ΚΑΛΩΔΙΑΚΗ ΤΗΛΕΟΡΑΣΗ

Εργασία για το μαθημα ειδικά θεματα δικτυων

Εισαγωγή
Ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα που αντιμετωπίζονται αυτή τη στιγμή στο Internet είναι η έλλειψη bandwidth για την ικανοποίηση της ανάγκης των χρηστών για μεταφορά μεγάλης ποσότητας δεδομένων. Το πρόβλημα εστιάζεται σε μεγάλο ποσοστό στο backbone, δηλαδή στις γραμμές που υπάρχουν για την επικοινωνία πόλεων και κρατών. Σε περιπτώσεις υψηλής κυκλοφορίας, εμφανίζεται στις γραμμές αυτές συμφόρηση, αφού οι αιτήσεις που υπάρχουν προς εξυπηρέτηση είναι περισσότερες από το παρεχόμενο εύρος ζώνης, παρά το γεγονός ότι οι ταχύτητες μετάδοσης είναι της τάξης των Mbps. Παράλληλα όμως, η υπάρχουσα υποδομή από τον Internet service provider (ISP) προς τους χρήστες κρίνεται πολύ συχνά ανεπαρκής.

Είναι γνωστό ότι η πλειονότητα των συνδρομητών (subscribers) στο internet χρησιμοποιούν dialup κλήση, δηλαδή τη συνηθισμένη τηλεφωνική γραμμή για πρόσβαση σε κάποιον ISP και μέσω αυτού στο διαδίκτυο. Τα συμβατικά modems μπορούν να μεταδίδουν μέχρι 33,6 Κbps, μέσα από το τηλεφωνικό δίκτυο, κάτι που σημαίνει ότι απαιτητικές σε bandwidth εφαρμογές όπως το video καθώς και υπηρεσίες με real time απαιτήσεις δεν μπορούν να εξυπηρετηθούν. Η κατάσταση όμως κρίνεται ανεπαρκής ακόμα και στην περίπτωση μετάδοσης εικόνας και ήχου. Στην πρώτη περίπτωση, υπάρχει trade-off ανάμεσα στην ποιότητα της εικόνας λόγω συμπίεσης και στην καθυστέρση μέχρι αυτή να εμφανιστεί στην οθόνη του υπολογιστή. Σε ό,τι αφορά τη μετάδοση ήχου, είναι γνωστό ότι όταν η τηλεφωνική κλήση (που έχει real time απαιτήσεις) γίνεται μέσω packet switching δικτύου, η καθυστέρηση στη μετάδοση του σήματος είναι αισθητή.

Παράλληλα, ένα από τα μεγαλύτερα ζητήματα της εποχής είναι η ενοποίηση όλων των υπηρεσιών (δεδομένα, ήχος, video, διαλογική επικοινωνία) σε ένα και μόνο σύστημα. Συγκεκριμένα, ο οργανισμός ITU-T περιγράφει πέντε γενικές κλάσεις υπηρεσιών στο χώρο των ευρυζωνικών ψηφιακών δικτύων ενοποιημένων υπηρεσιών: Υπηρεσίες συνδιάλεξης (conversation services), υπηρεσίες ανταλλαγής μηνυμάτων (Messaging services) ,υπηρεσίες ανάκτησης δεδομένων (Data retrieval services), υπηρεσίες διανομής χωρίς τον έλεγχο του χρήστη (Distribution services without user control) και υπηρεσίες διανομής με έλεγχο από τον χρήστη (Distribution services with user control). Έχουν γίνει πολλές προτάσεις οι οποίες φιλοδοξούν να καλύψουν αυτή την απαίτηση και, είτε στηρίζονται σε παλιότερες είτε σε πρόσφατες τεχνολογίες έχουν ως κοινό χαρακτηριστικό τη μη χρησιμοποίηση των τηλεφωνικών γραμμών, τουλάχιστον όχι με τον παραδσιακό τρόπο, αφού αυτές δεν μπορούν να παρέχουν το εύρος ζώνης που απαιτούν όλες αυτές οι εφαρμογές. 

Είναι επομένως επείγουσα η εφαρμογή κάποιας διαφορετικής τεχνολογίας ή ενός υβριδικού σχήματος ώστε να παρέχεται στους χρήστες αρκετό εύρος ζώνης σε end-to-end επίπεδο. Μία ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα προσέγγιση είναι η χρήση του δικτύου καλωδιακής τηλεόρασης (Cable TV – CATV) για τη μεταφορά των δεδομένων με κύρια χαρακτηριστικά την ευρυζωνική μετάδοση των πληροφοριών, την απομάκρυνση όχι μόνο από το τηλεφωνικό καλώδιο αλλά από μεγάλο τμήμα του τηλεφωνικού δικτύου που αποτελεί το μέσο μετάδοσης και τη διατήρηση του χαρακτήρα του συνδρομητή για το χρήστη που επιθυμεί τη σύνδεση με το Internet μέσω ενός ISP. 

Πριν όμως παρουσιαστούν αναλυτικότερα τα χαρακτηριστικά της μετάδοσης δεδομένων μέσα από το δίκτυο καλωδιακής τηλεόρασης, κρίνεται σκόπιμη η παρουσίαση διάφορων άλλων τεχνολογιών που φιλοδοξούν να λύσουν το πρόβλημα του bandwidth στο επίπεδο της σύνδεσης χρήστη με ISP και υπό το πρίσμα της συνδρομητικής φύσης του Internet. Το κυρίαρχο στοιχείο των τεχνικών αυτών είναι η broadband μετάδοση η οποία εξασφαλίζει και πολύ μεγαλύτερες ταχύτητες.

Broadband δΙκτυο συνδρομητΩν

Το δίκτυο συνδρομητών είναι ουσιαστικά η γέφυρα που συνδέει τους συνδρομητές με τους προμηθευτές της υπηρεσίας. Αν και φαινομενικά αποτελεί ένα μικρό μόνο τμήμα του συνολικού τηλεπικοινωνιακού δικτύου, ο τζίρος του ανέρχεται στο 25% του αντίστοιχου ποσού για το σύνολο των δικτύων. Η απαίτηση για τις πληροφοριακές υπηρεσίες έχει εξελιχθεί ώστε περιλαμβάνει τις συνδιαλεκτικές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες, διανομή υπηρεσίας του video μεγάλου φάσματος, και αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες πληροφοριών, που αρχικά ξεκίνησαν από τη χρήση των τηλεφώνων, τηλεοράσεων και υπολογιστών αντίστοιχα. Η χαρακτηριστική φύση των καινούργιων αυτών υπηρεσιών είναι ότι απαιτούν μεγάλο εύρος ζώνης και έντονη απαίτηση για αλληλεπίδραση. Το υπάρχον δίκτυο συνδρομητή δεν μπορεί να φιλοξενήσει τέτοιες υπηρεσίες κι αυτό επειδή πρόκειται για  μία περιοχή που ήταν αδρανής μέχρι πρόσφατα στη μεγάλη ιστορία της εξέλιξης των δικτύων επικοινωνίας. Το συνεστραμμένο ζεύγος χάλκινων καλωδίων που χρησιμοποιήθηκε πριν από ένα αιώνα στην αρχή της εξέλιξης του τηλεφωνικού δικτύου χαίρει ακόμα ευρείας αποδοχής μέσα από μία πλειάδα εξελιγμένων μέσων μετάδοσης. Η επίμονη χρήση του αποδεικνύει πόσο αργή ήταν η ανάπτυξη της παραγωγής πληροφοριών και μεταδόσεων μέχρι πρόσφατα και πως κυριαρχούσαν οι τηλεφωνικές εταιρίες κατά τη διάρκεια του 20ου αιώνα. 

Ταυτόχρονα όμως, η εμφάνιση και εξάπλωση εναλλακτικών μέσων μετάδοσης την τελευταία 20ετία σηματοδοτεί τη ραγδαία εξέλιξη των πληροφοριακών υπηρεσιών τα τελευταία χρόνια. Επομένως, οι καταστάσεις για την ενεργοποίηση του αδρανούς δικτύου συνδρομητών και για την εφαρμογή προχωρημένων τεχνολογιών επικοινωνίας ώστε να χωρέσουν οι αλληλοδραστικές υπηρεσίες των πολλαπλών μέσων μαζικής ενημέρωσης έχουν ωριμάσει. Αν σκεφτεί κανείς ότι η αντοχή της υποδομής του τηλεφωνικού δικτύου έχει φτάσει στα όριά της, το δίκτυο συνδρομητών  προσελκύει όλο και περισσότερο ενδιαφέρον. Ποια είναι όμως τα βασικά στοιχεία ενός τέτοιου δικτύου (subscriber network) ; 

Ο βρόχος συνδρομητή και τα χαρακτηριστικά του 

Ο βρόχος συνδρομητή (subscriber loop) παρέχει τις υπηρεσίες μετάδοσης και σηματοδοσίας για τη σύνδεση του τερματικού εξοπλισμού του συνδρομητή με καποιο κεντρικό σημείο (central office), στην προκειμένη περίπτωση έναν ISP. Διαθέτει κανάλια για την υπηρεσία μεταφοράς πληροφορίας και της σηματοδότησης μεταξύ του τελικού εξοπλισμού στις εγκαταστάσεις του συνδρομητή και του τελικού εξοπλισμού στο central office και επιπλέον μπορεί να τροφοδοτεί με ισχύ το τελικό εξοπλισμό στις εγκαταστάσεις του συνδρομητή. Αποτελεί το interface προς τις υπηρεσίες επικοινωνίας για τους συνδρομητές, έτσι έχει σημασία, στο πλαίσιο αυτό να βελτιωθεί και να χρησιμοποιηθεί πλήρως προς ώφελος των βελτιωμένων υπηρεσιών του συνδρομητή.

 
 Από μια πρώτη ματιά ο βρόχος συνδρομητή θα πρέπει να υποστηρίζει ειδική μεταχείριση των αποστελλόμενων δεδομένων σε σχέση με τα φυσικά χαρακτηριστικά του μέσου μετάδοσης, την απόσταση από το central office και το είδος της επικοινωνίας που απαιτείται, ώστε να καλύπτονται οι προδιαγραφές μετάδοσης και ελέγχου.
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Παράλληλα σχηματίζει ένα συνδρομητικό δίκτυο με μία  τοπολογία αστέρα με κέντρο το central office. Υπό το πρίσμα αυτό οι όροι subscriber loop και subscriber network ίσως φαίνονται συγκεχυμένοι, ουσιαστικά όμως αυτό που συμβαίνει είναι η δημιουργία ενός κεντρικοποιημένου δικτύου στο οποίο κάθε μονοπάτι από το central office μέχρι τον τερματικό εξοπλισμό του χρήστη αποτελεί το βρόχο συνδρομητή. Το συνδρομητικό δίκτυο διαιρείται σe feeder και distribution networks , των οποίων τα σημεία διασταύρωσης καλούνται remote nodes  (RN). Το feeder network αποτελείται από δέσμες συνδρομητικών γραμμών με κάθε δέσμη να περιέχει 500 με 1.000 συνδρομητικές γραμμές. Οι δέσμες αυτές διαιρούνται σε δέσμες μικρού μεγέθους που αποτελούνται από περίπου 50 ζευγάρια γραμμών για να σχηματίσουν το distribution network. Οι τελευταίες τελικά διασπώνται σε κάθε ατομικό ζευγάρι γραμμών (drop line) που φθάνει στις ατομικές εγκαταστάσεις του συνδρομητή. Το συνολικό δίκτυο του συνδρομητή που σχηματίζεται με το τρόπο αυτό χρησιμοποιεί τοπολογία αστέρα όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.


Στην περίπτωση, που μία δέσμη του feeder network αποτελεί ένα απλό άθροισμα (aggregate) συνδρομητικών γραμμών που πρέπει να διασπαστούν σε distribution δέσμες στο RN, το RN λειτουργεί σαν μία παθητική συσκευή. Όμως αν το πλήθος των γραμμών στο feeder πολυπλέκεται μέσα σε ένα φορέα υψηλής συχνότητας, τότε το feeder network μετατρέπεται σε ένα δίκτυο φορέα βρόχων, με το RN να γίνεται ουσιαστικά ένα switch που παρέχει λειτουργίες πολύπλεξης και απόπλεξης. Το RN μπορεί να εξελιχθεί σε digital loop carrier (DLC) αν το switching γίνεται ψηφιακά και fiber loop carrier (FLC) αν χρησιμοποιείται οπτική ίνα. Η περιοχή διανομής με κέντρο το RN όπου οι συνδρομητές μπορούν να λάβουν επικοινωνιακές υπηρεσίες μέσα από συστήματα φορέων ονομάζεται περιοχή υπηρεσίας φορέα (Carrier serving area - CSA). Μία CSA, γενικά, έχει μέγιστη ακτίνα 36 χμ. και μέγιστο αριθμό από συνδρομητές που φθάνουν τους 3.000.


Το συνδρομητικό δίκτυο διαφέρει από το τηλεφωνικό δίκτυο σε διάφορα σημεία. Πρώτον, ο αριθμός των συνδρομητικών γραμμών είναι ίσος με το πλήθος των συνδρομητών που ανέρχονται σε ότι αφορά το τηλεφωνικό δίκτυο σε περίπου 1 δισ.εκατομμύρια παγκοσμίως. ΄Ετσι, η οικονομική πλευρά του συνδρομητικού δικτύου είναι πολύ σημαντική, το ποσό που άμεσα μπορεί να επενδυθεί είναι τεράστιο, και οποιεσδήποτε επεκτάσεις ή αλλαγές στο δίκτυο μπορούν να αποδειχθούν εξίσου ή και περισσότερο δαπανηρές.


Δεύτερον, το twisted pair (TP) που αποτελεί περισσότερα από το 90% του υπάρχοντος συνδρομητικού δικτύου έχει περιορισμένο εύρος ζώνης και μικρή μέγιστη απόσταση μετάδοσης. Το bandwidth περιορίζεται στη συχνότητα ηχητικών σημάτων που είναι μικρότερη από 4 KΗz και η μέγιστη απόσταση μετάδοσης χωρίς αναμεταδότη περιορίζεται σε 5 -10 χμ.


Τρίτον, αφού ο βρόχος συνδρομητή στις περισσότερες περιπτώσεις έχει χρησιμοποιηθεί μόνο για απλές, κοινές τηλεφωνικές υπηρεσίες (POTS- plain ordinary telephone services) μέχρι τώρα, παρέχει τη δυνατότητα για βελτιώσεις και αναβαθμίσεις ώστε να φιλοξενήσει διαφόρων ειδών πολυμεσικές υπηρεσίες. Με άλλα λόγια, έχει χρησιμοποιηθεί κυρίως για ηχητικές επικοινωνίες, όχι επειδή δεν μπορούσε να υποστηρίξει άλλες υπηρεσίες αλλά επειδή οι άλλες υπηρεσίες δεν ήταν ευρεία διαθέσιμες ή όχι τεχνικά εφαρμόσιμες. Άρα η εμφάνιση πολυμεσικών εφαρμογών και υπηρεσιών θα εκμεταλλευτεί πλήρως τη βελτιωμένη χρήσητου βρόχου συνδρομητή.


Τέταρτον, το έυρος ζώνης των 4KHz που υπάρχει στα συμβατικά τηλεφωνικά δίκτυα παρέχεται χωρίς κανένα είδος διαμόρφωσης πράγμα που σημαίνει ότι υπάρχει  μεγάλο περιθώριο για σημαντικές βλετιώσεις. Στη πραγματικότητα, όπως προέκυψε τα τελευταία χρόνια, η ποσότητα πληροφορίας που μπορεί να μεταφερθεί από το βρόχο συνδρομητή μπορεί να μεταπηδήσει από τον όχι πάντα επαρκή ρυθμό των 64 kbps στο 6 με 8 Mbps με την εφαρμογή προηγμένων τεχνικών διαμόρφωσης. 

Η εξέλιξη του βρόχου συνδρομητή

Οι πρόσφατες εξελίξεις στη τεχνολογία των πολυμέσων και το αυξημένο bandwidth που αυτά απαιτούν ώθησαν την έρευνα και ανάπτυξη της τεχνολογίας του συνδρομητικού δικτύου και δίνοντας κίνητρο για την εξέλιξή του.


Το συνεστραμμένο ζεύγος καλωδίων (ΤΡ), δεν μπορεί να μεταφέρει δεδομένα που απαιτούν για τη μετάδοσή τους ταχύτητες της τάξης των Mbps, όπως είναι οι  υπηρεσίες video ευρείας ζώνης. Υπάρχουν δύο τρόποι επίλυσης του προβλήματος: ένας είναι να εφαρμόζουμε προηγμένες τεχνικές διαμόρφωσης στη μετάδοση τύπου ΤΡ, και ο άλλος είναι να αντικαταστήσουμε τη βρόχο συνδρομητή τύπου ΤΡ με κάποιο άλλο μέσο. Οι βελτιώσεις των συστημάτων εκείνων που βασίζονται στο συνεστραμμένο ζεύγος  περιλαμβάνουν τα DSL, HDSL, ADSL και VDSL που προσφέρουν σημαντική αύξηση στο εύρος ζώνης με τη χρήση προηγμένων τεχνολογιών διαμόρφωσης. Η βελτίωση του ομοαξονικού συστήματος, όπως το HFC, μπορεί να παρέχει αλληλεπιδραστικότητα με το υπάρχον CATV δίκτυο. Οι εγκαταστάσεις συστημάτων οπτικής ίνας, που εκτελούνται σε τρια επίπεδα, FTTO, FTTC, και FTTH, μπορούν να οδηγήσουν σε ένα δίκτυο συνδρομητών του οπτικού συστήματος. Εναλλακτικά προτείνονται συστήματα ασυρμάτης μετάδοσης που προορίζονταν αρχικά για περιορισμένο φάσμα συχνοτήτων αλλά τώρα καλύπτουν και υπηρεσίες με υψηλές απαιτήσεις σε ταχύτητα Πιο αναλυτικά έχουμε :

· 56K modems : Όπως είναι γνωστό τα modems μετατρέπουν το ψηφιακό σήμα του υπολογιστή στο αντίστοιχο αναλογικό της τηλεφωνικής γραμμής και αντίστροφα επιτυγχάνοντας ταχύτητες μέχρι 33,6Kbps. Επειδή όμως το τμήμα του δικτύου μεταψύ του ISP και του παροχέα της τηλεφωνικής γραμμής (ΟΤΕ) τείνει να γίνει ψηφιακό, υπάρχει η δυνατότητα για την ψηφιοποίηση του σήματος στο backbone κάτι που γίνεται με χρήση ειδικής PCM τεχνικής. Έτσι, κατά το download, το ψηφιακό σήμα διαμορφώνεται κατάλληλα σε αναλογικό και το 56K modem του παραλήπτη εφαρμόζοντας equalization με βάση τα χαρακτηριστικά του καναλιού και αποφυγή διασυμβολικής παρεμβολής, καταφέρνει να μεταχειριστεί το αναλογικό σήμα που δέχεται ως εν μέρει ψηφιακό αυξάνοντας την ταχύτητα με την οποία δέχεται δεδομένα. Κατά το upload δεν παρέχεται η δυνατότητα αυτή, ενώ είναι προφανές ότι και οι ταχύτητες της τάξης των 40-50 Kbps που επιτυγχάνονται σε ποσοστό 80% δεν είναι παρά μια μικρή μόνο βελτίωση που δεν μπορεί να λύσει το πρόβλημα, αφού ουσιαστικά παραμένουμε σε baseband μετάδοση.
· Dedicated lines : Οι αποκλειστικές συνδέσεις προορίζονται για εταιρίες και οργανισμούς που έχουν μεγάλο αριθμό χρηστών σε LAN. Οι ISPs παρέχουν μόνιμη σύνδεση στο Internet, συνήθως με Τ1 σύνδεση που εξασφαλίζει θεωρητικά εύρος  ζώνης 1,5Mbps. Ο συνδρομητής πληρώνει σταθερή μηνιαία συνδρομή που είναι ασύμφορη για τον απλό χρήστη κάτι που κάνει τη λύση αυτή απαγορευτική για τη συντριπτική πλειοψηφία των πολιτών. Ακόμα όμως και οι χρήστες του LAN δεν απολαμβάνουν ο καθένας όλο το παρεχόμενο εύρος ζώνης, αφού αυτό κατανέμεται σε όλους όσους έχουν πρόσβαση στο τοπικό δίκτυο.

· ISDN : To ISDN (Integrated Services Digital Network) αποτελεί ένα σύστημα ψηφιακής τηλεφωνικής επικοινωνίας που επιτρέπει σε δεδομένα να μεταδοθούν μέσα από την τηλεφωνική γραμμή εξασφαλίζοντας end-to-end ψηφιακή επικοινωνία.Η επικοινωνία στο ISDN γίνεται μέσα από δύο ειδών κανάλια : To B (bearer) είναι ένα κανάλι των 64Kbps που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ήχο,fax,video ή δεδομένα και το D (data) που είναι ένα κανάλι των 16Kbps που χρησιμοποιείται για μηνύματα ελέγχου της κλήσης ή πακέτα δεδομένων. Η επικοινωνία γίνεται μέσω των B καναλιών με circuit switching συνδέσεις. Η πρόσβαση του συνδρομητή στο central office γίνεται με δύο διαφορετικούς τρόπους : BRA (Basic Rate Access) η οποία αποτελείται από 2B+D κανάλια με το D κανάλι να παίζει το ρόλο της συντήρησης και PRA (Primary Rate Access) με 23B+D (Αμερική) ή 30Β+D (Ευρώπη) όπου το κάθε B κανάλι εκτελεί μία διαφορετική υπηρεσία προσφέροντας συνολικό bandwidth 1,544 ή 2,048 Mbps.H BRA παρέχει στο συνδρομητή άμεση σύνδεση με το central office και η PRA προορίζεται για συνδέσεις των PBXs, hosts και LANs. H τυποποίηση ISDN χρησιμοποιεί τη μέθοδο διαμόρφωσης two-binary one-quaternary (2B1Q). To ISDN έχει προτυποποιηθεί πριν 10 χρόνια και έχει ευρεία εφαρμογή. Παρόλα αυτά η BRA υπηρεσία που είναι πιο προσιτή οικονομικά στον απλό συνδρομητή δεν εξασφαλίζει ταχύτητες της τάξης των Mbps.

· xDSL : To xDSL (Digital Subscriber Line) αποτελεί την επικρατούσα λύση για την εγκαθίδρυση subscriber network πάνω σε twisted pair γραμμές. Αν αναλογιστεί κανείς ότι πάνω από το 90% των συνδρομητικών γραμμών είναι συνεστραμμένου ζεύγους και η κατάσταση αυτή δεν αναμένεται να αλλάξει στο άμεσο μέλλον, διαπιστώνεται η σημασία της μεγιστοποίησης της ταχύτητας ματάδοσης πάνω από τέτοιες γραμμές. Επίσης, το μόνο που πρέπει να τοποθετηθεί πάνω στους βρόχους συνδρομητή ώστε να επιτευχθεί αυτή η αναβάθμιση είναι οι κατάλληλοι μετατροπείς. Το DSL που στηρίχθηκε πάνω στο ISDN μπορεί να θεωρηθεί ως το σημείο έναρξης επέκτασης του εύρους ζώνης υποστηρίζοντας ταυτόχρονη εξυπηρέτηση όλων των υπηρεσιών. Η τεχνική διαμόρφωσης που χρησιμοποιήθηκε βελτιώθηκε και αναπτύχθηκε ώστε να αποδώσει διάφορες προηγμένες τεχνολογίες ψηφιακής συνδρομητικής γραμμής όπως το HDSL (High bit rate), το ADSL (Asynchronous) και το VDSL (Very high bit rate).  Οι ταχύτητες μετάδοσης και οι μέγιστες επιτρεπόμενες αποστάσεις των υψηλής ταχύτητας αυτών γραμμών φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Ιδιαίτερη αναφορά αξίζει να γίνει ατο ADSL που σχεδιάστηκε με σκοπό να εξυπηρετήσει την ασυμμετρική φύση των ευρυζωνικών ασυμμετρικών εφαρμογών πχ video on demand. Απαιτεί μόνο ένα συνεστραμμένο ζεύγος καλωδίων με upstream 16Kbps και downstream 1,5-2Mbps. Προορίζεται για σύνδεση με οικιακούς χώρους όπου η χρήση του διαδικύτου είναι ασυμμετρική σε αντίθεση με το HSDL που είναι συμμετρικό και προορίζεται για γραφειακές εφαρμογές αλλά έχει την ίδια απόδοση και χαμηλότερο κόστος από το T1. Το VDSL λόγω των μεγάλων ταχυτήτων που υποστηρίζει μπορεί να χρησιμεύσει ως απόληξη οπτικής ίνας αλλά ουσιαστικά αποτελεί παραλλαγή του ADSL. H εξασφάλιση μεγάλου bandwidth γίνεται με διάφορες τεχνολογίες επεξεργασίας σήματος και κυρίως χάρη σε τεχνικές διαμόρφωσης όπως η 2B1Q, DMT (Discrete Multitone) και CAP (Carrierless Amplitude Phase modulation). Φυσικά υπάρχουν κι άλλες xDSL τεχνολογίες οι οποίες διαφοροποιούνται ανάλογα με το bandwidth που προσφέρουν καθώς και τις μέγιστες αποστάσεις μετάδοσης, trade-off το οποίο καθορίζεται από τις υπηρεσίες που θα υλοποιηθούν. 

ΠΙΝΑΚΑΣ  2.1.

Σύγκριση των τεχνολογιών της ψηφιακής συνδρομητικής γραμμής

Τεχνολογία
Ταχύτητα μετάδοσης (Μbps)
Αποστάσεις * (χμ)

DSL

HDSL

ADSL

VDSL+
0,16

1,5 – 2

1,5 – 2

6

13 – 14

26 – 28

52 – 56
5,4

4

5,4

3,6

1,5

1

0,3

* Για καλώδια πάχους 0,5mm

+ Τιμές που εκτιμήθηκαν.

· ATM : Αν και το ΑΤΜ (Asynchronous Transfer Mode) βρίσκεται σε υψηλότερο επίπεδο από τις υπόλοιπες προτάσεις, είναι αναγκαίο να παρουσιατεί αφού έχει προταθεί ως η τεχνολογία που θα οδηγήσει στην υλοποιήση των δικτύων B-ISDN (Broadband ISDN). Πρόκειται για μια τεχνολογία πολύπλεξης και μεταγωγής σε επίπεδο κυψελίδων (cells). Ο ασύγχρονος χαρακτήρας του οφείλεται στο ότι η θέση μιας κυψελίδας κατά τη διαδικασία μεταφοράς δεν εξαρτάται από το χρόνο αλλά στην αποδοχή ότι τα time slots κατανέμονται ανάλογα με τις υπάρχουσες ανάγκες μεταφοράς και διακρίνονται μέσω των σαφών προθεματικών ετικετών των cells. H διαδικασία μεταγωγής γίνεται με την εγκαθίδρυση virtual circuits (VC) και virtual paths (VP) που καθορίζουν τη διεύθυνση δρομολόγησης στους ATM κόμβους. Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι ένα VP περιέχει πολλά VCs διαπιστώνουμε την αντιστοιχία που υπάρχει με τα feeder και distribution networks του subscriber network. Οι ταχύτητες που παρέχει το ATM φτάνουν μερικές εκατοντάδες Mbps και στηρίζονται σε οπτικές διατάξεις (SONET,FDDI) αλλά και σε άλλα λιγότερα γρήγορα μέσα μετάδοσης (Shielded Twisted Pair).

· Οπτική ίνα : Η οπτική ίνα είναι το ταχύτερο αλλά συνάμα ακριβότερο ενσύρματο μέσο μετάδοσης και γι αυτό χρησιμοποιείται σπάνια εξ’ολοκλήρου σε end-to-end συνδέσεις. Η χρήση της για σύνδεση με τον τερματικό εξοπλισμό του συνδρομητή αποφεύγεται και γίνονται εγκαταστάσεις μέχρι ένα ορισμένο σημείο με τις μεθόδους FTTx. Πάντως η απαίτηση για πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης υπερβαίνει το κόστος και γι αυτό η σταδιακή αντικατάσταση της υπάρχουσας υποδομής με οπτική ίνα είναι συχνά αναπόφευκτη. Η πολιτική εγκατάστασης fiber networks εξαρτάται από το δικτυακές απαιτήσεις σε κάθε χώρα, εντούτοις οι τεχνολογίες FTTO,FTTC,FTTH είναι ευρέως διαδεδομένες. Αναλυτικά η FTTO (Fiber To The Office) αποσκοπεί στην αυστηρή χρήση οπτικής ίνας σε μεγάλου μεγέθους κτίρια και βρίσκεται σε ώριμο επίπεδο σε πολλές προηγμένες χώρες. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η εγκατάσταση οπτικής ίνας γίνεται αρχικά στα καινούρια κτίρια με παράλληλη σταδιακή αντικατάσταση των συνεστραμμένων ζευγών. Πρόσφατα η FTTO έχει  επεκταθεί και σε μικρότερα κτίρια λόγω της σταδιακής πτώσης της αξίας της οπτικής ίνας μαζί με την αυξημένη απαίτηση για μεγάλο bandwidth. Η στρατηγική FTTC (Fiber To The Curb) προβλέπει την εγκατάσταση οπτικής ίνας μέχρι τη γειτονιά των συνδρομητών και σε μικρού ή μέσου μεγέθους κτίρια στο χώρο του εμπορίου και των υπηρεσιών. Αφού η πλήρης εγκατάσταση οπτικού δικτύου είναι ακόμα πολύ ακριβή και η ζήτηση για broadband υπηρεσίες αφήνει κάποιο μερίδιο των απλών χρηστών αδιάφορο, η FTTC αναλαμβάνει να προσφέρει το ενδιάμεσο στάδιο της εξέλιξης. Η ανάπτυξη υψηλής απόδοσης ψηφιακών υπηρεσιών σε TP όπως η VDSL στηρίζουν την επέκταση της FTTC. Στην περίπτωση αυτή μονάδες οπτικού δικτύου (ONUs – Optical Network Units) εγκαθίστανται στη γειτονιά μιας ομάδας συνδρομητών και η οπτική ίνα εκτέινεται μεταξύ του central offic και των ONUs αφήνοντας την τελική σύνδεση στο twisted pair. H στρατηγική FTTH (Fiber To The Home) μπορεί να θεωρηθεί ως ο απώτερος στόχος για την εξέλιξη του συνδρομητικού δικτύου προσφέροντας μια στερεή βάση για την πλήρη ενοποίηση των δικτύων και των υπηρεσιών μετάδοσης, τηλεπικοινωνιών και επικοινωνίας δεδομένων που αναπτύχθηκαν ανεξάρτητα στο παρελθόν. Μολονότι ο οικονομικός παράγοντας αποτελεί ένα αξεπέραστο προς το παρόν εμπόδιο για το FTTH, υβριδικά σχήματα και ενοποίηση των FTTx υπηρεσιών θα επιτρέψουν έναν οικονομικό συμβιβασμό.

· Wireless : Εκτός από τις ενσύρματες βελτιώσεις που γίνονται στο συνδρομητικό δίκτυο, ασύρματες τεχνικές θα πρέπει να ληφθούν επίσης υπόψη. Η ασύρματη πρόσβαση αντιμετωπίζει βασικά προβλήματα όπως το περιορισμένο εύρος ζώνης και η ασφάλεια κατά τη μετάδοση πληροφορίας, αλλά μπορεί να χρησιμεύσει ως μια οικονομική εναλλακτική λύση σε περιπτώσεις ανύπαρκτου ή υπερφορτωμένου ενσύρματου δικτύου προσφέροντας δυνατότητα μετακίνησης της τερματικής συσκευής και ανιχνευσιμότητα του δικτύου (GSM δίκτυο κινητής τηλεφωνίας). Μεγάλα του πλεονεκτήματα είναι η ευκολία εγκατάστασης και η ευελιξία του ανάλογα με τις ανάγκες του συνδρομητή. Μπορεί να υποστηρίξει μετάδοση σε στενό εύρος ζώνης (Microwave point to Multipoint – MPMP, cellular, cordless) καθώς και με broadband τεχνολογίες (Multichannel Multipoint Distribution Service – MMDS και Local Multipoint Distribution Service – LMDS). Οι αρχιτεκτονικές αυτές διφέρουν ως προς τη μέγιστη ταχύτητα μετάδοσης που είναι traded off με τη μέγιστη καλυπτόμενη απόσταση και ανάλογα με τα χαρακτηριστικά τους χρησιμοποιούνται σε περιοχές με μικρή ή μεγάλη πυκνότητα πληθυσμού. Η πρόσφατη εξέλιξη του  κυψελωτού δικτύου κινητής τηλεφωνίας έδειξε ότι οι ασύρματες υπηρεσίες μπορούν σε μεγάλο βαθμό να αντικαταστήσουν τις υπάρχουσες ενσύρματες κάτι που σημαίνει μείωση του κόστους πρόσβασης και χρήσης του ασύρματου συνδρομητικού δικτύου και αντίστοιχη αύξηση του ενσύρματου.  

Συμπεράσματα
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Το κοινό χαρακτηριστικό όλων αυτών των τεχνολογιών που παρουσιάστηκαν και βρίσκουν ευρείας αποδοχής την τρέχουσα δεκαετία είναι η προσπάθεια προσέγγισης της broadband μετάδοσης και επικοινωνίας με προηγμένα μέσα μετάδοσης και μεταφοράς και σύγχρονους τρόπους κωδικοποίησης και διαμόρφωσης. Αναλογιζόμενοι όμως το γεγονός ότι η πληροφορία που επιθυμούμε να διακινήσουμε μέσα από το διαδίκτυο έχει τις ρίζες της σε τρεις ανεξάρτητες πηγές, το τηλέφωνο, τον ηλεκτρονικό υπολογιστή και την τηλεόραση, διαπιστώνεται ότι θα πρέπει να ληφθούν υπόψη στοιχεία και των τριών αυτών τεχνολογικών μέσων στο δρόμο για την ενοποίηση των συνδρομητικών δικτύων. Πράγματι, το τηλέφωνικό δίκτυο παρείχε δυνατότητες μετάδοσης φωνής, τα παραδοσικά δίκτυα υπολογιστών της δεκαετίας του ’70 συνέβαλαν στην αλληλεπιδραστική επικοινωνία δεδομένων και η καλωδιακή τηλεόραση στη μετάδοση του video σήματος, που αποτελεί ίσως την πιο απαιτητική εφαρμογή αυτή τη στιγμή στο διαδίκτυο.
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Κάθε ένα από αυτά τα τρία στοιχεία έχει εξελιχθεί σε μεγάλο βαθμό ώστε να μπορεί να παίρνει στοιχεία από το χώρο του άλλου. Για παράδειγμα το δίκτυο καλωδιακής τηλεόρασης έχει τη δυνατότητα με την τεχνολογία HFC (Hybrid Fiber Coax) που θα περουσιαστεί στη συνέχεια να προσφέρει duplex επικοινωνία σε υψηλό bandwidth για αλληλεπιδραστικές ψηφιακές υπηρεσίες. Η ολοκλήρωση των υπηρεσιών από όποια σκοπιά και αν παρακολουθηθεί μπορεί να συνισφέρει σε ανταγωνιστικές σχέσεις μεταξύ των τριών αυτών προσεγγίσεων. Είναι επομένως κρίσιμη η επικράτηση πολιτικών οι οποίες θα μετατρέψουν την ανταγωνιστική αυτή σχέση σε αρμονική συνεργασία για την δημιουργία μιας δομής μέσα από την οποία θα περνούν όλων των ειδών οι πληροφορίες.

Παρατηρούμε λοιπόν ότι οι παραπάνω τεχνολογίες δείχνουν να αγνοούν μέχρι ενός σημείου τη δυνατότητα μετάδοσης video που η CATV εδώ και 50 χρόνια. Ταυτόχρονα, η καλωδιακή τηλεόραση θα πρέπει να δανειστεί στοιχεία αλληλεπιδραστικότητας και να συνδυαστεί με υπάρχουσες τεχνολογίες όπως το ATM και τα FTTx που έχουν ώς υπόβαθρο πολλά χρόνια πείρας σε τηλεπικοινωνιακά θέματα. Η υπάρχουσα δομή TP δε θα πρέπει να αγνοηθεί γι αυτό και το xDSL είναι επίσης πολύ σημαντικό, όπως και οι ευκολίες της ασύρματης μετάδοσης. Παρακάτω παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία της CATV και καλύπτονται θέματα που προκύπτουν από τηναναγκαία ανταλλαγή στοιχείων που μόλις περιγράφηκε.

Δίκτυα Καλωδιακής Τηλεόρασης

Ιστορία

Η CATV (Community Antenna Television) ή καλωδιακή τηλεόραση εφευρέθηκε για να λύσει το πρόβλημα της κακής τηλεοπτικής λήψης. Το πρώτο δίκτυο τέθηκε σε λειτουργία το 1949, στο Oregon ή, κατά άλλους στην Pennsylvania. 

Η μεγάλη ανάπτυξη της καλωδιακής τηλεόρασης ήρθε ωστόσο πολύ αργότερα, στα μέσα της δεκαετίας του ’70. Μέχρι εκείνη την εποχή οι παροχείς καλωδιακών συνδέσεων αντιμετώπιζαν πολλά προβλήματα. Η επιχείρηση απαιτούσε σημαντικό όγκο κεφαλαίων. Πριν ακόμη τεθεί σε λειτουργία ένα δίκτυο έπρεπε να περαστούν καλώδια, να κατασκευαστούν εγκαταστάσεις για τη λήψη των τηλεοπτικών προγραμμάτων, να γίνουν διαπραγματεύσεις με τους δήμους ή τις κοινότητες και να κλείσουν συμφωνίες με τους παροχείς προγραμμάτων.

Στις αρχές της δεκαετίας του ’70, στη διάρκεια της προεδρίας του Nixon, άρχισε η καλωδίωση μεγάλων αστικών κέντρων στα πλαίσια του προγράμματος «Wired City», παρόλο που σύμφωνα με πολλές μελέτες κάτι τέτοιο θα ήταν ασύμφορο. Η καλωδίωση διεκπεραιώθηκε με επιτυχία, εκτός από τις Ηνωμένες Πολιτείες, και στην Ιαπωνία και στις Κάτω Χώρες.

Στα μέσα της δεκαετίας του ’70 εισήχθη μια σημαντική τεχνολογική καινοτομία που επέτρεψε στην καλωδιακή τηλεόραση να ξεφύγει από περιθώριο. Αυτή η καινοτομία ήταν οι εμπορικοί δορυφόροι. Μέχρι τότε οι δορυφόροι χρησιμοποιούνταν αποκλειστικά από την κυβέρνηση, κυρίως για την άμυνα και την εξερεύνηση του διαστήματος.

Με τους εμπορικούς δορυφόρους, μπορούσαν πια να μεταδοθούν πολλά προγράμματα σε επίγειους σταθμούς και από εκεί να διανεμηθούν στους συνδρομητές της καλωδιακής τηλεόρασης. Το 1974 δημιουργήθηκε από την Time Inc. η πρώτη εταιρία συλλογής προγραμμάτων από δορυφόρους και αναμετάδοσής τους στο καλωδιακό δίκτυο, η Home Box Office (HBO). Η επιτυχία της HBO προσέλκυσε και άλλους επενδυτές. Σύντομα εμφανίστηκαν κανάλια τα οποία μεταδίδονταν μόνο στην καλωδιακή τηλεόραση, όπως το MTV και το CNN. Ένας σημαντικός σταθμός στην ιστορία της καλωδιακής ήταν και η εισαγωγή του Pay-TV μοντέλου για πρώτη φορά από την HBO λίγο πριν τη χρήση των εμπορικών δορυφόρων.

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα της καλωδιακής τηλεόρασης ήταν η αυξημένη χωρητικότητά της σε σύγκριση με την εναέρια εκπομπή προγραμμάτων. Επειδή η τελευταία πρέπει να μοιραστεί τις διαθέσιμες συχνότητες με δημόσιες υπηρεσίες, το στρατό και την εναέρια κυκλοφορία, ο αριθμός των καναλιών που μπορούν να μεταδοθούν εναέρια περιορίζεται στα 10-12 κανάλια. Η καλωδιακή τηλεόραση μπορεί αντίθετα να μεταδώσει τουλάχιστον 30 κανάλια μέσα από ένα εύρος ζώνης 300MHz. Βελτιωμένα συστήματα που βασίζονται σε καλώδια οπτικών ινών έχουν εύρος ζώνης 750MHz και συνεπώς μπορούν να μεταδώσουν πάνω από 100 κανάλια.

Σήμερα, στη Βόρεια Αμερική υπάρχουν περίπου 73 εκατομμύρια συνδρομητές καλωδιακής τηλεόρασης, στην Ευρώπη 43 εκατομμύρια, ενώ συνολικά σε όλο τον κόσμο ο αριθμός τους ανέρχεται στα 157 εκατομμύρια.

Η καλωδιακή τηλεόραση στην Ευρώπη
Το πιο πυκνό δίκτυο καλωδιακής τηλεόρασης στην Ευρώπη υπάρχει στις Κάτω Χώρες. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει αναλυτικά τα στοιχεία για τις ευρωπαϊκές χώρες εκτός της Βουλγαρίας και των χωρών της πρώην Σοβιετικής Ένωσης:

Χώρα
Καλωδιακές συνδέσεις
Διείσδυση καλωδιακής τηλεόρασης

Αυστρία
967.062
32,30%

Βέλγιο
3.725.000
98,00%

Γαλλία
1.206.000
5,90%

Γερμανία
13.116.000
39,30%

Δανία
1.323.000
57,30%

Ελβετία
1.908.000
77,10%

Εσθονία
20.000
4,10%

Ιρλανδία
400.000
40,00%

Ισλανδία
1.105
1,30%

Ισπανία
749.100
6,60%

Κροατία
72.750
9,70%

Λιθουανία
20.000
0,50%

Λουξεμβούργο
117.000
81,40%

Μεγάλη Βρετανία
504.260
2,30%

Νορβηγία
642.696
36,60%

Ολλανδία
5.700.000
92,00%

Ουγγαρία
749.000
21,40%

Πολωνία
600.000
6,00%

Πορτογαλία
10.000
0,30%

Ρουμανία
16.985
0,40%

Σλοβακία
133.736
7,30%

Σλοβενία
220.000
40,00%

Σουηδία
1.931.000
50,30%

Τουρκία
70.000
1,10%

Τσεχία
300.000
8,10%

Φιλανδία
780.000
36,30%


Στην Ελλάδα υπάρχει περιορισμένης έκτασης δίκτυο καλωδιακής τηλεόρασης από το 1986. Το δίκτυο παρέχει τηλεοπτικές υπηρεσίες σε 25.000 κατοίκους στις περιοχές Πλάκα, Εξάρχεια και Κολωνάκι. Το δίκτυο κατασκευάστηκε από το ΥΠΕΧΩΔΕ και την εταιρία ΑΡΑΤΟΣ. Διαθέτει 3 κέντρα λήψης-διανομής που λαμβάνουν 22 επίγεια και 10 δορυφορικά κανάλια τα οποία προωθούν στο δίκτυο.Το δίκτυο αυτό έχει υλοποιηθεί με τεχνολογία Philips και σαν μέσο χρησιμοποιήθηκαν καλώδια συνεστραμμένου ζεύγους. Δεν μπορεί λοιπόν να επεκταθεί άμεσα για την υποστήριξη άλλων υπηρεσιών όπως παροχή πρόσβασης στο Internet, ουτε προβλέπεται επέκτασή του.


Εξοπλισμός στην εγκατάσταση του χρήστη - Hardware


Στις εγκαταστάσεις του χρήστη κατά τη σύνδεση με ένα καλωδιακό δίκτυο τοποθετείται ένα κουτί το οποίο συνήθως καλείται αποκωδικοποιητής. Ουσιαστικά αποτελείται από δύο τμήματα, το μετατροπέα (converter) και το descrambler. Αντίστοιχα, αντίστροφοι converters και scramblers υπάρχουν στις εγκαταστάσεις του διανομέα του σήματος. Οι διατάξεις αυτές είναι ιδιαίτερα σημαντικές αφού χρησιμοιούνται σε πολλά τηλεπικοινωνιακά συστήματα.


Ο converter χρησιμοποιείται για την επιλογή των διαφόρων βασικών καναλιών που προσφέρει ο φορέας, κλειδώνοντας στα αντίστοιχα φάσματα συχνοτήτων κατά τις προσταγές του συνδρομητή. Ο descrambler χρησιμοποιείται για την αποκωδικοποίηση καναλιών που δεν προσφέρονται απευθείας από την καλωδιακή τηλεόραση (premium) αλλά απαιτούν επιπλέον συνδρομή ανά κανάλι, ανά πλήθος καναλιών ή ανά πρόγραμμα (pay per view). Στην πραγματικότητα ο descrambler είναι ένα απλό κύκλωμα που υλοποιεί ένα πολυώνυμο κωδικοποίησης με μία μονάδα καθυστέρησης για κάθε βαθμό και απαγωγές (taps) για κάθε ενεργό βαθμό. Για παράδειγμα, αν υλοποιείται η συνάρτηση x17 + x12  + 1, υπάρχουν 18 μονάδες καθυστέρησης (flip-flops) και απαγωγές (xor πύλες συνήθως) στην πρώτη, 12η και τελευταία μονάδα.


Ο αποκωδικοποιητής είναι προσπελάσιμος μέσω διεύθυνσης (addressable) από την εταιρία – παροχέα του σήματος, κάτι που της δίνει τη δυνατότητα ελέγχου, ενεργοποίησης και απενεργοποίησης του αποκωδικοποιητή. Η αλλαγή του configuration γίνεται μέσω κάποιων παραμέτρων στο πρόγραμμα που τρέχει στον αποκωδικοποιητή. Σε περίπτωση άσχημης εικόνας η αιτία είναι η ύπαρξη ασθενούς σήματος, πρόβλημα που μπορεί να λυθεί με ενισχυτή τυπικής τιμής 10db.

Η αρχιτεκτονική του δικτύου

Τα βασικά πλεονεκτήματα της καλωδιακής τηλεόρασης είναι τα εξής:

· Κάλυψη. Οι υπηρεσίες της καλωδιακής τηλεόρασης είναι διαθέσιμες σχεδόν στο 100% των κατοίκων των Η.Π.Α. Αντίθετα βέβαια, από το τηλεφωνικό δίκτυο, δεν είναι ενιαίο, αλλά συνίσταται μάλλον από πολλά μικρότερα και ανεξάρτητα δίκτυα.

· Ταχύτητα. Το εύρος ζώνης των καλωδιακών δικτύων είναι μεγαλύτερο από αυτό των τηλεφωνικών και ασύρματων δικτύων. Οι παροχείς καλωδιακών υπηρεσιών σχεδιάζουν την εκμετάλλευση αυτού του χαρακτηριστικού, προσθέτοντας, για παράδειγμα, περισσότερο οπτικοακουστικό περιεχόμενο σε σελίδες του web.

· Περιορισμένη σηματοδοσία. Διαδικασίες κλήσεις, αντίστοιχες με την κλήση στο τηλεφωνικό δίκτυο δεν είναι απαραίτητες.

· Χρέωση. Δεν υπάρχει χρέωση με βάση το χρόνο. Η χρέωση γίνεται είτε μέσω συνδρομής (μηνιαία τέλη) είτε υπολογίζεται με βάση τις συναλλαγές (pay-per-view).

· Περιορισμός των απαιτούμενων θυρών. Το καλωδιακό δίκτυο παρέχει ένα διαμοιραζόμενο μέσο. Μια θύρα είναι αρκετή για την εξυπηρέτηση χιλιάδων χρηστών, σε αντίθεση με το τηλεφωνικό δίκτυο όπου πρέπει να κατανεμηθεί μια θύρα για κάθε χρήστη.
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Το υπάρχον δίκτυο καλωδιακής τηλεόρασης σχεδιάστηκε αποκλειστικά σαν δίκτυο διανομής τηλεοπτικών και ραδιοφωνικών προγραμμάτων στους συνδρομητές. Ήταν σχεδιασμένο για μονόδρομη μετάδοση υπηρεσιών τηλεόρασης και ραδιοφώνου και το μέσο μετάδοσης ήταν το ομοαξονικό καλώδιο. 

Τα τηλεοπτικά και ραδιοφωνικά προγράμματα που μεταδίδονται μέσα από τα σημερινά δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης καταλαμβάνουν ένα εύρος ζώνης  450 MHz (από 50 – 550 MHz). Κάθε τηλεοπτικό πρόγραμμα απαιτεί εύρος ζώνης 6 MHz και το φάσμα συχνοτήτων του είναι το ίδιο με αυτό του συστήματος NTSC TV. Το οπτικό σήμα είναι διαμορφωμένο σε VSB-AM, ενώ το ηχητικό είναι διαμορφωμένο σε FM.

Ωστόσο, η ζήτηση για αμφίδρομες επικοινωνίες και για μεγαλύτερο εύρος ζώνης οδήγησε στην ανάπτυξη εναλλακτικών τεχνολογιών. Η πιο βασική εναλλακτική τεχνολογία είναι τα Υβριδικά Δίκτυα Οπτικών Ινών – Ομοαξονικών Καλωδίων, όπου ένα μέρος του δικτύου λειτουργεί σε οπτικές ίνες ενώ το υπόλοιπο παραμένει να λειτουργεί σε ομοαξονικά καλώδια. Υπάρχουν και προτάσεις για χρήση οπτικών ινών σε όλη τη διαδρομή μέχρι τις οικίες (FTTH – Fiber To The Home) ή τουλάχιστον μέχρι ομάδες σπιτιών (FTTN – Fiber To The Neighborhood). Οι δύο αυτές τεχνολογίες αναφέρονται ως FTTx.  

Ομοαξονικά δίκτυα

Στο σχήμα 1. φαίνεται ένα τυπικό καλωδιακό σύστημα με κλασσική καλωδίωση (όχι fiber). 

Το δίκτυο έχει δενδρική δομή τεσσάρων επιπέδων:

1. Το επίπεδο 1 (head end):

· δέχεται τα τηλεοπτικά και τα ραδιοφωνικά προγράμματα από τους ραδιοτηλεοπτικούς σταθμούς

· μετατρέπει κάθε κανάλι στην επιθυμητή συχνότητα

· συνδυάζει όλες τις συχνότητες σε ένα μοναδικό κανάλι (frequency division multiplexing)

· εκπέμπει το αναλογικό κανάλι προς τους συνδρομητές 

2. Το επίπεδο 2 αποτελείται από ένα κύριο καλώδιο (trunk cable) και προωθεί το σήμα του head end στο επίπεδο 3 περνώντας το μέσα από παθητικά στοιχεία που ονομάζονται διαιρέτες (splitters). Το σήμα πρέπει να έχει ισχύ άνω των 50 dB.

3. Το επίπεδο 3 (γραμμή τροφοδοσίας – feeder) μεταφέρει τα προγράμματα στα κτίρια. 

4. Το επίπεδο 4 τέλος, συνδέεται στο επίπεδο 3 ή στο επίπεδο 2 με ένα τελικό καλώδιο (drop cable), μήκους το πολύ 100 μέτρων, μέσω ειδικών υποδοχών (taps). Τα τελικά καλώδια καταλήγουν στις οικίες.

Το σήμα που μεταδίδεται τόσο στο κύριο καλώδιο όσο και στα τελικά, παρουσιάζει εξασθένιση ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας της συχνότητάς του. Για να διατηρηθεί η ισχύς του σήματος, τοποθετούνται ενισχυτές σε τακτές αποστάσεις (ενός ή ακόμη και μισού χιλιομέτρου). Η χρήση ενισχυτών μπορεί να ενισχύσει υπερβολικά τα σήματα χαμηλότερων συχνοτήτων (αυτά εξασθενούν με μικρότερο ρυθμό). Έτσι είναι απαραίτητο να ισοσταθμιστεί η ισχύς στα τελικά σημεία για να μειωθεί η παραμόρφωση. Αυτό γίνεται με τη χρήση συσκευών που ονομάζονται pads.

Υβριδικά δίκτυα οπτικών ινών – ομοαξονικών καλωδίων ( HFC - Hybrid Fiber Coaxial)


Καλωδιακά συστήματα που αποτελούνται αποκλειστικά από ομοαξονικά καλώδια είναι από πολλές απόψεις ανεπαρκή. 

Πρώτο, η χωρητικότητα του καναλιού δεν μπορεί να ανταγωνιστεί τη χωρητικότητα των δορυφόρων κατευθυνόμενης εκπομπής (Direct Broadcast Satellite - DBS). Ομοαξονικά συστήματα παρέχουν περίπου 40 κανάλια. Τα DBS συστήματα μπορούν να παρέχουν το διπλάσιο αριθμό καναλιών στους συνδρομητές τους.

Δεύτερο, τα ομοαξονικά συστήματα δεν είναι ανθεκτικά. Αν ένας ενισχυτής κοντά στο head end βγει εκτός λειτουργίας, τότε όλοι οι χρήστες βρίσκονται εκτός δικτύου.

Τρίτο, η ποιότητα του σήματος είναι ανεπαρκής. Ο αριθμός των ενισχυτών  μεταξύ του head end και του τελικού χρήστη (cascade depth) είναι δυνατό να φτάσει τους 40. Η διέλευση ενός σήματος μέσα από 40 ενισχυτές σημαίνει αισθητή μείωση της ποιότητάς του. 


Τέταρτο, τέλος, ομοαξονικά συστήματα είναι πολύ πολύπλοκα στον σχεδιασμό και τη λειτουργία τους.
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Τα διαβρωμένα, συχνά από σκουριά, μέρη του υπάρχοντος δικτύου, καθώς και τα κατεστραμμένα τμήματα της μόνωσης, οι διαβαθμίσεις της θερμοκρασίας, οι χαλαρές συνδέσεις και διάφοροι άλλοι απρόβλεπτοι παράγοντες, μπορούν να δημιουργήσουν περισσότερα προβλήματα στο δίκτυο. Όλες  αυτές οι ατέλειες είναι δύσκολο να εντοπιστούν, και όταν εντοπιστούν, απαιτούν συντήρηση επιτόπου. Μια τέτοια συντήρηση θα απαιτούσε περίπου $50 έως $100, ποσό που την καθιστά ασύμφορή καθώς η  μηνιαία χρέωση των συνδρομητών δεν ξεπερνά τα $20 με $40. Βοηθητικά προγράμματα λογισμικού υπάρχουν στη διάθεση των τεχνικών, αλλά απαιτούν χειρωνακτική επεξεργασία και σε μεγάλο βαθμό διαίσθηση και εμπειρία.

Για την αντιμετώπιση   των προαναφερθέντων προβλημάτων οι χρησιμοποιούνται καλώδια οπτικής ίνας στη θέση των ομοαξονικών καλωδίων. Το όλο σύστημα αποτελείται από καλώδια και των δύο τύπων (ομοαξονικό, οπτικής ίνας) και γι’ αυτό ακριβώς το λόγο ονομάζεται Υβριδικό Δίκτυο Οπτικών Ινών – Ομοαξονικού Καλωδίου. Με την εφεύρεση της γραμμικής φωτεινής πηγής (linear light source) καθώς και αναλογικών συστημάτων οπτικών ινών έγινε δυνατή η εισαγωγή οπτικών ινών στις γραμμές κύριας επικοινωνίας του δικτύου. Η συμβατότητα με το υπάρχον μεταλλικό δίκτυο είναι η αιτία για τη δημιουργία των αναλογικών συστημάτων οπτικών ινών. Αυτά τα συστήματα έχουν και τα επιπρόσθετα πλεονεκτήματα ότι είναι πιο φτηνά και πιο αξιόπιστα από τη μετατροπή του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό, για να το επεξεργαστεί το ψηφιακό σύστημα οπτικών ινών.

Με τη χρήση των οπτικών ινών, ο αριθμός των ενισχυτών (cascade depth) έγινε δυνατόν να μειωθεί αρκετά, περίπου στους 4 ή 5. Έτσι, αυξήθηκε και η αξιοπιστία, το εύρος συχνοτήτων καθώς και ο σχεδιασμός του συστήματος.

Στο σχήμα φαίνεται πως τα ομοαξονικά καλώδια έχουν αντικατασταθεί από πολλαπλά καλώδια οπτικών ινών. Εάν ένας σύνδεσμος τώρα διακοπεί, λιγότερα σπίτια θα επηρεαστούν. Τα καλώδια οπτικών ινών καταλήγουν σε μετατροπείς του οπτικού σήματος σε ηλεκτρονικό, οι οποίοι ονομάζονται οπτικοί κόμβοι (fiber nodes). Έτσι, το σύστημα διαιρείται σε μικρότερα τμήματα (clusters). Κάθε ένα από αυτά ορίζεται από τα σπίτια που συνδέονται σε ένα οπτικό κόμβο. Η πρόθεση των εταιριών είναι να περιορίσουν τον αριθμό των σπιτιών που καλύπτονται από αυτά τα τμήματα σε 500 έως 2000 σπίτια.

Ένα έως έξι ομοαξονικά καλώδια είναι συνδεδεμένα σε ένα οπτικό κόμβο. Ο κόμβος διαιρεί το αναλογικό σήμα, το οποίο και στέλνει προς την κατεύθυνση των ομοαξονικών καλωδίων, έτσι ώστε να λαμβάνουν όλοι το ίδιο. Κατά την αντίθετη κατεύθυνση, γίνεται δεκτό το σήμα από τα ομοαξονικά καλώδια και πολυπλέκεται στο πεδίο των συχνοτήτων και στη συνέχεια μεταφέρεται στο οπτικό καλώδιο.

Μεταξύ του κόμβου και του συνδρομητή, η αρχιτεκτονική του συστήματος είναι ακριβώς η ίδια με αυτή του ομοαξονικού συστήματος. Καταληκτικά, θα μπορούσαμε να πούμε πως τα Hybrid Fiber Coaxial συστήματα προσφέρουν μεγαλύτερο εύρος, καθιστούν το σύστημα πιο σταθερό και πιο αξιόπιστο και μειώνουν τη συντήρηση του δικτύου. Όλα αυτά τα πλεονεκτήματα επιτυγχάνονται με την μείωση των ενισχυτών, ο αριθμός των οποίων είναι πολύ μεγαλύτερος στα ομοαξονικά συστήματα. Επιπλέον, το εύρος των συχνοτήτων που μπορούν να περάσουν πάνω από οπτικές ίνες είναι μεγαλύτερο.

Αντίθετη οδός μετάδοσης (upstream path)

Τα συμβατικά καλωδιακά δίκτυα, είτε είναι υβριδικά είτε όχι, μπορούν να μεταφέρουν το σήμα από το head-end στους τηλεοπτικούς δέκτες και έχουν πολύ περιορισμένη δυνατότητα αντίθετης μετάδοσης. Η δυνατότητα αντίθετης μετάδοσης είναι απαραίτητη προϋπόθεση για τη χρήση του καλωδιακού δικτύου και για άλλες υπηρεσίες πέραν της τηλεοπτικής, όπως για παράδειγμα για την προσφορά πρόσβασης στο Internet ή στο δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο (PSTN).

Η εισαγωγή καλωδίων οπτικών ινών ήταν το πρώτο βήμα στην εξέλιξη της καλωδιακής τηλεόρασης στην ολοκληρωμένη παροχή δικτύων ευρείας ζώνης σε σπίτια. Το δεύτερο βήμα ήταν η δυνατότητα αντίθετης οδού μετάδοσης στο HFC δίκτυο, έτσι ώστε ο συνδρομητής να έχει τη δυνατότητα τόσο να στέλνει δεδομένα, όσο και να λαμβάνει.

Η δυνατότητα αντίθετης μετάδοσης, από την πλευρά του συνδρομητή, είναι σχετικά απλή υπόθεση όσον αφορά τα υβριδικά δίκτυα. Είναι απαραίτητη η τοποθέτηση ενισχυτών κατά μήκους του ομοαξονικού καλωδίου, και laser αναμεταδοτών για τη μετάδοση του σήματος έως το head end. Λόγω του ό,τι οι συχνότητες που χρησιμοποιούνται για την αντίθετη οδό μετάδοσης, είναι χαμηλές, το σήμα μεταφέρεται με τη βοήθεια λιγότερων ενισχυτών. Οι ενισχυτές που χρησιμοποιούνται για την αντίθετη μετάδοση, καθώς και τα laser,τύπου Fabry-Perot, στους οπτικούς κόμβους είναι σχετικά φτηνά. Έτσι το κόστος για την αναβάθμιση του δικτύου, ώστε να υποστηρίζει αμφίδρομη μετάδοση, υπολογίζεται πως κυμαίνεται περίπου στα $10 για κάθε σπίτι.
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Παρ’ όλ’ αυτά, το κόστος των εργατικών είναι απαγορευτικό, αν έχουμε υπ’ όψη μας το μήκος των χιλιάδων νέων καλωδίων και εξαρτημάτων που πρέπει να εγκατασταθούν. Το κόστος της συντήρησης είναι ένας ακόμη παράγοντας που αυξάνει το τελικό κόστος αναβάθμισης του δικτύου.

Για να είναι μια αρχιτεκτονική αντίθετης μετάδοσης λειτουργική, πρέπει οι συχνότητες να κατανεμηθούν κατάλληλα. Ένα τυπικό παράδειγμα του φάσματος φαίνεται στο σχήμα. Η ζώνη συχνοτήτων των αναλογικών καλωδιακών τηλεοπτικών προγραμμάτων παραμένει ίδια. Το κανάλι εύρους 25 MHz ανάμεσα στις συχνότητες 5 – 30 MHz χρησιμοποιείται για την αντίθετη μετάδοση και για σήματα ελέγχου. Ένα επιπλέον κανάλι εύρους 25 MHz προστίθεται ανάμεσα στις συχνότητες 575 – 600 MHz για την αμφίδρομη μετάδοση σημάτων τηλεφωνίας. Επιπλέον, οι συχνότητες από 625 MHz μέχρι 1 GHz δεσμεύονται για ψηφιακές υπηρεσίες όπως video on demand. Στην πραγματικότητα αυτή η κατανομή συχνοτήτων μπορεί να διαφέρει ριζικά από χώρα σε χώρα.

Ένα τεχνικό πρόβλημα για τα περισσότερα υπάρχοντα συστήματα καλωδιακής τηλεόρασης σε ό,τι αφορά την παροχή υπηρεσιών μεταφοράς δεδομένων και προς τις δύο κατευθύνσεις είναι η παρεμβολή της μετάδοσης του καναλιού επιστροφής. Η κατάσταση αυτή προκύπτει για διάφορους λόγους. Πρώτον η συνήθης δενδρική ή διαύλου αρχιτεκτονική των καλωδιακών δικτύων επιτρέπει την εισροή ποσότητας θορύβου που μπορεί να προκαλέσει παρεμβολή με τις μεταδόσεις του καναλιού επιστροφής. Επίσης, επειδή οι συνδρομητές μοιράζονται τη χωρητικότητα του ομοαξονικού καλωδίου, αυτό γίνεται πιο ευάλωτο στην παρεμβολή και σε άλλους παράγοντες υποβάθμισης που προκαλούνται από τον εξοπλισμό στις εγκαταστάσεις του χρήστη. Επιπρόσθετα, τα καλωδιακά συστήματα έχουν μικρό εύρος ζώνης αδιαφορίας μεταξύ του upstream καναλιού και των αναλογικών σημάτων στα χαμηλότερα κανάλιαμε αποτέλεσμα επιπλέον παραμόρφωση. Πολλές λύσεις έχουν προταθεί και περιλαμβάνουν την επιλογή υψηλών συχνοτήτων (πάνω από 550MHz) για το upstream κανάλι και τη χρήση “σκοτεινών ινών” που είναι ουσιαστικά εναλλακτικά κανάλια μετάδοσης και την ελάττωση του μέγιστου αριθμού των συνδρομητών. Όλες αυτές οι μέθοδοι αποσκοπούν στην ελάττωση της κυκλοφορίας και των παρεμβολών στο κανάλι επιστροφής δημιουργώντας περισσότερο bandwidth για τις upstream μεταδόσεις.

Μία άλλη λύση που προτιμάται από διάφορους διαχειριστές συστημάτων είναι η χρήση των τηλεφωνικών γραμμών για το upstream path, κάτι που είναι εφικτό αφού το τελευταίο στη συντριπτική πλειοψηφία των περιπτώσεων έχει μικρές απαιτήσεις για bandwidth. Αυτή η εκδοχή κρίνεται ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα, αφού επιτρέπει σε μίας κατεύθυνσης καλωδιακά συστήματα  (που ακόμα αριθμούν το 80% του συνολικού πλήθους) να μετατραπούν ακαριαία σε μέσα μετάδοσης δεδομένων

Στη μεταφορά ψηφιακής πληροφορίας προς τον χρήστη μεγάλο ρόλο παίζει σχετικά με τον όγκο της μεταδιδόμενης πληροφορίας το είδος της διαμόρφωσης του σήματος. Για παράδειγμα, αν χρησιμοποιείται διαμόρφωση QPSK, τότε σε κάθε κανάλι των 6 MHz μπορούν να μεταδοθούν 8 Mbps. Αν χρησιμοποιηθεί διαμόρφωση 256-QAM ή 16-VSB, τότε μπορούν να μεταδοθούν 30 Mbps ή αντίστοιχα 43 Mbps. Στον πίνακα παρατίθενται ενδεικτικά οι ρυθμοί μετάδοσης σε σχέση με τη χρησιμοποιούμενη διαμόρφωση.

Διαμόρφωση
bps/Hz
Mbps σε κανάλι των 6 MHz

BPSK
1
4

QPSK
2
8

16-QAM
4
16

64-QAM
6
24 - 27

256-QAM / 16-VSB
8
30 - 43

Μερικοί cable operators λόγω του κόστους, προτιμούν να χρησιμοποιούν το τηλεφωνικό δίκτυο για την αντίθετη οδό μετάδοσης, έστω και για μικρό χρονικό διάστημα.  Με τη χρήση του τηλεφωνικού δικτύου για αμφίδρομη επικοινωνία, οι παροχείς καλωδιακής τηλεόρασης μπορούν να χρησιμοποιήσουν το  υπάρχον HFC σύστημα για την προσφορά υπηρεσιών όπως ανταλλαγή δεδομένων και video on demand.

Η λειτουργία είναι απλή. Το modem του συνδρομητή καλεί τον τερματικό server όταν αυτός ζητά αμφίδρομη επικοινωνία (return path service). Ο τερματικός server μπορεί να βρίσκεται είτε στο head end, είτε στο superhead end, είτε σε εγκαταστάσεις της τηλεφωνικής εταιρίας, είτε σε κάποιο παροχέα Internet υπηρεσιών. Το πλεονέκτημα αυτής της λύσης είναι ό,τι η τηλεφωνική τεχνολογία είναι από τη φύση της αμφίδρομη, το υπάρχον δίκτυο δοκιμασμένο και έτσι μπορεί ο παροχέας καλωδιακών υπηρεσιών να προσφέρει, χωρίς να προσθέσει τίποτα παραπάνω στο δίκτυό του, νέες υπηρεσίες στους συνδρομητές του. 

Γενικά, προηγμένες αρχιτεκτονικές καλωδιακής τηλεόρασης περιλαμβάνουν οπτική ίνα στο backbone το οποίο διασυνδέει τις διάφορες μονάδες headend, ώστε να αυξηθεί η αξιοπιστία του δικτύου, να υπάρχει όσο το δυνατόν μικρότερη συμφόρηση στο backbone και να εξασφαλιστεί η δυνατότητα end-to-end διαλογικής επικονωνίας των χρηστών σε αλληλεπιδραστικές εφαρμογές.

Προχωρώντας ένα βήμα παραπέρα, πολλοί διαχειριστές δικτύων χρησιμοποιούν τοπικά hubs για τη διασύνδεση των headend μονάδων σε διάφορες τοπολογίες υψηλής χωρητικότητας οπτικής ίνας. Τα hubs επιταχύνουν τη διεκπεραίωση των τηλεφωνικών συνδιαλέξεων και γενικά κάθε είδους αμφίδρομη επικοινωνία επιτρέποντας σε εταιρίες καλωδιακών υπηρεσιών να διασυνδεθούν με άλλα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, πλησιάζοντας ακόμη περισσότερο στην πλήρη ολοκλήρωση των υπηρεσιών. Το backbone δίκτυο έχει προτυποποιηθεί για να υποστηρίζει το network interface των ATM δικτύων και σε αυτό το επίπεδο η ψηφιοποίηση του δικτύου συνοδεύεται και από μία ATMοποίησή του.

Προσφορά νέων υπηρεσιών πάνω από αμφίδρομο υβριδικό δίκτυο οπτικών ινών – ομοαξονικών καλωδίων
Ψηφιακή τηλεόραση
Η μετάδοση ψηφιακής τηλεόρασης (Digital Video Broadcasting) είναι μια από τις δυνατότητες που θα μπορούσαν να προσφέρουν τα καλωδιακά δίκτυα. Στο όρο ψηφιακή τηλεόραση εμπεριέχεται τόσο η μετάδοση συμβατικών τηλεοπτικών προγραμμάτων σε ψηφιακή μορφή όσο και ένα πιο ευρύτερο φάσμα άλλων νέων υπηρεσιών όπως interactive tv. Η σημαντικότερη ιδιότητα της ψηφιακής τηλεόρασης συνίσταται στη συμπίεση που μπορούν να υποστούν τα ψηφιακά σήματα. Ενδεικτικά ένα αναλογικό σήμα με κωδικοποίηση PALPlus χρειάζεται ρυθμό μετάδοσης 216 Mbit/s. Συμπιεσμένο χρειάζεται λιγότερο από 8 Mbit/s. 

Στις Ηνωμένες Πολιτείες η ψηφιακή τηλεόραση εισήχθη για πρώτη φορά στην αγορά με το όνομα DirecTV και μεταδιδόταν αποκλειστικά μέσω δορυφόρου. 

Ο βασικός μοχλός στην εξέλιξη της ψηφιακής τηλεόρασης είναι οι προσδοκία μεγαλύτερου κέρδους μέσω των δυνατοτήτων που προσφέρει αυτή: Μπορούν να μεταδοθούν πολύ περισσότερα τηλεοπτικά προγράμματα, η χρέωση μπορεί να πάρει τη μορφή του pay-per-view, υπηρεσίες video-on-demand κλπ.
Οι cable operators θα διανείμουν αναλογικό σήμα κατά την μεταβατική περίοδο εκπομπής (στο φυσικό μέσο του αέρα) ψηφιακού σήματος έναντι αναλογικού. Μετά την αλλαγή αυτή, θα είναι δυνατή η προσφορά ψηφιακών καναλιών και από ανεξάρτητους παραγωγούς, εκτός των καναλιών. 

Η χωρητικότητα του καναλιού, θα πρέπει να διαχωριστεί σε αναλογικά και ψηφιακά, ανάλογα βέβαια και με τις δυνατότητες του εκάστοτε παροχέα καλωδιακών υπηρεσιών. Τα αναλογικά κανάλια θα αναμεταδίδονται από τα 54 MHz έως περίπου τα 350-400 MHz. Ενώ τα ψηφιακά θα ξεκινούν από αυτή τη συχνότητα και θα φτάνουν μέχρι τα 500 - 750 MHZ. Στο συνδρομητή, θα υπάρχει ένας MPEG-2 αποκωδικοποιητής (digital set-top box) έτσι ώστε το ψηφιακό σήμα να γίνεται αναλογικό και να εμφανίζεται στην αναλογική τηλεόραση. Τα αναλογικά προγράμματα δεν θα επηρεάζονται από τον αποκωδικοποιητή. 

Οι βασικές λειτουργίες του ψηφιακού αποκωδικοποιητή είναι:

· Διπλά φίλτρα για το διαχωρισμό του μεταδιδόμενου σήματος και της ανάδρασης (separate upstream traffic from downstream).

· Αποδιαμόρφωση του σήματος που έρχεται από την κατεύθυνση του HFC συστήματος.

· Διαμόρφωση του σήματος που στέλνεται στο HFC σύστημα.

· Ένα ηλεκτρονικό πρόγραμμα-οδηγός που παρουσιάζει μενού επιλογής, επίσης περιλαμβάνει ιδεατά κανάλια (virtual channels), καθώς και πρόσβαση σε chat rooms.

· Επιλογή MPEG-2 PID.

· Αποκωδικοποίηση MPEG-2.

· Αναλογικό Interface (RGB & AUDIO) για αναλογικές τηλεοράσεις.

· Infrared control για επιλογή των καναλιών καθώς και VCR control.

· Μετάδοση σημάτων προς την κατεύθυνση του HFC συστήματος.

· IP stack και IP address filtering.

Προαιρετικά components περιλαμβάνουν:

· Joysticks (interactive game interfaces).

· Data communications interfaces, όπως Universal Serial Bus (USB), ή Ethernet.

· Web Browsers Interfaces.

· Java Engines.

· Smart cards για authentication.

· Καθώς και copy protection circuitry, για την αποτροπή μη εξουσιοδοτημένης αντιγραφής ψηφιακού περιεχομένου.

Το υπολογιζόμενο κόστος αυτή τη στιγμή για έναν τέτοιο αποκωδικοποιητή είναι:

Microprocessor, 4MB of memory, flash memory

Transmission Elements (tuner, equalizer, modulator, FEC)

MPEG chips, graphics and audio processor

Chassis, power supply, final assembly, PCB and test

Analog & Infrared Interfaces

Software licences (OS, encryption)
$100

$60

$50

$50

$10

$10

Συνολικό Κόστος
$280

Το κόστος αυτό είναι για τον κατασκευαστή. Αυτό του συνδρομητή θα είναι περίπου $500. Προβλέπεται βέβαια με την πάροδο του χρόνου να μειωθεί.

Υπηρεσίες Δεδομένων

Η δεύτερη μεγαλη αγορά για τις εταιρίες καλωδιακής τηλεόρασης που έχουν δίκτυο αμφίδρομης επικοινωνίας, είναι οι υπηρεσίες δεδομένων, όπως η παροχή πρόσβασης στο Internet. Η ιδέα για μεταφορά δεδομένων από το δίκτυο της καλωδιακής τηλεόρασης είναι αρκετά παλιά. Η εμφάνιση των cable modems ξεκίνησε από το 1987 από εταιρίες όπως η Fairchild Electronics. Η αρχική πρόθεση ήταν να χρησιμοποιηθεί η υπάρχουσα υποδομή για Intranets. Έτσι και η τεχνολογία των modem, στη δεκαετία του ’80, ήταν ελλιπής για τις ανάγκες γενικότερης χρήσης.

Με την ανάπτυξη όμως του Internet, οι εταιρίες καλωδιακής τηλεόρασης στράφηκαν προς την νέα αυτή αγορά, θέλοντας να χρησιμοποιήσουν το HFC δίκτυό τους για τη μεταφορά δεδομένων. Η παροχή Internet είναι από τη φύση της μια ασύμμετρη υπηρεσία που πρακτικά σημαίνει πως περισσότερα δεδομένα λαμβάνονται από το head end παρά έρχονται στο head end. Αυτό είναι ένα χαρακτηριστικό που ταιριάζει με τις δυνατότητες που έχει το εύρος ζώνης καλωδιακών δικτύων (low split). Επίσης, τα δίκτυα αυτά έχουν το σημαντικό πλεονέκτημα ότι μπορούν να προσφέρουν ταχύτατα υπηρεσίες σε πολύ μεγάλα τμήματα του πληθυσμού.

Τεχνολογίες FTTx

Η τεχνολογία των υβριδικών δικτύων οπτικών ινών – ομοαξονικών καλωδίων αποτελεί ένα ενδιάμεσο βήμα στη μετάβαση από δίκτυα με μεταλλικά καλώδια σε δίκτύα που αποτελούνται πλήρως από οπτικές ίνες. Ο απώτερος στόχος είναι η χρήση οπτικών ινών σε όλο το μήκος του δικτύου.

Η πλήρης χρήση βέβαια οπτικών ινών από το head-end μέχρι το συνδρομητή είναι αρκετά ακριβή υπόθεση. Έτσι διαγράφονται τρία διαφορετικά τεχνολογικά στάδια στην εξέλιξη προς αυτή την κατεύθυνση:

Fiber-To-The-Office (FTTO), που προσβλέπει στον εξοπλισμό μεγάλων γραφειακών εγκαταστάσεων με γραμμές οπτικών ινών. Αυτή η τεχνολογία έχει πλέον εφαρμοστεί αρκετά διεξοδικά σε αναπτυγμένες χώρες. Συνήθως πρώτα εξοπλίζονται τα καινούρια κτίρια με οπτικές ίνες και έπειτα σταδιακά αντικαθίστανται οι χάλκινες γραμμές. Στην FTTO τεχνολογία εγκαθίστανται τερματικά στη μια άκρη του δικτύου (στο πρώτο επίπεδο)  και απομακρυσμένα τερματικά (remote terminals) στα κτίρια που στεγάζουν τα γραφεία. Προσφάτως, η FTTO έχει εξαπλωθεί περισσότερο και καλύπτει και μικρότερα γραφειακά συγκροτήματα, σαν αποτέλεσμα των μειωμένων τιμών στην οπτική τεχνολογία και της αυξημένης ζήτησης για αυτή.

Fiber-To-The-Neighborhood (FTTN) ή Fiber-To-The-Curb (FTTC). Η FTTN τεχνολογία χρησιμοποιείται για την επέκταση των οπτικών ινών ώστε να καλύπτουν ομάδες οικιών (γειτονιές) ή μικρά και μεσαία κτίρια γραφείων. Η FTTN τεχνολογία αποτυπώνει έναν συμβιβασμό ανάμεσα στο κόστος της οπτικής τεχνολογίας και τη ζήτηση για εύρος ζώνης. Επιπλέον, η εξέλιξη των τεχνολογιών υψηλής απόδοσης που βασίζονται στα καλώδια συνεστραμμένου ζεύγους, όπως η VDSL, υποστηρίζει την προώθηση της FTTN. Στα FTTN δίκτυα τοποθετούνται οπτικές δικτυακές μονάδες (optical network units) σε κάθε γειτονιά συνδρομητών που συνδέονται με το head-end αποκλειστικά με οπτικές ίνες. Το τμήμα από τις οπτικές δικτυακές μονάδες μέχρι τις οικίες των συνδρομητών παραμένει σε καλώδια συνεστραμμένου ζεύγους.

Fiber-To-The-Home (FTTH). Η FTTH είναι ίσως ο απώτερος στόχος στην εξέλιξη των δικτύων συνδρομητών. Ο παράγοντας κόστος είναι το σημαντικότερο εμπόδιο προς αυτή την κατεύθυνση.

FTTN

Στο σχήμα φαίνεται η γενική αρχιτεκτονική ενός FTTN δικτύου. Οι VDSL/ADSL εγκαταστάσεις είναι προαιρετικές. Το head-end είναι αυτό που προμηθεύει το FTTN δίκτυο με όλες τις διαθέσιμες υπηρεσίες. Επιπλέον εξασφαλίζει τη διασύνδεση με τον PSTN ή το BISDN δίκτυο, αλλά και διαχειρίζεται την κυκλοφορία που φεύγει από το FTTN δίκτυο. 

Ο οπτικός κόμβος τερματίζει το οπτικό δίκτυο και συνδέει τους συνδρομητές με αυτό. Το τμήμα μεταξύ του οπτικού κόμβου και των συνδρομητών συμπληρώνεται με τα υπάρχοντα καλώδια συνεστραμμένου ζεύγους. Κάθε οπτικός κόμβος εξυπηρετεί περίπου 20 συνδρομητές. Αν το δίκτυο τροποποιηθεί ώστε κάθε οπτικός κόμβος να εξυπηρετεί έναν αποκλειστικά συνδρομητή, τότε έχουμε FTTH δίκτυο. Αυτό το βήμα βέβαια δεν αναμένεται στο άμεσο μέλλον οπότε το χρονικό κενό μπορούν να καλύψουν τεχνολογίες όπως VDSL ή ADSL. 

Το οπτικό δίκτυο είναι ένα δίκτυο οπτικών ινών που παρέχει συνδέσεις point-to-multipoint μεταξύ του head-end και των οπτικών κόμβων. Το οπτικό δίκτυο μπορεί να υλοποιηθεί τόσο με χρήση ενεργών οπτικών συσκευών όσο και παθητικών. 
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Ένα οπτικό δίκτυο που έχει υλοποιηθεί με τη χρήση παθητικών οπτικών συσκευών ονομάζεται παθητικό οπτικό δίκτυο (PON – passive optical network) και έχει σε φυσικό επίπεδο διάταξη αστέρα, ενώ σε λογικό συμπεριφέρεται σαν αρτηρία. Η χρήση παθητικών μόνο στοιχείων κάνει το PON οικονομικά ελκυστικό. Το PON μπορεί να υποστηρίξει interactive υπηρεσίες με τον ακόλουθο τρόπο.

Στην κατεύθυνση προς τους συνδρομητές το σήμα πολυπλέκεται σε TDM (Time Division Multiplexing) και κατανέμεται από οπτικούς διαιρέτες σε κάθε οπτικό κόμβο. Με τη σειρά τους, οι οπτικοί κόμβοι παίρνουν το σήμα στη χρονική στιγμή που τους αντιστοιχεί. Ωστόσο πρέπει να βρεθεί μηχανισμός που να εξασφαλίζει το ιδιωτικό κάθε συνδρομητή, αφού κάθε οπτικός κόμβος αφουγκράζεται το σήμα σε όλες τις χρονικές σχισμές.

Στην αντίθετη κατεύθυνση χρησιμοποιείται TDMA (Time Division Multiple Access) για την αποφυγή συνθηκών ανταγωνισμού. Η πληροφορία από τους συνδρομητές φορτώνεται σε μια δυναμικά καθορισμένη χρονική σχισμή και προωθείται προς το head-end. Το head-end είναι αυτό που καθορίζει το συγχρονισμό για το TDMA και αφού οι αποστάσεις μπορεί να είναι μεγάλες, αυτό μπορεί να περιπλέξει τη διαδικασία.

Cable Modems
Γενικά
Ο όρος "cable modem" είναι αρκετά καινούργιος και αναφέρεται σε ένα modem το οποίο λειτουργεί πάνω σε ένα κανονικό δίκτυο καλωδιακής τηλεόρασης. Απλώς συνδέουμε το cable modem στην έξοδο της τηλεόρασης και ο χειριστής της καλωδιακής τηλεόρασης συνδέει ένα τερματικό σύστημα cable modem (Cable Modem Termination System - CMTS) από τη μεριά του (Head-End).
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Πρακτικά ο όρος "cable modem" είναι λίγο παραπλανητικός, μιας και το cable modem δουλεύει περισσότερο σαν ένα interface για τοπικό δίκτυο (LAN) παρά σαν ένα modem, αντιστοίχιση που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα
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Μία σύνδεση cable modem είναι κάτι ανάμεσα σε μία σύνδεση ενός απλού modem και μιας σύνδεσης Ethernet. Μία σύνδεση ενός απλού modem είναι περίπου στα 50 Kbit/s και χρησιμοποιείται για point-to-point συνδέσεις. Μία σύνδεση Ethernet (LAN) είναι 10 Mbit/s ή 100 Mbit/s και χρησιμοποιείται για να συνδεθούν πολλοί  υπολογιστές οι οποίοι μπορούν να "μιλούν" απευθείας ο ένας στον άλλο. Κανονικά μπορούν όλοι να μιλήσουν με κάποιους servers και printers αλλά το δίκτυο έχει μία λογική all-to-all. 

Η ταχύτητα ενός cable modem είναι 3-50 Mbit/s και η απόσταση μπορεί να είναι 100km ή ακόμα περισσότερο. Το Cable Modem Termination System (CMTS) μπορεί να μιλήσει με όλα τα Cable Modems (CM's), αλλά τα cable modems μπορούν μόνο να μιλήσουν στο CMTS. Αν χρειάζεται δύο cable modems να μιλήσουν μεταξύ τους, το CMTS θα πρέπει να αναμεταδώσει τα μηνύματα.

Τύποι Cable modems
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Όπως συμβαίνει και με τα συνηθισμένα modems, υπάρχουν εξωτερικά και εσωτερικά cable modems ενώ ένας ειδικός τύπος cable modem χρησιμοποιείται για τη σύνδεση του cable modem.

Το εξωτερικό cable modem είναι είναι ένα μικρό εξωτερικό κουτί που συνδέεται στον υπολογιστή κανονικά μέσα από μία σύνδεση τύπου Ethernet. Το μειονέκτημα είναι ότι πρέπει να προστεθεί μία (φτηνή) κάρτα Ethernet στον υπολογιστή πριν αυτός μπορεί να συνδεθεί με ένα cable modem. Το θετικό είναι ότι μπορούν να συνδεθούν περισσότεροι από ένας υπολογιστές στο Ethernet. Επιπλέον το cable modem δουλεύει με τα περισσότερα λειτουργικά συστήματα και πλατφόρμες υλικού, περιλαμβανομένων του Macintosh, του Unix, υπολογιστών laptop κλπ.

Το εσωτερικό καλωδιακό modem είναι τυπικά μία προστιθέμενη κάρτα στο PC, πάνω σε ένα PCI bus. Αυτό μπορεί να είναι η φτηνότερη δυνατή υλοποίηση, αλλά έχει έναν αριθμό μειονεκτήματα. Το πρώτο πρόβλημα είναι ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο από PC. Οι Macintosh και τα laptops έχουν τη δυνατότητα αυτή, αλλά απαιτείται ιδιαίτερος σχεδιασμός. Το δεύτερο πρόβλημα είναι ότι ο connector του cable modem δεν είναι γαλβανισμένος για προστασία από AC πηγές. Αυτό μπορεί να δημιουργήσει πρόβλημα σε μερικά δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης, που απαιτούν μία ακριβότερη αναβάθμιση των δικτυακών εγκαταστάσεων. Μερικές χώρες και/ή δίκτα καλωδιακής τηλεόρασης μπορεί να μην είναι σε θέση να χρησιμοποιήσουν καθόλου εσωτερικά καλωδιακά modems για τεχνικούς και/ή για ρυθμιστικούς λόγους.

To Interactive Set-Top Box είναι ουσιαστικά ένα μεταμφιεσμένο cable modem. Η πρώτη λειτουργία του είναι να παρέχει περισσότερα τηλεοπτικά κανάλια στον ίδιο περιορισμένο αριθμό συχνοτήτων. Αυτό είνα δυνατό με την χρήση ψηφιακής τηλεοπτικής κωδικοποίησης (digital television encoding - DVB). Ένα interactive set-top box παρέχει ένα κανάλι επιστροφής - συχνα μέσα από τα κοινά παλιά τηλεφωνικά συστήματα (ordinary plain old telephone systems - POTS), τα οποία επιτρέπουν στο χρήστη να έχει πρόσβαση στο web, σε e-mail κλπ. απευθείας στην οθόνη της τηλεόρασής του.

Τυπική εγκατάσταση ενός cable modem
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Όταν εγκαθίσταται  ένα cable modem, χρειάζονται συνήθως ένας διαχωριστής σήματος (power splitter) και καινούργιο καλώδιο. Ο διαχωριστής, διαιρεί το σήμα για τις παλιές εγκαταστάσεις και το νέο τμήμα που συνδέεται στο cable modem. Δεν επιτρέπονται όμως συσκευές τηλεοράσεων στο νέο καλώδιο που πηγαίνει στο cable modem.

Το μεταδιδόμενο σήμα από το cable modem μπορεί να είναι τόσο δυνατό, ώστε να δημιουργεί παράσιτα σε οποιαδήποτε συσκεύη τηλεόρασης που είναι συνδεδεμένη στο ίδιο καλώδιο.  Η απομόνωση από τον διαχωριστή συνήθως δεν είναι αρκετή, και για αυτό ένα επιπρόσθετο ανωπερατό φίλτρο είναι συχνα απαραίτητο στο καλώδιο που πηγαίνει στις τηλεοπτικές συσκευές.. Το ανωπερατό φίλτρο επιτρέπει μόνο στις συχνότητες των τηλεοπτικών καναλιών να περνούν, και μπλοκάρει το αντίθετο (upstream) εύρος συχνοτήτων.

Πρέπει να σημειωθεί επίσης ότι σε οποιοδήποτε είδος εξωτερικού καλωδιακού modem (στην πλειοψηφία όσων χρησιμοποιούνται σήμερα), είναι πρoφανώς απαραίτητο ένα είδος προσαρμοστή δεδομένων (data-interface) για να συνδεθεί ο υπολογιστής με το cable modem.

· Ethernet : Στα περισσότερα εξωτερικά modems, ο προσαρμοστής δεδομένων είναι Ethernet 10 Mbps. Κάποιοι ίσως υποστηρίξουν ότι χρειάζονται 100 Mbps προκειμένου να έχουμε τη μέγιστη απόδοση 27-56 Mbps ικανότητα μεταφοράς ενός cable modem, αλλά αυτό δεν ισχύει. Ακόμα και σε μία πολύ καλή εγκατάσταση, ένα καλωδιακό modem δεν μπορεί να συμβαδίσει με τα 10 Mbps του Ethernet, μιας και το ρεύμα των δεδομένων μοιράζεται σε πολλούς χρήστες. Η πρώτη έκδοση του πρότυπου MCNS, που κυριαρχεί στην αγορά των HΠΑ, καθορίζει τα 10 Mbps Ethernet σαν το μόνο επιτρεπόμενο interface δεδομένων. Το πρότυπο DVB/DAVIC είναι εντελώς ανοιχτό, επιτρέποντας κάθε είδους interface. Άλλοι τύποι από interface έχουν ενσωματωθεί στο πρότυπο MCSN επιτρέποντας μία ευρύτερη γκάμα από cable modem configurations.

· Μεταξύ άλλων, η Intel πρόσφατα ανακοίνωσε ότι δουλεύει με την Broadcom πάνω σε καλωδιακά modems με USB interface. Αυτό αναμένεται να μειώσει τον κόπο που απαιτείται για την εγκατάσταση ενός cable modem, για τους απλούς χρήστες. Προφανώς δεν χρειάζεται να ανοιχτεί το κουτί του υπολογιστή για να εγκατασταθεί μία κάρτα Ethernet, αν ο υπολογιστής έχει USB interface. 

Το κόστος εγκατάστασης είναι ένα σημαντικό θέμα, καθώς είναι κάτι που χρειάζεται να γίνει στο σπίτι κάθε συνδρομητή. Οι χειριστές του καλωδιακού δικτύου τηλεόρασης και οι κατασκευαστές χρειάζεται να προσπαθήσουν πάρα πολύ για να ρίξουν το κόστος εγκατάστασης, έτσι ώστε να μπορέσει να κρατήθεί επικερδής η όλη διαδικασία.

Εσωτερική δομή των cable modems

Τα καλωδιακά modems είναι διαφορετικά από κατασκευαστή σε κατασκευαστή, αλλά η βασική αρχιτεκτονική είναι πάνω κάτω ίδια με αυτή του σχήματος. Τα κύρια μέρη φαίνονται παρακάτω, μαζί με μιά ένδειξη με το τι οι εταιρίες παρουσιάζουν στην αγορά.
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· Tuner : Ο δέκτης συνδέεται κατευθείαν στην έξοδο (outlet) του CATV. Κανονικά ένας δέκτης με έναν ενσωματωμένο πολυπλέκτη χρησιμοποιείται για την παροχή του σήματος και προς τις δύο κατευθύνσεις από τον ίδιο δέκτη. Ο δέκτης πρέπει να είναι αρκετά καλής ποιότητας για να είναι ικανός να λάβει το ψηφιακά διαμορφωμένο QAM σήμα. Εταιρίες όπως η ALPS, η Sharp, η Temic και Panasonic είναι αρκετά ισχυροί προμηθευτές σε αυτό το κομμάτι. Μια νέα τεχνολογία για δέκτες πυριτίου ερευνάται αυτή την περίοδο. Είναι βασικά ένας δέκτης on-chip, και αναμένεται να περικόψει το κόστος αρκετά σε σύγκριση με έναν πιο συμβατικό δέκτη.

· Αποδιαμορφωτής : Προς την κατεύθυνση της λήψης, το IF σήμα δίνει είσοδο σε έναν αποδιαμορφωτή. Ο αποδιαμορφωτής κανονικά αποτελείται από έναν A/D μετατροπέα, QAM-64/256 αποδιαμορφωτή, MPEG frame synchronization, Reed Solomon error correction. O ηγέτης σε αυτό το κομμάτι είναι η Broadcom, με έναν αποδιαμορφωτή σε ένα και μόνο chip. Άλλες εταιρίες είναι η Stanford Telecom, με έναν συνδυασμό αποδιαμορφωτή και διαμορφωτή ριπής, αλλά επίσης εταιρίες όπως η SGS Thomson, VLSI Technologies, LSI Logic και η Fujitsu παίζουν κάποιο σημαντικό ρόλο. Το κομμάτι του αποδιαμορφωτή απαιτείται και από το cable modem και στο πιο βελτιωμένο προϊόν, το ψηφιακό (λήψης μόνο) set-top box, και για αυτό πολλές εταιρίες έχουν αναπτύξει τέτοια προϊόντα.

· Διαμορφωτής ριπής : Προς την κατευθυνση της μετάδοσης, ένας διαμορφωτής ριπής τροφοδοτεί το δέκτη. Ο διαμορφωτής ριπής κάνει Reed Solomon κωδικοποίηση για κάθε ριπή, διαμόρφωση του QPSK/QAM-16 στην επιλεγμένη συχνότητα και μετατροπή D/A. Το σήμα εξόδου τροφοδοτείται μέσω ενός driver με μεταβλητό επίπεδο εξόδου, έτσι ώστε το σήμα της εξόδου να μπορεί να προσαρμοστεί να αντισταθμίζει την απώλεια του καλωδίου, η οποία είναι άγνωστη. Ο διαμορφωτής ριπής είναι μοναδικός στο cable modem (και σε μερικά διπλής οδού set-top boxes), και έτσι λιγότερα κομμάτια είναι διαθέσιμα εδώ. H Broadcom οδηγεί τις εξελίξεις, με την Stanford Telecom, την Analog Devices, την SGS Thomson να προσπαθούν να την φτάσουν.

· MAC : Ένας μηχανισμός ελέγχου πρόσβασης (Media Access Control) βρίσκεται ανάμεσα στις οδούς λήψης και αποστολής. Αυτό μπορεί να υλοποιηθεί σε hardware ή να γίνει κάποιος διαχωρισμός μεταξύ hardware και software. Για τα cable modems με το MCNS πρότυπο, η Broadcom έχει αναπτύξει ένα εξειδικευμένο MAC ASIC διαθέσιμο σαν ξεχωριστό προϊόν, χωρίς ιδιαίτερη χρήση software. Η Libit έχει ένα MAC ASIC το οποίο βασίζεται περισσότερο σε software, και επιμένως θέτει ένα επιπλέον βάρος για τον επεξεργαστή, αλλά επιτρέπει μεγαλύτερη διαφοροποίηση μεταξύ των κατασκευαστών. Άλλες εταιρίες πάλι δουλεύουν σε διάφορα MAC chips για MCNS και DVB/DAVIC, με διαφορετικές παραδοχές για το τι πηγαίνει στο software και τι στο hardware.

· Interface : Τα δεδομένα που περνούν μέσα από το MAC πηγαίνουν στο interface του cable modem, είτε αυτό είναι Ethernet, είτε USB, είτε PCI bus, είτε ο,τιδήποτε άλλο. Για τα εξωτερικά καλωδιακά modems με interface για Ethernet, οι σειρές μικροεπεξεργαστών της Motorola είναι δημοφιλείς - ιδαίτερα αυτοί που περιλαμβάνουν στο ίδιο chip και Ethernet controller.

Μετάδοση δεδομένων μέσω του cable modem

Η μετάδοση των δεδομένων είναι δικατευθυντική και χαρακτηρίζεται ως downstream και upstream.
Downstream είναι ο όρος που χρησιμοποιείται για το σήμα που λαμβάνεται από το cable modem. Παρατηρήστε ότι τα περισσότερα CATV δίκτυα στην Ευρώπη επιτρέπουν 8 MHz bandwidth στα τηλεοπτικά κανάλια, ενώ τα CATV δίκτυα στις HΠΑ επιτρέπουν μόνο 6 MHz. H Ευρώπη επομένως προηγείται σε αυτό.

Ένας ρυθμός συμβόλων της τάξης των 6.9 Msym/s χρησιμοποιείται για 8 MHz bandwidth και τα 5.2 Msym/s χρησιμοποιούνται για 6 MHz bandwidth στους παραπάνω υπολογισμούς. Ο ρυθμός μετάδοσης των bits είναι λίγο υψηλότερος από τον αποτελεσματικό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, λόγω της διόρθωσης σφαλμάτων, του framing και άλλου overhead.

Εφόσον τα downstream δεδομένα λαμβάνονται από όλα τα cable modems, το συνολικό bandwidth μοιράζεται μεταξύ όλων των ενεργών καλωδιακών modems, που υπάρχουν στο σύστημα. Παρόμοια είναι η κατάσταση στο Ethernet, μόνο που το περισσευούμενο bandwidth σε ένα Ethernet είναι πολύ υψηλότερο. Κάθε cable modem φιλτράρει τα δεδομένα που χρειάζεται από τη συνολική ροή των δεδομένων.

Όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα, τα δεδομένα για downstream σχηματίζονται σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά MPEG-TS (transport stream). Αυτό είναι ένα απλό 188/204 block format με ένα μονό σταθερό byte συγχρονισμού για κάθε block. O αλγόριθμος διόρθωσης σφαλμάτων Reed-Solomon μειώνει το μέγεθος του block από 204 σε 188 bytes, αφήνοντας 187 για το header του MPEG και για τα δεδομένα (ωφέλιμα bytes).

Σ' αυτό το σημείο τα διάφορα standards διαφέρουν αρκετά. Μερικά standards επιτρέπουν ακόμα και το διαφορετικό format των δεδομένων μέσα στα ωφέλιμα bytes του MPEG-TS. Για το standard DVB/DAVIC, ο σχηματισμός μέσα στα ωφέλιμα bytes του MPEG-TS είναι απλά ένα stream κελιών ATM.

MPEG Payload
SYNC byte
MPEG Header
MPEG Payload
SYNC byte

Διόρθωση σφαλμάτων Reed-Solomon





Διορθώνει 6 λάθη σε 204 bytes





MPEG-TS (Transport stream)





MPEG-PS (Program stream)





MAC μηνύματα





ΑΤΜ κελιά (DVB/DAVIC)





Τα δεδομένα μπορεί να απευθύνονται σε ένα, πολλά ή όλα τα καλωδιακά modems
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To upstream είναι ένας όρος που χρησιμοποιείται για το σήμα που μεταδίδεται από το cable modem. Το upstream πάντα μεταδίδεται κατά ριπάς έτσι ώστε πολλά modems να μπορούν να μεταδώσουν στην ίδια συχνότητα. Το εύρος συχνοτήτων είναι τυπικά 5-65 MHz ή 5-42 MHz. Το bandwidth ανά κανάλι μπορεί να είναι π.χ. 2 MHz για ένα 3 ΜBit/s QPSK κανάλι.

Οι μορφές διαμόρφωσης είναι QPSK (2 bits ανά σύμβολο) και 16-QAM (4 bits ανά σύμβολο), με το τελευταίο να είναι το γρηγορότερο, αλλά και το πιο ευαίσθητο στην είσοδο. Ένα downstream συνήθως συνυπαρχει με έναν αριθμό από κανάλια upstream προκειμένου να επιτευχθεί η ισορροπία που απαιτείται στα bandwidths των δεδομένων.

Κάθε modem μεταδίδει ριπές κατά χρονικές περιόδους (time slots), που μπορούν να είναι είτε σημειωμένες (marked) σαν δεσμευμένες (reserved),  διεκδικούμενα (contention) ή με κάποιο εύρος (ranging).

· Reserved slots :Ένα δεσμευμένο slot είναι ένα slot που έχει κρατηθεί για ένα συγκεκριμένο cable modem. Κανένα άλλο cable modem δεν επιτρέπεται να μεταδώσει σε αυτό το χρονικό slot. Το CMTS (head-end) κατανέμει τα time slots στα διάφορα cable modems μέσω ενός αλγορίθμου κατανομής του bandwidth (Σημείωση: αυτός ο αλγόριθμος εξαρτάται από τον κατασκευαστή, και μπορεί να διαφέρει σηματνικά από κατασκευαστή σε κατασκευαστή).Τα δεσμευμένα slots κανονικά χρησιμοποιούνται για τις χρονικά μεγαλύτερες μεταδόσεις.
· Contention slots :Τα time slots που είναι σημειωμένα σαν διεκδικούμενα (contention) είναι ελεύθερα για όλα τα modems να μεταδώσουν στην διάρκειά τους. Αν δύο cable modems αποφασίσουν να μεταδώσουν στο ίδιο time slot, τα πακέτα συγκρούονται και τα δεδομένα χάνονται. To CMTS (head-end) θα σηματοδοτήσει τότε ότι δεν έχει γίνει λήψη των δεδομένων, προκειμένου τα cable modems να προσπαθήσουν ξανά να μεταδώσουν μετά από κάποιο τυχαίο χρονικό διάστημα. Τα contention slots κανονικά χρησιμοποιούνται για πολύ μικρές χρονικά, μεταδόσεις δεδομένων (όπως είναι μία αίτηση για έναν αριθμό δεσμευμένων slots προκειμένου να μεταδωθούν εκεί δεδομένα).
· Ranging slots : Λόγω της φυσικής απόστασης μεταξύ του CMTS (head-end) και του cable modem, η χρονική καθυστέρηση μπορεί να είναι της τάξης των milliseconds. Για να αντισταθμιστεί αυτό όλα τα cable modems χρησιμοποιούν ένα ranging πρωτόκολλο, που μετακινεί αποτελεσματικά το "ρολόι" από το κάθε cable modem μπροστά και πίσω. Για να γίνει αυτό ένας αριθμός (συνήθως 3) από διαδοχικά time slots κρατούνται για το ranging κατά τακτά χρονικά διαστήματα. Το cable modem δέχεται εντολές και προσπαθεί να μεταδόσει στο δεύτερο time slot. To CMTS (head-end) κάνει την αντίστοιχη μέτρηση, και λέει στο cable modem μία μικρή θετική ή αρνητική διορθωτική τιμή για το δικό του ρολόι. Τα δύο time slots πριν και μετά το κενό απαιτούνται για να εξασφαλιστεί ότι η ριπή του ranging δεν συγκρούεται με τυχούσα άλλη κίνηση.

Η διαμοίραση των slots γίνεται με το MAC πρωτόκολλο.  O πρωταρχικός σκοπός του MAC είναι να διαμοιράσει το μέσο με έναν λογικό τρόπο. Και το CMTS και τα cable modems υλοποιούν πρωτόκολλα προκειμένου να κανουν :

· Ranging για να αντισταθμίσουν τις διαφορετικές απώλειες από τα καλώδια. Είναι ουσιώδες ότι οι upstream ριπές από όλα τα καλωδιακά modems λαμβάνονται στο head-end στο ίδιο επίπεδο. Αν δύο καλωδιακά modems μεταδώσουν ταυτόχρονα, αλλά το ένα είναι πολύ πιο αδύναμο από το άλλο, το CMTS θα ακούσει μόνο το ισχυρό σήμα και θα υποθέσει ότι όλα είναι εντάξει. Αν και τα δύο σήματα έχουν την ίδια ισχύ, το σήμα θα παραμορφωθεί και το CMTS θα καταλάβει ότι συνέβη μία σύγκρουση

· Ranging για να αντισταθμίσουν τις διαφορετικές καθυστερήσεις λόγω καλωδίων. Το μέγεθος ενός δικτύου CATV δημιουργεί αρκετά μεγάλες καθυστερήσεις, της τάξης των milliseconds.

· Εκχώρηση συχνοτήτων κλπ. στα cable modems. To cable modem αρχικά ακούει στο downstream, για να συλλέξει πληροφορίες για το πού και πώς να απαντήσει. Ύστερα αρχίζει εκπομπή χρησιμοποιώντας την εκχωρημένη σε αυτό upstream συχνότητα.

Η κατανομή των time slots για το upstream των cable modems είναι βασικά η ίδια με τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται σε πολλα δορυφορικά συστήματα. Είναι αδύνατον να δοθεί μία πιο λεπτομερής περιγραφή για το MAC, χωρίς να μπούμε σε λεπτομέρειες για συγκεκριμένα πρότυπα.

To data format των δεδομένων κατά το upstream είναι το παρακάτω :
ATM Payload
gap
U.W. 16 bit
ATM Header
ATM Payload
gap
U.W. 16 bit

Διόρθωση σφαλμάτων Reed-Solomon





Έναυσμα





Ένα κελί ΑΤΜ για κάθε ριπή





Μήνυμα ΜAC ή δεδομένα σαν payload





18 σχισμές χρόνου ανά 3 ms





Δεσμευμένες σχισμές για μεγαλύτερα δεδομένα





Σχισμές ανταγωνισμού για μικρότερα δεδομένα
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Τα δεδομένα upstream είναι διατεταγμένα σε μικρές ριπές (short bursts). Το standard DAVIC/DVB απαιτεί μία ριπή καθορισμένου μεγέθους, ενώ το standard MCNS προσδιορίζει ριπές μεταβλητού μεγέθους.

Εφόσον τα δεδομένα upstream είναι μία μικρή ριπή δεδομένων, ο αποδιαμορφωτής χρειάζεται κάτι για έναυσμα. Αυτό είναι μία μοναδική λέξη, η οποία προηγείται των δεδομένων. Για το DVB/DAVIC η μοναδική λέξη είναι 32 bits δεδομένων που ξεκινάει τον αποδιαμορφωτή να αρχίσει να επεξεργάζεται τη ριπή.

Χωρίς τη μοναδική αυτή λέξη ο αποδιαμορφωτής θα μπορούσε εύκολα να αρχίσει να επεξεργάζεται διάφορα σήματα θορύβου. Και τότε θα είναι συνεχώς απασχολημένων όταν έρθουν τα πραγματικά δεδομένα. Επιπλέον η μοναδική λέξη παρέχει παρέχει επανασυγχρονισμό σε κάθε ριπή.

Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι το modem αποκτάει μία διεύθυνση χρησιμοποιώντας το DHCP (Dynamic Host Configuratio Protocol). To DHCP είναι το πρότυπο πρωτόκολλο δυναμικής ανάθεσης ΙΡ διεύθυνσης στο Internet. Περιγράφεται στα RFC 1531 (DHCP Protocol), RFC 1533 (DHCP Options) και RFC 1534(DHCP/BOOTP Interoperation. To BOOTP είναι ο πρόγονος του DHCP). Όταν ένας συνδρομητής ζητήσει μία διεύθυνση ΙΡ, το καλωδιακό modem εκπέμπει ένα ειδικό πακέτο, που ονομάζεται DHCP αίτηση. Ένας δρομολογητής που βρίσκεται στην άλλη άκρη λαμβάνει την DHCP αίτηση και την προωθεί σε έναν DHCP εξυπηρέτη διευθύνσεων. Ο εξυπηρέτης επιστρέφει τη διεύθυνση στον δρομολογητή ο οποίος την κρατάει και μεταβιβάζει τις πληροφορίες στον συνδρομητή.
Πρότυπα
Υπάρχουν τρία κύρια standards για τα καλωδιακά modems. Τα cable modems της πρώτης γενιάς χρησιμοποιούν διάφορα πρωτόκολλα, και κατά συνέπεια είναι αδύνατο για τους χειριστές του δικτύου CATV να χρησιμοποιήσουν προϊόντα πολλαπλών κατασκευαστών καλωδιακών modems στο ίδιο σύστημα.

Γύρω στο 1997 τρία standards έκαναν την εμφάνισή τους. Οι DAVIC/DBV ήταν οι πρώτοι με ένα Ευρωπαϊκό standard, και ακολουθήθηκαν στενά από το MCNS με ένα πρώτυπο για τις ΗΠΑ (DOCSIS). Η ΙΕΕΕ ήρθε τελευταία με το 802.14,το οποίο δεν έχει ακόμα προτυποποιηθεί. Η ΙΕΕΕ προσπαθεί τώρα με αλματώδη βήματα να φτάσει τα άλλα δύο πρότυπα εστιάζοντας τις προσπάθειές της για τα πρότυπα νέας γενιάς.

DVB/DAVIC

Το κυρίαρχο ευρωπαϊκό πρότυπο. Αρχικά ξεκίνησε από την DAVIC, αλλά τώρα η ευθύνη έχει μετακινηθεί στο DVB. Πολύ λίγοι κατασκευαστές αναπτύσουν προϊόντα για αυτό το πρότυπο, αλλά αρκετά έτσι ώστε να υπάρχουν ραγδαίες εξελίξεις.

Αυτό το πρότυπο είναι βασισμένο σε ένα προκαθορισμένου μεγέθους κελί (ΑΤΜ) και περιλαμβάνει όλους τους συνήθεις τρόπους για να παρέχει την ποιότητα των υπηρεσιών (Quality of Service - QoS), για την οποία είναι γνωστό το ΑΤΜ. Κατά αυτόν τον τρόπο, το πρότυπο είναι κατάλληλο και για δεδομένα π.χ. TCP/IP (χρησιμοποιώντας το AAL5) και τηλεφωνία σαν καθαρό ΑΤΜ ή VoIP.

Αρχικά στο πρότυπο υπήρχε έλλειψη ασφάλειας (encryption), αλλά αυτό προστέθηκε από την έκδοση 1.4 και μετά. Γενικά είναι ανοιχτό και σε εσωτερικές και σε εσωτερικές υλοποιήσεις.

Τα κύρια χαρακτηριστικά του προτύπου είναι τα εξής:

· QAM-64 διαμόρφωση στο κανάλι προώθησης με σταθερή διαφύλλωση χρησιμοποιώντας ITU J83.

· MPEG-2 TS/ MPEG-2 κωδικοποίηση

· QPSK διαμόρφωση στην επιστροφή χωρίς διαφύλλωση· χρησιμοποιώντας έλεγχο λαθών CRC

· Υποστήριξη για μία ποικιλία MAC τεχνικών. Τo DAVIC 1.1 υποστηρίζει "διαφωνία", "κράτηση" και πολλαπλές μεθόδους πρόσβασης.

· ΑΤΜ σχηματισμό για ενημέρωση ότι υπάρχουν σήματα εκτός εύρους συχνότητας.

· Χρήση ενός εκτός εύρους συχνότητας καναλιού στο μονοπάτι προώθησης.

MCNS/DOCSIS

Οι βασικές προδιαγραφές του προτύπου είναι οι εξής:

· Το interface για συχνότητες ραδιοφώνου (RF interface)

· Οι προδιαγραφές για ασφάλεια δικτύου

· Το interface συστήματος που υποστηρίζει διάφορες λειτουργίες (operations support system interface).

Είναι το κυρίαρχο πρότυπο στις ΗΠΑ. Αυτό το πρότυπο οδηγείται πολύ από την επιθυμία των μεγάλων χειριστών δικτύου να πωλούν καλωδιακά modems μέσω λιανικής. Η εταιρία κατασκευαστών chip Broadcom έχει έναν σημαντικό ρόλο εδώ, προωθώντας το πρότυπο και το επίπεδο ολοκλήρωσης των chips με αρκετά ταχείς ρυθμούς. Η πολυπλοκότητα του προτύπου έχει γενικά συμφωνηθεί να είναι πολύ υψηλότερη από το απαιτούμενο και συνεχώς μεγαλώνει.

Αρχικά το πρότυπο δεν υποστήριζε ποιότητα υπηρεσιών (QoS), η οποία είναι απαιτούμενη για τηλεφωνικές και άλλες εφαρμογές, αλλά αυτό έχει προστεθεί από την έκδοση 1.1 και μετά. Επιπλέον αρχικά ήταν ανοιχτό μόνο σε εξωτερικές υλοποιήσεις, αλλά τώρα επιτρέπει και εσωτερικά modems. Οι λύσεις που στεγάζονται στον host είναι ακόμα υπό συζήτηση (αρχίζουν το 1999).

Τα κύρια χαρακτηριστικά του προτύπου είναι τα εξής:

· QAM-64 διαμόρφωση στο κανάλι προώθησης με μεταβλητή διαφύλλωση χρησιμοποιώντας το ITU J83.

·  QPSK διαμόρφωση στο μονοπάτι επιστροφής χωρίς διαφύλλωση· χρησιμοποιώντας έλεγχο λαθών CRC

· MPEG-2 σχηματισμό ροής μεταφοράς (transport stream framing) στο κανάλι προώθησης. Τα δεδομένα θα ενσωματώνονται σε σχηματσμούς MPEG TS.

· Τρόποι για σχηματισμό πακέτων μεταβλητού μήκους με δυνατότητα χρήσης κελιών (cells) ΑΤΜ.

· Ικανοποίηση αιτήσεων που στέλνονται σε minislots, τα οποία περιέχουν την ποσότητα του bandwidth που απαιτείται

· Χρήση δυαδικής εκθετικής οπισθοδρόμησης για ανάλυση συγκρούσεων.

· Ανάγκη για πλήρες SNMP MIB στα καλωδιακά modems, πράγμα που απαιτεί μία ΙΡ διεύθυνση και για το modem του συνδρομητή και για τον υπολογιστή του.

· Κρυπτογράφηση RSA

IEEE 802.14
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Το ΙΕΕΕ πρότυπο έχασε τον πρώτο γύρο της μάχης για το επικρατούμενο πρότυπο. Το τι πρόκειται να γίνει θα το δείξει το μέλλον.

Κύρια χαρακτηριστικά του προτύπου:

· QAM-64 διαμόρφωση στο κανάλι προώθησης με σταθερή και μεταβλητή διαφύλλωση, χρησιμοποιώντας το ITU J83.

· QPSK και QAM διαμόρφωση στο μονοπάτι επιστροφής χωρίς διαφύλλωση· χρησιμοποιώντας έλεγχο λαθών CRC

· Υποχρεωτικό ΑΤΜ σχηματισμό και στα δύο κανάλια, επιστροφής και προώθησης

· Δυνατότητα σχηματισμού πακέτων μεταβλητού μήκους στο μονοπάτι επιστροφής

· Χρήση minislots για ικανοποίηση αιτήσεων

· Χρήση τριαδικού δέντρου οπισθοδρόμησης για ανάλυση συγκρούσεων

Προδιαγραφές των DAVIC, IEEE 802.14 και MCNS


DAVIC
802.14
MCNS

Ημερομηνία εκτίμησης
Σεπτέμβριος 1996
-
Μάρτιος 1998

Διαμόρφωση Downstream
QAM 16

QAM 64
QAM 64
QAM 64

QAM 256

Διαμόφωση Upstream
QPSK
QPSK

QAM 16
QPSK

QAM 16

Ρυθμοί για upstream
0.256

1.544 Mbps

3.088 Mbps
0.512 Mbps έως 

8.192 Μbps
0.256 Mbps έως 

8.192 Μbps

Κανάλια ελέγχου
Εκτός-συχνότητας και εντός

 συχνότητας
Εντός συχνότητας
Εντός συχνότητας

Framing
 ATM
ATM
ATM
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Παρακάτω φαίνονται τα δύο πρώτα επίπεδα για το OSI μοντέλο του IEEE 802.14 και του MCNS/DOCSIS

Συμπεράσματα

Τι παραπάνω προσφέρει ένα καλωδιακό modem που δεν έχει ήδη ένας χρήστης χρησιμοποιώντας την αναλογική ή μία ISDN σύνδεση;

Αρχικά, τα καλωδιακά modems είναι κατά πολύ ταχύτερα. Οι ταχύτητες είναι από 25πλάσιες έως 1000πλάσιες σήμερα, και είμαστε μόνο στην αρχή της εποχής των καλωδιακών modems. Η ταχύτητα που δίνει ένα cable modem είναι συγκρίσιμη με  Ε1/Τ1 ή ενός Εthernet. 

Βέβαια, για να παρέχει πρόσβαση υψηλής ταχύτητας σε άλλα σημεία στο internet, ο χειριστής CATV χρειάζεται επίσης ένα σχετικά μεγάλο cache proxy server και πολύ γρήγορη σύνδεση στο δίκτυο. Θα δούμε τους χειριστές CATV να βάζουν μεγάλη ποσότητα δεδομένων σε αυτούς τους servers, στους οποίους θα έχουμε πολύ γρήγορη πρόσβαση.
Επίσης, τα καλωδιακά modems είναι on-line οποτεδήποτε ανοίγει ο υπολογιστής. Όπως ακριβώς και το δίκτυο (LAN) που χρησιμποιείται στα περισσότερα γραφεία, εταιρίες κλπ. Αυτό επιτρέπει τη δημιουργία μίας εντελώς καινούργιας γκάμας εφαρμογών


Ακόμα, καθώς η χρήση των καλαωδικαών modems αυξάνεται, οι τηλεπικοινωνιακοί φορείς θα αντιμετωπίζουν ένα σοβαρό ανταγωνισμό. Παρακάτω βλέπουμε τις προβλέψεις για τη χρήση των cable modems στις ΗΠΑ.


Business Strategy - Δυναμική Αγοράς (ΗΠΑ)



Παρούσα κατάσταση
Αναμενόμενη Μέλλουσα Κάτάσταση

Βιομηχανική ανάπτυξη
· Δοκιμές από χειριστές πολλαπλών συστημάτων (Multiple System Operator - MSO) - 35 test είναι σε εξέλιξη ή έχουν ανακοινωθεί από 6 μεγάλες εταιρίες, οι οποίες αντιπροσωπεύουν το 60% της βιομηχανίας των καλωδιακών modems

· Σπίτια - Αρκετές χιλιάδες σπιτών παίρνουν μέρος. Υπολογίζονται γύρω στις 50.000 στο τέλος του 1996

· Κατασκευαστές Modem - 14 διαφορετκοί κατασκευαστές παίρνουν μέρος στις δοκιμές
· Πρόσβαση η οποία θα προσφέρεται από κάθε MSO. Η σταθεροποίηση θα σημαίνει ότι οι καλύτερες εταιρίες θα έχουν και το μεγαλύτερο μέρος της αγοράς

· Υπολογίζεται ότι το 25% της πρόσβασης στο Internet θα γίνεται μέσω καλωδιακών modems, ως το έτος 2000

· Πολύ λίγοι μεγάλοι κατασκευαστές θα καταφέρουν να επιβιώσουν

Μέγεθος της αγοράς
· Πάνω από 600.000 παραγγελλίες καλωδιακών modem έχουν γίνει

· 450.000 από τη Motorola: 200.00 στην TCI, 100.000 για την Comcast, 50.000 για την Time Warner και 100.000 για την Shaw.

· 150.000 από την Hewlett Packard για την Comcast
· Επτά εκατομμύρια νοικοκυριά ως το 2000

Κόστος
· 500$ για το καλωδιακό modem
100$ για μία κάρτα Ethernet
Μικρότερο από 200$ για το modem, αν δεν είναι ήδη προεγκατεστημένο στον υπολογιστή

Πελάτες
· MSO's
· OEM's και καταναλωτές

Ανάγκες πελατών
· Ταχύτητα στην αγορά - H πρόσβαση στο Internet έχει γίνει γρήγορα υψηλά ανταγωνιστική. Οι πηγές περιλαμβάνουν online δίκτυα, ISP's, RBOCs και Long Distance εταιρίες. Οι MSOs θέλουν να κινηθούν γρήγορα, για να είναι ανταγωνιστικές.

· Πλήρεις λύσεις - Εκτός από τα modems, οι MSOs χρειάζονται routers, hubs και system administration hardaware και software. Θέλουν προμηθευτές που να μπορούν να παρέχουν όλα τα παραπάνω.

· Ικανότητα για παροχή υποστήριξης πελατών - περιλαμβάνει τεχνική εξειδίκευση, ανθρώπινους και οικονομικούς πόρους, και κατασκευαστικές ικάνότητες. Οι MSOs θέλουν αξίοπιστους συνεργάτες, στους οποίους θα μπορούν να βασιστούν.
· Ineroperability & Compatibiliy - με διαφορετικούς υπολογιστές, πάνω από διαφορετικά συστήματα σε διαφορετικές τοποθεσίες. Τα πάντα πρέπει να δουλεύουν αρμονικά μαζί.

· Κόστος/Απόδοση - Οι καταναλωτές θα απαιτούν χαμηλότιμη ποιότητα και υψηλή λειτουργικότητα



Προβλήματα
· Το να κάνουν την τεχνολογία να δουλέψει - υπάρχουν πολλές τεχνικές προκλήσεις στην υλοποίηση διπλής κίνησης δεδομένων

· Interoperability - τα modems δεν δουλεύουν με πολλαπλά συστήματα λόγω της έλλειψης προτύπων

· Κόστος - Τα 500$ για κάθε modem είναι απαγορευτικά, ειδικά όταν το κόστος αυτό ενσωματώνεται με άλλα κόστη αναβαθμάσισης.
· Η κυκλοφοριακή συμφόριση θα έχει μετατοπιστεί στους servers -  η συμφόρηση στις γραμμές και στα modems θα έχει εξαφανιστεί

· Οι καταναλωτές θα χρειαστεί να αναβαθμίσουν τις CPUs,  τα monitors κλπ.

· Η συμφόρηση θα μετακινηθεί ξανά στις καλωδιώσεις του νοικοκυριού

ΔΙΑΦΟΡΑ ΘΕΜΑΤΑ ΣΤΑ ΚΑΛΩΔΙΑΚΑ ΔΙΚΤΥΑ

Web TV Over Cable


Ένας από τους μεγαλύτερους στόχους της ενοποίοησης των υπηρεσιών είναι η Web TV, δηλαδή η πλοήγηση στο Internet μέσα από τον τηλεοπτικό δέκτη. Παρόμοιο σχήμα για τα PCs απαιτεί την προσθήκη ειδικού hardware και software. Η χρήση όμως της τηλεόρασης για το σκοπό αυτό επιτρέπει την πρόσβαση στο διαdίκτυο χωρίς τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή, αφήνοντας παράλληλα ελεύθερη την τηλεφωνική γραμμή. Μια πρώτη υλοποίηση υπάρχει ήδη στις ΗΠΑ μέσω του καλωδιακού δικτύου από την Worldgate.

Ο συνδρομητής του καλωδιακού δικτύου απλά προμηθεύεται έναν αναλογικό ή ψηφιακό προσαρμοστή που τον συνδέει με την τηλεόραση και ελέγχει το σύστημα από ένα remote control ή ένα ασύρματο πληκτρολόγιο. Στην περίπτωση αναλογικής σύνδεσης η ταχύτητα φτάνει τα 100 Kbps ενώ στην ψηφιακή σύνδεση είναι της τάξης των Mbps.

Το καλωδιακό δίκτυο της Worldgate στηρίζεται στη φιλοσοφία ότι η “εξυπνάδα” του στστήματος βρίσκεται στο headend, η λειτουργία του οποίου βασίζεται σε παράλληλη αρχιτεκτονική, κάτι που υπόσχεται ευελιξία, ευκολία χειρισμού, μεγάλη διάρκεια ζωής των συσκεύων στις εγκαταστάσεις των συνδρομητών και μικρή απαίτηση για αναβάθμιση. Ουσιαστικά η μόνη πληροφορία που μεταφέρεται από το καλώδιο στην οθόνη του χρήστη είναι η bitmap πληροφορία της οθόνης συμπιεσμένη κατά MPEG-2.

Ο τηλεοπτικός δέκτης μετατρέπεται πλέον σε μία ισχυρή μηχανή πλοήγησης. Κάθε χρήστης στο σπίτι του συνδρομητή μπορεί να έχει δικά του settings, favorites και bookmarks, όπως συμβαίνει και στους συμβατικούς web browsers, ενώ παρέχεται η δυνατότητα για λήψη και αποστολή e-mail και on-line συζητήσεις. Το πλεόν εντυπωσικό σημείο όμως είναι το channel hyperlinking : Επιγραμματικά, κατά την παρακολούθηση του τηλεοπτικού προγράμματος ο χρήστης με το πάτημα ενός πλήκτρου μπορεί να μεταπηδήσει σε κάποιο σχετικό με το θέμα της μετάδοσης link. Εφαρμόζοντας αυτή την τεχνική σε διαφημιστικά μηνύματα, οι προοπτικές του on-line commerce εκτινάσσονται στα ύψη. Ήδη 70 δίκτυα είναι συνδεδεμένα με το channel hyperlinking, αριθμός που αυξάνεται γεωμετρικά.

Η υπηρεσία αυτή στηρίζεται εξ’ολοκλήρου σε CATV network, κάτι που κάνει σαφές ότι η εμπειρία των καλωδικών δικτύων μπορεί να οδηγήσει ταχύτατα και χωρίς μεγάλο κόστος στην υλοποίηση της Web TV. Αν χρησιμοποιούταν το τηλεφωνικό δίκτυο για το σκοπό αυτό, το σύστημα θα ήταν πολύ πιο ακριβό και το interaction θα γινόταν από διαφορετικές φυσικές οδούς, κάτι που σημαίνει εμπλοκή περισσότερων τηλεπικοινωνιακών φορέων, άρα αύξηση του κόστους και της πολυπλοκότητας.

Εναλλακτική πρόταση για το CATV network


Σε περιπτώσεις που δεν υπάρχει εκτεταμένο δίκτυο CATV, μπορεί να χρησιμοποιηθεί εναλλακτικά η ασύρματη MMDS τεχνική που αναφέρθηκε πιο πάνω. Το MMDS καλύπτει τη ζώνη συχνοτήτων 2,5-2,7 GHz για τα κανάλια 6 (ή 8) MHz για NTSC ή PAL σήμα αντίστοιχα. Αν χρησιμοποιηθεί 16-QAM διαμόρφωση, η προσφερόμενη ταχύτητα για το 6 MHz κανάλι κυμαίνεται μεταξυ 25 και 28 Mbps, που μπορεί να μεταφέρει 4-6 video προγράμματα. Με αυτά τα χαρακτηριστικά η μέγιστη καλυπτόμενη απόσταση φτάνει τα 50 χμ. Για πυκνοκατοικημένες περιοχές όπου δεν παίζει κρίσιμο ρόλο η ακτίνα κάλυψης συνίσταται η χρήση του LMDS. Στις ΗΠΑ χρησιμοποιεί την περιοχή 27,5-29,5 GHz την οποία μοιράζεται με δορυφορικά συστήματα, ενώ στην Ευρώπη την περιοχή 40,5-42,5 GHz. Λόγω της μεγάλης ευαισθησίας της 16-QAM διαμόρφωσης στις συχνότητες αυτές προτιμάται η 4-PSK. Η ακτίνα κάλυψης περιορίζεται στα 5 χμ αλλά το πλήθος καναλιών που προσφέρονται είναι σημαντικά μεγαλύτερο. Για την εγκαθίδρυση αμφίδρομης αλληλεπιδραστικής επικοινωνίας θα πρέπει να προσφερθεί ένα κανάλι για σήματα επιστροφής. Στον τομέα αυτό οι MMDS και LMDS τεχνολογίες υπερέχουν ελαφρώς των παραδοσιακών συστημάτων CATV. Σχηματικά η δομή των αναλλακτικών αυτών προτάσεων φαίνεται παρακάτω :












 

Σχήμα 15. MMDS/LMDS δίκτυο για τη μετάδοση τηλεοπτικού σήματος


Ένα πιθανό πρόβλημα που μπορεί κάποιοι να σκεφθούν είναι ο κίνδυνος για δραματική πτώση των ταχυτήτων σε περίπτωση μεγάλου φορτίου, δηλαδή χρήσης του δικτύου από το μέγιστο δυνατό αριθμό συνδρομητών. Για παράδειγμα, ανα 200 συνδρομητές μοιράζονται ταυτόχρονα μια γραμμή 27Mbps, ο καθένας θα έπρεπε να πάρει 135Kbps εύρος ζώνης. Η κατάσταση αυτή είναι όμως εύκολα αντιμετωπίσιμη αφού σε τέτοιες περιπτώσεις το σύστημα κατανέμει το bandwidth με τρόπους που έχουν αναπτυχθεί σε LAN δίκτυα, με άλλα λόγια γίνεται δυναμική κατανομή του εύρους ζώνης είτε με κάποιο υβριδικό σχήμα CSMA/CD – TDMA ή προηγμένους στοχαστικούς αλγορίθμους bandwidth allocation που έχουν εμφανιστεί σε ATM δίκτυα. 
IP over Cable Data Networks


Εκτός από τον προσδιορισμό των data link  επιπέδων με τον οποίο ασχολούνται τα πρότυπα που μόλις παρουσιάστηκαν, χρειάζεται να προτυποποιηθεί και το IP πρωτόκολλο για καλωδιακά συστήματα. Για το σκοπό αυτό εργάζεται το group IPCDN που έχει αναλάβει να προσδιορίσει το interface μεταξύ data link και IP υπηρεσιών, τις διαφορές μεταξύ συμμετρικών/ασυμμετρικών και μονοκατευθυντικών/δικατευθυντικών δικτύων, δίνοντας έμφαση στην αντιστοίχιση του IP σε HFC δίκτυα και για το IPv4 και για το IPv6.

IP τηλεφωνικές συνδιαλέξεις πάνω από το καλωδιακό δίκτυο


Εκτός από την end-to-end δυνατότητα επικοινωνίας που προσφέρουν τα καλωδιακά δίκτυα, εξέχοντα μέλη της καλωδιακής βιομηχανίας όπως η @Home και η Comcast αναπτύσσουν μία ειδική μορφή IP τηλεφωνίας για καλωδιακά συστήματα. Η τεχνολογία αυτή διαφέρει από τις μορφές τηλεφωνικών συνδιαλέξεων που έχουν εμφανιστέι τα τελευταία χρόνια στο Internet. Αντί να χρησιμοποιείται το δίκτυο ως ο φορέας της τηλεφωνικής κλήσης με κάποια τεχνική μεταγωγής packet switch, εφαρμόζεται IP διευθυνσιοδότηση και εγκαθιδρύεται ένα είδος νοητού κυκλώματος (engineered network). Αυτή η μορφή τηλεφωνίας μοιάζει με το παραδοσιακό σύστημα από την οπτική γωνία του καταναλωτή. Οι συνδρομητές θα μπορούν να χρησιμοποιούν τις υπάρχουσες τηλεφωνικές συσκευές οι οποίες όμως θα συνδέονται μέσω ενός cable modem ή καποιου άλλου ειδικού μετατροπέα στο δίκτυο.


Η προοπτική αυτή βέβαια θέτει τεράστια νομικά και θεσμικά ζητήματα όμως δεν αποκλείεται να εφαρμοστέι αφού η τηλεφωνία είναι στην πραγματικότητα ένα είδος ροής δεδομένων

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ
Η ευρυζωνική λύση που προσφέρουν τα CATV συστήματα κάνει το cable (όπως αποκαλείται διεθνώς το ομοαξονικό καλώδιο που μεταφέρει τηλεοπτικό σήμα) σε συνδυασμό με τη μερική χρήση οπτικής ίνας (πχ FTTC) το ιδανικό μέσο για μετάδοση μεγάλης ποσότητας ψηφιακής πληροφορίας, δεδομένων, γραφικών και video σε ικανοποιητικά υψηλές ταχύτητες. Συγκεκριμένα τα σύγχρονα καλωδιακά συστήματα, στα χαμηλά φορτία μπορούν να μεταφέρουν δεδομένα μέχρι και 1000 φορές γρηγορότερα από τις κλασσικές τηλεφωνικές γραμμές με χρήση συμβατικών modems και 100 φορές ταχύτερα από τις ISDN συνδέσεις.

Ταυτόχρονα, και αυτό είναι εντυπωσιακό, το κόστος συνδρομής σε καλωδιακό δίκτυο είναι πολύ μικρό, ίσως μικρότερο από το κόστος τηλεφωνικής σύνδεσης για οικιακή χρήση. Αναλυτικά, τα πάγια έξοδα είναι λίγο υψηλότερα και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η αγορά ενός cable modem είναι ακριβότερη από την αντίστοιχη ενός κλασσικού modem λόγω της νέας μη ώριμης τεχνολογίας. Πρέπει όμως να ληφθεί υπόψη ότι η τηλεφωνική γραμμή μένει πλέον αχρησιμοποίητη ελαχιστοποιώντας τη χρονοχρέωση από τον τηλεπικοινωνιακό φορέα. Η πολιτική χρέωσης της συνδρομής δεν έχει καθοριστεί ακόμα πλήρως, αλλά αναμένεται να προτιμηθεί σταθερή μηνιαία χρέωση που δε θα ξεπερνά τα 60$ σε πρώτη φάση, τιμή τριπλάσια από το αντίστοιχη flat rate χρέωση των 56k modems, 1,5 φορές μεγαλύτερη από τις BRA ISDN συνδέσεις και εκατοντάδες φορές χαμηλότερη από τις Τ1 dedicated lines. Διαπιστώνουμε λοιπόν ότι το cable δίκτυο προσφέρει τον υψηλότερο λόγο απόδοση/κόστος αποτελώντας μία πολύ ενδιαφέρουσα λύση σε ό,τι αφορά το cost effeciveness. Στην επόμενη εικόνα φαίνονται διαγραμματικά οι μέσες εκτιμούμενες τιμές σε κόστος και ταχύτητα για τις προαναφερθείσες τεχνολογίες.

   

Παράλληλα, η ραγδαία εξέλιξη της οπτικής ίνας θα κάνει τα cable δίκτυα περισσότερο “παθητικά”, αυξάνοντας την αξιοπιστία τους και την ικανότητα δικατευθυντικής μετάδοσης μέσω των γραμμών. Οι παροχείς των γραμμών αυτών μπορούν να λειτουργούν σε pipelined μορφή ή να γίνονται παροχείς πλήρων  διαδικτυακών υπηρεσιών. Η επιλογή της HFC αρχιτεκτονικής εξασφαλίζει upstream και downstream μετάδοση, ενώ η σύνδεση πλέον με το διαδίκτυο θα είναι σε μόνιμη βάση και με dial-up κλήσεις, αποφεύγοντας την ενοχλητική κατειλημμένη γραμμή και αφήνοντας το τηλέφωνο ως εναλλακτική οδό για τις τηλεφωνικές συνδιαλέξεις ή την επικοινωνίας δεδομένων σε χαμηλότερες ταχύτητες.


Τέλος, όπως είδαμε στο case study του ήδη υλοποιημένου συστήματος Web TV, τα CATV data networks έχουν την ικανότητα να προσφέρουν λύσεις που αναφέρονται σε θέματα μετάδοσης video και video on demand, αφού υπάρχει ήδη εμπειρία μισού αιώνα στον τομέα αυτό.
Από την άλλη πλευρά, η εισβολή της καλωδιακής τηλεόρασης στο χώρο της αμφίδρομης επικοινωνίας δεδομένων παρουσιάζει διάφορα αδύνατα σημεία τα οποία οφείλονται κυρίως στο γεγονός ότι πρόκειται για μία νέα και επομένως μη δοκιμασμένη τεχνολογία η οποία έχει να αντιμετωπίσει το γιγαντιαίων διαστάσεων υπάρχον τηλεπικοινωνιακό δίκτυο. Το μέγεθος των τηλεφωνικών και μόνο εγκαταστάσεων κάνει τη στιγμή αυτή απαγορευτική την ιδέα αντικατάστασης των χάλκινων δισύρματων γραμμών. Ταυτόχρονα, σε πολλά μέρη του κόσμου, όπως και στην πατρίδα μας, δεν υπάρχει ευρεία χρήση του καλωδιακού δικτυού και σ’αυτές τις περιπτώσεις είναι φρονιμότερη και οικονομικά συμφέρουσα η βελτίωση και αναβάθμιση των υπαρχουσών εγκαταστάσεων παρά η δόμηση καινούριων.  

Έτσι, το καλωδιακό δίκτυο θα πρέπει να συνεργαστεί αρμονικά με το τηλεπικοινωνιακό και ουσιαστικά να αποτελέσει ένα τμήμα αυτού, εκείνο που θα ασχολείται με τη μεταφορά video και video on demand πληροφορίας. Στο πλαίσιο αυτό κινούνται και οι φιλοδοξίες εταιριών που προσφέρουν καλωδιακες υπηρεσίες (@Home,Roadrunner,Optimum Online,MediaOne Express) οι οποίες συνιστούν οι υπηρεσίες δεδομένων να διατηρηθούν στα πλαίσια των παραδοσιακών καλωδιακών υπηρεσιών με αυξημένη ικανότητα πλοήγησης σε διάφορες πληροφορίες, οι οποίες θα καθορίζονται από τον παροχέα των υπηρεσιών, παρά να προσανατολιστούν σε υπηρεσίες βασισμένες στον αμφίδρομο χαρακτήρα του Internet ο οποίος στηρίζεται σε ένα τηλεπικοινωνιακό μέσο μετάδοσης και έναν browser.

Εντούτοις, ο ορισμός που δόθηκε κατά την Telecommunications Act (1996) στις ΗΠΑ για τις καλωδιακές υπηρεσίες ώστε να συμπεριληφθούν οι αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες αμφίδρομης επικοινωνίας αφήνει πολλά σημεία ασαφή : “Οι καλωδιακές υπηρεσίες είναι η μίας κατεύθυνσης μετάδοση προς τους συνδρομητές video προγράμματος ή πληροφορίας άλλων υπηρεσιών και η αλληλεπίδραση με το συνδρομητή, αν υπάρχει που απαιτείται για την επιλογή ή χρήση του προγράμματος video ή των άλλων υπηρεσιών”. Υπάρχειπολύ μεγάλη σύγχυση ως προς το μέσα σε ποια πλαίσια μπορεί να συνδυαστούν αλληλεπιδραστικότητα και μετάδοση μιας κατεύθυνσης, ποια είναι η ακριβής έννοια της λέξης “χρήση” και αν ή ποιες υπηρεσίες που προσφέρονται στο Internet εμπίπτουν στην κατηγορία videο και ποιες όχι. Οι διευκρινίσεις που δόθηκαν και στα τρία ερωτήματα δεν ξεκαθάρισαν το τοπίο και έκαναν σαφές ότι η πλήρης σύγκλιση των υπηρεσιών και των μέσων μετάδοσης δε θα είναι ανώδυνη και θα πρέπει να περάσει μέσα από πολλές νομοθετικές διαδικασίες, τα οικονομικά συμφέροντα άλλωστε είναι τεράστια και η επίτρεψη για πλήρως ελεύθερη επέκταση των συστημάτων επικοινωνιών θα μπορούσε να αποδειχθεί καταστροφική. Πάντως, είναι γεγονός ότι ένας τέτοιος προσδιορισμός αγνοεί τις υπάρχουσες σύγχρονες τεχνολογίες και δυνατότητες και θα πρέπει να αναπροσαρμοστεί και αντί να προσανατολιστεί περισσότερο στη συνένωση παρά στη διαχώριση των υπηρεσιών.

Γενικά, με την περιγραφή των διαφόρων θεμάτων που αφορούν την αμφίδρομη μετάδοση δεδομένων διαμέσου των καλωδιακών δικτύων, συμπεραίνουμε ότι ο χρήστης μπορεί να εξυπηρετηθεί μέσω ενός συνδρομητικού δικτύου, είτε μέσω ενός cable modem, είτε αποκωδικοποιώντας το video σήμα του παροχέα και χρησιμοποιώντας την τηλεόραση ως τερματική συσκευή, είτε με dial-up κλήσεις. Τα νομικά ζητήματα που τίθενται είναι σημαντικά αφού υπάρχουν διαφορετικές ρυθμίσεις και διατάξεις στις προηγμένες χώρες του κόσμου για τα δίκτυα αυτά. Είναι αβέβαιο τι θα γίνει σε μερικά χρόνια όταν ένας ISP θα προσφέρει και τις τρεις υπηρεσίες στον ίδιο βαθμό ή ακόμη και τώρα σε μία υπηρεσία τηλεδιάσκεψης όπου φωνή,video αλλά και δεδομένα περνούν από το ίδιο κανάλι και ανήκουν στην ίδια εφαρμογή. Έτσι είναι πολύ πιθανό ότι κάθε προσπάθεια κατηγοριοποίησης θα καταρεύσει στον αυριανό κόσμο των ψηφιακών επικοινωνιών.
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Σχήμα 3. Αρχιτεκτονική του δικτύου καλωδιακής τηλεόρασης





Σχήμα 4. Αρχιτεκτονική του HFC δικτύου καλωδιακής τηλεόρασης





Σχήμα 5. Κατανομή φάσματος συχνοτήτων στο HFC δίκτυο.





Σχήμα 6. Αρχιτεκτονική του δικτύου καλωδιακής τηλεόρασης FTTN.
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Σχήμα 7. Σύγκριση Καλωδιακού modem με συμβατικό και με Ethernet.





� EMBED Visio.Drawing.4  ���





Σχήμα 8. Σύγκριση διαφόρων τύπων καλωδιακού modem.
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Σχήμα 9. Τυπική εγκατάσταση καλωδιακού modem.
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Ο Tuner μετατρέπει ένα τηλεοπτικό κανάλι σε σε μια καθορισμένη συχνότητα�
�
Ο αποδιαμορφωτής κάνει έλεγχο λαθών, συγχρονισμό MPEG και μετατροπή A/D�
�
Το MAC εξάγει δεδομένα από τα πλαίσια MPEG, φιλτράρει δεδομένα για άλλα καλωδιακά modems, ελέγχει το πρωτόκολλο, χρονίζει την upstream μετάδοση κλπ.�
�
Ο διαμορφωτής ριπής κωδικοποιεί κατά R-S, διαμορφώνει, μετατρέπει συχνότητες, μετατρέπει D/A κλπ.�
�
Το Inteface μπορεί να είναι δίαυλος PCI, USB, Ethernet ή κάτι �
�






Σχήμα 10. Εσωτερική δομή καλωδιακού modem.





Σχήμα 11. Downstream data format.





Σχήμα 12. Upstream data format.





Σχήμα 13. Μοντέλο αναφοράς IEEE 802.14
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Σχήμα 14. Πρόβλεψη χρήσης καλωδιακών modem στις ΗΠΑ
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Σχήμα 1. Το Δίκτυο Συνδρομητών
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Σχήμα 2. Διάγραμμα σχέσης αλληλεπιδραστικότητας – εύρους ζώνης για τις πρωταρχικές τεχνικές μετάδοσης και σύγκλιση αυτών





Σχήμα 2. Διάγραμμα σχέσης αλληλεπιδραστικότητας – εύρους ζώνης για τις πρωταρχικές τεχνικές μετάδοσης και σύγκλιση αυτών
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