιστική ανάπτυξη, ενώ το συνολικό κόστος υπήρξε τεράστιο. Η αντικατάσταση του 

υφιστάµενου  χάλκινου  δικτύου,  σε  αστικές  και  ηµιαστικές  περιοχές,  από  ένα  νέο 

επάλληλο οπτικό δίκτυο, σε διάρκεια δέκα ετών, αποτελεί αφ’ εαυτού µια σηµαντική 

πρόκληση, ενώ απαιτείται µια τεράστια οικονοµική επένδυση, που δεν θα µπορούσε 

εύκολα να δικαιολογηθεί στα επιχειρηµατικά σχέδια των Telco, υπό τις παρούσες 

δύσκολες οικονοµικές συνθήκες του ανταγωνιστικού τηλεπικοινωνιακού περιβάλλοντος. 
 

Μια εναλλακτική προσέγγιση, που βασίζεται σε ένα ενδιάµεσο στάδιο µε χρήση “FTTC8 

και VDSL2”, εµφανίζεται περισσότερο οικονοµική, αφού αξιοποιεί το µικρότερου µήκους 
απερχόµενο καλωδιακό δίκτυο χαλκού (απόσταση µέχρι τον συνδροµητή <500m), 
προσφέροντας τη δυνατότητα για ταχύτητες πρόσβασης µεγαλύτερες από 50 Mbit/s µε 

κόστος σηµαντικά µικρότερο9 από εκείνο του FTTH. 
 
Από οικονοµικής άποψης, είναι εµφανές ότι η συνδυασµένη χρήση του FTTC µε την 

τεχνολογία πρόσβασης VDSL2 αποτελούν µια περισσότερο ρεαλιστική προσέγγιση στην 

ανάπτυξη του δικτύου NGA, ιδιαίτερα σε περιοχές, που το υφιστάµενο απερχόµενο 

δίκτυο χαλκού είναι µικρού µήκους και καλής ποιότητας. Παρά ταύτα, στο περίπλοκο 
 
 
 
 

4 Telco - Telecommunication Companies 
5 Ανάπτυξη αστικού δικτύου σε εξ ολοκλήρου νέες οικιστικές περιοχές, πρότυπους οικισµούς κλπ. 
Εταιρίες όπως η BT, η FT και η Telefonica έχουν ανακοινώσει υλοποιήσεις FTTH σε περιβάλλοντα 
Greenfield. 
6 Στην Ελλάδα, το Υπουργείο Μεταφορών έθεσε σε δηµόσια διαβούλευση τον Οκτώβριο του 2008 
τον νέο κανονισµό για την εσωτερική καλωδίωση κτιρίων, που αναµένεται να ισχύσει από το 
2009. 
7  Στην Ελλάδα, οι ακαδηµαϊκοί κύκλοι διαθέτουν µεγαλύτερη επιρροή από άλλες ευρωπαϊκές 
χώρες λόγω της συχνής συµµετοχής τους στην άσκηση πολιτικής µέσω της κεντρικής εξουσίας. 
8 Fibre To The Cabinet – FTTC 
Η οπτική ίνα τερµατίζεται σε µια καµπίνα εξωτερικού χώρου, στην οποία εγκαθίσταται ενεργός 
εξοπλισµός VDSL2. 
9  Μελέτες διάφορων ανεξάρτητων εταιριών συµβούλων συγκλίνουν ότι το κόστος του FFTC θα 
είναι από 1/6 έως 1/5 του κόστους για FTTH. 
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σηµερινό τηλεπικοινωνιακό περιβάλλον, η στρατηγική10 των εµπλεκόµενων φορέων 

επηρεάζεται από τις µεταξύ τους συµµαχίες και τα αντικρουόµενα συµφέροντά τους. 

Είναι εποµένως σηµαντικό να γίνουν κατανοητές, τόσο οι βασικές στρατηγικές επιλογές 

για την υλοποίηση δικτύων NGA, όσο και όλα τα πιθανά σενάρια προσέγγισης από την 

άποψη κάθε εµπλεκόµενου φορέα. 
 
Το παρόν κεφάλαιο χωρίζεται σε οκτώ ενότητες εξετάζοντας: την παραδοσιακή δοµή του 

«χάλκινου» αστικού δικτύου, τις παρούσες και µελλοντικές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες 

και τις απαιτήσεις τους σε ταχύτητα πρόσβασησ, τις διαθέσιµες τεχνολογίες, τοπολογίες 

και   καλωδιακές   επιλογές   πρόσβασης,   διαφορετικές   υλοποιήσεις   και   στρατηγικές 

υλοποίησης δικτύων NGA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10«ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ είναι αυτό στο οποίο αναφερόµαστε προκειµένου να δικαιολογήσουµε κάτι το 
οποίο δεν µπορεί εύκολα να δικαιολογηθεί από τεχνικο-οικονοµικά δεδοµένα» FITCE 2002. 



 

 

2. Ορισµοί – Η παρα
 
Σύµφωνα µε το Ευρωπαϊ

δίκτυο πρόσβασης12 ορίζετ
αστικό  του  κέντρο  (ΑΚ), 

δευτερεύον ή «απερχόµεν
στο σχήµα 1. Το απερχόµ

ως «δίκτυο διανοµής». 
 
 

Συνδροµητικό 

∆ίκτυο 
 

Εναέρια 

καλώδια 

 
 
 
Κου

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Κουτί 

 

δε
υπ

 

 
∆ίκτυ

 
 
 

Σχήµα 1 Παραδοσιακή ανά
 
Αν και στις περισσότερες

δικτύου µε τρία διακριτά

περιπτώσεις µεγάλων ει

τράπεζες, όπου κυρίως για

στον χώρο του συνδροµητ
 
Το δίκτυο πρόσβασης σχεδ

πενήντα και πλέον ετών, 
 
 
 
 

11 European Telecommunicat
12 Αναφέρεται επίσης ως «ασ
mile – ΗΠΑ) 
13  Στις Ευρωπαϊκές χώρες µ

είναι στη µορφή σταθερού δικ
14 Plain Ordinary Telephony S

αδοσιακή δοµή του ∆ικτύου Πρόσβα

αϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακής Τυποπο

ται το τµήµα του δικτύου, που συνδέει τον 
Κ),  περιλαµβάνοντας  το  πρωτεύον  ή  «κ

νο δίκτυο» και το «συνδροµητικό δίκτυο», ό
µενο και συνδροµητικό δίκτυο αναφέρονται 

Απερχόµενο ∆ίκτυο 

 
ουτί 

Υπαίθριος 

Κατανεµητής (KV) 

Μικτονοµήσεις 
 

Αποµάστευση 

Καλώδια σε 
εκάδες ζευγών 
πόγεια µε jelly 

υο ∆ιανοµής 

Καλώδια 

200-400 ζευγών 
 
 

Πρωτεύον ή Κύριο ∆ίκτ

άπτυξη δικτύων πρόσβασης σε ευρωπαϊκές χώ

ς περιπτώσεις χρησιµοποιείται η προσέγγιση 

ά τµήµατα, όπως περιγράφεται στο σχήµα

ιδικών πελατών, όπως υπουργεία, νοσοκ

ια λόγους ασφαλείας, το κύριο δίκτυο τερµα

τή υπό την µορφή «σταθερού» δικτύου13. 

εδιάστηκε αρχικά και κατασκευάστηκε σταδια

 για την παροχή υπηρεσιών κοινής τηλεφων

ations Standards Institute - ETSI 
στικό δίκτυο», τοπικός βρόχος, χάλκινος βρόχος ή

µόνο το 15%, από τα συνολικά 287.209.000 ζεύ

δικτύου. ΠΗΓΗ: EURESCOM 1998 

Services - POTS 
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ασης 

ποίησης (ETSI11), ως 

 συνδροµητή µε το 
«κύριο  δίκτυο»,  το 

όπως περιγράφονται 
 συχνά από κοινού 

MDF 

Αστικό Κέντρο (ΑΚ) 

τυο 

ώρες 

η του «αρθρωτού» 

ήµα 1, υπάρχουν και 

κοµεία, αστυνοµία, 

µατίζεται απ’ ευθείας 

ιακά, σε µια διάρκεια 

ωνίας   (POTS14) σε 

ή τελευταίο µίλι (last 

ύγη αστικού δικτύου 
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συνδροµητές. Χρησιµοποιεί αθωράκιστα καλώδια συνεστραµµένων ζευγών ή τετράδων15, 

που ξεκινούν από τον Κύριο Κατανεµητή (MDF16) του ΑΚ και τερµατίζουν στην υποδοχή 

τερµατισµού δικτύου (NTE17), στον χώρο του συνδροµητή. Σε κάθε συνδροµητή 

αντιστοιχεί ένα ζεύγος συνεστραµµένων αγωγών18, που τον συνδέει µε το οικείο ΑΚ. 
 
Το κύριο δίκτυο, που περιγράφεται στο σχήµα 2, περιλαµβάνει ένα πλήθος καλωδίων 

µεγάλης χωρητικότητας µέχρι και 2.400 ζευγών, που ξεκινούν από το ΑΚ και 
αναπτύσσονται σε δενδροειδή τοπολογία γύρω από αυτό, µε περισσότερους κύριους 
κλάδους, διακλαδώσεις και αποµαστεύσεις σε µικρότερα καλώδια µέχρι και 400 ζευγών. 

Τα καλώδια αυτά τερµατίζονται σε υπαίθριους κατανεµητές (KV19), καλύπτοντας πλήρως 
τις τηλεπικοινωνιακές ανάγκες µιας περιοχής. 

 
 
 

KV106 
 

 
 
 

KV107 

KV105  
 
 
 
 
KV103 

KV104 

 
 
 

KV102 
 

 
 
 

KV101 
 
 
 
 
 

ΑΚ 
 

KV201 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2 Σχηµατική ανάπτυξη κυρίου δικτύου αστικού κέντρου 
 
 
 
 
 
 
 

15  Αν και στις περισσότερες χώρες, όπως στις ΗΠΑ, Μ. Βρετανία κλπ χρησιµοποιούνται καλώδια 
οµαδοποιηµένα σε ζεύγη συνεστραµµένων αγωγών, σε κεντρο-ευρωπαϊκές χώρες, όπως στη 
Γερµανία, Αυστρία, Τσεχία κλπ προτιµάται η οµαδοποίηση των αγωγών σε αστεροειδή τετράδα. Ο 
ΟΤΕ, για ιστορικούς λόγους, χρησιµοποιεί καλώδια βασισµένα στην αστεροειδή τετράδα. 
16 Main Distribution Frame - MDF 
17 Network Termination Equipment - NTE 
18 Στην περίπτωση χρήσης καλωδίων αστεροειδούς τετράδας το ζεύγος κάθε συνδροµητή 
περιλαµβάνει τους ευρισκόµενους διαγωνίως αγωγούς. 
19 Cross-Connect Cabinets - KV. 



 

Τα καλώδια του κυρίου δ

σύστηµα ΞΠΑ20, και ένα 
σωλήνωση. 

 
Το  απερχόµενο  δίκτυο  ξεκ

µικρότερης χωρητικότητας

τοπολογία  αστέρα  γύρω 

µικρότερης  χωρητικότητα

κτιρίων. Τα καλώδια του 

κατάλληλο πληρωτικό υλι
εντός του καλωδίου. 

 

Καλώδια αστικού δικτύου 

σχήµα 3. 
 

 

Σχήµα 3 Καλώδια αστικού
 
 
 
 
 
 

20 Ξηρού Πεπιεσµένου Αέρα -
21 Κυρίως εκείνα που βρίσκον
22 Εισαγωγή σε πολυκατοικία
23 Τα περισσότερα είναι άµεσ

εκφυλισµένη µικρο-σωλήν
24 Απόδοση του όρου jelly 

δικτύου είναι συνήθως στεγανά, επιτηρούντ

 µεγάλο µέρος αυτών21  βρίσκεται τοποθετ

ξεκινά  από  τα  KV  και  περιλαµβάνει  ένα  

ας (από 10 έως 100 ζευγών), τα οποία 

ω  από  το  KV,  και,  αφού  διακλαδίζονται  σ

ας,  τερµατίζονται  σε  κουτιά  τερµατισµού 

 απερχόµενου δικτύου είναι συνήθως υπόγε

ικό από γέλη24  προκειµένου να εµποδίζεται 

 διαφόρων τύπων που χρησιµοποιεί ο ΟΤΕ π

ύ δικτύου ΟΤΕ (Πηγή: Τηλεκαλώδια) 

- ΞΠΑ 
νται πλησιέστερα στο ΑΚ 
α και τερµατισµός σε εσκαλίτ 
σης ταφής, και µόνο ένα πολύ µικρό µέρος αυτών 
νωση. 
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νται υπό πίεση από 

ετηµένο σε στεγανή 

 πλήθος  καλωδίων 

 αναπτύσσονται σε 

σε  καλώδια  ακόµη 

ύ  εντός22   ή  εκτός 

γεια23, γεµισµένα µε 

 η εισροή υγρασίας 

παρουσιάζονται στο 

 

 βρίσκεται σε 
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Σε ηµιαστικά περιβάλλοντα, τα κουτιά τερµατισµού είναι συχνά τοποθετηµένα πάνω σε 

ξύλινους στύλους και οι συνδροµητές συνδέονται µε χρήση εναερίων αυτοστηρίκτων 

συνδροµητικών καλωδίων. 
 

Από το κουτί τερµατισµού µέχρι τον συνδροµητή µεσολαβεί το συνδροµητικό δίκτυο ή η 

εσωτερική καλωδίωση του κτιρίου µε ένα ή δύο ζεύγη ανά συνδροµητή. 
 

Τα βασικά είδη αστικών καλωδίων κυρίου και απερχοµένου δικτύου που χρησιµοποιεί ο 

ΟΤΕ περιγράφονται στον πίνακα 1. 
 

Πίνακας 1. Είδη και χωρητικότητες καλωδίων αστικού δικτύου ΟΤΕ. 
 

ΖΕΥΓΗ 
ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ 

JELLY Οπλισµένα 
ή όχι 

ΣΤΕΓΝΑ Οπλισµένα ή 
όχι 

ΑΥΤΟΣΤΗΡΙΚΤΑ 

 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 0,4 0,6 0,8 
2        X  
4        X  
6        X X 
10 X      X X X 
20 X      X X X 
30 X      X X X 
50 X      X X  
100 X      X   
150   X   X    
200 X X X  X X    
250      X    
300 X X X X X X    
350      X    
400 X X X X X X    
500 X X X X X X    
600 X X X X X X    
750      X    
800 X X  X X     
1000 X X  X X     
1200 X   X X     
1400 X   X      
1800    X      
2000    X      
2400    X      

 

Στον πίνακα 2 περιγράφεται η δοµή του δικτύου πρόσβασης των µεγαλύτερων 
ευρωπαϊκών εταιριών, που διαθέτουν ενσύρµατα δίκτυα παροχής τηλεπικοινωνιακών 

υπηρεσιών (PNO25), σύµφωνα µε το ερευνητικό έργο BOBAN26. 
 

Στο δίκτυο πρόσβασης βρίσκουµε καλώδια διαφόρων τύπων 27  και ηλικιών, κάποια από 

τα οποία έχουν δεχθεί εργασίες συντήρησης για την άρση καλωδιακών βλαβών και οι 

δυνατότητές  τους  πέραν  της  φωνόσυχνης  λειτουργίας  δεν  είναι  σε  µεγάλο  βαθµό 
 

 
25 Public Network Operators - PNO 
26 EURESCOM P.917 (1999) 
27  Αν και χρησιµοποιούνται συνήθως χάλκινοι αγωγοί, κατά την περίοδο 1960-1970 σε κάποιες 

ευρωπαϊκές χώρες χρησιµοποιήθηκαν λόγω χαµηλότερου κόστους και αγωγοί επιχαλκωµένου 
αλουµινίου. Μέχρι το 1985 χρησιµοποιούντο καλώδια µε µόνωση χάρτου, ενώ από τότε µέχρι 
σήµερα χρησιµοποιούνται καλώδια χαλκού µε µόνωση πολυαιθυλενίου. 



 

δεδοµένες. Χρησιµοποιούντ

ενώ σπανιότερα 0,8 και 0,
 

Σε οµοιόµορφα µήκη καλωδ

περιορίζεται σε 3,5 – 6,0 

προτιµώνται  οµοιόµορφα 

κάποιες  περιπτώσεις  και 

καλωδίων µε αγωγούς 0,4 

σηµείο σύνδεσης. Καλώδια

για την παροχή τηλεφωνικώ

Πίνακας 2. Αποτελέσµατα

ερευνητικού έργου EURESCOM
 
 
 

∆οµή ∆ικτύου 
 

Μέσο Καλωδιακό µήκος (m
Αστικές Περιοχές 
Αγροτικές Περιοχ

 
Ζεύγη ανά τµήµα (µέση τιµή

 
∆ιάµετρος αγωγών (mm) 

 
 

Ποσοστό χρήσης ζευγών α
(ενεργά ζεύγη) 

 
 

Στοιχεία υποδιαίρεσης χάλ
δικτύου (%) 

Αστικό/Μητροπολιτικό: σ
Ηµιαστικό : σωληνώσεις / ά

Αγροτικό: Εναέρ
 
 
 

Ο υπαίθριος κατανεµητής

ως διεπαφή µεταξύ των κα

µια  υπαίθρια  καµπίνα  κα

τοποθετείται πάνω σε 

πληµµύρες, και εξοπλίζεται

τερµατισµό του κυρίου κ
 

 
28 Στις ΗΠΑ και την Μ. Βρετα
29  Στις ΗΠΑ χρησιµοποιείται

Gauge). Έτσι διάµετροι 0,4,
30 OTE χρησιµοποιεί υπαίθριε
31 Ο ΟΤΕ χρησιµοποιεί σχεδό

σε παραθαλάσσιες περιοχέ
32 Οι παλαιότερες καµπίνες χρ

νεότερου τύπου καµπίνες 
Μόνωσης - Insulation Disp

νται συνήθως αγωγοί µε διάµετρο συνήθως

,9 mm29. 

λωδίων, το µέγιστο καλωδιακό µήκος για κάθε

0 – 8,0 και 9 km αντίστοιχα. Αν και σε 

α  καλωδιακά  µήκη  µε διάµετρο  αγωγού  0

ι  προκειµένου  να  αυξηθεί  η  εµβέλεια  γίνε

4 και 0,6 mm, χωρίς προσαρµογή της σύνθετ

ια µε αγωγούς διαµέτρου 0,8 ή 0,9 mm χρησ

κών υπηρεσιών σε αποµακρυσµένους οικισµο

α ερωτηµατολογίου προς ευρωπαϊκούς PNO 

SCOM Project P614 

Κύριο 
∆ίκτυο 

Απερχόµενο
∆ίκτυο 

m) 
ς 

οχές 

µή) 

ανά τµήµα 

άλκινου 

σωληνώσεις 
άµεσης ταφής 
ριο 

Πρώτο Τµήµα    ∆εύτερο Τµήµ
 
500 – 2.000          300 – 1.00

100 – 1.0
 
400 – 2.400           10 - 200              

 
0,4 – 0,6              0,4 – 0,6           

 
 

65 %                    50 %               
 

 
 
 
 
 

80 % 
50 % / 30 %

80 % 

ς χάλκινων καλωδίων (KV) αποτελεί το κύριο

αλωδίων του κύριου και απερχόµενου δικτύο

ατάλληλων  διαστάσεων30,  µεταλλική  ή  πλ

 τσιµεντένια βάση κατάλληλου ύψους για

αι µε στοιχεία τερµατισµού και διασύνδεσης3

και απερχόµενου δικτύου. Το σύνολο των σ

ανία χρησιµοποιούνται αγωγοί διαµέτρου 0,5 mm.
αι ως µονάδα µέτρησης διαµέτρου αγωγών το AW
,4, 0,5 και 0,6 mm αντιστοιχούν σε  26, 24 και 22
ες καµπίνες διαστάσεων (ΥxΠxΒ) 1.400x730x270 m
όν αποκλειστικά µεταλλικές καµπίνες από γαλβανισµ
ές χρησιµοποιούνται καµπίνες από ανοξείδωτο υλι
ρησιµοποιούν µονάδες προ-τερµατισµένων τεστίν
 χρησιµοποιούν στοιχεία τερµατισµού IDC (Επαφέ
placement Contact). 
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ς 0,428  και 0,6 mm, 

άθε διάµετρο αγωγού 

 αστικό περιβάλλον 

0,4  ή  0,6  mm,  σε 

νεται  µικτή  χρήση 

ετης αντίστασης στο 

σιµοποιούνται µόνο 

ούς. 

O στα πλαίσια του 

νο 
 

Συνδροµητικό 
∆ίκτυο 

ήµα     Τρίτο Τµήµα 

00          50 - 100 
000 

0               1 - 2 

6            0,4 – 0,8 

%                100 % 

% 

ιο σηµείο ευελιξίας, 

ου. Αποτελείται από 

πλαστική31,  η  οποία 

ια προστασία από 
32 καλωδίων για τον 

συνδροµητών, που 

. 
AWG (American Wire 
2 AWG. 
mm 

νισµένη λαµαρίνα, ενώ 
ικό. 
νων, ενώ οι 

φές Μετατόπισης 
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εξυπηρετούνται από ένα KV, ποικίλει από 150 µέχρι και 60033, και εξαρτάται από την 

πυκνότητα  πληθυσµού  και  τον  γενικότερο  δικτυακό  σχεδιασµό.  Σε  περιοχές  µε 

µεγαλύτερη πληθυσµιακή πυκνότητα χρησιµοποιούνται µεγαλύτερα KV, ενώ µικρής 

χωρητικότητας KV σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές συχνά υποδηλώνουν µικρού µήκους 

δίκτυο  διανοµής.  Το  σχήµα  4  απεικονίζει  τους  διαφορετικούς  τύπους  KV,  που 

χρησιµοποιεί ο ΟΤΕ και την εσωτερική τους διαµόρφωση. 
 
 

Κύριο ∆ίκτυο 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χώρος για 

µελλοντική 

επέκταση 
 
 
 
 
 

Απερχόµενο 

∆ίκτυο 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 4 Τα KV του OTE (νέου και παλαιού τύπου) έχουν χωρητικότητα τερµατισµού 

µέχρι 1.200 και 750 ζεύγη αντίστοιχα, µε λόγο 2:3 µεταξύ των ζευγών κυρίου και 
απερχόµενου δικτύου. 

 
Η εισαγωγή ενός κτιρίου ή το κουτί τερµατισµού (ΚΤ) αποτελεί τον τερµατισµό του 
απερχόµενου δικτύου στο άκρο του συνδροµητή. Βρίσκεται στο εσωτερικό ενός κτιρίου, 

συνδεδεµένο µε την εσωτερική καλωδίωση των διαµερισµάτων µιας πολυκατοικίας, ή σε 

εξωτερικό χώρο, στερεωµένο πάνω σε τοίχο ή στύλο. Τόσο τα εσωτερικά όσο και τα 

εξωτερικά ΚΤ είναι µεταλλικά ή πλαστικά και είναι εξοπλισµένα µε στοιχεία τερµατισµού. 

Τα εσωτερικά ΚΤ, γνωστά και ως εσκαλίτ, είναι µεγαλύτερα ώστε να επιτρέπουν τον 

τερµατισµό µέχρι και 50 ζευγών34 (εισαγωγή εξωτερικού καλωδίου και εσωτερική 
καλωδίωση), ενώ τα εξωτερικά ΚΤ είναι µικρότερα, µε χωρητικότητα τερµατισµού από 

10 έως 20 ζευγών. Η συνδροµητική καλωδίωση από τα εξωτερικά ΚΤ µέχρι τον 

συνδροµητή γίνεται µε αυτοστήρικτα καλώδια35 2 ή 4 ζευγών. 
 
 

33 ITU-T FS-VDSL FGTS Part 1: Operator requirements, Table 4 p. 27 
34 Συνήθως τερµατίζουν 20 ζεύγη εξωτερικού δικτύου 
35 Σε µερικές χώρες χρησιµοποιούνται αντί καλωδίων συρµάτινοι αγωγοί (drop wires). 



 

Από τα ανωτέρω, καθίστα

τηλεπικοινωνιακού παρόχο
επηρεάζονται σηµαντικά α
υφιστάµενου δικτύου πρό

µεγάλο µήκος, είναι φτωχ

µονόδροµο, ενώ αντίθετα

καλής ποιότητας η επιλογή
 

Μερικά ενδιαφέροντα στο

µήκος του δικτύου πρόσβα

και 6 αντίστοιχα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 5  Στοιχεία κάλυψη

Part 1: Operator
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

36 Public Network Operator - 
37 ITU-T FS-VDSL FGTS Part 

αται εµφανές ότι τόσο οι δυνατότητές όσο κ

χου (PNO36) ως προς την παροχή ευρυζ
ά από τον επιµέρους σχεδιασµό και την δια
όσβασης. Για παράδειγµα, σε χώρες που το δί

ωχό ή κακής ποιότητας η επιλογή FTTB/H απ

α σε χώρες που το δίκτυο διανοµής είναι 

ή FTTC µε VDSL2 εµφανίζεται ως καλύτερη ε

οιχεία, που αφορούν ευρωπαϊκές Telco37  και

βασης (κύριου και απερχόµενου) παρουσιάζον

ης κυρίου δικτύου ευρωπαϊκών Telco [ITU-T FS
r requirements, p. 26]. 

 PNO 
 1: Operator requirements, Table 4 p. 26 
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και οι επιλογές ενός 

ζωνικών υπηρεσιών 
αστασιοποίηση του 
ίκτυο διανοµής έχει 

ποτελεί ουσιαστικά 

 µικρού µήκους και 

επιλογή. 

αι αναφέρονται στο 

νται στα σχήµατα 5 

FS-VDSL FGTS 
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Σχήµα 6  Στοιχεία κάλυψης απερχόµενου δικτύου ευρωπαϊκών Telco [ITU-T FS-VDSL 
FGTS Part 1: Operator requirements, p. 26]. 

 
Αντίστοιχα στοιχεία, σχετικά µε το µέσο πλήθος των συνδροµητών που εξυπηρετούνται 

ανά KV και ΚΤ αναφέρονται στον πίνακα 3. 
 

Πίνακας 3 ∆ιαστασιοποίηση των KV και ΚΤ σε δίκτυα πρόσβασης ευρωπαίων Telco. 
 

PNO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
KV 250 600 250 500 250 200 350 500 400 300 350 110 

ΚΤ 20 25 20 8 4 12 7 8 4 - 10 7 
 

 
 

Συµπερασµατικά, στις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες πάνω από το 60 % του συνόλου 

των συνδροµητών βρίσκεται σε απόσταση µέχρι 2 km από το αστικό κέντρο. Αντίθετα 

στις ΗΠΑ, στην Νορβηγία και στην Ινδία, το δίκτυο πρόσβασης έχει µεγαλύτερο µήκος, 

όπως εµφανίζεται στο σχήµα 7. 
 

Στην Ελλάδα η δοµή του δικτύου πρόσβασης οµοιάζει µε εκείνο της Γερµανίας, και το 78 

% των συνδροµητών βρίσκονται σε απόσταση µικρότερη των 2 km από το αστικό 

κέντρο (βλέπε σχήµα 8). Τα στοιχεία διαφοροποιούνται µεταξύ περιοχών, µε µικρότερα 

µήκη χαλκού στις πολυκεντρικές περιοχές στο κέντρο των πόλεων και µεγαλύτερα µήκη 

σε προαστιακές περιοχές, που αναπτύσσονται οικιστικά στις παρυφές των πόλεων. 
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Σχήµα 7. Συγκριτική κάλυψη δικτύων πρόσβασης σε διάφορες χώρες38
 

 
 
 
 

 
 

Σχήµα 8. Κάλυψη δικτύου πρόσβασης ΟΤΕ (πανελλαδικά)39
 

 
 
 
 
 

38 ΠΗΓΗ: H. M. Sigurdsson PhD Thesis Kongens Lyngby 2007 
39  ΠΗΓΗ: Α. Αλµπάνης και Α. Πανταζόπουλος, Υποδ/νση Γεωγραφικών Πληροφοριακών 

Συστηµάτων, Γενική ∆/νση Περιφερειών, ΟΤΕ Α.Ε., 3/12/2008 
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3 ∆ικτυακές Υπηρεσίες 
 
Οι υπηρεσίες προσθέτουν αξία σε ένα δίκτυο, χωρίς αυτές τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα 

είναι λεωφόροι άδειες από αυτοκίνητα, πολλαπλές λωρίδες κυκλοφορίας χωρίς κίνηση και 

χωρίς έσοδα από διόδια για να χρηµατοδοτήσουν την συντήρησή τους και να 

δικαιολογήσουν την ύπαρξή τους. Κάποιοι υποστηρίζουν προκαταβολικά, «∆ώστε µας 

εφαρµογές, που να απαιτούν αρκετό εύρος ζώνης ώστε να δικαιολογείται η απαιτούµενη 

δικτυακή επένδυση, υποδείξτε µας µια «χρυσοφόρα εφαρµογή40». Άλλοι υποστηρίζουν 

ότι η προσφορά εύρους ζώνης, δηλαδή υψηλών ταχυτήτων, σε χαµηλές τιµές θα 

δηµιουργήσει από µόνη της τις απαιτούµενες εφαρµογές και θα οδηγήσει σε ανάπτυξη 

αντίστοιχη  µε  εκείνη  της  αγοράς  των  υπολογιστών,  όσο  αφορά  στη  σχέση  του 

λογισµικού (S/W) µε το υλισµικό (H/W). 
 
Σύµφωνα  µε  την  άποψη  του  συγγραφέα,  δεν  υπάρχει  στις  τηλεπικοινωνίες  µια 

«χρυσοφόρα εφαρµογή», που να δικαιολογεί από µόνη της τις τεράστιες επενδύσεις, που 

απαιτούνται για την ανάπτυξη του δικτύου NGA. Υπάρχει όµως ένα σηµαντικό πλήθος 
εφαρµογών, όπως αυτές του πίνακα 4, οι οποίες, εφόσον εξυπηρετηθούν από µια κοινή 

πλατφόρµα δικτύου IP41, µπορούν λόγω οικονοµίας κλίµακας να τιµολογηθούν αρκετά 

χαµηλά ώστε να δηµιουργήσουν ικανή ζήτηση και να προσφέρουν έσοδα. 
 
Στον πίνακα 4 γίνεται αναφορά σε συγκεκριµένες εφαρµογές φωνής, ήχου, κινούµενης 

εικόνας και δεδοµένων και τις απαιτήσεις τους σε ταχύτητα πρόσβασης, ποιότητα 

υπηρεσίας (QoS), αποδεκτή καθυστέρηση, απώλεια πακέτων, ροή και είδος µετάδοσης. 

Αν και οι υπηρεσίες αυτές εξελίσσονται συνεχώς και εποµένως, οι ως άνω απαιτήσεις 

τους για τα επόµενα πέντε έτη πιθανότατα να µεταβληθούν, οι απαιτήσεις ενός µέσου 

νοικοκυριού για 1 κανάλι τηλεόρασης υψηλής ευκρίνειας (HDTV-MPEG4), 2 συµβατικά 

κανάλια τηλεόρασης (SDTV-MPEG4), 2 κανάλια για παιχνίδια, 2 συνδέσεις βίντεο- 

τηλεφωνίας και 1 σύνδεση «γρήγορου» internet δεν αναµένεται να ξεπερνούν τα 24 

Mbit/s42. Η εξέλιξη της ζήτησης (προβλεπόµενης µέγιστης και µέσης) σε ταχύτητες 

πρόσβασης ενός νοικοκυριού και οι τεχνολογίες, που χρησιµοποιούνται για να την 

καλύψουν, αποτυπώνονται στο σχήµα 9. 
 
Για να γίνει κατανοητή η φύση και η µελλοντική µορφή των εφαρµογών πολυµέσων 

πρέπει να τονιστεί η διαφορά µεταξύ της παροχής υπηρεσιών µέσω του διαδικτύου, που 

υποστηρίζει µόνο ποιότητα υπηρεσίας «βέλτιστης προσπάθειας43», και της παροχής 
υπηρεσιών από διαχειριζόµενα δίκτυα, που υποστηρίζουν υπηρεσίες και εφαρµογές µε 

διαφορετική ποιότητα υπηρεσίας, η οποία ελέγχεται και καθορίζεται από σχεδιαστικές 

παραµέτρους QoS. 
 

Οι περισσότερες ευρωπαϊκές τηλεπικοινωνιακές εταιρίες παρέχουν ήδη ή ετοιµάζονται να 

προχωρήσουν σύντοµα στην παροχή υπηρεσιών πολυµέσων, IPTV και VoD. 
 
 
 

40 Απόδοση του όρου killer application 
41 A transformation from a “data-centric” to a “multimedia” platform 
42  P. Dal Bono, “Telecom Italia domestic NGN2: the first important steps toward FTTH”, 2008, 
FTTx Council Europe Conference” 
43 Απόδοση του όρου best effort 
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Σχήµα 9. Μέγιστη και µέση απαίτηση ενός νοικοκυριού σε ρυθµό πληροφορίας. 
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Σχήµα 10. Τηλε-εφαρµογές: Απαιτήσεις διάρκειας σύνδεσης και ρυθµού πληροφορίας44. 
 

 
 

44 ΠΗΓΗ: The Triple Play Challenge by F.J. Hens & J.M. Caballero, Trend Communications 
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Κατη- 
γορία 

 
Υπηρεσία 

Ρυθµός Πληροφορίας 
(kbit/s) 

 
QoS 

 

Καθυστέ- 
ρηση (ms) 

PLR  
Ροή 

 
Τύπος 

Κατερχόµενου Ανερχόµενου 
 
Φωνή 

PSTN 64 64 CBR47 150 1% αµφίδροµη unicast 
VoIP 30 30 rt- 

VBR48 
400 3% αµφίδροµη unicast 

 
Ήχος 

Audio-conferencing 128  rt-VBR   αµφίδροµη multicast 
Audio-on-Demand 256  rt-VBR   µονόφορη unicast 
Broadcast Audio 128  rt-VBR   µονόφορη multicast 

 
 
 
 
 
 
 
Βίντεο 

Broadcast SDTV @ 
MPEG-2 

4.000  CBR   µονόφορη multicast 

Broadcast HDTV @ 
MPEG-2 

15.000  CBR   µονόφορη multicast 

Broadcast SDTV @ 
MPEG-4 

2.000  CBR   µονόφορη multicast 

Broadcast HDTV @ 
MPEG-4 

8.000  CBR   µονόφορη multicast 

Video-on-Demand 
SDTV 

2.000  CBR   µονόφορη unicast 

Video-on-Demand 
HDTV 

8.000  rt-VBR   µονόφορη unicast 

Video-telepony 384 384 rt-VBR   αµφίδροµη unicast 
Video-conferencing 384 384 rt-VBR   αµφίδροµη multicast 

 
 
 
∆εδοµένα 

File Transfer 1.000-5.000  UBR49   µονόφορη unicast 
WWW 256-1.000  ABR50   µονόφορη unicast 
E-mail 1.000  UBR   Μονόφορη unicast 
Peer-to-peer 5.000  UBR   αµφίδροµη unicast 
Instant Messaging 10  ABR   αµφίδροµη unicast 
Gaming-on-Demand 1.500  CBR 100  αµφίδροµη unicast 

 

Παρά τις φιλότιµες προσπάθειες όµως των εταιριών κατασκευής εξοπλισµού και των 

συνεργιών µεταξύ εταιριών του χώρου, εµφανίζονται ακόµη δυσκολίες και εµπόδια, που 

σχετίζονται µε την µη τυποποίηση του θεσµικού πλαισίου, τα µικρά περιθώρια κέρδους 

και κυρίως τον ανταγωνισµό από την παροχή αντίστοιχων, πολύ χαµηλότερης ποιότητας 

υπηρεσιών µέσω του διαδικτύου. 
 

Προκειµένου να αξιολογηθούν οι επιπτώσεις των νέων υπηρεσιών στις απαιτήσεις για 

εύρος ζώνης στο δίκτυο πρόσβασης, είναι σηµαντικό να εξετασθούν οι προβλέψεις 

ζήτησης για την επόµενη πενταετία. ∆ηµοσιευµένα στοιχεία από έρευνες και µελέτες45 

δείχνουν   ότι   οι   απαιτήσεις   σε   ταχύτητες   πρόσβασης   ενός   µέσου   νοικοκυριού 

αναµένονται την επόµενη πενταετία να αυξηθούν, φθάνοντας από 30 ως και 50 Mbit/s, 

ανάλογα µε την δηµογραφική ιδιαιτερότητα κάθε περιοχής. Οι διακυµάνσεις των 

απαιτήσεων σε επίπεδο εφαρµογής παρουσιάζονται στο σχήµα 10. 
 

Πίνακας 4. Υπηρεσίες πολυµέσων – Βασικά χαρακτηριστικά και απαιτήσεις QoS [ΠΗΓΗ: 

H. M. Sigurdsson, Ph.D. Thesis, Kongens Lyngby 2007, Ch.2, p. 91] 
 

 
 

46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

45 H. M. Sigurdsson, Ph.D. Thesis, Kongens Lyngby 2007, Ch.2 
46 Packet Loss Rate - PLR 
47 Constant Bir Rate - CBR 
48 Real time Variable Bit Rate – rt-VBR 
49 Unspecified Bit Rate - UBR 
50 Available Bit Rate - ABR 
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περιβάλλον52, διασφαλίζοντας κατάλληλες συνθήκες λειτουργίας. Αν και κατά καιρούς 

έχουν εξετασθεί διάφορα σενάρια υλοποίησης53, στην γενικότερη περίπτωση, ο ενεργός 
εξοπλισµός, που εγκαθίσταται εντός της καµπίνας θα πρέπει να καλύπτει πλήρως τις 

απαιτήσεις του συνόλου των συνδροµητών σε υπηρεσίες POTS, VoIP, ISDN, DSL (Fast 
Internet, IPTV, VoD), µισθωµένα κυκλώµατα κλπ. 

 
Μια υπαίθρια καµπίνα πρέπει να διαθέτει κατάλληλη διαρρύθµιση (σχήµα 12) ώστε να 

στεγάζει τον ακόλουθο ενεργό και παθητικό εξοπλισµό: 
 

- Ενεργό εξοπλισµό για την παροχή υπηρεσιών στενής και ευρείας ζώνης. Στην 

γενικότερη περίπτωση µπορεί να χρησιµοποιούνται δύο διακριτά είδη πλαισίων, 

ένα πλαίσιο πολυπλέκτη TDM V5.2 για την παροχή υπηρεσιών POTS και ISDN και 

ένα πλαίσιο DSLAM για την παροχή υπηρεσιών xDSL (συνήθως VDSL2). 

Σε πιο πρόσφατες υλοποιήσεις χρησιµοποιείται ένα ενιαίο πλαίσιο, γνωστό ως 

MSAN54, για την παροχή υπηρεσιών τόσο στενής όσο και ευρείας ζώνης, 

εξοικονοµώντας  µε  τον  τρόπο  αυτό  χώρο  και  ισχύ  λειτουργίας,  αν  και  η 
τεχνολογία MSAN δεν έχει φθάσει ακόµη σε ικανοποιητικό στάδιο ωρίµανσης. Σε 

κάποιες περιπτώσεις, µπορεί να είναι επίσης χρήσιµη η εγκατάσταση εντός της 
καµπίνας και ενός µεταγωγέα Ethernet, ώστε να συγκεντρώνει κίνηση από το 

DSLAM και υπηρεσίες FE, που παρέχονται σε επιχειρησιακούς πελάτες FTTB/H 
από την υπαίθρια καµπίνα. Σε κάθε περίπτωση, ο ενεργός εξοπλισµός της 

καµπίνας, πρέπει να είναι ανθεκτικός σε «θερµοκρασιακή γήρανση55», ώστε να 

αντέχει υψηλές θερµοκρασίες περιβάλλοντος λειτουργίας µέχρι και 60oC κατά την 

διάρκεια του καλοκαιριού χωρίς ανάγκη κλιµατισµού, καθώς και χαµηλές 

θερµοκρασίες µέχρι -20oC κατά την διάρκεια του χειµώνα επί σειρά ετών. 
 

-    Εξοπλισµός µετάδοσης για όλα τα δύο είδη πλαισίων. Τα πλαίσια DSLAM, MSAN, 

µεταγωγέα ή ONU/ONT56  διαθέτουν συνήθως σύνδεση Ethernet (FE ή GE) προς 

τον «µεταγωγέα πρόσβασης57» του οικείου αστικού κέντρου, που εξυπηρετείται 

µέσω ζεύγους διαθέσιµων οπτικών ινών, χωρίς ιδιαίτερο εξοπλισµό µετάδοσης. 

Αντίθετα, οι πολυπλέκτες TDM συνδέονται σε κεντρική µονάδα OLT58 στο αστικό 
κέντρο µε NxE1 (πρωτόκολλο V5.2), και για την σύνδεσή τους απαιτείται η 

εγκατάσταση στην καµπίνα οπτικού modem “widelink”59 ή εξοπλισµού µετάδοσης 

SDH. 
 
 
 

52   Κατά τον σχεδιασµό της καµπίνας θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τόσο οι κλιµατικές 
συνθήκες περιβάλλοντος (θερµότητα, ψύχος, υγρασία, σκόνη κλπ) όσο και η πιθανότητα 
µηχανικών καταπονήσεων (ατυχήµατα, βανδαλισµός κλπ). 

53   Ένα εναλλακτικό σενάριο «επάλληλου» δικτύου, που θα εξεταστεί σε επόµενο κεφάλαιο, 
προβλέπει την παροχή από την υπαίθρια καµπίνα µόνο των ευρυζωνικών υπηρεσιών και την 
διατήρηση των υπηρεσιών στενής ζώνης στο υφιστάµενο δίκτυο χαλκού από το αστικό 
κέντρο. 

54   Multiple Service Access Node – MSAN 
55   Απόδοση του όρου temperature hardened 
56   Optical Network Unit – ONU; Optical Network Termination – ONT; Αναφέρεται σε ONU ή 

τερµατικές µονάδες ONT για τεχνολογία GPON 
57   Απόδοση του όρου Access Switch 
58   Optical Line Termination – OLT 
59   “Widelink” αναφέρεται σε εξοπλισµό που χρησιµοποιείται για µετάδοση 2xE1 από ΟΙ 
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60   Εγκαθίσταται συνήθως σε
61   ∆ιάρκεια αυτόνοµης λειτο

εξαρτάται από την συµφω
62   “Evolution of the telecom

using remote powering”, 

πεικόνιση του κεντρικού διαµερίσµατος µιας υπ
 διάταξη του ενεργού εξοπλισµού που θα στε

ής τροφοδοσίας, τοπική ή αποµακρυσµένη, 
ία του ενεργού εξοπλισµού. Σε περίπτωση τοπ

 ένας µετρητής για µέτρηση της καταναλωνό

διάταξη για την παροχή DC τάσης στα 

σωρευτές για εφεδρεία σε περίπτωση διακ
εις  ισχύος  (<500  W),  µπορεί  να  χρησιµο

ύος από το αστικό κέντρο62, µέσω ικανού πλ

σε αυτόνοµο διαµέρισµα της καµπίνας µε ανεξάρτη
ουργίας 3 έως 6 ώρες είναι συνήθως επαρκής, αν και µ
ωνία (SLA) µε τον παροχέα ηλεκτρικής ενέργειας (

com powering strategy: moving to a cost effective 
 Enrico Blondel, Rolf Rubin, Swisscom Ltd. 
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ζευγών χαλκού63  του κυρίου δικτύου. Η τηλε-τροφοδότηση ισχύος µπορεί να 

γίνει µε DC ή AC64, από το οικείο αστικό κέντρο ή από µια υπαίθρια καµπίνα 
εγκατάστασης  ηλεκτρικού  εξοπλισµού,  χρησιµοποιώντας  τεχνικές 

οµαδοποίησης65. Σε κάθε περίπτωση, απαιτείται η εγκατάσταση µιας τερµατικής 

µονάδας ισχύος, η οποία συνδέεται µε την αντίστοιχη κεντρική µονάδα µέσω 

χάλκινων τηλεφωνικών ζευγών. Η τηλε-τροφοδοσία της καµπίνας από το αστικό 

κέντρο αναιρεί την ανάγκη για χρήση µπαταριών στην καµπίνα, εξοικονοµώντας 

χώρο εντός της καµπίνας και µειώνοντας το κόστος συντήρησης, αφού σε 

περίπτωση διακοπής τάσης η εφεδρεία παρέχεται από το ηλεκτροπαροχικό ζεύγος 

του αστικού κέντρου. Η επιλογή µεταξύ τοπικής ή αποµακρυσµένης τροφοδοσίας 

εξαρτάται από τις απαιτήσεις ισχύος του ενεργού εξοπλισµού66, το κόστος, την 

διαθεσιµότητα και τους περιορισµούς ασφαλείας κάθε χώρας. Στο εσωτερικό της 

καµπίνας εγκαθίσταται επίσης πλαίσιο κατανεµητή ισχύος PDU67 µε 
ασφαλειοδιακόπτες για την σύνδεση της ηλεκτρικής τροφοδοσίας του ενεργού 

εξοπλισµού. 

-    Το πλαίσιο του τοπικού κατανεµητή καλωδίων (LDF68) χρησιµοποιείται για την 

παροχή υπηρεσιών (ευρείας και στενής ζώνης) στους συνδροµητές, µέσω 

πρόσβασης στο υφιστάµενο χάλκινο δίκτυο διανοµής. Σε πολλές περιπτώσεις, 

είναι επιθυµητό για λόγους οικονοµίας, να διατηρηθεί ο LDF του υφιστάµενου KV 

(KV-LDF), µε ενσωµάτωσή του στην δοµή της υπαίθριας καµπίνας, αποφεύγοντας 

έτσι το κατασκευαστικό κόστος της γεφύρωσης του υφιστάµενου δικτύου 

διανοµής στη νέα καµπίνα. Ο χώρος, που απαιτείται για την ενσωµάτωση του KV- 

LDF στην υπαίθρια καµπίνα επηρεάζει σηµαντικά τις διαστάσεις της καµπίνας και 

την διάταξη του ενεργού εξοπλισµού εντός αυτής. 
 

Στην γενικότερή της µορφή (σχήµα 13), η καµπίνα πρέπει να διαθέτει τον 

απαιτούµενο χώρο για τον τερµατισµό των πλαισίων παροχής υπηρεσιών στενής 

και ευρείας ζώνης και την υποδοχή των µονάδων διαµερισµού (MDF splitter) για 

την υπέρθεση υπηρεσιών DSL. Για µια καµπίνα χωρητικότητας 300 συνδροµητών 

και για λόγο «κυρίου δικτύου ως προς δίκτυο διανοµής» ίσο µε 2/3, απαιτείται 

χώρος τερµατισµού 750 ζευγών69. 
 
 
 

63 25 ζεύγη χαλκού επαρκούν για την παροχή ισχύος περίπου 300 W µέσω ενός τηλεφωνικού 
χάλκινου καλωδίου σε απόσταση 3 km από το αστικό κέντρο. 
64 Τηλε-τροφοδότηση DC µε προς τα άνω µετατροπή σε τάση 300 V στο αστικό κέντρο και προς 
τα κάτω µετατροπή στα -48 V στην υπαίθρια καµπίνα. Με τον τρόπο αυτό είναι εφικτή η παροχή 
ισχύος µέχρι και 15 W ανά ζεύγος χαλκού. 
65   Η  κεντρική  µονάδα  τηλε-τροφοδότησης  εγκαθίσταται  σε  υπαίθρια  καµπίνα  µε  τοπική 
τροφοδοσία,  ανορθωτικές  µονάδες  και  µπαταρίες,  και  χρησιµοποιείται  για  αποµακρυσµένη 
ηλεκτρική τροφοδοσία µιας οµάδας από υπαίθριες τηλεπικοινωνιακές καµπίνες (µέχρι 10 σε κάθε 
οµάδα) 
66 Σήµερα, απαιτείται περίπου ισχύς κατανάλωσης 3 W ανά θύρα VDSL2, στο µέλλον η τιµή αυτή 
αναµένεται να µειωθεί κάτω από 2 W. 
67 Power Distribution Frame – PDU 
68 Local Distribution Frame - LDF 
69Απαιτούνται 300 ζεύγη για τερµατισµό του πλαισίου υπηρεσιών στενής ζώνης και 450 ζεύγη  για 
το δίκτυο διανοµής. Σηµαντική εξοικονόµηση χώρου µπορεί να επιτευχθεί µε την χρήση µονάδων 
τερµατισµού MDF splitter, που συνδυάζουν τις απαιτήσεις τερµατισµού των πλαισίων παροχής 
υπηρεσιών ευρείας και στενής ζώνης. 
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Σχήµα 13  Το διαµέρισµα της υπαίθριας καµπίνας και διάταξη LDF. Oι διαστάσεις που 
αναγράφονται είναι ενδεικτικές για χωρητικότητες τερµατισµού 500 ζευγών 
Κ.∆., 700 ζευγών Α.∆. και 512 ορίων MDF splitter. 

 

 
 

- Το  πλαίσιο  οπτικού  κατανεµητή  (ODF70)  απαιτείται  για  τον  τερµατισµό  του 

καλωδίου οπτικών ινών, που συνδέει την υπαίθρια καµπίνα µε το αστικό κέντρο. 

Αν και στις περισσότερες περιπτώσεις ο τερµατισµός ΚΟΙ 12 ινών µπορεί να 

θεωρηθεί επαρκής, η δυνατότητα τερµατισµού περισσότερων ΟΙ µπορεί να είναι 

χρήσιµη σε µελλοντικές εφαρµογές (δηλαδή για την παροχή σε συνδροµητές 

υπηρεσιών FE µέσω οπτικής ίνας κλπ). 
 
 
 

70 Optical Distribution Frame - ODF 
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- Μονάδα για τον θερµοκρασιακό έλεγχο του ενεργού εξοπλισµού στο εσωτερικό 

της  καµπίνας,  το  είδος  και  οι  δυνατότητές  της  οποίας  εξαρτώνται  από  τις 

συνολικές  απαιτήσεις  κατανάλωσης  ισχύος  του ενεργού εξοπλισµού. Η  ψύξη 

θεωρείται περισσότερο σηµαντική σε χώρες του ευρωπαϊκού νότου, όπου κατά 

την διάρκεια του καλοκαιριού η εξωτερική θερµοκρασία µπορεί να ξεπερνά τους 

50oC.  Για  την  ψύξη  του  ενεργού  εξοπλισµού  µπορούν  να  χρησιµοποιηθούν 

διαφορετικές τεχνικές, όπως εξαερισµός µε ανεµιστήρες και φίλτρα σκόνης, 

απαγωγείς θερµότητας διαφόρων µεγεθών κλπ. Η χρήση κλιµατιστικών µονάδων 

συνήθως αποφεύγεται, αφού, περίπτωση διακοπής της ηλεκτρικής τροφοδοσίας, 

οι απαιτήσεις ισχύος τους αναλώνουν σε σύντοµο χρόνο την εφεδρική ενέργεια 

των συσσωρευτών. Για υπαίθριες καµπίνες µικρών διαστάσεων, η χρήση 

ανεµιστήρων και φίλτρων σκόνης αποτελεί µια επιλογή χαµηλού κόστους, µε 

αυξηµένο όµως κόστος συντήρησης για τα φίλτρα και τους ανεµιστήρες. Η χρήση 

απαγωγέα θερµότητας φαίνεται περισσότερο κατάλληλη για υπαίθριες καµπίνες 

µεγαλύτερων  διαστάσεων,  ενώ  η  τεχνολογία  των  απαγωγέων  παρουσιάζει 

συνεχείς βελτιώσεις σε απόδοση και µείωση θορύβου. Ένα πρόσφατο προϊόν της 

εταιρίας 3M µε το εµπορικό όνοµα “Thermosyphon71” αναµένεται επίσης να 
προσφέρει έναν πολύ αποδοτικό και αθόρυβο, εναλλακτικό τρόπο ψύξης. 

 

Η θέρµανση του περιβάλλοντος λειτουργίας του ενεργού εξοπλισµού είναι 
σηµαντική στις βόρειες χώρες, όπου κατά την διάρκεια του χειµώνα η εξωτερική 

θερµοκρασία περιβάλλοντος υποβιβάζεται κάτω από -30oC. Αν και κατά την 
λειτουργία  του,  ο  ενεργός  εξοπλισµός  παράγει  αρκετή  θερµότητα  ώστε  να 
διατηρεί την θερµοκρασία στο εσωτερικό της καµπίνας εντός των λειτουργικών 
απαιτήσεων,  απαιτείται συχνά η χρήση µιας  µικρής  µονάδας  θέρµανσης  του 

χώρου για «ψυχρή εκκίνηση» του εξοπλισµού72. 
 

- Ενοποιηµένο σύστηµα διαχείρισης για τον έλεγχο των συνθηκών λειτουργίας στο 

εσωτερικό της καµπίνας. Χρησιµοποιείται οµάδα ανιχνευτών για την ελεγχόµενη 

πρόσβαση στην καµπίνα και την παρακολούθηση των τιµών της θερµοκρασίας 

περιβάλλοντας, της υγρασίας και του καπνού, καθώς και αισθητήρες για τον 

έλεγχο της λειτουργίας των ανεµιστήρων, του τροφοδοτικού και των µπαταριών. 

Μια αποµακρυσµένη µονάδα διαχείρισης πολυπλέκει τα µεµονωµένα σήµατα των 

ανιχνευτών και των αισθητήρων σε ένα ενιαίο σήµα διαχείρισης (συνήθως µε 

διεπαφή FE), το οποίο µεταδίδεται ως µέρος του ανερχόµενου σήµατος προς την 

κεντρική µονάδα διαχείρισης στο αστικό κέντρο. Σηµειώνεται ότι και οι µονάδες 

ενεργού εξοπλισµού (DSLAM, MSAN, µεταγωγέας και σύστηµα µετάδοσης) 

διαθέτουν η κάθε µια τους ανεξάρτητο σύστηµα διαχείρισης, η πληροφορία των 

οποίων  επίσης  µεταδίδεται  ως  µέρος  του  ανερχόµενου  σήµατος  προς  το 

αντίστοιχο σύστηµα NMS. 
 
 
 

71   Ζεστός αέρας από το DSLAM θερµαίνει το υγρό στη µονάδα εξαέρωσης. Μέσω φυσικής 
µεταφοράς το  υγρό ρέει  στον συµπυκνωτή της  οροφής διαχέοντας την θερµότητα στο 
περιβάλλον. Μετά την ψύξη του το υγρό ρέει πίσω προς την µονάδα εξαέρωσης 
δηµιουργώντας έναν ερµητικά κλειστό βρόχο. 

72   Η  εκκίνηση  σε  χαµηλές  θερµοκρασίες  επηρεάζει  σηµαντικά  την  λειτουργία  του  laser, 
µειώνοντας τον χρόνο ζωής του οπτο-ηλεκτρονικού εξοπλισµού. 
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(η τηλε-τροφοδότηση δεν µπορεί να παρέχει ρεαλιστικά ισχύ πάνω από 500W), 

αυξάνοντας τις ανάγκες χώρου και κόστους υλοποίησης. 
 

Φαίνεται  εποµένως  περισσότερο  λογικό  να  υπάρξει  µια  αντιστοιχία  µεταξύ  KV  και 
καµπίνας ενεργού εξοπλισµού, µε την ενσωµάτωση του υφιστάµενου DF του KV στη νέα 

καµπίνα, ακόµη και αν αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του πλήθους των 

απαιτούµενων καµπινών75. Η προσέγγιση αυτή έχει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 
 

- Χρησιµοποιείται συνήθως εξοπλισµός DSLAM ή MSAN µικρής χωρητικότητας, 100 

έως 200 συνδροµητών, µε µικρές απαιτήσεις χώρου και κατανάλωσης ισχύος. Ως 

αποτέλεσµα, οι διαστάσεις της καµπίνας µπορούν να γίνουν µικρότερες, ενώ η 

χαµηλότερη ισχύς κατανάλωσης επιτρέπει την τηλε-τροφοδότηση της καµπίνας, 

καταργώντας την χρήση µετρητή και µπαταριών για εφεδρική λειτουργία. 

-    Η χαµηλότερη ισχύς κατανάλωσης καθιστά επίσης ευκολότερη την διαχείριση της 

θερµότητας στο εσωτερικό της καµπίνας. Για µικρά DSLAM/MSAN, επαρκεί 

συνήθως ένα σύστηµα αερισµού µε δυο ανεµιστήρες και φίλτρο, αν και κάποιοι 

κατασκευαστές ενεργού εξοπλισµού76  προτείνουν τη χρήση ερµητικά κλειστών 

καµπινών, µε αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους συντήρησης των φίλτρων και 

των ανεµιστήρων. 
 

- Μια µικρή καµπίνα ενεργού εξοπλισµού µπορεί ευκολότερα να ενσωµατωθεί µε 

το υφιστάµενο KV σε µια ενιαία οντότητα. Η νέα καµπίνα τοποθετείται συνήθως 

στη θέση του παλαιότερου KV, µε αύξηση µόνο του ύψους κατά 40-50cm. 

Μπορεί επίσης να χρειαστεί µια µικρή αύξηση στο βάθος, αν και η µεταβολή στην 

κάτοψη της καµπίνας δεν είναι τόσο σηµαντική, ώστε να απαιτείται πρόσθετη 

αδειοδότηση από τις δηµοτικές αρχές. 
 

- Αξιοποιώντας  τον  DF  του  υφιστάµενου  KV  αίρεται  η  ανάγκη  για  πρόσθετες 

δικτυακές εργασίες πρόσβασης στο απερχόµενο δίκτυο, περιορίζοντας το κόστος 

κατασκευής και αποφεύγοντας την διακοπή των συνδροµητών κατά την 

υλοποίηση. 
 
 
Η χρήση µεγάλου πλήθους υπαίθριων καµπινών µε ενεργό εξοπλισµό έχει σηµαντική 

επίπτωση στο λειτουργικό κόστος (OPEX), τόσο για την παροχή υπηρεσιών όσο και για 

την συντήρηση του εξοπλισµού. 
 
Η παροχή υπηρεσιών DSL απαιτεί εργασίες µικτονόµησης στον Κύριο Κατανεµητή του 

Αστικού Κέντρου, που θα πρέπει τώρα να γίνονται στην υπαίθρια καµπίνα, αυξάνοντας 

το  λειτουργικό  κόστος.  Η  κατάσταση  µπορεί  να  βελτιωθεί  µε  πρόσθετη  δαπάνη 

εξοπλισµού AMDF77 ή χρησιµοποιώντας τεχνικές DSL-ready78. Η συντήρηση του ενεργού 
 

 
75  Έχει ως αποτέλεσµα µεγαλύτερο κόστος επένδυσης CAPEX, λόγω του κόστους των 
περισσότερων καµπίνων και του υψηλότερου κόστους ανά θύρα που οφείλεται στην µικρότερη 
χωρητικότητα του DSLAM. 
76  Η Ericsson προσφέρει ενεργό εξοπλισµό DSLAM που λειτουργεί σε θερµοκρασίες µέχρι και 
70oC, και  µπορεί εποµένως να  εγκατασταθεί σε  µικρών διαστάσεων κλειστή καµπίνα χωρίς 
εξαερισµό. 
77 Automated MDF 
78 Και οι δύο τεχνικές θα αναλυθούν σε επόµενα υποκεφάλαια του βιβλίου. 
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80 Στο σενάριο «επάλληλου δικτύου» το δίκτυο χαλκού διατηρείται για τις συµβατικές υπηρεσίες 
(POTS ή ISDN) και το DSLAM εγκαθίσταται εντός του κτιρίου µόνο για ευρυζωνικές υπηρεσίες. 
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Μπορεί να χρησιµοποιούνται σηµειο-σηµειακές (P2P) ή και σηµειο-πολυσηµειακές (P2MP) 

τοπολογίες, µε 2 ή 3 ζεύγη ινών σε κάθε κτίριο για λόγους εφεδρείας. Οι οπτικές ίνες 

εισέρχονται στο κτίριο και τερµατίζονται σε ένα µικρό οπτικό κατανεµητή (B-ODF), 

κοντά στο  κουτί  τερµατισµού του χάλκινου συµβατικού δικτύου (εσκαλίτ). Για  την 

πρόσβαση στον εσωτερικό χώρο του κτιρίου απαιτείται η έγκριση του ιδιοκτήτη ή των 

συνιδιοκτητών. 
 

Ο εξοπλισµός που τοποθετείται στο εσωτερικό του κτιρίου µπορεί να περιλαµβάνει ένα 

µικρής χωρητικότητας DSLAM, MSAN, έναν µεταγωγέα ή άλλο ενεργό εξοπλισµό για την 

παροχή όλων των υφιστάµενων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών στους συνδροµητές του 

κτιρίου, στις οποίες συµπεριλαµβάνονται POTS, ISDN, DSL (Fast Internet, IPTV, VoD), 

µισθωµένα κυκλώµατα κλπ. Ο εξοπλισµός αυτός πρέπει να εγκαθίσταται σε µια µικρή 

καµπίνα-κουτί εσωτερικού χώρου, σε κατάλληλη θέση εντός του κτιρίου, κοντά στον B- 

ODF και στο «εσκαλίτ», όπου τερµατίζεται η εσωτερική καλωδίωση του κτιρίου, που 

παρέχει πρόσβαση στα επιµέρους διαµερίσµατα. Η ηλεκτρική τροφοδοσία του ενεργού 

εξοπλισµού θα παρέχεται τοπικά (χρησιµοποιώντας κοινόχρηστο ή ανεξάρτητο µετρητή). 

Για την τοποθέτηση του ενεργού εξοπλισµού στον κοινόχρηστο εσωτερικό χώρο ενός 

κτιρίου, απαιτείται η έγκριση του ιδιοκτήτη ή των συνιδιοκτητών του κτιρίου, η οποία 

δεν παρέχεται εύκολα σε κτίρια µε πολλούς συνιδιοκτήτες. 
 

Η υλοποίηση FTTB παρουσιάζει ρυθµιστικές και πρακτικές δυσκολίες όταν η εξυπηρέτηση 

των συνδροµητών του κτιρίου γίνεται από περισσότερους τηλεπικοινωνιακούς παρόχους. 

Στην περίπτωση αυτή, υφίσταται ανάγκη για φυσική συνεγκατάσταση του εξοπλισµού 

περισσοτέρων παρόχων εντός του κτιρίου, αυξάνοντας τις απαιτήσεις σε χώρο και 

ηλεκτρική τροφοδοσία, καθώς και την δυσκολία διασφάλισής τους. Επιπλέον προκύπτουν 

προβλήµατα επιµερισµού κόστους µεταξύ υφισταµένων παρόχων, ενώ το πρόβληµα της 

εµφάνισης  µελλοντικού  παρόχου  φαντάζει  άλυτο,  όσον  αφορά  τον  καταµερισµό 

δαπανών. Επίσης σε περίπτωση διακοπής, ζηµιάς ή παράβασης απορρήτου σε κύκλωµα 

ενός εκ των παρόχων προκύπτει αδιέξοδο. 
 

Η βασική διαµόρφωση της εσωτερικής καµπίνας και ο τρόπος διασύνδεσής της µε την 

εσωτερική καλωδίωση του κτιρίου απεικονίζονται στο σχήµα 16. 
 

Ο εξοπλισµός που φιλοξενείται στο εσωτερικό της καµπίνας περιλαµβάνει ενεργό 

εξοπλισµό (ΟΝΤ) στη µορφή ενός mini DSLAM/MSAN, µεταγωγέα ή GPON-ONT. Αν και 

εξετάζονται  διαφορετικά σενάρια υλοποίησης80   του  FTTB,  ο  ενεργός  εξοπλισµός  θα 

πρέπει να έχει την δυνατότητα να παρέχει όλες τις διαθέσιµες υπηρεσίες (συµβατικές και 
βασισµένες στο DSL), απαξιώνοντας πλήρως την ζεύξη του κτιρίου µε το αστικό κέντρο 

µέσω του χάλκινου δικτύου πρόσβασης. Για οικονοµία χώρου, είναι επιθυµητό όλες οι 

υπηρεσίες να παρέχονται από µια ενιαία µονάδα εξοπλισµού (πλαίσιο MSAN). Μια τυπική 

χωρητικότητα από 12 έως 24 πόρτες θεωρείται επαρκής για να καλύψει πλήρως τις 

απαιτήσεις ενός κτιρίου µεσαίου µεγέθους. 
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Σχήµα 16  Σχηµατική παρουσίαση της δοµής και διασύνδεσης του εξοπλισµού FTTB. 

 
Ο ενεργός εξοπλισµός πρέπει να διαθέτει οπτική διεπαφή FE/GE για σύνδεση µε το 

σηµείο συγκέντρωσης (αστικό κέντρο) µέσω οπτικής ίνας, χωρίς να απαιτείται άλλος 

εξοπλισµός µετάδοσης. 
 

Ο ενεργός εξοπλισµός συνδέεται στον ΜΒ-ODF µέσω ζεύγους κορδονιών διασύνδεσης. 

Τα κορδόνια αυτά, που συνδέουν την καµπίνα µε τον MB-ODF του κτιρίου πρέπει να 

είναι µικρού µήκους και η διαδροµή τους δεν πρέπει να είναι έκθετη σε εξωτερικές 

επεµβάσεις. 
 

Στον ενεργό εξοπλισµό παρέχεται τοπική τροφοδοσία µε την άδεια του ιδιοκτήτη του 

κτιρίου, µέσω κοινόχρηστου ή ανεξάρτητου µετρητή. Προτιµάται εξοπλισµός µε παροχή 

AC, αλλιώς απαιτείται η χρήση ενός µικρού ανορθωτή για την παροχή -48 V DC. Για 

λόγους εφεδρείας σε περίπτωση διακοπών ηλεκτροδότησης (διασφάλιση λειτουργίας 

γραµµών πρώτης ανάγκης), προτιµάται η χρήση εξοπλισµού UPS αντί για µπαταριών. 

Εντός της καµπίνας τοποθετείται επίσης µονάδα PDF µε ασφάλειες. 
 

Για την σύνδεση των θυρών του ενεργού εξοπλισµού µε το «εσκαλίτ» του κτιρίου 

χρησιµοποιείται συνήθως µικρός τοπικός κατανεµητής (LDF81), κατάλληλου µεγέθους 
που να περιλαµβάνει: 

- Μια µονάδα τερµατισµού 50-ζευγών IDC για τον τερµατισµό των θυρών του 

ενεργού εξοπλισµού (12 ή 24 ζευγών). 

-    Μια µονάδα τερµατισµού 50-ζευγών IDC για γεφύρωση της καµπίνας µε το 

«εσκαλίτ». Η γεφύρωση LDF-«εσκαλίτ» επιτυγχάνεται µε καλώδιο 50 ζευγών82. 

-    Στην περίπτωση, που η τηλεφωνία διατηρείται στο υφιστάµενο δίκτυο χαλκού 

(επάλληλο ευρυζωνικό δίκτυο) απαιτείται πρόσθετος χώρος για την εγκατάσταση 

διαµεριστών  MDF,  που  θα  παρεµβάλλονται  µεταξύ  του  εξωτερικού  δικτύου 
 

81 Local Distribution Frame - LDF 
82 Εναλλακτικά τα συνδροµητικά καλώδια του DSLAM/MSAN τερµατίζονται απευθείας στο εσκαλίτ, 
χωρίς να απαιτείται LDF. 
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(POTS in) και της εσωτερικής καλωδίωσης του κτιρίου (VDSL2/POTS out) για τον 

συνδυασµό υπηρεσιών στενής και ευρείας ζώνης. Η χρήση διαµεριστών δεν είναι 

απαραίτητη, εξοικονοµώντας χώρο, εφόσον κάθε διαµέρισµα εξυπηρετείται από 

δύο ή περισσότερα ζεύγη καλωδίωσης, οπότε η παροχή των υπηρεσιών στενής 

και ευρείας ζώνης µπορεί να γίνεται από ανεξάρτητο φορέα (naked DSL). 
 
Εφόσον ο ενεργός εξοπλισµός εγκαθίσταται στον εσωτερικό χώρο του κτιρίου δεν 

απαιτείται µονάδα ελέγχου της θερµοκρασίας. 
 

Για λόγους ασφάλειας θεωρείται απαραίτητη η ύπαρξη ενός στοιχειώδους συστήµατος 

διαχείρισης µε ανιχνευτές και αισθητήρια για τον έλεγχο του ενεργού εξοπλισµού και των 

συνθηκών λειτουργίας του στο εσωτερικό της καµπίνας. Η ελεγχόµενη πρόσβαση, η 

υψηλή θερµοκρασία, η υγρασία και η εµφάνιση καπνού πρέπει να παρακολουθούνται 

ιδιαίτερα όταν στο ίδιο χώρο στεγάζεται εξοπλισµός περισσότερων τηλεπικοινωνιακών 

παρόχων. Η λειτουργία του τερµατικού εξοπλισµού ελέγχεται επίσης από το αντίστοιχο 

σύστηµα διαχείρισης NMS. 
 

Πολλά νέα κτίρια διαθέτουν τυποποιηµένη υποδοµή83, που διευκολύνει την εισαγωγή του 

ΚΟΙ και την εγκατάσταση ενεργού εξοπλισµού. Παρά ταύτα η πολυπλοκότητα παραµένει 

σε  περίπτωση,  που,  για  ρυθµιστικούς  ή  πρακτικούς  λόγους,  απαιτείται  η  φυσική 

παρουσία εξοπλισµού περισσότερων παρόχων εντός του ιδίου κτιρίου. Η χρήση ενός 

ανεξάρτητου χώρου για την εγκατάσταση τηλεπικοινωνιακού εξοπλισµού84 διαφορετικής 

ιδιοκτησίας µπορεί να βρίσκει εφαρµογή σε επιχειρησιακά κτίρια, αλλά δεν φαίνεται 

εφικτή σε κτίρια κατοικιών. 
 

Η εξεύρεση κατάλληλου χώρου είναι δυσκολότερη σε υφιστάµενα κτίρια, όπου η θέση 

του ODF και ο χώρος τοποθέτησης της καµπίνας του ενεργού εξοπλισµού δεν είναι εκ 

των προτέρων προσδιορισµένα και η εισαγωγή του ΚΟΙ απαιτεί κατασκευαστικό έργο, 

υπό την έγκριση του συνόλου των συνιδιοκτητών. Η εµπειρία δείχνει ότι η εκτέλεση 

έργων σε κοινόχρηστο χώρο κτιρίου µε πολλούς ιδιοκτήτες είναι συνήθως πολύπλοκη και 

χρονοβόρος διαδικασία. 
 

Από άποψη κόστους, οι υλοποιήσεις FTTB χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερο CAPEX και 

OPEX σε σύγκριση µε υλοποιήσεις FTTC. Η µικρότερη χωρητικότητα του ενεργού 

εξοπλισµού σε θύρες85, αυξάνει το κόστος ανά θύρα, ενώ το µικρό πλήθος των εν 

δυνάµει χρηστών δεν αξιοποιεί πλήρως την εγκατεστηµένη βάση των θυρών. Επίσης, η 

δηµιουργία περισσότερων ενεργών κόµβων (ένας σε κάθε κτίριο) αυξάνει το OPEX, τόσο 

για την παροχή της υπηρεσίας όσο και για την συντήρηση του εξοπλισµού. Η παροχή 

υπηρεσιών DSL και η συντήρηση του εξοπλισµού πρέπει να γίνονται στον χώρο του 

κτιρίου,  επιβαρύνοντας  το  κόστος  µε  µετακινήσεις  προσωπικού  και  δηµιουργώντας 

αβεβαιότητα, ως προς την ευχέρεια πρόσβασης. Η διαδικασία παροχής υπηρεσιών µπορεί 
 
 

83  Στις περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες η εισαγωγή ΚΟΙ σε κτίρια, η εσωτερική καλωδίωση του 
κτιρίου και η πιθανή θέση ενεργού εξοπλισµού εντός του κτιρίου έχουν τυποποιηθεί ή βρίσκονται 
στο στάδιο της τυποποίησης. Στην Ελλάδα, το ΥΜΕ έθεσε τον Σεπτέµβριο 2008 σε δηµόσια 
διαβούλευση σχετικό κείµενο µε τίτλο «Καθορισµός προδιαγραφών για τα εσωτερικά δίκτυα 
ηλεκτρονικών επικοινωνιών». 
84 Computer room 
85 Mini DSLAM/MSAN εξοπλισµένα µε κάρτες χωρητικότητας από έως 24 θυρών 
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∆ύο διαφορετικοί τρόποι ανάπτυξης του εσωτερικού δικτύου περιγράφονται στο σχήµα 

18. Στην πρώτη περίπτωση υπάρχει µια σαφής διαφοροποίηση µεταξύ της καλωδίωσης 
κορµού, που ξεκινά από τον MB-ODF και τερµατίζει σε ανεξάρτητο κατανεµητή κάθε 

ορόφου (F-ODF89), και της οριζόντιας καλωδίωσης, που ξεκινά από κάθε F-ODF και 

τερµατίζει στην τηλεπικοινωνιακή υποδοχή (ΤΥ) κάθε διαµερίσµατος σε τοπολογία 
αστέρα, σύµφωνα µε την δοµή του καλωδιακού συστήµατος του ISO/IEC 11801 για 

δοµηµένη καλωδίωση σε επιχειρησιακά κτίρια. 
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Σχήµα 18  ∆ιαφορετικοί τρόποι ανάπτυξης του εσωτερικού δικτύου κτιρίων σε 

υλοποιήσεις FTTH. 
 

Στο εσωτερικό δίκτυο µιας πολυκατοικίας προτιµάται συνήθως η κεντρικοποιηµένη 
καλωδίωση, µε κατάργηση των F-ODF κάθε ορόφου και απ’ ευθείας σύνδεση όλων των 

διαµερισµάτων (ΤΥ) στον MB-ODF. 
 
Μια περισσότερο ελκυστική προσέγγιση χρησιµοποιεί, αντί καλωδίου, «δέσµη µικρο- 

σωληνώσεων»90  σε όλη τη διαδροµή από το αστικό κέντρο µέχρι τα διαµερίσµατα των 
 
 

89 Floor ODF 
90 Microduct bundles 
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συνδροµητών, αφήνοντας εφεδρεία σωληνίσκων σε κάθε ενδιάµεσο κουτί διασύνδεσης ή 

τερµατισµού για µελλοντικές συνδέσεις. Για την σύνδεση ενός νέου διαµερίσµατος 

απαιτείται: α) η εξασφάλιση της συνέχειας στη διαδροµή των σωληνίσκων από το αστικό 

κέντρο µέχρι την ΤΥ του συνδροµητή, β) η εµφύσηση δέσµης ινών από το ένα άκρο στο 

άλλο και γ) ο τερµατισµός των ινών στα δύο άκρα. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγονται οι 

ενδιάµεσες  συγκολλήσεις  σε  οπτικούς  συνδέσµους  και  οι  τερµατισµοί  ινών  σε 

ενδιάµεσους ODF, που αυξάνουν τόσο την εξασθένιση της ζεύξης όσο και το κόστος 

κατασκευής.   Καταργείται   όµως   ουσιαστικά   ο   λειτουργικός   διαχωρισµός   µεταξύ 

εξωτερικού και εσωτερικού δικτύου. 
 
Σε  πολλά  νέα  κτίρια  υφίσταται  εσωτερική  καλωδίωση  οπτικών  ινών,  ή  διατίθεται 
υποδοµή από σωληνώσεις και καλωδιο-διαδροµές για εύκολη µελλοντική εγκατάσταση 

καλωδίων οπτικών ινών από τον MB-ODF µέχρι τα διαµερίσµατα των συνδροµητών91. 
 
Η κατάσταση γίνεται περισσότερο δύσκολη σε υφιστάµενα κτίρια, που δεν διαθέτουν 

ελεύθερες σωληνώσεις για την εγκατάσταση ΚΟΙ µέχρι τα διαµερίσµατα, και απαιτείται 

κατασκευαστικό έργο στον κοινόχρηστο χώρο της πολυκατοικίας, µε χρήση επίτοιχων 

σωληνώσεων ή καλωδιο-διαδροµών. 
 
Η δοµή ενός τέτοιου δικτύου περιλαµβάνει: 

 
- Την κατακόρυφη καλωδίωση ή καλωδίωση κορµού, που εκτείνεται σε αστεροειδή 

τοπολογία από τον MB-ODF προς όλα τα ενδιάµεσα κουτιά των F-ODF (ένα για 

κάθε όροφο). Η κατακόρυφη καλωδίωση είναι επιτοίχια, ακολουθώντας συνήθως 

την διαδροµή του κλιµακοστασίου, του φωταγωγού ή του ανελκυστήρα. Έχει 

επίσης εξετασθεί και η δυνατότητα για εγκατάσταση της καλωδίωσης στο 

εξωτερικό του κτιρίου, στην περίπτωση όµως αυτή η πρόσβαση στους F-ODF 

είναι δυσκολότερη, ενώ µπορεί να υπάρχουν αντιδράσεις συνιδιοκτητών λόγω 

αλλοίωσης της όψης του κτιρίου. 

-    Το οριζόντιο τµήµα της καλωδίωσης ορόφου εκτείνεται από τον F-ODF µέχρι την 

ΤΥ κάθε διαµερίσµατος, σε αστεροειδή τοπολογία. Αποτελείται από επίτοιχους 

καλωδιο-διαδρόµους, προσεκτικά κατασκευασµένους σε «δύσκολες» διαδροµές 
από τοίχο σε τοίχο, µε γωνίες που δεν πρέπει να παραβιάζουν την ελάχιστη 

επιτρεπτή καµπυλότητα των οπτικών ινών92, µέχρι να εισέλθουν από οπή του 
τοίχου στο διαµέρισµα του συνδροµητή και να φθάσουν στην ΤΥ µε την ελάχιστη 

δυνατή κατασκευαστική και αισθητική ενόχληση. 
 

 
 
 

91   Σύµφωνα µε τον ισχύοντα ακόµη στην Ελλάδα «Κανονισµό Εσωτερικού Τηλεφωνικού ∆ικτύου 
Οικοδοµών – ΕΤ∆Ο», η κατασκευή του εσωτερικού τηλεπικοινωνιακού δικτύου των οικοδοµών 
επιτρέπεται να πραγµατοποιηθεί µόνον από εργολάβο, στον οποίο ανατίθεται η κατασκευή του 
από τον ιδιοκτήτη. Ο κανονισµός αυτός που ισχύει από το 1993 προβλέπεται από το νόµο 
3431/06 να αναµορφωθεί, ώστε να εναρµονίζεται στις τεχνολογικές εξελίξεις. Ήδη από τον 
Σεπτέµβριο του 2008 έχει τεθεί από το ΥΜΕ σε δηµόσια διαβούλευση ο νέος κανονισµός για 
εσωτερικά δίκτυα ηλεκτρονικών επικοινωνιών, ο οποίος αναµένεται να τεθεί σε ισχύ εντός του 
2009. 

92   Για εσωτερική καλωδίωση µπορούν να χρησιµοποιηθούν µονότροπες ίνες λιγότερο ευαίσθητες 
σε µικροκάµψεις (ελάχιστη ακτίνα καµπυλότητας 15 mm αντί των 30 mm της G.652) 
σύµφωνα µε την ITU G.657B. 
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- Το τµήµα ενδο-οικιακής διανοµής, από την κεντρική ΤΥ του διαµερίσµατος στις 
επιµέρους υποδοχές των δωµατίων τηλεπικοινωνιακού ενδιαφέροντος, όπως στο 
γραφείο, το καθιστικό, τα υπνοδωµάτια κλπ. Μετά τον τερµατισµό του ζεύγους 

οπτικών ινών στον ενεργό εξοπλισµό του διαµερίσµατος (ONT93), η διανοµή των 
επιµέρους υπηρεσιών (POTS, Fast Internet, IPTV/VoD κλπ) µπορεί να γίνεται µε 
διαφορετικές τεχνολογίες, όπως µε καλωδίωση UTP, ασύρµατη µετάδοση WiFi ή 

αξιοποιώντας την υφιστάµενη καλωδίωση διανοµής ηλεκτρικής ισχύος PLC94. 
 
Τόσο οι πλαστικές καλωδιο-διαδροµές όσο και τα λοιπά εξαρτήµατα εσωτερικής 
καλωδίωσης  πρέπει  να  πληρούν  τις  απαιτήσεις  πυροπροστασίας  για  χρήση  σε 

εσωτερικούς χώρους. Αυτές επιβάλλουν την χρήση βραδύκαυστων95  υλικών, χαµηλής 

εκποµπής καπνού96 και µηδενικής εκποµπής αλογόνων (LSZH97). 
 
Η κατασκευή του εσωτερικού δικτύου οπτικών ινών σε υφιστάµενα κτίρια πολυκατοικιών 

έχει υψηλό κόστος98 και η υλοποίησή του εµφανίζει συχνά δυσκολίες και καθυστερήσεις, 
αφού σηµαντικό έργο (όπως διάτρηση τοίχων, επίτοιχη στήριξη σωληνώσεων και 

καλωδιο-διαδροµών) πρέπει να γίνει σε κοινόχρηστους χώρους, όπου απαιτείται η 

σύµφωνη γνώµη της γενικής συνέλευσης των ιδιοκτητών. ∆εν είναι επίσης προφανές 

ποιόν θα επιβαρύνει οικονοµικά η κατασκευή του νέου αυτού δικτύου (Telco, ιδιοκτήτες 

του κτιρίου99  ή κρατική χρηµατοδότηση), και ποιο θα είναι το ιδιοκτησιακό καθεστώς 
του. Αν και οι Telco εµφανίζονται ως οι πλέον πιθανοί υποψήφιοι για την χρηµατοδότηση 

της ως άνω υποδοµής, η κατάσταση περιπλέκεται ρυθµιστικά στην περίπτωση, που 

περισσότερες Telco διεκδικούν ή παρέχουν τις υπηρεσίες τους στο ίδιο κτίριο. 
 
Ο ενεργός εξοπλισµός (ONT) σε υλοποιήσεις FTTH λαµβάνει την µορφή ενός οπτικού 

modem (µε εξοπλισµό µεταγωγής και δροµολόγησης), µε κατάλληλες ενσύρµατες και 

ασύρµατες (WiFi) διεπαφές για την παροχή όλων των διαθέσιµων τηλεπικοινωνιακών 

υπηρεσιών, όπως  POTS, πιθανόν ISDN, VoIP, Fast Internet και IPTV/VoD. Ο εξοπλισµός 

λειτουργεί µε τοπική τροφοδοσία AC, ενώ απαιτείται και κάποιας µορφής εφεδρική 

τροφοδοσία100 για την διασφάλιση των κρίσιµων υπηρεσιών (λειτουργία τηλεφώνου) σε 

περίπτωση ηλεκτρικής διακοπής. 
 

Υπάρχει συνήθως δυνατότητα για κεντρική διαχείριση του ONT, ανάλογα µε την επιθυµία 

του συνδροµητή. 
 
 

93   Optical Network Termination – ONT 
94   Η επικοινωνία µέσω γραµµών ηλεκτρικής ισχύος (Power Line Communications-PLC) αξιοποιεί 

την εγκατεστηµένο καλωδιακό σύστηµα διανοµής ηλεκτρικής ισχύος του διαµερίσµατος για 
την παροχή υπηρεσιών FE από όλες τις ηλεκτρικές υποδοχές, σύµφωνα µε την τυποποίηση 
κατά ETSI-PLT (TR 102049 και TR 102494) και IEEE P1901. Χρησιµοποιείται µια ειδική 
ηλεκτρική πρίζα µε υποδοχή FE για σύνδεση σε Η/Υ, µονάδες Set Top Box κλπ. 

95   Σύµφωνα µε τις IEC60332-1 και IEC 60332-3 κατηγορία C 
96   Σύµφωνα µε την IEC61034-2. 
97   Low Smoke Zero Halogen – LSZH ή LS0H και Low Smoke Halogen Free – LSHF σύµφωνα µε 

το IEC60754-1. 
98   Σύµφωνα µε την µελέτη της AT KEEARNEY & PLANNING SA για το ΥΜΕ το µέσο κόστος 

προϋπολογίζεται σε περίπου 300 € ανά διαµέρισµα, µπορεί όµως να είναι ακόµη υψηλότερο. 
99   ∆εν φαίνεται πιθανό για οικιακούς συνδροµητές. 
100 Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ενσωµατωµένες στο modem επαναφορτιζόµενες µπαταρίες 

µεγάλης διάρκειας ή ανεξάρτητες συσκευές UPS. 
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Το ONT τοποθετείται κοντά στην οπτική ΤΥ του διαµερίσµατος και συνδέεται µε αυτή µε 

διπλό οπτικό κορδόνι µικρού µήκους, το οποίο θα προστατεύεται από απότοµες κάµψεις 

και καταπονήσεις. Η σύνδεση των διεπαφών του ΟΝΤ µε τις υπόλοιπες συσκευές του 

διαµερίσµατος γίνεται µέσω του ενδο-οικιακού δικτύου διανοµής. 
 

Στο CAPEX µιας υλοποίησης FTTH, το βασικό κόστος είναι κυρίως δικτυακό (για την 
κατασκευή του εξωτερικού και πιθανόν του εσωτερικού δικτύου), ενώ το κόστος του 

ενεργού εξοπλισµού είναι µικρό και αφορά µόνο το αστικό κέντρο, αφού για το κόστος 

του τερµατικού εξοπλισµού επιβαρύνεται ο συνδροµητής101. 
 
Σε σχέση µε το OPEX, οι υποστηρικτές του FTTH θεωρούν ότι θα είναι το ελάχιστο 

δυνατό102, αφού η τερµατική συσκευή ONT αποτελεί εξοπλισµό του συνδροµητή και δεν 

συντηρείται από τον Telco. Το επιχείρηµα όµως αυτό θα ήταν σωστό µόνο εφόσον οι 

συσκευές ONT διέθεταν στιβαρότητα και λειτουργική συµπεριφορά αντίστοιχη των DSL 

modem, πράγµα το οποίο όµως δεν ισχύει ακόµη. Μέχρι τότε θα πρέπει να παρέχεται 

στους συνδροµητές κάποια µορφή υποστήριξης σε 24-ωρη βάση, η οποία, για µεγάλη 

συνδροµητική βάση, αναµένεται να έχει αυξηµένο OPEX. 
 

Επίσης, συγκριτικά στοιχεία σχετικά µε την άρση καλωδιακών βλαβών σε συµβατικά 

δίκτυα πρόσβασης και υλοποιήσεις FTTH δείχνουν ότι, µε τα σηµερινά δεδοµένα, το 

OPEX ενός δικτύου FTTH είναι σηµαντικά µεγαλύτερο. Ειδικότερη αναφορά γίνεται στο 

υποκεφάλαιο 7.3.7. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

101 Ιδιοκτήτης του οπτικού modem-router θα είναι ο συνδροµητής, που θα µπορεί να το αγοράζει 
και από την ελεύθερη αγορά. 

102 ∆ήλωση του Dr. Philippe Chanlou, FT στο “La Fibre: FTTH deployments and plans of France 
Telecom“, International Workshop on FTTx architectures, technologies, business and 
economic aspects – Αθήνα, 11 Απριλίου, 2008 
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5 Τεχνολογίες Πρόσβασης 
 

5.1 Τεχνολογίες xDSL 
 

Το DSL103, που σηµαίνει «ψηφιακή γραµµή συνδροµητή», αποτελεί σήµερα την πλέον 

διαδεδοµένη τεχνολογία πρόσβασης, παρέχοντας ευρυζωνικές υπηρεσίες σε εκατοµµύρια 

συνδροµητές του τηλεφωνικού δικτύου µέσω του υφιστάµενου δικτύου πρόσβασης. Η 

µεγάλη της επιτυχία οφείλεται στη χρήση των υφισταµένων καλωδίων χαλκού του 

αστικού δικτύου, χωρίς να απαιτούνται ιδιαίτερες δικτυακές επεµβάσεις. 
 

Η  λειτουργία  του  DSL  βασίζεται  στην  αξιοποίηση  του  ηλεκτρικού  φάσµατος  των 

χάλκινων καλωδίων πέραν της φωνόσυχνης περιοχής (300 – 3400 Hz). Υπάρχουν πολλές 

παραλλαγές της τεχνολογίας DSL, γνωστής και ως xDSL, που αναφέρονται στον πίνακα 

5. Οι περισσότερες εφαρµόζουν τεχνική πολυπλεξίας µε διαίρεση συχνότητας (FDM104) 

για ταυτόχρονη µετάδοση αναλογικής τηλεφωνίας και ευρυζωνικών υπηρεσιών µέσω του 

ιδίου ζεύγους χαλκού. Ο διαχωρισµός επιτυγχάνεται µε χρήση ενός κατάλληλου 

διαµεριστή, υπό την µορφή βαθυπερατού φίλτρου, τόσο στο χώρο του αστικού κέντρου 

όσο και στον χώρο του συνδροµητή, όπως φαίνεται στο σχήµα 19. 
 

Πίνακας 5. Βασικές παραλλαγές της τεχνολογίας xDSL 
 

Όνοµα Περιγραφή Τυποποίηση Ζεύγη Ρυθµός 
Μετάδοσης 

Εύρος ζώνης 

HDSL High bit rate DSL ITU-T G.991.1 ∆ύο 2.048 kbit/s (Σ) 0-370 kHz 
SHDSL Single pair HDSL ITU-T G.991.2 Ένα 192 - 2.304 kbit/s 

(Σ) 
0-400 kHz 

SHDSL.bis SDSL 2η εκδ. ITU-T G.991.2 Annex F 
IEEE 802.3ah (EFM) 

Ένα 768 - 5.696 kbit/s 
(Σ) 

 

ADSL Asymmetric DSL ITU-T G.992.1(G.DMT) 
ITU-T G.992.2(G.lite) 

Ένα 1 Mbit/s (ΑΝ) 
8 Mbit/s (ΚΑΤ) 

25-138 kHz 
138-1.104 kHz 

ADSL2 ADSL 2η εκδ. ITU-T G.992.3 
ITU-T G.992.3 Annex J,L 
ITU-T G.992.4 
ITU-T G.992.4 Annex J,L 

Ένα 1 Mbit/s (ΑΝ) 
12 Mbit/s (ΚΑΤ) 

25-138 kHz 
138-1.104 kHz 

ADSL2+ ADSL 3η εκδ. ITU-T G.992.5 
ITU-T G.992.5 Annex M 

Ένα 1 Mbit/s (ΑΝ) 
24 Mbit/s (ΚΑΤ) 

25-138 kHz 
138-2.208 kHz 

VDSL Very high bit 
rate DSL 

ITU-T G.993.1 Ένα 28 Mbit/s (Σ) ή 
55 Mbit/s (ΚΑΤ) 

25 (ή 138)- 
12.000 kHz 

VDSL2 VDSL 2η εκδ. ITU-T G.993.2 Ένα Προφίλ 8a,b,c,d: 
25 Mbit/s (Σ) ή 
50 Mbit/s (ΚΑΤ) 
Προφίλ 12a,b 17a 
30a: 50 Mbit/s (Σ) 
ή 100 Mbit/s (ΑΝ) 

8,5 MHz, 
12,0 MHz, 
17,7 MHz, 
30,0 MHz 

 
 
 
 
 
 
 
 

103 Digital Subscriber Line - DSL 
104 Frequency Division Multiplexing - FDM 



 

 
 

Χώρος Συνδροµητή 
 

 
TV Set               POTS 

 
 
 
 
ADSL2+ 

modem   ∆ιαµεριστής ή Φίλτρο 
 
 

 

 
 

 
Σχήµα 19  Βασική διάταξη

 
Η σύνδεση ΑDSL δηµιουργε

µε χρήση κατάλληλου mod

DSL στο DSLAM105 του οικ
συνδυάζοντας ροές δεδοµ

οποία, χρησιµοποιώντας 

εξυπηρετητή BRAS107, πο

διαδικτύου (ISPs108), ενώ 
 

Το ADSL αναπτύχθηκε στ

Bell Labs, κατά τις αρχές 

τηλεφωνικών  ζευγών  χα

επιτυχής, το ADSL γρήγορ

πληροφορίας µέχρι 8 Mbi

ενώ το 1996 τυποποιήθηκ

προωθήσει περαιτέρω την

παραλλαγής ADSL χαµηλότε

εγκατάσταση του ADSL m

χρησιµοποιώντας βαθυπερ

τοποθετείται  «εν  σειρά»

προστατεύσει το ADSL m

µεταφέρουν. 
 
 

105 DSL Access Multiplexer – 
106 Σήµερα χρησιµοποιούνται

δυνατότητες multicasting
107 Broadband Access Server 
108 Internet Service Provider 

BRAS  
Ασ

 

 
Ευρυζωνικό 
∆ίκτυο 

M 

D 
Ζεύγος χαλκού δικτύου πρόσβασης   F 

∆ίκυο 
PSTN 

Μετ

η σύνδεσης ADSL 

ργείται στην υφιστάµενη τηλεφωνική γραµµή

odem στον χώρο του συνδροµητή και µιας 

κείου αστικού κέντρου. Το DSLAM λειτουργε
µένων από ένα πλήθος συνδροµητών σε µια 

ς τεχνολογία µετάδοσης ATM ή Ethernet106, 

που παρέχει πρόσβαση στους διάφορους πα

συνδέεται και στο δίκτυο κορµού IP. 

το πανεπιστήµιο του Standford και στα εργ

 της δεκαετίας του 90, για την διανοµή αναλ

αλκού.  Παρόλο  που  η  εφαρµογή  αυτή  δ

ορα χρησιµοποιήθηκε για πρόσβαση στο δια

it/s για κατερχόµενο σήµα και µέχρι 1 Mbit

κε από την ITU-T ως G.992.1. Το 1998 η ITU

ν τεχνολογία ADSL, προχώρησε στην έκδοση

λότερων επιδόσεων, γνωστής ως G.lite, πο

SL modem από συνδροµητή χωρίς ιδιαίτερες

ερατό φίλτρο γραµµής αντί για διαµεριστή. Τ

»,  πριν  από  κάθε  τηλεφωνική  συσκευή, 

modem από τις επιπτώσεις του κρουστικού θ

 DSLAM 
αι DSLAM τεχνολογίας Ethernet µε διεπαφές µετάδ
g. 
 - BRAS 
 – ISP 
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στικό Κέντρο 

 

DSLAM 

 
 
MDF 

Splitter 

Μεταγωγέας PSTN 

αµµή του συνδροµητή, 

ς αντίστοιχης θύρας 

γεί ως πολυπλέκτης, 
µια ενιαία ροή, την 

, προωθεί σε έναν 

αρόχους υπηρεσιών 

γαστήρια της AT&T 

λογικού video µέσω 

δεν  ήταν  ιδιαίτερα 

ιαδίκτυο µε ρυθµούς 

t/s για ανερχόµενο, 

U-T, προκειµένου να 

η της G.992.2, µιας 

ου διευκολύνει την 

ς τεχνικές γνώσεις, 

Το φίλτρο γραµµής 

υή,  µε  σκοπό  να 

θορύβου που αυτές 

άδοσης GE, που έχουν 
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Η δεύτερη γενιά της τεχνολογίας ADSL, γνωστή ως ADSL2, εµφανίστηκε το 2002 µε τις 

τυποποιήσεις G.992.3 και G.992.4 της ITU-T, που βελτιστοποιούν109 την λειτουργία του 
ADSL, χωρίς όµως να µεταβάλλουν σηµαντικά τις επιδόσεις σε ρυθµό πληροφορίας 

πρόσβασης. Το ADSL2+ αποτελεί την πλέον πρόσφατη τυποποίηση του ADSL, που 

εκδόθηκε από την ITU-T ως G.992.5 το 2003, και επιτυγχάνει ταχύτητες κατερχόµενου 

σήµατος έως 24 Mbit/s, αυξάνοντας τις φασµατικές απαιτήσεις του σήµατος µέχρι τα 

2,208 MHz. Ο ρυθµός πληροφορίας του ανερχόµενου σήµατος παραµένει στα 1Mbit/s. 
 
Στο σχήµα 20 περιγράφονται οι διαφορετικές παραλλαγές της φασµατικής κατανοµής 

των ADSL2 και ADSL2+, για τρόπους λειτουργίας ADSL/POTS (Annex A), ADSL/ISDN 

(Annex B) και εξ ολοκλήρου ψηφιακό (Annex I). 
 

ADSL2+ ΚΑΤΕΡΧΟΜΕΝΟ 

 
 

POTS 
ADSL2/2+ 

ΑΝΕΡΧΟΜΕΝΟ 

ADSL2 
ΚΑΤΕΡΧΟΜΕΝΟ 

 
6 

 
32                        256  

512 
 

 

.  .  .                                                   .  .  . 
 
 

26          138                   1.104                                         2.208 

 

 
kHz 

 

(α) 
 

ADSL2+ ΚΑΤΕΡΧΟΜΕΝΟ 
 

 

ISDN               ADSL2/2+ 
ΑΝΕΡΧΟΜΕΝΟ 

ADSL2
 

ΚΑΤΕΡΧΟΜΕΝΟ 

32 

 
65               256  

512 
 

 

...      ...                    . . . 
 
 

138  276            1.104                                         2.208 
 

(β) 

 
 
kHz 

 
 
 
 
 

 
109 Η βελτιστοποίηση συνίσταται σε καλύτερη υποστήριξη εφαρµογών πακέτων, εξ’ ολοκλήρου 

ψηφιακό τρόπο λειτουργίας (δυνατότητα για VoIP), προσαρµογή του ρυθµού µετάδοσης σε 
πραγµατικό χρόνο, τρόπο λειτουργίας µε αυξηµένη εµβέλεια (Annex L), τρόπο λειτουργίας µε 
αυξηµένη ταχύτητα ανερχόµενου σήµατος (Annex M), βελτιωµένα χαρακτηριστικά και 
δυνατότητες διαχείρισης ισχύος κλπ. 
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ADSL2/2+ 
ΑΝΕΡΧΟΜΕΝΟ                    ADSL2 

ΚΑΤΕΡΧΟΜΕΝΟ 
 

 
 
 

32                        256  
512 

 

 

...             …                         . . . 
 
 

138                    1.104                                         2.208 

(γ) 

kHz 

Σχήµα 20  Φασµατική κατανοµή διαφόρων παραλλαγών του ADSL2 και ADSL2+: 
α) ADSL/POTS ή Annex A, β) ADSL/ISDN ή Annex B και γ) ADSL εξ’ 
ολοκλήρου ψηφιακό ή Annex I. 

 
Ο παρεχόµενος από την τεχνολογία ADSL2+ υψηλός ρυθµός µετάδοσης περιορίζεται 

στην πράξη από το µήκος του καλωδιακού βρόχου, δηλαδή την καλωδιακή απόσταση 

του συνδροµητή από το οικείο αστικό του κέντρο, όπου βρίσκεται εγκατεστηµένο το 

DSLAM. Ο περιορισµός αυτό οφείλεται στα δυο βασικά χαρακτηριστικά µετάδοσης των 

ζευγών του τηλεφωνικού καλωδίου, δηλαδή στην εξασθένηση και την διαφωνία. 
 

Η εξασθένηση σχετίζεται µε την κατανάλωση της ηλεκτρικής ισχύος του µεταδιδόµενου 

σήµατος  κατά  µήκος  του  τηλεφωνικού  ζεύγους,  που  συµπεριφέρεται  σαν  γραµµή 

µεταφοράς, και η τιµή της εξαρτάται από την συχνότητα λειτουργίας του σήµατος, την 

διατοµή των αγωγών και το µήκος της σύνδεσης. Η εξασθένηση του σήµατος στα 

χάλκινα συνεστραµµένα ζεύγη των τηλεφωνικών καλωδίων αποδίδεται κυρίως σε δύο 

παράγοντες: το επιδερµικό φαινόµενο και την διηλεκτρική απώλεια. 
 

• Σύµφωνα  µε το  επιδερµικό  φαινόµενο, όταν το  ρεύµα  διέρχεται  µέσω  ενός 

αγωγού σε υψηλή συχνότητα, η πυκνότητά του πεδίου δεν είναι ίδια σε όλη την 

διατοµή του αγωγού, αλλά συγκεντρώνεται στην εξωτερική επιφάνειά του. Σαν 

αποτέλεσµα, µειώνεται η ενεργός διατοµή του αγωγού, και ως εκ τούτου 

αυξάνονται οι απώλειες κατά ποσό ανάλογο προς την τετραγωνική ρίζα της 

συχνότητας λειτουργίας. Το επιδερµικό φαινόµενο εξηγεί την µεγαλύτερη αύξηση 

της εξασθένησης στις υψηλότερες συχνότητες του σήµατος ADSL2+, που 

περιορίζει σηµαντικά τον ρυθµό πληροφορίας σε αποµακρυσµένες συνδέσεις. 
 

• Η διηλεκτρική απώλεια σχετίζεται µε την απορρόφηση µέρους της ισχύος του 

σήµατος από το µονωτικό υλικό που περιβάλλει τον αγωγό. Το µέγεθος της 

απώλειας εξαρτάται από το είδος και την ποιότητα του διηλεκτρικού υλικού, ενώ 

η τιµή της επηρεάζεται και από την θερµοκρασία περιβάλλοντος και  αυξάνεται µε 

την αύξηση της θερµοκρασίας. Το πολυαιθυλένιο (συµπαγές ή αφρώδες) είναι το 

πλέον κατάλληλο υλικό για την µόνωση των αγωγών. 
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Η εξασθένηση αποτελεί το βασικότερο χαρακτηριστικό µετάδοσης των χάλκινων 

τηλεφωνικών καλωδίων, αφού οποιαδήποτε µείωση της εξασθένησης αυξάνεται την 

στάθµη του σήµατος στην έξοδο, βελτιώνοντας τον λόγο σήµατος προς θόρυβο (SNR), 

και µέσω αυτού την ταχύτητα µετάδοσης. Ουσιαστική βελτίωση της εξασθένησης 

επιτυγχάνεται µόνο µε την αύξηση της διατοµής των αγωγών, ενώ το µέγεθος της 

εξασθένησης παραµένει ανεξάρτητο από την τεχνική µετάδοσης. 
 

Η   διαφωνία  αναφέρεται   στην   ηλεκτροµαγνητική   παρεµβολή   µεταξύ   υψίσυχνων 

σηµάτων, που µεταδίδονται σε γειτονικά ζεύγη. Τα τηλεφωνικά καλώδια του κυρίου 

δικτύου του ΟΤΕ περιλαµβάνουν µέχρι και 2.400 ζεύγη συνεστραµµένων µονωµένων 

αγωγών, που οµαδοποιούνται σε τετράδες, και συστρέφονται οµοιόµορφα σε αστερο- 

τετραδική διάταξη, έτσι ώστε οι αγωγοί που βρίσκονται διαγώνια να αποτελούν ζεύγος. 

Η βασική οµάδα σχηµατίζεται από οµαδοποιήσεις πέντε τετράδων (10 ζευγών), ενώ το 

συνολικό καλώδιο απαρτίζεται από έναν αριθµό κύριων οµάδων των 50 ή 100 ζευγών, 

κάθε µια εκ των οποίων σχηµατίζεται από πέντε ή δέκα βασικές µονάδες διατεταγµένες 

σε µία ή δυο στρώσεις αντίστοιχα. 
 

Με δεδοµένη την δοµή του τηλεφωνικού καλωδίου, η µετάδοση πληροφορίας στην ίδια 

περιοχή συχνοτήτων από γειτονικά ζεύγη κάθε οµάδας, δηµιουργεί έντονα φαινόµενα 

διαφωνίας, µε την επαγωγή σηµάτων, που προστίθενται στο µεταδιδόµενο σήµα 

πληροφορίας υπό µορφή θορύβου. Η επίδραση αυτή µπορεί να είναι απλή, δηλαδή 

µεταξύ δύο ζευγών, ή σωρευτική, σε ένα ζεύγος από όλα τα γειτονικά µε αυτό. 
 
Ορίζονται δύο βασικά µεγέθη διαφωνίας, η παραδιαφωνία, και η τηλεδιαφωνία, που 

αναφέρονται  ως  NEXT110   και  FEXT111   αντίστοιχα.  Στην  παραδιαφωνία η  παρεµβολή 

επιδρά στη αντίθετη κατεύθυνση από το DSL σήµα, ενώ στην τηλεδιαφωνία στην ίδια. 
Από τα δύο µεγέθη παρεµβολής , το NEXT εµφανίζεται να έχει την µεγαλύτερη επίπτωση 
στο  τηλεπικοινωνιακό  κέντρο,  αφού  εκεί  τα  ζεύγη  οµαδοποιούνται  σε  καλώδια 

µεγαλύτερης χωρητικότητας και είναι εποµένως µεγαλύτερη η αθροιστική ισχύς των 

παρεµβολών από ισχυρά σήµατα ποµπών στα ασθενή σήµατα του δέκτη. Αντίθετα, κατά 

την τηλεδιαφωνία, η ισχύς των σηµάτων, που παρεµβάλλουν, είναι σηµαντικά µικρότερη 

λόγω της εξασθένησης των σηµάτων DSL στον δέκτη. 
 

Οι τιµές NEXT µπορούν να βελτιωθούν µε περιορισµό της ισχύος εξόδου του ενεργού 
εξοπλισµού στο ΤΚ και την υιοθέτηση κατάλληλων τεχνικών ψηφιακής επεξεργασίας 

σήµατος, όπως η διαµόρφωση DMT112, η οποία µοιράζει τα προς µετάδοση δεδοµένα σε 
ένα µεγάλο αριθµό από φέρουσες συχνότητες, και χρησιµοποιεί µόνο εκείνες που δεν 

επηρεάζονται από διαφωνία. 
 
Οι επιπτώσεις των φαινόµενων παρεµβολής γίνονται περισσότερο ανεξέλεγκτες σε 

περίπτωση φυσικής συνεγκατάστασης (LLU), όπου το είδος του χρησιµοποιούµενου 

εξοπλισµού κάθε παρόχου και η ισχύς εξόδου του δεν είναι γνωστά, µε αποτέλεσµα η 

διαφωνία από ζεύγη ενός παρόχου να επηρεάζει τη λειτουργία ζευγών άλλων παρόχων. 

Καθίσταται  εποµένως  αναγκαία  η  µελέτη  της  φασµατικής  συµβατότητας  µεταξύ 
 

 
110 Near End CrossTalk - NEXT 
111 Far End CrossTalk - FEXT 
112 Discrete Multitone - DMT 
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διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης µέσω του δικτύου χαλκού και η επιβολή µέσω της 

υπεύθυνης ρυθµιστικής αρχής αµοιβαία αποδεκτού σχεδίου διαχείρισης φάσµατος113. 
 

Από τα ανωτέρω γίνονται εµφανείς οι λόγοι για τους οποίους οι πραγµατικές ταχύτητες, 

που παρέχονται από συνδέσεις ADSL2+ επηρεάζονται από την καλωδιακή απόσταση 

µεταξύ DSLAM και συνδροµητή. Ακόµη και για σύνδεση µε ονοµαστικό ρυθµό µετάδοσης 

24 Mbit/s, στο modem του συνδροµητή σπάνια επιτυγχάνεται ταχύτητα µεγαλύτερη από 

2  Mbit/s,  εφόσον  η  καλωδιακή  απόσταση από το  DSLAM  υπερβαίνει  τα  3  km  για 

διάµετρο αγωγού καλωδίου 0,4 mm. Οι επιδόσεις υποβαθµίζονται περαιτέρω λόγω 

αθροιστικής  διαφωνίας,  στην περίπτωση που αυξάνεται  το  ποσοστό  πλήρωσης  του 

τηλεφωνικού καλωδίου σε υπηρεσίες DSL. Η σταδιακή αύξηση των πηγών παρεµβολής 

µειώνει τις τιµές SNR για κάθε σύνδεση DSL, µε αποτέλεσµα µια συνεχή, δυναµικά 

µεταβαλλόµενη, υποβάθµιση του ρυθµού µετάδοσης για το σύνολο των ευρυζωνικών 

συνδέσεων114. Άρα στην πράξη, οι υψηλές ταχύτητες των συνδέσεων ADSL2+ είναι 
διαθέσιµες µόνο σε ένα µικρό ποσοστό των συνδροµητών, που κατοικούν κοντά στο 
τηλεπικοινωνιακό κέντρο. 

 

Το VDSL2 αποτελεί την πλέον πρόσφατη τεχνολογική εξέλιξη115 της οικογένειας xDSL και 

διαθέτει την απαραίτητη δυναµική ώστε να υποκαταστήσει το ADSL2+ ως κύρια επιλογή 

DSL. 
 

Ως VDSL2 νοείται η 2η έκδοση του VDSL - «Πολύ Υψίρρυθµου DSL116», που αποτελούσε 
και αυτό εξέλιξη της τεχνολογίας ADSL2+. Οι προσπάθειες για την τυποποίηση του VDSL 

ξεκίνησαν το 1995 από το ANSI, ενώ το 1997 το ETSI και η ITU-T δηµιούργησαν το 

FSAN117, µε σκοπό την διεθνή τυποποίηση του VDSL, η οποία τελικά  υιοθετήθηκε από 

την ITU το 2003 ως G.993.1. 
 

Το VDSL2 τυποποιήθηκε από την ITU-T το 2006 ως G.993.2 και αντικατέστησε πλήρως 

το VDSL, προσφέροντας βελτιωµένες επιδόσεις σε µικρά καλωδιακά µήκη και προς τα 

πίσω συµβατότητα µε το ADSL2+ για καλωδιακά µήκη µεγαλύτερα από 1.500 m, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 21. Η εξέλιξη αυτή κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντική, αφού το VDSL δεν 

επέτρεπε λειτουργία για καλωδιακές αποστάσεις µεγαλύτερες των 1.000 m. Για τον λόγο 

αυτό το VDSL2 αποτελεί τον διάδοχο όχι µόνο της τεχνολογίας VDSL αλλά και της 

τεχνολογίας ADSL2+, αφού λειτουργεί και στην περίπτωση, που ο συνδροµητής διαθέτει 

modem ADSL2+. 
 

 
 
 
 
 

113 Η διαχείριση φάσµατος ορίζει τους κανόνες για φασµατικά συµβατή ανάπτυξη των 
συστηµάτων xDSL προκειµένου να επιτυγχάνεται η αποδοτικότερη δυνατή αξιοποίηση της 
υφιστάµενης υποδοµής του δικτύου χαλκού. Με τον όρο φασµατική συµβατότητα υπονοείται 
ότι η παρεµβολή µεταξύ συστηµάτων xDSL είναι µέσα σε αποδεκτά όρια. Για να υπάρχει 
φασµατική συµβατότητα επιβάλλεται η πρόσβαση στο δίκτυο να είναι οριοθετηµένη. 
Η ΕΕΕΤ βρίσκεται σε αρχικό στάδιο συζητήσεων µε τον ΟΤΕ και τους άλλους παρόχους για την 
δηµιουργία «Σχέδιου ∆ιαχείρισης Φάσµατος». 

114 Η περισσότερο αποµακρυσµένη σύνδεση εµφανίζεται να επηρεάζεται περισσότερο λόγω 
ασθενέστερου σήµατος. 

115 Τυποποιήθηκε από την ITU ως G.993.2 τον 02/2006 
116 Απόδοση του όρου Very high bit rate DSL - VDSL 
117 Full Service Access Network - FSAN 
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Σχήµα 21  Συγκριτικές επιδόσεις ADSL2+, VDSL και VDSL2 συνδέσεων ως προς τον 
ρυθµό πληροφορίας και την εµβέλεια118

 

 

Το VDSL2 διαθέτει οκτώ διαφορετικές κατατοµές119 υλοποίησης (πίνακας 6), προκειµένου 

να εξυπηρετήσει απαιτήσεις τόσο για συµµετρικές όσο και για ασύµµετρες υπηρεσίες. Το 

χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης έχει αυξηθεί από τα 2,2 MHz του ADSL2+ στα 8,5 MHz, 

12 MHz, 17,7 MHz και 30 MHz για τις λειτουργικές κατατοµές 8a/b/c/d, 12a/b, 17a και 

30a αντίστοιχα. Από τις εν λόγω κατατοµές, η 8a/b/c/d έχει σχεδιασθεί για παροχή 

υπηρεσιών από το αστικό κέντρο και αναµένεται να αντικαταστήσει το ADSL2+, 

παρέχοντας ταχύτητες πρόσβασης   µεγαλύτερες από 24 Mbit/s σε συνδροµητές, που 

βρίσκονται σε µικρή απόσταση από το αστικό κέντρο. Η κατατοµή 12a/b µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά στο αστικό κέντρο ή σε υπαίθρια καµπίνα µε µακρύτερο 

δίκτυο διανοµής, η κατατοµή 17a χρησιµοποιείται αποκλειστικά σε υπαίθριες καµπίνες 

(FTTC+VDSL2), ενώ η κατατοµή 30a έχει σχεδιαστεί για χρήση σε κτίρια (FTTB+VDSL2) 

και ταχύτητες άνω των 100 Mbit/s µέσω της εσωτερικής καλωδίωσης του κτιρίου. 
 
Οι περισσότεροι προµηθευτές υλικού VDSL2 παρέχουν προϊόντα µε δυνατότητα 

λειτουργίας στις περισσότερες αν όχι σε όλες τις ως άνω κατατοµές. 
 
Η φασµατική κατανοµή σε περιοχές ανερχόµενου και κατερχόµενου σήµατος για τις 

διάφορες κατατοµές υλοποίησης περιγράφεται στο σχήµα 22. Στην περιοχή συχνοτήτων 

µέχρι 2,2 MHz η κατανοµή φάσµατος είναι ίδια µε την αντίστοιχη του ADSL2+, 

υποβαθµίζεται όµως η ισχύς του σήµατος, προκειµένου να περιορίζεται κατά το δυνατό η 

παρεµβολή του VDSL2 σε συνδέσεις ADSL2+, επιτρέποντας την συνύπαρξη των δύο 

τεχνολογιών στο ίδιο καλώδιο. 
 
 

118 SOURCE: DSL Forum (2007) 
119 Απόδοση του όρου profile 
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Πίνακας 6. Κατατοµές υλοποίησης του VDSL2 σύµφωνα µε το σχέδιο συχνοτήτων 998 
 

 
Κατατοµή 

Κατερχόµενο Σήµα Ανερχόµενο Σήµα  
Θέση 

Εγκατάστασης 
Μέγιστη 

Συχνότητα 
(MHz) 

Μέγιστη 
Ισχύς 
(dbm) 

Μέγιστη 
Συχνότητα 

(MHz) 

Μέγιστη 
Ισχύς 
(dbm) 

8a 8,5 17,5 5,2 14,5 Αστικό Κέντρο 
8b 8,5 20,5 5,2 14,5 Αστικό Κέντρο 
8c 8,5 11,5 5,2 14,5 Αστικό Κέντρο 
8d 8,5 14,5 5,2 14,5 Αστικό Κέντρο 
12a 8,5 14,5 12,0 14,5 Αστικό Κέντρο/ 

Υπαίθρια Καµπίνα 
12b 8,5 14,5 12,0 14,5 Αστικό Κέντρο/ 

Υπαίθρια Καµπίνα 
17a 15,5 14,5 17,7 14,5 Υπαίθρια Καµπίνα 
30a 18,1 14,5 30,0 14,5 Κτίριο Συνδροµητή 

 

 

 
 

Σχήµα 22  Φασµατική κατανοµή σε περιοχές ανερχόµενου και κατερχόµενου σήµατος 
για διαφορετικές κατατοµές του VDSL2. 

 
Η ασύµµετρη λειτουργία παρέχει την δυνατότητα για ρυθµούς µετάδοσης άνω των 100 

Mbit/s, για καλωδιακούς βρόχους µέχρι 500 m, ενώ για την ίδια απόσταση η συµµετρική 

λειτουργία υπερβαίνει τα 50 Mbit/s. 
 

Είναι εποµένως εµφανές ότι για την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων της τεχνολογίας 

VDSL2, η µέγιστη καλωδιακή απόσταση µεταξύ DSLAM και συνδροµητή πρέπει να 

περιορίζεται σε κάτω από 500 m. Αυτό επιτυγχάνεται µόνο µε υλοποιήσεις FTTC/B, όπου 

ένα µικρό DSLAM, εξοπλισµένο µε θύρες VDSL2, τοποθετείται σε µια καµπίνα ενεργού 

εξοπλισµού σε υπαίθριο ή στεγασµένο χώρο, αξιοποιώντας το µικρού µήκους δίκτυο 

διανοµής ή την εσωτερική καλωδίωση ενός κτιρίου για την παροχή ευρυζωνικών 

υπηρεσιών σε ταχύτητες συγκρίσιµες µε εκείνες που παρέχονται από δίκτυα οπτικών 

ινών. 
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Το MSAN είναι ένα πλαίσιο όπως το DSLAM, αλλά µπορεί να εξοπλιστεί µε διαφορετικού 

τύπου κάρτες ώστε να παρέχει υπηρεσίες στενής (POTS, ISDN, µισθωµένα κυκλώµατα 
TDM) και ευρείας ζώνης (ADSL2+, VDSL2, FE κλπ). Η τεχνολογία MSAN είναι σήµερα 

διαθέσιµη από πολλούς προµηθευτές120. 
 
 

5.2 Τεχνολογίες Ethernet 
 

Η τεχνολογία Ethernet έχει εξελιχθεί τα τελευταία χρόνια στην πλέον αποδεκτή δικτυακή 

τεχνολογία. Αν και ξεκίνησε σαν ένα πρωτόκολλο για την διασύνδεση Η/Υ σε τοπικά 

δίκτυα (LAN), η χρήση της γρήγορα επεκτάθηκε σε µητροπολιτικά δίκτυα (ΜΑΝ) και σε 

δίκτυα ευρείας περιοχής (WAN), µε αποτέλεσµα να υπάρχει σήµερα µια εγκατεστηµένη 

βάση άνω των 500 εκατοµµυρίων θυρών Ethernet. 
 

Τα υλικά του δικτύου Ethernet διακρίνονται εποµένως από µεγάλη αξιοπιστία, χαµηλό 

κόστος και παγκόσµια αποδοχή. Με την χρήση της τεχνολογίας Ethernet στο δίκτυο 

πρόσβασης δηµιουργείται µια ενιαία δοµή δικτύου βασισµένου εξ’ ολοκλήρου στην 

τεχνολογική πλατφόρµα IP, αποφεύγοντας το αυξηµένο κόστος και την πολυπλοκότητα 

µετατροπής µεταξύ πρωτοκόλλων διαφορετικής µορφής. 
 

Η χρήση της τεχνολογίας Ethernet στο δίκτυο πρόσβασης είναι ευρέως γνωστή µε τον 

όρο EFM, που σηµαίνει “Ethernet µέχρι το τελευταίο άκρο121”, και έχει τυποποιηθεί από 

την IEEE ως 802.3ah122. Στο πρότυπο προβλέπονται τρεις διαφορετικές υλοποιήσεις, 
όπως περιγράφονται στο σχήµα 23. Οι δυο από αυτές βασίζονται σε σηµειο-σηµειακές 
(P2P)  ζεύξεις  Ethernet  πάνω  από  χαλκό  ή  οπτική  ίνα,  για  άµεση  σύνδεση  του 
συνδροµητή µε το οικείο αστικό κέντρο, ενώ η τρίτη υλοποιεί µια σηµειο-πολυσηµειακή 

(P2MP) διάταξη γνωστή ως EPON123. Ο πίνακας 7 περιγράφει τα λειτουργικά 
χαρακτηριστικά των τριών υλοποιήσεων σύµφωνα µε την τυποποίηση της ΙΕΕΕ. 

 
Πίνακας 7: Κύρια χαρακτηριστικά φυσικού επιπέδου των επιλογών EFM 

 
Επιλογές EFM Επιλογές Φυσικού Επιπέδου 
EPON - 10-km εµβέλεια, 1Gbit/s, 1x32 διακλαδωτής; µια µονότροπη 

οπτική ίνα για αµφίδροµη µετάδοση. 
-  20-km εµβέλεια, 1Gbit/s, 1x16 διακλαδωτής, µια µονότροπη 

οπτική ίνα για αµφίδροµη µετάδοση. 
P2P µέσω οπτικής 
ίνας 

-  1000Base-X (10-km) ή LX (40-km), 100 Mbit/s ή 1 Gbit/s; 
ένα ζεύγος µονότροπων οπτικών ινών. 

-  1000Base-X (10-km) ή LX (40-km); 100 Mbit/s ή 1 Gbit/s; 
ένα ζεύγος µονότροπων οπτικών ινών. 

P2P µέσω χάλκινου 
ζεύγους 

- 750-m εµβέλεια, 10 Mbit/s αµφίδροµη µετάδοση ανά 
φωνόσυχνο ζεύγος χαλκού124. 

 
 

120 Οι υπηρεσίες τηλεφωνίας POTS παρέχονται από τα πρωτόκολλα H.248 ή SIP, το ISDN και τα 
µισθωµένα TDM κυκλώµατα (Ε1) διατίθενται από λίγους µόνο προµηθευτές. 

121 Απόδοση του όρου Ethernet in the First Mile - EFM 
122 Το πρότυπο ψηφίστηκε τον Ιούνιο 2004, Diab, W.W. & Frazier, H. M. (2006), Ch.3, p.37 
123 Ethernet over Passive Optical Network – EPON 
124 Με δέσµιση (pair bonding) µέχρι και 8 ζευγών καθίσταται εφικτή η µετάδοση πλαισίων 

Ethernet µε ταχύτητα έως 80 Mbit/s. 



 

 
 
 
 

 

 
 

Χώρος 

Συνδροµητή 

 
 
 

 

 
 
 
 

Σχήµα 23 ∆ιαφορετικές υλοπο
 

Συµπληρωµατικά της IEEE

οπτικής πρόσβασης βασισ

βασικό σενάριο P2P θεωρε

οπτικών ινών µεταξύ του 

προωθείται κυρίως από 

Ρυθµιστικές Αρχές Τηλεπι

πλήθος οπτικών ινών (αντ

εξοπλισµό ποµποδέκτη σε

η υλοποίησή του ενδείκνυ

χωρητικότητα της οπτικής
 

Μια άλλη υλοποίηση, γνω

Αρχές, αλλά αντιµετωπίζ

προβλέπει  την χρήση  ενό

εξοπλισµού µεταγωγής Eth

συνδροµητής συνδέεται σ

οπτικών ινών. Η επιλογή αυ

ΚΟΙ στο αστικό κέντρο, 
 

 
125 Το πρότυπο οριστικοποιήθ

P2P πάνω από ζεύγη χαλκού 

P2P συνδέσεις οπτικών ινών 

 
 
 
Τοπικός Μεταγωγέας 
 
 

 
Ενεργή P2MP σύνδεση Ethernet 
 
 

Οπτικός 

∆ιακλαδωτής 1:Ν 

Αµφίδροµη µ

σε µια οπτική

P2MP PON (EPON) 

λοποιήσεις EFM 

EE, η σύσταση της ITU-T G.985125  προδιαγρ

σµένη σε τοπολογία Ethernet P2P και ταχύτη

ωρεί την αποκλειστική χρήση µιας οπτικής ίν

 αστικού κέντρου και κάθε συνδροµητή. Το 

ό κατασκευαστές εξοπλισµού µεταγωγής, ό

ικοινωνιών (για προφανείς λόγους), απαιτε

ντίστοιχο µε εκείνο των ζευγών χαλκού) 

ε κάθε άκρο. Έχει εποµένως υψηλότερο κόσ

υται µόνο σε επιχειρησιακούς πελάτες, αξιοπ

ς ίνας (1GE). 

ωστή ως «ενεργή P2MP» (που δεν ευνοείτ

ίζεται θετικά από κατασκευαστές εξοπλι

ενός  ζεύγους  οπτικών ινών  µεταξύ  του  ασ

hernet εγκατεστηµένου εντός υπαίθριας καµ

στο εξοπλισµό µεταγωγής της καµπίνας µε α

αυτή µειώνει σηµαντικά το πλήθος των αναγκ

 αλλά περιορίζει το διαθέσιµο εύρος ζώνης 

θηκε τον Μάρτιο του 2003. 
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Αστικό Κέντρο 

µετάδοση 

ή ίνα 

γράφει µια σύνδεση 

ητα 100 Mbit/s. Το 

νας ή ενός ζεύγους 

ο σενάριο αυτό, που 

όπως η Cisco, και 

εί ένα πολύ µεγάλο 

ύ) και τον αντίστοιχο 

στος υλοποίησης και 

οποιώντας την πλήρη 

ται από Ρυθµιστικές 

σµού µεταγωγής), 

στικού κέντρου  και 

αµπίνας (FTTC). Κάθε 

µε ανεξάρτητο ζεύγος 

καίων τερµατισµών 

 κάθε συνδροµητή, 
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αφού όλοι µοιράζονται από κοινού την οπτική ζεύξη, που συνδέει το αστικό κέντρο µε 

τον τοπικό εξοπλισµό µεταγωγής στην υπαίθρια καµπίνα. 
 

Μια τρίτη επιλογή είναι το EPON, που εξετάζεται στην επόµενη παράγραφο ως µέρος 

των τεχνολογιών PON. 
 
 

5.3 Τεχνολογίες PON 
 

Ο όρος PON σηµαίνει «Παθητικό Οπτικό ∆ίκτυο126» και αναφέρεται σε µια τοπολογία 

διασύνδεσης P2MP, που χρησιµοποιεί έναν παθητικό διακλαδωτή οπτικής ισχύος127 

προκειµένου να συνδέσει τον τηλεπικοινωνιακό εξοπλισµό128 του αστικού κέντρου µε ένα 

πλήθος συνδροµητών. Αν και αρχικά, ο όρος PON αναφερόταν γενικόλογα στην 
συγκεκριµένη  δικτυακή  τοπολογία, η  οποία  µπορεί  να  υλοποιηθεί  µε  διαφορετικούς 

τρόπους (παραλλαγές µε βάση το πλήθος των χρησιµοποιούµενων ινών, την τεχνική 
πολυπλεξίας και τα διαφορετικά µήκη κύµατος λειτουργίας), η ανάγκη για τυποποίηση 

του ενεργού εξοπλισµού µετάδοσης οδήγησε στις συγκεκριµένες τεχνολογίες xPON, που 
περιγράφονται κατωτέρω. 

 

Στο σχήµα 24 περιγράφεται η βασική αρχιτεκτονική ενός τυπικού δικτύου PON. Το 

οπτικό δίκτυο περιλαµβάνει µια οπτική ίνα, η οποία ξεκινώντας από το αστικό κέντρο 

συνδέεται σε κατάλληλη θέση µε τον οπτικό διακλαδωτή, ο οποίος απλά υποδιαιρεί και 

κατανέµει την ισχύ του εισερχόµενου σήµατος σε Ν εξόδους. Ο λόγος διαµερισµού 

µπορεί να παίρνει τιµές από 2 µέχρι 64, µε συνηθέστερες τιµές  8, 16 και 32. Οι έξοδοι 

του οπτικού διακλαδωτή συνδέονται µέσω οπτικών ινών µε τον εξοπλισµό κάθε 

συνδροµητή. Η µέγιστη διαδροµή από το αστικό κέντρο µέχρι τον συνδροµητή δεν 

πρέπει να υπερβαίνει τα 20 km. 
 

Η λειτουργία του PON βασίζεται στην ταυτόχρονη µετάδοση διαφορετικού τύπου 

υπηρεσιών µέσω της αυτής οπτικής ίνας και επιτυγχάνεται µε την χρήση διαφορετικού 

µήκους κύµατος σε κάθε κατεύθυνση (όπως περιγράφεται στο σχήµα 24). Για την 

κατερχόµενη κίνηση το PON χρησιµοποιεί µήκος κύµατος 1490 nm για την µετάδοση 
φωνής (VoIP) και δεδοµένων και 1550 nm για την διανοµή υπηρεσιών video. Η 

ανερχόµενη κίνηση φωνής και δεδοµένων εξυπηρετείται από µήκος κύµατος στα 1310 

nm. Η συνένωση και ο διαχωρισµός των διαφορετικών µηκών κύµατος επιτυγχάνεται µε 

χρήση διατάξεων πολυπλεξίας WDM129 χαµηλού κόστους. Ανάλογα µε την συγκεκριµένη 
υλοποίηση, η λειτουργία του PON µπορεί να είναι συµµετρική ή ασύµµετρη, ενώ για την 

µετάδοση  σήµατος  video  στα  1550  nm  µπορούν  να  χρησιµοποιηθούν  διάφορα 

µορφότυπα µετάδοσης. 
 
 
 
 
 

126 Απόδοση του όρου Passive Optical Network - PON 
127 Απόδοση του όρου optical splitter – εναλλακτικά χρησιµοποιείται και ο όρος οπτικός 

διαµεριστής 
128 Συµπεριλαµβάνεται υλικό µεταγωγής PSTN, ATM και Ethernet, δροµολογητές IP, Video servers 

κλπ. 
129 Η τεχνική πολυπλεξίας µε διαίρεση µήκους κύµατος (Wavelength Division Multiplexing - WDM) 

πολυπλέκει πολλά διαφορετικά µήκη κύµατος στην ίδια οπτική ίνα, αυξάνοντας µε τον τρόπο 
αυτό την χωρητικότητα µετάδοσης των οπτικών ινών. 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 24 Υλοποιήσεις FTT

 

Ο ενεργός εξοπλισµός ενό

γνωστός ως «τερµατικό οπτ

χώρο του συνδροµητή ω

δικτύου» ONT132. Ο όρος 
νοικοκυριό σε υλοποιήσε
εξοπλισµού που εγκαθίστ
υλοποιήσεις FTTC/B. Οι 
υφιστάµενου δικτύου διανο

 
Το OLT βρίσκεται συνήθω

ροή της κίνησης στο δίκτυο

υπηρεσιών POTS, δεδοµέν

διανέµει σε όλες τις µονά

PON. Στην ανερχόµενη δια

από τους συνδεδεµένους 

οδηγεί  κάθε  είδος  στην 

σχεδιάζεται για να εξυπηρετε

PON διαθέτουν πλαίσια O

ONU/ONT  ανά  πλαίσιο  O

επιτρέπεται τη χρήση κατά
 

Ο τερµατικός εξοπλισµός 

χώρο του συνδροµητή, και
 

 
130 Optical Line Terminal - OL
131 Optical Network Unit - ON
132 Optical Network Terminal 
133 Time Division Multiple Acc
134 Τυπικά διαθέσιµα προϊόντ
hiX5750 OLT: 56 GPON/πλαίσιο
135 Οι τυποποιήσεις BPON, EPO

Tx, βασισµένες στην τεχνολογία PON 

ενός δικτύου PON που εγκαθίσταται στο α

οπτικής γραµµής» OLT130, ενώ ο αντίστοιχο

ως «µονάδα οπτικού δικτύου» ONU131  ή «τερ

 ONT χρησιµοποιείται κυρίως όταν η οπτική 
εις FTTH, ενώ ο όρος ONU προτιµάται γ
ταται σε υπαίθριες καµπίνες ή καµπίνες εσωτ
 συνδέσεις µεταξύ ONU και συνδροµητών 
νοµής. 

ως εγκατεστηµένο στο αστικό κέντρο και ελέγ

υο PON. Στην κατερχόµενη διαδροµή το OLT 

ένων και video από διαφορετικά δίκτυα σε ένα

άδες ONU και ONT, που είναι συνδεδεµένες

ιαδροµή, το OLT λαµβάνει πολλαπλά διαφορετ

 χρήστες µέσω τεχνικής πολυπλεξίας TDMA133

ν  κατάλληλη  δικτυακή  διεπαφή.  Μια  τυ

ρετεί περισσότερα από ένα PON.  Οι κατασκε

OLT, µε χωρητικότητα άνω των 56 PON α

OLT)134.  Ο  εξοπλισµός  OLT  είναι  τυποποιηµ

άλληλου τερµατικού εξοπλισµού ONT και ON

 ONT περιλαµβάνει ένα οπτικό modem, που

αι συνδέεται µε το OLT του οικείου αστικού 

LT 
NU 
 - ONT 
cess - TDMA 
τα: ERICSSON EDA 1500 OLT: 56 GPON/πλαίσιο O

αίσιο OLT, ZTE ZXA10 C300 OLT: 128 GPON ή EPO
EPON, GPON εξετάζονται πιο κάτω. 
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αστικό κέντρο είναι 

ος εξοπλισµός στον 

«τερµατικό οπτικού 

 ίνα εξυπηρετεί ένα 
για την περιγραφή 
ωτερικού χώρου σε 
 γίνονται µέσω του 

γχει την αµφίδροµη 

T πολυπλέκει κίνηση 

α κοινό σήµα και το 

ς στο συγκεκριµένο 

ρετικά είδη σηµάτων 
133, τα διαχωρίζει και 

υπική  µονάδα  OLT 

κευαστές εξοπλισµού 

ανά πλαίσιο (3.584 

ιηµένος135   ώστε  να 

NU. 

υ εγκαθίσταται στον 

 κέντρου µέσω του 

OLT, NSN SURPASS 
EPON/ πλαίσιο OLT. 
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δικτύου PON, παρέχοντας στον συνδροµητή µια ποικιλία ηλεκτρικών διεπαφών σύνδεσης 

µε τον ηλεκτρονικό εξοπλισµό του. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις του συνδροµητή µια 

τυπική µονάδα ONT παρέχει συνήθως ένα µείγµα τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών 

συµπεριλαµβανοµένων POTS, συνδέσεις γρήγορου Internet µέσω FE/GE, συνδέσεις 

ψηφιακού  ή  και  αναλογικού  video,  µισθωµένα  κυκλώµατα  Ε1  κλπ.  Τα  ONT  έχουν 

συνήθως µικρό µέγεθος και καλοσχεδιασµένη εµφάνιση και λειτουργούν µε τροφοδοσία 

AC για οικιακή χρήση. 
 

Ο τερµατικός εξοπλισµός ONU είναι ουσιαστικά µια µεγαλύτερης χωρητικότητας µονάδα 

ONT, υπό την µορφή ενός πλαισίου DSLAM/MSAN136, που εγκαθίσταται σε καµπίνα 
υπαίθρια ή εσωτερικού χώρου και χρησιµοποιείται σε υλοποιήσεις FTTC/B µε χρήση PON 
για την εξυπηρέτηση µιας µεγαλύτερης οµάδας συνδροµητών. Ηλεκτροδοτείται συνήθως 

µε DC και εξοπλίζεται µε διαφορετικές συνδροµητικές κάρτες για την παροχή ποικίλων 

υπηρεσιών. 
 

Η τεχνολογία PON αποτελεί την βασική επιλογή µεγάλων τηλεπικοινωνιακών οργανισµών 

στην προσέγγιση των τεχνολογιών FTTx, κυρίως λόγω των πλεονεκτηµάτων που 

προσφέρει ως προς την τη απαιτούµενη υποδοµή. Ήδη από την περίοδο 1990-98, στις 

περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες, οι κυρίαρχες τηλεπικοινωνιακές εταιρίες προχώρησαν 

σε  µεγάλης  έκτασης  πιλοτικά  έργα,  που  όλα  βασίζονταν  κυρίως  στη  χρήση  της 

τοπολογίας  PON137   αξιοποιώντας  τις  δυνατότητές  της  για  ευρυεκποµπή  αναλογικού 

βίντεο για να προσφέρουν τηλεφωνία µαζί µε υπηρεσίες καλωδιακής τηλεόρασης. Σε 

κάθε περίπτωση, τα αποτελέσµατα δεν ήταν επιτυχή και τα έργα αυτά εγκαταλείφθηκαν, 

αφού προηγουµένως δαπανήθηκαν υπέρογκα ποσά, κυρίως διότι η τεχνολογία PON δεν 

διέθετε την απαιτούµενη τυποποίηση, ενώ και οι διαθέσιµες τότε υπηρεσίες δεν 

δικαιολογούσαν το απαιτούµενο ύψος επενδύσεων για υλοποιήσεις FTTx. 
 

Τα τελευταία χρόνια έχουν υπάρξει τρεις βασικές τυποποιήσεις της τεχνολογίας PON: 

Broadband PON ή BPON, Ethernet PON ή EPON, και Gigabit PON ή GPON. Αν και όλες 

ακολουθούν την ίδια βασική δικτυακή τοπολογία PON του σχήµατος 24, τα ειδικότερα 

χαρακτηριστικά κάθε τυποποίησης αναφέρονται στον πίνακα 8. 
 

Το GPON εµφανίζεται σήµερα ως η κυρίαρχη διεθνής τυποποίηση PON, παρέχοντας 

µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης και βελτιωµένους µηχανισµούς ασφάλειας, ενώ 
διατηρούνται οι δυνατότητες των άλλων τυποποιήσεων σε θέµατα δυναµικής κατανοµής 

εύρους ζώνης (DBA138) και χρήσης µηνυµάτων λειτουργίας, διαχείρισης και συντήρησης 

(OAM139). Παρά ταύτα, η τυποποίηση EPON θεωρείται απλούστερη και περισσότερο 
τεχνολογικά ώριµη από τηλεπικοινωνιακές εταιρίες στις ΗΠΑ και σε πολλές Ασιατικές 

χώρες. 
 

 
 
 
 
 
 

136 Οι περισσότεροι κατασκευαστές εξοπλισµού DSLAM/MSAN διαθέτουν προϊόντα για χρήση ως 
τερµατικά GPON. 

137 Ενδεικτικά αναφέρονται πιλοτικά τα έργα: OPAL (1990-93) της DT, MOLENE (1992) της FT, 
OTIAN (1993) της BT και SOCRATE (1997-99) της TI. 

138 DBA - Dynamic Bandwidth Assignment 
139 OAM - Operations, Administration and Maintenance 
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Πίνακας 8 Κύρια χαρακτηριστικά των τεχνολογιών PON 

 
 Τύπος Παθητικού Οπτικού ∆ικτύου (PON) 
Είδος BPON EPON GPON 
Τυποποίηση ITU-T G.983 IEEE 802.3ah ITU-T G.984 
Πρωτόκολλο ATM Ethernet ATM and Ethernet 
Ρυθµοί 
Πληροφορίας 
(Mbit/s) 
Κατερχόµενη: 
Ανερχόµενη 

 

 
 

622/1.244 
155/622 

 

 
 

1.244 
1.244 

 

 
 

1.244/2.488 
155 έως 2.488 

Εµβέλεια (km) 20 10 20 
Λόγος ∆ιαµερισµού 1/32 1/16 ονοµαστικός 

1/32 επιτρεπτός 
1/64 

 
 

Το PON (GPON ή EPON) αποτελεί την προτιµώµενη τοπολογία υλοποίησης FTTx των 

κυρίαρχων Telco140 (ILEC) και των µεγαλύτερων κατασκευαστών τηλεπικοινωνιακού 

εξοπλισµού141. Είναι σηµαντικά οικονοµικότερο142 από αντίστοιχες υλοποιήσεις P2P 
Ethernet σε θέµατα δικτυακής υποδοµής και λιγότερο απαιτητικό σε χώρους και ενεργό 

εξοπλισµό143. Την τοπολογία PON αντιστρατεύονται οι τοπικές Ρυθµιστικές Αρχές144 και οι 

κατασκευαστές εξοπλισµού Ethernet145, µε το επιχείρηµα ότι οδηγεί σε «κλειστά δίκτυα» 
και ως εκ τούτου είναι αντίθετη µε τους κανόνες ανταγωνισµού της τηλεπικοινωνιακής 
αγοράς. 

 
Το κύριο συγκριτικό λειτουργικό µειονέκτηµα της  τεχνολογίας PON είναι  ο εγγενής 

περιορισµός  στο  διαθέσιµο  εύρος  ζώνης  ανά  συνδροµητή,  που  προέρχεται  από  το 

γεγονός ότι το σύνολο των συνδροµητών εξυπηρετείται από την ίδια οπτική ζεύξη146 

στην διαδροµή από τον οπτικό διακλαδωτή µέχρι την κεντρική µονάδα OLT στο αστικό 

κέντρο. Εποµένως, το PON ενδεχοµένως θα δυσκολευτεί να ανταποκριθεί σε µελλοντική 

σηµαντική αύξηση των απαιτήσεων σε εύρος ζώνης µε συµµετρικές υπηρεσίες ανά 

συνδροµητή, ιδιαίτερα αν εξυπηρετεί ένα µεγάλο πλήθος συνδροµητικών ONT ή πλαίσια 

DSLAM/MSAN µε ικανό αριθµό συνδροµητών VDSL2. 
 
 
 
 
 

140 ∆ιότι εκτός των άλλων δυσκολεύει σηµαντικά την δυνατότητα για LLU. 
141 ∆ιότι παρά την τυποποίηση οι τερµατικές συσκευές ONT και ONU πρέπει να είναι του ιδίου 

κατασκευαστή µε την κεντρική µονάδα. 
142 Σχεδόν 40% χαµηλότερο κόστος σύµφωνα µε τεχνο-οικονοµική µελέτη στο Prat, J., Balaguer, 

P.E., Gene, J.M., Diaz, O.& Figuerola, S. (2002), κεφ.7. 
143 Σύµφωνα µε µελέτη της Ericsson για P2P τοπολογίες απαιτείται δεκαπλάσιος χώρος 

τερµατισµού στο σηµείο συγκέντρωσης και ο ενεργός εξοπλισµός απαιτεί τριπλάσια ισχύ 
κατανάλωσης. 

144 Κάνει το έργο τους δυσκολότερο, αφού περιορίζει τη ρύθµιση µόνο σε υπηρεσίες χονδρικής 
(bit-stream). 

145 Η τεχνολογία P2P Ethernet οδηγεί σε σηµαντικότατη αύξηση των απαιτήσεων σε εξοπλισµό 
Ethernet switch. 

146 Ανερχόµενη ταχύτητα µέχρι 2,5 Gbit/s για GPON ή µέχρι 1,24 Gbit/s για EPON 
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Ως αποτέλεσµα, οι µελλοντικές βελτιώσεις της τεχνολογίας PON στοχεύουν στην αύξηση 

του διαθέσιµου ρυθµού µετάδοσης ανά συνδροµητή. Τόσο η IEEE µε το 10GEPON, όσο 

και η ITU µε το 10GPON οδηγούνται σε αντίστοιχες τυποποιήσεις147, που θα 

αναβαθµίσουν την ανερχόµενη ταχύτητα σε 10 Gbit/s, ενώ ακόµη µεγαλύτερη αύξηση 
στον διαθέσιµο ρυθµό µετάδοσης ανά συνδροµητή αναµένεται να επιτευχθεί µε την 

εφαρµογή της τεχνολογίας DWDM σε ένα δίκτυο PON και την δηµιουργία ενός WDM- 
PON, στο οποίο σε κάθε συνδροµητή (σε επίπεδο ONT ή ONU) θα διατίθενται δύο µήκη 

κύµατος αποκλειστικής χρήσης148, αξιοποιώντας πλήρως το διαθέσιµο εύρος ζώνης. 
 
Οι επιδράσεις της τεχνολογίας DWDM στην µελλοντική εξέλιξη της τοπολογίας PON, 

καθώς και παραλλαγές-βελτιώσεις της βασικής αρχιτεκτονικής149, που ενσωµατώνουν 
δυνατότητες για αυξηµένη εµβέλεια και προστασία µέσω εναλλακτικής όδευσης, έχουν 
επίσης εξετασθεί τα τελευταία δέκα χρόνια, µέσω πληρώρας χρηµατοδοτούµενων από 

την ΕΕ προγραµµάτων και δοκιµών πεδίου150. Μια αναλυτικότερη προσέγγιση στις 
τεχνολογικές εξελίξεις και τις µελλοντικές προοπτικές του PON παρέχεται στο κεφάλαιο 

3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

147 Οι τυποποιήσεις αναµένονται να είναι διαθέσιµες εντός του 2009. 
148 Η τεχνική έχει δοκιµαστεί από µεγάλες εταιρίες σε ερευνητικό πεδίο, ενώ εµπορικά προϊόντα 

αναµένονται µετά το 2010. 
149 SuperPON, HyperPON, SMP-PON κλπ 
150 Κάποια σχετικά έργα που χρηµατοδοτήθηκαν στο πλαίσιο ερευνητικών προγραµµάτων είναι: 

PLANET (ACTS-2000), TOBASCO (ACTS-1998), HARMONICS (IST-2001), SONATA (2001), 
BONAPARTE (ACTS-1998), FIBERVISTA (1999), RINGO (2001) κλπ. 



Σελίδα  
5656 

 

 

6. Καλωδιακές Επιλογές 
 
Η ανάπτυξη ενός δικτύου NGA προϋποθέτει την δηµιουργία της απαραίτητης καλωδιακής 

υποδοµής οπτικών ινών, το εύρος, η διάρθρωση και η πυκνότητα της οποίας εξαρτάται 

από την επιλογή της συγκεκριµένης τεχνικής λύσης FTTx και της τοπολογίας P2P ή 

P2MP. Η καλωδιακή υποδοµή ενός δικτύου FTTC/B/H, όπως περιγράφεται στο σχήµα 25, 

περιλαµβάνει στις υποδοµές: α) του Κεντρικού Κόµβου Συγκέντρωσης (ΚΚΣ), β) του 

Εξωτερικού ∆ικτύου151 (Εξ∆) και γ) του Ενδοκτιριακού ∆ικτύου (Εσ∆Κ). 
 

Ο ΚΚΣ, που συνήθως συστεγάζεται µε το αστικό κέντρο, είναι το σηµείο τερµατισµού 
του συνόλου των οπτικών ινών µιας περιοχής, στην οποία αναπτύσσεται δίκτυο 

FTTC/B/H. Οι απαιτήσεις χώρου εξαρτώνται από το είδος της υλοποίησης152  και την 

πυκνότητα τερµατισµού των διαθέσιµων ODF153. Τα χρησιµοποιούµενα υλικά στα 
καλώδια, τα πλαστικά κανάλια οδήγησης κορδονιών κλπ. πρέπει να είναι βραδύκαυστα, 

χαµηλής παραγωγής καπνού και αλογόνων (LSHF)154 σύµφωνα µε τις διεθνείς απαιτήσεις 

πυροπροστασίας155, κατάλληλα για χρήση σε εσωτερικό χώρο. 
 

Το Εξ∆ εκτείνεται από τον ΚΚΣ µέχρι το κτίριο των συνδροµητών και υποδιαιρείται στο 

Κύριο ∆ίκτυο (Κ∆) και το ∆ίκτυο ∆ιανοµής (∆∆). Περιλαµβάνει τις υποδοµές: 

α) σωλήνων, µικρο-σωλήνων156 και πολύ-σωληνίσκων157, 

β) καλωδίων, µικρο-καλωδίων και ινο-οµάδων158 και 

γ) των παρελκοµένων παθητικών στοιχείων διασύνδεσης και τερµατισµού αυτών. 

Ο Περιφερειακός Κόµβος Συγκέντρωσης (ΠΣΚ), που στεγάζεται συνήθως σε υπαίθρια 

καµπίνα (υπέργεια ή υπόγεια) µικρών διαστάσεων λειτουργεί ως διεπαφή µεταξύ του Κ∆ 

και του ∆∆, και περιλαµβάνει οργανωτήρες συγκολλήσεων για την σύνδεση των οπτικών 

ινών των καλωδίων ή µικρο-καλωδίων µε τις ινο-οµάδες, που χρησιµοποιούνται συνήθως 

στο ∆∆. 
 

Το Εσ∆Κ υποδιαιρείται στην κατακόρυφη και οριζόντια καλωδίωση. Περιλαµβάνει 

συνήθως υποδοµή µικρο-σωλήνων, µέσω της οποίας είναι δυνατή η εµφύσηση ινο- 

οµάδων (2 ή 4 ΟΙ) από τον ODF του κτιρίου, που αποτελεί συνήθως το σηµείο διεπαφής 

µεταξύ του Εξ∆ και του Εσ∆Κ, µέχρι την αντίστοιχη τηλεπικοινωνιακή υποδοχή (ΤΥ) στο 

διαµέρισµα του συνδροµητή. 
 
 
 
 
 
 

151 Αποδίδεται ο όρος Outside Plant Network 
152 Υλοποιήσεις FTTB/H µε τοπολογία P2P απαιτούν πολλαπλάσιο χώρο από τις αντίστοιχες P2MP. 
153 Υπάρχουν διαθέσιµοι ODF µε πυκνότητα τερµατισµού µέχρι και 2.000 ίνες ανά ικρίωµα, πρέπει 

όµως να ληφθούν υπόψη και οι αυξηµένες ανάγκες διαχείρισης των κορδονιών διασύνδεσης. 
154 Low Smoke Halogen Free – LSHF, µερικές φορές εµφανίζεται και ως LSZH – Zero Halogen. 
155 Απαιτήσεις υλικών: διάδοση φλόγας κατά IEC60332-1 και IEC 60332-3 κατηγορία C, εκποµπή 

καπνού κατά IEC61034-2, περιεκτικότητα αλογόνου κατά IEC60754-1 και µε αγωγιµότητα pH 
σύµφωνα µε το IEC60754-2. 

156 Για εγκατάσταση µικρο-καλωδίων µε εµφύσηση 
157 Για εγκατάσταση ινο-οµάδων µε εµφύσηση 
158 Απόδοση του όρου fiber bundle 
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α) FTTC        β1) FTTB+P2MP β2) FTTB+P2P     γ) FTTH+P2MP  γ2) FTTH+P2P 

Σχήµα 25 Καλωδιακή υποδοµή δικτύων FTTC/B/H 

Η κατακόρυφη υποδοµή διατρέχει τους ορόφους εσωτερικά ή εξωτερικά του κτιρίου, 

ενώ η οριζόντια διασυνδέει σε αυτή τα διαµερίσµατα κάθε ορόφου µέσω ενός κοινού 

κουτιού διασύνδεσης σε κάθε όροφο. Το χρησιµοποιούµενο υλικό πρέπει να είναι επίσης 

βραδύκαυστο, χαµηλής παραγωγής καπνού και αλογόνων, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 

πυροπροστασίας για χρήση σε εσωτερικό χώρο. 
 
Η καλωδιακή υποδοµή ενός δικτύου NGA εµφανίζεται στην πιο συνεπτυγµένη της µορφή 

σε  παραδοσιακές  υλοποιήσεις  FTTC  από  κυρίαρχες  τηλεπικοινωνιακές  εταιρίες,  στις 

οποίες χρησιµοποιούνται συµβατικά καλώδια µέχρι και 144 οπτικών ινών σε πλαστικές 
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σωλήνες Φ40, αξιοποιώντας υφιστάµενες υποδοµές σωληνώσεων και καλωδίων αστικού 

δικτύου, που αναπτύχθηκαν κυρίως την περίοδο 1990-2000. 
 

Αντίθετα, στην πιο ανεπτυγµένη της µορφή η καλωδιακή υποδοµή εµφανίζεται σε 

υλοποιήσεις FTTH µε τοπολογία P2P, όπου αποτελεί µια εξολοκλήρου νέα υποδοµή 

δικτύου οπτικών ινών σχεδιασµένη «κατ’ εικόνα και οµοίωση» του υφιστάµενου αστικού 

δικτύου χαλκού, αφού σε κάθε διαµέρισµα αντιστοιχεί µια τουλάχιστον οπτική ίνα, που 

το συνδέει µε τον ΚΚΣ. Μια τέτοια υποδοµή αγνοεί τις υφιστάµενες δικτυακές υποδοµές 

και στηρίζεται συνήθως σε νέα καλώδια µικρότερων διαστάσεων (µικρο-καλώδια ή ινο- 

οµάδες), που εγκαθίστανται σε νέες υποδοµές µικρο-σωλήνων και πολύ-σωληνίσκων. 
 
Σε κάθε όµως περίπτωση η προοπτική για ένα δίκτυο NGA, που αναµένεται τελικά να 

εξελιχθεί σε FTTH, επιτάσσει την υιοθέτηση νέας υποδοµής µε περίσσεια σωληνώσεων 

πολύ-σωληνίσκων για µελλοντική εγκατάσταση µικρο-καλωδίων µε εµφύσηση, σε σηµεία 

που απαιτείται ανάπτυξη νέας υποδοµής. 
 
Στις επόµενες παραγράφους ακολουθεί µια εκτενής αναφορά στα επιµέρους στοιχεία της 

καλωδιακής υποδοµής ενός δικτύου NGA. 
 
 
 
 

6.1 Οπτικές Ίνες 
 
Οι απαιτήσεις µετάδοσης των οπτικών ινών, που χρησιµοποιούνται στο δίκτυο 

πρόσβασης, διαφοροποιούνται σηµαντικά από εκείνες των ινών του δικτύου κορµού. Τα 

πολύ µικρά µήκη σύνδεσης των οπτικών ζεύξεων, που στο αστικό δίκτυο σπάνια 

ξεπερνούν τα 5 km, επιτρέπουν σχεδόν πλήρη ανεξαρτησία από τις επιπτώσεις των 

βασικών παραµέτρων µετάδοσης των οπτικών ινών, δηλαδή την εξασθένηση, τη 

χρωµατική διασπορά και τη διασπορά τρόπου πόλωσης. 
 

Σε κάθε περίπτωση, η επιλογή µιας κοινής µονότροπης οπτικής ίνας τύπου G.652 κατά 

ITU καλύπτει πλήρως της απαιτήσεις ενός δικτύου NGA, αφού για τα δεδοµένα µήκη 

µπορεί εύκολα να υποστηρίξει ρυθµούς µετάδοσης έως και 40 Gbit/s159. 
 
Η ισχύουσα έκδοση της τυποποίησης G652 (06/2005) κατά ITU ορίζει τα χαρακτηριστικά 

και  τις  επιδόσεις  τεσσάρων  παραλλαγών  µονότροπης  οπτικής  ίνας,  µε  µηδενική 

χρωµατική διασπορά στα 1310 nm. 
 
Η G.652a υποκαθιστά την παλαιότερου τύπου G.652 για λειτουργία στα 1310 nm και 

1550 nm. Η G.652b αποτελεί βελτίωση της G652a, ορίζοντας χαρακτηριστικά µετάδοσης 
και στην περιοχή 1625 nm και βελτιώνοντας της επιδόσεις εξασθένησης και διασποράς 

τρόπου πόλωσης (PMD)160. Η G.652c υποβαθµίζει την εξασθένηση στην περιοχή των 

1400nm, που οφείλεται τις επιπτώσεις του υδροξυλίου (ΟΗ-), ενώ  οµοιάζει ως προς τα 

λοιπά χαρακτηριστικά µε την G.652a. Τέλος η G652.d, αποτελεί την πλέον πρόσφατη 
 
 

159   «40Gbit/s  in  metro  and  regional  optical  networking»,  Dr.  Klaus  Grobe,  ADVA  Optical 
Networking Ltd., TNC 2006 
160 G.652b: Εξασθένηση ≤ 0,4/0,35/0,4 στα 1310/1550/1625 nm και PMD ≤ 0,2 ps/√(km) 

G.652a: Εξασθένηση ≤ 0,5/ 0,4 στα 1310/1550 nm και PMD ≤ 0,5 ps/√(km) 



 

παραλλαγή161  της G.652, 

µετάδοσης και διασποράς 
 
Οι ίνες G.652c και G.652d
συνεχόµενη λειτουργία σ

δυνατή την χρήση τεχνικώ
Η δυνατότητα αυτή µπορε

οποίες θα απαιτούνται δύο
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 26  Χαρακτηριστικά

 
Μια ειδική απαίτηση µετ

ειδικότερα µε υλοποιήσεις

καθίσταται ευκολότερη η 

ενός κτιρίου. Η ανάγκη αυ

βελτιώσουν την G.652d ώ
ITU να προχωρήσει τον 12/2006

 
 
 

161 Εµφανίστηκε για πρώτη φ
αναφέρονται και στην παλ

162 Coarse Wavelength Divisio
163 “Designing PON for Cost E

2004 
164 “Bend-Optimized G.652D 

Montmorillon et al, Draka
p.342 

165 "Characteristics of a Bend
Access Network" G.657 (12

 ενσωµατώνοντας στην G.652c τα βελτιωµέ

άς τρόπου πόλωσης της G.652b. 

652d ενοποιούν το δεύτερο και τρίτο παράθυ
στη φασµατική περιοχή από 1270 έως 1610

κών CWDM162 (βλέπε σχήµα 26) µε χαµηλό κ
ρεί να αξιοποιηθεί σε µελλοντικές υλοποιήσεις

ο µήκη κύµατος για κάθε σύνδεση163. 

ά εξασθένησης ινών G.652a και G.652d 

τάδοσης, που σχετίζεται άµεσα µε το δίκτ

ις FTTH, είναι η αυξηµένη ανοχή σε κάµψε

η διαχείριση των ινών κατά την εισαγωγή τους

η αυτή οδήγησε αρχικά τους κατασκευαστές

ώστε να εµφανίζει µεγαλύτερη αντοχή σε κ
ν 12/2006 στην έκδοση της G.657165. 

φορά στην έκδοση 03/2003, ενώ οι προηγούµενοι
λαιότερη έκδοση του 10/2000. 
on Multiplexing (CWDM) κατά ITU G.942.2 
Effective Triple-Play Support”, J. George, OFS, FTT

 Compatible Trench-Assisted Single Mode Fibers”,
ka Comteq Optical Fiber, Proceedings of the 55th IWC

ding Loss Insensitive Single Mode Optical Fibres a
12/2006) 
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ένα χαρακτηριστικά 

άθυρο µετάδοσης για 
1610 nm, καθιστώντας 

κόστος υλοποίησης. 
ις WDM-PON, για τις 

κτυο πρόσβασης και 

ψεις, προκειµένου να 

ς στα διαµερίσµατα 

ς οπτικών ινών να 

κάµψεις164, και την 

νοι τύποι ινών 

TTH Conference 

, Louis-Anne de 
WCS/Focus 2006, 

nd Cables for the 
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Η G.657 προδιαγράφει δύο νέους τύπους µονότροπης οπτικής ίνας (G.657A και G.657B) 

µε αυξηµένες δυνατότητες ανοχής σε κάµψεις για χρήση σε εφαρµογές δικτύου 

πρόσβασης, οι οποίοι αναµένεται να µειώσουν το κόστος εγκατάστασης σε υλοποιήσεις 

FTTH. Η αυξηµένη δυνατότητα κάµψης των ινών αυτών επιτρέπει την εγκατάστασή τους 

σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους µε πολύ µικρότερες γωνιακές κάµψεις, ενώ 

µειώνει σηµαντικά και τις διαστάσεις των διατάξεων τερµατισµού και διασύνδεσης166 των 

οπτικών καλωδίων. 
 
Η G.657a είναι απόλυτα συµβατή µε την G.652d για λειτουργία στην φασµατική περιοχή 
από 1270 nm έως 1620 nm, υποστηρίζοντας εφαρµογές CWDM. Η G.657b δεν είναι 
απόλυτα συµβατή µε την G.652d, αφού προδιαγράφεται µε µικρότερη διάµετρο τρόπου 

πεδίου  (MDF)167,  διαθέτει  όµως  βελτιωµένες  δυνατότητες  αντοχής  σε  κάµψη,  σε 

σύγκριση µε την G657a168. 
 
Συνοψίζοντας, η G.652d εµφανίζεται ως ο πλέον κατάλληλος τύπος οπτικής ίνας για 

χρήση στο εξωτερικό οπτικό δίκτυο, σε υλοποιήσεις FTTC/B/H. Αν και τα βελτιωµένα της 

χαρακτηριστικά εξασθένησης, χρωµατικής διασποράς και διασποράς τρόπου πόλωσης 

δεν θεωρούνται κρίσιµα λόγω του µικρού µήκους των συνδέσεων, η δυνατότητα για 

λειτουργία τεχνικών CWDM παρέχει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα σε µελλοντικές 

αναβαθµίσεις. 
 

Για την υλοποίηση του εσωτερικού δικτύου, εφόσον υπάρχει η δυνατότητα χρήσης 

διαφορετικού τύπου ίνας169, προτείνεται η χρήση ινών µε αυξηµένη αντοχή σε κάµψη, 
όπως η G.657a και G.657b, µε καλύτερη επιλογή την G.657b λόγω των καλύτερων 
επιδόσεων. 

 

 
 
 

6.2 Καλώδια Οπτικών Ινών, Μικροκαλώδια και Ινο-οµάδες 
 

Η ανάπτυξη ενός οπτικού δικτύου πρόσβασης «κατ’ εικόνα και οµοίωση» του 

υφιστάµενου δικτύου χαλκού προϋποθέτει την κατασκευή καλωδίων οπτικών ινών (ΚΟΙ) 

αντίστοιχης χωρητικότητας µε εκείνη των καλωδίων χαλκού, δηλαδή µέχρι και 2.000 ΟΙ. 
 
Τα διαθέσιµα συµβατικά ΚΟΙ, που χρησιµοποιούνται στο δίκτυο πρόσβασης, είναι 

σωληνώσεως   ελαφρού   τύπου   (ΣΕΤ)   µε   µανδύα   πολυαιθυλενίου   και   θωράκιση 

αλουµινίου,  που  λειτουργεί  σαν  φράγµα  υγρασίας.  Το  εσωτερικό  του  καλωδιακού 

πυρήνα περιέχει jelly ή κατάλληλες υδρο-απορροφητικές ταινίες για να εµποδίζεται η 

διαµήκης διείσδυση νερού στο καλώδιο. 
 
 
 

166 Ο απαιτούµενος χώρος αποθήκευσης της περίσσειας οπτικής ίνας στους οργανωτήρες 
συγκολλήσεων γίνεται σηµαντικά µικρότερος µε αποτέλεσµα να καθίσταται δυνατή η µείωση 
των διαστάσεων των περιβληµάτων σύνδεσης και των οπτικών κατανεµητών κατά 50 %. 

167 Mode Field Diameter – MDF για G.652d/G.657a (ονοµαστική τιµή στα 1310 nm): 8,6-9,5 µm 
και για G.657d: 6,3-9,5 µm 

168 G.657a: Μια σπείρα διαµέτρου D=20 mm στα 1550 nm ≤0,75 db, στα 1625 nm ≤1,50 db 
G.657b: Μια σπείρα διαµέτρου D=20 mm στα 1550 nm ≤0,10 db, στα 1625 nm ≤0,2 db 

169 Υφίσταται στην εισαγωγή του κτιρίου οπτικός κατανεµητής για τον διαχωρισµό εσωτερικού και 
εξωτερικού δικτύου. 



 

∆υο είναι οι βασικές τεχν

χωρητικότητας και χρησιµ

ινοταινίες σε καλωδιακό πυ
 
Η χρήση καλωδιακού πυρ

τεχνολογία κατασκευής ΚΟΙ 

ταινιών σε καλωδιακό πυ

στην Σουηδία και στην Ιτα
 
Στα καλώδια σωληνίσκων

µέχρι δώδεκα ινών, κατά
κώδικα. Στον άξονα το
ενίσχυσης από ίνες αραµίδ

ενίσχυσης συστρέφονται ο

µε  εναλλασσόµενη  πλέξη 

χρησιµοποιεί σήµερα καλώδ

σχήµα 27α), η ίδια τεχνολογ

µέχρι και 216 ινών (σε δ

βλέπε σχήµα 27β), ενώ δια
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α) Καλωδιακός πυρήνας

12 ΟΙ σε µία σ
 
 

Σχήµα 27  ∆ιατοµές καλωδ
οπτικών ινών α

 
 
 
 
 

170 Περισσότερες από µια στρ
171 Καλώδιο Fortex-DT-Light 

εχνικές που εφαρµόζονται για την κατασκε

µοποιούν: α) οπτικές ίνες σε σωληνίσκους χα

υρήνα µε εγκοπές. 

ρήνα µε σωληνίσκους χαλαρής δοµής αποτελε

ΚΟΙ στις περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες, 

υρήνα µε εγκοπές προτιµάται κυρίως στην Ι

αλία. 

ν χαλαρής δοµής χρησιµοποιούνται σωληνίσ

άλληλα χρωµατισµένων σύµφωνα µε τον ισ
ου καλωδίου τοποθετείται µη-µεταλλικό σ
δης (FRP) διαµέτρου 2-3 mm. Γύρω από το 

οι σωληνίσκοι, συνήθως σε µια ή σπανιότερ

η  SZ  σχηµατίζοντας  τον  καλωδιακό  πυρήν

λώδια µέχρι και 96 ινών (8 σωληνίσκοι των

ολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατ

δυο στρώσεις 6 και 12 σωληνίσκων των 12 

ιατίθενται καλώδια µέχρι και 288 ινών171. 

ας 8 σωληνίσκων 

στρώση 
β) Καλωδιακός πυρήνας 18

12 ΟΙ σε δύο σ

δίων σωληνίσκων χαλαρής δοµής χωρητικότη
αντίστοιχα. 

ρώσεις χρειάζονται για την υλοποίηση ΚΟΙ άνω τω
 Armor από την OFS πρώην Lucent και νυν Furukaw
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κευή ΚΟΙ µεγάλης 

αλαρής δοµής και β) 

τελεί την κυρίαρχη 

 ενώ η χρήση ινο- 

Ιαπωνία, στις ΗΠΑ, 

σκοι χωρητικότητας 

σχύοντα χρωµατικό 
στοιχείο µηχανικής 
 στοιχείο µηχανικής 

τερα δυο στρώσεις170, 

να. Αν  και  ο  ΟΤΕ 

ν 12 ινών – βλέπε 

τασκευή καλωδίων 

 ινών αντίστοιχα – 

ας 18 σωληνίσκων 

στρώσεις 

ητας 96 και 216 

ων 144 ινών 
awa 



 

Στα καλώδια ταινιωτού τ

µπορεί να περιλαµβάνει µέχρ
 
Περισσότερες ταινίες οµα

καλωδιακού πυρήνα172, σχ

να ξεπεράσει τις 1.000 ίνε
πρόσβασης στην Ιαπωνία,

κατασκευή καλωδίου 2.000
 
 

2,5 mm 
 
 
 
 

0,3 mm  
α) Ινοταινία 8 ΟΙ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3,5 mm 
 
 
 
 
 

3,0 mm 

 
β) Σωρός 10 ινο-ταινιώ

(80 ΟΙ) 
 
 
 
 
 

Σχήµα 28       Καλώδιο 1.040
Εξωτερική δ

 
Τα καλώδια ταινιωτού τύπο

σωληνίσκους ως προς την

περίπλοκα, ως προς τον χε

δυνατότητα πρόσβασης σ
 
 
 
 

172 Εναλλακτικά οι ινο-ταινίες
864-Fiber RILT (Ribbon In Loose
173  “Development of Fiber C
Review, No. 53, Jan. 2002 p.2
174  “Design and performance
Telecommunication field system

τύπου, οι οπτικές ίνες συσκευάζονται σε µ

έχρι και 12 OI (βλέπε σχήµα 28). 

αδοποιούνται σε στοίβες και τοποθετούνται 

χηµατίζοντας ένα καλώδιο µεγάλης χωρητικότ

ες173. Τέτοιας µορφής καλώδια έχουν χρησιµ
α, ενώ στην σχετική βιβλιογραφία αναφέρετ

00 ΟΙ174. 

 

ών 

040 ινών µε 13 εγκοπές και 10 ινο-ταινίες ανά
διάµετρος: 30 mm,         Βάρος: 0,8 kg/m 

που µε εγκοπές υπερτερούν των καλωδίων µε

ην µέγιστη δυνατή χωρητικότητα σε ΟΙ. Είναι

χειρισµό κατά τις διαδικασίες διασύνδεσης (κ

στις ίνες κάποιας εγκοπής του καλωδίου χωρ

ς µπορεί να τοποθετούνται και σε σωληνίσκους χα
In Loose Tube) Cable της Pirelli Cables & Systems) 

Cable for FTTH Applications” Katsurashima W e
.20-25. 

nce of 2000-fiber cable”, Hogari K., Nakayama K
tems, R&D, Journal of optical communications ISS
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µορφή ταινίας, που 

αι στις εγκοπές ενός 

κότητας, που µπορεί 

ιµοποιηθεί σε δίκτυα 
εται η εργαστηριακή 

ά εγκοπή. 

µε διακριτές ίνες σε 

αι όµως περισσότερο 

κυρίως ως προς την 

ωρίς να επηρεάζονται 

αλαρής δοµής (βλέπε 

et al, SEI Technical 

K. & Ashiya F, NTT 
SN 0173-4911 
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οι υπόλοιπες – διαδικασία αποµάστευσης ΟΙ) και ως εκ τούτου δεν προτιµώνται στις 

περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες. 
 

Τα µικροκαλώδια αποτελούν τεχνολογική εξέλιξη των συµβατικών ΚΟΙ και διατίθενται σε 

χωρητικότητες µέχρι 96 ινών, µε σηµαντικά όµως µικρότερες διατοµές. Στον πίνακα 7 

παρουσιάζονται συγκριτικά στοιχεία διαστάσεων καλωδίων και µικροκαλωδίων µε ίνες σε 

σωληνίσκους χαλαρής δοµής και χωρητικότητα 72 και 96 ΟΙ. Η διαφορά στις εξωτερικές 

διαστάσεις κατά 30-40 % οφείλεται σε µειώσεις στις διαµέτρους του κεντρικού στοιχείου 

µηχανικής ενίσχυσης και των σωληνίσκων, στο πάχος του εξωτερικού HDPE µανδύα και 

στην εξάλειψη του φράγµατος υγρασίας. 
 

 
Πίνακας 7 Συγκριτικά Στοιχεία Καλωδίων και Μικροκαλωδίων175

 

 

 ΜΙΚΡΟΚΑΛΩ∆ΙΑ ΚΑΛΩ∆ΙΑ 
Χωρητικότητα ΚΟΙ 72 ΟΙ 96 ΟΙ 72 ΟΙ 96 ΟΙ 
Εξωτερική ∆ιάµετρος D (mm) 5-6 6-7 10-11 11-13 
Βάρος (kg/km) 25-30 40-45 90-100 110-140 
Αντοχή σε Μέγιστο Εφελκυσµό (Ν) 175 200 220 270 
Ελάχιστη ∆ιάµετρος Κάµψης (mm) 

υπό φορτίο 

 

300 
 

400 
 

20 x D 
 

20 x D 

Ελάχιστη ∆ιάµετρος Κάµψης (mm) 

χωρίς φορτίο 

 

150 
 

200 
 

10 x D 
 

10 x D 

 
 

Οι  ανωτέρω  εκπτώσεις  έχουν  σαν  αποτέλεσµα  την  υποβάθµιση  των  µηχανικών 

επιδόσεων του µικροκαλωδίου (π.χ. αντοχή σε εφελκυσµό, µηχανικές καταπονήσεις κλπ) 

σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα µεγέθη των συµβατικών καλωδίων. Επιτυγχάνεται όµως, 

σε  συνδυασµό  µε  την χρήση πολυσωληνίου, πολύ  µεγαλύτερη  πυκνότητα  όδευσης 

οπτικών ινών176, ενώ τα επιµέρους µικροκαλώδια είναι περισσότερο προστατευµένα, 

αφού παραµένουν συνεχώς µέσα στους µικρο-σωλήνες του πολυσωληνίου, χωρίς να 

εκτίθενται στο εξωτερικό περιβάλλον. Ένα άλλο πλεονέκτηµα από την χρήση 

περισσότερων µικροκαλωδίων αντί ενός, µεγαλύτερης χωρητικότητας συµβατικού 

καλωδίου συνίσταται στην κατάργηση πολλών περιβληµάτων αποµάστευσης και 

διασύνδεσης, αναγκαίων για την ανάπτυξη των ινών του συµβατικού καλωδίου στα 

επιµέρους σηµεία τερµατισµού µε χρήση καλωδιο-ουρών σύνδεσης (ΚΟΙ 12). 
 

Η εγκατάσταση των καλωδίων και µικροκαλωδίων σε πλαστικούς σωλήνες γίνεται 

συνήθως µε την µέθοδο της εµφύσησης υπό πίεση αέρα. Είναι σαφές ότι η τεχνική αυτή 

είναι  περισσότερο  αποτελεσµατική  όταν  η  εξωτερική  διάµετρος  του  καλωδίου  ή 

µικροκαλωδίου δεν υπερβαίνει το 75 % της εσωτερικής διαµέτρου του σωλήνα. Τυπικό 

µήκος εµφύσησης συµβατικών καλωδίων σε σωλήνωση Φ32 ή Φ40 και µικροκαλωδίων 

σε µικρο-σωλήνα Φ12/10 ή Φ10/8 mm είναι 2 km. Το µήκος αυτό µπορεί να αυξηθεί µε 
 
 

175 Οι τιµές του πίνακα είναι ενδεικτικές 
176 Σε µία σωλήνα Φ40 ή Φ32 (διαµέτρου 40 mm και 32 mm αντίστοιχα) εγκαθίσταται από τον 

ΟΤΕ ΚΟΙ 96. Στην ίδια επιφάνεια η χρήση µικροσωλήνας Μ1 (εξωτερικής διαµέτρου 40 mm µε 
7 πολυ-σωληνίσκους των 10/8 mm) παρέχει την δυνατότητα όδευσης µέχρι και 7x72= 504 OI. 
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χρήση κατάλληλων υλικών, που µειώνουν την τριβή µεταξύ της εσωτερικής επιφάνειας 

του σωλήνα και της εξωτερικής επιφάνειας του καλωδίου. 
 

Οι ινο-οµάδες177 αποτελούν οµαδοποιήσεις 2 έως 12 ΟΙ, σε κοινό µανδύα για εµφύσηση 

σε  µικρο-σωλήνες178   εσωτερικής  διαµέτρου  από  3–5,5  mm179.  Παρέχονται  σε  δύο 

τύπους: α) µέχρι 12 µεµονωµένες ίνες σε κοινό µανδύα180 (βλέπε σχήµα 29) και β) υπό 

µορφή ινο-ταινίας 2 ή 4 ινών181 (βλέπε σχήµα 30), µε οµαδοποίηση έως και 3 ινο-ταινιών 

για την επίτευξη χωρητικοτήτων 4, 8 και 12 ινών. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,45 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,40 mm 

 
 
 
 

1,0 mm 
 

 
 
 

Σχήµα 29 Ινο-οµάδες µεµονωµένων ινών (4, 8 και 12 ΟΙ) µε κοινό µανδύα 
 

 
 
 

Στον πίνακα 8 παρουσιάζονται συγκριτικά στοιχεία διαστάσεων και βάρους ινο-οµάδων 

µεµονωµένων ινών και ινο-ταινιών 2, 4, 8 και 12 ΟΙ. 
 
 
 
 
 
 
 

177 Απόδοση του όρου fibre bundle 
178 Απόδοση του όρου micro-duct 
179 Τυπικές διαστάσεις σωληνίσκων Φ7/5,5, Φ7,4 και Φ5,5/3. 
180 Ενδεικτικά αναφέρονται τα προϊόντα: AccuBreezeTM FX της OFS, TrueNet TM της εταιρίας ADC 

KRONE και Sirocco TM της εταιρίας Prysmian. 
181 Ενδεικτικά αναφέρεται τα προϊόντα: EPFU RibbonetTM της εταιρίας Ericsson και FutureFLEXTM

 

της εταιρίας Sumitomo. 
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Πίνακας 8:  Συγκριτικά στοιχεία ινο-οµάδων 
 

Χωρητικότητα ΟΙ 1-4 8 12 

Εξωτερική ∆ιάµετρος D (mm) 1,00 1,40 1,45-1,60 

Βάρος (kg/km) 0,80-0,90 1,50-1,75 2,00-2,20 

Ελάχιστη ∆ιάµετρος Κάµψης (mm) 40 56 60 
 
 

Η τεχνική εµφύσησης ινο-οµάδων σε σωληνίσκους χρησιµοποιήθηκε αρχικά από την 

BT182  και αποτελεί σήµερα την πλέον ενδεδειγµένη µέθοδο για σταδιακή εγκατάσταση 

οπτικών ινών στο δίκτυο διανοµής για έργα FTTB/H. Το µέγιστο µήκος εµφύσησης 
εξαρτάται από τα µηχανικά χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες τριβής της εσωτερικής 

επιφάνειας των σωληνίσκων και της εξωτερικής επιφάνειας της ινο-οµάδας και κυµαίνεται 
από 500 έως και 1200 m, ανάλογα µε τις δυσκολίες της διαδροµής183 . 

 
 

1,0 mm                         1,0 mm 
1,4 mm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 30 Ινο-οµάδα µε ινο-ταινίες 2, 4 (1x2) και 8 (2x4) OI 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

182 British Telecommunications, EPFU specification CW1574 
183  “Application Specific Solutions for FTTx Blown Fibre Systems”, Luis Bocanegra et al, OFS, 

Technical Proceedings of 2003 National Fiber Optics Engineers Conference, p.347-356 
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6.3 Σωληνώσεις – Φρεάτια - Τάφροι 
 

6.3.1 Σωλήνες και µικρο-σωληνώσεις 
 

Μέχρι  την  δεκαετία  του  90, οι τότε τηλεπικοινωνιακοί  οργανισµοί  χρησιµοποιούσαν 

υπόγεια καλώδια άµεσης ταφής, µε ενισχυµένο εξωτερικό µανδύα, συχνά από µόλυβδο, 

προκειµένου αυτά να προστατεύονται από τις επιδράσεις του εξωτερικού περιβάλλοντος. 

Έκτοτε, συνεκτιµώντας το υψηλό χωµατουργικό κόστος των δικτυακών έργων, 

οδηγήθηκαν στην δηµιουργία δικτυακών υποδοµών µε σωληνώσεις184, που επέτρεπαν, 

αφ’  ενός  την  χρήση  ελαφρότερου  τύπου  καλωδίων  (χαµηλότερου  κόστους)  και 

αφετέρου την εκ των υστέρων εγκατάσταση σε αυτές νέων καλωδίων µε τεχνικές έλξης 

ή εµφύσησης. Η βασική υποδοµή περιλαµβάνει έναν µεγάλο κύριο σωλήνα (Φ100 ή 

Φ110) για εγκατάσταση ενός καλωδίου µεγάλης χωρητικότητας (κυρίως πολλών ζευγών 

χαλκού) ή πολλούς µικρότερους σωλήνες (Φ50, Φ40 ή Φ32), που αναπτύσσονται σε 

οµαδοποιηµένη µορφή για την εγκατάσταση πολλών, µικρότερης διαµέτρου, καλωδίων 

(ΚΟΙ ή καλώδια έως και 200 ζευγών χαλκού). Ενίοτε, ένας µεγάλης χωρητικότητας 

σωλήνας υποδιαιρείται µε τη χρήση ενδοσωλήνιων συστηµάτων για εγκατάσταση 

περισσότερων καλωδίων. 
 
Οι σωλήνες έχουν συνήθως χρώµα µαύρο ή γκρι. Συνήθως χρησιµοποιούνται σωλήνες, 

µε αντοχή σε πίεση 6 Atm. Η εξωτερική τους επιφάνεια είναι λεία ή πτυχωτή για 

αυξηµένη ευκαµψία, ενώ εσωτερικά µπορεί να φέρουν ειδικές ραβδώσεις ή κάλυψη από 

υλικό ελαιώδες για µείωση των επιπτώσεων της τριβής κατά την εµφύσηση ή έλξη των 

καλωδίων. 
 
Στο δίκτυο πρόσβασης χρησιµοποιούνται παραδοσιακά σωλήνες από HDPE ή PVC, λείας 

ή πτυχωτής (Cor) επιφάνειας, µε εξωτερική διάµετρο: Φ110, Φ100, Φ50, Φ40 και Φ32, 

στη  διαδροµή  του  κυρίου  δικτύου,  που  συνδέει  το  αστικό  κέντρο  µε  τα  KV.  Οι 

µεγαλύτερες υποδέχονται πολύζευγα καλώδια χαλκού κοντά στο αστικό κέντρο, ενώ οι 

µικρότερες   φιλοξενούν   καλώδια   µικρής   χωρητικότητας   και   τοποθετούνται   σε 

οργανωµένη ή εκφυλισµένη µορφή. 
 
Στο παραδοσιακό οπτικό δίκτυο πρόσβασης, τα συµβατικά ΚΟΙ (96, 60, 36, 24 και 12 

ΟΙ) τοποθετούνται σε σωλήνες διαµέτρου Φ40/33 ή Φ32/26, που αναπτύσσονται µεταξύ 

φρεατίων. Για την αύξηση της πυκνότητας διέλευσης των ΟΙ σε υποδοµές σωληνώσεων 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν, αντί σωλήνων, πολυσωλήνια ή συστοιχίες µικροσωληνίσκων 

µικρότερης διαµέτρου για εµφύσηση µικρο-καλωδίων και ινο-οµάδων. Στον πίνακα 9185
 

γίνεται  συσχετισµός  µεταξύ  των  διαστάσεων  σωληνίσκων  µικροσωλήνωσης  και  της 

µέγιστης εξωτερικής διαµέτρου των µικρο-καλωδίων ή ινο-οµάδων, που µπορεί να 

εγκατασταθούν µε την τεχνική της εµφύσησης. Οι µικροσωλήνες διαστασιοποιούνται µε 

βάση τον κύριο σωλήνα υποδοχής, που είναι συνήθως Φ50 ή Φ40, και την χωρητικότητα 

σε ΟΙ των µικρο-καλωδίων ή ινο-οµάδων, που µπορούν να εγκατασταθούν σε αυτούς. 
 

 
 
 

184 Από σωλήνες πλαστικούς τύπου HDPE – High Density PE (πολυαιθυλένιο υψηλής πυκνότητας) 
για αντοχή σε πίεση, κάµψη και κρούση σύµφωνα µε το EN 50086-2-4/1994. 

185 Table 1 από “Application Specific Solutions for FTTx Blown Fibre Systems”, Luis Bocanegra et 
al, OFS, Technical Proceedings of 2003 National Fiber Optics Engineers Conference, p.348 



 

Πίνακας 9 ∆ιαθέσιµα µεγέθη
 

Εξωτερική 
∆ιάµετρος 

Σωληνίσκου 
(mm) 

Εσωτε
∆ιάµετ

Σωληνί
(mm)

12 10
10 8 
7 5,5
5 3,5
4 2,5
3 2,1

 
 

Στο σχήµα 31 περιγράφοντ

βαθµιαία αύξηση της διαθ

εµφύσησης περισσότερων
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΟΙ 96 
 
 
 
 
 

Φ40/33 
 

α) Σωλήνας παραδοσιακή

υποδοµής 
 
 

Σχήµα 31 Τύποι σωλήνων
 

Οι δέσµες µικρο-σωλήνων

εξωτερική χρήση, και τοπο

µεταλλικό µανδύα υγρασ

τύπων µικρο-σωλήνωσης: 
 

• ∆έσµη  µικρο-σωλ

εγκατάσταση µικρ

χωρητικότητες 1, 

του µπορεί να φ

κατάλληλα χρωµα

• ∆έσµη πολύ-σωλη

Φ4/2,5, Φ5/3,5 κα
 
 

186 Ενδεικτικοί κατασκευαστέ

θη σωληνίσκων και δυνατότητα εγκατάστασης 

ερική 
ετρος 
ίσκου 

(mm) 

Εξωτερική 
∆ιάµετρος  Ινο- 
οµάδας (mm) 

Εξωτερική 
∆ιάµετρος 

Μικρο-καλωδίου 
(mm) 

10 - 7,5 
 - 5,8 
5 3 - 
5 1-1,6 - 
5 1 - 
1 1 - 

νται οι βασικοί τύποι µικροσωλήνων Μ1 και Μ

αθεσιµότητας µιας υποδοµής σε οπτικές ίνες

ν µικρο-καλωδίων ή ινο-οµάδων. 

ής 

Μικροκαλώδιο 96 ινών 
 

 
β) Μικρο-σωλήνας Μ1 

(µέχρι 7 x Φ10/8) 

 

Ινο
 
γ) Πολυ

(µέχρ

ν και µικρο-σωλήνων. 

ν και πολύ-σωληνίσκων186, είναι κατάλληλα

οποθετούνται εντός προστατευτικού σωλήνα

σίας για άµεση ταφή. Ακολουθεί η περιγρ

 

ωλήνων Μ1. Περιλαµβάνει σωληνίσκους  Φ10/8  ή  

ρο-καλωδίου µέχρι 72 και 96 ΟΙ αντίστο

 4, 7 και σπανιότερα 10 σωληνίσκων και στη

φιλοξενήσει µέχρι και 10x96=960 OI. Οι

µατισµένοι για τον εύκολο εντοπισµό τους. 

ηνίσκων Μ2. Περιλαµβάνει σωληνίσκους δι

α Φ7/5,5 για εγκατάσταση ινο-οµάδων 4, 8, 

τές οι εταιρίες: Ericsson, Emtelle, Draka, ADC-KRON
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ης ΟΙ 

υ 

Μέγιστο 
Πλήθος 

Οπτικών Ινών 

96 
72 
24 
12 
4 
4 

Μ2, που επιτρέπουν 

ς, µέσω διαδοχικής 

Ινο-οµάδα 12 ινών 

υ-σωληνίσκοι Μ2 
έχρι 24 x Φ5/3,5) 

α σχεδιασµένες για 

α Φ40 ή Φ50, µε 

γραφή των βασικών 

0/8  ή  Φ12/10  για 

τοιχα. ∆ιατίθεται σε 

η µέγιστη πλήρωσή 

ι σωληνίσκοι είναι 

ιαστάσεων Φ3/2,1, 

 12 και σπανιότερα 

NE, Prysmian 
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24 ΟΙ αντίστοιχα. ∆ιατίθεται σε χωρητικότητες 1, 2, 4, 7, 12 και 24 σωληνίσκων 

και στη µέγιστη πλήρωσή του µπορεί να φιλοξενήσει µέχρι 24 x 24 = 576 ΟΙ. 

Κάθε σωληνίσκος φέρει κατάλληλη σήµανση βάσει χρωµατικού ή άλλου κώδικα 

για τον εύκολο εντοπισµό του. Μια παραλλαγή της δέσµης πολύ-σωληνίσκων 

Μ2, µε 24 σωληνίσκους, περιλαµβάνει και έναν κεντρικό σωληνίσκο Φ10/8 για 

εγκατάσταση και µικρο-καλωδίου έως 96 ΟΙ, σε περιπτώσεις, που βολεύει η 

µικτή χρήση ινο-οµάδων και µικροκαλωδίου. 
 

Παραλλαγές των Μ1, Μ2 διατίθενται επίσης µε µαλακό εξωτερικό µανδύα για 

εγκατάσταση  σε  υφιστάµενο  σωλήνα  Φ50  ή  Φ40,  ενώ  το  Μ2  διατίθεται  και  για 

εσωτερική χρήση στην καλωδίωση κτιρίων µε υλικά βραδύκαυστα τύπου LSHF. 
 

Η ύπαρξη της κατάλληλης υποδοµής πολυ-σωλήνωσης παρέχει την δυνατότητα για 

αποκατάσταση της φυσικής διαδροµής µεταξύ των προς σύνδεση σηµείων, σε επίπεδο 

σωληνίσκου, πριν την τελική εµφύσηση µικρο-καλωδίου ή ινο-οµάδας. Η διαδροµή αυτή 

περιλαµβάνει συνήθως σωληνίσκους από διαφορετικές δέσµες, οι οποίοι διασυνδέονται 

µεταξύ  τους  σε  περιβλήµατα  ή  κιβώτια  διακλάδωσης   µε  ειδικούς  συνδέσµους 

σωληνίσκων. Ενδεικτικοί τύποι συνδέσµων και κιβωτίων διασύνδεσης παρουσιάζονται 

στο σχήµα 32. 
 

 

 
 

Σχήµα 32. Σύνδεσµοι σωληνίσκων και κιβώτια διασύνδεσης µικρο-σωλήνων. 
 

Είναι προφανές ότι οι συνδεόµενοι σωληνίσκοι πρέπει να έχουν τις ίδιες διαστάσεις, ενώ 

τα κιβώτια διασύνδεσης πρέπει να είναι επισκέψιµα και να διασφαλίζουν στεγανότητα 

IP64. 
 

6.3.2 Φρεάτια και καλύµµατα φρεατίων 
 

Τα φρεάτια τοποθετούνται σε κατάλληλες θέσεις της διαδροµής των σωλήνων ώστε να 

διευκολύνονται   οι   εργασίες:   α)   τοποθέτησης   νέων   καλωδίων   σε   υφιστάµενες 

σωληνώσεις, β) άρσης βλαβών και γ) συντήρησης του δικτύου. Πρέπει να έχουν 

κατάλληλη χωρητικότητα ώστε εντός αυτών να αποθηκεύονται περιβλήµατα σύνδεσης 

καλωδίων και περίσσεια καλωδιακού µήκους, που θα απαιτηθεί σε περίπτωση περικοπής 

κατεστραµµένου τµήµατος καλωδίου. Ο ΟΤΕ χρησιµοποιεί τέσσερις τύπους φρεατίων, οι 

διαστάσεις των οποίων αναφέρονται στον πίνακα 10. 
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Πίνακας 10: Τύποι φρεατίων και χαρακτηριστικά µεγέθη αυτών 
 

Τύπος Φρεατίου ΦΙ ΦΙΙ ΦΙΙΙ ΦΙV 

Μέσο Μήκος Φρεατίου (cm) 340 270 170 140 

Μέσο Πλάτος Φρεατίου (cm) 200 180 120 100 

Μέσο Βάθος Φρεατίου (cm)187 250 185 120 100 

Πάχος περιµετρικής κάλυψης µε 
οπλισµένο σκυρόδεµα 2#Τ377 (mm) 

 

200 
 

200 
 

200 
 

200 

 
Τα φρεάτια είναι συνήθως κατασκευασµένα από οπλισµένο σκυρόδεµα188  και φέρουν 

καλύµµατα από χυτοσίδηρο ή άλλο κατάλληλο µεταλλικό υλικό για αντοχή D400 (400 

kN), είτε τοποθετείται σε δρόµο κυκλοφορίας είτε επί πεζοδροµίου ή πεζοδρόµων189. Τα 
καλύµµατα φρεατίων φέρουν απλούς µηχανισµούς κλειδώµατος για λόγους ασφάλειας 

έναντι αναπήδησης αυτών κατά την διέλευση βαρειών οχηµάτων µε µεγάλες ταχύτητες. 
 

 
 
 

6.3.2 Τάφροι και Μικροτάφροι 
 

Για την δηµιουργία της δικτυακής υποδοµής απαιτείται η εκτέλεση χωµατουργικού έργου 

διάνοιξης τάφρου, η τοποθέτηση σωληνώσεων και καλωδίων και η αποκατάσταση της 

επιφάνειας σε όλο το µήκος της διαδροµής. Οι συµβατικές τάφροι για την υπογείωση 

τηλεπικοινωνιακών καλωδίων είναι χαντάκια µέσου βάθους190 (700 mm) και κατάλληλου 

πλάτους (συνήθως 400 cm) και για τη διαµόρφωσή τους απαιτείται εκσκαφή µε 

συµβατικά µέσα. Ειδικότερα στο αστικό περιβάλλον οι τεχνικές αυτές έχουν υψηλό 

κόστος, είναι χρονοβόρες και δηµιουργούν ενόχληση στους κατοίκους της περιοχής. 
 

Για τους λόγους αυτούς προτιµάται η διάνοιξη µικροτάφρου, µιας τοµής ανοικτού τύπου 

πλάτους ≤160 mm, που κατασκευάζεται στην άκρη του δρόµου (επί του ασφαλτικού 

του οδοστρώµατος) ή επί του πεζοδροµίου, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των L.48 και 

L.35 της ITU-Τ. Το βάθος της τάφρου κυµαίνεται από 300 mm µέχρι και 600 mm και 

καθορίζεται από τις απαιτήσεις ασφάλειας των υποδοµών. Η τοµή διανοίγεται σε 

ευθύγραµµη πορεία µε τροχήλατο µηχάνηµα, που διαθέτει ειδικό τροχό διάνοιξης, 

τυποποιηµένων διαστάσεων, εφοδιασµένο µε κατάλληλα κοπτικά εξαρτήµατα. 
 

Ο ακριβής καθορισµός της πορείας γίνεται µετά από λεπτοµερή έρευνα για τον εντοπισµό 

υπόγειων εµποδίων άλλων υποδοµών, σε συνεργασία µε τους δήµους και τους 

οργανισµούς κοινής ωφέλειας. Η κατασκευή της µικροτάφρου γίνεται σε µικρά επιµέρους 

τµήµατα µήκους 500 m έως 800 m. 
 

 
187 Ώστε να διασφαλίζεται καθαρό ύψος >200 mm πάνω από την επιφάνεια των καλωδίων. 
188 ∆ιατίθενται επίσης προκατασκευασµένα φρεάτια από HDPE ή πολυκαρβονικά. 
189 Άλλοι πάροχοι χρησιµοποιούν καλύµµατα µικρότερης αντοχής στην κατηγορία C250 (250 kN) 

και ενίοτε B125 (125 kN) 
190 Προκειµένου να αποφεύγεται η σύγκρουση των υποδοµών κοινής ωφελείας υφίσταται 

διαχωρισµός ως προς το βάθος ανάπτυξης των υποδοµών τους. Σε µεγαλύτερο βάθος 
βρίσκονται οι σωληνώσεις αποχέτευσης και σε µικρότερο βάθος το αέριο, τα ενεργειακά 
καλώδια, τα τηλεπικοινωνιακά καλώδια και οι σωλήνες ύδρευσης. 



 

 

80mm            80mm          
 
 
 
 

 
50mm 

Άσφαλτος 
 
 
Πλέγµα 
Σήµανσης 

 
 

Σκυρόδεµα 
C12/15 

 

 
 
 
 

300mm 
 

350mm 
 

 

α) 4x4           β) 1x7 
 

450mm 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Σχήµα 33 Τυπικές διατοµ
οµάδες: α) 4 x 4 ινο-οµά
7x96=672 ΟΙ, γ) 2x7 µικρο
µικρο-καλώδια για µέχρι 140

 
Ακολουθεί η τοποθέτηση

(εγκιβωτισµός της σωλήνω

80mm           80mm                                      400mm

 
Επίχωση 
3Α/80%

γ) 2x7 

Οπλισµένο 
Σκυρόδεµα 

C16/20 

800mm 

δ) 20x7 

µές µικροτάφρου πολύ-σωλήνων για µικρο
δες για µέχρι 16x12=192 ΟΙ, β) 1x7 µικρο-

κρο-καλώδια για µέχρι 14x96=1.344 ΟΙ και δ
ι 140x96=13.440 OI. 

η των σωληνώσεων εντός της µικροτάφρο

ωσης) αυτής µε σκυρόδεµα των 100 kg/m3 
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400mm 

 
% 

450mm 

ο-καλώδια και ινο- 
-καλώδια για µέχρι 
δ) τάφρος µε 20x7 

φρου και η πλήρωση 
 (Tranchees) ή των 
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300 kg/m3 (C12/15), µέχρι και βάθους 50 mm από την επιφάνεια του οδοστρώµατος191. 
Εντός του σκυροδέµατος και σε βάθος περίπου 150 mm τοποθετείται κατάλληλο 

ενδεικτικό  πλέγµα192   σύµφωνα µε το ΕΝ 12613, ενώ  η  εργασία  ολοκληρώνεται  µε 
αποκατάσταση του ασφαλτικού της επιφάνειας του οδοστρώµατος στην αρχική του 

µορφή. 
 
Στο σχήµα 33 παρουσιάζονται σε σχηµατική µορφή ενδεικτικές τοµές µικροτάφρου µε 

διάταξη διαφόρων τύπων µικρο-σωλήνων, που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε 

υλοποιήσεις   FTTB/H.   Σε   άξονες   πολύ   µεγάλης   συγκέντρωσης   οπτικών   ινών 

(περισσότερες από 10.000 ΟΙ) προς στο αστικό κέντρο, προκύπτει η ανάγκη δηµιουργίας 

ασφαλέστερης δικτυακής υποδοµής µεγαλύτερου πλάτους και βάθους από οπλισµένο 

σκυρόδεµα, όπως περιγράφεται στο σχήµα 33δ. 
 

Η τεχνική της µικροτάφρου χαρακτηρίζεται από ταχύτητα και σχετικά χαµηλό κόστος 

κατασκευής. Ένα συνεργείο µπορεί να κατασκευάζει ηµερησίως µέχρι και 800m έργου, 

µε πλήρη αποκατάσταση της τοµής, περιορίζοντας σηµαντικά την όχληση των περιοίκων. 
 
Μια παραλλαγή της ως άνω τεχνικής, που χρησιµοποιείται συµπληρωµατικά επί του 

πεζοδροµίου για την τελική σύνδεση µε το κτίριο σε έργα FTTB/H, συνίσταται στην 

χρήση   ενός   µικρού   χειροκίνητου   πριονωτού   τροχού   για   την   κατασκευή   µιας 

µικροτάφρου «ελαφρού τύπου», πλάτους µέχρι 1,5 cm και βάθους 10 έως 12 cm, κατά 

µήκος των αρµών των πλακών του πεζοδροµίου. Μετά την εγκατάσταση της δέσµης 

πολυ-σωληνίσκων, η µικρότερη αυτή τοµή αποκαθίσταται µε κατάλληλα υλικά ώστε να 

διατηρείται η αρχική εικόνα του πεζοδροµίου. Παρά το σχετικά µικρότερο κόστος 

εκσκαφής, η µέθοδος κατασκευής µικροτάφρου «ελαφρού τύπου» είναι περισσότερο 

χρονοβόρος, ενώ λόγω του µικρότερου βάθους η πιθανότητα βλάβης από επεµβάσεις 

τρίτων αυξάνει. 
 
Στο σχήµα 34 εικονίζονται τυπικά µηχανήµατα που χρησιµοποιούνται για την διάνοιξη 

µικροτάφρων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

β) 
α) 

 
 

Σχήµα 34 Μηχάνηµα για διάνοιξη α) µικροτάφρου και β) µικροτάφρου «ελαφρού τύπου» 
 

191  Απαγορεύεται αυστηρά η χρήση προϊόντων εκσκαφής αντί σκυροδέµατος για πλήρωση της 
τάφρου. 

192 Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιείται κατάλληλα χρωµατισµένο σκυρόδεµα. 
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6.4 Υλικό Τερµατισµού και Συναρµογής ΚΟΙ 
 

Το  υλικό  τερµατισµού  και συναρµογής  ΚΟΙ περιλαµβάνει:  α)  οπτικούς  κατανεµητές 

(ODF193),  που  χρησιµοποιούνται  για  τον  τερµατισµό  των  οπτικών  ινών  στο  αστικό 

κέντρο, στην εισαγωγή του κτιρίου και στον χώρο του συνδροµητή, και β) περιβλήµατα 

συνδέσεων, που χρησιµοποιούνται για την συναρµογή ΚΟΙ ή µικρο-ΚΟΙ σε υπόγεια 
φρεάτια ή υπέργειες καµπίνες. 

 

6.4.1 Οπτικοί Κατανεµητές και Υλικό Συναρµογής ΚΟΙ Πλευράς Κέντρου 
 

Ο τερµατισµός ενός µεγάλου πλήθους οπτικών ινών στο κύριο σηµείο συγκέντρωσης, 

που µε την σηµερινή γεωγραφική δοµή του δικτύου πρόσβασης είναι το αστικό κέντρο, 

δηµιουργεί την ανάγκη για οπτικούς κατανεµητές και υλικό συναρµογής οπτικών ινών µε 

µεγάλη πυκνότητα τερµατισµού και αυξηµένες δυνατότητες διαχείρισης του υπερ-µήκους 

των καλωδιακών στοιχείων και κορδονιών διασύνδεσης. 
 
Οι απαιτήσεις γίνονται ακόµη µεγαλύτερες σε δικτυακές επιλογές FTTH µε τοπολογία 

P2P, που επιθυµούν να διατηρήσουν την υφιστάµενη δικτυακή µορφή, οδηγώντας όλες 

τις ΟΙ των συνδροµητών στο οικείο αστικό κέντρο. Στην περίπτωση αυτή για ένα αστικό 

κέντρο των 40.000 συνδροµητών θα πρέπει να οδηγηθούν και να τερµατιστούν στον 

χώρο του αστικού κέντρου τουλάχιστον 48.000194  οπτικές ίνες. Αν λοιπόν θεωρήσουµε 

ότι η µέγιστη δυνατή πυκνότητα τερµατισµού ΟΙ κυµαίνεται από 1.000 έως 2.000 ΟΙ ανά 

ικρίωµα ODF, ο τερµατισµός των 48.000 ΟΙ θα απαιτούσε από 24 έως 48 ικριώµατα 

ODF. Η ανάγκη σε τερµατισµούς ΟΙ και ODF διπλασιάζεται, αν ληφθούν υπόψη οι 

κανονισµοί πυρασφάλειας, που επιβάλλουν σε εσωτερικό χώρο την χρήση ειδικού τύπου 

ΚΟΙ, µε µανδύα από υλικό βραδύκαυστο, χαµηλής παραγωγής καπνού και µηδενικής 

παραγωγής αλογόνων (LSZH). Απαιτείται εποµένως η δηµιουργία, κατά την εισαγωγή 

του εξωτερικού ΚΟΙ στο κτίριο του αστικού κέντρου, ενός µεταβατικού σηµείου 

διασύνδεσης καλωδίων εσωτερικού και εξωτερικού δικτύου µε τις αντίστοιχες διατάξεις 

διασύνδεσης ΟΙ. Άρα πρέπει να καλύπτονται συνολικά ανάγκες συναρµογής και 

τερµατισµού τουλάχιστον 96.000 ΟΙ, συγκεντρώσεις πρωτόγνωρες για τις µέχρι τώρα 

υλοποιήσεις195. 
 

Η οργάνωση του δικτύου ΚΟΙ στο εσωτερικό του αστικού κέντρου και µέχρι τον χώρο 

τερµατισµού περιγράφεται στο σχήµα 35. Ο τερµατισµός των ΚΟΙ στους ODF πρέπει να 

βρίσκεται σε αντιστοιχία µε την γεωγραφική ανάπτυξη του δικτύου πρόσβασης, όπως ο 

συµβατικός κατανεµητής καλωδίων χαλκού (MDF), ώστε να διευκολύνεται η εύρεση των 

ορίων κάθε περιοχής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

193 Optical Distribution Frame - ODF 
194 Υπολογίζεται µία ΟΙ ανά διαµέρισµα και 20% πρόσθετη διαθεσιµότητα. 
195 Το πλήθος των ΟΙ αυξάνεται σηµαντικά αν προβλεφθούν ανάγκες για περισσότερες από µία ΟΙ 

ανά διαµέρισµα. 
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διαθέτουν κατάλληλα προϊόντα µε πυκνότητα τερµατισµού από 1.000 έως 2.000 ΟΙ ανά 

ικρίωµα (βλέπε σχήµα 36). 
 

 
 

 
 

Σχήµα 36  Τύποι ODF µεγάλης πυκνότητας τερµατισµού για χρήση σε αστικά κέντρα 
(προϊόντα των RAYCHEM/TYCO, TELECT, ADC/KRONE και ERICSSON 
αντίστοιχα) 

 
- Προστασία συνδέσεων: Οι συνδέσεις θα πρέπει να οµαδοποιούνται σε µικρές οµάδες 

των 12 ή το πολύ 24 και να τοποθετούνται σε ανεξάρτητη µονάδα αποθήκευσης, υπό 

την µορφή  κασέτας ή οργανωτήρα, ώστε να είναι προστατευµένες από  εξωτερικές 

παρεµβάσεις. Οι  µονάδες  αυτές  πρέπει να έχουν  την  δυνατότητα  αποθήκευσης και 

περίσσειας ινών ή κορδονιών, διασφαλίζοντας την κατάλληλη ακτίνα καµπυλότητας. 
 
- Αποδοτική διαχείριση περίσσειας κορδονιών διασύνδεσης: Ένα από τα µεγαλύτερα 

προβλήµατα, που εµφανίζονται όσο αυξάνεται η πυκνότητα τερµατισµού των ΟΙ 

σχετίζεται µε την αποτελεσµατική διαχείριση της περίσσειας του µεγάλου πλήθους 

κορδονιών, που χρησιµοποιούνται για την διασύνδεση των ορίων του ODF µε τον ενεργό 

εξοπλισµό. Με δεδοµένο ότι τα κορδόνια διατίθενται σε συγκεκριµένα µήκη είναι 

απολύτως βέβαιο ότι σε κάθε σύνδεση θα υπάρχει περίσσεια µήκους, που µπορεί να 

ξεπερνά τα 2m. Αν λοιπόν στο ικρίωµα του ODF τερµατίζονται 1.000 ΟΙ, για την πλήρη 

αξιοποίηση των συνδέσεων απαιτείται η διαχείριση 1.000 κορδονιών, µε αποθήκευση 

συνολικού υπερ-µήκους 2 km. Η διαχείριση αυτή πρέπει να είναι αποδοτική σε τέτοιο 

βαθµό ώστε να µην επηρεάζεται η λειτουργικότητα του ODF, ούτε να υποβαθµίζεται η 

ποιότητα των συνδέσεων. 
 
Εξετάζοντας την υφιστάµενη κατάσταση της τεχνολογίας καταλήγουµε στο συµπέρασµα, 

ότι, αν και υπάρχουν αρκετά διαθέσιµα προϊόντα ODF µε δυνατότητα για µεγάλη 

πυκνότητα και πλήθος τερµατισµών, δεν φαίνονται να µπορούν να ανταπεξέλθουν 

ικανοποιητικά στις ανάγκες λειτουργίας ενός σηµείου συγκέντρωσης άνω των 20.000 ΟΙ. 

Προκειµένου να καταστεί εφικτή η διαχείριση των οπτικών ινών και των κορδονιών 

διασύνδεσης στον ODF µε τρόπο αντίστοιχο των καλωδίων χαλκού και των συρµάτων 
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µικτονόµησης στον MDF απαιτούνται σηµαντικές βελτιώσεις σε συναφείς µε τους 

οπτικούς κατανεµητές τεχνολογικούς χώρους (χρήση ινών µε δυνατότητα µεγαλύτερης 

κάµψης199, µηχανικοί σύνδεσµοι ταχείας εγκατάστασης, σύνδεσµοι τερµατισµού 

πολλαπλών ινών, ευέλικτες µορφές οµαδοποίησης κορδονιών-καλωδίων, δυνατότητα 
κατασκευής κορδονιών κατάλληλου µήκους στο πεδίο κλπ). 

 

 
 
 

6.4.2 Υλικό Συναρµογής και Τερµατισµού Εξωτερικού ∆ικτύου. 
 

Τα περιβλήµατα συνδέσεων οπτικών ινών χρησιµοποιούνται στο εξωτερικό δίκτυο για 

την σύνδεση ΟΙ διαφορετικών καλωδίων προκειµένου να επεκταθεί το καλωδιακό µήκος 

της ζεύξης (ευθεία σύνδεση µεταξύ ΚΟΙ ίδιας χωρητικότητας), να κατανείµουν την 

χωρητικότητα ενός ΚΟΙ σε δύο ή περισσότερες διαδροµές (διακλαδωτική σύνδεση), και 

να αποµονώσουν µια οµάδα ΟΙ ενός διερχόµενου ΚΟΙ µεγάλης χωρητικότητας και να την 

συνδέσουν σε µια καλωδιο-ουρά (αποµαστευτική σύνδεση ή αποµάστευση). Η χρήση 

τους στο δίκτυο πρόσβασης σχετίζεται µε την χρήση ΚΟΙ σε παραδοσιακές κυρίως 

υλοποιήσεις FTTC, µε υπαίθριες ONU, ή FTTB σε µεγάλους επιχειρησιακούς πελάτες. Στις 

περιπτώσεις αυτές ένα ΚΟΙ µεγάλης χωρητικότητας 96 ή 144 ΟΙ ξεκινά από το αστικό 

κέντρο και διακλαδίζεται σε µικρότερης χωρητικότητας καλώδια, φτάνοντας µε καλωδιο- 

ουρές 12 ινών µέχρι τον ODF της ONU. 
 
Τα περιβλήµατα συνδέσεων ΚΟΙ, που χρησιµοποιούνται στο δίκτυο πρόσβασης (σχήµα 

37), έχουν την µορφή θόλου και είναι κατάλληλων διαστάσεων ώστε να φιλοξενούν το 

απαιτούµενο πλήθος κασετών µε συγκολλήσεις ΟΙ200. Είναι επισκέψιµα, µε υδατοστεγή 

περιβλήµατα201  κατά IP68 και τοποθετούνται εντός φρεατίων. Η εισαγωγή των ΚΟΙ 

γίνεται από την βάση του θόλου, ενώ προβλέπεται ικανή περίσσεια καλωδίου εντός του 

φρεατίου, ώστε να διευκολύνονται εργασίες σε µελλοντικές επεµβάσεις. Στο δίκτυο 
πρόσβασης χρησιµοποιούνται συχνά περιβλήµατα συνδέσµων «µονοκυκλωµατικής 

διαχείρισης», που είναι εξοπλισµένα µε περισσότερες κασέτες χωρητικότητας 2 ή 4 
συγκολλήσεων,  διασφαλίζοντας  τα  κυκλώµατα  πελατών  από  παρενόχληση  λόγω 

εργασιών σε γειτονικές συνδέσεις. 
 

Η χρήση περιβληµάτων συνδέσεων ΚΟΙ περιορίζεται σηµαντικά σε έργα νέου τύπου 

δικτύων πρόσβασης, που βασίζονται σε µικρο-καλώδια και µικρο-σωλήνες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

199 Τύπου G657b 
200 Μέγιστη χωρητικότητα για µέχρι 144 συγκολλήσεις σε 12 κασέτες 
201  Η στεγανότητα του επισκέψιµου περιβλήµατος είναι ιδιαίτερα σηµαντική, γιατί σε αντίθετη 

περίπτωση το περίβληµα γεµίζει υγρασία µε άσχηµες επιπτώσεις στην λειτουργία. 
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Σχήµα 37 Περιβλήµατα συνδέσεων µορφής θόλου διαφόρων κατασκευαστών. 
 
Οι υπαίθριοι οικίσκοι ή καµπίνες αποτελούν τον περιφερειακό κόµβο συγκέντρωσης 

(ΠΚΣ) των οπτικών ινών του απερχόµενου δικτύου και το σηµείο διεπαφής του µε τις 

ίνες του κυρίου δικτύου. Είναι µεταλλικές ή πλαστικές καµπίνες, που χρησιµοποιούνται 

για τη στέγαση εξοπλισµού και τοποθετούνται σε κατάλληλη θέση επί του πεζοδροµίου. 

Ο σχεδιασµός τους είναι κατάλληλος ώστε να διασφαλίζεται ασφαλής λειτουργία και να 

προστατεύονται έναντι βανδαλισµού, διάρρηξης ή ατυχήµατος. 
 
Σε υλοποιήσεις FTTC ταυτίζονται µε τις υπαίθριες καµπίνες εγκατάστασης ενεργού 

εξοπλισµού (ONU), που περιγράφηκαν αναλυτικά στο υποκεφάλαιο 4.1, όπου ένα µικρής 

χωρητικότητας ΚΟΙ τερµατίζεται σε ODF 12 ΟΙ. 
 
Σε   επιλογές   FTTB/FTTH   µε   χρήση   µικρο-καλωδίων   και   ινο-οµάδων,   οι   ΠΚΣ 

περιλαµβάνουν µόνο παθητικό εξοπλισµό οπτικού δικτύου και αντιστοιχούν στους 

υπαίθριους κατανεµητές του δικτύου χαλκού (KV). Οι διαστάσεις τους εξαρτώνται κυρίως 

από την διαστασιοποίηση του δικτύου, δηλαδή το πλήθος των ινών που συγκεντρώνεται 

σε  αυτούς,  καθώς  και  τις  απαιτήσεις  χώρου  για  την  αποτελεσµατική  διαχείριση 

περίσσειας καλωδίων, κορδονιών διασύνδεσης, µικρο-σωλήνων και πολυ-σωληνίσκων. 

Ανάλογα µε την δοµή ανάπτυξης του οπτικού δικτύου πρόσβασης (αρθρωτό ή σταθερό 

δίκτυο) οι ΠΚΣ µπορεί να περιλαµβάνουν υλικά τερµατισµού και συναρµογής202  ΟΙ ή 

µόνο υλικό συναρµογής. 
 
Στην πρώτη περίπτωση, οι απαιτήσεις χώρου είναι ακόµη µεγαλύτερες από εκείνες ενός 

KV αντίστοιχης χωρητικότητας τερµατισµού. Σε κάθε περίπτωση πάντως, οι συνθήκες 

περιβάλλοντος στο εσωτερικό της καµπίνας (στεγανότητα κατά IP45, παρουσία σκόνης, 

καθαριότητα) απαιτείται να είναι πολύ καλύτερες από εκείνες των αντίστοιχων KV. 
 

Στο σχήµα 38 παρουσιάζονται υπαίθριες καµπίνες διαφόρων κατασκευαστών, που 

χρησιµοποιούνται σε έργα FTTB/H. Σε υλοποιήσεις P2MP µε χρήση PON, στις καµπίνες 
 
 
 
 

202 Μονάδες ODF και κασέτες συγκόλλησης ΟΙ 
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αυτές εγκαθίσταται και ο οπτικός διακλαδωτής, που τοποθετείται συνήθως σε ειδικά 

διαµορφωµένο χώρο, και τερµατίζεται στον ODF της καµπίνας. 
 

 
 
 

 
 

Σχήµα 38 Υπαίθριες καµπίνες εγκατάστασης παθητικού εξοπλισµού για χρήση σε έργα 
FTTB/H. 

 
Σε χώρους, όπως ιστορικά κέντρα πόλεων κλπ, στους οποίους δεν επιτρέπεται η 

εγκατάσταση υπαίθριας καµπίνας µπορεί να χρησιµοποιηθεί υπόγειο ερµάριο στέγασης 

του  παθητικού  εξοπλισµού,  που  ανασύρεται  στην  επιφάνεια  µε  χρήση  κατάλληλου 

µηχανισµού  ανύψωσης.  Οι  λύσεις  όµως  αυτές  έχουν  µεγάλο  κόστος,  είναι  συχνά 

προβληµατικές και έτσι σπάνια εφαρµόζονται. 
 

 
 
 

6.4.3 Υλικό Τερµατισµού στον Χώρο του Συνδροµητή. 
 

Το υλικό τερµατισµού, που χρησιµοποιείται σε έργα FTTH, τόσο στην εισαγωγή του 

κτιρίου όσο και στον χώρο του συνδροµητή, εξαρτάται από τις σχεδιαστικές επιλογές 

του δικτύου. Οι δύο βασικές υλοποιήσεις διαφοροποιούνται ως προς την χρήση οπτικού 

κατανεµητή για τον τερµατισµό των ινών του απερχόµενου δικτύου στην εισαγωγή του 

κτιρίου (βλέπε σχήµα 39β) ή τον απευθείας τερµατισµό τους στο διαµέρισµα του 

συνδροµητή (βλέπε σχήµα 39α). 
 
Είναι συχνά απαραίτητο να υφίσταται σαφής διαχωρισµός µεταξύ του εξωτερικού 

δικτύου, που βρίσκεται στον έλεγχο του δικτυακού παρόχου, και του κτιριακού δικτύου, 

που ανήκει στους ιδιοκτήτες του κτιρίου. Στην περίπτωση αυτή, το απερχόµενο δίκτυο 

περιλαµβάνει ένα πολυ-σωλήνα µε δύο σωληνίσκους203 ανά κτίριο. Στο έναν από αυτούς 
εγκαθίσταται µε εµφύσηση µία ινο-οµάδα (2 έως 12 ΟΙ, ανάλογα µε το πλήθος των 

διαµερισµάτων του κτιρίου) και τερµατίζεται σε κουτί τερµατισµού στην εισαγωγή του 

κτιρίου (MB-ODF), που µπορεί να βρίσκεται εσωτερικά ή εξωτερικά του κτιρίου204, και 
 

 
 

203 Ένας κύριος και ένας εφεδρικός 
204 Το κτιριακό δίκτυο µικρο-σωληνώσεων µπορεί να αναπτύσσεται εσωτερικά (κλιµακοστάσιο) ή 

εξωτερικά (φωταγωγός ή πρόσοψη) του κτιρίου. 
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α) Κουτί ∆ιασύνδεσης Σ
 
 

Σχήµα 39  Σχηµατική παρο
κτιριακό δίκτυο

 
Η ανάπτυξη του κτιριακο

εισαγωγής  προς  τα  διαµ

µεγάλων κτιρίων µπορεί 

ODF), διαχωρίζοντας την 
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περισσότερες όµως των περ

διασύνδεσης σωληνίσκων
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205 Από υλικό LSHF για εσωτε
206 Περιφερειακό Σηµείο Συγκ

η καλωδίωση του κτιριακού δικτύου (ένα σωλ

έρισµα). 

ν απαιτείται τερµατισµός των ΟΙ στην εισαγωγ
σχήµα 39α) περιλαµβάνει µόνο σωληνίσκους
υν τους σωληνίσκους του απερχόµενου δικτ
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Τα κουτιά τερµατισµού ή διασύνδεσης σωληνίσκων είναι συνήθως πλαστικά, για 

εσωτερική ή εξωτερική στεγασµένη χρήση, και φέρουν κατάλληλη κλειδαριά ασφαλείας. 

Στο σχήµα 40 παρουσιάζονται κουτιά τερµατισµού ΟΙ και διασύνδεσης σωληνίσκων 

διαφόρων κατασκευαστών. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
α)                                       β)                        γ)                          δ) 

 

 

Σχήµα 40  Κουτιά τερµατισµού ΟΙ και διασύνδεσης σωληνίσκων διαφόρων τύπων:  α) 
ODF εξωτερικού χώρου, β) ODF εσωτερικού χώρου, γ) κουτί διασύνδεσης 
ινών χωρίς ODF και δ) κουτί διασύνδεσης σωληνίσκων 

 
 

 
 

Σχήµα 41 ∆ιατάξεις τερµατισµού δικτύου στο διαµέρισµα του συνδροµητή 
 
Η υποδοχή σύνδεσης (ΤΥ) στο διαµέρισµα του συνδροµητή περιλαµβάνει, στην 

απλούστερή της µορφή, έναν µικρό ODF για τον τερµατισµό 1 ή 2 οπτικών ινών. Για 

εξοικονόµηση χώρου χρησιµοποιούνται συνήθως ίνες, που έχουν προτερµατισµένο το 

ένα τους άκρο σε κατάλληλο ακροδέκτη, και εγκαθίστανται µε εµφύσηση του ελεύθερου 

άκρου από την υποδοχή του συνδροµητή προς το κουτί τερµατισµού του κτιρίου ή το 

ΠΣΣ. Στην πιο εξελιγµένη τους µορφή, οι διατάξεις τερµατισµού δικτύου ενσωµατώνουν 

και ενεργή µονάδα οπτο-ηλεκτρονικής µετατροπής, παρέχοντας ηλεκτρική διεπαφή FE 

προς την τερµατική συσκευή του συνδροµητή. 
 

Στο σχήµα 41 παρουσιάζονται κατάλληλες διατάξεις τερµατισµού δικτύου για χρήση 

στον χώρο του συνδροµητή. 
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7 Σχεδιασµός και Υλοποιήσεις ∆ικτύων NGA 
 
7.1 Έργα της περιόδου 1990-2000 

 

Οι  πρώτες  υλοποιήσεις δικτύων πρόσβασης, που βασίζονται στην  τεχνολογία  FTTx, 

εµφανίζονται σε Ευρωπαϊκές χώρες µετά το 1990, µε την µορφή µεγάλων πιλοτικών 

έργων, που σκοπό έχουν να αναδείξουν τις δυνατότητες της τεχνολογίας να 

αντικαταστήσει εν µέρει ή συνολικά το δίκτυο χαλκού. 
 

Στην Γερµανία η DT ξεκίνησε το 1993 µε το πρόγραµµα OPAL207, µια σειρά πιλοτικών 

έργων µε υλοποιήσεις FTTC και FTTB σε περιοχές της πρώην Αν. Γερµανίας, που 

στερούντο τηλεπικοινωνιακής υποδοµής, µε σκοπό να διερευνηθεί η δυνατότητα για 

µαζικότερη  εισαγωγή  της  τεχνολογίας. Τα έργα  του  OPAL  βασίστηκαν  σε  δενδρική 

τοπολογία PON για την παροχή υπηρεσιών POTS, ISDN, E1 και τηλεοπτικού σήµατος µε 

προοπτικές VoD, από ανεξάρτητη όµως δικτυακή υποδοµή. Το πρόγραµµα OPAL 

αντιµετώπισε σηµαντικά τεχνικά προβλήµατα, κυρίως διότι η τεχνολογία PON δεν είχε 

φθάσει ακόµη σε στάδιο ωρίµανσης. Η µη-ύπαρξη τυποποιηµένου εξοπλισµού, η 

τµηµατοποίηση των πιλοτικών έργων και η ανάθεση αυτών µε «το κλειδί στο χέρι»  σε 

εταιρείες µε διαφορετική τεχνολογία, δηµιούργησε σηµαντικά προβλήµατα λειτουργίας. 

Τα ανωτέρω, είχαν σαν αποτέλεσµα η DT να µην προχωρήσει σε µαζικότερη χρήση του 

δικτύου PON και να στραφεί σε στοχευµένες επιλογές έργων FTTB για επιχειρησιακούς 

πελάτες βασισµένες σε συστήµατα µετάδοσης SDH. 
 

Στην Γαλλία η FT ξεκίνησε την εισαγωγή των οπτικών ινών στο δίκτυο πρόσβασης στις 

αρχές της δεκαετίας του 90, µε µια σειρά πιλοτικών έργων208, στα οποία δοκιµάστηκαν 
διαφορετικά σενάρια τεχνικών και τοπολογιών FTTx. Σηµαντικό ήταν το έργο ανάπτυξης 
οπτικού  δικτύου  πρόσβασης  «µεγάλων  ειδικών  πελατών»,  που  περιέλαβε  τις  3.000 

µεγαλύτερες επιχειρήσεις σε όλη την γαλλική επικράτεια, βασισµένο σε υλοποιήσεις FTTB 
για την παροχή υπηρεσιών ΝxΕ1, E3 και STM-1 µε χρήση τεχνολογιών PDH, SDH και 

PON209. Παράλληλα µε το δίκτυο µεγάλων πελατών, η FT κατέβαλε προσπάθεια για την 
µαζικότερη εισαγωγή οπτικών ινών στο δίκτυο πρόσβασης µε το έργο DORA (1994), που 

στόχευε στην αναβάθµιση του δικτύου πρόσβασης µε την χρήση οπτικών ινών και 

υλοποιήσεις FTTΒ/Η σε τέσσερεις πόλεις της Γαλλίας, µε 100.000 περίπου συνδέσεις ανά 

πόλη. Στο δίκτυο προβλεπόταν η ενσωµάτωση διαφορετικών υπηρεσιών (POTS, ISDN, 

δεδοµένων και video) σε κοινό φορέα. Το έργο αυτό δεν είχε επιτυχή κατάληξη και 

εγκαταλείφθηκε το1997, λόγω του αυξηµένου κόστους και της αλλαγής στρατηγικής της 

FT, που επήλθε µετά την ιδιωτικοποίηση. 
 

Στην Μεγάλη Βρετανία, η BT, που ήταν ο πρώτος ευρωπαϊκός τηλεπικοινωνιακός 

οργανισµός που ιδιωτικοποιήθηκε το 1986, ξεκίνησε την εισαγωγή των οπτικών ινών στο 

δίκτυο πρόσβασης µε το πρόγραµµα OTIAN210, που περιέλαβε το σύστηµα TPON211  για 
 
 

207 OPtical Access Lines - OPAL 
208 Lannion: FTTH – FT/CNET (RADOME), Serris : FTTC – B/RAYNET, Archachon : FTTB – 

SAT/SIEMENS,         Epagny : FTTB – C/SECRE, Bastia : FTTH - ALCATEL 
209  Χρησιµοποιήθηκε µια παραλλαγή του PON µε το  εµπορικό όνοµα MOLENE από την CS 

Telecom. 
210 OTIAN – Optical Telecommunications Infrastructure for the Access Network 
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κοινούς συνδροµητές και συνδέσεις P2P για µεγάλους πελάτες. Το ΟΤΙΑΝ άρχισε να 

εφαρµόζεται πιλοτικά (1993) σε επιλεγµένες περιοχές της Μ. Βρετανίας και συνεχίζεται 

µέχρι σήµερα µε στοχευµένες παρεµβάσεις. Η εµπειρία της ΒΤ από το πρόγραµµα αυτό 

ήταν σηµαντική, αφού δοκιµάστηκαν και καθιερώθηκαν πρακτικές, όπως η µονο- 

κυκλωµατική διαχείριση και η εµφύσηση ινών σε καλώδια πολυ-σωληνίσκων, που 

αργότερα υιοθετήθηκαν και από άλλες τηλεπικοινωνιακές εταιρίες. 
 
Στην Ιταλία η ΤΙ επεχείρησε, µέσω του προγράµµατος SOCRATE, να δηµιουργήσει ένα 

νέο δίκτυο πρόσβασης βασισµένο στην τεχνολογία HFC212. Το έργο αυτό άρχισε το 1997 

µε στόχο να καλύψει 300 περίπου τερµατικές περιοχές 147 πόλεων της Ιταλίας, µε την 

σταδιακή παροχή υπηρεσιών καλωδιακής τηλεόρασης, IP, VOD και POTS. Μέχρι το τέλος 

του 1988 ο αριθµός των “συνδεδεµένων σπιτιών” έφθασε το 1.800.000. Αν και το 

πρόγραµµα SOCRATES χαρακτηριζόταν από τεχνική αρτιότητα, οι αδυναµίες κυρίως στον 

τοµέα της εµπορικής εκµετάλλευσης της πλούσιας υποδοµής, και ο περιορισµός σε 

επενδύσεις στρατηγικής σηµασίας, που επιβλήθηκε µετά την ιδιωτικοποίηση της ΤΙ, 

οδήγησε στον άδοξο και πρόωρο τερµατισµό του φιλόδοξου προγράµµατος στα µέσα 

του 1999. 
 
Στο Βέλγιο, η Belgacom άρχισε την εισαγωγή των οπτικών ινών στο δίκτυο πρόσβασης 

το  1992  µε  το  πρόγραµµα  Telezones  και  συνέχισε  την  περίοδο  1995-97  µε  το 

πρόγραµµα Astrachan. Tο Telezones είχε σαν στόχο την δηµιουργία ενός επάλληλου 

οπτικού   δικτύου   πρόσβασης   SDH   µε   υλοποιήσεις   FTTB   στις   50   περισσότερο 

αναπτυγµένες βιοµηχανικές ζώνες του Βελγίου, για την παροχή υπηρεσιών δεδοµένων 

NxE1 και E3, ISDN και POTS στις µεγάλες επιχειρήσεις της χώρας. Με το πρόγραµµα 

Astrachan η Belgacom προσπάθησε να αυξήσει τον βαθµό διείσδυσης των οπτικών ινών 

στο δίκτυο πρόσβασης. Κριτήρια για την ένταξη συγκεκριµένης περιοχής στο πρόγραµµα 

απετέλεσαν οι αυξηµένες τηλεπικοινωνιακές ανάγκες των πελατών και η εµπορικότητα 

της περιοχής. Η υλοποίηση του προγράµµατος αυτού αποτέλεσε µεταβατικό στάδιο προς 

τα δίκτυα ευρείας ζώνης. Από το 1994, η Belgacom, χρησιµοποιεί σε έργα οπτικού 

δικτύου  πρόσβασης,  αντί του συµβατικού καλωδίου,  καλώδια  πολύ-σωληνίσκων  και 

εµφύσηση ινο-οµάδων. 
 
Ο ΟΤΕ ξεκίνησε το 1996 την ανάπτυξη οπτικού δικτύου πρόσβασης βασισµένο στην 

τεχνολογία SDH και υλοποιήσεις FTTC και FTTB. Ακολουθήθηκαν δύο βασικά σενάρια 

υλοποίησης, το σενάριο του επάλληλου δικτύου, που βασίστηκε στην τεχνική FTTB, για 

την εξυπηρέτηση των µεγάλων πελατών του Οργανισµού µε υπηρεσίες E3, NxE1, ISDN 

και POTS, και το σενάριο συνολικής αναβάθµισης δικτύου πρόσβασης, που βασίστηκε σε 

έργα FTTC µε υπαίθριες καµπίνες, κυρίως για παροχή υπηρεσιών ISDN και POTS. Η 

υλοποίηση επεκτάθηκε στα 64 µεγαλύτερα αστικά κέντρα και περιέλαβε 850 περίπου 

ενεργές ONU, εκ των οποίων οι 530 σε υπαίθριες καµπίνες (FTTC). Η ανάπτυξη του 

δικτύου σταµάτησε το 2004 λόγω αυξηµένου κόστους. 
 
 
 
 

211 TPON – Telephony over PON – Μια παραλλαγή του PON από την BT 
212 HFC – Hybrid Fibre Coax. Πρόκειται για µια παραλλαγή της τεχνολογίας FTTx, που αντικαθιστά 

το κύριο δίκτυο µε οπτική ίνα και το δίκτυο διανοµής µε οµοαξονικά καλώδια. Χρησιµοποιείται 
κυρίως για την αναβάθµιση δικτύων καλωδιακής τηλεόρασης. 
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Από τα ανωτέρω γίνεται αντιληπτό ότι το σύνολο σχεδόν των πιλοτικών έργων της 

περιόδου 1990-2000, που στόχευαν σε µαζική διείσδυση οπτικών ινών στο δίκτυο 

πρόσβασης για παροχή υπηρεσιών σε οικιακούς χρήστες, εγκαταλείφθηκαν από τις 

ευρωπαϊκές τηλεπικοινωνιακές εταιρίες. Οι βασικοί λόγοι ήταν το αυξηµένο κόστος και η 

έλλειψη εφαρµογών, που τα έσοδά τους θα µπορούσαν να δικαιολογήσουν το ύψος της 

επένδυσης. Παγκοσµίως, µόνο η NTT στην Ιαπωνία υιοθέτησε ως βασική στρατηγική της 

την δηµιουργία ενός FTTH δικτύου πρόσβασης, στην διάρκεια ενός δεκαπενταετούς 

σχεδίου (1995-2010), που έχει καταστήσει την Ιαπωνία την χώρα µε την µεγαλύτερη 

διείσδυση σε χρήση οπτικών ινών στο δίκτυο πρόσβασης. 
 
Αντίθετα, σε όλες τις ευρωπαϊκές χώρες, οι υλοποιήσεις FTTB, που στόχευαν σε 

επιχειρησιακούς   πελάτες   είχαν   επιτυχία,   προσφέροντας   αρχικά   TDM   υπηρεσίες 

µισθωµένων κυκλωµάτων, που σήµερα µετασχηµατίζονται σε υπηρεσίες FE. 
 

 
 
 

7.2 Νεότερα έργα και προοπτικές υλοποίησης δικτύων FTTx 
 

Μετά την ολοκλήρωση των πιλοτικών έργων FTTx της περιόδου 1995-2000, ακολούθησε 

µια   περίοδος   απραξίας   και   προβληµατισµού,   που   συνέπεσε   χρονικά   µε   την 

απελευθέρωση της αγοράς των τηλεπικοινωνιών και την ιδιωτικοποίηση των Ευρωπαϊκών 

Telco, που είχε σαν αποτέλεσµα τον περιορισµό του διαθέσιµου CAPEX. 
 
Η περίοδος µετά το 2000 χαρακτηρίστηκε από την ανάπτυξη της τεχνολογίας ADSL, ως 

βασικής επιλογής για την παροχή ευρυζωνικότητας µέσω του υφιστάµενου δικτύου 

πρόσβασης µε το χαµηλότερο δυνατό κόστος επένδυσης, περιορίζοντας περαιτέρω τις 

επενδύσεις σε έργα FTTx. 
 

Σύµφωνα µε αναλυτές της αγοράς213, κάθε ευρωπαϊκή εταιρία τηλεπικοινωνιών (ILEC) 

προσεγγίζει, σήµερα, µε διαφορετικό τρόπο την ανάπτυξη δικτύων NGA, ανάλογα µε το 

περιβάλλον λειτουργίας της. Λίγοι είναι εκείνοι, που υποστηρίζουν ότι η εκτεταµένη 

χρήση των οπτικών ινών στο δίκτυο πρόσβασης θα τους βοηθήσει να διατηρήσουν την 

κυρίαρχη θέση τους, πολλοί βρίσκονται κάτω από πολιτικές πιέσεις να προχωρήσουν σε 

επενδύσεις, ενώ οι ένθερµοι υποστηρικτές του FTTH, προσπαθούν να ξεπεράσουν το 

τεράστιο κόστος της απαιτούµενης επένδυσης επιχειρηµατολογώντας ότι οι όποιες 

επενδύσεις σε υποδοµές οπτικών ινών αποτελούν ασφαλείς επενδύσεις. Κάποιοι 

πιθανότατα µπλοφάρουν. Εταιρίες όπως η KPN και οι Swisscom εµφανίζονται έτοιµες να 

επενδύσουν σηµαντικά στην χρήση οπτικών ινών στο δίκτυο πρόσβασης. Στην Γαλλία η 

FT σχεδιάζει εκτεταµένη χρήση FTTH ζητώντας όµως από τους εγχώριες ανταγωνιστές 

της να συµµετάσχουν στην επένδυση για την δηµιουργία της δικτυακής υποδοµής. 

Αντίθετα, εταιρίες όπως η Belgacom, η TEF, η PT και η BT προσεγγίζουν την τεχνολογία 

FTTx ως εργαλείο για να αντιµετωπίσουν τον ανταγωνισµό, που τους επιβλήθηκε µε το 

καθεστώς φυσικής συνεγκατάστασης. Με δεδοµένη την πολιτική πίεση, που ασκείται από 

τις περισσότερες Ευρωπαϊκές κυβερνήσεις για επενδύσεις σε υποδοµές οπτικών ινών, 

είναι βολικό για κάποιες εταιρίες να υπερεκτιµούν τις προθέσεις τους. Οι κίνδυνοι είναι 

µεγαλύτεροι για τις εταιρίες, που δραστηριοποιούνται µόνο σε σταθερή τηλεφωνία, όπως 
 

 
213 New Street Research, “Fibre: Anxieties, delusions and bluffs”, Μάρτιος 2009 
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η BT και η TI, ή έχουν εξαγγείλει πολύ υψηλές επενδύσεις, όπως η FT, η Swisscom και η 

KPN. 
 
Σε γενικές γραµµές, το κίνητρο των ILEC για επενδύσεις σε τεχνολογίες FTTx φαίνεται να 

βασίζεται σε έναν ή περισσότερους λόγους που σχετίζονται µε: 
 

•   Τον ανταγωνισµό από υφιστάµενα καλωδιακά δίκτυα 
 

Υφίσταται σε χώρες, όπου ο ανταγωνισµός προέρχεται κυρίως από δίκτυα 

καλωδιακής τηλεόρασης βασισµένα στην τεχνολογία HFC214, όπως στις ΗΠΑ, στο 
Βέλγιο, στην Ολλανδία, στη Γερµανία, στη Γαλλία, στην Αγγλία, στην Ουγγαρία 
κλπ. Ιδιαίτερα επηρεάζονται ILEC, των οποίων ο χάλκινος βρόχος έχει µεγάλο 

µήκος, και δεν µπορούν εποµένως να ανταγωνιστούν την ταχύτητα πρόσβασης, 

που παρέχουν τα δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης. Αυτός ήταν και ο βασικός 

λόγος για τον οποίο στις ΗΠΑ, οι εταιρίες Verizon και ΑΤ&Τ αποφάσισαν να 

επενδύσουν σε τεχνολογίες FTTx. Στην Ευρώπη η Belgacom έχει ισχυρό 

ανταγωνισµό από εταιρίες καλωδιακής τηλεόρασης, ενώ και άλλοι Ευρωπαίοι ILEC 

αντιµετωπίζουν µε «κριτήρια της αγοράς» το πρόβληµα της χαµηλότερης 

ταχύτητας πρόσβασης, και την αδυναµία για µετάδοση πολλαπλών καναλιών 

υψηλής ευκρίνειας µέσα από συνδέσεις DSL. Αν και δεν υπάρχει απτή απόδειξη 

ότι το πρόβληµα αυτό έχει επηρεάσει την εµπορική λειτουργία των ILEC, αρκετοί 

από αυτούς, όπως η Belgacom, η KPN, η Swisscom, η PT, η FT, η BT και άλλες 

δείχνουν διατεθειµένες να επενδύσουν σε τεχνολογίες FTTx για λόγους 

ανταγωνισµού µε εταιρίες καλωδιακής τηλεόρασης. 
 

•   Την πεποίθηση της διοίκησης στο µέλλον της οπτικής ίνας 
 

Τα τελευταία είκοσι χρόνια, η οπτική ίνα θεωρείται από το σύνολο των 

τηλεπικοινωνιακών εταιριών ως το κυρίαρχο ενσύρµατο µέσο µετάδοσης. Αν 

λοιπόν θεωρήσουµε ότι τα µελλοντικά ενσύρµατα δίκτυα πρόσβασης θα είναι εξ’ 

ολοκλήρου οπτικά, είναι λογικό να ξεκινήσει άµεσα η κατασκευή τους, 

παρακάµπτοντας πιθανά ενδιάµεσα στάδια. Σε κάποιες εταιρίες όπως η Belgacom, 

η αντίληψη αυτή είναι ευθυγραµµισµένη µε τα τρέχοντα εµπορικά και τεχνικά 

δεδοµένα. Αντίθετα σε άλλες, όπως η Swisscom, η KPN και η FT η υπερβολική 

προδιάθεση για χρήση οπτικής ίνας µπορεί να προκαλέσει υποβάθµιση της αξίας 

της. 
 

•   Πολιτικές πιέσεις για επενδύσεις σε δίκτυα πρόσβασης οπτικών ινών «ανοικτής» 
αρχιτεκτονικής 

 

Οι περισσότεροι πολιτικοί, τόσο στην Ευρώπη όσο και στις ΗΠΑ τείνουν να 

συγχέουν την έννοια της ευρυζωνικότητας µε την εκτεταµένη χρήση των οπτικών 

ινών στο δίκτυο πρόσβασης, σε βαθµό, που φθάνει στα όρια της παράνοιας. Στην 

πραγµατικότητα βέβαια, η ύπαρξη µιας ADSL σύνδεσης, έστω και σε ταχύτητα 2 

Mbit/s, στο σχολείο ενός αποµακρυσµένου επαρχιακού χωριού, σε έναν αγροτικό 

συνεταιρισµό ή σε ένα αποµονωµένο νησί, συµβάλλει πολύ περισσότερο στην 

γεφύρωση  του  ψηφιακού  χάσµατος  από  την  διαθεσιµότητα  συνδέσεων  100 
 
 

214 Hybrid Fibre Coax (HFC) 
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Mbit/s  στο  αστικό  περιβάλλον  των  µεγαλουπόλεων.  Ένα  πλήθος 

αµφισβητούµενων οικονοµικών αναλύσεων υποστηρίζουν ότι στην µελλοντική 

«οικονοµία της γνώσης» η ανταγωνιστικότητα θα εξαρτάται αποκλειστικά από 

την δυνατότητα πρόσβασης σε ταχύτητες άνω των 100 Mbit/s, την στιγµή που 

σήµερα, οι µόνες γνωστές εφαρµογές, που θα µπορούσαν να δικαιολογήσουν 

τέτοιες ταχύτητες είναι η λήψη πολλαπλών καναλιών HDTV ή 3D-TV, που 

συνεισφέρουν µάλλον στον χώρο της διασκέδασης παρά της γνώσης. Οι 

ρυθµιστικές αρχές φαίνεται να υποστηρίζουν ανοιχτά την αναγκαιότητα για 

ανάπτυξη δικτύων οπτικών ινών FTTH «ανοικτής» αρχιτεκτονικής, ώστε να 

διευκολύνεται το έργο τους κατά την µετάβαση από το LLU του χαλκού στο LLU 

των οπτικών ινών. Αν και πολιτικές πιέσεις για επενδύσεις σε τεχνολογίες FTTH 

υπάρχουν σχεδόν παντού, εκδηλώνονται  περισσότερο έντονα σε χώρες όπως η 

Γαλλία, η Αγγλία, η Ιταλία, η Ισπανία και η Ελλάδα. 
 

• Την ελπίδα ότι η ανάπτυξη οπτικών δικτύων πρόσβασης θα βλάψει τους CLEC και 
τις επενδύσεις τους στο LLU 

 

Η δυνατότητα για επικράτηση επί των ανταγωνιστών, µέσω παροχής καλύτερων 

υπηρεσιών, αποτελεί για τους ILEC ικανό κίνητρο για επενδύσεις σε τεχνολογίες 

FTTx. Στις ΗΠΑ, η Verizon και η AT&T διαπραγµατεύθηκαν την πρόθεσή τους για 

επενδύσεις σε τεχνολογίες FTTx µε την χαλάρωση των ρυθµιστικών τους 

υποχρεώσεων. Αντίστοιχα, ILEC όπως η Belgacom, η KPN και η Swisscom έχουν 

χρησιµοποιήσει τις νέες υποδοµές τους σε τεχνολογίες FTTx, προκειµένου να 

καθοδηγήσουν τον ανταγωνισµό σε υπηρεσίες χονδρικής. Η FT χρησιµοποίησε µε 

επιτυχία την απειλή για εκτεταµένη χρήση οπτικών ινών στο δίκτυο πρόσβασης 

ώστε να µειώσει τον ανταγωνισµό από δύο CLEC (Neuf και Iliad). Άλλοι πιθανοί 

ILEC, που τρέφουν αντίστοιχες ελπίδες είναι η DT, PT, TEF, OTE, TI και η BT, ο 

σηµαντικός ρόλος όµως του ρυθµιστή προς όφελος των CLEC αναµένεται να 

δυσκολέψει τα σχέδιά τους. 
 

•   Επιλογή µε βάση τεχνο-οικονοµικά κριτήρια. 
 

Η χρήση της οπτικής ίνας στο δίκτυο πρόσβασης µπορεί, σε κάποιες περιπτώσεις, 

να   αποτελέσει   την   βέλτιστη   επιλογή   µε   τεχνο-οικονοµικά   κριτήρια.   Σε 

περιπτώσεις επεκτάσεων αστικού δικτύου, όπου δεν υφίσταται δίκτυο χαλκού 

(Greenfield), ή σε περιοχές πυκνής δόµησης µε πολύ µεγάλα σε πλήθος 

διαµερισµάτων   κτίρια   και   επάρκεια   υποδοµών   σωληνώσεων,   η   χρήση 

τεχνολογιών FTTx µπορεί να αποτελέσει οικονοµικότερη επιλογή ακόµη και µε 

εµπορικά κριτήρια. Ακόµη όµως και σε αυτές τις περιπτώσεις, το κόστος για την 

παροχή συµβατικών υπηρεσιών (POTS) είναι µεγαλύτερο, ενώ η αναµενόµενη 

εξοικονόµηση σε λειτουργικό κόστος (OPEX) µπορεί δύσκολα να αποτιµηθεί. 
 

• Την διάθεση να µπλοφάρουν, υπερεκτιµώντας τις προθέσεις τους να επενδύσουν 
σε τεχνολογίες FTTH. 

 

Σε πολλές περιπτώσεις, οι ILEC, θεωρούν επωφελές για αυτούς, να υπερβάλλουν 

σχετικά µε τις προθέσεις τους ως προς την ανάπτυξη δικτύων FTTx, προκειµένου 

να αποπροσανατολίσουν τους πολιτικούς, να προβληµατίσουν την ρυθµιστική 
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αρχή και να τροµάξουν τους ανταγωνιστές τους. Στο πλαίσιο αυτό µεγιστοποιούν 

την σχεδιαζόµενη κάλυψη και µειώνουν τον χρόνο υλοποίησης. ∆εν είναι εύκολο 

να υποστηρίξει κανείς µε σιγουριά ότι η τακτική αυτή ακολουθείται από 

συγκεκριµένους ILEC, αλλά πιθανοί υποψήφιοι θα µπορούσαν να είναι η FT, η ΤΙ, 

η TEF, η BT, η PT και ο ΟΤΕ. 
 

Στον πίνακα 11 γίνεται αναφορά στα βασικά κίνητρα των ILEC για επενδύσεις σε δίκτυα 

FTTx, σύµφωνα µε το περιοδικό New Street Research (Μάρτιος 2009). 
 

Πίνακας 11: Κίνητρα ILEC για επενδύσεις σε τεχνολογίες FTTx (ΠΗΓΗ: New Street 

Research estimates 3-2009). 
 
 Αναµενόµενο 

% CAPEX 
2005-2020 

Αύξηση 
Εσόδων 

Ανταγωνισµός 
µε Καλωδιακά 

∆ίκτυα 

Στρατηγική 
∆ιοίκησης 

Πολιτικές 
Πιέσεις 

Εξασθένηση 
Ανταγωνιστών 

∆ιάθεση 
Μπλόφας 

KPN 30% ? ? ?  √ ? 
Swisscom 28%  ? √  √ ? 
Belgacom 16%  √ √  √  

DT 13% ?  √ √ √ ? 
FT 13% ?  √ √ µερικώς ? 

TSON 13%   √    
TEF 11%    √ √ ? 
PT 10% ? ?   √ ? 

TNOR 10%   ? √  ? 
BT 9%  ?  √ ? ? 

OTE 9%    √ √ ? 
TI 7% ?   √ √ ? 

TKA 5%    ?  ? 
Ε.Ε. (µέση) 12%       

ΗΠΑ 11%  √   √ ? 
 
 

Κάθε ILEC προσεγγίζει την τεχνολογία FTTx µε διαφορετικό µοντέλο επένδυσης (FTTC ή 

FTTB/H), ανάλογα µε τις ιδιαιτερότητές του και την πιθανή συµµετοχή άλλων παρόχων. 

Ο πίνακας 12 περιγράφει συνοπτικά τις προσδοκίες για υλοποιήσεις έργων FTTC ή 

FTTB/H των ευρωπαίων ILEC, συµπεριλαµβανοµένων των εταιριών Verizon και AT&T 

των ΗΠΑ. 
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Πίνακας 12: Μοντέλα ανάπτυξης δικτύων FTTx (ανακοινωθέντα και αναµενόµενα) για 

αστικές, ηµιαστικές και αγροτικές περιοχές (ΠΗΓΗ: New Street Research 

estimates 3-2009) 
 
 Αστικό Περιβάλλον Ηµιαστικό Περιβάλλον Αγροτικό Περιβάλλον 

Άµεσα Μελλοντικά Άµεσα Μελλοντικά Άµεσα Μελλοντικά 
KPN FTTC FTTB/H FTTC  FTTC ? 
Swisscom FTTC FTTB/H FTTC FTTB/H ? ? 
Belgacom FTTC FTTC/B FTTC FTTC ? ? 
DT FTTC FTTC/B FTTC FTTC ? ? 
FT FTTB/H FTTH FTTB/H FTTC FTTC? ? 
TSON FTTB/H FTTH FTTC FTTC ? ? 
PT FTTC/B FTTB/H FTTC FTTC ? ? 
TEF FTTC/B FTTB/H FTTC FTTC ? ? 
TNOR FTTC/B FTTB/H FTTC FTTC ? ? 
BT FTTC FTTC FTTC FTTC ? ? 
TI FTTB FTTB/H FTTC FTTC ? ? 
OTE FTTC FTTC/B ? ? ? ? 
TKA FTTC/B FTTC/B ? ? ? ? 

       
Verizon FTTB/H FTTB/H FTTB FTTB ? ? 
AT&T FTTC FTTC FTTC FTTC ? ? 

 
 

Στη Γαλλία ο αρχικός ενθουσιασµός των CLEC Iliad και Neuf για υλοποιήσεις FTTB/H 

οδήγησε σε προσεγγίσεις «κοινής» υλοποίησης, όπου όλοι οι ενδιαφερόµενοι πάροχοι 

(FT, Iliad, Neuf και Numericable) µοιράζονται το κόστος ανάπτυξης των απαιτούµενων 

υποδοµών. Οι λεπτοµέρειες της συνεργασίας δεν έχουν πλήρως καθοριστεί και υπάρχει 

σηµαντικό ρίσκο για όλους τους συµµετέχοντες. Το έργο αποτελεί τον θεµέλιο λίθο µιας 

φιλόδοξης κυβερνητικής πρωτοβουλίας µε τίτλο “France Numerique 2012”, που στοχεύει 

να προχωρήσει µε υλοποιήσεις FTTB/H σε αστικές περιοχές, καλύπτοντας µέχρι το 2020 

το 37% του πληθυσµού της Γαλλίας. Το έργο αυτό αποτελεί την µεγαλύτερη υλοποίηση 

FTTB/H, που έχει ανακοινωθεί στην Ευρώπη και το κόστος του αναµένεται να ξεπεράσει 

τα Є11 δις. 
 

Στην Γερµανία το FTTC+VDSL2 αποτελεί για την DT την βασική τεχνολογία NGA. Η 

ανάπτυξη του δικτύου ξεκίνησε το 2006 και µέχρι το τέλος του 2008 κάλυπτε περίπου το 

28% των νοικοκυριών. Το έργο αντιµετώπισε προβλήµατα κυρίως ρυθµιστικά, αφού η 

DT επιθυµούσε την επίσηµη διαβεβαίωση της ρυθµιστικής αρχής για ασυλία215 σε σχέση 

µε την υποχρέωση για παροχή υπηρεσιών χονδρικής, µε αποτέλεσµα την συνεχή ρήξη 

µε την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Επίσης, η ζήτηση υπηρεσιών TV µέσω του δικτύου της DT 

ήταν σχετικά µικρή, αφού η γερµανική τηλεοπτική αγορά είναι πολύ ανταγωνιστική216, 
και οι  συνδροµητές  δεν  είναι διατεθειµένοι να πληρώσουν  επιπλέον για  επιλεγµένο 

τηλεοπτικό περιεχόµενο. Τα ως άνω µετρίασαν τον αρχικό ενθουσιασµό της DT και είχαν 
 

 
215 Περιγράφεται µε τον όρο «regulatory holiday» 
216 Υφίστανται δίκτυα τόσο καλωδιακής όσο και δορυφορικής τηλεόρασης 
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σαν αποτέλεσµα   να καθυστερήσουν την περαιτέρω µαζική επέκταση του δικτύου. 

Παράλληλα, στις περιοχές Wurzburg και Heilbronn ξεκίνησαν πιλοτικά έργα FTTB σε 

µοντέλο κοινής ανάπτυξης υποδοµών µε άλλους παρόχους, όπως η EWE και η Vodafone. 

Παρά ταύτα, οι υλοποιήσεις FTTB αναµένεται να είναι περιορισµένες στην Γερµανία, µη 

ξεπερνώντας το 3% των νοικοκυριών, ενώ οι υλοποιήσεις FTTC+VDSL2 αναµένονται να 

συνεχιστούν  φθάνοντας  το  52%  των  νοικοκυριών  µέχρι  το  2020.  Οι  συνολικές 

επενδύσεις της DT για ανάπτυξη δικτύων NGA µέχρι το 2020 αναµένεται να ξεπεράσουν 

τα Є 5,6 δις. 
 

Στην Ισπανία η Telefonica αναµένεται να προχωρήσει σε έργα FTTC και FTTB, σε τέτοιο 

βαθµό ώστε, αφενός να ανταπεξέλθει των πολιτικών πιέσεων για ανάπτυξη εθνικών 

υποδοµών και αφετέρου να φέρει σε δύσκολη θέση τους ανταγωνιστές της, που 

βασίζονται στο LLU. Στην προσπάθεια αυτή έχει σύµµαχο την ρυθµιστική αρχή, η οποία 

έχει   εξαιρέσει   τις   υποδοµές   NGA   από  ρυθµιστικές   υποχρεώσεις,  ξεσηκώνοντας 

αντιδράσεις τόσο από τους άλλους παρόχους όσο και από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή. Η 

Telefonica, πιθανόν να υπερεκτιµά τις προθέσεις της για υλοποιήσεις FTTx, χωρίς όµως 

να τροµάζει τους µετόχους της. Στα σχέδια της Telefonica περιλαµβάνονται έργα τόσο 

FTTC+VDSL2 όσο και FTTB, µε στόχο την κάλυψη του 15% και 25% των νοικοκυριών 

αντίστοιχα µέχρι το 2010 και κόστος 1,0 δισЄ. Το πιθανότερο είναι το αποτέλεσµα να 

είναι µικρότερο και το κόστος σηµαντικά µεγαλύτερο. Οι συνολικές επενδύσεις της 

Telefonica µέχρι το 2020 αναµένεται να φθάσουν τα Є2,4 δις, για κάλυψη του 46% των 

νοικοκυριών µε έργα FTTC και FTTB. 
 
Στην Αγγλία η BT ήταν για πολλά χρόνια απρόθυµη να επενδύσει σε έργα µαζικής 

υλοποίησης δικτύων FTTx. Τελικά, κάτω από πολιτικές πιέσεις, η BT ανακοίνωσε το 2008 

την πρόθεσή της να προχωρήσει σε επενδύσεις ύψους £1,5 δις, προκειµένου να καλύψει 

10 εκατοµµύρια νοικοκυριά µε τεχνολογία FTTC+VDSL2 µέχρι το τέλος του 2013. Ως 

αντάλλαγµα εξασφάλισε καλύτερη αντιµετώπιση σε ρυθµιστικά θέµατα, που σχετίζονται 

µε το LLU και την παροχή υπηρεσιών χονδρικής από το νέο δίκτυο. Ο προβληµατισµός 

της BT οφείλεται στο γεγονός ότι δεν φαίνεται να υπάρχει ανάγκη για υπηρεσίες FTTx 

στο Ηνωµένο Βασίλειο, όπου στην αγορά υπηρεσιών ψηφιακού βίντεο κυριαρχούν οι 

ανταγωνιστές της Sky, Freeview και Virgin Media, µέσω ασύρµατης πρόσβασης. Επίσης η 

γεωµορφία της Μεγάλης Βρετανίας δεν είναι ευνοϊκή για ανάπτυξη οπτικών δικτύων 

πρόσβασης, λόγω της µικρής συγκέντρωσης πληθυσµού, τόσο σε αστικές όσο και σε 

ηµιαστικές περιοχές. Παρά ταύτα, η διείσδυση αναµένεται να φθάσει στο 50% των 

νοικοκυριών µέχρι το 2020. 
 
Στην Ιταλία, το σηµαντικότερο πρόβληµα που αντιµετωπίζει η ΤΙ είναι τα κυβερνητικά 

σχέδια για τον λειτουργικό της διαχωρισµό σε πάροχο υποδοµών και πάροχο υπηρεσιών. 

Η προοπτική ανάπτυξης δικτύων NGA δίνει εποµένως την δυνατότητα στην ΤΙ να 

διαπραγµατευτεί καλύτερα την µελλοντική δοµή της και το ιδιοκτησιακό της καθεστώς. 

Η ΤΙ διαθέτει ένα συµβατικό δίκτυο πρόσβασης µικρού µήκους και αρκετά εκτεταµένο 

δίκτυο από υποδοµές σωληνώσεων (κληρονοµιά από το παλαιότερο έργο SOCRATES) 

στις αστικές περιοχές, που παρέχουν την δυνατότητα για υλοποιήσεις FTTB και 

FTTC+VDSL2 µε σχετικά χαµηλό κόστος. Επίσης, η µη ύπαρξη ανταγωνιστικών δικτύων 

καλωδιακής τηλεόρασης διασφαλίζει την δυνατότητα για υψηλή διείσδυση στην παροχή 
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υπηρεσιών βίντεο. Οι προβλέψεις θέλουν το NGA δίκτυο της ΤΙ να καλύπτει το 34% των 

νοικοκυριών µε ένα µίγµα επιλογών FTTC και FTTB και κόστος Є2,5 δις. 
 
Η  Belgacom  αποτελεί  τον  ευρωπαίο  ILEC,  µε την  πλέον  ξεκάθαρη  στρατηγική,  µε 

υλοποιήσεις FTTC+VDSL2, που καλύπτουν ήδη το 75% των νοικοκυριών. Έχοντας 

ξοδέψει ήδη Є 0,6 δις, οι µελλοντικές επενδύσεις αναµένεται να είναι µικρές για την 

κάλυψη του 81% των νοικοκυριών µέχρι το 2020. Επίσης αναµένονται µικρής έκταση 

έργα FTTB σε πυκνά αστικά περιβάλλοντα, υπό την µορφή επάλληλου δικτύου, 

καλύπτοντας το 12% των νοικοκυριών µέχρι το 2020. 
 
Στην Ολλανδία η KPN ξεκίνησε από το 2006, µε την κάλυψη της οικείας ρυθµιστικής 

αρχής, την κατασκευή ενός ευρύτατου δικτύου FTTC+VDSL2 κόστους Є1,4 δις, που θα 

παρέχει σχεδόν πλήρη κάλυψη των νοικοκυριών. Επιπρόσθετα, λόγω ανταγωνισµού µε 

την  Reggefiber και πολιτικών πιέσεων, αποφάσισε το 2008 να επενδύσει επιπλέον Є1,4 

δις για την δηµιουργία ενός επάλληλου δικτύου FTTB, που θα µπορούσε να καλύψει 

µέχρι και το 60% των νοικοκυριών µέχρι το 2020. 
 
Στην Ελβετία η Swisscom αναπτύσσει δίκτυο FTTC+VDSL2 κόστους CHF 0,65 δις, µε 

σχεδόν πλήρη κάλυψη των νοικοκυριών. Εποµένως, η πρόσφατη ανακοίνωση σχεδίων 

της εταιρίας για ανάπτυξη επάλληλου δικτύου FTTB µε προϋπολογισµό κόστους CHF 2.8 

δις και στόχο την κάλυψη 1 εκατοµµυρίου νοικοκυριών (περίπου 30%) µέχρι το 2015, 

µπορεί  να  θεωρηθεί  µάλλον  ως  µεθόδευση,  προκειµένου  να  εντυπωσιάσει  τους 

πολιτικούς και την ρυθµιστική αρχή και να τροµάξει τους ανταγωνιστές της. 
 
 
 
 
 
 
7.3 Αρχιτεκτονικές υλοποίησης δικτύων FTTx 

 

Στο σχήµα 42 παρουσιάζεται η παραδοσιακή ανάπτυξη του οπτικού δικτύου πρόσβασης 

την περίοδο 1990-2000. Βασιζόταν σε ένα οπτικό καλώδιο µεγάλης χωρητικότητας (96 

έως 144 ΟΙ) σε δενδροειδή τοπολογία ή τοπολογία δακτυλίου γύρω από το αστικό 

κέντρο. Σε κοµβικά σηµεία, το καλώδιο αυτό διακλαδίζεται σε ΚΟΙ µικρότερης 

χωρητικότητας καλύπτοντας το σύνολο της γεωγραφικής περιοχής του αστικού κέντρου. 

Η σύνδεση του καλωδίου µε τις ONU (υπαίθριες – FTTC ή εσωτερικού χώρου – FTTB) 

γίνεται µε καλώδιο-ουρά 12 ΟΙ, ενώ οι συνδέσεις των ινών γίνονται σε περιβλήµατα 

συνδέσεων, που τοποθετούνται σε φρεάτια. 
 
Αντίθετα, σε νεότερα έργα NGA προτιµάται αποκλειστικά η δενδροειδής φυσική 

τοπολογία ανάπτυξης (χωρίς προστασία), µε σηµεία συγκέντρωσης ενεργού ή παθητικού 

εξοπλισµού σε αστεροειδή διάταξη, όπως περιγράφεται ενδεικτικά στο σχήµα 43. 
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FTTC 

 

 
 

Αστικό Κέντρο 

 

 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 42 Παραδοσιακή α
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Σχήµα 43 Νεότερη αρχιτεκτον
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7.4 Έργα FTTC 
 

Σε αστικές περιοχές, οι υλοποιήσεις FTTC αποτελούν την πλέον κατάλληλη τεχνο- 

οικονοµική επιλογή NGA. Με την εγκατάσταση ενεργού εξοπλισµού σε µικρές καµπίνες 

στη θέση των KV, δηµιουργείται ένα επάλληλο κύριο δίκτυο οπτικών ινών, που συνδέει 

τα KV µε το αστικό κέντρο. Το έργο διευκολύνεται από την αξιοποίηση των υφιστάµενων 

φρεατίων και σωληνώσεων κυρίου δικτύου217, µειώνοντας σηµαντικά το κόστος και τον 

χρόνο εγκατάστασης συµβατικών ΚΟΙ µέσω εµφύσησης. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις 

χρησιµοποιείται η τεχνική της µικροτάφρου, µε πρόβλεψη περισσότερων σωληνώσεων 

και πολύ-σωληνίσκων για µελλοντική χρήση. 
 
Για την σύνδεση του ενεργού εξοπλισµού (midiDSLAM/MSAN) µε το αστικό κέντρο 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί τοπολογία P2P ή P2MP GPON, µε την τοπολογία P2P να 

πλεονεκτεί ως προς την διαθεσιµότητα ρυθµού πληροφορίας218  για µελλοντικές 
εφαρµογές. 

 

∆ύο219   διαφορετικές  προσεγγίσεις  µπορεί  να  εφαρµοσθούν  για  την  ανάπτυξη  ενός 

δικτύου NGA βασισµένου στην τεχνική   FTTC. Σε αµφότερες εγκαθίσταται ενεργός 

εξοπλισµός στην θέση του υφιστάµενου KV, αξιοποιώντας τον κατανεµητή του δικτύου 

διανοµής. ∆ιαφέρουν όµως ως προς την πολυπλοκότητα της τεχνικής λύσης, την 

δυνατότητα  για  µελλοντική  προοπτική,  την  ευελιξία,  τον  χρόνο  υλοποίησης  και  το 

κόστος. 
 
Στην πρώτη προσέγγιση, γνωστή ως “επέκταση καθ’ ύψος”, πάνω από το υφιστάµενο 
KV, τοποθετείται µια µικρού µεγέθους καµπίνα από αλουµίνιο µε διπλό τοίχωµα, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 44. Το εύρος και βάθος της νέας καµπίνας ταιριάζουν απόλυτα στην 

άνω επιφάνεια του υφιστάµενου KV220, επιτρέποντας την ασφαλή και στιβαρή πρόσδεση 
των δύο καµπινών µε την µικρότερο δυνατό έργο. Το ύψος της νέας καµπίνας, αν και 

περιορίζεται από πρακτικούς λόγους, πρέπει να είναι αρκετό221 ώστε να εξασφαλίζεται ο 
απαιτούµενος χώρος για την εγκατάσταση του εξοπλισµού, δηλαδή: ενός mini-DSLAM 

µεγάλης θερµοκρασιακής αντοχής, και χωρητικότητας 2x48=96 θυρών VDSL2, της 

αποµακρυσµένης µονάδας τηλετροφοδοσίας, ενός µικρού ODF 12 τερµατισµών και µιας 

µονάδας διαµεριστή MDF µέχρι 96 θυρών. Οι δύο καµπίνες επικοινωνούν µέσω οπών για 

τη διέλευση των καλωδίων (ΚΟΙ, ζεύγη ισχύος και συνδροµητικά καλώδια VDSL2). Η 

χρήση τηλετροφοδοσίας από το αστικό κέντρο, µέσω περίσσειας χάλκινων ζευγών του 

κυρίου δικτύου, φαίνεται ως η πλέον ενδεδειγµένη λύση για λόγους απλότητας και 

εξοικονόµησης χώρου. Σε αντίθετη περίπτωση, µπορεί να χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά 
 

 
 
 
 

217 Σε αστικό περιβάλλον υπολογίζεται σε 50% έως 80%. 
218 Θεωρώντας GPON µε διακλαδωτή 1/64 και ενεργό εξοπλισµό 300 συνδροµητών ανά καµπίνα, 

από τα 2,5 Gbit/s του ανερχόµενου προς το OLT σήµατος θα εξυπηρετούνται µέχρι 19.200 
συνδροµητές. 

219  Μπορεί να υπάρξουν περισσότερες, αλλά άποψη του συγγραφέα είναι ότι οι συγκεκριµένες 
είναι περισσότερο αποδοτικές µε χαµηλότερο κόστος και χρόνο υλοποίησης. 

220  Οι διαστάσεις αυτές επηρεάζουν άµεσα τις διαστάσεις του κατάλληλου προς εγκατάσταση 
εντός της καµπίνας ενεργού εξοπλισµού. 

221 Ένα πρόσθετο ύψος µέχρι 0,50 m θεωρείται αποδεκτό για τα υφιστάµενα KV ύψους 1,20 m. 
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τοπική τροφοδοσία, απαιτείται όµως πρόσθετος χώρος για την εγκατάσταση µετρητή222
 

και µπαταριών αδιάλειπτης λειτουργίας223. 
 
 
 

Τυπική εγκατάσταση εξοπλισµού 
σε καµπίνα V-Box 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MiniDSLAM VDSL2 

2x48 ports 
ODF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MDF Splitter 
Μονάδα 

Τηλετροφοδοσίας 
 

Σχήµα 44 Υλοποίηση FTTC µε εγκατάσταση V-Box224 σε υφιστάµενο KV225
 

 
Η προσέγγιση µε «επέκταση καθ’ ύψος» των υφιστάµενων KV αποτελεί την απλούστερη 

δυνατή λύση για µαζική υλοποίηση µε απλές σχετικά διαδικασίες226  και σε σύντοµο 

χρόνο, υπό την προϋπόθεση ότι τα υφιστάµενα KV έχουν µεταλλικό µανδύα227 και είναι 
σε αρκετά καλή κατάσταση ώστε να αντέξουν µε ασφάλεια το βάρος της πλήρως 

εξοπλισµένης καµπίνας228. Σε περίπτωση, που ο µεταλλικός µανδύας είναι σε κακή 
κατάσταση και απαιτείται αντικατάσταση, ο νέος µανδύας µπορεί να ενσωµατώνει την 

«επέκταση καθ’ ύψος» σε µια ενιαία, περισσότερο στιβαρή κατασκευή. Λόγω των 

περιορισµών, που επιβάλλονται από την τεχνική λύση ως προς τον χώρο (καµπίνα 

µικρών διαστάσεων) και την διαθέσιµη ισχύ (µέσω τηλε-τροφοδοσίας κάτω των 300 

W229), η χωρητικότητα του ενεργού εξοπλισµού περιορίζεται, µε τα σηµερινά δεδοµένα, 
 
 

222 Στην περίπτωση αυτή η διαµόρφωση της καµπίνας πρέπει να παρέχει την δυνατότητα για 
πρόσβαση στον µετρητή ηλεκτρικής ισχύος µέσω ανεξάρτητης θύρας. 

223  Οι µπαταρίες δεν θα πρέπει να εγκαθίστανται στην επάνω καµπίνα γιατί το βάρος τους θα 
υψώσει το κέντρο βάρος της συνολικής κατασκευής προκαλώντας αστάθεια. 

224 V-Box: Vdsl Box, όνοµα τεχνικής λύσης που χρησιµοποιεί ο ΟΤΕ 
225 Προέλευση: OTE 2008 πιλοτικά έργα VDSL2 
226 ∆εν απαιτείται αδειοδότηση εργασιών από τον ∆ήµο. 
227  Τα KV του ΟΤΕ είναι από λαµαρίνα και µπορούν να σηκώσουν το απαιτούµενο βάρος. Σε 

χώρες που χρησιµοποιούν πλαστικά KV θα πρέπει να γίνουν κατάλληλες δοκιµές αντοχής. 
228 Το συνολικό βάρος της καµπίνας και του ενεργού εξοπλισµού δεν αναµένεται να ξεπερνά τα 40 

kg. 
229 Για τηλετροφοδοσία µέσω 25 ζευγών χαλκού µε ισχύ 12 W/ζεύγος 
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τους είναι 40 cm, έτσι ώστε η εγκατάσταση του ενεργού εξοπλισµού να γίνεται σε 

οριζόντια διάταξη. 
 

 
 
Σχήµα 46  Σχέδια καµπινών για εγκατάσταση σε θέση υφιστάµενου KV µε 

αντικατάσταση περιβλήµατος. Ο κατανεµητής του KV ενσωµατώνεται στο 
κύριο διαµέρισµα της καµπίνας. 

 
Οι νέες καµπίνες πρέπει να είναι αρκετά ευρύχωρες ώστε να φιλοξενούν τον απαραίτητο 

ενεργό εξοπλισµό, συνήθως ένα midiDSLAM µε δυνατότητες MSAN και χωρητικότητα 

300 περίπου θυρών, σύστηµα τοπικής ηλεκτρικής τροφοδοσίας (µε ανορθωτή, πλαίσιο 

διανοµής,  µετρητή  και  µπαταρίες  για  αδιάλειπτη  λειτουργία),  µονάδα  ODF  και 

διαµεριστές MDF, διατηρώντας τον κατανεµητή διανοµής του υφιστάµενου KV. 
 
Η επιλογή της «επέκτασης χώρου µε αντικατάσταση περιβλήµατος» απαιτεί σηµαντικά 

µεγαλύτερο κατασκευαστικό έργο (σχήµα 47), εποµένως δεν ενδείκνυται για µαζική 

διείσδυση σε σύντοµο χρόνο. Απαιτείται επίσης επέκταση της υφιστάµενης τσιµεντένιας 
βάσης του KV κατά πλάτος µέχρι και κατά 60 cm και αδειοδότηση από την δηµοτική 

αρχή. Αν και το συνολικό κόστος232 της τεχνικής λύσης είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από 
την «επέκταση  καθ’ ύψος», αποτελεί µια περισσότερο ασφαλή  και  µακροπρόθεσµη 
επιλογή, αφού στην περίπτωση αυτή ο ενεργός εξοπλισµός µπορεί να εξυπηρετήσει 

πλήρως τις τηλεπικοινωνιακές απαιτήσεις του συνόλου των συνδροµητών233. Από την 
άποψη αυτή η καµπίνα µπορεί να ανεξαρτητοποιηθεί πλήρως από το οικείο αστικό 

 
 
 
 

232 Συµπεριλαµβανοµένου του κατασκευαστικού κόστους. 
233 Το MSAN µπορεί να εξοπλιστεί µε κατάλληλες κάρτες (VDSL2, POTS, FE) ώστε να προσφέρει 

µια ποικιλία υπηρεσιών, ενώ µπορεί µελλοντικά να λειτουργήσει και ως GPON-OLT. 
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κέντρο234,   επιτυγχάνοντας   σύµπτυξη   κέντρων   σε   λιγότερα   σηµεία   µεγαλύτερης 

συγκέντρωσης. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 47 Επέκταση Χώρου µε αντικατάσταση περιβλήµατος υφιστάµενου KV σε έργα 

FTTC235. 
 
 
 

234 Σχέδια για σύµπτυξη των αστικών κέντρων µπορούν εύκολα να υλοποιηθούν οδηγώντας τους 
συνδροµητές των KV σε άλλο µεγαλύτερο αστικό κέντρο. 

235 Πιλοτική εγκατάσταση καµπίνας τύπου Γ2 από ΟΤΕ στην περιοχή της Κηφισιάς – Ιούνιος 2009. 
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Συγκριτικά, η αρχή του “DSL-ready” είναι απλούστερη και άµεσα εφαρµόσιµη. Η βασική 

ιδέα, που περιγράφεται στο σχήµα 49, είναι η δέσµευση µιας θύρας VDSL2 για κάθε 

ενεργό συνδροµητή POTS του KV. Με δεδοµένο ότι η χωρητικότητα του DSLAM/MSAN 

καλύπτει το σύνολο των συνδροµητών του KV, είναι εύκολο να κατασκευαστεί η 

καλωδίωση  κάθε  σύνδεσης  POTS µε µία θύρα VDSL2/POTS διαµέσου της  µονάδας 

διαµεριστή MDF (βλέπε σχήµα 49β). Η θύρα VDSL2 είναι αρχικά σε «ανενεργή» 

κατάσταση και µπορεί να ενεργοποιηθεί από το σύστηµα διαχείρισης του DSLAM µε την 

λήψη του αιτήµατος για νέα σύνδεση, εξοικονοµώντας χρόνο και κόστος. 
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Σχήµα 49  α) Περιγραφή λειτουργίας «DSL-ready», β) Συνδεσµολογία DSL-ready σε 
υπαίθρια καµπίνα του Οπτικού ∆ικτύου Πρόσβασης240. 

 
 
 
 

7.5 Σχεδιασµός και έργα FTTB και FTTH 
 
Οι υλοποιήσεις FTTB και FTTH οµοιάζουν µεταξύ τους ως προς την δοµή του εξωτερικού 

δικτύου, που αγνοεί συνήθως το υφιστάµενο δίκτυο χαλκού και αναπτύσσει ένα νέο 

επάλληλο οπτικό δίκτυο πρόσβασης, που ξεκινά από τον κεντρικό κόµβο συγκέντρωσης 

(ΚΚΣ) - ενδεχοµένως ταυτίζεται µε το αστικό κέντρο - και φθάνει µέχρι την εισαγωγή 

του κτιρίου (MB-ODF), όπως αναφέρθηκε στις παραγράφους 4.2 και 4.3. Οι επιλογές 

FTTH επιβαρύνονται επιπλέον241 µε την ανάπτυξη του κτιριακού δικτύου, που συνδέει τα 

επιµέρους διαµερίσµατα µε το MB-ODF, όπως αναφέρθηκε λεπτοµερώς στην παράγραφο 

4.3. Σε κάθε περίπτωση, η διαστασιοποίηση του εξωτερικού δικτύου πρέπει να είναι η 

ίδια και στις δύο επιλογές, λαµβάνοντας υπόψη την προοπτική για µελλοντική εξέλιξη 

του FTTB σε FTTH. 
 
Ο  σχεδιασµός  ενός  νέου  δικτύου  NGA  βασισµένου  σε  επιλογές  FTTH  και  FTTB 

προϋποθέτει  την  λήψη  αποφάσεων  σε  σχεδιαστικές  παραµέτρους,  που  επηρεάζουν 
 
 

240 ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ: ΟΤΕ πιλοτικά έργα εγκατάστασης VDSL2 σε ONU 
241 Συµπεριλαµβανοµένου του κόστους εγκατάστασης 
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άµεσα την διαστασιοποίηση της δικτυακής υποδοµής. Οι επιλογές αυτές αναλύονται στις 

ακόλουθες παραγράφους. 
 

7.5.1 Πλήθος ινών ανά σύνδεση. 
 

Στις περισσότερες οπτικές ζεύξεις η εκποµπή και η λήψη γίνονται µέσω διαφορετικών 

ίνών.  Επίσης  σε  πολλές  περιπτώσεις  υπολογίζεται  και  ένα  πρόσθετο  ποσοστό,  ως 

εφεδρεία για κάλυψη έκτακτων αναγκών, άρση βλαβών κλπ. Στο δίκτυο πρόσβασης 

όµως,  η  πυκνότητα  του  δικτύου,  ιδιαίτερα  σε  επιλογές  FTTH  P2P,  επιτάσσει  την 

µεγαλύτερη δυνατή εξοικονόµηση ινών, εποµένως η χρήση µιας οπτικής ίνας ανά ζεύξη 

εµφανίζεται ως η πλέον λογική επιλογή242. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν δύο µήκη κύµατος ανά σύνδεση, το ανερχόµενο στα 1310 nm και το 

κατερχόµενο στα 1550 nm, επιβαρύνοντας, σε κάποιο βαθµό, το κόστος του ενεργού 

εξοπλισµού. Σε περίπτωση, που απαιτηθεί στο µέλλον η δυνατότητα παροχής στην ίδια 

σύνδεση συµπληρωµατικών υπηρεσιών από περισσότερους φορείς, αυτή µπορεί να 

ικανοποιηθεί µε χρήση τεχνικών CWDM, που αξιοποιούν πλήρως της δυνατότητες της ΟΙ 

G.652.d, µε µέχρι 12 µήκη κύµατος ανά ΟΙ. Είναι επίσης απαραίτητο να προβλεφθεί 

περίσσεια ΟΙ της τάξης του 20 % για την κάλυψη έκτακτων αναγκών ή αντικατάστασης 

ίνας σε περίπτωση βλάβης. Άρα η τελική απαίτηση ανέρχεται σε 1,2 ΟΙ/σύνδεση. 
 

7.5.2 Καθορισµός δικτυακής αρχιτεκτονικής 
 

Προτείνεται να διατηρηθεί η υφιστάµενη αρχιτεκτονική του δικτύου πρόσβασης µε 

διαχωρισµό  σε  δύο  τµήµατα,  κύριο  δίκτυο  και  δίκτυο  διανοµής.  Στο  κύριο  δίκτυο 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν µικρο-καλώδια 72 ή 96 ΟΙ σε µικρο-σωλήνες Μ1 

(7xΦ10/8), ενώ στο δίκτυο διανοµής ινο-οµάδες έως 12 ΟΙ σε πολύ-σωληνίσκους Μ2 

(µέχρι 24 x Φ5/3,5). Ως σηµείο διεπαφής µεταξύ των δύο τµηµάτων ορίζεται ο 

περιφερειακός κόµβος συγκέντρωσης (ΠΚΣ), που στεγάζεται σε υπαίθρια καµπίνα επί του 

πεζοδροµίου και αντιστοιχεί στο KV του συµβατικού δικτύου πρόσβασης. 
 

Μια βασική επιλογή αφορά στη διάρθρωση του νέου δικτύου σε σταθερή ή αρθρωτή 

δοµή, και επηρεάζει σηµαντικά το µέγεθος και τον εξοπλισµό του ΠΚΣ. 

Αν θεωρήσουµε ότι το οπτικό δίκτυο πρόσβασης αναπτύσσεται σε αστικές περιοχές, οι 

οποίες έχουν φθάσει σε πλήρη πληθυσµιακή κάλυψη, η επιλογή ενός σταθερού δικτύου 

είναι  περισσότερο  αποδεκτή.  ∆ιατηρώντας  την  υφιστάµενη  διαστασιοποίηση  των 

περίπου 300 συνδροµητών ανά KV, σε κάθε ΠΚΣ µπορεί να τερµατίζονται µέχρι 3 µικρο- 

καλώδια των 72 ή 96 ΟΙ και µέχρι 32 σωληνίσκοι για εµφύσηση ινο-οµάδων έως 12 ΟΙ. 

Στην περίπτωση αυτή, ο ΠΚΣ περιλαµβάνει µόνο κασέτες σύνδεσης των ΟΙ του κυρίου 

δικτύου (µικρο-καλώδιο) µε τις ΟΙ  του δικτύου διανοµής (ινο-οµάδες), µε αποτέλεσµα οι 

ανάγκες σε χώρο να είναι σηµαντικά µικρότερες, διευκολύνοντας την επιλογή του 

κατάλληλου χώρου εγκατάστασης. 

Όταν το οπτικό δίκτυο πρόσβασης αναπτύσσεται σε περιοχές, στις οποίες η οικιστική 

ανάπτυξη δεν έχει πλήρως ολοκληρωθεί243  θα πρέπει να επιλεγεί η δοµή αρθρωτού 

δικτύου, που προϋποθέτει την χρήση ODF (µαζί µε κασέτες σύνδεσης) στον ΠΚΣ για τον 
 

242 Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι για ένα κέντρο 40.000 συνδέσεων, στην περίπτωση δύο ινών ανά 
σύνδεση πρέπει να τερµατιστούν 80.000 ΟΙ, ενώ µε µία ίνα ανά σύνδεση µόνο 40.000 ΟΙ. 

243 Η περίπτωση αυτή αναµένεται να είναι σπάνια, αφού το κόστος ανάπτυξης στην περίπτωση 
αυτή είναι σηµαντικά µεγαλύτερο. 
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τερµατισµό  των ΟΙ των κυρίου δικτύου και του  δικτύου διανοµής,  αυξάνοντας τις 

απαιτήσεις για περισσότερο χώρο, καθώς και για καλύτερη ποιότητα περιβάλλοντος244. 
 
 
 

7.5.3 Επιλογή δικτυακής τοπολογίας P2P ή P2MP 
 

Η επιλογή της δικτυακής τοπολογίας για το νέο οπτικό δίκτυο πρόσβασης επηρεάζει 

σηµαντικά την διαστασιοποίηση του κυρίου δικτύου και τις ανάγκες τερµατισµού ΟΙ 

στον ΚΚΣ. 
 

Αν έπρεπε σήµερα να σχεδιασθεί ένα νέο οπτικό δίκτυο πρόσβασης, αγνοώντας την 

διαµορφωµένη υφιστάµενη κατάσταση, είναι πολύ πιθανό ότι η αρχιτεκτονική του θα 

προσοµοίαζε εκείνη του υφιστάµενου δικτύου χαλκού, υιοθετώντας µια τοπολογία P2P. 

Η εφαρµογή της προσέγγισης αυτής, µε διατήρηση της γεωγραφικής κάλυψης των 

υφιστάµενων αστικών κέντρων, ως σηµείων συγκέντρωσης δικτύου, προϋποθέτει την 

αντικατάσταση των πολύζευγων καλωδίων του κυρίου δικτύου µε καλώδια ή µικρο- 

καλώδια ΟΙ και του κύριου κατανεµητή καλωδίων χαλκού (MDF) στο αστικό κέντρο από 

αντίστοιχης χωρητικότητας οπτικό κατανεµητή (ODF). 
 

Μια άµεση επίπτωση της δικτυακής τοπολογίας P2P σχετίζεται µε το µέγεθος του 
κεντρικού κόµβου συγκέντρωσης των ΟΙ. Θεωρώντας ότι ένα τυπικό αστικό κέντρο 
εξυπηρετεί 40.000 συνδροµητές, µια υλοποίηση FTTH σε τοπολογία P2P θα απαιτούσε 

τον τερµατισµό 48.000 ΟΙ245  στον ODF, που θα αντικαθιστούσε τον MDF στο αστικό 
κέντρο. Με δεδοµένη την σηµαντική διαφορά στην πυκνότητα τερµατισµού µεταξύ ΚΟΙ 

και ίδιας χωρητικότητας καλωδίων χαλκού246, ο απαιτούµενος χώρος είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερος (48 ODF των 1000 τερµατισµών ΟΙ), ενώ οι οπτικοί τερµατισµοί και τα 

οπτικά κορδόνια διασύνδεσης είναι περισσότερο ευαίσθητα στο χειρισµό από το σύρµα 

µικτονόµησης του MDF. Το υλικό του ODF απαιτεί ένα πολύ πιο καθαρό περιβάλλον 

(ευαισθησία σε σκόνη), ενώ τα οπτικά κορδόνια δεν µπορούν επί του παρόντος να 

κατασκευαστούν στο πεδίο, και πρέπει να   αγοράζονται σε συγκεκριµένα µήκη, µε 

αποτέλεσµα να απαιτείται συχνά πρόσθετος χώρος για αποθήκευση του υπερµήκους. 
 

Μια  άλλη  προϋπόθεση,  για  επιλογές  FTTH  P2P,  είναι  η  ανάπτυξη  και  διαχείριση 

υποδοµών ΚΟΙ ή συγκεντρώσεων ΚΟΙ µεγάλης χωρητικότητας, αντίστοιχης µε εκείνη 

των πολύζευγων καλωδίων του κυρίου δικτύου. Με δεδοµένο ότι στο κύριο δίκτυο του 

ΟΤΕ χρησιµοποιούνται καλώδια µέχρι και 2.400 ζευγών, είναι δύσκολο να φανταστεί 

κανείς ΚΟΙ αντίστοιχης χωρητικότητας, ακόµη και αν χρησιµοποιηθεί η τεχνολογία ινο- 

ταινιών σε εγκοπές, που αναφέρθηκε στην παράγραφο 6.2. Εποµένως, οι υλοποιήσεις 

αυτές θα βασίζονται σε συγκεντρώσεις µικροκαλωδίων εντός πολλαπλών µικρο-σωλήνων 

Μ1 (7x72 =504 ή 7x96=672 OI σε κάθε Μ1). Για την οδήγηση 48.000 ινών σε ένα 

κόµβο  συγκέντρωσης  µέσω  δύο  διακριτών  εισαγωγών  και  τεσσάρων  ισοδύναµων 

διαδροµών, απαιτείται η δηµιουργία κυρίων αξόνων µε συγκεντρώσεις µέχρι 12.000 ΟΙ 
 
 

244 Καλύτερη προστασία από υγρασία, σκόνη κλπ. 
245 Ο υπολογισµός έχει γίνει λαµβάνοντας υπόψη µία ΟΙ ανά σύνδεση και 20% περίσσεια. 
246  Ένας ODF µεγάλης χωρητικότητας τερµατισµού 1.000 ΟΙ, µαζί µε τον κατάλληλο χώρο 

διαχείρισης και αποθήκευσης των καλωδιακών στοιχείων έχει διαστάσεις: 90 cm x 30 cm x 220 
cm (ΠxΒxY), ενώ µια οριολωρίδα (IDC) τερµατισµού 500 ζευγών χαλκού έχει διαστάσεις: 
18 cm x 15 cm x 150 cm. 
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(δηλαδή µέχρι και 24 Μ1). Οι συγκεντρώσεις αυτές θεωρούνται πολύ µεγάλες µε τα 

σηµερινά δεδοµένα και η ανάγκη προστασίας τους από επεµβάσεις τρίτων οδηγεί σε 

µεγαλύτερη θωράκιση των υποδοµών247 και αυξηµένο κόστος υλοποίησης. 
 

Σε κάθε περίπτωση, οι διαδικασίες και το υλικό συναρµογής των ΟΙ θα πρέπει να 

εξελιχθούν περαιτέρω, ώστε ο χειρισµός των ΟΙ κατά την διαδικασία άρσης βλαβών να 

προσοµοιάζει σε απλότητα και ταχύτητα µε τον χειρισµό των καλωδίων χαλκού. 
 

Τα ανωτέρω συνηγορούν υπέρ της δηµιουργίας περισσότερων, µικρότερου µεγέθους 

σηµείων δικτυακής συγκέντρωσης στα γεωγραφικά πλαίσια ενός υφιστάµενου αστικού 

κέντρου. Σχετικές µελέτες248 υποδεικνύουν τυπικά µεγέθη σηµείων δικτυακής 

συγκέντρωσης ως 20.000 συνδροµητικών γραµµών. Για τέτοιες συγκεντρώσεις, οι 

υλοποιήσεις P2P είναι απλούστερες και το κόστος υποδοµής χαµηλότερο. Υπάρχει όµως 

σηµαντική επίπτωση στο πλήθος των σηµείων παρουσίας, τα οποία αυξάνονται κατά 50 

%, αφού ένα αστικό κέντρο των 40.000 συνδροµητών θα εξυπηρετείται πλέον από δύο 
κόµβους συγκέντρωσης, δηµιουργώντας την ανάγκη για την εξεύρεση και αγορά νέων 

χώρων249. Μια τέτοια πολιτική είναι πάντως αντίθετη µε την γενικότερη τάση για µείωση 

των σηµείων τηλεπικοινωνιακής παρουσίας και την δηµιουργία µεγαλύτερων κόµβων 
συγκέντρωσης. 

 

Συγκρινόµενη µε την P2P, η εφαρµογή της τοπολογίας P2MP σε έργα GPON FTTH και 

FTTB έχει µικρότερες επιπτώσεις στη υφιστάµενη διάρθρωση του δικτύου, µειώνοντας 

σηµαντικά το κόστος υλοποίησης της απαιτούµενης δικτυακής υποδοµής. Μια σηµαντική 

επιλογή, που επηρεάζει την µορφή του δικτύου είναι η θέση εγκατάστασης του οπτικού 

διακλαδωτή. Υπάρχουν δυο προφανείς επιλογές. Η πρώτη στον ΠΚΣ και η δεύτερη στην 

εισαγωγή του κτιρίου. 
 
Η επιλογή της υπαίθριας καµπίνας του ΠΚΣ ως χώρου τοποθέτησης του οπτικού 

διακλαδωτή, όπως φαίνεται στο σχήµα 50, δεν επηρεάζει το δίκτυο διανοµής, που για 

288 συνδέσεις υλοποιείται µε 24 σωληνίσκους διανοµής για εµφύσηση ινο-οµάδων µέχρι 

12 ΟΙ σε κάθε σωληνίσκο. Αν και η τεχνολογία GPON επιτρέπει διαµερισµό οπτικού 

σήµατος 1:64, για την καλύτερη µελλοντική αξιοποίηση της υποδοµής προτείνεται η 

χρήση οπτικού διακλαδωτή 1:32. Άρα, για την εξυπηρέτηση των 288 συνδέσεων του 

ΠΚΣ  απαιτείται  η  εγκατάσταση  9  οπτικών  διακλαδωτών  σε  κάθε  καµπίνα,  και  οι 

απαιτήσεις κυρίου δικτύου ανά ΠΚΣ ανέρχονται σε 288:32=9 ΟΙ (ΚΟΙ 12=9). Για την 

κάλυψη εποµένως ενός αστικού κέντρο των 40.000 συνδέσεων (µε πρόσθετη περίσσεια 

ΟΙ ίση µε 20 %) απαιτούνται 170 καµπίνες ΠΚΣ, και οι συνολικές ανάγκες κυρίου δικτύου 

ανέρχονται σε 12x170=2.040 OI, µε απαιτήσεις τερµατισµού στο αστικό κέντρο µόνο 2 

ικριωµάτων ODF, έκαστο των 1.020 τερµατισµών. 

Η εγκατάσταση του οπτικού διακλαδωτή στο κουτί τερµατισµού ΟΙ στην εισαγωγή κάθε 

κτιρίου διατηρεί την δικτυακή υποδοµή ενός σωληνίσκου ανά κτίριο, επηρεάζει όµως 
 

 
 

247 Μεγαλύτερο βάθος τάφρου και προστασία αντίστοιχη της στεγανής σωλήνωσης. 
248 Τυπική µελέτη της AT KEEARNEY and PLANNING SA µε τίτλο “Developing the Hellenic Ministry 

of Transport and Communications 5-year broadband strategy for Greece” – που 
παρουσιάστηκε στο Workshop for public discussion, 16/05/2008. 

249 Με τις απαιτούµενες παροχές για την στέγαση και του αντίστοιχου ενεργού εξοπλισµού (π.χ. 
κλιµατισµού, ηλεκτρικής τροφοδοσίας, µπαταριών για αδιάλειπτη λειτουργία) 
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250 Στοιχεία από «Ericsson Br
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